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不同氮素形态培养对枳橙幼苗硝酸还原酶
活性及相关基因表达的影响

孙敏红 1，2，卢晓鹏 1，曹雄军 1，李 静 1，熊 江 1，谢深喜 1*

（1湖南农业大学园艺园林学院，长沙 410128；2中南林业科技大学林学院，长沙 410004）
摘 要：【目的】进一步探讨枳橙对氮素吸收利用机制，为柑橘生产上提高氮素利用效率和科学施肥提供科学依据。【方

法】以枳橙为材料，采用水培方法，在Hoagland配方的基础上进行调节，研究了不同形态氮素配比对枳橙幼苗硝酸还原

酶（NR）活性变化及相关基因表达量的影响。【结果】幼苗叶片及根系NR活性均随着培养时间的延长而增加，且叶片

NR活性高于根系。其中2号（NO3-∶NH4+=7∶3）和3号（NO3-∶NH4+=5∶5）处理的叶片酶活最高；1号（NO3-∶NH4+=10∶0）和

2号（NO3-∶NH4+=7∶3）处理根系的NR活性显著高于其他处理；进一步研究NR相关基因表达情况表明：3个基因（Cit⁃

Nia1、CitNia2、CitNia OA）在不同处理的枳橙幼苗体内均有表达，其中CitNia1和CitNia2分别是根系和叶片NR相关主

效基因，2者均受到NO3-、NH4+配比诱导，且3号处理（NO3-∶NH4+=5∶5）下表达量最高。【结论】枳橙幼苗硝态氮代谢的主

要部位为叶片，且CitNia2是主效基因，通过调节铵硝比例可以促进其表达。
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Abstract:【Objective】Citrus is one of the main fruit trees in the world, and China is the biggest country in
its production. There are a number of factors affectting growth and fruitting of Citrus. The nutrition defi⁃
ciency can cause physiological disorder. Nitrogen is the most important element for Citrus. At present,
seedling rootstocks are used for citrus production in China. The ability of absorption and transportation of
inorganic nutrients varies with the species of rootstocks. Thus, it is necessary to investigate the ability of
nitrogen absorption of the main rootstock. Citrus sinensis (L.) Osbeck×Poncirus trifoliate (L.) Raf. is a hy⁃
brid of trifoliate and sweet orange being widely used due to its anti-aging disease characteristic. NO3- and
NH4+ are the two main forms of inorganic nitrogen used. The influence of the forms of nitrogen and the ra⁃
tio of NO3- and NH4+ on C. sinensis (L.) Osbeck×P. trifoliate (L.) Raf. and the nitrogen metabolism mecha⁃
nism remains unknown at present. Nitrate reductase (NR) plays an important role in the metabolism pro⁃
cess of nitrogen. Therefore, this research aims to study the nitrate absorption ability and mechanism in
C. sinensis (L.) Osbeck × P. trifoliate (L.) Raf. to provide a scientific basis for improving efficiency of nitro⁃
gen usage in citrus production.【Methods】C. sinensis (L.) Osbeck × P. trifoliate (L.) Raf., were planted by hy⁃
droponic method with Hoagland nutrient solution. Five treatments were made as follows: No.1（NO3-∶NH4+=
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柑橘（Citrus）是世界上重要的果树之一，居各种

