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不同水稻品种对铵态氮和硝态氮吸收特性的研究
*

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

� � 摘 � 要 � � 采用水培方法研究了不同形态氮素对武育粳 3号 (常规粳稻)和扬稻 6 号(常规籼稻)生长

的影响及其水稻苗期对NH+
4-N 和 NO-

3-N的吸收动力学特征。结果表明:不同形态氮素对水稻生长影响差

异显著,铵硝混合营养下水稻的生长最优; 扬稻 6 号比武育粳 3 号具有更强的氮素吸收能力;不论武育粳 3

号或是扬稻 6号, 单一氮源时 NO-
3 的 K m 值均大于 NH+

4 ,说明水稻对 NH+
4 的亲和力大于 NO-

3 , 武育粳 3 号

对NH+
4 的最大吸收速率小于 NO-

3 , 而扬稻 6 号则极为接近; NH+
4 的存在均显著降低两个水稻品种对 NO-

3

的吸收速率,武育粳 3 号和扬稻6 号的 NO-
3 的 Vmax分别比单一硝营养减小 1/ 2和 2/ 3, NO-

3 的存在不影响武

育粳 3号对 NH
+
4 的吸收速率,但使扬稻 6 号对 NH

+
4 的吸收速率减小。
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� � 传统观点认为水稻是喜铵( NH+
4 )作物, 因为在

淹水条件下土壤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 是主要存在形态。

与硝态氮( NO-
3 )相比, 水稻的NH+

4 营养受到了人们

的重视。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 。Kirk[ 1]建立了模型来定量评

价水稻对根际发生硝化作用生成的 NO
-
3 的吸收,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,肥料氮( 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

NH+
4 和 NO-

3 共存于土壤中。

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 NH
+
4 或 NO

-
3

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, 而水稻生物量的增加与不同形态 N

素的吸收关系密切, 根系对这不同形态 N的吸收速

率可用Michaelis-Menten动力学方程表示[ 2] :

IN =
VmaxC

K m+ C

式中, IN 为净吸收速率(单位根量在单位时间内吸

收的 NO-
3 或NH+

4 量) ; Vmax为最大吸收速率, Vmax值

愈大,表示吸收的内在潜力愈大; K m值表示根系吸

收位点对离子亲合力的大小, K m愈小,表示亲和能

力愈大。参数 Vmax和 K m被广泛用于鉴别作物种类

或品种间 N素营养的差异, 或用来作为不同基因型

对土壤N素营养条件适应能力的指标[ 3~ 8]。

本实验采用水培方法, 研究不同基因型水稻苗

期对不同形态N素的生长效应及对NH+
4 和NO-

3 的

吸收动力学特征, 旨在揭示不同基因型水稻品种对

NH+
4 和 NO-

3 响应的机制, 为水稻高产进行水肥调

控提供理论依据。

1 � 材料与方法

1�1 � 供试水稻
供试水稻品种有扬稻 6号(常规籼稻)和武育粳

3号(常规粳稻)。

1�2 � 植株培养实验
实验于 2003年 3 月至 5月在南京农业大学温
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室进行。水稻种子分别经 30%的H2O2 浸泡 30 min

灭菌,置于 32 � 恒温培养箱中催芽, 露白后播于盛

有蛭石的育苗盘, 二叶一心时移栽。营养液采用国

际水稻研究所 ( IRRI) 常规营养液, 总 N 浓度为

40 mg L- 1, 其中 NH+
4 / NO-

3 比例分别为 100� 0、

50�50和0�100。营养液中 K+ 、Ca2+ 、Mg2+ 、Na+ 的浓

度保持不变。其中 Fe 用 Fe( EDTA-Na2 )代替, 并加

入硅酸钠以保持营养液中的 SiO2 为 120 mg kg- 1。

水培试验开始时的营养液为 1/ 3浓度的营养液,三

叶一心后为完全营养液。每天调 pH 值为 6�0, 早晚
各通气0�5 h。每 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

