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缺氮对油菜养分吸收及钾吸收转运相关基因表达的影响
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（中国农业科学院油料作物研究所／农业部油料作物生物学与遗传育种重点开放实验室，湖北 武汉，４３００６２）

　　摘要：为进一步了解缺氮对油菜养分吸收的影响，以甘蓝型油菜中双１１号为材料，采用营养液培养方法，设置
正常供氮和缺氮两个处理，培养１４ｄ后收获，分析缺氮对油菜植株表型、生物量、植株养分含量及养分吸收相关基
因表达的影响。结果表明，缺氮严重抑制油菜植株生长，地上部生物量显著减少，叶片瘦小、黄化，茎秆呈紫红色。

缺氮促进油菜根系生长，植株根冠比增加。缺氮处理对油菜叶、茎、根中大量元素含量的影响有所不同，缺氮油菜

叶、茎、根的氮浓度及氮含量都显著降低；油菜叶、茎的磷浓度在缺氮胁迫时显著增加，根的磷浓度显著降低，而茎

和根的磷含量在缺氮胁迫时都显著降低，但叶片磷含量不受影响；油菜不同部位钾浓度和钾含量在缺氮胁迫时都

显著降低，并且缺氮处理１４ｄ显著抑制油菜大部分钾通道蛋白基因以及３个根部特异钾转运蛋白基因的表达，说
明缺氮对油菜钾吸收运转相关基因表达的影响，可能导致油菜植株钾含量的降低。
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总产均占世界总量的１／３，但是我国油菜籽粒单产
与发达国家相比差距较大［１，２］。在实际生产环境

中，诸多因素都影响了我国油菜产量的提升，其中土

壤养分缺乏及有效性低是限制油菜产量与品质的重

要因子［３］。氮是植物生长发育必需的大量元素，是

蛋白质、氨基酸、核酸、叶绿素、酶等活性物质的主要

成分，在植物光合与呼吸作用、蛋白质合成以及脂肪

代谢中发挥着重要作用［４］。据统计，每生产１００ｋｇ
油菜籽平均需要９．４８ｋｇ纯氮［５］，优质高产油菜对氮

的需求较大，合理施肥可促进油菜生长发育，增加养

分吸收和籽粒产量。

以往研究也表明，油菜在缺氮条件下生长发育

严重受阻，表现为植株矮小、叶色变浅、成熟期分枝

和单株角果数显著减少，导致产量偏低［６］；在大量

元素氮、磷、钾的缺乏中，以氮缺乏对油菜生长发育

和产量形成的影响最为显著［７，８］。油菜在氮缺乏胁

迫下表现出典型的缺素症状，其植株体内养分的吸

收利用必然也会发生不同程度的变化。目前为止，

已有一些研究对植株缺素症状及相应的养分状况进

行了分析，王敏艳等［９］通过溶液培养的方法对３种
主要菊科花卉（金盏菊、孔雀草、万寿菊）在缺氮、缺

磷、缺钾、缺钙、缺镁、缺硫等处理下的缺素症状及其

生物量与营养元素变化情况进行了全面地分析，与

全素相比，３种花卉缺氮、缺钾处理均增加植株的磷
含量，但缺磷处理降低植株钾含量；王秀荣等［１０］不

同缺素大豆养分含量变化的研究结果也发现类似的

变化规律，这些可能是由于缺素胁迫下植株体内的

离子吸收平衡被打乱所造成，其内在机理仍有待进

一步探讨。不同缺素胁迫对油菜生长的影响已有报

道，大量元素氮的缺乏对其生物量和叶片色素含量

的影响都较为显著［１１］，但是对于油菜缺氮胁迫下植

株体内养分状况变化未有深入研究。为进一步了解

缺氮胁迫对油菜植株养分吸收状况的影响，本研究

以甘蓝型油菜中双１１号为材料，研究缺氮胁迫对油
菜植株表型、生物量、植株养分含量及养分吸收运转

相关基因表达的影响，以期为深入了解油菜氮胁迫

下植株体内养分变化状况及提高油菜逆境胁迫的适

应性提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与设计

试验于２０１５年在美国康奈尔大学ＵＳＤＡ－ＡＲＳ
实验室人工气候室进行，温度设置为２４℃／２０℃（白
天／黑夜），光周期为１４ｈ／１０ｈ（白天／黑夜），光照强
度为４００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。甘蓝型油菜品种为中国

