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摘要:试验通过对安单系列玉米自交系进行不同施肥水平处理，测定农艺性状、生理指标及其产量，采用灰色关联分析方法对其进行评价，并筛选耐瘠鉴定的有效指标。试验结果表明：（1）经灰色关联度分析：行粒数、茎粗、穗长、叶绿素、地上干物质重可以作为玉米自交系耐瘠性鉴定的有效指标；（2）自交系耐瘠性较强的为K508、苏65、1441、引-10，较弱的为异78、77、丹混、D902、78599。
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贵州省玉米生产条件较差，产量水平较低，制约玉米生产的因素除干旱、杂交种使用比例较小外，80%左右的为中下等肥力的山地、坡土和半坡地，加上生产投入较少，严重制约玉米单产水平的提高。因此，选育和推广使用耐瘠玉米品种对贵州玉米生产具有十分重要的意义[1]。“安单系列”杂交玉米品种由安顺市农业科学院选育成功，从20世纪90年代开始推广应用，其具有耐瘠、抗旱、高产、稳产的特性，为山区地方品种更新与促进杂交玉米品种的推广应用发挥了巨大作用。本次研究以几个骨干玉米自交系为材料，采用灰色关联度分析法对单株干籽粒产量的耐瘠系数与各指标的耐瘠系数进行关联分析，筛选出一套玉米自交系耐瘠鉴定指标，并通过肥力胁迫，筛选出耐瘠性玉米自交系，为耐瘠品种的选育提供优质资源。

1材料与方法
1.1试验材料

试验材料为安单系列玉米品种的骨干自交系：苏65、1441、D902、异78、丹混、78599、K508、77、引-10，由安顺市农科院玉米研究所提供。
1.2 试验地点及土壤背景
试验于2016年在安顺农科院盆栽场进行，试验盆栽土壤养分：有机质0.7125%（很缺乏），碱解氮26.2mg/kg（极缺乏），有效磷5.68mg/kg（缺乏），速效钾44.4mg/kg（很缺乏）。
1.3 试验设计

本试验采用二因素混合水平正交试验设计，盆栽种植，每个处理播种20盆，直播，单株留苗。设自交系为A因素，施肥水平为B因素，共18个处理，不设重复。因素搭配见表1。B1底肥施用25kg/667m2撒可富复合肥，追肥11.5kg/667m2纯氮（完全施肥量参照贵州省玉米区域试验的施肥量）；B2底肥为12.5kg/667m2撒可富复合肥，追肥5.7kg/667m2纯氮；不同处理间底肥一次性施用，追肥分两次进行，第一次于5～6叶龄期，第二次于大喇叭口期施用（两次追肥量比为4:6）。
表1 因素搭配表

	处理号
	自交系A
	施肥水平B

	A1B1
	苏65
	高肥力

	A1B2
	苏65
	低肥力

	A2B1
	1441
	高肥力

	A2B2
	1441
	低肥力

	A3B1
	D902
	高肥力

	A3B2
	D902
	低肥力

	A4B1
	异78
	高肥力

	A4B2
	异78
	低肥力

	A5B1
	丹混
	高肥力

	A5B2
	丹混
	低肥力

	A6B1
	78599
	高肥力

	A6B2
	78599
	低肥力

	A7B1
	K508
	高肥力

	A7B2
	K508
	低肥力

	A8B1
	77
	高肥力

	A8B2
	77
	低肥力

	A9B1
	引-10
	高肥力

	A9B2
	引-10
	低肥力


1.4测定项目及方法
抽雄期测定株高、茎粗、棒三叶叶面积，且称取2g左右叶片放在密封袋置于超低温冰箱（-80℃）中，用于测定叶绿素、硝态氮、可溶性糖的含量。成熟期取样5株测定根重、地上部总重、穗部性状及干籽粒产量。

