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氮氮素营养水平对膜下滴灌玉米穗位叶光合
及氮代谢酶活性的影响

谷摇 岩1,胡文河2,徐百军3,王思远1,吴春胜1,*

(1. 吉林农业大学作物研究中心,长春摇 130118; 2. 吉林农业大学农学院,长春摇 130118;

3. 松原市宁江区民乐村农民合作社, 松原摇 138000)

摘要:以先玉 420 为试验材料,研究在大垄双行膜下滴灌种植模式下,氮素水平对玉米穗位叶光合特征及氮代谢关键酶活性的

影响。 结果表明:1)玉米穗位叶氮素含量、光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)、水分利用效率(WUE)、最大光化学效

率(Fv / Fm)、实际光化学效率(椎PS域 )和光化学猝灭( qP )均以 N3(300 kg / hm2)水平最高。 2) PEP 羧化酶对氮肥的响应较

RUBP 羧化酶敏感,氮肥少于 100 kg / hm2才显著降低 RUBP 羧化酶活性。 3) 施用氮肥均增加穗位叶硝酸还原酶(NR)和谷氨酰

胺合成酶(GS)活性,以 N3 处理增幅最大,蛋白水解酶活性则相反。 4)相关分析表明:穗位叶氮含量与与内肽酶和氨肽酶呈现

负相关,与其他各项指标均呈现正相关,差异显著性因花后不同时期而不同。 6)在供试试验区,在氮肥施用总量为 300 kg / hm2

时,玉米穗位叶保持较高的光合特性和相关酶活性,为玉米籽粒产量的形成奠定了基础。

关键词:玉米;膜下滴灌;光合特性;氮素;氮代谢酶

Effects of nitrogen on photosynthetic characteristics and enzyme activity of
nitrogen metabolism in maize under鄄mulch鄄drip irrigation
GU Yan1, HU Wenhe2, XU Baijun3, WANG Siyuan1, WU Chunsheng1,*

1 Crop Research Center, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China

2 College of Agronomy, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China

3 Farmer Cooperation, Minle Village Ningjiang District, Songyuan 138000, China

Abstract: Jilin Province is the main maize鄄producing province in China but frequently suffers from drought. Western parts
of the province, such as Baicheng and Songyuan, do not receive sufficient rainfall to support increased agricultural
production, which severely limits enhancement of maize yield. A project to install drip irrigation to one million acres was
initiated in the province, which is important for improving the drought resistance and yield of maize. Nitrogen, as the most
important element for maize growth, has a major impact on yield and physiological characteristics. For maize cultivated with
under鄄mulch drip irrigation with dual lines per ridge, what influence will the nitrogen nutrition level have on photosynthesis
by the ear leaf and related physiological characteristics? To address this question, maize Xianyu420 was used as the test
material and five nitrogen nutrition levels were applied. Starting  from the silking stage, on each morning at 09:00—11:00
for 10 days, six representative plants of uniform growth were selected from each treatment and the following photosynthesis
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parameters were measured: ear leaf net rate of photosynthesis (Pn), transpiration rate (Tr), stomatal conductance (gs),
water use efficiency (WUE), maximum photochemical efficiency (Fv / Fm ), actual photochemical efficiency (椎PS域 ),
photochemical quenching ( qP ), nitrogen content, and the activities of phosphoenolpyruvate ( PEP) and ribulose 1,5鄄
biphosphate (RUBP) carboxylase, proteolytic enzymes (endopeptidase and aminopeptidase), nitrate reductase (NR), and
glutamine synthetase (GS). The influence of nitrogen level on photosynthesis characteristics and activity of key enzymes
involved in nitrogen metabolism in the ear leaf was studied with under鄄mulch drip irrigation with dual lines per ridge. The
results showed that the average values for ear leaf nitrogen content, Pn, Tr, gs WUE, Fv / Fm, 椎PS域 and qP were highest in

the N3 treatment (300 kg N / hm2). The response of PEP carboxylase activity to nitrogen fertilizer application was more
sensitive than that of RUBP carboxylase activity. When nitrogen fertilizer application was less than 100 kg N / hm2, RUBP
carboxylase activity was significantly reduced. Application of nitrogen fertilizer increased the activity of NR and GS in the
ear leaf. And the highest increases in NR and GS activity were recorded in the N3 treatment. Proteolytic activity showed the
opposite response. The nitrogen content of the ear leaf was negatively correlated with endopeptidase and aminopeptidase
activity, and positively correlated with all other indicators of photosynthetic activity. In the study area, when the total
amount of nitrogen fertilizer applied is 300 kg / hm2, the ear leaf of maize maintains higher photosynthetic parameters and
relevant enzyme activity and provides the foundation for increased grain yield. Adequate supply of nitrogen fertilizer can
ensure smooth and efficient activity of enzymes involved in nitrogen metabolism in leaves of maize.

