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施氮量对不同基因型水稻品种氮素吸收利用的影响

宋智勇 吕 凯 罗 凤 练兴明

华中农业大学作物遗传改良国家重点实验室,武汉430070

摘要 以10份干物质生产效率不同的水稻品种为材料,用土培盆栽试验研究4种不同施氮水平对水稻植

株干物质积累量、氮素积累量和干物质生产效率的影响。结果表明:施氮提高了水稻干物质和氮素的积累,但不

同基因型水稻品种对施氮的响应程度不同。随施氮水平的提高,不同基因型水稻植株氮含量、氮素积累量以及

干物质积累量显著上升,但氮素干物质生产效率明显下降。植株氮素积累量与植株氮含量、干物质积累量呈极

显著正相关,植株氮素干物质生产效率与植株氮含量、氮素积累量呈极显著负相关。种植不同基因型水稻品种

的土壤氮素表观平衡间存在显著差异,此差异随施氮水平提高而更加明显。
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  氮是作物生长发育必需的矿质营养元素中需求

量最大的元素,是作物体内蛋白质、核酸和叶绿素的

重要组成成分。水稻的氮素营养遗传学研究表明,
施氮的效应与水稻基因型密切相关[1]。关于施氮量

对水稻干物质生产和产量形成的影响,近年来已有

大量报道[2-6]。水稻产量的形成过程,其实质是干物

质生产、分配、运转的过程。水稻营养生长阶段的干

物质积累是后期产量形成的重要基础[7-8]。氮磷钾

施肥对水稻成熟期植株干物质积累与分配具有明显

影响[9]。不同肥料配施对水稻不同器官 N、P、K
吸收分配影响的趋势既存在共性也存在差异性,通
过调整施肥可以改善养分在不同器官的分配,促进

养分的吸收和良性循环,从而达到水稻优质高效生

产的目的[10]。同时,供给复合氮源可在不影响水稻

生长的条件下,降低植株氮损失,提高其氮肥利用

率[11]。氮素干物质生产效率和氮素稻谷生产效率

是评价水稻氮素利用率的两个重要指标,提高水稻

干物质生产效率,可以控制氮肥施用量和减轻施用

氮肥所带来的环境污染,同时,提高氮素的干物质生

产效率或稻谷生产效率也有利于单产的提高[12]。
随着施氮量增加,氮肥吸收利用效率、氮素收获指

数、氮肥农学利用率等均呈下降趋势[13-14]。魏海艳

等[15]研究认为,不同氮效率类型水稻其氮素的积累

与转移存在鲜明的差异,是导致各类型水稻氮素利

用效率产生差异的重要原因之一,增强水稻抽穗以

后的氮素积累能力对于提高水稻的氮素利用效率具

有重要作用。刘立军等[14]、叶全宝等[16]的研究表

明,水稻大田生长在现有施氮量的基础上,降低

30%~37%左右的施氮量,仍可获得甚至超过现有

的产量水平,同时水稻的氮肥吸收利用效率会大大

提高,既减少了氮肥施用量,也减轻了因氮素残留而

对环境的污染。
已有的研究[17-21]主要明确了水稻品种间在氮素

积累量、氮素干物质生产效率和氮素籽粒生产效率

上均存在很大差异,并对成熟期氮素积累量和氮素

籽粒生产效率与水稻产量的关系作了分析[20-25]。上

述研究反映了不同基因型水稻在大田条件下的氮肥

吸收、利用效率,但是,在固定供氮量的条件下,不同

基因型材料氮素积累、干物质积累、氮素干物质生产

效率之间的关系相关研究较少。
本研究以2009年田间筛选获得的10份干物质

生产效率不同的水稻品种为材料,通过土培盆栽试

验,设置4种不同氮肥处理,在抽穗期取样,测定植

株氮含量、干物质积累量,分析在相同氮肥供应量

的条件下,不同基因型水稻材料的氮素干物质积

累效率差异。以便为水稻氮营养高效育种及氮素
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高效吸收利用相关基因的定位、克隆提供基础材

料。

1 材料与方法

1.1 供试材料和土壤

依据2009年田间试验对204份水稻品种在不

同施氮水平下干物质积累量的研究结果,从中筛选

出10份干物质(表1)生产效率不同的水稻材料作

为供试对象,其中干物质生产效率较高的品种5份

(鱼眼糯、红矮糯、乌壳占、红米三担、一枝香),干物

质生产效率较低的品种5份(矮脚南特、粳7623、湘
早籼7号、黑粳2号、南雄早油)。

表1 供试水稻品种种质类型及来源

Table1 Thetypeandsourceofgermplasmofrice

品种 Varieties 类型 Type 来源Source 品种 Varieties 类型 Type 来源Source
矮脚南特 Aijiaonante 籼稻Indica 广东 Guangdong 红矮糯 Hongainuo 籼稻Indica 广西 Guangxi
粳7623Geng7623 粳稻Japonica 上海Shanghai 乌壳占 Wukezhan 籼稻Indica 福建Fujian

