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中国玉米主产区栽培品种种子质量分析
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摘 要：以黄淮海、华北、西南三区46个玉米栽培品种种子为材料，通过物理化学指标测定、标准发芽及幼苗

生长测定、逆境发芽测定、田间出苗率测定、指标间相关性分析、淀粉酶活力测定等对种子质量进行分析评鉴。结果

表明，46个品种中马齿型和半马齿型的比例占 80.4%。综合各项种子活力指标，排名前 4位的高活力品种为

先玉 047、郑单958、大华玉2号和浚单26。玉米种子容重和总淀粉含量与平均田间出苗率分别呈极显著和显著正

相关；发芽势、发芽率及逆境发芽各指标与平均田间出苗率均呈极显著正相关，其中抗冷测定发芽率的相关系数最

高(r=0.881)。玉米种子容重和总淀粉含量是高活力玉米种子具备的典型性状，抗冷测定为玉米种子活力检测的最

适方法；高活力玉米品种种子萌发中同一时期淀粉酶活力明显高于低活力玉米品种种子。
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Abstract: The seed quality of forty-six maize varieties mainly cultivated in Huanghuaihai-Huabei-Xinan area

in China were analyzed and evaluated by physical and chemical indexes test, standard germination test, seedling
growth test, adversity germination test, field emergence rate test, the correlation between those indicators, and amy⁃
lase activity test etc. The results showed that the proportion of the seeds with dent and semi-dent was 80.4%, com⁃
prehensive analysis of the seed vigor indexes, among forty- six cultivars, the top four high vigor varieties were
Xianyu047, Zhengdan958, Dahua-yu No.2 and Jundan26; bulk density and total starch were significantly and ex⁃
tremely significant correlation with mean field emergence rate, respectively; germination energy, germination per⁃
centage, and other indicators of adversity germination test were extremely significantly correlated with the mean field
emergence rate, and the correlation coefficient of the cold test germination rate was the highest. These results sug⁃
gested that bulk density and total starch were the typical traits of high vigour maize seed, the amylase activity of high
vigour seeds was higher than that of low vigour seeds, and cold test was the best method for maize seed vigour test.
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种子作为最重要的农业生产资料，其质量高低

