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低氮用量对不同类型玉米果穗性状的影响
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摘　 要: 通过两年田间试验ꎬ 以 ３ 种类型 (高产耐低氮、 高产不耐低氮和低产不耐低氮) ６ 个玉米品种为试材ꎬ
研究了低氮胁迫水平对玉米单株粒重及构成性状的影响ꎮ 结果表明: 施氮水平对单株粒重、 穗长、 穗粗、 秃尖、
行粒数、 百粒重的影响显著或极显著ꎬ 对穗行数无明显影响ꎮ ３ 类品种的单株粒重、 穗长、 穗粗、 行粒数、 百粒

重均随低氮胁迫强度增加呈现降低的趋势ꎬ 与正常施氮水平相比ꎬ 在极端 (０ ｋｇ / ｈｍ２ ) 和重度低氮胁迫时 (４５
ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ 高产耐低氮品种的单株粒重、 穗长、 穗粗、 行粒数、 百粒重分别降低 ２５􀆰 ９％ 和 １２􀆰 ０％ 、 ６􀆰 ５％ 和

０􀆰 ９％ 、 ７􀆰 １％和 ３􀆰 ６％ 、 ９􀆰 ９％和 ３􀆰 ２％ 、 １５􀆰 ３％和 ６􀆰 ７％ ꎬ 降幅均小于其余两类型品种ꎮ 低氮胁迫时ꎬ 各类型品种

间秃尖长和百粒重差异更明显ꎬ 分别达 １２４􀆰 ４４％和 ９􀆰 ３９％ ꎮ 秃尖长随氮胁迫强度增加而增大ꎬ 但在极端和重度低

氮胁迫时ꎬ 高产耐低氮品种和高产不耐低氮品种平均秃尖长仍比低产不耐低氮品种短ꎬ 秃尖较长可能是低产不耐

低氮品种的重要特征ꎮ 由此认为ꎬ 在玉米新品种特别是耐瘠品种培育过程中ꎬ 更应关注果穗结实性和百粒重ꎬ 通

过减少秃尖长ꎬ 增加行粒数和增加籽粒长度提高百粒重来提高单株籽粒产量ꎮ
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目前ꎬ 我国玉米生产中氮肥施用量较高[１]ꎬ 而

利用效率仅为 ２６􀆰 １％ [２]ꎬ 远低于国际水平ꎮ 降低氮

肥用量ꎬ 提高氮素利用效率ꎬ 是现代农业发展的新

要求ꎬ 是农业科技工作者追求的目标ꎬ 是当前和今

后作物遗传育种与高产高效栽培领域的新课

题[３ － ４]ꎬ 培育高产耐低氮玉米品种是提高氮肥利用

效率的有效途径[５ － １０]ꎮ 王晓慧等[７] 和 Ｃｈｅｎ 等[８] 分

别根据氮效率把我国北方和东北地区玉米品种分成

了 ４ 种类型ꎬ 高产氮高效品种最少ꎻ 冯云超等[１０]

和李强等[１１] 研究表明ꎬ 目前生产上利用的玉米品

种只有部分具有耐低氮性ꎮ 张海燕等[１２] 对我国

１９５０ 年以来生产上大面积应用的 ３５ 个玉米品种进

行研究ꎬ 认为我国玉米品种的耐低氮能力没有明显

提高ꎬ 而钱春荣等[３ꎬ１３]、 Ｄｉｎｇ 等[１４]、 李从锋等[９]

和张仁和等[１５] 研究均认为ꎬ 玉米氮肥吸收利用率

随着年代的增加呈递增趋势ꎮ
关于施氮量对玉米生长发育特性、 植株及果穗

性状的影响已有较多报道[３ꎬ１２ꎬ１５ － １７]ꎬ 为玉米高产栽

培、 耐低氮品种选育及氮高效利用奠定了较好的理

论基础ꎮ 有研究表明ꎬ 不同品种果穗性状对低氮胁

迫的响应存在明显差异[３ꎬ１２ꎬ１５ꎬ１７]ꎬ 培育耐低氮玉米品

种应在低氮条件下选育自交系[１２ꎬ１８]ꎬ 以改进低氮条

件下自交系根系生长速率[１９]ꎬ 在选择中注重穗部、
根系与叶片性状的结合[２０]ꎮ 不同时期玉米品种对低

氮胁迫的响应已有报道[３ꎬ１２ꎬ１５]ꎬ 根据我国部分区域的

玉米品种耐低氮能力进行了分类[７ － ８ꎬ１０ － １１ꎬ１５]ꎬ 但低施

氮量对不同类型玉米品种果穗性状的影响鲜见报

道ꎮ 本文以高产耐低氮、 高产不耐低氮、 低产不耐

低氮 ３ 种类型 ６ 个玉米品种为试验材料ꎬ 设置了 ４
种不同水平的低氮胁迫处理ꎬ 以正常氮肥用量

(４５０ ｋｇ / ｈｍ２) 为对照ꎬ 研究低氮胁迫对玉米果穗

的影响ꎬ 以期为筛选高产耐低氮玉米品种或材料提

供依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验设计

试验于 ２０１３ ~ ２０１４ 年在重庆三峡农业科学院梁

平试验基地进行ꎮ 供试土壤为石灰土ꎬ 表层 (０ ~ ２０
—０３—
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ｃｍ) 土壤理化性质: 有机质 １８􀆰 ９ ｇ / ｋｇ、 碱解氮 ５７􀆰 ８
ｍｇ / ｋｇ、 有效 磷 ( Ｐ) １５􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇ、 速 效 钾 ( Ｋ)
１７１􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇ、 ｐＨ 值 ５􀆰 ６ꎮ 试验采取两因素裂区试验

