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滴灌减氮对四川盆地玉米吐丝后
叶片衰老和物质积累的影响
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(１.四川农业大学农学院 / 农业农村部西南作物生理生态与耕作重点实验室 / 作物生理生态及

栽培四川省重点实验室ꎬ四川 成都 ６１１１３０ꎻ２.中江县农业农村局ꎬ四川 中江 ６１８１００)

摘　 要:为研究滴灌减氮对玉米吐丝后叶片衰老特性、碳氮代谢及物质积累的影响ꎬ设置正常施氮(２４０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬＮ２４０)和减氮 ２５％(１８０ ｋｇｈｍ－２ꎬＮ１８０)２ 个氮肥量和 ４ 个滴灌水平(０ ｍ３ｈｍ－２ꎬＢ０ꎻ３７５ ｍ３ｈｍ－２ꎬＢ１ꎻ７５０ ｍ３

ｈｍ－２ꎬＢ２ꎻ１ １２５ ｍ３ｈｍ－２ꎬＢ３)ꎬ并以不施氮且不滴灌为对照组(ＣＫ)ꎬ分析比较了不同氮肥水平下滴灌对玉米吐丝

后穗位叶叶绿素含量、保护酶(超氧化物歧化酶ꎬＳＯＤꎻ过氧化物酶ꎬＰＯＤꎻ过氧化氢酶ꎬＣＡＴ)和碳氮代谢酶(蔗糖合成

酶ꎬＳＳꎻ谷氨酰胺合成酶ꎬＧＳ)活性及物质积累的影响ꎮ 结果表明:玉米吐丝后穗位叶叶绿素含量、保护酶和碳氮代谢

酶活性以及吐丝后物质积累量均随施氮量和滴灌量增加而增加ꎬ且二者间存在一定互作效应ꎮ Ｎ１８０Ｂ０较 Ｎ２４０Ｂ０处理

各测定时期的平均叶绿素含量、ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＳ 和 ＧＳ 活性及花后干物质积累量分别降低 １９. ０１％、１９. ７１％、
１０.５５％、７.３２％、１０.９１％、１９.９１％和 ４.４６％ꎬ但 Ｎ１８０Ｂ３处理的上述指标与 Ｎ２４０Ｂ０差异不显著甚至高于 Ｎ２４０Ｂ０ꎬ表明氮肥

水平和滴灌量间存在一定协同作用和互补效应ꎬＮ１８０Ｂ３ 处理能实现延缓叶片衰老、维持较强的碳氮代谢能力ꎮ 研究

结果可为四川盆地玉米水肥一体化减氮增效技术提供理论依据ꎮ
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　 　 在玉米生产中为确保高产而普遍存在氮肥施

