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水稻对硝态氮响应的生理指标筛选*

张亚丽 � 段英华 � 沈其荣�
(南京农业大学资源与环境科学学院,南京 � 210095)

摘 � 要 � � 采用温室水培试验方法, 系统评价了 40 个遗传特性不同的水稻品种对 3 种比例氮营养

( NH+
4 / NO-

3 比例分别为100�0、50�50 和 0�100)的反应和对硝态氮响应的生理指标筛选。结果表明, 40 个水稻

品种(系)在 NH+
4 / NO-

3 比为 50�50 的营养液中生长最佳, 植株总干重最高, 但各个基因型的表现差异较大。

根据水稻在两种比例氮营养液( 100�0 和 50�50)中的表现可将水稻分为 3 种类型 :硝高度响应型、硝中度响应

型、硝不响应型。在混合氮营养液中硝高度响应型水稻地上部干重、根干重、总干重和氮积累量显著比单一铵

营养液中的高。在评价不同水稻基因型对硝营养的响应时, 根干物重和氮积累量可作为筛选的主要生理指

标。
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� � 我国农业已进入一个作物生产和环境保护并重

的多目标时期。水稻是我国种植面积最大、产量最

高、氮(N)用量最多的粮食作物之一。据统计, 我国

水稻种植面积约为世界的 1/ 5, 但氮肥用量却占全

球N肥用量的 1/ 3以上,由此产生一系列的环境问

题[ 1]。显然水稻对 N 素的吸收利用效率就成了关

键因素。与旱作土壤不同的是,稻田土壤在淹水条

件下硝化作用被强烈抑制,土壤溶液中的NH+
4 浓度

会大大提高, NH+
4 是土壤无机 N 的主要存在形

态[ 2, 3]。与NO-
3 相比, 水稻的NH+

4 营养受到了人们

的重视[ 4]。然而越来越多的研究表明水稻的根系能

吸收NO-
3 ,且叶部可还原 NO-

3
[ 5] ; N 的同位素试验

表明, 水稻幼苗供应 NO-
3 可提高移栽的成活率。不

同品种的水稻对不同 N 素形态的生长反应并不相

同。据杨肖蛾报道[ 6] , 杂交水稻在生殖生长期对硝

态氮吸收的能力大于常规水稻。谈建康等[ 7]用不同

氮素形态和比例的营养液培养水稻至分蘖期(总 N

浓度相同) , 结果表明, 当 NH+
4-N/NO-

3-N 比例为

50�50时, 水 稻 生 长 最 佳。其中 杂 交稻 随 着

NH+
4-N/ NO-

3-N比例不同变化显著,而武育粳的变化较

小。然而水稻对不同 N 形态反应的生理效应并不

清楚。另外,不同水稻品种对不同形态 N素的反应

国际上尚缺乏系统的研究, 国内有关的研究报道也

不多。本研究旨在系统评价不同水稻品种对硝态氮

反应的基因型差异,为水稻在不同 N营养条件下的

生理效应研究奠定坚实的理论基础。

1 � 材料与方法

1�1 � 品种选择
� � 从主要水稻产区收集了 40个具有不同生理生

态特征的水稻( Oryza sativa L�)品种(系) (见表 1) ,

可较系统地评价水稻对不同氮形态反应的基因型差

异和筛选水稻对硝态氮响应的生理指标。

1�2 � 植株培养
试验于 2002年 4 月至 6月在南京农业大学温

室实施。水稻种子经 30% H2O2 30 min 消毒, 催芽,

然后播于盛有蛭石的育苗盘,二叶一心时移栽。每
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表 1� 试验所用水稻品种
Table 1� Rice varieties used in the experiment

序号

No�

品种(系)

Variety

来源

Source

备注

Note

序号

No�

品种(系)

