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摘要：以京 2416 等 7 个不同杂种优势群共 43 份玉米骨干自交系为试验材料，研究并明确其籽粒灌浆和脱水速率差异，

旨在为选育灌浆脱水快的玉米品种提供参考和指导。结果表明：（1）不同杂种优势群玉米自交系产量平均为 4504.29 kg/hm2， 
其中京 724 产量最高；不同杂种优势群间表现为 X 群 > 改良 Ried 群 > 黄改群 >Reid 群 >Iodent 群 >P 群 > 旅大红骨群。 

（2）灌浆速率平均为 0.68 g/100-grain/d，其中京 2416 最高，较郑 58 和 PH6WC 分别高 0.28 g/100-grain/d 和 0.19 g/100-grain/d， 
增幅为 46.67% 和 27.54%；不同杂种优势间表现为 X 群 >Reid 群 >Iodent 群 > 黄改群 > 改良 Reid 群 > 旅大红骨群 >P 群。

（3）收获期籽粒含水率平均为 22.44%，其中京 2416 为 18.91%，较郑 58 和 PH6WC 低 6.34 个百分点和 3.18 个百分点；生理成

熟后籽粒脱水速率平均为 0.65 %/d，其中京 2416 最高，较郑 58 和 PH6WC 高 78.26% 和 17.14%；不同杂种优势间表现为 X 群 > 
Iodent 群和 Reid 群 > 黄改群 > 旅大红骨群 > 改良 Ried 群 >P 群。（4）对参试玉米骨干自交系的籽粒灌浆速率和脱水速率进

行系统聚类分析发现，京 2416、京 B547、京 MC01、京 72464 灌浆速率和脱水速率均较高。（5）相关分析表明，玉米自交系产

量与籽粒灌浆速率、干物质转运率呈极显著正相关，收获时籽粒含水率与生理成熟后籽粒脱水速率呈极显著负相关，生理成熟

后籽粒脱水速率与灌浆速率呈极显著正相关。由此可见，X 群自交系的籽粒灌浆和脱水速率均高于其他杂种优势群；黄改群

骨干自交系京 2416 熟期最早，且灌浆和脱水速率均为最高，对培育早熟宜粒收玉米新品种具有重要的育种价值。
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Abstract：Forty-three maize inbred lines in different heterosis groups were used to analyze the difference 
on grain filling and dehydration rate，in order to provide insights in breeding for maize varieties with high grain 
filling and dehydration rate. The results showed that：（1）the average yield of maize inbred lines was 4504.29 kg/hm2，while 
Jing724 showed the highest yield performance. The performance among different heterosis groups was revealed

（X group>Improved Reid>Huangzaosi improved lines>Reid group>Iodent group>P group>Lyuda red cob 
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group）.（2）The average grain filling rate was 0.68 g/100-grain/d. Jing2416 showed the highest grain filling rate，
representing 0.28 and 0.19 g/100-grain/d higher than Zheng58 and PH4CV. Among different heterosis groups，
X group was observed to higher than that of Reid group，followed by Iodent group，Huangzaosi improved lines，
Improved Reid，Lyuda red cob and P group.（3）The average grain moisture content at harvest was 22.44%，

and that of Jing2416 was 18.91%，6.34% and 3.18% lower than that of Zheng58 and PH6WC，the average grain 
dehydration rate after physiological maturity was 0.65%/d，among which Jing2416 was the highest，78.26% and 
17.14% higher than that of Zheng58 and PH6WC. The dehydration rate of different types of maize inbred lines 
was as follows：X group>Iodent group and Reid group>Huangzaosi improved lines>Lyuda red cob>Improved 
Reid>P group.（4）Four inbred lines including Jing2416，JingB547，JingMC01 and Jing72464 showed higher 
grain filling rate and dehydration rate.（5）The grain yield was significantly positively correlated with grain filling 
rate and dry matter transport rate. A significant negative correlation between grain moisture content at harvest 
and grain dehydration rate after physiological maturity was detected，whereas a significant positive correlation 
between grain dehydration rate and grain filling rate after physiological maturity was observed. The results 
showed that the grain filling and dehydration rates of X group were higher than those of other genetic groups，
Jing2416，the Huangzaosi improved lines，had the earliest maturity and the highest grain filling and dehydration 
rates，which had important breeding value for breeding new maize varieties with early maturity and suitable  
grain yield.

