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植物生长调节剂对黄淮井灌区夏玉米
水分利用效率的调控
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摘　 要:植物生长调节剂的研制和应用为实现玉米高产稳产、节水栽培提供了新的条件ꎮ 试验于 ２０１８ 年在河南

新乡研究了植物生长调节剂对京农科 ７２８、新单 ６１、先玉 ３３５ 等品种水分利用效率的调控效应ꎬ试验采用裂区区组设

计ꎬ品种为主区ꎬ副区为植物生长调节剂和清水对照ꎮ 结果表明ꎬ不同基因型夏玉米品种产量水平、水分利用效率存

在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 植物生长调节剂能显著改善玉米水分利用效率、增加籽粒产量(Ｐ<０.０５)ꎬ其中ꎬ水分利用效

率最高增幅达 ３.１２ ％ꎬ籽粒产量最高增幅达 ３.０９％ꎮ 植物生长调节剂能显著降低倒伏率(Ｐ<０.０５)ꎬ降幅最高达

９０.００％ꎬ重塑了玉米株型建成ꎮ 植物生长调节剂调控玉米水分利用效率的效应发生机制ꎬ可能在于改变了激素信号

转导关键基因表达量ꎬ进而使其内源激素如 ＧＡ３、ＡＢＡ 含量发生了变化ꎮ
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　 　 黄淮海平原是我国主要粮食作物生产区域ꎬ具
有较好的光热资源和灌溉设施ꎬ该区灌溉方式多为

井灌ꎬ年际间气候变化大ꎬ季节性干旱、阴雨寡照、
高温高湿等非生物逆境较重[１－３]ꎮ 充足的水分是作

物生长和发育的重要因素ꎬ也是作物获得高产的关

键因子[４－５]ꎮ 探讨玉米水分利用效率和耗水量的变

化规律ꎬ对于因地制宜ꎬ挖掘玉米高产潜力ꎬ服务于

新形势下国民经济发展具有重要意义[６－７]ꎮ
科学的栽培技术措施有助于改善玉米的生长

发育状况ꎬ进而提高玉米水分利用效率ꎮ 李迎等[８]

试验发现ꎬ采用秸秆覆盖有助于夏玉米苗期棵间蒸

发ꎬ减少全生育期耗水量ꎬ改善土壤结构ꎬ减少水土

流失ꎬ提高其水分利用效率ꎮ 周龄等[９] 研究证实ꎬ
起垄、不灌溉、低肥可以提高夏玉米的水分利用效

率ꎬ从而达到节水节肥的目的ꎮ 吴立峰等[１０] 在遮雨

棚的试验发现ꎬ玉米苗期水分亏缺可以积累更多的

活性氧ꎬ进而提高玉米水分利用效率ꎮ 程铭慧等[１１]

报道认为ꎬ分根区交替灌溉下水分亏缺可显著改善

夏玉米水分利用效率ꎮ
近年来ꎬ化学调节剂控制技术在玉米生产中的

研究和应用取得较大成果ꎬ植物生长调节剂的研制

和应用为实现我国玉米高产、稳产、高效栽培提供

了有利条件[１２－１３]ꎮ 植物生长调节剂外施于玉米幼

苗期叶片ꎬ使叶片水分利用效率和抗旱性提高ꎬ其
叶部 形 态 结 构、 超 氧 化 物 歧 化 酶 ( ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ ＳＯＤ)等生理指标都发生变化[１４]ꎮ 植物

