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北方玉米品种更替过程中穗部性状的演变

及与产量的关系
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摘 要：为了明确不同年代品种穗部性状的演变及其与产量的关系，对我国北方地区20世纪50年代以来有

代表性的4个农家品种和31个玉米杂交种穗部性状进行了研究。结果表明：随着品种的更替，单位面积产量、单株

产量大幅度提高，穗粗、穗长、籽粒深度、穗粒数、千粒重均呈上升趋势；秃尖度、出籽率自20世纪80年代以来没有

得到正向改良，呈现下降趋势；在所研究的主要穗部性状中，对单株产量直接作用最大的是穗粗(直接通径系数

DPc=0．4718)，其次是穗长(DPc=0．4249)和出籽率(DPc=O．3173)；总效应居前三位的分另8是穗粗、穗长和行粒数。
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玉米在我国已上升为第一大作物，玉米在保障

我国粮食安全和工农业生产中发挥着极其重要的作

用。随着人民生活水平的不断提高和畜牧业、加工

工业的快速发展，对玉米的需求日益增多，而在我国

人多地少的基本国情下，不断提高单产是满足这一

需求的根本途径。玉米产量是一个受多基因控制的

数量性状，其中穗部性状对其影响占主导地位。我

国学者对玉米产量性状的研究有诸多报道，这些研

究多侧重于对某些地区或某类玉米品种的产量性状

的研究【卜3j。关于品种更替过程中各性状变化的研

究也有相关报道，胡昌浩等HJ研究表明，我国玉米随

着品种的不断更替，产量大幅度提高，穗粒数、穗粗、

穗行数显著增加；在各密度处理条件下，对产量贡献

最大的是公顷粒数，直接通径系数为0．7212；其次

是千粒重，直接通径系数0．386。谢振江等【51对中

国华北地区近40年25个玉米杂交种的农艺性状与

产量关系进行了研究，结果表明：无论是在逆境重的

生态区还是在逆境轻的生态区，新杂交种对老杂交

种产量都取得了改良进展，公顷粒数、千粒重和病株

率随年代的推进呈现显著增加趋势，抗倒性没有取

得真正的改良。史新海怕J通过对山东省1976—1995

年中熟玉米高产杂交种主要农艺性状的分析指出，

公顷产量、公顷株数、公顷穗数、公顷粒数和千粒重

呈上升趋势，穗长为下降趋势，穗行数、穗粒数、株

高、穗位高、大斑病、小斑病和生育期无明显变化规

律。张泽民等【7 J对河南省玉米品种研究表明：穗粗、

穗行数的改良效果最为明显。周玉芝等【8】分析了河

北省1975～2002年审(认)定夏播玉米杂交种的主

要性状，认为产量水平稳步提高，递增幅度逐渐减

小。霍仕平等【9】对我国西南区近20年玉米杂交种

进行研究，得出玉米籽粒产量方面取得了较大进展。

柳家友等【10]对1975．2002年河南省区试品种主要

穗部性状的演变规律研究表明，行粒数和千粒重对

产量的贡献率较大。

本研究以北方及东北地区1950s以来有代表性

的4个农家种和31个玉米杂交种为对象，分析不同

年代品种穗部性状的演变及其与产量的关系，更具

有代表性和系统性，旨在为北方乃至全国玉米新品

种选育提供参考。

l材料与方法

1．1供试材料

选用我国北方1950s 4个农家种和1960s以来

各个时期大面积推广的31个玉米杂交种，具体品种

如下：

1950s：金皇后、小粒红、白马牙、英粒子；

1960s：四双l号(双交种)、维尔156(双交种)、

USl3(双交种)、HⅨ啪(三交种)；

1970s：新单l号、吉单10l、群单105、郑单2号、

中单2号；

1980s：黄417、丹玉13、掖单4号、掖单2号、沈

单7、铁单4、农大60；
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1990s：吉单159、吉单180、掖单13、掖单19、四

