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多雨寡照年份不同玉米杂交种

生育后期光合特性比较

张永恩!赵亚丽!王 群!李潮海
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摘 要! 在多雨#寡照的异常气候条件下"研究了 + 个玉米杂交种在高#低水肥条件下生育后期的光合特性$ 结
果表明"多雨%寡照的异常气候条件下不同玉米杂交种的产量与水肥条件#叶面积的发展动态#本身的光合能力等密

切相关"但各因素的影响力差别较大& 多雨%寡照的异常气候对不同水肥条件下玉米杂交种的叶面积指数%叶片功能

期的影响与正常条件下的一致"但对产量%光合速率等的影响与正常气候条件下有较大的差别&
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光合作用是植物获得能量和赖以生存的基础"
光合同化能力的高低直接影响到作物的产量& 玉
米植株产量的 %"Y以上是靠光合作用制造的有机
物 Z![" 但其生长发育和产量形成常受气候变化的影
响"且在极端气候年份影响更加强烈"由于不同玉米
杂交种的遗传背景相异" 因此对不良气候的适应能
力也必然不同&玉米的光合能力在不同品种%不同的
生育时期表现都有差异"特别是生育后期差异更大Z([&

收稿日期! (""+$"%$"\’ 修回日期! (""#$"+$!"
基金项目! 河南省(九五)重点科技攻关项目(夏玉米综合增产技术

研究)’%&"("!"!%-的部分研究内容
作者简介! 张永恩’!%\!$-"男"河南商城人"在读硕士研究生"研究

方向为作物生理生态$

李潮海为本文通讯作者$ U9=!"*]!$&*##\!!&
^$M<>=!NE<6E<>_*]!/79J

有研究认为" 玉米吐丝前的光合作用对产量的贡献
低于 !"Y"吐丝后的光合作用对产量的形成起决定
作用 Z*"+[$ 受客观条件的限制"详细研究极端气候对
不同玉米杂交种的效应存在一定困难" 所以在极端
气候条件下对玉米光合特性进行的系统研究极少$
本试验在 (""* 年进行" 在玉米生育期恰好遇上多
雨%寡照的极端气候"所以对这种极端气候条件下的
玉米光合特性进行了较为详细的研究$ 试验设置了
高水肥和低水肥两个不同的处理" 通过对 +个玉米
杂交种生育后期的光合速率% 叶面积指数% 蒸腾速
率%叶片功能期等参数进行比较分析"找出品种%环
境%栽培条件等因素对它们影响的差异性"对指导玉
米的大面积高产%稳产栽培有重要意义$

! 材料和方法
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!"! 试验设计
试验地点在河南农业大学科教园区! 供试土壤

为潮土! 试验地耕层土壤肥力为" 有机质 !"#!$ % &
’%#全氮 $()* % & ’%#速效磷 $($+, % & ’%#速效钾 $(!+-
% & ’%$ 采用的 "个品种均从河南省常用的玉米杂交
种中选出$
试验设高水肥./0和低水肥.12两个处理$高水肥

处理采用超高产栽培措施 3,4!充分保证玉米生长的
水肥供应%低水肥处理按照常规的农家管理方法!仅
在拔节期每公顷施尿素 !,$ ’%!其它时期不施肥!播
种后浇一次蒙头水保证出苗!以后不再浇水$
试验采用随机区组设计!" 次重复!小区面积为

,*(5 6+! 根据水肥水平以各品种的推荐田间种植密
度宽窄行种植!5月 !7日播种!!7月 ,日收获$播种
和田间管理均严格按照高水肥和低水肥水平执行$

!"# 调查及测定项目
8!2叶面积及叶片功能期测定$ 每处理选出具有

代表性的植株 !$株! 在拔节期&大口期&吐丝期&乳
熟期&成熟期分别测量叶面积%从苗期开始!分别记
载每片叶的可见&展开&死亡的日期!计算叶片功
能期$

.+2光合参数的测定$ 在吐丝期&乳熟期和成熟
期各处理选出具有代表性的植株 , 株! 用 9:;5"$$
光合测定系统测定各处理光合参数$

.<2考种计产$ 成熟期全部收获!测定总产$

."2气象资料$ 从玉米播种开始!记录每天的降
水量和光照时数!直到玉米收获$

+ 结果与分析
#"! 生育期气象条件和历年平均值的比较
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从表 !可以看出!在玉米生育期内 +77<年降水

