
第23卷第2期

  2003年2月

  生 态 学 报
ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol. 23. No. 2

Feb..2003

玉米氮素吸收的基因型差异及其与根系形态

的相关性

王 艳”“，米国华’，陈范骏，，张福锁’
(I.中国农业大学箱物营养系.北京 100094, 2.山西农业大学资源与环凌学院 太谷 030801)

摘要:采用溶液培养的方法，选用在田间、土培试验中对氮反应有典型差异的玉米自交系 478,H21,

Wu312,Zong3l,Baici，在4个供N水平(0.04,0.4,2,4 mmol/I)下，研究了玉米苗期撅素吸收、分配的基
因型差异以及与根系形态之间的相关关系，结果表明:在一定的NO 浓度范围内(0.04̂ 2 mmol/L),根

系生物量随N水平的提高而增加，而高N不同程度地降低了5个自交系根系干重。低N下(0. 04mmol/

1.)，与其它自交系相比,N高效基因型478具有较大的根系生物量，其根系干重分别为H21,Wu312,

Zong3l,Baici的1.1,1.74,1.6,1.18倍，并往根系分配了较大比例的N素，根系N解积量占总N#的百分

率比Wu312,Zong31分别高18.34% ,17.08%、而N低效基因型Wu312,Zong3l All往地上部分配T较大

比例的氮素。随N水平的增加，显著促进了地上部的生长.并在地上部分配了较大比例的N素。当N水平

增至4mmol/L时，地上部N素分配的基因型差异减小。低N下，5个自交系根系干重、总根长、根轴总长与

总吸N曼显著线性相关，而高N下不表现相关关系，说明在N家胁迫的条件下，根系形态对N吸收效率起

重要作用
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Genotypic differences in nitrogen uptake by maize inbred lines its

relation to root morphology
WANG Yan''', MI Guo-Hua', CHEN Fan-Jun', ZHANG Fu-Suo'   (I. Department of Plant

Nutrition in CAU, Beijing  100094.China; 2. Shanai Agricaltaral University. 7',,g., Shanri  030801.China). A“口
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Abstract;Five maize inbred lines, (478,H21.Wu3l2. Zong3l,Baici), selected from previous field and pot

experiments were used in order to compare the genotypic variations in total N uptake, N partition between

shoot and root and its relation to root morphology at four nitrate levels (0.04,0.4.2, 4mmol/L ).

Seedlings were grown in solution cultures. The results showed that 478, a N efficient variety, partitioned

a larger amount N to its root in comparison with the other inbred lines. The percentage of root N

accumulation to total N accumulation was increased by 18.34% and 17.08%. respectively in comparison

with N inefficient lines, Wu312 and Zong31, when it was grown in N-deficient treatment (0. 04mmol/L).

whereas there was no significant difference between 478, 13aici and H21. As the NOT concentration

increased, the percentage of total N partitioned to root declined for all the genotypes. Genotypic variation

of N partitioning was not detected among the five maize inbred lines at high nitrate supply.
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    The highest N accumulation in 478 at low nitrate supply was mainly due to its large root biomass

which was 0. 10, 0. 74, 0. 6 and 0. 18 times larger than H21, Wu312, Zong31 and Baici respectively. When

nitrate concentration increased from 0. 04 to 2 mmol/L, root and shoot biomass of all the lines increased to

various degrees. At the high nitrate level (4 mmol/L). however, shoot biomass keep increasing whereas

root growth was inhibited. The genotypic variation in root dry weight among the five varieties was larger

than that of shoot dry weight at low nitrate concentration. Total N uptake was significantly and positively

correlated to root dry weight, total root length and length of root axis at 0. 04 mmol/L. the coefficients of

which were 0. 9590, 0. 9345 and 0. 9050 correspondingly, but not at 4 mmol/L nitrate level. This indicates

that genotypes with large root systems are able to obtain more N from low N medium. When N is not a

limiting factor for plant growth, root morphology becomes less important in N uptake

Key words: maize; genotype; nitrate; root; N uptake
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    对许多高等植物而言，硝酸盐是植物利用氮素的主要形态GI.它对植物根系生长有较大的影响。

