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摘　要:为了满足人口增长对粮食的需求,保持水稻高产稳产和适应多变的环境显得尤为重要.水稻茎鞘储藏的非结构性
碳水化合物(NSCs)可以在灌浆期光合受阻、非生物逆境胁迫时为产量形成提供同化物,从而缓解产量的降低.因此,茎鞘

NSCs积累转运性状是水稻产量形成和逆境抗性遗传改良的潜在目标性状,调控茎鞘 NSCs的积累与分配也成为水稻肥水管
理的一个重要目的.综述了水稻源Ｇ库Ｇ流特征、氮肥、水分、光强、环境温度和水稻抗倒伏能力与茎鞘储藏 NSCs积累与再分
配的关系,氮肥运筹、合理灌溉、栽插密度等栽培措施对茎鞘 NSCs积累与再分配的调控.最后,讨论了茎鞘 NSCs在水稻高
产稳产和抗逆性中的作用.
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　　杂种优势利用和株型改良是培育高产水稻品种

的两个主要途径.从同化物分配角度看,这两种途

径均改良了作物“源Ｇ库Ｇ流”性状以及光合同化物在

植株内的分配[１].第一次绿色革命后矮秆品种的推

广和化肥的广泛应用,使水稻和小麦单产以及总产

快速增长,这与半矮秆品种株高显著降低密切相
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关[２].植株矮化减少了茎鞘发育对碳水化合物的需

求,从而将更多的碳水化合物用于籽粒灌浆;高肥条

件下矮秆品种耐肥抗倒性强也是产量提高的一个重

要原因[２].近年来,全球气候变化和非生物逆境等

因素严重影响水稻产量及其稳定性[３].提高水稻稳

产性和抗逆能力受到越来越多栽培学家和育种家的

关注.彭少兵等[４]指出增强品种对环境的适应能力

是现阶段维持水稻高产稳产的关键.张启发[５]提出

了“少施化肥、节水抗旱、少打农药、优质高产”即培

育高产、抗逆、优质绿色超级稻的设想.SchmidhuＧ
ber等[６]也指出,作物在缺水、高温、盐碱以及高湿

寡照等环境中保持高产稳产的能力将成为下次绿色

革命的焦点.可见,重视水稻稳产性和逆境抵抗能

力的研究对未来粮食安全具有重要意义.
碳水化合物是植物光合作用的主要产物,按其

存在形式可分为结构性碳水化合物和非结构性碳水

化合物(NSCs)两种.前者(如木质素、纤维素)主要

用于植物体的形态建成,后者(如淀粉、蔗糖、葡萄

糖、果糖、果聚糖)则参与植株代谢过程和产量形

成[７].在水稻籽粒产量形成中,有７０％的 NSCs来

自于抽穗后功能叶的光合产物,３０％来自抽穗前贮

藏于 茎 鞘 中 的 NSCs[８,９].前 人 研 究 表 明,茎 鞘

NSCs作为临时储藏物质能够在籽粒灌浆期光合能

力降低时为产量形成持续提供同化物,从而减缓逆

境造成的产量损失[１０Ｇ１３],并且茎鞘 NSCs能够激发

库活性以及促进籽粒灌浆[１４,１５].Ainsworth等[１６]

指出,在未来气候变化的背景下,提高 NSCs输出和

再利用能力是实现作物高产的重要研究方向之一.
由此可见,协调茎鞘 NSCs的积累与再分配有可能

为水稻高产稳产和增强抗逆能力提供新的途径.本

文综述了水分、氮素、光强、环境温度、高产栽培措施

等对水稻茎鞘 NSCs转运的影响,茎鞘 NSCs积累

转运与抗倒伏的关系,以及茎鞘 NSCs积累转运遗

传基础研究现状,并对茎鞘 NSCs的再分配在水稻

高产稳产和提高抗逆中的作用进行了讨论.

