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不同氮素水平与水分胁迫对水稻秧苗素质的影响
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　　摘　要：通过温室水培试验�研究了秧苗期水分胁迫（PEG 模拟）对水稻苗期生长生理特性的影响。结果表
明：短期（5d）轻度水分胁迫�水稻秧苗的根冠比、叶片硝酸还原酶活性、根系活力和根系电导率提高；且根冠比随氮
素水平的上升而降低�而叶片硝酸还原酶活性和根系活力则相反；随水分胁迫时期的延长�根冠比增加趋势减弱�
硝酸还原酶活性和根系活力降低。轻度水分胁迫对叶片叶绿素、丙二醛、各器官可溶性糖和氮含量的影响不大。
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　　灌溉是农业生产的主要措施之一�亚洲国家大
约60％的作物总产量是在灌溉条件下生产的［1］。
灌溉稻存在水资源严重浪费的现象�我国目前灌溉
水利用率为30％～40％［2］。许多专家在有关土壤
水分对水稻产量的影响和水稻旱育秧方面已作了大

量的研究工作［3～6］�但水稻在苗期进行水分胁迫会
发生怎样的变化�尚缺乏研究。PEG（聚乙二醇）是
一种亲水性很强的大分子有机物�溶于水后能产生
强大的渗透压�常将此作为植物耐旱性选择剂或水
分胁迫剂。本文通过设置在不同氮素水平下利用
PEG进行模拟水分胁迫�研究其对水稻秧苗素质的
影响�旨在进一步探讨水稻苗期控水对其生长的影
响�为水稻苗期的水分管理提供理论依据。
1　材料与方法
1．1　供试材料与预培养

供试材料：武育粳3号。
水稻催芽后播于装砾石（直径约0．5cm）的育

秧盘内（45cm×35cm×10cm）�四叶一心期移栽到
塑料桶内（20cm×25cm）�塑料桶外用不透光的铝
箔纸包住�完全营养液（Hogland营养液）�每桶共15
个苗�每7天换一次营养液�每天清晨和傍晚为塑料
桶添水�保证塑料桶内营养液的体积一致�水培塑料
桶放置在温室约1m 高的木架上�室内温度约27℃
左右。
1．2　试验处理

移栽后第5天进行氮素（（NH4）2SO4）的三种用
量水平�分别为1／4的正常水培氮量（LN）、正常水
培氮量（MN）�2倍的正常氮量（HN）；各氮肥处理的

基础上进行两种水分水平处理�分别为：清水（对照�
WW）�20％PEG（聚乙二醇—6000）（WS）（此浓度设
置相当于土壤水势约—30kPa�轻度水分胁迫）�共
6个处理�每处理12盆�水分处理后于第5天和第
10天取样进行测定。
1．3　测定项目

叶片相对含水量的测定参照邹琦方法［7］�略作
修改：

① 剪取叶片�迅速放入已知重量的铝盒中�称
出鲜重（FW）；后将样品浸入蒸馏水中6～8h�取
出�用吸水纸擦干样品表面水分�称重；再将样品浸
入蒸馏水1h�取出�擦干�称重�直至样品重量近
似�即得样品饱和鲜重（SW）；② 放入105℃的烘箱
杀青15min�然后于80℃下烘至恒重�称出干重
（DW）。

叶片含水量（占干重％）＝（FW—DW）／DW×
100％

叶片相对含水量（RWC）＝（FW—DW）／（SW—
DW）×100％

单株干重和根冠比的测定：取样清洗�分各器官
放入105℃的烘箱杀青15min�然后于80℃下烘至
恒重�并计算根冠比；叶片叶绿素含量的测定：采用
热乙醇法［8］；叶片硝酸还原酶活性的测定：采用活
体法［7］；丙二醛含量的测定：参照张宪政的硫代巴
比妥酸（TBA）比色法［9］；各器官非结构性碳水化合
物的测定：用80％乙醇提取—蒽酮法测定［10］；根系
活力：采用α—萘胺法测定［11］；根系电导率的测定：
采用外渗电导法［12］。
电解质渗出率（％）＝浸泡液中电导率值煮沸后电导率值 ×100



