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封面图说: 科尔沁沙地榆树———榆树疏林草原属温带典型草原地带,适应半干旱半湿润气候的隐域性沙地顶级植物群落,具有

极强的适应性、稳定性,生物产量较高。 在我国仅见于科尔沁沙地和浑善达克沙地。 是防风固沙、保护沙区生态环

境和周边土地资源的一种重要的植物群落类型,是耐旱沙生植物的重要物种基因库和荒漠野生动物的重要避难所

和栖息地。 这些年来,由于人类毁林开荒、过度放牧、甚至片面地建立人工林群落等的干扰 ,不同程度地破坏了榆

树疏林的生态环境,影响了其特有的生态作用。
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施氮时期对高产夏玉米光合特性的影响

吕摇 鹏1,2,张吉旺1,*,刘摇 伟1,杨今胜3,董树亭1,刘摇 鹏1,李登海3

(1. 作物生物学国家重点实验室 / 山东农业大学农学院, 泰安摇 271018;2. 德州市农业科学研究院,德州摇 253015;

3. 山东省玉米育种与栽培技术企业重点实验室,莱州摇 261448)

摘要:选用登海 661(DH661)和郑单 958(ZD958)为试验材料,研究了高产条件下施氮时期对高产夏玉米光合特性、产量和氮素

利用率的影响。 结果表明,分次施氮尤其是增加花后施氮较拔节期一次性施氮可提高产量 9. 3%—18. 2% ,氮肥偏生产力提高

10. 9%—17. 5% 。 拔节期、大喇叭口期、花后 10 d 按 2颐4颐4 施氮,DH661 产量可达 14188. 9 kg / hm2;基肥、拔节期、大口期、花后

10d 按 1颐2颐5颐2 施氮,ZD958 产量可达 14529. 6 kg / hm2。 分次施氮较一次性施氮可延长灌浆期 LAI 高值持续期。 花后施氮

20%—40%较一次性施氮穗位叶 Pn、椎PS域、NPQ 和 ETR 分别提高了 10. 8%—24. 1% , 16. 6%—25. 1% 、29. 2%—45. 3% 和

14郾 4%—25. 8% ,并保持了灌浆期 RuBPCase 和 PEPCase 较高活性,延缓了叶片衰老,提高了光能利用率。 DH661 较 ZD958 在

相同的施氮方式下花后具有更高的光合性能。 分次施氮及花后施氮可显著改善两个高产夏玉米品种光合特性,提高氮素利用

率,提高产量。
关键词:夏玉米;施氮时期;光合特性;产量

Effects of nitrogen application stages on photosynthetic characteristics of summer
maize in high yield conditions
L譈 Peng1,2, ZHANG Jiwang1,*, LIU Wei1, YANG Jinsheng3, DONG Shuting1, LIU Peng1, LI Denghai3

1 State Key Laboratory of Crop Biology / College of Agronomy, Shandong Agricultural University, Taian Shandong 271018, China

2 Dezhou Academy of Agricultural Sciences, Dezhou253015, Shandong, China

3 Key Laboratory of Breeding and Cultivation Techniques in Maize, Shandong Province Enterprise, Shandong261448, China

Abstract: Recently, the study of issues related to maize production such as excessive nitrogen application and ineffective
application strategies have become common in the pursuit of high yield. Since high nitrogen application rates used to
produce high yields wastes resources and causes pollution, nitrogen application for summer maize should be managed
scientifically. We studied the effects of timing and rates of nitrogen application on the photosynthetic characteristics, grain
yield and nitrogen use efficiency under super鄄high yield conditions using the maize cultivars Denghai661 (DH661) and
Zhengdan958 (ZD958). The results show the yield and nitrogen partial factor productivity of these two cultivars increased
9. 3%—18. 2% and 10. 9%—17. 5% , respectively, with an incrementally delayed timing of nitrogen application and
especially when nitrogen was applied after anthesis. The yield of DH661 was 14188. 9 kg / hm2, when the nitrogen fertilizers
were applied with a ratio of 2颐4颐4 at the jointing, male tetrad and grain filling stages, respectively. The yield of ZD958 was
14529. 6 kg / hm2, when nitrogen fertilizers were applied with a ratio of 1颐2颐5颐2 as the base fertilizer and at the jointing,
male tetrad and grain filling stages, respectively. At times applied nitrogen could increase the total nitrogen accumulation
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(TNA), nitrogen accumulation of grain (NAG), nitrogen harvest index (NHI) and nitrogen partial factor productivity
(NPFP) significantly. NAG of DH661 and ZD958 were higher than NAG levels found with other methods of supplying
nitrogen when nitrogen was applied using methods the ratios of 2 颐4 颐4 and 3 颐5 颐2, as described above. NPFP increased
13郾 0% and 15. 8% with nitrogen applied after anthesis compared to a single nitrogen application at the jointing stage for
DH661 and ZD958, respectively. The functional duration of the leaf area index was prolonged with the incremental increase
of nitrogen application times. After anthesis plants could retain a large photosynthetic area with this nitrogen application
method. Net photosynthetic rate (Pn ), actual quantum yield of PS域 electron transport (椎PS域 ), non鄄photochemical
quenching (NPQ) and electron transport rate (ETR) of ear leaves increased by 10. 8%—24. 1% , 16. 6%—25. 1% ,
29郾 2%—45. 3% and 14郾 4%—25. 8% , respectively, with 20%—40% of the nitrogen applied after anthesis compared to
a single nitrogen application. This treatment could also keep the activities of RuBPCase and PEPCase at a high level for a
longer period of time. The activities of RuBPCase and PEPCase increased by 5. 8%—12. 8% and 6. 9%—17. 8% ,
respectively, when 20%—40% of the nitrogen was applied after anthesis compared to a single nitrogen application at the
jointing stage. Applying nitrogen after anthesis increased the solar energy utilization rate as well as protected the leaves and
could prolong the functional duration of photosynthesis compared with a single nitrogen application at the jointing stage. Pn