１　影响水稻茎鞘 NSCs转运的因素

１．１　水稻“源Ｇ库Ｇ流”性状与NSCs转运

不同源Ｇ库Ｇ流特征的水稻品种,抽穗前茎鞘中

积累的 NSCs量以及其转运存在显著差异[９,１７].叶

片光合强度的增加或者库对同化产物需求的增加,
即源/库比的增加会在一定程度上促进同化物的转

运;然而,若源/库比过大,会导致 NSCs积累相关基

因表达增强,造成同化物在源端积累,导致同化物运

输的阻力增加[１６,１８].反之,水稻库/源比大,则源器

官活力强,有利于光合产物和储藏 NSCs向籽粒转

运[１８].对灌浆期小麦进行减库处理时发现,库容减

少会导致小麦叶片光合作用受到严重阻碍,最终导

致减产[１９].水稻穗颈节间作为“流”器官,是连接茎

秆和穗部的唯一通道,在碳水化合物运输过程中起

到重要作用.Pan等[９]发现,水稻穗颈节间小维管

束数量对茎鞘中 NSCs的转运具有显著的正向直接

效应,在低氮条件下促进效应更为明显.有趣的是,
在发育中的苹果萼片和葡萄心皮中发现,心皮小维

管束内筛管分子与伴胞间胞间连丝密度和频度显著

高于大维管束,通过小维管束的同化物共质体运输

量明显高于大维管束[２０,２１],在水稻中是否存在类似

的规律,仍未见报道.总体上看,单方面地改变源、
库的大小并不一定有利于同化物转运,协调的源Ｇ
库Ｇ流关系才能提高同化物转运效率实现高产.在

高产栽培生理中关于水稻“源”、“库”方面的研究已

较多,关于“流”性状研究,尤其是水稻穗颈节间中

大、小维管束及其面积与 NSCs转运量、转运速率间

的关系及其机理仍需要进一步研究.

１．２　水分供应与NSCs转运

通常认为,水分胁迫条件下水稻叶片气孔导度

减小,开放时间变短,导致光合速率下降,影响同化

物积累和产量形成.近来的研究发现,土壤轻度水

分胁迫条件下(除移栽后一周、幼穗分化期和开花期

保持田间水层外,其他生长阶段,土壤在１５－２０cm
深度水势达到－１０kPa轻度胁迫时才进行灌溉),
水稻抽穗期 NSCs的积累量比传统农民习惯栽培方

式增加５５．４％,茎鞘 NSCs表观转运率提高３１．９％,
茎鞘 NSCs对籽粒产量的表观贡献率提高７２．６％,
导致粒重(提高１０．８％)和结实率(提高４．２％)的增

加[２２].轻度水分胁迫一方面可增强茎鞘αＧ淀粉酶

和蔗糖磷酸合成酶的活性,从而加快储藏淀粉的水

解与蔗糖合成;另一方面促进正在发育籽粒中 ABA
合成从而加速灌浆进程,促进茎鞘积累 NSCs向籽

粒再分配[２３,２４].因此,生产上通过对灌浆期水稻进

行适度水分胁迫处理,可促进茎鞘贮藏同化物的再

分配,提高籽粒充实率和产量[２５].Gupta等[２６]研究

发现,抗旱性较强的小麦花前茎鞘中积累的 NSCs
比敏感型品种高６０％,花后 NSCs表观转运量也显

著高于干旱敏感品种.可见,在高产栽培中增加花

前茎鞘 NSCs的积累,有利于在干旱条件下水稻产
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量的形成和稳定.

