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干旱胁迫对玉米叶片光合特性和穗发育特征的影响
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１ 河南农业大学农学院 ／ 省部共建小麦玉米作物学国家重点实验室， 郑州　 ４５００４６

２ 中国农业科学院农田灌溉研究所 ／ 农业部作物需水与调控重点实验室， 新乡　 ４５３００２

摘要：玉米是需水量较大的粮食作物之一，拔节至开花的穗期是其一生中的需水临界期，研究玉米穗期对干旱胁迫的响应机制

对提高玉米干旱适应性具有重要意义。 以筛选后的干旱敏感自交系 ＰＨ６ＷＣ（６ＷＣ）和抗旱自交系郑 ５８（Ｚ５８）为试验材料，采用

测坑控水试验，于穗期设置 ３ 个水分处理（正常灌水 ＣＫ、轻度干旱 ＬＤ、中度干旱 ＭＤ），研究了穗期不同水分处理对雌雄穗发育

特性、开花吐丝间隔以及穗位叶光合特性的影响。 结果表明：ＬＤ 对 Ｚ５８ 的株高、雄穗生长特性、叶绿素相对含量和光系统 ＩＩ 最
大光化学效率没有显著影响，但雌穗长显著降低；ＭＤ 显著降低了 Ｚ５８ 的穗位叶光合特性、雌雄穗的穗长和干物质积累。 对于

６ＷＣ，ＬＤ 抑制了其植株生长和穗的发育，使雌穗长、雌穗直径、雄穗长、干物质向穗的分配比率、穗位叶的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和

光合性能综合指数（ＰＩＡＢＳ）分别降低了 ３５．３％、１１．８％、２０．６％、２５％、２１．１％、２０％、２３．８％；干旱胁迫程度越重对 ６ＷＣ 雌雄穗的发

育影响越大。 此外，ＬＤ 与 ＭＤ 分别延长 ６ＷＣ 的开花吐丝间隔期（ＡＳＩ）至 ５ 天、９ 天，ＬＤ 和 ＭＤ 分别延长 Ｚ５８ 的 ＡＳＩ ０、３ 天。 综

上所述：穗期的干旱胁迫在不同程度上影响了 ６ＷＣ 和 Ｚ５８ 穗位叶的光合特性，但是对干旱敏感自交系 ６ＷＣ 雌雄穗的生长发育

的抑制显著高于 Ｚ５８，以至于降低了干物质向穗部的积累与分配。
关键词：夏玉米；干旱；穗发育；开花吐丝间隔；光合特性
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随着气候变暖和人口迅速增长，水资源短缺已成为全球面临的严峻挑战。 在长期的进化过程中，作物通

过表型、生理变化和应激反应来响应环境的干旱胁迫。 干旱胁迫下植株株高降低［１⁃２］，单叶叶面积和叶片数

降低，总叶面积减小，并且叶片常常发生卷曲萎蔫［３］。 叶片缺水后，会影响叶绿素的生物合成，并促进已有叶

绿素的分解，从而导致叶片发黄，影响叶片的光合作用，进而降低产量［４⁃７］。
玉米是世界上种植面积最广泛的粮食作物之一，全生育期需水较多，是干旱敏感型作物，而干旱作为造成

玉米减产的最主要的非生物胁迫因子之一，几乎在玉米的整个生育时期均有发生［８⁃１３］。 玉米的一生可分为苗

期、穗期和花粒期三个生育阶段，干旱胁迫发生的阶段和程度不同均会对产量造成不同程度的影响［１４⁃１６］：苗
期土壤水分状况对出苗及幼苗壮弱有重要作用，土壤墒情不足会导致出苗困难，基本苗数不足［１７］；花粒期遭

