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Abstract:【Objective】Plant root morphology has certain plasticity for adapting to low phosphorus stress, and is of 

great significance for improving phosphorus absorption and utilization. Therefore, we used 102 major rice varieties in 

the middle and lower reaches of the Yangtze River as the tested materials to study the correlation between root 

morphology and phosphorus uptake of rice seedlings. 【Method】Hydroponic experiments were conducted to 

investigate the influences of NH4
+-N and NO3

−-N at the same concentration (40 mg·L1) on dry weight, P 

concentrations and contents as well as the root morphology.【Result】At the six-leaf stage of rice incubated under the 

same concentration of nitrogen, the average biomass of the rice seedlings amounted to 67.87 mg per plant in the 

NH4
+-N solution, 4.27 mg higher than that in the NO3

－-N solution. The average P content was 0.49% when grown in 

the NH4
＋-N solution, 0.10% higher than that of rice seedlings grown in the NO3

－-N solution. In addition, the average 

accumulation of P in the seedlings was 0.37 mg per plant when supplied with NH4
＋-N, 0.10 mg higher than that 

supplied with NO3
－-N. The coefficient of variation of root morphological indexes were in the order of the number 

of tips > total root length > the number of branches > total root area > the number of crossing > the total root volume > 

average diameter in the NH4
＋-N solution; the coefficient of variation of root morphological indexes were in the 

order of the number of tips > the number of branches > total root length > total root area > the number of crossing > 

the total root volume > average diameter in the NO3
－-N solution. The total root length, total root area, branching 

number and crossing number were significantly correlated with biomass, P content, and P accumulation in rice plants 

in the NH4
＋-N solution; whereas the total root length, total root area, tip number and crossing number were 

significantly correlated with biomass, P content, and P accumulation in rice plants in the NO3
－-N solution.

【Conclusion】The correlations between P uptake and the indices of root morphology when plants were supplied with 

NH4
＋-N were higher than those supplied only with NO3

－-N. The total root length, total root area and crossing number 

might be important indicators for evaluating the P use efficiency of rice at seedling stage. 
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摘  要：【目的】植物根系形态对于适应低磷胁迫具有一定的可塑性，对提高磷的吸收利用具有重要意义。因

此，本研究以长江中下游地区主推的 102 个水稻品种为供试材料，研究根系形态与水稻幼苗磷吸收利用的相关

性。【方法】采用国际水稻所营养液培养方法，研究在 NH4
＋-N 和 NO3

－-N 供应条件下苗期植株生物量、磷含量

和磷素累积量及其与根系形态指标的相关性。【结果】研究结果表明，在相同供氮水平(40 mg/L)下，供应 NH4
＋-N 时，水稻苗期平均生物量为 67.87 mg/株，比供应 NO3

－-N 时高 4.27 mg/株；水稻苗期平均磷含量为 0.49%，

比供应 NO3
－-N 时高 0.10%；水稻苗期平均磷累积量为 0.37 mg/株，比供应 NO3

－-N 时高 0.10 mg/株。在 NH4
＋

-N 条件下，水稻根系形态指标变异系数呈现根尖数＞总根长＞分支数＞总根面积＞交叉数＞总根体积＞平均

根系直径的规律；在 NO3
－-N 条件下，水稻根系形态指标变异系数呈现根尖数＞分枝数＞总根长＞总根面积＞

交叉数＞总根体积＞平均根系直径的趋势。在 NH4
＋-N 条件下，总根长、总根面积、分枝数、交叉数四个形态
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指标与植株生物量、磷含量、磷累积相关最为显著(P<0.01)，而在 NO3
－-N 培养下，总根长、总根面积、根尖

数、交叉数与植株生物量及磷素吸收累积指标相关性最为显著(P<0.01)。【结论】供应氨态氮，水稻营养指标与

根系形态指标的相关性更高。水稻苗期根系总根长、总根面积、交叉数可作为水稻磷高效评价的重要指标。 
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根系是作物从外界吸收营养物质及水分的主

