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　 　 摘要:　 探索水稻氮肥吸收利用分子机制对选育氮素高效利用水稻品种有着重要意义ꎮ 本研究选用优质粳稻

品种南粳 ５７１８ 和南粳 ５８１８ 为试验材料ꎬ设置低氮处理(１５０ ｋｇ / ｈｍ２)、中氮处理(３００ ｋｇ / ｈｍ２)、高氮处理(４５０
ｋｇ / ｈｍ２)和不施氮对照ꎬ分析两个粳稻品种氮素利用率的差异及其分子机制ꎮ 结果表明ꎬ南粳 ５８１８ 的氮肥农学利

用率、氮素回收率和光合氮素利用率均高于南粳 ５７１８ꎮ 随着施氮量的增加ꎬ南粳 ５７１８ 和南粳 ５８１８ 的氮肥农学利

用率呈下降趋势ꎮ 南粳 ５７１８ 和南粳 ５８１８ 的氮素利用相关基因 ＯｓＮＲＴ１.１Ｂ、ＯｓＮＲＴ２.２、ＯｓＮＲＴ２.３ａ 及 ＯｓＮＲＴ２.４ 的

相对表达量存在显著差异ꎮ 在南粳 ５８１８ 中 ＯｓＮＲＴ２.３ｂ 相对表达量与 ＯｓＮＲＴ２.３ａ 相对表达量的比值显著高于南粳

５７１８ꎮ 本研究利用分子生物学技术探索了水稻氮素利用率的分子机制ꎬ为选育氮素高效利用的水稻品种提供了理

论依据ꎮ
关键词:　 南粳 ５８１８ꎻ 氮素利用率ꎻ 基因表达
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　 　 水稻是全球最主要的粮食作物之一ꎬ中国有一半