用过量问题[１－３]ꎬ仅约 ３０％氮素被吸收ꎬ大部分被淋

溶到土壤深层[４]ꎬ造成资源浪费和环境污染[５－６]ꎮ
为农业可持续发展ꎬ对合理施氮已开展了大量研

究[１－２ꎬ６－９]ꎬ表明适量减氮能在保证粮食高产的同时

提高氮肥利用率ꎮ Ｊｕ 等[１０]认为ꎬ改善氮管理可以降

低 ３０％~６０％当前氮肥用量ꎬ保持产量稳定ꎬ并减少

约 １ / ２ 的氮损失ꎮ 氮和水是限制作物生产潜力的主

要因素[１１]ꎬ合理的水氮配置能充分发挥水氮耦合效

应[１ꎬ７]ꎬ适量灌水或施氮可对缺乏另一因子的负面

效应起补偿作用[５]ꎬ因此研究水氮运筹对玉米减氮

增效具有重要意义ꎮ
吐丝后是玉米物质积累与产量形成的关键时

期ꎬ此时叶片进入衰老阶段[１２－１４]ꎮ 在叶片衰老过程

中ꎬ活性氧代谢失衡ꎬ膜脂过氧化使生物膜破坏ꎬ导
致丙二醛含量升高[１５－１６]、叶绿素降解[１７]、叶片光合

能力下降[１８]ꎬ最终影响籽粒灌浆并降低产量[１９]ꎮ
延缓叶片衰老ꎬ增加光合持续时间有利于物质积累

进而提高玉米产量[２０－２２]ꎮ 充足的氮素供给能延缓

营养器官的氮素再动员ꎬ进而延缓叶片衰老[２３]ꎮ 充

足的水分除延缓叶片衰老外[２１]ꎬ还能促进根系对氮

素的吸收利用[２３]ꎬ合理的水氮运筹能够在提高叶片

光合能力同时延缓叶片衰老[１６]ꎮ 前人在水氮互作

和减氮增效方面进行了较多研究[２ꎬ７]ꎬ主要集中在

水氮利用效率和产量形成方面ꎬ但缺乏吐丝后叶片

衰老的相关研究ꎮ
四川盆地是西南玉米生产区的重要组成部分ꎬ

该区土层瘠薄ꎬ季节性干旱频发ꎬ普遍存在过量施

用化肥现象ꎬ化肥减施与集雨补灌是本区玉米抗逆

稳产增效与可持续发展的方向ꎮ 本文就四川盆地

滴灌减氮条件下玉米花后叶片衰老特性和物质积

累进行研究ꎬ可为玉米水肥一体化减氮增效技术提

供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０１９ 年 ４－８ 月在四川省德阳市中江县

辑庆镇新建村(３１.０３°Ｎꎬ １０４.６８°Ｅ)开展ꎮ 该地海

拔 ６２５.３ ｍꎬ属亚热带季风性气候ꎬ无霜期 ２８２ ｄꎬ
２００９—２０１８ 年全年平均降水量 ８５５.５９ ｍｍꎬ试验期

间和 ２００９—２０１８ 年同期的平均降水量和温度见图

１ꎬ日均气温与正常年份相近ꎬ总降水量多于正常年

图 １　 近 １０ 年及试验期间降水量与日均温
Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｅｎ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｅｒｉｏｄ
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份ꎬ主要是 ７ 月 １６、２９ 日和 ８ 月 ５ 日有 ３ 次大暴雨ꎬ
其中 ８ 月 ５ 日和 ７ 月 ２８ 日降水量分别达 １４１.５ ｍｍ
和 ８６.４ ｍｍꎬ形成了明显的径流ꎬ其余时期均有不同

程度的阶段性(季节性)干旱ꎬ尤其是 ６ 月下旬和 ７
月上旬ꎮ 供试土壤为紫色粘性土ꎬ耕层厚约 ２０ ｃｍꎬ
播种前土壤的基础养分含量为碱解氮 ５４.６０ ｍｇ
ｋｇ－１、速效磷 ５. ２５ ｍｇｋｇ－１、速效钾 １０２. ７３ ｍｇ
ｋｇ－１、有机质 ８.７１ ｇｋｇ－１、ｐＨ 为 ６.３５、表层土(０~２０
ｃｍ)储水量 ４４８ ｍｍꎮ
１.２　 试验设计

供试玉米品种为‘正红 ５０７’ꎬ采取膜下滴灌方

式进行灌溉ꎮ 采用两因素随机区组设计ꎬＡ 因素为

氮肥施用量ꎬ设置正常氮(纯氮 ２４０ ｋｇｈｍ－２ꎬＮ２４０)
和减氮 ２５％(纯氮 １８０ ｋｇｈｍ－２ꎬＮ１８０)２ 个水平ꎻＢ
因素为滴灌量ꎬ设置 ０ ｍ３ｈｍ－２(Ｂ０)、３７５ ｍ３ｈｍ－２

