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低氮胁迫下我国不同年代玉米品种产量及
产量构成因子变化趋势研究
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(1.山东农业大学农学院 /作物生物学国家重点实验室，山东 泰安 271018；2.中国农业科学院作物科学研究所，北京 100081；
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摘 要：试验以我国不同年代的 35 个玉米品种为材料，在施氮肥和不施氮肥两个水平下对产量、穗长、穗粗、

穗粒数、秃尖长、轴粗、百粒重共 7 个农艺性状进行考查比较。结果表明，除轴粗以外，其余几个农艺性状不同年代间

差异均达到显著或极显著水平，随年代变化玉米品种产量显著提高，氮胁迫压力下不同年代玉米品种产量均下降。

正常施氮条件下，各年代玉米品种的穗长、穗粗、穗粒数呈上升趋势，低氮胁迫降低了穗长、穗粗、穗粒数及百粒重，

而对轴粗无明显影响。研究还表明，1950 年以来我国玉米品种的耐低氮能力没有明显提高。育种工作要在自交系选

育中重视低氮条件，为进一步培育耐低氮杂交种奠定基础。
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Abstract: Thirty-five maize varieties from 1950 to 2000 were tested. Grain yield, kernel length, kernel diameter,

kernels per ear, barren tip length, cob diameter, 100 kernel weight were measured under low nitrogen and optimal

conditions. The result showed that all traits (except the cob diameter) across decades differed significantly. Maize grain

yield, kernel length, kernel diameter, kernels per ear and 100 kernel weight decreased under low nitrogen. Hybrids

nitrogen tolerance did not increase obviously. Therefore, the task of maize breeding is to strengthen nitrogen stress

pressure in selecting inbred lines, which will establish a foundation for breeding hybrids tolerant to nitrogen.
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氮是玉米生产最主要的限制因素[1]。不同的品种
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需氮量不同，为了降低缺氮对玉米产量的影响，育种

家提出，可以在低氮条件下选育氮高效或者可以有

效地将氮运输到子粒中的优势玉米品种[2]。美国玉米

带的相关研究指出，高氮水平下玉米产量的年均增

益更大，而新的杂交种产量更高[3，4]。氮素对提高玉米

产量起重要作用，在一定范围内玉米产量随施氮量

的增加而提高，但超过一定范围增加施氮量并不能

使玉米产量继续增加，反而有所下降[5]。陆海东等[6]

研究认为, 氮肥对不同基因型玉米品种的产量形成
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影响显著，不同品种间的耐低氮能力存在显著差异，

