
第 ４３ 卷第 １ 期
２０２５ 年 １ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.４３ Ｎｏ.１
Ｊａｎ. ２０２５

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０２５)０１￣０１３９￣１２ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０２５.０１.１５

氮素对开花期受旱玉米根系
特性及产量形成的影响

寸玉洁ꎬ郑大圣ꎬ王　 瑞
(西北农林科技大学农学院ꎬ 陕西 杨凌 ７１２１００)

摘　 要:以抗旱型玉米品种‘郑单 ９５８’和干旱敏感型品种‘先玉 ３３５’为试验材料ꎬ采用土柱栽培的方式探究不

同水分处理(正常灌水 Ｗ１ꎬ干旱胁迫 Ｗ０)和不同氮素水平(Ｎ０:０ ｇ􀅰株－１ꎬＮ１:７.２ ｇ􀅰株－１)对开花期受旱玉米根系

形态结构和生理特性及地上部生长与籽粒产量的影响ꎮ 结果表明:开花期干旱胁迫抑制气生根和浅层节根的发生

与生长ꎬ导致根系的总根长、总根表面积和总根体积较正常灌溉处理分别下降 １.３０％ ~ ３８.７３％、４.９５％ ~ ４２.４２％和

１７.６９％~５１.５８％ꎻ氮素的施用促进气生根及浅层节根的生长ꎬ缓解了干旱胁迫对根系生长的不利影响ꎮ 开花期干旱

导致根系活跃吸收面积比例降低 ５.５６％~１８.４６％ꎬ施用氮肥后干旱处理下玉米根系活跃吸收面积比例和根系活力分

别提升 ７.５４％~１１.６５％和 ４０.７９％~４４.８４％ꎮ 玉米地上部生长对干旱和氮素的响应规律与根系表现基本一致ꎬ干旱

胁迫导致叶片 ＳＰＡＤ、叶面积、植株生物量显著降低ꎬ而施用氮肥后叶片 ＳＰＡＤ、叶面积、植株生物量分别提升 ２８.５７％
~３１.２５％、１４.６０％~３５.７６％、１４.７２％ ~ ４２.６３％ꎻ施氮处理的耐旱指数较不施氮处理提升 １.５９ 倍 ~３.５２ 倍ꎮ 开花期干

旱导致收获期玉米穗粒数降低 １２.９７％~３０.６９％ꎬ氮素亏缺主要影响百粒重(降幅 ７.４８％~３８.９４％)ꎬ施用氮肥促进开

花期受旱玉米籽粒产量提升 １９.８２％~１６６.４７％ꎮ ‘先玉 ３３５’对干旱胁迫及氮素调节的响应较‘郑单 ９５８５’更为敏感ꎮ
综上ꎬ适量施用氮肥促进了开花期受旱玉米根系的生长及生理活性提高ꎬ有利于植株对土壤水分和养分的吸收ꎬ同
时促进地上部的物质生产和籽粒产量建成ꎬ从而有效提升玉米抗旱性能ꎮ
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　 　 玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.)是我国的第一大粮食作物ꎬ
种植面积达 ４ ０００ 余万 ｈｍ２ꎬ其中相当一部分分布在

