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　　[摘　要 ]　在干旱地区自然降水条件下, 对 4 个大面积推广的玉米杂交种进行不同干旱处理, 测定其叶面积

及干物质积累与分配的变化。结果表明, 拔节到灌浆初期是干旱影响玉米叶片生长及叶片功能发挥的重要时期; 干

旱影响玉米大喇叭口期至乳熟期的干物质积累, 使玉米最大干物质积累时期推迟到开花期至乳熟期; 苞叶和茎鞘

中的干物质向籽粒的转运率较高, 茎鞘中积累的干物质对玉米籽粒的贡献率最高。干旱条件下, 玉米在大喇叭口期

至乳熟期具有较大的叶面积、较强的光合能力和较长的光合功能期, 对乳熟期获取较大的生物产量和提高籽粒产

量都有很大的作用, 玉米的耐旱性相应增强。
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　　干旱已成为旱农区玉米生产的一个主要限制因

素, 旱灾使玉米种植面积减小, 产量损失增大。玉米

生长发育与环境水分条件的关系十分紧密, 玉米生

育期一般在高温季节, 因此消耗水分较多; 且在不同

生育阶段的水分临界期需水量也不同。研究表

明[1～ 4 ], 在作物生长的某些时期, 水分胁迫或者补水

可调解作物光合产物的分配、生长中心的转移和某

些组织器官的生长发育, 使整个植株的生长发育达

到更经济、合理的分配, 以应对水分短缺。合理利用

作物的这一特点, 不仅可以节约旱区宝贵的水资源,

而且可以提高作物的水分生产效率。

玉米生长发育对水分胁迫的响应是由于水分胁

迫使玉米植株的生理生化过程和新陈代谢受到影

响, 如叶片的生长和光合活力, 以及光合产物的转

运、分配、积累等受到缺水的影响。在耐旱品种的选

育和抗旱生产中, 增加光合物质的生产和贮存, 使光

合产物最大量地向经济器官转运, 这一方向的研究

已越来越受到研究人员的重视[5～ 7 ]。本试验选取 4

个大面积推广的玉米杂交种, 在干旱地区大田条件

下设置不同生育时期的干旱处理, 研究玉米各生育

期的叶片生长、光合功能和干物质积累分配及其对

玉米整株生物产量和籽粒产量的影响, 以期为玉米

耐旱品种选育和抗旱栽培提供指导。

1　材料与方法

1. 1　试验设计

　　试验于 2002 和 2003 年在宁夏农林科学院农作

物研究所试验田进行, 玉米生长季降雨量 2002 年

(4～ 9 月)为 236. 9 mm , 2003 年为 169. 7 mm。

试验材料是我国玉米品种更新第 5 代和第 6 代

的代表品种: 掖单 13 号、农大 108、农大 3138 和豫

玉 22 号。在大田条件下采用春播单种方式, 依据本

地春播玉米的生育进程, 试验设计的 3 个干旱期分

界日分别是 06205 (玉米苗期) , 06227 (大喇叭口期,

开始孕穗) 和 07215 (玉米抽雄, 进入籽粒灌浆) , 组

合 3 个干旱分界日, 试验设计了 5 个处理, 详见表

1。干旱处理间设水分隔离带 (挖宽 0. 5 m , 深 1. 0 m

的沟, 整齐埋入塑料膜, 地上留高 0. 5 m , 防止地下

水分渗透和地面径流)。每处理 100 m 2, 两头各留 3

行保护行, 4 个玉米品种采用随机区组排列, 重复 3

次; 小区面积 7. 2 m 2, 3 行区, 小区行长 4. 8 m , 行距

0. 50 m , 株距 0. 30 m , 每行种植 16 株, 每公顷设计

密度 66 675 株。04212 播种, 播种时不灌水, 玉米发

芽靠土壤墒水。每次灌水量、灌水时间按设计进行。

09224 收获。
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表 1　不同干旱处理试验设计

T able 1　T he design of differen t drough ts treatm ent

序号
N um ber

处　理
T reatm en t

田间操作
Operation in field

1 全生育期干旱
D rough t in all grow ing stages

全生育期不灌水, 靠自然降水生长
Grow th depending on rainfall

2 苗期和大喇叭口期干旱
D rough t in seedling and m ale tetrad stage

07215 灌水 10 m 3

Irrigating 10 m 3 in Ju ly 15

3 苗期和灌浆期干旱
D rough t in seedling and flow ering stage

06227 灌水 10 m 3

Irrigating 10 m 3 in June 27

4 苗期干旱
D rough t in seedling stage

06227 和 07215 各灌水 10 m 3

Separately irrigating 10 m 3 in June 27 and Ju ly 15

5 正常灌水对照 (CK)
W ell2w ater in all grow ing stages (CK)