有大幅度的增加!同时日照时数大幅度的减少$ 5到
) 月间总降水 ,",#< 66! 较历年均值增加 !<5#*
66%日照时数 5,7#5 =!较历年均值减少 +!"#, =!属
,7年来极为少见的多雨&寡照的异常气候354$降水量
的增加和日照的减少主要集中在 -月份! 降水量增
加值占整个时期的 *)#!,>!日照减少值占整个时期
的 ,+#)+>!而这段时期是玉米生长发育的最关键阶
段!- 月上旬是玉米散粉的较集中时期!降水对玉米
授粉造成了极大的障碍! 直接导致了一些品种的减
产%- 月中&下旬是玉米灌浆期!在这期间的大量降

水和光照减少也是造成产量降低的直接原因$
#"# 不同玉米杂交种在不同栽培条件下的产量
产量分析表明!由于不同的品种对多雨&寡照的

异常气候的适应性存在差异! 各玉米杂交种在不同
栽培条件下的产量水平存在着显著的差异$ 总的来
看! 高水肥条件下的产量普遍高于低水肥条件下相
同品种的产量%在相同栽培条件下!不同品种的产量
间也存在显著差异! 但在两种栽培条件下的表现很
不一致$由此可见!在多雨&寡照的异常气候年份!品
种和栽培条件对产量仍然有着重要的影响! 不同的
品种在不同的栽培条件下的表现差别很大$
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从表 +可以看出! 异常气候年份不同栽培条件

对产量的影响和正常年份相比有较大的差别! 低水
肥条件下的产量普遍偏高 3*4!而高水肥条件下的产
量反而偏低3-4$ 这些差别主要是由这种多雨&寡照的
异常气候条件造成的! 高水肥条件使玉米前期生长
旺盛!叶面积指数较高!但由于中后期严重弱光的影

响!其光合条件反而不及低水肥条件下的%而低水肥
条件下!前期由于水肥条件的限制!叶面积的发展较
适应于弱光条件!加上后期雨水多!玉米生长不存在
水分不足的问题!促进了低水肥条件下产量的提高$
且在降水最为集中的 -月下旬! 造成了玉米的倒伏
和病虫害! 使一些品种特别是高水肥处理的品种在
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后期光合能力下降较多! 使此期光合作用对产量的
影响不如正常气候条件下的强烈"
从表 !的分析! 根据异常气候年份不同栽培条

件下各杂交种产量的差异显著性! 试验品种可以分
成 " 种类型#!高产稳产型!如郑单 #$%&’(#$%)!该
品种在高水肥和低水肥条件下的产量均最高$ "高
产不稳产型!如新单 !!&*(!!)!该品种在高水肥条
件下产量较高但低水肥条件下产量较低$ #低产稳
产型!如豫单 !++!,-(!++!.!在高水肥条件下产量
表现一般但在低水肥条件下却有较高的产量$ $既
不高产也不稳产型!如农大 /+%,0(/+%.!两种栽培
条件下产量都较低"
!"# 不同玉米杂交种叶面积指数
玉米叶片作为光合作用的主要器官! 其大小与

发展动态和产量直接相关! 叶面积指数是衡量作物
群体叶面积大小的指标"从表 1可以看出!异常气候

条件下所有处理的叶面积指数在整个生育期均表现

为单峰曲线!高峰期都出现在吐丝期前后"相同条件
下各品种间的差异在各个生育期的表现基本一致!
大口期以前差异相对较小! 吐丝期和乳熟期差异较
大$ 高水肥条件下的叶面积指数普遍高于低水肥条
件下的相同品种! 且吐丝前的差异较大! 这表明在
!++1 年的异常气候条件下前期低水肥处理可能受
到了水肥的胁迫! 而后期高水肥处理也逐渐失去了
生长条件的优势" 在高水肥条件下各品种在大口期
叶面积指数大小和产量的高低表现较为一致! 在低
水肥条件下叶面积指数大小和产量的高低在乳熟期

