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玉米不同部位子粒灌浆特性
与粒重的关系研究

孟佳佳，董树亭，张吉旺，刘 鹏，赵 斌
(山东农业大学农学院 /作物生物学国家重点实验室，山东 泰安 271018)

摘 要：以郑单 958(ZD958)和登海 661(DH661)为试验材料，研究在 4.5 万、7.5 万、10.5 万株 /hm2 种植密度下玉

米上部及中下部子粒灌浆特性和粒重的关系。结果表明，穗粒数和千粒重是决定子粒最终产量的重要因素，两者均

随着密度的增加而显著降低。同一密度下，穗位层光照自开花当天(0 d)先降低后升高，总体呈“高 -低 -高”的变化

趋势，底层光照则持续升高。上部子粒的起始生长势、灌浆速率、胚乳细胞数及淀粉含量均低于中下部子粒。相关及

通径分析表明，影响粒重的主要因素是灌浆速率、胚乳细胞数目和淀粉含量，其相关系数分别为 0.959 66**、

0.981 91** 和 0.877 76*。光照(包括穗位层和底层)主要通过灌浆速率和淀粉含量来间接影响粒重。
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Relationship Between Grain-filling Characteristics and
Grain Weight in Different Kernel Positions of Maize
MENG Jia-jia, DONG Shu-ting, ZHANG Ji-wang, LIUPeng, ZHAOBin
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State Key Laboratory of Crop Biology, Tai’an 271018, China)

Abstract: Two cultivars ZD958 and DH661 were used to analyze the effects of different planting densities on

grain filling characteristics and grain weight in apical and mid-basal kernel positions of maize. The results showed that

both grain number and kernel weight decreased with the increase of density and they determined the grain yield to-

gether. At the same density, ear layer transmission declined since pollination(0 d) and then increased slowly while that

of bottom kept increasing since pollination. The initial division power(R0), division rate, endosperm cell number and

starch content of apical kernels were lower than these of mid-basal kernels. Correlation and path analysis showed that

main factors that affected grain weight were division rate, endosperm number and starch content, their correlation co-

efficients were 0.959 66**, 0.981 91** and 0.877 76*, respectively. Light transmission, including ear layer and bot-

tom, affected grain weight via divis ion rate and starch content.
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玉米整个生长期会受多种内外因素影响，种植

密度是影响玉米产量的主要调节因子[1]，高密度不仅
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会造成群体小气候的恶化[2],也会影响玉米子粒的灌

浆特性，引起粒重的降低，从而导致减产。合理密植

是实现玉米优质高效生产的重要措施和关键环节，

是玉米高产和超高产栽培研究的一个重要内容[3]。

目前，对于水稻、小麦等作物的灌浆特性及粒重

的研究已比较深入[4～9]，有关玉米粒重变化动态的研

究也有一定的报道。李绍长等[10]研究了玉米子粒灌

浆进程对不同生态区及播期的响应，认为导致不同

地区粒重差异的主要原因是纬度引起的日照时数和

气候变化不同；孙庆泉等[11]探索了不同产量潜力玉
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米间子粒胚乳细胞增殖与子粒充实期的生理活性，

