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不同氮形态对两种基因型水稻根系形态及氮吸收效率的影响
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摘  要： 为了探索不同铵硝配比对水稻根系形态和地上部 N 累积量的影响及其与根系吸 N 量的关系，以苗期N高效品种桂单 4 号

和 N 低效品种南光为材料，设置 1.0 mmol/L NO3
--N、0.5 mmol/L NH4NO3、1.0 mmol/L NH4

+-N 3个 N 处理开展了研究。结果表明：含

有 NO3
--N的处理总根长、总根数和总根表面积均明显高于 NH4

+-N 的处理，且桂单 4 号和南光两种基因型水稻之间存在差异。两品种

均在 0.5 mmol/L NH4NO3 处理中根系吸 N 量最高，其次是 1.0 mmol/L NH4
+-N 处理，1.0 mmol/L NO3

--N 的处理根系吸 N 量最少。 
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根系是植物吸收水分和养分最主要的器官，其形

态及构型在很大程度上决定着根吸收并获得营养的能

力。研究表明，在低 P 条件下，根系形态构型特征的

适应性变化可能是植物有效吸收和利用土壤 P 的特异

性机理[1]。有效营养的获得不仅依靠植物根的数量，

而且与根的三维构型，即根系的形态结构也有着很大

关系。大量研究表明，根系形态结构在很大程度上决

定了养分的可利用性、植物体本身的养分特性[1-2]和营

养供给的不均匀性[2-3]。 
高等植物根系利用 N 的形态主要有 NO3

--N 和
NH4

+-N。一些高等植物包括水稻是喜铵植物，可能与
其体内铵代谢能量低有关。但是，体内铵浓度过高会

导致植物的铵中毒，影响正常的生长。因此，NO3
--N

的存在也是植物优势生长所必需的。有研究表明，两

种形态的 N同时供应时作物的长势和产量都会比单独
供应一种 N源有明显的提高[4-5]，即使是喜硝植物也有

这种效应，例如番茄[6]，这种效应在水稻上表现也很

显著[7]。 
根系的发生发育是植物内部遗传系统和外部生物

及非生物刺激共同作用的结果[8]，具有很高的可塑性
[9]。许多研究者已对一些矿质营养 (如 P，NO3

-) 影响
根系发生发育的生理和分子机制进行了深入研究，但

对于同一水平不同形态 N供应下植物根系形态变化及
与根系吸 N量的关系尚未见明确的报道。本研究以两
种基因型水稻为材料，试图探明不同铵硝配比对水稻 

 
 
 
 
 

根系发生发育与根系吸 N量的关系。 
 

1  材料与方法 
 
1.1  实验材料的培养 

供试品种是桂单 4 号和南光，两品种在大田均表

现为高产，但在实验室水培条件下桂单 4 号苗期表现

为 N 高效，南光为 N 低效品种。水稻种子经 30 g/L 的

次氯酸钠消毒 20 min 后，用蒸馏水清洗 3 ~ 5 次，
37℃催芽，待种子根长至 2 cm 时移至有网孔的尼龙膜

上，加入 1/2 强度的木村营养液[10]预培养。4 天后，
拔去胚乳，转入水培箱中，每孔一株苗，每箱为两个

品种的同一处理。两品种均设置 3 个不同 N 源的处

理，分别为 1.0 mmol/L KNO3、0.5 mmol/L NH4NO3 及 

0.5 mmol/L (NH4)2SO 4，1.0 mmol/L KCl 用于后两个处

理以平衡溶液中的 K+。各处理 11 次重复，其他养分

同木村营养液。每 3 天更换营养液 1 次，营养液 pH 值

每天用稀 HCl 或者 NaOH 调至 5.3 ± 0.2。水培箱放置
在人工温室，培养条件为 16 h 光照

 / 8 h 黑暗，湿度  
67 %，26℃，光强度 350 µmol·E/ (m2·s)。 
1.2  测定方法 

营养液培养 4 周后收获根系，洗净后通过数字化

扫描 (STD1600 Epson，USA)， 将完整的根系图像存
入计算机。用与扫描仪配套的根系分析系统软件

WinRhizo (Version 4.10B) (Regent Instrument Inc., 
Canada) 对根系总表面积、总根长、总根数、根体积 

 
 
 
 

进行定量分析。 
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将根系及地上部吸干水分后称取鲜重，105℃杀青
30 min，70℃ 烘干至衡重称其干重。地上部及根的全