Key words：heterosis group；maize inbred line；grain filling and dehydration rate；evaluate

玉米是我国种植面积最大、总产量最高的第一

大粮食作物，对保障国家粮食安全和满足市场需求

发挥着主力军作用［1］。玉米籽粒灌浆脱水速率与

产量、品质密切相关，成为育种家关注重点之一。目

前中国玉米育种中利用的主要杂种优势群有 X 群、

P 群、旅大红骨群、瑞德群、改良瑞德群、黄改群、兰

卡斯特群、Iodent 群等［2］，研究并明确不同杂种优势

群玉米自交系籽粒灌浆脱水速率的差异，筛选灌浆

脱水快的玉米骨干自交系，为高产优质的适宜机收

籽粒玉米品种选育提供参考。

玉米籽粒干物重积累决定于灌浆持续期和灌

浆速率［3-4］，玉米籽粒的灌浆除受生态环境［5］、播 
期［6-7］、耕作方式［8］等影响外，还与品种基因型密

切相关。秦泰辰等［9］研究表明玉米灌浆速率对粒

重的作用要大于灌浆持续期，且与遗传因素相关，

具有较高的狭义遗传力，主要受基因加性和显性效

应控制［10-11］。通过改良玉米自交系籽粒灌浆速率

来提高粒重、增加产量是玉米育种的首选途径［12］。 
优良种质鉴定利用是玉米育种的基础。对玉米籽

粒脱水速率这一性状，不同基因型玉米品种籽粒

脱水速率变异较大，通过对籽粒脱水速率进行选

择，可培育出脱水特性优良的玉米品种。国外学者

研究表明，Purdy 等［13］认为相对玉米组合的特殊

配合力，玉米亲本的一般配合力尤为重要。Crane
等［14］和王克如等［15］认为在不同玉米品种间籽粒

脱水速率存在显著差异，且主要是由基因加性效

应控制，但基因非加性效应也起一定的作用，遗传

率高达 95%，且性状表现稳定，选择有效。霍仕平

等［16］指出，生理成熟后籽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。刘显君

等［17］研究认为，生理成熟后玉米籽粒脱水速率是

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。玉米新品种选育“难在选

系”，优良玉米自交系选育和利用是关键，特别是

在籽粒机械收获大背景下，对玉米自交系灌浆和

脱水速率鉴定评价，并组配适宜机收籽粒玉米品

种迫在眉睫。尽管国内外关于玉米籽粒灌浆、脱

水速率的研究很多，但多集中在生产上应用的杂

交种，关于玉米自交系及不同杂种优势群籽粒灌

浆脱水的研究报道较少。因此，研究并明确不同

杂种优势群玉米自交系的籽粒灌浆和脱水速率差

异，可为培育灌浆脱水速率快玉米品种提供参考和 
指导。

1　材料与方法

1.1　试验材料

以京 2416 等 7 个杂种优势群共 43 份玉米骨干

自交系为试验材料（表 1），杂种优势群划分主要依

据张冬梅等［18］相关研究。
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表 1　不同杂种优势群玉米自交系生育期、干物质积累和产量
Table 1　Growth period，dry matter accumulation and yield of maize inbred lines with different heterosis groups 
杂种优势群

