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不同水稻基因型苗期N03一吸收动力学特征

及其受吸收液中NH4+的影响
汪晓丽，封 克，盛海君，陈 平

(扬州大学农学院，扬州 225009

    摘要:采用水培方法研究了12个水稻品种和2个旱稻品种在苗期(20 d)的NO3-吸收动力学特性及添加吸收

液中NH4'对N03吸收的影响。结果表明.N03一吸收的最大速率(v二)为;旱稻>水M3，轴稻>粳稻，杂交稻>常

规稻。NH4'对N伪一吸收Vm。的影响在基因型间有较7,差异:粕稻受影响小于粳稻，杂交稻小于常规稻，旱稻基本

不受影响� NH4'对个别釉稻和旱稻品种的NO，一吸收甚至有促进作用。NH4'对所有供试水稻基因型N03吸收约

K，值影响均很小，说明N比十对N03一吸收的影响可能主要在于影响细胞膜止NO, -载体的运转速率而非吸收位点

与NO,一之间的亲和性

关，词:水稻;NO，一‘NH4'‘吸收动力气列人

Kinetics of Nitrate Uptake by Different Rice Genotypes and the Effects

of Ammonium on Nitrate Uptake at the Seedling Stage

WANG Xiao-li, FENG Ke, SHENG Hai-jun, CHEN Ping

  (为;rkultural College, Yangzhou University, Yangzhou 225009)

    AbStraCl: Solution culture experiments were carried out to study the kinetics of N03一uptake场different rice geno-

types, including 12 varieties of wetland rice and 2 varieties of upland rice, and the effects of NH4' on N03一uptake were

assessed. The results indicated that at the seedling stage (20 days) upland ricehad higher maximum rate (V.-) of

NO〕一uptake than wetland rice, Indica showed higher V.� than Japonica, and Hybrid

common rice. The effects of NH,' on Vm� of N03一uptake differed greatly among the rice

rice presented higher V��, than

influenced than Japonica rice; Hybrid rice was

tain varieties of Indica rice and upland rice even

less restrained than common rice; upland

were stimulated with the existence of N氏

genotypes: Indica rice was less

rice was hardly inhibited; cer-

fluence of N氏' on the values of Km of all tested genotypes, it seems that the effects of N比十

due to the influence on the transporting rate of nitrate carriers located at the cell membrane,

on the affinity of the uptake sites for N03一
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On account of the slight in-
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    我国水资源短缺，实行节水农业是我国农业可

持续发展的方向。水稻早作是在节水栽培技术基础

上发展起来的一种高效节水新模式。水稻早作后，

由于生态环境的变化，尤其是由于土壤通气条件的

改善，土壤NO。一N和N从+一N同时成为水稻最重
要的两大氮源，而不像传统的淹水栽培条件下主要

以N氏+一N为主川。因此，N氏+的存在对水稻

NO:一的吸收和利用能力就成为衡量旱作水稻对生
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态环境的适应能力的重要指标之一。

    在NH,'对水稻NO3-吸收的影响程度有不同

报道「2一6，其主要原因之一可能是忽视了不同水稻

基因型之间的差异。水稻基因型不同，吸收利用不

同形态氮素的能力也不同，而 NH,+对水稻吸收

N03一的影响程度也可能不同。N氏+的这种影响很

可能在NO，一跨细胞膜的转运过程就已存在C3,7 s)

而并非全是对N03一代谢过程的抑制[5,，一”]。在研

究离子的跨膜运输时，吸收动力学参数— 最大吸

收速率(V..>)和表观米氏常数(K,})常用来表征根系
吸收离子的效率，而且可用于衡量不同植物基因型

之间的营养效率差异〔’2〕。笔者采用水培的方法研

究了不同水稻品种的N03 "吸收动力学特征以及它

们受NH,'的影响，旨在探求不同水稻基因型在

N03吸收及N氏+影响方面的差异，为选育N03一吸

收和利用能力强的水稻基因型提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料
    试验采用14个不同的水稻(Oryza sativa L.)品

种。其中，6个粕稻品种，6个粳稻品种，另有2个旱

稻品种(表1)0

*1Table，
供试水稻品种

The test varieties of rice

9黑
  程氏指数
Cheng'e index

    特性
C卜.}.uted欧ic，

武育梗3号 Wuyuji.g3

农垦57   N.ngkes57

洒优917  siyodt7
Y61

Y72

Y79

扬稻6号 Y.ngdeu6

南特号 N..teb..

