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　 　 摘要:　 在前期利用氮高效综合评价值将 ４７ 个玉米自交系划分为 ４ 类不同氮肥利用效率类型的基础上ꎬ通过

测定不同氮肥利用效率类型玉米自交系的叶面积指数、净同化率、单位叶面积小花数、单位叶面积库容量等源、库
指标ꎬ研究不同氮肥利用效率类型玉米自交系源、库指标的差异及筛选影响氮肥利用效率的主要源、库指标ꎮ 结果

表明ꎬ吐丝期和成熟期叶面积指数及干物质积累量、灌浆结实期净同化率、库容量、单位叶面积小花数、单位叶面积

库容量均表现为低氮高效型>低氮中效型>低氮低效型>低氮敏感型ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ吐丝期和成熟期叶面

积指数及干物质积累量、灌浆结实期净同化率、库容量、单位叶面积小花数、单位叶面积库容量与氮高效综合评价

值均呈显著正相关ꎮ 多元逐步回归分析和通径分析结果表明ꎬ灌浆结实期净同化率和成熟期叶面积指数对氮高效

综合评价值影响较大ꎬ因此这 ２ 个指标可作为评价氮高效型玉米材料的主要源、库指标ꎮ
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　 　 氮是玉米生长发育所需的重要营养元素[１￣４]ꎮ 据

