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不同类型玉米品种子粒产量与
品质对低氮胁迫的响应
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摘 要：以18个玉米品种为试验材料，以正常施氮(NPK)为对照，研究低氮胁迫(PK-N)对玉米子粒产量与品质

的影响，并对玉米品种进行氮效率类型划分和评价。结果表明，低氮胁迫导致玉米穗粒数显著减少而产量降低，子

粒淀粉、蛋白质和赖氨酸含量显著降低而品质下降。相关分析表明，两个氮肥处理下，子粒产量与穗粗、行粒数、穗

粒数、穗粒重均呈显著正相关，淀粉含量与蛋白质、脂肪、赖氨酸含量呈不同程度的负相关，蛋白质、脂肪和赖氨酸含

量三者之间均呈不同程度的正相关，淀粉、蛋白质、脂肪和赖氨酸产量均与子粒产量呈极显著正相关。通径分析表

明，穗长、穗粗和行粒数是影响玉米子粒产量的主要穗部性状，子粒产量是影响玉米淀粉、蛋白质、脂肪和赖氨酸产

量的主要因素。根据耐低氮综合评价D值和子粒产量，筛选出郑单819、郑单568和郑单232等高产耐低氮型品种。
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Abstract: The effects of low nitrogen stress(PK-N) on grain yield and quality of maize were studied with 18

maize varieties as experimental materials and normal nitrogen application(NPK) as the control, and the nitrogen effi⁃
ciency types of maize varieties were classified and evaluated. The results showed that low nitrogen stress led to a sig⁃
nificant decrease in grains per ear and yield, and a significant decrease in starch, protein and lysine content and a
decrease in quality. Correlation analysis revealed that grain yield was significantly positively correlated with ear di⁃
ameter, grains per row, grains per ear, and grain weight per ear under both nitrogen treatments. Starch content was
negatively correlated with protein, fat and lysine content in different degrees. Protein, fat and lysine content were
positively correlated in different degrees. Starch, protein, fat and lysine yield were significantly positively correlated
with grain yield. Path analysis showed that ear length, ear diameter and rows per ear were the main ear traits affect⁃
ing maize grain yield, and grain yield was the main factor affecting maize starch, protein, fat and lysine yield. Based
on the comprehensive evaluation of low nitrogen tolerance D value and grain yield, high yield and low nitrogen toler⁃
ance varieties such as Zhengdan819, Zhengdan568, and Zhengdan232 were selected.
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玉米是我国重要的粮、经、饲、加工多用途作物，

