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　 　 摘要:　 明确玉米生理成熟后籽粒脱水特性及与各器官脱水的关系ꎬ对加快玉米生理成熟后籽粒脱水速率和

选育籽粒脱水速率快的品种具有重要意义ꎮ 试验选用 ４ 个品种ꎬ从生理成熟期开始至生理成熟后 ３１ ｄ 止ꎬ连续测

定籽粒、穗轴、苞叶＋果柄、叶片和茎秆的含水率ꎬ并分析生理成熟后籽粒脱水特性及其与各器官含水率的关系ꎮ 结

果表明ꎬ参试品种籽粒含水率降至 ２８％所需生理成熟后积温及天数分别为１９７.０８~３５３􀆰 ３２ ℃􀅰ｄ和７.３~ １２􀆰 ９ ｄꎮ 籽

粒含水率与其他器官含水率均呈极显著线性关系ꎬ籽粒脱水速率与穗轴脱水速率呈极显著正相关ꎬ与其他器官脱

水速率相关性不显著ꎮ 说明ꎬ合理的品种选择和缩短玉米生理成熟后籽粒脱水前期的持续时间可有效加快生理成

熟后籽粒脱水ꎬ降低玉米生理成熟期籽粒含水率降至 ２８％或 ２５％所需积温ꎻ评价适宜机械粒收品种时ꎬ在关注籽粒

脱水特性的同时需关注穗轴的脱水特性ꎮ
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　 　 籽粒破碎率高是当前中国玉米机械化粒收存在

的主要问题ꎬ收获时籽粒含水率偏高是导致破碎率

高的主要原因[１￣２]ꎬ 玉米收获时籽粒含水率高是限

制中国玉米机械粒收的主要因素[３￣４]ꎮ 加快生理成

熟后玉米籽粒脱水是适时机收的关键ꎬ因此研究生

理成熟后籽粒脱水特性及其影响因素对加快生理成

熟后籽粒脱水和选育籽粒脱水快的品种ꎬ推动机械

粒收技术发展具有重要意义ꎮ 玉米籽粒含水率从籽

粒建成后呈现逐渐降低的趋势[５]ꎬ籽粒含水率与授

粉后积温的关系符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ Ｐｏｗｅｒ 模型[６]ꎮ 李璐

璐等[７]的研究结果表明ꎬ玉米籽粒含水率的变化分

为 ２ 个阶段ꎬ在生理成熟后含水率的变化主要受籽

粒水分散失速率的影响ꎮ 不同品种生理成熟后籽粒

脱水速率有明显差异[８￣９]ꎮ 雷蕾等[１０] 研究发现ꎬ生
理成熟后玉米籽粒前期脱水速率>中期脱水速率>
后期脱水速率ꎮ 前人对生理成熟后籽粒脱水速率的

影响因素分析得出ꎬ生理成熟后籽粒脱水速率受粒

型、籽粒淀粉含量、气象因素、栽培措施的影响[８ꎬ１０]ꎮ
苞叶层数少、果穗长度短、松紧度低的品种籽粒脱水

速率快[１１￣１３]ꎬ穗粒数少、果穗长度 /行粒数小有利于

籽粒脱水ꎬ而其他穗部性状与籽粒脱水相关性不显

著[１４]ꎮ 张春荣等[１５] 的研究结果表明ꎬ收获期的籽

粒含水率与穗轴直径呈显著负相关ꎬ张立国等[９] 研

究发现ꎬ穗粗与生理成熟后籽粒脱水速率呈显著正

相关ꎮ 前人主要研究了从授粉后不久籽粒脱水的特

性并且研究主要集中于果穗的相关性状对生理成熟

后籽粒脱水的影响ꎬ而对生理成熟后玉米籽粒脱水

特性缺乏系统的研究ꎮ 本研究采用模型拟合生理成

熟后籽粒含水率与积温的关系ꎬ预测生理成熟后籽

粒含水率的变化ꎻ分析生理成熟后籽粒、穗轴、苞
叶＋果柄、叶片和茎秆的含水率变化ꎬ建立生理成熟

后籽粒含水率与其他器官含水率的关系ꎮ 通过本研

究ꎬ建立生理成熟后籽粒含水率的预测模型ꎬ进一步

明确生理成熟后籽粒含水率与其他器官含水率的关

系及影响生理成熟后籽粒脱水的主要因素ꎬ为加快

生理成熟后籽粒脱水和适宜机械化粒收的品种选育

提供科学的理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验于 ２０１８ 年在四川省德阳市中江县合兴乡