换一次营养液能确保营养液中没有发生硝化过程) ,

水培容器为500ml的塑料杯,上覆 1孔塑料盖, 塑料

杯和盖用遮光布包裹。每孔 2苗。

1�3 � 分析测试
水稻长至五叶一心时收获。整个植株分为地上部

和根系, 分别测量干重。干样经粉碎后测量全 N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。硝酸还

原酶采用对氨基苯磺酸-�萘胺比色法[9]。

1�4 � 水稻根系对 NH
+
4 和 NO

-
3 的吸收动力学特征

研究

� � 水稻对 NH
+
4 、NO

-
3 的吸收动力学试验采用常规

耗竭法。水稻(其营养液氮形态为 NH+
4 /NO-

3 比例

为50�50,苗龄为五叶一心)苗根系经漂洗后吸干水

分,浸入缺氮的国际水稻研究所常规营养液中饥饿

培养 2 d。随后浸入 30 ml 分别添加 ( NH4 ) 2SO4、

NH4NO3、Ca(NO3) 2的国际水稻研究所营养液内吸收

(营养液中 K+ 、Ca2+ 、Mg2+ 的浓度不变) , NH+
4 (或

NO
-
3 ) 的浓度分别为 0�05、0�10、0�25、0�50、0�75、

1�00、1�25、1�50、2�00 mmol L
- 1
, 共 9个处理,重复 3

次,试验在温度 29 � 1 � 、光照强度为 9 000 lx 的人

工气候室中进行, 吸收 2 h,分别对地上部分和根系

称重,并测定营养液中的 NH
+
4 、NO

-
3 的含量,根据吸

收前后N浓度的变化量, 计算单位干根重在单位时

间内的N净吸收量,即根系对 N的净吸收速率。采

用Michaelis-Menten方程的Hofstee转换式处理数据,

求出吸收动力学参数 Vmax (最大吸收速率)和K m (表

观米氏常数)。营养液中 NH+
4 、NO

-
3 含量均用流动

分析仪(型号为AA3)测定。

2 � 结果与分析

2�1 � 不同氮素形态对水稻生长的影响
从表 1可看出, 不同形态 N素对水稻生长影响

差异显著。两个不同基因型的水稻品种均在NH+
4 /

NO-
3 为 50�50 的营养液中生长最好, 植株总干重、

分蘖数、N积累量均最高;单一N形态下生长的水稻

次之。从表 2可看出,增硝营养对水稻的生长有明

显的促进作用。但不同水稻品种其生长性状指标增

幅不同。在增硝营养下武育粳 3号和扬稻 6号的总

生物量的增幅分别为 17%和 22%, 其主要原因是扬

稻 6号的根系对增硝营养更为敏感,其侧根大量发

生,其根干重增幅高达 40%, 从而导致水稻总干重

的大量增加,这与他人的研究结果相一致[ 10]。增硝

对水稻分蘖数的萌生有较大的促进作用, 武育粳 3

号的增幅是扬稻 6号的 2倍多。虽然增硝营养下武

育粳 3号的总生物量增幅小于扬稻 6 号, 但前者 N

含量的增幅高达 7%,高于后者,所以增硝营养下两

个不同基因型水稻的氮积累量的增幅基本相当。

表 1� 不同形态氮素对水稻苗期生长的影响

Table 1� Effect of forms of nitrogen on growth of rice seedlings

品种

Genotype

NH+
4 / NO

-
3 地上部干重

Shoot DW

( g pot- 1)

地下部干重

Root DW

( g pot- 1)

总干重

Total DW

(g pot- 1)

叶绿素1)

Chll� content

( % )

分蘖数

Tillers ( plant- 1)

氮含量

N concent rat ion

( % )

氮积累量

N accumulation

( mg pot- 1)

武育粳 3号 100�0 1�12 � 0�06 0�26 � 0�02 1�38 � 0�08 44�00 � 0�59 1�83 � 0�05 2�91� 0�10 40�16 � 2�02

Wuyujing 50�50 1�32 � 0�12 0�29 � 0�03 1�61 � 0�15 43�85 � 0�29 2�50 � 0�09 3�11� 0�18 50�07 � 2�21

No�3 0�100 1�23 � 0�14 0�28 � 0�01 1�51 � 0�14 40�83 � 0�05 1�87 � 0�01 3�07� 0�18 46�63 � 1�02

扬稻 6号 100�0 1�61 � 0�11 0�35 � 0�08 1�96 � 0�13 42�37 � 0�49 3�17 � 0�12 3�35� 0�11 65�66 � 3�10

