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苏打盐碱胁迫下水稻体内的Na+、K+响应

王志春，杨福，陈渊，梁正伟
中国科学院东北地理与农业生态研究所，吉林 长春 130012
摘要：土地盐碱化是限制农业发展的主要因素之一。实践证明，盐碱地种植水稻(Oryza sativa L.)是土壤盐碱化治理、改良、利用的有效途径。土壤盐碱对水稻的影响表现为生长抑制、产量降低和生理异常等。深刻认识盐碱胁迫下水稻生理响应机制对耐盐碱水稻种质资源筛选、耐盐碱性鉴定和培育耐盐碱水稻品种具有重要意义。以不同比例的苏打盐碱土和非盐碱旱田土充分混合配制不同盐碱梯度的实验土壤。根据苏打盐碱土的特殊性，采用土壤ESP作为胁迫指标因子，观察不同生育期水稻植株对Na+、K+的吸收、运输和分配，分析植株体内的离子响应及植物与盐碱作用关系。结果表明：在分蘖期，Na+在根、叶和叶鞘中浓度的次序从高到低依次为根>叶鞘>叶。随着盐碱胁迫的增强，叶和叶鞘的Na+/K+升高更加显著。水稻分蘖期叶片Na+/K+与土壤ESP相关性更好，可以采用分蘖期叶片Na+/K+来指示水稻对盐碱胁迫的离子响应。水稻生殖生长阶段，Na+的累积以根为主。Na+、K+在穗部、籽粒和颖壳中的浓度，在不同盐碱胁迫强度间差异不明显。
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土地盐碱化是一个全球性问题。据联合国教科文组织（UNESCO）和世界粮农组织（FAO）的不完全统计，目前全世界盐渍化土地面积达到近10亿hm2, 约占陆地表面的7%[1,2]。我国盐渍化土地面积近1亿hm2 [3]。土地盐碱化不仅使生态环境恶化，而且成为农业和农村经济发展的巨大障碍。以Na2CO3和NaHCO3为主要盐碱成分的内陆苏打盐碱土，pH值高，交换性Na+含量（ESP）高，土壤理化性状不良。实践证明，低洼易涝的轻、中度苏打盐碱地种植水稻(Oryza sativa L.)，是土壤盐碱化治理、改良、利用和农民脱贫致富的有效途径[4]。一方面，盐碱地水稻栽培和种稻改良应用研究与试验示范成效显著[5]；另一方面，盐碱胁迫下水稻生理响应机制等微观研究进展缓慢，导致对大量育种材料及后代的鉴定出现困难。现有的研究多数集中于水稻与NaCl中性盐的相互作用[6-8]，而对苏打盐碱（Na2CO3和NaHCO3）胁迫下的生理响应未见报道。开展苏打盐碱环境与水稻相互作用生理机制研究，对于耐盐碱水稻品种评价、筛选、培育和耐盐碱基因工程具有重要意义。鉴于水稻在苏打盐碱土改良利用中的特殊重要性，本研究以水稻为材料，研究苏打盐碱胁迫下水稻体内的Na+、K+ 响应，为科研和生产提供理论参考。

1  材料和方法

1.1  胁迫指标

参考国内外相关研究方法，综合温室盆栽和野外实验，以盆栽为主。借鉴植物耐盐研究中的土培优于砂培，砂培优于水培的经验，选择松嫩平原西部典型苏打盐碱土—中国科学院东北地理与农业生态研究所大安碱地生态试验站典型盐碱土作为实验用土，设置不同盐碱梯度，人工记录、仪器测试、实验室分析相结合测定植物在盐碱胁迫下的多种指标。鉴于苏打盐碱土的特殊性，采用土壤ESP作为胁迫指标因子。
1.2  供试土壤

实验用盐碱土取自大安站区典型盐碱土，取土深度为地表0~40 cm。取前测pH和电导率。取土时充分混合，过筛。土壤化学性质为：pH=10.34, EC=1.51 ds·m-1，为典型苏打盐碱土。对照土壤取自吉林农业大学实验站区旱田土壤。以不同比例的盐碱土和对照旱田土壤充分混合为预备实验，主要以植物出苗、成活和生长指标为标准，最终确定混合土的盐碱梯度。为避免栽培条件的影响，所有栽培管理条件力求一致。盆栽实验地点设在长春南关区红嘴子乡红嘴子村。

