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长江中下游主栽水稻氮高效品种筛选及其生理生化特征

马晓诺，侯星宇，蔡红梅

华中农业大学资源与环境学院，武汉 430070 

摘要 为探究长江中下游主栽水稻品种氮高效的生理生化特征，以该地区 57份主栽水稻品种为试验材料，

通过营养液培养试验进行氮效率筛选；以筛选获得的氮高、低效品种为研究对象，结合营养液培养试验、土壤盆

栽试验和大田小区试验，分析两者在生长表型、产量形成、氮素吸收利用及其相关基因表达、酶活性及代谢产物

上的差异。结果显示，通过筛选确定氮高效品种为荃优丝苗（5#），氮低效品种为五优晶丝苗（8#）；无论在全氮

（+N）还是缺氮（−N）处理下，氮高效品种具有更加优良的根系构型和生物量，其株高、根长、根尖数、根系总表

面积和总体积、根和地上部干质量均显著高于氮低效品种；氮高效品种的有效穗数、穗长、千粒重、结实率和

籽粒产量均高于氮低效品种；氮高效品种对氮素的吸收利用显著优于氮低效品种，其根和地上部氮含量、氮累

积量、根系对 15NO3
−和 15NH4

+的吸收、氮素利用指数及在籽粒中的分配比例均显著高于氮低效品种；氮高效品

种中大多数氮吸收转运和还原同化基因的表达水平显著高于氮低效品种；+N 条件下，氮高效品种根中硝酸

还原酶活性和地上部谷氨酸合酶活性、可溶性蛋白和糖的含量均显著高于氮低效品种。结果表明，优良的根

系构型、更强的氮素吸收能力、高效地向地上部转运并还原同化以及将更多的氮向籽粒分配是氮高效品种的

重要特征。
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水稻是我国最重要的粮食作物之一，我国 60%
以上的居民以稻米为口粮［1］。我国水稻常年种植面

积约 3 000 万 hm2，占全国粮食种植面积的 24% 左

右，稻谷总产约 2.1 亿 t，占粮食总产的 30% 左右［2］。

据估算，到 2030年，我国人口将突破 14.5亿，粮食需

求将持续增长［3］。因此，粮食高产稳产是保障我国人

民生活、国家安全稳定的重要前提。

氮（N）是植物生长发育所必需的大量元素，是作

物需求量最大的矿质元素，更是作物产量和品质的

限制因子。目前，我国稻田的氮肥利用率仅有

30%~50%，低于世界平均水平［4-6］。氮肥利用效率

偏低易导致耕地土壤退化、水体富营养化、温室气体

排放等问题，对我国生态环境、粮食安全和人体健康

造成了潜在的威胁［7-13］。水稻的氮素利用效率存在

显著的基因型差异［14-16］。近年来，国内相关学者对

多份水稻品种的氮素利用效率进行了分析和评估，

筛选了一批氮高效品种。童汉华等［17］通过营养液培

养试验，从 101 份水稻品种中筛选出 16 份氮高效品

种和 24份氮低效品种；冯洋等［18］从 34份主推水稻品

种中筛选出 3 份氮高效品种（徽两优 6 号、广两优 35
和天优华占）和 3 份氮低效品种（秀水 134、富稻 2 号

和五丰优 7025）；余友玲等［19］通过盆栽试验，从 10个

超级稻和 10个超高产籼稻品种中筛选出 6份氮高效

品种和 8份氮低效品种；吴子帅等［20］对 104份优质常

规粳稻进行筛选，获得 16份氮高效品种。研究表明，

稻米产量形成与植株对氮素的吸收利用密切相

关［21］。相较于低效品种，氮高效品种具有较高的氮

素转运能力及氮素利用效率，在结实期具有更高的

颖花数和结实率［22］。氮高效品种氮肥利用率可达到

51% ，氮素转运效率高达 60%，稻米产量高于低效型

品种 75%［23］。因此，农业生产上选用氮高效品种是

提高作物氮素利用效率和粮食产量，同时保护生态

环境、节约经济成本的重要途径之一。

本研究以 57份长江中下游地区主栽水稻品种为
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试验材料，在苗期通过营养液培养，开展氮效率筛

