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　　摘要：以辽宁省推广面积较大的６个杂交种及其１２个亲本自交系为供试材料，采用随机区组设计，系统分析玉米
籽粒干质量和灌浆速率变化规律以及灌浆速率同主要性状的相关性。结果表明，杂交种（自交系）的籽粒干质量在灌

浆过程中呈“Ｓ”形曲线上升趋势，即慢－快－慢的上升趋势；杂交种（自交系）的籽粒灌浆速率呈单峰曲线变化趋势，
峰值出现在授粉后２４ｄ前后。无论是籽粒干质量还是灌浆速率，杂交种都整体略大于自交系，这可能是一定杂种优
势的表现。杂交种灌浆速率在不同灌浆时期、品种间和密度间差异均达到显著水平；平均灌浆速率与单穗产量、穗行

数、行粒数、穗粗、百粒质量等正相关。
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　　灌浆是指将光合作用产生的脂肪、蛋白质和淀粉等转化
到籽粒里的一个过程。灌浆速率测定是指在籽粒形成至成熟

过程中，单位间隔时间内干物质增加质量的测定。灌浆是玉

米生长发育过程中极为关键的生育进程，玉米的粒质量和经

济产量取决于灌浆强度与灌浆速率［１］。不同类型玉米籽粒

灌浆特性不同，中熟品种灌浆开始快，有效灌浆时间和灌浆快

速期短；中晚、晚熟和极晚熟品种灌浆启动慢，有效灌浆时间

和灌浆活跃期长［２］。影响灌浆的因素包括温度、光照、养分

和水分等，其中温度、光照为不可变因素，养分、水分为可变因

素。日均温度与籽粒灌浆速率和脱水速率显著正相关，可选

择生产上对温度不敏感，脱水后期快的品种进行利用，以降低

低温对玉米灌浆速率和产量的作用［３］。控制种植密度是提

高玉米产量的一项重要措施，对各品种授粉后４０～４５ｄ、４５～
５０ｄ灌浆速率影响较大，说明不同品种灌浆速率对栽培密度

的敏感性不尽相同［４］。目前，学者们对玉米灌浆速率受环境

和其他性状的影响研究较多［５－８］，针对灌浆过程中的不同时

期、不同种质基础的玉米灌浆速率研究却并不多见。本试验

选取６个玉米杂交种及其１２个亲本自交系作为试验材料，分
析不同年份、多个密度下、不同灌浆时期玉米籽粒的干质量和

灌浆速率变化规律以及灌浆速率与产量性状的相关性，以期

为育种者选育高品质杂交种提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
选取６个种质基础不同、种植范围广、种植面积大、不同

时期审定的杂交种和它们的１２个父母本作为试验材料，具体
试材情况见表１。

表１　供试杂交种及亲本自交系

杂交种 亲本自交系 杂交模式 审定年份

郑单９５８ 郑５８×昌７－２ 瑞德×塘四平头 ２０００
丹玉３９ Ｃ８６０５－２×丹５９８ 瑞德×旅大红骨 ２００１
辽单５６５ 中１０６×辽３１６２ 热带血缘×（瑞德×兰卡） ２００４
先玉３３５ ＰＨ６ＷＣ×ＰＨ４ＣＶ 瑞德×兰卡斯特 ２００６
农华１０１ ＮＨ６０×Ｓ１２１ （瑞德×兰卡）×（旅大红骨×黄改） ２００８
迪卡５１６ Ｄ１７９８Ｚ×Ｂ１１８９Ｚ 瑞德×兰卡斯特 ２０１２

１．２　方法
２０１４年年底在海南繁殖收集到的自交系并制取试验所

需杂交种，２０１５年５月和２０１６年５月将在海南制得的自交系
和杂交种在沈阳沈北试验基地进行播种。杂交种种植密度为

４．５万、６．０万、７．５万、９．０万株／ｈｍ２，８行区，行长８ｍ，株距
分别为３７．０、２７．８、２２．２、１８．５ｃｍ，行距６０ｃｍ，设３次重复；
自交系种植密度７．５万株／ｈｍ２，株距２２．２ｃｍ，行距６０．０ｃｍ。
在雌穗吐丝前几天，用白色授粉羊皮袋子将雌穗盖严，套袋数

量为每个材料取样穗数的１．５倍左右，等到该材料所有套袋
雌穗吐丝３ｃｍ时，统一摘袋进行人工授粉，同时用黑色记号
笔在果穗上记上标记，并在记录本上分别记录各材料的授粉

