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连阴雨对玉米雄穗败育特征的影响
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摘 要：研究连续阴雨对玉米雄穗发育的影响，旨在为筛选玉米雄穗耐阴雨种质材料提供理论基础。以 73 份玉

米自交系和 14 个玉米杂交组合为试验材料，测定连阴雨 6 d 后的玉米雄穗长度、主轴长度、主轴败育长度、第 1 侧

枝长度、第 1 侧枝败育长度、主轴败育率、第 1 侧枝败育率等与雄穗败育相关的特征，并进行遗传变异和主成分聚

类分析。结果表明，连续阴雨条件下玉米自交系和杂交组合的雄穗败育特征表现出丰富的变异。自交系和杂交

组合雄穗主轴败育率分别为 0~100% 和 18.40%~100%，平均值分别为 37.15% 和 35.16%；第 1 侧枝的败育率分

别为 0~100% 和 8.59%~100%，平均值分别为 38.48% 和 46.31%。按雄穗败育特性自交系和杂交组合均可聚

为 3 类，自交系和杂交组合第Ⅰ类分别有 34 份和 4 个材料，其雄穗、主轴和第 1 侧枝较长，但主轴败育率、第 1 侧

枝败育率较低，为连续阴雨耐受类型；自交系和杂交组合第Ⅱ类分别有 24 份和 9 个材料，其雄穗、主轴和第 1 侧枝

较短，但雄穗主轴败育率、第 1 侧枝败育率较高，为连续阴雨敏感类型；自交系和杂交组合第Ⅲ类分别有 15 份

和 1 个材料，其雄穗败育程度中等。研究筛选出 34 份自交系和 4 个杂交组合为雄穗耐连阴雨材料。
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Abstract：This study aims to provide a theoretical basis for screening continuous rain tolerant germplasm materials of maize 
tassels by studying the effects of continuous rain on the development of maize tassels. In the study, 73 maize inbred lines and 14 
maize hybrid combinations were used as experimental materials to determine the characteristics related to maize tassel abortion, 
including tassel length, main axis length, main axis abortion length, first lateral branch length, first lateral branch abortion 
length, main axis abortion rate, and first lateral branch abortion rate after 6 days of continuous rain. Genetic variation and 
principal component clustering analysis were conducted. The results showed that under continuous rain, the tassel abortion 
characteristics of maize inbred lines and hybrid combinations showed rich variation. The main axis abortion rates of inbred lines 
and hybrid combinations were 0-100% and 18.40%-100%, respectively, with an average of 37.15% and 35.16%. The abortion 
rates of the first lateral branch were 0-100% and 8.59%-100%, respectively, with an average of 38.48% and 46.31%. 
According to the characteristics of tassel abortion, both inbred lines and hybrid combinations could be classified into three 
categories. The first category of inbred lines and hybrid combinations consisted of 34 and 4 materials, respectively. The tassel, 
main axis, and first lateral branch were longer, but the main axis abortion rate and first lateral branch abortion rate were lower, 
indicating a continuous rain tolerance type. There were 24 and 9 materials in the second type of inbred lines and hybrid 
combinations, respectively. The tassel, main axis, and first lateral branch were shorter, but the tassel main axis abortion rate and 
first lateral branch abortion rate were higher, indicating a continuous rain sensitive type. There were 15 inbred lines and 1 hybrid 
combination in type III materials, respectively, with a moderate degree of tassel abortion. 34 inbred lines and 4 hybrid 
combinations were selected as the continuous rain tolerant materials for tassels.
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安全，促进社会经济发展具有举足轻重的作用。气

