
文章编号! !""#$"%"&’("")*")$""+"$",

玉米耐低钾胁迫鉴定指标的筛选
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摘 要! 在缺钾土壤上种植耐性不同的玉米杂交组合%进行耐低钾鉴定指标的筛选试验& 以穗粒重胁迫指数为

标准%对玉米植株和穗部性状胁迫指数等参考指标进行相关分析& 结果表明!苗期叶片症状指数与穗粒重胁迫指数

具有极其显著的相关性%因此%采用苗期叶片症状指数作为鉴定指标%具有快速鉴定’早期筛选’省工省时’节约试验

用地等优点&
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钾是玉米生长必需的大量营养元素之一& 由于
缺钾耕地面积逐渐扩大%必须增施钾肥%才能稳定玉
米产量&我国钾矿资源严重不足%每年必须进口大量
的钾肥&挖掘玉米耐低钾的遗传潜力’培育钾高效品
种是减少钾肥用量和节约外汇的主要途径Z![ #\&在筛
选钾高效杂交组合的过程中% 以往主要以产量作为
耐低钾能力的鉴定指标&该指标虽然准确可靠%但必
须在玉米成熟后才能鉴定% 不能进行早期筛选%影
响育种工作的进程& 为此%本研究拟通过对植株性
状胁迫指数’穗部性状胁迫指数等与穗粒重胁迫指
数的相关分析%拟筛选出玉米耐低钾鉴定的适宜指
标&

! 供试材料及研究方法
>?> 供试土壤
试验地设在辽宁省辽中县大黑乡& 试验土壤属
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于壤质碳酸盐草甸土% 土壤养分状况是! 碱解氮
!)!.) R5 ^ 65%速效磷)_(;#$!%.) R5 ^ 65%速效钾"P(;$
,‘.( R5 ^ 65%是典型的缺钾土壤&
>@A 试验材料与处理
试验材料为耐低钾能力不同的玉米杂交组合!
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试验处理为施钾肥和不施钾肥两种& 小区行数

为 ) 行%行长 & R%行距 ".& R%株距 ".)& R& 设两次
重复%小区随机排列&施钾肥处理的基肥用量为磷酸
二铵和硫酸钾各 !#" 65 ^ DR(% 不施钾肥处理的为每
公顷施磷酸二铵 !#" 65( 所有小区的尿素用量为
&"" 65 ^ DR(%于拔节期作为追肥施入&
>@B 测定项目及指标计算
!"#"! 玉米植株性状和穗部性状的测定
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!"# 苗期叶片症状! 在玉米苗期出现缺钾症状
后"调查不施钾肥处理小区幼苗的黄边#即症状$叶
片数和可见叶片数"以两者的比值#叶片症状指数$
作为玉米苗期筛选的参考指标"每区调查 "$株%

%&# 成株期植株性状! 在玉米扬粉期结束以后"
测量穗位高度&穗上茎秆长度’从结穗部位到雄穗顶
端的茎秆长度$&植株高度&穗三叶的长度和宽度等
植株性状"每区调查 "$株!

%’# 穗部性状! 在玉米成熟期每区取样 "$ 株果
穗"经过自然风干以后"进行脱粒"测量穗粒重&穗轴
重&穗长&秃尖长度&穗行数&行粒数和百粒重等穗部
性状!
!"#"$ 性状胁迫指数
性状胁迫指数是某一性状施钾肥与不施钾肥处

理的差除以施钾肥处理" 表示低钾胁迫对性状影响
的程度!
性状胁迫指数( )%*+,-)!-+,

)!*+,

式中的 ) ’*+$和 ) ’-+$分别表示某一性状的施钾

肥和不施钾肥处理的测定结果!

