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吉林省不同年代玉米品种光合生理特性对施氮量的响应 
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摘  要: 明确吉林省不同年代玉米品种产量、叶片氮含量与光合特性对不同氮素用量的响应趋势, 对东北地区玉米

高产品种选育具有重要的实践意义。本研究以 20 世纪 70年代年以来吉林省大面积推广应用的 6 个代表性品种为研

究对象(1970s: 吉单 101、中单 2号; 1990s: 四单 19、吉单 159; 2010s: 先玉 335和农华 101), 在大田条件下共设置 4

个氮素水平(0、125、250和 375 kg hm–2), 分析了氮素施用量对不同年代玉米品种产量、叶片氮含量及光合特征参数

等的影响。结果表明, 所有氮水平下玉米籽粒产量均随品种更替而提高, 现代品种在较高氮水平下(≥250 kg hm–2)产

量优势更明显, 各处理产量的提高主要是单穗粒数和粒重同时增加的结果。当施氮量不高于 250 kg hm–2时, 各年代

玉米品种穗位叶净光合速率(Pn)均随施氮量增加而提高, 现代品种显著高于老品种, 当施氮量为 375 kg hm–2时 Pn均

显著降低, 降低幅度表现为老品种高于现代品种。而吐丝至蜡熟期, Pn降低幅度随施氮量增加和品种更替而减小。玉

米光补偿点、暗呼吸速率在不同时期均表现为 2010s 最高、1990s 次之、1970s 最低, 其中 2010s 品种的光补偿点比

1990s、1970s品种平均分别提高 9.72%、27.84%, 暗呼吸速率平均提高 7.82%、32.98%。各年代品种比叶重(specific 

leaf weight, SLW)随施氮量增加而提高, 同一施氮量下 SLW表现为随品种更替而降低。不同品种叶片单位面积氮含

量(Narea)均随施氮量增加而提高, 不施氮处理老品种显著降低, 施氮处理品种间无显著差异。相关分析表明, Pn 与

SLW呈显著正相关关系, 而 Pn与 Narea之间关系可用二次曲线方程拟合, Pn随 Narea增加出现转折的 Narea值为 1.57 g 

m–2。不同年代品种的光合氮利用效率(PNUE)均随施氮量增加而降低, 而较高氮水平下(≥250 kg hm–2) PNUE随品种

更替而显著提高。综上, 在较高氮水平下现代玉米品种比老品种显著增产主要归因于其 Pn 和 PNUE 的提高, 而 Pn

和 PNUE的提高又与比叶重(SLM)、叶片 N含量(Nmass、Narea)等性状密切相关, 推荐在玉米品种选育过程中参考。 

关键词: 品种改良; 施氮量; 光合特性; 比叶重; 叶片含氮量; 产量 

Responses of photosynthetic physiological characteristics of maize varieties  
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Abstract: It is of great practical significance to clarify the response trend of yield, leaf nitrogen content, and photosynthetic char-
acteristics of maize varieties released in different years in Jilin province to different nitrogen levels for the breeding of high-yield 
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maize varieties in Northeast China. In this study, six representative varieties popularized and applied in Jilin province since 1970s 
were used as the materials (1970s: JD101, ZD2; 1990s: SD19, JD159; 2010s: XY335, NH101). Field experiments with four ni-
trogen levels (0, 125, 250, and 375 kg hm–2) were set up to analyze the effects of nitrogen application on the yield, leaf nitrogen 
content, and photosynthetic characteristic parameters of maize varieties released in different decades. The results showed that  
maize grain yield under all nitrogen levels increased with the replacement of varieties, and the yield advantage of modern varieties 
was more obvious under high nitrogen levels. The increase of grain yield under different treatments was mainly due to the simul-
taneous increase of kernel numbers per ear and kernel weight. The net photosynthetic rate (Pn) of ear leaf increased with the in-
crease of nitrogen application rate at no more than 250 kg hm–2, and the Pn of modern varieties was significantly higher than that 
of old varieties. When the nitrogen application rate was 375 kg hm–2, Pn decreased significantly, and the degree of reduction 
showed that the old varieties were higher than the modern varieties. From silking to dough stage, the decrease of Pn decreased 
with the increase of nitrogen application and varieties evolution. The light compensation point and dark respiration rate of maize 
were the highest in 2010s, the second in 1990s and the lowest in 1970s at different stages. Compared with 1990s and 1970s, the 
light compensation point of maize in 2010s increased by 9.72% and 27.84% on average, and the dark respiration rate increased by 
7.82% and 32.98% on average. The specific leaf weight (SLW) of varieties increased with the increase of nitrogen application rate, 
but SLW decreased with the evolution of varieties under the same nitrogen application rate. The leaf nitrogen content per unit area 
(Narea) of different varieties increased with the increase of nitrogen application rate, but it was significantly decreased in the old 
cultivars without nitrogen application, and there was no significant difference among the cultivars treated with nitrogen applica-
tion rate. The correlation analysis showed that there was a significant positive linear correlation between Pn and SLW, and the 
relationship between Pn and Narea can be fitted by the quadratic equation, the Narea value of Pn turning with the increase of Narea 
was 1.57 g m–2. The photosynthetic nitrogen use efficiency (PNUE) of all varieties decreased with the increase of nitrogen appli-
cation rate, while the PNUE of cultivars at higher nitrogen levels (≥ 250 kg hm–2) increased significantly with the evolution of 
varieties. Thus, compared with the old varieties, the modern varieties were more beneficial to yield improvement in the higher 
nitrogen levels (≥ 250 kg hm–2), which was mainly attributed to the higher Pn and PNUE of the modern varieties, while the in-
crease of Pn and PNUE was closely related to the specific leaf weight (SLM), leaf N content (Nmass, Narea), and other characters, 
which was recommended for reference in the breeding process of maize varieties. 
Keywords: genetic improvement; nitrogen application rate; photosynthetic characteristics; specific leaf weight; nitrogen content 
of leaves; yield 

