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两个氮水平下不同玉米基因型
产量与根拔拉力的关系

刘志刚 1，2，陈范骏 2

(1.沈阳农业大学农学院，沈阳 110866；2.中国农业大学资源与环境学院 /教育部植物－土壤相互作用重点实验室，北京 100193)

摘 要：以华北地区主栽的 8 个玉米杂交种和中国农业大学自育的 2 个杂交组合为试验材料，在不同供氮水

平(0、240 kg/hm2)下对玉米子粒产量及其构成因素和根拔拉力进行研究。结果表明，百粒重在不同氮处理间差异显著，

平均产量、穗粒数及根拔拉力差异极显著，穗长、穗粗及穗行数没有显著差异。不同玉米基因型产量下降的主要原因

是穗粒数的降低。低氮处理下根拔拉力显著降低，其降低幅度与产量的减产幅度显著相关，可作为氮高效品种筛选

的指标之一。
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Relationship Between Yield and Root-pulling Resistance in Response to
Nitrogen Supply in Different Maize Genotypes
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Abstract: The relationship between yield and root-pulling resistance were investigated at two nitrogen levels (0

and 240 kg/ha) by using 8 commercial maize hybrids and 2 unreleased hybrids. The results showed that there were

significant decreases for both vertical root-pulling resistance and yield under lower nitrogen supply. Yield decrease

was mainly resulted from the reduction of kernel number. Furthermore, a significant positive correlation for the falling

range between vertical root-pulling resistance and yield was further observed, which might be used as one of the indi-

cators for screening nitrogen efficient varieties.
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玉米是三大作物之一，目前已经发展成为全世

界重要的粮、饲、经兼用作物，人均占有玉米量被视

为衡量一个国家畜牧业发展和人民生活水平的重要

标志之一[1]。全世界对玉米的需求仍在不断增长，据

估计，到 2050 年粮食的增长将有超过 50%来自玉

米[2]。由此可见，玉米在世界粮食生产中占有重要地
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位。而农民为获得高产，往往通过增加施肥量(主要

是氮肥)[3]。自 20 世纪 70 年代以来，我国氮肥的年施

用量快速增加，化肥在粮食单产增加中的贡献占到

50%，对我国农业发展有不可替代的作用[4]。然而，过

量养分投入和肥料利用效率低下使大量养分流失到

环境中，造成严重的环境问题[5]，如农田土壤酸化[6]、

地下水污染日益严重等[7]。因此，选育氮高效作物品

种，提高其对养分吸收利用效率是实现高产与环境

协调的重要途径之一。

根系具有固持植株、水分和养分吸收等功能,

因而，根系性状对作物产量形成具有重要作用[8]。然

而，田间条件下很难直接测量根系性状[9]。Spencer 等

和 Zuber 等均发现不同基因型间根拔拉力与根干
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重、根体积和地上部节根数有显著相关性[10，11]。根拔

拉力是否可以作为重要的次级性状来筛选氮高效玉

米基因型尚无定论。本研究以华北地区主栽玉米品

种和中国农业大学自育杂交组合为试验材料，设置

两个氮处理，探讨根拔拉力与产量的关系，为筛选具

有良好根系构型的氮高效玉米品种提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料与设计

试验材料为华北地区主栽玉米品种郑单 958、

金海 5、先玉 335、邢抗 2 号、蠡玉 16、浚单 20、

秀青 73-1、农大 108 以及中国农业大学组配的杂交

组合 CF2159、NE6。2011 年试验在中国农业大学曲

周试验站进行。设置 2 个氮水平，分别是低氮(LN)为

不施氮肥、高氮(HN)施氮量为 240 kg/hm2，其中，60%

作为基肥，40%作为追肥。基肥施用 P2O5 90 kg/hm2，

K2O120 kg/hm2。小区面积 36 m2，密度 63 000 株 /hm2

(行距 60 cm，株距 26.5 cm，6 m 行长，共 10 行，

23 株)，采用随机区组设计，3 次重复。

1.2 测定项目与方法

吐丝后两周选择 2～3 个晴天测量根拨拉力。每

个重复去除边行，取长势一致且不相连的植株 5 株，

距离地上部 30 cm 将其砍断，用玉米根茬拔出测力

仪(型号 3yc-1)测量[12]。成熟期每个重复去除边行收

获计产，换算成子粒含水率为 14%的产量，穗部性

状进行室内考种。

用 Excel 2003 软件进行数据处理，用 SAS 软件

进行数据统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同玉米基因型产量及根拔拉力的方差分析

方差分析表明，产量、百粒重、穗粒数和根拔拉

力存在氮处理和基因型间的显著或极显著差异，穗

长、穗粗、穗行数只存在基因型间的显著或极显著差

异，各性状均不存在氮处理与基因型间的交互作用

(表 1)。

氮处理 53.58** 6.60* 0.04 1.54 0.30 25.30** 56.04**

基因型 20.86** 9.81** 2.28* 6.37* 7.37** 12.24** 25.30**

氮处理×基因型 2.46 0.61 1.27 0.74 0.74 0.80 0.22

注：表中 *、** 分别表示差异达 5%、1%显著水平。下表同。

Note: * and ** indicated significance at 5% level and significance at 1% level, respectively. The same below.

