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封面图说: 古田山常绿阔叶林景观———亚热带常绿阔叶林是我国独特的植被类型,生物多样性仅次于热带雨林。 古田山地处

中亚热带东部,浙、赣、皖三省交界处,由于其特殊复杂的地理环境位置,分布着典型的中亚热带常绿阔叶林,是生物

繁衍栖息的理想场所,生物多样性十分突出。 中国科学院在这里建立了古田山森林生物多样性与气候变化研究站,

主要定位于研究和探索中国亚热带森林植物群落物种共存机制,阐释生物多样性对森林生态系统功能的影响,以及

监测气候变化对于亚热带森林及其碳库和碳通量的影响。
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弱光胁迫对不同耐荫型玉米果穗发育及
内源激素含量的影响

周卫霞,李潮海*,刘天学,王秀萍,闫志广
(河南农业大学农学院 / 农业部玉米区域技术创新中心,郑州摇 450002)

摘要:2010—2011 年以耐荫性较弱的玉米杂交种豫玉 22 和耐荫性较强的玉米杂交种郑单 958 为材料,在抽雄前 3 d 开始进行

弱光胁迫处理,吐丝后 10 d 恢复自然光照,研究弱光胁迫及光恢复对不同耐荫型玉米果穗生长发育及其内源激素含量的影响。
结果表明:弱光胁迫下,玉米果穗生长发育明显减缓,穗长、穗粗和果穗干物质积累显著减小,秃尖度变大;穗行数、穗粒数和籽

粒库容显著降低;吐丝期果穗顶部小穗子房发育停滞,已有败育迹象的籽粒在恢复自然光照后无明显改善;豫玉 22 果穗和籽粒

性状在处理间的差异程度均大于郑单 958。 弱光胁迫下,两玉米杂交种果穗的 ABA 和 ZR 含量均升高,而 GA 含量和 GA / ABA
比值均降低;IAA 含量和 IAA / ABA 比值在郑单 958 果穗中表现为升高,而豫玉 22 则表现为下降。
关键词:弱光胁迫;玉米;耐荫型;果穗发育;ABA;IAA;GA;ZR

Effects of low鄄light stress on maize ear development and endogenous hormones
content of two maize hybrids (Zea mays L. ) with different shade鄄tolerance
ZHOU Weixia, LI Chaohai*, LIU Tianxue, WANG Xiuping, YAN Zhiguang
Agronomy College, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China

Abstract: Light is one of the most important environmental factor influecing the growth and development of maize (Zea
mays L. ) . Sufficient light during the growing period is the basis of high yield formation of maize. However, there are
always prolonged rainy days during maize growing season in the Huang鄄huai鄄hai region, which are detrimental for maize
yield formation. And prolonged rainy days at flowering stage bring more severe damage to maize production. Low鄄light
environment leads to a decrease in photosynthetic rate, a reduction and redistribution of biomass, an extension of anthesis to
silking interval, and a significant reduction of ear kernel number and grain yield. And there are significant differences in
maize genotypes responses to low light stress. Previous studies have elucidated the effects of endogenous hormones on the
apical kernels abortion and under low鄄light stress. However, whether the endogenous hormones have influence on the whole
ear development process is unknown. A split plot experiment was conducted under field conditions during 2010 and 2011,
to study the effects of shading and light recovery on the growth and development of maize ear and endogenous hormones of
two maize hybrids. The main plots are light treatment (natural light and 50% shading) and sub鄄plots are cultivars ( low
light sensitive hybrid YY22 and low light tolerance hybrid ZD958). In the low light treatment, maize plants were shaded
with 50% transmittance shading nets from 3 days before tasselling to 10 days after silking. The results showed that the
growth and development of maize ear was delayed, ear length, ear diameter, ear dry weight, ear row number, kernel
number and kernel sink capacity were significantly decreased while barren tip increased under low light conditions with low
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light sensitive maize hybrids changed more. Spikelet ovary in ear apical showed signs of abortion at silking stage. The
abortion progress of the kernel could not be disrupted by the recovery of natural light. ABA and ZR content of both maize
hybrids ears increased under low鄄light stress while GA content and GA / ABA ratio of both maize hybrids decreased. IAA
content and IAA / ABA ratio of ZD958 was increased while YY22 decreased. The recovery of natural light in a short time
had little effect on the established hormone synthetic mechanisms.