玉米是吉林省的第一大粮食作物。近年来, 吉

林省玉米产量大幅度增加, 主要归功于品种改良和

栽培技术的改进, 其中品种改良对产量增益的贡献

率达到52% [1]。在品种改良过程中, 其农艺性状和和

生理性状均发生了相应变化[2]。史新海等[3]研究表明, 

我国不同年代玉米品种更替中, 对产量贡献最大的

是单位面积总粒数 , 其数量增加是由于株型紧凑 , 

种植密度大幅增加的结果。而Yan等[4]研究表明, 当

代玉米品种在高密度下产量提高的主要原因是生育

后期叶绿素含量较高, 光合作用时间较长, 从而使

得千粒重显著增加。在根系方面, 随品种更替, 根系

形态构型逐渐优化, 根系活性逐渐增强, 根系对低

氮和干旱等胁迫的抗性也显著增强[5]。在物质生产

分配方面 , 老品种干物质从茎秆向籽粒转运较多 , 

新品种则依赖开花后较强的同化能力[6]。而玉米单

产提高过程中肥料的投入也发挥了重要的作用, 其

中氮素尤为重要, 它是构成植物光合器官关键的营

养元素, 在植物的光合作用中发挥着至关重要的作

用, 玉米营养生长阶段器官建成、花后籽粒灌浆及

最终产量形成均与氮素供应有着密切关系[7]。氮素

亏缺增大了老品种叶片叶绿素和可溶性蛋白质的降

低速率 , 使老品种的磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶

(PEPCase)活性显著低于新品种, 而充足的氮素供应

显著提高了新品种生育后期的光化学效率和净光合

速率[8]。 

光合作用参数中最重要的指标是光合速率, 其

高低受叶片结构特征和生物化学组成影响, 其中比

叶重(单位叶面积叶片重, specific leaf weight, SLW)

和叶片氮含量(包括单位叶面积氮含量和单位叶质

量氮含量 )是决定光合能力的两个重要因素 [9-10]。

SLW较高的叶片通常具有较高的单位面积叶绿素浓

度, 比较薄的叶片具有更长的光合持续期, 更强的

光合能力[11]。近年的研究结果显示, SLW 与植物单

位叶面积的光合能力之间相关性不明显, 而是随着

SLW 的增加, 单位叶片干物质的最大光合能力呈降

低的变化趋势[12-13]。在某种意义上 SLW决定着植物 

潜在的生长速率, 与植物许多生理过程都有着密切

的联系。当环境变化时, 植物可以通过 SLW的改变

而使生理反应发生改变, 最终使植物生长达到最优

状态[14-15]。而玉米品种在遗传改良过程中随着施氮

量的变化 SLW 如何变化？SLW 的变化是否会引起

光合能力的变化？这些都需要进一步研究。 
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叶片含氮量在冠层内的分布对玉米叶片的光合

作用有显著影响, 是冠层光合氮利用率的主要决定

因素[16]。关于叶片光合能力与叶片 N含量之间的关

系前人进行了较多研究。崔菁菁等[17]研究表明, 随

着水稻品种育成年代的推进, 新品种植株叶片氮含

量和净光合速率都得到了显著提高, 但二者提高的

幅度存在着明显差异。朱启林等[18]研究表明, 无论

单作还是间作玉米叶片单位面积氮含量达到一定阈

值后 , 光合速率(Pn)随叶片氮含量的增加均不再提

高。张彦群等[19]研究指出小麦施氮增产的内在机理

是抽穗后旗叶 Pn的提高, 且持续期较长, Pn与比叶

重、叶片氮含量之间呈显著的正相关关系。而

Evans[20]在综述中指出, 小麦旗叶中 N 含量与光合

速率之间存在独立相关性 , 这种相关性与养分供

应、种植年份及生育时期无关, 而与品种特性有关。

然而, 随着玉米品种更替, 不同氮素用量下玉米叶片

氮含量与光合特性之间的变化关系仍缺乏深入研究。 

因此, 本研究以吉林省不同年代的代表性玉米 

品种为材料, 对主要生育时期叶片比叶重、叶片氮

含量及光合特征参数等进行了测定, 分析不同年代

玉米品种叶片氮含量与产量及光合氮利用效率对不

同施氮量的响应趋势, 以期明确玉米品种改良过程

中玉米叶片氮含量与光合特性的演化规律, 为玉米

高产新品种选育提供一定的参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验于 2018—2019年, 在吉林省农业科学院公

主岭院区(43°30′N, 124°48′E)进行, 试验区属温带大

陆性季风气候, 雨热同期, 年均降雨量 450~600 mm, 

为典型的雨养农业区。试验区年平均气温 4~5℃, 无

霜期 120~140 d, 有效积温 2600~3000ºC。供试土壤

类型为中层黑土, 0~20 cm耕层土壤含有机质 24.3 g 

kg–1、全氮 1.60 g kg–1、速效磷 37.8 mg kg–1、速效

钾 131.4 mg kg–1、pH 6.5。生育期气象数据(降雨量、

平均温度、辐射量)见表 1。 

 
表 1  玉米生长季节气象条件 
Table 1  Meteorological conditions during 2018 and 2019 growing period 

2018 2019 
气象因子 

Meteorological factor 5月 

May 

6月 

Jun. 

7月 

Jul. 

8月 

Aug. 

9月 

Sep. 

5月 

May 

6月 

Jun. 

7月 

Jul. 

8月 

Aug. 

9月 

Sep. 

