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摘  要： 以大田筛选得到的不同生物学特性的 12个水稻品种为材料，研究了水培条件下这些品种苗期的吸

N 效率差异，结果表明大田 N 效率不同的品种在苗期水培条件下吸 N 效率也不相同，并且大田相同类型的品种

在苗期 N效率也不完全相同。供试 7个大田高产品种中只有桂单 4号、云粳 38和黔育 421这 3个水稻品种在水

培环境中同样保持较其它品种生物量大，N 响应高的特性；另外 3 个大田高产品种南光、予粳 7 号和 4007 在苗

期 N效率表现很差；红稻 Vmax虽然很大，但是生物量很小，所以综合表现一般。3个低产品种 Elio、抚宁小红

芒和黄金糯中，Elio在苗期 N效率很高，另外 2个品种 N效率不高。研究发现，生物量（尤其是根系的生物量）

和对 NH4
+ 的亲和力（1/Km）以及 Vmax是水稻苗期吸 N效率的主要决定因素。典型的苗期 N高效品种有桂单 4

号、黔育 421、Elio 和云粳 38，这些品种苗期 N 累积量高，N 响应值高，原因在于桂单 4 号、黔育 421 和 Elio

在水平增加后 Vmax都成倍增加，尤其 Elio的 Vmax一直都很高，而云粳 38则主要是靠较高的生物量来获得高

吸 N量。典型的低效品种有南光、4007、武运粳 7号和予粳 7号，这些品种 N累积量小，N响应值小，原因在

于其中前 3个品种在 N水平增加后 Vmax都降低，Km大幅度增加，而予粳 7号虽然 Vmax稍有增加，但亲和力

则降低最大而成为所有品种中最低的，所以综合结果仍是低效。 
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氮（N）肥是作物从土壤中吸收量最多的元素,

对作物的生命活动和产量形成具有重要意义。水稻

是我国主要粮食作物，现阶段水稻对 N素的利用效
率并不高[1]。据估计大田生产中 N 肥利用率大概在
30% ~ 35% 之间[2-3]，这不仅造成经济浪费，而且对

生态环境造成巨大污染[4-9]。近几十年来，充分挖掘

植物遗传潜力，利用植物营养遗传特性的基因型差

异，通过筛选和培育 N高效品种来提高 N肥利用率
的策略；即所谓的生物学途径受到了极大的重视
[10-12]。而明确不同基因型之间 N效率不同的生理及
生物学机制是 N高效育种的基础，同时还要依赖于
不同 N效率品种的筛选。目前对水稻不同 N效率的
研究很多，但大多集中在不同类型品种比较上，如

杨肖娥[13]和单玉华[14]的研究。由于不同类型之间遗

传背景不同，可比性较差，难以说明问题。因此，

本研究选用在大田筛选中得到的同一类型（粳稻） 
 
 
 
 

的不同 N效率品种为材料，在实验室水培条件下，
进一步分析了大田N效率不同品种苗期的N素吸收
利用情况，并从吸收动力学角度阐述了 N效率不同
的可能原因，为研究 N高效的分子生物学机理以及
从生物学途径提高 N素利用率奠定基础。 
 
1  材料与方法 
 
1.1  材料 

本研究所选用的试验材料是以 199 个不同来源
的粳稻品种在江苏无锡大田 3个 N水平下，以高于
或低于各项指标平均值的 30% 为标准筛选得到的

不同 N 效率品种 10 个，另外加入江苏主栽高产品
种扬稻 6号和武运粳 7号作为 CK（表 1）。 
1.2  方法 

1.2.1  种子萌发及培养条件    水稻种子用 1% 
NaClO浸泡表面消毒 30 min，37 ℃黑暗浸种 24 h， 
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表 1  供试材料的基本性状 

