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Abstract:【Objective】TheobjectivesweretostudytheeffectsofoptimizedNmanagements(OPTs,includingHEand
HYHE)onrootgrowth,root morphologicaland physiologicalcharacteristics,andtheirrelationships with N
accumulationandyieldformation．【Method】HydroponicexperimentsusingZhendao１１asmaterialwereconductedina
greenhousewiththreeNsupplypatterns:farmers′fertilizerpractices(FFP,T１),nitrogen(N)applicationofhigh
efficiency(HE,T２),andNapplicationofhighyieldandhighefficiency (HEHY,T３)．【Result】Higherspikelet
numberperpanicle,filledgrainrateand１０００ＧgrainweightwereachievedinHEandHYHEtreatmentscomparedto
FFP,whichledtograinyieldincreaseof５．７％ and１６．０％inHEandHEHY (OPTs),respectively．Ricerootsin
OPTshadhigherrootdrymatterweight,totalrootsurfacearea,rootvolume,andadventitiousrootsnumberpertiller
andlongerrootlengththroughoutthegrowthseason．OPTsresultedinhigherxylemflowsaprate,rootNassimilation
activity,andleafphotosynthesisspeedanthesisstageand middlegrainfillingstage．Therootdry matterweight,
length,totalsurfacearea,volume,andadventitiousrootsnumberpertiller,xylemflowsaprate,androotN
assimilationactivityhadsignificantlypositiverelationshipwithtotalNaccumulationandgrainyield．【Conclusion】OPTs
couldimproverootgrowth,optimizerootmorphology,andmaintainhigherrootphysiologicalactivities,thusachieving
theimprovementinNaccumulationandgrainyield．
Key words:optimized nitrogen managements;root morphological characteristics;root xylem sap;nitrogen
accumulation;grainyield

摘　要:【目的】为明确氮素优化管理模式(OPTs)下水稻根系形态和生理特征及其与氮素吸收和产量形成的关系.【方法】
以镇稻１１为材料,采用营养液培养,通过三种氮素供应模式分别模拟农民习惯施肥(FFP)、高效施肥(HE)及高产高效施肥

(HEHY),研究了不同供氮模式对水稻主要生育期生物量和氮素累积、根系形态和生理特征以及产量形成的影响.【结果】
与FFP相比,HE和 HEHY(OPTs)通过提高每穗粒数、结实率和千粒重而使水稻籽粒产量分别增加５．７％ 和１６􀆰０％.与

FFP相比,OPTs增加了生育期内水稻根系生物量、根系长度、根系总表面积、根系体积以及单个分蘖不定根数目,并提高了

灌浆期根系活力、根系氮素同化能力以及叶片光合速率.相关分析表明,开花期根系生物量、总表面积、根体积、单个分蘖平

均不定根数目、伤流液流速和谷氨酰胺合成酶活性均与总氮素累积量及产量显著正相关.【结论】因此,OPTs通过养分调

控,可促进水稻根系的生长、优化根系形态结构,并能维持水稻生育后期较高的根系活力,从而促进了水稻对氮素的累积以

及产量的形成.
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　　 施用氮肥是提高水稻产量最有效的方式之

一[１],然而单纯地追求水稻高产,农民往往投入过量

的氮肥,且氮肥施用时期不合理,大部分氮肥投入在

水稻生育前期,极少注重生育中后期穗粒肥的追

施[２].这种不合理的氮肥施用方式不仅降低了氮肥

利用效率,对环境带来了严重的负面影响,而且水稻

收稿日期:２０１６Ｇ０３Ｇ２５;修改稿收到日期:２０１６Ｇ０７Ｇ１７.

基金项目:国家重点基础研究发展计划资助项目(２００９CB１１８６００).