降雨量 

Precipitation (mm) 

63.9 111.4 135.8 198.7 42.1 95.9 99.9 116.7 234.4 52.3 

平均气温 

Mean air temperature (℃) 

17.4 22.5 26.0 22.2 16.0 18.3 20.9 25.1 22.1 18.2 

总辐射 

Total radiation (MJ m–2 d–1) 

543.4 524.8 518.3 411.1 344.6 499.8 502.5 548.3 422.9 389.0 

 
1.2  试验设计 

选用 20世纪 70年代(1970s)、90年代(1990s)和

当代(2010s) 3个年代吉林省大面积推广应用的 6个

代表性玉米品种为材料, 每个年代选用 2 个试验品

种, 即 1970s的吉单 101 (JD101)和中单 2号(ZD2)、

1990s的四单 19 (SD19)和吉单 159 (JD159)、2010s

的先玉 335 (XY335)和农华 101 (NH101), 供试品种

由吉林省农业科学院玉米研究所提供玉米品种育成

单位、杂交组合等信息详见参考文献[21]。试验采用

两因子裂区设计, 其中以氮肥施用量为主区, 不同

年代品种为副区, 小区为 4 行区, 7 m 行长, 行距

0.65 m, 小区面积 18.2 m–2, 重复 2次。施氮量共设

置 4个处理, 为 0、125、250和 375 kg hm–2, 分别

用 N0、N1、N2、N3表示, 其中 N2代表当地常规施

肥水平。各品种种植密度均为 60,000株 hm–2。2018

年和 2019年播种日期分别为 4月 25日和 4月 29日, 

收获日期分别为 9 月 26 日和 9 月 30 日。氮肥分 2

次施入 , 其中 50%做底肥 , 50%拔节期追施 , 磷肥

(P2O5)与钾肥(K2O)均施 100 kg hm–2, 做底肥一次性

施入, 其他田间管理同一般生产田。 

1.3  测定项目与方法 

1.3.1  光合特征参数及光合光响应曲线测定    在

玉米吐丝期和蜡熟期 , 选取晴朗无风天气的

09:00—12:00, 用 Li-6400 型便携式光合测定系统

(Li-COR, 美国 )测定玉米穗位叶净光合速率 Pn 

(μmol m–2 s–1)、蒸腾速率 Tr (mmol m–2 s–1)、气孔导

度 Gs (mmol m–2 s–1)和细胞间隙 CO2 浓度 Ci (μmol 

mol–1), 每处理测定 3株。 

于 2019年的玉米吐丝期和蜡熟期, 选择常规施

氮(N2)条件下, 各年代品种各选 1 株有代表性的植
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株, 进行玉米穗位叶片光合速率对光照强度的响应

测定。共设定 15个光强梯度, 分别测定 2000、1800、

1600、1400、1200、1000、800、600、400、300、

200、150、100、50和 0 μmol m–2 s–1, 测定时叶室

CO2 浓度设定为 400 μmol mol–1。运用 Photosyn 

assistant 软件对测得数值进行分析, 得出表观量子

效率(AQE)、饱和光强下的最大净光合速率(Pn,max)、

光饱和点 (LSP)、光补偿点 (LCP)以及暗呼吸速率

(Rd)。 

1.3.2  比叶重和叶片单位质量含氮量(Nmass, g kg–1)

测定    选取玉米穗位叶片, 避开叶片主叶脉, 用

面积 0.785 cm2的打孔器, 随机打 10个叶圆片, 放入

烘箱烘至恒重, 用电子天平进行称重, 比叶重(SLW, 

g m–2)=叶圆片干重/圆片面积, 每处理重复 5次。将

用于测定比叶重的叶片和剩余叶片进行烘干, 烘干

后粉碎过筛, 用 H2SO4-H2O2消煮, 并用 BüCHI全自

动凯氏定氮仪进行全氮测定。 

1.3.3  单位面积氮含量及光合氮利用效率的计算 

单位面积氮含量(Narea, mg cm–2), 用单位质量叶

片氮含量与比叶重的乘积值表示, 即 Narea = Nmass× 

SLW; 光合氮利用效率(PNUE)参照文献[22]计算, 即

PNUE = (μmol g–1 s–1) = Pn/Narea 

1.3.4  产量及产量构成因素    在生理成熟期, 每

个小区选取中间 2 行进行人工收获, 统计有效穗数, 

用均值法选取 10 穗, 自然风干后进行考种, 测定穗

粒数、百粒重及含水量, 籽粒产量按含水量 14%进

行折算。 

1.4  数据处理与统计分析 

采用 Microsoft Excel 2016进行数据处理, 运用

SPSS 19.0软件进行数据统计分析, 采用单因素方差

分析 (ANOVA)检验各处理间指标的差异 (P<0.05), 

使用最小显著性差异 (LSD)进行多重比较 ; 采用

SigmaPlot 14.0软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  产量与叶片主要生理性状的方差分析 

如表 2 所示, 籽粒产量、单位质量氮含量、穗

位叶净光合速率在氮素处理、不同年代间及各年代

品种间均存在显著或极显著的差异, 但年度(2 年试

验)及年度与氮素处理、年度与品种、年度与年代(3

个年代)各指标间均无显著的交互作用。因此, 2年指

标测定的结果基本一致, 故本文中除产量用 2 年的

数据表示外, 其余未特别标注数据均采用 2 年数据

的平均值。 

 
表 2  不同年代玉米品种产量和叶片主要生理性状的方差分析 
Table 2  Variance analysis of grain yield and main physiological characters of maize leaves of varieties in different decades 

变异来源 

Source of variation 

自由度

DF 

籽粒产量 

Grain yield 

比叶重 

Specific leaf 

weight 

单位质量氮含量 

Leaf nitrogen  

content per mass 

净光合速率 

Net photosynthetic 

rate 

叶面积 

Leaf area 

年度 Year (Y) 1 NS NS NS NS NS 

氮素 Nitrogen (N) 3 277.62** 47.59* 25.17** 36.28** 134.75**

品种 Variety (V) 5 911.39** NS 29.58* 30.29** NS 

年代 Decade (D) 2 153.83** NS NS 111.30** 177.62* 

年度×氮素 Y×N 3 NS NS NS NS NS 

年度×品种 Y×V 5 NS NS NS NS NS 

年度×年代 Y×D 2 NS NS NS NS NS 
*和**分别表示在 0.05和 0.01概率水平差异显著, NS表示差异不显著。 
* and ** mean significant difference at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. NS: not significant. 