Table 1  Biological characters of rice cultivars in the experiments 

品种 生育期 (d) 类型 品种 生育期（d） 类型 

桂单 4号 145 高产、高生物量、高 N响应 抚宁小红芒 130 低产、低生物量、低 N响应 

南光 151 高产、高生物量、高 N响应 黄金糯 139 低产、高生物量 

予粳 7号 145 高产、高生物量、高 N响应 4007 130 高产、低生物量 

云粳 38 139 高产、高生物量、高 N响应 黔育 421 145 高产、高生物量 

红稻 139 高产、高生物量、高 N响应 扬稻 6号 145 江苏主栽高产品种 

Elio 144 低产、低生物量、低 N响应 武运粳 7 155 江苏主栽高产品种 

 
发芽的种子转移到预先放在托盘内的纱网上，托盘

内盛 1/2 木村 B 培养液（N 水平为 NH4NO3 0.5 
mmol/L，其它元素不变）进行预培养。植株生长室
温度：25℃ ± 2℃，相对湿度（RH）：75%，光照：
300 Ue/(m2s2) 。昼夜循环：光照 14 h／黑暗 10 h。
苗龄 15 天时，选取长势一致的幼苗转移到容积为
18 L的大托盘上培养，每个大托盘为 18 L营养液/24
个孔。培养液中加入硝化抑制剂二氰胺 5.89 mg/L。
管理：每天早晚各调 1次 pH值到 5.5，每天每个大
托盘内加入新培养液 1 L，每隔 3天换 1次培养液。 
1.2.2  水培条件下不同 N 效率品种生物量变化情
况分析   ①处理：发芽后在含 N 为 0.5 mmol/L 
NH4NO3的 1/2木村B培养液中进行预培养 15天后，
转入含 N为 0.5 mmol/L NH4NO3的完全木村 B培养
液中。②取样：苗龄 28天时，取样。将根部和地上
部分开，分别测定干物重、含 N量和 N累积量。 
1.2.3  动力学吸收参数测定    ①处理：水稻种子
发芽后在含 N为 0.5 mmol/L NH4NO3的 1/2木村 B
培养液进行预培养 15天后，转入含 N为 0.5 mmol/L 
NH4NO3的完全木村 B培养液中。苗龄 28天时，选
取长势一致的植株，进行 N饥饿处理 48 h（除 N外，
其它元素含量同木村 B培养液一致）后，采用耗竭
法进行 NH4

+ 吸收动力学测定。②NH4
+ 吸收动力学

测定：在以 0.2 mmol/L CaSO4 为溶剂配成的 0.5 
mmol/L和 1.0 mmol/L (NH4)2SO4中培养 10 h，取样
时间为：0、5、10、20、30、60、90、120、150、

180、210、240、270、300、330、360、390、420、
450、480、510、540、570、600 min，测定培养液
中 NH4

+含量。③数据分析：根据蒋延惠[15]的方法作

吸收曲线图，分析计算出 Vmax和 Km值。 
1.2.4  不同品种对 N 响应的测定    ①处理：水
培，2 个处理，3 个重复。水稻种子发芽后在含 N
为 0.5 mmol/L NH4NO3的 1/2木村 B培养液进行预
培养 15天后，选取长势一致的水稻幼苗，分别转入
含不同 N水平的木村 B营养液（体积 18 L）中进行
培养。低 N水平设置为 0.1 mmol/L NH4NO3，高 N
水平设置为 2.0 mmol/L NH4NO3。其它养分含量同

木村 B 培养液一致（表 2）。②取样：不同 N 水平
处理后每隔 4天取样 1次，分地上部和地下部进行
分析，共取样 2次。分别测定生物干物重、含 N量
和 N累积量。 
1.2.5  测定方法    植株含 N 量测定用凯氏定 N
法，溶液 NH4

+ 浓度测定用流动分析仪法[17]。 
1.2.6  数据处理    数据用计算机软件 SPSS进行
统计分析。 
 
2  结果与分析 
 

2.1  水培条件下不同 N 效率水稻品种的总体变异
 情况分析 

图 1 表明，不同基因型的水稻品种即使在相同
N水平下生长，生物量和吸 N量在品种间也有很大
差异。 

 
表 2  水培处理培养液配制（除 N外，其它元素含量同木村 B培养液一致） 

Table 2  Concentrations of nutritional elements in solution for hydroponics 

NH4NO3 其它元素 (mg/L) 标准含量 (mg/L) 

