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低氮胁迫对不同耐低氮性玉米品种幼苗根系 

形态和生理特征的影响* 
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(四川农业大学农学院/农业部西南作物生理生态与耕作重点实验室  成都  611130) 

摘  要  采用水培方法, 以 2 个耐低氮品种和 2 个不耐低氮玉米品种为材料, 以正常氮处理 B3[15 mmol(N)·L1]为

对照, 研究 2 个低氮胁迫水平 B1[0.05 mmol(N)·L1]、B2[0.5 mmol(N)·L1]对不同耐低氮性玉米品种苗期根系

形态和伤流量及氮代谢关键酶活性的影响。结果表明: 与正常供氮处理相比, 在 B1 和 B2 低氮胁迫处理下, 玉

米幼苗根系伤流量和硝酸还原酶(NR)、谷氨酰胺合成酶(GS)、谷氨酸脱氢酶(GDH)活性均下降, 耐低氮品种上

述各指标的降幅(29.8%和 8.7%、46.9%和 39.6%、7.3%和 4.4%、31.3%和 19.8%)均小于不耐低氮品种(37.0%

和 27.5%、68.8%和 56.6%、24.5%和 18.7%、60.7%和 42.7%), 且在 B1 处理下耐低氮品种根系 NR、GDH 活

性分别是不耐低氮品种的 1.4倍、1.35倍。低氮胁迫对玉米苗期地上部生长的影响大于对地下部生长的影响, 使

地上部干重显著降低, 根冠比显著增大, 根数减少; 在 B1 和 B2 处理下, 不耐低氮品种根冠比增幅(81.6%和

25.4%)、根数降幅(22.2%和 31.1%)均大于耐低氮品种(61.0%和 21.1%、19.8%和 19.4%)。随着低氮胁迫程度的

增大, 耐低氮品种根长增长, 根粗减小, 对低氮胁迫的响应能力增大, 表现为根系伸长变细以增加对氮的吸

收面积。与不耐低氮品种相比, 低氮胁迫下耐低氮品种根系形态较好, 根系生理活性和对低氮胁迫的耐性较

强, 能维持较稳定的生长; 随着低氮胁迫时间的延长, 耐低氮品种对低氮胁迫的适应性增强, 不耐低氮品种

则降低。 
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roots of different low nitrogen tolerance maize varieties at seedling stage 
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Abstract  Nitrogen (N) is a key nutrient that influences the growth, yield and quality of maize. In order to determine the effects of 

low N stress on the physiological and morphological traits of roots of maize at seedling stage, a hydroponic experiment of four 

maize varieties was carried out. The experiment consisted of two low N tolerant varieties (‘ZH311’ and ‘CD30’), two low N 

sensitive varieties (‘XY508’ and ‘SB2’) and three N treatments [N concentration at normal of 15 mmol·L1 (B3), low N stress 

at 0.05 mmol·L1 (B1) and low N stress at 0.5 mmol·L1 (B2)]. Root morphological indexes (root length, root diameter, root number, 

root volume, root surface area), bleeding intensity and activities of nitrate reductase (NR), glutamine synthelase (GS) and glutamate 

dehydrogenase (GDH) were measured on the 7th and 14th days after low N stress. The results showed that the bleeding intensity and 

activities of NR, GS and GDH of the root system of maize varieties with different low N tolerance at seedling stage declined under 

low N stress treatments B1 and B2. There were remarkable differences among the maize varieties in terms of the above indexes. The 

decreasing ranges of the above indexes of the low N tolerant varieties (29.8% and 8.7%, 46.9% and 39.6%, 7.3% and 4.4%, 31.3% 
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and 19.8%) were less than those of the low N sensitive varieties (37.0% and 27.5%, 68.8% and 56.6%, 24.5% and 18.7%, 60.7% and 

42.7%). The NR and GDH activities of the low N tolerant varieties were respectively 1.4 and 1.35 times those of the low N sensitive 

varieties under B1 treatment. The effects of low N stress on the growth of aboveground system of maize seedling were greater than 

those on the belowground system. This significantly decreased shoot dry weight, significantly increased root-to-shoot ratio and 

decreased root number. Root-to-shoot ratio of low N sensitive varieties increased by 81.6% and 25.4% and root number declined by 

22.2% and 31.1% against those of the low N-tolerant varieties (61.0% and 21.1%, 19.8% and 19.4%) under B1 and B2 treatments, 

respectively. With increasing of low N stress degree, root length of low N tolerant varieties increased and root diameter decreased. 

