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不同玉米自交系耐深播能力的差异分析
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摘 要：以４５个玉米自交系为材料，在播深１０ｃｍ和１５ｃｍ条件下，研究了出苗率、根数、根长、中胚轴长、胚芽
鞘长、中胚轴和胚芽鞘之和、苗长与玉米耐深播性的关系。结果表明，随着播深的增加，根长、中胚轴长、胚芽鞘长、

中胚轴和胚芽鞘之和大体呈增加趋势，而出苗率、根数、苗长呈下降趋势。不同播深条件下出苗率和胚芽鞘长度的

变异系数较大；而根长、根数和中胚轴的变异系数较小。在１０ｃｍ播深条件下的出苗率与胚芽鞘长、根长和苗长显
著相关，而１５ｃｍ条件下的出苗率与中胚轴长、中胚轴和胚芽鞘之和、根数、根长、苗长显著相关。１５ｃｍ播深条件下
的鉴定结果可以反映不同品种的耐深播能力。因此，在１５ｃｍ条件下，用出苗率、根数、根长、中胚轴长、中胚轴和胚
芽鞘之和以及苗长按耐深播性强弱将４５份自交系分成３组；同时，将４５份自交系划分为Ｌａｎｃａｓｔｅｒ、四平头、ＰＡ、ＰＢ、
ＢＳＳＳ和旅大红骨共６个亚群，其中Ｌａｎｃａｓｔｅｒ（Ｌａｎ）、四平头（ＳＰＴ）、ＰＡ的出苗率、根数、根长、中胚轴长、中胚轴和胚芽
鞘之和以及苗长较高，含有较多耐深播系和中等耐深播系，为重要的耐深播种质类群。
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在种子萌发、幼苗生长阶段，土壤水分缺乏是导

致幼苗死亡的主要原因［１－２］。我国玉米２／３的面积
分布在东北、华北、西南和西北依靠自然降水的丘陵

旱地或平原旱地上，干旱已经成为玉米高产稳产的

重要限制因子［３］。苗期遇干旱，出苗能力下降、保苗

率降低，严重影响田间苗数，从而导致减产［４］。耐深

播作物作为一种新近发现并已经应用于培育优良品

种的种质资源，能够有效利用土壤深层水分从而避

免播种期土壤表层干旱的影响。但是目前关于耐深

播性状的研究相对较少［５－８］，因此研究作物的深播

特性对干旱地区作物生产具有重要意义。

在我国，春季降水少，３～５ｃｍ土层土壤含水量
不能满足一般玉米品种发芽所需的含水量，深播后

即使发芽，也不能把幼芽送出地表，因此研究玉米的

深播特性对于选育耐深播耐旱的玉米新品种具有重

要意义。目前，关于玉米耐深播种质的研究较少。

Ｚｈａｏ和Ｗａｎｇ［９］从印第安蓝粒玉米中筛选出耐深播
的玉米自交系 ３６８１－４。张磊等［１０］通过筛选 ４６个
玉米自交系的耐深播特性，发现了 ７份耐深播的玉
米自交系。董存吉等［１１］利用印第安蓝粒玉米与玉

米自交系自３３０等杂交和自交，筛选出耐深播的玉
米自交系ＳＮ３８等，并选育出高产、紧凑、抗倒、抗病
的玉米杂交种抗４２。梁素明等［１２］利用玉米自交系
太１６０－２为母本与耐深播自交系 ＬＲ１９２１组合，培
育出耐深播玉米品种旱玉 ５号。除此之外，山西农
科院还培育了抗 ３８、４０１０７、４２１０７、旱玉系列等一系
列综合性状优良且耐深播的玉米品种［１３］。但是目

前对于耐深播特性的影响因素、生理及遗传研究还

很缺乏。

一般认为出苗率是评价玉米耐深播性的主要指

标，出苗率越高，说明耐深播性越强。Ｄｕｎｇａｎ［１４］和
Ｈｏｓｈｉｋａｗ［１５］认为玉米主要通过延伸中胚轴长度达到
深播出苗的目的；张磊等［１０］认为中胚轴和胚芽鞘协

同决定着能否把幼苗送出地表，但中胚轴是起主要

作用的因素；赵光武等［１６］报道深播出苗率与中胚轴

长度显著相关；并且不同玉米品种的耐深播能力不

同。除了中胚轴以外还有没有其他因素在深播出苗

中起了作用呢？另外，在不同深度条件下对出苗起

主要作用的有哪些因素呢？目前还罕见文献报道。

因此，本研究分别在播深１０ｃｍ和１５ｃｍ的条件下，
对４５份玉米自交系的出苗率、根数、根长、中胚轴
长、胚芽鞘长、中胚轴与胚芽鞘之和、苗长 ７个指标
进行鉴定，探讨其与深播特性的关系，以期找到影响

深播出苗的因素；同时，在１５ｃｍ播深条件下根据出
苗率、根数、根长、中胚轴长、中胚轴和胚芽鞘之和以

及苗长对４５份自交系分组和耐深播性评价，发掘玉
米耐深播种质，这将为耐深播新品种的培育和耐深

播特性的生理和遗传研究提供宝贵的资料。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

选取我国自推广杂交种以来相继育成和引进的

玉米自交系材料４５份（表１）。

表１ ４５个玉米自交系在播深为１０ｃｍ和１５ｃｍ条件下的表型鉴定
Ｔａｂｌｅ１ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｏｆ４５ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓａｔ１０ｃｍａｎｄ１５ｃｍｓｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈ

代号

Ｃｏｄｅ

自交系（种质类群）

Ｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ
（Ｇｅｒｍｐｌａｓｍｇｒｏｕｐｓ）

深度／ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ ＲＡＴ／１００％ ＲＮ／个 ＲＬ／ｃｍ ＭＥＳ／ｃｍ ＣＯＬ／ｃｍ ＭＥＳ＋ＣＯＬ／ｃｍ ＳＤＬ／ｃｍ

１ ８７２３（Ｌａｎ）

２ ＴＳ１４１（Ｌａｎ）

３ ８１１６２（Ｌａｎ）

４ 廊黄（Ｌａｎ）

５ 廊Ｈ（Ｌａｎ）

６ ＬＸ９８０１（ＳＰＴ）

１０ １００ ３．７０ １２．９８ ６．５３ ４．９１ １１．４４ １１．６７

１５ １００ ３．６０ １８．１１ ９．８９ ５．１５ １５．０４ １３．７３

１０ ９０ ６．００ ２３．０８ ４．０２ ４．５０ ８．５２ １３．７７

１５ １００ ４．８０ ２３．６５ ６．６４ ４．８４ １１．４８ １６．０９

１０ １００ ３．３０ ２２．６９ ４．７１ ３．９８ ８．６９ １２．７６

１５ １００ ３．４４ ２４．００ ５．１２ １３．７１ １８．８３ ９．１７

１０ １００ ３．６０ １８．７３ ５．８７ ３．７９ ９．６６ １１．５１

１５ ９０ ３．１０ １９．２５ １０．９７ ４．００ １４．９７ １０．１６

１０ ７０ ３．８８ １６．２６ ５．６３ ４．５６ １０．１９ １１．７８

１５ ９０ ３．８９ １７．６７ ９．７９ ４．８６ １４．６５ １１．５０

１０ ７０ ２．５０ ９．４５ ４．７４ ３．５６ ８．３０ ８．３５

１５ ９０ １．４４ １９．１４ ９．０２ ４．２９ １３．３１ ８．７２

６２ 干旱地区农业研究 第３２卷



续表１

代号

Ｃｏｄｅ

自交系（种质类群）

Ｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ
（Ｇｅｒｍｐｌａｓｍｇｒｏｕｐｓ）

深度／ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ ＲＡＴ／１００％ ＲＮ／个 ＲＬ／ｃｍ ＭＥＳ／ｃｍ ＣＯＬ／ｃｍ ＭＥＳ＋ＣＯＬ／ｃｍ ＳＤＬ／ｃｍ