统计ꎬ中国目前氮肥的当季利用率仅为 ３０％ ~
４０％[５]ꎬ增施氮肥可以有效提高玉米产量ꎬ但生产中

氮肥经常会过量施用ꎬ不仅造成玉米减产ꎬ氮肥利用

效率降低ꎬ也造成了环境污染等一系列问题[６]ꎮ 提高

作物吸收利用氮素的潜力是提高氮素利用效率的最

佳途径[７]ꎮ 有研究结果表明ꎬ不同类型玉米品种的氮

素吸收量存在显著差异ꎬ且氮高效型高产玉米品种在

高氮和低氮条件下的氮肥利用效率均最高[８￣９]ꎬ因此

选育氮高效型高产玉米品种成为当下的研究热点ꎮ
氮高效指标的筛选是氮高效型品种选育及氮高效栽

培管理的前提ꎬ在氮高效指标的选择上ꎬ董鲁明[１０]研

究发现在胁迫条件下玉米的籽粒产量是最重要的评

价指标ꎻ李强等研究指出ꎬ叶面积、单株干物质质量、
地上部干物质质量、氮积累量、根体积、根干物质质

量、根冠比 ７ 个指标可作为苗期耐低氮水平的筛选指

标[１]ꎮ 尽管前人做了大量的研究ꎬ也从中筛选出了氮

高效的指标ꎬ但筛选出的指标不统一ꎬ广适性有待提

升ꎬ主要原因可能与当地区域条件及研究选用的材料

间差异不显著有关ꎮ 本团队前期研究结果表明利用

氮高效综合评价值(Ｄ 值)可以很好地评价玉米自交

系的氮肥利用效率[１１]ꎬ另外源库关系作为作物产量

形成的基础理论之一ꎬ不同氮肥利用效率类型玉米自

交系的源、库表现出不同差异ꎬ因此本研究在利用氮

高效综合评价值将 ４７ 个玉米自交系划分为低氮高效

型(Ⅰ类)、低氮中效型(Ⅱ类)、低氮低效型(Ⅲ类)和低

氮敏感型(Ⅳ类)４ 类不同氮肥利用效率类型的基础

上ꎬ从源库关系的角度研究低氮胁迫下不同氮肥利用

效率类型玉米自交系源库相关指标的差异ꎬ探索以

源、库相关指标作为氮肥利用效率筛选指标的可行

性ꎬ为玉米氮肥利用效率遗传改良及氮高效栽培管理

提供理论基础ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验设计

试验于 ２０１６ 年和 ２０１７ 年夏玉米生长季在中国

农业科学院棉花研究所安阳试验基地开展ꎮ 试验地

土壤为潮土ꎬ ０~２０ ｃｍ 土壤的基础肥力见表 １ꎮ 试

验采用裂区设计ꎬ以前期试验所选用的 ４７ 个不同遗

传背景玉米自交系为主区ꎬ各自交系氮肥利用效率

类型来源于前期试验中利用氮高效综合评价值(Ｄ
值)聚类分析的结果(表 ２)ꎮ 以不同施氮水平作为

副区ꎬ施氮水平设置不施氮(Ｎ０)、低氮(Ｎ９０ꎬ施 ９０
ｋｇ / ｈｍ２纯氮)、和正常氮(Ｎ１８０ꎬ施 １８０ ｋｇ / ｈｍ２纯氮)
３ 种处理方式ꎮ 本研究主要分析低氮胁迫(Ｎ９０)处
理下 ４ 类供试玉米材料的源库变化规律ꎮ 每份供试

玉米自交系材料种植 ４ 行ꎬ行长 ５􀆰 ０ ｍꎬ行距 ０􀆰 ６ ｍꎬ
小区面积 １２ ｍ２ꎬ种植密度 １ ｈｍ２ ７５ ０００株ꎬ３ 次重

复ꎮ 于 ２０１６ 年 ６ 月 １０ 日和 ２０１７ 年 ６ 月 ７ 日播种ꎬ
施氮处理将 ４０％氮肥作底肥ꎬ７ 叶展时 ６０％氮肥作

追肥补施ꎬ其他田间管理措施同一般大田ꎬ收获分别

在 ２０１６ 年 １０ 月 ３ 日和 ２０１７ 年 １０ 月 １ 日ꎮ

表 １　 试验地土壤基础肥力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄｓ

土壤有机质
(ｇ / ｋｇ)

全氮
(ｇ / ｋｇ)

碱解氮
(ｍｇ / ｋｇ)

速效磷
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾
(ｍｇ / ｋｇ) ｐＨ

１７.４５ ０.９８ ３２.４８ １０.５２ １３８.５６ ７.６７

１.２　 测定项目与方法

叶面积指数和植株干物质的测定:于吐丝期和

成熟期ꎬ每个小区选择具有代表性的植株 ３ 株ꎬ分别

测量叶片的长和宽ꎬ用叶面积系数法计算叶面积ꎬ
即ꎬ叶面积 ＝叶长×叶宽×０.７５ꎬ叶面积指数(ＬＡＩ)＝
总叶面积 /土地面积ꎮ 取样植株分为茎鞘、叶片、籽
粒ꎬ于烘箱内 １０５ ℃杀青 ４０ ｍｉｎ 后 ７５ ℃烘至恒质