以上生理指标测定方法参考郝再彬等（2004）测定方法[2]。叶绿素采用丙酮法；可溶性糖含量采用蒽酮比色法；植物硝态氮采用比色测定。
1.5数据分析方法
分析采用Excel 2003和DPS7.05进行分析。
某项指标耐瘠系数（AC）=低肥区某指标值/高施区某指标值[3]。
减产率=(高肥区产量-低肥区产量)/高肥区产量X 100％。（产量为单株干籽粒重量）
灰色关联分析以邓聚龙提出的农业系统灰色理论与方法为统计依据[4]。将各个自交系单株平均干籽粒产量的耐瘠系数和各性状耐瘠系数看作一个灰色系统，利用DPS计算他们的关联度。
2.结果与分析
2.1 肥力胁迫下对玉米自交系生物学性状、穗部性状、生理指标的影响
表2 两种施肥水平下对玉米自交系生物学性状的影响
	处理
	株高

(cm)
	AC
	茎粗

（cm）
	AC
	叶面积

(cm2)
	AC
	根重

(g)
	AC
	地上部总重

(g)
	AC
	AC

均值

	A1B1
	136.3
	0.92
	1.8
	1
	787.7
	0.83
	54.5
	0.41
	317.8
	0.77
	0.79 

	A1B2
	125
	
	1.8
	
	653.4
	
	22.3
	
	243.4
	
	

	A2B1
	115.7
	0.93
	2.2
	0.95
	618.7
	0.96
	47.1
	0.48
	154.8
	0.76
	0.82 

	A2B2
	107.7
	
	2.1
	
	594
	
	22.5
	
	117.2
	
	

	A3B1
	126.5
	0.97
	1.8
	1
	470.8
	0.97
	28.6
	0.92
	186.6
	0.64
	0.90 

	A3B2
	122.3
	
	1.8
	
	457.4
	
	26.4
	
	119
	
	

	A4B1
	112
	0.99
	2.1
	0.95
	545.4
	0.96
	27
	0.98
	276.3
	0.7
	0.92 

	A4B2
	110.5
	
	2
	
	523.7
	
	26.4
	
	192.3
	
	

	A5B1
	117.3
	0.96
	2.3
	0.83
	489
	0.92
	17.6
	0.95
	143
	0.59
	0.85 

	A5B2
	112.3
	
	1.9
	
	448.3
	
	16.8
	
	85
	
	

	A6B1
	128.5
	0.94
	2.1
	0.90
	571.7
	0.99
	39.4
	0.84
	424.5
	0.72
	0.88 

	A6B2
	121
	
	1.9
	
	565.7
	
	33.2
	
	304.3
	
	

	A7B1
	148.7
	0.91
	2.1
	0.9
	451.5
	0.83
	32.7
	0.51
	164.7
	0.94
	0.82 

	A7B2
	135.3
	
	1.9
	
	375.6
	
	16.8
	
	155
	
	

	A8B1
	125.5
	0.99
	1.9
	0.89
	561.1
	0.88
	25.2
	0.69
	221.2
	0.69
	0.83 

	A8B2
	123.7
	
	1.7
	
	494.5
	
	17.5
	
	153
	
	

	A9B1
	129.5
	0.9
	2.2
	1
	676.1
	0.8
	23.4
	0.67
	207
	0.74
	0.82 

	A9B2
	116.3
	
	2.2
	
	543.8
	
	15.7
	
	154
	
	

	AC均值
	
	0.95
	
	0.94
	
	0.90
	
	0.72
	
	0.73
	


如表2所示，在同种施肥水平下，各自交系在生物性状方面均有明显差异。在不同施肥水平下，生物性状变化很大，从耐瘠系数均值可以看出，在肥力降低的过程中，根重、地上干物重的变化较大，分别为0.72、0.73，以上结果表明，肥力的缺失对自交系根重、地上干物重和叶面积影响较大。自交系方面，异78耐瘠系数平均值最高，其次为D902与78599，分别为0.92、0.9、0.88，说明这三个自交系在两种肥力水平下，其穗部性状变化较小。
表3 两种施肥水平下对玉米自交系穗部性状的影响
	处理
	穗长

（cm）
	AC
	穗粗

（cm）
	AC
	穗行数

（行）
	AC
	行粒数（粒）
	AC
	百粒重

（g）
	AC
	AC

均值

	A1B1
	17.7
	0.82
	3.8
	0.95
	16
	0.88
	22
	0.82
	36
	0.83
	0.85 

	A1B2
	14.5
	
	3.8
	
	14
	
	18
	
	30
	
	

	A2B1
	13.6
	0.85
	4
	0.93
	14
	0.86
	20
	0.75
	25.6
	0.95
	0.85 

	A2B2
	11.6
	
	3.7
	
	12
	
	15
	
	24.2
	
	

