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水稻根系生长及根构型对氮素供应的适应性变化
Ξ

史正军,樊小林
(华南农业大学 资源环境学院 肥料与平衡施肥研究室,广东 广州 510642)

　　[摘　要 ]　采用全根、分根培养系统,研究根构型参数对氮素供应方式和水平的适应性变化。结果表明: 水稻

根构型参数对供氮量和供氮方式具有适应性反应。分根供氮时,无论供氮量高低,供氮均能诱导根系生长发育,表

现为供氮侧侧根长、根表面积、根系体积、根重等根构型参数明显高于无氮一侧,但是根系平均直径明显变细。分根

处理,供氮侧中量和高量供氮使侧根长分别增加 9%和 91% ,而在无氮侧,侧根长分别减少 54%和 42% ; 供氮侧根

表面积分别增加 20. 1%和 87. 9% ,无氮侧分别减少 45. 2%和 33. 3% ;供氮侧根系体积分别增加 32. 4%和 88. 0% ,

无氮侧根体积分别减少 33. 9%和 22. 4%。供氮量适当时 (N 40) ,侧根长、根表面积、根体积的增加归因于生物量的

增加;而在供氮量多时 (N 80) ,侧根长、根表面积、根体积的增加既有生物量增加的作用,又有比根长、比表面积的直

接贡献。研究结果表明,根构型参数变化是水稻适应不同氮素供应的可能机理之一。
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　　作物根系对氮肥供应有着明显的适应性反

应[1～ 4 ],常常通过根构型变化而改变对养分和水分

的吸收能力来适应生长环境。植物根构型是指根系

在土壤中的空间分布[5 ]。根系在土壤中的生长具有

可塑性,根系的构型可以随外界条件改变而变化[6 ]。

研究表明[7 ] ,各类根的根长、根重和吸收面积等指标

在一定程度上能反映根系构型。从农学和实用角度

看,根系参数变化对养分缺乏的适应非常重要,因为

在养分摄取过程中,这些参数的改变起着决定性的

作用[8 ]。随着水稻生产的发展,水稻根系在土壤中的

分布状况越来越引起人们的关注,通过形成深扎根

的环境而提高水稻产量已成为稻作高产的方向[9 ]。

目前关于水稻根系的研究很多,但有关氮肥供应与

水稻根构型参数的系统研究并不多见,局部供氮对

根构型参数影响的研究更是鲜有报道。本研究采用

全根砂培和分根砂培的培养方法,研究不同供氮方

式,特别是分根供应不同水平氮素时对水稻干物质

分配和形态参数,包括侧根长、根表面积、根直径以

及体积的影响,以期为科学施氮、提高氮肥利用率,

并通过施氮调节水稻根系生长,达到对水分和养分

的高效吸收利用提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

　　砂培试验 1 的供试水稻为A zucena (粳稻)和

IR 1552 (籼稻)。砂培试验 2的供试水稻为 T esanai

(籼稻)。

1. 2　试验方法

以石英砂为培养基质,先后进行了 2次试验。第

1次试验每处理 6次重复,每重复 3株苗; 第 2次试

验每处理 6次重复,每重复 24株苗。供试营养液采

用国际水稻所水稻水培营养液配方 (略有调整) ,以

硝态氮为氮源,分别配制成高氮 (80 m gökg N )、中

氮 (40 m gökg N )和无氮 (0 m gökg N ) 3个氮水平的

营养液。试验处理见表 1。

1. 3　试验过程

试验在华南农业大学温室完成。试验采用规格

为 30 cm×20 cm×30 cm (长×宽×高)的白色不透

明有机玻璃根箱,分根根箱中间有挡板隔开。每箱装
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干砂 31. 5 kg, 浇入营养液至饱和时共需营养液

