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�摘要 � 利用 FACE( F ree Air Carbon�dioxide Enrichment)平台技术, 用伤流量法研究了低氮( LN 150 kg!
hm

- 2
)和常氮( NN 250 kg!hm- 2

)水平下, 大气 CO2 浓度升高对水稻分蘖、抽穗期和穗后 35 d 根系活力和

根系 N 同化能力(氨基酸合成能力)的影响.结果表明, 就整株水稻来看, CO 2 浓度升高和 N 处理对根系

活力无显著影响; 但由于 FACE 条件下水稻分蘖数增加 14� 5% ( LN )和 20� 7% ( NN ) , 使每茎根系活力(伤

流强度)降低 1� 4% ~ 21� 7% . 在分蘖和抽穗期,虽然 FACE处理促进了根系吸收的无机 N 向氨基酸转化,

根系伤流液中氨基酸氮/无机氮提高 11� 1% ~ 143�1% , 但氨基酸浓度和合成总量和对照相比无明显差

异.在穗后 35 d, FACE 处理减弱了水稻根系的 N 同化能力, 表现为根系伤流液中氨基酸/无机氮降低

38�1% ( LN)和 29� 2% ( NN) ; 同时氨基酸浓度降低 34� 0% ( LN )和 44� 7% ( NN ) , 氨基酸合成总量降低

50�8% ( LN)和 40� 0% ( NN ) . 提高施氮水平促进了抽穗期水稻根系对无机氮的吸收, 伤流液中无机氮含量

增加 51� 1% (对照)和 155�2% ( FACE) , 但并未增加氨基酸合成量, 由此导致抽穗期氨基酸氮/无机氮显著

降低 19� 5% (对照)和 36� 8% ( FACE) ;同时, 氮处理在这个时期与 FACE 处理表现出明显的交互作用.
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Root activity and nitrogen assimilation of rice( Oryza sativa ) under Free�Air CO2 Enrichment. PANG Jing1, 2 ,
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With F ree�Air CO2 Enr ichment( FACE) technique, this paper studied the r oot activity and amino acid( aa) syn�
thesis of r ice( Ory za sativa) at low N ( LN, 150 kgN!hm- 2 ) and normal N ( NN , 250 kgN!hm- 2) under ambient

air and elevated atmospher ic CO2( Ambient + 200 �mol!mol- 1) . Under elevated CO2 , the xylem exudates per hill

changed little, while the xylem exudates per stem declined by 1. 4% ~ 21. 7% as the result of greater tiller num�
bers. A t tillering and heading stages, elevated CO 2 increased aa N/ inorg anic N in xy lem exudates by 11. 1% ~

143. 1% , but did not affect the aa concentration in xylem exudates and t he total amount o f aa in roots signifi�
cantly. However, at 35 days after heading, the aa N / inorg anic N ratio decreased by 38. 1% ( LN ) and 29. 2%

( NN ) under elevated CO2 . FACE also declined the aa concentr at ion in xylem exudates by 34. 0% ( LN ) and

44�7% ( NN ) , and the total amount of aa by 50. 8% ( LN) and 40. 0% ( NN) , w hich meant the retarded capabili�
ty of aa synthesis in roots. N amendment led to a decrease of aa N / inorg anic N in xylem exudates by 19. 5%

( Ambient) and 36. 8% ( FACE) at heading stag e, as the result of unaffected aa and incr eased inor ganic N con�
centration. There ex isted a significantly antagonistical CO2 ∀ N interaction on aa N / inorganic N at heading stage.
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1 � 引 � � 言

由于人为活动的影响,在相当长的一段时间内,

大气 CO2 浓度持续升高不可避免, 预计到 21 世纪

末将由当前的 370 �mol!mol
- 1
上升到 700 �mol!

mol- 1左右[ 25] . 因此, 大气 CO2 浓度升高对自然生

态系统功能和植物生长发育及代谢过程的影响成为

人们的研究热点.过去人们关于 CO2 浓度升高对植

物根 系影 响 的 研 究 主 要集 中 于 对 根 系 生

长[ 5, 6, 17, 19, 28]、形态[ 11, 16]和空间分布[ 15, 19, 26]等根系

形态特征的描述. 根系能提供某些特种氨基酸, 以补

充地上部器官尤其是叶片在合成蛋白质过程中的原

料不足;换言之, 作为植物吸收水分、营养物质及固

定植株的器官,根系同时也是氨基酸、植物激素等物
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质合成的重要器官. 截至目前,关于植物根系生理活

性和代谢过程对高 CO2 浓度响应的研究鲜见报道.

