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摘 要! 深入了解玉米自交系的氮效率现状是选育氮高效品种的基础$ 利用 (" 个自交系在两个地块上%两个

施氮水平下"研究了它们的氮效率+产量 / 施氮量.表现$ 同时"进行盆栽试验"探讨利用苗期生物量实现氮效率快速筛

选的可能性$ 结果表明"氮效率%氮吸收效率及氮利用效率在玉米自交系间存在显著差异$ 地块间自交系的氮效率变

异较大"01!2"+()%原引 ! 号+#)%早 (2+!2)对土壤氮素的降低反应敏感"减产幅度达到 -#3以上"是高氮高效品系#-2*
+!)是中产耐低氮品系#武 4!(+!4)%北黄 -+(")为双低效品系$ 盆栽苗期试验与田间试验结果一致性较差"说明不能达

到氮效率快速筛选的目的$
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大量研究表明" 玉米自交系产量对氮胁迫的反

应存在显著的基因型差异$ b;<Y:=GV 和 cVGEPGVL 研究

认为"在低氮环境下选育杂交种"可以得到耐低氮品

种$ 因此>对现有自交系和地方品种"进行广泛的收

收稿日期! (""-$"4$(4# 修回日期!(""-$!($!4
基金项目! 国家自然科学基金重大项目+4"4%""*".%农业部&%-*’项

目+(""4$Y#4.和国家&*&4’项目+(""!11(-!"#!.资助

作者简介! 春 亮+!%2($."男"内蒙古人"在读博士"从事玉米氮高

效生理与遗传研究$
陈范俊为本文通讯作者$ ^GL!"!"$&(244&-"
?$U;:LOW;BWQAdW;B,GRB,W<

集%整理%氮效率评价"对于玉米氮高效育种及生理

研究有着十分重要的意义$ 虽然已有不少自交系氮

效率差异的报道"但多限于一个试验点$本试验在前

期工作的基础上"选择部分典型自交系和地方品种"
在田间不同地点对其氮效率做出评价" 并探讨其与

盆栽试验结果的相关性" 以寻求利用苗期指标实现

快速筛选玉米氮高效种质资源的有效方法$

! 材料与方法

FGF 供试材料
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!"! 两个氮水平下玉米自交系的产量分布

#"! 试验处理

!"#试验 "!田间试验$! 在北京农学院农学系教学

农场和中国农业大学昌平实验站长期定位试验田进

行! 采用裂区设计"以自交系作为主区"不施氮%&’$
和施氮%(’#作为两个副区") 次重复"单行区"行长 *
+"行距 ,-* +"株距 ,-)) +! 两个施氮水平#农学院

为 ,$",, ./ 0 1+2"实验站为 ,$23, ./ 0 1+2! 高氮区基

肥$追肥各一半"基肥施 456 78-* ./ 0 1+2! 自交系自

由授粉!
在北京农学院采用春播"播期为 * 月 3 日"在昌

平实验站采用夏播"播期为 9 月 "8 日!前茬作物为

冬小麦$! 试验地 , : 9, ;+ 播前土壤 ’+<= 为#农学

院高氮区 2)"-3 ./ 0 1+2"低氮区 "33-9 ./ 0 1+2%昌 平

高氮区 )22-) ./ 0 1+2"低氮区 32-8 ./ 0 1+2!
!2$试验 2!盆栽实验$! 在中国农业大学植物营养

系温室进行! 盆钵采用瓦氏盆"每盆装土 8 ./! 每盆

定苗 ) 株"设置 ) 次重复!试验用土来自北京郊区卢

沟桥冲积河滩"供试土壤农化性状#有机质 "-)">"
全氮 ,-,97>"铵态氮 )-87 +/ 0 ./"硝态氮 "2-8) +/ 0
./" 速效磷 "*-)8 +/ 0 ./" 速效钾 ""7-23 +/ 0 ./"?(
7-82!
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表 $ 供试玉米自交系及来源

试验设置 2 个氮肥水平"即不施氮和施氮%每盆

施尿素 "-), /$!除氮外其它肥料均相同"每盆施入过

磷酸钙 %@2A* 占 39>$,-87, /"硫酸钾 "-2,, /"硫酸亚

铁 ,-,BB /"硫酸锰 ,-,9" /"硫 酸 铜 ,-,78 /"硫 酸 锌

,-,88 /!
$%& 测定项目

田间试验#成熟期收取整行测产"考种记录子粒

产量!每重复取样 ) 株"样品分为茎叶和子粒"烘干$
称重"粉碎测定氮浓度!

