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低磷胁迫下云南稻形态性状的氮肥反应
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摘要：采用盆栽试验每份材料栽2桶，每盆装4 kg低磷酸性红壤(速效磷2.53 mg·kg-1、速效氮156.7 mg·kg-1和pH=6.03)，设置不施氮肥(速效氮156.7 mg·kg-1)和施氮肥(速效氮490.0 mg·kg-1)两种处理对539份云南稻核心种质17个形态性状及其相对指标，研究低磷胁迫下云南稻形态性状的氮肥效应结果表明：总体上低磷胁迫下云南稻核心种质籼稻氮效反应明显比粳稻敏感；按氮反应相对指标将云南稻种17形态性状划分为氮反应的强敏感、中敏感、弱敏感和不敏感型四种类型；揭示了低磷胁迫下云南稻种氮高效鉴定指标以相对穗干质量和相对总干质量为主，相对穗长、秆干质量、地上干质量、根干质量和茎蘖数可作为参考指标，其中穗干质量为氮反应的强敏感型，总干质量、地上干质量、秆干质量和茎蘖数属中敏感型，根干质量属弱敏感型和穗长属不敏感型。另外，低磷胁迫下云南稻种8个对氮反应敏感相对性状无论是在539份云南稻核心种质及其籼粳亚种间，还是在五个稻作区间总趋势是一致的；既证实了该文提出的低磷胁迫下8个氮反应敏感指标性状是十分可靠的,又揭示了低磷胁迫下5大稻作区氮反应的生态差异和土攘类型多样性是云南成为亚洲栽培稻籼粳分化中心之一的驱动力。
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50年来，全球氮肥施用增加10倍提高作物产量[1]；21世纪末全球磷肥资源将被耗尽[2]。水稻是全球30多亿人口的主食，1万多年栽培实现了农业持续发展。以矮秆基因利用为主的首次绿色革命施化肥使水稻增产显著，却导致多样性丧失、土壤肥效降低、磷源枯竭、环境污染和食品安全等问题[2,3]；第二次绿色革命以减少化肥使用增加稻谷产量为目标选育出适宜于低肥土壤[4]。2003年中国氮磷肥肥投入分别达2400×104 t和1000×104 t而且仍不断增加，中国水稻占世界稻米生产的20%而氮肥使用占世界总量的37%[5]。因此,施用化肥不是农业持续发展的理想途径；发掘利用肥高效种质和选育肥高效水稻新品种，已成为近年来的国际前沿课题和热点领域。水稻磷高效特性是受多基因控制的数量性状，国内外水稻磷高效研究在耐低磷评价指标[6]、生态差异[7,8]、基因克隆[9]和磷高效机理[10]等方面进展显著；水稻磷高效特性与遗传多样性、稻作育种和酸性红壤密切相关[11]。水稻氮高效鉴定指标和基因克隆等方面明进展显著[4]：水稻不同基因型氮素利用效率差异明显[4]，施氮肥时籼稻比粳稻的生物产量更大[12]。总之，水稻氮和磷高效指标及其机制[4]研究甚多，在低磷胁迫下水稻核心种质形态性状的氮肥反应研究未见报道。

云南是世界稻种最大的遗传生态多样性中心之一和优异种质的富集地区[13,14]，也是亚洲栽培稻籼粳分化中心[15]。缺磷是在云南酸性红壤地区作物生产的主要限制因素之一，而贫瘠的酸性红壤形成了丰富的氮磷高效基因源。云南地方稻核心种质的耐低磷特性与籼粳有关，籼稻总体平均耐低磷特性强于粳稻[8,11]；859份云南稻糙米磷平均含量（3806 mg·kg-1）是土壤全磷的7.2倍，糙米8种矿质元素尤其是磷含量的遗传多样性中心与云南稻种形态、同功酶和SSR标记确定的云南稻种遗传多样性中心相似[16]。本文研究低磷胁迫下施氮和不施氮条件下水稻核心种质氮效率基因型形态性状的差异,旨在为水稻氮磷高效基因定位克隆和遗传改良、筛选和培育出适应酸性红壤地区大面积栽培的水稻品种提供理论依据。

