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摘要:黑龙江省西部地区盐碱地水稻生产潜力巨大,为探究外源硅调控寒地盐碱地水稻耐盐碱的机理,本试

验以绥粳３０６为材料,选用在盐碱土盆栽中种植和在盐碱地水田常规种植两种栽培方式,研究２．０mmol􀅰L－１

外源硅对水稻叶片、茎和根部器官主要无机离子的含量变化影响,明确盐碱条件下外源硅对水稻植株主要离

子的吸收、运输和再分配规律.结果表明,盐碱胁迫下,外源硅添加能够显著降低水稻植株中 Na＋ 离子的含

量,减弱盐碱地寒地水稻 Na＋ 与 K＋ 、Ca２＋ 和 Mg２＋ 离子间的拮抗效应,有效调控了水稻根向茎、茎向叶主要

无机离子的运输比和运输选择比率.施用外源硅对寒地盐碱地水稻生理生态健康发展均有积极的作用.
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　　随着人口的日益增多、耕地减少、粮食生产安全

等问题突出,人们逐渐把目光转投向盐碱地的开发

利用.黑龙江省西部和吉林省部分地区的盐碱地有

３００万hm２,黑龙江省主要集中松嫩平原地区,盐碱

地面积占松嫩平原现有耕地面积的７％[１].其中有

种植水稻条件的约有１００万hm２[２],生产潜力巨大.
国内外研究表明水稻对盐碱均有一定的耐受性[３Ｇ４],
适合在盐碱地区种植[５].种植在盐碱土壤中的作

物,会对细胞产生毒性作用,其细胞膜的结构会发

生改变,致使细胞不能正常发挥功能,从而影响植

物的正常生长.同时,盐碱增加了土壤的渗透压,
对植物的吸收能力产生了阻力,使植物的光合作

用和代谢功能丧失,从而导致植物的衰老,细胞脱

水,植株萎蔫,最终导致植株死亡[６Ｇ７].
盐碱胁迫下,大量的 Na＋ 会聚集在植物根、

茎和叶细胞中,Na＋ 强制进入植物细胞后,损害植

物细胞膜、细胞核等组织.并且由于 Na＋ 与 K＋

能够产生拮抗作用,从而阻碍 K＋ 在植物体内的

转运,导致 K＋ 的流失,而 K＋ 在维持植物正常渗

透压方面起着重要的作用,其还参与植物体内糖

类、多种蛋白质及生长发育酶合成,扰乱植物正

常生理代谢[８].同时过多的盐离子不仅抑制 K＋

吸收,还抑制其他多种营养元素的吸收[９],造成

植物体内营养成分此多彼少或者大量流失,最终

导致植物不能正常生长发育,生理生化过程紊

乱,造成作物品质下降.硅和碳已经被认知为植

物生长最重要的微量元素,硅对植物的生长发育

有积极作用,例如其能提高植物的光合作用和叶

绿素含量,提高茎秆强度,促进有机物积累,提高

作物的抗病性、抗盐性、抗寒性以及缓解重金属

毒害等[１０].国内外诸多学者研究发现添加外源

硅能够减少盐胁迫下作物中 Na＋ 过多积累,增加

K＋ 含量[１１Ｇ１２],Liang 等[１３]研究发现,硅能调控

H＋ＧATPase和 H＋ＧPPase活性,从而减少过多

Na＋ 进入植物细胞,其能将细胞质中过多的 Na＋

区隔化进入液泡,防止其伤害各种细胞器,外源

硅能促进盐胁迫下阳离子通道抑制剂多胺的合

成[１４].综上所述外源硅有效抑制盐胁迫下植物

积累过多的 Na＋ ,硅能使盐胁迫下植物体内离子

维持平衡,从而提高其耐盐碱能力.虽然国内外

对硅调控多种植物耐盐碱机制进行了研究,但目

前缺少硅在寒地盐碱地水稻上离子平衡调节的

研究,寒地盐碱地独特的生态环境及大面积的水

稻种植,亟需明确硅在寒地水稻上的作用机理,
为寒地盐碱地水稻生产过程中硅肥的施用,提供

理论依据.
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１　材料与方法

１．１　试验地概况

盆栽试验设在黑龙江省佳木斯市东风区黑龙

江省农业科学院佳木斯分院试验田内.盆栽中的

盐碱土采自肇源国家耐盐碱水稻技术创新中心东

北中心试验田.采集试验田０~２０cm表土层,前
茬作物为水稻.

