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摘 要：试验以氮高效和氮低效玉米品种为材料，应用裂区试验设计，在高氮和低氮条件下，研究氮高效玉米穗三叶的生

理特性。结果表明，氮高效玉米品种穗位叶无论在高氮还是低氮条件下均具有稳定的叶绿素 SPAD值，延长和稳定光合

效率峰值持续期，且穗三叶硝态氮含量及硝酸还原酶活性较氮低效品种具有优势。因此，氮高效品种在高氮与低氮土壤

环境下均具有一定的适应性，且穗三叶具有较高的氮素积累利用能力，能够有效促进氮效率的提高。
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Study on Physiological Characteristics of Maize Ear 3 Leaf with Different
Nitrogen Efficiency
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Abstract：The physiological characteristics of ear 3 leaf of N-efficient maize were studied under the condition of
high-N and low-N. The results showed that the ear leaf of N-efficient maize varieties had stable chlorophyll SPAD
value under both high-N and low-N conditions, which extended and stabilized the duration of peak photosynthetic
efficiency. The nitrate nitrogen content and nitrate reductase activity of ear 3 leaf were superior to those of the low ef⁃
ficiency cultivars. Therefore, N-efficient varieties have certain adaptability in high-N and low-N soil environment,
and ear 3 leaf has higher nitrogen accumulation and utilization ability, which can effectively promote the improve⁃
ment of nitrogen efficiency.
Key words：Maize; N-efficient; Ear 3 leaf; Physiological characteristics

氮高效玉米品种是降低氮肥投入条件下减产

幅度较小的高产或超高产品种，是高氮高产与耐

低氮的协调统一 [1-2]，也是实现玉米高产高效生产

的有效途径之一 [3]。生产能力不同的玉米群体氮

效率也会表现显著差异，高产群体的氮效率显著

优于氮低效品种。筛选氮高效的玉米杂交种，有

利于氮肥减量投入，维持粮食稳定，发展节约高

效、绿色友好型农业。关于玉米高产氮高效，国内

外学者已围绕地上部氮吸收与积累、分配与利用

规律开展大量研究 [4-5]，并从玉米基因型、氮肥施用

水平、施氮时期等角度对玉米群体的氮素吸收、转
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运及氮肥利用特性等进行较多探讨 [6-9]，认为通过

改进栽培技术、提升土壤肥力及配套技术的优化

集成，可同时实现春玉米的大面积高产与水肥增

效协同提升 [10]。
光合作用是产量形成的基础，叶片是光合作

用的主要场所，而玉米叶片中以穗三叶的作用最

强大、最重要 [11]，同时穗三叶与其他性状之间相互

影响，相互制约。穗三叶通过光合作用积累干物

质，对玉米产量的形成具有重要作用。白永新

等 [12]认为，玉米穗三叶光合功能对籽粒产量形成

的贡献占 70%，玉米叶面积（尤其是穗三叶）的大

小直接关系到叶片光合作用的强弱，穗三叶叶面

积与玉米单株穗重呈显著正相关。崔俊明等 [13]认
为，比叶重、叶片含氮量和叶肉厚度等性状是直

接影响穗三叶光合效率的重要因素，与玉米单株

产量呈极显著正相关 [14-15]，穗位叶的光合速率与

其叶绿素 SPAD值呈正相关 [16]。玉米植株进入生
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殖生长时期后，营养器官中储存的养分开始转移

