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水分胁迫下氮形态对水稻根系孔隙度
及水分吸收的影响

杨秀霞１ꎬ ２ꎬ燕　 辉１ꎬ周春火１ꎬ郭世伟２
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摘　 要:采用室内营养液培养及 ＰＥＧ６０００ 模拟水分胁迫的方法ꎬ研究不同氮素形态(ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＮＯ

－
３ －Ｎ)和水分条

件(正常水分条件、模拟水分胁迫条件)对籼稻(汕优 ６３、扬稻 ６ 号)和粳稻(８６ 优 ８、武运粳 ７ 号)根系孔隙度的影响

及根系孔隙度与水分吸收的关系ꎮ 结果表明:在正常水分条件下ꎬ籼稻品种根系伤流在铵态氮和硝态氮处理间均没

有显著差异ꎬ粳稻品种供硝态氮处理后根系伤流液流速较供铵态氮处理高 ５６％ꎻ在水分胁迫条件下ꎬ供硝态氮品种

汕优 ６３、扬稻 ６ 号、８６ 优 ８、武运粳 ７ 号伤流量流速仅为供铵态氮品种的 ４６％、２９％、３８％和 ７７％ꎬ比在正常水分条件

下分别显著降低了 ６４％、７６％、６０％、７０％ꎮ 水分胁迫条件下ꎬ供铵态氮和供硝态氮品种根系水分吸收能力分别比其

在正常水分条件下下降 ２２％~３０％和 ３５％~４４％ꎮ 水分胁迫条件下ꎬ供硝态氮品种汕优 ６３、扬稻 ６ 号、８６ 优 ８、武运粳

７ 号根系孔隙度分别比其在正常水分条件下增加 ２６７％、１５１％、１３３％和 ２５５％ꎬ而对铵态氮处理影响不显著ꎮ 供硝态

氮条件下水稻根系通气组织的发育程度与根系伤流液流速呈显著线性负相关关系ꎬ供铵态氮条件下二者之间没有

相关性ꎮ 因此ꎬ硝态氮营养条件下水稻根系孔隙度的增加可能是造成根系水分吸收下降的关键因素ꎮ
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　 　 水稻作为农业中的耗水大户ꎬ每年灌溉用水量

