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水分胁迫程度对不同耐旱型玉米
品种强弱势籽粒发育的影响
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摘　 要:为探究不同程度水分胁迫对玉米强势粒和弱势粒发育的生理响应机制ꎬ在控制条件下开展连续两年的

池栽玉米试验ꎬ选用两个耐旱型玉米品种为材料ꎬ设置耐旱型品种＋不胁迫(Ｔ１)、耐旱型品种＋中度水分胁迫(Ｔ２)、
耐旱型品种＋重度水分胁迫(Ｔ３)、干旱敏感型品种＋不胁迫(Ｔ４)、干旱敏感型品种＋中度水分胁迫(Ｔ５)、干旱敏感型

品种＋重度水分胁迫(Ｔ６)共计 ６ 个处理ꎬ研究不同程度水分胁迫下玉米强势粒和弱势粒的灌浆特性、淀粉合成、激素

含量和产量的变化ꎮ 结果表明:水分胁迫显著影响玉米强势粒和弱势粒的灌浆进程ꎬ干旱敏感型玉米品种弱势粒在

灌浆后期(４５ ｄ、５５ ｄ)的灌浆速率与各取样时期的百粒重下降幅度均高于耐旱型玉米品种ꎬ中度和重度水分胁迫下

的灌浆速率分别平均下降了 ３０.７３％和 ３５.３６％ꎮ 弱势粒的最大灌浆速率和平均灌浆速率下降幅度均高于耐旱型玉

米品种ꎬ其中中度和重度水分胁迫下最大灌浆速率分别平均下降了 ２４.９７％和 ３９.６８％ꎬ平均灌浆速率分别下降了

２３.５４％和 ３６.７０％ꎮ 水分胁迫可显著影响玉米强弱势粒淀粉含量、酸性蔗糖转化酶、淀粉合成酶、蔗糖合酶和 ＡＤＰＧ
焦磷酸化酶活性与生长素、细胞分裂素和脱落酸含量ꎬ以干旱敏感型玉米品种弱势粒变化幅度为最高ꎮ 与未经水分

胁迫处理相比ꎬ干旱敏感型玉米品种的产量、穗长、穗直径和穗粒数下降幅度均较高ꎬ其中中度和重度水分胁迫下的

玉米产量平均下降 ９.８３％和 １８.５７％ꎬ成熟期弱势粒百粒重下降幅度均较高ꎬ中度和重度水分胁迫下平均下降２３.５１％
和 ３６.３４％ꎮ 综上所述ꎬ水分胁迫通过影响玉米弱势粒的淀粉合成与灌浆充实对玉米最终产量产生显著影响ꎬ且重度

水分胁迫对其影响更为显著ꎮ
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ｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ９.８３％ ａｎｄ １８.５７％ ｕｎｄｅｒ ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ １００－
ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ. Ｕｎｄｅｒ ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｅ ｗａｓ ２３.５１％ ａｎｄ ３６.３４％. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｂｙ ａｆｆｅｃｔ￣
ｉｎｇ ｓｔａｒｃｈ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｌｌｉｎｇ ｏｆ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎｓꎬ ｗｉｔｈ ｓｅｖｅｒｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｈａｖｉｎｇ ａｎ ｅｖｅｎ ｇｒｅａｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｍａｉｚｅꎻ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ａｎｄ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎｓꎻ ｓｔａｒｃｈ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎻ ｐｌａｎｔ ｈｏｒｍｏｎｅ

　 　 玉米是吉林省重要的粮食作物ꎬ２０２０—２０２１ 年

全省玉米总产量分别达到 ２ ９７３.４４ 万 ｔ 和 ３ １９８.４４ 万

ｔꎬ分别占粮食作物总产量的 ７８.１８％和７９.１８％[１]ꎮ 吉

林省地处我国黄金玉米带ꎬ也是我国重要的商品粮

基地之一[２]ꎬ西部地区作为吉林省玉米的主产区之

一ꎬ该地区自然降水较少且时空分布不均ꎬ春旱、夏伏

旱与秋旱现象时有发生ꎬ属于半干旱地区[３]ꎮ 由于土

壤水分亏缺和其它环境因素的影响ꎬ该区域玉米产量

较低[４]ꎮ 玉米籽粒灌浆阶段易受水分胁迫影响ꎬ水分

胁迫会导致玉米籽粒灌浆进程受阻、籽粒发育受限ꎬ
难以扩库增容ꎬ导致产量下降[５]ꎮ 因此ꎬ开展水分胁

迫下玉米籽粒发育的生理响应研究具有实践意义ꎮ
已有研究表明ꎬ水分胁迫通过影响玉米生长发

育进程对玉米籽粒淀粉含量及构成、品质造成影

响ꎬ进而导致产量下降[６]ꎮ 王永平等[７] 研究发现ꎬ
水分胁迫对玉米籽粒灌浆产生抑制作用ꎬ通过影响

玉米籽粒中相关植物激素含量调控玉米籽粒灌浆ꎮ
玉米籽粒灌浆充实过程关系到玉米粒重与产量形

成ꎬ位于果穗中下部的籽粒由于其着生位置的优

势ꎬ籽粒充实较好ꎬ一般称为强势粒ꎬ而着生位置位

于果穗上部的籽粒一般称为弱势粒ꎬ受多种环境因

素影响ꎬ弱势粒充实较差ꎬ同时部分籽粒还会发生

退化ꎬ造成秃尖ꎬ这是多种限制因子共同作用的结

果ꎬ包括源库协调不畅、同化物转运速率慢等[８－９]ꎮ
徐云姬等[１０]研究认为ꎬ玉米果穗上部籽粒充实差是

由于籽粒胚乳细胞增值速率较小、胚乳细胞少和相

关植物激素的调控ꎮ 水分胁迫通过影响玉米果穗

上不同部位籽粒的发育来调控籽粒产量形成[１１]ꎮ
尹华等[１２]研究发现ꎬ同化物供应不足是干旱胁迫诱

导玉米籽粒败育和发育不良的根本原因ꎬ干旱条件

下籽粒建成期更需要光合产物持续地供应ꎬ才能缓

解穗顶部弱势粒的败育ꎮ
前期研究发现ꎬ不同耐旱型玉米品种在不同水

分胁迫程度下的籽粒灌浆充实、籽粒淀粉合成与激

素含量存在差异ꎬ其中中度水分胁迫下耐旱型玉米

品种籽粒灌浆受到的影响较小[１３]ꎮ 目前关于水分

胁迫下玉米籽粒发育的研究主要集中于开花期或

开花期前后的某个生育期[１４－１６]ꎬ针对整个生育进程

中土壤水分一直维持亏缺状况对玉米籽粒发育的

影响研究较少ꎬ且针对不同水分胁迫程度对不同耐

旱型品种、果穗强弱势粒发育的影响及其响应机理

的关注较少ꎮ 因此ꎬ基于前期研究基础ꎬ本研究选

取两个不同耐旱型的玉米品种为试验材料ꎬ分析不

同水分胁迫程度下玉米强弱势籽粒灌浆特性、淀粉

合成、激素含量与产量的变化ꎬ探究强弱势粒发育

的生理响应机制ꎬ以期为半干旱区玉米生产及耐旱
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型玉米品种的选育提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试玉米品种为‘翔玉 ２１８’ (ＸＹ２１８)和‘富民

９８５’(ＦＭ９８５)ꎬ两个品种平均生育期分别为 １３２ ｄ
和 １２８ ｄꎮ 品种的耐旱性评价是通过研究团队前期

筛选工作中获得[１７]ꎬ‘翔玉 ２１８’为耐旱型品种ꎬ‘富
民 ９８５’为干旱敏感型品种ꎮ
１.２　 试验地概况

于 ２０２２—２０２３ 年在吉林省农业科学院作物高

效用水圃场(１２４.８１°４２′Ｅꎬ４３.５２°０６′Ｎ)开展试验ꎬ
该区域属北温带大陆性季风气候ꎬ无霜期约 １４４ ｄꎬ
２０２２—２０２３ 年≥１０℃的有效积温分别为 ３ ０８７.５０℃
和 ３ ２３０.８０℃ꎬ玉米全生育期(５—１０ 月)的日均气

温分别为 ２０.１８℃和 ２１.１２℃ꎬ试验前 ０~４０ ｃｍ 土层

土壤有机质 ２３.５０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效氮 ８０.２５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
速效磷 ４５.１３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 １１７.３４ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ
值 ６.４６ꎬ土壤类型为黑土ꎮ
１.３　 试验设计

