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7�摘　要：为 探讨不同形 态氮素营养 对干旱条件 下水稻 Ｐ 吸收与分 配的影响，采用室内营 养液培 养及聚 乙二醇
（ＰＥＧ６０００）模拟水分胁迫处理的方法，在分蘖期设置３种供氮形态（ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ、ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ以及 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ和 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ相同浓
度下等体积混合）和两种水分条件（非水分胁迫及水分胁迫）的耦合处理进行研究。结果表明：１）在水分胁迫条件下，水稻植
株及各部位含Ｐ量均是全 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ营养明显高于全 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ 营养；同时，在分蘖期，全 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ营养水稻植株含Ｐ量明显
低于非水分胁迫条件下的相应处理，但水分胁迫对全 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ以及 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ 和 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ混合营养水稻含Ｐ量影响不大；
２）在两种水分条件下，全 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ以及 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ和 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ混合营养均相对降低了水稻对吸收进入体内的Ｐ向叶片和根
系的运输比例；而全 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ营养则只相对降低了水稻体内的Ｐ向叶片的运输比例。此外，由分蘖初期到中期，在水分胁迫

7�条件下，全 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ营养水稻积累的Ｐ素增加比例最高。
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7�　　从节水农业的角度出发，水稻旱作越来越受到

关注。但是，有较多的研究表明，水稻旱作尽管提高

了稻米的蛋白质含量 7�［１-２］ 7�，可是其产量却明显低于

水作水稻 7�［２-４］ 7�，而且稻米质地和口感等品质也比水

作水稻差 7�［２］ 7�，其内在的机制目前尚不清楚。分蘖是

水稻分蘖期开始的特征性状，也是影响水稻生物学

产量的主要性状之一。已有的研究认为，分蘖的发

生与生长介质中的Ｎ水平、两个相邻节位叶的叶片

和叶鞘含 Ｎ 率呈显著正相关 7�［５-８］ 7�；同时，随着施Ｐ

水平的提高，水稻的分蘖数也明显增加 7�［９］ 7�；但矿质

养分与光合产物分配之间的因果关系及调控机理尚

少见报道 7�［９-１０］ 7�。因此，不同矿质养分种类和养分形

态条件下，作物同化物的分配及其与作物不同器官

和发育时期的内在联系（如分蘖和品质的营养调控）

也还不清楚。本研究小组的实验已经证实，由分蘖

初期到分蘖中期，在水分胁迫条件下，全 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ

营养水稻植株（包括老叶、茎鞘和根系）的含Ｎ 量呈

下降趋势，而水分胁迫对全 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ营养水稻植株

7�及其不 同部位的 含 Ｎ 量 影响不大 7�［１１］ 7�。尽管如
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7�此，多年水稻旱作的实践表明，Ｐ也是限制旱作水稻

产量的主要营养因子之一 7�［１-２］ 7�，因为Ｐ营养与作物

能量及同化物的运输关系密切。因此，本试验通过

研究供Ｎ形态和水分胁迫耦合作用下分蘖期水稻

对所吸收的Ｐ养分在植株不同部位的分配与转移

状况，探讨供氮形态在调控旱作水稻Ｐ营养方面的

潜力及进一步提高旱作水稻产量的可行性。

7�１　材料与方法

7�１．１　试验方法

7�供试水稻 品种为汕 优６３。培 养温度（２５±

５）℃。营养液采用国际水稻研究所（ＩＲＲＩ）的常规

营养液配方 7�［１２］ 7�，并略做改进。试验设６个处理：供

氮形态为 ４０ ｍｇ／Ｌ 7�ＮＨ 7�４
7�＋ 7�-Ｎ［（ＮＨ 7�４ 7�） 7�２ 7�ＳＯ 7�４ 7�］，４０

ｍｇ／Ｌ 7�ＮＯ 7�３
7�－ 7�-Ｎ［Ｃａ（ＮＯ 7�３ 7�） 7�２ 7�］和２０ｍｇ／ＬＮＨ 7�４
7�＋ 7�-Ｎ

7�＋２０ｍｇ／ＬＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ［（ＮＨ 7�４ 7�） 7�２ 7�ＳＯ 7�４ 7�和 Ｃａ（ＮＯ 7�３ 7�） 7�２ 7�］３

7�种；２ 个 水 分 水 平 为，１）非 水 分 胁 迫，分 别 以

ＮＯ 7�３ 7�－ 7�、ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�、和ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�表示，２）水分胁迫，

7�ＰＥＧ６０００（化 学纯）浓 度为 ５％（水 势 约相 当 于

7�－０．０５ＭＰａ 7�［１３］ 7�），分别以 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�＋ＰＥＧ、ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�＋