1  材料与方法

用于低磷胁迫下氮肥效应研究的539份核心种质（粳稻310份，籼稻229份）是5285份云南地方稻种经表型取样获得的912份初级核心种质，再经35个形态和6种同工酶相结合聚类压缩获得的二级核心种质，并经20个SSR分子标记筛选确定的，代表了云南地方稻种90%以上的遗传多样性[15]。
取云南嵩明县阿子营乡（海拔2150 m）20多年未施过化肥的酸性红壤水稻土，经云南省农业科学院农业资源环境研究所测定：土壤有效磷含量为2.53 mg·kg-1（全磷1280.00 mg·kg-1）、碱解氮156.70 mg·kg-1（1720.00 mg·kg-1）、速效钾137.85 mg·kg-1（全钾10065.00 mg·kg-1）和pH=6.03。539份云南稻种核心种质2005年3月16日播种，试验在云南省农科院内日光温室进行，用盆栽种植每盆装干土4 kg，设施氮（2 g尿素/盆）和不施氮两个处理。4月18日移栽，每盆栽3苗，2次重复。营养生长期分6次调查茎蘖数，找出最高茎蘖数；成熟期考察株高、穗数、穗茎长、1-2节长、穗下节长、剑叶长、剑叶宽7个性状；室内考种9个性状：有效穗、穗长、每穗实粒数、每穗秕粒数、总粒数、结实率、地上干质量、根干质量和总干质量。
表1  低磷胁迫下云南稻种形态性状及亚种间的氮肥反应
Table 1  Response of N-fertilizer of morphological traits and subspecies for rice landraces in Yunnan under phosphorus deficiency stress
	亚种间
	539份云南稻 
	
	229份籼稻
	
	310份粳稻 

	处理
	不施氮肥
	施氮肥
	相对指标%*
	不施氮肥
	施氮肥
	相对指标%
	不施氮肥
	施氮肥
	相对指标

	株高/cm
	111.5±19.0
	127.9±62.6
	86.6±23.9
	112.1±17.7
	123.0±62.7
	86.2
	110.6±21.7
	126.4±49.7
	87.5

	茎蘖数
	1.1±0.6
	2.0±1.0
	56.4±44.5
	1.2±0.5
	2.2±1.0
	52.8
	1.1±0.6
	1.9±1.0
	60.5

	叶长/cm
	16.7±7.4
	17.5±7.9
	96.3±26.0
	17.0±8.5
	17.6±9.3
	96.7
	16.6±7.2
	17.3±7.7
	95.5

	叶宽/cm
	0.7±0.3
	0.8±0.3
	91.8±18.0
	0.7±0.3
	0.8±0.4
	90.2
	0.7±0.3
	0.8±0.3
	91.1

	穗长/cm
	20.4±5.1
	21.4±6.8
	94.9±29.4
	20.7±3.2
	22.1±4.9
	93.7
	20.1±6.0
	20.9±8.2
	96.0

	1-2节长/cm
	2.0±0.9
	2.1±1.0
	93.3±55.7
	2.3±0.9
	2.5±1.0
	92.7
	1.7±0.8
	1.8±0.9
	97.7

	穗颈长/cm
	4.8±3.5
	4.9±4.5
	91.3±34.7
	4.7±3.5
	4.7±4.7
	96.1
	4.9±3.2
	5.4±3.7
	92.0

	穗下节长/cm
	33.0±7.1
	34.7±8.4
	95.6±40.2
	33.2±6.9
	35.6±7.8
	93.2
	32.9±9.4
	33.4±9.7
	98.6

	有效穗
	1.1±0.3
	2.0±0.7
	51.4±39.8
	1.1±0.4
	2.1±0.9
	52.6
	1.1±0.3
	2.0±0.6
	56.2

	每穗实粒数
	47.7±22.6
	77.6±39.8
	32.4±25.1
	60.4±30.4
	85.7±50.9
	70.4
	38.5±16.0
	71.6±33.7
	53.7

	每穗秕粒数
	26.2±20.0
	12.1±13.5
	150.8±37.8
	31.5±21.3
	11.0±13.4
	285.3
	21.9±18.6
	12.7±13.5
	172.4

	结实率/%
	64.6±8.7
	86.5±15.0
	71.6±56.2
	65.7±7.5
	88.6±14.3
	74.2
	63.7±9.4
	84.9±15.2
	75.0

	秆质量/g
	2.1±1.0
	4.1±2.1
	51.1±40.2
	2.2±1.1
	4.5±2.5
	48.4
	2.1±0.9
	4.0±1.9
	53.3

	穗质量/g
	1.1±0.3
	2.3±0.9
	49.1±41.7
	1.3±0.3
	2.6±1.1
	47.5
	1.0±0.3
	2.0±0.7
	50.0

	地上干质量/g
	3.3±1.2
	6.4±2.8
	50.4±41.4
	3.4±1.4
	7.1±3.2
	44.4
	3.1±1.1
	5.9±2.6
	52.9

	根干质量/g
	1.8±1.0
	2.9±1.9
	62.2±44.7
	1.9±1.2
	3.0±2.2
	64.9
	1.7±0.9
	2.8±1.6
	61.7

	总干质量/g
	5.1±2.1
	9.3±4.3
	55.4±41.5
	5.4±2.3
	10.1±4.8
	53.2
	4.9±1.8
	8.7±3.8
	55.7


