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水稻品种对石灰性土壤缺 Z n

耐性机理的研究
’

徐晓燕 杨肖娥 杨玉爱
(浙江大学环境与资源学院

,

杭州 3 10 0 2 9)

摘 要 选用缺 Zn 敏感水稻品种 IR2 6 和耐缺 Zn 水稻品种 I础 19 2一 3 1一2
,

采用 营养液

培养的方法
,

研究了水稻品种耐石灰性土壤缺 Zn 与成0 犷关系的生理生化机制
·

在低锌浓

度下
,

H C o 犷严重抑制敏感品种根系生长
,

而对耐性品种影响很小 ;

毗叮增加了两种水稻品

种根中的苹果酸和柠檬酸浓度
,

但敏感品种增加的幅度大
。

以上结果表明HC
O 于对敏感品种

根生长的抑制
,

并诱发缺 Zn 是由于根中有机酸过度积累导致的
,

成0歹显著提高敏感品种根

中 PEP 狡化酶活性可能是 H c味增加其有机酸积累
,

从而影响根生长及 zn 有效性机理的重要

过程
.

关健词 缺 Zn 敏感水稻品种
,

耐缺 Zn 水稻品种
,

重碳酸氢根
,

有机酸
,

PEP 狡

化酶

中圈分类号 5 3 11

HC
O犷是石灰性 土壤上导致水稻缺 zn 的主要 因素。”〕

,

但不 同的水稻 品种对缺 Zn 的

敏感性不 同
.

水稻品种对石灰性土壤缺 Zn 耐性的强弱与其对 H C o 犷的耐性大小有关 [1]
,

而 HC os- 诱发敏感品种缺 Zn 的机理还不很清楚
.

本试验采用营养液培养的方法研究探

讨水稻对缺锌耐性与 Hc oa-- 及其有机酸积累之间的关系
.

1 材料与方法

试验在浙江农大土化系温室进行
,

供试水稻品种为 IR2 6 (缺 Zn 敏感水稻品种)和 IR8 192 一31 一(耐缺

Zn 水稻品种)
。

水稻种子由国际水稻研究所 (菲律宾 )的 r扮
.

K五us h提供
.

这两个品种是由国际水稻研究

所 氏 He ue 从 14 00 个品种中进行大田筛选而得到的
,

后又在德国 E心址汕e im 大学植物营养研究所进行

土培和水培试验得到验证
.

试验采用营养液培养法 [,], 配方为 N H碗NO
, 1

.

43 ~
of / L,

Cao
Z 1

.

oo in m o l /

甄砚s仇 l
·

64 m m o l / 甄 恤乓 Pq o
·
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of / 玩 凡 5 04 1
·

3 2

nUno
l / L

,

N加。
2 9

·

5卜m o l / L

E D D HA Fe 3o卜m o l / L (高 p H 下不 会沉淀)
,

Cus q o
·

15 卜m o l / 甄 (N氏)
6
M o ,

q
4 0

·

o7 5o m of / 甄

巩BO , 1
.

g o m of / L
.

由于本试验中Zn 作为处理因素
,

所以在 Y os hi 血提供的营养液配方中去掉 Zn sq 作

为本试验的基本营养液配方
。

* 国家自然科学基金资助 (批准号3 9 5 7 0 41 6) 项目

收稿日期
:
19 9 9刁8一5 ; 收到修改稿日期

:
199 9一1 1一3 0
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L I 根生长及根中有机酸积泉试验

经精选的种子通过浸种催芽后播种于塑料槽中的尼龙网上
,

先用 0 .0 2

~
1 / L c asq 溶液培养 5

天
,

然后选择大小一致的秧苗
,

移栽到 3 升的塑料盆中
.

每一盆的盖子上有 7 个孔
,

每孔用海绵固定 6 株

幼苗
,

共 42 株 / 盆
.

幼苗先在 1 / 4 浓度的营养液中培养 2 天
,

后在 1 / 2 浓度的营养液中培养 5 天
,

然后

进行全营养液培养
,

并进行 Zn 和 HC oa-- 处理
.