数据分析采用 ANOVA法�用 SAS 软件进行分
析�使用 PLSD0．05进行处理间差异显著性检验�采
用 Sigmaplot 软件制图。
2　结果与分析
2．1　叶片含水量和根冠比

不同氮素水平下水分胁迫对叶片含水量的影响

（图1A）表现为�水分胁迫处理后5d和10d。叶片
含水量下降的幅度随氮素水平的提高而增大�表明
氮肥水平过高�稻苗对水分胁迫更加敏感。水分胁
迫减弱了根干重的增加（图1B）�而氮素因子则弥补
了这点。在相同的水分水平下�根干重随氮素水平
的提高而增加。在 LN 水平下�水分胁迫显著降低

了根干重的增加�在 MN 和 HN 水平下�水分胁迫
对根干重的影响有所削弱。

根冠比是反映根系与地上部生长协调的重要指

标。不同水分水平下氮素营养对稻苗根冠比的影响
表现为：在相同水分水平下�根冠比随氮肥水平的提
高而降低�表明氮肥对地上部分的促进作用大于根
系；水分胁迫的影响则相反（图1C）。水分胁迫处理
使根冠比增大�表明根系生长不如地上部生长对干
旱敏感。根冠比以水分胁迫和 LN 时最大�随施氮
量增加以及供水条件的改善�根冠比有减少的趋势�
并以供水充足和 HN 水平时最小�再次证明了高氮
营养水平对地上部生长的促进作用大于对根系的促

进作用［13］。

图1　氮素与水分对水稻苗期叶片含水量、根重和根冠比的影响
Fig．1　Effect of N levels and water stress on water content of leaves�root weight and root／shoot in rice seedlings

2．2　叶片叶绿素含量、硝酸还原酶和丙二醛含量
由表1可知�水分胁迫后第5天�叶绿素含量是

随施氮量的增加而提高�LN 处理下�水分胁迫显著
增加了叶绿素含量�这可能与水分胁迫后�根冠比增
大�提高了根系对养分吸收能力有关。在 MN 和
HN水平下�水分胁迫与非水分胁迫间无显著性差
异�处理后第10天�无论何种氮肥水平�水分胁迫使
叶绿素含量均显著降低�表明水分胁迫对水稻秧苗

的影响与水稻本身的氮素水平的高低有密切关系�
在水分胁迫下适当提高氮肥水平�可以延缓叶绿素
含量下降的速度。

硝酸还原酶活性对水分胁迫和氮素水平的反应

比叶片叶绿素含量敏感。处理后第5天�水分胁迫
显著提高叶片硝酸还原酶活性�并随氮肥水平的提
高而上升。处理后第10天�在 LN 和 MN 水平下�
硝酸还原酶在非胁迫和胁迫处理间无显著性差异�
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但在 HN 水平下�水分胁迫处理的硝酸还原酶活性
提高�可能与水分胁迫处理提高了根系活力�从而促
进根系对 NO3—N 吸收有一定关系。

MDA是膜脂过氧化物�细胞膜透性是反映细
胞膜结构和功能的常用指标�从表1可以看出�水分
胁迫处理后第5天�MDA含量在 LN 和 MN 水平下

均较对照（WW—LN）高�但 HN 水平下无显著差
异。水分胁迫后第10天 MDA 的含量均显著高于
对照�且表现为 LN＞MN＞HN。表明氮素水平的
高低影响膜质氧化的程度�HN 水平下�使膜质氧化
的程度减轻。

表1　水分与氮素对稻苗叶片叶绿素、硝酸还原酶和丙二醛含量的影响
Table1　Effect of N levels and water stress on Chl�NR and MDA of leaves in rice seedlings