水果之首，我国是世界柑橘生产第一大国且柑橘产

业发展迅猛[1-2]。虽然柑橘是我国南方的重要果树，

但大多果园立地条件较差，缺素已成为其主要生理

病害之一。氮素在植物生命活动中发挥着极其重要

的作用，被称为“生命元素”[3]。目前经济栽培的柑橘

园中所采用的柑橘苗均是嫁接苗木，且不同砧木对

无机养分吸收及转运能力也不尽相同，因此研究嫁

接砧木对氮素的吸收和代谢能力在柑橘生产中有非

常重要的意义。枳橙[Citurs sinensis（L.）Osb.×Ponci⁃
rus trifoliate（L.）Raf.]是柑橘的主要砧木类型之一，

它是枳与甜橙的杂交种，国内外主要推广的枳橙是

‘卡里佐’（‘Carrizo’）和‘特洛亚’（‘Troyer’），皆是华

盛顿脐橙和枳杂交而来。此砧木根系发达、耐寒抗

旱、耐瘠薄、生长势较旺、较耐粗放管理，且具有抗柑

橘衰退病等特性，近些年来被大力推广应用。

植物根系吸收的硝态氮首先在细胞质中由硝酸

还原酶和亚硝酸还原酶还原成铵，后再被谷氨酸合

成酶和谷氨酞胺合成酶同化成谷氨酸和谷氨酞胺，

形成天冬氨酸和天冬酞胺，最后形成各种氨基酸和

蛋白质用于植物生长发育[4]。硝酸还原酶（nitrate re⁃
ductase，NR）既是氮素吸收、转运的诱导酶，也是限

速酶，在氮素代谢过程中具有关键作用。不同氮素

形态会引起氮代谢酶的活性变化[5]，而硝酸还原酶的

活性决定了硝酸盐（无机氮）同化成有机氮化合物的

速度，因此它与植物吸收利用氮素存在密切关系[6]，

也可作为作物的营养指标之一[7]。Nia 编码的NR是

存在于胞质中的可溶性电子转运蛋白，目前Nia基
因在菠菜 [8]、烟草 [9]、拟南芥 [10]、甜菜 [11]等植物上已被

克隆。在柑橘甜橙二倍体基因组[12]中也可以查找到

多个硝酸还原酶相关基因，但对其功能验证，尤其是

氮素形态对它们表达量影响的研究鲜有报道。笔者

10∶0）, No.2（NO3-∶NH4+=7∶3）, No.3（NO3-∶NH4+=5∶5）, No.4（NO3-∶NH4+=3∶7）and No.5（NO3-∶NH4+=0∶
10）. The seedlings were planted in environmental chamber, and the culture medium for each treatment
was added 7 μmol·L-1 C2H4N4 in the nutrient solution to inhibit nitrate. The pH value of media was 6 or so,
ventilation time was 15 min every 3 h. The seedlings were cultured for different times (0, 20, 40, 60, 80 d)
with the solution adjustments, the effect of different ratio of nitrogen forms on the NR activity of the seed⁃
lings and the expression of the relative genes were studied.【Results】The NR activity of the leaves and the
roots of the seedlings increased with the increase of cultivation time. The NR activity of the leaves was
higher than that of the roots. The NR activity of the leaves under the treatments of No.2 and No.3 were
higher than that under other treatments. While the NR activity of the roots under the treatments No.1 and
No.2 were significantly higher than that under the other treatments; The NR activity of the leaves and the
roots under the treatments of No.4 and No.5 increased firstly and then decreased. The highest value of the
NR activities was found in the seedlings cultured for 60 d. The lowest value was found in the seedlings cul⁃
tured for 80 d under No.5 treatment. The related NR genes were cloned in many plants besides orange.
The Nia gens analysis showed that CitNia1, CitNia2, CitNia OA were all found in the seedlings under all
treatments. The expression of CitNia1 of the roots in the seedlings under all treatments were higher than
that of the other two genes, inferring that it was might be the main NR gene in the roots. The expression of
CitNia2 of the leaves in the seedlings was higher than the other genes, and might be the major NR genes
in the leaves. CitNia1 and CitNia2 were all induced by the different ratios of NO3- and NH4+, and the high⁃
est expression of CitNia1 and CitNia2 was found when the ratio was 5∶5 (treatment No.3). It indicated that
the treatment 3 was suitable for nitrate absorption and metabolism in Citrus.【Conclusion】The main organ
of nitrate metabolism in the seedlings of C. sinensis (L.) Osbeck× P. trifoliate (L.) Raf. was the leaf. Cit⁃
Nia2 was the major gene in the leaves, its expression was affected by the regulation of the ratio of NO3-

and NH4+.
Key words: Citrus sinensis (L.) Osbeck×Poncirus trifoliate (L.) Raf.; Nitrate; Ammonium; Nitrate reductas
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通过用不同氮素形态处理枳橙幼苗，研究不同处理