注: *云南稻种氮高效相对指标=不施氮处理/施氮处理×100%
根据核心种质的来源按稻区对低磷胁迫下研究核心种质形态性状的氮肥效应；云南省稻作区划可分为五个稻区[15]，即滇中一季籼粳稻区（Ⅰ），滇南单双季籼稻区（Ⅱ），南部边缘水陆稻区（Ⅲ），滇东北高原粳稻区（Ⅳ），滇西北高寒粳稻区（Ⅴ）。用下列公式计算539份稻种的相对指标（T）：T=T0/TN (100。其中的T0代表不施氮肥的形态参数，TN代表施氮肥的形态参数。用Excel及SPSS11.0软件计算不同地州核心种质17个形态性状间及其相对指标的平均值（M）、标准差（SD）和变异系数（CV%）。
2  结果与分析
2.1  不施氮对施氮肥形态性状的氮肥反应
基于速效磷(2.53 mg·kg-1)、碱解氮（156.70 mg·kg-1）、速效钾（137.85 mg·kg-1）和酸性红壤(pH=6.03)4 kg设置不施氮肥（T0，速效氮156.70 mg·kg-1）和施氮肥(TN，2 g尿素；速效氮490.0 mg·kg-1)对539份云南稻核心种质17个形态性状及其相对指标的平均值和标准差列于表1：（1）籼粳亚种间形态性状氮反应指标也存在差异，籼型核心种质氮反应相对指标的13个形态性状(地上干质量、穗干质量、秆干质量、有效穗、茎蘖数、总干质量、结实率、株高、叶宽、1~2节长、穗下节长、穗长和每穗秕粒数)比粳型核心种质敏感；相反粳型核心种质氮反应相对指标仅有4个形态性状（根干质量、每穗实粒数、穗颈长和叶长）比籼型核心种质敏感；总体上低磷胁迫下籼稻氮效反应明显比粳稻敏感。（2）按形态性状氮反应相对指标(不施氮处理/施氮处理×100%)大小将539份云南稻种17个形态性状可划分为四类：氮反应强敏感相对指标（<50%或>150%）3个性状（均为相对性状,下同），即穗重、每穗实粒数和秕粒数；氮反应中敏感相对指标（50%~60%）7个性状（即地上干质量、秆干质量、有效穗、总干质量、茎蘖数）；氮效弱敏感相对指标（60%~90%）3个性状（根干质量、结实率和株高）；氮效不敏感相对指标（90%~100%）6个性状（穗颈长、叶宽、1~2节长、穗长、穗下节长和叶长）。（3）低磷胁迫下不施氮与施氮肥相比绝大多数云南稻核心种质均表现生长迟缓、生育期延长，植株矮化，分蘖减少，叶色偏淡，有效穗降低和干物质积累减少等；低磷胁迫下施氮肥使绝大多数云南稻核心种质表现出各自的品种特征特性和极其丰富的表型变异。
2.2  不施氮对施氮肥相对性状间的相关性
低磷胁迫下云南稻种不施氮对施氮17个相对性状组成136对性状间有106对达极显著或显著相关（表2），其中相关系数(指绝对值，下同)在0.3以上的有37对性状，在0.6以上有18个相对性状相关系数依次为1~2节长与茎蘖数>地上干质量与秆干质量>总干质量与地上干质量>总干质量与秆干质量>穗干质量与穗长>穗干质量与总干质量>根干质量与有效穗>秆干质量与株高>总干质量与根干质量>地上干质量与穗长>穗干质量与秆干质量>地上干质量与株高>有效穗与茎蘖数>总干质量与茎蘖数>秆干质量与结实率>秆干质量与穗长>结实率与叶长>每穗实粒数与结实率；其中相对穗干质量与穗长、总干质量、秆干质量密切相关，相对总干质量与地上干质量、秆干质量、穗干质量、根干质量、茎蘖数密切相关，因此低磷胁迫下云南稻种氮高效鉴定指标以相对穗干质量和相对总干质量为主，相对穗长、秆重、地上干质量、根干质量和茎蘖数可作为参考指标,其中穗重为氮反应强敏感相对指标, 总干质量、地上干质量、秆干质量、根干质量和茎蘖数均为氮反应中敏感相对指标。

2.3  不施氮对施氮肥形态性状的生态差异
表2  低磷胁迫下不施氮对施氮云南稻种17个相对性状的相关性
Table 2  Correlation of relative morphological traits of rice landraces from Yunnan 
with unapplied N to applied N under phosphorus deficiency stress
	性状
	RPH
	RTA
	RLL
	RLW
	RSL
	RNL
	RJL
	RDL
	RES
	RFG
	RBG
	RSS
	RSW
	RGS
	RUW
	RRW

	RTA
	0.08
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	RLL
	0.01
	0.12*
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	RLW
	0.05
	-0.08
	0.47**
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	RSL
	0.11*
	0.27**
	0.19**
	0.14**
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	RNL
	0.55**
	-0.98**
	0.07
	0.10*
	0.09*
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	RJL
	0.10*
	0.08
	0.11*
	0.06
	0.03
	0.06
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	RDL
	0.20**
	0.05
	0.10*
	0.09*
	0.10*
	0.11*
	0.20**
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	RES
	0.16**
	0.68**
	0.26**
	0.18**
	0.11*
	0.06
	0.07
	0.11*
	