单19、豫单18、农大3138、农大108、鲁单50、本玉9

号；

2000s：郑单958、沈单16号、鲁单98l、登海9

号、先玉335。

1．2试验设计

试验在辽宁省铁岭市昌图县金家镇进行，种植

密度为45 000株／hm2，3次重复，每小区2行，行距

60 cm，行长4．0 m。3次重复全部收获测产，每小区

选取有代表性10个果穗进行考种。

1．3测定方法

单位面积产量：成熟期收获每小区所有果穗，于

风干棚自然脱水，测产时籽粒含水量以14％计算；

单株产量=小区籽粒产量／收获时小区株数；

出籽率=脱粒时籽粒重／果穗重x 100％；

穗长：测量从穗基部到顶端的长度；

秃尖长：测量果穗顶端不结实部分长度；

秃尖度=秃尖长／穗长×100％；

有效穗长=穗长一秃尖长；

穗粗：将取样的lO个果穗首尾相间排成一行，

测量果穗中间直径；

轴粗：将所测果穗脱粒后轴排成一行，测量轴中

部直径；

籽粒深度=(穗粗一轴粗)／2；

穗行数：每小区选取10穗有代表性果穗，计数

果穗中部的籽粒行数；

行粒数：计数所测果穗一个中等长度行的粒数；

百粒重：每小区随机取100粒籽粒，重复取样3

次，重复间差异小于0．5 g；千粒重=百粒重×10。

1．4分析方法

采用DPs7．05软件进行方差分析和通径分析。

2结果与分析

2．1 不同年代玉米品种穗部性状的演变

表l为不同年代玉米品种穗部性状的比较分

析，可以看出，随着年代的推近各个性状均不同程度

的发生变化，其中单位面积产量、单株产量、穗长、穗

粗、籽粒深度、穗行数及千粒重均不同程度的得到正

向改良，2000s分别较1950s增加98．5％、100％、

24．1％、22．5％、45．3％、12．9％和38．6％，且差异均

达极显著水平。

表l不同年代玉米品种穗部性状比较分析

Table l Comparative aJlalysis of ear traits of di雎rent decade cultiva陪

注：大写字母表示O．0l水平上差异显著；小写字母表示0．05水平上差异显著。

N0te：Capi“letIe鹞8howed si印ifi咖t dim粒眦e at tlle kVel 0f l％；small letter8 BIIawed 8i印嘀c彻t di丘每rence m tl’e le饨l 0f 5％．

2．1．1 产量及出籽率的演变 从图1可以看出，在

本试验条件下，无论是单位面积产量还是单株产量

均因品种的更替而呈持续增加趋势，其增加趋势接

近一直线。2000s品种单位面积产量较19508、

1960s、19708、1980s、1990s品种分别增加98．5％、

36．5％、34．8％、28．0％、10．1％；单株产量较1950s、

1960s、1970s、1980s、1990s品种分别增加100％、

38．6％、34．6％、27．3％、lO．2％，各年代杂交种产量

均显著高于农家品种。单位面积产量和单株产量，

平均每个年代分别增加15．7％和15．8％；1970s以

来的单交种比较，单位面积产量和单株产量分别平

均增加8．2％和8．6％。
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从图l还可看出，1960s品种不仅明显高于

