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适度水分胁迫下增硝对不同基因型水稻苗期

生长及生理特性的影响
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摘 要：以不同基因型代表性稻种（冈优５２７、扬稻６号、中旱３号、农垦５７）为材料，采用水培试验，进行不同水
分胁迫程度和不同氮素形态的处理，分析了水分胁迫及氮素形态对不同基因型水稻生长发育的影响及其生理机

制。研究结果表明：正常水分供应条件下，适当地提高硝态氮肥的比例（铵硝配比为５０∶５０），不影响各营养器官净
光合速率（Ｐｎ），并能促进水稻叶及根中硝态氮含量增加，但硝态氮肥比例＞５０％，会导致各生理及代谢指标的显著
降低，不利于不同基因型水稻的生长；而适度的水分胁迫下，适当增加硝态氮比例（铵硝配比５０∶５０）相对于非水分
胁迫、纯铵态氮肥处理，更有利于提高功能叶 Ｐｎ，促进渗透调节物质的积累，能发挥以水促肥的优势，进而促进水
稻的生长。此外，不同基因型水稻生长在适度水分胁迫下对增硝营养的响应程度差异显著，籼稻与粳稻相比，杂交

籼稻和常规籼稻相比，常规粳型旱稻与常规粳型水稻相比，前者在净光合速率、氮素吸收利用上均表现出更为明显

的优势，同品种耐旱性规律一致。
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水资源的日益贫乏和季节性旱灾的日趋严重，

带动了栽培稻抗旱性的研究。随着水稻节水灌溉和

水稻旱作技术的推广，对水稻氮素形态营养特性和

水稻水分利用效率的研究越来越受到重视。随着研

究的深入，许多研究者通过利用控制条件下的溶液

培养方法，研究不同铵硝配比与 ＰＥＧ模拟水分胁迫
处理对水稻苗期生物量、Ｐｎ、叶绿素（Ｃｈｌ）含量和叶
面积、氮素利用率、水分利用率、营养液 ＮＨ４＋及

ＮＯ３－的含量、根系形态指标等开展了研究［１－４］，但
上述研究主要采用单一品种试验，来分析和探讨水

分胁迫和不同铵硝配比对水稻苗期生理特征的影

响。不同基因型水稻对不同程度水分胁迫［６］、不同

铵硝配比的响应存在差异［７－１１］；在非水分胁迫条件

下，增硝不仅有利于不同基因型水稻苗期对 ＮＨ４＋

的吸收，提高氮素利用率，而且有利于叶片 Ｐｎ的提
高，促进水稻生长［７－８］；且在非水分胁迫的条件下，

曹云等研究表明增硝增强了不同基因型水稻 ＮＲ活
性和 ＮＲ基因 ＯｓＮｉａ１、ＯｓＮｉａ２的表达［９－１０］，李勇
等［１１］研究了铵、硝态氮营养对水、旱稻根系形态及

水分吸收的影响，指出与水稻相比，旱稻对硝态氮营

养具有较强的适应性。有关水分胁迫条件下，尤其

在适度水分胁迫下，增硝营养对不同基因型水稻品

种氮素吸收同化的作用及引起的生理生化变化已有

一些研究［１２］，但还不够系统深入，水分胁迫条件下，

不同基因型水稻对增硝的响应是否与前人在非水分

胁迫条件下的研究结果一致，也不明确。为此，本试

验拟采用溶液培养的方法，在适度水分胁迫条件下，

进一步探讨增硝营养对不同基因型水稻苗期生长和

氮素（ＮＨ４＋及 ＮＯ３－）吸收同化特征的影响，为合理
调节水稻生长环境的 ＮＨ４＋和 ＮＯ３－比例，提高氮肥
利用率提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

选用冈优 ５２７（杂交籼稻）、扬稻 ６号（常规籼
稻）、中旱３号（常规粳型旱稻）、农垦 ５７（常规粳型
水稻）作为供试材料。

盛放营养液的容器为高 ２１．６ｃｍ，内径为 ５２．５
ｃｍ圆柱型塑料水盆，水稻栽植用钻孔塑料定植模板
均匀布孔，孔距 ７．０ｃｍ，每板 ２１个孔，每孔定植 ２
苗。ＰＥＧ－６０００（分析纯）为四川省西陇化工有限公
司进口分装。