水稻( Ory za sat iva)是我国的主要粮食作物, 研

究 FACE对水稻根系 N 同化能力的影响,不仅有助

于深入认识 CO2 浓度升高对水稻 N 代谢的影响机

理,还可为未来大气 CO2 浓度条件下水稻生产中 N

肥的合理施用提供理论依据.本试验采用 FACE(开

放式空气 CO2 浓度升高)平台技术研究了 CO2 浓度

升高对两个施 N 水平下水稻根系活力和 N 同化能

力的影响. 根系活力的测定方法很多,如 TTC 还原

法、吸附甲烯蓝法、��萘胺氧化法和伤流量法等[ 3] ,

因为根系伤流液同时还是研究根系的物质合成和运

输形式等生理活性的很好材料, 故本文采用伤流量

法测定水稻的根系活力.

2 � 研究地区与研究方法

2�1 � 自然概况

稻麦轮作 FACE 系统平台位于江苏省无锡安镇年余农

场( 31∃37%N, 120∃28%E) . 年降雨量 1 100~ 1 200 mm, 年平均

温度约 16 & ,水稻生长季日平均温度 29 & , 年无霜期大于

230 d, 年辐射为 4 500 MJ!m- 2. 土壤类型为黄泥土,其基本

理化性状为: 砂粒 ( 1 ~ 0�05 mm ) 9� 2% , 粉砂粒 ( 0� 05 ~

0�001 mm) 65�7% ,粘粒( < 0� 001 mm ) 25� 1% , 容重 1� 2 g!

cm- 3, 有机 C 1� 5% , 全 N 0� 159% , 全 P 0�123% , 速效 P

10� 4 mg!kg- 1
, pH 6� 8� 平台共有 3 个 FACE 圈和 5 个对照

圈,间隔大于 90 m, 电脑控制 FACE 圈内 CO 2 浓度, 使其全

生育期平均 CO2 浓度保持在比正常大气 CO2 浓度高 200

�mol!mol- 1, 控制误差为 10% .

2�2 � 试验设计

供试水稻品种为高产粳稻新品系 99�15. 试验采用裂区

设计, CO 2浓度为主处理, N 处理为副处理. 设 2 个 CO2 水

平,分别为 FACE( Ambient+ 200 �mol!mo l- 1
)和 Ambient(对

照) . 在每个圈内设 LN (低 N)和 NN(常 N) 2 个 N 水平,低 N

施肥 150 kg!hm- 2 , 常 N 施肥 250 kg!hm- 2. 对照每处理 5

次重复, FACE 每处理 3 次重复. 水稻栽种密度为 24 穴!

m- 2 ,每穴栽秧苗 3株.

2�3 � 样品收集和测定

每穴伤流量:于分蘖期、抽穗期和穗后 35 d, 选取长势一

致的稻株 6 穴, 按照林文等[ 13]的方法收集伤流液. 于 18: 00

在离地面 10 cm 处剪去地上部,于切口处覆以已称重的脱脂

棉,外围用双层保鲜膜扎紧, 次日上午 6: 00 取回脱脂棉称

重,其增加的重量即为伤流量, 用注射器挤压此 6 个棉球获

得伤流液混合液为 1 重复, - 20 & 保存,用于氨基酸和无机

态氮的分析.同时记录每穴相应的分蘖数并依照沈波等[ 21]

的方法计算伤流强度(每茎伤流量) .

