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璃化芽苗恢复正常生长。

卡那霉素是植物转基因研究中最常用的筛选标记，不同

物种、基因型及外植体材料对卡那霉素的敏感性存在较大差

异［７］。筛选用卡那霉素的最佳浓度是一方面可有效抑制非

转化组织的生长，另一方面能使转化组织正常发芽和生长发

育［８－９］。通过系统研究不同浓度卡那霉素对Ｍ７叶片再生、芽
增殖及生根的影响，明确了适宜 Ｍ７筛选用的最佳浓度。苹
果Ｍ７砧木叶片愈伤组织形成对卡那霉素的敏感浓度为
２０ｍｇ／Ｌ，抑制叶片愈伤组织生根的卡那霉素浓度为５ｍｇ／Ｌ；Ｍ７
新梢增殖与生根对卡那霉素的敏感浓度分别为４０、１０ｍｇ／Ｌ。
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　　水稻是我国最重要的粮食作物之一，其总产量占全国粮食
总产量的５０％。随着水稻品种改良和产量水平提高，施氮量
不断增加，高产栽培中的氮肥施用量已达３００～３５０ｋｇ／ｈｍ２，甚
至高达４００～４５０ｋｇ／ｈｍ２。由于氮肥施用的盲目性和不合理
性，导致水稻产量、品质、肥效下降，造成土壤质量退化、环境

污染等问题，已成为制约农业生产可持续发展的重要限制因

素［１－５］。对于水稻而言，不仅施氮量对水稻产量和氮素利用

率有直接影响，而且基蘖穗肥的施入比例对其产量和氮素利

用率也有一定影响［６－１０］。丁艳锋等研究表明，水稻对不同生

育期追加的氮肥表现出较大的吸收利用率差异，并指出穗粒

肥的氮肥利用率明显比基蘖肥高［１１］。江立庚等研究了３个

水稻品种的氮素利用率及其对产量和品质的影响，发现在相

同施氮水平下提高穗肥比例可增加氮素回收效率、氮素积累

总量和氮素运转效率，而氮素生产效率下降［１２］。日本水稻品

种越光具有外观晶莹透亮、香味浓厚、味道香甜等特征，是世

界公认的顶级优质水稻品种，但由于越光单产较低，稻谷产量

只有４１２５ｋｇ／ｈｍ２左右［１３］，比我国各地推广水稻品种产量低

３０００～４０００ｋｇ／ｈｍ２，从而制约了越光的推广应用。目前关
于氮肥运筹对越光氮素吸收利用和产量影响的研究还相对较

少。本研究探讨不同氮肥运筹对越光产量和氮肥利用率的影

响，以期为越光因种栽培、定量施肥提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验时间、地点、材料
试验于２０１３年５—９月在位于江苏省句容市陈武镇的江

苏农林科技示范园进行，该地区属北亚热带季风气候，年平均

气温 １５．１℃，年平均相对温度 ７８％，年平均降水量
１０１８．６ｍｍ，无霜期２２９ｄ，年日照时数 ２１１６ｈ，地势平坦。
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试验土壤为下蜀黄土，土壤质地为重壤土至轻黏土，土壤肥力

中等。试验土壤理化性状：ｐＨ值６．１５，有机质１８．４ｇ／ｋｇ，碱
解氮１１８ｇ／ｋｇ，速效磷１４．７ｍｇ／ｋｇ，速效钾９８．４ｍｇ／ｋｇ。试验
期间气候正常，籽粒灌浆期间温度２５～３２℃。
１．２　试验设计

试验采取大田种植模式，插植规格为１５ｃｍ×１５ｃｍ，试验
小区面积为２５ｍ２，重复３次，共１５个小区，每个小区间均筑
田埂，并用农膜隔水，保证各小区独立排灌。移植密度为

２０万穴／ｈｍ２，移栽前施过磷酸钙 ４５０ｋｇ／ｈｍ２，氯化钾
２２５ｋｇ／ｈｍ２（其中基肥６０％、穗肥４０％），田间水分管理及病
虫草害管理等其他管理措施按当地常规方法进行。总施氮量

为１５０ｋｇ／ｈｍ２，４种不同氮肥施肥比例处理：Ｎ１处理施氮比
例为基肥 ∶蘖肥 ∶穗肥 ∶粒肥 ＝３∶７∶０∶０，（基肥 ＋蘖
肥）∶（穗肥＋粒肥）＝１０∶０，前期基蘖肥占１００％，后期不施
穗粒肥；Ｎ２处理施氮比例为基肥 ∶蘖肥 ∶穗肥 ∶粒肥 ＝
３∶４∶２∶１，（基肥＋蘖肥）∶（穗肥＋粒肥）＝７∶３；Ｎ３处理
施氮比例为基肥 ∶蘖肥 ∶穗肥 ∶粒肥＝３∶３∶２∶２，（基肥＋
蘖肥）∶（穗肥＋粒肥）＝６∶４；Ｎ４处理施氮比例为基肥 ∶蘖
肥 ∶穗肥 ∶粒肥＝３∶２∶３∶２，（基肥 ＋蘖肥）∶（穗肥 ＋粒
肥）＝５∶５；Ｎ５处理（ＣＫ），以不施氮肥区作对照。
１．３　测定内容和方法