7. 5 L。水稻移栽前采用砂基育苗,待水稻抽出第 1

片真叶,长出 4～ 6条侧根时,将水稻移栽于根箱中。

对分根处理,把侧根平均分配在低氮和高氮两侧。根

据盆中干湿,适时补充营养液,按常规方法防治病虫

害。移苗后培养 1个月收获,分别进行根系参数,地

上、地下部分生物量等项目的分析测定。

表 1　试验处理

T able 1　T reatm ents of the quartz sand cu ltu re experim ents

处理
T reatm en t

供氮水平ö(m g·kg- 1) N amount app lied

全根培养
W ho le roo t

cu ltu re system

分根培养
Sp lit t ing roo t cu ltu re system

供氮侧
W ith N

无氮侧
W ithou t N

1 0 0 0

2 40 40 0

3 80 80 0

1. 4　结果测定与数据分析

根系生物量及体积的测定　植株分地上部和根

系两部分收获,称地上部鲜重;用排水法测定根系体

积 (V R ) [10 ];用烘干法称取干重。

根系侧根总长、根表面积及侧根数的测定　用

蒸馏水小心冲洗稻苗根部,再剪去稻苗地上部,将根

系放在质量分数 0. 16%中性红染色液中浸泡 30

m in 进行染色。然后用 SNA PSCAN 310 扫描仪将

根系扫描存入电脑, 再用根系图像分析软件W in

RH IZO (加拿大, R egen t In st rum en ts 公司)对各处

理侧根长 (L R )、表面积 (S R )、分根数 (T R )进行定量

测定。

所得数据的多元方差分析、裂区分析、多重比较

(邓肯氏检验法)及相关分析等均用M icro soft Excel

和 SA S统计软件完成。

2　结果与分析

2. 1　根构型对氮素供应的适应性变化

　　根系供氮方式和施氮量对根构型参数的影响分

别列于表 2和表 3。

表 2　分根培养时供氮水平对水稻根构型参数的影响

T able 2　Effect of localized N supp ly on roo t mo rpho logic param eters of rice in sp lit t ing roo t cu ltu re system

处理
T reatm en t

侧根长ö(m·盆- 1)
Roo t length

根表面积ö(cm 2·盆- 1)
Roo t su rface area

平均直径ömm
Roo t diam eter

根系体积ö(cm 3·盆- 1)
Roo t vo lum e

供氮侧
W ith N

无氮侧
W ithou t N

供氮侧
W ith N

无氮侧
W ithou t N

供氮侧
W ith N

无氮侧
W ithou t N

供氮侧
W ith N

无氮侧
W ithou t N

1 216. 86a (b) 216. 86a (a) 2 313. 43a (b) 2 313. 43a (a) 0. 34a (b) 0. 34a (b) 19. 72a (c) 19. 72a (a)

2 236. 54a (b) 99. 57b (c) 2 780. 67a (b) 1 267. 51b (b) 0. 37b (a) 0. 39a (a) 26. 11a (b) 13. 03b (b)

3 414. 95a (a) 124. 70b (b) 4 349. 21a (a) 1 544. 98b (b) 0. 34b (b) 0. 40a (a) 37. 08a (a) 15. 30b (b)

　　注:表中数据是 6次重复的平均值; 每行各处理间字母不同表示供氮、无氮间差异显著; 每列括号内的字母不同表示不同处理间差异显著

(邓肯氏检验, P = 0. 05)。

N o te: Each data in the tab le is the average of six rep licates; D ifferen t sm all letters in sam e row fo r each roo t param eter and differen t sm all

letters in b racket w ith in a co lum n indicate sign ifican t difference (D uncan test, P < 0. 05).

表 3　全根培养时供氮对根构型参数的影响

T able 3　Effect of N supp ly on roo t mo rpho logic param eters of rice in w ho le roo t cu ltu re system

处理
T reatm en t

侧根长ö(m·盆- 1)
Roo t length

根表面积ö(cm 2·盆- 1)
Roo t su rface area

平均直径ö(mm )
Roo t diam eter

根系体积ö(cm 3·盆- 1)
Roo t vo lum e

1 96. 93 b 947. 95 c 0. 31 b 7. 38 c

2 506. 65 a 8 663. 03 a 0. 53 a 120. 51 a

3 562. 73 a 6 187. 44 b 0. 35 b 54. 25 b

　　注:表中数据是 6次重复的平均值;每列字母不同表示差异显著 (邓肯氏检验,P = 0. 05)。

N o te: Each date in the tab le is the average of six rep licates. D ifferen t sm all letters in sam e co lum n indicate sign ifican t difference (D uncan

test, P < 0. 05)

