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不同种植密度条件下新单38子粒灌浆速率和脱水速率研究
卫晓轶　魏　锋　马俊峰　洪德峰　马　毅　张学舜

（河南省新乡市农业科学院，新乡 453002）

摘要：以玉米新品种新单 38 为材料，以郑单 958 作对照，研究了不同种植密度条件下，灌浆期玉米品种的干物质积累、灌

浆速率和脱水速率的动态变化。结果表明，67500 株 /hm2 种植条件下，灌浆速率和干物质积累量相对较高、脱水速率相对较低。

子粒灌浆速率呈慢—快—慢“S”形变化，子粒脱水速率呈快—慢—快的变化。在散粉后 40~50d，新单 38 的干物质积累量、灌

浆速率和脱水速率均显著高于对照，说明新单 38 在子粒灌浆后期具有产量高、收获时含水量低等优点，适宜生产上大面积推

广应用，从而促进农业增效、农民增收。
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玉米是我国重要的粮食作物，玉米产量高低与

子粒灌浆程度呈正相关 [1]。子粒灌浆速率决定玉米

的粒重，而粒重是玉米产量构成重要因子之一。高

产玉米一般具有子粒灌浆速率高、干物质积累量大

等特点 [2]。灌浆速度是玉米育种的一种重要选择 
性状 [3]。

玉米产量受灌浆期干物质积累的影响，灌浆速

率和脱水速率的快慢至关重要。研究表明，子粒含

水量与灌浆速率呈正相关，与灌浆天数呈直线相关。

授粉后 15~40d，含水率 80%~40%，干物质直线增

长，且达最终量的 70%~80% ；授粉后 40~55d，含水

率 40%~25%，干物质继续增加，但速度减缓 [4]。王

振华等 [5] 研究表明子粒含水率与灌浆天数呈极显

著线性相关。吕新等 [6] 研究结果表明子粒含水率

高于 60% 时，子粒灌浆速率随子粒含水量增加而呈

递减趋势；子粒含水量低于 60% 时，灌浆速率随子

粒含水量增加而增加。当前，许多玉米品种普遍存

在着子粒灌浆速度慢、子粒后期脱水速率慢等缺陷，

因此，生产上急需选育出一批高产、子粒后期脱水速

率快的玉米新品种。新单 38 是河南省新乡市农业

科学院 2013 年审定的玉米品种，具有产量高、品质

优、抗性强等突出优点。本试验对不同种植密度条

件下，玉米品种新单 38 的灌浆速率、干物质积累及
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脱水速率进行分析研究，以期为新单 38 的高产栽培

提供理论依据，为选育高产、子粒后期脱水速率快的

新品种提供优良种质资源。

1　材料与方法
1.1　试验材料　供试材料为玉米品种新单 38，由河

南省新乡市农业科学院选育，于 2013 年通过河南省

审定（豫审玉 2013009）。郑单 958 为对照。

1.2　试验设计　试验在河南省新乡市农业科学院

试验基地（河南省辉县市）进行，采用随机区组试验

设计，3 次重复。设 60000 株 /hm2、67500 株 /hm2、

75000 株 /hm2 和 82500 株 /hm2 共 4 个密度梯度，其

中新单 38 密度梯度分别用 D1、D2、D3 和 D4 表示，

郑单 958 密度梯度分别用 CK1、CK2、CK3 和 CK4
表示。采用等行距种植，行距 60cm，行长 5m，每个

小区 6 行，全生育期管理同常规大田生产。2016 年

6 月 15 日种植，10 月 7 日收获。

1.3　测定项目与方法　自授粉后开始取样，每 10d
取样 1 次，直至收获为止，共取样 5 次。每次选取长

势一致的 5 个果穗，每穗取穗中部 100 粒，称子粒鲜

重（w1），放入网袋中，挂在网室内自然风干，风干后

称重（w2），再从风干样中取出 20~30g（w3）装入铝

盒内，于 103±2℃烘箱中烘 36h 至恒重（w4），即为

百粒干重，以百粒干重作为每个灌浆时期的干物质

重量。

计算出每次取样的子粒含水率 [7] ：

子粒含水率（%）=（w1w3-w2w4）/w1w3×100。
子粒灌浆速率为每 100 粒玉米种子每天增加
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干物质的重量（g），子粒灌浆速率（g/100 粒·d）= 
[ 后 1 次采样 100 粒干重（g）- 前 1 次采样 100 粒

