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我国玉米育种与生产中189份自交系
氮利用效率评价
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摘 要：以子粒产量的氮敏感指数和耐低氮系数为评价指标并结合株高和吐丝期等二级性状，对我国玉米育

种与生产上重要的189份玉米自交系进行氮利用效率评价。分析结果表明，低氮与正常供氮条件下，子粒产量均存

在极显著的基因型与环境差异，基因型差异是氮利用效率差异的重要原因之一。将正常供氮条件与低氮胁迫下的

产量进行分析并结合株高和吐丝期等二级性状，鉴定出郑58、郑28、中106、7595-2和昌7-2等20份玉米自交系较

耐低氮且二级性状更符合当前玉米育种需要。
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Abstract: Nitrogen sensitive index and nitrogen tolerance coefficient of grain yield as the evaluation index, and

combined with second level traits such as plant height, anthesis to silking interval(ASI) to investigate the nitrogen
use efficiency of 189 maize inbred lines, which were widely used in maize breeding and production in China. The
variance analysis results showed that the grain yield was significantly difference of genotype and environment in
both the low and normal nitrogen treatments. The genetic variance was one of the most important reasons of the dif⁃
ference in nitrogen sensitivity among inbred lines. Based on analyzing the yielding data, plant height and silking day
information of maize inbred lines, twenty inbred lines such as Zheng 58, Zheng 28, Zhong 106, 7595-2 and Chang7-2
were identified as highly low-nitrogen resistant materials.
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氮是玉米生长的重要营养元素之一，氮肥施用

量逐年增加，氮肥施用量增长的幅度远远大于玉米
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增产的幅度[1]，导致氮肥利用效率下降，平均玉米氮

