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郑单958与先玉335子粒脱水特征研究

李璐璐，谢瑞芝，范盼盼，雷晓鹏，王克如，侯 鹏，李少昆
(中国农业科学院作物科学研究所/农业部作物生理生态重点实验室，北京 100081)

摘 要：以目前我国种植面积最大的玉米品种郑单958和先玉335为试验材料，对其子粒脱水情况及相关因素

进行初步分析。研究结果表明，子粒含水率与脱水速率均随生育进程的推进不断降低，但两个品种差异明显。生理

成熟时，郑单 958子粒含水率为 27.19%～30.51%，先玉 335为 24.61%～26.78%，较郑单 958低 2.58～3.73个百分

点。含水率稳定时，郑单958和先玉335的子粒含水率分别为21.77%和16.96%，先玉335较郑单958低4.81个百分

点。郑单958的子粒脱水速率低于先玉335，调查范围内该品种子粒含水率均高于先玉335。相关分析显示，子粒含

水率变化与苞叶、穗轴的含水率变化呈极显著正相关，与穗柄含水率变化无相关性，苞叶和穗柄的含水率品种间差

异不显著，穗轴含水率则有明显的品种间差异。
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Study on Dehydration in Kernel Between Zhengdan958 and Xianyu335
LI Lu-lu, XIE Rui-zhi, FAN Pan-pan, LEI Xiao-peng, WANG Ke-ru, HOU Peng, LI Shao-kun

(Institute o f Crop Science, Chinese Academy of Agricultural Sciences /
Key Laboratory of Crop Physiology and Ecology, Beijing 100081, China)

Abstract: Using Zhengdan958 and Xianyu335 which have the largest planting acreagein our country as experi⁃
mental materials, the dehydration of kernel and related factors was analyzed. The results showed that the moisture
content of the kernel and the dehydration rate continuously decreased with the advancing growth process, but two va⁃
rieties had some significant differences. At physiological maturity stage, the moisture content in the kernel of Zheng⁃
dan958 changed from 27.19% to 30.51%, while 24.61% - 26.78% for Xianyu335 which was 2.58 - 3.73 percentage
points lower than Zhengdan958. When moisture became stable, the moisture contents in the kernel of Zhengdan958
and Xianyu335 respectively were 21.77% and 16.96%, and Xianyu335 was 4.81 percentage points less than Zheng⁃
dan958. Because of the lower dehydration rate than Xianyu335, Zhengdan958 had a higher moisture content of the
kernel within the scope of the investigation. Although the correlation analysis showed that changes of moisture con⁃
tent in kernel was significantly positively correlated with bract and cob, while there were no correlation between
changes of moisture content in kernel and ear-pedicel, but the difference of moisture content between varieties of
bract and ear-pedicel was not significant, and there was distinct difference of moisture content between varieties of
cob.
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子粒含水率是影响玉米子粒收获质量的主要因

素，子粒含水率与子粒破碎率和杂质率呈显著正相
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关，与损失率呈极显著负相关，且不同基因型品种子

粒含水率对收获质量的影响明显不同[1～3]。子粒含

水率由脱水速率决定，国内外研究表明，遗传因素是

影响玉米子粒脱水速率的内因，脱水速率主要受加

性效应基因控制，且高度遗传[4]；子粒含水量的遗传

变异率较大，广义遗传力较小，杂交种子粒水分含量

与母本呈正相关[5]。

郑单 958和先玉 335是目前我国种植面积最大

的玉米品种，且生育期相近，但收获时子粒含水率差
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别显著且子粒脱水速率存在较大差异[6]。前人关于

子粒脱水的研究多止步于大田收获时期，鲜有涉及

生理成熟后子粒含水率变化情况的观测研究。本研

究选择郑单958和先玉335两个玉米品种，通过延迟

收获调查子粒脱水全过程的特性，为玉米子粒机械

直收提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验设计

选用玉米品种先玉335和郑单958为试验材料，

试验分别于 2014年和 2015年在中国农业科学院作

物科学研究所中场圃试验田(北京)和黄淮海综合试

验站(新乡)进行，种植密度均为 75 000株/hm2，田间

管理同大田正常水平。2014年于6月1日播种，6月
3日浇蒙头水，6月 9日出苗，7月 26～30日吐丝，11
月2日收获；2015年于6月16日播种，6月17日浇蒙