生长调节剂在玉米上的应用研究多集中在抗旱

性[５ꎬ１５]、抗倒伏[１６－１７]、氮肥利用效率[１８] 等方面ꎬ有
关玉米水分利用效率的研究特别是在灌区大田试

验条件下的研究仍不很深入ꎮ
为创新黄淮井灌区玉米高产栽培技术ꎬ优化农

田水分管理模式ꎬ本试验在河南新乡研究了植物生

长调节剂对不同基因型夏玉米品种水分利用效率

的调控ꎬ探讨了高密度条件下高产夏玉米水资源高

效利用与调控技术特点ꎬ并从其内源激素含量、信
号转导和水通道相关基因水平上明确相关线索ꎬ试
图为黄淮海井灌区夏玉米绿色高产、节水栽培提供

新的科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况与试验设计

本试验于 ２０１８ 年 ６—１０ 月在中国农科院农田

灌溉所七里营试验基地(３５°１９′Ｎꎬ１１３°５３′Ｅꎬ海拔

７３.２ ｍ)进行ꎬ该基地位于豫北新乡市人民胜利渠引

黄灌区ꎮ 试验区属典型的暖温带半湿润半干旱地

区ꎬ土壤类型为潮土ꎬ质地为轻砂壤土ꎮ 年平均降

水量 ５８０ ｍｍꎬ 年平均气温 １３.５℃ꎬ年均≥０℃积温

为 ５ ０７０℃ꎬ年日照时数 ２ ４９７ ｈꎬ无霜期 ２２０ ｄꎬ年潜

在蒸散量 ２ ０００ ｍｍꎮ
供试品种为京农科 ７２８、新单 ６１、先玉 ３３５ꎬ种

植密度为 ５ ５００ 株􀅰ｈｍ－２ꎬ机播ꎬ每个品种试验地面

积为 ０.１ ｈｍ２ꎮ 试验区前茬作物为冬小麦ꎮ 试验采

用裂区区组设计ꎬ品种为主区ꎬ副区为喷施植物生

长调节剂吨田宝(拔节期喷施 ４５０ ｍｌ􀅰ｈｍ－２ꎬ中国

农科院作科所提供)ꎬ其有效成分包含乙烯利、赤霉

素和 ６－糠安吉嘌呤等ꎬ同体积清水作为对照(Ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ)ꎬ区组内完全随机分布ꎬ４ 次重复ꎮ 试验地土质

为砂壤土ꎬ０~１００ ｃｍ 土层土壤容重为１.５１ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ
田间持水率为 ２５.６％ꎬ地下水埋深大于 ５ ｍꎮ 本试

验施基肥选用磷酸二铵 ２２５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ硫酸钾 ２２５
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ硫酸锌 １５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎻ施肥深度不少于 １０
ｃｍꎮ 拔节期、吐丝期追肥两次ꎬ每次尿素 ２２５ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎮ 试验其他管理同当地一般大田ꎬ保证作物正

常生长发育ꎬ无病虫害影响ꎮ 全生育期灌蒙头水 ２５
ｍｍ、拔节水 ３０ ｍｍ、灌浆水 ３０ ｍｍꎬ用水表控制灌水

量ꎮ 中耕喷施玉米田专用除草剂进行土壤封闭ꎮ
每项田间管理措施和测定都在同一天内完成ꎬ如遇

特殊天气ꎬ同一重复必须在同一天内完成ꎮ
１.２　 测定项目和方法

１.２.１　 产量及其构成因素测定 　 玉米成熟期每小

区取中间 ２ 行 １０ ｍ 长、面积为 １２ ｍ２样方的全部果

穗ꎬ记录果穗数量作为收获穗数ꎬ称取所有鲜果穗

重ꎬ按平均穗重法在每个副区中随机选择取 １０ 个标

准果穗进行考种调查(穗粒数、千粒重、穗长、穗粗、
秃尖长等)ꎬ并进行人工脱粒ꎬ用 Ｍ－８１８８ＮＥＷ 型谷

物水分测定仪(ＫＥＴＴꎬ日本)测定籽粒完熟时含水

量ꎬ重复 ５ 次ꎬ平均数折算成 １４％含水量的千粒重

和产量ꎮ 出籽率(％) ＝ 籽粒总重 /果穗总重×１００ꎮ
１.２.２　 水分利用效率(ＷＵＥ)的计算　 公式如下:

ＷＵＥ＝Ｙ / ＥＴ
式中ꎬＷＵＥ 为水分利用效率(ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２)ꎻＹ
为玉米籽粒产量(ｋｇ􀅰ｈｍ－２)ꎻＥＴ 为生育期土壤耗

