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不同化控剂对春玉米根系伤流液特性的
影响及其激素调控机制

樊海潮，顾万荣，杨德光，张 倩，李彩凤，尉菊萍，
李文龙，李 晶，魏 湜
(东北农业大学农学院，哈尔滨 150030)

摘 要：以东农253为试验材料，在玉米6叶期喷施吨田宝(DTB)、DCPTA和ETH复配剂(KP)两种化控剂，对照

为清水。结果表明，DTB和KP均可提高春玉米根系伤流量，特别是生育后期的流量，分别比对照提高了72.34%和

129.78%；提高了伤流液中矿质元素的流量，氨基酸的总流量也得到相应的提高，特别是丝氨酸的流量。内源激素

IAA、CTK和ABA流量在各时期均有增加；GA流量在乳熟期得到显著提高，拔节期、抽雄吐丝期和灌浆初期均低于

对照，之后得到显著提高。对内源激素比值均有不同程度的影响，改变了激素间的平衡水平；提高了行粒数和百粒

重，产量分别比对照提高了13.89%和21.06%。相关性分析表明，玉米根系伤流量及其组分与产量密切相关，表明化

控剂具有调控根系伤流量、矿质元素和内源激素流量的作用，对促进地上部生长发育和产量的形成有重要作用。
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Effects of Mixed Compound of DCPTA and ETH on Root Bleeding Sap
Performance of Spring Maize and Hormone Regulation Mechanism
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Abstract: Two kinds of chemical regulators(DTB and KP) were sprayed on Dongnong253 at the 6-leaf stage,

and the control was water. The results showed that the total volume of roots bleeding sap, especially in the later
growth stages, and the mineral nutrients and amino acid especially Ser in the root bleeding sap were increased by
the treatment of Duntianbao and KP. Under the treatment of Duntianbao and KP, the total volume of roots bleeding
sap in the later growth stages was 72.34% and 129.78% higher than that of the control. The content of IAA, CTK
and ABA were also promoted in every stage. Whereas the content of GA was significantly improved at the milk
stage, and lower than that of control at jointing, anthesis silking and filling stages, which was significantly increased
later. Chemical regulators had different effects on the ratio of endogenous hormones and change the balance of hor⁃
mones. In addition, the use of chemical regulators increased the grain number per row and 100-grain weight, and fi⁃
nally improved the yield. Compared with the control, the actual yield increased by 13.89% and 21.06%, respective⁃
ly. The correlation analysis showed that, the root bleeding sap and its components were closely related to the yield,
indicating that chemical regulators had effects of regulating root bleeding sap, mineral elements and endogenous hor⁃
mones, which playing an important role in promoting the growth and development of shoots.
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根系是玉米吸收水分和养分的重要器官 [1]，同

时也是多种信号物质合成、转化、运输和传导的重要

部位，在协调植株各器官生长发育与功能表达方面

具有非常重要的地位[2]。目前，对玉米根系的形态、

结构、功能、时空分布及根系受外界环境的影响等方

面已有较详细的研究[3～7]。近年来，根系受外界环境

的影响方面具有大量深入的研究，其中包括耕作方

式、土壤水分状况、施肥方式、土壤温度以及化控剂

等因素 [8～15]。化控剂能够促进根系发育、调控根冠

比、改善物质分配以及提高产量。化控剂还可以改

善根系内同化物代谢水平，促进根系的正常生长发

育，也能明显提高植株的根数和根冠比[16～18]。

根系伤流液中的可溶性糖、游离氨基酸和矿质

元素等物质的变化是根冠交流的主要形式[19]。张明

才等[20]研究表明，DTA-6能够提高花生的根系活力

和根系伤流量以及根系的吸收和合成能力。郑殿峰

等[21]研究表明，化控剂能够显著提高植株根系中的

可溶性蛋白含量，增加根系游离氨基酸的输出量。

董学会等 [22]研究表明，30%己乙水剂能显著提高玉

米根系伤流液中矿质元素的流量。伤流液中的内源

激素也在根冠交流中起着重要的作用，化控剂通过

影响内源激素，达到调控物质运输、协调根冠关系和

提高产量的目的。杜召海等[23]研究表明，化控剂能

够显著提高甘薯根系中的 ABA含量和 IAA含量。

本研究以东农253为试验材料，在6叶期分别喷施吨

田宝、DCPTA和ETH复配剂两种化控剂，通过测定

伤流液中的各种营养成分和数量，以明确化控剂对

玉米根系的吸收能力和合成能力的影响，为黑龙江

玉米高产栽培中化控剂应用提供理论和试验依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试玉米品种为东农 253，由东北农业大学

