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　　摘要：以自交系母本９０５８ｂｙ、父本驻１６为试验材料，授粉后３０ｄ起每隔５ｄ采集果穗，研究玉米种子活力及幼苗
生长特性对其成熟度的响应。结果表明，授粉后前期收获的玉米籽粒成熟度低，具有一定的发芽能力，但抗逆能力弱；

冷发芽率、田间出苗率大幅降低。随着授粉时间的延后，籽粒成熟度提升，抗逆能力渐渐升高。授粉后４５ｄ采收，籽
粒发芽势、发芽率、冷发芽率、根冠比、出苗率达到最大值；授粉后５０ｄ采收，籽粒的活力指数、幼苗苗长、根长、根条数
达到最大值；授粉后４５～５０ｄ收获的籽粒质量较高，种子活力可达到较高水平。
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　　玉米是世界上种植面积较大的粮食作物之一，
对我国粮食产量增加的贡献率已达５８．１％，是粮食
增产的中坚力量［１－２］。种子是玉米高产优质的内因

和基础［２］，是农业技术的重要载体，在农业生产中

具有不可替代的作用，也是玉米实现丰产的最重要

的物质基础［３－５］。玉米的产量与品质直接受到种子

质量的影响［４］，高活力的玉米种子抗逆性强、耐储

存、发芽势与出苗整齐度高［６］，具有更显著的产量

提升潜力及生长优势，是玉米获得丰产稳产的重要

前提和高效农业得以实现的先决条件［２，７］。种子活

力能够衡量种子萌发后幼苗所具有的快速生长能

力的大小，可用来作为田间条件下评价种子快速出

苗并健康长成整齐幼苗的潜在指标［８］。种子活力

既受内部遗传基因的影响，又受栽培措施、气候条

件、种子贮藏条件、机械损伤程度、收获时期以及种

子成熟度等外部环境条件影响［４，６］。成熟度是鉴定

玉米种子质量优劣的关键指标，授粉后不同时期收

获的籽粒成熟度对其活力有极显著影响［９］，种子采

收过早，干物质积累少，采收过晚，易霉变变质或穗

发芽，均会对种子活力产生一定影响［１０］。张自阳等

研究认为，小麦种子活力随着其成熟度的提高而增

加［１１］；张建成等研究发现，高成熟度花生种子的活

力也较高，并且发芽迅速、整齐［１２］；张桂莲等对不同

成熟度水稻种子的萌发及生理特性进行研究发现，

随着种子成熟度的增加，活力指数逐渐提高［１３］。目

前，研究者关于成熟度对玉米种子活力及其幼苗生

长特性影响的相关研究仍然不足，邢妍妍等认为，

授粉后１５ｄ采收的种胚虽然具有一定的萌发能力，
但萌发率很低［１４］。石海春等分析不同成熟度玉米

种子活力的差异发现，授粉后３５～５０ｄ采收的不同
成熟度种子的发芽率均超过９５％，种子活力受其极
显著影响［４］。而尼日利亚学者 Ｏｗｏｌａｄｅ等研究发
现，玉米在杂交种抽雄后４０～４５ｄ采收，种子发芽
率可达最大值［１５］。李爱玲等在低温冷凉区研究了

春季杂交制种时授粉后５５～６１ｄ采收种子能够获
得高活力和幼苗生长量［１６］。本研究以种子活力、幼

苗生长的变化为切入点，研究玉米种子活力及幼苗

生长特性对其生长发育过程中不同成熟度的响应，

以期为一年多繁多年用种及海南南繁加代明确收

获适宜时期、种子的加工贮藏及杂交制种提供理论

依据和参考。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验安排在驻马店市农业科学院试验站，该区

地理位置为１１４°０２′Ｅ、３２°９８′Ｎ，海拔７４ｍ，属于亚
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热带区向暖温带区过渡地带，是典型的季风性大陆

