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摘 要：选择耐盐碱性较强的水稻回交导入系材料 JE、JI1、JI2、JH1、JH2及回交亲本 JJ（吉粳 88），在温室内进行水培，以

50 mmol/L的 Na2CO3和 NaHCO3（摩尔比 9︰1）作为盐碱处理，研究对苗期水稻植株 Na+、K+、Ca2+、Mg2+、Fe2+、Zn2+、Mn2+、Mo2+等
矿质离子的影响。结果表明：碱性盐胁迫下，Na+含量显著增加，大量 Na+向叶片分配，导致植株体内阳离子显著增加，破

坏了植株体内的离子平衡；K+含量降低，叶片的降幅小于根系，K+在叶片中分配比例增加，从而保持较高的 K+/Na+比，使

植株少受盐害；叶片中 Ca2+和Mo2+含量降低，而根系中含量增加；Mg2+含量未见显著变化；Mn2+含量降低，以根系中降幅显

著；Fe2+、Zn2+含量呈现增加趋势。与 JJ相比，耐盐碱性较强的 JE、JH1、JH2、JI1、JI2叶片中 K+/Na+、Ca2+/Na+、Mg2+/Na+比较

高,Na+所占 TC（阳离子总量）和MC（单价阳离子总量）比例较低。
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Abstract：Rice backcross import line JE, JI1, JI2, JH1, JH2 and its backcross parent JJ (Jijing 88) were selected for
hydroponics in greenhouse. 50 mmol/L Na2CO3 and NaHCO3 (molar ratio 9∶1) were used as saline-alkali treatment.
Mineral elements of Na+ , K+ , Ca2+ , Mg2+ , Fe2+ , Zn2+ , Mn2+ , Mo2+ contents were measured to study the effect on rice
seedllings. Result showed that the Na+ content in rice seedling was positively increased under saline-alkali stress. A
lot of Na+was distributed to the leaves and the high concentration of cation in the plant tissue disturbed the ion ho⁃
meostasis. The K+ contents in rice seedling was decreased under saline-alkali stress, while the K+ content in leaves
decreased less than that in roots. The distribution ratio of K+ in the leaf increased, thus maintaining a higher K+/Na+
ratio, so that the plant was less affected by saline-alkali stress. The content of Ca2+ and Mo2+ in leaves decreased,
while the content in roots increased. The Mg2+ content did not changed significantly. The Mn2+ content in rice seed⁃
ling decreased, especially in roots. The content of Fe2+and Zn2+ showed an increasing trend. Compared with JJ, the
K+/Na+ , Ca2+/Na+ , Mg2+/Na+ ratio in leaves of the salt-tolerant varieties (JE, JH1, JH2, JI1, JI2) are higher, and the
percentage of the Na+ contents of total cation and monovalent cation was lower.
Key words：Rice; Saline-alkali stress; Ion absorption and distribution

吉林省是我国重要的商品粮基地，然而，土地

的盐碱化严重影响了吉林省西部地区水稻的生
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产，因此，开展水稻耐盐碱生理研究，提高水稻耐

盐碱胁迫能力和培育耐盐碱品种具有重要意

义 [1-2]。盐碱胁迫对植物的伤害可以大致分渗透

胁迫和离子毒害 [3]。前者主要表现为类似于根系

干旱所引起的渗透吸水困难，植株水势下降，造

成植株生理干旱 [4-5]。而离子毒害则是由于盐中

Na+和 Cl-在叶片中大量积累造成的毒害 [6]。但盐

碱胁迫与单纯的盐胁迫具有较大的差异性，它对

植物的伤害除了具有盐胁迫的特点，还具有高的
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pH的伤害。植物在盐胁迫下 ,为避免离子的直接

伤害 ,通过拒盐方式将 Na+和 Cl-排斥在胞外 ;或是

将 Na+进行区域化 ,将其储存于液泡中与细胞质分

隔或运往老的组织内 ,维持幼嫩组织较高的 K+/Na+
比和离子平衡；或者通过合成有机亲和物质保护

酶等活性大分子物质，以及进行渗透调节的方式

降低盐害的影响 [7]。

在盐胁迫下，棉花幼苗叶片及根系 Ca2+、K+、
Mg2+、Mn2+等元素含量均明显下降，尤其以 Mn2+、
Ca2+、K+元素含量下降最为显著 [8]；耐盐碱性强的