 
2.2  不同年代玉米品种产量及产量构成对施氮

量的响应特征 

由表 3 所示, 不同施氮水平下玉米籽粒产量均

随着育种年代的递进而提高, 其中 2010s 品种产量

平均分别比 1990s、1970s提高 5.00%、20.74% (N0)、

1.02%、8.54% (N1)、9.46%、22.81% (N2)、10.11%、

28.83% (N3)。各年代玉米品种产量随着施氮量的增

加而增加, 均在 N2处理时达到最大, 其中 N1比 N0、 

N2 比 N1 平均分别增产 60.18%、3.36% (1970s)、

42.06%、8.72% (1990s)、37.52%、17.08% (2010s), 继

续增施氮肥产量均不同程度降低, 与 N2相比, N3处

理不同年代品种产量降幅平均分别为 6 . 4 2 % 

(1970s)、2.00% (1990s)、1.41% (2010s)。不同年代

玉米品种干物质积累总量随着氮素用量的增加而提

高(N3 最高), 而干物质总积累量年代间差异规律与

籽粒产量基本一致。从产量构成因素分析, 随品种 
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表 3  不同施氮水平对不同年代玉米品种产量、产量构成及总生物量的影响 
Table 3  Effects of different nitrogen rate on yield, yield components, and the total biomass accumulation of maize varieties in dif-
ferent decades 

年份 

Year 

氮素水平 

Nitrogen  

level 

年代 

Decade 

品种 

Variety 

产量 

Yield 

(t hm–2) 

单位面积穗数

Ears per  

unit area 

(×104 hm–2) 

穗粒数 

Kernel  

number  

per ear 

百粒重 

100-kernel 

weight  

(g) 

干物质总积累量 

Total biomass 

accumulation 

(t hm–2) 

收获指数

Harvest 

index 

JD101 6.69 f 5.38 a 382.42 f 32.39 b 12.55 f 0.458 b1970s 

ZD2 7.06 f 5.70 a 375.21 f 33.01 b 13.37 f 0.454 b

SD19 7.61 e 5.60 a 400.65 e 33.10 b 14.08 e 0.465 b1990s 

JD159 7.73 e 5.78 a 415.64 e 32.06 b 14.53 e 0.458 b

XY335 8.06 e 5.89 a 411.22 e 33.21 b 14.26 e 0.470 b

N0 

2010s 

NH101 8.09 e 5.90 a 407.35 e 33.69 b 14.58 e 0.477 b

JD101 10.32 d 5.67 a 533.63 c 33.93 ab 17.93 de 0.495 ab1970s 

ZD2 10.19 d 5.80 a 528.67 c 33.24 ab 18.07 d 0.485 ab

SD19 10.52 cd 5.69 a 538.25 bc 34.30 a 18.18 cd 0.498 ab1990s 

JD159 10.72 c 5.70 a 542.14 bc 34.69 a 19.13 cd 0.482 ab

XY335 10.84 bc 5.90 a 529.26 c 34.71 ab 18.61 cd 0.478 ab

N1 

2010s 

NH101 10.92 c 5.79 a 538.54 bc 34.99 ab 18.39 cd 0.487 ab

JD101 10.53 cd 5.67 a 526.22 c 35.12 a 17.77 de 0.501 ab1970s 

ZD2 10.93 c 5.64 a 540.17 bc 36.04 a 18.39 cd 0.511 a

SD19 11.55 b 5.78 a 558.66 b 35.67 a 19.87 bc 0.500 ab1990s 

JD159 11.58 b 5.80 a 560.60 b 35.62 a 19.53 c 0.510 a

XY335 13.12 a 6.00 a 609.60 a 35.88 a 21.70 ab 0.520 a

N2 

2010s 

NH101 12.73 a 5.90 a 598.91 a 36.02 a 21.38 ab 0.512 a

JD101 9.74 cd 5.45 a 498.61 d 35.50 a 18.01 d 0.465 b1970s 

ZD2 9.54 d 5.30 a 525.55 c 34.98 ab 17.31 de 0.474 b

SD19 11.09 b 5.88 a 542.62 bc 35.18 ab 20.47 bc 0.466 b1990s 

JD159 11.23 b 5.90 a 598.93 a 34.59 ab 20.16 b 0.479 ab

XY335 12.94 a 5.78 a 588.22 a 36.40 a 22.26 a 0.500 a

2018 

N3 

2010s 

NH101 12.77 a 5.90 a 580.30 a 37.44 a 22.05 ab 0.498 a

JD101 5.59 g 5.40 a 348.74 e 29.68 c 10.59 f 0.454 b1970s 

ZD2 5.87 g 5.65 a 340.65 e 30.24 c 10.93 f 0.462 b

SD19 7.38 f 5.50 a 417.55 d 32.12 bc 13.71 e 0.463 b1990s 

JD159 7.47 f 5.65 a 420.60 d 31.14 c 13.67 de 0.470 b

XY335 7.83 f 5.70 a 428.93 d 32.03 bc 14.70 de 0.458 b

N0 

2010s 

NH101 7.72 f 5.55 a 429.55 d 32.11 c 14.16 e 0.469 b

JD101 9.63 de 5.70 a 524.66 b 32.21 c 17.36 d 0.477 b1970s 

ZD2 10.24 d 5.90 a 531.64 b 32.65 c 18.27 d 0.482 b

SD19 10.74 c 5.60 a 555.14 ab 34.56 ab 18.74 cd 0.493 b1990s 

JD159 10.91 c 5.80 a 536.96 b 35.02 ab 19.22 bc 0.488 b

XY335 11.01 c 5.95 a 546.54 ab 34.15 b 19.52 b 0.485 b

N1 

2010s 

NH101 10.82 c 5.70 a 557.25 ab 34.08 b 19.43 bc 0.479 b

JD101 10.01 de 5.90 a 490.61 c 34.58 ab 17.29 d 0.498 ab1970s 

ZD2 10.27 d 5.80 a 524.62 b 33.74 bc 17.25 d 0.512 a

SD19 11.62 b 5.80 a 558.22 a 35.89 ab 19.18 bc 0.521 a1990s 

JD159 11.88 b 5.70 a 576.31 a 36.18 a 19.88 b 0.514 a

XY335 12.27 a 5.80 a 581.50 a 36.38 a 20.14 b 0.524 a

2019 

N2 

2010s 

NH101 12.92 a 5.75 a 600.44 a 37.11 a 21.58 a 0.515 a
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(续表 3) 

年份 

Year 

氮素水平 

Nitrogen  

level 

年代 

Decade 

品种 

Variety 

产量 

Yield 

(t hm–2) 