直接关系到良种增产特性的充分发挥[1]。玉米为我

国第一大粮食作物，在保障粮食安全等方面发挥重

要作用[2,3]。种子活力作为种子生命中重要的特征与

种子发育成熟、萌发贮藏等生理过程紧密联系[4]。种

子活力具有很强的遗传性，许多种子活力性状是多

基因控制的数量性状 [5，6]。在玉米种子活力遗传特

性研究方面也有较多报道[7，8]。蒋作甫等认为，玉米

种子活力大小主要受遗传特性决定，而环境影响较

小。叶春萼等 [9]研究表明，玉米种子粒重主要呈加

性效应、细胞质效应及母体显性效应，α-淀粉酶活

力主要呈显性效应、细胞质效应、母体显性效应，发

芽势主要呈显性效应，发芽率主要呈显性效应和母

体效应。长期以来我国玉米新品种培育中缺乏对品

种种子活力性状的关注，选育出的部分品种往往会

出现不耐贮藏、田间出苗能力差、壮苗成苗率低等系

列问题[10～12]。

目前已有许多关于种子物理化学性状、逆境发

芽性状等与种子活力关系的研究报道[13,14]。时伟芳

等[15]发现，春小麦种子的千粒重、宽度、长度、投影面

积、饱和度和色彩通道 a与种子活力明显相关；大种

子生菜品种比小种子品种的种子活力更高[16]；赵欣

欣等[17]发现，玉米种子发芽指标、活力指标与淀粉和

脂肪含量显著相关；成广雷等[18]认为，在同一临界胁

迫贮藏条件下，基因型是影响玉米种子活力及生理

特性的决定性因素。秦雪峰 [19]利用NaCl模拟盐胁

迫对 4个不同玉米品种耐盐性进行了鉴定，发现各

品种种子活力均随NaCl浓度的增加而降低，品种间

耐盐性存在明显差异。欧阳西荣[20]研究发现，低温

发芽条件下高活力玉米种子胚乳的蛋白酶活性比低

活力种子高，且高活力种子α-淀粉酶活性也显著高

于低活力种子。随着大数据时代[21]的到来，通过多

年大样本开展高活力玉米品种筛选以及进一步确

认、发掘高活力玉米品种种子具备的典型性状对推

动现代种业快速发展具有重要作用。

本研究以 2016年黄淮海、华北、西南三区收集

的46个市售玉米品种样品种子为材料，通过物理化

学指标测定、标准发芽及幼苗生长测定、逆境发芽测

定(加速老化测定、抗盐测定和抗冷测定)、田间出苗

率测定等方法鉴评高活力玉米品种，分析指标间的

相关性，筛选适宜的玉米种子活力性状鉴定方法，并

利用 3年大样本数据对相关结论进行验证，同时基

于玉米品种活力评价结果，对不同活力玉米品种种

子萌发中淀粉酶活力大小变化进行初步分析比较，

为今后高活力玉米品种选育以及种子质量深入研究

提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

以 2016年我国黄淮海、华北、西南 3区收集的

46个市售大田常规玉米品种样品种子为材料，品种

名称为承玉23、安农9号、丹玉86、天泰33、淄玉14、
费玉 2号、登海 3769、中迪 985、金诚 508、东单 60、
莘州 158、伟科 702、蠡玉 88、济单 7 号、鲁单 981、
绿马 206、华皖 267、豫玉 33、登海 3622、梦玉 908、
农乐 988、青农 8 号、纯玉 958、中单 909、浚单 26、
隆平206、丹玉69号、鲁单818、中科11号、郑单958、
登海 618、先玉 047、滑玉 13、黎乐 66、京丰 8 号、

秀青 73-1、六棱雪 10 号、中北 410、登海 3463、
大华玉2号、苏玉23、金来玉5号、聊玉23、涿单10号、

保玉 1号和江玉 501(表 1)。各品种样品包装完好，

低温冷库中贮藏。

1.2 试验方法

1.2.1 物理化学指标测定

参照农作物种子检验规程[22]和国际种子检验规

程 [23]进行种子含水量和千粒重测定；采用 HGT-
1000A型谷物容重器进行容重测定；参照《种子学实

验技术》[24]介绍的方法，依次采用双波长法、凯氏定

氮法和索氏残余提取法进行种子的总淀粉、粗蛋白

和粗脂肪含量测定。各指标重复测定3次。

1.2.2 标准发芽及幼苗生长测定

参照农作物种子检验规程和国际种子检验规程

进行卷纸发芽，选取大小均一、健康饱满的种子交错

置床后卷起放入自封袋，垂直置于人工气候箱中

25℃下避光发芽，3次重复，每个重复 100粒。逐日

统计种子发芽数目，第4天统计发芽势，第7天统计

发芽率和测定苗/芽长、主根长、苗/芽鲜重、根鲜重、

苗/芽干重 (105℃，30 min；80℃至恒重)和根干重

(105℃，30 min；80℃至恒重)，并计算发芽指数(Ger⁃
mination index，GI)，GI =∑(Gt/Dt)，式中，Dt为发芽日

数；Gt为与Dt相对应的每天发芽种子数。

1.2.3 加速老化测定

参照张春庆介绍的方法[25]，略有改动。各品种

选取大小均一、健康饱满的种子，分别放入不同的小

塑料网袋中，置于老化箱中(45℃、100%相对湿度)老
化处理72 h后，取出风干后进行卷纸发芽，第7天统

计正常植株数，3次重复，每个重复100粒。

1.2.4 抗盐测定

基于前期预实验结果，本实验以 150 mmol/L
NaCl溶液模拟盐胁迫，发芽方法同幼苗生长测定，
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第7天统计正常植株数，3次重复，每个重复100粒。

1.2.5 抗冷测定

参考AOSA(美国官方种子协会)介绍的方法[26]，

10℃下发芽 7 d后，转 25℃发芽 4 d 统计正常植株

数，3次重复，每个重复 100粒。

1.2.6 田间出苗率测定

在青岛农业大学莱阳和胶州试验地进行(分别

以A、B表示)，采用完全随机区组设计，株行距10 cm，

3次重复，每个重复 100粒，于播种后 21 d统计田间

出苗率。平均田间出苗率=(A田间出苗率+B田间出

苗率)/2。
1.2.7 验证试验

调用2013-2015我国玉米主产区种子质量研究

相关数据，对本研究相关结论进行补充验证。

1.2.8 不同活力玉米品种样品种子萌发中不同时期

淀粉酶活力测定

分别选取高活力玉米品种和低活力玉米品种样

品各 2个，进行标准发芽试验，3次重复，每个重复

100粒，置床后逐日(第 1至第 5天)选取大小均一的

玉米植株 5～10株，置-80℃超低温冰箱中保存备

用。淀粉酶活力测定：参照李合生[27]介绍的方法进

行酶液的提取，略有改动；采用3,5-二硝基水杨酸法

进行淀粉酶活力测定 [28]；参照谢倩 [29]介绍的方法进

行淀粉酶活力计算。40℃时 5 min内水解淀粉释放

1 mg麦芽糖所需的酶量为1个酶活力单位(U)。
1.2.9 数据分析

采用Microsoft Excel 进行数据处理；采用 SAS
9.0 软件进行差异显著性分析 (LSD 法)、采用 SPSS
17.0软件进行相关性分析。

2 结果与分析

2.1 不同玉米品种样品种子粒型及产地信息

由表 1可见，46个品种样品种子主要粒型为马

齿型、半马齿型、硬粒型和半硬粒型的数目分别为

18、19、3和6个；制种产地为甘肃的有37个，新疆的

有6个，河北、山东和江苏的各1个。

表1 试 验 材 料 信 息

Table 1 Experiment materials’information
编 号

Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

名 称

Name
承玉23
安农9号
丹玉86
天泰33
淄玉14
费玉2号
登海3769
中迪985
金诚508
东单60
莘州158
伟科702
蠡玉88
济单7号
鲁单981
绿马206
华皖267
豫玉33
登海3622
梦玉908
农乐988
青农8号
纯玉958