２７

中国水稻科学(ChinJRiceSci),２０１７,３１(１):７２－８０
http://www．ricesci．cn

DOI:１０．１６８１９/j．１００１Ｇ７２１６．２０１７．６０５０



产量并没有得到相应的提高[２,３].针对这一问题,许
多农业工作者做了大量的研究并探索出几种较为成

熟的氮肥施用技术,其中,以“总量控制、分期调控、
前氮后移”为主旨的氮素优化管理模式,能够在稳产

增产的同时大幅度提高氮肥利用率并减少氮素损

失[４Ｇ６].但目前有关氮素优化管理模式的研究大多

侧重于技术建成及其在田间水平对水稻地上部干物

质生产、产量和氮肥利用效率的影响[４,５],而有关氮

素优化管理模式下水稻根系生长、形态特征和根系

活力的响应及其与产量形成和养分吸收的关系报道

较少.
水稻根系形态生理特征在养分吸收和产量形成

中起着极为重要的作用[７,８],并受氮肥管理的影响.
前人研究表明,轻度缺氮会促进根系生长,利于根系

深扎[９];适量供氮可促进根系密度、质量和数目的增

加,但过量的氮素供应则抑制根系生长[１０].刘宝玉

等[１１]研究指出增加氮肥用量有利于根系伤流强度

和根系氧化力的提高,可有效延缓根系衰老.因此,
研究水稻根系形态及生理特征对阐明氮素优化管理

如何实现水稻高产高效有着重要的意义.然而,由
于田间条件下水稻根系在土壤中密集成网,对水稻

根系形态和生理特征的观测存在较大困难,尤其是

在水稻生育后期.因此,本研究采用水培种植方式,
以江苏省常规早熟粳稻镇稻１１为材料,设置三种不

同氮素供应模式,分别模拟田间农民习惯施肥及高

效施肥和高产高效施肥两种氮素优化管理模式,比
较了不同氮素供应模式下生育期内水稻根系生长、
形态和生理特征的响应及其对氮素吸收和产量形成

的影响,以期进一步认识氮素优化管理模式下水稻

获得高产高效的机理,为田间氮肥的合理施用提供

理论依据.

１　材料与方法

１．１　试验设计

本研究采用营养液培养方式在南京农业大学牌

楼实验基地温室内进行.白天室内温度为 ２８~
３０℃,光合有效辐射为１０００~１５００μmol/(m２􀅰

s).供试品种为江苏省常规早熟粳稻镇稻１１.水

稻种子消毒后在温室内育苗,待长至２叶１心时,选
取长势一致的幼苗移栽至不透光的塑料桶中(容积

为２０L,３２cm ×３１cm ×３７cm),每桶共移栽６
穴,每穴２株.先用１/４营养液预培养７d后进行不

同供氮模式处理,每个处理各２５桶.试验共设置３
种不同供氮模式处理:１)T１供氮模式,模拟农民习

惯施肥(farmers’fertilizerpractices,FFP);２)T２供

氮模式,模拟高效施肥 (highefficiency,HE);３)T３

供氮模式,模拟高产高效施肥(highyieldandhigh
efficiency,HEHY).其中,T１供氮模式下水稻总

供氮量为４８５mg/plant,在穗始分化期前供应最高

浓度的氮素(５．７１mmol/L),而在穗粒分化期至开

花期供应０．３６mmol/L的氮素作为农民习惯施肥

处理;T２ 供 氮 模 式 下 水 稻 总 供 氮 量 为 ３７５ mg/

plant,在穗始分化期前供应最低浓度的氮素(１．４２
mmol/L);T３供氮模式下水稻总供氮量为３０５mg/

plant,在穗始分化期前供应中等水平的氮素(２．８６
mmol/L).T２和 T３供氮模式在穗粒分化期至开花

期供应１．４２mmol/L氮素作为氮肥优化模式下增

施粒肥.各供氮模式在其余水稻生育阶段的供氮水

平均相同,具体氮素供应见表１.营养液采用国际

水稻研究所(IRRI)的常规营养液配方,并略加改

表１　不同供氮模式下氮素供应量

Table１．Nitrogensupplyratefordifferentnitrogensupplypatterns．

处理

Treatment

供氮浓度 Nsupplyrate/(mmol􀅰L－１)

