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摘 要

在低氮(中度缺乏 )和高 N (丰足)条件下
,

地上部千物质生长里和稻谷产量在供试品种间

的差异顺序为 : 汕优 “ > 汕优 6 号> 浙丽 1 号 > 秀水 呼8 ,

其中杂交稻与常规稻的差异最大
,

低 N 条件下的差异又比高 N 条件下的明显
。

结果还表明在低 N 条件下产t 较高的品种吸收利

用土坡中 N 素能力较强
,

其相关的生物学和生理学特征为: 1
.

根系发达
,

根系生长量
、

分布密

度以及根对 N H 才的亲和力均较大 ; 2
.

地上部干物质生产量和功能叶氮
、

碳同化代谢关键酶
,

即硝酸还原酶
,

各氨酸合酶
,

Ru B P 接化酶的活力均较高
。

此外 助B p 毅化酶活力以及其水平

受氮素的提高效应也 N 一

高效品种较明显
。

这些特性均可以作为筛选和鉴别 N 一

高效作物基因

型的生理生化指标
。

关健词 氮素营养
,

米氏常数
,

根形态谷氨酸合酶
, R u B P 梭化酶

,

水稻品种

水稻是我国的主要粮食作物
,

随着品种的不断更新
,

使不同品种对氮肥的反应差异很

大
。

一般而言
,

高秆水稻品种对氮肥的反应较矮秆品种敏感
,

釉稻又较梗稻敏感
。

前人的

研究证明杂交水稻对氮肥反应比常规稻品种敏感
。 ,;1 。

在低中氮条件下杂交水稻的产t

朋显高于常规稻
,

生产千斤稻谷杂交水稻比常规水稻品种需要较少的 N 和 Pt
‘

.Z1]
。

但是
,

关于对氮素反应尤其是低氮反应品种间差异的机制的研究
,

至今报道尚少
。

本研究选用

对氮肥反应不同的四种水稻品种
,

在不同供氮条件下研究其产量
,

吸氮量以及有关的形

态
,

生理方面的差异
,

探讨氮
一
高效水稻品种的营养生理基础

。

一
、

材 料 与 方 法

于

(一 ) 大田试验 选用水稻品种为 : 汕优 6 号
,

汕优 “
,

浙丽 1 号
,

秀水 “
。

设二个 N 水平 : 不

施 N 肥 (N
.

)
,

每 m ’

施N l , g (N
:

)
。

土坡为华家池的小粉土
,

其农化性质见表 l。 肥料处理为主区

< . 3
.

3 , 二
’

)
,

品种为付区 (1 6
·

6 7 tn ’

)
,

裂区排列
,

重复四次
。

为了使各品种中后期的生育期基本一致
,

杂交稻比常规稻提前 10 夭播种
,

其它的栽培管理均同大田生产
。

根系形态研究采用了聚乙烯薄膜根箱

技术14 ’,

以免根系的损伤
。

(二 ) 水培和砂培试验 选用的水稻品种与大田试验的相同
。

种子经 和2 消毒
,
在湿薄纸上发芽

,

在尼龙网上育秧至 8 夭龄
,
移栽到盆钵中

,

每盆 呼株
,

加营养液 3 kg
,

每周更换一次
,
营养液的配方见

吉田昌
【. ’。

砂培试验设二个N 水平 : N
:

为 10 0 9 k g ”N , N
:

为钊 二 9 k g 一
‘
N ,

分墓期加倍
,

每盆加曹

养液2
.

sk ‘,

其它的条件及管理均与水培试验相同
。

(三 ) 侧定方法 N H 才 吸收动力学参数 : 采用改进的常规耗竭法f.l
。
吸收的稻苗首先在纯燕馏
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. . . . . . . . . . . 阅. . . .

水中处理二天
。

吸收溶液用分析纯 (N H. ), 5 0
.

和 。
.

2 m m “ I L 一
,

ca SO .

溶液配制
。
浓度系列为 。

·

04
,

0
.

[ , 0
.

2 , 0
.

‘, 一 o 和 2
.

0 tn m o l L 一‘ , p H‘
.

0 ,

试验重复三次
0 4 株 2 2 天龄的秧苗于 2 5 0 m l

,
生株 ‘3 天

龄的稻苗于 , 00 . 1系列溶液中吸收 2 小时
。
吸收试验光强为 1 8 0 0 O lx ,

沮度为 2 5℃
。

溶液中 N H 才浓

度用比色法侧定。 ’,

双倒数法计算 v一
:

和 K .

