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玉米根系特征的基因型差异及与
氮吸收效率的关系

屈佳伟，高聚林，王志刚，于晓芳，胡树平，孙继颖
(内蒙古农业大学农学院，呼和浩特 010019)

摘 要：在4个硝酸盐浓度下进行2个玉米品种盆栽砂培试验，研究玉米根系特征的基因型差异对硝酸盐浓度

的响应及与氮素吸收效率的关系。结果表明，氮高效品种郑单958在硝酸盐浓度为0.08、0.8、4.0 mmol/L时，根重、根

幅、根长、根表面积、根体积、分枝数、分形维数、根系活力均显著高于氮低效玉米品种内单314。各根系形态指标随

硝酸盐浓度的增加逐渐增加，当硝酸盐浓度从4.0 mmol/L增加至8.0 mmol/L时，不同基因型品种间差异不显著。在

低氮胁迫条件下，玉米主要通过增加细根比例、增加根表面积吸收更多的氮素；在氮素供应充足条件下，通过增加根

系平均直径，形成高密的分枝系统吸收氮素。进一步通径分析表明，根长与根体积对氮吸收效率直接影响最大，是

氮吸收效率差异的主要原因。
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Genotype Differences in Root Characteristics by Maize and
Its Relations to Nitrogen Uptake Efficiency
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Abstract: Two maize hybrids cultivated in pots experiment to reveal genotype differences in root characteris⁃
tics by maize for the response of nitrate concentration and its relations to nitrogen uptake efficiency at four nitrate
levels. The result showed that ZD958, a N efficient variety significantly higher than ND314, a N inefficient variety
in root dry weight, root extent, root length, root surface, root volume, NO. of branches, fractal dimension and root vi⁃
gour at three nitrate concentrations(0.08, 0.8, 4.0 mmol/L). Each index of root morphology gradually increased with
the increase of nitrate concentration, when nitrate concentrate from 4.0 mmol/L increased to 8.0 mmol/L, the differ⁃
ence was not significant. Under the condition of nitrogen supply, maize in order to uptake more nitrogen by increas⁃
ing root mean diameter and forming density branches system. Path analysis showed that root length and root volume
had the largest influence on nitrogen uptake efficiency. Thus, Nitrogen efficient varieties of total root length, root vol⁃
ume was significantly higher than that of nitrogen inefficient varieties, that was a major cause of nitrogen uptake effi⁃
ciency differences.
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世界上大量的氮肥投入，大大提高了禾谷类作

物的产量，然而氮肥的平均利用率仅为33%[1]。提高

氮肥利用率是减少农田氮肥损失的重要途径。近年

来，关于氮肥利用效率的研究主要集中在氮效率与

根系吸收的单一过程 [2，3]。由于田间根系的不可观

察性所带来的困难，对根系形态和功能的研究不够

深入，根系的形态特征对于氮效率的作用不能得到

更好地揭示。然而，不论植株生长在低氮量还是高

氮量供应条件下，氮效率的差异都有相应的变化[4～6]。



明确根系形态特征与氮效率的关系，不仅可以在生

产上提高产量和氮肥利用率，减少氮素淋溶，还可以

为氮高效玉米品种的选育提供理论依据。

玉米根系构型存在明显的基因型差异 [7]，吸氮

量与根系大小密切相关,根系形态的基因型差异与

氮效率也具有密切联系[8]。根系形态决定玉米获取

资源(水和营养物质)的能力，根长密度和根系直径

是最常见的评价参数[9]。姜琳琳[10]采用水培试验，在

一定氮素范围内，供氮量的增加能够促进玉米地上

部的生长，也促进根系干重的增加，而高量供氮会抑

制根系的生长，导致根冠比下降。目前关于不同基

因型玉米品种的根系生长和构型的研究很多，氮高

效品种根系具有较高的根系活力和分枝系统[11]。彭

云峰[12]以玉米自交系 478(氮高效)与Wu312(氮低效)
为材料进行研究，结果表明，氮高效自交系(478)的
种子根和每一轮节根长度、根系形态以及根系在土