采用 PICO�TAGTM氨基酸柱前衍生分析方法测定氨基

酸含量,仪器为Waters(美国) 820 色谱工作站, 色谱柱为 Pi�

co�Tag FAA柱( 3�9 ∀ 300 mm) 5 �m; 510泵; 484 紫外检测器

检测, 波长 254 nm; TCM 柱温控制器控温; U6K 手动进样器

进样. 测定条件为:流动相 A: 19�0 g NAAc!3H2O, 0� 5 ml三

乙胺和 200 �l EDTA 储备液( 1 mg!ml- 1 )溶于 1000 ml超纯

水,调 pH 至 6� 4, 0�45 �m 的滤膜过滤; 940 ml上述滤液+

60 ml乙睛. 流动相 B: 600 ml乙睛+ 400 ml超纯水+ 200 �l

EDTA储备液. 流速: 1� 0 ml!min- 1. 柱温: 40 & .

氨基酸总合成量为上述过程检测出的氨基酸含量之和.

采用流动分析仪 ( SKALAR, San Plus System, Net her�

lands)测定伤流液中 NH+
4 和 NO -

3 , 其总和为无机�N.

2� 4� 数据处理

采用 SPSS10� 0 通用线性模型多因素变量( General Lin�

ear Model�Multivariate�full factor ial)对 CO2 浓度和 N 处理间

的主效应和交互作用进行方差分析.

3 � 结果与分析

3�1 � 对不同生育期水稻根系伤流量和根系的氨基
酸合成总量的影响

从图 1可以看出, 水稻根系伤流量由分蘖期到

抽穗期呈增加趋势,随后较迅速地下降,到穗后 35 d

只有抽穗期伤流量的 47�5% ~ 50�4% . FACE 和 N

处理对其影响均不显著,且 FACE处理与 N 处理也

未表现出明显的交互作用.

图 1 � 水稻根系在分蘖期、抽穗期和穗后 35 d的伤流量和氨基酸合

成总量

Fig. 1 Xylem exudate amount per h ill and synthesiz ing rate of am ino acid

in roots at t illering stage, heading stage and 35 days after heading.

图中数值为平均值, se 用竖棒表示 Each value in this f igure w as the

mean with se expressed as bar ( nA = 5, nF= 3 ) . T: 分蘖期 T illering

stage; E:抽穗期 Earing stage; R:穗后 35 d 35 d af ter earing. AL N: 对

照+ 低 N Ambient+ low nit rogen; FLN: FACE+ 低 N FACE+ low n i�
trogen; ANN:对照 + 常 N Ambient+ normal nit rogen ; FNN: FACE+

常 N FACE+ normal nitrogen.

� � 在分蘖期和抽穗期, FACE 处理对水稻根系氨

基酸合成总量的作用不明显,在穗后 35 d则使其显
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著降低, 降幅达 50�8% ( LN)和 40�0% ( NN) ( P =

0�01) . N 处理只在分蘖期显著增加了水稻根系氨基
酸合成总量( P = 0�03) , FACE 处理和 N 处理未对

根系氨基酸合成总量表现出显著交互作用.

3�2 � 对水稻根系伤流强度的影响
从表 1可以看出,和伤流量相似,从分蘖期到抽

穗期,伤流强度增高, 抽穗期后下降较为迅速, 在穗

后35 d,所有处理植株的根系伤流强度仅为抽穗期

的49�3% ~ 53�6% .和Ambient相比, FACE 处理降

低了水稻的根系伤流强度.在分蘖期, FACE处理使

LN 和 NN 水平植株的根系伤流强度分别下降

6�0%和 21�7%( P= 0�03) ;在抽穗期和穗后 35 d,

降幅分别为 9�9% 和 8�1% ( LN ) , 1�4% 和 7�7%
( NN) ,但均未达统计显著水平. N 对水稻根系伤流

强度的影响不明显, FACE处理和N处理也未对其

表 1 � FACE对水稻根系伤流强度的影响

Table 1 Effect of FACE on xylem exudate amount( g!stem- 1!12 h- 1)

处理
T reatments

分蘖期
T illering
stage

抽穗期
H eading
stage

穗后 35 d
35 days

after heading

LN A 1�16 ∋ 0�06 1�51 ∋ 0�05 0�70 ∋ 0�04
F 1�09 ∋ 0�03 1�36 ∋ 0�06 0�69 ∋ 0�03

NN A 1�29 ∋ 0�08 1�36 ∋ 0�09 0�65 ∋ 0�06
F 1�01 ∋ 0�02 1�25 ∋ 0�07 0�60 ∋ 0�04

N ns ns ns
CO 2 < 0�05 ns ns
N ∀ CO 2 ns ns ns

LN:低氮 Low nit rogen; NN:常氮 Normal nit rogen. A:对照 Ambient ;

F: CO 2浓度升高 FACE. ns:不显著 No signif icant .下同 The sam e be�
low .