水量(ｍｍ)ꎮ
土壤耗水量(ＥＴ)的计算公式如下:
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ＥＴ＝Ｗ１－Ｗ２＋Ｐ
式中ꎬＷ１ 为播前土壤贮水量(ｍｍ)ꎻＷ２ 为收获后土

壤贮水量(ｍｍ)ꎻＰ 为生育期有效降水量(ｍｍ)ꎮ
土壤贮水量(Ｗ)的计算公式如下:

Ｗ＝Ｃ×ρ×Ｈ×１０
式中ꎬＣ 为土壤水分质量分数(％)ꎻρ 为土壤容重(ｇ
􀅰ｃｍ－３)ꎻＨ 为土层深度(ｃｍ)ꎮ

土壤水分的测定:玉米播前和收获后分别测定

０~１００ ｃｍ 土层土壤水分ꎬ取样位置在玉米田行间ꎬ０
~２０ ｃｍ 土层间隔 １０ ｃｍ 取样ꎬ２０ ｃｍ 以下土层间隔

２０ ｃｍ 取样ꎬ采用烘干法测定土壤含水率ꎬ田间取样

重复 ３ 次ꎮ
１.２.３　 籽粒含水量的测定 　 玉米收获前完全成熟

(乳线消失ꎬ籽粒基部出现黑色层)时ꎬ取人工授粉

果穗采用直接烘干法测定籽粒含水量ꎮ 取果穗中

部籽粒百粒称取每部分鲜重ꎬ８５℃烘干至恒重ꎬ取出

称其干重ꎬ计算公式为:籽粒含水量(％)＝ (鲜重－
干重) /鲜重×１００ꎬ重复 ５ 次ꎮ
１.２.４　 倒伏率的测定　 玉米灌浆期(吐丝后 ２０ ｄ)
调查每小区倒伏植株的数量和总植株数ꎬ当植株茎

秆与垂直方向的夹角大于 ４５°时记为倒伏植株ꎬ计
算公式为:倒状率 (％) ＝ 倒状植株数 /总植株数

×１００ꎮ
１.２.５　 内源激素 ＧＡ３和 ＡＢＡ 含量的测定　 调节剂

处理后 ２ ｄꎬ取不同基因型品种第 ９ 片叶ꎬ采用酶联

免疫吸附检测法(ＥＬＩＳＡ)测定内源激素 ＧＡ３和 ＡＢＡ
含量[１９]ꎮ
１.２.６　 激素信号转导相关基因 ＥＩＮ２ 和水分利用效

率相关的水通道蛋白基因 ＴＩＰ３－１ 表达量的测定　
调节剂处理后 ２ ｄꎬ取不同基因型品种第 ９ 片叶ꎬ提
取总 ＲＮＡꎬ逆转录合成 ｃＤＮＡꎮ 根据玉米 β－ｔｕｂｕｌｉｎ
内参基因检测反转录产物ꎮ 采用 ＳＹＢＲ ｇｒｅｅｎ Ⅱ荧

光染料法进行荧光定量 ＲＴ－ＰＣＲꎬ测定结果采用

２－ΔΔＣｔ 法对基因相对表达量进行分析[２０]ꎮ
引物分别为:
β－ｔｕｂｕｌｉｎ (５'－３')Ｆ:ＧＴＡＣＣＧＣＧＣＴＣＴＣＡＣＣＧＴＧＣꎬ

Ｒ:ＡＣＧＧＡＡＣＡＴＡＧＣＡＧＡＴＧＣＣＧ￣
ＴＧＡꎻ

ＺｍＥＩＮ２ (５'－３') Ｆ:ＡＣＴＧＣＣＧＡＧＡＡＴＣＡＡＣＴＧＣＴꎬ
Ｒ:ＣＡＡＡＧＴＴＣＴＧＧＣＣＴＧＣＴＴＴＣꎻ

ＺｍＴＩＰ３－１ (５'－３') Ｆ:ＧＣＣＡＴＣＴＴＣＧＴＣＴＴＣＧＣＣꎬ
Ｒ:ＣＣＡＣＣＣＡＧＴＡＣＡＣＣＣＡＴＴꎮ

１.３　 数据处理与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行数据整理计算ꎬ
用 ＳＰＳＳ ２１ (Ｃｈｉｃａｇｏꎬ ＩＬꎬ ＵＳＡ) 软件进行数据统计