汕优63 Sh..yuu63

Y67

Y76

Y68

巴西旱稻 B-if upland rice

扬早1号 Y..ghe.l

:{:

，{:
16

16

<8

<8

<8

  9

10

12

常规粳 C- innel jepmice
常规梗 Cnnrenfimel jepo,。。

杂文粳 Hybddjaponice

偏梗 Jepomca-like
偏梗 Jepmice-Gke

偏梗 l.pmica-like
常规轴 Con.eneonalindics

常规釉 C.-M-1 mdica

杂交轴 Hybrid iodia
偏釉 Indies-like

偏轴 Irdice-like

偏釉 Indies-like

早 Upland

早 Uplmd

    水稻种子经1 % NaCIO灭菌，在0.2 mmol-L-1

CaSO4溶液中浸泡24 h后，播于石英砂上，并置于

LRH-250-C光温培养箱中催芽生长。7d后将幼苗

转移至pH 6.0的1/2木村B营养液中〔13:。水稻生
长过程中.每日早晚用稀HC1和稀 NaOH调整营养

液pH至6.0，自动间隙通气2h，每3d更换1次营
养液。在生长至20 d时测定N03一吸收动力学参数

及NH4十对它们的影响。

1.2 不同水稻基因型苗期NO,吸收动力学及其

      受NH,+的影响

1.2.1 不同水稻基因型苗期NO。一吸收动力学特征

  在秧苗培养至18 d时，将营养液更换为无氮营养

液，2d后取秧苗用于测定根系对N03一的吸收。吸

收试验采用常规耗竭法〔14]。吸收液中N03一浓度系

列为0.05,0.1,0.2,0.4,0.6,1.0,2.0 mmol}L-l，支

持电解质为。.2 mmol " L’的CaSO4,溶液pH均为

6.0a测定时取生长均匀的健壮秧苗10株为1个测

量单位，共7组，每组包括4个测量单位、即4个重

复。将其根系全部浸人50 ml的N03一系列吸收液

中，在温度2511̀0、光强4 000 Ix条件下吸收2 h,

取出秧苗后立即用吸水纸吸干根外水分，称取根鲜

重。采用紫外分光光度计法测定吸收前后溶液中

N03一N浓度的变化〔t51根据吸收前后N03一N浓
度的变化量，计算出单位鲜根在单位时间内N03一

N的净吸收量，即根系对N03一N的净吸收速率

采用Michaelis-Menten方程的Holstee转换式处理数

据，求得NO，一吸收动力学参数um,.和K。值。

1.2.2 NH4'对不同水稻基因型苗期N03一吸收的

影响 在秧苗培养至18d时，将营养液更换为无氮

营养液,2 d后取秧苗用于测定NH4+存在条件下根

系对NO。一的吸收。吸收液中NO:一浓度系列为

D.05,0.1,0.2,0.4,0.6,1.0,2.0 mmol"L-1,N氏+浓

度均为1.0 ...1- L- 1，支持电解质为。.2 mmol"L-'