This resulted in root elongation and thinning, increasing N absorption area and responsiveness to low N stress. Compared with 

low N sensitive varieties, low N tolerant varieties had better root morphology and stronger root physiological activity to respond 

to low N stress. The low N tolerant maize varieties also had relatively stable growth and better adaptability to low N stress. 

Adaptability to low N stress of low N tolerant maize varieties increased, while that of low N sensitive varieties decreased with 

prolonged low N stress time. 

Keywords  Maize; Low nitrogen stress; Low nitrogen tolerance; Root morphology; Nitrate reductase; Glutamine synthetase 
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玉米(Zea mays L.)作为三大粮食作物之一, 在

世界粮食作物生产及国民经济中占有重要地位, 伴

随畜牧业的大发展和玉米工业的兴起, 世界对玉米

的需求量将大增, 确保玉米高产稳产尤为重要。氮

是影响作物生长发育和产量、品质形成的重要营养

元素[1]。玉米根系是养分吸收的重要器官[2], 良好的

根系形态有利于提高玉米对氮素的吸收与积累[3]。

研究表明, 玉米在吸收利用氮素方面存在基因型差

异 [45]; 利用玉米这一特性筛选耐低氮品种以适应

贫瘠的生长条件, 对提高氮肥利用效率、减少氮素

损失、改善生态环境具有重要意义[6–7]。低氮胁迫下

苗期根系形态直接与氮效率相关[5,8], 良好的根系形

态和生理活性是氮高效利用的重要特征[9–10]。研究表

明 , 低氮胁迫下 , 玉米根长往往增长 , 相对根数和

根体积减少, 根冠比显著增加[5,11], 这可能与低氮胁

迫下植株尽可能寻找氮源而产生的补偿效应有关[12]。

低氮胁迫对地上部干物重的影响大于对地下部干物

重的影响 , 造成根冠比显著增加 [3,13]。低氮胁迫下 , 

玉米根系生理活性减弱 , 氮代谢关键酶[硝酸还原

酶 (NR)、谷氨酰胺合成酶 (GS)、谷氨酸脱氢酶

(GDH)]活性均降低[14–15]。关于低氮胁迫对玉米地上

部生长[13,16]、根系形态[11–12,17]、伤流量[18]及氮代谢

相关酶活性 [11,14–15]的影响已有较多报道, 但鲜见低

氮胁迫下不同耐低氮性玉米品种苗期根系形态和生

理特性的比较研究。本文以不同耐低氮性玉米品种

为材料, 采用水培方法, 研究低氮胁迫对不同耐低

氮性玉米品种苗期根系形态、伤流量、氮代谢相关

酶活性的影响, 并分析比较品种间的差异, 以丰富

玉米苗期氮素营养理论, 同时为玉米科学施肥提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试耐低氮玉米品种为‘正红 311’(ZH311)、‘成单