常规种植试验设在黑龙江省大庆市肇源县超

等蒙古族乡共和村水稻田(肇源国家耐盐碱水稻

技术创新中心东北中心试验田).
土壤的理化性质:土壤类型为盐碱土,pH９􀆰８７,

土壤有机质１２．４g􀅰kg－１,有效磷３１．２mg􀅰kg－１,
速效钾１４７mg􀅰kg－１,有效氮９２．２mg􀅰kg－１.
１．２　材料

供试水稻品种:绥粳３０６(黑审稻２０２０L００３９),
由黑龙江省农业科学院绥化分院提供.外源硅选

用分析纯 Na２SiO３􀅰５H２O制备的硅溶液.
１．３　方法

１．３．１　试验设计　试验采用单因子随机设计,每
个试验地址设置２个处理,处理１:外源硅浓度设

置为２mmol􀅰L－１:将 Na２SiO３􀅰５H２O 溶于水后

通过阳离子交换树脂使溶液中的 Na＋ 离子低于

１×１０－２ mmol􀅰L－１[１５];处理２:清水对照.
盆栽方式:每个处理种植３盆,４次重复,共

２４盆.每个盆内装入１．５kg的干土.水稻首先

在苗床进行育苗,当“三叶一心”期挑选大小一致

的植株进行移栽.试验期间用储存２d的自来水

灌溉,使土壤水分保持在田间饱和含水量以下.
待水稻抽穗后开始进行外源硅处理,喷雾接种

１次,同时进行清水对照处理.整个试验期间定

期浇水,保持盐碱土壤在田间饱和含水量.
常规种植方式:每个处理设置１０００m２的小区.

水稻首先在苗床进行育苗,当“三叶一心”期挑选大

小一致的植株移栽本田.人工插秧,插秧规格为

３０．０cm×１３．５cm,每穴４~５株.氮、磷、钾施用比

例为２∶１∶１∶６.施纯氮９０kg􀅰hm－２、纯磷４５kg􀅰hm－２、
纯钾７２kg􀅰hm－２.氮肥施用方法为基肥∶蘖肥∶
穗肥∶粒肥＝４∶３∶２∶１;磷肥全部作基肥;钾肥分基

肥、穗肥两次施入,每次各施３６kg􀅰hm－２.基肥纯氮

３６kg􀅰hm－２,纯磷４５kg􀅰hm－２,纯钾３６kg􀅰hm－２;蘖
肥纯氮２７kg􀅰hm－２;穗肥纯氮１８kg􀅰hm－２,纯钾

３６kg􀅰hm－２;粒肥纯氮９kg􀅰hm－２.灌溉方法为

浅湿干,小区之间灌溉水相互不流通.待水稻抽

穗后开始进行外源硅处理,喷雾接种１次,同时进

行清水对照处理.
１．３．２　盐碱胁迫下水稻离子含量测定　１４d后

取各处理水稻植株,将根茎叶用去离子水冲洗干

净,然后置于６５℃烘箱中烘４８h,用球磨仪将样

品研磨后称取０．２g放入坩埚中,缓缓灼烧至无

烟后,放入马弗炉中５５０℃下灰化３h致恒重,然
后用２~３滴浓硝酸溶解灰化后的灰分,过滤后用

去离子水定容到２５mL.取２mL 溶液定容至

１０mL,然后装入１０mL离心管中,用等离子发射

光谱仪测定 Na＋ 、K＋ 、Ca２＋ 和 Mg２＋ 的含量[１６].
１．３．３　离子运输相关指标的计算　离子运输比

(Transportratio,TR)反映植物体内离子的分布

梯度,代表离子的运输倍数,其计算公式根据[１７]

的方法如下:

TR(X)＝a器官(X)
b器官(X)

式中:a、b代表水稻根、茎、叶等器官;X 代表

Na＋ 、K＋ 、Ca２＋ 和 Mg２＋ 的含量.
运输选择性比率(Transportselectivityratio,

TS)反映植物体内阳离子间在运输方面的协同或

拮抗关系,具体计算公式[１７]如下:

SY,Na＋ ＝a器官[Y]/[Na＋ ]
b器官[Y]/[Na＋ ]

式中:a、b代表水稻根、茎、叶等器官;Y 代表

K＋ 、Ca２＋ 和 Mg２＋ 的含量.
运输选择性比率值越 大 说 明 源 器 官 抑 制

Na＋ 、促进 K＋ 、Mg２＋ 或 Ca２＋ 元素向库端运输能

力越强,即库器官的选择吸收或运输能力越强.
１．３．４　数据分析　使用 DPS７．０５对数据进行

方差分析,用Duncan′s法比较不同处理间平均值

之间的差异显著性(P＜０．０１或P＜０．０５).

２　结果与分析

２．１　外源硅对盐胁迫下水稻阳离子含量的影响

２．１．１　盆栽试验　由图１A可知,盆栽栽培方式

种植的水稻喷施硅１４d后,喷施硅的处理水稻叶

片、茎和根部器官中 Na＋ 的含量分别较对照降低

６．７２％、１０．８０％和１２．０１％,均显著低于CK.由

图１B可知,喷施硅的处理水稻叶和根部器官中

的 K＋ 含量,分 别 较 对 照 显 著 提 高 １８．８２％ 和

２７􀆰１５％,茎中 K＋ 数量极显著提高了３６􀆰４２％.
由图１C可知,喷施硅处理的水稻叶、茎和根部器

官中的Ca２＋ 含量分别较对照显著提高１６．８３％、
３４．７８％和４０．７４％.由图１D可知,喷施硅处理

的水稻叶、茎、根部器官中的 Mg２＋ 分别较对照显

著提高６．８３％、１５．５４％和１５．９７％.

３２
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图１　盐胁迫下硅对盆栽试验水稻阳离子含量的影响

注:不同大小写字母表示处理间差异显著(P＜０．０１或P＜０．０５).下同.

２．１．２　常规种植　由图２A可知,常规种植方式
的水稻喷施硅１４d后,喷施硅的处理水稻叶片、
茎和根中 Na＋ 含量分别较对照显著降低７􀆰３１％、
１１．９０％和１２．６８％.由图２B可知,喷施硅的处理
水稻的叶片、茎和根中的 K＋ 含量分别较对照显著

提高１９．３７％、２３．４７％和２６．７０％.由图２C可知,
喷施硅处理的水稻叶、茎和根中的Ca２＋ 含量分别
较对照提高１４．８１％、３２．００％和４０．００％.由图２D
可知,喷施硅处理的水稻叶、茎、根中的 Mg２＋ 分别
较对照显著提高６．７６％、１４．７７％和１５．３６％.

图２　盐胁迫下硅对常规种植水稻阳离子含量的影响

２．２　外源硅对盐胁迫下水稻离子比值的影响

２．２．１　盆栽试验　由表１可以看出,盆栽方式种植
的水稻喷施硅１４d后,水稻叶部硅处理 K＋/Na＋

极显著高于对照,Ca２＋/Na＋ 显著高于对照,而

Mg２＋/Na＋ 则差异不显著.水稻茎部硅处理的

K＋/Na＋ 、Ca２＋/Na＋ 和 Mg２＋/Na＋ 均显著高于对
照.水 稻 根 部 硅 处 理 K＋/Na＋ 、Ca２＋/Na＋ 和

Mg２＋/Na＋ 均极显著高于对照.

