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　 　 摘要:　 为了探究盐胁迫对水稻的蔗糖合成酶(ＳＳ)、磷酸蔗糖合成酶(ＳＰＳ)活性与糖积累的影响及它们之间

的响应机理ꎬ选取 ３ 份水稻种质材料ꎬ在 ６ 个 ＮａＣｌ 浓度梯度处理下ꎬ采用桶栽土培的方法培育至孕穗期ꎬ研究了盐

胁迫处理对水稻植株外观形态、蔗糖含量、可溶性糖含量、ＳＳ 活性、ＳＰＳ 活性的影响ꎮ 结果表明:盐胁迫抑制水稻的

生长发育ꎬ表现为株高变矮ꎬ分蘖数减少ꎬ叶面积较小ꎬ叶片枯萎等ꎬ其抑制作用随盐胁迫浓度提高而增强ꎻ盐胁迫

下ꎬ盐敏感种质 ＩＲ２９ 植株合成积累的蔗糖和可溶性糖较耐盐种质 ＪＸ９９、Ｐｏｋｋａｌｉ 的多ꎬ但其植株生长发育受到的抑

制作用更为明显ꎮ 这是由于 ＩＲ２９ 植株合成积累的蔗糖和可溶性糖中有一部分用于缓解细胞渗透压参与抗逆生理

恢复ꎬ而供给植株生长发育部分不足所致ꎮ 轻度盐胁迫可激发 ＳＰＳ 与 ＳＳ 活性增强ꎬ分别促进蔗糖、可溶性糖的积

累ꎬ缓解细胞渗透压力ꎬ维持正常生命活动ꎬ提高植株的抗逆性ꎻ而中度、重度盐胁迫下 ＳＳ、ＳＰＳ 活性降低ꎬ叶片中蔗

糖合成与积累降低ꎬ表现为植株生长发育受到明显抑制ꎮ
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ｐｌａｎｔ'ｓ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ. Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＳＳ ａｎｄ ＳＰＳ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ａｎｄ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄꎬ ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｒｉｃｅꎻ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎻ ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎻ ｃａｒｂｃｈｙｄｒａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

