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摘 要 试验采用营养液培养
、

同位素示踪方法
,

研究了 H c os- 同化物在缺 z n
敏感 (IB2 6 )和耐

性水稻品种(IR 81 9 2
一

3 1
一

2) 体内运输和分配的差异
。

研究结果表 明
,

HC O3’同化物从敏感品种根部向地上

部运输较少
,

在根部积累较多
,

而耐性 品种 Hc o 歹同化物向地上部运输较多
,

速率较快
,

而在根部积累较

少 ;施 zn 促进敏感品种 H c os- 同化物从根部向地上部的运输
。

敏感品种离体根 吸收的 H c os-- 高于耐性

品种
,

并且 H CO矛同化物从根尖向伸长区迁移的速率高于耐性品种
。

以上结果表明 H CO至 同化物运 输

和分配差异是不同水稻品种对缺锌敏感差异 的重要机制之一
。

关键词 缺 zn 敏感水稻 品种
,

耐缺 zn 水稻 品种
,

重碳酸氢根
,

H COs- 同化物

中图分类号 S3n

高浓度 H coa-- 是导致石灰性土壤水稻缺锌 的主要 因素 [‘,2j
,

但不 同的水稻品种对缺

zn 的敏感程度不同
,

这种差异与水稻对 H c o ; 耐性有关 [’
,

, 〕
。

H c o至 抑制缺锌敏感品种

根系的生长
,

而对耐性品种根生长有轻微 的促进作用
。

H c o丁 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困
,

且 H coa-- 对根生长抑制敏感区域是根的

伸长区
,

水稻品种对缺 z n
敏感性表现不同与根 中有机酸分布不同有关困

。

许多研究表明
,

植物的根可吸收溶解在介质里的 C仇 (即 H Co丁)
,

且能把碳同化物从根部运输到地上部
,

根

吸收溶液中的溶解碳对 于供给植物 c 源起重要作用 [6, 7 ,
。

本试验采用 H1 4 c街 示踪
,

研究

HC饵 在缺锌敏感和耐性水稻品种体内运输的差异
,

以探讨其与水稻耐缺锌的关系
。

1 材料和方法

试验在浙江大学核农所进行
,

供试水稻 品种为 IR2 6( 缺 z n
敏感水稻品种 )和 IR 81 9 2

一

31
一

2( 耐缺 z n
水

稻 品种 )
。

这两个品种是 由国际水稻研究所 D r
.

H eu
e
从 1 4 00 个 品种中进行大 田筛选 而得到 的

,

后又在

德国 H oh en he 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〔“〕,

其配

方为 N H4 N0 3 1
.

4 3 m m o l L
一 ’ ,

Ca elZ 1
.

00 m m o l L
一 ‘ ,

M g so 4 1
.

以 m m o l L
一 ‘ ,

N a H ZpQ 0
.

3 2 m m o l L
一 ’ ,

KZ SO4 1
.

3 2 m m o z L
一 ’,

M n C12 9
.

5 拜 m o l L
一 ’,

E D D HA凡 3 0样 m o l L
一 ’
(高 pH 下不会沉淀 )

,

e u sO4 0
.

15 ,
,

,
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m o l L
一 ’ ,

(NH
4
)
6 M0 7

02
、 0

.

0 7 5 0 m o l L
一 ‘ ,

H 3B 0 3 l
.

g o m o l L
一 ‘。

由于本试验中 z 。 作为处理因素
,

所以在

Yos hi d a
提供的营养液配方中去掉 zns 仇 作为本试验 的基本营养液配 方 (以下 试验 全采 用此 营养液 配

方 )
。

所用试剂均为优级纯或分析纯
,

母液经双硫踪四氯化碳萃取 除 zn
,

试验过程 所用的水均 系石英 器

双重蒸馏水
。

1
.

1 H C O 3- 同化物在不同水稻 品种体内的运输

经精选 的两种供试水稻种子
,

分别浸种催芽后
,

播种于塑料槽中的尼龙 网上
,

用 0
.

02 m m ol L
一 ’

ca s氏

溶液培养至 3 叶期
,

然后选择生长势大小一致的苗子
,

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 3d
,

后在 1/ 2 浓度的营养

液中培养 5d
,

全营养液培养一周
,

进行 zn 和 HCo至处理
。

设两个处理 HCo丁 (2 0 m m ol L
一 ’
)z

n

(0 肛 m ol L
一 ’
)

和 HC o 3-- (2 0 m m o l L
一 ’
)z

n
(2

.