农业科学院油料作物研究所推广品种中双 １１号。
试验采用营养液培养方式，设置正常供氮（ＣＫ）和缺
氮（－Ｎ）两个处理，以改良后的１／２浓度 Ｈｏａｇｌａｎｄ
营养液（ｐＨ５．８～６．０）作为正常供氮对照，具体配方
如下：２．５ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ，２．５ｍｍｏｌ／Ｌ
ＫＮＯ３，１ｍｍｏｌ／Ｌ ＮＨ４ＮＯ３，５００μｍｏｌ／Ｌ ＫＨ２ＰＯ４，
１ｍｍｏｌ／ＬＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，４０μｍｏｌ／ＬＦｅ－ＥＤＴＡ，
２０μｍｏｌ／ＬＨ３ＢＯ３，０．３μｍｏｌ／ＬＺｎＳＯ４，４．５μｍｏｌ／Ｌ
ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ，０．１６μｍｏｌ／ＬＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ，０．１６
μｍｏｌ／Ｌ（ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２４·４Ｈ２Ｏ。缺氮处理的氮浓度
为正常供氮的１／５０，试验设４次重复。

具体步骤如下：挑选饱满一致的油菜种子用

Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅｃｏｃｋｔａｉｌ包衣消毒［１２］后均匀播于盛有１／４
浓度Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液的培养盒中催芽。催芽５ｄ后
选取长势均一的幼苗，移入盛有不同氮处理营养液

的遮光塑料培养箱进行培养，移苗后采用１／２浓度
营养液进行培养。处理１４ｄ后分别收获油菜叶、茎、
根用于生理指标和养分测定。同时，收获同样处理

的油菜不同组织样品置于 －８０℃冰箱保存，用于
ＲＮＡ的提取。
１．２　生理指标测定

植株表型的观察在不同氮处理 １４ｄ后用相机
（型号为ＮｉｋｏｎＤ８００）进行拍照，记录不同氮处理下
油菜植株表型特征。收获不同氮处理的油菜叶、茎、

根，１０５℃杀青３０ｍｉｎ后７５℃烘干至恒重，用万分之
一天平准确称取干重，根据干重计算植株根冠比

（根系与地上部分干重的比值，地上部包括叶和

茎）。将收获的油菜植株不同部位干样分别磨碎，

用于养分含量的测定，植物全氮测定采用浓 Ｈ２ＳＯ４
－Ｈ２Ｏ２消煮，凯氏定氮法测定氮浓度。植物磷和钾
的测定采用浓ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４消煮，ＩＣＰ测定元素浓
度。根据元素浓度和植物各部位干重，计算各营养

