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416 份秦巴山地玉米种质资源的耐密性和宜机收特性综合评价

张秀英,龙德祥, 张增川, 李　 勤, 李　 云, 王帮庆, 何忠军, 余正军, 赵建新

(汉中市农业技术推广与培训中心,陕西 汉中　 723000)

摘　 要:为筛选耐密宜机收种质,培育耐密宜机收玉米品种,采用相关性分析法和主成分

分析法,对 416 份秦巴山地玉米种质资源的耐密性和宜机收特性进行综合评价,结果表

明,株高、穗位高、籽粒水分含量、茎秆强度、穗上叶夹角角度可以作为耐密宜机收种质资

源的选择依据;初步筛选出综合得分≥ 2 的耐密宜机收材料共 4 份,分别为 22TS243、
22TS143、22TS387、22TS203,结合表型性状分析均具有叶夹角<30°,成熟期籽粒水分含量

<25%,株高和穗位高较低,抗倒性强,空秆株率和倒伏株率较小,单穗鲜重较大等优异的

耐密宜机收特性,可作为选育耐密宜机收玉米品种的骨干材料利用;综合得分≥ 1.5 的耐

密宜机收材料共 8 份,结合表型性状分析均具有叶夹角< 35°,成熟期籽粒水分含量<
25%,株高和穗位高较低,抗倒性强,空秆株率和倒伏株率较小,单穗鲜重较大等优异的耐

密宜机收特性,可作为选育耐密宜机收玉米品种的重点材料利用;综合得分≥ 1.0 的耐密

宜机收材料共 32 份,结合表型性状分析均表现叶夹角<45°,成熟期籽粒水分含量<25%,
株高和穗位高较低,抗倒性强,空秆株率和倒伏株率较小,单穗鲜重较大等特性,在选育耐

密宜机收玉米品种的过程中,可根据不同材料的综合优势分别加以利用。 耐密宜机收种

质的筛选结果为秦巴山地耐密宜机收玉米品种的选育奠定了基础。
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Comprehensive Evaluation of Density Tolerance and Mechanical Harvesting
Suitability of 416 Maize Germplasm Resources from Qinba Mountain Area
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WANG Bangqing, HE Zhongjun, YU Zhengjun, ZHAO Jianxin

(Hanzhong Agricultural Technology Extension and Training Center, Hanzhong, Shaanxi 723000, China)

Abstract: To screen density - tolerant germplasm suitable for mechanical harvesting and breed maize
varieties with density tolerance and suitability for mechanical harvesting, correlation analysis and principal com-
ponent analysis were used to comprehensively evaluate the density tolerance and mechanical harvesting suitability
of 416 maize germplasm resources from the Qinba Mountain Area. The results showed that plant height, ear
height, grain moisture content, stem strength, and leaf angle above the ear could be used as selection criteria for
density-tolerant germplasm suitable for mechanical harvesting. A total of four materials with comprehensive scores
≥2 were preliminarily screened, namely 22TS243, 22TS143, 22TS387, and 22TS203. Combined with pheno-
typic trait analysis, these materials all showed excellent density tolerance and mechanical harvesting suitability,



including leaf angle <30°, grain moisture content at maturity <25%, relatively low plant height and ear height,
strong lodging resistance, low barren stalk rate and lodging rate, and high fresh weight per ear. They could be
used as backbone materials for breeding density-tolerant maize varieties suitable for mechanical harvesting. A to-
tal of eight materials with comprehensive scores ≥1.5 were identified. Combined with phenotypic trait analysis,
these materials all showed excellent density tolerance and mechanical harvesting suitability, including leaf angle
<35°, grain moisture content at maturity <25%, relatively low plant height and ear height, strong lodging resist-
ance, low barren stalk rate and lodging rate, and high fresh weight per ear. They could be used as key materials
for breeding density-tolerant maize varieties suitable for mechanical harvesting. A total of 32 materials with com-
prehensive scores ≥1.0 were identified. Combined with phenotypic trait analysis, these materials showed leaf an-
gle <45°, grain moisture content at maturity <25%, relatively low plant height and ear height, strong lodging re-
sistance, low barren stalk rate and lodging rate, and high fresh weight per ear. In the breeding of density-tolerant
maize varieties suitable for mechanical harvesting, these materials could be used according to the comprehensive
advantages of different materials. The screening results of density-tolerant germplasm suitable for mechanical har-
vesting lay a foundation for breeding density-tolerant maize varieties suitable for mechanical harvesting in the Qin-
ba Mountain Area.