燕麦品种通过茎中区域化 Na+，选择吸收 K+、Ca2+、
Cu2+，保持较高的 K+/Na+、Ca2+/Na+、Mg2+/Na+，并在叶

片中分配较多的矿质离子来保持体内离子平衡，以

适应盐碱胁迫[9]；水稻幼苗通过离子分配运输平衡

来首先保证绿叶等幼嫩组织维持较高的K+/Na+比，

从而少受盐害 [10]。而有关水稻耐盐碱性与 Ca2+、
K+、Mg2+、Mn2+等矿物质元素的分配关系鲜见报道。

本研究以耐盐碱性较强的回交导入系材料 JE、
JH1、JH2、JI1、JI2及其轮回亲本 JJ（吉粳 88）为研

究材料，研究碱性盐胁迫对其吸收 Na+、K+、Ca2+、
Mg2+、Fe2+、Zn2+、Mn2+、Mo2+等矿质离子的影响，以及

在不同品种、不同器官中分配规律的差异，以期

揭示其与耐盐碱性的关系，为培育耐盐碱水稻新

品种，改良和开发利用盐碱土地提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

以吉粳 88作为轮回亲本的回交导入系为试

验材料（表 1），在 3叶 1心期进行盐碱胁迫。

表1 供试水稻材料及代号

缩写

JJ
JE
JH1
JH2
JI1
JI2

注释

吉粳88轮回亲本

吉粳88/EIKO
吉粳88/HEI MI CHAN
吉粳88/HEI MI CHAN
吉粳88/Inn mayebaw
吉粳88/Inn mayebaw

试验材料由孟丽君等 [11]提供，是以吉粳 88为
轮回亲本与 11个来自不同国家的供体品种杂交

和回交培育的 BC2F4群体，在吉林省白城市盐碱

地进行全生育期耐盐碱筛选，次年对入选的耐

盐碱单株后代进行苗期耐盐碱鉴定，最终筛选

出的全生育期和苗期均具有较强耐盐碱性的水

稻材料。

1.2 试验设计

试验在吉林省农业科学院水稻研究所气候箱内

进行，采用国际水稻所提出的苗期营养液胁迫处理

方法。挑选饱满种子消毒，常规方法催芽，同时播 6
份材料，各 100粒，将播种后的泡沫板搁置于盛有清

水的塑料箱中，网孔底部与水面接触，3天后将清水

换成Yoshida营养液，温室昼夜温度保持在30/25 ℃，
湿度 60%左右。出苗后选留生长一致的秧苗各定

植 30株，3叶 1心期在营养液中添加 50 mmol/L的
Na2CO3和NaHCO3（摩尔比 9︰1），调节 pH至 8.5，进行

盐碱胁迫处理，以不加盐的营养液为对照（CK），每 5
天更换1次营养液，每处理3次重复。处理10 d后各

取20株代表性水稻幼苗，测定离子含量。

1.3 离子含量的测定

采用硝酸硝解法：取干样 0.15 g、5 mL浓硝酸

（优级纯）于 50 mL小烧杯中，小烧杯用保鲜膜封

口，浸泡过夜；把烧杯转移到电热板上，100 ℃ 60~
80 min，密切注视硝酸蒸发情况，把即将蒸干（但

仍剩余少量液体，大约 0.1~0.3 mL）的烧杯移开；

继续向烧杯中加 0.5 mL硝酸浸泡 10 min（注意摇

晃烧杯使固体溶解），之后把烧杯放到 80 ℃烘箱

中继续溶解 20 min，最后向烧杯中加 10 mL超纯

水；空白设置，加等量的酸但不加样品，其他操作

同样品。采用火焰光度计测量 K+和 Na+含量，采

用偶联的等离子发射光谱仪检测 Ca2+、Mg2+、Fe2+、
Mn2+、Zn2+、Mo2+等离子的含量。

1.4 数据处理

利用 EXCEL和 DPS统计软件进行统计分析

和显著性测验。各处理总阳离子含量（the total
sum of the cation concentration, TC）和单价阳离子

含量（monovalent cation concentration, MC）及元素

组成百分比参照文献[8]计算如下：

TC=[Na+]+[K+]+[Ca2+]+[Mg2+]
MC=[Na+]+[K+]