Heterotic group
自交系

Inbred line
生育期（d）

Growth stage
产量（kg/hm2）

Yield
吐丝期单株干物重（g）

Dry weight per plant at silking stage 
干物质转运率（%）

Dry matter transport rate 

黄改群

Huangzaosi improved lines
京 2416 97 5515.80cd 113.08hij 32.67a

京 24 101 5172.45ef 107.06ijklm 29.84bc

5237 105 4046.80mn 70.23t 21.53lmn

昌 7-2 111 4258.60lm 92.33pqr 20.49mno

黄早四 105 3207.30s 78.91st 19.16nop

京 2416B92 110 5178.85ef 142.34cd 28.97cde

京 92 112 4996.35fg 90.68qr 25.61ghi

Lx9801 108 4788.30ghi 113.11hij 24.70ghij

C1120 118 6626.25b 127.31ef 30.01bc

浚 92-8 112 4272.55klm 101.55klmnop 21.78klmn

京 404 110 4349.50kl 112.92hij 20.96mno

旅大红骨群

Lyuda red cob group
丹 340 105 2408.20u 109.32ijk 14.85qr

丹 598 117 3711.80pq 108.31ijkl 14.88qr

综 31 110 4220.20lm 87.45rs 18.56op

改良 Reid 群

Improved Reid
9058 109 5338.10de 129.94ef 25.49ghi

9046 110 4518.40jk 109.45ijk 24.57ghij

郑 58 117 4807.15ghi 98.09mnopq 19.56no

掖 478 112 4795.70ghi 102.23klmno 21.50lmn

CH3 109 4844.65ghi 128.92ef 27.06defg

X 群

X group
京 724 111 7140.55a 153.20ab 31.93ab

京 725 110 7021.65a 155.75a 29.93bc

京 464 113 4849.00ghi 154.41a 26.60efgh

京 MC01 100 5763.55c 94.43opqr 26.29fghi

京 B547 105 5659.45c 96.86nopqr 25.59ghi

京 88 110 4626.70ij 90.12qr 22.33jklm

京 72464 110 5396.60de 134.23de 28.29cdef

京 D9H 108 4641.70hi 106.34ijklmn 25.71fghi

京 X005 108 4842.85ghi 112.91hij 23.80ijkl

京 D9B 110 4044.80mn 112.34hij 24.14hijkl

P 群

P group
P178 115 3854.65nop 120.24fgh 15.90q

F421 115 2824.80t 113.98hij 12.68rs

P008 110 3565.65qr 151.23abc 15.12qr

P138 118 3788.50opq 143.23bcd 16.60pq

齐 319 117 4457.85jkl 162.12a 23.79ijkl

Reid 群

Reid group
B73 105 3172.55s 60.12u 9.95t

PH6WC 110 5347.25de 123.23fg 28.31cdef

SY8727 110 2712.80t 102.34klmno 10.41st

SK516 110 4074.80mn 110.21ijk 29.33bcd

Iodent 群
Iodent group

Y59 110 4026.80mno 89.45qr 24.32hijk

PH4CV 107 4883.45gh 113.23hij 26.96defg

PH207 110 2824.80t 89.98qr 16.80pq

京 17 106 3373.20rs 99.12lmnopq 19.19nop

SK1098 105 3733.40pq 103.56jklmno 25.12ghi

同一列数字后不同小写字母表示不同处理间差异达 0.05 显著水平，下同

Values within a column followed by different letters are significantly different at the 0.05 probability level among different treatments，the same as below
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1.2　试验设计

试验于北京市农林科学院通州试验基地（40° 
18′ N，116°45′ E，海拔 40 m）进行。试验田耕层土壤

（0~20 cm）含有机质 9.88 mg/kg、碱解氮 91.9 mg/kg、
速效磷 28.30 mg/kg、速效钾 168 mg/kg。2020 年 5
月 15 日播种，随机区组设计，6 行区，行长 10 m，行

距 60 cm，3 次重复。

1.3　测定指标

1.3.1 灌浆速率　调查参试自交系生育期。吐丝

前，在每个小区分别选择生长健壮整齐一致的果穗

进行挂牌标记。各玉米自交系均自授粉后 15 d 开

始取样，每 7 d 取样 1 次至生理成熟期（以乳线消

失且黑层出现作为判定标准），之后每隔 5 d 取样

1 次。测定时如遇降水天气，则顺延 1 d 取样。每

次各小区取 3 穗果穗中部籽粒 100 粒，称鲜重，在

105 ℃烘箱中杀青 30 min 后，80 ℃烘干至恒量，称

取百粒干物重。以授粉后天数为自变量、授粉后每

隔 7 d 测得的百粒重为因变量，参照朱庆森等［19］

的 方 法，利 用 Richards 方 程 W=A（1+Be-Ct）-1/D 模

拟籽粒灌浆过程，籽粒灌浆速率为 F=ACBe-Ct/（1+ 
Be-Ct）（D+1）/D，式中：W 为粒重（g），A 为最终粒重

（g），t 为授粉后天数（d），B、C、D 为回归方程所确

定的参数，其中，A 为终极生长量，B 为初值参数，

C 为生长速率参数，D 为形状参数，当 D=1 时，即为

Logistic 方程。平均灌浆速率 Gave=AC/（2D+4）。
1.3.2 脱水速率　根据籽粒百粒鲜重和百粒干重，

计算籽粒含水率。籽粒含水率（%）=（百粒鲜重 -

百粒干重）/ 百粒鲜重 ×100。生理成熟后籽粒脱

水速率（%/d）=（生理成熟期籽粒含水率 - 收获期

籽粒含水率）/ 间隔天数

1.3.3 产量　收获期，剔除边行植株，各小区人工

收获中间 4 行，然后自然风干，考种后脱粒计产（按

14% 标准含水量折算产量）。

1.4　数据分析

采用 SAS 软件对数据进行方差分析，其中处理

间差异显著性采用 LSD 法进行检验（α=0.05）。采

用 Microsoft Excel 2017 和 Sigma Plot 10.0 进行数

据计算和作图。利用 SPSS.19 进行系统聚类分析。

2　结果与分析

2.1　生育期

由表 1 可知，生育期、产量、吐丝期单株干物质

重、干物质转运率在不同杂种优势群和参试玉米自

交系间存在较大差异。不同杂种优势群玉米自交 

系生育期平均为 109.56 d，其中京 2416 生育期最短，

P138 和 C1120 生育期最长；参试自交系产量平均为

4504.29 kg/hm2，以京 724 最高、丹 340 最低，不同杂种

优势群间表现为 X 群（5398.69 kg/hm2）> 改良 Ried
群（4860.80 kg/hm2）> 黄改群（4764.80 kg/hm2）> 
Reid 群（3826.85 kg/hm2）>Iodent 群（3768.33 kg/hm2）> 
P 群（3698.29 kg/hm2）> 旅大红骨群（3446.73 kg/hm2）； 
吐丝期单株干物质重平均为 112.30 g，不同杂种优