Key Words: maize; under鄄mulch鄄drip irrigation; photosynthetic characteristics; nitrogen;nitrogen metabolism enzyme

玉米的产量和品质除受遗传因素影响外,与外界环境和栽培措施密切相关。 氮肥作为玉米的主要生命元

素,对产量和生理特性的影响较大[1]。 氮素可通过叶绿素而影响 CO2同化[2]和 2 个光系统 PS玉和 PS域的含

量与功能[3],也可通过氮代谢酶系统而影响功能叶片的蛋白质含量[4],从而影响籽粒灌浆的碳水化合物来

源[5]。 有研究表明,叶片氮素含量与光合速率呈显著正相关[6],而 2 个光系统对氮素的响应不同,缺氮使 PS
域反应中心蛋白降解程度远大于 PS玉[7]。 因此,保持玉米生长过程中,尤其是花粒期较高的光合能力与充足

的氮素供应,对于保证叶片光合机构免受光氧化破坏和提高产量有重要意义[8]。
关于施用氮肥对叶片光合性能及氮代谢酶活性的影响,在水稻[9鄄10]、小麦[11鄄14]、玉米[15鄄17] 等作物中前人

已有许多研究。 段巍巍等人[4]研究表明,氮素提高了穗位叶叶片的 Pn、叶绿素和可溶性蛋白含量,并通过调

节光合电子传递能力和光合羧化酶的活性而影响表观光合速率的高低。 赵宏伟等人[15]通过氮肥施用量对春

玉米功能叶片光合作用关键酶活性的研究指出,氮肥用量与 RUBP 和 PEP 羧化酶活性呈现阶段性相关,不同

品种相关程度不同。 苏凯等人[18]研究氮素对保绿性玉米穗位叶叶绿素荧光参数的调控表明,适度氮肥处理

叶片光系统域最大光化学效率和实际光化学效率均高于不施和过量氮肥处理。 许多研究表明,叶片硝酸还原

酶(NR)、谷氨酰胺合成酶(GS)活性和蛋白质含量在氮素同化和运转中均起重要作用[19]。 合理施用氮肥可

提高叶片 NR 和 GS 活性[20鄄21],降低蛋白酶活性[22]。 综上,前人对玉米叶片光合特性和氮代谢等方面做了很

多研究,但针对吉林省西部旱区大垄双行膜下滴灌种植方式下,氮肥对玉米穗位叶光合特性及氮代谢相关酶

活性的综合影响还鲜见报道。
吉林省是玉米生产的主要省份,也是干旱频繁发生的省份。 其中西部白城、松原等地区几乎是“十年十

旱冶,不具备雨养农业的条件,严重限制了玉米产量的提高。 “十二五冶期间,吉林省启动千万亩膜下滴灌灌溉

工程,对于玉米的抗旱增产稳产有重要的意义。 本论文主要探讨氮素水平对玉米穗位叶光合特征及氮代谢关

键酶活性的影响,为玉米合理施肥、提高产量提供理论依据。
1摇 材料与方法

1.1摇 试验条件

试验在吉林农业大学西部试验基地(吉林省松原市宁江区民乐村)进行。 全年降雨量 423 mm,活动积温

0047 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

3050 益,无霜期 135—140 d。 试验地土壤为黑钙土,0—20 cm 土层有机质 1. 71%,全氮 1. 426 g / kg,全磷

365郾 74 mg / kg,碱解氮 68.57 mg / kg,速效磷 14.12 mg / kg,速效钾 130.99 79 mg / kg,pH 值 7.25。
1.2摇 试验设计

供试玉米品种为先玉 420。 试验采用随机区组设计,3 次重复。 将传统的 65 cm 小垄单行种植改为 90 cm
的大垄双行种植方式。 垄高 12 cm,垄上行距 40 cm,垄间行距 90 cm。 每小区 5 垄。 设定 5 个氮肥处理:N0
(0 kg / hm2)、N1(100 kg / hm2)、N2(200 kg / hm2)、N3(300 kg / hm2)、N4(400 kg / hm2)。 整地时施入 75%的磷