通过设置不同玉米全生育期灌溉量进行水分

胁迫ꎬ设置 ３ 个玉米全生育期灌溉量ꎬ分别为 ５００
ｍｍ(对照)、３５０ ｍｍ(中度水分胁迫)、２００ ｍｍ(重度

水分胁迫)ꎬ共 ６ 个处理ꎬ即 Ｔ１ (‘翔玉 ２１８’ / ５００
ｍｍ)、Ｔ２(‘翔玉 ２１８’ / ３５０ ｍｍ)、Ｔ３(‘翔玉 ２１８’ /
２００ ｍｍ)、 Ｔ４ (‘富民 ９８５’ / ５００ ｍｍ)、 Ｔ５ (‘富民

９８５’ / ３５０ ｍｍ)、Ｔ６(‘富民 ９８５’ / ２００ ｍｍ)ꎬ各处理 ３
次重复ꎬ共计 １８ 个小区ꎮ 作物高效用水圃场内拥有

可移动式防雨棚ꎬ可通过电机将上棚完全关闭ꎬ同
时设有多个侧面和底部由水泥墙间隔而形成的池

子ꎬ可保证池内土壤水分不受地下水和自然降水等

因素的影响ꎮ 播种日期分别为 ２０２２ 年 ５ 月 １０ 日和

２０２３ 年 ４ 月 ２６ 日ꎬ收获日期分别为 ２０２２ 年 ９ 月 ２８
日和 ２０２３ 年 ９ 月 １９ 日ꎬ均匀垄种植ꎬ垄距 ６０ ｃｍꎬ种
植密度 ６０ ０００ 株􀅰ｈｍ－２ꎮ 每池面积为 ２４ ｍ２ꎬ池长 ４
ｍꎬ池内土壤深度 １.５ ｍꎮ 采用滴灌灌溉方式ꎬ滴灌

带铺设于种植带一侧 ５ ｃｍ 处ꎬ每池进水口附近安装

水表以控制单次灌溉量ꎬ两年间灌溉制度保持一致

(表 １)ꎬ首次灌溉时间为每一年的播种日ꎮ 播种前

基施公主岭市地富肥业科技有限公司生产的复合

肥(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ ２８ ∶ １０ ∶ １４)７５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ田
间管理同当地生产田保持一致ꎮ
１.４　 测定的项目与方法

１.４.１　 籽粒灌浆参数 　 每年在玉米吐丝前对每池

内 ５０ 株长势基本一致的玉米进行挂牌标记ꎬ于玉米

表 １　 玉米全生育期灌溉制度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ
灌溉量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ / ｍｍ

灌溉次数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｅｖｅｎｔ

灌溉间隔天数
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ

ｄａｙ / ｄ

单次灌溉量
Ｓｉｎｇｌｅ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ａｍｏｕｎｔ / ｍｍ

５００

１~２ １５ ３５
３~５ １０ ３５
６~８ １０ ４０
９~１３ ７ ３８
１４ １５

３５０

１~２ １５ ２５
３~５ １０ ２４
６~８ １０ ２９
９~１３ ７ ２６
１４ １１

２００

１~２ １５ １７
３~５ １０ １２
６~８ １０ １６
９~１３ ７ １５
１４ ７

开花后第 ５ ｄ 进行第 １ 次取样ꎬ取样间隔时间为 １０
ｄꎬ２０２２、２０２３ 年取样分别自 ８ 月 １ 日、７ 月 １９ 日起

至 ９ 月 １９ 日、９ 月 ７ 日止ꎬ均取样 ６ 次ꎮ 取样时在池

内选择 ３ 株挂牌的玉米ꎬ以玉米果穗粒行数为基准ꎬ
从果穗顶部数第 ６ 行之内的籽粒称为弱势粒ꎬ从果

穗基部向上数第 ６ ~ １２ 行之内的籽粒称为强势粒ꎬ
取强、弱势粒放入 １０５℃烘箱内杀青 ３０ ｍｉｎ 后置于

８０℃条件下烘干至恒重ꎬ使用电子天平分别测定强、
弱势粒中 １００ 个籽粒的干重ꎬ参考王晓慧等[１８]方法

应用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程对玉米籽粒灌浆过程进行拟合ꎬ计
算并获得强、弱势籽粒的灌浆相关参数ꎮ
１.４.２　 籽粒淀粉含量及淀粉合成相关酶活性 　 于

每年玉米开花后第 ２５ ｄꎬ在每池内选择 ２ 株长势基

本一致的玉米ꎬ各处理选择 ６ 株ꎬ分别取强、弱势籽

粒ꎬ使用液氮冷冻后置于超低温冰箱中ꎬ参照陈展

宇等[１９]的蒽酮硫酸法测定籽粒淀粉含量ꎬ使用中国

美棉生物科技有限公司生产的酶联免疫吸附试剂

盒测定籽粒中酸性蔗糖转化酶、蔗糖合酶、淀粉合

成酶和腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶活性[２０]ꎮ
１.４.３　 籽粒激素含量　 取样时间与取样方式同１.４.２
节中描述保持一致ꎬ使用中国美棉生物科技有限公司

生产的酶联免疫吸附试剂盒测定籽粒中的细胞分裂

素(ＣＴＫ)、脱落酸(ＡＢＡ)和生长素(ＩＡＡ)含量[２０]ꎮ
１.４.４　 籽粒产量　 于每年玉米成熟期(Ｒ６)ꎬ在每个

小区选择 １０ ｍ２未经取样区域ꎬ按 １４％水分含量进

行测产[２１]ꎬ选取 １０ 穗玉米进行考种ꎬ测定穗长、穗
直径与穗粒数ꎬ按 １.４.１ 节中的取样方式选取强、弱
势籽粒测定百粒重ꎮ
１.５　 数据处理

试验数据均为 ３ 次或 ３ 次以上重复的平均值ꎬ
灌浆相关参数由 Ｃｕｒｖｅ Ｅｘｐｅｒｔ １.４ 软件计算获得ꎬ采
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用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 和 ＳＡＳ ９.０ 数据处理系统进行数据分

析与作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水分胁迫下玉米籽粒灌浆相关参数

随时间推移ꎬ两年各处理玉米强势粒和弱势粒

百粒重均呈逐渐增加趋势ꎬ同一水分条件下ꎬ弱势

粒的百粒重均低于强势粒(表 ２)ꎮ 自第 ２５ ｄ 后ꎬ与
未经水分胁迫处理(Ｔ１、Ｔ４ 处理)相比ꎬ中度与重度

水分胁迫下两个玉米品种籽粒百粒重均呈下降趋

势ꎬ同一水分胁迫程度下ꎬ干旱敏感型玉米品种强

势粒和弱势粒百粒重下降幅度更高ꎬ其中干旱敏感

型玉米品种弱势粒百粒重最低ꎮ 与 Ｔ１ 处理相比ꎬ
两年间 Ｔ２ 处理强势粒的百粒重在开花后 ２５ ~ ５５ ｄ
平均下降 ５.２２％ꎬ弱势粒百粒重平均下降 ８.８２％ꎬＴ３
处理的强势粒和弱势粒分别平均下降 １８. ６５％和

２７.０３％ꎮ 与 Ｔ４ 处理相比ꎬ两年间 Ｔ５ 处理强势粒的

百粒重在开花后 ２５~５５ ｄ 平均下降 １２.５３％ꎬ弱势粒

百粒重平均下降 ２２.９２％ꎬＴ６ 处理的强势粒和弱势

粒分别平均下降 ２２.３８％和 ３６.８７％ꎬ重度水分胁迫

下两个玉米品种强势粒和弱势粒百粒重下降幅度

均较中度水分胁迫大ꎮ
水分胁迫下两年间各处理玉米强势粒和弱势

粒的灌浆速率整体均呈现先增加后降低趋势(表
３)ꎬ除 ２０２２ 年 Ｔ６ 处理的弱势粒外ꎬ其它处理的强势

粒和弱势粒灌浆速率均在开花后 ２５ ｄ 时达到最高ꎬ
随水分胁迫程度增加ꎬ玉米强势粒和弱势粒的灌浆

速率均呈下降趋势ꎮ 随生育期推进ꎬ不同耐旱型玉

米品种强势粒和弱势粒的灌浆速率呈现出不同的

变化ꎬ与 Ｔ１ 处理相比ꎬＴ２ 与 Ｔ３ 处理强势粒的灌浆

速率在开花后 ４５ ｄ 和 ５５ ｄ 时的平均值分别下降

１.６９％和 ３２.６１％ꎬＴ２ 处理弱势粒的灌浆速率平均增

加 ３.１７％ꎬＴ３ 处理平均下降 １０.６１％ꎮ Ｔ５ 和 Ｔ６ 处理

强势粒的灌浆速率在开花后 ４５ ｄ 和 ５５ ｄ 时的平均

值同比 Ｔ４ 处理分别下降 ２０.０５％和 ３７.１９％ꎬ弱势粒

的灌浆速率分别下降 ３０.７３％和 ３５.３６％ꎬ两个玉米

品种强势粒和弱势粒在重度水分胁迫下的灌浆速

率较中度水分胁迫低ꎮ

表 ２　 水分胁迫对玉米强势粒和弱势粒百粒重的影响 / ｇ
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ １００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ａｎｄ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

