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玉米耐密性及其生理基础研究进展
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摘 要：种植耐密型玉米是近几年玉米生产发展的趋势。 本文在前人研究的基础上，就耐密型玉米耐密性

的评价方法以及耐密型玉米耐密生理基础进行总结和探索 ， 以期为耐密型玉米自交系及杂交种选育提供参

考。
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Abstract: Planting high density tolerant maize is the trend of maize production in recent years.
Evaluation methods for high density tolerance of maize and physiological basis of high density tolerant maize
were summarized and discussed in the paper based on previous studies. The objective is to give reference for
selection of inbred lines and hybrids of high density tolerant maize.
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实现玉米高产，主要通过两条途径，一种是充
分发挥植株个体潜能， 即依赖于种植稀植大穗型
品种，另一条途径就是依靠群体优势，选择种植中
小穗耐密型玉米品种。 我国玉米 20 世纪 50～60
年代走的是依靠稀植单株大穗夺高产的路子 [1]，
20 世纪 90 年代 , 以李登海掖单系列为代表的紧
凑型玉米成为主流， 其将玉米株型与产量联系起
来， 实现了玉米育种和生产上的一项重大技术突
破，目前，依靠挖掘单株生产力来大幅度提高玉米
产量已比较困难， 郑单 958 和先玉 335 的出现证
明了走耐密中小穗型品种， 依靠群体水平来提高
玉米的单产成为一种可能。 近几年国内外生产发
展的实践证明，逐步增加玉米的种植密度，选择种
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植耐密型品种是实现玉米高产的重要途径。因此，
选育耐密型的自交系材料和耐密品种已成为育种

工作者的重要目标之一。 本文在前人研究的基础
上， 就玉米品种耐密性的评价方法及耐密性生理
基础进行探讨和总结， 对指导耐密型自交系及品
种的选育有重要意义。

1 品种耐密性评价
1.1 品种耐密性
耐密型玉米是指在高产密植条件下群体产量

水平明显稳定高于适宜密度下稀植型玉米的品种

类型 [2]。 它是相对于稀植型玉米而言的，目前，对
于耐密型品种还没有一个明确的定义。 玉米的耐
密性是指玉米单株产量对不同种植密度所表现出

来的敏感程度。 程度越强，耐密性越差。 或者说玉
米品种的耐密性就是指一个玉米品种所具有的在

较大密度下有较高的单株生产力， 且对不同群体
密度反应迟钝的能力，这种能力越强，玉米的耐密
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性也就越强。研究表明，玉米的耐密性是一个复杂
的综合特性， 是植株整个生长过程各性状之间相
互制约相互影响所共同决定的系统性整体功能的

体现 [3]。
1.2 耐密型与紧凑型玉米品种的关系
玉米株型是指叶片着生角度、叶片大小、植株

高度、叶片在植株上的垂直排列及雄穗体积等，它
们影响着群体内光的分布， 尤其是地上部群体结
构的生长动态。 从 1986 年 Donald 正式提出理想
株型(Ideal- type)的概念以来，很多科学研究者 [4- 6]

根据茎叶夹角和叶向值等将玉米品种划分为紧凑

型、中间型和平展型 3 种不同株型。认为紧凑型玉
米叶片上冲，穗上部叶夹角小于 25°，叶向值大，
单株叶面积分布呈“ 菱形”，通风透光条件好。平展
型品种叶夹角大，空间分布广 [7]，紧凑型品种株型
紧凑，根系发达，茎秆坚硬，抗倒性好。 20 世纪 80
年代末， 李登海确立了紧凑型玉米的育种栽培方
向，培育的“ 掖单”系列紧凑型玉米的典型代表，在

“ 八五”、“ 九五” 期间得到大力的推广，20 世纪末
紧凑型玉米在中国种植比例达到 80%以上，李登
海也被誉为“ 中国紧凑型玉米之父”[8]。
然而， 紧凑型玉米能否等同于耐密型品种，这

也是目前学界争论的一个焦点，目前，国内有很多
学者认为紧凑型品种就是耐密型品种，甚至把二者
混为一谈。 马兴林[2]等近年来在研究与生产实践中

发现：有些株型清秀、紧凑的玉米品种并不总是表
现为耐密，所以，不能简单地视紧凑型为耐密型。最
近，农业部玉米“ 一增四改”生产技术手册 [9]明确指

出玉米耐密型品种不完全等同于紧凑型品种 ，有
些紧凑型品种不耐密植， 提出耐密植品种是紧凑
型玉米的进一步发展。耐密植品种除了株型紧凑、
叶片上冲外，还应具备小雄穗、坚茎秆、开叶距、低
穗位和发达的根系等特点以及其它方面耐密植的