势群间表现为 P 群（138.16 g）>X 群（121.06 g）>
改 良 Ried 群（113.73 g）> 黄 改 群（104.50 g）> 旅

大红骨群（101.69 g）>Iodent 群（99.06 g）>Reid 群

（98.98 g）；干物质转运率平均为 22.82%，以京 2416
最高，其次是京 724，B73 最低。

2.2　籽粒干物重和灌浆速率

由表 2 和图 1A 可知，利用 Richard 方程能够很

好拟合籽粒灌浆过程，并得到灌浆参数。籽粒百粒

干物重和灌浆速率在不同杂种优势类群和自交系间

差别各异。籽粒灌浆速率以黄改群中京 2416 最高。

参试玉米自交系百粒干物重平均为 27.04 g，变幅为

22.11~32.79 g，不同杂种优势群间表现为改良 Ried
群（29.57 g）>P 群（28.05 g）>X 群（27.22 g）> 
Reid 群（27.18 g）> 黄改群（26.67 g）>Iodent 群

（25.50 g）> 旅大红骨群（24.28 g）；灌浆速率平均

为 0.68 g/100-grain/d，以京 2416 为最高，较郑 58 高

0.28 g/100-grain/d，增幅为 46.67%，浚 92-8 和昌 7-2
最低，不同杂种优势群间表现为 X 群（0.76 g/100-
grain/d）>Reid 群（0.72 g/100-grain/d）>Iodent 群

（0.71 g/100-grain/d）> 黄改群（0.67 g/100-grain/d）> 
改 良 Reid 群（0.65 g/100-grain/d）> 旅 大 红 骨 群

（0.61 g/100-grain/d）>P 群（0.59 g/100-grain/d）。
2.3　籽粒含水率和脱水速率

由表 3 和图 1B~D 可知，生理成熟时、收获

时籽粒含水率及生理成熟后脱水速率在不同杂

种优势类群和自交系间差别各异。其中，参试玉

米自交系生理成熟时籽粒含水率平均为 31.43%，

变幅为 28.86%~33.28%，不同杂种优势群间差别

不大；收获期籽粒含水率平均为 22.44%，变幅为

18.22%~25.27%，其 中 京 2416 为 18.91%，较 郑 58
低 6.34 个百分点；生理成熟后籽粒脱水速率平均为

0.65 %/d，其中京 2416 最高，分别较郑 58 和 PH4CV
高 78.26% 和 9.33%，不同杂种优势群间表现为 X
群（0.71 %/d）>Reid 群和 Iodent 群（0.70 %/d）> 黄

改群（0.68 %/d）> 旅大红骨群（0.65 %/d）> 改良

Ried 群（0.53 %/d）>P 群（0.49 %/d）。
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表 2　不同杂种优势群玉米自交系百粒干物重和灌浆速率
Table 2　100-grain dry weight and grain filling rate of maize inbred lines with different heterosis groups
杂种优势群

