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摘  要：为挖掘甜玉米品种潜力，在同一肥力水平和栽培条件下研究了 22 个甜玉米品种钾素积累和分配的基因

型差异。结果表明：不同生长阶段钾素积累量品种间有显著差异，出苗–拔节期、拔节–开花期、开花–鲜食期的积累

量分别占总积累量的 10.0%、73.6%和 16.4%，变幅分别为 5.6% ~ 19.8%、48.0% ~ 88.8%、0.9% ~ 42.1%。拔节期钾

素主要分配在叶片和叶鞘中，拔节后分配到茎杆中的钾比例开始升高，到开花期钾素分配到茎秆中的比例达到峰值，

其分配量占钾素总积累量的 39.9% 左右，后期保持平衡。在鲜食期，茎秆中钾素含量比例为 39.5%，叶片为 22.0%，

籽粒为 10.4%。回归分析表明：高产(鲜果穗和鲜籽粒)品种其拔节至开花期具有较高的钾素积累量，且鲜食期苞叶中

钾素分配率较低。在供试 22 个品种中，金师王等 7 个品种的鲜果穗和鲜籽粒产量、钾素积累量、鲜食期籽粒中钾素

分配比例较高，综合表现较优。 

关键词：甜玉米；钾；积累和分配；基因型差异 

中图分类号：S153

甜玉米是一种以收获乳熟期果穗食用或加工的

玉米，是当今世界新开发的十大高档蔬菜品种之一[1–3]。

它的用途和食用方法多种多样，蒸煮后可直接食用，

被称之为蔬菜玉米；可加工制成各种风味的罐头和冷

冻食品，又被称之为罐头玉米。甜玉米风味独特，营

养丰富，含有多种活性膳食纤维、维生素、微量元素、

氨基酸、卵磷脂、谷胱甘肽、优质蛋白质等物质，其

营养成分与食用价值远远超过完熟玉米[4–8]。近年来

我国甜玉米产业发展迅猛，涌现出很多甜玉米杂交新

品种。但国内外研究主要集中在育种方面以及通过简

单的密肥运筹来提高甜玉米产量，对甜玉米养分积累

和分配的基因型差异缺乏关注。 
钾是作物生长发育所必须的三大营养元素之一，

可以促进细胞分裂，根系分化增粗，碳水化合物光合

作用，影响糖类矿质营养和光合产物的转化以及酶活

性[9]。但土壤中速效钾含量较低，不能满足作物正常的

生长发育，在生产上经常施用钾素来获得高产[10–12]。

同时，生产中又存在着钾肥施用过量或施用不合理，

不但不能获得高产，还使钾肥利用效率下降，钾流

失增多。玉米不同种间和种内对钾肥的响应有显著

差异[13–19]，为挖掘甜玉米优良的种质资源，筛选吸

钾能力强和耐低钾的甜玉米基因型提供了理论依据。

由此，明确钾素积累和分配的基因型差异，阐明高产

品种的钾素积累分配特征，对提高甜玉米种植效益和

减少钾素过量施用，具有重要的理论意义。 

1  材料与方法 

供试材料为我国近年来所育成的 22 个甜玉米杂
交种。试验于 2005 年在扬州大学试验农牧场进行，
试验田地力均匀，土壤中有机质含量为 16.79 g/kg，全
氮含量为 0.980 g/kg，速效氮含量为 64.64 mg/kg，速效
磷含量为 24.88 mg/kg，速效钾含量为 129.58 mg/kg。
玉米生长期气候条件：3月，温度 8.7℃，降水 58.8 mm，
日照 204.6 h；4月，温度 18.0℃，降水 115.0 mm，
日照 248.8 h；5月，温度 21.2℃，降水 27.1 mm，日照
202.0 h；6月，温度 27.4℃，降水 112.8 mm，日照
220.0 h；7月，温度 28.5℃，降水 225.0 mm，日照
163.0 h。 
试验采用随机区组设计，重复 3次，小区面积 24 m2，

6行播种，行长 7.8 m，种植密度为 52 500株/hm2。试
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验小区供肥水平相同，氮、磷、钾养分施用量(kg/hm2)
为：N 225、P2O5 65、K2O 70。磷、钾肥均作基肥一次
施入，氮肥分基肥和追肥两次施入，基追比为 1︰2，即
播种前施N 75 kg/hm2，在小喇叭口期追施N 150 kg/hm2。 

