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$$摘$要$$以不同氮效率水稻基因型为供试材料!研究了两个供氮水平下水稻生育后期功能叶和茎秆

的氮$可溶性蛋白浓度和氮转运量以及氮代谢关键酶的变化' 结果表明%与对照相比!施氮处理能显著增加

不同氮效率水稻功能叶和茎秆的氮$可溶性蛋白的浓度和氮转运量' 在不同的施氮水平下!水稻从齐穗至成

熟顶三叶的氮浓度降低了 >+Q R><Q(而茎秆氮在生育后期对籽粒氮的贡献取决于环境供氮水平!与对照相

比施氮处理水稻从茎秆转运出的氮大幅提高!在不同的供氮水平下南光的叶片和茎秆氮转运量显著高于

0'E&' 与对照相比!施氮处理增加齐穗期时硝酸还原酶")S#$谷氨酰胺合成酶"46#$谷氨酸合成酶"424,.#

和谷氨酸脱氢酶"41T#的活性' 随生育期的推进!四种氮代谢酶活性随之降低' 南光的 )S和 46 酶活性显

著高于 0'E&!但 )S活性受水稻生育期和环境供氮水平的影响较大(南光的 424,.和 41T的活性显著低于

0'E&' 相关分析表明!)S和 46 活性与功能叶和茎秆的氮转运量呈显著正相关' 这就意味着水稻生育后期功

能叶和茎秆的 )S和 46 活性高!尤其是 46 活性高是筛选水稻氮高效的重要指标'

$$关键词$$水稻(氮效率(氮浓度(氮代谢酶活性

$$中图分类号$$6?##$$$$文献标识码$$,

$$水稻是我国种植面积大$产量高和氮肥用量多

的粮食作物之一' 虽然我国稻谷单产与日本相当!

但单位施氮量的产谷效率不足日本的 ?+Q!说明水

稻节氮潜力大
)#*

' 不同基因型水稻吸收利用氮素

的能力差异明显' U&''等
)**

将氮素利用效率定义

为籽粒产量与土壤供氮水平之比!且将氮素利用效

率分解为吸收效率和生理利用效率' 在相同的供

氮水平下!水稻的产量均高于其同一生育期的水稻

平均产量时该水稻品种定义为氮高效品种
);*

' 选

育氮高效水稻品种是提高水稻产量和减少环境污

染的重要途径之一' 水稻氮高效基因型的生理机

制在 *+ 世纪 "+ 年代后期逐渐引起人们重视
);C!*

'

已有的研究表明
)?*

!水稻在齐穗后籽粒所需要

的氮素主要来自于营养器官的氮素向籽粒的转运!

部分来于根系从土壤吸收的氮素' 氮高效水稻生

育后期从根系吸收的氮素和营养器官向籽粒转运

的氮素均高于氮低效水稻(虽然不同氮效率水稻的

氮浓度在齐穗时差异不明显!但成熟时氮高效水稻

的氮浓度低于氮低效水稻
)>C<*

' 禾本科作物生育后

期叶片氮的再分配与氮代谢关键酶的活性关系密

切
)"C##*

' 硝酸还原酶")S#$谷氨酰胺合成酶"46#$

谷氨酸合成酶"424,.#和谷氨酸脱氢酶"41T#是

高等植物氮吸收$同化和循环的主要酶系' )S催

化 )2

B

;

转化生成 )2

B

*

的过程!是作物吸收利用

)2

B

;

过程中的第一个酶!可以直接调节 )2

B

;

的还

原!进而调节氮代谢' 谷氨酰胺合成酶"46#与谷氨

酸合成酶"424,.#构成的循环是氨同化的主要途

径' 谷氨酸脱氢酶"41T#催化一对可逆反应%

!

C酮

戊二酸加氨生成谷氨酸和谷氨酸脱氨生成
!

