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摘 　要 　利用砂培试验 ,研究了铵态氮和硝态氮 ,以及不同铁供应水平对旱稻和水稻生长与铁营养状况的影响。

结果表明 :供铁显著促进了水稻和旱稻的生长 ,提高了铁吸收量 ;与铵态氮相比 ,不供铁时硝态氮加重了缺铁旱稻

和水稻的铁缺乏状况。就氮素形态的影响而言 ,铵态氮明显促进了旱稻和水稻的生长 ,表现在株高、地上部干重的

显著增加 ,植株铁营养状况的显著改善 ,叶片 SPAD 值和植株铁含量、铁吸收量的显著增加 ,尤其是不供铁条件下 ,

这种促进作用更加明显。同时 ,铵态氮还促进了植物体内铁的转移。硝态氮的作用则与此相反 ,特别是在铁供应

不足的情况下 ,硝态氮的供应降低了叶片 SPAD 值和植株铁含量 ,加重了铁缺乏症状。以上结果表明 ,铵态氮有利

于旱稻摄取更多的铁营养 ,并改善生长状况 ;土壤中氮素以硝态氮为主可能是水作转为旱作后旱稻缺铁黄化的主

要原因之一。
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Effect of ammonium and nitrate nitrogen on the growth and

iron nutrition of up2 and lowland rice
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( Key Laboratory of Plant Nutrition , Ministry of Agriculture/ Key Laboratory of Plant2Soil Interactions , Ministry of

Education/ College of Resources and Environmental Sciences , China Agricultural University , Beijing 100094 , China)

Abstract 　The change in rice production system is becoming ess ential due to water constraints . The traditional flooded

cultivation has shifted to upland cultivation. Up to now , the area of cultivation of upland rice is only 2 % of total rice cul2
tivation area . However , iron deficiency in upland rice production is widespread , which limits improvement of the yield

and quality of upland rice . The reas ons leading to the Fe deficiency in upland rice remain unclear. One hypothesis is

that the shift from ammonium to nitrate nitrogen (N) in s oil induces Fe deficiency. The aim of this s tudy was to elucidate

the effect of ammonium and nitrate s upply on rice growth and Fe nutrition and to make s ome comp aris ons on respons e to

nitrogen form between upland and lowland rice . The res ults showed that Fe application enhanced the growth and Fe up2
take of both rice typ es . Comp ared with ammonium N , nitrate N caus ed Fe chlorosis plants under Fe deficiency. Ammo2
nium N better improved plant height and shoot dry weight and Fe uptake than nitrate N. The leaf SPAD reading , Fe con2
centration in shoots and roots and uptake were significantly higher in rice treated with ammonium N , esp ecially when Fe

was not s upplied. The translocation of Fe was different between two nitrogen forms , esp ecially for lowland rice .

Ammonium N application induced more Fe translocation to shoots of lowland rice . Nitrate N accelerated Fe deficiency in

plants , including decreasing leaf SPAD reading and Fe concentration when Fe was not s upplied. All thes e res ults indi2
cated that ammonium N was a better N s ource for the growth and Fe nutrition of upland and lowland rice . The domi2
nance of nitrate N in upland s oils was one of the reas ons for Fe deficiency in rice production.
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　　旱稻耐旱性强、需水量少 ,目前已成为推行节水