　 　 水稻是中国 ４ 大主要粮食作物之一ꎬ而土壤盐

渍化是全世界农业面临的严重问题ꎮ 盐胁迫影响养

分运输和分布ꎬ造成植物营养失衡ꎬ导致作物发育迟

缓ꎬ植株矮小ꎬ严重威胁国家粮食安全[１￣５]ꎮ 糖是植

物体内一类重要有机物ꎬ它存在的形式广泛ꎬ为植物

的生长发育提供碳骨架和能量[６]ꎮ 逆境胁迫下ꎬ植
物还通过调节体内糖的分配ꎬ维持细胞的渗透势ꎬ增
强植物抗逆性[７]ꎮ 脯氨酸与可溶性糖可作为有机

渗透调节物质参与细胞的渗透调节以及抗逆生理恢

复和修复过程[８]ꎮ Ｑｉｕ 等[９]在对拟南芥幼苗的研究

中发现外源蔗糖通过激活 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性以

提高拟南芥幼苗对盐胁迫的耐受性ꎬ但高浓度的糖

抑制拟南芥幼苗早期的发育ꎮ 拟南芥子叶、真叶、根
的生长均受高浓度糖的影响[１０]ꎮ

与植物蔗糖代谢密切相关的酶主要有磷酸蔗糖

合成酶(ＳＰＳ)、蔗糖合成酶(ＳＳ)、转化酶(Ｉｎｖ) [１１]ꎮ 其

中合成蔗糖的酶类主要有 ＳＳ 和 ＳＰＳꎬ而分解蔗糖的

酶类主要有可溶性酸性转化酶(ＳＡＩ)、细胞壁结合转

化酶(ＣＩＮ)、中性 /碱性转化酶(ＮＩ)ꎬ而 ＳＳ 在蔗糖代

谢中既参与正向合成又具有分解蔗糖的反向功

能[１２]ꎮ 葡萄糖、果糖和蔗糖是糖积累的主要产物ꎬ而
蔗糖代谢相关酶活性水平不仅影响含糖量ꎬ而且还决

定“库”器官中积累糖的成分[１３]ꎮ
蔗糖合成酶是蔗糖代谢关键酶中极其重要的一

种可溶性酶[１４]ꎬ是蔗糖合成途径中的一个重要控制

点ꎬ其活性反映蔗糖生物合成途径的能力[１５]ꎮ 蔗糖

合成酶在植物体中有 ３ 种存在形式ꎬ即细胞质中的

可溶性蔗糖合成酶ꎬ附着在细胞膜上的不溶性蔗糖

合成酶和与细胞骨架相结合的蔗糖合成酶[１６]ꎮ 蔗

糖合成酶也是唯一能使蔗糖参与到组织构建、物质

贮藏(淀粉合成)和植物细胞新陈代谢(糖酵解)等
多种路径的酶[１７]ꎮ

植物光合组织(主要是叶片)和非光合组织(果
实、贮藏块根、贮藏块茎等)中都广泛存在蔗糖磷酸

合成酶(ＳＰＳ) [１８]ꎬ其中植物叶肉细胞 ＳＰＳ 的活性最

大[１９]ꎮ 转入玉米 ＳＰＳ 基因的烟草幼叶和老叶中

ＳＰＳ 活性超量表达ꎬ是野生型的 １０ 倍ꎬ老叶 ＳＰＳ 活

性的提高能促进植株的生长和发育ꎬ有助于开花数

目的增加[２０]ꎮ Ｈｕｂｅｒ 研究发现 ＳＰＳ 活性与蔗糖形

成量呈正相关[２１]ꎬ而且主要调节光合产物蔗糖和淀

粉的分配[２２]ꎮ ＳＰＳ 与植物的株高和产量等农艺性

状密切相关[２３]ꎬ并且在抗寒、抗旱和耐盐等抗逆过

程中起重要作用[２４]ꎮ
陈丽芳等发现盐胁迫可以提高黄瓜幼苗可溶性

总糖、蔗糖及根系可溶性总糖和蔗糖含量ꎬ降低根系

淀粉含量ꎬ同时提高根系磷酸蔗糖合酶(ＳＰＳ)、蔗糖

合酶(ＳＳ)和淀粉水解酶活性及叶片 ＳＰＳ、ＳＳ 活性ꎬ
降低叶片淀粉水解酶活性[２５]ꎮ 孕穗期水稻经过不

同时间的冷水胁迫后ꎬ其功能叶片中 ＳＳ 活性与功能

叶片蔗糖和果糖含量均呈正相关ꎬ齐穗后 １４ ｄ 功能

片中 ＳＰＳ 活性与蔗糖、果糖含量呈现显著或极显著

正相关ꎬ而 ＳＰＳ 活性与可溶性糖含量在齐穗后 ７~
２１ ｄ 呈正相关但不显著[２６]ꎮ 目前对 ＳＰＳ 和 ＳＳ 活性

与成熟期甘蔗、番茄、猕猴桃以及水稻籽粒糖代谢相

关性的研究[２７￣２８]较多ꎬ但是对于盐胁迫逆境中水稻

孕穗期 ＳＳ 和 ＳＰＳ 活性与糖类代谢的相关性研究鲜

有报道ꎮ 本研究旨在探究盐胁迫对孕穗期水稻 ＳＳ、
ＳＰＳ 活性与糖积累的相关性影响及它们之间的变化

规律ꎬ进一步揭示盐胁迫下水稻糖代谢机制ꎬ为创新

水稻栽培技术和耐盐品种的选育提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

３ 个水稻种质 ＩＲ２９、ＪＸ９９、Ｐｏｋｋａｌｉ 均由广东海

洋大学农学院提供ꎬ其中 ＩＲ２９ 是盐敏感型ꎬＪＸ９９ 是

耐盐型ꎬＰｏｋｋａｌｉ 是强耐盐型ꎮ 用广东海洋大学农学

院实验田水稻土作为桶栽基土ꎬ其理化性质为有机

质含量 ３２􀆰 ８６４ ｇ / ｋｇ、全磷 ０􀆰 ４６２ ｇ / ｋｇ、全钾 ２２􀆰 ４１４
ｇ / ｋｇ、水溶性盐总量 ０􀆰 ８５４ ｇ / ｋｇ、速效磷 ６５􀆰 ０００
ｍｇ / ｋｇ、速 效 钾 １１７􀆰 ２１０ ｍｇ / ｋｇ、 碱 解 氮 １７７􀆰 ４５０
ｍｇ / ｋｇ、ｐＨ６􀆰 ４７ꎮ 土样风干碾碎后过 ２ ｍｍ 筛ꎬ充分

