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　　摘要：玉米收获时籽粒含水量是限制籽粒机收的关键因素。选用郑单９５８、先玉３３５、华美１号等８个玉米品种为
试验材料，对籽粒、苞叶、穗轴的含水量及脱水速率进行分析。结果表明，不同品种间的籽粒含水量、籽粒脱水速率差

异极显著；不同品种间的苞叶、穗轴含水量差异极显著。籽粒含水量与苞叶含水量呈极显著正相关；籽粒脱水速率与

籽粒含水量、苞叶含水量呈极显著负相关；籽粒脱水速率与穗轴脱水速率呈极显著正相关。不同品种籽粒含水量在收

获时差异明显，华美１号、先玉３３５、迪卡５１７、安玉３０８这４个玉米品种收获时产量高、籽粒含水量低，平均脱水速率较
快，收获时含水量符合籽粒机收的要求；郑单９５８、迪卡５１６生理成熟后籽粒脱水速率较快，适时晚收对这２个品种很
重要；联创８０８生理成熟后籽粒脱水速度慢，收获时含水量高，不适宜机收。
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　　在工业化、城镇化和现代化快速推进过程中，农业逐步实
现集约化生产，玉米全程机械化作业，特别是籽粒机收是未来

玉米生产的发展趋势和方向［１－２］。籽粒机收玉米目前只占全

国玉米种植面积的５％～６％［３－６］，且生产中适宜籽粒机收的

品种比较少，大多数品种收获时籽粒含水量偏高，尤其是黄淮

海一年两熟的种植模式，玉米的生育期较东北地区短，种植密

度、生理成熟期、脱水速率等相关性状之间要充分协调才能实

现籽粒机收［７］。推广籽粒机收品种能极大地降低收获时籽

粒破损率、杂质率及收获后籽粒的烘干成本，是玉米实现全程

机械化的关键环节［８－１０］。收获时籽粒含水量高低是影响玉

米收获品质的关键因素，收获时的籽粒含水量在２２％ ～２５％
较为合适［１１］。收获时籽粒含水量是由生理成熟时籽粒含水

量和生理成熟后的籽粒脱水速率共同决定的［１２］，在推广籽粒

机收的过程中，明确收获时籽粒含水量对筛选宜机收品种、确

定收获时间非常重要。对此本试验研究了８个不同玉米品种
的籽粒、苞叶、穗轴含水量、脱水速率及与相关性状的关系，对

８个品种籽粒脱水快慢进行了综合比较，为玉米籽粒机收品
种的筛选、最佳收获时期的确定提供了参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料及特性
供试品种：安玉３０８、郑单９５８、先玉３３５、华美１号、迪卡

５１７、迪卡５１６、联创８０８、宇玉３０。品种特性为２０１７年田间调
查数据，具体见表１。

表１　不同玉米品种特性及产量

品种
株高

（ｃｍ）
穗位

（ｃｍ）
穗长

（ｃｍ）
秃尖

（ｃｍ）
穗粗

（ｃｍ）
轴粗

（ｃｍ）
穗行数

（行）

行粒数

（粒）
穗型 粒型 轴色

百粒质量

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
安玉３０８ ２６３ １０３ １７．８ ３．３ ４．６ ２．４ １４．７ ３２．５ 筒型 半马齿 红 ３２．０ １１４４６
郑单９５８ ２４１ １１２ １７．３ １．２ ５．０ ２．７ １５．０ ３２．７ 筒型 半马齿 白 ３１．５ １０２９３
先玉３３５ ３０５ １２５ １８．４ ２．２ ４．７ ２．３ １７．０ ３５．０ 筒型 半硬 红 ３２．２ １３０３６
华美１号 ２２４ ８３ １８．３ １．９ ４．７ ２．４ １７．０ ３５．７ 筒型 马齿 红 ２６．９ １０７７５
迪卡５１７ ２４３ １２０ １５．６ ２．７ ４．５ ２．３ １９．０ ２７．５ 筒型 马齿 红 ２８．５ １１０８６
迪卡５１６ ２５２ １０７ １７．５ １．６ ４．４ ２．２ １５．０ ３５．５ 筒型 硬 红 ２７．５ １０９２２
联创８０８ ２７６ １１０ １９．５ ２．１ ４．９ ２．３ １５．３ ３４．２ 筒型 半马齿 红 ３３．８ １２３７７
宇玉３０ ２６６ １１２ １８．０ １．６ ４．６ ２．４ １６．８ ３０．２ 筒型 硬 红 ３１．５ ９０１２