对幼苗体内硝酸还原酶活性的影响，并从分子生物

学角度探讨氮素形态对硝酸还原酶相关基因表达量

的影响，为研究柑橘砧木氮素代谢机制提供一定的

理论依据，也对柑橘生产中氮肥的合理施用有重要

的现实意义。

1 材料和方法

1.1 材料及地点

幼苗培养和硝酸还原酶活性测定在中南林业科

技大学林学院人工气候室和园艺实验室完成，硝酸

还原酶相关基因定量表达试验在湖南农业大学柑橘

改良中心进行。选用的‘卡里佐’枳橙种子由中国农

业科学院柑橘研究所（重庆）提供，经 5% NaClO和

75%乙醇处理后，于垫有纱布的催芽盘中恒温催芽，

露白后播于灭菌的蛭石基质中，待幼苗长到5~7枚新

叶时，选取长势相似的植株移植于75 L放有Hogland
营养液的黑色塑料箱中，选用黑色KT板（600 mm×
500 mm）为定植板，每箱定植约 60棵幼苗，以标准

Hogland营养液进行适应性栽培 2周后进行不同配

方处理。人工气候室条件为：光照时数14 h（光）/10 h
（暗），光照强度 800 μmol·m-2·s-1；昼夜温度 22 ℃/
18 ℃，相对湿度为75%。

1.2 方法

1.2.1 试验设计及方法 每个处理在Hoagland配方

的基础上进行调节，营养液中总氮含量15 mmol·L-1，

其中NO3-由Ca（NO3）2、KNO3和NH4NO3提供，NH4+由

NH4NO3、（NH4）2SO4和NH4H2PO4提供，1 mmol·L-1 P
由 K2HPO4 提供，6 mmol·L-1 K+由 KOH 或 KNO3 提

供，4 mmol·L-1 Ca2+由 Ca（NO3）2或 Ca（OH）2提供，

4 mmol·L-1 Mg2+由MgSO4提供。根据不同硝态氮和

铵态氮浓度共设 5个处理：处理 1（NO3-∶NH4+=10∶
0），处理 2（NO3-∶NH4+=7∶3），处理 3（NO3-∶NH4+=5∶
5），处理 4（NO3-∶NH4+=3∶7），处理 5（NO3-∶NH4+=0∶
10）。所有营养液中均添加硝化抑制剂 7 μmol·L-1

双氰胺（C2H4N4）抑制硝化作用，pH值为 6.0左右，

每 3 h通气 15 min。取培养 0、20、40、60和 80 d的

枳橙幼苗，分离根系和叶片，用液氮速冻后立刻

保存至-80 ℃冰箱待用。

1.2.2 硝酸还原酶活性的测定 取培养不同时期的

枳橙幼苗，将整株叶片和根系分离，各称取 0.5 g新
鲜样品，用离体法 [13]测定不同部位硝酸还原酶活

性。每个处理设3次重复。

1.2.3 硝酸还原酶相关基因定量表达 （1）试验

取材及引物设计。取不同处理培养 80 d 的枳橙

幼苗，分离根系和叶片，并用液氮速冻后立刻保存

至-80 ℃冰箱待用。从甜橙基因组转录组找到已登录的

序列，用Beacon designer设计引物后，送至BIO-RAD
合成引物。详细基因引物序列见表1。

（2）总RNA的提取。取新鲜试材（根或叶）100mg左
右，迅速放入提前用液氮预冷好的1.5 mL无RNAase离
心管中，并加入适量液氮迅速将材料研磨成粉状，采

用Takara RNAiso plus试剂盒提取柑橘叶片、根系样

品的总RNA，方法参照试剂使用说明书。将提取好

的总RNA采用 120 V，10 min，1%（ω）琼脂糖凝胶电

泳观察条带，100 bp的 plus DNA Ladder作对照，用

6×Loading buffer上样，每个处理 3次重复。提取的

总RNA保存于-80 ℃冰箱中。

（3）cDNA 的合成。将提取的总 RNA 进行去

DNA处理后，用 cDNA逆转录试剂盒 iScript cDNA
Synthesis Kit（Takara 公司）合成 cDNA。使用 Bio-
RAD定量PCR仪进行表达量分析，反应体系为20 μL，
包括：Supermix（10.0 μL）+ cDNA 模板（1.0 μL）+
ddH2O（7.5 μL）+上游引物（10 μmol·L-1，0.75 μL）+
下游引物（10 μmol·L-1，0.75 μL）；所加目的基因引