0.1 mmol/L 

 

2.0 mmol/L 

MgSO4 = 65.9      CaCl2 = 40.18 

NaH2PO4 = 21.88   KCl = 40.61 

Fe-EDTA         其它微量元素(A-Z溶液)[16] pH=5          

二氰胺 = 5.89 

P = 5.6    K = 21.4 

Ca = 14.6  Mg = 13.3 

S = 17.58  Fe = 1.12 
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图 1  供试 12个水稻品种的生物量(A）、根冠比(B）、N累积量(C）及根干重(D)的比较 

（图中不同字母表示不同处理差异显着性（P＜0.05）；误差线代表标准误 (SE)；下同） 

Fig. 1  Biomass (A), ratio of root to leaf (B), nitrogen accumulation (C) and roots dry weight (D) of the 12 rice cultivars in the experiment 

 
水培条件下比较了不同N效率水稻品种生物量

（图 1-A）以及根冠比（图 1-B）和总吸 N量（图
1-C）。结果表明，大田表现高产、高生物量、高 N
响应品种桂单 4号和云粳 38水培条件下同样可以获
得较高的生物量，但这两个品种的根冠比都不高。

其中的一个例外就是南光，虽然属于大田高产品种，

但是其生物量和N累积量在苗期反倒不如一些低产
品种如 Elio和抚宁小红芒等，出现这一现象并不奇
怪，因为我们只是测定了苗期的 N累积量以及生物
量，而品种间由于基因型的不同，对 N吸收最快的
时期也不相同。南光虽然生物量和 N累积量不高，
根冠比却是供试 12个品种中最高的，而且显着高于
桂单 4 号和云粳 38（图 1-B），但从根干重的绝对
量来看（图 1-D），还是南光最低，桂单 4号、予粳

7号、云粳 38和红稻最高，且差异达到显着水平（P
＜0.05），但红稻和予粳 7号的 N累积量并不高。从
图 1来看，大田高产的 7个品种中只有桂单 4号和
云粳 38的总吸 N量和生物量都表现比其它品种高，
这说明大田N高效品种在苗期实验室内水培条件下
不一定表现高效。桂单 4号和云粳 38可能是属于苗
期就表现出高效特性的品种，而其它品种可能是后

期高效。 
2.2  不同N效率水稻品种NH4

+-N吸收动力学差异 
不同基因型之间在相同条件下获得的生物量和

N 累积量不同，为了探明基因型之间在吸收上的差
异，采用离子耗竭的方法，在两个 N起始浓度下比
较了不同 N 效率水稻品种对 NH4

+-N 吸收动力学参
数的影响（表 3）。        
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表 3  不同水稻品种 NH4

+-N吸收动力学参数比较 

Table 3  Parameters of NH4
+-N absorption kinetics of the 12 rice cultivars 

品种 0.5 mmol/L NH4
+-N  1.0 mmol/L NH4

+-N 

 Vmax (µmol/(g·h)) Km (mmol/L) Vmax（µmol/(g·h)） Km (mmol/L) 