候条件变化对玉米生长发育的影响极大。近年来，

黄淮海地区发生的高温、干旱、阴雨等极端天气，会

影响玉米生长发育[1]，导致玉米产量减少 20%~
30%[2-3]，严重时使产量损失达 66%~93%[4]。依据

持续时间的长短将 3~6 d 的连阴雨过程定义为短

连阴雨过程，7 d 及以上的连阴雨过程定义为长连

阴雨过程 [5]。连阴雨的灾损率与连阴雨过程、持续

降水量和连阴雨频率存在显著的定量关系 [6]，且作

物不同生育时期连阴雨区域分布规律不同 [7]。对历

史气象资料分析结果表明，连阴雨对于黄淮海地区

主要作物小麦、玉米的整体综合风险较高 [8-9]。成林

等 [10-11]研究认为，豫北北部、豫东和淮南大部为河南

省夏玉米花期连阴雨发生的高风险区，玉米花期和

灌浆期遇阴雨减产 8.5%~10.4%。

目前，主要通过人工遮光处理研究连阴雨对玉

米的影响。周卫霞等 [12]研究发现，遮光处理后不同

耐阴型玉米品种花粉显微结构和花粉活力存在差

异。REN 等 [13]研究认为，遮光处理可降低光合速率

和改变叶肉细胞超微结构，同时也发现，花期阴雨

对产量的影响大于灌浆期阴雨处理 [13]。已有研究

认为，遮阴处理可使玉米减产，主要是由于遮光处

理导致穗粒数下降 [14-15]。高祺等 [16] 研究发现，弱

光+渍水胁迫使玉米干物质积累量减少 37.2%~
58.1%，导致玉米空秆率高达 40%~70%，籽粒产

量减少 61.8%~75.4%。不同时期的遮光处理对玉

米生长的影响存在很大差异。袁刘正等 [17]对拔节

期和大喇叭口期的玉米自交系进行遮光处理，结果

发现，大部分自交系植株株高降低。鲁小民等 [18]研

究表明，对抽雄期玉米自交系遮光处理后，玉米自

交系大部分株高均有不同程度的增加。张吉旺

等 [19]对夏玉米遮光处理后发现，玉米的雄穗发育时

期对弱光照非常敏感，弱光可导致雄穗育性退化。

目前，研究遮光处理对玉米产量和花粉等特性的影

响报道已有很多，但是研究连阴雨对玉米雄花败育

特征影响的报道较少。

本研究以 73 份玉米自交系和 14 个玉米组合为

研究材料，测定连阴雨对玉米雄穗败育特征的影

响，旨在为筛选耐连阴雨的玉米种质提供理论

参考。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

以 73 份稳定玉米自交系和 14 个玉米杂交组合

为试验材料。玉米自交系为鹤壁市农业科学院特

用玉米课题组多年选育的 73 份稳定材料，编号为

自交系 1~73。其中，46 份选自郑 58，为瑞德遗传

背 景 ，在 育 种 工 作 中 常 作 为 母 本 群 ，27 份 选 自

PH4CV/浚 92-8，为黄源遗传背景。14 个玉米杂交

组合是经 2020 年鉴定筛选出的组合，这些组合是

以瑞德背景材料为母本、黄源/兰卡背景材料为父

本配置而成。

1.2　试验地概况

试验于 2021 年在鹤壁市农业科学院试验园

区和刘寨示范基地进行，年平均降水量为 450~
650 mm，降水主要集中在 6—8 月，年平均气温为

14.2~15.5 ℃，年日照时数 1 787.2~2 566.7 h。土壤

为壤土，前茬作物为小麦，正常产量为 9 750 kg/hm2，

灌排水方便，雨后无积水。土壤有机质含量，试验

园区为 2.0%，刘寨示范基地为 1.6%。

1.3　试验设计

试验采取玉米播种机开沟施底肥 750 kg/hm2

