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不同基因型水稻根际硅
、

铁
、

锰的分布
状况及其与植株抗渍性的关系

’

廖海秋 施卫明 曹志洪

(中国科学院南京土城研究所 南京 21 。以 , 8 )

摘 要

本文研究了抗演性强弱不同的水稻品种在演水还原条件下的生长情况及其与根际 is
、

凡
、

M
n
等元索的

分布状况的关系
.

结果表明
,

不同羞因型水稻对铁
、

锰毒害的耐做胜存在明显差异
,

表现为远诱 l 号 > 科

长 8 9一 1 13 > 科长 89 一 1 12
.

水溶态 is
、

cF 在根际土坡中的含t 显若低于非根际土
,

而无定形态 F c
、

M
n
含t

则呈根际高于非根际土的趋势
.

从植物基因型来看
,

远诱 l 号根际水溶态和无定形态 is
、

eF
、

M n 均明显高

于其他两个品种
, _

这可能与各 自的根系氧化力有关
,

而与抗演性强弱没有直接联系
.

关健词 不同基因型水稻 ; 根系氧化力 ; 抗演性

我国南方地区分布着一部分潜育性较强的水稻土
,

由于排水不良
,

土壤氧化还原电位很

低
,

导致铁
、

锰离子浓度过高影响到水稻的生长
.

在新垦的红壤性水稻土壤经常发生水稻苗

叶片黄化
,

根系黑死的病症
.

有人认为主要是由于土壤理化性质较差
,

淹水后土壤亚铁
、

亚

锰离子浓度过高
,

导致植物中毒 〔 〕̀
.

也有认为土壤活性硅水平低是导致植株生长不 良的直

接原因
,

施硅肥能减轻植株黄化病症 。川
.

淹水条件下水稻根际硅
、

铁
、

锰的化学行为及

其与水稻生长的关系曾有些报道
〔卜 ,

,

但是
,

硅
、

铁
、

锰在根际的有效性变化与水稻基因

型差异的关系 尚不清楚
.

为了深人地了解淹水土壤中硅
、

铁
、

锰元素间相互作用及其与水稻

生长的关系
,

本试验研究了抗渍能力不同的三种水稻根际 is
、

F e
、

M n 分布状况与植株生长

之间的关系
.

1 材料和方法

L l 供试土壤

采 自江西鹰谭第四纪母质发育的新垦红壤性水稻土
.

土质
:
粘土 ; p H .5 2 7 ; is

、

F氏

M n
含量分别为 2 9 4

、

7 3 2
、

5
.

0料g / g 土
.

L Z 供试作物

选取抗渍能力不 同的三种水稻 品种
:
远诱 1号

、

科长 89 一 1 13 和科长 89 一 1 12
,

分别代表

抗性强
、

中等和弱三种水平
.

L 3 根际土壤的制备

用 3 0 0 目尼龙网围成长 cs m
,

宽 cZ m
,

深 15 c m 的根袋
,

土壤磨细过 20 目筛后均匀混

,

中国科学院南京土坡研究所土坡圈物质循环开放性实验室基金和国家自然科学基金资助项目 (3 9 3700 6 7)
.

水稻种

子由中国科学院长沙现代化研究所李达模研究员贻送
,

特此致谢
.
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土壤

一
30 0 目

尼龙网

水稻

圈 1根际模拟示意图

人肥料 (每k g土壤加N
、

P
、

K各 100 m g)
,

再充分馄匀

后过 20 目筛
.

每一根袋内装人 1 5鲍土壤
,

随即埋人

装有 kZ g 同样土壤的盆钵中
.

水稻种子在恒温箱内

催芽
,

待胚芽长到 .0 sc m 后点播于根袋中
,

每袋为

12 株苗
,

加满水后在温室中生长 (图 1)
.

间苗后保留

8 株
.

隔天测一次氧化还原电位
,

待生长 40 天后收

获植株地上部
,

取根袋土 (作根际土 )及非根际土壤分

别测定 5 1
、

F e 、

M n
、

K 含量
.

样品的分析按 《土壤农业化学常规分析》 中的有

关方法进行
,

无定形氧化态铁
、

锰
、

硅用 p H 3 2 草

酸
、

草酸按在黑暗中提取
.

2 结果与讨论
.2 1 渍水条件下不同基因型水稻的生长情况

新垦红壤性水稻土淹水培育 2 周后处于强度还原状况
,

水面上可见锈斑
,

种植的水稻植

株下部叶片出现褐色斑点
,

老叶黄化
、

根系发黑
,

似铁锰中毒的症状
.

在不同水稻品种之间

对该逆境胁迫的耐性存在一定的差异
,

表现为出现中毒症状的先后有所不同
.