的CaSO4,溶液pH均为6.0。吸收试验采用方法及

数据处理同1.2.10

2 结果与分析

2.1 不同水稻基因型在苗期的N03一吸收动力学

      特征

    供试水#A在苗期((20 d龄)对N03一的吸收速率

均随溶液中N03一浓度的增加而增大，各吸收曲线均
符合 Michaelis-Menten方程的描述，且随着溶液中

N03一浓度的增加，水稻基因型间N03-吸收速率的

差异具有加大的趋势(图)。

    按照Michaelis-Menten方程的Hofste。转换式处

理数据，得到各供试水稻基因型在苗期(20 a) N03-
吸收的最大速率(V.-)和米氏常数(Km)(表2). 2)0 14

种供试水稻品种吸收N03一的最大速率V..:介于

万方数据



1308 中 国 农 业 科 学 36卷

1.9“一9. 728 ltmol " g-’根鲜重·h-1,基因型之间显
示出很大的差异(表2)。旱稻吸收N03一的V .-(平

均M16 pmol-g-’根鲜重·h-1)明显高于水稻的V�-

(平均3.564 pmol-g-’根鲜重"h-1),前者是后者的
2.6倍。显然，长期的旱作条件使旱稻根系具有较

强的NO。一吸收能力，以适应存在较高浓度N03一的

土壤环境。杂交稻的V ma.(平均5.023 l mol ":一’根
鲜重·h-t)比常规稻的(平均3.272 pmol-g-’根鲜重

-h-1)高出了53.5 %.釉稻的V..(平均4.137 pmol

.g-’根鲜重"h-t)比梗稻的(平均为2.990 pmol-g-1
根鲜重·h-t)高出了38.4 %。就总体而言，旱稻与

水稻相比、杂交稻与常规稻相比、釉稻与梗稻相比，

前者在N03-吸收的最大速率Vm。上都比后者具有

更大的优势。

表2 不同水ifl墓因型苗期(20d)的NO3-吸收动力学参

数U

Table 2 The kinetic parameters of N03一uptake by different rice

genotypes at the seedling stage (20-day-old)

Cesotya
    N0,一吸收动力学多数

Kin aic paresietere or No,一u

最大吸收速率
V_(smol"p- soot FW-h

表观米氏常数

Q...1几一’)
武育梗3号 W.y.ji够
农垦5，No.@映心7
泅优917 Siy..917
Y61

Y72

Y79

扬稻6号 Y.ng&o6
南特9  Nenleheo

汕优63 Sh.nyo.63
Y67

Y76

Y68

巴西早稻 &..i1 upland rice
扬早I号 Y.ng6an1

3.1田吨
2.305沙

4.386ed

2.589fgh

L、966卜

3.597.&

〕闷乃def

4加led

5.6596

453】e

3.700.&

3.252efg
8.905.

9，2习a

0.168hcd

0.201.

0.154.&

0.186.6

0.1766.

0.181 .h

0.1636.d

0.145&

0. 135d

0.175比

0.181曲

0.1676od

0.I18fg
0.1 log

1)表中数据为3次重复的平均值.不同字母表示在。仍水平上的差异显著
  性 下同

  D- in 1.6l. are the me- of Throe replimi.m. Diff-n1 leuere me.. signifi-, dif
  Sere- 价0仍 level.7he ,- 朋b纽肥

    供试水稻幼苗吸收N03一的K。值介于。

0.201 mmol"L-I(表2)。早稻吸收N03一的K,�

均0. 114 mmol - L- ')比水稻(平均为 0.169

106~

值(平

者仅比后者低9.04 %。由此可见，就水稻幼苗根系

对NO:一的亲和力(以Km的倒数来衡量)而言，旱稻明
显高于水稻，杂交稻高于常规稻，粕稻稍高于粳稻。

2.2  NH;十对不同水稻基因型苗期NO,一吸收动力
      学的影响

    NH4十存在条件下，所有供试水稻基因型在苗期

(20 d)的N03一吸收依然符合Michaelis-Menten方程

的描述，且不同水稻基因型之间N03一吸收速率的差

异与无 Nl14'时相比更为明显了(图)。比较有

NH4 ̀与无NH,' 情况下的N03-吸收动力学曲线可

以发现，N114+对不同水稻基因型的影响不同:1

mmol"L̀  N氏十的存在明显抑制梗稻的N几一吸收

速率，但对釉稻和旱稻的影响要小得多，NH4+甚至

可促进汕优63,Y67、扬早1号对N03一的吸收〔图)。

    有N氏+存在时，供试水稻幼苗(20 d)吸收

NO犷的V..、介于1.034一10. 10 pmol-g-‘根鲜重·

h-’之间，基因型之间的差异比无NH4+存在时更明

显了(表 3)。早稻吸收N03一的V...(平均9.436

pmol" g-’根鲜重-h-')仍明显高于水稻的(平均2.

