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摘 要 对8种青稞品种在低氮培养条件下苗期叶和根中的相关生理指标进行测定和分析,旨在明确适合耐

低氮青稞筛选的重要生理指标,并对各青稞品种耐低氮能力进行了排序。结果表明:与正常培养条件相比,低
氮条件下青稞各项生理指标出现了显著性差异。8种青稞中叶和根总氮、总蛋白、NR酶活性和叶绿素SPAD
都出现下降,叶和根中脯氨酸、MDA、SOD、POD、GS酶活性出现上升,但不同品种中各项生理指标变化幅度

不同。通过对各生理指标进行分析,发现根GS酶活性可以作为青稞耐低氮资源快速筛选的初级指标,渗透

调节物和抗氧化酶活性在青稞耐低氮性中起着主要作用,可以作为耐低氮青稞筛选的重要指标。多指标综合

分析结果表明各品种耐低氮能力排序分别为‘黄青1号’>‘肚里黄’>‘昆仑15’>‘二道眉白青稞’>‘特
 

 

邬’>‘洛隆宗’>‘昆仑18’>‘康青3号’。本研究为进一步开展耐低氮青稞资源大规模筛选和品种选育提

供参考。
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  青 稞 (Hordeum
 

vulgare
 

L.var.nudum
 

Hook.f.),是大麦的变种,是青藏高原历史最悠

久栽培最广泛的作物。青稞富含纤维素、蛋白质、

β-葡聚糖,是独具高原地方特色的保健食品,也是

食品和饲料加工的重要原料,在青藏高原粮食安

全和农业经济发展中占有重要的地位[1-3]。青藏

高原是青稞的主要产区之一,青藏高原地区气候

恶劣,在土壤贫瘠、干旱、低温、强紫外线等多种逆

境环境中经过长期的进化和人工培育,产生了种

类丰富的青稞资源[4]。
氮元素是作物最重要的营养元素之一,是作

物生长发育过程中需求量最大的元素,直接影响

作物的产量和品质[5]。在低氮条件下作物的耐低

氮性与其产量紧密相关,很多研究表明作物对氮

素的吸收和利用存在显著的基因型差异,作物对

氮素的利用能力是可遗传性状[6-9]。筛选耐低氮

作物品种是提高作物氮利用效率减少氮肥施用最

有效途径之一[10]。苗期是进行作物耐低氮性研

究的最佳时期之一,在苗期低氮条件对不同作物

品种的农艺性状或生理特点进行测定,并进一步

筛选耐低氮作物资源已经成为广泛采用的研究方

法[11-12]。陈志伟等[12]分别采用正常供氮
  

(2.0
 

mmol/L
 

NH4NO3)和 低 氮 (0.4
 

mmol/L
 

NH4NO3)的改良Hoagland’s溶液对6种不同基

因型的大麦进行培养,并对耐低氮相关性状指标

进行研究发现不同基因型大麦对低氮胁迫的耐受

能力存在极显著的差异。张锡洲等[13]对16份野

生大麦全生育期氮素吸收利用能力进行了研究,
发现不同基因型野生大麦在同一低氮水平下其氮

素的吸收利用存在显著差异。杨丽娜[14]采用苗

期水培的方法以82份西藏野生大麦和16份栽培

大麦为材料进行耐低氮品种筛选,发现不同大麦

基因型的耐低氮能力具有显著差异,认为发达的

根系是大麦耐低氮特性的关键,并筛选出5个耐

低氮大麦品种。赵化田等[15]采用水培的方法对

46份小麦苗期低氮胁迫下的农艺性状和生理特

性进行研究,从中筛选出耐低氮小麦资源15份,
并认为采用苗期水培的方法进行不同基因型作物



耐低氮研究可以消除不同基因型间固有的生物学

和遗传学特性差异,具有速度快,环境条件易控制

等优点,能更充分地进行作物耐低氮能力的评价。
主成分和隶属函数分析是作物耐低氮性评价中广

泛采用的方法。黄兴东[16]对60个谷子品种在低

氮条件下的农艺性状和生理指标进行了主成分和

隶属函数分析,从中筛选出了2个耐低氮谷子品

种。张楚[17]对低氮胁迫下9份苦荞品种苗期农

艺性状和生理特征进行主成分和隶属函数分析,
筛选出2个耐低氮苦荞品种,并认为优良的根构

型和根系生理特性是苦荞耐低氮特性的关键。
目前对大多数作物的耐低氮资源筛选和研究

都有广泛而深入的报道,但关于青稞耐低氮资源

筛选和生理研究的报道极少。本研究采用苗期水

培方法,对低氮培养条件下不同青稞品种苗期生

理特性进行研究,为筛选和培育耐低氮青稞品种,
减少青稞生产中氮肥的使用奠定了重要的研究基

础。

1 材料方法

1.1 试验材料

青稞品种‘康青3号’‘昆仑15’‘黄青1号’
‘肚里黄’‘洛隆宗’‘特邬’‘二道眉白青稞’‘昆仑

18’由青海省青稞遗传育种重点实验室保存。

1.2 试验方法

1.2.1 青稞萌发和培养 选取饱满的青稞种子

用84消毒液浸泡6
 

min后用清水冲洗5次,将种

子放在铺有滤纸的培养皿中室温下进行萌发,5
 

d
后选取长势一致的幼苗固定于泡沫板中,每个青

稞品种20株幼苗,所有青稞品种放于同一黑色塑

料盒(600
 

mm
 

×
 

500
 

mm
 

×
 

160
 

mm)中,共设置

2盒。采用改良 Hoagland’s培养液(80
 

mg/L
 

NH4NO3)进行培养。每个塑料盒20
 

L培养液。
用空气泵24

 