尤其在低氮胁迫下不同品种间的产量差异更为突

出，因此，低氮条件下更有利于对不同玉米品种的氮

利用效率进行研究。

在特殊的生态环境如严重的病虫害、干旱和低

氮胁迫下逐渐演进而成的资源具有独特的育种利

用价值[7]。本研究以 1950 年以来生产上大面积应用

的 35 个玉米品种为试验材料，在施氮和不施氮两

个水平下评价玉米杂交种产量及产量构成因子的

变化趋势及产量耐低氮指标的变化规律，为耐低氮

玉米新品种的选育及耐低氮资源的保存和利用提

供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验选用 1950 年以来生产上大面积应用的 35

个玉米品种，包括 1950s 的农家种 4 个、1960s 的双

交种 4 个、1970s 以来的单交种 27 个(表 1)。

1.2 试验设计

试验于 2011 年冬在海南省三亚市南滨低氮圃

进行。试验参照当地大田一般平均适宜氮肥用量，设

置两个氮肥施用水平，低氮处理(不施氮)；正常施氮

处理 (种肥用 N+P2O5+K2O≥45%的硫酸钾型复合肥

750 kg/hm2，拔节期追施 300 kg/hm2 尿素)。采用裂区

设计，氮肥处理为主区，品种为副区，密度 60000株/hm2，

每小区 2 行，行长 4 m，每处理 3 次重复。对试验地

土壤按“V”字形取样测基础地力，低氮圃氮含量很

低，全氮为 0.0558% ，水解氮 41.514 mg/kg，有效磷

25.944 mg/kg，有机质 0.296%，pH 值 5.414。对玉米

进行良好的田间管理使其正常生长。

田间调查和小区收获按玉米田间试验记载项目

和标准进行(表 2)。成熟后每小区人工收获后考种，

测量穗长、穗粗、穗行数、行粒数，秃尖长、百粒重等

并计算产量，水分按 14%标准计算。

1.3 数据处理

采用 SAS9.0 进行方差分析，Excel2007 进行数

据处理及作图分析。

2 结果与分析

2.1 两种氮水平下不同年代玉米品种产量的变化

对 35 个玉米品种的产量进行方差分析结果表

明，不同氮水平和不同年代间的玉米品种产量差异

极显著，35 个品种间产量差异显著，年代×氮水平、

品种×氮水平互作效应不显著(表 3)。说明施氮肥和

不施氮肥对玉米产量的影响很大，且不同年代的玉

米品种对低氮的反应明显不同，各年代玉米品种耐

低氮的能力不同。

研究结果表明，我国不同年代的玉米品种产量

氮水平 1 75 177 <0.000 1

重 复 2 1 3 0.039 4

年 代 5 9 22 <0.000 1

品 种 34 1 3 0.000 2

年代×氮水平 5 0.9 2 0.085 6

品种×氮水平 34 0.6 1 0.178 6

误 差 67 0.4

变异来源

Source of

variation

自由度

DF

均 方

Mean square

F值

F-value

概 率

Probability

表 3 产量的方差分析

Table 3 ANOVA for grain yields

1950s 金皇后，小粒红，白马牙，英粒子

1960s 维尔 156，四双一号，US13，HD409

1970s 新单 1 号，吉单 101，群单 105，郑单 2 号，中单 2 号

1980s 黄 417，丹玉 13，掖单 4 号，掖单 2 号，沈单 7 号，铁

单 4 号，农大 60

1990s 本玉 9 号，吉单 180，掖单 13，四单 19，豫单 18，吉

单 159，掖单 19，农大 3138，农大 108，鲁单 50

2000s 郑单 958，沈单 16，鲁单 981，登海 9 号，先玉 335

年 代

Era

品 种

Variety

表 1 供 试 玉 米 品 种

Table 1 Tested maize cultivars

行粒数 小区内随机取 10 个果穗，每穗选取较整齐的一行

计子粒数

穗行数 小区内随机取 10 个果穗，计子粒行数

百粒重 测 3 次 100 个子粒重量，两次测值误差不超过 0.8 g

穗 长 小区内随机取 10 个果穗，测量果穗基部到穗顶部

的长度

穗 粗 小区内随机取 10 个果穗，测量果穗中部直径

轴 粗 小区内随机取 11 个果穗，测量穗轴中部直径

秃尖长 小区内随机取 12 个果穗，测量果穗顶部秃尖长度

小区产量 风干后脱粒，测子粒总重量

单株产量 小区产量除以株数

水 分 风干脱粒时子粒的水分含量

性 状

Trait

测定方法

Measurement method

表 2 试验测定指标与方法

Table 2 Indexes and measurement methods
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在两个氮水平下均呈上升趋势，并且正常施氮水平