移栽后７天Ｇ穗始分化期

７DATＧPIS

穗始分化Ｇ穗粒分化期

PISＧSDS

穗粒分化Ｇ开花期

SDSＧAS

开花Ｇ成熟期

ASＧMS

总供氮量

TotalNrate
/(mg•plant－１)

T１ ５．７１ ２．８６ ０．３６ ０．３６ ４８５
T２ １．４２ ２．８６ １．４２ ０．３６ ３０５
T３ ２．８６ ２．８６ １．４２ ０．３６ ３７５

　　７DAT－移栽后７d;PIS－穗始分化期;SDS－穗粒分化期;AS－开花期;MS－成熟期.T１－模拟农民习惯施肥;T２－模拟高效施肥;

T３－模拟高产高效施肥.下同.

７DAT,Sevendaysaftertransplanting;PIS,Panicleinitiationstage;SDS,Spikeletdifferentiationstage;AS,Anthesisstage;MS,MatuＧ

ritystage．T１,SimulatedNapplicationoffarmers’fertilizerpractices;T２,SimulatedNapplicationofhighefficiency;T３,SimulatedNapplicaＧ

tionofhighyieldandhighefficiency．Thesameasbelow．
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进.此外,添加 Na２SiO３以保持营养液中的Si４＋ 浓

度为２．８mg/L.氮素供应形态为１∶１铵硝混合营

养.营养液每周更换一次,每天调节pH 至５．５０±
０􀆰０５.

１．２　测定项目与方法

１．２．１　干物质及氮素含量测定

分别于穗始分化期、孕穗期、开花期、灌浆中期

及成熟期取长势一致的水稻植株,分为根、茎、叶及

穗(抽穗后)四部分,用去离子水清洗干净后置于烘

箱中在１０５℃下杀青３０min,然后在７５℃下烘干至

恒重并称取其干质量.后将各部分样品粉碎并过

０．２mm 孔径筛,经 H２SO４ＧH２O２消煮后,用全自动

连续流动分析仪(AA３,Bran＋Luebbe,Germany)
测定其氮素含量.整株氮素累积量为各器官生物量

与氮素含量乘积之和,氮素阶段累积量为相邻两个

生育期整株氮素累积量的差值.

１．２．２　根系形态参数测定

分别于水稻穗始分化期、孕穗期、开花期及灌浆

中期取长势一致的水稻植株,用于根系形态参数的

测定.测量并记录各生育时期水稻根系的最长根

长.准确记录每穴总不定根数目及对应的地上部分

蘖数,计算单株总不定根数目及单个分蘖平均不定

根数.将根系平铺在根系专用放置盘中,加水并使

水层保持在４~５mm,用牙签将每条不定根单独分

开,用LA１６００EpsonExpression１００００XL扫描仪

扫描成像后,通过 WinRHizo２００３b根系分析软件统

计分析得到总根长、总表面积与根系体积.

１．２．３　根系生理参数测定

１．２．３．１　木质部伤流液的收集

参照 Guan等[１２]的方法,从１９:００至次日７:００
于开花期和灌浆中期收集根系伤流液.距水稻根部

２cm 处割去地上部分,用套有自封袋的脱脂棉包裹

茎基部,准确收集８h,收集前后脱脂棉质量的差值

即为伤流量,以此计算单位时间单位根系干质量的

木质部伤流液流速;用将收集得到的伤流液于

－２０℃保存,并依据李合生[１３]的方法测定伤流液中

总游离氨基酸的含量.

１．２．３．２　谷氨酰胺合成酶活性的测定

分别于开花期和灌浆中期上午１０:００选取长势

一致的水稻根系,用去离子水洗净擦干,立即放入液

氮中,－８０℃下保存.参照 Hayakawa的方法[１４]测

定根系谷氨酰胺合成酶(GS)的活性.

１．２．４　叶片光合速率测定

采用LiＧCor６４００便携式光合仪测定开花期和

籽粒灌浆中期水稻剑叶的净光合速率(Pn).测定

时间为天气晴朗的上午９:００－１１:００,CO２浓度为

(３８５± ５)μmol/mol,测定光强为１５００μmol/(m２

􀅰s),叶片温度为(２５．５±２)℃,空气相对湿度维持

在４５％左右.