壤空间中的分布均优于氮低效自交系(Wu312)。春

亮 [13]等以氮效率不同的 4个玉米杂交种(组合)为材

料，研究在两个氮水平下根系大小与氮素累积及产

量形成方面的相互关系。王敬锋[14]研究表明，开花

后氮高效玉米品种根系干重、根冠比、根系活力显著

高于氮低效玉米品种，与氮素累积显著相关，施氮条

件下优势更明显。

前人研究主要集中在不同基因型玉米品种根系

形态的差异，在与氮素吸收、产量的关系上只做了简

单的相关分析，对于根系形态指标与氮素吸收并没

有明确主次关系。玉米苗期是感受外界刺激最敏感

的时期，因此，本研究通过盆栽试验，对两个玉米品

种进行不同硝酸盐浓度处理，揭示两个玉米品种苗

期根系特征对氮素响应的基因型差异，并将根系特

征指标与氮吸收效率做逐步回归分析，建立氮素吸

收效率与根系各指标的线性回归方程。苗期吸收效

率可能是决定氮效率的主要因子，因此，通过苗期根

系形态和生理指标预测根系氮素吸收效率，为氮高

效品种的选育及预测苗期氮肥吸收量提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

玉米品种为郑单958(ZD958)和内单314(ND314)，
这两个品种自 2010年以来，经过田间验证，品种表

现氮吸收效率差异较明显，前者为氮高效品种，后者

为氮低效品种[15，16]。

1.2 试验设计

试验于 2013年在内蒙古农业大学科技园区蒙

西试验站温室大棚内进行。挑选饱满并且大小一致

的玉米种子在 10%的H202表面消毒 20 min，然后在

饱和 CaSO4 溶液中浸泡 6 h，再将种子放在饱和

CaSO4浸透的纱布上，覆以黑色塑料膜并于 25℃下

催芽2 d，种子“露白”后便可将种子移至盛有4 kg石
英砂的塑料盆(盆口直径19.5 cm、盆底直径15.5 cm、

盆高 20.0 cm)中。每个盆中均在盆底有小孔，并用

黑塑料膜包在盆的外壁和盖在石英砂表面，以便遮

光。每盆种4粒发芽的种子，在生长至3叶时将病、

弱苗去除，每盆2株。每2～3 d加1次营养液。开始

时为全营养液，植株2叶1心时用不同浓度的硝酸盐

营养液处理，设 4个硝酸盐浓度梯度，分别为 0.08、
0.8、4.0、8.0 mmol/L NO3-。所缺的Ca用CaC12补齐。

每个处理 5次重复，各处理持续 20 d，至 4叶 1心时

收获整株。营养液 pH值为 6.0(用 1 mol/L的NaOH
溶液调节)。营养液组成(mmol/L)：Ca(NO3)2 2.0，K2SO4

0.75，MgSO4 0.65，KCl 0.1，KH2PO4 0.25，H3BO3 1×10-3，

MnSO4 1×10-3，CuSO4 1×10-3，ZnS04 1×10-3，(NH4)6Mo7O24

5×10-6，Fe-EDTA 0.15。
1.3 测定项目与方法

取样方法：将植株分为茎叶和根。茎叶部分直

接在 70℃下烘 48 h，后称重。将植株的根系连同石

英砂砾(土壤)全部浸入水中，使大部分石英砂(土壤)
与根系分离，剩余的沙砾再用水冲洗，保持完整的根

系，洗净后，-18℃下保存。根系部分先进行根系性

状测定，然后烘干、称重。

根系活力测定：采用TTC还原法。

根系测定方法: 将整株根系放在扫描仪盘上，平

铺扫描根系二维图像，利用基于图像处理方法开发

出的程序系统(万深 LA-S系列图像分析系统)进行

分析，根长等形态指标可以将其分成小部分后，分别

扫描，直至将全部根系扫描完毕。扫描后获得的图

像经分析程序处理得到总根长、根表面积、根体积、

分枝数、根系平均直径等数据。

植株全氮含量测定：采用凯氏定氮法。

1.4 数据处理与分析

采用 SPSS 统计软件对数据进行方差分析、LSD
多重复比较检验、逐步回归分析以及通径分析。

2 结果与分析

2.1 玉米植株生物量与根幅

两个玉米品种根干重和茎叶干重随硝酸盐浓度

的增加逐渐增加，且品种间差异达到极显著水平(p=
0.01)，均为氮高效品种ZD958显著高于氮低效品种

ND314(表 1)，两个品种根冠比的变化随施氮量的增
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加先增加后降低，均在4.0 mmol/L时达最大，说明两