Bahman报道，当氮素缺乏时，相对较多的光合产物被根系利用，形成较大的根系，以便吸收更多的氮素[z7

在高N的供应条件下，根系的生长爱降低，主要是由于高N可能降低根系向深层穿擂的能力，从而降低其

对深层养分、水分利用的能力[[e1;而Zhang等认为局部供应NO,可以促进拟南芥侧根的大量产生[a。尽管

氮素对根系生长的研究已经受到广泛的关注，但是将根系形态与作物不同基因型养分效率联系在一起的

研究报道是十分有限的.一般认为，由于P在土坡中不易移动，作物的吸收系统对于从土坡中获取P并不

重要，相比之下，根系形态对该养分吸收具有重要作用[I]。然而，对于NO,这类在土壤中比较容易移动的

元素而言，其吸收系统对于氮的获取可能是一个关键的因家。但也有研究认为，根系的形态特征在决定作

物对撅素的吸收方面起重要作用[[sI.本文旨在探讨不同的氮效率玉米自交系根系形态与氮素吸收效率的

相关性，为进行玉来橄营养高效育种奥定基础.

1 材料与方法

L1试验材料

    1997年以来，收集玉米自交系共250余份，经过大田和盆栽试验鉴定，从中筛选出5个自交系，在田

间、盆栽表现产A及生物量存在有差异，其中478表现为耐低氮，且对氮的响应度高;Wu312耐低氮居中，

对氮的响应度小;Zong31不耐低氮，对氮的响应度较高H21, Baici耐低氮中等，对氮素响应度中等。

LZ试验设计

    玉米(Zea may L.)种子经10%的H,O,表面消毒20min，用燕馏水洗净后，在饱和CaSO溶液浸泡6

小时，转移至该溶液浸透的纱布上，彼以黑色塑料薄膜并在25C培养箱中催芽一昼夜，待种子皿白后播种

到用饱和CaS04溶液湿润的石英砂中，室温下暗处萌发3d，出苗后移人生长室。两叶一心时，精选出苗整

齐的幼苗，去掉胚乳后移人1L pH为6. 1士。.I的1/2浓度营养液的盆钵中，每盆播种3株幼苗。营养液

pH用lmol/L的N.OH调节至所要求值，3d后换成完全营养液，以后每隔2d更换1次营养液，并更换盆

钵的位2，用电动气泵连续通气.幼苗生长室的昼夜温度为26/18 C，光照强度为300pE/(m' " s)营养液
组成为(mmol/L): K,SO, 0.75，KCI 0. 1，KH,PO, 0. 25, MgSO ·7H,O 0.65, EDTA-Fe 0. 1, H,BO,

1.0x 10-2, MnSO,·H20 1.0 X 10-',ZnS04·7H,0 1.0X 10-',CuSO,·5H,0 1. 0 X 10-4, (NH,) M-7011

" 4H20 5. OX 10-，氮以C. (NO, ),·4H,0供给。分别设皿4个氮水平，即0.04 mmol/L(极低),0.4

mmol/L(较低),2 mmol/l,(适中),4 mmol/L(高氮).并以1. 8mmol/L C.Cl, " 2H,0补充不足的Ca'十。3

次重复。培养25d后收获.

卜3 测定方法

    样品收获后小心用燕馏水洗净，将根系放人封口袋后，w于4C的冰箱中.以便进行根系形态指标的

侧定。总根长采用美国CID公司产叶面仪(CI-203)侧定.其中总根长包括根轴长和侧根长，根轴总长(指种

碾泰轰
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子根长与不定根长之和)

