
óû�üýþ)56þÿ

ÂÜ¶

１，́
Ýr

２，
Ì Þ

１，
!Î@

１，
w'è

１，
ß��

１，
ª à

１　（１．
O¥#$%&

，
,Ø

１００１９３；２．
Fëú$½¾&*

，

I­Fë

２６４０００）

78

　
X×¯ñáëóO,Y¦Nè

、
��VSJ×tóq,ã���Á@³

，
f�¨ñáëóO,��jÖjk.þ�

，
§Ú��ñ

áâã[,0õst�Öçä÷ëóO,�Y

；
ëóO�"âåâ,¢�Oá

，
}æùVS,��

；
t0Oî,0O,è"���!è

âã[,çç,-

。

9:;

　
ñá

；
ëóO

；
��jÖ

<=>?@

　Ｓ５１３　　
!ABCD

　Ａ　　
!EF@

　０５１７－６６１１（２０１５）３４－０５０－０２

ＦｏｒｅｉｇｎＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎＴｏｌｅｒａｎｃｅｔｏＨｉｇｈＰｌａｎｔＤｅｎｓｉｔｙｉｎＭａｉｚｅ
ＷＡＮＧＸｉａｏｊｕａｎ１，ＬＩＵＣａｉｆｅｎｇ２，ＸＩＥＨｏｎｇ１，ＺＨＡＮＧＸｕ１ ｅｔａｌ　（１．ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９３；２．ＹａｎｔａｉＶｏ
ｃａｔｉｏｎａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｙａｎｔａｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６４０００）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｆｏｒｅｉｇｎｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｈｉｇｈｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙｉｎｍａｉｚｅｗａｓｒｅｖｉｅｗｅｄｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅａｓｐｅｃｔｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｈｉｇｈｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙ，ａｓｗｅｌｌａｓａｄｖｅｒｓｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｙｉｅｌｄｏｆｍｏｄｅｒｎ
ｍａｉｚｅｈｙｂｒｉｄｓｗａｓｍａｉｎｌｙｏｗｅｄｔｏｅｎｈａｎｃｅｏｆｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙ；ｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｈｉｇｈｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙｉｓａｃｏｍｐｌｅｘｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔ，ｗｈｉｃｈｗａｓｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｄｂｙｍａｎｙｆａｃｔｏｒｓ；ｔｈｅｕｎｉｔｙｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅｆｏｒｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇｍｏｄｅｒｎｈｙｂｒｉｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｍａｉｚｅ；Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｈｉｇｈｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙ；Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

'GHI

　
�lOk¡

（
 ¡

）
��`�KèG��+

（２０１２０３０３３２）。
JKLM

　
ÂÜ¶

（１９７１－），
¤

，
G ²�©

，̄
° ¡�é��a�

�

。û�H�

，
ª��=

，
E®

，̄
°H:����

。

NOPQ

　２０１５１１０４

　　
Ø¥w$�¥è=Hætz��Glz-~³:ãs

NZ=!ûT�

。
[\�~G

、
�OG

、
Â²G

，
ÅÆsÑ`

ýiÇ®"#º wGg=F�

，
ànþHæuûzb©m

¹=^_F

。
e¹ax~³`(t�~Gdz8�<C%

þxtzè={<

。
É�`pqÉË.=>?�ß

，
ÅÔ®

Ó¥=Hætz`í(>?_^ã�=ï�Bi

。

１　
�üýþ)4!\("

þÙÚ

，
[\~{z-~³$%LI�Ñá=_~çd

Lª:��V[=

，
Hætz®BA_~=F�

，
QZÃ�

e¹dz=��G`®��=�{EF

，
��:e¹!|_

~ÒF

。Ｒｕｓｓｅｌｌ［１］
>?ÉþG�ÊÐþ=

２８
s!ûz®

３
z~³=�{

，
](VÅc6_~=LªQZ:[\!uû

zK1¹=~³|ÑGn«=)¿

。Ｓａｎｇｏｉ［２］
 n

，
iJK

２０
üý

７０～９０
Ùþ �=

３
suûz=�~~³�ºC

７１，７．９̀ ８．５
|

／ｍ２，
�;C[\KWX¹�q�®¹~³

|�¹_~uûz=xo

，
àá�~GKüêìí¦áìL

D

。
!uûz®¹~³=�G

，
àz-~³<C�»