1950s品种，而且还与1970s品种产量十分接近，即

1960s品种单位面积产量较1950s品种提高了

45．5％，而1970s品种较1960s品种仅提高了1．3％，

对于这个问题，联系到品种类型和2009年的气候条

件则不难理解。2009年试验所在地遭遇有记录以

来50年未有的严重干旱，使玉米产量普遍降低

40％左右。而1960s的四个品种中，有3个为双交

种，1个为三交种。其原因显然与双交种和三交种

丰富的遗传基础，具有较强的抗逆性，以及早期育成

的单交种水平相对较低有关。

分析1970s品种较1960s品种产量提高幅度较

小的原因，主要是1970s品种出籽率较低(图2)、秃

尖度较大(表1)，而这些性状也正是容易受干旱胁

迫的性状。

方差分析表明(表1)：1950s品种单位面积产

量、单株产量与其它各年代差异均达极显著水平。

单位面积产量2000s和1990s品种与1960s、1970s、

1980s品种间差异达极显著水平，1960s品种与

1970s、1980s品种间差异不显著。单株产量2000s与

1960s、1970s、1980s品种间差异达极显著水平。

出籽率的演变总体上随品种的更替呈曲线上

升，但1990s和2000s的品种较1980s反而呈下降趋

势。这可能与1990s和2000s的品种果穗过长和果

穗较粗，更容易受环境胁迫有关(秃尖度较大)。这

可能也是导致2000s的品种较1990s品种增产幅度

小的原因之一。

2．1．2穗长和有效穗长的演变 试验结果表明，穗

长整体上呈现增加趋势(图3)，各年代杂交种穗长

均高于1950s的农家品种，差异达到极显著水平，每

个年代平均增加4．7％。其中1960s和1980s品种穗

长变化较为不同，前者表现较高而后者较低。

图3不同年代品种穗长、有效穗长的演变

Fig．3 EvolInions 0f e盯lengtll舳d ear e脆ctive

kngth of d调fefent decade ctdtiv躺

有效穗长的变化与穗长相比较为平缓(图3)，

且与产量的变化趋势相似。总体上呈增加趋势，平

均每个年代增加3．5％，除了1960s品种以外几乎呈

直线增加。方差分析表明(表1)，各年代品种有效

穗长极显著地高于1950s品种，1990s和2000s品种

显著地高于1970s品种。从图4还可看出，尽管

1980s和2000s品种的穗长增减幅度较大，但有效穗

长的变化并不大且趋势相反。该结果可能暗示增加

穗长对有效穗长的增加效果并不一定理想。

秃尖度的变化总体上没有表现出明显的演变趋

势。以1970s和2000s品种秃尖较为严重，与其它年

代品种均达到了显著水平(表1)，分析原因可能是

由于1970s单交种的抗逆性不如双交种和三交种；

1980s育种中提高品种抗性的同时没有过分追求穗

长而秃尖较轻；而2000s又盲目追求大穗。

2．1．3穗粗、轴粗和籽粒深度的演变 1950s以来

穗粗一直呈逐渐增加趋势(图4)。各年代品种的穗

粗平均以4．2％的比率持续增加，其中1960s年代的

增加幅度最大为7．5％。2000s品种比1950s、1960s、

1970s、1980s和1990s分别增加22．5％、14．O％、
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8．9％、6．5％和4．3％，除了1980s和1990s品种以

外，其它各年代品种间差异均达显著水平(表1)。
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总体上，在品种更替过程中轴粗呈增加趋势(图