特征。
1.3 品种耐密性的评价方法
1.3.1 耐密系数法
苏方宏 [10]依据系统控制论中的“ 黑箱”原理，

提出了玉米耐密性的数学表达式 ，N= [y1×y2
(D2- D1)]/D1×y(y1- y2)]，N值为品种的耐密性系数，
N值的大小代表品种耐密性的优劣，N 值越大，品
种的耐密性越强，相反则越弱。 他用此方法对 20
世纪 60 年代初至 90 年代初 30 年间的 16 个代
表性玉米杂交种进行耐密性分析，发现在这 30 年
间：后期选育的品种耐密性较前期有所增加，即玉
米栽培品种的耐密性呈增加的趋势。 陈举林 [7]对

基因型不同的 4 个品种进行耐密性分析， 研究证
明不同基因型的玉米品种的耐密性存在较大差

异， 并指出良好的耐密性是一个优良品种所不可
缺少的特性。
1.3.2 边际效应指数法
樊景胜 [3]提出以边际效应指数作为评价玉米

品种耐密性的指标方法。 产量边际效应指数大小
反应了群体内外的单株生产力差异大小， 产量边
际效应指数小的品种耐密性强，因此，选育耐密品
种时，应选择边际效应指数小的类型。边际效应指
数包括产量边际效应指数和性状边际效应指数 。
产量边际效应指数是指在某一密度下， 边际群体
的平均单株生产力与内部群体的平均单株生产力

之比。 性状边际效应指数为群体边际的某一性状
平均值与群体内部的该性状平均值之比。 某一性
状的边际效应指数大小反应了该性状的稳定性强

弱。作者进一步通过对 16 个品种的产量和性状边
际效应指数进行分析，表明穗长、穗粗、行粒数这
3 个性状的边际效应指数与产量边际效应指数均
呈极显著正相关， 可以作为品种耐密性的性状指
标。 因此，选育耐密品种时，应注意选择穗长、穗
粗、行粒数比较稳定的类型。
1.3.3 模糊隶属度函数法
隶属度函数在玉米抗旱性研究中应用较多，

边大红 [11]通过引入数学模糊隶属度函数将对密度

反应敏感的各项指标测定值进行量化， 对玉米品
种的耐密性进行综合评价。平均隶属函数值越大，
对密度反应越敏感，耐密性越差。 作者通过 2006
年和 2007 年 2 年的试验结果进行验证，证明隶属
度函数可以作为一种综合的评价方法应用于作物

的耐密性鉴定中。

2 品种耐密性的生理基础
2.1 耐密性与形态指标
密植品种除了株型紧凑、叶片上冲外，还应具

备小雄穗、坚茎秆、开叶距、低穗位和发达的根系
等耐密植的形态特征。 师洪飞 [12]比较全面地总结

了耐密型玉米品种对株型的要求： 穗上部叶片短
窄柔活，可以随风摆动以减少风阻；这与以前的紧
凑型玉米育种强调的叶片挺、直是不同的；另外，
叶片与茎秆夹角小。穗下叶叶片适当平披，有利于
截获光能；株高中等，穗位中等偏低，果穗直立，与
茎秆夹角小，基部节间短、茎秆粗、硬度高，上部茎
秆较细，节间长，韧性好。雄穗要小，因为小雄穗对
养分的竞争小，可以避免不必要的养分消耗，大雄
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穗过多的花粉散落到叶片上容易发霉， 影响光合
作用。
另外， 耐密型品种根系与非耐密型品种也存

在着差异。刘培利 [13]对玉米根系进行研究，认为耐
密型玉米的根系干重在苗期发展快， 后期变化平
稳，密植条件下，根系吸收活力高，气生根发达，并
且根系受密度影响较小。
2.2 耐密性与光合特性
叶片光合作用是物质生产和产量形成的基础，

光合速率的强度决定了光合产物积累的速度 [14]，叶
片光合能力对高密度下玉米的结实能力有重要影

响。 在高密度条件下能够保持较高的光合性能是
耐密型品种的一个重要特征。目前，关于玉米品种
的耐密性与光合作用的关系研究有较多的报道 ，
结果也不尽完全相同。
耐密型品种具有群体较高的光合性能是其重

要特征。冯春生 [15]等应用 14C同位素示踪技术研究
发现，在玉米营养生长期，冠层叶是光合作用的主
要功能叶， 对于耐密性不同的玉米单株而言 , 耐
密型玉米的光合速率与普通型无显著差异； 而对
于群体， 耐密型玉米总光合作用强度高于普通型
玉米。
刘开昌等 [16]认为耐密型品种之所以保持相对