也是喜肥高产型作物，其中氮肥对玉米产量和品质

具有十分重要的影响 [1-2]。玉米对氮肥的响应存在

显著的基因型差异 [3]，选用高产氮高效型玉米品种

可有效提高玉米单产，改善玉米子粒品质，同时提高

氮肥利用效率。黄淮海地区是我国最大的夏玉米主

产区，该区中低产田占比高，增产潜力巨大 [4]。因

此，筛选和培育高产优质氮高效型玉米品种是大面

积提高该区玉米单产和品质的重要物质基础，对保

障我国粮食安全具有重大意义。

玉米对氮素较敏感，合理施用氮肥可增加玉米

产量，同时改善子粒品质 [5]。氮供应不足会影响玉

米植株的一系列重要生理生化过程，最终导致光合

性能受抑制，光合同化物的积累与分配受阻，子粒产

量降低，品质下降 [6-8]。在同一氮水平下，氮高效型

品种比氮低效型品种有更高的氮积累量 [9]、更快的

植株生长速率和穗生长速率 [10-11]，获得更高的穗粒

数和粒重，形成更高的子粒产量 [12-13]。相同栽培条

件下，高产氮高效型品种的增产潜力可达 6%以上，

节氮潜力达 15%以上[14-16]。玉米品质性状受遗传因

素的调控 [17]，也易受生态环境 [18]、肥料 [19-20]等多方面

因素影响。在肥料因素中，尤以氮肥对玉米子粒品

质的影响最大。合理施用氮肥可增加玉米子粒蛋白

质和淀粉的含量，降低脂肪含量，改善子粒品质。

随着黄淮海地区新审定玉米品种数量急剧增

加，进一步了解玉米品种子粒产量和品质对低氮胁

迫的响应，对该区玉米新品种的选育和合理利用具

有重要意义。本研究收集 15个黄淮海地区审定推

广玉米品种和 3个自育杂交组合为材料，通过大田

低氮处理，研究低氮胁迫对玉米子粒产量与品质的

影响，基于相关分析、通径分析和熵权模糊隶属函数

方法，对供试品种进行氮效率类型划分与评价，为该

区氮高效品种遗传改良与高效利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试材料为 15个黄淮海地区生产上大面积推

广应用及近年来在该区新审定的杂交种和3个自育

杂交组合。品种名称与编号见表1。

表 1 供试品种与代码

Table 1 Code of tested maize varieties
代 码

Code
1
2
3
4
5
6
7
8
9

品种名称

Variety
郑单958
郑单819
郑单5176
郑单5179
秋乐368
先玉335
MC786
郑单568
新单88

审定情况

Validation
国审2000
国审2022
豫审2019
国审2022
国审2017
国审2004
国审2019
豫审2022
国审2021

代 码

Code
10
11
12
13
14
15
16
17
18

品种名称

Variety
春秋795
盈丰938
农玉16
迪卡698
裕丰303
浚单565
郑单234
郑单231
郑单232

审定情况

Validation
豫审2021
豫审2018
豫审2018
国审2022
国审2015
豫审2023
参试未审

参试未审

参试未审

1.2 试验设计

试验于 2023年 6-10月，在河南省农业科学院

原阳基地长期肥料定位试验田(35°01′ N、113°42′
E，海拔 63.40 m)进行。试验地土壤类型为潮土，种

植制度为冬小麦－夏玉米一年两熟制。长期肥料定

位试验田自2015年6月玉米季定位施肥，至2023年
玉米季已历时 9 年，设置正常氮肥处理 (NPK，N
270 kg/hm2、P2O5 150 kg/hm2、K2O 150 kg/hm2)和低氮