    同时将植株地上部与根系的鲜样杀青(100 C .30min)后，温度降至70 C供至恒重，分别称重。

    采用H,SO,  H,O消煮，开氏定氮法测定植株全N量

2 给.与分析

2.1 根系N累积量占总N量的百分率的基因型差异

    随着NO,浓度的提高.根系N累积量/总N量的百分率逐渐降低〔图1)，可以表明:撅素胁迫程度越

高，根系吸N量占总N量的比例越大。与地上部相比，低N条件下，根系是较强的代谢库 有更多的氮索积

累在根系，以供其生长的需要。不同基因w玉米在4个NO,水平下氮素的分配也有较大的差异。在极低的

供N条件下(0. 04mmol/L) . 478, H21 , Baici根系氮累积量占总氮量的比例较高，而2个低效基因w

Wu312,Zoog31较低、其中478比Wu312,Zong31分别增加18.34洲,17.08% 当中度氮素胁迫(0. 4mmol/

1)时，478显著高于其它4个基因型，而这些自交系之间没有显著的差异 适中或较高的氮水平(2,4...1/

工‘)下低效基因型Wu312与高效基因型478的差异减少，而Zong31与478的差异仍然较大，主要是由于

该基因型根系对氮素增加的反应较小，高氮下，其地上部对氮素增加幅度较大的缘故(图2)从本试验前期

的结果来看.478无论在何种N水平下，均属于高效基因型;相比之下，Wu312属于低效基因型;Zong31在

低N下属于低效基因型，而在高N下，该基因型地上部对氮家的反应较大 属于高效基因型。总之，对于

478而言，在氮炭胁迫的条件下，该基因型根系累积了较大比例的氮素。
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        图1 不同硝酸盐水平对玉米很系、地上部N解积a/总氮盘比值的影响

Fig. 1     Ratio of too-hoot N accumulation to tonal N uptake as affected by ,trace u, maize

2.2 地上部N累积量占总N量的百分率的基因型差异

    图1可以看出:与根系相反，地上部N的分配的比例随介质NO,浓度的提高而有所增加，说明增加氮

蜜的供应可以显著地促进地上部的生长，从而累积较大比例的氮素 从地上部N累积量占总N量的百分

率来看，当介质NO 浓度为。.04 mmol/L时。Wu312,Zong31高于其它3个基因型，前二者分别比478高

12.13%,11.23%, 0.4 mmol/L的浓度下.基因型间的变化趋势基本上与。.04 mmol/I相同。表明在氮素

胁迫的条件下，Wu312,Zong31则向地上部分配了较多的氮索.当氮家水平较高时，地上部N累积量占总

N量百分率基因型间的差异减小.因此，地上部、根系氮爪积量的差异主要是由于生物量所致。图2可以看

出:在一定硝酸盐的浓度范围内((0. 04-2 mmol/L).根系生物量随氮水平的提高而增加，并在N03浓度为

2 mmol/L下达到了最大〔图2)。在氮素胁迫的条件下，高效基因型478根系生物量分别是H21, Wu312,

Zong31和Baici的1. 10,1. 74, 1.6,1.18倍，且这种差异大于地上部，说明低氮增加了根系基因型间的差

异a Smtelmacher等认为cs7碳水化合物和氮的平衡定着作物根和地上部的生长.按就近分配的原则，地上

部生长受氮的限制，而根系则受碳的限制，因此.缺氮使地上部的生长严重受抑，而相对地促进了根系的生

长，从而使根系所占的比例增加，增加了对抓素的吸收.

2.3 总吸氮f与根干I的相关性

一撬编
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Fig. I  Root,shoot biomass as affected by nitrate levels in maim

    5个品种总氮量与根干重的相关分折表明(图3,图4):在低N水平下((0.04 mmol/L)，总氮量与根系

干重表现为极显著线性相关，其相关系教r=0.959" (r-,=0.623);而在高N下((4 mmol/L)，二者的相

关性较差(图4)，相关系数仅为。.2184。可以看出.在低N条件下.玉米幼苗氮的吸收效率直接与根系的大

小相关。根系干重是根系最直接的外观体现.478较大的根系是该自交系获得较高的产量的原因之一，与之

相比，高N下，总氮量与根系干重无相关关系，说明当介质中氮素供应充足时，根系干重大的基因型，植株

氮累积量并未相应增加，根系大小并不是氮素吸收的限制因子
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  相关性 Fig. 4  The relationship between total N uptake and
  Fig. 3  Thtc relationship between total N uptake and toot dry weight at high N supply
  root dry weight at low N supply

2.4 总吸氮量与总根长、根轴总长的相关性

    图5可以看出，与根系干重相似，总吸氮量与总根长在氮素胁迫的条件下也达到极显著水平，表明根

干重对总吸氮量的贡献与总根长密切相关，较长的根系使高效基因型478在低N下，获取较多的氮素，而

高N下(图6)，二者相关性没有达到显著水平，但其相关系数大于根系干重与总吸氮量的相关性。

    从根轴总长与总吸氮量的关系，可以看出二者在低N下也表现为高度的线性相关(图7、图8), 478的

根轴最长，W u 3l2最低，其它基因型介于二者之间。因此，在本试验条件下，当氮素成为限制因子时 苗期根

轴总长可以作为衡量氮效率高低的指标之一。随NO,浓度的提高.5个基因型均一致表现为根轴长缩短，

根轴长基因型间的差异逐渐减小。因此，在高N条件下，总氮量与根轴长并不表现出相关关系(图8)，这种

现象也表明，当氮素得到满足后，不同基因型玉米根系形态对氮素吸收的影响并不如低N那样重要.