(Ｂ１)、７５０ ｍ３ｈｍ－２(Ｂ２)和 １ １２５ ｍ３ｈｍ－２(Ｂ３)４
个水平ꎻ并以不施氮且不滴灌为对照组(ＣＫ)ꎮ 试验

包括 ９ 个处理ꎬ各处理 ３ 次重复ꎬ共计 ２７ 个小区ꎬ小
区面积为 ２６.４ ｍ２(长 ４.８ ｍꎬ宽 ５.５ ｍ)ꎮ ３ 月 ２９ 日

覆膜直播ꎬ宽窄行(宽行 １.１ ｍꎬ窄行 ０.５ ｍ)种植ꎬ单
株栽培ꎬ密度为 ５２ ５００ 株ｈｍ－２ꎬ氮肥用量按试验

方案进行ꎬ其中 ４０％作基施ꎬ拔节期、大喇叭口期和

吐丝期分别滴施 １０％、４０％和 １０％ꎬ另一次性基施

Ｐ ２Ｏ５ ９０ ｋｇｈｍ－２和 Ｋ２Ｏ １２０ ｋｇｈｍ－２ꎻ根据天气和

土壤墒情ꎬ分别于拔节期、大喇叭口期、吐丝期前后

和灌浆期进行滴灌ꎬＢ１、Ｂ２、Ｂ３处理每次滴灌定额分

别为 ９３.７５、１８７.５、２８１.２５ ｍ３ｈｍ－２ꎮ
１.３　 测定项目与方法
１.３.１　 吐丝后干物质积累量和氮素积累量 　 分别

于吐丝期和成熟期ꎬ在每小区选取长势均一、有代

表性的植株 ６ 株ꎬ分为叶、茎鞘、穗(成熟期将穗分

为穗轴和籽粒)、其他(果柄、苞叶和雄穗)ꎬ放入烘

箱中ꎬ１０５℃ 杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０℃ 烘干至恒重后称重ꎮ
将干样粉碎后过 ６０ 目筛ꎬ称取 ０. ２ ｇ 用 Ｈ２ ＳＯ４ －
Ｈ２Ｏ２消煮后ꎬ用凯氏定氮法测全氮含量ꎮ 氮积累量

＝干物质积累量×全氮含量ꎬ吐丝后干物质(氮素)
积累量＝成熟期干物质(氮素)积累量－吐丝期干物

质(氮素)积累量ꎮ
１.３.２　 叶片生理指标 　 分别于吐丝期和吐丝期后

１０、２０、３０、４０ ｄ 在每小区取 ３ 株代表性植株ꎬ将穗位

叶的中部剪碎混匀后ꎬ按汤绍虎等[２４] 的方法ꎬ测定

叶绿素含量ꎬ蔗糖合成酶 ( ＳＳ)、谷氨酰胺合成酶

(ＧＳ)、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)
活性ꎬ于吐丝期、吐丝期后 １０、２０、３０ ｄ 测定过氧化

物酶(ＰＯＤ)活性ꎮ

１.３.３　 数据处理　 采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 与 ＳＰＳＳ ２２.０ 统

计软件进行数据处理与分析ꎬ采用 Ｇｒａｐｈ Ｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ８
作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 滴灌减氮对玉米吐丝后穗位叶叶绿素含量的

影响

　 　 吐丝后叶绿素含量呈单峰变化(即先增加再降

低)(图 ２)ꎬ吐丝后 ２０ ｄ 叶绿素含量达到峰值后开

始降低ꎬ吐丝后 ４０ ｄ 与 ２０ ｄ 相比ꎬ减氮和正常氮条

件下分别降低 ８.２７％和 １８.６２％ꎬＢ０、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３处理

分别降低 １７.００％、９.２２％、１４.５９％、１２. ５８％ꎬ而 ＣＫ
则降低了 ３０.６１％ꎬ表明施氮和滴灌均延缓了叶片的

衰老ꎮ 叶绿素含量随施氮量和滴灌量的增加而上

升ꎬ且处理间差异显著ꎬ互作效应在吐丝后 １０ ｄ 达

显著水平(表 １)ꎮ 减氮条件下ꎬＢ１、Ｂ２、Ｂ３处理吐丝

后 １０ ｄ 的叶绿素含量较 Ｂ０处理分别提高 １１.４３％、
２７.６２％、４６. ６７％ꎬ 而正常氮水平下则分别提高

１.０３％、１.４０％、１０.７１％ꎮ 将各时期叶绿素含量进行

平均发现ꎬＮ１８０Ｂ３处理与 Ｎ２４０Ｂ０处理差异不显著ꎮ 表

明滴灌能提高叶绿素含量ꎬ弥补减氮带来的影响ꎬ
延缓叶绿素降解ꎮ
２.２　 滴灌减氮对玉米吐丝后穗位叶保护酶活性的

影响

　 　 吐丝后穗位叶的保护酶活性总体呈先升后降

趋势ꎬＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性的峰值大约在吐丝后 １０ ｄꎬ
而 ＳＯＤ 则出现在吐丝后 ２０ ｄ 和 ３０ ｄ(图 ３)ꎮ 氮肥