h向培养液中通入空气,每3
 

d更换

一次培养液,每天用1
 

mol/L
 

KOH溶液稳定pH
值为7.0。当幼苗生长至3叶期胚乳营养耗尽

时,选其中的一盒改用(20
 

mg/L
 

NH4NO3)改良

Hoagland’s培养液进行低氮培养。待青稞生长

至5叶期时对生理指标进行测定。

1.2.2 测定指标与方法 生理指标测定:叶绿素

SPAD值测 定 采 用 日 本 柯 尼 卡 美 能 达 SPAD-
502Plus便携式叶绿素SPAD测定仪测定。选取

待测青稞新鲜的叶片和根为样品,参照各参考文

献和试剂盒说明书进行处理和测定。采用考马斯

亮蓝比色法测定植物可溶性蛋白含量;采用茚三

酮比色法测定植物脯氨酸含量[18];采用凯氏定氮

法测定 植 物 全 氮 含 量。总 蛋 白(TP)、丙 二 醛

(MDA)、总超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶

(POD)、过 氧 化 氢 酶(CAT)谷 氨 酰 胺 合 成 酶

(GS)、硝酸还原酶(NR)测定试剂盒购自南京建

成生物工程研究所有限公司。采用美国赛默飞

Multiskan
 

FC酶标仪对各指标进行测定,所有指

标均测定3次重复。

1.2.3 数据统计与分析 低氮培养条件下各青

稞品种叶和根的总氮、总蛋白、NR酶活性、叶绿

素SPAD值、脯氨酸、MDA、SOD、POD、CAT、GS
活性的生理指标显著性、变异系数、相关性、主成

分和隶属函数分析,参考文献[19-22]等进行计算

和分析。利用 Microsoft
 

Excel
 

2019和SPSS
 

22.
0分析处理数据。

耐低氮系数=低氮处理下测定值/正常处理

下测定值

变异系数=标准偏差/平均值×100%
隶属函数:μ(Xj)=(Xj-Xmin)/(Xmax-

Xmin)j=1,2,3,…,N;
反隶 属 函 数:μ(Xj)=1-(Xj-Xmin)/

(Xmax-Xmin)j=1,2,3,…,N;(Xj)表示第j 个

综合指标的隶属函数值;Xj 表示第j个综合指标

值;Xmax 表示第j 个综合指标的最大值;Xmin 表

示第j个综合指标的最小值。

主成分分析:wj=pj/∑
n

j=1
pi

j=1,2,3,…,n;Wj
 表示第j 个综合指标在

所有综合指标中的重要程度及权重;Pj 为各品种

第j个综合指标的贡献率。

2 结果与分析

2.1 低氮胁迫对不同青稞品种幼苗生理指标的

影响

利用独立样本T 检验比较不同处理方式(正
常、低氮)下不同青稞品种中叶和根中总氮、总蛋

白、脯 氨 酸、MDA、叶 绿 素 SPAD、SOD、POD、

CAT、NR、GS含量或酶活性变化情况。结果如

表1所示,相较于正常培养条件下,低氮胁迫处理

后所有青稞品种中叶和根中总氮、总蛋白、NR酶

活性 和 叶 绿 素 SPAD 均 出 现 显 著 下 降(P <
 

 

0.05)。另外,无论是叶还是根,青稞中脯氨酸、

MDA、SOD、POD、CAT、GS含量或酶活性都出
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现了显著上升(P<0.05)。计算各指标变异系数

进一步比较不同处理方式下各指标的波动情况,
结果发现叶绿素SPAD、NR活性和GS活性在正

常和低氮两组间的变异程度相差较大,说明低氮

胁迫下对青稞叶绿素SPAD、NR活性和GS活性

影响较大。其余生理指标在正常和低氮两组间的

变异程度基本无显著性差异。进一步比较不同生

理指标的耐低氮系数变化情况,结果发现 NR、

POD和GS活性耐低氮指数变异系数较大,说明

根NR活性、POD和 GS活性对低氮胁迫敏感。
根GS活性耐低氮指数变异系数最大可以作为耐

低氮指初级筛选指标(表2)。

2.2 不同供氮水平下青稞资源主成分分析

利用相关性分析探索19个生理指标之间的

内在联系,结果如表3所示。从组织类型角度分

析发现,叶和根中的生理指标的相关性结果基本

一致。19个生理指标中有19对指标之间存在显

著相关(P<0.05),27对呈极显著相关(P<
 

 