要器官，对于植物的生长发育有着至关重要的作

用[1]。磷是影响水稻产量形成的重要营养元素，土

壤中的磷易被土壤颗粒固持或固定，有效性低，已

成为限制作物产量的重要因素之一。在植物生长

过程中，根系会启动有利于植物高效吸收、利用

土壤中磷素的适应性机制，包括根的形态特征演

变(如增加根毛长度和密度)[2-4]、根构型变化[5,6]、

特异根系分泌物的分泌[7]等。水稻利用氮的形态

主要有 NH4
＋-N 和 NO3

－-N，两种氮素在吸收、运

输、储藏和同化等方面存在较大差异，很大程度

上影响水稻的生长和对磷素的吸收与利用[8]。究

其原由，不同形态氮肥引起根际土壤 pH 变化，

导致磷素的吸收差异。作物供给 NH4
＋-N 时，等

量分泌质子(H＋)引起根际 pH 降低，促进了根际

土壤中磷的溶解和植物对磷的吸收；供给 NO3
−-N

时，根系非等量分泌 HCO3
−或 OH−引起根际 pH

升高，抑制难溶性磷向土壤溶液中转移及植物对

磷的吸收[9]。利用作物本身的生物学特性，通过

调节根系的生长发育和形态结构，对于挖掘作物

自身对磷素高效吸收利用的潜力，对磷素的吸收

利用具有重要意义。 

根系形态及其可塑性对植物磷效率具有重要

作用[11-13]。根长与吸磷量正相关，而根半径与磷

的吸收效率成反比[14]。植株具有合理的三维空间

分布和较长的总根长，其磷效率和产量高[15]。在

水稻生产中，根系形态参数是决定其是否能高效

吸收和利用磷的关键性因素[16]。已有的研究多关

注根生长分布特征的定性描述，对根系表面积、

根系直径、根尖数等形态参数缺少有效的分析手

段，有关水稻根系形态与磷吸收利用之间的关系

尚不清楚。研究水稻的根系形态在不同供氮形态

下的适应性差异及其在水稻磷吸收、累积的影响，

明确根系形态与磷吸收累积的相关性，对于遴选

磷高效水稻品种，提高磷利用效率、减少磷肥施

用降低环境污染具有重要意义。 

本研究采用营养液培养方法，利用根系专用

扫描仪(Epson perfection V700 photo，日本)和根系

形态专用分析软件 (Win RHIZO_Pro V2007d, 

Regent Instrument Inc. 加拿大)研究了 102 个水稻

品种在相同浓度的 NH4
＋-N 和 NO3

－-N 供应条件

下苗期植株生物量、磷含量和磷累积量及其与总

根长、总根面积、总根体积、平均根系直径、根

尖数、分支数、交叉数等根系形态指标的相关性。

通过对根系形态指标进行变异特征分析，拟合植

株生物量、磷含量、磷累积量与根系形态指标之

间的最优回归模型，为磷高效种质的筛选提供理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与设计 

试验材料包括长江中下游地区主推的 102 个

水稻品种/系(编号 1~102)，分别由湖南省水稻研

究所、安徽农业大学、安徽省农业科学院和南京

农业大学提供(表 1)。 

选择饱满一致水稻种子，用 10%的双氧水消

毒 30 min 后，自来水冲洗 2~3 遍，再用蒸馏水清

洗干净，放入底部垫有浸润滤纸的发芽盒。水稻

种子置于 28 ℃恒温培养箱中避光催芽，待出现胚