以上人口以稻米为主食ꎬ提高水稻产量是保证中国粮

食安全的重要途径ꎮ 有研究结果表明ꎬ水稻品种[１￣２]、
氮肥用量[３]、肥料运筹模式[４]、栽培策略[５] 等会直接

或间接影响水稻的产量和氮素利用率ꎮ 中国在水稻

种植期间施用过量氮肥ꎬ导致氮素利用率远低于发达

国家[６￣８]ꎮ 因此ꎬ培育高氮素利用效率的水稻品种对

环境安全和粮食安全都具有重要意义[９￣１０]ꎮ
在中国南方稻区ꎬ江苏省是粳稻种植面积较大

的省份ꎬ同时也是中国水稻高产省份ꎮ 但是江苏省

氮肥投入量较高ꎬ氮素利用效率较低[７ꎬ１１]ꎮ 近年来ꎬ
江苏省农业科学院选育的南粳系列水稻品种种植面

积占江苏省粳稻种植面积的 １ / ３ 以上ꎮ 南粳系列水

稻品种氮素利用率较高ꎬ前期研究结果表明ꎬ随着氮

素水平的升高ꎬ１２ 个南粳系列水稻品种中南粳 ５８１８
产量增加幅度最大ꎬ并且在不同氮素水平下南粳

５８１８ 的氮素利用率都较高ꎮ 而南粳 ５７１８ 属于低氮

高效型水稻品种ꎬ在低氮条件下氮素利用率较高ꎬ而
在中氮和高氮条件下氮素利用率较低[１２]ꎬ造成这种

差异的分子机制还有待探索ꎮ
本研究在 ２０２１ 年和 ２０２２ 年对南粳 ５７１８ 和南

粳 ５８１８ 进行不同施氮量处理ꎬ分析了不同施氮量处

理的南粳 ５７１８ 和南粳 ５８１８ 的叶色、光合作用特性、
氮素含量及氮素利用率ꎬ并且通过检测水稻氮素利

用相关基因的相对表达量探究了其氮素高效利用的

分子机制ꎬ以期为选育氮素高效利用水稻品种提供

理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

试验材料为优质粳稻南粳 ５７１８ 和南粳 ５８１８ꎮ
南粳 ５７１８ 于 ２０１９ 年通过江苏省品种审定ꎬ审定编

号为苏审稻 ２０１９０００４ꎻ南粳 ５８１８ 于 ２０２３ 年通过江

苏省品种审定ꎬ审定编号为苏审稻 ２０２３００３５ꎮ
１.２　 试验设计

试验在江苏省农业科学院本部试验基地进行ꎬ土
壤有机质含量 １８􀆰 ９ ｇ / ｋｇꎬ全氮含量 １􀆰 ２ ｇ / ｋｇꎬ有效磷

含量 ２６􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量 ０􀆰 ５ ｇ / ｋｇꎮ 于 ５ 月 １０
日播种ꎬ６ 月 １０ 日移栽ꎬ秧龄 ３０ ｄꎮ 采用双因素裂区

设计ꎬ施氮量为主区ꎬ品种为副区ꎮ 设置不施氮肥对

照(ＣＫ)ꎬ１５０ ｋｇ / ｈｍ２低氮处理(ＬＮ)ꎬ３００ ｋｇ / ｈｍ２中氮

处理(ＭＮ)ꎬ４５０ ｋｇ / ｈｍ２高氮处理(ＨＮ)ꎬ每个处理设

置 ３ 个重复ꎮ 氮肥运筹模式为基肥 ∶ 分蘖肥 ∶ 穗

肥＝４ ∶ ３ ∶ ３ꎮ
１.３　 试验时期气温变化

在中国气象数据网( ｈｔｔｐ: / / ｄａｔａ. ｃｍａ. ｃｎ)分别

统计南京 ２０２１ 年 ６ 月 １ 日至 １０ 月 ３１ 日的逐日最

低和最高温度ꎬ２０２２ 年 ６ 月 １ 日至 １０ 月 ３１ 日的逐

日最低和最高温度(图 １)ꎮ

２０２１￣Ｈ:２０２１ 年 ６ 月 １ 日至 １０ 月 ３１ 日日最高温度ꎻ２０２１￣Ｌ:２０２１ 年 ６ 月 １ 日至 １０ 月 ３１ 日日最低温度ꎻ２０２２￣Ｈ:２０２２ 年 ６ 月 １ 日至 １０ 月 ３１
日日最高温度ꎻ２０２２￣Ｌ:２０２２ 年 ６ 月 １ 日至 １０ 月 ３１ 日最低温度ꎮ

图 １　 ２０２１ 年和 ２０２２ 年 ６ 月至 １０ 月每日最高温度和最低温度
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１.４　 生理指标测定

ＳＰＡＤ 值测定:灌浆期利用 ＳＰＡＤ 仪测定试验材

料剑叶基部、中间和上端 ３ 个位点的 ＳＰＡＤ 值ꎬ测定

时避开叶脉ꎬ取平均值ꎬ每小区选 ３ 个单株进行测定ꎮ
光合速率测定:灌浆期利用光合仪(Ｌｉ￣６４００ＸＴꎬ

ＵＳＡꎬＬｉ￣ＣＯＲ)测定各小区长势一致水稻的净光合速

率、水分利用效率、蒸腾速率及气孔导度等光合参

数ꎬ每小区选 ５ 个单株进行测定ꎮ
总氮积累量测定:于收获期每个小区选择长势一

致的 ５ 个单株ꎬ齐地面割下地上部分ꎬ１０５ ℃烘箱中杀

青 ３０ ｍｉｎꎮ 将植株分为稻穗与茎秆叶两部分ꎬ于 ７０
℃烘箱中烘至恒重ꎬ分别称量其干物质的重量ꎮ 利用

Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消煮法进行消煮ꎬ消煮液定容后利用流

动分析仪(型号为 ＡＡ３ꎬ德国 Ｂｒａｎ＋Ｌｕｅｂｂｅ 公司产品)
测定氮素积累量[１３]ꎮ 氮肥农学利用率(ＡＮＵＥ)、氮收

获指数(ＮＨＩ)、氮素回收率(ＮＲＥ)和光合氮素利用

率(ＰＮＵＥ)参照吴昊等[１４]的方法进行计算ꎮ
１.５　 基因表达检测

利用 ＲＮＡ 提取试剂盒提取 ２０２２ 年灌浆期水稻

叶片和根的总 ＲＮＡꎬ用反转录试剂盒进行反转录ꎮ
以 ＯｓＡＣＴＩＮ 为内参基因对水稻氮素利用相关基因

进行 ｑＲＴ￣ＰＣＲ 测定分析ꎮ 测定的基因及应用的引

物如表 １ 所示ꎮ

表 １　 水稻氮素利用相关基因及其引物序列

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｉｍｅｒ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

