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摘  要   土培盆栽试验下, 采用 3个氮素吸收效率(NAE)有显著差异的水稻基因型五优 244(低 NAE)、

R83212(中 NAE)和水源 349(高 NAE)为材料,研究了水稻拔节期根系形态特征和生理特性的基因型差异及其

与高效氮素吸收的关系。结果表明, 水源 349总根长、根密度、根表面积和根干重极显著高于 R83212 和五优

244, 且根系总吸收面积、活跃吸收面积和活跃吸收面积/总吸收面积最大, 为高效氮素吸收提供了条件。水源

349具有较强的根系耗能、氧化还原力、硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶、谷氨酸合酶和谷氨酸脱氢酶活性, 促进

根内碳水化合物的合成及氮吸收和同化, 提高了根系伤流强度及可溶性糖和游离氨基酸含量, 进而显著提高

了地上部氮含量和氮积累量。逐步回归表明, 拔节期较高的根密度、根系总吸收面积和地上部氮含量是水稻

氮素高效吸收的重要特征, 可作为水稻氮素高效管理和遗传改良的可靠指标。
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  氮素是水稻生长发育所需的必需元素, 但不合

理的氮肥施用造成氮利用率下降、经济效益低下、环

境污染和危害人类健康[ 1, 2]。在实践上最有效的解

决途径是提高水稻自身的氮素吸收效率, 减少氮肥

用量,特别是提高移栽至拔节阶段的氮素吸收,此阶

段吸氮量占全生育期总吸氮量的 50%以上, 且吸收

比例随氮肥用量的升高而增加[3, 4]。根系作为植株

养分吸收和运输的器官, 是土壤养分的直接利用者

和产量的重要贡献者, 其功能发挥与根系形态特征

和生理特性密切相关, 并受基因控制和环境因素的

双重影响[ 5, 6]。因此, 根系发育状况及其获取氮素

能力严重影响着植株氮素营养状况, 国内外为此进

行了大量研究, 明确了根系对氮素反应的基因型差

异、氮对根群分布的影响、氮肥运筹对根系生长的调

控和根系吸氮规律等
[7~ 11]

,但对不同水稻基因型间

的根系形态和生理特性差异缺乏系统研究, 尤其是

吸收量较大的拔节期根系状况。为此, 本试验在前

期工作的基础上,选用 3个氮吸收效率存在显著差

异的水稻基因型为材料, 研究了水稻拔节期根系形

态特征和生理特性的基因型差异及其与高效氮素吸

收的关系,为提高水稻氮素吸收效率的栽培调控和

遗传改良提供理论依据及技术指标。

1  材料与方法

1. 1  试验设计与处理

2004年在江西农业大学植物生理研究室进行

土培盆栽试验。材料为已鉴定的 3个氮素吸收效率

(NAE)显著不同的水稻基因型五优 244(低 NAE)、

R83212(中NAE)和水源 349(高 NAE)
(1)
。盆钵上内

径为 24 cm,下内径为18 cm, 高17 cm,装潴育型水稻

土 5 kg盆- 1。土壤有机质 25. 46 g kg- 1, 容重 1. 07 g

cm- 3, pH 为6. 12,全氮1. 97 g kg- 1,碱解氮74. 25 mg

kg
- 1

,速效磷 8. 87 mg kg
- 1
。常规露地湿润育秧, 选

取生长一致的五叶一心秧苗单本移栽,每盆 4株, 每

基因型 20盆, 施氮水平为 N 0. 139 g kg- 1, 为水稻

NAE基因型鉴定的适宜氮水平
( 1)
。每基因型种植

10盆,不施氮, 供计算土壤供氮量之用
[ 12]
。

1. 2  测定项目与方法

于拔节期每基因型选生长较一致的水稻 8 盆,
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按照张宪政等
[13]
的方法, 冲洗出干净、具有完整根

系的水稻植株, 用于根系形态和生理指标测定。其

他盆钵待生长成熟时,用于产量测定。

1. 2. 1  器官含氮量和氮素吸收效率   将部分稻

株分为根系和地上部,烘至恒重,测定器官干重和含

氮量
[ 13]
。计算氮素吸收效率= 植株氮积累量/ (土

壤供氮量+ 施氮量) @100%, 土壤供氮量为不施氮

下的植株氮积累量[ 12]。

1. 2. 2  根系形态特征   采用直接称重法测定根

鲜重(RFW)和烘干称重法测定根干重(RDW) [ 13] ,采

用排水法测定根系体积
[13]