元素含量。

１．３　油菜ＲＮＡ提取及ＲＮＡ－ｓｅｑ测序
采用 ＱＩＡＧＥＮ植物总 ＲＮＡ提取试剂盒（ＱＩＡ

ＧＥＮ，Ｖａｌｅｎｃｉａ，ＣＡ，ＵＳＡ）提取油菜苗期（催芽５ｄ后
不同氮浓度处理 １４ｄ）的叶和根的总 ＲＮＡ，利用
ＮａｎｏＤｒｏｐ分 光 光 度 计 （ＮａｎｏＤｒｏｐＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，
Ｗｉｌｍｉｎｇｔｏｎ，ＤＥ，ＵＳＡ）和 Ａｇｉｌｅｎｔ２１００Ｂｉｏａｎａｌｙｚｅｒ检
测ＲＮＡ质量（ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＣＡ，ＵＳＡ）后进行
文库构建，并以 ＩｌｌｕｍｉｎａＨｉＳｅｑ２５００基因分析系统
（Ｉｌｌｕｍｉｎａ公司，美国）进行 ＲＮＡ－Ｓｅｑ测序分析，单
末端（Ｓｉｎｇｌｅ－Ｅｎｄ，ＳＥ）测序，ｒｅａｄｓ读长为 １００ｂｐ。
测序产生的原始 ｒｅａｄｓ中含有带接头和低质量的
ｒｅａｄｓ，将过滤后得到的 ｃｌｅａｎｒｅａｄｓ与公布的油菜参
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考基因组（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｎｏｓｃｏｐｅ．ｃｎｓ．ｆｒ／ｂｒａｓｓｉｃａｎａ
ｐｕｓ／ｄａｔａ／）进行比对，通过定位到基因组区域或基
因外显子区的测序序列（ｒｅａｄｓ）的计数来估计基因
的表达水平，以 ｆｐｋｍ（每百万 ｆｒａｇｍｅｎｔｓ中来自某一
基因每千碱基长度的ｆｒａｇｍｅｎｔｓ数目）来表示基因的
表达量，并用于相关基因表达趋势的计算分析。

１．４　实时荧光定量ＰＣＲ
参照ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＴＭＲＴｒｅａｇｅｎｔＫｉｔｗｉｔｈｇＤＮＡＥ

ｒａｓｅｒ（ＴａＫａＲａ，Ｋｙｏｔｏ，Ｊａｐａｎ）的实验方法，每个 ＲＮＡ
样品取２μｇ进行反转，将反转所得的 ｃＤＮＡ稀释１０
倍作为定量ＰＣＲ反应模板。根据ＲＮＡ－ｓｅｑ测序分
析的结果，筛选部分基因进行定量ＰＣＲ验证。采用

基因的特异引物分析其在缺氮和正常处理下的表达

模式，以油菜看家基因ＡＣＴＩＮ７（定量引物见表１）为
内参基因。使用 Ｂｉｏ－ＲａｄＣＦＸｃｏｎｎｅｃｔ荧光定量
ＰＣＲ仪 （Ｂｉｏ－Ｒａｄ，Ｈｅｒｃｕｌｅｓ，ＵＳＡ）进行实时荧光定
量ＰＣＲ。定量 ＰＣＲ２０μＬ反应体系包括：２×ＳＹＢＲ
ＧｒｅｅｎＰＣＲｍａｓｔｅｒｍｉｘ１０μＬ，１０μｍｏｌ／Ｌ正反引物各
０．６μＬ，稀释的 ｃＤＮＡ２μＬ，用 ＲＮＡ－Ｆｒｅｅ水补至
２０μＬ。ＰＣＲ反应程序为：９５℃变性１ｍｉｎ，然后９４℃
１５ｓ，６０℃１５ｓ，７２℃３０ｓ（进行４０次循环）。按照公式
（２－ΔΔＣｔ，ΔＣｔ＝Ｃｔ目标基因 －Ｃｔ内参基因）进行基因相对表
达量的分析。

表１　荧光定量ＰＣＲ引物信息
Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｒｉｍｅｒｓｕｓｅｄｉｎｑＲＴ－ＰＣＲ

基因名称
Ｇｅｎｅｎａｍｅ

引物序列（正向／反向）
Ｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓ（ｆｏｒｗａｒｄ／ｒｅｖｅｒｓｅ）

