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摘 要：通过盆栽试验和大田栽培试验相结合的方法，对赤峰主栽谷子品种在低氮胁迫下氮素吸收及利用效率的差异进

行了系统研究。盆栽试验结果表明：赤谷 6号、赤谷 8号、赤谷 9号低氮胁迫下根长较施氮处理显著增长；赤谷 5号、赤谷

6号、赤谷 9号耐低氮胁迫能力较强；赤谷 10号氮利用率最为稳定；赤谷 5号、赤谷 6号耐低氮指数大。赤谷 5号在农艺性

状和氮累积量及耐低氮指数均表现出较好的耐低氮胁迫能力。大田栽培试验表明：赤谷 6号和赤谷 8号耐低氮胁迫能力

较强。谷子出苗至抽穗期受低氮胁迫的影响较抽穗至成熟期更为敏感。谷子全生育期中，低氮胁迫对拔节期株高的影

响较大；抽穗期、灌浆期、成熟期的干物质累积量对低氮胁迫影响较大。穗部相关农艺性状较其他农艺性状而言较易受

到低氮胁迫影响。穗部性状中，穗长相对于其他性状对低氮胁迫影响较为迟钝，其他性状较为敏感；对低氮胁迫敏感的

指标可作为谷子耐低氮能力评价指标。综合盆栽试验与大田栽培试验结果表明，赤谷 5号、赤谷 6号、赤谷 8号这 3个品

种耐低氮能力强，适于在赤峰地区相对贫瘠的土壤种植。
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Abstract：The differences of nitrogen absorption and utilization efficiency of main millet varieties in Chifeng under
low nitrogen stress were studied by pot experiment and field cultivation experiment. The pot experiment showed that
the root length of Chigu 6, Chigu 8 and Chigu 9 increased significantly compared with nitrogen treatment, and Chigu 5,
Chigu 6 and Chigu 9 had strong tolerance to low nitrogen stress. The nitrogen use efficiency of Chigu 10 was the most
stable. Chigu 5 and Chigu 6 had higher tolerance index to low nitrogen. Chigu 5 showed good tolerance to low nitrogen
stress in agronomic traits, nitrogen accumulation and low nitrogen tolerance index. Field experiments showed that
Chigu 6 and Chigu 8 had strong tolerance to low nitrogen stress. During the whole growth period of millet, low nitrogen
stress had great influence on the height of jointing stage, and the accumulation of dry matter in heading stage, filling
stage and mature period had great influence on low nitrogen stress. Ear related agronomic traits were more susceptible
to low nitrogen stress than other agronomic traits. In panicle, the effect of ear length on other traits is relatively slow
and other traits are more sensitive, and low nitrogen stress sensitive index can be used as an indicator of low nitrogen
tolerance in millet. The results of comprehensive pot experiment and field cultivation test showed that Chigu 5, Chigu
6 and Chigu 8 were resistant to low nitrogen, and were suitable for planting in relatively poor soil in Chifeng area.
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1.1 试验地区及试验地概况

试验于 2017年在赤峰市农科院试验地进行。

该试验地年平均气温 6～8℃，日照时数 2 750 h左
右，年均降水量 350 mm，无霜期 132 d。试验地肥

力中等，土壤类型为沙壤土，土壤主要理化特性：

全氮 0.81 g/kg、全磷 0.46 g/kg、全钾 40.4 g/kg、速效氮

111 mg/kg、速效磷 56.8 mg/kg、速效钾 97 mg/kg、有机
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质 12.8 g/kg、pH值 7.50，前茬作物为荞麦。

