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夏玉米果穗不同部位小穗轴维管束显微
结构特点及其对子粒发育的影响
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摘 要：采用大田试验，设置不同种植密度，选用不同类型玉米品种，研究果穗小穗轴维管束的解剖结构变化

及其与不同部位子粒干重的关系。结果表明，正常情况下，小穗轴维管束的韧皮部发达，且其“喇叭”结构十分有利

于子粒灌浆，败育子粒的小穗轴维管束则发育不良；相同粒位，ZD958的小穗轴维管束面积显著大于ND08的小穗轴

维管束面积；两个品种的小穗轴维管束面积均随密度增加而降低；小穗轴维管束的面积受密度影响较大，但受基因

(品种)影响更大。耐密性品种在较高密度下小穗轴维管束的结构仍然正常，其面积虽然也减少但不足以成为灌浆

障碍，这也是其获得高产的原因之一。因此，在品种选育上，应优选小穗轴维管束面积较大的材料。
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Summer Maize Ear and Its Influence on the Dry Weight of Grain
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Abstract: The experiment adopted the field trials, set different planting density, and chose different types of

maize varieties to study the microstructure of rachilla vascular bundles at different positions of the summer maize
ear and its relationship with the dry weight of grain. The results showed that, normally, the phloem of rachilla vascu⁃
lar bundle was developed, and the“horn”structure was conducive to the grain-filling, and the rachilla vascular bun⁃
dle of abortive grain was stunted. The rachilla vascular bundle area of ZD958 significantly greater than the ND108’;
Both varieties of rachilla vascular bundle area decreased with increasing density; The area of rachilla vascular bun⁃
dle was greatly influenced by the density, but had been affected more by gene(varieties). The structure of rachilla
vascular bundle under the higher density was still normal, although the area was to reduce but not enough to be an
obstacle to the grouting. This was one of the reasons for its high-yield. Therefore, in variety breeding, we should pre⁃
fer the materials with larger rachilla vascular bundle.
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作物的维管束系统是植株由根部经茎秆向穗部

输送水分、矿质元素和有机养分以及光合同化物的

通道，其数目、大小及功能直接影响光合产物向子粒

的转移 [1]。维管束主要分为韧皮部和木质部，前者

包括筛管和伴胞，主要负责同化物的运输；后者以导

管为主，负责输送水分和无机盐类 [2]。前人对于叶

片维管束和茎秆维管束进行了大量研究 [3～13]，但是

围绕果穗维管束开展的工作还相对较少。周竹青
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等 [14]研究指出，韧皮部的各部分特征结构(中间细