日期，作为以后调查的起点。灌浆速率的测定参照丁佳琦的

方法［９］，并根据实际情况略作更改，主要改动为果穗的取样

间隔由５ｄ改为 ７ｄ，原因是每周固定１天取样，不容易遗忘；
由每穗取中间１００粒改为 ２００粒，以增加样本数量，减小误
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差；由装入牛皮纸烘干改为装入小网袋烘干，这样做的好处是

干得更快，不易糊粒。

１．３　统计分析方法
本试验用多款软件对２０１５年和２０１６年调查数据进行分

析。其中Ｅｘｃｅｌ２０１３用于计算数据平均值和绘制简单的数据
图或表；ＤＰＳ７．０５统计软件用于获取数据的变异系数以及进
行方差分析和相关性分析等；ＣｕｒｖｅＥｘｐｅｒｔ１．３８用于模拟籽粒
生长曲线、拟合回归方程，计算瞬时灌浆速率等。

２　结果与分析

２．１　玉米不同杂交种和自交系籽粒灌浆速率差异分析
２．１．１　杂交种籽粒灌浆速率差异分析　采用 ２０１５年和
２０１６年数据对各个供试杂交种平均籽粒灌浆速率进行方差
分析，结果（表２）表明，年际间平均籽粒灌浆速率之间差异未
达到显著水平；品种间、密度间、年际与品种互作、年际与密度

互作差异均达到了显著水平。对６个品种５个时期灌浆速率
及平均灌浆速率进行多重比较，结果（表３）表明，不同品种授
粉后１０～１７、１７～２４、２４～３１、３１～３８、３８～４５ｄ期间，籽粒灌浆
速率变异范围分别在０．７７～１．０７、０．８９～１．３９、０．７０～１．０３、

０５３～０．９２、０．４８～０．８５ｇ／ｄ之间，对应籽粒灌浆速率最快的
品种分别为辽单５６５、先玉３３５、郑单９５８、辽单５６５、丹玉３９，且
有些品种之间灌浆速率差异达到显著水平。各品种授粉后１０～
４５ｄ平均灌浆速率以先玉３３５最快，郑单９５８最慢，且品种间
差异达到了显著水平。杂交种的不同种植密度处理之间，灌浆

速率差异达到极显著水平，由表４可以看出，随着种植密度的
升高，杂交种的灌浆速率逐渐降低，其中４．５万、６．０万株／ｈｍ２

处理的灌浆速率极显著高于７．５万、９．０万株／ｈｍ２处理。
表２　杂交种灌浆速率方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
区组 ０．０２２１ ２ ０．０１１０ ２．３７ ０．０９９２
年际间 ０．００７７ １ ０．００７７ １．６４ ０．２０２９
品种间 ０．４３７５ ５ ０．０８７５ １８．７９ ０．０００１
密度间 ０．４０５ ３ ０．１３５０ ２８．９９ ０．０００１
年际×品种 ０．１４８４ ５ ０．０２９７ ６．３７ ０．０００１
年际×密度 ０．０６４９ ３ ０．０２１６ ４．６４ ０．００４５
品种×密度 ０．１２５８ １５ ０．００８４ １．８０ ０．０４５７
年际×品种×密度 ０．０７７８ １５ ０．００５２ １．１１ ０．３５５４
误差 ０．４３７７ ９４ ０．００４７
总和 １．７２６８ １４３

表３　６个杂交种灌浆速率多重比较 ｇ／ｄ　

品种 授粉后１０～１７ｄ 授粉后１７～２４ｄ 授粉后２４～３１ｄ 授粉后３１～３８ｄ 授粉后３８～４５ｄ 平均灌浆速率

郑单９５８ ０．８４ｃ ０．９７ｂ １．０３ａ ０．５３ｃ ０．４８ｃ ０．７７ｃ
农华１０１ ０．９８ａｂ ０．９８ｂ ０．９３ａｂ ０．７０ｂ ０．７５ａｂ ０．８７ｂ
先玉３３５ １．０２ａ １．３９ａ ０．７０ｃ ０．６８ｂ ０．８４ａ ０．９３ａ
迪卡５１６ ０．８６ｂｃ ０．８９ｃ ０．７８ｂｃ ０．６９ｂ ０．６９ｂ ０．７８ｃ
辽单５６５ １．０７ａ １．０４ｂ ０．９４ａｂ ０．９２ａ ０．６６ｂ ０．８８ｂ
丹玉３９ ０．７７ｃ １．１６ａｂ ０．８３ｂ ０．７１ｂ ０．８５ａ ０．８６ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示０．０５水平上差异显著。表６同。