& 试验结果
!"# 玉米的植株性状胁迫指数
表 "是不同玉米杂交组合苗期叶片症状指数和

成株期植株性状胁迫指数的计算结果! 从各性状胁
迫指数可以看出"在相同的土壤缺钾条件下"杂交组
合间的植株性状胁迫指数存在差异! 低钾胁迫对穗
位高度胁迫指数和叶片症状指数的影响最明显"最
大达到 $./00 和 $.01$" 其次是植株高度和穗三叶
%上&中&下,宽度"最大胁迫指数分别为 $.&$2&$.&&&&
$.&’" 和 $.&0’"穗上茎长和穗三叶%上&中&下#长度
的杂交组合间差异很小 " 最大胁迫指数分别为
$.$3/&$."$&&$.$4"和 $.$40!多数杂交组合的穗位高
度&植株高度&叶片症状指数&穗三叶宽度呈相似的
变化趋势!

组合序号 植株高度 穗位高度 穗上茎长 苗期叶片 穗上一叶长 穗位叶长 穗下一叶长 穗上一叶宽 穗位叶宽 穗下一叶宽

" $.$3’ $.$4& $.$1$ $."3$ $.$’/ $.$$3 $.$$3 -$.$’2 -$.$"/ -$.$$&
& $.$13 $."40 -$.$"/ $.//1 $.$&0 $.$&’ $.$&1 $.$/4 $.$14 $.$00
’ $.$34 $.&44 -$.$02 $./&1 $.$&4 $.$"3 $.$01 $.$4$ $.$30 $.$01
/ -$.$&4 $.$$0 -$.$/1 $."/0 $.$"3 -$.$$3 $.$&& $.$"3 $.$/0 $.$$’
0 $.$33 $.&"4 $.$"" $./0$ $.$&& $.$&$ $.$"$ $.$14 $.$02 $.$3&
1 $.$10 $."3/ $.$"& $.’2& $.$’0 $.$0" $.$’& $.$"0 $.$/" $.$0$
3 $.""/ $.&31 $.$"0 $.&&" $."$& $.$4" $.$4& $."10 $."’2 $.""2
2 $.$’" $."40 -$.$22 $.0&& $.$"’ -$.$&/ -$.$02 $."/" $."&0 $.""’
4 $."/4 $.’"1 $.$1$ $./2’ $.$&/ $.$&& -$.$"/ $."0" $."/3 $."4/
"$ $.$3& $.’$0 -$.$’2 $.’3’ $.$1" $.$1& $.$3& $.$10 $.$2’ $.$2’
"" $."4’ $./$4 $.$3/ $.01$ $.$’/ $.$&/ $.$’/ $.&&& $.&’" $.&0’
"& $.$44 $.’’0 -$.$&2 $./’$ -$.$’2 $.$$2 $.$’0 -$.$"$ $.$"’ $.$3&
"’ $.&$2 $./00 $.$3’ $./3& $.$2/ $.$3/ $.$40 $."24 $."12 $."’0
"/ $.$&" $.&13 $.$"/ $./0’ $.$13 $.$1" $.$0/ $."$2 $.""0 $."’/
"0 -$.$30 $.$$3 $.$$/ $."33 $.$&" $.$$’ -$.$$4 -$.$$4 $.$$/ $.$12