肥利用效率仅约33%[2]。我国氮肥年消耗量约3 000
万 t纯氮。氮肥的大量使用，会引起地下水硝酸盐

含量超标，地表水体富营养化[3，4]。因此研究玉米氮

利用效率具有重要意义。

在玉米氮利用效率的评价鉴定方面，前人开展

了大量的探索性工作。研究发现，美国温带玉米种

质、南美热带玉米材料和欧洲玉米种质在氮利用效

率方面存在显著的基因型差异[5～7]。我国研究人员

发现，我国玉米自交系、农家品种和杂交种分别对低



氮胁迫的耐性表现出很大差异，利用氮高效的玉米

自交系容易组配出氮高效的玉米杂交组合[8～10]。前

人关于玉米氮利用效率方面的评价，为田间试验设

计、评价指标体系的建立、生理测定等积累了大量有

益的经验。这些研究试验规模比较小，只是反映少

数玉米杂交种或自交系的生理差异和遗传变异[11，12]，

对我国玉米育种和生产上利用的自交系材料氮利用

效率评价方面缺乏系统研究，限制了我国玉米氮利

用效率的遗传育种与改良。本研究以189份我国主

要玉米自交系为材料，在低氮和正常氮水平下进行

评价，丰富玉米自交系耐低氮相关的表型数据，为基

于这些材料的遗传和育种研究提供参考。

1 材料与方法

1.1 田间试验设计

试验地点为海南崖城基地，试验地本试验前连

续 3年不施肥种植玉米等高秆作物，并于成熟后全

株拔除，土壤基础含氮量低。供试材料为 189份玉

米自交系，于2007年、2008年冬季种植，采用完全随

机区组试验设计，设施氮与不施氮2个处理，每个处

理设置 3次重复。试验小区行长为 3.6 m，行距为

60 cm，株距 20 cm。施氮处理施 60 kg/hm2的P2O5和

45 kg/hm2的K2O作底肥，3叶期施69 kg/hm2纯氮，大

喇叭口期追施 172.5 kg/hm2 纯氮；不施氮处理施

60 kg/hm2的P2O5 和 45 kg/hm2的K2O作底肥，全生育

期不施氮肥。

1.2 土壤养分含量分析

施肥前采用 5点取样法进行取样，测定土壤养

分含量，测定指标包括全氮含量、全磷含量、有机质

含量、有效磷含量、速效钾含量、缓效钾含量和pH值

等，土壤的养分含量取测定均值(表1)。
1.3 株高和散粉期

收获前每个供试材料连续测量5株计算平均株

高，株高为地面至雄穗第一分枝的高度；吐丝期为播

种到吐丝的天数，吐丝期以田间调查每个供试验材

料50%以上植株吐丝当天为基准。

表1 供试土壤基本状况

Table 1 Basic properties of tested soils
年 份

Year
2007
2008

全氮(g/kg)
Total-N
0.52
0.55

全磷(g/kg)
Total-P
0.41
0.49

有机质(g/kg)
Organic matter

9.09
9.20

有效磷(mg/kg)
Available-P

25.34
24.17

速效钾(mg/kg)
Available-K

209.51
215.61

缓效钾(mg/kg)
Slowly available-K

409.59
419.35

pH值

pH value
6.16
5.91

1.4 小区产量

成熟后以小区为单位收获测产，为避免边际效

应影响，每小区去行头行尾各2株，取中间连续10株
样本，风干后室内脱粒称重，分别测定每小区子粒水

分含量，以含水量为13.0%进行矫正，计算每个供试

材料产量。

1.5 数据统计分析

采用META-R3.0(Multi Environment Trial Analy⁃
sis for R) 进行基本统计量分析，根据 2年试验获得

的玉米自交系小区产量，用META-R3.0计算低氮和

正常氮条件下小区产量、株高和生育期的BLUP值。

2 结果与分析

2.1 主要表型性状的基本统计量分析

两年的表型数据基本统计量分析结果表明

(表 2)，在低氮胁迫下，各性状都不同程度地发生变

化，具体表现为玉米自交系小区产量和株高降低，吐

丝期变长。各性状受低氮胁迫影响程度不一，小区

产量的变化幅度最大。低氮胁迫下，2007年试验小

区产量平均为 1.52 t/hm2，比正常供氮水平降低了

38.2%；2008年在同样的试验点低氮胁迫下小区产

量为 1.74 t/hm2，比正常供氮水平降低 41.2%。低氮

胁迫下，2007年平均株高为112.6 cm，比正常供氮水

平降低了 15.6%；2008年在同样的试验点低氮胁迫

下平均株高为96.4 cm，比正常供氮水平降低19.1%。

低氮胁迫下，2007年吐丝期平均59.9 d，比正常供氮

水平增加4.1%；2008年在同样的试验点低氮胁迫下

吐丝期平均64.9 d，比正常供氮水平增加3.4%。

2.2 低氮与施氮条件下玉米自交系表型性状的基

因型差异

联合方差分析表明(表3)，在低氮和正常氮条件

下，所有性状基因型间的差异、年份间的差异和基因

型和年份互作差异都达到了极显著水平；除了在低

氮条件下株高的差异在区组间的差异达显著水平

外，其他性状在低氮和正常氮条件下都未达到显著

水平。

2.3 玉米自交系耐低氮二级性状分析

本研究对供试的189份自交系株高和吐丝期进
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行分析，结果表明，株高和吐丝天数都低于低氮和正

常氮条件下平均值的玉米自交系有郑 58、昌 7-2、
502、4379和8001等25份(表4)。为了适应玉米收获

机械化对育成品种的要求，后续育种中选择亲本组

配育种组合分离二环系时应选择株高适中和生育期

偏短的玉米自交系材料。

表3 各性状联合方差分析F值表

Table 3 The F value of the analysis of variance for traits investigated
处 理

Treatment
低 氮

正常氮

注：*和**分别表示显著性水平为0.05和0.01。
Note: * and ** indicated the difference significant at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively.

变异来源

Source
重 复

基因型

年 份

基因型×年份

重 复

基因型

年 份

基因型×年份

产 量

Yield
12.5
13.87**
88.86**
3.18**
3.88

15.34**
344.90**

3.71**

株 高

Plant height
4.74*

10.03
480.60**

1.53**
1.72

26.52**
734.05**

2.69**

吐丝期

Silking stage
1.31

21.30**
329.17**

3.21**
2.04

20.90**
448.80**

2.72**

表4 株高和吐丝期都低于平均值的玉米自交系

Table 4 The maize inbred lines with lower plant height and silking stage
名 称

Name
502
4379
8001
48-2
7595-2
77
CA335
DH212
H21
H3
昌7-2
东91
获唐黄

株高(cm)
Plant height

97.4
99.2

104.0
94.6

114.1
100.6
109.4
99.4
98.0

114.7
107.7
84.0

108.0

吐丝期(d)
Silking stage

51.7
61.2
58.8
58.5
58.1
60.1
59.7
54.0
56.7
60.9
60.2
56.5
60.1

名 称

Name
吉4112
冀53
临系11
鲁原133
沈118
四至四

汶黄

早49
郑28
郑58
中106
中黄68

株高(cm)
Plant height

111.7
104.0
98.5
89.8

105.5
101.7
85.9
99.1

109.8
107.0
107.8
93.8

吐丝期(d)
Silking stage

61.2
60.3
53.9
59.3
56.4
57.2
59.5
53.8
60.4
56.7
61.2
57.5

表2 189份玉米自交系表型性状的主要参数统计分析

Table 2 Analysis of phenotype of 189 inbred lines in maize

性 状

Trait

产量(t/hm2)

