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局部高浓度硝酸盐供应对玉米根系
形态及氮累积的影响
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摘　 要:以郑单 ９５８ 和鲁单 ９８１ 为研究对象ꎬ进行水培分根试验ꎬ在正常供水和水分胁迫条件下ꎬ分别以均匀低

浓度硝酸盐处理主根和种子根(ＬＰＲ－ＬＳＲ)、局部高浓度硝酸盐处理主根(ＨＰＲ－ＬＳＲ)和局部高浓度硝酸盐处理种子

根(ＬＰＲ－ＨＳＲ)ꎬ测定分析根系形态、生物量以及氮含量ꎮ 结果表明:与氮低效鲁单 ９８１ 相比ꎬ氮高效郑单 ９５８ 具有较

高的主根根长、根表面积、根系生物量、地上部生物量和氮累积量ꎮ 水分胁迫条件下ꎬ郑单 ９５８ 和鲁单 ９８１ 的主根的

根长、根表面积、根体积、地上部生物量和氮累积量总体上均低于正常水分条件ꎮ 玉米主根和种子根对局部高浓度

硝酸盐的反应存在差异ꎮ 与均匀低浓度硝酸盐处理相比ꎬ局部高浓度硝酸盐处理促进正常水分条件下主根和种子

根根系的生长ꎬ尤其是根长和根系表面积ꎻ在正常水分条件下ꎬ主根根长和根系表面积增加幅度范围为 ６.８％ ~ ２７.３％
和１.９％~２１.９％ꎬ除 ＨＰＲ－ＬＳＲ 处理条件下的郑单 ９５８ 外ꎬ种子根根长和根系表面积增加幅度范围为 ３０.４％~９２.７％和

１０.５％~１３５.１％ꎻ在水分胁迫条件下ꎬ主根根长和表面积增加幅度范围为 ２４.６％ ~ １５２.９％和 ６２.１％ ~ ２２９.９％ꎬ然而种

子根根长降低了 １０.０％~２９.９％ꎬ表明水分胁迫会影响种子根对高浓度硝酸盐的响应ꎮ 除水分胁迫条件下 ＬＰＲ－ＨＳＲ
处理外ꎬ局部高浓度处理可同时增加两侧根系的生物量和氮累积量ꎮ 无论是正常供水还是水分胁迫ꎬ与 ＬＰＲ－ＬＳＲ
处理相比ꎬ局部高浓度硝酸盐供应均能够增加地上部生物量以及氮累积量ꎬ在 ＬＰＲ－ＨＳＲ 处理条件下ꎬ增加幅度范围

分别在 ３５.０％ ~１０７.９％和 １６２.９％ ~ ２９１.１％ꎬ在 ＨＰＲ－ＬＳＲ 处理条件下分别为 ５６.７％ ~ １０９.４％和 ２０４.１％ ~ ３７７.０％ꎬ
ＨＰＲ－ＬＳＲ 处理条件下增加幅度较大ꎬ表明在氮素非均匀分布环境中ꎬ当主根处于高浓度硝酸盐区域时将会更显著

促进生物量的增加和氮累积ꎮ
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ｏｆ ＨＰＲ－ＬＳＲ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ＬＰＲ－ＨＳＲ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｏｏｔ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｙ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｍａｉｚｅꎻ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｏｏｔꎻ ｓｅｍｉｎａｌ ｒｏｏｔꎻ ｎｉｔｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｙꎻ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 氮是植物蛋白质、酸性物质、叶绿素等物质的

