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玉米子粒的生长发育模式与产量

木乐 甲门
�

�� 一寸一 王长宏
�中科院长春地理研究所� �辽宁省农业技术推广中心�

摘 要

本文从玉米不同栽培密度人手
，

采用数学模拟和统计分析方法
，

对王米子粒的生长发育进行

系统的研究
。

结果表明
�

玉米子粒的生长发育既有其自身的生物学规律
，

又受环境条件的制约
。

表

现在子粒数量在生长发育过程
，
�
”
受到一系列的削减

，

而且不同密度的群体削减幅度不同
，

最终获

得的有效粒数仅为最初小花总数的��一���
�子粒重量

、

体积及内含物增长和累积呈线性趋势
，

最

终累积里的三分之二以上决定于有效灌浆期与灌浆强度的相互作用
�

不同密度群体子粒重量
、

体

积及内含物的增长和累积幅度与速度都明显不同
。

子粒产量取决于最终的子粒数里和重量���

一�洲
�

����十�
�

�����已
一

于�
，

�沙巧��
�

，

只有挖拟子粒数量和重童潜力
，

才咙买现高产
。

子粒是工米经济产量的最终体现
。

玉米子粒的生长发育规律是玉米栽培的重要理论之

一
。

只有研究玉米子粒的数量
、

重量
、

体积及内含物的增长状况
，

并了解它���与环境条件的关

系
，

才能把握其规律
、
运用栽培手段促进产品器官的生长

，

以获得较高的产量
。

在这方面国

内
〔�·

�
，

们
外以

’ 。 〕
学者都曾进行过研究

，

但作系统的研究尚不多见
。

本试验是在总结前人研究的

基础上
，

从不同栽培密度着手
，

力图揭示玉米子粒的生长发育规律及子粒性状与产量的关

系
，

并建立数学模式
，

以期对玉米高产栽培
、

育种有所裨益
。

材 料 和 方 法

试验在沈阳农业大学校内试验基地进行
，

供试种为单交种朝 �� 又 ����
。

试验采用五种

密度�����义��
�

���
，

�����义��
�

����
，

�����义 ��
�

���
，

�����义 ��
�

����
，

�����只��
�

��� �

次重复
，

随机区组设计
。

土壤肥力中等
，

基肥施有机肥朽 �。 。���公顷
，

播种时施氮磷复合肥

���
�

����公顷
，

追肥施硫钱 ������公顷
。

在抽穗期选择生育整齐一致的植株挂签为标志
，

每隔 �一峨天取样 �穗
，

观测小花数
、

子

粒数
、

子粒体积
、

子粒鲜重和干重
。

子粒中淀粉和可溶性糖含量用葱酮比色法
，

全氮和蛋白质

含量用凯式定氮法测定
。

成熟期每小区取���
“
对子粒产量进行实测

。

计算采用助乡����方程
、

简单相关分
�

析
、

多元回归分析
。

结 果 与 分 析

一
、

玉米子粒的生长发育模式
�

�

子粒数量的变化

供试种经穗分化产生的小花数相对较稳定�详细见后面说明�
，

一般每个玉米果穗有小

花���一���个
。

这些小花一般可分为两部分
，

无效花和正常受精花
。

无效花多分布在果穗顶

部
，

因发育不健全或花丝不能抽出或花丝抽出较晚而不能正常受精
，

约占小花总数的

�����
。

正常受精花在子粒的发育过程中又分为有效粒和败育粒两部分
，

败育粒约占小花

总数的��一���
。

其中受精后�一�。天内
，

灌浆之前停止发育的子位称为未灌浆型败育粒
，

在
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受精后��一��天内停止发育的子粒你为己灌浆型败育粒
，

详细子粒数量变化情况见图 �
，

从
�。 。
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率减削︹�︶

��

��
�� �� �� ��

抽丝后天数�天�

图 �中可看出
，

不同密度的群体子粒数 量在

生长发育过程中受到不同程度的削减
〔习 ，

在

诸削减因素中
，
以败育粒的削减率最大

��������
，

其次是无效花�������
。

而在

子粒败育中又以未灌浆型败育为主
，

削减率

为������
。

经诸次削减使最终获得的有效

粒数只有最初刁谁总数的��一���
。

� 为研究花
、

粒数量的变化�见表 ��
，

由表

图 � 玉米不同密度子粒数量

在不同阶段的削减

�
’