４２
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表１　外源硅对盐胁迫下盆栽试验水稻叶、茎和根中

阳离子比值的影响

器官 处理 K＋/Na＋ Ca２＋/Na＋ Mg２＋/Na＋

叶 Si １．０２aA ０．４０aA ０．１０aA

CK ０．８１bB ０．３２bA ０．０９aA

茎 Si ０．８２aA ０．２２aA ０．０６aA

CK ０．５４bA ０．１４bA ０．０５bA

根 Si ０．３４aA ０．０７aA ０．０３aA

CK ０．２４bB ０．０４bB ０．０２bB

　　注:不同大小写字母表示处理间差异显著(P＜０．０１或P＜０．０５).
下同.

２．２．２　常规种植　由表２可以看出,常规方式种植
的水稻喷施硅１４d后,水稻叶部硅处理 K＋/Na＋

极显著高于对照,Ca２＋/Na＋ 显著高于对照,而

Mg２＋/Na＋则差异不显著.水稻茎部硅处理K＋/Na＋、
Ca２＋/Na＋ 和 Mg２＋/Na＋ 均显著高于对照.水稻
根部硅处理Ca２＋/Na＋显著高于对照,而K＋/Na＋和

Mg２＋/Na＋ 极显著高于对照.
表２　外源硅对盐胁迫下常规种植水稻叶、茎和根中

阳离子比值的影响

器官 处理 K＋/Na＋ Ca２＋/Na＋ Mg２＋/Na＋

叶 Si １．１３aA ０．４１aA ０．１０aA

CK ０．８８bB ０．３３bA ０．０７aA

茎 Si ０．９０aA ０．２３aA ０．０６aA

CK ０．６５bA ０．１５bA ０．０５bA

根 Si ０．４５aA ０．０８aA ０．０３aA

CK ０．３１bB ０．０５bA ０．０２bB

２．３　外源硅对盐胁迫下水稻阳离子运输选择比
率的影响

２．３．１　盆栽试验　由表３可以看出,盆栽方式种
植的水稻喷施硅后,K＋ 由茎向叶的运输极显著提
升,Mg２＋ 由茎向叶的运输显著升高.喷施硅后

K＋ 、Ca２＋ 、Mg２＋ 由根向茎的运输比虽有提升,但
是差异不显著.

表３　硅对盐胁迫下盆栽试验水稻阳离子运输

选择性比率的影响

运输方向 处理 K＋/Na＋ Ca２＋/Na＋ Mg２＋/Na＋

根→茎 Si ０．４２aA ０．３２aA ０．４９aA
CK ０．４４aA ０．２９aA ０．４９aA

茎→叶 Si ０．８１aA ０．５５aA ０．５９aA
CK ０．６８bB ０．４５aA ０．５３bA

２．３．２　常规种植　由表４可以看出,常规栽培方
式种植的水稻喷施硅后,K＋ 由根向茎、茎向叶的
运输极显著提升,Ca２＋ 、Mg２＋ 由茎向叶的运输显
著升高.喷施硅后 Ca２＋ 、Mg２＋ 由根向茎的运输
比同盆栽栽培方式结果相一致,没有变化或虽有
提升但是差异不显著.