的玉米产量明显高于低氮水平(图 1)。低氮处理下玉

米品种产量年增益达 25 kg/hm2；正常施氮水平下玉

米单交种产量年增益达 31 kg/hm2，产量增益在两种

氮水平下均呈线性正增长，但正常施氮水平下年均

增益更大。在高氮和低氮条件下，对 1930s～1980s

美国玉米带典型的玉米品种比较结果也表明，产量

增益在两种氮水平下均呈线性正增长，但高氮水平

下年均增益更大。

2.2 不同年代玉米品种产量耐低氮指数的变化

低氮区的生物产量或经济产量与高氮区的比值

成为生物产量或经济产量的耐低氮胁迫指数[8]。本

试验将低氮处理下的玉米产量与对照处理下的玉米

产量的比值作为产量的耐低氮指数，衡量玉米品种

的耐低氮能力。

1950s ～1960s 玉 米品 种 耐低 氮 指 数 下 降 ，

1960s～1980s 玉米品种耐低氮指数有轻微增长趋

势，1980s～1990s 玉米品种耐低氮指数又呈下降趋

势，1990s～2000s 耐低氮指数迅速增加。总体来说，

1950s～2000s 玉米品种耐低氮指数总体趋势变化不

大(图 2)。说明 1950s 的品种和 2000s 的新品种具有

相对较强的耐低氮能力，而 1960s 的双交种及 1970s

以来的单交种相对耐低氮能力较差。

2.3 产量构成因子变化趋势

对各个产量相关性状进行年代间方差分析表

明，除轴粗这一性状外，其余性状均达到显著或极显

著水平(表 4)，说明不同年代的玉米品种性状差异较

大。不同氮水平间除轴粗这一性状外，其余性状均达

到显著或极显著水平，说明不同氮水平下玉米品种

穗部性状差异较大。其中，氮水平对穗长、穗粒数及

百粒重的影响最大。低氮胁迫条件下穗粗减小 0～

0.2 cm，但 1980s 的杂交种穗粗反而略有增加，低氮

胁迫对穗粗的影响不大。在两种氮水平下各年代品

种的穗粗均呈线性上升趋势(图 3)。

图 3 不同年代品种穗粗随年代变化趋势

Fig.3 Trends of era diameter in different eras

图 1 两种氮水平下不同年代玉米品种对产量的回归分析

Fig.1 Regression analysis of maize varieties in different eras on

the yields under twoNtreatments

图 2 不同年代玉米品种耐低氮指数的变化趋势

Fig.2 Trend on the coefficient of the lownitrogen tolerance of

the maize varieties in different eras

年代间 自由度 5.00 5.0 5.0 5** 5.00 5.0.

均 方 1.16** 22.0** 0.6* 32 996** 0.41 32.0**

不同氮水平间 自由度 1.00 1.0 1.0 1** 1.00 1.0.

均 方 0.50* 125.5** 2.0** 250 945** 0.075 50.6**

注：*，** 分别表示在 0.05 和 0.01 上的显著水平。

Note: * and ** indicated significant at 0.05 level and 0.01 level, respectively.

变异来源

Source of variation

性 状

Trait

穗 粗

Ear diameter

穗 长

Ear length

秃尖长

Bald tip length

穗粒数

Ear grains

轴 粗

Axis diameter

百粒重

100-grain weight

表 4 穗部性状的方差分析

Table 4 ANOVA for era trait

y = 0.115 6x + 3.757 7  R 2 = 0.893 3

y = 0.098 3x + 3.916 8  R 2 = 0.912 5
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低氮和正常施氮环境下，各年代品种的穗长、秃

