
吉林省是玉米主产区。近年来，随着化肥的大

量投入，玉米产量不断提高，但人们对玉米产品质

量重视不够。我们就不同施肥措施对玉米产量、品
质的影响进行了初步研究，试图寻求“低投入、高

产出”之路，为吉林省西部淡黑钙土和风沙土区的

玉米优质高产提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验在吉林省前郭县套浩太乡进行，供试土壤

为风沙土，前茬玉米。土壤的基本理化性质为：pH
(H2O)8.12，有机质 15.3 g/kg，全氮 1.53 g/kg，全磷

0.31 g/kg，全钾 1.32 g/kg，碱解氮 150 mg/kg，速效磷
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21.7 mg/kg，速效钾 181 mg/kg，碳酸钙 0.52%。
供试肥料包括尿素 (国产)、磷酸二铵 (美国

产)、硫酸钾(西欧产)、J(固体菌剂，含固 N、解 P、解
K 菌 )、FHF(复合肥，自制，由有机物质和 N、P、K
肥复合而成)、HA(腐殖酸，吉林敦化生产)、ABT4(4
号生根粉，中国林科院研制)。供试作物为玉米(丹
玉 15)。
1.2 试验方法

1.2.1 田间根袋试验设计

为了便于收获特定生育期玉米全部根系，采

用根袋(Rhizobox)田间栽培方法，即将土壤分层装

入高 50 cm，直径 19 cm 的尼龙袋内：下层(20 cm
以下)装 7.5 kg 土，不施肥；上层(0～20 cm)装 7 kg
土，混入肥料。试验设 7 个处理：CK(不施肥)、NK
(尿素 5.84 g、硫酸钾 2 g)、NPK(尿素 5.84 g、磷酸

二铵 3.80 g、硫酸钾 2 g)、J(菌剂 3.0 g)、FHF(复合

肥 13.3 g、补 加 尿 素 2.17 g)、HA+NPK (腐 殖 酸

HA3.80 g，NPK 用 量 同 上 )、NPK+ABT (10 mg/kg
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的穗长、穗粗(周径)、单株子粒重。与 NPK 相比，J、
HA+NPK 的穗长分别增加 1.1 cm 和 0.7 cm，穗粗

