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不同硝响应型水稻品种苗期根系生长对增硝 

营养的响应 

宋文静 金晶晶 哈丽哈什 图尔迪 沈其荣 张亚丽
1†
 

（南京农业大学资源与环境科学学院，南京  210095） 

 

摘 要   利用控制条件下的水培试验方法，研究了两种铵硝配比（NH4
+/NO3

-为 100/0 和 75/25)营养

条件对 4 种不同硝响应型水稻品种苗期根系生长的影响。结果表明，在增硝营养（NH4
+/NO3

-为 75/25）条

件下，不同水稻品种 NO3
-的反应差异明显。与全 NH4

+营养条件相比，增硝营养条件下对 NO3
-强响应的水

稻品种南光的根系干重和氮积累量显著增加，增幅达 50%和 79%；同时南光的根系总根长、总不定根长和

总侧根长增幅均达到显著水平；不定根数、新根数和侧根数亦显著增加；平均不定根长和平均侧根长差异

不显著；对硝弱响应型的水稻品种上海 97、辽粳和 Elio 在增硝营养培养下的根系不定根、新根和侧根的

长度和数量差异均不显著。这表明增 NO3
-营养仅仅促进了对 NO3

-强响应型水稻南光根系的不定根和侧根

的发生，进而促进根系对氮素的吸收，并没有促进不定根和侧根的伸长。从本试验的结果可推论, 水稻根

系对硝态氮的响应度强弱可能是水稻品种氮素效率差异性的因子之一。 
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水稻是我国重要的粮食作物，其种植面积和产量是世界水稻种植面积和产量的 23%和 37%，同

时稻谷产量占中国粮食总产的 44%
[1]
。传统条件下水稻在淹水条件下生长，水稻用水约占我国农业用

水的 70%,我国农业用水占总用水量的 80%。水资源短缺已成当今全球面临的危机,推广水稻的节水灌

溉（亦称为间歇淹水）是缓解我国水资源紧缺的重要途径之一。从完全淹水改为间歇淹水水稻的营

养条件随之发生变化。淹水条件下硝化作用被抑制，使土壤中的铵态氮（NH4
+
-N）浓度大大增加，

NH4
+成为水稻田土壤氮（N）的主要存在形态

[2-3]
。间歇淹水条件下水稻根系通气条件改善

[4]
，肥料

氮和土壤有机氮矿化释放出的 NH4
+
易被氧化成 NO3

-，在这种情况下，水稻根系处于 NH4
+、NO3

-混合

营养中。而且值得注意的是，即使在完全淹水条件下，水稻根系能分泌 O2，这些 O2能被土壤硝化微

生物利用，从而将 NH4
+氧化成 NO3

-，在根表形成的 NO3
－
能立即被水稻吸收，因而通常从水稻田采

集的土壤测到 NO3
-数量极少

[5]
，但实际情况下，即便是完全淹水，水稻根系也是处于 NH4

+、NO3
-

混合营养（亦称为增 NO3
－
营养）中。 

与单一的 NH4
+营养相比，在增 NO3

-营养条件下水稻能获得更大的生物产量和经济产量，且氮

利用率有所提高。水稻秧苗旱育总较水育更能获得高产，其公认的原因就是旱育水稻秧苗较水育有
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更多、更发达的根系。根系的空间构型取决于侧根的数量和位置，因此侧根的发生和发育好坏直接

