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不同施肥方式对导入大豆D NA 后
稻米蛋白质含量的影响
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　　[摘　要 ]　利用花粉管通道法, 再次将大豆DNA 导入在生产上具有应用前景的高产粳稻 97 冬繁 10; 测定了

在常规施肥基础上, 后期追施尿素氮肥、整个生育时期只施有机肥和常规施肥 3 种施肥方式下种植的 97 冬繁 10、

导入大豆DNA 后的 97 冬繁 10、97 冬繁 13 和优丰 4 种水稻的糙米蛋白质含量。结果显示, ①在高氮、有机和常规 3

种施肥方式下, 已导入大豆DNA 的 97 冬繁 10 水稻糙米蛋白质平均含量依次为 128. 0, 123. 7 和 102. 1 m gög, 分别

比相同条件下对照提高 47. 3, 48. 0 和 33. 3 m gög; ②虽然高氮和有机栽培的稻米蛋白质平均含量都比常规栽培稻

米高, 但 4 种水稻糙米蛋白质平均含量增加程度及变异范围不同。经大豆DNA 处理的水稻在高氮和有机栽培条件

下, 糙米蛋白质平均含量增加最明显, 而且变异范围明显加宽。本研究结果进一步说明, 利用花粉管通道法导入大

豆DNA 能够提高水稻糙米蛋白质含量, 并且后期追施氮肥和早期施用有机肥栽培, 更有利于其糙米蛋白质含量的

表达。
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　　水稻营养品质主要是指稻米的蛋白质含量, 据

报道[1～ 3 ] , 稻米蛋白质含量较低, 一般仅为 8% 左右,

但与小麦、大麦、玉米等主要谷类作物相比, 稻米蛋

白质中的氨基酸组成比较平衡, 蛋白价较高, 易于被

人体消化吸收, 属于优质蛋白质[4～ 6 ]。

在 20 世纪 70～ 80 年代, 水稻高蛋白育种多采

用物理或化学因素诱变。 20 世纪 90 年代李建粤

等[7, 8 ]利用花粉管通道法和浸种及苗期浇灌法, 将大

豆DNA 导入日本越光粳稻, 结果发现能较大幅度

地提高稻米蛋白质含量。由于越光粳稻产量较低, 不

利于在生产上推广应用。为此, 笔者在近期又利用花

粉管通道法, 将大豆DNA 导入在生产上有应用前

景的高产粳稻 97 冬繁 10 中。

有学者认为[5, 9 ]稻米蛋白质含量受施肥环境影

响较大。为了解不同施肥方式对导入大豆DNA 的

水稻种子以及一般的普通水稻种子蛋白质表达的影

响, 笔者设计了 3 种不同的施肥方式, 现将试验结果

报道如下。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　97 冬繁 13 和优丰普通水稻及采用花粉管通道

法导入大豆DNA 的 97 冬繁 10, 以 97 冬繁 10 为对

照。

采用花粉管通道法导入大豆DNA 的水稻及对

照水稻的培育过程参照文献[ 7 ]进行。

1. 2　方　法

1. 2. 1　施肥方式　在常规基础上, 设后期追施尿素

氮肥 (简称高氮施肥)、整个生育期只施有机肥 (简称

有机施肥)和常规施肥 3 种处理。具体见表 1。

1. 2. 2　试验材料种植概况　试验在上海市农科院

试验田中进行, 土壤肥力中等偏上。采用对比试验

法, 每一试验材料的种植小区面积均为 33. 35 m 2。

同一种施肥处理的 4 个材料种植面积为 1 个大区,
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周围做田埂防止不同大区之间的水流动。株行距为

13. 2 cm ×19. 8 cm , 每穴苗数 2～ 3 株。

1. 2. 3　稻米处理　每品种每处理随机选取 25 个穗

子。在每穗的顶端各取 10 粒糙米, 用研钵碾磨成粉

末, 于 60 ℃干燥 4 h 后, 置干燥器中待用。

1. 2. 4　蛋白质含量的测定　采用微量凯氏定氮法

测定糙米蛋白质含量[10 ]。

1. 2. 5　数据分析　糙米蛋白含量采用显著性测验

进行统计分析[11 ]。

表 1　3 种不同的施肥方式

T able 1　T he differences in th ree k inds of app lying fert ilizer app licat ion

