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不同施氮量对饲料稻糙米蛋白质含量的影响及其机理
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湖南农业大学资源环境学院，湖南 长沙 410128

摘要：采用田间小区试验探讨了“氮中量施肥法”（N，P2O5，K2O施用量为190，90，100 kg·hm-2）、“氮高量施肥法”（N，P2O5，K2O施用量为210，90，100 kg·hm-2）、“氮低量施肥法”（N，P2O5，K2O施用量为170，90，100 kg·hm-2）对饲料稻威优198糙米蛋白质质量分数的影响及其机理。结果表明，与氮高量施肥法和氮低量施肥法相比，氮中量施肥法能明显促进孕穗期、乳熟期水稻旗叶中硝酸还原酶，乳熟期旗叶中蛋白水解酶活性，齐穗期旗叶谷氨酰胺合成酶以及齐穗期和乳熟期籽粒中谷氨酰胺合成酶活性，明显促进水稻对氮素营养的吸收与转运，显著提高糙米中蛋白质质量分数和蛋白质质量分数。氮中量施肥法处理糙米蛋白质质量分数分别比氮高量施肥法处理和氮低量施肥法处理提高了1.39%和17.93%，籽粒产量分别提高了12.02%和8.47%，糙米蛋白质产量分别提高了12.54%和18.32%。研究表明，氮中量施肥法能满足饲料稻高蛋白高产栽培的需要。

关键词：水稻；硝酸还原酶；谷氨酰胺合成酶；蛋白水解酶；蛋白质
中图分类号：S157.4+1        文献标识码：A        文章编号：1672-2175（2008）04-1619-05

湖南省是我国水稻（oryza sativa）生产大省，但早籼稻由于其品质相对较差而销售滞后，为解决湖南省早籼稻卖难和饲料原材料不足问题，青先国等于1992年提出了用高蛋白稻米（饲料稻）代替玉米作为原料生产饲料，并提出了三壮三高饲料稻施肥法[1]。饲料稻是指单产高（≥8250 kg·hm-2以上）、出糙率高（≥80%）、粗蛋白质量分数高（≥12%）的水稻品种（组合），它生育期适宜抗性强。饲料稻主要的用途是作为饲料工业的原料，大量研究表明，糙米作为能量饲料替代玉米是完全可行的，而且饲料稻糙米作为饲粮的效果优于普通玉米[2]。1998年湖南省种植代替玉米饲料原料的高蛋白质饲料稻面积30万hm2以上，产量达288万t，替代省内玉米饲料原料的45%以上，在国家粮食丰产科技工程项目（2004BA520A01）和湖南省有关部门的大力支持下，湖南省饲料稻面积逐年增加。

氮素影响作物各种生理代谢的正常进行和代谢物的合理分配以及生长发育，也是水稻管理中需求量大而又较难控制的营养元素。近年来农业生产中大量使用氮肥引起的氮肥利用率低、资源浪费大、环境污染严重的现状已经引起了人们的普遍关注[3，4]。氮素营养对籽粒产量和蛋白质的合成有显著的影响，为了满足饲料稻高蛋白质质量分数和高产的要求，在当前的饲料稻生产中主要采用三壮三高施肥法，但施氮量较高，达225 kg·hm-2，远远超过了水稻一般栽培的150~180 kg·hm-2施氮量，且施肥方法也欠合理[5]，因此，降低氮肥施用量是饲料稻生产中急待解决的问题。

过去对饲料稻糙米蛋白质的研究多集中在对其最终质量分数的研究上[1，6]，而对施氮量尤其是低施氮条件下对稻米蛋白质形成过程中关键酶的动态变化和蛋白质质量分数研究较少。本文探讨了不同施氮量对饲料稻威优198氮代谢关键酶（硝酸还原酶、谷氨酰胺合成酶、蛋白水解酶）活性、水稻植株和籽粒全氮质量分数及糙米蛋白质产量的影响，以期为饲料稻在湖南甚至在整个华南地区减氮栽培提供科学依据。