籽粒位置
Ｇｒａｉｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

开花后时间 Ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ / ｄ

５ １５ ２５ ３５ ４５ ５５

２０２２

Ｔ１

Ｔ２

Ｔ３

Ｔ４

Ｔ５

Ｔ６

强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ３.７５ａ ９.６８ａ ２１.１２ａ ２９.０１ａ ３３.１４ａ ３５.８５ａ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ３.５５ｂ ９.３３ｂ ２０.２３ｂ ２７.９３ｂ ３１.２４ｂ ３３.２５ｂ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ３.５１ｂ ９.０６ｃ １９.９３ｃ ２７.５２ｂ ３１.４４ｂ ３４.０７ａｂ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ３.２７ｃ ８.４８ｄ １７.５８ｄ ２４.５４ｃｄ ２８.０８ｃｄ ３１.１６ｃ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ２.９１ｄ ７.８９ｅ １６.８５ｅ ２４.０３ｄ ２６.８９ｄ ２８.９４ｄ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ２.６３ｅ ７.２４ｆ １４.４６ｈ １９.９８ｇ ２２.７８ｆ ２４.１６ｇ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ３.８１ａ ９.６５ａ ２１.０１ａ ２９.０２ａ ３２.７６ａ ３５.０７ａ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ３.５７ｂ ９.２７ｂ １９.９３ｃ ２７.１２ｂ ３０.６７ｂｃ ３２.２９ｂ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ３.２４ｃ ８.５３ｄ １７.９７ｄ ２５.３３ｃ ２９.０３ｃ ３０.５６ｃ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ２.８３ｄ ７.８７ｅ １５.３３ｇ ２１.２５ｆ ２４.６７ｅ ２５.３２ｆ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ２.８４ｄ ７.４１ｆ １６.０３ｆ ２２.９３ｅ ２５.４２ｅ ２６.８７ｅ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ２.４８ｆ ６.８７ｇ １１.８９ｉ １７.８１ｈ ２０.２２ｇ ２１.１７ｈ

２０２３

Ｔ１

Ｔ２

Ｔ３

Ｔ４

Ｔ５

Ｔ６

强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ３.７１ａ ９.５４ａ ２０.５５ａ ２８.６３ａ ３２.７５ａ ３５.４２ａ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ３.５３ｂ ９.１９ｂ １８.１５ｃ ２６.５８ｂ ３０.６８ｂ ３１.９８ｃ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ３.４８ｂ ８.９５ｂｃ １９.２６ｂ ２７.２６ａｂ ３１.０４ａｂ ３３.９６ａｂ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ３.３３ｂｃ ８.４７ｃ １７.０４ｃｄ ２３.９８ｄ ２８.２４ｃ ３０.３６ｄ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ２.８８ｄ ７.８９ｄ １６.７５ｄ ２４.００ｄ ２６.６１ｄ ２８.２４ｅ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ２.６３ｅ ７.３１ｅ １４.４６ｆ １９.０２ｇ ２１.９７ｆ ２３.１４ｇ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ３.７４ａ ９.５１ａ ２０.７３ａ ２８.６２ａ ３２.２８ａ ３４.９２ａ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ３.６３ａｂ ９.２７ｂ １９.９８ａｂ ２７.１７ａｂ ３１.０７ａｂ ３３.１７ｂ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ３.２２ｃ ８.５２ｃ １７.９５ｃ ２５.２４ｃ ２８.８９ｃ ３０.３４ｄ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ２.９３ｄ ７.８７ｄ １５.０４ｆ ２０.７８ｆ ２３.４６ｅ ２４.９７ｆ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ２.７５ｅ ７.３５ｅ １５.９８ｅ ２２.８１ｅ ２５.２４ｅ ２６.７０ｅｆ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ２.４６ｆ ６.３９ｆ １２.５３ｇ １６.８７ｈ １９.０１ｇ ２０.６３ｈ

　 　 注:同一年份同一取样时间下所有数据后带有不同小写字母表示在 ０.０５ 水平下差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｙｅａｒ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ３　 水分胁迫对玉米强势粒和弱势粒灌浆速率的影响 / (ｇ􀅰ｄ－１)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ａｎｄ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

籽粒位置
Ｇｒａｉｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

开花后时间 Ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ / ｄ
１５ ２５ ３５ ４５ ５５

２０２２

Ｔ１

Ｔ２

Ｔ３

Ｔ４

Ｔ５

Ｔ６

强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ０.５９ａ １.１４ａ ０.７９ａ ０.４１ａ ０.２７ａｂ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ０.５８ａ １.０９ａ ０.７７ａ ０.３３ａｂ ０.２０ｂ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ０.５６ａ １.０９ａ ０.７６ａ ０.３９ａ ０.２６ａｂ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ０.５２ａｂ ０.９１ｂ ０.７０ｂ ０.３５ａｂ ０.３１ａ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ０.５０ａｂ ０.９０ｂ ０.７２ａｂ ０.２９ｂ ０.２１ｂ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ０.４６ｂ ０.７２ｃ ０.５５ｃ ０.２８ｂｃ ０.１４ｃ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ０.５８ａ １.１４ａ ０.８０ａ ０.３７ａｂ ０.２３ｂ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ０.５７ａ １.０７ａ ０.７２ａｂ ０.３６ａｂ ０.１６ｃ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ０.５３ａ ０.９４ｂ ０.７４ａｂ ０.３７ａｂ ０.１５ｃ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ０.５０ａｂ ０.７５ｃ ０.５９ｃ ０.３４ａｂ ０.０７ｄ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ０.４６ｂ ０.８６ｂ ０.６９ｂ ０.２５ｃ ０.１５ｃ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ０.４４ｃ ０.５０ｄ ０.５９ｃ ０.２４ｃ ０.１０ｄ

２０２３

Ｔ１

Ｔ２

Ｔ３

Ｔ４

Ｔ５

Ｔ６

强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ０.５８ａ １.１０ａ ０.８１ａ ０.４１ａ ０.２７ａ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ０.５７ａ ０.９０ｂ ０.８４ａ ０.４１ａ ０.１３ｃ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ０.５５ａ １.０３ａ ０.８０ａ ０.３８ａ ０.２９ａ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ０.５１ａｂ ０.８６ｂ ０.６９ｂ ０.４３ａ ０.２１ｂ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ０.５０ｂ ０.８９ｂ ０.７３ａｂ ０.２６ｂ ０.１６ｃ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ０.４７ｂ ０.７２ｃ ０.４６ｄ ０.３０ｂ ０.１２ｃ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ０.５８ａ １.１２ａ ０.７９ａ ０.３７ａ ０.２６ａ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ０.５６ａ １.０７ａ ０.７２ａｂ ０.３９ａ ０.２１ｂ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ０.５３ａｂ ０.９４ｂ ０.７３ａｂ ０.３７ａ ０.１４ｃ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ０.４９ｂ ０.７２ｃ ０.５７ｃ ０.２７ｂ ０.１５ｃ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ０.４６ｂ ０.８６ｂ ０.６８ｂ ０.２４ｂｃ ０.１５ｃ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ０.３９ｃ ０.６１ｄ ０.４３ｄ ０.２１ｃ ０.１６ｃ