农业、旱作农业的最佳粮食作物[1 ] 。然而 ,旱作时

土壤水分通常只有田间持水量的 80 %左右 ,与淹水

情况相比土壤环境有很大变化 ,如水田土壤的氮素

以铵态氮为主 ,旱地土壤则以硝态氮为主[2 3 ] 。以硝

态氮为主的土壤环境是否会影响旱稻的生长和营养

状况 ,尤其是对微量营养元素的吸收 ,目前还未见相

关报道。

许多研究结果表明 ,氮素形态会在很大程度上

影响植物的生长和对矿质营养的吸收[4 ] 。主要是

因为供应铵态氮时 ,植物释放 H + 进入根际使根际

p H 降低 ;而供应硝态氮时 ,植物吸收的阴离子大于

阳离子 ,植物释放 HCO -
3 或者 OH - 进入根际使根际

p H 升高[4 ] 。这种 p H 的变化 ,会在很大程度上影响

土壤中微量元素的化学有效性和生物有效性 ,从而

影响植物的微量元素营养 ,尤其是铁营养。如供应

铵态氮会显著改善缺铁植物的铁营养状况 , 而供应

硝态氮时会加重植物的缺铁黄化状况[526 ] 。

旱稻生产中常常发生的缺铁现象 ,很大程度上

限制了旱稻产量和品质的提高及大面积推广[7 ] 。

这种现象是与旱作条件下土壤铁的化学有效性和生

物有效性下降有关 ,还是与氮素形态的改变有关 ,尚

还未见相关报道。本研究旨在研究铵态氮和硝态氮

对旱稻生长和铁营养的影响 ,以期探明旱稻缺铁黄

化的可能原因 ,为旱稻生产中氮肥和微量元素肥料

管理提供依据。

1 　材料与方法

111 　植物培养

1)供试作物。旱稻 297 ( O ryz a sativa L . , c. v.

Han 297)和水稻越富 ( O . sativa L . , c. v. Yuefu) 。

2) 营养液 [5 ] 基本组成。 (单位为 mmol/ L ) :

KH2 PO4 , 0125 ; K2 SO4 , 0175 ; KCl 011 ; MgSO4 ·

7H2O , 0165 ; MnSO4 ·H2O , 10 - 3 ; ( N H4 ) 6MO7O24 ·

2H2O ,5 ×10 - 6 ; H3BO3 ,10 - 3 ; ZnSO4·7H2O ,10 - 3 ;