湘早籼7号

Xiangzaoxian7
籼稻Indica 湖南 Hunan 红米三担 Hongmisandan 籼稻Indica 江西Jiangxi

黑粳2号 Heigeng2 粳稻Japonica 黑龙江 Heilongjiang 鱼眼糯 Yuyannuo 粳稻Japonica 云南 Yunnan
南雄早油

Nanxiongzaoyou
籼稻Indica 广东 Guangdong 一枝香 Yizhixiang 籼稻Indica 福建Fujian

  供试土壤为采集的黄棕壤,其基本理化性质为:
有机 质 2.49g/kg,全 氮 327 mg/kg,全 磷 110
mg/kg,碱解氮49.53mg/kg,有效磷1.89mg/kg,
速效钾140mg/kg,pH6.5。
1.2 土培试验

试验于2010年在华中农业大学盆栽场进行,上
面有挡雨棚,避免过多雨水造成肥料流失。试验中

先将土样风干、粉碎、混匀,然后称取11.8kg土样

装入塑料桶中,加水浸泡2d。试验依据2009年大

田筛选时施肥情况,设置4种不同水平的氮素处理,

N、1/2N、1/4N、1/6N 分别表示每桶中施加2.0、

1.0、0.5、0.33g尿素,其中 N 为正常施氮水平,

1/2N为中氮水平,1/4N、1/6N为低氮水平。所有

外施氮肥均分为2次施加,移栽前施入50%氮肥,
水稻生长至分蘖盛期再施入50%氮肥。试验中钾、
磷肥施用量分别为每桶施加1.2g(约合0.72g
K2O)和3.8g(合0.456gP2O5),磷、钾肥在移栽前

一次性施入土壤中。每个处理设有5个重复。水稻

种子浸种3d后,37℃催芽,播在湿润的沙子中,待
幼苗长到3叶1心时移栽到小桶中,每桶移栽4棵

苗,生长至抽穗期时收获植株地上部。
1.3 样品测定

1)植物样品干物质质量。样品收获后立即在烘

箱中105℃杀青处理30min,然后于60℃烘干至质

量恒定,计算抽穗期地上部干物质质量。

2)样品全氮含量测定。将烘干后的植物样品用

微型植物粉碎机碾磨并过0.150mm筛。称取0.2
g左右的植物样品,利用 C、N 元素分析仪(德国

ELEMENTAR元素分析系统公司 VarioMaxCN

元素分析仪)测定植株抽穗期地上部全氮含量,常规

分析方法。

3)氮素吸收与利用计算方法。氮素积累量(ni-
trogenaccumulation,NA)=植株含氮量×植株干

物质质量;氮素干物质生产效率(nitrogendrymat-
terproductionefficiency,NDMPE)=单位面积植

株干物质/单位面积植株氮素积累总量;土壤氮素表

观平衡=施氮量-植株氮素积累量[26];土壤氮素表

观残 留 率=(施 氮 量-植 株 氮 素 积 累 量)/施 氮

量[26]。采用 MicrosoftExcel和Statistix8.0软件

进行数据处理和统计分析。

2 结果与分析

2.1 施氮量对不同基因型水稻干物质积累量的

影响

  由图1可见,同一基因型的不同施氮处理之间

以及相同施氮处理的不同基因型之间其干物质积累

量均存在极显著差异。在正常供氮条件下,水稻干

物质积累量最大的是乌壳占品种,达46.7g,最小的

是黑粳2号品种,仅11.78g。1/2N处理下,各品种

干物质积累量较正常供氮(N)处理下降1.87%~
37.40%,下降幅度最大的是粳7623品种,最小的是

黑粳2号品种。当施氮水平为1/4N时,除黑粳2
号和红米三担外,大多数水稻品种干物质积累量只

有正常供氮水平时的一半左右。当施氮水平为

1/6N时,各品种干物质积累量较正常供氮下降了

31.6%~63.3%,下降幅度最大的是乌壳占,最小的

是鱼眼糯。低氮胁迫处理对不同基因型品种干物质

积累的影响不同,在正常施氮下生长量越大的品种,
在低氮处理后其干物质积累量的下降幅度也越大。
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 1.矮脚南特 Aijiaonante;2.粳7623Geng7623;3.湘早籼7号

Xiangzaoxian7;4.黑粳2号 Heigeng2;5.南雄早油 Nanxiong-
zaoyou;6.红矮糯 Hongainuo;7.乌壳占 Wukezhan;8.红米三担

Hongmisandan;9.鱼眼糯 Yuyannuo;10.一枝香 Yizhixiang.下

同。Thesameasfollows.

