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低氮胁迫下玉米地方品种形态特征和

光合特性的变化

姚启伦,胡 � 芳,许 � 江
(长江师范学院 生命科学与技术学院, 重庆 涪陵 408100)

摘要: 以 5个玉米地方品种 dp10、dp12、dp23、dp31和 dp40为材料, 采用盆栽试验,设置正常施氮

和不施氮 2种处理, 研究低氮胁迫下玉米地方品种的苗期形态特征和光合特性变化。结果表明,低

氮胁迫对玉米地方品种幼苗株高、可见叶数、总叶面积、根数、根体积、地上部干质量、地下部干质

量、根冠比以及光合强度均有影响。不同玉米地方品种的耐氮胁迫性存在明显差异, 品种 dp40的

耐氮胁迫能力相对较强, 其株高、可见叶片数、总叶面积、根数、根体积、地上部干质量、地下部干质

量、根冠比和光合强度的耐氮胁迫指数分别为 0. 95、0. 84、0. 43、0. 86、0. 74、0. 55、0. 87、0. 91和

0� 49。不同玉米地方品种的同一形态性状和同一玉米地方品种的不同形态性状的耐氮胁迫指数存
在差异,植株总叶面积、地上部干质量、根体积和净光合速率的耐氮胁迫指数较低,其耐氮胁迫指数

在 5个玉米品种中的变化范围分别为 0. 19~ 0. 43、0. 26~ 0. 62、0. 22~ 0. 87和 0. 16~ 0. 49,因此,

可作为玉米地方品种耐低氮种质筛选的指标。此外, 我国丰富的玉米地方种质为杂交种耐低氮特

性的遗传改良奠定了物质基础。
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T he Effects of Low�N Stress on Plant M orphology and

Photosynthesis of M aize Landraces at Seedling Stag e

YAO Qi�lun, HU Fang, XU Jiang

( Co llege o f Life Science and Techno lo gy , Yang tze No rmal Univr esity, Fuling 408100, China)

Abstract: U sing pot culture w ith 5 maize landraces dp10, dp12, dp23, dp31 and dp40, their plant

morpholog y and photosynthet ical ef ficiency at seedling stage w ere invest igated under low�N stress

condit ion. T he results show ed that low�N str ess had a negat iv e inf luence on seedling morpho logy

and pho to synthet ical ef f iciency to a degree. T here ex isted dif ferences among maize landraces

to ler ant to low�N stress. The dp40 had a higher tolerance to low�N str ess since its indexes toler�
ant to low�N stress of plant height . T he number of visible leaves, leaf area, the number of roots,

root volume, above�g round dr y w eight, roo t dry weight , r oot top ratio and photosynthet ical eff i�
ciency w ere 0� 95, 0� 84, 0� 43, 0� 86, 0� 74, 0� 55, 0� 87, 0� 91 and 0� 49, respect ively. T here

w ere dif ferences in tolerance to low�N stress, both among the same trait s of dif ferent maize land�
r aces and dif ferent t rait s of a maize landr ace. Based on the ranges of their indexes tolerant to low�
N str ess, leaf area( 0. 19- 0. 43) , above�ground dry w eight ( 0. 26- 0. 62) , r oot volume ( 0. 22-

0� 87) , and photosynthet ical ef f iciency( 0. 16- 0. 49) w ere found to be reliable indexes for identif�
y ing the germplasm tolerant to low�N stress. In addit ion, there is rich germplasm o f maize land�
r aces in China, w hich could be used to g enet ically improve corn hybrids tolerant to low�N stress.
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� 河南农业科学, 2011, 40( 5) : 37�41
� Jour nal of Henan Ag ricultural Sciences