表现较为一致" 将相同栽培条件下不同品种间的差
异和不同栽培条件下各品种的差异相比较可以发

现!栽培条件对叶面积的影响大于遗传因素的影响!
可见合理的调控水肥!改善栽培条件!对提高玉米的
叶面积指数有较大的影响"
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!"$ 不同玉米杂交种叶片功能期
玉米叶片功能期是指叶片从展开到 / 2 !枯死所

经历的天数! 也是叶片充分展开后光合速率维持较
高水平的时期"从表 "可知!异常气候条件下玉米叶
片功能期随着叶序的增加呈单峰曲线的变化趋势!
高峰出现在 /!片叶左右"在 1叶以前和 /%叶以后!
处理间叶片功能期的差异不如中间几片叶的明显%
第 # 到 /$ 片左右的叶片功能期差异特别明显" 而
且!第 # 3 /! 片叶的功能期的长短和处理间产量的
高低表现一致!如第 #叶!高产品种郑单 #$%在高水

!"% 不同玉米杂交种光合速率
图 /表明!异常气候条件下!从吐丝以后所有处
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理的光合速率都呈下降趋势! 但其表现与正常气候
条件下有所不同 4#5!乳熟前除 -(!++! 外!其它 1 个

肥和低水肥条件下的功能期都最长!分别为 6+711 8
和 $%769 8$ 农大 /+% 的最低! 分别为 $"7++ 8 和
$1769 8" 两品种在高水肥和低水肥条件下平均叶片
功能期分别相差 /7#" 8和 !7/6 8" 对所有处理!在高
水肥条件下的叶片功能期都比低水肥条件下长!相
差最大的是新单 !!!最小的是郑单 #$%!平均差值分
别为 "71# 8和 +76/ 8" 这些都表明!叶片功能期受遗
传和环境的双重影响! 改善栽培措施可以有效的延
长叶片功能期!从而提高玉米产量"
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品种在高水肥条件下的光合速率都高于低水肥处

理!乳熟以后"所有低水肥处理的光合速率都高出同
期的高水肥处理#此外"相同品种在高水肥处理的光
合速率下降幅度较低水肥处理的大"以 !"#$% 乳熟
期到成熟期的光合速率为例" 高水肥条件下降低了
#&$’ !()* + (,$-" 低水肥条件下降低了 ./,0 !()* 1
(,$-%高水肥条件下"产量较高的品种吐丝期到乳熟
期下降的慢"乳熟期到成熟期下降的快"以 !"#$%和
2",, 为例" 吐丝期到乳熟期下降值分别为 ./344 4
!()* 1 (,&- 和 $/500 . !()* 1 (,&-" 乳熟期到成熟期
分别为 #/$44 4 !()* 1 (,&- 和 6,/#55 5 !()* + (,&-!
产量较低的品种乳熟期下降的快"成熟期下降的慢"
以 7"64% 为例" 吐丝期到乳熟期下降值为 65/4.
!()* + (,&-" 乳熟期到成熟期下降值为 0/$0 !()* +
(,&-% 低水肥条件下的情况恰好相反%

这可能是由于高水肥处理密度高于低水肥"在
水肥充足的条件下前期生长较快"叶片较薄"叶面积
指数较高"但由于中后期严重弱光的影响"其光合条
件反而不及低水肥条件下的! 且低水肥处理的吐丝
期普遍比高水肥处理晚 5天左右" 前期由于水肥条
件的限制"叶面积指数较低"所以后期在实际生长条
件上低水肥处理要优于高水肥处理" 叶面积的发展
较适应于弱光条件%
!"# 不同类型玉米杂交种蒸腾速率

从图 , 可以看出"异常气候条件下"在生育后期
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图 $ 不同玉米杂交种光合速率
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图 ! 不同玉米杂交种蒸腾速率