1.2 试验设计

供试品种为赤峰主栽的 9个谷子品种，分别

是赤谷 5号、赤谷 6号、赤谷 8号、赤谷 9号、赤谷

10号、峰谷 12、峰谷 13、赤谷 16、赤谷 17。
1.2.1 营养液盆栽试验

选取籽粒饱满的谷子种子置于培养皿中，

（25±2）℃光照培养箱中培养。生根发芽后挑选生

长一致的幼苗移栽到盆中培养，每隔 2 d浇灌等

量 1/4 Hogland营养液。三叶期开始处理，设对照

组和低氮处理组。对照组营养液成分及浓度为

Ca(NO3)2 1.5 mmol/L，KH2PO4 1 mmol/L，NaCl 0.5
mmol/L，KNO3 2 mmol/L，MgSO4·7H2O 1 mmol/L，Fe-
EDTA 88.13μmol/L，微量元素 1 mmol/L，施氮处理 5
mmol/L。低氮胁迫氮浓度为 0.1 mmol/L，用 CaSO4
代替 Ca(NO3)2，K2SO4代替 KNO3，其他同对照组。

处理 4周后进行指标测定。每个处理 3次重复。

1.2.2 低氮土壤条件下的大田栽培试验

试验采用裂区设计，主区为施氮水平：设低氮

胁迫和施氮处理 150 kg/hm2（60%基施，40%拔节期

追施）2个处理；副区为 9个不同谷子品种。行长 5
m，6行，小区面积 13.5 m2，3次重复，随机区组排

列。播前施底肥 P2O5（重过磷酸钙）90 kg/hm2，K2O
（硫酸钾）45 kg/hm2。

1.2.3 测定项目及方法

苗期测定：盆栽试验中考查株高、根长、干重、

地上部含氮量、地上部生物量。

干物质积累：在谷子生育期，按部位取样，在

105℃下杀青 20 min，80℃烘至恒重，冷却至室温

后称重。

氮素含量：测定盆栽谷子苗期地上部和大田

成熟期籽粒中氮含量，采用过硫酸钾法。

成熟期考种、测产：成熟期测定有代表性的

10株株高、穗长、穗粗、穗重、粒重和千粒重，小区

除边行进行实收测产。

1.3 数据处理

运用 Excel 2003、DPS 9.50软件处理数据。

2 结果与分析

2.1 盆栽试验

2.1.1 低氮胁迫对谷子苗高的影响

由表 1可以看出，低氮胁迫下，9个谷子品种

除赤谷 5号在两个处理中苗高无显著差异外，其

他品种苗高则表现为低氮胁迫较施氮显著降低，

说明赤谷 5号苗期耐低氮胁迫能力较其他品种

强。

2.1.2 低氮胁迫对谷子苗期根长的影响

如表 1所示，在低氮胁迫和施氮两个处理下，

赤谷 5号、赤谷 16、赤谷 17根长差异不显著。赤

谷 6号、赤谷 8号和赤谷 9号根长表现为低氮胁迫

较施氮处理显著增长，说明低氮胁迫使根长增

长；赤谷 10号、峰谷 12和峰谷 13根长表现为低氮

胁迫处理较施氮处理显著缩短，说明低氮胁迫可

能影响根的正常生长发育。

表1 不同品种谷子低氮胁迫下苗高、根长的变化

性状

品种名称

赤谷 5号
赤谷 6号
赤谷 8号
赤谷 9号
赤谷 10号
峰谷 12
峰谷 13
赤谷 16
赤谷 17

苗高

低氮胁迫（cm）
25.62a
20.98b
23.33b
18.76b
20.05b
23.21b
22.53b
21.41b
24.26b

施氮 CK（cm）
29.93a
31.25a
30.75a
26.36a
28.13a
31.61a
29.62a
28.70a
30.31a

降低率 (%)
14.4
32.86
24.13
28.83
28.72
26.57
23.94
25.4
19.96

根长

低氮胁迫（cm）
19.80a
18.95a
19.39a
19.54a
18.30b
19.40b
18.74b
19.76a
21.20a

施氮 CK（cm）
17.90a
17.25b
18.15b
18.37b
18.40a
20.75a
20.55a
17.76a
18.80a

增长率 (%)
10.61
9.86
6.83
6.37
-0.54
-6.51
-8.81
11.26
12.77

2.1.3 低氮胁迫对谷子苗期氮累积量的影响