肥和钾肥、30%的氮肥,播种时施入 25%的磷肥和钾肥,拔节和抽穗各追氮肥 50%和 20%。 用滴管设备进行

追肥:计算出各处理用肥量,将肥在大容器中溶解,再将溶液倒入首部的施肥罐中,开启水泵,10—15 min 内肥

液全部施入。 4 月 25 日进行膜下播种,镇压后进行土壤封闭除草、铺设滴管毛管和覆膜。 于玉米出苗 2 片叶

时引苗,玉米生长过程中根据土壤墒情适时灌溉,保证各小区灌水一致,选用赤眼蜂防治玉米螟。 10 月 3 日

收获测产。
1.3摇 样品采集及测定

从吐丝期开始每隔 10d 于 9:00—11:00,每小区选取长势均匀有代表性的植株 6 株,用 Li鄄6400 光合测定

系统测定穗位叶净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)和气孔导度(Gs),并计算水分利用率(WUE);用 FMS2 脉冲

制式荧光仪测定穗位叶叶绿素荧光参数,参照刘建新[23]的方法计算最大光化学效率(Fv / Fm)、实际光化学效

率(椎PS域)、光化学猝灭(qP)。 取下穗位叶,擦干净表面后去除叶脉,一部分在 105 益杀青后 80 益烘干至恒重

后粉碎,用凯氏定氮法测定叶片氮素含量;另外一部分叶片放入液氮中带回实验室,放于-86 益冰箱中保存进

行以下指标的测定。
磷酸烯醇式丙酮酸(PEP)和核酮糖二磷酸(RUBP)羧化酶活性分别参照 Qi 等[24] 和李合生[25] 方法。 蛋

白水解酶(内肽酶和氨肽酶)活性参照李晶[22] 的方法;硝酸还原酶活性和谷氨酰胺合成酶参照张志良[26] 的

方法。
1.4摇 数据分析

应用 SPSS 软件进行数据统计和分析;利用 Excel 软件进行作图。
2摇 结果与分析

2.1摇 氮素营养水平对玉米穗位叶氮素含量的影响

不同氮素水平处理玉米穗位叶氮素含量如图 1 所示:在不施(N0)和少施(N1)氮肥处理下,玉米花粒期

穗位叶氮素含量呈现逐渐降低的动态变化,在花后 0—20 d 降幅较小,21 d 后迅速下降。 N2、N3 和 N4 处理,
穗位叶氮素含量先升高后降低,最高值出现在花后 20 d。 此期,氮素最高含量(N4 处理)比最低含量(N0 处

理)增加 70%。 在花后 0—20 d,各处理穗位叶氮素平均含量顺序为:N4>N3>N2>N1>N0,但花后 30—50 d 顺

序为:N3>N4>N2>N1>N0。
2.2摇 氮素营养水平对玉米光合特性的影响

2.2.1摇 气体交换参数

不同氮素水平处理玉米穗位叶气体交换参数如图 2 所示:施入氮肥玉米穗位叶光合速率(Pn)、蒸腾速率

(Tr)和气孔导度(Gs)均有不同程度的提高。 整个玉米灌浆期穗位叶 Pn 和 Tr变化趋势类似,除 N0 水平随着

时间的推进逐渐降低,其他处理均先升高后降低。 花后 30—50 d,N3 处理的平均 Pn 达 32.8 滋mol m-2 s-1,显
著高于其他处理。 平均穗位叶水分利用效率(WUE)常用 Pn 和 Tr 的比值表示,指作物消耗单位水量所产生

的同化物量。 从图中可以看出,在灌浆期间,WUE 的变化比较平缓,N3 处理平均 WUE 为 4.64 滋mol / mmol,比
N0、N1、N2 和 N4 分别提高 39.2%、28.3%、19.9%和 6.09%。 整个灌浆期间,N3 处理穗位叶 Gs 均显著高于其

他处理。
2.2.2摇 叶绿素荧光特性

Fv / Fm 是暗适应光系统域反应中心完全开放时原初光能转换效率[27];实际光化学效率(椎PS域)反映开放
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图 1摇 不同氮素水平处理玉米叶片氮素含量

摇 Fig. 1 摇 The nitrogen content of leaves in different nitrogen

treatments of maize

N0:0 kg / hm2;N1:100 kg / hm2;N2:200 kg / hm2;N3:300 kg / hm2;