施肥方式
Fertilizer

app lication

时间
D ate

作用
Purpo se

种类
V ariety

施用量ö
(kg·hm - 2)

Q uan tity

高氮施肥
H igh n itrogenous

fertilizer
app lication

06219 基肥Basal app lication of fert ilizer 碳铵 Ammonium hydrogencarbonate 600

06227 返青 T urn ing green again 碳铵 Ammonium hydrogencarbonate 450

07210 分蘖 T illering 碳铵 Ammonium hydrogencarbonate 300

08204 促花A ccelerating b loom ing 尿素 Carbam ide 75

08218 保花 P reserving b loom 尿素 Carbam ide 60

08228 灌浆M ilk ing 尿素 Carbam ide 75

09208 灌浆M ilk ing 尿素 Carbam ide 60

09219 灌浆M ilk ing 尿素 Carbam ide 90

有机施肥
O rgan ic
fert ilizer

app lication

06201 基肥Basal app lication of fert ilizer 绿肥 Green m anure 2 250

06226 返青 T urn ing green again 生物有机肥B io logical o rgan ic fert ilizer 1 500

06230 返青 T urn ing green again 棉籽饼 Co ttonseed cake 1 125

07203 分蘖 T illering 棉籽饼 Co ttonseed cake 750

07226 促花A ccelerating b loom ing 棉籽饼 Co ttonseed cake 1 125

常规施肥
N o rm al
fert ilizer

app lication

06219 基肥Basal app lication of fert ilizer 碳铵 Ammonium hydrogencarbonate 600

06227 返青 T urn ing green again 碳铵 Ammonium hydrogencarbonate 450

07210 分蘖 T illering 碳铵 Ammonium hydrogencarbonate 300

08204 促花A ccelerating b loom ing 尿素 Carbam ide 75

08218 保花 P reserving b loom 尿素 Carbam ide 60

2　结果与分析

在高氮、有机和常规 3 种不同施肥方式下, 已导

入大豆DNA 的 97 冬繁 10 水稻糙米蛋白质平均含

量依次为 128. 0, 123. 7 和 102. 1 m gög, 而 97 冬繁

10 对照水稻糙米蛋白质平均含量依次是 86. 9, 83. 6

和 76. 6 m gög (表 2)。方差分析及多重比较分析表

明, 两种水稻材料在每一种施肥方式下, 对应的糙米

蛋白质含量之间的差异都达极显著水平。

表 2　4 种水稻材料在 3 种不同施肥方式下籽粒蛋白质含量、变异范围和极差

T able 2　T he p ro tein con ten ts, variab le range and difference in the four k inds

of rice seeds under 3 differen t fert ilizer app licat ions

水稻品种
V arieties

高氮施肥
H igh n itrogenous

fertilizer app lication

有机施肥
O rgan ic fert ilizer app lication

常规施肥
N o rm al fert ilizer app lication

平均含量
A verage

变异范围
V ariab le

range

极差
D ifference

平均含量
A verage

变异范围
V ariab le

range

极差
D ifference

平均含量
A verage

变异范围
V ariab le

range

极差
D ifference

97 冬繁 10 (CK) 97 Dongfan 10 (CK) 86. 9 74. 6～ 103. 3 28. 7 83. 6 72. 1～ 98. 9 26. 8 76. 6 64. 1～ 85. 0 20. 9

优丰 Youfeng 95. 0 87. 6～ 106. 5 18. 9 88. 1 80. 9～ 95. 5 14. 6 77. 9 70. 2～ 82. 0 11. 8

97 冬繁 13 97 Dongfan 13 82. 6 71. 4～ 109. 7 38. 3 80. 4 72. 1～ 104. 6 32. 5 70. 3 61. 0～ 88. 6 27. 6

导 入 大 豆 DNA 的 97 冬 繁 10 97
Dongfan 10 to treated w ith DNA

128. 0 82. 2～ 175. 7 93. 5 123. 7 83. 8～ 170. 1 86. 3 102. 1 72. 2～ 138. 3 66. 1

　　注: 蛋白质平均含量值为 25 组数据的平均值。

N o te: T he p ro tein con ten ts are the average of 25 group s of data.