� � 玉米是世界上重要的谷类作物, 1998年开始,

玉米总产量已经超过稻谷和小麦, 居世界首位。肥

料是农业生产中投入数量最大的生产资料, 化肥对

我国农作物的增产贡献约占 40%。我国化肥施用

量居世界首位, 每年达 290亿 kg, 其中氮素化肥占

60%以上。施用氮肥是玉米增产的一项重要措

施[ 1�3]。然而,随着氮肥施用量的不断增加, 其利用

效率逐年降低。同时,由于氮肥的大量施用, 在一定

程度上带来了地上水源污染、资源减少和生态破坏

等诸多问题。因此, 如何提高氮肥利用效率、减少氮

肥的施用量一直是植物营养学家、生态学家及育种

工作者致力于解决的一个重要课题。由于不同玉米

品种对氮素的吸收利用存在差异,利用耐低氮遗传

特性筛选优良品种,从而适应瘠薄的生长环境及提

高氮肥的利用效率,已成为玉米氮素高效利用的重

要生物学途径[ 4�7] 。

玉米在我国经过近 500 a 的自然驯化和选择培

育,形成了多种生态型的地方品种,其中蕴藏着诸如

抗病、耐旱、耐低氮和优质等众多可被利用的种质,

是不可或缺的种质资源。长期低氮胁迫下的玉米地

方品种含有丰富的耐低氮遗传基因,鉴定、筛选玉米

地方品种中的这一特殊种质, 可用于玉米耐低氮特

性的遗传改良。为此, 本研究以不同的玉米地方品

种为供试材料, 采用盆栽方法,分析低氮胁迫下玉米

地方品种的植株形态特征和光合特性, 探讨耐低氮

玉米地方种质的苗期筛选指标, 以期为氮高效玉米

良种的选育提供理论依据。

1 � 材料和方法

1. 1 � 材料
选取不同地理来源的 5个典型玉米地方品种

( dp10、dp12、dp23、dp31、dp40)作为供试材料, 均由

长江师范学院生命科学与技术学院玉米育种课题组

提供。5个品种分别来源于贵州毕节、云南玉溪、四

川汉源、重庆丰都和湖北利川。

1. 2 � 试验方法
本试验以盆栽试验方法控制试验精度, 采用长

江师范学院校园地土壤, 加入适量磷、钾肥,作为盆

栽土壤( 1� 6 kg/盆)。试验采用随机区组设计, 3次

重复,设正常施氮和不施氮 2个处理,各玉米地方品

种每处理种植 3盆,每盆 3株,于玉米六叶期进行植

株形态性状和净光合速率的测定。

1. 3 � 植株形态性状的测定
挖取完整植株,用水洗净泥土,测定主要形态性

状:株高( cm)、可见叶片数(片)、总叶面积( cm2 )、须

根数(条)、根体积( cm
3
)、地上部干质量( g )、地下部

干质量( g)和根冠比。将植株分成地上和地下两部

分,分别于 65 � 恒温干燥箱中烘干, 称量地下部干

质量和地上部干质量。

1. 4 � 植株净光合速率的测定
在六叶期,选择光线充足的白天,在营养盆中选

取植株大小合适的叶片,使用 LI6400型便携式光合

测定仪,室外就地测量叶片净光合速率。

1. 5 � 数据分析
耐低氮胁迫指数( NSI)为低氮胁迫条件下某一

性状调查值与正常条件下该性状调查值的比值。数

据统计采用 DPS软件,用 t检验和F 测验分析处理

间和品种间的差异。

2 � 结果与分析

2. 1 � 低氮胁迫对玉米地方品种株高和叶片数的影响
由表 1可知,低氮胁迫对玉米地方品种的株高

有不利影响,各品种在不施氮处理下的植株高度均

表现下降, 其中品种 dp23 表现显著差异 ( P <

0� 05) , 其余 4个品种差异不显著; 从株高的耐氮胁

迫指数看,以品种 dp40的最大( 0. 95) , 品种 dp10、

表 1 � 低氮胁迫下 5 个玉米地方品种株高和可见叶片数的变化

玉米品种 处理 株高/ cm 耐氮胁迫指数 可见叶片数/片 耐氮胁迫指数

dp23 H 30. 82 � 3. 06� 6. 00 � 0. 44

L 22. 58 � 3. 96 0. 73B 4. 57 � 0. 06 0. 76a

dp12 H 30. 90 � 2. 47 5. 88 � 0. 50

L 28. 19 � 5. 87 0. 91A 4. 86 � 0. 61 0. 83a

dp40 H 31. 00 � 5. 79 5. 95 � 0. 66

L 29. 30 � 3. 30 0. 95AB 5. 00 � 0. 49 0. 84a

dp31 H 32. 23 � 1. 36 6. 06 � 0. 68

L 25. 78 � 3. 39 0. 80AB 3. 88 � 0. 22 0. 64a

dp10 H 35. 45 � 7. 88 5. 41 � 0. 2

L 29. 43 � 4. 90 0. 83B 3. 98 � 0. 52 0. 74a

� 注: * 、** 表示 t 检验达 5%、1%显著水平,大、小写字母分别表示用邓肯法多重比较的 1%、5%显著水平; H 和L 分别代表正常施氮和不

施氮处理。下表同
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dp12和 dp31分别为 0. 83、0. 91 和 0. 80, 而以品种

dp23的最小( 0. 73) ,且 dp12 与 dp10、dp23 存在极

显著差异( P < 0. 01)。低氮胁迫同样抑制叶片生

长,就可见叶片数的耐氮胁迫指数而言, 也以品种

dp40的为最大( 0. 84) ,品种 dp31的为最小( 0� 64) ,
品种 dp10、dp12 与 dp23分别为 0� 74、0� 83、0� 76。
表明低氮胁迫对玉米地方品种的植株高度和叶片生