值
‘

川
。
硝酸还原酶和谷氮酸合酶活力: 各生育期的整

株稻苗在 , 。二二。 I L 一 ,
K N O

,

溶液
, 1 8 0 0 。 坛 ,

”℃ 下诱导 1’ 小时(其中黑暗1 2小时)
,

体外法测定功

能叶中硝酸还原酶活力
l. ’。

谷氨酸合酶活力的测定参照郑朝峰”’和 so uk i 等人
‘盆, ’

的方法
,

重复三次
。

R . B p 狡化酶活力及酶蛋白含t : Ru B P 狡化酶活力测定按李立人等(l 98 6 )
‘’. ” ‘C同位素法

。

Ku PB 狡

化醉定t 采用火箭免疫电泳法 (L o
r e n

.
l” l)

「
川

,

凉脂塘浓度 1 %
,

抗血清浓度 。
.

, 肠
,
凝胶缓冲液

p H 协
.

6 ,

稳压 6 ov ,
电泳 1 0 小时

。

在 4 0 ℃ 左右干澡后用 R e i。 * e r
(1 , s峪)

‘”1

方法染色
,

测t 沉淀峰高

度
,
以纯化的水祖 R u BP 狡化酶为标准

。

植物组织中含氮盆用凯氏法侧定
,

根系体积用容最法
,

根系的

总长度是根数与平均根长的积
。

之

表 1 供试土 . 的农业化举性质

T . 曰e I A ‘r o e h e m ic 一1 p r o p e r tie * o f th e 0 0 1 1 t e 一te d

土土城深度度 前作作 PHHH 有机质质 水解抓抓 交换态 N H 才才 有效成成 有效钾钾

555 0 11 d e P t五五 P r e c e e d in ggggg 0
.

MMM H y d r o ly : a ble NNN E x e b a n g a b lo N H 方方 A v a il
.

PPP A , a il
.

KKK

(((
c m )))

C 丁O PPPPP (g lk g ))) (m g N / k g ))) (e m e
/ k g ))) (口 g / k g ))) (m g lk g )))

000一2 000 w h亡. ttt ‘
。 lll 2 0

·

iii
9咭

。

555 2
。

1 1666 , ,
。

444 , 2
。

444

222 0一 , 一一 小麦麦 7 一 000 1 0
.

222 , 2
.

777 0
。

8 2 444 3 9
。

今今 3 ,
一

666

.
水解奴

一

碱解扩敬法 ;有效碑
一

ol 。
。 法

。

二
、

试 验 结 果

(一) 千物质生长t 和箱谷产 t 在品种之间的位异

在中度缺 N (低 N ) 和供 N 丰足 (高 N )条件下
,

本田各生育期地上部干物质生长量

在供试品种之间的变化为 : 汕优 “ > 汕优 6 号 > 浙丽 l号 > 秀水 48
,

其中杂交稻与常规

稻间的差异较明显
,

在生育前中期
,

杂交稻平均比二个常规稻高达 40 一60 拓 (图 1 )
。

从

图 l 中还可见
,

干物质生长量在品种间的差异幅度
,

尤其是杂交稻与常规稻间的差异幅

度
,

生育前中期比中后期明显
,

低N 处理又比高 N 处理明显
。

稻谷产t 在品种之间的差异顺序与干物质生长t 相 同
,

其中杂交稻与常规稻品种的

平均差异低 N 处理前者为后者的 1
.

30 倍
,

高 N 处理为 1
.

21 倍 (表 z)
,

表明在低 N 条件下

农 2 不同水箱吕种在低 N和离N 亲件下的箱谷产t

T 一从 . 2 G r a in 萝ie ld s o 企 d iffe r e n t r ic e v a r ie ti。一
t 10 份 a n d hig h N lo v o ls

品品 种种 稻谷产ttt

vvv a rie ryyy G r , a n v ie ld (T
o n lh a

)))

NNNNN ... N ...

汕汕优 6 444 8
。

0 888 8
。

7 111

汕汕优 ‘号号 7
。

8 333 8
。

8 222

所所丽 l号号 6
。

3 444 7
.

4 ,,

秀秀水 4sss ,
。

公,, ‘
。

, 峪峪

如
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品种之间的差异更为明显
。

(二 ) 不同水稻品种根系特性 的 住

异

1
.