降水不足、无灌溉条件的平原旱地和丘陵旱地[１－２]ꎮ
即使在降水较多的主产区ꎬ季节性干旱也时有发

生ꎬ严重威胁玉米的稳产高产[３]ꎮ 有统计资料表

明ꎬ我国玉米年受旱面积约占种植总面积的 ４０％ꎬ
一般会导致减产 ２０％ ~ ３０％[１ꎬ ４]ꎮ 开花期是玉米水

分需求的关键时期ꎬ此时干旱会严重影响植株授粉

和籽粒灌浆ꎬ导致玉米大幅减产ꎮ 在全球气候变化

的背景下ꎬ我国玉米主产区季节性干旱呈加剧趋

势[５]ꎮ 因此ꎬ在有限水分条件下ꎬ如何通过优化栽

培措施和培育抗旱品种来提高玉米抗旱性ꎬ进而保

证其高产稳产ꎬ已成为当前玉米生产研究的重点

问题[６]ꎮ
氮素是影响玉米生长发育和产量形成的关键

养分元素ꎮ 合理施用氮肥可显著改善受旱玉米的

生理功能ꎬ在一定程度上缓解干旱对植株生长的不

利影响[７－９]ꎮ 有研究发现ꎬ施用氮肥可以提高叶绿

素含量、促进碳氮代谢关键酶活性ꎬ从而缓解干旱

对植物光合作用和物质生产的抑制[１０－１１]ꎻ也有研究

表明ꎬ施氮可诱导抗氧化保护酶活性ꎬ减轻细胞膜

脂过氧化伤害ꎬ从而增强玉米对水分胁迫的耐受能

力[１２]ꎮ 还有研究则认为ꎬ在干旱条件下施氮会加剧

植株的脱水和氧化胁迫[１３]ꎬ不利于玉米碳氮同化和

产量的提高[１４]ꎮ 因此ꎬ进一步研究氮素调控玉米抗

旱性的作用效果和机制ꎬ对指导玉米的栽培和抗旱

品种选育具有重要意义ꎮ
在作物生长发育和产量形成过程中ꎬ根冠的协

调互作发挥着关键作用ꎮ 作物对养分的吸收和利

用效率不仅取决于土壤中养分的有效性ꎬ还与根系

的形态结构和生理活性密切相关[１５]ꎮ 一般认为ꎬ根
系的大小、分布和吸收活性决定了其对水分和养分

的获取能力ꎬ进而影响作物的抗逆性和产量潜

力[１６]ꎮ 关于根系性状与玉米抗旱性的关系ꎬ前人研

究结论不尽一致ꎮ 有研究认为大根系有利于土壤

水分和养分的获取ꎬ从而增强玉米抗旱节水的能

力[１７－１８]ꎮ 也有研究发现ꎬ在干旱条件下ꎬ根系过大

会消耗更多的碳水化合物ꎬ反而不利于玉米的抗旱

性提高[１９]ꎮ 此外ꎬ根系通气组织的发达程度也被认

为与玉米的抗旱性和氮效率有关[２０]ꎮ
前人研究多关注苗期或单一水分(氮素)处理

下玉米根系的响应特征ꎬ针对氮素与干旱互作下玉

米根系生长和生理代谢及其与产量形成关系的研

究相对较少ꎬ氮素调控玉米抗旱性的作用效果和生

理机制尚不明确ꎬ尤其缺乏在产量形成关键时期从

根冠角度对氮素与干旱互作的深入分析ꎮ 因此ꎬ本
研究以抗旱性不同的两个玉米品种为试验材料ꎬ通
过土柱试验探究开花期不同水氮处理下玉米根冠

生长和产量的响应ꎬ探究氮素提高玉米抗旱性的机

理ꎬ并分析抗旱性与根系构型和生理活性之间的关

系ꎬ以期为抗旱玉米栽培和抗旱品种培育提供新的

理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０２０ 年 ６—１０ 月在西北农林科技大学

曹新庄试验农场进行ꎬ该地区为暖温带半湿润季风

气候ꎮ 在可移动旱棚中ꎬ采用土柱栽培的方法进行

(图 １ꎬ见 １４３ 页)ꎮ 将高 １００ ｃｍ、直径 ３５ ｃｍ 的 ＰＶＣ
管填埋于 ９０ ｃｍ 深的土坑中ꎬ按照低氮表层土 ５０％、
河砂 ４０％、蛭石 ５％、珍珠岩 ５％的体积比例混匀基质

后装入 ＰＶＣ 管中进行土柱试验ꎮ 混合基质的田间持

水量为 ２２.４％ꎬ容重为 １.１４ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ 可移动旱棚高

３００ ｃｍꎬ棚顶的无色透明塑料薄膜仅在降水时覆盖ꎮ
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１.２　 供试品种与试验设计

供试品种为抗旱性差异较大的两个玉米品种ꎬ
即‘郑单 ９５８’ ( ＺＤ９５８ꎬ 抗旱型) 和 ‘先玉 ３３５’
(ＸＹ３３５ꎬ干旱敏感型)ꎮ

试验设置两个氮素水平ꎬ分别为不施氮肥(Ｎ０)
和施氮量 ７.２ ｇ􀅰株－１(Ｎ１)ꎬ施氮量确定依据:施氮

量＝单株生物量(以 ３６０ ｇ 计) ×氮素含量(以 １％
计) /氮肥利用效率(以 ５０％计)ꎬ以保证植株氮素需

求ꎻＰ ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ 施用量均为 ３ ｇ􀅰株－１ꎬ所有肥料均为

播种前一次性基施ꎮ 玉米于 ６ 月 １５ 日播种ꎬ１０ 月 ５
日收获ꎮ 玉米生长至十五叶期(开花前一周)开始

进行土壤干旱处理ꎬ设置 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层含水量为

７５％±１０％田间持水量(正常灌溉对照ꎬＷ１)和自然

干旱至含水量为 ４５％田间持水量(干旱胁迫ꎬＷ０)
两个水分水平ꎮ 为确保干旱处理期间各处理的土

壤含水量保持在规定范围内ꎬ采用 ＴＤＲ 土壤水分监

测仪每 ３ 日检测 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤水分状况ꎬＷ１
处理下各土柱根据测得的土壤含水量进行补充灌

溉ꎬ而 Ｗ０ 处理保持自然干旱ꎬ直至其水分降至目标

控制水平ꎬ然后进行复水ꎮ 试验共 ４ 个处理组合ꎬ分
别为 Ｗ０Ｎ０(干旱胁迫且不施氮处理)、Ｗ０Ｎ１(干旱

胁迫且施氮处理)、Ｗ１Ｎ０(灌水且不施氮处理)和

Ｗ１Ｎ１(灌水且施氮处理)ꎬ各处理 ６ 个重复ꎬ干旱处

理结束时取样 ３ 株用于表型、生物量及根系活力的

测定ꎬ剩余 ３ 株复水后ꎬ在成熟期用于产量及其构成

要素的测定ꎮ 水分处理期间的土壤含水量变化情

况见图 ２ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 地上部农艺性状测定　 干旱处理结束后ꎬ使
用 ＳＰＡＤ 仪对各处理玉米棒三叶的 ＳＰＡＤ 值进行测

定ꎻ利用直尺分别测量单株所有叶的长和宽ꎬ从而

计算单株叶面积ꎬ叶面积(ｃｍ２)＝ 长×宽×０.７５ꎻ利用

卷尺测量株高和茎的周长ꎬ并计算茎粗ꎻ从土壤表

面处对各处理的植株进行切割ꎬ按照茎、叶、穗、根
对各部位进行分剪ꎬ１０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后于 ８５℃烘

至恒重ꎬ随后称取植株干物质量ꎮ
１.３.２　 根系样品采集　 干旱处理结束后ꎬ将整根土

柱从土壤中挖出ꎬ小心剥离栽培基质ꎬ获取较为完

整的根系ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎮ 采集过程如图 ３
所示ꎮ
１.３.３　 根系生理指标测定　 在干旱处理结束时ꎬ从
土柱中取出根系ꎬ取根尖处 ２ ｃｍ 样品 ０.５ ｇꎬ采用

ＴＴＣ 还原法[２１] 测定根系活力ꎻ利用甲烯蓝吸附

法[２２]测定气生根、节根及整根的活跃吸收面积

比例ꎮ
１.３.４　 根系形态测定 　 玉米在其生命周期中长出

约 ７０ 条根ꎬ平均组织为 ６ 轮地下节根和 ２ ~ ３ 轮地

上支撑根ꎬ前 ４ 个地下节间非常短ꎬ这些节紧密地排

列在一起ꎬ较为致密ꎻ第 ５ 节和第 ６ 节由不同的节间

组成ꎬ节点 ６ 大约位于土壤表面ꎮ 本文根据着生节

位ꎬ将根系分为 ４ 组(图 ４):气生根(Ｑ)、浅层节根

(Ｇｑꎬ从下至上 ５~６ 层节根)、深层节根(Ｇｓꎬ从下至

上 １~４ 层节根)和种子根(Ｚ)ꎬ按组别分剪装袋ꎬ以
研究根系构型差异ꎮ

利用 Ｅｐｓｏｎ 图像扫描仪(Ｅｐｓｏｎ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ８００
ｐｈｏｔｏ)扫描根系ꎬ然后采用根系分析软件 ＷｉｎＲＨＩＺＯ
ｖ２.０ 分析得到各处理不同组别根系长度(Ｌ)、根系

