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近 20年玉米品种花丝花药颜色变化对产量的影响

刘猷文  王君涵  屈子人  孟庆锋* 王 璞
（中国农业大学  农学院，北京  100193）

摘 要 为挖掘玉米花丝和花药颜色在育种中的潜在价值，基于 2003—2022 年我国北方春播玉米区和黄淮海夏播玉

米区玉米审定品种信息，构建品种数据库，通过线性拟合分析花丝和花药颜色演变趋势，利用多重比较分析不同颜色

花丝和花药的玉米品种产量及相关农艺性状的特征。结果表明：1）在北方春播玉米区，紫色、红色和绿色花丝品种占

比分别为 35. 2%、25. 5% 和 25. 3%，总占比 86. 0%。紫色、黄色和绿色花药品种占比分别为 47. 1%、42. 8% 和 4. 6%，

总占比 94. 5%。在黄淮海夏播玉米区，紫色、红色和绿色花丝品种占比分别为 46. 6%、28. 2% 和 19. 9%，总占比 94. 7%。

紫色、黄色和绿色花药品种占比分别为 45. 3%、38. 3% 和 8. 2%，总占比 91. 8%。2）2003—2022 年，在北方春播玉米

区，紫色花丝品种占比由 0. 0% 上升到 44. 8%，红色花丝品种占比由 75. 0% 下降至 25. 4%；紫色花药品种占比由 12. 5%
上升至 71. 6%，黄色花药品种占比由 75. 0% 下降至 14. 9%。在黄淮海夏播玉米区，紫色花丝品种占比由 0. 0% 上升

至 73. 1%，红色花丝品种占比由 75. 0% 下降至 1. 5%；紫色花药品种占比由 12. 5% 上升至 41. 8%，黄色花药品种占

比由 87. 5% 下降至 43. 3%。绿色花丝品种和绿色花药品种占比在 2 个种植区域均无显著变化。3）在北方春播玉米

区，紫色和绿色花丝品种平均产量分别为 12. 04 和 11. 84 t/hm2，均显著高于红色花丝品种，紫色花药品种平均产量为

12. 14 t/hm2，显著高于黄色和绿色花药品种。在黄淮海夏播玉米区，不同花丝颜色的品种间产量无显著差异，紫色花

药品种平均产量为 9. 80 t/hm2，显著高于黄色花药品种。4）在北方春播玉米区，紫色花丝品种平均种植密度和单位面

积粒数分别为 6. 4 万株/hm2和 3. 9×107粒/hm2，分别比红色花丝品种高 4. 9% 和 2. 6%；紫色花药品种的平均种植密

度和单位面积粒数分别为 6. 4 万株/hm2和 3. 9×107粒/hm2，分别比黄色花药品种高 4. 9% 和 5. 4%。在黄淮海夏播

玉米区，紫色花丝品种平均种植密度和单位面积粒数分别为 6. 7 万株/hm2和 3. 6×107粒/hm2，分别比红色花丝品种

高 4. 7% 和 2. 9%。紫色与黄色花药品种间的种植密度和单位面积粒数均无显著差异。综上，2003—2022 年，北方春

播玉米区和黄淮海夏播玉米区审定的玉米品种花丝和花药主要颜色分别由红色和黄色演变为紫色，紫色花丝和花药

的品种产量、耐密植性和单位面积粒数更高。
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Impact of silk and anther color variation in maize varieties on 
yield over the past two decades
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Abstract This study aimed to explore the potential significance of maize silk and anther colors in breeding.  

Information from maize varieties approved in the North China spring maize region and Huang-Huai-Hai summer 

maize region between 2003 and 2022 were adopted to constructed database.  Linear regression analysis was 

employed to examine temporal trend in the proportions of silk and anther colors over the year.  Multiple 

comparison analyses were conducted to evaluate yield and related agronomic traits among varieties with different 
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silk and anther colors.  The results showed that：1） In the North China spring maize region，purple，red，and green 

silk accounted for 86. 0% of varieties （35. 2%， 25. 5%， and 25. 3%， respectively）， while purple， yellow， and 

green anther comprised 94. 5% （47. 1%， 42. 8%， and 4. 6%， respectively）.  In the Huang-Huai-Hai summer maize 

region， purple， red， and green silks represented 94. 7% （46. 6%， 28. 2%， and 19. 9%， respectively）， and 

purple， yellow， and green anthers accounted for 91. 8% （45. 3%， 38. 3%， and 8. 2%， respectively）.  2）From 

