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封面图说: 站立的仓鼠———仓鼠为小型啮齿类动物,栖息于荒漠、荒漠草原等地带的洞穴之中。 白天他们往往会躲在洞穴中睡

觉和休息,以避开天敌的攻击,偶尔也会出来走动,站立起来警惕地四处张望。 喜欢把食物藏在腮的两边,然后再走

到安全的地方吐出来,由此得仓鼠之名。 它们的门齿会不停的生长,所以它们的上下门齿必须不断啃食硬东西来磨

牙,一方面避免门齿长得太长,妨碍咀嚼,一方面保持门牙的锐利。 仓鼠以杂草种子、昆虫等为食。
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水稻根系通气组织与根系泌氧及
根际硝化作用的关系

李奕林*

(中国科学院土壤环境与污染修复重点实验室,南京土壤研究所, 南京摇 210008)

摘要:通过根箱土培试验研究了不同产量籼稻品种中旱 22(ZH,高产品种)及禾盛 10 号(HS,低产品种)苗期根系生长、通气组

织发育、根系径向泌氧量(radial oxygen loss,ROL)以及根表和根际土壤硝化强度差异。 结果表明,除水稻播种 40 d 时二者根数

量和根干重无显著差异外,ZH 根直径、根数量和根干重均显著高于 HS,二者差异尤其表现在根系生物量差异。 两个水稻品种

在距根尖 20 mm 处均可见辐射状通气组织,ZH 皮层薄壁细胞已经完全崩溃形成连接中柱和外皮层的纵向气腔,而 HS 皮层薄

壁细胞未发生完全离解,但仍能观察到明显的连接中柱和外皮层的纵向气腔的形成。 同时 ZH 外皮层厚壁细胞体积较小,排列

紧密,细胞壁增厚程度大;而 HS 外皮层厚壁细胞体积相对较大,排列疏松,细胞壁增厚程度相对较小。 表明高产品种通气组织

发育比低产品种更加完善,表现为 ZH 根孔隙度(porosity of root,POR)显著高于 HS,且高产品种对水稻根系 ROL 的屏蔽作用较

低产品种更强,为根系提供更充足的氧气供应,促进根系生长。 除了水稻播种后 40 d 时 ZH 和 HS 单根 ROL 无显著差异外(P<
0. 05),ZH 单株、单位重量以及单根 ROL 均显著高于 HS(P<0. 01)。 两个水稻品种硝化强度均表现为根际土壤显著高于根表

土壤 (P<0. 01),前者大约是后者的 3—6 倍。 两个品种根表土壤硝化强度无显著差异,而 ZH 根际土壤硝化强度均显著高于

HS。 相关性分析结果表明水稻根际土壤硝化强度和整株水稻 ROL 呈极显著正相关关系( r=0. 803,P<0. 01),和水稻 POR 也呈

现极显著正相关关系( r=0. 808,P<0. 01),同时和根系直径、数量和干重均呈极显著正相关关系(P<0. 01)。 而根表土壤硝化强

度和以上指标均无相关关系。 由于硝化作用是好氧过程,因此高产品种由于根系发达,通气组织发育好,相应 ROL 也较大,造
成根际土壤氧气含量高,从而可能导致根际土壤硝化强度显著高于低产品种。
关键词:水稻;通气组织;径向泌氧;根际;硝化作用

Relationship among rice root aerechyma, root radial oxygen loss and
rhizosphere nitrification
LI Yilin*

Key Laboratory of Soil Environment and Pollution Remediation, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China