CuSO4·5H2O ,10 - 4 。营养液起始 p H610。其中供

铁处理的铁源为 011 mmol/ L FeED TA ,不供铁处理

的营养液中不加入任何铁源。N H +
4 2N 处理氮源为

(N H4) 2 SO4 ,浓度 1 mmol/ L ;NO -
3 2N 处理氮源为 Ca

(NO3) 2·4H2O ,浓度 1 mmol/ L 。

3)试验处理。种子用体积分数为 10 %的 H2O2

消毒 30 min 后 ,在饱和 CaSO4 溶液中吸胀 8 h ,然后

在湿润的滤纸上催芽至种子露白后播入石英砂中。

昼夜光照分别为 14 和 10 h ,温度分别为 30 和 25

℃,光子量照度为 250～300μmol/ m2·s。出苗 2 d

后定苗并开始浇入营养液 ,同时进行氮素形态和铁

供应处理 ,共 4 个处理 :铵态氮供铁 (N H +
4 2N + Fe) 、

铵态氮不供铁 (N H +
4 2N - Fe) 、硝态氮供铁 (NO -

3 2N

+ Fe) 、硝态氮不供铁 (NO -
3 2N - Fe) ,每个处理设 4

个重复。前 6 d 每 2 d 浇 1 次营养液 ,每盆每次 50

mL ,以后每天上午浇 30 mL 营养液 ,为了避免盐分

累积对根系造成伤害 ,每天晚上浇去离子水 80 mL 。

出苗 22 d 后不供铁处理植株叶片出现缺铁黄化现

象 ,当其生长开始受到抑制时 ,将地上部和根系分开

收获 ,用蒸馏水洗净后 105 ℃杀青 30 min ,然后 70

℃烘 48 h 以上 ,记录干物质质量 ,样品用不锈钢磨

粉碎后用于养分测定。

112 　测定项目及测定方法

1)叶片 SPAD 读数。在收获当天用 SPAD2502

仪直接进行测定。每盆测 10 株 ,每株测倒数第 1 片

完全展开叶的中上部。

2)植株铁含量测定。用 HNO3 + HClO4 联合消

煮方法制备样品 ,原子吸收分光光度计进行测定。

3)根长测定。用根系扫描仪扫描每一处理的所

有根系 , 然后用 WinRHIZO 软件处理图像计算

根长。

4) 株高。用直尺测量每株的最高株高 ,取平

均值。

5)数据统计分析。所得数据采用 SAS 统计软

件进行统计分析。

2 　结果与分析

211 　叶片 SPAD 读数

旱稻生长 22 d 后 ,NO -
3 2N - Fe 处理旱稻和水

稻均出现了明显的新叶黄化。图 1 表明 ,氮素形态

对旱稻和水稻叶片 SPAD 读数有很大影响 ,无论供

铁与否 ,N H +
4 2N 处理旱稻和水稻叶片 SPAD 读数显

著高于 NO -
3 2N 处理。供应 N H +

4 2N 时 ,铁的供应对

水稻和旱稻叶片 SPAD 读数没有显著影响 ;而供应

NO -
3 2N 时 ,供铁显著提高了旱稻和水稻叶片 SPAD

读数。4 个处理旱稻和水稻叶片 SPAD 读数没有显

著差异。

212 　生物量

氮素形态对旱稻和水稻株高有显著影响 ,这种
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图 1 　NO -
3 2N、NH+

4 2N及供铁状况对旱稻和
水稻叶片 SPAD 读数的影响

Fig. 1 　Leaf SPAD reading of rice as affected by NO32N、

NH+
4 2N and Fe supply in sand culture

　

差异与铁的供应状况有关 (表 1) 。供应 N H +
4 2N 时 ,

铁的供应对旱稻和水稻的株高没有影响 ; 供应

NO -
3 2N 时 ,供铁显著促进了旱稻和水稻的生长 ,其

株高显著高于不供铁处理。供铁时 , N H +
4 2N 处理

旱稻株高与 NO -
3 2N 处理之间没有差异 ,水稻株高

却显著高于 NO -
3 2N 处理 ;缺铁时 ,N H +

4 2N 处理旱

稻和水稻株高都高于 NO -
3 2N 处理。氮素形态对根

系生长的影响有所不同。供铁时 , N H +
4 2N 处理旱

稻和水稻根长都低于 NO -
3 2N 处理 ;而不供铁时 ,2

种氮素形态处理旱稻和水稻根长之间没有差异。只

有在供应 NO -
3 2N 时 ,供铁旱稻和水稻根长均显著

高于不供铁处理。相同条件下 ,旱稻和水稻株高没

有差异 ,但旱稻根长显著高于水稻。

铁供应状况和氮素形态对旱稻干物质的累积有

明显影响 (表 1) 。不论供铁与否 ,N H +
4 2N 处理旱稻

和水稻地上部干重显著高于 NO -
3 2N 处理。供应

N H +
4 2N 时 ,供铁与不供铁处理旱稻地上部、根干重

没有显著差异 ,而供铁水稻地上部干重显著高于不

供铁处理。供应 NO -
3 2N 时 ,供铁处理水稻、旱稻地

上部和根系干重都显著高于不供铁处理。旱稻和水

稻根冠比基本不受氮素形态影响 ,N H+
4 2N 处理和

NO -
3 2N 处理间没有显著差异。在相同处理下 ,旱稻

地上部和根系干重均显著高于水稻。

213 　植株铁含量和铁吸收量

氮素形态和供铁状况也显著影响旱稻和水稻体

内铁含量 (表 2) 。无论供铁与否 ,N H +
4 2N 处理旱稻

和水稻地上部和根系铁含量均显著高于 NO -
3 2N 处

理。供应 N H +
4 2N 时 ,供铁处理旱稻和水稻植株地

上部和根系铁含量显著高于不供铁处理 ; 供应

NO -
3 2N 时 , 供铁显著提高了水稻地上部铁含量 ,而

对旱稻地上部和根系铁含量、水稻根系铁含量均没

有显著影响。相同条件下 ,旱稻和水稻铁含量没有

显著差异。

表 1 　NO -
3 2N、NH+

4 2N及供铁状况对旱稻和水稻株高、

根长、地上部和根干重以及根冠比的影响

Table 1 　Plant height , root length , shoot and root dry weight
and ratio of root/ shoot of rice as affected by
NO -

