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玉米干物质生产分配、转运特征与杂种优势分析
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摘 要：2023年通过春、夏播研究玉米干物质生产、分配、转运特征，对干物质、子粒重杂种优势进行分析。结

果表明，通过Logistic方程可拟合春、夏播玉米干物质累积过程。玉米自交系最大累积速率春播驻85、ZM335低于

驻136、ZM027，夏播驻85、ZM335高于驻136、ZM027。玉米杂交种干物质分配吐丝期表现为茎>叶>鞘>苞叶>雄穗>
穗轴>花丝>穗柄。春、夏播玉米杂交种驻玉927、驻玉902叶、鞘、茎秆、穗轴、穗柄、苞叶干物质转运量、干物质转运

率和干物质转运对子粒贡献率均为负值。春播玉米自交系ZM3358、ZM027叶、鞘有干物质转运；夏播玉米自交系

ZM3358叶、鞘、茎秆有干物质转运。玉米杂交种干物质重F1杂种优势指数、相对杂种优势、中亲杂种优势、超亲杂种

优势春播显著高于夏播，驻玉927、驻玉902春、夏播干物质重、子粒重表现为正向杂种优势。
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Abstract: In 2023, maize dry matter production, distribution, transport characteristics, and the heterosis of dry

matter and grain weight were studied through spring and summer sowing. The results showed that the accumulation
process of dry matter in spring and summer maize could be fitted using the logistic equation. The maximum accumu⁃
lation rates of Zhu 85 and ZM3358 in spring sowing were lower than Zhu136 and ZM027, while Zhu 85 and ZM3358
in summer sowing were higher than Zhu136 and ZM027. The distribution of dry matter in hybrid maize varieties sow⁃
ing in spring and summer showed an overall pattern of stem>leaf>sheath>husk>tassel>cob>silk>ear stem during the
silking stage. The leaf, sheath, stem, cob, ear stem, husk of dry matter transport amounts, transport rate, and contri⁃
bution rate of dry matter transport to grains in spring and summer sowing of Zhuyu927 and Zhuyu 902 were all nega⁃
tive. In spring sowing, ZM3358 and ZM027, only the leaves and sheaths had dry matter transport; in summer sowing,
ZM3358, only the leaves, sheaths, and stems had dry matter transport. The dry matter weight F1 heterosis index, rela⁃
tive heterosis, mid-parent heterosis, and over-parent heterosis of maize hybrids were significantly higher in spring
sowing than in summer sowing, the grain weight of spring and summer sowing in Zhuyu927 and Zhuyu902 showed
positive heterosis.
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黄淮海区是我国玉米五大种植区域之一，光照