处理
T reatments

处理后5天5days after treatment
叶绿素含量

Chl
（mg／g）FW

硝酸还原酶
活性 NR

〔μg／（g·h）〕FW
丙二醛含量

MDA
（μmol／g）FW

处理后10天10days after treatment
叶绿素含量

Chl
（mg／g）FW

硝酸还原酶
活性 NR

〔μg／（g·H）〕FW
丙二醛含量

MDA
（μmol／g）FW

WW-LN（ck） 2．79d 2．50f 31．23c 2．73c 2．27d 37．56d
WS-LN 3．10c 3．02e 39．14a 2．21d 2．31d 64．63a
WW-MN 3．43b 3．99c 31．04c 3．03ab 2．62c 36．43d
WS-MN 3．42b 4．45d 35．46b 2．73c 2．78c 52．63b
WW-HN 3．96a 5．15b 27．10d 3．20a 3．55b 33．13d
WS-HN 3．93a 5．60a 28．35d 3．00b 3．97a 46．76c

　　注：不同字母表示在0．05水平上差异显著�下同。Note：Significance at0．05level for different letters�the same as below．
2．3　根、茎、叶可溶性糖含量

由表2可知�水分胁迫后第5天�可溶性糖含量
表现为叶＞茎＞根�叶片可溶性糖含量的变化在水
分和氮肥处理之间均无显著性差异�茎鞘可溶性糖
含量则表现为：在正常水分下随施氮量的增加而降
低�水分胁迫处理后可溶性糖含量降低。根可溶性
糖含量则表现为：随施氮量的增加而上升�但各氮肥
处理间差异不显著；水分胁迫处理显著提高根部可

溶性糖的含量�水分胁迫下 LN、MN 和 HN 根的可
溶性糖含量分别提高了24．08％、17．83％、8．52％�
表明水分胁迫使根部可溶性糖含量增加�并且可溶
性糖含量的增加随氮肥水平的提高而削弱。本试验
水分处理为轻度水分胁迫�这样可能对叶片和茎鞘
的可溶性糖含量没有造成很大影响［13］。一般而言�
地上部分对水分胁迫的反应较更敏感。土壤水分胁
迫后第10天变化趋势与第5天相似。

表2　水分与氮素对稻苗各器官可溶性糖含量的影响（mg／g）DW
Table2　Effect of N levels and water stress on soluble sugar in different organs of rice seedlings

处理
T reatments

处理后5天5days after treatment
叶 Leaf 茎鞘 Stem＋sheath 根 Root

处理后10天10days after treatment
叶 Leaf 茎鞘 Stem＋sheath 根 Root

WW-LN（ck） 90．86a 45．84a 28．69b 164．74a 100．95a 74．67b
WS-LN 86．49a 35．92c 37．79a 163．16a 99．67a 82．24ab
WW-MN 85．32a 42．73b 29．04b 164．43a 105．68a 74．99b
WS-MN 83．30a 41．45b 35．34ab 171．15a 101．79a 91．49a
WW-HN 74．71b 43．21ab 31．55ab 174．94a 101．79a 73．93b
WS-HN 87．04a 36．60c 34．49ab 171．47a 107．04a 86．97a

2．4　根、茎、叶氮含量
不同氮素水平下水分胁迫对各器官氮含量的影

响见表3�各器官氮含量以叶片最高�茎和根相似�
各器官的氮素含量与氮肥水平呈正相关。水分胁迫
后第5天�叶、茎的氮含量降低�但与对照（WW—
LN）差异不显著。在水分胁迫后第10天�根氮含量
在 LN 和 MN 水平下显著降低�HN 之间无显著性
差异。这可能是由于胁迫初期�根系活力增加�使其

吸收能力也增强�随着胁迫持续�根系活力下降�导
致 LN 和 MN 的水分胁迫根器官氮含量下降。
2．5　根系活力和根系电导率

水分胁迫对根系活力影响见图2�水分胁迫第5
天�在三种氮肥水平（LN、MN、HN）下�根系活力均
显著提高。表明苗期短期的轻度水分胁迫�有利于
根系的生长和对养分的吸收；水分胁迫第10天。根
系活力均较对照下降�但 HN 水平下�水分胁迫与对
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照间无显著性差异�表明随水分胁迫的持续�根系活
力会下降�而其下降的程度则与氮素水平的高低有
关。