主要成分ꎬ在植物生理调控中起着重要作用ꎬ并且

对植物的生长发育和产量形成起关键作用ꎮ 根系

是植物水分和养分吸收运输的主要器官[１]ꎬ根系构

型及形态和土壤环境中养分的分布密切相关[２]ꎬ其
对土壤探测能力是影响氮素吸收效率的主要决定

因素[３]ꎮ 养分供应对根系形态也有很重要的调控

作用ꎮ 低氮胁迫会促进或抑制主根的生长[４－５]ꎮ
Ｓｔｉｔｔ 等[６]在烟草上的研究发现ꎬ高浓度氮供应条件

下ꎬ作物主根长度降低ꎮ Ｌｉｎｋｏｈｒ 等[７]对拟南芥的研

究也发现同样的结果ꎮ Ｊｉａ 等[８] 发现供应高浓度氮

水稻种子根生长明显被抑制ꎮ 但 Ｚｈａｎｇ 等[９]的研究

却发现ꎬ外界氮浓度从 ０.０１ ｍｍｏｌＬ－１增加到 １００
ｍｍｏｌＬ－１ꎬ拟南芥主根的长度没有变化ꎮ 因此ꎬ氮
养分供应调控作物根系生长ꎬ但目前不同作物及作

物不同种类根系形态对介质不同水平氮供应的响

应表现不一ꎮ
黄土高原是全国光能资源最丰富地区之一ꎬ气

候生产潜力可观[１０]ꎬ水分是影响该地区作物产量的

主要因素之一[１１]ꎬ农田实际生产力变异较大ꎮ 氮素

在一定程度上可降低玉米对干旱的敏感程度[１２]ꎬ对
干旱条件下作物产量降低有补偿作用[１３]ꎬ但水分胁

迫会影响作物对氮肥的有效吸收[１４]ꎮ 硝酸盐是该

旱作区农田土壤中氮素的主要存在形态ꎬ也是作物

吸收利用的最主要形式ꎮ 在作物生长初期ꎬ施肥后

由于降雨或灌溉导致硝态氮急速增加ꎬ超过了作物

对氮养分的获取能力ꎬ使其随水流出根区ꎬ在土壤

中形成了非均匀分布[１５]ꎮ 此外作物残体分解、施
肥、耕作、土壤微生物活动等也会导致土壤养分的

异质性分布[１６]ꎮ 因此研究作物对土壤中养分的异

质性分布的响应对提高该地区肥料利用效率具有

更重要的意义ꎮ
植物根系生长对土壤资源的异质性分布表现

出较强的可塑性[１７]ꎬ如在局部高浓度一侧的根系侧

根显著增加[１８]ꎮ 当供给不同数量、浓度以及距植株

不同距离的局部养分时ꎬ作物根系会优先分配较多

的侧根到养分富集区来获取养分[１９－２０]ꎬ从而尽最大

可能地获取养分ꎮ 玉米是黄土高原旱作区最主要

的作物之一ꎬ具有复杂的根系系统ꎬ由主根、种子根

和节根构成[２１]ꎬ其中主根和种子根主要在苗期的生

长发育过程中发挥作用[２２－２４]ꎮ 但目前鲜见玉米不

同种类根系及作物养分吸收对土壤中养分在时间

和空间分布上异质性的响应研究报道ꎮ 因此ꎬ开展

不同水分条件下ꎬ两个氮效率品种玉米不同种类根

系形态及作物氮吸收对局部高浓度硝酸盐供应的

响应规律及差异性ꎬ以期为深入了解作物根系形态

对养分非均匀性分布的响应策略ꎬ以充分挖掘作物

根系生物学潜力ꎬ为提高旱作农田氮养分利用效率

２９ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３７ 卷



提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

水培试验在西北农林科技大学黄土高原土壤

侵蚀和旱地农业国家重点实验室自然照明温室内

进行ꎮ 选用了两个不同氮效率玉米品种郑单 ９５８ 和

鲁单 ９８１ꎮ 设置正常水分(Ｗ)和中度水分胁迫(Ｓꎬ
模拟溶液水势－０.４ ＭＰａ)两个水分处理ꎻ在每个水

分处理下又分别对主根(ＰＲ)和种子根(ＳＲ)设置低

浓度硝酸盐 (０.５ ｍｍｏｌＬ－１ꎬＬ)和高浓度硝酸盐(５
ｍｍｏｌＬ－１ꎬＨ) 处理:(１)主根和种子根均为低浓度

硝酸盐处理ꎬＬＰＲ－ＬＳＲꎻ(２)主根高浓度硝酸盐处

理ꎬ种子根低浓度硝酸盐处理ꎬＨＰＲ－ＬＳＲꎻ(３)主根

低浓度硝酸盐处理ꎬ种子根高浓度硝酸盐处理ꎬＬＰＲ
－ＨＳＲꎮ

供试作物种子要求籽粒饱满一致、无病虫害ꎮ
将玉米种子用 １０％的双氧水(ｖ / ｖ)消毒 ３０ ｍｉｎꎬ用
蒸馏水冲洗干净ꎬ再用饱和 ＣａＳＯ４溶液浸种 ６ ｈ 后