,采用交叉截取法测定总

根长(RL) [5] , 根半径(RR) = (RFW/ RL @P) 1/ 2, 根表

面积(RS)= 2PRR @RL,根密度(RD)= RL/V(V为根

系生长的土壤体积)。

1. 2. 3  根系活力   采用甲烯兰吸附法测定根系

总吸收面积( St )、活跃吸收面积( Sa)和 Sa/ St[13] ;采

用A2萘胺法和 TTC(三苯基氯化四氮唑)还原法分别

测定根系氧化力和还原力[ 13]。采用 YSI model 5300

型生物耗氧仪测定根系离子吸收耗能
[14]
。

茎基部节间伤流液的收集与测定于拔节期进

行,选取长势一致的稻株 6 穴, 按照常江等[15]的方

法收集伤流液, 收集时间统一为6: 00~ 12: 00。伤流

液带回实验室后,称重,计算伤流强度。取出脱脂棉

放入注射器中挤出伤流液, 贮于瓶中密封, 于

- 25 e 保存待测。采用蒽酮比色法和茚三酮比色

法分别测定伤流液中可溶性糖和游离氨基酸含

量
[13]
。

1. 2. 4  根系氮代谢酶   取直径1 mm的功能根前

段(约 1cm)。硝酸还原酶(NR)活性测定参照 Ra2

jasek等的方法[ 16] , 谷氨酰胺合成酶( GS)和谷氨酸

合酶(GOGAT) 活性测定参照 Zhang等方法[17] ,谷氨

酸脱氢酶 (GDH) 活性测定参照 Loulakakis 等的方

法[ 18]。

1. 3  数据分析

数据以平均数 ? 标准误(Mean ? SE)表示, 进行

显著性测验。对基因型间达极显著差异的根系形态

和生理指标与 NAE进行逐步回归。采用 SPSS统计

软件进行数据分析。

2  结果与分析

2. 1  氮素吸收效率与植株含氮量和氮积累量

不同水稻基因型拔节期氮素吸收效率(NAE)差

异极显著(图 1) , 水源 349的 NAE 为最大, 是五优

244的 1. 63倍,是 R83212的 1. 28倍。这说明水源

349是高效氮素吸收基因型,五优244是低效氮素吸

收基因型, R83212为中效氮素吸收基因型。

拔节期水稻地上部氮含量、根系和地上部氮积

累量为水源 349> R83212> 五优 244,根系氮含量则

相反,基因型间的根系和地上部氮含量差异显著,根

系和地上部氮积累量差异极显著(图 1)。表明高

NAE水稻具有较高的氮积累能力, 且能维持较低根

系氮水平。

注:大、小字母分别表示 1%和 5%差异显著性 Note: Capital and small letters indicate signifcance of difference at 1% and 5% levels, respectively

图 1 不同水稻基因型拔节期氮素吸收效率与植株氮含量和氮积累量的差异

Fig. 1  Differences between three different genotypes of rice in NAE, N content and N accumulation at the jointing stage
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2. 2  根系形态特征

不同水稻基因型的单株根系形态指标以水源

349最高、五优 244 最低, 基因型间的总根长、根密

度、根体积、根表面积和根干重达极显著差异 (表

1)。可见, 高 NAE水稻根系生长发育良好, 增大了

根系与土壤的接触面积, 为氮素的获取提供了基本

条件。

表 1 不同水稻基因型的单株根系形态特征差异

Table 1 Differences between three different genotypes of rice in root morphological characters

基因型

Genotype

总根长

Total length

(m)

根密度

Root density

( cm cm- 3)

根体积

Root volume

( cm3)

根表面积

Root surface area

( cm2)

根干重

Root dryweight

( g)

五优 244 Wuyou 244 16. 5 ? 0. 7 C 0. 26 ? 0. 01 C 23. 6 ? 1. 2 C 463. 9 ? 19. 9 C 2. 24 ? 0. 02 C

R83212 21. 4 ? 0. 7 B 0. 33 ? 0. 01 B 34. 2 ? 1. 5 B 701. 9 ? 23. 6 B 3. 35 ? 0. 08 B

水源 349 Shuiyuan 349 28. 4 ? 0. 6 A 0. 44? 0. 01 A 51. 4 ? 2. 1 A 1059 ? 31 A 4. 14? 0. 07 A

  注:大写字母表示 1%差异显著性 Note: Capital letters indicate signifcance of difference at 1% level