设计ꎬ 以施氮量为主处理ꎬ 供试材料为副处理ꎮ
２０１３ 年施氮量 (尿素: Ｎ ４６％) 设 ４５、 １８０、 ３１５、
４５０ ｋｇ / ｈｍ２ ４ 个水平ꎬ 其中 ４５０ ｋｇ / ｈｍ２为正常施氮水

平 (大面积生产常用施氮水平)ꎬ 其余分别为重度、
中度、 轻度低氮胁迫处理ꎻ ２ 次重复ꎬ ２ 行区ꎬ 小区

面积为 １􀆰 ６７ ｍ × ４ ｍꎬ 供试材料为 ３７ 个玉米新品种

(组合)ꎮ 通过对 ３７ 个品种 (组合) 植株性状、 籽粒

产量及其构成性状的分析ꎬ 从中筛选出３ 种类型６ 个

品种 (组合) [１０] (表 １) 于 ２０１４ 年继续研究ꎮ 为消

除上年施肥对试验结果的影响ꎬ ２０１４ 年田间试验在本

院试验基地的另一地块进行ꎬ 表层土壤理化性质: 有

机质 １４􀆰 ８ ｇ / ｋｇ、 碱解氮 ６５􀆰 ４ ｍｇ / ｋｇ、 有效磷 (Ｐ)
３９􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇ、 速效钾 (Ｋ) ２５４􀆰 ４ ｍｇ / ｋｇ、 ｐＨ 值 ６􀆰 ０ꎮ
施氮量除 ４５、 １８０、 ３１５、 ４５０ ｋｇ / ｈｍ２ ４ 个水平外ꎬ 增

设了 ０ ｋｇ / ｈｍ２ (极端低氮)ꎮ ３ 次重复ꎬ ４ 行区ꎬ 小区

面积为３􀆰 ３３ ｍ ×４ ｍꎮ 两年施氮时间均为苗期、 拔节期

和孕穗期ꎬ 各期用量分别占施氮总量的 ２０％、 ４０％、
４０％ꎮ ４ 月上旬播种ꎬ 采用人工点播ꎬ 种植密度为

４８ ０００ 株 / ｈｍ２ꎬ 其他栽培管理措施同大田生产ꎮ

表 １　 供试玉米品种 (组合) 编号及来源

编号 玉米类型 基因型 来源 选育单位

１ 高产耐低氮 三峡玉 ９ 号 ＸＺ０４９ － ４ × ＸＺ４１Ｐ 重庆三峡农业科学院

２ 高产耐低氮 先玉 ５０８ ＰＨ６ＷＣ × ＰＨ５ＡＤ 铁岭先锋种子研究有限公司

３ 高产不耐低氮 金 １３ － ２ ０８Ｘ３８ － ２ × ＸＺ０７１ － ４ 重庆金穗种业有限责任公司

４ 高产不耐低氮 金穗 ９８ ＸＺ０７１ － ４ × ＷＺ０８５ － ３ 重庆金穗种业有限责任公司

５ 低产不耐低氮 高瑞 １７１ ＸＺ４１Ｐ × ＸＺ０２１１ － ２ 重庆三峡农业科学院

６ 低产不耐低氮 潞玉 １３ 海 ９ － ２１ × １５７２ 山西潞玉种业股份有限公司

１􀆰 ２　 测定项目及方法

成熟期调查空秆率、 双穗率ꎬ ２０１３ 年收获各

小区全部果穗ꎬ ２０１４ 年收获各小区中间 ２ 行果

穗ꎬ 每小区均随机选取 １０ 个果穗测定穗长、 穗

粗、 秃尖长、 穗行数、 行粒数、 百粒重ꎮ 小区内

全部果穗混合脱粒晒干称重ꎬ 统一以含水量 １４％
折算成小区产量ꎬ 小区产量 /小区收获株数即为单

株粒重 (ｇ /株)ꎮ
１􀆰 ３　 数据处理与分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行数据整理计算ꎬ 用 ＳＰＳＳ
１９􀆰 ０ 对数据进行方差和相关分析ꎮ ２０１３ 和 ２０１４ 年