选；进一步以筛选获得的氮高、低效品种为研究对

象，分析品种间生长表型、根系构型、氮吸收运输

及其基因表达水平、氮代谢酶活性及产物含量的

差异，并通过土壤盆栽试验和大田小区试验对成

熟期籽粒产量进行验证分析，旨在为农业生产上

氮高效水稻品种的种植应用提供材料，同时也为

作物氮高效机制的解析和优良种质选育提供理论

依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验所用材料为来源于长江中下游地区的主栽

水稻品种，共57份（表1）。

1.2　营养液培养试验

1）氮高效品种筛选试验。以表 1中 57份水稻品

种为研究材料，于 2022年 6−7月在湖北省武汉市华

中农业大学试验基地开展营养液培养试验。57份水

稻材料种子经浸种、催芽后播于育苗板上。待幼苗

长 至 2 叶 1 心 ，移 栽 至 全 氮（+N： 1×N，2.88 
mmol/L）和缺氮（−N： 1/15 N，0.19 mmol/L）条件

下生长。培养盒体积为 30 L，每盒种植 9个品种，每

个品种种植 3 个重复，每个重复 2 株，每隔 3 d 更换 1
次营养液。营养液配方参照国际水稻研究所水稻营

养液配方［24］。20 d后，收获根和地上部，烘干后称质

量，计算氮效率系数（氮效率系数为缺氮植株干质量

与全氮植株干质量之比）。

2）氮高、低效品种生理生化分析试验。以筛选

表1　本试验所用长江中下游主栽水稻品种

Table 1　Rice varieties mainly cultivated in the middle and lower reaches of the Yangtze River used in this experiment

编号 Number
1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#

10#
11#
12#
13#
14#
15#
16#
17#
18#
19#
20#
21#
22#
23#
24#
25#
26#
27#
28#
29#

品种名称 Varieties
晶两优华占  Jingliangyouhuazhan
隆两优华占  Longliangyouhuazhan
陵两优268  Lingliangyou No. 268
C两优华占  C Liangyouhuazhan

荃优丝苗  Quanyousimiao
荃两优丝苗  Quanliangyousimiao
徽两优丝苗  Huiliangyousimiao
五优晶丝苗  Wuyoujingsimiao

红香优丝苗  Hongxiangyousimiao
韵两优丝苗  Yunliangyousimiao
靓两优丝苗  Liangliangyousimiao

荃优鄂丰丝苗  Quanyouefengsimiao
徽两优粤禾丝苗  Huiliangyouyuehesimiao

兴安香占  Xinganxiangzhan
悦两优美香新占  Yueliangyoumeixiangxinzhan

荟稻1号  Huidao No.1
红糯优1号  Hongnuoyou No.1

丰两优香一号  Fengliangyouxiang No.1
嘉丰优2号  Jiafengyou No.2

红良优5号  Hongliangyou No. 5
昌两优8号  Changliangyou No. 8

六两优香11  Liuliangyouxiang No. 11
香两优16  Xiangliangyou No. 16

Y两优17  Y Laingyou No. 17
红香优68  Hongxiangyou No. 68

旱优73  Hanyou No. 73
华浙优261  Huazheyou No. 261

五优308  Wuyou No. 308
A两优336  A Liangyou No. 336

编号 Number
30#
31#
32#
33#
34#
35#
36#
37#
38#
39#
40#
41#
42#
43#
44#
45#
46#
47#
48#
49#
50#
51#
52#
53#
54#
55#
56#
57#

品种名称 Varieties
富两优508  Fuliangyou No. 508
晶两优534  Jingliangyou No. 534
隆两优534  Longliangyou No. 534
全两优534  Quanliangyou No. 534
玮两优534  Weiliangyou No. 534
全两优681  Quanliangyou No. 681
垦两优801  Kenliangyou No. 801

荃优822  Quanyou No. 822
荃两优851  Quanlaingyou No. 851

荃优879  Quanyou No. 879
徽两优898  Huiliangyou No. 898
Y两优900  Y Liangyou No. 900
丰两优916  Fengliangyou No. 916
徽两优982  Huiliangyou No. 982
隆两优987  Longliangyou No. 987
徽两优996  Huiliangyou No. 996
捷两优1187  Jieliangyou No. 1187
荆两优1189  Jingliangyou No. 1189
隆两优1212  Longliangyou No. 1212
中谷优1361  Zhongguyou No. 1361
晶两优1377  Jingliangyou No. 1377
隆两优1377 Longliangyou No. 1377
Y两优1928  Y Liangyou No. 1928
华两优2817  Hualiangyou No. 2817
华两优6516  Hualiangyou No. 6516
辉两优华占  Huiliangyouhuazhan

龙两优1137  Longliangyou No. 1137
广两优35  Guangliangyou No. 35
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获得的氮高效品种荃优丝苗（5#）和氮低效品种五优