１．３　氮肥供应与NSCs转运

肖恕贤[２７]等研究表明在高氮条件下水稻体内

含氮量高,茎鞘贮存的淀粉就少,而在中、低氮时,植
株含氮较低,茎鞘贮存的淀粉明显增多;在成熟期,
高氮条件下茎鞘 NSCs含量高达１７．２％,而低氮下

仅为５．８％.这一结果表明高氮不利于茎鞘 NSCs
的积累和再转运,导致茎鞘 NSCs残留量增加和

NSCs对产量表观贡献率下降.究其原因,一方面

高氮处理导致库竞争(如促进分蘖的形成)或源限制

(如叶面积指数过大使水稻叶片相互遮荫)等现象;
另一方面,高氮条件下植株的呼吸消耗增加,同时较

多的碳用于活跃的氮代谢,转化成很难再被释放的

蛋白质或者氨基酸[２８].在低氮条件下,植株生长会

受到明显抑制(如分蘖少和植株矮小),用于植株生

长发育的同化物减少,部分同化物以 NSCs的形式

储藏在茎鞘韧皮部薄壁细胞中,从而能够维持蔗糖

在源端(功能叶)与临时库端(茎鞘)的浓度梯度,有
利于光合作用的持续进行;灌浆启动后 NSCs再被

转运至籽粒,从而补偿光合作用减弱造成的灌浆同

化物积累不足[２９].在分子水平上,蛋白激酶 WPK４
(wheatproteinkinase４)是氮调控茎鞘碳代谢的上

游正调控因子(调控蔗糖磷酸合成酶).低氮条件

下,水稻和小麦中WPK４ 基因表达显著上调,促进

了淀粉的积累[２９,３０].另有研究报道,低氮条件下叶

鞘中SBE４(淀粉分支酶４)的表达量显著上升,也可

能是促进叶鞘中淀粉积累增加的原因之一[３１].我

们发现,在大田条件下低氮处理时,抽穗期茎鞘

NSCs的积累量比常氮处理高２８％,转运量及其对

籽粒产量的表观贡献也比常氮处理分别高３２％和

３０％,结实率提高４％.然而,过低的氮肥供应造成

植株生物量和产量分别降低１０％和１３％[９].因此,
在实际生产中,协调氮供应、花前 NSCs积累、花后

功能叶光合作用与 NSCs转运的关系,对实现水稻

高产稳产具有重要的指导意义.

１．４　光强与NSCs转运

水稻籽粒灌浆期的光照强度能显著影响茎鞘

NSCs的重新分配.光照亏缺常造成功能叶光合性

能降低与同化物合成不足,而茎鞘 NSCs向籽粒转

运 量 会 显 著 增 加,从 而 满 足 水 稻 籽 粒 灌 浆 需

求[３２,３３].前人研究表明,小麦抽穗后１０d至成熟期

的遮阴处理显著促进叶片和茎鞘 NSCs的再分配,
转运的 NSCs对产量的贡献约为６８％~７８％[３４].

最近,Okamura等也发现,在遮光条件下,水稻抽穗

期茎鞘中高淀粉积累对维持结实率和稳定千粒重具

有重要作用[１２].最新的研究表明,抽穗后一周内,
遮光处理下植株茎鞘和籽粒中OsSUT１ 基因的表

达明显上调,从而增加了茎鞘中 NSCs的再转运和

籽粒中 NSCs的卸载[３５].在华南地区,早稻生育期

内阴雨天气较多,开花前茎鞘中积累较多的 NSCs
势必对缓冲光照不足造成的产量损失具有重要作

用.

１．５　环境温度与NSCs转运

一般认为环境温度的改变会影响植物体内同化

物分配和产量形成,如夜间最低温度每升高１℃,水
稻产量损失１０％[３６].段骅等[３７]观察到,与对照(２８．
５℃)相比,抽穗灌浆早期３７．５℃高温处理导致花粉

可育性、结实率和产量显著降低,这与光合速率降低

所导致 的 同 化 物 供 应 减 少 密 切 相 关.Talukder
等[１３]研究结果表明,抽穗前茎鞘 NSCs含量高和灌

浆期 NSCs再转运能力强的品种,在缓冲高温胁迫

对籽粒灌浆的影响方面具有明显的优势.在灌浆期

高温处理下,茎鞘和籽粒中OsSUT１ 基因的表达量

明显高于温度敏感品种,从而激发茎鞘 NSCs的动

用和库端的卸载[３８];Morita等[１０]也发现,在灌浆结

实期自然高温下,抽穗期茎鞘 NSCs积累量与水稻

产量形成密切相关,与结实率、成熟指数(结实率×
粒重)均呈极显著正相关.另外,在灌浆期夜间高温

(处理２８℃,对照２２℃)处理下,抗高温水稻品种能

够增加茎鞘 NSCs的转运,提高茎鞘 NSCs对产量

的贡献[３９].鉴于水稻茎鞘 NSCs在高温胁迫下对

产量形 成 的 作 用,已 有 学 者 建 议 通 过 选 择 茎 鞘

NSCs含量高的品种来减缓高温对籽粒灌浆的不利

影响[１３,３８].

１．６　水稻抗倒伏与NSCs积累转运

水稻倒伏严重影响了产量.茎鞘 NSCs的积累

量与植株的抗倒伏能力关系密切.杨世民等[４０]指

出,水稻基部茎秆的折断弯矩与基部各伸长节间的

NSCs含量呈正相关.此外,随着节间充实度(单位

长度节间干重或单位体积节间干重)下降,即节间同

化物积累减少,茎秆变得更加脆弱易折,抗倒伏能力

下降[４１],表明增加茎鞘基部 NSCs积累有利于增强

水稻抗倒伏能力.Kashiwagi等[４２]利用遗传群体材

料研究了水稻的抗倒伏能力,并在第５染色体上定

位了一 个 与 基 部 抗 倒 伏 能 力 相 关 的 QTL 位 点

(prl５),该位点能够显著增加水稻茎鞘基部４０cm
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区段内 NSCs含量,表明水稻抗倒伏能力与 NSCs
含量间存在遗传关联.另一方面,茎秆机械强度也