约占农业用水量的 ７０％[１]ꎬ而其中大量的灌溉水在

地表蒸发或者渗漏流失ꎬ水资源浪费现象十分严

重ꎮ 随着我国水资源的日益紧缺ꎬ开展水稻抗旱生

理研究受到越来越多的重视[２－３]ꎮ 通过对水稻水分

代谢的研究ꎬ证明除了生态用水浪费严重外ꎬ水稻

的生理用水水分利用效率也十分低下ꎮ 究其原因ꎬ
主要是由于水稻叶片气孔开放程度很高[４]ꎬ根系及
木质部的水流导度又很低造成的[５]ꎮ

根系最主要的功能是为地上部的生长提供养

分和水分[６]ꎮ 在大气－植物－土壤连续体中ꎬ根系也

是水流的最大阻力所在ꎬ水分从根系表面到根系木

质部的流速可以通过根系的水流导度和水势梯度

来估算[７]ꎮ 根系形态和解剖结构与根系对水分和

养分的吸收关系非常密切ꎬ除了被认为是根系水流

阻力主要来源的凯氏带外ꎬ根系内皮层的细胞数

量、内皮层或外皮层中的木栓层、根直径、皮层宽度

和通气组织都可引起根系水流导度的变化[８－９]ꎮ
在通气良好的培养溶液中ꎬ当溶液中缺氮或磷

营养时ꎬ在水稻不定根中能观察到发达的通气组

织[１０－１１]ꎮ 研究表明根系皮层中通气组织的发育有

利于增强玉米的抗旱性ꎬ主要是由于通气组织的形

成降低了根系呼吸消耗ꎮ 通气组织一般认为是根

系水分吸收与运输的主要障碍ꎬ其发育程度与植物

水分密切相关ꎮ 前期研究表明ꎬ在水分胁迫条件

下ꎬ供应铵态氮营养可以增强水稻的抗旱性和保持

其较高的水分吸收能力[１２－１５]ꎮ 而水分胁迫条件下ꎬ
供铵态氮水稻根系所具有的较高水分吸收能力是

否也与根系通气组织的增加有关仍不清楚ꎮ
为此ꎬ本试验采用室内营养液培养及 ＰＥＧ６０００

模拟水分胁迫的方法进一步研究不同氮素形态和

水分条件对水稻根系孔隙度(通气组织)的影响ꎬ以
及与根系水流导度和伤流液的关系ꎬ试图探明在不

同氮素形态和水分条件下ꎬ造成不同基因型水稻根

系水分吸收能力差异的原因ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试验设计

溶液培养试验在南京农业大学牌楼温室实验

基地进行ꎬ白天室内温度为 ２８℃ ~３５℃ꎬ光合有效辐

射为 １ ０００ ~ １ ５００ μｍｏｌ 􀅰ｍ－２ 􀅰ｓ－１ꎮ 供试水稻

(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ)选用基因型差异较大的 ４ 个品种:
汕优 ６３(杂交籼稻)、扬稻 ６ 号(常规籼稻)、８６ 优 ８
(杂交粳稻)、武运粳 ７ 号(常规粳稻)ꎮ 供氮形态为

铵态氮[ＮＨ＋
４ －Ｎꎬ以(ＮＨ＋

４ ) ２ＳＯ４形式供应]、硝态氮

[ＮＯ－
３ －Ｎꎬ以 Ｃａ(ＮＯ－

３) ２形式供应]ꎬ供氮浓度均为 ４０
ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ 营养液采用国际水稻所(ＩＲＲＩ)的常规营

养液配方[１６]ꎬ并略作改进ꎮ 此外ꎬ添加Ｎａ２ＳｉＯ３使营

养液中的 ＳｉＯ２浓度为 ０.１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎬ并加入 １ ｍｇ􀅰
Ｌ－１双氰胺(ＤＣＤ)作为硝化抑制剂ꎮ ２ 种水分处理:
正常水分条件、模拟水分胁迫条件[在营养液中添

加 １００ ｇ􀅰Ｌ－１聚乙二醇 ６０００(ＰＥＧ６０００)ꎬ渗透势约

相当于－０.１５ ＭＰａ]ꎮ 试验共设置 ４ 个处理ꎬ即铵态

氮处理、硝态氮处理、铵态氮加 ＰＥＧ６０００ 处理、硝态

氮加 ＰＥＧ６０００ 处理ꎬ分别以 Ａ、Ｎ、ＡＰ、ＮＰ 表示ꎮ
种子消毒后均匀铺于育苗框中ꎬ常温条件下避

光发芽ꎻ培养至 ２ 叶 １ 心时ꎬ选取长势一致的幼苗移

栽至不透光的塑料桶中(容积为 ３ Ｌ)ꎬ每桶移栽 ６
穴ꎬ每穴 ２ 株ꎮ 移栽后ꎬ塑料桶全部摆放于实验台

上ꎬ为保持密度与大田种植密度接近ꎬ所有塑料桶

之间保持紧密相连ꎮ 在 １ / ２ 浓度完全营养液(ＮＨ＋
４ －

Ｎ 和 ＮＯ－
３ －Ｎ 浓度均为 １０ ｍｇ􀅰Ｌ－１)中缓苗至 ３ 叶 １

心ꎬ完全营养液(ＮＨ＋
４ －Ｎ 和 ＮＯ－

３ －Ｎ 浓度均为 ２０ ｍｇ
􀅰Ｌ－１)中预培养 ３ ｄ 后进行不同形态氮素处理ꎬ营
养液 ｐＨ 值每天调节至 ５.５０±０.０５ꎬ每 ３ ｄ 更换 １ 次

营养液ꎮ 处理 ９ ｄ 后(至不同处理间出现明显的生

物学性状差异)进行水分胁迫处理ꎬ每个处理重复 ５
次ꎬ再培养 １２ ｄꎬ进行各项指标的测定ꎬ测定进行 ３
次重复试验ꎮ
１.２　 测定项目

１.２.１　 伤流液的收集　 从 １９ ∶ ００ 开始到次日７ ∶ ００
结束ꎬ距根部 ２ ｃｍ 处剪去地上部ꎬ用套有保鲜膜的

脱脂棉包裹茎基部准确收集伤流液 １２ ｈꎮ 伤流液流

量通过差减称量法计算[１７]ꎮ
１.２.２　 根系孔隙度测定 　 为定量检测水稻根系通

气组织在水分胁迫条件下的发育程度ꎬ每个处理选

取 ５ 株水稻ꎬ分别对不同处理水稻根系孔隙度进行
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测定ꎮ 基本原理是比较浸入蒸馏水中的水稻根系