个品种随硝酸盐浓度的增加其根系增加的速度低于

茎叶增加的速度，氮高效品种ZD958根冠比高于氮

低效品种ND314，差异不显著。

根幅表示根系在地下横向扩展的幅度，ZD958

在低硝酸盐浓度下根幅最大，以吸收更多的氮素；增

加硝酸盐浓度，根幅降低，且浓度在0.8～8.0 mmol/L
时，根幅差异不显著。ND314根幅显著低于ZD958，
且各硝酸盐浓度之间差异不显著，这是品种的基因

型差异所致。

表1 不同硝酸盐浓度下根干重、茎叶干重、根冠比和根幅的变化

Table 1 The change of root dry weight, shoot dry weight, root/shoot and root extent in different nitrate concentrations

硝酸盐浓度( mmol/L)
Nitrate concentration

0.08
0.8
4.0
8.0
变异来源

品 种

硝酸盐浓度

品种×硝酸盐

注：每列不同字母表示差异显著(p<0.05)，**表示差异极显著(p<0.01)，*表示差异显著(p<0.05)。下表同。

Note: Means within each column followed by different letters are declared to be different(p<0.05) by the ANOVA protected least significant differ⁃
ence(LSD) test. ** means significant at p<0.01, * means significant at p<0.05. The same below.

根干重(g)
Root dry weight

ZD958
0.13 d
0.17 c
0.20 b
0.23 a

26.732**
38.400**
2.289

ND314
0.11 c
0.15 b
0.18 a
0.21 a

茎叶干重(g)
Shoot dry weight

ZD958
0.14 c
0.17 b
0.19 b
0.26 a

22.935**
30.855**
0.073

ND314
0.12 d
0.15 c
0.18 b
0.24 a

根冠比

Root/shoot
ZD958
0.90 a
1.02 a
1.05 a
0.89 a

0.361ns

1.567
0.044

ND314
0.87 a
1.00 a
1.04 a
0.88 a

根幅(cm)
Root extent

ZD958
7.33 a
6.00 b
5.33 b
5.50 b

22.781**
2.281
5.531**

ND314
4.67 a
4.83 a
5.17 a
5.00 a

2.2 玉米总根长和各径级根长及所占比例

由表 2可知，ZD958总根长随硝酸盐浓度的增

加呈指数增加的趋势，硝酸盐浓度从0.08 mmol/L增

加到0.8 mmol/L时总根长迅速增加，增幅为48.22%，

差异显著；硝酸盐浓度从0.8 mmol/L增加到4.0 mmol/L
时总根长增幅为 34.96%，差异显著；硝酸盐浓度从

4.0 mmol/L 增加到 8.0 mmol/L 时总根长增幅为

3.36%，差异不显著。ND314总根长变化趋势和方

差分析结果与 ZD958相似，从低浓度到高浓度，根

长的增幅分别为 59.95%、25.64%和 7.85%，硝酸盐

浓度从 0.8 mmol/L增加到 4.0 mmol/L时总根长增幅

小于ZD958。两个品种在不同硝酸盐浓度供应下，

根长均表现在 0.1～0.2 mm 径级内最大，其次是

0.2～0.5 mm径级内的根长，在>1.5 mm径级内的根

长最小，两个品种间的基因型差异主要体现在 0～
0.5 mm径级内的根长。

表2 不同硝酸盐浓度下总根长和各径级根长的变化

Table 2 Total length and the root length of different root diameter in different nitrate concentrations
品 种

Hybrid

ZD958

ND314

注：通过方差分析LSD检测，每一列不同字母表示差异显著(p<0.05)。 下表同。

Note: Means within a column followed by different letters are declared to be different (p<0.05) by the ANOVA protected least significant difference
(LSD) test. The same below.