芽鞘后，移至安科发芽纸上培养。将发芽种子沿

宽边均匀放置在发芽纸(规格 38#: 25.4 cm×38.1 

cm)上，卷成圆筒状后用亚克力支撑架固定，垂

直放入蒸馏水中，光照培养 2 d 后，依次在国际

水稻研究所 1/4 和 1/2 标准浓度的水稻专用营养

液中分别培养 4 d，1 倍标准浓度的水稻专用营养

液中培养 7 d 后，用蒸馏水冲洗水稻根系后，移

入相同氮浓度(40 mg/L)的NH4
+-N和NO3

--N营养

液中培养 10 d。国际水稻研究所水稻专用营养液

的组成如下: NH4NO3 408 mg/L，NaH2PO4·2H2O 

46.8 mg/L，K2SO4 174 mg/L，MgSO4·7H2O 393.6 

mg/L，CaCl2 111 mg/L，MnCl2·4H2O 1.98 mg/L，

(NH4)6Mo7O24·4H2O 0.124 mg/L ， H3BO3 0.62 

mg/L，ZnSO4·7H2O 0.0574 mg/L，CuSO4· 5H2O 0.1 

mg/L，FeSO4·7H2O 19.5 mg/L，柠檬酸 30 mg/L。

含 NH4
+-N 和 NO3

−-N 的营养液分别用(NH4)2SO4

和 KNO3 替换 NH4NO3，含 NH4
+-N 营养液中加入

5.89 mg/L 的双氰胺(C2H4N4)以抑制可能发生的

硝化作用，同时设置只加入 5.89 mg/L 的双氰胺

(C2H4N4)不含 NH4
+-N 的营养液为对照。培养液每
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2 d 更换一次，pH 用 1 mol/L 盐酸或 1 mol/L 

NaOH 调节至 5.5±0.1。试验分为 NH4
+-N 和

NO3
--N 两个处理，每个处理 3 个重复，每个重复

6 株水稻幼苗，水稻培养至 6 叶期时收获[17]。 

1.2  测定项目及方法 

水稻培养至 6 叶期时，分别收获植株的茎叶和

根部样品。部分茎叶和根部样品于 105℃下杀青 30 

min 后，置 75℃下烘干至恒重，称量茎叶干质量与

根部干质量，计算整株生物量、磷含量、磷累积量。

水稻茎叶和根部样品经 H2SO4-H2O2 消煮，钒钼黄

比色法测定植株全磷含量。茎叶磷累积量、根部磷

累积量和整株磷累积量分别为茎叶、根部、整株生

物量与其磷含量之积。 

收获时，每个水稻品种从 3 个重复试验中各

选择 1 株水稻用于根系形态分析。新鲜水稻根系

先用蒸馏水冲洗干净表面附着物后，用根系形态

专用扫描仪(Epson perfection V700 photo, 日本)

数 字 化 扫 描 后 ， 根 系 形 态 分 析 专 用 软 件

(WinRHIZO _Pro V2007d, Regent Instrument Inc. 

加拿大)分析总根长、总根面积、总根体积、平均

根系直径、根尖数、分支数、交叉数等根系形态

参数，根系形态参数为 3 次重复试验的平均值。 

表 1  供试水稻品种(系)及编号 

Table 1. Varieties and numbers of selected rice. 