新建村(３１°０３′Ｎꎬ １０４°６８′Ｅ)进行ꎮ 土壤类型为紫

色壤土ꎮ 试验采用大区种植ꎬ选用正红 ６ 号(ＺＨ６)、
仲玉 ３ 号 ( ＺＹ３)、先玉 １１７１ ( ＸＹ１１７１)、成单 ３０
(ＣＤ３０)４ 个品种ꎬ分带种植ꎬ每带 ３ 行(行距 ６０ ｃｍꎬ
带间距 １２０ ｃｍꎬ每个品种种植 ２ 带ꎬ带长 ７５ ｍ)ꎬ种
植密度每 １ ｈｍ２为６０ ０００株ꎮ 肥料用量为纯氮 １８０􀆰 ０
ｋｇ / ｈｍ２、Ｐ ２Ｏ５ ４５􀆰 ０ ｋｇ / ｈｍ２和 Ｋ２Ｏ ６７􀆰 ５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ氮
肥于播种时施入 ６０％ꎬ大口期施入 ４０％ꎬ磷、钾肥全

部基施ꎮ 播种日期:２０１８ 年 ４ 月 ８ 日ꎬ人工播种ꎬ田
间管理同当地实际生产ꎮ 生理成熟后密切关注各品

种各器官的脱水情况ꎮ 试验气象数据见图 １ꎮ
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图 １　 生理成熟期至测定结束时的降水、温度

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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１.２　 测定项目及计算方法

１.２.１　 含水率测定　 详细观测各品种的生育进程ꎬ
在玉米吐丝期ꎬ分别选取生长一致、无病虫害、有代

表性的植株 ２００ 株挂牌标记ꎮ 分别于生理成熟期

(以乳线消失、黑色层完全形成作为判定依据)、生
理成熟后 ７ ｄ、生理成熟后 １３ ｄ、生理成熟后 １９ ｄ、生
理成熟后 ２５ ｄ、生理成熟后 ３１ ｄꎬ每个品种取 １５ 株

挂牌植株ꎬ将植株分为籽粒、穗轴、苞叶＋果柄、叶
片、茎 １(茎基部至穗下第二节)、茎 ２(穗位上下两

节)、茎 ３(穗位上第二节至雄穗)ꎬ分别称鲜质量ꎬ然
后在烘箱中 ８５ ℃烘干至恒质量后称取各部分的干

质量ꎮ
１.２.２　 含水率计算　 含水率 ＝ (鲜质量－干质量) /
鲜质量×１００％
１.２.３　 各测定时期间器官脱水速率 　 各测定时期

间器官脱水速率[％ / (℃􀅰ｄ)] ＝ (前一时期器官平

均含水率(％)－后一时期器官平均含水率(％)) /两
时期间累计积温(℃􀅰ｄ)ꎮ
１.２.４　 籽粒含水率变化模型 　 为了进一步明确生

理成熟后籽粒含水率变化的趋势ꎬ本研究对生理成

熟后积温与籽粒含水率的关系进行分析ꎬ建立两者

的回归关系模型ꎬ以生理成熟后积温(Ｔ)为自变量ꎬ
每次取样测定的籽粒含水率(Ｗ)为因变量ꎬ根据籽

粒含水率与积温的散点图分布形态ꎬ选用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ
模型进行回归分析ꎬ模型如下:

Ｗ＝ Ａ１－Ａ２

１＋( Ｔ
Ｘ０

) Ｐ

＋Ａ２

式中 Ａ１、Ａ２、Ｘ０、Ｐ 为模型参数ꎬＡ１ 为生理成熟

期的籽粒含水率ꎬＡ２ 为籽粒脱水截止的含水率ꎬ为
了加强模型的拟合程度ꎬ本研究将 Ａ１ 参数固定ꎬ根
据决定系数(Ｒ２)来评价模型拟合度ꎮ 划分脱水过

程的前期、中期、后期ꎬ脱水速率方程(Ｇ)具有 ２ 个

拐点ꎬ求其对 ｔ 的二阶导数ꎬ并令其为零ꎬ可得到其

中的 ｔ１ꎬｔ１ 表示进入快速脱水期的时间ꎮ

ｔ１＝ ２ＸＰ
０(Ｐ２－１)－ＸＰ

０Ｐ
　
３Ｐ２－３

(Ｐ＋１)(Ｐ＋２)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

１
Ｐ

１.３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 对数据进行处理ꎬ 采用 ＤＰＳ
７􀆰 ５ 软件对数据进行统计分析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 软件

进行生理成熟后籽粒含水率动态变化的曲线拟合ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 生理成熟后籽粒含水率变化及其与积温的

关系

　 　 生理成熟后籽粒含水率随着时间推进呈现先缓

慢降低再快速下降最后逐渐趋于平缓的变化趋势

(图 ２)ꎮ 利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程对不同品种生理成熟后

籽粒含水率与积温进行拟合建立回归模型ꎬ方程参

数见表 １ꎬ拟合度(Ｒ２)值为０.９４４~０􀆰 ９９４ꎮ

图 ２　 生理成熟后籽粒含水率预测模型

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｐｈｙｓｉｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ

表 １　 不同品种的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型拟合参数及结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

品种　 Ａ１
(％)

Ａ２
(％) Ｘ０ Ｐ Ｒ２ ｔ１

(ｈ)

生理成熟期籽粒含水率
降至 ２８％所需积温
(℃􀅰ｄ) / 天数(ｄ)

生理成熟期籽粒含水率
降至 ２５％所需积温
(℃􀅰ｄ) / 天数(ｄ)

ＺＨ６ ３３.９４ ５.４４ ４３２.９３９ １.６９７ ０.９９４ １３５.２２ １９７.０８ / ７.３ ２７２.８０ / １０.０

ＺＹ３ ３３.５０ １０.６３ ４５０.８４３ ２.７９９ ０.９４４ ３５２.２４ ２９８.８３ / １０.９ ３７３.６２ / １３.６

ＸＹ１１７１ ３４.１５ １１.２１ ４２１.２３３ ５.７１１ ０.９８７ ４２３.６８ ３５３.３２ / １２.９ ３９２.０４ / １４.２

ＣＤ３０ ３４.８３ １１.７６ ４４２.０２５ ３.４０８ ０.９８６ ３９０.１９ ３４２.８５ / １２.５ ４０５.０６ / １４.７
ＺＨ６、ＺＹ３、ＸＹ１１７１、ＣＤ３０ 分别表示正红 ６ 号、仲玉 ３ 号、先玉 １１７１、成单 ３０ꎮ Ａ１:生理成熟期籽粒含水率ꎻＡ２:籽粒脱水截止时含水率ꎻＸ０和 Ｐ 为
模型参数ꎮ Ｒ２:决定系数ꎻｔ１:籽粒进入快速脱水的时间ꎮ
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　 　 从表 １ 可以看出ꎬ各参试品种达到生理成熟时