全生育期按照当地一般大田管理，鲜食期(花后 
20 天)收获计产。苗期标记生长一致有代表性的植
株，在拔节期、开花期、鲜食期各品种取样 5 株，
按照叶片、叶鞘、茎秆、雄穗、苞叶、轴、籽粒等器

官分开，105℃杀青30 min，80℃ 恒温烘干，测定不
同品种各个部位干物质量。将干样品粉碎后，采用 
H2O2-浓 H2SO4 湿灰化法消煮，用火焰光度计法测定

样品中的含钾量。 
试验数据采用 Excel和 SAS软件进行统计分析，

Matlab进行回归和聚类分析。 

2  结果与分析 

2.1  甜玉米产量及不同生育时期钾素积累量 
甜玉米产量和拔节、开花及鲜食期的植株钾素含

量和钾素积累量品种间有显著差异(表 1)。鲜果穗、鲜
籽粒的产量平均为 9 820.6 kg/hm2和 6 958.7 kg/hm2，其

变幅分别为 7 323.6 ~ 11 801.0 kg/hm2和 5 129.1 ~   
8 530.7 kg/hm2。甜玉米植株中钾素含量在整个生育

期间均呈逐渐下降趋势。拔节期、开花期、鲜食期的

植株钾素含量平均值为 25.5、18.1、14.3 g/kg，其变
幅分别为 13.1~ 33.4、13.0 ~ 21.7、10.0 ~ 18.1 g/kg。
拔节期、开花期、鲜食期的钾积累量平均为 15.9、
136.7、165.0 kg/hm2，变幅分别为 10.0 ~ 20.0、88.8 ~ 
186.4、97.5 ~ 206.2 kg/hm2。 

表 1  甜玉米品种不同生育时期的钾素积累量及产量 
Table 1  K accumulation at different stages and yields of the 22 sweet maize varieties 

拔节期 开花期 鲜食期 产量(kg/hm2) 编号 品种 

含量 
(g/kg) 

累积量 
(kg/hm2) 

含量 
(g/kg) 

累积量 
(kg/hm2) 

含量 
(g/kg) 

累积量 
(kg/hm2) 

鲜果穗 
(kg/hm2) 

鲜籽粒
(kg/hm2) 