Variety

来源

Source

备注

Note

1 粳杂 Jingza IFC1) 粳杂

Hybrid Japonica

21 秋田小町

Qiutianxiaot ing

IFC1) 常粳

Japonica

2 丰源 A9613

Fengyuan A9613

IFC1) 籼杂

Hybrid Indica

22 黄壳子

Huangkezi

IFC1) 常粳

Japonica

3 丰源 A9614

Fengyuan A9614

IFC1) 籼杂

Hybrid Indica

23 鲁香糯

Luxiangnuo

IFC1) 常粳

Japonica

4 特优 559

Teyou 559

IBH2) 籼杂

Hybrid Indica

24 武育粳 3号

Wuyujing No�3

CANAU3) 常粳

Japonica

5 �优 838

�you 838

IBH2) 籼杂

Hybrid Indica

25 9516 CANAU3) 常粳

Japonica

6 汕优 63

Xianyou 63

IBH2) 籼杂

Hybrid Indica

26 9522 CANAU3) 常粳

Japonica

7 南农 63-93

Nannong 63-93

CANAU 3) 籼杂

Hybrid Indica

27 9325 CANAU3) 常粳

Japonica

8 丰丝占

Fengsizhan

IRR4) 籼杂

Hybrid Indica

28 武运粳 7号

Wuyunjing No�7

IBH2) 常粳

Japonica

9 茉莉新占

Molixinzhan

IRR4) 籼杂

Hybrid Indica

29 南粳 39

Nanjing 39

IBH2) 常粳

Japonica

10 丰华占

Fenghuazhan

IRR4) 籼杂

Hybrid Indica

30 9915 IBH2) 常粳

Japonica

11 丰八占

Fengbazhan

IRR4) 籼杂

Hybrid Indica

31 998 � 1 IBH2) 常粳

Japonica

12 丰富占 1号

Fengfuzhan No�1

IRR4) 籼杂

Hybrid Indica

32 广陵香粳

Guanglingxiangjing

CAYU 5) 常粳

Japonica

13 矮秀占

Aixiuzhan

IRR4) 籼杂

Hybrid Indica

33 扬稻 4号

Yangdao No�4

CAYU 5) 常籼

Indica

14 两优培九

Liangyoupeijiu

CAYU5) 两系杂交

Two hybrid

34 扬稻 6号

Yangdao No�6

IFC1) 常籼

Indica

15 巴西旱稻

Baxihandao

CANAU 3) 旱稻

Upland rice

35 镇稻 232

Zhendao 232

IFC1) 常籼

Indica

16 有芒旱稻

Youmanghandao

IFC1) 旱稻

Upland rice

36 南京 11号

Nanjing No�11

IFC1) 常籼

Indica

17 无芒旱稻

Wumanghandao

IFC1) 旱稻

Upland rice

37 矮子占

Aizizhan

IFC1) 常籼

Indica

18 井越旱稻

Jingyuehandao

IFC1) 旱稻

Upland rice

38 高雄籼育

Gaoxiongxianyu

IFC1) 常籼

Indica

19 扬州 1号

Yangzhou No�1

CAYU5) 旱稻

Upland rice

39 绿黄占

Luhuangzhan

IRR4) 常籼

Indica

20
小田代 5号

Xiaot iandai No�5

IFC1) 常粳

Japonica

40 茉莉占选

Molizhanxuan

IRR4) 常籼

Indica

� � 1) IFC:江苏省农业科学院粮食作物研究所 Inst itute of Food Crops, Jiangsu Academy of Agricultural Science; 2) IBH:江苏省农业科学院农业生物遗传生

理研究所 Institute of Biology and Heredity, Jiangsu Academy of Agricultural Science; 3) CANAU:南京农业大学农学院College of Agriculture, Nanjing Agricultural

University; 4) IRR:广东省农业科学院水稻研究所 Institute of Rice Research, Guangdong Academy of Agricultural Science; 5) CAYU:扬州大学农学院 College of