2 5拜 m o l L
一 ’
)

,

同时示踪 2 0拜C i的 N a H ,4 e o 3 ,

每处理重复 4 次
。

处理前 p H 控

制在 6 土 0
.

1
,

处理后 pH 控制在 8 士 0
.

1 (用 H CI和 N a o H 调节 )
。

在 N aH , 4 CO 3
示踪 10 h

,

2 0 h
,

4 0 h 和 团 h

时随机取样
,

每次取样后用蒸馏水冲洗水稻根 5 次
,

并用滤纸吸干
,

并把植株分成根部和地上 部
,

在 50 ℃

下烘干
,

供放射性 强度的测定
。

1
.

2 H C os- 同化物在不同水稻 品种离体根 中的运输

萌发的种子在 0
.

02 m m ol L
一 ’ CaS O ;

双重水溶液中培养 5d
,

后移栽到 3 L 的塑料盆中
,

在 l/4 浓度

的营养 液中培养 2d
,

然后换成 1/ 2 浓度的营养液培养 5d
。

苗龄 12 d 进行个营养液培养
,

并同时进行加 Zn

(l
.

25 肛 m ol L
一 ’
)和不加 z n

处理
。

当苗龄 2 0d 时
,

不同处理的幼苗各选 10 株(根长一致 )
,

将根剪下 整齐

地排列在根盒内
,

然后将隔板隔成不同的区域(O
一 0

.

5 C m ;0
.

5 一 3 Cm ; 3 ~ 7 c m )
,

在隔板与底面之 间用特

殊的树脂胶胶结
,

以防溶液在各区域间的渗透
。

各 区域 用一次性 注射 器注人 与盆中培养 相同 的营养液

(所加营养液 pH 调为 8 )
,

3 个区域分别为 5 m l
,

25 m l
,

4 0 m l
,

且在根尖区加人 2 0 m m o l L
一 ’ H CO3--

。

然后

在根尖(0
~ 0

.

5 Cm )营养液中示 踪 2样Ci 的 N a
H1

4 CO 3 ,

4h
,

8h 和 12 h 时分期取样
,

将根按所分 区域切断
,

用

蒸馏水冲洗后
,

在 50 ℃下烘干
,

测定各部位的放射 强度
。

每个处理重复 9 次
,

每次取 3 个平行样
。

放射性强度测定
:

示踪 后的烘干样 品在生物氧化仪(ox 600 )上燃烧
,

在 1900 c A 双道液体闪烁计数器

(PACA AR D )上测定各样品的放射性计数率
,

然后 把计数率值转化为绝对放射性 活度
。

1
.

3 两种水稻品种根区不 同部位苹果酸积累和 Z n 浓度

培养方法和使用 的营养液同 1
.

1
,

设 四个处理 H C街 (0
Illl llo l L

一 ’
)

,

zn (即 mo lL
一 ’
) ; Hc街 (20 ~

I L
一 ‘
)

,

z n
(o拜 m o l L

一 ’
) : H CO丁(0 m m o l L

一 ’
)

,

z n
(1

.

2 5 拜 m o l L
一 ’
); H CO丁(2 0 m m o l L

一 ’
)

,

Z n
(一 2 5 2

*
m o l L

一 ’
)
。

在

H c o丁 和 z n
处理 8d

,

对各处理分别随机取样
,

用 手术刀把根 部分成分生 区
、

伸长区 和根 毛区
,

分别称鲜

重
,

并用 液 N 快速冷冻
,

保存在
一
20 ℃冰箱作有机酸分析用

。

由于分生 区取样 量少
,

所以采用 德国产的

有机酸测定试剂盒
,

酶学法测量
,

这种方法用于量少的样 品测定时
,

比一般的方 法更为灵 敏
。

另一部分

根分 区后
,

烘 干测定各分区部位中的 zn 含量
。

z 。
的测定采用原子吸收分光光度法 [ 9〕,

按《农业试验设 计

与统计方法》进行数据统计 [ ’。〕。

2 结果分析

2
.

1 H c O 了 同化物从不同水稻品种根部向地上部运输的动力学研究

从表 1 看出
,

IR 26 根中的放射性活度高于 IR 26 叶中的放射性活度
,

在缺 z n 条件下
,

H , 4 Co 3-- 示踪 10
,

2 0
,

4 0
,

60 (h )时
,

根中的放射性活度分别是叶中的 2 1 倍
、

4
.