如表 2所示，9个供试品种在低氮胁迫和施氮

处理中氮累积量差异均达到显著水平，低氮处理

均使氮累积量下降，下降率大小为：赤谷 17>赤谷

8号>赤谷 16>峰谷 13>赤谷 10号>峰谷 12>赤谷 9
号>赤谷 6号>赤谷 5号。

2.1.4 低氮胁迫对谷子苗期氮利用率的影响

从表 2可知，除赤谷 10号在两种处理苗期 N
利用率无显著差异外，其他品种均表现为低氮胁

迫较施氮处理 N利用率显著降低。降低率大小

为：赤谷 17>赤谷 8号>赤谷 16>峰谷 12>峰谷 13>
赤谷 5号>赤谷 6号>赤谷 9号>赤谷 10号。
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2.1.5 低氮胁迫对谷子苗期耐低氮指数的影响

从表 2可知，在 9个谷子品种中，赤谷 5号、赤

谷 6号耐低氮指数较大，即耐低氮能力强；赤谷 10
号、峰谷 12耐低氮指数较小，耐低氮能力弱。

2.2 大田栽培试验

2.2.1 低氮胁迫对谷子株高的影响

由表 3可知，拔节期除赤谷 5号和赤谷 17之
外，其他 7个品种株高表现为施氮较低氮胁迫处

理显著增高；拔节至抽穗期赤谷 8号、赤谷 10号、

峰谷 13和赤谷 16株高表现为施氮较低氮胁迫显

著增高，其他品种无显著差异；抽穗期赤谷 10号
和峰谷 12株高施氮处理较低氮胁迫显著增高，其

他品种无显著差异；灌浆期赤谷 6号、赤谷 8号、

赤谷 10号和赤谷 16株高表现为施氮处理较低氮

胁迫显著增高，其他品种无显著差异；成熟期只

有赤谷 6号和赤谷 10号株高表现为施氮处理较低

氮胁迫显著增高，其他品种无显著差异。

在 9个品种中，赤谷 5号和赤谷 17全生育期

表2 不同品种谷子低氮胁迫下N累积量、N利用效率、耐低氮指数的变化

性状

品种名称

赤谷 5号
赤谷 6号
赤谷 8号
赤谷 9号
赤谷 10号
峰谷 12
峰谷 13
赤谷 16
赤谷 17

N累积量

低氮胁迫

（μg/g）
1.98b
2.09b
1.79b
1.86b
1.42b
1.31b
1.58b
1.69b
1.64b

施氮 CK
（μg/g）
3.33a
3.77a
5.20a
3.52a
3.49a
2.90a
4.12a
4.64a
5.05a

降低率

(%)
40.54
44.56
65.57
47.15
59.31
54.82
61.65
63.57
67.52

N利用效率

低氮胁迫

（μg/g）
0.031470b
0.030002b
0.027945b
0.035841b
0.033264a
0.029302b
0.025694b
0.030045b
0.027500b

施氮 CK
（μg/g）
0.045028a
0.040015a
0.048901a
0.044789a
0.040417a
0.046201a
0.038471a
0.052470a
0.051902a

降低率

(%)
43.08
33.37
74.99
24.96
21.50
57.67
49.72
74.63
88.73

耐低氮指数

低氮胁迫

（μg/g）
1.98b
2.09b
1.79b
1.86b
1.42b
1.31b
1.58b
1.69b
1.64b

施氮 CK
（μg/g）
3.33a
3.77a
5.20a
3.52a
3.49a
2.90a
4.12a
4.64a
5.05a

降低率

(%)
0.5946
0.5544
0.3442
0.5284
0.4069
0.4517
0.3835
0.3642
0.3248

表3 不同品种谷子低氮胁迫下株高方差分析 cm

品种名称

赤谷 5号
赤谷 6号
赤谷 8号
赤谷 9号
赤谷 10号
峰谷 12
峰谷 13
赤谷 16
赤谷 17

拔节期

低氮胁迫

26.4±1.11a
24.3±1.26b
31.3±1.16b
20.8±0.98b
22.1±0.81b
24.0±1.33b
24.2±0.76b
23.3±1.25b
25.2±1.23a