量ꎬ再分别称其干物质质量ꎮ
产量及产量构成的测定:于成熟期时ꎬ收获中间

２ 行果穗ꎬ带回室内进行考种ꎬ随机选取 ５ 穗ꎬ进行

行数、行粒数、千粒质量和含水量的测定ꎬ用 ＰＭ￣
８１８８ 测定籽粒的含水量ꎬ按标准含水量(１４％)计算

产量ꎮ
氮含量的测定:样品粉碎处理后用于测定氮含

量ꎬ籽粒和植株的氮含量用 Ｋｊｅｌｔｅｃ ８２００ 全自动凯氏

定氮仪测定ꎮ 氮积累量＝干物质质量×氮含量ꎮ
吐丝期到成熟期净同化率的计算:净同化率 ＝

(ｍｓ－ｍｔ) / [(ＬＡＩｓ－ＬＡＩｔ)×(Ｄｔ－Ｄｓ)]ꎬ公式中 ｍｓ为吐

丝期干物质积累量ꎬｍｔ为成熟期干物质积累量ꎬＬＡＩｓ
为吐丝期叶面积指数ꎬＬＡＩｔ 为成熟期叶面积指数ꎬ
(Ｄｔ－Ｄｓ)是吐丝期到成熟期的间隔天数ꎮ

单位叶面积小花数的计算:单位叶面积小花

９９０１常　 晓等:不同氮肥利用效率类型玉米自交系的源、库特征及其筛选指标



数＝穗粒数 /吐丝期叶面积ꎬ穗粒数＝行数×行粒数ꎮ
库容量的计算:库容量为单株籽粒产量ꎮ
单位叶面积库容量的计算:单位叶面积库容

量＝库容量 /吐丝期叶面积ꎮ

单位干物质库容量的计算:单位干物质库容

量＝库容量 /吐丝期干物质积累量ꎮ
单位氮素库容量的计算:单位氮素库容量 ＝库

容量 /吐丝期氮积累量ꎮ

表 ２　 玉米试验材料的来源及氮高效综合评价值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

类型 来　 源　 　 　 　 　 氮高效综合评价值 类型 来　 源　 　 　 　 　 氮高效综合评价值

Ⅰ ＨＣＬ６４５×Ｃ７￣２ ０.７１５ Ⅱ ＺＹ８９ ０.５６２

Ⅰ ＰＨ６ＷＣ×Ｄ１７９８Ｚ ０.７０５ Ⅲ ＣＴ３３５４ ０.４８３

Ⅰ ＰＨ６ＷＣ ０.７４４ Ⅲ ９０５８ ０.４９１

Ⅰ ＰＨ６ＷＣ×郑 ５８ ０.７０９ Ⅲ ２２ ０.４８６

Ⅰ ＸＬ２１×ＰＨ６ＷＣ ０.６５３ Ⅲ ＺＹ７０１ ０.５０２

Ⅰ Ｄ１７９８Ｚ×５２１ ０.７１７ Ⅲ 四￣２８７ ０.４６６

Ⅰ 美杂二环系×郑 ５８ ０.６５７ Ⅲ ＣＴ３５６６ ０.４６２

Ⅰ 郑 ５８ ０.６９４ Ⅲ ５８５ ０.４８２

Ⅰ ＨＣＬ６４５×Ｃ７￣２×单 ５９８ ０.６７０ Ⅲ 浚 ９２￣８ ０.４９６

Ⅰ ＤＨ３５１×郑 ５８ ０.６５２ Ⅲ 四￣１４４ ０.４６７

Ⅰ 外杂二环系 ０.６５９ Ⅳ Ｃ７￣２×ＰＨ４ＣＶ ０.４１８

Ⅱ 外杂二环系×５２１ ０.５３８ Ⅳ ＨＣＬ６４５ ０.４２６

Ⅱ ＺＹ１８ ０.５３１ Ⅳ ＨＣ２１２ ０.３５８

Ⅱ ＺＹ６０８ ０.５９２ Ⅳ ＨＣ１４１ ０.３５６

Ⅱ 美杂二环系×ＰＨ６ＷＣ ０.５９５ Ⅳ ＺＹ８ ０.３９９

Ⅱ 外杂二环系×Ｃ７￣２ ０.５３９ Ⅳ ＺＹ３０５ ０.３８９

Ⅱ ＨＴ６０ ０.５４７ Ⅳ ＸＬ２１ ０.３２６

Ⅱ Ｄ５１６８ ０.５８６ Ⅳ ＰＨ４ＣＶ×ＰＨＢ１Ｍ ０.４０２

Ⅱ ＨＣＬ６４５×ＤＨ３９２ ０.５９７ Ⅳ ＺＹ１１８ ０.３７８

Ⅱ ＺＹ１０ ０.６０３ Ⅳ ＺＹ１２７ ０.４０８

Ⅱ ＤＨ３８２ ０.５６３ Ⅳ Ｈ２６７１ ０.４３４

Ⅱ ＮＳ５０１ ０.５３３ Ⅳ Ｄ１７９８Ｚ ０.４３７

Ⅱ Ｃ７￣２ ０.５５８ Ⅳ ＺＹ１３８ ０.４２９

Ⅱ ＰＨＭ１０ ０.５１８
Ⅰ类:低氮高效型ꎻⅡ类:低氮中效型ꎻⅢ类:低氮低效型ꎻⅣ类:低氮敏感型ꎮ

１.３　 数据处理

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行整理ꎬ采用 ＳＰＳＳ
２０.０ 进行方差分析、回归分析和相关分析ꎮ 图表的