单位面积穗数

Ears per  

unit area 

(×104 hm–2)

穗粒数 

Kernel  

number  

per ear 

百粒重 

100-kernel 

weight  

(g) 

干物质总积累量 

Total biomass 

accumulation 

(t hm–2) 

收获指数

Harvest 

index 

JD101 9.54 de 5.40 a 520.40 b 33.96 b 18.76 c 0.462 b1970s 

ZD2 10.24 d 5.65 a 576.32 a 34.15 b 19.22 bc 0.458 b

SD19 11.64 b 5.60 a 568.93 a 36.54 a 20.56 ab 0.487 a1990s 

JD159 11.74 b 5.80 a 560.56 a 36.12 a 21.53 a 0.469 b

XY335 12.09 ab 5.70 a 588.91 a 36.01 a 21.21 a 0.490 ab

2019 N3 

2010s 

NH101 12.52 a 5.85 a 580.34 a 36.58 a 21.54 a 0.500 ab

方差分析 Analysis of variance       

年度 Year (Y) 1.625ns 0.785ns 2.207ns 23.447* 0.584ns 0.942ns 

氮素 Nitrogen (N) 277.621** 1.565ns 123.640** 67.592** 187.475** 59.799**

品种 Variety (V) 911.392** 3.478ns 146.265** 1.163ns 29.580** 25.173**

年代 Decade (D) 153.828** 4.574ns 45.062* 36.297** 111.296** 14.986**

年度×品种 Y×V 2.784ns 1.548ns 2.503ns 1.829ns 0.779ns 1.054ns 

年度×年代 Y×D 0.047ns 0.035ns 2.035ns 2.374ns 0.277ns 0.763ns 

同一列中同一年份不同处理间进行比较, 不同字母值表示在 P < 0.05水平上差异显著。*和**分别表示在 0.05和 0.01概率水平差异显

著, ns表示差异不显著。 

Values followed by different letters in the same column and in the same year indicate significant difference among the treatments at P < 0.05.  

* and ** mean significant difference at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively. ns: not significant.  

 
更替玉米单位面积有效穗数均无显著差异, 而穗粒

数和百粒重呈递增的趋势, 且对施氮量的响应呈显

著性差异。在同一氮素用量下 1970s 品种穗粒数均

显著低于 1990s和 2010s, 而品种百粒重年代间差异

不显著。玉米收获指数在 N0至 N2范围内随着施氮

量的增加而提高, 但在相同氮素用量下 1990s 的品

种与现代品种无明显差异。 

2.3  不同年代玉米品种叶片光合参数对施氮量

的响应 

由图 1 可知, 随着品种年代的推进不同生育时

期玉米 Pn在各施氮水平下均显著提高(吐丝期 N1除

外), 其中, 吐丝期 2010s 比 1990s、1990s 比 1970s

平均分别提高 6.96%、7.50%; 蜡熟期 2010s 比

1990s、1990s比 1970s平均分别提高 10.31%、14.92% 

(4个氮水平平均)。吐丝期, 不同年代玉米 Pn均随施

氮量的增加呈先升高后降低的趋势, 在 N2水平下达

最大值, N2比 N0、N1、N3分别提高 33.84%、5.17%、

4.08% (1970s)、34.59%、16.41%、10.68% (1990s)、

24.92%、17.93%、7.34% (2010s); 蜡熟期, 不同年代

玉米品种 Pn 均随施氮量的增加呈逐渐增加的趋势, 

但 N3与 N2无显著差异。不同年代玉米品种 Ci的变

化趋势与 Pn基本相反, 表现为随品种年代推进和施

氮量增加呈降低趋势。吐丝期, Gs在 N0、N1、N2水

平下随品种年代的推进均显著提高, 其中 2010s 比

1990s、1990s比 1970s平均提高 11.14%、10.08%, 而

在 N3水平下品种年代间无显著差异; 蜡熟期, Gs在

N0、N1 水平下年代间差异显著。不同年代玉米 Tr

均随施氮量的增加呈先升高后降低的变化趋势, 而

在相同施氮水平下随年代的推进而提高, 变化趋势

与 Pn基本一致。 

2.4  不同年代玉米品种光响应曲线的变化特征 

由光合-光强响应曲线可知(图 2), 当光照强度

低于 800 μmol CO2 m
–2 s–1时, 随着光照强度的增加, 

不同年代玉米品种 Pn 在 2 个生育时期均迅速提高, 

当光强进一步增加时光合速率缓慢提高, 直至光饱

和点时受光抑制的影响光合速率趋于稳定或稍有下

降。吐丝期, 当光照强度低于 600 μmol CO2 m–2 s–1

时 Pn表现为随年代的推进呈降低趋势, 当光照强度

高于 600 μmol CO2 m
–2 s–1时 Pn则表现为随年代的推

进而提高, 说明当代玉米品种对强光的吸收能力增

强, 对弱光吸收能力降低。 

通过对不同年代玉米叶片的光响应参数分析可

知(表 4), 光补偿点、表观量子效率、暗呼吸速率品

种年代间均表现为 2010s>1990s>1970s, 其中吐丝期

光补偿点 2010s 比 1990s、1990s 比 1970s 分别提高

11.34%、17.39%, 蜡熟期 2010s 比 1990s、1990s 比

1970s 分别提高 7.88%、15.54%; 2 个时期平均暗呼

吸速率 2010s 比 1990s、1990s 比 1970s 分别提高了 
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图 1  不同年代玉米品种光合特性对不同施氮水平的响应 
Fig. 1  Responses of photosynthesis characteristic of maize varieties in different decades to different nitrogen application levels 
SS: 吐丝期; DS: 蜡熟期。柱上不同大写字母代表同一施氮水平下不同年代间差异显著(P < 0.05), 不同小写字母代表相同年代品种不
同氮水平间差异显著(P < 0.05)。 
SS: silking stage; DS: dough stage. Different uppercase letters above the bars mean significant difference between the different ages in the 
same N level at P < 0.05. Different lowercase letters above the bars indicate significant difference among the different N levels in the same 
decade at P < 0.05. 
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图 2  不同年代玉米品种吐丝期和蜡熟期叶片的光响应曲线 
Fig. 2  Light response curves of maize leaves under different decades at silking and dough stages 
SS: 吐丝期; DS: 蜡熟期。SS: silking stage; DS: dough stage. 