的含水率(Ａ１)差异较小ꎮ 不同品种生理成熟后籽

粒脱水的进程存在明显差异ꎬ品种间 ｔ１ 的变异系数

为 ３９􀆰 ９８％ꎬＺＨ６ 最先进入快速脱水期ꎮ 基于生理

成熟后玉米籽粒含水率与积温建立的回归模型及生

理成熟后天数与积温的关系(图 ３)ꎬ以适宜机械化

粒收的籽粒含水率(２８％、２５％)为标准ꎬ当籽粒含水

率降至 ２８％各品种所需生理成熟后积温及天数分

别为１９７􀆰 ０８~ ３５３􀆰 ３２ ℃􀅰ｄ和７􀆰 ３~ １２􀆰 ９ ｄꎬ当籽粒

含水率降至 ２５％各品种所需生理成熟后积温及天

数分别为２７２􀆰 ８０~ ４０５􀆰 ０６ ℃􀅰ｄ和１０􀆰 ０~ １４􀆰 ７ ｄꎬ均
以 ＺＨ６ 籽粒含水率最先降至 ２８％、２５％ꎮ 将 ｔ１ 与生

理成熟期籽粒含水率降至 ２８％的积温和生理成熟

期籽粒含水率降至 ２５％的积温进行相关性分析发

现ꎬｔ１ 与生理成熟期籽粒含水率降至 ２８％的积温和

生理成熟期籽粒含水率降至 ２５％的积温均呈极显

著正相关ꎬ相关系数分别为 ０􀆰 ９９、０􀆰 ９８ꎬ说明缩短生

理成熟后籽粒脱水前期的持续时间是加快生理成熟

后籽粒脱水ꎬ降低生理成熟期籽粒含水率降至 ２８％
(２５％)所需积温(时间)的有效措施ꎮ

图 ３　 生理成熟后天数与积温的关系

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｕ￣
ｒｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２.２　 生理成熟后各器官含水率及脱水进程

生理成熟后玉米植株各器官含水率均表现出逐

渐降低的变化趋势ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ各品种生理成

熟期茎秆和穗轴的含水率均最高ꎬ籽粒和叶片的含水

率最低ꎬ生理成熟后茎 １ 和茎 ２ 的含水率在各时期均

最高ꎮ 在生理成熟期至生理成熟期后 １３ ｄꎬ各品种器

官含水率表现为穗轴>苞叶＋果柄>籽粒ꎬ之后规律不

明显ꎮ 茎秆的脱水进程在品种间存在明显差异ꎬ在生

理成熟后 １９ ｄꎬ仲玉 ３ 号和成单 ３０ 的茎秆含水率明

显高于其他 ２ 个品种ꎮ

ＺＨ６、ＺＹ３、ＸＹ１１７１、ＣＤ３０ 见表 １ 注ꎮ Ｒ６:生理成熟期ꎻＲ６￣６:生理成熟后 ６ ｄꎻＲ６￣１２:生理成熟后 １２ ｄꎻＲ６￣１８:生理成熟后 １８ ｄꎻＲ６￣２４:生理成

熟后 ２４ ｄꎻＲ６￣３０:生理成熟后 ３０ ｄꎮ
图 ４　 不同品种各器官生理成熟后含水率变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｆｔｅｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ玉米籽粒、穗轴在生理成熟后 １３~１９ ｄ 的脱水速率最大(所有参试品种表现一
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致)ꎬ而苞叶＋果柄、叶片、茎 ３ 在生理成熟后７~ １３ ｄ
的脱水速率最大ꎬ茎 １ 则在生理成熟后２５~ ３１ ｄ 的

脱水速率最大ꎮ 籽粒在生理成熟后的脱水速率呈现

先增加后逐渐降低的趋势ꎬ穗轴和苞叶＋果柄则表

现出先逐渐增加后降低再增加的趋势ꎮ 各器官在生

理成熟后不同时期的脱水速率在品种间存在一定的

差异ꎬ正红 ６ 号籽粒的最大脱水速率发生在生理成

熟期至生理成熟期后 ７ ｄꎬ而仲玉 ３ 号、先玉 １１７１、
成单 ３０ 则在生理成熟后 １３ ｄ 至生理成熟后 １９ ｄ 期

间的籽粒脱水速率最大ꎬ说明玉米植株生理成熟后

的籽粒脱水存在明显的基因型效应ꎮ

表 ２　 各器官生理成熟后各时期的脱水速率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ａｆｔｅｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ

时期 品种
脱水速率 [％ / (℃􀅰ｄ) ]

