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田间矿化水灌溉下小麦

和甜菜的离子区隔化
�

李加宏 俞仁培
�中国科学院南京 土城研究所

,

� �� ����

摘 要 通过田间灌溉试验
,

研究了矿化水灌溉下小麦和甜菜对离子的选择吸收及其

区隔化
。

随着灌溉水中 � �� �含量的增加
,

小麦茎
、

鞘
、

叶
、

颖的离子吸收的选择系数 凡
,

、 逐

渐降低
,

而根和籽粒的 �
�

,

、 逐渐增加
·

小麦和甜菜各器官的离子吸收的选择系数 ��
、

、都随

灌溉水中 � 自� 含量的增加而逐渐降低
·

小麦地上部各器官的 气、 �
��

,

、都大于根 �而甜菜

叶的 � 、

萨于根
,

��
,

、 在二者之中的差异不大
,

由于 �
�

的再转移和分配
,

甜菜枯叶的 �� �

� 大于叶
�

小麦和甜菜对离子的选择吸收和运输使 �� 和 � 主要分布于对生长和产量影响最

小的部分
,

即小麦的茎和鞘
,

甜菜的枯叶
�

关健词 离子选择吸收
,

区隔化

中圈分类号 � ���

离子区隔化是随着电子探针技术和生理学研究的发展
,

近年被确认为植物耐盐的重

要机理之一
。

它是指植物将过量有毒离子阻隔于对其生命活动影响最小的器官 �如老叶�

或细胞内某些部位 �如液泡�的现象 ��一��
。

离子的区隔化取决于植物对盐分的吸收
、

运输和

分配
,

且具有一定的选择性
�

离子从根部向地上部的运输主要受控于木质部薄壁细胞向

导管 中转移
。

�
十

在植物地上部的转移与分配
,

取决于细胞中液泡的 ��
十

��
�

交换 �’�
�

大

量研究结果表明
,

植物的离子区隔化 与其耐盐性存在着密切的关系
�

例如
,

抗盐大豆品种
“

玫
� ”

的质膜对 �
一

透性 小
,

进人细胞的 �
一

在液泡中积累
,

向地上部运输的 �
一

大为减

少 �
不抗盐品种

“

�� ��� � ”