Agriculture, Yangzhou University

572�� 土 � � 壤 � � 学 � � 报 41卷



孔2苗。水培试验开始时的营养液为 1/ 2浓度的营

养液,三叶一心后为完全营养液。将40个具有不同

生理生态特征的水稻品种生长在NH
+
4 /NO

-
3 比分别

为100�0、50�50和 0�100的营养液(国际水稻所常规

营养液)中, 总 N 浓度为 N 40 mg L- 1。营养液中

K
+
、Ca

2+
、Mg

2+
、Na

+
的浓度保持不变。为了维持营

养液中 NH+
4 和 NO-

3 的浓度和离子平衡, 每隔 2天

换一次营养液(在一开始两次更换营养液时测定了

纯NH+
4 处理营养液中的 NO-

3 , 结果均未检测到

NO-
3 的存在,说明每隔 2天更换一次营养液能确保

营养液中没有发生硝化过程)。所有营养液均用去

离子水配制,以避免试验误差。营养液 pH 值每天

用0�1 mol L
- 1

KOH 和 HCl调至 6�0左右。水培容
器为 500 ml的塑料杯,上覆 1孔塑料盖, 塑料杯和盖

用遮光布包裹。随机区组设计, 3次重复。

1�3 � 分析测定
水稻长至八叶一心时收获。整个植株分为地上

部和根系,分别测量鲜重和干重。干样经粉碎后测

定全氮量。倒二叶叶绿素含量采用日产 SPAD-502

型叶绿素计测定,所得数据进行方差分析,并进行多

重比较。

2 � 结果与分析
2�1 � 不同 N素形态对水稻苗期生长的影响

� � 从表 2可看出, 不同形态 N素对水稻生长的影

响差异显著。水稻在NH+
4 /NO-

3 为 50�50的营养液

中生长最佳,植株总干重最高;其次为 NH+
4 / NO-

3 为

100�0的营养液培养的水稻; NH+
4 /NO-

3 为 0�100的

营养液培养的水稻生长较差。在混合 N 营养液中

生长的水稻地上部干重、总干重、分蘖数、氮积累量

较NH+
4 / NO-

3 为0�100的营养液下生长的水稻分别

增加了 32%、25%、36%、19%、50% ,由于 NH+
4 能够

显著提高水稻体内的氮含量, 所以水稻的分蘖数增

加,从而大大提高了水稻的干重和氮的积累量。在

混合 N营养液中生长的水稻地上部干重、地下部干

重、总干重、氮积累量较 NH+
4 / NO-

3 为 100�0的营养

液下生长的水稻分别增加了 7%、23%、10%、12%,

这说明 NO
-
3 营养对根部生长发育有较大的促进作

用, 主要表现在更多的侧根发生, 根系生长的改善进

而促进了地上部分的生长, 从而导致水稻总干重和

氮积累量的增加。不同品种根系生物量对硝营养存

在较大的差异性。

表 2� 不同氮形态对水稻苗期生长的影响1)

Table 2 � Effect of different nitrogen forms on growth of rice seedlings

NH+
4 / NO-

3

地上部干重

Top DW

(g pot- 1)

根干重

Root DW

( g pot- 1)

总干重

Total DW

( g pot- 1)

叶绿素含量2)

Chll� content

( % )

分蘖数

Tillers ( plant- 1)

氮含量

N concentrat ion

( % )

氮积累量

N accumulation

( mg pot- 1)

� � 100�0 1�57 � 0�34a 0�39� 0�10b 1�96 � 0�42b 41�86� 2�07a 2�9 � 0�50a 2�97 � 0�34a 57�91� 11�90b

� � 50�50 1�68 � 0�26a 0�48� 0�15a 2�16 � 0�37a 41�87� 2�19a 3�0 � 0�52a 2�99 � 0�47a 64�58 � 13�24a

� � 0�100 1�27 � 0�19b 0�46� 0�17ab 1�73 � 0�33c 38�31� 2�74b 2�2 � 0�44b 2�52 � 0�39b 42�93 � 7�30c

� � 1) 表中数据为 40个品种的平均值, a、b指在 5%显著水平下的差异 Each value was the average of 40 variet ies, a and b: significance at 5% level of

probability; 2) SPAD值 SPAD readings

� � 从表 3可看出, 水稻不同品种的地上部干重和

总干重与分蘖数呈极显著正相关,说明混合氮营养

液下干重的增加主要来自于水稻分蘖数的增加。除

水稻叶绿素含量外,水稻氮积累量与其他的 6 种生

长性状都呈极显著的正相关关系,说明氮积累量的

增加主要与总干重和氮含量有极密切的关系。另

外,水稻分蘖数与其氮含量、氮积累量呈显著相关关

系,说明氮吸收和积累的增加促进了分蘖的发生和

生长。不同水稻品种间叶绿素含量与水稻含氮量成

极显著正相关, 而与其他性状指标相关不显著。从

表3可推断出,植株总干重、分蘖数和植株氮积累量

可作为植株生长的主要性状指标。

2�2 � 水稻对硝响应的生理指标筛选
在筛选水稻对硝态氮响应的生理指标时, 依据

基因型的绝对值可能会引起较大的偏差, 因而很难

真实反应基因型的遗传特性。本文在对 40个水稻

品种(系)进行聚类分析时采用两种氮处理下的数据

比值(即 50�50、100�0) ,运用SPSS 统计分析程序, 根

据 40个品种(系)对硝营养响应的强弱,对地上部干

重、根干重、总干重、单株分蘖数、叶绿素含量、总氮

浓度、氮积累量7个形态和生理指标进行Ward最小

方差聚类分析,以欧氏距离为计算准则, 将 40个水

稻品种(系)分为三类:
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表 3� 不同水稻品种(系)的生长相关关系

Table 3 � Correlation coefficients of seven growth characterist ic among the 40 variet ies of rice