	
	
	
	
	
	
	

	RFG
	0.36**
	0.54**
	0.08*
	0.16**
	0.16**
	0.10*
	0.05
	0.04
	0.05
	
	
	
	
	
	
	

	RBG
	-0.01
	0.10*
	0.13**
	0.16**
	0.11**
	0.08*
	0.05
	0.05
	0.21**
	-0.09*
	
	
	
	
	
	

	RSS
	0.14**
	-0.04
	0.63**
	0.13**
	0.24**
	0.06
	0.04
	0.05
	0.13*
	0.63**
	-0.10*
	
	
	
	
	

	RSW
	0.78**
	0.14**
	0.17**
	0.09*
	0.64**
	0.21**
	0.16*
	0.19**
	0.17**
	0.15**  
	-0.01
	0.31**
	
	
	
	

	RGS
	0.17**
	-0.02
	0.23**
	0.12**
	0.95**
	0.19**
	-0.01
	0.03
	-0.02
	0.90**
	-0.06
	0.65**
	0.71**
	
	
	

	RUW
	0.70**
	0.36**
	0.12**
	0.10*
	0.71**
	0.19**
	0.22**
	0.15**
	0.40**
	0.22**
	0.18**
	0.12**
	0.96**
	0.51**
	
	

	RRW
	0.47**
	0.27**
	0.10*
	0.10*
	0.23**
	0.16**
	0.07
	0.26**
	0.87**
	0.60**
	0.09*
	0.50**
	0.23**
	0.54**
	0.57**
	

	RTW
	0.59**
	0.65**
	0.09*
	0.09*
	0.39**
	0.46**
	0.11*
	0.10*
	0.60**
	0.26**
	0.14**
	0.49**
	0.95**
	0.93**
	0.95**
	0.73**


注：RPH=相对株高，RTA=相对茎蘖数，RLL=相对叶长，RLW=相对叶宽，RSL=相对穗长，RNL=相对1~2节长，RJL=相对穗茎长，RDL=相对穗下节长，RES=相对有效穗，RFG=相对每穗实粒数，RBG=相对每穗秕粒数，RSS=相对结实率，RSW=相对秆质量，RGS=相对穗干质量，RUW=相对地上干质量，RRW=相对根干质量，RTW=相对总干质量；**表示达1%的显著水平，*表示达5%的显著水平。
基于速效磷（2.53 mg·kg-1）、碱解氮（156.70 mg·kg-1）、速效钾（137.85 mg·kg-1）和酸性红壤（pH=6.03）4 kg设置不施氮肥（T0，速效氮156.70 mg·kg-1）和施氮肥(TN，2 g尿素；速效氮490.0 mg·kg-1)对来自云南5个稻作区的稻核心种质17个形态性状平均值和标准差列于下页表3：（1）低磷胁迫下来自五个稻区云南稻种539份不施氮对施氮肥平均值差异明显，其总趋势是一致的。施氮处理16个形态性状均比不施氮肥高，这说明低磷胁迫下施氮肥使云南稻种植株、穗颈及1~2节和穗下节变长，茎蘖数和有效穗增多，叶片变大，可提高每穗实粒数及结实率，增加生物产量（地上、地下、总干质量及秆干质量），增加结实率和单株产量；（2）不施氮肥对施氮肥的相对每穗秕粒数高，说明低磷胁迫下每穗秕粒数多，施用氮肥可增加因低磷胁迫导致的秕粒数。这些结果暗示在低磷胁迫下易于研究水稻氮肥效应或低氮胁迫下易于研究水稻的磷高效特性。

539份云南地方稻核心种质自５个稻作区间的份数依次为：III（225份）＞Ⅱ（154份）＞Ⅰ（101份）>IV（38份）>V（21份）。按氮反应相对指标大小来自5个稻作区云南稻种17个形态相对性状均表现为总趋势一致的（表4），其氮反应相对性状指标敏感程度依次为：(1)滇中一季籼粳稻区：每穗实粒数>穗重>秕粒数>地上干质量>茎蘖数>有效穗>秆干质量>总干质量>根干质量>结实率>株高>穗长>穗颈长>叶长>1~2节长>穗下节长>叶宽;（2）滇南单双季籼稻区：每穗实粒数>秆干质量>地上干质量>穗干质量>秕粒数>有效穗>总干质量>根干质量>茎蘖数>结实率>株高>穗长>叶宽>穗颈长>1~2节长>穗下节长>叶长；（3）南部边缘水陆稻区：每穗实粒数>穗干质量>地上干质量>秆干质量>秕粒数>总干质量>有效穗>根干质量>茎蘖数>结实率>株高>叶宽>1~2节长>叶长>穗长>穗下节长>穗颈长；（4）滇东北高原粳稻区：每穗实粒数>穗干质量>秕粒数>地上干质量>秆干质量>有效穗>总干质量>茎蘖数>根干质量>结实率>株高>叶宽>穗颈长>1~2节长>穗下节长>叶长>穗长；（5）滇西北高寒粳稻区：每穗实粒数>地上干质量>秆干质量>穗干质量>秕粒数>有效穗>茎蘖数>总干质量>根干质量>结实率>株高>穗颈长>叶宽>穗长>1~2节长>叶长>穗下节长。
表3  低磷胁迫下不施氮对施氮不同稻作区间稻种形态性状的差异
Table 3  Difference of morphological traits of rice from five rice regions with unapplied N to applied N under phosphorus deficiency
	稻区 
	I
	