图1 不同氮水平下水稻地上部干物质

积累量的基因型差异

Fig.1 Genotypicvariationsinriceshoot
drymatteratdifferentNlevels

2.2 施氮量对不同基因型水稻植株氮含量的影响

在不同施氮处理下,不同基因型水稻材料的氮

素吸收能力存在显著差异(图2)。随施氮水平提

图2 不同氮水平下水稻地上部氮含量的基因型差异

Fig.2 Genotypicvariationsinriceshootnitrogen
concentrationatdifferentNlevels

表2 不同基因型水稻植株干物质积累量与

氮含量及其累积量之间的相关系数(r)1)

Table2 CorrelationsofdrymatterbiomasswithNcontentsandN

accumulationindifferentgenotypicriceatdifferentNlevels

项目Items DMA 植株含氮量 Ncontent
1/6N处理1/6Ntreatment

植株含氮量 Ncontent -0.7831**

植株吸收氮量 Nuptake 0.6136 -0.1969
1/4N处理1/4Ntreatment

植株含氮量 Ncontent -0.8821**

植株吸收氮量 Nuptake 0.7376** -0.5006
1/2N处理1/2Ntreatment

植株含氮量 Ncontent -0.9082**

植株吸收氮量 Nuptake 0.8613** -0.7458**

N处理Ntreatment
植株含氮量 Ncontent -0.7403**

植株吸收氮量 Nuptake 0.9134** -0.4848

 1)DMA:干物质积累量 Drymattersaccumulation;*,**分别

表示0.05和0.01水平上差异显著,下表同。*,**significant

atthe0.05and0.01levels,respectively.Thesameasinta-
blesbelow.

高,不同基因型水稻植株氮含量均有不同程度的上

升,说明施氮能提高水稻植株的氮含量,而不同基因

型水稻植株对氮素的响应程度不同,在正常供氮水

平下,鱼眼糯品种的氮含量最高,为21.5mg/g,一
枝香品种最低,为11.9mg/g。在1/2N处理条件

下,各 品 种 的 氮 含 量 较 正 常 水 平 下 降 2.9% ~
39.3%,下降幅度最小的是黑粳2号,最大的是鱼眼

糯。在1/4N处理条件下,各品种氮含量较正常 N
处理下降20.3%~51.1%;下降幅度最小的是粳

7623,最大的是鱼眼糯。在1/6N处理条件下,各品

种的氮含量较正常N处理下降23.2%~52.8%,下
降幅度最小的是黑粳2号,最大的是鱼眼糯。相关

性分析表明,不同基因型水稻品种氮含量与植株氮

素积累量、植株干物质积累量之间均呈极显著负相

关(表2)。
2.3 施氮量对不同基因型水稻氮素积累量的影响

  在同一施氮水平下,不同基因型水稻品种的氮

素积累量存在显著差异(图3)。各基因型水稻品种

氮素积累量都随施氮水平的提高而增加,并呈极显

著正相关,但不同的基因型水稻品种,施氮处理对氮

素积累量的影响程度不同。在1/6N处理水平,植
株氮素积累最高的是湘早籼7号品种,每桶为168.6
mg,最低的是黑粳2号品种,每桶为113.6mg。在

1/4N处理水平,不同基因型植株氮素积累量较

1/6N处理上升10.9%~48.0%,上升幅度最小的是

鱼眼糯品种,最大的是一枝香品种。在1/2N处理

水平,不同基因型植株氮素积累量较1/6N处理上

升63.2%~144.6%,上升幅度最小的是湘早籼7
号品种,最大的是南雄早油品种。当施氮水平达到

正常供氮(N)水平时,植株的氮素积累量较1/6N处

理上升92.6%~279.1%,上升幅度最小的是黑粳2
号品种,最大的是南雄早油品种。从以上数据分析

可知,随着施氮水平的提高,不同处理条件下植株

氮素积累量的差异越明显,施氮量加剧了不同基因

图3 不同氮水平下水稻氮素积累量的基因型差异

Fig.3 Genotypicvariationsinriceshoot
NaccumulationatdifferentNlevels
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型间氮素积累量的差异,说明施氮水平的变化对氮