１．２．５　考种与测产

于成熟期每处理随机取１０穴 (２０株)以调查

每株穗数,并选取具有代表性的３穴植株用于测定

每穗粒数、结实率及千粒重.在各处理中选取３桶

用于实际产量的测定.

１．３　数据处理与分析

试验采用 MicrosoftExcel２００７和 SPSS１６．０
软件进行数据处理和分析.

２　结果与分析

２．１　不同供氮模式对水稻根系生长及根系形态特

征的影响

２．１．１　不同供氮模式下水稻根系生物量和根冠比

由表２可知,各供氮模式下水稻单株根系生物

量均随生育进程呈增加的趋势,而根冠比则呈降低

的趋势.水稻生育期内不同供氮模式间单株根系生

物量均表现为T２＞T３＞T１.其中,在穗始分化期

表２　不同供氮模式下水稻主要生育期的单株根系生物量和根冠比

Table２．Rootdrymatterweightperplantandroot/shootratioatvariousgrowthstagesofricesubjectedtodifferentnitrogensupplypatterns．

处理

Treatment

根生物量 Rootdrymatter/(g􀅰plant–１)

穗始分化期

PIS

孕穗期

BS

开花期

AS

成熟期

MS

根冠比 Root/shootratio
穗始分化期

PIS

孕穗期

BS

开花期

AS

成熟期

MS
T１ ０．４９±０．０４c １．２５±０．０５b １．５０±０．０８b １．５８±０．０６b ０．１０±０．０１c ０．０９±０．０１b ０．０６±０．０１b ０．０４±０．００a
T２ ０．６８±０．０２a １．４３±０．０９a １．６６±０．０７a １．７０±０．０５a ０．１９±０．０１a ０．１１±０．０２a ０．０７±０．０１a ０．０５±０．０１a
T３ ０．６０±０．０４b １．３８±０．０２ab １．６１±０．１１ab １．６６±０．１４ab ０．１３±０．０１b ０．１０±０．０１a ０．０７±０．０１ab ０．０５±０．０１a

　　同一列中,数据后标注相同小写字母表示差异未达０．０５显著水平.下同.

　　Thevaluesfollowedbycommonlettersindicatenosignificantdifferencesatthe０．０５levelwithinacolumn．BS,Bootingstage．Thesameasfollows．
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柱上标相同小写字母者表示处理间差异未达０．０５显著水平.下同.

Commonlowercaselettersabovethebarsindicatenosignificantdifferenceatthe０．０５level．Thesameasbelow．MFS,Middlefillingstage．
图１　不同供氮模式下水稻主要生育期根系最长根长、总根长、总表面积及体积的动态变化

Fig．１．Dynamicsofmaximumrootlength,totalrootlength,totalrootsurfaceareaandrootvolumeatvariousgrowthstagesofricesubjectedto

differentnitrogensupplypatterns．

各供氮模式间都表现出显著的差异,而在后三个生

育时期,单株根生物量只在 T１与 T２间表现出显著

差异.穗始分化期各供氮模式根冠比与根系生物量

表现出相同的趋势.在孕穗期,T１根冠比仍显著低

于 T２ 与 T３.开花期 T１ 根冠比显著低于 T２ 供氮

模式,而 T２ 和 T３ 间及 T１ 和 T３ 间根冠比没有显著

差异.成熟期各供氮模式间根冠比均无显著差异.

