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摘要:以两系杂交稻“两优培九”为研究对象,
 

分别用0,17,34
 

mmol/L的NaCl溶液进行浸种处理,
 

以幼苗根系的

生长特性、
 

活力以及硝酸还原酶活性为指标,
 

探讨NaCl浸种处理对盐胁迫下(68
 

mmol/L
 

NaCl)“两优培九”幼苗根

系生长特性的影响.
 

结果表明,
 

与对照组(0
 

mmol/L
 

NaCl)相比,
 

T1处理组(17
 

mmol/L
 

NaCl)幼苗根系的细胞质

膜透性基本不变,
 

但根系的鲜质量、
 

干质量、
 

数量、
 

长度以及总体积分别增加了20.21%,45.45%,9.25%,16.44%

与52.63%,
 

根系活力增加了41.18%,
 

硝酸还原酶活性增加了20.38%.
 

而T2处理组(34
 

mmol/L
 

NaCl)幼苗根系

的细胞质膜透性则比对照组显著增大,
 

其余各指标均明显低于对照组(p<0.05).
 

由此表明,
 

一定浓度的盐溶液

(17
 

mmol/L
 

NaCl)浸种处理能够促进“两优培九”幼苗根系的抗盐生长,
 

提高其对盐胁迫的适应能力.
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土壤盐渍化是农业发展面临的重要问题之一,
 

不仅严重制约着农作物的生长发育,
 

也极大地威胁着

粮食的生产安全,
 

还会导致土壤可利用率的大幅度降低.
 

据估计,
 

世界上6%以上的土地和30%以上的

灌溉区已经面临盐渍化问题[1].
 

在我国,
 

盐渍土的总面积达3
 

200万
 

hm2,
 

其中具有农业利用前景的盐

碱地总面积1
 

230万hm2[2],
 

并且随着人口数量增加、
 

城镇化及工业化的快速发展,
 

有持续扩大和蔓延

的趋势.
 

因此,
 

如何有效开发和利用盐碱化土地资源,
 

已经成为我国目前及今后的农业生产与发展亟待

解决的重大问题.
水稻属于不耐盐的甜土植物[3],

 

是对盐敏感的谷类作物[4],
 

而稻田盐碱化是制约水稻高产的主要环境

因子之一.
 

因此,
 

筛选和培育具有强耐盐性质的水稻品种,
 

已成为增强水稻抗逆性、
 

提高盐碱化土地水稻

产量的重要研究课题.
 

目前,
 

已有大量研究表明,
 

用盐溶液浸种的方法可以提高植物抗盐胁迫的能力[5-9],
 

但有关盐胁迫下NaCl浸种对植物根系生理机制影响的研究却少有报道.
 

根系不仅是植物吸收矿质营养和

水分的重要器官,
 

也是植物感受土壤逆境信号的首要部位和敏感器官.
 

根系在逆境下的形态特征及活力状

态,
 

是植物对土壤养分有效吸收和利用最直接的适应性特征之一[10-11],
 

对植物的耐盐胁迫能力具有重要作

用[12].
 

但由于根系是在土壤中生长发育的,
 

研究起来难度很大,
 

目前少有关于根系对盐胁迫响应机制的报

道.
 

因此,
 

本课题在前期研究[13]的基础上,
 

继续探讨NaCl浸种处理下“两优培九”幼苗根系生长对高盐胁
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迫环境的响应机制,
 

以便为我国盐碱地培育和栽培杂交稻的生产实践提供一定的理论参考.

1 材料与方法

1.1 材料培养

实验于2018年4月15日在江苏第二师范学院综合实验室进行.
 

两系杂交稻“两优培九”种子由

江苏省农业科学研究院粮食与作物研究所吕川根研究员惠赠.
 

选取饱满、
 

大小基本一致的种子用1%
的双氧水消毒1

 

h,
 

再用蒸馏水漂洗3~5次,
 

吸水纸吸干表面多余水分.
 

再将种子分别浸泡在装有蒸

馏水(对照组)
 

、
 

17
 

mmol/L
 

NaCl(T1处理组)和
 

34
 

mmol/L
 

NaCl(T2处理组)溶液中浸种24
 

h,
 

之后

在铺有干净吸水毛巾的培养皿中(预先添加各相应浓度的 NaCl溶液)黑暗催芽48
 

h(25
 

℃).
 

选取发

芽程度一致的种子播种于盛有蛭石的培养盆中(盆内预先装有含68
 

mmol/L
 

NaCl的木村B培养液),
 

并转移至光照培养箱,
 

每天光照12
 

h,
 

光子通量为100
 

μmol/(m
2·s),

 

在28
 

℃/22
 

℃(昼/夜)条件下

培养.
 