1  材料与方法

1.1  供试材料

供试水稻品种为饲料稻威优198，试验于2003年在湖南农业大学教学实验场进行，其水田土壤基本理化状为有机质24.80 g·kg-1，全氮1.79 g·kg-1，碱解氮127.10 g·kg-1，全磷1.26 g·kg-1，速效磷6.32 g·kg-1，全钾15.90 g·kg-1，速效钾51.00 g·kg-1，缓效钾413.80 g·kg-1。

1.2  方法
1.2.1  试验设计 

试验共设3种处理，即氮中量施肥法处理（N，P2O5，K2O施用量为190，90，100 kg·hm-2），氮高量施肥法处理 (N，P2O5，K2O施用量为210，90，100 kg·hm-2)，氮低量施肥法(N，P2O5，K2O施用量为170，90，100 kg·hm-2)。重复3次，随机区组排列，每小区面积20 m2。大田栽植密度为16.7 cm×20.0 cm，每穴2苗。试验品种经浸种后于6月22日播种，7月17日移栽，10月18日收获。

1.2.2  水肥管理 

秧田管理，采用“半旱育秧法”，秧苗2.1叶期施187.5 kg·hm-2半旱育壮秧剂（尿素∶碳酸二氢钾∶氯化钾∶钙镁磷肥=7.5∶1∶1.5∶2.5），施后灌水于厢面。播种后以厢沟有水厢面湿润为主，移栽前7 d浅水于厢面，且保持浅水至移栽；大田管理，施菜饼肥750 kg·hm-2作基肥，化肥的施用量按试验设计方案进行。氮肥采用尿素，按基肥∶分蘖肥∶穗肥∶粒肥=3.64∶2.73∶2.73∶0.91的比例施用；磷肥采用钙镁磷肥一次性作基肥施用；钾肥用氯化钾，60%作基肥，20%作分蘖肥，20%作孕穗肥；施分蘖肥同时施300 kg·hm-2的硅锰肥。施肥后灌水，以水带肥入泥。返青期保持浅水3～4 cm, 以后保持浅水与湿润相间灌溉，促进分蘖，达到所需有效苗数的90%开始晒田，此外，孕穗期和灌桨成熟期也以湿润和浅水相间灌溉，以促进后期根系活力。

1.3  测定项目与方法

    每小区随机采取5株水稻，在分蘖期、孕穗期、齐穗期、乳熟期和黄熟期分别测定水稻旗叶硝酸还原酶和蛋白水解酶活性及全氮质量分数，在齐穗期、乳熟期和黄熟期分别测定水稻旗叶和籽粒中谷氨酰胺合成酶活性以及齐穗期、乳熟期和黄熟期籽粒全氮质量分数，水稻收割后每小区测产，并测定糙米全氮和蛋白氮质量分数。
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图1  不同施氮量对饲料稻旗叶硝酸还原酶（A）和蛋白水解酶（B）活性的影响
Fig. 1  Effects of different nitrogen fertilization rate on activities of nitrate reductase(A) and protease(B) in flag leaves of forage rice. 

注：HN、MN、LN分别为氮高量施肥法处理、氮中量施肥法处理、氮低量施肥法处理，其施N水平分别为210，190，
170 kg·hm-2；同一生育期不同小写字母表示差异达5%显著水平，下同
硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶的提取和活性测定参照《现代植物生理学实验指南》[7]，蛋白水解酶的提取和活性测定参照《食品化学试验指导》[8]。以1 h内反应生成10-3 mg NO2-所需要的酶量作为硝酸还原酶的1个酶活性单位，以1 h内反应生成10-3 mmol γ-谷氨酰基羟肟酸所需要的酶量作为氨酰胺合成酶的1个酶活性单位，以1 h内反应生成10-2 mg酪氨酸所需要的酶量作为蛋白水解酶的1个酶活性单位，酶活性的大小用1 g鲜样中酶活性单位的数值来表示。全氮用浓H2SO4混合催化剂消化，凯氏定氮法测定，非蛋白氮用三氯乙酸沉淀，凯氏定氮法测定；蛋白氮为全氮减去非蛋白氮的差值。
2  结果与分析