红稻 7.57 cd 0.115 a 17.97 a 0.223 d 

桂单 4号 7.64 bcd 0.113 a 17.02 a 0.176 d 

黔育 421 7.97 abcd 0.117 a 14.03 b 0.246 d 

Elio 10.50 a 0.120 a 13.02 b 1.441 ab 

予粳 7号 6.04 d 0.121 a 9.25 c 1.693 a 

扬稻 6号 10.29 a 0.122 a 5.89 d 1.142 bc 

南光 8.13 abcd 0.084 a 2.52 e 1.008 c 

武运粳 7号 9.64 abc 0.122 a 2.43 e 1.032 c 

4007 8.86 abc 0.121 a 1.92 e 0.994 c 

黄金糯 10.21 ab 0.117 a 1.87 e 1.192 bc 

云粳 38 5.83 d 0.121 a 1.48 e 0.991 c 

抚宁小红芒 8.91 abc 0.121 a 1.01 e 1.026 c 

注：表中数据为 3个重复的平均值，表中同列不同字母表示不同品种间差异显着（P＜0.05），下同。 

 
总而言之，在 0.5 mmol/L NH4

+ 条件下不同 N
效率水稻品种对 NH4

+-N 的 Km 没有显着差异，但
是相比较而言，南光的 Km值最低。在 0.5 mmol/L 
NH4

+条件下，Vmax 在品种间有显着差异，可以看
出高生物量品种桂单 4号、予粳 7号、云粳 38、红
稻和黔育 421 对 NH4

+-N 的 Vmax 都不比低生物量
品种 Elio 、黄金糯和抚宁小红芒高（表 3）。引起
这种现象的原因可能是高产品种生物量较大，尤其

是桂单 4号、予粳 7号、云粳 38和红稻，从图 1中
已经证明这 4 个品种的生物量较高，虽然根冠比不
高，但这 4 个品种的根重绝对量都很高，根系较发
达。因此，虽然 Vmax 没有表现出吸收上的优势，
即：单位根重的吸收能力相同，但高产品种以较高

的根生物量获得较高的吸 N 量（图 1-C）。南光虽
然根冠比最高，但是总生物量很小，因此，吸收的

N量也就最少。当 NH4
+ 增加为 1.0 mmol/L时，品

种间 Vmax 出现更显着的差异，最高的是高产品种
桂单 4号和红稻，其次是黔育 421和 Elio，然后是
予粳 7 号和扬稻 6 号。同时，Km 值在不同品种间
的差异也比 0.5 mmol/L NH4

+ 条件下的差异大，这

说明 0.5 mmol/L NH4
+ 条件下，可能是由于 NH4

+ 浓

度偏低，所得到的吸收特征参数不能完全体现品种

的吸 N效率特性，因而也就不太适合用来评估品种
吸 N效率的差异。 

根据NH4
+ 由 0.5 mmol/L 增加到 1.0 mmol/L时

各个品种 Vmax和 Km值的变化，将供试 12个水稻
品种分为以下几类：红稻、桂单 4号和黔育 421为
一类，这 3个品种在 NH4

+ 增加后，Km变化很小，
说明对 NH4

+ 的亲和力没有明显变化，但是 Vmax
增加很大，说明这 3个品种在 NH4

+ 增加后对 NH4
+ 

的吸收大大加强；第二类是予粳 7号和 Elio，在NH4
+ 

增加后 Km迅速增加，虽然这 2个品种 Vmax有所
增加，但是亲和力非常低，这 2 个品种之间的不同
就是 Elio 在两个 NH4

+ 水平下 Vmax 一直都显着高
于予粳 7号（表 3）；第三类是扬稻 6号、南光、武
运粳 7号、黄金糯、抚宁小红芒、4007和云粳 38，
这几个品种在 NH4

+ 增加后，Vmax和亲和力都降低。 
2.3  不同 N效率水稻品种在不同供 N水平下的表 

现差异  

为了验证以上 3 类品种对不同供 N 水平的反
应，我们又观察了以上 12 个品种在 0.1 mmol/L 
NH4NO3和 2.0 mmol/L NH4NO3下的生长情况，结果

如表 4所示。 
不同N效率水稻品种的生物量及吸N量对供N

水平增加的响应不同（表 4）。不同 N 水平处理 10
天后，各品种生物量和吸 N量在两个 N水平下有很
大差异。N水平增加后，生物量和吸 N量响应都比
较小的品种有予粳 7号、武运粳 7号、南光和 4007，        
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表 4  供试 12 个品种在不同 N水平下生物量和 N累积量比较 

Table 4  Biomass and nitrogen accumulation of the 12 rice cultivars with different nitrogen supply level 