1 DS213 13.1 14.6 16.1 91.8 10.0 129.6 8 516.1 6 461.0 

2 SS401 26.9 10.0 18.1 111.9 13.8 117.2 7 323.7 5 129.1 

3 CR.SEVD 31.7 17.3 20.2 153.8 15.5 155.1 8 321.8 5 433.2 

4 超甜 135 26.2 15.4 19.1 133.9 14.2 151.0 9 965.8 7 427.9 

5 C3.SEVD 24.2 19.3 17.4 88.8 12.1 97.5 8 290.4 5 150.3 

6 广甜 3号 23.2 14.5 16.5 147.9 12.9 161.8 9 960.1 6 431.7 

7 沪甜 78 32.7 17.1 19.5 162.8 13.8 166.6 8 949.1 6 247.2 

8 华宝 1号 20.9 12.5 16.8 116.2 12.2 177.8 11 270.6 8 134.3 

9 金凤 5号 18.4 13.9 17.4 118.7 15.2 204.8 10 552.5 8 019.9 

10 农大超甜 17 24.8 19.8 18.1 168.2 14.5 174.1 10 458.0 7 674.1 

11 穗美 9701 32.1 17.6 19.5 186.4 17.0 193.0 10 718.2 7 953.6 

12 扬甜 2号 33.4 11.0 19.2 155.4 17.0 162.5 9 986.2 7 074.4 

13 粤甜 3号 19.9 15.0 15.9 104.1 14.3 163.2 9 201.8 6 597.3 

14 浙甜 211 28.9 20.0 19.3 154.7 17.3 197.5 10 526.1 7 500.3 

15 超甜 46 22.6 17.3 15.2 137.3 14.4 165.5 10 458.5 6 578.3 

16 黄玉金银穗 23.8 15.4 20.6 126.0 17.7 206.2 10 226.5 7 320.1 

17 金凤 8号 30.0 19.3 21.7 167.5 14.3 188.6 10 835.5 8 000.5 

18 金师王 27.7 14.5 19.2 155.9 12.6 167.4 10 653.8 8 072.9 

19 金银栗 2号 28.4 17.1 16.2 90.3 18.1 152.5 9 498.8 6 208.7 

20 田蜜 2号 21.5 19.8 13.0 134.2 11.1 148.1 9 461.6 6 601.9 

21 新美彩珍 24.8 17.6 17.6 140.6 11.0 151.5 9 077.8 6 544.7 

22 新美夏珍 25.5 11.0 20.8 160.7 14.7 197.8 11 801.0 8 530.7 

 平均 25.5 15.9 18.1 136.7 14.3 165.0 9 820.6 6 958.7 

 标准差 5.0 3.0 2.1 27.7 2.3 27.6 1 092.9 989.9 

 变异系数(%) 19.8 18.8 11.6 20.3 15.8 16.8 11.1 14.2 

 LSD0.05 0.52 0.37 0.49 3.89 0.46 4.78 654.7 490.8 
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2.2  甜玉米不同生育阶段钾素积累量与产量的关系 
不同甜玉米品种 3 个阶段的钾素积累量和积累

率存在显著的基因型差异(表 2)。将出苗–拔节期钾
素积累量(x1)、出苗–拔节期钾素积累率(x2)、拔节–
开花期钾素积累量(x3)、拔节–开花期钾素积累率(x4)、
开花–鲜食期钾素积累量(x5)和开花–鲜食期钾素积累

率(x6)与甜玉米不同品种的鲜果穗产量(y1)、鲜籽粒产
量(y2)进行多元逐步回归分析，结果为：y1＝3 784.3 + 
38.6x3，R2 = 0.745 0**，偏回归系数为 0.646 0；y2＝    
1 516.0 + 34.9x3，R2 = 0.736 6**，偏回归系数为 0.490 0。
由此可见，拔节–开花期较高的钾素积累量可以使甜
玉米高产。 

表 2  甜玉米品种各生育阶段的钾素积累量 
Table 2  K accumulation at different growth stages of the 22 sweet maize varieties 

生育阶段 项目 最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数(%) LSD0.05 

钾素积累量(g/株) 20.0 10.0 15.9 3.0 18.8 0.37 出苗–拔节期 

钾素积累率(%) 19.8 5.6 10.0 2.9 29.2 0.03 

钾素积累量(g/株) 164.0 69.5 120.8 27.4 22.6 2.42 拔节–开花期 

钾素积累率(%) 88.8 48.0 73.6 13.5 18.4 3.01 

钾素积累量(g/株) 86.2 1.4 28.3 26.3 92.8 0.68 开花–鲜食期 

钾素积累率(%) 42.1 0.9 16.4 14.0 85.4 0.07 

 
2.3  甜玉米各生育期钾素分配特点 

玉米生育期间钾素在各器官的分配与氮、磷不

同，它不随生长中心的转移而转移。拔节期钾素主要

分配在叶片和叶鞘中，两个器官中的含量约占甜玉米

地上植株的 90% 左右；拔节后分配到茎杆中钾的比
例开始升高，到开花期茎秆钾素分配比例达到峰值

(39.9%)，后期保持平衡。在鲜食期茎杆中钾素的含
量在所有器官中的比例最高，为39.5%，其次为叶片，
而籽粒中钾素分配量相对较少，平均仅占全株钾积累

量的 10.4%。 

表 3  甜玉米品种不同生育时期各器官中钾素分配(%) 
Table 3  K distributions of the organs at the different stages of the 

22 sweet maize varieties 

器官 拔节期 开花期 鲜食期 

叶片 59.4(42.7 ~ 70.6) 30.9(22.5 ~ 40.5) 22.0(16.3 ~ 27.9)

叶鞘 30.5(21.9 ~ 44.5) 20.0(15.5 ~ 29.0) 14.4 (10.2 ~ 21.6)

茎秆 10.1 (5.2 ~ 17.1) 39.9 (24.4 ~ 50.0) 39.5 (19.7 ~ 58.3)

雄穗  4.0(1.8 ~ 10.1) 6.4(3.1 ~ 11.2)

果穗  5.2(2.9 ~ 9.8)  

苞叶   5.7(3.4 ~ 9.0) 

穗轴   1.6(0.7 ~ 3.0) 

籽粒   10.4(5.7 ~ 17.6)

全株 100.0 100.0 100.0 

注：表中括号内的数字为变化范围，其他为平均值。 

2.4  甜玉米鲜食期各器官钾素分配率与产量的关系 
在鲜食期，甜玉米品种在叶片、叶鞘和茎杆等

器官中的钾素分配率存在显著的基因型差异(表 4)。
将叶片(x1)、茎杆(x2)、叶鞘(x3)、雄穗(x4)、苞叶(x5)、
穗轴(x6)和籽粒(x7)7个部位的钾素分配率对鲜果穗产