长均有程度不同的影响。

2. 2 � 低氮胁迫对玉米地方品种总叶面积和根数的

影响

由表 2可知, 低氮胁迫抑制玉米地方品种叶片

的生长,各品种在不施氮处理下的总叶面积均表现

极显著下降( P< 0. 01) ,其中对品种 dp23的影响最

大,其耐氮胁迫指数为 0. 19, 品种 dp40的耐氮胁迫

指数相对较大( 0. 43) , 品种 dp10、dp12 和 dp31分

别为 0. 32、0. 42和 0. 21, 品种 dp23、dp31与 dp12、

dp40间差异显著( P< 0. 05)。须根数的耐氮胁迫指

数仍以品种 dp40 的最大 ( 0. 86 ) , dp31 的最小

( 0� 66) ,品种 dp10、dp12和 dp23分别为 0. 76、0. 76

和 0. 84,相应地高于各品种总叶面积的耐氮胁迫指

数,且品种间差异不显著,说明低氮胁迫对地下部根

的生长影响相对较小。

表 2� 低氮胁迫下 5 个玉米地方品种总叶面积和根数的变化

玉米品种 处理 总叶面积/ cm 2 耐氮胁迫指数 须根数/条 耐氮胁迫指数

dp23 H 287. 76 � 31. 92�� 10. 90 � 1. 65

L 55. 04 � 10. 47 0. 19b 8. 27 � 1. 00 0. 76a

dp12 H 255. 83 � 44. 80�� 10. 90 � 1. 24

L 106. 58 � 14. 20 0. 42a 7. 49 � 1. 00 0. 76a

dp40 H 232. 15 � 15. 72�� 9. 85 � 2. 24

L 100. 18 � 10. 76 0. 43a 9. 37 � 0. 58 0. 86a

dp31 H 274. 43 � 21. 00�� 11. 96 � 1. 65

L 58. 13 � 7. 86 0. 21b 7. 93 � 0. 58 0. 66a

dp10 H 261. 12 � 48. 26�� 12. 66 � 1. 87

L 69. 22 � 16. 24 0. 32ab 10. 69 � 0. 58 0. 84a

2. 3 � 低氮胁迫对玉米地方品种地下部干质量和地

上部干质量的影响

由表 3 可见,低氮胁迫下 5个玉米地方品种的

地下部干质量均明显下降, 其中, 品种 dp31的变化

达显著水平( P< 0. 05) , 品种 dp40的耐低氮能力较

强,其耐氮胁迫指数最大( 0. 74) , 而品种 dp31 的耐

低氮能力较差, 其耐氮胁迫指数最小( 0. 24) , 品种

dp10、dp12 和 dp23 的耐氮胁迫指数分别是 0. 63、

0. 54和 0. 47,品种 dp31与 dp40的差异达显著水平

( P< 0. 05)。就地上部干质量而论, 除品种 dp12和

dp40外,其余 3个品种在低氮胁迫下均极显著下降

( P < 0. 01) , 耐氮胁迫指数以品种 dp12 最大

( 0. 62)、品种 dp23最小( 0. 26) ,品种 dp10、dp31和

dp40分别为 0. 40、0. 33和 0. 55。总体而言,低氮胁

迫对地上部干质量的影响大于对地下部干质量的

影响。

表 3� 低氮胁迫下 5 个玉米地方品种地下部干质量和地上部干质量的变化

玉米品种 处理 地下部干质量/ g 耐氮胁迫指数 地上部干质量/ g 耐氮胁迫指数

dp23 H 0. 38 � 0. 10 0. 70 � 0. 27��

L 0. 18 � 0. 05 0. 47ab 0. 18 � 0. 08 0. 26a

dp12 H 0. 41 � 0. 17 0. 65 � 0. 34

L 0. 22 � 0. 05 0. 54ab 0. 40 � 0. 10 0. 62b

dp40 H 0. 46 � 0. 21 0. 71 � 0. 34

L 0. 34 � 0. 08 0. 74b 0. 39 � 0. 10 0. 55b

dp31 H 0. 75 � 0. 31� 0. 75 � 0. 10��

L 0. 18 � 0. 06 0. 24a 0. 25 � 0. 04 0. 33ab

dp10 H 0. 48 � 0. 09 0. 80 � 0. 25��

L 0. 30 � 0. 03 0. 63ab 0. 32 � 0. 04 0. 40ab
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2. 4 � 低氮胁迫对玉米地方品种根体积和根冠比的