表４　杂交种４个种植密度平均灌浆速率的多重比较

处理

（万株／ｈｍ２）
均值

（ｇ／ｄ）

４．５ ０．９１４７ａＡ
６．０ ０．８８４４ａＡ
７．５ ０．８０６７ｂＢ
９．０ ０．７８６７ｂＢ

　　注：同列数据后不同大、小写字母表示在１％、５％水平上显著。

２．１．２　自交系籽粒灌浆速率差异分析　采用 ２０１５年和
２０１６年数据对各个供试自交系平均籽粒灌浆速率进行方差
分析，结果（表５）表明，年际间平均籽粒灌浆速率之间差异未
达显著水平；品种间、年际与品种互作差异均达显著水平。对

１２个自交系５个时期灌浆速率及平均灌浆速率进行多重比
较，结果（表６）表明，不同品种授粉后１０～１７、１７～２４、２４～
３１、３１～３８、３８～４５ｄ期间，籽粒灌浆速率变异范围分别在
０．２０～１．１７、０．３９～１．１８、０．５４～１．４０、０．３６～１．１２、０．０６～
０．７４ｇ／ｄ之间，不同时期对应籽粒灌浆速率最快的自交系分
别为中１０６、丹５９８、中１０６、辽３１６２、Ｓ１２１，且有些品种之间灌浆
速率差异达到显著水平。各品种授粉后１０～４５ｄ平均灌浆速
率以中１０６最快，昌７－２最慢，且品种间差异达显著水平。
２．２　玉米籽粒灌浆速率与单穗产量等性状相关分析

为方便叙述将授粉后１０～１７ｄ、授粉后１７～２４ｄ、授粉后
２４～３１ｄ、授粉后３１～３８ｄ和授粉后３８～４５ｄ分别用灌浆１

表５　自交系灌浆速率方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
区组间 ０．０００９ ２ ０．０００４ １．５８２２ ０．２１６５
年际间 ０．００２２ １ ０．００２２ １．３０７１ ０．２７７２
品种间 ０．０９２７ １１ ０．００８４ ５．０５２９ ０．００６１
年际×品种 ０．０１８３ １１ ０．００１７ ６．０５３８ ０．０００１
误差 ０．０１２７ ４６ ０．０００３
总变异 ０．１２６７ ７１

期、灌浆２期、灌浆３期、灌浆４期和灌浆５期代替。由表７
可知，５个阶段的灌浆速率与穗长均正相关，其中灌浆３、４期
的灌浆速率与穗长达到极显著正相关水平；穗粗与各时期灌

浆速率的相关系数有正有负，并且只与灌浆３期的灌浆速率
呈负相关关系，与其他时期均呈正相关关系，其中与灌浆５期
灌浆速率相关性达显著水平；秃顶长与各时期灌浆速率均负

相关，其中与灌浆２期灌浆速率呈极显著负相关关系；穗行数
与各时期灌浆速率相关系数有正有负，其中与灌浆３、４期灌
浆速率为负相关，与其余时期为显著正相关；行粒数与各时期

灌浆速率均正相关，其中与灌浆３、４期灌浆速率相关系数达
到极显著水平；百粒质量与各时期灌浆速率相关系数有正有

负，其中与灌浆３、４期灌浆速率为负相关，与其余时期为正相
关；出籽率与各时期灌浆速率相关系数有正有负，其中与灌浆

３、４、５期灌浆速率为负相关，而与灌浆１期灌浆速率的相关
性达到正向极显著水平；单穗产量与５个时期的灌浆速率均
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表６　１２个自交系灌浆速率多重比较 ｇ／ｄ　