７ Ｋ１５（ＳＰＴ）

８ 昌７－２（ＳＰＴ）

９ ４３０（ＳＰＴ）

１０ 丹５９８（ＰＡ）

１１ ４７８（ＰＡ）

１２ ４８８（ＰＡ）

１３ ９８０１（ＳＰＴ）

１４ ８０８５泰（ＰＡ）

１５ 丹９０４６（ＢＳＳＳ）

１６ ６５２３２（ＰＡ）

１７ 鲁原９２（ＬＲＣ）

１８ ＭＯ１７（Ｌａｎ）

１９ 沈１３６（ＰＢ）

２０ ７８５９９－２（ＰＢ）

２１ Ａ４１３（ＳＰＴ）

２２ ５０２优（ＳＰＴ）

２３ ４４４（ＳＰＴ）

２４ ７８５９９－１（ＰＢ）

２５ 掖１０７（ＰＡ）

２６ 沈１３７（ＰＢ）

１０ ９０ ４．００ １７．８３ ５．３０ ４．５３ ９．８３ １５．８８

１５ ９０ ３．５０ １９．２９ ７．３９ ４．２８ １１．６７ ９．４１

１０ １００ ３．８０ １５．６６ ５．６７ ３．６７ ９．３４ １１．２６

１５ ９０ ３．１４ ２０．０６ ６．１８ ９．６３ １５．８１ １０．２６

１０ １００ ２．８９ １８．９７ ６．０２ ３．６９ ９．７１ １１．５１

１５ ８０ ２．２２ ２４．９７ ９．５８ ３．６３ １３．２１ １１．２１

１０ ８０ ２．２０ １１．７７ ５．４３ ３．６３ ９．０６ ９．６１

１５ ８０ １．８９ ２０．５２ ８．５６ ３．８９ １２．４５ ６．７８

１０ ８０ ３．３３ １８．０１ ４．３７ ３．１３ ７．５０ ７．８７

１５ ７０ ２．００ ２２．１６ １０．９１ ３．３３ １４．２４ ６．６９

１０ ６０ ２．７１ １３．５０ ５．９４ ４．０７ １０．０１ １０．２４

１５ ７０ ２．４４ ２０．５１ ９．１０ ４．１６ １３．２６ ９．９８

１０ ７０ ３．２２ １７．８９ ３．６７ ４．１９ ７．８６ １３．８０

１５ ７０ ３．００ ２５．４０ ７．０９ ５．１７ １２．２６ １３．２１

１０ ８０ ４．８９ １６．８６ ４．２９ ４．４９ ８．７８ １４．６４

１５ ７０ ４．１３ ２０．９３ ６．４０ ５．３９ １１．７９ １１．５０

１０ ９０ ４．６７ ２０．５６ ５．４４ ４．１１ ９．５６ １１．０３

１５ ７０ ２．７８ ２９．７３ ５．５４ ８．４５ １３．９９ １０．９９

１０ ９０ ４．２２ １７．０６ ３．８９ ６．６３ １０．５２ １１．８２

１５ ７０ ４．１６ ２５．６３ ４．１８ ８．８８ １３．０６ ９．７５

１０ １００ ３．４０ ２５．２５ ２．８２ ３．８４ ６．６６ １７．３８

１５ ７０ ３．００ ２４．４１ ２．４０ ４．２０ ６．６０ ８．６０

１０ ９０ ３．９０ １４．４４ ５．０２ ４．４２ ９．４４ ９．１９

１５ ６０ ２．１４ ２０．１０ ７．２１ ６．１４ １３．３５ ９．７３

１０ ９０ ３．７８ ２０．６６ ２．８０ ４．７０ ７．５０ １０．６４

１５ ６０ ３．６３ ２５．８４ ６．０８ ９．２０ １５．２８ ８．９９

１０ １００ ３．９０ １１．４４ ４．０８ ４．８８ ８．９６ １２．７４

１５ ６０ ３．８６ １２．４０ ５．９７ ５．８６ １１．８３ １０．７９

１０ ８０ ３．１１ １１．４８ ５．０３ ３．４６ ８．４９ １０．８２

１５ ６０ １．８３ １６．９８ ５．５ ９．８８ １５．３８ ８．０７

１０ ９０ ３．４０ ２１．５９ ３．７３ ４．９５ ８．６８ １３．９

１５ ６０ ２．６７ ２１．６４ ５．２ ４．７４ ９．９４ １４．３７

１０ ９０ ２．４４ １０．８９ ５．１９ ３．６４ ８．８３ １２．１６

１５ ６０ ２．５７ ２３．０９ ５．１３ ６．３９ １１．５２ １４．８４

１０ １００ ３．５０ １４．６１ ２．００ ４．８５ ６．８５ １４．０６

１５ ６０ ３．６０ １３．３７ ３．８１ ５．９８ ９．７９ １４．０５

１０ ８０ ２．５０ １９．８０ ７．５７ ３．４０ １０．９７ ８．５３

１５ ５０ ２．４３ １８．９６ ７．６１ ６．５１ １３．７１ ８．１３

１０ ９０ ４．１０ １３．３０ ２．９６ ３．７８ ６．７４ １３．９７

１５ ５０ ４．３０ １９．４２ ６．８０ ７．５２ １４．３２ ９．７２

７２第１期 彭云玲等：不同玉米自交系耐深播能力的差异分析



续表１

代号

Ｃｏｄｅ

自交系（种质类群）

Ｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ
（Ｇｅｒｍｐｌａｓｍｇｒｏｕｐｓ）

深度／ｃｍ
Ｄｅｐｔｈ ＲＡＴ／１００％ ＲＮ／个 ＲＬ／ｃｍ ＭＥＳ／ｃｍ ＣＯＬ／ｃｍ ＭＥＳ＋ＣＯＬ／ｃｍ ＳＤＬ／ｃｍ

２７ Ｋ１２（ＳＰＴ）

２８ 铁７９２２（ＢＳＳＳ）

２９ 郑２２（ＰＡ）

３０ Ｏ２Ｏ１（ＬＲＣ）

３１ Ｈ２０１（ＳＰＴ）

３２ 综３（ＬＲＣ）

３３ Ｋ２２（ＢＳＳＳ）

３４ 丹３４０（ＬＲＣ）

３５ 齐３１９（ＰＢ）

３６ Ｋ１３（ＳＰＴ）

３７ １１７（ＬＲＣ）

３８ ８７－１（ＰＢ）

３９ Ｐ１３８（ＰＢ）

４０ 成６８７（ＢＳＳＳ）

４１ ５４３（ＬＲＣ）

４２ 冀８６（ＬＲＣ）

４３ ７５７（ＢＳＳＳ）

４４ 综３１（ＬＲＣ）

４５ 辽１１１（ＬＲＣ）

１０ ８０ ３．３８ １８．２９ ３．７０ ３．９４ ７．６４ １１．７５

１５ ５０ ３．７０ １６．０６ ６．５０ ５．３４ １１．８４ １１．６０

１０ ７０ ２．３３ １１．２４ ４．６１ ３．４９ ８．１０ ９．８８

１５ ５０ ２．６３ １４．４６ ５．８６ ４．７１ １０．５７ ９．２４

１０ ４０ ２．５０ １３．０８ ５．６５ ３．７５ ９．４０ １０．３３

１５ ５０ ２．６０ １１．１０ ６．２４ ８．１２ １４．３６ １０．９４

１０ ６０ ４．２５ ２３．３０ ５．７４ ４．４７ １０．２１ １０．０７

