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水稻根系生长对不同氮形态响应的动态变化
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摘  要： 土壤养分供应变异很大，植物根系生长对这种养分变异的响应非常敏感。为了探索水稻根系生长对 N 素供应响应

的动态变化规律以及这种适应性变化与水稻 N 效率之间的关系，采用水培方法，以两个苗期不同 N 效率水稻品种桂单 4 号和南

光为研究材料，比较了不同铵硝比、不同浓度 NH4
+、不同浓度 NO3

- 和不同浓度 NH4NO3 对水稻根系构型参数的影响。结果表

明：NH4
+ 和 NH4NO3供应显著降低了总根长、总根表面积和总根体积，且有增加平均根直径的趋势；而 NO3

- 供应在 0 ~ 1 mmol/L

浓度范围内，增加了总根长、总根表面积和总根体积，降低了平均根直径，但当 NO3
-
 供应超过 1 mmol/L 后，NO3

-
 却有降低总

根长、总根表面积和总根体积的趋势，对平均根直径没有明显影响。苗期 N 高效基因型桂单 4 号总根长和总根表面积在各种 N

素营养条件下均显著高于 N 低效基因型南光。上述结果表明，NH4
+

 和 NH4NO3都抑制了水稻根系生长，而 NO3
- 为低浓度诱导、

高浓度抑制根系生长，根长和根表面积，对提高水稻 N 效率贡献较大。 
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植物有效获得土壤养分的能力很大程度上取决于

其根构型[1]。土壤中养分变异很大，植物能够靠调控

本身根系生长来适应土壤养分分布的不均一性。这方

面最为典型的例子是局部供应 NO3
- 能够诱导很多植

物侧根的生长，如水稻[2-4]、拟南芥[5-7]、小麦[8]、大麦
[9]和玉米[10-12]等。这些研究的结果大都集中在两方面，

一是证明了局部供应 NO3
-
 能够诱导植物侧根生长；二

是对这种现象的机理进行了探讨。 
虽然有关 NO3

-
 对植物的根系生长影响已经进行

了很多研究，但是稻田由于其特殊的淹水厌氧条件，

NH4
+

 成为水稻无机 N 源的主要形式[13-14]；另外，水

稻根际由于硝化作用，实际情况其根系可能是处于铵

硝混合营养中[15-19]。因此，针对这种“以铵为主、铵

硝共存”的根系 N 素营养环境，系统地研究 NH4
+、

NO3
-和铵硝混合对水稻根系生长的影响显得尤为重

要。以前有关铵对植物生长影响的研究主要集中在高

浓度NH4
+

 毒害方面，如 NH4
+

 毒害引起生长减缓、产

量降低以及 NH4
+

 毒害的生理生化机制[20-21]。 
植物的根系生长发育除了受周围环境因素的影响

外，还受遗传因素决定[5]。在水稻[2,4]和玉米[12]上的研

究表明，植物根系生长对 NO3
-
 的响应存在基因型差 

 
 
 
 

异。挖掘植物本身的遗传潜力，选育具有优良根系的

作物品种，对提高养分效率和减少环境污染具有重要

意义。由于基肥在我国农民施肥习惯中所占比例较大，

但是水稻苗期根系却不发达，对养分吸收能力差。根

系构型差异可能是水稻苗期 N 效率差异的原因之一。

因此，在本项研究中，选择了两个苗期 N 效率不同的

水稻品种作为研究材料。 
    本项研究就是在以上研究背景下开展进行的。以

两个苗期不同 N 效率的水稻品种为材料，通过水培试

验，研究不同浓度 NH4
+、NO3

-
 和二者混合对水稻根系

生长发育影响的动态变化规律以及基因型差异。 
 
1  材料与方法 
 
1.1  试验材料 

试验采用两个苗期不同 N 效率水稻品种桂单 4 号

和南光。这两个品种是首先对 199 个不同来源的粳稻

品种初步筛选，得到了不同 N 效率水稻品种 10 个，进

而在苗期根据吸 N 量和对 N 的响应差异，从这 10 个

品种中选出了两个苗期不同 N 效率水稻品种即桂单 4
号和南光。桂单 4 号在苗期具有较高的吸 N 量和 N 响

应，而南光在苗期吸 N 量和 N 响应较低。 
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1.2  试验方法 

