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不同年代玉米品种穗部性状对种植密度的响应

张宇星 1，2，杨致远 2，3，张丰屹 2，4，李 一 2，5，赵鑫哲 2，唐 娟 2，史 磊 6，刘 晶 6，赵海岩 6，

李明顺 2，张德贵 2，李新海 2，雍洪军 2，金 峰 1

（1吉林农业大学农学院，长春 130118； 2中国农业科学院作物科学研究所/作物分子育种国家工程实验室，北京 100081； 3河西学院，甘肃张掖 

734000； 4黑龙江省农业科学院大豆研究所，哈尔滨 150086； 5承德市农林科学院，河北承德 067000； 6辽宁省农业科学院玉米研究所，

沈阳 110161）

摘要： 以我国20世纪80年代以来4个不同时期大面积推广的玉米杂交种为材料，探究不同年代玉米杂交种穗部性状的变

化特征及对种植密度的响应，为耐密品种选育提供参考依据。本研究选取1980s‒2010s推广面积较大的12个玉米杂交种，采

用裂区试验设计，设置6万株/hm2和12万株/hm2两个种植密度，4行区，3次重复，2017‒2018年在辽宁省沈阳市和吉林省公主

岭市进行鉴定，收获后调查穗长、穗粗、秃尖长、穗行数、行粒数、百粒重等穗部性状。结果表明，不同年代玉米品种的穗行数、

行粒数和百粒重差异均达到极显著水平；随着年代更替，在不同种植密度下穗粗、秃尖长和百粒重均下降，穗长、穗行数和行粒

数未发生显著变化。其中，秃尖长变化尤为显著，1980s‒2010s期间平均每10年降幅0.24 cm（高种植密度）、0.19 cm（低种植密

度）。随着种植密度增加，相同年代杂交种果穗均变短、穗变细、秃尖变长、行粒数减少，其中2000s新品种的穗长和2010s新品

种的穗粗降幅最小，2010s新品种的秃尖增幅最小（1.04%），表明2000s后选育的玉米品种更耐密。在未来玉米耐密育种过程

中，应在维持较高百粒重的同时，加强穗长、穗粗、秃尖等性状的协同改良，以达到增产的目的。
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Abstract：In order to provide the basis for the genetic improvement of density-tolerant varieties， the 

characteristics of ear traits were investigated in maize hybrids under different planting density conditions. Twelve 

maize hybrids that were popularized in China from four different eras since the 1980s were used in this study. 

From 2017 to 2018， these hybrids were cultivated in Shenyang city， Liaoning province and Gongzhuling city， 

Jilin province， with the two planting densities of 60，000 plants/hm2 and 120，000 plants/hm2， using split plot 

experiment design （four row plots， three replicates each）. Ear length， ear diameter， bald tip length， rows per 
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ear， kernels per row， and 100-kernel weight were investigated after harvest. These maize varieties showed 

extensively significant differences on rows per ear， kernels per row and 100-kernel weight. Ear diameter， bald 

tip length and 100-kernel weight decreased under different planting densities with the decades， while ear length， 

rows per ear， and kernels per row did not change significantly. The bald tip length was observed with especially 

significant difference， for example， with the average decrease of 0.24 cm （high planting density） and 0.19 cm 

（low planting density） every 10 years from 1980s to 2010s. Under higher planting density condition， shorter and 

thinner ear， longer bald tip and reduction on kernels per row were observed. New varieties released since 2000s 

became tolerant under higher planting density condition. For example， the ear length of 2000s new varieties and 

ear diameter of the 2010s new varieties decreased the lest， while the bald tip increase of the 2010s new varieties 

was the least with the value of 1.04%. In the future breeding for new high-yield varieties that are applicable under 

higher plant density， it is necessary to synergistically improve the ear length， ear diameter and bald tip， without 

a reduction on higher 100-kernel weight.