为防止在植株培养过程中NaCl浓度因水分蒸发逐渐增高而影响实验结果,
 

在培养盆底部凿洞,
 

套在另一个培养盆内.
 

更换培养液时,
 

先放尽旧的培养液,
 

并用蒸馏水淋洗3~5
 

次,
 

再加入新鲜培

养液,
 

以保持培养液中NaCl浓度的相对稳定.
 

每组3次重复,
 

随机排列.
 

培养至3叶1心期后取幼苗

根系进行相关生理指标的测定.

1.2 实验方法

1.2.1 根系细胞膜透性的测定

参照陈建勋等[14]的相对电导率法并稍加修改.
 

将根系用去离子水冲洗干净,
 

滤纸吸干表面水分,
 

剪取

约1
 

cm段,
 

称取1
 

g放入试管中,
 

用20
 

mL去离子水浸泡2
 

h后测电导率R1,
 

然后将各试管放入沸水浴中

煮沸20
 

min,
 

冷却至室温后测电导率R2.
 

相对电导率R/%=R1/R2×100表示根系细胞膜的相对透性.

1.2.2 根系形态指标的测定

用流水小心冲洗根系并将每株根系分开,
 

以单株为单位测定根长、
 

根数、
 

根鲜质量、
 

根干质量和根系

总体积.
 

用滤纸吸干根系表面水分后测定根鲜质量;
 

将鲜根置于105℃的烘箱烘干至恒质量测定根干质量;
 

用排水法测定根系总体积;
 

用常规测量和计数法测定根长与根数.
 

以上形态指标各测定10株,
 

取平均值,
 

重复4次.

1.2.3 根系活力的测定

采用张志良等[15]的α-萘胺氧化法.
 

将称量好的根系样品浸入含0.5
 

mol/L磷酸缓冲液(pH值为7.0)

和50
 

μg/mL的α-萘胺溶液各25
 

mL的三角瓶中,
 

以不放根系作为α-萘胺自动氧化的对照.
 

室温下静置

10
 

min后取待测液2
 

mL,
 

加入10
 

mL蒸馏水,
 

再加入1%对氨基苯磺酸与亚硝酸钠溶液各1
 

mL,
 

混匀后

室温下静置5
 

min,
 

蒸馏水定容至25
 

mL.
 

于510
 

nm处测定吸光值,
 

在标准曲线上查得α-萘胺质量分数.
 

剩余溶液置于25
 

℃温箱中避光保温1
 

h,
 

取待测液2
 

mL,
 

按上述方法在510
 

nm处测定吸光值,
 

并计算α-
萘胺的质量分数.

 

以每小时每克样品鲜质量氧化的α-萘胺量(μg)表示.

1.2.4 根系硝酸还原酶活性(NR)的测定

采用张志良等[15]的活体法.
 

取一定量的根系样品浸入含0.1
 

mol/L磷酸缓冲液(pH值为7.5)5
 

mL与

0.2
 

mol/L硝酸钾溶液5
 

mL的50
 

mL锥形瓶中,
 

置于30
 

℃温箱避光保温30
 

min.
 

然后取1
 

mL反应液,
 

加入磺胺试剂与α-萘胺试剂各2
 

mL,
 

于30
 

℃温箱中静置30
 

min,
 

测定540
 

nm处的吸光值,
 

从标准曲线上

读出NO-
2 的质量分数,

 

再计算酶活力,
 

以每小时每克样品鲜质量产生的NO-
2(μg)表示.

1.3 数据处理

用Microsoft
 

Excel整理数据和制图,
 

运用SPSS
 

13.0对数据进行单因素方差分析和最小显著性差异法

(LSD)进行多重比较(p<0.05).
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小写字母不同表示差异有统计学意义(p<0.05).

图1 NaCl浸种对盐胁迫下根系细胞膜透性的影响

2 结果与分析

2.1 NaCl浸种对盐胁迫下幼苗根系细胞膜透性

的影响

图1的结果显示,
 

在不同浓度的NaCl浸种处

理下,
 

各实验组的“两优培九”幼苗根系的细胞膜

透性总体上表现为逐渐增大的趋势.
 

T1处理组的

相对电导率与对照组基本上处于同一水平,
 

仅比

对照组增加了1.2%,
 

差异无统计学意义(p>

0.05).
 

而T2处理组则增加明显,
 

其相对电导率

分别比 对 照 组 与 T1处 理 组 增 加 了42.93%与

41.24%,
 

与二者的差异均有统计 学 意 义(p<

0.05).
 