晶丝苗（8#）为研究材料，于 2023年 6−7月在湖北省

武汉市华中农业大学试验基地开展营养液培养试

验。荃优丝苗（5#）和五优晶丝苗（8#）种子经浸种、

催芽后播于育苗板上。待幼苗长至 2叶 1心，移栽至

全氮（+N： 1×N，2.88 mmol/L）和缺氮（−N： 1/15 
N，0.19 mmol/L）条件下生长 20 d。培养盒体积为

30 L，每个品种种植 6个重复，每个重复 3株，每隔 3 d
更换 1次营养液。取样前测定水稻株高和根长、扫描

根系构型。取样时用纯水冲洗根部 3遍，分别收获根

和地上部。其中 3个重复的样品经烘干、称质量后测

定氮含量；另外 3 个重复收获鲜样后置于−80 ℃保

存，用于基因表达、酶活性和氮同化产物的测定。

3）15N 示踪试验。将筛选获得的氮高效品种荃

优丝苗（5#）和氮低效品种五优晶丝苗（8#）为研究材

料，于 2023年 6−7月在湖北省武汉市华中农业大学

试验基地开展营养液培养试验。荃优丝苗（5#）和五

优晶丝苗（8#）种子经浸种、催芽后播于育苗板上。

待幼苗长至 2 叶 1 心，移栽至全氮（+N： 1×N，2.88 
mmol/L）条件下生长。培养盒体积为 30 L，每个品

种种植 3个重复，每个重复 2株，每隔 3 d更换 1次营

养液。14 d 后，将之进行氮饥饿处理 3 d，再分别用

1.44 mmol/L 的 15NH4NO3和 NH4
15NO3处理 1 h。取

样时用纯水冲洗根部 3遍，收获植株后烘干、称质量，

用于 15N 含量的测定，并计算植株对 15N 的吸收量

（15N含量与干质量的乘积）。

1.3　土壤盆栽试验

以氮高效品种荃优丝苗（5#）和氮低效品种五优

晶丝苗（8#）为研究材料，于 2023年 5−9月在湖北省

武汉市华中农业大学试验基地开展土壤盆栽试验。

所用土壤基础理化性质为：pH 值 6.0，有机质含量

8.65 g/kg，全 氮 含 量 0.8 g/kg，有 效 磷 含 量 8.4 
mg/kg，速效钾含量 59 mg/kg。试验使用 20 L桶，每

桶 装 入 15 kg 风 干 后 的 土 壤 。 正 常 施 肥 量 是

N 0.2 g/kg、P2O5 0.15 g/kg 和 K2O 0.2 g/kg，肥料种

类分别为尿素（含 N 46.4%）、过磷酸钙（含 P2O5 
12%）和氯化钾（含 K2O 60%）。磷肥和钾肥在插秧

前施入土壤并搅拌均匀，氮肥按照基肥追肥比 2∶1施

用，追肥在移栽约 14 d 后施入。试验设置正常施肥

（+N）和不施氮肥（−N）处理，每个处理种植 6桶，每

个品种种植 3桶，每桶种植 1株。待水稻生长至成熟

期，测量株高，收获秸秆，考察产量及构成因子，晾干

称质量后测定叶片、节、节间和籽粒氮含量。

1.4　大田小区试验

以氮高效品种荃优丝苗（5#）和氮低效品种五优

晶丝苗（8#）为研究材料，于 2024年 5−9月在湖北省

武汉市蔡甸区螺丝岗村试验基地开展大田小区试

验。试验地土壤基础理化性质为：pH值 5.33，有机质

含量 19.34 g/kg，碱解氮含量 227.04 mg/kg，有效磷

含量 2.02 mg/kg，速效钾含量 57.08 mg/kg。试验设

置 3个施氮水平（低氮LN：0 kg/hm2，中氮NN：112.5 
kg/hm2，高氮HN：225 kg/hm2）和 3个种植密度（低密

度 M1：10.5万株/hm2，中密度 M2：16.5万株/hm2，高

密度 M3：30 万株/hm2）的交互处理，每个小区为 20 
m2，设 3个重复。施用氮肥为尿素（含 N 46.4%），按

上述 3个水平施用；磷肥为过磷酸钙（含P2O5 12%），

施用量（ P2O5）为 45 kg /hm2；钾肥为氯化钾（含 K2O 
60 %），施用量（K2O）为 90 kg /hm2；氮肥按基肥∶分

蘖肥∶穗肥=6∶2∶2（质量比）施用，磷肥作基肥 1次施

用，钾肥按基肥∶穗肥=7∶3（质量比）施用。待水稻

生长至成熟期，收获种子，测定籽粒产量。

1.5　分析测定方法

1）根系构型扫描。使用根系扫描仪（Epson Per⁃
fection V700 Photo）对水稻根系进行扫描分析。

2）氮含量测定。参照文献［25］对烘干的样品进

行消化，使用流动注射分析仪（FIAstar 5000，Swe⁃
den）测定氮含量，参照文献［26］和［27］计算氮积累

量、氮利用指数、根系对氮的吸收能力和氮在各部位

的分配比例。15N同位素使用元素分析仪-稳定同位

素 比 例 质 谱 仪（Elementar Vario PYRO cube and 
Isoprime100，Isoprime Ltd.）进行测定，并计算植株

对 15NO3
−和 15NH4

+的吸收量。

3）基因表达分析。参照TRIZOL（Invitrogen）产

品说明书对新鲜样品提取总 RNA，采用 Hifair® Ⅱ 
1st Strand cDNA 试剂盒（翊圣生物，上海）进行反转

录获得 cDNA，以 cDNA 为模板通过 Hifair®qPCR 