两年试验结果趋势相似ꎬ 且 ２０１４ 年施氮水平增设 ０
ｋｇ / ｈｍ２ꎬ 因此本文主要以 ２０１４ 年数据为例进行

分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 低氮对单株粒重的影响

试验表明ꎬ 低氮引起玉米单株粒重降低 (表２)ꎮ
与正常施氮水平 (４５０ ｋｇ / ｈｍ２) 相比ꎬ ２０１３ 年施氮

水平为 ４５、 １８０ 和 ３１５ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ 高产耐低氮品种分

别降低 ２２􀆰 １％、 １０􀆰 １％和 ２􀆰 ８％ꎬ 高产不耐低氮品种

分别降低 ３１􀆰 １％、 １８􀆰 １％和 ２􀆰 ３％ꎬ 低产不耐低氮品

种分别降低 ３０􀆰 ３％、 ８􀆰 ０％ 和 － ２􀆰 ７％ꎻ ２０１４ 年施氮

水平为 ０、 ４５、 １８０ 和 ３１５ ｋｇ / ｈｍ２时ꎬ 高产耐低氮品

种分别降低 ２５􀆰 ９％ 、 １２􀆰 ０％ 、 ８􀆰 １％和 ７􀆰 ３％ ꎬ 高产

不耐低氮品种分别降低 ３４􀆰 ６％ 、 ２６􀆰 ８％ 、 １２􀆰 ５％和

５􀆰 ６％ ꎬ 低 产 不 耐 低 氮 品 种 分 别 降 低 ４２􀆰 １％ 、
２１􀆰 ０％ 、 ７􀆰 ３％和 ２􀆰 ７％ ꎮ 可见ꎬ ３ 种类型品种单株

粒重降低幅度均随低氮胁迫强度增加而逐渐增大ꎬ
但轻度低氮胁迫 (３１５ ｋｇ / ｈｍ２) 时单株粒重降低幅

度不同类型品种间差异不大ꎬ 最大极差仅为 ５􀆰 ５ 个

百分点 (２０１３ 年)ꎬ 中度低氮胁迫 (１８０ ｋｇ / ｈｍ２ )
时单株粒重降低幅度不同类型品种间差异增大ꎬ 最

大极差达 １０􀆰 １ 个百分点 (２０１３ 年)ꎬ 重度低氮胁

迫 (４５ ｋｇ / ｈｍ２) 时单株粒重降低幅度不同类型品

种间差异进一步增大ꎬ 最大极差达 １４􀆰 ８ 个百分点

(２０１４ 年)ꎬ 极端低氮胁迫 (０ ｋｇ / ｈｍ２) 时单株粒

重降低幅度不同类型品种间极差达到 １６􀆰 ２ 个百分

点ꎮ 在重度和极端低氮胁迫时ꎬ 高产耐低氮品种单

株粒重降低幅度远小于其余两种类型品种ꎮ
多重比较结果 (表 ２) 表明ꎬ 不同品种单株粒

重对低氮胁迫的反应有差异ꎮ 与正常施氮比较ꎬ 三

峡玉 ９ 号在轻度、 中度和重度低氮胁迫下单株粒重

无明显降低ꎬ 年度间结果一致ꎻ 先玉 ５０８ 在轻度、
—１３—
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中度和重度低氮胁迫下单株粒重 ２０１３ 年无明显降

低ꎬ ２０１４ 年显著降低ꎻ 金 １３ － ２ 和金穗 ９８ 在轻度

低氮胁迫下单株粒重无明显降低ꎬ 在中度和重度低

氮胁迫下单株粒重显著降低ꎬ 年度间趋势一致ꎻ 潞

玉 １３ 和高瑞 １７１ 在轻度和中度低氮胁迫下单株粒

重无明显降低ꎬ 在重度低氮胁迫下单株粒重显著降

低ꎬ 但潞玉 １３ 年度间趋势一致ꎬ 高瑞 １７１ 年度间

有差异ꎮ 所有品种在极端低氮胁迫下单株粒重均显

著低于其它低氮胁迫水平ꎮ 这些结果说明ꎬ 低氮胁

迫强度对多数品种单株粒重影响程度年度间趋势比

较一致ꎬ 在单株粒重方面三峡玉 ９ 号是所有参试品

种中耐低氮能力最强的ꎮ

表 ２　 不同类型玉米品种在不同施氮水平的单株粒重比较 (ｇ /株)

玉米类型 基因型 年份
氮素水平 (ｋｇ / ｈｍ２)

０ ４５ １８０ ３１５ ４５０

高产耐低氮 三峡玉 ９ 号 ２０１３ — １５０􀆰 ２ ± １２􀆰 ８ａ １８０􀆰 ７ ± ３３􀆰 ７ａ １８８􀆰 ９ ± ０􀆰 ２ａ　 ２０１􀆰 ２ ± ９􀆰 １ａ　

２０１４ １０９􀆰 ３ ± ９􀆰 ３ｂ １４０􀆰 ９ ± ８􀆰 ２ａ　 １４８􀆰 ９ ± １０􀆰 ３ａ １４８􀆰 ９ ± ８􀆰 ０ａ　 １５８􀆰 ５ ± ３􀆰 ３ａ　

先玉 ５０８ ２０１３ — １６５􀆰 １ ± １３􀆰 ９ａ １８３􀆰 ６ ± １５􀆰 ２ａ ２０５􀆰 ０ ± １３􀆰 ０ａ ２０３􀆰 ８ ± １􀆰 ０ａ　

２０１４ １３１􀆰 ９ ± ５􀆰 １ｃ １４５􀆰 ７ ± ８􀆰 １ｂ　 １５０􀆰 ３ ± ７􀆰 １ｂ　 １５３􀆰 ０ ± ９􀆰 ６ｂ　 １６７􀆰 ０ ± ８􀆰 ２ａ　

均值 ２０１３ — １５７􀆰 ７ １８２􀆰 １ １９６􀆰 ９ ２０２􀆰 ５

２０１４ １２０􀆰 ６ １４３􀆰 ３ １４９􀆰 ６ １５０􀆰 ９ １６２􀆰 ８

高产不耐低氮 金 １３ － ２ ２０１３ — １４１􀆰 ４ ± ５􀆰 ４ｃ　 １６９􀆰 ９ ± ４􀆰 ８ｂ　 ２１３􀆰 １ ± ２１􀆰 ６ａ ２１５􀆰 ９ ± １５􀆰 １ａ

２０１４ １１６􀆰 ７ ± ３􀆰 １ｃ １２６􀆰 １ ± ４􀆰 ７ｃ　 １５６􀆰 ３ ± ５􀆰 ９ｂ　 １７２􀆰 ６ ± ６􀆰 ９ａ　 １８１􀆰 ４ ± ５􀆰 ４ａ　

