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玉米杂交种苗期耐低氮鉴定及指标筛选
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摘 要：以29份“吉单”号玉米杂交种为材料，以先玉335(耐低氮)为对照，在正常氮和低氮水平处理下进行苗

期水培试验，测定根部和生物量相关的14个指标。利用耐低氮系数进行相关性分析、主成分分析、聚类分析和回归

分析等方法鉴定和筛选具有耐低氮特性的玉米杂交种。结果表明，不同氮处理下，玉米杂交种苗期各项指标均有显

著影响，但影响程度在各杂交种和指标间均有不同。主成分分析将14个单项指标转化为4个综合指标，经杂交种耐

低氮综合评价，通过聚类分析将供试玉米杂交种分为 3种类型，其中，耐低氮型 4份、中间型 14份、低氮敏感型 12
份。通过逐步回归分析得出，叶绿素含量、株高、地上部鲜重、地下部鲜重、根尖数和根冠比的耐低氮系数可作为鉴

定玉米自交系苗期耐低氮特性的主要指标。
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Abstract: This study used 29 "Jidan" hybrid maize varieties as materials and Xianyu335(low-nitrogen toler⁃

ance) as controls. Hydroponics tests were conducted at the seedling stage under normal and low-nitrogen levels, and
14 indexes related to root and biomass were determined. Correlation analysis, principal component analysis, cluster
analysis and regression analysis were used to identify and screen maize hybrids with low-nitrogen tolerance. The re⁃
sults showed that all indexes of maize hybrids at the seedling stage were significantly affected, but the degree of in⁃
fluence was different between self-hybrids and indexes. The 14 individual indexes were converted into 4 compre⁃
hensive indexes by principal component analysis. After comprehensive evaluation of low-nitrogen tolerance, the test⁃
ed maize hybrids were divided into 3 types by cluster analysis, among which 4 were low nitrogen tolerant, 14 were in⁃
termediate and 12 were low-nitrogen sensitive. The low nitrogen tolerance coefficients of chlorophyll content, plant
height, above ground fresh weight, below ground fresh weight, number of root tips and root to shoot ratio can be used
as the main indexes to identify the low nitrogen tolerance characteristics of maize inbred lines at the seedling stage.
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玉米(Zea mays)是我国最重要的农作物之一，提