籽粒 穗轴 苞叶＋果柄 叶片 茎 １ 茎 ２ 茎 ３

Ｒ６~Ｒ６￣７ ＺＨ６ ０.０３３ ８ ０.０３８ １ ０.０２３ ５ ０.０２０ ２ ０.０５３ ２ ０.０５０ ３ ０.０７５ ７

ＺＹ３ ０.０１９ ７ ０.０４６ ８ ０.０２１ ６ ０.０１６ ９ ０.０２７ ６ ０.０２９ ６ ０.０４３ ２

ＸＹ１１７１ ０.０１１ ４ ０.０３７ ６ ０.００６ ２ ０.００５ ７ ０.０２８ １ ０.０３２ ７ ０.０４３ ８

ＣＤ３０ ０.００７ ９ ０.０２１ ３ ０.０１７ ６ ０.０２２ １ ０.０１４ １ ０.０１０ ３ ０.０１１ ６

Ｒ６￣７~Ｒ６￣１３ ＺＨ６ ０.０２８ ２ ０.０４９ ２ ０.１０８ ８ ０.０３５ ６ ０.０４８ ２ ０.１３５ ７ ０.０７４ ８

ＺＹ３ ０.０１１ ３ ０.０５６ ５ ０.０４６ ０ ０.０８２ ３ ０.０２４ ２ ０.０５０ ９ ０.０９７ １

ＸＹ１１７１ ０.０２１ ３ ０.１１０ ９ ０.０９３ ７ ０.０２７ ４ ０.１２１ ０ ０.１８８ ５ ０.１０９ ０

ＣＤ３０ ０.０３２ ３ ０.０２４ ０ ０.０２０ ７ ０.０７７ ３ ０.０１７ １ ０.０１２ ２ ０.０１０ ９

Ｒ６￣１３~Ｒ６￣１９ ＺＨ６ ０.０３０ ３ ０.１２１ ９ ０.００４ ６ ０.００１ ３ ０.０２５ ７ ０.０５８ １ ０.０５２ ０

ＺＹ３ ０.０５７ ８ ０.１６３ １ ０.０８３ ０ ０.０１６ ４ ０.０６４ ８ ０.１１１ ２ ０.０５６ ２

ＸＹ１１７１ ０.０７２ １ ０.１５５ ３ ０.０８０ ０ ０.０１２ ５ ０.０６６ ６ ０.０５９ ８ ０.０５９ ８

ＣＤ３０ ０.０５２ ２ ０.１３７ ０ ０.０１７ ５ ０.０１０ ０ ０.０１６ ２ ０.０４０ ４ ０.０９６ １

Ｒ６￣１９~Ｒ６￣２５ ＺＨ６ ０.０２３ ３ ０.０２８ ６ ０.０２１ ２ ０.００２ ６ ０.１５２ ７ ０.０４２ ５ ０.０２８ ２

ＺＹ３ ０.００８ ２ ０.０１０ ６ ０.０１０ ３ ０.０１６ １ ０.０１８ ７ ０.０４１ ６ ０.０２９ ５

ＸＹ１１７１ ０.０１９ ２ ０.０００ ９ ０.００２ ３ ０.０１５ ６ ０.０２４ ８ ０.０１７ ８ ０.００４ ９

ＣＤ３０ ０.０１１ ４ ０.０３８ １ ０.０４５ ９ ０.０９１ ５ ０.０５４ ８ ０.０９２ ９ ０.１１９ ６

Ｒ６￣２５~Ｒ６￣３１ ＺＨ６ ０.０１１ １ ０.０３３ ４ ０.０１８ ８ ０.００７ ０ ０.０３４ ２ ０.０５３ ８ ０.０４１ ５

ＺＹ３ ０.０１５ ２ ０.０５７ ４ ０.００６ ３ ０.００５ １ ０.１３３ ７ ０.０６３ ５ ０.０７３ ９

ＸＹ１１７１ ０.００７ ９ ０.００７ ２ ０.０１６ ６ ０.００２ ０ ０.０３３ ８ ０.０２４ ６ ０.０１３ ６

ＣＤ３０ ０.０２２ ４ ０.０７４ ０ ０.１１６ ９ ０.００５ １ ０.１０４ ２ ０.１７７ ４ ０.０８９ ８

Ｒ６、Ｒ６￣７、Ｒ６￣１３、Ｒ６￣１９、Ｒ６￣２５、Ｒ６￣３１ 分别表示:生理成熟期、生理成熟后 ７ ｄ、生理成熟后 １３ ｄ、生理成熟后 １９ ｄ、生理成熟后 ２５ ｄ、生理成熟后
３１ ｄꎮ