2 结果与分析

2.1 碱性盐胁迫对水稻Na+、K+吸收及分配的影响

碱性盐胁迫下，植株 Na+含量增加，叶片增幅

显著高于根系（图 1）。在常规对照条件下，叶片

中 Na+含量远低于根系，而在碱性盐胁迫作用下

快速增加，JJ叶片和根系中 Na+分配比例在无盐状

态下为 26.7%和 73.3%，而在碱性盐胁迫下的分配

比例为 59.3%和 40.7%，这表明碱性盐胁迫打破了

植株原来的 Na+分配平衡，大量 Na+向地上部分运

输。通过比较发现，JE、JH2、JI1和 JI2叶片中 Na+
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分配比例均低于 JJ，而根系中 Na+分配比例高于

JJ，这也说明耐盐品种具有较强的抑制 Na+向叶片

运输，降低Na+积累的能力。

植株 K+含量在碱性盐胁迫下降低（图 2），叶
片的降幅小于根系，K+在叶片中分配比例明显增

加，JJ、JE、JH1、JH2、JI1、JI2 分别增加 11.2%、
12.4%、8.5%、7.4%、16.2%和 17.4%。耐盐碱性较

强的水稻材料 JE、JH1、JH2、JI1和 JI2叶片中 K+含
量均高于 JJ，这表明植株体内的 K+含量与耐盐性

有关，盐碱胁迫下，水稻通过向叶片分配更多 K+，
以降低盐碱胁迫对植株的伤害。

2.2 碱性盐胁迫对Ca2+、Mg2+吸收及分配的影响

碱性盐胁迫下，植株 Ca2+含量增加，但不同部

位变化趋势不同，叶片中 Ca2+含量呈降低趋势，而

根系中 Ca2+含量大幅升高，达极显著水平（图 3）。
说明碱性盐胁迫未影响根系对 Ca2+的吸收，但限

制了 Ca2+由木质部运输到叶片。耐盐碱性较强的

JE、JH1、JH2、JI1、JI2植株 Ca2+含量均高于回交亲

本 JJ。盐碱胁迫未对 Mg2+产生明显影响，处理间

差异均不显著（图 4）。

2.3 碱性盐胁迫对水稻苗期 K+/Na+、Ca2+/Na+、

Mg2+/Na+的影响

K+/Na+、Ca2+/Na+、Mg2+/Na+是衡量植物耐盐性的

一个重要指标，维持正常比例将有助于植物保持

正常的离子平衡 [12-13]。盐碱胁迫下，叶片中 K+/
Na+、Ca2+/Na+、Mg2+/Na+均大幅度下降（表 2），表明

植株的离子平衡遭到破坏。比较不同部位的 K+/
Na+，叶片的 K+/Na+相对较高，这表明植株通过向

叶片分配较多的 K+和较少的 Na+来保证其维持较

高的 K+/Na+，从而减少盐碱胁迫危害；叶片中 Ca2+/
Na+低于根系，推测与叶片中 Ca2+降低而根系中大

量增加有关；JE、JH1、JH2、JI1、JI2叶片中Mg2+/Na+
比高于根系，JJ叶片中Mg2+/Na+比低于根系。比较

发现，耐盐碱性较强的回交导入系材料 JE、JH1、
JH2、JI1、JI2叶片的 K+/Na+、Ca2+/Na+、Mg2+/Na+均高

于回交亲本 JJ（吉粳 88）。
2.4 碱性盐胁迫对 Fe2+、Mn2+、Zn2+ 、Mo2+吸收

及分配的影响

从表 3中可以看出，正常生长状态下，不同器

官间微量元素分布不同，Mn2+、Fe2+主要存在于根
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图1 碱性盐胁迫对水稻叶片和根系Na+含量的影响
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图2 碱性盐胁迫对水稻叶片和根系K+含量的影响
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图3 碱性盐胁迫对水稻叶片和根系Ca2+含量的影响
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图4 碱性盐胁迫对水稻叶片和根系Mg2+含量的影响
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表2 碱性盐胁迫对水稻叶片、根系中K+/Na+、Ca2+/Na+、Mg2+/Na+的影响