所有处理的蒸腾速率都先升后降" 高峰期出现在乳
熟期前后"吐丝期次之"成熟期最低%在吐丝期"高水
肥处理的蒸腾速率明显高于低水肥处理" 如 !"#$%
高水肥处理和低水肥处理的蒸腾速率分别是 4/436 %
(()* + (,&-和 4/45% 6 (()* + (,&-" 这可能与此期高
水肥处理生长旺盛" 光合作用较强有关! 除乳熟期
8",44, 和成熟期 7"64%外" 吐丝期以后高水肥处
理的蒸腾速率都明显低于低水肥处理" 差值如乳熟
期 7"64% 为 4/465 5 (()* + (,&-’成熟期 8",44, 为
4/46% 3 (()* + (,&-"与吐丝期的表现恰好相反"这可
能与低水肥处理后期光合速率较高有关# 而且"除
8",44, 在生育后期蒸腾速率变化较大外" 其它所
有品种在生育后期的表现基本一致"吐丝期较高的"
在吐丝期以后也较高# 这说明在不同栽培条件下遗
传因素对蒸腾速率的影响是一致的" 这种变化趋势
与其产量水平的变化趋势相反"产量水平较高的"其
蒸腾速率却较低#

5 小结与讨论
本研究结果表明" 异常气候条件下不同产量水

平玉米杂交种的光合速率’叶面积指数’蒸腾速率’
叶片功能期等都存在着明显的差异" 产量水平较高
的杂交种光合相关因素间表现出较好的协调性及对

异常气候条件的适应性# 而产量水平较低的杂交种
的表现却相反" 这些差异在不同的栽培条件下尤为
明显#
光合特性的好坏既由玉米品种特性所决定"又

受外界环境’栽培条件等多种因素的影响#异常气候
条件下9栽培条件对叶面积指数’叶片功能期等的影
响和正常条件下的一致"高水肥处理的叶面积指数’
叶片功能期等都高于低水肥处理9 为取得高产打下
了基础# 但栽培条件对光合速率和呼吸速率的影响
和正常气候条件下的规律并不相符合" 低水肥处理
的后期光合条件优于高水肥处理#由于多雨’寡照气
候的影响" 高水肥条件对产量形成的优势不能充分
发挥" 而低水肥条件对这种异常气候的适应性较高
水肥条件下的强" 使水肥条件对产量的影响较正常
条件下的小" 这也为异常气候条件下选择品种和栽
培条件提供了参考# 根据气候条件选用合适的作物
品种"并选用相适应的栽培条件"在此基础上创造合
理的群体结构"提高作物的光合能力"促进干物质的
积累"进而提高玉米的产量#
关于异常气候条件下不同栽培条件’ 不同类型

玉米杂交种间的光合性能差异及对产量的影响的机

理"有待进一步深入研究#
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差为 )$(5"显性方差为 )$"’"遗传力为 22$3P"具有
较高的遗传特性#因此"根据玉米苗期叶片卷曲度值

能较好的分析玉米苗期的耐旱性" 也能很好地预测
所配组合在苗期的耐旱性#

3 讨 论

现有玉米耐旱性鉴定指标已经很多" 众多学者
认识到采用单一指标评价玉米抗旱性是很难符合实

际的"并且提出多指标的重复测定#但由于研究结果
之间缺少可比性$系统性"至今对该问题的认识仍比
较混乱"没有形成一套简单$准确并被大家公认的指
标体系#
采用干旱指数$根苗比$电导率等指标进行评价

玉米的耐旱性报道较多" 并确定干旱指数与叶片卷
曲程度成显著相关# 因此"在玉米育种过程中"根据
本地实际采用叶片卷曲度进行鉴定" 可为选育玉米
自交系提供依据#
玉米的耐旱性是一个复杂的综合特性" 不仅作

用于构成植株体的各个器官$组织"而且发生在生长
发育的各个阶段"最终决定产量#我们从生长发育角
度测定和反映了玉米苗期耐旱能力的配合力分析"
针对目前所采用的耐旱性研究方法多为阶段控水处

理" 我们提出对于一个玉米自交系耐旱性进行鉴定
仅在苗期进行" 调查苗期叶片卷曲度就可预测所配
杂交组合耐旱性的基本信息" 对玉米育种工作具有

一定的指导意义#
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