将种子置于暗室育苗发芽ꎮ 育苗在植物恒温智能

培养箱中进行ꎬ 设定温度为 ２５ ℃ꎮ 期间ꎬ定时喷适

量水ꎬ使滤纸处于一定湿度ꎮ 待长出两片叶子后ꎬ
挑选大小一致的幼苗去掉胚乳后ꎬ转移至不透光的

培养钵进行全营养液分根实验ꎬ即将主根和种子根

分别置于用有机玻璃挡板隔开的分根箱两侧(３０ｃｍ
×２０ｃｍ×２０ｃｍ)的营养液中ꎬ每侧用加氧泵持续通

气ꎬ每 ７ 天更换一次营养液ꎮ 营养液成分为:１.５ ｍＭ
Ｃａ(ＮＯ３) ２ꎬ０.５ ｍＭ Ｋ２ＳＯ４ꎬ０.２５ ｍＭ Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２ꎬ
０.５ ｍＭ ＭｇＳＯ４ꎬ ７５ μＭ Ｆｅ－ＥＤＴＡꎬ４６.２５ μＭ Ｈ３ＢＯ３ꎬ
９.１５ μＭ ＭｎＣｌ２ꎬ０.７６ μＭ ＺｎＳＯ４ꎬ０.３２ μＭ ＣｕＳＯ４ꎬ０.
５１ μＭ Ｈ３ＭｏＯ４ꎬｐＨ＝ ６.０ꎮ 硝酸盐为 Ｃａ(ＮＯ３) ２ꎮ 低

浓度营养液中用 ＣａＣｌ２补足离子浓度ꎮ 自然光下温

室中生长ꎬ每处理重复 ３ 次ꎮ 温室中培养 ３ 周后取

样测定各指标ꎮ
１.２　 测定项目及方法

根系形态测定:收获的主根和种子根用扫描仪

( ＥＰＳＯＮ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ８００ꎬＳｕｗａꎬＪａｐａｎ)扫描成图片ꎬ
然后用根系分析软件 ＷｉｎＲＨＩＺＯ Ｐｒｏ Ｖｉｓｉｏｎ ５.０ ｓｏｆｔ￣
ｗａｒｅ(Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｉｎｃ.ꎬＱｕｅｂｅｃꎬＣａｎａｄａ)分别

分析根系的根长、根表面积以及根系体积ꎮ
生物量及氮含量测定:将玉米植株分为地上部

和根系两部分ꎬ其中根系又细分为主根和种子根ꎮ
在 １０５℃下杀青ꎬ并在 ７０℃烘箱中烘干至恒重ꎮ 烘干

后的样品粉碎后用浓 Ｈ２ＳＯ４消煮－凯氏定氮法测定各

部分氮浓度ꎬ根据各部分生物量ꎬ计算各部分的氮含

量ꎬ最后相加得到植株总的氮含量ꎮ 公式如下:
地上部氮含量(ｍｇ)＝ 地上部生物量(ｇ) × 地上

部氮浓度(ｍｇｇ－１)
根系氮含量(ｍｇ)＝ 根系生物量(ｇ) × 根系氮浓

度(ｍｇｇ－１)
１.３　 数据处理

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件整理数据ꎬ利用 ＳＰＳＳ
１８.０ 软件 Ｄｕｎｃａｎ 法进行差异显著性分析ꎬＳｉｇｍｐｌｏｔ
软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 局部高浓度硝酸盐供应对玉米根系形态的