编号 

Number 

品种 

Variety 

编号 

Number

品种 

Variety 

编号 

Number

品种 

Variety 

1 农香 25 Nongxiang 25 35 武运粳 23 Wuyunjing 23 69 辐照 1 号 Fuzhao 1 

2 玉针香 Yuzhenxiang 36 WJ112 70 淮稻 18 Huaidao 18 

3 株两优 819 Zhuliangyou 819 37 镇稻 11 Zhendao 11 71 泗稻 12 Sidao 12 

4 湘晚籼 17 Xiangwanxian 17 38 Y 两优 646 Y liangyou 646 72 镇稻 18 Zhendao 18 

5 黄华占 Huanghuazhan 39 新两优 343 Xinliangyou 343 73 武运粳 19 Wuyunjing 19 

6 陆两优 997 Luliangyou 997 40 Y 两优 2 号 Y liangyou 2 74 武运粳 21 Wuyunjing 21 

7 湘晚籼 12 Xiangwanxian 12 41 广两优 3905 Guangliangyou 3905 75 连粳 9 号 Liangjing 9 

8 丰两优 1 号 Fengliangyou 1 42 甬优 9 号 Yongyou 9 76 连粳 7 号 Lianjing 7 

9 湘早籼 32 Xiangzaoxian 32 43 晚稻 119 Wandao 119 77 镇稻 8 号 Zhendao 8 

10 湘早籼 45 Xiangzaoxian 45 44 苏稻 5 号 Sudao 5 78 武运粳 24 Wuyunjing 24 

11 丰源优 2997 Fengyuanyou 2997 45 中籼 2503 Zhongxian 2503 79 宁粳 5 号 Ningjing 5 

12 C 两优 608 C liangyou 608 46 两优 766 Liangyou 766 80 新两优 6 号 Xinliangyou 6 

13 丰源优 2297 Fengyuanyou 2297 47 新两优 223 Xinliangyou 223 81 皖稻 153 Wandao 153 

14 湘早籼 24 Xiangzaoxian 24 48 Ⅱ优 602 ⅡYou 602 82 丰两优 9 号 Fengliangyou 9 

15 湘早籼 6 号 Xiangzaoxian 6 49 新两优 106 Xinliangyou 106 83 两优 383 Liangyou 383 

16 隆香优 130 Longxiangyou 130 50 航香 18 Hangxiang 18 84 两优 378 Liangyou 378 

17 湘早籼 42 Xiangzaoxian 42 51 春优 84 Chunyou 84 85 Y 两优 1 号 Y liangyou 1 

18 湘晚籼 22 Xiangwanxian 22 52 徽两优 6 号 Huiliangyou 6 86 南粳 94140 Nanjing 94140 

19 陆两优 996 Luliangyou 996 53 新两优香 42 Xinliangyouxiang 42 87 丰两优 80 Fengliangyou 80 

20 镇 16 Zhen 16 54 两优 8106 Liangyou 8106 88 嘉优 2 号 Jiayou 2 

21 WJ93 55 深两优 1813 Shenliangyou 1813 89 镇稻 12 Zhendao 12 

22 镇 15 Zhen 15 56 德香 4103 Dexiang 4103 90 新稻 25 Xindao 25 

23 WJ46 57 皖稻 68 Wandao 68 91 深两优 3117 Shenliangyou 3117

24 镇稻 14 Zhendao 14 58 粤优 1128 Yueyou 1128 92 新稻 18 号 Xindao 18 

25 宁粳 1 号 Ningjing 1 59 苏秀 9 号 Suxiu 9 93 丰两优 6348 Fengliangyou 6348

26 WJ109 60 华粳 5 号 Huajing 5 94 甬优 2640 Yongyou 2640 

27 WO30 61 盐粳 7 号 Yanjing 7 95 两优 3905 Liangyou 3905 

28 镇 9424 Zhen 9424 62 ANW 96 南粳 49 Nanjing 49 

29 镇稻 17 Zhendao 17 63 扬粳 4037 Yangjing 4037 97 宁粳 2 号 Ningjing 2 

30 镇稻 19 Zhendao 19 64 淮稻 6 号 Huaidao 6 98 WO32 

31 宁粳 3 号 Ningjing 3 65 华瑞稻 Huaruidao 99 中旱 3 号 Zhonghan 3 

32 WJ104 66 盐粳 11 Yanjing 11 100 连粳 11 Lianjing 11 

33 镇稻 10 号 Zhendao 10 67 金粳 18 Jinjing 18 101 圣稻 16 Shengdao 16 

34 镇稻 88 Zhendao 88 68 扬辐粳 8 号 Yangfujing 8 102 2845 
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1.3  数据分析方法 