６０
Ù

ÚFV�%=#ðmvÆ1

。Ｄｕｖｉｃｋ［３］
�%É

１９３４～１９９１
ÙÔî �=

３６
suûzK

７．９，５．４̀ ３．０
|

／ｍ２
=~³

|

，
c6_~=ÙLª�ºC

１１０，８８̀ ３９ｋｇ／ｈｍ２。
Â&

，
!

uûz¡®\~uûz=_~)¿

，
�%)³á/T\Á7

®1¹~³=ëëEF`ýiEF

。Ｔｏｌｌｅｎａａｒ［４］
=>?](

VÅ

，２０
üý

３０～９０
ÙþØ¥Hæuûz_~=e¹

，
{Q

Z/T\çd`í(ÇBá=F�

。
Hæ=BA_~iz

-~³=V'í0MãüJ,

，
K�~~³|_~�¹

。
n

þuûz=�~z-~³¹\~uûz

，
��Êuûz=�

~~³YKÕ/Å

。
[\®¹~³=�G

，
àá�%BA_

~=�ëz-~³©ÑLI

。
¹~³LIÉïz^A`à

^A�ô=�ýOP

，
TU®e¹��G=çdF�e«É

m¹=Z¸

。Ｄｕｖｉｃｋ［５］
&Ã«

，
{(ý_~ÒF�ÓCãs

uûz^ÕK5©,2lV�&=öô|ÑEÑá=_~

，

'(©�kVÅHæ=_~ÒF�5©e¹

。
®¹~³=

�G

，
ÅÆ®]W^A

、
à^A�ô=�G`"#ýiº 

=F�

，
:e¹^_F=Ç�GT�

。

ãsuûzÃ+z-K(tÁ=~³|_~�¹

，
TU

Ktz�)OYi¹~³�Á�û0=ax`uûz=q

�WVáà+NZ

。Ｓｅｒｇｉｏ［６］
 n

，
¹~³|=Hæµqq

�¹�ÂÅàGgGn=/Åå³LI

，
é�àá®_~

、

º�`ý)�2=xom´�

。
®\01�Êuûz=_

~

、
º�`TY=üæ¹�

，
¹~³ÂÅÓA

１／２
Åá=.

/

。
¹~³|�þÂÅ*©+,^Õ¿/

，
-|ñµ

，
ÅÆ

T��\S��Eëæ=-|

，
àëæ=º(áìF9

，
@

EàûÑÔî=ãÊ+,Ggô�Gn

，
{j-

、
.6w

，
T

CK¹~³|j-

、
.6Rùò_=çdF%\Ä+~³|

c6_~=çdF

。Ｔｒｏｙｅｒ［７］
Kxz�OÃ+àiïS^_

áz-~³=

２̀
BCx0~³

，
uûz=q�^Yi��

£ä~³=

２０％，
�_~¹�O=�¹~³Z���A

３０％。
ÊÐe«=¹~³|q��û0=G*xoËê

，
E

efþ|2È=8×

，
Ã�xo1%=ýcé�xo�~G

16=ýÁ

。

２　
�üýþ)4{|GE

Hæ=�~Gëuûz=^tÔ

、
|*`^v�{

，
Å

Æ^Õöô`í(üýw�þT�=OP

。Ｔｏｌｌｅｎａａｒ［８］
 

n

，
iHæc6_~çdF�y�¡í=^v�{:K¹~

³|6x=LI

，
���^A~=@<`�^äÅQ¢ô=

ID

。
!uûzK¹~³|_~=F�ß�/T\�%=

|A¹º1Ñ~`ý1Ñ=¹ºEV<�A*=¢'º 

=e¹

，
ÊÐ

，
ß�/T\Sáß=�A*�=ýO�ª=

cdFe

　
t"

　
cdfg

　
·¸¸]^_`ab

，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉ．Ｓｃｉ．２０１５，４３（３４）：５０－５１，１３９



0É

，
pûÑÃx�$ã�=0É

。Ｖｅｇａ［９］
=>?](G

l

，
ïHæ<¥Ô=!|Sáßñ^A~COwÐ

，
]ûÑ

Ãx¹���

，
�ï-|à+µ`à+%Ð

，
ûÑÃxÄò

。

Ｅｃｈａｒｔｅ［１０］
 n

，̂
A~1¹=ÊÐÊ'A��ª0É1¹

=uûz=�~z-~³

，
ãû0Ê'A��ª0É1ò=

uûzZò

，
TC¤jKò~³|^ä^Õ=Ö!û1ñ

。

Ｂｏｒｒａｓ［１１］
;C

，
-|c6_~=LI®]ñ^A~LI=P

{EF

，
ÂBCÊ'A��ª=ãsÃ´

。
LIz-~³

，

ð<ñ�A*^_LI`ûÑÃx|Ä

，
��~z-~³^

:

２
zº{£¤=](

。Ｓａｒｌａｎｇｕｅ［１２］
/¹àii^A~Â

DGÆÊ'A=��ª©í=ãÊFx

，
Ú�ß`y¦uû

z®~³=�{

，
� n^A~i~³

，
ÅÆ^A~ic6

_~=í0i�~~³©í

。Ｍａｄｄｏｎｎｉ［１３］
 n

，
KÑ©uû

zO

，
e¹~³äLIÉ!T./=^A~

，
��

，
¿©ÂD

G�µ=uûz

，
]ûÑÃxÔ~³=e¹�L%

。
�~~

³�ò=uûz

，
Gn«�%=^A~ÂDG`Ê'A��

ª

。
Â&

，
�º>?^A~`ûÑÃx

，
0þþ>?c6_

~

，
Em6�ê`�ßJT*®~³=OP

。

KOPHæ�~G=0þT�O

，̂
tÔ`|*:¡®

NZ=Gg

。Ｏｔｅｇｕｉ［１４］
 n

，
¤¥uûz=�~~³Ã+0

n¥uûz¹

，
É:[\¤¥uûz!|B./=ÂDG1

µ

，
ÅÆ^ÕÐî1â

，
ZÑì¡Ê=¹º1Ñ~

，
ÒZmþ

=-|

。Ｌｉｕ［１５］
 n

，
in¥¹-uûz¡0

，
¤¥á-=u

ûz1æ1A=�ô

，
Á7=º�

、
TY

、
ý)�2

、
��\

S`j-S1A

，
TUEKm¹=~³|ÑáÁ7=�¹_

~

。
ø¼^tÔ`-|%µwT�

，
çdá®z-~³=�

{S:YK=

，
{®Ç%

、
U�`)F�õ=ë�EF

。

Ｓｕｂｅｄｉ［１６］
 n

，
!T./=vD|x}Ç\á*)F

、
U�

©ºG

、
uûz=<¥Ô`ÁtwT�

。
Kí(Æ1áLI

z-~³`Yi2Át

，
ÂÅàáµ-| s¸V`!ss

V1Ñ=Ç%LI

，
Åp3Á7-|áµ=�õ

。Ｌｕｑｕｅ［１７］

 n

，
þýuûz0!ýuûzEm6S~{¹~³w�ý

=öôüý

。
þýuûz=�A*`c6_~®~³=�

{%þMy,í0

，
�!ýuûzM1|J,=í0

，
TU

，

þýJT*_^p3=ÂEGm%

。

３　
íþug±ªu|)4�¼{|

Ｔｏｋａｔｌｉｄｉｓａ［１８］
;C

，
nþuûzÑZ¸=¹~³`1ò

=!|_~ÒF

，
ð<ÉÁ7®¹~³=P4G

。
¹~³L

IÉ|î/Å

，
�ÄòÉ"#ýiº `!T./=c6_

~

。
[\Ö|

、
|î/Å`5tLIÂy�Rù_~µ¶

，

TU

，
®¹~³=P4G:OP_~��G=ãs�ýT

�

。Ｅｃｈａｒｔｅ［１９］
�ÁÉã¤>?