Abstract: A soil culture experiment with rhizobox was carried out to study the difference of rice root growth, aerenchyma
development, root radial oxygen loss (ROL) and root surface and rhizosphere nitrification activities. Two Indica varieties
with different yield potentials, Zhonghan 22 (ZH, high yield) and Hesheng 10 (HS, low yield) were used and the samples
were collected at 40, 50 and 60 d after sowing. The results showed that root diameter, root number and root dry weight of
ZH were always significantly greater than those of HS, expect for the root number and root dry weight at 40 d after sowing.
The radial鄄arrangement aerenchyma tissues were examined at 20 mm behind root tips. The parenchyma cells of ZH entirely
collapsed and the radial cell wall aggregated together to form a gas鄄filled space connected the stele and exodermis, while the
parenchyma cells of HS partially collapsed and a gas鄄filled space connected the stele and exodermis was formed with the
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residual parenchyma cells and aggregated cell walls. The volume of porosity of root (POR) of ZH was significantly higher
than that of HS, indicating better developed aerenchyma for ZH. The cortical prothenchyma cell (ROL barrier) size of ZH
was relatively small and closely arranged, and the thickening effect for the cell wall was obvious, whereas that of HS was big
and loosely arranged, suggesting that a strong ROL barrier effect is important to provide sufficient oxygen for rice root
growth. Except for the difference of ROL per root between ZH and HS at 40 d after sowing, the ROL per plant, ROL per
dry weight and ROL per root measured at 40, 50 and 60 d after sowing for ZH were always significantly higher than those for
HS (P< 0. 01). Rhizosphere nitrification activities of both varieties were 3 to 6 times higher than those measured in the root
surface soil. Although there had no significant difference of root surface soil nitrification activities between these varieties,
the rhizosphere nitrification activities for ZH were generally twice as high as those for HS, and appeared to be significantly
correlated to rice ROL per plant, POR, root diameter, root number and root dry weight ( r= 0. 803, 0. 808, 0. 637, 0. 646
and 0. 696, respectively, P< 0. 01). Because the nitrification prefers aerobic environment, the rice variety with well鄄
developed root system and aerenchyma as well as correspondingly high ROL allows relatively high oxygen entering
rhizosphere soil, which might improve rhizosphere nitrification activities.

Key Words: rice; aerenchyma; radial oxygen loss; rhizosphere; nitrification

稻田土壤由于长期处于淹水状态,导致土壤当中氧气含量极低,因此大量好氧过程如硝化作用等被强烈

抑制,同时由于缺氧使得土壤当中氧化还原电位降低,导致大量还原性物质浓度上升[1鄄2]。 为了缓解淹水胁

迫,许多水生和湿生植物如水稻在根系内形成通气组织[3]。 通气组织是植物薄壁组织内一些气腔或空腔的

集合[4]。 水稻根系通气组织在成熟区形成,首先皮层细胞生长停止,细胞间隙增大;接着皮层细胞衰老并发

生自溶,内含物解体;最后解体物逐渐消失,皮层细胞开始收缩、内陷,当细胞内含物全部消失,相邻细胞的残

留细胞壁叠合,在两侧形成类似车轮辐条的通气空腔[5]。 稻根内通气组织形成的方式是根皮层细胞衰亡自

溶和细胞间隙扩大的联合。 通气组织的形成不仅为根系氧气运输提供通道,满足根部呼吸需要,同时由于大

量薄壁细胞的崩溃减少了根系内部的耗氧量[6]。 由地上部通过通气组织向地下部运输的氧气仍有一部分将

释放到根际土壤中,使根际形成微域“氧化圈冶,不仅缓解一些还原性物质对根系的毒害作用,同时也促进硝

化作用等好氧过程的发生,对根际氮素循环起到重要的意义[7]。 以往的研究发现水稻生长和氮素吸收利用

与根际土壤硝化作用密切相关[8]。 本试验通过选取两种不同产量水稻品种,研究其根系通气组织,ROL 及根

际硝化强度差异,旨在揭示淹水稻田土壤当中水稻根系通气组织发育与 ROL 和根际硝化作用三者之间的关

系,从而为水稻高产提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料与处理

盆栽试验于中国科学院南京土壤研究所温室进行,试验土壤采自湖北省潜江市(东经 112毅 31忆 48义, 北纬

30毅 15忆 36义),属亚热带季风气候区,年均气温 16. 1 益,年降雨量 1050 mm。 供试土壤为河流冲积物发育的水

稻土,采自高度熟化稻田(开垦年限超过 50a)。 其理化性质为:有机质 27. 3 mg / g、全氮 1. 49 mg / g、NH+
4 鄄N

1郾 46 mg / kg、NO-
3 鄄N 0. 48 mg / kg、粘粒(<2 滋m)12. 7% 、pH 值 8. 05(水土比 2. 5颐1)。 试验用水稻品种选用常