１．２ 营养液配制及处理

营养液配制参照国际水稻研究所（ＩＲＲＩ）常规营
养液配方［１３］。将稻种浸在３０％的双氧水中消毒３０

ｍｉｎ，用去离子水冲洗并挑选饱满、大小一致的放入
发芽盒，用去离子水在 ２５℃人工气候箱内进行培
养。培养至２叶１心时，供 １／２全营养液，３叶 １心
时用完全营养液水培（其营养液的铵硝配比分别为

１００∶０、５０∶５０和０∶１００），至第４叶完全展开时，选择
长势一致的秧苗，冲洗并吸去游离水后立即称重，选

择重量一致的秧苗移栽于塑料水盆中，进行 ＰＥＧ－
６０００胁迫处理，浓度分别为０％、５％（分别比对照的
渗透势降低 ０、０．０５ＭＰａ），每隔 ３ｄ更换一次营养
液，其中均加入双氰胺（氮素用量的 ５％）以抑制硝
化作用，植株生长室温度控制为２８℃±２℃；相对湿
度为６０％±５％，光照时间１４ｈ·ｄ－１，每天早晚调节
营养液ｐＨ至５．５，每处理重复４盆。试验处理持续
１４ｄ后，各处理于上午９∶００分别取水稻植株顶部向
下两片完全展开叶（统一截取叶片中间部分）、完整

根的混合样品（干物重的测定每盆处理取样１０株，
其他项目测定每盆各取样 ５株），４次重复，取平均
值。

１．３ 测定项目及方法

１．３．１ 氮含量和脯氨酸含量 稻株 １０５℃杀青后
８０℃烘干称重并粉碎，用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消煮，并用
ＢüＣＨＩ全自动凯氏定氮仪测定含氮量；脯氨酸（Ｐｒｏ）
含量按李合生［１４］法测定。

１．３．２ 光合特性 用 ＬＩ－ＣＯＲ６４００型便携式光合
仪分别在处理的第１４天，晴天上午９∶３０～１１∶３０测
定顶部最新完全展开叶的净光合速率（Ｐｎ）、气孔导
度（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ）（人工控

制条件：ＣＯ２浓度为４００μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１，温度为３０℃，光

照强度为１２００μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１的红蓝光源，流量计

设定为５００ｍＬ·ｓ－１）。
１．３．３ 叶长、宽及叶面积 处理第１４天测定叶长、
宽及茎基宽，用长宽系数法计算叶面积，取平均值。

１．３．４ ＳＰＡＤ值及叶绿素含量 用ＳＰＡＤ－５０２型叶
绿素仪测定功能叶顶部 １／３处、中部和基部 １／３处
的ＳＰＡＤ值，每盆重复１０次，取平均值，并按照李合
生［１４］法测定其Ｃｈｌ含量。
１．３．５ 苗高及营养液 ｐＨ值 在处理后的第 １４天
调查各处理水稻的株高，观测１０株取平均值；每天
早晚用 ｐＨ计测定营养液 ｐＨ值，测定后调节 ｐＨ值
至初始值。

１．４ 统计分析

试验数据均采用ＳＴＡＴＩＳＴＩＣＡ５．５、Ｅｘｃｅｌ２００３等
软件进行统计分析，显著性分析采用以 Ｆ测验为基
础的Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复极差法。
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２ 结果与分析

２．１ 光合特性

由图１可知，水分胁迫处理前，各品种对不同铵
硝配比处理的功能叶净光合速率（Ｐｎ）的响应因品
种因素稍有差异。冈优５２７和扬稻６号的 Ｐｎ以铵
硝配比１００∶０处理最高，５０∶５０处理次之，均显著高
于０∶１００处理。中旱３号和农垦５７的 Ｐｎ以铵硝配

比５０∶５０处理最高，１００∶０处理次之，均显著高于
０∶１００处理。因此，过低的铵硝配比不利于提高 Ｐｎ，
妨碍水稻干物质积累。不同水分胁迫和铵硝配比对

不同基因型水稻叶片气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）
的影响与 Ｐｎ值的变化趋势基本一致（农垦５７的铵
硝配比０∶１００处理除外），而铵硝配比０∶１００处理的
胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）显著高于其他铵硝配比处理，品
种间差异不显著。

