
土 壤 (Soils), 2020, 52(6): 1105–1111 

 

                          

①基金项目：国家自然科学基金项目(31572205)、浙江省自然科学基金项目(LY16D050002)和嘉兴市科技计划项目(2018AY11020，

2017AZ13025)资助。 

* 通讯作者(wmshi@issas.ac.cn；chwd228@yeah.net) 

作者简介：陈贵(1982—)，男，山西运城人，博士，副研究员，主要从事水稻氮素营养及生态环境研究。E-mail:chenzhao2004@163.com 

http://soils.issas.ac.cn 

DOI: 10.13758/j.cnki.tr.2020.06.002 

陈贵, 陈梅, 朱静娜, 等. 籼粳杂交稻高效吸收氮素的相关机理研究. 土壤, 2020, 52(6): 1105–1111. 

籼粳杂交稻高效吸收氮素的相关机理研究
① 

陈  贵1，陈  梅2，朱静娜3，胡文凌3，章  斐3，张红梅1，王士磊1，施卫明2*，程旺大1* 

(1 嘉兴市农业科学研究院，浙江嘉兴  314016；2 中国科学院南京土壤研究所，南京  210008；3 浙江省嘉兴生态环境监测中心，浙江嘉

兴  314000) 

摘  要：通过盆栽和水培试验研究了籼粳杂交稻甬优 12(YY-12)、嘉优中科 6 号(JY-6)和常规粳稻秀水 134(XS-134)在常规供氮(M-N)

和低氮(L-N)水平下分蘖盛期水稻氮素利用效率差异，并初步探讨相关机理机制。结果表明：YY-12 和 JY-6 在两种供氮水平下氮素

吸收效率明显大于 XS-134。与 XS-134 相比，YY-12 和 JY-6 根系干物质累积明显增大，加之根孔隙度(POR)较大，使其根系径向泌

氧量(ROL)明显增加，从而很可能造成 YY-12 和 JY-6 根际土壤氨氧化菌(AOB)数量和硝化强度明显增加，使 YY-12 和 JY-6 根际土

壤矿质氮含量明显大于 XS134。相关分析表明根际土壤矿质氮含量与水稻氮素吸收效率极显著正相关。因此，YY-12 和 JY-6 氮素

吸收效率高很可能与其种植使根际土壤硝化强度增加和有机氮矿化加剧紧密相关。另外，与 M-N 处理相比，YY-12 和 YY-6 氮素吸

收效率在 L-N 水平下明显增加，而 XS-134 无明显差异。主要原因为：与 M-N 相比，YY-12 和 JY-6 在 L-N 水平下根系干物质累积

和 POR 增加比例均大于 XS-134，ROL 和根际土壤硝化强度以及根际土壤矿质氮含量下降比例小于 XS-134。 
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Abstract: Differences and relative mechanisms of nitrogen (N) uptake efficiency between indica-japonica hybrid rice, namely Yongyou 

12 (YY-12) and Jiayouzhongke 6 (JY-6), and conventional japonica rice, namely Xiushui 134 (XS-134) were studied at low and middle N 

levels during tillering stage by pot and hydroponic experiments. The results showed that N uptake efficiency of YY-12 and JY-6 were 

significantly higher than that of XS-134 at both N levels. YY-12 and JY-6 developed significantly greater amount of root biomass 

compared with XS-134. Moreover, larger porosity of root (POR) was found in YY-12 and JY-6 which produced larger root radial oxygen 

loss (ROL), thus, probably resulted in larger amounts of ammonia oxidizing bacteria (AOB), much higher nitrification activities and 

mineral N concentrations in rhizosphere soils of YY-12 and JY-6. The mineral nitrogen concentration in rhizosphere soil was significantly 

and positively correlated to N uptake efficiency of rice plant. Therefore, the high N uptake efficiencies of YY-12 and JY-6 might be closely 

related to the increase of nitrification activity and the intensification of organic N mineralization in rhizosphere soil. In addition, YY-12 and 

YY-6 showed significant higher N uptake efficiency under low N level compared with that under middle N level while XS-134 had no 

difference, the probable reasons were that the root biomass accumulation and increased proportions of POR of YY-12 and YY-6 were much 

higher than XS-134 under low N level compared with middle N level, furthermore, the decreased proportions for ROL, nitrification 

activity and mineral nitrogen concentration in rhizosphere soil of YY-12 and YY-6 were less than that of XS-134. 