影响

２.１.１　 主根 　 局部高浓度硝酸盐处理对玉米根系

主根形态影响见图 １ꎮ 不同品种看ꎬ氮高效品种郑

单 ９５８ 主根的根长和根表面积均大于鲁单 ９８１ꎬ但
根系体积的差异性表现不一ꎮ 在水分胁迫条件下

(Ｓ)ꎬ郑单 ９５８ 和鲁单 ９８１ 的主根根长、表面积以及

体积总体上均低于正常水分条件(Ｗ)ꎮ 与 ＬＰＲ－
ＬＳＲ 处理相比ꎬ无论是在 Ｗ 还是 Ｓ 中ꎬＬＰＲ－ＨＳＲ 处

理两个玉米品种的主根根长均增加ꎬ且在 Ｓ 条件下

增加显著ꎬ尤其是氮低效品种鲁单 ９８１ 增加了

１５２.６％ꎻＬＰＲ－ＨＳＲ 处理增加两个品种玉米的主根

的表面积ꎬ特别是在 Ｓ 条件下ꎬ郑单 ９５８ 和鲁单 ９８１
分别增加了 ６２.１％、１４４.９％ꎻ然而在 Ｗ 条件下ꎬＬＰＲ
－ＨＳＲ 处理使主根体积减少ꎬ郑单 ９５８ 和鲁单 ９８１
分别降低了 ５.８％、３９.０％ꎮ 与 ＬＰＲ－ＬＳＲ 处理相比ꎬ
ＨＰＲ－ＬＳＲ 处理郑单 ９５８ 的主根根长在 Ｓ 条件下显

著增加 ２３. ６％ꎬ鲁单 ９８１ 在 Ｓ 条件下显著增加

４６.５％ꎻＨＰＲ－ＬＳＲ 处理显著增加 Ｓ 条件下的两玉米

品种的主根表面积ꎻＨＰＲ－ＬＳＲ 处理显著减少 Ｗ 条

件下郑单 ９５８ 主根体积ꎬ但显著增加 Ｗ 和 Ｓ 条件下

鲁单 ９８１ 的主根体积ꎮ 结果表明ꎬ无论是对主根或

种子根的局部高浓度硝酸盐处理ꎬ均可促进两种氮

效率玉米的主根根长和根表面积ꎬ且当主根处于高

浓度环境中时对主根生长的影响较明显ꎮ
２.１.２　 种子根 　 局部高浓度硝酸盐处理对玉米根

系种子根形态影响如图 ２ 所示ꎮ 不同品种看ꎬ与鲁

单 ９８１ 相比ꎬ正常水分条件下(Ｗ)氮高效品种郑单

９５８ 的种子根的生长无明显优势ꎬ但在水分胁迫条

件下(Ｓ)郑单 ９５８ 的种子根的生长优势明显ꎮ 水分

胁迫处理显著降低鲁单 ９８１ 的种子根的根长、根表

面积和根体积ꎮ 与 ＬＰＲ－ＬＳＲ 处理相比ꎬ ＬＰＲ－ＨＳＲ
处理仅显著增加了 Ｗ 条件下的郑单 ９５８ 和鲁单 ９８１
种子根根长和鲁单 ９８１ 种子根的表面积ꎬ其它条件
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　 　 注:Ｗ:正常水分ꎻＳ:水分胁迫ꎻＬＰＲ－ＬＳＲ:主根和种子根均低浓度硝酸盐供应(０.５ ｍｍｏｌＬ－１)ꎻＬＰＲ－ＨＳＲ:主根低浓度

硝酸盐供应(０.５ ｍｍｏｌＬ－１ )ꎬ种子根高浓度硝酸盐供应(５ ｍｍｏｌＬ－１ )ꎻＨＰＲ－ＬＳＲ:主根高浓度硝酸盐供应(５ ｍｍｏｌ

Ｌ－１)ꎬ种子根低浓度硝酸盐供应(０.５ ｍｍｏｌＬ－１)ꎮ 不同字母表示处理间有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｗ: ｎｏｒｍａｌ ｗａｔｅｒ ꎻ Ｓ: ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓꎻ ＬＰＲ－ＬＳＲ: ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｍｉｎａｌ ｒｏｏｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏｗ ｎｉｔｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｙ (０.５ ｍｍｏｌ