3 讨论
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图6 不同基因型玉米高氮下((4...1/L)总吸氮全与

总很长的关系

Fig. 6  The relationship between total N uptake and

total length of root at high N supply

    增加N家的供应对根系生长的影响可能表现为促进、抑制作用困，其效果取决于多种因素，但较为一

致的结论是，提高N素水平对地上部生长的促进作用远大于对根系的促进作用。表现为根冠比降低[Itl，与

本试验结果相同〔图2)。而对高效基因型478而言，在4个供N水平下.均有一个较大的根系，从而在根系

累积相对较多的翅素(图1)，尤其在低氮条件下，与Wu312,Zong31相比 478根系分配了较大比例的N

素，以供其生长的需求。根系形态无疑对在土坡中移动性小的矿质养分如P,K等的养分吸收具有重要作

用.Burns的刺激模型表明，在极低的NO;浓度下，根系形态也将成为其吸收的限制因子。尽管相当一部

分土壤溶液中具有较高NO,浓度，但是在农作物的整个生长周期中，NO,并不能始终保持较高的浓度，

尤其是表层土壤NOD被耗蝎的情况下，亚土层中高的根长密度对作物后期的生长变得尤为重要，在这种

情况下，NO,的吸收取决于根系在该土层的分布和通过扩徽迁移到根表的硝酸盐的数量Ul当增加N的

供给时，植物并不需要增加根系长度以增加对N素的吸收，这种现象反映了地上部和根系生长的功能平

衡I>l，本试验在高N条件下，根干重降低也表明了这一点(图2),

    Mackay和Barber研究了B73XMo17(强响应型)及Pioneer3732(弱响应型)玉米杂交种在2个N水平

下根系生长的情况，发现施N后对Pioneer3732的根表面积及根长没有影响，但是显著促进了B73XMo17

根系的生长.较大的根系是B73XMo17获得较高产量的原因[EC本试验对5个玉米自交系根系形态与N素

果积量的研究表明 :耐低N且对N响应度高的基因型478，在N素胁迫条件下，该基因型根系N累积量对

总N最的贡献高于较高(图1)，与其他4个基因型相比，478具有较大的根系，从而可能使该自交系在更广
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图7 不同基因型玉米低氮下(。o4mmoVU总吸氮量

与根轴总长的关系

Fig. 7  The relationship between total N uptake and

root axis of maize at low N supply

图8 不同基因型玉米高氮下((4mmoVl)总吸氮量与根

轴总长的关系

Fig. 8  The relationship between total N uptake and

root axis of maize at high N supply

万方数据



302 生 态 学 报 23卷

的范围内吸取较多的NO.,，并且在土壤N素有效性较低时萦积更多的N家，这与Mackay等的研究结果

类似。本试脸的结果还表明，随着供N水平的提高，表现为根轴长缩短，根轴长度基因型间的差异减小 侧

根的数量大量增加。Zhang等、Drew研究表明f-7 局部供应硝酸盐可以诱导侧根的大量产生，前者认为是

NO,可以作为侧根发育的信号，从而诱导了侧根的发育，而后者将这种现象解释为NO,的营养作用。对

氮家吸收与根系形态指标相关性的研究表明.低N下，根系干重、总根长、根轴总长与总N量表现显著的

正相关(图3，图5，图7),高N下没有相关性(图4，图6.图8)，因此，在本试验N素胁迫条件下，苗期根系

形态直接与氮效率相关，它对氮素的高效吸收具有重要的作用，这5种基因型在氮效率上的差异，很大程

度上取决于这些自交系根系形态对N胁迫的基因型差异与对N素的反应
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