认为子粒中激素含量和相关酶活性调控着胚乳细胞

的增殖和物质充实过程，并最终决定子粒产量的差

异；黄智鸿等[12]提出同一品种粒重的差异取决于子

粒平均灌浆速率和最大灌浆速率，不同品种粒重的

差异依赖于灌浆持续期的长短，认为胚乳细胞数的

不同是引起粒重不同的主要因素；张海艳等[13]研究

了影响子粒灌浆速率的关键酶和主要限制因子，探

索了玉米子粒淀粉积累的控制机理。玉米子粒灌浆

特性和粒重变化的研究目前多集中于生态条件和生

理机制差异等方面，有关玉米不同部位子粒灌浆特

性及粒重增重对密度的响应(即密度的调控作用)等

方面的研究报道较少。

本试验以登海 661 和郑单 958 为材料，通过设

置密度梯度分析玉米冠层透光率的改变，研究不同

部位子粒灌浆特性、胚乳细胞增殖动态和淀粉积累

与粒重的关系，以明确高密度条件下玉米粒重降低

的内在机理，为玉米高产栽培提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料与设计

2010～2011 年于山东农业大学黄淮海区域玉

米技术创新中心(36毅10忆 N，117毅09忆 E)，选用品种郑

单 958(ZD958)和品种登海 661(DH661)为试材，设置

45 000、75 000 、10 5000 株 /hm2 3 个密度，代表低、

中、高 3 个密度水平。采用裂区设计，品种为主区，密

度为副区，小区面积 42 m2，行距 60 cm，3 次重复。试

验地为沙质壤土，土壤 0～20 cm 耕层含有机质

11.2 g/kg、全氮 0.7 g/kg、碱解氮 57.0 滋g/g、速效磷

25.7 滋g/g、速效钾 106.0 滋g/g。试验田施肥总量为纯

氮 120.0 kg/hm2、P2O5 72.0 kg/hm2、K2O96.0 kg/hm2，磷

肥和钾肥作为底肥一次性施入，氮肥于拔节期(40%)

和大喇叭口期(60%)分批次施入。全生育期按照高产

田水平进行管理，及时防治病虫草害。

1.2 测定方法

1.2.1 玉米冠层透光率的测定

分别于大喇叭口期、开花期、花后 10、20、30、

40、50 d 采用 CI-110 冠层分析仪测定穗位层及底层

的光照强度，透光率 = 测定层光强 /顶层顶部光

强×100%。

1.2.2 产量及产量构成的测定

于子粒完熟期进行收获，每小区选取 20 株生长

一致的植株雌穗进行考种，测千粒重、穗行数、行

粒数、秃尖长。每小区收获中间的 3 行，进行产量

测定。

1.2.3 子粒灌浆特性测定

开花后选取生长一致的植株统一标记，自开花

当天(记为 0 d)每隔 5 d 每小区取样穗 5 个，取其上

部(自顶部第 3～10 环)及中下部子粒(自穗底部第

13～22 环)各 100 粒称其鲜重，采用排水法测量其体

积，然后 105℃杀青 30 min，80℃烘干至恒重，称其

干重。

1.2.4 子粒胚乳细胞计数

选取生长一致且具有田间代表性的果穗对其花

丝进行去头处理，次日统一人工授粉并挂牌标记授

粉日期，于授粉后 3、5、7、10、15、20、25、30、35、40 d

取样，剥取果穗上部(自顶部第 3～10 环)及中下部

(自穗底部第 13～22 环)鲜子粒 6～8 粒，立即进行

FAA 固定，4℃保存，采用张祖建[14]和王晓燕[15]等的

方法计算胚乳细胞数量。

1.2.5 淀粉含量的测定

授粉后每隔 10 d 取鲜子粒，105℃杀青，80℃烘

干，磨粉后采用蒽酮比色法测定淀粉含量。

1.2.6 数据分析

采用 Excel 2003、SAS 9.0 等软件进行数据处理

和统计分析。

2 结果与分析

2.1 密度对玉米冠层透光率的影响

不同位层的冠层透光率均随密度的增加而明显

降低。同一种植密度下，穗位层透射率呈自开花当天

(0 d)先降低(10 d 时最低)后逐步回升的变化趋势；底

层透光率持续升高。整个灌浆期内，密度对穗位层和

底层透射率的影响均达到极显著水平，其影响趋势

依次为低密度 >中密度 >高密度处理(表 1)。

2.2 玉米不同品种的产量及产量构成

穗行数、行粒数及千粒重随密度的增加而降低；

秃尖长随密度的提高而极显著上升。种植密度为

7.5×104 株 /hm2 时两品种子粒产量均达到最大，

DH661 在此密度下的产量分别比低密度(4.5×104

株 /hm2) 和高密度 (10.5×104 株 /hm2) 高 28.25%和

3.73%；ZD958 在此密度下的产量分别比低密度和高

密度高 26.23%和 3.27%(表 2)。

2.3 玉米不同部位子粒灌浆特性

用 Logistic 方程 y=A/(1+Be-kt)对玉米子粒灌浆特

性进行模拟(表 3)。各部位子粒的最终粒重(A 值)均

随密度增加而降低，且上部子粒的最终粒重显著低

于中下部子粒。其中，DH661 的上部粒重平均比中
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DH661 4.5 上部 y=20.834 0/(1+55.880 7×e-0.147 1t)；0.1471 58.89 40.79 27.35 18.40 17.91 40.68 0.51 0.77 0.24 0.67 0.11