Ｌ－１)ꎻ ＬＰＲ－ＨＳＲ: ｐｒｉｍａｒｙ ｒｏｏｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ａ ｌｏｗ ｎｉｔｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｙ (０.５ ｍｍｏｌＬ－１)ꎬ ｓｅｍｉｎａｌ ｒｏｏｔｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ａ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｙ (５ ｍｍｏｌ

Ｌ－１)ꎻ ＨＰＲ－ＬＳＲ: ｐｒｉｍａｒｙ ｒｏｏｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ａ ｈｉｇｈ ｎｉｔｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｙ (５ ｍｍｏｌＬ－１)ꎬ ｓｅｍｉｎａｌ ｒｏｏｔｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ａ ｌｏｗ ｎｉｔｒａｔｅ ｓｕｐｐｌｙ (０.５

ｍｍｏｌＬ－１). Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同处理对玉米主根形态的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｒｏｏｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ

下差异不显著ꎻ对于种子根体积而言ꎬ无论是在 Ｗ
还是 Ｓ 条件下ꎬ郑单 ９５８ 均表现为抑制作用ꎬ而鲁单

９８１ 均表现为促进作用ꎮ 与 ＬＰＲ－ＬＳＲ 处理相比ꎬ在
Ｗ 和 Ｓ 条件下ꎬＨＰＲ－ＬＳＲ 处理郑单 ９５８ 种子根根

长分别降低 ４. ８％ 和 １０. ０％ꎬ鲁单 ９８１ 分别增加

３２.１％和降低 ２９.９％ꎬ但差异均不显著ꎻ郑单 ９５８ 种

子根表面积在 Ｓ 条件下增加 ６７.０％ꎬ鲁单 ９８１ 种子

根表面积在 Ｗ 条件下增加 ５１.２％ꎻＨＰＲ－ＬＳＲ 处理

对两个玉米品种种子根根体积均表现为促进作用ꎬ
尤其在 Ｓ 条件下ꎬ处理间达到显著差异ꎮ 结果表明ꎬ
在 Ｗ 条件下ꎬ种子根的局部高浓度硝酸盐处理对氮

低效鲁单 ９８１ 种子根的生长促进作用更显著ꎬ而在

Ｓ 条件下ꎬ对郑单 ９５８ 的种子根生长表现出抑制作

用ꎮ 主根的局部高浓度硝酸盐处理对 Ｓ 条件下郑单

９５８ 的种子根表面积和根体积具有更显著的促进

作用ꎮ
２.２　 局部高浓度硝酸盐供应对玉米根系生物量及

氮含量的影响

　 　 局部高浓度硝酸盐处理对主根和种子根生物

量的影响如图 ３ 所示ꎮ 在相同处理条件下ꎬ郑单

９５８ 的主根生物量高于鲁单 ９８１ꎬ尤其是在 Ｗ 条件

下ꎬ但其种子根生物量低于鲁单 ９８１ꎮ 水分胁迫处理
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图 ２　 不同处理对玉米种子根形态的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｅｍｉｎａｌ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ

图 ３　 不同处理下玉米主根和种子根生物量
Ｆｉｇ.３　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｍｉｎａｌ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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(Ｓ)对郑单 ９５８ 的主根和种子根生长的抑制作用更