Key words： era； maize hybrids； ear traits； trends

玉米是我国第一大作物，占全国粮食总量的近

40%［1］。随着我国人口增长和生活水平的提高，玉

米需求量不断上升。我国的耕地面积有限，提高单

位面积产量是解决玉米供给的重要途经［2］，也是玉

米育种的重要目标［3］。

玉米产量主要由有效穗数、穗行数、行粒数和

百粒重等性状组成。一般而言，穗部性状与产量呈

正相关关系［4-5］。任洪雷等［6］对 74个玉米杂交种产

量与主要农艺性状进行逐步回归分析和通径分析，

结果表明百粒重、穗长和穗行数等是影响玉米产量

的主要因素。同时，多位学者也研究了不同年代玉

米品种穗部变化趋势。随着年份的增加，张泽民

等［7］研究发现河南省玉米品种的穗粗和穗行数改良

效果明显。史新海等［4］发现山东省 1976‒1995年期

间中早熟玉米杂交种的公顷产量、千粒重等呈上升

趋势，穗长呈下降趋势，而穗行数、穗粒数等无明显

变化。谢振江等［8］研究了 70年代以来大面积推广

的玉米杂交种产量与农艺性状的关系，表明最新品

种的公顷粒数和千粒重显著增加，抗病性显著增

强。张海燕等［9］研究表明 1950 年以来大面积推广

的玉米品种穗粒数和百粒重的提高是我国玉米品

种产量稳步提升的主要原因。范雅芳等［10］对我国

1970s‒2000s玉米杂交种的品质性状和产量进行分

析，认为容重与产量正相关。刘志铭等［11］分析了吉

林省 1980s‒2010s 玉米品种性状表现，表明其产量

的提高得益于穗粒数和单位面积穗数的增加。

Echarte 等［12］分析阿根廷 1965‒1993 年的玉米杂交

种，结果表明新品种单穗粒重的增加是其产量增加

的重要原因。关于我国不同年份主推玉米杂交种

在不同种植密度下主要穗部性状变化规律鲜有报

道。本研究选取 1980s‒2010s 中国大面积推广的

12个玉米杂交种，设置了两个试验密度（6万株/hm2

和 12万株/hm2），旨在探究不同年代玉米杂交种穗

部性状的变化趋势以及不同种植密度下的选择响

应，为以后玉米品种穗部性状改良提供参考。

1　材料与方法

1.1　试验材料

以1980s-2010s中国主要玉米杂交种为试验材料

（表 1），包括中单 2号、丹玉 13、沈丹 7号、农大 108、

四单19、掖单13、郑单958、浚单20、先玉335、DK516、

德美亚3号、华美1号，共计12个玉米杂交种。

表1　12个杂交种的信息

Table 1　Information of 12 maize hybrids

1980s

1990s

中单2号

丹玉13

沈单7号

农大108

四单19

掖单13

Mo17×自330

Mo17×E28

沈5003×E28

X178×黄C

444×Mo17

掖478×丹340

中国农业科学院

丹东市农业科学院

沈阳市农业科学院

中国农业大学

四平市农业科学院

莱州市农业科学院

1975

1979

1982

1994

1996

1998

年代
Era

杂交种名称
Hybrid name

亲本组合
Parent combination

育成单位
Breeding institution

育成年份
Breeding year
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1.2　试验方法

本试验于2017年、2018年在吉林公主岭（43.50°N，

124.82°E）和辽宁沈阳（41.80°N，123.38°E）进行两年

两点试验。采用裂区试验设计，设置高种植密度

（12 万株/hm2）和低种植密度（6 万株/hm2），4 行区，

3 次重复，田间管理同大田。每个小区收获中间

2行，从中随机选取10穗进行穗部性状考种，包括穗

长、穗粗、穗行数、行粒数、秃尖长以及百粒重。

1.3　统计分析

采用 Microsoft Excel 2016 进行数据处理。采

用 SPSS26.0进行描述性统计和方差分析。为减少

试验误差，利用R语言估算各小区表型性状在多环

境下（年份×环境）的最优线性无偏估计值（BLUE，

best liner unbiased estimates）［13］，用于比较表型性状