盆栽试验#B 叶龄时"不施氮处理出现氮缺乏症

状"剪取地上部烘干称生物量"并测定氮浓度!
$%’ 分析方法

氮效率性状的计算方法同参考文献C9D!

2 结果与分析

!%$ 玉米自交系产量等性状的方差分析

表 2 方差分析表明"田间试验中"除农学院试验

点的总生物量和总吸氮量以及昌平试验点的生物量

在处理间差异不显著外"品种$处理和品种E处理效

应均达到显著或极显著水平! 在盆栽试验中"品种$
处理$品种E处理间的生物量$总吸氮量差异显著!

表 ! 两个地块田间产量!总生物量!吸氮量及盆栽生物量!吸氮量的方差分析
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图 $ 农学院田间试验产量分布

低氮下产量%./ 0 1+2$

图 ! 昌平田间试验产量分布

低氮下生物量%/ 0 盆$

图 & 盆栽试验生物量分布
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图中虚线为高! 低氮条件下的平均产量或平均

生物量"
图 ! 中#参照刘建安等的研究方法#以高!低氮

水平下的平均产量为准# 将自交系的产量分布划为

四个部分$双高效"在高!低氮下产量水平均较高#!
区#!高氮高效"在高氮下产量较高#低氮下低产#"
区$!双低效%在高!低氮下产量水平均较低##区$和
低氮高效"在高氮下产量较低#低氮下产量较高#$
区$" 可以看出#自交系在各区域间的产量分布#在地

块间存在差异#只有少数的自交系相对稳定"在两块

地间分布于相同区域的自交系有$&!’%!区$%(!)%"
区#%!*!!+!(,"#区$"

两个试验中# 自交系 (!&!)!’!!!!!( 高氮下产

量都高于平均产量#-!!*!!)!!+!!’!(, 高氮下产量

都低于平均产量%低氮条件下#产量均超过平均产量

的自交系有 !!*!&!.!’!!&!!-# 都低于平均产量的

有 (!)!!*!!+!(," 自交系 !!!!. 在两个试验中的高

氮处理下产量接近#但低氮处理下的产量#在农学院

的试验中 !!/!.#在昌平的试验中 !./!!#说明两者

对氮环境的反应有所不同"
盆栽试验中%图 *$#自交系的分布和田间试验的

结果并不完全一致# 并且生物量在自交系间同样有

很大差异"与田间试验结果相似的是#自交系 ) 分布

在"区#!*!(, 分布在双低效区%#区$%高氮处理中#
自交系 &!)!’!!( 的生物量超过平均生物量#!*!!’!
(, 则低于平均生物量%低氮条件下#!!* 的生物量超

过平均生物量#(!)!!*!(, 则低于平均生物量"
!"# 两个氮水平下玉米自交系的氮效率分析

表 # 玉米自交系的产量!总吸氮量和氮利用效率 01 2 34(!5
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 结合表 ( 和表 * 可以看出#田间试验中#不同玉

米自交系间在两个氮水平下的产量%氮效率#!总吸

氮量%吸收效率#和氮利用效率方面存在显著差异"

自交系的平均产量在高!低氮条件下差异显著#而平

均总吸氮量则农学院的试验中差异不显著# 在昌平

的试验中差异显著" 在地块间#各自交系的高!低氮

*, 玉 米 科 学 !* 卷



处理间的产量变化整体表现也不完全一致! 与农学

院相比"昌平实验站的选择压力较大"自交系平均减

产幅度加大! 如# 自交系 ! 在农学院低氮下减产率

为"#$%&’"在昌平实验站增产达到 $$()’!其中高氮

下高产"而低氮下减产幅度大于 *+’的自交系有 ,$
+$$$ 和 $&!

