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　　摘要：以普通肥料常规施肥为对照，施用４种不同氮磷钾配比的控释肥，研究４种肥料对陕彩糯３０１产量性状和
经济效益的影响。结果表明，与普通肥料等量水平（３７５ｋｇ／ｈｍ２）相比，氮磷钾配比为２９∶５∶６的控释肥对玉米产量
增幅最大，达到２４．５７％；控释肥的施用增加了穗长、行粒数、百粒质量、穗粒质量等指标，降低了秃尖长度，对玉米生
育后期叶面积指数的下降起到一定延缓作用；糯玉米出籽率对鲜穗产量的影响较大；控释肥的施用使得糯玉米在产值

和效益方面均高于普通肥料。
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　　玉米高产是永恒发展的主题［１］，施肥对于玉米产量的提

高有很重要的作用，玉米在生长过程中，吸收的氮、磷、钾元素

最多，不同的氮磷钾配比和施肥量对玉米的生长发育及产量

产生较为显著的影响［２－３］。适宜的氮磷钾比例能够改善植株

群体结构，还能在一定程度上提高肥料利用率［４－５］。控释肥

可以实现一次基施、长效利用，从而达到简化栽培的目的［６］。

相关研究表明，控释肥的施用提高了玉米光合速率以及籽粒

灌浆速率，并且能够显著提高玉米单株生产能力，对于千粒质

量等产量构成因素起到一定的促进作用［７－９］。控释肥在糯玉

米生产中的应用研究相对较少，本试验以普通肥料处理为对

照，施用４种不同氮磷钾配比的控释肥，通过测定陕彩糯３０１
的产量性状，比较不同肥料配比下玉米产量和效益差异，探讨

糯玉米高产、高效与施氮磷钾肥料的比例协调性，进而提出经

济施肥方案，为糯玉米控释肥施肥技术的应用提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验地基本概况
试验于２０１３年６月至９月在西北农林科技大学三原试

验站进行，试验地地势平坦，肥力均匀。０～２０ｃｍ土层土壤
为黄土母质，有机质含量 ９．３０ｇ／ｋｇ，平均全氮含量
０．７０ｇ／ｋｇ，速效氮含量为 ２０．２６ｍｇ／ｋｇ，平均全磷含量
１．５７ｇ／ｋｇ，速效磷含量为 １０．５３ｍｇ／ｋｇ，平均全钾含量
２．４４％，速效钾含量为４４ｍｇ／ｋｇ。
１．２　供试材料

供试品种为陕彩糯３０１，由西北农林科技大学农学院专
用玉米研究室提供。

１．３　试验设计
试验共设置５个处理，每个处理３次重复。田间试验按

照单因素随机区组设计，５个处理分别是 Ａ１：控释肥Ⅰ（Ｎ≥
３３％、Ｐ２Ｏ５≥５％、Ｋ２Ｏ≥９％，总养分≥４０％）；Ａ２：控释肥Ⅱ
（Ｎ≥２９％、Ｐ２Ｏ５≥５％、Ｋ２Ｏ≥６％，总养分≥４０％）；Ａ３：控释
肥Ⅲ（Ｎ≥２８％、Ｐ２Ｏ５≥６％、Ｋ２Ｏ≥８％，总养分≥４０％）；Ａ４：
控释肥Ⅳ（Ｎ≥２０％、Ｐ２Ｏ５≥９％、Ｋ２Ｏ≥１１％，总养分≥
４０％）；ＣＫ：普通肥料（Ｎ≥３６％、Ｐ２Ｏ５≥６％、Ｋ２Ｏ≥８％）。控
释肥作为底肥一次性施入（种子与肥料分开，避免烧种）约

３７５ｋｇ／ｈｍ２；普通肥料包括尿素 ２７５ｋｇ／ｈｍ２、磷酸氢二铵
５２ｋｇ／ｈｍ２，氯化钾４８ｋｇ／ｈｍ２，１／３的氮肥、磷肥和钾肥一次
性施入，２／３的氮肥在大喇叭口期进行追施。每小区长６ｍ、
宽２．２ｍ，面积为１３．２ｍ２，行距５５ｃｍ，４行区，３次重复，四周
设保护行。糯玉米种植密度为５２５００株／ｈｍ２。田间除草、灌
水等管理依据当地生产实际进行。