分析ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ'ｓ 新复极差法进行差异显著性检

验ꎬ显著水平为 Ｐ<０.０５ꎮ 采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２ 绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 调节剂对不同基因型夏玉米品种产量的调控

不同基因型夏玉米品种之间产量差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎬ清水对照条件下ꎬ新单 ６１ 产量最高ꎬ 为

９ ５２７.９０ ｋｇ 􀅰 ｈｍ－２ꎻ 京 农 科 ７２８ 产 量 最 低ꎬ 为

８ ７４０.７９ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ相差 ９.０１％ꎮ 调节剂处理显著

增加了不同基因型夏玉米品种产量ꎬ不同基因型夏

玉米品种对调节剂的响应也存在不同ꎬ其中ꎬ先玉

３３５ 由 ９ ０９８. ６２ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ 增加到 ９ ３８０. ０４ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ增幅达 ３.０９％ꎻ调节剂处理后的新单 ６１ 增加

到 ９ ６３５.０６ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ增产１.１２％(表 １)ꎮ

２.２　 调节剂对不同基因型夏玉米品种水分利用效

率的调控

　 　 不同基因型夏玉米品种之间水分利用效率差

异显著(Ｐ<０.０５) (表 ２)ꎬ清水对照条件下ꎬ新单 ６１
水分利用效率最高ꎬ为 ２２.６３ ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２ꎻ先玉

３３５ 水分利用效率最低ꎬ为 ２０.５２ ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２ꎮ
调节剂处理增加了不同基因型夏玉米品种水分利

用效率ꎬ但增加幅度存在差异ꎮ 与对照相比ꎬ调节

剂处理下的先玉 ３３５ 增幅达３.１２％ꎬ水分利用效率

增加到 ２１.１６ ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２ꎬ京农科 ７２８、新单 ６１
水分利用效率也分别增加 ２.６１％和 １.０９％ꎮ

表 １　 调节剂对不同基因型夏玉米品种产量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

产量 Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

京农科 ７２８ ＪＮＫ７２８ ８７４０.７９±４３２.２３ｂｃ ８９６６.６９±７９.２５ｂ
新单 ６１ ＸＤ６１ ９５２７.９０±２３.３０ａ ９６３５.０６±４０.５８ａ

先玉 ３３５ ＸＹ ３３５ ９０９８.６２±１２０.９５ｂ ９３８０.０４±７３.１８ａ

　 　 注:不同小写字母代表品种间差异达 ０.０５ 显著水平ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅ￣

ｔｗｅｅｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｔ Ｐ＝ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 调节剂对不同基因型夏玉米品种水分利用效率的调控
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

水分利用效率 Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ / (ｋｇ􀅰ｍｍ－１􀅰ｈｍ－２)

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ 处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

京农科 ７２８ ＪＮＫ ７２８ ２１.１８±０.４９ｂ ２１.７３±０.１９ｂ

新单 ６１ ＸＤ ６１ ２２.６３±０.０５ａ ２２.８８±０.１０ａ

先玉 ３３５ ＸＹ ３３５ ２０.５２±０.１２ｂ ２１.１６±０.１６ｂ
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２.３　 调节剂对不同基因型夏玉米品种产量构成因