1.3  供试植物

水稻（Oryza sativa L.）：吉林省农业科学院育成的品种“吉优1”。
1.4  灌溉水源

来自长春南关区红嘴子乡民用饮水井，井深40 m。含盐量0.09%, pH为6.84。
1.5  实验方法

1.5.1  实验设计

实验盆栽用上口直径为30 cm，下口直径23 cm的无孔塑料盆，每盆装土12 kg。水稻盐碱胁迫设5个盐碱胁迫梯度处理SS0（对照）、SS1，SS2、SS3，SS4，每个处理设3次重复。

水稻盆栽实验所用肥料为山东丰源复合肥有限公司生产的通用型复合肥，N、P2O5、K2O各含15%。每盆施用复合肥9 g。为补充N肥，每盆施尿素1 g。4月20播种，5月25日插秧。选取叶龄一致的秧苗，每盆插4穴，每穴2株。

1.5.2  测试内容与方法

采用美国VARIAN公司的SpectrAA-220FS火焰原子吸收分光光度计测定Na+、K+含量。
2  结果与分析

2.1  盐碱胁迫下分蘖期水稻体内Na+、K+ 特征

2.1.1  盐碱胁迫下分蘖期水稻植株Na+分布

表1  供试土壤化学性质
Table 1  Soil properties in the experiments
	处理
	pH
	EC

(ds·m-1)
	CEC

(cmol·kg-1)
	交换性Na+

(cmol·kg-1)
	ESP

/%

	SS0
	6.92
	0.324
	24.50
	0.59
	2.41

	SS1
	8.31
	0.578
	22.68
	3.10
	13.67

	SS2
	8.85
	0.500
	21.84
	5.65
	25.67

	SS3
	9.04
	0.685
	18.96
	8.02
	42.30

	SS4
	9.22
	0.653
	19.14
	10.17
	53.13


盐碱胁迫下分蘖期水稻不同器官Na+累积浓度明显不同，并均高于对照。Na+在根、叶和叶鞘中浓度的次序从高到低依次为根>叶鞘>叶，说明Na+在分蘖期主要积累于水稻的根部（图1）。Na+在根中的平均浓度分别是叶、叶鞘中Na+平均浓度的5.76倍和1.82倍，随着盐碱胁迫的增强，叶和叶鞘中的Na+浓度增加，并且在盐碱胁迫最强时，达到最大值。中、重度盐碱胁迫下（ESP>25.87%），Na+在根中的平均浓度分别是叶、叶鞘中Na+平均浓度的4.79倍和1.64倍，说明盐碱胁迫促使了Na+向水稻地上部转移。最强盐碱胁迫下（ESP=53.13），分蘖期水稻Na+在根、叶鞘和叶中的浓度，分别是其对照的1.87, 3.70和7.47倍。水稻植株内Na+浓度的增加，将导致离子毒害作用。从本实验结果看，叶片中Na+浓度变化最为明显，这与苏打盐碱地水稻分蘖期首先在叶部表现盐碱害症状相一致。
2.1.2  盐碱胁迫下分蘖期水稻植株K+分布
从图2可以看出，K+在水稻不同器官的分布特征为：叶鞘中浓度最高，与叶和根中K+浓度差异明显，叶中K+浓度略高于根中K+浓度。随盐碱胁迫增强，水稻根、叶和叶鞘中K+浓度整体上表现为下降趋势，说明盐碱胁迫抑制了水稻对K+的吸收。但影响的程度不同，当ESP在42.30%以上时，叶鞘、叶和根中的K+浓度呈下降趋势，根中K+浓度随盐碱胁迫增强比对照依次降低12.17%、18.14%、42.38%和40.90%。K+不仅是植物生长发育必需的大量营养元素，同时也是重要的渗透调节物质[9]。水稻在盐碱胁迫下K+浓度的降低，意味着正常生长发育将受到影响。
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图1  水稻不同盐碱处理根、叶及叶鞘Na+浓度
Fig. 1  Na+ distribution in root, leaf and sheath of rice under different salinity and sodicity stresses
随盐碱胁迫增加，水稻植株中Na+浓度增加，而K+浓度减少，存在拮抗作用[10]。因此有必要对Na+、K+的吸收和Na+/K+作进一步探讨。