表面积(ＳＡ)和根系体积(Ｖ)等形态指标ꎮ 扫描后的

根系 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ然后 ８５℃烘至恒重ꎬ测定干

物质量ꎮ

　 　 注:ＺＤ９５８:郑单 ９５８ꎻＸＹ３３５:先玉 ３３５ꎮ Ｗ０Ｎ０:干旱胁迫且不施氮处理ꎻＷ０Ｎ１:干旱胁迫且施氮处理ꎻＷ１Ｎ０:灌水且不施
氮处理ꎻＷ１Ｎ１:灌水且施氮处理ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:ＺＤ９５８:Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８ꎻＸＹ３３５:Ｘｉａｎｙｕ ３３５. Ｗ０Ｎ０:ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｎｏ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎻＷ０Ｎ１:ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ Ｎ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎꎻＷ１Ｎ０: ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｂｕｔ ｎｏ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎻＷ１Ｎ１: ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 干旱处理周期内 ０~２０ ｃｍ 土层土壤含水量变化趋势
Ｆｉｇ.２　 Ｔｒｅｎｄ ｐｌｏｔ ｏｆ ０~２０ ｃｍ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｙｃｌｅ
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１.３.５　 产量测定 　 于玉米成熟期测定各处理单株

的籽粒产量、穗粒数和百粒重ꎮ
１.３.６　 耐旱性鉴定　 按照 Ｋｈａｔｉｂｉ 等[２３] 的方法ꎬ分
别利用根系长度、表面积、ＳＰＤＡ 值、叶面积指数和

生物量评估不同施氮水平下的耐旱指数(ＤＴＩ)ꎬ计
算公式如下:

ＤＴＩ＝ Ｙｓ× Ｙｐ / 􀭵Ｙ ２
ｐ

式中ꎬＹｓ为干旱胁迫下计算依据指标值ꎻＹｐ为正常灌

水条件下计算依据指标值ꎻ􀭵Ｙｐ 表示正常灌水条件下

的所有处理(Ｎ０ 和 Ｎ１ 两个处理)计算依据指标的

平均值ꎬ并计算不同氮肥处理间耐旱指数的比值ꎮ
１.４　 统计分析

使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对试验数据进行整理

计算ꎻ利用 ＳＰＳＳ ２４.０(ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２４.０)对数

据进行显著性差异分析(Ｄｕｎｃａｎ 法)ꎻ利用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ
２０２１ 进行制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 氮素对开花期受旱玉米根系形态的影响

品种、水分和氮素均对整个根系的长度、表面

积产生显著影响(图 ５、表 １)ꎮ 品种间根系形态差

异主要来源于深层节根及种子根ꎬ而水分和氮素处

理主要影响气生根和浅层节根的生长ꎮ 开花期干旱

胁迫抑制气生根及浅层节根的发生与生长ꎬ导致根系

的总根长、总根表面积和总根体积分别下降１.３０％~
３８.７３％、４.９５％~４２.４２％和 １７.６９％ ~５１.５８％ꎬ‘先玉

３３５’ ( ＸＹ３３５) 根系受到的影响大于 ‘郑单 ９５８’
(ＺＤ９５８)ꎻ氮素的施用缓解了干旱胁迫对根系生长

的不利影响ꎮ
２.２　 氮素对开花期受旱玉米根系构型的影响

气生根(Ｑ)、浅层节根(Ｇｑ)和深层节根(Ｇｓ)的
根系长度、表面积、体积的占比情况如图 ６ 所示ꎮ 水

分处理对 ＸＹ３３５ 各层次根系占比影响相对较小ꎬ但
在 Ｎ０ 条件下ꎬ干旱处理(Ｗ０)导致 ＺＤ９５８ 根系中深

层节根的长度、表面积和体积占比明显升高ꎮ 干旱

胁迫下施氮能促进玉米气生根生长ꎬ提高其占比ꎬ
并降低深层节根占比ꎻ施氮后 ＸＹ３３５ 的气生根长

度、表面积和体积占比由 ７.５３％、１５.５８％和 ２７.９５％
分别提升至 ４０.１０％、４８.８２％和 ６２.９９％ꎬ深层节根 ３
个指标占比由 ４７.１９％、３７.７１％和 ２７.９５％分别降至