显著ꎮ 局部高浓度硝酸盐处理对两玉米品种主根

和种子根生物量的增加效应主要表现在 Ｗ 条件下ꎮ
与 ＬＰＲ－ＬＳＲ 处理相比ꎬ在 Ｗ 条件下ꎬＬＰＲ－ＨＳＲ 和

ＨＰＲ－ＬＳＲ 处理均增加郑单 ９５８ 主根和种子根生物

量ꎬ在 ＬＰＲ－ＨＳＲ 处理条件下ꎬ郑单 ９５８ 主根和种子

根生物量分别增加了 １１.６％、１８.０％ꎬ鲁单 ９８１ 分别

增加了 １５.４％、３０.６％ꎻ在 ＨＰＲ－ＬＳＲ 处理下ꎬ郑单

９５８ 分别增加了 １３.６％、１６.０％ꎬ鲁单 ９８１ 分别增加

了 ５１.７％、２０.２％ꎻＳ 条件下ꎬ不同硝酸盐处理郑单

９５８ 主根和种子根生物量基本一致ꎮ 与 ＬＰＲ－ＬＳＲ
处理相比ꎬＬＰＲ－ＨＳＲ 处理显著减少 Ｓ 条件下鲁单

９８１ 的种子根生物量ꎬ表明在水分胁迫条件下ꎬ高浓

度供氮处理种子根将抑制鲁单 ９８１ 的种子根生长ꎻ
Ｗ 条件下ꎬＨＰＲ－ＬＳＲ 处理后鲁单 ９８１ 的主根和种

子根生物量均增加ꎬ其中主根增加显著ꎬ表明鲁单

９８１ 生物量受氮素供应影响较大ꎮ
局部高浓度硝酸盐处理对主根和种子根氮累

积量的影响如图 ４ 所示ꎮ 在相同处理条件下ꎬ郑单

９５８ 和鲁单 ９８１ 的主根和种子根氮累积量差异较

小ꎮ 水分胁迫处理(Ｓ)对两玉米品种的主根和种子

根氮累积的抑制作用显著ꎮ 与 ＬＰＲ－ＬＳＲ 相比ꎬ无
论是在 Ｗ 还是在 Ｓ 条件下ꎬＬＰＲ－ＨＳＲ 和 ＨＰＲ－ＬＳＲ

处理对两品种玉米主根和种子根的氮累积量(除 Ｓ
条件下鲁单 ９８１ 种子根外)均有显著促进作用ꎮ 与

ＬＰＲ－ＨＳＲ 处理相比ꎬ在 Ｗ 和 Ｓ 条件下ꎬ鲁单 ９８１ 在

ＨＰＲ－ＬＳＲ 处理下主根的氮累积量均显著增加ꎬ郑
单 ９５８ 主根氮累积量增加不显著ꎮ
２.３　 局部高浓度硝酸盐供应对玉米地上部生物量

及氮含量的影响

　 　 局部高浓度硝酸盐处理对地上部生物量和氮

累积量的影响如图 ５ 所示ꎮ 不同品种看ꎬ总体上ꎬ相
同处理条件下ꎬ郑单 ９５８ 的地上部生物量和地上部

氮累积量均高于鲁单 ９８１ꎮ 水分胁迫(Ｓ)处理显著

降低不同处理地上部生物量和氮累积量ꎮ 与 ＬＰＲ－
ＬＳＲ 处理相比ꎬ无论是在 Ｗ 还是在 Ｓ 条件下ꎬＬＰＲ－
ＨＳＲ 和 ＨＰＲ－ＬＳＲ 处理地上部生物量以及氮累积量

均增加ꎬ并且在 ＨＰＲ－ＬＳＲ 处理下增幅较大ꎬ在 ＬＰＲ
－ＨＳＲ 处理条件下ꎬ增加幅度范围分别在 ３５.０％ ~
１０７.９％、１６２.９％~２９１.１％ꎬ在 ＨＰＲ－ＬＳＲ 处理条件下

分别为 ５６.７％~１０９.４％、２０４.１％ ~３７７.０％ꎮ 在 Ｗ 条

件下ꎬ通过局部高浓度硝酸盐处理后鲁单 ９８１ 地上

部生物量和氮累积量增加的幅度较大ꎬ然而在 Ｓ 条

件下ꎬ郑单 ９５８ 的增加幅度较大ꎬ结果表明在正常水

分环境中氮低效品种鲁单 ９８１ 受氮素供应影响较

大ꎬ并且对水分胁迫的反应较敏感ꎮ

图 ４　 不同处理下玉米主根和种子根氮累积量

Ｆｉｇ.４　 Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ａｎｄ ｓｅｍｉｎａｌ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图 ５　 不同处理下玉米地上部生物量和氮累积量