30’(CD30), 不耐低氮玉米品种为‘先玉 508’(XY508)、

‘三北 2号’(SB2)[19]。 

1.2  试验设计 

试验于 2013 年 9—11 月在四川农业大学成都

校区实验室内进行。采用水培试验, 2因素完全随机

设计。因素 A 为不同玉米品种: ‘正红 311’、‘成单

30’、‘先玉 508’、‘三北 2 号’; 因素 B 为不同氮素水

平: 极低氮胁迫 B1(低氮 Hoagland营养液, N浓度为

0.05 mmol·L–1)、低氮胁迫 B2(低氮 Hoagland营养液, 

N 浓度为 0.5 mmol·L–1)、正常供氮 B3(Hoagland 完

全营养液, N浓度为 15 mmol·L–1)。共 12个处理, 3

次重复, 共 36盆。 

选取均匀饱满的种子, 用 75%酒精消毒, 去离

子水洗净后置于铺有湿润纱布的发芽盘中, 28 ℃催

芽。3 d 后移栽到珍珠岩中, 每天浇适量蒸馏水。2

叶 1 心时, 选取长势均匀的玉米苗去除胚乳, 移栽

到泡沫板上直径为 2 cm的小孔中并用海绵固定, 每

板移栽 25株, 株行距 5 cm×5 cm, 泡沫板悬浮于塑

料盆(45 cm×35 cm×15 cm)上。移栽后在蒸馏水中适

应 1 晚, 第 2 d 开始使用各处理营养液(每盆 10 L), 

在培养室中培养, 每天用气泵通气 2 h, 每 4 d更换 1

次营养液。 

1.3  取样与测定 

分别于处理第 7 d和第 14 d取样, 每盆取 3株, 

每个处理共取样 9株, 3株测定根系性状, 3株测定根

系伤流量, 3株测定根系氮代谢相关酶活性。 

根系性状的测定: 用根系扫描仪(Epson Expression 
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1000xl, WinRHIZO)测定根表面积、根体积、总根长、

根粗、根数; 采用烘干法测定根干重和地上部干重, 

计算根冠比(根冠比=根干重/地上部干重)。伤流量的

测定: 采用称重法 [20], 将脱脂棉塞入去盖离心管并

称重, 在玉米苗茎基部离地面约 2 cm处用刀片切去

地上部分, 用离心管收集伤流, 封口膜封口, 24 h后

取下并称重, 两次称重之差即为伤流量。氮代谢相

关酶活性测定: 硝酸还原酶(NR)采用对氨基苯磺酸

比色法之离体法[20], 谷氨酰胺合成酶(GS)参照张以

顺等[21]的方法, 谷氨酸脱氢酶(GDH)参照 Cren等[22]

的方法。 

1.4  数据处理 

采用 Excel 2007 软件进行数据处理与图表制作, 

DPS7.05数据处理系统进行统计分析(LSD法)。 

2  结果与分析 

2.1  低氮胁迫对玉米苗期根系性状的影响 

表1结果表明 , 低氮胁迫显著影响玉米苗期根

表面积、根体积、根长、根粗和根数等根系性状(P< 

0.05)。与B3正常氮浓度相比, 在B1极低氮胁迫浓度

下各玉米品种根长增长 ,  耐低氮品种 ( ZH 311和

CD30平均)处理第7 d 和第14 d 两次测定的平均增幅

(9.2%)大于不耐低氮品种(XY508和SB2平均)的增幅

(4.8%); 而在B2低氮胁迫浓度下, 各玉米品种根长

则均下降, 不耐低氮品种降幅(22.6%)大于耐低氮品

种(8.1%)。低氮胁迫下玉米品种平均根粗变化存在

差异, 与 B3 相比, 在B2处理下除第7 d和 14 d ZH311

外其他各玉米品种根粗均增大; 在B1处理下ZH311

根粗显著减小, 而其他各玉米品种根粗变化不明显。 

表 1  低氮胁迫不同时间不同玉米品种苗期根系形态特征 
Table 1  Root morphological traits of maize varieties at seedling stage under low N stress for different times 

处理时间 
Treatment time 

(d) 

处理 
Treatment 

品种 
Variety 

根表面积 
Root surface area

(cm2) 

根体积 
Root volume 

(cm3) 

根长 
Root length 

(cm) 

根粗 
Root diameter 

(mm) 