Key Words: low鄄light stress; maize; shade鄄tolerance style; ear development; ABA; IAA; GA; ZR

玉米是典型的 C4 喜光作物,具有较高的光饱和点和较低的光补偿点,整个生育期都需要充足的光照。 黄

淮海地区是我国夏玉米的主产区,八月中下旬常遭遇连阴天的天气,而此时正是玉米抽雄吐丝和籽粒建成的

关键时期,光照不足常引起籽粒建成的改变和产量的降低。 作为玉米收获的主要器官,果穗中的同化物向籽

粒中的分配随外界因素而变化[1鄄2],穗长、穗粗、穗行数、行粒数和籽粒库容的变化直接关系到产量的高低,各
因子之间相互协调才能获得高产[3鄄4]。 研究表明,弱光下玉米生长发育延缓,叶面积指数降低[5鄄6],植物叶绿

体基粒数、基粒厚度和片层数增加且片层之间出现松散现象[7],光合酶活性和光合速率下降[6, 8鄄9] ;穗发育受

阻、穗长和穗粗下降、雌雄间隔期延长[10鄄11],授粉成功率和穗粒数降低、败育籽粒数增加,进而造成籽粒减

产[12鄄16] 。 本文在前人研究的基础上,进一步探讨了不同耐荫型玉米杂交种果穗发育及其内源激素变化对弱

光胁迫的响应差异,以期为玉米耐荫性机理研究积累理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验处理与设计

试验于 2010鄄2011 年在郑州河南农业大学科教园区网室内进行。 2010 年于 6 月 3 日播种,9 月 10 日收

获,2011 年于 6 月 7 日播种,9 月 13 日收获。 试验采用盆栽,塑料盆高 30cm,内径 38cm。 土壤经风干后过

1cm伊1cm 方孔土筛,每盆装土 15kg。 供试土壤为潮土,基础养分状况为有机质 8240 mg / kg,水解氮 63. 5 mg /
kg,速效磷 21. 5 mg / kg,速效钾 133. 3 mg / kg。 每盆施复合肥(N 25% ,P2O5 18% 、K2O 12% )12 g 作基肥,大喇

叭口期追施 5 g 尿素。 播种前浇透水并保证生育期内的水分供应,病虫草害等管理同一般大田。
试验采用 2 因素裂区设计,主区因素为光照,设置自然光照(L)和人工遮光(S)2 个处理,副区因素为品

种,分别采用经本实验室研究筛选出来的耐荫性相差较大的不耐荫型玉米杂交种豫玉 22(YY22)和耐荫型玉

米杂交种郑单 958(ZD958)。 在遮荫棚和网室东西两侧使用透光率为 50% 的黑色遮阳网进行弱光胁迫处理

(遮荫棚弧顶钢架结构,高 5m,东西方向设置,保证冠层通风条件良好及便于田间观察取样)。 遮光后棚内小

气候变化见表 1,表中数据采用光合测定系统 LI鄄6400(LI鄄COR,美国)于每日 11:00 测定,连续测定 14 d。 于

抽雄前 3 d 进行弱光胁迫处理,吐丝后 10 d 恢复自然光照。 每处理种植 40 盆,按品种适宜密度摆放(豫玉 22
为 40500 株 / hm2,郑单 958 的为 67800 株 / hm2),重复 3 次。

表 1摇 试验遮荫棚内小气候变化

Table 1摇 Effect of shading on the microclimate

处理
Treatment

光照强度 / (滋mol·m-2·s-1)
Light intensity

气温 / 益
Air temperature

相对湿度 / %
Relative humidity

CO2 浓度 / (mol / mol)
CO2 concentration

自然光 Nature light 1138. 73依21. 45 a 35. 77依0. 38 a 71. 52依0. 37 a 354. 8依2. 74 a

遮光处理 Shade 592. 54依18. 33 b 32. 60依0. 92 b 74. 98依0. 54 a 344. 6依3. 52 a

摇 摇 同一列中不同的小写字母表示 5% 水平下差异的显著性

1. 2摇 测定项目及方法

在弱光处理前对生长一致的玉米植株进行挂牌标记,于处理前即抽雄前 3 d(DBT3)、吐丝期(S)、吐丝后

10 d (DAS10)、吐丝后 20 d (DAS20)取样,田间每处理取样 3—5 株进行取样测定下列指标。

6134 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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1. 2. 1摇 穗长和穗粗