R2=0.991 7

中下部 y=25.849 5/(1+76.269×e-0.1716t)； 0.1716 52.04 34.97 25.26 17.58 15.35 36.69 0.74 1.11 0.31 0.97 0.15

R2=0.998 4

7.5 上部 y=16.078 2/(1+60.328 1×e-0.1434t)；0.1434 60.63 41.84 28.59 19.41 18.37 42.27 0.38 0.58 0.18 0.51 0.08

R2=0.990 7

中下部 y=24.908 5/(1+57.046 0×e-0.1449t)；0.1449 59.62 41.41 27.91 18.82 18.18 41.44 0.60 0.90 0.28 0.79 0.13

R2=0.996 6

10.5 上部 y=15.439 5/(1+109.50×e-0.1504t)； 0.1504 61.78 39.89 31.22 22.47 17.51 44.26 0.39 0.58 0.15 0.51 0.07

R2=0.998 2

中下部 y=19.134 6/(1+81.923 6×e-0.1544t)；0.1544 58.30 38.86 28.53 20.01 17.06 41.24 0.49 0.74 0.20 0.65 0.10

R2=0.995 7

品 种

Cultivar

密 度

(×104 株 /hm2)

Density

粒 位

Position

灌浆曲线

Curve equation of grain-filling R0 T D Tmax T1 T2 T3 Gmean Gmax G1 G2 G3

表 3 不同密度条件下玉米不同部位子粒灌浆参数

Table 3 The grain filling parameters of different kernel positions under different plant densities

下部粒重低 25.10%；ZD958 的上部粒重比中下部粒

重低 19.98%。由此可见，上部子粒的灌浆动态受密

度效应的影响较大，上部粒重的降低可能是致使最

终粒重降低的关键因素。

上部子粒的起始生长势(R0)低于中下部子粒，上

部子粒的最大灌浆速率出现时间(Tmax)、灌浆持续时

间(T)、活跃灌浆期(D)、渐增期(T1)、快增期(T2)、缓增期

(T3)均大于中下部子粒，而平均灌浆速率(Gmean)、最大

灌浆速率(Gmax)、渐增期灌浆速率(G1)、快增期灌浆速

率(G2)、缓增期灌浆速率(G3)均低于中下部子粒。

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

DH661 4.5 28.25 a 21.69 a 25.69 a 26.35 a 27.40 a 28.60 a 11.60 a 12.10 a 12.26 a 12.54 a 16.18 a 18.44 a

7.5 24.12 b 14.14 b 14.62 b 15.75 b 17.25 b 19.02 b 8.50 b 8.95 b 9.07 b 10.60 b 12.87 b 16.10 b

10.5 21.15 c 9.54 c 11.03 c 13.03 c 15.33 c 17.75 c 3.74 c 3.98 c 5.79 c 9.85 c 11.07 c 14.55 c

ZD958 4.5 27.38 a 16.21 a 20.12 a 22.11 a 24.31 a 25.78 a 7.82 a 8.55 a 10.03 a 15.19 a 17.41 a 20.45 a

7.5 24.47 b 12.49 b 14.18 b 15.42 b 16.37 b 17.64 b 4.58 b 6.86 b 8.95 b 11.08 b 12.75 b 14.00 b

10.5 20.50 b 9.21 c 11.24 c 12.28 c 14.49 c 16.61 c 3.07 c 5.64 c 8.74 c 10.13 c 11.65 c 13.28 c

注：同一列不同字母代表处理间的显著水平。下表同。

Note: The values followed by different letters within a column indicated significant at P<0.05 level. The same as the following tables.