素积累量的变化起着非常重要的作用。植株氮素积

累量即植株含氮量与植株干物质积累量的乘积,由
表2相关性分析可知,氮素积累量与氮素干物质的

积累量呈极显著正相关(P<0.01)。
2.4 施氮量对不同基因型水稻品种氮素的干物质

生产效率的影响

  氮素干物质生产效率是评价水稻氮素利用率的

一个重要指标,提高水稻干物质生产效率,可以控制

氮肥施用量,减轻施用氮肥所带来的环境污染。方

差分析表明:相同施氮水平下不同基因型以及相同

基因型在不同施氮处理下,氮素干物质生产效率都

存在极显著差异(P<0.01),而且施氮处理与基因

型之间存在明显的互作效应。由图4可知,随着施

氮水平的提高,不同基因型水稻品种间的氮素干物

质生产效率呈现明显的下降趋势。在1/6N 处理

下,氮素干物质生产效率最高的是一枝香水稻品种,
为132.1%,最 低 的 是 黑 粳 2 号 水 稻 品 种,为

70.1%;1/4N处理下,黑粳2号、乌壳占和红米三担

品种的氮素干物质生产效率较1/6N处理均无明显

差异,其余品种下降3.5%~12.5%;1/2N处理下,
不同基因型氮素干物质生产效率较1/6N处理下降

10.6%~35.4%,下降幅度最大的是一枝香品种,最
小的是矮脚南特品种;当施氮水平达到正常供氮时,
不同基因型氮素干物质生产效率较1/6N处理下降

22.7%~52.8%,下降幅度最大的是鱼眼糯品种,最
小 的是黑粳2号品种。综合分析表明,随施氮水平

的提高,不同基因型材料氮素干物质生产效率之间

的差异逐渐变小,说明施氮水平能够明显改变不同

基因型氮素干物质生产效率间的差异。氮素积累量

与氮素干物质生产效率之间相关性分析表明,氮素

积累量与干物质生产效率之间存在极显著的负相关

性(r=-0.6413**)。

图4 不同施N水平下水稻干物质生产效率的基因型差异

Fig.4 Genotypicvariationsinnitrogendrymatter
productionefficiencyatdifferentNlevels

2.5 土壤氮素表观平衡

4种施N处理下,不同基因型水稻的土壤N素

表观平衡结果见表3。随施N量的增加,残留在土

壤中的 N 素 平 均 值 呈 上 升 趋 势。1/6N、1/4N、
1/2N和N肥处理条件下,土壤中氮素表观残留率分

别为60.05%、67.21%、73.02%和78.72%。对土

壤氮素表观平衡进行统计分析表明:相同基因型不

同氮处理间以及相同处理的不同基因型间,土壤N
素表观平衡都存在极显著的差异(P<0.01),而且

施氮处理与基因型之间存在极显著的互作效应;不
同类型水稻品种在相同的施氮处理下,土壤N素表

观平衡之间也存在极显著的差异(P<0.01),施氮

处理与品种类型间也存在极显著的互作效应。

表3 4种施N水平下不同基因型水稻的土壤表观平衡

Table3 SoilNapparentbalanceofdifferentgenotypesriceatfourNapplicationlevels

基因型编号

Genotypes
单桶N素积累量/mgNaccumulation

1/6N 1/4N 1/2N N

单桶土壤N素表观平衡/mgSoilNapparentbalance
1/6N 1/4N 1/2N N

1 134.71 166.25 260.59 438.28 195.29 333.75 739.41 1561.72

2 129.62 154.30 258.62 440.76 200.38 345.70 741.38 1559.24

3 168.56 189.07 275.01 435.33 161.44 310.88 724.99 1564.67

4 113.65 129.30 208.55 218.97 216.35 370.70 791.45 1781.09

5 120.44 166.96 294.56 456.62 209.56 330.04 705.44 1543.38

6 129.55 170.67 293.93 460.97 200.45 329.33 706.07 1539.03

7 155.90 199.50 337.80 561.40 174.10 300.50 662.20 1438.56

8 122.66 148.63 256.43 354.56 207.34 351.37 743.57 1645.44

9 121.81 135.07 227.59 451.15 208.19 364.93 772.41 1548.85

10 127.28 179.55 284.95 438.36 208.72 320.45 715.06 1561.65

x 131.82 163.93 269.80 425.64 198.10 336.07 730.20 1574.36

CV 7.02 7.72 7.09 7.21 4.79 3.65 2.59 1.92

F 值F-value 12.45** 10.61** 11.45** 26.22** 12.45** 10.61** 11.45** 26.22**
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3 讨 论