of DH661 compared to Pn of ZD958 increased 22. 7% and 17. 4% at 40 and 54 days after anthesis, respectively. 椎PS域 of
DH661 compared to 椎PS域 of ZD958 increased by 11. 3% at 40 days after anthesis. So DH661 had higher photosynthetic
ability than ZD958 under the same nitrogen application method after anthesis. In conclusion, careful timing of nitrogen
application and applying nitrogen after anthesis could improve the photosynthetic characteristics, increase nitrogen use
efficiency and grain yield of summer maize. Under experimental field conditions, as far as grain yield and nitrogen use
efficiency are concerned, the jointing stage (20% ), male tetrad stage (40% ) and grain filling stage (40% ) for DH661
and base fertilizer (10% ), jointing stage (20% ), male tetrad stage (50% ) and grain filling stage (20% ) for ZD958 are
the optimal nitrogen application stages and ratios.

Key Words: summer maize (Zea mays L. ); nitrogen application stages; photosynthetic characteristics; yield

氮作为夏玉米必须营养元素,对器官建成、根冠发育、光合作用和源库关系等有重要影响[1]。 前人关于

氮素对玉米光合特性的影响已有大量报道[2鄄3]。 随施氮量增加,功能叶片的 Pn、叶绿素含量、可溶性蛋白含

量、Hill 反应活性、Ca2+ 鄄ATPase 活性、Mg2+ 鄄ATPase 活性和 PEPCase 活性均不断增大[4]。 在一定范围内,玉米

叶片的叶绿素含量和光合速率与叶片含氮量呈正相关,氮素供应失调导致光合能力下降[5],同时有研究指

出,施氮后光系统域(PS域)和光系统玉(PS玉)两个光系统性能的改善及二者协调性的提高增强了光合电子

传递性能是灌浆期 Pn 升高与产量增加的主要原因[6]。
目前,我国玉米生产中存在氮肥施用过量,施氮方式不合理的问题[7]。 黄淮海区域典型玉米高产区施氮

量为 433. 5—556. 9 kg / hm2,平均用量 457. 9 kg / hm2[8]。 一般生产大田中,农民通常在拔节期一次性施氮,这
种方式极易造成“烧苗冶,且易造成灌浆期氮素亏缺[9]。 生育后期缺氮可导致叶肉细胞叶绿体结构变差,营养

器官氮素再分配率增大,引起叶片早衰,同时伤害 PS域与 PS玉之间的电子传递链以及 PS域反应中心供体侧

和受体侧,从而造成产量下降[10]。 因此对于高产夏玉米进行科学的氮肥管理已势在必行[11]。 陈国庆等[12 ]

研究了不同施氮量对高产夏玉米冠层的高光谱特征,但目前关于氮素运筹方式对高产夏玉米光合特性的影响

鲜见报道。 本试验旨在探明施氮时期对高产夏玉米光合特性的影响,为高产夏玉米的氮素管理和夏玉米专用

缓控释肥的研发提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验设计

本试验于 2008—2009 年在山东农业大学试验农场进行。 2008 和 2009 年降水量分别为 477. 1 和 459. 1

775摇 2 期 摇 摇 摇 吕鹏摇 等:施氮时期对高产夏玉米光合特性的影响 摇
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mm,平均气温分别为 22. 4益和 23. 8益,日照时数分别为 770. 5 h 和 813. 0 h。 土壤为棕壤,其 0—20 cm 土层

基础肥力分别为:有机质 8. 81 和 9. 21 g / kg,全氮 0. 87 和 0. 94 g / kg,碱解氮 86. 9 和 86. 9 mg / kg,速效磷

52郾 65 和 57. 43 mg / kg,速效钾 129. 42 和 113. 45 mg / kg。 试验材料为郑单 958(ZD958)和登海 661(DH661),
郑单 958 是我国目前第一大主推品种,登海 661 为 2005 年李登海创造 21043 kg / hm2 夏玉米高产记录的品

种[13]。 前茬作物为冬小麦,6 月 12 日播种,10 月 5 日收获,足墒播种,全生育期无灌溉。 种植密度 75000 株 /
hm2,等行距种植,行距 60 cm,小区面积 100 m2,3 次重复,随机排列。 设置 6 个试验处理,T1 为不施氮处理,
T2 为一次性施氮处理,T4、T5 为 3 次施氮处理,T6 为 4 次施氮处理,施氮量为纯氮 360 kg / hm2,肥料为含氮量