数据为平均值±标准差ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同氮肥利用效率类型玉米自交系源指标的

差异

２.１.１　 叶面积指数的差异　 计算相同氮肥利用效率

类型玉米自交系吐丝期和成熟期叶面积指数的平均

值ꎮ 低氮高效型(Ⅰ类)、低氮中效型(Ⅱ类)、低氮低效

型(Ⅲ类)和低氮敏感型(Ⅳ类)玉米自交系吐丝期和

成熟期叶面积指数呈逐渐降低趋势(图 １)ꎬⅠ类玉米

自交系吐丝期叶面积指数分别比Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类玉米自交

系分别高 ３􀆰 ６１％、７􀆰 ８４％和 １１􀆰 ３３％ꎬⅠ类玉米自交系吐

丝期叶面积指数显著高于Ⅳ类玉米自交系ꎻⅠ类玉米

自交系成熟期叶面积指数比Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类玉米自交系分

别高 １４􀆰 ５８％、３０􀆰 ９５％和 ３９􀆰 ２４％ꎬⅠ类玉米自交系成熟
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期叶面积指数显著高于Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类玉米自交系ꎮ 分析

结果表明ꎬ生育期后期低氮低效型玉米自交系叶面积

下降快ꎬ低氮高效型玉米自交系叶面积下降慢ꎬ在成

熟期低氮高效型玉米自交系叶面积指数显著高于低

氮低效型玉米自交系ꎮ

Ⅰ类:低氮高效型ꎻⅡ类:低氮中效型ꎻⅢ类:低氮低效型ꎻⅣ类:
低氮敏感型ꎮ
图 １　 不同氮肥利用效率类型玉米自交系吐丝期和成熟期叶面

积指数的差异

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎｄｉｃｅｓ ( ＬＡＩ) ｉｎ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ
ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ａｔ
ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

２.１.２　 干物质积累量的差异　 由图 ２ 可知ꎬⅠ、Ⅱ、
Ⅲ、Ⅳ类玉米自交系吐丝期干物质积累量分别为

７９􀆰 ３６ ｇ、７１􀆰 ７７ ｇ、６７􀆰 ２８ ｇ 和 ６０􀆰 ９８ ｇꎬⅠ类玉米自交

系 比 Ⅱ、 Ⅲ、 Ⅳ 类 分 别 高 １０􀆰 ５８％、 １７􀆰 ９５％ 和

３０􀆰 １４％ꎬ且Ⅰ类玉米自交系显著高于Ⅲ、Ⅳ类玉米

自交系ꎻⅠ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类玉米自交系成熟期干物质积

累量分别为 １６７􀆰 ８７ ｇ、１６０􀆰 ６８ ｇ、１５１􀆰 ４２ ｇ 和 １４５􀆰 ９５
ｇꎬⅠ类玉米自交系比Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类分别高 ４􀆰 ４７％、
１０􀆰 ８６％和 １５􀆰 ０２％ꎬⅠ类玉米自交系与Ⅳ类玉米自

交系差异显著ꎮ 结果表明ꎬ低氮高效型(Ⅰ类)玉米

自交系在吐丝期和成熟期的干物质积累量均显著高

于低氮敏感型(Ⅳ类)玉米自交系ꎮ
２.１.３　 灌浆结实期净同化率的差异　 由图 ３ 可知ꎬ
Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类玉米自交系灌浆结实期净同化率分

别 为 ０􀆰 ９２ ｇ / (ｍ２􀅰ｄ)、 ０􀆰 ７９ ｇ / (ｍ２􀅰ｄ)、 ０􀆰 ６７
ｇ / (ｍ２􀅰ｄ)和 ０􀆰 ６２ ｇ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬⅠ类玉米自交系显