遇干旱易影响果穗结实率、籽粒败育率及饱满程度，最终限制产量的增加；而穗期（拔节至开花期）玉米植株

处于营养生长与生殖生长并进的阶段，生理代谢活动旺盛，耗水量加大，是玉米的需水临界期，若水分不足会

引起小花大量退化和花粉粒发育不健全，从而降低穗粒数［１８］。 玉米产量构成要素包括单位面积穗数，穗粒数

及粒重。 玉米的生殖生长阶段（穗期和花粒期）对水分亏缺最为敏感［１９⁃２０］，是决定玉米产量的重要阶段，而功

能叶的光合能力是作物干物质积累的重要来源和产量形成的基础［２１⁃２２］。 但光合作用对环境条件的变化非常

敏感，当玉米遭遇干旱胁迫时，其叶片的净光合能力下降，光合产物消耗增加，不利于干物质的积累［２３⁃２４］，说
明干旱对玉米产量的影响与叶片光合作用密切相关［２５⁃２６］。 虽然关于干旱胁迫影响叶片的光合生理特性或穗

发育进程的研究已有涉及，但穗位叶的光合活性和雌雄幼穗发育进程对穗期不同程度干旱胁迫的响应未系统

报道。
因此，在前期试验基础上，本试验通过设置玉米穗期田间持水量的 ８０％±５％、６０％±５％、４５％±５％等 ３ 个

不同程度的水分供应，探究干旱胁迫对玉米干旱敏感自交系 ＰＨ６ＷＣ 和抗旱自交系郑 ５８ 穗位叶光合特性及

雌雄穗发育特征的影响，以揭示穗期干旱胁迫对玉米产量的影响机制，为完善旱作栽培技术体系和抗旱新品

种的选育提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验区概况

试验于 ２０１８ 年 ６ 月至 １０ 月在河南商丘农田生态系统国家野外科学观测研究站（３４°３１′Ｎ，１１５°３５′Ｅ，海
拔高度为 ５０．７ ｍ）的移动式防雨棚中进行。 小区面积为 ６．６ ｍ２（２．０ ｍ×３．３ ｍ）， 深度为 １．８ ｍ，下部设 ２０ ｃｍ 的

砂石滤层，土层深度为 １．５ ｍ，前茬作物为冬小麦。 坑内土壤为粉砂壤土，田间持水量 ２４％，测坑上方的遮雨

棚在降雨之前关闭，雨后开启，有效排除降雨对试验的影响。 １ ｍ 土层土壤平均容重 １．３８ ｇ ／ ｃｍ３，有机质含量
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为 ９．７６ ｇ ／ ｋｇ，碱解氮为 ３．６０ ｇ ／ ｋｇ，有效磷 ３．２４ ｇ ／ ｋｇ，速效钾 ８３．０８ ｍｇ ／ ｋｇ，土壤 ｐＨ 为 ７．７１。

图 １　 干旱胁迫对不同玉米自交系干物质胁迫指数的影响

　 Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｂｏｕｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

６ＷＣ（ＰＨ６ＷＣ）；Ｔ７９２２ （铁 ７９２２）； Ｓ１３７ （沈 １３７）； ＤＨ３５１ （登海

３５１）；ＤＨ３８２（登海 ３８２）；Ｙ５２１０６（掖 ５２１０６）；Ｃ７２（昌 ７⁃ ２）；Ｙ８１１２

（掖 ８１１２）；Ａ９２４１（豫 Ａ９２４１）；ＨＺ４（黄早 ４）；Ｚ２２（郑 ２２）；Ｚ５８（郑

５８）； 其中 ＰＨ６ＷＣ、Ｂ７３ 及 ＰＨＴ７７ 为美国玉米自交系。 干物质胁

迫指数＝同一自交系干旱胁迫下植株地上部分干物质量 ／ 对照植

株地上部分干物质量

１．２　 试验材料与处理设置

前期试验选用 １４ 个玉米自交系：沈 １３７（Ｓ１３７）、掖
５２１０６（Ｙ５２１０６）、铁 ７９２２ （ Ｔ７９２２）、掖 ８１１２ （ Ｙ８１１２）、
ＰＨ６ＷＣ（６ＷＣ）、Ｂ７３、Ａ９２４１、郑 ５８（Ｚ５８）、昌 ７⁃２（Ｃ７２）、
登海 ３８２（ＤＨ３８２）、登海 ３５１（ＤＨ３５１）、郑 ２２（Ｚ２２）、黄
早 ４（ＨＺ４）、ＰＨＴ７７。 于拔节至开花期（３５ 天）设置 ２ 个

