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正常生长条件下推迟授粉对玉米子粒生长的影响
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摘 要：通过对先后吐出苞叶的花丝进行特定时间的授粉，研究正常生长条件下推迟授粉对玉米子粒生长的

影响。结果表明，推迟授粉对先授粉子粒的生长影响较小，先授粉子粒粒重无显著差异，但显著减低了后授粉子粒

的粒重，先玉335及登海605两个品种表现一致。进一步研究发现，后授粉子粒的生长动态即干物质积累动态与正

常授粉子粒并不存在显著差异，先玉335、登海605、郑单958和大成168这4个品种表现一致，说明无胁迫条件下，推

迟授粉仅仅相对推迟了后授粉子粒的生长发育时期，生长时间缩短，从而影响了子粒粒重形成。 因此，正常生长条

件下推迟授粉事件并未影响子粒生长，胁迫条件下的其他因素可能是造成子粒败育的根本原因。
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Effects of Delayed Pollination on Kernel Development in Maize
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Abstract: An experiment was conducted by delayed pollination on late emergence silks under normal growth

conditions. We found that delayed pollination had little effect on the growth and development of early pollinated ker⁃
nel. However, delayed pollination significantly reduced the weight of late pollinated kernel, Xianyu335 and Deng⁃
hai605 hybrids both showed the same trend. The results also showed that there was no significant difference in dry
matter accumulation between the late pollinated kernel and normal kernel with the same time after pollination,
Xianyu335, Denghai605, Zhengdan958 and Dacheng168 hybrids all showed the same trend. In general, delayed pol⁃
lination only delayed and shortened the development of late pollination kernel development, and thus affected ker⁃
nel weight under no stress conditions. It was mentioning that factors other than delayed pollination likely play a key
role in controlling kernel development under stress condition.
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玉米子粒发育早期是决定穗粒数的关键时

期 [1，2]，此阶段如遭遇非生物逆境胁迫，往往造成穗

粒数减少，产量降低[3，4]。影响子粒生长的部位往往

集中于穗轴顶部，相比较而言，穗轴中部与底部发生
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败育的机率则较少[5]。关于影响玉米子粒的生长机

制，国内外提出了子粒位势差、源供应、库活性等诸

多学说 [6～11]。玉米顶部子粒位于穗轴顶部，除了子

房分化发育时间较中下部子粒推迟外，分化较晚的

花丝吐出苞叶的时间也相对中下部子粒晚[12]。研究

表明，正常生长条件下顶部花丝吐出苞叶时间较最

先吐出苞叶的花丝，推迟时间一般为4 d左右，因品

种不同而存在差异[13～15]。顶部子粒花丝吐出苞叶的

时间推迟，也决定了顶部子粒授粉时间较中下部晚

的事实。因此，越来越多的学者认为，授粉时间推迟

本身也是影响子粒生长的关键原因之一[16]。推迟授
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粉时间对子粒生长的影响存在矛盾的观点。Ca’rcova
等吐丝后第 5天，通过同步授粉处理显著提高了单