地上部干重

Top DW

根干重

Root DW

总干重

Total DW

叶绿素含量

Chll� content

分蘖数

Tillers

氮浓度

N concentration

根干重Root DW 0�480 4**

总干重Total DW 0�951 2** 0�727**

叶绿素含量Chll� content 0�091 6 - 0�058 1 0�133

分蘖数Tillers 0�595** 0�367 4** 0�594** 0�002*

氮浓度N concentration 0�056 - 0�170 0�051 0�300** 0�212*

氮积累量N accumulation 0�820** 0�387** 0�778** 0�110 0�633** 0�571**

� � 注: * 和** 分别为 5%和 1%显著水平 � Note� * and** �signif icance at 5% and 1% levels of probability, respect ively

� � 第一类为硝高度响应型。籼型杂交: �优 838;

常粳: 武运粳 7 号、998-1; 常籼: 扬稻 6号、南京 11

号、矮子占、丰丝占、茉莉新占、丰八占、矮秀占共 10

个品种。

第二类为硝中度响应型。籼型杂交: 汕优 63、

南农 63-93;旱稻:无芒旱稻、井越旱稻、扬州 1号;常

粳:秋田小町、9516、南粳 39、9915、广陵香粳; 常籼:

镇稻 232、丰富占 1号、茉莉占选共 13个品种。

第三类为硝不响应型。粳型杂交: 粳杂; 籼型杂

交:丰源A9613、丰源A9614、特优 559; 两系杂交:两

优培九;旱稻: 巴西旱稻、有芒旱稻; 常粳: 小田代 5

号、黄壳子、鲁香糯、武育粳 3 号、9522、9325; 常籼:

扬稻 4号、高雄籼育、绿黄占、丰华占共 17个品种。

表4分析了三类水稻品种 7个形态和生理指标

在两种比例氮营养液( 100�0 和 50�50)中的表现。

结果表明,硝高度响应型和硝中度响应型水稻在混

合营养液中 7个形态和生理指标均比在单一铵营养

液中的高,其中硝高度响应型的水稻地上部干重、根

干重、总干重和氮积累显著比在单一铵营养液中的

高, 其中根干重的差异极显著水平。吴平等[ 11]实验

表明,生长在NO-
3 环境下的水稻侧根较缺 NO-

3 下

水稻侧根生长得好。对玉米、大麦、小麦、拟南芥的

研究都表明,对这些作物局部供应 NO-
3 比部分供应

NH+
4 或其他 N 源更能促进侧根伸长[ 9~ 15]。从表 4

可推测, 对硝反应敏感的水稻其侧根发达, 进而增加

了植株总干重和 N 积累量。对硝不敏感型水稻品

种(系)混合营养液中 7个形态和生理指标略比在单

一铵营养液中的高,但差异不明显。

表 4� 三组水稻品种主要生长指标的差异
Table 4� Differences in main growth indices between three groups of rice genotypes

水稻类型

Type

NH+
4 /

NO-
3

地上部

干重

Top DW

( g pot- 1)

根干重

Root DW

( g pot- 1)

总干重

Total DW

(g pot- 1)

叶绿素含量1)

Chll� content

( % )

分蘖数

Tillers

( plant- 1)

氮含量

Nitrogen

concentrat ion

( % )

氮积累量

Nit rogen

accumulation

( mg pot- 1)