性半湿润气候。前茬种植小麦，土质为黏壤，地势

较平坦，排灌设施完备，采用机井喷灌。

１．２　试验材料
玉米材料为驻马店市农业科学院玉米研究所

选育的玉米杂交种驻玉２１６的母本９０５８ｂｙ、父本驻
１６。肥料种类为北京金六丰生产的贵福牌复合肥，
Ｎ∶Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝２９∶５∶６，总养分含量≥４０％。施
肥量为７５０ｋｇ／ｈｍ２。
１．３　试验设计

试验按随机区组排列，行长８ｍ，行距０．６７ｍ，
株距２０ｃｍ，母本９０５８ｂｙ种植６行，父本驻１６种植
２行，３次重复，母本、父本的小区面积分别为
３２１６、１０．７２ｍ２。２０１９年６月１３日按标尺标点进
行同期人工点播，６月２０日出苗，及时间苗、定苗，
留苗密度为６．７５万株／ｈｍ２。复合肥料播种前一次
性施入作为底肥。试验管理同大田生产，及时除

草，旱浇涝排，在大喇叭口期、灌浆期要及时防治蚜

虫与玉米螟。在抽雄散粉前将各小区母本全部去

掉雄穗，在母本雌穗吐丝前选取生长基本一致、无

病健壮、株型相同的植株，全部用羊皮纸袋套雌穗

以避免串粉。待母本花丝完全吐丝后，收集父本花

粉后统一集中进行人工杂交授粉，挂牌记录授粉日

期。授粉３０ｄ起收获１０个杂交果穗，每隔５ｄ收
获１次，直到完全成熟，将收获的果穗剥除苞叶后
于室外自然晾晒风干，待籽粒含水量降至１３％左
右时进行人工脱粒，将成熟度不同的玉米种子保

存备用。

１．４　测定项目与方法
按照农作物种子检验规程［１７］，采用沙培法进行

标准发芽试验，分析玉米种子的活力，选用２ｃｍ孔
径筛选得到无污染的细沙，用清水洗净后进行高温

灭菌（１６０℃，３ｈ），在标准发芽盒底部铺平厚度为
３ｃｍ的细湿沙，每个处理分别选取完整无损伤的种
子４００粒，设４次重复，每个重复设１００粒种子。将
备播种子均匀播种至沙床上，表面再覆盖２～３ｃｍ
湿沙，置于２５℃恒温光照培养箱中，在光—暗周期
１２ｈ—１２ｈ的条件下交替培养［４，１８］，分别统计第 ３
天、第７天的发芽种子数，计算发芽势、发芽率。幼
苗生长至２展叶时，选取１０株有代表性的正常幼
苗，测定苗长、根长、根条数，然后置于烘箱中

（１０５℃，２ｈ）杀青后降至６０℃烘干至恒质量，冷却
后按照以下公式测定幼苗的平均根部干质量、冠部

干质量，计算活力指数、根冠比：

发芽势 ＝（３ｄ内发芽种子粒数／供试种子粒
数）×１００％；

发芽率 ＝（７ｄ内发芽种子粒数／供试种子粒
数）×１００％；
　　活力指数 ＝发芽率×幼苗干质量［８］；

根冠比＝根部干质量／冠部干质量［６］。

抗冷性发芽试验：在发芽盒内铺厚度为３ｃｍ、
最大持水量达 ４０％的沙土混合物（沙土质量比为
１∶１），各处理选取完整无损伤的自然风干玉米籽
粒３００粒（３次重复，每个重复设１００粒）均匀撒播
在发芽盒表面，再覆盖２ｃｍ沙土混合物，于１０℃低
温条件下培养７ｄ后，再在２５℃条件下培养７ｄ，统
计冷发芽率。

２０２０年５月３０日在驻马店市农业科学试验站
将不同处理的玉米籽粒足墒播种于试验田内，设３
次重复，每个重复均为２００粒种子，以幼苗胚芽鞘出
土２ｃｍ为标准调查出苗数，并按下式计算出苗率：