充沛，雨热同季，也是玉米-小麦一年两熟主要轮作

区，玉米产量约占全国产量的30%[1]。干物质累积是

子粒产量形成所需的重要物质基础，玉米通过提高

干物质累积量且尽可能把其分配至子粒内而获得高

产 [2]。子粒产量形成过程也是干物质累积过程，其

累积量在一定程度上和子粒产量呈正相关关系 [3]。

玉米生长发育过程中不同器官干物质累积、分配和

转运特性决定了子粒产量的高低，提高干物质向子

粒内转运量是增产的关键途径[4]。

大量研究表明，玉米干物质累积、分配受品种、

密度、肥料、种植模式、管理方式以及光热水生态气

候环境条件等诸多因素的影响 [5]。Maddonni等 [6]研

究表明，花前与花后的干物质运移量对子粒产量产

生共同影响。国内学者 [7]研究发现，高产栽培玉米

子粒产量形成的重要来源主要是生长发育后期同化

产物的累积。前人 [8]研究指出，不同营养器官光合

物质运移对玉米子粒贡献率的高低和品种相关，干

物质运移同时受本地光热水生态环境的影响。胡昌

浩等 [9]报道，玉米不同营养器官的干物质运移量对

子粒贡献率大小表现茎秆>苞叶>穗轴>叶片>叶鞘>
穗柄。也有研究表明[10]，各器官成熟期干物质分配

比重依次为茎秆、叶片、穗轴、叶鞘、苞叶，不同器官

干物质运移量显著受种植密度的影响，茎秆与叶鞘

干物质输出不稳定，在适宜种植密度条件下叶片才

有干物质运移。戴明宏等[11]研究认为，苞叶与叶片

干物质运移量对玉米子粒贡献率高于穗轴与茎鞘。

玉米杂交育种能够提升遗传力，通过杂种优势能够

对玉米种质资源进行遗传改良及创新，显著增加玉

米产量及改善品质[12]。杂种优势在玉米上的应用为

大幅提升我国玉米产量发挥了关键性作用，是玉米

产量提高的重要途径[13]，中亲优势值通常为 35%～

40%[14]。大量研究对单交种玉米产量的杂种优势进

行定量化分析。Duvick等[15]报道指明，在正常条件

下产量的绝对杂种优势无变化，在密植条件下稍有

增加，但相对杂种优势未提高。Tollenaar等 [16]研究

证实，加拿大玉米品种产量的中亲优势值约达

167%。国内文献[17]研究表明，2000年代我国玉米品

种产量的中亲优势值约为69%。

目前，关于玉米干物质累积、分配、运移以及对

产量提高的贡献研究较多，侧重于品种的成熟期，而

对其动态变化过程研究较少，特别是其亲本的变化

过程及差异性未见相关报道。本文以2个玉米杂交

种及其双亲作为试验材料，分析春、夏播玉米杂交种

和亲本自交系干物质生产、分配、转运特征，并对干

物质、子粒重杂种优势进行分析，为玉米品种高产高

效、遗传改良和亲本自交系种质资源的育种应用提

供理论支持。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验区位于河南南部现代农业试验示范基地服

务中心(驻马店，东经114°2′31″，北纬33°0′36″，海拔

高度 89.8 m)，2023年春季、夏季进行试验。该区雨

量丰富，光、热资源充足，属半湿润大陆型季风性气

候。试验土壤类型为砂姜黑土，地下水资源充沛，灌

溉排水设施完备，地势平坦，肥力均匀。用温度记录

仪Elitech RC-4HC实测试验田间最高与最低气温，

用双翻斗-6S型(0.1 mm分辨率)测定降雨量。春、夏

播玉米生育期间最高气温、最低气温与降雨量见

图1。2023年5月6日至8月28日春播期间有效积温

1 852.0 ℃·d，气温最高 19～36 ℃，最低 10～29 ℃，

总降雨量671.6 mm；2023年6月13日至9月28日夏

播期间有效积温 1 765.5 ℃·d，气温最高 19～36 ℃，

图1 春、夏播玉米生育期间最高气温、最低气温与降雨量

Fig.1 Temperature and precipitation during the growth and development period of spring and summer sowing maize
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最低14～29 ℃，总降雨量856.5 mm。有效积温春播

比夏播高86.5 ℃·d，总降雨量下降184.9 mm。

1.2 供试材料

以 2个玉米杂交种驻玉 927、驻玉 902和 4个亲

本自交系驻 136、ZM3358、驻 85、ZM027 为试验材

料，其中，驻 85、驻 136、ZM027 属于 Reid 类群；

ZM3358 属 于 Lancaster 类 群 ；驻 玉 927( 驻 136 ×
ZM3358)属于 Reid×Lancaster 类；驻玉 902(驻 85×
ZM027)属于Reid×Reid类，均由驻马店市农业科学

院玉米研究所培育。

1.3 试验设计

试验采用随机区组设计，3次重复，6行区，行长

6 m，行距60 cm，试验小区面积21.6 m2，18个试验小

区，试验重复间走道 1 m，四周设 4行玉米保护行。

旋耕前试验地施园林牌复合肥(湖北富来地金润肥

业公司生产)，其N、P2O5 、K2O养分含量分别为28%、

6%、6%，养分总含量≥40%，复合肥用量1 125 kg/hm2，

一次性底施。2023年 5月 4日春季播种施耕，5月 6
日采用人工开沟点种，每穴 2粒，播深 3～4 cm，出

苗 5月 14至 15日，成熟 8月 22至 25日；2023年 6月
13日夏季开沟人工点播，每穴2粒，播深3～4 cm，出

苗6月19至 20日，成熟 9月 20至 27日。春播、夏播

小区留苗密度 7.5×104株/hm2，试验管理水平与当地

玉米大田生产相同。

1.4 测定项目与方法

干物质累积：各小区分别于5叶期开始取样，选

择植株健壮、生长基本一致、没有病虫害、具有一定

代表性的植株，从茎基部连续截取植株5株，挂牌标

记取样日期，每隔 10 d取样 1次，DHG-9243BS-Ⅲ
型电热鼓风恒温干燥箱中 105℃条件下杀青 0.5 h，
于80 ℃环境下烘干至恒重，测定单株干物质重。