的液泡不会积累 �
一 ,

因而 �
一

大量 向木质部转移 �� 
。

不抗盐大

麦的 �
一

向地上部运输量 比抗盐品种高 �
�

�一�� � 倍�� 
�

小麦�� 
,

大麦 ��� 等非盐生植物的叶片

凡
�

、 显著 大于 根
。

而海绵滨黎 �� �� �� �� 二 �� �� ��  ! 。�
、

海韭 菜 �反�� �� ��
�� �� ��

、

海碱蓬

��� �� 介�� �� �� �� 等盐生植物叶片的 凡
,

、小于根 ‘��
。

过去对植物离子区隔化研究都在实验

室条件下的幼 苗阶段
,

而较少在 自然条件下对整个植株进行研究
�

本研究是在田 间灌溉

条件下
,

对小麦和甜菜的离子区隔化进行了比较
�

�
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� 材料与方法

� � 供试土坡

采 自河南封丘
,

发育于黄河冲积物物理性粘粒含量为 ��
�

�� 的中壤质潮土
,

其化学性质见表

表 � 供试土城的化学性质

� � ��� � �七� ��� 而� �� ��� �� 币� � � � �� �� �� �� �� �� � �� �� ��  � � �

电导率

� �

�
��� �

�
�

� ��

全盐

� � ��】 ��� �

离 子 组 成 �� � �� �地�

�为� ��
��� � �� 囚

��七�� �
�� � �比�

�创地� � � � 压

�
�

��  
�

��
竺
�

�

��

�叹

�
�

��
塑」

�
�

��

�
�

�
�

� �

� 自
�

�
�

� �

� �平
�

�
�

� �

��
� 」

�
�

� �

� � � 吨� � �

�� � ���

�
�

�
�

��
�� � � ���� � �

�� � ���� � ��� �� �

�
�

� � � 
�

�� �
�

��

�� 为交换性钠

� � 供试作物

小麦 �� 中 ��� 和甜菜 ��农 �� �� 分别由河南省和 山西省农业科学院提供
�

�� 试验设计与方法

在中国科学院封丘生态农业试验站进行
。

将内径 ��� �
,

高 ��� � �
,

底部密封的水泥筒 �� 根埋人土

中
�

内衬特制的密封塑料袋
�

底层装人细石子 ��� �
,

其上垫玻璃丝布一层
,

然后按土壤容重 �
�

��� � � �分

层装土 ��� �
,

其中表层 ��� � 混施磷酸二按 �
�

��
,

尿素 �� ��
。

土柱中央置人内径 �� �
,

底端 ��� � 打孔的

塑料管
,

以备灌水
�

在水泥筒中种植小麦 ��� �和甜菜 ��� �
�

小麦每个水泥筒播种 ��� 粒
,

定苗 ��� 株
�

分期灌水
,

小麦成熟后按 �一 ��
、

��一��
、

�� 一��
、

�� 一��
、

��一�� � � 分层采集土样和根样
,

同时分别采集茎
、

鞘
、

叶
、

颖和籽粒样品
。

试验时间为 ���� 年 �� 月 � 日

一 ���� 年 � 月 � 日
。

甜菜每个水泥筒播种球 �� 粒
,

定苗 �株
�

经叶丛快速增长期和块根及糖分增长期采样后
,

留苗 �株
�

定期灌水
,

保持表层 ��� � 土壤含水量为饱和持水量的 �� � 左右 �负压为 一 �� �� � �
。

甜菜收获时分别采

集叶
、

枯叶
、

根样
,

同时按与小麦同样的土层采样
。

试验时间为 ���� 年 � 月 �� 日一�� 月 �� 日
。

试验设计三个处理
�

不含 卜抽。 的水灌溉 �对照��
,
、

��
,
�
� � � �� �  � 水灌溉 ���

�
、

��
�
�
� ��� �

卜地� �水灌溉 ���
�

、

��
�
�

�

各处理重复三次
。

��� 分析方法

土壤可溶盐用水土 比为 � ��浸提液
,

�叱
一 、

�� � 歹
、

�� 
� 、

��
, 十
用滴定法叭 �

一 、

�叱
一 、

�可 用离子

色谱法
�

植物含盐量用湿灰化法制备待测液
。

待测液中的 �
� 、

��
十

用火焰光度计测定
�

�� 
十 、

��
� 十
用

原子吸收法测定 � �
一

用水浸提一氯离子电极电位滴定法�� 
�

� 结果与讨论

�
�
 作物对离子的选择吸收

盐分离子通过根 的共质体进人根并 由根经木质部 导管向地上部各器官运输
,

都具有
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一定的选择性
。

本试验中
,

作物体内变化最明显的离子是 O
一 、

Na

十

和 K
十 .

本文主要讨论

小麦和甜菜对 O
一

、

Na

十

和 K
+
的选择吸收及其异 同

。

作物对 K
+ 、

Na

+

和 a
+ 、

Na

十

的选择吸收用 凡
.
、和 so

.
Na 表示

:

S 凡 油 =

S 。
一
Na

·

=

作物体内 [K
十

] / 【N 血
十

]

土壤水溶性 [K
+
] / [Na

+
]

作物体内 [C I
一

]
/

[
Na

+

]

土壤水溶性 【0
一

」/ 【Na
十

]

当凡Na值越大时
,

则作物对 K
十

的选择性越强
。

因此
,

可用 S K
,

、
、

sa

,

、来衡量作物对 K
+ 、

Na

十

和 a
一

吸收的选择性
。

式 中
,

作物体 内 K
+ 、

Na

+ 、

Q

一

的浓度单位是 cm of /kg 干物质
。

土壤水溶性 K
十 、

Na

十 、

O

一

是各土层含量的加权平均值
,

单位为 cm of /kg 土
。

2

.

1

.

1 小麦 凡
,

、随着灌溉水中 卜厄。 含量的增加
,

茎
、

鞘
、

叶
、

颖的凡
.
、逐渐降低

,

表

明对 K
十

吸收的选择性逐渐降低
.
相反

,

根和籽粒的凡
,

Na 逐渐增加
,

即对 K
+
的吸收逐渐增

加(表 2)
.
根和籽粒 S

K ,

、的增加
,

有利于小麦正常生长和增产
.