2. 3  根系活力

2. 3. 1  根系表面特性   作物根系总吸收面积和

活跃吸收面积等根表面特性与作物养分高效利用呈

正相关[19]。不同水稻基因型根系总吸收面积、活跃

吸收面积和活跃吸收面积/总吸收面积均表现为水

源 349> R83212> 五优 244,基因型间达极显著差异

(表 2)。这表明高NAE 水稻根系总吸收面积和活跃

吸收面积大, 能从土壤中吸收较多的氮素。

表 2 不同水稻基因型单株根表面特性的差异

Table 2 Differences between three different genotypes of rice in root surface characteristics

基因型

Genotype

总吸收面积 St

Total absorption area (m2)

活跃吸收面积 Sa

Act ive absorpt ion area ( m2)

活跃吸收面积/总吸收面积

Sa/ St

五优 244 Wuyou 244 1. 65 ? 0. 21 C 0. 80? 0. 05 C 0. 45 ? 0. 05 C

R83212 1. 92 ? 0. 14 B 1. 08? 0. 02 B 0. 56 ? 0. 03 B

水源 349 Shuiyuan 349 2. 34 ? 0. 17 A 1. 65 ? 0. 03 A 0. 71 ? 0. 01 A

  注:大写字母表示 1%差异显著性 Note: Capital letters indicate the signifcance of difference at 1% level

2. 3. 2  根系氧化还原力   不同水稻基因型根系

耗能、氧化力和还原力表现为水源 349> R83212> 五

优244,基因型间的根系氧化力达极显著差异, 根系

耗能和根系还原力达显著差异 (表 3)。这说明高

NAE水稻根系氧化还原能力强, 能将根系吸收的物

质迅速同化, 促进根系对氮高效吸收[ 20]。

表3  不同水稻基因型的单株根系氧化还原力差异

Table 3  Differences between three different genotypes of rice in root oxidizing and reducing capacities

基因型

Genotype

根系耗能

Energy cost

( O2Ll g- 1 min- 1FW)

根系氧化力

Oxidizing capacity

( Lg g- 1 h- 1 FW)

根系还原力

Reducing capacity

(Lg g- 1 h- 1 FW)

五优 244 Wuyou 244 5. 4 ? 0. 1 c B 20. 3 ? 0. 1 C 73. 7 ? 0. 9 c B

R83212 6. 2? 0. 0 b A 25. 1 ? 0. 3 B 83. 9 ? 1. 2 b AB

水源 349 Shuiyuan 349 7. 2 ? 0. 1 a A 31. 9 ? 0. 6 A 92. 3? 1. 5 a A

  注:大、小写字母分别表示 1%和 5%差异显著性 Note: Capital and small letters indicate signifcance of difference at 1% and 5% levels, respectively

2. 3. 3  根系伤流量及其组分差异   根系伤流是反

映根系吸收、合成和运输营养及根系同化能力的重要

指标,是根系生长和代谢的综合表现[15]。不同水稻

基因型的根系伤流强度及伤流液中游离氨基酸和可

溶性糖含量的差异达极显著水平, 以水源 349最高,

五优244最低(表 4)。这表明高NAE 水稻根系氮素

同化、碳水化合物的合成能力较强,根系物质向地上

部的输送较快,有利于地上部干物质和氮素的积累。
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表 4 不同水稻基因型根系伤流及其组分

Table 4  Differences between three different genotypes of rice in intensity and composition of basal internode bleeding

基因型

Genotype

伤流强度

Bleeding intensity

( mg h- 1 stem- 1)

游离氨基酸总量

Total free amino acid content

( mg L- 1)

可溶性糖总量

Total soluble sugar content

( % )

五优 244 Wuyou 244 64. 4 ? 0. 9 C 17. 3 ? 0. 1 C 0. 22 ? 0. 01 C

R83212 78. 6 ? 1. 1 B 22. 4 ? 0. 3 B 0. 31 ? 0. 01 B

水源 349 Shuiyuan 349 91. 2? 1. 5 A 30. 0 ? 0. 5 A 0. 37? 0. 01 A

  注:大写字母表示 1%差异显著性 Note: Capital letters indicate the signifcance of difference at 1% level