根数 
Root numbers 

ZH311 68.56±1.15d 0.83±0.02e 551.60±15.44b 0.49±0.01f 539.0±25.5f 

CD30 75.25±1.92c 1.02±0.11c 469.43±19.45c 0.54±0.01de 386.3±10.0i 

XY508 63.23±1.99e 1.22±0.05b 435.83±16.19d 0.52±0.01e 486.3±30.2g 

B1 

SB2 117.93±4.99a 1.43±0.06a 603.57±15.01a 0.48±0.01f 826.0±41.1b 

ZH311 71.56±1.91cd 0.97±0.02cd 427.17±9.75d 0.53±0.01de 591.7±7.8de 

CD30 70.74±2.44cd 1.02±0.06c 393.27±15.62e 0.58±0.02a 434.7±15.0h 

XY508 59.12±3.90e 1.01±0.08c 324.47±17.41g 0.54±0.01cd 579.7±37.8ef 

B2 

SB2 61.45±3.42e 0.90±0.06de 352.33±12.89f 0.56±0.01ab 408.3±29.6hi 

ZH311 86.06±2.45b 1.20±0.04b 492.47±14.72c 0.56±0.01bc 647.0±22.1c 

CD30 71.43±3.31cd 0.95±0.03cd 427.07±10.55d 0.53±0.01de 532.0±22.3fg 

XY508 68.56±4.99d 0.99±0.02c 420.47±7.70d 0.52±0.01e 632.3±10.8cd 

7 

B3 

SB2 83.81±2.78b 1.04±0.06c 539.07±20.14b 0.50±0.01f 907.3±46.5a 

ZH311 125.31±6.74bcd 1.39±0.09cd 979.60±5.92a 0.44±0.02ef 1 128.7±45.0ef 

CD30 118.82±9.06cde 1.44±0.11bc 780.63±27,45c 0.49±0.01cd 1 060.7±43.8fg 

XY508 106.50±11.23ef 1.28±0.12cd 705.73±23.11de 0.48±0.01d 944.7±54.3h 

B1 

SB2 167.68±5.22a 2.08±0.16a 972.03±20.52a 0.50±0.01bc 1 292.7±27.9d 

ZH311 121.87±7.84bcd 1.26±0.11d 943.14±13.57a 0.41±0.01g 1 755.7±84.8b 

CD30 112.53±2.77def 1.57±0.06b 627.27±15.80g 0.57±0.01a 620.7±15.1i 

XY508 92.45±5.30g 1.05±0.08e 648.50±13.23fg 0.45±0.01e 1 000.0±67.8gh 

B2 

SB2 112.76±4.25def 1.42±0.04bcd 712.53±52.28de 0.51±0.01b 1 151.0±20.1e 

ZH311 130.34±7.14bc 1.40±0.15bcd 967.86±25.40a 0.43±0.01f 2 075.0±38.2a 

CD30 105.30±5.06fg 1.29±0.05cd 686.17±34.81ef 0.49±0.01cd 959.3±9.5h 

XY508 112.37±9.89def 1.34±0.13cd 748.97±42.35cd 0.48±0.01d 1 420.3±43.5c 

14 

B3 

SB2 132.21±10.87b 1.58±0.09b 888.27±23.80b 0.48±0.01d 1 684.7±35.7b 

B1、B2和 B3分别代表培养液中 N浓度为 0.05 mmol·L–1(低氮处理)、0.5 mmol·L–1(低氮处理)和 15 mmol·L–1(正常氮处理); 表中不同小写

字母表示相同处理时间品种间和处理间差异达 5%显著水平。下同。B1, B2, B3 indicate nitrogen concentrations of 0.05 mmol·L–1 (low nitrogen 

stress), 0.5 mmol·L–1 (low nitrogen stress), 15 mmol·L–1 (normal nitrogen concentration) in Hoagland solution respectively. Values followed by 
different small letters of the same treatment time in the table are significantly different at 5% level. The same below. 
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这说明随着低氮胁迫程度的增大, 耐低氮品种对低

氮胁迫的响应增大, 表现为根系伸长变细以增加对

氮素的吸收面积。低氮胁迫下玉米根数减少, 与 B3

相比, 在 B1 和 B2 处理下玉米幼苗根数平均降低

21.0% 和 25.3%; 不同玉米品种间差异显著 , 耐低

氮品种降幅(19.8% 和 19.4%)小于不耐低氮品种的

降幅(22.2%和 31.1%)。与 B3相比, 在 B1处理下耐

低氮品种 ZH311 两次测定时根表面积和根体积均

减小 , 随着胁迫时间延长 , 其降幅减小 ; CD30 与

ZH311不同, 第 7 d时 B1处理下根表面积减少、根

体积均增大, 随着胁迫时间延长, 根表面积显著增

加而根体积增幅增大; 不耐低氮品种 SB2根体积和

根表面积均为增大, 但随着胁迫时间延长, 其增幅

减小。说明随着低氮胁迫时间的延长, 耐低氮品种

对低氮胁迫的适应性增强, 不耐低氮品种的适应性

则减弱。 

2.2  低氮胁迫对玉米苗期根系伤流量的影响  

根系伤流量是表征根系活力的重要指标, 其大

小反映了根系主动吸收能力的强弱。低氮胁迫显著

降低了玉米苗期根系伤流量(图 1)。与 B3 正常氮浓

度相比, 在 B1、B2 低氮胁迫浓度下, 玉米苗期根

系伤流量第 7 d 和 14 d 分别降低 29.5%、20.4%和

33.4%、18.1%, 且不同玉米品种间存在差异。图 1

结果表明, 第 7 d时, B1、B2两个低氮胁迫浓度下耐

低氮品种 ZH311 伤流量降幅最小, 分别为 7.1%、

2.8%, CD30伤流量降幅居中, 分别为 31.6%、18.4%; 