0.01)。相关性结果说明这些生理指标之间在解

释青稞耐低氮性信息时存在协同关系。因此,采
用主成分分析对青稞品种耐低氮进行综合评价以

提取公因子来对原始19个生理指标进行维度划

分,进一步筛选能代表青稞耐低氮能力的关键生

理指标。主成分分析结果显示特征值排名前三的

主成分在解释样本间联系的累计贡献率达到
 

 

90.16%,说明可以利用提取的主成分表示原始数

据的 主 要 信 息。其 中 第 一 主 成 分 贡 献 率
 

 

71.99%,叶和根 MDA含量的特征向量绝对值远

高于其他指标,表明第一主成分主要由叶和根

MDA构成,可以总结为细胞膜系统氧化损伤指

标因子。第二主成分贡献率为12.35
 

%,主要由

叶和 根 SOD、POD、CAT 活 性、总 氮、叶 绿 素

SPAD值构成,可以总结为细胞抗氧化酶活性因

子。而变异系数分析中POD和叶绿素SPAD耐

低氮指数变异系数也较大。第三主成分贡献率为

5.82%,同样由叶和根SOD、POD、CAT活性构

成,同样可以总结为细胞抗氧化酶活性因子(表

4)。公因子提取结果也与相关性结果(表3)结论

基本一致:第一主成分 MDA与同样被提取出来

的第二主成分的几个指标之间存在较强的相关

性;第 二 主 成 分:POD 和 SOD 酶 活、总 氮 与

CAT、SOD和CAT、叶绿素和CAT之间存在相

关性,说明这些指标在表征青稞的耐低氮能力中

存在协同作用。主成分分析表示 MDA和抗氧化

酶类活性在评价青稞耐低氮特性中起主导地位,
可以作为评价青稞耐低氮能力的重要生理指标。

2.3 不同供氮水平下青稞生理指标的相关性和

隶属函数分析值

根据综合得分值利用隶属函数计算隶属值,
对8个青稞品系进行模糊隶属函数分析。结果如

表5所示,隶属排名平均值越大,说明该品系耐低

氮能力越强,具体排序为‘黄青1号’>‘肚里
 

 

黄’>‘昆仑15’>‘二道眉白青稞’>‘特邬’>
‘洛隆宗’>‘昆仑18’>‘康青3号’。本研究根

据各品种隶属值对8种青稞的耐低氮能力进行评

估,结果发现‘黄青1号’和‘肚里黄’隶属值大于

0.5,说明这两个品种对低氮有更强的耐受能力。
‘昆仑15’‘二道眉白青稞’‘特邬’‘洛隆宗’‘昆仑

18’和‘康 青3号’的 隶 属 值 集 中 为0.243~
 

 

0.415,说明这6个品种对低氮相对敏感。

3 讨
  

论

农作物对低氮的耐受机制是有一系列非常复

杂的生理调控过程,不同基因型作物对低氮耐受

机制各有差异。目前很多关于大麦和青稞耐低氮

研究大多集中于对低氮条件下的农艺性状进行分

析,并且通常选择植株相对干质量作为大麦耐低

氮筛选的重要农艺性状指标,关于大麦尤其是青

稞 中 耐 低 氮 筛 选 相 关 生 理 指 标 的 报 道 极

少[12,23-25]。本研究对8种青稞在低氮条件下植株

叶片和根中的相关生理指标进行了测定和分析,
各青稞品种在低氮处理下各生理指标都出现了明

显差异,不同青稞品种对低氮的耐受性表现出了

明显差异。
本研究中由于氮元素的缺乏青稞植株中蛋白

质合成受到抑制,叶片和根中总氮、总蛋白、和叶

绿素SPAD都有明显下降。由于低氮培养液中

硝酸根的含量减少青稞叶片和根体内硝酸还原酶

NR活性也出现明显下降。为了应对低氮对青稞

造成的逆境胁迫,缓解低氮胁迫造成的组织细胞

损伤、清除活性氧自由基、加强体内氮的吸收和转

运,青稞叶和根中脯氨酸含量及SOD、POD、GS
酶活性出现上升。低氮处理下青稞叶片和根中的

MDA明显上升,说明青稞叶片和根的细胞膜系

统受到了氧化损伤。为了应对低氮胁迫引起的活

性氧的过量积累,低氮胁迫下青稞叶片和根的细

胞中SOD、POD、CAT活性都有升高。植物体内

的NH+
4 与谷氨酸结合由谷氨酰胺合酶催化形成

·9961·11期 安立昆等:
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0
.0
7

 

b
0
.2
1
~
0
.6
2

0
.3
4
±
0
.1
0

 

a
0
.7
2
~
2
.0
5

1
.4
6
±
0
.4
1

游
离

脯
氨

酸
 

Fr
ee

 

pr
ol
in
e

叶
Le
af

28
.9
8

28
.7
9

27
.7

根
Ro
ot

0
.2
4
~
0
.4
6

0
.3
4
±
0
.0
6

 

b
0
.3
5
~
0
.5
8

0
.4
5
±
0
.0
6

 

a
1
.1
7
~
2
.0
4

1
.3
6
±
0
.2
9

根
Ro
ot

17
.2
6

14
.4
4

21
.4
4

M
D
A/
( n
m
ol
/
m
g
)