影响

由表 4可知,低氮胁迫下品种 dp23 和 dp31 的

根体积极显著下降( P< 0. 01) ,其余 3个品种下降

不显著, 仍以品种 dp40 的耐氮胁迫指数最大

( 0� 87) , dp31 的耐氮胁迫指数最小 ( 0. 22) , 品种

dp10、dp12 和 dp23的耐氮胁迫指数分别是 0. 55、

0. 48和 0. 33,品种 dp40与 dp23、dp31 的差异达显

著水平( P< 0. 05)。总体而言, 低氮胁迫对 5个玉

米地方品种的根冠比影响较小, 耐氮胁迫指数均在

0. 70以上,且品种间差异不显著, 说明低氮胁迫对

玉米地方品种影响趋于一致。

表 4� 低氮胁迫下 5 个玉米地方品种根体积和根冠比的变化

玉米品种 处理 根体积/ mL 耐氮胁迫指数 根冠比 耐氮胁迫指数

dp23 H 1. 03 � 0. 24�� 0. 86 � 0. 05

L 0. 34 � 0. 06 0. 33b 0. 60 � 0. 21 0. 70a

dp12 H 1. 06 � 0. 19 0. 84 � 0. 19

L 0. 51 � 0. 20 0. 48ab 0. 59 � 0. 17 0. 70a

dp40 H 0. 91 � 0. 53 0. 69 � 0. 04

L 0. 79 � 0. 15 0. 87a 0. 63 � 0. 07 0. 91a

dp31 H 1. 27 � 0. 39�� 0. 86 � 0. 15

L 0. 28 � 0. 06 0. 22b 0. 71 � 0. 23 0. 83a

dp10 H 1. 44 � 0. 35 0. 89 � 0. 06

L 0. 79 � 0. 35 0. 55ab 0. 69 � 0. 14 0. 77a

2. 5 � 低氮胁迫对玉米地方品种光合特性的影响
由表 5可见, 低氮胁迫严重抑制玉米地方品种

叶片的光合作用, 5个玉米地方品种的净光合速率

在低氮胁迫下均极显著下降( P< 0. 01) , 其耐氮胁

迫指数均在0. 5以下,品种 dp40的耐氮胁迫指数相

对较大( 0. 49) , 品种 dp12的耐氮胁迫指数相对较小

( 0. 16) ,品种 dp10、dp23和 dp31分别为 0. 28、0. 20

和 0. 22,且品种 dp40与 dp31、dp12、dp23间差异极

显著( P< 0. 01) ,表明低氮胁迫抑制叶片光合作用

而影响地上部和地下部的生长。

表 5� 低氮胁迫下 5 个玉米地方品种净光合速率的变化

玉米品种 处理 净光合速率 耐氮胁迫指数

dp23 H 4. 24 � 0. 20��

L 0. 84 � 0. 24 0. 20B

dp12 H 3. 98 � 0. 28��

L 0. 65 � 0. 28 0. 16B

dp40 H 6. 46 � 0. 27��

L 3. 14 � 0. 25 0. 49A

dp31 H 2. 85 � 1. 98��

L 0. 63 � 0. 24 0. 22B