Yangdao 50�50 1�90 � 0�08 0�49 � 0�05 2�39 � 0�13 41�12 � 0�30 3�67 � 0�12 3�37� 0�12 80�54 � 3�78

No�6 0�100 1�44 � 0�05 0�50 � 0�04 1�94 � 0�09 40�62 � 0�08 2�33 � 0�11 2�86� 0�17 55�48 � 1�56

� � 1) SPAD 值 SPAD readings
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表 2� 增硝营养对不同水稻品种生长的影响1)

Table 2� Effect of enhanced nitrate nutrition on growth of rice seedlings

品种

Genotype

地上部干重

Shoot DW

根干重

Root DW

总干重

Total DW

叶绿素含量

Chll�content

分蘖数

Tillers

氮含量

N concentrat ion

氮积累量

N accumulation

武育粳 3号 Wuyujing No�3 1�18 1�11 1�17 1�00 1�37 1�07 1�25

扬稻 6号 Yangdao No�6 1�18 1�40 1�22 0�97 1�16 1�01 1�23

� � 1) NH+
4 / NO-

3 为 50�50 营养下的水稻生长参数除以 NH+
4 / NO-

3 为 100�0营养下的水稻生长参数可得到增硝营养作用 Ratio between rice

growth parameters in nitrogen of mixed forms ( NH+
4 and NO-

3 ) and those in ammonium is the effect of enhanced nitrate

2�2 � 单一氮源时不同水稻品种对 NH
+
4 和 NO

-
3 的

吸收动力学特征

� � 从图 1可看出,单一氮源条件下,武育粳 3号对

NH+
4 和 NO-

3 的吸收速率均比扬稻 6号的小, 这说

明后者的吸 N能力强;而且武育粳 3号在两种营养

液下的根干重均比扬稻 6号的小,所以它的总生物

量和 N 积累量均比扬稻 6号的小。而不同基因型

水稻对 NH+
4 和 NO-

3 的吸收速率有显著差异。武育

粳对NH
+
4 的吸收速率小于对 NO

-
3 的吸收速率,而

扬稻 6号表现出相反的趋势。从动力学参数来看,

武育粳对NO-
3 的吸收优势主要表现为较大的 Vmax

值即更快的运转速度; 而扬稻 6号对 NH
+
4 和 NO

-
3

吸收的 Vmax值相近,但 K m差异较大,分别为0�63与

1�05,说明扬稻 6号对 NH+
4 的吸收优势主要表现在

较小的 Km 值, 即载体与 NH+
4 之间更高的亲和

性上。

图 1 � 水稻苗期对NH+
4 、NO

-
3 的吸收速率

Fig�1 � NH+
4 and NO-

3 uptake rates by different genotypes of rice

单一N源条件下, 武育粳 3号在两种N营养下

的根干重基本相当,而且NH
+
4 吸收速率小于NO

-
3 吸

收速率,所以NO-
3 营养下的武育粳 3号的总生物量、

含N量、N积累量均高于 NH+
4 营养的。而扬稻 6号

对NH+
4 吸收速率大于NO-

3 吸收速率,虽然从表1可

看出全NH
+
4 营养下扬稻 6号的根干重低于全 NO

-
3

营养下的根干重约 40%,NH+
4 营养下的植株含 N量

和N积累量还是均高于NO-
3 营养下的量。

2�3 � NH
+
4 和 NO

-
3 共存时不同水稻品种 NH

+
4 和

NO
-
3 吸收动力学特征

� � NO-
3 存在时供试水稻对 NH+

4 的吸收速率仍符

合Michaelis-Menten方程的描述, 从图2可看出,NO-
3

存在对两个水稻品种的吸收速率的影响差异显著。

两种 N 源同时存在时, 武育粳对 NH+
4 吸收速率有

所增加, 从吸收动力学参数看, NO-
3 存在使武育粳

对NH+
4 的 Vmax增加了约 35% (表 3) ;而 NO-

3 的存

在使扬稻 6号对 NH+
4 的吸收速率比单一 NH+

4 时显

著下降, 其 Vmax值减小了约 1倍。

图 2� NO-
3 存在时水稻苗期对 NH+

4 的吸收速率

Fig�2 � NH+
4 uptake rate by different genotypes of rice in the presence of NO-

3

� � NH+
4 存在对供试水稻 NO-

3 的吸收同样符合

Michaelis-Menten 方程的描述, 从图 3 可看出, NH
+
4

存在时, 武育粳3号和扬稻6号对NO
-
3 的吸收速率
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表 3 � 不同水稻品种对 NH
+
4 和 NO