2003 to 2022， the proportion of purple silk varieties increased from 0. 0% to 44. 8%， the proportion of purple 

anther varieties increased from 12. 5% to 71. 6%，while red silk declined from 75. 0% to 25. 4% and yellow anther 

declined from 75. 0% to 14. 9% in the North China spring maize region.  As far as in the Huang-Huai-Hai summer 

maize region， the proportion of purple silk varieties increased from 0. 0% to 73. 1%，the proportion of purple anther 

varieties increased from 12. 5% to 41. 8%， while red silk declined from 75. 0% to 1. 5% and yellow anther declined 

from 87. 5% to 43. 3%.  The proportions of green silk and green anther varieties showed no significant changes 

in either region.  3）In the North China spring maize region， purple （12. 04 t/hm2） and green （11. 84 t/hm2） silk 

varieties showed significantly higher yields than red silk varieties， and purple anther varieties （12. 14 t/hm2） 

outperformed yellow and green anther varieties.  In the Huang-Huai-Hai summer maize region， purple anther 

varieties yielded （9. 80 t/hm2） significantly higher than yellow anther varieties.  4）In the North China spring maize 

region， purple silk varieties achieved 4. 9% higher density （6. 4×10⁴ plants/hm2） and 2. 6% greater kernel number 

per unit area （3. 9×10⁷ grains/hm2） compared to red silk varieties.  Purple anther varieties showed 4. 9% higher 

density （6. 4×10⁴ plants/hm2） and 5. 4% higher kernel number per eunit area （3. 9×10⁷ grains/hm2） than yellow 

anther varieties.  In the Huang-Huai-Hai summer maize region， purple silk varieties exhibited 4. 7% higher density 

（6. 7×10⁴ plants/hm2） and 2. 9% greater kernel number per unit area （3. 6×10⁷ grains/hm2） than red silk varieties， 

while no significant differences were observed between purple and yellow anther varieties in component of density 

and kernel number per unit area.  In summary， from 2003 to 2022， the predominant silk and anther colors of maize 

varieties in both the North China spring maize region and the Huang-Huai-Hai summer maize region shifted from 

red and yellow to purple.  Varieties with purple silk and anther exhibit higher yield， greater tolerance to high 

planting density， and a higher kernel number per unit area.

Keywords maize； silk color； anther color； planting density； kernel number per unit area

玉米作为我国播种面积最大、总产量最高的作

物，产量稳定提升对于我国粮食安全具有重要意义。

种子是农业的芯片，在我国玉米单产增长的诸因素

中，遗传改良的贡献率约占 35%~40%［1］。从 20 世

纪 50 年代—21 世纪初，我国玉米总产量增加的 56%
源于品种改良［2］，优良品种选育对于玉米生产具有重

要意义。农业农村部全国重点农产品市场信息平台

统计数据显示，北方春播玉米区和黄淮海夏播玉米

区是我国重要的玉米产区，占全国玉米播种面积的

48% 和 29%，总产量也占据了全国玉米总产量的近

80%。因此，解析这 2个区域玉米品种的选育特征十

分重要。花瓣色素沉积对全球臭氧和温度变化响应

显著［3］。已有研究显示，花对紫外线的吸收影响花朵

微环境并保护花粉免受中波紫外线（UVB）的胁

迫［4］，深色花粉能够降低高温对花粉萌发的不利影

响［5］。花器官各部分的颜色影响着授粉和生殖适应

性，全球变暖过程中的玉米花丝和花药颜色变化及

其影响需要关注，对于玉米新品种选育具有重要

价值。

花丝和花药是玉米花器官的重要组成部分，是

有性繁殖的关键器官。高温会抑制花药开裂、引发

花丝枯萎进而影响结实率［6］，而干旱胁迫会抑制花丝

伸长导致减产［7］。在玉米密植栽培条件下，玉米花丝

分化会延迟，结构及养分运输功能会受到影响［8］。同

时，温度、密度、干旱等都会对花丝和花药的生长产

生影响，最终影响产量。已有研究发现，花丝和花药

颜色受花青甙浓度的影响［9-10］。相较于绿色的雄穗，

粉红色和紫色雄穗具有更高的花青甙浓度和更强的

1，1- 二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼（1，1-diphenyl-2-
picrylhydrazyl， DPPH）自由基清除能力［11］。进一步