2.1  氮代谢关键酶活性

2.1.1  硝酸还原酶和蛋白水解酶活性

从图1A可以看出，各处理水稻旗叶硝酸还原酶活性在孕穗期、齐穗期和乳熟期差异较大。在孕穗期，氮中量施肥法处理水稻旗叶酶活性分别比氮高量施肥法、氮低量施肥法处理提高了4.70%、24.28%；乳熟期分别提高了12.40%、9.2%；齐穗期氮中量施肥法处理酶活性低于氮高量施肥法，但两处理之间的差异不显著，与氮低量施肥法处理之间的差异达显著水平。从图1B可以看出，各处理水稻旗叶蛋白水解酶活性在分蘖期和乳熟期差异最大。在分蘖期，氮中量施肥法酶活性分别比氮高量施肥法、氮低量施肥法处理提高了22.42%、8.02%，乳熟期分别提高了5.44%，14.41%。

2.1.2  谷氨酰胺合成酶活性

从图2可以看出，各处理水稻旗叶和籽粒谷氨酰胺合成酶活性在齐穗期和乳熟期差异较大。在齐穗期，氮中量施肥法处理水稻旗叶酶活性分别比氮高量施肥法、氮低量施肥法处理提高了10.79%、52.11%；齐穗期和乳熟期氮中量施肥法处理水稻旗叶酶活性与氮高量施肥法处理之间差异不显著，与氮低量施肥法处理之间的差异达显著水平。在齐穗期，氮中量施肥法处理水稻籽粒酶活性分别比氮高量施肥法、氮低量施肥法处理提高了5.50%、14.60%；乳熟期酶活性分别提高了4.73%、16.26%。
2.2  植株和籽粒全氮质量分数
[image: image2.wmf]a

a

a

a

a

b

a

a

a

a

ab

a

a

b

a

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

分蘖期

孕穗期

齐穗期

乳熟期

黄熟期

叶蛋白水解酶活性

MN

HN

LN


图2  不同施氮量对饲料稻旗叶（A）和籽粒（B）谷氨酰胺合成酶活性的影响

Fig. 2  Effects of different nitrogen fertilization rate on activities of glutamine synthase in flag leaves(A) and in grains(B) of forage rice

从图3A可知，与氮低量施肥法相比，氮中量施肥法和氮高量施肥法显著提高了分蘖期旗叶全氮质量分数，氮中量施肥法处理旗叶全氮质量分数比氮低量施肥法提高了17.44%，氮高量施肥法处理比氮低量施肥法处理提高了22.93%。在黄熟期，氮低量施肥法处理旗叶全氮质量分数显著高于其他施肥法处理。从分蘖期到黄熟期，不同施肥法各处理旗叶全氮质量分数的相对减少量大小依次为氮中量施肥法（23.03 g·kg-1）、氮高量施肥法（22.24 g·kg-1）、氮低量施肥法（14.01 g·kg-1）。

从图3B可知，由于氮低量施肥法处理后期旗叶向籽粒转移氮的能力不强，从乳熟期到黄熟期，低氮量施肥法处理籽粒全氮质量分数的增加量较氮中量施肥法、氮高量施肥法处理低。在黄熟期，氮中量施肥法、氮高量施肥法处理籽粒全氮质量分数显著高于氮低量施肥法处理，氮中量施肥法处理籽粒全氮质量分数比氮低量施肥法提高了8.74%，氮高量施肥法比氮低量施肥法提高了4.19%。