组织在抽真空前后的重量差异ꎬ若根组织内有孔

隙ꎬ则在抽真空过程中孔隙中的空气将逐渐被水所

代替ꎬ最后导致抽真空后根系组织重量产生差异ꎬ
差异的大小即反映孔隙度的高低[１８－１９]ꎮ

每个处理组随机选取 ３ 株水稻ꎬ洗净、擦干、称
量根系样品的鲜重(Ｗｒ)ꎮ 将抽真空 １２ ｈ 的蒸馏水

注入 ５０ ｍｌ 的比重瓶ꎬ室温下称量水加比重瓶的重

量(Ｗｗｂ)ꎬ将称重后的根系样品置于注水的比重瓶

中ꎬ称重(Ｗｗｂｒ)后将其放入真空干燥箱中抽真空至

无气泡产生ꎬ最后将抽真空的根样转回到盛满水的

比重瓶中称重(Ｗｗｂｒａ)ꎮ 孔隙度按以下公式计算:
孔隙度％＝[(Ｗｗｂｒａ－Ｗｗｂｒ) / (Ｗｗｂ＋Ｗｒ－Ｗｗｂｒ)]×１００

１.２.３　 根系水分吸收速率测定　 １０％ ＰＥＧ 模拟水

分胁迫处理结束后ꎬ通过称重差减法测定 ２ ｈ 内

(９ ∶ ００－１１ ∶ ００)水稻水分吸收量ꎬ结束后称量根系

鲜重ꎮ 同时在另一批对应处理的营养液中加入预

先配好的 ＨｇＣｌ２溶液(ＨｇＣｌ２是水通道蛋白的专一性

抑制剂ꎬ向营养液中加入 ０.１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＨｇＣｌ２能够

抑制水通道蛋白的活性[２０] )ꎬ使营养液中 ＨｇＣｌ２ 终
浓度为 ０.１ ｍＭꎬ通过称重差减法测定 ２ ｈ 内水稻幼

苗的水分吸收速率ꎮ
１.３　 数据处理

所有数据运用 ＪＭＰ１０. ０ ( ＳＡＳ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃａｒｙꎬ
ＮＣꎬ ＵＳＡꎬ ２０１１)和Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行统计分

析ꎬ采用 ＬＳＤ 方法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 氮素形态及水分条件对根系伤流液流速的