　 　 ２０２２—２０２３ 年各处理籽粒灌浆参数的变化情

况如表 ４ 所示ꎬ随水分胁迫程度增加ꎬ玉米强势粒和

弱势粒的最大灌浆速率 ( Ｇｍａｘ )、平均灌浆速率

(Ｖｍｅａｎ)、灌浆速率最大时百粒重(Ｗｍａｘ)均呈下降趋

势ꎬ且弱势粒下降幅度较高ꎮ 与 Ｔ１ 处理相比ꎬＴ２ 和

Ｔ３ 处理玉米强势粒的 Ｇｍａｘ分别平均下降 ２.７５％和

１４.２４％ꎬ弱势粒的 Ｇｍａｘ 分别平均下降 １３. ０６％ 和

２８.２９％ꎻ与 Ｔ４ 处理相比ꎬＴ５ 和 Ｔ６ 处理玉米强势粒

的 Ｇｍａｘ分别平均下降 １２.５７％和 ２０.０８％ꎬ弱势粒的

Ｇｍａｘ分别平均下降 ２４.９７％和 ３９.６８％ꎮ 与 Ｔ１ 处理相

比ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 处理玉米强势粒的 Ｖｍｅａｎ分别平均下降

４.３３％ 和 １９. ４６％ꎬ弱势粒的 Ｖｍｅａｎ 分别平均下降

５.５４％和 ２７.７１％ꎻ与 Ｔ４ 处理相比ꎬＴ５ 和 Ｔ６ 处理玉

米强势粒的 Ｖｍｅａｎ分别平均下降 １２.８２％和 ２３.１５％ꎬ
弱势粒的 Ｖｍｅａｎ分别平均下降 ２３.５４％和 ３６.７０％ꎮ 与

Ｔ１ 处理相比ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 处理玉米强势粒的 Ｗｍａｘ分别

平均下降 ４.９３％和 １９.７１％ꎬ弱势粒的 Ｗｍａｘ分别平均

下降 ６.３８％和 ２８.０９％ꎻ与 Ｔ４ 处理相比ꎬＴ５ 和 Ｔ６ 处

理玉米强势粒的 Ｗｍａｘ 分别平均下降 １１. ９４％ 和

２２.８５％ꎬ弱势粒的 Ｗｍａｘ 分别平均下降 ２２. ４８％ 和

３５.７４％ꎮ 两个玉米品种的强势粒和弱势粒在重度

水分胁迫下的 Ｇｍａｘ、Ｖｍｅａｎ、Ｗｍａｘ均较中度水分胁迫下

降幅度大ꎮ 玉米籽粒有效灌浆时间( ｔ３)呈现出与

Ｇｍａｘ、Ｖｍｅａｎ、Ｗｍａｘ不同的变化趋势ꎬ与 Ｔ１ 处理相比ꎬＴ２

和 Ｔ３ 处理强势粒的 ｔ３ 分别平均下降 １. ２１％ 和

４.６７％ꎬＴ２ 处理弱势粒的 ｔ３平均增加 ６.２８％ꎬＴ３ 处理

弱势粒的 ｔ３平均下降 １.１８％ꎻ与 Ｔ４ 处理相比ꎬＴ５ 处

理强势粒的 ｔ３ 平均增加 ０.７４％ꎬＴ６ 处理平均下降

２.３０％ꎬＴ５ 与 Ｔ６ 处理弱势粒的 ｔ３ 分别平均增加

２.１１％和 ４.１２％ꎮ
２.２　 水分胁迫下玉米籽粒淀粉含量及淀粉合成相

关酶活性

　 　 玉米强势粒和弱势粒的淀粉含量均随水分胁

迫程度增加呈下降趋势ꎬ且干旱敏感型玉米品种弱

势粒的淀粉含量下降幅度更大(图 １)ꎮ 与 Ｔ１ 处理

相比ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 处理强势粒的淀粉含量分别平均下

降 ６.８８％和 １８.３４％ꎬ弱势粒的淀粉含量分别平均下

降 １０.５３％和 ２０.４７％ꎻ与 Ｔ４ 处理相比ꎬＴ５ 和 Ｔ６ 处理

强势粒的淀粉含量分别平均下降 １４.７０％和２７.２１％ꎬ
弱势粒的淀粉含量分别平均下降 ２５.４７％和３５.３２％ꎬ
重度水分胁迫下两个玉米品种强势粒和弱势粒的

淀粉含量较中度水分胁迫低ꎮ
水分胁迫下各处理玉米籽粒的酸性蔗糖转化

酶、淀粉合成酶、蔗糖合酶和 ＡＤＰＧ 焦磷酸化酶活

性的变化如图 ２ ~ ５ 所示ꎬ随水分胁迫程度增加ꎬ玉
米籽粒的酸性蔗糖转化酶、淀粉合成酶、蔗糖合酶

和 ＡＤＰＧ 焦磷酸化酶活性均呈下降趋势ꎬ且同一水

分胁迫条件下干旱敏感型玉米品种强势粒和弱势粒
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表 ４　 水分胁迫下玉米籽粒灌浆相关参数的变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

籽粒位置
Ｇｒａｉｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

灌浆方程
Ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ

最大灌
浆速率

Ｇｍａｘ / (ｇ􀅰ｄ－１)

平均灌
浆速率

Ｖｍｅａｎ / (ｇ􀅰ｄ－１)

灌浆速率最
大时百粒重

Ｗｍａｘ / ｇ

有效灌
浆时间
ｔ３ / ｄ

２０２２

Ｔ１

Ｔ２

Ｔ３

Ｔ４

Ｔ５

Ｔ６

强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ Ｗ＝ ３５.５３ / (１＋１９.１２ｅ－０.１３０ｔ) ２.３１ａｂ ０.５４ａ １７.７７ａ ５８.０５ａｂ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ Ｗ＝ ３２.８１ / (１＋２２.８４ｅ－０.１４３ｔ) ２.３５ａ ０.５０ｂｃ １６.４１ｃｄ ５４.０１ｄ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ Ｗ＝ ３３.５３ / (１＋２２.１３ｅ－０.１３７ｔ) ２.３０ａｂ ０.５１ｂｃ １６.７７ｂｃ ５６.１５ｂｃ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ Ｗ＝ ３０.６０ / (１＋１９.９３ｅ－０.１２９ｔ) １.９７ｃ ０.４６ｄｅ １５.３０ｅ ５８.８２ａ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ Ｗ＝ ２８.５８ / (１＋２３.０５ｅ－０.１４０ｔ) ２.００ｃ ０.４３ｆ １４.２９ｆ ５５.２３ｃｄ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ Ｗ＝ ２３.９４ / (１＋２０.１３ｅ－０.１３７ｔ) １.６４ｅ ０.３６ｇ １１.９７ｉ ５５.４５ｃｄ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ Ｗ＝ ３４.６０ / (１＋２２.２６ｅ－０.１４０ｔ) ２.４２ａ ０.５２ａｂ １７.３０ａｂ ５４.９９ｃｄ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ Ｗ＝ ３１.９６ / (１＋２２.１２ｅ－０.１４３ｔ) ２.２９ａｂ ０.４８ｃｄ １５.９８ｄ ５３.７９ｄ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ Ｗ＝ ３０.４６ / (１＋２２.１２ｅ－０.１３８ｔ) ２.１０ｂ ０.４６ｄｅｆ １５.２３ｅ ５５.７４ｃｄ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ Ｗ＝ ２５.４３ / (１＋１９.９３ｅ－０.１３７ｔ) １.７４ｄ ０.３７ｇ １２.７２ｈ ５５.８３ｃｄ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ Ｗ＝ ２６.６９ / (１＋２４.０６ｅ－０.１４４ｔ) １.９２ｃ ０.４０ｅｆ １３.３５ｇ ５４.００ｄ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ Ｗ＝ ２１.３５ / (１＋１８.２５ｅ－０.１２９ｔ) １.３８ｅ ０.３１ｈ １０.６８ｊ ５８.１３ａｂ