著高于Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类玉米自交系ꎬ分别高 １６􀆰 ４８％、
３６􀆰 ７６％和 ４７􀆰 ９９％ꎮ 说明低氮高效型(Ⅰ类)玉米

自交系灌浆结实期净同化率较高ꎬ低氮中效型(Ⅱ
类)、低氮低效型(Ⅲ类)和低氮敏感型(Ⅳ类)玉米

自交系灌浆结实期净同化率较低ꎮ

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ见图 １ꎮ
图 ２　 不同氮肥利用效率类型玉米自交系吐丝期和成熟期干物

质积累量的差异

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｉｎ￣
ｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ
ａｔ ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ见图 １ꎮ
图 ３　 不同氮肥利用效率类型玉米自交系灌浆结实期净同化率

的差异

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｎｅｔ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ
ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

２.２　 不同氮肥利用效率类型玉米自交系库容量及

其构成的差异

２.２.１　 库容量的差异　 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类玉米自交系

的库容量呈降低趋势(图 ４)ꎬ分别为 ７５􀆰 ４０ ｇ、７０􀆰 ５５
ｇ、６５􀆰 ９３ ｇ 和 ６０􀆰 ２４ ｇꎬⅠ类玉米自交系比Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ
类玉米自交系高 ６􀆰 ８７％、１４􀆰 ３６％和 ２５􀆰 １７％ꎬⅠ类玉

米自交系与Ⅳ类玉米自交系间差异显著ꎮ 说明低氮

高效型(Ⅰ类)玉米自交系库容量较大ꎮ
２.２.２ 　 单位叶面积小花数的差异 　 由图 ５ 可知ꎬ
Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类玉米自交系单位叶面积小花数分别

为 １ ｍ２ ８５６􀆰 ５９ 朵、７４４􀆰 ６５ 朵、６８２􀆰 ８５ 朵和 ６７８􀆰 ８８
朵ꎬⅠ类玉米自交系显著高于Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类玉米自交

系ꎬ分别高 １５􀆰 ０３％、２５􀆰 ４４％和 ２６􀆰 １８％ꎮ 说明低氮

高效型(Ⅰ类)玉米自交系单位叶面积小花数较多ꎮ

１０１１常　 晓等:不同氮肥利用效率类型玉米自交系的源、库特征及其筛选指标



Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ见图 １ꎮ
图 ４　 不同氮肥利用效率类型玉米自交系库容量的差异

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｎｋ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ见图 １ꎮ
图 ５　 不同氮肥利用效率类型玉米自交系单位叶面积小花数的

差异

Ｆｉｇ.５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｎｉｃｌｅｓ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ
ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

２.２.３　 单位叶面积库容量的差异 　 不同氮肥利用

效率类型玉米自交系单位叶面积库容量的变化与库

容量的变化规律一致(图 ６)ꎮ Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类玉米

自交系单位叶面积库容量分别为 １６４􀆰 ０８ ｇ / ｍ２、
１５７􀆰 ９３ ｇ / ｍ２、１５３􀆰 ８３ ｇ / ｍ２ 和 １４５􀆰 ７７ ｇ / ｍ２ꎬⅠ类比

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类分别高 ３􀆰 ９０％、６􀆰 ６７％和 １２􀆰 ５６％ꎬⅠ类

玉米自交系显著高于Ⅳ类玉米类自交系ꎮ 说明低氮

高效型(Ⅰ类)玉米自交系单位叶面积库容量较大ꎮ
２.２.４ 　 单位干物质库容量的差异 　 由图 ７ 可知ꎬ
Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类玉米自交系单位干物质库容量分别