规籼稻品种,中旱 22(ZH,高产品种;双季稻产量 10000—11000 kg·hm-2·a-1)和禾盛 10 号(HS,低产品种;双
季稻产量 6500—7500 kg·hm-2·a-1)。

本试验采用根际培养箱培养水稻,根箱为有机玻璃制成,规格为 12 cm伊8 cm伊8 cm,由两块 400 目尼龙网

将根箱分隔为 1 个根室和 2 个边室,根室与边室长分别为 2 cm 和 5 cm[2]。 水稻种植于根室中,水稻根系被限

制于根室中生长,水分与养分可以在根室与 2 个边室之间自由通过。 试验用水稻土风干后过 1 mm 筛,每个

根箱装 600 g 土(根室 100 g,两边室各 250 g)。 土壤与尿素(纯氮 120 mg / kg 土)和 KH2PO4(93 mg / kg 土)混
匀后装入根箱中,均匀浇水。 然后将用 30% H2O2 消毒过的水稻种子(已露白)直播于根室中,每个根箱播 6
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粒,1 周后间苗,每盒留 3 株苗。 在整个培养期间,每天早晚浇水,保持 1 cm 淹水层。
采样时间为水稻播种后 40、50 d 和 60 d。 采样为毁灭性采样,两个水稻品种各取 6 个培养箱。 采样时将

根箱沿中央两片网布处掰开,首先取出根室中间密布水稻根系的土壤块,并用无菌镊子将水稻根上附着的土

壤(由于水稻播种 40 d 后水稻根系几乎充满整个根室,因此定义与根表附着部分土壤为根表土壤)小心剥除,
然后将两片 2 mm 厚的有机玻璃插片(长 8 cm,宽 8 cm)紧贴左边室外侧的内壁缓慢插入,此时由于根箱内土

壤受到外力挤压将沿根箱内侧被推出,用锋利刀片切下所推出土壤即获得距根表 0—4 mm 土壤样品(距根表

0—4 mm 土壤定义为根际土壤)。 依此方法将左右两边室距根表 0—4 mm 之间距离的土壤取出后并混匀,根
表和根际土壤样品用来进行硝化强度的测定。 将土壤采集完毕后,用去离子水小心将根系冲洗干净,并用吸

水纸将冲洗干净的水稻根表面附着的水吸干。
1. 2摇 测定方法及数据分析

1. 2. 1摇 测定方法

将水稻植株表面附着土壤小心除去后,先用自来水将根系表面残留土壤冲去,然后用去离子水将根系冲

洗干净后,用吸水纸吸干表面附着水分。 首先数出两个处理中单株水稻不定根数量,重复 3 次。 再用游标卡

尺测量每株水稻单根直径,测量时均选取每条不定根中部进行测定,每株选长度大致相同的不定根 20—30
根,每个处理重复 3 次。 最后将水稻根系与地上部分离,同时将根系于 105 毅C 杀青 30 min 后在 70 毅C 烘干 72
h 至恒重并称重。

水稻根孔隙度(porosity of root,POR)测定方法参照并改进 Kludze 等[9] 的方法。 将水稻根用去离子水冲

洗干净后,用吸水纸将其表面水分彻底吸干。 选取新长出的水稻根,并将每条根切成 2—2. 5 cm 小段之后备

用。 将 50 mL 比重瓶装满去离子水后称重,称取 0. 5 g 左右的根,然后置于装满水的比重瓶中后,称重。 将装

入根的比重瓶抽真空 2 h 后,将根取出并置于干燥的研钵中研磨至糊状。 将研磨好的根重新放入比重瓶中并

称重。 POR 计算公式如下:
( )POR % = Pgr -( )Pr / r+P-( )[ ]Pr 100

式中,POR 为根孔隙度(% ),Pgr 为研磨后的根和装满水的比重瓶的总重量(g),Pr 为未经研磨的根和装满水

的比重瓶的总重量(g),r 为根重(g),P 为充满水的比重瓶重量(g)。
水稻通气组织电镜观测于水稻播种后 50 d 进行。 将水稻根用去离子水冲洗干净后,用吸水纸将其表面