	A3B1
	11
	0.49
	4
	0.95
	14
	0.86
	22
	0.36
	28
	0.93
	0.66 

	A3B2
	5.4
	
	3.8
	
	12
	
	8
	
	26
	
	

	A4B1
	13
	0.78
	4.2
	0.9
	12
	0.83
	26
	0.62
	49
	0.78
	0.76 

	A4B2
	10.2
	
	3.8
	
	10
	
	16
	
	38
	
	

	A5B1
	9.8
	0.92
	5
	0.8
	20
	1
	18
	0.78
	18
	0.72
	0.83 

	A5B2
	9
	
	4
	
	20
	
	14
	
	13
	
	

	A6B1
	10.6
	0.76
	4.2
	1
	12
	1
	17
	0.47
	32
	0.81
	0.75 

	A6B2
	8.1
	
	4.2
	
	12
	
	8
	
	26
	
	

	A7B1
	13.5
	0.92
	4.8
	1
	14
	1
	32
	0.88
	28.4
	0.91
	0.93 

	A7B2
	12.4
	
	4.8
	
	14
	
	28
	
	25.8
	
	

	A8B1
	14
	0.82
	3.3
	0.91
	10
	1
	26
	0.54
	29
	0.83
	0.77 

	A8B2
	11.5
	
	3
	
	10
	
	14
	
	24
	
	

	A9B1
	10
	0.95
	3.7
	1
	12
	1
	12
	1
	29
	0.93
	0.98 

	A9B2
	9.5
	
	3.7
	
	12
	
	12
	
	27
	
	

	AC均值
	
	0.81
	
	0.94
	
	0.94
	
	0.69
	
	0.85
	


表3可以看出，在不同肥力水平下，穗部性状的变化也较大，5个指标中行粒数、穗长的变化较大，耐瘠系数均值分别为0.69、0.81，表明肥力水平对行粒数、穗长影响较大。自交系中，引-10与K508变化最小，分别为0.98、0.93，其次为苏65与D902，为0.85。
表4 两种施肥水平下对玉米自交系生理指标的影响

	处理
	硝态氮
	AC
	叶绿素
	AC
	可溶性糖
	AC
	AC

均值

	A1B1
	567.55
	1.10
	0.86
	0.72
	1.40
	0.94
	0.92 

	A1B2
	625.49
	
	0.62
	
	1.32
	
	

	A2B1
	648.58
	1.27
	0.60
	0.87
	2.13
	0.98
	1.04 

	A2B2
	825.81
	
	0.52
	
	2.08
	
	

	A3B1
	610.33
	1.21
	0.70
	0.59
	1.84
	0.91
	0.90 

	A3B2
	741.14
	
	0.41
	
	1.68
	
	

	A4B1
	681.87
	1.12
	0.66
	0.73
	1.38
	0.85
	0.90 

	A4B2
	762.87
	
	0.48
	
	1.18
	
	

	A5B1
	637.90
	1.30
	0.40
	0.53
	1.03
	0.30
	0.71 

	A5B2
	828.02
	
	0.22
	
	0.31
	
	

	A6B1
	672.55
	0.99
	0.36
	0.89
	0.88
	0.63
	0.84 

	A6B2
	666.92
	
	0.32
	
	0.56
	
	

	A7B1
	803.46
	1.18
	0.44
	0.77
	2.20
	0.53
	0.83 

	A7B2
	948.60
	
	0.34
	
	1.17
	
	

	A8B1
	654.19
	0.97
	0.50
	0.76
	0.84
	0.41
	0.71 

	A8B2
	637.57
	
	0.38
	
	0.35
	
	

	A9B1
	602.85
	1.35
	0.61
	0.87
	1.43
	0.58
	0.93 

	A9B2
	814.18
	
	0.53
	
	0.83
	
	

	AC均值
	
	1.17
	
	0.75
	
	0.68
	


表4看出，不同的施肥水平，其生理指标也受到了不同程度的影响，从耐瘠系数均值可以得出，可溶性糖、叶绿素的变化较大分别为0.68、0.75。说明在肥力降低的情况下，对可溶性糖积累和叶绿素含量的多少影响最大。自交系耐瘠系数均值最高的为引-10，其次为苏65，D902与异78，分别为0.93、0.92、0.9、0.9。

