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钠钾离子替代对椰苗叶片糖类及其
代谢酶活性的影响

黄少刚1，2，3，孙程旭1，3，杨伟波1，3，唐龙祥1，3

( 1．中国热带农业科学院 椰子研究所，海南 文昌 571339; 2． 海南大学 农学院，海南 海口 570228;
3．海南省热带油料作物生物学重点实验室，海南 文昌 571339)

摘 要: 对沙培环境中的椰子苗进行钠替代钾试验，结果表明: 在 Na +和 K +总浓度为 4 mmol·L －1的情况

下，25%和 50%的钠替代钾处理中，蔗糖含量、可溶性糖含量以及蔗糖合成酶( SS) 、蔗糖磷酸合成酶( SPS) 的
酶活性变化趋势与对照相似，试验后期均趋于平稳且差异不显著( P ＞ 0． 05) ; 而在 75%和 100%的钠替代钾
处理中，除蔗糖磷酸合成酶( SPS) 的酶活性变化趋势与对照基本一致外，蔗糖含量、可溶性糖含量以及蔗糖
合成酶( SS) 活性均呈逐步下降的趋势。
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一直以来，人们都认为 NaCl既是一个胁迫因子，也是导致植物盐害的主要因素。然而，近年来的研
究表明，高浓度的 NaCl虽对植物有毒害作用，但植物生长确实也需要一定量的 Na +和 Cl －［1 － 2］。低浓度
的 NaCl对植物生长非但无害，相反还对植物生长有利。因为一些植物必须有钠的存在才能获得最大生
物量，并且钠在某些方面还能替代钾［3］。研究认为，K + － Na +替代效应的实质是一种养分离子替代另一

种养分离子的生理功能。Na +作为 K +最大优势的替补阳离子，在缺钾的情况下，加入钠可以使植物体内

的总阳离子浓度保持稳定，从而维持液泡的正常膨压，减少了缺钾造成的渗透势变化带来的不利影响［4］。
还有人把钠定义为有益元素，认为钠对某些植物是必需的，对某些植物不是必需的但对生长有刺激作

用［5］。实验亦证实钠对许多植物如甜菜、海蓬子、马铃薯、棉花以及某些藻类的品质、产量或生长发育都
有促进作用［2］。此外，低浓度的 NaCl还对植物的光合途径也具有积极作用［6］。盐分可促进椰子生长的
研究已有报道［7］，但椰子抗盐机理以及 K +，Na +替代作用对椰子的生理效应研究鲜有报道。笔者通过对
椰子叶片光合产物蔗糖含量及其合成酶活性的变化进行研究，探讨 K +，Na +替代作用对椰子苗光合产物

合成能力的影响。

1 材料与方法

1． 1 供试材料 供试椰子幼苗取自中国热带农业科学院椰子研究所科研试验基地。椰子苗选取标准
为: 约 7 个月苗龄，有 3 ～ 4 片全裂叶并有新叶抽生，长势良好且基本一致，已脱离椰果自身营养供给的海
南本地髙种椰子苗。整个试验在该基地遮荫棚中进行。
1． 2 实验设计 以河沙为培养基质，先将河沙经过过滤筛，再用清水反复冲洗以去除沙质中的杂质和养
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分，用清水冲洗椰苗根部基质，然后定植于直径 30 cm、高度 40 cm 且底部带孔的塑料桶中。用 Hoagland
营养液浇灌进行恢复生长，每 5 d浇 1 次营养液，桶口用白色塑料膜遮盖以防止雨水渗入。营养液的配方
为: 4 mmol·L －1 KCl，1 mmol·L －1 Ca ( NO3 ) 2·4H2O，2 mmol·L －1 NH4H2PO4，1 mmol·L －1 MgSO4·
7H2O，2 mmol·L －1 NH4NO3。恢复生长 1 个月后开始试验处理 。
试验共 5 个处理，每处理 5 个重复，各处理中 Na +和 K +总浓度均为 4 mmol·L －1。处理 1 为对照