混匀ꎬ与不同浓度的盐混合均匀后装桶 (内径 ３０
ｃｍꎬ高 ３５ ｃｍꎬ无渗漏)ꎬ每桶装 １５ ｋｇꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 水稻幼苗的培养　 ２０１６ 年 ７ 月 １２ 日ꎬ选择
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饱满籽粒ꎬ先用蒸馏水浸泡 ５ ｍｉｎꎬ再用 １０％ Ｈ２Ｏ２浸

泡 ２０ ｍｉｎꎬ用去离子水冲洗干净ꎬ均匀平铺于无菌培

养皿中ꎬ放置 ３０ ℃种子培养箱中催芽 ４８ ｈꎮ 催芽期

间换水 ６ 次ꎬ保持培养皿湿润ꎮ 待种子露白后种植

于广东海洋大学农学院水稻实验田中ꎮ
１.２.２　 盐胁迫处理　 ２０１６ 年 ７ 月 ２７ 日ꎬ取过筛的

风干基土添加不同质量比的盐胁迫添加剂氯化钠

(分析纯ꎬ 西陇化工股份有限公司生产)ꎬ 形成

０􀆰 １％、０􀆰 ２％、０􀆰 ３％、０􀆰 ４％、０􀆰 ５％ ５ 个氯化钠处理

组ꎬ以不添加氯化钠的基土为对照ꎮ 每桶施 ４ ｇ 复

合肥作为基肥ꎬ随机区组试验设计ꎬ每组 ３ 桶ꎬ共 ５４
桶ꎮ ８ 月 ６ 日ꎬ选取长势均匀的 ３ 叶 １ 心期秧苗ꎬ移
栽到试验桶中ꎬ每桶 ６ 株ꎮ 将试验桶放在玻璃温室

内ꎬ每桶保持 ２ ｃｍ 水层ꎬ桶中插入标尺测定水位ꎬ根
据缺水情况ꎬ补水至相同刻度ꎮ 生长期间早晚观察

水稻生长状况ꎬ每天拍照记录ꎬ并使用土壤含盐量测

试仪(台湾衡欣公司产品ꎬＡｚ８３７１ 型)监测桶内土壤

含盐量ꎬ以保证整个生长过程中桶内土壤含盐量保

持相对稳定ꎬ土壤含盐量测定结果见表 １ꎮ

表 １　 桶栽试验土壤含盐量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｉｎ ｂａｒｒｅｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理 Ｎａ＋质量比 (％) 电导率 (μｓ / ｃｍ)

对照 ０.０２７±０.００３ ５６６±８２

１ ０.１０７±０.００３ ２ ４８３±２４９

２ ０.１６２±０.０２６ ３ ７９８±１７１

３ ０.２５１±０.０２２ ４ ８８３±３５１

４ ０.３６０±０.０１７ ７ ４７４±４９　

５ ０.４２７±０.０２４ ９ ２８３±６０３
处理 １~５ 分别为在基土中添加质量比为 ０.１％、０.２％、０.３％、０􀆰 ４％、
０.５％的氯化钠ꎮ

１.２.３　 生理生化指标的测定　 ２０１６ 年 ９ 月 ２２ 日ꎬ
水稻幼苗正处于孕穗期ꎬ早晨６ ∶ ３０开始采样ꎬ每
桶选取 ３ 株长势一致的整株ꎬ将根系清洗干净ꎬ拍
照记录ꎮ 株高的测定参照肇莹等[２９]的方法ꎮ 选取

剑叶测定生理生化指标ꎬ可溶性糖含量的测定参

照 Ｂｒａｄｆｏｒｄ[３０]的蒽酮比色法ꎬ蔗糖含量的提取和

测定参照文献[３１]的方法ꎬＳＳ、ＳＰＳ 活性的测定参

照韩涛[２６] 、杨明[３２]的方法进行ꎮ 每个指标重复测

定 ３ 次ꎮ
１.２.４　 数据分析　 运用 ＳＰＳＳ１９.０ 软件进行数据分

析ꎬ作图通过 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０.０ 作图软件完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 盐胁迫下 ３ 个水稻种质的株高变化