１．２　试验设计
试验在安阳市农业科学院柏庄试验基地进行。于２０１７

年６月１１日播种，１０月２日收获。采用随机区组设计，密度

７５０００株／ｈｍ２，８行区，行长５ｍ，３次重复。人工套袋统一授
粉，自授粉后３５ｄ开始取样，每７ｄ取样１次，共５次。每个
重复选取整齐一致的２穗，３次重复。取样后把果穗分成籽
粒、苞叶、穗轴３个部分，人工脱其玉米穗中部籽粒，分别称其
鲜质量，之后放入烘箱 １０５℃杀青 ３０ｍｉｎ，８０℃烘干至恒质
量，称干质量。分别计算籽粒、苞叶、穗轴含水量。含水量 ＝
（鲜质量－烘干质量）／鲜质量 ×１００％；脱水速率 ＝（前１次
含水量－后１次含水量）／２次取样相隔天数。最后１次取样
后对每个小区中间２行进行测产与考种。
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１．３　数据处理与分析
利用Ｅｘｃｅｌ２０１０计算籽粒、苞叶、穗轴含水量和脱水速

率，利用ＤＰＳ７．５０软件对试验数据进行方差分析、多重比较
和相关性分析。

２　结果与分析

２．１　不同玉米品种、不同取样时间籽粒含水量方差分析与多
重比较

由表２可知，８个品种间籽粒含水量、不同取样时间的籽
粒含水量、不同品种与取样时间互作差异均极显著。对不同

玉米品种籽粒含水量均值进行比较，变化幅度比较大。其中，

联创８０８的籽粒含水量最高，平均为３６．０３％，与其他７个玉
米品种差异极显著（Ｐ＜０．０１）。宇玉３０的籽粒含水量最低，
平均为２９．２０％，与迪卡 ５１７、华美 １号差异不显著。迪卡
５１７、华美１号、先玉３３５品种间籽粒含水量差异不显著。籽
粒平均含水量由小到大依次是宇玉３０、迪卡５１７、华美１号、
先玉３３５、安玉３０８、迪卡５１６、郑单９５８、联创８０８。

由表３可见，８个品种籽粒含水量不同取样时间差异极
显著。其中，安玉３０８、先玉３３５、宇玉３０的籽粒含水量在各
取样时间点差异极显著，生理成熟时籽粒含水量分别降至

２６．４２％、２４．３０％、２２．５１％，较授粉后３５ｄ的籽粒含水量依
次下降１７．２８、１７．１４、１６．３３百分点。宇玉３０、先玉３３５、安玉
３０８收获时籽粒含水量分别降至１９．０４％、２０．５５％、２２．９６％。
联创８０８、郑单９５８的籽粒含水量在不同取样时间差异极显
著，生理成熟时籽粒含水量分别为３２．４２％、３２．９７％，较授粉
后３５ｄ依次下降１０．７２、８．０４百分点，下降幅度缓慢。联创
８０８收获时籽粒含水量为３０．６９％，不符合籽粒机收的含水量
要求。郑单９５８收获时籽粒含水量降至２６．３３％，较生理成
熟时下降６．６４％，适时晚收对郑单９５８脱水效果明显。华美
１号、迪卡 ５１７生理成熟时籽粒含水量分别降至 ２２．４９％、
２４５８％，较授粉后３５ｄ分别下降１９．５２、１５．５５百分点，收获
时籽粒含水量分别低至１８．９９％、２０．８４％。迪卡５１６生理成
熟时籽粒含水量为３０．０５％，收获时含水量降至２４．５４％，适
时晚收对迪卡５１６脱水效果明显。

