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摘要    根系在氮素高效吸收过程中起重要作用, 但人们对玉米育种过程中不同年代杂交

种的根系生长特性及其对氮素供应的响应了解较少. 选用中国 1973~2009 年育成的 11 个代

表性玉米品种, 在水培体系下研究了正常供氮(4 mmol/L)和低氮(0.04 mmol/L)下根系与地上

部生长差异. 结果表明, 与低氮处理相比, 正常供氮降低根干重、根冠比和根系相对生长速

率, 但增加总根长和侧根长. 对于 20 世纪 90 年代之前育成品种, 供氮还降低总轴根长. 氮

处理不影响种子根数. 随育种年代演进, 地上部相对生长速率表现明显增加, 不同氮水平下

表现一致. 但是, 根系相对生长速率仅在正常供氮条件下表现出与育成年代线性相关. 相应

地, 只在正常供氮条件下玉米总根长、侧根长、轴根长表现为随育成年代增加而明显增加. 

因此, 在过去 36 年的玉米育种进程中, 玉米地上部生长势在不同氮供应水平下均得到提高, 

而根系生长则只在正常供氮条件下得到提高. 进一步改良根系在低氮环境下的生长能力可

能提高现代玉米品种的氮吸收效率.  
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过去 50 年, 国际玉米产量得到了很大提高, 品

种遗传改良发挥了重要的作用 [1~6]. 在美国 , 1939~ 

2004 年间玉米产量几乎以 100 kg/ha 的平均速率呈线

性增加趋势[2,7]. 在中国, 自 1970年后华北地区玉米产

量以 84~124 kg/ha 的平均速率增加[5,8]. 氮肥对提高作

物产量具有重要贡献, 现代高产玉米育种多是在高肥

力土壤上进行品种选择. 随着农田化肥投入量的不断

增加, 氮肥利用率较低, 普遍维持在 33%左右, 硝态

氮淋洗损失量增加, 对地下水的污染日益严重[9].  

根系具有固持植株、水分和养分吸收等功能, 因

而根系性状对作物产量具有重要影响[10]. 研究表明, 

苗期根系生长状况与植株硝态氮吸收密切相关[11,12]. 

有关玉米根系性状的遗传控制已有很多研究[13], 控

制根长密度、根直径、二级侧根数量和根拔拉力等性

状的数量性状位点(QTL)与叶片持绿性和氮素吸收的

QTL 位点紧密连锁[14~16]. 然而, 现代玉米育种很少

利用根系性状的遗传变异. 当前, 通过增加养分和水

分资源投入来提高产量的增幅越来越小, 发挥根系

的生物学潜力, 提高作物对养分吸收利用效率, 是实

现高产与环境协调的重要途径[17,18].  
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尽管有人推测作物育种过程中, 根系性状会伴随

地上部性状和子粒产量的变化而发生适应性改变[19], 

但关于根系对氮素供应等环境变化的适应性是否发生

变化并不清楚 [20]. 在小麦方面, 现代小麦品种根干

重、根长密度和根冠比明显表现出下降趋势[19]. 在玉

米方面, 人们对根系性状的关注明显增加[21]. 虽然, 

玉米根系构型存在显著基因型差异 [22,23], 但通过根

系性状改良而间接提高玉米产量的相关研究仍较少

见[24], 原因可能是根系性状的复杂性以及根系研究

方法的限制[24]. Hammer[25]通过模拟方法研究了美国

玉米带产量更替过程中根系构型变化及其与产量的

关系, 认为在水分充足条件下玉米品种产量潜力的

增加主要得益于玉米根系构型的优化, 而不是冠层

结构的改变.  

田间根系生长受限于土壤高度异质性和基因型×

环境互作[26]. 有研究表明, 苗期根系生长和建成与田

间收获期产量密切相关[27]. 而且, 根系遗传力在苗期

高于生长后期[28]. Feil[29]认为, 苗期根系性状可以作

为水分利用效率遗传改良的选择指标. 本研究选用

中国 1973~2009 年间选育的 11 个代表性品种, 在水

培体系下分析育种过程对玉米品种根系生长特征及

其对供氮供应水平的响应特征, 探讨现代高氮肥投

入选择背景下育种对玉米品种根系生长特性的影响, 

为现代品种的氮高效遗传改良提供依据.  