２．１．２　不同供氮模式下水稻根系形态特征

从图１可见,各供氮模式下水稻单株根系总根

长、最长根长、总表面积及总体积均随着生育进程呈

现增加的趋势.由图１ＧA可知,T２ 处理水稻最长根

长在四个生育期均显著高于 T１;T３ 较 T１ 显著提高

了穗始分化期和开花期的最长根长;除穗始分化期

和孕穗期外,T２ 与 T３ 间最长根长无显著差异.与

T１ 相比,T２ 与 T３ 显著提高了水稻各生育期的单株

总根长(图１ＧB).由图１ＧC可知,与 T１ 相比,T２ 显

著提高了水稻各生育期的单株根系总表面积,T３ 显

著提高了穗始分化期、孕穗期和开花期的的单株根

系总表面积;T２ 与 T３ 间单株根系总表面积在各生

育期均无显著差异.除开花期 T１ 与 T３ 间单株根

系总体积没有显著差异外,其余生育期各供氮模式

间单株根系总体积与根系总表面积具有相似的规律

(图１ＧD).由图２ＧA 可知,各供氮模式水稻单株总

不定根数从穗始分化期到开花期明显增加,开花后

趋于稳定.在穗始分化期和孕穗期,T１ 与 T３ 单株

总不定根数目显著高于 T２;而在开花期和灌浆中

期,各供氮模式间单株总不定根数未表现出显著差

异.在水稻各个生育期,各供氮模式间单个分蘖平

均不定根数目均表现为 T２＞ T３＞ T１,且 T１ 与 T２

间差异达到显著水平(图２ＧB).T１ 与 T３ 间单个分
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图２　不同供氮模式下水稻主要生育期根系单株不定根数及单个分蘖平均不定根数的动态变化

Fig．２．Dynamicsofadventitiousrootnumberperplantandaverageadventitiousrootnumberpertillerofriceatvariousgrowthstagesubjectedto

differentnitrogensupplypatterns．

蘖平均不定根数的差异在灌浆中期达到显著水平.

２．２　不同供氮模式对水稻生育后期植株生理特征

的影响

由图３可见,从开花期到灌浆中期,各供氮模式

水稻根系谷氨酰胺合成酶活性、木质部伤流液流速、
木质部伤流液中总游离氨基酸的含量及剑叶净光合

速率都有所降低.在开花和灌浆中期,T２ 和 T３ 水

稻根系谷氨酰胺合成酶活性均高于 T１,其中,在开

花期差异达到显著水平(图３ＧA);与 T１ 相比,T２ 和

T３ 均显著提高了开花和灌浆中期水稻根系木质部

伤流液流速(图３ＧB),同时也提高了木质部伤流液

中总游离氨基酸的含量(图３ＧC).在开花期,T２ 和

T３ 剑叶净光合速率较 T１ 分别提高 了 ７􀆰９％ 和

１０􀆰９％;在灌浆中期,T２ 和 T３ 剑叶净光合速率均显

著高于 T１(图３ＧD).

２．３　不同供氮模式对水稻氮素累积的影响

由表３可知,不同的供氮模式影响了水稻对氮

素的阶段累积量.T１ 水稻单株氮素累积量在移栽

至穗始分化阶段最高,而在随后的生育期内逐渐降

低.T２ 和 T３ 水稻单株氮素累积量则均在穗始分化

至孕穗期最高.从移栽至穗始分化期,各供氮模式

间单株氮素累积量表现为 T１＞ T２＞ T３,且差异达

到显著水平.在穗始分化至孕穗期、孕穗至开花期、
开花至成熟期这三个生育阶段,T２ 和 T３ 水稻单株

氮素累积量显著高于 T１.在水稻成熟期,与 T１ 相

比,T２ 和 T３ 单株总氮素累积量分别提高了７􀆰３％
和１６􀆰８％.