N用 H2SO4-H2O2消煮，BUCHI定氮仪测定。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  不同铵硝配比对水稻根系发生发育的影响 

不同铵硝配比下水稻生长 4周后，两种基因型水稻

的根系形态结构都发生了较大的变化 (表 1)。当溶液中
有 NO3

--N 存在的情况下，总根长、总根表面积、总根
体积和总根数都明显高于不加 NO3

--N 的处理，分别是
后者的 1.5 ~ 2.0倍、1.3 ~ 1.6倍和 1.2 ~ 1.8倍 (表 1)，表
明 NO3

--N 诱导了水稻根系的伸长和发生。根平均直径
的变化趋势相反，添加 NO3

--N以后平均直径显著变小。 

 
表 1  不同铵硝配比对两品种水稻根系形态的影响 

Table 1  Effect of nitrogen form on root morphology of two rice cultivars 

 桂单 4号   南光  根系指标 

NO3
--N NH4NO3 NH4

+-N NO3
--N NH4NO3 NH4

+-N 

总根长 (cm) 1477.9 ± 135.0 a

199.7* 

1114.9 ± 170.0 b

150.7 

739.9 ± 153.7 c 

100 

768.4 ± 102.8 c 

154.2 

822.3 ± 88.1 c 

165 

498.3 ± 112.6 d 

100 

总根表面积 

(cm2) 

130.9 ± 12 a 

146.3 

124.1 ± 16.1 a 

138.7 

89.5 ± 18.4 b 

100 

73.4 ± 12.5 c 

132.5 

86.6 ± 7.8 b 

156.3 

55.4 ± 13.6 d 

100 

根平均直径 

(cm) 

0.28 ± 0.01 e 

71.8 

0.36 ± 0.02 b 

92.3 

0.39 ± 0.01 a 

100 

0.30 ± 0.02 d 

85.6 

0.34 ± 0.02 c 

97.1 

0.35 ± 0.03 b 

100 

总根体积 (cm3) 0.93 ± 0.10 b 

108.1 

1.10 ± 0.14 a 

127.9 

0.86 ± 0.18 b 

100 

0.56 ± 0.13 d 

114.3 

0.73 ± 0.07 c 

149.0 

0.49 ± 0.14 d 

100 

总根数 7255 ± 624 a 

181 

6214 ± 156 b 

155 

4007 ± 899 c 

100 

4528 ± 1048 c 

122 

6079 ± 1254 b 

163 

3723 ± 907 

100 

    注：n = 11; 同一行中不同的字母表示差异 P＜0.05显著水平 (Duncan)；* 以 NH4
+-N处理下的值为 100换算的相对值。 

 
两种基因型水稻根系的发生发育对不同铵硝配比

的响应程度存在差异。由表 1 可以看出，当溶液中有
NO3

--N 存在的条件下两水稻品种的平均根直径均下
降，但以桂单 4 号更为敏感。总根长、总根表面积以
及总根数都是桂单 4号对 NO3

--N的反应更强，均在无
NH4

+-N体系时达到最高值，分别是 NH4
+-N条件下的

2.0、1.5、1.8 倍。虽然南光的总根长、总根表面积和
总根数也随体系中 NO3

--N的出现而增加，但最高值出
现在 0.5 mmol/L NH4NO3处理下，分别是 NH4

+-N条件
下的 1.6、1.5、1.6 倍，其后随着 NO3

--N 比例的增加
出现下降的趋势。 
2.2  不同铵硝配比对水稻根系和地上部干物质量的影

响 
不同铵硝配比对两水稻品种的根系和地上部干物

质量均有较大的影响 (图 1)。N总量不变，增加溶液中
NO3

--N的比例，与单一 NH4
+-N处理相比，0.5 mmol/L 

NH4NO3处理促进了南光根系和地上部的生长，分别是

前者的 1.3倍和 1.4倍；对桂单 4号的影响较小，根系
和地上部分别是前者的 1.0 倍和 1.1 倍。当溶液中
NH4

+-N 被 NO3
--N 完全替代时，两品种的根系和地上

部的生长均受到一定程度的抑制，根系分别都是前者 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
的 80%，地上部分别都是前者的 80% 和 70%。混合
形态 N处理对南光根系和地上部的影响远大于对桂单
4 号的影响，NO3