高玉米产量对于我国的粮食安全具有非常重要的意

义[1]。氮素是玉米生长发育和产量形成的重要营养

元素，也是玉米生长的主要限制因素 [2]。通过增施

氮肥可以显著提高玉米产量，过量增施氮肥不仅不

会继续提升玉米的产量，还会造成化肥利用率低、营

养流失、环境污染等问题[3-5]。 除此之外，我国的玉

米氮效率(NUE)只有 21～38 kg/kg，与美国和世界玉

米氮效率的平均值(58 kg/kg)还有比较大的差距[6-7]。

因此，选育耐低氮玉米品种对于保护生态环境、降低

生产成本和提高我国玉米氮效率具有重要的意

义[8-9]。

前人研究表明，玉米对耐低氮胁迫的能力存在

基因型差异, 因此对玉米进行耐低氮性评价，筛选耐

低氮玉米种质资源，是玉米遗传改良和培育氮高效

玉米新品种的基础[10-11]。耐低氮种质筛选和评价的

时期包括苗期和全生育期，苗期鉴定具有时间短、容

量大、环境影响小、重复性强等优点 [12-14]。此外，根

系是玉米苗期养分吸收的重要组织，优良的根系有

利于玉米的氮素吸收和转运，在玉米苗期生长发育

和代谢过程中都起到十分重要的作用[15-16]。李强等

研究发现，低氮胁迫对各玉米苗期各项指标均有显

著影响，从中选择根冠比等 7项指标作为耐低氮能

力的评价指标，并从51份玉米杂交种中筛选出3份
耐低氮玉米杂交种[17]。进一步研究不同耐低氮玉米

杂交种表明，与不耐低氮材料相比，耐低氮材料能够

通过保持较高的叶绿素含量和较大叶面积来维持较

强的光合生产能力，还可以通过保持较高的可溶性

蛋白、可溶性糖和保护酶来延缓叶片衰老，从而提高

植株对低氮环境的适应性[18]。赵泽群等认为，低氮

胁迫使玉米幼苗供给地上部的氮素和蔗糖相对较

少，因而限制了其生物量积累及叶片光合能力，分配

给根系的相对较多，从而促进根系形态建成，以利于

吸收更多的氮素[19]。上述研究均表明，玉米耐低氮

特性是一个综合性状，单一指标无法全面反映植株

对低氮胁迫的响应，因而需要采用多指标综合评价。

吉林省位于世界三大黄金玉米带之一，是我国重要

的玉米主产区。过去的一段时间里，“吉单”系列玉

米品种为吉林省粮食生产做出了巨大贡献，其响应

低氮胁迫的研究却鲜有报道[20]。因此，本研究以自

育的29份“吉单”号玉米杂交种为材料，以耐低氮玉

米杂交种先玉 335为对照 [21]，通过苗期低氮胁迫的

方式，对其苗期性状开展相关研究，以明确玉米杂交

种的耐低氮特性，筛选出耐低氮能力强、综合性状优

良、适宜在吉林省推广应用的优良玉米杂交种。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料为 29份已审定的“吉单”号玉米杂交

种及先玉 335(表 1)。“吉单”号玉米杂交种均为吉林

省农业科学院玉米研究所选育并提供，玉米杂交种

先玉335由市场中购买。

表1 供试玉米品种名称及其编号

Table 1 Information on participating maize name
编 号

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

品种名称

Variety
吉单17
吉单436
吉单27
吉单30
吉单49
吉单63
吉单649
吉单83
吉单426
吉单962

编 号

No.
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

品种名称

Variety
吉单432
吉单462
吉单20
吉单452
吉单461
吉单433
吉单596
吉单637
吉单643
吉单418

编 号

No.
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

品种名称

Variety
吉单663
吉单68
吉单423
吉单926
吉单941
吉单953
吉单417
吉单982
先玉335
吉单535

1.2 试验设计

试验于 2023年 9-11月在吉林省农业科学院玉

米研究所人工气候室内进行。营养液配制方法参照

吴雅薇等[22]报道的正常供氮和低氮处理的营养液改

良配方。挑选表面整洁、均匀的种子，先用 10%的

双氧水消毒 30 min，用蒸馏水多次清洗并浸泡 12 h
后，转移至铺有润湿滤纸的发芽盘中，28 ℃黑暗环

境下催芽。待胚根长至 1.0 cm左右，挑选出长势均
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一的幼苗放置于双层湿润滤纸中，将带苗滤纸卷起

垂直放置于含 1/2 Hoagland营养液的育苗箱中，置

于人工气候室继续培养。待1叶1心时，挑选长势一

致的幼苗，去除胚乳后将其随机分为两组，移植到盛

有正常氮素水平(4 mmol/L，CK)和低氮(0.04 mmol/L，
LN)营养液的育苗箱中进行培养，每个处理 3次重

复，每个重复定苗8株，每天用气泵通气3～5 h，每3 d
更换1次营养液。

1.3 指标测定

营养液处理15 d后测定指标。每个重复随机选

取3株测定指标。

(1)叶绿素含量测定：用 SPAD-502型便携式叶

绿素仪测量玉米最新展开叶；

(2)株高测定：测定从子叶节至生长点的长度；

(3)地上部鲜重、地下部鲜重测定：将植株在子

叶痕处剪断分为地上部和根部，用天平称量地上部

鲜重和地下部鲜重；

(4)根系性状的测定：用根系扫描仪(Epson Ex⁃
pression 1000xl，WinRHIZO)测定根表面积、根体积、

总根长、根粗、根数等性状；

(5)总干重、地上部干重、地下部干重测定：采用

烘干法测定总干重、根干重和地上部干重；

(6)根冠比：根冠比=根干重/地上部干重。

1.4 数据分析

利用Microsoft Office Excel 2013、DPS数据处理

系统和 IBM SPSS Statistics 21.0 软件整理苗期耐低

氮指标数据分析。应用DPS数据处理系统进行显著

性分析，R语言绘制聚类图。采用基于隶属函数的

综合评价法对供试玉米自交系的耐低氮能力进行评

价，计算公式如下：

各指标耐低氮系数(X) = 指标的低氮处理值
指标的正常氮处理值

(1)
各综合指标隶属函数值 μ(Xj) = Xj -Xjmin

Xjmax - Xjmin
，j=

1，2，3…n (2)
式中，μ(Xj )为第 j个综合指标隶属函数值；Xj为

第 j个指标的耐低氮系数；Xjmin为第 j个指标耐低氮系

数的最小值；Xjmax为第 j个指标耐低氮系数的最大值。

各综合指标权重Wj = Pj

∑
j = 1

m

Pj

，j=1，2，3…n (3)