研究发现，花青甙累积主要受遗传因素影响［11］。花

青甙可作为非酶抗氧化剂，起到强于抗坏血酸（VC）
和维生素 E（VE）的抗氧化作用［12-14］，能够维持活性

氧（reactive oxygen species， ROS）稳态［15］，与植物的

抗寒性、抗旱性以及抗氧化能力等相关［16］。Mittler
等［17］研究发现，各类生物和非生物逆境胁迫均会破
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坏植物 ROS 稳态。在水稻花药发育过程中，破坏

ROS 稳态会导致花粉育性降低［18-19］。玉米籽粒发育

过程中的 ROS稳态破坏会阻碍营养物质从营养器官

向生殖器官的转运，导致籽粒变小、干瘪［20］。

在我国玉米品种选育进程中，品种抗逆性逐渐增

强［21］。与此相同，美国玉米品种选育过程中最显著的

农艺性状变化均与对各种生物或非生物逆境的抵抗力

相关［22］。对于被子植物花器官来说，可通过改变颜色

来适应环境变化［3］。当前，玉米品种选育过程中，与花

青甙累积密切相关的玉米花丝和花药颜色性状变化及

对产量影响的研究鲜有报道。本研究通过解析

2003—2022年我国北方春播玉米区和黄淮海夏播玉

米区玉米品种选育过程中花丝和花药颜色性状变化趋

势，分析不同花丝和花药颜色玉米品种间的产量及产

量构成因素的变化，旨在挖掘玉米花丝和花药颜色在

抗逆育种中的潜在价值，以期为玉米品种选育和制定

适应性栽培措施提供参考。

1　材料与方法

1. 1　数据收集

从农业农村部种业管理司种业数据大平台

（http：//202. 127. 42. 145）检索 2003—2022 年 8 259
个北方春播玉米区玉米品种的审定信息和 3 318 个

黄淮海夏播玉米区玉米品种的审定信息。

1. 2　数据筛选及整理

利用 R 软件，根据正则表达式将文本数据转换

成数据框形式，主要包含品种名称、审定年份、审定

区域、花丝颜色、花药颜色、产量、单株穗粒数、种植

密度和千粒重。数据筛选与归类主要遵循以下原

则：1）为确保分析结果的一致性，品种以上指标信息

应当完整，筛选出 1 455 个北方春播玉米区玉米品种

和 843 个黄淮海夏播玉米区玉米品种。2）部分数据

中花丝和花药颜色描述为花青甙显色强度（如弱、

中、强等）的，依据参考文献［10，23-25］的方法进行

转换。3）将花丝和花药颜色中相近的颜色归为同一

类，如将浅红色、红色、深红色归类为红色。4）排除

青贮玉米、甜糯玉米和爆裂玉米等特殊用途玉米。

1. 3　数据分析

利用 Microsoft Excel 2021、RStudio 进行数据分

析和作图，线性拟合用 stats 包的 l m 函数，多重比较

用 agricolae 包的最小显著差数法（P<0. 05，LSD）。

2　结果与分析

2. 1　玉米审定品种花丝和花药颜色

由表 1 可知，2003—2022 年，北方春播玉米区的

紫 色 、红 色 和 绿 色 花 丝 玉 米 品 种 占 比 分 别 为

表 1　玉米品种审定区域及花丝和花药颜色情况

Table 1　Maize varieties distribution of approve region and the colors of silk and anther

种植区域

Planting region

北方春播玉米区

North China spring 
maize region

黄淮海夏播玉米区

Huang-Huai-Hai summer 
maize region

审定区域

Approve region

内蒙古

Inner Mongolia
陕西 Shaanxi
山西 Shanxi
吉林 Jilin
其他 Other
总计 All
河南 Henan
山东 Shandong
安徽 Anhui
河北 Hebei
国家 Country
总计 All

