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玉米氮效率及其研究进展
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摘 要! 玉米氮效率的基因型差异决定了不同氮肥供应条件下氮素吸收能力的差异"选用氮高效品种可以在

低氮条件下获得高产"减少氮肥的浪费# 近年来国内外对玉米氮效率的研究主要有以下几个方面!植株性状与氮效

率的关系$氮效率的生理生化基础$氮效率的遗传改良等# 对玉米氮效率及研究进展进行了综述"并讨论了如何继续

开展对玉米氮效率的研究工作#
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在上个世纪杂交育种获得成功后" 玉米的产量
潜力得到了大幅度的提高# 人们通过一系列栽培措
施来不断挖掘这一巨大潜力"其中"增施氮肥是一项
必不可少的措施#然而"近年来玉米单产进入了平台
阶段" 氮肥施用量的增加幅度远远超过了玉米产量
的增加幅度"造成了氮肥利用率的下降# 不仅如此"
氮肥的过量施用还引起了土壤的板结与酸化$ 水体
的富营养化$酸雨的增多等污染问题#解决这一问题
的重要途径之一就是研究玉米的氮效率基因型差

异"选育氮高效利用的玉米品种#不同基因型玉米的
氮效率存在着一定差异"国内外已有不少报道#本文
就玉米氮效率及其研究进展作一概述" 以期为玉米
氮高效研究及遗传改良和育种工作提供参考#
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! 氮效率的涵义

氮效率 ’36JH?@F7 <KF SGG6I6F7IO"3<S-是指特定
氮素供应条件下作物产量的高低# 氮效率有两方面
的含义! 一方面是指作物在同等供氮条件下吸氮量
的大小% 另一方面是指作物对已吸收氮素利用率的
高低"也就是单位吸收氮素所产生的干物质多少#但
这是一个抽象的概念" 并不能量化氮效率的高低#
W?NN’!%*(-进行了氮效率决定因素的分解"将氮效率
分 解 为 氮 吸 收 效 率 ’36JH?@F7 9MJC\F FGG6I6F7IO"
3<MS-$ 氮利用效率 ’36JH?@F7 9J6N6QCJ6?7 FGG6I6F7IO"
3<JS-"同时又进一步分解为氮转移效率$抽丝前后
氮吸收差异等# 他将氮效率进行了量化!氮效率]子
粒产量 ^总供氮量" 氮吸收效率]植株总吸氮量 ^总
供氮量"氮利用效率]子粒产量 ^植株总吸氮量# 同
时" 他在对 *个杂交种和 (个氮水平进行研究后认
为"在低氮条件下"氮效率的差异主要是由于氮利用
效率不同% 而在高氮条件下" 氮吸收效率起主要作
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用! 杨际朝!"##"$研究表明"玉米的吸氮能力因品种
的不同而有所差异" 对氮素敏感型品种氮总吸收量
比不敏感型品种大" 且抽丝期以后具有较强的吸氮
能力" 敏感型品种抽丝期以后吸氮量约占生育期总
吸氮量的 %&’"不敏感型品种仅占 "(’! 虽然氮效
率由氮吸收效率和氮利用效率构成" 但是二者遗传
能力有一定的差异! 陈范骏!)((%*研究表明"不论在
高氮条件下还是在低氮条件下" 氮吸收效率遗传力
都大于氮利用效率遗传力! 总之"玉米氮效率#氮吸
收效率# 氮利用效率具有基因型差异! 根据这一特
性"可以将玉米品种分为高产品种和高效品种"前者
是指在高氮条件下取得比其它品种高产的品种"后
者是指在低氮或不施氮条件下取得比其它品种高产

的品种!