从图 １ 可以看出ꎬ随着土壤 ＮａＣｌ 添加量的增

加ꎬ３ 个水稻种质的株高均呈下降趋势ꎬ但 ３ 个种质

的株高对盐胁迫的响应有所差异ꎮ 说明盐胁迫影响

水稻植株株高ꎬ影响程度与种质的耐盐性和土壤含

盐量有关ꎮ 当 ＮａＣｌ 添加量达到 ０􀆰 ４％时ꎬ３ 个水稻

外观特性受盐害影响较明显ꎬ具体表现为株高均明

显变矮、叶面积变小、分蘖较少、心叶卷曲、叶片发

黄、叶缘枯萎ꎬ其中 ＩＲ２９ 受盐害程度较严重ꎬ而

Ｐｏｋｋａｌｉ、ＪＸ９９ 较轻(图 ２)ꎮ

同一个种质不同小写字母表示不同质量浓度之间差异显著ꎮ
图 １　 盐胁迫下 ３个水稻种质(ＩＲ２９、ＪＸ９９、Ｐｏｋｋａｌｉ)的株高变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｉｃｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ (ＩＲ２９ꎬ
ＪＸ９９ꎬ Ｐｏｋｋａｌｉ) ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.２　 盐胁迫下 ３ 个水稻种质叶片蔗糖含量变化

随着盐胁迫浓度增大ꎬ３ 个种质的叶片蔗糖含

量均呈逐渐升高的趋势ꎬ然而种质间的蔗糖含量存

在显著差异ꎬ其中 ＩＲ２９ 的蔗糖含量水平较高(图
３)ꎮ 在 ５ 个盐胁迫水平间ꎬ同一种质的蔗糖含量呈

现显著差异ꎬ其中 ＩＲ２９ 蔗糖积累量较高ꎻ同一胁迫

水平ꎬＩＲ２９ 与 Ｐｏｋｋａｌｉ、 ＪＸ９９ 间的蔗糖含量差异显

著ꎬ但是 Ｐｏｋｋａｌｉ 与 ＪＸ９９ 间差异不显著ꎮ 说明盐胁

迫影响植株蔗糖的合成与积累ꎬ盐敏感种质 ＩＲ２９ 积

累较多的蔗糖以缓解盐胁迫伤害ꎬ而耐盐性种质的

蔗糖积累对盐害的敏感性较低ꎬ受影响较小ꎮ
２.３ 　 盐胁迫下 ３ 个水稻种质叶片可溶性糖含量

变化

　 　 由图 ４ 可知ꎬ随着盐胁迫水平的增高ꎬ３ 个种质

叶片可溶性糖含量变化有所差异:Ｐｏｋｋａｌｉ、ＪＸ９９ 的

可溶性糖含量逐渐升高ꎬ而 ＩＲ２９ 的可溶性糖含量保

持较高的积累水平ꎬ在盐胁迫水平 ０􀆰 ４％后又逐步
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图 ２　 盐胁迫下水稻种质 ＩＲ２９、ＪＸ９９、Ｐｏｋｋａｌｉ 的生长状况

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ＩＲ２９ꎬ ＪＸ９９ꎬ Ｐｏｋｋａｌｉ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

同一个种质不同小写字母表示不同质量比之间差异显著ꎮ
图 ３　 盐胁迫下水稻种质 ＩＲ２９、ＪＸ９９、Ｐｏｋｋａｌｉ 叶片蔗糖含量

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ＩＲ２９ꎬ
ＪＸ９９ꎬ Ｐｏｋｋａｌｉ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

降低ꎮ 随着盐胁迫浓度增高ꎬ同一种质不同盐浓度

间可溶性糖含量呈现显著差异ꎬ但 ＩＲ２９ 在０.４％~
０􀆰 ５％盐胁迫水平间差异不明显ꎻ同一胁迫水平下ꎬ３
个种质间可溶性糖含量呈现显著差异ꎬ但在 ０􀆰 ４％
胁迫水平下差异不显著ꎮ 说明盐胁迫影响水稻植株