06205, 06227 和 07215 各灌水 10 m 3

Separately irrigating 10 m 3 in June 5, June 27 and Ju ly 15

1. 2　方　法

田间记载生育期, 各小区在 5 叶期定苗时, 选取

叶龄基本一致、能代表全小区情况的植株进行叶龄

标记, 定点测量叶面积 (叶面积= 长×宽×0. 75)。用

各小区不同部位叶面积和总叶面积的平均数在唐启

义等[7 ]的D PS 软件上进行分析。

在玉米生育期内每隔 15 d 选取与标记植株基

本一致的植株, 取地上部分器官烘干称重, 计算干物

质积累量, 并计算地上营养器官的物质转运率和对

籽粒的贡献率。

营养器官的物质转运率ö% = ( (该器官最大干重-

该器官成熟时干重) ö该器官最大干重)×100% ;

营养器官对籽粒贡献率ö% = ( (该器官最大干重-

该器官成熟时干重) ö籽粒干重)×100%。

2　结果与分析

2. 1　不同干旱处理对玉米叶片大小的影响

2. 1. 1　不同部位叶片面积的方差分析　叶片是玉

米的主要光合器官, 叶片大小对玉米光合产物的生

产有重要作用。不同部位叶片是不同生育期生长的,

对玉米各个器官的生长发育起着不同作用。一般认

为, 穗下叶片对玉米营养器官的生长起着重要作用,

穗三叶对籽粒灌浆、产量有重要影响, 而穗上叶主要

在玉米生长后期维持其正常功能。

玉米生育前期干旱对玉米各部位叶片的生长有

一定的影响。由表 2 可知, 年份间玉米的总叶面积、

穗下叶叶面积、穗三叶叶面积和穗上叶叶面积的差

异均达极显著水平, 说明年份间的气候条件, 如降

水、温度等对玉米杂交种各部位叶片的生长影响是

不同的; 这 4 种叶面积在干旱处理间的差异均达极

显著水平, 说明干旱处理是有效的, 不同时期干旱对

各部位叶面积的影响不同, 不同部位的叶片对不同

时期的干旱处理较敏感; 4 种叶面积性状在杂交种

间的差异也达到极显著水平, 说明这些性状在品种

间存在较大的差异。

表 2　不同干旱处理下玉米单株不同部位叶面积的方差分析 (F 值)结果

T able 2　V ariance analysis (F 2values) of leaf area per p lan t on m aize in differen t drough ts

叶面积
L eaf area

重复
Among
block s

年份
Among

years

干旱处理
Among
drough ts

品种
Among
hybrids

年份×干旱
Year×

D rough t

年份×品种
Year×
H ybrid

干旱×品种
D rough t×

H ybrid

年份×干旱×
品种

Year×
D rough t×

H ybrid

总叶面积
To tal leaf area

0 817. 33 3 73. 03 3 12. 23 3 16. 03 3 0. 7 1. 33 1. 43

穗下叶叶面积
L eaf area dow n the first leaf dow n ear 0. 8 216. 83 3 40. 43 3 20. 93 3 4. 33 3 3. 33 3 1. 23 1. 33

穗三叶叶面积
T h ree leaf area around ear 2. 23 1 835. 33 3 106. 43 3 13. 13 3 32. 13 3 3. 23 3 2. 03 3 1. 93 3

穗上叶叶面积
L eaf area up the first leaf up ear 1. 63 479. 43 3 25. 13 3 5. 43 3 13. 23 3 0. 2 0. 5 0. 8

　　注: 1) 3 表示差异达显著水平 (P < 0. 05) ; 3 3 表示差异达极显著水平 (P < 0. 01) ; 2)重复、年份、干旱处理、品种、年份×干旱、年份×品种、干旱×品种、年份

×干旱×品种的自由度 (df )分别为 2, 1, 4, 3, 3, 12, 12, 78。

N o te: 1) 3 . Sign ifican t at 0. 05 level, 3 3 . Sign ifican t at 0. 01 level. 2) df of B lock, Year, D rough t, H ybrid, Year×D rough t, Year×H ybrid, D rough t×H ybrid,

and Year×D rough t×H ybrid w ere 2, 1, 4, 3, 3, 12, 12, 78.