金穗 ９８ ２０１３ — １５３􀆰 ２ ± １０􀆰 ８ｃ １８０􀆰 ３ ± １􀆰 ５ｂ　 ２０４􀆰 ８ ± ４􀆰 ２ａｂ ２１１􀆰 ８ ± ９􀆰 ３ａ　

２０１４ １１５􀆰 １ ± １０􀆰 ５ｄ １３３􀆰 ４ ± ７􀆰 ６ｃ　 １５４􀆰 ２ ± ６􀆰 ８ｂ　 １６２􀆰 ０ ± ５􀆰 ３ａｂ １７３􀆰 ２ ± ８􀆰 ７ａ　

均值 ２０１３ — １４７􀆰 ３ １７５􀆰 １ ２０９􀆰 ０ ２１３􀆰 ９

２０１４ １１５􀆰 ９ １２９􀆰 ７ １５５􀆰 ２ １６７􀆰 ３ １７７􀆰 ３

低产不耐低氮 高瑞 １７１ ２０１３ — １２８􀆰 １ ± ３􀆰 ８ｃ　 １５８􀆰 ０ ± ５􀆰 ３ｂ　 １８２􀆰 ０ ± ６􀆰 ４ａ　 　 １７２􀆰 ０ ± １２􀆰 ６ａｂ

２０１４ ７４􀆰 ６ ± ６􀆰 ５ｃ 　９９􀆰 ２ ± ６􀆰 ３ｂ　 １１６􀆰 ５ ± ７􀆰 １ａ　 １２５􀆰 ７ ± ２􀆰 ８ａ　 　 １２７􀆰 １ ± １３􀆰 ５ａ　

潞玉 １３ ２０１３ — １２４􀆰 ２ ± ５􀆰 ７ｂ　 １７５􀆰 ０ ± １６􀆰 １ａ １８９􀆰 ５ ± １􀆰 ６ａ　 １８９􀆰 ８ ± ８􀆰 ０ａ　

２０１４ ８１􀆰 ６ ± ５􀆰 ５ｃ １１３􀆰 ８ ± ６􀆰 ０ｂ　 １３３􀆰 ５ ± ３􀆰 ０ａ　 １３６􀆰 ６ ± ３􀆰 ５ａ　 １４２􀆰 ５ ± ６􀆰 ８ａ　

均值 ２０１３ — １２６􀆰 １ １６６􀆰 ５ １８５􀆰 ８ １８０􀆰 ９

２０１４ ７８􀆰 １ １０６􀆰 ５ １２５􀆰 ０ １３１􀆰 １ １３４􀆰 ８

注: 同列数据不同小写字母表示处理间差异达 ５％显著水平ꎮ “—” 表示低氮处理不存在ꎮ 下同ꎮ

２􀆰 ２　 低氮对单株粒重构成性状的影响

不同施氮水平间ꎬ 同一施氮水平不同品种间

的穗长、 穗粗、 秃尖长、 行粒数和百粒重差异达

显著或极显著水平ꎬ 且施氮与品种间存在极显著

的互作效应 (表 ３)ꎮ 施氮水平对同一品种穗行数

无明显影响ꎬ 但同一施氮水平不同品种间穗行数

仍然存在极显著差异ꎮ 说明低氮胁迫能对玉米品

种除穗行数以外的其它果穗性状发育产生明显影

响ꎬ 但不同品种果穗性状发育对低氮胁迫的响应

有较大差异ꎮ
穗部性状平均数 (所有施氮水平均数) 分析结

果表明ꎬ 各类型品种穗长、 穗粗、 穗行数和行粒数

平均数变异较小ꎬ 差异 [ (最大值 － 最小值) /最
大值] 分别为 ２􀆰 ７６％ 、 ３􀆰 ８４％ 、 １􀆰 ７７％ 和 ９􀆰 ２１％ ꎬ

变异系数分别为 ６􀆰 １％ 、 ４􀆰 ７％ 、 ５􀆰 ２％ 和 ７􀆰 ２％ ꎻ
而秃尖长和百粒重平均数差异分别达 １２４􀆰 ４４％ 和

９􀆰 ３９％ ꎬ 变异系数分别为 ４８􀆰 ２％ 和 １１􀆰 ７％ ꎮ 说明

低氮胁迫对不同类型玉米品种果穗穗长、 穗粗、 穗

行数和行粒数等性状的影响相对较小ꎬ 对秃尖长和

百粒重的影响相对更大ꎮ
根据笔者已有的研究[１０]ꎬ 在重度低氮胁迫时

(４５ ｋｇ / ｈｍ２) 不同玉米品种产量及其组成性状才表

现出明显差异ꎬ 认为重度低氮胁迫是玉米品种耐低

氮鉴定的适宜施氮量ꎮ 因此ꎬ 本文在分析低氮胁迫

对单株粒重及果穗性状的影响时以品种对重度和极

端低氮胁迫的响应为依据ꎮ 从表 ３ 可知ꎬ 穗长、 穗

粗、 行粒数、 百粒重均随着施氮量的降低呈现降低

的趋势ꎮ 与正常施氮水平相比ꎬ 极端低氮胁迫时高

—２３—

中国土壤与肥料　 ２０１６ (５)　



表 ３　 不同类型玉米品种在不同施氮水平的果穗性状比较 (２０１４ 年)

玉米类型 基因型 氮素水平 穗长 (ｃｍ) 穗粗 (ｃｍ) 秃尖长 (ｃｍ) 穗行数 (行) 行粒数 (粒) 百粒重 (ｇ)