C酮戊

二酸' 宁书菊等
)#**

对水稻生育后期根系氮代谢生

理活性进行了研究!发现根系 46 和 41T活性的变

化与可溶性蛋白$氨基酸的含量密切相关' VENHAF

等
)#;*

以小麦为供试材料的研究结果表明!只有 46

活性与齐穗后的植株总氮$可溶性蛋白$氮转运

量等呈显著正相关' 46 的活性可作为小麦和玉

米氮高效的选择指标已被公认
) #;C#! *

' 本研究以
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氮高效南光和氮低效 0'E&为供试材料!通过测定

水稻齐穗后功能叶片和茎的氮和可溶性蛋白浓

度以及与此相关的酶类!来揭示水稻生育后期衰

老过程中氮代谢变化$氮素的再分配和调节!对

揭示水稻在齐穗后的生理机制和氮高效生理指

标有重要意义'

!"材料与方法

!#!"试验材料

本试验采用氮高效水稻南光和氮低效水稻

0'E&' 其基本农学性状见表 #'

供试土壤为水稻土!采自南京农业大学江浦实

验农场!土壤的农化性质%WT为 <(;!有 BBX机质

含量 #>(< DII

B#

!全氮为 +(=+ DII

B#

!速效磷$钾

含量分别为 #"(= DIYI

B#

和 "+(= DIYI

B#

'

表 !"供试水稻的农学性状

$%&'(!",IZ&9&DENNH8Z8NOAZE[OEN[&\OHAZENANL'OE]8Z[

L[AM E9 OHA\EA'M ÂWAZEDA9O

品种

-L'OE]8Z

开花期

,9OHA[E[

" M#

$ 生育期

4Z&_OH MLZ8OE&9

$$ " M#

$$株高

$ /'89OHAEIHO

$$"ND#

0'E& #++ #?< ##?

南光 )89IL89I ##; #>; ##=

!#)"试验方案

种子经 ;+Q T

*

2

*

消毒 ;+ DE9!催芽!然后播

于盛土的育苗盘进行旱育秧' 水稻三叶一心时

移栽至盆钵中!每盆 ; 穴"* 株 穴
B#

# !淹水培养!

每钵 装 土 < YI' 试 验 设 * 个 主 处 理!不 施 氮

"-V#和施氮处理!)+(# IYI

B#

")T

!

#

*

62

!

!氮

素分为 ; 次施用!基肥"?+Q#和齐穗期前追施两

次(各重复 ! 次!一共 #> 盆' 所有处理土壤施加

基肥 /

*

2

?

+(# IYI

B#

" -8" T

*

/2

!

#

*

+ T

*

2# 和

V

*

2+(#? IYI

B#

"V

*

62

!

# !精心管理' 分别于齐

穗期$齐穗后 * 周$成熟期 ; 个时期采集叶片和

茎秆!从顶端往下开始分别编号叶片为 3# $3* $

3; 和茎为 6# $6* $6; !其中 3# 相当于旗叶!6# 相

当于旗叶上$下部茎秆!其他以此类推'

!#*"测定项目

!#*#!$氮浓度和氮转运量$$在水稻的齐穗期$齐

穗后 * 周$成熟期采集的植株样品烘干至恒重!干样

经粉碎后经 T

*

62

!

CT

*

2

*

消化后!用凯氏法蒸馏测

定全氮含量' 水稻各功能叶和茎秆的氮转运量为

成熟期与齐穗期的氮积累量之差'

!#*#)$可溶性蛋白浓度$$可溶性蛋白的测定采

用考马斯亮蓝法%样品吸取 # D'提取液!加 ? D'考

马斯亮蓝溶液摇匀放置 * DE9!?=? 9D比色'

!#*#*$硝酸还原酶")S#活性$$剪取 +(? I左右

材料!加 *(? D'提取缓冲液和少量石英砂于研钵

中!冰浴研磨至匀浆后! 将其转移至 #+ D'离心管

中!*+ +++ ZDE9

B#

离心 *+ DE9!上清液即为酶粗液'

另取一个 #+ D'试管加入 # D'V)2

;

$ +(> D'

),1T$+(! D'叶片酶粗提液!混匀后 *?`反应 ;+

DE9! 立即加入 +(? D'磺胺和 +(? D'

!