数据采用 Excel 2007 和 SPSS 19.0 软件进行

统计分析，采用 F 检验分析不同参数之间的显著

(P<0.05)和极显著水平(P<0.01)。根系形态指标采

用根系分析系统软件 WinRHIZO_Pro V2007d 

(Regent Instrument Inc.,加拿大)进行定量分析。采

用逐步回归分析建立NH4
+-N和NO3

−-N供应条件

下水稻干质量、磷含量、磷累积量与根系形态参

数之间的最优回归方程。 

2  结果与分析 

2.1  不同氮素培养下水稻苗期各性状分析 

水稻在NH4
+-N和NO3

−-N培养条件下的苗期

植株生物量差异显著。在 NH4
+-N 条件下，水稻

生物量为 11.31~150.77 mg/株，平均为 67.87 mg/

株，变异系数为 52.99%，其中以两优 766 的生物

量最高，为 150.77 mg/株，以丰两优品种的生物

量最低，为 11.31 mg/株。在 NO3
−-N 条件下，水

稻生物量为 11.73 ~141.27 mg/株，均值为 63.60 

mg/株，变异系数为 53.96%，其中以甬优 9 号的

生物量最高，为 141.27 mg/株，以隆香优 130 的

生物量最低，为 11.73 mg/株。在相同供氮水平下，

不同水稻品种在 NH4
+-N 条件下的平均生物量高

于其在 NO3
−-N 条件下平均生物量(图 1-A)。 

水稻植株在 NH4
+-N 条件下的磷含量为

0.27%~0.76% ，均值为 0.49% ，变异系数为

25.48%。其中，以盐粳 11 的含磷量最高，为

0.76%，以深两优 3117 的含磷量最低，为 0.27%。

水稻植株在 NO3
−-N 条件下的磷含量为 0.21%~ 

0.70%，均值为 0.39%，变异系数为 28.00%。其

中，以丰两优 80 的含磷量最高，为 0.70%，以湘

早籼 24 的含磷量最低，为 0.21%。在相同供氮水

平下，不同水稻品种在 NH4
+-N 培养条件下的平

均含磷量比其在NO3
−-N条件下高0.10%(图1-B)。 

水稻植株在 NH4
+-N 培养下的磷累积量为

0.03~1.12 mg/株，均值为 0.37 mg/株，变异系数

为 66.82%。其中，以盐粳 11 号的磷累积量最高，

为 1.12 mg/株，以丰两优品种的磷累积量最低，

为 0.03 mg/株。在 NO3
−-N 培养下，水稻磷累积

量为 0.03~0.91 mg/株，均值为 0.27 mg/株，变异

系数为 70.63%。其中，以丰两优 80 的磷累积量

最高为 0.91 mg/株，以湘早籼 24 号品种的磷累积

量最低，为 0.03 mg/株。在相同供氮水平下，不

同水稻品种在 NH4
+-N 培养条件下的平均磷累积

量高于其在 NO3
−-N 条件下平均磷累积量 (图

1-C)。 

2.2  不同氮素供应下水稻苗期根系形态性状变

异特征 

根系形态是品种间差异的重要特征，变异系

数越大，水稻品种间的差异越大。NH4
+-N 和

NO3
−-N 条件下，水稻根系形态指标均表现出一定

的变异性，变异系数变幅相差较大。在 NH4
+-N

条件下，水稻根系形态指标变异系数范围为

1，2……102 分别表示供试水稻品种编号；A 图中单位为 mg/株；B 图中单位为%；C 图中单位为 mg/株 

1，2……102 represent variety numbers of selected rice varieties; the unit in the A is mg/plant; the unit in the B is %; and the unit in the C is mg/plant.  

图 1  在 NH4
+-N 和 NO3

−-N 培养条件下水稻苗期生物量(A)、磷含量(B)和磷累积量(C) 
Fig. 1. Biomass(A), phosphorus content(B), phosphorus accumulation(C) of rice plants at the seedling stage cultured in 

NH4
+-N and NO3

−-N solutions. 
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19.28%~65.96%，后者为前者的 3.47 倍，变异系