影响

　 　 根系伤流液流速能够反映根系活性的大小ꎬ同
时也能够反映根系吸水能力的强弱ꎮ 由图 １ 可以看

出ꎬ在正常水分条件下ꎬ不同氮素形态对水稻根系

伤流强度的影响存在品种间差异ꎮ 就籼稻品种(汕
优 ６３、扬稻 ６ 号)而言ꎬ在正常水分条件下铵态氮

(Ａ)和硝态氮(Ｎ)处理间根系伤流均没有显著差

异ꎻ但粳稻品种 ８６ 优 ８、武运粳 ７ 号在供硝态氮处

理下根系伤流液流速分别较供铵态氮处理显著提

高 ６０％和 ５２％ꎮ 水分胁迫条件下ꎬ汕优 ６３、扬稻 ６
号、８６ 优 ８、武运粳 ７ 号在硝态氮加 １０％ＰＥＧ６０００ 处

理(ＮＰ)后伤流液流速分别比正常水分条件下降低

６４％、７６％、６０％、７０％ꎬ均达到显著性差异ꎮ 除 ８６ 优

８ 外ꎬ不同基因型水稻供铵态氮加 １０％ＰＥＧ６０００ 处

理(ＡＰ)后伤流液流速也表现为降低的趋势ꎬ与正常

水分条件相比没有显著差异ꎬ但显著高于 ＮＰ 处理

(除武运粳 ７ 号外)ꎮ 说明水分胁迫条件下供铵态

氮营养有利于维持水稻较高的根系活力和水分吸

收能力ꎮ
２.２ 　 氮素形态及水分胁迫对水稻根系孔隙度的

影响

　 　 从图 ２ 可以看出ꎬ在正常水分条件下ꎬ供铵态氮

处理水稻根系孔隙度均显著高于供硝态氮处理(除
扬稻 ６ 号外)ꎻ在水分胁迫条件下ꎬ供铵态氮处理水

稻的根系孔隙度没有显著增加(除汕优 ６３ 外)ꎬ而
供硝态氮处理水稻根系孔隙度均显著增加ꎬ即水分

胁迫显著刺激了硝态氮营养条件下根系通气组织

的形成ꎮ

　 　 注:Ａ、Ｎ、ＡＰ、ＮＰ 分别表示供铵态氮处理、供硝态氮

处理、供铵态氮加 １０％ＰＥＧ６０００ 处理、供硝态氮加 １０％
ＰＥＧ６０００ 处理ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ａꎬ Ｎꎬ ＡＰ ａｎｄ ＮＰ ｍｅａｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ＮＨ＋
４

－Ｎꎬ ＮＯ－
３ －Ｎꎬ ＮＨ＋

４ －Ｎ ｗｉｔｈ １０％ ｏｆ ＰＥＧ６０００ꎬ ＮＯ－
３ －Ｎ ｗｉｔｈ

１０％ ＰＥＧ６０００ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 １　 不同氮素形态和水分条件对不同水稻品种

根系伤流液流速的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｒｏｏｔ ｘｙｌｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

图 ２　 不同氮素形态和水分胁迫下不同

水稻品种的根系孔隙度

Ｆｉｇ.２　 Ｒｏｏｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ
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从图 ３ 可以看出ꎬ供铵态氮条件下ꎬ水稻单位根

系鲜重的伤流液流速并未随着根系孔隙度的增加

发生显著变化ꎬ二者之间没有相关性(Ｐ>０.０５)ꎮ 在

供硝态氮条件下ꎬ水分胁迫导致根系伤流液流速下

降ꎬ水稻单位根系鲜重的伤流液流速与根系孔隙度

之间呈显著的线性负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.３　 氮素形态及水分胁迫对水稻根系水分吸收的

影响

　 　 在正常水分条件下ꎬ供铵态氮和硝态氮营养水

稻之间单位根系吸水量无显著差异 (除汕优 ６３

外)ꎻ模拟水分胁迫处理后ꎬ供铵态氮和硝态氮营养

水稻根系水分吸收显著下降ꎬ但不同供氮形态下降

幅度不同(表 １)ꎮ 在供铵态氮营养条件下ꎬ汕优

６３、扬稻 ６ 号、８６ 优 ８ 和武运粳 ７ 号根系水分吸收

分别下降 ３０％、２３％、２２％和 ２６％ꎬ供硝态氮营养条

件下则分别下降 ４０％、４４％、３５％和 ４０％ꎮ 因此ꎬ水
分胁迫条件下ꎬ供铵态氮营养可有效缓解水稻根系

水分吸收能力的下降ꎮ
向营养液添加 ０.１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＨｇＣｌ２后ꎬ不同供

氮形态和水分处理条件下水稻单位时间内单位根系

图 ３　 水稻单位鲜重根系伤流液流速和根系孔隙度之间的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｘｙｌｅｍ ｓａｐ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｉｃｅ

表 １　 不同氮素形态和水分条件对水稻根系

　 　 水分吸收的影响 / (ｇ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｐｔａｋｅ ｒａｔｅ ｂｙ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
对照

Ｃｏｎｔｒｏｌ

加 Ｈｇ 抑制处理

(＋０.１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＨｇＣｌ２)
Ａｄｄｅｄ ＨｇＣｌ２

汕优 ６３
Ｓｈａｎｙｏｕ ６３

Ａ ２.９３±０.２３ａ ０.７６±０.２９ｂ
Ｎ ２.１８±０.１９ｂ ０.８２±０.０９ａｂ
ＡＰ １.９２±０.５５ｂ ０.４８±０.１６ ｂ
ＮＰ １.３１±０.１８ｃ ０.９４±０.３３ａｂ