表４　硅对盐胁迫下常规种植水稻阳离子运输

选择性比率的影响

运输方向 处理 K＋/Na＋ Ca２＋/Na＋ Mg２＋/Na＋

根→茎 Si ０．５０aA ０．３５aA ０．５４aA
CK ０．４５bB ０．３３aA ０．５３aA

茎→叶 Si ０．８０aA ０．５５aA ０．５９aA
CK ０．７４bB ０．４６bA ０．５２bA

３　讨论
本试验中水稻在盆栽种植和常规种植两种栽

培模式下,其根、茎、叶中 Na＋ 的含量在喷施硅后

显著降低,说明外源硅可以减少植株细胞中 Na＋

的含量,从而降低受到的 Na＋ 毒害.喷施硅后两

种栽培方式水稻植株中 K＋ 、Ca２＋ 和 Mg２＋ 均有显

著的提高,说明硅能够提高植物对 K＋ 、Ca２＋ 和

Mg２＋ 的吸收,增强植物的抗逆能力,这与叶利

民[１８]在水稻幼苗中的研究结果相一致.在其他

作物中Yunus等[１１]研究显示,添加外源硅能减少

盐胁迫下西红柿幼苗叶片中 Na＋ 过多积累,增加

叶片中 K＋ 、Ca２＋ 和 Mg２＋ 的积累,增加了叶片的

Na＋/K＋ 和 Na＋/Ca２＋ .Liang[１２]研究发现,添加

外源硅能减少盐胁迫下大麦根、茎中的 Na＋ 含

量,增加 K＋ 含量,使 K＋/Na＋ 比值维持在较高水

平.本研究也同样发现外源硅降低了盐胁迫下水

稻植株中 K＋/Na＋ 、Ca２＋/Na＋ 的比值,这与在外

源硅介导上黄瓜耐盐性的研究结果一致.证明外

源硅可以有效维持盐胁迫过程中的水稻不同器官

的离子稳态平衡[１９].
一般情况下,植物体内的离子总量与各部位的

离子分布是保持动态平衡的.在维持植物机体正

常的新陈代谢中离子的分布起着重要作用.盐胁

迫下,植物机体内正常的离子代谢被打破,细胞内

的离子稳态失衡,Na＋ 在植物组织内大量积累,硅
介导的盐胁迫下渗透势的降低和水分状况的改善

以及Na＋ 在叶片中的分布也可能在一定程度上有

助于植物的耐盐.同时硅对寒地盐碱地水稻植物

光合作用及活性酶等影响也是下一步的研究方向.

４　结论
添加外源硅能够显著降低盐碱胁迫下水稻植

株中 Na＋ 的 含 量,同 时 能 够 提 高 K＋ 、Ca２＋ 和

Mg２＋ 的含量及 K＋/Na＋ 、Ca２＋/Na＋ 、Mg２＋/Na＋

比值.外源硅添加下Na＋ 与K＋ 、Ca２＋ 和 Mg２＋ 离

子间的拮抗效应减弱,有效调控了主要阳离子运

输比和运输选择性比率,有效维持了主要阳离子

在植株体内的运输和再分配.以上研究说明引用

外源硅的介入,能够缓解盐胁迫下对寒地水稻造
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成的毒害,有利于水稻离子平衡的调节,促进其健

康生长.
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CompoundStudyonIonBalanceRegulationofExogenousSiliconon
RiceSuigeng３０６UnderSaltAlkaliStress

ZHANGMaoＧming１,２,DINGJunＧjie１,２,LIU Kai１,３,YANGXiaoＧhe１,２,YAOLiangＧliang１,２,
GAOXueＧdong１,２,QIULei１,２,LAIYongＧcai１,３

(１．NortheastBranchofNationalCenterofTechnologyInnovationforSalineＧAlkaliTolerantRice,Harbin１５００８６,
China;２．JiamusiBranch,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Jiamusi１５４００７,China;３．Heilongjiang
AcademyofAgriculturalSciences,Harbin１５００８６,China)

Abstract:Inordertoexplorethemechanismofexogenoussiliconregulatingthesalinealkalitoleranceofricein
coldsalinealkalilandinWesternHeilongjiangProvince,Suigeng３０６wasusedasmaterial．Twocultivation
methods,potplantinginsalinealkalisoilandconventionalplantinginsalinealkalipaddyfield,wereselectedto
studytheeffectof２．０mmol􀅰L－１exogenoussilicononthecontentchangesofmajorinorganicionsinriceleaves,
stemsandrootorgans,toclarifytheabsorption,transportationandredistributionofmajorionsinriceplants
byexogenoussiliconundersalinealkaliconditions．Theresultsshowedthatundersalinealkalistress,the
additionofexogenoussiliconcouldsignificantlyreducethecontentofNa＋ ionsinriceplants,weakenthe
antagonisticeffectbetweenNa＋ andK＋ ,Ca２＋ andMg２＋ions,andeffectivelyregulatethetransportratioand
transportselectionratioofmajorinorganicionsfromroottostemandstemtoleaf．Theapplicationofexogenous
siliconhasapositiveeffectonthephysiologicalandecologicalhealthdevelopmentofriceincoldsalinealkaliland．
Keywords:silicon;coldarea;salinealkaliland;rice;ionbalance
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