１．４　测定指标
在玉米出苗拔节期、大喇叭口期、开花吐丝期、籽粒灌浆

期和收获期选择有代表性的一天进行取样，每小区随机选取

中间２行具有代表性的１０株进行叶面积的测量。叶面积测
量展开叶，公式为：长 ×宽 ×０．７５；叶面积指数（ＬＡＩ）＝单株
绿叶面积×单位土地面积内株数／单位土地面积。收获期，在
每小区收中间２行，测量穗长（Ｘ１）、穗粗（Ｘ２）、穗行数（Ｘ３）、
行粒数（Ｘ４）、秃尖长（Ｘ５）、百粒质量（Ｘ６）、穗粒质量（Ｘ７）和
出籽率（Ｘ８）等农艺性状，并称量糯玉米果穗鲜质量（Ｘ９）进行
测产。

１．５　数据处理与分析
采用Ｅｘｃｅｌ对数据进行处理，应用 ＤＰＳ软件进行方差分

析，显著性分析采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，并进行相关分析和逐步回
归分析。
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２　结果与分析

２．１　不同施肥处理对糯玉米产量的影响
５种不同施肥处理的玉米产量表现为 Ａ２＞Ａ１＞Ａ４＞

Ａ３＞ＣＫ（表１）。处理Ａ１、Ａ２、Ａ４与ＣＫ产量差异显著，处理
Ａ３与ＣＫ差异不显著。处理Ａ２（氮 ∶磷 ∶钾 ＝２９∶５∶６）鲜
穗产量达１３８５７．９５ｋｇ／ｈｍ２。由此可见，不同氮磷钾配比控
释肥处理对玉米的产量均有促进作用，且增产效果程度不一。

表１　不同施肥处理对陕彩糯３０１鲜穗产量的影响

处理 鲜穗产量（ｋｇ／ｈｍ２） 增产（％）
Ａ１ １２７２４．７５ｂＢ １４．３８
Ａ２ １３８５７．９５ａＡ ２４．５７
Ａ３ １１５７３．３０ｃＣ ４．０３
Ａ４ １２４２１．９３ｂＢ １１．６６
ＣＫ １１１２４．７１ｃＣ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示在０．０５水平下显著，不
同大写字母表示在０．０１水平下显著。表３同。

　　对产量进行方差分析结果（表２）显示，区组间差异不显
著，处理间差异达极显著，可见不同控释肥处理下，对玉米鲜

穗产量有显著的影响。

表２　陕彩糯３０１鲜穗产量的方差分析表

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
区组间 １０６５６４．２２７ ２ ５３２８２．１１４ ０．８１４ ０．４７６５
处理间 １３５７１０４０．６ ４ ３３９２７６０．２５１．８６ ０．０００１
误差 ５２３３７６．７５５ ８ ６５４２２．０９４
总变异 １４２００９８１．６ １４

　　注：“”代表相关性在０．０５水平显著，“”代表相关性在
００１水平极显著。

２．２　不同施肥处理对玉米产量性状的影响
由表３可以看出，在不同控释肥处理下，与对照相比，陕

彩糯３０１的穗行数和百粒质量差异不显著，而穗长、行粒数、
秃尖长、鲜穗质量存在显著差异。

２．３　陕彩糯３０１主要产量性状与鲜穗产量的相关分析
由表４可见，鲜穗产量与出籽率、鲜粒质量、鲜穗质量、穗

长、行粒数和秃尖长相关性较大。出籽率越高，鲜籽粒质量越

大，鲜穗质量越大，穗长越长，行粒数越多，秃尖越短，糯玉米鲜

穗产量越高。通过对玉米主要穗部性状进行相关性分析，在一

定程度上可以了解性状间的相互影响，但要进一步研究这些性

状对玉米产量作用效应的大小，还需要对主要产量性状与产量

之间作回归分析，从而明确各性状对产量的作用效果。

表３　不同施肥处理下玉米产量性状

处理
穗长

（ｃｍ）
穗粗

（ｃｍ）
穗行数

（行）

行粒数

（粒）
!