不耐低氮品种中 SB2 伤流量降幅较大 , 分别为

35.8%、24.5%, XY508 伤流量降幅最大 , 分别为

43.6%、35.7%。低氮胁迫第 14 d根系伤流量与第 7 d

结果表现一致, 在 B1、B2两个低氮胁迫浓度下不耐

低氮品种伤流量降幅(37.0%和 27.5%)较耐低氮品种

降幅(29.8%和 8.7%)大。在正常氮浓度(B3)下不耐低

氮品种 SB2伤流量最大, 但在 B1和 B2低氮胁迫浓

度下耐低氮品种 ZH311 表现出较高伤流量(图 1A、

图 1B), 这表明低氮胁迫下耐低氮品种能保持较强

根系活力, 对低氮胁迫的耐性较强。 

 

图 1  低氮胁迫下不同玉米品种苗期第 7 d(A)和第 14 d(B)根系伤流量 
Fig. 1  Root bleeding intensities after 7 days (A) and 14 days (B) of treatment of maize varieties at seedling stage under low N stress  

2.3  低氮胁迫对玉米苗期干物质量和根冠比的影响 

由表 2 可知, 低氮胁迫下各玉米幼苗地上部生

长受到明显抑制, 干物质量下降, 根冠比增加。与

B3相比, 在 B1和 B2处理下第 7 d玉米地上部干重

平均降低 38.0%和 30.0%, 根冠比平均增加 75.3%

和 26.1%; 第 14 d 地上部干重平均降低 31.0%和

22.0%, 根冠比平均增加 67.3%和 20.3%。在 B1 和

B2处理下, 第 7 d耐低氮品种地上部干重分别降低

42.6%和 33.0%, 不耐低氮品种则降低 33.2%和

27.1%, 表现为不耐低氮品种降幅小于耐低氮品

种。处理第 14 d 耐低氮品种降幅(29.5%和 17.0%)

减小, 不耐低氮品种降幅(32.5%和 27.0%)变化不大, 

表现为不耐低氮品种降幅大于耐低氮品种。低氮胁

迫下各玉米品种根干重差异显著, 在 B1处理下, 第

7 d 耐低氮品种根干重下降, 不耐低氮品种根干重

增加; 第 14 d各玉米幼苗根干重均增加, 表现为不

耐低氮品种增幅 (15.9%)大于耐低氮品种增幅

(13.7%)。低氮胁迫大幅度降低了地上部干重而对地

下部干重有增加趋势, 使各玉米幼苗根冠比显著提

高, 尤其是不耐低氮品种。将 2 次测定结果平均, 

与 B3 相比, 在 B1 和 B2 处理下不耐低氮品种根冠

比分别提高 81.6%和 25.4%, 耐低氮品种分别提高

61.0%和 21.1%, 表现为不耐低氮品种根冠比增幅

大于耐低氮品种。说明玉米苗期地上部生长受低氮

胁迫的影响较地下部大, 造成根冠比显著增大, 随

着低氮胁迫时间的延长, 耐低氮品种地上部生长受

低氮胁迫影响减弱, 根冠比增幅较小, 对低氮胁迫

的适应性较强。 
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表 2  低氮胁迫不同时间不同玉米品种苗期干物质量和根冠比 
Table 2  Dry weight and root-shoot ratio of maize varieties at seedling stage under low N stress for different times 

根干重 
Root dry weight (g·plant–1) 

地上部干重 
Shoot dry weight (g·plant–1) 

根冠比 
Root-shoot ratio 处理 

Treatment 
品种 

Variety 
7 d 14 d 7 d 14 d 7 d 14 d 

ZH311 0.065±0.001ef 0.114±0.005b 0.118±0.003fg 0.239±0.008d 0.551±0.023c 0.478±0.006c 

CD30 0.066±0.001e 0.106±0.006c 0.111±0.006g 0.222±0.004e 0.590±0.022b 0.477±0.019c 