为 ０􀆰 ９４８、０􀆰 ９７９、０􀆰 ９７７ 和 ０􀆰 ９９０ꎬ各玉米自交系间无

显著差异ꎮ 说明单位干物质库容量受氮肥利用效率

影响较小ꎬ在低氮高效型(Ⅰ类)、低氮中效型(Ⅱ
类)、低氮低效型(Ⅲ类)和低氮敏感型(Ⅳ类)玉米

自交系间无差异ꎮ
２.２.５　 单位氮素库容量的差异 　 由图 ８ 可知ꎬⅠ、
Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类玉米自交系单位氮素库容量分别为

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ见图 １ꎮ
图 ６　 不同氮肥利用效率类型玉米自交系单位叶面积库容量的

差异

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｎｋ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｉｎ￣
ｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ见图 １ꎮ
图 ７　 不同氮肥利用效率类型玉米自交系单位干物质库容量的

差异

Ｆｉｇ.７　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｎｋ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｄｒｙ ｐｌａｎｔ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎ
ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

５６􀆰 ６７、５６􀆰 ４２、５９􀆰 １６ 和 ６０􀆰 ９３ꎬ各玉米自交系间无显

著差异ꎮ 说明单位氮素库容量不受氮肥利用效率的

影响ꎬ在低氮高效型(Ⅰ类)、低氮中效型(Ⅱ类)、低
氮低效型(Ⅲ类)和低氮敏感型(Ⅳ类)玉米自交系

间无差异ꎮ
２.３　 影响氮肥利用效率综合评价值的主要源、库
指标

　 　 相关性分析结果表明ꎬ氮高效综合评价值(Ｄ
值)与吐丝期和成熟期叶面积指数、吐丝期和成熟

期干物质质量、灌浆结实期净同化率、库容量、单位

叶面积小花数、单位叶面积库容量均呈显著正相关

关系(表 ３)ꎬ随着吐丝期和成熟期叶面积指数、吐丝

期和成熟期干物质质量、灌浆结实期净同化率、库容

量、单位叶面积小花数、单位叶面积库容量的增大ꎬ
氮高效综合评价值显著升高ꎮ

为确定影响氮肥利用效率的主要源、库指标ꎬ对
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Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ见图 １ꎮ
图 ８　 不同氮肥利用效率类型玉米自交系单位氮素库容量的差

异

Ｆｉｇ.８　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｎｋ ｃａｐａｃｉｔｙ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａ￣
ｔｅｄ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ

各源、库指标与氮高效综合评价值进行多元逐步回

归分析ꎮ 结果表明ꎬ灌浆结实期净同化率(ｘ１)、单位

干物质库容量(ｘ２)、成熟期叶面积指数(ｘ３)和单位

氮素库容量( ｘ４)对氮高效综合评价值有显著影响

(Ｙ＝ －０.５４３＋ ０. ４７１ｘ１ － ０􀆰 ５４０ｘ２ ＋ ０􀆰 ３０９ｘ３ － ０􀆰 ００２ｘ４ꎬ
Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９０８)ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ灌浆结实期净同化率和

成熟期叶面积指数对氮高效综合评价值的直接通径

系数较大ꎬ而其他指标的直接通径系数较小ꎬ说明灌

浆结实期净同化率和成熟期叶面积指数对氮高效综

合评价值影响较大ꎬ因此灌浆结实期净同化率和成

熟期叶面积指数可以作为评价玉米氮肥利用效率的

主要源、库指标ꎮ

表 ３　 源、库指标与氮高效综合评价值(Ｄ 值)的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｓｉｎｋ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ (Ｄ ｖａｌｕｅ)

指　 标　 　 　 　 　 　 　 与 Ｄ 值的相关系数

吐丝期叶面积指数 ０.４１８∗∗

成熟期叶面积指数 ０.６８４∗∗

吐丝到成熟叶面积指数减少量 ０.０８４

吐丝期干物质质量 ０.５８３∗∗

成熟期干物质质量 ０.３５５∗

灌浆结实期净同化率 ０.７３３∗∗

库容量 ０.４３０∗∗

单位叶面积小花数 ０.４２６∗∗

单位叶面积库容量 ０.３５４∗

单位干物质库容量 －０.３０６∗

单位氮素库容量 －０.２７２
∗和∗∗分别表示达到 ０.０５ 显著相关和达到 ０.０１ 极显著相关ꎮ

表 ４　 源、库指标对氮高效综合评价值(Ｄ 值)的直接通径系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｔｈ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｓｉｎｋ ｉｎｄｉｃｅｓ ｔｏ ｃｏｍ￣
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｓｅ (Ｄ
ｖａｌｕｅ)