Key words:: Maize; Germplasm resources; Density tolerance; Mechanical harvesting suitability; Compre-
hensive evaluation

　 　 秦巴山地地处我国中西部过渡带[1],陕西南

部的汉中、安康、商洛三市主要分布在此区域,具有

地形复杂,气候多样的特点[2],是典型的生态脆弱

区和粮食生产潜力区。 玉米为陕西省的主要粮食

作物[3],常年种植面积在 117 万 hm2 左右,总产量

达 600 万 t 以上,占全年粮食总产量近 50%,具有

重要的战略地位[4]。 玉米也是汉中的重要粮食作

物,常年种植面积 7.3 万 hm2 左右[5],是主要的粮

食、饲料来源和工业原料,提高玉米产量是保障粮

食安全的关键。 受地理条件影响,秦巴山地玉米生

产长期以稀植大穗型品种为主,生产上存在品种耐

密性不足、机械化收获率低等问题。 近年来,随着

农业现代化进程加快[6]、农业从业人员老龄化[7]

等影响,耐密抗倒、宜机收品种的选育及配套技术

研发推广逐步成为玉米产业升级的重要方向[8]。
耐密性是玉米增密度种植的关键特性[9],直

接影响群体产量和抗逆能力。 边大红等研究表明

筛选茎粗适中(直径≥2.5 cm)、株高稳定(2.5 ~ 3.0
m)的品种是实现耐密高产的基础[10]。 未来研究

应在加强对现有种质资源筛选评价基础上,对种质

资源创新力度加强,定向改良籽粒脱水速率和茎秆

强度[11]。 付修义等研究表明选育宜机械籽粒收获

的玉米新品种是节约劳动成本和提高经济效益的

重要途径[12]。 随着全程机械化技术的发展,玉米

成熟后期籽粒脱水速率成为影响玉米生产的重要

因素[13]。 于芮苏等研究表明影响玉米高产和机械

化收获的重要因素是倒伏,研究玉米抗倒伏相关性

状的遗传基础,增强玉米品种抗倒伏能力,可为玉

米高产宜机收育种提供理论依据[14]。
本研究以培育耐密宜机收玉米品种为目标,对

416 份秦巴山地玉米种质资源的耐密性和宜机收

特性进行综合评价,筛选耐密宜机收玉米种质资

源,以期为秦巴山地耐密宜机收玉米品种选育奠定

种质基础。

1　 材料与方法

1.1　 试验材料与方案

试验材料共 416 份秦巴山地玉米种质资源,其
中 266 份材料来源于汉中市农业技术推广与培训

中心积累的高代自交系,150 份材料来源于玉米种

质陕 A 群、陕 B 群多点联合改良及利用汉中点种

植的 高 代 自 交 系, 统 一 编 号 为: 2022TS001 -
2022TS416。 试验于 2022 年 4 月-11 月在汉中市

农业技术推广与培训中心韩塘试验基地进行,播种

密度为 11 000 株 / 667 m2,采取随机区组设计,小
区面积 1.8 m2,不设重复,试验的田间管理同选种

圃统一管理。
1.2　 主要调查指标

物候期记载:播种后及时田间观察,根据实际

情况详细记载播种期、出苗期、散粉期、吐丝期、成
熟期、收获期等。 表型性状记载:授粉结束后,及时

田间调查株高、穗位高。
收获前田间调查空秆率、倒伏株率。 茎秆强度

测定仪测定地上第三节的茎秆强度。 角度测定仪
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测定穗上第一叶叶夹角角度。 实际收获小区单株