利用 Logistic方程拟合干物质累积，参数计算

如下：

Y = a
1 + be-kx

其中，Y是单株干物质累积量；a是最大理论干

物质累积潜力；x是生育相对日数；e是自然常数；b

是阻滞系数；k是干物质相对增长率。

方程经一阶与二阶导数推导出干物质累积参

数。干物质累积高峰开始日期 T1= ln b - 1.317
k

，干

物质累积高峰结束日期T2＝ ln b + 1.317
k

，干物质累

积完成日期 T3＝ ln b + 4.595
k

，快速干物质累积期

T2-1= T2－T1= ln b + 2.634
k

，干物质累积速率V＝ W
x

，

W为干物质累积量，最大灌浆速率Vmax＝ ak4 。

各小区于小喇叭口期、吐丝期、吐丝后 20 d、吐
丝后 40 d，选择植株健壮、生长基本一致、没有病虫

害、具有一定代表性的植株，从茎基部连续截取植株

5株，样株分别按照叶、鞘、茎秆、雄穗、苞叶、穗轴、

穗柄、花丝、子粒分类，DHG-9243BS-Ⅲ型电热鼓风

恒温干燥箱中 105℃条件下杀青 0.5 h，于 80 ℃环境

下烘干至恒重，分别测定各器官干物质重。

各小区在吐丝期、成熟期测定不同器官的干物

质累积，不同器官干物质转运量、转运率、对子粒贡

献率、花后同化物输入子粒量、花后同化物累积对子

粒贡献率，参照张磊等[18]方法进行计算。

器官干物质转运量=器官吐丝期干物质累积

量-器官成熟期干物质累积量；

器官干物质转运率=器官干物质转运量/器官吐

丝期干物质累积量×100%；

器官干物质转运对子粒贡献率=器官干物质转

运量/子粒产量×100%。

杂种优势参照卫晓轶等 [19]计算 F1杂种优势指

数、相对杂种优势、中亲杂种优势、超亲优势。

F1杂种优势指数=F1/MP×100%；

相对杂种优势=(F1-MP)/F1×100%；

中亲优势=(F1-MP)/MP×100%；

超亲优势=(F1-HP)/HP×100%。

式中，F1为杂交种性状平均值；MP为双亲性状

平均值；HP为双亲性状高亲值。

1.5 数据处理与分析

采用 IBM SPSS Statistics 19对试验数据进行统

计和方差方析，采用Origin 2021进行作图。

2 结果与分析

2.1 春、夏播玉米杂交种干物质累积动态拟合

由表1可知，春、夏播玉米杂交种干物质累积速

率存有显著差异。通过Logistic方程可以模拟春、夏

播玉米杂交种干物质累积过程，决定系数为0.984 9～
0.996 8，可较好呈现干物质累积的进程，春、夏播拟

合方程存在一定差异。春播驻玉 927比驻玉 902干
物质累积推迟 0.72 d进入高峰期，高峰期结束比

驻玉 902 延长 0.72 d，整体上干物质快速累积期

驻玉927比驻玉902延长0.72 d；干物质平均累积速

率、最大累积速率驻玉 927比驻玉 902分别增加了

9.02%、9.26%。夏播驻玉 927比驻玉 902干物质累

积推迟3.10 d进入高峰期，高峰期结束比驻玉902延
长 5.82 d，整体干物质快速累积期驻玉 927 比



2.2 春、夏播玉米亲本自交系干物质累积动态拟合

由表2可知，春、夏播玉米亲本自交系干物质累

积速度存在显著差异。Logistic方程可模拟春、夏播

玉米亲本自交系干物质累积过程，春播决定系数为

0.950 5～0.991 8，夏播决定系数为0.950 5～0.998 8，
春夏播间拟合方程存在差异。春播驻136最早进入

干物质累积高峰期，ZM027最晚进入干物质累积高

峰期，ZM3358、驻85、ZM027比驻136进入干物质累

积高峰期分别延迟3.99、4.40、8.27 d，驻85干物质累

积高峰期结束最迟，比驻 136、ZM3358、ZM027分别

延长21.19、3.63、12.77 d，干物质累积高峰持续期表

现出ZM027>驻136>ZM3358>驻85。ZM3358、ZM027
干物质平均累积速率相近，大于驻136而低于驻85，
驻85、ZM3358干物质最大累积速率显著低于驻136、
ZM027。夏播驻 85最早进入干物质累积高峰期，

驻 136 最 晚 进 入 干 物 质 累 积 高 峰 期 ，驻 136、
ZM3358、ZM027比驻 85进入干物质累积高峰期分

别延迟 12.22、0.75、8.35 d；ZM027干物质累积高峰

期结束最迟，比驻136、ZM3358、驻85分别延长8.04、
29.96、37.92 d，干物质累积高峰持续期表现为驻85>

表1 春、夏播玉米杂交种干物质Logistic拟合方程及参数

Table 1 Logistic fitting equation and parameters for dry matter of spring and summer sowing maize hybrids
播 季

Sowing
season

春播

夏播

杂交种

Hybrid

驻玉927

驻玉902

驻玉927

驻玉902

拟合方程

Fitting equation

Y= 476.08
1 + 57.52e-0.0634t

Y= 436.21
1 + 54.96e-0.0638t

Y= 355.85
1 + 67.40e-0.0816t

Y= 314.26
1 + 66.72e-0.0891t

决定系数(R2)
Coefficient of
determination

0.996 8

0.989 0

0.986 6

0.984 9

显著性(α)
Significance

0.05

0.05

0.05

0.05

T1

43.14

42.42

35.46

32.36

T2

84.69

83.97

67.74

61.92

T2-1

105.46

104.74

83.88

76.71

V1

2.33

2.17

2.12

2.25

V2

4.43

4.10

4.14

4.38

Va

4.71

4.32

3.91

3.45

Vm

7.55

6.91

7.26

7.00

驻玉 902延长 7.17 d；干物质平均累积速率、最大累

积速率驻玉 927 比驻玉 902 分别增加 13.33%、

3.71%。

表2 春、夏播玉米亲本自交系干物质Logistic拟合方程及参数

Table 2 Logistic fitting equation and parameters for dry matter of spring and summer sowing maize parental inbred line
播 季

Sowing
season

春播

夏播

亲 本

Parental

驻136

ZM3358

驻85

ZM027

驻136

ZM3358

驻85

ZM027

拟合方程

Fitting equation

Y= 178.09
1 + 145.62e-0.1020x

Y= 191.32
1 + 53.58e-0.0668x

Y= 194.28
1 + 45.09e-0.0618x

Y= 187.03
1 + 329.56e-0.1014x

Y= 159.62
1 + 69.96e-0.0962x

Y= 160.60
1 + 49.37e-0.0909x

Y= 126.02
1 + 106.08e-0.1210x

Y= 186.92
1 + 23.67e-0.0513x

决定系数(R2)
Coefficient of
determination

0.950 5

0.967 6

0.982 8

0.991 8

0.977 2

0.998 8

0.985 1

0.950 5

显著性(α)
Significance

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

0.05

T1

35.92

39.88

40.32

44.19

39.88

28.41

27.66

36.01

T2

61.75

79.31

82.94

70.17

79.31

57.39

49.43

87.35

T2-1

74.66

99.03

104.25

83.15

99.03

71.87

60.32

113.03

V1

1.33

1.29

1.29

1.13

2.65

1.51

1.22

1.39

V2

2.27

1.90

1.85

2.10

1.95

2.21

2.01

1.69

Va

1.76

1.89

1.92

1.85

1.75

1.76

1.38

2.05

Vm

4.54

3.20

3.00

4.74

2.67

3.65

3.81

2.40
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ZM3358>ZM027>驻 136。驻 136、ZM3358干物质平