２．４　不同供氮模式对水稻产量及产量构成因素的

影响

不同的氮素供应模式影响了水稻产量及产量构

成因素(表４).T２ 和 T３ 水稻产量较 T１ 分别提高

了５􀆰７％和１６􀆰０％.从水稻产量构成因素来看,与

T１ 和 T３ 相比,T２ 显著降低了每株有效穗数,但增

加了每穗粒数、结实率和粒重,而且与T１间差异达

表３　不同供氮模式下水稻单株氮素累积量

Table３．NaccumulationperplantofricesubjectedtodifferentNsupplypatterns． mg

处理

Treatment

氮素阶段累积量

Naccumulationateachgrowthstage
移栽Ｇ穗始分化期

TRAＧPIS

穗始分化Ｇ孕穗期

PISＧBS

孕穗Ｇ开花期

BSＧAS

开花Ｇ成熟期

ASＧMS

总氮素累积量

TotalN

accumulation

T１ １５３．０±１６．４a １１９．９±８．０b ７８．０±１４．２b ２５．９±６．７b ３９８．７±３５b
T２ ８６．１±１６．６c １４３．５±１２．６a １１６．９±１１．６a ６１．１±９．１a ４２８．０±４３ab
T３ １３１．８±２２．０b １３７．６±８．７a １０２．１±２１．７a ７４．６±０．４a ４６５．６±１９a
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图３　不同供氮模式对水稻根系谷氨酰胺合成酶(GS)活性、木质部伤流液流速、木质部伤流液中总游离氨基酸含量及剑叶光合速率的

影响

Fig．３．EffectsofdifferentNsupplypatternsonrootGSactivity,rootxylemsaprate,totalfreeaminoacidscontentandphotosyntheticrateinflag
leafofrice．

到显著水平.每株有效穗数和每穗粒数在 T１ 与 T３

间没有显著差异,但与 T１ 相比,在 T３ 处理下,结实

率及千粒重显著增加,从而获得了最高的籽粒产量.

２．５　根系形态及生理特征与氮素累积及产量的关

系

表５结果表明,除单株总不定根数外,开花期根

系生物量、总根长、总表面积、根体积、单个分蘖平均

不定根数目、伤流液流速和谷氨酰胺合成酶活性均

与孕穗期至开花期和花后植株氮素累积量均呈正相

关;除总根长和单株总不定根数外,其余根系形态和

生理特征指标均与成熟期植株总氮累积量显著正相

关.
由表６可知,开花期各根系形态及生理特征参

数与每株穗数均无显著相关;而除单株总不定根数

表４　不同供氮模式下水稻产量及产量构成因素

Table４．Grainyieldandyieldcomponentsofricesubjectedtodifferentnitrogensupplypatterns．

处理

Treatment

每株穗数

No．ofpanicles

perplant

穗粒数

Spikelets

perpanicle

结实率

Seedsetting

rate/％

千粒重

１０００Ｇgrain

weight/g

籽粒产量

Grainyield
/(g􀅰plant–１)

T１ ５．６±０．９a ９４．４±５．２b ８３．５±１．２b ２６．５±０．４b １０．６±０．３b
T２ ５．０±０．５b １０７．０±４．１a ８７．８±２．７a ２７．８±０．９a １１．２±０．５ab
T３ ５．８±０．９a １０３．４±７．２ab ８６．７±２．０a ２７．５±０．５a １２．３±０．８a
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表５　开花期根系形态及生理参数与氮素累积量的相关系数(r)

Table５．Correlationcoefficients(r)betweenrootmorphologicalandphysiologicalcharacteristicsandnitrogenaccumulationateachgrowthstageof

rice．

根系相关参数

Rootsystem

parameter

氮素累积量 Nitrogenaccumulation
孕穗Ｇ开花期

BSＧAS

开花Ｇ成熟期

ASＧMS

总累积量

TotalNaccumulation
根生物量 RDM ０．９６∗∗ ０．８３∗ ０．７０∗

总根长 TRL ０．８９∗∗ ０．７８∗ ０．５７
总表面积 TRSA ０．９０∗∗ ０．７６∗ ０．７３∗

根体积 TRV ０．９８∗∗ ０．８８∗∗ ０．７８∗

单株总不定根数 NARP ０．１１ ０．５１ ０．５０
单个分蘖平均不定根数 NART ０．９６∗∗ ０．８７∗∗ ０．７７∗

伤流液流速 RXSR ０．８７∗∗ ０．８８∗∗ ０．７１∗

谷氨酰胺合成酶活性 RGSA ０．８６∗∗ ０．９２∗∗ ０．７４∗

　　∗ ,∗∗ 分别表示显著或极显著相关.下同.
∗ ,∗∗ denotesignificantorextremelysignificantcorrelation,respectively．