6 倍
、

3
.

5 倍
、

3
.

6 倍
。

对于 IR 81 92
一

3 1
一

2 示踪 10
、

20 和 40 h
,

其根中的放射性活度分别是叶中的 6 倍
、
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表 1

T a b le l

H1
4 c街 同化物在水稻 品种根部和地上部的含且

e
o n te n r of H ‘4

eos-- as
si而一

a re s in

root
a n d , ho o t 。

f石
e e C u l*iv。

部位 处理时 间 绝对 放射性 活度 R
a d io a o tiv ity (Bq g 一 ’ ,

n
.

w
.

)

I刀e a tio n T re a tm e n t tim e IR 8 19 2
一

3 1
一

2

小时 (h) H CO至(20 m m o
l L 一 ’

)

z n

(o拜 m o
l L 一 ’

)

H C O歹(20 m m o l L 一 ’)

z n

(1
.

25 拌 m o
l L 一 ’

)

H CO丁(20 m mo l L 一 ’

z n

(0 拼 m o l L

H C O歹(20 m m o l L 一 ’

)

Z n

(1
.

2 5拼 m o l L
一 ’

)

482795姗7958449173689283081667姗姗肠
5074:[08[22253500001426

地 上部 10

20

4060

注
:

表中值为 4 次重复的平均值(N o te :
A

v e r a
罗 of 4 re p li

e a te s

)

1
.

7 倍
、

1
.

4 倍
,

在 H1 4 c o 3-- 示踪处理 60 h
,

其叶中的放射性活度和根中的放射性活度接近
,

由此表明耐性品种根 中的 H1 4 c o丁 同化 物向地上部运输 的速率比敏感品种快
。

同一处

理
、

同一时间 IR 26 根 中的放射性活度大约是 IR 81 92
一

3 1
一

2 根 中放射性活度 的 1
.

5 倍
,

而

IR 26 叶中的放射性活度 明显低 于 IR 81 92
一

3 1
一

2 叶 中的放 射性活度
。

以上结 果初步表 明

IR 26 中 H c o至 同化物从根部向地上部运输少
,

在根部积 累多
,

而 IR 8 19 2
一

31
一

2 中 Hc o犷 同

化物在根部积累少
,

向地上部运输多
。

锌对两种水稻品种根 中的放射性活度影响不显著
,

对 IR S 19 2
一

3 1
一

2 地上部的放射性 活度影响也不显著
,

但对 IR 26 地上部 的放射性 活度影响

达极显著水平
。

施用 zn (l
.

25 拜 m ol L
一 ’)提高 了 IR 26 地上部放射性活度

,

表明 z 。 促进 了

H CO丁 同化物从 IR 26 根 向地上部的运输
。

H1
4 Co丁 示踪 10 ~

60 h 内
,

IR 26 根中的放射性

活度随处理时间的增加而增加
,

但 40 h 以后增加幅度减少
,

而 IR 8 192
一

3 1
一

2 根 中的放射性

活度在 10 ~ 4 0 h 内呈增加趋势
,

但 40 h 后
,

根 中的放射性活度降低
。

2
.

2 H C O矛 同化物在不同水稻品种离体根中运输的动力学研究

水稻根尖 (0 一 0
.

5 。m )示踪 H]
4 CO至4 h

,

8h 和 12 h
,

H1 4 c o至 同化物在根区不同部位的含

量见表 2
。

经 方差 分析
,

IR 26 离 体根 (0
.

5 一 3 Cm )和 (3 一 7 Cm )段 的放 射性 活度 高 于

IR 8 19 2
一

3 1
一

2 中相应段的放射性活度
。

IR 2 6 离体根 (0
.

5 一 3 ) Cm 和 (3 一 7 )
C m 段的放射性

活度大 约是 IR 81 92
一

31
一

2 相应 段 的 1
.

6 一 2
.

5 倍
,

以上 结果 表 明 IR 26 离体 根 中吸收 的

H CO丁高于 IR 8 19 2
一

3 1
一

2
,

且 H CO至 同化物从 IR 26 根尖向伸长 区迁移的速率快
。

处理 s h

后
,

各分区部位的放射性活度变化较小
。

同一处理
,

同一时间
,

不 同分区 部位放射性 活度

不同
。

(0
.