基因　 　 ＧｅｎＢａｎｋ 登录号 引物序列(５′→３′) 　 　 　 　

ＯｓＡＣＴＩＮ Ｏｓ０３ｇ０７１８１００ Ｆ:ＣＡＡＣＡＣＣＣＣＴＧＣＴＡＴＧＴＡＣＧ
Ｒ:ＣＡＴＣＡＣＣＡＧＡＧＴＣＣＡＡＣＡＣＡＡ

ＯｓＮＲＴ１.１Ｂ Ｏｓ１０ｇ０５５４２００ Ｆ:ＧＴＴＴＣＡＴＣＡＴＡＴＴＧＧＣＴＡＣＣ
Ｒ:ＡＴＴＣＴＧＡＧＡＣＧＡＡＧＧＡＡＧＴ

ＯｓＮＲＴ２.１ Ｏｓ０２ｇ０１１２１００ Ｆ:ＣＴＴＧＴＴＧＣＡＡＡＣＧＧＴＧＡＴＧＡ
Ｒ:ＧＣＣＴＣＴＣＣＣＴＴＡＴＴＡＴＡＣＣＴＣＣＧ

ＯｓＮＲＴ２.２ Ｏｓ０２ｇ０１１２６００ Ｆ:ＣＧＧＡＧＣＡＣＧＣＣＴＡＡＴＴＡＡＧＡＧ
Ｒ:ＣＴＣＣＡＴＧＡＣＧＡＣＡＴＡＣＴＣＴＡＧＡＴＡ

ＯｓＮＲＴ２.３ａ / ｂ Ｏｓ０１ｇ０７０４１００ Ｆ:ＣＧＣＴＧＣＴＧＣＣＧＣＴＣＡＴＣＣＧ
Ｒ:ＣＣＧＴＧＣＣＣＡＴＧＧＣＣＡＧＡＣ

ＯｓＮＲＴ２.４ Ｏｓ０１ｇ０５４７６００ Ｆ:ＡＡＡＧＧＴＣＧＣＴＧＧＧＣＧＴＧＧＴＧ
Ｒ:ＣＣＴＧＧＡＣＣＣＧＣＴＧＡＡＧＡＡＧＡＧ

ＯｓＮＡＲ２.１ Ｏｓ０２ｇ０５９５９００ Ｆ:ＧＡＣＣＴＧＣＡＣＡＡＧＧＡＣＡＡＧＧ
Ｒ:ＣＣＡＣＣＡＣＧＴＡＧＴＣＧＡＡＣＣＴ

１.６　 统计分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行数据统计ꎬ利用

ＳＰＳＳ １９ 软件对数据进行相关性分析和差异显著性

分析(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ利用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｇｒｉｓｍ８ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同施氮量对南粳 ５８１８ 和南粳 ５７１８ 氮素积

累量的影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ２０２１ 年ꎬＭＮ 处理南粳 ５７１８ 地上

部分氮素积累量显著低于南粳 ５８１８ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ不
施氮肥对照和 ＨＮ 处理南粳 ５７１８ 稻穗氮素积累量

显著高于南粳 ５８１８ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ２０２２ 年ꎬ施氮量相

同时ꎬ南粳 ５７１８ 和南粳 ５８１８ 地上部分氮素积累量

没有显著差异ꎻＭＮ 和 ＨＮ 处理南粳 ５７１８ 稻穗氮素

积累量显著高于南粳 ５８１８ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.２　 不同施氮量对南粳 ５８１８ 和南粳 ５７１８ 氮素利

用率的影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬ２０２１ 年ꎬＬＮ 处理、ＭＮ 处理、ＨＮ 处

