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摘要  [ 目的] 为耐低氮糯玉米种质的遗传改良提供理论依据。[ 方法] 以30 个糯玉米品种为材料 , 设置低氮和正常施氮两个处理 , 通过
盆栽试验 , 研究低氮胁迫对糯玉米苗期主要生理特性的影响。[ 结果] 低氮胁迫下 , 各糯玉米品种的生物量、植株吸氮量、硝酸还原酶活
性、叶绿素和可溶性蛋白质含量和明显下降 , 而过氧化氢酶活性和过氧化物歧化酶活性明显提高。糯玉米出苗前期对低氮胁迫的反应
大于后期。不同品种的耐低氮性存在明显的生理差异 , 以糯玉米品种 Wx-235 表现出较强的耐低氮生理特性 , 而以 Wx-092 对低氮胁迫表
现出较敏感的生理特性。[ 结论] 糯玉米出苗前期对低氮胁迫反应敏感。
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The Physiological Effect of Waxy Maize with Tolerance to Low Nitrogen Stress in Seedling Stage
YAO Qi-lun  ( Department of Life Science , Yangtze Normal College , Chongqing 408003)
Abstract  [ Objective] The study was to provide a theoretical base for the genetic i mprovement of waxy maize withtolerance to low N. [ Method] With30
waxy maize varieties as tested materials , 2 treat ments of lowNand normal Napplication were set up , and a pot culture trial was conducted to i nvestigate
the main physiological characteristics of waxy maize under low Nstress inthe stage of seedling . [ Result] Under low Nstress , the biomass , Nabsorption
in plant , the activity of NR, the content of chlorophyl and sol uble protein were decreased obviously and the activity of CAT and SODwere increased signif-
icantly . The reaction of waxy maize in the early stage of seedling to low Nstress was bigger thanthat inlate stage . There were significantly physiological
differences onthe tolerance to low Namong those varieties . The variety Wx-235 had a physiological trait with stronger tolerance to low Nstress and Wx-
092 had a physiological trait with more sensitivity to low Nstress . [ Conclusion] The reaction of waxy maize inthe early stage of seedli ng to low Nstress
was sensitive .
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  氮是植物生长发育的必需营养元素, 玉米与多数其他作