指　 标　 　 　 　 　 与 Ｄ 值的直接通径系数

灌浆结实期净同化率 ０.６２３

成熟期叶面积指数 ０.４５８

单位干物质库容量 －０.３１２

单位氮素库容量 －０.１５７

３　 讨 论

源库关系是作物产量研究中的热点之一[１２]ꎮ
源代表植株器官对光能的吸收利用ꎬ库代表植株潜

在的产量形成ꎬ源和库两类器官的协调程度对作物

产量的形成至关重要[１３￣１５]ꎮ 对不同氮肥利用效率

类型玉米自交系叶面积指数的分析结果表明ꎬ低氮

高效型玉米自交系在吐丝期和成熟期叶面积指数均

高于低氮中效型、低氮低效型和低氮敏感型ꎬ且显著

高于低氮敏感型ꎮ 叶片是玉米植株截获光能并将光

能转化为化学能的重要器官ꎬ是冠层结构最重要的

组成部分ꎬ其光合同化产物是产量形成的物质基

础[１６]ꎬ生育后期低氮低效型玉米自交系的总叶面积

降低幅度大ꎬ而低氮高效型玉米自交系的总叶面积

降低幅度小ꎬ因此生育后期低氮高效型玉米自交系

的叶片光合作用要高于低氮低效型玉米自交系ꎮ 对

干物质积累量和净同化率而言ꎬ低氮高效型玉米自

交系在吐丝期和成熟期均有较高的干物质积累量和

净同化率ꎬ保证了低氮高效型玉米自交系可以有丰

富的源供应ꎮ
玉米的产量形成一方面取决于叶源碳水化合物

的供应能力ꎬ另一方面取决于籽粒库容量对碳水化

合物的转化与积累能力[１７￣１９]ꎮ 本研究结果表明ꎬ低
氮高效型玉米自交系在库容量、单位面积小花数和

单位叶面积库容量上高于低氮低效型玉米自交系ꎬ
说明低氮高效型玉米自交系具有库容量大的特点ꎬ
利于碳水化合物的转化与积累ꎬ这与单玉华等[２０] 的

研究结果一致ꎬ即单位面积库容量大的品种拥有较

高的氮素籽粒生产效率ꎮ
本研究对源、库指标与氮高效综合评价值进行

相关分析和通径分析的结果表明ꎬ氮高效综合评价

值与吐丝期和成熟期叶面积指数、吐丝期和成熟期
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干物质质量、灌浆结实期净同化率、库容量、单位叶

面积小花数、单位叶面积库容量均呈显著正相关关

系ꎬ灌浆结实期净同化率和成熟期叶面积指数对氮

高效综合评价值的直接通径系数均较大ꎬ由此可以

推断灌浆结实期净同化率和成熟期叶面积指数可以

作为评价玉米氮肥利用效率的主要源、库指标ꎮ 前

人研究结果表明ꎬ源和库对玉米产量的限制作用与

种植密度和玉米品种有关ꎬ低密度下库大于源ꎬ高密

度下源大于库[２１]ꎮ 本试验的种植密度较大ꎬ可能是

源类指标对氮高效综合评价值影响较大的原因ꎮ 源

和库谁为限制产量的因素因玉米品种而存在差

异[２２￣２４]ꎬ不同玉米品种有各自的库源关系特点ꎬ应
根据玉米品种确定相应的栽培措施ꎬ 以达到库大源

足ꎬ实现高产高效[２５]ꎮ
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