去掉苞叶和花丝,用常规法测定果穗长度和直径。
1. 2. 2摇 果穗干重

去掉穗柄、苞叶和花丝,将果穗于 120益杀青后 80益烘干至恒重。
1. 2. 3摇 秃尖度

常规法测定秃尖长度,秃尖度(% )= 秃尖长 /穗长伊100。
1. 2. 4摇 行粒数和穗行数

在吐丝后 20 d 调查果穗上正常生长的行粒数和穗行数。
1. 2. 5摇 籽粒库容

在籽粒体积最大的时期即乳熟期(吐丝后 23 d)取果穗,将籽粒完整取下,充分混匀后随机取 200 粒以排

水法测定籽粒体积,由穗粒数计算果穗籽粒库容。
1. 2. 6摇 果穗内源激素含量

去除顶部和基部 10 周玉米籽粒及其穗轴,取剩余部分的中部籽粒及其穗轴。 3 次重复。 用间接酶联免

疫法测定 ABA、IAA、ZR 和 GA 含量,试剂盒由中国农业大学生物实验室提供。
1. 3摇 数据分析

两年试验结果趋势一致,取 2011 年数据进行分析。 用 SPSS17. 0 软件进行数据统计性分析,用 Sigma10. 0
软件制图,数据用平均值依标准偏差表示。
2摇 结果与分析

2. 1摇 弱光胁迫对不同耐荫型玉米果穗生长发育的影响

图 1摇 弱光胁迫对不同耐荫型玉米果穗发育的影响

Fig. 1摇 Effects of low鄄light stress on the development of two hybrids with different shade鄄tolerance

1:吐丝期; 2:吐丝后 10d; 3:吐丝后 20d; A:豫玉 22 自然光照;B:豫玉 22 遮荫处理; C:郑单 958 自然光照; D:郑单 958 遮荫处理

2. 1. 1摇 弱光胁迫对不同耐荫型玉米果穗形态的影响

在弱光胁迫下,吐丝期豫玉 22 和郑单 958 的果穗均缩短变细(图 1),穗长和穗粗(图 2)较对照分别减少

了 14. 37%和 11. 90% 、1. 04%和 3. 39% ,差异达到显著水平;果穗籽粒体积较小,顶部籽粒呈现光泽消失、停
止发育的迹象;果穗干重略有下降(图 2)。 吐丝后 10 d,豫玉 22 和郑单 958 穗长和穗粗较对照分别减少了

7134摇 14 期 摇 摇 摇 周卫霞摇 等:弱光胁迫对不同耐荫型玉米果穗发育及内源激素含量的影响 摇
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44. 88%和 15. 00% 、18. 01%和 8. 66% ;豫玉 22 果穗干重约是其对照的 1 / 4,郑单 958 的是对照的 88. 77% ;豫
玉 22 果穗秃尖明显,部分行籽粒几近全部败育,而郑单 958 仅顶部 1-6 周籽粒出现败育现象,其余部位籽粒

发育进程明显低于对照,以中上部表现最为明显,两个玉米品种的秃尖度分别为其对照的 6. 8 倍和 3. 1 倍(图
2)。 恢复自然光照后 10 d,豫玉 22 和郑单 958 穗长和穗粗较对照分别减少了 30. 00%和 18. 40% 、19. 04%和

13. 27% ;豫玉 22 和郑单 958 的秃尖度分别为 28. 17%和 15. 12% ,是其对照的 7. 1 倍和 5. 4 倍。 可见,弱光胁

迫明显延缓玉米果穗生长发育,造成果穗缩短变细,穗粒数减少,秃尖严重,且对不耐荫型玉米杂交种豫玉 22
的影响程度明显大于耐荫型玉米郑单 958。

图 2摇 弱光胁迫对不同耐荫型玉米果穗性状的影响

Fig. 2摇 Effects of low鄄light stress on the ear character of two hybrids with different shade鄄tolerance

“*冶P = 0. 05 水平上差异显著; YY22:豫玉 22;ZD958:郑单 958; L:自然光照;S:遮荫处理

2. 1. 2摇 弱光胁迫对不同耐荫型玉米籽粒性状的影响

由图 3 可以看出,在弱光下,两个玉米品种的穗行数、穗粒数和籽粒库容均显著减少。 与对照相比较,豫
玉 22 和郑单 958 的穗行数分别减少了 1. 8 行和 1. 4 行,穗粒数分别减少了 59. 51% 和 28. 62% ,籽粒库容分