分别增加 1.0 cm 和 0.7 cm，单株子粒重分别增加

32.6 g 和 33.3 g。与 CK、NK 相 比 ，NPK、J、HA+
NPK 的穗轴重也有所增加。说明腐殖酸、微生物

菌剂的施用能改善玉米产量性状，增加玉米的穗

长、穗粗、单株子粒重。
有资料记载，施用腐殖酸、微生物菌剂可以促

进玉米早熟，使子粒饱满[2- 3]。在本试验中，从玉米穗

的外观来看，施用腐殖酸、微生物菌剂的处理子粒紧

实饱满、不秃尖，但穗轴末端子粒稀疏；其它处理子

粒稀疏干瘪，大多有秃尖现象。这些现象的出现是有

多种原因的，玉米穗秃腚主要是由于自然条件(如干

旱)的影响，玉米扬花期授粉不完全造成的，玉米穗

秃尖则主要是由于肥料不足或肥效不好的缘故。
经相关分析发现，玉米单株子粒重与百粒重

呈极显著的正相关(r=0.962**，n=7)，说明在实践

上百粒重可以用来反映玉米施肥的效果。统计结

果表明，NPK、J、FHF 及 HA+NPK 效果明 显好于

CK 和 NK，特别是 J 和 HA+NPK 增产效果十分显

著。从百粒重与单株子粒重的显著水平比较中，进

一步说明 J 和 HA+NPK 的效果最佳，J 增产效果

好于 HA+NPK。
从表 1 中还可以看出，单株生物量高，其单株

子粒重与百粒重亦较高。J、HA+NPK 的单株生物

量比 NPK 增加 16.7%和 11.7%，其百粒重相应增

加 21.3%和 11.6%，而 FHF、NPK+ABT 的单株生

物量比 NPK 减少 15.7%和 17.4%，其百粒重相应

减少 7.89%和 23.7%。这说明施用腐殖酸、微生物

菌剂对百粒重与单株子粒重的提高，是通过促进

灌浆中后期根系的吸收，延缓植株衰老，提高生物

产量并促进光合产物向子粒中的转运而实现的。
2.2 施肥措施对玉米品质的影响

谷物子粒中的蛋白质是重要的贮藏物质，其含

量高低将直接影响子粒的品质。所以，对谷类作物而

言，子粒蛋白质是非常重要的一个营养品质指标。
本试验中，不同施肥处理对玉米子粒中蛋白

质含量及产量有较大的影响。结果表明，施磷肥能

提高玉米蛋白质含量，NPK、J、NPK+HA 的子粒蛋

白质含量明显高于 CK、NK；与 CK 相比，NPK、J、
HA+NPK 的蛋白质含量增加幅度 14.7%～40.7%，

与 NK 相比，分别增加 13.5%、32.0%和 39.1%；与

NPK 相比，HA+NPK、J 的玉米子粒蛋白质含量分

别提高了 22.63%和 16.30%。这说明施用腐殖酸、
微生物菌剂较一般肥料施用更能增强玉米产品的

品质。相比之下，复合肥及 ABT 浸种对蛋白质含

量的影响不明显。

单株玉米蛋白质产量是单株子粒重和蛋白质

含量的乘积。由表 2 可见，NPK 的蛋白质含量较

NK(55.7 mg/kg)增加 7.5 mg/kg，比 CK 相 对 增 加

13.6%，NPK 的蛋白质产量较 NK(7.16 g/ 株)增加

3.84 g/ 株，增产 53.6%，CK、NK 处于同一统计水

表 2 不同处理对玉米单株子粒蛋白质含量及
其产量的影响

处理
蛋白质含量

(mg/g)
与 CK相比增

加(%)
蛋白质产量

(g/ 株)
与 CK相比增

加(%)
CK 55.1 — 6.35 —
NK 55.7 1.1 7.16 12.8
NPK 63.2 14.7 11.00 73.2
J2 73.5 33.4 15.50 144.0
FHF 52.1 - 5.4 8.14 28.2

HA+NPK 77.5 40.7 16.10 154.0
NPK+ABT 48.1 - 12.7 6.54 3.0

表 1 不同处理对玉米产量性状的影响

处理 穗长(cm) 穗粗(cm) 单株子粒重( g ) 穗轴重( g ) 百粒重( g ) 生物量(g/ 株)
CK 23.0 12.6 115.2 B b 37.41 15.66 C d 348.8
NK 24.8 13.4 128.6 B b 43.49 21.08 B bc 360.5
NPK 25.1 14.7 174.0 AB ab 46.73 24.47 AB b 406.3
J2 26.2 15.7 210.9 A a 46.64 29.67 A a 474.3
FHF 24.0 13.6 156.2 AB b 37.53 22.54 B bc 342.6

HA+NPK 25.8 15.4 207.3 A a 43.26 27.32 AB ab 453.8
NPK+ABT 22.9 13.8 136.0 B b 35.57 18.67 B c 335.8

注：单株子粒重：LSD0.05=48.35，LSD0.01=67.33；百粒重：LSD0.05=4.95，LSD0.01=6.88。

ABT4 浸种，NPK 用量同上)。以上各处理中同时混

入 0.332 g 锌肥作为底肥。每个处理重复 4 次。
4 月 28 日播种，每袋 3 粒，5 叶期定植一株。

分两个时期取样：6 月 26 日 (拔节期)、8 月 25 日

(成熟期) 分别收获地上及地下部分，地下部分又

分 0～20 cm 和 20 cm 以下两层取样。根际土样采

集用剥落分离法。

1.2.2 测定项目和方法

子粒蛋白质含量用改良双缩脲法 [1]测定。方

差分析用 Excel 软件，多重比较用 LSD 法。

2 结果与分析

2.1 施肥措施对玉米产量性状的影响

由表 1 可看出：NPK、J、HA+NPK 增加了玉米
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3 结论与讨论