Heterotic group
自交系

Inbred line
Richard 方程

Richard equation
拟合系数

Fitting coefficient
百粒干物重（g）

100-grain dry weight
灌浆速率（g/100-grain/d）

Grain filling rate

黄改群

Huangzaosi 
improved lines

京 2416 Y=30.34/（1+e（0.55-0.12X））1/0.11 0.9945 30.34±0.13cde 0.88±0.03a

京 24 Y=30.28/（1+e（-0.03-0.11X））1/0.10 0.9913 30.68±0.11bcd 0.80±0.01bcde

5237 Y=23.08/（1+e（-0.67-0.12X））1/0.06 0.9899 23.08±0.12rs 0.69±0.02jklm

昌 7-2 Y=24.33/（1+e（2.52-0.10X））1/1.00 0.9934 24.33±0.22nopqr 0.41±0.03u

黄早四 Y=23.66/（1+e（2.96-0.16X））1/0.67 0.9923 23.66±0.11pqrs 0.69±0.02klm

京 2416B92 Y=26.61/（1+e（2.22-0.14X））1/0.42 0.9912 26.61±0.12hijkl 0.76±0.02efg

京 92 Y=24.10/（1+e（3.93-0.16X））1/0.90 0.9934 24.10±0.11opqr 0.69±0.02klm

Lx9801 Y=27.77/（1+e（-0.45-0.10X））1/0.06 0.9987 27.77±0.38fgh 0.65±0.01mnop

C1120 Y=32.46/（1+e（0.61-0.09X））1/0.16 0.9978 32.46±0.11a 0.70±0.01ijkl

浚 92-8 Y=25.49/（1+e（-0.38-0.07X））1/0.16 0.9975 25.49±0.21jklmno 0.41±0.01u

京 404 Y=24.81/（1+e（4.68-0.16X））1/1.10 0.9981 24.81±0.38mnopq 0.66±0.01lmno

旅大红骨群

Lyuda red cob group
丹 340 Y=22.11/（1+e（-0.22-0.08X））1/0.11 0.9949 22.11±0.22s 0.44±0.02u

丹 598 Y=23.74/（1+e（3.09-0.07X））1/0.16 0.9992 23.74±0.31pqr 0.62±0.03opq

综 31 Y=27.00/（1+e（5.61-0.19X））1/1.35 0.9912 27.00±0.11ghij 0.77±0.01efg

改良 Reid 群

Improved Reid
9058 Y=32.79/（1+e（3.89-0.14X））1/1.06 0.9989 32.79±0.12a 0.75±0.01fgh

9046 Y=25.54/（1+e（-1.05-0.10X））1/0.06 0.9969 25.54±0.34ijklmno 0.61±0.02pqr

郑 58 Y=32.15/（1+e（1.37-0.09X））1/0.40 0.9923 32.15±0.29ab 0.60±0.03qrs

掖 478 Y=28.23/（1+e（-0.46-0.09X））1/0.12 0.9918 28.23±0.25fg 0.58±0.03rs

CH3 Y=29.16/（1+e（-1.29-0.10X））1/0.05 0.9943 29.16±0.12def 0.73±0.01ghij

X 群

X group
京 724 Y=29.09/（1+e（6.76-0.23X））1/2.19 0.9929 29.09±0.11def 0.80±0.01bcde

京 725 Y=26.83/（1+e（1.48-0.13X））1/0.22 0.9928 26.83±0.11ghijk 0.79±0.01cde

京 464 Y=27.12/（1+e（2.79-0.11X））1/0.73 0.9981 27.12±0.25ghi 0.56±0.02s

京 MC01 Y=23.30/（1+e（2.58-0.17X））1/0.41 0.9976 23.30±0.13qrs 0.84±0.03ab

京 B547 Y=25.38/（1+e（0.23-0.14X））1/0.11 0.9923 25.38±0.12klmno 0.82±0.02bcd

京 88 Y=22.96/（1+e（6.51-0.24X））1/1.78 0.9941 22.96±0.12rs 0.72±0.02hijk

京 72464 Y=29.29/（1+e（1.28-0.12X））1/0.20 0.9963 29.29±0.11cdef 0.81±0.01bcd

京 D9H Y=30.86/（1+e（0.31-0.10X））1/0.21 0.9987 30.86±0.11bc 0.71±0.01ijk

京 X005 Y=29.37/（1+e（3.05-0.14X））1/0.64 0.9958 29.37±0.12cdef 0.77±0.02efg

京 D9B Y=28.01/（1+e（4.15-0.15X））1/0.81 0.9997 28.01±0.12fgh 0.74±0.01ghi

P 群

P group
P178 Y=26.13/（1+e（0.57-0.10X））1/0.20 0.9934 26.13±0.32ijklm 0.62±0.02pqr

F421 Y=28.07/（1+e（-0.40-0.09X））1/0.08 0.9912 28.07±0.32fgh 0.62±0.02pqr

P008 Y=26.62/（1+e（0.09-0.08X））1/0.16 0.9989 26.62±0.22hijk 0.52±0.02t

P138 Y=30.37/（1+e（-0.02-0.08X））1/0.11 0.9993 30.37±0.26cde 0.60±0.03qrs

齐 319 Y=29.05/（1+e（0.59-0.09X））1/0.18 0.9978 29.05±0.27ef 0.60±0.03qrs

Reid 群

Reid group
B73 Y=23.65/（1+e（0.22-0.14X））1/0.07 0.9687 23.65±0.11pqrs 0.82±0.01bcd