数呈根尖数＞总根长＞分枝数＞总根面积＞交叉

数＞总根体积＞平均根系直径的趋势，其中平均

根系直径变异系数最小，为 19.28%；而根尖数变

异系数最大，为 65.96%。在 NO3
−-N 条件下，水

稻根系形态指标变异系数呈根尖数＞分枝数＞总

根长＞总根面积＞交叉数＞总根体积＞平均根系

直径的趋势，其变异范围为 21.25%~63.17%；其

中平均根系直径变异系数最小，为 21.25%，根尖

数的变异系数最大，为 63.17%(表 2)。 

由根系扫描图(图 2)可以看出，NH4
+-N 条件

下水稻的总根长、总根面积、根尖数、交叉数明

显较 NO3
−-N 条件下增加，而不同氮形态供应下

水稻的平均根系直径、总根体积、交叉数并无明

显差异。NH4
+-N 营养对水稻根系发育的促进作用

较 NO3
−-N 明显。 

2.3  不同氮素供应下水稻苗期磷营养指标与根

系形态相关性分析 

供应 NH4
+-N，水稻整株生物量与平均根系直

径呈显著负相关(相关性系数为−0.22)，而分别与总

根长、总根面积、总根体积、根尖数、分枝数、交

叉数呈极显著正相关，相关性系数为 0.81~0.93(表

3)。总根长、总根面积、根尖数、交叉数与植株生

物量相关性最为显著。水稻整株磷含量与总根长、

总根面积、总根体积、根尖数、分枝数、交叉数呈

现显著极显著负相关，相关性系数为 0.54~0.65；

而与平均根系直径呈现负相关，但相关性系数分别

仅为−0.15。水稻整株磷累积量除与平均根系直径

呈负相关外(相关性系数为−0.21)，与其他根系形态

指标皆呈极显著正相关，相关性系数为 0.77~0.88。

总根长、总根面积、分枝数、交叉数与植株磷吸收

累积相关性最为显著。 

在 NO3
−-N 条件下，水稻整株生物量与平均

根系直径呈显著负相关，而分别与总根长、总根

面积、总根体积、根尖数、分枝数、交叉数呈极

显著正相关，相关系数为 0.77~0.97。这与在

NH4
+-N 供应下的相关性规律类似，而总根长、总

根面积、根尖数、交叉数与植株生物量相关性最

图 2  不同形态氮素营养对水稻根系形态的影响 

Fig. 2. Effects of N forms on root morphology of rice plants. 

表 2  NH4
+-N 和 NO3

−-N 供应条件下水稻苗期根系形态变异特征 

Table 2. Variation characteristics of root morphology of rice cultured in NH4
+-N and NO3

−-N solutions. 

参数 

Index 

NH4
+-N NO3

−-N 

变幅 

Range 

均值 

Mean 

变异系数 

CV/% 

变幅 

Range 

均值 

Mean 

变异系数 

CV/% 

总根长 Total root length/cm 153.84−2947.86 1195.88 aA 56.63 103.58−2165.30 979.38 bB 53.93 

总根面积 Total root area/cm2 9.46−180.77 82.56 aA 46.16 13.15−156.89 54.77 bB 54.91 

平均直径 Average diameter/mm 0.20−0.46 0.30 aA 19.28 0.18−0.42 0.29 aA 21.25 

总根体积 Total root volume/cm3 0.13−0.92 0.42 aA 44.53 0.08−0.94 0.40 aA 50.43 

根尖数 Root tip No. 879.00−30 975.00 11 323.75 aA 65.96 805.67−26 277.67 9 459.69 bB 63.17 

分枝数 Root branch No. 2188.33−36 903.67 13 386.56 aA 56.67 2013.67−36 333.67 11 754.37 bB 60.53 

交叉数 Root crossing No. 1663.00−26 835.00 11 449.16 aA 45.54 1098.67−28 036.33 11 692.79 aA 53.35 

不同大小写字母分别代表在 0.01 和 0.05 水平上差异显著。 

Different uppercase and lowercase letters indicate significant differences at 0.01 and 0.05 levels, respectively. 
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为显著。水稻整株磷含量与总根长、总根面积、