１８.８５％、１５.１２％和 １０.１７％ꎻＺＤ９５８ 的气生根长度、
表面积和体积占比由 ３.４３％、７.５８％和 １６.０７％分别

提升至１３.９４％、２４.７１％和 ３９.９１％ꎬ深层节根 ３ 个指

标占比由 ７８. ６６％、 ６９. ６０％ 和 ５６. ２５％ 分别降至

１４.６１％、９.０６％和 ５.０４％ꎮ ＸＹ３３５ 的浅层节根各指

标对氮素的响应不明显ꎬ而 ＺＤ９５８ 的浅层节根占比

受到氮素的显著调控ꎬ干旱胁迫下施加氮肥后ꎬ
ＺＤ９５８ 的浅层节根根长占比由 １７. ９１％ 提升至

７１.４４％ꎬ根表面积占比由 ２２.８２％提升至 ６６.２３％ꎬ根
体积占比由２７.６８％提升至 ５５.０５％ꎮ 在正常灌水条

件下ꎬ根系构型对施氮的响应趋势表现一致ꎮ
２.３　 氮素对开花期受旱玉米根系生理活性的影响

由表 ２ 可知ꎬ水分和氮素处理显著影响整根的

根系活跃吸收面积比例ꎬＺＤ９５８ 的节根活跃吸收面

积比例显著高于 ＸＹ３３５ꎮ 与灌溉处理(Ｗ１)相比ꎬ干
旱处理(Ｗ０)导致整根的根系活跃吸收面积比例降低

５.５６％~２５.６５％ꎮ 在干旱条件下ꎬ施用氮肥对根系活

跃吸收面积比例和根系活力均产生显著影响ꎬ促使

气生根和整根的根系活跃吸收面积比例及根系活

力分别提升 ９. ５４％ ~ １０.４７％和 ４０. ７９％ ~ ４４. ８４％ꎬ
ＸＹ３３５ 根系生理活性对氮素的响应较 ＺＤ９５８ 更加

明显ꎮ
２.４ 　 氮素对开花期受旱玉米地上部农艺性状的

影响

　 　 品种、水分和氮素处理均可显著影响棒三叶

ＳＰＡＤ 值(表 ３)ꎮ ＺＤ９５８ 的 ＳＰＡＤ 值和叶面积显著

高于 ＸＹ３３５ꎮ 与灌溉处理 (Ｗ１) 相比ꎬ干旱处理

(Ｗ０)的 ＳＰＡＤ 值、叶面积和茎粗显著降低ꎬ干旱处

理下 ＸＹ３３５ 的 ３ 个指标分别下降７.９０％ ~ １４.８９％、
１４.１８％~３９.６９％和 ５.４７％~７.９８％ꎬＺＤ９５８ 分别下降

１. ８６％ ~ ８. ５９％、 ２０. ６２％ ~ ２６. ８３％ 和 ３. ９６％ ~
１２.８４％ꎮ 氮素处理对 ＳＰＡＤ 值、叶面积、茎粗和株

高均产生显著影响ꎬＮ１ 较 Ｎ０ 处理 ４ 项农艺指标分

别提升 ２１.２８％ ~ ３９.１３％、１４.６０％ ~ ３５.７６％、１５.２６％
~４２.５７％和 １１.３１％~２２.２８％ꎮ
２.５　 氮素对开花期受旱玉米植株干物质积累与分

配的影响

　 　 品种、水分和氮素均对水分处理结束后的玉米

整株干物质累积产生了显著影响(表 ４)ꎮ ＺＤ９５８ 的

干物质累积量受水氮处理的影响相对较小ꎬ其籽

粒、穗轴、整株的干物质量显著高于 ＸＹ３３５ꎮ 干旱处

理(Ｗ０)较灌溉处理(Ｗ１)显著降低了籽粒、根系及

整株的干物质量ꎬ降幅分别为 １２. ４２％ ~ ５２. ８４％、
１４.６４％~４３.０１％和 ５.３８％ ~ ３３.２７％ꎬＸＹ３３５ 的干物

质量降幅总体大于 ＺＤ９５８ꎮ 施用氮肥显著提升了

叶、籽粒、穗轴、根系及整株的干物质量ꎬ干旱处理

下 Ｎ１ 较 Ｎ０ 的各部分干物质量分别增加 １５.４３％ ~
６１.６２％、６５.１８％~９８.２３％、１７.９０％ ~３６.０７％、２８.８９％
~８６.００％和 １４.７２％~４２.６３％ꎬ且 ＸＹ３３５ 的干物质量

增幅总体大于 ＺＤ９５８ꎮ
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图 １　 玉米土柱栽培实景与示意图
Ｆｉｇ.１　 Ｒｅａｌ￣ｌｉｆｅ ｓｃｅｎｅ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

　 　

图 ３　 玉米根系样品采集
Ｆｉｇ.３　 Ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

　 　 注:(ａ)根系基部不同视角图ꎻ(ｂ)种子根ꎻ(ｃ)种子根＋深层节根ꎻ(ｄ)种子根＋深层节根＋浅层节根ꎻ(ｅ)种
子根＋深层节根＋浅层节根＋气生根ꎮ

Ｎｏｔｅ: (ａ)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｅｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｂａｓｅꎻ(ｂ)Ｐｒｉｍａｒｙ ｒｏｏｔꎻ(ｃ)Ｐｒｉｍａｒｙ ｒｏｏｔ＋ｄｅｅｐ ｃｒｏｗｎ ｒｏｏｔꎻ(ｄ)Ｐｒｉｍａｒｙ ｒｏｏｔ
＋ｄｅｅｐ ｃｒｏｗｎ ｒｏｏｔ＋ｓｈａｌｌｏｗ ｃｒｏｗｎ ｒｏｏｔꎻ(ｅ)Ｐｒｉｍａｒｙ ｒｏｏｔ＋ｄｅｅｐ ｃｒｏｗｎ ｒｏｏｔ＋ｓｈａｌｌｏｗ ｃｒｏｗｎ ｒｏｏｔ＋ｂｒａｃｅ ｒｏｏｔ.

图 ４　 玉米根系分层示意图
Ｆｉｇ.４　 Ｌａｙｅｒｅｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５　 不同水氮处理下玉米根系生长情况

Ｆｉｇ.５　 Ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 如图 ７ 所示ꎬＺＤ９５８ 的籽粒干物质占比(２２％ ~
３２％)高于 ＸＹ３３５(１４％ ~２３％)ꎬ而根系干物质占比

略低于 ＸＹ３３５ꎮ 与 Ｗ１ 处理相比ꎬＷ０ 处理的籽粒和

根系干物质占比略有降低ꎬ而茎秆干物质占比有所

提升ꎮ Ｎ１ 处理较 Ｎ０ 提高了籽粒及根系的干物质

占比ꎬ降低了茎秆的干物质量占比ꎬＺＤ９５８ 植株干物

质分配比例对氮素的响应大于 ＸＹ３３５ꎮ

２.６　 氮素对开花期受旱玉米耐旱指数的影响

如表 ５(见 １４７ 页)所示ꎬ干旱胁迫下施加氮肥

使得基于各指标的玉米耐旱指数提升 １.５９ 倍~３.５２
倍ꎬ其中基于根系指标计算的耐旱指数提升幅度大

于基于地上部及整株相关指标计算的耐旱指数ꎮ
两品种耐旱指数受氮素调节的规律基本一致ꎬ但
ＺＤ９５８ 在 Ｎ０ 和 Ｎ１ 条件下的耐旱指数均高于 ＸＹ３３５ꎬ
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图 ６　 水氮处理对玉米根系构型的影响
Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