，
ÅÀ�|î/Å®~³V

'=�{

。
ÔÕ~³=LI

，
6�Wx

、
!|c6_~

、
!|

c6

、
y6NwGg=

ＣＶ
ÒV[e¹

，
��K1¹=~³

|

，
-|�N=

ＣＶ
ÒÔÕÐî=í��LI

。Ｌｉｕ［２０］
 nc

6_~

、
Sáñ�A*

、
!|_~`�A*=

ＣＶ
i~³sî

YKV[=ÇB

。
K1ò=~³|

，
ÊÐþz`�Ôþzr

vKB./Ãx

、
Sáñ�A*`c6_~Ë.¨5©/

Å

，
ÉÊGgK|îS5©/Å

。
K1¹=~³|

，
|î/

Å)³1¹

，
ÊÐ

，
� .-|=_~ò\ .ãù=-|

，

VÅ«|î/Åi!T./c6_~sîM^¡íG

。
Â

&

，
-| .³:¹_=ÀZüý

。
®\!uûz

，
[\|

î÷øII�Rù-| .³Äò=)³1ñ

，
ÈÉzOP

P�YK

，
ÉÒPÕ®�~G=F��5©Q¼|î/ÅÆ

]®�{!T./c6_~=^.OP

。

K1¹=~³|

，
âæ6�îu=LI:Rù5t

，
�

�{OPc6_~=íïT�

。Ｉｇｎａｃｉｏ［２１］
 n

，
5m¹~³

5©OPýúJ�'=.¾Ðî

，
ÈÄòÉëéÐ=©ºý

6x

。
K�ñ=�)O

，
ëéý6xKÑ©~³|¨×|

Ä

，
ÈK1¹=~³|

，
ÅÆK�ñ=�ÛÔ¥

，
|ÄmIl

V

。
6xÓA÷lK1¹=~³|

，
6�\S=(ýëé�

õ

，
ÊÐãÊëé=c6Ô� ^5t

。
Tk

Ｂｏｌａｎｏｓ［２２］
=

xkGl

，
~³®âæÑÒ=Ðî�5©V[OP

。
��

，

ÔÕ~³e¹

，
éþzì6�=ÐîV[LI

，
ý6xV[

Äò

，
�þ V[e¹

。Ｂｏｒｒａｓ［２３］
 n

，
��\S`!|c

6xsîYK^¡í

，
÷l=¡ý�À16=ÊËG:F9

c6Í<ÑÀÒ=

。Ｒａｊｃａｎ［２４］
 n

，
K1¹=~³|

，
Ê'

AfõÓAð<c65t

，
Ôº:(ý7ß=c6

，
�àñ

=c6_~Äò

。
pà®�~=uûz

，
¹~³S×õ.�

þ= ^

，
ë]Kïz�ô|

，
{¹�

、
�O

、
Ö)

、
8%w

，

[\��\S

，
�æÖ×

，
ëéëÄ

，
4j[\ýJß¤;<

=ëé�®ý7ßn;<ëé�=÷ø)¿�Rù=c6

¤Ô5t

，̈
×Ku��ÊË=çè|

，
à!ýá=c6;

<ëì!û

。

４　
hò

[\çdF�`z-9:=FV

，
Hæ=z-~³©�

2LI=ò¿

，
È�~z-~³K�ÊSq

、
�Êí(U£

`�ÊuûzsîYK/Å

，
��É�~~³×õHæ^Õ

`�{_~ð<�ý=OP

。
TUÀ�¼sHædz=~

¼~³:zc""KíWdzÐ=ïZ,ô

，
S:z-jK

}îþzÐ=O£öÿ

。
K¹~³|

，
¹_G`��G=>

ã:nþ)�uûz=Àüüý

。
%./íW=uûzK

%}^_O{b©¹_G`�_G

，
¿©KþNöô|Ç

È

，
VEq�«b©WX~{G=Hæuûz

。

��!A

［１］ＲＵＳＳＥＬＬＷＡ．Ａｇｒｏｎｏｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍａｉｚｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｅｒａｓｏｆｍａｉｚｅｂｒｅｅｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｍａｙｄｉｃａ，１９８４，２９：３７５－３９０．

［２］ＳＡＮＧＯＩＬ，ＧＲＡＣＩＥＴＴＩＭＡ，ＲＡＭＰＡＺＺＯＣ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＢｒａｚｉｌｉａｎ
ｍａｉｚｅｈｙｂｒｉｄｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒａｓｔｏｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｌａｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｉｅｌｄ
ＣｒｏｐｓＲｅｓ，２００２，７９：３９－５１．

［３］ＤＵＶＩＣＫＤＮ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｒｅｅｄｉｎｇｔｏｙｉｅｌｄａｄｖａｎｃｅｓｉｎｍａｉｚｅ（Ｚｅａ
ｍａｙｓＬ．）［Ｊ］．Ｍａｙｄｉｃａ，２００５，５０：１９３－２０２．

［４］ＴＯＬＬＥＮＡＡＲＭ，ＬＥＥＥＡ．Ｙｉｅｌｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｙｉｅｌｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒ
ａｎｃｅｉｎｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓ，２００２，７５：１６１－１６９．

［５］ＤＵＶＩＣＫＤＮ，ＣＡＳＳＭＡＮＫＧ．Ｐｏｓｔ－ｇｒｅｅｎｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅｎｄｓｉｎｙｉｅｌｄｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｅｍａｉｚｅｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈ－ｃｅｎｔｒａｌＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．Ｃｒｏｐ
Ｓｃｉ，１９９９，３９：１６２２－１６３０．