挑选均一水稻种子经 100 ml/L H2O2浸泡表面消毒

30 min 后，37 ℃黑暗下用蒸馏水浸种 24 h 后催芽 2 ~ 3
天，然后挑选发芽大小一致的种子，转移到 50 ml 外部

涂黑离心管内的纱网上，培养 2 天后去掉纱网，用干

净海绵包裹水稻地上部继续在离心管培养 7 天，每个

离心管一株水稻。离心管内盛放木村 B 培养液[22]，pH
值 5.5，除 N 外，其他元素同木村 B 培养液。另外，

在含有 NH4
+培养液中加入硝化抑制剂二氰胺 5.89 

mg/L，以防止 NH4
+ 的硝化。每天更换营养液 1 次，

以维持营养液中离子的浓度。植物生长室条件：温度

为 (25 ± 2)℃，相对湿度为 75%，光强为 300 μmol 
photon/(m·s)，昼夜循环为光 14 h／黑暗 10 h。 
1.3  N 供应浓度和形态 

①不同铵硝比试验。采用 100∶0（0.5 mmol/L 
(NH4)2SO4），50∶50（0.5 mmol/L NH4NO3），0∶100
（0.5 mmol/L Ca(NO3)2）的铵硝比例；②不同 NH4

+水

平试验。 NH4
＋

 浓度系列为 0、0.5、1、2、4、8、10 
mmol/L，NH4

＋采用(NH4)2SO4；③不同 NO3
- 水平试 

验。NO3
-
 浓度系列为 0、0.5、1、2、4、8、10 mmol/L，

NO3
- 采用 Ca(NO3)2；④不同 NH4NO3 水平试验。

NH4NO3 浓度系列为 0、0.1、0.2、0.5、1、1.5、2 mmol/L。

每个处理重复 5 次。 
1.4  根系生长参数的测定分析 

将苗龄 10 天左右（3 叶期）的幼苗收获，用于根

系各个生长参数的测定分析。根系参数的测定分析采

用 WinRHIZO 根系分析系统（加拿大 Regent 公司，

http://www.regentinstruments.com/），测定参数包括总

根长、总根表面积、总根体积和平均根直径。 
1.5  数据统计分析 

所有数据采用 Excel 2003 处理分析，平均值的差

异显著性检验使用统计软件 SPSS 11.5 按照邓肯多重

比较法检测。 
 
2  结果与分析 
 
2.1  不同铵硝比对水稻根系生长的影响 

表 1 结果表明，单一 NH4
+

 营养和铵硝混合营养下

水稻总根长、总根表面积和总根体积都显著低于单一

NO3
-
 营养，单一 NH4

+
 营养和铵硝混合营养之间没有

显著差异；N 高效水稻基因型桂单 4 号总根长和总根

表面积均显著高于 N 低效基因型南光，其他根系参数

在两个品种之间差异不显著；平均根直径在不同铵硝

比营养之间及品种之间没有显著差异。另外，从表 1
括号中相对值的变化看，两个品种之间没有差异。 

 

表 1  不同铵硝比对水稻根系生长的影响 

Table 1  Effects of NH4
+∶NO3

- ratio on root growth of two rice plants different in genotype 

水稻品种 NH4
+∶NO3

- 总根长 

(cm) 

总根表面积 

(cm2) 

总根体积 

(mm3) 

平均根直径 

(µm) 

100∶0 152 b (100) 11.4 bc (100) 70 bc (100) 243 c (100) 

50∶50 151 b (99) 12.4 b (109) 83 ab (119) 250 c (103) 

桂单 4 号 

0∶100 202 a (133) 16.7 a (146) 97 a (138) 263 bc (108) 

100∶0 102 c (100) 8.8 d (100) 67 c (100) 294 a (100) 

50∶50 117 c (115) 9.8 cd (111) 67 c (100) 269 abc (92) 

南光 

0∶100 147 b (144) 12.7 b (145) 90 a (135) 278 ab (95) 

注：表中数据为 5 个重复的平均值，同一列不同字母表示在 p＜0.05 显著水平下的差异; 括号中的数值为把纯铵当作 100 的相对值。 

 
2.2  NH4

+
 对水稻根系生长的影响 

表 1 的结果表明了水稻根系生长受到 NH4
+

 的抑

制或者NO3
- 的诱导作用，但这很难说清楚是因为NH4

+

的抑制还是 NO3
- 的诱导。为了进一步区分 NH4

+ 和
NO3

- 对水稻根系生长的单独效应，我们比较了水稻根

系生长对不同浓度 NH4
+、NO3

- 和 NH4NO3供应的动态

变化（图 1~3）。图 1 表明，随着 NH4
+ 浓度的升高，

水稻总根长、总根表面积和总根体积都降低；水稻总

根长和总根表面积桂单 4 号也略高于南光；平均根直

径随着 NH4
+水平的升高有轻微升高趋势。 

2.3  NO3
- 对水稻根系生长的影响 

与 NH4
+ 抑制水稻根系生长不同的是，NO3

- 对水

稻根系生长的影响比较复杂。在一定 NO3
-浓度范围内，

随着 NO3
- 浓度的升高，水稻总根长、总根表面积和总

根体积都升高（图 2）。两个水稻品种根系达到最高值

的 NO3
- 浓度均为 1 mmol/L，但当 NO3

- 浓度超过 1 
mmol/L 时，水稻总根长、总根表面积和总根体积又开

始下降（图 2）。N 高效基因型桂单 4 号的总根长、总 
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图 1  NH4
+ 对两个基因型水稻根系生长的影响 