扬稻 ６ 号

Ｙａｎｇｄａｏ ６

Ａ ２.６５±０.１１ａ ０.８９±０.２９ｂｃ
Ｎ ２.９５±０.１６ａ １.３０±０.３１ａｂ
ＡＰ ２.０４±０.４８ｂ ０.５６±０.２２ ｃ
ＮＰ １.６５±０.３８ｃ ０.７６±０.３９ｂｃ

８６ 优 ８
８６ｙｏｕ ８

Ａ ２.５０±０.４５ａ ０.７０±０.３６ ｂ
Ｎ ２.４７±０.０９ａ １.１１±０.１４ａｂ
ＡＰ １.９６±０.７１ｂ ０.６５±０.２０ ｂ
ＮＰ １.６１±０.１６ｂｃ １.１５±０.１６ａｂ

武运粳 ７ 号

Ｗｕｙｕｎｊｉｎｇ ７

Ａ ２.２８±０.０６ａ １.０１±０.３５ｂｃ
Ｎ ２.６０±０.１５ａ １.１１±０.１７ａｂｃ
ＡＰ １.６９±０.４７ｂ ０.６６±０.１６ ｃ
ＮＰ １.５６±０.３７ｂｃ １.１４±０.１３ａｂ

　 　 注:表中数字为平均值±ＳＤꎬ同列中不同字母表示 ＬＳＤ 检验 ５％

水平差异显著ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｍｅａｎ±ＳＤ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔ￣

ｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<５％ ｌｅｖｅｌ ｂｙ

ＬＳＤ ｔｅｓｔ.

水分吸收量均呈下降的趋势(表 １)ꎮ 通过计算添加

ＨｇＣｌ２后水稻根系水分吸收下降百分率可推测不同

处理条件下水稻根系通过水通道蛋白跨膜运输途

径吸收水分的比例[２０]ꎮ 从表 １ 可以看出ꎬ在正常水

分条件下添加 ＨｇＣｌ２处理后ꎬ供铵态氮和硝态氮营

养水稻根系水分吸收下降比例平均分别为 ６７％和

５８％ꎻ在水分胁迫条件下添加 ＨｇＣｌ２处理后ꎬ供铵态

氮营养水稻根系水分吸收下降比例变化较小(平均

为 ６９％)ꎬ而供硝态氮营养水稻根系水分吸收下降

比例显著降低(除扬稻 ６ 号外ꎬ平均为 ２８％)ꎮ 据此

可推测ꎬ水分胁迫条件下ꎬ供铵态氮营养可能有助

于维持水稻根系较高的水通道蛋白活性ꎮ

３　 讨　 论

水分胁迫条件下ꎬ供应铵态氮营养的水稻具有

较高的生物量、光合速率、水分利用率和水分吸收

效率[１３－１５]ꎮ 因此ꎬ供铵态氮可以改善水稻苗期水分

吸收和利用能力ꎬ增强水稻的抗旱性[１２]ꎮ 然而ꎬ不
同氮素形态及水分条件影响水稻水分吸收和运输

的机理还有待进一步研究ꎮ 在本试验中ꎬ我们主要

揭示了不同氮素形态及水分条件对水稻根系通气

组织发育和木质部伤流液流速的影响ꎮ
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３.１　 水分胁迫下供铵态氮水稻具有较强的水分吸