盐碱处理

0

50 mmol/L

注：同一栏中，数字后相同字母表示品种内处理间差异不显著（P>0.05），下同

品种

JJ
JE
JH1
JH2
JI1
JI2
JJ
JE
JH1
JH2
JI1
JI2

K+/Na+
叶片

2.776bA
3.822abA
2.059bA
1.636bA
7.896aA
4.634abA
0.196aA
0.220aA
0.364aA
0.300aA
0.394aA
0.421aA

根系

0.148cC
0.16cBC
0.117dD
0.112dD
0.173bAB
0.19aA
0.024bA
0.034aA
0.034aA
0.033aA
0.029aA
0.022aA

Ca2+/Na+
叶片

0.592bB
0.846bAB
0.418bB
0.271bB
2.204aA
0.924bB
0.038bA
0.057abA
0.064abA
0.064abA
0.125aA
0.085abA

根系

0.077aA
0.059abA
0.053bA
0.079aA
0.077aA
0.07abA
0.216aA
0.172aA
0.184aA
0.181aA
0.235aA
0.229aA

Mg2+/Na+
叶片

1.105abA
1.514abA
0.782bA
0.509bA
2.739aA
1.397abA
0.102aA
0.114aA
0.188aA
0.145aA
0.199aA
0.18aA

根系

0.12aA
0.092cB
0.089cB
0.104bAB
0.113abA
0.116abA
0.153aA
0.108bB
0.100bB
0.108bB
0.103bB
0.105bB

表3 碱性盐胁迫对水稻叶片、根系中Fe2+、Mn2+、Zn2+、Mo2+含量的影响 µmol/g

品种

JJ

JE

JH1

JH2

JI1

JI2

盐碱处理

（mmol/L）
0
50
0
50
0
50
0
50
0
50
0
50

Fe2+
叶片

2.95aA
2.26aA
6.49aA
3.22aA
2.39aA
4.29aA
2.77aA
1.95aA
2.19aA
2.14aA
3.62aA
2.39aA

根系

29.37aA
40.45aA
29.89aA
41.98aA
28.30bA
52.23aA
32.74aA
31.01aA
26.32aA
34.66aA
34.44aA
32.19aA

Mn2+
叶片

2.79aA
1.10bA
3.31aA
1.29bA
2.55aA
1.60bB
2.50aA
1.62aA
3.04aA
2.34aA
3.19aA
1.77bB

根系

6.80aA
0.98bB
6.78aA
1.14bB
4.14aA
1.25bB
4.58aA
0.99bB
5.72aA
0.99bB
5.07aA
0.96bB

Zn2+
叶片

0.52aA
0.64aA
0.39aA
0.56aA
0.31bA
1.02aA
0.72aA
0.75aA
0.42aA
0.60aA
0.65aA
0.38bB

根系

0.55bA
0.68aA
0.66aA
0.84aA
0.49bB
1.86aA
0.92aA
1.48aA
1.13aA
1.47aA
0.83aA
0.95aA

Mo2+
叶片

0.16aA
0.13bA
0.32aA
0.28aA
0.26aA
0.23aA
0.21aA
0.20aA
0.19aA
0.17aA
0.21aA
0.17aA

根系

0.11aA
0.11aA
0.17aA
0.20aA
0.16aA
0.18aA
0.14aA
0.16aA
0.12aA
0.15aA
0.13aA
0.10aA

系中，JJ根系中Mn2+分配比例为 70.9%，Fe2+在 JJ根
系中分配比例为 90.9%；Zn2+在根中含量略高于叶

片；而Mo2+在叶片中含量较高。盐碱胁迫下，Fe2+、
Zn2+含量呈现增加趋势，Mo2+在根系中含量增加，

而在叶片中降低，Mn2+在植株体内含量降低，以根

系中降幅尤其显著，在碱性盐胁迫下，JJ根系中

Mn2+仅为常规对照的 14.4%，JE根系中Mn2+为对照

的 16.8%，说明植株根系 Mn2+含量的缺乏是盐碱

胁迫最为敏感的指标之一 [8]。盐碱胁迫下，回交

导入系材料 JE、JH1、JH2、JI1、JI2体内 Mn2+、Zn2+、
Mo2+含量均高于回交亲本 JJ。
2.5 碱性盐胁迫对水稻苗期阳离子含量的影响

Na+是碱性盐胁迫的主要毒害离子，在碱性盐

胁迫作用下，Na+在植株体内大量积累，水稻幼苗

植株体内总阳离子含量（TC）及单价阳离子含量

（MC）明显增加（表 4），叶片中 Na+所占比例也大

幅度增加，JJ 叶片 Na+占 TC 和 MC 的百分比由

28.5%和 38.7%分别增加至 76.5%和 86.0%，而 K+、
Ca2+、Mg2+等元素所占 TC 比例由 45.3%、9.2%、
17.0%减少至 12.5%、2.4%、6.6%，这就使植株体内