ＰＥＧ 和 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�＋ＰＥＧ 表示。此 外，添 加

Ｎａ 7�２ 7�ＳｉＯ 7�３ 7�以保持营养液中的ＳｉＯ 7�２ 7�浓度为０．２ｍｍｏｌ／

Ｌ，添加２ｍｇ／Ｌ的双氰胺作为硝化抑制剂。用去离

子水培养水稻幼苗至３叶１心（苗龄２５ｄ）后移栽并

7�同时进行不同供氮形态和水分胁迫处理，再培养至

分蘖中期（苗龄５０ｄ）。移栽后的培养容器为５Ｌ塑

7�料周转箱（长×宽×高＝３３ｃｍ×２３ｃｍ×１１ｃｍ），在

7�分蘖初期（苗龄４０ｄ）和中期（苗龄５０ｄ）分别采样测

7�定。每箱移栽２４棵秧苗。每个处理重复６次。每

隔２ｄ更换一次营养液，营养液每天调节ｐＨ至５．５０±

7�０．０５。每次采样每个处理随机取３个重复。

7�１．２　 测定项目

7�１．２．１　植株干质量

7�分别采集主茎新完全展开叶、其余叶片、茎鞘和

根系，于１０５～１１０℃烘箱中杀青３０ｍｉｎ后降低温

度在７０～８０℃下烘至恒重。

7�１．２．２　 植株全Ｐ含量

7�样品通过 Ｈ 7�２ 7�ＳＯ 7�４ 7�-Ｈ 7�２ 7�Ｏ 7�２ 7�消煮后采用钼蓝比色

法测定。

7�２　结果与分析

7�２．１　水分胁迫和供氮形态耦合作用下分蘖期水稻

植株Ｐ含量与Ｐ积累

7�２．１．１　水分胁迫和供氮形态耦合作用对分蘖期水

稻生物量的影响

7�两次采样间隔的１０ｄ内（从分蘖初期到分蘖中

期），在非水分胁迫条件下，全 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ营养水稻的

生物量增加４０．７％，而全 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ 营养的增加

２０．３％（表１）；在水分胁迫条件下，全 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ 营

养水稻的生物量增加６１．５％，而全 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ 营养

的增加高达１１０．７％。说明不同供 Ｎ形态营养水稻

7�在不同水分条件下的生长速率存在较大差异。

7�２．１．２　水分胁迫和供氮形态耦合作用下分蘖期水

稻植株含Ｐ量

7�不同供氮形态营养下水稻植株含 Ｐ量随生物

量的增加也均略有升高（表１）。在非水分胁迫条件

下，分蘖中 期与分 蘖初 期相比，全 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ、全

ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ以及 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ 和 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ 混合营养水

稻植株含Ｐ量分别升高２．８％、６．６％和１６．０％，而

在水分胁迫条件下则分别升高３．７％、２１．７％和

7�表１　水分胁迫和供氮形态对苗期-分蘖期水稻植株Ｐ含量和Ｐ累积量的影响
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7�处理

7�Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

7�总生物量

7�Ｂｉｏｍａｓｓｏｆｔｏｔａｌｐｌａｎｔｓ

7�／（ｍｇ·ｐｌａｎｔ 7�－１ 7�）

7�分蘖初期

7�Ｅａｒｌｙｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

7�分蘖中期

7�Ｍｉｄｄｌｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

7�含Ｐ量

7�Ｐｃｏｎｔｅｎｔ

7�／（ｍｇ·ｇ 7�－１ 7�）

7�分蘖初期

7�Ｅａｒｌｙｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

7�分蘖中期

7�Ｍｉｄｄｌｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

7�Ｐ总累积量

7�ＴｏｔａｌＰａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

7�／（ｍｇ·ｐｌａｎｔ 7�－１ 7�）

7�分蘖初期

7�Ｅａｒｌｙｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

7�分蘖中期

7�Ｍｉｄｄｌｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇ
7�ＮＯ 7�３
7�－ 7�２３０ �V．３±９．４ｂｃ 7�３２４ ��．１±４２．６ｂ 7�６ ��．０４±０．７１ｃｄ 7�６ ��．２１±０．６２ｃ 7�１ !1．３９±０．１１ｃｄ 7�２ #�．０１±０．３４ｂ
7�ＮＨ 7�４
7�＋ 7�２９０ �V．０±２５．０ａ 7�３４８ ��．９±５３．２ａｂ 7�８ ��．７１±０．７０ａ 7�９ ��．２８±０．５３ａ 7�２ !1．５３±０．４２ａ 7�３ #�．２２±０．３１ａ
7�ＮＯ 7�３
7�－ 7�-ＮＨ 7�４
7�＋ 7�２４３ �V．３±５．８ｂ 7�４３５ ��．５±７３．９ａ 7�６ ��．８７±０．０７ｂｃ 7�７ ��．９７±０．２７ｂ 7�１ !1．６７±０．０２ｂｃ 7�３ #�．４６±０．５０ａ
7�ＮＯ 7�３
7�－ 7�＋ＰＥＧ 7�２０３ �V．９±６．７ｃ 7�３２９ ��．３±６７．６ｂ 7�４ ��．９７±０．２０ｄ 7�５ ��．１６±０．２６ｄ 7�１ !1．０１±０．０１ｄ 7�１ #�．６９±０．２９ｂ
7�ＮＨ 7�４
7�＋ 7�＋ＰＥＧ 7�１５９ �V．７±２２．２ｄ 7�３３６ ��．５±１４．８ａｂ 7�７ ��．９２±０．６３ａｂ 7�９ ��．６４±０．８４ａ 7�１ !1．２６±０．０８ｃｄ 7�３ #�．２４±０．１８ａ
7�ＮＯ 7�３
7�－ 7�-ＮＨ 7�４
7�＋ 7�＋ＰＥＧ 7�２５３ �V．０±１．９ｂ 7�４１１ ��．４±６９．９ａｂ 7�７ ��．１５±０．１１ｂｃ 7�８ ��．７９±０．４８ａｂ 7�１ !1．８１±０．０１ｂ 7�３ #�．６０±０．４８ａ

7�　　同列数据后带相同小写字母者表示平均数差异未达５％显著水平。下表同。

7�Ｍｅａｎｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５％ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎｔａｂｌｅｓｂｅ-

ｌｏｗ．
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7�表２　水分胁迫和供氮形态对苗期-分蘖期水稻新完全展开叶Ｐ含量和Ｐ累积百分比的影响

7�Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮｆｏｒｍａｎｄｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎＰｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＰａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｎｅｗｅｘｐａｎｄｅｄｌｅａｆｏｆｒｉｃｅｐｌａｎｔｓａｔｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇ-ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

7�ｓｔａｇｅ．

7�处理

7�Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

7�新完全展开叶生物量

7�Ｂｉｏｍａｓｓｏｆｎｅｗｅｘｐａｎｄｅｄｌｅａｆ

7�／（ｍｇ·ｐｌａｎｔ 7�－１ 7�）

7�分蘖初期

7�Ｅａｒｌｙｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

7�分蘖中期

7�Ｍｉｄｄｌｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

7�含Ｐ量

7�Ｐｃｏｎｔｅｎｔ

7�／（ｍｇ·ｇ 7�－１ 7�）

7�分蘖初期

7�Ｅａｒｌｙｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

7�分蘖中期

7�Ｍｉｄｄｌｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

7�Ｐ累积百分比

7�Ｐａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

7�／％

7�分蘖初期

7�Ｅａｒｌｙｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

7�分蘖中期

7�Ｍｉｄｄｌｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇ
7�ＮＯ 7�３
7�－ 7�６４ �V．２±１．６ａ 7�６７ ��．６±４．３ａｂｃ 7�８ ��．８７±１．００ａｂ 7�６ ��．４６±０．３１ｄ 7�３９ !�．２±２．１ａ 7�２１ #�．９±１．９ｂｃ
7�ＮＨ 7�４
7�＋ 7�５７ �V．０±１．８ｂ 7�５７ ��．７±３．９ｃ 7�１０ ��．４６±０．７０ａ 7�１０ ��．７３±０．２４ｂｃ 7�２３ !�．８±１．６ｂ 7�１９ #�．３±１．１ｃ
7�ＮＯ 7�３
7�－ 7�-ＮＨ 7�４
7�＋ 7�６３ �V．８±１．０ａ 7�６９ ��．６±８．３ａｂ 7�７ ��．３９±１．３３ｂｃ 7�９ ��．６５±０．７９ｃ 7�２８ !�．２±４．２ｂ 7�１９ #�．５±２．１ｂｃ
7�ＮＯ 7�３
7�－ 7�＋ＰＥＧ 7�４９ �V．０±０．０ｃ 7�５９ ��．８±７．１ｂｃ 7�６ ��．０４±１．０３ｃ 7�６ ��．１９±０．４９ｄ 7�２９ !�．３±４．７ｂ 7�２２ #�．１±２．６ｂｃ
7�ＮＨ 7�４
7�＋ 7�＋ＰＥＧ 7�３４ �V．１±１．９ｄ 7�６８ ��．２±３．０ａｂ 7�１０ ��．０７±０．０４ａ 7�１２ ��．１６±１．２３ａ 7�２７ !�．３±０．０ｂ 7�２５ #�．６±０．３ａ
7�ＮＯ 7�３
7�－ 7�-ＮＨ 7�４
7�＋ 7�＋ＰＥＧ 7�６４ �V．４±１．２ａ 7�７５ ��．０±６．１ａ 7�８ ��．３８±０．０２ａｂ 7�１０ ��．８７±０．４４ｂ 7�２９ !�．７±０．７ｂ 7�２２ #�．８±２．３ａｂ