量(y1)、鲜籽粒产量(y2)作多元逐步回归分析，结果表
明：y1＝11 867.4 – 359.1x5，R2 = 0.310 9**，偏回归系
数为 0.310 9；y2＝10 977.5 – 331.9x5，R2 = 0.590 1**，
偏回归系数为 0.323 6。由此可见，从钾素分配的角
度上讲，当苞叶中钾素分配率较低时，鲜果穗和鲜籽

粒产量较高；其他器官的钾素分配率对产量没有显著

的影响。 
2.5  甜玉米产量、钾素积累量和籽粒中钾素分配

率的聚类分析 
为筛选出不同类型的品种，将产量(鲜果穗和鲜

籽粒)、钾素积累量和籽粒中钾素分配率进行聚类分
析(图 1)。22 个供试品种中，金师王、超甜 135、广
甜 3号、农大超甜 17、华宝 1号、穗美 9701和田蜜
2 号 7 个品种的平均产量(鲜果穗和鲜籽粒)、钾素
积累量和籽粒中钾素分配率分别为 10 355.1 kg/hm2、  
7 470.9 kg/hm2、179.1 kg/hm2、18.7%，较其他品种
分别高 8.2%、11.2%、13.1% 和 19.1%，表明其在相
同钾素水平下表现较优。 

3  结论与讨论 

前人研究表明，钾素利用效率在不同作物种内和

种间存在着显著的基因型差异[13–19]。在同一栽培条

件和供肥水平下，高油玉米和青贮玉米等特用玉米比

普通玉米具有较高的钾素积累量[20–21]。吕福堂等[22]

对不同玉米类型钾素吸收利用的基因型差异研究表

明，相对于普通玉米和糯玉米，甜玉米吸钾量和需钾

量较低，但钾素利用效率高。说明在土壤缺钾水平下，

甜玉米比其他类型玉米具备较好的钾素吸收利用潜

力。本研究表明，在同一栽培条件和常规施钾水平下， 
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表 4  甜玉米品种鲜食期各器官中的钾素分配量 
Table 4  K distribution amount in the different organs at fresh stage in the 22 sweet maize varieties 

编号 品种 叶片 茎秆 叶鞘 雄穗 苞叶 轴 籽粒 

1 DS213 25.4 19.7 17.9 8.2 9.0 3.0 16.8 

2 SS401 21.2 36.5 14.9 4.0 6.7 2.2 14.6 

3 CR.SEVD 19.7 32.9 14.4 5.2 8.0 2.2 17.6 

4 超甜 135 19.7 41.1 15.5 7.6 4.8 1.3 10.1 

5 C3.SEVD 19.1 33.3 19.2 5.1 8.7 1.9 12.7 

6 广甜 3号 23.0 42.0 12.1 5.8 5.1 1.8 10.3 

7 沪甜 78 18.2 36.8 18.8 6.2 6.2 2.4 11.4 

8 华宝 1号 24.5 39.5 13.3 5.9 4.1 1.6 11.2 

9 金凤 5号 23.5 46.4 11.6 3.9 4.9 0.8 9.0 

10 农大超甜 17 16.3 41.2 13.8 11.2 8.6 0.8 8.0 

11 穗美 9701 20.0 40.8 12.8 7.8 6.8 1.1 10.7 

12 扬甜 2号 21.8 41.0 12.9 5.9 5.7 1.4 11.3 

13 粤甜 3号 21.1 44.4 13.1 5.4 6.0 1.0 9.0 

14 浙甜 211 17.4 58.3 10.2 3.1 4.6 0.7 5.7 

15 超甜 46 20.9 44.2 10.8 6.8 6.7 1.7 9.0 

16 黄玉金银穗 26.1 38.8 13.2 10.4 3.6 2.1 5.8 

17 金凤 8号 26.5 34.4 16.6 8.3 3.4 1.7 9.2 

18 金师王 24.9 31.2 21.6 6.1 4.3 1.9 10.1 

19 金银栗 2号 27.9 33.5 17.5 6.3 5.5 2.1 7.4 

20 田蜜 2号 26.9 34.5 12.9 7.2 5.3 1.4 11.7 

21 新美彩珍 21.1 46.7 13.5 5.6 3.8 1.3 8.2 

22 新美夏珍 19.0 51.2 10.9 5.2 4.1 1.2 8.4 

 平均 22.0 39.5 14.4 6.4 5.7 1.6 10.4 

 标准差 3.3 7.9 3.0 2.0 1.7 0.6 3.0 

 变异系数 15.0 19.9 20.9 30.6 29.8 35.9 29.3 

 LSD0.05 0.08 1.01 0.06 0.38 0.02 0.06 0.37 

 