选育。

DCPTA和 ETH复配剂(KP)由东北农业大学农

学院自行复配提供；化控剂“吨田宝”(DTB)由黑龙江

禾田丰泽兴农科技开发有限公司提供。

1.2 试验设计

试验于 2015～2016年在东北农业大学向阳农

场试验站进行。土质为黑钙土，前茬作物为马铃薯，

20 cm耕层，土壤基础肥力，有机质25.25 g/kg，全氮

1.70 g/kg，速效钾 179.35 mg/kg，速效磷65.34 mg/kg，
碱解氮 118.21 mg/kg，土壤 pH值为 6.85。两年试验

分别于 4月 25日和 4月 26日播种，9月 29日和 9月

28日收获，种植密度7万株/hm2。试验设2个调节剂

处理和 1个清水对照(CK)。在玉米 6叶期叶面均匀

喷施，KP 施用浓度为 10 mL/L，吨田宝用量为

900 mL/hm2。试验采用随机区组设计，重复3次，共

9个小区。每小区10行，长8 m，行距65 cm，株距22 cm，
面积 52 m2，玉米植株共 360 株。种肥用量，尿素

100 kg/hm2、磷酸二铵 180 kg/hm2、硫酸钾 50 kg/hm2，

播种时一次性施入，在拔节期追施尿素 100 kg/hm2。

其他田间管理均按常规进行。

1.3 测定项目和方法

根系伤流液收集：分别在玉米拔节期(7月5日)、
抽雄吐丝期(7月 25日)、灌浆初期(8月 3日)、乳熟期

(8月 24日)和完熟期(9月 28日)5个生育时期进行收

集。每个小区选取代表性植株 3株进行取样，收集

时间为下午 7:00至次日上午 7:00，在试管内填入松

紧适度的干燥脱脂棉(约占指形管容积的2/3左右)，
在第 3叶节处用剪刀快速切断植株，然后用去离子

水将残茎切口冲洗干净，试管用保鲜膜固定在残茎

上，收集12 h。
伤流液量的计算：采用差减法计算伤流液的流

量，单株玉米每小时流量=(收集后试管和脱脂棉总

重量-收集前试管和干燥脱脂棉总重量)/12 h。
矿质元素的测定：采用等离子体(ICP)法测定[24]。

氨基酸的测定：用磺基水杨酸法测定[25]。

内源激素的测定：内源激素用间接酶联免疫吸

附法(ELISA)测定[26]。

产量及其构成因素：完熟期每小区取中间 2行

玉米，晒干脱粒后称重，并以含水量14%的重量折算

产量。另外再取 10 穗玉米进行考种，调查穗行数、

行粒数、百粒重等。

1.4 数据处理

采用 Microsoft Office Excel 2003 与 SPSS V19.0
软件进行数据整理及差异性分析。

2 结果与分析

2.1 不同化控剂对玉米根系伤流量的影响

表 1结果表明，各处理下玉米根系伤流液在抽

雄吐丝期(7月 25日) 达到最大值。与对照相比，化

控剂处理后，玉米根系伤流量显著提高，其中，KP处

理在拔节期、抽雄吐丝期、灌浆初期、乳熟期、完熟期

分别比对照提高27.27%、25.52%、30.20%、81.30%和

129.78%，均达显著水平；吨田宝分别比对照提高

18.18%、11.71%、9.41%、45.53%和 72.34%，除抽雄

吐丝期和灌浆初期之外，其余各时期均达显著水

平。化控剂明显提高了玉米生育后期的伤流量，为

防止玉米后期早衰及最终产量形成提供保障。
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2.2 不同化控剂对玉米根系伤流中矿质元素流量