7�表３　水分胁迫和供氮形态对苗期-分蘖期水稻老叶Ｐ含量和Ｐ累积百分比的影响

7�Ｔａｂｌｅ３．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮｆｏｒｍａｎｄｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎＰｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＰａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｏｌｄｌｅａｖｅｓｏｆｒｉｃｅｐｌａｎｔｓａｔｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇ-ｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ．

7�处理

7�Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

7�老叶生物量

7�Ｂｉｏｍａｓｓｏｆｏｌｄｌｅａｖｅｓ

7�（ｍｇ·ｐｌａｎｔ 7�－１ 7�）

7�分蘖初期

7�Ｅａｒｌｙｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

7�分蘖中期

7�Ｍｉｄｄｌｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

7�含Ｐ量

7�Ｐｃｏｎｔｅｎｔ

7�／（ｍｇ·ｇ 7�－１ 7�）

7�分蘖初期

7�Ｅａｒｌｙｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

7�分蘖中期

7�Ｍｉｄｄｌｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

7�Ｐ累积百分比

7�Ｐａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

7�／％

7�分蘖初期

7�Ｅａｒｌｙｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

7�分蘖中期

7�Ｍｉｄｄｌｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇ
7�ＮＯ 7�３
7�－ 7�４８ �W．２±５．５ｃ 7�７９ ��．４±１３．１ｂｃ 7�４ �%．６５±１．２９ｃ 7�６ ��．６１±０．１０ｃ 7�１７ !~．１±７．９ｂ 7�２６ #�．２±２．４ａｂｃ
7�ＮＨ 7�４
7�＋ 7�８１ �W．４±０．２ａ 7�９７ ��．０±１７．０ａｂ 7�９ �%．５９±１．１８ａ 7�９ ��．９７±０．５３ａ 7�３１ !~．０±１．５ａ 7�２９ #�．９±１．７ａ
7�ＮＯ 7�３
7�－ 7�-ＮＨ 7�４
7�＋ 7�５３ �W．２±２．５ｂｃ 7�１１２ ��．５±１９．９ａ 7�７ �%．７９±０．２５ａｂ 7�８ ��．３５±０．４０ｂ 7�２４ !~．７±０．０ａｂ 7�２７ #�．３±３．７ａｂ
7�ＮＯ 7�３
7�－ 7�＋ＰＥＧ 7�５２ �W．４±０．２ｂｃ 7�６７ ��．８±１４．３ｃ 7�３ �%．９８±０．２１ｃ 7�５ ��．５３±０．２５ｄ 7�２０ !~．６±０．８ｂ 7�２２ #�．１±１．１ｄ
7�ＮＨ 7�４
7�＋ 7�＋ＰＥＧ 7�４１ �W．０±９．０ｃ 7�８１ ��．９±６．２ｂｃ 7�７ �%．４３±０．４９ｂ 7�９ ��．８６±０．８４ａ 7�２３ !~．９±２．１ａｂ 7�２４ #�．９±１．６ｂｃｄ
7�ＮＯ 7�３
7�－ 7�-ＮＨ 7�４
7�＋ 7�＋ＰＥＧ 7�５４ �W．８±８．３ｂ 7�９６ ��．５±１９．３ａｂ 7�６ �%．８１±０．１０ｂ 7�８ ��．４５±０．１０ｂ 7�２０ !~．７±３．７ｂ 7�２２ #�．５±１．７ｃｄ

7�２２．９％。由此可见，在两种水分条件下，全 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-

Ｎ处理分蘖期水稻植株总含Ｐ量的升高幅度均明

显低于其余两种供 Ｎ形态处理；其次，只有水分胁

迫条件下的全 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ 营养水稻植株含Ｐ量明显

低于非水分胁迫条件下的相应处理，表明水分胁迫

对全 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ 以及 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ和 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ混合营

养的分蘖期水稻的含Ｐ量影响不大。此外，在两种

水分条件下，全 ＮＨ 7�４
7�＋ 7�-Ｎ 营养水稻的含Ｐ量均明

显高于全ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ营养的。

7�２．１．３　水分胁迫和供氮形态耦合作用对分蘖期水

稻植株Ｐ累积状况的影响

7�不同供氮形态和水分条件也影响水稻对Ｐ的

吸收与积累。在非水分胁迫条件下，尽管分蘖初期

全ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ营养水稻的Ｐ累积量明显高于其余两

种供Ｎ形态处理（表１），但是，进入分蘖期以后，不

同处理Ｐ的积累速率发生明显变化。在非水分胁

迫条件下，全 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ、全 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ以及 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ

和ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ混合营养水稻植株１０ｄ的Ｐ累积量分

别增加４５．２％、２７．１％和１０６．９％，而在水分胁迫条

件下则分别增加６６．８％、１５７．３％和９８．７％，表明在

非水分胁迫条件下，全 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ 营养水稻Ｐ的净

吸收量相对最少，但在水分胁迫条件下，全 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-

Ｎ营养水稻却通过这一阶段对 Ｐ的大量吸收使Ｐ

总累积量与非水分胁迫条件下的相应处理持平。

7�２．２　水分胁迫和供氮形态耦合作用下分蘖期水稻

叶片Ｐ含量及其对Ｐ总累积量的贡献

7�分蘖中期与分蘖初期相比，不同供氮形态和水

分条件下各处理水稻新完全展开叶Ｐ的累积百分

比（不同部位Ｐ累积量占总Ｐ累积量的比例）均呈

降低趋势（表２），除非水分胁迫条件下的全 ＮＯ 7�３
7�－ 7�-

Ｎ营养水稻外，其余处理新完全展开叶含Ｐ量则呈

增加趋势。

7�从分蘖初期到分蘖中期，在非水分胁迫条件下，

全ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ 营养水稻的叶片生物量增加３０．８％，

而全ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ营养水稻增加１１．８％（表２、表３）；

在水分胁迫条件下，全 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ营养水稻的叶片生

物量增加２４．６％，而全 ＮＨ 7�４
7�＋ 7�-Ｎ营养水稻则增加

达９９．９％。

7�随着分蘖和叶片生物量的增加，从分蘖初期到

分蘖中期，除水分胁迫条件下的全 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ营养水

稻外，其余处理老叶Ｐ的累积百分比变化不大（表

３）；而６个处理的老叶含Ｐ量则均呈增加趋势。结

7�７０５ 7�周　毅等：供氮形态和水分胁迫耦合作用对磷在苗期-分蘖期水稻植株不同部位含量与分配的影响
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7�表５　水分胁迫和供氮形态对苗期-分蘖期水稻根系Ｐ含量和Ｐ累积百分比的影响

7�Ｔａｂｌｅ５．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮｆｏｒｍａｎｄｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎＰｃｏｎｔｅｎｔａｎｄＰａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｒｏｏｔｓｏｆｒｉｃｅｐｌａｎｔｓａｔｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇ-ｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ．

7�处理

7�Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

7�根系生物量

7�Ｂｉｏｍａｓｓｏｆｒｏｏｔｓ

7�／（ｍｇ·ｐｌａｎｔ 7�－１ 7�）

7�分蘖初期

7�Ｅａｒｌｙｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

7�分蘖中期

7�Ｍｉｄｄｌｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

7�含Ｐ量

7�Ｐｃｏｎｔｅｎｔ

7�／（ｍｇ·ｇ 7�－１ 7�）

7�分蘖初期

7�Ｅａｒｌｙｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

7�分蘖中期

7�Ｍｉｄｄｌｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

7�Ｐ累积百分比

7�Ｐａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

7�／％

7�分蘖初期

7�Ｅａｒｌｙｔｉｌｌｅｒｉｎｇ

7�分蘖中期

7�Ｍｉｄｄｌｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇ
7�ＮＯ 7�３
7�－ 7�５３ �/．８±０．７ａｂｃ 7�７９ ��．３±１２．２ｂｃ 7�３ �!．５９±０．７７ｂ 7�４ ��．７３±１．７１ａｂ 7�１３ !m．７±２．３ｂｃ 7�１８ #�．３±４．４ｂ

7�ＮＨ 7�４
7�＋ 7�６４ �/．９±７．２ａ 7�６８ ��．８±８．５ｃｂ 7�４ �!．７０±０．５５ａｂ 7�５ ��．１７±０．２６ａ 7�１２ !m．０±０．８ｃ 7�１１ #�．１±１．４ｃｄ

7�ＮＯ 7�３
7�－ 7�－ＮＨ 7�４
7�＋ 7�５８ �/．８±５．８ａｂ 7�１０３ ��．２±１５．６ａ 7�４ �!．３１±０．３６ａｂ 7�４ ��．０１±０．１６ａｂ 7�１５ !m．０±０．１ａｂｃ 7�１２ #�．０±０．９ｃｄ