表 ２　 水氮处理对玉米根系活跃吸收面积比例及根系活力的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｎｄ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ

品种(Ｇ)
Ｖａｒｉｅｔｙ

水分(Ｗ)
Ｗａｔｅｒ

氮素(Ｎ)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

根系活跃吸收面积比例 / ％
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｒｅａ

气生根 Ｂｒａｃｅ ｒｏｏｔ 节根 Ｃｒｏｗｎ ｒｏｏｔ 整根 Ｗｈｏｌｅ ｒｏｏｔ

根系活力
Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

/ (ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１)

ＺＤ９５８
Ｗ０

Ｗ１

Ｎ０ ４９.７４±１.２５ａｂ ３７.６３±３.１９ｂ ３９.７８±３.０９ｃ ９２.９８±９.４１ｄ
Ｎ１ ５４.９５±４.２２ａ ３４.２１±３.７３ｂ ４２.７８±６.３０ｃ １３０.９１±３.５３ｂ
Ｎ０ ５５.１９±２.６７ａ ４６.６３±３.０５ａ ４８.７９±２.１６ｂｃ ９０.８８±１２.６１ｃｄ
Ｎ１ ５８.１９±３.５１ａ ４１.８２±３.１３ａｂ ５０.１２±３.０４ｂ １３０.８１±１６.１７ｂ

ＸＹ３３５
Ｗ０

Ｗ１

Ｎ０ ４７.７８±４.３９ｂ ３６.４５±２.４８ｂ ３９.２２±４.１６ｃ １１３.２５±１１.３１ｂｃ
Ｎ１ ５２.３４±４.８２ａ ３３.７１±１.９６ｂ ４３.７９±３.０９ｃ １６４.０３±１３.４８ａ
Ｎ０ ４９.１５±３.７０ａｂ ３３.２２±３.１０ｂ ４１.５３±３.４７ｃ １００.３６±１８.３３ｃｄ
Ｎ１ ５５.０６±５.７９ａ ３７.９０±２.９７ｂ ５８.９０±５.２３ａ １４２.２１±１２.２２ｂ

变异来源
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ

品种 Ｇ ＮＳ ∗ ＮＳ ＮＳ
水分 Ｗ ＮＳ ＮＳ ∗∗ ＮＳ
氮素 Ｎ ∗ ＮＳ ∗ ∗∗
Ｇ×Ｗ ＮＳ ∗ ＮＳ ＮＳ
Ｇ×Ｎ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
Ｗ×Ｎ ＮＳ ∗ ＮＳ ＮＳ

表 ３　 玉米地上部农艺性状对水分和氮素的响应
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｔｏ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

品种(Ｇ)
Ｖａｒｉｅｔｙ

水分(Ｗ)
Ｗａｔｅｒ

氮素(Ｎ)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ＳＰＡＤ 值
ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ

叶面积 / ｃｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ
茎粗 / ｃｍ

Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ
株高 / ｍ

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

ＸＹ３３５
Ｗ０

Ｗ１

Ｎ０ ４０.００±２.４１ｅ ２２４１.８６±２６７.２３ｃ １.９０±０.０７ｂ １.９３±０.１７ｂ
Ｎ１ ５２.５０±１.７１ｃ ２５６９.２４±２４２.２４ｃ ２.１９±０.０６ｂ ２.３６±０.２１ａｂ
Ｎ０ ４７.００±１.４１ｄ ２６１２.４１±１６９.９３ｃ ２.０１±０.３４ｂ ２.０７±０.１０ｂ
Ｎ１ ５７.００±１.４１ｂ ４２６０.３７±３３２.８５ａ ２.３８±０.１５ａｂ ２.４５±０.２４ａｂ

ＺＤ９５８
Ｗ０

Ｗ１

Ｎ０ ４５.５０±０.７１ｄ ２４５１.７８±２３１.１５ｃ １.９４±０.１０ｂ ２.２１±０.１５ｂ
Ｎ１ ５８.５０±０.７１ｂ ３３２８.４３±２４６.５４ｂ ２.５１±０.３６ａｂ ２.４６±０.３８ａｂ
Ｎ０ ４６.００±２.８３ｄ ３３５０.８７±３１２.４４ｂ ２.０２±０.２６ｂ ２.２４±０.２７ｂ
Ｎ１ ６４.００±３.４１ａ ４１９３.３４±２００.１９ａ ２.８８±０.３４ａ ２.５２±０.０９ａ

变异来源
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

品种 Ｇ ∗ ∗ ＮＳ ＮＳ
水分 Ｗ ∗ ∗ ∗ ＮＳ
氮素 Ｎ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗
Ｇ×Ｗ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
Ｇ×Ｎ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
Ｗ×Ｎ ∗ ∗ ∗ ＮＳ
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表 ４　 水氮处理对玉米植株干物质积累的影响 / ｇ
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ

品种(Ｇ)
Ｖａｒｉｅｔｙ

水分(Ｗ)
Ｗａｔｅｒ

氮素(Ｎ)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

茎
Ｓｔｅｍ

叶
Ｌｅａｆ

籽粒
Ｇｒａｉｎ

穗轴
Ｓｐｉｋｅ

苞叶
Ｂｒａｃｔ

根系
Ｒｏｏｔ

整株
Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ

ＺＤ９５８
Ｗ０

Ｗ１

Ｎ０ ６４.４３±３.９５ａ ２９.２９±２.９９ｂｃ ３７.７９±３.９１ｃｄ １６.２２±２.０２ｃ １２.６６±３.２５ｃ １０.４２±２.１７ｂｃ １７０.８１±１９.６４ｂｃ
Ｎ１ ４９.０９±６.９０ｂｃ ３３.８１±３.９９ｂ ６２.４２±８.３７ｂ ２２.０７±２.１５ａｂ １５.１４±２.４２ｂｃ １３.４３±３.２６ｂ １９５.９６±１６.４３ｂ
Ｎ０ ５７.３７±３.９７ａｂ ２８.９４±２.７４ｃ ４３.１５±６.８８ｃ １６.１９±４.４０ｃ ２２.０１±４.７５ａ １２.８７±３.６４ｂ １８０.５３±１８.５３ｂ
Ｎ１ ６１.８４±８.６２ａｂ ３９.２２±３.０５ａ ８０.１１±１６.６１ａ ２５.４３±３.２３ａ ２４.５９±６.３２ａ ２０.３０±４.２５ａ ２５１.４９±２４.６４ａ