的影响

表 2结果表明，在玉米拔节期矿质元素流量最

大的是K、Mg、Ca、P和 Si；其次是 Zn、Mn、Fe、B；Mo
和Cu的流量非常微小。K、Mg和B的流量拔节后一

直呈下降趋势；Ca的流量在抽雄吐丝期达到峰值，

随后逐渐降低；P、Mn的流量动态与Ca相似；Zn、Fe
的流量分别在拔节期和灌浆初期出现两个峰值；Si
的流量在拔节期达到高峰，抽雄后变化不明显；Cu、
Mo的流量变化不显著。化控剂处理后矿质元素流

量增加，尤其是峰值流量得到显著提高，KP处理的

矿质元素总量在拔节期、抽雄吐丝期、灌浆初期和乳

熟期分别比对照提高 13.95%、35.93%、66.46%和

114.12%，均达显著水平；吨田宝处理分别比对照提

高 8.02%、22.78%、47.64%和 64.58%，均达显著水

平，KP处理作用更明显。从各种矿质元素的总趋

势来看，矿质元素的流量前期大于后期，特别是在拔

节期和抽雄吐丝期出现最大值，可能是因为营养生

长和生殖生长的快速时期。化控剂处理后，各类矿

质元素的流量显著提高，特别是营养生长与生殖生

长转折期，这对果穗分化和子粒形成有重要的作用。

表1 不同化控剂对玉米根系伤流量的影响

Table 1 Effects of different chemical regulators on root bleeding sap of maize mL/(h·株)

处 理

Treatment
CK
DTB
KP

注：同一列中不同的小写字母表示0.05水平下差异的显著性。下表同。

Note: The different letters indicated significantly at the 0.05 probability level. The same below.

拔节期

Elongation stage
2.20 c
2.60 b
2.80 a

抽雄吐丝期

Tasseling stage
2.39 b
2.67 ab
3.00 a

灌浆初期

Early filling stage
2.02 b
2.21 b
2.63 a

乳熟期

Endosperm maturation stage
1.23 c
1.79 b
2.23 a

完熟期

Maturation
0.47 c
0.81 b
1.08 a

表2 不同化控剂对玉米根系伤流中矿质元素流量的影响

Table 2 Effects of different chemical regulators on mineral nutrients in root bleeding sap of maize μL/(h·株)

生育时期

Growth
period

拔节期

抽雄吐丝期

灌浆初期

乳熟期

处 理

Treatment

CK
DTB
KP
CK
DTB
KP
CK
DTB
KP
CK
DTB
KP

矿质元素 Mineral element
K

4 468.99 c
4 700.05 b
4 957.63 a
3 641.60 c
4 108.63 b
4 534.08 a
2 273.03 b
3 700.34 a
3 853.58 a
933.19 c

1 532.15 b
1 909.68 a

Mn
7.88 b

11.31 a
12.96 a
11.62 b
20.24 a
21.78 a
8.67 c

13.59 b
18.02 a
1.53 c
3.85 b
5.26 a

Cu
0.03 b
0.03 b
0.07 a
0.04 b
0.08 a
0.10 a
0.06 c
0.10 b
0.15 a
0.01 c
0.02 b
0.03 a

Fe
3.39 c
4.81 b
5.46 a
0.84 b
1.90 a
1.86 a
2.30 c
3.71 b
5.13 a
0.84 b
0.88 b
1.18 a

Mg
914.62 b
955.47 a
915.97 b
634.52 b

1 008.22 a
971.04 a
90.15 c

237.44 b
324.17 a
44.59 c
74.07 b

125.50 a

P
270.73 c
345.41 b
407.74 a
324.30 b
361.14 b
556.86 a
226.97 ab
196.58 b
258.42 a
64.19 c

123.81 b
170.02 a

Zn
20.31 b
28.21 a
31.81 a
7.79 c

14.20 b
19.65 a
16.75 c
33.04 b
46.42 a
3.23 b

13.71 a
14.67 a

B
1.51 c
1.94 b
2.20 a
1.35 b
2.70 a
2.96 a
1.05 b
2.32 a
2.48 a
0.26 b
0.94 a
0.81 a

Si
101.75 c
122.07 b
157.50 a
59.54 b
64.56 b
79.77 a
73.45 a
59.89 b
64.83 b
57.50 b
55.17 b
80.82 a

Mo
0.11 b
0.14 ab
0.17 a
0.09 c
0.23 b
0.37 a
0.15 b
0.14 b
0.23 a
0.04 b
0.17 a
0.17 a