粒 型

Shape
马齿型

马齿型

马齿型

马齿型

马齿型

马齿型

马齿型

马齿型

马齿型

马齿型

马齿型

马齿型

马齿型

马齿型

马齿型

马齿型

马齿型

马齿型

半马齿型

半马齿型

半马齿型

半马齿型

半马齿型

产 地

Producing area
河北承德

甘肃

甘肃

甘肃

甘肃

甘肃

新疆

甘肃

甘肃

新疆

甘肃

甘肃

甘肃

甘肃

甘肃张掖

甘肃

甘肃

甘肃

甘肃

甘肃

甘肃

新疆

甘肃

编 号

Number
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

名 称

Name
中单909
浚单26
隆平206
丹玉69号
鲁单818
中科11号
郑单958
登海618
先玉047
滑玉13
黎乐66
京丰8号
秀青73-1
六棱雪10号
中北410
登海3463
大华玉2号
苏玉23
金来玉5号
聊玉23
涿单10号
保玉1号
江玉501

粒 型

Shape
半马齿型

半马齿型

半马齿型

半马齿型

半马齿型

半马齿型

半马齿型

半马齿型

半马齿型

半马齿型

半马齿型

半马齿型

半马齿型

半马齿型

硬粒型

硬粒型

硬粒型

半硬粒型

半硬粒型

半硬粒型

半硬粒型

半硬粒型

半硬粒型

产 地

Producing area
新疆

甘肃

甘肃

甘肃

甘肃

甘肃

甘肃

新疆

甘肃

甘肃

甘肃

甘肃

甘肃

甘肃

甘肃

山东莱州

甘肃

新疆

甘肃

甘肃

甘肃

江苏

甘肃



2.2 不同玉米品种样品种子物理化学指标测定

由表 2可见，46个品种样品种子含水量范围为

11.1%～11.4%，均低于玉米种子安全贮藏含水量

(13%)；千粒重范围为 299.1～381.8 g。此外，容重、

总淀粉、粗蛋白及粗脂肪 4项指标分布范围分别为

688.8～785.3 g/L、68.6% ～75.4% 、8.2% ～11.6% 、

3.1%～4.9%。

表2 46个品种样品种子物理化学指标测定结果

Table 2 Physical and chemical indexes test of seed samples of 46 maize varieties
编 号

Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

注：不同小写字母表示5%水平差异显著。下表同。

Note: Different lowercase letters indicated significant differences at 5% level. The same below.

水分(%)
Moisture content

11.3 b
11.3 bc
11.3 b
11.2 de
11.2 ef
11.3 b
11.2 ef
11.2 ef
11.3 b
11.3 b
11.2 de
11.1 g
11.1 g
11.2 cd
11.3 b
11.3 bc
11.2 de
11.4 a
11.4 a
11.3 b
11.3 b
11.3 b
11.3 bc
11.3 b
11.1 g
11.2 cd
11.2 de
11.2 de
11.3 bc
11.1 g
11.3 bc
11.3 b
11.2 de
11.3 bc
11.2 de
11.3 b
11.2 de
11.2 de
11.3 bc
11.2 de
11.1 g
11.1 fg
11.1 g
11.1 fg
11.1 fg
11.1 g

千粒重(g)
1000-seed weight

361.5 c
310.8 r
360.9 c
381.8 a
326.4 nop
364.1 bc
312.4 r
323.6 opq
341.2 hij
336.1 jkl
381.3 a
353.9 d
352.8 de
345.6 fgh
311.7 r
347.8 efg
336.7 jkl
327.3 no
312.6 r
326.5 nop
335.1 kl
299.1 u
344.1 ghi
337.7 jkl
324.8 nopq
360.9 c
327.2 no
350.7 def
321.9 pq
334.1 lm
320.2 q
339.8 ijk
309.5 rs
350.8 de
336.5 jkl
336.6 jkl
368.5 b
329.7 mn
309.3 rs