) 玉米氮效率的研究进展
玉米氮效率的基因型差异早在 )( 世纪初就已

被初步认识到")( 世纪 +( 年代末玉米氮效率问题
开始引起人们的重视!目前"国际上玉米氮效率研究
已进入氮高效遗传改良阶段"并已初见成效!中国在
这方面的研究工作起步较晚" 主要集中在玉米氮效
率基因型差异的研究上!
!"# 玉米植株性状与氮效率的关系
根是玉米氮素吸收的最主要器官! ,-./-0 和

1-2/32!"#45*在研究高肥效型和低肥效型玉米植株
在高氮和不施氮条件下根系的生长情况# 植株重量
及含氮量变化时" 发现施氮后低肥效型植株根长和
根表面积没有增加"而高肥效型则明显增加!到抽丝
期"在施氮处理的两种土壤上"高肥效型的根长比低
肥效型分别长 %5’和 %#’"认为全生育期中高肥效
型玉米较强的根系生长可能是该杂交种在高氮条件

下生长量大的原因之一! 李燕婷等!)(("*以氮高效
玉米自交系原引 " 号和氮低效玉米自交系综 %" 为
研究材料"采用盆栽土培法"在正常供氮条件和低氮
供应条件下对玉米幼苗植株体内氮的循环量及其在

地上部 6根间的分配进行了研究"发现原引 "号幼苗
中地上部和根间的氮循环量大"氮向根的分配量高"
因而有利于其根系的生长"表现为根 6地上部之比和
总根长较高" 这可能有利于其中后期对氮素的吸收
和利用! 王艳等7)((%*选用对氮反应有典型差异的
两个玉米自交系 8+4 和 9:"+("研究其田间根系生
长和形态对氮水平反应的动态变化!结果表明"低氮
水平下氮高效基因型 8+4根系生物量显著大于氮低
效基因型 9:"+("高氮水平下二者根系生物量的差
异减小$低氮有利于根系纵向生长"表现为总根长#

平均根长显著增加"且 8+4总根长#平均根长及侧根
密度均大于 9:"+(! 虽然许多研究都表明"在低氮
水平下氮高效基因型品种根系比低效品种显著发

达"而在高氮下却表现不出"但是这一现象的机理却
难以解释! 一种观点认为氮素缺乏诱导了高效型品
种根系的生长$ 而另一种观点则认为高效型品种的
根系一般情况下都比低效型的发达!因此"氮素缺乏
时更易吸收土壤深层氮素" 氮素充足时低效型品种
吸收的氮素与高效型品种相差较小!
对以子粒为主要收获对象的玉米" 穗部性状对

产量起着至关重要的作用!然而"目前穗部性状对玉
米氮效率贡献大小的研究较少!近年来"这一问题引
起了注意"一些学者开始从事这方面的研究!陈范骏
!)(()*研究了不同氮素条件下单株粒重与穗部性状
的关系"结果表明"高氮条件下"行粒数#穗行数#穗
重#穗粒数#出籽率都与单株粒重呈正相关"而且达
到极显著水平$低氮条件下"行粒数#穗行数#穗重#
穗粒数与单株粒重显著正相关" 出籽率与单株粒重
正相关"但未达到显著水平! 通过通径分析"研究穗
部性状对单株粒重的贡献大小%在高氮条件下"穗行
数#行粒数和百粒重对单株粒重最为重要"三者的直
接通径系数分别为 (;+#( (#(;8)4 ) 和 (;%&# "$低氮
条件下"穗重和穗行数对单株粒重最为重要"二者的
直接通径系数分别为 (;#8+ &和 (;+#8 +!
玉米品种的多穗性与其氮效率之间的关系在很

早以前就被一些学者所注意到! 早在 )(世纪 4(年
代"<-=>2-?@ 和 :AB32CDA7"#4)$"#48*研究发现"施
氮增产与单株穗数增加正相关" 抽丝期氮浓度与单
株穗数正相关" 认为可以将低氮条件下的多穗性作
为选择指标!
!"! 玉米生理生化指标与氮效率的关系
玉米品种的氮效率差异是非常复杂的问题! 氮

效率不同品种的外部表现本质上是由其生理生化基

础的不同所决定的" 即不同氮效率玉米品种的生理
生化过程有所差异!