2.2 肥力胁迫下玉米自交系单株干籽粒产量和减产率

表5 两个施肥条件下自交系单株干籽粒产量、耐瘠系数及减产率

	自交系
	B1(高肥区)（g）
	B2(低肥区) （g）
	AC
	减产率(%)

	A1 (苏65)
	84.7
	68.4
	0.81 
	19

	A2 (1441)
	66.5
	44.4
	0.67 
	33

	A3 (D902)
	54.7
	12.3
	0.22 
	78

	A4(异78)
	119.4
	56.4
	0.47 
	53

	A5(丹混)
	55
	17.4
	0.32 
	68

	A6 (78599)
	65.3
	14.8
	0.23 
	77

	A7 (K508)
	67.4
	60.4
	0.90 
	10

	A8 (77)
	54.7
	20.3
	0.37 
	63

	A9(引-10)
	25
	19.8
	0.79 
	21


由表5的结果可以看出，玉米自交系中K508为肥力低敏感的自交系，减产率为10%；其次为苏65、引-10与1441，减产率分别为19%、21%、33%；其余自交系的减产率均在35%以上，表现出对肥力的高敏感度。
2.3 单株干籽粒产量耐瘠系数与各指标耐瘠系数间灰色关联分析

    设单株干籽粒产量耐瘠系数为参考数列，株高、茎粗、叶面积、根重、地上干物质重、穗长、穗粗、穗行数、行粒数、百粒重、硝态氮、叶绿素、可溶性糖的耐瘠系数为比较数列，现将各指标耐瘠系数结果汇总于表6，由DPS得出各性状与单株干籽产量之间的关联度，见表6。
表6 各指标耐瘠系数汇总表
	自交系
	株高
	茎粗
	叶面积
	根重
	地上干物质重
	穗长
	穗粗
	穗行数
	行粒数
	百粒重
	硝态氮
	叶绿素
	可溶性糖
	单株干籽粒重

	苏65
	0.92
	1
	0.83
	0.41
	0.77
	0.82
	0.95
	0.88
	0.82
	0.83
	1.1
	0.72
	0.94
	0.81

	1441
	0.93
	0.95
	0.96
	0.48
	0.76
	0.85
	0.93
	0.86
	0.75
	0.95
	1.27
	0.87
	0.98
	0.67

	D902
	0.97
	1
	0.97
	0.92
	0.64
	0.49
	0.95
	0.86
	0.36
	0.93
	1.21
	0.59
	0.91
	0.22

	异78
	0.99
	0.95
	0.96
	0.98
	0.7
	0.78
	0.9
	0.83
	0.62
	0.78
	1.12
	0.73
	0.85
	0.47

	丹混
	0.96
	0.83
	0.92
	0.95
	0.59
	0.92
	0.8
	1
	0.78
	0.72
	1.3
	0.53
	0.3
	0.32

	78599
	0.94
	0.9
	0.99
	0.84
	0.72
	0.76
	1
	1
	0.47
	0.81
	0.99
	0.89
	0.63
	0.23

	K508
	0.91
	0.9
	0.83
	0.51
	0.94
	0.92
	1
	1
	0.88
	0.91
	1.18
	0.77
	0.53
	0.9

	77
	0.99
	0.89
	0.88
	0.69
	0.69
	0.82
	0.91
	1
	0.54
	0.83
	0.97
	0.76
	0.41
	0.37

	引-10
	0.9
	1
	0.8
	0.67
	0.74
	0.95
	1
	1
	1
	0.93
	1.35
	0.87
	0.58
	0.79


表7 肥力胁迫下各指标耐瘠系数与单株干籽粒产量的耐瘠系数关联度分析
	穗部性状指标
	关联度
	生物学指标
	关联度
	生理指标
	关联度

	穗长
	0.4116
	株高
	0.1380
	硝态氮
	0.3212

	穗粗
	0.3590
	茎粗
	0.4188
	叶绿素
	0.4102

	穗行数
	0.2616
	叶面积
	0.2061
	可溶性糖
	0.2900

	行粒数
	0.4676
	根重
	0.1467
	
	

	百粒重
	0.3244
	地上干物质重
	0.4006
	
	