46%尿素,具体施氮时期及施氮比例见表 1。 各处理均施 P2O5 120 kg / hm2(过磷酸钙 857 kg / hm2)、K2O 240
kg / hm2(氯化钾 400 kg / hm2),分别于播种前和拔节期各施入 50% ,按高产田进行田间管理。

表 1摇 施氮时期及施氮比例

Table 1摇 Nitrogen application stages and nitrogen application ratio

处理
Treatments

基肥
Basal

追肥 Top dressing

拔节期 V6 10 叶期 V10 开花后 10 d 10d after anthesis

T1 0 0 0 0

T2 0 100 0 0

T3 0 40 60 0

T4 0 30 50 20

T5 0 20 40 40

T6 10 20 50 20

摇 摇 V6: Vegetative sixth leaf;V10: Vegetative tenth leaf

1. 2摇 测定项目及方法

1. 2. 1摇 产量测定

成熟期,每小区收获 3 行玉米,共 30 个果穗,调查穗部性状,测定出籽率和含水率,计算产量(按 14%折

算含水率)。
1. 2. 2摇 植株氮素积累测定

成熟期取长势均匀一致的植株 5 株分为叶片、茎鞘、籽粒,105 益杀青,75 益烘干至恒重,称重后磨粉、测
定分析。 植株各部位全 N 含量采用半微量凯氏定氮法测定[14]。

氮素收获指数(NHI,% )= 籽粒吸氮量 /植株吸氮量伊100[15]

氮肥偏生产力(NPFP, kg / kg)= 施氮区产量 /施氮量[15]

1. 2. 3摇 叶面积(LAI)及光合色素含量测定

分别于 10 叶期(V10),抽雄期(VT),花后 14 d,28 d,42 d,收获期(R6)测定叶面积,参照 Arnon[16]的方法

测定叶片光合色素含量,测定样品为 2009 年试验材料。
1. 2. 4摇 净光合速率(Pn)及叶绿素荧光参数测定

采用美国 LI鄄COR 公司 LI鄄6400 光合测定系统测定净光合速率(Pn),开放式气路,冠层果穗叶附近 CO2

浓度 360—380 滋mol / mol,应用系统 LED 光源补光,光量子通量为 1400 滋mol·m-2·s-1,选择晴天条件

下 10:00—14:00 测定。 2008 年测定时间分别为开花后 10、24、38、52,2009 年测定时间分别为 10、26、40、
54 d。

采用英国 Hansatech 公司 FMS鄄 2 脉冲调制式荧光仪测定叶绿素荧光参数,包括光适应下的最大荧光

(Fm忆)、稳态荧光(Fs),暗适应 30 min 后的初始荧光(Fo)、最大荧光(Fm)。 可得 PS域的实际光化学效率

椎PS域、PS域的最大光化学效率(Fv / Fm)、电子传递速率 ETR 及非光化学淬灭系数 NPQ。 椎PS域 = (Fm忆 -Fs) /
Fm忆,NPQ= Fm / Fm忆-1,ETR=椎PS域伊PFD伊0. 5伊0. 84。 净光合速率与叶绿素荧光参数同时测定。
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1. 2. 5摇 二磷酸核酮糖羧化酶(RuBPCase)和磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶(PEPCase)活力测定

根据 Racker[17]的方法提取酶液,准确称取叶片 0. 5 g,置预冷冻过的研钵中,加少量预冷的酸洗石英砂和

2. 5 mL 提取液(0. 1 mol / L Tris鄄HCl pH 值 8. 4 缓冲液,内含 10 mmol / L MgCl2、7 mmol / L 茁鄄巯基乙醇、1 mmol /
L EDTA、5%甘油和 1% PVP),冰浴下研磨至匀浆,倒入离心管,4 益下 15000伊g 离心 10 min,上清液即为酶提

取液,测定样品为 2009 年试验材料。
RuBPCase 活性测定的反应混合液共 3. 0 mL 包括 1 mmol / L Tris鄄HCl (pH 值 8. 0)、0. 1 mol / L MgCl2、50

mmol / L ATP、50 mol / L DTT、2 mmol / L NADH 和 1 mmol / L EDTA 各 0. 3 mL,200 滋mol / L NaHCO3 溶液 0. 1
mL,3鄄磷酸甘油酸激酶 / 3鄄磷酸甘油醛脱氢酶(15 U / 15 U)溶液 0. 1 mL,蒸馏水 0. 8 mL 30 益恒温水浴 10 min,
加 9 mmol / L 的 RuBP 溶液 0. 1 mL,最后加酶提取液 0. 1 mL 启动反应,立刻在 340 nm 下测定反应混合液吸光

度的变化。 PEPCase 活性测定根据施教耐等[18]的方法,反应混合液共 3. 0 mL 包括 100 mmol / L Tris鄄HCl 缓冲

液(pH 值 9. 2)1 mL、10 mmol / L MgCl2 溶液 0. 1 mL、10 mmol / L NaHCO3 溶液 0. 1 mL、1 g / L NADH 溶液 0. 3
mL、50 U / mL 苹果酸脱氢酶 0. 3 mL、蒸馏水和酶提取液各 0. 5 mL 于 28 益下水浴 10 min,最后加 40 mmol / L
PEP 溶液 200 滋L 启动反应,立刻在 340 nm 下测定反应混合液吸光度的变化。