Key words: Indica-japonica hybrid rice; N uptake efficiency; Root dry matter accumulation; POR; ROL; Nitrification activity; 

Mineral N 
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氮是影响水稻产量最重要的营养元素之一，也是

所有营养元素当中最活跃的。土壤中氮素转化主要包

括有机态氮的矿化和矿质态氮的生物固定，铵的黏土

矿物固定-释放、铵的吸附和解吸，氮硝化-反硝化，

以及氨的挥发等[1-3]。氮素转化过程与水稻氮素吸收

效率紧密相关。大量研究表明，不同基因型水稻的氮

素吸收效率间存在明显差异[4-5]。氮素吸收效率高的

水稻品种在生长期内从土壤中吸收更多氮素营养[6]。

籼粳杂交稻是籼稻和粳稻杂交而成的水稻品种，植株

高大、穗大粒多、分蘖势强、茎秆粗壮抗倒、根系发

达，它互补了籼稻前期生长快、后期谷草比低和粳稻

前期生产慢、后期谷草比高的特点，氮素吸收能力明

显增强[7-8]。 

有关水稻氮素吸收效率差异的相关机理机制研

究，一些研究者从水稻植株自身出发，发现根表面积

大、总根长长、根系活力强的水稻品种的氮素吸收能

力强[4,9]，水稻植株体内以及根系氮素代谢酶(如谷氨

酰胺合成酶 (GS)和依赖于 NADH 的谷氨酸合酶

(NADH-GOGAT))活性强与水稻氮素吸收能力强紧

密相关[10-11]；一些研究者则将水稻根系特性与土壤氮

素转化过程相结合，证明水稻氮素吸收能力与根际土

壤硝化作用紧密相关。氮素吸收能力强的水稻品种根

系通气组织发达，向根际土壤泌氧较多，使根际土壤

中的硝化作用强度增大，硝态氮含量升高[12-13]。而硝

态氮的存在有利于直接促进水稻对铵态氮的吸收，而

提高氮素吸收效率[14]，或是促进水稻侧根发育和伸

长，间接增加氮素吸收效率[15]。另外，有研究者发

现不同水稻品种种植土壤氮矿化能力存在较大差异。

植株生物量或根系生物量大、通气组织发达的水稻品

种有利于土壤氮素矿化[16-17]。籼粳杂交稻氮素吸收能

力强是否与其土壤氮素矿化能力强紧密相关？ 

本研究以籼粳杂交水稻为材料，以常规粳稻为

对照，通过盆栽、根袋培养以及营养液培养试验在

中氮和低氮水平下研究不同水稻品种根系生物学

特性和根际土壤理化性状，并从根系角度出发探讨

水稻氮素吸收能力与根际土壤硝化强度和土壤氮

素矿化能力间的相互关系，为提高水稻氮素吸收效

率提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

在浙江省嘉兴市农业科学院培养室开展盆栽和

根袋试验。嘉兴位于杭嘉湖平原(30°50’ N，120°43’ 