品 种

Cultivar

密 度

(×104 株 /hm2)

Density

穗位层透射率

Percent transmission of ear layer

底层透射率

Percent transmission of bottom

表 1 不同种植密度下不同玉米品种的冠层透光率

Table 1 Percent transmission of maize hybrids under different planting densities %

DH661 4.5 16.60 a 34.60 a 299.07 a 2.26 c 7 477.18 c

7.5 16.20 ab 32.70 b 267.53 b 3.50 b 10 421.00 a

10.5 15.90 b 25.10 c 246.53 c 4.84 a 10 032.55 b

ZD958 4.5 15.70 a 37.20 a 291.20 a 1.13 c 7 587.21 c

7.5 15.30 ab 32.20 b 280.53 a 1.64 b 10 284.71 a

10.5 15.00 b 24.50 c 267.40 b 2.82 a 9 948.24 b

品 种

Cultivar

密度(×104 株 /hm2)

Density

穗行数(行)

Rownumber per ear

行粒数(粒)

Kernel number per row

千粒重(g)

1000-kernel weight

秃尖长(cm)

Bald length

子粒产量(kg/hm2)

Grain yield

表 2 种植密度对不同玉米品种产量及产量构成的影响

Table 2 Effect of planting density on grain yield and its components of different maize cultivars
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ZD958 4.5 上部 y=21.505 2/(1+79.698 9×e-0.1581t)；0.1581 56.76 37.95 27.69 19.36 16.66 40.10 0.57 0.85 0.23 0.75 0.11

R2=0.994 0

中下部 y=26.619 7/(1+69.651 1×e-0.1736t)；0.1736 50.91 34.56 24.44 16.86 15.17 35.74 0.77 1.16 0.33 1.01 0.16

R2=0.998 5

7.5 上部 y=21.188 9/(1+89.863 0×e-0.1508t)；0.1508 60.30 39.79 29.83 20.43 17.47 42.83 0.53 0.80 0.22 0.70 0.10

R2=0.996 3

中下部 y=26.243 8/(1+48.046 3×e-0.1510t)； 0.151 56.07 39.74 25.64 16.92 17.44 38.63 0.66 0.99 0.33 0.87 0.14

R2=0.996 5

10.5 上部 y=20.203 0/(1+76.518 6×e-0.1548t)；0.1548 57.70 38.76 28.02 20.31 17.02 40.69 0.52 0.78 0.21 0.69 0.10

R2=0.995 2

中下部 y=25.737 3/(1+73.154 8×e-0.1606t)；0.1606 55.34 37.36 26.73 18.94 16.40 38.94 0.69 1.03 0.29 0.91 0.14

R2=0.996 5

注：R0 为起始生长势；T 为灌浆持续期；D 为活跃灌浆期；Tmax 为最大灌浆速率时间；T1 为渐增期；T2 为快增期；T3 为缓增期；Gmean 为平均灌

浆速率；Gmax 为最大灌浆速率；G1 为渐增期灌浆速率；G2 为快增期灌浆速率；G3 为缓增期灌浆速率。

Note: R0, Initial division power; T, Duration division period; D, Active division period; Tmax, The time of max division time; T1, Slow-division period; T2,

Fast-division period; T3, Steady-division period; Gmean, Mean division rate; Gmax, Max division rate; G1, Division rate of Slow-division period; G2,

Division rate of fast-division period; G3, Division rate of steady-divis ion.