到籽粒中，与其他营养器官相比，叶片中氮素的

转移效率最大，对籽粒氮素的贡献最大 [17-18]，而且

叶片的氮素转移量与氮素吸收能力、叶片的衰老

速率有密切关系。叶片衰老是一个复杂的生理生

化过程，形态上最显著的变化是叶片黄化，生理

上表现为叶绿素降解加快，蛋白质含量显著下

降，光合功能显著衰退。光合速率的降低会影响

氮转移与氮分配的效率。以上研究均针对普通玉

米群体，而现代农业生产中以高产氮高效协同提

升为目标，低氮高效品种具有较高的光合效率和

氮代谢活性，进一步促进了植株物质的积累和对

氮素的吸收与转化，使氮利用效率逐步提高，不

同施氮水平对氮效率不同的玉米品种光合效率具

有显著的调控作用，对叶片叶绿素含量、净光合

速率及叶绿素荧光特性等均有显著影响 [19]。张敏

敏等 [20]研究发现，氮高效基因型在拔节期的 NR
活性、叶绿素含量和光合速率均高于氮低效型。

而关于氮高效与氮低效玉米品种穗三叶的生理特

性研究鲜见报道，本试验选择目前生产中常用的

不同氮效率超高产玉米杂交种为材料，研究穗三

叶硝态氮与铵态氮积累特性及光合生理特性，明

确氮高效杂交种关键功能叶片穗三叶的生理特

性，为氮高效品种选育提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2017年在内蒙古农业大学科技园区

（土默特右旗萨拉齐镇）进行，土壤类型质地是沙

壤土，前茬是玉米，土壤 pH值为 7.3，土壤有机质

含量 22.30 g/kg，碱解氮 44.89 mg/kg，速效磷 7.97
mg/kg，速效钾 82.24 mg/kg。
1.2 试验材料

选择筛选出 4个氮效率不同的超高产杂交

种 [21]，氮高效品种郑单 958（ZD958）、金山 27
（JS27）；氮低效品种京单 28（JD28）、内单 314
（ND314）。
1.3 试验设计

试验采用裂区设计，氮水平为主区，杂交种为

副区，氮水平为低氮和高氮，施氮量分别为 150
kg/hm2和 300 kg/hm2纯氮，4行区，行长 6 m，密度均

为 82 500株/hm2，行距 50 cm，株距 24 cm，3次重复。

P2O5 105 kg/hm2和 K2O 45 kg/hm2做种肥，一次性侧

深施。氮肥追施在拔节期、大喇叭口期,按 3∶7追施

尿素，追肥后及时灌水，其他管理按照高产玉米田

管理措施精细管理，生育期间共灌 4次水。于 2017
年 4月 28日播种，5月 10日出苗，9月 25日收获。

1.4 测定指标与方法

叶绿素 SPAD值采用日本产 SPAD-502测定，

定株测定穗位叶，每个小区定株测定 10株同一部

位的叶片，取平均值；光合速率利用红外线 CO2气
体分析仪定株测定；游离氨基酸总量采用茚三酮

显色法测定；硝态氮采用水杨酸比色法测定；可

溶性蛋白采用考马斯亮蓝法测定；硝酸还原酶

(NR)活性采用活体法测定。数据采用 DPS 7.05统
计分析软件进行分析。

2 结果与分析

2.1 不同氮效率玉米穗三叶吐丝期光合特性

由表 1可知，高低氮条件下不同氮效率玉米品

种穗三叶的光合特性指标存在一定差异。高氮下

光合速率均显著高于低氮。低氮下氮高效品种

ZD958与 JS27气孔导度（Gs）高，对蒸腾速率（Tr）与
光合速率（Pn）具有调节作用，使蒸腾速率（Tr）与光

合速率（Pn）均表现较高，但氮低效品种气孔导度

（Gs）低，因此蒸腾速率（Tr）与光合速率（Pn）均低。

氮高效品种 ZD958与 JS27具有较高的光合速率

（Pn）和气孔导度（Gs），所以胞间CO2浓度（Ci）低。

表 1 不同氮效率玉米穗三叶吐丝期光合特性

氮水平

低氮

高氮

注：同列小写字母不同表示差异显著（P<0.05），下同

品种

JS27
ZD958
JD28
ND314
JS27
ZD958
JD28
ND314

蒸腾速率[g/（m2·h)]
4.53b
4.86a
2.78f
3.23e
4.18c
4.21c
4.10d
4.17c

气孔导度[mmol/(m2·s)]
823b
856a
771c
674f
764c
722d
688e
624g

胞间CO2（µmol）
301e
315c
322b
342a
298e
307d
290f
313c

光合速率[µmol/(m2·s)]
26.4d
29.0c
23.5f
24.9e
30.9b
32.8a
30.2b
26.9d
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氮肥施用量增加后，氮高效品种 JS27 与
ZD958气孔导度比低氮条件下有所下降，但仍显