株高(cm)

吐丝期(d)

年 份

Year

2007
2008
2007
2008
2007
2008

低氮 Low nitrogen
最小值

Minimum
0.159 4
0.078 5

57.6
45
40
49

最大值

Maximum
4.003 6
3.689 3

178.4
170.4
75
78

均 值

Mean±SD
1.52±0.72
1.74±0.70

112.60±21.81
96.35±18.23
59.87±5.14
64.94±5.05

遗传力

Heritability
0.908 4
0.854 1
0.811 4
0.869 7
0.911 5
0.927 8

正常氮 Normal nitrogen
最小值

Minimum
0.429 2
0.267 5

70
68
39
49

最大值

Maximum
5.226 7
5.483 8

197.2
177.2
73
76

均 值

Mean±SD
2.46±0.86
2.96±0.93

133.45±21.71
119.14±20.05
57.48±4.80
62.79±5.26

遗传力

Heritability
0.9034
0.8882
0.9451
0.9151
0.917
0.9222



2.4 玉米自交系氮利用效率评价

供试玉米自交系在低氮和正常氮条件下的氮效

率如图1 所示。不同玉米自交系在低氮和正常氮条

件下产量差异较大。以供试玉米自交系在低氮和正

常氮条件下的平均产量为界限，把供试的玉米自交

系材料划分为4种不同的类型：双高效型，玉米自交

系在低氮和正常氮水平下的产量均高于平均值，如

图中的Ⅰ区，这一类型的玉米自交系包括郑 58、
掖478、农大178、OH43、PI143、丹340、齐319和丹340
等 93份玉米自交系；高氮高效型，玉米自交系在正

常氮水平下的产量高于平均值，在低氮水平下低于

平均值，如图中的Ⅱ区，这一类型的玉米自交系包括

65232宽、B104、Lx9801、早23、黄早四、吉465、鲁原92
和掖52106等17份玉米自交系；双低效型，玉米自交

系在低氮和正常氮水平下的产量均低于平均值，如

图中的Ⅲ区，这一类型的玉米自交系包括自 330、
中自 01、中黄 64、中 451、长 3、早 49、武 314和掖 107
等 70份玉米自交系；低氮高效型，玉米自交系在低

氮水平下的产量高于平均值，在正常氮水平下低于

平均水平，如图中的Ⅳ区，这一类型的玉米自交系包

括昌7-2、金黄59、辽2345、H3、CA339和7167-1等9
份玉米自交系。

图1 不同玉米自交系的氮效率

Fig. 1 Nitrogen efficiency of different maize inbred lines

考虑到育种实际，比较适合当前育种方向的自

交系类型应该为双高效型和低氮高效型。如果同时

考虑到玉米育种中对株高和生育期的要求，属于双

高效型且株高和吐丝期都比总平均BLUP值低的玉

米自交系有郑 58、郑 28、中 106、7595-2、D黄 212、
502、8001、77、CA335、获唐黄、吉4112、冀53、临系11、
鲁原 133、沈 118、四至四和中黄 68共 17份；属于低

氮高效型且株高和吐丝期都比总平均BLUP值低的

玉米自交系有昌7-2、48-2和H3共3份。

3 结论与讨论

3.1 玉米自交系耐低氮评价指标

玉米耐低氮性是复杂的数量性状。在低氮胁迫

下，植株经过生理生化适应性反应后，最终在形态和

产量上体现[14]。缺氮会引起同化物积累少，株高降

低、ASI延长等应激反应[15]，同时花期同化物积累量

降低，向穗部转移的物质减少[16]，从而增加子粒败育

率，最终引起子粒产量降低[17]。目前，国内外对玉米

氮利用效率研究主要集中在形态指标、生理生化、分

子标记、基因功能鉴定等方面 [18]。现有玉米耐低氮

鉴定指标较多，至今并未形成统一的评价玉米氮利

用效率的简单、有效和实用的指标体系[19]。

氮效率的定义和类型划分是一个比较复杂的问

题，许多研究者对多种作物进行研究，结论不一[20]。

按照 Moll等[21]的定义，在低氮水平下生物量或产量

较高时，某些基因型耐低氮能力较强，但施氮量增加

时，其生物量或产量增加得较少。如果只以基因型

在某供氮水平下的生物量或产量来划分，则该基因

型在低氮时高效，正常施氮时低效；在低氮胁迫下产

量较低时，某些基因型耐低氮能力较弱，当施肥量增

加时，生物量或产量增加较多，则该基因型在低氮时

低效，正常供氮时高效。但是，同一基因型在不同肥

力水平下表现不一样，不同基因型产量潜力也有差

异。由此可见，单纯以作物在某一养分浓度时的生

物量或产量来定义氮效率并不完整。低氮胁迫条件

下子粒产量是最主要、最直接的选择指标。但随着
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氮胁迫程度的增加，子粒产量的遗传力逐步下降，单