SYBR Green Master Mix 试剂盒（翊圣生物，上海）在

定量 PCR 仪（Applied Biosystems Quantstudio TM）

上进行荧光定量 PCR 反应。用于 PCR 扩增的引物

序列见表 2。扩增完成后，以 OsUbiquitin 为内参对

数据进行平衡化，通过 2-△△Ct法计算基因相对表达

水平。

4）酶活性测定。参照产品说明书，分别使用So⁃
larbio生物公司的硝酸还原酶活性检测试剂盒、谷氨

酰胺合成酶活性检测试剂盒和谷氨酸合成酶活性检

测试剂盒对新鲜样品中硝酸还原酶活性、谷氨酰胺

合成酶活性和谷氨酸合成酶活性进行测定。

3
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5）氮同化产物测定。使用酶标仪对新鲜样品中

的可溶性糖含量、可溶性蛋白质含量和游离氨基酸

含量进行测定［26］。

1.6　数据处理与分析

采用 Microsoft Excel 2019软件进行数据统计与

制图，采用Statistical Product and Service Solutions 23
（SPSS PASW Statistics 23）进行显著性分析。

2　结果与分析

2.1　氮高效品种的筛选

通过营养液培养试验对 57份长江中下游主栽水

稻品种进行全氮（+N）和缺氮（−N）处理，各品种生

物量和氮效率系数差异显著。+N处理下地上部干

质量为 0.19~0.56 g，平均值为 0.37 g；−N 处理下地

上部干质量为 0.08~0.26 g，平均值为 0.13 g；氮效率

系数为 0.24~0.56，平均值为 0.34（图 1）。将地上部

干质量与氮效率系数作四分图，可将之分为氮高效

高生物量、氮高效低生物量、氮低效高生物量、氮低

效低生物量 4种类型（图 1）。为探究氮高效高产品种

的生理生化特征，从中选取氮高效高生物量品种荃

优丝苗（5#）和氮低效低生物量品种五优晶丝苗（8#）

用于后续研究。

2.2　氮高、低效品种的根系构型与生长表型

无论是+N还是−N处理下，氮高效品种（5#）在

苗期的生长表型和根系构型均优于氮低效品种（8#）
（图2A、B）。除主根长外，+N处理下2个品种的根系

构型指标、株高和生物量均高于−N处理（图2C~J）。

+N和−N处理下，氮高效品种（5#）总根长、根系总

表面积、总体积、根尖数、根和地上部干质量均显著

高于氮低效品种（8#）；+N处理下，氮高效品种（5#）
主根长和株高显著高于氮低效品种（8#），而在−N
处理下，两者主根长和株高没有显著差异（图

2C~J）。

2.3　氮高、低效品种中氮素的吸收转运及利用

与氮低效品种（8#）相比，在+N处理下，氮高效

品种（5#）根中氮含量高出 20.7%；在+N和−N处理

下，地上部氮含量分别高出 9.7% 和 8.3%，根中氮累

积量分别高出 61.6% 和 41.2%，地上部氮累积量分

别高出 52.6%和 43.3%（图 3A~D）。+N处理下，氮

高效品种（5#）根系对氮素的吸收能力高出氮低效品

种（8#）23%；+N和−N处理下，氮高效品种（5#）的

氮利用指数均显著高于氮低效品种（8#）（图 3E、F）。

表2　用于荧光定量PCR的引物

Table 2　Primers used in fluorescence quantitative PCR

基因名称

Gene name

OsUbiquitin

OsAMT1.1

OsAMT1.2

OsAMT2.1

OsAMT3.1

OsAMT3.2

OsAMT3.3

OsNRT1.1A

OsNRT1.1B

OsNRT2.1

OsNRT2.3a

OsNRT2.4

OsNR1

OsNR2

OsNiR1

OsNiR2

OsGS1.1

OsGS1.2

OsGS2

OsFd-GOGAT

OsNADH-GOGAT

正向引物（5'➝3'）
Forward primer(5'➝3')

GACGGACGCACCCTGGCTGA
ACCAATCCAGAACGAACGAC
CTTCATCGGGAAGCAGTTCT
GCGTTCGTGATCGCGTGGA

CTTCATCATCTGCTGGAACGTG
CTCACCTTCTCCTACACCGTC
CGAGCATCACCATCATCATC
CCCACACCAAGCAATTCAGG
CAACCTGGTGCCGTACATGA

CACGGTGCAAGTCTCAAG
CGCTGCTGCCGCTCATCCG

AAAGGTCGCTGGGCGTGGTG
TACCAGGTCATCCAGTCGGT
CAAGGTGTGGTACGTGGTGA

CTGCCTCACCAAGGACAG
GAACGAGGAGTAGGAGCACA
TGGGTTGCTCGCTACATTCT
TGCTGACCAAGTGTGGGTTG
TTTCTCATGGGGTGTGGCAA
CGGGTGGCCTTGCCTATATT

CCTGTCGAAGGATGATGAAGGTGAA

反向引物（5➝3'）
Reverse primer (5'➝3')