撒可肥复合肥（N∶P∶K=15∶15∶15），人工播种。自

交系试验采用 2 行区单重复排列，行长 5 m，行距

60 cm，株距 25 cm，种植密度 67 500 株/hm2，6 月

12 日播种。杂交组合试验采用大区单重复排列。

小区面积为 6 m×25 m，行距 60 cm，株距 25 cm，

种植密度为 67 500 株/hm2，6 月 15 日播种。播种

后及时浇水，确保苗全、苗齐，其他管理同常规大

田。7 月 17—23 日发生连阴雨，以上的试验材料处

于大喇叭期，抽雄后于 8 月 7 日调查雄穗败育情况。

1.4　测定项目及方法

1.4.1　主要农艺性状调查　以单株为单位进行调

查，每行从第 4 株开始选择代表性 5 株，调查雄穗

长、雄穗主轴长、雄穗主轴败育长度、雄穗第 1 侧枝

长度、雄穗第 1 侧枝败育长度。

1.4.2　气象资料　收集了 2021 年 6 月上旬至 8 月

上旬的平均温度、降水量、日照时数等气象数据，

2021 年 7 月 17—23 日平均温度、降水量、日照时数

等气象数据。

1.5　统计分析方法

采用 Excel 2007 数据统计分析，用 R 软件进行

聚类分析。

雄穗主轴败育率=雄穗主轴败育长度/雄穗主

轴长度×100% （1）　

雄穗第 1 侧枝败育率=雄穗第 1 侧枝败育长

度/雄穗第 1 侧枝长度×100% （2）　

变异系数=标准偏差/平均值×100% （3）　
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2　  结果与分析

2.1　气象资料分析

表 1 列出了 2021 年 6 上旬至 8 月上旬玉米生长

期间的气象资料。2021 年 7 月下旬平均温度较历

年同期低 0.71 ℃，其他时间均高于历年同期，尤其

是 6 月下旬和 7 月上旬。7 月中旬和下旬的降水量

明显增加，分别是历年同期的 7.2 倍、9.85 倍，其他

时段相差不大。6 月中旬和 7 月中旬的日照时数分

别较历年减少 20.4 h 和 9.3 h，其他时段均较历年同

期增加 5.2~16.6 h。结合气象因子和玉米发育阶段

考虑，6 月中旬是玉米播后苗前阶段，因此，影响玉

米生长发育的是 7 月中旬和下旬。2021 年 7 月 17—
23 日，河南省遭遇罕见特大暴雨，鹤壁市过程累计

降雨量最高达 1 122.6 mm。

表 2 列出了 2021 年 7 月 17—23 日的气象资料。

2021 年 7 月 17—23 日，连续 5 d 日照时数为 0 h，7 d
日照时数累积只有 1.5 h；7 d 连续降雨，降水量达

720.3 mm，超过年平均降雨量，此次连阴雨过程属

于长连阴雨过程，重连阴雨灾害等级。

2.2　自交系雄穗特征分析

73 份自交系雄穗特征情况如表 3 所示。

由表 3 可知，雄穗平均长度为 24.35 cm，较雄穗 主轴长 6.55 cm；第 1 侧枝平均长度为 12.33 cm，较

表 1 2021 年 6 月上旬至 8 月上旬气象资料
Tab.1 Meteorological data from early June to early August in 2021

日期
Date

6 月中旬　Mid June
6 月下旬　Late June
7 月上旬　Early July
7 月中旬　Mid July
7 月下旬　Late July
8 月上旬　Early August