图１ 水分胁迫前不同铵硝配比处理对水稻幼苗光合特性的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｍｍｏｎｉｕｍ／ｎｉｔｒａｔｅｒａｔｉｏｏｎｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｉｎｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

由图２可知，两种水分处理条件下功能叶的 Ｐｎ
均为：杂交籼稻＞常规籼稻，常规粳型旱稻＞常规粳
稻。５％ＰＥＧ水分胁迫处理 １４ｄ后，除冈优 ５２７和
中旱３号的铵硝配比 １００∶０和 ５０∶５０的 Ｐｎ较 ０％
ＰＥＧ处理升高外，其他品种和处理的 Ｐｎ均降低。
同一水分处理下，冈优５２７和扬稻６号 Ｐｎ均以铵硝
配比１００∶０处理最高，５０∶５０处理次之，均显著高于
０∶１００处理；而中旱 ３号和农垦 ５７的 Ｐｎ以铵硝配
比５０∶５０处理最高，１００∶０处理次之，均显著高于
０∶１００处理。
２．２ 干物质累积的变化

由表 １可知，５％ ＰＥＧ处理显著增加了水稻的
根干重，虽然各品种增幅有所不同，但都表现为适度

水分胁迫刺激了根系生长。除中旱３号和冈优５２７

图２ ＰＥＧ水分胁迫（１４ｄ）和不同铵硝配比处理
对水稻幼苗 Ｐｎ的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＥＧ（１４ｄ）ａｎｄａｍｍｏｎｉｕｍ／ｎｉｔｒａｔｅｒａｔｉｏ
ｏｎｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｉｎｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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铵硝配比５０∶５０和０∶１００处理外，５％ＰＥＧ处理均增
加了茎干重；除扬稻 ６号的铵硝配比 １００∶０处理和
农垦５７的５０∶５０和０∶１００处理外，５％ ＰＥＧ处理均
减少了叶干重；５％ ＰＥＧ处理增加了各品种的根叶

比及根冠比；同一水分胁迫下，冈优 ５２７和农垦 ５７
的根、茎、叶干重均为铵硝配比 １００∶０处理最高，
５０∶５０处理次之，而扬稻６号和中旱３号均为铵硝配
比５０∶５０处理最高，１００∶０处理次之。

表１ ＰＥＧ水分胁迫和铵硝配比处理对水稻幼苗干重的影响
Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＥＧａｎｄａｍｍｏｎｉｕｍ／ｎｉｔｒａｔｅｒａｔｉｏｏｎｄｒｙｗｅｉｇｈｔｉｎｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