20天 25天 

0.1 mmol/L NH4NO3  2.0 mmol/L NH4NO3 0.1 mmol/L NH4NO3  2.0 mmol/L NH4NO3 

品种 

生物量 

（g/6株） 

吸 N量 

（mg/株） 

生物量 

（g/6株）

吸 N量 

（mg/株）

生物量 

（g/6株） 

吸 N量 

（mg/株） 

生物量 

（g/6株） 

吸 N量 

（mg/株） 

云粳 38 0.57 a 2.43 a 0.68 a 5.33 a 1.22 a 2.50 a 2.18 a 15.60 a 

Elio 0.52 ab 2.40 a 0.60 ab 4.60 ab 1.02 abc 2.44 ab 1.71 b 11.85 b 

扬稻 6号 0.52 ab 2.56 a 0.55 bc 4.55 abc 1.05 ab 2.27 abc 1.62 bc 11.62 b 

桂单 4号 0.47 c 1.95 b 0.54 bc 4.01 bcd 1.00 bcd 1.96 bcd 1.74 b 11.51 b 

黔育 421 0.42 cd 2.13 ab 0.48 cd 3.63 cd 0.84 cde 1.77 cde 1.64 bc 11.44 b 

黄金糯 0.32 fg 1.60 cd 0.40 de 3.40 de 0.66 e 1.38 e 1.40 bcde 10.45 bc 

抚宁小红芒 0.41 cde 1.90 bc 0.49 bcd 3.83 bcd 0.86 bcde 1.67 de 1.52 bcd 9.70 bcd 

红稻 0.39 cdef 1.94 bc 0.48 cd 3.98 bcd 0.84 cde 1.54 de 1.35 bcdef 9.63 bcd 

予粳 7号 0.35 defg 165 cd 0.43 cde 3.44 de 0.91 bcd 1.75 de 1.30 cdef 8.63 cde 

4007 0.35 defg 1.77 bcd 0.40 de 3.17 de 0.86 bcde 1.94 bcd 1.13 ef 7.89 cde 

武运粳 7号 0.33 efg 1.46 d 0.39 de 3.13 de 0.80 de 1.83 cde 1.16 def 7.36 de 

南光 0.29 g 1.57 cd 0.35 e 2.67 e 0.68 e 1.66 de 0.98 f 6.38 e 

 
这 4个品种中除了予粳 7号外，其它 3个品种都是
NH4

+ 增加后 Vmax降低，亲和力也大大降低的品种
（表 3）。予粳 7号在 N水平增加后虽然 Vmax稍有
增加，但亲和力是所有品种中降低幅度最大的，而

且在 2.0 mmol/L NH4NO3培养条件下，予粳 7号是
所有品种中亲和力最小的，即 Km值最大（表 3）。
响应比较高的是云粳 38、Elio、黔育 421 和桂单 4
号。其中后 2 个品种是 NH4

+ 增加后 Vmax 增加，
而 Km 值变化不大的品种；而 Elio 在 NH4

+增加以 
后，Vmax增加幅度不大，但绝对值很高，因此对 N
的响应也很高；云粳 38虽然 Vmax在 NH4

+ 增加后

降低了，但在 N水平增加后生物量及吸 N量的增加
也很高（表 4）。并且，云粳 38 的响应值最高，这
一现象的原因可能还是云粳 38高生物量所致（图 1，
表 4）。在所有供试品种中，N累积量在不同 N水平
下的差值，最大的是云粳 38，最小的是南光。比较
特殊的是红稻，NH4

+ 增加后，Vmax增加最多（表
3），但是 N累积量和生物量的增量都不高。 

不同 N 效率水稻品种在相同 N 水平下 N 累积
速率也表现出显着差异（图 2）。在 0.1 mmol/L 
NH4NO3 条件下培养时，我们发现由于预培养液选

用 0.5 mmol/L NH4NO3进行培养，因此在低 N 0.1 
mmol/L NH4NO3处理时存在有些品种植株体内的 N
素向生长介质中排出的现象（图 2-A），尽管总吸 N
量有所降低，但是总的生物量还是增加的（图 2-B），
也就是说植株体内的 N被稀释了，这段时间内植株
生物量的增加主要是光合作用碳水化合物的作用所

