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摘要：【目的】探讨细胞质雄性不育玉米的根系特性和氮素吸收利用规律。【方法】在土柱栽培条件下，选择

目前生产中广泛应用的骨干自交系 478 和齐 319 的细胞质雄性不育系（CMS）和其同型保持系（可育系）为试验材

料，比较分析雄性不育系及其可育系灌浆期根系特性的差异及对缺氮的响应。【结果】CMS 玉米的籽粒产量和千粒

重均高于其同型可育植株（P＜0.05），生物产量差异不显著（P＞0.05），收获指数明显较高（P＜0.05），且缺氮

条件下优势更为明显。CMS 玉米灌浆期具有较高的根系干重、根系体积和根系总活力，且深层根系分布相对较多，

根系活力较强，有效延长了根系的功能期，促进了植株对养分和水分的吸收。CMS 玉米氮素积累总量高于其同型

可育系（P＜0.05），成熟期氮素在茎秆和籽粒中分配较多；低氮水平下，CMS 玉米的氮素转移率、贡献率和氮素

利用率均显著高于其同型可育系（P＜0.05）；CMS 玉米单株氮效率较高，氮响应度相对较低。【结论】细胞质雄性

不育玉米籽粒产量高、氮效率高与其深层根量多、根系活力强密切相关。 
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Abstract: 【Objective】Male sterile characteristic plays an important role in the utilization of heterosis. The purpose of this 
study was to investigate the root traits and nitrogen uptake and utilization rule of cytoplasmic male sterile (CMS) lines.【Method】In 
soil column experiment, two inbred lines, cytoplasmic male sterility (478CMS and Q319CMS) and homotypic fertile lines(478 and 
Q319) were used to analyze the difference among root traits, nitrogen uptake and utilization efficiency between two inbred lines. 
【Result】Grain yield and 1000-kernel weight of CMS lines were higher than those of homotypic lines (P＜0.05), no difference in 
biomass (P＞0.05) was found, whereas harvest index was significantly higher in CMS lines under nitrogen deficiency (P＜0.05). 
The root weight, root volume and total root activity of CMS lines overweighed those of homotypic lines during grain filling period (P
＜0.05), furthermore advantages in depth soil layer was obvious, which could prolong root functional period effectively and promote 
root absorption in water and nutrient. Total nitrogen accumulation amount of CMS lines was distinctly higher than their homotypic 
lines (P＜0.05), with more nitrogen distributed to stalk and grain in CMS lines. Both N transportation efficiency and N contribution 
rate of CMS lines were higher in contrast to the homotypic lines under nitrogen deficiency (P＜0.05). Compared with homotypic 
lines, CMS lines maintained higher individual nitrogen utilization efficiency than their homotypic lines, but the response to N 
fertilizer was relatively lower. 【Conclusion】The higher grain yield and higher nitrogen efficiency of CMS lines were closely 
correlated with more root weight distributed in deeper layer and stronger root physiological activity.  
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0  引言 

【研究意义】玉米是中国种植面积最大的粮食作

物之一，氮素是玉米获得最高产量的重要限制因素，

但现代农业中玉米的氮肥利用率不断下降[1]，另外作

物氮素营养缺乏现象普遍存在[2]，选育在低氮条件下

能正常生长并获得较高产量的作物品种，是减少氮肥

施用量、减少环境污染、增加粮食产量的重要途径之

一。目前，已在高等植物 43 科 162 属 617 个种或种间

杂种中发现雄性不育[3]。采用雄性不育材料配制玉米

杂交种避免人工去雄授粉，较大限度地发挥了优良杂

交种的增产潜力，使玉米大规模利用杂种优势成为可

能。因此，探讨低氮条件下具有相对较高产量的细胞

质雄性不育（CMS）系根系特性和氮效率，对玉米氮

高效育种和雄性不育系广泛应用都具有重要意义。【前

人研究进展】细胞质雄性不育对单交种或双交种产量

具有正效应[4]，而不育杂交种比同型可育杂交种增产

更为明显[5,6]。正常去雄与细胞质雄性不育杂交种在胁

迫条件下可能获得较高的产量[7]，植株产量提高的幅

度因胁迫的程度不同而变化[8]。作物品种在矿质营养

的吸收利用上，存在明显的遗传多样性[9]，选育高利

用效率的农作物新品种，是提高氮素利用效率的新型

有效途径。根系是作物的主要吸收器官，是限制作物

产量的关键因素之一[10,11]，根系形态和空间的分布显

著影响植株对养分的吸收[12]，对作物的氮效率和产量

的形成都具有重要影响。【本研究切入点】前人对 CMS
玉米的最终产量形成和普通玉米的根系特性及其氮素

利用进行了较多研究，但对雄性不育材料根系特性和

氮效率的研究鲜见报道。478 和齐 319 都是目前生产

中广泛应用的骨干自交系，以其为亲本的杂交种在全

国已有较大的推广面积，但缺乏对其雄性不育系基本

特性的研究，不利于 CMS 玉米的广泛应用。【拟解

决的关键问题】因此本文选择了 478 和齐 319 的 CMS
系及其同型可育系为材料，比较低氮条件下两材料的

根系特性和氮效率的差异，以期为雄性不育玉米的充

分利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
供试材料选用玉米细胞质雄性不育系 478CMS 和