１５ ５０ ２．８８ １７．３０ ６．１５ ８．５４ １２．６９ ７．９５

１０ ９０ ３．００ １４．３８ ４．１２ ５．１０ ９．２２ １２．１１

１５ ４０ ２．６７ １７．２３ ５．８０ ５．９６ １１．７６ １０．８７

１０ ６０ １．８０ １０．８５ ４．０４ ３．４９ ７．５３ ９．２５

１５ ４０ １．７０ １５．８６ ５．７３ ３．７４ ９．４７ ９．５２

１０ ６０ ３．７４ １９．５４ ７．００ ４．０１ １１．０１ １２．７６

１５ ４０ ３．６７ １７．７９ ６．６８ ４．３３ １１．０１ １１．８５

１０ ６０ ４．３８ １９．３１ ４．１０ ４．８５ ８．９５ １０．２３

１５ ４０ ３．３６ １８．８３ ５．３９ ５．４８ １０．８７ １０．４３

１０ ８０ １．９０ １４．６０ ５．５９ ３．９３ ９．５２ ９．０２

１５ ４０ １．７１ １５．８６ ５．８０ ８．４７ １４．２７ ９．２３

１０ ５０ ３．５７ １４．２１ ３．２８ ３．７１ ６．９７ １０．４７

１５ ４０ ３．５６ ２０．４９ ３．５６ ４．６１ ８．１７ １０．１３

１０ ９０ ２．７０ １７．９４ ３．５７ ３．９８ ７．５５ １１．３１

１５ ４０ ２．９０ １７．２６ ２．１６ ３．５８ ５．７４ ９．２０

１０ ９０ ４．００ １１．７０ ３．２９ ３．３６ ６．６５ １２．３８

１５ ３０ ２．２０ １６．５７ ５．５６ ３．３８ ８．９４ ９．１６

１０ ６０ ５．５７ １５．７９ ３．６４ ４．２６ ７．９０ １３．２１

１５ ３０ ３．８０ １７．６０ ４．０６ ４．３８ ８．４４ ９．５７

１０ ４０ ２．８６ １３．８１ ３．０３ ３．２４ ６．２７ １１．３４

１５ ３０ ２．３３ １９．１７ ３．７３ ６．０３ ９．７６ ９．５２

１０ ７０ ２．５０ １０．２３ ５．７３ ３．９１ ９．６４ ９．６５

１５ ３０ ２．２５ １６．８９ ６．３３ ９．２４ １５．５７ ９．２４

１０ ７０ ３．９０ １４．４２ ２．９７ ４．３８ ７．３５ ９．９７

１５ ２０ ３．８８ １８．４４ ５．４１ ９．３１ １４．７２ ８．８８

１０ ６０ ３．３８ １２．７４ ５．８１ ３．２３ ９．０４ ５．６３

１５ １０ ２．１４ １３．８５ ７．７２ ３．２８ １１．００ ３．７２

１０ ５０ ２．００ １０．７１ ４．３９ ２．７３ ７．１２ ６．５６

１５ １０ １．００ １２．２０ ５．２０ ４．４０ ９．６０ ５．３０

１０ ５０ １．８８ ５．５３ ３．０６ ２．７６ ５．８３ ７．１６

１５ ０ １．００ ４．３０ ４．００ ２．２０ ６．２０ ２．２０

注：ＲＡＴ，出苗率；ＲＮ，根数；ＲＬ，根长；ＭＥＳ，中胚轴长；ＣＯＬ，胚牙鞘长；ＳＤＬ，苗长。下同。

Ｎｏｔｅ：ＲＡＴ，Ｓｅｅｄｌｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅ；ＲＮ，Ｒｏｏｔｎｕｍｂｅｒ；ＲＬ，Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ；ＭＥＳ，Ｍｅｓｏｃｏｔｙｌｌｅｎｇｔｈ；ＣＯＬ，Ｃｏｌｅｏｐｔｉｌｅｌｅｎｇｔｈ；ＳＤＬ，Ｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅ

ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

８２ 干旱地区农业研究 第３２卷



１．２ 深播出苗能力鉴定

试验于 ２０１２年 ５月下旬在甘肃农业大学日光
温室进行。将蛭石装入高 ２５ｃｍ、直径 １６ｃｍ的桶
中，然后将３０粒种子均匀播种在蛭石上，再盖蛭石
１０ｃｍ和１５ｃｍ，播种前统一配土、装钵、浇透底水。
自然条件下萌发１０ｄ后统计出苗率并选取１０株测
定根数、根长、中胚轴长、胚芽鞘长、苗长。

１．３ 指标测定

中胚轴长（Ｍｅｓｏｃｏｔｙｌｌｅｎｇｔｈ）＝从种子到胚芽鞘
节之间的长度

胚芽鞘长（Ｃｏｌｅｏｐｔｉｌｅｌｅｎｇｔｈ）＝从胚芽鞘节到胚
芽鞘顶端的长度

出苗率（％）（Ｓｅｅｄｌｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅ）＝（出苗数
／播种数）／１００
苗长（Ｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈ）＝中胚轴和胚芽鞘接合点

以上部分的长度

根长（Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ）＝最长根的长度
根数（Ｒｏｏｔｎｕｍｂｅｒ）＝所有根的数目

１．４ 数据统计与分析

所有试验数据使用统计软件 ＳＰＳＳ１６．０进行处
理，采用 Ｄｕｎｃａｎ进行差异显著性多重比较，对各处
理间的差异显著性进行分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同播深处理下玉米各自交系形态指标的表现
在播深１０ｃｍ和１５ｃｍ条件下，对４５份玉米自

交系的出苗率（ＲＡＴ）、根数（ＲＮ）、根长（ＲＬ）、中胚轴
长（ＭＥＳ）、胚芽鞘长（ＣＯＬ）、中胚轴与胚芽鞘之和
（ＭＥＳ＋ＣＯＬ）、苗长（ＳＤＬ）７个性状进行了鉴定。如

表１所示，随着深度的增加，各自交系的根长、中胚
轴长、胚芽鞘长、中胚轴和胚芽鞘之和大体呈增加趋

势，而出苗率、根数、苗长呈下降趋势。但是不同品

种各指标的变化程度不同，如出苗率的变化，玉米自

交系８７２３、ＴＳ１４１、８１１６２、廊黄、Ｋ１５、昌 ７－２和 ４３０
在不同深度间的变化幅度较小，为０～１０％之间，而
７５７、综３和１１１出苗率在不同深度间的变化幅度较
大；说明播深对不同自交系出苗率的影响不同。再