表２　不同玉米品种各取样时间籽粒含水量方差分析与多重比较

籽粒含水量方差分析

变异来源 自由度 均方 Ｆ值
不同品种多重比较

品种名称 籽粒含水量均值（％）
品种 ７ ９１．５９ ５４．１８ 联创８０８ ３６．０３Ａ
取样时间 ４ １３３２．９１ ７８８．４２ 郑单９５８ ３４．５９Ｂ
品种×取样时间 ２８ １０．３９ ６．１５ 迪卡５１６ ３３．６８ＢＣ
重复 ２ １．６８ １．００ 安玉３０８ ３２．６７Ｃ
误差 ７８ １．６９ 先玉３３５ ３１．０２Ｄ
总变异 １１９ 华美１号 ３０．２１ＤＥ

迪卡５１７ ２９．８３ＤＥ
宇玉３０ ２９．２０Ｅ

　　注：同列数据后不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。“”“”分别表示显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。

表３　不同品种各取样时间籽粒含水量多重比较

取样时间
籽粒含水量（％）

安玉３０８ 郑单９５８ 先玉３３５ 华美１号 迪卡５１７ 迪卡５１６ 联创８０８ 宇玉３０
授粉后３５ｄ ４３．７０Ａ ４１．０１Ａ ４１．４４Ａ ４２．０１Ａ ４０．１３Ａ ４２．７１Ａ ４３．１４Ａ ３８．８４Ａ
授粉后４２ｄ ３７．１８Ｂ ３７．３７Ｂ ３７．３３Ｂ ３６．０２Ｂ ３４．９７Ｂ ３８．０４Ｂ ３８．９７Ｂ ３４．５５Ｂ
授粉后４９ｄ ３３．１１Ｃ ３５．２５Ｃ ３１．４８Ｃ ３１．５２Ｂ ２８．６４Ｃ ３３．０３Ｃ ３４．９５Ｃ ３１．０４Ｃ
生理成熟时 ２６．４２Ｄ ３２．９７Ｄ ２４．３０Ｄ ２２．４９Ｃ ２４．５８ＣＤ ３０．０５Ｃ ３２．４２Ｄ ２２．５１Ｄ
收获时 ２２．９６Ｅ ２６．３３Ｅ ２０．５５Ｅ １８．９９Ｃ ２０．８４Ｄ ２４．５４Ｄ ３０．６９Ｅ １９．０４Ｅ

２．２　不同玉米品种籽粒脱水速率方差分析与多重比较
不同品种籽粒脱水速率、不同阶段籽粒脱水速率、不同品

种与阶段互作差异均极显著（表４）。其中华美１号的籽粒脱
水速率最快，平均为０．８２％／ｄ，与郑单９５８、联创８０８差异极
显著，与其他５个品种差异不显著。联创８０８的籽粒脱水速
率最慢，平均为０．４４％／ｄ，与迪卡５１６、郑单９５８差异不显著。
籽粒平均脱水速率由快到慢依次是华美１号、先玉３３５、安玉
３０８、宇玉３０、迪卡５１７、迪卡５１６、郑单９５８、联创８０８。

８个品种授粉后 ３５～４２ｄ的平均籽粒脱水速率为
０６９％／ｄ；授粉后４２～４９ｄ平均为０．６３％／ｄ；授粉后４９ｄ至
生理成熟平均为０．７７％／ｄ，这一阶段脱水速率最快；生理成
熟至收获平均为 ０．５７％／ｄ。整体上呈现出“快—慢—快—
慢”的趋势。