理南粳 ５８１８ 氮肥农学利用率显著高于南粳 ５７１８
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ２０２２ 年ꎬＬＮ 处理南粳 ５８１８ 氮肥农学

利用率显著高于南粳 ５７１８ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ２０２１ 年ꎬＬＮ
处理、ＭＮ 处理南粳 ５８１８ 氮素回收率显著高于南粳

５７１８ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ２０２２ 年ꎬＬＮ 处理南粳 ５８１８ 氮素

回收率显著高于南粳 ５７１８ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ２０２１ 年和

２０２２ 年ꎬＬＮ 处理、ＭＮ 处理、ＨＮ 处理南粳 ５８１８ 光合

氮素利用率均显著高于南粳 ５７１８ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 由此

可见ꎬ南粳 ５８１８ 在低氮条件下也能保持较高产量和

氮肥农学利用率ꎬ为双高效型品种ꎮ 并且随着施氮

量的增加ꎬ南粳 ５７１８ 南粳和 ５８１８ 的氮肥农学利用

率呈下降趋势ꎮ
２.３　 不同施氮量对南粳 ５８１８ 和南粳 ５７１８ ＳＰＡＤ 值

的影响

　 　 如图 ３ 所示ꎬ随着施氮量增加ꎬ２０２１ 年和 ２０２２
年南粳 ５７１８ 和南粳 ５８１８ 剑叶 ＳＰＡＤ 值呈上升趋

势ꎬ南粳 ５７１８ 剑叶 ＳＰＡＤ 值为３５.９~５３􀆰 ３ꎬ南粳 ５８１８
剑叶 ＳＰＡＤ 值为３３.２~ ４６􀆰 ６ꎮ 施氮量相同时ꎬ南粳

５７１８ 的叶色较南粳 ５８１８ 深ꎮ ２０２１ 年和 ２０２２ 年ꎬ
ＨＮ 处理南粳 ５７１８ 的 ＳＰＡＤ 值均显著高于南粳

５８１８ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ２０２１ 年相比ꎬ２０２２ 年 ＬＮ 处理

南粳 ５７１８ 剑叶 ＳＰＡＤ 值降低了 ４􀆰 １％ꎬ２０２２ 年 ＭＮ
处理南粳 ５７１８ 剑叶 ＳＰＡＤ 值降低了 １０􀆰 １％ꎬ２０２２
年 ＨＮ 处理南粳 ５７１８ 剑叶 ＳＰＡＤ 值降低了 １７􀆰 ３％ꎻ
与 ２０２１ 年相比ꎬ２０２２ 年 ＬＮ 处理南粳 ５８１８ 剑叶

ＳＰＡＤ值降低了３􀆰 ４％ꎬ２０２２年ＭＮ处理南粳５８１８
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图 Ａ 为 ２０２１ 年南粳 ５７１８ 和南粳 ５８１８ 地上部分氮素积累量ꎻ图 Ｂ 为 ２０２１ 年南粳 ５７１８ 和南粳 ５８１８ 稻穗氮素积累量ꎻ图 Ｃ 为 ２０２２ 年南粳

５７１８ 和南粳 ５８１８ 地上部分氮素积累量ꎻ图 Ｄ 为 ２０２２ 年南粳 ５７１８ 和南粳 ５８１８ 稻穗氮素积累量ꎮ ＣＫ:不施氮肥对照ꎻＬＮ:１５０ ｋｇ / ｈｍ２低氮处

理ꎻＭＮ:３００ ｋｇ / ｈｍ２中氮处理ꎻＨＮ:４５０ ｋｇ / ｈｍ２高氮处理ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同氮素水平下南粳 ５７１８ 和南粳 ５８１８ 植株地上部分和稻穗的氮素积累量

Ｆｉｇ.２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ａｎｄ ｓｐｉｋｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ５７１８ ａｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ ５８１８ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ

表 ２　 不同氮素水平下南粳 ５７１８ 和南粳 ５８１８ 的氮素利用率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ５７１８ ａｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ ５８１８ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ

年份 品种 处理
氮肥农学利用率

(ｇ / ｇ)
氮收获指数

(％)
氮素回收率

(％)
光合氮素利用率

(％)