卜厄H Co 3

作为 HC oa- 供源
,

H c o 犷处理浓度为 o

~
1 / L

和 20

~
of / L; Zn 处理为四个浓度

,

即溶液 中加人 Zn sq o o m ol / L
,

0. 05 “
mol / L

,

0. 25 o m ol / L 和

1
.

25 卜m of / L
.

试验采用随机排列
,

重复 4 次
.

未处理之前
,

营养液的PH 控制在 6 士 0
.

1
,

处理后 PH 控制

在 8 士 0
.

1 (用 H C I和 馋心H 调PH )
.

所用试剂均为优级纯或分析纯
.

母液经双硫腺四抓化碳萃取除Zn
。

试验过程所用的水均系石英器双重蒸馏水
。

主根的伸长速率
:

处理前每一盆中选 10 株主根长相近的根做标记
,

并量根长
,

在处理 8 天时
,

测定

根长
.

8 天内主根伸长速率 = (8 天时的根长 一 未处理前的根长)c m / 8 天
.

在 zn 和 H C o 歹处理 2 天
,

4

天和 8 天时
,

对各处理分别随机取样 5 株进行生长测定
.

同时取样采用高压液相色谱法测定根中的有机

酸含量
.

1 .2 根中 PE P 梭化醉活性试验

水稻苗龄 12 天以前的培养方法同上试验
,

营养液的 p H 控制为 6 士 0
.

1
。

在水稻苗龄 12 天
,

换全营养

液培养 5 天
,

然后进行 zn
,

PH 及 H Co犷处理
。

zn 设两个水平
: o o m of / L

,

1
.

2 5、m of / L ; p H 设二水平
: 6 .0,

8.5
; H c o 犷设两个水平

: o
~

of / L
,

20 ~
of / L

.

因为 p H 为 6. 0 时
,

H CO犷几乎不存在
,

所以处理为
:

PH (6
·

o ) Zn( 0)H c o 犷(o); pH( 8
·

5 )Zn( o )HC o 犷(o); pH( 8
.

5)Zn( 0 )HCo 犷(20 ); p城 6
·

o )Zn( l
·

2 5)H CO犷(o);

pH( 8
·

5)Zn( l
·

2 5)H c o犷(0); p域8
·

5 )Zn( l
·

2 5)H CO犷(2 0)
,

试验采用随机排列
,

重复 4 次
,

在试验处理 l 天
、

2

天
、

3 天时对各处理随机取样
,

进行 PE P狡化酶活性的测定
.

2 结果与分析

2
.

1
HC os- 对缺锌敏感和耐性水稻品种根生长的影响

2
.

1
.

1 根的生长 从表 1看 出 20 ~
ol / L Hc os-- 显著降低缺 zn 敏感品种 IR2 6 的根干

重
,

且 zn 水平不同和处理天数不同时
,

IR2 6 根干重降低幅度也不同
.

在 0. 05 协m ol / L zn
水平下

,

H CO犷处理 2 天和 8 天时
,

根干重分别降低 18% 和 40 %
,

而在 1
.

2 5“m of / L Zn 水平

下
,

HC oa-- 处理 2 天和 8 天时根干重分别降低 9% 和 25 %
,

从以上结果可表明
,

低 zn 浓度下

HC os-- 对敏感品种根生长的抑制严重
,

且随着 HC 叮处理天数的增加
,

对根生长的抑制作

用加重
,

而耐缺 Zn 品种 IRS 19 2一31 佗对 H CO犷的反应却不同
,

在低 Zn 浓度下
,

H CO犷对

IRS 1 9 2一31 一根干重有轻微的促进作用
.

2
.

1
.

2 主根的伸长速率 从图 1 看出
,

HC o 犷对 IR2 6 主根伸长有明显的抑制作用
,

与对

照相 比 (不加 HC o歹)主根的伸长速率降低约 78 %
,

而 成0 犷对 IRS 192 一3 1佗 主根的伸长

影响很小
,

在低 Zn 浓度和缺 Zn 时Hc os- 对主根伸长甚至有轻微的促进作用
,

Zn 浓度对其

主根伸长影响不显著
.

