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氮素和红蓝复合光配比对苋菜幼苗亚硝酸还原酶活性

及其基因表达的影响

陈 何 王 乐 赵春丽 肖 昉 郑友峰 刘生财*

(福建农林大学 园艺植物生物工程研究所,福州350002)

摘 要 为了研究 苋 菜 亚 硝 酸 还 原 酶 基 因 NiR 对 不 同 铵 硝 配 比 及 红 蓝 复 合 光 配 比 调 控 氮 代 谢 的 响 应,采 用

RT-PCR结 合 qRT-PCR 的 方 法 从 大 红 苋 菜 中 克 隆 出 一 个 NiR 基 因,命 名 为 AtrNiR(GenBank登 录 号:

MT374155),对其相对表达量进行分析,并测定材料NiR酶活性。结果表明:1)苋菜AtrNiR 基因含一个1785bp
开放阅读框,编码594个氨基酸;2)生物信息学分析表明,苋菜AtrNiR的蛋白分子式为C2937H4692N828O873S28,相对

分子质量为66.47ku,AtrNiR为亲水性较强的蛋白;3)系统进化树分析表明,苋菜 AtrNiR蛋白序列与甜菜、藜麦

和菠菜的NiR蛋白同源性最高,具有类似的功能;4)苋菜幼苗NiR酶含量分析表明,不同铵硝配比处理3d时,硝

态氮(NH4+-N)与铵态氮(NO3--N)摩尔比值为10∶0时NiR酶活性最高,处理6d时,NH4+-N与NO3--N摩尔

比值为3∶7时NiR酶活性最高;不同红蓝光配比处理3d时,红光(Red)∶蓝光(Blue)=2∶8处理下NiR酶活性

最高,可见,NO3--N和蓝光能提高苋菜幼苗 NiR酶活性;5)qRT-PCR分析结果表明,不同铵硝配比处理3d时,

NH4+-N与NO3--N摩尔比值为5∶5时AtrNiR 表达量最高;不同红蓝复合光配比处理3d时,R∶B=2∶8处理

下AtrNiR 表达量最高。研究表明,适宜比例的氮素和红蓝复合光能提高AtrNiR 转录水平,改善苋菜幼苗的氮代

谢,为优质苋菜工厂化生产提供理论支撑。
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EffectsofnitrogenandredandbluelightonNiRenzymeactivity
andgeneexpressioninAmaranthustricolorL.seedlings
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Abstract TostudytheresponseofamaranthNiRgenetonitrogenmetabolismregulatedbydifferentammoniumand

nitrateratioandredandbluecompositelightratio,aNiRgenenamedAtrNiR (GenBankAccessionno.MT374155)

wasclonedfromAmaranthbyRT-PCRcombinedwithqRT-PCR,itsrelativeexpressionwasanalyzedandtheactivityof

NiRenzymewasmeasured.Theresultsshowedthat1)TheAtrNiRgenecontainedanopenreadingframeof1785bp
inlength,whichencoded595aminoacids;2)Bioinformaticsanalysisindicatedthattheproteinmolecularformulaof

AtrNiRisC2937H4692N828O873S28,witharelativemolecularmassof66.47ku.Itisahydrophilicprotein;3)Phylogenetic

treeanalysisshowedthattheAtrNiRproteinsequencehasthehighesthomologywiththatofBetavulgaris L.,

ChenopodiumquinoaWilld.andSpinaciaoleraceaL.andhassimilarfunction;4)Theanalysisofnitritereductase

contentinAmaranthseedlingsshowedthatthenitritereductaseactivityisthehighestwhenthemolarratioofNH4
+-Nto

NO3
--Nwas10∶0atdifferentammoniumnitrateratiosfor3days.WhenthemolarratioofNH4

+-NtoNO3
--Nwas
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3∶7,thenitritereductaseactivityisthehighestfor6days.Thenitritereductaseactivitywasthehighestunderthe
treatmentofR∶B=2∶8withdifferentredandbluelightratiosfor3days.ItcanbeseenthatNO3--Nandbluelight
canimprovetheNiRenzymeactivityofamaranthseedlings;5)qRT-PCRanalysisshowedthatAtrNiRexpressionwas
highestwhenthemolarratioofNH4