胁迫处理(PK-N，不施氮肥，磷、钾肥同NPK处理)。
各处理按大区试验设计，每个大区四周建有 1 m深

水泥墙，防止各处理间窜水窜肥。肥料种类分别是

尿素、过磷酸钙和硫酸钾。玉米播种前 40%氮肥及

全部磷、钾肥作为底肥一次性施入，玉米拔节期开沟

追施 60%氮肥，每年小麦季和玉米季选择相同的肥

料和施肥量。2023 年 6 月玉米播种前，测定 0～
20 cm耕层土壤养分含量，NPK处理耕层土壤有机

质 10.46 g/kg、全氮 0.66 g/kg、全磷 0.89 g/kg、全钾

19.69 g/kg、碱解氮 41.80 mg/kg、有效磷 32.08 mg/kg、
速效钾 179.21 mg/kg；PK-N 处理耕层土壤有机质

10.53 g/kg、全 氮 0.51 g/kg、全 磷 0.87 g/kg、全 钾

19.51 g/kg、碱解氮 28.25 mg/kg、有效磷 30.48 mg/kg、
速效钾161.58 mg/kg。与NPK处理相比，PK-N处理

413期 温 涛等：不同类型玉米品种子粒产量与品质对低氮胁迫的响应



42 玉 米 科 学 33卷
耕层土壤全氮和碱解氮含量分别降低 22.73%和

32.42%。

供试品种的种植密度为67 500株/hm2，60 cm等

行距，4行区，行长 5 m。采用随机区组试验设计，

18个玉米品种组内随机排列，3次重复，共计108个
小区。于 2023年 6月 10日开沟点播，2023年 10月

7日收获。试验地其他田间管理与大田生产相同，

玉米播种后当天浇蒙头水，3～5叶期用玉米专用除

草剂防除杂草，拔节期和大喇叭口期用玉米专用杀

虫剂和杀菌剂叶面喷雾防治病虫害，遇干旱及时灌

溉浇水，暴雨后及时排涝散墒。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 子粒产量及构成因素

于玉米成熟期收获每个小区中间两行全部果

穗，晒干后调查穗长(EL)、穗粗(ED)、穗行数(RpE)、行
粒数 (GpR)、百粒重 (HGW)、穗粒数 (GpE)、穗粒重

(GWpE)、容重(VW)，然后全部收获果穗进行脱粒称

重，测定含水量，计算出籽率(PGR)，并按14%含水量

折算子粒产量(GY)。
1.3.2 子粒品质

选果穗中部大小均匀子粒用于品质性状测定。

采用布鲁克matrix-1型近红外光谱仪(德国BRUK⁃
ER公司)测定子粒淀粉含量(SC)、蛋白质含量(PC)、
脂肪含量(FC)和赖氨酸含量(LC)，每个样品平行测定

3次取平均值[21]。根据子粒产量，计算子粒淀粉产量

(SY)、蛋白质产量(PY)、脂肪产量(FY)和赖氨酸产量

(LY)[22]。
1.4 数据处理与分析

采用基于熵值赋权的熵权模糊隶属函数法[23]对

18个供试玉米品种的低氮耐性进行评价。

构建从优隶属度矩阵：按照从优隶属度原则，各

单项评价指标响应的模糊量值隶属于标准方案对应

评价指标相应模糊量值的程度为从优隶属度。本研

究各评价指标按照越大越优型指标计算。

rij = xij

max xij

，式中，rij 为从优隶属度，max xij 为

各评价指标的最大值。

熵权法确定指标权重：首先原始数据归一化处

理。按照越大越优型指标计算处理，计算公式：

bij = xij -min xij

max xij -min xij

，式中，max xij 和min xij 分

别为各评价指标的最大值和最小值。

其次计算熵值。m个评价事物n个评价指标的

熵计算公式：

Hi =
∑
j = 1

m

fij ln fij
lnm ，式中，i = 1，2…n；j =1，2，3…

m；fij = 1 + bij

∑
j = 1

m (1 + bij)
。

最后计算评价指标权重W，计算公式：

Wi = 1 -Hi

n -∑
i = 0

n

Hi

，且满足∑
i = 0

n

Wi = 1。

计算模糊评价的综合指数：把各个评价指标的

权重值Wi与响应评价指标的从优隶属度相乘并累

加，可得模糊评价的耐低氮综合评价D值，计算公式：

D =∑
i = 0

n

Wirij ，该值越大，该品种综合评价越优。

采用Microsoft Excel软件进行数据整理，采用

SPSS软件进行处理间显著性检验(Duncan’s)、Pearson
相关分析和通径分析，采用Origin软件进行画图。

2 结果与分析

2.1 不同氮肥处理下玉米产量和品质性状的差异

分析

由图 1可知，除穗行数(RpE)外，其余产量和品

质性状均受低氮胁迫的极显著影响。与NPK处理

相比，PK-N处理的玉米产量性状中，子粒产量(GY)、
穗长(EL)、穗粗(ED)、行粒数(GpR)、穗粒数(GpE)、百
粒重(HGW)、穗粒重(GWpE)、出籽率(GR)、容重(VW)
分别显著下降 53.81%、22.16%、15.58%、33.95%、

36.56%、15.17%、46.56%、3.13%、2.24%(P<0.05)；品
质性状中，子粒淀粉(SC)、蛋白质(PC)、赖氨酸(LC)含
量分别显著降低 1.53%、12.03%、7.74%(P<0.05)，子
粒脂肪(FC)含量显著提高14.64%(P<0.05)，子粒淀粉