式中，Wj表示第 j个综合指标在所有综合指标中

的重要程度即权重；Pj 为各自交系第 j个综合指标

的贡献率。

玉米自交系耐低氮能力综合评价值(D)
D =∑

j = 1

n

[ ]μ( )Xj ×Wj ，j=1，2，3…n (4)
式中，D表示在低氮胁迫条件下各自交系耐低

氮能力的综合评价值。

2 结果与分析

2.1 苗期低氮胁迫下玉米自交系间的性状差异

对 30份玉米杂交种进行水培试验，结果表明，

叶绿素含量、株高、地上部鲜重、地下部鲜重、总根

长、根表面积、平均根系直径、根尖数、根分枝数、根

体积、地下部干重、地上部干重、总干重和根冠比

14个指标均呈现不同程度的变化(表 2)。低氮处理

的玉米自交系苗期性状主要表现为叶绿素含量、株

高、地上部干重明显减少，根冠比显著增加。通过耐

低氮系数可初步鉴定供试玉米杂交种的耐低氮能

力，叶绿素含量、株高、地上部鲜重、平均根系直径、

根尖数、根分枝数、地上部干重、总干重均小于1，表
明低氮处理影响玉米的生长发育。

在不同氮处理下玉米杂交种各项指标均表现出

一定的变异，并且各项指标的变异程度差距较大。

14个指标在两种氮处理下除叶绿素含量外，耐低氮

系数的变异系数均大于 18%，表明不同的玉米杂交

种耐低氮性存在较大的基因型差异。同时，由于耐

低氮系数的大小不仅能够反映指标在不同氮处理的

差异，也能消除杂交种间误差及生物学差异，利用耐

低氮系数进行后续分析更加准确。

2.2 苗期耐低氮测量指标相关性分析

对所测定的 14个指标的耐低氮系数进行相关

性分析表明(图1)，总根长与根表面积、根体积、根尖

数、根分枝数等根部性状的耐低氮系数呈极显著正

相关，与平均根系直径呈极显著负相关，与叶绿素含

量、株高、地上部鲜重等性状的耐低氮系数相关性较

弱。表明低氮处理下干物质量的耐低氮系数越大，

根部性状的耐低氮系数越大；即低氮处理下根部性

状变化越大，干物质相对变化越大。结果表明，这

14个指标可作为筛选玉米耐低氮自交系的指标，但

多指标间相关性存在显著或极显著差异，提供的耐

低氮信息具有一定的重复性。

2.3 苗期耐低氮测量指标主成分分析

玉米的耐低氮能力受多因素影响，且各指标耐

低氮系数的相关性明显不同。单一指标的耐低氮系

数无法准确评价玉米自交系耐低氮能力，因此需要

对自交系耐低氮系数进行综合评价。利用 SPSS软
件对30份玉米杂交种14个指标的耐低氮系数进行



表2 两种氮处理下玉米杂交种的苗期性状差异

Table 2 Differences in seedling traits of maize inbred under the two treatments

性 状

Trait

叶绿素含量SPAD
株高(cm) PH
地上部鲜重(g) SFW
地下部鲜重(g) UFW
总根长(cm) TRL
根表面积(cm2) TRSA
平均根系直径(mm) RAD
根体积(cm3) RV
根尖数RT
根分枝数RF
地上部干重(g) SDW
地下部干重(g) RDW
总干重(g) TDW
根冠比RSR

注：同行中不同小写字母表示差异达P<0.05显著水平。

Notes: Different lowercase letters in same line indicate significant difference at P<0.05 level.

正常氮

Normal nitrogen
平均值

Mean
37.87 a
22.03 a
2.79 a
1.20

255.88
46.19
0.63
0.70

539.42
1 074.53

0.24 a
0.06 b
0.30 a
0.24 b

变异系数(%)
CV
5.21

19.35
39.54
52.87
52.75
40.96
23.16
39.90
66.24
54.14
45.14
56.51
45.40
34.26

低 氮

Low-nitrogen
平均值

Mean
29.84 b
16.20 b
1.14 b
1.21

277.19
48.89
0.58
0.71

506.82
989.37

0.12 b
0.08 a
0.20 b
0.79 a

变异系数(%)
CV

11.11
20.32
24.62
25.53
35.87
28.66
16.76
28.86
41.66
45.33
38.61
27.65
32.09
47.93

耐低氮系数

Low-nitrogen tolerance coefficient
平均值

Mean
0.79
0.74
0.41
1.01
1.08
1.05
0.92
1.01
0.94
0.92
0.50
1.33
0.67
3.29

变异系数(%)
CV

10.85
30.39
35.51
37.64
49.74
39.82
18.46
40.19
57.85
62.14
35.66
44.02
32.67
36.50