变异来源

Source of variation

产 量

Yield

百粒重

100-grains weight

穗 长

Ear length

穗 粗

Ear diameter

穗行数

Rows per ear

穗粒数

Kernels per ear

根拔拉力

Root-pulling resistance

表 1 两个氮水平下不同玉米基因型产量及其构成因素与根拔拉力的方差分析

Table 1 Variance analysis of yield, yield components and root-pulling resistance in different maize genotypes under two nitrogen levels

2.2 两个氮水平对不同玉米基因型产量与产量构

成因素的影响

由表 2 可以看出，不施氮处理产量显著降低，各

品种平均减产达 9.8%。其中，邢抗 2 号在低氮下减

产幅度最大，为 18.5%，其次为先玉 335 和中国农业

大学自育组合 NE6，分别减产 16.4%和 16.3%，这些

品种减产的主要原因是低氮水平下穗粒数的减少。

其他品种不施氮条件下减产不显著。由表 3 可以看

出，高氮处理下产量与穗粒数存在显著相关性，相关

系数为 0.83；在低氮处理下产量与穗粗、穗粒数存在

显著相关性，相关系数分别为 0.83 和 0.81。

NE6 高氮 7 551.0 16.5 4.6 14.3 30.3 396.0

低氮 6 318.0 15.1 4.6 14.3 28.5 352.0

低氮水平降低幅度(%) 16.3* 8.5 1.2 0.0 6.2 11.1

CF2159 高氮 6 471.0 17.6 5.1 14.0 35.8 287.0

低氮 5 950.0 15.8 4.8 13.7 33.2 284.0

低氮水平降低幅度(%) 8.0 9.9 7.0 2.1 7.8* 1.0

基因型

Genotype

处 理

Treatment

产量(kg/hm2)

Yield

穗长(cm)

Ear length

穗粗(cm)

Ear diameter

穗行数(行)

Rownumber per ear

百粒重(kg)

100-grains weight

穗粒数(粒)

Kernel number

表 2 两个氮水平对不同玉米基因型产量及产量构成因素的影响

Table 2 Effect of nitrogen treatment on yield and yield components in different maize genotypes
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高 氮 -0.29 0.30 0.55 -0.15 0.83*

低 氮 -0.01 0.83* 0.57 0.27 0.81*

处 理

Treatment

穗 长

Ear length

穗 粗

Ear diameter

穗行数

Rows per ear

百粒重

100-grains weight

穗粒数

Kernel number

表 3 两个氮水平下产量及产量构成因素的相关性

Table 3 The correlation coefficients for yield and its components under two nitrogen levels