采用 Microsoft Excel 2003 和 DPS 7. 05 软件进行数据处理和统计分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 施氮时期对夏玉米叶面积指数(LAI)的影响

施氮显著提高夏玉米 LAI,分次施氮较 T2 显著提高 LAI。 各处理 VT 时期 LAI 达到最大,开花后 T5、T6
LAI 显著高于 T1、T2。 DH661 成熟期 T6 的 LAI 较 T1、T2 分别提高了 12. 6%和 7. 6% 。 ZD958 成熟期 T5 的

LAI 较 T1、T2 分别提高了 21. 9% 、8. 1% 。 可见分次施氮延长了 LAI 高值持续期,延缓了叶片衰老(表 2)。

表 2摇 施氮时期对夏玉米叶面积指数的影响(2009)

Table 2摇 Effects of nitrogen application stages on leaf area index of summer maize

品种
Cultivars

处理
Treatments

生育时期 Growth stages

10 叶期 V10 抽雄期
VT

花后 14 d
14 days after

anthesis

花后 28 d
28 days after

anthesis

花后 42 d
42 days after

anthesis

成熟期
R6

DH661 T1 3. 57b 5. 78a 5. 70a 5. 32b 5. 23c 4. 77c

T2 3. 75a 5. 48b 5. 43b 5. 27c 5. 26c 4. 99b

T3 3. 85a 5. 73a 5. 73a 5. 66a 5. 45b 5. 15ab

T4 4. 08a 5. 82a 5. 82a 5. 64a 5. 46b 5. 25a

T5 4. 10a 5. 90a 5. 90a 5. 76a 5. 61a 5. 36a

T6 4. 05a 5. 86a 5. 85a 5. 77a 5. 49ab 5. 37a

ZD958 T1 3. 63a 5. 24c 5. 22c 4. 96b 4. 52c 4. 16b

T2 3. 47b 5. 62b 5. 46c 5. 09b 4. 80b 4. 69b

T3 3. 31b 6. 06a 5. 90a 5. 11b 5. 05a 4. 76ab

T4 3. 74a 5. 82b 5. 68b 5. 16b 5. 10a 4. 88a

T5 3. 78a 5. 79b 5. 77a 5. 32ab 5. 19a 5. 07a

T6 3. 68a 6. 10a 5. 73ab 5. 46a 5. 05a 4. 98a

摇 摇 同列不同字母表示差异达 5%显著水平

2. 2摇 施氮时期对功能叶光合色素含量的影响

由表 3 可以看出,施氮处理较 T1 显著提高叶绿素 a 和叶绿素(a+b)含量,开花后施氮处理间花后叶绿素

b 和类胡萝卜素含量的影响不显著。 DH661 和 ZD958 叶绿素 a 和叶绿素(a+b)含量均在花后 14 d T4 处理下

达到最大,T4 叶绿素 a 较 T2 分别提高了 12. 8%和 15. 4% ,叶绿素(a+b)较 T2 分别提高了 11. 6%和 16. 4% 。
花后 28 d 两品种叶绿素(a+b)含量有所下降,在不同的施氮方式下功能叶的叶绿素(a+b)含量差异不显著,
两品种变化趋势一致。
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表 3摇 施氮时期对功能叶光合色素的影响(2009)

Table 3摇 Effects of nitrogen application stages on photosynthetic pigment content of ear leaves

生育时期
Growth stages

处理
Treatments

叶绿素 a Chl a
/ (mg / g 鲜重)

DH661 ZD958

叶绿素 b Chl b
/ (mg / g 鲜重)

DH661 ZD958

叶绿素(a+b)
Chl (a+b) /
(mg / g 鲜重)

DH661 ZD958

类胡萝卜素
Carotenoid

/ (mg / g 鲜重)
DH661 ZD958

10 叶期 V10 T1 3. 39c 3. 33b 0. 76a 0. 68c 4. 15b 4. 01b 0. 45a 0. 53a
T2 3. 36c 3. 42b 0. 83a 0. 86b 4. 19b 4. 28a 0. 49a 0. 51a
T3 3. 72a 3. 72a 0. 80a 0. 94a 4. 52a 4. 66a 0. 50a 0. 53a
T4 3. 45b 3. 51ab 0. 81a 0. 88b 4. 26b 4. 39a 0. 49a 0. 55a
T5 3. 51b 3. 54a 0. 80a 0. 76c 4. 31ab 4. 30a 0. 49a 0. 48a
T6 3. 58b 3. 66a 0. 84a 0. 75c 4. 42a 4. 41a 0. 46a 0. 49a

抽雄期 VT T1 3. 48b 3. 66b 0. 95a 1. 21a 4. 43b 4. 87b 0. 48a 0. 58ab
T2 3. 51b 3. 75b 0. 97a 1. 04b 4. 48b 4. 79b 0. 54a 0. 59a
T3 3. 93a 4. 05b 0. 73b 1. 03b 4. 66ab 5. 08b 0. 45a 0. 54b
T4 3. 78ab 4. 35a 1. 05a 1. 20a 4. 83a 5. 55a 0. 51a 0. 63a
T5 3. 96a 3. 93b 0. 82b 1. 19a 4. 78a 5. 12b 0. 48a 0. 60a
T6 3. 90a 3. 93b 0. 99a 1. 06b 4. 89a 4. 99b 0. 43a 0. 56b