可溶性糖的合成与积累ꎬ耐盐性不同的种质存在较

大差异ꎮ 在盐胁迫下水稻种质积累较多可溶性糖ꎬ
以缓解盐害胁迫ꎮ
２.４　 盐胁迫下 ３ 个水稻种质叶片 ＳＳ 活性变化

随着盐胁迫浓度的增高ꎬ３ 个种质的 ＳＳ 活性均

呈先升后降的趋势ꎬ但不同种质的响应各有差异

(图 ５)ꎮ 在 ０􀆰 ２％胁迫水平下 ＩＲ２９ 的 ＳＳ 活性达到

峰值ꎬ之后随盐浓度的升高而急剧降低ꎻＰｏｋｋａｌｉ、
ＪＸ９９ 在盐胁迫下 ＳＳ 活性明显高于 ＩＲ２９ꎬ在 ０􀆰 ３％盐

胁迫水平下达到峰值ꎬ而后急剧降低ꎬ但 ＳＳ 活性仍

较高ꎮ 在不同盐胁迫水平下ꎬ３ 个种质的 ＳＳ 活性均

表现出显著差异ꎬ种质间的差异也较为显著ꎮ 说明

盐胁迫影响水稻植株 ＳＳ 活性ꎬ耐盐性不同的水稻种

同一个种质不同小写字母表示不同质量比之间差异显著ꎮ
图 ４　 盐胁迫下水稻种质 ＩＲ２９、ＪＸ９９、Ｐｏｋｋａｌｉ 叶片可溶性糖含量

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ
ＩＲ２９ꎬ ＪＸ９９ꎬ Ｐｏｋｋａｌｉ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

质 ＳＳ 活性对盐胁迫的响应有较大差异ꎮ

同一个种质不同小写字母表示不同质量比之间差异显著ꎮ
图 ５　 盐胁迫下水稻种质 ＩＲ２９、ＪＸ９９、Ｐｏｋｋａｌｉ 叶片蔗糖合成酶

(ＳＳ)活性

Ｆｉｇ.５ 　 Ｔｈｅ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ ( ＳＳ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ＩＲ２９ꎬ ＪＸ９９ꎬ Ｐｏｋｋａｌｉ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.５　 盐胁迫下 ３ 个水稻种质叶片 ＳＰＳ 活性变化

由图 ６ 可知ꎬ随着 ＮａＣｌ 胁迫浓度的增加ꎬ３ 个水

稻种质的 ＳＰＳ 活性呈先升高后降低的趋势ꎬ而且变化
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趋势具有同步一致性ꎻ在盐胁迫过程中 ＩＲ２９ 的 ＳＰＳ
活性明显高于 ＪＸ９９、Ｐｏｋｋａｌｉꎬ在 ０.２％胁迫水平下达到

峰值ꎬ而后急剧降低ꎬ但仍保持较高水平ꎮ 不同盐胁

迫水平间ꎬ３ 个种质的 ＳＰＳ 活性均呈显著差异ꎻ同一

胁迫水平下这 ３ 个种质的 ＳＰＳ 活性也达到显著差异ꎮ
说明盐胁迫影响了 ＳＰＳ 活性ꎬ这 ３ 个水稻种质的 ＳＰＳ
活性对盐胁迫的响应具有一致性ꎮ 盐敏感型种质在

盐胁迫下ꎬＳＰＳ 活性保持较高的水平ꎮ

同一个种质不同小写字母表示不同质量比之间差异显著ꎮ
图 ６　 盐胁迫下水稻种质 ＩＲ２９、ＪＸ９９、Ｐｏｋｋａｌｉ 叶片磷酸蔗糖合

成酶(ＳＰＳ)活性变化

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ (ＳＰＳ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ
ｏｆ ｒｉｃｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ＩＲ２９ꎬ ＪＸ９９ꎬ Ｐｏｋｋａｌｉ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ
ｓｔｒｅｓｓ

２.６　 盐胁迫下水稻 ＳＳ、ＳＰＳ 活性与糖代谢指标的

相关性

　 　 由表 ２ 可见ꎬ盐胁迫下ꎬ水稻植株 ＳＰＳ 活性与蔗

糖含量之间不仅呈简单正相关和正偏相关关系ꎬ还达

到极显著水平ꎬ而 ＳＰＳ 活性与可溶性糖含量之间呈极

显著的负偏相关关系ꎬ表明 ＳＰＳ 活性的增强直接促进

蔗糖的合成与积累ꎬ却抑制了可溶性糖的合成ꎮ ＳＳ
活性与蔗糖含量之间呈负简单相关和负偏相关关系ꎬ
均达到极显著水平ꎬ却与可溶性糖含量之间呈极显著

的正偏相关关系ꎬ说明 ＳＳ 活性的升高抑制了蔗糖的

合成与积累ꎬ但是促进了可溶性糖的合成ꎮ 株高与蔗

糖含量之间呈极显著的负偏相关和简单负相关关系ꎬ
说明盐胁迫下ꎬ蔗糖作为小分子有机物参与渗透调

节ꎬ维持植株正常的生命活动ꎬ生长发育却受到抑制ꎮ
参与糖代谢的两个关键酶 ＳＰＳ 和 ＳＳ 活性之间呈极显

著的正偏相关关系ꎬ共同促进调节糖代谢平衡ꎮ

３　 讨 论

不同程度的盐胁迫对水稻的生长发育有显著影

响[３３]ꎮ 本研究结果表明ꎬ中度盐胁迫(添加 ０.４％ ~
０.５％ ＮａＣｌꎬ质量比)显著抑制了水稻的生长发育ꎬ
表现为植株变矮、叶面积较小、分蘖数减少、叶片枯