2.3  糙米全氮、蛋白氮质量分数和蛋白质产量
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图3  不同施氮量对饲料稻旗叶（A）和籽粒（B）全氮质量分数的影响

Fig.3  Effects of different nitrogen fertilization rate on concentrations of total nitrogen in flag leaves (A) and in rice grains (B) of forage rice

表1  不同施氮量对饲料稻糙米全氮、蛋白氮质量
分数和蛋白质产量的影响

Table 1  Effects of different nitrogen fertilization rate on 
concentrations of total nitrogen, protein nitrogen, and 
protein yield in brown rice of forage rice

	处理
	全氮质量分数

/(g·kg-1)
	蛋白氮质量分数

/(g·kg-1)
	蛋白质产量

/(kg·hm-2)

	MN
	22.70±1.21 a
	21.90±1.08 a
	885.6±61.3 a

	HN
	22.40±0.96 a
	21.60±1.24 a
	786.9±40.5 b

	LN
	19.45±1.34 b
	18.57±0.79 b
	748.4±67.2 b


氮中量施肥法和氮高量施肥法的处理，糙米全氮和蛋白氮质量分数显著高于氮低量施肥法处理（表1）。氮中量施肥法和氮高量施肥法处理的糙米全氮质量分数分别比氮低量施肥法处理提高了3.25 g·kg-1和2.95 g·kg-1，相当于分别提高了糙米粗蛋白质量分数19.34 g·kg-1和17.55 g·kg-1。氮中量施肥法和氮高量施肥法处理糙米蛋白氮质量分数分别比氮低量施肥法处理提高3.33 g·kg-1和3.03 g·kg-1，相当于分别提高了糙米蛋白质质量分数20.81 g·kg-1和18.94 g·kg-1。将糙米产量乘以糙米的蛋白质质量分数即得糙米蛋白质产量。氮中量施肥法处理糙米蛋白质产量分别比氮高量施肥法、氮低量施肥法处理提高了12.54%和18.32%。

3  讨论与结论
尽管三壮三高施肥法能满足饲料稻栽培的需要，但施氮量较高，达225 kg·hm-2，且分蘖肥60%、穗肥20%和粒肥20%欠合理的施肥方法已不适用节能减排农业生产的需要。研究表明，按基肥∶分蘖肥∶穗肥∶粒肥=3.64∶2.73∶2.73∶0.91的比例施用氮肥是最适合水稻高产高蛋白质量分数的氮肥施用方法[9]，在本试验中采用这种施氮模式，施氮量减少到190 kg·hm-2仍能满足饲料稻生产的要求，这可能与增加基蘖肥和穗肥施氮比率、减少粒肥施氮比率促进了水稻氮素的吸收、转运与累积有关[9]。

硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶分别是催化硝态氮和氨态氮同化反应的关键酶[10]，硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶活性提高有利于植物氨同化和氮素的转化[11，12]。本研究结果表明，合适的氮肥用量和合理的施肥方法（氮中量施肥法）能提高饲料稻叶片中硝酸还原酶以及叶片和籽粒中谷氨酰胺合成酶活性，因此，氮中量施肥法处理水稻氮素吸收和同化效率较高，从而为籽粒蛋白质的合成储备了充足的氮源，最终提高了籽粒蛋白质质量分数。同时，氮肥的施用量对水稻叶片和籽粒谷氨酰胺合成酶活性影响较硝酸还原酶大，氮肥施用量过高和过低都会抑制谷氨酰胺合成酶活性。