致。在高 N处理中没有这种现象。 
在 2.0 mmol/L NH4NO3处理中，各品种在处理

5 天到处理 10 天之间的 N 累积净增量不同（图
2-C）。N累积速率较高的是云粳 38、桂单 4号、黔
育 421 和 Elio，这些品种生物量的增长速率也表现
出同样的趋势（图 2-D），这与上面的分析相对应，
即这 4个品种在同一 N水平下生长时，与供试其它
品种相比，生物量和吸 N量增长速率都较快，获得
的生物量和吸 N 量也较其它品种高（表 4）。在 N
水平增加后，这 4个品种的 N累积量和生物量都较
其它品种有大幅度的提高，其中桂单 4号、黔育 421
和 Elio在 NH4

+ 增加后，Vmax都增加而显着高于供
试其它品种（表 3）；虽然云粳 38 的 Vmax 是降低
的，但其生物量是最大的，尤其是其根的生物量在

所有品种中是最高的，因此，虽然 Vmax降低，但 
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总的吸 N量还是增加的。 
N 累积量和生物量增长速率比较小的是武运粳

7号、南光、4007和予粳 7号，这 4个品种在两个
不同 N水平下生长时，N累积量和生物量都是供试
品种中最低的 (表 4)，且 N 累积量和生物量的增长
速率也是最低的，尤其是在高 N下 (图 2)；在 N水
平增加后，这 4个品种 N累积量和生物量的响应值
也是最小的，其中前 3个品种都是 Vmax降低，亲
和力也大大降低的品种，予粳 7号虽然 Vmax 稍有
增加，但是亲和力大大降低，是供试 12个品种中降
低幅度最大的 (表 3)，而且予粳 7号 Km值也最高，
即亲和力最小 (表 3)。 

以不同品种对N水平增加的响应值和同一N水
平下的增长速率及N累积量和生物量为指标进行聚
类分析，结果（图 3）表明，首先云粳 38自成一类，
云粳 38 生物量最大，吸 N 量最高，N 响应最大。
其次是第二类，也就是响应值和累积量中等偏上的

一类，包括桂单 4号、黔育 421、Elio、黄金糯和扬
稻 6号，这类品种 N累积量和响应值仅次于云粳 38
而位居第二。这 5个品种中可以看出扬稻 6号虽然
N 累积量很高 (表 4)，但 N 响应不高，而黄金糯      

N 累积量基本上是中等偏上的水平，N 响应也是如

此，因此在第二类品种中，比较好的还是桂单 4号、
黔育 421和 Elio。第三类是 N累积和响应都中等偏 
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图 2  供试 12个水稻品种在 0.1 mmol/L NH4NO3和 2.0 mmol/L NH4NO3条件下

吸 N量和生物量在 20 天到 25 天的净增量 
Fig. 2  Net increase in biomass and nitrogen accumulation of rice seedlings 

 from D20 to D25 with different nitrogen supply levels

水稻品种 水稻品种

0.1 mmol/L NH4NO3 
0.1 mmol/L NH4NO3 

2.0 mmol/L NH4NO3 2.0 mmol/L NH4NO3 

水稻品种 水稻品种 
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予粳7号 
 
扬稻6号 
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Elio 
黔育421 
 
武运粳7号 
4007 
南光 
 
云粳38 

 
图 3  供试 12 个品种聚类分析图 

Fig. 3  Hierarchical cluster analysis of the 12 rice cultivars in the experiment 

 