--N 比例增加到 100% 时对两品种根

系的影响相近，但对桂单 4 号地上部的抑制效应较南
光强。其中桂单 4 号根系生长受不同铵硝配比的影响
比地上部小，因而不同铵硝配比对桂单 4 号的根冠比
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图 1  不同铵硝配比对水稻根系、地上部生物量的影响 (P＜0.05)

Fig. 1  Effect of nitrogen form on root and shoot dry weight 
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的影响较大 ( 图 2 )。就两品种看，南光的根冠比要比
桂单 4号高，这可能是品种的遗传特性决定的。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3   不同铵硝配比对水稻根系吸 N量和含 N量的影
响 

    N效率是植物对 N的吸收效率和利用效率的综合
反映，根系吸 N量可以作为根系吸 N效率的指示。图
3A表示两水稻品种根系均在 0.5 mmol/L NH4NO3处理

时有最大的吸 N 量，且显著高于单供 NO3
--N 或

NH4
+-N的处理，分别是单供 NH4

+-N处理时南光的 1.5
倍，桂单 4号的 1.1倍；且单供 NO3

--N处理时两水稻
品种根系吸 N量最低，说明不论是苗期 N高效品种还
是 N低效品种，NH4

+-N和 NO3
--N的混合供应可以显

著地提高根系的吸 N量，进而提高根系的吸收效率。
然而，不同铵硝配比下水稻单位根重的含 N量没有明
显差异( 图 3B )，说明根系吸 N 量差异主要是由根系
生长发育的效应所致。两基因型水稻品种的单位根重

含 N 量之间存在差异，同样处理下桂单 4号要比南光
的高，与桂单 4号是 N高效品种一致。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  讨论 
 
3.1   不同铵硝配比对水稻根系发生发育的基因型差

异 
植物 N素营养效率的差异现象不仅存在于不同植

物种类之间，同时也存在于同一植物种类的不同品种

之间。目前，有关植物对 N素营养效率的基因型差异
主要侧重于不同 N水平的研究[11-13]，而对于同一 N水 
平下不同形态 N对水稻根系的形态特征报道较少。本
研究表明，水稻根系的发生发育对同一水平下不同 N

形态的适应性反应具有明显的基因型差异，供试品种

南光在 0.5 mmol/L NH4NO3处理下其总根长，总根数，

根表面积最大，而桂单 4号则是在供纯 NO3
--N环境下

上述参数达到最大。本研究所用的水稻基因型分别来

自不同的基因库，因而其起源和进化环境不同，由此

可推测由于起源和进化背景的差异造成了两种类型水

稻根系的发生发育对同一水平下不同 N形态的适应性
反应不同。 
3.2  不同铵硝配比对根系吸 N量的影响 

N 效率是植物对 N 的吸收效率和利用效率的综

图 3  不同铵硝配比对水稻根系吸 N量（A）和含 N量（B）的影响 (P＜0.05) 

Fig. 3  Effect of nitrogen form on root nitrogen absorption (A) and accumulation (B) 
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图 2  不同铵硝配比对水稻根冠比的影响 (P＜0.05) 

Fig. 2  Effect of nitrogen forms on root/shoot 
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合反映，对 N 素营养来说，N 的吸收过程是 N 效率