2.3 两个氮水平对不同玉米基因型根拔拉力的

影响

由表 4 可以看出，两个氮水平下根拔拉力在不

同玉米基因型间存在显著差异，且低氮下降低显著。

NE6、邢抗 2 号、先玉 335 基因型的相对根拔拉力较

小，且低氮水平下降低显著。蠡玉 13 的根拔拉力在

低氮水平下降低幅度显著，但其低氮下的绝对量仍

显著高于平均值。其他品种的根拔拉力在低氮水平

下降低不显著。

相关分析表明，高氮水平下根拔拉力与产量间

的相关系数 r=-0.145；低氮水平下根拔拉力与产量

间的相关系数 r=-0.112，两个氮水平下根拔拉力与

产量相关性均不显著。低氮水平下根拔拉力的降低

幅度与产量的减产幅度显著相关，相关系数 r=
0.799。

邢抗 2 号 高 氮 6 207.0 16.4 4.5 12.0 34.0 290.0

低 氮 5 057.0 16.3 4.4 11.0 32.3 249.0

低氮水平降低幅度(%) 18.5** 0.8 1.7 8.3 5.3 14.1*

郑单 958 高 氮 6 902.0 14.8 4.8 14.0 33.5 327.0

低 氮 6 290.0 14.2 4.7 13.7 32.8 304.0

低氮水平降低幅度(%) 8.9 3.8 1.8 2.1 2.2 7.0

农大 108 高 氮 7 304.0 16.1 4.9 16.0 33.2 349.0

低 氮 6 885.0 17.2 4.7 15.7 30.9 354.0

低氮水平降低幅度(%) 5.7 -7.2 3.5 1.9 7.4 -1.4

蠡玉 16 高 氮 7 897.0 15.1 4.8 16.3 32.4 387.0

低 氮 7 678.0 15.5 4.9 15.7 32.7 373.0

低氮水平降低幅度(%) 2.8 -2.5 -2.7 3.7 -1.0 3.6

先玉 335 高 氮 7 273.0 13.6 4.7 15.0 34.7 333.0

低 氮 6 077.0 14.6 4.7 15.0 33.8 285.0

低氮水平降低幅度(%) 16.4* -7.6 0.0 0.0 2.7 14.4**

金海 5 高 氮 6 875.0 15.1 4.6 13.3 34.8 314.0

低 氮 6 397.0 16.0 4.7 13.0 34.1 298.0

低氮水平降低幅度(%) 6.9 -5.8 -2.2 2.3 2.1 5.1

秀青 73-1 高 氮 8 005.0 16.0 5.1 13.3 37.1 342.0

低 氮 7 463.0 15.7 5.1 12.7 37.3 318.0

低氮水平降低幅度(%) 6.8 2.0 -0.2 4.5 -0.4 7.0

浚单 20 高 氮 7 264.0 15.5 5.0 15.3 32.7 353.0

低 氮 6 692.0 14.0 4.8 14.0 32.5 327.0

低氮水平降低幅度(%) 7.9 9.6 2.6 8.5 0.7 7.4

平均值 高 氮 7 175.0 15.7 4.8 14.4 33.9 338.0

低 氮 6 481.0 15.4 4.7 13.9 32.8 315.0

低氮水平降低幅度(%) 9.8** 1.2 1.3 3.3 3.2* 6.9**

基因型

Genotype

处 理

Treatment

产量(kg/hm2)

Yield

穗长(cm)

Ear length

穗粗(cm)

Ear diameter

穗行数(行)

Rownumber per ear

百粒重(kg)

100-grains weight

穗粒数(粒)

Kernel number

续表 2 Continued 2

109刘志刚等：两个氮水平下不同玉米基因型产量与根拔拉力的关系6 期



3 结论与讨论

根系是植物从土壤等介质中获取养分的最主要

器官，为了在不破坏环境的同时提高作物产量，越来

越多的育种家将视线转向根系[13]。米国华等[14]提出，

玉米氮高效吸收的理想根构型，根系下扎能力强、生

长后期分布较深、根系活力强，有利于截获土壤中随

水下移的硝酸盐；在氮投入量相对较低时，土壤氮素

分布的空间抑制性增加。侧根向肥性反应能力强有

助于高效利用局部富集的硝酸盐，然而，在田间条件

下测定根系性状难度较大。玉米根系强度与根、茎倒

伏的关系被视为及其重要的课题，国内外许多学者

对此做了研究。玉米根系强度(根拔拉力)存在广泛

的基因型差异，并主要受控于基因的加性效应，这为

育种者提供了选择的机会和有效性[15]。不同玉米基

因型有不同氮吸收效率和氮利用效率，根拔拉力和

氮吸收效率、利用效率有显著正相关[16]。Kamara 等

用玉米近等基因系进行了两年田间试验，发现成熟

期地上部氮吸收总量和根拔拉力有较高的相关系

数[17]。本试验结果表明，在不同氮处理下产量和根拔

拉力均显著降低，但产量与根拔拉力相关性不显著。

原因可能是前人所用试验材料为近等基因系，遗传

背景相近，有较为一致的收获指数，而本研究的试验

材料是推广品种和杂交组合，其收获指数的变异有

可能影响其相关性。另外一些基因型根系统过于庞

大，虽然有较大的根拔拉力但生长过程中会消耗更

多的养分，从而影响了产量[18]。本研究发现，根拔拉

力的降低幅度与产量的减产幅度显著相关，可作为

氮高效品种筛选的指标之一，有待于进一步研究。
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高 氮

High nitrogen

低 氮

Lownitrogen

NE6 1 068 d 907 e 15.1*

CF2159 1 450 ab 1 333 a 8.1

邢抗 2 号 1 262 c 1 057 cd 16.3*

郑单 958 1 108 d 1 015 de 8.4

农大 108 1 450 ab 1 330 a 8.3

蠡玉 16 1 470 a 1 290 ab 12.2*

先玉 335 1 087 d 895 e 17.6*

金海 5 1 303 bc 1 170 bc 10.2

秀青 73-1 1 153 cd 1 046 d 9.3

浚单 20 1 070 d 973 de 9.1

平均值 1 250 1 093 11.5*

注: * 表示不同氮处理间达 5%显著水平；小写字母表示相同氮水平

不同基因型间达 5%显著水平。

Note: * indicated significant at 5% level. Different lowercase letters in the

same column indicated significant difference at 5% level.

基因型

Genotype

根拔拉力

Root-pulling resistance 低氮水平降低幅度(%)

Reduce the amplitude of

lownitrogen level

表 4 两个氮水平对不同基因型根拔拉力的影响

Tab1e 4 Comparison of root-pulling resistance in different

maize genotypes under two nitrogen levels
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