头水，6月23日出苗，8月9日吐丝，11月14日收获。

1.2 测定项目和方法

每小区标记100株生长一致、无病虫害的玉米，

雌穗吐丝前做套袋处理，统一授粉，以确保同一处理

的供试植株授粉日期一致。2014年郑单958在8月
1日授粉，先玉 335在 7月 27日授粉；2015年均在 8

月 10日授粉。2014年、2015年分别从授粉后第 37
天、第 26天开始取样。测定果穗各部分含水率变

化，每隔3～5 d测定1次，接近生理成熟时2～3 d测
定1次，直到子粒含水率稳定为止。

含水率的测定采用直接烘干法，取样后将果穗

分为百粒(果穗中部)、剩余子粒、穗轴、穗柄和苞叶5
部分，先称取每部分鲜重，85℃烘干至恒重，取出分

别称干重，计算公式为含水率=(鲜重-干重)/鲜重×
100%。每次取样时拍摄子粒乳线照片，以乳线消失

日作为生理成熟日期。

1.3 数据处理与分析

采用 SAS、Excel 2007 和 Curve Expert Profes⁃
sional软件进行数据处理和分析。

2 结果分析

2.1 百粒重变化

玉米子粒干重随着授粉后天数的积累先增加后

趋于稳定，生理成熟时基本达到最大干重，两个品种

表现相同。2014年和2015年，郑单958的百粒干重

分别为33.10 g和33.93 g，先玉335分别为35.43 g和
37.03 g(图1)。
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图1 百粒干重随授粉后天数变化

Fig.1 Changes of dry weight of one hundred kernel with days after pollination

2.2 子粒含水率变化

玉米子粒含水率均随授粉后天数的增加而降

低，最终趋于稳定。子粒含水率与授粉后天数的关

系可采用Logistic Power函数拟合(图2)。
两年两地郑单958和先玉335的吐丝期、生理成

熟日期相近。由于生态条件的差别，2014年北京试

点授粉到生理成熟历时均为 57 d，2015年新乡试点

均为 65 d。在测定前期，两个品种子粒含水率差别

不大，随授粉后天数的增加，品种间差距逐渐增加，

且郑单 958的子粒含水率始终高于先玉 335。2014
年和 2015年，生理成熟时郑单 958子粒含水率分别

为 30.51%和 27.19%，先玉 335 则仅为 26.78%和

24.61%，分别相差 3.73和 2.58个百分点。先玉 335
的子粒稳定含水率也较低，2015年郑单 958和先玉

335 的子粒含水率趋于稳定时分别为 21.77%和

16.96%，相差4.81个百分点。

2.3 子粒降水速率

通过对子粒含水率与授粉后天数关系的方程求

一阶导数，获得子粒日降水速率(图3)。玉米子粒日

降水速率均随授粉后天数的增加而降低，先玉 335
的子粒日降水速率高于郑单 958，品种间降水速率

在子粒灌浆早期差别较大，以后差距逐渐缩小，但在
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生理成熟时，品种间的差别仍比较明显。不同年份

间的变化趋势相同，具体数值略有差异。

先玉 335的子粒平均降水速率大于郑单 958，
2014年和 2015年先玉 335平均降水速率分别为每

天 0.87%和 0.85%，郑单 958 分别为每天 0.78%和

0.79%。子粒生理成熟前、后平均降水速率同样表

现为先玉335大于郑单958(表1)。

表1 子粒生理成熟前后降水速率比较

Table 1 Comparison of dehydration rate in kernel before and after physiological maturity %

年 份

Year
2014

2015

注：以生理成熟为分界分别向前、后记为1周、2周、3周、4周、5周；PM表示生理成熟。

Note: Physiological maturity as a dividing line, respectively forward and backward to one week, two weeks, three weeks, four weeks, five weeks;
PM stands for physiological maturity.

品 种

Variety
郑单958
先玉335
郑单958
先玉335

生理成熟前 Before PM
5周

0.84
1.00

4周

0.70
0.84

3周
0.86
1.07
0.58
0.69

2周
0.72
0.88
0.49
0.58

1周
0.60
0.71
0.42
0.48

生理成熟后 After PM
1周
0.50
0.57
0.36
0.40

2周
0.42
0.46
0.31
0.34

3周
0.36
0.38
0.27
0.29

4周
0.30
0.31
0.23
0.25

5周
0.26
0.26

生理成熟前平均

Average before PM
0.96
1.02
0.89
0.93

生理成熟后平均

Average after PM
0.49
0.55
0.36
0.51

平 均

Average
0.78
0.87
0.79
0.85
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图2 子粒含水率随授粉后天数变化

Fig.2 Changes of mositure content with days after pollination

图3 子粒日降水速率随授粉后天数变化

Fig.3 Diurnal variation of dehydration rate in kernel with days after pollination

图1  百粒干重随授粉后天数变化
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图5  穗轴含水率随授粉后天数变化