硝酸盐浓度

(mmol/L)
Nitrate concentration

0.08
0.8
4.0
8.0
0.08
0.8
4.0
8.0

总根长(cm)
Total root
length
810.61 c

1201.48 b
1621.46 a
1675.98 a
630.24 c

1008.10 b
1266.57 a
1365.97 a

不同径级根长(cm)
The root length of different root diameter

0～0.1 mm
160.04 c
177.72 bc
274.07 a
203.07 b
113.56 b
158.29 a
169.79 a
168.91 a

0.1～0.2 mm
272.07 d
528.29 c
753.31 a
686.09 b
222.28 c
442.99 b
484.21 ab
514.48 a

0.2～0.5 mm
180.02 d
281.06 c
368.86 b
482.73 a
166.90 b
203.86 b
350.86 a
429.15 a

0.5～1 mm
145.02 b
215.99 a
178.69 b
229.96 a
102.50 c
176.11 b
210.27 a
197.89 ab

1～1.5 mm
30.62 b
33.87 b
29.32 b
55.03 a
15.45 b
19.56 b
31.40 a
40.92 a

>1.5 mm
22.84 a
11.22 a
17.21 a
19.10 a
9.55 ab
7.30 b

20.08 a
14.61 ab



两个品种在0～0.2 mm径级内根长分布比例最

大，随硝酸盐浓度的增加均呈先升高后降低的趋

势，ZD958的峰值为 63.36%，出现在硝酸盐浓度为

4.0 mmol/L；ND314的峰值为59.64%，出现在硝酸盐

浓度为 0.8 mmol/L。说明在适宜的硝酸盐浓度内，

随浓度的增加细根分布比例增加；超过一定浓度，细

根分布比例降低，氮高效品种高于氮低效品种。在

0.2～0.5 mm径级内，根长分布比例随硝酸盐浓度的

增加呈波浪式增加，ND314高于ZD958。
2.3 根系形态指标

根系形态的分形维数直接反映根系在不同环境

影响下发育程度的差异，分形维数越高，根系越发

达，分枝越多；相对小的分形维数反映出根系的分生

能力相对较弱。

表3 不同硝酸盐浓度下的根系形态变化

Table 3 The change of root morphology in different nitrate concentrations
品 种

Hybrid
ZD958

ND314

变异来源

品 种

硝酸盐浓度

品种×硝酸盐

硝酸盐浓度( mmol/L)
Nitrate concentration

0.08
0.8
4.0
8.0
0.08
0.8
4.0
8.0

根表面积(cm2)
Root surface
102.70 c
144.91 b
177.12 a
188.86 a
92.76 c

111.57 b
142.41 a
166.42 a

183.422**
361.809**

9.638**

根体积(cm3)
Root volume

5.37 c
6.43 b
7.63 a
7.91 a
4.03 c
5.21 b
6.41 a
7.00 a

212.410**
239.217**

1.385ns

根平均直径(μm)
Root mean diameter

290.27 c
306.40 bc
328.72 b
353.80 a
348.29 cd
360.37 bc
375.89 ab
393.22 a

93.251**
200.960**
10.629**

分枝数

NO. of branches
348 c
502 b
659 a
682 a
245 c
481 b
513 a
532 a

406.522*
739.112**

0.607

分形维数

Fractal dimension
1.62 c
1.65 b
1.69 a
1.72 a
1.58 c
1.62 b
1.65 a
1.67 a

73.335**
89.073**
1.381

由表 3可知，根表面积、根体积，分枝数和分形

维数均表现为ZD958显著高于ND314，且各指标随

硝酸盐浓度增加逐渐增加。ZD958在硝酸盐浓度从

0.08 mmol/L增加到 4.0 mmol/L时，根表面积、根体

积、分枝数和分形维数显著增加；硝酸盐浓度从

4.0 mmol/L增加到 8.0 mmol/L时，差异不显著，说明

硝酸盐浓度超过 4.0 mmol/L，对于根表面积、根体

积、分枝数和分形维数的增幅不显著。ND314随硝

酸盐的增加，其变化与ZD958 表现一致。根系平均

直径随硝酸盐浓度的变化，两个品种变化一致，硝酸

盐浓度在0.08 mmol/L和0.8 mmol/L时，差异不显著，

硝酸盐浓度增加到4.0 mmol/L时，差异显著，说明在

低硝酸盐浓度时主要通过细根增加表面积来提高氮

素吸收量，高浓度时通过增加根系直径快速吸收氮

素，氮高效品种低于氮低效品种。

2.4 根系活力
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注：通过方差分析LSD检测，不同字母表示差异显著(p<0.05)。下图同。