3 2N、NH+
4 2N and Fe supply

测定项目
作物

名称

处 　理

NH +
4 2

N + Fe

NH+
4 2

N - Fe

NO -
3 2

N + Fe

NO -
3 2

N - Fe

株高/ cm 旱稻 19. 9 a 3 20. 1 a 20. 5 a 11. 2 b

水稻 20. 4 a 20. 0 ab 18. 5 b 10. 2 c

根长 3 / m 旱稻 22. 6 b 18. 8 bc 30. 9 a 15. 7 c

水稻 17. 4 b 16. 4 bc 25. 1 a 14. 0 c

地上部干

重 3 / g

旱稻 0. 52 a 0. 47 ab 0. 45 b 0. 24 c

水稻 0. 43 a 0. 39 b 0. 32 c 0. 17 d

根干重 3

/ g

旱稻 0. 14 a 0. 13 a 0. 12 a 0. 06 b

水稻 0. 08 a 0. 07 a 0. 07 a 0. 04 b

根冠比 旱稻 0. 27 a 0. 28 a 0. 28 a 0. 23 b

水稻 0. 19 a 0. 19 a 0. 22 a 0. 21 a

　　注 :同一行有相同字母表示不同处理间差异不显著 ( P = 0105) 。

3 均为每盆干重。

铁在植株体内的累积也显著受氮素形态和铁供

应状况的影响 (表 2) 。无论供铁与否 ,N H +
4 2N 处理

旱稻和水稻地上部和根系铁吸收量显著高于 NO -
3 2

N。无论供应 N H +
4 2N 还是 NO -

3 2N ,供铁处理旱稻

和水稻地上部和根系铁吸收量也显著高于不供铁处

理。从植株铁吸收来看 ,无论供应 N H +
4 2N 还是

NO -
3 2N , 供铁显著提高了水稻和旱稻铁吸收量。

无论缺铁还是供铁 ,N H +
4 2N 处理旱稻和水稻铁吸

收显著高于 NO -
3 2N 处理。N H +

4 2N 处理旱稻地上

部铁吸收量、根系铁吸收量和植株铁吸收量显著高

于水稻 ,其他处理则没有差异。

从铁向植株地上部的转移来看 ,其在植株体内

的分配主要受氮素形态的影响 ,而受铁供应状况的

影响较小 (图 2) 。供铁时 ,N H +
4 2N 处理旱稻铁转移

显著高于 NO -
3 2N 处理 ,对水稻体内铁的转移影响

不大 ; 而不供铁时 , N H +
4 2N 处理旱稻铁转移与

NO -
3 2N 处理间没有显著差异 ,N H +

4 2N 处理水稻铁

转移显著高于 NO -
3 2N 处理。旱稻和水稻铁转移没

有显著差异。
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表 2 　NO -
3 2N、NH+

4 2N及供铁状况对旱稻和水稻地上部和根系铁质量分数、铁吸收量的影响

Table 2 　Fe concentration and content in shoot and root of rice as affected by NO -
3 2N , NH +