产量较高的自交系一般具有较高的吸氮量和利

用 效 率"如#农 学 院 高 氮 下 的 -$* 和 $."低 氮 下 的

$/%昌平高氮下的 $$ 和 $&"低氮下的 *!而产量较低

的自交系则吸氮量和利用效率一般都不高"如#农学

院的 $- 和 ,.%昌平高氮条件下的 $- 和 $0"低氮下

的 1- 等!但也有些高产自交系或者低产自交系吸收

效率或者利用效率较突出"如#农学院高氮下的 +$

$.$$, 具有突出的吸氮量" 低氮水平下的 $. 和 $/"
昌平实验中产量较高的 $& 具较高的吸氮量"$$ 则

具较高的利用效率!
对于盆栽试验"与高氮条件下相比"低氮下的每

盆植株干重和总吸氮量整体均有下降的趋势" 氮素

利用效率则有升高的趋势" 三者在氮水平间差异均

显著! 自交系 ,$+$$& 相对于高氮表现"低氮处理下

的生物量降低幅度较大" 这与昌平实验站的试验结

果一致"试验中同样存在吸氮量较高的自交系"如 /
和 $- 分别在高氮和低氮水平下表现出较高的吸氮

量% 另有高氮下 $$$& 和低氮下 -$0 氮素利用效率

较高!

表 ! 玉米自交系盆栽试验的生物量!吸氮量和氮利用效率 2 3 盆$’
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 - 讨 论

对自交系和地方品种的收集$筛选和鉴定"挖掘

氮高效种质资源"是玉米氮高效育种的基础!本研究

结果表明" 田间试验中自交系的产量等氮效率性状

具显著的差异4表 ,5"而且在不同的地块间表现不尽

相同!两个田间试验自交系的产量分布不完全一致"
说明本试验所用自交系的氮效率变异较大" 并易受

氮环境影响4图 $6!
研究表明" 不同玉米品种对氮肥的响应度不完

全相同!本研究中"两个田间试验中均有自交系低氮

处理产量高于高氮处理产量的现象7表 -6"这可能与

土壤的养分状况和自交系的最适土壤养分量有关!
农学院和昌平实验站试验田土壤的 89:; 值不同"
施肥量也不完全一样! 而自交系的吸氮量比杂交种

小"自交系间又存在差异"所以在高氮区土壤的总供

氮量对某些自交系而言可能偏高!因此"出现了产量

在氮水平间的不同变化" 地块间只有少数在自交系

群体中表现相对稳定!自交系的田间产量$总吸氮量

在两个田间试验间差异显著性不同4表 ,$-6"可能是

由于低氮区选择压力不同造成的!另外"本试验中玉

米自交系氮效率基因型差异与生育期没有相关性

4表 $$-"图 $6"这可能是由于试验中所用的自交系

多为早$中熟品种"晚熟品种只有 +., 和 $-"品种的

成熟期效应容易为试验误差所掩盖! 随着氮水平的

降低"低$高氮下玉米产量的遗传相关逐步下降! 如

果目标地区由于低氮的损失超过 *-’"那么"在低

氮环境中进行氮高效种质选择更为有效! 因而"氮

效率筛选必须在合适的选择压力下进行"昌平试验

站的低氮处理的选择压力较为合适"试验结果较为

可靠!
在昌平实验站低氮处理下"自交系 ,$+ 和 $& 田

$ 期 -$春 亮等#玉米自交系对低氮反应的田间与盆栽评价



!上接第 !" 页# 们还应该与自交系的配合力相结合进

行选择!在以后的试验中!将增加配合力的测定!从

中选出配合力高" 农艺性状良好和纯合度高的微胚

乳超高油玉米自交系#
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间产量和盆栽生物量减产幅度较大! 表明这些自交

系对低氮较敏感# 其中的自交系 #Q 与自交系 ## 在

两个田间试验高氮下产量接近! 它们的低氮产量在

两个试验中表现不同! 说明它们所要求的土壤氮素
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的高氮处理中均超过均值! 可以尝试在充足供氮条

件下高产育种中发挥作用’ 自交系 #,%’( 等在两个

氮水平下!产量均相对较低!在盆栽试验中也处于

双低效区!表明它们的苗期同田间生长发育比较一

致&
/D88 等人将氮效率分解为氮素吸收效率和利

用效率!两个性状的优势互补才能使氮效率提高&在

本试验中! 田间试验的各处理中表现突出的氮素吸

收和利用效率的自交系 . 和 ## 等!可作为氮高效育

种的候选材料&
在幼苗阶段进行筛选具有许多的优点$ 如以较

小的费用筛选大量的基因型%氮水平易控制一致%不

受季节限制等&但该方法能否用于氮高效种质评价!
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在不同的试验中! 苗期根长与田间根系的相关不稳

定# 陈范骏等研究表明!玉米高%低氮条件下盆栽生

物量与相应条件下的田间产量并无显著相关性!其

中的原因之一!田间氮效率评价以子粒产量为标准!
而产量的形成决定于多种因素#因此!盆栽试验只能

作为田间筛选的补充#
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