品种 授粉后１０～１７ｄ 授粉后１７～２４ｄ 授粉后２４～３１ｄ 授粉后３１～３８ｄ 授粉后３８～４５ｄ 平均灌浆速率

中１０６ １．１７ａ ０．３９ｅ １．４０ａ ０．７９ｂｃ ０．５９ａｂｃ ０．９０ａ
辽３１６２ ０．７６ｂ １．０２ａｂｃｄ ０．５９ｃｄｅ １．１２ａ ０．３９ｄｅ ０．７１ｂｃ
ＰＨ６ＷＣ ０．７３ｂ １．００ａｂｃｄ ０．８９ｂｃ ０．４０ｄｅ ０．４２ｃｄｅ ０．７９ｂ
ＰＨ４ＣＶ ０．７８ｂ ０．９５ｂｃｄ ０．９１ｂ ０．８４ａｂ ０．０６ｇ ０．６２ｄｅ
郑５８ ０．４４ｄ １．１０ａｂ ０．８０ｂｃｄｅ ０．７１ｂｃｄ ０．６９ａｂ ０．７４ｂｃ
昌７－２ ０．２４ｅ １．１０ａｂｃ ０．５４ｅ ０．４０ｄｅ ０．１１ｆｇ ０．４９ｆ
Ｄ１７９８Ｚ ０．５７ｃｄ ０．８６ｄ ０．７８ｂｃｄｅ ０．３６ｅ ０．５２ｂｃｄ ０．７１ｂｃ
Ｂ１１８９Ｚ ０．７７ｂ ０．８５ｄ ０．７２ｂｃｄｅ ０．９３ａｂ ０．２７ｅｆ ０．７０ｃｄ
ＮＨ６０ ０．７０ｂｃ ０．８７ｄ ０．６９ｂｃｄｅ ０．８９ａｂ ０．４０ｄｅ ０．６２ｄｅ
Ｓ１２１ ０．６５ｂｃ ０．９５ｂｃｄ ０．５８ｄｅ ０．７８ｂｃ ０．７４ａ ０．７６ｂｃ
Ｃ８６０５－２ ０．４８ｄ ０．８９ｃｄ ０．９４ｂ ０．５０ｃｄｅ ０．６３ａｂ ０．６９ｃｄ
丹５９８ ０．２０ｅ １．１８ａ ０．８８ｂｃｄ ０．５２ｃｄｅ ０．４４ｃｄｅ ０．５７ｅｆ

表７　灌浆速率与单穗产量等性状相关分析

相关性状 灌浆１期速率 灌浆２期速率 灌浆３期速率 灌浆４期速率 灌浆５期速率 平均灌浆速率

穗长 ０．２３ ０．０４ ０．４３ ０．４１ ０．１０ ０．１６
穗粗 ０．０５ ０．１８ －０．１５ ０．０６ ０．３３ ０．３８

秃顶长 －０．２７ －０．３５ －０．２２ －０．０１ －０．０３ －０．３０

穗行数 ０．３０ ０．２７ －０．０３ －０．１３ ０．３０ ０．５７

行粒数 ０．２３ ０．０３ ０．４８ ０．４１ ０．０５ ０．１３
百粒质量 ０．１４ ０．１５ －０．０６ －０．０５ ０．１０ ０．３３

出籽率 ０．５３ ０．２２ －０．０２ －０．１２ －０．１９ ０．２５
单穗产量 ０．４４ ０．４６ ０．３８ ０．３２ ０．１４ ０．４７

　　注：、分别表示在５％、１％水平上显著。

为正相关，相关系数为灌浆２期 ＞灌浆１期 ＞灌浆３期 ＞灌
浆４期＞灌浆５期，且只有灌浆５期灌浆速率与单穗产量的
相关性未达到显著水平；总体上来看，平均灌浆速率除了与秃

顶长显著负相关外，与其他性状均正相关，其中与穗粗、穗行

数和单穗产量极显著正相关，与百粒质量显著正相关。

２．３　玉米杂交种与自交系籽粒干质量和灌浆速率变化趋势
比较分析

由图１可知，授粉后１０～３１ｄ玉米杂交种和自交系百粒
干质量迅速升高，授粉３１ｄ后百粒干质量增速逐渐放缓；纵
观整个灌浆期，授粉后１０～１７ｄ，杂交种与自交系百粒干质量
十分接近，之后差距拉大，到授粉后４５ｄ，干质量差达到最大
值，为４．９ｇ，之后差距略有缩小。由图２可知，玉米杂交种和
自交系籽粒灌浆速率在整个灌浆期呈抛物线变化趋势，峰值

出现在授粉后２４ｄ；灌浆前期，杂交种灌浆速率大于自交系，
授粉３８ｄ以后，二者大小趋于一致。

３　结论与讨论

杂交种（自交系）的籽粒干质量在灌浆过程中呈“Ｓ”形曲
线上升趋势，即慢－快－慢的上升趋势；杂交种（自交系）的籽
粒灌浆速率呈单峰曲线变化趋势，峰值出现在授粉后２４ｄ前
后。而有学者认为，在授粉后３０ｄ左右灌浆速率达最大值［１０］，