花丝颜色

Silk color
红色

Red

127

96
61
52
35

371
43

161
25

6
3

238

绿色

Green

191

66
56
24
31

368
88
66

5
4
5

168

紫色

Purple

294

84
64
21
49

512
251

99
19

7
17

393

其他

Other

141

27
15
18

3
204

24
11

5
3
1

44

花药颜色

Anther color
黄色

Yellow

350

102
65
64
42

623
146
137

26
9
5

323

绿色

Green

21

15
14

3
14
67
45
14

3
1
6

69

紫色

Purple

355

137
98
38
58

686
209
128

21
10
14

382

其他

Other

27

19
19
10

4
79

6
58

4
0
1

69

合计

Total

753

273
196
115
118

1 455
406
337

54
20
26

843
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35. 2%、25. 5% 和 25. 3%，为排名前三的颜色。花

药颜色排在审定品种前三位的为紫色、黄色和绿

色，占比分别为 47. 1%、42. 8% 和 4. 6%。在黄淮海

夏播玉米区，花丝和花药颜色前三位的品种与北方

春播玉米区类似。紫色、红色和绿色花丝占比分别

为 46. 6%、28. 2% 和 19. 9%。紫色、黄色和绿色花

药占比分别为 45. 3%、38. 3% 和 8. 2%。

2. 2　花丝和花药颜色变化趋势

2003—2022 年，2 个种植区域的玉米审定品种

花丝主要颜色均已由红色演变为紫色（图 1），花药

主要颜色均已由黄色演变为紫色（图 2）。在北方春

播 玉 米 区 ，紫 色 花 丝 品 种 占 比 由 0. 0% 上 升 到

44. 8%，红 色 花 丝 品 种 占 比 由 75. 0% 下 降 至

25. 4%。 紫 色 花 药 品 种 占 比 由 12. 5% 上 升 至

71. 6%，黄 色 花 药 品 种 占 比 由 75. 0% 下 降 至

14. 9%。绿色花丝和绿色花药的品种占比均无显

著变化。在黄淮海夏播玉米区，紫色花丝品种占比

由 0. 0% 上 升 至 73. 1%，红 色 花 丝 品 种 占 比 由

75. 0% 下降至 1. 5%。紫色花药品种占比由 12. 5%
上升至 41. 8%，黄色花药品种占比由 87. 5% 下降至

43. 3%。绿色花丝和绿色花药的品种占比均无显

著变化。

2. 3　不同颜色花丝和花药的玉米品种产量差异

由图 3 可知，2003— 2022 年，2 个区域不同审

定年份品种的产量均呈增加的趋势 ，北方春播

玉米区审定品种的产量普遍高于黄淮海夏播玉

米区。在北方春播玉米区 ，紫色和绿色花丝品

种的产量均显著高于红色品种 ，紫色花药品种

的产量显著高于黄色和绿色花药的品种。在黄

淮海夏播玉米区 ，不同颜色花丝的品种间产量

无显著差异 ，紫色花药品种产量显著高于黄色

品种（图 4）。
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图 2　2003—2022年北方春播玉米区（a）和黄淮海夏播玉米区（b）玉米品种花药主要颜色的变化

Fig. 2　Changes of the predominant color evolution of maize varieties anthers in the North China spring maize region （a） and 
Huang-Huai-Hai summer maize region （b） from 2003 to 2022
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图 1　2003—2022年北方春播玉米区（a）和黄淮海夏播玉米区（b）玉米品种花丝主要颜色的变化

Fig. 1　Changes of the predominant color evolution of maize varieties silks in the North China spring maize region （a） and 
Huang-Huai-Hai summer maize region （b） from 2003 to 2022
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2. 4　不同颜色花丝和花药的玉米品种产量构成