叶
Le
af

3
.4
1
~
5
.4
6

4
.1
4
±
0
.5
5

 

b
3
.8
6
~
6
.4
5

5
.0
0
±
0
.8
9

 

a
0
.9
5
~
1
.7
5

1
.2
2
±
0
.2
5

M
D
A

叶
Le
af

13
.2
2

17
.7
2

20
.3
2

根
Ro
ot

2
.3
5
~
3
.8
6

3
.0
9
±
0
.4
3

 

b
3
.1
2
~
4
.8
2

3
.9
9
±
0
.4
1

 

a
1
.1
1
~
1
.5
6

1
.3
0
±
0
.1
5

根
Ro
ot

13
.7
9

10
.1
7

11
.8
7

叶
绿

素
SP
A
D

 

Ch
lo
ro
ph
yl

 

SP
A
D

叶
Le
af

42
.6
0
~
52
.3
0
46
.4
4
±
2
.8
6

 

a
14
.9
0
~
25
.7
0
18
.6
3
±
3
.1
3

 

b
0
.3
4
~
0
.5
8

0
.4
0
±
0
.0
9

叶
绿

素
SP
A
D

  

Ch
lo
ro
ph
yl

 

SP
A
D

叶
Le
af

6
.1
6

16
.8
1

21
.6
4

S
O
D

活
性
/
( U
/
m
g
)

 

S
O
D

 

ac
ti
vi
t y

叶
Le
af

23
.4
5
~
32
.5
4
27
.9
5
±
2
.4
5

 

b
26
.3
6
~
46
.3
6
35
.2
6
±
5
.2
6

 

a
0
.9
8
~
1
.6
3

1
.2
7
±
0
.2
4

S
O
D

活
性
S
O
D

 

ac
ti
vi
t y

叶
Le
af

8
.7
5

14
.9
3

18
.8
7

根
Ro
ot

20
.3
6
~
36
.7
8
30
.5
8
±
4
.1
8

 

b
28
.6
8
~
42
.8
8
36
.9
8
±
4
.0
1

 

a
1
.0
9
~
1
.4
7

1
.2
2
±
0
.1
3

根
Ro
ot

13
.6
8

10
.8
3

10
.6
5

P
O
D

活
性
/
( U
/
m
g
)

 

P
O
D

 

ac
ti
vi
t y

叶
Le
af

10
.6
4
~
18
.8
8
15
.5
5
±
2
.2
7

 

b
14
.6
5
~
27
.6
8
19
.9
4
±
3
.2
4

 

a
1
.1
0
~
1
.5
2

1
.2
9
±
0
.1
8

P
O
D

活
性

 

P
O
D

 

ac
ti
vi
t y

叶
Le
af

14
.6
0

16
.2
5

13
.7
5

根
Ro
ot

8
.3
6
~
16
.3
5
11
.8
8
±
2
.3
2

 

b
12
.7
8
~
19
.8
6
15
.8
7
±
1
.9
1

 

a
0
.9
7
~
2
.2
3

1
.4
0
±
0
.4
1

根
Ro
ot

19
.6
5

12
.0
1

29
.0
1

C
A
T

活
性
/
( U
/
m
g
)

 

C
A
T

 

ac
ti
vi
t y

叶
Le
af

16
.5
4
~
26
.4
6
20
.7
4
±
2
.8
4b

18
.6
4
~
31
.3
6
24
.8
5
±
4
.2
8

 

a
1
.0
3
~
1
.6
5

1
.2
1
±
0
.2
3

C
A
T

活
性

 

C
A
T

 

ac
ti
vi
t y

叶
Le
af

13
.7
0

17
.2
3

19
.0
7

根
Ro
ot

15
.6
6
~
27
.6
4
22
.3
6
±
3
.7
8

 

b
18
.3
4
~
39
.4
6
29
.5
6
±
6
.0
0

 

a
1
.0
8
~
1
.8
2

1
.3
4
±
0
.2
8

根
Ro
ot

16
.9
1

20
.3
0

20
.8
5

N
R

活
性
/
( U
/
m
g
)

 

N
R

 

ac
ti
vi
t y

叶
Le
af

9
.3
4
~
16
.7
8

12
.8
0
±
2
.0
8a

7
.3
2
~
11
.8
9

9
.8
6
±
1
.5
9

 

b
0
.5
8
~
1
.3
1

0
.7
9
±
0
.2
3

N
R

活
性

 