　　干旱处理与杂交种互作间除穗上叶叶面积的差 异不显著外, 其他部位叶面积的差异均达到显著或
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极显著水平, 说明供试杂交种穗上叶叶面积在干旱

处理与杂交种间基本上没有互作效应, 而供试杂交

种其他部位叶面积的变化在干旱处理间敏感程度不

一致, 品种的叶片生长对不同时期干旱的反应不同。

这也进一步表明不同部位的叶片是在不同生育阶段

生长的, 不同品种的叶片在不同时期对干旱的表现

不一致。

2. 1. 2　干旱对各部位叶面积的影响　从表 3 可以

看出, 玉米各部位叶片的面积及总叶面积随水分供

应次数和时期的变化。全生育期干旱处理的玉米各

部位叶面积受干旱影响最重, 叶面积最小, 正常灌水

的叶面积最大。同时也可以看出, 苗期是影响玉米第

6 叶以上叶片生长的一个重要时期; 穗下叶叶面积

主要受苗期干旱的影响; 穗三叶的叶面积在干旱处

理间差异达到极显著水平, 苗期和大喇叭口期是穗

三叶生长的重要时期, 此期的水分胁迫对穗三叶的

生长极为重要, 尤其是拔节到大喇叭口期; 而穗上部

叶片也主要受苗期和大喇叭口期水分的影响。
表 3　不同干旱条件下玉米不同部位叶面积 2 年均值的变化及显著性分析

T able 3　T he sign ificance and change of tw o years m ean leaf area on differen t p laces of m aize p lan t in differen t drough ts

处理
T reat2
m ent

总叶面积
To tal leaf area

穗下叶叶面积
L eaf area dow n the
first leaf dow n ear

穗三叶叶面积
T h ree leaf

area around ear

穗上叶叶面积
L eaf area up the
first leaf up ear

均值öcm
M ean

减少率ö%
Reduction rate

均值öcm
M ean

减少率ö%
Reduction rate

均值öcm
M ean

减少率ö%
Reduction rate

均值öcm
M ean

减少率ö%
Reduction rate

1 6 589. 7 D 26. 8 3 114. 3 C 26. 7 1 822. 4 C 28. 7 1 653. 0 C 24. 6
2 6 767. 2 CD 24. 8 3 179. 2 C 25. 2 1 915. 2 B 25. 1 1 714. 0 B 21. 8
3 7 175. 6 BC 20. 3 3 120. 4 C 24. 5 2 125. 0 B 16. 9 1 861. 0 B 15. 1
4 7 504. 5 B 16. 6 3 497. 7 B 17. 7 2 144. 4 A 16. 2 1 862. 3 AB 15. 0

5 (CK) 9 000. 4 A 4 251. 1 A 2 557. 6 A 2 191. 8 A

　　注: 同列数据后标不同大写字母者表示差异极显著 (P < 0. 01)。

N o te: D ata in the sam e co lum n w ith differen t letter m eans the differences are sign ifican t (P < 0. 01).

2. 2　干旱处理下玉米地上部干物质积累和分配的

变化

2. 2. 1　干旱处理下玉米地上部干物质的变化　从

图 1 可以看出, 4 个干旱处理与正常灌水玉米地上

部的干物质积累规律基本相同, 在整个生育期地上

部干物质的增长速率不均匀, 都在大喇叭口期和乳

熟期出现转折。苗期到大喇叭口期, 由于生长中心在

根上, 此时叶面积较小, 生产的有机物质较少且主要

供给根系生长, 地上部的干物质积累呈现慢增长; 从

大喇叭口期到乳熟期, 生长中心主要在地上器官, 逐

步从茎叶转到穗子、籽粒灌浆上, 这时气温较高, 光

照强, 叶面积也较大, 光合作用强, 地上物质积累呈

现较快增长; 从乳熟期到蜡熟期, 气温下降, 绿叶面

积也减小, 叶片光合作用减弱, 除了穗子的干物质增

加较快外, 其他地上器官的物质积累均呈现下降趋

势, 所以地上物质的积累出现了平缓增长。

图 1　玉米单株在干旱条件下各生育期 2 年干物质积累均值
- ●- . 处理 1; - ◇- . 处理 2; - △- . 处理 3; - □- . 处理 4; - ○- . 处理 5 (CK)

F ig. 1　M ean dry m ateria l accum ulation betw een 2 years of m aize p lan t a t

developm ent stages in differen t drough ts

- ●- . T reatm en t 1; - ◇- . T reatm en t 2; - △- . T reatm en t 3; - □- . T reatm en t 4; - ○- . T reatm en t 5 (CK)