E)、太湖流域内。盆栽和根袋试验用土采集于嘉兴农

科院试验基地稻田耕表(0 ~ 20 cm)，土壤类型为青紫

泥水稻土，其理化性质为：有机碳 29.3 g/kg，全氮

1.85 g/kg，碱解氮 147 mg/kg，有效磷 9.87mg/kg，

速效钾 97.5 mg/kg，pH 6.43(土水比为 1∶2.5)。土壤

自然风干后，敲碎并去除其中根系、碎石等杂物，研

磨过 3 mm 筛，待用。 

以籼粳杂交水稻甬优 12(YY-12)、嘉优中科 6 号

(JY-6)和常规粳稻秀水 134(XS-134)为研究材料。

YY-12 由宁波市农科院选育，JY-6 和 XS-134 由嘉兴

市农科院选育。 

1.2  试验设计 

盆栽试验：将处理好的土壤装盆，每盆 5 kg。装

盆前土壤与 0.8 g 过磷酸钙(P2O5，36 kg/hm2)和 0.4 g

氯化钾(K2O，90 kg/hm2)充分混均，装盆后灌水。根

袋试验：将一定量土壤预先装入 500 目根袋(12 cm × 

18 cm)，再将根袋垂直置入培养箱中，每个培养箱置

4 个根袋，装土 20 kg，完毕后灌水。 

氮肥设置两个水平：①不施氮(L-N)，②常规施

氮(M-N)。盆栽试验在 2017 年开展，水稻秧苗于当

年 5 月 13 日在田间苗床中培养，6 月 27 日移栽至盆

中。每盆移栽 1 穴，每穴 2 株。试验期间表面水层深

度保持在 5 cm 左右。M-N 处理苗肥和分蘖肥均施尿

素 0.40 g/盆。待水稻生长至分蘖盛期时采集地上部和

根系样品用于干物质累积和氮含量测定分析。 

根袋试验在 2018 开展，水稻秧苗于当年 5 月 14

日在田间苗床培养，6 月 28 日移栽至培养箱根袋中。

每根袋移栽 1 穴，每穴 2 株。土壤表面水层深度保持在

5 cm 左右。M-N 处理苗肥和分蘖肥均施尿素 1.88 g/盆。

待水稻生长至分蘖盛期时采集根际土壤样品测定分

析矿质氮(NH4
+-N 和 NO– 

3 -N)含量、根际土壤硝化强度

和氨氧化细菌(AOB)数量。 

营养液培养试验于 2018 年 6 月底在培养室中开

展。营养液采用国际水稻研究所(IRRI)的常规营养液

配方。先将 3 个品种水稻种子(YY12、JY6 和 XS134)

在 30% H2O2 溶液中消毒 30 min，然后用去离子水反

复冲洗，挑选大小一致的稻种放入育苗筐，在 30℃

恒温培养箱中培养。当水稻幼苗培养至 2 叶 1 心时，

供 1/2 全营养液(NH4
+-N 和 NO– 

3 -N 等体积混合)，培养

至 3 叶 1 心时移苗至中转箱中，每个中转箱移栽 24

穴，各品种为 8 穴。氮水平设中氮(2.86 mmol/L)和低

氮(0.1 mmol/L)，氮营养中 NH4
+-N((NH4)2SO4 提供)和

NO– 
3 -N(Ca(NO3)2 提供)各占一半。各处理重复 3 次。

营养液 pH 保持在 5.50 ± 0.05，每隔 3 ~ 4 d 更换一次

营养液。培养至分蘖盛期时测定分析水稻根孔隙度
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(POR)和根系径向泌氧量(ROL)。 

1.3  样品测定方法 

1) 水稻植株氮含量测定：水稻植株样品烘干磨

碎后，用浓 H2SO-H2O2 消解，凯氏定氮法测定。 

2) POR 测定：参照并改进 Kludze 等[18]方法。50 

ml 比重瓶装满去离子水称重；将反复冲洗擦干后水

稻根系剪成 0.5 ~ 1 cm 长度，混匀，称取 0.6 ~ 1.0 g

新鲜根系放入装有一定量水的比重瓶中，加满水称

重；将已装入根的比重瓶抽真空 2 h，取出根系研磨

成糊状，之后重新放入比重瓶称重。POR(%) = [( rm – 

mr)/(m +mp – mr)]×100，式中：POR 为根孔隙度(%)，

rm为研磨后的根和装满水的比重瓶的总质量(g)，mr

为未经研磨的根和装满水的比重瓶的总质量(g)，m

为根质量(g)，mp 为充满水的比重瓶质量(g)。 

3) ROL 测定：采用柠檬酸钛比色法[13]。将 40 ml 

10% 水稻营养液加入 50 ml 试管，充氮气 30 min 赶

走溶液中多余氧气；用石蜡膜缠绕冲洗干净的水稻

根基部，并迅速置于试管中，在试管内溶液上层加

入 2 cm 石蜡油防止氧气进入；用注射器将 5 ml 柠

檬酸钛溶液加入试管中，对照试管未加水稻植株；6 h

后轻摇试管，用注射器吸取试管中的柠檬酸钠溶液在

527 nm 下用分光光度计比色。ROL (O2, μmol/h) 计

算公式为：ROL=1000 × V× (C0 – C)/T，式中：V 为

最初加入到每一试管中的柠檬酸钛体积 (L)，C0

为 6 h 后对照处理 (不加水稻植株 )中柠檬酸钛浓

度  (Ti3+, mmol /L)，C 为 6 h 后添加水稻植株处理

中柠檬酸钛浓度(mmol Ti3+/L)，T 为反应时间(h)。 

4) 根际土壤 NH4
+-N 和 NO– 

3 -N 含量测定：将根

际土壤用 2 mol/L KCl 溶液(液土体积质量比 10∶1) 