水平和滴灌量对保护酶活性均有显著影响ꎬ总体表

现为随施氮量和滴灌量的增加而增加趋势ꎬ但增加

幅度有逐渐减小的趋势ꎬ氮肥水平和滴灌量间存在

图 ２　 滴灌减氮对玉米吐丝后穗位叶叶绿素含量的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｒ ｌｅａｖｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｆｔｅｒ ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ
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一定互作效应ꎬ且部分测定时期互作效应达到显著

水平(表 １)ꎮ Ｎ２４０和 Ｎ１８０与 ＣＫ 相比ꎬＳＯＤ 活性分别

平均提高 ６６.２４％和 ３４.９７％ꎬＰＯＤ 活性分别平均提

高 ４６. ７０％ 和 ２５. ２０％ꎬ ＣＡＴ 活性分别平均提高

６０.０８％和 ５２.９５％ꎮ 在 Ｎ２４０ 水平下ꎬＢ３、Ｂ２、Ｂ１ 处理

ＳＯＤ 活性较 Ｂ０ 处理分别提高 ２８. ３３％、 ２４. ３１％、
２.９１％ꎬ在 Ｎ１８０ 水平下ꎬ分别提高 ４５. ０７％、８. ４３％、
７.１５％ꎮ 在 Ｎ２４０水平下ꎬＢ３、Ｂ２、Ｂ１处理 ＰＯＤ 活性较

Ｂ０处理分别提高 ２８.３３％、２４.３１％、２.９１％ꎬ在 Ｎ１８０水

平下ꎬ分别提高 ４５.０７％、８.４３％、７.１５％ꎮ 在 Ｎ２４０水平

下ꎬＢ３、Ｂ２、Ｂ１ 处理 ＣＡＴ 活性较 Ｂ０ 处理分别提高

２８.３３％、２４.３１％、２. ９１％ꎬ在 Ｎ１８０ 水平下ꎬ分别提高

４５.０７％、８.４３％、７.１５％ꎮ 另外ꎬＮ１８０Ｂ３处理的保护酶

活性均高于 Ｎ２４０Ｂ０处理ꎬ表明适量滴灌可以缓解减

氮引起的保护酶活性下降ꎮ
２.３ 　 滴灌减氮对玉米吐丝后穗位叶碳氮代谢的

影响

２.３.１　 蔗糖合成酶活性 　 蔗糖合成酶是蔗糖合成

途径的关键酶ꎬ其活性可以衡量叶片蔗糖合成代谢

表 １　 玉米吐丝后穗位叶叶绿素含量、ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＳ 和 ＧＳ 的显著性检验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＳＯＤꎬ ＰＯＤꎬ
ＣＡＴꎬ ＳＳ ａｎｄ ＧＳ ｉｎ ｅａｒ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｆｔｅｒ ｓｉｌｋｉｎｇ