N
R

 

ac
ti
vi
t y

叶
Le
af

16
.2
8

16
.1
7

29
.2
3

根
Ro
ot

8
.6
5
~
13
.7
4
11
.3
3
±
1
.5
6

 

a
4
.9
7
~
11
.8
8

8
.6
1
±
2
.0
4

 b
0
.5
7
~
1
.2
7

0
.7
7
±
0
.2
3

根
Ro
ot

13
.7
6

23
.6
6

29
.3
2

GS
活

性
/
( U
/
m
g
)

  

GS
 

ac
ti
vi
t y

叶
Le
af

0
.3
8
~
0
.8
9

0
.6
0
±
0
.1
4

 

b
0
.5
2
~
1
.4
5

0
.8
6
±
0
.2
2

 

a
1
.1
0
~
1
.9
6

1
.4
5
±
0
.3
0

GS
活

性
GS

 

ac
ti
vi
t y

叶
Le
af

23
.6
4

25
.2
1

20
.3
5

根
Ro
ot

0
.4
2
~
0
.8
6

0
.6
8
±
0
.1
1b

0
.6
7
~
1
.6
6

0
.9
5
±
0
.2
2

 

a
1
.1
1
~
2
.8
5

1
.4
5
±
0
.5
8

根
Ro
ot

15
.7
2

22
.8
0

39
.7
6
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表
3
 
青
稞
苗
期
不
同
生
理
指
标
相
对
值
之
间
的
相
关
性
分
析

Ta
bl
e

 

3
 
Co

rr
el
at
io
n

 

co
ef
fi
ci
en
ts

 

am
on

g
 

lo
w

 

ni
tr
o g
en

 

st
re
ss

 

co
ef
fi
ci
en
ts

 

of
 

ph
ys
io
lo
gi
ca
l

 

in
de
xe
s

in
 

le
av
es

 

an
d

 

ro
ot
s

 

of
 

hu
lle

ss
 

ba
re
l y

 

at
 

se
ed
li
n g

 

st
a g
e

生
理

指
标

Ph
ys
ic
al

 

in
de
x

组
织

Ti
ss
ue

总
氮

To
ta
l

 

ni
tr
o g
en

叶
  

Le
af

根
  

Ro
ot

总
蛋

白
To
ta
l

 

pr
ot
ei
n

叶
  

Le
af

根
  

Ro
ot

游
离

脯
氨

酸
Fr
ee

 

pr
ol
in
e

叶
  

Le
af

根
  

Ro
ot

M
D
A

叶
  

Le
af

根
  

Ro
ot

叶
绿

素
SP
A
D

Ch
lo
ro
ph
yl

 

SP
A
D

叶
  

Le
af

S
O
D

活
性

S
O
D

 

ac
ti
vi
t y

叶
  

Le
af

根
  

Ro
ot

P
O
D

活
性

P
O
D

 

ac
ti
vi
t y

叶
  

Le
af

根
  

Ro
ot

C
A
T

活
性

C
A
T

 

ac
ti
vi
t y

叶
  

Le
af

根
  

Ro
ot

N
R

活
性

N
R

 

ac
ti
vi
t y

叶
  

Le
af

根
  

Ro
ot

GS
活

性
GS

 

ac
ti
vi
t y

叶
  

Le
af

根
  

Ro
ot

总
氮

叶
Le
af

1

To
ta
l

 

ni
tr
o g
en

根
Ro
ot

0
.4
04

1

总
蛋

白
 

To
ta
l

 

pr
ot
ei
n

叶
Le
af
0
.9
24
*
*

0
.2
31

1

根
Ro
ot

0
.6
60
*

0
.3
1

0
.6
48
*

1

游
离

脯
氨

酸
Fr
ee

 

pr
ol
in
e

叶
Le
af

0
.5
01

0
.6
66
*

0
.4
01

0
.2
37

1

根
Ro
ot
0
.8
91
*
*

0
.1
33

0
.9
85
*
*

0
.6
23

0
.4
2

1

M
D
A

叶
Le
af
0
.8
56
*
*

0
.3
03

0
.8
74
*
*

0
.5
97

0
.6
68
*

0
.9
03
*
*

1

根
Ro
ot

0
.4
27

0
.3
86

0
.5
59

0
.1
56

0
.6
72
*

0
.5
84

0
.6
62
*

1

叶
绿

素
SP
A
D

 

Ch
lo
ro
ph
yl

 

SP
A
D

叶
Le
af

0
.4
75

0
.5
58

0
.2
84

0
.2
19

0
.5
18

0
.2
65

0
.4
27

0
.2
37

1

S
O
D

活
性

 

S
O
D

 

ac
ti
vi
t y

叶
Le
af

0
.7
07
*

0
.6
25

0
.4
8

0
.2
73

0
.8
11
*
*

0
.4
62

0
.6
71
*

0
.3
65

0
.7
92
*
*

1

根
Ro
ot

0
.3
98

0
.5
3

0
.4
46

0
.6
92
*

0
.0
67

0
.3
44

0
.2
75

0
.1
78

0
.3
55

0
.1
26

1

P
O
D

活
性

 