高产耐

低氮

三峡玉 ９ 号

先玉 ５０８

均值

０ ２０􀆰 ４ ± ０􀆰 ２ｃ ４􀆰 ６ ± ０􀆰 １ｂ １􀆰 ６３ ± ０􀆰 ３２ａ １８􀆰 １ ± ０􀆰 ５ａ ３５􀆰 ０ ± ０􀆰 ９ｂ １９􀆰 ４ ± １􀆰 １ｃ

４５ ２２􀆰 １ ± ０􀆰 ５ａｂ ４􀆰 ９ ± ０􀆰 １ａ １􀆰 ００ ± ０􀆰 １０ｂ １７􀆰 ７ ± ０􀆰 ６ａ ３９􀆰 ０ ± ０􀆰 ９ａ ２２􀆰 ２ ± １􀆰 ０ｂ

１８０ ２１􀆰 ８ ± ０􀆰 ３ｂ ４􀆰 ９ ± ０􀆰 １ａ ０􀆰 ９３ ± ０􀆰 １２ｂ １７􀆰 ２ ± ０􀆰 ５ａ ３９􀆰 ０ ± ０􀆰 ７ａ ２３􀆰 ３ ± ０􀆰 ３ａ

３１５ ２２􀆰 ２ ± ０􀆰 ４ａｂ ５􀆰 ０ ± ０􀆰 １ａ ０􀆰 ７０ ± ０􀆰 １７ｂｃ １８􀆰 １ ± ０􀆰 ２ａ ３９􀆰 ８ ± ０􀆰 ９ａ ２３􀆰 ０ ± ０􀆰 ６ａｂ

４５０ ２２􀆰 ５ ± ０􀆰 ２ａ ５􀆰 ０ ± ０􀆰 ２ａ ０􀆰 ４３ ± ０􀆰 ０６ｃ １８􀆰 ２ ± ０􀆰 ５ａ ４０􀆰 ３ ± ０􀆰 ６ａ ２３􀆰 ４ ± ０􀆰 ４ａ

０ １９􀆰 ８ ± ０􀆰 ９ａ ５􀆰 ０ ± ０􀆰 ３ａ １􀆰 ４０ ± ０􀆰 ３０ａ １６􀆰 ０ ± ０􀆰 ４ａ ３６􀆰 ０ ± ０􀆰 ８ｃ ２７􀆰 ２ ± １􀆰 ２ｃ

４５ ２０􀆰 ６ ± ０􀆰 ９ａ ５􀆰 １ ± ０􀆰 １ａ ０􀆰 ８７ ± ０􀆰 ０６ｂ １５􀆰 ９ ± ０􀆰 ７ａ ３７􀆰 ３ ± ０􀆰 ９ａｂ ２９􀆰 １ ± １􀆰 ０ｂｃ

１８０ ２０􀆰 ４ ± ０􀆰 ２ａ ５􀆰 １ ± ０􀆰 １ａ ０􀆰 ８３ ± ０􀆰 １５ｂ １５􀆰 ７ ± ０􀆰 ８ａ ３７􀆰 ０ ± ０􀆰 ７ｂｃ ３０􀆰 ０ ± １􀆰 １ａｂ

３１５ ２０􀆰 ７ ± ０􀆰 ４ａ ５􀆰 ２ ± ０􀆰 １ａ ０􀆰 ７０ ± ０􀆰 １０ｂｃ １５􀆰 ９ ± ０􀆰 ２ａ ３８􀆰 ３ ± ０􀆰 ６ａ ３０􀆰 ３ ± ０􀆰 ８ａｂ

４５０ ２０􀆰 ６ ± ０􀆰 １ａ ５􀆰 ３ ± ０􀆰 １ａ ０􀆰 ５０ ± ０􀆰 ２０ｃ １６􀆰 ３ ± ０􀆰 ４ａ ３８􀆰 ５ ± ０􀆰 １ａ ３１􀆰 ６ ± １􀆰 ４ａ

— ２１􀆰 １ ５􀆰 ０ ０􀆰 ９０ １６􀆰 ９ ３８􀆰 ０ ２５􀆰 ９

高产不耐

低氮

金 １３ － ２

金穗 ９８

均值

０ ２０􀆰 ６ ± ０􀆰 ５ｂｃ ４􀆰 ８ ± ０􀆰 １ｂ １􀆰 ４３ ± ０􀆰 ２５ａ １６􀆰 ３ ± ０􀆰 ７ａ ３６􀆰 ２ ± ０􀆰 ２ｃ ２５􀆰 ７ ± １􀆰 ２ｂ

４５ ２０􀆰 ５ ± ０􀆰 ４ｃ ４􀆰 ８ ± ０􀆰 １ｂ １􀆰 １７ ± ０􀆰 １２ａｂ １５􀆰 ９ ± ０􀆰 ４ａ ３７􀆰 ４ ± ０􀆰 ４ｃ ２３􀆰 ６ ± １􀆰 ０ｃ

１８０ ２１􀆰 ５ ± ０􀆰 ４ａｂ ５􀆰 ２ ± ０􀆰 １ａ ０􀆰 ９７ ± ０􀆰 ２５ｂｃ １６􀆰 ８ ± ０􀆰 ６ａ ４０􀆰 ０ ± ０􀆰 ７ｂ ２７􀆰 ２ ± １􀆰 １ａｂ

３１５ ２２􀆰 ４ ± ０􀆰 ５ａ ５􀆰 ３ ± ０􀆰 ２ａ ０􀆰 ７３ ± ０􀆰 ０６ｃ １６􀆰 ９ ± ０􀆰 ４ａ ４１􀆰 ６ ± １􀆰 ７ａ ２７􀆰 ７ ± ０􀆰 ８ａ