２０２３

Ｔ１

Ｔ２

Ｔ３

Ｔ４

Ｔ５

Ｔ６

强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ Ｗ＝ ３４.９５ / (１＋２１.６６ｅ－０.１３５ｔ) ２.３６ａ ０.５３ａ １７.４８ａ ５６.８２ｂｃｄ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ Ｗ＝ ３２.２２ / (１＋２１.１１ｅ－０.１３３ｔ) ２.１４ｂｃ ０.４７ｂｃ １６.１１ｄ ５７.４８ｂ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ Ｗ＝ ３３.４７ / (１＋２１.８４ｅ－０.１３４ｔ) ２.２４ａｂ ０.５１ａｂ １６.７４ｂｃ ５７.３０ｂｃ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ Ｗ＝ ３０.２８ / (１＋１９.５３ｅ－０.１２７ｔ) １.９２ｄ ０.４５ｃ １５.１４ｅ ５９.５８ａ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ Ｗ＝ ２８.０１ / (１＋２３.６９ｅ－０.１４３ｔ) ２.００ｃｄ ０.４２ｄ １４.０１ｆ ５４.２７ｅ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ Ｗ＝ ２２.８３ / (１＋１８.８８ｅ－０.１３８ｔ) １.５８ｅ ０.３４ｅ １１.４２ｉ ５４.５９ｅ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ Ｗ＝ ３４.３３ / (１＋２２.０３ｅ－０.１３９ｔ) ２.３９ａ ０.５２ａ １７.１７ａｂ ５５.３１ｄｅ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ Ｗ＝ ３２.７３ / (１＋２１.３９ｅ－０.１３８ｔ) ２.２６ａｂ ０.４９ａｂｃ １６.３７ｃｄ ５５.４９ｃｄｅ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ Ｗ＝ ３０.２４ / (１＋２２.２１ｅ－０.１３９ｔ) ２.１０ｃｄ ０.４５ｃｄ １５.１２ｅ ５５.３６ｃｄｅ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ Ｗ＝ ２４.７０ / (１＋１８.６８ｅ－０.１３５ｔ) １.６７ｅ ０.３７ｅ １２.３５ｈ ５５.７２ｃｄｅ
强势粒 Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ Ｗ＝ ２６.４９ / (１＋２４.５１ｅ－０.１４５ｔ) １.９２ｄ ０.４０ｅ １３.２５ｇ ５３.７５ｅ
弱势粒 Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ Ｗ＝ ２０.２０ / (１＋１８.３２ｅ－０.１３５ｔ) １.３６ｆ ０.３０ｆ １０.１０ｊ ５５.５８ｃｄｅ

　 　 注:Ｓ 代表强势粒ꎬＩ 代表弱势粒ꎬ不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ Ｉ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 ２０２２—２０２３ 年水分胁迫对开花后第 ２５ ｄ 玉米籽粒淀粉含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎｓ ａｔ ｔｈｅ ２５ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ２０２２－２０２３

中的酸性蔗糖转化酶、淀粉合成酶、蔗糖合酶和

ＡＤＰＧ 焦磷酸化酶活性均低于耐旱型玉米品种ꎮ 与

Ｔ１ 处理相比ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 处理玉米强势粒的酸性蔗糖

转化酶活性分别平均下降 ４.８４％和 １３.６１％(图 ２)ꎬ
弱势粒的酸性蔗糖转化酶活性分别平均下降 ３.５２％
和 １０.００％ꎻ与 Ｔ４ 处理相比ꎬＴ５ 和 Ｔ６ 处理玉米强势

粒的酸性蔗糖转化酶活性分别平均下降 ９.３８％和

１７.５３％ꎬ弱势粒的酸性蔗糖转化酶活性分别平均下

降 ７.７９％和 １２.９９％ꎮ 水分胁迫下两个玉米品种弱

势粒的酸性蔗糖转化酶活性的下降幅度低于强势

粒ꎬ且同一水分胁迫条件下干旱敏感型玉米品种弱

势粒的酸性蔗糖转化酶活性的下降幅度较大ꎬ重度

水分胁迫下强势粒和弱势粒的酸性蔗糖转化酶活

性均低于中度水分胁迫ꎮ
与 Ｔ１ 处理相比ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 处理玉米强势粒的淀

粉合成酶活性分别平均下降 ４.４７％和 １１.９９％(图
３)ꎬ弱势粒的淀粉合成酶活性分别平均下降 ４.６３％
和 １３.６５％ꎻ与 Ｔ４ 处理相比ꎬＴ５ 和 Ｔ６ 处理玉米强势
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粒的淀粉合成酶活性分别平均下降 ６.４４％和１４.５３％ꎬ
弱势粒淀粉合成酶活性分别平均下降１１.５０％和

１７.６４％ꎮ 水分胁迫下两个玉米品种弱势粒的淀粉

合成酶活性的下降幅度高于强势粒ꎬ且同一水分胁

迫条件下干旱敏感型品种弱势粒的淀粉合成酶活

性的下降幅度较大ꎬ重度水分胁迫下两个玉米品种

强势粒和弱势粒的淀粉合成酶活性均低于中度水

分胁迫ꎮ
从图 ４ 看出ꎬ与 Ｔ１ 处理相比ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 处理玉

米强势粒的蔗糖合酶活性分别平均下降 ６.０７％和

１６.４１％ꎬ弱势粒的蔗糖合酶活性分别平均下降

５.８７％和 １４.４９％ꎻ与 Ｔ４ 处理相比ꎬＴ５ 和 Ｔ６ 处理玉

米强势粒的蔗糖合酶活性分别平均下降 １１.９３％和

１９.２０％ꎬ弱势粒的蔗糖合酶活性分别平均下降

１１.６２％和 １８.７９％ꎮ 水分胁迫下两个玉米品种弱势

粒蔗糖合酶活性的下降幅度低于强势粒ꎬ且同一水

分胁迫条件下干旱敏感型品种的强势籽粒和弱势

籽粒的蔗糖合酶活性的下降幅度均较大ꎬ重度水分

胁迫下两个玉米品种强势粒和弱势粒的蔗糖合酶

活性均低于中度水分胁迫ꎮ

图 ２　 ２０２２—２０２３ 年水分胁迫对开花后第 ２５ ｄ 玉米籽粒酸性蔗糖转化酶活性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ａｃｉｄ ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎｓ ａｔ ｔｈｅ ２５ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ２０２２－２０２３

图 ３　 ２０２２—２０２３ 年水分胁迫对开花后第 ２５ ｄ 玉米籽粒淀粉合成酶活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｔａｒｃｈ ｓｙｎｔｈａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎｓ ａｔ ｔｈｅ ２５ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ２０２２－２０２３

图 ４　 ２０２２—２０２３ 年水分胁迫对开花后第 ２５ ｄ 玉米籽粒蔗糖合酶活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎｓ ａｔ ｔｈｅ ２５ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ２０２２－２０２３
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　 　 与 Ｔ１ 处理相比ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 处理玉米强势粒的

ＡＤＰＧ 焦磷酸化酶活性分别平均下降 ２. ８１％ 和

６.８７％ꎬ弱势粒的 ＡＤＰＧ 焦磷酸化酶活性分别平均

下降 ６.０６％和 １２.０４％ꎻ与 Ｔ４ 处理相比ꎬＴ５ 和 Ｔ６ 处

理玉米强势粒的 ＡＤＰＧ 焦磷酸化酶活性分别平均

下降 ２.９８％和 ７.８３％ꎬ弱势粒的 ＡＤＰＧ 焦磷酸化酶

活性分别平均下降 ９.２８％和 １４.６５％(图 ５)ꎮ 水分

胁迫下两个玉米品种弱势粒的 ＡＤＰＧ 焦磷酸化酶

活性的下降幅度高于强势粒ꎬ且同一水分胁迫条件

下干旱敏感型品种弱势粒的 ＡＤＰＧ 焦磷酸化酶活

性的下降幅度更高ꎬ重度水分胁迫下两个玉米品种

强势粒和弱势粒的 ＡＤＰＧ 焦磷酸化酶活性均低于

中度水分胁迫ꎮ
２.３　 水分胁迫下玉米籽粒相关激素含量

２０２２—２０２３ 年各处理玉米籽粒中相关激素含

量的变化分别如表 ５、６ 所示ꎬ随水分胁迫程度增加ꎬ
两个玉米品种强势粒和弱势粒中细胞分裂素和生

长素含量均呈下降趋势ꎬ而脱落酸含量逐渐增加ꎬ
且不同水分胁迫条件下干旱敏感型玉米品种三种

激素含量变化的百分率均较高ꎮ 与 Ｔ１ 处理相比ꎬ
Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理强势粒中的细胞分裂素含量分别平均

下降 ２.００％和 ５.２５％ꎬ弱势粒中的细胞分裂素含量

分别平均下降 ４.３１％和 １３.３５％ꎻ与 Ｔ４ 处理相比ꎬＴ５
和 Ｔ６ 处理强势粒中细胞分裂素含量分别平均下降

３.９７％和 ６.６０％ꎬ弱势粒中细胞分裂素含量分别平

均下降 ７.３０％和 １６.５７％ꎮ 水分胁迫下两个玉米品

种弱势粒的细胞分裂素含量的下降幅度高于强势

粒ꎬ在同一水分胁迫条件下ꎬ干旱敏感型品种弱势

粒的细胞分裂素含量的下降幅度较大ꎬ重度水分胁

迫下两个玉米品种强势粒和弱势粒的细胞分裂素

含量均低于中度水分胁迫ꎻ与 Ｔ１ 处理相比ꎬＴ２ 和

Ｔ３ 处理强势粒中生长素含量分别平均下降 ２.３５％
和８.２７％ꎬ弱势粒中生长素含量分别平均下降２.４４％
和 ６.３３％ꎻ与 Ｔ４ 处理相比ꎬＴ５ 和 Ｔ６ 处理强势粒中