灌浆速率峰值出现时间的不同，可能是由试材、试验地点和人

为因素的差异导致的。无论是籽粒干质量还是灌浆速率，杂交

种都整体略大于自交系，这可能是一定杂种优势的表现。

　　在杂交种方面，本试验结果表明，不同品种间和不同密度
间籽粒灌浆速率差异极显著，不同年际间差异表现不显著，而

前人有研究表明，灌浆速率在不同密度间差异不显著［９］。这

可能与试验的密度设置有关，本试验增加了密度梯度，扩大了

相邻梯度差距，种植密度通过影响单株营养获取、积累和运

输，可能使灌浆速率表现出了差异。不同杂交种、不同灌浆阶
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段的灌浆速率差异达显著水平，平均灌浆速率表现为先玉

３３５＞辽单５６５＞农华１０１＞丹玉３９＞迪卡５１６＞郑单９５８；灌
浆速率随种植密度的升高而降低。

在自交系方面，不同自交系间籽粒灌浆速率差异极显著，

年际间差异不显著；不同自交系、不同灌浆阶段的灌浆速率差

异达显著水平，自交系平均灌浆速率的大小顺序为中１０６＞
ＰＨ６ＷＣ＞Ｓ１２１＞郑 ５８＞辽 ３１６２＝Ｄ１７９８Ｚ＞Ｂ１１８９Ｚ＞
Ｃ８６０５－２＞ＰＨ４ＣＶ＝ＮＨ６０＞丹５９８＞昌７－２。

本试验结果表明，平均灌浆速率与单穗产量、穗行数、行

粒数、穗粗、百粒质量等正相关，这与前人研究结果［１１］一致。

进一步分析表明，授粉后１０～２４ｄ灌浆速率与穗行数和出籽
率呈正相关关系，与秃顶长呈显著负相关关系；授粉后２４～
３８ｄ灌浆速率与穗长和行粒数呈显著正相关关系；授粉后
３８～４５ｄ灌浆速率与穗粗呈显著正相关关系；而单穗产量与
授粉后１０～３８ｄ的灌浆速率显著正相关关系。
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氮肥施用量对江汉平原机插水稻分蘖成穗

及产量的影响

孙志贵，陈庆华，刘俊健，卢碧林
（主要粮食作物产业化湖北省协同创新中心／长江大学农学院，湖北荆州４３４０２５）

　　摘要：为研究不同氮肥施用量对机插水稻分蘖特性及产量的影响，以黄华占、全两优６８１和 Ｃ两优华占为供试材
料，以不施加氮肥为对照，设置１３５、１８０、２２５ｋｇ／ｈｍ２３个氮肥水平，研究机插水稻分蘖成穗特征及对产量的影响。结
果表明，机插水稻分蘖叶位较高，一次分蘖发生叶位为３／０～９／０，其中４／０～８／０叶位是成蘖的优势叶位，二次分蘖以
４／１、５／１和６／１叶位为优势叶位。主要生育期内机插水稻的干物质积累量均表现 Ｎ２２５＞Ｎ１８０＞Ｎ１３５＞Ｎ０；分蘖期至拔

节期、拔节期至齐穗期，净干物质积累量随肥力的增加而增加，齐穗期至成熟期品种间存在差异。光能透过率在分蘖

时期最大，到拔节期减小，齐穗期最小，成熟期增大。产量以施氮量１８０ｋｇ／ｈｍ２处理最高，与其他处理差异达显著水
平。生产上应结合品种特性，合理施肥争取分蘖早生快发，利用机插水稻主茎和一次分蘖成穗，提高群体质量和产量。
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　　由于社会经济的发展和劳动力用工成本的增加，机插水
稻已成为我国水稻生产的主要方式之一［１］。机插育秧方式

的改变使得水稻秧苗素质、分蘖发生特点和对肥水的需求发

生重大改变［２］。研究表明，相对于传统的人工移栽秧苗，机

插秧移栽叶龄小，无分蘖，茎基部不粗，根系活力较弱，秧苗综

合素质较差，加上栽插时机械对秧苗的损伤，插秧时田间水层

较薄或无水层，移栽植伤较重，活棵慢，缓苗期长，但分蘖起步

后，发苗快［３－６］；机插水稻够苗期和分蘖高峰期提前，高峰苗

数偏高，成穗率偏低［７］；机插水稻低位分蘖少［８］，有效分蘖集

中，水稻不同叶位分蘖发生及成穗情况差异性很大［９］，一般

中部叶位发生的分蘖位４／０～７／０为优势分蘖位，底部与上部
叶位发生的分蘖次之［１０］。

氮素是影响水稻生长发育的一个重要因素，增施氮肥对

—７８—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第７期