Ca
801.22 c
949.68 b

1 018.22 a
1 019.52 c
1 417.98 b
1 561.08 a
566.33 b
801.90 a
851.20 a
167.86 c
290.71 b
418.10 a

总 量

The total

6 590.54 c
7 119.12 b
7 509.73 a
5 701.21 c
6 999.88 b
7 749.55 a
3 258.91 c
4 811.61 b
5 424.63 a
1 273.24 c
2 095.48 b
2 726.24 a

2.3 不同化控剂对玉米根系伤流中氨基酸流量的

影响

表 3结果表明，根系向冠层运输的主要是丝氨

酸、谷氨酸、赖氨酸和精氨酸；其次是缬氨酸、亮氨酸

和丙氨酸；蛋氨酸、甘氨酸流量甚微。除蛋氨酸流量

峰值出现在抽雄吐丝期，其他氨基酸均出现在拔节

期；随着生育进程的推进，氨基酸流量逐渐下降。化

控剂处理显著提高了氨基酸流量，丝氨酸是伤流液

中氨基酸最主要的运输形式，KP处理在拔节期、抽

雄吐丝期、灌浆初期和乳熟期分别比对照提高

63.57%、61.36%、76.23%和 145.37%，差异均达显著

水平；吨田宝处理分别比对照提高47.44%、27.55%、



18.02%和 46.67%，差异均达显著水平。KP处理不

仅大大提高了拔节期和抽雄吐丝期的氨基酸流量，

而且对后期氨基酸流量也有较明显的提高。

2.4 不同化控剂对玉米根系伤流中内源激素流量

的影响

表 4 结果表明，随着生育进程的推进，IAA、

ABA、GA、CTK 4种内源激素的流量均为单峰曲线，

IAA流量峰值出现在灌浆初期，ABA、GA、CTK流量

峰值均出现在抽雄吐丝期。化控剂处理后，IAA、

ABA、CTK流量均显著提高，在流量峰值处KP处理

分别比对照提高 57.31%、72.56%和 47.32%，吨田宝

处理分别比对照提高 21.24%、29.80%和 23.90%。

GA流量在乳熟期显著提高，在乳熟期前均低于对

照，在流量峰值处KP处理和吨田宝处理分别比对照

降低36.30%和44.21%。

表3 不同化控剂对玉米根系伤流中氨基酸流量的影响

Table 3 Effects of different chemical regulators on amino acid contents in root bleeding sap of maize μL/(h·株)

生育时期

Growth period

拔节期

抽雄吐丝期

灌浆初期

乳熟期

处 理

Treatment

CK
DTB
KP
CK
DTB
KP
CK
DTB
KP
CK
DTB
KP

氨基酸种类 Amino acid
丝氨酸

Ser
775.19 c

1 142.91 b
1 267.98 a
534.50 c
681.76 b
862.47 a
316.92 c
374.04 b
558.51 a
203.26 c
332.47 b
498.74 a

谷氨酸

Glu
370.57 c
875.37 a
742.42 b
291.91 c
452.16 b
505.47 a
207.17 b
371.85 a
348.11 a
118.55 c
173.88 b
190.93 a

甘氨酸

Gly
2.17 c
2.90 b
3.70 a
0.78 b
2.39 a
2.57 a
0.43 b
1.64 a
1.50 a
0.25 c
0.58 b
1.04 a

丙氨酸

Ala
20.52 b
34.54 a
37.14 a
19.64 b
22.04 b
31.10 a
12.14 b
22.63 a
20.66 a
4.01 c
9.21 b

11.62 a

缬氨酸

Val
77.57 c

115.91 b
165.10 a
53.45 c

121.01 b
141.38 a
37.83 c
53.45 b
66.66 a
12.81 c
16.56 b
27.57 a

赖氨酸

Lys
151.73 c
198.41 b
247.11 a
102.53 b
181.97 a
190.16 a
67.91 b
97.71 a
93.85 a
22.44 b
54.13 a
52.82 a