,E.@DF7"#44$研究发现"在缺氮条件下"叶面积
较大和叶中含氮量较高与玉米的高产有很大关系"
产量与灌浆期的持续时间有很大关系! 灌浆期的时
间长短部分决定于叶的衰老和正常叶面积的维持!
G-HI??3 和 JB=3-B3C7"##8$发现"玉米子粒产量与叶
片衰老速度表型相关系数很高! 陈范骏7)(()$研究
表明" 玉米子粒产量与单株叶面积表型相关也较高
72>K(;+%+ )$!二者的研究进一步支持了 ,E.@DF的观
点!G-HI??3和 JB=3-B3C7"##8$在 9(和 9)代全同胞轮

回选择群体的比较研究中发现" 在低氮和高氮条件
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下!产量与穗位叶的叶绿素浓度"穗位叶叶面积"植
株高度" 开花至吐丝期间隔时间及叶片衰老速度的
表型相关系数都很高! 认为低氮条件下选择这些次
级相关性状可作为改良玉米氮效率的选择指标# 高
氮条件下玉米吐丝期的生物量和棒三叶叶面积对单

株粒重的贡献最大$ 低氮条件下对单株粒重贡献最
大的是成熟期生物量和棒三叶叶面积#
硝酸态氮的吸收是玉米根系氮素吸收的主要形

式之一!硝酸还原酶!"#$是硝态氮代谢过程中的第
一酶!也是硝态氮同化过程中的限速酶# 因此!许多
学者想通过对硝酸还原酶活性%"#&$的研究!寻找
评价玉米氮效率的简便途径# ’()**等!+,-.$利用幼
苗营养液培养的方法! 研究了 +,./ 0 +,12 年间育
成的玉米杂交种对硝酸盐的吸收能力及硝酸还原酶

变化!总的趋势是随产量的提高!两者均得以改善!
其中与硝酸盐吸收效率的相关系数为 /324/!与
"#&的相关系数为 /35--# 6789等!+,,.:进一步研究
认为! 在生长期内进行幼苗的硝酸还原酶活性测定
和选择的方法可能会加速子粒产量和氮效率育种#
;7<<=7> 等%+,-5:以 "#& 为指标进行了多样表现型
轮回选择!对杂交种叶片 "#& 和还原态氮%#":进行
评价!田间试验表明!高 #"?低 "#& 基因型产量最
优$与低 #" 基因型相比!高 #" 基因型具有高产
%@+/32A:%成熟时子粒含水率低"抽丝期晚%4 B:"子粒
多%@CA:"粒小%?5A:"灌浆后期%.2 B 至成熟:子粒干
物质积累快%@4/A:的特点& 美国 D998E*8< 大学!曾以
"#& 为指标对玉米进行了多代选择结果表明!选择
到 -代时高 "#品系的 "#& 已达到低 "# 品系的 5
倍!然而二者的产量均比原亲本低&从上述研究可以
看出!"#& 与玉米产量的相关性并没有明确的统
一!这可能由于取样期%取样部位%测定方法及测定
前后环境条件的影响&而且近年来!人们发现玉米质
膜上存在高调控和多相的 "F.

?和 "G5
@的吸收转运

系统!这些系统独立于 "# 存在!很多人猜想是与其
它高等植物中同样存在的 "F.

??H>(E<I*>H7> 和
"G5

@?H>(E<I*>H7>系统! 但尚未见证明该系统存在的
研究&
谷氨酸合成酶%JK$是调节铵态氮向氨基酸转化

的关键酶之一&;()L(B*等%+,,4$发现!JK活性与子
粒产量之间显著正相关! 可以作为氮高效的选择指
标& ;(M(9L(7<%+,,/$认为!叶片铵浓度和 JK 活性可
作为铵态氮利用效率的选择指标&醇溶蛋白%N78E:作
为玉米子粒蛋白中含量较高的蛋白之一! 其合成速
度和水平也因玉米基因型而有所差别& 对氮素敏感
型玉米品种 N78E 含量随氮增加而逐渐增加!子粒产