植物在成熟期转向生殖期最大的特征就是蛋白质损失，这主要是由于贮藏的氮从叶片和其他组织再转移，运送到繁殖器官如种子、果实中。早期的研究表明，叶片衰老期间，可动员和运出氮。在水稻生育前期，氮素主要积累在旗叶和茎鞘中，而在水稻生育后期，营养器官氮素的减少量可在一定程度上反映水稻叶、茎鞘中氮向籽粒转运的能力。植物吸收、累积、运输和再利用氮的能力是有差异的，氮素高效率品种其吸收、累积、运输和再利用氮素的能力强。高蛋白品种花后期营养器官衰老过程中氮的再分配优于低蛋白品种，这是形成籽粒高蛋白质量分数的主要原因之一[13]。籽粒蛋白质质量分数高的水稻品种具有抽穗前在叶片和茎鞘中积累的蛋白质高，抽穗后向穗部转运速度快、数量大的特点。抽穗前蛋白质在叶片和茎鞘中的积累对于水稻籽粒蛋白质的形成具有重要意义，因为籽粒形成时合成的蛋白质一半以上来自抽穗前积累在叶片和茎鞘中的蛋白质[14]。水稻上三叶叶片蛋白质的降解与籽粒发育过程中蛋白质的积累有关[15]。

本研究结果表明，氮中量施肥法处理水稻在生殖生长期营养体中氮素的累积能力和在籽粒灌浆期营养体中氮素的再利用能力强于其他施肥法处理，说明氮中量施肥法在水稻营养生长期间能为籽粒蛋白质的合成和积累提供充足的氮源，且累积的氮素在籽粒灌浆期的再利用能力强，从而提高籽粒和糙米中的蛋白质质量分数。有意思的是在本试验结果中，氮中量施肥法糙米蛋白质质量分数的提高量高于糙米粗蛋白质量分数，说明氮中量施肥法促进氨基酸合成蛋白质的能力也强于其他施肥法处理，其原因有待进一步研究。

小麦籽粒蛋白质质量分数与籽粒产量常呈负相关[16]，提高籽粒产量和蛋白质质量分数似乎是相互矛盾的，但又有研究证实，籽粒蛋白质质量分数的增加并不一定伴随产量的下降，籽粒淀粉和蛋白质积累可能是相互独立的性状，分别受不同的基因调控[17]。在合适的氮肥用量和合理的施肥方法（氮中量施肥法）作用下（表1），水稻产量和糙米蛋白质质量分数同时得到提高也支持了以上观点，这说明要达到水稻高产高蛋白，除了加快选育高产高蛋白品种外，关键在于养分的合理搭配施用以及科学的施肥方法。
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Effects and mechanisms of different nitrogen fertilization rate 
on the protein concentrations of forage rice grains 

Xie Guixian, Liu Qiang, Rong Xiangmin, Song Haixing, Peng Jianwei, Zhu Hongmei

College of Resource and Environment, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, China

Abstract: Plot trials were carried out to study the effects and mechanisms of three nitrogen fertilization rate on the protein concentrations of forage rice (Weiyou198) grains in 2003. The three N treatments were HN, MN, and LN with the N application rate being 210, 190, and 170 kg·hm-2, respectively; and additional 90 kg·hm-2 P2O5 and 100 kg·hm-2 K2O were applied in every treatment. Results showed that the activities of nitrate reductase in flag leaves at the booting and milk stage, protease in flag leaves at the milk stage, glutamine synthase in flag leaves at the full heading stage, and glutamine synthase in grains at the full heading and milk stage were significantly higher to improve the absorption and transportation of nitrogen under MN treatment than those under HN or LN treatment. Protein concentrations of forage rice grains, grains yield, protein yield of brown rice in MN treatment was increased by 1.39, 12.02, 12.54%, and 17.93, 8.47, 18.32% compared with that in HN or LN treatment, respectively. So MN treatment was more suitable for high protein forage rice cultivation.   