625 pmol"g-’根鲜重·h -' )，前者约为后者的3.6倍，
而无N氏十时仅为2.6倍。表明N氏十存在条件下，

旱稻在NO，一吸收方面所具有的优势更为明显。杂

交稻吸收N03一的V...仍明显高于常规稻 杂交梗稻
与常规梗稻之间、杂交釉稻与常规釉稻之间均存在

显著差异。NH,+存在时，粕稻幼苗吸收NO。一的

Vm。是粳稻幼苗的3.00倍，高于无Nll,'存在时的

1.38倍，这表明N氏十的存在加大了釉稻幼苗和粳

稻幼苗在N03一转运速度上的差异。

    与无N氏+时相比，除汕优63, Y67、扬旱1号

外，其它水稻基因型吸收N03一的V，在N氏十存在

时均有所下降，但下降程度不一(表3)。早稻幼苗

吸收N03一的V、受N氏十的影响较小，1 mmol"L-'

N线十存在时巴西早稻的V二仅下降了1.5%，而扬

旱1号也仅上升了3.8 %. N风+对杂交稻NO。一吸

收速率的影响不及对常规稻的影响明显，NH,+的存

在甚至促进了杂交釉稻汕优63对NO,一的吸收。

mmol "     N氏+对不同水稻亚种吸收N03一的Vm，二的影响也有
L一’)低32.5%。杂交稻的K。值(平均。.144 mmol"

L-L)比常规稻的K}值(平均0. 174 mmol " L-')低

17.2 %o粕稻吸收N03一的K。值为0.135 - 0.181

mmol " L一’(平均。.161 mmol-L-'),梗稻的K�，值为

0.154一0.201 mmol-L-(平均0.177 mmol " L-' )，前

所不同。釉稻吸收N03一的Vm。与无NH,'存在时相
比减少了一6.7%一18.0%(平均6.37%)(表3),

下降幅度较小，汕优63和Y67的最大吸收速率甚至

有所增加。由此可见，NIL'对釉稻吸收N03一的影

响较小，甚至有促进作用。梗稻吸收N03一的V.,。与

万方数据
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Fig. I  The rate of NO,uptake切different genotypes of rice (2.0-day-old) as a
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表3不同水稻基因型苗期(20 d〕的NO, -吸收动力学参数受NHd'的影响

Table 3  Effects of NIL' on the kinetic parameters of NO,一uptake by different genotypes of rice at the seedling stage (20-day-old)

煞wIGenotype
      加N匕十后的N。、

Kiaefe parameters of NO,

NH, ̀对NO一吸收动力学参数的影响
EffectsJN凡一。‘反kinetic per.-t- 成N飞 uptake

      最大吸收速率
V-(vmol"g‘root FW'"h

吸收动力学参数

uptake with NH,' press,,
        表观米氏常数

一’) Km( mmol " L-' )
    Vm。的减少率

Decrease rate of V--(%)
K二的增加率

诫- - of K-(%)

武育梗〕号 Wuyujing3

农垦57  Nongken57

泅优917  Siyoa917
Y61

Y72

Y79

扬稻6号 Ysngdad

南特号 Namehao

汕优幻 Shanyyoa63
Y67

Y76

Y68

巴西早稻 Drawl upfaad rice

扬旱1号 Yanghanl

1.236h

  1.034h

2.065g

  1.109h

  1mOh

1.358gh

3.085f

3.897e

6.039c

4.748d

3.034f

2.826f

8.7726

10.100.

0.175bcd

0.209.

0.158def

0.192.6

0.1816cd

0. 186.1c

0.166,&

0.146efg

0.136坛

0 174bcd

0.187.b.