得出
�

一穗小花数
、

受精花数
、

有效粒数的

�
�

�����
�

���

�
�

�����
�

���。

�
�

�����
�

��刀

�
�

�����
�

�呱

�������
�

灰�

比值随着密度的降低而增大
，

无效花数和败

育粒数的比伯侧随着密度的降低而减少
，

从

表 � 不同密度玉米花粒各因素比值及变异系数

密密 度度 一穗穗 无效效 是龚龚戳蒙蒙
已灌浆型型 败育育 ���与效效�������� 小花数数 花数数数数 败育粒舒舒 粒数数数 立数数

�������
�

��� ���
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��� ��� ��� ���
�
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�
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�
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�

��� ���
�

���

�������
�

��� ���
�

�
���

���
�

������
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��� ���
�

��� ���
�

��� ���
�

������
�

���

��� �
�

����� �
�

���� ��
�

���� �
。

���� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

������
。

����

注
�

均以�����
�

����处理为����

而由于无效花数和败育粒数比值的下

降
，

使有效粒数提高的比值远远大于受

精花数和一穗小花数提高的比值
，

说明

子粒数量与无效花数和败育粒数具有相

关性��
�
一�

�

���
，

一�
�

����
。

计算各因素

的变异系数发现
�

败育粒数的变异系数

最大�� �
一��

�

���
，

其中又以未灌浆

型的败育粒数的变异系数为大
，
� �� 一

��
�

����
，

其次为无效花数的变异系数�� �
一��

�

��写�
，

而一穗小花数的变异系数最小

��
�

�
一�

�

����
，

说明果穗的小花数比较稳定
，

主要受基因型的控制
，

环境对其影响较小
�

而败育粒数
、

无效花数除受基因型控制外
，

对环境的变化也非常的敏感���
。

这是因为无效花

和败育粒的发生与花粒的发育和养分供应有关
，

随着密度的增加
，

生长条件恶化
，

有机和无

机养分供应不足
，

导致无效花和败育粒数的增多
，

因此
，

生产上应采用合理密植
，

加强水肥管

理
，

增加有效粒数提高产量
。

�
�

子粒干重的增长

小花受精后
，

随着灌浆过程的不幽谜行
，

子粒干重不断增加
，

增长过程呈 �形曲线�见图

��
。

子粒干重的增长可分为三个阶段
�

缓慢增长期
、

线性增长期和稳定增长期
。

受精后��天

内子粒干重增长较慢
，

平均日增重�
�

���
�

���
，

积累量只占成熟子粒干重的�
�

�一�
�

�写
，

为

缓慢增长期�受精后 �����天这段时间内
，

子粒干重增长速度很快
，

平均 日增重

�
�

����
�

����
，

积累量占最终子粒千重的��
�

����
�

��
，

为线性增长期 �受精后��天直至成

熟
，

子粒干重增长又逐渐减慢至最后停止
，

平均日增重�
�

���
�

���
，

积累量占最终子粒干重

的��
�

����
�

��
，

为稳定增长期
。

由此看到
�
子粒中干物质的积累主要在线性增长期

，

即受精

后�����天的��天时间内
，

这段时间的干物质积累多达最终干物质积累量的三分之二以上
，

是决定子粒产量的关键期
。

由图 �还可看出
�

不同处理间子粒干重的增长趋势虽一致
，

但增长速度及最终干物质积

累量的多少上明显不同
，

随着密度的增加
，

干重增长速度及最终干物质都有所降低
。

相关分

析结果表明密度与百粒重�考种结果�呈极显著负相关���一�
�

���“ �。

因此合理密植是增

加子粒重量�百粒重�是促高产的有效措施
。
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用 助沙���方程对子粒增长过程进

行拟合
，

即可得到子粒干重增长方程
。

不

同密度子粒干重增长方程如下
�

���
�

���

一��
�入 ���一�� ，�翻 �

。

��义��
�

��幻。

干重︵��朴

�乏一了斤二于流苦升花
�十�‘ � “ ， �， ‘
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�
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受精后天数�天�

图 � 尔同密度玉米子粒千重增长曲线
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式中 �－�时间内子粒增加的干重����粒� �－增长时间�天�

�
�

子粒体积的增长

子粒体积的增长过程也呈 �形曲线�见图 ��
，

遵循助颐
���。 方程

，

不同密度玉米子粒体

积增长方程
�

���
�

���

一 ���，·

�肠一 。 。 。 。��

���
�

���
� ‘
�翻习丽

�而丽
’

��

布藉裂豁
�

��

气荤舞溉
或�

���
�

���
� ’ “ 不丙�

�丽
’