N4:400 kg / hm2

的 PS域反应中心在有部分关闭的情况下实际原初光能

捕获效率,叶片不经过暗适应在光下直接测得[11]。 由

图 3 可知,花后不同生育时间玉米穗位叶 Fv / Fm 因氮素

营养水平而不同。 N0 和 N1 处理 Fv / Fm 和 椎PS域均随着

花后生育进程的推进逐渐降低。 氮肥的增加显著提高

了 Fv / Fm 和 椎PS域,但二者在花后变化趋势不同。 N2、
N3 和 N4 处理的 Fv / Fm 先升高后下降,花后 10 d 最大,
平均为 0.84;椎PS域呈现降低鄄升高鄄降低的变化,花后 10
d 和 20 d 分别为低谷和高峰点。 此外,花后 30—50 d,
N3 处理的 Fv / Fm 和 椎PS域 分别比 N2 和 N3 平均增加

6郾 21%和 11.1%。 光化学猝灭(qP)的变化趋势与Fv / Fm

类似。 花后 20 d N3 处理穗位叶平均 qP比其他各处理

分别增加 63. 3% (比 N0),50. 9% (比 N1),8. 6% (比

N2),13.7%(比 N4)。

图 2摇 不同处理玉米叶片气体交换参数和水分利用率的动态变化

Fig.2摇 The dynamic change of gas exchange parameters and water use efficiency in different nitrogen treatments of maize

2.2.3摇 光合作用关键酶活性

PEP 和 RUBP 羧化酶是玉米光合碳素同化的关键

酶[15]。 从图 4 可以看出,不同氮肥处理 RUBP 羧化酶活性呈现逐渐降低的变化。 N2、N3 和 N43 个氮肥处理

叶片 RUBP 羧化酶活性无显著差异,均高于 N0 和 N1 处理,N2、N3 和 N4 平均酶活性比 N0 和 N1 平均增加
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67.6%。 PEP 羧化酶除 N0 处理逐渐降低,其他处理均先升高后降低,最高点各不相同。 花后不同处理 PEP
羧化酶平均活性为:N3>N2>N4>N1>N0。

图 3摇 不同氮素水平处理玉米穗位叶叶绿素荧光参数的动态变化

Fig.3摇 The dynamic change of chlorophyll fluorescence parameters in different nitrogen treatments of maize

图 4摇 不同氮素水平处理玉米穗位叶 PEP 和 RUBP 羧化酶活性的动态变化

Fig.4摇 The dynamic change of activity of PEPcase and RUBPcase in different nitrogen treatments of maize

2.3摇 氮代谢关键酶活性

2.3.1摇 硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶活性 硝酸还原酶(NR)是植物同化 NO-
3过程中的关键酶,其活性高低与

植物体内氮同化能力密切相关;谷氨酰胺合成酶(GS)是处于氮代谢中心的多功能酶,其活性的提高可带动氮

代谢运转增强,促进氨基酸的合成和转化[22]。 从图 5 可以看出,花后 N4 和 N0 处理穗位叶 NR 活性逐渐降

低;N1、N2 和 N3 先升高后降低,在花后 20 d 达最高点,此时 N3 比其他个处理分别增加 39.6%(比 N0),
22郾 9%(比 N1),7.2%(比 N2),13.6%(比 N4)。 N0、N1 和 N2 花后玉米穗位叶 GS 活性呈现单峰曲线,而 N3
和 N4 为降低—升高—降低的变化。 其中 N2 和 N3 处理的最高点比其他处理晚。 各处理平均 GS 活性为:N3
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>N2>N4>N1>N0。

图 5摇 不同氮素水平处理玉米穗位叶硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶活性的动态变化

Fig.5摇 The dynamic change of activity of nitrate reductase and glutamine synthetase in different nitrogen treatments of maize

2.3.2摇 蛋白水解酶的影响

蛋白水解酶的活性高低决定着蛋白质的降解程度。 内肽酶水解蛋白质中间部分的肽键成小肽;氨肽酶作

为外肽酶从氨基末端逐步降解氨基酸残基[22]。 不同氮素水平处理玉米穗位叶蛋白水解酶的影响如图 6 所

示:增施氮肥有效降低了穗位叶蛋白水解酶的活性。 花后各处理平均内肽酶和氨肽酶活性均为:N0>N1>N2>
N4>N3。 对于穗位叶内肽酶活性,N0 和 N1 处理在花后 20 d 迅速升高,即蛋白降解能力开始加强,而其他 3
个处理在花后 30 d 活性迅速升高;氨肽酶活性则呈现逐渐增加的动态变化。