氮素是水稻生产中最重要的营养元素之一,也
是水稻生产主要的限制营养因子。氮素营养状况与

水稻的生理特性、生育进程和产量形成等有着密切

的关系[27-28]。水稻物质生产与积累在决定水稻产量

的同时也影响着水稻对氮素的吸收和利用[29]。江

立庚等[21]研究结果表明,提高氮素的干物质或稻谷

生产效率是对水稻进行遗传改良以提高其氮素吸收

与利用的重点。本研究中利用大田筛选获得的10
份干物质生产效率不同的水稻材料,在4种不同的

施氮处理条件下,分析发现不同基因型水稻品种在

氮含量、氮素积累量以及干物质积累量方面存在显

著性的差异,这与前人研究结果一致[30-32]。随施氮

水平的提高,不同基因型水稻材料氮含量、氮素积累

量以及干物质积累量显著上升,植株氮含量与植株

氮素积累量呈极显著的正相关(r=0.6602**),植
株氮素积累量与干物质积累量呈极显著正相关(r=
0.8770**),植株氮含量及氮素积累量均与氮素干

物质生产效率呈极显著负相关(r=-0.9478**,

r=-0.6413**),表明在低氮处理水平下,适当增

施氮肥可提高稻草中N含量和氮素的积累量,但过

度的增施氮肥并没有提高作物的干物质生产效率,
没有达到真正意义上的提高产量,造成了氮肥的浪

费。由图1分析可知,随着施氮水平的提高,矮脚南

特、粳7623、南雄早油、红矮糯、乌壳占和一枝香品

种在正常供氮(N)水平下的干物质积累量较低氮水

平(1/6N)上 升 幅 度 分 别 为 119.4%、115.9%、

164.8%、153.7%、172.8%和132.6%,说明对于这

些品种,提高氮素水平能够显著地提高干物质的累

积量;而黑粳2号、红米三担和鱼眼糯品种随施氮量

水平提高,干物质积累量没有呈现显著性增加,当施

氮水平为1/2N时,干物质积累量基本达到一个稳

定期,随施氮水平的提高,上升幅度不明显。
在4种不同施氮水平下,黑粳2号和鱼眼糯品

种干物质积累量始终相对较低,而乌壳占和一枝香

品种的氮素干物质积累量始终相对较高,红矮糯品

种干物质积累排序变化较大,说明不同基因型水稻

材料干物质生产量对施氮处理的响应存在较大差

异。在4种施氮水平下,对植株氮含量按大小排序

发现,一枝香和乌壳占品种始终处于较低位置,而黑

粳2号和鱼眼糯品种一直处于较高位置。同时,随
施氮水平的提高,黑粳2号、红米三担和鱼眼糯品种

的氮含量较其他基因型呈现更明显的差异,当施氮

水平达到正常供氮时,植株的含氮率上升幅度明显

高于其他基因型,说明在低氮处理下,相对于其他基

因型材料,黑粳2号、红米三担和鱼眼糯品种对氮素

更敏感,随着施氮水平提高,植株对氮肥呈现“奢侈”
吸收。

综上所述,不同基因型水稻各性状对施用氮肥

后的反应情况存在明显差异。本研究采用氮素积

累、氮素干物质积累、氮素干物质生产效率等反映水

稻氮素吸收、利用效率的指标进行比较发现,各基因

型氮素的吸收利用效率差异显著。种植不同基因型

水稻材料的土壤氮素表观平衡间存在显著差异,此
差异随施氮水平提高而更加明显。
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Effectofnitrogenapplicationonnitrogenuptakingandutilization
intendifferentricevarieties

SONGZhi-yong LÜKai LUOFeng LIANXing-ming

NationalKeyLaboratoryofCropGeneticImprovement,
HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Usingtenricevarietiesofdifferentnitrogendrymatterproductionefficiencyasmateri-
als,theeffectsoffournitrogentreatmentsonnitrogendrymatterproductionefficiency(NDMPE),dry
matteraccumulation(DMA)andnitrogenaccumulation(NA)wereinvestigatedinpotexperiments.The
resultsshowedthatthenitrogenapplicationincreasedDMAandNA,butdifferentgenotypericehaddif-
ferentincrement.Withthenitrogenapplication,theNAandnitrogencontent(NC)andDMAincreased
significantly,buttheDMPEobviouslydeclined.TheNAwassignificantlycorrelatedwithNCandDMA,

theNDMPEwassignificantlynegativelycorrelatedwithNAandNC.Significantdifferenceofsoilnitro-
genapparentbalanceappearedamongdifferentricevarieties,andthedifferencebecomemoreobvious
withtheincreaseofnitrogenapplication.

Keywords rice(OryzasativaL.);nitrogenapplication;nitrogenaccumulation;nitrogendrymat-
terproductionefficiency
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