水分彻底吸干。 选取新长出的 3—5 cm 左右长度的水稻根,并将每条根切成 5 mm 小段之后备用。 水稻根系

扫描电镜(scanning electronic microscope,SEM)样品制备方法参照 David 和 Olga[10] 的方法。 最后将制备好的

根系样品用 SEM(Model鄄 3000N, Hitachi Inc. , Japan)观察并成像。
氧气径向泌氧量(radial oxygen loss,ROL)测定方法采用柠檬酸钛比色法测定[9]。 将 17. 7 g 柠檬酸钠加

入到 300 mL 脱氧去离子水中以制备 0. 2 mol / L 柠檬酸钠溶液。 吸取 30 mL 1. 16 mol / L TiCl3 溶液加入到已

制备好的柠檬酸钠溶液中,并用饱和 NaCO3 溶液调节 pH 值至 5. 6 以制备柠檬酸钛溶液。 将 40 mL 10%的霍

格兰营养液加入至 50 mL 试管中,然后将溶液充氮气 30 min 以赶走试管中多余氧气。 将待测水稻根系用去

离子水冲洗干净后用石蜡膜将根系基部缠绕后迅速置于刚才的试管中,同时在试管内溶液上层加入 2 cm 石

蜡油以防止氧气进入试管。 然后用注射器将 5 mL 已制备好的柠檬酸钛溶液加入试管中。 其中对照试管为未

加入水稻植株的试管。 在加入柠檬酸钛溶液 6 h 后,轻摇试管,然后用注射器取出试管中的柠檬酸钠溶液在

527 nm 下用分光光度计比色。 ROL 计算公式如下:
ROL =1000C(Y-Z) / T·W

式中,ROL 为径向泌氧量(滋mol O2 / h / g),C 为最初加入到每一试管中的柠檬酸钛体积(L),Y 为 6 h 后对照处

理(不加水稻植株)中柠檬酸钛浓度(mmol Ti3+ / L),Z 为 6 h 后添加水稻植株处理中柠檬酸钛浓度(mmol
Ti3+ / L),T 为反应时间(h),W 为单株水稻根系干重(g)。

短期硝化强度通常用于表征土壤硝化特征,本文参考并改进 Berg 和 Rosswall[11]的方法。 其简要步骤为:
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称取 5 g 鲜土样 3 份,分别置于 100 mL 三角瓶中,加 2. 5 mL NaClO3(抑制 NO-
2 转换为 NO-

3,75 mmol / L),170
r / min 振荡 30 min 后,其中两份在 25 益下培养 24 h,另一份置于-20 益 冰箱中 24 h 作对照。 培养结束后每

份加 5 mL 去离子水、10 mL KCl(2 mol / L),170 rpm 振荡 30 min 后立即过滤;吸取 5 mL 滤液放入试管中,加 3
mL NH4Cl 缓冲溶液(0. 19 mol / L,pH 值 8. 5)、2 mL 磺胺试剂,摇匀后室温下放置 15 min,520 nm 波长下比色。
硝化强度按下列公式计算:

NO-
2 鄄N = (滤液 NO-

2 鄄N 浓度-对照滤液 NO-
2 鄄N 浓度)伊12. 5 / (5·dwt·24)

式中,12. 5 为所加入试剂的体积(mL),5 为所称取土样的重量(g),dwt 为每克湿土的烘干重,24 为土样培养

时间(h)。 硝化强度用单位时间内产生的 NO-
2 鄄N 的量(mg·kg-1·h-1)表示。

1. 2. 2摇 数据分析

试验结果用算术平均数和标准误表示测定结果的精密度(X依S. D. )。 利用 SPSS v 13. 0 数据分析软件进

行两独立样本 T 检验,two鄄way ANOVA,Person 相关性分析等工作。
2摇 结果与分析

图 1摇 不同水稻品种根系生长差异

Fig. 1摇 Differences of rice growth between high and low yield potential varieties

* P<0. 05, ** P<0. 01

2. 1摇 不同水稻品种根系生长及形态结构差异

水稻根系随培养时间延长而迅速生长,无论是根系直径、根数量还是根干重均随时间显著增加,尤其表现

为根系生物量的增长(图 1,表 1)。 不同水稻品种根系生长及外部形态结构在苗期已表现出显著差异(图 1,
表 1),除水稻播种 40 d 时二者根数量和根干重无显著差异外(图 1),高产品种 ZH 根直径、根数量和根干重