物一样是缺氮敏感作物[ 1 - 2] 。土壤缺氮是玉米获得高产的

主要限制因素之一 , 农业生产中人们主要是通过施用化肥和

有机肥来改善玉米的氮素营养, 然而NO- 的淋失和NH3 的挥

发与反硝化损失等在高施氮量的情况下极为严重, 使氮肥效

益明显下降, 也带来严重的环境污染[ 3] 。糯玉米地方品种是

特用玉米的一种, 长期在低氮胁迫下的品种存在着丰富的耐

低氮种质, 发掘这一特殊种质以培育耐低氮糯玉米品种是玉

米育种界面临的一项重要课题[ 4] 。玉米及其他主要作物耐

低氮胁迫的研究已有相关报道[ 5 - 7] , 但多数研究均以普通玉

米自交系或杂交种为材料[ 8] 。目前尚未见有关糯玉米地方

品种耐低氮胁迫研究的报道。为此, 笔者以糯玉米品种为材

料, 通过盆栽试验, 研究低氮胁迫对糯玉米主要生理特性的

影响, 进而探讨糯玉米耐低氮胁迫的生理机制 , 旨在为耐低

氮糯玉米种质的筛选及其遗传改良提供理论依据。

1  材料与方法

1 .1 试验材料  选取当前糯玉米生产上的糯玉米品种30

个作为该研究的试验材料, 为提高工作效率, 基于生物量耐

低氮胁迫指数的聚类分析结果, 从中选取5 个代表性品种作

生理指标的测定和分析。试验材料由长江师范学院生命科

学系玉米课题组提供。

1 .2  试验设计 将低氮黄壤土与河沙1∶1 掺合后作为盆栽

基质, 基质含有效氮15 .2 mg/ kg 、速效氮7 .5 mg/ kg 、有效钾

12 .3 mg/ kg 。试验设不施氮( LN) 和正常施氮( HN) 2 种处理 ; 采

用随机区组设计,3 次重复; 试验施肥为氮素224 .8 mg/ 盆, 钾

素147 .50 mg/ 盆,HN 处理施氮素81 .24 mg/ 盆。试验于2007

年3 月12 日播种, 于3 月27 日、4 月10 日、4 月18 日施肥3

次, 并及时补充水分, 各生理指标分别于出苗后20、25、30 、35 、

40 d 进行5 次取样测定。

1 .3 试验方法 于出苗后20 d , 每处理挖取完整植株3 株 ,

用水浸泡洗净泥土后烘干称重, 计算干物重, 即生物量。6 个

生理指标植株吸氮量、叶绿素含量、可溶性蛋白质含量、硝酸

还原酶活性、过氧化氢酶活性和过氧化物歧化酶活性的测定

参照张志良等的方法进行[ 9] 。

5 次测量值的平均值用于分析6 个生理指标在低氮处理

下的差异 , 即低氮胁迫对各生理指标的影响。耐低氮指数

( I NI ) 为低氮条件下某一性状调查值与正常氮条件下该性状

调查值的比值[ 3] , 各生理指标的5 个 I NI 值用于分析低氮胁

迫下各生理指标的变化。各项数据统计采用EXCEL 和SAS

软件。

2  结果与分析

2 .1  生物量耐低氮胁迫指数的聚类分析  生物量是作物干

物质积累的结果, 反映作物的生长发育潜势。有研究表明 ,

苗期生物量是玉米耐低氮胁迫的重要指标[ 3 - 4] 。该研究以

生物量耐低氮胁迫指数为指标, 根据最短距离法将30 个糯

玉米品种分为4 类( 图1) , 类 A、B、C 和 D 分别包括6 、22 、1

和1 个品种, 从而表明各糯玉米品种生物量耐低氮胁迫的差

异。基于这一聚类结果, 从30 个糯玉米品种中选取5 个代表

性品种作为其他生理指标测定和分析的材料。

2 .2 低氮对糯玉米植株吸氮量、叶绿素含量、可溶性蛋白质

含量的影响 低氮胁迫抑制糯玉米植株的氮素代谢, 影响

代谢产物的合成。由表1 可知 , 低氮胁迫下 , 植株吸氮量、叶

绿素含量、可溶性蛋白质含量均一致下降, 除糯玉米品种

Wx-235 外, 其余4 个品种在2 种施氮处理下存在显著差异。

从这3 个生理指标的耐低氮指数( I NI ) 来看,5 个糯玉米品种

呈一致下降趋势, 以糯玉米品种 Wx-235 的最大 , 其植株吸氮

量、叶绿素含量和可溶性蛋白质的INI 分别为0 .933 、0 .966 和
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0 .912 , 表现出较强的耐低氮生理特性 , 而以 Wx- 092 的耐低氮 指数最小( 0 .366 、0 .518 和0 .479) , 对低氮胁迫表现出较敏感

图1 基于生物量耐低氮指数的30 个糯玉米品种聚类

Fig .1 Clustering results of 30glutinous maize varieties based onlow- nitrogentoleranceindex of biomass

表1 低氮对植株吸氮量、叶绿素含量、可溶性蛋白质含量的影响

Table 1 Effects of lownitrogenon Nuptake , chlorophyll content andsoluble proteincontent of plants

品种

Cultivar

处理

Treatment

植物吸氮 Nuptake of plants

含量Content ∥g/ 株 INI

叶绿素Chlorophyll

含量Content ∥mg/ g INI

可溶性蛋白Soluble protein

含量Content ∥mg/ g INI

Wx-235 HN   9 .251±0 .204 0 .933 d   5 .352±0 .127 0 .966 a   13 .835±0 .457 0 .912 a
LN 8 .628±0 .095 5 .146±0 .125 12 .627±0 .412

Wx-281 HN 9 .046±0 .211 0 .723 c 5 .244±0 .119 0 .885 a 13 .499±0 .432 0 .818 b
LN 6 .543±0 .157 * 4 .640±0 .108 * 11 .036±0 .409 *

Wx-272 HN 8 .357±0 .210 0 .613 c 5 .056±0 .133 0 .780 a 13 .277±0 .427 0 .754 b

LN 5 .129±0 .093 * 3 .945±0 .128 * 10 .008±0 .397 *

Wx-008 HN 8 .941±0 .165 0 .471 b 5 .229±0 .136 0 .595 b 13 .614±0 .451 0 .620 c

LN 4 .215±0 .096 * 3 .110±0 .120 * 8 .442±0 .367 *

Wx-092 HN 8 .632±0 .212 0 .366 a 5 .084±0 .121 0 .518 b 13 .102±0 .445 0 .479 d

LN 3 .162±0 .143 * 2 .635±0 .094 * 6 .278±0 .281 *

 注 : * 表示 t 检验在5 % 显著水平 , 不同小写字母表示用邓肯氏多重比较的5 % 显著水平 , 下同。

 Note : * stands for significant difference at 0 .05 level by t test ; Different lowercases meansignificant difference at 0 .05 level by using Duncan’s multi ple comparison .

The same as below.