影响着植物的生长状况。植物侧根的生长发育这一研究领域是国际上一个热点。有关 NO3
-调控作物

侧根生长机理的报道国内外主要集中在拟南芥、大麦和玉米等旱地作物上，这些研究结果[6-8]对进一

步研究增 NO3
-营养调控水稻侧根生长机理有重要的借鉴意义。王东升等[9]在增 NO3

-营养（总氮浓度

为 2.86 mmol L-1，NH4
+
/ NO3

－
为 75/25）的条件下利用两室分根盒研究了不同氮效率和不同 NO3

-响应

度的水稻根系生长的响应特征。结果表明，与全 NH4
+营养相比，氮高效- NO3

-营养响应强的水稻品

种南光在增 NO3
-营养条件下的根系干重显著增加，增幅则高达 28％，根系形态随之发生变化，根系

体积增加了 24％，且侧根数增幅达到显著水平；而氮低效- NO3
-营养响应弱的水稻其根系对 NO3

-

营养的响应弱。但 NO3
-营养对水稻根系形态变化的原因主要是由不定根还是侧根引起的，是促进了

不定根和侧根发生还是伸长还不是很清楚。本文主要研究了不同氮形态（总氮浓度为 2.86 mmol L-1）

下 4 种不同 NO3
-响应型水稻品种根系生长的形态特征，旨在阐明在不同氮形态下水稻根系的形态变

化是由不定根、侧根的发生亦或伸长引起，也为进一步研究其对 NO3
-响应生理机制提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1 品种选择 

根据 2003~2004 年 4 个试验点的大田试验结果筛选出对 NO3
-响应强的水稻品种南光和 3 个响应

弱的水稻品种（上海 97、辽粳和 Elio）(Oryza sativa L.),其基本性状见表 1。 

表 1供试粳稻品种的主要特性 

Table 1 Characteristics of the rice cultivars used in the experiments (N=180 kg hm-2) 

品种 

Cultivar 

产地 

Origin place 

生育期 

Growth duration (d) 

单株分蘖数 

Tillers per plant (No.) 

株高 

Plant height (cm) 

南光 Nanguang 日本 Japan 163 7.3 108 

上海 97 Shanghai 97 上海 Shanghai 161 5.8 102 

辽粳 Liaojing 辽宁 Liaoning 158 6.5 98 

Elio 意大利 Italy 157 3.4 96 

1.2   植株培养 

种子经 30%H2O2 消毒 30 min，催芽，然后播于盛有蛭石的育苗盘中生长。长至二叶一心时，选

择地上部及根系大小形态均一致的幼苗，去种子后清水培养 1 d，然后移栽至 pH5.5 的国际水稻所

（IRRI）修正营养液中，总氮浓度为 2.86 mmol L-1，其中 NH4
+
/NO3

-比例分别为 100/0 和 75/25。营

养液中 K
+、Ca

2+、Mg
2+、Na

+的浓度保持不变。其中 Fe 用 Fe(EDTA-Na2)代替，加入硅酸钠以保持营

养液中的 SiO2浓度为 120 mg kg
-1，加入浓度为 5.89 g kg

-1 的二氰胺作为硝化抑制剂。试验时每天换

一次营养液，开始 2 d 用 1/2 浓度的营养液培养，然后用全浓度营养液培养。试验采用 500 ml 的塑

料杯培养，每个塑料杯中定植 1 株秧苗，每个处理重复 3 次。 

1.3   项目与测定 

1.3.1   根系形态动态测定    在水稻长至 35 d 时采样，分别采用德国产的根系分析仪（Mac/W 

inRHIZO
TM

s）测定总根系长和根体积，用尺子测出总不定根长，测定单位不定根长（1 cm）上的侧

根数（≥0.5 mm）和不定根数，并计算出总侧根长(总侧根长=总根系长-总不定根长)。 

1.3.2  干重及含氮量测定   当水稻在 3 个不同氮形态的营养液中生长至 35 d 时，分别采集地上部和

根系，烘干至恒重后测定干重。样品粉碎磨细后经 H2SO4-H2O2 消化，用流动分析仪（型号 AA3）
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测定氮浓度并计算氮积累量。 

1.4  数据分析    

数据采用 SPSS13.0 软件进行 ANVOA 方差分析和多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  增 NO3
-营养对不同水稻品种生物量和氮积累量的影响 