均显著高于低产品种 HS。 二者差异尤其表现在根系生物量差异(F 值为 47. 8,P<0. 01),如水稻播种后 40,
50 d 和 60 d 高产品种根干重分别为低产品种的 1. 19、1. 47 倍和 1. 29 倍(图 1)。
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表 1摇 不同水稻品种不同采样时间根系生长、根系结构、径向泌氧量和土壤硝化强度及其相关指标 two鄄way ANOVA 检验

Table 1摇 Two鄄way ANOVA for rice root growth, root morphology, ROL, rhizosphere nitrification activities and related parameters for both

rice cultivars (ZH and HS) at different sampling times

指标 Parameter 品种
Variety

培养时间
Incubation time

品种伊培养时间
Variety伊incubation time

根直径 34. 062** 52. 655** 0. 838 NS

根孔隙度 40. 572** 39. 953** 0. 592 NS

根数量 25. 639** 85. 350** 1. 512 NS

根干重 47. 815** 184. 935** 6. 710*

单株 ROL 115. 055** 66. 575** 21. 787**

单位重量 ROL 115. 995** 26. 144** 12. 938**

单根 ROL 38. 299** 2. 457NS 7. 556**

根表土壤硝化强度 5. 919* 0. 012NS 0. 375NS

根际土壤硝化强度 58. 542** 5. 673* 1. 295NS

摇 摇 NS 表示差异不显著,*和**分别表示 0. 05 和 0. 01 条件下差异显著;表中数值为 F 值

2. 2摇 不同水稻品种通气组织发育差异

从图 2 可以看出两个水稻品种在距根尖 20 mm 处均可见类似车轮辐条状的辐射状通气组织,而二者通

气组织发育程度又存在显著差异。 图 2 表明高产品种 ZH 在距根尖 20 mm 处,皮层薄壁细胞已经完全崩溃离

解,由残余细胞壁构成纵向薄壁将离解的薄壁细胞分隔成连接中柱和外皮层的气腔,而从图 2 可以发现低产

品种 HS 在距根尖 20 mm 处皮层薄壁细胞未发生完全离解,但仍能观察到明显的连接中柱和外皮层的纵向气

腔的形成,且气腔由残余细胞壁和未分解的薄壁细胞相分隔。 根孔隙度(porosity of root,POR)表征根通气组

织的发育程度,POR 随时间显著增加(P<0. 01,表 1,图 3),说明水稻通气组织随水稻生长而逐步发育完善。
图 3 表明高产品种 POR 值均显著高于低产品种,且在播种后 60 d 二者差异达到极显著水平(P<0. 01)。 水稻

播种后 40、50 d 和 60 d ZH POR 值分别是 HS 的 1. 35、1. 22 倍和 1. 29 倍 (图 3)。 因此扫描电镜结果及 POR
结果均表明高产品种通气组织发育比低产品种更加完善。

从图 2 还可以看出高产品种外皮层厚壁细胞体积较小,排列紧密,细胞壁增厚程度大(图 2A 中箭头指向

处);而低产品种外皮层厚壁细胞体积相对较大,排列疏松,细胞壁增厚程度相对较小(图 2B 中箭头指向处)。
因此可以推断高产品种径向泌氧屏障(ROL barrier)显著优于低产品种,换言之高产品种对水稻根系径向氧气

损失的屏蔽作用较低产品种更强。

a

p

s

s

a

p

A B

图 2摇 不同水稻品种根系通气组织发育差异

Fig. 2摇 Difference of rice root aerenchyma development (35 mm long, measured at 20 mm behind the rice root tips)

A: ZH, B: HS; a 辐射状通气组织,p 残余皮层薄壁细胞,s 中柱,箭头指向外皮层厚壁细胞
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图 3摇 不同水稻品种根孔隙度差异