2. 4  根系氮代谢酶活性

根系吸收的氮素必须同化为其他有机物质(如

蛋白质,氨基酸和激素等)才能被植物所利用, 同化

能力的大小受控于氮代谢酶活性[ 16~ 18]。由表 5可

见,高 NAE水稻根中的氮代谢酶活性较高, 不同水

稻基因型的硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶、谷氨酸合

酶和谷氨酸脱氢酶均表现为水源 349> R83212> 五

优 244,谷氨酸合酶达显著差异,其他氮代谢酶均达

极显著差异。

表 5 不同水稻基因型的根系氮代谢酶活性差异

Table 5  Differences between three different genotypes of rice in root nitrogen metabolic enzyme activity

基因型

Genotype

硝酸还原酶

Nitrate reductase

( g h- 1 kg- 1FW)

谷氨酰胺合成酶

Glutamine synthetase

(Lmol h- 1 g- 1FW)

谷氨酸合成酶

Glutamate synthase

( Lmol h- 1 g- 1FW)

谷氨酸脱氢酶

Glutamate dehydrogenase

(Lmol h- 1 g- 1FW)

五优 244 Wuyou 244 19. 1 ? 0. 8 C 124. 3 ? 2. 1 C 33. 6 ? 0. 7 c B 9. 3 ? 0. 1 C

R83212 27. 3 ? 0. 5 B 145. 6 ? 1. 8 B 40. 2 ? 1. 0 b B 14. 2? 0. 2 B

水源 349 Shuiyuan 349 36. 5 ? 1. 1 A 168. 7 ? 1. 3 A 44. 7 ? 0. 7 a A 19. 3 ? 0. 2 A

  注:大写字母表示 1%差异显著性 Note: Capital letters indicate the signifcance of difference at 1% level

2. 5  根系形态和生理特性与氮素吸收效率的关系

水稻拔节期根系形态指标中(表 6) , 以根密度

对水稻氮素吸收效率 (NAE)影响最大, 决定了该

时期 NAE 的 91. 0% ,这表明单位土壤体积的根长

在水稻高效氮素吸收中起着决定性作用, 可将其

作为水稻高 NAE 的育种的形态选择指标加以

应用。

  水稻拔节期根系生理指标中(表 6) , 根系总吸

收面积和地上部含 N量共同决定了该时期 NAE 的

88. 9%,效应的大小为根系总吸收面积> 地上部含

N量。可见,水稻拔节期 NAE 的基因型差异主要是

由根系总吸收面积和地上部含氮量这二个生理指标

造成的, 因此提高上述生理指标是提高水稻 NAE 栽

培和遗传改良的重要途径。

表 6  水稻根系形态和生理特性与氮素吸收效率的逐步回归

Table 6 Stepwise regression of NAE against root morphological and physiological characters at the jointing stage of rice

指标类型

Type of index

入选变量

Selected dependent

回归方程

Regression equat ion

标准化偏回归系数

Standardized coefficient

决定系数

R 2

根系形态特性

Root morphological

character

根密度 (X) Root density Y= 2. 930+ 126. 353X X( B1) = 0. 954 0. 910* *

根系生理特性

Root physiological

character

根总吸收面积 (X1)

Total root absorpt ion area

地上部N 含量 (X2)

Shoot N content

Y= 14. 468+ 5. 176X1+

7. 300X2

X( B1) = 0. 697

X( B2) = 0. 298
0. 889* *

  注: ** 表示 0. 01水平的差异显著性 Note: Significant at the 0. 01 level
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3  小结与讨论

3. 1  水稻根系形态发育与高效氮素吸收的关系

植物所需的氮除种子提供外,绝大部分来自土

壤,而根系是植物从土壤中获取氮的主要器官。氮

素对根系形态、生长及其在介质中的分布影响是所

有矿质营养中最大的
[21]
。本研究表明, 高 NAE 基

因型水稻的根数、根体积、根表面积和根密度较大,

与Ladha等的报道一致
[7]
。说明水稻高效氮素吸收

与其根系形态关系极为密切, 即高效氮素吸收水稻

可通过发育良好的根系形态来提高根系对氮的吸收

和利用能力, 从而提高地上部氮含量和氮积累量。

逐步回归表明, 根密度(单位土壤体积的根长)对水

稻高效氮素吸收起着决定性作用,与根系对氮肥响

应的敏感指标 ) ) ) 根系表面积不同[ 7] , 因此培育或

选育根密度大的水稻基因型有利于提高水稻自身对

氮素的高效吸收。

3. 2  水稻根系生理特性与高效氮素吸收的关系

土壤氮素和肥料氮素经根系吸收进体内后,只

有不断的被同化和转运才能更有效地再吸收, 无疑

根系生理特性对高效氮素吸收产生重要影响
[22]
。

根系吸收离子是一个主动的需能过程[23] , 高 NAE

水稻的根系耗能多, 为高效氮素吸收和同化提供了

能量来源。植物不同基因型的吸收能力与根系活力

大小有关
[ 12]