尖长

（ｃｍ）
（鲜）百粒质量

（ｇ）
（鲜）穗质量

（ｇ）
（鲜）穗粒质量

（ｇ）

Ａ１ １７．４７ｂＢ ４．７６ａＡ １５．２０ａＡ ３１．０１ｂＢ １．４１ａＡ ３６．４９ａＡ ２０９．１９ａｂＡＢ １４３．５０ｂＢ
Ａ２ １８．８１ａＡ ４．７９ａＡ １４．９３ａＡ ３７．４４ａＡ １．００ａＡ ３５．２１ａＡ ２１６．１６ａＡ １５４．８９ａＡ
Ａ３ １７．６６ｂＢ ４．７４ａＡ １４．５３ａＡ ３２．５８ｂＢ １．７２ａＡＢ ３３．１２ａＡ ２０３．４１ｃＢ １３７．６４ｃＢＣ
Ａ４ １７．８３ｂＢ ４．８１ａＡ １５．２７ａＡ ３１．１２ｂＢ １．８９ｃＣ ３３．３５ａＡ ２０５．８３ｂｃＢ １３８．６８ｃＢＣ
ＣＫ １７．４６ｂＢ ４．１７ｂＢ １４．４０ａＡ ３０．３７ｂＢ １．７７ｂＢ ３４．９２ａＡ ２０２．３３ｂｃＢ １３５．５３ｃＣ

表４　陕彩糯３０１穗部性状与鲜穗产量的相关分析

性状
相关系数

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｙ
Ｘ１ １．００
Ｘ２ ０．４３ １．０００
Ｘ３ ０．２０ ０．１３０ １．０００
Ｘ４ ０．９６ ０．６４４ ０．０６ １．００
Ｘ５ －０．５８ －０．９００ －０．３６ －０．６９ １．００
Ｘ６ ０．０２ ０．３９０ ０．２４ ０．０７ －０．６５ １．００
Ｘ７ ０．８８ ０．７００ ０．３７ ０．８９ －０．８９ ０．４４ １．００
Ｘ８ ０．８４ ０．６５８ ０．４９ ０．８３ －０．８８ ０．４８ ０．９９ １．０００
Ｘ９ ０．８９ ０．７２０ ０．２７ ０．９３ －０．８２ ０．４０ ０．９８ ０．９７０ １．００
Ｙ ０．８４ ０．６６０ ０．４９ ０．８３ －０．８７ ０．４８ ０．９４ ０．９８０ ０．８６ １．００

　　注：Ｘ１为穗长（ｃｍ），Ｘ２为穗粗（ｃｍ），Ｘ３为穗行数（行），Ｘ４为行粒数（粒），Ｘ５为!

尖长（ｃｍ），Ｘ６为（鲜）百粒质量（ｇ），Ｘ７为（鲜）穗质量

（ｇ），Ｘ８为出籽率（％），Ｘ９为（鲜）穗粒质量（ｇ），Ｙ为鲜穗产量（ｋｇ／ｈｍ２）。

２．４　陕彩糯３０１主要产量性状与鲜穗产量的逐步回归分析
对产量进行正态性检验，得到其Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ的Ｐ值为

０．９２６，大于 ０．０５，说明产量符合正态分布，可以进行回归
分析。

以主要农艺性状指标穗长（Ｘ１）、穗粗（Ｘ２）、穗行数
（Ｘ３）、行粒数（Ｘ４）、秃尖长（Ｘ５）、鲜百粒质量（Ｘ６）、鲜粒质量
（Ｘ７）、出籽率（Ｘ８）、鲜穗质量（Ｘ９）为自变量，鲜穗产量（Ｙ）为