摇 Fig. 3摇 Difference of rice root POR between high and low yield

potential varieties

* P<0. 05, ** P<0. 01

2. 3摇 不同水稻品种径向泌氧量差异

水稻单株根系径向泌氧量(radial oxygen loss,ROL)
随着水稻生长显著增加(表 1,图 4),且高产品种增加

幅度远大于低产品种。 而单位重量 ROL 及单根 ROL
则随时间变化无明显规律(图 4),如高产品种 ZH 单位

重量 ROL 随时间呈现出先降低后增加的趋势(图 4),
这主要是由于 ZH 在第 2 次采样期间(50 d)根系干重

增加迅速造成的(图 1)。 从图 4 可以看出,除了水稻播

种后 40 d 时 ZH 和 HS 单根 ROL 无显著差异外(图 4),
高产品种单株、单位重量以及单根 ROL 均显著高于低

产品种,且均达到了极显著水平(P<0. 01,表 1,图 4)。
其中二者整株及单位重量根系 ROL 差异最显著(F 值

分别为 115 和 116,P<0. 01,表 1)。 二者 ROL 差异随时

间显著增加,例如水稻在播种后 40、50 和 60 d 时,高产

品种整株根系 ROL 分别是低产品种的 1. 62、1郾 95 和

2郾 63 倍(图 4)。 整株水稻根系 ROL 和水稻根系生长以及通气组织发育程度如根直径、根数量、根干重及 POR
均呈极显著正相关关系(P<0. 01,表 2),而单位重量 ROL 和单根 ROL 则和以上指标无显著相关关系(表 2)。
相关性分析结果表明根系发达,通气组织发育好的水稻相应 ROL 也较大,因此可以推测高产品种根际土壤中

氧气含量较低产品种含量高。

图 4摇 不同水稻品种径向泌氧量差异

Fig. 4摇 Difference of rice root ROL between high and low yield potential varieties

* P<0. 05, ** P<0. 01
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表 2摇 不同水稻品种根系生长、根系结构、径向泌氧量和土壤硝化强度及其相关指标相关性分析

Table 2摇 Correlation matrix among rice root growth, root morphology, ROL, rhizosphere nitrification activities and related parameters for

both rice cultivars at different sampling times

指标
Parameter

根直径
Root

diameter

根孔隙度
POR

根数量
Root number

根干重
Root dry
weight

单株 ROL
ROL per
plant

单位重量
ROL

ROL per
dry weight

单根 ROL
ROL per root

根表土壤
硝化强度

Root surface
nitrification activity

根孔隙度 0. 860**

根数量 0. 904** 0. 912**

根干重 0. 870** 0. 911** 0. 950**

单株 ROL 0. 799** 0. 921** 0. 876** 0. 834**

单位重量 ROL 0. 144 NS 0. 308 NS 0. 120 NS -0. 026 NS 0. 505*

单根 ROL 0. 223 NS 0. 384 NS 0. 250 NS 0. 156 NS 0. 625** 0. 877**

根表土壤硝化强度 0. 319 NS 0. 146 NS 0. 072 NS 0. 078 NS 0. 144 NS 0. 267 NS 0. 115 NS

根际土壤硝化强度 0. 637** 0. 808** 0. 646** 0. 696** 0. 803** 0. 499* 0. 579* 0. 313 NS

摇 摇 NS 表示差异不显著,*和**分别表示 0. 05 和 0. 01 条件下差异显著;表中数值为相关系数( r 值)

图 5摇 不同水稻品种根表和根际土壤硝化强度差异

摇 Fig. 5 摇 Differences of root surface soil and rhizosphere

nitrification activities measured in paddy soils grown with high

and low yield potential rice varieties

*P<0. 05, ** P<0. 01

2. 4摇 不同水稻品种根表和根际土壤硝化强度差异

根际土壤硝化强度随水稻生育期延长而逐渐增强,
而根表土壤随时间无显著变化(表 1,图 5)。 且两个水

稻品种硝化强度均表现为根际土壤显著高于根表土壤

(P<0. 01),前者大约是后者的 3—6 倍。 两个品种根表

土壤硝化强度无显著差异,而二者根际土壤硝化强度差

异显著(表 1,图 5)。 高产品种根际土壤硝化强度均显

著高于低产品种,且二者差异在水稻播种后 50 d 达到

极显著水平(图 5)。 高产品种 ZH 根际土壤硝化强度

在播种后 40、50 d 和 60 d 分别是低产品种的 2. 02、
2郾 47 倍和 1. 86 倍。 从图 5 中可以看出根际土壤硝化

强度变化趋势与整株水稻 ROL 呈现出非常高的一致

性。 相关性分析结果表明水稻根际土壤硝化强度和整

株水稻 ROL 呈极显著正相关关系( r=0. 803,P<0. 01),
和水稻 POR 也呈现极显著正相关关系( r = 0. 808,P<
0郾 01),同时和根系直径、数量和干重均呈极显著正相