4)，除1960s品种较1950s农家品种轴粗略有降低以

外(差异不显著)，其它各年代品种均随品种的不断

更新而相应增大，其中2000s品种与其它各年代品

种间差异达显著或极显著水平。

籽粒深度也是与产量相关的重要性状。从图5

可以看出，籽粒深度在品种更替中不断增加，1950s

一2000s品种的籽粒深度一直呈递增趋势。2000s品

种较1950s一1990s籽粒深度分别增加了45．3％、

20．8％、10．7％、10．7％和6．9％，与1980s、1990s品

种间差异显著，而与1950s、1960s和1970s品种间差

异达极显著水平(表1)。可见，籽粒深度的显著增

加也是品种更替过程中产量不断提高的一个重要因

素。

2．1．4穗行数、行粒数和千粒重的演变 由图6、

图7、图8和图9可见，穗行数、行粒数、穗粒数、千粒

重的变化总体上呈增加趋势，但不同年代间的波动

性较大。穗行数与穗粒数的波动方向较为一致；穗粒

数与千粒重的变化趋势刚好相反；而行粒数在不同年

代单交种之间变化幅度较小，差异不显著(表1)。

1940s 1960s 1980s 2000s 2020s

年代Dccade

图6不同年代品种穗行数的演变

Fig．6 Evolution of e盯埘ws of dif％rent decade cultiv躺

图7不同年代品种行粒数的演变

Fig．7 Evoluti∞of孕ai鹏per raw of di田ferem decade cumv舳

鲁
。

矗
已

答
品

。

豁
口*
穗

图8不同年代晶种穗粒数的演变

Fig．8 EVolutio璐0f grains per e盯0f di仃每rent decade cultiv8塔

罟
2

罟
舞

善

要
三

鱼
善

图9不同年代品种千粒重的演变

Fig．9 Evoluti∞s 0f th叫啪d 8eed weight

of diflbrem decade cunivarB

2000s品种的穗行数显著高于其他年代的品种，

6

5

4

3

∞≥o：日叫辍七露

万方数据



第5期 王晓东等：北方玉米品种更替过程中穗部性状的演变及与产量的关系 17

比1950s—1990s分别增加12．9％、7．5％、lO．6％、

4．7％和5．4％。1960s～2000s品种行粒数均极显著

高于1950s农家品种(表1)，说明杂交种的育成使穗

行数、行粒数得到明显改善。

各年代杂交种穗粒数较1950s农家品种得到明

显提高，达极显著水平(表1)。千粒重随着品种的

更新呈现增加趋势(图9)，但1950s—1980s增加幅

度较小，而2000s品种增加幅度最为突出。2000s品

种比19508～1990s品种分别增加38．6％、32．7％、

21．6％、29．6和16．9％，均达到极显著水平(表1)；

并且1970s和1990s品种千粒重均高于1960s和

1980s品种，从而弥补了穗粒数的不足，说明千粒重

的提高是品种更替过程中产量不断提高的重要因素

之一，尤其是1990s以来，千粒重大幅度提高。1960s

以后，行粒数表现出平稳中略有下降的趋势，2000s

品种表现得尤为明显，说明此后的品种更替中产量

的提高，改良的不是行粒数，而主要是穗行数和千粒

重得到了明显改善。

2．2穗部性状与产量间的通径分析

对不同年代品种穗部主要性状与单株产量通径

分析结果显示(表2)：各性状对单株产量的直接通

径系数大小依次为穗粗(DPc=0．4718)>穗长(DPC

=0．4249)>出籽率(DPc=0．3173)>秃尖(DPc=

一O．2473)>千粒重(DPc=0．1687)>行粒数(DPc

=O．0783)>穗行数(DPC=一0．0377)。通过正负抵

消后的总效应大小依次为穗粗>穗长>行粒数>千

粒重>出籽率>穗行数>秃尖度。可见，自1950s

以来，穗部性状对单株产量贡献最大的是穗粗，其次

是穗长、行粒数、千粒重，减轻秃尖对单株产量的提

高作用较大。

表2不同年代品种穗部性状对单株产量的通径系数

7rable 2 Path coemcients of e盯traits of di雎rent decade cultiva瞄to yield of per plant