ＸＹ３３５
Ｗ０

Ｗ１

Ｎ０ ４２.６３±３.０２ｃ ２０.０６±１.６９ｄ １６.４３±２.８４ｅ １１.１２±１.５７ｄ １６.２５±２.０７ｂ ８.９３±１.１８ｃ １１５.４２±１６.４１ｄ
Ｎ１ ５９.２８±５.４４ａｂ ３２.４２±２.８３ｂ ３２.５７±２.５２ｄ １３.１１±１.２６ｄ １０.８１±３.９２ｃ １６.６１±３.２５ａｂ １６４.６２±１４.５３ｃ
Ｎ０ ６０.５５±３.４３ａｂ ３２.１４±２.４６ｂ ３４.８４±３.３４ｄ １６.７５±２.０８ｂｃ １３.０２±１.６２ｃ １５.６７±２.０２ａｂ １７２.９７±１５.７４ｂｃ
Ｎ１ ６４.７１±２.６７ａ ３２.３６±３.８９ｂ ４３.６６±５.７１ｃ １６.５８±３.５８ｂｃ １６.０８±３.２６ｂ １９.４６±３.１５ａ １９２.８５±１６.４６ｂ

变异来源
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

品种 Ｇ ＮＳ ＮＳ ∗∗ ∗ ＮＳ ＮＳ ∗
水分 Ｗ ＮＳ ＮＳ ∗ ＮＳ ＮＳ ∗ ∗
氮素 Ｎ ＮＳ ∗ ∗∗ ∗ ＮＳ ∗∗ ∗
Ｇ×Ｗ ∗ ＮＳ ＮＳ ∗ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
Ｇ×Ｎ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ
Ｗ×Ｎ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ∗

图 ７　 水氮处理对玉米干物质分配的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ

施用氮肥后耐旱指数的提升幅度总体上也高于

ＸＹ３３５ꎻ特别是基于根系长度计算的耐旱指数ꎬ
ＺＤ９５８ 较 ＸＹ３３５ 提高 １２.９０％~２７.８４％ꎮ

２.７　 氮素对开花期受旱玉米产量构成要素的影响

品种、水分和氮素处理均对单株玉米籽粒产量

产生了显著影响(表 ６)ꎮ ＺＤ９５８ 的单株籽粒产量、
百粒重与穗粒数均高于 ＸＹ３３５ꎬ在干旱及低氮条件

下表现尤为显著ꎻ不同水氮条件下 ＺＤ９５８ 的百粒重

及籽粒产量保持相对稳定ꎬ而 ＸＹ３３５ 的各产量构成

要素受到的影响较大ꎮ 开花期干旱(Ｗ０)导致玉米

穗粒数显著降低ꎬ进而导致籽粒减产ꎬ对百粒重的

影响不显著ꎻ其中ꎬ开花期干旱导致 ＸＹ３３５ 的穗粒

数降低 ２５.５９％ ~ ３０.６９％ꎬ而 ＺＤ９５８ 仅降低 １２.９７％
~１８.１２％ꎮ 氮肥施用可显著提升各产量构成要素

值ꎬＷ０ 处理下 Ｎ１ 的百粒重、穗粒数和单株籽粒产量

分别较 Ｎ０ 提升 ８.０８％ ~ ４５.３７％、１０.９５％ ~ ３２.０４％和

１９.８２％~１６６.４７％ꎬＸＹ３３５ 的百粒重、穗粒数和单株籽

粒产量增幅均高于 ＺＤ９５８ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 氮素对开花期受旱玉米根系形态特征的调节

机理

　 　 根系是植物吸收水分和养分的主要器官ꎬ其形

态结构的可塑性是植物适应逆境胁迫的重要生存

策略[２４]ꎮ 施氮量、种植密度等农艺措施均可对玉米

根系形态特征和籽粒产量的形成造成显著影响[２５]ꎮ
本研究结果显示ꎬ开花期干旱胁迫显著抑制气生根

和浅层节根的发生与生长ꎬ导致玉米根系的总根

长、总根表面积和总根体积显著降低ꎬ而施氮处理

有效促进气生根及浅层节根的生长ꎬ提高了根系的

长度和表面积ꎬ缓解干旱对根系造成的不利影响

(图 ５、表 １)ꎮ 究其原因ꎬ一方面可能是干旱胁迫

下ꎬ植株体内的水分含量降低ꎬ根系生长所需的渗

透势增大ꎬ根细胞伸长受阻ꎬ导致根系生长缓慢[２６]ꎻ
另一方面ꎬ开花期水分亏缺后ꎬ植株光合产物优先

分配于籽粒灌浆ꎬ用于根系生长的碳水化合物供应

不足ꎻ此外ꎬ干旱诱导植株体内 ＡＢＡ 等激素合成增

加ꎬ从而抑制根系的伸长生长[２７]ꎮ 而氮素通过调节

植株激素水平、渗透调节物质等生理过程ꎬ可在一

定程度上缓解干旱对根系生长的抑制作用ꎮ 吴龙

龙等[２８]研究发现ꎬ干旱条件下ꎬ玉米根系中 ＩＡＡ 和

ＺＲ 含量随施氮量的增加显著提高ꎬ有利于根系的伸

长和分枝ꎮ 此外ꎬ富氮条件下根尖分生组织活跃ꎬ
根冠向下扩展的同时向表层土壤生长ꎬ利于开花期

干旱条件下玉米浅根系的生长[２９]ꎮ
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表 ５　 不同氮素处理下根系和植株的耐旱指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｈｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

耐旱指数计算依据指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｔｈａｔ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｃａｌｃｕｌａｔｅ

根系长度
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根系表面积
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