RDM,Rootbiomass;TRL,Totalrootlength;TRSA,Totalrootsurfacearea;TRV,Totalrootvolume;NARP,NumberoftotaladＧ

ventitiousrootsperplant;NART,Numberofaverageadventitiousrootspertiller;RXSR,Rootxylemsaprate;RGSA,RootGSactivity．The

sameasfollows．

表６　开花期根系形态及生理参数与产量及产量构成因素的相关系数(r)

Table６．Correlationcoefficientsbetweenrootmorphologicalandphysiologicalcharacteristicsandgrainyield．

根系相关参数

Rootsystem

parameter

每株穗数

No．ofpanicles

perplant

每穗粒数

Spikelets

perpanicle

结实率

Seedsetting

rate

千粒重

１０００Ｇgrain

weight

产量

Grainyield

根生物量 RDM －０．５６ ０．９９∗∗ ０．９９∗∗ ０．９１∗∗ ０．７５∗

总根长 TRL －０．６０ ０．９９∗∗ ０．９８∗∗ ０．９３∗∗ ０．７１∗

总表面积 TRSA －０．５２ ０．９８∗∗ ０．９８∗∗ ０．９７∗∗ ０．７６∗

根体积 TRV －０．５２ ０．９９∗∗ ０．９７∗∗ ０．９０∗∗ ０．６９∗

单株总不定根数 NARP ０．３４ ０．２２ ０．２６ ０．２９ ０．４１
单个分蘖平均不定根数 NART －０．５１ ０．８９∗∗ ０．９１∗∗ ０．９２∗∗ ０．８２∗

伤流液流速 RXSR －０．４９ ０．８８∗ ０．９２∗∗ ０．９７∗∗ ０．７６∗

谷氨酰胺合成酶活性 RGSA －０．６３ ０．９３∗∗ ０．７９∗ ０．９１∗∗ ０．７２∗

外,其余根系形态及生理特征指标均与每穗粒数、结
实率、千粒重和产量呈现显著或者极显著的正相关

关系.

３　讨论

本研究采用水培种植方式分别模拟了农民习惯

施肥和氮肥优化管理.结果表明,与农民习惯施肥

相比,氮肥优化管理提高了水稻产量和氮素总累积

量,这与田间研究结果一致[４,６].在此基础上,本研

究主要分析了模拟农民习惯施肥和氮肥优化管理下

水稻生育期内根系形态生理特征的动态变化,并探

讨了根系形态生理特征与氮肥优化管理实现水稻高

产高效的关系.

３．１　不同供氮模式下水稻根系形态生理特征的差

异

董桂春等[１０]研究表明每株不定根数随供氮浓

度的提高而增加;每条不定根长和不定根质量随供

氮浓度的提高而显著下降;每株根干质量和不定根

总长度在一定的供氮范围内随供氮浓度的提高而增

加,但随供氮浓度进一步增加其增幅变小.Forde
等[９]研究指出低氮条件下植物根系体积扩大,高氮

则往往会抑制植物根系的生长.本研究结果表明,
农民习惯施肥由于生育前期投入过多的氮肥,水稻

根系生物量、根冠比、总根长、最长根长、总表面积及

根系体积均低于氮肥优化管理,根系生长受到抑制;
而氮肥优化管理则促进水稻根系的生长和深扎,扩
大了根系摄取养分的范围,且在生育中后期仍然保

持较优的根系形态指标.本研究还发现,农民习惯

施肥水稻每株总不定根数与高产高效施肥没有显著

差异,可见过多的氮素施用量并不会持续增加不定

根数目,反而会降低其他根系形态参数,最终抑制根

系的生长.相似的结果也出现在Ju等[１５]的研究
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中.然而农民习惯施肥单个分蘖下的平均不定根数

