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水稻叶色氮素反应的基因型间差异

张 静，史慧琴，杜彦修，李俊周，赵全志
( 河南农业大学水稻工程技术研究中心 /河南省粮食作物生理生态与遗传改良重点实验室，郑州 450002)

摘要:在大田不施氮素及高氮两个处理下，以叶片的 SPAD值作为评价水稻氮素利用能力的参数，对 146 个不同基因型水
稻进行了叶色深浅及对氮素敏感性不同的种质资源鉴定。通过测定抽穗前不同生育时期不同基因型水稻叶片的 SPAD值，筛
选出对氮素反应迟钝且叶色较浅的基因型 19 个、对氮素反应迟钝且叶色较深的基因型 20 个和对氮素敏感且叶色较浅的基因
型 20 个、对氮素敏感且叶色较深的基因型 11 个。
关键词:水稻; SPAD值; 叶色; 氮素; 敏感; 基因型
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Abstract: The experiment was conducted in two nitrogen treatments: one is with high nitrogen application;
the other is without nitrogen supply． The indexes coming from leaf SPAD-value were used to evaluate leaf color
and nitrogen sensitivity of rice among 146 genotypes before heading stage． All the tested genotypes were divid-
ed into 4 types according to their leaf SPAD-value． Type I of 19 genotypes had lower SPAD-value and lower ni-
trogen sensitivity． Type II of 20 genotypes had deeper leaf color and is also insensitive to nitrogen． Type III
and IV included 20 and 11 genotypes of higher nitrogen sensitivity with lower and higher SPAD-value，respec-
tively．
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全世界 60%以上的人口以大米为主食，在亚洲
水稻也是重要的粮食作物之一。施用氮肥是提高水
稻产量的重要栽培技术措施，而随着水稻单产水平

的不断提高，氮肥的施用量不断趋于增加。研究表
明，中国单季稻田氮肥用量平均为 180kg /hm2，比世

界稻田氮肥平均用量约高 75%，然而中国水稻氮肥
利用率仅在 28%～ 37%之间，比世界一般水平要低
15%～20%［1］。因此，筛选氮素高效利用水稻品种
是我国水稻资源及育种工作者一直关注的热点研究

领域［2-5］。

在已报道的氮素高效利用基因型的鉴定和

筛选中，基本都进行植株含氮量的测定，而含氮

量的测定不仅需要破坏性取样，而且成本较高，

不利于对大量资源材料进行鉴定筛选。另一方
面，在我国人们素有依作物叶色确定施追肥的传

统经验。前人研究证明，叶色是反映作物生长、
代谢和营养状况的一个敏感指标，叶色与叶片光

合色素—叶绿素、类胡萝卜的含量密切相关，且
与叶片含氮量呈正相关，因此，叶色是一个重要
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的苗诊断指标［6］，是水稻体内氮素营养状况的外