硝高度响应

High response to NO-
3

100�0

50�50

1�43 � 0�21b

1�69 � 0�22a

0�35 � 0�08B

0�50 � 0�13A

1�78� 0�36b

2�19 � 0�30a

41�89 � 1�85

42�15 � 2�18

3�07 � 0�45

3�06 � 0�57

3�07� 0�36

3�15� 0�41

54�22 � 11�68b

68�03� 12�68a

硝中度响应

Intermediate response

to NO-
3

100�0

50�50

1�50 � 0�25

1�68 � 0�25

0�39� 0�10

0�47� 0�16

1�89 � 0�34

2�14 � 0�37

42�17 � 1�92

41�97 � 1�93

2�52 � 0�40

3�08 � 0�45

3�05� 0�32

2�96� 0�44

57�35 � 11�17

63�15 � 12�62

硝不响应

Nonresponse to NO-
3

100�0

50�50

1�68 � 0�31

1�69 � 0�25

0�42� 0�10

0�47� 0�14

2�11 � 0�39

2�15 � 0�34

41�61 � 2�21

41�63 � 2�29

3�05 � 0�44

2�79 � 0�47

2�82� 0�30

2�84� 0�47

59�34 � 9�63

60�32 � 11�48

� � 1) SPAD值 SPAD readings

3 � 讨 � 论

传统观点认为水稻是喜铵作物, 但值得注意的

是,水稻根系能分泌 O2, 这些O2 能满足好氧微生物

的生活需要,好氧微生物可将 NH
+
4 氧化成 NO

-
3 , 在

根表形成的NO
-
3 立即被水稻吸收, 因而通常从水稻

土壤中采集的土样中较难测到NO
-
3 或数量极微, 但

实际情况下, 即便是完全淹水, 水稻根系也是处于

铵、硝混合营养中。Kirk[ 16]建立模型来评价水稻吸

574�� 土 � � 壤 � � 学 � � 报 41卷



收根际发生硝化作用生成的NO
-
3 数量,由该模型可

知,在水作条件下水稻可吸收大量的 NO-
3 。而且我

国目前逐渐兴起的水稻节水栽培技术使水稻根系的

通气条件有了很大的改善,在较好的通气条件下, 肥

料N和土壤有机N矿化释放出的 NH+
4 易被氧化成

NO-
3 ,从而使水稻生长过程中 NO-

3 、NH+
4 在土壤中

共存。

因此, 水稻对 N素的吸收利用能力应该表现为

对NH
+
4 和 NO

-
3 综合吸收利用能力而不仅仅是其中

的一种。很多报道表明: 与单一的铵态N 或硝态 N

营养相比,在混合 N营养下水稻可获得更大的生物

量和经济产量[ 5, 7]。在本实验条件下, 40个不同基

因型水稻品种(系)在不同 NH+
4 / NO-

3 比例的三种营

养液中, 其生长亦表现出相同的趋势, 即在混合 N

营养中的生长> 完全铵营养液> 完全硝营养液。与

单一铵营养相比,混合N 营养显著增加了水稻干物

质积累,平均增加了 10% (表 2)。但从不同基因型

的生长情况来看,各基因型水稻对混合 N营养的反

应不尽相同,硝高度响应的基因型根干重、总干物重

增加 43%、23% , 这表明硝高度响应型水稻的总干

重的增加主要来自于根干重的增加, 而次敏感型和

不敏感型水稻基因型的根干重、干物重分别增加了

28%、13%和 11%、2% (表 4)。这种对硝营养反应

的品种间差异还表现在植株的氮积累量上, 在混合

氮营养中 40个水稻品种的氮积累量与单一铵营养

约增加了 11%, 其中敏感型基因型水稻 N积累量增

加幅度高达25%。在混合氮营养中 40个水稻品种

的氮积累量与单一铵营养约增加了 11% ,其中敏感

型基因型水稻 N 积累量增加幅度高达 25%。因此

在评价水稻基因型对硝营养的响应时, 根干物重和

N积累量可作为主要的生理指标。
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SCREENING OF PHYSIOLOGICAL INDICES FOR RESPONSE OF RICE TO NITRATE

Zhang Yali � Duan Yinghua � Shen Qirong �

( College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agric� Univ�, Nanjing � 210095, China)

Abstract � � Rice is one of the main crops in China and needs a lot of nitrogen fertilizer to ensure high yields� Thus, n-i

trogen take up and utilization efficiency by rice is an important issue in agricultural production� Due to inhibited nitrificaton in the

bulk soil of lowland rice field, researches on nitrogen nutrition of rice mainly focus much more on ammonium (NH
+
4 ) than on n-i

trate (NO-
3 )� Much evidence has shown that rice can take up not only NH+

4-N but also NO-
3-N, but is different in capacity

which varies with its genotype� The responses of rice to different nitrogen forms and their physiological effects are poorly under-

stood� Hydroponic culture experimentswere carried out to study the response of rice to different nitrogen forms (NH+
4 / NO-

3 ratios

of 100�0, 50�50, and 0�100) � Best growth of rice plants of all genotypes tested was found in the mixed solution of NH+
4 and

NO-
3 but crops different in genotypes responded differently� Based on the rice growth in two nitrogen solutions, i. e. , NH+

4 /

NO-
3 rat ios of 100�0 and 50�50, the 40 varieties of rice tested could be divided into three groups, such as high response to

NO-
3 , intermediate response to NO-

3 and non- response to NO-
3 � Rice with high response to NO-

3 had much higher root dry

weight and nitrogen accumulation in the mixed solution of ammonium and nitrate than in the single ammonium solution� Thus, the

root dry weight and nitrogen accumulation could be used as physiological indices for screening rice of genotypes with different re-

sponses to nitrate�
Key words � � Rice; Genotype; Nitrogen form
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