在水稻生育期内始终是最少的,这可能是由于其过

多的分蘖导致的[１６].
氮素供应对根系活力有着重要的影响.赵全志

等[１７]研究发现,增加氮肥用量有利于根系伤流强度

的提高、增加根系活力.本研究结果表明,相比于农

民习惯施肥,氮素优化管理水稻开花期和灌浆中期

具有更高的根系木质部伤流液流速.可见,增施粒

肥有利于根系维持生育后期较高的根系活力.根系

吸收的氮素必须经氮代谢酶同化为其他有机物质才

能被植物所利用,GS是水稻根系同化铵离子的关

键酶[１].增 加 氮 素 供 应 可 有 效 提 高 根 系 GS 活

性[１７].因此,氮素优化管理由于增施粒肥,同样较

农民习惯施肥显著提高了根系 GS活性,这也与氮

素优化管理水稻木质部伤流液中较高的总游离氨基

酸含量相符.可见,通过调控养分供应,不仅可以调

控根系的生长发育,构建一个良好的根系形态,还可

维持水稻生育中后期较高的根系活力.

３．２　水稻根系形态生理特征与氮素吸收及产量形

成的关系

大多研究表明,高产及氮素高效水稻根系分布

广且扎根深[１９].陈琛等[２０]和严奉君等[２１]均指出水

稻主要生育时期根干质量、根冠比、不定根总根长、
根体积及最长根长与氮素的吸收利用存在显著的正

相关.彭玉等[２２]研究发现,水稻产量与抽穗后１５
天的根干质量、总根长、根系表面积显著正相关.本

研究结果表明,开花期根系生物量、总根长、总表面

积、根系体积均与水稻孕穗至开花期、花后氮素累积

量、总氮素累积量、每穗粒数、结实率、千粒重及产量

呈正相关关系.因此,氮素优化管理水稻根系形态

参数和生物量的提高有利于水稻根系对养分的吸收

累积与产量的提高.根系的发达健壮程度与水稻倒

伏也紧密相关.根系发育不良,分布较浅,对地上部

的支持力差,容易造成根倒伏,降低水稻产量[２３].
水稻根系发育不良也很可能是农民习惯施肥水稻生

育后期倒伏减产的原因之一[２].
较高的根系活力是根系在土壤中具有较强养分

吸收能力的保证.魏海燕等[２４]研究表明根系活力

高的水稻品种对氮素的吸收能力较强.本研究发

现,开花期根系木质部伤流液流速及 GS活性均与

孕穗至开花期及花后氮素累积量、总氮素累积量呈

正相关关系,这同前人研究结果一致.水稻灌浆期

较高的根系活力是提高结实率和粒重的重要保

证[８].林贤青等[２５]研究表明,较高的根系活力可以

促进根系代谢和养分吸收,增强叶片生理功能,提高

干物质积累,并最终提高水稻产量.本研究结果同

样表明,开花期木质部伤流液流速及 GS活性与每

穗粒数、结实率、千粒重及产量均显著正相关,进一

步证实了保持较高的根系活力是获得高产的途径.
肖金川等[２６]研究发现水稻伤流液强度与叶片光合

速率显著正相关,本研究同样发现氮素优化管理水

稻生育后期剑叶片光合速率高于农民习惯施肥.水

稻籽粒灌浆物质有８０％~９０％来自于花后光合物

质[２７],氮肥优化管理在灌浆期可提供更多的光合产

物用于灌浆,利于籽粒的充实.伤流液中游离氨基

酸是根系生理优势的内在物质基础之一,氮肥优化

管理下,可向地上部提供更多的营养物质,从而有利

于产量的提高.然而氮肥优化管理通过维持生育后

期较高的根系活力来提高产量的机理还不清楚,需
要做进一步的探索研究.

综上所述,与农民习惯施肥相比,氮素优化管理

在水稻生育前期由于降低氮肥施用量,促进了根系

生长,能够使水稻获得更为庞大的根系;而在穗粒分

化至开花期由于增加了氮素的供应,则使水稻植株

在灌浆期能够保持高的根系活力、氮素同化能力以

及叶片光合生产能力,促进了水稻生育中后期氮素

的累积,提高了每穗粒数、结实率和粒重,最终提高

了水稻籽粒产量.
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