是影响抗倒伏能力的重要因素,细胞壁主要成分的

含量(如纤维素、半纤维素、木质素等)直接关系到细

胞形状和茎秆机械强度[４３].Xue等[４４]发现,茎鞘中

碳在结构性碳水化合物(纤维素、半纤维素、木质素

等)和 NSCs之间的分配比例决定了茎鞘 NSCs含

量.可见,水稻茎鞘 NSCs的分配对植株抗倒伏能

力具 有 重 要 影 响.综 上 所 述,协 调 抽 穗 前 茎 鞘

NSCs的积累与机械强度(细胞壁物质含量)之间的

关系和抽穗后茎鞘 NSCs的转运和基部节间 NSCs
残留量间关系,以及运用栽培措施(氮肥施用、水分

管理、移栽密度等)调控茎鞘 NSCs积累与转运都是

今后高产稳产栽培研究中值得关注的问题.

２　水稻茎鞘 NSCs积累转运及其与产量形

成关系的遗传分析

作物茎鞘 NSCs积累和转运相关性状的遗传基

础报道不多,目前相关遗传研究也主要集中在数量

性状位点(QTL)的检测上.Nagata等[４５]在水稻中

发现了６个与抽穗期茎鞘 NSCs积累相关的 QTL.
利用源于Lemont/特青的重组自交系群体,检测到

３个来自特青控制茎鞘 NSCs含量的 QTL,分别位

于第１、９和１２染色体上,贡献率分别为１３％、７％
和７％.检测到的２个 NSCs转运率 QTL均位于

第１２染色体上,贡献率分别为８％和１４％[４６].在

正常施氮水平下,我们检测到３个控制抽穗期茎鞘

NSCs积累的 QTL,共解释表型变异的５４％;检测

到２个控制茎鞘 NSCs表观转运率的 QTL,分布在

第５和１１染色体上,对表型的累计贡献率为２０％;
检测到控制茎鞘 NSCs表观转运量的 QTL有５个,
对表型的累计贡献率为４８％[４７].

从生理学上看,茎鞘 NSC积累和转运对产量形

成具有重要贡献.目前,人们通过 QTL定位分析

也表明 NSCs积累转运与产量形成间具有紧密的遗

传关联.虽然 Nagata等[４５]没有发现茎鞘 NSCs相

关性状与产量性状的共定位,然而其他的相关研究

报道了对两者均有效应的 QTL位点.李绍波等[４６]

在水稻中发现标记 RM２７７附近的一个来自母本

Lemont的 QTL降低成熟期茎鞘 NSCs含量,但该

位点却提高了 NSCs转运率、结实率和千粒重;位于

OSR２０附近来自父本特青的数量性状位点对 NSCs
转运率和结实率均有增效作用.小麦茎鞘 NSCs积

累与转运相关的 QTL位点与控制结实率、千粒重

位点也存在共定位现象[４８].我们在水稻中发现,２
个均来自母本珍汕９７的多效应位点,同时控制茎鞘

NSCs表观转运量与千粒重[４７].Ishimaru[４９]以近等

基因系 为 材 料 定 位 到 一 个 控 制 千 粒 重 的 QTL
(tgw６),包含tgw６ 位点的家系抽穗期地上部分能

够积累更多的淀粉;他们也观察到tgw６、rg５(结实

率 QTL)能够显著增加水稻抽穗前茎鞘 NSCs的积

累,这表明花前茎鞘 NSCs与千粒重、结实率等产量

性状的形成存在着紧密关系[５０].最近发现,TGW６
是一个编码吲哚乙酰葡萄糖水解酶的基因,参与负

调控水稻籽粒中细胞的分裂和籽粒伸长,沉默该基

因能够显著增加水稻粒重与籽粒产量[５１].综上所

述,控制茎鞘NSCs积累和转运的QTL与控制产量

性状的 QTL存在一因多效或基因连锁.此外,人
们也发现了一些功能基因同时控制 NSCs合成、积
累和转运及产量形成.Wang等[５２]发现位于第４染

色体上的C５１３ＧRZ４６７区间内基因GIF１ 编码一种

细胞壁酸性转化酶,参与 NSCs向籽粒的卸载,从而

调控籽粒的灌浆、垩白和产量形成.可见,水稻产量

和品质形成与茎鞘 NSCs的再分配存在密切的遗传

关联.目前关于茎鞘 NSCs积累转运性状与产量及

其构成因子间关系的遗传研究仍比较缺乏.