2.1.3  盐碱胁迫对分蘖期水稻植株不同器官Na+/K+的影响
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图2  水稻不同盐碱处理根、叶及叶鞘K+浓度
Fig. 2  K+ concentration in root, leaf and sheath of rice under different salinity and sodicity stresses
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图3  分蘖期水稻在不同ESP下根、叶及叶鞘Na+/K+
Fig. 3  Na+ /K+ in root, leaf and sheath of rice under different salinity and sodicity stresses

从图3可以看出，盐碱胁迫下分蘖期水稻根、叶、叶鞘的Na+/K+表现出一致的变化趋势，规律性明显。Na+/K+从大到小的次序依次为根>叶鞘>叶，根与叶和叶鞘的Na+/K+差异显著。随着盐碱胁迫的增强，各器官的Na+/K+均呈上升趋势，但变化的程度存在差异。根部Na+/K+在盐碱胁迫（ESP）≤42.30%下，随着胁迫强度的增加呈规律性升高，并且在ESP＝42.30%时达到最大，为对照的3.14倍；叶和叶鞘的Na+/K+在实验设置的盐碱胁迫强度内，随胁迫强度的增加而升高，在最大胁迫强度时，Na+/K+分别是对照的9.44倍和8.74倍。可见，随着盐碱胁迫的增强，叶和叶鞘的Na+ /K+升高更加显著。可以采用叶和叶鞘的Na+/K+指示盐碱对分蘖期水稻的潜在危害。
2.2  盐碱胁迫下水稻不同生育期Na+、K+离子特征

2.2.1  不同生育期植株各器官的Na+、K+浓度

水稻抽穗期随着盐碱胁迫的增加，Na+在根和叶鞘中的浓度呈增加趋势，K+则趋于减少，而在叶中Na+、K+浓度呈现不规律变化（表2）。从Na+、K+在植株体内的分配上看，Na+主要集中在根部和叶鞘中，盐碱胁迫下（ESP从13.67%至53.13%），叶中Na+平均浓度分别只有根和叶鞘中Na+平均浓度的27.41%和24.34%，说明，根和叶鞘是Na+的累积器官；而K+主要分布在叶、叶鞘和茎中。茎和穗中的Na+浓度受盐碱胁迫的影响不明显。
水稻乳熟期，随着盐碱胁迫的增加，Na+在根、叶鞘和茎中的浓度也呈规律性增加，K+则呈减少趋势（表3）。从Na+、K+在植株体内的分配上看，Na+主要集中在根部、叶鞘和茎中，在盐碱胁迫下（ESP从13.67%至53.13%），叶中Na+平均浓度分别为根、叶鞘和茎中Na+平均浓度的37.08%、33.85%和39.29%，而在籽粒和颖壳中浓度更低。说明，Na+的累积器官在乳熟期是根、叶鞘和茎；而K+主要分布在叶、叶鞘和茎中。籽粒和颖壳中的Na+、K+ 浓度受盐碱胁迫的影响不明显。

表2  盐碱胁迫下水稻抽穗期不同器官中的Na+、K+浓度
Table 2  Na+ and K+ concentrations in tissues of two rice varieties grown in a range of salinity and sodicity stresses (ESP) at panicle initiating stage
                                                                                                                        mmol·g-1
	生育阶段
	胁迫处理ESP/%
	根
	
	叶
	
	叶鞘
	
	茎
	
	穗

	
	
	Na+
	K+
	Na+
	K+
	Na+
	K+
	Na+
	K+
	Na+
	K+

	抽穗期
	2.41
	0.21
	0.12
	0.41
	0.18
	0.12
	0.40
	0.02
	0.09
	0.02
	0.02

	
	13.67
	0.28
	0.09
	0.04
	0.38
	0.20
	0.37
	0.01
	0.16
	0.02
	0.02

	
	25.87
	0.37
	0.07
	0.08
	0.40
	0.32
	0.33
	0.01
	0.36
	0.01
	0.02

	
	42.30
	0.31
	0.08
	0.16
	0.35
	0.49
	0.26
	0.01
	0.47
	0.02
	0.02

	
	53.13
	0.39
	0.08
	0.09
	0.24
	0.51
	0.26
	0.01
	0.61
	0.02
	0.02


表3  盐碱胁迫下水稻乳熟期和完熟期不同器官中的Na+、K+ 浓度
Table 3  Na+ and K+ concentrations in tissues of two rice varieties grown in a range of salinity and sodicity stresses (ESP) at filling and mature stages
                                                                                                                        mmol·g-1
	生育阶段
	胁迫处理ESP/%
	根
	