式中 �－�增长时间子粒体积�

体 ���

终 ����

�
�粒���－增长时间�天�

子粒体积增长过程也分三个阶段
�

缓慢
﹃�。

﹃�粒︶

�� �� �� �� �百 飞�

图 �
不同密度瑟髯爵粼增长曲线
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发�

增长期短而不明显
，

只有 �天左右时间
�线性

增长期从受精后第 �天直到第��天
，

大约��

天时间
，

在这段时间内子粒体积增长很快
，

增

加量达最大体积的��
�

����
�

���此后子粒

体积增长速度逐渐减慢
，

至受精后弱天黑色

层出现时
，

子粒体积略微缩小
。

由此可见子粒

体积增长关键是受精后一个月时间内
，

在这

段时间内加强田间管理
，

促进子粒体积的增

长
，

即可获得高产的功效
。

不同密度玉米子粒体积的增长幅度及最终子粒体积的大小明显不同
，

随着密度的增大
，

子粒体积增长速度减慢
，

增长幅度变小
，

最终体积减小
。

� �

对子粒体积与子粒干重进行相关分析
，

发现二者呈极显著正相关��一�
�

���
’ �

�
，

可见

子粒体积越大
，
则容纳同化物越多

，

百粒重就越大
。

生产上应创造良好的子粒发育条件
，

尽量

增挤瞬娜
，

容纳更多的同化物而达高产
。

‘

么子粒内含物的变化
·

通过对子粒生长发育过程中碳氮化合物的含量测定发现
�

子粒中碳氮化合物的积累有

着明显的规律性�见图飞
、

图��
。

由图勺得知
�

在子粒发育初期淀粉含量较少
，

而可溶性糖较高
，

随着子粒灌浆过程的进

行
，

可溶性糖含量逐渐降低
，

淀粉含量却日益增高
，

且增长速图砂决
，
到生理成熟时增长速度

才减慢卞来
，

这说明可溶性糖有一部分被用于合成了淀粉而积累在子粒中
�

由图�可知
，

子
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蛋白质︵���粒︶
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性糖可溶含量︵���粒︶

受精后夭数�天�

�� �� �� �� �� ��

受精后天数�天�

图 � 不同密度玉米子粒中淀粉和

可溶性糖含量的变化

图 � 不同密度玉米子粒中总氮量

和蛋白质含量的变化
�
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粒中总氮量及蛋白质含量随着子粒的发育而不断增长
，

特别是在受精后�����天的时间内

增长速度很快
，

生理成熟期增长速度才逐渐减慢
�

由此可见
，

在子粒生长发育过程中
，

叶片制

造的可溶性糖和根系吸收的氮素
，

在子粒中不断进行淀粉和蛋白质的合成代谢
，

尤其受精后

��一��天左右的时间内
，

是淀粉和蛋白质积累的最旺期
。

由图�
、

图�还可获知
，

不同密度处理
，

子粒中碳氮化学物质含量明显不同
，

密度增大子

粒中碳氮化合物的含量呈降低趋势
。

淀粉和蛋白质是子粒中干物质的重要组成成分
，

子粒中淀粉和蛋白质的含量与子粒干

重�百粒重�呈显著正相关��
��

�

���
，
�

�

����
。

因此栽培上创造良好的子粒发育条件
，

促进子

粒中淀粉和蛋白质的积累
，

对产量的提高和品质的改善会大有益处
。

综上所述
，

玉米子粒在生长发育过程中既有自身的生物学规律
，

又有受环境条件的直接

影响
，

表现在子粒数量
、

重量
、

体积及内含物的积累上都发生了一系列规律性的变化
，

有着特

定的生长发育模式
。

因此在育种工乍或生产上应选择子粒发育性状良好的优势利吸创造良

好的环境条件
，

促进子粒的生长发育
，

提高产量
。

二
、

玉米子粒的生长发育与产量

表 �列出了不同密度群体子粒生长发育性状和产量性状
。

可以看出
�

不同群体子粒产量

的形成是通过群体个体数和个体生产力的形成来实现的
。

个体生产力即单株子粒产量
，

有随

着群体中个体数的增加即密度加大而递减的趋势
。

在群体密度过小�如�����
·

���即

�� ���株�公顷�或过大�如�����
�

���即�� ���
�

�株�公顷�时
，

由于前者单株子粒产量的

增加不足以抵偿每公顷穗数的减少
�，

或后者每公顷穗数的增加不能抵偿个体生产力即单株

子 粒 产 量 的 降 低所 受 的 损 失
，

结果 群 体 子 粒产 量较 低
�只 有 在适 宜 的 密 度

������
·

���
，

�� ���
�

�株�公顷�条件下
，

群体与个体发育协调
，

公顷穗数较多
，

单株子粒产

量较高
，

群体子粒产量才表现最高
。
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不同密度条件下子粒生长发育性状及产量变化

密密 度度 每公顷顷 每穗穗 每穗受受 受精率率 每穗有有 结实率率 子粒体积积 子粒千重最最 百粒重重 单株子粒粒子粒产量量
��������� 穗数数 小花数数 精花数数 �肠��� 效粒数数 ����� ��

�
�穗��� 大日增量量 ����� 产量���������公顷���

一一一一一一一一一一 ����粒
�

日���������

�������
�

��� �����
，

��� ���
�

��� ���
�
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�
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�

��� ��
�

��� ��
�

��� �搜�
�

��� �艺��
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���
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�

��� �����
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��� ���
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��� ���
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��� ��
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��� �山�
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��� ��
�

��� ���
�

��� ��
�

��� ��
�

��� ���
�

��� ����
�

���

����� ��
，

���
·

�����
�

��� ���
�

��� ���
�

��� ��
�

��� ���
�

��� ��
�

��� ���
�

��� ��
�
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。
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�
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���
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�
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�
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�
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�
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�
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为了进一步弄清子粒生长发育性状对单株子粒产量的影响
，

我们对子粒发育性状与单

株子粒产量进行相关分析
，

结果表明
�

受精花数
、

结实率
、

有效粒数
、

子粒体积
、

子粒干重最大

日增量和百粒重与单枕子粒产量呈显著相关
， �

见表 �
。

表 � 子粒发育性状与单株子粒产量的相关系数 将受精花数�
���

、

结实率�
���

、

有效粒数

于于于茂茂几精精
寿 卜中中 有效效 子粒粒 子住干重重 百粒粒

牡牡
�����

花数数
妥曰 ���� 粒数数 付之积积 最大日增量量 重重
工工工工工工工工工工

于于舀关系数数 �
�

����� �
�

��只只 乙
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�����
�������
�

�

�

一一一一一一

��，�
、

子粒干重最大 日增量�
�‘
�

、

百粒重�
���

五个子粒发育性状对单株子粒产量进行逐步

回归分析
，

得方程
�

�� 一 歌�么 �����氏 �����
�
十�

�

������

有效粒数和百粒重进入方程
，

说明单株子粒产

量取决于子粒生长发育的最终结果一
一
有效粒数和百粒重

。

综上所述
，

玉米子粒产量取决于有效穗数和单株子粒产量
，
有效穗数又取决于栽培密度

的高低
�
单株子粒产量受有效粒数和百粒重的制约

。

在采用合理密植
，

保证足够的有效穗数

的前提下
，

加强田问管理
，

创造良好的子粒生长发育条件
，

充分发挥个体生产潜刃
，

促进有效

粒数和百泣重的增加
，

提高单株子粒产量
，

进而提高玉米子粒产量
，

是高产再高产门关键
。

，�
、

寿士
， � 协 �� 卜，

，口 护尸 ‘ �

玉米子粒的生长发育既有自身的生物学规律性
，

又有受环境条件的制约
，

从而呈现独特

的生长发育模式
。

�一�子粒数量在生长发育过程中受到一系州续解七减
，

尤其是败育粒数的削减最盛
，

使最

终获得的有效粒数仅为最初小花总数的��
‘

一�
’
丸 话削减凶索的变异系数较大

，

受密度的影

响较大
。

�二�子粒重量和体积的生长发育过程都呈 �
�

形曲线
，

遵循玩幼��� 方程
。

受精后叨天内

即线性增长期是干重和体积增长的关键期
、

密度对子粒干重和沐积增长过程及最终干重和

体积大小都有影响
。

�三�子粒内含物的代测呈天
�

一定的模式
。

受精后�。一 �〔�夕泛是代谢的���盛期
。

内含物的

代谢受密度的影响较大

玉米子粒产员取决于工
‘一位而积的有效德数和业殊子粒产量

，

而单�未子粒产量受一系列

子粒生长发育性状�受粘花效
、

结实率
、

有效粒数
、

子粒体积
、

子粒干重
、

最大日增量和百粒

重�的影响
，

尤其是有效粒数交
�一 。

，

灼了� �和百粒重��一�
�

洲�
’ ‘

�的影响最大
，

因此
，

在保

证单位百积一定有效穗数前提 卜
，

创造良好的子粒生比发育条件
，

促进有效粒数和百粒重的

增力只
，

么实现六产
。
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��
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�� 世代间相关也达到显著水平
，

说明在选育优质材料时
，
凡 代可针

对系统表现选择组合
，

分析单株脂

肪
、

蛋白质含量
。

在优质的基础上再

选择单株粒重
，

完全粒率等产量性

习九进行系选是可行的‘

表 � 玩 与��
、

几世代相关表

世世 代代 月旨 肪肪 蛋 白 质质 单 株
�

粒 重重
品品品系平均均 最高品系系品系平均均最高品系系 品系平均均 最高品系系

几几 与�����
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