扩增片段大小
Ａｍｐｌｉｃｏｎｓｉｚｅ／ｂｐ

ＢｎａＡ０１ｇ０４３５０Ｄ ＧＣＡＡＴＧＡＧＧＡＧＡＴＡＧＴＴＡＴＧＧＴＧＴＣ
ＡＧＣＴＡＡＧＴＣＧＡＡＧＡＧＡＡＧＴＴＧＧＡ １７６

ＢｎａＡ０３ｇ２８１６０Ｄ ＴＴＣＧＣＴＴＣＣＡＡＧＴＡＧＣＴＣＣＡ
ＡＣＴＧＴＴＣＴＧＴＴＧＣＡＧＴＴＣＴＣＡＣ １６４

ＢｎａＣ０１ｇ０５８１０Ｄ ＴＧＡＡＧＡＴＧＣＴＣＡＧＧＧＡＡＣＧＧ
ＴＧＡＣＡＡＧＴＣＴＡＣＣＡＴＴＧＴＴＧＴＴＧＴ １８５

ＢｎａＣ０３ｇ３３１９０Ｄ ＧＣＴＡＣＡＡＧＧＣＴＴＧＧＡＣＡＡＣＧ
ＧＣＡＡＣＧＡＡＧＡＡＴＧＴＴＡＧＧＡＣＧＡ １６６

ＢｎａＣ０４ｇ３７６２０Ｄ ＡＡＧＧＣＣＡＡＧＧＣＧＧＡＡＡＡＣＡＡ
ＣＡＣＣＡＧＣＴＴＣＡＣＴＧＣＴＡＣＣＴ １６９

ＡＣＴＩＮ７ ＣＣＴＣＴＣＡＡＣＣＣＧＡＡＡＧＣＣＡＡ
ＣＡＴＣＡＣＣＡＧＡＧＴＣＧＡＧＣＡＣＡ １４８

１．５　数据分析与处理
用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件进行数据处理及方

差分析。

２　结果与分析
２．１　缺氮胁迫对甘蓝型油菜苗期生长的影响

氮是油菜生长必需的大量元素，缺氮对油菜生

长的影响在处理早期就有表现，随着处理时间的延

长，缺氮症状更加严重，在处理两周后缺素症状非常

显著，叶片生长迟缓、新叶叶色偏淡、老叶叶色淡黄

并伴有紫红色，茎秆及子叶背面紫红色程度较深

（图１Ａ和１Ｂ）。此外，缺氮促进油菜根系的生长，
主根明显长于对照（图１Ａ）。

图１　缺氮胁迫对甘蓝型油菜苗期植株生长表型的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｇｒｏｗｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　　从植株生物量结果可以进一步看出，缺氮处理
显著抑制了甘蓝型油菜地上部的生长发育，与正常

处理相比，缺氮处理植株叶片、茎的生物量分别减少

了４８．４％和５６．２％，而根系生物量在处理１４ｄ时没
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有受到缺氮胁迫的影响，与对照相比有细微的增加，

但是处理间差异不显著（图２Ａ）；而缺氮胁迫下油
菜植株的根冠比明显高于对照处理（图２Ｂ）。

注：ｎｓ为不同氮处理间差异不显著；为处理间５％显著性水平。下同
Ｎｏｔｅ：ｎｓ：ｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ；：ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５．Ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ

图２　缺氮胁迫对甘蓝型油菜苗期植株生物量和根冠比的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｂｉｏｍａｓｓａｎｄｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．２　缺氮胁迫对甘蓝型油菜苗期氮浓度和氮含量
的影响

缺氮处理甘蓝型油菜叶片、茎和根的氮浓度均

显著降低，正常处理下茎的氮浓度低于叶片和根，同

样，在缺氮处理时也表现出相似的趋势（图 ３Ａ）。
此外，从植株氮含量的结果可以看出，正常处理下，

根部氮含量低于叶片和茎，但是缺氮处理下根氮含

量高于茎（图３Ｂ）。

图３　缺氮胁迫对甘蓝型油菜苗期植株氮浓度和氮含量的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２．３　缺氮胁迫对甘蓝型油菜苗期磷和钾浓度及含
量的影响