２０２１ 南粳 ５７１８ ＣＫ － ６５.７±１.３ａ － －

ＬＮ １３.６±１.７ｂ ６０.９±３.８ａｂｃ １８.２±４.９ｂ ５０.１±４.３ｂ

ＭＮ ４.８±０.６ｅ ５４.１±１.６ｂｃ ３８.８±７.０ｂ ３０.９±０.２ｄ

ＨＮ ３.１±０.８ｅ ６２.８±１.０ａｂｃ ３６.９±７.０ｂ ２５.５±３.４ｄ

南粳 ５８１８ ＣＫ － ６４.２±４.６ａｂ － －

ＬＮ １９.０±０.５ａ ５９.０±４.６ａｂｃ ７４.９±１４.５ａ ５９.６±１.３ａ

ＭＮ １０.２±０.１ｃ ５２.２±４.３ｃ ６３.１±５.１ａ ４６.０±２.７ｂｃ

ＨＮ ７.６±０.４ｄ ５７.２±２.１ａｂｃ ４０.４±４.８ｂ ４０.６±３.３ｂ

２０２２ 南粳 ５７１８ ＣＫ － ４２.５±０.８ｄ － －

ＬＮ １７.２±１.２ｂ ５３.４±１.１ａｂ ３８.８±６.０ｂ ４１.５±２.２ｂｃ

ＭＮ ５.３±１.９ｃｄ ５８.４±２.８ａ ４０.１±５.３ａｂ ３６.２±２.９ｃ

ＨＮ ２.７±０.５ｄ ５９.５±３.４ａ ３０.０±３.０ｂ ３６.７±０.６ｃ

南粳 ５８１８ ＣＫ － ４５.６±２.４ｃｄ － －

ＬＮ ２４.１±２.６ａ ５０.４±１.９ｂｃ ６１.８±１２.０ａ ５１.０±３.２ａ

ＭＮ １０.１±３.４ｃ ５６.５±０.９ａｂ ４１.４±３.８ａｂ ４７.６±２.９ａｂ

ＨＮ ７.６±１.１ｃｄ ５５.９±０.７ａｂ ３９.８±２.４ｂ ４５.８±１.８ａｂ

ＣＫ:不施氮肥对照ꎻＬＮ :１５０ ｋｇ / ｈｍ２低氮处理ꎻＭＮ :３００ ｋｇ / ｈｍ２中氮处理ꎻＨＮ:４５０ ｋｇ / ｈｍ２高氮处理ꎮ 同一年份同一列数据后不同小写字母表
示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

剑叶 ＳＰＡＤ 值降低了 １１􀆰 ２％ꎬ２０２２ 年 ＨＮ 处理南粳

５８１８ 剑叶 ＳＰＡＤ 值降低了 １１􀆰 ８％ꎮ 由此可见ꎬ南粳

５７１８ 和南粳 ５８１８ 剑叶叶色变化对施氮量响应存在

差异ꎮ
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图 Ａ 为 ２０２１ 年南粳 ５７１８ 和南粳 ５８１８ 剑叶 ＳＰＡＤ 值ꎻ图 Ｂ 为 ２０２２ 年南粳 ５７１８ 和南粳 ５８１８ 剑叶 ＳＰＡＤ 值ꎮ ＣＫ:不施氮肥对照ꎻＬＮ :１５０

ｋｇ / ｈｍ２低氮处理ꎻＭＮ :３００ ｋｇ / ｈｍ２中氮处理ꎻＨＮ:４５０ ｋｇ / ｈｍ２高氮处理ꎮ 图柱上不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 不同氮素水平下南粳 ５７１８ 和南粳 ５８１８ 的 ＳＰＡＤ 值

Ｆｉｇ.３　 ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ５７１８ ａｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ ５８１８ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ

２.４　 不同施氮量对南粳 ５８１８ 和南粳 ５７１８ 光合作

用的影响

　 　 如图 ４ 所示ꎬ对 ２０２２ 年南粳 ５７１８ 和南粳 ５８１８
的净光合速率、水分利用效率、蒸腾速率及气孔导度

等光合参数进行分析ꎮ 对照和 ＬＮ 处理南粳 ５７１８
净光合速率显著高于南粳 ５８１８ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＭＮ 处