　　比较 4 种水稻在高氮、有机和常规 3 种施肥条

件下的糙米蛋白质含量 (表 2) , 可以看出, 4 种水稻

糙米蛋白质含量由高到低的施肥方式依次为高氮施

肥、有机施肥、常规施肥, 而且每种水稻品种 3 种施

肥方式的糙米蛋白质含量的差异都达极显著水平。

虽然此现象表明水稻糙米蛋白质含量的表现的确与
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施肥方式有关, 后期增施氮肥和早期施用有机肥可

以提高糙米蛋白质含量。但进一步分析不同施肥方

式下, 3 种普通水稻糙米蛋白质平均含量的绝对增

加值, 其中最高的是优丰在高氮施肥与常规施肥的

差值, 也仅为 17. 1 m gög; 导入大豆DNA 的 97 冬繁

10 水稻在 3 种施肥方式下糙米蛋白质平均含量的

增加值, 高氮施肥比常规施肥高出 25. 9 m gög, 有机

施肥比常规施肥高出 21. 6 m gög, 两组数据增加的

幅度均比优丰品种及相应的对照 (对照相应值是

10. 3 和 7. 0 m gög)大。

分析不同施肥方式下糙米蛋白质含量的极差

(表 2) , 虽然 4 种水稻都是在高氮施肥方式下, 糙米

蛋白质含量的极差相对较大, 其次是有机施肥, 常规

施肥糙米蛋白质含量的极差最小, 但 4 种水稻中, 经

过大豆DNA 处理的 97 冬繁 10 不论采用何种施肥

方式, 极差都比相同条件下种植的普通水稻高出许

多。

3　讨　论

以花粉管通道法直接导入外源DNA 改良作物

技术建立使用至今已有 20 多年, 在水稻[7～ 9, 12, 13 ]、小

麦[14, 15 ]、玉米[16 ]、大豆[17 ]、棉花[18, 19 ]等多种农作物改

良中都有许多成功的报道。利用该技术提高稻米蛋

白质含量研究, 最早报道的是方金良等[9 ] 将玉米

DNA 导入多个水稻品种, 培育的稻米蛋白质含量最

高为 140. 3 m gög。洪亚辉等[12 ]也采用浸胚法将玉米

的总DNA 导入优质早籼稻, 选育出蛋白质含量最

高可达 149 m gög 的株系。刘国华等[13 ]还报道了采

用浸胚法将大豆、高粱、玉米DNA 导入水稻, 并从

后代中筛选到蛋白质含量最高达 156. 3 m gög 的新

品种。本试验又一次采用花粉管通道法将大豆DNA

导入高产水稻 97 冬繁 10, 在 3 种施肥方式下, 经

DNA 处理后糙米蛋白质平均含量有明显提高。这些

成功的例子均表明, 利用外源DNA 直接导入法培

育高蛋白水稻是可行的。在本研究中, 虽然后代稻米

蛋白质含量最高可达 175. 7 m gög, 但与笔者已报

道[7 ]的将相同品种大豆DNA 导入日本越光粳稻,

第一代蛋白质含量最高可达 257. 3 m gög 相比, 又

明显降低了许多。这些现象表明, 利用DNA 直接导

入技术培育高蛋白水稻, 供体DNA 的来源以及水

稻品种的选择都是很重要的。

汤圣祥[5 ]认为, 稻米蛋白质含量存在着较大的

环境变异。比较本试验在高氮施肥和常规施肥方式

下收获的稻米, 3 种普通水稻中高氮施肥和常规施

肥的糙米蛋白质含量差异都达极显著水平, 这进一

步表明, 稻米蛋白质含量易受施肥方式的影响, 后期

增施氮肥能够提高稻米的蛋白质含量。在王德仁

等[20 ]的研究中也有类似现象。比较 3 种普通水稻在

不同施肥条件下糙米蛋白质平均含量的绝对增加

值, 最高的优丰也仅为 17. 1 m gög, 这说明后期增施

氮肥只能在较小的幅度范围内提高稻米蛋白质含

量。此结果也说明, 若要较大幅度地提高稻米的蛋白

质含量, 只有改变水稻的遗传组成。将大豆DNA 处

理的 97 冬繁 10 与相应施肥方式中的对照 97 冬繁

10 相比, 糙米蛋白质平均含量的差值分别是

41. 1 m gög (高氮施肥) , 40. 1 m gög (有机施肥) 和

25. 5 m gög (常规施肥)。在同一施肥方式中, 经大豆

DNA 处理的 97 冬繁 10 与对照 97 冬繁 10 之间, 糙

米蛋白质平均含量的差值均大于任一种普通水稻品

种在不同施肥方式间的差值。李木英等人[21 ]曾提出

稻米蛋白质含量与灌浆期间的氮素吸收率显著相

关, 经大豆DNA 处理的 97 冬繁 10 的蛋白质平均

含量明显高于对照, 外源大豆DNA 的导入可能提

高了水稻对氮素的吸收率。

在高氮和有机施肥方式中, 经大豆DNA 处理

的 97 冬繁 10 的糙米蛋白质平均含量增加的幅度比

常规施肥更明显, 而且高氮和有机两种施肥方式下,

糙米蛋白质含量变异范围也相对较宽。这一现象表

明, 后期追施氮肥和早期施用有机肥, 更有利于糙米

蛋白质含量的表达。

有机肥料有许多优点, 不仅成本低, 来源广, 更

重要的是有机肥料含有丰富的氮、磷、钾等肥力因

素, 可为农业持续增产提供良好的土壤环境。在农业

生产中使用有机肥更有利于环境保护和人体健康。

在本试验中, 既然经大豆DNA 处理的 97 冬繁 10

在有机施肥方式中, 糙米蛋白质含量比对照有明显

提高, 而且与高氮施肥时的 97 冬繁 10 差异不显著,