关关系(P<0. 01,表 2)。 而根表土壤硝化强度和以上指标均无相关关系(表 2)。 由于硝化作用是好氧过程,
因此高产品种由于 ROL 强造成根际土壤氧气含量高,从而可能导致根际土壤硝化强度显著高于低产品种。
3摇 讨论

通常认为水稻通气组织在根系伸长区开始分化,在成熟区开始形成[5]。 汪晓丽等[12]通过水培试验发现,
距水稻幼苗(28 d)根尖 0—10 mm 内和 15 mm 处通气组织都未明显发育,而在距根尖 25 mm 处可见明显通气

组织形成。 而孔妤[13]研究发现籼稻品种(扬稻 6 号,7 d)通气组织在距根尖 15 mm 处开始发育。 我们以往的

研究发现不同基因型水稻通气组织发育存在显著差异,籼稻(扬稻 6 号,51 d)在距根尖 10 mm 处可见通气组

织开始发育,而粳稻(农垦 57,51 d)未见明显通气组织形成,而在距根尖 15 mm 处时二者均可见完善的通气

组织形成[8]。 根系通气组织发育程度,即通气组织大小占整个根体积的比例可以用 POR 表示[14]。 本试验发

现两个不同产量水稻品种(50 d)在距根尖 20 mm 处时均可见通气组织,且二者发育程度不同,高产水稻品种

通气组织更发达(图 2,图 3)。 可见水稻根系通气组织发育程度存在显著的品种差异,且不同生育时期也存

在较大差异。
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Kludze 等[9]对水稻的研究结果表明,通气组织径向向根际释放氧气的量与通气组织的发达程度呈正相

关,因此通气组织发育良好的水稻品种相应的 ROL 就比较大。 Huang 等[15]的研究表明,在淹水条件下小麦根

内通气组织的发育程度及产生通气组织的能力有明显的基因型差异,而且这种差异与小麦的抗涝性密切相

关,抗涝性强的小麦基因型有较发达的通气组织。 本试验结果再次验证前人结果,POR 与 ROL 呈极显著正相

关关系(P<0. 01,表 2),即通气组织越发达,相应的径向泌氧量也越大。
由于水稻根系具有向根际土壤分泌氧气的功能,极易导致根内氧气径向扩散损失,而水稻等淹水植物外

皮层具有厚壁细胞,能够最大程度的降低根系 ROL,保证根内氧气供应,促进根系伸长生长,因此这层厚壁细

胞又称为 ROL 屏障(ROL barrier) [16]封克等[17]通过水培试验研究 5 种基因型水稻(常规粳稻、常规籼稻、杂交

粳稻、杂交籼稻和旱稻),结果表明水稻在距根尖 10 mm 处时,5 种基因型在皮层边缘处均已出现明显的厚壁

细胞,但该层细胞在常规粳稻和常规籼稻之间表现出明显的形态学差异,常规粳稻皮层厚壁细胞体积小且排

列紧密,而常规籼稻的该层细胞体积大且排列疏松。 本试验结果表明两个不同产量水稻品种在距根尖 20 mm
处时也可见明显厚壁细胞形成,且高产品种外皮层厚壁细胞体积较小,排列紧密,细胞壁增厚程度大;而低产

品种外皮层厚壁细胞体积相对较大,排列疏松,细胞壁增厚程度相对较小(图 2)。 因此可以推断高产品种径

向泌氧屏障作用较低产品种更强,能够为根系提供更充足的氧气供应,促进根系生长(图 1)。
水稻以有氧呼吸为主,通过叶片吸收空气中的氧气以及通过光合作用释放的氧气,经由叶鞘和茎秆的通