下的品种，包括红稻、抚宁小红芒和予粳 7 号，其
中表现最差的还是予粳 7 号。最后一类是响应值和
累积量都最小的品种，包括武运粳 7号、4007和南
光。 
 
3  讨论 

 
本研究以大田不同农艺性状的 12 个水稻品种

为材料，研究了这些品种在实验室苗期水培条件下

的 N效率差异，结果说明，在大田条件下同样 N效
率的品种在苗期 N效率不完全相同，即有些大田高
产品种在苗期就表现出生长上的优势，如桂单 4号、
黔育 421和云粳 38；而有些品种苗期并没有表现出
高效特性，如南光和 4007等，原因可能是由于这两
个品种在后期才表现 N高效。朴钟泽等[18]研究了 9
个水稻品种的 N素利用效率差异，发现各生育时期
水稻不同基因型间N素吸收量在生育后期的孕穗期
至黄熟期差异显着,水稻品种的 N 素吸收量的差异
主要是生育后期水稻品种 N 素吸收能力的不同所
致。同样，大田低产品种也不都是苗期吸 N低效品
种。在我们的实验中只有桂单 4号、云粳 38和黔育
421 苗期的吸 N 效率明显高于其它供试品种。权太
勇等[19]研究认为水稻各生育期 N素吸收比例，移栽
至抽穗形成期为 24%～32%，幼穗形成期至齐穗期
为 57% ~ 69%，齐穗期到成熟期 5.7% ~ 10%。可见
苗期的N效率并不能决定品种的整个生育期的N效
率。但是了解苗期 N效率不同的机理同样有助于了

解不同 N效率水稻品种间的差异机制。尤其是农业
实际生产中，基肥和前期 N肥施用量很大[20]，如果

不能被高效吸收利用，造成的损失很大，对环境的

负面影响也很大。因此，水稻苗期 N高效特性在降
低稻田 N肥的环境影响方面有更重要的作用。 
值得说明的是，N 效率的定义和类型划分是一

个比较复杂的问题,许多研究者对多种作物进行了
研究，他们之间的结论有很大出入[21］。大多数研究

者还是依赖产量、生物量及吸 N量等指标来划分，
在我们的研究中，因为只涉及到苗期的 N效率，因
此我们认为苗期在高N和低N下都能获得较高的生
物量和 N累积量，并且在 N水平增加后可以大幅度
提高生物量和N累积量的品种就认为是苗期N高效
品种，反之就是低效品种。在我们的研究中，N 高
效品种是桂单 4号，云粳 38、黔育 421和 Elio，N
低效品种是南光、4007、武运粳 7号和予粳 7号。 
关于不同基因型水稻品种间N效率不同这一现

象国内外目前都有很多研究，但大多数还是关于不

同类型品种之间的 N效率差异，同一亚种类型水稻
的品种之间（籼稻或粳稻）N 素利用效率的研究还
比较少。近几年有一些研究报道，认为许多农作物

不同基因型间 N素利用效率存在显着的差异[22-26]。

De Detta等[27]研究指出，N素利用效率在不同水稻
基因型间存在显着差异，并因年份、季节、栽培条

件而表现出相当稳定的大小排序；Hasegawa[28] 通过

1992─1994年连续 3年的研究发现，高产水稻品种
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在低 N下同样表现高产特性，尽管气候在年度间变
化很大，在 N 120 kg/hm2和 N 40 kg/hm2两个 N水
平下，籽粒产量仍然保持极显着正相关（P＜0.01），
即高产水稻品种在低 N时也表现高产。De Datta 和
Malabuyo[29] 也研究发现，高产热带水稻品种不仅在

高 N（N 120 ~ 150 kg/hm2）下表现高产，低 N（N 30 
kg/hm2）时也表现高产。De Datta 等[30] 和 Park等[31] 
指出即便是同型品种，也存在较大的 N素利用率差
异，并且因土性不同，对 N素的吸收反应也不一样。 
杨肖娥等[13]认为，低 N条件下产量较高的品种

吸收利用 N素能力较强，具有相关的生物学特性，
如根系发达，根生长量以及根对 NH4

+ 的亲和力较

大。在我们的研究中也认为生物量和吸收能力

（Vmax）以及亲和力都是水稻苗期 N 效率的决定
因素。高效品种桂单 4号和黔育 421在 N水平增加
后，亲和力变化不大，但是 Vmax 增加了 2倍左右
（表 3），红稻虽然 Vmax也成倍增加，但是生物量
太小，所以总吸 N量并不高（表 4），而 Elio的 Vmax
一直都比较高，而且 N增加后 Vmax还有所增加。
而云粳 38，N增加后 Vmax下降，而且对 NH4

+ 的

亲和力也大大降低，但云粳 38的生物量是最高的，
因此总的吸 N量还是最高（表 4）。低效品种南光、
4007和武运粳 7号生物量小，N增加后 Vmax降低
且亲和力大幅度降低，因此也就造成了低效的结果。 
 