335 kl
304.5 st
320.2 q
337.5 jkl
322.9 opq
303.8 tu
337.5 jkl

容重(g/L)
Bulk density
728.0 rstuv
729.8 qrst
744.8 ghijkl
715.4 yzab
735.1 nopqr
784.2 a
743.3 ijklm
713.6 ab
753.6 def
715.4 yzab
719.6 xyza
749.5 efghij
765.4 b
748.1 fghilk
750.1 efghi
742.2 jklmn
727.2 stuvw
743.8 ijkl
738.2 lmnop
728.6 rstu
749.3 fghij
722.6 uvwxy
742.5 jklm
781.3 a
760.2 bcd
744.1 hijkl
751.2 efgh
721.1 vwxyz
725.4 tuvwx
756.7 cde
760.9 bc
756.6 cde
688.8 c
709.4 b
735.1 nopqr
710.8 b
740.l mno
720.4 wxyza
741.8 klmn
736.5 mnopq
714.2 zab
751.6 efg
745.1 ghijkl
785.3 a
731.2 pqrst
733.8 opqrs

总淀粉(%)
Total starch
70.8 tu
73.4 de
71.8 op
72.2 no
75.4 a
71.7 pq
73.7 bcd
71.6 pq
71.5 pq
72.8 jhi
72.7 ijk
73.7 bcd
73.2 efg
73.3 efg
70.9 st
71.5 qr
68.6 w
70.4 u
73.3 ef
72.2 lmn
71.4 qr
69.2 v
73.6 cde
73.9 b
72.1 no
73.9 bc
72.5 jklm
73.0 fgh
71.7 pq
73.4 def
73.0 ghi
74.0 b
70.6 tu
71.6 pq
73.4 de
72.6 ijk
72.2 mn
71.5 pqr
73.5 de
73.0 fgh
71.2 rs
71.6 pq
72.2 no
73.5 cde
72.6 jkl
72.4 klmn

粗蛋白(%)
Crude protein

8.6 x
9.1 u
9.8 klm
9.5 qr
9.2 tu
9.2 tu
8.2 y
9.7 lmn

10.4 gh
9.8 kl
8.9 v
9.3 st

10.7 e
10.3 hi
10.7 e
9.4 rs

10.9 d
9.9 k
9.5 pq
9.0 u

10.3 hij
11.2 c
10.6 ef
10.7 e
9.6 opq
9.3 s

10.5 fg
11.6 a
8.7 wx
9.4 rs

10.4 gh
10.2 ij
9.9 k
9.7 mnop
9.8 klm

10.2 hij
11.5 b
9.6 nopq
9.3 s

10.1 j
9.7 lmno

11.2 c
10.3 hi
10.5 fg
9.8 lm
8.8 vw

粗脂肪(%)
Crude fat
4.1 ijk
4.2 ghijk
4.7 bc
4.2 hijk
4.1 k
3.1 s
4.5 de
4.3 fg
4.2 ghijk
3.8 lm
4.1 k
3.6 nop
3.5 op
4.9 a
4.5 d
4.2 ghijk
3.2 rs
3.8 l
4.7 bc
4.3 fgh
4.2 fghij
4.1 ijk
3.3 rs
3.5 pq
4.5 de
3.6 mno
4.5 d
4.3 fghi
4.1 ijk
3.5 op
3.7 lmn
3.3 qr
3.6 nop
3.6 mno
4.7 ab
3.8 l
3.5 op
4.1 jk
4.4 ef
4.8 ab
4.6 cd
4.8 ab
4.2 fghij
3.8 l
3.8 lm
4.6 cd
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2.3 不同玉米品种样品种子标准发芽及幼苗生长

测定

由表 3可见，不同品种样品种子活力均存在差

异。综合各项活力指标，排名前10位的高活力样品

品种为大华玉 2号、登海 3769、先玉 047、郑单 958、
伟科 702、浚单 26、淄玉 14、登海 3463、隆平 206和

东单60。

表3 46个品种样品种子幼苗生长测定结果

Table 3 Seedling growth test of seed samples of 46 maize varieties
编 号

Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

注：GE为发芽势；GP为发芽率；GI为发芽指数。下表同。

Note: GE, Germination energy; GP, Germination percentage; GI, Germination index. The same below.

发芽势

(%)
GE

69.3 q
82.7 op
86.0 lmn
92.7 fghi
97.0 abc
93.7 defgh
91.3 ghi
91.0 hij
87.7 kl
90.0 ijk
80.0 p
96.3 abcd
86.3 lm
96.0 bcde
92.3 fghi
94.3 cdefg
92.7 fgui
96.3 abcd
92.3 fghi
92.7 fghi
94.0 cdefgh
91.0 hij
92.3 fghi
92.0 fghi
96.0 bcde
97.0 abc
83.0 nop
94.3 cdefg
91.0 hij
98.7 ab
95.0 cdef
98.7 ab
86.3 lm
81.7 op
93.0 efghi
91.0 hij
91.3ghi
91.3 ghi
98.3 ab
99.3 a
84.0 mno
87.7 kl
96.7 abcd
91.7 ghi
93.0 efghi
88.0 jkl