原有的离子平衡关系被破坏。碱性盐胁迫作用下

根系中 Na+所占比例增幅较小，可能是 Na+含量趋

于饱和，转而向地上叶片部分运输。根系中 K+、
Mg2+含量占比略有降低，而 Ca2+含量占比增加显

著，可能是碱性盐胁迫限制了 Ca2+向地上部分运

输，从而使其在根系中大量积累。

比较发现，回交导入系材料（株系）JE、JH1、
JH2、JI1、JI2叶片中 Na+含量所占 TC和MC比例均
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低于 JJ，这说明它们具有较强的限制 Na+吸收和向

叶片运输的能力，这与其在耐盐碱筛选过程中表

现的较强耐盐碱性是相一致的 [11]。

3 讨 论

水稻是我国乃至全世界重要的粮食作物之

一，其耐盐碱性受多种因素影响，明确其耐盐碱

机理，培育和选择耐盐碱作物品种，合理调控土

壤和环境因子，对于提高水稻抗逆性，确保高产、

稳产具有重要意义。

苗期通常是作物对盐胁迫最敏感的时期，盐

胁迫下外界 Na+大量进入植株，使组织内总阳离

子含量显著增加，造成植株体内营养元素的比例

失调，营养元素比例失调和高浓度的单价阳离子

抑制幼苗生长，是导致盐害的主要原因之一 [8]。

本研究发现，水稻幼苗在碱性盐胁迫下，Na+在植

株体内大量积累，总阳离子含量（TC）及单价阳离

子含量（MC）明显增加，叶片中 Na+所占比例也大

幅度增加，最终导致盐害的发生。

与植物的拒盐机制密切相关的是植物对无机

离子的选择吸收 ,尤其是 K+/Na+的选择吸收 [14]。

Gorham[15]认为所有植物都在一定程度上具有选择

吸 Na+或 K+的功能。对于非盐生植物 ,很多选择吸

收 K+而排斥 Na+,尤其在细胞质中 ,利用较高浓度

的 K+进行渗透调节 ,以提高抗盐性 [16]。研究表明，

在盐碱胁迫下，耐盐燕麦品种较不耐盐燕麦品种

吸收的 Na+总量低，吸收的 K+总量高 [9]。本研究发

现，盐碱胁迫下水稻幼苗体内 K+含量降低，Na+含
量显著增加，K+/Na+比大幅度下降，离子平衡遭到

严重破坏。但是，比较不同部位的 K+/Na+比，叶片

的 K+/Na+比相对较高，耐盐碱材料 JE、JH1、JH2、
JI1、JI2的 K+/Na+比高于普通品种 JJ。这与前人的

研究结果相同 [10]，表明在盐碱胁迫下，植株通过离

子分配运输来首先保证叶片等幼嫩组织维持较高

的K+/Na+，从而少受盐害。

盐碱胁迫严重影响了植物矿质元素的吸收，

表4 碱性盐胁迫对水稻叶片、根系中总阳离子（TC）和单价阳离子（MC）及其元素组成百分比的影响

组织

叶片

根系

品种

JJ

JE

JH1

JH2

JI1

JI2

JJ

JE

JH1

JH2

JI1

JI2

盐碱处理

（mmol/L）
0
50
0
50
0
50
0
50
0
50
0
50
0
50
0
50
0
50
0
50
0
50
0
50

总阳离子含量（µmol/g·FW）
及其组成元素百分比（%）

TC
703.9
1 384.6
663.2
1 302.0
699.0
1 298.0
680.0
1 186.5
508.9
937.2
648.2
1 088.7
742.5
900.0
855.3
1 012.6
857.5
1 066.8
716.9
835.2
705.0
757.0
796.9
900.2