1  材料与方法 

1.1  玉米供试品种 

本研究从 20世纪 70年代在中国育成玉米品种中 

选择了大面积推广种植的 11 个主栽品种(表 1), 这些

品种在 1980~2009年种植面积均超过 500万公顷[30,31]. 

除先玉 335 是由美国先锋种子公司育成外, 其余 10

个品种均在中国选育而成.  

1.2  植物培养与供氮处理 

挑选大小及饱满程度一致的玉米种子, 经 10% 

(体积比)的 H2O2表面消毒 30 min, 用去离子水洗净后, 

在饱和CaSO4溶液中浸泡6 h, 转到用蒸馏水湿润的滤

纸中间, 覆以黑色塑料薄膜后在培养室内进行暗催芽. 

待种子露白后, 将种子用均一滤纸卷起后小心放进盛

有一定蒸馏水的塑料盒中继续进行暗萌发. 待生长约

3~4 天后玉米长出一叶一心时, 挑选整齐一致的幼苗, 

去掉胚乳后转移到 2 L 体积的 1/2 浓度全营养液的瓷

质培养罐中进行预培养, 每罐种5株, 第2天换成全营

养液培养. 幼苗培养室的昼夜温度为 28℃/22℃, 光照

时间是 14 h, 光照强度为 250~300 µmol m−2 s−1, 相对

湿度 60%. 全营养液组成为(单位: mmol/L): K2SO4 

0.75, KCl 0.1, KH2PO4 0.25, MgSO4·7H2O 0.65, 

EDTA-Fe(Ⅲ) 0.15, H3BO3 1.0×10−2, MnSO4·H2O 

1.0×10−3, ZnSO4·7H2O 1.0×10−3, CuSO4·5H2O 1.0× 

10−4, (NH4)6Mo7O24·4H2O 5.0×10−6. 实验为完全随机

设计, 4 次重复. 首先在 4 mmol/L NO3
−浓度下进行全

营养液预培养 4 天, 进行第 1 次收获取样, 每个瓷罐

选取 2 株, 之后对各品种进行氮处理, 实验设 2 个氮

水平, 即 0.04 mmol/L (低氮: LN)和 4 mmol/L(高氮: 

HN), 继续生长 6 天后进行第 2 次收获. 本实验设计 4 

mmol/L NO3
−与田间土壤溶液氮有效浓度接近[32], 而

且本实验室先前研究表明, 4 mmol/L NO3
−浓度处理下 

表 1  供试玉米品种的亲本组合、育成单位和育成年代 

编号 品种名称 亲本组合 育成单位 育成年代 
1 中单 2 号 Mo17×自 330 中国农业科学院作物育种栽培研究所 1973 
2 黄 417 黄早 4×Mo17 北京市农林科学院 1978 
3 丹玉 13 Mo17×E28 原丹东市农业科学研究所 1979 
4 沈单 7 5003×E28 沈阳市农业科学院 1982 
5 农大 60 5003×综 31 中国农业大学 1985 
6 掖单 13 掖 478×丹 340 莱州市农业科学院 1989 
7 农大 108 178×黄 C 中国农业大学 1991 
8 郑单 958 郑 58×昌 7-2 河南省漯河市农业科学研究所 1996 
9 浚单 20 9058×浚 92-8 河南省农业科学院 1998 

10 先玉 335 PH6WC×PH4CV 铁岭先锋种子研究有限公司 2000 
11 登海 661 

(原超试 1 号) 
登海 351×登海 372 山东登海种业股份有限公司 2009 
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能够最大发挥根系生长优势. 氮以Ca(NO3)2供给, 低

氮处理以 2.0 mmol/L CaCl2·2H2O 补充不足的 Ca2
+, 

营养液 pH 以 KOH 调节至 6.0±0.1, 每隔 1 天更换一

次全营养液, 处理间用电动气泵连续通气.  