图 1  产量(鲜果穗和鲜籽粒)、钾素积累量和籽粒中钾素分配率的聚类分析 
Fig. 1  Clustering of yield (fresh ear and grain), K accumulation amount and K distribution percentage in grain at fresh stage 
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甜玉米钾素积累和分配品种间有显著差异，根据这种

差异可根据需要来选择高产、钾素积累量较高的品

种。供试品种中，金师王、超甜 135、广甜 3号、农
大超甜 17、华宝 1号、穗美 9701和田蜜 2号 7个品
种其产量较高和钾素积累量较高，同时籽粒中钾素的

分配率亦较高，在保证产量和钾素利用率的同时亦改

善了籽粒品质。 
凌启鸿等[23]研究认为，高产玉米在拔节–开花期

钾积累量增加最大，其次是开花–成熟期具有较大的
钾积累量，出苗–拔节期钾积累量最小，且各阶段的
钾积累量占一生总积累量的比例与产量相关性不大。

本研究中甜玉米各阶段钾素积累量占总积累量的比

例与普通玉米相似，从侧面上亦证实了玉米钾素积累

主要是营养生长和生殖生长并进期，这一阶段玉米

根、茎、叶大量发育，对养分的需求较高，高产品种

在拔节–开花期具有较高的钾素积累量，这与前期对
氮素的积累特性相似[24]。 

王海生和吴晓明[25]研究春玉米钾素的积累与分

配时发现，钾素在茎鞘中浓度比较稳定，生育后期再

分配至籽粒中的比例相对较少，玉米穗轴中钾的含量

较高，与茎鞘相似。本研究结果表明，拔节期钾素主

要分配在叶片和叶鞘中，两个器官中的含量约占甜玉

米地上植株的 90% 左右；拔节后分配到茎杆中钾的
比例开始升高，到开花期钾素分配到茎秆中的比例达

到峰值，其分配量占钾素总积累量的 39.9% 左右，
后期保持平衡，这主要是因为甜玉米收获期为鲜食

期，植株叶片根系仍具有较高的活力，可以进行生理

生化活动，而乳熟期以后植株衰老会加速，使营养器

官中的钾素向果穗转移。 
从钾素分配量的角度上讲，高产(鲜果穗和鲜籽

粒)品种主要是在苞叶中的钾素分配率较低。因而，
在甜玉米生产过程中，要想获得高产，必须根据高产

品种的钾素分配特性来合理施用钾肥，减少其在苞叶

中的分配比例。同时，钾素是重要的品质因子，在相

似产量水平和钾素积累量的前提下可兼顾籽粒中钾

素比例，本研究条件下，金师王等 7个品种在产量和
品质上较其他品种为优，具有一定的推广潜力。 
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Genotypic Differences of Potassium Accumulation and  
Distribution in Sweet Maize Varieties 
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Yangzhou University, Yangzhou, Jiangsu  225009, China) 

 

Abstract: In order to improve the genetic potentiality of potassium (K) uptake and utilization in sweet maize varieties, the 

genotypic differences of K accumulation and distribution of 22 sweet maize varieties were studied under same climate and soil 

with same fertilizer level. The results showed that K accumulation at different stages were different among different varieties. The 

mean of K accumulation percentage at the seedling-jointing stage, jointing-silking stage and silking-fresh stage was 10.0%, 

73.6%, 16.4%, and with the range of 5.6%–19.8%, 48.0%–88.8%, 0.9%–42.1%, respectively. At the jointing stage, K was mainly 

in the leaf and sheath. After the jointing stage, the percentage of K in stem increased and reached maximum at the silking stage, 

viz. 39.9%, and kept stable in the following stage. At the fresh stage, the percentages of K in the stem, leaf and kernel were 39.5%, 

22.0% and 10.4%, respectively. The varieties that had high fresh ear and grain yield had higher K accumulation amount at the 

jointing-silking stage and lower K distribution percentage in bract at the fresh stage. Among the 22 test varieties, 7 varieties (JSW 

etc.) had higher fresh ear and grain yield, higher K accumulation amount and higher distribution percentage in the grain at the 

fresh stage than those in the other 15 varieties. 

Key words: Sweet maize, Potassium, Accumulation and distribution, Genotypic difference 
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