Key words: rice; nitrate reductase; glutamine synthase; protease; protein
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		分蘖期		分蘖期		分蘖期		1.5		1.436		1.36

		孕穗期		孕穗期		孕穗期		1.43		1.32		1.21

		齐穗期		齐穗期		齐穗期		1.12		1.23		1.11
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		分蘖期		72.64		3.1		68.32		2.1		69.78		2.6

		孕穗期		62.54		2.3		59.73		2.54		50.32		2.3

		齐穗期		40.12		2.5		43.65		1.69		34.14		2.1

		乳熟期		34.27		2.1		30.49		1.5		31.26		1.96

		黄熟期		25.68		1.94		25.22		1.32		24.97		2.26
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		齐穗期		5.75		0.32		5.19		0.34		3.78		0.205
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		TS		TS		TS		TS		2.5		2.436		2.36		1.94

		BS		BS		BS		BS		2.43		1.32		1.21		1.31
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		黄熟期		黄熟期		黄熟期		黄熟期		0.26		0.201		0.213		NaN
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		TS		TS		TS		TS		2.5		2.436		2.36		1.94

		BS		BS		BS		BS		2.43		1.32		1.21		1.31
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		MS		MS		MS		MS		0.96		0.86		0.76		1.79
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		TS		TS		TS		TS		0.32		0.31		0.14		0.22

		BS		BS		BS		BS		0.35		0.25		0.285		0.364

		FHS		FHS		FHS		FHS		0.51		0.46		0.235		0.342

		MS		MS		MS		MS		0.25		0.221		0.231		0.132

		YS		YS		YS		YS		0.21		0.58		0.12		0.315
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Solube sugar contents in leaves(%)

c

b

a

bc

b

a

ab

b

b

a

c

b

ab

c

a

a

a

b

b

b

1.908

2.19

2.37

2.34

3.36

3.89

3.22

4.64

4.42

5.66

4.24

4.15

5.39

4.53

5.06

4.32

2.85

4.52

2.35

3.35
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		MS		MS		MS		MS		0.29		0.245		0.165		0.256

		YS		YS		YS		YS		0.14		0.198		0.143		0.151



MN

HN

LN

CC

籽粒可溶性总糖含量
Solube sugar contents in rice grains(%)
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		FHS		FHS		FHS		FHS		0.95		0.91		1.65		NaN

		MS		MS		MS		MS		3.21		2.63		2.76		0.1283676704

		YS		YS		YS		YS		4.52		3.67		3.46		0.1050531915
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		TS		TS		TS		0.32		0.31		0.24

		BS		BS		BS		1.35		1.25		1.285

		FHS		FHS		FHS		2.51		3.46		3.235

		MS		MS		MS		3.25		2.221		3.231

		YS		YS		YS		1.21		1.58		1.12
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Sucrose contents in leaves(mg/kg)
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		FHS		FHS		FHS		1.51		1.46		1.235

		MS		MS		MS		1.05		0.83		0.79

		YS		YS		YS		0.72		0.64		0.56
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		BS		BS		BS		0.5793		0.5931		0.6896

		FHS		FHS		FHS		0.8373		0.5326		0.9954

		MS		MS		MS		0.3714		0.3672		0.2481
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Chlorophyll contents(mg/kg)
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		FHS		FHS		FHS		1.7		1.5		1.3
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		齐穗期		齐穗期		齐穗期		0.35		0.257		0.255

		乳熟期		乳熟期		乳熟期		0.46		0.3794		0.387

		黄熟期		黄熟期		黄熟期		0.243		0.264		0.2765
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		NR

		分蘖期		72.64		3.1		68.32		2.1		69.78		2.6

		孕穗期		62.54		2.3		59.73		2.54		50.32		2.3

		齐穗期		40.12		2.5		43.65		1.69		34.14		2.1

		乳熟期		34.27		2.1		30.49		1.5		31.26		1.96

		黄熟期		25.68		1.94		25.22		1.32		24.97		2.26

		叶

				MN				HN				LN

		齐穗期		5.75		0.32		5.19		0.34		3.78		0.205

		乳熟期		8.03		0.46		8.26		0.423		7.37		0.394

		黄熟期		3.62		0.26		3.61		0.201		3.52		0.213

		籽粒GS

				MN				HN				LN

		齐穗期		5.18		0.35		4.91		0.257		4.52		0.255

		乳熟期		7.08		0.46		6.76		0.3794		6.09		0.387

		黄熟期		4.87		0.243		4.81		0.264		4.75		0.2765

		叶全氮
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		分蘖期		35.29		1.5		36.94		1.436		30.05		1.36