(SY)、蛋白质(PY)、脂肪(FY)、赖氨酸(LY)产量分别显

著减少 54.49%、59.45%、47.04%、57.52%(P<0.05)。
其中，降幅较高的性状是GY、SY、PY、FY和 LY，其

次是 GpR、GpE 和 GWpE，降幅最小的性状是 SC。
NPK处理下各性状品种间的变异系数排序为 PY>
LY>FY>GY>SY>GpE>GWpE>GpR>RpE>HGW>EL>
PC>LC>ED>VW>FC>GR>SC，PK-N 处理下排序为

PY>FY>LY>SY>GY>GpE>GWpE>GpR>HGW>EL>
RpE>PC>LC>ED>VW>FC>GR>SC。PK-N处理各性

状的变异系数均高于NPK处理，两个氮肥处理下，

变异系数排前5位和最后5位的性状均一致。

2.2 不同氮肥处理下玉米品种各性状之间的相关

性分析

表2相关性分析表明，不同氮肥处理下，18个供



注：箱线图中间虚线代表均值。不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。
Note: The dotted line in the middle of the boxplot represented the mean value. Different lowercase letters indicated significant difference among different

nitrogen treatments(P<0.05).
图1 不同氮肥处理对玉米子粒产量和品质性状的影响

Fig.1 Differences in grain yield and quality of summer maize varieties under different nitrogen treatments
试品种部分性状间的相关性达到显著或极显著水

平，且不同氮肥处理下性状间的相关系数有较大差

异。GY与ED、GpR、GpE、GWpE在两个氮肥处理下

均呈显著正相关，其中，与GWpE的相关系数最高，

均达 0.80以上；GY与VW、PC、LC在NPK处理下呈

显著正相关，GY与EL、GR在PK-N处理下呈显著正

相关。NPK处理下，EL与HGW呈显著正相关；在

PK-N处理下，EL与GpR、GpE、GWpE、GR呈显著正

相关。NPK处理下，ED与RpE、GpE、GWpE呈显著

正相关，与GR呈极显著负相关；在 PK-N处理下，

ED与GpR、GpE、GWpE呈显著正相关。在两个氮肥

处理下，RpE与GpE呈极显著正相关，与HGW呈显

著负相关；GpR与GpE、GWpE均呈极显著正相关；

GpE与GWpE呈极显著正相关，与HGW呈显著负相

关。NPK 处理下，GWpE 与 GR 呈显著负相关，与

VW呈显著正相关；在 PK-N处理下，GWpE与GR、

VW无显著相关性。

在 PK-N处理下，VW与 SC呈显著负相关，与

PC、FC、LC呈显著正相关，在NPK处理下则无显著

相关性。在两个氮肥处理下，SC与PC、FC、LC均呈

负相关，除NPK处理的 FC外，其余均达显著水平；

PC、FC、LC两两之间均呈正相关，其中只有NPK处

理的 PC与 FC之间未达显著水平。SY、PY、FY、LY
与GY在两个氮肥处理下均呈极显著正相关，相关

系数均达 0.90以上。在两个氮肥处理下，SY、PY、

FY、LY两两之间均呈极显著正相关。NPK处理下，

PY、LY与SC均呈显著负相关，PY与PC、LC以及LY
与PC、FC、LC均呈显著正相关，FY与PC、FC、LC呈

显著正相关；PK-N处理下，SY、PY、FY、LY与 SC、
PC、FC、LC之间并未存在显著相关性。

2.3 不同氮肥处理下玉米主要性状与产量的通径

分析

通径分析结果显示(表 3)，NPK处理下，主要性

状对子粒产量的直接作用大小为GpR>HGW>RpE>
GR>VW>ED>PC>FC>EL>LC>SC，其中 GpR、HGW、

RpE、GR、ED、PC和EL对子粒产量的影响为正值，

VW、FC、LC和SC对子粒产量的影响为负值；主要性

状对子粒产量的间接作用大小为 GR>VW>PC>
HGW>LC>GpR>RpE>ED>EL>SC>FC，其中VW、PC、
ED、EL、FC和 LC对子粒产量的影响为正值，GR、