出苗率＝（出苗株数／供试种子粒数）×１００％。

２　结果与分析

２．１　玉米籽粒发芽势、发芽率及冷发芽率对其成熟
度的响应

由图１可以看出，授粉后３０ｄ的玉米籽粒均具
有一定活力，并且随着授粉后时间的增加，种子也

渐渐发育成熟，玉米籽粒发芽势、发芽率、冷发芽率

随着成熟度的增加呈现升高的趋势，在授粉４５ｄ达
到最高水平，随后略有降低，说明成熟度越高的籽

粒，其种子活力也较高。籽粒发芽势、发芽率、冷发芽

率在授粉后３０～５５ｄ的变化幅度分别为８２．１７％～
８７．４４％、８９．６１％～９３．８０％、８３．５０％ ～９０．１４％，授
粉后３０ｄ时已经具有一定的发芽水平，其籽粒发芽
势、发芽率、冷发芽率最低分别为 ８２．１７％、
８９６１％、８３．５０％。而在授粉后３５、４０、４５、５０、５５ｄ，
玉米籽粒发芽势分别比授粉后３０ｄ提高了２．６５、
４３３、５．２７、２．９２、４．６１百分点、发芽率分别提高了
１．４２、２．６５、４．１９、１．０４、２．２３百分点、冷发芽率分别
提高了３．２９、５．７２、６．６４、６．１８、６．３７百分点。玉米
籽粒的发芽势、发芽率、冷发芽率在授粉后４５ｄ达
到最大值，分别为８７．４４％、９３．８０％、９０．１４％，分别
比授粉后３０ｄ提高了６．４１％、４．６８％、７．９５％，但是
不同成熟度种子的冷发芽率均低于标准发芽率，说

明低温冷害降低了不同成熟度籽粒的发芽率。

—４１１— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１９期



２．２　玉米籽粒活力指数对其成熟度的响应
由图２可知，在授粉后３０～５５ｄ收获的玉米籽

粒成熟度对其活力指数均产生显著影响，活力指数

随着玉米籽粒成熟度的增加而呈现直线上升的趋

势。经模拟，玉米籽粒活力指数与其成熟度呈直线

线性关系（ｙ＝２．２５４３ｘ＋４．６９３３，ｒ２＝０．８５１６）。
授粉后３０ｄ的活力指数最低，为５．４，授粉后５０ｄ
的活力指数达到高峰，为 １４．６，授粉后 ４０、４５、５０、
５５ｄ的籽粒活力指数均达到１０以上，明显高于其
他不同成熟度的籽粒，与授粉后３０ｄ的活力指数相
比，分别提高了 １０５．５６％、１５５．５６％、１７０．３７％、
１５７．４１％。可以看出，授粉后的时间平均每增加
１ｄ，其籽粒的活力指数平均升高０．１９。

２．３　玉米幼苗苗长、根长、根条数对籽粒成熟度的
响应

由图３可以看出，在授粉后不同时期收获的籽
粒成熟度对苗长、根长、根条数幼苗生长指标均产

生明显影响，苗长、根长、根条数在授粉后２０ｄ时最
低，且随籽粒成熟度的提高而呈现升高趋势，在授

粉后５０ｄ达到最大值，分别为１５．３６ｃｍ、１６．６３ｃｍ、
１４１条，与授粉后 ３０ｄ时相比分别提高了
２１８１％、２１．４８％、９３．１５％，授粉５０ｄ后均略有降
低。由图３还可以看出，籽粒成熟度对其幼苗生长