均累积速率相近，大于驻 85而低于 ZM027，驻 85、
ZM3358 干物质最大累积速率显著高于驻 136、
ZM027。
2.3 春、夏播玉米杂交种干物质分配动态变化

由图 2可知，玉米杂交种不同器官的干物质累

积表明，小喇叭口期春、夏播整体表现为叶>茎>鞘；

吐丝期叶、鞘干物质分配比重下降，茎干物质分配比

重上升，基本表现为茎>叶>鞘>苞叶>雄穗>穗轴>
花丝>穗柄；灌浆期开始干物质累积主要分配于子

粒，叶、鞘、茎、苞叶、花丝、穗柄干物质累积分配比重

呈下降趋势，子粒、穗轴分配比重有所提高；成熟期

子粒分配比重进一步提升，春、夏播干物质分配比重

表现为子粒>茎>叶>穗轴>鞘>苞叶>穗柄>雄穗>花
丝。春播小喇叭口期干物质着重分配于叶，干物质累

积主要用于供应营养生长，驻玉 927、驻玉 902叶干

物质累积分配比重分别为66.27%、68.94%，驻玉927
茎干物质分配比重大于鞘，驻玉 902茎分配比重小

于鞘。春播吐丝期干物质侧重分配于茎、叶、鞘，其

次是苞叶、雄穗，驻玉927叶、鞘、苞叶干物质累积大

于驻玉902，茎干物质累积低于驻玉902。春播灌浆

期干物质主要分配于子粒，干物质主要供应生殖生

长，叶、茎、鞘分配比重下降，穗轴分配比重稍有提

高，驻玉 927、驻玉 902干物质向子粒分配比重分别

为36.08%、41.55%。春播成熟期干物质进一步增加

向子粒的分配比重，驻玉 927、驻玉 902干物质向子

粒分配比重分别为38.52%、44.56%。

夏播小喇叭口期驻玉 927叶干物质累积大于

驻玉 902，驻玉 927茎干物质累积大于鞘，驻玉 902
茎干物质累积小于鞘。夏播吐丝期驻玉927叶、茎、

苞叶和穗柄干物质累积大于驻玉 902，鞘、雄穗、穗

轴干物质小于驻玉902，驻玉927、驻玉902茎干物质

分配比重最大，其次是叶、鞘、苞叶、穗轴。夏播灌浆

期干物质主要分配于子粒，干物质累积侧重供给生

殖生长，叶、茎、鞘分配比重下降，穗轴分配比重略有

增加，驻玉927、驻玉 902干物质向子粒分配比重分

别为41.07%、40.75%。夏播成熟期干物质向子粒的

分配比重进一步提高，驻玉 927、驻玉 902干物质向

子粒分配比重分别为51.65%、50.79%。

图2 春、夏播玉米杂交种干物质分配动态变化

Fig.2 Dynamic changes of dry matter distribution of spring and summer sowing maize hybrids

2.4 春、夏播玉米亲本自交系干物质分配动态变化

由图 3可知，玉米亲本自交系不同器官的干物

质累积表明，小喇叭口期春、夏播整体表现为叶>
鞘>茎；吐丝期叶、鞘干物质分配比重下降，茎干物

质分配比重上升，基本表现为茎>叶>鞘、苞叶>穗
轴>穗柄、雄穗>花丝；灌浆期始干物质累积向子粒

分配，叶、鞘、茎、苞叶、花丝、穗柄干物质累积分配比

重呈下降趋势，子粒、穗轴分配比重有所提高；成熟

期子粒分配比重进一步提升，春、夏播干物质分配比

重基本表现为子粒>茎>叶>穗轴>鞘>苞叶>穗柄>雄
穗>花丝。春播小喇叭口期干物质侧重分配于叶，

驻 136、驻 85 叶干物质累积远大于 ZM027，低于

ZM3358，驻 136、ZM3358茎干物质累积大于驻 85、
ZM027。春播吐丝期干物质侧重分配于茎、叶、鞘、

苞叶，ZM027茎干物质累积最高，驻 136、ZM3358茎
干物质累积大于驻 85，叶干物质累积 ZM3358、
ZM027大于驻 136、驻 85，ZM027鞘干物质累积最

多，驻85苞叶干物质累积大于其他自交系，驻136穗



轴干物质累积最大。春播灌浆期干物质开始向子粒

分配，自交系间子粒分配比重存在一定差异，干物质

主要供应生殖生长，叶、茎、鞘分配比重下降，穗轴分

配比重稍有提高，ZM027茎干物质累积最多，大于

驻 136、驻 85，ZM3358 最低；叶干物质 ZM3358 最

多；苞叶干物质累积 ZM3358、驻 85远大于 ZM027，
驻136最低；穗轴干物质累积驻136最大；穗柄干物

质累积 ZM3358、ZM027大于驻 136、驻 85。春播成

熟期干物质进一步增加向子粒内的分配比重，叶干

物质累积ZM3358远大于驻136、ZM027，小于驻85；
茎干物质累积ZM027最高，ZM3358最低；鞘干物质

累积驻136最低；苞叶和穗轴干物质累积驻85最多；

穗柄干物质累积ZM027最高，驻136最低。

夏播小喇叭口期干物质侧重分配于叶，干物质

累积主要用于植株的营养生长。叶干物质累积驻136
远大于驻85、ZM027，但低于ZM3358；茎干物质累积

驻 136、ZM3358大于驻 85、ZM027。夏播吐丝期干

物质侧重分配于茎、叶、鞘，ZM3358茎干物质累积最

高，驻136、ZM3358茎干物质累积大于驻85；叶干物

质累积 ZM3358、ZM027大于驻 136、驻 85；ZM3358
鞘干物质累积最多，苞叶和穗轴干物质累积驻85大
于其他自交系，而ZM027最低。夏播灌浆期干物质