Ｆｉｇ.５　 Ｓｈｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ Ｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨　 论

氮是植物主要的营养元素ꎬ氮素供应对植物根

系生长、形态以及分布具有明显的影响ꎮ 在氮素供

应不足的情况下ꎬ局部高浓度氮素供应能够促进根

系在养分富集区的生长[２５－２８]ꎮ 根系生长的可塑性

使植物优化了对养分的吸收ꎬ从而提高其对环境的

适应性[２９－３０]ꎮ 陈哲等[３１]通过水培分根试验也发现

局部供氮可以促进侧根的生长ꎬ并且存在基因型差

异ꎮ 本研究结果表明ꎬ在不同水分环境条件下ꎬ不
同品种玉米主根和种子根生长对局部高浓度供氮

的响应能力存在显著差异ꎮ 与 ＬＰＲ－ＬＳＲ 处理相

比ꎬ无论是 ＬＰＲ－ＨＳＲ 还是 ＨＰＲ－ＬＳＲ 处理均能够促

进主根的根长和根表面积的增加ꎬ尤其是在水分胁

迫(Ｓ)条件下ꎻ对种子根而言ꎬ在 Ｓ 条件下种子根伸

长受到抑制ꎬ在正常水分(Ｗ)条件下表现为促进作

用ꎬ且鲁单 ９８１ 的主根和种子根的根长和根表面积

的增加幅度较大ꎬ表明其对局部高浓度处理的反应

较敏感ꎬ受氮素供应影响较大ꎮ 局部高浓度的氮养

分供应后增加根系的表面积ꎬ可以增大根系与养分

的接触面积ꎬ增加根系对养分的吸收[２８]ꎮ 这与于

鹏[３２]局部高浓度供氮仅刺激了本区域内主根的生

长ꎬ而处于低浓度一侧的种子根生长受到抑制的结

果不同ꎮ 与正常水分处理比较ꎬ水分胁迫条件下高

浓度硝酸盐供应可以促进主根的生长ꎮ 这可能是

在土壤中寻找可利用资源的一种觅食战略[３３－３４]ꎬ并
被看作是提高作物水分利用的增产性状之一[３５]ꎮ
但种子根生长却受到抑制ꎬ这表明与主根相比ꎬ水
分胁迫会影响种子根的生长对硝酸盐的响应ꎮ

植物根系吸收氮素需要消费碳源来维持[３６]ꎮ
在本试验中ꎬ与 ＬＰＲ－ＬＳＲ 处理相比ꎬ局部高浓度供

氮后ꎬ刺激区域和低浓度区域的根系生物量均增加

(除 Ｓ 条件下 ＬＰＲ－ＨＳＲ 处理种子根生物量外)ꎬ尤
其在 Ｗ 条件下ꎮ 这可能是因为在分根培养处理中

存在氮素饥饿诱导信号ꎬ低浓度一侧的氮素饥饿信

号促进了光合产物从地上运输到根系[３７－３８]ꎮ 从而

使植物在当前资源分布情况下根系发展更多的生

物量[３８]ꎮ 在 Ｗ 条件下ꎬ除 ＨＰＲ－ＬＳＲ 处理下郑单

９５８ 外ꎬ处于高浓度一侧的根系生物量的增加幅度

大于低浓度一侧根系的增加幅度ꎬ这应该与高浓度

供氮区域有充分的养分有关ꎬ碳水化合物都将优先

运输到此区域ꎬ以促进高浓度硝态氮供应区域的根

系生长发育[３９]ꎬ这与 Ｓｈｅｍｅｓｈ 等[４０] 研究一致ꎮ 无

论是主根还是种子根区域局部高浓度氮处理ꎬ两区

域的根系氮累积量与均匀低浓度硝酸盐处理间差

异均达到显著水平ꎬ这由于氮在植物体内的移动性

较强ꎬ在氮富集区域吸收的氮可以转移至氮胁迫区

域从而促进不同种类根系的共同生长[４１]ꎮ 与氮高
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效品种郑单 ９５８ 相比ꎬ氮低效品种鲁单 ９８１ 在 Ｗ 条