郑单９５８、先玉３３５、联创８０８在不同取样阶段的籽粒脱

水速率差异极显著，其他５个参试品种差异不显著（表５）。
从品种角度看，安玉３０８、先玉３３５、华美１号、宇玉３０在授粉
后４９ｄ至生理成熟时脱水最快，迪卡５１６、联创８０８在这一阶
段最慢。迪卡 ５１７前 ２个阶段脱水较快。安玉 ３０８、先玉
３３５、宇玉３０生理成熟前籽粒脱水速率分别为 ０．５８％／ｄ、
０５７％／ｄ、０．５４％／ｄ，安玉３０８、宇玉３０各阶段籽粒脱水速率
差异不显著，籽粒快速脱水持续时间长；先玉３３５籽粒脱水速
率差异极显著，但是生理成熟前３个阶段籽粒平均脱水速率
快，尤其是授粉后４９ｄ至生理成熟达１０３％／ｄ。
２．３　各阶段品种间籽粒脱水速率方差分析与多重比较

授粉后３５～４２ｄ不同品种间籽粒平均脱水速率差异不
显著；授粉后 ４２～４９ｄ籽粒平均脱水速率差异显著，迪卡
５１７、先玉３３５较快；授粉后４９ｄ至生理成熟时籽粒平均脱水
速率差异极显著，其中华美１号、宇玉３０、先玉３３５、安玉３０８
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表４　不同玉米品种籽粒脱水速率方差分析与多重比较

籽粒脱水速率方差分析

变异来源 自由度 均方 Ｆ值
不同品种多重比较

品种名称 籽粒脱水速率均值（％）
品种 ７ ０．１９ ４．２２ 华美１号 ０．８２Ａ
阶段 ３ ０．１８ ４．１７ 先玉３３５ ０．７５ＡＢ
品种×阶段 ２１ ０．２０ ４．４６ 安玉３０８ ０．７４ＡＢ
重复 ２ ０．０１ ０．１９ 宇玉３０ ０．７１ＡＢ
误差 ６２ ０．０４ 迪卡５１７ ０．６９ＡＢ
总变异 ９５ 迪卡５１６ ０．６５ＡＢＣ

郑单９５８ ０．５２ＢＣ
联创８０８ ０．４４Ｃ

表５　不同品种各阶段籽粒脱水速率多重比较

取样时间
籽粒脱水速率（％／ｄ）

安玉３０８ 郑单９５８ 先玉３３５ 华美１号 迪卡５１７ 迪卡５１６ 联创８０８ 宇玉３０
１ ０．９３Ａ ０．５２ＡＢ ０．５９Ｂ ０．８５Ａ ０．７４Ａ ０．６７Ａ ０．６０Ａ ０．６１Ａ
２ ０．５８Ａ ０．３０Ｂ ０．８４ＡＢ ０．６４Ａ ０．９１Ａ ０．７２Ａ ０．５７Ａ ０．５０Ａ
３ ０．９６Ａ ０．３３Ｂ １．０３Ａ １．２９Ａ ０．５８Ａ ０．４３Ａ ０．３６ＡＢ １．２２Ａ
４ ０．５０Ａ ０．９５Ａ ０．５４Ｂ ０．５０Ａ ０．５３Ａ ０．７９Ａ ０．２５Ｂ ０．４９Ａ