50
.
、随着 灌溉水 Na o 含量 的增加

,

小麦各器官 so
,

、变化趋势一致
,

都是逐渐降低
·

说明小麦对 a
一

吸收逐渐降低
,

Na

+

则逐渐增加
.

2
.
1
.
2 甜菜 凡

,

、当用 Zg/ L N aC I水灌溉时
,

甜菜根和叶的凡
,

、比对照增加
,

表明甜菜

对 K
十

的吸收增加
,

但用 49 /l 卜抽C I水灌溉时
,

叶的 凡
.Na继续增加

,

而根的凡
.
、变小

,

说明

K +向叶中转移
。

有利于甜菜在盐胁迫下对 K 十

吸收
,

保持 K 素营养和体内适 当的 幻Na
比

,

减轻盐害
。

甜菜根和叶 so
,

、随灌溉水 卜抽C I含量增加的变化趋势一致
,

皆是逐渐减低
。

表 2 矿化水灌溉下小麦和甜菜离子吸收的选择系数

Table 2 Seleetivity coc ffi cient of ions .改en u P by di
ffe
re n t Pa rtS

o f

w h ea t an d
s
ug ar be

e t ini g ate
d w ith b

rac
ki sh w a te r

选择系数 Selecti vity eoc ffi eient

处理

T记a ti 刀e n ts
义N. 又‘ N 。

根

凡刀匕

茎

Ste m s Sheath s

叶

L之 a v e s

颖

H us ks

籽粒

Seeds

根

R 00ts

茎

Ste m s She ath s

叶

1上a v es

颖

H us ks

籽粒

Seeds

小 麦

F、v 一l) 2 1

.

2 5 1 9 4

.

5 2 2 7 5

.

0 4 3 0 5

.

9 7 3 3 4 , 5 3 2 7
.
9 5 2 3 7 2 5 3 0 5 0

.
9 4 7 4

.
6 9 32

.
0 2 2 3

.
8 6

F、V Z 3 2 石9 5 6
.
1 3 12 6

.
0 5 10 9 7 5 10 4名0 3 2 8

.
16 0

.
4 8 2刀1 4

.
6 2 5 刀0 2石5 3

.
8 5

F W
3 3 9

.
1 1 7 2 力9 8 6 刀9 8 7乡7 10 0 4 4 4 2 5 乡0 0 2 5 1

.
6 1 2

.
12 3

.
0 0 1

.
6 2 2

.
2 0

甜 菜

咫
12) 33

.
52 14石7 1

.
3 3 1

.
5 -

F S Z 62 2
.
74 3 8

.
8 9 0

.
9 2 0

.
8 4

FS 3 32 6
.
62 6 0

.
14 0

.
5 0 0

.
7 7

1) F w 为小麦
;
2) FS 为甜菜

.

2
.
1
.
3 小麦和甜菜 反Na

、

5
0

.

、变化的异同 小麦和甜菜根的 s
K 、

Na 随灌溉水 卜厄C I含量

增加而增加
,

其变化趋势相同
.
小麦和甜菜根的 sa

、

Na 随灌溉水 卜厄C I含量的增加而逐渐降
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低
, 而叶的 so