差异

2. 4. 1　不同颜色花丝和花药的玉米品种产量构成

由图 5、图 6 和图 7 可知，在北方春播玉米区，紫

色花丝品种的平均种植密度为 6. 4 万株/hm2，比红

色品种高 4. 9%，紫色花丝品种的平均穗粒数为

605. 9，比红色品种低 3. 0%，紫色花药品种的平均

种植密度为 6. 4 万株/hm2，比黄色品种高 4. 9%，存

在显著差异。红色和紫色花丝品种的千粒重、黄色

和紫色花药品种的穗粒数及千粒重间均无显著差

异。在黄淮海夏播玉米区，紫色花丝品种的平均种

植密度为 6. 7 万株/hm2，比红色品种高 4. 7%，紫色

花丝品种的平均穗粒数为 534. 3，比红色品种低

1. 7%，存在显著差异。红色和紫色花丝品种的千

粒重之间、黄色和紫色花药品种的产量构成之间均

无显著差异。

2. 4. 2　不同颜色花丝和花药的玉米品种耐密性

由图 8 可知，2002—2023 年，我国不同审定年份

的玉米品种种植密度均呈上升趋势，且北方春播玉米

区的种植密度增幅更大。在北方春播玉米区，紫色花

丝品种的平均单位面积粒数为 3. 9×107 粒/hm2，显

著高于红色花丝品种，紫色花药品种的平均单位面积

粒数为 3. 9×107 粒/hm2，显著高于黄色花药品种。

在黄淮海夏播玉米区，紫色花丝品种的平均单位面积

粒数为 3. 6×107粒/hm2，显著高于红色花丝品种，紫

色和黄色花药品种则差异不显著（图 9）。
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图 3　2003—2022年审定玉米品种的产量变化

Fig. 3　Changes of yield of approved varieties from 2003 to 2022

不同小写字母表示不同组间存在显著差异（P<0. 05）。下同。

Different lowercase letters indicate significant differences among groups （P<0. 05）.  The same below.
图 4　2个种植区域不同颜色花丝（a）和花药（b）品种的产量

Fig. 4　Yield of varieties with different colors of silk （a） and anther （b） in two planting regions
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图 5　2个种植区域不同颜色花丝  （a） 和花药  （b） 品种的种植密度

Fig. 5　Planting density of varieties with different colors of silk （a） and anther （b） in two planting regions

图 6　2个种植区域不同颜色花丝（a）和花药（b）品种的穗粒数

Fig. 6　Kernel number per ear of varieties with different colors of silk （a） and anther （b） in two planting regions

图 7　2个种植区域不同颜色花丝（a）和花药（b）品种的千粒重

Fig. 7　Thousand kernel weight of varieties with different colors of silk （a） and anther （b） in two planting regions
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由图 10 和图 11 可知，北方春播玉米区不同颜

色花丝和花药品种的穗粒数均随种植密度增加而

呈下降趋势；其中紫色花丝和紫色花药品种的穗粒

数 下 降 速 率 最 小 ，斜 率（k）分 别 为 − 25. 19 和

−28. 59，红色花丝和黄色花药品种下降速率最快，

斜率分别为− 34. 04 和− 30. 18。在黄淮海夏播玉
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图 8　2003—2022年审定品种种植密度的变化趋势

Fig. 8　Planting density trends of approved varieties from 2003 to 2022

图 9　2个种植区域不同花丝（a）和花药（b）颜色品种的单位面积粒数

Fig. 9　Kernel number per unit area of varieties with different colors of silk （a） and anther （b） in two planting regions

300

400

500

600

700

800

900

4 5 6 7 8 9

(a) 红色 Red
y1=﹣34.04x1+830.821
R2=0.18，P<0.001

绿色 Green
y2=﹣28.77x2+801.149
R2=0.16，P<0.001

紫色 Purple
y3=﹣25.19x3+767.877
R2=0.08，P<0.001

1

2

3

4

5

6

4 5 6 7 8 9

(b)

红色 Red
绿色 Green
紫色 Purple

红色 Red
y1=0.42x1+1.226
R2=0.48，P<0.001

绿色 Green
y2=0.43x2+1.175
R2=0.50，P<0.001

紫色 Purple
y3=0.44x3+1.037
R2=0.40，P<0.001

种植密度/(万株/hm2) Planting density 种植密度/(万株/hm2) Planting density

穗
粒

数
 K

er
ne

l n
um

be
r p

er
 e

ar

单
位

面
积

粒
数

/(×
10

7 粒
/h
m

2 )
K

er
ne

l n
um

be
r p

er
 u

ni
t a

re
a

图 10　北方春播玉米区不同颜色花丝品种的穗粒数（a）和单位面积粒数（b）随种植密度变化趋势

Fig. 10　Trends of kernel number per ear （a） and kernel number per unit area （b） to density of varieties with different 
silk colors in the North China spring maize region
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米区，除绿色花丝和绿色花药品种的穗粒数均随种

植密度变化不显著外，其余颜色类型品种的穗粒数

均随种植密度加大而下降，其中紫色花丝品种斜率

为−12. 97，下降速率大于红色花丝品种，紫色花药

品种斜率为− 10. 15，下降速率小于黄色花药品种

（图 12 和图 13）。可见，虽然种植密度的增加会导致

单株穗粒数的减少，但 2 个种植区域各花丝和花药

主要颜色品种的单位面积粒数均随种植密度加大

呈现增加趋势，且不同颜色花丝和花药品种的斜率

相似。
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图 11　北方春播玉米区不同颜色花药品种的穗粒数（a）和单位面积粒数（b）随种植密度变化趋势