水分供应处理：田间持水量的 ８０％ ± ５％ （正常处理

ＣＫ）、６０％±５％（轻度干旱胁迫 ＬＤ），干旱处理于开花期

后恢复至 ＣＫ 水平。 整个生育期每天早晚抄表调节土

壤水分。 当处理的土壤水分下降接近至其下限指标时，
就进行适度滴灌至上限，灌水量用水表计量。 在此试验

结果的基础上（图 １），筛选出耐旱自交系 Ｚ５８ 及干旱敏

感自交系 ６ＷＣ 进行下一步试验。
本试验玉米自交系于 ２０１８ 年 ６ 月 ８ 日播种，行距

６０ ｃｍ，株距 ４５ ｃｍ，采用穴播方式，每穴播 ２—３ 粒，在三

叶期每穴定苗 １ 株。 于拔节至开花期（３５ 天）设置 ３ 个

水分供应处理，即 ＣＫ（同上）、ＬＤ（同上）、田间持水量

的 ４５％±５％（中度干旱胁迫 ＭＤ），干旱处理于开花后恢

复至 ＣＫ 水平。 拔节期和抽雄期各施追肥一次，及时除

草防虫。 其它的田间管理措施同大田。
１．３　 测定项目与方法

１．３．１　 形态指标的测定

抽雄期按地面到雄穗顶端的高度测定株高， 收获后测定玉米植株茎、叶及穗的干物质积累量，１０５℃下杀

青 ３０ 分钟后，７５℃烘干至恒重即为干重。
１．３．２　 叶绿素含量和叶绿素荧光参数的测定

使用 ＳＰＡＤ⁃５０２ 便携式叶绿素仪测定仪测定穗位叶叶绿素相对含量（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＳＰＡＤ）。
该仪器测定值为相对值，无单位，每个叶片测定 ３ 次取平均值。 同时取相同部位的叶片参考王磊［２７］等人的方

法进行叶绿素 ａ、ｂ 测定。
利用 Ｈａｎｄｙ ＰＥＡ（Ｈａｎｓａｔｅｃｈ， ＵＫ）连续激发式荧光仪，先暗适应 ２０ ｍｉｎ 后，避开叶脉， 测定玉米功能叶片

荧光参数：光系统 ＩＩ（Ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ ＩＩ，ＰＳＩＩ）最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）、ＰＳＩＩ 潜在活性（Ｆｖ ／ Ｆｏ）、光合性能综合指

数（ＰＩＡＢＳ）。
１．３．３　 雌穗和雄穗形态指标及雌雄穗伸长速率的测定

在体视显微镜（冠普佳，ＳＭＺ⁃Ｂ２）下观察并拍照抽雄期雌穗和雄穗小花的发育特征， 并测定雌穗的长度、
穗粗和雄穗的分支、长度、生物量。 另外，从雌穗伸出叶鞘 ２ ｃｍ 开始测果穗长度（果穗所在茎节基部到果穗顶

端的长度）散粉期结束测定；雄穗抽出心叶 ５ ｃｍ 左右开始测定雄穗长度（心叶顶端到雄穗顶端的长度），直至

雄穗长度伸长至稳定数值时结束测量。
果穗伸长速率＝（果穗长度散粉期－果穗长度雌穗抽出） ／天数

雄穗伸长速率＝（雄穗长度稳定长度－雄穗长度雄穗抽出） ／天数

１．３．４　 散粉和吐丝日期的统计

６０％植株雄穗开始开花的日期为开花期；６０％植株花丝露出苞叶 ２ ｃｍ 的日期为吐丝期。 同时计算开花
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吐丝间隔的日期（Ａｎｔｈｅｓｉｓ⁃ｓｉｌｋｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ， ＡＳＩ）。
１．３．５　 光合相关指标降低指数

轻度胁迫指数 ＳＩ１（％）＝ ［（ＸＣ－ＸＬ） ／ ＸＣ］×１００

中度胁迫指数 ＳＩ２（％）＝ ［（ＸＣ－ＸＭ） ／ ＸＣ］×１００
式中，ＸＣ：正常水分处理下的光合相关指标；ＸＬ：轻度干旱胁迫处理下的光合相关指标；ＸＭ：中度干旱胁迫处理