C萘胺!*+ +++

ZDE9

B#

离心 #? DE9!分光光度计测定其在 ?!+ 9D处

的吸光值' 以 +(# D&'3

B#

磷酸缓冲液" WT<(!# 代

替 ),1T为对照'

!#*#+$谷氨酰胺合成酶"46#活性$$剪取 # I左

右材料!加入石英砂和磷酸缓冲液 " WT<(*!内含

+(? DD&'3

B#

01.,!?+ DD&'3

B#

V

*

62

!

#!冰浴研磨

成匀浆!*+ +++ ZDE9

B#

离心 *+ DE9!上清液即为酶

粗提液' 吸取 +(> D'咪唑CT-'溶液$+(! D'谷氨酸

钠$+(! D',./C)8$+(* D'UI62

!

和 #(* D'酶粗提

液!混合后在 *? `保温 ? DE9!加入 +(* D'羟胺!*?

`反应 #? DE9 后立即加 +(" D'三氯乙酸三氯化铁

盐酸混合液中止反应' *+ +++ ZDE9

B#

离心 #+ DE9

后用分光光度计测定 ?!+ 9D处的吸光值' 将每

DE9 催化形成 # DD&'3

B#

"

C谷氨酰基异羟肟酸与铁

的化合物所需的酶量定义为一个酶活力单位"a#'

!#*#,$谷氨酸合成酶"424,.#活性$$在 46 测

定的同时!测定 424,.活性' 反应混合液包括

+(! D'*+ DD&'3

B#

的 3C谷氨酰胺! +(? D'*+

DD&'3

B#

的
!

C酮戊二酸!+(# D'#+ DD&'3

B#

的

V-'!+(* D'; DD&'3

B#

的 ),1T和 +(; D'酶液!

总体积 ;(+ D'!不足部分用 *? DD&'3

B#

的 .ZE[C

T-'缓冲液 " WT<(> #补足 " #(? D'# ' 反应启动

后!用 <?* 型紫外可见分光光度计于 ;!+ 9D处

每 ;+ [测定一个消光值!连续测定 ## 次取光密

度稳定减小的一段来衡量酶活性' 一个 424,.

活性单位定义为每 DE9 反应混合液于 ;+`减少 #

#

D&'),1T数表示
) #? *

' 活性均以每 H 每 I鲜重

材料多少个活性单位表示'

!#*#-$谷氨酸脱氢酶 "41T# 活性$$在 46 测定

的同时!测定 41T活性' 测定前先在准备好的试管

中加入 *(> D'贮备液 " ##?(! DD&'3

B#

.ZE[CT-'

"WT"(+#! *;(# DD&'3

B#

!

C酮戊二酸!*;# DD&'3

B#

)T

!

-# #! +(# D';+ DD&'3

B#

-8-#

*

! +(# D'>
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DD&'3

B#

),1T! +(# D'蒸馏水' 加入 +(# D'酶液

启动反应!并于 ;!+ 9D处测定吸光值!每 ;+ [测定

一次!测定 " 次'

!#+"统计分析

相关数据的统计分析采用 0b-03*++; 和

6/66#*(+ 软件完成!差异显著性检验采用 ,)2%,

法和 361多重比较'

)"结果与分析

)#!"叶片和茎秆氮浓度

与对照相比!施氮处理的叶和茎秆氮浓度均

显著增加 "表 * # ' 在不同的生育期和施氮水平

下!其氮浓度顺序为 3# c3* c3; c6# c6* c6; '

与齐穗期相比!随着生育期的推进茎和叶片的氮

浓度降低!其降低幅度与施肥水平有关!例如对

照处理水稻茎秆从齐穗至成熟的氮浓度有下降

趋势!但差异不明显(而叶片氮浓度齐穗后 * 周

已有明显下降!成熟时氮浓度与齐穗时相比 0'E&

下降了 >+Q!而氮高效水稻南光下降了近 <+Q'