		孕穗期		21.75		1.43		22.88		1.32		21.87		1.21

		齐穗期		18.29		1.12		19.49		1.23		17		1.11

		乳熟期		14.03		0.96		15.54		0.86		13.95		0.76

		黄熟期		13.26		0.68		14.1		0.76		16.04		0.84

		籽粒全氮含量

				MN				HN				LN

		齐穗期		14.56		0.23		14.61		0.195		14.33		0.16

		乳熟期		12.35		0.15		12.37		0.12		12.46		0.11

		黄熟期		14.55		0.24		13.94		0.241		13.38		0.132

		叶蛋白水解酶
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		分蘖期		36.07		3.2		28.99		2.31		33.39		2.15

		孕穗期		107.44		9.4		111.5		9.32		99.75		5.62

		齐穗期		245.34		13.2		226.86		12.23		226.88		11.32

		乳熟期		353.07		16.3		334.85		15.36		308.59		11.96

		黄熟期		374.92		17.3		362.53		16.45		348.51		16.231





Sheet1
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		TS		TS		TS		TS		2.5		2.436		2.36		1.94

		BS		BS		BS		BS		2.43		1.32		1.21		1.31

		FHS		FHS		FHS		FHS		1.12		2.23		2.11		1.05

		MS		MS		MS		MS		0.96		0.86		0.76		1.79

		YS		YS		YS		YS		0.68		1.76		0.84		0.974
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14.5

17.9

11.4

11.06

6.6

6.6

7.4

7.6

12.3

10.8

10.4

10.8

19.2

16.3

14.2

14.3

7.6

1.5

8.8

10.4

9.7

10.6

10.8

9.2

3.7

8.4

6.7

1.6

4.4

5.9

6.2

4.8



		





		TS		TS		TS		TS		0.32		0.31		0.14		0.22

		BS		BS		BS		BS		0.35		0.25		0.285		0.364

		FHS		FHS		FHS		FHS		0.51		0.46		0.235		0.342

		MS		MS		MS		MS		0.25		0.221		0.231		0.132

		YS		YS		YS		YS		0.21		0.58		0.12		0.315
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叶可溶性总糖含量
Solube sugar contents in leaves(%)
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		FHS		FHS		FHS		FHS		0.95		0.91		1.65		NaN

		MS		MS		MS		MS		3.21		2.63		2.76		0.1283676704

		YS		YS		YS		YS		4.52		3.67		3.46		0.1050531915
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		BS		BS		BS		1.35		1.25		1.285

		FHS		FHS		FHS		2.51		3.46		3.235

		MS		MS		MS		3.25		2.221		3.231
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Sucrose contents in leaves(mg/kg)

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

4.76

4.49

4.58

26.96

25.98

24.87

49.76

47.65

48.72

58.23

56.73

57.01

13.78

13.03

15.31



		FHS		FHS		FHS		1.51		1.46		1.235
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		BS		BS		BS		0.5793		0.5931		0.6896

		FHS		FHS		FHS		0.8373		0.5326		0.9954
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Chlorophyll contents(mg/kg)
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		分蘖期		分蘖期		分蘖期		3.2		2.31		2.15

		孕穗期		孕穗期		孕穗期		9.4		9.32		5.62

		齐穗期		齐穗期		齐穗期		13.2		12.23		11.32

		乳熟期		乳熟期		乳熟期		16.3		15.36		11.96

		黄熟期		黄熟期		黄熟期		17.3		16.45		16.231
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		NR