蛋氨酸

Met
4.67 c
9.58 b

11.91 a
7.20 b

10.56 a
12.22 a
4.48 c
5.94 b
7.06 a
1.26 c
2.23 b
4.35 a

精氨酸

Arg
121.81 c
177.99 b
221.07 a
115.23 c
180.88 b
199.06 a
63.11 c
72.45 b

105.53 a
15.21 c
28.00 b

107.70 a

亮氨酸

Leu
22.56 c
37.07 b
48.96 a
14.64 c
16.70 b
21.44 a
8.62 b

13.98 a
14.91 a
4.02 c

14.75 b
21.60 a

总 量

The total

1 546.79 c
2 594.68 b
2 745.39 a
1 139.88 c
1 669.47 b
1 965.87 a
718.61 c

1 013.69 b
1 216.79 a
381.81 c
631.81 b
916.37 a

表4 不同化控剂对玉米根系伤流中内源激素流量的影响

Table 4 Effects of different chemical regulators on endogenous hormones in root bleeding sap of maize μL/(h·株)

生育时期

Growth period
拔节期

抽雄吐丝期

灌浆初期

乳熟期

处 理

Treatment
CK
DTB
KP
CK
DTB
KP
CK
DTB
KP
CK
DTB
KP

内源激素 Endogenous hormones
IAA

139.66 c
520.36 b
620.06 a
303.82 c
618.12 b
709.49 a
691.28 c
838.12 b

1 087.42 a
145.92 c
215.64 b
452.85 a

ABA
16.17 c
39.53 b
47.30 a
19.43 c
25.22 b
33.47 a
10.13 c
13.89 b
23.89 a
6.52 c

16.80 b
29.60 a

GA
185.61 a
146.05 b
117.39 c
312.18 a
174.16 b
198.86 b
161.65 a
129.69 b
126.10 c
55.24 c

137.32 b
157.13 a

CTK
348.93 c
480.88 b
709.61 a
499.65 c
619.05 b
736.07 a
278.28 c
351.67 b
413.04 a
159.31 c
281.68 b
356.50 a

2.5 不同化控剂对玉米根系伤流中内源激素比值

的影响

表5结果表明，随着生育进程的推进，IAA/ABA、
GA/ABA和CTK/ABA的比值先升高后降低，GA/IAA、

CTK/IAA和CTK/GA的比值先降低后升高。化控剂

处理后，和对照相比，IAA/ABA的比值在拔节期和

抽雄吐丝期显著升高，在灌浆初期和乳熟期显著下

降；GA/ABA和CTK/ABA的比值在各个生育时期均
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下降；GA/IAA的比值除吨田宝处理在乳熟期显著升

高外，其余均下降；CTK/IAA的比值除吨田宝处理在

灌浆初期和乳熟期显著升高外，其余均下降；CTK/GA
的比值除在乳熟期下降外，其余均升高。KP处理

条 件 下 ，IAA/ABA、GA/ABA、CTK/ABA、GA/IAA、

CTK/IAA 和 CTK/GA 的 比 值 变 化 区 间 分 别 为

13.11～45.52、2.48～5.94、12.04～21.99、0.12～0.35、

0.38～1.14和 2.27～6.04；吨田宝处理条件下，变化

区间分别为12.84～60.34、3.69～9.34、12.16～25.32、
0.15～0.64、0.42～1.31和 2.05～3.55；对照变化区间

分 别 为 8.64～68.24、8.47～16.07、21.58～27.47、
0.23～1.33、0.40～2.50和 1.60～2.88。由此可见，两

个化控剂处理对内源激素比值均有不同程度的影

响，改变了激素间平衡水平。

表5 不同化控剂对玉米根系伤流中内源激素比值的影响

Table 5 Effects of different chemical regulators on the ratio of endogenous hormones in root bleeding sap of maize
生育时期

Growth period
拔节期

抽雄吐丝期

灌浆初期

乳熟期

处 理

Treatment
CK
DTB
KP
CK
DTB
KP
CK
DTB
KP
CK
DTB
KP

项目 Item
IAA/ABA

8.64 b
13.16 a
13.11 a
15.64 c
24.51 a
21.20 b
68.24 a
60.34 b
45.52 c
22.38 a
12.84 c
15.30 b

GA/ABA
11.48 a
3.69 b
2.48 b

16.07 a
6.91 b
5.94 b

15.96 a
9.34 b
5.28 c
8.47 a
8.17 a
5.31 b

CTK/ABA
21.58 a
12.16 c
15.00 b
25.72 a
24.55 a
21.99 b
27.47 a
25.32 a
17.29 b
24.43 a
16.77 b
12.04 c