量较高$对氮素不敏感型玉米品种 N78E 含量在低氮
水平下很快达到饱和!不再随氮增加而增加!产量较
低& 陈范骏等!+,,,:在两个氮水平下研究 +/个玉米
自交系木质部伤流液中的氨基酸 O硝态氮水平变异!
发现在低% 高氮水平下变异系数分别为 ++-3.,A和
253,+A!认为有可能作为氮高效品种筛选的指标之
一!因为根伤流液中的氨基酸 O硝态氮浓度变化可以
认为是根内无机氮吸收%同化!与碳水化合物供应有
关:及地上与地下氮循环共同作用的结果!因而有可
能反映不同氮水平条件下植株整体的代谢适应性&
!"# 玉米氮效率的遗传改良研究
玉米氮效率研究的最终目的是选育氮高效玉米

品种!提高氮肥利用率!这一工作在国外已取得了较
大进展!其中美国%墨西哥和德国等国家尤为突出&
德国霍因海姆大学已选育出在低氮条件下增产

++A的玉米杂交种& PQK公司选育的氮高效玉米品
种可在玉米产量不减的前提下!减少 ./A的氮肥施
用量&在美国!据 +,,1年统计已经选育出 +-份氮高
效玉米自交系!它们分别为 "R4/+%"’42/%"’424%
"’425%"’42C%"’42-%"’4C4%"’4C5%"R421%"R42-%
"R42,%"R4C/%"R4C4%"R4C.%"R4C5%"R4C2%"RS4CC
和 "R./5P& 在墨西哥 ’D;;TU利用耐低氮玉米种
群进行轮回选择! 选育氮高效品种! 取得了一定进
展&目前!他们的氮高效玉米品种选择指标为’产量%
开花至吐丝期间隔% 叶片叶绿素含量% 叶片衰老速
率%花期的稳定性%植株的穗位高以及低氮条件下的
多穗性&中国农业大学玉米氮高效课题组从 +,,C年
开始收集整理全国玉米杂交种和自交系! 对其氮效
率进行筛选%评价!同时进行氮高效育种的尝试!取
得了一些进展!在组配的杂交组合中!有一个组合通
过了连续 . 年多点试验!无论在低氮条件下!不施氮
肥: 还是在高氮条件下相对于对照品种增产幅度均
在 2A 0 ++A&

. 玉米氮效率的进一步研究
玉米氮效率研究工作已开展了较长一段时间!

也取得了较大进展&虽然如此!由于玉米氮效率直接
测定的方法较复杂!准确度低!而且到目前为止难以
对有效的次级选择指标进行统一! 导致玉米氮效率
的研究及遗传改良工作进展缓慢&因此!需要多方面
研究工作的共同开展&
继续开展玉米形态结构与氮效率关系的科研工

作!鉴定玉米形态性状与氮效率的相关性大小!寻找
与氮效率关系密切的形态性状作为氮高效品种选育

的次级指标! 为高产% 高效玉米品种的选育提供参

+ 期 ,+王进军等’玉米氮效率及其研究进展



考!建立系统的玉米氮高效品种形态结构"从植株整
体上把握氮高效品种的特征" 使氮高效品种能得到
较全面准确的描述! 对玉米氮效率的生理基础作进
一步的深入研究"如#重视碳水化合物的同化和转移
与玉米氮效率之间的关系"注意光合作用$呼吸作用
与玉米氮效率的关系" 从而更深入细致的认识生理
指标与玉米氮效率的关系" 寻找合适的方法对玉米
氮效率的生化指标作进一步研究" 更准确地判断这
些指标与氮效率之间的关系! 如#应对 !"#与玉米
氮效率的关系作进一步研究"判断 !"#能否作为或
在何种情况下可作为氮高效品种的次级选择指标%
一些至今仍未涉及到的生化指标"如激素$%##$&’(
等)$氮代谢过程中的一些酶或中间产物"应慎重考
虑并有选择地开展研究!利用玉米形态结构$生理生
化指标与氮效率的关系" 评价已有品种资源对氮素
的响应"从而选育高产品种和高效品种!同时开展玉
米氮效率的遗传改良工作"为育种提供氮高效材料!
用 "*+, 进行玉米氮效率的 -’+ 定位"用分子标记
辅助育种"选育氮高效玉米基因型品种!
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