干重（g）]/2 次取样间隔天数 [7]。

子粒脱水速率（%/d）=（前 1 次采样含水量 -
后 1 次采样含水量）/2 次取样间隔天数。

1.4　数据处理与分析　采用 Excel 2007 和 SPSS 
17.0 对数据进行处理分析。

2　结果与分析
2.1　不同种植密度条件下子粒灌浆进程　不同种

植密度条件下新单 38 在灌浆期子粒干物质重量（百

粒干重）见表 1。在散粉后 20d 前，新单 38 不同种

植密度的子粒干物质重量差异不显著；散粉后 30d，
新单 38 中密度（67500 株 /hm2 和 75000 株 /hm2）的

子粒干物质重量显著高于低密度（60000 株 /hm2）和

高密度（82500 株 /hm2）。散粉后 40d 和 50d，新单

38 中、低密度的子粒干物质重量极显著高于高密度。

说明从子粒灌浆干物质积累角度来看，新单 38 适合

种植密度依次为：67500 株 /hm2 ＞ 60000 株 /hm2 ＞ 
75000 株 /hm2 ＞ 82500 株 /hm2。

与对照（郑单 958）相比，散粉后 30~50d，在

67500 株 /hm2 条件下，新单 38 的干物质重量均显著

或极显著高于对照。散粉后 40d，新单 38 中低密度

的干物质重量均极显著高于对照。散粉后 50d，新
单 38 在 4 个不同密度条件下干物质重量均极显著

高于对照。

新单 38 及对照（郑单 958）在不同种植密度条

件下的子粒灌浆速率均呈现慢—快—慢（表 2），在散

粉后 30~40d 达到最大灌浆速率。散粉后 20~30d，新
单 38 在 67500 株 /hm2 条件下的子粒灌浆速率最高。

散粉后 30~40d，60000 株 /hm2 条件下的子粒灌浆速率

最高。散粉后 40~50d，60000 株 /hm2 和 67500 株 /hm2

条件下子粒灌浆速率显著高于其他密度。说明子粒

灌浆后期，中、高密度灌浆速率下降。灌浆后劲不足，

导致子粒干重降低。

与对照（郑单 958）相比，可以看出，在授粉后

30~40d，新单 38 在不同种植密度条件下子粒灌浆

速率均显著高于对照，说明正是因为该阶段新单

38 干物质的快速积累，才使得最终在散粉后 50d，
新单 38 在 4 个不同密度条件下干物质重量均高于 
对照。

表 1　不同种植密度条件下干物质积累的动态变化

密度
百粒干重（g）

散粉后 10d 散粉后 20d 散粉后 30d 散粉后 40d 散粉后 50d

D1 2.1±0.04 a A 9.3±0.1 a A 16.7±0.3 d A 30.5±0.7 a A 38.8±0.3 b B

D2 2.1±0.07 a A 8.3±0.3 a A 18.8±0.5 a A 30.7±0.4 a A 41.0±0.5 a A

D3 2.2±0.03 a A 9.4±0.5 a A 17.8±0.2 c A 29.2±0.5 b B 38.8±0.5 b B

D4 2.0±0.06 a A 8.2±0.4 a A 15.4±0.4 e A 27.1±0.2 d D   37.0±0.3 c CD

CK1 2.1±0.05 a A 8.3±0.2 a A   16.0±0.5 de A 26.1±0.3 e E   36.0±0.3 d DE

CK2 2.6±0.02 a A 8.9±0.6 a A 18.2±0.3 b A 28.2±0.5 c C 37.9±0.4 c C

CK3 2.7±0.07 a A 8.9±0.5 a A 16.7±0.3 d A 27.4±0.2 d D 36.6±0.5 d D

CK4 2.2±0.05 a A 9.4±0.7 a A 17.9±0.4 c A 27.2±0.2 d D 35.7±0.2 e E

不同小、大写字母分别代表不同密度间差异达 0.05、0.01 显著水平。下同

表 2　不同种植密度条件下灌浆速率的动态变化

密度
灌浆速率 [g/（100 粒·d）]