理南粳 ５７１８ 净光合速率显著低于南粳 ５８１８ (Ｐ<

０􀆰 ０５)ꎬＨＮ 处理南粳 ５７１８ 和南粳 ５８１８ 的净光合速

率无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 对照南粳 ５７１８ 水分利用

效率显著低于南粳 ５８１８ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＬＮ 处理、ＭＮ 处

理、ＨＮ 处理南粳 ５７１８ 水分利用效率和南粳 ５８１８ 无

显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 对照和 ＨＮ 处理南粳 ５７１８ 的

蒸腾速率和气孔导度显著高于南粳 ５８１８ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 不同氮素水平下南粳 ５７１８ 和南粳 ５８１８ 的光合作用参数

Ｆｉｇ.４　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ ５７１８ ａｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ ５８１８ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ

２.５　 南粳 ５８１８ 和南粳 ５７１８ 氮素利用相关基因的

相对表达量

　 　 水稻对氮素的吸收利用效率不仅受外界环境

影响ꎬ还与自身遗传特性有关ꎮ 本研究于 ２０２１ 年

检测了南粳 ５７１８ 和南粳 ５８１８ 中氮素利用相关基

因ＯｓＮＲＴ１.１Ｂ、 ＯｓＮＡＲ２. １、 ＯｓＮＲＴ２. １、 ＯｓＮＲＴ２. ２、
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ＯｓＮＲＴ２.３ａ、ＯｓＮＲＴ２. ３ｂ 及 ＯｓＮＲＴ２. ４ 的相对表达

量ꎮ 如 图 ５ 所 示ꎬ 南 粳 ５８１８ 的 ＯｓＮＲＴ１. １Ｂ、
ＯｓＮＲＴ２.２、ＯｓＮＲＴ２.３ａ 相对表达量显著低于南粳

５７１８ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＯｓＮＲＴ２.４ 基因相对表达量显著

高 于 南 粳 ５７１８ꎮ 南 粳 ５７１８ 的 ＯｓＮＲＴ２. ３ｂ、
ＯｓＮＡＲ２.１、ＯｓＮＲＴ２.１ 基因相对表达量和南粳 ５８１８

相比无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 此外ꎬ有研究报道ꎬ
水稻中 ＯｓＮＲＴ２.３ｂ 基因相对表达量与 ＯｓＮＲＴ２.３ａ
基因相对表达量的比值提高可以促进水稻生长ꎬ
提高水稻产量[１５] ꎮ 本研究发现ꎬ在南粳 ５８１８ 中

ＯｓＮＲＴ２.３ｂ 相对表达量与 ＯｓＮＲＴ２.３ａ 相对表达量

的比值显著高于南粳 ５７１８ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图柱上不同小写字母表示两品种间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 南粳 ５７１８ 和南粳 ５８１８ 氮素利用相关基因的相对表达量

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ ５７１８ ａｎｄ Ｎａｎｊｉｎｇ ５８１８

３　 讨 论

在水稻生长过程中适量施用氮肥可以保障水稻

的正常生长发育[１６￣２１]ꎮ 水稻体内的氮素吸收、转
运、利用伴随着一系列能量转换和物质代谢ꎮ 水稻

对氮肥的吸收利用效率受到水稻品种、栽培条件、施
氮量和环境条件等多方面因素的影响ꎮ

当前ꎬ中国水稻生产亟待提高氮肥利用效率ꎬ在
确保高产、稳产的基础上ꎬ尽量减少氮肥施用量ꎮ 不

同水稻品种对施氮量的响应存在差异[２２￣２３]ꎬ因此明

确各品种对氮肥的吸收利用机制有利于提高氮肥利

用率、减少农田氮肥污染、培育高产水稻品种ꎮ 研究

发现ꎬ水稻产量随着施氮量的提高呈先上升后下降

的趋势[２４￣２５]ꎮ 在施氮量为１５０~ ３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ南粳

５７５８、南粳 ９１０８ 产量呈上升趋势ꎬ当施氮量超过

３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ南粳 ５７５８、南粳 ９１０８ 产量呈下降趋

势[１２]ꎮ 魏海燕等[２６] 的研究结果表明ꎬ当施氮量超

过 ３００ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ早熟晚粳类型粳稻南粳 ４４、宁粳 １
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号、宁粳 ３ 号、扬粳 ４０３８ 和武粳 １５ 的氮肥吸收利用