著高于氮低效品种 JD28、ND314，在气孔导度调节

下，氮高效品种 JS27与 ZD958的蒸腾速率较低，

而光合速率（Pn）较高，显著高于氮低效品种

ND314，光合作用对胞间 CO2的消耗使氮高效品种

JS27、ZD958 和氮低效品种 JD28、ND314 的胞间

CO2浓度均不高。高效型杂交种具有较高的气孔

导度，Pn才可能较高。说明氮高效品种在高氮水

平下仍能保持较高的光合速率，同时在低氮条件

下也表现出较稳定的光合速率。因此，氮高效品

种较氮低效品种更适于不同氮水平的土壤条件。

不同氮效率玉米品种穗位叶光合速率在吐丝

期基本达到峰值，之后开始逐渐下降（图 1、图 2）。

低氮下，氮高效品种穗位叶的光合速率从吐

丝期到吐丝后 20 d基本保持峰值不变，之后开始

快速下降。氮低效品种从吐丝期到之后 20 d仍表

现缓慢增加，峰值持续时间较短，从吐丝后 20 d
开始快速下降，但下降速度快于氮高效品种，从吐

丝后 20~50 d，每天平均以 0.20、0.23 µmol/（m2·s）的
速度下降。高氮下，氮高效品种穗位叶的光合速

率在吐丝期到吐丝后 30 d保持不变，从吐丝后 30 d
开始快速下降，氮低效品种吐丝期开始到吐丝后

20 d缓慢增加，峰值持续时间较短，之后开始下降，

此时氮高效品种 JS27和 ZD958下降速度较快，平均

每天以 0.45、0.39 µmol/（m2·s）的速度下降。

不论低氮还是高氮条件下，氮高效玉米光合速

率峰值持续期较长，而氮低效玉米品种峰值持续期

较短，之后开始迅速下降。SPAD-502叶绿素仪可

无损检测植物叶片叶绿素的相对含量，SPAD值与

叶片中的叶绿素含量呈正相关[20]，因此叶片SPAD值
在作物全氮含量的预测方面是非常适用的[21-23]。

由表 2可知，高低氮条件下不同氮效率玉米品

种穗三叶的叶绿素 SPAD值存在一定差异，高氮

下，大口期和吐丝期 4个品种及灌浆期氮低效品种

表现均为：高氮下穗三叶叶绿素 SPAD值显著高于

低氮条件，灌浆期两个氮水平的同一氮高效品种的

穗三叶叶绿素 SPAD值较接近，相互差异不显著。

各品种叶绿素 SPAD值峰值出现在吐丝期，之后开

始下降。两个氮水平下，氮高效品种的同期叶绿素

SPAD值不一定高于氮低效品种，但氮高效品种从

峰值下降速度略缓于氮低效品种，低氮下，氮高效

品种 JS27、ZD958下降 1.25、4.65个 SPAD值，而氮

低效品种 JD28、ND314下降 5.17、7.10个 SPAD值。

氮高效品种从高氮条件转移到低氮条件穗三叶叶

绿素 SPAD值峰值变化幅度较小，JS27、ZD958下降

1.00、0.65个 SPAD值，JD28、ND314下降 3.48、4.45
个 SPAD值，说明氮高效品种无论处于高氮还是低

氮条件穗三叶叶绿素 SPAD值均较稳定，表现缓慢

下降，氮高效型品种吸收的较多氮素稳定叶绿素

SPAD值，即稳定和延缓叶绿素的衰老，延长玉米叶

片的光合功能期，使高效型品种具有较强的适应能

力，随供氮量的增加，高效型品种在适宜的氮素水

平下能够更好地进行光合作用。

2.2 不同氮效率玉米的硝态氮积累特性

土壤中可被植物吸收的氮素形态主要是硝态
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图 1 低氮下不同氮效率玉米吐丝后光合速率的变化

图 2 高氮下不同氮效率玉米吐丝后光合速率的变化
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表 2 不同氮效率玉米穗三叶的叶绿素 SPAD值