、

、变化趋势则相反
,

小麦逐渐降低
,

而甜菜则逐渐增加
。

甜菜吵气
Na增加

,

有

利于吸收更多的 K
+ ,

减轻盐害
,

这可能是甜菜耐盐性略强的原因之一
。

so

,

、逐渐降低
,

说

明随着盐胁迫的加强
,

大多数非木本植物对 a
一

并不特别敏感1101
,

而 Na
十

对小麦
、

大麦等

的胁迫伤害则大于 a
一
[川

。

2. 2 盐分从作物根部向地上部的运输

表 2 结果表明
,

小麦地上部各器官 凡澎显著大于根
,

说明 K
+
抑制 Na

+
向地上部的

运输
。

本结果与文献[4, ”报道一致
。

本试验不仅证实了小麦叶片气、大于根
,

且小麦地上

各器官 凡Na均大于根
,

尤 以籽粒的凡
.Na最大

·

甜菜则相反
,

其叶凡、小于根 (表 2)
,

说明

甜菜 叶对 K
十

吸收 降低
,

抑制 K
+
向地上部 运输

。

由此可见
,

甜菜虽非盐生植物
,

但在对

K +
、

N 巨
十

吸收的选择性与盐生植物相拟
。

小麦地上部各器官的 so
,

、都显著地大于根
。

说明盐分从根部向地上部的运输中
,

对

o
一

吸收的选择性增加而抑制 Na
十

向地上部 的运输
。

甜菜叶与根的 so
、

、无明显差异
,

说

明二者对 O
一 、

Na

+

吸收选择性相近
。

2. 3 盐分在作物地上部的再转移和分配

盐分在作物地上部的再转移和分配
,

尤其是 K +的再转移和分配
,

是植物耐盐性的一

个决定因素12]
.
本试验的各处理中

,

甜菜枯叶的 Na
十
/ K

+

普遍大于相应的叶 (表 3)
。

说明

叶在衰老过程中
,

其离子组成发生变化
,

Na

十

相对增加
,

K

十

相对减少
。

作物地上部先是形

成具有很高细胞质 K
十

和液泡 K
十

含量的幼叶
,

随着生长
,

已成熟或正在成熟的叶片通过生

长和液泡的 N 豆
十 一 K

十

交换
,

能够从木质部质液中吸收 N 豆
+ ,

将液泡中的 K
十

置换出来
,

使

K + 得以再循环
,

重新供给作物生长
,

使液泡中 Na
+ /K + 增加l2]

,

因此
,

枯叶中 Na
十

/ K
十

增

高
。

表 3 甜菜叶和枯叶的 N a
十
/ K

+
比率

Table 3 Na /K ra oos in th e leav es an d dead leaves of sugar be et

处理

T正a tr n en t

叶

1上a v C S

枯叶

【尧ad lea v es

2. 4 作物的离子区隔化

小麦和甜菜对离子的选择吸收
、

运输和分配使离子 的分布具有明显的区隔化
.
在不

同矿化水灌溉下
,

离子在不同器官中的含量见图 l一6
.
根据其在不同器官 中的含量可列

序如下
:

2
.
4
.
1 小麦 (图 l一3)

(l) a
:
鞘

、

茎 > 叶 > 颖 > 根
、

籽粒
.

(2 ) Na
l):
茎 > 鞘 > 叶 > 根

、

颖 > 籽粒
。

l) 仅图1不符合此序列
,

为
:
根 >茎 > 鞘> 叶> 颖> 籽粒

.
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(3) K : 鞘
、

茎 > 叶 > 颖 > 籽粒 > 根
。

(4
)

Ca

:

叶 > 鞘 > 根 > 茎 > 颖 > 籽粒
。

( 5) M
g

:

叶 > 根
、

鞘 > 籽粒 > 颖 > 茎
。

2

.

4

.

2 甜菜(图 4一6)
。

( 1)
C I

:

枯叶 > 叶 > 根

(2 ) Na
:
枯叶 > 叶 > 根

(3) K : 枯叶
、

叶 > 根

�;
.
。罗\竺咽和尔洲

尸u。lu0。尸工口S

图l

R g
.
l Co

ntents

处理Fw
l
中不同盐分在小麦不同器官的含量

of v硕
ous sal ts in di ffe re

nt o铭
ans

o f w he
a t in T re a tm

en t F, W I

�;

.
。全\咽竺和尔圳

lu。祠uo。1洲目S

_

茎
s te口

鞘
Sheath

L

乳
f 颖

H U Sk 梦权
口 e e Q

图 2 处理刚
2
中不同盐分在小麦不同器官的含量

R g
.
2 Conte nts of v面

ous sal ts in di ffe re
nt o嗯an

s of w he at in T re atln
ent Fw

Z

(4 ) Ca

:
枯 叶> 叶 > 根

。

( 5) M g

:

枯 叶> 叶 > 根

本试验结果与陈焕伍
、

石元春112]
,

邵金旺等【”}结果基本一致
。

从试验结果可见
,

无论小麦或甜菜
,

含 Na
十

和 O
一

量最高的部位都是对它们生长和产

量影响最小的部分
。

小麦是在茎
、

鞘中
;
甜菜则在枯叶中

。

N a

十 、

0

一

的这种分布有利于减

轻它们对作物代谢旺盛部分和产量构成部分 的影响
.
在作物耐盐性研究 中

,

离子区 隔化

作为作物耐盐的重要机理之一
,

越来越受到重视I
’
4]

。
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