如苗长的变化，自交系８７２３和 ＴＳ１４１的苗长随深度
增加没有出现下降趋势，反而稍微有些升高，说明深

度对这两个品种苗长的影响小；而自交系 １１１出现
了较大幅度的下降，说明播深对自交系 １１１苗长的
影响大。

如表２所示，不同播深条件下，各自交系不同性
状的变异系数不同。１０ｃｍ播深条件下，不同自交
系中胚轴的变异系数最大，其次是根长、根数，出苗

率和苗长的变异系数居中，而胚芽鞘长及胚芽鞘和

中胚轴之和的变异系数最小。１５ｃｍ播深条件下，
出苗率和胚芽鞘长的变异系数较大，根数、根长和中

胚轴长的变异系数其次，苗长的变异系数较小，胚芽

鞘与中胚轴之和的变异系数最小。另外，不同深度

同一性状的变异系数也不同，其中出苗率和胚芽鞘

长在不同深度的变异系数相差较大；而根长、根数和

中胚轴在不同深度的变异系数相差较小。这些结果

表明，不同播深条件对不同玉米自交系的出苗率和

胚芽鞘长度的影响较大，而对根长、根数和中胚轴的

影响较小，随着深度的增加根长、根数和胚芽鞘长度

变化较为稳定，这与王玮等［１７］的研究结果一致。

表２ 不同播深处理对不同玉米自交系变异系数的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｅｐｔｈｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

１０ｃｍ

平均值±标准差
Ｍｅａｎｓ±ＳＤ

变异系数

ＣＶ

１５ｃｍ

平均值±标准差
Ｍｅａｎｓ±ＳＤ

变异系数

ＣＶ

变异比率

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

ＲＡＴ ７８．００±１７．５３ ０．２２ ５６．８９±２５．０３ ０．４４ １．００
ＲＮ ３．３９±０．９３ ０．２７ ２．９７±１．００ ０．３１ ０．１５
ＲＬ １５．７０±４．２８ ０．２７ １８．８１±５．３８ ０．２９ ０．０７
ＭＥＳ ４．５８±１．２４ ０．２９ ６．３１±２．０４ ０．３２ ０．１０
ＣＯＬ ４．０４±０．７０ ０．１７ ５．８９±２．３６ ０．４０ １．３５

ＭＥＳ＋ＣＯＬ ８．６２±１．３５ ０．１６ １２．１５±２．７６ ０．２３ ０．４４
ＳＤＬ １１．２０±２．３６ ０．２１ ９．８９±２．６２ ０．２６ ０．２４

２．２ 不同播深条件下相关性状的差异

表３所示的方差分析结果表明，７个性状在品
种间都达到显著差异，说明这些性状在自交系间均

存在遗传上的差异，进行耐深播育种工作时进行选

择是有效的。７个性状在深度间的方差分析表明，

除了根数以外，其他６个性状都达到了显著水平，说
明随着深度的增加，根数变化不大，而其他性状在不

同播种深度间的变化较大。７个性状在品种与深度
间的交互作用达极显著水平，说明不同自交系对深

度的敏感程度不同，耐深播自交系的敏感程度较低，
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不耐深播自交系的敏感程度较高。

２．３ 不同播深条件下各性状的相关分析

如表４所示，对４５个玉米自交系在同一播深条
件下各个性状之间的相关性和不同播深条件下同一

性状的相关性做了分析。结果表明，在 １０ｃｍ播深
条件下的出苗率与胚芽鞘长、根长和苗长显著相关，

而１５ｃｍ条件下的出苗率与１０ｃｍ条件下的胚芽鞘
长、中胚轴与胚芽鞘之和、根长、苗长、出苗率，以及

１５ｃｍ条件下的中胚轴长、中胚轴和胚芽鞘之和、根
数、根长、苗长显著相关。表明，播种深度较浅时，胚

芽鞘长、根长和苗长对玉米幼苗的出土起主要作用，

中胚轴起次要作用；播种深度较深时，中胚轴、中胚

轴和胚芽鞘之和、根数、根长、苗长对幼苗的出土起

主要作用，胚芽鞘起次要作用。也就是说，播种深度

较浅时，胚芽鞘较中胚轴对玉米幼苗出土所起的作

用大；播种深度较深时，中胚轴较胚芽鞘对玉米出土

所起的作用大。另外，在播种深度１０ｃｍ条件下，苗
长与中胚轴长呈显著负相关；播种深度 １５ｃｍ条件
时，胚芽鞘长度与中胚轴长度呈显著负相关。本研

究还发现，在播种深度１５ｃｍ条件时，胚芽鞘长与出
苗率虽未出现显著性相关关系，但胚芽鞘长与中胚

轴之和与出苗率呈极显著正相关关系。

表３ ７个性状不同播种深度和品种间的方差分析
Ｔａｂｌｅ３ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ７ｔｒａｉｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈａｎｄｖａｒｉｅｔｉｅｓ

变异来源 Ｖａｒｉａｎｃｅｓｏｕｒｃｅ ＲＡＴ ＲＮ ＲＬ ＭＥＳ ＣＯＬ ＭＥＳ＋ＣＯＬ ＳＤＬ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ ３．６０５ ３．７７ ３．８７３ １．９３５ １．８３９ ２．０５６ ３．３３１

深度 Ｄｅｐｔｈ ４９．４５２ ２．４１６ ２４．４４２ １９．１０７ ２７．０２９ ７３．３４４ ６．４０９

品种×深度
Ｖａｒｉｅｔｙ×ｄｅｐｔｈ ４．６２４ ３．７４ ４．３３ ２．３１６ １．９１ ３．６４ ３．３９９

注：测定值间标有或为５％或１％水平下差异显著。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ ｏｒ ａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ５％ｏｒ１％ ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