0.175bcd

0.123曲

0.106h

60.1

55.1

52.9

57.2

45.6

62.2

  11.2

  7.4

  6.7

  4 名

18.0

13.1

  1.5

~3 R

  3.96

  4.32

  3.17

  3.44

  3.31

  272

  1.86

  0.42

  0.88

一0.63

  3.35

  4.81

  3.69

  3.70

无NH4十时相比减少了45.6%一62.2%a(平均55.5

%)(表3)，下降幅度较大。由此可见，N114+对梗稻

吸收NO〕一的影响较大，且比相同条件下对釉稻的影

响要大得多。

    14种供试水稻品种幼苗N几一吸收的K.值介

于0.106一0.2091幻  mot, U’之间(平均0.165 mmol

L"I)。与无N氏声存在时相比，除Y67、扬早1号外，

其它品种N仇一吸收的K。值均稍有增加，14种水稻

品种K。值平均仅增加了2.26%(表3)。这说明

NH4+对水稻幼苗N03一吸收的K。值的影响较小，即

苗期水稻根系对N03一的亲和力受NH4+的影响较
d\'

3 讨论

    同种植物的不同基因型在离子吸收上往往存在

较大的差别。在小麦、大麦、玉米等作物上都已证

明，它们在K',浅P04-,N几一等离子的吸收方面存

在着显著的基因型差异〔16, 171。笔者的试验结果表

明，水稻在N03 -吸收上也存在着明显的基因型差
异。早稻与水稻相比、釉稻与梗稻相比、杂交稻与常

规稻相比，前者在N03一吸收上均显示出了较为明显

的优势。这与前人的研究结果相一致[2, 4, 141
    已有的研究表明，NH4'能明显抑制水稻对

N几一的吸收二2-6, 9-91。然而，本试验显示，N风+对

不同基因型水稻吸收N。。一的影响是不一样的。

NH4'能明显抑制粳稻幼苗对N03一的吸收，而对釉

稻幼苗吸收N03一的影响较小，甚至还表现出一定的

促进作用。这与水稻吸收N03一的长期试验结果一

致[41。此外，N氏+对杂交稻幼苗吸收N03一的影响
程度要小于对常规稻幼苗的影响，而对早稻幼苗的

N03一吸收则基本无影响。

    Youngdahl等[31研究发现，N氏十强烈影响N03 -
吸收的V.-，而对K。值的影响较小。这与笔者试验

中梗稻幼苗的N03一吸收情况相一致。然而，釉稻幼

苗N仇一吸收的V、与Km值受N氏+的影响均很小，

显示了与梗稻完全不同的趋势。这说明N氏十对不

同水稻亚种吸收N03一的V..、影响机制有差异。由

于V...主要体现了离子载体的运转速度，而K二主要

体现离子与载体之间的亲和性[ 121。由此推论，
NH, ̀不影响水稻根细胞膜上载体与N03一之间的亲

和性，但影响载体对N03一的运转速度。载体对离子

的运转速度至少受两个因素的制约，即载体本身的

数量和所处的膜环境[127。也就是说，N氏+对N03
吸收的影响可能通过2种途径:一是影响了控制

N03 -载体蛋白合成的基因的表达，进而减少了细胞

膜上载体蛋白的总量;二是N114-的存在可能影响

载体所处细胞膜上的周边环境，例如膜电位的改

变〔”〕、膜极化程度的改变「191、膜结构的改变[[20_等，

从而降低了载体对离子的运转速度。此外，NH,十的

跨膜吸收改变了细胞质的pH[211，这可能会改变代
谢过程及其产物进而反馈抑制N03一的吸收。如人

们已发现，NH4.及其同化产物可能通过抑制体内

N03一的还原来进一步地阻止植物对N03一的吸收。

万方数据
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然而，NH4'要通过此种途径来影响N03一的吸收，就
必然涉及到体内一系列酶的作用，这样一般需要几

个小时才能完成川。但事实上，NH4十的这种抑制
作用是相当快的，在加钱后儿分钟内即可以表现出

来圈，因此笔者认为，短期内NH,十对水稻吸收

N03一的影响主要还是通过影响载体的基因表达和

改变膜环境所造成的。
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