分蘖数测定：每处理定苗２０穴，在抽穗扬花前每５ｄ记
载１次分蘖动态，获得最高分蘖值。成熟期田间考查有效
穗数。

叶绿素测定：于分蘖期开始每区定３点，每点３穴，采用
ＳＰＡＤ－５０２叶绿素测定仪测量挂牌标记的水稻植株剑叶
ＳＰＡＤ值，每片剑叶测上、中、下３个部位［１４］，记平均值。测定

时期包括分蘖期、孕穗期、齐穗期、灌浆期。

产量性状、氮素测定：成熟期在每小区取代表性植株

６穴，分茎鞘、叶片、穗３部分，１０５℃杀青１０ｍｉｎ，７０℃烘３ｄ
至恒重，称取干质量。采用凯式半微量定氮法测定植物组织

含氮量，取１０穴调查产量结构，成熟期按小区实收产量。
１．４　有关参数计算方法

氮素积累总量（ＴＮＡ）：成熟期单位面积植株（茎、叶、穗）
Ｎ积累量的总和。氮肥表观利用率（ＮＲＥ）：施Ｎ肥区与不施
Ｎ肥区植株Ｎ素积累量之差占施 Ｎ量的百分比。氮肥农学
利用率（ＮＡＥ）：施Ｎ肥区与不施Ｎ肥区产量之差与施Ｎ量之
比。氮素稻谷生产效率（ＮＧＰＥ）：单位面积籽粒产量与单位
面积植株Ｎ积累量之比。
１．５　数据分析

常规数据处理和做图在 Ｅｘｃｅｌ２００７软件中进行，方差分
析在ＳＰＳＳ２０．０软件中进行。

２　结果与分析

２．１　不同氮肥施用比例对水稻成穗率的影响
由图１可知，随着施氮时间后移，越光最高分蘖数呈下降

趋势，其中Ｎ１处理的最高茎蘖数显著大于 Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４处理。
成穗率随着施氮时间后移呈上升趋势，Ｎ３处理成穗率达到最
大值，Ｎ１处理的成穗率显著低于 Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４处理，由此可见
氮肥后移的施肥方式能够提高水稻成穗率。但是由于 Ｎ１处
理的最高茎蘖数显著高于其他处理，所以４种施肥方式下的

有效穗数差异并不显著。

２．２　不同氮肥施用比例对水稻叶片叶绿素含量（ＳＰＡＤ）的
影响

叶绿素是植物光合作用中能量转化的基础，其含量通常

是衡量叶片衰老程度和光合功能强弱的一个重要参数。由图

２可知，越光剑叶的ＳＰＡＤ值随“分蘖期—孕穗期—齐穗期—
灌浆期”的生育进程表现为“低—高—高—缓慢降低”的变化

趋势，但不同氮素施用比例处理之间有差异。分蘖期和孕穗

期Ｎ１、Ｎ２处理的ＳＰＡＤ值高于 Ｎ３、Ｎ４处理；从孕穗期开始，
Ｎ４处理的ＳＰＡＤ值增长速度快于其他 ３个处理，各处理的
ＳＰＡＤ值均在齐穗期达到峰值，然后逐渐下降；灌浆期 Ｎ１、Ｎ２
处理的ＳＰＡＤ值与 Ｎ３、Ｎ４处理差异显著。由此可见不同氮
肥运筹方式与叶片ＳＰＡＤ值密切相关，后期增加氮素供应能
够提高叶片中叶绿素的含量。

２．３　不同氮肥运筹对水稻产量及产量构成因素的影响
由表１可知，不同氮肥施用比例对水稻产量有明显影响。

水稻实际产量以Ｎ３处理最高，达７３２８．５７ｋｇ／ｈｍ２，比对照增
产５４１２％，差异显著；Ｎ４处理产量次之，为６８６４．１３ｋｇ／ｈｍ２，
比对照增产４４．３５％。各处理的产量由高至低依次为：Ｎ３＞
Ｎ４＞Ｎ２＞Ｎ１＞ＣＫ。各处理的产量均比对照显著增产。基蘖
肥与穗粒肥的比例过高或过低均不能达到最高产量水平，前

期施用氮肥过多，则无效分蘖过多，有效分蘖临界期后生长旺

盛产生过多的无效分蘖；氮素追肥全部作基蘖肥在分蘖期一

次性施完，最高茎蘖数增多，单穗小粒少，结实率低，进而缩小

库容，降低产量。当基肥 ∶蘖肥 ∶穗肥 ∶粒肥 ＝３∶３∶２∶２
（Ｎ３处理）时，水稻高产的群体结构最合理，有效穗、穗粒数、
结实率与千粒质量的乘积最大，协调产量的各个因子达最