齐 319CMS 及其同型可育系 478 和齐 319。478 和齐

319 均是生产上利用较多的骨干自交系，配合力高，

抗逆性好，抗病性强；细胞质不育系花药不外露、花

药内无花粉完全不育株达 98%以上，且不育性稳定，

株型、抗病性与其同型系基本一致。 
1.2  试验设计 

试验采用土柱栽培，于 2004～2005 年在山东农业

大学黄淮海区域玉米技术创新中心田间试验场进行，

以沥青油毡纸卷成直径 30 cm、高 100 cm 内层为防渗

膜的圆筒状（内部填土 80 cm 高），桶柱排好后放于

挖好的高 80 cm 的方形土坑中，排列行距为 66.7 cm，

按照田间土壤状况装土入柱，土壤有机质含量 8.16 
g·kg-1，全氮含量 0.55 g·kg-1，碱解氮 32.56 mg·kg-1，

速效磷 31.5 mg·kg-1，速效钾 26.6 mg·kg-1。土柱周围

用土填实，播种前 1 月进行灌水沉实，使土柱与大田

状况尽可能一致。试验为随机区组设计，设不施氮（0 
kg·ha-1）与正常施氮（300 kg·ha-1）两个氮水平，不育

与可育材料在田间随机排列，3 次重复。氮肥全部作

为基肥，于播种前施入。6 月 11 日播种，每穴播 3 粒

种子，出苗后 5 叶期定植 1 株，玉米生长期给予良好

管理。不育和可育材料均采用人工套袋饱和授粉，以

保证授粉的均一性和植株的结实率，其中不育系的花

粉均来自其保持系（同型可育材料）。 
分别在花后 0、10、20、30、40 d 系统取样，调

查时先将土柱挖出，分 0～20 cm，20～40 cm，40～
80 cm 土层 3 段冲洗，将土和杂质去除，取净根进行

测定分析。地上部分植株按叶片、茎秆和籽粒分为 3
部分，80℃烘干 48 h，称重、粉碎过 60 目筛，待室内

测定。成熟期收获，考种测产。 
1.3  测定项目及方法 

全氮含量测定采用 KDY-9820 型凯氏定氮仪；根

系体积测定采用排水法；根系活力测定采用 TTC 还原

法[13]。 
植株氮积累量、氮利用效率、氮收获指数、氮效

率和氮响应度的计算，参照 Moll 等[14]的方法：氮积累

量（g/plant）=植株含氮量（%）×生物量；氮利用效

率（%）=籽粒产量/植株氮积累总量；氮收获指数（%）

＝籽粒氮积累总量/植株氮积累总量；氮效率=籽粒产

量/土壤的总供氮量；氮响应度＝（正常施氮水平玉米

产量－不施氮水平玉米产量）/施氮量（以纯氮计算）。 
氮营养参数计算：开花前氮吸收量=开花期植株

氮素积累总量；成熟期氮总吸收量=成熟期植株茎、

叶、籽粒氮素之和；开花后吸收量=成熟期氮总吸收

量－开花前氮吸收量；氮转移量=开花前氮吸收量－

成熟期氮吸收量；转移率=转移量/开花前氮吸收量； 
贡献率=转移率/收获期籽粒氮吸收量。 
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1.4  统计分析 
采用 DPS V3.01 软件进行统计分析，并检验变量

间的差异显著性，Sigmaplot 10.0 作图。 

2  结果与分析 

2.1  产量及其构成 

由表 1 可看出，CMS 玉米的籽粒产量显著高于其

同型可育植株（P＜0.05），平均增产 11.5%。产量构

成中，CMS 玉米的千粒重显著高于其可育系（P＜
0.05），雄性不育系的收获指数显著较高（P＜0.05），

不施氮条件下增幅更为明显。相同条件下，CMS 玉米

的生物量与其同型可育系差异并不显著（P＞0.05）。 
 

表 1  细胞质雄性不育系和保持系的产量及其构成 

Table 1  Grain yield and its components of cytoplasmic male sterile line and its maintainer  