的影响与其对活力指数的影响基本一致，根长、苗

长、活力指数均在授粉后 ５０ｄ达到高峰。授粉后
３０～５５ｄ的幼苗苗长为１２．６１～１５．３６ｃｍ，授粉后
３５、４０、４５、５０、５５ｄ时的幼苗苗长分别比授粉后３０ｄ
时的幼苗苗长增加了 ７．６９％、３．８９％、１３．１６％、
２１８１％、１．８２％，授粉后收获时间每增加１ｄ，幼苗
苗长平均增加０．１４ｃｍ。在授粉后３０～５５ｄ，幼苗
根长为１３．６９～１６．６３ｃｍ，授粉后３５、４０、４５、５０、５５ｄ
时的幼苗根长分别比授粉后３０ｄ时的幼苗根长增
加了１０．６６％、８．６９％、１９．３６％、２１．４８％、１４．６８％，
授粉后收获时间每增加 １ｄ，幼苗根长平均增加
０１５ｃｍ。在授粉后 ３０～５５ｄ，幼苗根数为 ７．３～
１４．１条，在授粉后３５、４０、４５、５０、５５ｄ，幼苗根数分
别比授粉后 ３０ｄ时的幼苗根数增加了 ７１．２３％、
７８０８％、８９．０４％、９３．１５％、９０．４１％，授粉后收获时
间每增加１ｄ，幼苗根数平均增加０．３４条。

２．４　玉米幼苗根冠比对籽粒成熟度的响应
由图４可以看出，玉米幼苗根冠比的变化与授

粉后不同时期收获籽粒的成熟度有直接联系，授粉

后３０ｄ的幼苗根冠比最低，且随授粉时间的增加而
升高，在授粉后 ４５ｄ达到最大值，之后略有下降。
由于收获成熟度较高的籽粒积累的物质可能较多，

从而利于幼苗根系的生长，导致授粉后４０ｄ起幼苗
的根数、根长增加，进而影响到幼苗根部与冠部分

配的变化，根冠比明显高于授粉后３０～３５ｄ。在授
粉后３５、４０、４５、５０、５５ｄ，幼苗根冠比与授粉后３０ｄ
时相比分别提高了 ２１．８７％、４０．６３％、５６．２５％、
３１２５％、４３．７５％，可见授粉３５ｄ后收获的籽粒有
利于幼苗根部与冠部的协调生长。

２．５　玉米出苗率对籽粒成熟度的响应
由图５可以看出，因授粉后收获时间不同，收获

的籽粒成熟度产生差异而使玉米出苗率产生显著

变化，玉米出苗率随着籽粒成熟度的增加而呈现直
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线上升的趋势。经模拟，玉米出苗率与其成熟度呈

现直线线型关系，方程为：ｙ＝５．０５４６ｘ＋６２．６４７，
ｒ２＝０．８２８９（ｘ为授粉后天数，ｙ为回归模拟的出苗
率估计值）。在授粉后前期收获的籽粒成熟度较

低，籽粒抵抗逆境能力较弱，玉米授粉后３０ｄ的出
苗率最低，为６４．５７％，玉米授粉后４０ｄ的出苗率升
高较快，达到 ７９．１３％，授粉后 ４５ｄ达到高峰，为
９０．７５％，之后稳定在８５％以上。授粉后３５～５５ｄ，
玉米出苗率与授粉后３０ｄ相比分别增加了７．５１、
１４．５６、２６．１８、２１．９９、２４．３７百分点，授粉后收获时
间每增加１ｄ，出苗率平均增加０．９３百分点。

３　结论与讨论

玉米种子活力随着籽粒发育、体内贮藏物质的

积累而逐渐成熟，籽粒发芽率及活力也渐渐提

升［１９］。本研究在授粉后３０ｄ起每隔５ｄ收获，对不
同成熟度的种子进行发芽、幼苗生长及田间出苗率

的测定，抗冷性发芽试验也同时进行。结果表明，

随着授粉后时间的增加，种子活力逐渐升高，发芽

势、发芽率在授粉后４０ｄ达到最高值，冷发芽率在
授粉后４５ｄ达到最高值，而活力指数则在授粉后
５０ｄ达到最大值，主要由于发芽率虽然有所降低，
但幼苗苗长、根长、根条数继续增加，幼苗生长势没