的差异性。采用最小显著性差异法（LSD，least-

significant different）比较均值间的差异显著性，计算

不同年份玉米杂交种的变异系数，并用 Excel进行

制图。

2　结果与分析

2.1　不同年代玉米品种主要穗部性状特征

由表 2可知，穗长在品种间和年代间差异均未

达到显著水平，表明随着品种的更替，穗长的改良

效果未见明显差异，故后续不再分析穗长变化趋

势。穗行数、行粒数、百粒重等穗部性状品种间差

异均达到极显著水平，而穗粗、秃尖长、穗行数和百

粒重在不同年代间呈显著性差异，不同年代杂交种

行粒数差异不显著，表明随年代品种更替行粒数未

见明显变化。穗长、穗粗、秃尖长和行粒数在不同

种植密度下差异达到极显著水平，穗长、穗粗、秃尖

长、穗行数、行粒数和百粒重等穗部性状在不同环

境间差异均达到极显著水平，只有百粒重在年代和

种植密度互作上存在显著差异。除穗长外，其他穗

部性状在年代与环境间互作上差异均未达到显著

水平。穗长、穗行数、行粒数和百粒重等性状在环

境与种植密度互作上差异达到显著或极显著水平。

对品种间差异显著的性状进行多重比较

（表 3），低种植密度条件下穗行数介于 14.76~17.31

行，变异系数为 12.79%，其中掖单 13 穗行数最多

（17.31行），中单2号最少（14.76行）；行粒数在33.76~

表2　不同年代玉米品种穗部性状方差分析

Table 2　ANOVA analysis on ear traits of different era varieties

差异来源
Source

品种 V

年代 E

密度 D

环境 L

年代×密度 E×D

年代×环境 E×L

环境×密度 L×D

年代×密度×环境 E×D×L

自由度
df

11

3

1

3

3

9

3

9

穗长
Ear length

3.82

3.53

160.14**

630.71**

1.53

5.72**

6.74*

2.99

穗粗
Ear diameter

0.91

1.54**

2.37**

93.07**

0.20

0.20

0.13

0.16

秃尖长
Bald tip length

2.33

6.59**

7.69**

114.46**

0.95

0.66

1.51

0.70

穗行数
Rows per ear

16.07**

6.24*

7.01

224.67**

0.79

1.37

8.98**

0.55

行粒数
Kernels per row

42.54**

20.14

1072.58**

536.10**

5.16

6.08

24.72*

10.07

百粒重
100-Kernel weight

240.67**

607.40**

39.94

344.46**

39.71*

20.49

57.97**

13.59

*和**分别表示在 P < 0.05 和 P < 0.01 水平达到显著

*and ** mean significant difference at P < 0.05 and P < 0.01， respectively；V： Varieties； E： Era； D： Density； L： Location

2000s

2010s

郑单958

浚单20

先玉335

DK516

德美亚3号

华美1号

郑58×昌7-2

9058×浚92-8

PH6WC×PH4CV

D1798Z×B1189Z

9F592×6F576

HF12202×HM12111

河南省农业科学院

浚县农业科学院

铁岭先锋种子研究有限公司

中种迪卡种子有限公司

德国KWS种子股份有限公司

甘肃恒基种业有限责任公司

1998

2003

2004

2011

2013

2016

表1（续）

年代
Era

杂交种名称
Hybrid name

亲本组合
Parent combination

育成单位
Breeding institution

育成年份
Breeding year
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39.36粒，变异系数为 9.41%，其中DK516的行粒数