开始向子粒内分配，自交系间子粒分配比重存有差

异，干物质累积主要供应生殖生长，叶、茎、鞘分配比

重下降，穗轴分配比重稍有提高，ZM3358茎干物质

累积最多，大于驻136、ZM027，驻85最低；叶干物质

驻 136最多；苞叶干物质累积ZM3358、驻 85远大于

ZM027，驻136最低；穗轴干物质累积驻136最大；穗

柄干物质累积驻 136、ZM3358、驻 85 大于 ZM027。
春播成熟期干物质进一步增加向子粒内的分配比

重，叶干物质累积ZM027远大于驻 136、驻 85，小于

ZM3358；茎干物质累积 ZM027最高，而驻 85最低；

鞘干物质累积驻136最低；苞叶干物质累积ZM3358
最多，驻 136最少；穗轴干物质累积驻 136、ZM3358
高于驻85、ZM027；穗柄干物质累积ZM3358、ZM027
高于驻136、驻85。

图3 春、夏播玉米亲本自交系干物质分配动态变化

Fig.3 Dynamic changes of dry matter distribution of spring and summer sowing maize parental inbred line

2.5 春、夏播玉米杂交种干物质转运及对子粒贡

献率

由表 3 可知，春、夏播玉米杂交种驻玉 927、
驻玉 902叶、鞘、茎秆、穗轴、穗柄、苞叶干物质转运

量、干物质转运率和干物质转运对子粒贡献率均为

负值，表明春、夏播玉米杂交种叶、鞘、茎秆、穗轴、穗

柄、苞叶均没有干物质输出转运。叶、鞘、茎秆、穗

轴、穗柄、苞叶干物质累积吐丝期未达到最大值，光

合产物部分仍供应于叶、鞘、茎秆、穗轴、穗柄、苞叶

的生长。驻玉 927、驻玉 902春播用于茎秆、穗轴生

长的干物质累积大于叶、鞘、苞叶；夏播用于穗轴生

长的干物质累积显著高于叶、鞘、茎、穗柄、苞叶。

2.6 春、夏播玉米亲本自交系干物质转运及对子粒

贡献率

由表 4可知，玉米亲本自交系不同器官干物质

转运存在显著差异，春、夏播间变化幅度不同。春播

驻136干物质转运量表现为叶>苞叶>鞘>茎秆，穗轴

和穗柄没有干物质输出转运，干物质转运对子粒贡

献率叶、苞叶、鞘比茎秆分别提高了 17.73百分点、

7.82百分点、17.07百分点。春播ZM3358只有叶、鞘

有干物质输出转运，叶干物质转运量、转运率、对子

粒贡献率远大于鞘，茎秆、穗轴、穗柄、苞叶干物质转
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表3 春、夏播玉米杂交种干物质转运及对子粒的贡献率

Table 3 Dry matter translocation and contribution rate to grain weight of spring and summer sowing maize hybrids

品 种

Variety

驻玉927

驻玉902

注：同一列同一杂交种不同营养器官数字后不同小写字母表示差异达5%显著水平。下表同。

Note: In the same column, different lowercase letters behind the numbers of different nutrient organs in the same hybrid indicate a significant dif⁃
ference of 5%. The same below.

器 官

Organ

叶

鞘

茎秆

穗轴

穗柄

苞叶

叶

鞘

茎秆

穗轴

穗柄

苞叶

春播 Spring sowing
干物质转运量

(g/株)
Dry matter
transport

-8.00 b
-0.28 a

-54.70 d
-44.05 c
-8.20 b
-7.00 b

-10.29 b
-10.15 b
-26.15 c
-28.45 c
-3.99 a

-10.81 b

干物质转

运率(%)
Rate of dry matter
transport

-17.54 a
-0.97 a

-109.03 b
-1866.53 d
-532.47 c
-50.65 ab
-25.83 a
-50.00 ab
-40.52 a

-1102.71 d
-411.34 c
-134.29 b

干物质转运对

子粒贡献率(%)
Contribution rate of
dry matter transport
to grains

-4.75 b
-0.17 a

-32.47 d
-26.15 c
-4.87 b
-4.16 b
-5.56 b
-5.49 b

-14.14 c
-15.39 d
-2.16 a
-5.85 b

夏播 Summer sowing
干物质转运量

(g/株)
Dry matter
transport

-7.98 d
-0.78 a
-6.41 c

-32.54 f
-1.88 b
-9.33 e

-11.01 c
-1.28 a
-4.32 b

-20.31 d
-1.32 a

-10.88 c

干物质转

运率(%)
Rate of dry matter
transport

-27.30 a
-4.78 a

-16.20 a
-1200.74 d
-174.07 b
-118.85 b
-38.85 a
-7.18 a

-10.99 a
-672.52 c
-197.01 b
-196.39 b

干物质转运对

子粒贡献率(%)
Contribution rate of
dry matter transport
to grains

-4.96 c
-0.48 a
-3.98 b

-20.23 e
-1.17 a
-5.80 d
-7.31 c
-0.85 a
-2.87 b

-13.49 d
-0.88 a
-7.23 c

表4 春、夏播玉米亲本自交系干物质转运及对子粒的贡献率

Table 4 Dry matter translocation and contribution rate to grain weight of spring and summer sowing maize parental inbred line