在表现［7］，可被用来诊断水稻的氮素营养状

况［8］。近年来，叶绿素计测定结果( SPAD 值) 已
被广泛地用来反映水稻［9-10］、小麦［11-12］、玉米［13］

和棉花［14-15］及园艺作物［16］等作物叶片单位面积

的叶绿素含量，进而诊断和评价作物氮素营养状

况［17-20］。因此，通过叶色对氮素的反应差异进行
无损诊断水稻植株对氮素的吸收和利用，将有利

于快速对大量的种质资源进行筛选鉴定。
本研究在大田条件下，通过设置高施氮肥和不

施氮肥处理，对 146 个水稻基因型不同生育期的叶

片 SPAD值进行测定，分析了营养生长期叶色深浅
及氮素敏感性在基因型间的差异，以期为水稻氮素

高效利用品种鉴定提供材料，并为大田水稻氮素营

养诊断提供参考指标。

1 材料与方法

1． 1 供试材料
以 146 份水稻基因型为试验材料，分别来源于

中国( 河南、江苏、山东、辽宁、天津、湖北、贵州、安
徽、北京、陕西等省) 、日本、IRRI等地( 表 1) 。

表 1 供试水稻品种名称及其来源
Table 1 Name and source of materials

来源

Source
省份

Province
数量

Amount
供试材料名称

Name of experimental materials
亚种类型

Sub-species

中国 河南 73 新丰 05-198、信粳 06j1、838-1、优糯 、988、原香一号、新丰矮优、9618、9804、旱稻 8388、新稻

05-1799、新丰 05-8、新粳 03-34、豫粳 6 号、早大穗、牟香粳、偃 9003、杜粳 3 号、杜粳 5 号、光

粳 14-8、9103、白香粳、阳光 2000、6811、郑稻 11、蒲粳 2 号、新稻 06G88、农博 5 号、82-1、

9668、矮香、郑稻 18、标粳 321、H301、新选 1 号、丰糯、偃 9002、郑旱 967、郑选 3 号、新粳 7

号、838 优、原 06121、惠粳 20681、焦杂粳 1 号、郑稻 5 号、卷叶粳、郑稻 107 变、水晶 3 号、焦

粳 2 号、茎选 196、9002-1-1、郑粳 5 号、白毛香、农香稻、阳光 2000 优系、阳光香稻、新粳优 1

号、郑 9807-4、新稻18、新7 粳 201、新粳糯1 号、西优豫101、郑稻05044、年香粳、五粳 0413、

方欣 4 号、信粳 1 号、原 06073、9910-2、3114、郑粳 107、长粳 1 号

粳稻

江苏 23 新引香粳、苏北 592、两优培粳、徐 52837、武运粳 7 号、中平选、连香粳、武香糯 8333、泗优
418、武育粳 14、引大库种、华粳优 1 号、新引 1 号、早丰 9 号、武育粳 4 号、泗稻 9 号、武粳 15

号、镇稻 88、武粳 15-1、泗阳 2524、盐丰 47-1、宁粳一号、盐粳 95-3

粳稻

山东 11 金稻 1 号、金优 607、KT28、金稻 1008、临粳 8 选系、金优 302、金优 1 号、临稻 11、临稻 10 号、

金优 502、金优 702
粳稻

辽宁 6 辽 D-12、辽优 5128、沈农 265、辽粳 371、辽粳 454、辽星 1 号 粳稻

天津 2 津原 45、3 优 32 粳稻

湖北 5 6329、糯稻 626、抗优 63、96-2、香宝 3 号 籼稻

安徽 2 淮稻 6 号、双晴南 粳稻

陕西 2 西安大穗、西晴北 粳稻

北京 2 297、中粳 88 粳稻

天津 1 津原 D1 粳稻

贵州 7 魔王谷、三维稻、七星 1 号、奇香珍珠糯、红米稻、黑稻、琴光 籼稻
日本

9 黄金晴、一目惚、越光、屉优 418、秋田小町、西光、日本晴、日本早稻、金世纪 粳稻

IRRI 4 Mudgo、IR36、ASD-1 早熟系、PTB33 籼稻

1． 2 试验设计
试验于 2007 年在河南农业大学科教园区进

行，5 月 5 日秧盘育苗，每穴 1 粒。6 月 15 日选

取生长一致的苗移栽，每个品种栽插两行，每行

10 穴，单本移栽。从移栽 7d 后开始进行 SPAD
值测定，每 7d 测定一次，至穗抽出后停止测定。
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试验采用大田试验，设不施氮与高氮两个处理，

高氮区全生育期施氮肥( 以 N 计) 225 kg /hm2，按

35%、35%、30%的比例分别以基肥、分蘖肥、穗
肥方式施用。
1． 3 叶绿素计测定 SPAD值
采用 SPAD-502 型叶绿素计( Minolta，日本)

测定水稻上部 3 张完全展开叶的中部( 避开主
脉) ，在分蘖初期每株测定主茎叶片，以后每株测

定包括主茎在内的 4 个分蘖的叶片。测定时间
从分蘖期开始，每 7d 测定一次，直到水稻全部叶
片抽出，用各生育期的平均值表示叶色值。5 次
重复，每个重复 5 株。
1． 4 统计分析方法
运用 Microsoft Excel 2000 和 SPSS 16． 0 对试验