较好的群体光合特性， 是由于耐密型品种单株叶
面积变化幅度小，叶向值增加幅度大，提高了光的
有效性；光合速率对密度增加反应较迟钝，高密度
时仍保持较高的光合速率和蒸腾速率， 蒸腾效率
较高；气孔阻力增加缓慢，有较高的气孔导度，并
指出这些指标可作为耐密品种选育的重要依据。
耐密型品种表现出光合性能的差异除与自身

在光合速率方面存在遗传差异外还与种植密度有

关。 张永亮等 [17]研究表明，在稀植条件下，两个密
植型品种的光合速率小于稀植； 不同品种类型玉
米随着密度的增加光合速率均下降， 但密植型品
种下降的速度明显低于稀植型品种； 在高密度条
件下，郑单 958 和辽单 565 的光合速率明显高于
东单 60 和丹玉 39， 密度越大差异越加明显，即
密植型品种维持较高光合速率的时间相对较长。
耐密型品种由于增加了单位面积上玉米群体

的数量， 必然对群体空间的通风透光等田间小气
候环境造成影响。薛吉全 [18]研究发现，玉米不同品
种的群体透光率有较大的差异，上层透光率：紧凑
型玉米 > 平展型玉米，中层透光率差异则不大，这
种光分布特点决定了耐密型玉米在高密度条件

下， 可以利用其株型结构把所接受的光能合理地

分配到群体内各个叶层， 从而使群体内透光率还
能维持较高水平。
玉米品种的耐密性与叶片光合性能存在密切

的联系， 随着密度的增加叶片光合效率对密度增
加的反应较敏感，主要是由叶绿素含量、光合速率
和羧化效率的降低引起的， 而不同部位的叶片对
密度的反应不同。郭江等 [19]研究发现，不同耐密性
玉米品种中上部叶片对密度的反应存在着差异 ，
耐密型相对而言对密度的反应迟钝， 高种植密度
下耐密型品种具有通过适当降低叶片大小、 进而
改善群体光分布并由此相对改善植株单株生产力

的特征， 这也是耐密型玉米适宜于通过增加密度
获得高产的重要原因之一。
2.3 源库关系
玉米产量来源于干物质的生产， 干物质的生

产受物质生产因素叶面积指数、 叶片光合势和净
同化率的制约 [20]。 叶片是玉米光合作用制造有机
物质的主要器官， 适宜的叶面积发展动态是创建
高光效群体，是实现玉米高产的重要条件。单位土
地面积上的叶面积指数 (LAI)是评价光合性能的
重要标志，也是衡量“ 源”大小的重要指标，是衡量
玉米群体结构是否合理的依据。光合势(LAD)是一
定时期内叶面积与光合时间的乘积， 是衡量绿色
叶面积的光合生产能力的尺度。在适宜范围内，光
合势越大，则生产的干物质越多，产量越高。 品种
的群体库容量、 源的供应能力可作为反映玉米群
体库源特征的衡量值， 保持一定的库源比值是玉
米高产的必要条件。
大量研究认为，欲获玉米高产，必须保证在单

位土地面积上有足够的叶面积，并具有良好的发展
动态。种植密度是影响叶面积指数变化的重要因素
之一，徐庆章 [21]等研究发现低密度条件下，群体库
是产量的主要限制因素；而高密度条件下，群体源
是产量的主要限制因素。 李宗新等[22]以耐密型性品

种 QX2101 与对照品种 LD981 (非耐密型) 作试验
材料，发现耐密型品种 QX2101 在 60 000～90 000
株 /hm2 的种植密度时，结实率 (决定库容量 )和叶
面积指数易获得较高的群体库源比值与群体叶面

积指数，产量潜力较高。
LAI的发展动态过程， 是衡量玉米群体结构是

否合理的依据， 耐密型品种在灌浆期能够保持较大
的叶面积是玉米高产的重要原因之一。 郭江[19]等以

玉米高油 115、农大 108 和郑单 958 作试验材料，
发现在距地面 40 cm以下的群体， 其叶片在灌浆
期几乎全部死亡； 而耐密型品种郑单 958 还保持
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着一部分绿色叶片，薛吉全进一步研究证明，增产
潜力较高的耐密型玉米具有库容量足、 源供应能
力强、库容量实现率高的特点。
2.4 穗部性状
玉米的穗部性状可分为雌穗和雄穗。 国外学

者研究认为， 玉米小雄穗能够减少雄穗对营养的
竞争和对上部叶片的遮阴。 可以避免不必要的养
分消耗，雄穗过大还会影响群体光照，降低植株抗
倒性。
玉米的产量是由单位面积穗数、 每穗粒数和粒