施氮

28.4±2.69a
32.3±0.63a
35.4±2.82a
27.4±1.85a
26.2±0.76a
28.0±1.11a
26.3±1.04a
27.2±0.93a
27.2±1.54a

拔节至抽穗期

低氮胁迫

103.3±3.11a
119.6±1.58a
100.2±2.49b
113.1±3.34a
93.8±3.50 b
140.1±2.20a
111.7±2.39b
87.37±4.43b
116.3±1.76a

施氮

105.5±5.24a
120.3±4.12a
114.2±5.40a
118.3±2.10a
104.2±3.20a
144.5±3.94a
117.7±2.37a
104.4±2.10a
119.2±1.42a

抽穗期

低氮胁迫

142.3±3.03a
150.3±4.82a
150.1±4.74a
150.4±2.95a
135.2±2.81b
155.2±2.61b
143.9±1.49a
145.8±2.89a
145.3±4.51a

施氮

145.1±4.11a
150.6±5.00a
150.3±3.46a
154.9±2.55a
149.8±2.62a
160.4±0.69a
147.7±2.49a
150.5±3.86a
148.2±2.52a

灌浆期

低氮胁迫

158.0±3.74a
140.6±5.57b
147.7±3.72b
155.8±3.49a
154.8±2.27b
160.0±3.42a
162.7±2.57a
160.3±4.95b
163.4±2.15a

施氮

160.3±3.03a
160.7±3.08a
155.3±1.06a
158.3±3.05a
160.3±2.17a
165.4±3.25a
164.1±1.04a
170.6±2.80a
165.8±2.60a

成熟期

低氮胁迫

158.6±3.37a
140.4±1.90b
148.0±2.47a
154.6±0.81a
153.5±1.50b
160.2±3.00a
162.3±2.82a
160.5±2.00a
163.1±1.71a

施氮

160.7±3.13a
160.8±4.44a
154.7±3.91a
158.4±3.30a
160.0±4.35a
165.5±3.15a
164.7±3.65a
164.7±2.98a
165.3±1.76a

低氮胁迫对株高均无显著影响，而赤谷 10号全生

育期低氮胁迫对株高的影响均表现为显著降低。

2.2.2 低氮胁迫对谷子穗部性状的影响

由表 4可知，赤谷 9号、赤谷 10号、峰谷 12和
峰谷 13穗长低氮胁迫较施氮处理显著缩短；9个
品种穗粗、穗重、穗粒重均表现为低氮胁迫较施

氮处理显著降低；出谷率表现为赤谷 5号和赤谷

16低氮胁迫较施氮处理显著增高，其他品种表现

为显著降低。整体而言，穗部 5个农艺性状，穗长

相对于其他性状对低氮胁迫影响较为迟钝，其他

性状表现对低氮胁迫较为敏感。

2.2.3 低氮胁迫对谷子产量及产量构成因素的影响

由表 5可知，赤谷 9号、峰谷 13、赤谷 16和赤

谷 17千粒重低氮胁迫较施氮处理显著降低，其他

品种无显著差异；赤谷 5号、赤谷 9号、峰谷 12、峰
谷 13、赤谷 16和赤谷 17产量低氮胁迫较施氮处

理显著降低，表明施氮可增加部分品种产量。

3 结论与讨论

3.1 结论

综合苗期盆栽试验结果，赤谷 5号在农艺性

状和氮累积量及耐氮指数上均表现出较好的耐低
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氮胁迫能力，其他品种在各个指标上表现不一，