下的光合相关指标。
１．４　 数据处理

采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２．８ 软件进行数据整理及图表绘制，用 ＳＰＳＳ 软件进行数据统计分析， 用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 进行

处理间差异性检验（Ｐ＝ ０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 干旱胁迫对玉米自交系株高和生物量的影响

两个自交系受到干旱胁迫后株高整体均在下降，但下降程度不一。 ＬＤ 处理下，６ＷＣ 相比对照显著下降

了 １３．５％（Ｐ＜０．０５），而 Ｚ５８ 仅下降了 ２．８％；ＭＤ 处理下，６ＷＣ、Ｚ５８ 分别显著下降了 ２９．７％、２７．５％（Ｐ＜０．０５）
（图 ２）。

图 ２　 干旱胁迫对玉米自交系株高、地上部干物质分配比例及干物质总量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｍａｓｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ

ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

不同字母表示同一品种不同处理在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著；ＣＫ： 正常水分 Ｎｏｒｍａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ＬＤ： 轻度干旱 Ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ；ＭＤ： 中度干旱

Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

随着干旱程度的加重，两个玉米自交系的各器官干物质量都在不断下降，以致整株总干物质量降低。 ＬＤ
处理下，６ＷＣ、Ｚ５８ 整株总干物质量分别降低了 １５． ９％、１０． ５％，而 ＭＤ 处理下，分别降低了 ５０． ８％、３５． ８％
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（图 ２）。 此外，干旱愈严重，营养器官如茎、叶的干物质分配占比愈大，而穗部占比却逐渐减小。 ＭＤ 处理下，
６ＷＣ、Ｚ５８ 的茎、叶干物质分配比率分别增大了 １１． ７％、５． ３％、２０． ２％、８． ６％，穗部干物质占比分别减少了

４４．５％、１６．７％（图 ２）。
２．２　 干旱胁迫对玉米自交系叶绿素和叶绿素荧光特性的影响

ＭＤ 胁迫使 ６ＷＣ、Ｚ５８ 穗位叶的 ＳＰＡＤ 值分别显著降低了 １３．２％、１４．６％ （Ｐ＜０．０５），而 ＬＤ 与 ＣＫ 差异不显

著。 ６ＷＣ 的叶绿素 ａ 在 ３ 个处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），但是其 ＬＤ 与 ＭＤ 处理的叶绿素 ｂ 以及 Ｚ５８ 的 ＬＤ 与

ＭＤ 处理的叶绿素 ａ、ｂ 间差异不显著（表 １）。
叶绿素荧光参数 Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆｏ、ＰＩＡＢＳ对土壤水分条件的变化比较敏感，是表征作物受胁迫程度的良好指

标和探针。 Ｚ５８ 的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 在 ３ 个处理之间差异不显著，而尽管 ＬＤ 与 ＭＤ 处理的 Ｆｖ ／ Ｆｏ、ＰＩＡＢＳ相比对照显著降

低，但是二者间无显著性差异。 ６ＷＣ 的 Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆｏ 在 ＭＤ 处理后分别降低了 １．９％、８．５％，ＬＤ 对二者影响

均不显著；另外，６ＷＣ 在 ＬＤ 与 ＭＤ 处理下的 ＰＩＡＢＳ分别降低了 ２２．４％、２５．１％。

表 １　 干旱胁迫对玉米自交系穗位叶叶绿素含量和荧光特性的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素相对含量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ＳＰＡＤ

叶绿素 ａ 含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

叶绿素 ｂ 含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

６ＷＣ Ｚ５８ ６ＷＣ Ｚ５８ ６ＷＣ Ｚ５８

ＣＫ ４４．０±１．８ａ ５４．５±１．６ａ １．９±０．２ａ ３．１±０．２ａ ０．５±０．１ａ １．２±０．１ａ

ＬＤ ４１．５±３．６ａ ５４．５±０．９ａ １．５±０．２ｂ ２．８±０．１ｂ ０．４±０．０ｂ ０．９±０．１ｂ

ＭＤ ３８．２±２．５ｂ ４６．５±２．９ｂ １．２±０．２ｃ ２．７±０．２ｂ ０．３±０．１ｂ ０．８±０．１ｂ
ＳＩ１ ５．７％ ０．１％ ２１．３％ ８．１％ １９．９％ ２５．４％
ＳＩ２ １３．２％ １４．６％ ３７．４％ １２．３％ ３７．５％ ３２．０％