花后 14 d T1 3. 45c 4. 08a 1. 38a 1. 34ab 4. 83b 5. 42b 0. 61b 0. 63a
14 days after T2 3. 75b 3. 69b 1. 32a 1. 26b 5. 07b 4. 95c 0. 66ab 0. 65a
anthesis T3 4. 20a 3. 93a 1. 25a 1. 41a 5. 45a 5. 34b 0. 55b 0. 63a

T4 4. 23a 4. 26a 1. 43a 1. 50a 5. 66a 5. 76a 0. 71a 0. 54a
T5 3. 96a 3. 45b 1. 37a 1. 35a 5. 33a 4. 80c 0. 65b 0. 65a
T6 3. 87ab 3. 99a 1. 38a 1. 31a 5. 25a 5. 30b 0. 62b 0. 66a

花后 28 d T1 3. 63b 3. 66a 0. 88b 1. 00b 4. 51b 4. 66b 0. 54a 0. 56a
28 days after T2 3. 69b 3. 69a 1. 04a 1. 09a 4. 73a 4. 78ab 0. 62a 0. 61a
anthesis T3 3. 72b 3. 87a 1. 11a 1. 13a 4. 83a 5. 00a 0. 58a 0. 59a

T4 4. 05a 3. 81a 1. 00a 1. 06a 5. 05a 4. 87a 0. 60a 0. 59a
T5 3. 72b 3. 87a 1. 15a 1. 20a 4. 87a 5. 07a 0. 61a 0. 64a
T6 3. 75b 3. 72a 1. 08a 1. 09a 4. 83a 4. 81a 0. 59a 0. 59a

2. 3摇 施氮时期对夏玉米叶片净光合速率的影响

施氮显著提高了叶片净光合速率(Pn)。 花后 10 d T3 和 T6 的 Pn 显著高于 T1、T2;施氮后,花后 24 d 左

右,DH661 的 T4 较 T1、T2 提高 34. 2% 、16. 0% ;ZD958 的 T6 较 T1、T2 提高 27. 6% 、27. 5% 。 花后 52 d 左右

两品种 T5 和 T6 处理 Pn 显著高于 T1、T2,DH661 的 T5 处理较 T1、T2 平均提高 16. 8% 、13. 4% ;ZD958 的 T5
处理较 T1、T2 平均提高 41. 7% 、33. 2% (表 4)。

表 4摇 施氮时期对叶片净光合速率的影响 / (滋mol·m-2·s-1)

Table 4摇 Effects of nitrogen application stages on net photosynthetic rate of ear leaves

品种
Cultivars

处理
Treatments

2008 年

开花后天数 Days after anthesis / d
10 24 38 52

2009 年

开花后天数 Days after anthesis / d
10 26 40 54

DH661 T1 19. 54c 20. 66d 20. 76d 19. 31b 22. 00c 19. 73c 18. 33b 22. 07b
T2 20. 21c 22. 34c 22. 42c 19. 87b 24. 01b 24. 37b 24. 00a 22. 77b
T3 23. 31a 24. 51b 24. 13b 20. 55ab 26. 68a 24. 82b 24. 69a 25. 67a
T4 23. 41a 25. 73a 25. 12b 19. 78b 24. 87b 28. 49a 25. 91a 26. 68a
T5 22. 65b 27. 78a 27. 15a 21. 66a 24. 59b 24. 45b 24. 51a 26. 69a
T6 23. 79a 26. 22a 26. 47a 22. 24a 25. 91a 26. 54ab 25. 58a 25. 91a

ZD958 T1 20. 71d 21. 88d 18. 34c 16. 76c 24. 45c 23. 43b 14. 78c 15. 06b
T2 22. 65c 22. 53d 18. 21c 17. 11c 25. 45c 22. 78b 17. 69b 16. 76b
T3 25. 77a 25. 32c 20. 33b 20. 46a 32. 57a 24. 76b 17. 81b 18. 27b
T4 23. 49b 27. 11b 25. 45a 20. 34a 32. 34a 28. 32ab 20. 63a 23. 60a
T5 23. 78b 29. 63a 26. 31a 19. 53b 26. 70c 26. 99b 19. 61a 25. 58a
T6 24. 58ab 27. 83b 25. 42a 19. 75ab 30. 44b 30. 03a 20. 02a 24. 43a
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2. 4摇 施氮时期对夏玉米叶片叶绿素荧光参数的影响

分次施氮 PS域实际光化学效率(椎PS域)、非光化学猝灭系数(NPQ)及电子传递速率(ETR)较 T1、T2 显著

提高,PS域最大光化学效率(Fv / Fm)差异不显著,两品种变化趋势一致。 T4、T5、T6 处理 椎PS域显著高于 T1、
T2。 两品种 T4、T5、T6 处理 NPQ 和 ETR 显著高于 T1、T2。 NPQ 在花后 38 d 左右,DH661 的 T4 处理较 T1、T2
平均提高了 75. 0% 、54. 8% ,ZD958 的 T5 处理较 T1、T2 提高了 70. 6% 、28. 3% 。 ETR 在花后 38 d 左右,
DH661 和 ZD958 的 T5 较 T1、T2 平均提高了 49. 5% 、26. 6%和 19. 9% 、16. 0% (表 5)。