图1 玉米苗期耐低氮系数的相关性分析

Fig.1 Correlation analysis of low-nitrogen tolerance coefficient in maize seedling stage

主成分分析，根据特征值大于1的原则，将原来14个
指标转化为4个相互独立的综合指标。

主成分分析结果表明，4个主成分的贡献率分

别为 46.529%、15.033%、11.116%和 8.631%，累计贡

献率 81.309%，代表了玉米自交系耐低氮指标的大

部分信息。其中，第 1主成分中特征向量较大的为

总根长、根表面积、根体积、根尖数、根分枝数、地下

部干重、地上部干重和总干重；第2主成分中特征向

量较大的为地上部鲜重和平均根系直径；第 3主成

分中特征向量较大的为平均根系直径和根冠比。
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2.4 耐低氮及敏感型玉米自交系筛选

根据供试玉米杂交种的综合指标值和贡献率，

通过模糊隶属函数法计算每个综合指标的数值，得

出各性状权重，计算玉米杂交种耐低氮综合评价值

(D)。结果表明，供试材料的D值范围0.217～0.764，
平均数和标准差分别为 0.441和 0.154，变异系数为

34.91%。将D值作为鉴定玉米杂交种耐低氮能力的

标准，吉单 30、吉单 436、先玉 335和吉单 643这 4份
玉米杂交种耐低氮综合评价值(D)较高，说明这些玉

米杂交种耐低氮能力较强；吉单 535、吉单 452、
吉单432和吉单637等12份玉米杂交种耐低氮综合

评价值(D)较低，说明这些玉米杂交种耐低氮能力较

弱(表4)。
基于耐低氮综合评价值(D)对 30份玉米杂交种

进行聚类分析。结果表明，供试玉米杂交种被分为

耐低氮型、中间型、低氮敏感型3个类群。D值均值

分别为 0.691、0.508、0.277，标准差分别为 0.052、
0.058、0.038，类群间D值存在显著差异。第Ⅰ类包

括吉单 30、吉单 436和先玉 335共 4份玉米自交系，

属于耐低氮型玉米杂交种；第Ⅱ类包括吉单 423、
吉单68和吉单462等14份玉米自交系，属于中间型

玉米杂交种；第Ⅲ类包括吉单 535、吉单 452 和

吉单432等12份玉米自交系，属于低氮敏感型玉米

杂交种(图2)。

2.5 回归分析耐低氮指标鉴定筛选

根据玉米杂交种耐低氮综合评价值(D)对各指

标耐低氮系数(X)进行逐步回归分析，建立预测耐低

氮数字模型，筛选与综合评价值紧密相关的指标，简

化工作量。以耐低氮综合评价值为因变量，各指标

的耐低氮系数为自变量，建立玉米杂交种苗期耐低

氮能力鉴定的回归方程：D=-0.284+0.143X 叶绿素含量-
0.021X株高+0.102X地上部鲜重+0.044X地下部鲜重+0.006X根尖数+
0.019X 根冠比，得到的回归方程决定系数 R2=0.095，F
检验达极显著水平，说明其预测精度较高。根据回

归方程可知，叶绿素含量、株高、地上部鲜重、地下部

鲜重、根尖数和根冠比的耐低氮系数可作为鉴定玉

米杂交种苗期耐低氮能力的主要指标。

3 结论与讨论

氮是植物生长发育的必需元素，低氮对植物的

形态指标和生物量均有重要影响[23]。本研究通过室

内水培试验，系统地评估了30份玉米杂交种苗期低

氮条件下的生长表现，并采用耐低氮系数作为分析

工具，以减少外部环境因素干扰结果。研究结果表

明，不同玉米杂交种对低氮胁迫的耐受性存在显著

差异，验证了玉米品种间耐低氮能力的存在遗传多

样性，进一步细化了不同品种间的苗期差异，特别是

在苗期阶段。这种精细化的分析有助于早期筛选耐

表3 玉米杂交种耐低氮系数的主成分分析

Table 3 Principal component analysis of the low-nitrogen resistance coefficient in maize inbred
指标

Index
叶绿素含量SPAD
株高PH
地上部鲜重SFW
地下部鲜重UFW
总根长TRL
根表面积TRSA
平均根系直径RAD
根体积RV
根尖数RT
根分枝数RF
地上部干重SDW
地下部干重RDW
总干重TDW
根冠比RSR
特征值

贡献率(%)
累计贡献率(%)