物序列见表 1，以Actin引物作为内参引物。荧光定

量PCR扩增条件为：95 ℃，30 s→（95 ℃，5 s→58 ℃，

30 s）×38→65 ℃，5 s→95 ℃，5 s→溶解曲线。同一

基因每个处理设3次重复。

1.2.4 试验数据分析 使用 Excel 2007、Bio-Rad
CFX-Manager（admin）、SPSS16.0统计分析数据，用

表 1 相对定量表达特异引物序列

Table 1 Real-time quantitative PCR
specific primer sequences

基因名称
Gene name
Actin-F

Actin-R

CitNia1-F

CitNia1-R

CitNIA 2-F

CitNIA 2-R

CitNIA OA-F

CitNIAOA-R

登录号
Accession number

Cs3g19060.1

orange1.1t00436.1

Cs7g16410.2

引物序列
Primer sequence
CCAATTCTCTCTTGAACCTGTCCTT
TGACTGATGAGAACTGCCAGAAG
GCTCAACATAAACTCAGTCATA
GGAATATGCGTAGCCTCT
CACAACAAGGCAGAAGATT
CTATAAACGCATCGGTAACAT
AACCCAAATGACAAGACAA
GGCTGATTCAACACATAGTA
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Beacon designer软件设计定量引物。

2 结果与分析

2.1 不同氮素形态对枳橙幼苗根系硝酸还原酶活

性的影响

不同氮素形态处理对枳橙幼苗根系硝酸还原酶

活性有显著影响，由表2中可知，不同处理的枳橙幼

苗根系NR活性均随着培养时间的延长变化趋势不

尽相同。其中 1号（NO3-∶NH4+=10∶0）、2号（NO3-∶

NH4+=7∶3）和 3号（NO3-∶NH4+=5∶5）处理NR活性随

着培养时间的延长均持续增加，80 d达到最大值，此

时1号处理显著高于3号处理，但与2号处理无显著

差异；3号处理的NR活性虽低于全硝处理，但与2号
处理无显著差异；4号（NO3-∶NH4+=3∶7）、5号处理

（NO3-∶NH4+=0∶10）则表现为前期缓慢增加后期急剧

下降，均在60 d时达到最大值，但均显著低于1、2、3
号处理，80 d时4号、5号处理的NR活性极显著低于

其他处理，但 2者间无显著差异。这说明高浓度的

NO3-营养对枳橙幼苗根系NR酶活性有一定的促进

作用，且1号和2号处理影响最为显著；高浓度NH4+

处理（4号和 5号）的NR在培养前期有一定的活性，

60 d后急剧下降；这与高比例的铵态氮离子导致根

系发生毒害作用进而致使植株生长减弱有关，且这

种毒害现象从培养60 d后开始逐渐显现。

2.2 不同氮素形态对枳橙幼苗叶片硝酸还原酶活

性的影响

不同氮素形态对枳橙幼苗叶片NR活性变化的

影响由表3可知，随着培养时间的延长，不同处理的

幼苗叶片NR活性均呈现不同程度的增加。其中 1
号、2号和 3号处理NR活性随着培养时间的延长持

续增加，80 d达到最大值，此时2号、3号处理显著大

于其他处理；4号和 5号处理NR活性则表现为先增

加后降低，均在60 d时达到最大值后下降，80 d时全

铵处理最低。这说明较高浓度的NO3-营养对幼苗叶

片NR酶活有一定的促进作用，又以2号和3号处理

最为显著；较高浓度NH4+处理（4号和5号）在培养期

对NR有一定的促进作用，但60 d后活性下降，这与

对根系的研究趋势相同，可能与高比例的NH4+先导

致根系发生毒害作用致使植株生长减弱有关，从而

影响叶片NR活性，且毒害现象从培养 60 d后开始

逐渐显现。

表 3 枳橙叶片硝酸还原酶活性

Table 3 The nitrate reductase activity of the leaves of C.
sinensis（L.） Osb.× Poncirus trifoliate（L.） Raf.