表 5摇 施氮时期对叶片叶绿素荧光参数的影响

Table 5摇 Effects of nitrogen application stages on chlorophyll fluorescence parameters of ear leaves

年份
Year

开花后天数
Days after
anthesis / d

处理
Treatments

PS域实际
光化学效率

椎PS域

DH661 ZD958

PS域最大
光化学效率

Fv / Fm

DH661 ZD958

非光化学
猝灭系数

NPQ
DH661 ZD958

电子传递速率
ETR

DH661 ZD958
2008 24 T1 0. 44b 0. 40c 0. 75b 0. 72b 0. 49d 0. 47d 95. 2c 86. 5d

T2 0. 45b 0. 43c 0. 80a 0. 75a 0. 54c 0. 60c 97. 3c 93. 0c

T3 0. 52ab 0. 50b 0. 79a 0. 78a 0. 60b 0. 67b 112. 5b 108. 2b

T4 0. 56a 0. 57a 0. 77a 0. 77a 0. 64b 0. 80a 121. 1a 123. 3a

T5 0. 57a 0. 55a 0. 78a 0. 79a 0. 75a 0. 79a 123. 3a 119. 0a

T6 0. 57a 0. 53ab 0. 79a 0. 77a 0. 74a 0. 73ab 123. 3a 114. 6a

38 T1 0. 40c 0. 47c 0. 74a 0. 75a 0. 43d 0. 45d 86. 5c 101. 7c

T2 0. 47b 0. 49c 0. 73a 0. 74a 0. 54c 0. 50c 101. 7b 106. 0c

T3 0. 49b 0. 50b 0. 75a 0. 75a 0. 67b 0. 58b 106. 0b 108. 2c

T4 0. 59a 0. 57a 0. 73a 0. 77a 0. 75a 0. 64ab 127. 6a 123. 3a

T5 0. 60a 0. 58a 0. 75a 0. 78a 0. 77a 0. 66a 129. 8a 125. 5a

T6 0. 58a 0. 56a 0. 77a 0. 75a 0. 76a 0. 67a 125. 5a 121. 1a

2009 26 T1 0. 49b 0. 38c 0. 75a 0. 75a 0. 53c 0. 42c 89. 9c 69. 7d

T2 0. 48b 0. 47b 0. 77a 0. 76a 0. 56c 0. 60b 88. 1c 86. 3c

T3 0. 54ab 0. 55ab 0. 78a 0. 76a 0. 63b 0. 77a 99. 1b 100. 9a

T4 0. 55a 0. 50b 0. 78a 0. 77a 0. 61b 0. 79a 100. 9b 91. 8b

T5 0. 59a 0. 58a 0. 79a 0. 77a 0. 79a 0. 83a 108. 3a 106. 5a

T6 0. 58a 0. 53b 0. 76a 0. 75a 0. 72a 0. 72ab 106. 5a 97. 3b

40 T1 0. 43c 0. 45c 0. 78a 0. 73b 0. 49c 0. 40c 78. 9c 82. 6c

T2 0. 51b 0. 46c 0. 81a 0. 72b 0. 50c 0. 63b 93. 6b 84. 4c

T3 0. 53b 0. 56a 0. 79a 0. 81a 0. 76b 0. 73a 97. 3b 102. 8a

T4 0. 63a 0. 50b 0. 80a 0. 78a 0. 86a 0. 78a 115. 6a 91. 8b

T5 0. 64a 0. 52ab 0. 81a 0. 79a 0. 80a 0. 79a 117. 5a 95. 4b

T6 0. 62a 0. 49b 0. 79a 0. 78a 0. 81a 0. 78a 113. 8a 89. 9b

摇 摇 NPQ: non鄄photochemical quenching; ETR: and electron transport rate

2. 5摇 施氮时期对夏玉米叶片 PEPCase 和 RuBPCase 活性的影响

开花后 PEPCase 和 RuBPCase 活性呈先升高后降低的趋势。 开花前分次施氮显著提高了开花期

PEPCase 和 RuBPCase 活性,开花期 ZD958 的 T3 处理 PEPCase 和 RuBPCase 活性显著高于 T1、T2。 花后施氮

后 PEPCase 和 RuBPCase 活性显著提高。 DH661 在 T5 处理下,PEPCase 和 RuBPCase 活性分别在花后 28、14
d 达到峰值,且显著高于其他处理,ZD958 与 DH661 的变化趋势一致。 花后 42 d,DH661 在 T4、T5、T6 下

PEPCase 活性显著高于 T1、T2,平均提高了 83. 8%和 20. 6% ;T4、T5、T6 下 RuBPCase 活性较 T1、T2 平均提高

了 26. 6%和 15. 5% (表 6)。
2. 6摇 施氮时期对夏玉米产量和氮素积累利用的影响

分次施氮可以显著提高夏玉米籽粒产量及氮素在植株和籽粒中的积累。 T2 较 T1 增产不显著,平均 2a
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试验结果 DH661 在 T5 处理产量最高,较 T1、T2 和 T3 分别平均增产 15. 7% 、14. 5%和 8. 3% ;ZD958 在 T6 处