平均温度/℃　Average temperature

2021

26.84
29.64
28.64
27.49
26.49
27.54

历年
Over the year

26.60
26.80
26.40
26.80
27.20
26.90

相差
Difference

0.24
2.84
2.24
0.69

-0.71
0.64

降水量/mm　Rainfall

2021

34.60
0.70
1.50

438.50
534.50

64.70

历年
Over the year

9.50
37.30
52.30
53.50
49.20
62.10

相差
Difference

25.10
-36.60
-50.80
385.00
485.30

2.60

日照时数/h　Sunlight hours

2021

52.20
79.10
65.90
38.10
72.10
75.30

历年
Over the year

72.60
64.30
60.70
47.40
63.80
58.70

相差
Difference
-20.40

14.80
5.20

-9.30
8.30

16.60

表 2 2021 年 7 月 17—23 日气象资料
Tab.2 Meteorological data on July 17-23 in 2021

日期/（月-日）
Date

07-17
07-18
07-19
07-20

平均温度/℃
Average temperature

26.5
24.8
24.9
24.3

降水量/mm
Rainfall

8.4
64.8
19.8
95.8

日照时数/h
Sunlight hours

0.4
0
0
0

日期/（月-日）
Date

07-21
07-22
07-23

平均温度/℃
Average temperature

24.1
24.2
24.8

降水量/mm
Rainfall
325.5
197.8

8.2

日照时数/h
Sunlight hours

0
0

1.1

表 3 玉米自交系雄穗特征
Tab.3 Tassel characteristics of maize inbred lines

性状
Trait

雄穗长度/cm　Tassel length
主轴长度/cm　Main axis length
主轴败育长度/cm　Main axis abortion length
第 1 侧枝长度/cm　First lateral branch length
第 1 侧枝败育长度/cm　First lateral branch abortion length
主轴败育率/%　Main axis abortion rate
第 1 侧枝败育率/%　First lateral branch abortion rate

平均值
Mean
24.35
17.80

5.61
12.33

3.81
37.15
38.48

最大值
Maximum

35.50
28.98
20.00
21.06
13.92

100.00
100.00

最小值
Minimum

13.18
5.90
0.00
5.32
0.00
0.00
0.00

标准差
SD
5.81
5.15
4.36
4.10
3.43

32.24
36.18

变异系数/%
CV

23.88
28.96
77.78
33.21
89.88
86.79
94.04
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雄穗主轴短 5.47 cm。雄穗主轴败育长度为 5.61 cm，

较第 1 侧枝败育长 1.80 cm；第 1 侧枝败育率高于

雄穗主轴败育率，二者变化范围均为 0~100%。从

变异系数看，第 1 侧枝长度>雄穗主轴长度>雄穗

长度，败育长度和败育率变化趋势相同，且败育长

度和败育率的变异系数高于雄穗、主轴和第 1 侧枝

长度，说明自交系之间雄穗败育表现出丰富的

变异。

对 73 份自交系雄穗特征进行主成分聚类分

析，结果如图 1 所示，其聚为 3 类，第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类分

别有 34、24、15 份材料。3 类自交系的雄穗特征如

表 4 所示，各类自交系的雄穗长度、雄穗主轴长度

和第 1 侧枝长度大小表现为第Ⅰ类>第Ⅲ类>第

Ⅱ类，变异系数大小也表现出同样的趋势。雄穗主

轴败育长度、第 1 侧枝败育长度、雄穗主轴败育率、

第 1 侧枝败育率的平均值大小表现为第Ⅱ类>第

Ⅲ类>第Ⅰ类；但这 4 项指标的变异系数大小变化

趋势不同，整体上表现为第Ⅰ类>第Ⅲ类>第Ⅱ
类。第Ⅰ类的 4 项指标的变异系数明显高于第Ⅱ、

第Ⅲ类；第Ⅱ类的雄穗主轴败育长度变异系数高于

第Ⅲ类，而第 1 侧枝败育长度、雄穗主轴败育率和

第 1 侧枝败育率均低于第Ⅲ类。

第Ⅰ类 34 份自交系拥有最长的雄穗、主轴和

第 1 侧枝，分别为 28.33、21.38、15.48 cm。但雄穗

败育程度最少，雄穗主轴败育长度、第 1 侧枝败育

长度分别为 3.01 cm 和 2.06 cm，雄穗主轴败育率、

第 1 侧枝败育率分别只有 14.42% 和 12.91%，说明

该类自交系雄穗长度最大，并且败育程度最小。

图 1　73 份自交系雄穗特征的聚类分析
Fig.1　Clustering analysis of tassel  characteristics of 73 inbred lines

表 4 玉米自交系不同聚类的雄穗特征
Tab.4 Tassel characteristics of different clusters of maize inbred lines

性状
Trait

雄穗长度/cm　Tassel length
主轴长度/cm　Main axis length
主轴败育长度/cm　Main axis abortion length
第 1 侧枝长度/cm　First lateral branch length
第 1 侧枝败育长度/cm
First lateral branch abortion length
主轴败育率/%　Main axis abortion rate
第 1 侧枝败育率/%
First lateral branch abortion rate