磷和钾是除氮以外植物生长所必需的两种大量

元素，缺氮对油菜磷和钾的吸收利用也有不同程度

的影响。缺氮胁迫下，油菜叶片和茎的磷浓度显著

上升，而根的磷浓度显著降低，缺氮胁迫下油菜各组

织的磷浓度与正常处理磷浓度的变化趋势相反，叶

片和茎中的磷浓度高于根（图４Ａ）。此外，茎和根
中磷的含量也显著降低，而叶片中磷含量在不同氮

处理间没有显著变化（图４Ｂ）。另一方面，从图４Ｃ
和４Ｄ可以看到，缺氮显著抑制了钾的吸收利用，主
要表现在缺氮处理油菜叶片、茎和根中的钾浓度和

钾含量分别显著减少了７５．３％、６５．９％、６６．９％和
８５．２％、９４．４％、７２．７％。

２．４　缺氮胁迫对钾吸收运转相关基因表达的影响
缺氮降低油菜各部位的钾浓度和含量，说明缺

氮抑制了油菜对钾的吸收利用，为了分析钾元素变

化的原因，本试验进一步利用 ＲＮＡ－ｓｅｑ表达谱数
据库分析了与钾吸收运转相关的两组基因在缺氮胁

迫下的表达趋势。１５个钾通道蛋白基因中，绝大多
数基因在根部的表达高于叶片，其中８个基因在缺
氮处理时表达显著下调，少数基因表达上调，其余基

因在处理间差异不显著；且下调的８个基因在正常
处理下的表达量都相对较高，而在缺氮胁迫下表达

量下降幅度达到２１．８％～９３．６％（图５Ａ）。
在鉴定到的２０个钾转运蛋白基因中，８个基因

在叶片和根部都有表达，其表达在缺氮时都有上调

趋势；而在根部特异或增强表达的钾转运蛋白８个
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基因中，有３个基因的表达在缺氮处理时降低，尤其
是ＢｎａＡ０７ｇ３８７６０Ｄ，其表达量在正常处理时显著高

于其他基因，缺氮胁迫时该基因表达量显著下调３．５
倍左右（图５Ｂ）。

图４　缺氮胁迫对甘蓝型油菜苗期植株磷和钾吸收的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ／ｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　　为了进一步验证ＲＮＡ－ｓｅｑ表达谱结果的可靠
性，本研究利用荧光定量ＰＣＲ对部分缺氮处理下表
达量受到抑制的钾通道蛋白基因进行验证，结果显