耐低氮胁迫能力还需要通过大田栽培试验验证。

在低氮胁迫下，赤谷 5号和赤谷 17株高上表现

为耐低氮胁迫能力较强。成熟期赤谷 6号、赤谷 10
号株高受低氮胁迫影响较大。穗部相关性状上赤谷

6号和赤谷 8号表现耐低氮胁迫能力较强。赤谷 6
号、赤谷 8号和赤谷 10号的产量及产量构成因素方

面表现稳定，未受低氮胁迫影响。综合农艺性状和

产量性状，赤谷 6号和赤谷 8号耐低氮胁迫能力较

强，赤谷16耐低氮胁迫能力较差。

3.2 讨论

多年来对不同植物在低氮水平下的表现进行

评价已有不少研究，但哪些指标最能反映植物耐

低氮能力，很多研究者的看法不尽相同。裴雪

霞、秦俊梅、李继云等 [1-3]认为，植株干重是评价耐

低氮能力的重要指标，李丹丹、王艳等 [4-5]认为，植

株氮积累量和地上干重的耐性指数适合作为耐低

氮品种筛选的指标。张定一等 [6]认为根系的形态

与生理活性对氮素的高效吸收有重要的作用。通

过研究低氮胁迫对不同谷子品种生理指标的影

响，并筛选耐低氮胁迫品种，研究结果支持以上

观点。低氮胁迫下，赤谷 6号、赤谷 8号和赤谷 10
号的根生长状况反而好于对照，并表现出较高的

氮吸收效率；说明谷子幼苗对氮的吸收直接与根

系的大小相关。根长较长、侧根多而发达、根系

活力较强的植物，其根系与介质中氮素的接触面

积大、吸收速率快，因而对氮素的吸收有更大的

潜力。赵营等认为较强的氮素吸收能力和较好的

植株生长特性是氮胁迫条件下获得高氮效率的生

理学基础 [7]。根长增加率越大的说明该品种耐低

氮能力越强，增长率越小的耐低氮能力越弱。如

果降低氮素的施用量，既有利于促进根系自我调

节能力的增加，也有利于肥料利用率的提高，表

明根系对环境有高度适应性与调节能力。

除以上指标外，还要考虑氮素营养效率相关

指标。孙敏等研究表明相对植株干重与相对株

高、相对植株吸 N量和相对 N利用效率间呈极显

著正相关 [8]。童依平等 [9]认为氮素利用效率的品

种差异主要与氮素吸收效率和氮素生理利用效率

有关，并认为氮素吸收效率是影响氮素利用效率

的主要原因。耐低氮能力是复杂的数量性状、受

多因素影响，不同谷子品种对某（下转第 124 页）

表4 不同品种谷子低氮胁迫下穗部相关农艺性状方差分析

品种名称

赤谷 5号
赤谷 6号
赤谷 8号
赤谷 9号
赤谷 10号
峰谷 12
峰谷 13
赤谷 16
赤谷 17

穗长 (g)
低氮胁迫

24.0±0.63a
23.3±0.71a
23.2±0.62a
24.8±1.53b
25.1±0.53b
23.1±0.35b
24.1±0.36b
25.3±1.15a
26.1±0.62a

施氮

24.9±0.61a
24.8±0.61a
25.3±1.36a
28.2±0.93a
27.3±0.68a
27.1±0.51a
26.1±0.66a
26.7±0.40a
27.7±0.73a

穗粗 (g)
低氮胁迫

3.31±0.02b
3.52±0.09b
3.84±0.09b
3.22±0.03b
3.66±0.06b
3.83±0.03b
3.61±0.04b
3.83±0.04b
3.54±0.03b

施氮

4.12±0.03a
3.83±0.05a
4.11±0.06a
4.26±0.04a
4.67±0.03a
4.35±0.04a
4.69±0.04a
5.17±0.03a
4.78±0.05a

穗重 (g)
低氮胁迫

40.4±1.05b
36.0±0.45b
37.5±0.45b
46.0±0.63b
44.3±0.51b
49.4±0.60b
42.5±0.50b
38.2±0.25b
39.3±0.42b

施氮

62.4±0.60a
40.2±0.92a
44.5±0.15a
60.1±0.35a
50.4±0.64a
50.4±0.64a
52.3±0.83a
45.4±0.51a
48.2±0.29a