5 一 3 ) Cm 放射性活度 > (3 一 7 ) 。m 放射性活度
。

离根尖 3 C m 内是主要的伸长

区
,

伸长区后接近成熟区
,

由此可以初步推断
,

伸长区 H1 4 c o多 同化物高于成熟区
。

2
.

3 H C 0 3- 对两种水稻品种根区不 同部位苹果酸积累和 z n 浓度的影响

图 1 表明
,

苹果酸在敏感 品种 IR 26 根区的分布情况是伸长区 > 分生区 > 根 毛 区
。

在
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Hc o丁处理下
,

伸长区苹果酸的浓度大约是分生区 的 1
.

7 倍
,

而苹果酸在耐性品种根区的

分布情况是伸长区
、

分生区 > 根毛 区
,

伸长区和分生区苹果酸的浓度相近
。

同时从图 1 也

看出
,

HCOs-- 处理后
,

敏感品种伸长区和根毛区的苹果酸浓度高于耐性品种
,

但两种品种根的分

表 2 H 14 c o 歹 同化 物在 两种水稻品种根区不同部位 的含最

T a川 e 2 e o n te n t of H ,4
eo犷 as

s im i一a te s l了, 、liffe re n t ro
o t z o n e ,

Of ‘e e 。”ltiv扔

放射性强度 R
a ollo二tiv ity (Bq g

一 ’ ,

D
.

W
.

)

处理 各分区
IR 8 192

一

3 1
一

2

T re a tm e n t

Z o n e s

(
c m ) 4 h 8 飞1 12 h 4h sh 1211

H C 0 f
(0

.

5 一 3 )

(2 0 m m 〔
月r

一 ’

)

z n

(0 2
、 m o

l l
一 ’

) (3
一 7 )

H C O牙

(2 0 m m o
l L 一 ’)

(0
.

5 一 3 ) 84
.

7 叭)
.

7

Z
n

( 1 25

拜 m o
l L

一 ‘

) (3
一 7 ) 3 2

.

8 44
.

5 4 3
.

2

5 ()
.

9

2 2
.

7

52
.

1

22
.

8

注
:

表中值为三次重复的平均值 (N
o te : A v e

ra g e o f 3 re pli
e a te s

)

生 区苹果酸浓度相近
。

HCO丁增加根区各部位的苹果酸浓度
,

而 zn 浓度对其影响不显著
。

�、门
一、09,

才1.二

6 0

4 5

3 O

1 5

�
�
闷10日二�侧袋翻咪僻口。�1.�一u。。口。。。一.�招芝

分生 区 仲长 区 根 毛 区

M e ri st e m
z o n e R o o t e n lo g a ti o n R o o t h a 一r z o n e

Z O n C

根 区 R o o t z o n e

分生 区

M e r xs te m z o n e

仲长 区

R o o t e n lo g a t io n

根 毛区

R o o t ha lr z o n e

根 区 粼

图 1 H CO夕

Fig
.

l Effe
e t

对两种水稻品种根 区不同部位苹果酸积累的影响

of bi e ar bo n at e o n m al at e a e e u m u
l
a t ] o n in diffe

r e n r l翔 , z o n e s

H coa- 对两种水稻品种根的不同部位 Z 。

浓度的影响见表 3
,

从中看出
,

不加 HCO至处理

下
,

IR 26 水稻品种伸长区 z n 浓度稍高于分生区
,

但差异未达显著水平
,

而 H c o犷处理下
,

伸

长区的 z 。 浓度明显高于分生区
,

差异达极显著水平
。

在 0 和 1
.

25 拼 mo 1 L
一 ’

zn 水平下
,

HCOs-- 处理后
,

伸长区的 Zn 浓度比分生区的 Zn 浓度分别增加 21 % 和 54 %
。

而 H CO歹 对耐

性品种分生区和伸长区 z n
浓度影响甚微

,

伸长区和分生区 Z n 浓度的差异未达显著水平
。
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表 3 H COs-- 对两种水稻品种根的分生 区
、

伸长区 z n 浓度的影响

T a b le 3 Effe e t o
f bie a

r
b
o n at e o n z in e e o n e e n t

rat io n in m e ri st e m a

nd
e
丈o n gat io n zo n e s

叮 th
e
ro ot s Of tw o ri e e e u

lti
v

ars

品种 Cu lti
v
ar 处理 仇

at me
n t z n 浓度 z n C o n e e n tr at io n 恤9 9 一 ’

) F 值 (F V a
lu

e

)

H C O至 分生区 伸长 区

m m o l L 一 ’

)) (拜m o I L
一 ’

) M e ri ste m zo n e
El

o n

gat io n z o n e

2 7
.