因变量，进行逐步回归分析，剔除与鲜穗产量不显著相关的性

状，得到关于鲜穗产量 Ｙ的回归方程：Ｙ＝－１６４１５．２５５７＋
３６７７．９９０２×Ｘ３＋４９０．５８３８×Ｘ６ ＋５０５．１２８８×Ｘ８，其中，
Ｒ＝０．９９８９，Ｒ２＝０．９９７８，剩余通径系数为０．０４６９，有４．６９％
由未知影响因子决定。３个变量对鲜穗产量的作用均为正效
应。由于回归方程均达到极显著水平，有必要对产量性状和

产量进行通径分析。
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２．５　玉米主要产量性状与产量的通径分析
对陕彩糯３０１鲜穗产量影响较大的３个变量的直接和间

接通径系数见表５。出籽率对鲜穗产量呈最大直接效应，通
径系数为０．５８４２，说明出籽率的变化对鲜穗产量的影响较
大，通过穗行数和鲜百粒质量的间接效应，对产量的影响有一

定的正效应。鲜百粒质量对鲜穗产量的贡献率低于出籽率，

直接效应为０．２７８０，穗行数通过间接作用对鲜穗产量呈负效
应，但通过出籽率呈间接正效应，从而对产量有所作用。穗行

数对鲜穗产量的贡献最低，通径系数为０．０２６０，但通过出籽
率的正向效应和鲜百粒质量的负向效应间接地对鲜穗产量有

所贡献。

表５　陕彩糯３０１产量性状与鲜穗产量的通径分析

因子 直接作用 →穗行数 →鲜百粒质量 →出籽率
穗行数 ０．０２６０ －０．１２５１ ０．３３２３
鲜百粒质量 ０．２７８０ －０．１２９５ ０．０４０５
出籽率 ０．５８４２ ０．０１４４ ０．１２６４

２．６　不同施肥处理对玉米叶面积指数的影响
在不同处理下，叶面积指数发展动态基本一致（图 １）。

在出苗拔节期，５种肥料处理下，玉米叶面积指数变化不大；
大喇叭口期，叶面积指数迅速增加；随着玉米生长进程的推

进，至抽雄吐丝期，叶面积指数达到最大值。在 Ａ２处理下，
叶面积指数比其他处理高，表明在源、库、流方面，增大了源。

籽粒灌浆后期，叶面积指数逐渐下降；成熟期不同处理下叶面

积指数相差较大，在 Ａ２处理下，叶面积指数最大，分别比处
理Ａ１、Ａ３、Ａ４、ＣＫ高０．７８、０．４８、０．９８、０９７。由此说明，在控
释肥处理下，玉米成熟期保绿性较好，衰老较缓慢。

２．７　不同施肥处理对玉米经济效益的比较
对不同肥料处理下的投入和产出各指标进行比较分析，

由表６可知，控释肥处理下，玉米的收益和效益均高于对照。
在Ａ２处理下，玉米的效益最高达３１５６９．８８元／ｈｍ２，比 ＣＫ
增收６６５７．１１元／ｈｍ２，增收２６．７２％；其次为处理Ａ１，效益为
２８７７３．８８元／ｈｍ２，比 ＣＫ增收３８６１．１１元／ｈｍ２；在处理 Ａ３、
Ａ４下，增 值 差 异 较 大，在 Ａ４处 理 下，比 ＣＫ 增 值
３１２３．０６元／ｈｍ２，而Ａ３处理下，增值仅为１０９５．４９元／ｈｍ２，
增收４．４０％。在控释肥处理下玉米增值的部分可以抵消多
出的肥料开支，效益高低次序为Ａ２＞Ａ１＞Ａ４＞Ａ３＞ＣＫ。