TGCTGCCAATTACCATATACC
AGCCCAGCAAAAGTGAAAGA
TGAGGAAGGCGGAGTAGATG
TAGAGCTGGATGGTGACGC

TTGTTGTTGTGGTGCGTGTC
ACCCCATCCATAGTAACCCTG
ATGACACCCCACTGGAAGAG
GTCTTCACCTCCTCCACGTC
TCGTGAGTATCATCACGCCG

GGTATAAATGCCTCTCCC
CCGTGCCCATGGCCAGAC

CCTGGACCCGCTGAAGAAGAG
GTACTTCCACCCTTCCTCCG
GCAGGACTTGTCGAGGTCAT
TTCCTACTCCTCGTCCTCCT
GGGCTACAAGATCAAACCAA
GCTTGAGCTTCTCAATGGCG
GAGCTTGTCGATCGCCTTCT
GGGCCAACTTCTTAGCAGCA
ACCAGTTGCCAGAAGAGTGG

TGCATGGCCCTACTATCTTCGCATCA
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短期的氮吸收试验结果也表明，氮高效品种（5#）
对 15NH4

+和 15NO3
−的吸收量均显著高于氮低效品种

（8#），分别高出 150.7%和 60.7%（图 3G、H）。可见，

氮高效品种对氮素的吸收和利用均优于氮低效

品种。

2.4　氮高、低效品种中氮吸收运输及同化基因的

表达

如图 4 所示，−N 处理下，氮高效品种（5#）根中

OsAMT2.2、OsAMT2.3、OsAMT3.3、OsNRT1.1A、

OsNRT2.3a、OsNRT2.4、OsNR1、OsNR2 和 OsNiR1

虚线表示平均值。The dashed line represents the average.
图1 +N（A）和−N（B）处理下，各品种地上部干质量与氮效率系数的四分图

Fig. 1 Quadrant plot of shoot dry weight and nitrogen efficiency coefficient for each variety 
under +N（A） and −N（B） treatments

A：植株生长表型；B：根系表型；C：总根长；D：根系总表面积；E： 根系总体积；F：根尖数；G：主根长；H：株高；I：根干质量；J：地上部干质

量。不同小写字母表示通过 Tukey 检验具有显著差异（P<0.05）。下同。A：The growth phenotype；B：The root phenotype；C：Total root 
length；D：Total surface area of root； E：Total volume of root；F：Number of root tips；G：Primary root length； H：Plant height； I：Root dry 
weight；J：Shoot dry weight.Different letters indicate significant differences by Tukey’s test at P<0.05.The same as follows.

图2 +N和−N处理下，苗期氮高效品种（5#）和氮低效品种（8#）的生长表型和根系构型

Fig. 2 Growth phenotype and root architecture of nitrogen efficient variety（5#） and nitrogen inefficient variety（8#） 
under +N and −N treatments at seedling stage
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的表达水平显著高于氮低效品种（8#），OsAMT2.1、
OsAMT3.1、OsGS1.1、OsGS1.2、OsGS2 和 Os⁃
NADH-GOGAT 的表达水平则低于氮低效品种

（8#）；氮 高 效 品 种（5#）地 上 部 OsAMT1.1、
OsAMT2.1、OsAMT2.2、OsAMT3.2、OsNRT1.1A、

OsNRT1.1B、OsNRT2.3a、OsNR1、OsNiR1、OsGS1.2、
OsGS2、OsFd-GOGAT 和 OsNADH-GOGAT 的表

达水平均显著高于氮低效品种（8#）（图 4）。+N 处

理下，氮高效品种（5#）根中OsAMT2.2、OsAMT3.1、
OsAMT3.2、OsNRT2.3a、OsNRT2.4、OsNR1、Os⁃
NR2、OsNiR1 和 OsNADH-GOGAT 的表达水平显

著高于氮低效品种（8#），OsAMT3.3、OsNRT1.1A、

OsNRT1.1B、OsNRT2.2 和 OsGS2 的表达水平则低

于 氮 低 效 品 种（8#）；氮 高 效 品 种（5#）地 上 部

OsAMT1.1、OsAMT1.2、OsAMT2.1、OsAMT2.2、
OsAMT3.1、OsAMT3.2、OsNRT1.1A、OsNRT2.3a、
OsNRT2.4、OsNR1、OsNiR1 和 OsFd-GOGAT 的表