图 6摇 不同处理玉米穗位叶蛋白水解酶活性的动态变化

Fig.6摇 The dynamic change of activity of proteolytic enzyme in different nitrogen treatments of maize

2.4摇 穗位叶氮含量与光合及氮代谢相关酶活性的关系

从表 1 可以看出,玉米花后各时期穗位叶氮含量与叶绿素、气体交换参数(Pn、Tr 和 Gs)、叶绿素荧光参数

(Fv / Fm、椎PS域和 qP)、PEP 和 RUBP 羧化酶、硝酸还原酶和谷氨酰胺合成酶等均呈现正相关,与内肽酶和氨肽

酶呈现负相关,差异显著性因花后不同时期而不同。 说明玉米穗位叶蛋白水解酶活性的降低,促进了花后叶

片的氮素同化,有利于叶片氮素的合成和积累。
3摇 讨论

延长花后功能叶片的光合作用持续时间和较高的光合速率是作物获得高产的重要保障[28]。 增施氮肥有

效增加了花后玉米穗位叶氮素含量,延长了玉米叶片光合功能持续期,提高了花后光合物质的生产能力。 各

处理玉米穗位叶的光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)和水分利用效率(WUE)均因不同氮肥量的
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施入而有不同程度的提高,以 N3 处理最显著,在生育中后期仍能保持较高的 Pn、Tr、Gs 和 WUE 值。 但在时间

上,以上指标并不完全同步。 叶子飘等人[29] 根据叶片气孔导度的机理模型,也指出冬小麦在不同环境条件

下,叶片气孔导度和光合速率并不同步。

表 1摇 花粒期穗位叶氮素含量与光合及氮代谢相关酶活性的关系

Table 1摇 Correlationship between nitrogen content and photosynthetic index and relevant enzyme activity of nitrogen metabolism in ear鄄leaf at

different stage after anthesis

因素 Factor
开花后天数 Days after anthesis / d

0 10 20 30 40 50

叶绿素含量 Chorophyll content 0.8918** 0.9376** 0.9818** 0.9226** 0.9010** 0.9569**

光合速率(Pn)Photosynthetic rate 0.8945** 0.8810** 0.9776** 0.9993** 0.9792** 0.8930**

蒸腾速率(Tr)Transpiration rate 0.8565** 0.8144** 0.3619 0.8391* 0.7849** 0.8926**

水分利用效率(WUE)Water use efficiency 0.8620** 0.3627 0.6948* 0.7791** 0.7084** 0.5849
气孔导度(Gs)Stomata conductance 0.5486 0.4675 0.8057** 0.8167** 0.8681** 0.8568**

最大光化学效率(Fv / Fm)Maximal photochemical efficiency 0.7136** 0.8359** 0.7074** 0.9960** 0.8324** 0.8989**

实际光化学效率(椎PS域)Actrual photochemical efficiency 0.7776** 0.8427** 0.7951** 0.9793** 0.4431 0.3759
光化学猝灭系数(qP )Photochemical quenching coefficient 0.3795 0.8524** 0.8556* 0.9427** 0.7885** 0.7667**

PEP 羧化酶 PEPcase activity 0.6746* 0.5969 0.6434* 0.9768** 0.4528 0.6825*

RUBP 羧化酶 RUBPcase activity 0.6028* 0.6238* 0.9157** 0.8289** 0.3623 0.5651

硝酸还原酶(NR)Nitrate reductase activity 0.2087 0.8771** 0.6375* 0.8914** 0.8113** 0.4937

谷氨酰胺合成酶(GS)Glutamine synthetase activity 0.8564** 0.3559 0.7911** 0.8771** 0.5161 0.4401

内肽酶(EP)Endopeptidase activity -0.7589** -0.7770** -0.9212** -0.5268 -0.8798** -0.6917*