品 种

Cultivar

密 度

(×104 株 /hm2)

Density

粒 位

Position

灌浆曲线

Curve equation of grain-filling R0 T D Tmax T1 T2 T3 Gmean Gmax G1 G2 G3

续表 3 Continued 3

2.4 玉米不同部位子粒胚乳细胞增殖动态

不同种植密度下，两个品种玉米胚乳细胞增殖

趋势相似(图 1)。授粉初期，细胞数目增长缓慢，授粉

后 5～15 d 细胞数目急剧增多，20 d 左右达到最大

值。DH661 的胚乳细胞数变化范围是 81.1×104～

93×104 个，ZD958 胚乳细胞数变化范围是 75×104～

86.3×104 个，DH661 的胚乳细胞数要大于 ZD958，

可能与品种的遗传特性有关。各密度条件下，上部子

粒的胚乳细胞数均小于中下部子粒，但同一品种不

同密度条件下，中下部子粒的胚乳细胞数目差异

很小。

相关分析表明，两个品种的胚乳细胞个数与粒

重(RDH661=0.981 91**；RZD958=0.986 95**)及灌浆速率

(RDH661=0.923 48**；RZD958=0.954 24**)呈极显著正相

关，而与灌浆持续时间呈负相关(RDH661= -0.735 71；

RZD958=-0.805 38)，相关不显著。

图 1 不同密度下玉米不同部位子粒胚乳细胞增殖动态

Fig.1 Multiplication of endosperm cell of different kernel position under different plant densities

2.5 玉米不同部位子粒淀粉含量

淀粉含量随着子粒的发育而迅速上升(图 2)，授

粉后 20 d 内淀粉含量明显增加，30 d 后趋于缓慢增

长，40 d 后趋于平衡。不同部位间子粒淀粉含量变化

表现为中下部 >上部。密度处理间淀粉含量变化依

次表现为高密度 >中密度 >低密度处理。
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相关分析表明，淀粉含量与穗位层透光率相关

性显著(RDH661=0.830 90*；RZD958=0.815 88*)，与底层透

光率的相关性未达显著性水平(RDH661= 0.790 26；

RZD958=0.810 04)，说明穗位层透光率越大越有利于淀

粉的积累。

2.6 影响不同部位子粒重的各因子的通径分析

对影响粒重的环境(光照)和生理因子进行通径

分析，以了解各因子之间的相互关系及其对粒重的

贡献(表 4)。以 DH661 为例，各因子对粒重的相关及

通径系数表明，影响粒重的因子主要为灌浆速率、

胚乳细胞数目和淀粉含量，其相关系数分别为

0.959 66**、0.981 91** 和 0.877 76*。灌浆持续期、胚

乳细胞数目及淀粉含量对粒重的直接作用很小，主

要通过灌浆速率来间接影响粒重。光照(穗位层和

底层)主要是通过影响灌浆速率和淀粉含量来影响

粒重。

图 2 密度对玉米不同部位子粒淀粉含量的影响

Fig.2 Effect of plant density on starch content and soluble sugar in different kernel positions

X2-(X1-X6) 0.376 34 0.263 62 0.501 92 -0.284 96 0.160 15 0.349 80

X3-(X1-X6) 0.246 99 0.164 41 0.804 80 -0.383 13 0.209 29 0.411 28

X4-(X1-X6) -0.281 23 -0.173 34 -0.711 52 0.433 36 -0.166 74 -0.406 03

X5-(X1-X6) 0.251 88 0.186 28 0.743 18 -0.318 83 0.226 64 0.396 52

X6-(X1-X6) 0.326 50 0.208 33 0.747 78 -0.397 52 0.203 03 0.442 64

X2 0.957 73** 1.000 00

X3 0.628 55 0.623 66 1.000 00

X4 -0.715 70 -0.657 55 -0.884 09* 1.000 00

X5 0.641 01 0.706 63 0.923 43** -0.735 71 1.000 00

X6 0.830 90* 0.790 26 0.929 15** -0.917 29** 0.895 81* 1.000 00

Y 0.568 30 0.614 20 0.959 66 ** -0.743 04 0.981 91** 0.877 76* 1.000 00

注：* 代表 P<0.05 ；** 代表 P<0.01 的显著水平。

Note：* indicated significant at P<0.05，** indicated significant at P<0.01.