　　注：阶段１表示授粉后３５～４２ｄ；阶段２表示授粉后４２～４９ｄ；阶段３表示授粉后４９ｄ至生理成熟；阶段４表示生理成熟至收获。

籽粒脱水速率较快，郑单９５８、联创８０８、迪卡５１６较慢。生理
成熟至收获重复间差异显著，品种间极显著，这一阶段郑单

９５８、迪卡５１６脱水较快（表５、表６）。对比８个品种生理成熟

期籽粒含水量、生理成熟前各阶段的籽粒平均脱水速率发现宇

玉３０、华美１号、先玉３３５、迪卡５１７、安玉３０８这５个品种在生
理成熟前较其他３个品种脱水快，籽粒快速脱水持续时间长。

表６　各阶段品种间籽粒脱水速率方差分析

性状 变异来源 ｄｆ
授粉后３５～４２ｄ 授粉后４２～４９ｄ 授粉后４９ｄ至生理成熟 生理成熟至收获

均方 Ｆ值 均方 Ｆ值 均方 Ｆ值 均方 Ｆ值
籽粒 品种 ７ ０．０６ １．５７ ０．１１ ３．２ ０．４７ ７．１６ ０．１３ ５．９２

脱水速率 重复 ２ ０．０１ ０．２８ ０．０１ ０．２５ ０．１３ ２．０１ ０．０９ ４．０４

误差 １４ ０．０４ ０．０３ ０．０７ ０．０２

２．４　８个玉米品种苞叶、穗轴含水量方差分析
８个不同玉米品种间、不同取样时间苞叶含水量差异均

极显著（表 ７）。联创 ８０８的苞叶平均含水量最高，为
５８０９％，其次是郑单 ９５８。华美 １号的苞叶平均含水量最
低，为３３．９２％。８个不同玉米品种间、不同取样时间的穗轴

含水量差异极显著（表７）。其中，郑单９５８的平均含水量最
高，为６５．４３％，先玉３３５最低，为５２．６３％。穗轴平均含水量
由小到大依次是先玉３３５、迪卡５１７、华美１号、宇玉３０、联创
８０８、迪卡５１６、安玉３０８、郑单９５８。

表７　不同玉米品种苞叶、穗轴含水量方差分析与多重比较

变异来源
苞叶含水量 穗轴含水量 苞叶含水量 穗轴含水量

自由度 均方 Ｆ值 均方 Ｆ值 品种 均值 品种 均值

品种 ７ ９１１．１５ ２１６．３５ ２２２．４６ ８３．４２ 联创８０８ ５８．０９Ａ 郑单９５８ ６５．４３Ａ
取样时间 ４ ９３２４．５４ ２２１４．０８ ６５５．５７ ２４５．８４ 郑单９５８ ５１．１７Ｂ 安玉３０８ ５７．２９Ｂ
品种×取样时间 ２８ ９３．６２ ２２．２３ １６．８９ ６．３２ 迪卡５１６ ４３．２９Ｃ 迪卡５１６ ５６．８１Ｂ
重复 ２ ５．２２ １．２４ ０．２７ ０．１０ 宇玉３０ ４１．７８ＣＤ 联创８０８ ５６．４８ＢＣ
误差 ７８ ４．２１ ２．６７ 先玉３３５ ４０．２１ＤＥ 宇玉３０ ５６．２８ＢＣ
总变异 １１９ 迪卡５１７ ３９．４１ＥＦ 华美１号 ５４．９２ＣＤ

安玉３０８ ３７．８５Ｆ 迪卡５１７ ５４．０１ＤＥ
华美１号 ３３．９２Ｇ 先玉３３５ ５２．６３Ｅ

２．５　籽粒含水量与其他主要性状的关系
籽粒含水量与苞叶含水量呈极显著正相关，与籽粒脱水

速率、穗轴脱水速率呈极显著负相关；籽粒脱水速率与籽粒含

水量、苞叶含水量呈极显著负相关，与穗轴脱水速率呈极显著

正相关，相关系数为０．８３（表８）。

３　结果与讨论

３．１　籽粒含水量与脱水速率
玉米生育期长短与脱水过程密切联系，延长籽粒的灌浆

时间有利于高产。鲍继友等研究发现玉米灌浆速率与籽粒含
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表８　籽粒脱水不同性状的相关分析

性状
相关系数

籽粒含水量 苞叶含水量 穗轴含水量 籽粒脱水速率 苞叶脱水速率 穗轴脱水速率

籽粒含水量 １．００
苞叶含水量 ０．８１ １．００
穗轴含水量 ０．５５ ０．４９ １．００
籽粒脱水速率 －０．８２ －０．９８ －０．５５ １．００
苞叶脱水速率 ０．００ －０．０３ ０．２７ ０．１０ １．００
穗轴脱水速率 －０．９６ －０．８２ －０．４７ ０．８３ ０．０８ １．００