XY508 0.086±0.001b 0.095±0.001ef 0.102±0.005h 0.174±0.008g 0.837±0.032a 0.544±0.017b 

B1 

SB2 0.095±0.002a 0.131±0.002a 0.118±0.003fg 0.223±0.008e 0.805±0.035a 0.591±0.033a 

ZH311 0.062±0.001fg 0.091±0.002fgh 0.145±0.006d 0.324±0.017b 0.429±0.022e 0.282±0.010g 

CD30 0.064±0.001efg 0.088±0.002ghi 0.124±0.005ef 0.233±0.005de 0.516±0.015cd 0.377±0.015e 

XY508 0.061±0.002g 0.086±0.002hi 0.113±0.004g 0.199±0.007f 0.540±0.001c 0.432±0.022d 

B2 

SB2 0.064±0.004efg 0.097±0.002de 0.128±0.006e 0.229±0.003de 0.500±0.032d 0.426±0.013d 

ZH311 0.074±0.003c 0.112±0.007b 0.221±0.003a 0.414±0.006a 0.334±0.011g 0.270±0.013g 

CD30 0.071±0.001d 0.085±0.001i 0.181±0.007b 0.267±0.006c 0.389±0.019f 0.317±0.004f 

XY508 0.071±0.001d 0.092±0.001efg 0.165±0.004c 0.271±0.012c 0.429±0.011e 0.339±0.014f 

B3 

SB2 0.070±0.001d 0.102±0.002cd 0.165±0.007c 0.314±0.007b 0.425±0.012ef 0.323±0.007f 

 
2.4  低氮胁迫对玉米苗期根系氮代谢相关酶活性

的影响 

表 3 结果表明, 低氮胁迫下玉米苗期根系硝酸

还原酶(NR)、谷氨酰胺合成酶(GS)、谷氨酸脱氢酶

(GDH)活性均显著下降 , 随着胁迫程度的增大 , 活

性下降更明显。与 B3 相比, 在B1和B2处理下各玉

米品种NR、GS、GDH活性平均降低 49.6% 和 40.2%、

22.7% 和 16.9%、45.5%和29.7%。 

不同耐低氮性玉米品种受低氮胁迫的影响存在

较大差异, 耐低氮品种的NR、GS、GDH活性降幅小

于不耐低氮品种。与B3相比, 在B1和B2处理下7 d

耐低氮品种NR、GS、GDH活性平均降低35.6%和

24.6%、20.1%和10.8%、33.8%和27%, 不耐低氮品

种则平均降低47.2%和40.0%、39%和33.9%、56.1%

和29.6%。随着低氮胁迫时间的延长, 胁迫14 d时, 

各玉米品种NR活性降幅增大, GS活性降幅减小, 耐

低氮玉米品种GDH活性降幅减小 ,  不耐低氮品种

GDH活性降幅增大; 并且仍表现为耐低氮品种 NR、

GS、GDH活性降幅(46.9%和39.6%、7.3% 和 4.4%、

31.3%和19.8%)小于不耐低氮品种降幅 (68.8%和

56.6%、24.5%和18.7%、60.7%和42.7%)。说明随着

幼苗根系的生长, 耐低氮品种对低氮胁迫的适应性

增强, 不耐低氮品种的适应性降低。低氮胁迫下耐

低氮品种NR、GDH活性高于不耐低氮品种; 在B1处 

表 3  低氮胁迫不同时间不同玉米品种苗期根系氮代谢关键酶活性 
Table 3  Activities of N metabolic key enzymes of maize root system at seedling stage under low N stress for different times 

硝酸还原酶活性 
Nitrate reductase activity 
[μg(NO3

–1·g–1(FW)·h–1] 

谷氨酰胺合成酶活性 
Glutamine synthetase activity 

[mol·mg–1(protein)·h–1] 

谷氨酸脱氢酶活性 
Glutamic dehydrogenase activity 

(ΔOD·g–1·min–1) 
处理 

Treatment 
品种 

Variety 

7 d 14 d 7 d 14 d 7 d 14 d 

ZH311 14.64±0.20f 13.39±0.10g 33.51±1.32g 48.78±2.60bcd 23.45±0.10d 25.65±0.83f 

CD30 16.84±0.47de 14.97±0.77f 44.03±2.97de 51.09±8.66bc 29.04±2.20c 31.08±1.01de 

XY508 11.78±0.52g 6.30±0.23j 37.09±2.01fg 52.72±1.87bc 17.85±0.98e 20.29±0.93g 

B1 

SB2 14.19±1.02f 10.66±0.65h 36.65±0.29fg 40.10±4.17d 22.21±1.43d 19.77±2.78g 

ZH311 17.52±0.51cd 15.30±0.59f 39.76±3.05ef 49.46±8.42bc 24.56±0.47d 31.77±1.86de 