纯以产量为指标的选择效率也随之下降。如果同时

适当利用部分次级形态或生理性状，则会明显提高

选择效率[19]。本研究以不同氮水平下玉米自交系小

区产量差异为主要指标，结合株高、ASI值和吐丝期

来对玉米自交系的耐低氮性进行评价，能显著地提

高评价的准确性。

3.2 玉米自交系耐低氮评价

我国拥有丰富的玉米遗传资源，对不同自交系

进行氮利用效率评价，不仅为耐低氮遗传研究提供

信息，而且为玉米传统育种提供理论依据。玉米的

耐低氮性受多基因控制、多途径影响的数量性状，全

面评价玉米耐低氮性，需要结合多指标综合鉴定 [22]。

玉米育种中除了要求自交系一般配合力好且自身产

量较高外，还要求株高不能太高，生育期不能太长，

以较好地满足机械化收获的要求。玉米自交系耐低

氮鉴定以及评价一直以来都是耐低氮育种的难题，

多年来各国学者分别提出了水培和盆栽并通过监测

植株各部位氮素转运效率等自交系鉴定评价的方

法 [23，24]。这些玉米耐低氮鉴定的方法结果较精确，

但却很难大规模实施。本研究通过比较各玉米自交

系在低氮和正常氮条件下的产量表现，最终筛选出

郑58、郑28和中106等耐低氮且比较适合当今玉米

育种发展方向的玉米自交系。玉米耐低氮是复杂的

数量性状，易受环境影响，因此进行玉米耐低氮种质

筛选时，应确保试验条件的一致性，进行多性状筛

选，提高筛选的准确性，只有在多种环境条件下能够

重复的材料才能确定是真正耐低氮的材料。

3.3 耐低氮玉米自交系在育种中的应用

进行氮利用效率评价的最终目的是把研究结果

应用于育种，氮高效育种应积极创造和充分利用氮

高效利用基因和稳产基因重组表达的条件。近年

来，玉米氮高效育种取得了一些重要进展，利用大量

玉米自交系鉴定和评价的信息，育成一些氮高效的

品种 [25, 26]。氮高效育种可考虑以下几种策略：培育

氮高效回交导入系，在准确耐低氮鉴定的基础上，选

择耐低氮基因供体和需要改良的受体；在氮胁迫条

件下，于各个回交世代选择耐低氮单株，入选材料进

行配合力测定，配制杂交组合进行多点鉴定。自交

系进行回交改良时，根据育种目标要求，选择同一杂

种优势类群内2个或2个以上自交系，通过杂交、回

交和自交等育种手段，选育出综合性状明显优于原

材料的新自交系。氮高效群体改良，在准确耐低氮

鉴定基础上，选择氮高效自交系，遵循杂种优势模

式，组建窄基群体，进行轮回选择，重组后组建下一

轮群体。

本研究的 189份玉米自交系中，经产量氮敏感

指数和耐低氮系数评价为高度耐低氮和中度耐低氮

且株高较矮和生育期较短的自交系有17份，这些自

交系可用来筛选耐低氮的近等基因系，在氮高效育

种中，这些自交系可用作改良氮素利用效率的供体

亲本，遵循杂种优势原理，通过与具有优良农艺性状

属同一类群的轮回亲本回交对相关性状进行改良，

产生高氮素利用效率的自交系。中黄 68可以和

吉 4112相互改良，它们都属于BSSS种质，然后再与

氮高效的四平头(如昌7-2)组配组合，这样有可能产

生高氮素利用效率、具高产潜力的玉米新品种；或者

把多份比较耐低氮的属于同一杂种优势类群的自交

系组成一个群体，在隔离条件下让它们充分自由授

粉，打破不良基因连锁，让有利基因充分重组，然后

选择优良单株自交选系，结合低氮和高密度，选出

耐低氮的优良自交系。如 7595-2、临系 11、郑 58、
中黄 68和吉 4112等都属于BSSS种质，这些自交系

组成一个窄基群体，充分自由授粉后选系，与耐低氮

的四平头自交系组配，有可能产生高效氮利用率、具

高产潜力的玉米新品种。因此，玉米自交系的耐低

氮综合指数及相应的耐低氮类型为玉米氮利用效

率育种提供了直观的依据，减少育种的盲目性及工

作量。
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