Note: Means within different letters were declared to be different(p<0.05) by the ANOVA protected least significant difference(LSD) test. The same below.
图1 不同硝酸盐浓度下的根系活力变化

Fig.1 The change of root vigor in different nitrate concentrations
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根系是活跃的吸收器官和合成器官，根的生长

情况和活力水平直接影响地上部的生长和营养状况

及产量水平，根系活力是衡量根系功能的主要指标

之一。两个品种的根系活力随硝酸盐浓度的增加逐

渐增加，在浓度为 0.08～4.0 mmol/L时，ZD958的根

系 活 力 显 著 高 于 ND314；当 硝 酸 盐 浓 度 大 于

4.0 mmol/L，两 个 品 种 间 差 异 逐 渐 减 小 ；在

0.08 mmol/L硝酸盐浓度的胁迫下，ZD958根系活力

比ND314高 13.71%；硝酸盐浓度为 8.0 mmol/L时，

两个品种根系活力几乎无差异，说明只有在氮素不

足的条件下，氮高效品种根系活力的优势明显(图1)。
2.5 单株氮素吸收量
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图2 不同硝酸盐浓度下单株氮素吸收量的变化

Fig.2 The change of nitrogen uptake per plant in different nitrate concentrations

由图2可知，随硝酸盐浓度的增加，两个玉米品

种单株氮素吸收量显著增加，硝酸盐浓度为 0.08～
4.0 mmol/L，ZD958比ND314分别高22.42%、20.12%、

10.78%，说明在低氮条件下，两个品种的单株氮素

吸收量随硝酸盐浓度的增加，基因型差异逐渐减

小。硝酸盐浓度从4.0 mmol/L增加到8.0 mmol/L时，

氮素吸收量差异不显著，ZD958的单株氮素吸收量

比ND314高 11.81%，与硝酸盐浓度 4.0 mmol/L时相

差不大。说明在高氮条件下，随硝酸盐浓度的增加，

ND314 单 株 氮 素 吸 收 速 率 高 于 ZD958，大 于

4.0 mmol/L时趋于稳定。

2.6 氮吸收效率与根系形态生理指标之间的关系

研究表明，植株氮素积累与根系生长密切相

关。氮吸收量与根长、分形维数、根系活力、根表面

积、根体积、分枝数、根重呈极显著相关，与根系平均

直径相关性不显著(表4)。
表4 单株氮吸收量与根系指标的相关分析

Table 4 Correlation analysis between single plant nitrogen uptake and index of root
指 标

Index

氮吸收量

根长

分形维数

根系活力

根表面积

根体积

根系平均直径

分枝数

根重

注：**表示相关性在0.01水平上显著。

Note: ** meant significant correlation at (p=0.01).

氮吸收量

Nitrogen
uptake
1.000
0.936**
0.943**
0.853**
0.940**
0.952**
0.174
0.898**
0.904**