GA/IAA
1.33 a
0.28 b
0.19 b
1.03 a
0.28 b
0.28 b
0.23 a
0.15 b
0.12 b
0.38 b
0.64 a
0.35 b

CTK/IAA
2.50 a
0.92 c
1.14 b
1.64 a
1.00 b
1.04 b
0.40 a
0.42 a
0.38 a
1.09 b
1.31 a
0.79 c

CTK/GA
1.88 c
3.29 b
6.04 a
1.60 b
3.55 a
3.70 a
1.72 c
2.71 b
3.28 a
2.88 a
2.05 b
2.27 ab

2.6 不同化控剂对玉米产量及其构成因素的影响

表 6结果表明，从产量上来看，化控剂处理后，

玉米产量显著增加，和对照相比，吨田宝处理和KP
处理的产量分别提高13.89%和21.06%，且差异达显

著水平。从产量的构成因素来看，化控剂处理后，对

有效穗数和穗行数的影响不大，行粒数和百粒重显

著增加。

表6 不同化控剂对玉米产量及其构成因素的影响

Table 6 Effects of different chemical regulators on yield and yield components of maize
处 理

Treatment
CK

吨田宝

KP

有效穗数(穗/hm2)
Effective ears
6 689.53 a
6 708.34 a
6 753.92 a

穗行数(行)
Ear rows
14.62 a
14.69 a
14.81 a

行粒数(粒)
Row grains
38.46 b
40.83 ab
41.91 a

百粒重(g)
100-grain weight

32.53 b
33.81 ab
34.58 a

理论产量(kg/hm2)
Theoretic yield
10 025.71 c
11 242.36 b
11 980.73 a

实际产量 (kg/hm2)
Actual yield
9 154.79 c

10 426.53 b
11 083.24 a

表7 根系伤流量及其组分与产量的相关性分析

Table 7 The correlation analysis between root bleeding sap and its components
生育时期

Growth period
拔节期

抽雄吐丝期

灌浆初期

乳熟期

注：* 、** 分别表示 0.05、0.01水平下差异显著。

Note: * and ** indicated significance at 0.05 and 0.01 probability levels, respectively.