别减少了 49. 41%和 24. 67% 。 可见,弱光胁迫严重影响玉米穗粒数和籽粒库容,不耐荫玉米在弱光下的穗粒

数和籽粒库容降低的幅度大于耐荫型玉米。
2. 2摇 弱光胁迫对不同耐荫型玉米果穗激素含量的影响

2. 2. 1摇 弱光胁迫对不同耐荫型玉米果穗 ABA、IAA、GA 和 ZR 含量的影响

由图 4 可见,弱光胁迫下,两个玉米品种果穗中的 ABA 和 ZR 含量均升高,GA 含量均降低;而果穗中的

IAA 含量,豫玉 22 表现为降低,郑单 958 表现为升高。
豫玉 22 果穗中的 ABA 含量在吐丝期达到最大值后持续下降,而郑单 958 则呈现升高鄄降低鄄升高的趋势。

在吐丝期、吐丝后 10 d 和吐丝后 20 d,豫玉 22 果穗中的 ABA 含量分别比对照增加了 13. 84% 、30. 00% 和

14郾 00% ,而郑单 958 处理间差异均不足 6. 00% ;果穗中的 ZR 含量,豫玉 22 分别比对照增加了 14. 88% 、
18郾 22%和 29. 69% ,郑单 958 分别增加了 6. 25% 、38. 90%和 20. 66% ;果穗中的 GA 含量,豫玉 22 分别比对照
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图 3摇 弱光胁迫对不同耐荫型玉米籽粒性状的影响

Fig. 3摇 Effects of low鄄light stress on kernel characters of two hybrids with different shade鄄tolerance

降低了 18% 、18. 44%和 10. 41% ,郑单 958 分别比对照降低了 18% 、10. 32%和 7. 73% 。 在吐丝期,豫玉 22 和

郑单 958 果穗中的 IAA 含量比对照分别增加了 3. 48%和 3. 00% ;吐丝后 10 d 和 20 d,郑单 958 比对照增加了

11. 95%和 10. 14% ,而豫玉 22 则降低 0. 03%和 6. 91% 。

图 4摇 弱光胁迫对不同耐荫型玉米果穗 ABA、ZR、IAA 和 GA 含量的影响

Fig. 4摇 Effects of low鄄light stress on the ear hormones content of two hybrids with different shade鄄tolerance

2. 2. 2摇 弱光胁迫对不同耐荫型玉米果穗 IAA / ABA、ZR / ABA 和 GA / ABA 的影响

由图 5 可知,郑单 958 果穗中的 IAA / ABA、ZR / ABA 和 GA / ABA 均高于豫玉 22。 在吐丝期、吐丝后 10 d
和 20 d,果穗中的 IAA / ABA 比值,豫玉 22 分别比对照降低了 9. 01% 、22. 98%和 18. 49% ,而郑单 958 分别比

对照增加了 7. 64% 、10. 11% 和 9. 54% ;果穗中的 GA / ABA 比值,豫玉 22 分别比对照降低了 43. 47% 和

72郾 47%和 6. 07% ,郑单 958 分别比对照降低 15. 87% 、8. 02% 和 9. 00% ;在吐丝期和吐丝后 20 d,果穗中的

ZR / ABA 比值均有不同程度的增加,而在吐丝后 10 d,豫玉 22 果穗中的 ZR / ABA 比值低于对照,郑单 958 则

高于对照。
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图 5摇 弱光胁迫对不同耐荫型玉米果穗 GA / ABA、ZR / ABA 和 IAA / ZR 的影响

Fig. 5摇 Effects of low鄄light stress on the endogenous hormones balance of two hybrids with different shade鄄tolerance

2摇 结论与讨论

2. 1摇 弱光胁迫延缓玉米果穗生长发育

摇 摇 研究结合黄淮海玉米生产,在常年易发生阴雨寡照的时期内进行弱光胁迫处理,动态观察果穗的形态和

生长发育进程。 研究发现,弱光胁迫条件下,玉米的穗长、穗粗、穗行数、穗粒数下降,这与前人研究结果一

致[5, 9, 17鄄19];本研究还观测到籽粒库容的显著降低,且不耐荫型玉米豫玉 22 先于耐荫型玉米郑单 958 出现穗

长、穗粗和穗干重处理间的显著差异。 玉米单株产量降低的首要原因是籽粒败育引起的穗粒数减少[20],研究

发现,不同耐荫型玉米在吐丝期即出现果穗变小的现象,顶部最为明显且部分籽粒表现出停止发育的迹象;随
生育期的延长,秃尖长明显增加,秃尖度变大,恢复自然光照后 10d,豫玉 22 秃尖长度几乎不变而郑单 958 有