	II
	
	III
	
	IV
	
	V

	处理 
	不施氮肥
	施氮肥
	不施氮肥
	施氮肥
	不施氮肥
	施氮肥
	不施氮肥
	施氮肥
	不施氮肥
	施氮肥

	株高/cm
	97.5±15.8
	106.3±50.0
	113.9±19.6
	124.2±59.5
	115.7±23.4
	125.9±61.3
	109.9±17.8
	118.8±46.0
	102.3±15.8
	107.0±43.4

	茎蘖数
	1.2±0.4
	2.6±1.1
	1.3±0.5
	2.6±1.2
	1.3±0.5
	2.5±1.1
	1.3±0.4
	2.6±1.1
	1.6±0.7
	2.6±1.1

	叶长/cm
	16.8±7.4
	17.3±7.9
	17.2±8.0
	17.7±8.2
	17.6±8.1
	17.9±8.5
	16.4±7.3
	16.9±7.4
	16.2±7.3
	16.5±7.6

	叶宽/cm
	0.8±0.3
	0.8±0.3
	0.8±0.3
	0.8±0.3
	0.8±0.3
	0.8±0.4
	0.7±0.3
	0.8±0.3
	0.7±0.3
	0.8±0.3

	穗长/cm
	20.6±3.4
	21.7±5.1
	21.6±4.7
	22.0±6.7
	21.1±5.1
	21.6±7.6
	20.8±4.1
	21.4±7.0
	20.5±4.0
	21.8±7.1

	1-2节长/cm
	1.9±0.8
	2.1±0.8
	2.2±0.8
	2.3±0.9
	2.2±0.9
	2.3±1.0
	1.9±0.7
	2.0±0.7
	1.8±0.7
	1.9±0.7

	穗颈长/cm
	5.1±3.4
	5.1±3.7
	5.1±4.1
	5.2±4.6
	5.2±4.1
	5.3±4.6
	4.7±3.4
	5.1±3.7
	4.7±3.4
	4.9±3.7

	穗下节长/cm
	33.7±7.1
	34.7±8.1
	34.0±7.9
	34.9±8.8
	34.7±8.5
	35.5±9.6
	33.9±7.4
	34.6±8.0
	33.2±7.2
	33. 5±7.8

	有效穗
	1.1±0.3
	2.0±0.7
	1.2±0.4
	2.1±0.8
	1.2±0.3
	2.1±0.8
	1.1±0.3
	2.0±0.7
	1.1±0.3
	2.0±0.7

	每穗实粒数
	61.3±22.8
	76.6±33.8
	65.4±24.6
	77.6±40.4
	67.7±27.9
	76.9±45.7
	51.7±18.9
	62.5±38.7
	49.8±17.5
	59.8±35.2

	每穗秕粒数
	23.4±20.0
	13.2±13.4
	27.8±21.8
	12.6±13.1
	28.9±22.0
	11.9±12.3
	29.6±18.5
	12.5±13.4
	28.8±18.3
	13.0±13.7

	结实率%
	72.4±9.7
	85.3±15.2
	70.2±8.9
	86.0±15.7
	70.1±9.0
	85.6±15.7
	63.6±8.2
	83.3±14.2
	63.3±7.6
	82.1±14.2

	秆质量/g
	2.2±1.2
	3.5±1.8
	2.2±1.3
	3.7±1.9
	2.22±1.47
	3.81±2.33
	2.0±1.0
	3.4±2.0
	2.0±1.0
	3.4±1.8

	穗质量/g
	1.1±0.3
	2.6±1.1
	1.2±0.4
	2.5±1.2
	1.27±0.35
	2.34±1.08
	1.2±0.3
	2.3±0.9
	1.1±0.3
	2.2±1.0

	地上干质量/g
	3.3±1.2
	6.1±2.7
	3.4±1.4
	6.2±2.7
	3.50±1.39
	6.14±2.81
	3.2±1.2
	5.7±2.8
	3.1±1.2
	5.6±2.8

	根干质量/g
	1.8±1.0
	2.8±1.8
	1.6±1.1
	2.6±1.9
	1.67±1.15
	2.79±2.06
	1.5±1.0
	2.5±1.7
	1.4±0.9
	2.5±1.8