３　讨论

赵霞等将缓释肥处理引入简化栽培，研究表明，不同控释

肥对玉米生长发育影响不同，对于产量的增幅也有所差异，但

表６　不同施肥处理下玉米经济效益比较

处理
收益

（元／ｈｍ２）
肥料投入

（元／ｈｍ２）
其他投入

（元／ｈｍ２）
经济效益

（元／ｈｍ２）
效益增收

（元／ｈｍ２）
增收比例

（％）

Ａ１ ３１８１１．８８ １３１３ １７２５ ２８７７３．８８３８６１．１１ １５．５０
Ａ２ ３４６４４．８８ １３５０ １７２５ ３１５６９．８８６６５７．１１ ２６．７２
Ａ３ ２８９３３．２６ １２００ １７２５ ２６００８．２６１０９５．４９ ４．４０
Ａ４ ３１０５４．８３ １２９４ １７２５ ２８０３５．８３３１２３．０６ １２．５４
ＣＫ ２７８１１．７７ ８７４ ２０２５ ２４９１２．７７

　　注：尿素２１００元／ｔ，磷酸二氢铵３９００元／ｔ，氯化钾１９５０元／ｔ，
普通玉米籽粒２元／ｋｇ，特用糯玉米鲜穗２．５元／ｋｇ。

基本表现为控释肥的产量高于分次施肥［９］。王娜等基施控释

肥６００ｋｇ／ｈｍ２比常规施肥增产１６．９８％［１０］，可见控释肥对玉

米的增产作用显著。本试验结果与前人研究结论基本一致。

不同控释肥与普通肥料在相同施用量下（３７５ｋｇ／ｈｍ２），对糯玉
米的产量有显著提升作用，但相同肥料下不同类型玉米增产效

果有差异，对特用玉米鲜穗产量增产较为明显，这与王萌等的

研究结论［１１］不同，王萌等认为在相同肥量水平下，普通玉米比

特用玉米增产更为明显，原因可能是本试验研究的是糯玉米的

鲜穗产量，而王萌等研究的是干籽粒产量。田红琳等研究表

明，控释肥能够有效增加株高、叶面积指数等［１２］。许海涛等研

究了缓控释肥对产量性状的影响，结果显示施用缓控释肥对夏

玉米叶面积指数和根数的增多有显著影响［１３］。丁洪等研究胶

黏型控释肥对玉米农艺特性的影响，结果显示与传统施肥模式

相比，施用控释肥后，在农艺性状方面有显著提高［１４］。这与本

试验结论基本一致，控释肥的施用，能够增加株高、叶面积指

数。控释肥通过包膜的溶解来控制养分的释放速度，是一种新

型肥料，其释放速度与作物需肥规律基本一致，可以达到足够

的养分供应，作物产量大于普通肥料的产量，从而减少施肥用

工投入，节约成本，增加经济效益。缓控释肥处理能有效简化

夏玉米栽培，但由于缓控释肥的成本较高，此处理的效益小于

分次施肥处理的效益，但两者差异不显著。

本试验通过对控释肥和普通肥料的效益比较，玉米专用

控释肥在玉米产值、效益上均高于常规分次施肥处理，这说明

控释肥与普通化肥相比，在经济效益等方面具有显著优势，平

均增收１２．２３％。控释肥通过一次施肥，减少了施肥次数，从
而简化了玉米高效栽培技术，具有很好的应用推广价值。
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玉米自交系的遗传多样性分析及杂种优势群划分
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（江苏省农业科学院农业生物技术研究所／江苏省农业生物学重点实验室，江苏南京２１００１４）

　　摘要：收集具有丰富遗传多样性的种质资源是玉米育种的前提，通过对资源进行杂种优势群的划分可以显著提高
育种效率。本研究利用１３５对ＩｎＤｅｌ分布在玉米１０条染色体上的分子标记引物，系统分析了４９１份玉米自交系的遗
传多样性，结果显示标记多态性信息量变化范围为０．２５５～０．６７８。通过计算遗传相似值（ＧＳ），上述材料被划分成８
个包括Ｒｅｉｄ群、Ｌａｎｃａｓｔｅｒ群、四平头群和ＰＢ群的杂种优势群。本研究结果为组配优良玉米杂交种提供了遗传信息。
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通信作者：赵　涵，博士，研究员，主要从事作物遗传育种研究。Ｔｅｌ：
（０２５）８４３９０７５１；Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｏｈａｎ＠ｊａａｓ．ａｃ．ｃｎ。