 
表 4  不同年代玉米品种叶片的光响应参数 
Table 4  Light response parameters of maize leaves under different decades 

时期 

Stage 

年代 

Decade 

AQE 

(mol mol–1) 

Pn,max 

(μmol CO2 m
–2 s–1)

LSP 

(μmol m–2 s–1)

LCP 

(μmol m–2 s–1)

Rd 

(μmol m–2 s–1) 

相关系数 

Correlation 

coefficient 

1970s 0.060 31.92 1709.66 62.81 4.08 0.999 

1990s 0.061 34.32 1899.55 73.73 4.84 1.000 

吐丝期 

Silking stage 

2010s 0.063 36.52 1855.84 82.09 5.36 0.999 

1970s 0.064 23.10 1814.14 56.42 3.59 0.999 

1990s 0.065 24.21 1840.08 65.19 4.62 0.998 

蜡熟期 

Dough stage 

2010s 0.067 26.33 1887.80 70.33 4.84 0.999 

AQE: 表观量子效率; Pn,max: 最大净光合速率; LSP: 光饱和点; LCP: 光补偿点; Rd: 暗呼吸速率。 

AQE: apparent quantum yield; Pn,max: maximum net photosynthetic rate; LSP: light saturation point; LCP: light compensation point; Rd: dark 

respiration rate. 

 
7.75%和 20.56%, 年代间差异均达显著水平, 表明

当代玉米品种呼吸消耗的光合产物更高, 而表观量

子效率品种间均无明显差异。 

2.5  不同年代玉米品种叶片生理特征对施氮量

的响应 

如表 4 所示, 吐丝期, 各年代玉米单株叶面积

均随着施氮量增加而显著提高, 且在同一施氮量下

玉米单株叶面积随着品种年代的推进而提高 , 除

2010s 品种显著高于 1970s 外, 其他年代间无显著

差异; 蜡熟期, 玉米植株叶面积的演变趋势与吐丝

期一致 , 但不同年代玉米叶面积降低的幅度不同 , 

吐丝至蜡熟期单株叶面积平均分别降低了 31.75% 

(1970s)、28.72% (1990s)和 25.97% (2010s)。不施氮

条件下 SLW表现为 2010s>1990s>1970s, 而在其他

氮素施用量下 SLW 两时期均表现为随年代的推进

呈降低趋势。吐丝期, Nmass在不同氮素水平下均表 

现为 2010s>1990s>1970s, 其中在 N0、N1 水平下

2010s 要显著高于 1970s, 而在 N2、N3水平下年代

间无显著差异。此外, 各年代玉米品种 Nmass在 N0

至 N2 范围内随着施氮量的增加而显著提高, 进一

步增施氮肥 Nmass无显著提高; 蜡熟期, Nmass各处理

均较吐丝期显著降低, 除 N3处理 Nmass随着年代的

推进有所降低外, 其他氮素用量下变化趋势与吐丝

期基本一致。各年代品种 PNUE随着施氮量的增加

而降低, 氮素处理间差异可达显著水平, N0比 N1、

N2、N3两时期平均分别提高了 12.53%、36.52%、

64.64% (1970s)、10.09%、28.26%、57.23% (1990s)、

6.28%、16.00%、35.59% (2010s); PNUE在 N2以下

时品种年代间无显著差异, 在 N2 及以上时随品种

的更替而显著提高, 以 N2为例, 2010s 比 1990s、

1970s分别提高 8.91%、18.02% (吐丝期), 7.16%、

18.22% (蜡熟期)。 
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表 5  不同年代玉米品种叶片生理特征对不同施氮水平的响应 
Table 5  Responses of leaf physiological characteristics of maize in different decades to different nitrogen application levels 

氮素水平 Nitrogen level 生育时期

Stage 

指标 

Index 

年代 

Decade N0 N1 N2 N3 

1970s 5219.43±123.3 Bc 6524.62±300.1 Bb 6902.56±276.1 Bb 7742.53±245.9 Aa 

1990s 5631.56±266.9 Ad 6692.57±244.3 ABc 7336.94±330.2 ABb 8060.50±500.1 Aa 

单株叶面积 

Leaf area per plant

(cm2 plant–1) 
2010s 5910.65±437.3 Ac 6972.69±348.6 Ab 7686.31±192.1 Aa 8164.42±3665.2 Aa

1970s 40.24±0.21 Bd 44.99±0.20 Ac 50.00±1.56 Ab 54.82±0.30 Aa 

1990s 42.84±1.71 ABc 43.86±0.34 Ac 49.46±0.58 ABb 53.49±1.35 Aa 

比叶重 

SLW  

(g m–2) 
2010s 43.78±1.13 Ac 43.64±0.15 Ac 46.56±3.04 Bb 51.28±0.89 Aa 

1970s 19.13±0.46 Bc 23.14±1.19 Bb 29.50±1.38 Aa 31.27±0.39 Aa 

1990s 19.81±0.34 ABc 23.62±0.59 Bb 31.59±0.86 Aa 32.45±0.29 Aa 

单位质量含氮量 

Nmass  

(g kg–1) 
2010s 20.75±0.43 Ac 25.29±0.37 Ab 31.85±0.20 Aa 32.62±0.21 Aa 

1970s 0.78±0.02 Cd 1.04±0.06 Ac 1.48±0.07 Ab 1.69±0.03 Aa 

1990s 0.85±0.02 Bd 1.06±0.05 Ac 1.53±0.06 Ab 1.74±0.06 Aa 

单位面积含氮量 

Narea  

(g m–2) 
2010s 0.91±0.00 Ad 1.10±0.02 Ac 1.47±0.11 Ab 1.69±0.04 Aa 

1970s 27.83±0.07 Aa 24.10±1.22 Ab 18.53±1.08 Cc 15.52±0.55 Bd 

1990s 28.29±0.75 Aa 25.42±0.84 Ab 20.08±0.34 Bb 15.94±0.50 Bb 

吐丝期 

Silking stage 

光合氮利用率 

PNUE  

(μmol g–1 N s–1) 
2010s 27.15±0.47 Aa 25.77±1.04 Aa 21.87±1.48 Ab 17.72±0.79 Ac 

1970s 3159.52±157.9 Cc 4656.47±148.9 Ab 4965.56±300.6 Bb 5352.51±106.9 Ba 

1990s 3501.79±196.1 Bd 4926.96±200.3 Ac 5225.78±200.1 ABb 5648.82±268.8 Ba 

单株叶面积 

Leaf area per plant

(cm2 plant–1) 
2010s 4714.35±279.1 Ad 5212.35±225.6 Ac 5785.89±121.3 Ab 6223.25±201.9 Aa 