注(见本文 ".& 试验材料与处理"下表同%

表 $ 不同杂交组合玉米植株性状胁迫指数

组合序号 穗行数 行粒数 穗 长 秃尖长度 穗粒数 百粒重 穗轴重 穗粒重

" $.$43 -$.$/4 $.$1/ $.1’4 $.$0" $.$&& $.’34 $.$3&
& $.$$$ $."&/ $.$3$ -$."0$ $."&0 $.’31 $.&40 $./0’
’ -$.$&4 $."0$ $."’3 -$.0’2 $."&1 $.’3’ $./2& $./0&
/ $.$’& -$.$34 $.$’& $."3& -$.$’0 $.$43 $.&$’ $.$10
0 $.$/2 -$.$$/ $.$0/ $."/’ $.$/" $.&4& $."3$ $.’&"
1 $.$$$ $.’1" -$.&&2 -’.1$$ $.’1’ $.$’1 $.’1’ $.’21
3 $.$$$ $.&/& $.&$1 -".’’’ $.&/$ $.’44 $./33 $.0/’
2 $.$13 $.$22 $."0$ -$.213 $."03 $.’/’ $./1" $.//1
4 $."&" $./4$ $.&&4 -$.43" $.00’ $.’0/ $.013 $.3""
"$ -$.$&" $.’4’ $.’&& $."/’ $.’14 $.’13 $.04’ $.1$"
"" $.$3" $./&’ $.&1’ -".&1’ $./04 $.//1 $./22 $.3$$
"& $.$&" $.&2/ $."$& -$.&&& $.’$& $."’3 $.’// $.’42
"’ $.$’$ $.$2$ $.&1/ -".0$$ $.""$ $.’20 $.0/1 $./0&
"/ -$.$&$ $.’&" $.&"" -$.03" $.’"’ $.’’’ $.0"2 $.0/&
"0 $.$3/ $.$/3 $.$31 $."/1 $.""2 $.$0$ $."01 $."1&

表 ! 不同杂交组合玉米穗部性状胁迫指数
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!"! 玉米穗部性状
表 !是不同玉米杂交组合穗部性状胁迫指数的

计算结果! 杂交组合间的穗部性状胁迫指数同样存
在着差异! 低钾胁迫对杂交组合的行粒数"穗粒数"
百粒重" 穗轴重" 穗粒重等性状产生极其显著的影
响# 最大胁迫指数分别为 "#$%"""#&&’""#$$(""#&%’
和 "#)**# 其次是穗长的变化 # 最大胁迫指数为
"#’!!#对穗行数的影响不大#最大胁迫指数为 "#*!*#
多数杂交组合的表现为秃尖长度增加!

’ 鉴定指标的筛选
#"$ 植株性状胁迫指数和穗粒重胁迫指数的相关
分析

+*, 成株期穗三叶长度胁迫指数和穗粒重胁迫
指数的相关分析! 显著性检验表明#穗三叶+上"中"
下, 长度胁迫指数和穗粒重胁迫指数的相关性没有
达到显著水平$"#!%( """#$!) $""#!(* &%! 从表 *的
结果可以看出#低钾胁迫对穗三叶长度的影响不大#
胁迫指数的杂交组合间差异较小#因此#穗三叶长度
不能作为玉米耐低钾的鉴定指标!

+!, 成株期穗三叶叶片宽度胁迫指数和穗粒重
胁迫指数的相关分析!显著性检验表明#穗三叶+上"
中"下,宽度等性状胁迫指数和穗粒重胁迫指数相关
极显著$"#)&- "..""#)-! &..""#-!( *..%#低钾胁迫
明显影响玉米的穗三叶宽度!但是#不同杂交组合叶
片宽度胁迫指数的差异不是很大$表 *%! 在大量材
料的耐低钾筛选工作中#不易确定叶片的最宽部位!
因此# 穗三叶宽度胁迫指数虽然可以用于玉米的耐
低钾鉴定#但是#不能作为准确的鉴定指标!

+’, 苗期叶片症状指数和穗粒重胁迫指数的相
关分析!显著性检验表明#苗期叶片症状指数和穗粒
重胁迫指数的相关性极显著$"#)$" -..%#苗期叶片

症状指数反映了玉米杂交组合耐低钾能力的差异#
因此#可以用于评价玉米耐低钾的程度!

+$, 成株期植株茎秆长度性状胁迫指数和穗粒
重胁迫指数的相关分析! 显著性检验表明# 植株高
度" 穗位高度胁迫指数和穗粒重胁迫指数相关显著
$"#(’! (.""#-"! *..%# 穗上茎长胁迫指数和穗粒重
胁迫指数没有相关性$"#!$& !%! 穗位高度受低钾胁
迫的影响最大#其次是植株高度!胁迫指数的组合间
差异也以穗位高度比较大$表 *%! 因此#穗位高度胁
迫指数是植株茎秆长度性状中较好的鉴定指标!
#%! 穗部性状胁迫指数与穗粒重胁迫指数的相关
分析