第Ⅰ类　Class I
平均值±标准误

Mean±SE
28.33±3.50
21.38±3.06

3.01±1.84
15.48±2.70

2.06±2.29

14.42±9.25
12.91±13.13

变异系数/%
CV
12.36
14.54
62.29
17.72

112.96

65.09
103.26

第Ⅱ类　Class Ⅱ
平均值±标准误

Mean±SE
20.19±3.52
14.06±3.42
10.18±4.37

9.11±1.86

6.79±2.12

73.09±28.90
74.24±14.31

变异系数/%
CV

17.80
24.82
43.83
20.81

31.21

39.54
19.28

第Ⅲ类　Class Ⅲ
平均值±标准
误 Mean±SE
21.61±3.15
15.62±2.83

4.67±1.65
10.73±2.22

3.83±1.37

31.71±13.92
36.21±11.63

变异系数/%
CV

15.07
18.76
36.49
21.41

37.04

45.45
33.25
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第Ⅱ类自交系有 24 份，拥有最短的雄穗、主轴

和第 1 侧枝，分别为 20.19、14.06、9.11 cm。但雄穗

败育程度最多，雄穗主轴败育长度、第 1侧枝败育长

度分别为 10.18 cm 和 6.79 cm，雄穗主轴败育率、第 1
侧枝败育率高达 73.09% 和 74.24%，说明该类自交

系雄穗长度最小，并且败育程度最大。

第Ⅲ类自交系有 15 份，雄穗、主轴和第 1 侧枝

长度较第Ⅱ类自交系稍长，但主雄败育长度、侧枝

败育长度却较第Ⅱ类明显降低，雄穗主轴败育率、

第 1 侧枝败育率分别为 31.71% 和 36.21%，说明该

类自交系雄穗长度较大，并且败育程度中等。

2.3　杂交组合雄穗特征分析

14 个玉米杂交种的雄穗特征如表 5 所示，雄

穗 、主 轴 和 第 1 侧 枝 平 均 长 度 分 别 为 26.27、
18.02、14.01 cm，变异系数分别为 11.86%、10.96%
和 17.70%。主轴败育长度和第 1 侧枝败育长度分

别为 6.16 cm 和 6.13 cm，变异系数分别为 51.35%
和 58.87%。主轴败育率和第 1 侧枝败育率分别为

35.16% 和 46.31%，变 异 系 数 分 别 为 59.02% 和

61.66%。

14 个玉米杂交组合按雄穗特征可聚为 3 类（图

2），第Ⅰ类有 4 个品种，第Ⅱ类有 9 个品种，第Ⅲ类

只有 1 个品种。各类品种的雄穗特征如表 6 所示。

品种的雄穗、主轴和第 1 侧枝平均长度大小表现为

第Ⅰ类>第Ⅱ类>第Ⅲ类，变异系数大小表现为

第Ⅰ类品种>第Ⅱ类。而主轴败育长度、第 1 侧枝

败育长度、主轴败育率和第 1 侧枝败育率从小到

大表现为第Ⅰ类<第Ⅱ类<第Ⅲ类，雄穗、主轴和

第 1 侧枝长度和第 1 侧枝败育率变异系数大小表现

为第Ⅰ类品种>第Ⅱ类品种，其他 3 个性状主轴败

育长度、第 1 侧枝败育长度和主轴败育率的变异

系数则表现为第Ⅰ类<第Ⅱ类。

第Ⅰ类品种的雄穗、主轴和第 1 侧枝长度分别

为 29.31、19.4、17.27 cm，主轴败育长度、第 1 侧枝

败育长度分别为 3.98 cm 和 2.91 cm，主轴败育率和

第 1 侧枝败育率分别为 20.69% 和  17.15%，说明该

类品种属于雄穗长、败育程度小。

第Ⅱ类品种雄穗、主轴和第 1 侧枝长度分别为

25.50、17.6、12.64 cm，主轴败育长度、第 1 侧枝败育

长度分别为 6.07 cm 和 6.76 cm，主轴败育率和第 1
侧枝败育率分别为 34.39% 和 53.30%。

第Ⅲ类品种雄穗、主轴和第 1 侧枝长度分别为

21.04、15.72、13.24 cm，主轴败育长度、第 1 侧枝败

育长度分别为 15.72 cm 和 13.24 cm，主轴败育率和

第 1 侧枝败育率均为 100%。

表 5 玉米杂交组合雄穗特征
Tab.5 Tassel characteristics of maize hybrid combinations

性状
Trait

雄穗长度/cm　Tassel length
主轴长度/cm　Main axis length
主轴败育长度/cm　Main axis abortion length
第 1 侧枝长度/cm　First lateral branch length
第 1 侧枝败育长度/cm　First lateral branch abortion length
主轴败育率/%　Main axis abortion rate
第 1 侧枝败育率/%　First lateral branch abortion rate