P
O
D

 

ac
ti
vi
t y

叶
Le
af

0
.1
07

0
.4
13

0
.2
65

0
.0
28

0
.5
19

0
.2
35

0
.1
82

0
.6
23

-
0
.0
27

0
.1
32

0
.2
56

1

根
Ro
ot

0
.3
45

0
.3
5

0
.2
2

0
.6
82
*

0
.1
23

0
.1
64

0
.1
66

-
0
.1
63

0
.5
34

0
.3
4

0
.6
82
*

0
.0
06

1

C
A
T

活
性

 

C
A
T

 

ac
ti
vi
t y

叶
Le
af
0
.7
66
*
*

0
.2
01

0
.7
79
*
*

0
.4
76

0
.6
64
*

0
.7
99
*
*
0
.9
04
*
*

0
.5
26

0
.3
19

0
.6
83
*

0
.1
52

0
.2
74

0
.1
87

1

根
Ro
ot

0
.7
34
*

0
.3
6

0
.7
49
*

0
.4
48

0
.8
27
*
*
0
.7
82
*
*
0
.8
90
*
*

0
.7
13
*

0
.2
27

0
.6
56
*

0
.0
69

0
.4
57

0
.0
16

0
.8
90
*
*

1

N
R

活
性

N
R

 

ac
ti
vi
t y

叶
Le
af
0
.8
17
*
*

0
.3
38

0
.8
77
*
*

0
.5
44

0
.6
16

0
.8
59
*
*
0
.9
08
*
*

0
.6
17

0
.2
87

0
.6
07

0
.3
77

0
.3
92

0
.1
82

0
.9
45
*
*
0
.8
66
*
*

1

根
Ro
ot

0
.7
29
*

-
0
.0
17

0
.8
12
*
*

0
.4
01

0
.4
71

0
.8
47
*
*
0
.8
35
*
*

0
.5
98

0
.2
95

0
.5
21

0
.1
33

0
.2
71

0
.1
82

0
.8
95
*
*

0
.7
64
*

0
.8
47
*
*

1

GS
活

性
GS

 

ac
ti
vi
t y

叶
Le
af

-
0
.0
48

0
.2
2

0
.0
29

-
0
.0
28

0
.3
38

0
.0
56

0
.0
46

0
.5
45

0
.3
78

0
.1
22

0
.1
93

0
.5
67

0
.2
74

-
0
.0
2

0
.1
03

-
0
.0
13

0
.2
24

1

根
Ro
ot

0
.1
67

-
0
.2
12

0
.2
82

0
.2
11

0
.1
52

0
.3
41

0
.2
78

0
.3
37

0
.3
3

0
.1
4

0
.1
69

0
.2
72

0
.4
56

0
.3
36

0
.1
96

0
.2
43

0
.6
22

0
.7
29
*

1
 

注
:“
*
” 表

示
显

著
相

关
( P
<
0
.0
5
),
“ *
*
” 表

示
极

显
著

相
关
( P
<
0
.0
1
)。

No
te
:“
*
”

 

in
di
ca
te

 

si
gn
ifi
ca
nt

 

co
rr
el
at
io
ns
( P
<
0
.0
5
),
“ *
*
”

 

in
di
ca
te

 

ex
tr
em
l y

 

si
gn
ifi
ca
nt

 

co
rr
ec
at
io
ns
( P
<
0
.0
1
) .
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表4 低氮处理下青稞苗期叶和根生理指标主成分分析

Table
 

4 Principal
 

component
 

analysis
 

of
 

physiological
 

indexes
 

in
 

leaves
 

and
 

roots
 

of
 

hulless
 

barely
 

at
 

seedling
 

stage
 

under
 

low
 

nitrogen
 

treatment
生理指标

Physical
 

index
组织
Tissue

因子1
Factor1

因子2
Factor

 