［６］ＳＥＲＧＩＯＦ，ＬＵＱＵＥＡ，ＡＬＦＲＥＤＯＧ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃｇａｉｎｓｉｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄ
ｒｅｌａｔｅｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎＡｒｇｅｎｔｉｎｅｍａｉｚｅｈｙｂｒｉｄｓ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓ
Ｒｅｓ，２００６，９５：３８３－３９７．

（
»¼½

１３９
¾

）

１５４３
¿

３４
À

　　　　　　　　　　　　　　　　
ÂÜ¶Á

　
�¨ñáëóO��jÖ



［１５］
ð|�

．
ñf,ÃH�(l

［Ｊ］．
a¤OPPQ

（
º»9P¼

），２００４，６
（４）：１３－１７．

［１６］
;ÇT

，
��Ã

．̀
aH�Öò"/@&,Ã`aH�(l

［Ｊ］．
�e

PQT

，２００１，２６（４）：４８－５０．
［１７］ＥＶＩＬＬＥＧ，ＣＬＡＲＥＮＣＥＬ，ＡＲＴＨＵＲＤ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｔｅｒｍｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓ

ｔｒａｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎｐｅａｔｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｓｃｉｅｎｃｅｒｅｖｉｅｗｓ，
２０１２，５８：７７－８２．

［１８］
vå

，
óô

，
õö�

，
B

．
÷P+ÁqøXù¦4°ú�ÆÎ&'ûÙ

ÝÎ[�

［Ｊ］．
ZÊ��PQ

，２０１１，２７（３）：５００－５０４．
［１９］ＣＯ２ｅ．ｃｏｍ［Ｊ］．Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｇａｓｍａｒｋｅｔｏｖｅｒｖｉｅｗ，２００４，１３（５）：７－１０．
［２０］

!û

，
vðª

．
�-g~à�üýûÙ/@&'����ø]

［Ｊ］．
é

ê9PH:Å

，２０１０，３３（１２）：５５９－５６２．
［２１］

;ÚÛ

，
!ÜÝ

，
!ÚÞ

，
B

．
O¥~ØÙ�[þÄûÙwÈ&156

［Ｊ］．
��D�þe

，２０１１（６）：４１－４４．
［２２］

â__

，
vÿx

．
ªxZ?à�ûÙÝÎ[�

［Ｊ］．
����îï

，
２００６，２６（６）：５１９－５２３．

［２３］
!_û

，
H"

，
;#�

，
B

．
à�ûÙ4ø]ð}&'�Ëmn

［Ｊ］．
�

eéêPQ

，２００９，１８（５）：２００１－２００５．
［２４］

��­

，
�p

，
!.$

，
B

．
à��e�{4ÿû/@"û%156�

Ë

［Ｊ］．
à�·¸OPPQ

（
îÀ9P¼

），２００５，４１（２）：１７２－１７７．
［２５］

&­j

，
v§

，
'�

，
B

．
()���ûÙ&156

［Ｊ］．
è}(��Q

，
２０１１，３１（６）：１３４－１３７．

［２６］
*+

，
\æT

，
;°1

．
P/

４
qà��e�{ûÙ/@56

［Ｊ］．
P/

·¸OPîÀ9PPQ

，２０１０，３３（１）：１２４－１２８．
［２７］ＳＴＵＡＲＴＪＷ．Ｔｈｅｃａｒｂｏｎｓｉｎｋｉｎｉｎｔａｃｔｔｒｏｐｉｃａｌｆｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｇｌｏｂａｌ

ｃｈａｎｇｅｂｉｏｌｏｇｙ，２０１３，１９：３３７－３３９．
［２８］

;ò

，
!Óþ

，
;­,

，
B

．
.}vÐ-q+Á�.��e�{ûÙ@

Îç�

［Ｊ］．
�à��OPPQ

，２０１０，３８（７）：７５－７７．
［２９］

/ÞÞ

，
!p,

．
���ûÙwÂø]&Ý07Y12[�

［Ｊ］．
Ò3

�ì��56

，２０１１，２９（３）：２０３－２０８．
［３０］

4ö�

，
!56

，
!7.