　　由图 1 还可以看出, 在拔节以后, 玉米的干物质

积累随供水时期和次数的变化也出现了较大变化。

从苗期到拔节期, 5 个处理的干物质积累量是一致

的; 从拔节期开始, 玉米在正常灌水处理中的干物质

积累量比 4 个干旱处理的高; 从大喇叭口期开始, 玉

米在 5 个处理中的干物质积累量基本上呈现出 3 种
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不同的增长情况: 正常灌水处理 (CK) 的干物质积累

增长最快, 苗期干旱处理 (处理 4) 及苗期和灌浆期

干旱处理 (处理 3) 的干物质积累增长次之, 而苗期

和大喇叭口期干旱处理 (处理 2) 及全生育期干旱处

理 (处理 1)的干物质积累增长最慢。从灌浆开始, 只

要是在灌浆期灌水的处理, 干物质积累增长较灌浆

期未灌水的处理增长快。这说明干旱处理的玉米不

仅叶片生长受到了抑制, 而且由于叶片失水萎缩、枯

黄, 影响光合产物的生产, 使光合有机物质供应不

足, 在营养器官 (叶片、茎杆、根) 和生殖器官中的分

配减少, 限制了这些器官的生长发育和功能发挥, 进

而表现为玉米的干物质积累从苗期开始到成熟均受

到干旱的影响。其中大喇叭口期到玉米开花期, 由于

天气干旱、温度高, 是叶片生长、光合作用的重要时

期, 因而受干旱的影响也最严重。

2. 2. 2　干旱处理下玉米各生育期积累干物质对成

熟时干物质的影响　由图 2 可以看出, 各生育时期

积累的干物质占成熟时干物质积累的比例不同, 其

中以大喇叭口期到开花期和开花期到乳熟期累积的

干物质所占比例最大。

　　不同干旱处理在各个生育时期所积累的干物质

对成熟时积累的干物质的贡献不同。除大喇叭口期

到开花期外, 全生育期干旱处理 (处理 1) 在其他生

育期积累的干物质占成熟时干物质的比值基本上都

较大, 尤其是在生育前期的影响最大; 苗期和大喇叭

口期干旱 (处理 2) 与苗期干旱 (处理 4) 处理在开花

期到乳熟期积累的干物质对成熟时干物质的影响较

大; 正常灌水处理 (CK)在大喇叭口期到开花期积累

的干物质占成熟时干物质的比值比 4 个干旱处理均

大, 而在其他时期比 4 个干旱处理的小。这说明在正

常供水条件下, 大喇叭口期到开花期叶片生长正常、

光合能力强, 茎鞘、叶片等所积累的干物质较多, 玉

米的干物质积累多, 占成熟时干物质的比值大; 而在

开花期到乳熟期, 籽粒灌浆所积累的干物质比值相

对小。干旱处理的玉米在大喇叭口期到开花期叶片

生长受到抑制, 光合受到影响, 茎鞘、叶片等所积累

的干物质较少, 占成熟时干物质的比值较小; 但在开

花期到乳熟期籽粒灌浆所积累的干物质相对较多,

占成熟时干物质的比值较大。

2. 2. 3　干旱条件下玉米地上营养器官干物质积累

对籽粒的贡献　测定干物质发现, 玉米地上营养器

官 (叶片、苞叶和茎鞘) 的最大干重基本上都出现在

抽雄后 25 d 左右。由图 3 可以看出, 2003 年不同干

旱处理的苞叶、叶片和茎鞘中的干物质转运率不同;

苞叶中干物质转运率以全生育期干旱处理 (处理 1)

为最高, 叶片中干物质转运率以苗期干旱处理 (处理

4) 为最高, 茎鞘中干物质转运率在干旱胁迫下比正

常灌水的高, 其中以全生育期干旱处理 (处理 1) 的

转运率最高。说明在整个生育期干旱处理中, 以苞叶

和茎鞘的储存、转运功能最好; 苗期干旱、中后期供

水, 叶片光合作用生产的有机物质运出较多。

从图 4 可以看出, 不同干旱处理的苞叶、叶片和

茎鞘中的干物质积累对玉米籽粒的贡献率不同。茎

鞘中的干物质对玉米籽粒的贡献率最高; 苞叶和茎

鞘中的干物质对籽粒的贡献随供水时期推迟和供水

次数的增加而基本呈现降低趋势; 全生育期干旱处

理 (处理 1) 的苞叶和茎鞘中的干物质对籽粒的贡献

最高, 正常灌水处理 (CK) 的最低。这说明玉米在干

旱胁迫条件下, 尽可能把营养体中的光合产物较多

地向籽粒转移, 同时灌浆期补充水分, 可以促进干物
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质向籽粒转运。