表现出显著的交互作用.

3�3 � 对水稻根系伤流液中氨基酸 N、无机 N 浓度

及其比值的影响

从表 2可以看出, 分蘖期和抽穗期 FACE 处理

对伤流液中氨基酸浓度影响不显著, 但在穗后 35 d,

FACE 处理植株根系伤流液中氨基酸浓度极显著降

低,降幅达 34�0% ( LN)和 44�7% ( NN) . 提高施 N

水平可显著增加分蘖期和穗后 35 d伤流液中的氨

基酸浓度,但在抽穗期作用不明显.

伤流液中的无机 N 浓度在两个 CO2 浓度水平

下无明显差异.抽穗期提高供 N 水平使伤流液中无

机 N 浓度 增加 51�1% ( Ambient ) 和 155�2%
( FACE) .

由分蘖到抽穗期, FACE 处理显著提高了 LN

和 NN 处理水稻根系伤流液中氨基酸 N/无机 N,增

幅达 11�1%~ 143�1%;在穗后 35 d, 却又使之降低

38�1%( LN)和 29�2% ( NN) .提高供 N水平使抽穗

期伤流液中的氨基酸 N/无机 N降低 19�5% ( Ambi�
ent)和 36�8%( FACE) . 结合上文结果推测,这是因

为水稻根系活力在抽穗期最强,提高供 N 水平使无

机 N 吸收量大大增加,而根系的氨基酸合成能力并

未同幅度增加所致. FACE 和 N 处理对伤流液中氨

基酸 N和无机 N 浓度未表现出显著的交互作用,只

在抽穗期对伤流液中氨基酸态 N 与无机 N 的比值

表现出显著的拮抗作用.
表 2 � 伤流液中氨基酸和无机 N的浓度

Table 2 Concentration of amino acid, inorganic N in xylem exudates(�g!g- 1)

处理
T reatments

分蘖期 Tillering stage

氨基酸 N

AA�N
无机 N

Inorg anicN

氨基酸N/无机N

AA�N/inorg anic N

抽穗期Heading stage

氨基酸 N

AA�N
无机N

Ino rg anic N

氨基酸N/无机N

AA�N/ inorg anicN

穗后 35 d 35days after h eading

氨基酸N

AA�N
无机N

Inorganic N

氨基酸 N/无机 N

AA�N/ ino rganic N

LN � A 0�73 ∋ 0�09 3�43 ∋ 0�62 0�22 ∋ 0�02 6�52 ∋ 1�26 5�19 ∋ 0�34 1�23 ∋ 0�22 5�31 ∋ 0�66 7�80 ∋ 1�10 0�71 ∋ 0�08
� � F 0�77 ∋ 0�08 2�90 ∋ 0�54 0�30 ∋ 0�08 8�62 ∋ 1�89 2�86 ∋ 0�16 2�99 ∋ 0�58 3�03 ∋ 0�38 9�14 ∋ 2�22 0�39 ∋ 0�13
NN � A 1�20 ∋ 0�25 5�08 ∋ 0�87 0�23 ∋ 0�01 7�50 ∋ 0�49 7�84 ∋ 0�82 0�99 ∋ 0�11 6�65 ∋ 0�70 16�31 ∋ 3�65 0�48 ∋ 0�10
� � F 1�20 ∋ 0�12 3�60 ∋ 0�65 0�35 ∋ 0�05 7�59 ∋ 0�40 7�30 ∋ 1�11 1�10 ∋ 0�19 3�68 ∋ 0�66 11�92 ∋ 3�50 0�34 ∋ 0�05
N < 0�05 ns ns ns < 0�001 < 0�01 ns ns ns
CO 2 ns ns < 0�05 ns ns < 0�01 < 0�01 ns < 0�05
N ∀ CO 2 ns ns ns ns ns < 0�05 ns ns ns

4 � 讨 � � 论

根系活力作为重要的根系生理特征,其强弱直

接影响水稻植株对营养物质的吸收进而影响地上部

的生长发育
[ 12, 20]

,根系伤流量和伤流强度(每茎伤

流量)都是能很好反映根系活力的指标[ 3, 21] . 研究

表明, FACE 处理对水稻整株根系活力无显著影

响, 但 FACE 条件下每个分蘖根系活力呈降低趋

势,尤其是在分蘖期表现显著, 这是 FACE 条件下

水稻分蘖数显著增加 14�5% ( LN)和 20�7% ( NN)

( P< 0�001)的结果.