PH6WC Y=29.23/（1+e（-1.01-0.10X））1/0.04 0.9992 29.23±0.11def 0.69±0.01jklm

SY8727 Y=29.88/（1+e（1.88-0.11X））1/0.44 0.9914 29.88±0.38cde 0.66±0.01lmno

SK516 Y=25.94/（1+e（5.39-0.19X））1/1.62 0.9945 25.94±0.11ijklm 0.69±0.02klm

Iodent 群
Iodent group

Y59 Y=29.10/（1+e（-0.05-0.12X））1/0.07 0.9898 29.10±0.12def 0.84±0.02ab

PH4CV Y=25.87/（1+e（1.96-0.13X））1/0.42 0.9898 25.87±0.43ijklmn 0.67±0.01lmn

PH207 Y=23.52/（1+e（-1.01-0.11X））1/0.04 0.9923 23.52±0.38pqrs 0.65±0.01mnop

京 17 Y=24.01/（1+e（0.82-0.14X））1/0.13 0.9987 24.01±0.13opqr 0.76±0.03efg

SK1098 Y=25.02/（1+e（5.04-0.18X））1/1.64 0.9955 25.02±0.32lmnop 0.62±0.02opq

± 前后数值表示平均值 ± 标准差，下同

The values before and after±represent mean±standard deviation，the same as below
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表 3　不同杂种优势群玉米自交系籽粒含水率和生理成熟后脱水速率
Table 3　Grain moisture content and dehydration rate of maize inbred lines with different heterosis groups after physiological 