根系电导率的变化表现为�水分胁迫使根系的
电导率增加�并随处理的持续而上升�但 MN 水平
下�根系电导率上升的幅度低于 LN 和 HN。

表3　水分与氮素对稻苗各器官氮含量的影响（g／kg）DW
Table3　Effect of N levels and water stress on N content of different organs in rice seedling

处理
T reatments

处理后5天5days after treatment
叶 Leaf 茎鞘 Stem＋sheath 根 Root

处理后10天10days after treatment
叶 Leaf 茎鞘 Stem＋sheath 根 Root

WW-LN（ck） 2．91b 0．76c 0．85b 2．27bc 0．67c 0．93a
WS-LN 2．75b 0．85c 0．90ab 2．16c 0．72c 0．70b
WW-MN 3．40ab 1．03abc 0．96ab 2．53ab 0．81bc 1．03a
WS-MN 3．34ab 0．98bc 1．04ab 2．63ab 0．83bc 0．74b
WW-HN 3．86a 1．40a 1．07ab 2．72a 0．94ab 0．99a
WS-HN 3．53ab 1．28ab 1．12a 2．81a 1．05a 1．00a

图2　水分胁迫与氮素对稻苗根系活力和根系电导率的影响
Fig．2　Effect of N levels and water stress on root activity and root relative conductance in rice seedlings

3　结　论
由试验可知�叶片含水量下降的幅度随氮素水

平的提高而增大。水分胁迫减弱了根干重的增加�
氮素因子则弥补了这点［14］。秧苗根冠比以水分胁
迫和 LN 时最大�随施氮量增加以及供水条件的改
善�根冠比有减少的趋势�并以供水充足和 HN 水平
时最小�再次证明了高氮营养水平对地上部生长的
促进作用大于对根系的促进作用［15］；硝酸还原酶活
性对水分胁迫和氮素水平的反应比较敏感�水分胁
迫显著提高叶片硝酸还原酶活性�并随氮肥水平的
提高而上升；水分胁迫处理显著提高根部可溶性糖
的含量�水分胁迫下 LN、MN 和 HN 根的可溶性糖
含量提高了24．08％、17．83％、8．52％�并且可溶性
糖含量的增加随氮肥水平的提高而削弱。由以上可
以说明�在一定的氮肥条件下�短期的轻度水分胁迫
可以提高根系的活力和叶片硝酸还原酶的活性�增
大根冠比�根部含糖量的增加�从而增加了细胞质的

浓度。因此�水稻苗期在一定的氮肥水平下进行短
期的水分胁迫�可以提高水稻的苗期素质�但是苗期
良好的灌溉条件下�氮肥不宜过多。随水分胁迫的
持续�会造成根系活力的下降以及叶片丙二醛含量
的上升�会对秧苗产生不利的影响。
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Effect of different nitrogen levels and water stress on qualities of rice seedling
CHEN Xin-hong1�2�WANG Zh-i qin2�YANG Jian-chang2

（1．Deparment of Agricultural�Huaiyin Institute of Technology�Huaiyin223001�China；
2．Agronomy Department�college of Agriculture�Y angz hou University�Y angz hou225009�China）

　　Abstract： In order to study the effect of nitrogen and water stress on qualities of rice seedling the water
planting and PEG imitated with water stress were carried out in greenhouse．The result showed：root／shoot�
NR�root activity and root relative conductance were increased during short period and light water stress；with
nitrogen enhancing�root／shoot was reduced．But NR and root activity were opposite；with extending of water
stress�root／shoot trended to increase�NR and root activity were decreased．The effects of light water stress on
content of chlorophyll�MDA of leaf�soluble sugar and N content of root�stem and leaf were not obvious．

Keywords： rice；qualities of seedling；nitrogen；water stress
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