（μg·g-1·h-1）

处理
Treatment
1号No. 1
NO3-∶NH4+=10∶0
2号No. 2
NO3-∶NH4+=7∶3
3号No. 3
NO3-∶NH4+=5∶5
4号No. 4
NO3-∶NH4+=3∶7
5号No. 5
NO3-∶NH4+=0∶10

时间 Time/d
0
5.70±
0.21
5.70±
0.21
5.70±
0.21
5.70±
0.21
5.70±
0.21

20
4.56±
0.24 c
8.18±
0.35 a
8.22±
0.24 a
5.66±
0.23 b
5.03±
0.24 c

40
6.37±
0.35 c
18.96±
0.59 a
10.19±
0.47 b
9.75±
0.59 b
9.88±
0.47 b

60
10.66±
0.59 c
20.22±
0.95 a
17.35±
1.06 b
19.23±
0.47 a
16.83±
0.59 b

80
20.77±
0.25 b
29.89±
0.24 a
29.81±
0.59 a
9.28±
0.59 c
6.11±
0.24 d

2.3 不同氮素形态对枳橙根系CitNia1、CitNia2和
CitNia OA相对表达量的影响

从图1可以看出，不同处理的枳橙幼苗根系中，硝

酸还原酶相关的3个基因CitNia1、CitNia2、CitNia OA

均有表达。其中CitNia1随着营养液中NH4+比例的

增加，表达量先增加后降低，3号处理的表达量最

高，其次是2号和4号处理；该基因表达量在1号和5号
处理之间无显著差异，但显著低于其他处理；CitNia2

表达量在各处理中的变化趋势同CitNia1基因基本

相同，均是 3号处理最高，其次是 2号和 1号处理，5
号处理最低。这说明一定比例NO3-、NH4+配施诱导

了CitNia1、CitNia2在根系中的表达。

表 2 枳橙根系硝酸还原酶活性

Table 2 The nitrate reductase activity of the roots of C.
sinensis （L.） Osb.×Poncirus trifoliate （L.） Raf.

（μg·g-1·h-1）

处理
Treatment
1号 No. 1
NO3-∶NH4+=10∶0
2号No. 2
NO3-∶NH4+=7∶3
3号No. 3
NO3-∶NH4+=5∶5
4号No. 4
NO3-∶NH4+=3∶7
5号No. 5
NO3-∶NH4+=0∶10

时间 Time/d
0
5.64±
0.18
5.64±
0.18
5.64±
0.18
5.64±
0.18
5.64±
0.18

20
6.14±
0.59 b
8.61±
0.59 a
6.65±
0.83 b
6.45±
0.36 b
4.56±
0.23 d

40
9.60±
0.59 b
9.16±
0.59 bc
10.66±
1.13 a
8.65±
0.08 c
6.52±
0.48 d

60
12.15±
0.71 a
11.29±
1.06 b
12.15±
0.12 a
9.12±
0.59 c
8.30±
0.23 d

80
13.81±
0.59 a
13.61±
1.07 ab
12.78±
1.06 b
2.79±
0.48 c
2.10±
0.24 c

注：数据为 3 次重复的均值±标准差，不同小写字母表示在 0.05
水平上差异显著（LSD 多重比较）。下同。

Note: The data are the average ±SD of three repeats after treating. The
different small letters indicate significant difference at 0.05 level using
LSD’s multiple comparisons test. The same below.
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CitNia OA在各处理中的表达量随着NH4+比例