散粉后 10~20d 散粉后 20~30d 散粉后 30~40d 散粉后 40~50d

D1 0.72±0.02 a A 0.75±0.01 c A 1.37±0.02 a A 1.01±0.02 a A

D2 0.62±0.03 a A 1.05±0.01 a A 1.19±0.03 b A 1.03±0.01 a A

D3 0.72±0.01 a A 0.84±0.02 b A 1.14±0.03 b A 0.96±0.01 b A

D4 0.61±0.03 a A 0.72±0.02 c A 1.17±0.04 b A 0.99±0.02 b A

CK1 0.62±0.01 a A 0.77±0.03 c A 1.01±0.02 c A 0.99±0.03 b A

CK2 0.64±0.02 a A 0.92±0.02 b A 1.00±0.03 c A 0.97±0.01 b A

CK3 0.62±0.02 a A 0.78±0.02 c A 1.07±0.03 c A 0.92±0.03 b A

CK4 0.71±0.01 a A 0.85±0.01 b A 0.93±0.03 c A 0.85±0.02 c A
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2.2　不同种植密度条件下子粒脱水速率变化　新

单 38 在不同种植密度条件下的子粒脱水速率动态

变化见表 3。由表 3 可以看出，新单 38 子粒脱水速

率整体呈现快—慢—快的趋势。散粉后 30d 前，新

单 38 的子粒脱水速率均较高。在散粉后 40~50d，
67500 株 /hm2 种植条件下新单 38 子粒脱水速率极

显著高于其他密度。说明新单 38 在 67500 株 /hm2

密度下，后期脱水速率快，含水量较低，更利于机收。

与对照相比，在散粉后 20~30d，60000 株 /hm2

密度条件下新单 38 子粒脱水速率显著高于对照。

在散粉后 40~50d，除 82500 株 /hm2 以外，中、低密

度条件下新单 38 子粒脱水速率均极显著高于对照。

说明在灌浆后期，新单 38 在中、低密度条件下与对

照相比，含水量更低，更利于机收。

表 3　不同种植密度条件下脱水速率的动态变化

密度
脱水速率（%/d）

散粉后 10~20d 散粉后 20~30d 散粉后 30~40d 散粉后 40~50d

D1 1.78±0.03 a A 1.79±0.04 a A 0.80±0.01 b A   1.09±0.06 c BC

D2 2.25±0.02 a A 1.44±0.05 b A 0.64±0.05 d A 1.31±0.02 a A

D3 2.40±0.04 a A 1.04±0.06 e A 0.71±0.02 c A 1.21±0.03 b B

D4 2.47±0.04 a A 1.20±0.03 d A 0.78±0.02 c A   0.92±0.06 d CD

CK1 2.09±0.04 a A   1.33±0.03 bc A 1.03±0.03 a A 0.87±0.03 d D

CK2 2.40±0.03 a A 1.09±0.01 e A 0.93±0.04 a A 0.77±0.06 e E

CK3 1.60±0.02 a A 1.41±0.05 b A 1.08±0.06 a A 0.96±0.06 d C

CK4 1.91±0.04 a A 1.30±0.06 c A 0.66±0.03 d A 1.17±0.05 b B

3　结论与讨论
种植密度的增加是玉米产量增加的手段之一，

而密度的增加会引起玉米倒伏现象的发生 [8]，玉米

倒伏对穗粒数、千粒重和穗粒重有显著的降低作用，

从而导致玉米产量降低 [9]。因此，合理的种植密度

对玉米产量的提高起着至关重要的作用。本研究通

过对不同种植密度条件下新单 38 灌浆特性进行分

析，结果表明，总体来讲，中、低密度种植条件下，灌

浆速率和干物质积累量相对较高，这与李光彦等 [10]

研究结果一致。

子粒灌浆属于复杂的生理代谢过程，子粒灌

浆特性是受多基因控制的数量性状，易受环境条件

的影响，表现出复杂的动态变化特征。从散粉后

10~50d 的调查结果分析来看，子粒灌浆速率呈慢—

快—慢“S”形变化，子粒脱水速率呈快—慢—快的

变化，这同刘宗华等 [3] 的结论一致。尤其在散粉后

40~50d，新单 38 的干物质积累量、灌浆速率和脱水

速率均显著高于对照，说明新单 38 具有产量高、含

水量低等优点，适宜生产上大面积推广应用，产生良

好的社会经济效益。同时，也可以利用新单 38 的优

异种质对其他骨干自交系材料进行改良创新，从而

选育出更加理想的玉米新品种。
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