-
3 吸收动力学参数

Table 3 � Parameters of NH+
4 , NO-

3 uptake kinetics of rice of different genotypes

品种

Genotype

氮素形态

Nitrogen form

Vmax

(�mol g- 1 h- 1)

Km

( mmol L- 1)
R 2

武育粳 3号 NH+
4 31�49 0�41 � � � � 0�933** 3)

Wuyujing No�3 NH+
4 ( NH+

4�NO-
3 ) 1) 42�98 1�25 0�919**

NO-
3 58�61 0�97 0�947**

NO-
3 ( NH+

4�NO-
3 ) 2) 15�48 0�30 0�784**

扬稻 6号 NH+
4 63�67 0�63 0�787**

Yangdao No�6 NH+
4 ( NH+

4�NO
-
3 ) 1) 35�69 0�23 0�857**

NO-
3 63�50 1�03 0�793**

NO-
3 ( NH+

4�NO
-
3 ) 2) 30�70 0�53 0�972**

� � 1) NH+
4 、NO

-
3 共存时溶液中的 NH+

4 NH+
4 in the mixed solution of NH+

4 and NO-
3 ; 2) NH+

4 、NO
-
3 共存时溶液中的 NO-

3 NO-
3 in the mixed solution

of NH+
4 and NO-

3 ; 3) ** : 指 1%显著水平 Significance at 1% level of probability

图 3� NH+
4 存在时水稻苗期对 NO-

3 的吸收速率

Fig�3 NO-
3 uptake rates by different genotypes of rice in the presence of NH+

4

图 4� 水稻苗期对氮的吸收速率
Fig�4� N uptake rate by different genotypse of rice

均显著下降,其中前者的下降幅度大于后者。从吸

收动力学参数来看,二者也表现出一致性, 与单独供

NO
-
3 相比, NH

+
4 存在使两种水稻对 NO

-
3 的 Vmax值

均显著降低了 1/ 2, K m 值也有所减小, 说明 NH+
4 的

存在使水稻对 NO-
3 的亲合力增加(表 2)。

从图 4可看出, 两个水稻品种同时供应NH
+
4 和

NO-
3 时水稻吸氮速率大于水稻供单一氮源时的吸

氮速率,这可能是水稻在供给混合 N营养液时其生

长优于供应单一N源的原因。

3 � 讨 � 论

离子吸收是作物矿质营养过程中极其重要的环

节,在小麦、大麦、玉米等作物上, 都已证明 K+ 和

H2PO
-
4 等离子的吸收存在着明显的基因型差异。

试验表明,水稻在N 素吸收上也存在着明显的基因

型差异[ 4, 5]。在本实验条件下,武育粳 3号与扬稻6

号相比,后者在 NH+
4 和 NO-

3 吸收上均显示出较为

明显的优势, 且这种优势主要体现在 Vmax的增大,验

证了扬稻 6号(籼稻)比武育粳 3号(粳稻)的吸N能

力强。

从本实验结果可看出,单一氮源时,不同基因型

水稻 NO-
3 的 K m值均大于 NH+

4 , 说明水稻对 NH+
4

的亲和力大于 NO-
3 ; 但不可忽略的是水稻对 NO-

3

的吸收利用也较强,在本试验条件下对两种水稻苗

期体内硝态氮还原酶活性( Nitrate Reductase Activity,

NRA)的测定结果表明, 两种水稻叶片的 NRA 远高

于根系的 NRA,说明水稻与其他旱地作物一样, 叶

片是硝态氮还原的主要场所[ 12, 13]。武育粳 3 号和
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扬稻 6 号苗期叶内的 NRA 值分别为 NO
-
2 1�5 和