这说明,
 

用一定浓度的 NaCl溶液浸种处

理并不会明显增大根系的细胞膜透性,
 

但NaCl的浸种浓度过高则会增大细胞膜的透性,
 

从而对细胞结构

和功能产生不良影响.

2.2 NaCl浸种对盐胁迫下幼苗根系生长形态的影响

如图2a与2b所示,
 

随着浸种NaCl浓度的增加,
 

“两优培九”幼苗根系的鲜质量与干质量均表现为先

升后降的趋势,
 

其中T1处理组的值最大,
 

而T2处理组最小.
 

与对照组相比,
 

T1处理组根系的鲜质量和干

质量分别增加了20.21%和45.45%,
 

两者差异均有统计学意义(p<0.05).
 

而T2处理组均比对照组有明

显下降(p<0.05),
 

其根系的鲜质量和干质量分别下降了23.86%和43.48%.
幼苗根系的长度、

 

数量与总体积也具有相似的变化情况.
 

对不同浓度 NaCl浸种处理下的幼苗根系

数量进行统计分析发现(图2c),
 

与对照组相比,
 

T1处理组的根系数量增加了9.25%,
 

但差异无统计学

意义(p>0.05).
 

而T2处理组的根系数量则比对照组和T1处理组有明显减少(p<0.05),
 

分别减少了

18.97%和39.54%.
图2d的结果显示,

 

不同浓度的NaCl浸种处理影响了“两优培九”幼苗的根系长度.
 

T1处理组的根系

长度比对照组增加了16.44%,
 

差异有统计学意义(p<0.05).
 

与对照组和T1处理组相比,
 

T2处理组的根

系长度均明显减少(p<0.05),
 

分别降低到对照组和T1处理组的79.37%和63.52%.
由图2e可知,

 

T1处理组的根系总体积分别比对照组和T2处理组增加了52.63%和141.67%,
 

差

异有统计学意义(p<0.05).
 

与对照组相比,
 

T2处理组的根系总体积则下降了36.84%,
 

差异有统计学

意义(p<0.05).
以上结果表明,

 

用低浓度的NaCl溶液浸种处理会对植株幼苗根系的生长发育产生不同程度的促进作

用,
 

但NaCl溶液的浸种浓度过高则会抑制根系的生长发育.

2.3 NaCl浸种对盐胁迫下幼苗根系活力的影响

图3的结果表明,
 

不同浓度的NaCl溶液浸种处理对盐胁迫下“两优培九”幼苗根系活力的影响不同.
 

T1处理组的幼苗根系活力为4.84
 

μg/(g·h),
 

分别比对照组与T2处理组增加了41.18%和118.18%,
 

与

二者的差异均有统计学意义(p<0.05).
 

T2处理组的根系活力大幅度下降,
 

与对照组相比,
 

根系活力下降

了54.55%,
 

差异有统计学意义(p<0.05).
 

这表明,
 

一定浓度的NaCl浸种处理可以显著提高植株幼苗的

根系活力,
 

增强对盐胁迫环境的抗性.

2.4 NaCl浸种对盐胁迫下幼苗根系硝酸还原酶活性的影响

由图4可知,
 

随着NaCl溶液的浸种浓度升高,
 

“两优培九”幼苗根系的硝酸还原酶活性呈现先升后降

16第8期      刘少华,
 

等:
 

NaCl浸种对盐胁迫下杂交稻幼苗根系生长特性的影响



的趋势.
 

T1处理组幼苗根系的硝酸还原酶活性提高明显,
 

分别比对照组和T2处理组增加了20.38%和

127.71%,
 

与二者相比差异有统计学意义(p<0.05).
 

而T2处理组的根系硝酸还原酶活性则大幅度下降,
 

比对照组降低了47.13%,
 

差异有统计学意义(p<0.05).
 

这表明,
 

一定浓度的NaCl浸种处理可以明显提

高盐胁迫下根系的硝酸还原酶活性,
 

进而增强根系对土壤氮元素的吸收和转化利用能力.

小写字母不同表示差异有统计学意义(p<0.05).

图2 NaCl浸种对盐胁迫下根系生长形态的影响
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小写字母不同表示差异有统计学意义(p<0.05).

图3 NaCl浸种对盐胁迫下根系活力的影响

小写字母不同表示差异有统计学意义(p<0.05).

图4 NaCl浸种对盐胁迫下根系硝酸还原酶活性的影响

3 讨 论

根系是植物吸收土壤营养的重要组织器官,
 

其生长形态及构型特征在很大程度上决定着植物汲取水分

和养分的能力.
 