数,计算单穗鲜重并测定籽粒水分含量。
1.3　 数据分析

采用 Excel 2016 及 DPS 20.05 版软件对数据

进行统计和分析,采用相关性分析、主成分分析方

法综合评价玉米种质资源的耐密性和宜机收特性。

2　 结果与分析

2.1　 耐密宜机收种质资源主要农艺性状相关性

分析

　 　 如表 1 所示,416 份玉米种质资源主要农艺性

状存在显著或极显著相关性。 其中,株高与穗位

高、籽粒水分含量、花期茎秆强度、成熟期茎秆强

度、收获期茎秆强度、单穗鲜重呈极显著正相关,与
空秆株率呈极显著负相关;穗位高与籽粒水分含

量、花期茎秆强度、成熟期茎秆强度、收获期茎秆强

度、单穗鲜重呈极显著正相关;籽粒水分含量与单

穗鲜重呈极显著正相关,与花期茎秆强度、收获期

茎秆强度、呈显著正相关,与空秆株率呈极显著负

相关,与倒伏株率呈极显著负相关。
花期茎秆强度与成熟期茎秆强度、收获期茎秆

强度、单穗鲜重呈极显著正相关,与倒伏株率呈极

显著负相关。 成熟期茎秆强度与收获期茎秆强度、
单穗鲜重呈极显著正相关,与倒伏株率呈极显著负

相关。 收获期茎秆强度与单穗鲜重呈极显著正相

关,与穗上叶夹角角度呈显著正相关,与倒伏株率

呈显著负相关;穗上叶夹角角度与单穗鲜重呈显著

正相关,与倒伏株率呈显著负相关,与单穗鲜重呈

显著负相关;倒伏株率与单穗鲜重呈显著负相关。
表明株高、穗位高、籽粒水分含量、茎秆强度、穗上

叶夹角角度可以作为耐密宜机收种质资源的选择

依据。
表 1　 耐密宜机收玉米种质资源主要农艺性状相关性分析

株高 穗位高
籽粒水分

含量

花期茎

秆强度

成熟期茎

秆强度

收获期茎

秆强度

穗上叶

夹角
空秆株率

倒伏

株率

单穗

鲜重

株高 1
穗位高 0.643 9∗∗ 1

籽粒水分含量 0.146 7∗∗ 0.148 9∗∗ 1
花期茎秆强度 0.290 4∗∗ 0.185 3∗∗ 0.144 4∗ 1

成熟期茎秆强度 0.419 4∗∗ 0.313 6∗∗ 0.065 6 0.497∗∗ 1
收获期茎秆强度 0.410 3∗∗ 0.243 6∗∗ 0.135 9∗ 0.735 6∗∗ 0.619 8∗∗ 1
穗上叶夹角角度 0.145 2∗∗ 0.061 6 0.056 7 0.103 2 0.092 1 0.128 1∗ 1

空秆株率 -0.020 6∗∗ -0.081 9 -0.204 4∗∗ 0.019 59 0.086 9 0.064 6 0.030 0 1
倒伏株率 -0.021 3 0.057 7 -0.143 5∗-0.163 3∗∗-0.197 6∗∗-0.219 9∗∗ 0.058 5 -0.108 1∗ 1
单穗鲜重 0.426 7∗∗ 0.323 8∗∗ 0.319 0∗∗ 0.317 2∗∗ 0.342 0∗∗ 0.409 7∗∗ 0.075 7 -0.257 8∗∗-0.114 1∗ 1