( CK) : 4 mmol·L －1 KCl; 处理 2: 3 mmol·L －1 KCl +1 mmol·L －1 NaCl; 处理 3: 2 mmol·L －1KCl + 2 m mol·
L －1 ; 处理 4: 1 mmol·L －1 KCl + 3 mmol·L －1 NaCl; 处理 5: 4 mmol·L －1 NaCl。分别于试验的第 0，20，40，
60，80 天采集叶片，5 个重复每次分别采样测定。采集时间为上午 9: 00 ～ 11: 00，采集部位为正常展开叶
的第 9 ～ 14 裂叶。
1． 3 测定指标与方法 蔗糖含量测定参考占达东［8］的方法。蔗糖合成酶( sucrose synthase，SS) 、蔗糖磷
酸合成酶( sucrose phosphate synthase，SPS) 提取参照王永章和张大鹏［9］的方法，二者酶活性( 蔗糖合成酶
活性为合成方向) 测定参照於新建［10］的方法。可溶性糖含量按李合生等［11］的方法测定。
1． 4 数据处理 采用 Excel软件整理数据与作图，利用 SPSS 13． 0 的 One-way ANOVA 和 LSD 最小显著
差数法进行平均数间的多重比较。

2 结果与分析

2． 1 不同钠替代钾条件下椰子苗体内蔗糖含量的变化 由图 1A可知，处理 2 和处理 3 与对照蔗糖含量
变化趋势基本一致，整个试验期间，蔗糖含量变化幅度不大，趋于平稳; 第 80 天处理 2 和处理 3 的蔗糖含
量略高于对照组，但差异不显著( P ＞ 0． 05) 。
另外，处理 4 和处理 5 的蔗糖含量变化趋势相似，一直呈下降的趋势。与对照相比，从第 40 天开始处

理 4 和处理 5 的降幅分别达到了 60． 27%，33． 77%，58． 49%和 37． 30%，37． 58%，53． 31%，差异均达到极
显著水平( P ＜ 0． 01) 。
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图 1 不同钠替代钾条件下椰子苗叶片蔗糖含量( A) 、SS活性( B) 、SPS活性( C) 、可溶性糖含量( D) 的变化
Fig． 1 The change of sucrose content ( A) ，sucrose synthase activity ( B) ，sucrose phosphate synthase activity
( C) ，soluble sugar content( D) under the condition of the different proportional replacement of potassium
by sodium in the coconut seedling leaves

2． 2 不同钠替代钾条件下椰子苗体内 SS活性的变化 由图 1B可知，整个试验期间，处理 2 和处理 3 的
SS活性变化趋势与对照基本保持一致，表现为稳中有降，且第 40 天后各处理内酶活性差异不显著
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( P ＞ 0． 05) ，这说明三者的酶活性均趋于平稳。对 3 组数据进行进一步分析发现，随着时间的推移，各处
理间的酶活性差异不显著( P ＞ 0． 05) 。另外，处理 4 和处理 5 的 SS 活性变化趋势基本一致，均呈现逐步
下降的变化，处理 5 的下降幅度更大; 与对照进行比较分析发现，前 40 d，二者与对照的 SS活性基本相当，
差异不显著( P ＞ 0． 05) ; 但从第 40 天开始，处理 4 和处理 5 的酶活性开始低于对照，第 80 天酶活性均降
到最低，分别为 33． 44%，33． 72%，与对照相比，差异均达到极显著水平( P ＜ 0． 01) 。
2． 3 不同钠替代钾条件下椰子苗体内 SPS活性的变化 由图 1C 可知，各处理 SPS 活性变化趋势基本
一致，表现为先上升后缓慢下降再缓慢回升的变化，总体上基本稳定。进一步分析发现，前 60 d 各处理间
的酶活性差异不显著( P ＞ 0． 05 ) ，第 80 天各处理的酶活性均高于对照且差异达到极显著水平( P ＜
0． 01) ; 其中处理 4 的酶活性最大，处理 2 和处理 3 次之，处理 5 最小。
2． 4 不同钠替代钾条件下椰子苗体内可溶性糖含量的变化 由图 1D可知，处理 2 和处理 3 与对照组的
可溶性糖含量变化趋势基本一致，呈现先上升后缓慢下降再缓慢回升的变化。进一步分析发现，总体上
处理 2 略低于对照，处理 3 却相反。另外，处理 4 与处理 5 的可溶性糖含量变化趋势相似，呈现先上升后
逐步下降的变化。第 80 天，二者的可溶性糖含量均降到最低，分别为 69． 85%，57． 65%，与对照相比，差
异均达到极显著水平( P ＜ 0． 01) 。