CD30 19.34±0.68c 16.99±0.37e 46.65±4.79cd 53.70±3.58b 33.83±1.32b 33.93±1.20cd 

XY508 13.94±0.86f 9.67±0.40i 43.13±1.91de 55.78±5.10b 29.30±1.46c 29.88±1.33e 

B2 

SB2 15.50±0.13ef 13.66±0.46g 37.46±0.04fg 44.05±5.89cd 34.94±0.50b 28.45±4.06ef 

ZH311 24.43±1.09ab 26.17±0.85c 46.98±4.02cd 51.57±0.95bc 33.61±1.01b 36.09±1.74c 

CD30 24.44±0.60ab 27.21±0.48b 49.73±3.37bc 56.26±2.89b 46.39±2.92a 46.78±1.87b 

XY508 23.12±1.54b 23.64±0.35d 69.34±2.31a 65.83±8.93a 44.84±2.19a 44.35±1.84b 

B3 

SB2 25.92±2.56a 29.74±0.44a 53.51±0.97b 56.46±3.48b 46.19±6.75a 60.17±2.42a 
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理下, 2次测定中耐低氮品种 NR、GDH活性平均是

不耐低氮品种的 1.40倍、1.35倍。这说明低氮胁迫

下耐低氮品种对低氮胁迫的耐性较不耐低氮品种

强。在 B1 处理下, 不耐低氮品种 XY508 两次测定

的 GS 活性都较高, 但与耐低氮品种 ZH311、CD30

间的差异不显著, 且与 B3相比其降幅较大, 分别为

46.5%和 19.9%, 说明因品种本身的遗传特性, 低氮

胁迫下 XY508 的 GS 活性较高, 但其对低氮胁迫的

耐性不如 ZH311和 CD30强。 

3  讨论 

3.1  低氮胁迫对玉米幼苗根系性状的影响 

根系性状是影响玉米氮素吸收的重要因素[23]。

研究表明, 低氮胁迫下作物根系的生长优于地上部, 

使根冠比显著增加[3,24]。张定一等[8]研究表明, 低氮

胁迫下小麦(Triticum aeativum L.)根重、根长、根数、

根系活力均明显降低, 不同基因型间差异明显, 耐

低氮品种降幅最低 , 对低氮胁迫环境的适应性最

强。本研究表明, 低氮胁迫显著降低了玉米地上部

干重而对地下部干重有增加趋势, 使根冠比显著增

大, 说明低氮胁迫对地上部生长的影响大于对地下

部生长的影响。不耐低氮玉米品种的根冠比增幅较

耐低氮品种大, 是因为低氮胁迫显著降低了玉米幼

苗地上部干重, 而耐低氮品种根干重增幅较不耐低

氮品种小, 这与李强等[16]研究结果一致。低氮胁迫

下, 各玉米品种根数均减少, 且耐低氮品种降幅小

于不耐低氮品种。在极低氮胁迫浓度(B1)下, 各玉米

品种根长增长, 耐低氮品种增幅大于不耐低氮品种; 