根系的生长和形态特性 表 3

指 出
,

在低 N 和高 N 条件下根系生长量
,

体积以及在土壤中的分布密度在品种之

间的变化均为
:
汕优 “> 汕优 6 号 > 浙

丽 l 号 > 秀水 48
。

杂交稻和常规稻 根

系生长 t 的差异 N .
为 28 务

,
N

,

则为

14 多
,

根系分布密度的差异N
。

为 50 多
,

N 汉吐为 31 务
,

同样根系体积品种间差异

也是N 。
处理大于N :

处理
。

吸 N 量在杂交

稻和常规稻间的差异 N 。
为 31 拓

,

N
:
为

2。多左右
。

若将吸 N 最与根系生长量体

积及分布密度分别相关分析
,

证明均达

显著的正相关
。

2. 根吸收 N H才的动力学特征

供试四个品种在不同 N H 才浓度下的吸

收速率符合酶 动 力 学 模 型
一

M icha li : -

M e n t e r n
方程

。

在2 2和6 3天龄中
,

N H 才

吸收的最大速率 ( v m 。 ) 除汕优 6 号与

叫侧妈尔十脸习司裂
二自.三�0一乱石冬

�巴益a七口

移栽 分策 孕德 抽林 乳熟

公匆”p 一an 石n g 肠洲) t吨 M i生

Ti k r io g 血d ng

收获

也rV . t
吨

图 1 不同水稻品种地上部干物质生产在不同

生育期中的变化

F i g
.

1 D r 萝 m a t t e r P r o d u c t i o n o f t h o t o P a r d i ffe
·

r e n t g r o w t h . t a g e 一 a m o n g r i e e v a r i e t ie a

秀水 48 之间差异显著以外
,

其它品种间的差异均不明显
。

然而
,

N H 才吸收的米氏常数

( K . ) 在品种间的差异顺序为 : 秀水 48 > 浙丽 l 号 > 汕优 6 号 > 汕优 64
,

其中杂交稻与

常规稻间的差异达极显著水平
。

可见
,

杂交稻根对 N H 才的亲和力明显大于常规 稻 品

种
,

这很可能是杂交稻在低 N 条件下 吸 N 能力较强的重要生理基础之一
。

丧 3 不同水稻品种在 t : 一 t
:

期间吸 N t 和某些根形杏. 教的变化

T a 6l e 3 N u p t a k o a n d s e v o r a l r o o t 口 o r p五。一o g ic a l p a r a m e to r . o 〔 d i ff e r e n e r ie e

v a r i e t i e 一 fr o m r一 t o t -

诊

品品 种种 N 水平平 吸N 是是 根鲜重重 根体积积 根密度度

VVV a r ie t yyy N I e v e lll N u p t a k eee R o o t fr e s h w e i g httt R o o t v o l u 口 ... R o o t d e n . i tyyy

((((((( m g N lhi ll ))) ( g / hi ll))) (
e 口 ,

lh il l))) (
e 二 le m , . 0 1 1)))

SSSh a n , o u 6今今 N
...

19 5
。

0 111 l今7
。

3 111 3 5
。

5 888 0
。

4公,,

SSS ha . yo u 666 N ... 18 5
.

7 444 14 3
。

1777 3峪
.

6 555 0
.

4 5 555

ZZZ五e li lllll l呜,
.

9 999 1 16
。

9 222 2 7
。

3 111 0
。

3峪000

XXX iu 比
u i 4 88888 12 5

.

3222 1 0 9
。

9 222 2 4
。

2 000 0
.

25 777

昌昌h一yo “ ‘44444 37 ,
.

0今今 1 5 8
。

7 777 3‘
。

4 888 0
。

, 0 !!!

SSS h一n yo u ‘‘‘ 3 6 5
.

5 333 1 , 7
.

9 000 3 6
。

3 111 0
.

今9 ,,

ZZZ h e li lllll 3 2 0
。

咭,, 1 4 8
。

5 999 3 0
.

6 000 0
。

4 1嘴嘴

XXX i u . h u i 峪88888 3 0 0
。

4 888 12 9
,

峪555 2 7
。

1 111 0
。

3 3 222

. t一, t -

一一 1 5 a n d 7 , d a v . a f t e r t r a n sp la n t i n g t o . Po e t i v e l丫
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裹 4 不同水稻品种 N H才吸收动力学的参橄

T a ‘le 4 K 1n e t ic p 。r a m e t e r 一 o f N H才
u Pt a k e am o n g t 1 Ce f 压T l e t l. t

222 2 d a ysss 6 3 d a y sss 2 2 d a y sss ‘3 d a y ---

SSS ha n yo u 6呜呜 16
。

6 6 aaa 5
。

15 aaa 6 3
。

2 ^̂̂ l‘6
.