总根体积、根尖数、分枝数、交叉数呈极显著正

相关，相关系数为 0.33~0.56；而与平均根系直

径呈负相关，但相关性系数分别仅为−0.17。水稻

整株磷累积量除与平均根系直径呈负相关外(相

关系数为−0.22)，与其他根系形态指标皆呈现极

显著正相关，相关性系数为 0.63~0.89。总根长、

总根长、总根面积、根尖数、交叉数与植株磷吸

收累积相关性最为显著。 

2.4  不同氮素供应下水稻营养指标与形态指标

的多元线性回归分析 

不同氮素供应条件下水稻植株生物量、磷含

量和磷累积量与根系形态指标多元线性逐步回归

方程中，Xi 对 Yi 的决定系数皆呈显著相关(表 5)，

其在 NH4
+-N 供应条件下的决定系数(R2)范围为

0.27~0.92，低于其在 NO3
−-N 条件下的决定系数

(R2)范围(0.40~0.94)。  

在 NH4
+-N 供应条件下，水稻植株生物量

(Y1)、磷含量(Y2)、磷累积量(Y3)与根系形态指标

之间的最优回归模型分别如下： 

Y1=−2.37+2×10-3 X1+0.19X2+10-3X6+10-3X7     1) 

Y2=0.01−4.09×10-7X7                                  2) 

Y3=−22.75+8×10-3 X6 + 4×10-3X7                    3) 

其中，在 NH4
+-N 供应条件下，水稻不同品

种根系形态指标中以总根长、总根面积、分枝数、

交叉数对植株生物量的影响最大；以交叉数对植

株磷含量的影响最大；以分枝数、交叉数对植株

磷累积量的影响最大，且均达到了显著差异水平。 

在 NO3
−-N 供应条件下，水稻植株生物量

(Y4)、磷含量(Y5)、磷累积量(Y6)与根系形态指标

之间的最优回归模型分别如下： 

Y4=−0.30+5.60×10−2 X1 +0.17X2              4) 

Y5=0.27−1.03×10−5X6 +2.03×10−5X7           5) 

Y6=−4.49+4×10−2X1+1×10−3X6               6) 

在 NO3
−-N 条件下，水稻不同品种根系形态

指标中以总根长、总根面积对植株生物量的影响

最大；以分枝数、交叉数对植株磷含量的影响最

大；以总根长、分枝数对植株磷累积量的影响最

大，且均达到了显著差异水平。 

3  讨论 

植物吸收养分的能力主要取决于根系，其中，

根系形态性状起着决定性的作用[18]。本研究发

现，在不同供氮形态下，水稻植株的全磷含量和

单株磷累积量上具有较大差异，植株根系形态学

的差异也较显著。这表明水稻不同供试品种植株

磷累积量的差异主要与根系形态学上的差异有

关。水稻磷高效吸收与其根系形态关系极为密切，

良好的根系形态是水稻磷高效的重要基础[19,35]。

本研究结果表明，水稻根系形态中的总根长、总

根面积、交叉数三个形态指标与水稻生物量及磷

吸收累积量相关性最为显著，即水稻可通过发育

良好的根系形态来提高根系对磷的吸收和利用能

力，从而提高地上部磷含量和磷积累量[20]。具有

较好根形态构型的植株基因型，有利于从耕层土

表 3  不同供氮形态下水稻生物量、磷养分指标与根系形态指标相关性分析 

Table 3. Correlations between biomass, phosphorus indices and root morphological indices under different N forms. 

氮供应 

Nitrogen 

form 

参数 

Parameter 

总根长 

Total root 

length 

总根面积 

Total root 

area 

平均根系直径

Average 

diameter 

总根体积 

Total root 

volume 

根尖数 

Root tip No. 

分枝数 

Root branch No. 

交叉数 

Root crossing 

No. 