		分蘖期		72.64		3.1		68.32		2.1		69.78		2.6

		孕穗期		62.54		2.3		59.73		2.54		50.32		2.3

		齐穗期		40.12		2.5		43.65		1.69		34.14		2.1

		乳熟期		34.27		2.1		30.49		1.5		31.26		1.96

		黄熟期		25.68		1.94		25.22		1.32		24.97		2.26

		叶

				MN				HN				LN

		齐穗期		5.75		0.32		5.19		0.34		3.78		0.205

		乳熟期		8.03		0.46		8.26		0.423		7.37		0.394

		黄熟期		3.62		0.26		3.61		0.201		3.52		0.213

		籽粒GS

				MN				HN				LN

		齐穗期		5.18		0.35		4.91		0.257		4.52		0.255

		乳熟期		7.08		0.46		6.76		0.3794		6.09		0.387

		黄熟期		4.87		0.243		4.81		0.264		4.75		0.2765

		叶全氮
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		分蘖期		35.29		1.5		36.94		1.436		30.05		1.36

		孕穗期		21.75		1.43		22.88		1.32		21.87		1.21

		齐穗期		18.29		1.12		19.49		1.23		17		1.11

		乳熟期		14.03		0.96		15.54		0.86		13.95		0.76

		黄熟期		13.26		0.68		14.1		0.76		16.04		0.84

		籽粒全氮含量
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		齐穗期		14.56		0.23		14.61		0.195		14.33		0.16

		乳熟期		12.35		0.15		12.37		0.12		12.46		0.11

		黄熟期		14.55		0.24		13.94		0.241		13.38		0.132

		叶蛋白水解酶
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		分蘖期		36.07		3.2		28.99		2.31		33.39		2.15

		孕穗期		107.44		9.4		111.5		9.32		99.75		5.62

		齐穗期		245.34		13.2		226.86		12.23		226.88		11.32

		乳熟期		353.07		16.3		334.85		15.36		308.59		11.96

		黄熟期		374.92		17.3		362.53		16.45		348.51		16.231
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		TS		TS		TS		TS		2.5		2.436		2.36		1.94

		BS		BS		BS		BS		2.43		1.32		1.21		1.31

		FHS		FHS		FHS		FHS		1.12		2.23		2.11		1.05

		MS		MS		MS		MS		0.96		0.86		0.76		1.79

		YS		YS		YS		YS		0.68		1.76		0.84		0.974
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		FHS		FHS		FHS		FHS		0.31		0.18		0.123		0.17

		MS		MS		MS		MS		0.29		0.245		0.165		0.256

		YS		YS		YS		YS		0.14		0.198		0.143		0.151
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		FHS		FHS		FHS		FHS		0.95		0.91		1.65		NaN

		MS		MS		MS		MS		3.21		2.63		2.76		0.1283676704

		YS		YS		YS		YS		4.52		3.67		3.46		0.1050531915
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		TS		TS		TS		0.32		0.31		0.24

		BS		BS		BS		1.35		1.25		1.285

		FHS		FHS		FHS		2.51		3.46		3.235

		MS		MS		MS		3.25		2.221		3.231

		YS		YS		YS		1.21		1.58		1.12
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		FHS		FHS		FHS		1.51		1.46		1.235

		MS		MS		MS		1.05		0.83		0.79

		YS		YS		YS		0.72		0.64		0.56



MN

HN

LN

籽粒蔗糖含量
Sucrose contents in rice grains(mg/kg)

a

a

a

a

b

a

a

b

a

31.46

31.28

29.62

15.92

14.06

13.69

10.92

11.54

12.09



		BS		BS		BS		0.5793		0.5931		0.6896

		FHS		FHS		FHS		0.8373		0.5326		0.9954

		MS		MS		MS		0.3714		0.3672		0.2481
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		BS		BS		BS		1.5		1.3		1.4

		FHS		FHS		FHS		1.7		1.5		1.3

		MS		MS		MS		0.6		0.45		0.51
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