材料 
Material 

处理  
Treatment 

单株籽粒产量 
Grain yield (g/plant) 

千粒重 
1000-kernel weight (g)  

单株生物量 
Biomass (g/plant) 

收获指数 
Harvest index 

+N 116.66c 257.45b 262.21b 0.44c 478 

-N 106.50d 235.73c 241.82c 0.44c 

+N 128.78a 273.28a 275.14a 0.47b 478CMS 

-N 122.82b 270.58a 235.70c 0.52a 

+N 117.04b 327.74b 295.64a 0.40c Q319 

-N 105.07c 316.80c 264.57b 0.40c 

+N 128.45a 343.14a 302.19a 0.43b Q319CMS 

-N 116.44b 336.26b 258.67b 0.45a 

同列字母相同者表示差异未达显著水平（P＞0.05），字母不同者表示差异达显著水平（P＜0.05）。下同 

The same alphabets in right side of the same column show no significance (P＞0.05), on the contrary, having significance (P＜0.05). The same as below 
 

2.2  根系特性 

由表 2 看出，正常施氮条件下，花后 CMS 玉米

灌浆期根系总干重显著高于其同型可育系（P＜0.05），
不施氮条件下，478CMS 的根系干重显著高于其同型

可育系（P＜0.05），而齐 319CMS 和其同型可育系差

异不显著（P＞0.05）。不同土层内根系重量的分布比

例表现为 CMS 玉米在 0～20 cm 土层和 20～40 cm 土

层相对较低，40～80 cm 土层显著高于其同型可育系

（P＜0.05）。不同土层根系体积数值和分布比例均与

其根重趋势一致，且 CMS 玉米深层分布比例增幅更

大。根系总活力是根系活力和根系鲜重的乘积，是根

系群体活力的总和，可以较好反应根系总体能力。不

育植株灌浆期根系总活力显著高于其可育系（P＜
0.05），其中正常施氮和不施氮条件下分别提高 9.4%
和 9.1%。不同土层根系总活力的分布比例在 0～20 cm
和 20～40 cm 土层差异较小，40～80 cm 土层明显较 

 
表 2  细胞质雄性不育系和保持系的根重、根体积、根系活力（灌浆期） 

Table 2  Root weight, root volume and root activity of cytoplasmic male sterile line and its maintainer (filling stage) 

根干重 Root dry weight (g/plant) 根体积 Root volume (cm3/plant) 根系活力 Total root activity(mg TTC·g-1plant·h-1) 

不同土层的分布比例 (%)
Percent of different soil layer

不同土层的分布比例 (%) 
Percent of different soil layer

不同土层的分布比例(%) 
Percent of different soil layer 

材料 
Material 

处理 
Treatment 总根重 

Total 
root 
weight 

0～20 
cm 

20～40  
cm 

40～80 
cm 

总体积 
Total 
root 

volume 
0～20 

cm 
20～40 

cm 
40～80 

cm 

总活力 
Total  

root 
activity

0～20  
cm 

20～40  
cm 

40～80 
cm 

+N 33.41c 83.2 11.7 5.1 271.79c 80.1 14.9 5.1 32.57a 75.1 17.1 7.8 478 

-N 26.91d 76.2 18.8 5.1 243.39d 72.8 22.1 5.1 21.50c 74.1 17.9 8.0 

+N 44.02a 79.1 13.6 7.3 391.73a 76.7 15.1 8.2 33.63a 77.1 15.1 7.9 478CMS 

-N 39.22b 80.8 14.1 5.2 345.47b 73.6 18.8 7.6 24.17b 72.7 15.9 11.5 

+N 30.29b 80.1 13.0 6.9 280.94b 79.1 13.1 7.9 20.77b 78.9 16.1 5.1 Q319 

-N 26.64c 75.1 17.0 7.9 265.96c 75.2 15.9 8.9 20.32c 72.8 19.8 7.4 

+N 38.34a 78.7 11.0 10.3 329.62a 76.8 11.8 11.4 24.00a 77.1 15.8 7.1 Q319CMS 

-N 26.71c 70.1 13.4 16.5 268.68c 68.2 13.8 18.0 21.50b 72.1 14.1 13.8 
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高。说明不育植株的深层根系分布相对较多，根系活