耐低氮品种ZH311根粗减小, 其他玉米品种根粗变

化不大。在低氮胁迫浓度(B2)下, 各玉米品种根长均

下降 , 除ZH311外其他各玉米品种根粗则均增大 , 

不耐低氮品种根长降幅大于耐低氮品种。说明低氮

胁迫下耐低氮品种根系比不耐低氮品种能维持较

稳定的生长 , 对低氮胁迫的耐性较强。随着低氮胁

迫程度的增大 , 耐低氮品种对低氮胁迫的响应能

力增大 , 表现为根系伸长变细以增加对氮素的吸

收面积。 

3.2  低氮胁迫对玉米幼苗根系伤流量的影响 

低氮条件下良好的根系形态和生理活性是氮高

效利用的重要特征[9–10]。伤流量的多少可以反映根系

生理活性的强弱[1]。伤流量越大, 根系活力越强, 根

系主动吸收能力越强[25]。宋海星等[18]研究表明水分

充足或水分胁迫较轻时, 伤流量随施氮量增加而增

加。本研究表明, 低氮胁迫下各玉米品种苗期根系

生理活动受到抑制, 伤流量均下降, 不同玉米品种

间存在差异, 耐低氮品种伤流量降幅较不耐低氮品

种小, 即其根系活力下降较不耐低氮品种小, 且在

低氮胁迫下耐低氮品种根系伤流量大于不耐低氮

品种。表明低氮胁迫下耐低氮玉米品种较不耐低氮

品种能维持较强的的根系活力, 更能适应低氮胁迫

环境。 

3.3  低氮胁迫对玉米幼苗根系氮代谢相关酶活性

的影响 

NR是氮素代谢过程中的关键酶 [26], 其活性在

一定程度上反映了植株的营养状况和硝酸同化水

平[1]。研究表明小麦根系NR活性与外源施氮水平呈

显著正相关[27]。GS与谷氨酸合酶(GOGAT)联合完成

氨同化的第一步反应 [1], 其活性的提高有利于植物

氨同化和氮素转运[28]。研究表明, 在一定范围内, 作

物GS的活性随施氮量的增加而增加, 但高量施氮会

使GS活性降低[29–30]。低氮水平下, GS活性与收获时

生物量和氮效率存在显著正相关[31]。高效表达的GS

能促进释放的氨的循环, 增强植株对土壤氮素缺乏

的耐性[32]。GDH主要催化谷氨酸的氧化脱氨基及其

逆反应, 在作物遇到环境胁迫时它在氨的再同化过

程中起重要作用[33]。GDH活性的提高可促进谷氨酸

氧化脱氨, 有利于植物应对缺氮逆境[34]。在一定范

围内, 增加氮素供应水平能提高GDH的活性, 但过

高的氮素水平则会降低GDH活性 [33]。本研究表明, 

低氮胁迫下玉米根系NR、GDH、GS活性均显著下

降, 但耐低氮品种的NR、GDH活性均高于不耐低氮

品种, 说明低氮胁迫下耐低氮品种植株体内氮素代

谢较旺盛, 根系吸收利用氮素的能力较强。低氮胁

迫下植株的NR活性低于供氮正常的植株, 随氮素营

养水平的提高NR活性增强, 这与前人[27,35]的研究结

果一致。低氮胁迫下玉米根系NR、GS、GDH的活

性均降低 , 耐低氮品种的降幅小于不耐低氮品种 ; 

随着氮胁迫时间的延长, NR活性降幅增大, 但仍表

现为耐低氮品种的降幅小于不耐低氮品种, 同时耐

低氮品种GS、GDH降幅减小, 而不耐低氮品种仍保

持较高降幅。这说明耐低氮品种对低氮胁迫的耐性

较不耐低氮品种强, 在低氮胁迫下能保持较强的生

理活性, 随着低氮胁迫时间的延长, 耐低氮品种对

低氮胁迫的适应性增强, 不耐低氮品种则降低。 

4  结论 

低氮胁迫降低了玉米幼苗根系伤流量及 NR、

GS、GDH活性, 耐低氮品种的降幅小于不耐低氮品

种, 且低氮胁迫下耐低氮品种的伤流量和 NR、GDH
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活性均较不耐低氮品种高。低氮胁迫对玉米苗期地

上部生长的影响大于对地下部生长的影响, 使地上

部干重显著降低, 根冠比显著增大, 不耐低氮品种

根冠比增幅大于耐低氮品种。低氮胁迫下各玉米品

种根数减少 , 耐低氮品种降幅小于不耐低氮品种 , 

随着低氮胁迫程度的增大 , 耐低氮品种根长增长 , 

根粗减小, 对低氮胁迫的响应能力增大, 表现为根

系伸长变细以增加对氮的吸收面积。与不耐低氮品

种相比, 低氮胁迫下耐低氮品种根系形态较好, 根

系生理活性和对低氮胁迫的耐性较强, 能维持较稳

定的生长; 随着低氮胁迫时间的延长, 耐低氮品种

对低氮胁迫的适应性增强, 不耐低氮品种则降低。 
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