耐瘠系数（AC值）是用来鉴定作物耐瘠性最可靠的综合评价指标之一，也是其它耐瘠性鉴定指标是否有效的最终判别标准。本次试验结果表明，各指标不能一致地反映不同玉米自交系的耐瘠性，参考单一指标或某些指标使评价结果不具有说服力，因此，将各指标耐瘠系数与单株干籽粒产量的耐瘠系数进行灰色关联分析筛选出玉米耐瘠性鉴定指标。由表7可以看出，在穗部性状中，关联度最大的为行粒数，其次为穗长，关联度分别为0.4676、0.4116；在生物学指标中，关联度最大的为茎粗，其次为地上干物质重，分别为0.4188、0.4006；在生理指标中，关联度最高的为叶绿素，为0.4102。按关联分析原则，关联度大的数列与参考数列关系最为密切，关联度小的数列与参考数列关系较为远些。说明行粒数、穗长、茎粗、地上干物质重、叶绿素对自交系产量的影响较大，可以作为耐瘠性鉴定的指标。
2.4 耐瘠鉴定指标与单株干籽粒产量的关系

    将筛选的5项耐瘠指标（行粒数、茎粗、穗长、叶绿素、地上干物质重）的耐瘠系数汇总得出各自交系的耐瘠系数均值，见表8。
表8 各自交系耐瘠系数均值表

	自交系
	行粒数
	茎粗
	穗长
	叶绿素
	地上干物质重
	AC均值

	苏65
	0.82
	1
	0.82
	0.72
	0.77
	0.83 

	1441
	0.75
	0.95
	0.85
	0.87
	0.76
	0.84 

	D902
	0.36
	1
	0.49
	0.59
	0.64
	0.62 

	异78
	0.62
	0.95
	0.78
	0.73
	0.7
	0.76 

	丹混
	0.78
	0.83
	0.92
	0.53
	0.59
	0.73 

	78599
	0.47
	0.9
	0.76
	0.89
	0.72
	0.75 

	K508
	0.88
	0.9
	0.92
	0.77
	0.94
	0.88 

	77
	0.54
	0.89
	0.82
	0.76
	0.69
	0.74 

	引-10
	1
	1
	0.95
	0.87
	0.74
	0.91 


以各自交系单株干籽粒产量减产率为横坐标，以筛选的耐瘠指标的AC均值为纵坐标得到图1，由图1可以得出：自交系耐瘠指标的AC均值较大时，减产率较低。因此行粒数、茎粗、穗长、叶绿素、地上干物质重这5项指标可以作为玉米自交系耐瘠性鉴定的有效指标，同时得出9个自交系中K508、苏65、引-10、1441较为耐瘠，异78、D902、丹混、78599、77表现较不耐瘠。
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3 结论与讨论

3.1 耐瘠指标筛选
    玉米耐瘠性是一个受多因素影响、复杂的数量性状，不同玉米自交系对某一单项指标的耐瘠性反应不一定相同，难以全面准确地反映各自交系耐瘠性强弱，必须运用多个指标进行综合评价。本次研究利用耐瘠系数与各指标进行灰色关联度分析，对玉米耐瘠指标进行筛选，结果表明：行粒数、茎粗、穗长、叶绿素、地上干物质重可以作为玉米自交系耐瘠性鉴定的有效指标，为今后选育和创新玉米耐瘠材料提供一个多指标综合评价的途径，克服只利用少数指标进行评价的不足。在利用多指标进行综合评价时，可以揭示不同自交系间对肥料敏感特性的实质，从而提高耐瘠性鉴定的准确性和科学性。
3.2 安单系列玉米自交系耐瘠性评价

大量育种实践证明，玉米育种的重要突破，往往依赖于物质资源中关键基因的发现和利用。选育优良自交系做为亲本是玉米高肥效品种选育的基础，因而对常用玉米自交系进行收集，筛选和鉴定，挖掘肥料高效利用的种质资源，指导育种工作具有十分重要的意义。本次试验结果表明：不同玉米自交系对肥力反应的差别各不相同，根据对肥力反应的特性K508、苏65、1441、引-10四个自交系在两种肥力水平下产量表现稳定，显示出耐低肥的优势，可做为耐贫瘠的遗传资源。
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