2. 1. 1　氮素养分对侧根长的效应　由表 2 可以看

出,分根供氮条件下,氮素对侧根伸长和发育有促进

作用,局部中量供氮和局部高量供氮时,供氮侧侧根

总长分别比无氮侧增加 137. 6%和 232. 7%。表 2结

果还表明,局部供应氮量不同时,分根两侧侧根长的

增加幅度也不同。在供氮一侧,局部中量供氮和高量

供氮使侧根长分别增加 9%和 91% ,而在无氮侧,侧

根长分别减少 54%和 42%。同样,根表面积、根体积

均是供氮侧大于无氮侧,但平均根直径例外。这表明

局部供应氮素对侧根生长发育有明显的诱导作用,

使根系在氮素营养丰富区域聚集,以便更有效地吸

收养分;并且在局部供应高水平氮素时,这种诱导作

2 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 30卷



用更明显。也说明根系对肥料具有一定的趋向性。

由表 3可以看出,全部根系供氮时,氮素供应对

根系侧根根长有促进作用。高量和中量供氮处理与

无氮处理相比, 侧根长分别增加了 480. 5%和

422. 6%。但在中量供氮的基础上再增加氮素供应对

侧根生长未表现出统计上的差异。同样,在供氮后,

根系表面积、根系直径、根系体积显著增大,并且在

中量供氮水平时达最大值 (表 3)。由此可以肯定,水

稻生长发育中供给氮素营养有利于水稻根系生长发

育,在本试验条件下,供氮量以 40 m gökg 为宜。

2. 1. 2　根系总表面积　局部供应氮素时,氮素对根

系总表面积也有诱导作用。由表 2可以看到,供应中

量和高量氮素一侧的根系表面积比无氮侧均有显著

增加。其增加值分别为 119%和 181%。同时局部供

应不同水平氮时对分根两侧根系表面积的影响也不

同。在供氮一侧,局部中量供氮和高量供氮使根表面

积分别增加 20. 1%和 87. 9% ; 而在无氮侧,侧根表

面积分别减少 45. 2%和 33. 3%。说明局部供应氮素

能诱导供氮侧根系生长发育,增大侧根总表面积,使

根系与外界养分的接触面积增大,从而能够更好地

吸收养分。

由表 3可以看出,全部根系供氮时,与无氮处理

相比,高量供氮和中量供氮下根系总表面积均明显

增加。其增加值分别为 552. 7%和 813. 8%。但是高

量供氮处理下根系表面积反而比中量供氮显著减

少。结果表明全根系供氮也能够使侧根系总表面积

增大,吸收养分的能力增强,供氮量也以 40 m gökg

为宜。

2. 1. 3　根系平均直径　由表 2可知,分根供氮下氮

素的诱导使根系直径明显变细。中量和高量分根供

氮时根系平均直径较无氮一侧分别减少了 5. 4%和

17. 6%。另外,中量氮供应水平下,供氮侧根系直径

较高量供氮显著增加,平均增加了 8. 8% ; 而在高量

氮水平供应时与对照 (无氮处理)相比无显著差异。

在无氮侧根系直径则随施氮量的增加而明显增加,

说明在局部供应氮素的诱导下,供氮一侧的根系直

径变细。

全根系供氮对根系有增粗作用,但随供氮水平

变化有较大差异。如表 3所示,中量供氮使根系平均

直径增加 71% ,而在此基础上继续供氮却使根系变

细。这说明给全根适量供应氮素 (40 m gökg)对根系

有一定的增粗作用,而过量供氮则使根系变细。

2. 1. 4　根系总体积　局部供应氮素时,氮素对根系

总体积有增加作用。从表 2可以看到,供中量和高量

氮一侧的根系总体积比无氮侧均有显著增加,其增

加值分别为 100. 3%和 142. 3%。同时局部供应不同

水平的氮素对分根两侧根系总体积的影响也不同。