胞、珠光壁、细胞共质体和质外体)对颖果灌浆期间

同化物的快速运输，提高灌浆速率和增加千粒重有

重要意义。熊飞等[15]研究阐明了中部小穗先开花且

粒重较高的解剖学原因。现有研究表明，果穗维管

束发育状况是影响子粒产量的重要因素之一，小穗

轴维管束是子粒发育的最终通道，它的解剖结构特

点直接影响子粒发育进程。本文通过对小穗轴维管

束的解剖观察，分析其与子粒发育的关系，为高产栽

培及品种选育提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验材料为黄淮海地区广泛种植的夏玉米品种

农大 108(ND108，秃尖严重，不耐密)和郑单 958
(ZD958，秃尖不严重，耐密)。
1.2 试验设计

试验在山东农业大学试验田进行，共设置 3个

种植密度，依次为 45 000、60 000、90 000株/hm2，等

行距种植，行距60 cm。试验采用裂区设计，密度为

主区，品种为裂区，4次重复，小区长 15 m，宽 6 m，

面积为 90 m2。播种时按照设定密度 1穴 2粒人工

播种，于 5叶期定苗至设定密度，生育期内养分充

足，各处理管理一致。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 果穗小穗轴维管束观察

于开花后 16、32 d选取具有代表性的植株果穗

各5个，取果穗顶部败育(顶部第1～3环)、上部(顶部

第 3～6环)及中部(中部 3～6环)子粒，于乙醇∶乙酸

(3∶1)固定液中固定 24 h，70%乙醇保存，番红、固绿

二重染色，中性树胶封固进行石蜡切片，用DM21-
J1200 显微镜进行维管束形态的观察，用MIAS-1型
显微图像分析软件进行拍照，并统计测量各自大、小

维管束的数目及面积。

1.3.2 子粒干重

玉米吐丝前选择生长一致、有代表性的植株挂

牌标记，统一套袋进行人工授粉，自玉米授粉日开始

每隔8 d选取具有代表性的果穗，直到成熟，取上、中

部子粒各 100粒，于 105℃杀青 30 min，在 75℃下烘

干至恒重测定子粒干重，3次重复。

1.4 数据处理及分析

采用Excel 2007和SPSS软件处理和分析数据。

2 结果与分析

2.1 小穗轴维管束的形态学解剖结构特点

小穗轴维管束的石蜡切片显示，正常子粒的中

上部小穗轴维管束从穗轴伸出，彼此独立，均匀分布

于小穗轴中央，近似圆形，维管束总面积比较小(图
1 A)；越向子粒端靠近，彼此独立的维管束慢慢愈合

生长(图1 B～E)，维管束面积逐渐增大，在进入胚乳

时呈“八”字或半月形(图1 F)。整个小穗轴维管束近

穗轴端面积小，近子粒端面积大，呈喇叭状，这种结

构有利于营养物质向子粒中的运输。小穗轴中的维

管束发育良好，结构完整，维管束鞘细胞发达，染色

效果明显。小穗柄维管束的木质部导管较少且小，

韧皮部发达，说明同化产物像子粒中的运输较为顺

畅，运输效率高。

图1 玉米果穗上部子粒小穗轴维管束形态

Fig.1 The shape of vascular bundles among the upper rachillae of maize ear
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2.2 小穗轴维管束面积

由表 1可知，两品种小穗轴维管束面积均表现

为中部子粒>上部子粒>顶部子粒，且粒位间差异均

显著。相同部位子粒的维管束面积在不同密度下，

表现为低密度>中密度>高密度，且ZD958比ND108
的面积要大。花后 16 d，由低密度到中密度ND108
的顶部子粒、上部子粒和中部子粒的小穗轴维管束

面积分别下降8.21%，5.91%和4.76%，ZD958分别下

降 5.95%，7.30%和 4.01%；花后 32 d，从低密度到高

密度ND108分别下降 28.21%，14.78%和 11.26%，而

ZD958 分 别 下 降 9.13% ，9.84% 和 6.59% 。 说 明

ND108的顶部子粒受密度影响最大，中部子粒受密

度影响最小，且各部位小穗轴维管束面积受高密度

影响最大；而ZD958上部子粒受密度影响最大，顶部

子粒的小穗轴维管束在高密逆境下的抗性较好，这

可能也是其秃尖不严重的原因之一。

败育子粒中，小穗轴维管束也出现了愈合生长，

但只是部分愈合，最终不能形成“八”字或半月形维

管束，且维管束发育不良，维管束鞘细胞不发达，染

色效果不显著，运输效率差(图2)。

图2 玉米果穗顶部子粒小穗维管束

Fig.2 The shape of vascular bundles among the top rachillae of maize ear

表1 种植密度对果穗不同部位小穗轴维管束面积的影响

Table 1 Effects of planting density on area of kernels’vascular bundle at different ear positions

品 种

Cultivars

农大108

郑单958

注：不同小写字母表示5％水平上差异显著。

Note: Values followed by a different letter within a row indicated significantly different at 5% probability level.

密度(株/hm2)
Plant population

45 000
67 500
90 000
45 000
67 500
90 000

开花后16 d
16 d after flowering

顶部子粒

Abortive kernel
0.195 f
0.179 f
0.140 e
0.252 f
0.237 e
0.229 d

上部子粒

Top kernel
0.203 e
0.191 e
0.173 d
0.315 d
0.292 d
0.284 c

中部子粒

Middle kernel
0.231 c
0.220 c
0.205 b
0.349 b
0.335 b
0.326 ab

开花后32 d
32 d after flowering

顶部子粒

Abortive kernel
0.211 d
0.202 d
0.194 c
0.265 e
0.239 e
0.235 d

上部子粒

Top kernel
0.259 b
0.249 b
0.204 b
0.334 c
0.318 c
0.309 b

中部子粒

Middle kernel
0.288 a
0.262 a
0.243 a
0.361 a
0.348 a
0.339 a



2.3 子粒干重

由图3、4可知，各处理子粒干重均呈“S”形曲线

增长，即“慢-快-慢”的增长趋势。两个品种的百粒

重均随种植密度的增加而降低，同一时期的子粒干

重表现为中部>上部。
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图3 种植密度对不同夏玉米果穗上部子粒干重的影响