此外,
 

根系还是植物合成氨基酸与激素等物质的主要场所,
 

与地上部的生长发育和植株的

产量形成密切相关[16].
 

在土壤盐渍等非生物逆境条件下,
 

植物最先感受环境胁迫信号的器官是根系[17].
 

因

此,
 

根系的生长情况与活力状况将对植物的生长发育、
 

营养状况和产量水平产生直接的影响[18].
 

形态发达

与活力强盛的根系有力地保证了水稻对土壤水分和养料的高效吸收与利用,
 

对水稻的生长发育和产量形成

具有非常重要的作用[19].
根系的形态是根系生长及分支的整体表现,

 

是遗传因素和环境因素相互作用的综合结果,
 

在某种程度

上体现了根系的生长发育状况[20],
 

根系的长度、
 

数量、
 

总体积以及生物量等指标是根系对水分和营养成分

吸收的强度和广度的综合反映.
 

盐害可引起植物生理干旱,
 

抑制根的生长,
 

导致植物叶片生长不良,
 

出现

叶尖枯黄、
 

叶面斑黄等症状[21].
 

本实验中,
 

在不同浓度的NaCl溶液浸种处理下,
 

“两优培九”幼苗的根鲜质

量与干质量、
 

发根数、
 

根长以及根系总体积等参数总体上表现出完全一致的变化趋势,
 

仅增减幅度有所不

同.
 

其中,
 

T1处理组的幼苗根系形态各参数表现良好.
 

除根系数量外,
 

根系的鲜质量与干质量、
 

根长以及

根系总体积均显著高于对照组与T2处理组(p<0.05).
 

而与对照组相比,
 

T2处理组的根系形态则显著降

低.
 

由此可见,
 

一定浓度的NaCl溶液浸种处理(如T1处理组),
 

可以促进“两优培九”幼苗根部的生长,
 

扩

大根系吸收水分和营养物质的广度和强度,
 

为根系正常的生理活动奠定良好的结构基础,
 

从而使植株对盐

胁迫的适应力得以提高.
在盐胁迫下,

 

植物细胞膜会受到不同程度的破坏,
 

其透性增大,
 

导致电解质大量向胞外渗漏.
 

盐胁迫

对植物的毒害很大程度上是通过破坏膜的结构和功能引起的[22].
 

细胞膜的破坏程度越低,
 

则植物对盐胁迫

的抗性越强[23].
 

本实验中,
 

与对照组相比,
 

T1处理组的“两优培九”幼苗的根系细胞质膜透性基本保持不

变.
 

而T2处理组的根系细胞质膜透性则比对照组和T1处理组显著增加.
 

这说明,
 

低浓度的NaCl浸种处

理对“两优培九”幼苗的根系细胞质膜损伤不明显,
 

但浸种盐浓度过高,
 

则会对幼苗根系的细胞膜产生较大

损伤,
 

进而影响植株根系的生长发育.
 

这与他人的研究结果是一致的[24-25].
植物的根系活力是根系的吸收、

 

合成、
 

氧化以及还原等能力的综合体现,
 

客观反映根系的活动能力和

活力水平[26].
 

根系活力越高,
 

表明植株生长势越强,
 

抗逆性就越强;
 

反之,
 

则植株的生长势越弱,
 

抗逆性就

越差[27].
 

本实验中,
 

当浸种的NaCl溶液浓度为17
 

mmol/L时(T1处理组),
 

“两优培九”幼苗的根系活力

最大,
 

均显著高于对照组和T2处理组(p<0.05).
 

当NaCl溶液的浸种浓度为34
 

mmol/L时(T2处理组)
时,

 

根系活力明显下降(p<0.05),
 

而且显著低于对照组(p<0.05).
 

由此可见,
 

一定浓度的NaCl浸种处

理,
 

可以提高盐胁迫下“两优培九”幼苗的根系活力,
 

间接地保证了根对地上部营养物质及细胞分裂素等生
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理活性物质的有效运送,
 

从而有利于地上部正常的生命活动,
 

为植物在盐胁迫环境下的健康生长打下良好

的物质基础.
硝酸还原酶是植物体内同化硝酸盐反应过程的限速酶,

 

对植物氮代谢至关重要,
 

其活性大小影响植物

的生长发育、
 

蛋白质与核酸等物质的生物合成[28].
 

该酶对盐胁迫很敏感,
 

盐胁迫可以抑制其活性,
 

使NO-
3

大量积累,
 

NO-
2 的含量降低,

 

最终导致植物体内一系列含氮化合物的代谢发生紊乱[29].
 