发芽率

(%)
GP

87.3 p
91.0 mn
90.3 no
93.0 jkl
99.3 ab
95.0 hi

100.0 a
95.0 hi
91.0 mn
98.3 abcde
88.0 p
99.3 ab
88.7 op

100.0 a
94.7 ij
95.3 ghi
95.0 hi
96.7 efgh
98.3 abcde
95.0 hi
98.3 abcde
96.7 efgh
95.0 hi
97.0 defg
99.0 abc
98.7 abcd
93.0 jkl
96.7 efgh
91.7 lmn

100.0 a
97.7 bcde

100.0 a
88.0 p
87.7 p
96.7 efgh
94.0 ijk
93.0 jkl
92.7 klm
99.0 abc

100.0 a
90.0 no
93.0 jkl
97.3 cdef
95.7 fghi
95.3 ghi
93.0 jkl

发芽指数

GI

79.1 x
81.1 wx

108.1 opq
123.3 efg
108.0 opq
103.7 rst
139.0 b
114.6 kl
98.3 u

124.3 ef
73.3 y

143.7 a
77.9 x

104.7 qrs
121.6 fgh
110.5 mno
106.5 pqr
100.8 tu
125.9 e
106.9 pqr
110.3 mno
135.0 c
115.6 jk
116.3 ijk
132.9 cd
113.5 klm
86.3 v

111.5 klm
119.2 hi
134.0 c
121.8 fgh
139.3 b
101.5 stu
83.1 vw

125.4 e
99.0 u

100.9 tu
113.3 klm
131.8cd
129.9 d
98.8 u

109.2 nop
118.6 hij
120.2 gh
114.9 kl
110.9 mno

芽/苗长

(cm)
Shoot/seedling
length
6.72 jklm
5.36 lmn
7.56 efghijk
7.54 efghijk
8.26 bcdefghijk
7.98 cdefghijk
9.09 abcdef
8.14 cdefghijk
8.43 bcdefghij
8.99 abcdefg
7.06 hijkl
8.50 bcdefghij
6.50 klmn
8.07 cdefghijk
7.52 efghijk
7.79 efghijk
9.73 abcd
8.54 bcdefghij
5.42 lmn
8.32 bcdefghijk
8.14 cdefghijk
9.22 abcde
7.24 fghijkl
7.67 efghijk

10.66 a
7.43 efghijk
6.90 hijklm
7.50 efghijk
7.78 efghijk
7.52 efghijk
7.74 efghijk
8.79 abcdefgh
5.10 mn
6.88 ijklm
8.78 abcdefgh
8.69 bcdefghi
5.08 mn
8.77 abcdefghi
8.44 bcdefghij

10.06 ab
4.78 n
7.11 ghijkl
5.46 lmn
7.90 defghijk
6.53 klmn
9.82 abc

主根长

(cm)
Primary root
length

12.61 klmnopqr
5.57 v

16.41 bcde
15.43 cdefgh
15.71 bcdefg
15.39 cdefgh
17.76 b
12.95 ijklmnopq
13.40 hijklmnop
10.91 qrstu
9.43 tu

16.44 bcde
12.23 lmnopqrs
15.90 bcdef
11.50 nopqrstu
12.00 mnopqrs
14.61 defghijk
14.30 efghijkl
4.89 v

14.69 defghijk
16.60 bcd
13.58 ghijklmno
16.27 bcde
14.71 defghijk
17.17 bc
11.37 opqrstu
12.74 jklmnopqr
13.07 ijklmnopq
10.24 stu
17.14 bc
15.05 cdefghi
15.53 bcdefgh
9.34 u

13.84 fghijklm
15.71 bcdefg
14.99 cdefghij
11.27 pqrstu
15.45 cdefgh
11.65 mnopqrst
21.62 a
10.58 rstu
13.52 ghijklmnop
6.68 v

15.42 cdefgh
5.18 v

13.74 fghijklmn

芽/苗鲜重

(g/10株)
Shoot/seedling
fresh weight
2.72 l
1.23 r
2.67 lm
3.25 fgh
3.06 ij
3.31 efg
4.17 c
2.68 l
3.32 efg
2.74 kl
2.50 n
3.45 e
2.57 lmn
2.67 lm
2.48 n
3.32 efg
4.20 c
3.30 efgh
1.70 q
4.38 b
3.78 d
4.12 c
2.90 jk
3.06 ij
4.70 a
2.92 j
3.40 ef
3.14 hi
2.20 o
3.29 efgh
3.73 d
3.02 ij
1.87 p
2.51 mn
3.18 ghi
3.18 ghi
2.23 o
4.28 bc
2.93 j
4.42 b
1.81 pq
2.92 j
2.49 n
3.18 ghi
2.70 l
3.02 ij