素的影响

　 　 不同基因型夏玉米品种之间千粒重存在显著

差异(Ｐ<０.０５) (图 １)ꎮ 清水对照条件下先玉 ３３５
千粒重最高ꎬ为 ３７５. １８ ｇꎬ 京农科 ７２８ 最低ꎬ 为

３１９.５８ ｇꎻ调节剂处理显著增加了不同基因型夏玉

米品种千粒重ꎬ与对照相比ꎬ京农科 ７２８、新单 ６１ 千

粒重增幅分别为 ７.２８％和 ４.７７％ꎬ高于先玉 ３３５ 增

幅ꎮ 就穗粒数而言ꎬ不同基因型夏玉米品种间也存在

差异ꎮ 清水对照条件下ꎬ京农科 ７２８ 最高ꎬ为 ５６０ 粒ꎬ
先玉 ３３５ 最低ꎬ为 ５１８ 粒ꎻ调节剂处理显著增加了不

同基因型夏玉米品种穗粒数ꎬ其中ꎬ先玉 ３３５ 增幅为

１４.４％ꎬ高于京农科 ７２８、新单 ６１ꎬ表明调节剂对千粒

重、穗粒数的调控效应因基因型不同而存在差异ꎮ
２.４　 调节剂对不同基因型夏玉米品种籽粒收获含

水量的调控

　 　 不同基因型夏玉米品种之间籽粒收获含水量

存在差异ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ京农科 ７２８ 籽粒收获含水

量高于其它 ２ 个品种ꎬ为 ２２.９０％ꎬ新单 ６１ 最低ꎬ为
１８.６０％ꎮ 调节剂处理显著降低了不同基因型夏玉

米品种籽粒收获含水量ꎬ其中京农科 ７２８ 降幅高达

１１.２％ꎬ其次为先玉 ３３５ꎬ降幅为 ４.２１％ꎬ表明调节剂

对籽粒收获含水量的作用因基因型不同而存在

差异ꎮ
２.５　 调节剂对不同基因型夏玉米品种收获出籽率

的调控

　 　 不同基因型夏玉米品种之间收获出籽率存在

差异ꎬ由图 ３ 可知ꎬ新单 ６１ 收获出籽率较先玉 ３３５、
京农 科 ７２８ 高ꎬ 为 ８５. ４３％ꎬ 先 玉 ３３５ 最 低ꎬ 为

７９.７１％ꎮ 调节剂处理显著增加了夏玉米收获出籽

率ꎬ其中ꎬ先玉 ３３５ 增幅达 １. ５４％ꎬ其次为京农科

７２８ꎬ增幅为 １.２６％ꎬ表明调节剂对收获出籽率的效

应因基因型不同也存在差异ꎮ
２.６　 调节剂对不同基因型夏玉米品种穗部性状的调控

不同基因型夏玉米品种之间穗长存在显著差

异(Ｐ<０.０５) (图 ４)ꎬ清水对照条件下ꎬ先玉 ３３５ 最

高ꎬ为 ２１.９０ ｃｍꎬ京农科 ７２８ 最低ꎬ为 １６.６７ ｃｍꎮ 调

节剂处理显著增加了不同基因型夏玉米品种穗长ꎬ
其中京农科 ７２８、先玉 ３３５ 增幅高于新单 ６１ꎬ穗长分

别增加 ９.０１％和 ２.８８％ꎮ
不同基因型夏玉米品种间穗粗也存在显著差

异(Ｐ<０.０５)ꎮ 清水对照条件下ꎬ新单 ６１ 穗粗高于京

　 　 注: Ｃｏｎｔｒｏｌ 表示清水对照处理ꎬＴｒｅａｔｍｅｎｔ 表示调节剂处理ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｑｕａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｐｒａｙｉｎｇꎻ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ａｐｐｌｉｅｄ ｂｙ ｆｏｌｉａｒ￣ｓｐｒａｙｉｎｇ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 调节剂对不同基因型夏玉米品种产量构成因子的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

图 ２　 调节剂对不同基因型夏玉米品种籽粒收获含水量的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｏｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

　 　 　 　 　

图 ３　 调节剂对不同基因型夏玉米品种产量收获出籽率的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｋｅｒｎｅｌ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｂｙ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ
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图 ４　 调节剂对不同基因型夏玉米品种穗部性状的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｏｎ ｅａｒ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

