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　 　 摘要：采用烘干法测定 １７０ 份玉米自交系的子粒的脱水速率及其相关性状，利用覆盖玉米全基因组的 ２１０ 对 ＳＳＲ 标记对

试验材料进行全基因组扫描，通过 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｖ２ ３ ４ 软件揭示其群体结构。 对不同杂种优势群平均子粒脱水速率进行方差分

析，并筛选出各个类群中子粒脱水速率快的自交系。 结果表明：子粒脱水速率在不同自交系间存在显著差异，与穗轴和子粒

的含水率等性状间存在显著相关性。 试验共筛选到子粒脱水速率大于 １％的自交系 ２０ 个；授粉后 ４０ ｄ 子粒含水率低于 ２１％
的自交系 １０ 个。 参试自交系分成 Ｐ、旅大红骨、瑞德、兰卡斯特和唐四平头 ５ 个杂种优势群；授粉后 ４０ ｄ 子粒脱水速率依次是

瑞德群 ０ ９２％ 、兰卡斯特群 ０ ８５％ 、旅大红骨群 ０ ８２％ 、混合群 ０ ８０％ 、Ｐ 群 ０ ７６％ 、唐四平头群 ０ ５６％ 。 本文旨在通过研究

不同杂种优势群玉米自交系子粒脱水速率的特性，筛选子粒脱水速率快的自交系，为选育适应机械化作业的玉米杂交种提供

借鉴。
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在黄淮海地区，受农时的影响，成熟期子粒脱水

速率快的玉米，不仅满足了农民提前播种冬小麦的

种植习惯，而且这样的玉米品种更适合大面积的机

械化收获，提高工作效率，符合国家提倡的玉米走规

模化和机械化发展之路，所以选育适宜机械化收获

的子粒脱水速率快的玉米新品种势在必行。 优良种

质资源的发掘则是玉米育种的基础。 对玉米子粒脱

水速率这一性状，国外学者进行过相当的研究。
Ｊ． Ｌ． Ｐｕｒｄｙ 等［１］ 认为亲本的一般配合力较组合的特

殊配合力重要。 霍仕平等［２］ 指出，生理成熟后子粒

脱水速率品种间存在很大差异，遗传上受加性效应

基因支配。 蔡润深［３］研究指出，作物成熟时子粒快

速脱水是由遗传决定的，且主要是由基因加性效应

控制，但是基因非加性效应也起一定的作用，遗传率

高达 ９５％ ，并且性状表现稳定，选择有效。 张立国

等［４］认为生理成熟后子粒脱水速率广义遗传力和

狭义遗传力均较高，其受遗传尤其受基因加性效应

影响较大，受非加性效应影响较小。 刘显君等［５］ 和

丁佳琦［６］研究认为，生理成熟后玉米子粒脱水速率

是由多基因控制的数量性状，受加⁃显性基因控制，
其广义、狭义遗传力均较高，但以基因加性效应为

主，因此早代选择有效。 杨村等［７］ 研究指出玉米子

粒含水量主要受加性基因控制。 Ｚ． Ｗａｎｇ 等［８］ 使用

２８０ 份 ＲＩＬ 群体，对生理成熟后田间子粒干燥速率

进行了 ＱＴＬ 定位研究。 尽管国内外关于玉米子粒

脱水速率的研究很多，但多集中在生产上应用的杂

交种，而关于玉米自交系及不同杂种优势群子粒脱

水的研究鲜见报道。 本研究对来源广泛、基因型丰

富的 １７０ 份玉米自交系不同授粉时期子粒的脱水速

率及其相关性状的测定、并结合杂种优势群的划分

进行研究，旨在分析不同杂种优势群玉米自交系子

粒脱水速率的变化趋势，筛选脱水速率快的育种资

源，为进一步选育脱水速率快适合机械化作业的优

良杂交种提供参考。

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

研究材料由 １７０ 份玉米自交系（表 １）构成，这
些自交系大部分为温带种质，较为广泛地代表了中

国玉米主产区在生产上应用的种质基础。
１ ２　 试验设计

所有自交系分别于 ２０１２ 年、２０１３ 年 ５ 月上旬

种植于河北农业大学国家玉米改良中心河北分中心

实验基地；采用完全随机试验设计，单行种植，行长

４ ｍ，株距 ２５ ｃｍ，行距 ６０ ｃｍ，种植区域周边种植保

护行。 田间水、肥管理等同于大田生产。

表 １　 １７０ 份玉米自交系名称和来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎａｍｅ ａｎｄ ｐｅｄｉｇｒｅｅ ｏｒ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ １７０ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

序号 自交系名称 系谱来源 序号 自交系名称 系谱来源

ＩＤ Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｉｄｅｎｔｉｔｙ Ｐｅｄｉｇｒｅｅ ／ Ｏｒｉｇｉｎ ＩＤ Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｉｄｅｎｔｉｔｙ Ｐｅｄｉｇｒｅｅ ／ Ｏｒｉｇｉｎ