由表 2可看出，不同 NO3
-
响应型水稻品种的生物量对 NO3

-反应差异显著。与全 NH4
+营养相比，

在增 NO3
-营养（NH4

+
/NO3

-为 75/25）条件下，对 NO3
-强响应型水稻品种南光的地上部和地下部生物

量显著增加，增幅分别为 63%和 50%；与全 NH4
+营养相比，在增 NO3

-营养条件下，对 NO3
-弱响应型

水稻品种 Elio、上海 97和辽粳的地上部和地下部生物量略有增加，但差异不显著。可见，与全 NH4
+

营养相比，增 NO3
-
营养对 NO3

-响应强的水稻品种南光的生长有显著的促进作用，而对 NO3
-响应弱的

水稻品种上海 97、辽粳和 Elio 根系生物量没有显著促进作用。  

从表 2 可看出,不同 NO3
－
响应型水稻品种的氮积累量对 NO3

-反应差异显著。与全 NH4
+营养相

比，在增 NO3
-营养条件下，对 NO3

-强响应型水稻品种南光的根系和地上部氮积累量均显著增加,增

幅分别高达 79%和 102%,均呈极显著水平；与全 NH4
+营养相比，在 NH4

+/ NO3
-为 75/25 的营养条件

下，对 NO3
-弱响应型水稻品种 Elio、上海 97和辽粳根系和地上部氮累积量均无显著差异。 

表 2增 NO3
-
营养对不同水稻品种生物量的影响 

Table 2 Effect of enhanced NO3
- supply on biomass production of four different rice cultivars 

注：表中数据为 3 个重复的平均值，不同小写字母表示同一品种在不同处理间在 0.05 水平上差异显著 Note: Each 

value was the average of three replicates; Different letters in same rice cultivar mean significant among treatments at 5% 

level 

2.2 增 NO3
-营养对不同水稻品种根系形态的影响 

2.2.1 根系体积    从图 1 可见，与全 NH4
+营养相比，在增 NO3

-营养下，对 NO3
-强响应型水稻品种

南光的根系体积极显著增加，增幅为 89%；而对 NO3
-弱响应型水稻品种 Elio、上海 97 和辽粳的根

系体积略有增加，但差异未达显著水平。可见由于根系体积的增大，可能会增加根系吸收养分的面

积，进而促进生物量和氮积累量的增加。 

 

品种                                  生物量                                 氮积累量 

Cultivar     NH4
+/NO3

-            Biomass production (g pot-1)             Nitrogen accumulation (mg pot-1) 

                          地上部 Shoot        根系 Root         地上部 Shoot       根系 Root 

南光          100/0            1.34±0.05b        0.26±0.02b       38.67±0.82b        4.95±0.19b 

Nanguang 75/25            2.18±0.31a        0.39±0.05a       78.18±3.02a        8.86±0.32a 

上海 97 100/0            1.77±0.14a        0.34±0.05a       62.36±4.44a        6.08±0.99a 

Shanghai 97 75/25            1.83±0.50a        0.35±0.02a       63.02±11.33a       6.82±0.69a 

辽粳 100/0            2.94±0.38a        0.38±0.05a       92.96±9.23b        7.51±0.38a 

Liaojing 75/25            3.30±0.34a        0.45±0.07a       125.7±16.20a       7.99±0.33 a 

Elio 100/0            5.72±0.33a        0.93±0.09a       182.4±4.40a        16.37±1.30a 

 75/25            5.90±0.46a        0.95±0.03a       185.3±7.20a       17.74±0.10a 
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图 1 增 NO3
-
营养对不同水稻品种根系体积的影响 

Fig. 1 Effect of enhanced NO3
-
 nutrient supply on volume of rice roots of different rice varieties 