理产量最高,较 T1、T2 和 T3 分别平均增产 21. 6% 、17. 4%和 6. 4% 。 分次施氮同时提高了植株总氮素积累量

和籽粒吸氮量,其中对于籽粒吸氮量的提高更加显著,从而提高了氮素收获指数,DH661 和 ZD958 分别在 T5
和 T4 处理下籽粒吸氮量达到最大,较 T1、T2、T3 分别平均提高 61. 8% 、51. 4% 、36. 4% 和 54. 9% 、21. 9% 、
12郾 2% 。 分次施氮较一次性施氮显著提高了氮肥偏生产力,DH661 的 T3、T4、T5 较 T2 平均提高 10. 9% 、
14郾 4% 、13. 6% ,ZD958 的 T3、T4、T5 较 T2 平均提高 15. 6% 、14. 3% 、17. 5% (表 7)。

表 6摇 施氮时期对叶片 PEPCase 和 RuBPCase 活性的影响

Table 6摇 Effects of nitrogen application stages on activities of PEPCase and RuBPCase in ear leaves

品种
Cultivars

处理
Treatments

PEPCase 活性 PEPCase activity
/ (滋molCO2·g-1鲜重·min-1)

开花后天数 Days after anthesis / d
0 14 28 42

RuBPCase 活性 RUBPCase activity
/ (滋molCO2·g-1鲜重·min-1)

开花后天数 Days after anthesis / d
0 14 28 42

DH661 T1 21. 10c 19. 84c 17. 99c 16. 75d 8. 74b 10. 82c 8. 22c 6. 53c

T2 23. 90ab 29. 31b 33. 96b 25. 74c 11. 98a 11. 27c 8. 74c 7. 15bc

T3 25. 23a 31. 62ab 27. 92b 19. 18d 12. 04a 8. 06d 12. 11a 7. 41b

T4 23. 67b 34. 10a 32. 42b 30. 10b 9. 59b 15. 58a 9. 10b 8. 30a

T5 22. 53b 28. 23b 43. 25a 34. 03a 7. 03c 12. 85b 12. 26a 8. 20a

T6 25. 29a 28. 15b 31. 77b 28. 27bc 8. 53b 13. 62b 10. 01b 8. 31a

ZD958 T1 21. 46c 22. 27d 30. 97c 21. 44c 4. 94d 6. 01c 5. 55c 5. 05b

T2 24. 64b 23. 92d 30. 69c 24. 44b 6. 96bc 10. 58b 5. 57c 4. 70c

T3 29. 98a 32. 10b 30. 25c 25. 49b 8. 65a 11. 47b 5. 93c 7. 72a

T4 26. 39b 39. 39a 32. 11bc 26. 10b 6. 62c 13. 34a 8. 59a 7. 77a

T5 24. 37b 28. 84c 38. 10a 24. 84b 7. 10b 11. 85b 8. 64a 4. 68c

T6 25. 31b 28. 53c 35. 69b 29. 28a 7. 60b 11. 10b 6. 62b 5. 75b

表 7摇 施氮时期对夏玉米产量和氮素积累利用的影响

Table 7摇 Effects of nitrogen application stages on grain yield and nitrogen use efficiency of summer maize

品种
Cultivars

处理
Treatments

籽粒产量
Grain yield
/ (kg / hm2)

2008 年 2009 年

总氮素积
累量 TNAA
/ (kg / hm2)

2008 年 2009 年

籽粒吸氮
量 NAAG
/ (kg / hm2)

2008 年 2009 年

氮素收获指数
NHI

2008 年 2009 年

氮肥偏
生产力 NPFP

/ (kg / kg)
2008 年 2009 年

DH661 T1 12097. 4c 12306. 5d 280. 6d 285. 7d 174. 1d 176. 1e 62. 04c 61. 7bc

T2 12247. 1c 12428. 7d 312. 9c 320. 1c 185. 5d 188. 5e 59. 26d 58. 9c 34. 0c 34. 5c

T3 12835. 8b 13250. 4c 331. 4c 341. 9c 212. 0c 203. 5d 63. 96c 59. 5c 35. 7b 36. 8b

T4 13772. 1a 13588. 8b 362. 9b 373. 2b 246. 7b 245. 4c 67. 98b 65. 7b 38. 3a 37. 7b

T5 14057. 1a 14188. 9a 395. 2a 407. 6a 277. 3a 289. 3a 70. 15a 71. 0a 39. 0a 39. 4a

T6 13894. 5a 14103. 3a 379. 2b 390. 5a 249. 6b 271. 8b 65. 84bc 69. 6a 38. 6a 39. 2a

ZD958 T1 11741. 8d 12129. 9d 268. 7e 269. 2d 160. 4c 181. 0e 59. 71c 67. 2b

T2 12272. 3c 12447. 3d 300. 5d 303. 0c 212. 8b 221. 2d 70. 82a 73. 0a 34. 1c 34. 6c

T3 13660. 4b 13631. 1c 343. 3c 334. 3b 232. 2b 239. 4d 67. 64b 71. 6ab 37. 9b 37. 9b