显著性检验表明#行粒数"穗长"穗粒数"百粒
重" 穗轴重等胁迫指数和穗粒重胁迫指数相关显著
$"#-$% $..""#&)( %.""#-"% )..""#-") ’..""#)&! )..%#穗
行数" 秃尖长度等胁迫指数和穗粒重胁迫指数没有
相关性$"/"#*$) -"/"#’%$ &%! 低钾胁迫明显影响了
玉米的行粒数"穗粒数"百粒重和穗轴重等性状胁迫
指数#其次是影响到穗长!根据穗部性状胁迫指数的
不同耐钾类型玉米杂交组合间的差异$表 !%#以穗
轴重"穗粒数"行粒数"百粒重的差异最大! 因此#适
宜的穗部性状参考指标是穗轴重"百粒重"穗粒数"
行粒数等性状胁迫指数!

$ 各参考指标的一致性分析和最佳指
标的选择

对经过初步筛选得到的参考指标进行相关分析

$表 ’%! 结果表明#多数参考指标间的相关性均为显
著或极显著水平! 因此#穗位高度"穗轴重"百粒重"
穗粒数"叶片症状指数"穗长等参考指标的鉴定结果
是一致或接近一致# 可以应用于玉米耐低钾种质资
源的筛选!

性 状 穗位高度 行粒数 穗 长 穗粒数 百粒重 穗轴重

苗期叶片 "#)$! $.. "#&*! % "#’"% * "#$%& %. "#(&& -.. "#$(- &
穗轴重 "#)!- ).. "#($( $.. "#($& %.. "#(*- (. "#(*& ’.
百粒重 "#)!% -.. "#’%! " "#)’* -.. "#’!& &
穗粒数 "#&$’ *. "#%)% ).. "#!%& (
穗 长 "#&%( (.. "#’"" !
行粒数 "#&%* &.

注& 012*’ 3"#"&2"#&*’ % 3"#"*2"#($* *!

表 # 各参考指标间的相关系数

穗位高度胁迫指数与上述参考指标的鉴定结果

一致$相关显著%#采用该指标可以鉴定和筛选同时
进行#调查方法简单#是适宜的鉴定指标!但是#穗位
高度测量时间最早要在玉米吐丝"散粉时期的前后#

在时间上比较紧张!
根据对穗部性状胁迫指数的分析#相对穗粒数"

百粒重"穗长"行粒数而言#穗轴重胁迫指数的测量
方法更加简单方便#准确性高! 其缺点是&必须在玉
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米成熟后才能进行分析!无法进行当代鉴定!并且需
要经过收获"晾晒等一系列的过程!在应用上比较复
杂# 因此!穗轴重胁迫指数不是最快捷的鉴定指标$
与上述参考指标相比! 苗期叶片症状指数同样

反映玉米耐低钾能力的差异 !"#!可以进行苗期的耐
性鉴定!只需不施钾肥处理$ 操作简单方便!能够快
速取得鉴定结果!适合大量材料的快速筛选$ 因此!
特别适用于在缺钾土壤上直接进行玉米耐低钾能力

的鉴定$
穗粒重胁迫指数是最准确的鉴定指标!但是!在

实际应用中!最大的缺点是鉴定的滞后性!不能进行
当代选择$将穗位高度胁迫指数作为指标!可以比采
用穗粒重胁迫指数提前取得鉴定结果! 没有材料保
存和测定繁杂等缺点! 并且鉴定% 选择可以同时进
行$ 苗期叶片症状指数不仅比前述指标鉴定的时间
提前!测定手续简单!而且!因为不需要施钾肥处理!
也适合分离群体耐低钾种质资源的筛选!因此!是最
合适的鉴定指标$