平均值
Mean
26.27
18.02

6.16
14.01

6.13
35.16
46.31

最大值
Maximum

33.60
23.80
15.72
20.06
13.52

100.00
100.00

最小值
Minimum

21.04
15.72

3.42
11.76

1.44
18.40

8.59

标准差
SD
3.12
1.98
3.16
2.48
3.61

20.76
28.56

变异系数/%
CV

11.86
10.96
51.35
17.70
58.87
59.02
61.66

图 2　14 个玉米杂交组合雄穗特征的聚类分析
Fig.2　Clustering analysis of tassel characteristics of 14 maize hybrid combinations
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3　  结论与讨论

3.1　连阴雨对玉米雄穗的影响

按连阴雨过程分类 [10-11]，2021 年 7 月 17—23
日的连阴雨过程属长连阴雨过程，重连阴雨灾害等

级。本次连阴雨发生在玉米播种后 35~40 d，属小

喇叭口至大喇叭口时期，是雄穗小花原基或雌雄蕊

原基形成、药隔形成、花粉母细胞形成、四分体分化

阶段，是决定花粉粒形成的关键时期 [3]。人工遮阴

研究发现，穗分化期太阳辐射减少 50%，导致穗分

化进程显著变慢，致使玉米抽雄吐丝日期推迟，吐

丝散粉间隔期加大，造成花期不遇 [19-20]。但连阴雨

或人工遮阴对玉米雄穗特征的影响研究不足，本研

究结果表明，连阴雨对玉米自交系和杂交组合雄穗

特征影响明显，导致雄穗主轴和第 1 侧枝败育，并

且第 1 侧枝败育率高于雄穗主轴败育率。

3.2　连阴雨与玉米耐阴种质的筛选

筛选玉米耐逆性种质是解决由各种逆境条件

造成玉米减产的最为简单且有效的途径。近年来，

黄淮海夏玉米种植区连阴雨发生频率呈现增加趋

势，鉴定筛选耐阴性强的玉米种质变得非常重要。

鲁小民等 [18]、乔江方等 [21]研究发现，不同玉米品种

和自交系对连阴雨灾害的耐受性存在显著差异，可

以筛选出耐阴性强的材料。本研究选择的 73 份玉

米自交系和 14 个玉米杂交组合试验材料，在连阴

雨 6 d 后发现，其雄穗败育特征表现出较大的差

异。73 份自交系的雄穗主轴败育率和第 1 侧枝的

败育率均为 0~100%。14个杂交组合的雄穗主轴败

育率和第 1 侧枝的败育率分别为 18.40%~100%
和 8.59%~100%。袁刘正[22]将 35 个玉米品种依据

耐阴性分为强和弱 2 个类型。本研究按雄穗败育

特性将自交系和杂交组合分别分为 3 类，第Ⅰ类均

为连阴雨耐受类型，表现为其雄穗主轴败育率、第 1
侧枝败育率小；第Ⅱ类均为连阴雨敏感类型，其雄

穗主轴败育率、第 1 侧枝败育率较高；第Ⅲ类均为

连阴雨耐受中间类型，其雄穗败育程度中等。

本试验通过研究连阴雨 6 d 后玉米自交系和玉

米杂交组合的雄穗败育特性，将 73 份玉米自交系

和 14 个杂交组合分为连阴雨耐受类型、连阴雨敏

感类型和连阴雨耐受中间类型，并分析总结了不同

类型试验材料雄穗败育特征，筛选出连阴雨耐受类

型的 34 份自交系和 4 个杂交种。
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