通过比较不同深播条件下同一性状的相关性发

现，除了胚芽鞘长度以外，不同播种深度条件下的出

苗率、中胚轴长度、胚芽鞘和中胚轴之和、根数、根长

和苗长的相关性都达到极显著水平。其中１５ｃｍ深

播条件下的出苗率反映了每个自交系在１５ｃｍ的耐
深播能力，分析各性状与出苗率的相关性可以揭示

各性状与耐深播能力的关系。

表４ 在１０ｃｍ和１５ｃｍ的播种深度条件下各性状的相关分析
Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｉｔｓａｔ１０ｃｍａｎｄ１５ｃｍｓｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈ．

播深

Ｓｏｗｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

１０ｃｍ

ＭＥＳ ＣＯＬ ＭＥＳ＋ＣＯＬ ＲＮ ＲＬ ＳＤＬ ＲＡＴ

１５ｃｍ

ＭＥＳ ＣＯＬ ＭＥＳ＋ＣＯＬ ＲＮ ＲＬ ＳＤＬ ＲＡＴ

１０ｃｍ

１５ｃｍ

ＭＥＳ １

ＣＯＬ １

ＭＥＳ＋ＣＯＬ０．８６１０．３８５ １

ＲＡＤ ０．４０５ １

ＲＬ ０．３６９ ０．３７３ １

ＳＤＬ －０．２９７ ０．４７８ ０．４２８ ０．４９１ １

ＲＡＴ ０．３８３ ０．３５２ ０．５２７ １

ＭＥＳ ０．３７３ ０．３５０ １

ＣＯＬ －０．２９６ １

ＭＥＳ＋ＣＯＬ０．３３６ ０．４３５ ０．３５９ ０．５６００．６２６ １

ＲＡＤ ０．６３５ ０．５８２ ０．４６７ ０．６４０ ０．３１７ １

ＲＬ ０．３４６ ０．５９１ ０．３７６ ０．４１８ ０．２９６ ０．３６１ ０．３５３ １

ＳＤＬ ０．４６５ ０．３４３ ０．３３５ ０．５３９ ０．３４６ ０．５５３０．４０４ １

ＲＡＴ ０．３４１ ０．４２８ ０．４０５ ０．４５７ ０．６０２ ０．５２２ ０．５８４ ０．４１９０．５５００．４６５ １

２．４ ４５份自交系聚类分析和耐深播性评价
采用１５ｃｍ播深条件下的出苗率、根数、根长、

中胚轴长、中胚轴和胚芽鞘之和及苗长对各个自交

系进行层次聚类，可将 ４５份自交系划分为 Ａ和 Ｂ
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两组（图１），Ａ组又可进一步分为 Ａ１和 Ａ２两个亚
组，其中Ａ１组包括２０个自交系（８７２３、ＴＳ１４１、８１１６２、
廊黄、Ｋ１５、昌７－２等），其中出苗率、中胚轴长、中胚
轴和胚芽鞘之和、根长、根数和苗长平均为８１．７６％、
７．６１ｃｍ、１３．６６ｃｍ、２１．８２ｃｍ、３．３６和１０．６０ｃｍ，属于
耐深播自交系。Ａ２组包括 ２０个自交系（４４４、沈
１３７、铁７９２２、郑２２、丹３４０、Ｐ１３８等），其中出苗率、中

胚轴长、中胚轴和胚芽鞘之和、根长、根数和苗长平

均为４６．００％、４．９３ｃｍ、１０．９４ｃｍ、１７．６５ｃｍ、２．８９和
１０．３１ｃｍ，属于中等耐深播自交系。Ｂ１亚组包括 ３
个自交系（１１１、综３１、７５７），其中出苗率、胚芽鞘长、
根长和苗长平均为 ６．６７％、４．６４ｃｍ、７．８０ｃｍ、９．１７
ｃｍ、１．３８和４．７４ｃｍ，属于不耐深播自交系。

图１ 播深１５ｃｍ条件下根据出苗率、苗长、根长、根数、中胚轴长、中胚轴和胚芽鞘之和进行聚类
Ｆｉｇ．１ Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆ４５ｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓｂａｓｅｄｏｎａｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅ，ｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈ，
ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ，ｒｏｏｔｎｕｍｂｅｒ，ｍｅｓｏｃｏｔｙｌｌｅｎｇｔｈ，ｍｅｓｏｃｏｔｙｌａｎｄｃｏｌｅｏｐｔｉｌｅｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈａｔ１５ｃｍｓｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈ．

表５ １５ｃｍ播深条件下６个亚群的相关性状
Ｔａｂｌｅ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｔｒａｉｔｓｏｆｓｉｘｓｕｂｇｒｏｕｐｓｏｆｍａｉｚｅｌｉｎｅｓａｔ１５ｃｍｓｏｗｉｎｇｄｅｐｔｈ．