振荡浸提 30 min 后，过滤，滤液中 NH4
+-N 采用靛

酚蓝比色法测定，NO– 
3 -N 氮用紫外分光光度法测定。 

5) 根际土壤短期硝化强度(常用于表征土壤硝

化特征)测定：参考李奕林和王兴祥[13]的方法，称取

5 g 鲜土样 3 份，分别置于 100 ml 三角瓶中，加 2.5 ml 

NaClO3 (75 mmol/L) 测定，其中两份在 25℃下培养

24 h，另一份置于–20℃冰箱中 24 h 作对照；培养结

束后每份加入 5 ml 去离子水、10 ml 2 mol/L KCl，

完全摇匀后立即过滤；吸取 5 ml 滤液放入试管中，

加 3 ml NH4Cl 缓冲溶液( 0.19 mol/L，pH 8.5)、2 ml

磺胺试剂，摇匀后室温下放置 15 min，520 nm 波长

下 比 色 。 硝 化 强 度 按 下 列 公 式 计 算 ： NO2
--N 

(mg/(kg·h))=[(Ct – Ck)×12.5]/(5×θ×24)，式中：Ct 为滤

液 NO2
--N 浓度，Ck 为对照滤液 NO2

--N 浓度，12.5 为

所加入试剂体积，5 为土样质量，θ 表示每克湿土的

干重，24 为培养时间。硝化强度用单位时间内产生

的 NO2
--N 量表示。 

6) 根际土壤氨氧化细菌计数：采用 MPN 法，其

中液体培养基包含：(NH4)2SO4 0.5 g/L、NaCl 0.3 g/L、

FeSO4·7H2O 0.03 g/L、K2HPO4 1 g/L、MgSO4·7H2O 0.3 

g/L 和 CaCO3 7.5 g/L，pH 7.8，25℃恒温培养 14 d，

具体方法见《农业微生物学实验技术》[19]。 

1.4  计算和统计方法 

氮素吸收效率(mg/mg)=地上部氮累积量/土壤供

氮量 

氮素生理利用效率(mg/mg)=地上部干物质累积

量/地上部氮累积量 

试验数据采用 SAS 和 SPSS 分析软件进行处理

和统计分析，采用 Sigmaplot 软件制图。 

2  结果与分析 

2.1  水稻干物质累积和氮素吸收利用 

YY-12 和 JY-6 在 M-N 和 L-N 处理下地上部和根系

干物质累积均显著高于 XS-134，其中，M-N 处理下比

XS-134 分别高 51.8% 和 53.2%；L-N 处理下分别高

77.4% 和78.9%。与M-N处理相比，在L-N处理下YY-12

和 JY-6 地上部干物质累积分别下降 22.1% 和 22.5%，

XS-134 下降 33.5%；YY-12 和 JY-6 根系干物质累积分别

显著增加 20.2% 和 20.4%，XS-134 无明显变化。 

YY-12 和 JY-6 在 M-N 和 L-N 处理下地上部氮素

累积和氮素吸收效率均显著高于 XS-134，而 3 个水

稻品种的氮素生理利用效率无明显差异。与 M-N 处

理相比，在 L-N 处理下 YY-12 和 JY-6 地上部氮累积

量分别下降 39.1% 和 39.1%，XS-134 下降 46.3%；

YY-12 和 JY-6 氮素吸收效率分别显著增加 11.5% 和

11.6%，而 XS-134 氮素吸收效率无明显差异。3 个水

稻品种在 L-N 处理下的氮素生理利用效率均明显高

于 M-N 处理，三者增加比例基本一致，分别为 27.4%、

24.1% 和 28.8%。 

2.2  水稻根孔隙度 (POR)和根系径向泌氧量
(ROL) 
M-N 处理下 YY-12 和 JY-6 的 POR 大于 XS-134，

但不明显；L-N 处理下明显大于 XS-134。与 M-N 处

理相比，L-N 处理使不同水稻品种的 POR 显著增加，

其中 YY-12 和 JY-6 分别增加 42.4% 和 37.7%，而

XS-134 增加 22.1%(图 1)。YY-12 和 JY-6 在两种供氮

水平下 ROL 均显著高于 XS-134。与 M-N 处理相比，

YY-12 和 JY-6 在 L-N 处理下 ROL 呈下降趋势，但不

显著，但 XS-134 显著降低 28.1%(图 2)。 