在施氮条件下!茎秆氮浓度从齐穗至齐穗后 * 周

下降明显!0'E&成熟时茎秆的氮浓度与齐穗时比

降幅有 ?+Q左右!而南光的降幅竟高达 >+Q

左右'

表 )"水稻生育后期叶片和茎秆氮浓度

$%&'()")EOZ&IA9 N&9NA9OZ8OE&9[E9 'A8]A[89M [OAD[8O'8OAIZ&_OH [O8IA[&\ZENA"DII

B#

#

)水平

)Z8OA

品种

-L'OE]8Z

时期

6O8IA

3# 3* 3; 6# 6* $$6;

-V

0E'&

南光

)89C

IL89I

齐穗 TA8ME9I #=(+d #"(*d #>(!d >(!I\ ?(!\I !(!\I

齐穗后 * 周

* _AAY[8\OAZHA8ME9I

#<(;N #>(>N #!(?N >(+I ?(+I !(+I

成熟 U8OLZEOF <(<A <(?A >(=\ ?(?I !(?I ;(?I

齐穗 TA8ME9I #=(#d #"(;d #>(<d <(!A >(!A ?(!A

齐穗后 * 周

* _AAY[8\OAZHA8ME9I

#>("N #>(!N #!(<N >(!I\ ?(!\I !(!\

成熟 D8OLZEOF >(?\ >(#\ >(+I ?("I !("I ;("I

)

0E'&

南光

)89C

IL89I

齐穗 TA8ME9I *;(+8 **(!8 *#(!8 #+(!N =(!N "(!N

齐穗后 * 周

* _AAY[8\OAZHA8ME9I

*#(<8d *+("8 #=("8 "(;M <(;M >(;M

成熟 U8OLZEOF =(!M =(#M "(=M >(+\ ?(+I !(+I

齐穗 TA8ME9I *;(*8 **(?8 *#(#8 #!(>8 #;(>8 #*(>8

齐穗后 * 周

* _AAY[8\OAZHA8ME9I

*#(*8d *+(?8 #=(#8 #*(>d ##(>d #+(>d

成熟 U8OLZEOF "(#A <(=A "(+A >(=A\ ?(=A\ !(=A\

$$注%不同字母表明纵列处理差异显著 )&OA% 1E\\AZA9O'AOOAZ[E9MEN8OA[EI9E\EN89OME\\AZA9NA8O!e+(+? E9 OHA[8DAN&'LD9

)#)"叶片和茎秆可溶性蛋白浓度

从表 ; 可看出!齐穗后随着生育期的推进各功

能叶和茎秆的可溶性蛋白浓度随之下降' 与对照

相比!施氮处理增加了水稻营养器官的可溶性蛋

白浓度' 齐穗期氮高效水稻南光和氮低效水稻

0E'&在各功能叶之间可溶性蛋白含量差异不显

著!但是到了齐穗 * 周后 0E'&的可溶性蛋白含量

高于南光!且差异极显著' 然而在茎秆中氮高效

水稻南光可溶性蛋白含量高于氮低效水稻 0E'&!

差异显著'
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表 *"施氮处理对生育后期叶片和茎秆可溶性蛋白浓度的影响

$%&'(*"6&'Ld'AWZ&OAE9 N&9NA9OZ8OE&9[E9 'A8]A[89M [OAD[8O'8OAIZ&_OH [O8IA[&\ZENA8[8\\ANOAM dF)8WW'EN8OE&9 Z8OA"DII

B#

#

)水平

)Z8OA

品种

-L'OE]8Z

时期

6O8IA

$ 3# $ 3* $ 3; $ 6# $ 6* $ 6;

-V

0E'&

南光

)89C

IL89I

齐穗 TA8ME9I #=(=<d #=(*=d #=(<"8 >(#<M !(>!A *(><N

齐穗后 * 周

* _AAY[8\OAZHA8ME9I

#=(;;d #?(=*M #;(+*N !(;>A ;(*"\ #(=;M

齐穗 TA8ME9I #=("#d *+(>=d #=(";8 =(;;d >("=N ?(""8

齐穗后 * 周

* _AAY[8\OAZHA8ME9I

##(;*M #*(+;A ##(?*M <(<?N ?(<=M ;(!=d

)