　　杂种优势是指２个遗传组成不同的生物体杂交后的杂种
一代在生长势、生活力、抗逆性、产量及品质等方面优于双亲

的现象。利用杂种优势获得总体性状优于亲本的杂交种是现

代育种的重要手段之一。而杂种优势群集中了大量有利基

因，群间自交系杂交时往往可以获得较大的杂种优势。因此，

杂种优势群的划分有助于自交系改良和杂交种选配，对杂交

育种具有重要意义。

玉米是典型的异交作物，杂种优势明显。玉米中最早的

一对杂种优势模式是 Ｒｅｉｄ×Ｌａｎｃａｓｔｅｒ，２００３年，Ｈａｌｌａｕｅｒ提出
了ＢＳＳＳ－Ｔｕｘｐｅｎｏ和ｎｏｎ－ＢＳＳＳ－ｎｏｎ－Ｔｕｘｐｅｎｏ两个杂种优
势列（ＨｅｔｅｒｏｔｉｃＡｌｉｇｎｍｅｎｔ）的概念，又称 ＳＳ和 ＮＳＳ群［１］，这一

模式大大促进了玉米种质的扩增、改良和创新，得到了广泛应

用。根据系谱关系和配合力等，王懿波等将我国玉米主要种

质划分为五大杂种优势群：改良Ｒｅｉｄ、Ｌａｎｃａｓｔｅｒ、四平头、旅大
红骨以及其他杂种优势群［２］。分子标记的发展为玉米杂种

优势群的划分提供了新的工具。利用 ＲＦＬＰ和 ＳＳＲ标记，袁
力行等将供试材料划分为四平头、旅大红骨、ＬＳＣ、ＢＳＳＳ和ＰＡ
等５个类群，划分结果与系谱分析基本一致［３］。利用 ＳＳＲ标

记对玉米自交系进行分析，大多将其划分为６～８个杂种优
势群［４－６］。

ＩｎＤｅｌ标记是新一代共显性遗传标记，具有数量多、扩增
产物稳定和易于检测等优点。本研究利用笔者所在研究室开

发的１３５个ＩｎＤｅｌ标记分析了４９１份玉米自交系的遗传多样
性，并进行了杂种优势群划分，以期为这些材料的高效利用提

供理论基础。

１　材料与方法

１．１　供试材料
所用材料为４９１份玉米自交系，包括 Ｘ１７８、Ｑ３１９、Ｐ１３８、

昌７－２、黄早四、Ｍｏ１７、Ｂ７３、郑５８等标准测验种。２０１４年种
植于南京市蔬菜科学研究所试验地，每株系种植１行，行长
２ｍ，行宽４０ｃｍ，每行播种１０粒。
１．２　玉米ＩｎＤｅｌ的发掘与标记开发

根据Ｒｏｍａｙ等开发的ＳＮＰ标记［７］，在多态位点附近与玉

米Ｂ７３基因组序列（ｖ３）比对，利用 Ｐｒｉｍｅｒ３［８］设计引物。通
过电子ＰＣＲ的策略在 Ｍｏ１７、Ｂ７３、郑５８、昌７－２间进行模拟
ＰＣＲ扩增，进一步通过 ｃＰＣＲ软件（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．
ｎｉｈ．ｇｏｖ／ｐｒｏｊｅｃｔｓ／ｅ－ｐｃｒ／）分析标记位点的多态性，模拟中碱
基错配值 Ｍｉｓｍａｔｃｈ≤３ｂｐ，电子多态性筛选的候选多态性位
点即可能存在１个 ＩｎＤｅｌ［９］。利用该引物即可作为 ＩｎＤｅｌ标
记用于该位点的基因型检测。

１．３　基因型检测
将所有自交系单株取样，植物叶片用低温真空干燥仪干
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