收能力

　 　 根系的水分吸收能力与根系木质部伤流液流

速密切相关[２１]ꎮ 本试验结果表明ꎬ与正常水分条件

相比ꎬ水分胁迫条件下供硝态氮处理水稻根系伤流

液流速显著下降ꎬ而供铵态氮处理水稻无显著差

异ꎮ 根系的水分吸收受根系自身物理和生理特性

的调节[２２]ꎮ 由根系的复合运输模型可知ꎬ水分主要

通过以下 ３ 种途径进入根系导管ꎬ即质外体途径、共
质体途径和跨细胞途径ꎬ其中后 ２ 种途径又统称为

细胞－细胞途径ꎮ 根系细胞质膜上水通道蛋白的活

性主要影响径向水流运输的细胞－细胞途径[２３－２５]ꎮ
很多研究表明ꎬ水通道蛋白在植物和水分的关系中

起着非常重要的作用[２６－２９]ꎮ
汞作为水通道蛋白的专一性抑制剂ꎬ经汞处理

后根系水分吸收会下降[３０]ꎮ 本试验条件下ꎬ与未加

汞对照相比ꎬ无论是在正常水分条件还是在胁迫水

分条件下ꎬ供铵、硝态氮营养的水稻根系水分吸收

均有所下降ꎬ且供应铵营养水稻的水分吸收量低于

硝营养水稻ꎮ 由此可以推测在水分胁迫条件下ꎬ铵
营养水稻根系的水分可能主要通过对汞较敏感的

水通道蛋白(细胞－细胞途径)进行运输ꎬ硝营养水

稻则主要以质外体途径为主ꎮ
３.２　 水分胁迫和氮形态对水稻通气组织的影响

通气组织由植物根或茎皮层内充满空气的腔

组成ꎬ主要形成于湿生植物和一些处于胁迫条件下

的旱生植物的根系和茎秆中ꎮ 植物感受环境胁迫

信号后ꎬ传递原初信号进而诱导乙烯的合成ꎬ通过

乙烯浓度变化引起级联反应ꎬ诱导细胞死亡而形成

通气组织[３１]ꎮ 曹宛虹等[３２] 研究证明ꎬ水分胁迫可

以诱导水稻中一种乙烯受体基因 ＯＳＰＫ２ 的表达ꎮ
水分胁迫后ꎬ铵态氮和硝态氮通气组织的发育程度

快慢可能也是由于乙烯促进通气组织形成在氮素

形态上所表现的不同所造成的ꎮ
通气组织的形成与根系生长所处的环境条件

存在密切关系ꎮ 除了缺氧逆境胁迫外ꎬ其他环境胁

迫如养分胁迫、机械障碍甚至干旱均可诱导植物通

气组织的形成[３３－３６]ꎮ 本研究表明ꎬ在正常水分条件

下ꎬ供铵态氮处理不同基因型水稻根系孔隙度均高

于供硝态氮处理ꎬ而在水分胁迫条件下ꎬ供铵态氮

处理水稻的根系孔隙度变化不大ꎬ供硝态氮处理水

稻的根系孔隙度显著增加ꎬ根系孔隙度较正常水分

条件增加 １~２ 倍ꎮ

根系的形态和结构是影响根系水流导度的重

要因子[５]ꎮ 本研究结果表明ꎬ硝态氮营养条件下水

稻根系木质部汁液流速和根系孔隙度呈显著的负

相关关系ꎬ而铵态氮营养条件下无相关性(图 ３)ꎮ
这表明水稻根系通气组织的发育并未抑制铵营养

条件下根系水分吸收和运输ꎬ而显著抑制了硝营养

下的水稻ꎮ 究其原因可能与 ２ 种供氮形态下水稻水

分运输途径发生变化有关ꎮ 铵营养下水稻根系水

分径向运输可能主要通过对 Ｈｇ 反应敏感的水通道

蛋白进行ꎬ通气组织的形成对其水分运输不造成影

响ꎬ而硝营养下水稻水分运输则可能主要通过质外

体途径进行ꎮ 不同氮素形态和水分胁迫条件下根

系形成通气组织的机理还不清楚ꎬ有待于进一步

研究ꎮ

４　 结　 论

水分胁迫条件下ꎬ供铵态氮营养可有效缓解水

稻根系水分吸收能力的下降ꎬ其中汕优 ６３、扬稻 ６
号、８６ 优 ８ 和武运粳 ７ 号根系水分吸收分别下降

３０％、２３％、２２％和 ２６％ꎬ供硝态氮营养条件下则分

别下降 ４０％、４４％、３５％和 ４０％ꎮ 在正常水分条件

下ꎬ供铵态氮处理水稻根系孔隙度均显著高于供硝

态氮处理(除扬稻 ６ 号外)ꎻ在水分胁迫条件下ꎬ供
铵态氮处理水稻的根系孔隙度没有显著增加(除汕

优 ６３ 外)ꎬ而供硝态氮处理水稻根系孔隙度均显著

增加ꎬ因此水分胁迫显著刺激了硝态氮营养条件下

根系通气组织的形成ꎮ 在供硝态氮条件下ꎬ水分胁

迫导致根系伤流液流速下降ꎬ水稻单位根系鲜重的

伤流液流速与根系孔隙度之间呈显著的线性负相

关关系(Ｐ<０.０１)ꎮ
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