+-ntoNO3
--Nis5∶5atdifferentammoniumnitrateratiosfor3days.TheAtrNiR

expressionwasthehighestunderthetreatmentofR∶B=2∶8withdifferentredandbluelightratiosfor3days.The
resultssuggestedthatthenitrogenabsorptionandnitrogenmetabolismofAmaranth,seedlingswereimprovedbythe
appropriateratioofnitrogenandredandbluecombinedlightenergy.Thestudyprovidestheoreticalsupportforthe
factoryproductionofqualityamaranth.
Keywords AmaranthustricolorL.;nitritereductase;enzymeactivity;geneclone;expressionanalysis

  苋菜(AmaranthustricolorL.)是石竹目苋科

苋属下的一年生草本植物,茎叶茂盛,在我国南北各

地均有栽培,是夏季的主要蔬菜之一,苋菜不论茎叶

还是种子均具有营养价值和药用价值[1]。为了保证

苋菜周年生产,可以利用光源植物工厂进行生产。
而营养元素和光照是植物工厂最重要的2个调控因

素[2]。氮素是植物生长发育所必须的基本营养元素

之一,在植物生长发育中发挥着重要作用,直接影响

蔬菜 的 产 量 和 品 质。硝 态 氮(NO3-)和 铵 态 氮

(NH4+)是植物吸收和利用的2种主要的无机氮素

形态,影响植物的氮素同化过程,调控植物生长[3-4]。
亚硝酸还原酶(nitritereductase,NiR)是氮素同化

途径 的 关 键 控 制 酶[5]。与 硝 酸 还 原 酶 (nitrate
reductase,NR)相 比 较,有 关 NiR 的 研 究 较 少。

Lahners等[6]首先提出了玉米 NiR分子结构。随

后在菠菜、水稻、烟草、拟南芥、白菜和小麦等高等

植物中均克隆出 NiR 基因[7-11]。此外,光质对植

物氮代谢关键酶表达调控也有着十分重要的作

用,在对水稻、番茄、黄瓜和烟草等作物的研究中

发现[12-15],蓝光处理可提高植株 NiR 基因的相对

表达量,有效改善氮代谢,进而促进其总氮升高;
而红光有利于提高植株碳水化合物含量,能够促

进植株茎粗和干鲜重[13]。近年来的研究发现红蓝

组合光能够显著提高植物氮代谢相关酶活性和植

株体内游离氨基酸含量[16];增加红蓝复合光中蓝

光比 例 可 增 强 苦 瓜 幼 苗 和 桑 树 幼 苗 叶 片 氮

代谢[17-18]。
但是目前对于不同红蓝复合光配比对氮代谢的

影响更多集中于硝酸还原酶(NR)、谷氨酰胺合成酶

(glutaminesynthetase,GS)及 谷 氨 酸 合 成 酶

(glutamatesynthase,GOGAT)这3种酶活性而对

NiR酶活性的研究很少,在转录水平上研究也多集

中于NR 和NiR 基因,本研究则从NR、NiR、NRT
和AMT4个基因来分析不同配比红蓝复合光对苋

菜氮代谢的影响。以苋菜幼苗为材料,克隆了氮代

谢关键基因AtrNiR 基因,测定了不同氮素形态配

比处理后NiR酶的活性,以及转录水平下AtrNiR
基因的表达变化,以此来确定最佳氮素形态配比;在
最佳氮配比条件下,再进行红蓝复合光配比筛选,为
最适宜苋菜植物工厂的光环境参数[19]设计提供依