科长 8 9一 1 12

最先出现中毒症状
,

而远诱 1 号最迟
,

科长 89 一 1 13 居中
.

这一点与它们抗渍性能力强弱相

一致
.

随着种植天数增加
,

土壤还原状况加剧
,

三种水稻 品种叶片上均出现了上述中毒症

状
.

.2 2 不同基因型水稻根际 iS
、

F e
、

M
n
的形态变化

从水溶态 is
、

F e 、

M n 的分布状况 (表 1) 来看
,

根际 is
、

F 。
浓度极显著地低于非根际土

壤
,

两者相差达几倍至几十倍
.

水溶态 M n
含量变化不大

.

在不同水稻品种之 间水溶态

iS
、

eF 含量都表现为远诱 1号 > 科长 8--9 1 13 > 科长 89 一 1 12
,

与它们耐渍能力强弱的顺序相

一致
.

水溶态钾在水稻根际有富集 的倾向
,

富集率分别为远诱 1 号 1 17 %
,

科长 89 一 1 13

10 3%
,

科长 8 9一 1 12 126 %
.

这一点与早作根际钾素大都为亏缺状态的情况正相反
.

钾在水

稻根际呈富集趋势的原因可能有 2 个
,

一是在淹水条件下钾在土壤中的扩散系数增大
,

从土

体向根表面的移动加快
,

向根际的供应量增加
.

二是在强还原状况下
,

植物根系吸钾过程受

到某种程度的抑制
,

导致钾从根际向植株体内的转运减少
,

结果表现为钾在根际的积累
.

草

表 1 不同基因型水稻根际土壤

5 1
、

F e
、

M .
、

K 含且(群g / g )

植物

_
5 1 F e M n K Zo

水
’

草 ” 水
’

草 ” 刁、 `

草 二 水
’

5 1 F e M n v 八

水
’

草 ” 水
’

草 ” 刁、 `

草
` ’

水
-

08337364
飞ù,̀份,ó27

.

5 2 4 4 3

5
.

6 2 7 8 2

1 6 】6 2 6

4() 0 ] 4 7 0

0
.

6 1 1
.

3

1
.

0 12夕

0 6 4
.

7

0
`

4 7
.

5

253?1,281248
远诱 l号

科长 8 9一 1 13

科长 8 9一 1 12

空白 (非根际 )

’

水溶态 ; 二 草酸铰提取态
.

酸
、

草酸按提取的无定形 is 在根际与非根际之间

差异不大 (表 1)
,

而根际草酸
、

草酸按提取态铁的

含量则显著地高于非根际土
,

这在远诱 1 号和科

长 8 9一 1 13 的 根 际 尤 为 明 显
,

累 积 率 可 达

60 一 89 %
.

从草 酸
、

草酸按提 取态锰 的结果来

看
,

在抗渍能力较强和 中等的水稻品种根际均有

较 明显的积累 ; 而抗性较弱的科长 8 9一 1 12 根际

则相反
,

草酸
、

草酸按提取态锰 的含量明显低于

非根际土
.
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1 3水稻根际 p H 状况和植株养分吸收且的变化

根际 p H 与土壤养分尤其是 P 等的有效性有很密切的关系
,

从而影响到植物抗渍能力
.

从根际土壤 p H 状况来看 (表 2)
,

根际 pH 值有略低于非根际的趋势
,

两者相差 0
.

2一 0
.

5 个

单位
.

抗性弱的品种根际 p H 略低于其他品种
,

但差异不明显
.

由此可见
,

根际 p H 状况与

作物抗渍性之间的联系不密切
.

表 2 不同基因型水箱根际 , H 和植株养分吸收且的变化

地上部干物重 根干物重

伍 / 盆 ) 伍 /旬

5 1仇
恤 / k g )

F e

伽g / g )

K
ZO

住 / k目

远诱 l 号

科长 8--9 1 1 3

科长 8--9 1 1 2

空白 (非根际 )

2
.

4 0
.

5 5 6() 2 3 2 5 2 0 7 30

3
.

3 0
.

7 2 4 5
.

8 3 8 2 1 4 0 3 1

2
.

4 0
.

7 2 5 5
.

3 22 3 4 2 1 3 0

2
fjo
` J

.

…
` Jō几J`J气ù

从植物总生物量来看
,

虽然在潜育逆境下生长 40 天后植袜表现出明显的生理病状
,

但

对植株干物质积累的影响 尚未充分表现出来
,

各品种之间的茎叶和根的干物质量都比较接

近
,

科长 8 9一 1 13 品种的生物量略高些
.