．
Ñÿà�ûÙHû�89

［Ｊ］．
�ePQ

，
２０１０，３０（２３）：６６１３－６６２３．

［３１］ＡＮＮＩＥＬＰ，ＭＩＧＵＥＬＢＲＳ．Ａｓｓｅｓｓｉｎｇｔｅｍｐｏｒａｒｙｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄｓｔｏｒａｇｅｐｒｏｊｅｃｔｓｔｈｒｏｕｇｈｌａｎｄｕｓｅ，ｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅａｎｄｆｏｒｅｓｔｒｙ：Ｃｏｍ
ｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｌｉｆｅｃｙｃｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｗｉｔｈｔｏｎｙｅａｒａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．
Ｃｌｉｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅ，２０１２，１１５：７５９－７７６．

［３２］
:ô®

，
�;ò

，
;,Ý

．
H��e�{ûÙHû�<ò4÷ÑC×

"=>?@

［Ｊ］．
�eéêPQ

，２０１１，２０（８）：１３５９－１３６６．
［３３］ＡＤＭＡＳＲＬ．ＮｅｔｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎＨｏｍｅ

ＬａｗｎＴｕｒｆｇｒａｓｓｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
２０１３，５１：１９８－２０８．

［３４］ＳＩＣＨ，ＭＡＹＱ，ＬＩＮＣＸ．Ｒｅｄｍｕｄａｓａｃａｒｂｏｎｓｉｎｋ：Ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，ａｆｆｅｃｔ
ｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｈａｚａｒｄｏｕｓｍａｔｅ
ｒｉａｌｓ，２０１３，２４４：５４－５９．

［３５］ＷＡＮＧＪ，ＥＰＳＴＥＩＮＨＥ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｓｉｎｋｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎｉｎａＶｉｒｇｉｎｉａｖａｌｌｅｙ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｓｏｉｌ，２０１３，３６２：１３５－
１４７．

［３６］ＡＲＡＮＪＵＥＬＯＬ，ＣＡＢＲＥＲＡＢＯＳＱＵＥＴ，ＡＲＡＵＳＪＬ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎａｎｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｏｓｔａｎｔｈｅｓｉｓｐｅｒｉｏｄｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｂｙＮ
ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｉｎｋｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｔｈｒｅｅｃｅｒｅａｌｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｂｉｏｌｏｇｙ，２０１３，３５：
１３５－１４３．

［３７］ＤＡＷＩＴＳ，ＪＯＨＡＮＮＥＳＬ，ＪＥＮＮＩＦＥＲＨ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏａｎｄｎａｎｏｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ：ＭｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔＳｔｘｍＮｅｘａｆｓｓｐｅｃｔｒｏｍｉｃｒｏｓ
ｃｏｐｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｂｉａｌｃａｒｂｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉ
ｃａｌｇｅｏｌｏｇｙ，２０１２，３２９：５３－５７．

［３８］ＤＡＲＩＳＯＡＦ，ＤＡＶＩＤＴ．Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｉｎｐｒａｉｒｉｅｇｒａｓｓｌａｎｄｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙｃｈｒｏｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１２，９３：２０３０－
２０３６．

［３９］ＤＡＮＩＥＬＲＳ，ＴＯＢＹＪＴ，ＡＭＡＮＤＡＷＫ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｓｉｎｋ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｏｉｌｐａｌｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＧＣＢｂｉｏｅｎｅｒｇｙ，２０１２，４：５８８－５９６．

［４０］ＮＡＲＥＮＤＲＡＫＬ，ＡＮＣＨＡＬＳＳ，ＰＡＴＮＡＩＫＵＳ．Ｓｏｉｌｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａ
ｔｉｏｎａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｈｅｄｇｅｒｏｗｓａｎｄｇｒａｓｓｆｉｌｔｅｒｓｔｒｉｐｓｉｎ
ｓｌｏｐｉｎｇａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄｓｏｆｅａｓｔｅｒｎＩｎｄｉａ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１２，１５８：３１－４０．

［４１］ＢＲＥＮＴＭＳ，ＴＨＯＭＡＳＷＧ．Ｖａｌｕｅｃｈａｉｎｓｆｏｒｂｉｏｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ：ＬｅｓｓｏｎｓｆｒｏｍｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｃａｓｅｓｉｎＣａｎａｄａ，ＫｅｎｙａａｎｄＭｏｚａｍ
ｂｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｌａｎｄｕｓｅｐｏｌｉｃｙ，２０１３，３１：８１－８９．