铵硝配比

Ａｍｍｏｎｉｕｍ
／ｎｉｔｒａｔｅｒａｔｉｏ

ＰＥＧ浓度／％
ＰＥＧ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

根

Ｒｏｏｔ
／ｇ

茎

Ｓｔｅｍ
／ｇ

全部叶

Ｌｅａｖｅｓ
／ｇ

根叶比

Ｒｏｏｔ／ｌｅａｖｅｓ
根冠比

Ｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔ

冈优５２７
Ｇａｎｇｙｏｕ５２７

扬稻６号
Ｙａｎｇｄａｏ６

中旱３号
Ｚｈｏｎｇｈａｎ３

农垦５７
Ｎｏｎｇｋｅｎ５７

１００∶０

５０∶５０

０∶１００

平均 Ａｖｅｒａｇｅ

１００∶０

５０∶５０

０∶１００

平均 Ａｖｅｒａｇｅ

１００∶０

５０∶５０

０∶１００

平均 Ａｖｅｒａｇｅ

１００∶０

５０∶５０

０∶１００

平均 Ａｖｅｒａｇｅ

０ ０．２４０ａ ０．２７３ｂ ０．４０４ａ ０．５９ｆｇｈ ０．３５ｄ

５ ０．２４８ａ ０．２９３ａ ０．３７２ｂ ０．６７ｄｅ ０．３７ｃ

０ ０．１５８ｃ ０．２０７ｃ ０．２９０ｄｅ ０．５５ｉｊ ０．３２ｆ

５ ０．２０５ｂ ０．１８４ｄ ０．２７９ｅ ０．７４ｂｃ ０．４４ｂ

０ ０．１１４ｅｆ ０．１６４ｅｆ ０．２３３ｆｇ ０．４９ｋｌｍ ０．２９ｈｉ

５ ０．１３７ｄ ０．１４３ｈｉ ０．２１６ｇｈ ０．６３ｅｆ ０．３８ｃ

０．１８４ ０．２１１ ０．２９９ ０．６１ ０．３６

０ ０．１３８ｄ ０．１６２ｅｆ ０．２７２ｅ ０．４６ｍｎ ０．２８ｉｊ

５ ０．１６０ｃ ０．１９３ｃｄ ０．３２６ｃ ０．４９ｋｌ ０．３３ｅｆ

０ ０．１３８ｄ ０．１９４ｃｄ ０．３１７ｃ ０．４４ｎ ０．２７ｊ

５ ０．１６１ｃ ０．２０８ｃ ０．２９３ｄ ０．５５ｉｊ ０．３２ｆ

０ ０．０７２ｇ ０．１６６ｅ ０．２１８ｇｈ ０．３３ｏ ０．１９ｋ

５ ０．１０１ｆ ０．０９１ｋ ０．１４５ｉｊ ０．７０ｃｄ ０．４３ｂ

０．１２９ ０．１６９ ０．２６２ ０．４９ ０．３０

０ ０．１０５ｆ ０．１４６ｇｈｉ ０．２４１ｆ ０．４４ｎ ０．２７ｊ

５ ０．１１７ｅｆ ０．１３４ｉｊ ０．２２９ｆｇ ０．５１ｊｋ ０．３２ｆ

０ ０．１２０ｅ ０．１４６ｇｈｉ ０．２７０ｅ ０．４４ｍｎ ０．２９ｈｉ

５ ０．１２３ｅ ０．１３９ｈｉｊ ０．２１８ｇｈ ０．５６ｇｈｉ ０．３４ｄｅ

０ ０．０９８ｆ ０．１５１ｆｇｈ ０．１９７ｈ ０．５０ｋ ０．２８ｉｊ

５ ０．１１４ｅｆ ０．１０１ｋ ０．１３５ｉｊ ０．８４ａ ０．４８ａ

０．１１３ ０．１３６ ０．２１５ ０．５５ ０．３３

０ ０．１２４ｅ ０．１９７ｃｄ ０．２２３ｆｇｈ ０．５６ｈｉ ０．３０ｇｈ

５ ０．１３７ｄ ０．１９９ｃ ０．２２８ｆｇｈ ０．６０ｆｇ ０．３２ｆ

０ ０．０７７ｇ ０．１０７ｋ ０．１５５ｉ ０．５０ｋ ０．２９ｈｉ

５ ０．１１０ｅｆ ０．１６０ｅｆｇ ０．２０８ｈ ０．５３ｉｊｋ ０．３０ｇｈ

０ ０．０７８ｇ ０．１２６ｊ ０．１３０ｊ ０．６０ｆｇ ０．３０ｇｈ

５ ０．１１５ｅｆ ０．１５１ｆｇｈ ０．１５２ｉ ０．７６ｂ ０．３８ｃ

０．１０７ ０．１５７ ０．１８３ ０．５９ ０．３２

注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５．

２．３ 营养液ｐＨ值的日变化
考虑到各品种同一铵硝配比处理的营养液 ｐＨ

值日变化趋势相似，而各铵硝配比处理间差异较大，

采用各铵硝配比处理下４个品种营养液 ｐＨ值日变
化的平均值进行分析（图３）。铵硝配比１００∶０处理
的ｐＨ值在处理后第１２小时和第２４小时一直下降，
且第 ２４小时的 ｐＨ值与 ＣＫ差异显著，由稻株选择
性吸收ＮＨ４＋分泌Ｈ＋造成；铵硝配比５０∶５０处理的

ｐＨ值在处理后第１２小时较 ＣＫ增加，而在第 ２４小
时较ＣＫ下降，但差异均不显著，可能与水稻幼苗白
天和夜晚的生理周期不同而产生对不同形态氮素选

择性吸收，进而造成ｐＨ值不同。铵硝配比０∶１００处
理的ｐＨ值在处理后第 １２小时和第 ２４小时一直升
高，且第２４小时的 ｐＨ值显著高于 ＣＫ，因为水稻植
株只能吸收利用 ＮＯ３－，同时吸收 Ｈ＋平衡体内电
荷，造成生长介质ｐＨ值上升。
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图３ ＰＥＧ水分胁迫和铵硝配比处理对营养液
ｐＨ值日变化的影响

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＥＧａｎｄａｍｍｏｎｉｕｍ／ｎｉｔｒａｔｅｒａｔｉｏｏｎｄｉｕｒｎａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐＨｖａｌｕｅｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ

２．４ 苗高、茎基宽及叶面积

由图４可知，水分胁迫处理 １４ｄ后，同一铵硝
配比处理下，４个品种苗高均为 ０％ ＰＥＧ处理高于
５％ＰＥＧ处理。同一水分处理下，４个品种各水分处
理的苗高均以铵硝配比 ０∶１００处理最低，铵硝配比
１００∶０和５０∶５０间苗高差异由品种及水分处理的差
异决定。

图４ ＰＥＧ水分胁迫（１４ｄ）和不同铵硝配比处理
对水稻幼苗苗高的影响

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＥＧ（１４ｄ）ａｎｄａｍｍｏｎｉｕｍ／ｎｉｔｒａｔｅｒａｔｉｏ
ｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｉｎｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

由表２可知，同一水分处理下，冈优５２７和农垦
５７的倒１叶和倒３叶叶长为铵硝配比１００∶０处理最
高，而扬稻６号和中旱 ３号为铵硝配比 ５０∶５０处理
最高，４个品种均以铵硝配比０∶１００处理的倒１叶和
倒３叶叶长最小，倒１叶和倒３叶叶面积同叶长的
变化规律相同；同一铵硝配比处理下，５％ ＰＥＧ处理
增大了冈优５２７和农垦 ５７铵硝配比 ５０∶５０处理的
倒１叶叶长和叶面积，而导致其他品种和处理降低。
倒２叶叶长和叶面积变化规律和倒１叶相似。茎基
宽品种间差异显著，但同一品种水稻不同处理间差

异不显著，与倒１叶、倒２叶叶长的变化趋势一致。

２．５ 植株吸氮量

由图５可知，不同基因型水稻的吸氮量对水分
及铵硝配比处理的响应差异显著，单株吸氮量：冈优

５２７＞扬稻６号＞中旱 ３号＞农垦 ５７，表现为：籼稻
＞粳稻，其品种间差异规律同干重趋势表现一致（表
１）。５％ＰＥＧ处理并未显著降低氮累积量；同一水
分处理下，不同基因型水稻氮累积量随硝态氮比例

的提高有不同程度的降低，冈优５２７和农垦５７降幅
显著；铵态氮比例≥５０％的处理下，５％ ＰＥＧ处理对
不同基因型水稻的氮累积量稍有减少，但降幅不显

著，而粳稻氮累积量在铵态氮比例≥５０％处理下提
高，在此基础上再增硝会导致中旱 ３号氮累积量的
显著下降。

图５ ＰＥＧ水分胁迫和铵硝配比处理对水稻幼苗
吸氮量（全株混合样）的影响

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＥＧａｎｄａｍｍｏｎｉｕｍ／ｎｉｔｒａｔｅｒａｔｉｏｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ（ｗｈｏｌｅｐｌａｎｔｓｍｉｘｅｄ）ｉｎｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．６ 叶片脯氨酸含量

中旱３号的Ｐｒｏ含量（图６）与吸氮量（图５）趋势
相同，而其它品种相反。同一水分处理下，铵硝配比

０∶１００处理的Ｐｒｏ含量最高，５０∶５０处理次之，１００∶０
处理最低，但中旱３号恰好相反。

图６ ＰＥＧ水分胁迫和铵硝配比处理对水稻
幼苗脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＥＧａｎｄａｍｍｏｎｉｕｍ／ｎｉｔｒａｔｅｒａｔｉｏｏｎＰｒｏ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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表２ ＰＥＧ水分胁迫和铵硝配比处理对水稻幼苗叶面积和茎基宽的影响
Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＥＧａｎｄａｍｍｏｎｉｕｍ／ｎｉｔｒａｔｅｒａｔｉｏｏｎａｒｅａｏｆｔｏｐ３ｌｅａｖｅｓａｎｄｂａｓｅｗｉｄｔｈｏｆｓｔｅｍｉｎｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

铵硝配比

Ａｍｍｏｎｉｕｍ
／ｎｉｔｒａｔｅｒａｔｉｏ

ＰＥＧ浓度／％
ＰＥＧ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

倒１叶 Ｔｏｐ１ｓｔｌｅａｆ

长／ｃｍ
Ｌｅｎｇｔｈ

面积／ｃｍ２
Ａｒｅａ

倒２叶 Ｔｏｐ２ｎｄｌｅａｆ

长／ｃｍ
Ｌｅｎｇｔｈ

面积／ｃｍ２
Ａｒｅａ

倒３叶 Ｔｏｐ３ｒｄｌｅａｆ

长／ｃｍ
Ｌｅｎｇｔｈ

面积／ｃｍ２
Ａｒｅａ

茎基宽／ｃｍ
Ｂａｓｅｗｉｄｔｈ
ｏｆｓｔｅｍ

冈优５２７
Ｇａｎｇｙｏｕ５２７

扬稻６号
Ｙａｎｇｄａｏ６

中旱３号
Ｚｈｏｎｇｈａｎ３

农垦５７
Ｎｏｎｇｋｅｎ５７

１００∶０

５０∶５０

０∶１００

平均 Ａｖｅｒａｇｅ

１００∶０

５０∶５０

０∶１００

平均 Ａｖｅｒａｇｅ

１００∶０

５０∶５０

０∶１００

平均 Ａｖｅｒａｇｅ

１００∶０

５０∶５０

０∶１００

平均 Ａｖｅｒａｇｅ

０ ３１．９０ ２９．６７ ２５．８５ ２１．３３ ２１．２０ １４．７３ ０．９２

５ ２６．８５ ２４．６５ ２２．９８ ２０．２２ １８．４５ １２．３６ ０．８５

０ ２５．５３ ２２．７１ ２２．５５ １８．０１ １５．０３ ９．３２ ０．８８

５ ２５．９８ ２３．５０ ２０．３５ １７．０５ １５．５８ ９．７１ ０．９１

０ ２４．７８ ２２．４６ １９．６０ １６．１６ １４．１３ ８．４９ ０．８１

５ ２４．６３ ２０．８７ １８．６８ １６．４１ １４．５８ ８．９１ ０．７９

２６．６１ ２３．９８ ２１．６７ １８．２０ １６．５０ １０．５９ ０．８６

０ ２８．２８ ２６．７６ ２１．５５ ２３．００ １６．３３ １０．２６ ０．８４

５ ２３．３０ ２０．３６ １９．５３ １６．９０ １３．９５ ８．０９ ０．８１

０ ３０．００ ３３．２３ ２２．３３ ２７．１１ １６．３３ １０．９６ ０．８５

５ ２９．５５ ３２．０３ ２４．０５ ３０．００ １９．４５ １４．２６ ０．８３

０ ２１．１０ １７．４４ １５．５３ １３．２４ １０．７３ ６．０５ ０．７７

５ １８．９３ １４．０４ １４．６５ １１．１９ １０．４３ ５．６３ ０．７０

２５．１９ ２３．９８ １９．６１ ２０．２４ １４．５４ ９．２１ ０．８０

０ ３１．６０ ２２．６３ ２３．４８ １９．２１ １３．７８ ６．３１ ０．９１

５ ２９．９５ ２０．３０ ２２．７３ １８．４７ １４．８０ ６．２５ ０．８９

０ ３２．３３ ２５．６７ ２６．０５ １８．６７ １６．８３ ８．５９ ０．９３

５ ２９．１３ ２０．４３ ２１．３８ １８．５９ １４．０３ ６．３９ ０．９０

０ ２９．００ ２２．３４ ２３．３３ １８．０１ １６．７３ ８．５９ ０．８９

５ ２５．９７ １７．２７ １９．６０ １０．９９ １５．８３ ８．４１ ０．８３

２８．８３ ２０．７７ ２２．７６ １７．３２ １５．３３ ７．４２ ０．８９

０ ２９．０８ １７．２６ ２２．３０ １５．９６ １６．７８ ６．７０ ０．７９

５ ２７．９５ １６．７２ ２１．７３ １４．９７ １７．８０ ７．２７ ０．７６

０ ２５．８３ １３．１８ ２０．９５ １２．５３ １６．４０ ５．８４ ０．７４

５ ２７．７８ １６．５６ ２０．９０ １５．１１ １６．４８ ５．９７ ０．７７

０ ２０．００ ９．７０ １６．７５ ８．４７ １２．８５ ４．６１ ０．７０

５ １６．６７ ８．１４ １４．５０ ７．６９ １３．６７ ４．９７ ０．６７

２４．５５ １３．５９ １９．５２ １２．４６ １５．６６ ５．８９ ０．７４

２．７ 叶绿素含量和ＳＰＡＤ值
由图７可知，非水分胁迫下，４个品种的 Ｃｈｌａ

含量以铵硝配比１００∶０处理最高，０∶１００处理次之；
５％ＰＥＧ处理降低了铵硝配比５０∶５０处理的农垦５７
Ｃｈｌａ含量，但显著提高了其他品种 Ｃｈｌａ含量。非
水分胁迫下，４个品种的Ｃｈｌｂ含量以铵硝配比１００∶
０处理最高，０∶１００处理最低；５％ ＰＥＧ处理降低了
铵硝配比１００∶０处理Ｃｈｌｂ含量，提高了０∶１００处理
和除中旱３号外其他品种的铵硝配比５０∶５０处理的
Ｃｈｌｂ含量。非水分胁迫下，总 Ｃｈｌ含量各品种均为
铵硝配比 １００∶０处理最高，５０∶５０处理次之，０∶１００
处理最低。５％ ＰＥＧ胁迫降低了农垦 ５７各氮肥处
理及其他品种纯铵态氮处理的总 Ｃｈｌ含量；而除此

（农垦５７各氨肥处理及其他品种纯铵态氮处理的）
之外，其他品种的其他氮肥处理的总 Ｃｈｌ含量相反。
说明适度水分胁迫有利于增加总 Ｃｈｌ含量。各品种
的ＳＰＡＤ值（图７Ｄ）变化趋势同总Ｃｈｌ含量一致。

３ 讨论与小结

３．１ 适度水分胁迫下增硝营养对不同基因型水稻

苗期光合特性的影响

在小麦上，有研究［１５］表明，叶片 Ｐｎ以铵硝混合
处理较高，ＮＯ３－－Ｎ处理次之，ＮＨ４＋－Ｎ处理较低。
而在水分胁迫与非水分胁迫下，水稻 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ和
Ｃｉ均以纯铵态氮处理最大，铵硝配比 ５０∶５０处理次
之，纯硝态氮处理最小［２］。在水稻上，不同铵硝配比
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图７ ＰＥＧ水分胁迫和铵硝配比处理对水稻幼苗Ｃｈｌａ（Ａ）、Ｃｈｌｂ（Ｂ）、Ｃｈｌａ＋ｂ（Ｃ）含量和ＳＰＡＤ值（Ｄ）的影响
Ｆｉｇ．７ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰＥＧａｎｄａｍｍｏｎｉｕｍ／ｎｉｔｒａｔｅｒａｔｉｏｏｎＣｈｌａ（Ａ），Ｃｈｌｂ（Ｂ），Ｃｈｌａ＋ｂ（Ｃ）ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＳＰＡＤｖａｌｕｅ（Ｄ）ｉｎｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理下，水分胁迫对幼苗光合特性的影响研究较

多［２，１６－１８］，但结论并不一致。本试验表明，不同基

因型水稻 Ｐｎ存在明显差异，杂交籼稻＞常规籼稻，
常规粳型旱稻＞常规粳稻。水分胁迫处理前各品种
Ｐｎ对不同铵硝配比的响应因品种因素有一定差异，
籼稻的 Ｐｎ以铵硝配比１００∶０处理最高，５０∶５０处理
次之，而粳稻的 Ｐｎ以铵硝配比 ５０∶５０处理最高，
１００∶０处理次之，均显著高于 ０∶１００处理。５％ ＰＥＧ
水分胁迫１４ｄ降低了除冈优５２７铵硝配比１００∶０和
５０∶５０处理外其他品种和处理的 Ｐｎ。扬稻６号和中
旱３号铵硝配比１００∶０处理的 Ｐｎ高于５０∶５０处理；
而农垦５７的铵硝配比５０∶５０处理的 Ｐｎ高于１００∶０
处理，表明品种间对不同铵硝配比处理的响应存在