	叶
	
	叶鞘
	
	茎
	
	籽粒
	
	颖壳

	
	
	Na+
	K+
	Na+
	K+
	Na+
	K+
	Na+
	K+
	Na+
	K+
	Na+
	K+

	乳熟期
	2.41
	0.30
	0.18
	0.04
	0.44
	0.16
	0.39
	0.06
	0.44
	0.01
	0.15
	0.01
	0.17

	
	13.67
	0.30
	0.10
	0.05
	0.43
	0.28
	0.38
	0.13
	0.51
	0.01
	0.12
	0.01
	0.18

	
	25.87
	0.42
	0.09
	0.15
	0.43
	0.46
	0.25
	0.53
	0.47
	0.01
	0.11
	0.02
	0.19

	
	42.30
	0.44
	0.10
	0.14
	0.37
	0.54
	0.21
	0.50
	0.35
	0.01
	0.12
	0.01
	0.19

	
	53.13
	0.62
	0.09
	0.32
	0.33
	0.67
	0.20
	0.52
	0.26
	0.01
	0.13
	0.20
	0.20

	完熟期
	2.41
	0.34
	0.14
	0.09
	0.39
	0.20
	0.30
	0.12
	0.46
	0.01
	0.10
	0.01
	0.27

	
	13.67
	0.39
	0.09
	0.24
	0.34
	0.28
	0.29
	0.18
	0.50
	0.01
	0.10
	0.01
	0.25

	
	25.87
	0.57
	0.09
	0.17
	0.39
	0.35
	0.23
	0.19
	0.29
	0.01
	0.10
	0.02
	0.25

	
	42.30
	0.50
	0.10
	0.23
	0.33
	0.51
	0.19
	0.36
	0.24
	0.01
	0.10
	0.02
	0.26

	
	53.13
	1.06
	0.09
	0.59
	0.26
	0.64
	0.11
	0.59
	0.16
	0.01
	0.10
	0.06
	0.23


在水稻完熟期，虽然Na+的分布仍然以根、叶鞘和茎为主（表3），并逐渐增加，但叶中的Na+浓度较前两个生长阶段明显增加，在盐碱胁迫下（ESP从13.67%至53.13%），叶中Na+平均浓度分别为根、叶鞘和茎中Na+平均浓度的48.81%、69.10%和93.18%，而且随着胁迫强度的增加，基本呈现上升趋势。K+仍主要分布在叶、叶鞘和茎中。Na+、K+浓度在籽粒和颖壳中，随盐碱胁迫程度变化，差异不明显。
研究结果表明，水稻由营养生长进入生殖生长以后，根和叶鞘中Na+浓度随盐碱胁迫的增强而增加。进入生育后期，茎中的Na+浓度也呈现相似的趋势。在盐碱胁迫下，Na+随水稻生长发育而逐渐向叶部转移。在繁殖器官（籽粒和颖壳）中，Na+、K+浓度随盐碱胁迫程度变化不明显，对盐碱胁迫下水稻离子响应研究意义不大。
2.2.2  盐碱胁迫对水稻不同生育期叶片Na+/K+ 的影响

鉴于水稻分蘖期叶片Na+/K+随胁迫强度的增加而呈规律性升高，本研究对水稻不同生育阶段叶片Na+/K+进行了深入研究。
从图4中可以看出，水稻不同生育期叶片Na+/K+比值与盐碱胁迫强度呈正相关。各生育期叶片的Na+/K+比值对ESP的回归方程依次为：