佳值。
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表１　不同氮肥比例对越光产量及产量构成因素的影响

处理
有效穗数

（万／ｈｍ２）
穗粒数

（粒／穗）
结实率

（％）
千粒质量

（ｇ）
理论产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
实收产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
Ｎ１ ３７１．４１ｄ ９７．２３ｃ ８４．７２ｃｄ ２１．４０ｂ ６５４７．１７ｃ ６２０８．３１ｃ
Ｎ２ ３７８．３２ｂ １０１．６３ｂ ８５．２４ｂｃ ２１．６２ａｂ ７０８５．６６ｂ ６７２８．５５ｂ
Ｎ３ ３８２．８１ａ １０４．８０ａ ８６．２１ａ ２１．９１ａ ７５７７．８３ａ ７３２８．５７ａ
Ｎ４ ３７５．４０ｃ １０２．５３ｂ ８５．８１ａｂ ２１．７３ａｂ ７１７６．００ｂ ６８６４．１３ｂ
ＣＫ ３４７．８３ｅ ８３．２７ｄ ８４．１０ｄ ２０．９０ｃ ５０９０．９４ｄ ４７５５．２４ｄ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下同。

２．４　不同氮肥施用比例对氮素积累及利用率的影响
从表２中可见，随着前氮后移，氮素积累总量先增加后下

降，在Ｎ３处理下达到最高值，然后出现下降趋势，但 Ｎ２、Ｎ３
处理间差异不显著。氮素表观利用率和氮素农学利用率变化

趋势与氮素积累总量一致，也是随氮肥后移呈先升后降的趋

势，均在Ｎ３处理下达到最高值。氮素表观利用率的大小顺
序为Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ４＞Ｎ１，各处理间差异显著；氮素农学利用率
的大小顺序为Ｎ３＞Ｎ４＞Ｎ２＞Ｎ１，各处理间差异显著，说明不
同氮肥施用比例对氮素表观利用率、氮肥农学利用率影响很

大。Ｎ３处理的氮素生产效率较高，但４种处理之间差异不太
明显，表明不同氮素施用比例对氮素生产效率影响不大。

表２　不同氮肥施用比例对越光氮素积累及利用率的影响

处理
氮素积累总量

（ｋｇ／ｈｍ２）
氮素表观

利用率（％）
氮素农学

利用率（ｋｇ／ｋｇ）
氮素生产效率

（ｋｇ／ｋｇ）

Ｎ１ １０８．９０ｃ ４３．６０ｄ ９．６９ｄ ５７．０１ｃ
Ｎ２ １１７．１７ａ ４９．１１ｂ １３．１６ｃ ５７．４３ｃ
Ｎ３ １１８．４０ａ ４９．９３ａ １７．１６ａ ６１．９０ｂ
Ｎ４ １１５．２７ｂ ４７．８５ｃ １４．０６ｂ ５９．５５ｂｃ
ＣＫ ４３．５０ｄ １０９．３３ａ

３　结论与讨论

氮素是作物最重要的产量限制因子之一。不同氮肥运筹

方式对水稻产量及氮肥利用率有很大影响，传统的氮肥运筹

方式一般都是重施基蘖肥，忽视穗粒肥，这种施肥方式往往导

致前期无效分蘖过多，后期籽粒灌浆缺乏氮素。因此，迫切需

要探讨一种合理的氮肥运筹方式，以促进水稻产量提高。

本研究表明，Ｎ３处理下水稻产量最高；分蘖期水稻叶片
ＳＰＡＤ值大小顺序为Ｎ１＞Ｎ２＞Ｎ３＞Ｎ４，而在灌浆期后期水稻
叶片ＳＰＡＤ值大小顺序为 Ｎ４＞Ｎ３＞Ｎ２＞Ｎ１；Ｎｌ处理最高茎
蘖数显著高于Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４处理，这可能是由于 Ｎ１处理在前
期施用大量氮肥于基蘖中，使水稻分蘖数增多，造成成穗率下

降［１５］。Ｎ３处理可以有效抑制无效分蘖，提高成穗率，说明适
当前氮后移能有效延缓后期水稻叶绿素的降解，减少无效分

蘖，提高水稻成穗率，这与前人研究结果［１６］一致。

本研究表明，Ｎ３处理下水稻产量和氮素积累量均达到最
高值，而Ｎ１处理下氮肥全部作基蘖肥则产量和氮肥利用率
均最低，说明合理的氮肥管理不仅能提高作物产量，而且能减

少氮肥损失［１７］，提高氮肥利用率。合理的氮肥运筹，能优化

超级水稻群体结构，提高水稻籽粒产量和氮肥表观利用率、氮

肥农学利用率，实现产谷效率与氮素利用率的统一。因此氮

肥运筹是水稻栽培调控的重要组成部分。在不改变施氮量的

前提下，合理分配不同生育期的施氮量可以达到提高氮肥利

用率和产量的效果，为建立越光新型栽培调控技术提供了重

要理论依据。
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