2�1 �mol g- 1 h- 1, 其 NRA与小麦叶片的 NRA相当

(小 麦叶 片 的 NRA 约 为 NO-
2 1�5 ~ 5�0 �mol

g- 1 h- 1) ,比棉花叶片的 NRA高 (棉花叶片的 NRA

约为NO
-
2 0�4~ 0�6 �mol g- 1

h
- 1

)
[ 13]
。对硝酸盐吸

收动力学的进一步研究表明(未刊数据) , 在水稻根

系细胞膜上存在着高亲合力和低亲合力两类对硝酸

盐的吸收系统。这些结果均说明水稻也能像其他旱

地作物一样利用 NO
-
3 。

在本实验条件下研究结果还表明, 单一 N 源

时,武育粳 3 号的NO-
3 吸收速率与NH+

4 的相比高

出近 1倍;而扬稻 6 号NO-
3 与NH+

4 的 Vmax值相近,

约为 63 �mol g- 1 h- 1。与单一 N源相比, 两种 N源

同时存在时武育粳 3 号和扬稻 6号对 NH+
4 和 NO-

3

的吸收速率差异显著。NH+
4 的存在使两个品种的

水稻对NO-
3 的吸收速率显著下降, 而 K m值则同时

变小,说明NH+
4 不仅影响 NO-

3 进入水稻体内的速

率,而且影响吸收位点与NO-
3 之间的亲和性。这与

汪晓丽等人的试验结果不尽一致[ 14] , 他们认为

NH
+
4 的存在对扬稻 6 号 NO

-
3 的吸收速率影响很

小,其原因可能来自于实验条件的不一致。NH+
4 很

可能是通过影响吸收位点附近的微环境和膜电位以

及通道结构等进一步影响 NO-
3 的吸收

[ 15]。业已证

实,NO-
3 以与H+ 共运的方式透过细胞膜进入细胞

质,这一过程的动力来源是膜电位差。因此有人解

释,NH+
4 降低 NO-

3 的吸收主要是通过对膜的去极

化使 NO-
3 移动的推动力减小的结果

[ 16]。另一方

面, NO-
3 的存在对武育粳 NH+

4 的吸收影响较小,但

使扬稻的 Vmax下降约 1倍。目前,有关NO-
3 对NH+

4

吸收速率的影响研究较少, 这方面的机制问题还有

待于进一步的探讨。
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CHARACTERISTICS OF NH
+
4 AND NO

-
3 UPTAKE BY RICES OF DIFFERENT

GENOTYPES

Zhang Yali � Dong Yuanyuan � Shen Qirong� � Duan Yinghuan
( College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agriculture University , Nanjing � 210095, China)

� � Abstract � � Nitrogen stress compromises realization of yield potential in cereal crops more than any other single factor.

For rice is the world� s most important crop species, nitrogen adsorpt ion and utilization efficiency by rice is an important issue in

agricultural production. Due to inhibited nitrification in the bulk soil of lowland rice field, researches on nitrogen nutrition of rice

focus much more on ammonium (NH
+
4 ) than on nitrate (NO

-
3 ) . Much evidence has shown that rice can take up not only NH

+
4-N

but also NO-
3-N. The capacity varies with its genotype. The responses of rice to different forms of nitrogen and their physiological

effects are poorly understood. The kinetics of NH+
4 and NO-

3 uptake by rice plants of different genetypes were studied in nutrient

solutions containing either one or both N forms. The results showed that rice plants of both genotypes grew the best in the nutrient

solution of mixed N forms though Indica rice had higher N uptake capacity than Japonica rice. Using solution containing a single

form of N, the Km of NO
-
3 uptake was higher than that of NH+

4 uptake, indicating that the affinity for NH+
4 was greater than that

for NO
-
3 . The Vmax of NH

+
4 uptake was higher than that of NO

-
3 in japonica rice while remained the same in Indica rice. When

both NH+
4 and NO-

3 were present, theNO-
3 uptake was largely inhibited by NH+

4 , the Vmax of NO
-
3 uptake in japonica and Iind-i

ca rice decreased by half and two- thirds, respectively. The NH+
4 uptake was slightly inhibited by NO-

3 in Indica rice while main-

tained in Japonica rice.

Key words � � Rice; NH+
4 ; NO-

3 ; Kinetic parameter
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