maturity

遗传类群

Heterotic group
自交系

Inbred line 

生理成熟时籽粒含水率（%）

Grain moisture content at 
physiological maturity 

收获时籽粒含水率（%）

Grain moisture content 
at harvest 

生理成熟后籽粒脱水速率（%/d）
Grain dehydration rate after 

physiological maturity

黄改群

Huangzaosi improved line
京 2416 30.39±0.01mnop 18.91±0.04rs 0.82±0.02a

京 24 31.67±0.01cdefghijkl 21.54±0.03lmnop 0.72±0.04defghi

5237 29.27±0.03pq 18.96±0.85rs 0.74±0.02cdefh

昌 7-2 31.51±0.02defghijklm 23.95±0.76abcdef 0.54±0.02pq

黄早四 30.92±0.02ijklmn 20.14±0.56pqr 0.77±0.01bcd

京 2416B92 29.79±0.01mnop 20.74±0.05lmnopq 0.65±0.01lmn

京 92 30.64±0.03lmn 21.77±0.12jklmno 0.63±0.02no

Lx9801 31.97±0.01bcdefghi 22.40±0.03ghijkl 0.68±0.02ijklm

C1120 32.18±0.03abcdef 23.17±0.06defghij 0.64±0.02lmn

浚 92-8 31.34±0.03efghijklm 23.17±0.12defghij 0.58±0.03op

京 404 30.80±0.01jklmn 21.61±0.09klmnop 0.66±0.01klmn

旅大红骨群

Lyuda red cob group
丹 340 31.36±0.01efghijklm 21.93±0.23jklmn 0.67±0.02jklmn

丹 598 31.74±0.02bcdefghijkl 21.94±0.03jklmn 0.70±0.02ghijk

综 31 30.62±0.01lmn 22.45±0.04fghijkl 0.58±0.03op

改良 Reid 群

Improved Reid
9058 32.08±0.02bcdefgh 25.27±0.05a 0.49±0.03rst

9046 31.02±0.04ghijklm 23.69±0.06bcdefg 0.52±0.02qr

郑 58 31.69±0.02cdefghijkl 25.25±0.02a 0.46±0.03st

掖 478 31.45±0.03efghijklm 24.12±0.09abcde 0.52±0.02qr

CH3 31.86±0.04bcdefghijk 22.53±0.06fghijkl 0.67±0.01jklmn

X 群

X group
京 724 32.30±0.02abcde 23.48±0.08cdefghi 0.63±0.02n

京 725 30.94±0.02hijklm 21.89±0.11jklmn 0.65±0.01lmn

京 464 32.14±0.02abcdefg 24.81±0.08abc 0.52±0.02qr

京 MC01 32.89±0.02ab 21.97±0.07ijklmn 0.79±0.01ab

京 B547 31.48±0.03defghijklm 19.62±0.43qrs 0.78±0.01abc

京 88 30.48±0.03mno 20.31±0.13opqr 0.73±0.02defghi

京 72464 29.42±0.02opq 20.56±0.05nopq 0.76±0.01bcde

京 D9H 31.04±0.01fghijklm 22.87±0.23efghijkl 0.75±0.03bcdef

京 X005 32.10±0.03bcdefg 22.21±0.04ghijklm 0.71±0.02fghij

京 D9B 32.72±0.01abc 22.50±0.01fghijkl 0.73±0.01defghi

P 群

P group
P178 31.50±0.01defghijklm 24.92±0.08abc 0.47±0.04st

F421 32.63±0.01abcd 24.46±0.12abcd 0.58±0.03op

P008 31.35±0.03efghijklm 25.05±0.13ab 0.45±0.05t

P138 31.08±0.02fghijklm 24.78±0.07abc 0.45±0.01t

齐 319 31.89±0.02bcdefghij 24.84±0.04abc 0.50±0.01qrs

Reid 群

Reid group
B73 31.67±0.02cdefghijkl 22.48±0.08fghijkl 0.66±0.01klmn

PH6WC 31.94±0.01bcdefhij 22.09±0.08hijklm 0.70±0.01ghijk

SY8727 33.28±0.01a 23.06±0.09defghijk 0.73±0.01defghi

SK516 31.88±0.01bcdefghij 22.22±0.08ghijklm 0.69±0.01hijkl

Iodent 群
Iodent group

Y59 31.88±0.02bcdefghij 22.92±0.12efhijkl 0.64±0.02mn

PH4CV 32.32±0.01abcde 21.87±0.04jklmn 0.75±0.03bcdef

PH207 32.74±0.01abc 23.55±0.04bcdefgh 0.66±0.01klmn

京 17 30.72±0.01klmn 20.78±0.12lmnopq 0.71±0.01fghij

SK1098 28.86±0.02q 18.22±0.09s 0.76±0.01bcd
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图 1　不同杂种优势群玉米自交系的灌浆速率、籽粒含水率及脱水速率
Fig.1　Grain filling rate，grain moisture content and dehydration rate of  

maize inbred lines with different heterosis groups

2.4　籽粒灌浆速率和生理成熟后脱水速率聚类 
分析

对参试玉米自交系籽粒灌浆速率进行系统聚类

分析，当欧氏距离等于 4 时，可将参试玉米自交系

分为 4 类（图 2）：第Ⅰ类，包括京 2416、京 724、京
725 等 9 个自交系，灌浆速率极高；第Ⅱ类，包括京

D9H、京 88、京 D9B 等 20 个自交系，灌浆速率高；

第Ⅲ类，包括 F421、SK1098、丹 598 等 11 个自交

系，灌浆速率中等；第Ⅳ类，包括丹 340、浚 92-8 和

昌 7-2，灌浆速率低。

对参试玉米自交系生理成熟后的籽粒脱水速率

进行系统聚类分析，当欧氏距离等于 4 时，可将参试

玉米自交系分为 4 类（图 3）：第Ⅰ类，包括京 2416、

京 B547、京 MC01 等 17 个自交系，脱水速率高；第

Ⅱ类，包括 CH3、京 724、C1120 等 13 个自交系，脱

水速率中等；第Ⅲ类，包括综 31、F421 和浚 92-8，脱
水速率低；第Ⅳ类，包括 P008、P138、郑 58 等 10 个

自交系，脱水速率极低。

2.5　相关性分析

由表 4 可知，对相关指标进行相关分析发现，籽

粒含水率与生理成熟后脱水速率、籽粒灌浆速率密切

相关。其中参试玉米自交系的产量与籽粒灌浆速率、

干物质转运率呈极显著正相关。收获时籽粒含水率

与生理成熟后籽粒脱水速率和灌浆速率呈极显著负

相关，与生理成熟时籽粒含水率呈极显著正相关。生

理成熟后籽粒脱水速率与灌浆速率呈极显著正相关。
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图 2　不同杂种优势群玉米自交系籽粒 
灌浆速率聚类分析

Fig.2　Cluster analysis of grain filling rate of maize inbred 
lines with different heterosis groups

图 3　不同杂种优势群玉米自交系生理成熟后 
籽粒脱水速率聚类分析

Fig.3　Cluster analysis of dehydration rate with different 
heterosis groups after physiological maturity

表 4　相关性分析
Table 4　Correlation analysis

指标 Index X1 X2 X3 X4 X5 X6

X1 1.00

X2 -0.16 1.00

X3 -0.82** 0.62** 1.00

X4 0.57** -0.05 -0.43** 1.00

X5 0.28 -0.17 -0.30* 0.43** 1.00

X6 0.06 -0.04 -0.07 0.44** 0.82** 1.00

X1：生理成熟后籽粒脱水速率；X2：生理成熟时籽粒含水率；X3：
收获时籽粒含水率；X4：灌浆速率；X5：干物质转运率；X6：产量。 
**：在 P<0.01 水平差异显著；*：在 P<0.05 水平差异显著

X1：Grain dehydration rate after physiological maturity，X2：Grain 
moisture content at physiological maturity，X3：Grain moisture content 
at harvest，X4：Grain filling rate，X5：Transfer rate of dry matter，X6：
Yield，**：significantly different at P<0.01，*：significantly different at 
P<0.05