３　促进花前 NSCs积累和花后再分配的栽

培措施

３．１　优化氮肥运筹

过多或 过 少 的 氮 肥 用 量 对 水 稻 光 合、茎 鞘

NSCs的积累与再分配等都具有显著影响[９,２７].Fu
等[１５]发现,总施氮量为１８０kg/hm２(纯氮)条件下,
不同氮肥运筹对 NSCs积累分配影响不同,其中,

m基肥 ∶m分蘖肥 ∶m颖花分化肥 ＝３３∶２７∶４０的氮肥运

筹措施增产效果最为明显,主要是因为这种氮肥运

筹增加了水稻抽穗前茎鞘中 NSCs的积累,提高了

灌浆期间库活力,从而促进茎鞘 NSCs向籽粒转运.
另外,减少分蘖肥(氮肥)的施入量,而幼穗分化肥在

水稻基部第２节间开始伸长时施入,能够有效抑制

基部节间的伸长,同时增加基部节间 NSCs积累,从
而提高节间充实度和促进颖花分化,有利于植株抗

倒伏能力的提高和高产[５３].可见,通过优化氮肥运

筹能够协调抽穗前茎鞘中 NSCs积累和后期转运实

现高产.
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３．２　水分优化管理

水分参与到作物生长发育和产量形成等各个过

程,合理灌溉是水稻高产稳产的重要前提.近年来

较多研究表明,在一些特定发育阶段适度缺水,不但

不会导致作物减产,反而有助于光合产物向籽粒的

分配,最终使水稻整个生育期总耗水量明显减少并

提高产量[５４].目前,扬州大学杨建昌等[２２Ｇ２５]利用水

稻全生育期轻干湿交替灌溉技术,产生一种轻度土

壤干旱环境,促进后期水稻茎鞘 NSCs的转运和籽

粒灌浆,达到增产节水效果.然而,确定灌溉指标方

面,仍缺乏成本低、简单易操作、便于大面积应用的

检测装 置.国 际 水 稻 研 究 所IRRI 研 制 出 “safe
AWD”技术,采用一个简单的埋入土中的圆柱形管

监测大田表层和耕作层的水位,当水位降到一定水

平(如－１５cm)时灌水.此法具有操作简单、稳定性

好、便于农民使用等优点[５５].但是,该方法没有考

虑到土壤类型,如粘土类型吸附水能力较强,而沙土

则较弱,固定的水位并不能代表所有土壤类型上的

水稻生长灌溉指标.因此,如何综合土壤类型、水位

管特点、作物需水规律和 NSCs转运规律等因素,开
发一套简单易行的稻田水分管理装置,对稻田水分

优化管理技术的大面积应用,实现节水、高产具有重

要意义.

３．３　行株距配置

合理的栽插密度和行株距配置是实现水稻高产

的重要栽培措施.闫川等[５６]研究发现,中等行距配

置(３０．０cm×１３．３cm)条件下,齐穗后２０d时剑叶

光合速率分别比宽行距(４０．０cm×１０．０cm)和窄行

距(２０．０cm×２０．０cm)处理要高４．０％~５．５％和

５􀆰８％~８．０％.此外,他们也观察到中等行距下,齐
穗期水稻茎基部３个节间充实度均大于宽行距和窄

行距处理,平均增加３０％,齐穗后２０d节间干物质

的转运量也平均增加４５％,并且基部第２节间大、
小维管束的数量均显著增加,从而使基部节间的抗

折力增加２０％[５６].由于品种特性、种植地域的光照

条件等不同,对合理行株距配置的要求也不尽相同,
若能建立一套模型,用于指导行株距配置和优化群

体结构,将能提高水稻茎鞘 NSCs对产量贡献的普

遍适应性,有利于实现高产.

４　水稻茎鞘 NSCs积累与再分配研究在高

产稳产和抗逆中的应用

在不利条件下水稻光合能力下降和光合产物供

应不足时,茎鞘 NSCs对减缓产量的下降有着重要

意义[１１].目前,已定位了一些茎鞘 NSCs积累和转

运相关性状的 QTL位点,也克隆到一些与高产稳

产相关的功能基因[４２,５１,５２],发现了少数同时控制

NSCs积累转运和产量性状的基因[５１].因此,通过

遗传改良调控茎鞘 NSCs积累和转运有可能为水稻

高产稳产提供新途径.最近研究发现,利用茎鞘干

质量作为茎鞘 NSCs的替代指标,可用来快速估算

茎鞘 NSCs的含量[５７],或利用近红外反射光谱法也

可测量茎鞘中糖的浓度[５８].这些新方法解决了传

统测定中破坏性取样和测定过程费时等问题,为
NSCs性状在传统育种实践和大量样品分析中的应

用提供了技术支撑.