2
因子3
Factor3

总氮
 

Total
 

nitrogen 叶Leaf -0.003
 

192
 

676 0.048
 

202
 

253 -0.011
 

645
 

513

根Root -0.004
 

759
 

99 0.019
 

196
 

828 0.024
 

312
 

563

总蛋白
 

Total
 

protein 叶Leaf -0.000
 

290
 

243 0.002
 

382
 

088 -0.003
 

268
 

916

根Root -0.000
 

116
 

097 -0.000
 

140
 

123 0.000
 

612
 

922

游离脯氨酸
 

Free
 

proline 叶Leaf 0 0 0

根Root 0 0 0

MDA 叶Leaf 0.000
 

058
 

049 0.000
 

980
 

86 0.002
 

655
 

994

根Root 0.000
 

058
 

049 0.000
 

280
 

246 -0.000
 

408
 

615

叶绿素SPAD
 

Chlorophyl
 

SPAD 叶Leaf -0.040
 

169
 

673 0.034
 

610
 

339 0.066
 

399
 

857

SOD活性
  

SOD
 

activity 叶Leaf 0.004
 

005
 

358 0.021
 

018
 

424 0.173
 

048
 

243

根Root 0.003
 

482
 

920 0.032
 

788
 

742 -0.099
 

497
 

632

POD活性
 

POD
  

activity 叶Leaf 0.001
 

567
 

314 -0.010
 

789
 

458 0.024
 

312
 

563

根Root 0.001
 

160
 

973 -0.004
 

904
 

299 0.017
 

774
 

731

CAT活性
 

CAT
 

activity 叶Leaf 0.001
 

857
 

557 0.029
 

846
 

163 0.057
 

614
 

645

根Root 0.004
 

934
 

136 0.074
 

685
 

468 -0.041
 

882
 

987

NR活性
  

NR
 

activity 叶Leaf -0.000
 

638
 

535 0.007
 

426
 

510 0.011
 

441
 

206

根Root -0.000
 

580
 

487 0.004
 

904
 

299 -0.007
 

967
 

983

GS活性
 

GS
 

activity 叶Leaf 0 0 -0.000
 

204
 

307

根Root 0 0 0

累计贡献率/%
 

Cumulative
 

contribution
 

rate 71.99 84.34 90.16

表5 低氮条件下青稞苗期叶和根中生理指标隶属函数分析

Table
 

5 Membership
 

function
 

analysis
 

of
 

physiological
 

indexes
 

in
 

leaves
 

and
 

roots
 

of
 

hulless
 

barely
 

at
 

seedling
 

stage
 

under
 

low
 

nitrogen
 

treatment

品种
Cultivar

组织
Tissue

肚里黄
Dulihuang

特邬
Tewu

昆仑15
Kunlun

 

15
康青3号
Kangqing

 

3
昆仑18
Kunlun

 

18
黄青1号
Huangqing

 

1
洛隆宗

Luolongzong

二道眉白青稞
Erdaomei

 

white
 

hulless
 

barley

总氮 叶Leaf 0.39 0.42 0.54 0.00 0.43 1.00 0.02 0.56
Total

 

nitrogen 根Root 0.90 0.89 1.00 0.00 0.75 0.40 0.99 0.87
总蛋白
 

Total
 

protein
叶Leaf 0.16 0.14 0.20 0.00 0.26 1.00 0.11 0.49

根Root 0.38 0.47 0.00 0.10 1.00 0.65 0.16 0.24
游离脯氨酸
 

Free
 

proline
叶Leaf 1.00 0.77 0.54 0.17 0.00 0.53 0.57 0.44

根Root 0.10 0.16 0.04 0.00 0.10 1.00 0.00 0.37

MDA 叶Leaf 0.40 0.45 0.25 0.00 0.09 1.00 0.22 0.14

根Root 0.47 0.67 0.41 0.54 0.00 0.90 1.00 0.65

叶绿素SPAD
  

Chlorophyl
 

SPAD 叶Leaf 0.10 0.62 1.00 0.00 0.13 0.05 0.08 0.04

SOD活性
SOD

 

activity
叶Leaf 0.81 0.67 1.00 0.00 0.12 0.58 0.11 0.33

根Root 0.03 0.11 0.36 0.00 1.00 0.25 0.65 0.35
POD活性
 

POD
 

activity
叶Leaf 0.81 0.00 0.14 0.48 0.01 0.20 1.00 0.99

根Root 0.62 0.71 0.50 0.62 0.00 1.00 0.98 0.87
CAT活性
 

CAT
 

activity
叶Leaf 0.73 0.09 0.31 0.08 0.00 1.00 0.10 0.02

根Root 0.88 0.51 0.19 0.14 0.00 1.00 0.36 0.46
NR活性
 

NR
 

activity
叶Leaf 0.57 0.05 0.33 0.00 0.18 1.00 0.37 0.25

根Root 0.39 0.08 0.34 0.50 0.00 1.00 0.09 0.18
GS活性
 

GS
 

activity
叶Leaf 0.75 0.41 0.55 1.00 0.88 1.00 0.31 0.40

根Root 0.05 0.07 0.20 1.00 0.05 0.17 0.05 0.00

均值 Mean 0.502 0.384 0.415 0.243 0.263 0.723 0.377 0.403

排序Ranking 2 5 3 8 7 1 6 4
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谷氨酰胺,将无机氮转化为有机氮供植物体利用。
为了提高氮元素的同化和利用,低氮胁迫下青稞