生长素含量分别平均下降 ６.０７％和 ９.３７％ꎬ弱势粒

中生长素含量分别平均下降 ５.３６％和 １０.１３％ꎮ 水

分胁迫下两个玉米品种弱势粒的生长素含量的下

降幅度均大于强势粒ꎬ在同一水分胁迫条件下ꎬ干
旱敏感型品种弱势粒的生长素含量的下降幅度较

大ꎬ重度水分胁迫下两个玉米品种强势粒和弱势粒

的生长素含量均低于中度水分胁迫ꎻ与 Ｔ１ 处理相

比ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 处理强势粒中脱落酸含量分别平均增

加６.７５％和 １４.３７％ꎬ弱势粒中脱落酸含量分别平均

增加 ３.１３％和 ７.９８％ꎮ 与 Ｔ４ 处理相比ꎬＴ５ 和 Ｔ６ 处

理强势粒中脱落酸含量分别平均增加 １１. ５９％和

１７.５４％ꎬ弱势粒分别平均增加 ６.３０％和 １２.６６％ꎮ 水

分胁迫下两个玉米品种弱势粒的脱落酸含量增加

值均低于强势粒ꎬ同一水分胁迫条件下ꎬ干旱敏感

型玉米品种强势粒和弱势粒的脱落酸含量的增加

幅度均高于耐旱型玉米品种ꎬ重度水分胁迫下两个

玉米品种强势粒和弱势粒的脱落酸含量均高于中

度水分胁迫ꎮ
２.４　 水分胁迫下玉米产量及其构成要素

水分胁迫影响着玉米的产量及其构成要素ꎬ随
水分胁迫程度增加ꎬ两个玉米品种的产量、穗长、穗
直径和穗粒数均呈下降趋势(表 ７)ꎮ 与 Ｔ１ 处理相

比ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 处理玉米的产量、穗长、穗直径、穗粒数

分别平均下降 ３.３７％和 １３.７０％、３.４０％和 ７.８２％、
２.１７％和 ６.３８％、３.２６％和 ７.０７％ꎻ与 Ｔ４ 处理相比ꎬ
Ｔ５ 和 Ｔ６ 处理玉米的产量、穗长、穗直径、穗粒数分

别平均下降 ９. ８３％和 １８. ５７％、６. ６７％ 和 １０. ６９％、
５.０８％和 １０.３７％、９.１７％和 １０.０８％ꎬ与未经水分胁迫

处理相比ꎬ耐旱型玉米品种的四个指标下降的百分

率较低ꎬ重度水分胁迫下两个玉米品种强势粒和弱

势粒的产量、穗长、穗直径、穗粒数均低于中度水分

胁迫处理ꎮ 此外ꎬ年份和处理均对玉米的产量、穗
长、穗直径和穗粒数产生了极显著或显著影响ꎬ说
明不同年份和不同水分胁迫处理均会对玉米的上述

图 ５　 ２０２２—２０２３ 年水分胁迫对开花后第 ２５ ｄ 玉米籽粒 ＡＤＰＧ 焦磷酸化酶活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＡＤＰＧ－ＰＰａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｇｒａｉｎｓ ａｔ ｔｈｅ ２５ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ２０２２－２０２３
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表 ５　 水分胁迫下 ２０２２ 年玉米籽粒激素含量的变化
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ

ｇｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ２０２２

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

籽粒位置
Ｇｒａｉｎ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

细胞分裂素
含量

Ｃｙｔｏｋｉｎｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (μｇ􀅰ｇ－１)

生长素含量
Ａｕｘｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (μｇ􀅰ｇ－１)

脱落酸含量
Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ

ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (μｇ􀅰ｇ－１)

Ｔ１

强势粒
Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ １２.１９±０.１４ａ １９.３９±０.１６ａ ６７.７０±１.３１ｆ　

弱势粒
Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ １１.２３±０.０８ｄ １８.６９±０.４２ｂｃ ７０.７０±１.５０ｄｅ

Ｔ２

强势粒
Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ １１.９７±０.１７ａｂ １８.９４±０.２６ａｂ ７０.５８±１.３３ｄｅ

弱势粒
Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ １０.７１±０.３８ｅ １８.１１±０.４１ｄｅ ７１.７４±１.２７ｃｄ

Ｔ３

强势粒
Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ １１.６４±０.２９ｃ １７.３０±０.３８ｆｇ ７３.７１±０.８０ｂｃ

弱势粒
Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ９.９８±０.４９ｆ １７.６２±０.５３ｅｆ ７４.３９±１.５１ａｂ

Ｔ４

强势粒
Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ １２.１９±０.３０ａｂ １９.２５±０.１４ａｂ ６６.９７±１.７８ｆ

弱势粒
Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ １１.２３±０.１４ｄ １８.６１±０.２４ｃｄ ６９.１８±２.１７ｅｆ

Ｔ５

强势粒
Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ １１.７４±０.２７ｂｃ １７.５２±０.４５ｆｇ ７１.９３±０.８９ｃｄ

弱势粒
Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ １０.４９±０.２１ｅ １７.４９±０.４５ｆｇ ７２.９７±０.２２ｂｃ

Ｔ６

强势粒
Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ １１.２６±０.３６ｄ １６.９７±０.０８ｇｈ ７４.５４±１.３０ａｂ

弱势粒
Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ９.４２±０.０８ｇ １６.４６±０.１０ｈ ７６.４８±０.８８ａ

表 ６　 水分胁迫下 ２０２３ 年玉米籽粒激素含量的变化
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ

ｇｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ２０２３

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

籽粒位置
Ｇｒａｉｎ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

细胞分裂素
含量

Ｃｙｔｏｋｉｎｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (μｇ􀅰ｇ－１)

生长素含量
Ａｕｘｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (μｇ􀅰ｇ－１)

脱落酸含量
Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ

ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (μｇ􀅰ｇ－１)

Ｔ１

强势粒
Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ １２.１８±０.２４ａ ２０.５２±０.２３ａ ５２.６８±６.９８ｅ

弱势粒
Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ １１.６９±０.３４ｂｃ ２０.５７±０.３９ａ ６１.７３±５.４７ｂｃｄ

Ｔ２

强势粒
Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ １１.９２±０.０７ａｂ ２０.０３±０.５０ａｂ ５７.５６±４.２０ｄｅ

弱势粒
Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ １１.２３±０.０８ｄ ２０.２０±０.４２ｂｃ ６４.６９±２.５５ｂｃｄ

Ｔ３

强势粒
Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ １１.４６±０.２７ｃｄ １９.３４±０.５４ｃｄｅ　 ６３.１５±２.４８ｂｃｄ

弱势粒
Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ９.８８±０.３３ｆ １９.１４±０.２４ｄｅ ６８.３６±２.６４ａｂ

Ｔ４

强势粒
Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ １２.１１±０.２１ａ ２０.４６±０.２４ａ ５２.２７±５.５８ｅ

弱势粒
Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ １１.７３±０.１９ｂｃ ２０.６１±０.４３ａ ６２.３１±４.３０ｂｃｄ

Ｔ５

强势粒
Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ １１.６０±０.１８ｃｄ １９.８１±０.２０ｂｃ ６０.５１±２.４５ｃｄ

弱势粒
Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ １０.７９±０.２５ｅ １９.６４±０.３５ｂｃｄ ６６.７５±３.６９ａｂ

Ｔ６

强势粒
Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ １１.４３±０.１０ｃｄ １９.０５±０.６６ｄｅ 　 ６４.６９±２.７８ａｂｃ

弱势粒
Ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎ ９.７３±０.１３ｆ １８.８１±０.３８ｅ ７１.５１±４.０８ａ

四个指标产生一致的影响ꎬ而年份与处理互作对玉

米的产量、穗长、穗直径和穗粒数的影响均不显著ꎬ
说明不同年份与不同水分胁迫处理对玉米产量及

其构成因素的影响趋势一致ꎬ且对其调节反应一致ꎮ
水分胁迫影响玉米成熟期百粒重ꎬ随水分胁迫

程度增加ꎬ两个玉米品种在成熟期的百粒重均呈下

降趋势(图 ６)ꎮ 与 Ｔ１ 处理相比ꎬＴ２ 和 Ｔ３ 处理玉米

成熟期强势粒的百粒重分别下降 ５.０１％和 ２０.２０％ꎬ
弱势粒的百粒重分别下降 ４.３５％和 ２５.８１％ꎻ与 Ｔ４
处理相比ꎬＴ５ 和 Ｔ６ 处理玉米成熟期强势粒的百粒

重分别下降 １３.２０％和 ２３.１０％ꎬ弱势粒的百粒重分

别下降 ２３.５１％和 ３６.３４％ꎮ 其中干旱敏感型玉米品

种强弱势粒百粒重的下降幅度均高于耐旱型玉米

品种ꎬ且干旱敏感型品种的弱势粒百粒重的下降幅

度高于强势粒ꎬ重度水分胁迫下两个玉米品种强势

粒和弱势粒的成熟期百粒重均低于中度水分胁迫ꎮ

２.５　 指标间相关性分析

从图 ７ 看出ꎬ玉米产量与最大灌浆速率、平均灌

浆速率、灌浆速率最大时百粒重、有效灌浆时间、籽
粒中淀粉含量、酸性蔗糖转化酶活性、淀粉合成酶活

表 ７　 水分胁迫下玉米产量及构成要素的
变化及其方差分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

年份
Ｙｅａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

穗长
Ｓｐｉｋｅ
ｌｅｎｇｔｈ
/ ｃｍ

穗直径
Ｓｐｉｋｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
/ ｃｍ

穗粒数
/ (粒􀅰穗－１)
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｇｒａｉｎｓ
ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

２０２２

Ｔ１ １０５２７.１５ａ １７.６７ａ ５.１６ａ ５３１.８９ａ
Ｔ２ １０１６３.９４ａｂ １７.２３ａｂ ５.０１ａｂ ５１４.５６ａ
Ｔ３ ８８８０.１７ｃ １６.３０ｃｄ ４.７７ｂｃ ４６９.７８ｂｃ
Ｔ４ １０６９２.８８ａ １７.６０ａｂ ５.１９ａ ５３８.００ａ
Ｔ５ ９６５７.７４ｂ １６.７７ｂｃ ４.８７ｂｃ ４８８.６７ｂ
Ｔ６ ８３３２.１３ｃ １５.８３ｄ ４.６４ｃ ４５５.５６ｃ

２０２３

Ｔ１ ９５６９.３４ａ １６.８７ａ ４.８７ａ ５０１.００ａ
Ｔ２ ９２５４.２６ａｂ １６.１３ａｂ ４.８１ａｂ ４８８.６７ａｂ
Ｔ３ ８４４４.２５ｃ １５.５３ｃ ４.６２ｃ ４７９.６７ａｂ
Ｔ４ ９６９３.０４ａ １７.０３ａ ４.９３ａ ５０３.００ａ
Ｔ５ ８７２６.１７ｂｃ １５.５７ｃ ４.７３ｂｃ ４７８.６７ａｂ
Ｔ６ ８２３２.８７ｃ １５.１０ｄ ４.４３ｄ ４６４.００ｂ

年份 Ｙｅａｒ (Ｙ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ (Ｔ) ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗
年份×处理 Ｙ×Ｔ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

　 　 注:∗∗表示在 ０.０１ 水平上差异显著ꎬ∗表示在 ０.０５ 水平上差
异显著ꎬｎｓ 表示无显著性差异ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ∗ ｍｅａｎｓ
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图 ６　 ２０２２—２０２３ 年水分胁迫下玉米成熟期强弱势籽粒百粒重的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ １００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ａｎｄ ｉｎｆｅｒｉｏｒ ｇｒａｉｎｓ ｕｎｄｅｒ
ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ ｄｕｒｉｎｇ ２０２２－２０２３

性、蔗糖合酶活性、ＡＤＰＧ 焦磷酸化酶活性、籽粒中

细胞分裂素含量、成熟期百粒重间均呈显著正相关

关系(Ｐ<０.０５)ꎬ与籽粒中生长素含量间呈正相关关

系(Ｐ>０.０５)ꎬ与籽粒中脱落酸含量呈负相关关系(Ｐ
>０.０５)ꎮ 从图 ８ 看出ꎬ玉米产量与最大灌浆速率、平
均灌浆速率、灌浆速率最大时百粒重、籽粒中淀粉

含量、酸性蔗糖转化酶活性、淀粉合成酶活性、蔗糖

合酶活性、ＡＤＰＧ 焦磷酸化酶活性、籽粒中细胞分裂

素含量均呈显著正相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬ与有效灌浆

时间和籽粒中脱落酸含量呈负相关关系(Ｐ>０.０５)ꎬ
与籽粒中生长素含量呈正相关关系(Ｐ>０.０５)ꎮ 此

外ꎬ玉米强势粒的细胞分裂素、生长素、脱落酸含量

与酸性蔗糖转化酶、蔗糖合酶和 ＡＤＰＧ 焦磷酸化酶

活性间均存在显著相关关系ꎬ而弱势粒中的细胞分

裂素含量、脱落酸含量、生长素含量与酸性蔗糖转

化酶活性、淀粉合成酶活性、蔗糖合酶活性、ＡＤＰＧ
焦磷酸化酶活性间均存在显著相关关系ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 水分胁迫对玉米籽粒灌浆相关参数的影响

籽粒灌浆过程是玉米籽粒发育的重要生物学

过程ꎬ它直接影响玉米最终产量形成[２２]ꎮ 前人研究

发现ꎬ玉米不同部位籽粒的粒重主要受两个方面因

素的影响[２３]:一是灌浆时间ꎬ其长短决定了籽粒粒

重的积累程度ꎻ二是灌浆速率ꎬ灌浆速率高的籽粒

发育状况较好ꎬ可获得较佳的粒重表现ꎮ 本研究发

现ꎬ与未经水分胁迫处理相比ꎬ同一水分胁迫下干

旱敏感型玉米品种弱势粒灌浆后期(４５ ｄ、５５ ｄ)灌
浆速率下降幅度均高于耐旱型玉米品种ꎬ且干旱敏

感型玉米品种弱势粒的最大灌浆速率和平均灌浆

速率同比耐旱型玉米品种下降幅度更大ꎬ说明水分

胁迫处理更易影响干旱敏感型玉米品种弱势籽粒

发育与灌浆充实ꎬ使其灌浆进程受到抑制ꎬ籽粒发

育后期同化物难以得到有效积累ꎬ这与尹华等[１２] 的

研究结果基本一致ꎮ 同时本研究发现ꎬ水分胁迫下

干旱敏感型玉米品种弱势粒与中度水分胁迫下耐

旱型玉米品种弱势粒的有效灌浆时间高于强势粒ꎬ
而未经水分胁迫处理的强势粒有效灌浆时间均比

弱势粒高ꎬ说明水分胁迫下弱势粒为完成籽粒同化

物的积累ꎬ以延长灌浆持续时间的方式来补充籽粒

灌浆前期同化物积累慢的状态[２４]ꎬ结合本研究中玉

米不同取样时期百粒重的变化趋势来看ꎬ同一水分

胁迫下弱势粒的百粒重在各取样时期均低于强势

粒ꎬ中度与重度水分胁迫下玉米强弱势粒的百粒重

均低于未经水分胁迫处理ꎬ其中以干旱敏感型玉米

品种弱势粒百粒重下降幅度最大ꎬ说明水分胁迫抑

制了干旱敏感型玉米品种弱势粒的粒重积累ꎬ弱势

粒通过延长灌浆时间的方式并不能增加玉米籽粒

的最终粒重ꎬ这是由于不同熟期玉米品种的籽粒灌

浆进程不同ꎬ本研究所选用的中晚熟玉米品种灌浆

持续时间较长、开始时间滞后[１８]ꎬ而水分胁迫对强

势粒和弱势粒粒重的影响要强于品种的熟期ꎮ
３.２　 水分胁迫对玉米籽粒淀粉含量及淀粉合成相

关酶活性的影响

　 　 淀粉是玉米籽粒的重要组成部分ꎬ淀粉合成相

关酶的活性直接关系到玉米籽粒的淀粉合成能力ꎬ
也是玉米籽粒产量形成的关键[２５]ꎮ 本研究发现ꎬ水
分胁迫下玉米强势粒和弱势粒中的淀粉含量均呈

下降趋势ꎬ且干旱敏感型玉米品种的弱势粒淀粉含

量下降幅度更大ꎬ说明水分胁迫下弱势粒的淀粉合

成能力较差ꎬ且水分胁迫程度增加对淀粉合成的影

响较大ꎬ这与陈先敏等[２４] 的研究结果基本一致ꎬ其
认为弱势粒在外界环境条件发生改变时ꎬ淀粉合成

能力更易遭受破坏ꎬ此时若通过优化的耕作栽培方

式、增加锌等肥料的施用等措施可延缓胁迫伤害ꎮ
此外ꎬ本研究中玉米强势粒和弱势粒中的酸性蔗糖
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图 ７　 水分胁迫下玉米强势粒各指标间的相关性分析
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图 ８　 水分胁迫下玉米弱势粒各指标间的相关性分析
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转化酶活性、淀粉合成酶活性、蔗糖合酶活性、
ＡＤＰＧ 焦磷酸化酶活性在水分胁迫下均呈下降趋

势ꎬ这与淀粉含量的变化趋势基本一致ꎬ其中以水

分胁迫下干旱敏感型玉米品种弱势粒中的酸性蔗

糖转化酶活性、淀粉合成酶活性、蔗糖合酶活性、
ＡＤＰＧ 焦磷酸化酶活性下降幅度最大ꎬ主要原因可

能是由于弱势粒中糖酵解途径的关键酶活性下降ꎬ
致使玉米的活性氧防御系统遭到破坏[２６]ꎮ
３.３　 水分胁迫对玉米籽粒相关激素含量的影响

植物激素作为调节玉米籽粒与胚乳发育、灌浆

充实过程的主要因子ꎬ也可调节光合物质产物向籽

粒运输ꎬ促进籽粒发育和充实等过程[２７]ꎬ而水分胁

迫可以通过调控玉米籽粒中不同植物激素的含量

影响玉米籽粒的发育[２８]ꎮ 本研究发现ꎬ水分胁迫下

玉米强势粒和弱势粒中细胞分裂素与生长素含量

均呈下降趋势ꎬ而脱落酸含量呈增加趋势ꎬ其中干

旱敏感型玉米品种在中度和重度水分胁迫程度下

细胞分裂素、生长素和脱落酸含量的变化幅度均高

于耐旱型玉米品种ꎬ这与张美微等[１５]和王永平等[７]

研究结果基本一致ꎮ 水分胁迫降低了玉米籽粒中

生长素与细胞分裂素的含量ꎬ它们可通过调控胚乳

细胞分裂与增强库的活性ꎬ对玉米籽粒灌浆与粒重

积累进行调节ꎬ脱落酸作为一种抑制性激素[２９]ꎬ其
含量增加至一定程度后会抑制玉米籽粒的灌浆[３０]ꎮ
与耐旱型玉米品种相比ꎬ不同水分胁迫程度下干旱

敏感型玉米品种弱势粒中的细胞分裂素与生长素

含量下降幅度以及脱落酸含量增加幅度均较高ꎬ结
合本研究中细胞分裂素含量、生长素含量、脱落酸

含量与玉米淀粉合成相关酶活性的相关性分析结

果来看ꎬ玉米弱势粒的细胞分裂素与生长素含量均

与酸性蔗糖转化酶活性、淀粉合成酶活性、蔗糖合

酶活性、ＡＤＰＧ 焦磷酸化酶活性呈显著正相关关系ꎬ
脱落酸含量与酸性蔗糖转化酶活性、淀粉合成酶活

性、蔗糖合酶活性、ＡＤＰＧ 焦磷酸化酶活性均呈显著

负相关关系ꎬ说明水分胁迫下玉米籽粒中多种激素

含量共同参与调节淀粉合成相关酶活性ꎬ由于籽粒

的淀粉合成过程是一系列酶促反应共同作用的结

果ꎬ淀粉合成相关酶活性不但可以维持籽粒“库”中
蔗糖的平衡ꎬ调节其代谢能力ꎬ还可以间接地控制

酶促反应速度ꎬ从而影响弱势籽粒的淀粉合成与灌

浆充实[２８ꎬ３１]ꎮ
３.４　 水分胁迫对玉米产量及其构成要素的影响

诸多研究表明ꎬ水分胁迫可对玉米植株地上

部、根系生长发育和籽粒产量产生较大影响[３２－３４]ꎬ
且与其受到的胁迫程度呈正相关关系ꎬ水分胁迫对

籽粒的主要影响为导致花期不育、多数籽粒败育ꎬ
抑制籽粒“库”的形成[３５]ꎮ 在本研究中ꎬ水分胁迫

显著降低了两个玉米品种的产量、穗长、穗直径和

穗粒数ꎬ且不同年份与不同水分胁迫处理互作均对

产量、穗长、穗直径和穗粒数的影响不显著ꎬ这与常

浩等[３６]和陈妮娜等[６]研究结果基本一致ꎬ中度水分

胁迫处理可对耐旱型玉米品种籽粒产量及其构成

要素产生一定的影响ꎬ但其与未经水分胁迫处理间

差异不显著ꎬ而干旱敏感型玉米品种在水分胁迫下

产量较耐旱型玉米品种下降显著ꎮ 本研究发现ꎬ与
未经水分胁迫处理相比ꎬ干旱敏感型玉米品种强弱

势粒百粒重下降幅度均较大ꎬ且弱势粒下降的百分

率为最高ꎬ说明水分胁迫导致了玉米弱势粒难以正

常发育ꎬ使粒重降低ꎬ“库”的活性与强度均受到抑

制ꎬ结合玉米强势粒和弱势粒的各指标间相关性分

析结果发现ꎬ水分胁迫通过影响强势粒和弱势粒淀

粉合成与灌浆充实ꎬ对成熟期粒重产生了影响ꎬ从
而影响到玉米最终产量形成ꎬ且弱势粒受到的影响

更大ꎮ

４　 结　 论

水分胁迫显著影响玉米强势粒和弱势粒的灌

浆进程ꎬ干旱敏感型玉米品种弱势粒在灌浆后期

(４５ ｄ、５５ ｄ)的灌浆速率与各取样时期的百粒重下

降幅度均高于耐旱型玉米品种ꎬ中度和重度水分胁

迫下弱势粒的灌浆速率分别平均下降 ３０. ７３％和

３５.３６％ꎮ 弱势粒的 Ｇｍａｘ、Ｖｍｅａｎ和 Ｗｍａｘ下降幅度均高

于耐旱型玉米品种ꎬ其中干旱敏感型玉米品种在中

度和重度水分胁迫下 Ｇｍａｘ分别平均下降 ２４.９７％和

３９.６８％ꎬＶｍｅａｎ分别下降２３.５４％和 ３６.７０％ꎬＷｍａｘ平均

下降 ２２.４８％和 ３５.７４％ꎮ 水分胁迫可显著影响玉米

强势粒和弱势粒的淀粉含量、酸性蔗糖转化酶、淀
粉合成酶、蔗糖合酶和 ＡＤＰＧ 焦磷酸化酶活性ꎬ玉
米强势粒和弱势粒的淀粉含量、淀粉合成酶活性、
ＡＤＰＧ 焦磷酸化酶活性均随水分胁迫程度增加呈下

降趋势ꎬ且干旱敏感型玉米品种弱势粒的上述指标

下降幅度更大ꎬ与未经水分胁迫的处理相比ꎬ干旱敏

感型玉米品种在中度和重度水分胁迫下弱势粒的淀

粉含量、淀粉合成酶、ＡＤＰＧ 焦磷酸化酶活性分别平

均下降 ２５.４７％和３５.３２％、１１.５０％和１７.６４％、９.２８％和

１４.６５％ꎮ 随水分胁迫程度增加ꎬ两个玉米品种强势

粒和弱势粒中细胞分裂素和生长素含量降低ꎬ而脱

落酸含量增加ꎬ并以干旱敏感型玉米品种弱势粒变

化幅度最大ꎮ 与未经水分胁迫处理相比ꎬ干旱敏感

型玉米品种的产量、穗长、穗直径和穗粒数下降幅
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度均较大ꎬ其中中度和重度水分胁迫下的玉米产量

平均下降 ９.８３％和 １８.５７％ꎬ成熟期弱势粒百粒重下

降幅度均较大ꎬ中度和重度水分胁迫下平均下降

２３.５１％和 ３６.３４％ꎮ 水分胁迫显著影响了玉米强弱

势粒的灌浆进程、籽粒中相关植物激素含量、淀粉

合成能力与产量形成ꎬ各项指标多以干旱敏感型玉

米品种弱势粒变化幅度最大ꎬ水分胁迫通过影响玉

米弱势粒的淀粉合成与灌浆充实对玉米最终产量

形成产生显著影响ꎬ且重度水分胁迫对其的影响更

为显著ꎮ
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