据,为将来进一步研究苋菜AtrNiR 基因功能奠定

基础,同时改善因过量施肥所导致的硝酸盐和亚硝

酸盐积累的污染[20]。

1 材料与方法

1.1 材料

本研究以‘大红’苋菜为材料,试验材料由福建

农林大学园艺植物生物工程研究所提供。

1.2 方法

1.2.1 材料处理 
将‘大红’苋菜种子均匀地播种于铺有2层滤纸

的塑料培养皿上(每个培养皿约80粒),然后将培养

皿随机分为6组,每组3盘,每个培养皿加入5mL
的蒸馏水,放入光照培养室(25℃,白光,光照时间

12h/d)培养7d,期间每个培养皿补充200μL的蒸

馏水,保证滤纸的湿润。
然后向5个处理N1~N5(表1)的每个培养皿

中加入5mLN溶液,以添加蒸馏水为对照(CK)。
之后将材料继续放入光照培养室培养,将每3个

培养皿材料作为一次重复用于取样,分别在培养3
和6d时,取样品的胚轴和子叶,用液氮冻存并保

存于-80℃冰箱用于 NiR酶活性测定、苋菜总

RNA提取及qRT-PCR分析。为后续试验确实最

佳氮配比。每种处理设置3次重复。
同样,按照上述方法获得7d苋菜幼苗后,向每

组培养皿加入5mLN3(最佳氮配比)溶液,随即将

材料分别放入不同红蓝复合光下培养,培养条件设置

R∶B(即Red∶Blue)=0∶10(116μmol/(m2·s))、
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R∶B=2∶8(108μmol/(m2·s))、R∶B=4∶6
(148μmol/(m2·s))、R∶B=6∶4(159μmol/(m2·s))、

R∶B=8∶2(171μmol/(m2·s))、R∶B=10∶0
(201μmol/(m2·s))下培养,光照时间12h/d。将

每3个培养皿材料作为1次重复,在培养3d取样

品的胚轴和子叶,用液氮冻存并保存于-80℃冰箱

用于NiR酶活性测定及qRT-PCR分析。每种处理

设置3次重复。

表1 不同处理下N溶液的铵硝摩尔配比

Table1 AmmoniumandnitratemolarratioofNsolutionunderdifferenttreatment

处理

Treatment

铵态氮∶硝态氮

NH4+-N∶NO3--N
NH4+-N/

(mmol/L)
NO3--N/

(mmol/L)

(NH4)2SO4/

(mmol/L)
NaNO3/

(mmol/L)

CK 0∶0 0 0 0 0

N1 0∶10 0 287.1 0 393.6

N2 3∶7 84.8 200.4 310.9 274.7

N3 5∶5 142.3 143.8 521.8 197.1

N4 7∶3 202.9 87.2 744.0 119.5

N5 10∶0 287.7 0 1054.9 0

1.2.2 苋菜总RNA提取及cDNA合成

利用购买于北京百泰克生物技术有限公司的多

糖多酚RNA提取试剂盒,提取苋菜材料总RNA,
提取后利用1%琼脂糖凝胶电泳检测其完整性,之
后利 用 实 验 室 的 超 微 量 分 光 光 度 计 (Thermo
ElectronCorp,USA)检测提取出的苋菜RNA样品

浓度,再利用 GeneRacerTM试剂盒(TaKaRa)将提

取出的苋菜材料总RNA反转录为cDNA,用反转

录出的cDNA进行NiR 基因克隆。

1.2.3 苋菜AtrNiR 基因的克隆

根据 苋 菜 转 录 组 数 据 库(SRA:SSR924089-
SSR924092),查找数据库中 NiR 基因序列片段,查
找出后将其与 NBCI中登录的 NiR 基因进行序列

比 对,找 出 具 有 完 整 ORF 序 列 片 段,利 用

DNAMAN软件设计苋菜NiR 基因的ORF克隆引

物(表2)。参照TaKaRaLATaq说明书进行PCR
扩增,扩增后首先用琼脂糖凝胶电泳分析扩增产物

长度及完整性,随即将长度正确且完整的目的片段

表2 引物序列

Table2 Primersequence

引物名称

Primername

引物序列(5'-3')