农科 ７２８、先玉 ３３５ꎬ为４８.７８ ｍｍꎮ 调节剂处理显著

增加了不同基因型夏玉米品种穗粗ꎬ其中ꎬ先玉 ３３５
增幅为 ４.５７％ꎬ高于京农科 ７２８、新单 ６１ꎮ

就秃尖长而言ꎬ不同基因型夏玉米品种间差异

极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 清水对照条件下ꎬ京农科 ７２８ 秃

尖最小ꎬ为 ３.９１ ｍｍꎬ先玉 ３３５ 最高ꎬ为 ２１.０８ ｍｍꎮ
调节剂处理显著降低了不同基因型夏玉米品种秃

尖长ꎬ其中ꎬ先玉 ３３５ 降幅高于京农科 ７２８、新单 ６１ꎬ
秃尖长降幅达 ４０.８０％ꎮ 以上结果表明调节剂对穗

部性状的调控效应与基因型存在互作效应ꎮ
２.７ 　 调节剂对不同基因型夏玉米品种倒伏率的

调控

　 　 不同基因型夏玉米品种之间倒伏率差异显著(Ｐ
<０.０５)(图 ５)ꎮ 清水对照条件下ꎬ京农科 ７２８ 倒伏最

为严重ꎬ倒状率高达 ７.２％ꎬ其次为先玉 ３３５ꎬ倒伏率为

５.１％ꎬ新单 ６１ 倒伏率最低ꎬ仅为 １％ꎮ 调节剂处理显

著降低了不同基因型夏玉米品种倒伏发生ꎬ其中ꎬ先
玉 ３３５ 降幅达 ９０. ０％ꎬ其次为京农科 ７２８ꎬ降幅达

８５.７％ꎬ表明倒伏率的减少可能是调节剂增产的重要

因素之一ꎮ
２.８　 调节剂对不同基因型夏玉米品种内源激素的

调控

　 　 不同基因型夏玉米品种之间内源激素 ＧＡ３含量

存在显著差异(Ｐ<０.０５) (图 ６)ꎬ清水对照条件下ꎬ
先玉 ３３５ 最高ꎬ为 １. ９７ μｇ􀅰ｍｇ －１(鲜重含量ꎬ下
同)ꎬ京农科 ７２８ 最低ꎬ为 １.８０ μｇ􀅰ｍｇ －１ꎮ 调节剂

处理显著增加了不同基因型夏玉米品种内源激素

ＧＡ３含量ꎬ其中ꎬ京农科 ７２８、新单 ６１ 增幅分别为

１８.５１％和 ４.０６％ꎬ高于先玉 ３３５ꎬＧＡ３含量达 ２.１３ μｇ
􀅰ｍｇ －１和 ４.２３ μｇ􀅰ｍｇ －１ꎮ

内源激素 ＡＢＡ 含量在不同基因型夏玉米品种

间也存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 清水对照条件下ꎬ京
农科 ７２８ 高于新单 ６１、先玉 ３３５ꎬ为 ２８４.３３ μｇ􀅰ｍｇ
－１ꎮ 调节剂处理显著降低了不同基因型夏玉米品种

图 ５　 调节剂对不同基因型夏玉米品种倒伏率的调控

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｏｎ ｌｏｄｇｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ
ｏｆ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

ＡＢＡ 含量ꎬ其中ꎬ京农科 ７２８ 降幅高于新单 ６１、先玉

３３５ꎬＡＢＡ 含量降为 ２５３. ６７ μｇ 􀅰 ｍｇ －１ꎬ 降幅达

１０.７８％ꎬ新 单 ６１ 的 ＡＢＡ 含 量 降 幅 也 较 大ꎬ 达

５.９７％ꎮ 结果表明调节剂对内源激素 ＡＢＡ 含量的

调控效应与基因型存在互作ꎮ
２.９　 调节剂对不同基因型夏玉米品种信号转导关

键基因的调控

　 　 激素信号转导关键基因 ＺｍＥＩＮ２ 表达量在不同

基因型夏玉米品种间存在显著差异(Ｐ<０.０５) (图
７)ꎮ 清水对照条件下ꎬ新单 ６１ 最高ꎬ为 ２.０４ꎬ京农科

７２８ 最低ꎬ为 １.８０ꎮ 调节剂处理增加了基因 ＺｍＥＩＮ２
表达量ꎬ但其响应在不同基因型夏玉米品种间存在

明显差异ꎬ其中ꎬ京农科 ７２８、先玉 ３３５ 增幅高于新

单 ６１ꎬＺｍＥＩＮ２ 表达量分别增加了 １.９２ 和 ２.２０ꎬ增
幅分别为 ６.４８％和 ４.６０％ꎮ

水分利用效率相关的水通道蛋白基因 ＺｍＴＩＰ３
－１ 表达量在不同基因型夏玉米品种间也存在显著

差异(Ｐ<０.０５)(图 ７)ꎮ 清水对照条件下ꎬ先玉 ３３５
的 ＺｍＴＩＰ３－１ 基因表达量高于新单 ６１、京农科 ７２８ꎬ
为 １.１３ꎮ 调节剂处理显著增加了不同基因型夏玉米