的基础。本研究表明，不论是苗期 N 高效品种桂单 4 

号还是 N 低效品种南光均是在混合形态 N 处理时根

系有最大的吸 N 量，即 NO3
--N 和 NH4

+-N 两种
 N 源

同时存在时水稻苗期根系的吸 N 效率高。这种铵硝协
同效应与对谷类[14-15]和其他作物[16-17]的报道相一致。

针对铵硝协同效应提高作物生长和产量的几种假设已

经提出，但对其机理还有待进一步的研究。 
Kronzucker 等人[18]在亚细胞水平上用13N 标记的

分室实验证明加入NO3
--N后细胞质 [NH4

+] 浓度没有

明显变化，然而 NH4
+-N 流入量增加了25%，NH4

+-N
流出量也减少了将近两倍，结果 NH4+-N 的净获得量

较单供 NH4
+-N 处理下提高了50% 左右；植株 N 饥饿

处理后重新供 N 时也出现了 NO3
--N 促进了 NH4

+-N 

吸收的现象[19-20]，因此不论是稳态还是变动的外界条

件均出现 NO3
--N 促进

 NH4
+-N 吸收的现象，类似的结

论也曾经被报道[18,21-22]。一般认为，根中 NO3
--N 吸收

的受阻可能与硝酸还原酶的活性受到抑制有关[23-24]，

因此在 NO3
--N 参与下 N 长距离转运比例的增加可能

是由于根中参与代谢的  NO3
--N 与木质部中自由的 

NO3
--N 的比例降低的缘故；增加 NO3

--N 营养也可以
提高叶中谷氨酰胺合成酶 (GS) 的活性，促进水稻同化 

NH4
+-N 的能力[22]。转运到地上部的 N 含量的增加可

能有重要的农学地位。就水稻而言，收获时谷粒中 
70% 的 N 和灌浆期时光合活性叶中 50% 的 N 均

来自地上部在营养生殖过程中累积的 N [25]。本文也证

实，在单供 NH4
+-N 的体系中根系的吸

 N 量要高于单

供 NO3
--N 的体系，说明 NH4

+-N 能更好地被水稻吸

收，与水稻是喜铵植物的结论是一致的。 
3.3  植物根系发育与 N的关系 
目前对植物根的发育过程了解不多，一方面因为

其过程中每一组织对外界响应不同，例如低浓度的生

长素促进了过渡区细胞的伸展，但同时抑制了伸长区

细胞的伸展[26]；另一方面根发育还依靠大量的外界条

件，包括无机 N形态、pH、氧化还原电势以及土壤微
生物[27]。根际 N对根发育的重要性已经引起了足够的
重视，根系对 N肥供应有着明显的适应性反应[28]。本

实验观察到南光和桂单4号生长在单供NH4
+-N时发育

出短粗型根系系统，而当体系中 NH4
+-N部分或完全被

NO3
--N 取代时，根系则长而细，且多分枝，推测与

NH4
+-N 是水稻喜好的 N 源能更好地适合水稻生长有

关。用基因工程手段获得的硝化还原酶缺陷的拟南芥

突变体 nia1nia2株系，其对NO3
--N吸收同化能力很低，

只有野生型植株的 5% 水平；对 nia1nia2 突变体侧根
分化的研究表明，NO3

--N对侧根分化的刺激效应来源

于 NO3
--N 离子本身的信号作用而不是它的营养特性

[2]。因此，水稻根系对不同 N 形态的适应性不同也可
能是 NO3

--N 的信号作用。南光在 NO3
--N 和 NH4

+-N
混合处理时根系参数显著高于其他两个处理，同时根

系对 N也有着最大的吸收效率，表明根系发育充分有
利于养分元素的吸收。桂单 4 号在 NO3

--N 处理下根 
长、根数量和表面积都较其他两个处理大，但是根系

吸 N效率最低，与上述南光的结论相矛盾。由此可见，
根系吸 N效率不仅与根系形态及 N源有关，同时也决
定于品种的遗传特性。综上所述，作者认为 NO3

--N对
水稻的根系发育和 N吸收效率的影响更趋向于作为一
种信号而非它的营养特性。NO3

--N的信号作用可以促
进根系的发育而不提高根系的吸 N 效率，同时在
NO3

--N和NH4
+-N共存体系中促进根系对NH4

+-N的吸
收。以上设想还有待于在分子水平上用突变体做进一

步的验证。 
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Effect of Nitrogen form on Root Morphology and Nitrogen  
Absorption Efficiency of two Cultivars of Rice 
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Abstract:  In order to investigate effects of nitrogen form on root morphology, nitrogen accumulation in shoots of rice, and nitrogen 

absorption by roots, two rice cultivars, Guidan-4, high in nitrogen efficiency at the seedling stage, and Nanguang, low in nitrogen efficiency, were 

used in the experiment, which had three N treatments, 1.0 mmol/L NO3
--N, 0.5 mmol/L NH4NO3, and 1.0 mmol/L NH4

+-N. Results showed that 

Treatment NO3
--N was obviously higher than Treatment NH4

+-N in root tips, root surface area and root length though difference did exist between the 

two cultivars. Both of the two cultivars took up the highest amount of nitrogen in Treatment 0.5 mmol/L NH4NO3, and then in Treatment 1.0 mmol/L 

NH4
+-N and Treatment 1.0 mmol/L NO3

--N.  

Key words:  Rice, Nitrogen, Genotype, Root morphology, Nitrogen absorption efficiency 

 

 

 

 