Primersequence(5'-3')
用途

Description

AtrNiR-ORF-F GATGGCTTCTCTTCCAGTAAA ORF验证

ORFvalidationAtrNiR-ORF-R CGATTAGCTTACTGCTCTGC

qRT-AtrNiR-F CTAGAGTGGAGGAAAGAGATGGG
qRT-PCR

qRT-AtrNiR-R GACGGTGAAAGAGTCCAAGC

qRT-AtrNR-F GGCTGAAATCAACGCTCTTAAT
qRT-PCR

qRT-AtrNR-R CGGAACATAGTGGAGAGGTACAG

qRT-AtrAMT-F CTCATCATGTCTTGCAACGC
qRT-PCR

qRT-AtrAMT-R AGGTAGGTGGTGTCGACGG

qRT-AtrNRT-F CGGCAGATACTACCAAGAAAGTTG
qRT-PCR

qRT-AtrNRT-R CGGTTCCATTAAACACTGTGATC

EF1a-F GGGATGCTGGTATGGTGAA
qRT-PCR

EF1a-R ACGGGTCATTTCTTCTTCTGAG
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切胶回收,之后通过TA克隆,挑取生成的阳性克

隆进行摇菌,菌液浑浊后进行菌液PCR扩增,用
1%的琼脂糖凝胶电泳检测后将菌液中有目的条

带的样品送到北京六合华大基因科技有限公司进

行测序。

1.2.4 生物信息学分析

使 用 ExPASy-Prot-param (https:∥ web.
expasy.org/protparam)、Plant-mPLoc (https:∥
www.csbio.sjtu.edu.cn/bioinf/plant-multi)、

NCBI-CDS(https:∥www.ncbi.nlm.nih.gov/

Structure/cdd/wrpsb.cgi)、ExPASy-PROSITE 数

据库(https:∥prosite.expasy.org)、NetPhos3.1
(https:∥www.cbs.dtu.dk/services/NetPhos)、

PSIPRED(http:∥bioinf.cs.ucl.ac.uk/psipred)及
SWISS-MODEL(https:∥swissmodel.expasy.org/

interactive)等在线软件预测编码蛋白的理化性质亚

细胞定位、蛋白结构域、蛋白功能位点、蛋白质磷酸

化位点、蛋白二级结构以及蛋白三级结构。使用

DNAMAN软件进行苋菜NiR 引物设计、序列拼接

及比对,使用 MEGA-X软件Neighbor-Joining法参

数都设为默认值,构建NiR蛋白系统进化树。

1.2.5 NiR酶活性测定

按照苏州科铭生物技术有限公司的 NiR酶试

剂盒说明书,测定上述苋菜材料中酶的活性并进行

计算。

1.2.6 qRT-PCR分析

在克隆出苋菜AtrNiR 基因ORF基础上设计

相对定量表达特异引物,并根据苋菜转录组数据库

(SRA:SSR924089-SSR924092)设计植物氮代谢途

径 中 的 关 键 基 因 AtrNR (nitratereductase)、
AtrAMT (ammonium transporter)和 AtrNRT
(nitrogentransporter)相 对 定 量 表 达 特 异 引 物