２.３　 生理成熟后籽粒与其他器官脱水特性的关系

对生理成熟后籽粒含水率与其他器官含水率

进行相关性拟合ꎬ从图 ５ 可以看出ꎬ生理成熟后籽

粒含水率与其他器官含水率均呈极显著线性关系

(Ｒ２≥０.５８１ ９)ꎬ其中与穗轴、苞叶＋果柄的拟合度

最高 (Ｒ２ ＝ ０.９５２ ２、Ｒ２ ＝ ０.８０１ ６)ꎬ从表 ３ 可以看

出ꎬ不同参试品种间在籽粒含水率与其他器官含

水率的相关性差异极小ꎬ表明生理成熟后各器官

的脱水具有一定的同步性ꎬ这是玉米的一个共性

规律ꎮ 对生理成熟后籽粒与其他器官脱水速率进

行相关性分析ꎬ结果(表 ４)表明ꎬ籽粒脱水速率与

穗轴脱水速率呈极显著正相关(Ｒ２ ＝ ０.８３)ꎬ与其他
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器官脱水速率无显著相关关系ꎬ这表明生理成熟

后玉米籽粒与穗轴脱水的同步程度最高ꎬ进一步

证明了穗轴及苞叶＋果柄的脱水特性决定了籽粒

的脱水快慢ꎮ

∗∗表示在 ０.０１ 水平上差异显著ꎮ
图 ５　 籽粒与其它器官含水率的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｏｒｇａｎｓ

表 ３　 各参试品种生理成熟后籽粒与其它器官含水率相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｆｔｅｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ

品种　 　 叶片 穗轴 苞叶＋果柄 茎 １ 茎 ２ 茎 ３

ＺＨ６ ０.９３∗∗ ０.９８∗∗ ０.９５∗∗ ０.９５∗∗ ０.９０∗∗ ０.８９∗∗

ＺＹ３ ０.９１∗∗ １.００∗∗ ０.９９∗∗ ０.９１∗∗ ０.９８∗∗ ０.９６∗∗

ＸＹ１１７１ ０.９５∗∗ ０.９８∗∗ ０.９７∗∗ ０.９５∗∗ ０.９２∗∗ ０.９４∗∗

ＣＤ３０ ０.９５∗∗ ０.９９∗∗ ０.８６∗ ０.８６∗ ０.８５∗ ０.９４∗∗

ＺＨ６、ＺＹ３、ＸＹ１１７１、ＣＤ３０ 见表 １ 注ꎮ∗∗表示在 ０.０１ 水平上差异显著ꎬ∗表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

表 ４　 生理成熟后各器官脱水速率相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｇａｎ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｆｔｅｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｔｕｒｉｔｙ

籽粒 穗轴 苞叶＋果柄 叶片 茎 １ 茎 ２ 茎 ３

籽粒 １.００ ０.８３∗∗ ０.３６ －０.１４ ０.０４ ０.１４ ０.１９

穗轴 １.００ ０.４６∗ －０.１７ ０.１４ ０.４１∗ ０.４８∗

苞叶＋果柄 １.００ ０.１７ ０.３６ ０.８６∗ ０.５５∗∗

叶片 １.００ ０.３６ ０.８６∗∗ ０.５５∗∗

茎 １ １.００ ０.５４∗∗ ０.３１

茎 ２ １.００ ０.６８∗∗

茎 ３ １.００
∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ
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３　 讨 论