亚群

Ｓｕｂｇｒｏｕｐ
ＲＡＴ
／１００％

ＲＮ
／个

ＲＬ
／ｃｍ

ＭＥＳ
／ｃｍ

ＭＥＳ＋ＣＯＬ
／ｃｍ

ＳＤＬ
／ｃｍ

自交系

Ｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

Ｌａｎ ９０．００ ３．５０ ２０．４６ ８．２７ １４．７２ １１．７３ ８７２３、ＴＳ１４１、８１１６２、廊黄、廊Ｈ、ＭＯ１７

ＳＰＴ ６６．３６ ２．７５ ２０．４０ ６．４５ １２．２６ １１．１５ ＬＸ９８０１、Ｋ１５、昌 ７－２、４３０、９８０１、Ａ４１３、５０２优、４４４、
Ｋ１２、Ｈ２０１、Ｋ１３

ＰＡ ６５．７１ ２．８１ １９．９７ ７．５７ １３．２７ ９．１１ 丹５９８、４７８、４８８、８０８５泰、６５２３２、掖１０７、郑２２

ＰＢ ４７．１４ ３．３０ １７．２９ ５．４４ １１．８４ １０．２２ 沈１３６、７８５９９－２、７８５９９－１、沈１３７、齐３１９、８７－１、Ｐ１３８

ＢＳＳＳ ４０．００ ２．７１ １９．００ ５．９１ １１．２７ ９．０６ 丹９０４６、铁７９２２、Ｋ２２、成６８７、７５７

ＬＲＣ ３３．３３ ２．４４ １６．１７ ４．７５ １０．１６ ７．９２ 鲁原９２、０２０１、综２、丹３４０、１１７、５４３、冀８６、综３１、辽１１１
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结合系谱资料和育种实践，４５份玉米材料分属
于Ｌａｎｃａｓｔｅｒ（Ｌａｎ）、四平头（ＳＰＴ）、ＰＡ、ＰＢ、ＢＳＳＳ和旅
大红骨（ＬＲＣ）种质［１８－２０］。由表 ５可见，Ｌａｎｃａｓｔｅｒ亚
群包括８７２３、ＴＳ１４１、８１１６２、廊黄、廊 Ｈ和 ＭＯ１７自交
系。四平头亚群包括 ＬＸ９８０１、Ｋ１５、昌 ７－２、４３０、
９８０１、Ａ４１３、５０２优、４４４、Ｋ１２、Ｈ２０１、Ｋ１３。ＰＡ亚群包
括丹５９８、４７８、４８８、８０８５泰、６５２３２、掖１０７、郑２２。ＰＢ
亚群包括沈１３６、７８５９９－２、７８５９９－１、沈１３７、齐３１９、
８７－１、Ｐ１３８。ＢＳＳＳ亚群包括丹 ９０４６、铁 ７９２２、Ｋ２２、
成６８７、７５７。旅大红骨亚群包括鲁原９２、０２０１、综２、
丹３４０、１１７、５４３、冀８６、综３１、辽１１１。Ｌａｎｃａｓｔｅｒ亚群
的出苗率、根数、根长、中胚轴长、中胚轴和胚芽鞘之

和以及苗长最高，分别为 ９０％、３．５、２０．４６ｃｍ、８．２７
ｃｍ、１４．７２ｃｍ和１１．７３ｃｍ，未发现不深播自交系和中
等耐深播自交系。四平头和 ＰＡ亚群的出苗率、根
数、根长、中胚轴长、中胚轴和胚芽鞘之和以及苗长

相似，分别为６６．３６％、２．７５、２０．４ｃｍ、６．４５ｃｍ、１２．２６
ｃｍ、１１．１５ｃｍ和 ６５．７１％、２．８１、１９．９７ｃｍ、７．５７ｃｍ、
１３．２７ｃｍ、９．１１ｃｍ。四平头亚群包含 ＬＸ９８０１、Ｋ１５、
昌７－２、４３０、９８０１、Ａ４１３等耐深播自交系和５０２优、
４４４、Ｋ１２、Ｈ２０１、Ｋ１３中等耐旱自交系；ＰＡ亚群包含
丹５９８、４７８、４８８、８０８５泰、６５２３２、掖 １０７耐深播自交
系和郑２２中等耐旱自交系。ＰＢ亚群的出苗率、根
数、根长、中胚轴长、中胚轴和胚芽鞘之和以及苗长

分别为４７．１４％、３．３０、１９．２９ｃｍ、５．４４ｃｍ、１１．８４ｃｍ
和１０．２２ｃｍ，该亚群包含沈 １３６耐深播自交系和
７８５９９－２、７８５９９－１、沈 １３７、齐 ３１９、８７－１、Ｐ１３８２中
等耐旱自交系。ＢＳＳＳ亚群的出苗率、根数、根长、中
胚轴长、中胚轴和胚芽鞘之和以及苗长分别为

４０．００％、２．７１、１９．００ｃｍ、５．９１ｃｍ、１１．２７ｃｍ和 ９．０６
ｃｍ，该亚群包含丹 ９０４６耐深播自交系，铁 ７９２２、
Ｋ２２、成６８７中等耐深播自交系和７５７不耐深播自交
系。旅大红骨亚群的出苗率、根数、根长、中胚轴长、

中胚轴和胚芽鞘之和以及苗长最低分别为３３．３３％、
２．４４、１６．１７ｃｍ、４．７５ｃｍ、１０．１６ｃｍ和７．９２ｃｍ，该亚
群包含鲁原９２、０２０１、综 ２、丹 ３４０、１１７、５４３、冀 ８６中
等耐深播自交系和综 ３１、辽 １１１不耐深播自交系。
这些分析显示 Ｌａｎｃａｓｔｅｒ（Ｌａｎ）、四平头（ＳＰＴ）、ＰＡ的
出苗率、根数、根长、中胚轴长、中胚轴和胚芽鞘之和

以及苗长较高，含有较多耐深播系和中等耐深播系，

是开展玉米耐旱育种的重要种质类群。

３ 讨 论

３．１ 玉米耐深播性的评价

具有耐深播性的玉米在表层土壤失墒的情况

下，深播能出苗，保全苗。出苗率越高，说明耐深播

性越强，因此，出苗率是评价玉米耐深播性的主要指

标。赵光武等［１６］报道玉米在深播条件下出苗的关

键因素是中胚轴的显著伸长；并且依据中胚轴长度

来评价玉米耐深播性，是我国学者所认可的［２１－２２］。

但是玉米耐深播受多个因素的影响，单纯用出苗率

和中胚轴长度来评价多个玉米品种的耐深播性，可

能会使结果不准确。比如自交系ＴＳ１４１，在１５ｃｍ播
深条件下，虽然中胚轴长度比 ４７８低，但是苗长较
４７８的长，出苗率高，有较高的耐深播能力。因此，
用出苗率、根数、根长、中胚轴长、胚芽鞘长、中胚轴