分蘖期：Na+/K+= 0.01449 + 0.00967ESP，

R2 = 0.9661

抽穗期：Na+/K+= -0.00579 + 0.00838ESP，

R2 = 0.8596

乳熟期：Na+/K+= -0.03829 + 0.01513ESP，

R2 = 0.8015

完熟期：Na+/K+= 0.02403 + 0.03077ESP，

R2 = 0.6143

决定系数R2在分蘖期达到最大值。为了方便操作，对水稻而言，可以分蘖期叶片的Na+/K+比值作为盐碱响应指标。
3  讨论

水稻器官间Na+区域化分布的差异对整体植株耐盐力有影响。在NaCl胁迫下，水稻幼苗地上部和根系的Na+随外界的NaCl浓度的升高而增加，叶片与叶鞘间Na+之比愈小，水稻品种耐盐力愈高[11]。本文研究结果表明，水稻在苏打盐碱胁迫下，分蘖期不同器官Na+累积浓度存在差异，Na+在根、叶和叶鞘中浓度的次序从高到低依次为根>叶鞘>叶。Na+主要在根部累积，叶鞘中Na+多于叶中Na+，是水稻适应盐碱逆境的一种生理机制。如果叶片中Na+累积过量，超过了细胞区隔化能力，就将导致盐害。离子将在细胞质内迅速积累，并抑制酶活性，或者在细胞壁中积累，导致细胞脱水[12]。在本实验盐碱胁迫范围内，水稻分蘖期以后的生育阶段，Na+的累积也以根为主，地上部各器官中Na+浓度在各生长阶段均低于根，这个规律与高粱在NaCl胁迫下的规律[13]一致，但与重度NaCl胁迫后，高梁根和地上部分Na+浓度的差异消失，地上部分甚至超过根的特征不同。可见，不同作物对不同盐碱（氯化物盐和碳酸盐）胁迫存在着不同的响应机制[14,15]，值得深入研究。Na+、K+在水稻穗部、籽粒和颖壳中的分布，在不同盐碱胁迫强度间差异不明显。因此，水稻繁殖器官中的Na+、K+浓度不宜作为水稻对盐碱胁迫的离子响应指标。鉴于水稻分蘖期Na+/K+与土壤ESP呈现良好的相关性，结合苏打盐碱地水稻是本田插秧式栽培[16]，苗期是在非盐碱土上，可以采用分蘖期的分析结果来指示水稻对盐碱胁迫的离子响应。
4  结论
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图4  盐碱地胁迫下水稻不同生育期叶中Na+/K+

Fig. 4  Na+/K+ in leaf of rice variety under various salinity and sodicity stresses

盐碱胁迫下分蘖期水稻不同器官Na+累积浓度明显不同，Na+浓度在根部最高，而K+在叶鞘中浓度最高，随盐碱胁迫增强，水稻根、叶和叶鞘中K+浓度整体上表现为下降趋势，说明盐碱胁迫抑制了水稻对K+的吸收；盐碱胁迫下分蘖期水稻根、叶、叶鞘的Na+/K+表现出一致的变化趋势，Na+/K+从大到小的次序依次为根>叶鞘>叶，根与叶和叶鞘的Na+/K+差异显著。相对于其它生育阶段，水稻分蘖期叶片Na+/K+与土壤ESP相关性更好，可以采用分蘖期叶片Na+/K+来指示水稻对盐碱胁迫的离子响应。分蘖期以后的生育阶段，Na+的累积也以根为主，地上部各器官中Na+浓度在各生长阶段均低于根，Na+、K+在水稻穗部、籽粒和颖壳中的分布，在不同盐碱胁迫强度间差异不明显。因此，水稻繁殖器官中的Na+、 K+浓度不宜作为水稻对盐碱胁迫的离子响应指标。
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Sodium and potassium responses to sodicity stress in rice
Wang Zhichun, Yang Fu, Chen Yuan, Liang Zhengwei

Northeast Institute of Geography and Agricultural Ecology, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130012, China
Abstract: Soil salinity and sodicity are dominated factors limiting agricultural development. Production practices show that growing rice on saline-sodic land is an effective way for saline-sodic management. Effects of soil salinity and sodicity on rice include growth reduction, yield decrease and physiological disorder. Further understanding physiological response of rice to salinity and sodicity is fundamental to selection, screening and breeding of salt tolerant rice germplasm cultivar. Tested soils with increment in sodicity were obtained by mixing sodic and non-sodic dryland soil at various fractions. Exchangeable sodium percentage (ESP) of soil solution was selected as the sodic stess indicator according to the characteristics of the sodic soil. The intake and distribution of Na+, K+ was measured and interactions between sodicity and rice plant was analyzed. The results showed that the concentration of Na+ in stage of tillering is in order of root > sheath >leave. With the increase in sodicity stress, Na+/K+ become higher significantly. Better correlation existed between soil exchangeable sodium percentage (ESP) and Na+/K+ in rice leaves in tillering stage. Sodium to potassium ratio in rice leaves in tillering stage can be used to indicate the response of rice to salinity and sodicity. Sodium accumulation in root mainly through the reproductive stages, while there is no significant difference in concentrations of Na+, K+ in panicle, grain and husk.
Key words: rice; sodicity stress; Na+ and K+ concentration; Na+/K+
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