氨肽酶(AP) Opeptidase activity -0.5112 -0.6141* -0.4246 -0.8869** -0.7670* -0.6456*

摇 摇 *,**表示差异分别达 5%和 1%显著水平

叶绿素荧光参数在测定叶片光合作用过程中光系统对光能的吸收、传递等方面具有独特的作用[27]。 在

荧光诱导动力学参数中,可变荧光(Fv)和最大荧光(Fm)的比值表示 PS域最大光合量子产量,即最大光化学

效率[14]。 实际光化学效率(椎PS域)是 PS域的有效量子产量,是植物叶片光合电子传递速率的相对指标;光化

学猝灭系数(qP)代表 PS域反应中心开放部分的比例,反应 PS域天线色素吸收的光能用于光化学反应的份

额[14]。 Fv / Fm 不受物种的影响,受环境条件及胁迫状态影响较大[30]。 在不施和低氮处理中(N0 和 N1),花
后 10 d Fv / Fm 最高,此后即迅速降低,成熟期仅为 0.6。 而 N3 处理玉米穗位叶 Fv / Fm 一直保持在 0.75 以上。
说明 N3 处理下,光系统域在玉米生育中后期仍然具有完整的功能保证有效的利用捕获的光能。 在叶绿素荧

光参数中,椎PS域和 qP的降低说明光合电子传递受到了抑制,PS域光能转换效率降低,过剩激发能增加[32]。 蔡

瑞国对小麦的研究中指出,小麦灌浆期旗叶中光能的吸收和利用之间存在着矛盾,过剩的光能会使叶片产生

光抑制或光破坏,加速叶片的衰老[11]。 在本研究中,花后 30—50 d,各氮肥处理玉米穗位叶 Fv / Fm 的平均降

幅为 8.44%,而 CO2同化速率(Pn)的降幅为 57.24%,证实了蔡瑞国的研究结果。 此外,若 PS域和 PS玉之间电

子传递受阻导致 2 个光系统失衡,叶片的光合速率也会相应的下降[31]。
PEP 和 RUBP 羧化酶是光合碳同化中重要的两种酶[15]。 叶片在衰老或遭到胁迫时两种酶降解速度显著

加快, PEP 羧化酶对氮肥的响应较 RUBP 羧化酶敏感。 不施(N0)或极少量的氮肥施入(N1)才显著降低

RUBP 羧化酶活性;而 PEP 羧化酶则不同,只有 N3 处理活性最高,即适宜的氮肥施用量才能使 PEP 羧化酶充

分活化,改善叶片的光合碳同化能力。 此外,赵宏伟[15] 等人在对春玉米光合作用关键酶活性的研究中,从吐

丝期—灌浆期—成熟期,PEP 羧化酶活性一直呈现逐渐降低的变化,而在本研究中,在花后 20 d 以后 PEP 羧

化酶活性才开始下降。 可能因为在膜下滴灌的种植模式下,作物对氮肥的吸收率和利用率要高于传统种植模

式,使得作物穗位叶 PEP 羧化酶活性下降缓慢。
硝酸还原酶(NR)、谷氨酰胺合成酶(GS)是植物氮素代谢中的关键酶,其活性高低与土壤的供肥能力密
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切相关[33]。 氮肥不足和过量均限制 NR 和 GS 活性的提高,促进了内肽酶和氨肽酶活性的增加[22]。 有研究

表明,在一定范围内,随着施氮量的增加,GS 活性变化不明显[34]。 但本试验中,N3 处理显著增加了 NR 和 GS
活性,NR 活性在花后 20 d 差异最显著。 而 GS 活性在花后 30 d 差异最显著。 增施氮肥蛋白质水解酶的降

低,说明玉米花后叶片的氮素同化能力增强,蛋白质的降解能力减弱,有利于叶片蛋白质的积累,可有效延缓

叶片的早衰。
合理的氮肥可保证玉米叶片氮代谢酶机制的畅通和高效运转。 在氮素低于 200 kg / hm2时,由于前期缺

肥,不利于营养体的生长和发育,进而影响玉米中后期穗位叶的功能和生理特性。 此时如果再不能保证后期

的追肥量,则难以发挥氮肥的补偿效应;而施氮量达到 400 kg / hm2,也会使作物对氮肥的吸收达到饱和状态,
同样限制了光合作用和酶活性的提高。 在本文大垄双行膜下滴灌的种植模式下,氮肥的供应强度和利用效率

比传统种植方式有了较大的提高,更应该施入适宜氮肥(300 kg / hm2),使玉米生育后期功能叶片仍具有较强

的光捕获能力和光化学效率,改善功能叶片的光合性能,延缓光合器官的衰老,为玉米产量的提高奠定良好

基础。
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