４５０ ２２􀆰 ２ ± ０􀆰 ６ａ ５􀆰 ３ ± ０􀆰 １ａ ０􀆰 ７０ ± ０􀆰 １０ｃ １６􀆰 ５ ± ０􀆰 １ａ ４１􀆰 ７ ± ０􀆰 ３ａ ２８􀆰 ０ ± １􀆰 ４ａ

０ ２０􀆰 １ ± ０􀆰 ８ａ ５􀆰 ０ ± ０􀆰 １ｂ １􀆰 ４７ ± ０􀆰 ３５ａ １７􀆰 ２ ± ０􀆰 ７ａ ３３􀆰 ５ ± １􀆰 １ｂ ２４􀆰 ３ ± ０􀆰 ４ｂ

４５ ２０􀆰 ７ ± ０􀆰 １ａ ５􀆰 １ ± ０􀆰 ０ｂ １􀆰 ３３ ± ０􀆰 ２１ａ １７􀆰 ３ ± ０􀆰 ３ａ ３４􀆰 ４ ± ０􀆰 ４ｂ ２５􀆰 ５ ± ０􀆰 ７ｂ

１８０ ２１􀆰 ６ ± ０􀆰 ４ａ ５􀆰 ３ ± ０􀆰 ２ａ ０􀆰 ８０ ± ０􀆰 ００ｂ １７􀆰 ５ ± １􀆰 ０ａ ３６􀆰 ３ ± １􀆰 ０ａ ２７􀆰 ６ ± ０􀆰 ４ａ

３１５ ２１􀆰 ７ ± ０􀆰 ９ａ ５􀆰 ３ ± ０􀆰 １ａ ０􀆰 ７７ ± ０􀆰 １５ｂ １６􀆰 ９ ± ０􀆰 ５ａ ３６􀆰 ８ ± １􀆰 １ａ ２８􀆰 ３ ± １􀆰 ２ａ

４５０ ２１􀆰 ９ ± ０􀆰 ６ａ ５􀆰 ３ ± ０􀆰 １ａ ０􀆰 ６３ ± ０􀆰 １２ｂ １７􀆰 ７ ± ０􀆰 ２ａ ３７􀆰 １ ± ０􀆰 ４ａ ２８􀆰 ４ ± ０􀆰 ５ａ

— ２１􀆰 ３ ５􀆰 １ １􀆰 ００ １６􀆰 ９ ３７􀆰 ５ ２６􀆰 ６

低产不耐低氮 高瑞 １７１

潞玉 １３

均值

０ １８􀆰 ０ ± ０􀆰 ８ｃ ４􀆰 ９ ± ０􀆰 １ｄ ２􀆰 ６３ ± ０􀆰 ３１ａ １５􀆰 ５ ± ０􀆰 ４ａ ３０􀆰 ７ ± １􀆰 ５ｃ ２０􀆰 ４ ± ０􀆰 ０ｃ

４５ １９􀆰 ７ ± ０􀆰 ３ｂ ５􀆰 １ ± ０􀆰 １ｃ ２􀆰 ０７ ± ０􀆰 ２１ｂ １６􀆰 ３ ± ０􀆰 ３ａ ３２􀆰 ９ ± ０􀆰 １ｂ ２３􀆰 ０ ± １􀆰 １ｂ

１８０ ２１􀆰 ９ ± ０􀆰 ４ａ ５􀆰 ３ ± ０􀆰 １ｂ ２􀆰 ０３ ± ０􀆰 ２１ｂ １６􀆰 １ ± ０􀆰 ５ａ ３４􀆰 ８ ± １􀆰 ２ａｂ ２３􀆰 ８ ± １􀆰 ２ｂ

３１５ ２２􀆰 ２ ± ０􀆰 ８ａ ５􀆰 ５ ± ０􀆰 １ａ １􀆰 ９７ ± ０􀆰 ０６ｂ １６􀆰 ２ ± ０􀆰 ９ａ ３５􀆰 ３ ± １􀆰 ２ａ ２５􀆰 ７ ± ０􀆰 ３ａ

４５０ ２１􀆰 ４ ± ０􀆰 ７ａ ５􀆰 ５ ± ０􀆰 ０ａ １􀆰 ４３ ± ０􀆰 １２ｃ １６􀆰 ５ ± ０􀆰 １ａ ３５􀆰 ７ ± ０􀆰 ３ａ ２５􀆰 ６ ± ０􀆰 ７ａ

０ ２０􀆰 ６ ± ０􀆰 ６ｃ ４􀆰 ８ ± ０􀆰 １ｃ １􀆰 ６０ ± ０􀆰 ２６ａ １６􀆰 ８ ± ０􀆰 ５ａ ３３􀆰 ５ ± ０􀆰 ６ｃ ２１􀆰 ７ ± １􀆰 ０ｂ

４５ ２２􀆰 １ ± ０􀆰 ４ｂ ５􀆰 ０ ± ０􀆰 １ｂ １􀆰 ８０ ± ０􀆰 １０ａ １６􀆰 ３ ± ０􀆰 ８ａ ３４􀆰 ４ ± ０􀆰 ５ｂｃ ２５􀆰 ３ ± ０􀆰 ９ａ

１８０ ２３􀆰 ６ ± ０􀆰 ２ａ ５􀆰 ３ ± ０􀆰 １ａ ２􀆰 ２３ ± ０􀆰 ２１ａ １７􀆰 ５ ± ０􀆰 ２ａ ３５􀆰 ５ ± ０􀆰 ７ｂ ２６􀆰 ３ ± １􀆰 ８ａ