伤流量

Bleeding sap
0.93**
0.93**
0.89**
0.99**

矿质元素

Mineral element
0.96**
0.93**
0.95**
0.87**

氨基酸

Amino acid
0.92**
0.89**
0.97**
0.79**

IAA

0.96**
0.94**
0.95**
0.78**

ABA

0.97**
0.90**
0.91**
0.95**

GA

-0.97**
-0.91**
-0.97**
0.75*

CTK

0.90**
0.94**
0.75*
0.84**



表7结果表明，在玉米4个生育时期中，玉米根

系伤流量、矿质元素和氨基酸流量与产量呈极显著

正相关，其中，伤流量在乳熟期与产量相关性最大；

矿质元素在拔节期与产量相关性最大；氨基酸在灌

浆初期与产量相关性最大。内源激素 IAA、ABA和

CTK流量与产量呈显著或极显著正相关；GA流量在

拔节期、抽雄吐丝期和灌浆初期与产量呈极显著负

相关，在乳熟期呈显著正相关。提高根系伤流量、矿

质元素、氨基酸、IAA、ABA 、CTK的流量，降低乳熟

期前GA的流量，有利于促进产量的形成。

3 结论与讨论

根系从地下部吸收的无机离子和水分，除了满

足根系自身生长发育外，还通过木质部流向地上

部。伤流量的多少反映了植物主动吸收水分能力的

强弱，植物伤流的多少代表了根系生理活动的强

弱 [27]。研究表明，根系伤流强度可作为根系活力的

指标，可以说明根系活力的变化 [28]。董学会等 [29]研

究表明，喷施30%己乙水剂能够增加玉米的根量，提

高根系伤流量和根系活力。本研究表明，根系伤流

量与产量均呈极显著正相关，与对照相比，化控剂处

理提高了玉米根系伤流量，特别是灌浆后伤流量显

著增加，而KP处理较吨田宝更为突出。

植物通过木质部从根系向地上部运输水分、矿

质元素、氨基酸及信号物质[30]，矿质元素对植物的生

长发育具有重要的作用，所以伤流液中矿质元素是

根系活力和根-冠相关关系的重要指标[31]，影响根系

吸收矿质元素有多种因素，其中包括土壤的温度、酸

碱度、通气状况和水分含量等。近年来研究发现，乙

烯利-缩节安复配剂和30%己乙水剂等化控剂能够

显著提高伤流液中矿质元素的流量的作用[32]。本研

究表明，矿质元素总流量与产量在各个测定时期均

呈极显著正相关，伤流液中K的流量最大，Mg、Ca、
P、Si、Zn次之，而B、Fe、Cu的流量甚微，可能与玉米

自身的需素规律有关。化控剂处理后，显著提高了

玉米各个时期的矿质元素流量，KP处理相比吨田宝

处理，显著提高了营养生长与生殖生长转折期矿质

元素的流量，对果穗分化和子粒形成有重要的作用。

玉米根系是氨基酸重要的转化、合成器官，将合

成的部分氨基酸用于自身的生长发育，另一部分提

供给地上部合成蛋白质，根系伤流液中的氨基酸流

量的变化反映了根系氮素吸收同化水平和玉米的氮

循环水平，植物体内氨基酸的合成与代谢受多种因

素的影响。武永军等[33]研究发现，缺氮时玉米根系

的丝氨酸、谷氨酸、苏氨酸、天冬氨酸、脯氨酸、甘氨

酸和丙氨酸的含量明显下降。常二华等 [34]研究表

明，与对照相比，结实期氮素胁迫显著降低了根系和

子粒中氨基酸的含量；磷胁迫则显著增加了根系酸、

中性氨基酸的分泌，但显著降低子粒氨基酸的含

量。本研究表明，氨基酸总流量与产量在各个测定

时期均呈极显著正相关，化控剂处理显著提高了氨

基酸流量。与吨田宝处理相比，KP处理不仅大大提

高了拔节期和抽雄吐丝期的氨基酸流量，而且对后

期氨基酸流量的下降也有比较明显的缓解作用，为

前期子粒形成和后期灌浆提供了物质保障。

现在已知 IAA、ABA、GA、CTK 均能在根系合

成，对根系的生长和根冠间的信息交流起重要的调

控作用[35]。任何一个生理过程都不会只受一个植物

激素的调节，植物激素之间具有复杂的相互关系。

这种相互关系比较复杂，可以是两个或多个激素共

同诱导一个生理反应，也可以是一个激素诱导另一

个激素的合成或释放，从而诱导某种生理反应。

Pilet等 [36]研究发现，玉米根系对 IAA的浓度存在阈

值，高浓度的 IAA抑制根系的生长。有大量研究表

明，高浓度的 IAA 能够促进侧根和不定根的发

生 [37，38]。本研究表明，内源激素与产量在各个测定

时期均呈显著相关，化控剂处理后，显著提高了伤流

液中 IAA的浓度，促进侧根的发生，输送到地上部，

进而调控根冠关系。化控剂处理后，也显著提高了

CTK的浓度，在抽雄吐丝期达到流量高峰期，相比

IAA的流量峰值有所提前，乳熟期前GA流量低于对

照，之后高于对照，而根系输出 IAA、CTK和GA流量

的提高可能影响地上部生理活性，进一步影响玉米

的产量和品质。本研究表明，ABA的流量一直维持

在较低水平，化控剂处理后ABA的流量得到显著提

高，化控剂处理后，提高了行粒数和百粒重，提高了

玉米产量。在多种激素调控的生理过程中，决定生

理效应的往往不是某种激素的绝对量，而是各种激

素间的相对含量。前人研究表明，GA/ABA比值影

响着节间伸长生长，GA/IAA比值影响着木质素的合

成能力及韧皮部和木质部的分化，CTK/IAA比值影

响着根和芽的分化，CTK/ABA比值对叶绿素总含量

产生重要的影响[39]。本研究结果表明，化控剂影响

玉米根系内源激素间的比值变化，改变了激素间的

平衡水平，不同生育时期的平衡水平不同，这可能与

化控剂影响了激素的合成时期、合成部位和运输途

径有关。
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