$ 小 结
苗期叶片症状指数"穗位高度胁迫指数"穗粒数

胁迫指数" 穗轴重胁迫指数和百粒重胁迫指数等都
可以用于玉米的耐低钾筛选和鉴定研究$ 其中玉米
苗期叶片症状指数作为耐低钾鉴定指标! 与产量胁
迫指数"穗位胁迫指数"穗粒数胁迫指数等参考指标
相比!具有操作简单"快速便捷"省工省时"节约试验
用地等优点!适于早期鉴定和当代选择!便于大量材
料的筛选! 可以应用于表现型纯合的材料或分离群
体的耐低钾筛选和鉴定工作$
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!"3 曹敏建!戴俊英!等 ’ 玉米缺锌%钾症状观察!(3 ’ 国外农学’’’杂

粮作物!&00$! ,+-&)&/)+4)$ ’
联系电话& *)1/..10+&1"

阎洪奎等&玉米耐低钾胁迫鉴定指标的筛选

每期定价 全年定价

,元- ,元-

中国农学通报 双月刊 大 &" 开 )** &$’** 0*’** )/22) &***)" 北京市朝阳区麦子店街 )*号!中国农学会编辑
出版部 *&*/"1&011.*

中国农村小康科技 月 刊 大 &" 开 1. +’.* 1$’"* &./&"& 同上
植物遗传资源学报 季 刊 大 &" 开 0" &*’** 1*’** .)/"1+ &***.& 北京中关村南大街 &) 号!作物科学研究所(植

物遗传资源学报)编辑部 *&*/")&.""$2
杂交水稻 双月刊 大 &" 开 .* $’** +*’** 1&*&)$ 长沙市芙蓉区马坡岭湖南杂交水稻研究中心

(杂交水稻)杂志社 *2+&/1"0*.+$
广东农业科学 双月刊 大 &" 开 $" 1’$* )2’** 1"/1+ $&*"1* 广东省广州市五山广东省农科院情报所(广东

农业科学)编辑部 *)*/.2$1"10$
黑龙江农业科学 双月刊 大 &" 开 $) $’** +*’** &1/"& &$**." 哈尔滨市南岗区学府路 +". 号(黑龙江农业科

学)编辑部 *1$&/.""".+2+
新疆农垦科技 双月刊 大 &" 开 1. +’$* )&’** $./." .+***) 新疆乌鲁木齐市光明路 &$ 号(新疆农垦科技)

编辑部 *00&/).1+&*.4 ).1.$$*
云南农业科技 双月刊 &" 开 $) )’$* &$’** "1/1 "$*)+& 昆明市江岸小区 (云南农业科技 ) 编辑部

*.2&/$&0*.)+
种子科技 双月刊 大 &" 开 "1 "’** +"’** ))/&*1 *+***" 太原市高新区创业街 +$号 *+$&/2*+)0&"
现代种业 双月刊 大 &" 开 $* $’** +*’** $)/)+& 2&**&" 西安凤城二路 " 号(现代种业)杂志社 *)0/

"$))))+转 .+&0%.+&+
农 药 月 刊 大 &" 开 $) .’** 0"’** ./"* & &**)& 沈阳市铁西区兴工街沈阳化工研究院内

*)1/.$."0&.2
农资科技 双月刊 大 &" 开 "’** +"’** .)/211 &***11 北京车公庄西路 )$ 号中国农资集团公司

*&*/".1&)2"04 ".1&$"0$
农村科学实验 月 刊 &" 开 1’** 1.’** &)/&* &+**1& 长春市民康路 &1号 *1+&/.02+)1+
农村大市场 月 刊 大 &" 开 1. $’** "*’** 发行部&*&*/").0&+..转 &**) 编辑部&*&*/").0))0.
(中国农业市场)报 月 报 对开 1版 &’$* &.’** 同上

中国农村科技 月 刊 大 &" 开 "1 "’** 2)’** .)/"$+ &***.& 北京海淀区中关村南大街 &) 号中国农科院 2"
信箱 *&*/".022++.! ")&0.*1. 传真&*&*/".022+&0

安徽农业科学 双月刊 大 &" 开 &2" .’** 1.’** )"/)* )+**+& 安徽省合肥市农科南路 1*号 *$$&/$&1$02+
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