３１５ ２３􀆰 １ ± ０􀆰 ３ａｂ ５􀆰 ３ ± ０􀆰 １ａ ２􀆰 ３０ ± ０􀆰 ２６ａ １７􀆰 ２ ± ０􀆰 ７ａ ３５􀆰 ０ ± ０􀆰 ５ｂ ２６􀆰 ４ ± ０􀆰 １ａ

４５０ ２３􀆰 ８ ± １􀆰 ０ａ ５􀆰 ３ ± ０􀆰 １ａ ２􀆰 １０ ± ０􀆰 ４６ａ １７􀆰 ２ ± ０􀆰 ４ａ ３６􀆰 ９ ± ０􀆰 ３ａ ２５􀆰 ６ ± ０􀆰 ９ａ

— ２１􀆰 ７ ５􀆰 ２ ２􀆰 ０２ １６􀆰 ６ ３４􀆰 ５ ２４􀆰 ４

Ｆ 值 总均值 ２１􀆰 ４ ５􀆰 １ １􀆰 ３１ １６􀆰 ８ ３６􀆰 ７ ２５􀆰 ７

变异系数 (％ ) ６􀆰 １ ４􀆰 ７ ４８􀆰 ２ ５􀆰 ２ ７􀆰 ２ １１􀆰 ７

主处理: 氮处理 ３４􀆰 ２６∗∗ ８７􀆰 １５∗∗ ２１􀆰 ２３∗∗ １􀆰 ９８ ５３􀆰 ２６∗∗ ５３􀆰 ８３∗∗

副处理: 品种 ３６􀆰 ２８∗∗ ３３􀆰 ４５∗∗ １１８􀆰 ３３∗∗ ２８􀆰 ９２∗∗ １１４􀆰 ９２∗∗ １４２􀆰 ６４∗∗

氮处理 × 品种 ４􀆰 １３∗∗ ２􀆰 ５７∗∗ ６􀆰 ０５∗∗ １􀆰 ３３ ３􀆰 １１∗∗ ３􀆰 １１∗∗

注:∗∗表示在 １％水平上差异显著ꎮ
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产耐低氮品种穗长、 穗粗、 行粒数、 百粒重平均降