件下增加幅度较高ꎬ而在 Ｓ 条件下增加幅度较低ꎬ表
明鲁单 ９８１ 的根系生长受氮素和水分供应影响较

大ꎮ 与 Ｗ 处理相比ꎬ在 Ｓ 条件下局部高浓度供氮ꎬ
主根和种子根生物量的增加幅度较低ꎮ 有研究表

明ꎬ在干旱条件下施氮主要增加根长和表面积而不

是根系生物量[４２]ꎮ
在氮素非均匀分布的环境中ꎬ根系主要依靠根

系形态变化来获取养分[３２]ꎬ促进地上部的养分吸收

和生长发育ꎮ 在本试验中ꎬ与 ＬＰＲ－ＬＳＲ 处理相比ꎬ
无论是在 Ｗ 还是在 Ｓ 条件下ꎬ局部高浓度硝酸盐供

应处理均会促进地上部生物量以及氮累积量的增

加ꎬ且 ＨＰＲ－ＬＳＲ 处理条件下地上部生物量增加的

幅度较大ꎮ 这表明在氮素非均匀分布环境中ꎬ当主

根处于高浓度区域时将会更显著促进生物量的增

加ꎬ对玉米苗期生长发育发挥着重要作用ꎮ 在相同

处理条件下ꎬ两个玉米品种在不同水分环境中存在

基因型差异ꎮ 在水分胁迫条件下ꎬ局部高浓度硝酸

盐处理后ꎬ郑单 ９５８ 地上部生物量、氮含量提高的幅

度高于在正常水分条件ꎻ而鲁单 ９８１ 相反ꎮ 这表明

氮高效品种在水分胁迫下的局部高氮的调节效应

更明显ꎬ氮素具有较强的改善其生理功能、增强玉

米抗旱性的作用[４３]ꎮ 而氮低效鲁单 ９８１ 受水分影

响较大ꎬ抗旱性较弱ꎮ 研究表明ꎬ增加玉米根系根

长可以提高对氮素的吸收能力ꎬ并促进其产量的形

成[４４－４５]ꎮ 尹霞[２８]在局部供氮分根试验中也发现蠡

玉 １３、郑单 ９５８ 和 ＮＥ１ 由于具有根系生长优势ꎬ所
以地上部氮含量显著高于其它品种ꎮ 在本试验中ꎬ
相同条件下ꎬ郑单 ９５８ 有较大的根系生长优势ꎮ 因

此与鲁单 ９８１ 相比ꎬ郑单 ９５８ 的地上部生物量以及

氮含量都较高ꎬ尤其是处于水分胁迫环境中ꎮ

４　 结　 论

１)与氮低效鲁单 ９８１ 相比ꎬ氮高效郑单 ９５８ 具

有较大的主根根长、根表面积、根系生物量、地上部

生物量和氮累积量ꎮ
２)水分胁迫对不同硝态氮供应条件下玉米主

根和种子根形态影响不同ꎬ但会降低主根、种子根

和地上部生物量和氮累积量ꎮ
３)局部高浓度硝酸盐供应显著影响玉米主根

和种子根根系形态、生物量及氮累积ꎮ 与 ＬＰＲ－ＬＳＲ
相比ꎬ局部高浓度处理促进正常水分条件下主根和

种子根根长和根系表面积ꎻ但水分胁迫条件下ꎬ促
进主根的生长ꎬ却抑制种子根根长ꎬ这表明水分胁

迫可能会影响种子根生长对高浓度硝酸盐的响应ꎮ

４)除水分胁迫条件下 ＬＰＲ－ＨＳＲ 处理外ꎬ局部

高浓度硝酸盐处理可同时增加两侧根系和地上部

的生物量及氮累积量ꎻ且 ＨＰＲ－ＬＳＲ 处理条件下地

上部生物量和氮累积量增加的幅度较高ꎬ表明在氮

素非均匀分布环境中ꎬ当主根处于高浓度区域时将

会更显著促进生物量的增加ꎮ
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