的增加略有降低，5号全铵处理与4号处理之间无显

著差异，但显著低于 1号，2号和 3号处理，这说明

NH4+抑制该基因在枳橙根系中的表达。3个硝酸还

原酶相关基因中，CitNia1在幼苗根系中的表达量显

著高于其他基因，由此推断该基因主要受到氮素形

态配比的调控。

2.4 不同氮素形态对枳橙叶片CitNia1、CitNia2和
CitNiaOA相对表达量的影响

从图2可以看出，不同处理的枳橙幼苗叶片中，

硝酸还原酶 3个基因CitNia1、CitNia2、CitNia OA均

有表达，且表达趋势基本一致，即随着营养液中NH4+

比例的增加，基因表达量表现为先增加后降低的趋

势。其中CitNia2在各处理中的表达量显著高于其

他基因，说明该基因主要受到铵硝比例诱导，各处理

排序为3号>2号>4号>5号>1号。CitNia1基因也是

3号处理表达量最高，5号最低，其他几个处理无显

著差异。CitNia OA 表达量由高到低为：3号> 2号>
4号>1号>5号处理，这说明一定比例铵硝配施诱导

了枳橙幼苗叶片硝酸还原酶相关基因CitNia1、Cit⁃

Nia2、CitNIA OA的表达，且3号处理下这3个基因的

表达量均显著高于其他处理。

3 讨 论

3.1 不同氮素形态对枳橙幼苗硝酸还原酶活性的

影响

在植物体内，硝酸还原酶（NR）主要存在于根系

和叶片细胞的胞质中，少部分存在于生物膜上，如叶

绿体外膜等[14]。影响NR活性的因素有很多，不同氮

素形态处理会引起该酶活性的显著变化，但研究结

果不尽相同。在小麦[15]、菠菜[16]、水稻[17]等植物上的

研究表明，2种氮素营养共存时的NR活性比单一

NO3-营养高，氮素代谢强，其活性也随NH4+比例的增

加而降低。但Gashaw等 [18]研究认为，NH4+对NR活

性既有促进又有抑制作用，如陈煜等[14]认为全硝营

养显著增加大豆NR活性，混合培养次之，全铵最

差；而胡润芳等[19]在大豆上的研究刚好相反，即认为

全铵培养对大豆叶片NR活性效果显著优于混合氮

素处理和全硝培养。李宪利等 [20]研究表明，NO3-能

显著提高NR活性，但高浓度的NH4+对NR也无抑制

作用。

本研究结果表明，不同氮素形态对枳橙幼苗叶

片和根系的NR活性影响显著，2者变化趋势基本一

致，均表现为一定比例NH4+的氮素营养对NR活性

的促进效果优于单一态氮营养，高浓度NH4+处理（4
号和 5号）在培养前期对NR活性有一定的促进作

用，后期则产生抑制；单一氮素营养中，全硝处理NR
活性显著大于全铵培养，2号处理（NO3-∶NH4+=5∶5）、
3号处理（NO3-∶NH4+=5∶5）叶片和根系NR活性均显

著高于其他处理，这与以往报道结果相似[21]。

本研究还发现，各处理后期叶片NR活性均高

于根系，这是因为大部分植物吸收的NO3-中，90%是

在叶片被还原和同化[22]。因此根系中NO3-主要通过

1G~5G. 处理 1~5 幼苗根系。

1G-5G. The plant root of treatment 1-5.
图 1 不同氮素形态处理对枳橙根系 CitNia1、

CitNia 2、CitNia OA的相对表达量的影响

Fig. 1 Effect of different nitrogen forms on the relative
expression of CitNia1, CitNia 2, CitNia OA in roots of C.

sinensis (L.) Osb. ×Poncirus trifoliate (L.) Raf.

1Y~5Y. 处理 1~5 幼苗叶片。

1Y-5Y. The plant leaves of treatment 1-5.
图 2 不同氮素形态处理对枳橙叶片 CitNia1、CitNia 2、

CitNia OA的相对表达量的影响

Fig. 2 Effect of different nitrogen forms on the relative
expression of CitNia1, CitNia 2, CitNia OA in leaves of C.

sinensis (L.) Osb. × Poncirus trifoliate (L.) Raf.
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木质部运输至叶片进行同化，虽然导致叶片硝酸盐

含量增加，但同时叶片较高的NR活性又可有效地

降低叶片硝酸盐积累。故高浓度的硝态氮施用并不

会造成果树叶片硝酸盐积累。

3.2 不同氮素形态对枳橙幼苗硝酸还原酶相关基

因表达量的影响

硝酸还原酶相关基因的表达受到众多因子的调

控，如 NO3- [23]、谷氨酰胺 [24]、NO2- [25]、碳代谢产物 [26]