苗干重

(g/10株)
Shoot/seedling
dry weight

0.24 qr
0.18 uv
0.28 no
0.37 ef
0.32 ijk
0.28 mno
0.41 bc
0.24 qr
0.30 lmn
0.26 op
0.25 pq
0.33 hi
0.25 pq
0.21 st
0.28 no
0.36 fg
0.37 ef
0.34 ghi
0.14 w
0.44 a
0.38 de
0.40 cd
0.30 jkl
0.33 ghi
0.36 fg
0.24 pq
0.28 mno
0.30 klmn
0.24 qr
0.30 klm
0.33 hi
0.32 ij
0.16 vw
0.20 st
0.36 f
0.35 fgh
0.25 pq
0.43 ab
0.30 klmn
0.39 cde
0.17 v
0.20 stu
0.19 tu
0.29 lmn
0.22 rs
0.30 klmn

根鲜重

(g/10株)
Root fresh
weight
1.58 mnop
0.87 v
1.59 mnop
1.67 lmnop
1.92 hijkl
2.28 ef
3.14 b
1.76 jklm
2.00 ghij
1.44 pqr
1.22 rst
2.28 ef
1.70 klmno
1.46 opqr
1.55 mnopq
2.47 de
3.65 a
1.50 nopq
0.90 uv
2.63 cd
2.48 de
2.11 fghi
2.66 cd
2.16 fgh
2.11 fghi
1.46 opqr
1.76 klm
1.43 pqr
1.05 tuv
2.70 cd
3.06 b
1.93 hijk
0.87 v
1.89 ijkl
2.20 fg
1.56 mnop
1.70 klmno
2.60 cd
1.59 mnop
2.75 c
1.72 klmn
1.30 qrs
1.15 stu
2.06 fghi
0.86 v
1.13 stu

根干重

(g/10株)
Root dry weight

0.26 ghijklm
0.15 pqr
0.22 jklmnopq
0.21 jklmnopq
0.29 efghij
0.31 defghi
0.41 ab
0.24 hijklmno
0.26 ghijklmn
0.23 ijklmnop
0.16 opqr
0.32 cdefgh
0.27 fghijklm
0.20 klmnopq
0.19 lmnopqr
0.34 bcdefg
0.40 abcd
0.18 nopqr
0.16 opqr
0.36 abcde
0.33 bcdefgh
0.30 efghij
0.35 abcdef
0.35 bcdefg
0.29 efghijk
0.24 hijklmno
0.28 efghijkl
0.23 ijklmnop
0.14 qr
0.41 abc
0.44 a
0.28 efghijkl
0.12 r
0.27 fghijklm
0.33 bcdefgh
0.20 lmnopqr
0.22 jklmnopq
0.32 cdefgh
0.24 hijklmno
0.36 abcde
0.23 ijklmnop
0.21 jklmnopqr
0.18 mnopqr
0.26 ghijklm
0.20 lmnopqr
0.15 pqr



2.4 不同玉米品种样品种子逆境发芽及田间出苗

率测定

由表 4可见，不同品种样品种子活力均存在差

异。综合考虑逆境发芽各项活力指标，排名前10位
的高活力样品品种为大华玉2号、郑单958、先玉047、

浚单 26、登海 618、登海 3769、中单 909、纯玉 958、
鲁单818和绿马206。从田间出苗率结果来看，排名

前 10位的高活力样品品种为先玉 047、郑单 958、
大华玉 2号、浚单 26、聊玉 23、登海 3769、伟科 702、
隆平206、济单7号和登海618。

表4 46个品种样品种子逆境发芽及田间出苗率测定结果

Table 4 Adversity germination test of seed samples of 46 maize varieties %

编 号

Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

注：AA-GP为加速老化测定发芽率；SS-GP为抗盐测定发芽率；CT-GP为抗冷测定发芽率；A-FSR为试验地A的田间出苗率；B-FSR为试

验地B的田间出苗率；AFSR为试验地A和B田间出苗率的平均值。下表同。

Note: AA-GP, Germination percentage of accelerated aging test; SS-GP, Germination percentage of salt tolerance test; CT-GP, Germination per⁃
centage of cold test; A-FSR, Field seedling rate of field A; B-FSR, Field seedling rate of field B; AFSR, Average field seedling rate. The
same below.