１ Ｐ２５ 美国衍生系 １７ ＳＳ９９ 美国衍生系

２ Ｒ２５ 美国衍生系 １８ ＸＦ１１７ 美国衍生系

３ 沈 ９７７ 美国衍生系 １９ ＸＦ１３４ 美国衍生系

４ ６１９ 美国衍生系 ２０ Ｌａ２ － ４ 美国衍生系

５ Ｒ９８ 美国衍生系 ２１ ｅ 群 ３ 美国衍生系

６ ＤＭ０７ 美国衍生系 ２２ ＤＨ８６４ 美国衍生系

７ Ｄ３３Ａ 美国衍生系 ２３ ＤＨ８５４ 美国衍生系

８ ９５３ 美国衍生系 ２４ ＤＨ１０４９ 美国衍生系

９ Ｌｏ４１５ 美国衍生系 ２５ ＤＨ８６９ 美国衍生系

１０ Ｂｅｃｋ 美国衍生系 ２６ Ｗ６６８ 美国衍生系

１１ Ｚ３１Ｂ 美国衍生系 ２７ Ｐ１３８ 美国衍生系

１２ ＢＭ 美国衍生系 ２８ ６９７ 美国衍生系

１３ ＤＨ１３８ 美国衍生系 ２９ Ｍａｘａ 美国衍生系

１４ Ｄ１１３９ 美国衍生系 ３０ ５０３２ 美国衍生系

１５ Ｄ２０ 美国衍生系 ３１ ＣＮ１０４ 美国衍生系

１６ ３３３５ 美国衍生系 ３２ ＳＣ１１ － １ 美国衍生系

０４
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表 １（续）

序号 自交系名称 系谱来源 序号 自交系名称 系谱来源

ＩＤ Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｉｄｅｎｔｉｔｙ Ｐｅｄｉｇｒｅｅ ／ Ｏｒｉｇｉｎ ＩＤ Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｉｄｅｎｔｉｔｙ Ｐｅｄｉｇｒｅｅ ／ Ｏｒｉｇｉｎ

３３ １７５６４ 美国衍生系 ７３ Ｂ７６ 美国公开种质

３４ Ｒ３１ 美国衍生系 ７４ Ｓｇ１５３３ 美国公开种质

３５ ２ＦＡＣＣ 美国过品种保护系 ７５ Ｗ２Ｈ０３ 美国公开种质

３６ ＬＨ１２７ 美国过品种保护系 ７６ ８０２ 国内系

３７ ＬＨ１６２ 美国过品种保护系 ７７ Ｃ５２１ 国内系

３８ ＲＳ７１０ 美国过品种保护系 ７８ ＳＣ － ９ 国内系

３９ ＳＧ１７ 美国过品种保护系 ７９ Ｒ１５０ 国内系

４０ ２０７ 美国过品种保护系 ８０ ｙ９９６１ 国内系

４１ ６１０３ 美国过品种保护系 ８１ ６８１２２ 国内系

４２ ＩＢ０１４ 美国过品种保护系 ８２ 陈 ３２２ 国内系

４３ ＷＩＬ９００ 美国过品种保护系 ８３ １９６ 国内系

４４ Ｌ１２７ 美国过品种保护系 ８４ 琼 ５１ 国内系

４５ Ｌ１３５ 美国过品种保护系 ８６ 武 １０９ 国内系

４６ ＰＨＪ３３ 美国过品种保护系 ８７ ＧＹ３ 国内系

４７ ＰＨＭ１０ 美国过品种保护系 ８８ ＤＦ３２ 国内系

４８ ＰＨＮ８２ 美国过品种保护系 ８９ ＤＦ２７ 国内系

４９ ＰＨＰ５５ 美国过品种保护系 ９０ ｙｓ０６ 国内系

５０ ＰＨＲ６２ 美国过品种保护系 ９１ ４６８ － ３ 国内系

５１ ＬＨ１９４ 美国过品种保护系 ９２ ７５７ 国内系

５２ ＰＨＧ８６ 美国过品种保护系 ９３ ９８Ｆ１ 国内系

５３ ＰＨＷ２０ 美国过品种保护系 ９４ Ｌｏｓ － ６ 国内系

５４ ６Ｍ５０２ 美国过品种保护系 ９５ 昌 Ｋ 国内系

５５ ＰＨＴ２２ 美国过品种保护系 ９６ ＳＣ３０ － １ 国内系

５６ Ｗ６４ａ 美国公开种质 ９７ １６１０ 国内系

５７ Ｍｓ７１ 美国公开种质 ９８ Ｌ４７３ 国内系

５８ Ｗ１８２ｂｎ 美国公开种质 ９９ 鉴 １４９５ｂ 国内系

５９ Ａ６１９ 美国公开种质 １００ Ｓ３１１ 国内系

６０ Ｖａ２６ 美国公开种质 １０１ Ｅ５８８ 国内系

６１ Ｍｏ１７ 美国公开种质 １０２ Ｅ６０１ 国内系

６２ Ｂ９５ 美国公开种质 １０３ 海 ０１４ 国内系

６３ Ｗ９７０６ 美国公开种质 １０４ 方引 国内系

６４ Ｂ１００ 美国公开种质 １０５ ｄ１４０ 国内系

６５ Ｍ１０１ 美国公开种质 １０６ ７２３６ 国内系

６６ Ｎ６８ａ 美国公开种质 １０７ ４３３ － ７ 国内系

６７ Ｂ３７ 美国公开种质 １０８ 浚 ９７１ 国内系

６８ Ａ６７９ 美国公开种质 １０９ ＳＣ２４ － １ 国内系

６９ Ｂ３９４ 美国公开种质 １１０ Ｗ２３８ 国内系

７０ Ｍ２２ 美国公开种质 １１１ Ｒ１６５６ 国内系

７１ ＸＯＰ２ 美国公开种质 １１２ ６９８ － ３ 美国杂交种选系

７２ Ａ５５４ 美国公开种质 １１３ 海 ９ － ２１ 美国杂交种选系

１４
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表 １（续）

序号 自交系名称 系谱来源 序号 自交系名称 系谱来源

ＩＤ Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｉｄｅｎｔｉｔｙ Ｐｅｄｉｇｒｅｅ ／ Ｏｒｉｇｉｎ ＩＤ Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｉｄｅｎｔｉｔｙ Ｐｅｄｉｇｒｅｅ ／ Ｏｒｉｇｉｎ