0E'&

南光

)89C

IL89I

齐穗 TA8ME9I *;(+=8 *!(!*8 #=(**8 >(<!M !(""A ;(>*d

齐穗后 * 周

* _AAY[8\OAZHA8ME9I

#"(<"N #<(";N #!(#<d !(!<A ;("<\ *(+<M

齐穗 TA8ME9I **(<?8 *!(<#8 #=(+?8 #+(*>8 "(""8 >(;*8

齐穗后 * 周

* _AAY[8\OAZHA8ME9I

#+("?M #!("?M ##(=;M <("#N <("*d >(#!8

$$注%不同字母表明纵列处理差异显著 )&OA% 1E\\AZA9O'AOOAZ[E9MEN8OA[EI9E\EN89OME\\AZA9NA8O!e+(+? E9 OHA[8DAN&'LD9

)#*"叶片和茎秆的氮转运量

从表 ! 可看出!与对照相比!施氮处理显著增加

了叶片和茎秆的氮素转运量' 其中叶片氮转运量

的增幅约为 ;*Q!而茎秆氮转运量的增幅约为

!++Q' 不同氮效率水稻的叶片和茎秆氮转运量差

异明显' 在不同的施氮条件下南光不管是叶片还

是茎秆的氮转运量均较 0'E&的高!差异呈显著

水平'

表 +"施氮处理对叶片和茎秆氮转移量的影响

$%&'(+")EOZ&IA9 OZ89['&N8OE&9 E9 'A8]A[89M [OAD[8[8\\ANOAM dF)8WW'EN8OE&9 Z8OA"DI#

)水平 )Z8OA 品种 -L'OE]8Z 3# 3* 3; 6# $$6* 6;

-V

0E'& #(>>M #(=;M #(>;N +(*<M $$+(*>M +(*<M

南光 )89IL89I #("?N *(*+N #("!d +(!!N $$+(!;N +(!?N

)

0E'& *(#;d *(>>d *(!+8 #(;"d $$#(;*d #(;<d

南光 )89IL89I *(;<8 *(=*8 *(?*8 *(*<8 $$*(#?8 *(*?8

$$注%不同字母表明纵列处理差异显著 )&OA% 1E\\AZA9O'AOOAZ[E9MEN8OA[EI9E\EN89OME\\AZA9NA8O!e+(+? E9 OHA[8DAN&'LD9

)#+"叶片和茎秆 ./和 01的活性

由于在水稻的生育后期采用湿润管理!硝态氮

是水稻在生育后期吸收氮素的主要形式之一!进入

植物体须还原为铵态氮后才参与氨基酸与蛋白质

的合成' )S是催化硝态氮转化为铵态氮过程中的

限速酶' 图 # 为齐穗期和齐穗后 * 周施氮处理各功

能叶和茎秆的硝酸还原酶活性' 随着生育期的推

进!齐穗后 * 周 )S活性远小于齐穗期 )S活性!降

幅约在 ??Q!差异显著' 在齐穗期时!与对照相比!

施氮条件下水稻功能叶的 )S活性均有提高!但不

同氮水平对茎秆中 )S活性的影响较小' 水稻的叶

片和茎秆的 )S大小顺序为 3# c3* c3; c6# c6*

c6;' 氮高效水稻南光倒 # 和倒 * 叶以及茎秆的

)S活性在不施氮条件下均高于氮低效水稻 0'E&!在

施氮处理下不同氮效率水稻的茎叶的 )S差异不

明显'

46 利用谷氨酸做底物!催化依赖 ,./的铵同

化反应!生成谷氨酰胺!是处于氮代谢中心的多功

能酶
)#>*

' 从图 * 可看出施氮对齐穗期和齐穗后 *

周叶片和茎秆 46 活性的影响' 随着生育期的推

进!与齐穗期相比!齐穗后 * 周谷 46 活性有所下

降!降幅在 !Q R*?Q' 在齐穗期时!与对照相比!