根系伤流液中氨基酸 N/无机 N 的变化可以认

为是根内无机 N 吸收、同化(与碳同化产物供应有

关)及地上与地下氮循环共同作用的结果,供 N 水

平低时,植物把更多的光合产物分配到根部,提高根

部 NRA(硝酸还原酶活性) , 促进 NO-
3 �N 向氨基酸

转化,也提高了根冠比,增加根部的长度和密度以适

应氮缺乏环境[ 4] . Barthes等[ 1]也发现 N 利用特性

不同的小麦木质部伤流液中的氨基酸 N 和 NH +
4 �

N、NO-
3 �N 间及地下部 NRA 的差异, 认为此特性与
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品种间的 N 利用差异有直接关系. 因而,该比值大

小可以直接反映植株对 N 的利用能力. 本研究发

现, FACE 处理显著提高了从分蘖期到抽穗期水稻

根系伤流液中氨基酸 N/无机 N,表明该时期 FACE

处理对根系中无机 N 向氨基酸的转化有明显的促

进作用.其原因可能是 CO2 浓度升高条件下植物体

内碳同化产物含量增加
[ 8, 10, 16, 22]

所致: 一方面根系

中用以合成氨基酸的碳骨架增多;另一方面碳同化

产物增多也意味着糖酵解底物的增多, 而根组织中

还原 NO-
3 �N 需要糖酵解产生的还原吡啶核苷酸,

对N 的同化则需要消耗呼吸作用产生的能量
[ 2]

. 提

高供 N 水平可显著降低抽穗期根系伤流液中氨基

酸N/无机 N,而且和 FACE处理表现出显著的交互

作用. 更有趣的是, 我们还观察到 FACE 处理水稻

也表现出类似植物为适应 N 缺乏环境而增加根冠

比、地下部分生物量增大的现象[ 28] .因此, 我们推测

在生育中期 FACE 条件下水稻根系伤流液中氨基

酸 N/无机 N 的改变还与土壤有效 N的供应水平有

关,是 FACE 和供 N 水平交互作用的结果. 到目前

为止, CO2浓度升高对土壤 N 有效性的影响仍无定

论.许多研究表明, CO2 浓度升高条件下进入土壤的

可溶态 C增多[ 24, 29] ,使土壤微生物的数量和活性提

高[ 14, 23] ,可能加速土壤有机物分解和 N 矿化而利

于植物吸收 N [ 24, 29] , 也可能导致土壤有效 N 固定

的加强,与植物产生对有效 N 的竞争
[ 7, 18, 27]

. 因此,

对 CO2浓度升高条件下水稻 C 代谢以及土壤有效

N 的供应状况作进一步研究将有助于探明 FACE

处理促进水稻生育前期和中期根系中 N 向氨基酸

转化的真正原因.

此外, 本研究还发现, 在生育前、中期 FACE 处

理对水稻氨基酸合成总量无显著影响; 但在穗后 35

d,使水稻根系的氨基酸合成能力极显著降低, 伤流

液中氨基酸浓度和总合成量都极显著低于对照处

理,其原因可能与 FACE 条件下水稻的早衰有关.

本试验 FACE处理水稻全生育期的天数分别为 152

d( LN)和 156 d( NN) , 比对照植株分别缩短 6 d和 5

d( P< 0�05) . 黄建晔等[ 9]也报道过类似结果. 但仅

早衰现象又无法解释同一时期水稻的根系活力(无

论用伤流强度还是用伤流量表示)并未因 FACE 处

理而降低, 预示着还可能有其它生理过程对根系氨

基酸合成进行调节, 值得进一步探讨.
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