Fig. 1  Effects of NH4
+ on root growth of two rice plants different in genotype 
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图 2  NO3
- 对两个基因型水稻根系生长的影响 

Fig. 2  Effects of NO3
- on root growth of two rice plants different in genotype 
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根表面积和总根体积均显著高于 N 低效基因型南光，

这种品种间的差异比在不同浓度 NH4
+ 水平下大，这

表明 NO3
- 对水稻 N 效率具有重要贡献。随 NO3

- 浓

度升高，平均根直径轻微下降，这与 NH4
+ 对根直径

的影响正好相反。 
2.4  NH4NO3 营养对水稻根系生长的影响 

NH4NO3 对水稻根系生长的影响规律（图 3）与

NH4
+ 对水稻根系生长的影响具有相似性（图 1，表

1）。这就说明铵硝共存时，N 对水稻根系生长的影

响主要体现在 NH4
+ 的影响，即 NH4

+ 的影响大于

NO3
- 的影响。但是两个基因型之间各个根构型参 

数的差异比在纯 NH4
+ 营养下明显。品种之间差异在

硝铵混合营养 条件下比纯 NH4
+ 培养条件大，这可

能是 NO3
--N 的加入使品种之间根系生长差异变  

大，这也暗示着 NO3
- 对水稻 N 效率提高有重要意

义。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
            

3  讨论 
 
关于 NO3

- 如何诱导植物侧根生长目前主要存在

两种观点：①NO3
- 作为一种信号，可以诱导一些基因

的表达或者改变植物体内生长物质（如生长素或细胞

分裂素）的分布等，从而改变根系生长[5-7,11]；②NO3
-

作为一种 N 素营养元素，可以改变植物体内 C、N 代

谢和碳水化合物运输分布，进而影响根系发育[3-4,23-24]。

采用整个根系供 NO3
- 和 NH4

+ 的方法，本试验的结果

表明低浓度 NO3
- 对根系有诱导作用，但高浓度 NO3

-

却抑制了根系生长（表 1、图 2）。这就证明，NO3
- 在

浓度极微量条件下可能是主要作为一种信号物质来刺

激根系生长的，但是当浓度较高时，NO3
- 作为营养物

质的作用远远大于信号功能，从而高浓度的 NO3
- 抑制

根系生长。这也可能就是 Zhang 等[6]提出 NO3
- 的局部

信号诱导和系统营养抑制的“根系生长双调控途径”。 
不同于NO3

- 的是，随着NH4
+ 浓度的升高，根系

生长一直受到抑制（表1、图1），这表明 NH4
+ 仅作为   

一种 N 素营养元素，而不是作为信号（或者作为一种

抑制信号）。产生这种结果的主要原因可能是 NO3
- 不

仅是一种 N 源，还是重要的信号调控物质。例如，NO3
- 

可以改变植物体内一些植物生长物质的分布，也可以

作为信号物质改变植物体内的 C、N 代谢。但是NH4
+ 

仅仅是一种 N 源，而且过量时还可以对植物造成毒

害。这些结果说明，NH4
+ 和 NO3

- 虽然都是水稻可以

利用的无机 N 源，但对水稻根系生长影响的机制是不
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图 3  NH4NO3对两个水稻基因型根系生长的影响 

Fig. 3  Effects of NH4NO3 on root growth of two rice plants different in genotype 
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同的。 
采用石英砂培方法，史正军等[24]的研究结果是：

适量供应NO3
- 对水稻根系发育有促进作用, 而当N素

供应过量时, 对根系发育反而有抑制作用。郭亚芬等[25]