气组织输送到根系,供根系呼吸,同时有大约 30%到 40%的氧气扩散到根际土壤当中[6],形成一个微域的“氧
化圈冶。 水稻根际土壤氧气含量与分布一方面取决于水稻根系泌氧能力,另一方面也与土壤氧气消耗(如硝

化过程)密切相关,是一个不断变化的过程。 硝化作用是地球氮素循环重要过程之一,包括两个步骤:首先氨

在氨氧化细菌(ammonia鄄oxidizing bacteria,AOB)的作用下被氧化为亚硝,然后亚硝在亚硝酸氧化细菌(nitrite鄄
oxidizing bacteria,NOB)作用下被氧化为硝酸盐。 其中氨氧化是限速过程,决定着整个硝化过程进行的速

度[18]。 由于 AOB 是严格好氧的,因此 AOB 数量与土壤氧浓度成正比[18鄄19]。 Jensen 等[20]研究结果也表明,当
淹水土壤铵态氮浓度不限制硝化细菌活性时,土壤硝化强度随淹水层氧浓度增加而显著增强。 而稻田淹水层

及土壤当中氧气浓度在不考虑自身氧气消耗的基础上,一方面与其本底溶解氧含量有关,另一方面主要取决

于水稻根系 ROL 高低。 本试验结果表明根表土壤硝化强度与单株 ROL 没有显著性相关关系(P<0郾 05,表
2),而根际土壤硝化强度与单株 ROL 呈极显著正相关关系(P<0. 01,表 2)。 由于水稻根系对铵态氮的大量吸

收,导致根表土壤存在明显的铵态氮亏缺区[2],因此根表土壤由于缺乏硝化底物,导致其一方面硝化强度显

著低于根际土壤(图 5),另一方面也使得根表土壤硝化强度与 ROL 无相关关系(表 2)。 而根际土壤硝化强

度与水稻根系 ROL 之间的显著正相关关系说明,在土壤铵态氮浓度不是限制因子的情况下,水稻 ROL 越高,
相应的根际土壤氧气含量也较高,因此导致根际硝化强度较高。 Ghosh 和 Kashyap[21] 在田间条件下研究了 3
种不同产量水稻品种,结果表明高产品种相应的通气组织发育较好(表现为 POR 较高),同时其根际硝化细

菌数量以及硝化强度也较高,因此推测可能由于高产品种具有发达的通气组织导致根际氧气含量较高,因此

根际硝化细菌数量与硝化强度都较高。 Briones 等[22] 通过水培试验研究了 3 种不同基因型水稻品种,利用

DGGE 及荧光原位杂交技术研究发现,水稻根表具有一层富含 AOB 的生物膜,且通过15N 稀释技术测定发现

高产水稻品种根际硝化强度显著高于两个低产品种,同时利用尖端直径 10 滋m 的氧电极原位测定发现高产

品种根表氧气含量显著高于低产品种。 本次盆栽试验结果与上述田间和水培试验结果相吻合。
目前已有研究证明有机质及硫元素均能有效促进水稻根系通气组织发育[23],因此我们推断稻田土壤增

施有机肥及硫肥可以增强水稻泌氧能力,从而增加水稻抗涝性。 因此,今后将通过盆栽结合田间试验进一步

研究其机理及可行性,为水稻高产高效栽培提供新的理论支撑。
4摇 结论

高产水稻具有较为发达的根系,同时根系通气组织发育较低产品种更完善,而通气组织发育良好的水稻

品种相应的径向泌氧量也较高。 由于二者泌氧能力的差异导致根际土壤氧气含量差异,从而可能最终导致高

3702摇 7 期 摇 摇 摇 李奕林:水稻根系通气组织与根系泌氧及根际硝化作用的关系 摇



http: / / www. ecologica. cn

产品种根际硝化作用比低产品种更强。 另一方面高产品种根系外皮层厚壁细胞体积较小,排列紧密,细胞壁

增厚程度大;而低产品种外皮层厚壁细胞体积相对较大,排列疏松,细胞壁增厚程度相对较小。 因此高产品种

径向泌氧屏障作用较低产品种更强,能够为根系提供更充足的氧气供应,促进根系生长。
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