dp10 H 3. 70 � 0. 45��

L 1. 04 � 0. 41 0. 28AB

3 � 讨论

3. 1 � 玉米地方品种耐低氮种质的苗期筛选指标
前人的研究表明,株高、可见叶片数、叶面积和

植株干质量是衡量作物耐非生物胁迫的植物学形态

性状,根体积和根冠比是衡量苗期根系发育好坏的

2个重要指标, 根体积和根冠比较大的幼苗表现为

根系发育良好,从而有较强的吸收水分和矿物质的

能力,良好的根系有利于作物的生长发育[ 8] 。然而,

目前关于植物耐低氮能力的评价还缺乏统一指标,

建立一套适合玉米地方品种氮高效种质的筛选指标

和筛选方法尤为重要
[ 9�10]
。本试验综合分析了低氮

胁迫下 5个玉米地方品种的主要形态特征和生理特

性的变化,结果表明,低氮胁迫对各玉米地方品种苗

期株高、可见叶片数、总叶面积、生物产量、根体积、

地上部干质量、地下部干质量、根冠比以及净光合速

率均有不同程度的影响, 不同玉米地方品种的同一

形态性状和同一地方品种不同形态性状的耐氮胁迫

指数存在差异,不同玉米地方品种具有不同的耐低

氮胁迫效应。总体而言,品种dp40的耐氮胁迫能力

相对较强, 其株高、可见叶片数、总叶面积、根数、根

体积、地上部干质量、地下部干质量、根冠比和净光

合速率的耐氮胁迫指数分别为 0� 95、0� 84、0� 43、
0� 86、0� 74、0� 55、0� 87、0� 91和 0� 49。植株总叶面
积、地上部干质量和根体积的耐氮指数较低,表现出

对低氮敏感,其耐氮胁迫指数在 5个玉米品种中的

变化范围分别为 0� 19~ 0� 43、0� 26~ 0� 62、0� 22~
0� 87,因此, 可作为玉米地方品种耐低氮种质筛选的

形态指标。净光合率反映植物的光合强度大小, 本

研究结果表明,玉米地方品种的净光合速率在低氮

胁迫下极显著下降,耐氮胁迫指数相对较小,其耐氮

胁迫指数变幅为 0� 16~ 0� 49, 可作为筛选玉米地方
品种耐低氮种质的生理指标。
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3. 2 � 关于玉米地方品种耐旱种质的筛选
研究低氮胁迫下的生物学特性是筛选耐低氮种

质(氮高效种质)的基础, 获得耐低氮种质材料是耐

低氮遗传学研究和氮高效品种选育的前提。我国有

着丰富的玉米品种资源, 保存于国家种质库的玉米

品种资源 1. 5 万余份, 其中玉米地方种质约占

90% [ 11] 。由于玉米地方品种独特的环境适应性和

丰富的遗传基础,长期低氮胁迫下的玉米地方品种

存在着丰富的氮高效种质,鉴定、筛选玉米地方品种

中的这一特殊种质,对杂交玉米进行耐低氮特性的

遗传改良, 是玉米育种界面临的一项重要任务。本

试验结合前人的研究结果, 得出玉米地方品种表现

出不同程度的耐低氮能力,其中不乏有氮高效种质,

这为氮高效玉米杂交种的培育奠定了物质基础。
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