指标
Ｉｎｄｅｘ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

吐丝期
ｓｉｌｋｉｎｇ

＋１０ ｄ ＋２０ ｄ ＋３０ ｄ ＋４０ ｄ

叶绿素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

Ｎ ５０.６９０∗∗ ７０.１３７∗∗ ９７.４９５∗∗ ２３.１０４∗∗ ２１.３２６∗∗

Ｂ ９.５７２∗∗ １５.９３２∗∗ ４.９７７∗ ６.０５８∗∗ ５.３３３∗
Ｎ×Ｂ ０.６４ ４.５４１∗ ０.７３７ １.４２３ ２.１７３

ＳＯＤ
Ｎ ５７.４５９∗∗ １０.２６５∗∗ ７.４５５∗ ４９.４３９∗∗ ２.６８７
Ｂ １２.７６０∗∗ ９.１７２∗∗ ７.２１３∗∗ ６.８０５∗∗ １４.６０２∗∗

Ｎ×Ｂ ２.８７１ ０.０６８ ２.０８６ ６.７７１∗∗ ３.２６

ＰＯＤ
Ｎ ２３.０８１∗∗ ４７.５７４∗∗ ０.８７６ １０.１７８∗∗

Ｂ ５.７８８∗∗ ２０.９４８∗∗ ５.７８６∗∗ ４.９７７∗
Ｎ×Ｂ １.９２ ４.８９１∗ ０.５７１ １.０６３

ＣＡＴ
Ｎ １０.１１７∗∗ １５.６７８∗∗ ０.２１６ ２.３８７ ２.８６３
Ｂ ３６.１５６∗∗ １３.００８∗∗ ５.６６６∗∗ ２６.５３７∗∗ １７.８６２∗∗

Ｎ×Ｂ ２.４７５ ３.２１５ ０.７６３ ０.１４７ １.７３

ＳＳ
Ｎ ９.３６８∗∗ ３５.２４７∗∗ １０２.９３５∗∗ ２１.２６７∗∗ ２.２９５
Ｂ ２.３３４ ４.２１６∗ ９.２４０∗∗ １９.６２３∗∗ １.３７４

Ｎ×Ｂ １.１３１ ３.７７６∗ １.９６ ７.９７０∗∗ １.２９８

ＧＳ
Ｎ ２.２１１　 　 ９.３１５∗∗ ３３.４２４∗∗ ５.４１７∗　 ０.６４２
Ｂ ２.１８２ １２.５５３∗∗ １７.３７２∗∗ ５.１９３∗ １.２３９

Ｎ×Ｂ １.０９４ １.６９７ ２.３７３ １.３２３ ３.３４３

　 　 注:∗和∗∗分别代表 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 显著水平ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ < ０.０５ ａｎｄ

Ｐ < ０.０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 滴灌减氮对玉米吐丝后穗位叶 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ＳＯＤ、ＰＯＤ ａｎｄ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｅａｒ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｆｔｅｒ ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ

能力ꎮ ＳＳ 活性随生育进程先上升后降低ꎬ峰值出现

在吐丝后 １０ ｄ 左右(图 ４)ꎮ 施氮和滴灌显著影响

吐丝后 ＳＳ 活性ꎬ交互效应在吐丝后 ３０ ｄ 极显著(表
１)ꎮ ＳＳ 活性随着施氮量和滴灌量的增加整体呈增

加趋势ꎬ从各时期和滴灌水平的平均值来看ꎬＮ１８０和

Ｎ２４０处理 ＳＳ 活性较 ＣＫ 处理分别提高 １５. ３６％和

４０.８１％ꎻ从各时期的平均值看ꎬＮ２４０Ｂ０处理 ＳＳ 活性

较 Ｎ１８０Ｂ０处理提高 １２.２５％ꎬ但与 Ｎ１８０Ｂ３处理差异不

显著ꎮ 说明滴灌能缓解减氮带来的影响ꎬ且能延缓

吐丝后 ＳＳ 活性下降幅度ꎮ
２.３.２　 谷氨酰胺合成酶活性 　 谷氨酰胺合成酶是

衡量氮素同化和再动员能力的关键酶ꎮ ＧＳ 活性变

化趋势与 ＳＳ 相同ꎬ峰值出现在吐丝期后 ２０ ｄ(图
５)ꎮ 施氮量和滴灌显著影响吐丝后 ＧＳ 活性ꎬ吐丝

后 １０~２０ ｄ 均达极显著水平(表 １)ꎬＧＳ 活性随施氮

量和滴灌量增加整体呈增加趋势ꎮ 从各时期平均

值来看ꎬ正常氮处理和减氮处理 ＧＳ 活性较 ＣＫ 处理

分别提高 ６１.５８％和 ４０.５４％ꎬ减氮条件下 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３

处理 ＧＳ 活性较 Ｂ０处理分别提高 ２３.９７％、３１.６２％、
３６.５３％ꎬ正常氮水平条件下其增幅分别为 ９.２０％、
２０.９７％、２２.９７％ꎬ可见减氮条件下的提高幅度大于