主成分1
Component1

0.268
0.041
0.124
0.493
0.890
0.953

-0.230
0.797
0.804
0.914
0.801
0.894
0.880
0.311
6.514

46.529
46.529

主成分2
Component2

0.451
0.458
0.535
0.465

-0.355
-0.068
0.731
0.282

-0.420
-0.268
0.307
0.028
0.282

-0.152
2.104

15.033
61.562

主成分3
Component3

-0.523
-0.338
-0.329
-0.310
-0.219
0.043
0.596
0.373

-0.162
-0.140
0.061
0.300
0.141
0.510
1.556

11.116
72.678

主成分4
Component4

0.341
-0.474
0.443
0.235
0.054
0.075
0.004
0.072

-0.105
0.112

-0.428
-0.026
-0.279
0.563
1.208
8.631

81.309
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图2 玉米苗期耐低氮系数聚类图

Fig.2 Clustering diagram of low nitrogen resistance coefficient in maize seedling stage

表5 不同类群耐低氮系数及综合评价值

Table 5 Low nitrogen tolerance coefficients and comprehensive evaluation values of different taxa
类 群

Taxon
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

类 群

Taxon
Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ

注：同列不同大写字母表示P<0.01水平显著，不同小写字母表示在P<0.05水平显著。

Note: Different capital letters in the same column indicate significant at P<0.01 level, different lowercase letters indicate significant at P<0.05 level.

叶绿素含量

SPAD
0.833
0.789
0.773
根尖数

RT
1.880 a
1.435 a
0.811 b

株高

PH
0.595
0.845
0.732

根分枝数

RF
2.210 a
1.249 b
0.628 c

地上部鲜重

SFW
0.495
0.451
0.429

地下部干重

RDW
0.719 A
0.606 A
0.368 B

地下部鲜重

UFW
1.483 a
1.316 a
0.861 b

地上部干重

SDW
2.785 a
2.110 b
1.002 c

总根长

TRL
2.173 A
1.384 B
0.861 C
总干重

TDW
1.022 A
0.848 B
0.500 C

根表面积

TRSA
1.984 A
1.324 B
0.755 C
根冠比

RSR
3.984 a
3.777 a
2.793 ab

平均根系直径

RAD
0.974
0.982
0.917

综合评价值

D
0.672 A
0.453 B
0.339 C

总根体积

RV
1.911 A
1.283 B
0.681 C

低氮玉米品种，为育种工作提供更早的指示[24-25]。

此外，与以往关注大田产量相关性状的研究相

比，本研究选取叶绿素含量、株高、地上部鲜重、地下

部鲜重等14个具体指标进行测定，为玉米耐低氮特

性的综合评价提供了更为全面的视角[26]。特别是采

用耐低氮系数(指标低氮胁迫/指标正常氮)进行分

析，不仅有效量化了各指标对低氮胁迫的响应程度，

还显著提高了结果的可比性和可靠性。利用聚类分

析将 30份玉米杂交种分为耐低氮型、中间型、低氮

敏感型 3个类群。玉米杂交种吉单 30、吉单 436和

吉单 643 的耐低氮综合评价值 (D)分别为 0.764、
0.711及 0.626，其耐低氮系数高于或接近耐低氮品

种先玉 335的耐低氮综合评价值(0.664)，不仅验证

了研究方法的科学性和有效性，也为未来玉米耐低

氮育种提供了新的种质资源。进一步分析采用耐低

氮系数在低氮胁迫下表现出的遗传差异，认为可能



与根系发育特性、养分吸收利用效率以及代谢途径

适应性等多方面因素有关。相较于低氮敏感型杂交

种，耐低氮品种可能具有更发达的根系系统，以提高

对介质中有限氮素的吸收能力；同时，耐低氮品种可

能还具备更有效的氮素利用机制，如提高氮素同化

酶的活性或优化氮素在植株体内的分配等。这些特

性共同作用，使得耐低氮品种能够在低氮环境下保

持较好的生长状态。此外，通过相关性分析、主成分

分析和回归分析，筛选出叶绿素含量、株高、地上部

鲜重、地下部鲜重、根尖数和根冠比等作为评估玉米

杂交种苗期耐低氮能力的主要指标，这些指标的综

合运用将有助于提高耐低氮品种筛选的准确性和

效率。

在正常氮和低氮胁迫两种水平下，叶绿素含量、

株高、地上部鲜重、地下部鲜重、根尖数和根冠比的

耐低氮系数可作为鉴定玉米杂交种苗期耐低氮能力

的主要指标。基于隶属函数值的主成分分析法从

30 份玉米杂交种中筛选出吉单 30、吉单 436 和

吉单643共3份耐低氮型杂交种，这些品种为玉米实

际生产及耐低氮新品种选育提供了核心资源。
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