(表2)。通过qRT-PCR检测不同处理下AtrNiR、
AtrNR、AtrNRT 和ArtAMT 基因在上述材料中的

表达情况。参照SYBRPremixExTaqTM 试剂盒

(TaKaRa),qRT-PCR反应体系为20μL,每个样品

设置3次生物学重复,利用罗氏LightCycler480仪

器分别扩增4个基因及内标基因EF1a,利用2-ΔΔCt

法分别计算4个基因的相对表达量。

1.2.7 数据分析

使用Excel2010统计数据,使用SPSS22.0
分析数据差异显著性,使用 Origin2017绘制柱

形图。

2 结果与分析

2.1 苋菜AtrNiRcDNA序列的克隆

以上述苋菜材料提取出的cDNA作为模板,通过

苋菜转录组数据库信息筛选苋菜NiR基因cDNA片

段来设计引物,进行PCR扩增验证ORF(图1)。最

终获得苋菜 NiR 基因的ORF序列,命名为AtrNiR
(GenBank登录号:MT374155)。苋菜AtrNiR 基因

ORF全长为1785bp,编码594个氨基酸。

M,DNA标准DL.5000;1~4,AtrNiR基因的扩增产物。

M,DL.5000DNAMarker;1-4,productsofAtrNiRgene.
图1 苋菜AtrNiR基因的PCR扩增

Fig.1 PCRamplificationofAtrNiRgene

2.2 苋菜AtrNiR基因生物信息学分析

使用在线软件ProtParam预测苋菜AtrNiR 基

因编码蛋白质理化性质,发现 AtrNiR蛋白分子式

为C2937H4692N828O873S28,相对分子质量为66.47ku,
理论等电点为6.00,总原子数为9358,总平均疏水

指数为-0.316,可以得知 AtrNiR是亲水性蛋白。
使用NCBI-CDS及PROSITE预测蛋白结构域及功

能位 点,发 现 该 蛋 白 含 有 1 个 保 守 结 构 域,即

PLN02431superfamily(图2),也就是ferredoxin-
nitritereductase,功能位点位于序列的中后位置。
使用PSORT预测亚细胞定位,发现该蛋白65.2%
可能性位于线粒体(mitochondrial),21.7%可能性

位于细胞核(nuclear)以及13.0%可能性位于细胞

质(cytoplasmic)。使用在线软件 PSIPRED 预测

AtrNiR蛋白二级结构,发现该蛋白二级结构是以无

规 则 卷 曲 和 α-螺 旋 为 主,分 别 占 43.03% 和

36.81%。利用SWISS-MODEL预测蛋白三级结

构,发现该模型是以菠菜 NiR作为结构基础建模,
两者序列一致性达91.68%(图3)。通过 MEGA-X
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图2 苋菜AtrNiR蛋白氨基酸序列保守结构域检索

Fig.2 ConservativedomainsearchofaminoacidsequenceofAtrNiR

图3 预测的苋菜AtrNiR三维结构

Fig.3 Predictedthree-dimensionalstructure
ofamaranthAtrNiR

将苋菜AtrNiR蛋白与 NCBI中登录的20种植物

的NiR蛋白作进化树分析发现,20种 NiR蛋白分

为5个分支,苋菜 AtrNiR与拟南芥、菠菜、甜菜及

藜麦的NiR蛋白聚为1个分支(图4)。

2.3 不同处理对苋菜幼苗中NiR酶活性的影响

不同铵硝配比 N 溶液处理3d后,苋菜幼苗

NiR酶活性最高的是 N5溶液处理,与对照组相比

有显著差异,最低的是N2溶液处理,与CK有极显

著差异,但是N2,N3和N4处理之间NiR酶活性没

有显著差异(图5(a))。不同铵硝配比N溶液处理

6d后,苋菜幼苗 NiR酶活性最高的是 N2溶液处

理,除N1溶液处理,其它 N溶液处理的苋菜幼苗

NiR酶活性含量高与对照组相比显示出极显著差

异,此时苋菜幼苗NiR酶活性含量随着NH4+-N配

分支上的数值表示1000次重复抽样符合聚类的百分数。

Thenumberonthebranchrepresentsthepercentageof1000repeatedsamplesinaccordancewiththeclustering.
图4 AtrNiR蛋白系统进化树

Fig.4 PhylogenetictreeforAtrNiRprotein
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  CK~N5表示不同铵硝摩尔配比(0∶0、0∶10、3∶7、5∶5、7∶3、10∶0)。不同大写字母表

示0.01水平差异极显著,不同小写字母表示0.05水平差异显著。下同。

CK-N5representsdifferentammoniumandnitratemolarratio(0∶0,0∶10,3∶7,5∶5,

7∶3,10∶0).Differentuppercaselettersindicateextremelysignificantdifferenceat0.01level,

anddifferentlowercaselettersindicatesignificantdifferenceat0.05level.Thesamebelow.
图5 不同处理下苋菜幼苗中NiR酶活性