HGW、GpR、RpE和 SC对子粒产量的影响为负值。

GpR、RpE和HGW对子粒产量的直接影响大于间接

影响，VW、GR、EL、ED、PC、SC、LC和FC对子粒产量

的间接影响大于直接影响。
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2.4 不同氮肥处理下玉米主要性状与子粒品质的

通径分析

通径分析结果显示(表 4)，在两个氮肥处理下，

对子粒淀粉产量(SY)直接作用最大的性状是GY，其

次是 SC，GpE通过GY对 SY的间接作用最大；对子

粒蛋白质产量(PY)直接作用最大的性状是GY，其次

是 PC，GpE通过GY对 PY的间接作用最大；对子粒

脂肪产量(FY)直接作用最大的性状是GY，其次是

FC，GpE通过GY对 FY的间接作用最大；对子粒赖

氨酸产量(LY)直接作用最大的性状是GY，其次是

LC，GpE通过GY对LY的间接作用最大。由决策系

数可知，对 SY、PY、FY、LY 起最大正贡献的均是

GY。综合两个氮肥处理结果，子粒产量是影响玉米

淀粉、蛋白质、脂肪和赖氨酸产量的主要因素，其次

是子粒淀粉、蛋白质、脂肪和赖氨酸含量。

2.5 不同玉米品种氮效率类型划分

以NPK处理为对照，计算PK-N处理18个性状

的耐低氮系数，采用熵权赋值法计算各性状耐低氮

系 数 的 权 重 。 权 重 大 小 排 序 为 FY(0.144)、SY
(0.144)、LY(0.143)、GY(0.141)、PY(0.139)、GWpE
(0.083)、GpE(0.076)、GpR(0.046)、EL(0.026)、HGW
(0.013)、PC(0.013)、RpE(0.010)、LC(0.008)、ED(0.006)、
FC(0.004)、VW(0.002)、GR(0.001)、SC(0.001)。采用模

糊隶属函数法计算供试玉米品种的耐低氮综合评价

表3 不同氮肥处理下主要性状与子粒产量的通径分析

Table 3 Path analysis of main traits and grain yield under NPK treatment and PK-N treatment
处 理

Treatment
NPK

PK-N

性 状

Trait
EL
ED
RpE
GpR
HGW
GR
VW
SC
PC
FC
LC
EL
ED
RpE
GpR
HGW
GR
VW
SC
PC
FC
LC

直接通径系数

Direct path coefficient
0.087
0.271
0.761
1.003
0.777
0.439

-0.236
0.032

-0.209
0.077
0.035
0.348
0.215
0.211
0.630
0.306

-0.023
-0.008
-0.001
0.139

-0.122
0.106

间接通径系数

Indirect path coefficient
0.201
0.226

-0.393
-0.431
-0.533
-0.783
0.701

-0.241
0.618
0.211
0.398
0.425
0.370
0.030
0.258

-0.328
0.416
0.271
0.261

-0.161
0.227

-0.253

决策系数

Decision coefficient
0.042
0.196

-0.019
0.143

-0.225
-0.495
-0.275
-0.014
-0.214
0.039
0.029
0.416
0.205
0.057
0.721

-0.107
-0.019
-0.004
-0.001
-0.025
-0.041
-0.042

PK-N处理下主要性状对子粒产量的直接作用

大 小 为 GpR>HGW>EL>FC>RpE>LC>ED>PC>GR>
VW>SC，其中GpR、HGW、EL、RpE、LC、ED、PC和SC
对子粒产量的影响为正值，FC、GR和VW对子粒产