	总干质量/g
	6.3±2.4
	8.97±4.0
	6.4±2.4
	8.8±4.1
	6.39±2.41
	8.94±4.73
	5.3±2.3
	8.2±4.2
	4.9±2.2
	8.1±3.9


注：Ⅰ=滇中一季籼粳稻区，Ⅱ=滇南单双季籼稻区，Ⅲ=南部边缘水陆稻区，Ⅳ=滇东北高原粳稻，Ⅴ=滇西北高寒粳稻区
3  讨论
3.1  低磷胁迫下云南稻籼粳亚种间形态性状的氮肥反应差异

表4   低磷胁迫下不施氮对施氮不同稻区云南稻种相对性状的生态差异
Table 4  Ecological differences of relative traits of rice from five rice regions in Yunnan with unapplied N to applied N under phosphorus deficiency
	稻区*
	RPH
	RTA
	RLL
	RLW
	RSL
	RNL
	RJL
	RDL
	RES
	RFG
	RBG
	RSS
	RSW
	RGS
	RUW
	RRW
	RTW

	I
	M
	88.4
	50.3
	90.3
	93.8
	89.5
	90.9
	89.9
	91.2
	50.9
	30.1
	171.4
	84.9
	51.1
	44.2
	47.9
	55.6
	51.7

	
	SD
	28.5
	40.0
	27.3
	18.1
	28.2
	53.5
	34.8
	38.7
	38.3
	22.0
	43.2
	41.7
	39.5
	37.0
	36.7
	38.5
	36.0

	
	CV%
	34.2
	79.6
	30.3
	19.3
	31.5
	58.9
	38.7
	42.4
	75.2
	73.1
	25.2
	49.2
	77.4
	83.8
	76.7
	69.2
	69.7

	II
	M
	92.7
	65.2
	99.5
	95.5
	95.4
	97.3
	97.2
	97.5
	58.3
	38.4
	127.1
	81.6
	52.5
	53.8
	52.7
	63.9
	58.3

	
	SD
	38.5
	52.9
	33.4
	21.6
	34.6
	62.5
	39.1
	42.8
	46.1
	30.5
	35.5
	43.8
	39.2
	47.9
	43.9
	46.8
	45.1

	
	CV%
	37.6
	81.1
	33.5
	22.6
	36.2
	64.2
	40.2
	43.9
	79.2
	79.4
	27.9
	53.6
	74.7
	89.1
	83.3
	73.2
	77.3

	III
	M
	91.9
	67.2
	97.0
	93.9
	97.7
	95.1
	98.8
	97.1
	61.9
	38.1
	139.2
	81.9
	55.3
	47.4
	51.3
	61.9
	56.6

	
	SD
	36.3
	56.6
	33.5
	22.9
	32.7
	58.6
	42.0
	45.3
	50.5
	31.2
	40.8
	45.6
	44.4
	41.0
	43.8
	47.8
	45.4

	
	CV%
	39.5
	84.3
	34.5
	24.4
	33.5
	61.6
	42.6
	46.7
	81.5
	82.0
	29.3
	55.7
	80.3
	86.6
	85.4
	77.3
	80.3

	IV
	M
	84.7
	58.7
	96.2
	88.6
	99.4
	93.7
	89.6
	96.1
	53.3
	32.7
	158.2
	76.4
	50.5
	50.2
	50.4
	58.7
	54.5

	
	SD
	26.7
	44.4
	24.7
	16.6
	27.0
	51.7
	33.5
	36.1
	41.2
	22.9
	34.5
	35.1
	38.5
	39.3
	40.6
	39.6
	39.5

	
	CV%
	31.6
	75.6
	25.7
	18.7
	28.6
	55.2
	37.4
	37.6
	77.2
	70.0
	21.8
	45.9
	76.2
	78.2
	80.5
	67.6
	72.4

	V
	M
	90.3
	55.2
	93.4
	90.7
	91.6
	92.8
	90.5
	94.5
	51.0
	33.3
	130.9
	77.1
	53.4
	53.6
	53.5
	65.4
	59.5

	
	SD
	28.7
	42.1