穗粒重（g）
低氮胁迫

18.2±0.25b
15.1±0.45b
20.4±0.40b
21.7±0.68b
21.4±0.60b
21.4±0.20b
20.3±0.23b
24.2±0.53b
19.0±0.55b

施氮

26.4±0.40a
21.6±0.60a
25.5±0.45a
35.9±0.31a
30.1±0.51a
32.4±0.68a
31.5±0.42a
27.5±0.25a
35.2±0.25a

出谷率（%）
低氮胁迫

0.451±0.0057a
0.419±0.0108b
0.544±0.0075b
0.471±0.0191b
0.483±0.0139b
0.433±0.0081b
0.479±0.0078b
0.633±0.0105a
0.484±0.0142b

施氮

0.424±0.0046b
0.537±0.0168a
0.571±0.0057a
0.596±0.0046a
0.595±0.0080a
0.596±0.0137a
0.603±0.0126a
0.607±0.0966b
0.732±0.0074a

表5 不同品种谷子低氮胁迫下产量及产量构成因素方差分析及降低率

编号

赤谷 5号
赤谷 6号
赤谷 8号
赤谷 9号
赤谷 10号
峰谷 12
峰谷 13
赤谷 16
赤谷 17

产量（kg/hm2）

低氮胁迫

5285.3±212.47b
5800.0±391.54a
6996.7±361.16a
6085.0±347.31b
7720.0±504.78a
6088.3±43.11b
5457.0±205.69b
6536.7±402.16b
5464.3±82.97b

施氮

6290.0±62.45a
6150.0±176.92a
7536.7±415.01a
7185.0±347.74a
7963.3±396.27a
6455.0±119.48a
6510.3±146.70a
7955.0±683.17a
6497.3±133.45a

降低率（%）
15.97%
5.69%
7.16%
15.31%
3.06%
5.68%
16.18%
17.83%
15.90%

千粒重（g）
低氮胁迫

3.29±0.04a
3.51±0.05a
3.34±0.06a
3.13±0.02b
3.49±0.06a
3.45±0.06a
3.17±0.03b
3.30±0.05b
3.23±0.04b

施氮

3.31±0.03a
3.56±0.03a
3.39±0.05a
3.25±0.04a
3.53±0.06a
3.39±0.04a
3.28±0.04a
3.93±0.02a
3.32±0.02a

降低率（%）
0.60%
1.40%
1.47%
3.69%
1.13%
-1.77%
3.35%
16.03%
2.71%
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度，以提高生态空间划分的可操作性与科学性。

生态空间的划分标准存在一定的弹性，各地

区生态要素的种类与重要性、社会经济发展水平

都存在一定的差异性，尚不能构建严格统一的控

制标准 [17]。如何因地制宜地选择需要保护的生态

要素和制定生态空间划分标准是划分生态空间的

重中之重。本文从实证区现有重要生态因子的研

究入手，以妥善处理“三生”空间之间的矛盾、生

态环境与经济发展之间的关系为目标，探索湘阴

县生态空间的划定方法，以期对其他地区生态空

间的划定提供参考。
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（上接第 16 页）一单项理化指标的耐低氮能力反应

不一定相同。因此，用单一指标难以全面准确地

反映品种耐低氮能力强弱，必须运用多个指标进

行综合评价。本研究盆栽试验中，赤谷 5号和赤

谷 6号在低氮胁迫下，其株高、根长、氮累积量、氮

利用效率和耐低氮指数均比其他品种高，表明谷

子不同品种对低氮的适应性存在明显差异，而这

种差异在谷子生长初期表现明显，造成这种差异的

原因可能是不同谷子品种之间对氮素的利用效率存

在差异。在低氮胁迫下，谷子的氮素利用效率均得

到了提高，植株通过增加根长来增大与氮素的接触

面积，从而提高氮素利用效率[10-11]，所以在耕作中适

当降低氮肥使用量有利于提高氮肥利用效率。
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