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表 1  不同水稻品种干物质累积和氮吸收利用效率 
Table 1  Biomass and nitrogen use efficiency of different rice varieties 

水稻品种 氮处理 地上部干物质累

积(g/盆) 

根系干物质累积

(g/盆) 

地上部氮累积

(mg/盆) 
氮素吸收效率

(mg/mg) 

氮素生理利用效

率(mg/mg) 

YY-12 M-N 10.7 ± 0.5 a 6.43 ± 0.66 b 184 ± 5 a 0.137 ± 0.004 b 58.0 ± 1.3 b 

 L-N 8.32 ± 0.51 b 7.73 ± 0.73 a 112 ± 13 b 0.152 ± 0.017 a 74.7 ± 5.3 a 

JY-06 M-N 10.8 ± 0.6 a 6.07 ± 0.45 b 183 ± 5 a 0.136 ± 0.005 b 59.2 ± 1.6 b 

 L-N 8.39 ± 0.49 b 7.31 ± 0.49 a 111 ± 6 b 0.151 ± 0.008 a 75.4 ± 0.5 a 

XS-134 M-N 7.05 ± 0.24 c 2.33 ± 0.36 c 115 ± 7 b 0.085 ± 0.005 c 61.5 ± 1.6 b 

 L-N 4.69 ± 0.28 d 2.69 ± 0.37 c 61.7 ± 6.3 c 0.084 ± 0.009 c 76.4 ± 4.9 a 

注：表中同列不同小写字母代表处理间差异达显著水平(P≤0.05)，下同。 

 

 
(柱图上方不同小写字母代表处理间差异达 

显著水平(P≤0.05)，下同) 

图 1  不同水稻品种 POR 
Fig. 1  POR of different rice varieties 

 

图 2  不同水稻品种 ROL 
Fig. 2  Root radial oxygen losses (ROLs) of different rice varieties 

 
2.3  水稻根际土壤硝化强度和氨氧化细菌(AOB)

数量 

由图 3 可见，YY-12 和 JY-6 在两种供氮水平下

根际土壤硝化强度均明显高于 XS-134。其中，M-N

处理下分别高 26.5% 和 37.9%，L-N 处理下分别高

58.0% 和 64.8%。与 M-N 处理相比，L-N 处理使

XS-134 根际土壤硝化强度降低 19.7%，但对 YY-12

和 JY-6 影响不明显。 

在两种供氮水平下，YY-12 和 JY6 根际土壤中

AOB 数量均显著高于 XS-134。其中，M-N 处理下比

XS-134 分别高 46.0% 和 40.6%；L-N 处理下分别高

68.7% 和 64.9%。XS-134 根际土壤 AOB 数量在 L-N

处理下比 M-N 处理下降低 17.5%，而 YY-12 和 JY-6

无明显变化(图 4)。 

 

图 3  不同水稻品种根际土壤硝化强度 
Fig. 3 Nitrification activities in rhizosphere soils of  

different rice varieties 

 

图 4  不同水稻品种根际土壤 AOB 数量 
Fig. 4  Numbers of ammonia oxidizing bacteria (AOB) in 

rhizosphere soils of different rice varieties 
 

2.4  水稻根际土壤矿质氮含量 

由表 2 可见，YY-12 和 JY-6 在两种供氮水平下

根际土壤 NH4
+-N 含量均高于 XS-134，但不明显。

YY-12 和 JY-6 在 M-N 处理下根际土壤 NH4
+-N 含量分
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别比 XS-134 高 5.73% 和 7.21%，在 L-N 处理下分别