在供氮一侧,根系体积显著增加。局部中量供氮和高

量供氮使根系体积分别增加 32. 4%和 88. 0% ,而在

无氮侧,根系体积分别减少 33. 9%和 22. 4%。表明

局部供应氮素能够诱导根系体积在供氮一侧增加,

从而更好地吸收养分。

由表 3可以看出,全根系供氮时,与无氮处理相

比,高量供氮和中量供氮下根系总体积均明显增加,

其增加幅度达 635. 5%和 1 532. 9%。但是高量供氮

处理下根系体积反而比中量供氮显著减少。表明全

根过量供氮会抑制根系体积的发育,但适量供氮能

促进根系体积增大 (表 3)。

2. 1. 5　单位根系生物量的根长、根表面积、体

积　图 1是分根、全根培养下,不同氮素营养处理中

比根长、比根表面积、比根体积,即单位干根重的根

长、根表面积和根体积的试验结果。由图 1可见,局

部高量供氮时,供氮侧比根长、比根表面积和比根体

积明显大于无氮侧。中量氮素营养水平和无氮情况

下,供氮侧与无氮侧的比根长、比根表面积和比根体

积没有达到统计上的差异。由此认为,在适量供氮

(40 m gökg)情况下, 上述供氮侧根长、根表面积和

根体积的增加,可能主要是由于氮素营养促进了根

系生物量的增长;而在高量氮素营养下根长、根表面

积的增大既有根系生物量的作用,又有氮素对单位

生物量根长、根表面积的直接贡献。

图 1表明,全根系供应氮素时,氮素养分可使比

根长、比根表面积和比根体积都显著增加。其中只有

比根长在高量供氮时最大,而高量供氮时的比根表

面积、比根体积却小于适量供氮的。
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2. 2　氮素供应对水稻根系生长的影响

根冠比反映了根系与地上部干物质积累之间的

关系。砂培盆栽试验各氮素处理的水稻地上、地下生

物量 (总量)列于表 4。由表 4可见,无论是全根处理

还是分根处理,施氮能明显增加两个基因型水稻品

种的地上部生物量。中量氮处理水稻地上部干物质

重增加 200%～ 300% ,而高量处理则增加 300%～

400%。说明不论分根与否,供氮促进了作物干物质

的积累。只是在中量供氮时,全根处理水稻地上部分

生物量增效较分根处理明显 (表 4)。结果还表明,随

氮素营养增加,分根处理和全根N 40处理根系生物

量明显增加 (表 4)。相比之下,部分根系供氮时的根

系生物量增加效应比全根处理更大。同时,部分根系

和全根供氮时,均是中量氮素处理 (40 m gökg)的根

系生物量最大。分根中量供氮处理 IR 1552 和

A zucena 根系生物量较无氮分别增加了 122%和

166% ; 分根高量供氮处理的相应增加量分别为

89%和 117%。整个根系中量供氮时, IR 1552 和

A zucena 的根系生物量分别比无氮增加了 12%和

22% ;高量供氮时却分别减少了 58%和 49%。试验

结果还表明,即使供氮方式和供氮量对根系生物量

的影响存在着基因型差异,但是中量供氮促进根系

生物量积累的规律是一致的。由此可以肯定,适量供

应氮素 (40 m gökg)时,无论是部分根系供氮还是整

个根系供氮,对根系干物质积累均有促进作用;但是

供氮过多时对根系的生长有抑制作用。
表 4　氮素供应对水稻干物质分配的影响 (试验 1)

T ab le 4　Effect of N supp ly on allocation of dry m atter in rice (experim ent 1) gö盆

