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铬胁迫下施硅对西兰花生长和生理特性的影响

徐芬芬

（上饶师范学院生命科学学院，江西 上饶 334001）
摘 要：以西兰花（Brassica oleracea L. var. italica Planc）为试验材料，采用叶面喷施 K2SiO3的方法，研究了

硅对不同浓度铬胁迫下西兰花幼苗地上部分生长和铬积累量的影响。结果表明，50 mg·L-1 铬胁迫处理促进

了西兰花的生长，西兰花幼苗的苗高、单株鲜重、SOD 活性、POD 活性等均较对照提高，MDA 含量降低；当铬浓

度超过 100 mg·L-1 后，随铬处理浓度的增加，西兰花的苗高、单株鲜重及 SOD 活性、POD 活性等均逐渐降低，

MDA 含量增加。由统计分析可知，Cr6+胁迫显著影响西兰花生长的浓度为 100 mg·L-1。1～100 mg·L-1 Cr6+可
有效促进植株对 Cr6+吸收与积累，但 200 mg·L-1 Cr6+处理西兰花对铬的吸收量减少。喷施 1.5 mmol·L-1 K2SiO3

处理后明显提高了西兰花幼苗的苗高、单株鲜重以及 SOD、POD 活性，降低了 MDA 含量和铬的积累，减轻了铬

胁迫对西兰花的毒害。
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Effects of Si on the Growth and Physiological Characters of Broccoli
Seedlings under the Chromium Stress

XU Fen-fen
（College of Life Science, Shangrao Normal University, Shangrao 334001, China）

Abstracts：The effects of Si on the growth and Chromium accumulation of broccoli（Brassica oleracea L. var.
italica Planc）seedlings under the different concentration of Chromium stress were studied with the method of K2SiO3

foliar spraying. The results showed that 50 mg·L-1 Chromium stress promoted the growth of broccoli, which the seed⁃
ling height, fresh weight per plant, SOD activity and POD activity increased and MDA content decreased. But the
seedling height, fresh weight per plant, SOD activity and POD activity decreased and MDA content increased with
the chromium concentration increased when the chromium concentration was more than 100 mg·L-1. Statistical anal⁃
ysis showed that the concentration of chromium which significantly affected the growth of broccoli was 100 mg·L-1.
The Cr6+absorption in 1-100 mg·L-1 Cr6+ treatments were promoted, but inhibited in 200 mg·L-1 Cr6+ treatment. 1.5
mmol·L- 1 K2SiO3 treatment could significantly promoted the seedling height, fresh weight per plant, SOD activity
and POD activity of broccoli under the Chromium stress, inhibited the MDA content and chromium accumulation
thereby reducing the poisoning of Chromium stress on broccoli.
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铬及其化合物是印染、电镀、化工等行业的主

要污染物之一 [1]。Cr6+具有高化学活性，因此易对

动植物和人产生 危害，是一种致癌、致 突变剂。

研究发现，植物根部吸收与富集 Cr6+的能力较强，
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铬污染对蔬菜和农作物不可避免地会带来较大影

响 [2-3]。

西兰花（Brassica oleracea L. var. italica Planc），

别名绿花菜、绿菜花、意大利芥兰，为十字花科芸

薹属一年生宿根草本植物 [4]。近年来大量研究表

明，西兰花具有丰富的营养成分，营养成分位居

同类蔬菜之首，被誉为“蔬菜皇冠”，尤其重要的

是西兰花含有防癌抗癌功能的莱菔硫烷和异硫氰
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酸盐 [5]，可以防治肝癌、胃癌和乳腺癌，另外西兰

花对高血压、心脏病也有调节和预防的功效。硅

能提高植物对多种逆境的抗性，如增强作物对重

金属毒害的抗性 [6]、抗盐性 [7]、抗旱性 [8]、抗病性 [9]和

抗虫性 [10]等。目前，关于重金属胁迫对西兰花生

长影响的研究少见，更未见关于西兰花对重金属

胁迫抗性诱导方面的报道。本文研究了硅对铬胁

迫下西兰花的生长、抗氧化酶活性和铬积累的影

响，为西兰花铬污染的预测、预报和防治提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试西兰花品种：‘绿美 90 天’，厦门市翔安

有利蔬菜种苗站生产。

1.2 材料处理与培养

精选饱满、大小均匀一致的西兰花种子，浸种

消毒后，播于培养皿中，采用 1/2 Hoagland 营养液

培养，置于人工气候箱中培养（培养条件：光照强

度为 450 μmol·m-2·s-1，光周期 12 h，温度 25℃，

相对湿度 80%）。待幼苗长至两叶一心时，挑选长

势一致的幼苗移栽到容量为 2 L的塑料盆中用 1/2
Hoagland 溶液继续培养，每桶植苗 5 株，3 d 更换

一次营养液。在移栽一周后进行铬浇灌和喷施

K2SiO3 处理。试验分成两组：第一组用浓度分别

为 0、50、100、200 mg·L-1 的重铬酸钾溶液进行浇

灌 ；第 二 组 是 在 第 一 组 的 基 础 上 叶 面 喷 施 1.5
mmol·L-1 K2SiO3，铬和硅均在营养液中添加，以 1/2
Hoagland 营养液为对照，每处理重复 3 次，每隔一