ＳＰＡＤ 值
ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ

植株生物量
Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ

ＺＤ９５８
Ｎ０ ０.３５ ０.４４ ０.６９ ０.５８ ０.６６
Ｎ１ １.２４ １.２４ １.２４ ０.９８ １.０６

Ｎ１ / Ｎ０ ３.５２ ２.７８ １.７８ １.７０ １.６０

ＸＹ３３５
Ｎ０ ０.３１ ０.３６ ０.６９ ０.５０ ０.５９
Ｎ１ ０.９７ １.１０ １.１１ ０.９３ ０.９９

Ｎ１ / Ｎ０ ３.０９ ２.９９ １.５９ １.８７ １.５９

表 ６　 不同处理的产量构成要素

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种(Ｇ)
Ｖａｒｉｅｔｙ

水分(Ｗ)
Ｗａｔｅｒ

氮素(Ｎ)
Ｎｉｔｒｏｇｅｎ

百粒重
１００－ｇｒａｉｎ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒｓ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

单株籽粒产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ

ｐｌａｎｔ / ｇ

ＺＤ９５８
Ｗ０

Ｗ１

Ｎ０ ２７.８４±１.９８ａ ４３３.７４±５７.０５ｂｃ １２０.８６±８.５８ｂ
Ｎ１ ３０.０９±１.２６ａ ４８１.２５±３８.６７ｂ １４４.８１±１３.９９ａｂ
Ｎ０ ２７.０５±２.２４ａｂ ４９８.３８±２２.０７ｂ １３４.５９±３９.１９ａｂ
Ｎ１ ２９.９９±１.３９ａ ５８７.７５±５６.１２ａ １７６.２１±２５.４５ａ

ＸＹ３３５
Ｗ０

Ｗ１

Ｎ０ １６.５３±１.７１ｃ ２９２.１４±４１.８１ｄ　 ４８.２９±６.８７ｃ
Ｎ１ ２４.０３±２.４９ｂ ３８５.７４±３５.４１ｃ １２８.６８±１１.１７ｂ
Ｎ０ １６.８９±１.１３ｃ ３９２.５９±４１.７４ｃ ６６.３１±７.０８ｃ
Ｎ１ ２７.６６±１.８６ａｂ ５５６.５１±５６.５０ａ １５３.９３±９.０７ａ

变异来源
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

品种 Ｇ ∗∗ ∗∗ ∗∗
水分 Ｗ ＮＳ ∗∗ ∗∗
氮素 Ｎ ∗∗ ∗∗ ∗∗
Ｇ×Ｗ ＮＳ ∗ ＮＳ
Ｇ×Ｎ ∗∗ ＮＳ ＮＳ
Ｗ×Ｎ ＮＳ ∗ ＮＳ

３.２　 氮素对开花期受旱玉米根系生理活性的提升

机制

　 　 除根系形态结构特征外ꎬ根系生理活性也是决

定作物抗旱性及养分吸收效率的重要因素ꎮ 根系

活力反映了根系生长发育状况及其功能的发挥程

度ꎬ是根系吸收水分和养分的生理基础[３０]ꎮ 研究表

明ꎬ干旱胁迫下根系活力显著下降ꎬ适量施用氮肥

可有效提高根系活力[４]ꎮ 一方面ꎬ可能是氮素参与

根系活性吸收的相关酶蛋白(ＮＲ、ＧＳ 等)合成ꎬ提高

了根系对水分和养分的吸收效率[３１]ꎻ另一方面ꎬ氮
素还能提高根系通气组织的发达程度ꎬ促进根系呼

吸代谢ꎬ为根系吸收提供能量基础[３２]ꎮ 本研究发

现ꎬ干旱导致玉米根系活跃吸收面积比例降低５.５６％
~２５.６５％ꎬ而施用氮肥后干旱条件下玉米根系活跃

吸收面积比例和根系活力分别提升 ９.５４％ ~１０.４７％
和 ４０.７９％~４４.８４％(表 ２)ꎮ 可见ꎬ施氮可通过改善

开花期受旱玉米根系的生理活性提高根系对水分

和养分的吸收效率ꎬ从而增强植株的抗旱能力ꎮ

３.３　 氮素对开花期受旱玉米物质生产与分配的调

控效应

　 　 前人研究表明ꎬ开花期干旱胁迫会导致玉米叶

片水分亏缺ꎬ叶绿素降解ꎬ光合性能下降ꎬ同化物供

应不足ꎬ抑制植株生长ꎻ而施用氮肥可显著提高叶

绿素含量ꎬ延缓叶片衰老ꎬ提高光合效率ꎬ促进植株

干物质积累[３３]ꎮ 本研究发现ꎬ开花期干旱胁迫显著

降低了玉米叶片 ＳＰＡＤ 值、叶面积和植株生物量ꎬ而
施氮有效改善了受旱玉米地上部的生长状况ꎬ各器

官的干物质量提高 １５.４３％ ~ ９８.２３％(表 ４)ꎮ 这可

能有 ３ 个方面的原因:其一ꎬ氮素作为蛋白质及叶绿

体的重要成分ꎬ其充足供应有利于叶绿素的合成与

稳定ꎬ可延缓干旱诱导的叶片早衰[１１]ꎻ其二ꎬ合理施

氮提高了干旱胁迫下玉米叶片气孔导度和细胞膨

压ꎬ从而增强 ＣＯ２的同化效率ꎬ为植株生长提供更多

碳源[３４]ꎻ其三ꎬ施用氮肥促进了干旱条件下玉米根

系的生长ꎬ为地上部生长提供充足的水分和矿质营

养ꎬ为光合作用提供物质和能量基础ꎮ
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３.４　 氮素提升开花期受旱玉米籽粒产量的途径