1.3  测定指标与方法 

待玉米植株在全营养溶液中生长 4 天后进行第 1

次收获. 在将 2 棵植株小心移出瓷罐后用蒸馏水冲洗

干净地上部分和根系表面附着的营养液, 余下 3 棵植

株进行不同氮浓度处理, 在不同硝酸盐浓度继续生

长 6 天后进行第 2 次收获. 每次收获时用剪刀沿茎和

根系相连接处的基部凸起节间将其分开. 用直尺量

取每片展开叶的长度和宽度, 最后计算获得地上部

分有效绿叶面积=长×宽× k, 未完全展开叶的 k 值为

0.5, 完全展开叶 k 值为 0.75[33]. 收获的整株玉米置

70℃烘箱中烘干后称重. 在第 2 次收获时, 低氮处理

的植株最下部两片叶出现黄化, 表现出典型的缺氮

症状, 而高氮处理下仅最下部一片叶叶源黄化, 同时, 

低氮处理生长缓慢仅有 5 片可见叶, 高氮处理植株有

6 片可见叶 , 对两次收获测定的地上部干重按照

Botella 等人[34]的方法计算得地上部植株相对生长速

率(RGRshoot): 

 RGR=(lnW2−lnW1)/(t2−t1), (1) 

其中, W1 和 W2 分别为第 1(t1)和 2(t2)次收获时的干物

重, ln 是自然对数.  

每次收获时将根系分别按照主胚根、种子根和节

根分开, 分别小心放入封口袋, 迅速置于−20℃冰箱

保存, 以便进行根系形态指标的分析测定. 对根系扫

描分析之前先记录单株总轴根数目, 用直尺量取所

有轴根的长度, 进行加和后得到总轴根长度, 用根系

扫描仪(Epson V700, Beijing, China)进行图片扫描后

经 WinRHIZO(Vision Pro 5.0a, Canada)分析程序处理

后得到各类根系扫描后的总根长, 用整个根系的总

根长减去直尺测量得到的轴根长即得总侧根长. 扫

描后的根系置于 70℃烘箱中烘干后称重, 按照公式

(1)计算得到根系干重相对生长速率(RGRroot). 根冠

比计算为第 2 次收获后地上部干重/根系干重的比值. 

对根系干重和地上部分干重, 分别将其在低氮处理

和高氮处理下的相应干重进行比较后, 用低氮/高氮

比值反映根系或地上部生长对低氮处理的响应.  

1.4  统计分析 

将实验数据用 Microsoft Excel 2003 处理后, 利

用 SAS 统计软件中 ANOVA 程序进行方差分析(SAS, 

1994), 采用 LSD 进行基因型间和氮处理间的差异显

著性检验. 对各性状指标与品种育成年代进行线性

回归, 用 SAS 软件的一般线性模型 Y=a+bX 进行显著

性检验. 在回归分析时, 对个别品种数据进行了区别

对待以期最大程度地反映出各性状随年代更替的演

变规律. 地上部及根系性状用 Microsoft Excel 2003

作图.  

2  结果分析 

2.1  氮供应、基因型及其互作对地上部和根系生长
的影响 

在营养液培养环境下, 基因型间地上部生物量、相

对生长速率以及与各种根系性状差异显著, 说明玉

米育种过程不但改变了地上部性状, 也影响了根系

生长. 除轴根数和种子根数, 氮水平对地上部生物

量、根系生物量、根冠比及根系长度均表现出显著影

响(表 2和图 1). 正常供氮条件下, 地上部生物量及其

相对生长速率、叶面积均表现显著增加, 根系性状中

总根长和侧根长表现显著, 但根干重、根系相对生长

速率、根冠比及其轴根长则表现相反. 地上部生物量

及其相对生长速率、根冠比、轴根数和种子根数目性

状均不存在明显的氮与品种间互作效应, 在根系干

重及其根长方面则存在显著的氮水平与品种互作效

应 ,  说明不同年代品种的根系生长对供氮的反应 

表 2  玉米地上部和根系生长相关性状方差分析 a) 

变异来源 氮水平(N) 基因型(G) 互作 N×G 

地上部分干重 *** *** NS 

根系干重 *** *** *** 

根冠比 *** *** NS 

地上部分相对生长速率 *** *** NS 

根系相对生长速率 *** *** ** 

叶面积 *** *** *** 

总根长 *** *** *** 

侧根长 *** *** *** 

轴根长 *** *** *** 

轴根数 NS *** NS 

种子根条数 NS *** NS 

a) 对 11 个不同年代玉米杂交种的方差分析. **和***分别代

表 0.01 和 0.001 显著水平; NS: 示不显著 
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图 1  氮素供应对植株地上部和根系性状的影响 
SDW: 地上部干重(g 株−1); RDW: 根系干重(g 株−1); R/S: 根冠比; 

RGRshoot: 地上部干重相对生长速率(g 天−1 株−1); RGRroot: 根系干

重相对生长速率(g 天−1 株−1); LA: 叶面积(cm2 株−1); TRL: 总根长

(m 株−1); LRL: 侧根长(m 株−1); ARL: 轴根长(m 株−1); SRN: 种子

根数(条 株−1); ARN: 总轴根(条 株−1). 不同字母示氮处理间差异达 

0.05 显著水平 

有差异.  

2.2  地上部和根系性状随品种年代更替的演变 

(1) 地上部和根系干重.  随品种年代演进, 玉

米苗期生物量表现出下降趋势 , 并且在低氮处理

(r=−0.54, P<0.10)和正常供氮处理(r=−0.58, P<0.10)下

表现一致(图 2(A)). 其中, 只有最新育成的登海 661

表现出不同的趋势, 在两个氮处理下生物量均升高. 

生物量 LN/HN 比值在各品种间差异不显著(图 2(A)

和表 2), 说明育种进程没有明显改变品种地上部生

物量对低氮胁迫的适应性. 在正常供氮处理下, 不同

年代品种的根系生物量未表现出明显差异; 但在低氮

处理下 , 当代品种的根生物量呈下降趋势(r=−0.65, 

P<0.05)(图 2(B)). 新品种的根生物量 LN/HN 比值显

著低于老品种(r=−0.63, P<0.05), 表明在玉米育种过

程中, 玉米根系生长对耐低氮的反应能力下降.  

(2) 根冠比 .  低氮增加了所有品种的根冠比 , 

低氮下根冠比在各品种间变幅为 0.38~0.49, 正常供

氮下变幅为 0.15~0.25 (图 3和表 2). 随品种年代演进, 

新品种根冠比明显增加, 仅 ZD958 在低氮处理下表

现略低.  

(3) 地上部和根系相对生长速率.  随品种年代

演进, 地上部生物量相对生长速率表现出显著提高

的趋势 , 低氮和高氮处理下表现一致 (LN: r=0.70, 

P<0.05; HN: r=0.65, P<0.05)(图 4(A)). 但根系生物量

相对生长速率的表现因氮处理间的不同而有差异 . 

正常供氮处理下, 新育成品种根系相对生长速率增

加(ZD958 除外)(r=0.71, P<0.05)(图 4(B)); 当氮供应

不足时, 新老品种的根系相对生长速率差异不明显. 

这说明育种只在正常供氮条件下提高了新品种的根

系生长速率, 在低氮水平下则无.  

(4) 叶面积.  与地上部生物量相似(图 2), 随品

种年代演进, 在低氮和高氮处理下玉米单株绿色叶面

积均呈显著降低的趋势(LN: r=−0.63, P<0.10; HN: 

r=−0.65, P<0.05)(图 5), 只有登海 661 在低氮下仍维

持较高叶面积. 说明新品种的幼苗地上部重量及叶

面积要小于老品种.  

(5) 根系形态.  根系形态特征随品种年代演进

呈现显著差异(图 6). 氮处理与玉米基因型间存在显

著互作效应(表 1), 表明不同年代品种中不同根系性

状对氮处理的反应存在显著差异. 在正常供氮条件

下, 随育种过程的进行, 玉米总根长逐渐增加, 二者

呈显著线性正相关; 但在低氮供应下, 该趋势不明显

(图 6(A)). 总侧根长和总轴根长的表现与总根长趋势

一致(图6(B)和(C)). 但是, 20世纪90年代前育成品种

的轴根长度对低氮有较好的反应, 即低氮增加了轴

根长(图 6(C)). 除中单 2 号外, 种子根数和苗期总轴

根数(种子根和第一层节根数)均呈现当代品种增加

趋势(图 6(D)和(E)), 氮处理间表现一致.  

3  讨论 

根系作为吸收水分和养分的重要器官, 对地上

部生长具有重要影响. 对根系生物学过程和功能的

研究分析有助于充分发挥根系的生物学潜力, 增强

作物对各种潜在土壤逆境(如不确定性短期土壤干旱

或水渍、养分时空变异性、土壤机械阻力和土壤真菌

病害等)的适应能力, 提高地上部物质生产能力, 获

得较高经济产出[35]. 本实验中, 较低氮处理, 正常供

氮处理显著降低根系干物重和根冠比(图 1), 但总根

长和侧根长则表现为正常供氮处理明显高于低氮处

理, 说明充足氮供应时碳同化产物向根系分配比例

明显降低[29], 但单位根系生物量对提高根系总长度

的效率相对增加. Wang 等人[12]对不同玉米自交系苗

期生长研究表明, 在 NO3
−供应浓度为 0.4~4 mmol/L

时, 总根长和侧根长较 0.04 mmol/L NO3
−条件下明显 
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图 2  不同 NO3
−供应水平下, 地上部干重(A)和根系干重(B)与育种年代的响应关系 

○: 低氮处理; ●: 高氮处理; △: 低氮处理/高氮处理; , 和 : 分别代表低氮、高氮和低氮/高氮线性回归, 未参与直线拟合

方程的基因型用虚线圈出 

 

图 3  不同 NO3
−供应水平下, 根冠比与育种年代的响应关系 

○: 低氮处理; ●: 高氮处理; 和 : 分别代表低氮和高氮线

性回归, 未参与直线拟合方程的基因型用虚线圈出 

增加, 但在高氮供应下, 总根长与地上部氮吸收量间

无显著相关性, 表明在较高氮供应下, 并不意味着体

积大的根的氮吸收效率会提高. 不同供氮水平对玉

米杂交种种子根数目影响较小(表 2 和图 1), 但轴根

长在正常供氮处理下明显降低(图 1), 这意味着充足

氮供应下, 根系伸长可能受到抑制而使其分布较浅. 

这与Tian等人[36,37]研究结果一致, 高氮供应时由于根

系中细胞分裂素含量增加而生长素含量下降, 使根

系生长受到限制, 总根长明显降低. 综上所述, 低氮

环境下玉米可能通过增加向根系中碳同化产物的分

配, 提高轴根系长度促进根系下扎, 促进对较深层土

壤氮的吸收, 从而获得较高经济产量[38~40].  

玉米地上部和根系生长存在显著的品种间差异, 

表明过去几十年间随玉米品种育种进程, 地上部和根

系性状都发生了改变(表 2). 有关根系特征随玉米品

种年代演替的变化趋势鲜见报道. Campos 等人[41]发

现, 玉米新老品种间的水分吸收能力存在明显差异, 

在一定水分胁迫环境下, 老品种吸收表层土壤中水分

能力较高, 而新品种对深层土壤水分具有较强的吸收

能力, 表明与老品种相比, 玉米新品种在深层土壤 
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图 4  不同 NO3
−供应水平下, 地上部相对生长(A)和根系相

对生长速率(B)与育种年代的响应关系 
○: 低氮处理; ●: 高氮处理; 和 : 分别代表低氮和高氮

线性回归, 未参与直线拟合方程的基因型用虚线圈出 

 

图 5  不同 NO3
−供应水平下, 单株叶面积与育种年代的响应 

关系 

○: 低氮处理; ●: 高氮处理; 和 : 分别代表低氮和高氮

线性回归, 未参与直线拟合方程的基因型用虚线圈出 

 
中的根系分布增加, 根系下扎能力增强. Hammer[25]通

过根系模型进一步研究得出, 在土壤水分和养分供

应充足条件下, 美国玉米种植带品种产量年代更替

过程中, 根系构型变化对产量的增益响应更明显. 本

研究表明, 当代玉米品种的地上部干重(图 2)和叶面

积(图 5)在苗期表现出降低趋势, 这可能有利于降低

个体间对光资源的相互竞争, 意味着其对高密度种

植的适应性增强, 从而提高群体生产潜力. 玉米近代

育种的主要目标之一是增强品种对高种植密度的耐

密性响应, 实现 15 t/ha 的超高产量水平, 高产品种

如郑单 958和先玉 335的种植密度需要维持在 70000

株/ha[42]. 当然也有例外, 如登海 661 的地上部生物

量仍维持较高水平 . 在充分氮供应下, 当代玉米品

种地上部生物量明显降低, 但根系生物量变异较小

(图 2), 从而使其根冠比增加(图 3). 此外, 当代玉米

品种总根长和侧根长对高氮供应有较高的响应(图 6). 

这些结果表明, 正常供氮条件下根系和根冠间比值

的增加可能是当代杂交种抗逆性较强、进而产量增加

的重要原因[43].  