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＰＳＩＩ 最大光化学量子产量
Ｍａｘｉｍａｌ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ

ＰＳＩＩ Ｆｖ ／ Ｆｍ

ＰＳＩＩ 潜在活性
ＰＳＩＩ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｆｖ ／ Ｆｏ

光合性能综合指数
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ （ＰＩＡＢＳ）

６ＷＣ Ｚ５８ ６ＷＣ Ｚ５８ ６ＷＣ Ｚ５８

ＣＫ ０．７８８±０．００５ａ ０．７９４±０．０１２ａ ３．８±０．０ａ ４．２±０．２ａ ２．１±０．１ａ ２．５±０．２ａ

ＬＤ ０．７８７±０．０１１ａｂ ０．７８９±０．０１２ａ ３．７±０．２ａ ３．９±０．２ｂ １．６±０．２ｂ １．９±０．２ｂ

ＭＤ ０．７７３±０．００５ｂ ０．７８８±０．０１１ａ ３．４±０．１ｂ ３．８±０．２ｂ １．６±０．１ｂ １．６±０．２ｂ
ＳＩ１ ０．２％ ０．７％ １．４％ ５．８％ ２２．４％ ２５．１％
ＳＩ２ １．９％ ０．７％ ８．５％ ９．３％ ２５．１％ ３７．２％

　 　 同一列不同字母表示同一品种不同处理在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著；ＳＩ１，轻度干旱胁迫指数 Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ；ＳＩ２，中度干旱胁迫指

数 Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｄｒｏｕｇｈｔ

２．３　 干旱胁迫对玉米自交系雌穗和雄穗发育的影响

穗期的干旱胁迫不仅延迟了抽雄期雄穗的抽出，且抑制了雄穗的干物质积累，减少了雄穗的分枝数及分

枝上的小花数；两个自交系相比，６ＷＣ 降低幅度更明显，小花分化发育随着干旱程度的增加，而导致生长受

阻、发育不良；轻度与中度干旱胁迫下，雌穗的增长速率也明显降低，抽雄期穗长与穗粗分别降低了 ４６．３％、
５７．４％；５７％、５７．１％，导致了果穗干物质重降低了 ５６．６％、８１．６％（图 ２，表 ２）。 体视显微镜结果表明，穗期的干

旱胁迫还影响了花丝的分化和发育（图 ３ｉ—ｌ）。
ＬＤ 和 ＭＤ 下，６ＷＣ 雌穗伸长速率均与对照差异显著（图 ４），说明 ６ＷＣ 雌穗伸长速率对 ＬＤ 和 ＭＤ 处理都

比较敏感，干旱胁迫限制了雌穗的生长发育；而 ＬＤ 和 ＭＤ 间并无显著差异，Ｚ５８ 的 ＬＤ 和 ＭＤ 处理与对照相比

差异均不显著，说明 Ｚ５８ 雌穗生长对干旱胁迫敏感程度较低。
２．４　 干旱胁迫对玉米自交系开花吐丝特性的影响

干旱胁迫导致两玉米自交系开花及吐丝时期均有所延迟，由于程度不一，造成 ＡＳＩ 延长。 正常条件下，
６ＷＣ、Ｚ５８ 的 ＡＳＩ 分别为 ２ 天、０ 天，ＬＤ 的 ＡＳＩ 分别延长至 ５ 天、０ 天，而 ＭＤ 下 ＡＳＩ 各延长至 ９ 天、３ 天（图 ５）。
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图 ３　 干旱胁迫对玉米自交系雌雄穗发育的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅａｒ ａｎｄ ｔａｓｓｅｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