2.2 H C os-- 对缺肠 敏感和耐性水稻品种根中有机酸积累的影响

2.2
.

1 苹果酸在根部的积累 H CO犷处理后两种水稻品种根 中的苹果酸含量增加
,

且

随处理天数的增加而增加 (见表 2)
,

在 H Co犷处理 2 天和 8 天 时与对照 (不加 HCO犷)相
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表1 不同助水平下H C衡对不同水稻品种根千 , 的影响

T a ble 1 E fl七e t of 玩e ar b o n a te on roo
t d ry w eig ht of di ffe re ni eul ti vars

u nd e r di ffe re ni Zn le ve ls

品 种

Cul ti v ar

处理 T 比a Un e nt

H C百 Z n

根干重 (m g/ 5株) Ro ot D. w
.

(m 创SPl
a nts )
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m m n l (“m
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甘n
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.

6 7 d

6 0
.

6 0 C

6 8
.

6 7 b

7 4
.

0 0 a

4 0
.

3 0 f

4 9
.

7 0 e

5 7
.

2 3 Cd

6 7
.

4 7 b

5 5
.

6 0 ds

6 l
.

1 7 d

8 0
.

6 3 a b

8 6
.

5 7 a

5 l
.

5 0 e

7 0
.

9 3 C

8 7
.

10 a

74
.

9 7 be

6 2
.

8 0 e

7 3
.

6 0 Cd

8 3
.

3 7 b

9 5
.

3 7 a

4 0
.

6 7 9

54
.

2 3 f

6 5 7 0 d e

7 6
.

7 3 be
6 0

.

7 0 e

7 4
.

3 3 d

9 2
.

10 a b

9 7
.

10 a
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.

9 7 e

7 9
.

7 7 e d

10 1
.

30 a

86
.

7 7 be

8 l
.

9 3 e

1 0 3
.

6 0 d

1 4 5
.

9 0 b

16 2
.

2 3 a

4 7
.

8 0 9

6 2
.

3 3 f

9 5
.

2 0 d

12 1 3 7 C

8 3
.

2 0 d

10 4
.

5 7 C

14 9
.

2 0 a

15 2
.

7 0 a

8 0
.

6 7 d

1 14
.

2 3 b

1 56
.

4 3 a

1 5 1
.

8 0 a

注
:
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新复极差测验的多重比较结果

,

字母相同者为差异不显著 (只能在同一品种
,

同一天内相互比较 )

比
,

IR2 6 根 中的苹果酸分别大

20151005
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R g
.

l

- 今-

H C O歹

o m m o llL H C O , - - 」. 一 2 0
mm

o
l/L H C O , -

对不同水稻品种主根伸长速率的影响

E ffe c ts of 玩c ar bo
n al 比 。

ro ot fo r

the di ffe 化ni

e ul o g ati
o n ra te o f m ai n

ri e e e ul ti v ars

约 增 加 2 倍 和 5 倍
,

而

IRS 1 9 2一3 1一2根部苹果酸增加

较少
,

分别约增加 1 倍和 3 倍
。

zn 浓度对两种品种根 中苹果

酸的积累影响不显著
.

2. 2. 2 柠檬酸在根部 的积累

从表 2 知
,

HC O歹处理 4 天

和 8 天时
,

IR2 6 根中的柠檬酸

的浓度分别是对照 的 ro 一 12

倍和 7一 8 倍
,

处理 4 天时 IR2 6

根 中柠檬酸 浓度达 高 峰
,

而

I RS 19 2一3 1一2根 中的柠檬酸浓

度在 Hc O犷处理 2 天时是对照

的 3~ 4 倍
,

而处理 8 天时与对

照的柠檬酸浓度接近
.

以上结

果表 明 H C o 犷显著增加敏感

品种根 中柠檬酸的积累
,

而对

耐性品种影 响较小
.