根 长

Root length

1.000
0.953**
0.882**
0.978**
0.956**
0.232
0.967**
0.901**

分形维数

Fractal
dimension

1.000
0.863**
0.944**
0.954**
0.215
0.933**
0.925**

根系活力

Root
vigour

1.000
0.921**
0.873**
0.362
0.827**
0.767**

根表面积

Root
surface

1.000
0.959**
0.254
0.926**
0.882**

根体积

Root volume

1.000
0.169
0.941**
0.890**

根系直径

Root mean
diameter

1.000
0.207
0.201

分枝数

NO. of
branches

1.000
0.918**

根 重

Root weight

1.000

氮效率是植物对氮的吸收效率和利用效率的综

合反映，苗期根系吸氮量可作为根系氮吸收效率的

指示[17]。单株吸氮量表示氮素吸收效率，选取与氮

素吸收有关的根长 (X1)、分形维数 (X2)、根系活力



(X3)、根表面积(X4)、根体积(X5)、平均直径(X6)、分枝

数(X7)、根重(X8)等 8项指标，氮吸收效率为因变量

Y，通过逐步回归建立回归方程如下：

Y=- 3.609 + 0.004X1 + 5.420X2 + 0.041X3-
0.008X4+1.291X5-0.002X6-0.010X7+23.554X8

此回归方程Durbin-Watson统计量d=2.623。通

过逐步回归结果，筛选出通径分析指标并将其做通

径分析见表5。各变量直接作用排序为X5>X1>X7>
X8>X2>X3，其中，X7是负值，说明根长、分形维数、

根系活力、根体积和根重对氮素的吸收效率影响最

大，是正相关；X3直接作用很小，但是它通过X1和

X5的间接作用很大；X7的直接作用是负作用，通过

X1和X3的间接作用很大，且是正作用。说明这些

根系指标与氮吸收量呈正相关，有的是直接正相关，

有的是通过其他指标的间接作用实现，因此，根系活

力、分枝数、分形维数与氮吸收量的显著正相关主要

通过根长和根体积间接实现。

3 结论与讨论

氮高效品种在硝酸盐浓度为0.08、0.8、4.0 mmol/L
时，根重、根幅、根长、根表面积、根体积、分枝数、分

形维数、根系活力均显著高于氮低效玉米品种。各

根系形态指标随硝酸盐浓度的增加逐渐增加，当硝

酸盐浓度从4.0 mmol/L增加到8.0 mmol/L时，差异不

显著，说明 4.0 mmol/L是两个品种的最适硝酸盐浓

度。在 8.0 mmol/L的高浓度硝酸盐处理下，根系的

平均直径较大，根系的分枝多，分形维数达最大。在

0.08 mmol/L的硝酸盐胁迫条件下，根系生长受抑

制，0～0.2 mm径级内细根比例较高浓度硝酸盐细

根比例大，说明在低氮胁迫条件下，玉米主要通过增

加细根比例，增加根表面积吸收更多的氮素；在氮素

供应充足条件下，通过增加根系平均直径，形成高密

的分枝系统吸收氮素。

根系是作物氮素吸收的主要器官，在很多条件

下控制和影响整个植株的生长发育[18]，氮素吸收依

赖于两个方面，一是根系大小，二是根系吸收性能。

短期氮素供应不足导致光合产物向根中分配比例增

加，从而导致根冠比的增加[19～23]。本研究表明，持续

20 d氮素胁迫，根冠比不会增加，当增加氮素供应，

根系和地上部干重均会增加，并且根冠比增加；当氮

素供应过量时，根冠比下降。氮素供应对根系形态

的影响远比生物量的变化要复杂[24]。玉米根系形态

对氮素供应的反应主要表现在氮素供应不足条件

下，玉米根的伸长受促进，根系变长，这一特性有利

于扩展整体根系所占据的空间，从而提高土壤中氮

素的空间有效性。介质中氮素浓度过高，会显著抑

制根系的伸长。郭亚芬[25]研究表明，当外界 NO3-浓

度超过 5 mmol/L时, 氮低效自交系Wu312 胚根的侧

根数量急剧下降。对于氮高效自交系 478，当局部

和整体NO3-供应超过 15 mmol/ L时，胚根上的侧根

数量才开始下降。本研究中的氮高效品种ZD958，在
硝酸盐浓度高于4.0 mmol/L时，0～0.2 mm径级内的

根系所占比例下降，侧根生长受到抑制；氮低效品种

ND314在氮浓度高于0.8 mmol/L时，0～0.2 mm径级

内的根系所占比例下降，说明氮高效品种对于NO3-

刺激的反应能力要强于氮低效品种。王艳研究表

明，总氮量与根干重和根长的相关分析，在低氮水平

下，总氮量与根系干重和根长表现为极显著线性相

关；在高氮下，相关性较差。本研究将根系形态指标

和生理指标等 8项指标与氮素吸收效率做通径分

析，结果表明，根长、根体积对氮吸收效率的直接作

用较大，其他指标通过根长、根体积的间接作用

较强。
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