最多（39.36 粒），德美亚 3 号的行粒数最少（33.76

粒）；百粒重在 35.32~45.56 g，变异系数为 12.37%，

其中郑单 958 的百粒重最大（45.56 g），华美 1 号最

小（35.32 g）。在高种植密度条件下，穗行数在

14.07~16.75行，变异系数为14.30%，其中掖单13的

穗行数最大（16.75行），中单2号最小（14.07行）；行

粒数在 31.25~35.19粒，变异系数为 12.43%，其中四

单19的行粒数最大（35.19粒），郑单958最小（31.25

粒）；百粒重在 31.19~44.05 g，变异系数为 12.37%，

其中郑单 958 的百粒重最大（44.05 g），华美 1 号最

小（31.19 g）。整体来看，不同种植密度下 1990s杂

交种掖单 13 的穗行数、2000s 杂交种郑单 958 的百

粒重表现最佳，而 2010s 杂交种 DK516 和 1990s 杂

交种四单 19的行粒数较多，1990s后选育的玉米品

种穗部性状综合表现较好，受种植密度影响较小。

2.2　不同年代玉米杂交种主要穗部性状变化

对年代间差异显著的性状进一步分析（图 1），

发现在低种植密度条件下随着年代更替，穗粗、穗

行数和百粒重均呈先增加后降低的趋势，均在

2000s 达到最大值，2010s 显著下降；秃尖长整体呈

下降趋势，降幅较大，平均每10年降低0.19 cm。在

高种植密度下，穗粗、穗行数和百粒重随着年代的

更替呈先增加后降低的趋势，均在 2000s达到最大

值，2010s显著下降；秃尖长整体呈明显下降趋势，

平均每 10 年降低 0.24 cm。综合来看，不同年代杂

交种穗粗、秃尖长和百粒重性状在高和低种植密度

下均有下降趋势，穗行数在不同密度下变化趋势有

差异，但秃尖长随品种更替变化更显著，表明品种

秃尖改良效果明显。

2.3　同一年代玉米杂交种穗部性状对不同种植密

度的变化响应

对密度间差异显著的性状进行比较（表 4），除

秃尖长外，不同年代杂交种在低种植密度环境的穗

部性状数值普遍高于高种植密度环境，随着种植密

度的增加，玉米杂交种均表现为穗长变短、穗粗变

细、秃尖长变长、行粒数变少。其中，老品种（1980s‒

1990s）穗长分别降低 9.82%、7.82%，穗粗分别降低

3.32%、6.27%，秃尖长分别增加13.94%、9.11%，行粒

数 分 别 降 低 10.11%、8.64%；而 新 品 种（2000s ‒

2010s）穗长分别降低6.61%、10.09%，穗粗分别降低

5.08%、3.24%，秃尖长分别增加 37.72%、1.04%，行

粒数分别降低 12.30%、10.86%。综上所述，在高种

植密度下2000s新品种穗长、2010s新品种穗粗的降

表3 不同种植密度条件下1980s-2010s玉米品种穗部性状比较

Table 3　Comparison of ear traits of maize varieties （1980s‒2010s） under different planting densities

品种

Varieties

中单2号Zhongdan2

丹玉13 Danyu13

沈单7号Shendan7

农大108 Nngda108

四单19 Sidan19

掖单13 Yedan13

郑单958 Zhengdan958

浚单20 Jundan20

先玉335 Xianyu335

DK516

德美亚3号Demeiya3

华美1号Huamei1

变异系数（%）CV

穗行数Rows per ear

低种植密度

Low planting 

density

14.76c

15.77abc

15.68bc

16.15abc

15.04bc

17.31a

15.71abc

16.49ab

16.47ab

15.26bc

15.13bc

16.35abc

12.79

高种植密度

High planting 

density

14.07d

16.10a

15.67abcd

15.73abc

14.25bcd

16.75a

15.59abcd

15.84ab

16.44a

15.45abcd

14.16cd

16.69a

14.30

行粒数Kernels per row

低种植密度

Low planting 

density

35.29ef

36.58bcde

39.14ab

37.73abcde

38.12abcd

37.23abcde

35.81def

36.22cdef

38.66abc

39.36a

33.76f

38.61abc

9.41

高种植密度

High planting 

density

34.55abc

32.18abcd

35.11ab

31.85bcd

35.19a

33.65abcd

31.25d

32.23abcd

33.60abcd

34.78ab

32.37abcd

31.51cd

12.43

百粒重（g）100-Kernel weight

低种植密度

Low planting 

density

40.47b

37.68bc

38.12bc

40.47b

40.28b

39.01b

45.56a

39.77b

44.61a

39.10b

38.86b

35.32c

12.37

高种植密度

High planting 

density

43.48a

38.81bc

37.19c

36.87c

39.65b

39.66b

44.05a

42.86a

43.07a

38.81bc

34.27d

31.19e

12.37

不同小写字母表示在P <0.05 水平显著差异；下同

Different letter indicate significant differences at P < 0.05；The same as below
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幅及 2010s新品种秃尖的增幅基本小于 2000s以前