Fig.5 Nitritereductaseactivityofamaranthseedlingsunderdifferenttreatments

比的增加呈现先上升后下降趋势(图5(b))。当相

同铵硝配比(N3溶液)不同红蓝复合光配比下处理

3d,苋菜幼苗NiR酶活性含量最高的处理是R∶B=
2∶8,以全蓝光为对照,不同红蓝光配比处理下的苋

菜幼苗NiR酶含量都与对照有着极显著差异,但是

除对照外,不同红蓝光配比处理间苋菜幼苗NiR酶

活含量差异不明显(图5(c)),可能是因为处理3d
时间过短。

2.4 不同处理对AtrNiR、AtrNR、AtrNRT和AtrAMT
基因在苋菜幼苗表达量的影响

当苋菜幼苗在不同铵硝配比的N溶液处理3d
后,AtrNiR 和AtrNR 表达量最大的都是N3溶液

处理,表达量最低的都是 N5溶液处理(图6(a)和
(b)),说明N3溶液处理对苋菜幼苗氮代谢有最大

促进作用,以此确定了 N3是后续研究不同红蓝光

配比处理的最佳氮配比条件。经过不同铵硝配比N

溶液处理后,AtrAMT基因表达量与CK相比均呈现

极显著下降(图6(c));而AtrNRT 基因在N1处理下

相对表达量最高,与CK相比有极显著差异,随着N
溶液中NH4+-N配比的增加,AtrNRT基因表达量呈

现先上升后下降的趋势,其中N4和N5溶液处理下

AtrNRT基因表达量的差异不显著(图6(d))。
向苋菜幼苗培养皿中加入 N3溶液,以全蓝光

(R∶B=0∶10)为对照,苋菜幼苗经过不同红蓝光

配比处理3d后,4个基因在R∶B=0∶10和R∶B=
2∶8处理下的基因相对表达量均较高且与其它4
个处理有极显著差异。对 AtrNiR 和AtrNRT 基

因而言,R∶B=2∶8处理下基因相对表达量最高,
与CK相比均有极显著差异(图7(a)和(d));对
AtrNR 和AtrAMT 基因而言,全蓝光(R∶B=
0∶10)处理下基因相对表达量最高,与其它处理相

比有极显著差异(图7(b)和(c))。
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图6 不同铵硝配比处理3d后AtrNiR(a)、AtrNR(b)、AtrAMT(c)和AtrNRT(d)基因的相对表达量

Fig.6 RelativeexpressionofAtrNiR (a),AtrNR (b),AtrAMT (c)andAtrNRT (d)