4 AAA

SSS h . o y o u 666 1 6
。

4 2 a bbb 5
。

3 7 a bbb ‘0
。

6 AAA 1 , 2
。

7 ^̂̂

ZZZ h e li lll l ,
。

4 0 a bbb ,
。

0 1 a bbb 73
。

I BBB 2呼4
.

Z BBB

XXX iu 一h u i 4 888 1 3
.

9 5 bbb 弓
。

7 4 bbb 7 9
。

‘ BBB 2 6 2
。

Z BBB

(三) 不同水祖品种功能叶中拉
、

碳同化代谢活力的位异

1
.

氮素同化酶的活力 硝酸还原酶是 N O 丁 同化为 N H ,
过程中的限速酶t’, 川

,

谷

氮酸合酶 (G S )是氨同化过程 中的

限速酶l, 邵洲
。
在低氮和高氮条件

下
,

分典
,

孕穗和抽穗期功能叶中

硝酸还原酶和谷氨酸合酶活力在品

种间的变化顺序为 : 汕优 “ > 汕

优 6 号 > 浙丽 l 号 > 秀水 48
,

其中

杂交稻与常规稻之间的差异 较大
,

硝酸还原酶活力的差异平均为 40 一

6 0拓; 谷氨酸合酶活力为 40 一 70 拓

(图 2 ,

图 3 )
。

不同 N 水乎比较
,

低 N

处理品种间差异程度略大于高 N 处

理
。

表明杂交稻功能叶中硝酸盐和

氨同化作用强度
,

无论在低 N 还是

~
秀水“ ‘‘巴 汕优从 仁二二浙口 l号 ‘二, 仙优妞号

岁
乙

仑一三l
。

莽
匕军�1钻

‘逆10已,日。二七巴.弓艺

共越斑陌田翻班

图 2 各生育期功能叶中硝酸还原酶活力在品

种之间的差异

F i g
.

2 N i t r a t e r e d u c t a s e o f t h e

d e d I e a 甲e s a t v a r i o u : g r o , th s t a g e ‘ a m o n g

y o u n g e . t e 1 P . ,

t 1 C e 甲吕f l e t l e 肠

在高N 条件下
,

均比常规水稻品种 占绝对优势
。

这是其在中低N 条件下吸收利用氮素能

力较强的重要生理基础之一
。

�‘毛�
.

斗
.

山件污一O一。日二甸
七乍一-。.卜咬0091次

欢职盆如翻的撅

. 、

b
, c

扮别为分策期
、

孕娜期
、

抽翻期

燕它图例同图2

图 3 各生育期功能叶中谷氨酸合酶活力在水稻品种之间的差异

F19
.

3 G lu t a m ‘t

一v n t h a 一e
( Fd 一 G O G A T )

a c t i v i t , o f t阮 , o ·

u n g e 一t e x P a o d e d le a 甲e s a t d i f fe r e n t g r o w t b s ta g e : am o n d

r l‘e V 吕 t 上e t le 吕

2
.

碳素同 化 酶 活力

R u B P 叛化酶既是光合作用 的

限速因子
。0J ,

又是氮素代谢的

关键酶
。

在缺 N ( 1 0 m g k g 一
‘

)

和高 N ( 4 0叱 k g
一 ,

) 条件下
,

孕德期功能叶片中 R u BP 叛化

酶活力在品种间的变化为 ; 汕

优 “ > 汕优 6 号 > 秀水 48 >

浙丽 1 号
,

其中杂交稻与常规

稻间的差异
,

缺 N 条件 ( N : ) 下

为 4 0多左右
,

高 N 条件下达 1

倍之多 (表 , )
。

表 , 还指出
,
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R u BP 毅化酶蛋 白含t 在品种之间的差异顺序与其酶活力相同
,

杂交稻与常规稻间的差

异 N .
为 25 铸

,

从 达 1 倍
。

显然
,

对 N 素反应较敏感的品种不仅在缺 N 和高N 条件下

具有较高的 R u BP 狡化酶活力
,

而且此酶活力受 N 素提高效应也较大
。

丧 5 孕往期功能叶 助B P 狡化阵活力及其含t 在水稻品种之间的睡异

T . ‘拓 s c 五a n ‘e * 通n th e 一e tiv it ie * a n d th e e o n t e n t . o f R u B p c a rb o x y l。一e

o f th e ”
u 业g e s t e x p a n d e d le a v o . a t b o o tin g s t a g e a m o n g

品品 种种 如 B P 狡化酶水平平 R u BP 狡化醉活力力

VVV a r i. tyyy 叹u B P c a s e eo n t en ttt R u B P e a . e a e t iv ityyy

(((((m g N / 9 fr e . h , 。ig ht))) (m g CO :

/ 9 f r e sh w e玉g h tlh)))

NNNNN
,

(1 0二它 k g
一 ’

))) N
:

(峪o m g k g 一 ,

))) N
:

(l o m g k g 一 ,

))) N
:

(咭o m g k g 一
,

)))

汕汕优 ‘号号 7
。

, 666 15
。

4 888 1 3
.