和胚芽鞘之和以及苗长多个指标综合分析４５个自
交系的耐深播特性，可以避免不同基因型玉米出苗

率和中胚轴长度差异对试验结果的影响，客观鉴定

材料在深播条件下的出苗能力，评价其耐深播性。

１５ｃｍ播深条件下的鉴定结果可以反映不同品
种的耐深播能力。本研究在 １５ｃｍ条件下，用出苗
率、根数、根长、中胚轴长、中胚轴和胚芽鞘之和以及

苗长将４５份自交系按耐深播性强弱分成 ３组。同
时，分析结果显示中国现有 ６个杂种优势亚群中，
Ｌａｎｃａｓｔｅｒ（Ｌａｎ）、四平头（ＳＰＴ）、ＰＡ的出苗率、根数、根
长、中胚轴长、中胚轴和胚芽鞘之和以及苗长较高，

含有较多耐深播系和中等耐深播系，为重要的耐深

播种质类群；ＰＢ、ＢＳＳＳ和旅大红骨亚群中筛选出的
耐深播自交系较少，其中尤以旅大红骨的耐深播性

差（出苗率３３．３３％），且根数、根长、中胚轴长、中胚
轴和胚芽鞘之和以及苗长较小。

３．２ 耐深播性状的相关性分析

Ｔｒｏｙｅｒ［８］发现随着播深的增加，中胚轴长度逐渐
增加；赵光武等［１６］通过对 １２个玉米自交系进行的
相关分析表明，深播出苗率与中胚轴长度显著相关；

张磊等［１０］通过中胚轴长度对４６个玉米自交系进行
耐深播筛选，并且指出中胚轴长与出苗率呈显著正

相关关系；Ｚｈａｏ和Ｗａｎｇ［２３－２４］、Ｚｈａｎｇ等［２５］报道中胚
轴长度是决定玉米耐深播能力的主要因素。与以上

结果一致的是，本研究也发现在１５ｃｍ播深条件下，
深播出苗率与中胚轴长度极显著相关。

在播深 １０ｃｍ条件下，出苗率与胚芽鞘长相关
性达到显著水平，而与中胚轴长没有达到显著水平，

说明在播种较浅时主要靠胚芽鞘的伸长让幼苗钻出

土面，而中胚轴没有胚芽鞘对幼苗的出土作用明显，

这与周德超［２６－２７］报道的结果一致。本研究中发现

出苗率与根长和苗长的相关性达到显著水平，尤其

与苗长的相关性更高，这与前人把苗长看作幼苗活

力相关指标相对应［２８－３０］，也说明了苗长在促进幼
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苗迅速出土的过程中都起到了正向的作用。另外，

在播深１０ｃｍ条件下苗长与中胚轴长度呈显著负相
关，说明苗长与中胚轴存在营养上的竞争，苗长增

加，中胚轴缩短。在１５ｃｍ播深条件下，出苗率与中
胚轴、中胚轴和胚芽鞘之和的相关性达到显著水平，

说明在播种深度较深时，玉米幼苗主要靠中胚轴的

伸长把分蘖节上升到适宜的深度，而使幼苗钻出土

面，而胚芽鞘所起的作用较小［２５－２７］。另外，出苗率

与根长、根数和苗长的相关性达到极显著水平，说明

耐深播能力与根长、根数和苗长在深播条件下幼苗

出土中也起到了正向调节作用。同时还发现胚芽鞘

长和中胚轴存在显著的负相关，说明胚芽鞘长与中

胚轴长互为消长，中胚轴长度增加，胚芽鞘长度下

降。

本研究还发现，在播种深度１５ｃｍ时，胚芽鞘长
与出苗率虽未表现出显著性相关关系，但胚芽鞘长

与中胚轴之和与出苗率呈极显著正相关关系，说明

出苗率是受胚芽鞘和中胚轴协同作用的。虽可以预

见中胚轴长的品种有可能取代中胚轴短的品种，成

为玉米育种的重要目标性状［３１］，但胚芽鞘长度也是

一个不应忽略的重要性状，其对玉米耐深播性所起

的作用还有待于进一步研究。

３．３ 幼苗活力与耐深播性状的关系

一般来说发芽率、苗长、苗干重、根长、根干重、

叶面积等被看作与幼苗活力相关的指标［２６－２８］。本

研究发现ＴＳ１４１无论在播深１０ｃｍ还是１５ｃｍ，苗长
都是最长的，因此幼苗活力较高，出苗率较高，耐深

播性较好。幼苗活力与耐深播能力是两个不同的性

状，但是有没有可能两性状有关联，其遗传基础是不

是相同呢？Ｒｅｂｅｔｚｋｅ等［３２－３３］报道胚芽鞘长度是决
定小麦耐深播能力的主要因素，胚芽鞘长度与幼苗

活力相关性状如幼苗叶面积等遗传上具有相关性。

我们把１５ｃｍ播深的出苗率看作玉米耐深播能力的
一个指标，而把１０ｃｍ播深的苗长和１５ｃｍ播深的苗
长看作幼苗活力相关的指标，相关分析表明 １５ｃｍ
播深的出苗率与１０ｃｍ播深的苗长和１５ｃｍ播深的
苗长显著相关，因此推测耐深播和幼苗活力这两个

性状有关联，并且具有遗传上的相关性，但是具体的

相关性还需要进一步通过遗传研究揭示。
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