2 5 29
,

35

17
.

2 5 26
.

3 5 87
.

2 6 关釜

1
.

2 5

1
.

2 5

128
.

12 13 2
.

12

9 5
.

4 1 1 15
.

2 1 39
.

8 7 关 关

60飞
OC�z气J76

.

⋯
,..�,、11‘..J2 9

.

75

I R 8 19 2
一

3 1
一

2 2 6 25

32
.

2 5

2 9
.

12

1
.

2 5

1
.

25

135
.

12

130
.

12

14 0
.

2 5

13 5
.

13

注
:

以上结果为 3 次重复 的平均值 ( N o re : A v e

哪
。

of 3 re Pl i e at e s , * * si 助ifi e a n t 。t o
,

0 1 l
e v e l)

3 讨 论

水稻品种根中‘4 C 同化物的放射性活度高于地上部 的放射性活度
,

特别是 IR 26 根中

的放射性活度显著高于地上部
,

这一结果和 Bi al cz yk [“〕在番茄上报道的结果相似
。

许多研

究表明 t“
,

7〕
,

根部
’4 c 同化物主要是苹果酸

,

其次是柠檬酸
、

唬拍酸等
。

IR 26 根 中的放射性

活度明显高于 IR 8 19 2
一

3 1
一

2
,

由此可推断 IR 26 根 中的苹果酸
、

柠檬酸等有机酸积 累明显高

于 IR S 19 2
一

31
一

2
,

这和我们试验 已得到的结果相一致闭
。

同一示踪时间 IR 8 19 2
一

31
一

2 地上部

的放射性活度明显高于 IR 26 地上部 的放射性活度
,

表明 Hc oa- 同化物从 IR 81 92
一

31
一

2 根

部向地上部运输的多
,

且运输速率快
,

这也可能是 H c o丁 处理后
,

IR 8 1 92
一

3 1
一

2 根 中有机酸

积累少 的原因之一
。

施用 zn 增加了 IR 26 地上部的放射性活度
,

表明施 zn 促进 了 HCO至

同化物从 IR 26 根向地上部的运输
。

敏感品种根部 的各分段的放射性活度高于耐性品种相应段的放射性活度
,

且伸长区

的放射性活度高于成熟区
。

以上结果表明敏感 品种离体根吸收的 H c o至 高于耐性品种
,

且 HCO3-- 同化物从根尖向伸长区迁移的速率也高于耐性品种 (见表 3 )
。

H CO3-- 处理增加

了根区各部位的苹果酸浓度 (图 1 )
,

且苹果酸在敏感 品种 IR 26 根 区 的分布情况是伸长

区 > 分生区 > 根毛区
,

而苹果 酸在耐性品种根 区的分布情况是伸长 区
、

分生区 > 根毛 区
。

由此也可 以表明根 中 H1 4 c 0 3-- 同化 的产物主要是有机酸
。

伸长 区有机酸的积累高于成熟

区
,

这可能是敏感品种根系生长受 HCO3-- 抑制
,

从而导致缺锌的机制之一
。

在植物体内有多种有机酸
,

它们几乎都有一定的配合金属离子的能力
,

特别是苹果酸

和柠檬酸 [”
,

’2 」
。

植物体 内苹果酸和柠檬酸的含量越高络合 zn 的能力就越强 [ ”〕。 分生区

细胞核大
,

细胞质浓密
,

液泡很小
,

而伸长区液泡明显增大
,

以液泡为主仁’4 j
。

本试验得 出

H C0 3-- 处理后
,

敏感品种伸长区的 zn 浓度高于分生区 的 zn 浓度
,

这可能就是 由于敏感品
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种伸长区有机酸含量高
,

导致 Z n 与有机酸鳌合而使 z n 在液泡中积累缘故
。

综上所述可以认为 Hc o 3-- 同化物 (主要是有机酸 )运输分布的差异是不 同水稻品种

对缺锌敏感差异的重要机制之一
。
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