品种 ＺｍＴＩＰ３－１ 表达量ꎬ其中ꎬ先玉 ３３５、京农科 ７２８
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图 ６　 调节剂对不同基因型夏玉米品种内源激素的调控
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图 ７　 调节剂对不同基因型夏玉米品种信号转导关键基因的调控

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｏｎ ｋｅｙ ｇｅｎｅｓ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

增幅高于新单 ６１ꎬ基因 ＺｍＴＩＰ３－１ 表达量分别增加

到 １.４６ 和１.２１ꎬ增幅分别为 ２９.８８％和 ２２.７１％ꎮ 结

果表明调节剂对激素信号转导关键基因存在调控

效应ꎮ

３　 结论与讨论

当前ꎬ越来越多的学者认识到非充分灌溉对于

农作物节水栽培的重要性[１０－１１ꎬ１４－１５]ꎮ 前人的研究

也从大田栽培技术措施逐渐深入到室内的生理调

控与分子机制[８－１１ꎬ１４]ꎮ 本研究解析了植物生长调节

剂对典型黄淮井灌区夏玉米水分利用效率的调控

效应ꎬ为非充分灌溉原理与技术拓展出新的思路ꎮ
本研究表明ꎬ植物生长调节剂能显著改善玉米水分

利用效率、增加籽粒产量(Ｐ<０.０５)ꎻ不同基因型夏

玉米品种对植物生长调节的响应也存在不同:就黄

淮井灌区而言ꎬ新单 ６１ 具有相对较高的节水增产潜

力ꎬ而在调节剂的作用下ꎬ先玉 ３３５ 也能够获得较高

的节水增产效果ꎮ 调节剂的节水增产效应可能在

于改变了激素信号转导关键基因表达量ꎬ进而使其

内源激素如 ＧＡ３、ＡＢＡ 含量发生了变化ꎬ从而降低

倒伏率(Ｐ<０.０５ꎬ降幅最高达 ９０％)ꎬ重塑了玉米株

型建成ꎮ 前人研究认为ꎬ调节剂对不同基因型品种

的增产效应存在差异ꎬ穗位高的郑单 ９５８ 和先玉

３３５ 处理后产量增幅最大ꎬ而穗位低的利民 ３３ 处理

后产量最高[１６]ꎮ 本试验结果证实ꎬ不同基因型夏玉

米品种之间产量水平、水分利用效率存在显著差异ꎬ
不同基因型品种水分利用效率对调节剂的响应也存

在差异ꎮ 表明栽培生产实践中密植条件下高产夏玉

米水资源高效利用与调控应把握好选用品种的特征

特性ꎬ并据此进一步明晰所选品种、调节剂以及其它

当地主要栽培技术之间的互作效应ꎬ这一点对于灌区

进一步节水增粮具有重要的实践意义ꎮ
植物生长调节剂对不同基因型夏玉米品种水分

利用效率调控存在差异ꎬ但确有提高玉米水分利用效

率、增加产量的调控效应ꎬ其原因在于重塑了玉米株

型建成ꎬ减少了倒伏发生ꎮ 植物生长调节剂调控株型

建成ꎬ其潜在可能的机制为调节剂通过作用于激素信

号转导、水分利用效率相关的水通道蛋白等关键调控

基因ꎬ使其内源激素如 ＧＡ３、ＡＢＡ 含量发生了变化ꎬ而
这些作用与玉米水分利用效率之间的互作机制仍不

清晰ꎬ需要更进一步的试验进行验证ꎮ
(下转第 ５６ 页)
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