水量呈负相关，相关系数为 －０．９８，即籽粒含水量下降得越
快，籽粒灌浆速率呈上升趋势［１３］。张俊鹏等研究发现成熟期

籽粒脱水速率与灌浆速率呈正相关［１４］。本研究结果表明，玉

米品种在生理成熟后籽粒脱水过程仍要持续较长时间。联创

８０８、郑单９５８、迪卡５１６生理成熟时籽粒含水量明显高于其
他５个玉米品种。试验数据分析表明，授粉后４９ｄ至生理成
熟时联创８０８、郑单９５８、迪卡５１６与其他５个品种籽粒含水
量差异在灌浆前期就已出现。生理成熟前较高的脱水速率使

宇玉３０、迪卡５１７、华美１号、先玉３３５、安玉３０８生理成熟时
的籽粒含水量显著低于联创８０８、郑单９５８、迪卡５１６，且生理
成熟后籽粒脱水速率仍存在差别。

本研究中，不同品种籽粒含水量在收获时差异明显。华

美１号、宇玉３０、先玉３３５、迪卡５１７、安玉３０８收获时籽粒含
水量已分别降至 １８．９９％、１９．０４％、２０．５５％、２０．８４％、
２２９６％。除先玉３３５外，其他４个品种各个阶段的籽粒脱水
速率差异不显著，始终保持较高的脱水速率，快速脱水持续时

间长；先玉３３５在授粉后４２ｄ至生理成熟时脱水速度很快，
总体平均脱水速率较快，优势明显。这５个品种中华美１号、
先玉３３５、迪卡５１７、安玉３０８产量高、收获时籽粒含水量较
低，符合籽粒机收的含水量要求，可作为机收备选品种。郑单

９５８、迪卡５１６这２个品种生理成熟时籽粒含水量高，生理成
熟前籽粒脱水速率慢，生理成熟后籽粒脱水速率较快，适时晚

收对这２个品种很重要。联创８０８生理成熟后籽粒脱水速度
慢，收获时含水量高，不适宜机收。

３．２　苞叶、穗轴含水量与籽粒脱水速率
籽粒脱水速率与穗部性状和籽粒类型密切相关［１５－１６］。

张林等研究发现玉米苞叶的层数、长短、松紧度及含水量影响

籽粒的脱水速率［１７］。籽粒脱水速率与穗轴脱水速率呈极显

著正相关，与苞叶含水量相关，去掉苞叶后籽粒脱水速率明显

加快［１８－１９］。本试验中，籽粒含水量与苞叶含水量呈极显著正

相关，相关系数为０．８１；籽粒脱水速率与籽粒含水量、苞叶含
水量呈极显著负相关；籽粒脱水速率与穗轴脱水速率呈极显

著正相关，相关系数为０．８３。
玉米的籽粒脱水速率是一个比较复杂的农艺性状，受环

境及气候影响比较大［２０－２１］。本次试验是在单一密度条件下

进行，种植密度的不同对产量影响较大，进而影响籽粒的脱水

速率，下一步应该设置不同密度。黄淮海地区是重要的玉米

产区，籽粒机收受生理成熟期和生理后脱水速率影响较大，本

试验结果为选育熟期适中、籽粒脱水快的品种提供了参考。

籽粒机收必须考虑到生理成熟时间、生理成熟时籽粒含水量、

生理成熟后籽粒的脱水速率。黄淮海适宜机收的品种生育期

要求为１００ｄ左右，生理成熟时的籽粒含水量控制在２８％以
下，生理成熟至收获籽粒脱水速率０．５％ ～１％／ｄ，收获时籽

粒含水量低于２５％。
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