ａ—ｄ， Ｚ５８ 抽雄期不同水分处理株高、雄穗、雄穗小花及雌穗；ｅ—ｈ， ６ＷＣ 抽雄期不同水分处理株高、雄穗、雄穗小花及雌穗；ｉ—ｋ， ６ＷＣ 抽雄

期正常处理、轻度干旱、中度干旱处理的雌穗；ｌ， Ｚ５８ 抽雄期中度干旱处理畸形穗

表 ２　 干旱胁迫对玉米自交系雌雄穗生长特性的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｒ ａｎｄ ｔａｓｓｅｌ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

生育期
Ｓｔａｇｅ

自交系
Ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

雌穗 Ｅａｒ 雄穗 Ｔａｓｓｅｌ
穗长
Ｅａｒ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

穗粗
Ｅａｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

干物质重
Ｄｒｙ

ｍａｔｔｅｒ ／ ｇ

分枝数
Ｂｒａｎｃｈ
ｎｕｍｂｅｒ

雄穗长
Ｔａｓｓｅｌ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

干物质重
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ／ ｇ

抽雄期 ＣＫ ５．０±０．０６ａ １１．２±０．６ａ ４．３±０．０２ａ ４０．２±３．６ａ ２．５±０．５ａ

Ｔａｓｓｅｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ Ｚ５８ ＬＤ １．７±０．０１ｂ １０．９±０．９ａ ３．９±０．０６ｂ ４１．５±２．５ａ ２．４±０．４ａ

ＭＤ １．３±０．０１ｂ ６．５±０．７ｂ ３．２±０．０１ｂ ２９．２±４．６ｂ １．４±０．４ｂ

６ＷＣ ＣＫ ３．５±０．０２ａ ８．０±０．３ａ １．６±０．０１ａ ３５．２±３．６ａ ０．６±０．０１ａ

ＬＤ １．９±０．０３ｂ ４．０±０．３ｂ １．０±０．０１ａ ２７．４±９．２ｂ ０．４±０．０１ａ

ＭＤ １．５±０．０７ｂ ３．１±０．４ｂ １．３±０．０１ａ ２６．２±４．５ｂ ０．３±０．０１ｂ

成熟期 ＣＫ １２．４３±１．６ａ １９．７±３．５ａ １０．８±０．１ａ ４．３±０．０２ａ ５４．２±３．３ａ １．７±０．５ａ

９５８　 ３ 期 　 　 　 贾双杰　 等：干旱胁迫对玉米叶片光合特性和穗发育特征的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

续表

生育期
Ｓｔａｇｅ

自交系
Ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

雌穗 Ｅａｒ 雄穗 Ｔａｓｓｅｌ
穗长
Ｅａｒ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

穗粗
Ｅａｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

干物质重
Ｄｒｙ

ｍａｔｔｅｒ ／ ｇ

分枝数
Ｂｒａｎｃｈ
ｎｕｍｂｅｒ

雄穗长
Ｔａｓｓｅｌ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

干物质重
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ／ ｇ

Ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ Ｚ５８ ＬＤ １０．８±２．１ｂ １９．５±３．３ａ ７．７±０．５ｂ ３．９±０．０６ｂ ５４．０±４．９ａ １．６±０．５ａｂ

ＭＤ ９．１±１．１ｂ １７．４±２．８ａ ４．６±０．３ｃ ３．２±０．０１ｂ ３７．６±５．６ｂ １．０±０．６ｂ

６ＷＣ ＣＫ １１．９±２．８ａ １８．７±２．５ａ ７．６±０．２ａ １．６±０．０１ａ ４６．１±４．８ａ ０．８±０．２ａ

ＬＤ ７．７±３．１ｂ １６．５±１．６ａｂ ３．３±０．１ｂ １．０±０．０１ａ ３６．６±２．７ａｂ ０．６±０．１ａｂ

ＭＤ ６．８±０．７ｂ １５．１±２．７ｂ １．４±０．１ｃ １．３±０．０１ａ ３３．７±５．３ｂ ０．４±０．２ｂ

　 　 同一列同一自交系中的不同字母表示同一品种不同处理在 Ｐ＜０．０５ 水平上差异显著

图 ４　 干旱胁迫对玉米自交系雌雄穗伸长速率的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｒ ａｎｄ ｔａｓｓｅｌ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

图 ５　 干旱胁迫对玉米自交系开花吐丝间隔期的影响

　 Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｈｅｓｉｓ⁃ｓｉｌｋｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ

ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

３　 讨论

植物叶片中叶绿素含量是影响作物光合作用的重

要因子，直接决定了叶片光合能力的强弱。 本研究着重

分析了穗期自交系的穗位叶在不同程度干旱胁迫下的

叶绿素相对含量、叶绿素 ａ、ｂ 含量及光合特性，结果表

明，叶绿素相对含量、叶绿素 ａ 对干旱胁迫程度十分敏

感，干旱胁迫越严重，叶片将光合作用的光能传递给化

学反应系统的能力越弱。 另外，干旱胁迫下，植物叶绿

体 ＰＳＩＩ 的 Ｆｖ ／ Ｆｍ、Ｆｖ ／ Ｆｏ 值均会下降，说明干旱胁迫使

得叶绿体 ＰＳＩＩ 活性中心更易发生光抑制，受到损伤。
此外，荧光参数 ＰＩＡＢＳ是以光合吸收为基础，综合反映光

合机构活性的参数［２８］，本试验中干旱胁迫处理后两自

交系叶片 ＰＩＡＢＳ值的变化也证实了土壤干旱导致叶片水分亏缺，干旱胁迫影响了叶片光能吸收的活性，降低了

玉米自交系在光合作用过程中对光能的捕获（图 ６）。
玉米干物质产量的 ９０％以上是由光合作用生产，干物质是作物光合作用产物的最高形式，而作物产量实

质上也是通过光合作用直接或间接形成，并取决于光合产物的积累与分配［５，７，１４］。 但是由于干旱胁迫导致叶

绿素合成受阻，进一步限制了光合速率，最终影响到生物量积累和分配［３０⁃３１］。 本试验中，穗期的干旱胁迫越
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图 ６　 干旱胁迫对玉米叶片光合特性和穗发育特征的影响机制［２９］

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｅａｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ

① 生长锥未伸长期；② 生长锥伸长期；③ 小花分化期；④ 小穗分化期；⑤ 性器官形成期；Ｖ６，６ 叶期；Ｖ９，９ 叶期；Ｖ１２，１２ 叶期；ＡＳＩ，开花吐

丝间隔期 Ａｎｔｈｅｓｉｓ⁃ｓｉｌｋｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ

严重，总干物质积累下降越明显，且对穗的影响远大于叶片和茎，表现为干物质向茎和叶片中的分配比例增

加，向穗中的转运积累减少，这与 Ｊｉａｎｇ 的研究结果一致［２４，３２］。 此外，与干旱敏感自交系 ６ＷＣ 相比，抗旱性强

的自交系 Ｚ５８ 有较强的物质积累优势，这是由于抗旱自交系营养器官叶片和茎中贮藏物质向穗部转运的能力

较高［１６，２４］。
虽然营养器官的干物质积累量是影响源强度的主要因素之一，但是库容量的大小则取决于穗部发育状

况。 玉米穗期是决定穗数和穗大小的关键时期，包括生长锥未伸长期、生长锥伸长期、小花分化期、小穗分化

期、性器官形成期等生育进程［２９］。 本试验中，穗期干旱胁迫也影响到干旱敏感自交系 ６ＷＣ 的雌雄穗的分化

与发育，主要表现在：雄穗开花延后、分枝数减少、小花发育不全以及主轴变短；雌穗长与直径减小、小花发育

不完善，吐丝延迟明显，雌雄穗发育的不协调使 ＡＳＩ 延长 ５—９ 天，导致花期不遇（图 ３，图 ６）。 然而，对于抗旱

性较强的自交系 Ｚ５８ 而言，虽然其雌雄穗分化也受到了干旱胁迫的影响，但是雌雄穗性器官形成期同步分化，
对 ＡＳＩ 影响并不大，因此并没有显著影响 Ｚ５８ 的果穗直径以及干物质的积累。 以上结果表明：穗期的持续干

旱对干旱敏感自交系雌雄穗的分化发育有着不可逆的伤害，例如引起穗发育异常等，这与他人研究结果一

致［３３⁃３４］。 因此，在水资源短缺的背景下，合理安排玉米穗期水分管理、施行节水灌溉措施是实现玉米高产稳

产的技术保障。
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