从植株 is
、

F e
、

M n 含量 (表 2 )看出
,

抗性强的远

诱 1 号植物 is 含量要高于抗性中等和抗性弱的品种
,

其中抗性中等的科长 89 一 1 13 硅含量最

低
.

这说明
,

植物含硅量与其抗亚铁
、

亚锰毒害之间没有关系
.

这与廖宗文 ② 的结果不一

致
.

该文报道
,

新垦红壤性水稻土上水稻黄叶生理病的原因是植株缺硅所致
.

我们比较植物

铁
、

锰含量变化后发现
,

首先表现毒害症状的科长 89 一 112 植株地上部的铁含量反而明显低

于其它两个品种
,

而 M n 的含量极高
,

为其它品种的 1一 2 倍
.

由此看来
,

在本试验中植物

叶片出现的黄化病症很可能是亚锰毒害所致
.

.2 4 不同基因型水稻根际土壤的氛化还原状况的动态变化

土壤氧化还原电位对土壤溶液中的亚铁
、

亚锰离子浓度有显著的作用
.

为了弄清根际土

壤氧化还原状况与植物抗渍能力之间的关系
,

我们对三种水稻品种根际的氧化还原电位进行

了动态观察
.

结果 (图 2) 表明
,

新垦 红壤性水稻土经淹水培育 4 周后氧化还原电位降至

loo m V 以下
,

6 周后为 。一 50 m v 之间
,

处于强还原状态 (图 Zd)
.

除了科长 8 9一 1 12 以外
,

其

它水稻品种根际氧化还原电位也均随淹水时间的延长而下降
,

淹水培育 7 周后
,

E h 值降至

一2 0 到一 1 0 0m V 之间
,

也处于强度还原状态
.

从测定结果还发现
,

水稻根际氧化还原电位并

非总是高于根外土体的氧化还原电位
.

对于远诱 1号而言
,

在淹水后 3 周内
,

根际 E h 值大

于根外土体
,

此后则相反 (图 a2 )
.

在科长 8--9 1 13 的根际中
,

E h 值在淹水后 4 周内较非根

际土的高
,

4 周后则是非根际高于根际 (图 Z b)
.

可见从全生育期看
,

水稻的根际并不总是处

于相对氧化状况
,

这一结果与 iK m ur a 等人的报道 “ 〕 是一致的
.

科长 8 9一 1 12 根际 E h 值的

动态变化情况 比较特殊
,

在 7 周 的生长期内
,

根际 E h 值变化于 1 3 0一 350 m v 之间
,

一直明

显高于非根际土
,

而且在淹水 3 周后
,

根际氧化还原电位显著增高
,

根际与非根际 E h 值差

异越来越大
.

如前所述
,

科长 8 9一 1 12 为抗渍能力最弱的品种
,

对亚铁亚锰胁迫很敏感
,

而

其根际的氧化还原电位则最高
,

且处于中等氧化和弱还原状态
,

两者之间明显不一致
.

业已表明
,

植物对环境胁迫存在明显的基因型差异
,

反映在植物根际区域常常具有一些

独特的特性
,

这在植物耐磷
、

铁贫乏方面表现非常明显 〔7,8 〕
.

植物对亚铁
、

亚锰毒害的耐

(抗 ) 性也存在明显的基因型差异
.

这种差异的生理机制可能表现为
: 1

,

根系有较强的泌氧
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能力
,

从而使根际微域保持较高的氧化还原状况 ; 2
,

根系对亚铁
、

亚锰离子有较强的排阻

能力
,

阻碍过量离子进人细胞内部 ; 3
,

植物细胞对亚铁
、

亚锰离子有合理的转化
、

区隔机

制
,

使重要代谢酶系免遭毒害
,

从而表现出较高的忍耐力等
.

本研究的结果表明
,

水稻抗渍

能力的强弱与其根系对根际微环境的修饰作用 (包括泌酸
、

泌氧作用 )没有直接的联系
.

在过

量亚铁
、

亚锰胁迫下抗渍性最弱的科长 89 一 1 12 反而根系泌氧能力最强
,

而且有胁迫越强泌

氧越多的现象
.

看来
,

水稻抗渍性与根系吸收利用铁
、

锰离子的生理过程有更密切的关系
.

.

根际
o

非根际

4 0 0

3 0 0

2 0 0

10 0

O

一 1 0 0

一 2 0 0

4 0 0

3 0 Q

2 0 0

1 0 0

0

一 1 0 0

~ 2 0 0

ǎAulà粼钾以旧习卜屏

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

a :
远诱 一

’

号 ; b: 科长 8 9一 1 1 3 ; e :
科长 8卜一12 : d :

空白

图 2 不同基因型水稻根际组化还原电位动态
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