有降低，活力指数高峰值相对应授粉后收获时间也

相应增加，本试验结果与前人研究［９，１８－１９］基本一

致，说明玉米籽粒发芽率及活力指数随成熟度的提

高相应也高，但达到最高峰的时间不一定是在籽粒

完全生理成熟时，生理成熟前就可达到。不同成熟

度种子的冷发芽率均低于标准发芽率，说明低温冷

害明显降低了不同成熟度籽粒的发芽率，授粉后

３０ｄ采收的种子冷发芽率为８３．５０％，比标准发芽
率降低了６．１１百分点，随着授粉后收获时间的延
迟，籽粒成熟度不断提高，籽粒的抗冷性也伴随增

加，标准发芽率达最高值９３．２６％，相对应的籽粒冷
发芽率为８９．２２％，比标准发芽率降低了４．０４百分
点。与郝楠的试验结果［２］相同，说明低温能够明显

降低籽粒发芽率，这可能由于低温削弱了玉米籽粒

体内一些消化酶的活性，减缓了贮藏物质的分解，

进而造成籽粒萌发需要供给的物质及能量不足，致

使发芽率下降。

授粉后灌浆前期收获的籽粒成熟度较低，籽粒

抵抗逆境的能力较弱，授粉后３０ｄ的出苗率最低，
为６４．５７％，授粉后４０ｄ的出苗率升高较快，达到
７９．１３％，授粉后 ４５ｄ的出苗率达到高峰，为
９０７５％，之后稳定在 ８５％以上。田间出苗率均低
于相同成熟度籽粒的标准发芽率，更能显示不同成

熟度籽粒活力的大小。授粉后３０ｄ，幼苗的根冠比
最低，且随授粉时间的增加而升高，在授粉后４５ｄ
达最大值，之后略有下降。在授粉４５ｄ后收获的籽
粒成熟度较高，积累的物质较多，从而有利于幼苗

根系的生长，导致根条数、根长增加，进而影响幼苗

根部与冠部分配变化，明显高于授粉后３０～４５ｄ收
获的籽粒根冠比，说明在玉米一年扩繁多年用制种

及海南进行南繁加代时应在授粉后４５～５０ｄ收获，
根冠生长协调，籽粒成熟度高，能够确保籽粒质量，

保证种子出苗率和幼苗生长优势。
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稻麦轮作下长期秸秆还田和钾肥施用后效

对水稻产量和土壤肥力的影响
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　　摘要：为研究秸秆还田后效对土壤肥力和作物产量的影响，在稻麦轮作下开展了长期钾肥施用和秸秆还田的田间
试验，设置了秸秆不还田和不施用钾肥（ＣＫ）、秸秆还田（ＳＲ），只施用钾肥（Ｋ），秸秆还田和配施适量的钾肥（ＳＲ＋
Ｋ）。结果表明：与ＣＫ相比，经过秸秆还田（ＳＲ＋Ｋ、ＳＲ）和施用 Ｋ的处理水稻产量分别提高了１７．８３％、９３９％和
７９６％；秸秆还田处理和钾肥处理的产量无显著差异；ＳＲ＋Ｋ处理的水稻秸秆氮磷钾含量分别显著增加了７８９％、
３８５％、１５２．８％，养分吸收量分别增加４１．４％、４９．２％和１５９．２％，氮肥偏生产力提高了１７．８７％；秸秆还田（ＳＲ＋Ｋ、
ＳＲ）的土壤，有机质、全氮、速效钾含量均显著增加，Ｋ处理的土壤养分没有显著变化。可知，对于粉沙壤水稻土，长期
秸秆还田配施适量钾肥，可以维持土壤肥力，提高作物产量和提高氮肥的利用效率。
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　　钾素是作物生长过程所需的大量元素之一，在
作物的产量形成和品质提升方面起着重要的作用。

近些年来，氮磷肥的大量施用使作物产量大幅度提

高，同时作物对土壤钾素的消耗量也逐渐增多。由

于长期少施或者不施钾肥，致使土壤钾素长期处于

匮乏状态，且土壤缺钾的程度逐渐加深。近年来，

施用钾肥促进作物生长的效果日益显著，增施钾肥

成为提高产量的重要措施之一［１－２］。５年的定位试
验表明，钾肥施用显著提高了早晚稻产量，并能促

进水稻植株对钾素的吸收和积累，而连续不施钾

肥，导致土壤亏缺程度逐年加重［３］。

随着复种指数的增加，产量增加的同时作物秸
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