数据进行统计分析。

2 结果与分析

2． 1 不同基因型水稻叶片 SPAD值分析
图 1 表明，经 Kolmogorov-Smirnov 即 D 检验，在

不施氮肥条件下，146 个基因型叶片 SPAD 值服从正
态分布，而在高氮水平下 146 个基因型叶片 SPAD值
服从偏态分布，说明在两个氮素水平下 146 个基因型
叶色表现不同。因此，根据叶片 SPAD值可对不同基
因型水稻进行叶色及氮肥响应差异鉴定。

图 1 两种氮素水平下不同基因型水稻

品种叶片 SPAD值频率分布

Fig． 1 Frequency distributions of leaf SPAD-value of

different rice genotypes in two nitrogen treatments

由表 2 可见，在高氮处理下 146 个水稻基因型
的叶片 SPAD平均值明显高于不施氮处理; 而在不
施氮条件下水稻基因型间 SPAD 值的极差大于高氮
处理，并在不施氮处理下不同水稻基因型间 SPAD
值的变异系数大于高氮处理，说明不施氮处理下水

稻基因型间 SPAD 值表型差异较大，而增加氮素后
水稻基因型间 SPAD值表型差异减小。
表 2 两种氮素水平下不同基因型水稻叶片 SPAD 值变化

分析

Table 2 Changes analysis of leaf SPAD-value of different

rice genotypes in two nitrogen treatments

项目

Item
不施氮肥

Non-nitrogen supply
施高氮肥

High nitrogen supply

平均值 mean 38. 78 45. 45

变幅 Amplitude 31. 23 ～ 44. 53 40. 35 ～ 48. 18

极差 range 13. 30 7. 83

变异系数( % ) CV 6. 70 3. 30

2． 2 氮素反应较迟钝的水稻基因型鉴定
2． 2． 1 叶色较浅基因型鉴定 表 3 列出了在不施
氮和高氮处理下叶片 SPAD平均值及低于其所在处
理所有品种的 SPAD 平均值，并且高氮处理与不施
氮处理的 SPAD值间差值及比值较小且低于差值及
比值平均值的水稻基因型。在不施氮肥条件下，所
列出的 19 个基因型 SPAD 值变化范围为 35. 06 ～
38. 35; 施高氮肥处理下，19 个基因型 SPAD 值变化
范围为 40. 05 ～ 44. 95。19 个基因型高氮处理与不
施氮处理叶片 SPAD 值差值变化范围为 4. 45 ～
6. 59，比值变化范围为 10. 79% ～ 17. 67%。认为这
19 个基因型叶色较浅且受氮素处理水平影响较小，
是叶色较浅且对氮素反应迟钝的基因型。
2． 2． 2 叶色较深基因型水稻鉴定 表 4 中列出了
在不施氮和高氮处理下叶片 SPAD 平均值高于其所
在处理的所有品种的 SPAD 平均值，并且高氮处理
与不施氮处理的 SPAD值间差值及比值较小且低于
差值及比值平均值的前 20 个基因型。在不施氮肥
条件下，所列出的 20 个基因型 SPAD值变化范围为
40. 63 ～ 43. 79。施高氮肥处理中，20 个基因型
SPAD值变化范围为 45. 18 ～ 47. 61。20 个基因型高
氮处理与不施氮处理叶片 SPAD 值差值变化范围为
2. 30 ～ 5. 01，比值的变化范围为 5. 25% ～ 12. 20%。
因此，在不施氮和施氮条件下这 20 个基因型叶色均
较深，即其较深的叶色受氮素处理水平影响较小，是

叶色较深且对氮素反应迟钝的基因型。
2． 3 氮素敏感的水稻基因型鉴定
2． 3． 1 叶色较浅水稻基因型鉴定 表 5 为在不施
氮和高氮处理下叶片 SPAD 平均值低于其所在处
理的所有品种的 SPAD 平均值，而高氮与不施氮
处理的 SPAD 值间差值及比值较大且高于差值及
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表 3 叶色较浅且对氮素反应迟钝基因型水稻叶色对氮素
的响应

Table 3 Response of leaf color of rice genotypes with low
SPAD-value and low nitrogen sensitivity to two ni-
trogen treatments

基因型

Genotype

SPAD值 SPAD-value

不施氮处理

Non-nitrogen

treatment

施高氮肥处理

High nitrogen

treatment

差值

D-value
比值( % )