品 种

Variety

驻136

ZM3358

驻85

器 官

Organ

叶

鞘

茎秆

穗轴

穗柄

苞叶

叶

鞘

茎秆

穗轴

穗柄

苞叶

叶

鞘

茎秆

穗轴

穗柄

苞叶

春播 Spring sowing
干物质转运量

(g/株)
Dry matter
transport
12.10 a
6.23 b
1.60 c

-15.70 e
-1.20 d
11.71 a
11.63 a
2.98 b

-7.05 c
-19.68 e
-4.88 c

-16.18 d
-6.95 b
-8.10 bc

-14.99 d
-15.82 d
-3.26 a
-9.79 c

干物质转运率

(%)
Rate of dry
matter transport

35.92 b
38.94 b
4.00 c

-387.65 e
-146.34 d

62.65 a
31.24 a
12.99 ab

-14.70 b
-620.82 e
-238.05 d
-123.32 c
-30.40 a
-51.04 b
-60.30 b

-275.13 d
-168.04 c
-52.35 b

干物质转运对

子粒贡献率(%)
Contribution rate of dry
matter transport to grains

20.43 a
10.52 b
2.70 c

-26.50 e
-2.03 d
19.77 a
26.09 a
6.69 b

-15.82 d
-44.16 f
-10.95 c
-36.30 e
-16.86 b
-19.65 c
-36.37 e
-38.38 e
-7.91 a

-23.75 d

夏播 Summer sowing
干物质转运量

(g/株)
Dry matter
transport

3.60 a
1.02 b

-11.25 d
-14.26 e
-0.53 c
1.90 b

11.56 a
6.58 b
3.84 c

-10.70 f
-0.79 d
-2.84 e
5.74 ab
5.06 b
6.41 a

-6.89 d
0.18 c
5.11 b

干物质转运率

(%)
Rate of dry
matter transport

16.57 a
8.20 a

-43.04 b
-338.72 c
-45.30 b
19.37 a
42.77 a
34.89 a
10.16 b

-336.48 d
-34.80 c
-20.10 c
30.07 a
33.85 a
26.23 a

-212.00 c
9.28 b

33.68 a

干物质转运对

子粒贡献率(%)
Contribution rate of dry
matter transport to grains

6.51 a
1.84 c

-20.34 e
-25.79 f
-0.96 d
3.44 b

26.77 a
15.24 b
8.89 c

-24.77 f
-1.83 d
-6.58 e
12.85 b
11.32 c
14.35 a

-15.42 e
0.40 d

11.44 c



运量、干物质转运率、干物质转运对子粒贡献率均为

负值，均没有干物质输出转运。茎秆、穗轴、穗柄、苞

叶干物质累积吐丝期未达到最大值，光合产物部分

仍供应于茎秆、穗轴、穗柄、苞叶的生长。春播驻85
叶、鞘、茎秆、穗轴、穗柄、苞叶均没有干物质输出转

运，干物质转运量、干物质转运率、干物质转运对子

粒贡献率均为负值，干物质累积吐丝期未达到最大

值，部分光合产物供应叶、鞘、茎秆、穗轴、穗柄、苞叶

的生长。春播ZM027只有叶、鞘产生干物质输出转

运，表明干物质输出转运对子粒产量贡献关键来源

于叶、鞘，而茎秆、穗轴、穗柄、苞叶对子粒贡献率均

为负值，子粒产量主要来源吐丝后其光合同化产物，

并非器官组织的干物质输出转运。夏播驻136干物

质转运量表现为叶>鞘>苞叶，茎秆、穗轴和穗柄没

有干物质输出转运，干物质转运对子粒贡献率叶、苞

叶比鞘分别提高了 4.67百分点、1.60百分点。夏播

ZM3358只有叶、鞘、茎秆有干物质输出转运，叶、鞘

干物质转运量、转运率、对子粒贡献率远大于茎秆，

穗轴、穗柄、苞叶干物质转运量、干物质转运率、干物

质转运对子粒贡献率均为负值，均没有干物质输出

转运。穗轴、穗柄、苞叶干物质累积吐丝期未达到最

大值，光合产物部分仍供应于穗轴、穗柄、苞叶的生

长。夏播驻85干物质转运与春播存在较大差异，只

有穗轴没有干物质输出转运，叶、鞘、茎秆、苞叶干物

质转运量、转运率和对子粒贡献率差异不大，穗柄干

物质转运最低。夏播 ZM027与春播变化趋势基本

一致，变化幅度有一定差异，只有叶、鞘产生干物质

输出转运，干物质输出转运对子粒产量贡献关键来

源于叶、鞘，茎秆、穗轴、穗柄、苞叶对子粒贡献率均

为负值，子粒产量主要来源吐丝后其光合同化产物，

并非器官组织的干物质输出转运。

2.7 春、夏播玉米杂交种干物质和子粒产量杂种优

势特征

由表 5可知，春播玉米杂交种间F1杂种优势指

数、相对杂种优势、中亲杂种优势、超亲杂种优势差

异春播达显著水平；夏播玉米杂交种间的杂种优势

差异不显著。干物质重F1杂种优势指数、相对杂种

优势、中亲杂种优势、超亲杂种优势驻玉 927 比

驻玉 902春播分别提高了 35.42百分点、6.59百分

点、37.19百分点、26.47百分点；夏播分别提高 9.51

续表4 Continued 4

品 种

Variety

ZM027

器 官

Organ

叶

鞘

茎秆

穗轴

穗柄

苞叶

春播 Spring sowing
干物质转运量

(g/株)
Dry matter
transport

7.79 a
3.28 b

-4.83 d
-12.22 e
-5.30 d
-0.96 c

干物质转运率

(%)
Rate of dry
matter transport

27.79 a
18.22 b

-11.46 c
-273.38 e
-175.50 d

-6.27 c

干物质转运对

子粒贡献率(%)
Contribution rate of dry
matter transport to grains

13.03 a
5.48 b

-8.08 d
-20.43 e
-8.86 d
-1.61 c

夏播 Summer sowing
干物质转运量

(g/株)
Dry matter
transport

3.60 a
0.60 b

-18.26 e
-7.74 d
-2.48 b
-3.88 c

干物质转运率

(%)
Rate of dry
matter transport

16.35 a
4.40 a

-58.47 b
-450.00 c
-527.66 c
-52.57 b

干物质转运对

子粒贡献率(%)
Contribution rate of dry
matter transport to grains

6.86 a
1.14 b

-34.82 f
-14.76 e
-4.73 c
-7.40 d

表5 春、夏播玉米杂交种干物质和子粒产量杂种优势特征

Table 5 Heterosis characteristics of dry matter and grain yield of spring and summer sowing maize hybrids %

播 季

Sowing
season

春 播

夏 播

品 种

Variety

驻玉927
驻玉902
驻玉927
驻玉902

干物质重 Dry matter weight
F1杂种优势

指数

F1 heterosis
index
255.15 a
219.73 b
210.16 b
200.65 b

相对优势

Relative
heterosis

61.08 a
54.49 b
52.42 b
50.16 b

中亲优势

Mid-parent
heterosis

156.92 a
119.73 b
110.16 b
100.65 b

超亲优势

Over-parent
heterosis

141.97 a
115.50 b
105.01 b
77.61 c

子粒重 Grain weight
F1杂种优势

指数

F1 heterosis
index
324.50 a
266.11 b
326.62 a
309.97 a

相对优势

Relative
heterosis

69.18 a
72.69 a
69.38 a
67.74 a

中亲优势

Mid-parent
heterosis

224.50 b
266.11 a
226.62 b
209.97 b

超亲优势

Over-parent
heterosis

184.35 b
209.23 a
190.89 b
187.03 b
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百分点、2.26百分点、9.51百分点、27.40百分点，春