6 555 3 9
。

今888

汕汕优6峪峪 吕
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三
、

讨 论

在低N 或中N 条件下产量 (包括生物产量和籽拉产量 ) 较高的作物基因型或品种称

N 一
高效品种

,

而在低 N 条件下产量较低的品种称 N
一

低效品种
。

一般而言 N
一

高效品种

的营养作用可能与下列两种机制有关 : (l) 吸收及利用土壤中 N 素能力较强
,

即在较低有

效养分条件下
,

能吸收较多养分
。

(2 ) 利用氮素效率较高
,

即生产单位干物质需较少的 N

食

素
。
就本试验供试几个品种而言

,

地上

部及功能叶中含N 量(肠千重)
,

杂交稻

大于常规稻
,

干物质生产过程中N 素利

用效率品种之间无明显差异
,

然而地上

部吸 N 盘的差异达 30 一60 多
〔18]

。

众多的

研究结果指出杂交稻地上部
,

功能叶中

N 浓度比常规稻占有明显的优势
‘n 一’, la] 。

这表明杂交稻在低中氮条件下产 t 较高

主要与其吸 N 效率和吸收利用 N 素能力

较强密切相关
,

其可能的生理机制如图

4 所示
。

杂交稻根系对氮素的吸收能力较强

主要与其根系的形态和生理特性有关
。

本试验以及其它的研究巳表明
,

杂交稻

不仅具有优越的根形态特征
,

其根 系长

度
「,
洲

、

体积
、

分布密度
〔, .4, 川和有 效 吸

收面积洲均较大
,

而且具有占优势的根

系生理代谢活性
,

其根细胞中有氧呼吸

NNN 索同化活力离离离 破索同化活力大大

能能t 合成成

代代谢强度大大

地地七部N 家家

利利用能力强强

根根根根根根部N 众众

冲冲
N

~~~~~
吸收能力强强

图 4 杂交水稻吸收和利用氮素优势可能的生理机制

Fig
.

4 Phv s io lo g ie a l m e e h a n ism o 正 比e h e t e r o s is

o [ th e h y b r id r ie e in N u P t a k e a n d u ‘11 1: a tio n
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和能t 代谢活力较大闭
,

伤流液中氨基酸总量较高
净

种类也较多
〔2,l ,lo 这些均有利于杂交稻

根系与耕层及底层土壤接触
,

提高其对土城中N 的吸收能力
。

吸收动力学参数即米氏常数

(K
.
) 和最大吸收速率(v。

:

)常用来表示根系吸收离子的效率的和基因型适应土城营养

条件的能力洲
。

v .
:

较大
,

K .
值较小及根重较大的水稻品种吸氮能力也较强t15]

。

可

见
,

杂交稻具有较大根系生长量
,

较小 K
.

值是其在低中N 土壤中吸 N 效率较高的重要

生理基础之一
。

杂交稻地上部对氮素利用能力较强主要与其分雍力
、

叶面积ti’] 以及功能中碳
、

氮同化

代谢活力较大密切相关
。

业已证明杂交稻单株吸氮优势主要与其干物质生长t 优势密切

相关山
,。

本研究已表明杂交稻地上部干物质生长量在各生育期均大于常规品种
,

功能叶片

中碳
、

氮同化代谢关键酶活力也是杂交稻占明显优势
。

据林振武(198 6)
【1,1 研究

,

水稻不 同

品种硝酸还原酶活力的差异主要 由于其酶蛋白含t 不同所致
,

本研究结果也证明杂交稻

与常规稻间 R u BP 毅化酶活力的差异主要归因于其酶蛋 白水平不同
。

可见
,

杂交稻地上

部生长旺盛
,

功能叶碳氮代谢强度较大
,

使其生理需 N 量也较高
,

另一方面
,

氮水平对杂交

稻碳同化代谢 (R
u BPC ) 促进效应也明显大于常规品种

,

碳氮代谢的相互促进的结果
,

更

提高了地上部对氮素的利用能力
,

从而又促进根对土壤中 N 素的吸收
。

这也是在高氮条

件下
,

杂交稻比常规稻更容易吸氮过 l
,

导致倒伏减产的主要原因
。

鑫
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