氮水平

低氮

高氮

品种

JS27
ZD958
JD28
ND314
JS27
ZD958
JD28
ND314

大口期

51.05d
50.95de
50.55e
50.35e
57.10a
53.40c
54.35b
54.95b

吐丝期

60.50c
56.40e
50.02g
60.65c
61.50b
57.05d
53.50f
65.10a

灌浆期

59.25a
51.75c
44.85e
53.55b
58.80a
51.80c
48.30d
59.95a

吐丝到灌浆期

变化量

1.25
4.65
5.17
7.10
2.70
5.25
5.20
5.15
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氮 (NO3--N)和铵态氮 (NH4+-N)。有机态氮一般先

被微生物利用，在微生物的矿化作用下形成无机

态氮。通过植物的根系，土壤中的氮素被吸收。

被吸收的氮素在植物体内经过同化形成氨基酸

（Aa）。氨基酸通过木质部被转运到不同的器官

中。在营养生长期，根、茎、叶片等营养器官是利

用氮素的库。进入生殖生长期后，营养器官开始

衰老，其中的氮素成为籽粒中氮素的主要来源。

由表 3可见，不论高效型还是低效型品种无机

氮均以硝态氮为主，不论高氮还是低氮条件，无机氮

仍以硝态氮为主，硝态氮浓度高于氨基酸。高氮下，

高效型 JS27、ZD958的硝态氮含量显著高于 JD28、
ND314，JS27、ZD958、JD28、ND314硝态氮占无机氮

总量的 73.68%、86.60%、65.69%、88.70%。低氮下，

高效型品种的硝态氮高于低效型，JS27、ZD958的硝

态氮含量显著高于 JD28、ND314，4个品种的硝态氮

占无机氮总量的比例为 82.07%、85.98%、58.25%、
73.95%，氮低效品种的硝态氮浓度低于氮高效品

种，说明氮高效品种即使处于低氮条件下，对氮素的

吸收积累能力明显强于氮低效品种。因此，氮高效

品种的氮素吸收积累能力具有明显优势。高效型玉

米品种的硝态氮含量、氨基酸与硝态氮总量之和均

显著高于低效型品种，这可能与高效型根系吸收能

力强有关，吸收的氮素多，氨基酸与硝态氮总量高，

硝酸还原酶（NR）活性强，氮代谢活跃，使高效型品

种的氨基酸与硝态氮总量显著高于低效型。

表 3 高低氮下不同氮效率玉米穗三叶硝态氮和氨基酸浓度 µg/mL
氮水平

高氮

杂交种

JS27
ZD958
JD28
ND314

硝态氮

0.056a
0.126a
0.045b
0.049b

氨基酸

0.021a
0.020a
0.024a
0.007b

氮水平

低氮

杂交种

JS27
ZD958
JD28
ND314

硝态氮

0.076a
0.046a
0.030b
0.044b

氨基酸

0.017a
0.008a
0.022a
0.016a

2.3 不同氮效率玉米的可溶性蛋白与硝酸还原

酶特性

氮的高效利用需要植物具有较强的氮同化能

力与氮同化物转运能力，硝态氮是植物吸收氮的

主要形式，硝酸还原酶（NR）和亚硝酸还原酶

（NiR）是将硝态氮转化成铵态氮的关键酶。其活

性强弱与植物对氮的利用能力密切相关，对植物

生长发育、产量形成和植物产品的品质都有重要

影响，因此它们活性水平的高低，一方面表征植

物体本身对硝态氮吸收同化能力的强弱，另一方

面也可以表征植物体的营养生长水平。不同玉米

品种叶片 NR活性大都表现为随施氮量的增加而

升高。在同一供氮水平下，不同品种间 NR活性

的差异较明显，因此可将 NR活性作为衡量氮营

养效率高低的一个指标 [24]。
由图 3可见，低氮下 ZD958穗三叶可溶性蛋

白含量最高，较低效型 JD28、ND314 分别高

8.17%、17.07%。施氮量增加后，4个品种的可溶

性蛋白含量均有所增加，但仍是 ZD958最高，且与

氮低效品种差异显著，较低效型 JD28、ND314分
别高 8.54%、7.07%。高效型品种穗三叶可溶性蛋

白含量较高，这与其 NR活性高，大量 NO3--N、Aa
经还原同化作用转化为蛋白质息息相关。

由图 4可见，低氮下 JS27、ZD958的穗三叶 NR
活性较高，与 ND314 差异不显著，但显著高于

JD28，比 JD28分别高 41.80%、49.41%。施氮量增

加后，4个品种的 NR活性均增强，JS27、ZD958较
高，与 JD28、ND314 差异显著，分别比 JD28 高
45.47%、45.26%，比 ND314高 35.34%、42.89%。说
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明高效型品种穗三叶较高的硝酸还原酶活性，利