T4 14395. 3a 14201. 8ab 386. 5a 378. 4a 259. 7a 269. 2a 67. 20b 71. 1b 40. 0a 39. 4a

T5 14238. 3a 14022. 5b 373. 2b 364. 9a 264. 7a 250. 4c 70. 92a 68. 6b 39. 6a 38. 9ab

T6 14504. 5a 14529. 6a 383. 8a 375. 6a 266. 6a 258. 2b 69. 47a 68. 7b 40. 3a 40. 4a
摇 摇 TNAA: Total nitrogen accumulation amount;NHI: Nitrogen harvest index;NPFP: Nitrogen partial factor productivity;NAAG: Nitrogen accumulation

amount of grain

3摇 讨论

禾谷类作物生育后期的光合性能直接影响到籽粒产量[19]。 施用氮素是调控作物生长和光合生产率的重

要手段之一[4]。 本试验在不改变总施氮量的前提下,通过调节不同的施氮时期及追施比例,研究了不同施氮
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方式对籽粒产量、氮素积累与利用、光合特性的影响。 本研究结果表明,氮素分 3—4 追施较一次性施入可提

高籽粒产量 9. 3%—18. 2% ,植株氮素积累量提高 16. 0%—28. 6% ,氮肥偏生产力提高 10. 9%—17. 5% 。
玉米冠层通过影响其内部的水、热、气等微环境影响着群体的光合效率和生物产量[20]。 吕丽华等[2]研究

指出,适当的施氮量可构建玉米高效合理的冠层结构。 本研究表明,随花前施氮次数及施氮量的增加可提高

抽雄期叶面积指数最大值,同时花后施氮延缓了花后植株下部叶片的衰老和脱落,延长了 LAI 高值持续期,在
籽粒灌浆期保持了较高的光合面积。

前人研究指出[21鄄22],增施氮肥能提高小麦叶片叶绿素含量,增强 PS玉和 PS域的电子传递能力,延长叶片

的叶绿素含量缓降期和光合速率高值持续期,改善光合性能;也有研究指出施氮后灌浆期叶片叶绿素含量的

变化不是 Pn 提高的主要原因,而两个光系统性能的改善及二者间协调性的提高增强了光合电子传递链的性

能是灌浆期 Pn 升高与产量增加的主要原因[6]。 本研究表明,施氮可提高叶片叶绿素含量,但不同施氮方式

对叶绿素含量影响不显著,而分次施氮可显著提高 椎PS域;3颐5颐2,2颐4颐4 和 1颐2颐5颐2 的分次施氮方式较拔节期一

次性施氮都可显著提高非光化学猝灭系数及电子传递速率,从而有效提高了叶片对光能的利用,同时增强了

叶片对于光破坏的防御机制,有效调节了光合性能。
植物叶片吸收的光能被天线色素激发为电能后,主要以光化学反应、热耗散和荧光 3 种形式耗散;分配在

光化学反应方向的光合电子流主要直接用于 4 个方面:碳同化、光呼吸、氧的还原反应(Mehler 反应)和氮代

谢[23鄄24]。 本研究表明,两品种 2颐4颐4 分次施肥处理下,花后 26 d 净光合速率及花后 14 d 光合羧化酶活力均表

现为低于 3颐5颐2 分次施肥处理,其原因在于花后施氮在促进光合电子羧化速率的同时提高了氧化速率,但供

氮过多造成叶片氮代谢旺盛,光合产物的输出率降低,造成光合产物对光合器官的反馈抑制[25]。 提高花后施

氮比例后较多的呼吸耗能参与了氮代谢,但花后施氮 20%—40%较拔节期一次性施氮可显著延长了光合速

率高值持续期,同时 PEPCase 和 RuBPCase 活性分别提高了 5. 8%—12. 8%和 6. 9%—17. 8% 。
本研究发现,登海 661 作为创造夏玉米高产纪录的新品种较目前第一大主推品种郑单 958 在开花后具有

更好的叶片保绿性。 开花后登海 661 较郑单 958 具有更高的 LAI、Pn、椎PS域和光合羧化酶活力,在花后 40 d 和

54 d 登海 661 的 Pn 较郑单 958 平均提高了 22. 7%和 17. 4% ;同时登海 661 较郑单 958 具有更强的叶片保护

机制,花后 40 d 登海 661 的椎PS域较郑单 958 平均提高了 11. 3% 。 由此可见,在相同的施肥方式下登海 661 较

郑单 958 具有更高的光合性能,这可能是其产量潜力更高的原因之一。
分次施氮有利于构建夏玉米合理冠层,提高了 PS域实际光化学效率及电子传递速率,增强了叶片保护机

制,有效调节了光合性能。 适当增加花后施氮比例有利于促进植株氮代谢的同时,延长了光合速率高值持续

期,并使光合关键酶活性保持较高水平。 因此,分次施氮显著提高了叶片的光合性能,进而提高了籽粒和氮素

利用率。 在实际生产中,高产田较一般生产田需要更多的肥料投入来获得高产,建议在高产地块控制施氮量

在 240—360 kg / hm2[26],根据两品种产量及花后光合特性登海 661 可采用 2:4:4 的施氮方式,郑单 958 可采用

3颐5颐2 或 1颐2颐5颐2 的施氮方式。
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