7�ＮＯ 7�３
7�－ 7�＋ＰＥＧ 7�５１ �/．５±５．２ｂｃ 7�１０６ ��．７±２３．０ａｂ 7�３ �!．８３±０．３４ｂ 7�３ ��．７０±０．４９ｂ 7�１９ !m．２±３．６ａ 7�２３ #�．２±２．２ａ

7�ＮＨ 7�４
7�＋ 7�＋ＰＥＧ 7�４１ �/．９±７．４ｃ 7�６６ ��．４±４．４ｃ 7�５ �!．１３±０．４１ａ 7�５ ��．０５±０．２８ａ 7�１７ !m．０±０．７ａｂ 7�１０ #�．４±０．７ｄ

7�ＮＯ 7�３
7�－ 7�－ＮＨ 7�４
7�＋ 7�＋ＰＥＧ 7�６３ �/．５±０．９ａｂ 7�１１８ ��．７±２６．８ａ 7�４ �!．４６±０．４０ａｂ 7�４ ��．４９±０．０５ａｂ 7�１５ !m．６±１．８ａｂｃ 7�１４ #�．７±１．３ｂｃ

7�表６　水分胁迫和不同供氮形态下苗期-分蘖期水稻不同部位生

物量累积百分比的变化

7�Ｔａｂｌｅ６ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｂｉｏｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒｔｓｏｆｒｉｃｅｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮｆｏｒｍｓｕｐｐｌｙａｎｄｗａｔｅｒ

ｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇ-ｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ．

7�处理

7�Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

7�不同部位生物量累积百分比的变化率

7�Ｃｈａｎｇｅｉｎｂｉｏｍａｓｓ

7�ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／％

7�叶片

7�Ｌｅａｆ

7�茎鞘

7�Ｃｕｌｍａｎｄｓｈｅａｔｈ

7�根系

7�Ｒｏｏｔ

7�ＮＯ 7�３
7�－ 7�－７ �v．１６ 7�８ ��．２０ 7�４ ��．６３

7�ＮＨ 7�４
7�＋ 7�－７ �v．１２ 7�２０ ��．１９ 7�－１１ ��．９１

7�ＮＯ 7�３
7�－ 7�-ＮＨ 7�４
7�＋ 7�－１３ �v．２６ 7�２３ ��．８３ 7�－２ ��．１８

7�ＮＯ 7�３
7�－ 7�＋ＰＥＧ 7�－２２ �v．７３ 7�１５ ��．２８ 7�２８ ��．４７

7�ＮＨ 7�４
7�＋ 7�＋ＰＥＧ 7�－５ �v．１１ 7�３３ ��．４３ 7�－２４ ��．７６

7�ＮＯ 7�３
7�－ 7�-ＮＨ 7�４
7�＋ 7�＋ＰＥＧ 7�－１１ �v．４３ 7�５ ��．５３ 7�１５ ��．０７

7�以及ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ和ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ混合营养水稻根系积累

Ｐ的能力相对降低。

7�２．５　水分胁迫和供氮形态耦合作用下分蘖期水稻

不同部位生物量对植株生物量累积贡献的变化

7�如前所述，在分蘖期，６个处理水稻的茎鞘均具

有对Ｐ养分的竞争优势。如表６所示，茎鞘对植株

生物量累积增长贡献的变化率［茎鞘生物量累积百

分比的变化率＝（分蘖中期茎鞘生物量累积百分比

－分蘖初期茎鞘生物量累积百分比）×１００／分蘖初

期茎鞘生物量累积百分比］也均呈上升趋势。即６

个处理分蘖期水稻茎鞘也具有对光合同化物的竞争

优势。叶片和根系对植株生物量累积增长贡献的变

化率出现负值表明，在全 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ营养条件下，光

合同化物被优先分配到茎鞘可能是以相对降低水稻

叶片的生长速率为代价的，而在全 ＮＨ 7�４
7�＋ 7�-Ｎ营养条

7�件下，则可能以同时相对降低水稻叶片和根系的生

长速率为代价。

7�３　讨论

7�３．１　水分胁迫和供氮形态耦合作用下分蘖期水稻

的Ｐ营养特性及其对水稻抗旱性的影响

7�分蘖期是水稻营养体旺盛生长的时期。然而，

在本试验中的两种水分条件下，３种供 Ｎ形态营养

的水稻进入分蘖期以后，在Ｐ的吸收速率和吸收量

上表现出明显的差异。如表１所示，在非水分胁迫

条件下，分蘖初期全 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ 营养水稻的Ｐ累积

量明显高于其余两种供 Ｎ 形态营养水稻，但是，到

分蘖中期，全 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ 和全 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ 营养水稻Ｐ

累积量的增量却相差不多，表明在这一时期，全

ＮＯ 7�３
7�－ 7�-Ｎ营养水稻对Ｐ的吸收速率高于全 ＮＨ 7�４
7�＋ 7�-

Ｎ水稻。与之相反，在水分胁迫条件下，全 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-

Ｎ营养水稻对Ｐ的吸收速率明显低于全 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ

水稻。

7�关于在水分胁迫和供Ｎ形态耦合作用下，水稻

对Ｐ的吸收及其在不同部位的分配与转移，国内外

尚少见报道。一般认为，在营养生长阶段，由于土壤

养分含量低，根部养分供应不足或暂时亏缺，矿质养

分从成熟叶向新的生长部位的再分配是生长迅速的

作物种类适应不利环境条件的典型行为（机制） 7�［１４］ 7�。

7�而在室内养分供应充足的水培营养条件下，由于养

分摄入量减少而可能造成的该养分在植株不同部位

的分配与转移，对于养分的利用效率及其他生理过

程的影响与机制目前还无法解释。然而，已有研究

表明，Ｐ在水稻体内的运移与水稻代谢及生长中心

的转移密切相关 7�［１５］ 7�。在本试验中，水稻不同部位之

7�间尚未出现明显的Ｐ的净转移现象。尽管如此，不

同处理水稻植株不同部位 Ｐ累积百分比的变化趋

势表明，从分蘖初期到分蘖中期，全 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ以及

ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ和 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ混合营养均相对降低了水稻

7�９０５ 7�周　毅等：供氮形态和水分胁迫耦合作用对磷在苗期-分蘖期水稻植株不同部位含量与分配的影响
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对吸收进入体内的 Ｐ向叶片和根系的运输比例。

而全 ＮＯ 7�３
7�－ 7�-Ｎ营养则只相对降低了水稻对Ｐ向叶

片的运输比例。其次，在这一时期，全 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ 以

及ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ和ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ混合营养水稻Ｐ在茎鞘中

7�的累积百分比的增量均大于全 ＮＯ 7�３
7�－ 7�-Ｎ营养水稻。

因此，茎鞘中的 Ｐ含量高可能也是全 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ 以

及 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ 和 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ 混 合 营 养 水 稻 较 全

ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ营养水稻早分蘖和分蘖多 7�［１６］ 7�的原因之

一。

7�由于在两种水分条件下，全ＮＯ 7�３
7�－ 7�-Ｎ营养分蘖

中期水稻的生物量与全 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ营养的没有明显

差异。此外，尽管全 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ营养水稻根系生物量

累积百分比的变化率大于全ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ营养水稻，但

7�其叶片和茎鞘生物量累积百分比的变化率则小于全

ＮＨ 7�４
7�＋ 7�-Ｎ营养水稻，因此，在水分胁迫条件下，不同

供Ｎ 形态营养水稻的抗旱机制可能不同。在全

ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ营养条件下，水稻依靠刺激根系生长，扩

大根系吸收面积增强其抗旱性，但在本试验两次采

样间隔的１０ｄ内，全 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ 营养水稻根系生物

量增加１０７．２％，而Ｐ累积量仅增加６６．８％，说明单

7�位根系的吸Ｐ能力相对下降；同时，由于根系生长

消耗了过多的光合同化物和Ｐ，叶片分配的光合同

化物相对减少，使叶片的相对生长速率下降，可能又

造成整个植株光合能力的下降 7�［１７］ 7�，进而影响后期光

7�合产物的形成和外运，使其抗旱性进一步下降；在全

ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ营养条件下，水分胁迫虽然对水稻根系生

长没有明显的刺激效应，但此时，全 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ营养

水稻根系生物量增加６６．８％，同时Ｐ累积量却增加

达１５７．３％，说明其单位根系的吸Ｐ能力相对明显

增强，此外，虽然此时全 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ营养水稻茎鞘生

物量大幅度增长，但其叶片的相对生长速率却没有

下降，光合速率受水分胁迫的影响也较小 7�［１７］ 7�。综上

7�所述，在水分胁迫条件下，全 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ营养水稻分

蘖期同化物和Ｐ分配的运筹可能优于全 ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ

营养，因而全 ＮＨ 7�４
7�＋ 7�-Ｎ营养水稻具有较强的抗旱潜

7�力。

7�目前，关于水分胁迫和供 Ｎ形态耦合作用下同

化物的分配及调控的报道较少，本研究小组的实验

结果已经显示了ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ和ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ营养分别在