等。其中 NO3-对 NR 的调控研究较多，如在拟南

芥[27]、玉米[28]、油菜[29]等中均认为NO3-能诱导植物硝

酸还原酶的表达。曹云等[30]在水稻上的研究认为混

合氮素营养既增加NR活性又增强了NR基因的表

达，促进水稻对NO3-的同化利用，进一步增加了氮素

在植株叶片中的积累同化。

植物体内通常有多个硝酸还原酶基因。目前

NR的相关基因主要有 2个，即Nia1和Nia2，前者受

NADH的特异性诱导表达，后者的表达以NAD（P）H
为底物[31]。不同的NR基因对植物硝酸还原酶活性

的贡献率不一样。Wilkinson等[32]研究表明，拟南芥

的Nia1和Nia2对叶片硝酸还原酶活性的贡献率分

别为10%和90%。本研究的定量分析检测也有相似

的结果，在研究不同氮素形态处理对枳橙幼苗Cit⁃

Nia1、CitNia2、CitNia OA表达量的影响时发现，根系

中CitNia1的表达量高于其他2个基因，说明在枳橙

幼苗根系内，CitNia1可能是硝酸还原酶相关基因中

的主效基因，且受到不同氮素形态配比调控。而叶

片则表现为CitNia2的表达量高于其他2个基因，即

叶片硝酸还原酶的主效基因为CitNia2。无论是叶

片或是根系均表现为一定浓度铵硝配比溶液可以

促进NR基因的表达，其中以 3号处理（NO3-∶NH4+=
5∶5）为最高。

近年来从分子水平上研究硝酸还原酶的调节机

制已成为氮代谢研究中的热点。笔者研究了不同氮

素形态处理下枳橙幼苗NR活性的变化特点，并通

过对NR相关基因序列设计引物，进一步研究这些

基因的表达特性，旨在了解枳橙NR调节表达机制，

为后续通过基因工程手段增强柑橘NR活性研究打

下基础。

4 结 论

枳橙幼苗根系硝酸还原酶活性显著高于叶片，

说明硝态氮代谢的主要部位为叶片，对 3个相关基

因的定量表达分析可知，CitNia2是叶片的主效基

因，而CitNia1可能是根系硝酸还原酶相关基因中的

主效基因，且都可通过调节铵硝比例促进其表达。
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《草莓的基本原理——生态与栽培技术》（张运涛，李新

贤，雷家军等译校，中国农业出版社，2016年12月出版,单价

100元）是由日本著名草莓专家森下昌三博士编著，本书共9
章，23万余字，除介绍草莓的基本知识之外，还详细论述了日

本草莓的育种历史和最新成就，介绍了日本促成栽培的关键

技术及夏秋栽培品种的特性和栽培要点。森下昌三博士从

事草莓研究30余年，在草莓育种和栽培方面颇有建树，这是

一本很有价值的专著。

第七届世界草莓大会译文集-12

《草莓——历史，育种与生理》（张运涛，雷家军，常琳琳

主译，中国农业出版社，2017年1月出版,单价200元）是由已

故世界著名草莓专家乔治·达柔教授主编的草莓专著，本书

共计 23章，47余万字，详细论述了凤梨草莓诞生的历史、草

莓与宗教的关系，重点介绍了英国、美国、法国和德国等西方

国家草莓育种的历史和成就。书中还配有大量彩图，这是一

本草莓世界领域的经典著作。

第七届世界草莓大会系列译文集-13

《现代草莓生产技术》（张运涛，雷家军，钟传飞等主译，

中国农业出版社，2017年 1月出版,单价 180元）是由美国佛

罗里达大学诺尔曼·奇尔德斯教授组织 48位草莓专家和生

产者编写而成，全书 53万字，共分八部分，第一部分介绍了

美国草莓发展历史和草莓的基础知识；第二部分论述了草莓

高垄地膜覆盖栽培的关键技术；第三部分介绍了草莓病、虫、

草防控技术；第四部分和第五部分分别介绍了露地多年栽培

和保护地草莓栽培技术；第六部分和第七部分分别论述了草

莓采收和加工技术，自采果园的销售策略；第八部分介绍了

墨西哥、南非、西班牙和地中海流域各国草莓的生产概况。

以上书目价格包含邮寄费，另每包加3元挂号费。邮购

时请在备注栏标明书名。请注明联系电话以便核实！邮购

地址：河南省郑州市未来路南端中国农业科学院郑州果树研

究所；收款人：杂志社，电话：0371-65330982。
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