genesin3daystreatedwithdifferentammoniumandnitrateratio

3 讨论与结论

3.1 苋菜AtrNiR基因分析

本研究通过克隆首次在苋菜中获得了 NiR 基

因的ORF序列,命名为 AtrNiR 并在 NCBI上提

交,得到GenBank登录号:MT374155。生物信息学

分析及进化树分析表明,苋菜AtrNiR 编码的蛋白

属于氮代谢相关蛋白,其氨基酸序列具有完整NiR
结构,与其他物种NiR蛋白具有高度相似性。与苋

菜AtrNiR蛋白亲缘关系最近的是菠菜、甜菜和藜

麦的NiR蛋白,并且和石竹目植物及拟南芥聚为一

个分支[21]。以上结果表明苋菜 AtrNiR属于 NiR
家族,与其它植物中的 NiR蛋白具有类似的功能,
在生物进化过程中是保守的[22]。

3.2 不同氮素形态配比对苋菜 NiR 酶活性及

AtrNiR基因相对表达量的影响

在高等植物叶片中,从 NO2- 到 NH4+ 的同化

通过电子供体铁氧还蛋白在叶绿体中由 NiR 完

成[23]。在本研究中,不同氮素配比处理3d后NiR
酶活性在 N5处理下最高,这与前人研究结果不一

致,可 能 是 处 理 时 间 不 一 致,NiR 受 到 高 浓 度

NH4+-N的短时诱导,活性提高;随着处理时间增

加,高 浓 度 NH4+-N 会 抑 制 NiR 活 性,同 时

NO3--N 对 NiR有促进作用[24]。当处理6d时,

NiR酶活性在N2处理下最高,说明不同氮素配比

下的NiR酶活性比单一氮素下的更高,植物中NiR
的基因表达规律会受到各种内在和外在因素的影

响。对于不同氮素配比处理3d后基因表达结果,

AtrNiR 与AtrNR 都在N3处理下表达量最高,说
明NR与NiR存在共促进和共抑制现象,二者是内

在的偶联关系[25],AtrNR 在N3处理下表达量最高

且随着NH4+-N配比的增加基因相对表达量呈现

先上升后下降的趋势,这与孙敏红等[26]在枳橙幼苗

中的研究结果一致。但是不同氮素形态配比下处理

3d苋菜NiR酶活性与AtrNiR 基因变化趋势不一

致,可能是因为本研究只是克隆和定量分析了苋菜
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图7 不同红蓝光配比(R∶B)处理3d后AtrNiR(a)、AtrNR(b)、AtrAMT(c)和AtrNRT(d)基因的相对表达量

Fig.7 TherelativeexpressionofAtrNiR (a),AtrNR (b),AtrAMT (c)andAtrNRT (d)

genesunderdifferentredandblueratiostreatmentfor3days

NiR 基因家族其中1个成员,还有其他成员起到了

协同或者相互抑制作用。有研究发现,参与茶氨酸

合成途径中相关基因家族不同成员在茶树不同组织

及发育时期也存在明显表达差异[27],因此对于苋菜

NiR酶活性可能也是受整个 NiR 基因家族表达影

响,而不是单一 NiR 基因影响,所以在本研究中

AtrNiR 基因表达变化趋势与酶活性不一致,这还

需要进一步研究。

3.3 不同红蓝光配比对苋菜NiR酶活性及AtrNiR
基因相对表达量的影响

光是植物生长发育重要环境因子之一,植株体

内合成氨基酸和蛋白质的主要途径是植物氮代谢,
增加红蓝复合光中蓝光比例可促进植株的氮代

谢[12,15]。NiR是氮同化过程中第二个关键酶,从本

研究结果可以看出,不同红蓝复合光可显著提高苋

菜幼苗NiR酶活性且远高于单一蓝光和红光处理,
说明红蓝复合光能够提升苋菜中将 NO2- 同化为

NH4+的能力,这与王丽伟[28]在番茄幼苗中的结果相

一致。在本研究中,在R∶B=0∶10与R∶B=2∶8

处理下,AtrNiR、AtrAMT、AtrNR 与AtrNRT 的相

对表达量都远高于其他处理,可以说明氮代谢相关

基因受蓝光影响更大,增加复合光中蓝光比例能够

提高苋菜氮代谢基因的转录水平,改善苋菜氮代谢,
提升苋菜品质。在红蓝复合光处理下 AtrNiR 和

AtrNRT 相对表达量高于单一蓝光,而 AtrNR 和

AtrAMT 刚好相反,变化趋势不一致说明氮代谢相

关基因转录水平的表达虽然受红蓝复合光调节,但
是红蓝复合光对植株氮代谢部分基因转录水平的调

节可能有着一个相对滞后的过程[28]。
有研究表明 NiR对氮同化及 NO生产这2个

决定植物生长速率因素有着关键作用[29],在获得苋

菜AtrNiR 基因后,研究苋菜 NiR 基因结构,以及

其在不同处理下的表达特性,可整体认识苋菜氮素

初级同化,为后续更加全面分析 NR、NiR、AMT 及

NRT 等氮代谢关键基因间的相互作用奠定基础。
环境参数改变会导致植物代谢性状显著变化[30],红
光和 蓝 光 处 理 能 促 进 植 物 生 长 以 及 代 谢 物 积

累[31-32]。本研究结果表明,合适的铵硝配比和红蓝
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复合光配比可以显著提高苋菜幼苗相关氮代谢酶活

性和氮代谢基因相对表达量。通过后续进一步研究

可以提高苋菜对氮的吸收利用效率,改善苋菜幼苗

氮代谢,促进总氮升高,有助于后续更深入研究苋菜

的氮代谢调节机制,同时为基因操作培育苋菜氮高

效利用品种提供分子生物学理论依据[33],对苋菜植

物工厂环境参数设计及建立也具有重要的科学指导

意义。
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