尖长及穗粒数均呈线性上升趋势(图 4、5、6)，低氮胁

迫条件下穗长较正常施氮条件下明显降低，秃尖长

明显高于正常施氮水平，低氮胁迫导致穗粒数减少

50～100 粒，低氮对穗粒数的影响比较大。Uhart 和

Andrade[9,10]研究表明，低氮胁迫首先是通过增加子粒

败育率，其次通过改变胚珠的数目来影响子粒数。低

氮胁迫下大约 85%的子粒败育发生在花后 20 d。低

氮胁迫条件下的秃尖长明显高于正常施氮条件，这

可能由于低氮导致授粉不良，使果穗出现秃尖。

两种施氮水平下，各年代玉米品种的轴粗变化

不明显且年代间差异不显著，低氮胁迫对轴粗几乎

没有影响，1970s 玉米品种低氮条件下轴粗略有增

加，其余年代的玉米品种低氮条件下没有明显的变

化(图 7)。低氮胁迫使各年代玉米品种的百粒重降

低 1 g 左右，在所有环境下百粒重均随年代呈线性

上升趋势，低氮和正常施氮条件下的决定系数分别

为 0.38 和 0.52，2000s 品种百粒重受低氮影响最小

(图 8)。

3 结论与讨论

Ding[11]对 6 个不同的杂交种研究结果表明，对

于所有的杂交种氮缺乏降低了子粒重和植株的重

量，老的杂交种降低尤为明显。Duvick 对 1940～

1978 年间 5 个商业杂交种在两种氮水平下比较得

出，两种氮水平下新的杂交种均得到了较高的产量。

Carlone 和 Russell[12]的试验也表明，不同年代的玉米

杂交种在不同氮水平及不同密度条件下表现不同。

McCullough 等[13，14]在能够控制环境的情况下比较了

两个杂交种，表明老的杂交种对低氮胁迫敏感性高

于新品种。Duvick 等[15]总结了几项研究表明，不同年

图 4 不同年代品种穗长随年代变化趋势

Fig.4 Trends of era length in different eras

图 5 不同年代品种秃尖长随年代变化趋势

Fig.5 Trends on bare tip length of maize cultivars

released in different eras

图 6 不同年代品种穗粒数随年代变化趋势

Fig.6 Trends of kernel number per ear of cultivars

released in different eras

图 7 不同年代品种轴粗随年代变化趋势

Fig.7 Trends of roller diameter of cultivars released

in different eras

图 8 不同年代品种百粒重随年代变化趋势

Fig.8 Trends of hundred weight of cultivars released in

different eras
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代的玉米品种随年代的延伸抗逆性逐渐增加。本研

究表明，1950s～2000s 玉米品种的产量随年代变化

呈上升趋势，氮胁迫压力下各年代玉米品种产量均

下降，但下降幅度不同。1950s 和 2000s 的玉米品种

耐低氮指数总体趋势变化不大(R2=0.000 6)，1960s～

1990s 的品种耐低氮指数比 1950s 的品种还低，说明

1950 年以来我国玉米品种的耐低氮能力没有明显

提高，这与国外的研究结果不一致。可能是因为国

内育种家对低氮条件下选择玉米种质不够重视，今

后的育种工作应当把耐低氮能力作为品种选育的重

要方面。虽然正常施氮条件下的玉米产量高于低氮

处理，但两处理间的产量差异随年代延伸而增大(除

了 2000s 的品种)，说明新品种由于低氮胁迫造成的

产量损失大于老品种，这与新品种的耐低氮系数低

于老品种的结果一致。

正常施氮条件下各年代玉米品种的穗长、穗粗、

穗粒数呈上升趋势，说明 1950 年以来这些性状得到

了较好的改良，此结果与前人研究结果一致[16，17]。低

氮胁迫降低了穗长、穗粗、穗粒数及百粒重，而对轴

粗无明显影响。前人研究指出，氮素缺乏会显著影响

穗粒数，低氮条件下的产量与穗粒数和每株穗数呈

显著相关[18]。缺氮条件下叶片的叶绿素含量减少，叶

片衰老进程加快，光合作用降低，导致穗粒数降低，

产量下降[19]。Uhart 等研究认为，氮素缺乏对穗粒数

的影响主要体现在降低受精率，增加子粒败育。但

也有人认为，氮素缺乏对小穗小花分化有影响[20，21]。

Czyewicz 和 Below[22]在离体条件下研究认为，缺氮对

子粒早期发育有直接影响，主要是限制了子粒对碳

素的利用，引起子粒败育。此外，Thiraporn 等[23]认为，

氮肥对穗粒数的影响程度也与品种有关，高肥品种

的穗粒数对增施氮肥的反应大，穗粒数增加显著；低

肥品种则反应小。我国玉米品种产量随年代提高，部

分原因是由于穗粒数和百粒重一直在提高。
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