［４２］
OçA

，
B^

．
ø>ìíûÙCÂ4à��ewÈDEÌÍ

［Ｊ］．
�à

��OPPQ

，２０１０，３８（１０）：１０９－１１１．
［４３］

\:Z

，
vQ�

．
�eaFDEÑG56

［Ｊ］．
�-eÁOPPQ

（
º

»9P¼

），２００５，２０（１）：３８－４０．
［４４］

=qó

，
H«I

，
.ö�

．
,Ã�ËûÙ��4ØÙJMHKýÇL

［Ｊ］．
,Ã+Þ

·
D�Héê

，２０１０，２０（１２）：４６－５１．
［４５］ＡＭＥＬＩＡＮＰ，ＪＵＲＧＭＭ，ＰＥＴＥＲＢＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｃｔｉｏｎｐａｔｈｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ

ｅｎｈａｎｃｅｄｉｎｓｉｔｕＣＯ２ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｅｒｉ
ｄｏｔｉｔｅｏｆｔｈｅＳａｍａｉｌＯｐｈｉｏｌｉｔｅ，ＳｕｌｔａｎａｔｅｏｆＯｍａｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１２，３３：

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

８６－１００．

（
¬Q­

５１
®

）

［７］ＴＲＯＹＥＲＡＦ．Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｓｆｏｒ
ａｄａｐｔｅｄｎｅｓｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｂｒｅｅｄｉｎｇｒｅｖｉｅｗｓ，２００７，２８（４）：１０１－１２３．

［８］ＴＯＬＬＥＮＡＡＲＭ，ＬＥＥＥＡ．Ｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｕｎｄｅｒｌｙ
ｉｎｇｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｉｎｍａｉｚｅｂｙｅｘａｍｉｎｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄｈｅｔｅｒｏｓｉｓ
［Ｊ］．Ｍａｙｄｉｃａ，２００６，５１：３９９－４０８．

［９］ＶＥＧＡＣＲ，ＡＮＤＲＡＤＥＦＨ，ＳＡＤＲＡＳＶＯ．Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄ
ｓｅｅｄｓｅｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｓｏｙｂｅａｎ，ｓｕｎｆｌｏｗｅｒａｎｄｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓ，
２００１，７２：１６３－１７５．

［１０］ＥＣＨＡＲＴＥＬ，ＡＮＤＲＡＤＥＦＨ．ＨａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＡｒｇｅｎｔｉｎｅａｎ
ｍａｉｚｅｈｙｂｒｉｄｓｒｅｌｅａｓｅｄｂｅｔｗｅｅｎ１９６５ａｎｄ１９９３［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓ，
２００３，８２：１－１２．

［１１］ＢＯＲＲＡＳＬ，ＳＬＡＦＥＲＧＡ，ＯＴＥＧＵＩＭＥ．Ｓｅｅｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ
ｓｏｕｒｃｅ－ｓｉｎｋｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｗｈｅａｔ，ｍａｉｚｅａｎｄｓｏｙｂｅａｎ：Ａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｒｅａｐｐｒａｉｓａｌ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓ，２００４，８６：１３１－１４６．

［１２］ＳＡＲＬＡＮＧＵＥＴ，ＡＮＤＲＡＤＥＦＨ，ＣＡＬＶＩＮＯＰＡ．Ｗｈｙｄｏｍａｉｚｅｈｙｂｒｉｄｓ
ｒｅｓｐｏｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙｔｏｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎＪ，２００７，９９：
９８４－９９１．

［１３］ＭＡＤＤＯＮＮＩＧＡ，ＯＴＥＧＵＩＭＥ，ＣＩＲＩＬＯＡＧ．Ｐｌａｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙ，
ｒｏｗｓｐａｃｉｎｇａｎｄｈｙｂｒｉｄｅｆｆｅｃｔｓｏｎｍａｉｚｅｃａｎｏｐｙａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｌｉｇｈｔａｔ
ｔｅｎｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓ，２００１，７１：１８３－１９３．

［１４］ＯＴＥＧＵＩＭＥ，ＲＵＩＺＲＡ，ＰＥＴＲＵＺＺＩＤ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅｉｎ
ａｔｅｍｐｅｒａｔｅｈｕｍｉｄｒｅｇｉｏｎ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｈｙｂｒｉｄａｎｄｓｏｗｉｎｇｄａｔｅｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．
ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓ，１９９６，４７：１６９－１７８．