, 本研究表明高 NAE 水稻基因型的根

系氧化力和还原力强, 总吸收面积和活跃吸收面积

大,有利于植株根部对氮素的高效吸收和可溶性糖

含量的增加。同时发现, 高 NAE 水稻根系 NR、GS、

GOGAT和 GDH 的活性均极显著高于低 NAE水稻,

可将根系吸收进根内的大量无机氮迅速同化为有机

氮,并向地上部运输,使得根系伤流强和伤流中游离

氨基酸含量升高,导致地上部氮含量和氮积累量极

显著增加。逐步回归表明, 根系总吸收面积和地上

部含氮量是造成水稻 NAE差异的主要生理原因,可

作为水稻高 NAE 栽培调控的主攻方向和遗传改良

的生理选择指标。

3. 3  水稻根系形态发育与生理特性的关系

作物可以通过某种机制感知根际养分变化,然

后通过启动体内特定基因的表达和相应的生理生态

反应,最终通过根系的形态和生理学变化,来增加养

分吸收,因此植物对养分的吸收是根系形态特征和

生理特性共同影响的结果
[24]
。本研究表明, 根系形

态发育良好的高 NAE 水稻基因型的根系生理特性

也较好,即水稻根系形态发育和生理特性存在一致

性, 结合前人的研究结果[25~ 27]分析,可推断如下几

点: ( 1)良好的根系形态发育增加了根系对氮素的接

触面积, 为根系吸收氮提供了最基本的条件; ( 2)较

高的根系氧化力、还原力和耗能为水稻根系吸收氮

提供了充足的能量,促进了根系对氮素的高效吸收;

( 3)根系高活性的氮代谢酶有效地同化根系大量吸

收的氮素并向地上部输送, 造成地上部旺盛生长;

( 4)水稻地上部的旺盛生长增加了植株对氮的生理

需求量, 减少了再循环的物质量, 促进根系的形态发

育和对氮的吸收。至于上述推测正确与否及何种原

因起决定性作用, 有待于进一步深入研究和验证。
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ROOT MORPHOLOGICAL AND PHYSIOLOGICAL CHARACTERISTICS IN RELATION

TO NITROGEN ABSORPTION EFFICIENCY IN DIFFERENT RICE GENOTYPES

Cheng Jianfeng1, 2  Dai Tingbo1  Jing Qi1  Jiang Dong1  Pan Xiaoyun2  Cao Weixing1

( 1 Key Laboratory of Crop Growth Regulation, Ministry of Agriculture, Nanjing Agricultural University, Nanjing  210095, China )

( 2 College of Agronomy, J iangxi Agricultural University , Nanchang  330045, China )

Abstract  Three rice genotypes differing in nitrogen absorption efficiency (NAE) , namely Wuyou 244 low in NAE, R832

12 medium in NAE and Shuiyuan 349 high in NAE, were planted in a pot experiment to investigate physiological and morphologi2

cal characteristics of the roots of these plants growing with optimum nitrogen supply at the joint ing stage, and their relat ionships

with NAE. Results showed that Shuiyuan 349 was much higher than R83212 and Wuyou 244 in total length, density, surface

area and dry weight of roots, and the highest in total absorption area ( St) , act ive absorpt ion area ( Sa) and ratio of Sa/ St of

roots, which were essential condit ions for efficient nitrogen absorption. Moreover, Shuiyuan 349 was also higher in energy con2
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sumption, oxidizing capacity, reducing capacity and activities of nitrate reductase, glutamine synthetase, glutamate synthase and

glutamate dehydrogenase in roots, which accelerated carbohydrate synthesis and nitrogen uptake and assimilation in roots, and

enhanced bleeding intensity, free amino acid and soluble sugar content in roots, thus resulting in significantly high nitrogen con2

tent and accumulation in shoots. Stepwise regression indicated that root density, root total absorption area and nitrogen content in

shoots at the jointing stagewere the main characters of high efficient nitrogen absorption of rice and could be regarded as reliable

indicators for efficient nitrogen management and genetic improvement of rice.

Key words  Rice; Genotype; Nitrogen absorption efficiency; Root morphology; Root physiology
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