3　讨论

玉米籽粒机收是我国玉米产业发展的趋势和方

向［20］，玉米收获时籽粒含水率偏高是制约玉米生产

实现全程机械化的瓶颈［21］。籽粒脱水速率快慢直

接决定了玉米品种收获期的籽粒含水率高低。前

人研究发现，籽粒含水率在 25% 以下较为适宜机械

粒收。因此，选用熟期早、灌浆脱水快的玉米品种

是实现籽粒机械直收的重要前提［22］。籽粒灌浆特

性直接影响玉米籽粒干物质积累，对产量起决定作 
用［23］。前人研究发现，玉米籽粒灌浆速率具有较高

狭义遗传率，通过改良玉米自交系灌浆速率，可大幅

提高籽粒产量［24］。因此，亟需对玉米自交系灌浆和

脱水速率鉴定评价，从而加快适宜机收籽粒玉米品

种的选育。本研究表明，不同杂种优势群玉米自交

系灌浆速率差异较大，表现为 X 群 >Reid 群 >Iodent
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群 > 黄改群 > 改良 Reid 群 > 旅大红骨群 >P 群，这

说明 X 群、Reid 群、Iodent 群干物质积累时间较短，

属于相对早熟的玉米品系，这与丁佳琦［25］的结果

一致。黄改群骨干自交系京 2416 灌浆速率最高，

而黄改群中浚 92-8 和昌 7-2 最低。X 群自交系籽

粒灌浆速率及产量高于其他杂种优势群，本研究团

队已利用京 724、京 725 等 X 群自交系组配了京科

968、京科 665 等生产上主推玉米品种，得到了大面

积示范推广，实践证明具有灌浆快、产量高的突出优 
势［26］。进一步相关分析表明，产量与籽粒灌浆速率

呈极显著正相关。因此，通过筛选和利用籽粒灌浆

快的玉米自交系，培育熟期早、灌浆快玉米新品种，

可实现玉米的高产稳产。

收获时玉米籽粒含水率主要取决于生理成熟时

籽粒含水率和生理成熟后籽粒脱水速率［27-28］。玉

米籽粒脱水速率是受多基因控制的数量性状，主要

受加性遗传效应影响，且高度遗传，可通过育种手段

培育脱水快、籽粒含水率低的玉米品种［29-31］。卢道

文等［32］研究认为玉米品种生理成熟后籽粒脱水速

率受其父本影响大于母本。收获期籽粒含水率与生

理成熟后脱水速率、灌浆速率均呈极显著负相关，生

理成熟后脱水速率与灌浆速率呈极显著正相关。由

此可见，在机械粒收玉米品种选育方面，应选择灌浆

速率高、脱水速率快的自交系，从而实现高产和优

质。本研究发现，不同杂种优势群玉米自交系脱水

速率表现为 X 群和 Iodent 群 > 黄改群 >Reid 群 > 
旅大红骨群 > 改良 Ried 群 >P 群，这与郭晋杰等［33］

研究结果不一致，这可能与杂种优势类群自交系的

选择和试点的环境条件有关。不同杂种优势群玉米

自交系生理成熟后籽粒脱水速率平均为 0.65 %/d，
而不同杂种优势群内玉米骨干自交系脱水速率差别

各异，其中黄改群骨干自交系京 2416 脱水速率最

高，而不同杂种优势群间其中以京 B547、京 MC01
为代表的 X 群和以 PH4CV 为代表的 Iodent 群自交

系籽粒脱水速率明显高于其他杂种优势群。因此，

选育灌浆脱水快的玉米品种，在考虑杂种优势类群

遗传距离同时，也应重点关注杂种优势群中灌浆脱

水快的玉米自交系。本研究对参试玉米自交系籽

粒灌浆速率和脱水速率进行系统聚类分析发现，京

2416、京 B547、京 MC01、京 72464 为籽粒灌浆速率

和脱水速率均较高的玉米自交系［34］。本研究单位

在育种实践中已利用该自交系组配了京农科 728
（京 MC01× 京 2416，国 审 玉 20170007）、MC812
（京 B547× 京 2416，国审玉 20190284）和 MC121

（京 72464× 京 2416，国审玉 20180070），经多年试

验示范和生产实践证明，该系列品种具有早熟、灌浆

脱水快、适宜机械直收籽粒等突出优势［35-36］。由此

可见，在组配籽粒灌浆脱水速率快的杂交种时，应考

虑与之相关的主要性状以及自交系所属的杂种优势

群，兼顾父本和母本的籽粒灌浆脱水速率，并对性状

间进行配合力分析，只有这样才有可能组配出籽粒

灌浆脱水快且高产的优势组合。
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