Na+
28.5
76.5
26.4
72.7
23.6
66.2
29.3
67.7
7.4
61.5
13.9
61.0
74.3
80.7
76.3
81.8
79.4
80.3
77.2
78.0
73.5
73.1
72.7
77.1

K+
45.3
12.5
46.5
14.8
48.4
19.1
47.9
19.6
57.3
21.1
57.0
23.8
11.0
1.9
12.2
2.8
9.3
2.7
8.6
2.6
12.8
2.1
13.8
1.7

Ca2+
9.2
2.4
9.9
3.7
9.7
4.9
7.9
4.1
15.6
6.7
11.7
4.8
5.8
10.0
4.5
9.5
4.2
11.3
6.1
12.5
5.5
17.1
5.1
13.8

Mg2+
17.0
6.6
17.1
7.7
18.2
9.6
14.9
9.3
19.6
10.8
17.4
10.1
8.9
7.2
7.0
6.0
7.1
6.2
8.0
7.4
8.3
7.5
8.4
6.4

单价阳离子含量（µmol/g·FW）
及其组成元素百分比（%）

MC
519.7
1 232.2
484.0
1 139.9
503.6
1 107.3
524.9
1 036.0
329.4
774.2
459.8
923.8
633.3
743.5
757.0
856.3
760.5
885.6
615.4
673.3
608.3
569.4
689.2
709.3

Na+
38.7
86.0
36.2
83.1
32.8
77.6
37.9
77.6
11.5
74.4
19.6
71.9
87.1
97.7
86.2
96.7
89.5
96.7
90.0
96.8
85.1
97.2
84.1
97.9

K+
61.3
14.0
63.8
16.9
67.2
22.4
62.1
22.4
88.5
25.6
80.4
28.1
12.9
2.3
13.8
3.3
10.5
3.3
10.0
3.2
14.9
2.8
15.9
2.1
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其原因可能是盐离子损伤了膜的功能，外界高浓

度 Na+显著降低了 Ca2+、K+、Mn2+等离子活度 [17-18]，并

且，具有高度活性的单价离子 (Na+、Cl-)竞争一些

必需营养元素(如 K、Ca、Mg、P等)在膜上的转运位

点 [19-21]。盐胁迫下 ,坪山柚实生苗根及地上部 K+、
Ca2+、Mg2+、Mn2+含量均下降，Fe2+、Zn2+、Cu2+含量的

变化因器官而异 [22]。本研究发现，碱性盐胁迫下，

水稻幼苗 Mo2+在根系中含量增加，而在叶片中降

低；Mn2+在植株体内含量降低，以根系中降幅尤其

显著；Mg2+未见显著变化；Ca2+含量在叶片中略有

下降，而根系大幅升高，这与萨如拉等 [9]研究结果

相同，表明盐碱胁迫未影响水稻幼苗根系对 Ca2+
的吸收，但是限制了 Ca2+由木质部运输到叶片。

相较普通作物，耐盐作物通常保持较高的 Ca2+/
Na+、Mg2+/Na+比 [13]，本研究证实了这点，耐盐碱性

较强的回交导入系材料（品系）JE、JH1、JH2、JI1、
JI2叶片的 Ca2+/Na+、Mg2+/Na+均高于回交亲本 JJ（吉

粳 88），JI1和 JJ的 Ca2+/Na+达到显著性差异。

研究发现，水稻幼苗 Fe2+、Zn2+在根系中分布

较多，碱性盐胁迫下植株 Fe2+、Zn2+含量总体呈增

加趋势，表明盐碱胁迫促进了 Zn和 Fe元素的吸

收。Fe2+是 Fe血红素和高 Fe血红素的辅基 ,Zn2+是
SOD酶的辅基，陈亚华分析认为棉花幼苗对 Fe2+、
Zn2+跨膜转运似乎与 Na+并不存在竞争性的抑

制 [8]。徐建明研究表明 [23]，Zn元素和 Ca元素的添

加可以减轻盐胁迫对水稻叶片光合结构造成的破

坏。推测水稻幼苗体内 Fe、Zn及 Ca元素含量的

增加可能与超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶

（CAT）、过氧化物酶（POD）等保护酶类活性变化

有关。
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