高 4.86%和 8.22%。与 M-N 处理相比，L-N 处理使水

稻根际土壤 NH4
+-N 含量明显降低，YY-12、JY-6 和

XS-134 下降比例分别为 16.8%、15.3% 和 16.1%。 

两种供氮水平下 YY-12 和 JY-6 根际土壤 NO– 
3 -N

含量均显著高于 XS-134。其中，YY-12 和 JY-6 在

M-N 处理下比 XS-134 分别高 31.9% 和 23.8%，在

L-N 处理下分别高 29.2% 和 22.4%。L-N 处理下

YY-12、JY-6 和 XS-134 根际土壤 NO– 
3 -N 含量分别比

M-N 处理降低 6.15%、6.88% 和 15.1%(表 2)。 

YY-12 和 JY-6 在两种供氮水平下根际土壤矿质

氮含量(NH4
+-N+ NO– 

3 -N)均高于 XS-134。其中，YY-12

和 JY-6 在 M-N 处理下分别比 XS-134 高 10.6% 和

10.6%，在 L-N 处理下分别高 13.8%和 14.4%。与 M-N

处理相比，L-N 处理使 YY-12、JY-6 和 XS-134 根际土

壤矿质氮含量分别降低 12.6%、12.0% 和 15.8%(表 2)。 

表 2  不同水稻品种根际土壤中矿质氮含量 
Table 2  Mineral N concentrations in rhizosphere soils of different rice varieties 

水稻品种 氮处理 NH4
+-N(mg/kg) NO– 

3 -N(mg/kg) NH4
+-N + NO– 

3 -N(mg/kg) 