一定差异。

３．２ 适度水分胁迫下增硝营养对不同基因型水稻

苗期其他生理特性的影响

铵硝配比、ＰＥＧ胁迫浓度及不同基因型品种间
存在相互作用的关系。本研究结果表明，同一铵硝

配比处理下，４个品种的脯氨酸含量均为 ５％ ＰＥＧ
处理高于０％处理，这是对水分胁迫的适应性反应，
在一定程度上抵御外界干旱的伤害，这与朱维琴

等［１９］、戴高兴等［２０］的研究结果一致。本试验中，同

一铵硝配比处理下，４个品种的根干重均为５％ ＰＥＧ
处理高于０％ＰＥＧ处理，适度水分胁迫表现出有利

于各基因型水稻根系的生长。同一水分胁迫下，扬

稻６号和中旱 ３号的根、茎、叶干重均为铵硝配比
５０∶５０处理最高，１００∶０处理次之，而冈优 ５２７和农
垦５７的干重均为铵硝配比 １００∶０处理最高，５０∶５０
处理次之，０∶１００处理最低，说明不同基因型水稻根
系生长对水分胁迫的反应存在一定差异。

本试验条件下，５％ ＰＥＧ胁迫处理表现出有利
于刺激不同基因型水稻生理代谢活性的提高，促进

水稻幼苗的生长；在适度的水分胁迫下，适量增加硝

态氮施用比例，有利于提高水稻苗期光合作用（冈优

５２７和农垦５７）、促进渗透调节物质和氮的积累，维
持细胞正常的代谢。从不同基因型水稻对不同水氮

条件下的响应来看，籼稻较粳稻优势可能更大。

３．３ 不同基因型水稻的抗旱机制差异

本试验结果表明，除常规粳型旱稻（中旱 ３号）
和杂交籼稻（冈优５２７）铵硝配比５０∶５０和 ０∶１００处
理外，５％ ＰＥＧ处理均增加了茎干重；除常规籼稻
（扬稻６号）的铵硝配比１００∶０处理和常规粳型水稻
（农垦５７）的５０∶５０和０∶１００处理外，５％ＰＥＧ处理均
减少了叶干重。同一水分胁迫下，冈优 ５２７和农垦
５７的根、茎、叶干重均为铵硝配比 １００∶０处理最高，
５０∶５０处理次之，而扬稻６号和中旱３号均为铵硝配
比５０∶５０处理最高，１００∶０处理次之。在铵硝配比
１００∶０处理下，水分胁迫程度由０增加到５％，中旱３
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号的根冠比和根叶比增加幅度最大，分别达到了

１８．５２％和１５．９１％，高于另外 ３个水稻品种的平均
值１０．０８％和９．０７％。但在铵硝配比０∶１００处理下，
水分胁迫程度由０增加到５％，扬稻６号和中旱３号
的根冠比增加幅度很大（分别达到了 １２６．３２％和
７１．４３％），远高于冈优 ５２７、农垦 ５７的根冠比增幅
（分别为３１．０３％和２６．６７％）；根叶比增加幅度也很
大（分别达到了 １１２．１２％和 ６８．００％），远高于冈优
５２７、农垦 ５７的根叶比增幅（分别为 ２８．５７％和
２６．６７％）。本试验结果还表明，中旱３号叶片的 Ｐｒｏ
含量（图６）与吸氮量（图５）趋势相同，而本试验选用
的另外３个水稻品种相反。同一水分处理下，３个
水稻品种的铵硝配比 ０∶１００处理的 Ｐｒｏ含量最高，
５０∶５０处理次之，１００∶０处理最低，但中旱３号恰好相
反。这些品种在本试验中对适度水分胁迫下增硝对

不同基因型水稻苗期生长及生理特性的响应特性能

否能够代表了所在基因型所有品种的相关特性，还

有待于进一步研究。
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