氮与玉米品种间互作对根系性状存在显著影响

(表 2), 表明新老玉米品种根系对供氮水平的反应表

现不同. 在正常供氮时, 新育成品种总根长、侧根长

和轴根长表现显著增加, 但在供氮不足时未表现出

这种优势(图 6), 说明在高肥力投入下育成的现代品

种, 其在低氮下的根系生长并未得到改良. 实际上, 

低氮投入下玉米根干重随育种年代进程表现降低趋

势(图 2), 这可能导致当代玉米品种耐低氮能力减弱. 

而且, 与 20 世纪 90 年代之后品种比较, 90 年代之前

品种的轴根长在低氮供应下维持较高值(图 6(C)). 较

长的轴根能够增加根系在深层土壤中的分布, 有利

于提高深层土壤中养分和水分的吸收能力. 这些结

果表明, 过去几十年的育种进程可能使玉米品种的

耐低氮能力相对减弱.  

过去 36 年的育种使种子根数目和苗期轴根数目

呈增加趋势, 在正常供氮和低氮供应下均表现一致

(图 6(D)和(E)). 本研究支持孙庆泉等人[44]的田间研

究结果, 20 世纪 90 年代玉米品种地上部节根数目表

现显著高于 20 世纪 70 年代. 但是, 本研究中的先玉

335是一个例外, 与同期育成品种相比, 先玉 335轴根

数目较少, 总根长及侧根长均表现为较低值(图 6(A), 

(B)和(E)). 先前研究发现, 先玉 335 对高种植密度的

适应性强[45], 但其较易发生倒伏[46,47]. 这意味着根系

变小虽然有利于减少高密度群体下个体间对养分和

水分等资源供应的相互竞争, 但同时降低了抗倒伏

能力. 而作为育成较早的老品种中单 2 号, 其轴根系

数目和长度均表现出明显优势(图 6(C)~(E)), 因此, 

在一些较干旱的西北地区(如甘肃等), 因其较强的抗

干旱胁迫能力而仍被广泛种植[48].  

根系生长势强对于捕获在土壤中极易发生淋洗

的硝态氮具有重要贡献[18]. 在玉米[49]和水稻[50]上的 
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图 6  不同 NO3
−供应水平下, 总根长(A)、侧根长(B)、轴根长(C)、种子根数(D)和轴根数(E)与育种年代的响应关系 

○: 低氮处理; ●: 高氮处理; 和 : 分别代表低氮和高氮线性回归, 未参与直线拟合方程的基因型用虚线圈出 

 

研究均发现, 苗期根系发育较快有益于提高成熟期地

上部生物量. Fakorede 和 Ojo[51]认为, 相对生长速率是

表征苗期根系生长势的有效指标, 其遗传力相对较高

并受环境的影响作用较小. 本研究表明, 在两个供氮

强度下当代玉米品种的地上部生长速率均比老品种高

(图 4), 表明其地上部生长势增强. 在根系方面, 充分

供氮下新品种根系相对生长速率表现优于老品种; 但

在氮缺乏条件下, 新老品种则未表现出显著差异(图

4), 且新品种的根干重甚至表现出降低趋势(图 2). 这

意味着在现代玉米育种环境下, 随着养分资源投入成

本的不断增加, 根系性状也在无意识筛选过程中表现

出对土壤高氮投入的适应性改变[52]. 在土壤充足氮供

应条件下, 苗期根系发育速度较快, 有利于提高植株

氮吸收、减少土壤硝态氮的淋洗损失. 前人对小麦育

种进程中根系性状演变进行了研究, 发现现代小麦品

种根系生物量明显降低[19], 这可能已经限制了养分捕

获和产量的进一步增加[20]. 相似的情形也可能发生在

一些玉米品种中. 例如, 郑单 958 较其他现代品种的

根系生长势和根冠比均较低(图 4).  

4  小结 

中国于 1973~2009年的玉米育种过程, 使地上部

相对生长速率、根系相对生长速率、总根长和侧根长、

轴根长和轴根数均表现出增加趋势, 但这只表现在

正常供氮条件下. 在低氮条件下, 根系性状则没有显

著变化. 因此, 改善根系在低氮胁迫条件下的生长能

力可能是实现玉米氮高效利用的途径之一. 
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