YY-12 M-N 19.8 ± 2.4 ab 13.0 ± 1.7 a 32.8 ± 3.4 a 

 L-N 16.5 ± 1.5 cd 12.2 ± 1.4 ab 28.7 ± 2.6 b 

JY-06 M-N 20.1 ± 2.6 a 12.7 ± 0.8 a 32.8 ± 1.9 a 

 L-N 17.0 ± 1.5 bcd 11.9 ± 1.4 ab 28.9 ± 0.5 b 

XS-134 M-N 18.7 ± 2.0 abc 10.6 ± 0.8 bc 29.4 ± 1.5 b 

 L-N 15.7 ± 1.9 d 9.02 ± 0.60 c 24.7 ± 1.4 c 
 

3  讨论 

3.1  根际土壤硝化作用与水稻氮素吸收之间的关系 

水稻以有氧呼吸为主，通过叶片吸收空气中的

O2 以及光合作用制造的 O2，经由叶鞘和茎秆的通气

组织输送至根系，供根系呼吸，同时有大约 30% ~ 

40% 的 O2 扩散至根际土壤中，形成一个微域的“氧

化圈”[20-21]。进入根际土壤的 O2 不仅可以缓解一些还

原性物质(如 Fe2+、Mn2+ 和 H2S)对根系的毒害作用，

同时也能促进硝化作用等好氧过程发生[18,21]。不同水

稻品种间根孔隙度(POR)存在较大差异，使根际土壤

含氧状况差异较大[17]。本研究中籼粳杂交稻在中氮

水平下 POR 稍大于常规粳稻(图 1)，但其根系径向泌

氧量(ROL)却明显增大(图 2)，这与籼粳杂交稻明显

大的根系生物量(表 1)紧密相关。研究表明水稻根系

泌氧能力强能够使根际土壤中氨氧化菌(AOB)数量

增加，硝化作用增强[17,22]。本研究中籼粳杂交稻根际

土壤的硝化强度明显比常规粳稻强(图 3)，同时 AOB

数量也明显较多(图 4)，表明籼粳杂交稻根际土壤中

的 O2 浓度要高于常规粳稻。这与实测的籼粳杂交稻

ROL 高(图 2)相吻合。大量研究表明水稻根际土壤硝

化作用与氮素吸收能力紧密相关。根际土壤硝化作用

强水稻氮素吸收能力就强，硝化作用弱水稻氮素吸收

能力就相对较差[12-13,23-24]。与 NH4
+-N 单独存在相比，

NO– 
3 -N 存在时更有利于水稻植株生长、产量形成以

及氮素吸收利用[14,25-27]。这可能是通过某种 NO– 
3 -N

专一性的诱导方式作用于水稻 NH4
+-N 的同化过程，

促进 NH4
+-N 吸收[28]；也可能是 NO– 

3 -N 存在促进水稻侧

根的发育生长[15]。可见水稻根际土壤中由硝化作用形

成的 NO– 
3 -N 对水稻植株氮素吸收至关重要[26,29]。在本

研究中，籼粳杂交稻根际土壤的 NO– 
3 -N 含量明显高

于常规粳稻(表 2)，这是硝化作用增强(图 3)的结果。

因此，籼粳杂交稻根系干物质累积量大，通气组织发

达，根系泌氧量大，使根际土壤硝化强度增大是其氮

素吸收能力强的主要原因之一。 

3.2  根际土壤氮素矿化与水稻氮素吸收之间的关系  

土壤有效态氮库(包括 NH4
+-N 和 NO– 

3 -N)占比不

到土壤全氮含量的 2%。主要通过土壤氮矿化而来。

因此，土壤矿化氮为植株提供所需氮源[17]。不同水

稻品种利用土壤氮素的能力存在差异[5,16]。Kundu 和

Ladha[30]研究发现水稻植株生物量越大对土壤氮矿

化的影响就越大。Ghosh 和 Kashyap[17]发现水稻根系

生物量大、根系通气组织发达的水稻品种，其土壤中

矿物质氮含量更高，矿化速率更快。原因可能是根系

通气组织发达的水稻品种，根际土壤 O2 含量高，从

而导致与土壤氮矿化相关的微生物数量增大、活性增

强[31-33]。在本研究中，籼粳杂交稻根际土壤矿质氮含

量显著高于常规水稻品种(表 2)，为其提供了更多可

利用的氮源。这很可能是由于籼粳杂交稻根系生物量

大(表 1)，POR 大(图 1)，根系通气组织发达，泌氧能

力强，从而使其具有更强的土壤氮素矿化能力。相关

性分析表明，水稻根际土壤矿质氮含量与水稻植株氮

素吸收效率呈极显著正相关(r=0.535，P<0.01)。由此

可见，根际土壤氮素矿化能力强可能也是籼粳杂交稻
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氮素吸收能力强的原因之一。 

3.3  低氮促进氮素吸收能力强水稻品种的氮素吸收 

研究表明低氮能够诱导水稻根长和根表面积增

加[10,34]，这可能与水稻植株地上部生长素向根系极性

运输减少紧密相关[35]。本研究中，低氮不同程度地

增加了水稻根系干物质累积，但籼粳杂交稻在低氮下

根系干物质累积增加比例明显大于常规粳稻(表 1)，

这表明籼粳杂交稻对低氮胁迫的响应更积极。

Saengwilai 等[36]发现低氮下玉米根皮层通气组织明

显比氮充足时发达，这在很大程度上降低了根系代谢

耗能，增加了根长和根体积，从而促进根系对土壤氮

的吸收。宋娜娜[37]比较了低氮下水稻根系形态特性，

发现低氮处理促进了水稻根系通气组织面积增加和

外皮层厚壁细胞加厚，减小了皮层活细胞比例。但不

同水稻品种对低氮影响存在较大差异。Abiko 和

Obara[34]发现低氮下水稻根系通气组织明显增加，并

认为这可能是水稻通过增加根系通气组织来减少根

系吸收或是活化土壤氮素，又或是两者。本研究再次

证明低氮能够增加水稻根系通气组织面积(POR 增

大)(图 1)。但不同水稻品种 POR 对低氮响应存在差

异，籼粳杂交稻 POR 发育对低氮响应比常规粳稻更

积极，POR 增加比例更大(图 1)。这很可能是其在低

氮下 ROL 下降比例小于常规粳稻的原因所在。另外，

这很可能也是籼粳杂交稻在低氮下根际土壤硝化强

度与中氮水平相比无明显差异，而常规粳稻却明显下

降的主要原因。 

4  结论 

籼粳杂交稻氮素吸收能力强与其根系生物量

大、通气组织发达、泌氧能力强所导致的根际土壤

硝化作用强和氮素矿化能力强紧密相关。另外，籼

粳杂交稻根系生物量形成和通气组织发育对低氮

响应更积极也是促使其在低氮水平下氮素吸收效

率高的主要原因。 
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