1970s 39.22±1.09 Bc 44.33±0.91 Ab 49.23±2.52 Aa 50.50±3.29 Aa 

1990s 42.13±0.19 Ab 43.95±1.30 Ab 47.25±0.33 ABa 49.46±1.85 ABa 

比叶重 

SLW  

(g m–2) 
2010s 42.79±0.28 Aa 43.77±0.06 Aa 45.93±1.06 Ba 45.56±0.21 Ba 

1970s 16.62±1.09 Bd 19.32±0.58 Bc 21.25±0.29 Bb 27.48±0.01 Aa 

1990s 17.95±1.11 Ad 20.59±0.42 ABc 22.75±0.80 Ab 27.06±1.17 Aa 

单位质量含氮量 

Nmass  

(g kg–1) 
2010s 17.84±0.79 Ad 21.70±0.41 Ac 23.60±0.34 Ab 26.42±0.37 Aa 

1970s 0.65±0.02 Cd 0.86±0.01 Bc 1.05±0.02 Ab 1.39±0.03 Aa 

1990s 0.76±0.05 Bd 0.91±0.05 ABc 1.08±0.03 Ab 1.34±0.04 Aa 

单位面积含氮量 

Narea  

(g m–2) 
2010s 0.83±0.03 Ac 0.94±0.02 Ab 1.08±0.02 Aa 1.20±0.06 Aa 

1970s 23.80±2.14 Aa 21.72±0.61 Ab 19.37±1.16 Cc 15.87±0.87 Cd 

1990s 24.71±0.86 Aa 22.69±1.33 Ab 21.37±0.68 Bb 18.04±0.82 Bc 

蜡熟期 

Dough stage 

光合氮利用率 

PNUE  

(μmol g–1 N s–1) 
2010s 24.70±1.05 Aa 23.04±1.61 Aab 22.90±1.11 Ab 20.94±0.44 Ac 

同一列不同大写字母代表同一施氮水平下不同年代间差异显著(P < 0.05), 同一行不同小写字母代表相同年代品种不同氮水平间差异

显著(P < 0.05)。 

Different uppercase letters mean significant difference between different decades in the same N level at P < 0.05. Different lowercase letters 

indicate significant difference among different N levels in the same decade at P < 0.05. 

 
2.6  比叶重、单位面积含氮量与叶片净光合速

率、光合氮利用效率的关系 

如图 3 所示, 叶片比叶重(SLW)与净光合速率

(Pn)呈显著的正相关关系(P<0.05), 而与光合氮利用

效率(PNUE)呈极显著的负相关关系(P<0.01); 单位

面积含氮量(Narea)与 Pn 之间呈二次曲线关系, 拟合

方程为 y = 12.08x2+38.00x2.73 (R2=0.598**), 通过

方程估算当 Narea为 1.57 g m–2时, Pn达最高值, 当

Narea进一步升高, Pn呈降低趋势, 而 Narea与 PNUE

之间同样呈极显著的负相关关系(P<0.01)。 
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图 3  比叶重(SLW)、单位面积含氮量(Narea)与净光合速率(Pn)、光合氮利用效率(PNUE)的关系 
Fig. 3  Relationship between specific leaf weight (SLW), nitrogen content per unit area (Narea), net photosynthetic rate (Pn), and 
photosynthetic nitrogen use efficiency (PNUE) 
 

3  讨论 

本研究中随着玉米品种更替, 所有氮水平下现

代玉米品种比老品种具有明显的产量优势。从产量

构成因素分析, 随品种演进不同施氮水平下玉米产

量提高主要是单位面积穗粒数和粒重协同增加的结

果。从同化物分配分析, 现代玉米品种产量的提高

主要是由于总生物量显著提高, 而收获指数年代间

没有显著的变化。可见, 吉林省玉米品种改良过程

中生产力的提升是源与库同步改善的结果。进一步

分析发现 ,  1970s 玉米品种在较低的氮肥水平下

(125 kg hm–2)可获得较高的产量, 随着氮肥进一步

提高玉米产量增加不明显, 当施氮量达 375 kg hm–2

时玉米产量显著降低, 而 1990s 以后的品种均在常

规施氮量下(250 kg hm–2)时产量最高, 进一步施氮

产量无显著变化。表明与老品种相比, 现代玉米品

种产量对氮肥的响应较为迟钝, 这可能是由于现代

育种过程中氮肥施用量较高导致现代玉米品种对氮

肥的敏感度降低, 张仁和等[23]在陕西省不同年代玉

米品种演变的相关研究中也发现, 较低氮肥水平下

老品种对施氮的增产效应要明显高于现代品种, 而 

在较高氮肥水平下现代玉米品种的增产效应高于老

品种。这表明现代玉米品种产量的提升与施氮水平

提高是同步的, 现代品种在较高氮水平下更有利于

产量的提高。 

施氮对作物产量的影响主要由叶片光合作用驱

动, 较低的 N素供应下作物叶片 N含量和光合速率

显著降低, 关于氮素施用量与玉米叶片 Pn关系的研

究前人做了较多报道[24], 而有关品种演进过程中玉

米叶片 Pn与氮素施用量关系的研究则不多见。本研

究中, 当施氮量≤250 kg hm–2时, 各年代品种 Pn均

随着施氮量的增加而提高, 且现代品种显著高于老

品种, 当施氮量达 375 kg hm–2时, 表现出过量施氮

对吐丝期 Pn有显著降低的作用, 但 Pn降低幅度表现

为现代品种低于老品种。这可能正是相同施氮量情

况下现代玉米品种比老品种产量更高的原因, 而产

量与叶片光合速率成正比的研究结果在小麦、大豆

等 C3作物
[25-26]和玉米、高粱等 C4作物中也多见报

道[4,27]。此外, 前人研究表明延缓叶片衰老, 提高花

后玉米叶片光合性能高值持续期有利于粒重的增

加 [28]。本研究结果也显示, 吐丝期至蜡熟期, 玉米

Pn 降低幅度随着氮素用量的增加和品种年代的更替



第 8期 曹玉军等: 吉林省不同年代玉米品种光合生理特性对施氮量的响应 2193 

 