量的影响为负值；主要性状对子粒产量的间接作用

大 小 为 GR>EL>HGW>ED>FC>LC>VW>SC>GpR>
PC>RpE，其中GR、EL、ED、FC、VW、SC和GpR对子

粒产量的影响为正值，HGW、LC、PC和RpE对子粒

产量的影响为负值。GpR和RpE对子粒产量的直接

影响大于间接影响，VW、GR、EL、ED、PC、SC、LC、FC
和HGW对子粒产量的间接影响大于直接影响。

由决策系数可知，NPK处理下对子粒产量起正

贡献的是ED>GpR>FC>EL，PK-N处理下对子粒产

量起正贡献的是GpR>EL>ED>RpE。综合两个氮肥

处理结果，穗长、穗粗和行粒数是影响玉米产量的主

要穗部性状。
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值(D)，D值越大表明品种的耐低氮能力越强。供试

玉米品种的D值为0.579～0.977，平均值0.737，变异

系数17.64%。以NPK处理的子粒产量平均值和D值

平均值将18个供试品种划分为4类(图2)。由图2可
知，高产耐低氮型(HR)处于第Ⅰ象限，包括郑单232、
郑单819、郑单568共3个品种；高产低氮敏感型(HS)

处于第Ⅱ象限，包括秋乐 368、MC786、盈丰 938、
郑单234、郑单231共5个品种；低产耐低氮型(LR)处
于第Ⅳ象限，包括郑单 5176、郑单 5179、新单 88、
春秋795、农玉16、浚单565共6个品种；低产低氮敏

感型 (LS)处于第Ⅲ象限，包括郑单 958、先玉 335、
迪卡698、裕丰303共4个品种。

图2 18个玉米品种氮效率类型划分结果

Fig.2 Classification results of nitrogen efficiency types for 18 maize varieties
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图 2 

 

2.6 不同氮效率类型玉米品种产量和品质性状的差异分析

473期 温 涛等：不同类型玉米品种子粒产量与品质对低氮胁迫的响应

表5 不同氮效率类型玉米品种子粒产量与品质性状对低氮胁迫的响应

Table 5 Grain yield and quality of maize varieties with different nitrogen efficiency types response to low-nitrogen stress
氮效率类型

Nitrogen efficiency type
HR

HS

LR

LS

氮效率类型

Nitrogen efficiency type
HR

HS

LR

LS

注：同列数据不同小写字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。

Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant differences between treatments at P<0.05 level.

处 理

Treatment
NPK
PK-N
NPK
PK-N
NPK
PK-N
NPK
PK-N
处 理

Treatment
NPK
PK-N
NPK
PK-N
NPK
PK-N
NPK
PK-N

GY
(kg/hm2)

12 764.99 a
6 809.16 c

12 850.70 a
4 849.51 d

10 772.64 b
5 983.98 c

11 301.05 b
4 380.81 d

PC(%)

10.56 a
8.75 d

10.20 ab
9.15 cd

10.10 ab
8.82 d
9.66 bc
8.78 d

GpE

625.43 a
428.25 c
612.81 ab
334.14 de
567.34 ab
406.08 cd
537.34 b
316.21 e

FC(%)

4.74 b
5.47 a
4.78 b
5.51 a
4.74 b
5.40 a
4.76 b
5.44 a

HGW
(g)

30.44 a
25.33 bc
29.87 a
24.98 bc
28.52 ab
24.69 c
30.15 a
25.63 bc

LC(%)

0.380 a
0.336 d
0.377 ab
0.346 cd
0.371 abc
0.343 cd
0.363 abcd
0.347 bcd

GWpE
(g)

189.04 a
106.26 c
182.73 a
82.98 d

161.38 b
99.75 c

161.75 b
80.58 d
SY

(kg/hm2)
7 698.16 a
4 062.92 c
7 767.69 a
2 875.94 d
6 488.72 b
3 569.67 c
6 889.47 b
2 613.76 d

GR(%)