2.2　 耐密宜机收种质资源主要农艺性状主成分分析

如表 2 和图 1 所示,基于耐密宜机收种质资源

的主要农艺性状进行主成分分析,根据特征值大于

0.886 2 的标准确定了 5 个主成分,累计贡献率达

77.68%。 表明这 5 个主成分可综合反映原始 10
个性状的大部分信息。 由表 2 可知,主成分 1 特征

值 3.22,贡献率为 32.25%,对应的特征向量中株

高、籽粒水分含量、倒伏株率的值较大,表明主成分

1 主要是与耐密宜机收材料中株高、籽粒水分含

量、倒伏株率相关的性状。 主成分 2 特征值 1.45,
贡献率为 14.52%,对应的特征向量中株高、穗位

高、籽粒水分含量、穗上叶夹角角度、倒伏株率的值

较大, 表明主成分 2 主要是与耐密宜机收材料中

株高、穗位高、籽粒水分含量、穗上叶夹角角度、倒
伏株率相关的性状。 主成分 3 特征值 1.22,贡献率

12.16%,对应的特征向量中籽粒水分含量的值较

大,表明主成分 3 主要是与耐密宜机收材料中籽粒

水分含量、穗上叶夹角角度相关的性状。 主成分 4
特征值 0.99,贡献率 9.90%,对应的特征向量中株

高、成熟期茎秆强度、空秆株率、单穗鲜重的值较

大,表明主成分 4 主要是与耐密宜机收材料中株

高、成熟期茎秆强度、空秆株率、单穗鲜重相关的性

状。 主成分 5 特征值 0.87,贡献率 8.86%,对应的

特征向量中株高、空秆株率的值较大,表明主成分

5 主要是与耐密宜机收材料中株高、空秆株率相关

的性状。
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表 2　 耐密宜机收玉米种质资源主要农艺性状主成分分析

性状 主成分 1 主成分 2 主成分 3 主成分 4 主成分 5
株高 / cm 0.398 9 0.323 4 0.181 1 0.400 2 0.413 6

穗位高 / cm 0.219 7 0.340 7 0.327 -0.279 3 -0.240 8
籽粒水分含量 / % 0.344 5 0.383 -0.492 7 -0.116 5 0.075 7
花期茎秆强度 / N -0.180 3 -0.296 9 0.168 1 0.139 3 -0.078 2

成熟期茎秆强度 / N 0.222 9 0.228 0.373 1 -0.362 2 -0.100 5
收获期茎秆强度 / N -0.070 9 0.014 9 0.629 7 0.229 9 -0.103 7
穗上叶夹角角度 / ° -0.020 2 -0.321 4 -0.100 2 -0.252 6 0.007 4

空秆株率 / % -0.16 -0.097 8 0.196 -0.392 5 0.839 1
倒伏株率 / % -0.727 8 0.601 9 -0.068 7 0.139 6 0.047 1
单穗鲜重 / kg 0.176 3 -0.131 2 -0.018 8 0.554 5 0.178 5

特征值 3.224 9 1.451 6 1.215 6 0.989 7 0.886 2
百分率 / % 32.248 7 14.515 9 12.156 4 9.896 7 8.861 9

累计百分率 / % 32.248 7 46.764 6 58.920 9 68.817 6 77.679 6

图 1　 416 份耐密宜机收玉米种质资源的主成分分析

2.3　 耐密宜机收种质资源主要农艺性状综合评价

通过 5 个主成分的载荷矩阵和特征值计算出

特征向量(表 2),对 10 个性状的原始数据进行标

准化处理后计算 416 份耐密宜机收玉米种质资源

的主成分得分并排序。 由表 3 可知,综合得分≥ 2
的耐密宜机收材料共 4 份, 分别为 22TS243、
22TS143、 22TS387、 22TS203, 性 状 表 现 为 株 高

243.50~275.30 cm,穗位高 80.10 ~ 91.80 cm,籽粒

水分含量 10.90%~14.50%,茎秆强度 51.76~64.51
N,穗上叶夹角角度 23.60 ~ 29.80°,空秆株率最大

为 0~0.13%,倒伏株率 0.07%~0.60%,单穗鲜重 0.
15~0.19 kg;结合表型性状分析均具有叶夹角<
30°,成熟期籽粒水分含量<25%,株高、穗位较低,
抗倒性强,空秆株率和倒伏株率较小,单位鲜重较

大等优异的耐密宜机收特性,可作为选育耐密宜机

收玉米品种的骨干材料利用。 综合得分≥ 1.5 的

耐密 宜 机 收 材 料 共 8 份, 分 别 为 22TS164、
22TS340、 22TS164、 22TS327、 22TS373、 22TS035、
22TS139、22TS128,性状表现为株高233.30~ 256.60
cm,穗位高 70.10~129.30 cm,籽粒水分含量 9.80%
~13.10%,茎秆强度48.75~70.07 N,穗上叶夹角角