基因型
Geno type

分根处理
Sp lit t ing roo t cu ltu re system

全根处理
W ho le roo t cu ltu re system

1 2 3 1 2 3

地上部
U p ground parts IR 1552 0. 31 c 0. 92 b 1. 19 a 0. 24 c 1. 13 b 1. 27 a

A zucena 0. 42 c 1. 26 b 1. 58 a 0. 34 b 1. 45 a 1. 36 a

根系 Roo ts IR 1552 0. 18 c 0. 40 a 0. 34 b 0. 34 a 0. 38 a 0. 16 c

A zucena 0. 18 c 0. 48 a 0. 39 b 0. 32 b 0. 39 a 0. 20 c

　　注:表中数据是 6次重复的平均值。“分根”和“全根”各处理每行字母不同表示差异显著 (邓肯氏检验,P = 0. 05)。

N o te: Each date in the tab le is the average of six rep licates. D ifferen t sm all letters of treatm en ts w ith in each row of“w ho le roo t

cu lt ivation”and“sp lit t ing2roo t cu lt ivation”indicate sign ifican t differences respectively (D um can test, P < 0. 05).

　　分根供氮对根系生长发育有显著影响 (表 5)。

表 5结果表明,部分根系中量供氮和高量供氮时,供

氮侧根系干物重均显著大于无氮侧。其中中量供氮

时,供氮侧较无氮侧干物重增加 31% ; 高量供氮时,

其增加值高达 73%。这表明局部供氮时,根系在供

氮区迅速生长发育,并能有效地吸收养分,以弥补缺
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氮区根系对氮素需求的不足。故形成供氮侧与无氮

侧两侧的根系差异,而且这种差异随局部供氮量的

增加而增加。

表 5　分根供氮对水稻根系干物重的影响 (试验 2)

T ab le 5　Effect of localized N supp ly on dry m atter of

rice roo t in quartz sand cu ltu re (experim ent 2) gö盆

处理
T reatm en t

干物重

供氮侧W ith N 无氮侧W ithou t N

1 1. 16 a 1. 16 a

2 2. 10 a 1. 68 b

3 2. 45 a 1. 42 b

　　注:表中数据是 6次重复的平均值。每列数据末字母不同表示差

异显著 (邓肯氏检验, P = 0. 05)。

N o te: Each date in the tab le is the average of six rep licates.

D ifferen t sm all letters in the sam e co lum n indicate sign ifican t

differences under differen t level of N supp ly (D uncan test, P < 0.

05)。

图 2　氮素营养和供氮方式对水稻根冠比的影响

同一品种图中字母不同表示差异显著

(邓肯氏检验, P = 0. 05)

F ig. 2　Effect of N amount and supp lying location

on ratio of roo t to shoo t (R öS) of rice

D ifferen t letters indicate sign ifican t differences

fo r each variety (D uncan test, P < 0. 05)