达水平均显著高于氮低效品种（8#）（图4）。

2.5　氮高、低效品种中氮同化关键酶活性及产物

+N和−N处理下，氮高效品种（5#）地上部谷氨

酸合成酶（GOGAT）的活性显著高于氮低效品种

（8#）；+N处理下，氮高效品种（5#）根中硝酸还原酶

（NR）的活性显著高于氮低效品种（8#）；−N 处理

下，氮高效品种（5#）根中谷氨酰胺合成酶（GS）和

GOGAT 的活性显著低于氮低效品种（8#）（表 3）。

+N 处理下，氮高效品种（5#）地上部的可溶性糖含

量显著高于低效品种（8#），根中可溶性蛋白和可溶

性糖含量均显著高于氮低效品种（8#），游离氨基酸

含量则显著低于氮低效品种（8#）；−N处理下，氮高

效品种与氮低效品种根和地上部的可溶性蛋白、可

溶性糖和游离氨基酸含量均没有显著差异（表3）。

2.6　氮高、低效品种的籽粒产量及氮分配利用

土壤盆栽试验结果显示，无论是+N还是−N处

理下，氮高效品种（5#）的生长和结实均优于氮低效

品种（8#）（图 5A、B）；氮高效品种（5#）秸秆干质量、

单株产量、有效穗数、穗长、千粒重均显著高于氮低

效品种（8#），且氮低效品种（8#）在+N 处理和−N
处理间籽粒产量的降幅比氮高效品种（5#）高 2.1%
（图 5C~G）。+N 处理下，氮高效品种（5#）的结实

率和籽粒中氮利用指数显著高于低效品种（8#）（图

5H、I）。+N处理下，氮高效品种（5#）氮累积量高出

氮低效品种（8#）17.2%，氮高效品种（5#）节、节间和

籽粒中氮累积量分别高出氮低效品种（8#）35.6%、

9.3%和 28.7%；−N处理下，氮高效品种（5#）氮累积

量高出氮低效品种（8#）17.7%，氮高效品种（5#）老

叶、节、节间、新叶和籽粒中氮累积量分别高出氮低

A：根中氮含量；B：地上部氮含量；C：根中氮积累量；D：地上部氮积累量；E：氮利用指数；F：根系氮吸收能力；G：15NH4
+吸收量；

H：15NO3
−吸收量。A：N content in root；B：N content in shoot；C：N accumulation in root；D：N accumulation in shoot；E：N utilization index；

F： N uptake capacity in root；G：15NH4
+ uptake； H： 15NO3

－ uptake.
图 3 +N和−N处理下，氮高效品种（5#）和氮低效品种（8#）中的氮含量及氮吸收利用

Fig. 3 Nitrogen content， uptake， and utilization in nitrogen efficient variety（5#） and nitrogen
 inefficient variety（8#） under +N and −N treatments
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效品种（8#）12.2%、29.1%、15.5%、2.1% 和 21.4%
（图 5J）。从氮在各部位的分配来看，氮高效品种

（5#）老叶中的分配比例显著低于低效品种，但是在

籽粒中氮的分配比例显著高于氮低效品种（8#）（图

5K）。可见，在生殖生长时期，氮高效品种将氮从老

叶中分配到籽粒中的能力高于氮低效品种，有利于

表 3　+N和−N处理下，氮高效品种（5#）和氮低效品种（8#）根和地上部氮同化关键酶活性和代谢物含量

Table 3　Enzyme activities and metabolite content in nitrogen assimilation in the root and shoot of nitrogen 
efficient variety（5#） and nitrogen inefficient variety（8#） under +N and −N treatments

部位

Tissues

根 Root

地上部  Shoot

测定指标 
Parameters

硝酸还原酶活性/(U/g)  Nitrate reductase activity

谷氨酰胺合成酶活性/(U/g)  Glutamine synthetase activity

谷氨酸合成酶活性 /(U/g)  Glutamate synthase activity

可溶性蛋白含量 /(mg/g) Soluble protein content

可溶性糖含量/%  Soluble sugar content

游离氨基酸含量/(μg/g) Free amino acids content

硝酸还原酶活性/(U/g) Nitrate reductase activity
谷氨酰胺合成酶活性/(U/g) Glutamine synthetase activity

谷氨酸合成酶活性/(U/g) Glutamate synthase activity

可溶性蛋白含量/(mg/g)  Soluble protein content

可溶性糖含量/% Soluble sugar content

游离氨基酸含量/(μg/g) Free amino acids content

+N

5#

13.95±0.33***

9.78±0.61

21.81±0.98

13.22±0.30*

0.36±0.001**

45.46±5.20

5.79±0.66
21.14±0.53

86.97±8.25***

25.51±0.91

1.01±0.04*

91.02±10.36

8#

9.18±0.06

10.32±0.58

21.55±1.85

12.56±0.09

0.31±0.003

78.65±1.70*

5.54±0.45
20.59±1.35

42.69±3.09

25.26±0.60

0.85±0.05

81.68±7.33

-N

5#

8.27±0.13

5.92±0.22

7.87±0.83

11.57±0.37

0.30±0.003

82.63±8.15

2.12±0.16
13.39±1.77

48.84±0.84*

15.88±0.69

0.94±0.03

57.48±9.30

8#

8.49±0.43

9.25±2.00*

11.01±1.11*

11.10±0.28

0.33±0.010

66.31±6.57

2.22±0.08
14.12±1.50

38.45±5.17

16.71±0.97

0.92±0.05

44.34±7.36

星号表示通过 t检验比较 2个品种间氮吸收转运及同化基因表达的差异：*P<0.05，**P<0.01，***P<0.001，ns表示没有显著差异。下

同。Asterisks indicate significant differences between two varieties by t-test， *P<0.05， **P<0.01， ***P<0.001， ns indicates no significant 
difference.The same as follows.