度 24.90~33.60°,空秆株率最大为 0 ~ 0.13%,倒伏

株率0~ 0.60%,单穗鲜重 0.10 ~ 0.20 kg;结合表型

性状分析均具有叶夹角<35°,成熟期籽粒水分含

量<25%,株高、穗位较低,抗倒性强,空秆株率和

倒伏株率较小,单穗鲜重较大等优异的耐密宜机收

特性,可作为选育耐密宜机收玉米品种的重点材料

利用。 综合得分≥ 1.0的耐密宜机收材料共 32 份。
性状表现为株高 220.50 ~ 267.40 cm,穗位高 55.80
~94.30 cm,籽粒水分含量 8.75% ~12.92%,茎秆强
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度 37.99~67.78 N,穗上叶夹角角度 17.40~40.10°,
空秆株率最大为 0~0.38%,倒伏株率 0~0.91%,单
穗鲜重 0.07~0.24 kg;结合表型性状分析均表现叶

夹角<45°,成熟期籽粒水分含量<25%,株高、穗位

较低,抗倒性强,空秆株率和倒伏株率较小,单穗鲜

重较大等特性,在选育耐密宜机收玉米品种的过程

中,可根据不同材料的综合优势分别加以利用。

表 3　 部分耐密性宜机收玉米种质资源主成分分析综合排名及性状表现

编号
综合

得分
排名

株高

/ cm
穗位高

/ cm
籽粒水分

含量 / %
茎秆强度

/ N
穗上叶夹

角 / °
空秆株率

/ %
倒伏株率

/ %
单穗鲜重

/ kg
22TS243 2.344 7 1 255.50 83.60 12.40 61.67 25.70 0.13 0.07 0.17
22TS143 2.297 6 2 275.30 80.90 14.50 64.51 23.60 0.08 0.08 0.19
22TS387 2.123 1 3 278.20 91.80 10.90 58.33 29.80 0.00 0.60 0.15
22TS203 2.069 1 4 243.50 90.20 12.70 51.76 28.40 0.00 0.43 0.18
22TS164 1.974 8 5 247.40 70.10 13.10 70.07 29.10 0.00 0.07 0.16
22TS340 1.809 3 6 253.60 75.20 11.35 55.85 32.10 0.00 0.36 0.20
22TS327 1.792 2 7 244.20 70.40 12.55 59.64 30.50 0.12 0.00 0.20
22TS373 1.764 1 8 256.60 81.60 10.35 60.47 24.90 0.00 0.38 0.20
22TS035 1.661 9 9 241.90 72.80 11.70 59.29 31.50 0.00 0.06 0.18
22TS322 1.596 9 10 234.40 80.80 11.30 48.75 33.60 0.00 0.60 0.20
22TS139 1.588 8 11 249.40 75.20 11.55 58.60 32.60 0.00 0.00 0.16
22TS128 1.575 6 12 233.30 129.30 9.80 54.43 26.30 0.13 0.13 0.10
22TS217 1.494 9 13 246.20 77.10 11.50 58.58 25.40 0.00 0.77 0.17
22TS383 1.489 6 14 250.80 65.60 11.90 56.91 30.20 0.00 0.07 0.20
22TS070 1.487 3 15 233.20 75.20 10.75 64.23 30.20 0.00 0.57 0.12
22TS271 1.467 2 16 242.70 85.20 10.80 61.80 22.40 0.00 0.09 0.19
22TS170 1.381 6 17 244.70 58.30 12.85 52.75 33.60 0.00 0.14 0.19
22TS062 1.375 9 18 238.70 80.30 12.35 55.01 23.60 0.00 0.07 0.20
22TS152 1.358 2 19 254.80 62.80 11.05 67.78 25.70 0.00 0.00 0.15
22TS148 1.323 20 234.70 78.50 10.65 65.21 26.70 0.00 0.64 0.11
22TS359 1.304 21 239.60 72.20 9.85 57.51 35.80 0.27 0.91 0.11
22TS027 1.289 22 232.30 84.40 11.30 53.23 29.10 0.07 0.13 0.15
22TS026 1.288 1 23 238.30 87.30 10.25 61.73 24.60 0.00 0.07 0.14
22TS017 1.283 2 24 254.40 83.80 8.75 66.47 31.00 0.38 0.00 0.07
22TS069 1.271 3 25 220.50 61.70 11.40 55.19 40.10 0.00 0.18 0.15
22TS149 1.243 7 26 240.90 59.90 11.05 66.21 29.30 0.00 0.27 0.13
22TS352 1.243 4 27 258.40 72.40 11.65 53.99 17.40 0.00 0.23 0.24
22TS131 1.208 4 28 265.10 73.10 9.95 63.29 22.40 0.00 0.13 0.15
22TS089 1.195 8 29 253.70 79.10 11.40 54.64 23.60 0.00 0.21 0.17
22TS225 1.191 7 30 267.40 73.70 9.25 66.11 29.30 0.33 0.07 0.08
22TS297 1.176 6 31 229.80 65.00 12.45 51.21 33.70 0.00 0.44 0.15
22TS395 1.170 6 32 238.80 78.60 12.75 53.51 24.30 0.14 0.00 0.18
22TS011 1.161 3 33 266.50 94.30 10.10 46.69 25.40 0.00 0.07 0.12
22TS171 1.157 3 34 251.80 58.70 11.30 55.12 33.70 0.07 0.57 0.12
22TS067 1.148 2 35 249.10 55.80 11.70 56.58 33.90 0.21 0.00 0.14
22TS178 1.131 6 36 230.50 87.40 11.90 51.41 24.10 0.00 0.18 0.16
22TS150 1.130 2 37 240.30 62.60 9.55 65.21 28.90 0.00 0.91 0.11
22TS343 1.118 38 255.80 77.60 11.35 56.07 24.50 0.15 0.23 0.14
22TS018 1.094 39 232.20 79.90 9.95 47.63 33.90 0.13 0.13 0.15
22TS098 1.091 1 40 225.20 67.40 12.95 52.17 32.50 0.00 0.07 0.14
22TS325 1.079 2 41 236.80 70.20 11.20 49.63 37.90 0.00 0.15 0.10
22TS298 1.050 4 42 250.80 80.60 10.80 37.99 33.00 0.00 0.31 0.16
22TS208 1.024 2 43 237.78 71.56 9.35 62.30 26.40 0.27 0.36 0.15
22TS172 1.006 4 44 244.00 69.80 9.55 52.85 33.00 0.00 0.20 0.14
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3　 结论与总结