供氮水平和供氮方式对水稻干物质向地上部和

根系的分配有一定影响。由图 2可以看出,全根、分

根培养下, 两个基因型品种的根冠比均表现为

无氮> 中量供氮> 高量供氮。全根处理 3个氮素水

平之间的根冠比不仅有显著差异,而且在无氮时,根

系生长量远大于地上部生长量。然而分根处理下,虽

然也是无氮处理的根冠比显著大于供氮处理,但是

中量供氮与高量供氮之间根冠比没有统计上的差异
(中量供氮的略大于高量供氮的)。说明在无氮素营

养时, 种子营养主要用于根系生长, 而当供给氮素

时,地上部和根系生长的速度都加快。随施氮量增

加,地上部的增加幅度增大,导致根冠比下降。

3　讨　论

水稻体内干物质状况对水稻的营养生长和生殖

生长有着极其重要的作用。限制高等植物生长的首

要养分因子是氮素。对根冠比起主要作用的是地上

部与根系之间对光合产物的竞争或光合产物在地上

部和地下部的分配。本试验结果表明,当氮养分供应

不足时,水稻根系变成了光合产物的优势库,水稻根

系的生长超过地上部的生长。M arschner 等[1 ]和

E ricsson [11 ]曾报道,所有植物在任何培养方法下,氮

素养分不足造成根冠比增加的现象很普遍。

Sch iefelbein 等[12 ]认为, 植物地上部及根系的

相对生长速率受到植物体内氮素营养状况有关信号

的调节。在一定范围内,增加氮素供应可以促进地上

部和根系的生长,但往往对地上部生长的促进作用

大于根系,导致随施氮量的增加根冠比降低。但此时

根系变得纤细,根表面积增加[1 ]。本试验结果与此完

全一致,全根供氮条件下,地上部生物量随供氮水平

的增加而提高。但是,适量供氮对根系发育有促进作

用,而当氮素供应过量时,对根系发育反而有抑制作

用 (表 4)。

Bow nan 等[3 ]研究不同根构型对NO -
3 - N 淋失

影响的结果表明,深根型草对氮素的吸收率大于浅

根型草,从而减少了NO -
3 的淋失。根系的长度对其

密度也有影响,可能会影响根系吸收氮的效率,然而

对于根系深到什么程度上才能使氮淋失减至最小的

认识尚不清楚。另外,关于局部根系供氮如何诱导根

构型参数变化的机理尚未明确。但目前存在以下几

个较有代表性的假设。Zhang 等[13, 14 ]提出了“低浓度

硝酸盐诱导的基因调控”的观点,认为硝酸盐是直接

以诱导信号的作用而不是间接以养分的作用诱导根

系发育。Sat telm acher 等[15 ]认为,硝酸盐在根部同

化,促使根系发育。樊小林等[16 ]认为,可能是硝酸盐

诱导的饥饿信号导致碳水化合物定向运输和分配,

但这需进一步的试验验证。
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Grow th and adap t ive changes of rice (O ry z a sa tiva L. ) roo t
a rch itectu re in respon se to n it rogen supp ly

SH I Zheng- jun , FAN X iao- l in
(F ertiliz er and B alanced F ertiliz a tion L abora tory , Colleg e of N a tu ra l R esou rces and E nv ironm en t S cience,

S ou th Ch ina A g ricu ltu ra l U niversity , Guang z hou, Guang d ong 510642, Ch ina)

Abstract: W ho le and sp lit t ing roo t2box system and quartz sand cu ltu re w ere conducted to study the

effects of locat ion and level of n it rogen on the allocat ion of carbohydrate rep resen ted by dry m atter and

param eters of rice roo t arch itectu re. R esu lts show ed that the amoun t and locat ion of n it rogen supp ly have

affected sign if ican t ly on allocat ion of the dry m atter betw een up ground part and under ground one and on

param eters of rice roo t arch itectu re such as roo t length, roo t su rface area, roo t vo lum e as w ell as on roo t

d ist ribu t ion. B iom ass of up ground parts of the crop increased w ith increase of n it rogen fert iliza t ion under

the condit ion of w ho le roo t supp lied n it rogen. M odera te amoun t of n it rogen fert iliza t ion w ou ld p romo te

roo t grow th, w hereas excessive n it rogen cou ld b lock roo t grow th. U nder condit ion of half roo ts supp lied

w ith n it rogen, bo th modera te and h igh ra te of n it rogen w ou ld induce roo t grow th and developm en t. L atera l

roo t length, roo t su rface area, roo t vo lum e w ere increased by 9% to 91% , 20. 1% to 87. 9% and 32. 4% to

88. 0% respect ively. How ever, roo t d iam eter decreased in the part of n it rogen trea tm en t. T he increase of

la tera l roo t length, roo t su rface area, roo t vo lum e cou ld be at t ribu ted to the increase of b iom ass at the

modera te n it rogen supp ly, nevertheless the increase of these param eters w as no t on ly rela ted to increase of

b iom ass, bu t a lso con tribu ted direct ly to la tera l roo t length and roo t su rface area per b iom ass under h igh

ra te of n it rogen. It cou ld be concluded that the change of the roo t length, su rface area and vo lum e is one of

the adap t ive m echan ism of rice to n it rogen fert ilizer.

Key words: rice (O ry z a sa tiva L. ) ; n it rogen supp ly; a llocat ion of dry m atter; param eters of rice roo t

arch itectu re
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