因此在其种植时建议使用有机肥施肥。
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Effect of d ifferen t fert ilizer app lica t ion on crude p ro te in con ten ts
in varia t ion rice seeds induced by exogenou s DNA from soybean

L I J ian -yue1,W ANG L i- juan 1,L U Y ing-ha i1,L U j ia-an 2, HOU Gen -bao1, ZHANG J ian -m ing2

(1 D ep artm en t of B iology , S hang ha i N orm al U niversity , S hang ha i 200234, Ch ina;

2 Institu te of C rop , S hang ha i A cad emy of A g ricu ltu ra l S ciences, S hang ha i 201106, Ch ina)

Abstract: T he exogenou s DNA from soybean w as in troduced in to rice seeds th rough the po llen2tube
pathw ay again. T h ree k inds of cu ltu re w ays w ere designed: the cu ltu re in h igh n it rogenou s fert ilizer, the
cu ltu re in o rgan ic fert ilizer, the cu ltu re in conven t ional fert ilizer. Fou r k inds of rice - tw o o rdinary
variet ies, the variety induced by exogenou s DNA from soybean and the con trast w ere respect ively p lan ted
w ith the th ree k inds of cu ltu re w ays. C rude p ro tein con ten ts in the fou r k inds of rice offsp ringπs seeds w ere
analyzed. T he resu lts ind ica ted: ( 1 ) T he average con ten ts of crude p ro tein in the seeds induced by
exogenou s DNA from soybean and p lan ted in the h igh n it rogenou s fert ilizer, in the o rgan ic fert ilizer and
conven t ional cu ltu re w ere 128. 0 m gög, 123. 7 m gög and 102. 1 m gög, increasing separa tely by 473. 0 m gög,
479. 7 m gög and 332. 9 m gög over their con trasts p lan ted in relevan t so ils; (2) V ariab le range of crude
p ro tein con ten ts in the varia t ion rice seeds w as w ider in h igh n it rogenou s fert ilizer cu ltu re and in o rgan ic
fert ilizer cu ltu re than in the conven t ional fert ilizer. T h is research resu lt confirm s that in t roducing
exogenou s DNA th rough the po llen2tube pathw ay cou ld increase crude p ro tein con ten t in rice seeds. T he
cu ltu re w ays in h igh n it rogenou s fert ilizer and in o rgan ic fert ilizer are advan tageou s to exp ression of crude
p ro tein con ten t in the varia t ion rice seeds.

Key words: rice; soybean; exogenou s DNA in troduct ion; crude p ro tein con ten t; fert ilizer app lica t ion
pat tern
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