力较强，延长了根系的功能期，促进其对养分和水分

的吸收。 
2.3  氮素积累 

由表 3 可看出，CMS 玉米的整株氮素积累总量显 
著高于其同型可育系（P＜0.05），在正常施氮和不施

氮条件下，平均增幅分别为 20.3%和 12.1%。成熟期

植株不同器官中氮素积累量表现为：籽粒＞茎秆＞叶

片，相同氮素条件下，不同器官中的 CMS 玉米氮素

积累量均高于其可育系（P＜0.05），其中茎秆和籽粒

中氮素积累量优势明显。不施氮条件下，各器官的氮

素积累量均显著降低（P＜0.05）。不同器官中的氮素

分布比例，不同育性材料间差异并不显著，但籽粒中 
的氮素分布比例相对较高。 
2.4  氮素的运转 

由表 4 可看出，CMS 玉米花前氮素积累量显著高 
于其可育系（P＜0.05），正常施氮和不施氮条件下分

别提高 30%和 27%；而对花后氮素积累量来说，正常

施氮素条件下，CMS 玉米显著高于其同型可育植株（P
＜0.05）；不施氮条件下，不同育性材料间差异不明

显。氮素转移率和贡献率不育系显著较高（P＜0.05），
且在低氮水平下优势更为明显。两种氮素条件下，

CMS 玉米的氮素利用率均显著高于其可育系（P＜
0.05），平均提高 4.75%，但其氮收获指数相对较低，

并未表现出相应优势。不施氮条件下，植株中氮素的

积累量和氮收获指数显著升高（P＜0.05）。氮素的转

移率、贡献率和氮素利用率明显提高，其中 CMS 玉

米的增幅更大。 
2.5  氮效率和氮响应度 

由图可以看出，两类型玉米单株氮效率表现为CMS 
 

表 3  细胞质雄性不育系和保持系的氮素积累量（NAA）（成熟期） 

Table 3  Nitrogen accumulation amount (NAA) in organs of cytoplasmic male sterile line and its maintainer (maturity) 

茎 Stalk 叶 Leaf 籽粒 Grain 材料 
Material 

处理 
Treatment 

全株氮素积累 
N accumulation amount  

of per plant (g/plant) 
NAA(g) Percent (%) NAA(g) Percent (%) NAA(g) Percent (%) 

+N 3.09b 1.00b 32.4  0.53c 17.2  1.56a 50.5  478 

-N 2.19d 0.83c  37.9  0.41d 18.7  0.95c 43.4  

+N 3.48a 1.18a 33.9  0.71a 20.4  1.59a 45.7  478CMS 

-N 2.34c 0.68d  29.1  0.65b 27.8  1.01b 43.2  

+N 2.63b 0.66c  25.1  0.51b  19.4  1.46b 55.5  Q319 

-N 2.31d 0.60c  26.0  0.45d 19.5  1.26d 54.5  

+N 3.37a 1.22a 36.2  0.55a  16.3  1.60a 47.5  Q319CMS 

-N 2.71c 0.90b 33.2  0.48c  17.7  1.33c 49.1  

 
表 4  细胞质雄性不育系和保持系的氮素运转 

Table 4  Nitrogen translation of cytoplasmic male sterile line and its maintainer 

材料 
Material 

处理 
Treatment 

花前吸收量 
Absorption before  
flower (g/plant) 

花后吸收量 
Absorption after  
flower (g/plant) 

输出率 
Transportation 
efficiency (%) 

贡献率 
Contribution 

rate (%) 

氮利用效率 
N utilization 

efficiency (NUE) 

氮收获指数 
N harvest 
index (NHI) 

+N 1.58b 1.51b 4.52 2.89 0.38c 0.51a 478 

-N 1.15d 1.04c 9.50 9.95 0.53b 0.48b 

+N 1.80a 1.68a 6.93 4.44 0.40c 0.48b 478CMS 

-N 1.26c 1.08c 14.24 14.13 0.59a 0.48b 

+N 1.36c 1.27b 6.69 3.45 0.36c 0.61a Q319 

-N 1.17d 1.14c 2.50 1.98 0.44b 0.53b 

+N 1.99a 1.38a 31.15 20.65 0.45b 0.52b Q319CMS 

-N 1.69b 1.02d 39.71 29.81 0.50a 0.57a 
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玉米显著高于其同型可育系（P＜0.05），平均高

10.1%。CMS 玉米单株氮响应度显著低于可育系（P
＜0.05），平均低 23.2%，说明不育植株在低氮条件

下，具有相对较高的生产能力。 
 

 
 
具有不同字母的柱体表示差异显著（P = 0.05） 
Bars with different letters are significant at 0.05 level 

 

图  细胞质雄性不育系及其可育系氮效率和氮响应度比较 

Fig.  Comparison of nitrogen efficiency and nitrogen 

responsiveness of cytoplasmic male sterile line and its 

maintainer 

 