示，验证的５个钾通道蛋白基因在根部的表达量都
显著高于叶片，并且在缺氮处理的根部表达量下降

（图６）。在这５个基因中，只有 ＢｎａＣ０４ｇ３７６２０Ｄ基
因在除了根部表达外，在叶片和茎都有表达，并且缺

氮处理时叶片该基因表达量有上升趋势（图６），和
ＲＮＡ－ｓｅｑ表达谱趋势一致。

３　讨论与结论
氮是植物生长发育所必需的矿质元素，是叶绿

素、蛋白质、核酸、酶等生命物质的重要组成成

分［４］。油菜是我国重要的食用油来源，其种子蛋白

和油脂含量较高，因此，油菜对氮的需求较高，其需

氮量为水稻的２．６４倍，小麦的１．０３倍［１３］。以往田

间试验的结果表明，氮对油菜产量影响最大，其次为

磷，而钾肥的影响最小［７，１４］。植株对外界养分的获

取是其生长发育的重要保证，氮的缺乏势必会影响

植株对外界养分的吸收以及体内的离子平衡。以往

研究表明，植物在不同缺素处理下体内营养元素含

量变化较大。首先，缺氮处理下对植株磷的吸收有

显著影响，大豆缺素试验表明，与全营养对照相比，

缺氮处理增加了大豆植株的磷含量［１０］。同样，隋方

功等人也发现，缺氮培养的夏谷幼苗叶片中磷的积

累增加［１５］，这与本试验中磷浓度的变化趋势相似，

缺氮胁迫下油菜叶片和茎的磷浓度显著增加，磷在

油菜叶片中含量的积累没有受到缺氮的影响，反而

有较小的增加趋势，而茎和根中的磷含量都显著下

降，可能是因为缺氮胁迫下叶片相关代谢途径中磷

需求的增加，加速了磷从根部向叶片的转移。

钾是植株生长发育所需的另一重要元素，油菜

对钾的需求仅次于氮［１６］，缺氮同样也会对植物钾的

吸收造成不同程度的影响。王秀荣等［１０］也发现缺

氮降低了大豆品种巴西１０号叶片钾含量，而根部钾
含量增加。本试验缺氮胁迫下，油菜对钾的吸收能

力减弱，表现为油菜不同部位钾浓度和钾含量都显

著降低，这与张萌等油菜田间试验的结果相似［１４］。

关于氮和钾相互作用的研究前人也有报道，钾离子

以相伴离子的角色促进了硝酸根离子的吸收和同

化，在维持离子平衡中发挥着重要作用；同时，钾也

促进了蛋白质的合成［１７］。那么，氮缺乏情况下，植
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注：图中标为缺氮处理显著下调表达的基因，处理间５％显著性水平
Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５

图５　缺氮胁迫对甘蓝型油菜苗期钾吸收运转相关基因表达的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｐｏｔａｓｓｉｕｍｕｐｔａｋｅａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔ－ｒｅｌａｔｅｄｇｅｎｅｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图６　荧光定量ＰＣＲ验证部分油菜钾通道蛋白在缺氮处理下的表达量
Ｆｉｇ．６　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｒａｐｅｓｅｅｄｐｏｔａｓｓｉｕｍｃｈａｎｎｅｌｇｅｎｅｓｕｎｄｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｔｈｒｏｕｇｈｑＲＴ－ＰＣＲ

物光合作用、蛋白质和氨基酸的合成受阻，这些代谢

过程的变化是否降低了植物对钾的需求，两者之间

的联系有待深入挖掘。另一方面，植物通过根细胞

质膜上的钾离子通道和钾转运蛋白从环境中吸收钾
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离子［１８］，已有研究表明Ｓｈａｋｅｒ钾离子通道蛋白家族
成员在植物钾离子吸收、转运过程中发挥重要作用，

其中ＡＫＴ１是模式植物拟南芥中重要的Ｓｈａｋｅｒ钾离
子通道蛋白，主要参与拟南芥根部钾离子的吸

收［１９］。本研究中从全基因组的水平分析了油菜中

与拟南芥ＡＫＴ１同源的钾通道蛋白基因的表达，鉴
定到的大部分基因都是根部表达较高的基因，说明

这类基因在钾的吸收过程中发挥着作用，并且大部

分表达量相对较高的钾通道蛋白基因在缺氮胁迫下

表达受到显著抑制，可能降低了植株对外界钾的吸

收。同样，我们也对钾转运蛋白基因的表达进行了

分析，在鉴定到的２０个基因中，有３个根部特异或
增强表达的钾转运蛋白基因的表达在缺氮胁迫时显

著下调，这些基因表达量的降低可能也影响了油菜

根部钾的吸收。从上述两类基因表达的情况来看，

缺氮可能通过影响主要负责油菜根系钾吸收相关基

因的表达，最终造成了植物钾浓度和含量的减少。

此外，一些钾转运蛋白基因在缺氮叶片和根中的表

达上调（图５），说明这些基因可能参与了油菜对缺
氮胁迫适应性反应。

缺氮显著抑制了油菜植株的生长，并且对植株

养分吸收利用也产生了不同程度的影响，整体来说，

对大量元素氮、磷、钾的吸收能力影响较大，尤其是

钾。缺氮胁迫下，大部分根部表达的钾通道蛋白以

及部分根系特异表达的钾转运蛋白的表达量都显著

降低，这可能导致了油菜植株，尤其是根部钾吸收能

力的减弱。
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