4 2N and Fe supply

测定项目 作物名称
处 　理

NH+
4 2N + Fe NH+

4 2N - Fe NO -
3 2N + Fe NO -

3 2N - Fe

地上部铁质量分数/ (mg/ kg) 旱稻 228. 5 a 3 131. 9 b 69. 6 c 48. 3 c

水稻 214. 4 a 171. 9 b 97. 9 c 45. 8 d

根系铁质量分数/ (mg/ kg) 旱稻 235. 0 a 176. 6 b 113. 5 c 82. 2 c

水稻 193. 9 a 156. 1 b 90. 7 c 79. 6 c

地上部铁吸收量①/μg 旱稻 118 a 62 b 32 c 12 d

水稻 93 a 67 b 32 c 8 d

根系铁吸收量①/μg 旱稻 34 a 23 b 14 c 5 d

水稻 16 a 11 b 7 c 3 d

植株铁吸收量33 ①/μg 旱稻 152 a 85 b 46 c 17 d

水稻 109 a 78 b 39 c 11 d

　 　注 : 3 同行字母相同表示不同处理间差异不显著 ( P = 0105) ;33植株铁吸收量 = 地上部铁吸收量 + 根系铁吸收量 ; ①为每盆吸收量。

铁转移 = (地上部铁吸收量/ 植株铁吸收量) ×100 %

图 2 　NO -
3 2N、NH+

4 2N和铁供应状况对旱稻和
水稻体内铁转移的影响

Fig. 2 　Fe translocation in rice plants as affected by
NO -

3 2N , NH +
4 2N and Fe supply

3 　讨 　论

1)关于铵态氮对植物生长影响的研究较多 ,一

般认为 ,大量供应铵态氮时 ,植物的生长会受到抑

制 ,供应硝态氮时会有促进作用[8211 ] ;但是也有不一

致 ,甚至是相反的结果 ,即认为铵态氮的供应促进了

玉米、甜椒、　子、黄雏菊等的生长 ,而硝态氮对其生

长反而有抑制作用[6 ,12213 ] 。出现这种差异的原因主

要与植物基因型以及试验条件 ,如供应浓度、培养介

质、供应时间等有非常密切的关系。在本试验条件

下 ,与硝态氮供应相比 ,供应铵态氮对旱稻和水稻的

生长有显著的促进作用 (表 1) 。这一研究结果说

明 ,尽管在自然条件下 ,旱稻生长在一个处于氧化状

态、以硝态氮为主的土壤环境中 ,但是与水稻类似 ,

铵态氮同样是促进其生长发育的良好氮源 ,不同的

是 ,供应硝态氮时 ,旱稻的生长略好于水稻 ,说明在

长期的进化过程中 ,旱稻较好地适应了其生长环境。

2)铵态氮和硝态氮不仅使植物生长有很大差

异 ,而且对植物铁营养状况也有显著影响。大量研

究结果表明 :铵态氮能显著改善植物的铁营养状况 ,

是因为铵态氮能使植物根际和质外体 p H 降低 ,进

而使铁的有效性提高[526 ] ;而高浓度的硝态氮会导

致植物 (尤其是双子叶植物) 的缺铁黄化 ,严重时甚

至导致植株的死亡 ,主要是由于硝态氮使植物质外

体 p H 升高 ,降低了质外体铁的有效性 ,抑制了 Fe

( Ⅲ)的还原 , 使进入共质体的铁减少[14 ] 。本研究

结果与上述研究结果一致 ,即与硝态氮供应相比 ,铵

态氮使旱稻、水稻地上部和根系的铁含量和铁吸收

量显著增加 (表 2) 。这一结果表明 ,N H +
4 2N 促进了

旱稻和水稻对铁的吸收和利用 ,尤其是铁供应不足

时效果更加明显。在供铁条件下 ,比较 2 种形态氮

素对旱稻和水稻铁吸收量的影响可以发现 ,铵态氮

处理旱稻铁吸收量是硝态氮处理的 313 倍 ,而水稻

为 218 倍 ,说明铵态氮对旱稻铁吸收的促进作用与

对水稻的相当。这种差异是与 2 种氮素引起的根际

p H 的变化分不开的[4 ] 。在试验中发现 ,无论是水

稻还是旱稻 ,供应 2 种氮素使根际 p H 有明显差异 ,

供应铵态氮时根际 p H 为 3136～3179 ,供应硝态氮

时根际 p H 为 7154～7182 ;而水稻和旱稻之间 p H

没有显著差异。值得注意的是 ,氮素形态对铁在旱

稻体内的分配比例有明显影响 ,铵态氮供铁处理显

著促进了其根系铁向地上部的转移 ;而铵态氮不供

铁处理显著促进了水稻体内铁的转移 (图 2) 。

3)淹水条件下 ,硝化作用被强烈抑制 ,土壤溶液
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中的 N H +
4 2N 浓度会大大提高 ,N H +

4 2N 成为水田中

土壤无机氮的主要存在形态[15216 ] 。旱作条件下 ,土

壤的通气条件有了很大的改善 ,肥料 N 和土壤有机

N 矿化释放出的 N H +
4 2N 易被转化为 NO -

3 2N ,而使

旱稻生长在土壤氮素形态以 NO -
3 2N 为主的环境

中[17 ] 。据冉炜[18 ]报道 ,在旱作条件下 ,尿素氮肥施

入土壤 7 d 后将大部分被转化为 NO -
3 2N ,土壤 p H

发生相应改变 ,从而影响土壤中铁的有效性。因而

在我国北方 ,水田转化为旱作后 ,土壤的氮素形态发

生了很大变化 ,主要以硝态氮为主 ,这可能是旱稻容

易出现缺铁黄化的主要原因之一。
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