Fig. 11　Trends of kernel number per ear （a） and kernel number per unit area （b） to density of varieties with different 
anther colors in the North China spring maize region
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图 12　黄淮海夏播玉米区不同颜色花丝品种的穗粒数（a）和单位面积粒数（b）随种植密度变化趋势

Fig. 12　Trends of kernel number per ear （a） and kernel number per unit area （b） to density of maize varieties with different 
silk colors in the Huang-Huai-Hai summer maize region
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图 13　黄淮海夏播玉米区不同颜色花药品种的穗粒数（a）和单位面积粒数（b）随种植密度变化趋势

Fig. 13　Trends of kernel number per ear （a） and kernel number per unit area （b） to density of maize varieties with different 
anther colors in the Huang-Huai-Hai summer maize region
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由图 14 和图 15 可知，2 个种植区域中，紫色花

丝品种相较于红色花丝品种、紫色花药品种相较于

黄色花药品种的产量更高，这是由种植密度和穗粒

数的差异造成的。虽然紫色花丝和紫色花药品种

具有较低的穗粒数，但密植生产模式会导致单位面

积粒数升高，可弥补穗粒数的不足。

3　讨  论

3. 1　花丝及花药主要颜色随品种的演变

玉米作为我国播种面积最大、总产量最高的作

物，产量提升受到了广泛关注，品种选育和种植密

度提升被视作提高产量的重要途径［26］。近 40 年我

国玉米品种的遗传改良对玉米增产的平均贡献率

已经达到 45% 以上［27］，而抗病性、抗倒性和耐密性

的增强是玉米杂交种产量和品质提升的重要原

因［1］。我国玉米新品种具有更佳的抗旱性［21］、气候

变化适应性［28］和耐密性［29］等胁迫耐受性，美国玉米

高产品种选育过程中最显著的性状变化也与对各

虚线表示区域均值。下同。

Dashed line indicates region mean.  The same below.
图 14　北方春播玉米区不同颜色花丝和花药品种的穗粒数（a）和单位面积粒数（b）与种植密度均值比较

Fig. 14　Comparison of mean kernel number per ear （a）， kernel number per unit area （b） and density among varieties with 
different silk and anther colors in North China spring maize region

图 15　黄淮海夏播玉米区不同颜色花丝和花药品种的穗粒数（a）和单位面积粒数（b）与种植密度均值比较

Fig. 15　Comparison of mean kernel number per ear （a）， kernel number per unit area （b） and density among varieties with 
different silk and anther colors in Huang-Huai-Hai summer maize region
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类生物和非生物胁迫的抗性（如抗旱性、抗倒性以