2.2.2 根系长度    从图2可以看出,由于供氮形态的不同,对NO3
-强响应型水稻品种南光的根系总根

长、总不定根长和总侧根长差异显著。与全 NH4
+营养相比，在增 NO3

-营养下，对 NO3
-强响应型水

稻品种南光的总根长、总不定根长和总侧根长显著增加，增幅分别高达 32%、40%和 23%。对 NO3
-弱

响应型水稻品种上海 97的总根长和总不定根长显著增加，增幅分别为 15%和 28%。表明增 NO3
-营养

促进了对 NO3
-强响应型水稻品种南光的根系中总不定根和总侧根长度的显著增加，从而促进了总根

长的显著增加；增 NO3
-营养促进了对 NO3

-弱响应型水稻品种上海 97 总不定根长度的显著增加，从

而促进了总根长的显著增加。与全 NH4
+营养相比，在增 NO3

-营养条件下，对 NO3
-弱响应型水稻品

种 Elio 和辽粳的根系总根长、总不定根长和总侧根长也有所增加,但差异均不显著。由此可见，增

NO3
-营养促进南光的根系总不定根和总侧根的伸长，进而促进总根长的增加。 
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图 2 增 NO3
-营养对不同水稻品种根系总根长、总不定根长和总侧根长的影响 

Fig. 2 Effect of enhanced NO3
-
 supply on total lengths of the roots, adventitious roots and lateral roots of 

different rice varieties 

2.2.3 侧根和不定根发育    从图3可看出，由于供氮形态的不同, 对NO3
-强响应型水稻品种南光的

根系不定根数、新根数差异显著。与全NH4
+营养相比，增NO3

-
营养条件下对NO3

-强响应型水稻品种南

光的根系不定根数、新根数显著增加，增幅分别高达29%和47%。表明增NO3
-营养促进了不定根的发

生。对NO3
-弱响应型水稻品种Elio、上海97和辽粳的根系不定根数和新根数也略有所增加,但差异未

达到显著水平。从图3还可看出，不同NO3
-响应型水稻品种的侧根数对增NO3

-营养的响应差异明显。

与全NH4
+营养相比，增NO3

-营养条件下，对NO3
-强响应型水稻品种南光根系单位不定根长（1 cm）

上的侧根数显著增加，增幅高达46％；与全NH4
+营养相比，增NO3

-营养条件下对NO3
-弱响应型水稻

品种Elio、上海97和辽粳的侧根数略有增加，但差异并不明显。从图4可以看出，与全NH4
+营养相比，

在增NO3
-营养条件下，不同NO3

-响应型水稻品种南光和Elio的根系平均侧根长和平均不定根长均略有

所增加，但未达到差异显著水平。由此可见，与全NH4
+营养相比，增NO3

-营养促进了水稻南光根系

侧根和不定根的发生，从而增加了总根长和根体积。 
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图3 增NO3
-营养对不同水稻品种根系侧根数、新根数和不定根数的影响 

Fig. 3 Effect of enhanced NO3
-
 supply on number of lateral roots, adventitious roots and new roots of rice of 

different varieties 
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图 4 增 NO3

-营养对不同水稻品种平均不定根长和平均侧根长的影响 

Fig. 4 Effect of enhanced NO3
-
 supply on average length of lateral roots and adventitious roots of rice of 