表 ２　 盐胁迫下水稻 ＳＳ、ＳＰＳ 活性与糖代谢指标的相关性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎬ ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

指　 　 标　 　 　 株高 蔗糖含量
可溶性
糖含量

蔗糖合成酶
(ＳＳ)活性

磷酸蔗糖合成酶
(ＳＰＳ)活性

株高 １.０００ －０.３６４∗∗ －０.２５ ０.２２４ －０.１２４
蔗糖含量 －０.７８９∗∗ １.０００ ０.６８６∗∗ －０.６２９∗∗ ０.７１３∗∗

可溶性糖含量 －０.４１６∗∗ ０.５８３∗∗ １.０００ ０.４８８∗∗ －０.５８９∗∗

蔗糖合成酶(ＳＳ)活性 ０.５２５∗∗ －０.５３１∗∗ －０.２１１ １.０００ ０.７０３∗∗

磷酸蔗糖合成酶(ＳＰＳ)活性 －０.４００∗∗ ０.５１４∗∗ ０.０２６ ０.１４８ １.０００
∗表示相关性显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示相关性极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 左下区域为简单相关性ꎬ右上区域为偏相关性ꎮ

萎等ꎬ这与李姝晋等[３４] 的研究结论一致ꎮ 正常生长

条件下ꎬ在“源”叶片的细胞质中ꎬ植物通过光合作用

合成并积累蔗糖和可溶性糖ꎬ一部分用于维持自身代

谢ꎬ另外一部分运输到“库”组织供自身生长[３５]ꎮ 水

稻植株的蔗糖、可溶性糖的合成与积累与株高的变化

趋势具有同步一致性ꎮ 但在盐胁迫下ꎬ盐敏感型种质

ＩＲ２９ 的蔗糖、可溶性糖积累量较另外 ２ 个耐盐种质更

为明显ꎬ但其植株生长发育受到的抑制作用也更为明

显ꎮ 盐敏感型植株通过光合作用合成并积累的蔗糖

和可溶性糖ꎬ有一部分用于缓解盐胁迫造成的细胞渗

透作用以及抗逆生理的恢复ꎬ导致用于植株生长的蔗

糖和可溶性糖不足ꎬ而表现为随盐胁迫水平的增加植

株变矮、叶面积较小、分蘖数减少、叶片枯萎等ꎮ
　 　 通过相关性分析发现ꎬ盐胁迫下ꎬＳＰＳ 与 ＳＳ 共

同参与糖代谢平衡ꎬ但 ＳＰＳ 直接促进蔗糖的合成ꎬ
却抑制了可溶性糖的合成ꎬ而 ＳＳ 促进可溶性糖的积

累却抑制了蔗糖的积累ꎬ说明盐胁迫对水稻植株蔗
糖和可溶性糖的合成与积累的影响是 ＳＳ 与 ＳＰＳ 共

同调控的结果ꎬ这与刘海波等[３６]的研究结论一致ꎮ
　 　 轻度盐胁迫激发 ＳＳ、ＳＰＳ 活性显著增强ꎬ缓解

细胞渗透压ꎬ促进植株生长发育ꎬ维持正常生命活

动ꎮ 而中度、重度盐胁迫下ꎬＳＳ、ＳＰＳ 活性降低ꎬ但敏

５８４王旭明等:盐胁迫下水稻孕穗期 ＳＳ 和 ＳＰＳ 活性与糖积累的响应及其相关性分析



感型种质 ＩＲ２９ 的 ＳＰＳ 活性仍保持较高水平ꎬ促进蔗
糖合成与减少积累ꎬ有助于缓解糖代谢对光合作用
的负反馈抑制ꎬ保持正常光合作用ꎬ维持正常生命活
动ꎬ提高水稻植株的抗逆性[３７]ꎬ但表现为植株生长
发育受到明显的抑制ꎮ
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