１１４ Ｐ００７ 美国杂交种选系 １４２ 南 ２１ － ３ 南斯拉夫种质

１１５ Ｙ２２３ 美国杂交种选系 １４３ 黄野四 ３ 国内系

１１６ Ｍ１０１６ 美国杂交种选系 １４４ ８０６Ａ １６８８ × 黄早四

１１７ Ｐ１６７ 美国杂交种选系 １４５ 丹 ５９８ ＯＨ４３Ｈ３ 改良系

１１８ Ｇ９６６ 美国杂交种选系 １４６ 沿 ８１２ Ｕ８１１２ 改良系

１１９ Ｇ９６７ 美国杂交种选系 １４７ 昌 ７２ 唐四平头

１２０ ｗ４９９ 美国杂交种选系 １４８ Ｑ１２６１ Ｋ１２ 改良系

１２１ ７９２２ 美国杂交种选系 １４９ 旅 ２８ 旅大红骨

１２２ ９０５８ 美国杂交种选系 １５０ 掖 ５２１０６ 掖 １０７５ × 掖 １０６ × 矮金

１２３ １８ － ５９９ 美国杂交种选系 １５１ ２００Ｂ 自 ３３０ × １８７ － ２

１２４ 丹 ５９９ 美国杂交种选系 １５２ 丹 ９０４６ 沈 ５００３ × 铁 ７９２２

１２５ 沈 １３７ 美国杂交种选系 １５３ Ｂ９７ ＢＳＣＢ１（Ｒ）Ｃ９

１２６ ７８８４ 美国杂交种选系 １５４ 吉 ６３ （１２７ － ３２ × 铁 ８４） × （潍 ２４ × 潍 ２０）

１２７ 宋 １１４５ 美国杂交种选系 １５５ 郑 ５８ 掖 ４７８

１２８ 掖 ８１１２ 美国杂交种选系 １５６ Ｃ８６０５ － ２ 铁 ７９２２ × 沈 ５００３

１２９ 郑 ３２ 美国杂交种选系 １５７ 掖 ４７８ Ｕ８１１２ × 沈 ５００３

１３０ Ｒ０８ 美国杂交种选系 １５８ 自 ３３０ ＯＨ４３ × ＫｅＬｉ６７

１３１ 掖 ８３２ 美国杂交种选系 １５９ Ｋ１０ 昌 ３ × 沈 ５００３

１３２ ＰＨ６ＷＣ 先锋种质 １６０ 齐 ２０５ （潍矮 １４１ × 中系 ０１７） × 群体 ７０

１３３ ＰＨ４ＣＶ 先锋种质 １６１ ３Ｈ２ 潍单 ２０２ × 自 ３３０ × Ｈ８４

１３４ Ｅ６００ 综合种 １６２ 苏湾 １６１１ 苏湾 ２

１３５ Ｄ８８ 综合种 １６３ 郑 ２２ 丹 ３４０ × Ｅ２８

１３６ Ｅ２００ 综合种 １６４ 浚 ９２８ 唐四平头

１３７ ９２８ 唐四平头 １６５ Ｈ２１ 黄早四 × Ｈ８４

１３８ ９２６ 唐四平头 １６６ ＡＨＵ１ 秀清 ７３ － １

１３９ Ｗ１７２ 法国种质 １６７ ＡＨＵ４ ２１０５（大 ３８）

１４０ Ｌ － １ 法国种质 １６８ ＡＨＵ１１ （Ｐ５３ × ＥＴＯ） × Ｐ５３

１４１ ＫＰ３１３０ 韩国种质 １６９ ＡＨＵ１６ 邢 Ｋ３６ × 郑

１ ３　 试验方法

１ ３ １　 田间试验方法　 播种后开始记录每天的最

高、最低气温，并记录吐丝期等不同的物候期。 选取

行内长势整齐一致的单株，吐丝前统一套硫酸纸袋

隔离；全部采用人工自交授粉；每个自交系在同一天

进行授粉；对不同自交系授粉日期进行记录，以便记

录取样时间。 对行首和行尾的植株不作取样处理。
１ ３ ２　 实验室测定方法　 授粉后 １０、２０、３０、４０、５０ ｄ
（取样时间）分别取样，每次选取 ２ 个长势一致的果

穗（２ 次重复）。 每天 ７：００⁃８：００ 取样，迅速脱粒。
采用烘干法测定各试验指标。 取果穗中部 １００ 颗子

粒称鲜重，然后迅速转入 １０６ ℃烘箱，到子粒干重不

再变化时称干重。 参考石云素［９］ 的方法测定苞叶

数，５０ ｄ 的穗轴长、穗轴粗，４０ ｄ、５０ ｄ 子粒含水率、
脱水速率，穗轴含水率、脱水速率，计算 ４０ ～ ５０ ｄ 子

粒脱水速率和穗轴脱水速率。
１ ３ ３　 ＤＮＡ 提取与基因型鉴定　 ２０１２ 年，每个自

交系选取 ５ 株 ３ 展叶取同一叶位等量的叶片混合，
采用 ＣＴＡＢ 法［１０］提取玉米基因组 ＤＮＡ，经纯化与浓

度检测后，保存于 ４ ℃ 条件下备用。 在 ＭａｉｚｅＧＤＢ
网站（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｍａｉｚｅｇｄｂ． ｏｒｇ ／ ｓｓｒ． ｐｈｐ）上选取均

匀分布在玉米 １０ 条染色体上的 ２１０ 对 ＳＳＲ 标记进

行基因型分析。
１ ３ ４　 数据分析方法 　 应用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７

２４
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对子粒脱水速率、子粒含水率进行整理计算及作图。
计算公式如下：

子粒脱水速率 ＝ （ Ｖ１ － Ｖ２） ／ ｔ
子粒含水率 ＝ （Ｇ１ － Ｇ２） ／ Ｇ１ × １００％

其中，Ｖ１：前一次取样子粒含水率，Ｖ２：后一次

取样子粒含水率， ｔ：取样时间间隔，Ｇ１：鲜重，Ｇ２：烘
干重。

使用 ＳＡＳ［１１］对子粒脱水速率、子粒含水率进行

年份、自交系、取样时间、重复、年份与自交系间、自
交系与取样时间、年份与自交系和取样时间的互作

联合方差分析。
应用基于数学模型的 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｖ２ ３ ４ 软件对

１７０ 份自交系进行聚类分析。

使用 ＳＰＳＳ． １７ ０［１２］ 对不同杂种优势群间子粒

脱水速率、子粒含水率进行整体的方差分析。

２　 结果与分析

２ １　 子粒含水率和脱水速率的联合方差和相关

分析

不同自交系不同取样时间的子粒含水率和子粒

脱水速率在重复间差异不显著。 对于子粒脱水速率

而言：不同自交系在年份、重复、年份 × 自交系间的

差异不显著；在不同自交系间、取样时间、自交系 ×
取样时间、年份 × 自交系 × 取样时间在 Ｐ ＝ ０ ０１ 水

平上差异极显著（表 ２）。 子粒的含水率除重复外

（Ｐ ＝ ０ ８５６７），其余均达到了极显著水平（表 ３）。

表 ２　 １７０ 份玉米自交系子粒脱水速率的联合方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｂｏｕｔ １７０ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

来源

Ｓｏｕｒｃｅ
自由度

ｄｆ
离均差平方和

ＳＳ
均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
Ｆ 值

Ｆ ｖａｌｕｅ
Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ

年份 Ｙｅａｒ １ ０ １０５８９３５ ０ １０５８９３５ ０ ９１ ０ ３４００

自交系 Ｌｉｎｅｓ １６９ ５４ ３５００２７０ ０ ３１９７０６０ ２ ７５ ＜ ０ ０００１

取样时间 Ｔｉｍｅ ３ ７６４ ５４５６９１１ ２５４ ８４８５６３７ ２１９２ ５２ ＜ ０ ０００１

重复 Ｒｅｐｅａｔ １ ０ ０６３０７４４ ０ ０６３０７４４ ０ ５４ ０ ４６１５

年份 × 自交系 Ｙｅａｒ × ｌｉｎｅｓ １６９ １６ ４２３１６９１ ０ ０９６６０６９ ０ ８３ ０ ９３８２

自交系 × 取样时间

Ｌｉｎｅｓ × ｔｉｍｅ
５０７ ２４２ ５９３３７２４ ０ ４７５６７３３ ４ ０９ ＜ ０ ０００１

年份 × 自交系 × 取样时间

Ｙｅａｒ × ｌｉｎｅｓ × ｔｉｍｅ
５０７ １９４ ８０３２０４０ ０ ３７９７３３３ ３ ２７ ＜ ０ ０００１

表 ３　 １７０ 份玉米自交系子粒含水率的联合方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｂｏｕｔ １７０ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

来源

Ｓｏｕｒｃｅ
自由度

ｄｆ
离均差平方和

ＳＳ
均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
Ｆ 值

Ｆ ｖａｌｕｅ
Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ

年份 Ｙｅａｒ １ ２３９２ ９９６ ２３９２ ９９６ ３９４ ３９ ＜ ０ ０００１

自交系 Ｌｉｎｅｓ １６９ ４０２９７ ８２１ ２３７ ０４６ ３９ ０７ ＜ ０ ０００１

取样时间 Ｔｉｍｅ ４ １４３８１６０ ４０６ ３５９５４０ １０１ ５９２５６ ００ ＜ ０ ０００１

重复 Ｒｅｐｅａｔ １ ０ １９８ ０ １９８ ０ ０３ ０ ８５６７

年份 × 自交系 Ｙｅａｒ × ｌｉｎｅｓ １６９ ４８６５ ９３６ ２８ ６２３ ４ ７２ ＜ ０ ０００１

自交系 × 取样时间

Ｌｉｎｅｓ × ｔｉｍｅ
６７６ ２４５３３ ９０２ ３６ ０７９ ５ ９５ ＜ ０ ０００１

年份 × 自交系 × 取样时间

Ｙｅａｒ × ｌｉｎｅｓ × ｔｉｍｅ
６７６ １２７８９ ９６５ １８ ６９９ ３ ０８ ＜ ０ ０００１
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相关分析表明：授粉后 ４０ ｄ 时子粒的含水率与

苞叶数、授粉后 ４０ ｄ 及收获时轴含水率、轴长、轴粗

均达到了显著或极显著正相关，与授粉后 ４０ ～ ５０ ｄ
轴脱水速率达到了极显著负相关（ － ０ ３３０）；５０ ｄ 子

粒的含水率与授粉后 ４０ ｄ 及收获时 ５０ ｄ 轴含水率、
轴长、轴粗、授粉后 ４０ ｄ 时子粒含水率均达到了极显

著正相关，与授粉后 ４０ ～ ５０ ｄ 轴脱水速率达到了极

显著负相关（ －０ ６６７）；授粉后 ４０ ～ ５０ ｄ 子粒的脱水

速率与授粉后 ４０ ～ ５０ ｄ 轴的脱水速率、授粉后 ４０ ｄ
时子粒的含水率分别达到了极显著和显著正相关，与
收获时轴的含水率、收获时子粒的含水率达到了极显

著的负相关（ －０ ４０１ 和 －０ ５０６）（表 ４）。

表 ４　 子粒含水率、脱水速率及其相关性状间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ

性状

Ｔｒａｉｔ
苞叶数

ＮＨ

４０ ｄ 轴

含水率

４０ ｄ ＣＭＣ

５０ ｄ 轴

含水率

５０ ｄ ＣＭＣ

轴长

ＣＬ
轴粗

ＣＤ

４０ ～ ５０ ｄ 轴

脱水速率

４０⁃５０ ｄ ＣＤＲ

４０ ｄ 子粒

含水率

４０ ｄ ＧＭＣ

５０ ｄ 子粒

含水率

５０ ｄ ＧＭＣ

４０ ～ ５０ ｄ
子粒脱水速率

４０⁃５０ ｄ ＧＤＲ

苞叶数 ＮＨ １

４０ ｄ 轴含水率

４０ ｄ ＣＭＣ
０ ２６２∗∗ １

５０ ｄ 轴含水率

５０ ｄ ＣＭＣ
０ １４ ０ ６０１∗∗ １

轴长 ＣＬ － ０ ０２４ ０ ００１ ０ １５８∗ １

轴粗 ＣＤ ０ ２２３∗∗ ０ ２２２∗∗ ０ ２９９∗∗ ０ １５５∗ １

４０ ～ ５０ ｄ 轴脱水速率

４０⁃５０ ｄ ＣＤＲ
－０ ０１７ － ０ ０３４ － ０ ７９８∗∗ － ０ １９３∗ － ０ ２４０∗∗ １

４０ ｄ 子粒含水率

４０ ｄ ＧＭＣ
０ １９３∗ ０ ５９７∗∗ ０ ６３０∗∗ ０ １７２∗ ０ ３０８∗∗ － ０ ３３０∗∗ １

５０ ｄ 子粒含水率

５０ ｄ ＧＭＣ
０ １１５ ０ ４６２∗∗ ０ ８２０∗∗ ０ ２５３∗∗ ０ ３０５∗∗ － ０ ６６７∗∗ ０ ７５６∗∗ １

４０ ～５０ ｄ 子粒脱水速率

４０⁃５０ ｄ ＧＤＲ
０ ０８２ ０ ０９１ － ０ ４０１∗∗ － ０ １５４ － ０ ０５２ ０ ５６８∗∗ ０ １８１∗ － ０ ５０６∗∗ １　

∗表示在 ０ ０５ 水平上显著相关；∗∗表示在 ０ ０１ 水平上显著相关
∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌｓ，∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０ ０１ ｌｅｖｅｌｓ，ＮＨ：Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｕｓｋ，ＣＭＣ：Ｃｏｂ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＣＬ：Ｃｏｂ ｌｅｎｇｔｈ，ＣＤ：Ｃｏｂ
ｄｉａｍｅｔｅｒ，ＣＤＲ：Ｃｏｂ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ，ＧＭＣ：Ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ＧＤＲ：Ｇｒａｉｎ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２ ２　 群体结构分析

选取 ２１０ 对 ＳＳＲ 标记、应用基于数学模型的

ＳＴＲＵＣＴＵＲＥ Ｖ２ ３ ４ 软件对 １７０ 份玉米自交系进行

群体结构分析。 设定 Ｋ ＝ ２ ～ １５，参数 ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ 和

ｂｕｒｎ⁃ｉｎｐｅｒｉｏｄ 分别设为 ３０００００、５０００００，每个设定的

Ｋ 值均独立运行 ３ 次［１３］。
根据 ＳＴＲＵＣＴＵＲＥ 的输出结果 ＬｎＰ （Ｄ）计算真

正的群体数目，当 Ｋ ＝ ５ 时，其峰值最大，即 １７０ 份

自交系可被分为 ５ 个类群。 根据每个自交系在各个

群间的遗传组成，将 ５０％作为划分群体的遗传相似

比例［１４］；同时根据这些自交系的系谱信息，这 ５ 个

类群分别是 Ｐ 群、唐四平头群、旅大红骨群、兰卡斯

特群和瑞德群（图 １）。 将遗传相似比在各个群间均

小于 ５０％的自交系划分到中间类群中［１５⁃１６］。
２ ３　 温度对子粒含水率的影响

不同年份间各杂种优势群的子粒含水率有着较

为一致的变化趋势，整体观察发现 ２０１３ 年的稍低于

２０１２ 年的（图 ２）。

４４
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图 １　 １７０ 份玉米自交系材料的群体结构

Ｆｉｇ． １　 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ １７０ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

图 ２　 ２０１２ 年、２０１３ 年各杂种优势群不同授粉时间平均子粒含水率

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｆｉｖｅ ｈｅｔｅｒｏｔｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ２０１２ ａｎｄ ２０１３

２ ４　 不同杂种优势群子粒平均含水率、平均子粒脱

水速率分析

２ ４ １　 兰卡斯特群　 从图 ２ 可知，兰卡斯特群中授

粉后 ４０ ｄ 的平均子粒含水率较低，２０１２ 年、２０１３ 年

分别是 ３２ ２９％ 、２８ ７７％ ；收获时平均子粒含水率

分别是 ２１ ９０％ 、２２ １６％ ，十分相近。 收获时子粒

含水率低于 ２１％ 的自交系有 １１ 份，分别是 ＤＦ２７、
Ｗ６４ａ、Ｍｓ７１、Ｗ１８２ｂｎ、ＬＨ１２７、ＬＨ１６２、ＲＳ７１０、ＩＢ０１４、
Ｌ１２７、Ｌ１３５、ＰＨＰ５５。 两年中授粉后 ４０ ｄ 子粒脱水

速率均高于 １％的自交系差异很大。
２ ４ ２　 瑞德群 　 从图 ２ 可知，瑞德群中，授粉后

４０ ｄ 子粒的平均含水率较高， ２０１２ 年 为 ４０ １５％ 、
２０１３ 年为 ３５ ９８％ ，二者差异较大；收获时子粒的含

水率也很高，平均值分别为 ２８ ３８％ 、２９ ２７％ 。 子

粒收获时含水率低的自交系在两年中均有极端表型

的个体，但变动很大。 子粒的脱水速率均高于 １％

的自交系有 １６１０、Ｗ４９９、４６８⁃３、郑 ３２、３３３５。
２ ４ ３　 唐四平头群　 从图 ２ 可知，唐四平头群授粉

后 ４０ ｄ 子粒含水率两年的平均值分别为 ３５ ０４％ 、
３３ １５％ 。 两年中黄野四 ３ 在授粉后 ４０ ｄ 子粒含水

率之前均低于其他自交系，但其收获时子粒含水率

不是最低的。 ＡＨＵ２５ 在两年中收获时的子粒含水

率是最低的，其他取样时间该自交系也相对优于其

他自交系。 子粒脱水速率方面该群表现为中等。
２ ４ ４　 Ｐ 群　 从图 ２ 可知，Ｐ 群授粉后 ４０ ｄ 时子粒

含水率较高，两年的平均值分别是 ４０ ０９％、３８ ９９％。
两年中沈９７７ 授粉后４０ ｄ 的子粒含水率相近且较低，
但收获时的子粒含水率、授粉后 ４０ ｄ 子粒脱水速率

相差很大。 两年中子粒脱水速率高于 １％ 的分别有

ＤＨ１３８、８０２、６１９、Ｐ１３８、Ｐ２５、Ｅ６００。
２ ４ ５　 旅大红骨群　 从图 ２ 可知，旅大红骨群授粉

后 ４０ ｄ 时子粒平均含水率在两年中分别为 ３９ ６６％、

５４
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３６ ６５％，子粒含水率较高。 该群中 ２０１２ 年、２０１３ 年

收获时子粒平均含水率分别是 ２９ ３７％、３０ ６２％，变
幅分别为 １７ ７５％ ～ ３８ ８６％ 、１４ ５０％ ～ ４２ ３２％ 。
该组中授粉后 ４０ ｄ 子粒脱水速率大于 １％ 的有

Ｅ６０１、９５３、２００Ｂ、丹 ９０４６、海 ９⁃２１、Ａ６１９。
２ ５　 各杂种优势群间子粒脱水速率描述性分析

在取样的各个时间段平均子粒脱水速率均表现

出差异。 兰卡斯特群的几乎是直线下降的，斜率很

大，子粒脱水速率很快，授粉后 ４０ ｄ 子粒平均每天

的脱水速率是 ０ ８５％ 。 唐四平头群虽然子粒脱水

速率趋势也接近直线，但斜率很小，该群整体上的子

粒脱水都很慢。 Ｐ 群在授粉后 ４０ ｄ 之前子粒脱水

速率几乎与唐四平头群平行，但授粉 ４０ ｄ 后其子粒

脱水表现出明显加快的优势。 瑞德群在授粉后

１０ ～ ２０ ｄ 时的子粒脱水虽是最慢的，但每次取样间

隔其斜率都在增大，使得该群授粉后 ４０ ｄ 子粒脱水

速率最快为 ０ ９２％ 。 旅大红骨群子粒脱水表现出

快⁃慢⁃快的模式（图 ３）。

取样时间（ｄ）Ｄａｔｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ

图 ３　 各杂种优势群 ２ 年平均子粒脱水速率

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｗｏ
ｙｅａｒｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｈｅｔｅｒｏｔｉｃ ｇｒｏｕｐｓ

２ ６　 各杂种优势群间的平均子粒含水率和子粒脱

水速率整体方差分析

对不同杂种优势群进行整体方差分析表明，瑞德

群、旅大红骨群间的子粒平均含水率差异不显著，
但分别与其他 ３ 个群及 ３ 个群间差异显著，兰卡斯

特群的平均子粒含水率最低，Ｐ 群的最高；Ｐ 群、旅
大红骨群、瑞德群、唐四平头群间平均子粒脱水速

率差异不显著，它们与兰卡斯特之间差异均显著

（表 ５）。

表 ５　 各杂种优势群间的平均子粒含水率和子粒脱水速率

整体方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌｓ ａｖｅｒａｇｅ ｇｒａｉｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ａｍｏｎｇ ｆｉｖｅ ｈｅｔｅｒｏｔｉｃ ｇｒｏｕｐｓ

杂种优势群

Ｈｅｔｅｒｏｔｉｃ ｇｒｏｕｐｓ

平均含水率（％ ）
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

平均脱水速率（％ ）
Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ

ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｐ 群 Ｐ ｇｒｏｕｐ ５４ ２２０４ ｄ １ ３６３６ ａ

瑞德 Ｒｅｉｄ ５３ ０７２２ ｃ １ ３９７０ ａ

旅大红骨 ＬＲＣ ５３ １５７９ ｃ １ ３８２９ ａ

唐四平头 ＴａｎｇＳＰＴ ５０ ３６７９ ｂ １ ３９７４ ａ

兰卡斯特 Ｌａｎｃａｓｔｅｒ ４８ ４５１３ ａ １ ５６３７ ｂ

数据后不同字母表示在 ０ ０５ 水平下差异显著

Ｍｅａｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌｓ

２ ７　 筛选子粒含水率低及子粒脱水速率快的玉米

种质资源

本试验选取的 １７０ 份自交系，两年均有 １０ 份自

交系 Ｗ１８２ｂｎ、 ＲＳ７１０、 Ｗ６４ａ、 Ｌ１２７、 Ｌ１３５、 ＰＨＰ５５、
ＬＨ１６２、９８Ｆ１、Ｂ３７、６９７ 在收获时子粒的含水率低于

２１％ （表 ６）。 两年子粒脱水速率均大于 １％的自交

系 ２０ 份， 它们是 ９５３、 Ｗ４９９、 １６１０、 郑 ２２、 ３３３５、
Ａ６１９、Ｌａ２⁃４、Ｚ３１Ｂ、４６８⁃３、丹 ９０４６、Ｅ６０１、６９８⁃３、郑
３２、９０５８、海 ９⁃２１、Ｌ１３５、２００Ｂ、海 ０１４、８０２、苏湾 １６１１
（表 ７）。

表 ６　 ２０１２ 年、２０１３ 年收获时子粒含水率均低于 ２１％的自交系

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ２１％ ｉｎ ２０１２ ａｎｄ ２０１３

自交系名称

Ｌｉｎｅｓ ｎａｍｅ
２０１２ 年子粒含水率（％ ）

ＧＭＣ ｉｎ ２０１２
２０１３ 年子粒含水率（％ ）

ＧＭＣ ｉｎ ２０１３
自交系名称

Ｌｉｎｅｓ ｎａｍｅ
２０１２ 年子粒含水率（％ ）

ＧＭＣ ｉｎ ２０１２
２０１３ 年子粒含水率（％ ）

ＧＭＣ ｉｎ ２０１３

Ｗ１８２ｂｎ １４ ０１ １１ ６６ ＰＨＰ５５ １７ ８２ １８ ９９

ＲＳ７１０ １５ ０３ １４ １８ ＬＨ１６２ １６ ３１ １９ １４

Ｗ６４ａ １５ ９２ １５ ７９ ９８Ｆ１ １５ ４４ ２０ ６６

Ｌ１２７ １３ ８０ １７ ４６ Ｂ３７ １８ ４７ １７ １０

Ｌ１３５ １７ ３０ １７ ６１ ６９７ １９ ６３ ２０ ８８

６４
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表 ７　 ２０１２ 年、２０１３ 年授粉后 ４０ ｄ 子粒脱水速率均高于 １％的自交系

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｆｔｅｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １％ ｉｎ ２０１２ ａｎｄ ２０１３

自交系名称

Ｌｉｎｅｓ ｎａｍｅ
２０１２ 年子粒脱水速率（％ ）

ＧＤＲ ｉｎ ２０１２
２０１３ 年子粒脱水速率（％ ）

ＧＤＲ ｉｎ ２０１３
自交系名称

Ｌｉｎｅｓ ｎａｍｅ
２０１２ 年子粒脱水速率（％ ）

ＧＤＲ ｉｎ ２０１２
２０１３ 年子粒脱水速率（％ ）

ＧＤＲ ｉｎ ２０１３

Ｗ４９９ １ １３ １ ９１ ９５３ １ ２６ ２ ３７

郑 ３２ ３ ３３ １ １５ Ｅ６０１ １ ２０ １ １９

１６１０ １ ０１ １ ６９ ６９８⁃３ １ ２４ １ １５

４６８⁃３ １ ２９ １ ２２ Ａ６１９ １ ２１ １ ２９

３３３５ １ １３ １ ３７ 丹 ９０４６ １ ３６ １ ２０

郑 ２２ １ ２８ １ ６７ 海 ９⁃２１ １ １３ １ １１

Ｌａ２⁃４ １ ３０ １ ２４ ２００Ｂ １ ９５ １ ０７

９０５８ １ ３７ １ １１ Ｚ３１Ｂ １ ３６ １ ２３

海 ０１４ １ ８８ １ ０６ Ｌ１３５ １ ３６ １ １０

苏湾 １６１１ １ ６１ １ ０１ ８０２ １ ０４ １ ０４

３　 讨论

本研究中的试验田水肥条件良好，种植密度适

宜。 试验采用两年一点种植，根据授粉日期严格控制

取样时间，虽然这两年平均气温有差异，但其他环境

相对来讲还是比较稳定的。 为了更好地说明处在同

一时期的子粒含水率和脱水速率，将授粉后 ４０ ｄ（子
粒含水率 ２０１２ 年、２０１３ 年变幅分别为 ２２ ４７％ ～
４９ ８７％ 、１６ ５３％ ～ ５１ ５９％ ）作为授粉后 ４０ ｄ 期；
将授粉后 ５０ ｄ 作为收获期。 根据丁佳琦［６］ 玉米子