所增加但仍明显小于豫玉 22,表明弱光胁迫下不耐荫型玉米顶部籽粒的败育早于耐荫型玉米,弱光导致的果

穗顶部籽粒的败育进程不会被自然光照的恢复终止,这可能是由于弱光下光合作用降低导致营养物质供应不

足[21鄄22]、营养物质的运输通道产生了不可逆的损伤[1, 23]或其他信号因子引起了光形态建成的改变。
2. 2摇 不同耐荫型玉米果穗 ABA 和 IAA 含量对弱光胁迫的响应差异较大

前人关于玉米内源激素对弱光胁迫响应的研究多集中于籽粒激素含量的变化。 Setter 等[16, 24鄄25] 的研究

发现,弱光胁迫下,玉米果穗败育籽粒中 ABA 和 IAA 含量增加,ZR 变化不稳定,且认为这些均与籽粒败育无

关而推测乙烯含量的变化导致了籽粒的败育和穗粒数的减少。 但张凤路等[26鄄27] 认为,乙烯只是引起败育的

一个重要因素而不能直接导致玉米籽粒的败育。 本研究对果穗的研究发现,弱光胁迫会导致果穗 ABA 和 ZR
含量的增加和 GA 含量的降低,耐荫型玉米果穗 IAA 含量上升而不耐荫型的下降,不耐荫玉米豫玉 22 果穗

ABA 含量的增加幅度和 GA 的降低幅度均大于耐荫型玉米郑单 958,结果提示果穗 ZR 和 GA 含量的变化可

能是不同耐荫型玉米响应弱光胁迫的共有方式。 弱光胁迫下,不同耐荫型玉米果穗 IAA 含量相差较大的原

因可能是不耐荫玉米果穗 ABA 含量的大幅升高使 IAA 在运输方向不改变的前提下,抑制了 IAA 的同化速率

和运输强度[28],也可能是因为弱光胁迫下光合速率降低造成蔗糖和果糖等比例的变化[11],从而影响 IAA 含

量[29鄄30]。 激素平衡的变化会影响植物正常的生长发育[31],IAA / ABA、GA / ABA 和 CTK / ABA 比值的降低会引

起生长发育的停滞[32]。 研究发现,不同耐荫型玉米 IAA、GA 和 ZR 含量与 ABA 比值的变化与 3 种激素本身

的变化趋势相似。
2. 3摇 弱光胁迫对果穗发育的延缓作用与内源激素含量密切相关

弱光胁迫下,不耐荫型玉米的穗长、穗粗、穗干重、穗粒数和籽粒库容等的减少幅度均大于耐荫型的。 穗

粒数和籽粒库容减少的原因可能是,ABA 含量的增加抑制了胚乳细胞分裂,使库容减小[33],不利于同化物的

吸收和籽粒成熟[34]。 虽然 ABA 并未直接导致籽粒的败育,但可能通过与其它因子之间的作用导致了籽粒的

败育和库容的降低[35鄄36]。 前人研究表明,一定量的 IAA 积累才能启动并维持籽粒的灌浆[34],并通过 mRNA
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翻译水平的调节影响籽粒生长发育[37],IAA 含量的降低易导致营养物质供应的不足而导致籽粒败育[38]。 弱

光胁迫下,耐荫型玉米果穗中的 ABA 含量几乎不变,IAA 含量升高,这可能是其耐荫性较高的原因之一。 ZR
是天然细胞分裂素中活性最强的一种,可促进细胞分裂[39]。 本研究发现,弱光胁迫下不同耐荫型玉米果穗中

ZR 的含量均升高,这有利于果穗的生长发育和籽粒库容的增加,也可能是不同耐荫型玉米共有的补偿机制。
GA 有助于组织体积的增加[40鄄41]且可加强 IAA 对养分的动员效应。 本试验结果表明,弱光胁迫下不同耐荫型

玉米果穗中 GA 含量均降低,这不利于果穗和籽粒干物质的积累。 提示 GA 含量的降低可能是引起籽粒败

育、穗粒数和籽粒库容减少的原因。
总之,弱光胁迫下,玉米果穗生长发育的延缓和籽粒数目和库容等的减少与各种激素及激素平衡之间存

在复杂的联系,有待深入研究。
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