王元东等在总结前人研究的基础上得出,宜粒

收玉米品种的总体育种目标是以高产稳产为基础,
同时加快籽粒生理成熟前后脱水速率,增加耐密

性,适当提早熟期,提高抗倒(折)能力,提高抗病

虫害能力,创新和集成关键技术并根据不同生态区

籽粒收获应用实际因地制宜地制定宜粒收玉米品

种的选育指标[15]。 2022 年对 416 份耐密宜机收种

质资源进行农艺性状调查,采用主成分分析法进行

综合分析,将 10 个田间表型农艺性状转化为 5 个

主成分,累计贡献率达到 77.68%,能较大程度地反

映玉米耐密宜机收种质资源的表型特征,分别为株

高、穗位高、成熟期籽粒水分含量、茎秆强度、穗上

叶夹角角度。 根据 5 个主成分值与对应特征值的

贡献率,计算各个玉米耐密宜机收资源的主成分得

分,初步筛选出综合得分≥ 2 的耐密宜机收材料

共 4 份, 分 别 为 22TS243、 22TS143、 22TS387、
22TS203,结合表型性状分析均具有叶夹角<30°,
成熟期籽粒水分含量<25%,株高和穗位高较低,
抗倒性强,空秆株率和倒伏株率较小,单位鲜重较

大等优异的耐密宜机收特性,可作为选育耐密宜机

收玉米品种的骨干材料利用;综合得分≥ 1.5 的耐

密宜机收材料共 8 份,结合表型性状分析均具有叶

夹角<35°,成熟期籽粒水分含量<25%,株高和穗

位高较低,抗倒性强,空秆株率和倒伏株率较小,单
穗鲜重较大等优异的耐密宜机收特性,可作为选育

耐密宜机收玉米品种的重点材料利用;综合得分≥
1.0 的耐密宜机收材料共 32 份,结合表型性状分析

均表现叶夹角<45°,成熟期籽粒水分含量<25%,
株高和穗位高较低,抗倒性强,空秆株率和倒伏株

率较小,单穗鲜重较大等特性,在选育耐密宜机收

玉米品种的过程中,可根据不同材料的综合优势分

别加以利用。
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