3 讨 论

3． 1 处理中 SS活性的变化与蔗糖、可溶性糖含量的变化具有一致性 SS 是一种糖基转移酶，可调节对
库端的供应能力［12］。蔗糖处于碳同化产物的中心位置，是源组织中碳同化、库组织中氮利用的结合点。
可溶性糖是植物糖类运输的主要形式，其含量高低既标志着源端对同化物的供应能力，也反映出库端对

同化物的利用转化能力［13］。
试验后期，25%和 50%的钠替代钾条件下，SS 活性、蔗糖和可溶性糖含量变化趋势相似并逐渐趋于

稳定; 而替代比例上升到 75%和 100%时，三者均呈现逐渐下降的变化。这说明钠替代钾处理对于调节椰
子源库具有重要作用，且三者可能具有同步性。
3． 2 Na +对 K +的替代作用具有可变性 在 Na +和 K +总浓度为 4 mmol·L －1的条件下，25%和 50%的钠
替代钾处理对 SS 活性、蔗糖和可溶性糖含量没有产生影响，说明 Na +对 K +的部分替代效应相当于甚至

大于全钾效应，仍然可以为椰子苗碳代谢提供稳定的碳来源。其原因可能是钠钾低浓度时，二者之间具
有协同和交互效应，Na +作为 K +最大优势的替补阳离子，在供钾离子浓度降低的同时，钠离子的增加取代

了钾离子在细胞中的非专性功能，甚至钠离子起的作用比钾离子更大［3］。在一定程度上，只是降低了钾
离子的临界浓度，对椰子苗的生长没有产生影响。
当钠替代比例上升到 75%和 100%时，SPS活性虽不受影响，但蔗糖、可溶性糖含量以及 SS 活性表现

出下降趋势，说明在高盐环境中 SS活性更易受影响，而蔗糖积累代谢不仅是单个酶在起作用，而且是几
种酶共同作用的结果; 另一方面说明高比例的钠钾替代效应低于全钾效应，对植物的生理代谢产生不利

影响。其原因可能是高浓度的钠离子对钾离子产生拮抗作用，从而抑制了钾离子的吸收［14］，或者更主要
的原因是钾在细胞质中的作用是专一的，不能为任何其他离子所代替［15］。
本试验结果表明，部分钠替代钾处理对椰苗叶片的蔗糖、可溶性糖含量及其相关酶活性并没有产生

影响，甚至可以为椰子苗碳代谢提供稳定的碳来源。因此，从光合产物蔗糖的积累与代谢过程看，海南本
地髙种椰子苗所需的钾离子能够被钠离子部分替代，而且不会影响植物的正常生长。
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Effect of the Ｒeplacement of Potassium by Sodium on the Sugar Content
and the Activity of Ｒelated Metabolic Enzymes in the Coconut Leaves

HUANG Shaogang1，2，3，SUN Chengxu1，3，YANG Weibo1，3，TANG Longxiang1 ，3

( 1． Coconut Ｒesearch Institute，Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences，Wenchang 571339，China;

2． College of Agriculture，Hainan University，Haikou 570228，China;

3． Hainan Key Biological Laboratory of Tropical Oil Crops，Wenchang 571339，China)

Abstract: In order to study the change of sucrose content and related metabolic enzymes activity under the condi-
tion of the different proportional replacement of potassium by sodium in the coconut leaves，a test was attempted
in which the replacement of potassium by sodium in the coconut leaves was carried out under the sand culture．
The result showed that: in a condition of which the total concentration of potassium and sodium was 4 mmol·L －1，

the change of the content of sucrose and soluble saccharide，as well as the activity of sucrose synthase and su-
crose phosphate synthase，was similar to the control in the treatments of 25% and 50% replacement of potassium
by sodium ; not only the tendency was gradually steady and but also the difference between them was not signifi-
cant in the later period( P ＞ 0． 05) ． However，compared to the control ，the contents of sucrose and soluble sac-
charide and the activity of sucrose synthase reduced gradually in the treatments of 75% and 100% replacement
of potassium by sodium，except that the change of the activity of sucrose phosphate synthase was as similar as the
control． The results of the study expound that the partial replacement of potassium by sodium had no effect on the
contents of sucrose and soluble sugar and the activity of related enzymes in coconut seedlings，which provides
stable carbon sources for carbon metabolism，so as to ensure the normal growth of plants．
Key words: coconut; Na_K replacement; sucrose; soluble sugar; sucrose synthase; sucrose phosphate synthase
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