正常氮ꎮ
２.４　 滴灌减氮对玉米吐丝后物质积累的影响

施氮和滴灌不仅影响玉米花前(吐丝前)的干

物质和氮素积累量ꎬ也显著影响吐丝后的干物质和

氮素积累ꎬ二者互作效应在吐丝后干物质积累上达

显著水平(表 ２)ꎮ 玉米吐丝后干物质积累量和氮素

积累量随施氮量和滴灌量增加而增加ꎬ在正常氮处

理下吐丝后干物质积累量和氮素积累量较 ＣＫ 分别

增加 １６２.３２％和 ５４.０３％ꎬ在减氮处理条件下分别增
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加 １０８.３８％和 ３３.５０％ꎬ且 Ｎ１８０Ｂ３处理与 Ｎ２４０Ｂ０处理

差异不显著ꎬ说明滴灌能促进物质积累ꎬ弥补减氮

施肥的影响ꎻ减氮条件下ꎬ４ 个滴灌处理吐丝后氮素

积累量和干物质积累量的变异系数均值分别为 ０.１６
和 ０.１０ꎬ正常氮条件下则分别为 ０.１０ 和 ０.０５ꎬ减氮

条件下滴灌对吐丝后物质和氮素积累的影响相较

于正常氮条件下更大ꎮ 减氮条件下ꎬ玉米的籽粒产

量随滴灌量的增加而增加ꎬ但增幅逐渐减少ꎻ而在

正常氮条件下ꎬ产量随滴灌量的增加呈先增加后降

低趋势ꎬ过多的灌水会导致减产ꎮ

２.５　 相关分析

玉米生育后期的干物质积累量及籽粒产量主要

由花后叶片的光合作用形成ꎬ必然与叶片的生理功能

和衰老进程密切相关ꎮ 相关分析表明(表 ３)ꎬ吐丝后

干物质和氮素积累量及最终的籽粒产量均与吐丝后

穗位叶的平均叶绿素含量、ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＳ 和 ＧＳ
活性极显著正相关ꎮ 表明增强玉米花后叶片的抗氧

化酶活性ꎬ提高其叶绿素含量和碳氮代谢能力ꎬ可以

提高玉米花后干物质积累和籽粒产量ꎬ合理施用氮肥

配合适量滴灌是实施这一目标的重要技术措施ꎮ

图 ４　 滴灌减氮对玉米吐丝后穗位叶 ＳＳ 活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ＳＳ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｅａｒ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｆｔｅｒ ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ

　 　 　

图 ５　 滴灌减氮对玉米吐丝期后叶片 ＧＳ 活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ＧＳ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｅａｒ ｌｅａｖｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｆｔｅｒ ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ

表 ２　 滴灌减氮对玉米吐丝后物质和氮素积累的影响 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｓｉｌｋｉｎｇ ｉｎ ｍａｉｚｅ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＤＡＢ ＮＡＢ ＤＡＡ ＮＡＡ Ｙｉｅｌｄ

ＣＫ ２６６０.８６Ｃ ２６.８０Ｃ ９３２４.３２Ｃ １７７.６１Ｃ ６９８４.９６Ｂ
Ｎ１８０Ｂ０ ２９５８.０７ｅ ３４.８９ｃ １０７１６.２５ｅ １０７.４８ｅ ９４６８.５２ｅ
Ｎ１８０Ｂ１ ３１４６.２３ｄｅ ３７.３９ｃ １２２０９.５３ｄ １３２.４８ｄ ９８９０.２４ｄｅ
Ｎ１８０Ｂ２ ３４７４.６９ｃｄ ４０.１３ｂｃ １３２２６.０６ｃｄ １４７.５６ｃ ９９７５.７３ｃｄｅ
Ｎ１８０Ｂ３ ３８４４.４６ｂｃ ４５.３４ｂ １３６４１.９９ｂｃ １５６.６９ｂｃ １００２１.６１ｂｃｄ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ３３５５.８７Ｂ ３９.４４Ｂ １２４４８.４６Ｂ ２３７.１１Ｂ ９８３９.０２Ａ
Ｎ２４０Ｂ０ ３７８０.７９ｂｃ ４５.２８ｂ １４０６０.５０ｂｃ １５６.９９ｂｃ １０３３７.２４ｂｃｄ
Ｎ２４０Ｂ１ ４１５７.８３ａｂ ５０.９２ａ １３６６５.３４ｂｃ １６３.４６ｂ １０５１８.７６ｂ
Ｎ２４０Ｂ２ ４０１２.８１ａｂ ５１.４４ａ １４４８２.５４ａｂ １６９.０８ｂ １１０９７.７５ａ
Ｎ２４０Ｂ３ ４４０７.６３ａ ５５.１０ａ １５２３９.４６ａ １９５.５５ａ １０４６１.７５ｂｃ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ４０８９.７６Ａ ５０.６７Ａ １４３６１.９６Ａ ２７３.５６Ａ １０６０３.８８Ａ
显著性检验 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｎ 　 ２６.６６∗∗ 　 ７７.０２２∗∗ 　 ６３.８８∗∗ 　 １０５.３６∗∗ 　 ３７.７５∗∗