注：*标记的为直接通径系数，其它为间接通径系数。

Note：N恤址哪m“ed by。a陀direct p吐h c∞仿cieIlt8，aIId the ot}Ie穗are indir即t p砒h coemci即协

3结论与讨论

本研究表明：自1950s以来，我国北方地区不同

年代玉米品种在较为干旱的辽北地区、45 000株／

hm2的种植条件下，随着品种年代的推进单位面积

产量、单株产量及穗部性状均不断发生变化。单位

面积产量、单株产量、穗租、穗长、穗行数、千粒重均

呈增加趋势，得到了正向改良，这与前人的研究相一

致[1·4_1 o|。

秃尖度、出籽率是反映品种产量改良趋势的重

要指标。秃尖严重，穗粒数和行粒数就会减少，出籽

率大幅下降l⋯。在本试验条件下1950s—1970s品

种秃尖度呈增加趋势，1970s—1980s品种秃尖度明

显降低而改良效果明显，1980s～2000s品种秃尖度

呈增加趋势；1950s—1960s和19708—1980s品种出

籽率呈增加趋势，1980s一2000s品种呈降低趋势，与

谢振江、李明顺等的研究结果相一致【11J。1980s以

来，我国北方地区玉米品种的秃尖度、出籽率没有得

到较好的改良，而秃尖又是对单株产量直接效应较

大的因素，因此，通过秃尖度和出籽率的改良可使我

国北方玉米品种的产量进一步提高。

穗粗、籽粒深度均随品种更替而呈持续增加趋

势，且穗粗对单株产量的直接效应在所研究的穗部

性状中居首位。穗长整体上呈增加趋势，这与胡长

浩、董树亭的研究结果一致L4j，而与史新海对山东省

1976～1995年中熟玉米杂交种主要农艺性状的演进

规律研究结果有所不同【6J，可能与选用的试材不同

和数量多少有关。在穗部性状中，穗粗对单株产量

的直接贡献率最大，其次是穗长和出籽率，说明

1950s一2000s穗粗的改良效果较显著，这与张泽民、

刘丰明的研究结果相一致一J。

众所周知，生产上的产量是指单位面积产量，单

株产量与单位面积产量既有联系又有区别，不能以

单株产量完全代替单位面积的产量。因此，研究不

同年代品种穗部性状的演变，还要考虑到个体与群

体之间的关系，各个性状之间的协调和变化。在本

万方数据
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试验条件下，产量及单株产量显示出随年代的推进

呈不同程度的增加趋势，1990s和2000s年代品种增

加较为明显，一方面体现出近年代品种对密度的适

应范围较大，抗逆性较强；另一方面说明早年代品种

在此种植密度、生态环境及干旱年份减产严重，品种

的适应性较差。因为2009年试验所在地遭遇了有

记录以来50年中最严重的干旱。试验结果也是对

1950s一2000s我国北方玉米品种在逆境条件下的检

验和评价。这些品种在良好栽培条件下的表现即产

量潜力分析还有待进一步研究，对不同年代苄米品

种生理方面的改良效果也需要进一步试验。
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Ear traits evolution in process 0f Nonhem maize cultivars

substitution and their relationships with yield

wANG xiao．don一，sHI zllen．shen一，u Ming—shun2，Lu Jun—tianl

(1．蛳昭A咖l‘玩以№蚵，冠晒倒曲加疵船旷spec￡嘶cDm，舶唧竹增，￡缸Dn嘞’110866，吼讥口；
2．触如Ⅱ捃矿ciDp sc如r啪，秭讥e卵A∞幽町矿Ag廊“IⅡ蒯sc话，l似，＆咖孵100081，仇f，弛)

Abs仃act：By the research on ear traits 0f 4 11epresentative native cultivars and 3 1 hybrids of North China since the

1950s，the肌thor wanted to陀veal panicle traits evolution of d溃brent decade cultiva鹉aIld their relationships埘th yield．

The ll|esults showed that： 妒eld per unit aI_}ea and gmin yield per pIant g陀ady incnjased加d ear diameter，ear length，

gmin depth，grains per spike and kemel weigIlt showed an up帆rd trend诵t11 the evolution of cultiva玛；barren ear tip

peI℃entage and seed-pmducing rate have been never positively modified since the 1980s锄d showed a downward trend；in

the rIlain ear ch锄cte璐of the re8ear；ch，ear diameter made the greatest contdbution to gmin yield per plant(direct path

coemcient DPc=0．4718)，followed by ear length(DPc=O．4249)卸d seed—p抛ducing rate(DPC=0．3173)；the total

ef耗cts of ear diameter，ear length and grains per mw were the first three．

Keywords：mize cultiva瑙；ear traits；evolution law；patIl analysis
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