周喷施 K2SiO3 一次，连续处理 3 次后测定相关指

标。

1.3 测定指标

过氧化物酶（POD）活性测定采用愈创木酚法[11]；

超氧化物歧化酶（SOD）活性测定采用比色法 [11]；

丙二醛（MDA）含量测定采用 TBA 显色法 [11]；地上

部分铬含量的测定采用原子吸收光谱法 [12]。以上

各指标的测定每个处理均重复 3 次，结果取平均

值。

1.4 数据处理

用 Excel 进行数据整理，DPS 6.55 版软件进行

差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 硅对铬胁迫下西兰花地上部分生长和铬含

量的影响

由表 1 分析可知，50 mg·L-1 铬处理西兰花地

上 部 分 鲜 重 、苗 高 均 高 于 CK，但 浓 度 超 过 100
mg·L-1 铬处理地上部分鲜重和苗高均显著降低。

说明，低浓度铬促进西兰花生长，而高浓度铬胁

迫抑制生长，可能铬在植物体内积聚过多，阻碍

了水分和矿质元素的正常运转，从而造成植株生

长缓慢和生物量降低。喷施 1.5 mmol·L-1 K2SiO3

处理可明显提高地上部分鲜重和苗高，缓解铬胁

迫对西兰花幼苗生长的抑制。

1～100 mg·L-1 Cr6+可有效促进植株对 Cr6+吸
收与积累。其中 100 mg·L-1 处理的铬含量最高达

1.54 mg·L-1，显著高于其他浓度处理，200 mg·L-1

Cr6+处理植株对铬的吸收速率明显降低。高浓度

铬处理可能是植株根系受到高浓度铬毒害，根系

活力受到抑制而影响了对 Cr6+的吸收。

表 1 硅对铬胁迫下西兰花地上部分生长和铬含量的影响

铬浓度(mg·L-1)

0（CK）

50
100
200

注：同列数值后不同字母表示在 0.05 水平上具有显著性差异，下同

地上部分鲜重(g·株-1)
Cr6+

12.21 aA
13.41 aA
8.54 bB
5.57 cC

Cr6++Si
13.51 aA
14.54 aA
10.69 bB
8.74 cB

苗 高(cm)
Cr6+

10.2 aA
11.3 aA
7.8 bB
5.6 cC

Cr6++ Si
11.8 aA
12.21 aA
8.9 bB
7.5 cB

Cr6+含量(mg·kg-1)
Cr6+

0.00 cC
0.63 bB
1.54 aA
0.77 bB

Cr6++Si
0.00 cC
0.54 bB
1.07 aA
0.58 bB

2.2 硅对铬胁迫下西兰花幼苗抗氧化作用的影

响

由表 2 分析可知，与 CK 相比，低浓度（50 mg·
L-1）铬处理，西兰花 SOD 活性和 POD 活性均显著

提高，高浓度铬（≥100 mg·L-1）则抑制两者的活

性。说明西兰花能够通过增强保护酶活性来抵御

低铬胁迫，但高浓度铬胁迫使植物产生了大量的

自由基，这些自由基消耗了大量的 SOD 和 POD，
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使得植物体内的 SOD、POD 活性大幅度下降。50
mg·L-1 铬处理对西兰花 MDA 含量影响不显著，但

高 浓 度 铬（≥100 mg·L-1）处 理 MDA 含 量 显 著 提

高。说明低浓度铬处理对细胞膜质过氧化作用影

响不大，但高浓度铬胁迫使西兰花细胞膜受到严

重伤害。1.5 mmol·L-1K2SiO3处理降低了铬胁迫下

西兰花幼苗 MDA 含量，维持了细胞质膜的完整

性。

表 2 硅对铬胁迫下西兰花幼苗抗氧化作用的影响

铬浓度(mg·L-1)

0（CK）

50
100
200

丙二醛含量(μmol·g-1FW)
Cr6+

9.56 cC
9.15 cC
12.54 bB
15.18 aA

Cr6++Si
8.25 cC
7.89 cC
11.04 bB
13.86 aA

SOD 活性(U·g-1FW)
Cr6+

428.06 bB
457.69 aA
424.5 bB
381.47 cC

Cr6++Si
463.82 abA
475.82 aA

437.51 bcAB
417.86 cB

POD 活性(U·g-1FW)
Cr6+

235.84 bB
294.82 aA
242.47 bB
186.67 cC

Cr6++ Si
263.57 bcBC
352.14 aA
286.72 bB
228.37 cC

3 小结与讨论

目前关于硅增强作物抗重金属胁迫的研究多

集中在水稻 [16]、小麦[14]等农作物以及烟草[15]、玉米[16]

等经济作物，而在蔬菜上的研究较少。本文以西

兰花为材料，采用叶面喷施 K2SiO3 的方法，研究了

硅对不同浓度铬胁迫下西兰花幼苗生长和铬积累

的影响。结果表明，低浓度（50 mg·L-1）铬处理可

促进西兰花的生长，但 100 mg·L-1 铬处理显著抑

制了西兰花幼苗的生长，表现为苗高、地上部分

鲜重和 SOD、POD 活性均显著降低，MDA 含量显

著增加，可能与此浓度下西兰花对 Cr6+的吸收与

积累有关。200 mg·L-1 铬处理下西兰花生长受铬

胁迫伤害最大，可能与植物叶片中保护酶失去原

有平衡，MDA 过量积累以及根系活力下降有关。

1.5 mmol·L-1 K2SiO3 处理可明显提高西兰花

地上部分鲜重、苗高和保护酶活性，缓解铬对西

兰 花 幼 苗 的 毒 害 ，降 低 植 株 对 Cr6 + 的 吸 收 与 积

累。可能与根系中的硅产生的屏障阻碍铬进入根

系细胞或者植物中的硅与铬络合形成毒性较低的

硅-铬复合物有关，其原因有待于进一步验证。
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