 

而减小, 表明随着氮素用量的增加现代玉米品种在

生育后期仍能保持较高的 Pn值, 从而有利于籽粒充

实和产量的提高。植物碳水化合物利用率的增加与

二氧化碳浓度升高条件下暗呼吸速率(Rd)的增加有

关[29]。通过光响应曲线我们发现, 灌浆期品种 Rd随

着年代的推进而升高, 这与 Pn的变化是一致的。此

外, 暗呼吸增加与更高的生长速率有关, 因为暗呼

吸提供 ATP并将碳水化合物转化为生长所需的碳(C)

素。因此, 光合作用和呼吸作用高度协调以维持植

物生长。这些观察结果均表明, 不同年代玉米品种

光合能力的提高是籽粒产量提高的关键因素。 

比叶重(SLW)是一种重要的叶片结构性状 , 也

是植物生长策略的一个重要指标[30], 对叶片光合作

用和植株生长有重要影响。SLW较高的叶片通常较

厚, 叶肉组织密度较大, SLW 较低的叶片通常较薄, 

叶肉组织密度较小, 而叶的特性如密度、厚度和化

学成分会影响植物的存活和新陈代谢[31]。作物养分

管理对植物叶片特性具有重要作用。对玉米不同叶

片特征的田间研究表明, SLW、叶面积指数和叶面积

比等指标不同品种间有较大差别, 且随着氮、磷施

用水平及施用时间的变化而变化[32-33]。刘涛等[34]研

究表明, 冬油菜在供氮不足条件下倾向于减少叶片

的伸展, 苗期比叶重随着施氮量的增加而降低。而

本研究结果显示, 不同年代玉米的 SLW均随氮素施

用量的增加而提高, 不施氮条件下老品种要显著低

于现代品种, 而施氮 SLW均表现为随着年代的推进

呈降低的趋势。关于 SLW 与 Pn的关系前人研究结

果有的显示为正相关[35]、有的显示为负相关[36]或无

相关关系[37], 而本研究结果表明叶片比叶重与净光

合速率呈显著的线性正相关关系。叶片氮含量与净

光合速率及其他重要光合特性, 如羧化能力和电子

传递速率等密切相关, 较高的叶 N 含量有利于提高

叶绿素含量和叶绿体中光合相关酶的活性, 进而提

高光合速率[38]。先前研究表明, 当氮素供应不充足, 

小麦叶片含氮量较低时, Pn 随叶片氮含量增加呈线

性增加关系, 当叶片 N含量较高且变化范围较广时, 

Pn随叶片氮含量增加的速率大大降低, Pn与 Narea之

间呈指数关系, 出现转折的 Narea值 1.50 g m–2 [39]。

本研究结果显示 , 不同年代玉米品种叶片 Nmass、

Narea 均随施氮量的增加而提高, 较低施氮水平表现

为老品种显著降低, 而正常或过量施氮量时品种间

无显著差异。本研究将所有处理的点放到一起, Pn

与 Narea间的关系可以用二次曲线方程拟合, 表明叶

片 N含量达到一定阈值后, Pn呈降低趋势, Pn随 Narea

增加出现转折的 Narea值为 1.57 g m–2。 

光合氮利用效率 (PNUE)被认为是表征植物叶

片生理、形态和适应环境机制的重要指标, 通常情

况下 PNUE 较高, 意味着植物生长较快, 生产力较

高[40]。本研究结果表明, 不同年代品种的 PNUE 均

随施氮量增加而降低 , 这与朱启林等 [17]在玉米和

Liu 和 Li[41]在水稻上的研究结果基本一致, 主要可

能是因为随着氮素施用量的增加 Pn提高幅度要远低

于单位叶面积氮含量的提高幅度, 从而导致 PNUE

降低[42]。此外, 植物在低氮胁迫下可通过调节自身

氮在光合与非光合器官中的分配, 最大限度地提升

光合能力, 以提高碳同化速率, 从而维持自身状态

以适应外界胁迫环境[43]。本研究在不施氮或在较低

施氮量时 PNUE 年代间无显著差异, 在较高施氮水

平下(≥250 kg hm–2) PNUE随着品种的更替而显著

提高, 其中吐丝期和蜡熟期 2010s 品种比 1990s、

1970s品种平均分别提高 8.91%、18.02%和 7.16%、

18.22%, 这主要是因为氮素施用量超过一定限度后, 

老品种叶片含氮量过高, 导致氮素储存于不直接参

与光合的磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶(PEPc)中, 而直

接参与光合的 Rubisco 酶活性大大降低, 从而使 Pn

降低幅度较大, 进而导致高氮下 PNUE 的降低[32]。

可见, 在较高氮水平下 Pn和 PNUE的提高可能是现

代玉米品种产量提高主要原因, 对于较高氮条件下, 

如何在光合酶活性、基因表达层次进一步提高现代

玉米品种分 Pn和 PNUE值得深入研究。 

4  结论 

与老品种相比, 现代品种在较高氮水平下更有

利于产量的提高, 这主要归因于较高氮水平下现代

品种有更高的 Pn和 PNUE, 而 Pn和 PNUE的提高又

与比叶重(SLM)、叶片 N含量(Nmass、Narea)等性状密

切相关, 推荐在玉米品种选育过程中参考。 
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