叶片和根中GS活性明显升高。脯氨酸具有调控

细胞渗透压、清除活性氧、维持蛋白结构和细胞膜

系统的稳定性。为了应对低氮胁迫,青稞叶片和

根中的脯氨酸含量明显升高。蒋春姬等[26]采用

苗期水培的方法对40种花生品种在低氮培养条

件下农艺性状和生理指标进行研究,对变异系数、
主成分和隶属函数进行综合分析发现叶片黄化程

度和叶绿素SPAD值可以更为直观地反映出花

生品种的耐低氮性,可以作为花生耐低氮性的初

级筛选指标,氮累积量、氮利用率、氮含量、氮利用

指数及根冠比可以作为进一步的筛选指标,并筛

选出耐低氮花生品种2个。张楚等[22]采用变异

系数、主成分和隶属函数分析方法对低氮培养条

件下25个苦荞品种苗期农艺性状和生理指标进

行研究,认为株高、茎粗、叶面积、根冠比、叶绿素

含量、最大荧光参数Fm、根系SOD活性及氮利

用效率8个指标可以作为苦荞苗期耐低氮性鉴定

的指标。罗延宏[27]采用变异系数、主成分和隶属

函数分析方法对51个玉米品种低氮培养下苗期

农艺性状和生理特点进行研究筛选出5个耐低氮

性强的玉米品种,并认为玉米植株中较高的POD
活性、游离脯氨酸和可溶性糖含量是玉米耐低氮

能力强的重要生理指标。本研究认为青稞叶片和

根中 MDA含量和抗氧化酶类活性是评价青稞耐

低氮能力的重要生理指标。低氮胁迫下青稞细胞

应对活性氧对膜系统的损伤能力是青稞耐低氮生

理中最关键的特征。同时抗氧化酶类也是综合性

抗逆物质,在应对其他胁迫如干旱、盐碱、高低温

中都发挥着重要作用,说明耐低氮胁迫和应对其

他胁迫的抗性生理有共通之处。青稞中对各种逆

境抗性强的品种对低氮胁迫也会具有较强的抗

性。本研究对低氮条件下8种青稞资源的相关生

理指标进行测定和分析,明确了与青稞耐低氮密

切相关的生理指标,对其耐低氮能力做出了综合

性评价。为更大规模快速耐低氮青稞种质资源筛

选和品种培育提供了参考,为青稞耐低氮品种培

育奠定了一定的基础。
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Abstract In
 

this
 

study,we
 

measured
 

and
 

analyzed
 

relevant
 

physiological
 

indicators
 

in
 

the
 

leaves
 

and
 

roots
 

of
 

8
 

hulless
 

barley
 

varieties
 

at
 

the
 

seedling
 

stage
 

under
 

low
 

nitrogen
 

culture
 

conditions
 

to
 

clarify
 

the
 

important
 

physiological
 

indicators
 

suitable
 

for
 

the
 

screening
 

of
 

low
 

nitrogen
 

tolerant
 

hulless
 

barley
 

varieties.The
 

results
 

showed
 

that
 

there
 

were
 

significant
 

differences
 

in
 

the
 

physiological
 

indexes
 

of
 

hul-
less

 

barley
 

under
 

low
 

nitrogen
 

conditions
 

compared
 

with
 

normal
 

culture
 

conditions.Total
 

nitrogen,to-
tal

 

protein,NR
 

enzyme
 

activity
 

and
 

chlorophyll
 

SPAD
 

decreased
 

in
 

leaves
 

and
 

roots
 

of
 

the
 

8
 

barley
 

species,while
 

proline,MDA,SOD,POD
 

and
 

GS
 

enzyme
 

activities
 

increased
 

in
 

leaves
 

and
 

roots,but
 

the
 

magnitude
 

of
 

changes
 

in
 

each
 

physiological
 

index
 

varied
 

among
 

varieties.The
 

analysis
 

of
 

each
 

physio-
logical

 

index
 

revealed
 

that
 

root
 

GS
 

enzyme
 

activity
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

primary
 

index
 

for
 

rapid
 

screening
 

of
 

low
 

nitrogen
 

tolerant
 

resources
 

in
 

hulless
 

barley,and
 

osmoregulators
 

and
 

antioxidant
 

enzyme
 

activi-
ties

 

play
 

a
 

major
 

role
 

in
 

low
 

nitrogen
 

tolerance
 

in
 

hulless
 

barley
 

and
 

can
 

be
 

used
 

as
 

important
 

indexes
 

for
 

the
 

screening
 

of
 

low
 

nitrogen
 

tolerant
 

hulless
 

barley.The
 

results
 

of
 

multi-indicator
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

low
 

nitrogen
 

tolerance
 

of
 

each
 

variety
 

was
 

ranked
 

as
 

‘Huangqing
 

1’>
 

‘Duli
 

Huang’>‘Kun-
lun

 

15’>‘Erdaomei
 

white
 

hulless
 

barley’
 

>‘Tewu’>‘Luolongzong’>‘Kunlun’>‘Kangqing
 

3’.In
 

conculsion,this
 

study
 

analyzed
 

the
 

relevant
 

physiological
 

indexes
 

of
 

hulless
 

barley
 

under
 

low
 

nitrogen
 

conditions
 

and
 

clarified
 

the
 

important
 

physiological
 

indexes
 

for
 

the
 

screening
 

of
 

low
 

nitrogen
 

tolerant
 

hulless
 

barley.These
 

findings
 

provide
 

some
 

references
 

for
 

further
 

large-scale
 

screening
 

of
 

low
 

nitrogen
 

tolerant
 

hulless
 

barley
 

resources
 

and
 

variety
 

selection
 

and
 

breeding.
Key

 

words Hulless
 

barely(Hordeum
 

vulgare
 

L.var.nudum
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Low
 

nitrogen
 

sterss;
 

Seed-
ling
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parameters
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