施氮条件下水稻各功能叶中 46 的活性有所提高!

而齐穗后 * 周施氮处理对水稻各功能叶中 46 的活

性影响不明显(与对照相比!不同的生育期施氮

$$$$$$



#;>$$ $土$$壤$$学$$报 !" 卷

图 #$齐穗期",#和齐穗后 * 周"f#叶片和茎秆硝酸还原酶活性"不同字母指相同叶片和茎秆不同处理在 ?Q显著

水平下的差异#

gEI(#$)EOZ8OAZAMLNO8[A")S# 8NOE]EOEA[E9 'A8]A[89M [OAD[8OOHAHA8ME9I[O8IA89M * _AAY[8\OAZOHA[O8IA"1E\\AZA9O'AOOAZ[E9MEN8OAOHA

[EI9E\EN89OME\\AZA9NA8O!e+(+? E9 OHA[8DA'A8\89M [OAD#

处理对茎秆 46 活性的影响不大' 在齐穗期各功能

叶中 46 活性氮高效水稻南光与氮低效水稻 0E'&差

异不显著!但是到了齐穗后 * 周氮高效水稻南光高

于氮低效水稻 0E'&!差异显著' 然而无论在齐穗期

还是齐穗后 * 周氮高效水稻南光茎秆中 46 活性远

高于氮低效水稻 0E'&!差异极显著'

图 *$叶片齐穗期",#和齐穗后 * 周"f#和茎秆齐穗期"-#和齐穗后 * 周"1#谷氨酰胺合成酶活性"不同字母指相

同植物部位不同处理在 ?Q显著水平下的差异#

gEI(*$4'LO8DE9A[F9OHAO8[A"46# 8NOE]EOFE9 'A8]A[8OOHAHA8ME9I[O8IA",# 89M * _AAY[8\OAZOHA[O8IA"f# ! [OAD[8OOHAHA8ME9I[O8IA

"-#89M * _AAY[8\OAZOHA[O8IA"1# "1E\\AZA9O'AOOAZ[E9MEN8OA[EI9E\EN89OME\\AZA9NA8O!e+(+? E9 OHA[8DA'A8\&Z[OAD#



# 期 $$叶利庭等%不同氮效率水稻生育后期氮代谢酶活性的变化特征 #;<$$

)#,"叶片和茎秆 0203$和 045的活性

从图 ; 可看出齐穗期和齐穗后 * 周施氮处理对

各功能叶和茎秆 424,.活性的影响' 随着生育期

的推进!与齐穗期相比!齐穗后 * 周 424,.活性有

所上升!增幅在 #Q R*?Q' 不同氮效率水稻的

424,.活性差异明显!氮低效水稻 0'E&显著高于氮

高效水稻南光' 施肥显著提高氮低效水稻 0'E&功

能叶的 424,.活性!氮对南光功能叶的 424,.活

性没有影响' 不同的施氮水平对水稻茎秆 424,.

活性的影响不大'

当作物遇到环境胁迫和在自然衰老过程中!

尤其是在作物发育后期 41T对于催化 )T

X

!

合

成谷氨酸具有重要作用
) #> *

' 从图 ! 可看出!施

肥显著提高叶片中 41T活性!而对茎秆中 41T

活性也有一定影响' 在不同的氮水平下氮高效

水稻南光各功能叶中 41T活性低于氮低效水稻

0'E&C41T活性!且差异显著' 随着生育期的推进

齐穗后 * 周 41T活性较齐穗期有所下降!但差

异并不显著'