图 4 +N和−N处理下，氮高效品种（5#）和氮低效品种（8#）根和地上部氮吸收转运及同化基因的表达差异

Fig. 4 Fold change of expression levels of genes involved in nitrogen uptake， transport， and assimilation in the root 
and shoot of nitrogen efficient variety（5#） and nitrogen inefficient variety（8#） under +N and −N treatments
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产量形成。

通过大田小区试验，对氮高、低效品种进行不同

施氮水平和种植密度的交互处理，结果显示，低密度

种植（M1）条件下，低氮（LN）和中氮（NN）水平下氮

高效品种（5#）产量显著高于氮低效品种（8#），且在

NN 水平下产量最高，但高氮（HN）水平下两者没有

显著差异；中密度种植（M2）条件下，在 3个施氮水平

下氮高效品种（5#）产量均显著高于氮低效品种

（8#），且在 HN 施氮水平下产量最高；高密度种植

（M3）条件下，在 3 个施氮水平下两者的产量均没

有显著差异（图 6）。可见，氮高效品种在中密度种

植及高氮水平下产量达到最高值。

A：生长表型；B：穗粒表型；C：秸秆干质量；D：籽粒产量；E：有效穗数；F：穗长；G：千粒重；H：结实率；I：籽粒氮利用指数；J：氮积累量；

K：氮分配比例。A：The growth phenotype；B：The panicle phenotype；C：Straw dry weight； D：Grain yield；E：Effective spikes number； 
F：Spike length；G：1 000-grains weight；H：Fertility ；I：N utilization index；J：N accumulation；K：N distribution.

图 5 +N和−N处理下，成熟期氮高效品种（5#）和氮低效品种（8#）产量构成因子及氮分配利用

Fig. 5 Yield components， nitrogen distribution and utilization in nitrogen efficient variety（5#） and nitrogen
 inefficient variety（8#） under +N and −N treatments at mature stage