Zn 水平

对两种 品种 根部柠檬酸的浓

度影响不显著
。

综合分析以上



3 期 徐晓燕等
:

水稻品种对石灰性土壤缺Zn 耐性机理的研究

表2 H c衡和zu 浓度对缺zn 敏感和耐性水稻品种根部苹果酸和柠橄酸含. 的影响
T a b le 2 Efl七c ts of bi c ar be

n a记 即d zi nc
c o nc en

加石。
n o n m al ate an d ci tl a te c o n ten ts in th e r o o ts of

山e Z企ine ffi
e ie n t an d Z n

, ffi e ie址 ri C e Cul ti v a rs

处理 T re an刀 ent

品 种

C u lti v ar H CO3- Z n

(m
rn o l/ L) (卜m

o l/ L)

苹果酸含量 (“m o l/ 10 9鲜重 )

M a late
e o n te nt (林m

o l/ 10 9 fre
sh w e ig ht)

柠橄酸含t 年m ol / 10 9 )鲜重)

Q 往a te e o n te nt (卜m of / 10 9 fre
sh w eig h t)

2天 (d) 4天 (d ) 8天 (d) 2天 (d) 4天 (d) 8天 (d)

0 0 9
.

8 5 B 1 0
.

4 5 B 10
.

5 2 B 2
.

0 8 B 3
.

8 5 B 4 0 0 B

1 0
.

2 3 B 1 1
.

4 5 B 1 1
.

24 B 3
.

10 B 4
.

0 3 B 4
.

9 3 B

1 0
.

4 2 B 1 3 4 3 B 1 2
.

0 0 B 2
.

9 1 B 4
.

3 5 B 5
.

18 B

IR 2 6 0 1 l
.

80 B 1 4
.

3 5 B 1 2
.

0 5 B 3
.

0 5 B 5
.

0 1 B 4
.

3 5 B

3 5
.

12 A 54 8 0 A 79
.

0 2 A 2 0
.

2 l A 4 5
.

0 0 A 3 3
.

12 A

3 4
.

5 2 A 52 乡0 A 7 7
.

2 8 A 2 5
.

0 5 A 4 7
.

0 0 A 3 8
.

34 A
nU

�UnU,山,‘

3 0 0 9 A 4 9
.

4 5 A 6 6
.

3 0 A 2 9
.

9 8 A 4 5
.

9 8 A 3 6
.

9 8 A

3 2
.

3 4 A 5 1
.

3 1 A 6 5
.

4 0 A 2 7
.

12 A 5 0
.

0 3 A 32
.

9 7 A

戈�戈曰�曰、一、一20

⋯0
O0

,‘,‘

9
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.
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.

7 5 B 6
.

0 5 C
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.
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.
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2 4 B 4
.

9 4 B

4
.

s l B

5
.

4 5 B

7
.

o l B

6
.

8 5 B

10
.

s l A

13
.

2 l A

13
.

0 5 A

10
.

9 3 A

6
.

9 3 B C

9
.

9 7 B 14
.

7 5 B 13
.

0 1 B 5
.

9 4 B 7
.

9 3 A B C

I R S 19 2一 10
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.
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.
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9 0 A 4 9
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2 3
.

1 0 A 3 0
.

10 A 5 1 3 5 A 1 6
.

5 0 A 9
.

12 A B

2 5
.

0 0 A 3 5
.

8 0 A 5 4
.

2 5 A 1 7
.

7 8 A 10
.

o l A

2 3名0 A 3 7 5 1 A 5 8
.

0 0 A 1 5
.

4 5 A 7 72 A B C
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⋯
n甘n,
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注江为
n c

an
’s
新复极差测验的多重 比较结果

,

相同字母为统计上差异不显著 (只能在同一品种同一天内相互比较 )
.

结果 H C o 犷抑制敏感品种根生长与根中有机酸过度积累有关
。

2.2 .3 HC os-- 及 pH 对不同水稻品种根中 PEP 竣化酶活性的影响 从图 2 中可以看 出
,

高 p H 和 HC O犷提高了两种水稻品种根中 PEP 狡化酶的活性 (以 pH 为 6 时 PEP 淡化酶活

性作对照 )
,

且敏感品种增幅大于耐性品种
.

高 pH (8
.