	25.0
	17.0
	26.9
	52.7
	34.0
	38.9
	37.5
	25.0
	31.4
	38.2
	45.1
	43.3
	44.0
	46.5
	44.4

	
	CV%
	31.8
	76.3
	26.8
	18.8
	29.3
	56.8
	37.6
	41.2
	73.6
	75.2
	24.0
	49.6
	84.5
	80.7
	82.2
	71.0
	74.7


注：（1）RPH=相对株高，RTA=相对茎蘖数，RLL=相对叶长，RLW=相对叶宽，RSL=相对穗长，RNL=相对1~2节长，RJL=相对穗茎长，RDL=相对穗下节长，RES=相对有效穗，RFG=相对每穗实粒数，RBG=相对每穗秕粒数，RSS=相对结实率，RSW=相对秆质量，RGS=相对穗干质量，RUW=相对地上干质量，RRW=相对根干质量，RTW=相对总干质量；（2）*Ⅰ=滇中一季籼粳稻区,Ⅱ=滇南单双季籼稻区,Ⅲ=南部边缘水陆稻区,Ⅳ=滇东北高原粳稻,Ⅴ=滇西北高寒粳稻区。
水稻磷高效利用机制是通过形态学(根系形态和根冠等)、生理学(根系分泌物和磷循环等)、遗传学(磷高效基因及其沉默基因的诱导表达等)机制来适应磷胁迫和增加对土壤难溶态性磷的利用，呈现出较高的磷素利用效率[7]。低磷胁迫下，云南稻种籼型核心种质13个形态性状(地上干质量、穗干质量、秆干质量、有效穗、茎蘖数、总干质量、结实率、株高、叶宽、1~2节长、穗下节长、穗长和每穗秕粒数)氮反应相对指标比粳型核心种质敏感；相反粳型核心种质氮反应相对指标仅有4个形态性状（根干质量、每穗实粒数、穗颈长和叶长）比籼型核心种质敏感；总体上低磷胁迫下籼稻氮效反应明显比粳稻敏感。籼粳亚种间平均耐低磷能力存在明显差异：相对分蘖力、有效穗、地下干物质量、总干物质量平均值由大到小依次为籼、偏籼、偏粳、粳，耐低磷能力随程氏指数的增大，呈现递减趋势[8]。当硝酸盐作为唯一氮源时籼稻的生物产量明显高于粳稻，低氮胁迫下籼稻根细胞膜潜力比粳稻更敏感[12]。这些研究结果表明稻种磷高效特性与低磷胁迫下稻种氮肥反应的生理和分子机理存在一定的差别。已往研究表明低磷胁迫下云南稻种耐低磷特性籼稻强于粳稻[8,11]，光壳稻耐低磷能力相对较弱[17]，耐低磷特性受主基因控制[18]、生态差异明显[6,11]；水文因素为农田氮磷元素的迁移提供了动力和载体，对稻田氮磷元素的流失具有重要影响[19]，以及环境土壤磷含量的测量可以预测土壤释放磷的水平[20]。云南是世界稻种最大的遗传生态多样性中心之一和优异种质的富集地区[13,14],也是亚洲栽培稻籼粳分化中心[15]和拥有中国普通、药用和疣粒野生稻原生地的两个省份之一[21]。这些研究结果进一步揭示了云南土壤类型多样性构成的肥力水平差异是云南成为亚洲栽培稻籼粳分化中心之一的驱动力；这与云南稻种及其杂种后代苗期耐冷性差异是云南稻种耐冷性状与生态环境长期协同进化的结果，并与海拔、冬春育秧和冷泉水灌溉有直接关系[22，23]有类似之处。
3.2  低磷胁迫下云南稻氮肥反应评价指标的确定
分蘖力是籼粳亚种间差异的标志性状之一，也是水稻重要的栽培特性，分蘖芽在低磷胁迫条件下会受到抑制。鉴于低磷胁迫下的相对分蘖力作为水稻耐低磷协迫参数已精细定位克隆了磷高效基因[4，9]；低氮和正常氮两种处理下重组近交系群体以根、冠和植株的相对干质量为低氮鉴定指标，9个性状每个检测到4~8个主效QTLs[24]。2.53 mg·kg-1的低磷胁迫下639份云南稻核心种质设置不施氮肥(速效氮156.70 mg·kg-1)和施氮肥(速效氮490.0 mg·kg-1)下17个相对性状组成136对性状间有106对达极显著或显著相关，其中相关系数在0.3以上的有37对性状，在0.6以上有18个相对性状相关系数，其中相对穗重与穗长（0.945**）、总干质量（0.926**）、秆干质量（0.712**）密切相关，相对总干质量与地上干质量（0.953**）、秆干质量（0.951**）、穗干质量（0.926**）、根干质量（0.730**）、茎蘖数（0.654**）密切相关，因此低磷胁迫下云南稻种氮高效鉴定指标以相对穗干质量和相对总干质量为主，相对穗长、秆干质量、地上干质量、根干质量和茎蘖数可作为参考指标，其中穗重为氮反应强敏感相对指标，总干质量、地上干质量、秆干质量、根干质量和茎蘖数均为氮反应中敏感相对指标。这与杜娟等(2007)提出的以相对分蘖力、相对有效穗、相对总干物质量、相对地上干物质量和相对地下干物质量是水稻耐低磷评价的理想指标[8]有相似之处。