实验结果表明,
 

与

根系活力的变化情况相似,
 

T1处理组的“两优培九”幼苗的根系硝酸还原酶活性大幅度升高,
 

显著高于对

照组和T2处理组(p<0.05);
 

而T2处理组的硝酸还原酶活性不但明显低于T1处理组,
 

而且也明显低于

对照组(p<0.05).
 

这说明,
 

一定浓度的NaCl浸种处理,
 

能明显提高“两优培九”幼苗根系的硝酸还原酶活

性,
 

从而促进根系对硝态氮素的吸收利用,
 

最终有利于植物体合成叶绿素、
 

蛋白质及核酸等含氮化合物,
 

增强“两优培九”幼苗对盐胁迫环境的适应能力.
结合前期的研究结果,

 

我们认为,
 

用17
 

mmol/L的NaCl溶液浸种处理,
 

不仅能促进杂交稻“两优

培九”种子在盐胁迫下的正常萌发,
 

以及萌发后幼苗根系的生长发育,
 

还有利于幼苗地上部的正常生

理活动,
 

从而增强“两优培九”幼苗对盐胁迫环境的适应性.
 

这为在盐碱土地上种植和栽培杂交稻提

供了一种新的思路.
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Effect
 

of
 

NaCl
 

Seed
 

Soaking
 

on
 

the
 

Growth
 

Characteristics
 

of
 

Hybrid
 

Rice
 

Seedling
 

Roots
 

Under
 

Salt
 

Stress

LIU
 

Shao-hua, ZHU
 

Xue-shen, YAN Min, WANG Han
School

 

of
 

Life
 

Sciences,
 

Chemistry
 

&
 

Chemical
 

Engineering,
 

Jiangsu
 

Second
 

Normal
 

University,
 

Nanjing
 

210013,
 

China

Abstract:
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

seeds
 

of
 

“Liangyoupeijiu”
 

(LYPJ),
 

a
 

two-line
 

hybrid
 

rice
 

(Oryza
 

sativa
 

L.),
 

were
 

soaked
 

in
 

a
 

water
 

solution
 

containing
 

NaCl
 

at
 

0,
 

17
 

or
 

34
 

mmol/L,
 

and
 

the
 

growth
 

characteristics,
 

vigor
 

and
 

nitrate
 

reductase
 

(NR)
 

activity
 

of
 

the
 

seedling
 

roots
 

were
 

recorded
 

so
 

as
 

to
 

investigate
 

the
 

influ-
ence

 

of
 

salt
 

stress
 

(68
 

mmol/L
 

NaCl)
 

on
 

seedling
 

root
 

growth
 

of
 

this
 

hybrid.
 

Compared
 

with
 

the
 

control
 

group
 

(0
 

mmol/L
 

NaCl),
 

the
 

cell
 

membrane
 

permeability
 

of
 

the
 

root
 

was
 

little
 

changed
 

in
 

T1
 

(seed
 

soa-
king

 

with
 

17
 

mmol/L
 

NaCl),
 

but
 

its
 

fresh
 

weight
 

and
 

dry
 

weight,
 

root
 

number,
 

length
 

and
 

total
 

volume
 

were
 

increased
 

by
 

20.21%,
 

45.45%,
 

9.25%,
 

16.44%
 

and
 

52.63%,
 

respectively,
 

and
 

root
 

vigor
 

and
 

ni-
trate

 

reductase
 

activity
 

were
 

enhanced
 

by
 

41.18%
 

and
 

20.38%,
 

respectively.
 

In
 

contrast,
 

the
 

cell
 

mem-
brane

 

permeability
 

of
 

the
 

root
 

was
 

remarkably
 

increased
 

in
 

T2
 

(seed
 

soaking
 

with
 

34
 

mmol/L
 

NaCl),
 

and
 

all
 

the
 

other
 

indicators
 

studied
 

were
 

decreased
 

significantly
 

(p<0.05),
 

compared
 

with
 

the
 

control
 

group.
 

Therefore,
 

it
 

is
 

concluded
 

that
 

seed
 

soaking
 

with
 

17
 

mmol/L
 

NaCl
 

can
 

promote
 

the
 

root
 

growth
 

of
 

LYPJ
 

seedlings,
 

and
 

then
 

enhance
 

its
 

ability
 

to
 

adapt
 

to
 

salt
 

stress.
Key

 

words:
 

hybrid
 

rice;
 

seed
 

soaking;
 

salt
 

stress;
 

growth
 

characteristics

责任编辑 周仁惠    

56第8期      刘少华,
 

等:
 

NaCl浸种对盐胁迫下杂交稻幼苗根系生长特性的影响