的生理特性。

2 .3 低氮对硝酸还原酶活性、过氧化氢酶活性和过氧化物歧

化酶活性的影响 硝酸还原酶是同化硝态氮的限速酶, 其活

性与植株体内的氮素水平密切相关[ 8 ,10] 。由表2 可知, 低氮

胁迫下5 个糯玉米品种的硝酸还原酶活性显著下降, 其耐低

氮指数的变幅为0 .366 ～0 .933 , 糯玉米品种 Wx-235 的硝酸还

原酶相对活性最大, 而 Wx-092 的最小。与此相反 , 过氧化氢

酶活性和过氧化物歧化酶活性在低氮胁迫下明显提高, 这2

个生理指标的耐低氮指数大于1 , 除糯玉米品种 Wx-235 的过

氧化氢酶活性外, 其余均在2 种施氮处理下存在显著差异。

过氧化氢酶活性和过氧化物歧化酶活性的耐低氮胁迫指数

变幅分别为1 .173 ～2 .030 和1 .629 ～2 .602 , 表明低氮胁迫增

强这2 种酶活性。

2 .4  低氮胁迫下糯玉米植株吸氮量、叶绿素含量、可溶性蛋

白质含量的变化 由图2 可见, 在糯玉米出苗后20 ～40 d , 其

植株吸氮量、叶绿素含量、可溶性蛋白质含量 I NI 均一致上

升, 总趋势是前期( 20～30 d) 上升较快, 后期( 35 ～40 d) 上升

较慢; 以植株吸氮量 I NI 的上升幅度较大, 而以可溶性蛋白质

含量 I NI 的上升幅度较小。这3 个生理指标的 I NI 随时间增

大的结果表明, 糯玉米出苗前期对低氮胁迫相对敏感。

2 .5  低氮胁迫下硝酸还原酶活性、过氧化氢酶活性和过氧化

物歧化酶活性的变化  由图3 可见, 低氮胁迫下 , 糯玉米品种

苗期硝酸还原酶活性 I NI 一致上升, 而过氧化氢酶活性和过

氧化物歧化酶活性的 I NI 却一致下降, 就3 个指标 I NI 的变

幅而言, 均表现出前期( 20 ～30 d) 变幅较大, 后期( 25 ～40 d)

变幅较小, 且以过氧化氢酶活性的I NI 变幅最大。这一结果表
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表2 低氮对硝酸还原酶活性、过氧化氢酶活性和过氧化物歧化酶活性的影响

Table 2 Effects of lownitrogen onthe activities of nitrate reductase , catalaseand superoxide dismutase

品种
Cultivar

处理
Treatment

硝酸还原酶Nitrate reductase
活性Activity

U/ ( μg·FW·min) INI

过氧化氢酶Catalase
活性Activity

U/ ( μg·FW·min) INI

过氧化物歧化酶Peroxide dismutase
活性Activity

U/ ( μg·FW·min) INI

Wx-235 HN   9 .385±0 .216 0 .875 d   6 .264±0 .268   1 .173 a   0 .272±0 .005 1 .629 a
LN 8 .215±0 .194 * 7 .351±0 .294 0 .443±0 .008 *

Wx-281 HN 9 .172±0 .220 0 .745 c 6 .341±0 .271 1 .475 ab 0 .283±0 .006 1 .799 a
LN 6 .834±0 .163 * 9 .345±0 .329 * 0 .509±0 .009 *

Wx-272 HN 8 .932±0 .208 0 .586 c 7 .106±0 .274 1 .781 c 0 .209±0 .004 2 .602 d
LN 5 .230±0 .127 * 12 .657±0 .501 * 0 .544±0 .011 *

Wx-008 HN 8 .952±0 .201 0 .450 b 6 .945±0 .275 1 .907 d 0 .273±0 .005 2 .249 c
LN 4 .032±0 .119 * 13 .245±0 .514 * 0 .614±0 .015 *

Wx-092 HN 8 .731±0 .215 0 .362 a 7 .025±0 .283 2 .030 d 0 .288±0 .007 2 .382 cd

LN 3 .157±0 .150 * 14 .261±0 .547 * 0 .686±0 .012 *

图2 低氮胁迫下糯玉米植株吸氮量、叶绿素含量、可溶性蛋白质

含量的变化

Fig .2 Changes of Nuptake , chlorophyll content andsoluble protein

content of glutinous maize plants under low- Nstress

图3 低氮胁迫下硝酸还原酶活性、过氧化氢酶活性和过氧化物

歧化酶活性的变化

Fig .3  Activity changes of nitrate reductase, catalase and peroxide

dismutase under low- Nstress

明, 糯玉米出苗前期对低氮胁迫有较强的生理效应。

3  结论与讨论

低氮诱导一系列生理代谢过程从而调节植物的生长发

育。研究结果初步表明 , 低氮胁迫对糯玉米品种生理生化特

性的影响主要表现在一方面降低植株吸氮量、叶绿素含量和

可溶性蛋白质含量以及提高硝酸还原酶活性; 另一方面提高

过氧化氢酶活性和过氧化物歧化酶活性 , 从而调节其生理生

化机制。氮是植物的必需营养元素, 并参与一系列生理生化

反应, 过氧化氢酶和过氧化物歧化酶等生理活性物质通常视

为植物在逆境下的指示因子 , 低氮胁迫下, 这些物质活性的

提高是一种逆境生理反应[ 11 - 12] 。

糯玉米出苗前期对低氮敏感, 对低氮胁迫表现出较强的

生理效应 , 表明育种上对糯玉米耐氮种质的筛选应侧重于生

长前期, 尤其是出苗前期。不同糯玉米品种具有不同程度的

耐低氮胁迫效应, 这表明了耐低氮糯玉米品种遗传改良的

可能。
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