Ratio

9618 37. 02 41. 02 4. 00 10. 79

沈农 265 37. 16 41. 62 4. 46 11. 99

信粳 1 号 37. 52 42. 25 4. 73 12. 62

丰糯 35. 06 40. 05 4. 99 14. 22

标粳 321 37. 61 43. 26 5. 64 15. 01

9668 38. 16 43. 80 5. 65 14. 80

红米稻 35. 61 41. 31 5. 71 16. 02

新引 1 号 38. 24 43. 96 5. 72 14. 95

早丰 9 号 38. 15 43. 95 5. 80 15. 19

金优 302 37. 42 43. 29 5. 86 15. 67

水晶 3 号 37. 78 43. 66 5. 88 15. 57

武粳 15 号 36. 85 42. 85 6. 00 16. 28

越光 37. 63 43. 76 6. 13 16. 29

郑 9807-4 37. 03 43. 26 6. 23 16. 82

秋田小町 38. 01 44. 38 6. 37 16. 76

西优豫 101 36. 48 42. 93 6. 45 17. 67

郑稻 11 38. 26 44. 84 6. 57 17. 17

辽粳 371 37. 40 43. 99 6. 58 17. 60

郑早 967 38. 35 44. 95 6. 59 17. 19

差值 =高氮处理下水稻基因型的 SPAD值 －不施氮处理下水稻基因

型的 SPAD值; 比值 = ( 高氮处理下水稻基因型的 SPAD值 －不施氮

处理下水稻基因型的 SPAD值) /不施氮处理下水稻基因型的 SPAD

值 × 100。下同

D-value = leaf SPAD-value in the treatment with high nitrogen supply －

leaf SPAD-value in the treatment without nitrogen supply，Ratio = ( leaf

SPAD-value in the treatment with high nitrogen supply － leaf SPAD-value

in the treatment without nitrogen supply) / leaf SPAD-value in the treat-

ment without nitrogen supply × 100． The same as below

比值平均值的前 20 个基因型。在不施氮肥条件下，
所列出的 20 个基因型 SPAD值变化范围为 30. 17 ～
36. 78; 施高氮肥处理中，20 个基因型 SPAD 值变化
范围为 40. 63 ～ 44. 79; 20 个基因型高氮处理与不施
氮处理叶片 SPAD值差值变化范围为 7. 66 ～ 12. 76，
比值变化范围为 20. 71% ～ 42. 30%。因此，在不施
氮和施氮条件下这 20 个基因型叶色均较浅且受氮
素处理水平影响较大，是叶色较浅且对氮素敏感的

基因型。

表 4 叶色较深且对氮素反应迟钝基因型水稻叶色对氮素

的响应

Table 4 Response of leaf color of rice genotypes with high

SPAD-value and low nitrogen sensitivity to two ni-

trogen treatments

基因型

Genotype

SPAD值 SPAD-value

不施氮处理

Non-nitrogen

treatment

施高氮肥处理

High nitrogen

treatment

差值

D-value
比值( % )