NH4
+-N 整株生物量 

Whole plant biomass 

0.93** 0.91** −0.22* 0.81** 0.90** 0.86** 0.89** 

整株 P 含量 

Whole plant P content 

0.61** 0.60** −0.15 0.54** 0.54** 0.63** 0.65** 

整株 P 累积量 

Whole plant P accumulation 

0.88** 0.85** −0.21* 0.77** 0.84** 0.85** 0.86** 

NO3
−-N 整株生物量 

Whole plant biomass 

0.97** 0.87** −0.24* 0.77** 0.91** 0.86** 0.93** 

整株 P 含量 

Whole plant P content 

0.55** 0.43** −0.17 0.33** 0.45** 0.37** 0.56** 

整株 P 累积量 

Whole plant P accumulation 

0.89** 0.78** −0.22* 0.63** 0.79** 0.73** 0.87** 

**表示在 P<0.01 水平上呈极显著相关，*表示在 P<0.05 水平上呈显著相关。 

**means highly significant correlation at the 0.01 level (bilateral). *means significant correlation at the 0.05 level (bilateral). 
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壤中吸收有效磷和其他养分，其产量和磷效率均

较高[15]。水稻作为须根系植物，根系分布密度大，

根长延展深，有利于形成不定根及次生侧根适当

分散、均匀分布，多数根留在表层吸磷、少数根

扎到深处吸水的植株磷高效吸收理想根系特征，

这与廖红等的观点基本一致[21]。前人研究发现，

植物对磷素的吸收能力与位于根系根毛和根表皮

细胞质膜上磷转运蛋白(phosphate transporter)的

亲和性及其转运生长介质中Pi的能力和效率密切

相关[22]。因此，根系表皮和根毛细胞质膜上的高

亲和磷转运蛋白的分布数量多、亲和介质中 Pi

的 Km 值低和磷转运蛋白在膜内外的拓扑变构效

率高，是磷高效水稻品种具有较多磷素累积量的

分子生物学原理[37]。 

根系吸磷效率不仅与根系形态及品种的

遗传特性有关，同时也取决于氮素形态[23,24]。作

物根系吸收 NH4
+-N 和 NO3

−-N 后，由于在吸收、

储存、运输、同化过程上存在较大差异，导致根

系形态发生变化，进而影响着作物对磷素的吸收

利用[25-26]。已有的研究表明：NH4
+-N 进入植物细

胞后与有机酸结合，形成氨基酸或酰胺，而

NO3
−-N 在进入植物体后一部分还原成 NH4

+-N，

并在细胞质中进行代谢，再参与水稻吸收代谢过

程[27-29]。NH4
+-N 的吸收和还原比 NO3

−-N 的吸收

还原减少了能量的消耗，因此，NH4
+-N 条件下具

有优越的根形态特征，根系长度、体积、分布密

度和有效吸收面积均较大，这均有利于水稻根系

与养分介质的接触，提高磷的吸收能力[30-31]。本

研究结果也证实，在单供 NH4
+-N 的体系中，水

稻的根系形态体系要高于单供 NO3
--N 的体系，

这是由于植物根系形态学的不同导致了其吸磷特

性的差异[32]。植物根系在营养介质中分布面积越

广、延展越深越有利于其磷素的吸收利用[33]。在

NH4
+-N 供应下，水稻根系具有发根力强、吸收面

积大、分布密度大等特点，加快了地上部生长和

主根伸长的速度，从而提高了磷的吸收利用效率。

此外，NH4
+-N 和 NO3

−-N 所带电荷的不同，也导

致了植物对磷素吸收、利用上的差异。NH4
+-N 供

应有利于阴离子的吸收，而 NO3
−-N 供应可以促

进阳离子的吸收。这是因为供应 NH4
+-N 时，植

株会吸收大量 NH4
+-N 进入体内，为了维持电荷

平衡，植株会减少阳离子的吸收；同时，NH4
+-N

在根表的集聚对其他阳离子具有排斥作用，在一

定程度上降低了其他阳离子的吸收，促进了阴离

子吸收[34]。NO3
−-N 的作用正好相反，会减少阴

离子的吸收，增加阳离子的吸收[35]。因此，硝态

氮供应条件下水稻磷素累积降低的原因可能与硝

态氮和磷酸根同为阴离子，水稻根系吸收存在竞

争关系，特别是竞争根系细胞质膜上的转运蛋白/

载体有关[28,36]。 
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