航天育种是我国科学工作者开创的农作物育

种新技术，是将我国成熟的诱变遗传操作技术和

返回式卫星技术相结合，利用返回式卫星和“神

舟”飞船将农作物种子带到 200～400 km 的太空

中，利用太空特殊环境对农作物种子的诱变作用

产生变异，再返回地面选育新种质、新材料，培育

新品种的作物育种新技术。实践证明，航天育种是

培育优良新品种的有效途径，能够为促进农业科

技发展开拓新的思路新方法。
通过对 2005 年 8 月第 22 颗返回式科学试验

卫星及 2006 年实践八号育种卫星装载的 3 个品

种稳定株系材料共计 82 份的稻米主要品质及食

味鉴定结果得出：1. 空 间诱导稻米 的蛋白质含

量、直链淀粉含量与对照品种相比有明显的改变，

后代中容易出现高蛋白质含量材料。2. 米饭硬度

值低的品种空间诱导处理后，后代中硬度值低于

对照品种株系比较少，而当对照品种食味较差，米

饭硬度值较高的品种经过空间诱导后，后代株系

中超亲现象比较多，而且食味值有很大的提高。对

食味较差，米饭硬度分值高品种经过空间诱导处

理后能改善品种的食味，后代中优质食味米选拔

几率较高。
利用宇宙辐射、微重力及弱地磁场等因素的诱

导，提高稻米食味品质是否是由于水稻体内染色体

产生缺失、重复、易位、倒置等基因突变现象造成，因

为稻米食味是一个比较复杂的指标，对食味影响因

子也比较多。因此，仍有待于进一步研究与探讨。
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平。原因是缺磷素制约着蛋白质的合成，从而充分显

示了石灰性土壤施用磷肥对提高玉米子粒蛋白质含

量 及 产 量 是 极 其 必 要 的。腐 殖 酸 与 NPK 配 施

(HA+NPK)较 NPK(11.0 g/ 株)增加 46.4%，J 较 NPK
提高 40.9%，说明腐殖酸与 NPK 配施或单施微生物

菌 剂 有 利 于 提 高 玉 米 子 粒 蛋 白 质 产 量。FHF、
NPK+ABT 与 CK 相比，蛋白质含量及产量增加幅

度(- 12.7%～28.2%)都不大，说明 FHF、NPK+ABT
在提高玉米子粒蛋白质方面效果不十分理想。

经统计，玉米子粒蛋白质产量与玉米单株子

粒重的相关系数 r=0.972**(n=7)，与玉米子粒蛋

白质含量的相关系数 r=0.965**(n=7)。由此可见，

要提高玉米蛋白质产量，必须从提高玉米单株子

粒重及蛋白质含量两个因素入手。
邹德乙等 (1997)研究发现，NPK 肥与有机肥

配施，可显著提高玉米蛋白质含量及产量[4]。与以

往的结果相比，本试验测得的蛋白质含量偏低。其

主要是取样时间太早，玉米的子粒未成熟的缘故，

也可能与多年大量施化肥致使产品品质普遍下降

有关，另外，土壤性质也有一定的影响。
蛋白质的品质决定于氨基酸组成及必需氨基

酸的含量。王淑平等人研究表明，玉米产量与子粒

蛋白质含量呈极显著正相关，与子粒氨基酸总量

及必需氨基酸含量呈显著正相关，子粒中蛋白质

与氨基酸总量及必需氨基酸含量之间均达极显著

正相关。由此推知，J 和 HA+NPK 能提高玉米子粒

中氨基酸总量及必需氨基酸含量。可见，腐殖酸与

NPK 配合施用或单施微生物菌剂在获得最高产

量的同时，产品质量也得到改善。

3 小 结

施用微生物菌剂和腐殖酸与 NPK 配施能提

高玉米单株子粒重，与 NPK 相比，增加 21.21%和

19.14%；可以改善玉米产量性状，增加玉米的穗

长、穗粗、穗轴重；有利于提高玉米子粒蛋白质产

量，较 NPK 分别增加 40.9%和 46.4%。相比之下，

复合肥及 ABT 浸种在提高玉米子粒蛋白质方面

效果不十分理想。可见，腐殖酸与 NPK 配合施用

或单施微生物菌剂可以提高玉米产量和改善玉米

产品的质量。
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