Ｂ ７.３７∗∗ １０.７０５∗∗ １５.８４∗∗ ２６.１５∗∗ ４.３４∗

Ｎ×Ｂ ０.３３ ０.４１３ ４.３７∗ ２.７１７ １.４１

　 　 注:数据后不同字母表示各处理间有显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ大写字母和小写字母分别代表不同施氮量和不同滴灌量的多重比较ꎮ ＤＡＢ:吐丝期

干物质积累ꎻＮＡＢ:吐丝期氮素积累ꎻＮＡＡ:吐丝后氮素积累量ꎻＤＡＡ:吐丝后干物质积累量ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｄａｔａ ｉｎｄｉｃａｔｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｐ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ＤＡＢ: Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｓｉｌｋｉｎｇꎻ ＮＡＢ: Ｎｉ￣
ｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ｓｉｌｋｉｎｇꎻ ＮＡＡ: Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｓｉｌｋｉｎｇꎻ ＤＡＡ: Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｓｉｌｋｉｎｇ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ３　 玉米吐丝后穗位叶衰老特性与物质积累的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｓｔ－ａｎｔｈｅｓｉｓ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｒ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍａｉｚｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

叶绿素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ＳＯＤ ＰＯＤ ＣＡＴ ＳＳ ＧＳ ＮＡＡ ＤＡＡ 籽粒产量

Ｙｉｅｌｄ

叶绿素 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ １
ＳＯＤ ０.８４２∗∗ １
ＰＯＤ ０.９０３∗∗ ０.８３５∗∗ １
ＣＡＴ ０.８７３∗∗ ０.７７９∗∗ ０.７６５∗∗ １
ＳＳ ０.８４０∗∗ ０.７５９∗∗ ０.８８０∗∗ ０.６８８∗∗ １
ＧＳ ０.８６３∗∗ ０.７９８∗∗ ０.７５２∗∗ ０.８６７∗∗ ０.７６０∗∗ １
ＮＡＡ ０.９６７∗∗ ０.８４５∗∗ ０.８８７∗∗ ０.８８３∗∗ ０.８３３∗∗ ０.８６５∗∗ １
ＤＡＡ ０.９２７∗∗ ０.８５２∗∗ ０.８６１∗∗ ０.８３７∗∗ ０.８０４∗∗ ０.８８６∗∗ ０.９１７∗∗ １