率、氮肥农学利用率和光合氮素利用率随着施氮量

的增加呈下降趋势ꎮ 本研究发现ꎬ随着施氮量的增

加ꎬ南粳 ５７１８ 南粳和 ５８１８ 的氮肥农学利用率呈下

降趋势ꎮ 深入了解水稻品种对氮肥的响应情况对科

学施肥起着至关重要的作用ꎬ同时ꎬ也是提高水稻氮

肥利用率的关键环节ꎬ从而实现良田、良种和良法配

套ꎮ
全球气候变暖对农业生产造成 了 严 重 威

胁[２７￣２９]ꎬ对中国长江流域的水稻生产造成严重影

响ꎬ温度变化还会改变水稻的生理特性ꎬ进而影响其

氮素利用率[３０￣３２]ꎮ 研究结果表明ꎬ在人造高温环境

下ꎬ南粳 ９１０８ 和南粳 ４６ 的 ＳＰＡＤ 值反而比低温环

境下更高[３３]ꎮ 但是本研究发现ꎬ与 ２０２１ 年相比ꎬ在
２０２２ 年高温环境下南粳 ５７１８ 和南粳 ５８１８ 的 ＳＰＡＤ
值呈下降趋势ꎮ 本研究结果与前人的研究结果不

同ꎬ原因可能是水稻品种间差异ꎮ
高温会导致水稻产量降低[３４￣３８]ꎬ但是部分水稻

品种耐高温ꎬ在高温环境中耐高温水稻品种氮素利

用率高于不耐高温品种ꎬ其分子机制有待揭示ꎮ 水

稻氮素利用相关基因包括 ＯｓＮＲＴ１.１Ｂ、ＯｓＮＲＴ２.３、
ＯｓＮＡＲ２. １、 ＯｓＮＲ２、 ＯｓＧＲＦ４ 和 ＯｓＴＣＰ１９ 等ꎬ 其 中

ＯｓＮＲＴ２.３是影响水稻氮素吸收、利用的关键基因之

一[３９￣４５]ꎮ 水 稻 高 亲 和 硝 酸 盐 转 运 蛋 白 基 因

ＯｓＮＲＴ２.３在 ｃＤＮＡ 库中有 ２ 个转录本ꎬ 分别为

ＯｓＮＲＴ２.３ａ和 ＯｓＮＲＴ２.３ｂꎮ 过表达 ＯｓＮＲＴ２.３ａ 不能

促进水稻对硝酸盐或氮的吸收ꎬ也不能提高氮素利

用率ꎻ而过表达 ＯｓＮＲＴ２.３ｂ 可以显著提高水稻氮素

利用率和产量[４１]ꎮ 有研究发现ꎬ提高 ＯｓＮＲＴ２.３ｂ 表

达量与ＯｓＮＲＴ２.３ａ表达量的比值有助于促进水稻生

长和产量提升ꎬ并且提高 ＯｓＮＲＴ２.３ｂ 的表达量可以

提高水稻对高温的耐受性[１５ꎬ４６]ꎮ 本研究发现ꎬ在南

粳 ５８１８ 中 ＯｓＮＲＴ２.３ｂ 相对表达量与 ＯｓＮＲＴ２.３ａ 相

对表达量的比值显著高于南粳 ５７１８ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ这
可能是南粳 ５８１８ 氮素利用率较高的原因之一ꎮ

因此ꎬ在全球气候变暖的环境下ꎬ运用分子生物

学技术探究水稻氮素利用的分子机制有助于选育氮

素高效利用水稻品种ꎬ以应对高温等恶劣环境ꎮ
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