４．１　缩小产量差

长期以来,提高作物产量的理论研究与实践主

要集中在两个方面:一是提高产量潜力;二是缩小产

量潜力与实际产量的差距[５９].缩小或者消除区试

单产和农民实际单产之间的差距,在现阶段对于保

障粮食安全更为重要[５９].而出现产量差的主要原

因可能是气候、环境、土壤、病虫害等因子限制了水

稻光合同化物合成以及向籽粒的分配.充分利用茎

鞘 NSCs对产量形成的贡献,特别是不利生长环境

下 NSCs可以减缓产量下降,有利于缩小产量差.
目前,关于水稻产量库、叶源的相关研究较多,

对茎源(茎鞘储藏 NSCs)、“流”性状的协同研究却

重视不够[６０],甚至还未见水稻中关于茎鞘 NSCs积

累分配模型的报道[６１].因此,在今后的研究中,利
用作物模型系统,从环境因子(温度、水分、光照等)、
全生育期以及整株水平上去重点关注源Ｇ库Ｇ流的变

化,建立水稻茎鞘 NSCs分配的调控模型[６２],一方

面可为挖掘产量潜力提供优化方案;另一方面也可

为高产育种提供理论依据.

４．２　适应气候变化和抵御逆境

全球气候变化可能导致部分地区高温和干旱等

恶劣天气频发,同时也导致部分区域雨水增加、光辐

射明显减少[６３].干旱和高温等非生物胁迫是我国

南方水稻生产的主要非生物逆境,常常导致水稻结

实率降低而严重减产.在一些灌溉水较缺乏的区

域,作物生育周期中要经历一定程度的干旱,尤其是

在灌浆结实期.若茎鞘中 NSCs积累较多,对增强

作物抗旱能力,降低产量损失具有重要意义[１１,２６].
在自然高温条件下,植株茎鞘中积累较多的 NSCs
可缓解因光合速率下降造成的产量损失,保持水稻
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高产稳产[１０,１３].研究发现遮光或阴雨天气会促进

水稻、小麦茎鞘中积累 NSCs向穗部的转移[３１,３２],并
且水稻抽穗期茎鞘积累较多的 NSCs对弱光条件下

维持结 实 率 和 千 粒 重 的 稳 定 具 有 积 极 作 用[１２].

Newton等[６４]研究也认为,增加茎鞘 NSCs的积累

量是增加辐射利用效率的最有效途径之一.基于这

些研究结果,育种家在进行抗逆品种筛选时,考虑花

前茎鞘 NSCs积累量这一选育指标,培育的水稻品

种有可能更好地适应气候变化和抵御逆境.

４．３　抗逆育种

水稻茎鞘 NSCs积累和再分配与产量形成一

样,是一个复杂过程,受多个基因控制,同时两者存

在密切的遗传联系[４５Ｇ５１].通常在不同环境下,尤其

是逆境条件下,NSCs再分配对减缓产量下降的作

用才表现出来[４７,４８],所以深入研究营养胁迫(氮、
磷、钾)、高温、低温、寡照、水分胁迫等逆境条件下的

NSCs积累与再分配与产量形成的内在遗传机制,
挖掘相关功能基因,对水稻高产和抗逆品种的选育

具有重要的意义.

５　结束语

水稻茎鞘 NSCs的积累和再分配在产量形成,
尤其是在不良环境条件下减缓产量下降中起着重要

作用.然而,在水稻花前 NSCs积累与营养生长间

的关系、花后 NSCs转运与抗倒伏间的关系、花后功

能叶片的光合特征与 NSCs转运间的关系以及

NSCs与产量形成的遗传机制等方面,目前相关研

究还很少.协调这些关系也对作物生理学家、栽培

学家和育种家进一步深入研究提出了挑战.基因组

学、蛋白质组学、代谢组学、糖组学等新兴学科理论

和研究方法为深入揭示 NSCs积累和再分配、源Ｇ
库Ｇ流三者内在关系的分子和生理基础提供了新的

研究途径,也为水稻高产稳产和逆境抗性研究提供

了新的研究方向.
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