采用琼脂培养方法研究了 NO3
- 对玉米侧根生长的影

响，结果也表明：在外部浓度 0.01～1.0 mmol/L 范围

内，NO3
- 供应能显著增加侧根的长度及根生物量，但

当 NO3
- 供应超过 1.0 mmol/L 后，侧根长度又开始下

降。本研究表明：当单独供 NO3
-，水稻根系生长的最

适 NO3
-浓度在 1.0 mmol/L 左右，在这个浓度左右，水

稻具有最大的根长、根表面积和根体积，高于或者低

于这个浓度，水稻根系生长都会受到抑制。 
虽然很多的报道说明 NO3

- 有诱导根系生长的效

应，但本试验的结果表明：在 NO3
- 中加入等量的 NH4

+

后，铵硝混合对水稻根系生长的影响更加倾向于 NH4
+

的抑制效应。这就表明，在等量 N 浓度下，NH4
+ 的抑

制作用大于 NO3
- 的信号诱导作用。但也不能排除的

是，NH4
+ 可能也可以作为一种信号，但这种信号不是

诱导信号，而是一种抑制信号（如抑制基因表达、抑

制生长物质合成等）。这些都将值得我们进一步的研

究。采用 NH4
+ 突变体、局部供应生长物质、分析体内

生长物质和代谢物质等方法，对这些问题进行详细研

究，将为解开 NH4
+ 抑制之谜提供帮助。 

有趣的是，在本试验中，NH4
+ 和 NO3

- 对根系直

径的影响也不一样。NH4
+ 对水稻根系直径增大有轻微

诱导作用，而 NO3
- 却抑制了根直径增大。这可能由于

NH4
+ 可以直接参与到 C、N 代谢，进行有机物的直接

合成，从而形成较粗的根系，而 NO3
- 还需要消耗能量

才能被硝酸还原酶转化为 NH4
+，进而合成有机物，这

种消耗能量的方式对植物根直径变粗是不利的。

Boukcim 等[26]研究也发现中等浓度 NH4
+ 能促进雪松

根尖直径的变粗；Bloom 等[27]报道低浓度 NH4
+ 使番

茄根系变长变细。我们实验室的研究结果也表明拟南

芥平均根直径随 NH4
+ 浓度升高先变粗后变细（NH4

+

范围为 0 ~ 60 mmol/L）（未发表数据）。如果能够从细

胞显微结构进一步揭示这些差别，将是一件非常有意

义的事。 
无论外界环境如何调控根系生长，这些研究的总

目的是为了提高植物吸收养分的效率。植物的养分效

率具有明显的基因型差异。郭亚芬等[25]在研究 NO3
-

供应对玉米侧根生长的影响时发现，不同基因型玉米

侧根生长达到最大时的 NO3
- 浓度不同。在目前的研 

究中，两个不同 N 效率水稻品种根系生长达到最大时

的NO3
- 浓度一样。主要的差异是，苗期 N 高效基因型

桂单 4 号根长和根表面积显著高于 N 低效基因型南

光，其次为根体积。因此，根长和根表面积可能是影

响水稻根系吸收 N 的重要根系指标。在采用分子或遗

传手段改良水稻 N 效率的时候，根长和根系表面积可

以作为重要的根系遗传性状指标加以考虑。 
目前的结果表明 NH4

+ 和 NO3
- 影响水稻根系的

机制是不一样的，NO3
- 在低浓度下可能主要作为一种

信号诱导根系生长，在高浓度下主要作为营养物质抑

制根系生长，但是 NH4
+ 仅仅作为营养物质抑制根系

生长。NH4
+

 和
 NO3

- 对水稻根直径的影响也是不一样

的。另外，根长和根表面积可能是影响水稻 N 效率的

重要根系指标。以后的研究如果能够采用局部供 

NH4
+、供 NO3

-
 和供 NH4NO3

 的试验，再考虑到内源

和外源的一些生长物质（如生长素和细胞分裂素）、N 

的同化物（如谷氨酰胺）或碳水化合物等的影响，结

合植物显微切片技术，采用铵硝突变体等，将为揭示

铵硝对水稻根系的生长影响提供更为详细的理论依

据。 
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Abstract:  Plant root systems are extremely sensitive to availability and distribution of nutrients within soil. In order to explore how rice roots 

respond to NH4
+ and NO3

- supply and whether the responsibility is related to rice N efficiency, effects of NH4
+:NO3

- ratio in N supply on parameters 

of root architecture through solution culture experiment using rice plants of two different genotypes, GD4 and NG, was tested. The results showed that 

both NH4
+ and NH4NO3 significantly decreased total root length, total root surfarea, and total root volume but slightly increased average root diameter. 

NO3
- less than 1 mmol/L increased total root length, total root surfarea, and total root volume but decreased average root diameter, whereas when rice 

roots were exposed to NO3
- concentration more than 1 mmol/L, the situation was contrary to that of NO3

- concentration less than 1 mmol/L. Total root 

length and total root surfarea of N-efficient rice genotype GD4 were higher than that of N-inefficient rice genotype NG. In conclusion, NH4
+ and NO3

- 

had different effects on rice root growth, inhibitory effects for NH4
+, stimulative effect for low NO3

- concentrations whereas inhibitory effects for high 

NO3
- concentrations, and root length and root surfarea may contribute to the improvement of rice N efficiency. 

Key words:  NH4
+, NO3

-, Root, Rice, Genotype 

 
 
 