［１５］ＬＩＵＷＭ，ＴＯＬＬＥＮＡＡＲＭ，ＤＥＥＮＷ．Ｗｉｔｈｉｎ－ｒｏｗｐｌａｎｔｓｐａｃｉｎｇｖａｒｉａ
ｂｉｌｉｔｙｄｏｅｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｃｏｒｎｙｉｅｌｄ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎＪ，２００４，９６：２７５－２８０．

［１６］ＳＵＢＥＤＩＫＤ，ＭＡＢＬ，ＳＭＩＴＨＤＬ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｌｅａｆｙａｎｄｎｏｎ－ｌｅａｆｙ
ｍａｉｚｅｈｙｂｒｉｄｔｏｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．
ＣｒｏｐＳｃｉ，２００６，４６：１８６０－１８６９．

［１７］ＬＵＱＵＥＳＦ，ＣＩＲＩＬＯＡＧ，ＯＴＥＧＵＩＭＥ．Ｇｅｎｅｔｉｃｇａｉｎｓｉｎｇｒａｉｎｙｉｅｌｄａｎｄ
ｒｅｌａｔｅｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎＡｒｇｅｎｔｉｎｅｍａｉｚｅｈｙｂｒｉｄｓ［Ｊ］．Ｆｉｅｌｄ
ＣｒｏｐｓＲｅｓ，２００６，９５：３８３－３９７．

［１８］ＴＯＫＡＴＬＩＤＩＳＡＩＳ，ＨＡＳＢＶ，ＭＥＬＩＤＩＳＶＣ．Ｍａｉｚｅｈｙｂｒｉｄｓｌｅｓｓｄｅｐｅｎｄ
ｅｎｔｏｎｈｉｇｈｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓｉｍｐｒｏｖｅｒｅｓｏｕｒｃｅ－ｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｒａｉｎｆｅｄ
ａｎｄｉｒｒｉｇａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓ，２０１１，１２０：３４５－３５１．

［１９］ＥＣＨＡＲＴＥＬ，ＴＯＬＬＥＮＡＡＲＭ．Ｋｅｒｎｅｌｓｅｔｉｎｍａｉｚｅｈｙｂｒｉｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎ
ｂｒｅｄｌｉｎｅｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉ，２００６，４６：８７０－８７８．

［２０］ＬＩＵＷ Ｄ，ＴＯＬＬＥＮＡＡＲＭ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｙｉｅｌｄｈｅｔｅｒｏｓｉｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙｉｎｍａｉｚｅ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉ，２００９，４９：１８０７－１８１６．

［２１］ＩＧＮＡＣＩＯＡＣ，ＴＯＮＹＪＶ．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆｐｌａｎｔｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｓｅ
ｑｕｅｎｃｅｓｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｕｐｔａｋｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔｓｆｒｏｍｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｔｏ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｓｔａｇｅｓ［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓ，２０１１，１２１：２－１８．

［２２］ＢＯＬＡＮＯＳＪ，ＥＤＭＥＡＤＥＳＧＯ．Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｔｈｅａｎｔｈｅｓｉｓ－ｓｉｌｋｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｖａｌｉｎｂｒｅｅｄｉｎｇｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｔｒｏｐｉｃａｌｍａｉｚｅ［Ｊ］．Ｆｉｅｌｄ
ＣｒｏｐｓＲｅｓ，１９９６，４８：６５－８０．

［２３］ＢＯＲＲ?ＳＬ，ＭＡＤＤＯＮＮＩＧＡ，ＯＴＥＧＵＩＭＥ．Ｌｅａｆｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎｍａｉｚｅ
ｈｙｂｒｉｄｓ：Ｐｌａｎｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｒｏｗｓｐａｃｉｎｇａｎｄｋｅｒｎｅｌｓｅｔｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｆｉｅｌｄ
ＣｒｏｐｓＲｅｓ，２００３，８２：１３－２６．

［２４］ＲＡＪＣＡＮＩ，ＴＯＬＬＥＮＡＡＲＭ．Ｓｏｕｒｃｅ：Ｓｉｎｋｒａｔｉｏａｎｄｌｅａｆｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎ
ｍａｉｚｅ．Ｉ．Ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｄｕｒｉｎｇｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇ
［Ｊ］．ＦｉｅｌｄＣｒｏｐｓＲｅｓ，１９９９，６０：２４５－２５３．

９３１４３̄ ３４
°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
© �±

　
��¢£��


