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河西绿洲膜下滴灌调亏对制种玉米
籽粒发育及幼苗生长的影响
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摘　 要:为探究河西绿洲灌区膜下滴灌调亏对制种玉米籽粒发育及幼苗生长的影响ꎬ以充分灌溉(ＣＫ)为对照ꎬ
设置不同生育时期与调亏梯度双因素随机组合的 ８ 种水分调亏处理ꎬ共计 ９ 个处理ꎬ测算了各处理产量、水分利用效

率及其籽粒萌发生长、生理活性和营养物质ꎮ 结果表明:与 ＣＫ 相比ꎬ除 Ｔ１ 与 Ｔ３ 外ꎬ不同生育期调亏灌溉均降低了

制种玉米籽粒产量ꎬ降幅 ３.０７％ ~ ２６.８４％ꎻ调亏处理中ꎬＴ１ 处理水分利用效率最高(１.６１ ｋｇ􀅰ｍ－３)ꎬＴ３ 次之(１.５９
ｋｇ􀅰ｍ－３)ꎬ分别较 ＣＫ 提高 ６.６２％和 １.３２％ꎻ Ｔ８ 处理籽粒的发芽指数和活力指数较 ＣＫ 分别降低 ３０.３９％、３０.０７％ꎬ其
余中度亏水玉米籽粒的活力指数均较 ＣＫ 无显著差异ꎻ丙二醛含量除 Ｔ１ 和 ＣＫ 处于较低水平且无显著性差异外ꎬ其
余处理均提高了 ＭＤＡ 含量ꎬ较 ＣＫ 增幅 １３.０４％~１３４.７８％ꎻＴ３(４０.６４ ｍｇ􀅰ｇ－１)和 Ｔ５(４０.３５ ｍｇ􀅰ｇ－１)处理可溶性蛋白

含量较 ＣＫ 无显著差异ꎬ其余亏水处理均显著下降ꎬ降幅 ６.９０％ ~ １６.６０％ꎻ Ｔ１ 处理的抗氧化酶活性和营养物质含量

相对最高ꎬＳＯＤ、ＣＡＴ、可溶性糖、维生素 Ｃ、根系活力较 ＣＫ 分别提高 ３.７７％、０.１０％和 １９.６７％、３.８９％、８.５６％ꎮ 运用主

成分分析及隶属函数进行灌溉制度评价ꎬ结果表明制种玉米最佳水分调亏处理为苗期轻度水分调亏ꎬ即苗期相对土

壤含水率保持在 ７０％~７５％、其余生育期保持在 ８５％~９０％可作为河西绿洲灌区制种玉米最佳灌溉模式ꎮ
关键词:水分调亏ꎻ制种玉米ꎻ籽粒发育ꎻ产量ꎻ幼苗生长ꎻ水分利用效率ꎻ抗氧化酶活性
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　 　 玉米是我国主要的粮食作物之一ꎬ２０２０ 年全国

玉米播种面积约 ３ ８４６.６７ 万 ｈｍ２ꎬ 商品种子价格达

到 ３６.７５ 元􀅰ｋｇ－１ [１]ꎮ 河西走廊得天独厚的气候资

源和优越的灌溉条件ꎬ使其成为我国最主要的制种

玉米生产基地[２]ꎮ 随着现代农业技术与农业机械

化的发展ꎬ玉米种子单粒精播成为必然的发展趋

势ꎬ同时对种子质量提出了更高的要求ꎮ 王密侠

等[３]研究发现适宜的水分调亏可增加玉米抵御干

旱的能力ꎬ提高水分利用效率ꎬ改善作物品质ꎮ 陆

文娟等[４]灌溉试验中发现拔节前期至中期中度亏

水降低了玉米叶绿素含量和总干物质量ꎬ提高了可

溶性糖和脯氨酸含量ꎮ 农梦玲等[５] 在对玉米灌溉

方式和肥料运筹中发现相同施肥方式时ꎬ与常规灌

溉相比ꎬ隔沟灌溉提高籽粒中可溶性糖和淀粉量ꎮ
研究发现ꎬ科学的亏水灌溉制度对洋葱、板蓝根、向
日葵、冬小麦等作物具有较好的增产调质效应[６－９]ꎮ
１９７６ 年ꎬ国际种子检验协会提出种子活力是种子或

者种子批在发芽和出苗期间的活性强度及特性的

综合表现ꎬ它在种子发育中形成[１０]ꎮ 种子活力是决

定种子质量的关键因素之一[１０]ꎬ是衡量种子在广泛

条件下迅速、整齐发芽的潜力和影响作物高产稳产

的因素[１１－１２]ꎮ 制种玉米品质的好坏最主要体现于

籽粒活性方面ꎬ高活力种子在生产和加工过程中能

够抵抗各种环境条件的不利影响ꎬ发芽快ꎬ成苗率

高ꎬ幼苗生长整齐ꎬ抗逆性强ꎬ有利于提高粮食产量

和农民的经济效益[１３]ꎮ 目前关于调亏灌溉对制种

玉米的研究多集中于提高水分利用率与增产方面ꎬ
而对于制种玉米籽粒品质及幼苗抗氧化酶活性鲜

有报道ꎮ 因此ꎬ本试验以充分灌溉为对照(ＣＫ)ꎬ设
置 ８ 种不同生育期及亏水条件的水分调亏处理ꎬ通

过测定调亏灌溉后制种玉米籽粒萌发生长和生理

指标ꎬ以及运用数学评价模型的理论知识ꎬ综合种

子活力生理、生化[１４]等方面对调亏灌溉制种玉米籽

粒进行综合评价ꎬ构建较为合理的评价体系ꎬ筛选

最优制种玉米亏水处理ꎬ以期为河西灌区制种玉米

节水灌溉增产增质提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０２０ 年 ４—９ 月在甘肃省张掖市党寨镇

制种玉米试验基地(１００°２７′Ｅꎬ３８°５１′Ｎ)进行ꎬ该地

区属于温带大陆性干旱气候ꎬ平均海拔 １ ４７４ ｍ 左

右ꎬ多年平均气温 ７.２５℃ꎬ极端最高气温和最低气温

分别为 ３６. ６℃ 和 － １０. １℃ꎬ年均日照时数 ３ ０００ ~
３ ６００ ｈꎬ平均无霜期 １２８ ｄꎬ耕层土壤最大田间持水

量为 ２６.８％ꎬ作物萎蔫系数为 ７.３％ꎮ 据近 ２０ 年气

象数据资料显示ꎬ该试验区年平均降水 １２８.７ ｍｍ 左

右ꎬ蒸发量 １ ６３９~２ ３４１ ｍｍꎬ昼夜温差大ꎬ光能资源

充沛ꎬ夏季短而炎热ꎬ冬季长而严寒ꎬ干燥少雨ꎮ 试

验地为沙壤土ꎬ地势平坦、土壤肥力中等ꎮ
１.２　 试验设计

制种玉米品种为新大弓农化有限公司提供品

种 ＮＣ２４２ꎬ采用覆膜种植方式ꎬ于 ２０２０ 年 ４ 月 ２０ 日

播种ꎬ９ 月 １１ 日收获ꎮ 小区面积 ３５ ｍ２(长 ７.０ ｍ×宽
５.０ ｍ)ꎬ采用底宽 ２５ ｃｍꎬ高 ２０ ｃｍ 的地埂分隔ꎬ小区

周围设保护区ꎬ宽度 １ ｍꎮ ２０２０ 年 ４ 月 ８ 日播种母

本ꎬ４ 月 １５ 日和 ４ 月 ２２ 日分别第一期和第二期播

种父本ꎬ９ 月 １０ 日收获ꎮ 父母本种植行比为 １ ∶ ４ꎬ
即 １ 行父本ꎬ４ 行母本ꎬ东西行向种植ꎬ母本宽窄行

种植ꎬ行距 ０.４５ ｍꎬ株距 ０.２ ｍꎬ父本在 ２ 行母本中间
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播种ꎬ行距 １.３５ ｍꎬ株距 ０.２ ｍꎬ每小区铺设 ５ 行膜ꎬ
每膜种植 ２ 行ꎮ 基施化肥 Ｎ １０５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２、Ｐ ２Ｏ５１３８
ｋｇ􀅰ｈｍ－２和 Ｋ２Ｏ ７５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 氮肥追施用量 ３４５
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ水肥耦合滴灌施入ꎬ追肥施用时间分别为

拔节期、吐丝期、灌浆期ꎬ追施比例分别为 ３ ∶ ４ ∶ ３ꎮ
试验依据«灌溉试验规范» [１５] 并结合当地制种玉米

的实际生长进程ꎬ将其整个生育期划分为 ５ 个阶段:
苗期、拔节期、吐丝期、灌浆期和成熟期ꎮ 土壤水分

设置 ３ 个梯度分别为:充分灌水处理(土壤含水量

为田间持水量的 ８５％ ~ ９０％)、轻度水分调亏处理

(土壤含水量为田间持水量的 ７０％ ~ ７５％)、中度水

分调亏处理(土壤含水量为田间持水量的 ６０％ ~
６５％)ꎻ４ 个控水时期为:苗期、拔节期、吐丝期、灌浆

期ꎮ 本试验采用随机区组设计ꎬ设 ８ 个水分调亏处理

和 １ 个对照ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ共 ２７ 个小区ꎬ灌水

方式为膜下滴灌ꎬ用水表控制水量ꎮ 土壤水分控制到

设计范围内ꎬ当计划湿润层的土壤水分降低到设计下

限时ꎬ灌水到土壤水分上限ꎮ 具体试验设计见表 １ꎮ
表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

田间持水量 Ｆｉｅｌｄ ｃａｐａｃｉｔｙ / ％
苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
拔节期
Ｊｏｉｎｔｉｎｇ

吐丝期
Ｓｉｌｋｉｎｇ

灌浆期
Ｐｕｓｔｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

水分处理
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

Ｔ１ ７０~７５ ８５~９０ ８５~９０ ８５~９０ 苗期轻度亏水
Ｍｉｌｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｔ２ ６０~６５ ８５~９０ ８５~９０ ８５~９０ 苗期中度亏水
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｔ３ ８５~９０ ７０~７５ ８５~９０ ８５~９０ 拔节期轻度亏水
Ｍｉｌｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｔ４ ８５~９０ ６０~６５ ８５~９０ ８５~９０ 拔节期中度亏水
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｔ５ ８５~９０ ８５~９０ ７０~７５ ８５~９０ 吐丝期轻度亏水
Ｍｉｌｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｔ６ ８５~９０ ８５~９０ ６０~６５ ８５~９０ 吐丝期中度亏水
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｓｉｌｋｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｔ７ ８５~９０ ８５~９０ ８５~９０ ７０~７５ 灌浆期轻度亏水
Ｍｉｌｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

Ｔ８ ８５~９０ ８５~９０ ８５~９０ ６０~６５ 灌浆期中度亏水
Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

ＣＫ ８５~９０ ８５~９０ ８５~９０ ８５~９０ 充分灌溉
Ｆｕｌｌｙ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ

１.３　 测定内容与方法

１.３.１　 土壤含水量　 生育期内ꎬ每隔 １５ ｄ 在长势一

致的两株玉米中间位置取土ꎬ测深 １００ ｃｍꎬ２０ ｃｍ 为

一土层深度ꎬ利用烘干法测定土壤含水量ꎮ
土壤贮水量计算:

ＳＷＳ(ｍｍ) ＝ ｈ × ρ × ω × １０
式中ꎬｈ 为土层深度(ｃｍ)ꎬρ 为土壤容重(ｇ􀅰ｃｍ －３)ꎬ
ω 为土壤含水量(％)ꎮ
１.３.２　 产量及农艺性状 　 玉米成熟后按小区单独

收获ꎬ自然风干后脱粒并计产ꎮ 收获前 ３~５ ｄꎬ各小

区选取长势均匀的玉米 ２０ 株ꎬ测定果穗直径、果穗

长度、穗粒数、单株穗粒重、百粒重等指标ꎮ 产值 ＝
产量×种子价格ꎬ种子价格选取当地当年收购价格

(３.７７ 元􀅰ｋｇ－１)ꎮ
１.３.３　 籽粒水分利用效率 　 采用土壤水分平衡方

程计算制种玉米耗水量ꎮ
耗水量 ＥＴ(ｍｍ) ＝ 播前 １００ ｃｍ 土层土壤贮水

量－收获时 １００ ｃｍ 土层土壤贮水量＋生育期降水量

＋生育期灌水量

水分利用效率 ＷＵＥ(ｋｇ􀅰ｍ－３) ＝ 籽粒产量 /生
育期耗水量

１.３.４　 种子萌发测定指标 　 将收获后的制种玉米

自然风干后ꎬ收集籽粒自然老化 ２ 个月ꎮ 对参试种

子进行预处理(冷浸胁迫 ４℃ꎬ１ ｄ)ꎬ发芽方法参考

杜清福等[１６]的标准发芽试验方法ꎮ 将处理后的玉

米籽粒放入发芽盒中ꎬ每盒 ２０ 粒种子ꎬ３ 次重复ꎬ在
２５℃条件下进行发芽试验ꎮ 每天定时补充水分并记

录发芽种子数ꎬ第 ４ 天统计种子的发芽势(ＧＥ)ꎬ第
７ 天结束时统计发芽率(ＧＰ)并计算发芽指数(ＧＩ)、
活力指数(ＶＩ)、根系活力等指标ꎮ

ＧＥ ＝ Ｇｔ / Ｔ( ) × １００％
ＧＰ ＝ Ｇｔ / Ｔ( ) × １００％

ＧＩ ＝ ∑ Ｇｔ
Ｄｔ

ＶＩ ＝ ＧＩ × Ｓ
式中ꎬＧｔ为发芽开始后第 ｔ天的累计发芽数ꎬＤｔ为相
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应的发芽天数(ｄ)ꎬＳ 为幼苗鲜重(ｇ)ꎬＴ 为每个发芽

盒内的供试种子数ꎮ
１.３.５　 生长指标测定 　 从种子萌发试验中各处理

发芽盒内随机抽取 ６ 株生长 ７ ｄ 的玉米幼苗ꎬ用蒸

馏水冲洗干净后ꎬ分别测定并统计不同处理下各重

复的芽长和根长ꎮ 用吸水纸吸干表面水分ꎬ分别称

量并统计不同处理下各重复的鲜重ꎮ 再将称量过的

玉米幼苗置于 １０５℃烘箱中杀青 ３０ ｍｉｎ 后置 ７０℃烘

箱烘干至恒重ꎬ称量并统计玉米芽长、根长干重ꎮ
１.３.６　 生理指标测定 　 取第 ７ 天结束各处理组幼

苗相同部位叶片进行下列生理指标的测定:超氧化

物歧化酶(ＳＯＤ)活性采用氮蓝四唑(ＮＢＴ)光化还

原抑制法测定[１７]ꎬ过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性的测定采

用紫外吸收法[１７]ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)含量采用硫代巴

比妥酸(ＴＢＡ)比色法测定[１６]ꎬ可溶性糖含量采用蒽

酮－硫酸法测定[１６]ꎬ可溶性蛋白含量采用考马斯亮

蓝染色法测定[１７]ꎬ根系活力采用 ＴＴＣ 法测定[１７]ꎮ
１.３. ７ 　 不同生育期水分调亏综合指标隶属函数

值　 当籽粒品质与所测指标正相关时ꎬ其综合隶属

函数计算公式为:
Ｕ(Ｘ ｊ) ＝ (Ｘ ｊ － Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ)

ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ
当籽粒品质与所测指标负相关时ꎬ其综合隶属

函数计算公式为:
Ｕ(Ｘ ｉ) ＝ １ － (Ｘ ｉ － Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ)

ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ
式中ꎬＸ ｊ 表示第 ｊ个综合指标ꎬＸｍｉｘ 表示第 ｊ个综合指

标最小值ꎬＸｍａｘ 表示第 ｊ 个综合指标最大值ꎮ
１.３.８　 不同生育期水分调亏综合指标权重

Ｗ ｊ ＝ Ｐ ｊ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ

ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ

式中ꎬＷ ｊ 表示第 ｊ 个综合指标在所有综合指标中重

要程度即权重ꎬＰ ｊ 为各处理的第 ｊ 个综合指标贡

献率ꎮ
１.３.９　 不同生育期水分调亏综合评价

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｕ Ｘ ｊ( ) × Ｗ ｊ[ ] 　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ

式中ꎬＤ 值为各处理的水分调亏综合评价值ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件对试验数据进行

计算处理ꎬＳＰＳＳ ２６.０ 软件对试验数据进行差异显著

性分析、相关性分析以及主成分分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 不同调亏灌溉下制种玉米产量和水分利用

效率

　 　 调亏灌溉显著降低了制种玉米全生育期耗水

量(表 ２)ꎬ其中 Ｔ４、Ｔ６ 和 Ｔ８ 全生育期耗水量降幅较

大ꎬ较 ＣＫ 降低 １４. ２３％、 １５. ８８％ 和 ２１.０３％ ( Ｐ <
０.０５)ꎬ苗期轻度调亏处理 Ｔ１ 降幅最小ꎬ为 ９.０７％ꎮ
不同亏水处理均会使制种玉米减产ꎬ其中 Ｔ１ 与 Ｔ３
较 ＣＫ 减产 ３.０７％和 ７.１７％ꎬＴ８ 处理降幅最大ꎬ较
ＣＫ 减产２６.８４％(Ｐ<０.０５)ꎮ 各处理产值变化与产量

一致ꎬ轻度亏水处理 Ｔ１、Ｔ３ 单方水产值较 ＣＫ 显著

增加ꎬ增幅６.２４％ ~ ７.０５％ꎬ而中度亏水处理 Ｔ６、Ｔ８
显著降低ꎬ降幅为 ６.３５％、６.４７％ꎮ Ｔ１ 处理的水分利

用效率最高ꎬ达 １.６１ ｋｇ 􀅰 ｍ－３ꎬ较 ＣＫ 显著增加

６.６２％ꎬ Ｔ３、Ｔ５ 处理次之ꎬ较 ＣＫ 分别增加 ５.３０％、
０.６６％ꎬ而 Ｔ４、Ｔ６、Ｔ８ 处理水分利用效率均较 ＣＫ 显

著降低ꎬ降幅 ５.３０％ ~ ７.２８％ꎮ Ｔ８ 处理灌溉水利用

效率最低ꎬ较 ＣＫ 降低 ５.６４％(Ｐ<０.０５)ꎬ其次为 Ｔ４、
Ｔ６ꎬ较 ＣＫ 降低 ３. ５９％、４.６２％ꎬＴ１、Ｔ３ 处理分别较

ＣＫ 提高灌溉水利用效率 ９.７４％、６.６７％(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ２　 不同调亏灌溉下制种玉米产量和全生育期水分利用状况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｉｎ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｓｅｅｄ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

降雨量
Ｒａｉｎｆａｌｌ

/ (ｍ３􀅰ｈｍ－２)

灌水量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

/ (ｍ３􀅰ｈｍ－２)

耗水量
Ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
/ (ｍ３􀅰ｈｍ－２)

产量
Ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

产值
/ (元􀅰ｈｍ－２)
Ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ

/ (Ｙｕａｎ􀅰ｈｍ－２)

单方水产值
/ (元􀅰ｍ－３)

Ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｏｎｅ
ｃｕｂｉｃ ｍｅｔｅｒ ｏｆ ｗａｔｅｒ

/ (Ｙｕａｎ􀅰ｍ－３)

水分
利用效率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

/ (ｋｇ􀅰ｍ－３)

灌溉水
利用效率

Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ
ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
/ (ｋｇ􀅰ｍ－３)

Ｔ１ ９１０ａ ３５００ ４４１０ｂ ７０９５ａｂ ２６７７３ａｂ ９.１０ａ １.６１ａ ２.１４ａ
Ｔ２ ９１０ａ ３４３０ ４３４０ｂｃ ６６３０ｃ ２５０２７ｃｄ ８.７８ａｂ １.５３ｂｃ ２.０１ｂ
Ｔ３ ９１０ａ ３３６０ ４２７０ｂｃ ６７９５ａｂ ２５７１３ｂｃ ９.０３ａ １.５９ａｂ ２.０８ａ
Ｔ４ ９１０ａ ３２５０ ４１６０ｂｃ ５９６３ｄｅ ２２４８０ｅ ８.１ｃｄ １.４３ｃｄ １.８８ｄｅ
Ｔ５ ９１０ａ ３４１０ ４３２０ｂｃ ６５７０ｃ ２４７４３ｃｄ ８.５９ｂ １.５２ｂｃ １.９５ｂｃ
Ｔ６ ９１０ａ ３１７０ ４０８０ｂｃ ５７４５ｅ ２１６６８ｅｆ ７.９６ｄ １.４１ｄ １.８６ｄｅ
Ｔ７ ９１０ａ ３２４０ ４１５０ｃｄ ６１８９ｄ ２３３３５ｄｅ ８.３９ｂｃ １.４９ｂｃｄ １.９２ｃｄ
Ｔ８ ９１０ａ ２９２０ ３８３０ｄ ５３５５ｆ ２０２１２ｅ ７.９５ｄ １.４０ｄ １.８４ｅ
ＣＫ ９１０ａ ３９４０ ４８５０ａ ７３２０ａ ２７６１２ａｂ ８.５０ｂｃ １.５１ｂｃ １.９５ｂｃ

　 　 注:同列不同字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平下差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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２.２　 不同调亏灌溉下制种玉米籽粒萌发状况

由表 ３ 可知ꎬ不同生育期膜下滴灌亏水灌溉对

籽粒萌发状况影响不同ꎮ 处理间ꎬ除 Ｔ１ 外ꎬ其他处

理的发芽势均低于 ＣＫꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 处理发芽

势提高 ６.００％ꎮ 各亏水处理对籽粒发芽率与发芽指

数的影响一致ꎬ Ｔ１ 处理发芽率、发芽指数均为最

高ꎬ分别较 ＣＫ 增长 ５.５６％、２.０３％ꎬ其余各处理发芽

率与发芽指数均低于 ＣＫꎬ降幅 ２.２２％ ~３０.３９％ꎮ 此

外ꎬ不同生育期调亏灌溉对制种玉米籽粒活力指数

影响不同ꎬ其中 Ｔ１ 处理影响最显著ꎬ其次为 Ｔ３ 和

Ｔ５ꎬ较 ＣＫ 分别增长 ４１.９９％、６.５７％和 ３.０４％ꎬ其他

处理较 ＣＫ 均有不同程度降低ꎬ 降幅 ６. ４１％ ~
３０.０７％ꎬ其中 Ｔ８ 降幅最显著ꎬ为 ３０.０７％ꎮ 表明苗

期、拔节期和吐丝期轻度水分调亏有利于玉米籽粒

活力指数的增长ꎮ
２.３ 　 不同调亏灌溉下制种玉米幼苗生长与根系

活力

　 　 不同生育期水分调亏对制种玉米幼苗生长的

影响不同 (表 ４)ꎮ 综合 ２０２０ 年平均数据分析发

现ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 处理的玉米幼苗根长最长ꎬ较
ＣＫ 提高 ８.３０％ꎬ而其他处理均低于 ＣＫꎬ降幅 １.１６％
~２５.７２％ꎬ其中 Ｔ８ 的根长最短ꎬ较 ＣＫ 降低２５.７２％
(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｔ１ 芽长最长ꎬ达 １８.０６ ｍｍꎬ高于 ＣＫ(Ｐ
>０.０５)ꎬ其余处理的芽长值均低于 ＣＫꎬ其中 Ｔ６、Ｔ８
分别降低 ３２.１８％、３７.６３％(Ｐ<０.０５)ꎮ 不同生育期

调亏灌溉对幼苗的干、鲜重影响存在差异ꎬ其中 Ｔ１
处理的幼苗干、鲜重较 ＣＫ 分别提高 ７.６９％、２.００％
(Ｐ> ０.０５)ꎬ而 Ｔ８ 处理分别较 ＣＫ 降低 ３０. ７６％、
２６.００％(Ｐ<０.０５)ꎮ 其余处理干重、鲜重均较 ＣＫ 降

低ꎬ降幅７.６９％ ~ ２３.０７％、８.００％ ~ ２２.００％ꎮ 制种玉

米生育前期轻度亏水对根系活力影响不显著ꎬ而生

育中后期中度亏水降低了幼苗根系活力ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３
和 Ｔ５ 处理较 ＣＫ 根系活力无显著性差异ꎬ其中 Ｔ１
最高ꎬ为 ５５２.６５ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１ꎬ较 ＣＫ 增长 ８.５６％ꎮ

Ｔ４、Ｔ６、Ｔ７ 和 Ｔ８ 处理较 ＣＫ 根系活力显著下降ꎬ其
中 Ｔ８ 处理最低ꎬ较 ＣＫ 降低 ３５.３１％(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.４　 不同调亏灌溉下制种玉米幼苗生理活性

由图 １ 可见ꎬ不同生育期的膜下滴灌亏水对玉

米幼苗生理活性存在显著影响ꎮ 各调亏处理均导

致玉米幼苗 ＭＤＡ 含量增加ꎬ其中 ＣＫ 含量最低

(０.０２３ μｍｏｌ􀅰ｇ－１)ꎬ其次为 Ｔ１、Ｔ３ꎬ达 ０.０２５、０.０２６
μｍｏｌ􀅰ｇ－１ꎬ与 ＣＫ 分别提高 ８.７％、１３.０４％ꎬＴ８ 处理

玉米幼苗 ＭＤＡ 含量最高ꎬ达 ０.０５４ μｍｏｌ􀅰ｇ－１ꎬ与
ＣＫ 差异性显著ꎮ 不同生育期调亏灌溉对 ＣＡＴ、ＳＯＤ
含量存在影响ꎬ在 Ｔ１ 处理下ꎬＣＡＴ、ＳＯＤ 含量最高ꎬ
与 ＣＫ 相比ꎬ分别提高 ０.１０％、３.７７％ꎬ无显著差异ꎬ
Ｔ６ 与 Ｔ８ 极不利于幼苗 ＣＡＴ、ＳＯＤ 含量的积累ꎬ其中

Ｔ８ 最 显 著ꎬ 其 次 为 Ｔ６ 处 理ꎬ 分 别 较 ＣＫ 降 低

２１.４４％、１５.８２％和 １７.１９％、９.５１％ꎮ

２.５　 不同调亏灌溉下制种玉米幼苗营养物质含量

不同生育期水分调亏对制种玉米幼苗营养物

质的影响不同(表 ５)ꎬ其中 Ｔ１ 处理的可溶性糖含量

最高ꎬ达 ２.１９％ꎬ较 ＣＫ 提高 １９.６７％(Ｐ<０.０５)ꎬＴ２、Ｔ３

表 ３　 不同调亏灌溉对制种玉米籽粒萌发的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽势 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙ

发芽率 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

活力指数
Ｖｉｇｏｒ
ｉｎｄｅｘ

Ｔ１ ８８ａ±３ ９５ａ±３ ２５.１１ａ±０.５８ １７.２８ａ±０.１９

Ｔ２ ７５ｃ±５ ８８ａｂｃ±３ ２２.０５ｂ±０.５０ １０.９４ｃ±０.５３

Ｔ３ ７８ｂｃ±３ ８８ａｂｃ±８ ２２.４１ｂ±０.２２ １２.９７ｂ±０.８０

Ｔ４ ７３ｃ±７ ８３ｂｃｄ±３ ２１.０８ｂｃ±０.６３ １１.１０ｃ±０.０６

Ｔ５ ６５ｄ±５ ８５ｂｃ±５ １９.７８ｃｄ±０.９１ １２.５４ｂｃ±０.１０

Ｔ６ ６３ｄ±３ ８０ｃｄ±３ １８.５４ｄｅ±０.４６ １１.３９ｂｃ±０.３９

Ｔ７ ６３ｄ±５ ８３ｂｃｄ±３ １８.６３ｄｅ±０.５５ １０.８９ｃ±０.５６

Ｔ８ ５８ｄ±３ ７５ｄ±５ １７.１３ｅ±０.６５ ８.５１ｄ±０.５４

ＣＫ ８３ａｂ±３ ９０ａｂ±３ ２４.６１ａ±０.３９ １２.１７ｂｃ±０.６２

表 ４　 不同调亏灌溉对制种玉米籽粒幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍａｉｚｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根长 / ｍｍ
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｒｏｏｔｓ

芽长 / ｍｍ
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｈｏｏｔｓ

鲜重 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

干重 / ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

根系活力 / (ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｈ－１)
Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｔ１ ５０.６０ａ±１.８２ １８.０６ａ±０.１８ ０.５１ａ±０.０１ ０.１４ａ±０.０１ ５５２.６５ａ±２５.５６
Ｔ２ ４５.５８ａｂ±１.８７ １５.４２ｂ±０.２９ ０.４４ｂｃ±０.０１ ０.１２ｂｃ±０.０１ ４６８.５４ｂｃ±２７.２７
Ｔ３ ４６.１８ａ±２.３２ １６.００ｂ±０.３４ ０.４６ｂ±０.０２ ０.１２ｂ±０.０１ ４７１.６７ｂｃ±２０.６３
Ｔ４ ４０.４９ｂｃ±１.８２ １４.１８ｃ±０.３ ０.４０ｄｅ±０.０１ ０.１１ｃｄ±０.０１ ４１７.４４ｃｄ±１８.４６
Ｔ５ ３９.１３ｃｄ±０.９９ １３.４６ｃ±０.４ ０.４１ｃｄ±０.０１ ０.１１ｃｄ±０.０１ ４５６.７ｂｃ±１０.５７
Ｔ６ ３７.１９ｃｄ±０.５２ １１.９５ｄｅ±０.５２ ０.３９ｄｅ±０.０１ ０.１０ｄｅ±０.０１ ３５７.７９ｄｅ±７.０８
Ｔ７ ３８.４７ｃｄ±０.９８ １２.３２ｄ±０.３５ ０.４０ｄｅ±０.０１ ０.１０ｄｅ±０.０１ ３６６.３５ｅ±２３.８４
Ｔ８ ３４.７０ｄ±１.６７ １０.９９ｅ±０.４１ ０.３７ｅ±０.０１ ０.０９ｅ±０.０１ ３２９.３２ｅ±１５.０５
ＣＫ ４６.７２ａ±２.５９ １７.６２ａ±０.３９ ０.５０ａ±０.０１ ０.１３ａ±０.０１ ５０９.０７ａｂ±９.０４
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处理较 ＣＫ 分别下降 ７.６５％、０.５５％(Ｐ>０.０５)ꎬ其余

处理较 ＣＫ 均显著下降ꎬ降幅 １９.６７％ ~ ４０.４４％ꎮ 中

度亏水处理严重影响玉米幼苗可溶性蛋白与 Ｖｃ 含

量ꎬ其中 Ｔ８ 处理最低ꎬ分别为 ３４.７１、５.４２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
较 ＣＫ 下降 １６. ６％、１８. ９８％(Ｐ< ０. ０５)ꎮ 中度处理

Ｔ２、Ｔ４ 和 Ｔ６ 较 ＣＫ 分别下降 ９.６３％ ~７.３２％、７.８６％

~１１.６６％、１２.９７％~１４.３５％ꎬ而轻度亏水处理 Ｔ３、Ｔ５
对玉米幼苗可溶性蛋白影响不显著ꎬ同时 Ｔ１、Ｔ３ 对

Ｖｃ 含量影响也不显著ꎬ其中 Ｔ３、Ｔ５ 可溶性蛋白较

ＣＫ 分别下降 ２.３５％、３.０５％ꎬＴ１、Ｔ３ Ｖｃ 含量较 ＣＫ
提高 ３. ８９％和 － １. ３５％ꎬ其余处理较 ＣＫ 均显著

下降ꎮ

图 １　 不同调亏灌溉对制种玉米幼苗 ＭＤＡ 含量及抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.６　 不同调亏措施下制种玉米籽粒综合评价

２.６.１ 　 各指标间的相关性分析 　 对制种玉米的 ９
个单项指标进行相关性分析 (表 ６)ꎬ发现 ＶＩ 与

ＳＯＤ、ＲＡ 呈极显著正相关ꎬ相关系数分别为 ０.８８５
和 ０.８１８(Ｐ<０.０１)ꎮ ＭＤＡ 与 ＣＡＴ、ＭＤＡ 和 ＧＩ 极显

著负相关ꎬ相关系数分别为－０.９５８、－０.９４５ꎮ Ｙ 与 ＶＩ
显著正相关ꎬＧＩ 与 ＳＰ 也呈显著正相关关系ꎮ 因此ꎬ
仅采用单一或个别几个指标来评价制种玉米籽粒

活力不准确ꎬ应对其进行综合分析ꎮ
２.６.２　 不同调亏处理的综合评价 　 相关性分析表

明ꎬ各指标间存在一定的信息重叠ꎬ因此分别对 ９ 个

不同处理的 ９ 个指标进行主成成分分析(表 ７)ꎬ前 ３
个综合指标贡献率分别为８７.８９％、６.４３２％、３.４５６％ꎬ

表 ５　 不同调亏灌溉对制种玉米

幼苗营养物质的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｏｎ ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)

可溶性蛋白
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)

Ｖｃ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｔ１ ２１.９ａ±０.０２ ３８.７５ｂｃ±０.６３ ６.９５ａ±０.１１
Ｔ２ １６.９ｂｃ±０.０８ ３７.６１ｃ±０.９５ ６.２０ｂｃ±０.１４
Ｔ３ １８.２ｂ±０.１１ ４０.６４ａ±０.４７ ６.６０ａｂ±０.１８
Ｔ４ １４.７ｃ±０.０４ ３８.３５ｂｃ±０.８８ ５.９１ｃｄ±０.１１
Ｔ５ １２.３ｄ±０.０４ ４０.３５ａｂ±０.５８ ６.２４ｂｃ±０.１５
Ｔ６ １１.３ｄ±０.０５ ３６.２２ｃｄ±０.６０ ５.７３ｄｅ±０.１３
Ｔ７ １２.０ｄ±０.１１ ３７.１７ｃ±０.７７ ６.１０ｃｄ±０.１０
Ｔ８ １０.９ｄ±０.１３ ３４.７１ｄ±０.３０ ５.４２ｅ±０.１９
ＣＫ １８.３ｂ±０.０８ ４１.６２ａ±０.７９ ６.６９ａ±０.０７

表 ６　 各指标间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ Ｙ ＧＩ ＶＩ ＳＯＤ ＣＡＴ ＭＤＡ ＳＳ ＳＰ ＲＡ

Ｙ １.０００
ＧＩ ０.９０４∗∗ １.０００
ＶＩ ０.７１５∗ ０.７５４∗ １.０００
ＳＯＤ ０.９４２∗∗ ０.９３６∗∗ ０.８８５∗∗ １.０００
ＣＡＴ ０.９６７∗∗ ０.９６７∗∗ ０.７８５∗ ０.９７４∗∗ １.０００
ＭＤＡ －０.９４４∗∗ －０.９４５∗∗ －０.７１０∗ －０.９４５∗∗ －０.９５２∗∗ １.０００
ＳＳ ０.８３１∗∗ ０.９６２∗∗ ０.７７８∗ ０.９０１∗∗ ０.９０４∗∗ －０.８９４∗∗ １.０００
ＳＰ ０.８５２∗∗ ０.７２１∗ ０.５２２ ０.７８９∗ ０.８４９∗∗ －０.７９７∗ ０.５８７ １.０００
ＲＡ ０.９３４∗∗ ０.９５４∗∗ ０.８１８∗∗ ０.９５４∗∗ ０.９７０∗∗ －０.９０４∗∗ ０.９１７∗∗ ０.７６８∗ １.０００

　 　 注:∗∗、∗分别表示差异显著(Ｐ<０.０１、Ｐ<０.０５)ꎮ Ｙ－产量ꎬＧＩ－发芽指数ꎬＶＩ－活力指数ꎬＳＯＤ－超氧化物歧化酶ꎬＣＡＴ－过氧化氢酶ꎬＭＤＡ－
丙二醛ꎬＳＰ－可溶性蛋白含量ꎬＳＳ－可溶性糖含量ꎬＲＡ－活力指数ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗∗ꎬ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１ꎬＰ<０.０５)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｙ－ｙｉｅｌｄꎬＧＩ－ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＶＩ－ｖｉｔａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬＳＯＤ－ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬＣＡＴ－ｃａｔａｌａｓｅꎬＭＤＡ－ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬＳＰ－ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＳＳ－ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬＲＡ－ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎｄｅｘ.
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累计贡献率达 ９７.７７８％ꎬ计算不同调亏处理下 ３ 个

主成分的隶属函数值ꎬ结合 ３ 个主成分的贡献率ꎬ得
３ 个主成分权重ꎬ分别为 ０.８９９、０.０６６、０.０３５ꎮ 计算

出不同调亏处理综合评价值(Ｄ)ꎬ根据综合评价

(Ｄ)值进行综合排序见表 ８ꎬ其中 Ｔ１ 苗期轻度调亏

处理 Ｄ 值最高ꎬ表明其经调亏灌溉处理后所得种子

活力最强ꎮ

３　 讨　 论

对制种玉米不同生育期进行调亏灌溉可有效

利用作物补偿或超补偿作用调节作物生长形态ꎬ营
养物质积累速率与分配ꎬ最终影响作物的经济产量

与品质ꎮ 范志超等[１８] 研究发现调亏灌溉可以改变

土层水分垂直分布特征ꎬ轻度水分亏缺较 ＣＫ 可提

高产量 ５％ꎮ 袁淑芬等[１９]研究发现适当减小灌水量

可以有效增加地上部生物量积累量ꎬ提高水分利用

效率ꎮ 这与本试验结论有所差异ꎬ这可能与亏水梯

度、试验环境和制种玉米品种等有关ꎮ 本研究发

现ꎬ不同生育期水分调亏均会导致制种玉米产量下降ꎬ

表 ７　 制种玉米各综合指标系数与贡献率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｆｏｒ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

主成分 １
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １

主成分 ２
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ２

主成分 ３
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ３

Ｙ ０.１２２ －０.３０６ ０.００２
ＧＩ ０.１２３ ０.１２２ －０.６５１
ＶＩ ０.１０４ ０.７２５ １.２０９
ＳＯＤ ０.１２５ ０.１０９ ０.３５８
ＣＡＴ ０.１２６ －０.１２６ －０.０３１
ＭＤＡ －０.１２２ ０.１５４ ０.４４５
ＳＳ ０.１１７ ０.４３９ －０.７９７
ＳＰ ０.１０３ －０.９１７ ０.６０７
ＲＡ ０.１２３ ０.０８７ －０.０２１

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ７.９１ ０.５７９ ０.３１１

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％
８７.８９ ６.４３２ ３.４５６

累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％

８７.８９ ９４.３２２ ９７.７７８

表 ８　 不同调亏灌溉制种玉米籽粒隶属函数综合评价

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎｓ ｉｎ ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｕ(Ｘ１) Ｕ(Ｘ２) Ｕ(Ｘ３) Ｄ 值

Ｄ ｖａｌｕｅ
排序
Ｓｏｒｔ

Ｔ１ １.４４６３１ ２.０７４２４ ０.４９５９１ １ １ ０.５９０７５０４１３ ０.９８５５３４９２ １
Ｔ２ ０.１８０７２ ０.０９６９８ －１.５２２９５ ０.５９０９０１８９１ ０.４２６９１１０６ ０ ０.５５９２２８６５２ ４
Ｔ３ ０.７１４８６ －０.５０５６９ －０.００９０１ ０.７６３５６１０１８ ０.２５２２３３２１７ ０.４４３００２８２４ ０.７１８５９４７７２ ３
Ｔ４ －０.２７５１８ －０.０７５４７ －０.３０８６２ ０.４４３５３３６０６ ０.３７６９２８１６ ０.３５５３３２１９２ ０.４３６０３４６７７ ６
Ｔ５ ０.００７０１ －１.０１７１４ １.８９４５ ０.５３４７５０６６３ ０.１０３９９４５７４ １ ０.５２２８５９２２１ ５
Ｔ６ －０.８９９５４ ０.５２２６７ ０.５５４１６ ０.２４１７１１１４ ０.５５０２９３０２８ ０.６０７７９５２８６ ０.２７４９４９５５３ ８
Ｔ７ －０.６７２８５ －０.１６５１４ ０.４６２０１ ０.３１４９８７９９１ ０.３５０９３８２１２ ０.５８０８３０７３６ ０.３２６７４９１６８ ７
Ｔ８ －１.６４７３ ０.４４５４９ －０.７４１１２ ０ ０.５２７９２３１８１ ０.２２８７７５８４２ ０.０４２８１３８３６ ９
ＣＫ １.１４５９６ －１.３７５９４ －０.８２４８８ ０.９０２９１２７７８ ０ ０.２０４２６６３３９ ０.８１８８２３７４９ ２
权重

Ｗｅｉｇｈｔｓ ０.８９９ ０.０６６ ０.０３５

　 　 注:Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３ 分别表示主成分 １、２、３ 的综合指标值ꎬＵ(Ｘ１)、Ｕ(Ｘ２)、Ｕ(Ｘ３)分别表示主成分 １、２、３ 的隶属函数值ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｆ１ꎬ Ｆ２ꎬ ａｎｄ Ｆ３ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ １ꎬ ２ꎬ ａｎｄ ３ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｕ(Ｘ１)ꎬ Ｕ(Ｘ２)ꎬ ａｎｄ Ｕ(Ｘ３)

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ １ꎬ ２ꎬ ａｎｄ ３ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

降幅 ３. ０７％ ~ ２６. ８４％ꎬ其中ꎬＴ１ 与 Ｔ３ 较 ＣＫ 降低

３.０７％和 ７.１７％ꎬ而水分利用效率与灌溉水利用效

率分别提高 ６. ６２％、５. ３％ 与 ９. ７４％、６. ６７％ ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 这可能是由于在苗期与拔节期ꎬ茎叶增长迅

速ꎬ玉米主要进行营养生长ꎬ而到吐丝期与灌浆期ꎬ
玉米从营养生长进入到生殖生长阶段ꎬ水分亏缺导

致玉米光合活动与营养积累等速率降低ꎬ复水后难

以补偿ꎬ最终影响产量与水分利用状况ꎬ这与薛冯

定等[２０]研究结果一致ꎮ

作物长时间在逆境生长会造成严重的损害ꎬ而
适当的逆境刺激(抗性锻炼)有利于作物激发形态

与生理上的正效益变化ꎮ 连彩云等[２１] 对制种玉米

进行不同灌溉定额研究发现ꎬ玉米种子同一施肥情

况下发芽率、发芽指数、活力指数随灌水量变化呈

现先增加后减少的趋势ꎬ适当的灌水量可以有效增

加种子活力ꎮ 陈蕾太等[２２] 研究得出不同逆境条件

下小麦种子活力与种子萌发相关酶活性存在不同

差异ꎮ 本研究发现ꎬ Ｔ１ 处理发芽势、发芽率和发芽
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指数分别较 ＣＫ 增长 ６. ０２％、５. ５５％和 ２. ０３％(Ｐ >
０.０５)ꎬ而活力指数较 ＣＫ 增长 ４１.９９％(Ｐ<０.０５)ꎮ
植物种子萌发初期的根长是评价种子品级的综合

指标之一ꎬ通常认为它们与种子品级呈正相关[２３]ꎮ
本研究发现ꎬ不同调亏处理对籽粒萌发生长影响各

异ꎬ其中 Ｔ１ 较 ＣＫ 根长提高 ８.３０％ꎬ Ｔ２、Ｔ３ 处理与

ＣＫ 无明显差异ꎬ其余处理均有所下降ꎬ降幅 １３.３３％
~２５.７３％ꎬ同时 Ｔ１ 处理的芽长与干物质量均达到最

高ꎬ较 ＣＫ 提高 ４.４％和 ７.６９％ꎬ原因可能为生育前期

进行水分亏缺ꎬ作物生物量分配优先倾斜于根部生

长ꎬ提高根系吸水能力ꎬ缓解干旱胁迫[２４]ꎮ 即导致

其籽粒生长进化过程中可能同样优先加速根部生

长ꎬ增强营养物质吸收能力ꎮ
作物处于逆境胁迫时ꎬ细胞内自由基代谢平衡

被破坏ꎬ致使作物中丙二醛含量提高[２５]ꎬ其含量及

质膜透性都是膜脂过氧化作用强弱和质膜受破坏

程度的评价指标[２６]ꎮ 植物受逆境伤害的程度可用

ＭＤＡ 含量来表示[２５]ꎮ 本试验结果表明ꎬ不同生育

期水分亏缺效果在各处理玉米籽粒幼苗中有明显

的差异ꎬ随着生育期的推进以及水分亏缺的增加ꎬ
玉米幼苗中 ＭＤＡ 含量均呈显著上升的趋势ꎬ而生

育前期轻度水分亏缺 Ｔ１、Ｔ３ 处理 ＭＤＡ 含量较 ＣＫ
仅增长 ８.７０％、１３.０４％ꎮ 超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和
过氧化氢酶(ＣＡＴ)不仅是植物体内酶促系统[２７] 的

主要成分ꎬ还是活性氧清除系统[２８] 的主要依托ꎬ可
以有效降低自由基水平ꎬ保护膜结构ꎬ是植物减轻

逆境胁迫危害的机理之一ꎮ 本试验发现ꎬ制种玉米

苗期轻度亏水 Ｔ１ 可以始终保持较高的 ＳＯＤ 与 ＣＡＴ
含量ꎬ较 ＣＫ 分别提高 ０.１０％和 ３.７７％ꎬ其次为拔节

期轻度亏水(Ｔ３)ꎬ较 ＣＫ 仅降低 ４.９６％和 １.１８％ꎬ均
无显著性差异ꎮ 而制种玉米生育后期轻中度亏缺

与生育前期中度亏缺均使幼苗 ＳＯＤ 与 ＣＡＴ 含量下

降ꎬ下降幅度 ９.０８％~２１.４４％和 ５.０３％ ~ １５.８２％ꎬ其
中 Ｔ８ 处理 ＳＯＤ 与 ＣＡＴ 含量均达到最低ꎬ降幅分别

为 ２１.４４％和 １５.８２％ꎮ 可能原因为作物生育后期受

到的逆境胁迫伤害远大于生育前期ꎬ过度的水分亏

缺致使作物体内活性氧增多ꎬ造成膜质过氧化ꎬ破
坏了细胞膜系统从而使抗氧化酶活性降低ꎮ

可溶性糖既是渗透调节剂ꎬ也是合成其他有机

溶质的碳架和能量的来源ꎬ还可在细胞内无机离子

浓度高时起保护酶类的作用[２９]ꎬ植物体内可溶性蛋

白持水强度大ꎬ可以延缓种子老化ꎬ为植物抵抗逆

境提供主要的物质和能量ꎬ从而增强植物的抗逆

性[２８]ꎮ 有研究表明逆境胁迫可以诱导小白菜[２９]、
玉米[３０]体内可溶性糖与可溶性蛋白含量的增加ꎮ

本试验发现ꎬ处理 Ｔ１ 可溶性糖含量与维生素 Ｃ 含

量均达到最大ꎬ较 ＣＫ 提高 １９.６７％、３.８９％ꎮ 而处理

Ｔ３ 与 ＣＫ 无显著差异ꎬ其余调亏处理均导致可溶性

糖与维生素 Ｃ 含量下降ꎬ降幅 ７. ６５％ ~ ４０.４４％、
７.３２％~１８.９８％ꎮ 处理 ＣＫ 可溶性蛋白含量最高ꎬ达
４１.６２ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ中度调亏处理幼苗内可溶性蛋白含

量显著下降ꎬ降幅 ７.８８％ ~ １６.６０％ꎬ其中 Ｔ８ 处理降

幅最大ꎬ达 １６. ６０％ꎬ Ｔ３、Ｔ５ 处理较 ＣＫ 分别下降

２.３５％、３.０５％(Ｐ>０.０５)ꎬ而 Ｔ１ 处理较 ＣＫ 显著下降

６.９０％(Ｐ<０.０５)ꎬ原因可能为ꎬＴ１ 根系活力最高ꎬ较
高的根系活力可以在促进幼苗生长的同时ꎬ使较多

的种子蛋白质水解产物转化为幼苗生长所需的其

他能源物质ꎬ进而导致可溶性蛋白含量降低[３０]ꎮ 而

其余调亏处理均导致幼苗根系活力低于 ＣＫꎬ降幅

７.９６％~３５.３１％ꎬ其中 Ｔ６、Ｔ８ 处理降幅最大ꎬ分别为

２９.７２％、３５.３１％ꎮ

４　 结　 论

１)苗期与拔节期轻度水分调亏稳产的同时可

显著提高制种玉米水分利用效率与灌溉水利用效

率ꎬ而吐丝期与灌浆期中度调亏均显著降低制种玉

米产量与水分利用效率ꎮ
２)不同生育期水分调亏可引起制种玉米籽粒

发芽指数与活力指数降低ꎬ而苗期轻度水分亏缺籽

粒发芽指数与活力指数与 ＣＫ 无显著差异ꎮ
３)水分亏缺可显著提高玉米幼苗丙二醛含量ꎬ

且亏缺程度越高ꎬ丙二醛含量就越高ꎬ但过氧化氢

酶与超氧化物歧化酶含量越低ꎬ其中苗期轻度调亏

抗氧化酶活性含量最高ꎮ
４)不同生育期水分调亏均可降低玉米幼苗可

溶性蛋白含量ꎬ其中灌浆期中度调亏最低ꎬ达 ３４.７１
ｍｇ􀅰ｇ－１ꎬ而拔节期与吐丝期轻度水分调亏无显著影

响ꎮ 苗期与拔节期轻度水分调亏对幼苗可溶性糖、
维生素 Ｃ 与根系活力较 ＣＫ 影响不显著ꎬ而其余处

理均有降低ꎬ降幅为 ７. ６５％ ~ ４０. ４４％、 ７. ３２％ ~
１８.９８％、７.７７％~３５.３１％ꎮ

综合考虑产量、水分利用状况、籽粒萌发生长、
生理活性与营养物质等指标ꎬ运用主成分分析法及

隶属函数法进行综合值的计算ꎬ并进行综合排序ꎬ
表明制种玉米最佳水分调亏处理为苗期轻度水分

调亏ꎬ即在苗期土壤含水率保持在 ７０％ ~７５％ꎬ其余

生育期相对土壤含水率为 ８５％ ~ ９０％ꎬ可在稳产的

同时提高水分利用效率ꎬ获得较好的籽粒活性ꎬ对
河西走廊地区制种玉米高产、节水增质和籽粒活性

的提升具有重要意义ꎮ
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