2.4 苞叶、穗柄和穗轴含水率变化

苞叶含水率的变化过程呈“Z”形，在子粒灌浆

早期有一个水分含量基本稳定的阶段，随时间推移

快速下降，然后趋于稳定，品种间和年度间表现基本

一致，同一年份内两个品种的苞叶含水率没有显著

差异(图4)。穗轴含水率的变化呈抛物线状，随授粉

后天数的增加而降低，但两个品种的差异明显，郑单

958的穗轴含水率始终高于先玉 335(图 5)。穗柄含

水率随授粉后天数增加略有下降，但变化比较平稳，

降幅较小，且两个品种间未出现显著差异(图6)。
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图4 苞叶含水率随授粉后天数变化

Fig.4 Changes of moisture content of bract with days after pollination
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图5 穗轴含水率随授粉后天数变化

Fig.5 Changes of moisture content in cob with days after pollination
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图6 穗柄含水率随授粉后天数变化

Fig.6 Changes of moisture content in ear-pedicel with days after pollination

表2 子粒与苞叶、穗柄、穗轴含水率变化的偏相关分析

Table 2 Partial correlations of the moisture content of kernel and bract, bract, ear-pedicel, cob
品种 Variety
郑单958

先玉335

注：**表示在P=0.01水平下显著。

Note: ** indicated significance at P=0.01.

器官 Organ
子 粒

苞 叶

穗 柄

穗 轴

子 粒

苞 叶

穗 柄

穗 轴

子粒 Kernel
1.000

1.000

苞叶 Bract
0.917**
1.000

0.704**
1.000

穗柄 Ear-pedicel
0.277

-0.298
1.000

0.146
-0.228
1.000

穗轴 Cob
0.660**

-0.494**
0.374
1.000
0.537**

-0.058
0.581**
1.000

2.5 子粒与苞叶、穗柄、穗轴含水率变化的偏相关分析
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对郑单 958和先玉 335子粒、苞叶、穗柄和穗轴

含水率变化的偏相关分析表明，玉米子粒含水率变

化与苞叶、穗轴的含水率变化极呈显著正相关，与穗

柄的含水率变化不相关(表2)。
3 结论与讨论

3.1 子粒含水率与降水速率

玉米子粒灌浆与脱水过程密切联系 [7～9]。本研

究结果表明，虽然玉米生理成熟时子粒干重已达到

最大值，但脱水过程仍要持续更长时间。郑单 958
生理成熟时子粒含水率明显高于先玉 335，且含水

率相对稳定时的数值也高于先玉 335。分析表明，

虽然两个玉米品种子粒含水率在蜡熟初期开始产生

明显差异，但造成子粒含水率差异的原因则早在灌

浆前期就已经出现。早期较大的脱水速率使先玉

335生理成熟时的子粒含水率显著低于郑单958，且
生理成熟及其之后子粒脱水速率仍存在差别，使品

种间含水率稳定时的差值高于生理成熟期。

Cross等研究认为，生理成熟前为生理脱水阶

段，脱水速率主要受内部生长发育控制，受环境影响

小；生理成熟后为自然脱水阶段，脱水速率除受生长

发育控制外，还受环境影响。本研究发现，同一品种

不同年份间生理成熟前后子粒降水速率存在较大差

异，表明子粒降水速率在生理成熟前后都受到环境

条件影响。

3.2 苞叶、穗轴、穗柄含水率与子粒含水率

前人研究认为，玉米苞叶长短、厚度、松紧度和

含水率均会影响子粒降水速率 [10]。本研究结果表

明，虽然苞叶含水率变化与子粒含水率变化呈极显

著正相关关系，但苞叶含水率变化在品种间差异不

显著，暗示苞叶的含水率变化与子粒脱水过程并不

完全同步。随授粉后天数增加穗轴含水率降低，其

数值变化与子粒含水率变化呈极显著正相关关系，

且先玉335穗轴含水率明显低于郑单958，与前人相

关研究结论相同[11,12]。

何启平等[13]认为，子粒发育期间，穗柄伤流液量

及输送效率的变化呈单峰曲线，其转运功能的高峰

期与子粒灌浆盛期同步，且在接近完熟时仍有一定

的伤流量。本试验中穗柄含水率总体上维持在一个

相对稳定的范围，并未随授粉后天数增加出现较大

降低，其含水率变化与子粒含水率变化无相关关系，

这与其物质运输功能相印证。

本试验含水率的测定采用直接烘干法，其结果

与水分快速测定仪的测定值存在一定差异。除了遗

传因素，环境条件以及栽培措施均会影响玉米子粒

脱水速率[14～16]，这些影响因素还需要进行后续研究。
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