3  讨论 

玉米细胞质雄性不育可以提高籽粒产量，其增产

效应在逆境条件下表现明显[4,15]。本研究表明，两种

氮素水平下，不育植株的籽粒产量和千粒重都显著高

于其同型可育系，且在不施氮条件优势更大，生物产

量差异不显著，收获指数明显较高，表明不育植株较

高的籽粒产量是由于其花后具有较高物质转运效率。

低氮条件下，雄性不育玉米的籽粒产量表现出较高的

正效应，说明其对土壤中氮素的吸收利用效率可能较

高。 
根系是玉米氮素吸收的主要器官，其优劣对氮素

的吸收和利用有重要影响。本试验中，灌浆期不育植

株的平均根系干重、平均根系体积和根系总活力都明

显高于其可育系，且深层根系分布相对多，根系活力

强。可见，雄性不育玉米的根系相对发达，这可能由

于其籽粒充实期具有较高叶片生理质量和光合效率[16]。

植株的生长发育是地上和地下部分协调发展的结果，

地上部分可为根系提供充足的光合产物，有利于根系

良好的形态结构和生理功能的建成。较大的根系生物

量可以获得较高的生物产量[17,18]，根系活力强，吸收

面积大，有利于根系吸收水分和养分，同时根系的作

用还取决于它们的空间分布[19]。不育植株具有优良的

根系特征，可有效延长根系的功能期，维持根系较高

生理活性。不施氮条件下，相比其同型可育系，齐

319CMS 的根系体积和根系干重未表现出优势，但其

深层根量分布明显较多，且根系活力显著高于其同型

可育系，使其对氮素的吸收与转运效率较高，从而有

利于获得较高的产量。 
本试验中，不育植株的氮素积累总量具有明显优

势，不同施氮水平花后氮素积累量差异并不显著，但

向籽粒中转运的营养物质明显较高；不施氮水平下不

育植株具有较高氮素输出率和相对较高的氮素运转效

率。说明不育植株具有相对较高的氮素积累量和优良

的根系特征，这都有力的促进了氮素向籽粒中的运转

效率，而不施氮条件在一定程度上刺激了不育植株对

氮素营养的吸收和运转[14]。源对同化物的供给和库对

同化物的需求是通过暂时贮藏在茎秆中的同化物来缓

冲的[20]，而最终的籽粒重量取决于籽粒库大小和用来

填充这些库的同化物的多少[21]。本试验中雄性不育植

株茎秆中的氮素积累量较多，这在低氮水平源对同化

物的供给不占明显优势的条件下，对充分利用茎秆中

的营养物质，使其运输物质的通道（流）相对畅通，

有效地促进籽粒灌浆充实和产量提高起到了重要作

用。 
C4 植物的光合氮利用效率比 C3 作物高，但氮仍

是限制产量的主要因素[22]。Moll 等[14]认为，不同氮效

率对产量的影响因供氮水平而异，在不施氮条件下，

氮效率的差异主要是所积累氮的利用效率不同所致；

而在施氮条件下，氮吸收效率则起主要作用。本试验

中，不育植株的氮收获指数并未表现出相应优势，而

氮素利用率显著较高，在低氮水平下优势更为明显；

单株的氮效率较高，氮响应度较低。说明低氮水平下

不育植株较高的氮素运转效率，使其对氮素利用率明

显提高，且植株对低氮条件反应不敏感，这都可作为

玉米氮高效品种选育中的重要参考指标。 
中国玉米的肥料利用率较低，仅为世界平均水平

的 50%[23,24]，提高玉米的氮肥利用效率是当前农业上

面临的重大课题，而挖掘玉米本身遗传潜力，选育氮

高效利用的品种是提高氮肥利用效率、增加粮食产量

的有效途径[25,26]。雄性不育材料配制玉米杂交种避免

人工去雄授粉，较大限度地发挥了优良杂种的增产潜

力，其植株同时具有深层根量多、根系活力强、氮效

率高的特点，这都可为作物育种工作中氮高效品种的 
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选育和雄性不育广泛利用提供可借鉴的思路。 

4  结论 

不育植株比其同型可育植株平均增产 11.5%，产

量构成因素中千粒重优势较大。花后不育植株灌浆期

具有相对较高的根系干重、根系体积和根系总活力，

且深层根系分布相对较多，根系活力较强，有效延长

了根系的功能期，有利于养分的吸收与运转。不育植

株的氮素积累总量具有明显优势，向籽粒中运转的营

养物质较高，低氮条件下具有较高氮素输出率、贡献

率和氮素利用率，单株的氮效率较高，氮响应度较低。

不育植株籽粒产量高、氮效率高与其深层根量多、根

系活力强密切相关。 
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