３.１　 玉米生理成熟后籽粒脱水特性

玉米生理成熟前籽粒含水率变化与籽粒灌浆同

步进行ꎬ主要受籽粒灌浆的影响ꎬ而生理成熟后籽粒

的脱水主要受脱水特性的控制ꎬ水分散失速率是决

定因素[７ꎬ １６￣１７]ꎮ Ｃｒｏｓｓ[１８]研究发现ꎬ玉米籽粒生理成

熟前为生理脱水ꎬ主要受内部生长发育的控制ꎬ受环

境的影响较小ꎬ生理成熟后为自然脱水ꎬ受环境因素

的影响较大ꎮ 生理成熟后籽粒脱水速率与温度、风
速、降雨有关[１９]ꎮ 本研究将玉米生理成熟后的籽粒

含水率与积温进行回归模型拟合ꎬ模型拟合精度高ꎮ
对 ４ 个品种建立的回归模型进行分析发现ꎬ当前参

试品种在籽粒含水率降至 ２８％所需生理成熟后积

温及天数分别为１９７.０８~ ３５３􀆰 ３２ ℃􀅰ｄ和７.３~ １２􀆰 ９
ｄꎬ积温差为 １５６􀆰 ２４ ℃􀅰ｄꎬ籽粒含水率降至 ２５％时

所需生理成熟后积温及天数分别为２７２􀆰 ８０~ ４０５􀆰 ０６
℃􀅰ｄ和１０.０~１４􀆰 ７ ｄꎬ积温差为 １３２􀆰 ２６ ℃􀅰ｄꎬ李璐

璐等[７]的研究结果表明ꎬ在黄淮海地区籽粒含水率

降至 ２８％所需的授粉后积温在参试品种间相差达

５２０ ℃􀅰ｄꎬ降至 ２５％所需的授粉后积温在参试品种

间相差达 ５９２ ℃􀅰ｄꎬ表明不同玉米品种籽粒脱水存

在显著差异ꎬ通过选择生理成熟后脱水快的品种可

有效缓解当前中国玉米机械粒收时籽粒含水率过高

的问题ꎬ特别是西南玉米生产区ꎮ
选育适当早熟、脱水速率快的品种是中国各大

玉米生产区实现机械化粒收的关键措施[８]ꎮ 国外

适宜机械化粒收的玉米品种在生理成熟期的籽粒含

水率仅为 ２２％~ ２３％ꎬ 收获时 含 水 率 甚 至 降 至

１５％[２０]ꎮ 中国目前大面积主推品种在生理成熟期

的籽粒含水率多在 ３０％以上ꎬ本研究参试品种在生

理成熟期的籽粒含水率均在 ３３％以上ꎬ因此加快玉

米生理成熟后籽粒脱水以及选育生理成熟后籽粒脱

水快的品种是实现玉米高效机械粒收的重要举措ꎮ
本研究发现ꎬ生理成熟后籽粒脱水快的品种进入快

速脱水期的时间 ｔ１ 明显小于其他品种ꎬ表明缩短生

理成熟后籽粒脱水前期的持续时间ꎬ将 ｔ１ 提前可以

有效地加快生理成熟后籽粒的脱水ꎬ降低玉米生理

成熟后籽粒含水率降至 ２８％或 ２５％所需积温ꎬ因此

适宜机械粒收的玉米品种应具有生理成熟后脱水前

期持续时间短的特点ꎮ

３.２　 生理成熟后籽粒与其他器官脱水特性的关系

　 　 不同玉米品种的籽粒、苞叶和穗轴含水量两两

间极显著相关ꎬ然而脱水速率却相关性不显著[２１]ꎮ
贾琳等[２２]的研究结果表明ꎬ籽粒脱水速率与苞叶脱

水速率和含水率显著相关ꎬ与穗轴脱水速率和含水

率相关性不显著ꎮ 本研究结果显示ꎬ生理成熟后籽

粒含水率与其他各器官含水率间呈极显著线性关

系ꎬ与穗轴含水率的拟合度最高ꎬ生理成熟后玉米籽

粒脱水速率与穗轴脱水速率极显著正相关ꎬ与前人

的研究结果不尽相同ꎬ这可能是由于前人在研究玉

米器官脱水时始于籽粒灌浆时期ꎬ该时期籽粒含水

率的变化主要受灌浆的影响变化较快ꎬ而本研究始

于生理成熟期ꎬ籽粒和其他器官均表现为开始逐渐

脱水ꎮ 籽粒在生理成熟后的脱水速率呈现先增加后

逐渐降低的趋势ꎬ穗轴和苞叶＋果柄则表现出先逐

渐增加后降低再增加的趋势ꎬ这可能是由于生理成

熟后籽粒与穗轴和苞叶＋果柄的脱水存在水分的转

运ꎬ而籽粒脱水的末期由于含水率低ꎬ此时水分转运

减弱或停止ꎬ从而穗轴和苞叶＋果柄的脱水速率又

呈现出一个高峰ꎮ 生理成熟后籽粒的脱水与玉米植

株各器官的脱水存在密切的关系ꎬ整个植株在生理

成熟后是一个各器官脱水的组合体ꎬ各器官间可能

存在一定的水分转运ꎮ 因此在选育生理成熟后玉米

籽粒脱水快的品种时应考虑其他器官的脱水特性ꎬ
尤其是穗轴和苞叶应具有快速脱水的特性ꎮ
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