播杂种优势显著高于夏播。子粒重驻玉 927 比

驻玉902春播F1杂种优势指数提高58.39个百分点，

相对杂种优势、中亲杂种优势、超亲杂种优势分别降

低 3.51百分点、41.61百分点、24.88百分点；夏播 F1

杂种优势指数、相对杂种优势、中亲杂种优势、超亲

杂种优势分别降低了 16.65百分点、1.64 百分点、

16.65百分点、3.86百分点。驻玉927、驻玉902春夏

播干物质重、子粒重均表现为正向杂种优势，表明玉

米育种过程应充分利用干物质累积、子粒产量的杂

种优势，尽量挖掘性状的正向杂种优势以组配高产

杂交种。

3 结论与讨论

玉米光合产物是干物质累积的最高形式[20]，其

较高累积量是玉米产量形成的重要基础，生长发育

期内干物质累积水平的高低对子粒最终产量产生决

定性影响。已有研究发现，高产型玉米品种生长发

育后期具有较高干物质累积优势[21]。本研究表明，

通过Logistic方程可以模拟春、夏播玉米杂交种干物

质累积过程，决定系数为 0.984 9～0.996 8，可较好

呈现干物质累积的进程[22]。

前人通过栽培措施对玉米自交系产量形成与干

物质累积的关系已做较多研究。常晓等 [23]研究认

为，氮效率不同的玉米自交系干物质累积量与产量

随施氮量增加呈先上升后下降的趋势，在施氮量过

多或亏缺条件下，因生长发育需求玉米植株前期累

积干物质将向子粒内运移，干物质运转量对子粒的

贡献率低于 30%。也有文献[24]表明，渍涝环境下玉

米自交系干物质遮荫后下降显著，不同类型自交系

间存在一定差异，强耐阴自交系的干物质下降幅度

较小，弱耐阴自交系干物质下降幅度显著。本研究

表明，Logistic方程可模拟春、夏播玉米亲本自交系

干物质累积过程，干物质累积量、干物质累积速率差

异显著，在玉米杂交种选育中可充分利用自交系干

物质累积优势，选育高产型玉米品种。

大量研究表明，玉米干物质累积和分配是器官

分化和产量形成的重要前提，干物质累积在不同器

官内的分配常受氮肥使用、种植密度、耕作方式和管

理措施等诸多因素影响。胡向尚等[25]研究认为，吐

丝期高氮效类型玉米干物质分配比重依次为茎、叶、

穗；成熟期叶、茎营养器官分配比重显著下降，干物

质主要分配给子粒用于灌浆，穗粒分配比重显著提

升。本研究表明，玉米杂交种不同器官的干物质积

累表明，小喇叭口期春、夏播整体表现为叶>茎>鞘，

吐丝期叶、鞘干物质分配比重下降，茎干物质分配比

重上升，基本表现为茎>叶>鞘>苞叶>雄穗>穗轴>花
丝>穗柄；灌浆期始干物质累积主要分配于子粒，

叶、鞘、茎、苞叶、花丝、穗柄干物质累积分配比重呈

下降趋势，子粒、穗轴分配比重有所提高；成熟期子

粒分配比重进一步提升，春、夏播干物质分配比重表

现为子粒>茎>叶>穗轴>鞘>苞叶>穗柄>雄穗>花
丝。玉米不同类型品种各器官干物质分配比重存在

显著差异，玉米生产实践中选择生殖器官特别是子

粒干物质分配比重较高的品种，是确保高产稳产、玉

米生产高质量发展的重要前提。

本研究表明，玉米亲本自交系不同器官小喇叭

口期春、夏播整体表现为叶>鞘>茎，吐丝期叶、鞘干

物质分配比重下降，茎干物质分配比重上升，基本表

现为茎>叶>鞘、苞叶>穗轴>穗柄、雄穗>花丝；灌浆

期开始干物质累积向子粒分配，叶、鞘、茎、苞叶、花

丝、穗柄干物质累积分配比重呈下降趋势，子粒、穗

轴分配比重有所提高；成熟期子粒分配比重进一步