于 NO3--N、Aa的还原同化作用，对氮素具有较强

的吸收及利用能力，有助于氮素的高效利用。施

用氮肥后，吐丝期穗三叶的可溶性蛋白和硝酸还

原酶活性均具有升高趋势，且硝酸还原酶活性增

加显著，利于氮效率的提高。

2.4 不同氮效率产量表现

低氮下 ZD958的产量最高，与 JS27差异不显

著，与氮低效品种差异显著，较 JD28、ND314高
6.34%、48.43%。施氮量增加后，JS27、ZD958产量

增加，但与低氮下产量差异不显著，说明氮高效

品种在低氮和高氮下产量较为稳定，而高氮下

JS27、ZD958 与 JD28 差异显著，分别比 JD28 高
19.80%、22.56%（图 5）。氮低效品种施氮量增加

后，ND314产量增加显著，而 JD28产量降低，同一

氮低效品种氮水平间差异显著。说明氮高效品种

不论在低氮还是高氮条件下，更具有稳产性。

3 讨论与结论

3.1 讨论

穗三叶的光合功能对玉米产量的形成和氮效

率的提高尤为重要。田纪春等 [25]研究表明，玉米

生长发育后期保证氮肥供应，功能叶光合速率达

到最大值的时间可推迟 1~5 d，光合速率峰值持续

期延长 1~2 d。曹鑫波 [26]研究认为，高氮处理下，

穗位叶的光合速率从吐丝期到吐丝后 30 d不下

降，之后开始快速下降，低氮下穗位叶的光合速

率从吐丝期到吐丝后 20 d缓慢提升，之后开始快

速下降。本研究表明，氮高效型品种吸收的较多

氮素能够稳定叶绿素 SPAD值，即稳定和延缓叶

绿素的衰老，延长玉米叶片的光合功能期，使高

效型品种具有较强的光合作用，随供氮量的增

加，高效型品种在适宜的氮素水平下能够更好地

发挥光合作用，保持较高的光合效率。氮高效品

种在低氮和高氮水平下，穗三叶均能保持较高且

稳定的叶绿素 SPAD值，使其保持较稳定的光合

速率，且氮高效玉米光合速率峰值持续期较长，

在 20 d左右，而氮低效玉米品种峰值持续期较

短，之后开始迅速下降。因此，氮高效品种较氮

低效品种更适于不同氮水平的土壤条件。

不施氮肥时，光合速率、胞间 CO2浓度、穗三叶

硝酸还原酶活性对氮效率的贡献较大。施用氮肥

后，光合速率、穗三叶硝酸还原酶活性对氮效率的贡

献较大[27]，随施氮量的增加，玉米穗位叶NR活性提

高[28]。本研究发现，不论高效型还是低效型品种叶

片中无机氮类型均以硝态氮为主，不论高氮还是低

氮条件，无机氮均以硝态氮为主，且高效型玉米品种

的无机氮总量高于氮低效品种，高效型品种穗三叶

具有较高的硝酸还原酶活性，而有利于硝态氮和氨

基酸的还原及同化作用。因此，氮高效品种的氮素

吸收利用能力具有明显优势。

3.2 结论

氮高效玉米品种穗位叶无论在高氮还是低氮

条件下均具有稳定的叶绿素 SPAD值，延长和稳

定了光合效率峰值持续期，且穗三叶硝态氮含量

及硝酸还原酶活性较氮低效品种具有优势，因

此，氮高效品种在高氮与低氮土壤环境下均具有

一定的适应性，且穗三叶具有较高的氮素积累利

用能力，能够有效促进氮效率的提高。
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原茎产量最低，差异显著；中度盐碱胁迫下，V2比V1
和V3分别减少4.34 t/hm2和0.74 t/hm2；综合分析结果

表明，V1的抗盐碱性最强，V2最差，V3次之。
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