5) 处理 1 天
、

2 天和 3 天时
,

IR2 6 根中

的 PEP 梭化酶活性与对照相 比分别增加 33 %
、

4 1% 和 5 0% ; 20 ~ of / L HC O犷处理 1天
、

2 天和 3 天时
,

IR2 6 根 中的 PEP 梭化酶活性与对照相 比增加 235 %
、

2 01 % 和 184 %
.

从 PEP
放化酶活性增加的百分 比可以看 出

,

HC O犷对 IR2 6 PEP 梭化酶活性影 响大于高PH 对

PEP 放化酶活性的影响
。

相比较
,

高PH 和 HC O犷对 IRS 1 9 2一3 1一2品种根 中 PEP 放化酶活

性影响较小
,

I RS 192 一31 一高 p H 处理 1 天
,

2 天和 3 天时
,

其 PE p 竣化酶活性与对照相 比分

别增加 26 %
,

28 % 和 3 1% ; H C O犷处理 1 天
,

2 天和 3 天 时
,

酶活性分别增加 98 %
,

93 % 和

73 %
。

综合分析以上结果可知
,

无论是哪一种品种 H C o 犷对 PEP 竣化酶活性的影响均大于

高PH 对酶活性的影响
,

且 H C o 犷处理后
,

IR2 6 根中的 PEP 梭化酶活性高于 IRS 192 一3 1一2
.

PEP 梭化酶是合成有机酸的关键酶
,

由此可 以推测 H C O犷处理后敏感品种根 中有机酸积

累高于耐性品种与敏感品种根中 PEP 竣化酶活性高有关
。

Zn 水平的高低对两种水稻品种
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处理时间 (天)

D ate (d )

口州6 . p H S‘ 口 b ic ar bo n a忆 加 m m o UL

PE P毅化酶活性的单位以每克鲜重每分钟吸光值下降0. 01 作为一个酶活性单位

图2 H CO 子及p H对不同水稻品种根中PEI, 梭化酶活性的影响

R g
.

2 E fl七e t o f PH an d 玩e arl 比n ate o n PEP弋as e ac ti v iti es in r o o ts

根中 PEP 淡化酶活性影响不显著
.

3 讨 论

本研究表明 Hc
O犷严重抑制敏感品种根系生长

,

而对耐性品种影 响很小
,

在低 zn 浓

度下
,

对其根系生长甚至有轻微的促进作用
。

HC O犷处理后两种水稻品种根部苹果酸和柠

檬酸的积累增加
,

但敏感品种 的增加量高于耐性品种
·

可以推测 HC O犷对敏感水稻 品种

根生长的抑制是由根中有机酸过度积累导致
,

H C o 犷抑制敏感品种根生长可能是其诱发

缺锌的最初作用
。

柠檬酸在根细胞中是否也和苹果酸一样
,

抑制根的生长
,

还不清楚
,

但

另一方面
,

高浓度的柠檬酸可能和必需阳离子结合
,

降低养分从根部向上运输
。

据 E m s洲

提出的 Z n , 苹果酸穿梭模型
,

当苹果酸积累达到一定临界值时
,

苹果酸分子 向液胞运输
,

苹果酸分子进人液胞的同时
,

也把 Zn 运输到液胞中
,

在液胞中 zn 与更强的鳌合剂如柠檬

酸结合束缚限制 Zn 向地上部运输
,

使 zn 暂时无效化
。

由于敏感品种在 HC
O犷处理后

,

苹

果酸和柠檬酸含量显著提高
,

因此敏感品种易缺 Zn
.

PEP 梭化酶是根中固定 CO Z
合成苹果酸的关键酶

,

根对 HCO犷的吸收为有机酸的合成

提供了 C 源 [5, ‘]
,

因此
,

可以初步推断
,

HC o犷提高了 PEP 梭化酶活性是 HC O犷增加苹果酸

和柠檬酸积累的重要机理之一 由于 H CO犷对缺 zn 敏感品种 PEP 狡化酶活性的影响大

于对耐性品种的影响
,

因此
,

敏感品种有机酸的积累高于耐性品种
·

H CO犷处理后
,

增加了

两种水稻品种根 中的有机酸含量
,

但在根细胞中有机酸如何分布以及与水稻品种耐缺 Zn

的关系还需进一步研究
。
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