及耐密性等）相关［22］。与明博等［30］的研究结果一

致，本研究结果表明，我国玉米的种植密度呈现上

升趋势（图 8），这对玉米品种的耐密性提出了更高

的要求［22，26］，与我国新品种选育的需求相符合。

花丝和花药颜色是玉米品种的重要性状，反映

品种特异性、一致性和稳定性［24-25］。然而，花丝和花

药颜色并没有作为品种选育的重要指标被重视。

本研究结果表明，2003—2022 年 2 个区域的玉米审

定品种的花丝主要颜色已由红色演变为紫色，花药

主要颜色已由黄色演变为紫色（图 1 和 2）。
玉米穗轴颜色和籽粒颜色等性状受人工选择

的影响［31-32］。本研究发现紫色花丝品种与红色花丝

品种相比、紫色花药品种与黄色花药品种相比，产

量更高且耐密性更好（图 4 和 5）。花丝和花药颜色

的演变可能是与高产、耐密等性状连锁的特性，未

来需要进一步的试验验证。

玉 米 花 丝 和 花 药 颜 色 是 花 青 甙 累 积 的 结

果［9-10］。世界气象组织 2023 年发布的《十年气候状

况报告》指出，2011—2022 年是人类有气象记录以

来最温暖的 10 年，由于全球变暖和气候变化，植物

在生长和发育过程中越来越容易受到干旱、盐碱、

洪涝和极端温度等多种环境胁迫的影响［33］。已有

研究表明，这些非生物胁迫会促进植物中花青甙的

积累［15］，Ambasht 等［34］研究发现，田间种植的玉米

在紫外线照射后会积累花青甙。 Jaakola 等［35］研究

认为，太阳辐射、光周期和温度是与基因型相互作

用影响花青甙合成的关键环境因子。Koski 等［3］的

研究表明，花卉色素对全球臭氧和温度变化做出了

反应，玉米花丝和花药颜色的演变可能也是对气候

变暖等环境变化响应的结果。

3. 2　花丝花药颜色与植株抗性

玉米花丝和花药的颜色受花青甙积累的影响，

花青甙作为非酶抗氧化剂可以清除包括过氧化氢

（H2O2）在内的多种活性氧分子［12］，发挥强于抗坏血

酸（VC）和维生素 E（VE）的抗氧化作用［36］，能够有

效维持 ROS 稳态［16-17］。ROS 可作为信号分子参与

对生物和非生物逆境胁迫的响应［17］，各类生物和非

生物胁迫都会造成 ROS 的大量累积，ROS 平衡对

于植物体正常生长发育具有重要作用［15］。

已有大量关于花青甙与植物抗性关系的研究。

作为重要的生殖器官，玉米紫色雄穗和粉红色雄穗

相较于绿色雄穗具有更高的花青甙浓度和 DPPH
自由基清除活性［11］，H2O2会抑制玉米雌花序分生组

织生长，玉米花药发育过程中的 ROS 稳态破坏也导

致花粉育性降低［20］。经过诱导合成花青甙的玉米

幼苗具有更强的抗旱性［37］。花青甙含量较高的彩

色小麦品种对花后高温胁迫的耐受性更强［38］。

本研究发现，紫色花丝品种产量和种植密度显

著高于红色花丝品种，紫色花药品种产量和种植密

度显著高于黄色花药品种（图 4 和 5），这可能是由于

紫色花丝和紫色花药具有更高的花青甙浓度，能够

更好地应对高密度种植模式带来的各类生物和非

生物逆境胁迫，但其具体影响途径仍有待进一步

研究。

已有很多研究表明，高温、干旱等环境胁迫会

对玉米花丝、花药和有性生殖造成不利影响进而导

致产量下降，玉米的穗粒数和千粒重受开花吐丝期

的环境影响较大［39］，花期极端高温对玉米产量的影

响占整个生育期高温胁迫总影响的 23% 左右［40］，高

温会抑制花药开裂，导致花丝失水枯萎，造成花粉

萌发能力下降或失去萌发能力，使得植物体内活性

氧浓度升高，导致籽粒败育率增加［6，41］，干旱胁迫则

会显著抑制花丝伸长［7］。在高温和干旱等胁迫多发

的背景下，玉米花丝和花药颜色对逆境下有性生殖

和产量的影响也有待研究。今后在玉米品种选育

过程中，应注重培育紫色花丝和紫色花药的品种。

4　结  论

2003—2022 年的玉米品种选育的进程中，我国

北方春播玉米区和黄淮海夏播玉米区紫色花丝品

种占比均由 0. 0% 分别上升至 44. 8% 和 73. 1%，红

色花丝品种占比均由 75. 0% 分别下降至 25. 4% 和

1. 5%，紫色花药品种占比均由 12. 5% 分别上升至

71. 6% 和 41. 8%，黄色花药品种占比分别由 75. 0%
和 87. 5% 下降至 14. 9% 和 43. 3%，花丝和花药的

主要颜色均已分别由红色和黄色演变为紫色。北

方 春 播 玉 米 区 紫 色 花 丝 品 种 平 均 产 量 为

12. 04 t/hm2，显著高于红色花丝品种，北方春播玉

米区和黄淮海夏播玉米区紫色花药品种平均产量

分别为 12. 14 和 9. 80 t/hm2，显著高于黄色花药品

种，这是由于其具有更高的耐密性，提高了群体单

位面积粒数，从而使产量得到了 2. 1%~7. 0% 的提

升。综上，2003—2022 年，北方春播玉米区和黄淮

22
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海夏播玉米区的玉米审定品种花丝和花药主要颜

色分别由红色和黄色演变为紫色，紫色花丝和花药

的品种产量、耐密植性和单位面积粒数更高。
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