87.37 a
85.16 bc
88.19 a
84.50 c
88.37 a
87.02 ab
88.46 a
84.33 c
PY

(kg/hm2)
1 159.73 a
514.81 c

1 128.08 a
381.69 de
936.89 b
454.96 cd
938.09 b
329.01 e

VW(g/L)

772.28 a
743.86 bc
759.84 ab
738.48 bc
741.35 bc
737.51 bc
747.58 abc
725.37 c

FY
(kg/hm2)

520.49 a
321.31 c
528.69 a
229.58 d
439.37 b
278.68 c
462.45 b
204.64 d

SC(%)

70.14 ab
69.35 bc
70.30 ab
68.97 c
70.06 ab
69.36 bc
70.88 a
69.33 bc

LY
(kg/hm2)
41.74 a
19.72 c
41.76 a
14.43 cd
34.42 b
17.68 c
35.27 b
13.04 d
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由表 5可知，NPK处理下，高产型品种的 GY、

GpE、GWpE、SY、PY、FY和LY比低产型品种分别平

均高 16.05%、12.09%、15.05%、15.60%、22.02%、

16.34%和 19.82%，HGW、GR、VW、SC、PC、FC和 LC
与低产型无显著差异。

在高产型品种中，PK-N处理使耐低氮型和敏

感型品种的 GY、GpE、GWpE、GR、SC、SY、PY、FY、

LY分别平均降低 46.66%、31.53%、43.79%、2.53%、

1.13%、47.22%、55.61%、38.27%、52.76%和 62.26%、

45.47%、54.59%、4.18%、1.89%、62.98%、66.16%、

56.58%、65.45%，低产型品种分别平均降低44.45%、

28.42%、38.19%、1.53%、1.00%、44.99%、51.44%、

36.57%、48.63%和 61.24%、41.15%、50.18%、4.67%、

2.19%、62.06%、64.93%、55.75%、63.03%，其中耐低

氮型品种的降幅低于敏感型。在高产型品种中，

PK-N处理使耐低氮型和敏感型品种的PC、LC分别

平均降低 17.14%、11.58%和 10.29%、8.22%，低产型

品种分别平均降低 12.67%、7.55%和 9.11%、4.41%，

其中耐低氮型品种的降幅高于敏感型。在高产型品

种中，PK-N处理使耐低氮型和敏感型品种的HGW、

VW分别平均降低16.79%、3.68%和16.37%、2.81%，

低产型品种分别平均降低13.43%、0.52%和14.99%、

2.97%，其中耐低氮型品种的降幅在高产型品种中

高于敏感型，在低产型品种中低于敏感型。PK-N
处理使耐低氮型和敏感型品种的FC在高产和低产

型品种中分别平均提高 15.40%、15.27%和 13.92%、

14.29%。

3 结论与讨论

氮是玉米生长最重要的营养元素之一，氮供应

不足会限制玉米的生长发育，进而影响产量形成。

研究表明，低氮条件下玉米叶片叶绿素含量降低、叶

面积指数减少、光合性能下降，干物质积累与分配受

阻，幼穗及子粒发育不良，果穗短小，穗粒数减少，粒

重下降，子粒产量明显降低[24–26]。本研究表明，低氮

胁迫使玉米穗部性状如穗长、穗粗、穗行数、行粒数、

穗粒数、百粒重、穗粒重、出籽率降低，最终导致子粒

产量显著降低，平均减少53.81%；穗部性状中，以穗