籽粒产量 Ｙｉｅｌｄ ０.８４２∗∗ ０.６４３∗∗ ０.６８８∗∗ ０.８０１∗∗ ０.５９０∗∗ ０.７３１∗∗ ０.８０３∗∗ ０.７５６∗∗ １

３　 讨　 论

吐丝后玉米叶片衰老和籽粒灌浆是同步进行

的[２５]ꎬ因此在吐丝后延缓叶片衰老维持较强的光合

能力和较长的光合持续时间有利于高产ꎮ 玉米叶

片衰老除受遗传基因控制外ꎬ还受氮素供给的调

控[２２－２３]ꎮ 叶绿素作为光合作用的重要色素[２６]ꎬ其
含量是表征叶片光合能力的重要参数[２７]ꎬ同时也是

衡量叶片衰老程度的重要指标[２８]ꎮ 李广浩等[１６] 认

为ꎬ施氮量和滴灌量增加均能提高吐丝后玉米穗位

叶叶绿素含量ꎮ 本试验条件下ꎬ减氮会降低吐丝后

叶绿素含量ꎬ但 Ｎ１８０Ｂ３处理叶绿素含量与 Ｎ２４０Ｂ０处

理差异不显著ꎬ说明滴灌能弥补减氮对叶片叶绿素

含量降低的影响ꎬ因为减氮条件下滴灌能促进氮素

的吸收利用[１]ꎬ进而有利于叶绿素的合成ꎮ ＳＯＤ、
ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 是活性氧清除系统的关键酶ꎬ对维持活

性氧代谢平衡、避免膜脂过氧化损伤具有重要意

义[２９]ꎮ 前人研究认为ꎬ氮肥不足会导致保护酶活性

降低[２９]ꎬ而本试验中相同灌溉条件下 Ｎ１８０处理中保

护酶活性低于 Ｎ２４０ꎬ但 Ｎ１８０Ｂ３处理保护酶活性高于

Ｎ２４０Ｂ０处理ꎬ说明适量减氮并合理滴灌有利于增强

吐丝后叶片抗氧化酶活性ꎬ维持叶片功能ꎬ表明水

氮之间存在一定的协同效应ꎮ
蔗糖合成酶作为蔗糖合成运转途径的关键酶ꎬ

其活性是衡量叶片碳代谢能力的重要指标[３０]ꎮ 谷

氨酰胺合成酶参与植物氨同化和氮素转运[３１]ꎬ其活

性可以作为衡量叶片氮代谢能力的指标ꎮ 前人研

究表明ꎬ合理增施氮肥可提高玉米叶片的 ＳＳ 和 ＧＳ
活性[３１]ꎬ本试验表明ꎬ合理滴灌也可提高 ＳＳ 和 ＧＳ
活性ꎬ且氮肥水平和滴灌量之间存在一定互作效

应ꎬ在减氮配合适量滴灌(Ｎ１８０Ｂ３)下玉米穗位叶在

吐丝后的叶绿素含量、蔗糖合成酶和谷氨酰胺合成

酶活性仍能维持在较高水平ꎬ为吐丝后的物质积累

奠定生理基础ꎮ 氮作为构成叶绿素和蛋白质的核

心元素[１]ꎬ减少施氮量会降低叶绿素含量、保护酶

活性以及碳氮代谢酶活性[１６ꎬ ２９ꎬ ３１]ꎬ而前期试验表明

减氮 ２５％再配合适量滴灌(Ｎ１８０Ｂ３)能够促进氮素的

吸收[１]ꎬ保证了氮素的供给ꎬ有利于叶绿素和酶的

合成以及吐丝后叶片生理功能的维持ꎮ 吐丝后较

高的物质积累量是玉米高产的物质基础[１２ꎬ ３２]ꎬ吐丝

后物质积累量(干物质积累和氮素积累量)与籽粒

产量呈显著正相关ꎮ
上述结果表明ꎬ水氮不仅在玉米的氮素吸收利

用上存在耦合效应ꎬ在吐丝后叶片衰老和物质生产

方面也存在一定的协同作用和互补效应ꎬ适量滴灌

可以弥补减氮的影响ꎬ防止叶片早衰ꎬ从而保障较

高的籽粒产量ꎬ因而是促进氮肥减施增效的重要措

施之一ꎮ

４　 结　 论

氮肥和滴灌对玉米吐丝后穗位叶的叶绿素含

量、保护酶和碳氮代谢酶活性及干物质积累均有显

著影响ꎬ而且二者之间存在一定的互补效应ꎮ 减氮

２５％(１８０ ｋｇｈｍ－２ 纯氮)配以 １ １２５ ｍ３ ｈｍ－２ 滴

灌ꎬ能促进玉米植株对氮素的吸收利用ꎬ使玉米吐

丝后叶绿素含量和 ＳＳ、ＧＳ、ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性维

持在较高水平ꎬ延缓叶片衰老ꎬ增加干物质积累ꎬ研
究结果可为四川盆地玉米水肥一体化减氮增效技

术提供理论依据ꎮ
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