的老品种，表明2000s后的新品种更加耐密。
3　讨论

3.1　不同年代玉米品种穗部性状表现

单位面积穗数、穗粒数和百粒重等穗部性状是

玉米产量重要的构成因子，穗粒数受穗长、穗粗、穗

行数、行粒数共同影响。其中穗长是行粒数的主要

影响因素，与穗粗和穗行数共同制约着穗粒数。研

究表明行粒数对穗粒数的影响比穗行数大［14-15］。崔

文芳等［16］研究也表明，穗部各性状对产量的作用最

大的为行粒数，其次是百粒重，穗长直接影响行粒

数的多少。此外，秃尖也是影响玉米产量的重要因

素，秃尖严重，行粒数会减少［17］。前人就不同品种

穗部性状与产量之间的关系进行了广泛的研

究［8，18-19］，结果表明穗长、穗粗、秃尖长、穗行数、行粒

数、百粒重与产量密切相关，但是并未揭示不同年

代主推玉米品种穗部性状的变化趋势及其对种植

密度的响应特点。本研究选用穗长、穗粗、秃尖长、

穗行数、行粒数和百粒重作为主要穗部性状，阐述

了1980s‒2010s我国主要玉米品种的穗部性状差异

及对种植密度的响应。研究发现不同年代品种间

的穗行数、行粒数和百粒重差异较大，不同种植密

表4　同一年代不同种植密度下玉米杂交种的穗部性状

表现

Table 4　The performance of ear traits of maize hybrids of 

the same era in different planting density

性状

Traits

穗长（cm）

Ear length

穗粗（cm）

Ear diameter

秃尖长（cm）

Bald tip 

length

行粒数

Kernels per 

row

种植密度

Planting density

低种植密度

高种植密度

降幅

降幅百分比（%）

低种植密度

高种植密度

降幅

降幅百分比（%）

低种植密度

高种植密度

增幅

增幅百分比（%）

低种植密度

高种植密度

降幅

降幅百分比（%）

1980s

18.31a

16.51a

1.80

9.82

4.55a

4.40a

0.15

3.32

2.45a

2.80a

0.34

13.94

37.19a

33.42a

3.76

10.11

1990s

18.53a

17.08a

1.45

7.82

4.81a

4.51a

0.30

6.27

2.12ab

2.31ab

0.19

9.11

37.68a

34.42a

3.26

8.64

2000s

17.87a

16.69a

1.18

6.61

4.87a

4.62a

0.25

5.08

1.77b

2.43ab

0.67

37.72

36.90a

32.36a

4.54

12.30

2010s

18.11a

16.28a

1.83

10.09

4.46a

4.32a

0.14

3.24

1.92ab

1.94b

0.02

1.04

37.24a

33.20a

4.04

10.86

图1　不同年代玉米杂交种主要穗部性状的变化

Fig.1　Changes of ear traits of maize hybrids in different eras
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度下1990s杂交种掖单13的穗行数最多，2000s杂交

种郑单 958 的百粒重最大，而 1990s 杂交种四单 19

号和2010s杂交种DK516的行粒数较多。这与前人

研究结果相符，陈传永等［20］在不同种植密度下鉴定

先玉 335、郑单 958 和吉单 209 等杂交种的产量表

现，也发现郑单958产量和百粒重相对较高；李丛锋

等［21］比较了 1960s、1980s、2000s 3 个年代玉米品种

产量表现，表明2000s杂交种郑单958产量和百粒重

显著高于 1960s‒1980s 品种；谢振江等［17］研究也表

明 1990s后品种穗行数、行粒数和百粒重等穗部性

状要优于1990s前的品种。总体来看，1990s后选育

的玉米品种穗部性状表现更佳，受种植密度影响

较小。

3.2　不同年代玉米杂交种穗部性状演变特征

不同品种与密度的互作对产量影响有所差

异［21-24］，了解不同年代玉米杂交种在不同密度环境

下变化特征对耐密玉米育种具有指导意义。在不

同密度环境下，随着年代更替，1980s‒2000s杂交种

穗粗、穗行数与百粒重均呈增加趋势，与前人研究

结果一致［9，11，25］，但2010s急剧下降，表明在2000s之

前穗粗、穗行数和百粒重得到了有效改良，2010s杂

交种穗部表现欠佳，可能与本研究选用的试验材料

有关，其中德美亚 3号和华美 1号是东北及西北春

玉米区适宜机械化高密植的杂交种，与 2000s高产

杂交种（浚单 20、先玉 335 和郑单 958）相比，在产

量上差距较大。此外，随着年代更替，不同年代杂

交种秃尖长逐渐下降，这与阎晓光等［26］的研究相

吻合，表明自 1980s以来玉米秃尖性状改良效果显

著。综上所述，1980s‒2000s期间，穗粗、秃尖长、穗

行数与百粒重的改良效果显著，秃尖长改良最为

明显。

3.3　不同年代玉米杂交种穗部性状对种植密度的

响应

合理密植是玉米高产稳产的有效途径［27-30］，但

增加种植密度对穗部性状影响较大。本研究发现

提高种植密度，不同年代玉米杂交种的穗长、穗粗

及行粒数均有不同程度的降低，秃尖长均增加，与

前人研究结果一致［31-32］。卢庭启等［31］研究表明增

加种植密度，穗长变短、穗粗变细、穗行数和行粒

数减少。Zhang等［32］发现种植密度增加，秃尖长会

显著增加，此外还发现新品种的穗长、穗粗和秃尖

长受密度影响较小、更耐密。在高种植密度环境

下，维持穗数、穗粒数和百粒重的平衡是取得高产

的关建［33］。本研究发现百粒重在不同种植密度下

无显著性差异。因此，在未来玉米育种过程中应

发展耐密育种，维持较高粒重的同时，改良果穗的

穗长、穗粗、秃尖长和行粒数等穗部性状，进一步

提高产量。

4　结论

1980s‒2010s期间玉米品种的穗行数、行粒数和

百粒重差异达到极显著水平，穗粗、秃尖长、穗行数

和百粒重在年代间差异显著。随着年代更替，秃尖

长改良效果最显著，穗粗、穗行数与百粒重也得到

了有效改良。随着种植密度增加，不同年代玉米杂

交种果穗呈现穗变短、行粒数减少、穗变细，秃尖变

长的趋势。建议在未来玉米耐密品种改良中应在

维持较高百粒重的同时，加强穗长、穗粗、秃尖长、

行粒数等性状的协同改良，以达到增产目的。
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