粒重的降幅最高，其次是穗粒数和行粒数，出籽率和

穗行数降幅最小。前人研究表明，粒数和粒重是玉

米响应氮肥中决定玉米产量的主要穗部性状，当产

量对施氮的响应小于 30%的情况下，粒重对产量增

加的贡献略高于粒数；产量对施氮的响应大于 30%
时，粒数对产量增加的贡献最重要[27]。相关分析表

明，在两个施肥处理下，子粒产量与行粒数、穗粒数

和穗粒重均呈显著正相关，说明行粒数以及受行粒

数影响的穗粒数是决定品种间产量差异的主要穗部

性状。通径分析表明，对子粒产量的直接通径系数

最大为行粒数，其次是百粒重。前人研究表明，在形

成玉米子粒产量的过程中，各性状对子粒的贡献各

不相同，其中尤以穗行数、行粒数、百粒重、穗长等性

状对单株产量的直接正效应最大[28-30]。本研究涉及

的18个供试玉米品种的耐低氮能力存在显著差异，

低氮条件下子粒产量降幅为33.32%～65.73%，变异

系数为18.83%，其中郑单232降幅最小，先玉335降
幅最大。本研究中，根据子粒产量和耐低氮综合评

价D值可将供试品种划分为高产耐低氮型、高产氮

敏感型、低产耐低氮型和低产氮敏感型 4类。与低

产型品种相比，高产型品种具有更多的穗粒数，进而

获得更高的子粒产量；与氮敏感型品种相比，耐低氮

型品种在低氮条件下仍能获得更高的穗粒数、百粒

重和出籽率，进而形成更高的子粒产量。

合理施用氮肥可增加玉米子粒蛋白质和淀粉的

含量，降低脂肪含量，改善子粒品质。本研究发现，

低氮胁迫下玉米容重及子粒淀粉、蛋白质和赖氨酸

含量显著下降，脂肪含量显著升高。由于子粒产量

的大幅降低，玉米子粒淀粉、蛋白质、脂肪和赖氨酸

产量显著减少。相关分析表明，在两个氮肥处理下，

淀粉与蛋白质、脂肪和赖氨酸含量均呈不同程度负

相关关系，蛋白质、赖氨酸和脂肪含量间呈正相关关

系[31-32]。正常施氮条件下，子粒产量与容重、蛋白质

和赖氨酸含量均呈显著正相关，在低氮条件下则无

显著相关性，这说明低氮胁迫改变了玉米子粒产量

与部分品质性状之间的联系。通径分析表明，在两

个氮肥处理下，对子粒淀粉、蛋白质、脂肪和赖氨酸

产量直接作用最大的性状是子粒产量，其次是子粒

淀粉、蛋白质、脂肪和赖氨酸含量。提高子粒产量是

获得更多淀粉、蛋白质、脂肪和赖氨酸产出的关键因

素。本研究中，18个供试品种的子粒容重、淀粉、蛋

白质和赖氨酸含量在低氮胁迫下的降幅分别为

0.18% ～5.28% (CV 54.90% )、0.11% ～2.88% (CV
62.87% )、1.57%～22.66% (CV 48.11% )和 0.13%～

15.67%(CV 52.46%)，脂肪含量的增幅为 9.70%～

23.01%(CV 27.10%)。从变幅来看，低氮胁迫对子粒

品质性状影响效应为脂肪>蛋白质>赖氨酸>容重>
淀粉，且低氮胁迫对玉米子粒品质性状的影响存在

明显的基因型差异。高产型品种的容重、蛋白质含

量略高于低产型品种，淀粉、脂肪和赖氨酸含量无显

著差异。低氮胁迫下，耐低氮型品种的淀粉含量降

幅小于氮敏感型品种，蛋白质和赖氨酸含量降幅大



于氮敏感型品种，脂肪含量的增幅差异不大。由于

耐低氮型品种的子粒产量降幅小于氮敏感型品种，

其淀粉、蛋白质、脂肪和赖氨酸产量的降幅均小于氮

敏感型品种。

综上所述，低氮胁迫造成玉米穗粒数减少、子粒

淀粉和蛋白质含量降低、脂肪含量升高，进而导致子

粒产量降低、品质下降。不同品种的子粒产量和品

质对低氮胁迫的响应存在显著差异。选用高产耐低

氮型品种郑单819、郑单568和郑单232可提高子粒

产量，获得更高的淀粉、蛋白质、脂肪和赖氨酸产出，

同时提高氮肥的利用效率。
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