3　讨　论

玉米是一种耐旱作物, 不同生育期干旱条件下

表现为叶面积降低、叶片光合作用下降, 造成了有机

物质积累的下降, 以及生物产量和籽粒产量的降低。

深入分析不同生育时期干旱对玉米叶片生长、有机

产物分配、生物产量和经济产量的影响, 对提高玉米

耐旱性和适应不同用途 (青饲、青贮及籽粒用) 的玉

米栽培具有指导作用。

3. 1　干旱对玉米叶片生长的影响

叶片作为玉米有机物质生产的主要器官, 其叶

面积大小及光合作用的强弱对玉米的生长发育有重

要影响。在形态上, 干旱条件下单株总叶面积和各部

位叶片的面积均比对照显著降低, 干旱影响叶片生

长的主要时期是苗期到大喇叭口期, 这也是玉米叶

片生长的主要时期。在功能上, 叶片长成后, 叶片光

合作用大小及持续时间的长短对玉米生长是很重要

的。在本试验中, 大喇叭口期到灌浆初期气温高, 干

旱处理的玉米叶片表现出叶色黄、卷缩, 且在玉米生

长后期过早干枯, 说明叶片的功能较低, 发挥光合作

用的时间较短[8, 9 ]。因此, 对玉米叶片来讲, 从拔节期

到灌浆初期是玉米叶片生长及发挥功能的重要时

期, 也是对水分需求的重要时期。

3. 2　干旱对玉米地上部干物质积累的影响

干旱胁迫的玉米干物质积累规律与正常生长的

玉米干物质积累规律一样, 都在大喇叭口期和乳熟

期出现转折, 大喇叭口期到乳熟期所积累的干物质

占成熟时干物质的比重大。干旱胁迫条件下玉米干

物质积累与正常供水条件下玉米干物质积累相差较

大的生育时期也正好在大喇叭口期到乳熟期, 只是

正常供水处理的玉米在大喇叭口期到开花期积累的

干物质占成熟时干物质的比值最大; 而干旱胁迫处

理的玉米在开花期到乳熟期累积的干物质占成熟时

干物质的比值最大; 这说明在一定程度上干旱限制

了玉米营养器官中干物质的积累, 而增加了生殖器

官中干物质的积累, 可提高玉米的经济系数。

3. 3　干旱对玉米地上器官干物质分配的影响

2003 年是较为干旱的一年, 不同干旱处理中玉

米地上器官的叶片、苞叶和茎鞘最大干重基本上都

出现在抽雄后 25 d 左右, 在成熟时苞叶和茎鞘中的
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干物质向籽粒的转运率较高, 茎鞘中积累的干物质

对玉米籽粒的贡献率最高, 这与玉米的生育规律是

一致的。干旱处理的苞叶、叶片和茎鞘中的干物质积

累向玉米籽粒的转运率和贡献率较高, 灌浆期的水

分补充促进了干物质向籽粒转运。也就是说, 在干旱

中生长出粗壮的茎杆和叶鞘是提高玉米耐旱性的途

径之一, 这也可能是前期干旱可促进根系的生长发

育、扩大吸收、提高地上部茎叶的生长量来增加产量

的依据。

本试验还需要在不同时期功能叶的面积、叶片

光合速率及干物质积累和分配上进行深入研究。
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Stud ies on leaf a rea change and above2ground

dry m ateria l accum u la t ion and d ist r ibu t ion

of m aize in d ifferen t d rough ts
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Abstract: T he changes of leaf area and dry2m atter accum u lat ion and dist ribu t ion w ere studied on fou r

m aize (Z ea m ay s L. ) hyb rids in differen t drough t t rea tm en ts under f ield condit ion in dry area. T he resu lts

show ed that the leaf grow th and pho to syn thesis w ere largely influenced by drough t from shoo t ing to fill2
ing, tha t the drough t had effect on above2ground dry2m ateria l accum u lat ion and pu t off the m ax im um dry2
m atter accum u tion period to filling, and that the ra te of dry m atter on m aize b ract and stem sheath tran s2
po rted to seed w as the h ighest, and dry m atter on m aize stem sheath con tribu ted to seed mo st ly. So , m aize

w ith b igger leaf area, st ronger pho to syn thesis, and longer pho to syn thesis t im e from shoo t ing to filling in

drough t had impo rtan t influence on b igger b iom ass in m ilk ing and grain w eigh t, w h ich had stronger

drough t to lerance.

Key words: Z ea m ay s L. ; drough t; leaf area; above2ground dry m ateria l accum u lat ion
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