Fig.3 Effect of plant population on top grain weight of different summer corn varieties
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图4 种植密度对不同夏玉米果穗中部子粒干重的影响

Fig.4 Effect of plant population on middle grain weight of different summer corn varieties

不同密度下，相同部位粒重的差异主要表现在

生育后期。其中，ND108在生育前期无明显差异，从

花后24 d开始密度间差异显著增大。ZD958的子粒

干重受密度影响相对较小，最终表现为低密度下显

著高于中、高密度，而中、高密度间差异不显著。成

熟期ND108上部子粒干重在低、中密度下分别比高

密度增加 79.73%、33.30%，而 ZD958 的分别增加

12.41%、5.06%；ND108的中部子粒干重分别增加

52.14%、13.17% ，而 ZD958 的 分 别 增 加 8.33%、

5.96%，说明种植密度对ND108果穗子粒干重的影

响要远大于对ZD958的影响，上部子粒对密度响应

更为敏感。

相关分析表明，品种间子粒干重与小穗轴维管

束面积的相关性不同。ND108无论上部子粒还是中

部子粒粒重均与其对应的小穗轴维管束面积呈显著

正相关，相关系数分别为0.8818和0.8707；ZD958的
粒重与小穗轴维管束面积则无显著相关性。结合

表 1 分析，ZD958 的小穗轴维管束面积远大于

ND108，故推测ND108的小穗轴维管束面积是限制

子粒干重增长的限制因素之一，ZD958的小穗轴维

管束面积足以满足营养物质的运输，故粒重的增长

已不受小穗轴维管束面积的限制。

3 结论与讨论

玉米发育至成熟整个过程中，雌穗轴始终是一

个代谢库，需要叶片制造的同化物源源不断地供

应 [16]，小穗柄维管束是这一供应的渠道。张凤路

等 [17]研究发现，小穗柄维管束基本为外韧性维管束，

越近库端，其结构越简单，在末端呈丛状分布，横切

面积不规则。本试验在此基础上，进一步观察研究

发现，小穗柄维管束从穗轴端到子粒端呈愈合生长

的状态，其面积也逐渐增大，即从源端到库端呈“喇

叭”形，这一结构十分有利于子粒灌浆的形成；败育

子粒与正常子粒相比，其穗柄维管束结构明显发育
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不全，运输效率较差，影响正常的子粒灌浆，是造成

子粒败育的重要因素之一。

何启平等[18]对玉米果穗轴、果穗柄中的维管束

结构状况及其与穗粒性状的关系进行了研究，表明

大维管束的面积及数目与子粒性状呈显著正相关。

本试验通过对子粒不同部位小穗轴维管束面积的测

定和对子粒干重变化分析发现，种植密度显著影响

不同部位及不同时期的小穗轴维管束的面积，但不

同基因型品种对小穗轴维管束面积的影响更为显

著。不同部位子粒的干重变化趋势一致，但品种间

在不同密度下的响应不同，不耐密品种ND108受密

度影响较大，而耐密品种 ZD958受密度影响较小。

相关分析表明，品种间的小穗轴维管束面积与子粒

干重变化不同，不耐密品种两者间呈显著正相关，耐

密品种两者间相关分析不显著，说明不耐密品种在

高密度小穗轴维管束面积急剧减小是其粒重显著下

降的原因之一。

小穗轴维管束的发育情况直接影响子粒灌浆的

形成，正常情况下，小穗轴维管束的韧皮部发达，且

其“喇叭”结构十分有利于子粒灌浆；小穗轴维管束

的面积受密度影响较大，但受基因(品种)影响更大，

不耐密品种在高密度小穗轴维管束面积急剧减小是

其粒重显著下降的原因之一；耐密性品种在较高密

度下小穗轴维管束的结构仍然正常，其面积虽然也

减少但不足以成为灌浆障碍，这是其获得高产的原

因之一。大的小穗轴维管束面积可以保障物质运输

顺畅，是子粒饱满、获得高产的前提。因此，在品种

选育上，应优选小穗轴维管束面积较大的材料。
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