加速老化测定发芽率

AA-GP
51.3 q
14.3 v
60.7 op
58.3 p
80.7 defgh
77.0 efghij
88.3 ab
66.7 lmn
63.7 nop
76.0 ghij
43.7 rs
82.0 cdef
38.3 s
69.3 klm
47.7 qr
80.7 defgh
86.0 bcd
75.7 ghij
59.3 p
78.3 efghi
74.3 ijk
76.3 ghij
86.3 bc
92.0 a
88.7 ab
84.0 bcd
26.3 u
82.3 cde
84.7 bcd
89.0 ab
85.0 bcd
85.7 bcd
0.0 w

49.0 qr
75.3 hij
81.0 cdefg
78.3 efghi
78.3 efghi
76.7 fghij
89.0 ab
32.7 t
65.3 mno
44.3 r
72.0 jkl
61.3 nop
30.7 tu

抗盐测定发芽率

ST-GP
54.0 q
71.7 o
82.0 m
83.0 m
93.0 ghij
83.0 m

100.0 a
93.0 ghij
83.0 m
89.0 k
81.0 m
86.0 l
53.0 q
99.0 ab
89.0 k
94.7 efgh
91.7 j
89.0 k
97.0 bcd
95.7 def
97.0 bcd
94.0 efghi
95.0 defg
92.0 ij
99.0 ab
59.0 p
91.7 j
95.7 def
58.0 p
98.0 abc
98.0 abc
99.0 ab
47.0 r
87.0 kl
96.0 cde
93.0 ghij
88.0 kl
92.0 ij
93.0 ghij

100.0 a
78.0 n
92.7 hij
97.0 bcd
94.0 efghi
93.7 fghij
58.7 p

抗冷测定发芽率

CT-GP
84.7 mno
83.0 nop
84.0 mnop
88.7 ijkl
89.7 hijk
90.3 ghij
94.3 cde
91.3 efghij
85.0 mno
94.3 cde
81.3 p
94.0 cdef
88.3 jkl
94.3 cde
94.0 cdef
91.7 efghi
86.7 klm
90.3 ghij
95.3 abcd
91.0 fghij
95.0 bcd
91.7 efghi
91.7 efghi
94.3 cde
97.7 ab
96.3 abc
83.7 mnop
92.3 defgh
90.3 ghij
98.3 a
93.0 defg
92.3 defgh
77.0 q
84.3 mnop
91.3 efghij
86.0 lmn
89.0 ijkl
88.3 jkl
94.0 cdef
97.7 ab
82.7 op
82.3 op
93.3 cdefg
91.0 fghij
91.3 efghij
82.3 op

A田间出苗率

A-FSE
84.0 klmn
79.0 op
81.7 no
90.3 bcdef
85.7 jklm
85.7 jklm
91.0 bcdef
83.0 mn
85.7 jklm
89.0 defghi
72.0 qr
90.0 bcdefg
84.7 klmn
89.0 defghi
87.0 ghijk
91.0 bcdef
86.0 ijklm
86.3 hijkl
88.0 fghij
89.3 cdefgh
91.3 bcde
88.3 efghij
89.3 cdefgh
89.3 cdefgh
91.7 abcd
90.0 bcdefg
72.0 qr
89.7 cdefg
90.0 bcdefg
92.3 abc
89.0 defghi
94.7 a
69.0 r
84.0 klmn
90.7 bcdef
86.0 ijklm
88.3 efghij
89.0 defghi
87.0 ghijk
93.0 ab
74.3 q
83.3 lmn
93.0 ab
90.0 bcdefg
91.0 bcdef
78.0 p

B田间出苗率

B-FSE
84.0 lmnopq
76.3 t
78.7 st
88.3 efghij
87.0 ghijkl
87.0 ghijkl
92.0 abc
86.3 ijklmn
83.3 nopq
89.7 cdefgh
69.7 v
91.7 abcd
79.7 rs
92.0 abc
89.7 cdefgh
86.0 jklmno
83.7 mnopq
86.7 hijklm
90.7 abcde
90.0 bcdefg
88.7 defghij
85.0 klmnop
90.0 bcdefg
89.3 cdefghi
92.0 abc
91.3 abcde
75.7 tu
85.7 jklmno
86.0 jklmno
93.7 a
91.7 abcd
93.0 ab
62.0 w
81.7 qrs
88.7 defghij
84.0 lmnopq
84.7 klmnopq
87.3 fghijk
90.3 bcdef
92.3 abc
72.7 uv
82.0 pqr
90.0 bcdefg
88.7 defghij
88.3 efghij
83.0 opq

平均田间出苗率

AFSE
84.0
77.7
80.2
89.3
86.4
86.4
91.5
84.7
84.5
89.4
70.9
90.9
82.2
90.5
88.4
88.5
84.9
86.5
89.4
89.7
90.0
86.7
89.7
89.3
91.9
90.7
73.9
87.7
88.0
93.0
90.4
93.9
65.5
82.9
89.7
85.0
86.5
88.2
88.7
92.7
73.5
82.7
91.5
89.4
89.7
80.5
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2.5 不同种子质量指标和平均田间出苗率相关性