提升，春、夏播干物质分配比重基本表现为子粒>
茎>叶>穗轴>鞘>苞叶>穗柄>雄穗>花丝，各器官不

同生育时期不同自交系间存在显著差异。

干物质运移对玉米产量的贡献显著受品种的影

响，且与本地光照、热量、水分等生态环境条件密切

相关。阎翠萍等[26]报道，干物质运移量占子粒总量

比值不宜超过 20%，否则叶片产生早衰对生育后期

光合物质生产将形成重要影响。本研究表明，春、夏

播玉米杂交种驻玉927、驻玉902叶、鞘、茎秆、穗轴、

穗柄、苞叶干物质转运量、干物质转运率和干物质转

运对子粒贡献率均为负值，春、夏播玉米杂交种叶、

鞘、茎秆、穗轴、穗柄、苞叶均没有干物质输出转运。

驻玉927、驻玉902子粒产量干物质形成主要来自花

后光合产物的输入量，而非器官干物质的转运；

驻玉 927、驻玉 902春播用于茎秆、穗轴生长的干物

质累积大于叶、鞘、苞叶；夏播用于穗轴生长的干物

质累积显著高于叶、鞘、茎、穗柄、苞叶。驻玉927春
播花后光合产物输入子粒量及对子粒贡献率表现为

鞘>苞叶>叶>穗柄>穗轴>茎秆，驻玉 902夏播表现

鞘、穗柄>茎秆>叶、苞叶>穗轴。

本研究表明，玉米亲本自交系不同器官干物质

转运存在显著差异，春、夏播间变化幅度不同。春播

驻136干物质转运量表现为叶>苞叶>鞘>茎秆，穗轴

和穗柄没有干物质输出转运，叶、苞叶、鞘、茎秆花后

干物质输出转运对子粒产量形成产生贡献。

ZM3358只有叶、鞘有干物质输出转运；驻85叶、鞘、

茎秆、穗轴、穗柄、苞叶均没有干物质输出转运；



ZM027只有叶、鞘产生干物质输出有转运。夏播

驻 136干物质转运量表现为叶>鞘>苞叶，茎秆、穗轴

和穗柄没有干物质输出转运；ZM3358只有叶、鞘、茎

秆有干物质输出转运；驻85干物质转运与春播存在

较大差异，只有穗轴没有干物质输出转运；ZM027只
有叶、鞘产生干物质输出转运，干物质输出转运对子

粒产量贡献关键来源于叶、鞘，茎秆、穗轴、穗柄、苞

叶对子粒贡献率均为负值，子粒产量主要来源吐丝

后其光合同化产物，并非器官组织的干物质输出转

运。玉米亲本自交系选育过程中适宜的干物质运移

率可提高生育后期干物质生产特性，也是培育丰产

型玉米品种的生理基础。

杂种优势是作物遗传过程中的一种普遍现象，

也是品种抗性、品质和产量改良关键途径[27]。生物

性状之间的遗传差异致使其杂种优势呈现的程度与

方向也不尽一致[28]。研究多环境条件下玉米300个
杂交种的17个性状的杂种优势，许多杂交种呈现出

中亲优势较高，杂种优势水平性状之间相关性较弱，

表明杂种优势的遗传基础和性状相关。本研究表

明，春播玉米杂交种间干物质重、子粒重F1杂种优势

指数、相对杂种优势、中亲杂种优势、超亲杂种优势

差异春播达显著水平；夏播玉米杂交种间的杂种优

势差异不显著。本研究表明，玉米杂交种干物质平

均积累速率、最高积累速率、高峰持续期显著大于亲

本自交系，玉米杂交种干物质累积向子粒内的分配

比重显著高于亲本自交系，玉米干物质生产、分配杂

种优势显著，干物质转运杂种优势不显著。因此，系

统解析玉米干物质重、子粒重的遗传效应可为玉米

杂种优势的遗传机理探索奠定重要基础。在玉米自

交系培育过程中可优先加强在特定杂种优势组合后

代内创制改良高配合力的种质资源，有利于选育高

产玉米新品种。
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