X1-(X1-X6) 0.392 95 0.252 48 0.505 86 -0.310 16 0.145 28 0.367 79

通径系数

X1 1.000 00

相关系数

因 子

Factor

穗位层光照

Ear layer light

X1

底部光照

Bottom light

X2

灌浆速率

Division rate

X3

灌浆持续期

Division duration

X4

胚乳细胞数目

No. of endosperm cell

X5

淀粉含量

Starch content

X6

粒 重

Grain weight

Y

表 4 DH661 各因子的通径系数和相关系数

Table 4 Path efficient and relative efficient of the effectors on grain weight of DH661

3 结论与讨论

密度的改变会引起玉米冠层结构和透射率的变

化，从而影响玉米群体光合和子粒中蔗糖、淀粉等有

机物的合成，最终影响粒重。本研究显示，玉米群体

冠层透光率随密度的增加而降低，且同一密度下自
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开花当天(0 d)，穗位层透射率呈“高 -低 -高”的变

化趋势，底层光照则始终升高。这不仅为开花初期的

充分授粉提供了良好的环境条件，而且为其生长后

期的子粒灌浆提供了足够的光照，有利于粒重的增

加。同时穗位层光照与淀粉含量呈出显著相关，因此

适宜的冠层透光率对于提高粒重有很重要的意义。

玉米子粒的败育常发生在穗的顶部，中下部小

花最先分化发育，然后向上下分化，顶部小花分化

晚，花丝抽出迟，顶部小花在整个发育过程中始终处

于劣势地位，极易发生子粒败育[16，17]。另外，营养物质

不均衡的向顶式运输也导致上部子粒的败育，引起

上部和中下部粒重的差异。早在 20 世纪 90 年代初

期，赵久然等[18]研究发现，在玉米的整个发育过程

中，果穗中、下部子粒在干重、鲜重、体积等方面没有

差异，而上部子粒与中下部子粒之间则有显著差异。

本试验结果显示，不同品种上部粒重比中下部粒重

平均要低 19.98%～25.10%，与上述结论趋同。本研

究还发现，穗粒数和粒重均随密度的增加而显著降

低，且上部粒重降低最明显，这与王晓燕等[19]研究结

果基本一致，表明穗粒数和千粒重是决定高密度条

件下产量的主要原因，而上部粒重的大小可能是引

起最终粒重高低的关键因素。

起始生长势(R0)反映了受精子房的生长潜势[20]，

R0 越大其受精子房的生长潜力也就越大。本试验发

现，上部弱势粒的起始生长势(R0)低于中下部强势

粒，这可能与上部子粒的发育晚及光合产物的运输

情况有关，这也是引起上部粒重较小的原因之一。目

前，对于影响粒重的因素众多研究说法不一。黄智鸿

认为影响不同品种粒重的主要因素是灌浆持续长

短；Mou B.，et al.[21] 发现粒重与灌浆速率呈正相关，

而与灌浆持续时间无关。本研究发现，影响粒重的

因子主要为灌浆速率、胚乳细胞数目和淀粉含量。

通径分析表明，灌浆速率的直接和间接作用都很大，

是影响粒重的主要因子。

粒重的增加不仅取决于灌浆特性，还依赖于胚

乳细胞的发育、增殖过程以及其物质充实度，即淀粉

等物质的积累速度和积累时间[22]。本研究结果表明，

不同部位子粒胚乳细胞在授粉后 5～15 d 急剧增

加，20 d 左右达到最高，这与谷岩等[23]的研究结果相

似。此阶段玉米淀粉含量处于快增期，说明此阶段

是子粒生长过程中淀粉的关键充实期，也是决定玉

米子粒产量和品质的重要阶段。另外，本试验结果显

示，同一品种在不同密度条件下，上部子粒的胚乳细

胞数目差异较大而中部差异很小，且上部子粒的胚

乳细胞数目低于中下部子粒；同时，作为主要充实物

的淀粉含量，上部子粒的要低于中下部子粒。由此可

见，密度主要影响上部子粒胚乳细胞的增殖和物质

充实状态，这是最终导致上部粒重低于中下部粒重

的主要原因。有关玉米子粒灌浆和粒重增加的密度

调控机制尚待进一步研究。
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