穗粒数和百粒重是玉米产量的两个重要构成

因素ꎮ 开花期是玉米对水分最为敏感的时期ꎬ此时

遭遇干旱ꎬ籽粒灌浆和体积膨大受阻ꎬ会导致百粒

重和穗粒数下降ꎬ最终造成减产[３５]ꎮ 前人对干旱条

件下氮肥对玉米产量影响的研究结果不尽一致ꎮ
有研究表明施氮可有效提高玉米籽粒产量和抗旱

性[３６]ꎻ也有研究发现干旱条件下过量施氮会引起植

株徒长ꎬ加重干旱胁迫程度ꎬ不利于产量形成[３７]ꎮ
本研究发现ꎬ开花期受旱会显著降低玉米穗粒数ꎬ
而氮素亏缺则主要影响粒重ꎻ适量施用氮肥可显著

提高两品种玉米的籽粒产量(表 ６)ꎮ 一方面ꎬ可能

是施氮改善了开花期受旱玉米的根系性状ꎬ提高其

生理活性ꎬ从而增强根系对水分和养分的吸收能

力ꎬ缓解了干旱胁迫对植株碳水化合物合成及运转

的不利影响ꎬ为籽粒灌浆提供充足的同化物基础ꎻ
另一方面ꎬ开花期施氮延缓了叶片衰老ꎬ有利于植

株维持较高的叶面积指数和光合效率ꎬ提高源－库
比ꎬ促进籽粒灌浆ꎬ从而提高了粒重ꎮ 本研究还发

现ꎬ不同抗性品种对氮肥的响应差异显著ꎬ抗旱性

较差的‘先玉 ３３５’产量对施氮的响应更敏感ꎬ在干

旱条件下施氮相较于不施氮的产量增幅高达

１６６.４７％ꎬ而抗旱性较强的‘郑单 ９５８’增幅相对较

小ꎬ为 １９.８２％(表 ６)ꎮ 因此ꎬ应针对不同抗性类型

的玉米品种采取相应的施氮策略ꎬ以达到增产增效

的目标ꎮ
３.５　 不同品种玉米对开花期干旱胁迫及氮素调节

的响应差异

　 　 玉米产量随品种更替逐渐增长的同时ꎬ根系的

时空分布和生理特性也逐渐优化[３８－３９]ꎬ对水肥环境

的适应能力亦有所提升[４０－４１]ꎮ 不同品种玉米根系

发育响应水分和养分的变化有所不同ꎮ 本研究表

明ꎬ两玉米品种在根系特征、地上部生长及产量对

干旱胁迫和氮素调控的响应程度存在显著差异ꎮ
从根系形态看ꎬ抗旱性较弱的‘先玉 ３３５’的气生根

和浅层节根对干旱的敏感性高于抗旱性较强的‘郑
单 ９５８’ꎬ且施氮对前者根系生长的促进作用更为明

显ꎮ 这可能是由于抗旱性较差品种的根冠和根尖

分生组织对水分亏缺更为敏感ꎬ且对氮素的依赖性

更强ꎮ 从根系活性看ꎬ遭遇干旱后ꎬ‘先玉 ３３５’根系

活力的降幅大于‘郑单 ９５８’ꎬ且氮肥对其根系活力

的提升效应也更为显著ꎮ 这表明抗旱性较差品种

的根系活性对环境胁迫的耐受能力较弱ꎬ更易受到

干旱的抑制ꎬ但对氮素等外源调控因子的依赖性较

强ꎮ 从地上部生长看ꎬ‘先玉 ３３５’的耐旱指数对氮

素的响应幅度高于‘郑单 ９５８’ꎬ这可能是抗旱性较

强的品种在干旱胁迫下仍能够维持较高的碳氮同

化效率和生长素类物质的合成速率ꎬ故其对氮素的

依赖性相对较弱[４２]ꎮ 徐晨等[４３] 的研究也表明ꎬ在
水分胁迫条件下耐旱型玉米品种的生长素和细胞分

裂素含量变化幅度低于敏感型玉米品种ꎮ Ｋａｍａｒａ
等[４４]研究也发现ꎬ耐旱玉米品种比非耐旱品种更耐

受低氮条件ꎮ
从产量方面看ꎬ施氮后‘先玉 ３３５’的增产幅度

远高于‘郑单 ９５８’ꎬ这可能是因为氮肥显著提高了

前者的粒重ꎬ且在一定程度上缓解了干旱对穗粒数

的不利影响ꎮ 干旱胁迫下ꎬ耐旱型品种‘郑单 ９５８’
节根在形态、构型占比及活性指标方面均高于干旱

敏感型品种‘先玉 ３３５’ꎬ后者则生出更多气生根ꎮ
可见ꎬ较强的节根生长与活性维持能力是提升玉米

抗旱性的关键性状ꎬ较早的发生气生根不利于植株

抗旱性提高ꎮ

４　 结　 论

１)开花期干旱胁迫显著抑制了玉米根系的生

长ꎬ导致根长、根表面积和根体积较正常灌溉处理分

别下降 １.３０％ ~ ３８.７３％、４.９５％ ~ ４２.４２％和１７.６９％ ~
５１.５８％ꎬ同时根系活力下降ꎬ地上部生长受阻ꎬ叶片

ＳＰＡＤ 值、叶面积和植株生物量降低ꎬ进而造成穗粒

数和粒重下降ꎬ玉米产量显著降低ꎮ 且干旱敏感型

品种‘先玉 ３３５’ 对开花期干旱胁迫的响应更为

敏感ꎮ
２)合理施氮可有效缓解开花期干旱胁迫对玉

米生长的不利影响ꎬ提高根系干物质量(２８.８９％ ~
８６.００％)、根系活跃吸收面积比例(７.５４％ ~１１.６５％)
和根系活力(４０. ７９％ ~ ４４. ８４％)ꎬ提高叶绿素含量

(２８.５７％~３１.２５％)ꎬ增加叶面积(１４.６０％~３５.７６％)ꎬ
促进全株干物质积累(１４.７２％~４２.６３％)ꎬ同时增加百

粒重(８.０８％ ~ ４５.３７％)和穗粒数(０.９５％ ~ ３２.０４％)ꎬ
从而提高产量(１９.８２％~１６６.４７％)ꎮ

３)抗旱性不同的玉米品种对开花期干旱胁迫

和施氮的响应差异显著ꎮ 干旱敏感型品种根系和

地上部生长对干旱胁迫的敏感性更高ꎬ减产幅度更

大ꎬ但对施氮的响应更为积极ꎬ增产潜力更大ꎻ抗旱

型品种开花期仍能维持较高的节根占比和节根生

理活性ꎮ
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