3.3  低磷胁迫下云南稻氮肥反应类型划分
氮素是作物生长所必需的大量元素。低磷胁迫下云南稻种8个对氮反应敏感相对性状无论是在539份云南稻核心种质及其籼粳亚种间，还是在五个稻作区间总趋势是一致的；既证实了本文提出的低磷胁迫下7个氮反应敏感指标性状是十分可靠的,又揭示了低磷胁迫下5大稻作区氮反应的生态差异是云南成为亚洲栽培稻籼粳分化中心之一的驱动力。按氮反应相对指标将低磷胁迫下云南稻种17个形态性状的氮反应划分为强敏感型（穗重、每穗实粒数和秕粒数）、中敏感型(地上干质量、秆干质量、有效穗、总干质量、茎蘖数)、弱敏感型（根干质量、结实率和株高）和不敏感型(穗颈长、叶宽、1-2节长、穗长、穗下节长和叶长)四种类型。按氮反应相对指标的相关性揭示低磷胁迫下云南稻种氮高效鉴定指标以相对穗干质量和相对总干质量为主，相对穗长、秆干质量、地上干质量、根干质量和茎蘖数可作为参考指标，其中穗干质量为氮反应的强敏感型，总干质量、地上干质量、秆干质量和茎蘖数属中敏感型，根干质量属弱敏感型和穗长属不敏感型。以11494个水稻ESTs芯片的10422基因研究根部检测471个ESTs有低氮反应，其中上游、下游调控分别为115和358 ESTs，为转录因子和信号传导调控基因，这些基因与光合作用和能量代谢有关[25]。这些研究结果进一步揭示了低磷胁迫下云南稻种形态性状的氮肥效应极为复杂。
4  结论

（1）低磷胁迫下539份云南稻种籼型核心种质13个形态性状氮反应相对指标比粳型核心种质敏感，相反粳型核心种质氮反应相对指标仅有4个形态性状比籼型核心种质敏感，总体上低磷胁迫下籼稻氮效反应明显比粳稻敏感；进一步揭示了稻种磷高效特性与低磷胁迫下稻种氮肥反应的生理和分子机理存在一定差别。
（2）按氮反应相对指标的相关性揭示低磷胁迫下云南稻种氮高效鉴定指标以相对穗重和相对总干质量为主，相对穗长、秆重、地上干质量、根干质量和茎蘖数可作为参考指标,其中穗重为氮反应的强敏感型, 总干质量、地上干质量、秆重和茎蘖数属中敏感型，根干质量属弱敏感型和穗长属不敏感型。按氮反应相对指标将低磷胁迫下云南稻种17个形态性状的氮反应划分为强敏感型（穗重、每穗实粒数和秕粒数）、中敏感型(地上干质量、秆重、有效穗、总干质量、茎蘖数)、弱敏感型（根干质量、结实率和株高）和不敏感型(穗颈长、叶宽、1-2节长、穗长、穗下节长和叶长)四种类型。

（3）低磷胁迫下云南稻种7个对氮反应敏感相对性状无论是在539份云南稻核心种质及其籼粳亚种间，还是在五个稻作区间总趋势是一致的；既证实了本文提出的低磷胁迫下7个氮反应敏感指标性状是十分可靠的,又揭示了低磷胁迫下5大稻作区氮反应的生态差异是云南成为亚洲栽培稻籼粳分化中心之一的驱动力。
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Response of nitrogenous fertilizer of morphological traits for rice landraces
in Yunnan under phosphorus deficiency stress
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Du Wei1, Yang Xiaojuan1,2, Li Benxun2
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Abstract: Response of nitrogenous (N) fertilizer of 17 morphological traits and relative index of 539 accessions for core collection in Yunnan rice landraces setting two treatments between unapplied nitrogen (available nitrogen 156.7 mg·kg-1) and applied nitrogen (available nitrogen 490.0 mg·kg-1) were carryed out, by using potted plant trials of 2 barrels each accession, one barrel be filled with 4 Kg acid red soil with phosphorus deficiency stress (available phosphorus 2.53 mg·kg-1, available nitrogen 156.7 mg·kg-1 and pH=6.03). Results are as follows: As a whole, effect of N-fertilizer for indica rice are more sensitive than japonica rice among the core collection of rice landraces in Yunnan Province. According to relative index of of nitrogenous response for 17 morphological traits of rice landraces in Yunnan are divided into four types, includes the strong sensitivity, middle sensitivity, hyposensitivity and unsensitivity. It is revealed that relative spike weight and total dry weights are major identify index of nitrogen efficiency for rice landraces in Yunnan under phosphorus deficiency stress, moreover the relative spike length, stalk weight, shoot dry weight, root dry weight and tillers per plant are used as their reference index, thereinto spike weight for the strong sesitivity of nitrogen response, middle sesitivity i.e. total dry weight, shoot dry weight, stalk weight and tillers per plant, root dry weight for hyposensitivity and panicle length for unsensitivity. In addition, The general trend of 7 relative traits of sesitivity to nitrogen response for core collection in Yunnan rice landraces is coincident among 539 accessins core collection and subspecies as well as five rice cropping regions; It is not only validated that 7 index of N-sesitivity is very reliable, but also displayed the ecological difference of N-response among five rice cropping regions under phosphorus deficiency stress and the fertility difference of soil diverstty is the drive ability for Yunnan become one of the indica-japonica differentiation center of Asia cultivated rice (Oryza sativa L.).
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