Ratio

农香稻 43. 79 46. 09 2. 30 5. 25

9002-1-1 44. 97 47. 60 2. 63 5. 85

武运粳 7 号 42. 22 45. 48 3. 26 7. 72

金稻 1008 41. 72 45. 18 3. 46 8. 29

82-1 44. 14 47. 61 3. 47 7. 85

长粳 1 号 42. 22 45. 72 3. 49 8. 27

黑稻 43. 50 47. 10 3. 59 8. 26

豫粳 6 号 41. 63 45. 38 3. 74 8. 99

农香粳 4 号 42. 63 46. 76 4. 13 9. 69

新稻05-1799 41. 85 46. 02 4. 17 9. 97

淮稻 6 号 43. 09 47. 28 4. 19 9. 73

9910-2 42. 99 47. 19 4. 21 9. 78

农博 5 号 41. 52 45. 79 4. 27 10. 29

3114 41. 49 46. 07 4. 58 11. 03

宁粳一号 41. 00 45. 65 4. 65 11. 33

H301 41. 49 46. 18 4. 69 11. 31

郑粳 107 41. 63 46. 41 4. 78 11. 48

Mudgo 40. 63 45. 58 4. 96 12. 20

9804 41. 69 46. 69 5. 00 11. 99

3 优 32 42. 17 47. 18 5. 01 11. 88

2． 3． 2 叶色较深水稻基因型鉴定 表 6 为在不施
氮和高氮处理下叶片 SPAD平均值高于其所在处理
的所有品种的 SPAD 平均值，并且 SPAD 值差值及
比值较大且高于差值及比值平均值的 11 个基因型。
不施氮肥条件下，所列出的 11 个基因型 SPAD值变
化范围为 38. 44 ～ 40. 39; 施高氮肥处理中，11 个基
因型 SPAD值变化范围为 45. 24 ～ 47. 65; 11 个基因
型高氮处理与不施氮处理叶片 SPAD 值差值变化范
围为 6. 74 ～ 9. 02，比值变化范围为 17. 92% ～
23. 34%。因此，在不施氮和施氮条件下这 11 个基
因型叶色均较深，即其较深的叶色受氮素处理水平

影响较大，是叶色较深且对氮素敏感的基因型。
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表 5 叶色较浅且对氮素反应敏感的基因型水稻叶色对氮

素的响应

Table 5 Response of leaf color of rice genotypes with low

SPAD-value high nitrogen sensitivity to two nitro-

gen treatments

基因型

Genotype

SPAD值 SPAD-value

不施氮处理

Non-nitrogen

treatment

施高氮肥处理

High nitrogen

treatment

差值

D-value
比值( % )

Ratio

魔王谷 30. 17 42. 93 12. 76 42. 30

阳光香稻 31. 69 43. 31 11. 62 36. 66

黄金晴 33. 75 44. 58 10. 83 32. 09

两优培粳 32. 00 42. 17 10. 18 31. 80

新粳 03-34 34. 78 44. 79 10. 01 28. 78

偃 9003 34. 88 44. 74 9. 86 28. 27

信粳 06j1 32. 87 42. 07 9. 20 28. 01

糯稻 626 35. 63 44. 58 8. 95 25. 13

9103 34. 59 43. 50 8. 92 25. 78

TN1 31. 92 40. 63 8. 71 27. 28

ASD-1 早熟 35. 60 44. 25 8. 65 24. 30

临粳 8 选系 34. 70 43. 30 8. 60 24. 78

一目惚 35. 94 44. 46 8. 52 23. 69
297 35. 78 44. 17 8. 39 23. 46
杜粳 3 号 36. 52 44. 74 8. 22 22. 51
西安大穗 36. 31 44. 45 8. 14 22. 41
辽粳 454 36. 57 44. 38 7. 82 21. 37
金优 702 36. 78 44. 53 7. 75 21. 07
新粳糯 1 号 37. 09 44. 83 7. 74 20. 86
津原 D1 36. 98 44. 64 7. 66 20. 71

表 6 叶色较深且对氮素反应敏感基因型水稻叶色对氮素

的响应

Table 6 Response of leaf color of rice genotypes with high

SPAD-value and high nitrogen sensitivity to two

nitrogen treatments

基因型

Genotype

SPAD值 SPAD-value

不施氮处理

Non-nitrogen

treatment

施高氮肥处理

High nitrogen

treatment

差值

D-value
比值( % )

Ratio

卷叶粳 38. 63 47. 65 9. 02 23. 34
新引香粳 38. 69 47. 12 8. 43 21. 79
武香糯 8333 38. 80 46. 81 8. 01 20. 65
杜粳 5 号 38. 82 46. 71 7. 89 20. 31
优糯 38. 65 46. 51 7. 86 20. 33
徐 52837 38. 44 46. 24 7. 80 20. 28
988 38. 78 46. 47 7. 69 19. 82
西晴北 39. 91 47. 44 7. 52 18. 84
武育粳 4 号 38. 50 45. 89 7. 39 19. 21
6329 40. 11 47. 30 7. 19 17. 92
三维稻 39. 31 46. 35 7. 05 17. 93

2． 4 水稻基因型 SPAD值与氮素反应的关系
为进一步阐明水稻叶色 SPAD 值大小与氮素反

应的关系，本研究将不施氮处理水稻叶片 SPAD 值、
施高氮肥处理 SPAD 值及其差值、比值进行了相关
性分析( 表 7) 。发现不施氮处理 SPAD 值与施高氮
肥处理 SPAD值呈极显著正相关，差值、比值均与不
施氮处理 SPAD 值呈极显著负相关，差值与比值间
呈极显著正相关。因此，SPAD 值差值、比值均可作
为水稻叶色氮素反应的筛选与评价指标。