粒完全成熟收获时的最适含水率为 ２３％ ～ ２４％ ，将
自交系低含水率标准上限定为 ２１％ 。 参考王振华

等［１７］对黑龙江省 ３８ 个玉米自交系自然脱水速率的

研究，将脱水速率快的下限定为 １％ 。 对于子粒的

含水率和脱水速率来讲，二者在重复间差异不显著，
说明取样材料基本一致及方法的可靠性。

本研究着重从子粒含水率及脱水速率两个方面

进行低水分玉米自交系的筛选，同时分析不同年份

温度对其影响。 在两年的 ７ 月底到取样结束，２０１３
年的平均气温明显高于 ２０１２ 年，使得授粉后 ２０ ～
４０ ｄ 之间 ２０１３ 年子粒的平均含水率显著低于 ２０１２
年，而收获时子粒的含水率并没有差异，说明高温使

灌浆期子粒含水率降低，对收获时子粒的含水率没

有影响［１８⁃１９］。 这可能的解释是子粒的灌浆过程伴

随着子粒的脱水过程，高温使脱水速率加快［２０］。
在授粉后的前 ２０ ｄ，子粒的平均含水率在杂种

优势群间几乎没有差异，授粉后 ３０ ｄ 开始出现差

异，４０ ｄ 时差异显著，说明授粉后 ４０ ｄ 是临界的子

粒含水率点。 授粉后 ４０ ｄ 时不同群间、不同基因型

间子粒含水率显著不同。 对于平均子粒脱水速率而

言，各杂种优势群各具特色。 兰卡斯特群自始至终

子粒脱水都很快。 瑞德群子粒脱水则随着子粒灌浆

过程呈加快趋势。 同样混合群子粒脱水表现出一直

加快的趋势，但加快的幅度很小。 唐四平头群子粒

脱水速率从开始到结束都较慢。 旅大红骨群则呈现

出快⁃慢⁃快的子粒脱水模式。 各杂种优势群授粉后

４０ ｄ、收获时子粒含水率、授粉后 ４０ ｄ 子粒的脱水速

率进行分析比较得出：授粉后 ４０ ｄ 时子粒含水率低

的自交系，其收获时含水率并不一定低，授粉后 ４０ ｄ
子粒的脱水速率也不一定快，这与前人的研究不尽

相同。
自交系、取样时间、自交系 × 取样时间、年份 ×

自交系 × 取样时间的差异均达到了极显著的水

平，说明不同自交系、不同的取样时间、不同年际

间的子粒脱水速率存在真实差异。 子粒的含水率

除重复外，其余均达到了极显著的水平，说明自交

系间子粒含水率受环境条件的影响较大［２１］ 。 因此

对子粒脱水速率而言早代选择有效，对子粒含水

率的筛选要综合考虑环境条件因素的影响［２２⁃２３］ 。
本试验选取的 １７０ 份自交系，两年均有的 １０ 份自

交系在收获时子粒的含水率低于 ２１％ 。 两年均有

的子粒脱水速率大于 １％ 的自交系 ２０ 份。 例如：
Ｌ１３５ 既有低的子粒含水率又有快的子粒脱水速率，
两年的表型分别是 １７ ３０％ 、１ ３６％ 和 １７ ６１％ 、
１ １０％ ，是改良玉米子粒含水率和脱水速率优良等

位基因的供体亲本。

７４
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４　 结论

对于平均子粒脱水速率而言，各杂种优势群各

具特色。 兰卡斯特群自始至终子粒脱水都很快。 瑞

德群则随着灌浆过程而呈加快趋势。 唐四平头群脱

水速率从开始到结束都较慢。 旅大红骨群则呈现出

快⁃慢⁃快的脱水模式。 兰卡斯特群中收获时子粒含

水率低于 ２１％ 的自交系有 １１ 份，分别是 ＤＦ２７、
Ｗ６４ａ、Ｍｓ７１、Ｗ１８２ｂｎ、ＬＨ１２７、ＬＨ１６２、ＲＳ７１０、ＩＢ０１４、
Ｌ１２７、Ｌ１３５、ＰＨＰ５５，两年中授粉后 ４０ ｄ 子粒脱水速

率均高于 １％的自交系差异很大。 瑞德群中子粒的

脱水速率均高于 １％的有 １６１０、Ｗ４９９、４６８⁃３、郑 ３２、
３３３５。 唐四平头群中子粒脱水速率方面该群表现平

平。 Ｐ 群中两年中子粒脱水速率高于 １％ 的分别有

ＤＨ１３８、８０２、６１９、Ｐ１３８、Ｐ２５、Ｅ６００。 旅大红骨群中授

粉 ４０ ｄ 后子粒脱水速率大于 １％ 的有 Ｅ６０１、９５３、
２００Ｂ、丹 ９０４６、海 ９⁃２１、Ａ６１９。
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