分析

由表5可见，玉米种子容重、总淀粉含量2项指

标与平均田间出苗率分别呈极显著(r=0.422)和显著

(r=0.317)正相关；发芽势、发芽率、加速老化测定发

芽率、抗盐测定发芽率、抗冷测定发芽率5项指标与

平均田间出苗率均呈极显著正相关，其中加速老化

测定发芽率和抗冷测定发芽率2项指标与平均田间

出苗率相关系数较大，分别为0.798和0.881。可见，

玉米种子容重、总淀粉含量是高活力玉米种子具备

的2个典型种子性状。加速老化测定和抗冷测定是

玉米种子活力检测评价较好的方法，其中抗冷测定

更加适宜。

2.6 连续3年不同玉米品种样品种子的容重、总淀

粉含量、加速老化测定发芽率、抗冷测定发芽率4项
指标和田间出苗率相关性分析

由图 1可见，分别调用 2013～2015年 179、181
和195个品种样品种子数据进行容重、总淀粉含量、

加速老化测定发芽率、抗冷测定发芽率 4项指标与

平均田间出苗率的相关分析，结果表明，除 2015年
总淀粉指标与田间出苗率呈显著正相关外，其余指

标均呈极显著正相关。

表5 46个品种样品种子质量指标的相关分析

Table 5 Correlation analysis between different seed quality indexes of seed samples of 46 maize varieties
相关系数

Correlation coefficient

总淀粉

粗蛋白

粗脂肪

发芽势

发芽率

加速老化测定发芽率

抗盐测定发芽率

抗冷测定发芽率

平均田间出苗率

注：*表示0.05水平显著相关；**表示0.01水平极显著相关。下图同。

Note: * indicated significant at 0.05 level; ** indicated highly significant at 0.01 level. The same below.

容 重

Bulk
density
0.331*
0.177

-0.160
0.317*
0.377**
0.338*
0.249
0.424**
0.422**

总淀粉

Total
starch

-0.209
0.009
0.313*
0.425**
0.210
0.174
0.358*
0.317*

粗蛋白

Crude
protein

-0.14
0.165
0.053
0.091
0.297*
0.034
0.043

粗脂肪

Crude fat

-0.095
0.049

-0.201
0.163

-0.023
-0.075

发芽势

GE

0.848**
0.630**
0.545**
0.743**
0.697**

发芽率

GP

0.669**
0.652**
0.851**
0.766**

加速老化测定

发芽率

AA-GP

0.567**
0.712**
0.798**

抗盐测定

发芽率

ST-GP

0.541**
0.558**

抗冷测定

发芽率

CT-GP

0.881**

**
**

**

**

**
**

**

**

**
*

**

**

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
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相
关
系
数
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o
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图1 2013～2015连续三年不同品种样品种子的容重、总淀粉、加速老化测定发芽率、

抗冷测定发芽率4项指标和田间出苗率的相关性分析

Fig.1 Correlation analysis between bulk density, total starch, AA-GP, CT-GP with field seedling rate of
seed samples of different maize varieties for three consecutive years from 2013 to 2015

2.7 不同活力玉米品种样品种子萌发中不同时期

淀粉酶活力测定

由图 2可见，活力较高的玉米品种(先玉 047和

郑单958)和活力偏低的玉米品种(滑玉13和莘州158)
样品种子萌发中不同时期淀粉酶活力变化比较结果

表明，4个品种样品种子萌发中淀粉酶活力均呈“先



3 讨 论

高活力玉米品种选育现已成为继产量、品质、抗

病等能力之后新的重要育种目标[30]。本研究以2016
年我国黄淮海、华北、西南3区收集的46个玉米品种

样品种子质量及相关情况进行研究分析。46个品

种样品种子粒型主要是马齿型和半马齿型，制种产

地集中在甘肃。综合考虑各项种子活力指标，种子

活力较高的 4个玉米品种为大华玉 2号、先玉 047、
郑单958和浚单26。从种子物理化学指标与田间出

苗率相关性分析结果来看，容重和总淀粉含量与平

均田间出苗率分别呈极显著和显著正相关。张丽

等[31]认为，提高玉米子粒容重，需先提高子粒总淀粉

含量。樊龙江等[32]研究发现，胚乳淀粉积累不足会

造成甜玉米种子活力降低。此外，对活力较高和活

力偏低的玉米品种样品种子萌发中不同时期淀粉酶

活力大小进行比较分析发现，各样品种子萌发阶段

淀粉酶活力均呈“先快后慢”的上升变化趋势，且同

一萌发时期活力较高的品种样品种子淀粉酶活力明

显高于活力偏低的品种。从幼苗生长测定、逆境发

芽指标与平均田间出苗率相关性分析结果来看，发

芽势、发芽率、加速老化发芽率、抗盐测定发芽率、抗

冷测定发芽率均可作为预测玉米田间出苗率的种子

活力及其相关指标。种子活力指标中抗冷测定发芽

率和加速老化测定发芽率两项指标预测田间出苗率

较准确。
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