图6 不同施氮水平和种植密度处理下，

氮高效品种（5#）和氮低效品种（8#）的籽粒产量

Fig. 6 Grain yield of nitrogen efficient 

variety（5#） and nitrogen inefficient 

variety（8#） under different nitrogen 

application levels and planting densities

8



第 5 期 马晓诺 等：长江中下游主栽水稻氮高效品种筛选及其生理生化特征

3　讨 论

针对我国水稻生产中氮肥施用量过高而利用效

率较低的问题，选用氮高效品种是减少氮肥施用、保

障粮食安全、减少环境污染的重要途径之一。本研

究对 57份长江中下游地区主栽水稻品种进行了氮效

率筛选，并以筛选获得的高、低效品种为材料，探究

了氮高效生理生化特征。结果显示，无论在+N还是

−N 处理下，氮高效品种（5#）的生长表型、根系构

型、对氮素的吸收利用及产量形成均优于低效品种

（8#）。前人研究表明，氮高效基因型具有较高的生

物量、颖花数、结实率、籽粒产量以及氮素吸收、转运

和利用效率［17， 22-23］。在本研究中，相较于氮低效品

种（8#），氮高效品种（5#）也表现为更高的生物量、结

实率、千粒重、有效穗数、籽粒产量、氮吸收量及氮利

用指数。

根系是植物吸水吸肥的主要器官，植株的生长

发育和代谢活动均离不开根系。根系形态包括根

长、根系表面积、根系体积、直径、根尖数、根干质量

等，与养分吸收效率有着密切关系。相关研究表明，

水稻根系形态特征与氮素吸收和累积之间具有较高

的相关性，分布广且深的根系拥有较大的吸收面积

和体积，有利于吸收分布在土壤中的氮素［28-33］。本

研究显示，氮高效品种（5#）的根长、根尖数、根系表

面积和体积、根干质量均显著高于氮低效品种（8#）；

同时，氮高效品种（5#）根和地上部的氮含量、氮积累

量、根系对氮的吸收能力和氮利用指数均显著高于

氮低效品种（8#）。15N 同位素示踪试验结果进一步

证实，氮高效品种（5#）对硝态氮（NO3
−）和铵态氮

（NH4
+）的吸收均显著高于氮低效品种（8#）。可见，

氮高效品种具有优良的根系构型，有利于植株从生

存环境中吸收更多的氮素用于生长发育。此外，本

研究发现在成熟期氮高效品种（5#）中氮素在籽粒中

的分配比例显著高于氮低效品种（8#），由此推断，大

量地将氮素向籽粒分配是氮高效品种产量提升的一

个重要原因。

植物根系从生存环境中吸收的氮素主要是

NO3
−和 NH4

+，氮素被根系吸收后向地上部转运并

向新生部位分配，这个过程主要由定位于质膜上的

硝酸盐转运蛋白（NRT）和铵转运蛋白（AMT）参

与［34-38］。在水稻中，OsNRT1 是低亲和硝酸盐转运

蛋白，其中已被报道功能明确的有 OsNRT1.1A 和

OsNRT1.1B［39-40］ ；OsNRT2.1、OsNRT2.2 和 Os⁃
NRT2.3是高亲和硝酸盐转运蛋白，OsNRT2.4则是

双亲和硝酸盐转运蛋白［41-43］。水稻铵转运蛋白具有

3个家族，包括AMT1、AMT2和AMT3，其中AMT1
家族属于高亲和铵转运蛋白，在NH4

+吸收及从根向

地上部运输过程中具有重要功能［34， 44］。本研究结果

显示，氮高效品种（5#）根和地上部大部分 OsNRTs
和 OsAMTs 基因的表达水平高于氮低效品种（8#），

这有利于高效品种根系吸收更多的氮素，并及时向

地上部生长中心运输，有利于植株生长发育。此外，

本研究结果显示，+N处理下，氮高效品种（5#）根中

OsNRT1.1A 和 OsNRT1.1B 基因的表达水平显著低

于氮低效品种（8#）。我们推测，OsNRT1.1A 和 Os⁃
NRT1.1B基因表达水平的降低可能是由高效品种中

较高水平的NO3
−含量而导致的反馈调控引起的。

被根系吸收进入的NO3
−会经过NR和NiR还原

成 NH4
+，NH4

+进一步通过 GS/GOGAT 循环同化

合成氨基酸和蛋白质等有机氮化合物，参与植物光

合作用、呼吸作用、信号传递等生物过程［45-50］。本研

究结果显示，氮高效品种（5#）根和地上部 OsNR1、
OsNR2 和 OsNiR1 基 因 以 及 地 上 部 OsGS1.2、
OsGS2、OsFd-GOGAT 和 OsNADH-GOGAT 基因

的表达水平显著高于氮低效品种（8#）；氮高效品种

（5#）根中NR活性和地上部GOGAT活性、根和地上

部可溶性蛋白和可溶性糖含量均高于氮低效品种

（8#）。可见，氮高效品种可将根系从环境中吸收的

NO3
−快速高效地还原和同化，同时可将 NO3

−和同

化产物（比如酰胺）迅速向地上部转运，并在地上部

被高效同化合成蛋白质，有利于植株生长发育。
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Screening of nitrogen efficient rice varieties mainly planted
 in middle and lower reaches of Yangtze River and their 

physiological and biochemical characteristics

MA Xiaonuo,HOU Xingyu,CAI Hongmei

College of Resources and Environment， Huazhong Agricultural University， Wuhan  430070，China

Abstract 57 rice varieties mainly planted in the middle and lower reaches of Yangtze River were 
used to study the physiological and biochemical characteristics of nitrogen efficient rice varieties mainly 
planted in this region.Hydroponic culture was conducted to screen the nitrogen efficiency of rice.The nitro⁃
gen-efficient and nitrogen-inefficient rice varieties screened were further used to analyze the differences in 
growth， yield formation， absorption and utilization of nitrogen， activity of enzymes， metabolites， and ex⁃
pression level of related genes with hydroponic culture， soil pot， and field trials.The results showed that 
the nitrogen efficient and nitrogen inefficient rice variety was determined to be Quanyousimiao（5#） and 
Wuyoujingsimiao（8#）.5# had better root architecture and biomass under both +N and −N treatments， 
with significantly higher plant height， root length， number of root tips， total surface area and volume of 
roots， and dry weight of roots and shoots compared to that of 8#.The effective number of spikes， spike 
length， thousand-grain weight， seed setting rate， grain yield， and absorption and utilization of nitrogen of 
5# was higher than that of 8#.The content of nitrogen， accumulation of roots and shoots， the absorption of 
15NO3

− and 15NH4
+， nitrogen utilization index， and distribution ratio in grains of 5# was significantly higher 

than that of 8#.The expression level of most genes involved in the absorption， transport， reduction， and as⁃
similation of nitrogen in 5# was significantly higher than that in 8#.The activity of NR in root and activity 
of GOGAT in shoot， the content of soluble protein and sugar in 5# was significantly higher than that in 8#.
It is indicated that excellent architecture of root， stronger absorption capacity of nitrogen， efficiently trans⁃
porting nitrogen to shoot， timely reducing and assimilating nitrogen， and distributing more nitrogen to 
grains are important characteristics of nitrogen-efficient rice variety.

Keywords rice； nitrogen utilization efficiency； nitrogen absorption and utilization； nitrogen reduction 
and assimilation； root system architecture； gene expression；enzyme activity； yield
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