低 ６􀆰 ５％ 、 ７􀆰 １％ 、 ９􀆰 ９％ 、 １５􀆰 ３％ ꎬ 其中三峡玉 ９
号所有性状差异均达显著ꎬ 先玉 ５０８ 行粒数和百粒

重差异显著ꎬ 其余性状差异不显著ꎻ 高产不耐低氮

品种平均降低 ７􀆰 ６％ 、 ７􀆰 ５％ 、 １１􀆰 ５％ 、 １１􀆰 ３％ ꎬ 其

中金 １３ － ２ 所有性状差异均达显著ꎬ 金穗 ９８ 穗长

差异不显著ꎬ 其余性状差异达显著ꎻ 低产不耐低氮

品种平均降低 １４􀆰 ６％ 、 ９􀆰 ８％ 、 １１􀆰 ６％ 、 １７􀆰 ９％ ꎬ
所有性状差异均达显著ꎮ 重度低氮胁迫时高产耐低

氮品种穗长、 穗粗、 行粒数、 百粒重平均降低

０􀆰 ９％ 、 ３􀆰 ６％ 、 ３􀆰 ２％ 、 ６􀆰 ７％ ꎬ 仅有百粒重差异显

著ꎻ 高产不耐低氮品种平均降低 ６􀆰 ７％ 、 ６􀆰 ９％ 、
８􀆰 ９％ 、 １３􀆰 ０％ ꎬ 只有金穗 ９８ 穗长差异不显著ꎬ 其

余性状差异均达显著ꎻ 低产不耐低氮品种平均降低

７􀆰 ６％ 、 ６􀆰 ８％ 、 ７􀆰 ４％ 、 ５􀆰 ８％ ꎬ 只有潞玉 １３ 百粒

重差异不显著ꎬ 其余性状差异均达显著ꎮ 由此说

明ꎬ 极端低氮胁迫导致所有品种大多数穗部性状明

显变劣ꎬ 但高产耐低氮品种变劣的程度低于高产不

耐低氮和低产不耐低氮品种ꎻ 重度低氮胁迫时ꎬ 高

产耐低氮品种除百粒重外其余性状对低氮反应均不

敏感ꎬ 而高产不耐低氮和低产不耐低氮品种几乎全

部性状均反应敏感ꎮ

秃尖长随着施氮量的减少而逐渐增大ꎬ 与正常

施氮水平相比ꎬ 在极端和重度低氮胁迫时ꎬ 高产耐

低氮品种秃尖长分别增加 ２２５􀆰 ８％ 和 １０１􀆰 １％ ꎬ 高

产不 耐 低 氮 品 种 秃 尖 长 分 别 增 加 １１８􀆰 ０％ 和

８８􀆰 ０％ ꎬ 低产不耐低氮品种秃尖长分别增加 １９􀆰 ８％
和 ９􀆰 ６％ ꎮ 高产耐低氮和高产不耐低氮品种秃尖长

增加值反高于低产不耐低氮品种增加值ꎬ 但在极端

和重度低氮胁迫时ꎬ 高产耐低氮品种和高产不耐低

氮品种平均秃尖长仍比低产不耐低氮品种短ꎬ 其原

因可能与低产不耐低氮品种在任何施氮水平秃尖均

较长ꎬ 表现为一种品种特征有关ꎮ
２􀆰 ３　 施氮量与果穗性状相关性分析

以施氮量为自变量ꎬ 果穗性状为因变量进行相

关分析ꎮ 结果 (表 ４) 表明ꎬ 无论总体 (３ 类型品种

平均数) 还是分不同类型品种ꎬ 施氮量与穗长、 穗

粗、 行粒数和单株粒重均呈显著或极显著正相关ꎻ
与穗行数相关不显著ꎻ 与百粒重呈极显著正相关ꎬ
但高产耐低氮品种相关不显著除外ꎻ 与秃尖长呈极

显著负相关ꎬ 但低产不耐低氮品种相关不显著除外ꎮ
说明低氮胁迫是引起玉米品种多数穗部性状变劣的

直接原因ꎬ 且进一步印证了低氮胁迫对不同类型玉

米品种果穗性状的影响以秃尖长和百粒重最明显ꎮ

表 ４　 施氮水平与果穗性状相关系数 (２０１４ 年)

玉米类型 穗长 穗粗 秃尖长 穗行数 行粒数 百粒重 单株粒重

高产耐低氮 ０􀆰 ３８２∗ ０􀆰 ５４２∗∗ － ０􀆰 ８１０∗∗ ０􀆰 ０９１ ０􀆰 ６６２∗∗ ０􀆰 ３０４ ０􀆰 ７４４∗∗

高产不耐低氮 ０􀆰 ７７１∗∗ ０􀆰 ７２３∗∗ － ０􀆰 ８３２∗∗ ０􀆰 ２０３ ０􀆰 ６２７∗∗ ０􀆰 ８０６∗∗ ０􀆰 ９３３∗∗

低产不耐低氮 ０􀆰 ６１７∗∗ ０􀆰 ８４３∗∗ － ０􀆰 １８２ ０􀆰 ３２５ ０􀆰 ７５７∗∗ ０􀆰 ６７６∗∗ ０􀆰 ８０８∗∗

总体 ０􀆰 ５５２∗∗ ０􀆰 ６５６∗∗ － ０􀆰 ３５４∗∗ ０􀆰 １８３ ０􀆰 ５３０∗∗ ０􀆰 ４５６∗∗ ０􀆰 ６７３∗∗

注:∗和∗∗分别表示在 ５％和 １％水平上显著相关ꎮ

３　 结论与讨论

施氮水平对玉米果穗性状的影响前人已进行了

研究ꎬ 景立权等[１６] 指出ꎬ 施氮水平对玉米品种的

总穗数、 穗粒数、 穗粒重、 容重、 总粒数、 千粒重

及产量的影响达到显著或极显著水平ꎮ 张海燕

等[１２]发现ꎬ 施氮水平对不同年代玉米品种果穗的

穗长、 行粒数及百粒重的影响最大ꎬ 而对轴粗无明

显影响ꎮ 本研究以 ５ 种施氮水平 ３ 种类型品种的试

验结果印证了施氮水平对玉米单株粒重及相关穗部

性状具有显著影响的研究结论ꎬ 所不同的是ꎬ 本研

究同时发现不同类型玉米品种穗部性状对低氮胁迫

的响应以秃尖长和百粒重更敏感ꎮ 由此可以认为ꎬ

在玉米新品种培育过程中ꎬ 更应关注果穗结实性和

百粒重ꎬ 通过减少秃尖长增加行粒数和增加籽粒长

度提高百粒重来提高单株籽粒产量ꎮ
关于低氮胁迫引起玉米果穗相关性状变劣ꎬ 产

量降低的原因和机制问题ꎬ 研究结果不尽一致ꎮ 张

海燕等[１２]和张卫星等[１７] 研究发现低氮胁迫下玉米

果穗短小ꎬ 秃尖增多ꎬ 行粒数减少ꎬ 粒重下降ꎬ 籽

粒产量较正常施氮明显降低ꎮ 有研究[２１ － ２３] 认为低

氮胁迫首先是增加籽粒败育ꎬ 其次通过改变胚珠的

数目影响籽粒数ꎬ 最终降低产量ꎬ 而 Ｍｏｚａｆａｒ[２４] 则
认为氮胁迫不是败育的直接诱因ꎮ 另有研究认为ꎬ
在低氮胁迫下ꎬ 高产耐低氮玉米品种积累更多的氮

素ꎬ 保持了较大的绿叶面积和较高的叶绿素含
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量[５]ꎬ 具有较高的光合效率[６ꎬ２５]ꎬ 保证了籽粒灌

浆ꎬ 表现出相对较高的百粒重特征[７]ꎻ 氮素养分吸

收与转运直接影响着作物的生长发育状况和产量ꎬ
高产耐低氮玉米品种根系总量大ꎬ 深层土壤根系

多ꎬ 根系活力高ꎬ 氮素吸收能力强[６ꎬ１１ꎬ２５ － ２９]ꎬ 保障

其高光合效率和碳氮代谢ꎬ 同时开花后氮转移量、
转移效率及贡献率较高于其余类型品种ꎬ 且干物质

和氮素向果穗的分配比例较高[７ꎬ２７]ꎬ 果穗积累较多

的同化产物ꎬ 从而能满足籽粒早期生长发育的需

要ꎬ 籽粒败育相对较少[３０ － ３１]ꎮ 这些研究结果为笔

者和同行们进一步研究不同类型玉米品种单株籽粒

产量、 果穗相关性状对低氮胁迫的应答机制提供了

借鉴ꎮ
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