different varieties 

3 讨 论 

早在二十世纪六、七十年代，人们就发现水稻对NO3
-的吸收和利用与对NH4

+一样容易[10-11]。与

单一的NH4
+营养相比，在增NO3

-营养下水稻能获得更大的生物产量和经济产量，且氮利用率有所提

高[16-18]。段英华等[12]研究了不同NH4
+
/NO3

-
配比（NH4

+
/NO3

-分别为100/0、75/25、50/50和25/75）营养

条件下对8种不同氮素利用效率水稻苗期生长的影响。结果表明: 不同水稻品种对 NO3
-的反应不同。

与全NH4
＋
营养相比，增NO3

-
营养（NH4

+
/NO3

-为75/25）促进水稻对氮的吸收，使其在苗期、分蘖盛期、

齐穗期和成熟期对氮的吸收量平均增加了36％，进而显著促进水稻的生长。张亚丽等[1]研究了在不

同NH4
+
/NO3

-配比条件下（总氮浓度为2.86 mmol L
-1）40个水稻品种对NH4

+、NO3
-的响应，结果表明：

不同基因型水稻根系的生长对增NO3
-营养的反应存在较大的差异。根据不同水稻品种对增NO3

-
营养的

响应程度将水稻分为NO3
-强响应型、NO3

-中度响应型和NO3
-弱响应型[14]。在本试验条件下，从表2

可看出，对NO3
-强响应型水稻品种南光的植株干重和氮积累量均在增NO3

-营养下明显增加，说明增

NO3
-营养较全NH4

＋
营养更能促进氮的吸收和植株生长，而对NO3

-弱响应型水稻品种上海97、辽粳和

Elio的生长无显著影响。表明对NO3
-的响应度较强的水稻在增NO3

-营养下促进了氮吸收。 

氮对根系形态、生长及其在介质中分布的影响是所有矿质营养中最大的
[15]

。增NO3
-营养可以促

进作物根系的生长
 [9]

。张亚丽等
[1]
发现，在增NO3

-营养下，水稻(五叶一心)根系干重较全NH4
+营养

下高20%~40%，主要表现在有更多的侧根发生。Wang等[9]的分根实验结果也表明，生长在NO3
-营养

下的水稻侧根较缺NO3
-营养下水稻侧根生长的好。从图1和图2可看出，与全NH4

+营养相比，增NO3
-

营养促进了对NO3
-响应强的水稻品种南光的根系体积和总根长。水稻根系总根长等于总侧根长和总

不定根长之和。从图2还可看出，与全NH4
+营养相比，在增NO3

-营养下，对NO3
-强响应型水稻品种南

光的不定根长和侧根长显著增加，这表明增NO3
-营养促进了南光不定根和侧根总长度的增加，从而

促进了总根长的增加。从图3和图4可看出，对NO3
-强响应型水稻品种南光在不同处理下的不定根长

和侧根长的差异主要来源于不定根数目和平均不定根长上的侧根数目的差异。综上所述，与全NH4
+

营养相比，增NO3
-营养促进了水稻品种南光根系侧根和不定根的发生，从而增加其根体积和总根长。 
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Response of rice plants different in response to nitrate to enhanced nitrate supply in root 

growth at the seedling stage 

Song Wenjing Jin Jingjing Ha Lihashe Tu Erdi Shen Qirong  Zhang Yali
1†

 

(College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China) 

Abstract   Nitrogen is one of the most important nutrients affecting production of cereal crops. Evidence 

available shows that although nitrate (NO3
-
) enhances growth of rice, the crop prefers  ammonium (NH4

+ 
) to 

NO3
-
. A hydroponic experiment was carried out to study effects of two NH4

+
/NO3

-
 ratio (100/0 and 75/25) on 

response of rice different in responsivility to nitrate in root growth at the seedling stage. Four rice genotypes 

were tested, i.e. Nanguang, Elio (low in NO3
-
 responsivity), Shanghai-97 (low in nitrate responsivity) and 

Liaojing (low in nitrate responsivity). Compared to supply of sole NH4
+
, enhanced NO3

- 
supply increased root 

biomass and nitrogen accumulation of Nanguang (high in NO3
-
 responsivity) by 50% and 79%,respectively, and 

the total length and number of roots, adventitious roots and lateral roots of the plant increased significantly, 

however, the mean length of adventitious and lateral roots did not vary much. No such significant effects were 

observed on other three genotypes of rice. It is clearly indicated that enhanced NO3
- 

nutrient stimulates 

emergence of adventitious and lateral roots only, but does not promote their elongation. From the findings it is 

inferred that responsivity of rice to NO3
-
 in root development differs with the genotype and is one of the factors 

that affect nitrogen use efficiency by rice. 

Key words   Rice; Enhanced NO3
- 
nutrient; Root  