图 ;$齐穗期",#和齐穗后两周"f#叶片和茎秆谷氨酸合成酶活性的影响"不同字母指相同叶片和茎秆不同处理在

?Q显著水平下的差异#

gEI(;$424,.8NOE]EOEA[E9 'A8]A[89M [OAD[8OOHAHA8ME9I[O8IA89M * _AAY[8\OAZOHA[O8IA"1E\\AZA9O'AOOAZ[E9MEN8OAOHA[EI9E\EN89O

ME\\AZA9NA8O!e+(+? E9 OHA[8DA'A8]A[89M [OAD#

图 !$齐穗期",#和齐穗后 * 周"f#叶片和茎秆谷氨酸脱氢酶活性的影响"不同字母指相同叶片和茎秆不同处理下

在 ?Q显著水平下的差异#

gEI(!$41T8NOE]EOEA[E9 'A8]A[89M [OAD[8OOHAHA8ME9I[O8IA89M * _AAY[8\OAZOHA[O8IA" ME\\AZA9O'AOOAZ[E9MEN8OAOHA[EI9E\EN89OME\\AZA9NA

8O!e+(+? E9 OHA[8DA'A8]A[89M [OAD#
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)#-"氮代谢关键酶与氮转运量的相关性分析

由表 ? 可知!在不同的生育期水稻茎叶的氮代

谢酶活性与氮转运量的相关密切程度差异明显'

无论是齐穗期还是齐穗后 * 周氮代谢酶 )S$46 活

性与氮转运量均呈显著正相关' 而 424,.和 41T

酶活性无论在齐穗期还是在齐穗后 * 周均与氮转运

量之间无显著相关关系'

表 ,"氮代谢关键酶与氮转运量的相关性

$%&'(," -&A\\ENEA9O[&\N&ZZA'8OE&9 dAO_AA9 OHA8NOE]EOEA[

&\OHAYAF)DAO8d&'EGE9IA9GFDA[89M )OZ89['&N8OE&9

时期

6O8IA

)S活性

)S8NOE]EOF

46 活性

46 8NOE]EOF

424,.活性

424,.8NOE]EOF

41T活性

41T8NOE]EOF

齐穗 TA8ME9I

+(!**

!

+(!;*

!

+(;>* +(;;=

齐穗后 * 周

* _AAY[8\OAZ

HA8ME9I

+(!*!

!

+(!+?

!

+(;#< +(;<#

$$注%" h*!!

!

代表显著水平为 !e+(+? )&OA% " h*!(

!

E[[EIC

9E\EN89O8O!e+(+?

*"讨"论

随着施氮量的增加!水稻在生育后期各功能叶

片中的氮浓度和可溶性蛋白浓度明显提高!各功能

叶和茎秆的氮转运量显著增加!这与前人的研究基

本一致
)#<C#"*

! 且不同氮效率水稻差异明显' 在本试

验条件下!在两个氮水平下水稻从齐穗至成熟顶三

叶的浓度降低了 >+Q R><Q!表明叶片氮素是供应

籽粒所需氮素的主力军' 而茎秆中的氮对籽粒氮

的贡献受环境供氮水平的影响大!在不施氮时!南

光茎的氮浓度从齐穗至成熟降低约 *?Q!0'E&茎的

氮浓度降低约 #<Q(在施氮条件下!南光茎的氮浓

度降低约 >+Q!0'E&茎的氮浓度降低约 !<Q!氮高

效水稻茎秆的氮转运量显著高于氮低效水稻 "表

!#' 我们的试验结果还表明!南光茎秆中氮浓度和

可溶性蛋白浓度高于 0'E&!这可能与南光在齐穗后

还能从土壤中吸取一定量的氮素有关
)?*

(齐穗期时

两个水稻品种叶片的可溶性蛋白浓度没有差异!齐

穗后 * 周0'E&叶片可溶性蛋白浓度要高于南光' 陈

晓飞
)#=*

有过相似的报道!早衰的水稻品种功能叶齐

穗后 * 周的可溶性蛋白浓度较其他的水稻品种要

高!这可能是叶片的蛋白质降解然后向籽粒转运'

iH89I等
)?*

测定了不同氮效率水稻旗叶的净光合速

率发现!南光旗叶的净光合速率要显著高于 0'E&'

这从侧面证明了 0'E&的功能叶衰老得更快'

水稻齐穗后以湿润管理为主!)2

B

;

和 )T

X

!