重 3个因素构成的。在密植条件下，植株个体间对肥
力竞争加剧，尤其在开花授粉期，使散粉至吐丝间隔
时间延长、吐丝不畅或吐出的花丝授粉不良，造成玉
米结实性差、空秆率高，产量严重降低[23]。 在穗部性
状中， 较多学者认为穗长和行粒数对产量的影响
较大 [23- 26]。 徐庆章 [27]等研究表明，稀植品种在密度
过高时有效穗数下降较多， 主要是由于密度增加
到一定限度后该型品种空秆率迅速增加引起的 ，
而密植品种在高密度下可以保持相对恒定的穗粒

数和千粒重；进一步研究表明，这种差异的产生主
要是由于密度对耐密性不同品种的雌蕊发育 、授
粉以及子粒的灌浆和养分运转影响的不同。
2.5 耐密性与灌浆、抗倒伏性
作物生产的最主要过程是光合产物的积累、

分配、转移及最终经济产量的形成。物质的分配比
例受到种植密度的影响也较大。品种类型不同，干
物质分配比例对密度表现不同 [27]。 增加密度可降
低玉米子粒的灌浆速率。
玉米倒伏可以分为茎倒和根倒， 一般认为玉

米茎秆抗倒伏能力与茎秆质量和机械特性有关 ，
玉米的根倒与玉米的根数、根系直径、根的生长方
向以及植株地上部分的结构都有关系 [27]。 黄建军
以京科 518、京科 519 和农大 108 为试验材料，研
究发现稀植大穗品种对密度的反应较敏感， 抽雄
前 2～5 d 和蜡熟期出现两次大面积倒伏现象，农
大 108 和京科 519 均表现出较高的抗根倒伏能
力，进一步研究发现，根直径、总节根数和节根层
数较多， 是农大 108 和京科 519 这两个耐密型品
种抗倒伏的主要原因 [28]。而京科 519 根系较大，根
系固着能力过强， 反而减小了茎秆横向作用力缓
冲作用，是茎秆易折断导致茎倒的重要原因之一。
玉米抗倒伏能力已经成为评价品种耐密性的

重要指标， 研究表明耐密植品种具有高抗倒伏特
性， 即在每一个密度范围内倒伏率都能维持一个
较小值 [29]。 刘培利 [30]等研究指出：耐密型玉米在密

植条件下，根系吸收活力高，气生根发达，根系受
密度影响小，抗倒伏能力强，对产量贡献大。 金明
华 [31]等研究表明：耐密自交系的结实性及茎秆抗
倒伏能力都优于不耐密自交系。因此，在进行耐密
型高产品种的选育时， 需要兼顾保持根部性状和
茎部形状的协调统一。
2.6 品种耐密性的遗传基础
目前， 国内对玉米耐密性遗传规律以及耐密

性的遗传基础方面的研究报道较少。 刘志新 [29]等

研究认为， 玉米品种耐密性相关性状的研究主要
以加性遗传效应为主，高、低两种密度下很多性状
的遗传效应是不同的， 在较低密度下进行耐密材
料的选择往往带有假象， 一旦加大了密度原来很
多较好的性状恐怕要发生改变，因此，在自交系的
选择过程中一定要加大密度压力， 且不同性状要
在不同世代进行选择，以提高育种效率。

3 展 望
综上所述， 玉米耐密性与玉米的株型特征以

及光合、抗倒伏、库源关系等生理特征是紧密相关
联的，是许多性状的综合体现。“ 高密度”是耐密型
玉米自交系选育的核心内容， 通过选育高耐密性
的自交系材料来选育“ 耐密性强”并具有良好适应
性的玉米品种是当前国内外育种工作的重要目

标。 目前，对于品种耐密性的遗传基础尚不清楚，
耐密性评价的标准和指标也不清晰，因此，今后应
在基础理论、 育种技术手段及行业标准等方面加
强研究。
在基础理论方面： 要进一步完善和提高对玉

米耐密性遗传基础的研究， 要充分利用分子生物
学的技术和手段， 开展耐密生理性状基因的定位
和克隆， 从分子水平上阐明作物耐密性的物质基
础及其生理功能， 进一步探讨作物耐密性的遗传
机制。
在育种方面：首先，加强耐密型玉米种质资源

的搜集和整理；其次，在育种手段上需要将生物技
术与常规育种方法结合起来， 将株型性状与产量
性状、品种抗病性、抗倒性、结实性以及配合力等
结合起来；再次，还应加强耐密型玉米杂交种鉴定
技术的研究，特别是注重品种稳产性的鉴定。在品
种鉴定时， 需要将多年多点鉴定及严格的鉴定标
准结合起来，同时兼顾不同气候、土壤类型及灌溉
条件，才能真正选育出具有“ 广适、耐密、多抗、高
产、稳产”的玉米新品种，使我国的粮食生产水平
再上新台阶。
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