促进水稻根系和分蘖发育方面的特性 7�［１６-１７］ 7�，不过这

些表象受多因素耦合作用的内在调控机理尚待研

究。由于水稻对水分胁迫和供氮形态耦合作用的生

物学响应随生育期的不同而不同，而禾本科作物地

上部和根系的相对生长受不同供 Ｎ形态的影响是

被动的抑制过程，还是主动的调节过程，是否与其Ｐ

营养特性有关，目前还不清楚。因此，如何利用不同

Ｎ形态营养配比，尤其是在水分胁迫条件下调节水

稻的库源关系尚待深入研究。

7�３．２　供氮形态调控旱作水稻Ｐ营养的可行性分析

7�不同形式的水分胁迫对同化物的分配去向可能

也有影响，当用ＰＥＧ模拟水分胁迫时，同化物向水

稻根系的分配量增加；而低湿度胁迫（如土壤干旱）

时，同化物在水稻地上部的分配量增加 7�［１８］ 7�。由此推

7�测，用ＰＥＧ模拟水分胁迫对水稻生长的影响可能与

旱作条件的影响存在一定差异。尽管如此，水分胁

迫对不同器官同化物分配比例的影响也不是绝对

的。在本试验中，分蘖初期水分胁迫条件下各处理

水稻的根冠比均明显高于非水分胁迫条件下的相应

处理（结果未列），表明同化物向根系分配量的增加。

但是，在分蘖中期，水分胁迫条件下全 ＮＨ 7�４
7�＋ 7�-Ｎ营

养水稻的根冠比较非水分胁迫条件下的相应处理没

有明显差异，说明同化物的分配还受不同供Ｎ 形态

营养的影响。还有研究表明，在旱作条件下，同化物

的分配去向还受不同生育时期 7�［１９］ 7�和水稻品种 7�［２０］

7�的影响。同时，由于水培干旱模拟与土壤干旱模拟

试验的供氮形态也无法完全保持一致，因此，还不清

楚水稻同化物分配去向的差异是否与水分胁迫方式

有关，认为ＰＥＧ处理下植株对养分吸收的限制与土

壤干旱对植株吸收养分的限制机理存在差异的推论

目前也还缺乏足够的证据。虽然在旱作条件下，以

现有的技术手段维持土壤中一定形态和比例的 Ｎ

素比较困难，但通过研究水分胁迫条件下，不同供Ｎ

7�形态营养的代谢途径及其与水稻抗旱性的关系，进

而寻找能引起相同代谢途径与过程的物质或措施将

为营养调控旱作水稻的Ｐ营养特性提供新思路。

7�其次，与穗分化期和抽穗后再进行水分胁迫处

理相比，分蘖期控水对水稻生物学产量的降低效应

最明显，对经济产量的影响也仅次于穗分化期 7�［２１］ 7�。

因此，分蘖期水稻的水分及营养状况与水稻的产量

密切相关。有研究表明，Ｐ是限制旱作水稻产量的

主要营养因子之一 7�［１-２］ 7�。水稻营养生长期充足的Ｐ

素积累保证了籽实生长期稻株正常生长的 Ｐ素需

要 7�［１５］ 7�。本研究小组比较水作和旱作水稻不同生育

时期茎叶和根系含Ｐ量的土培试验结果表明，旱作

水稻根系含Ｐ量与水作水稻根系含Ｐ量的差值小

于它们茎叶含 Ｐ量的差值，其中分蘖期、孕穗期旱

作水稻茎叶含Ｐ量仅为水作水稻的５０％，同时由于

灌浆期旱作水稻茎叶含Ｐ量下降较水作水稻慢，因

7�０１５ 7�中国水稻科学（ＣｈｉｎｅｓｅＪＲｉｃｅＳｃｉ）　第２０卷第５期（２００６年９月）
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而成熟期时其含 Ｐ量反而高于水作水稻 7�［２２］ 7�。因

此，水分胁迫既影响水稻对Ｐ养分的吸收，也影响Ｐ

的转运，而施Ｐ就是通过提高植株不同部位的含Ｐ

量进而提高旱作水稻的产量 7�［２３］ 7�。在本试验的水分

胁迫条件下，全 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ营养水稻不同部位的含Ｐ

量始终明显高于全ＮＯ 7�３ 7�－ 7�-Ｎ营养水稻，同时水分胁

迫明显增加了全 ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ营养水稻新完全展开叶

的含Ｐ量，且对其余部位的含Ｐ量没有明显影响，

说明全ＮＨ 7�４ 7�＋ 7�-Ｎ营养可能存在通过增加水稻植株

含Ｐ量以提高旱作水稻产量的潜力。此外，水稻食

味品质的抗旱系数大于产量抗旱系数，表明水分胁

迫对水稻产量的影响大于对食味品质的影响，只要

水稻节水过程对产量的影响不大，则对食味品质就

不会有大的影响 7�［２１］ 7�。因此，如何通过增铵营养或增

7�铵营养的中间代谢途径提高旱作水稻的产量与品

质，将成为本研究小组未来主要关注的问题之一。
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