是

其生育后期主要的氮素营养' 硝酸还原酶控制着

将 )2

B

;

转化为 )T

X

!

的过程
)#"*

!46j424,.构成的

循环是植物体内 )T

X

!

同化的主要途径!46 对 )T

X

!

有高的亲和力可避免氨积累造成对植株的伤害
)*+*

!

而 41T在铵同化中起着补充 46j424,.循环的作

用!当作物遇到环境胁迫和作物发育后期时发挥着

重要作用
)*#*

' VENHAF等
)#;*

以小麦为供试材料的研

究表明!46 活性与齐穗后的植株总氮$可溶性蛋白$

氮转运量等呈显著正相关' 这是因为 46 在籽粒灌

浆的过程中参与了控制小麦氮状况的生理过程
)***

!

所以 46 可作为一个生理指标来指示小麦的氮状

况!同时可作为筛选氮高效基因型的指标' 对禾本

科植物而言! 正在衰老的叶片胞质 46# 是一个与 )

移动有关的关键酶!与产量的关系密切(正在灌浆

籽粒中的 424,.与籽粒产量呈显著的正相关关

系' 选择在衰老的叶片中高的 46 活性或者在灌浆

的籽粒中高的 424,.活性的植株能从营养器官转

运获得高籽粒氮
)*;C*!*

' 本试验条件下!齐穗后水稻

叶片和茎秆的 )S$46$424,.和 41T活性随着施

氮量$生育期$器官和水稻品种的不同而变异较大'

与对照相比!施肥提高了齐穗时水稻的倒 #$* 叶的

)S和 46 活性!对茎秆和倒 ; 叶的 )S和 46 活性

影响不大(施肥对于齐穗后 * 周的 )S和 46 活性影

响不明显' 随着生育期的推进 )S和 46 活性随之

下降!)S的活性下降幅度约在 ??Q!差异显著!而

46 的降幅在 !Q R*?Q' 这从侧面反映了水稻齐

穗后的根系活力下降!吸收氮的能力在下降(而 46

酶同化的 )T

X

!

可能主要来自于植株体内的氮循

环' 我们以前的试验结果表明
)?*

!氮高效水稻齐穗

后从土壤中吸收的氮素远大于氮低效水稻 0'E&!故

南光功能叶的 )S较高' 随生育期的推进根系活力

下降!)S的降幅明显' 南光的 46 活性显著高于

0'E&!46 活性的提高带动了氮代谢途径运转增强!

促进了氨基酸的合成和转化' 这点与 )S活性一

致!说明叶片 )S对 )2

B

;

同化后需要 46 对 )T

X

!

进

行转化' 在施氮处理下!424,.和 41T的活性有

所增加!南光 424,.和 41T的活性显著低于 0'E&'

由于 41T催化
!

C酮戊二酸与氨合成氨基酸的一对

可逆反应!并且可能在限制谷氨酸的代谢中起作

用
)*?C*>*

!其作用结果产生的
!

C酮戊二酸为三羧酸循

环提供碳骨架!在植物 -j)较低时!其催化脱氨方

向的反应!氨基酸脱氨产生碳骨架' 水稻齐穗后!

叶片和茎,源-器官的衰老!光合能力下降!氮素在
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组织内积累合成新的蛋白质运往果实等,库-器官!

因此氮高效水稻对此过程的调控更为有效' 相关

分析表明!在生育后期水稻功能叶片和茎秆的氮代

谢酶活性与氮转运量的相关密切程度差异明显'

无论是齐穗期还是齐穗后 * 周氮代谢酶 )S$46 活

性与氮转运量均呈显著正相关' 而 424,.和 41T

活性无论在齐穗期还是在齐穗后 * 周均与氮转运量

之间无显著相关关系' 综上所述!水稻功能叶和茎

秆的 )S$46 活性高!尤其是 46 活性高可能是筛选

水稻氮高效的重要指标'
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