表 7 不施氮处理 SPAD值、施高氮肥处理 SPAD值及其差
值、比值的相关性

Table 7 Correlations between leaf SPAD-value in the
treatment with high nitrogen supply， leaf
SPAD-value in the treatment without nitrogen
supply，D-value and ratio

项目

Index

SPAD值 SPAD-value

不施氮处理

Non-nitrogen

treatment

施高氮肥处理

High nitrogen

treatment

差值

D-value

施高氮肥处

理 SPAD值

0. 596＊＊

差值 － 0. 846＊＊ 0. 034
比值 － 0. 782＊＊ － 0. 084 0. 988＊＊

＊＊表示在 0. 01 水平下相关性显著
＊＊Correlation is significant at the 0. 01 level ( 2-tailed)

3 讨论

魏海燕［21］从产量性状、根系及后期剑叶的生理
功能方面进行水稻氮高效基因型的筛选及机理研究;

黄农荣等［2］和程建峰等［3］也从水稻吸收、利用氮素的
产量差异角度对氮效率不同的基因型提出了鉴定和

筛选氮高效品种的方法;阮新民等［5］从苗期植株形态

与氮吸收利用效率的关系筛选氮高效基因型。许振
华等［22］曾利用叶片 SPAD值在不同氮水平下的差值
与正常供氮条件下叶片 SPAD 值的比值来表征苗期
玉米对氮素敏感程度。尽管叶色已是广为采用的评
价作物生长状况的指标，但将其真正运用到利用水稻

生长关键阶段—营养生长期的氮素营养状况来筛选
氮高效基因型的研究报道较少。徐福荣等［23］曾利用
生育后期叶片 SPAD值的测定，对生长在氮素缺乏条
件下的 151份水稻品种进行了不同耐低氮基因型种
质的筛选。魏海燕等［4，21］研究也证实氮高效基因型
水稻的叶片 SPAD值高于氮低效品种。因此，水稻叶
片 SPAD值作为评价氮素利用指标，可用于品种或基
因型的筛选工作。本试验通过对两个氮素处理中146
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个基因型水稻分蘖至抽穗期叶片 SPAD值测定，发现
水稻叶色深浅变化不仅与氮肥施用量有关，而且不同

基因型叶色变化对氮素的敏感程度也存在差异。
赵全志等［24］研究发现，水稻叶色变化与其体内

氮素同化过程中关键酶的活性密切相关，通过改变

外界环境可调节叶色的深浅。因此，利用 SPAD 值
的差值、增加比率( 即比值) 来表征叶色变化不失为
一个更为快速精确的反映作物生长、代谢及营养状
况的评价指标。本研究将不同氮水平下叶片 SPAD
值的差值及比值指标应用到水稻营养生长阶段氮素

营养状况诊断与评价中，并利用这些相关指标从

146 个供试基因型中鉴定出叶色较浅且对氮素不敏
感的基因型( 9618、沈农 265、信粳 1 号、丰糯、标粳
321 等 19 个) 、叶色较深且对氮素不敏感的基因型
( 农香稻、9002-1-1、武运粳 7 号、金稻 1008、82-1 等
20 个) 和叶色较浅且对氮素敏感基因型( 魔王谷、阳
光香稻、黄金晴、两优培粳、新粳 03-34 等 20 个) 、叶
色较深且对氮素敏感基因型( 卷叶粳、新引香粳、武香
粳 8333、杜粳 5号、优糯等 11 个) 。通过水稻叶色及
对氮肥响应在基因型间的差异，不仅可以快速、无损
伤地指导不同基因型前期氮肥的施用，而且也为氮肥

利用效率高即氮素敏感基因型的筛选提供了新的方

法，并为目前广泛开展地关于提高水稻氮利用效率来

降低生产成本、减轻环境压力等研究筛选了新的可选
择的栽培品种。关于叶色对氮素反应的基因型差异
机理尚有待于进一步深入研究。
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