4  结论 

 
大田N效率不同的水稻品种在苗期水培条件下

吸 N效率也不相同，并且大田条件下 N效率表现相
同类型的品种在苗期吸 N效率也不完全相同。供试
12个水稻品种在实验室内水培环境下的生长特性与
大田不完全一致，同样是大田高产品种，在实验室

水培条件下 N效率表现不同，供试 7个大田高产品
种中只有桂单 4号、云粳 38和黔育 421在水培环境
中同样保持较其它品种生物量大，响应值高的特性；

另外 3个大田高产品种南光、予粳 7号和 4007在苗
期 N效率表现很差；红稻虽然 Vmax很高，但生物
量很低，所以 N效率表现一般。3个低产品种中 Elio
在苗期 N效率很高，与大田相反；另外两个品种抚
宁小红芒和黄金糯 N效率一般。 
本研究表明苗期 N高效品种为桂单 4号、黔育

421、Elio 和云粳 38；N 低效品种为南光、4007、
武运粳 7号和予粳 7号。并且发现，生物量（尤其
是根系的生物量）和对 NH4

+ 的亲和力 Km 值以及

Vmax在水稻苗期 N效率中起到重要的作用。 
供试 12 个水稻品种中典型的苗期 N 高效品种

桂单 4号、黔育 421、Elio和云粳 38，特点是苗期
N累积量高，N响应值高，原因在于桂单 4号、黔
育 421和 Elio在 N水平增加后 Vmax都成倍增加，
尤其 Elio的 Vmax一直都很高，而云粳 38则主要是
靠较高的生物量来获得高吸 N量。典型的低效品种
南光、4007、武运粳 7号和予粳 7号，特点是 N累
积量小，N 响应值小，原因在于其中前 3 个品种在
N 水平增加后 Vmax 都降低，Km 大幅度增加，而
予粳 7号虽然 Vmax稍有增加；但亲和力则降低最
大，所以综合的结果还是低效。 
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Differentiation of Nitrogen Uptake of Rice Seedlings (Oryza Sativa L.)  
of Cultivars Different in Nitrogen Use Efficiency and Its Mechanism  
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Abstract:  Characteristics of nitrogen absorption and response to nitrogen dosage of rice seedlings of 12 rice 

cultivars selected out through previous field experiments were studied hydroponically. Results showed that the 
differences in nitrogen use efficiency between the 12 cultivars existed not only in field conditions but also in 
hydroponical conditions, and even cultivars of the same genotype performed differently at the seedling stage in 
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hydroponical conditions. N-efficient cultivars, GD4, YJ38 and QY421, still performed well at the seedling stage, but 
N-efficient cultivars NG, YJ7, 4007 and HD did poorly; Among the three N-inefficient cultivars, Elio, FNXHM and 
HJN, Elio was outstanding in performance. Cultivars of GD, QY421, Elio and YJ38 were identified as N-efficient ones 
while NG, 4007 and WYJ7 as N-inefficient groups. The typical N-efficient cultivars of GD, QY421, Elio and YJ38 
showed characters of higher biomass, higher nitrogen absorption and higher response to nitrogen dosage, and among 
them, GD, QY421 and Elio could make a rapid increase in Vmax from 0.5 mmol/L NH4

+-N to 1.0 mmol/L NH4
+-N and 

the higher biomass of YJ38 was crucial to its nitrogen uptake; The typical N-inefficient cultivars of NG, 4007, WYJ7 
and YJ7 were characterized as lower biomass, lower nitrogen absorption and lower response to nitrogen dosage, and 
among them, the Vmax of NG, 4007 and WYJ7 decreased drastically and the Km increased smartly from 0.5 mmol/L 
NH4

+-N to 1.0 mmol/L NH4
+-N. Therefore, biomass, especially roots weight, affinity to NH4

+ and Vmax are the three 
important factors for nitrogen efficiency of rice seedlings.  

Key words:  Nitrogen efficiency, Rice, Genotype difference, Absorption kinetics, Nitrogen response 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