株玉米的穗粒数达 8%～535%，说明缩短顶部与中

下部子粒的授粉时间可以弥补顶部子粒分化发育上

的劣势；该研究团队进一步通过对穗轴顶部子粒进

行加温处理，明显加速了顶部子粒花丝吐出苞叶的

时间，提高了穗粒数[17]；其研究同时发现，花丝授粉

时间差在2～4 d不利于后授粉子粒结实。Pagano等
发现，推迟授粉时间小于4 d的子粒仍然可以正常结

实[18]。Oury等发现，花丝先后授粉时间差为 6 d时，

后授粉子粒发生败育。以上研究结果的不同可能与

研究的环境条件以及植株的源供应能力不同有关。

Boyer等通过一系列的茎部注射蔗糖试验，也证明了

胁迫条件下子粒建成与当时的光合同化物的供应密

切相关[19～21]。因此有必要进一步研究推迟授粉与子

粒生长的关系。

前人有关推迟授粉对子粒生长的影响，往往在

胁迫条件下进行，因此不能排除其他因素，如源供应

不足、库活性低等对子粒生长的影响。本研究通过

延长果穗顶部子粒和底部子粒的授粉时间差，观测

正常生长条件下玉米先后授粉子粒的生长动态，明

确推迟授粉对玉米子粒生长发育的影响以及先后授

粉子粒之间的关系。

1 材料与方法

1.1 试验地基本情况

试验在河北沧州中国农业大学吴桥试验站进

行。试验地暖温带季风气候，海拔 14～22 m，土壤

为冲击型盐化潮土。0～40 cm 土壤包含有机质

11.8 g/kg、全氮 0.92 g/kg、速效磷 36.5 mg/kg、速效钾

94.8 mg/kg。
1.2 试验设计

本研究包括 2个试验：试验一的品种选用先玉

335和登海605，设置推迟0、1、2、4、6、8 d共6个推迟

授粉处理；试验二的品种选用先玉 335、登海 605、
郑单958、大成168，设置推迟0、8 d共2个推迟授粉

处理。

推迟授粉处理具体方法为：吐丝前选择茎粗和

株高一致的植株做标记，套袋。选择同一天吐丝的

植株，记录吐丝时间。推迟授粉处理，即两次授粉，

于吐丝第1～2天后进行第1次授粉，然后分别于第

1次授粉后的第2、3、5、7、9天进行第2次授粉，即推

迟1、2、4、6、8 d处理；推迟0 d的处理即为同步授粉

处理。授粉完成后随即套袋避免自然授粉。为保证

获得新鲜的花粉，于播种时间前 5 d增加 1个播种

期，播种后每隔5 d增加两个播种期。

试验一和试验二分别于2017年4月27日和6月
8日播种，点播，每穴2粒，密度67 500株 /hm2，5叶期

定苗。肥料分种肥和追肥 2次施用。种肥施纯氮

72 kg/hm2、过磷酸钙 600 kg/hm2(P2O5 16%)、硫酸钾

300 kg/hm2和硫酸锌 15 kg/hm2；追肥于大喇叭口期

进行，施纯氮 108 kg/hm2。整个生育期内注意保证

足够水分，及时防治病虫草害。

1.3 调查项目与方法

试验一于第 1次授粉后的第 10、15天进行 2次

取样。试验二郑单 958和大成 168于第 1次授粉后

的15、25 d和成熟期即第1次授粉后45 d进行3次取

样；先玉335和登海605则于第1次授粉后的15 d到
成熟期，每隔5 d进行取样。取样后立即测定先后授

粉子粒的鲜重，于 80℃烘至恒重后测定子粒干重。

每次取样测定保证至少3个生物学重复。

1.4 数据处理与统计分析

采用Microsoft Excel 2007和 SPSS17.0统计软件

分析试验数据, 用Origin Pro 8.0作图。

2 结果与分析

2.1 推迟授粉天数对先后授粉子粒发育前期生长

的影响

由图1所示，第1次授粉后的15 d取样发现，随

着推迟授粉天数的增加，后授粉子粒形态上表现为

发育时间的推迟。推迟8 d授粉处理的先后授粉子

粒形态差异显著，前者已进入淀粉充实阶段，后者子

粒仍然处于水泡期，颜色较白。玉米推迟1、2 d处理

的后授粉子粒外观上与第 1次授粉子粒十分接近。

只能从位置上区分先后，第 1次授粉子粒位置一般

位于5～8环，后授粉子粒位于中上部。授粉时间显

著影响了子粒的发育时间。

同步测定后授粉子粒在第1次授粉后15 d时的

鲜重和干重，发现随着推迟授粉时间的延长，后授粉

子粒的鲜重和干重表现为明显的降低趋势(图 2)。
推迟授粉处理之间后授粉子粒的鲜重和干重存在显

著差异(P<0.05)，先玉 335与登海 605表现一致。先

玉335推迟2、8 d处理分别较推迟1 d处理的后授粉

子粒鲜重分别降低了11.8%和68.3%，干重分别降低

了 19.5%和 80.0%；登海 605推迟 2、8 d处理较推迟

1 d 处理的后授粉子粒鲜重分别降低了 19.2%和

65.2%，干重分别降低21.5%和75.3%。

对先授粉子粒的生长动态的测定结果表明，推

迟授粉处理之间先授粉子粒不论于第1次授粉后的

第10天或第15天，处理之间鲜重和干重均无显著差
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注：深灰色箭头代表先授粉子粒；黑色箭头代表后授粉子粒。

Note: Dark grey arrow denotes early pollination kernel; black arrow denotes delayed pollination kernel.
图1 第1次授粉后15 d不同推迟授粉处理玉米穗子粒

Fig.1 Phenotype of maize kernel in delayed pollination treatments at 15 days after the first pollination

异，品种之间变化趋势一致(图3)。同步授粉处理由

于子粒授粉时间较推迟授粉处理的先授粉子粒晚，

故其鲜重和干重均较其他处理低。

图2 第1次授粉后15 d时不同推迟授粉处理后授粉玉米子粒粒重的变化

Fig.2 Changes in kernel weight of delayed pollination kernels on maize ear at 15 days after the first pollination

 
 

图 2 

 



 
 

 

图 3 

注：DAFP为第1次授粉后天数。

Note: DAFP, days after first pollination.
图3 第1次授粉后10、15 d时不同推迟授粉处理先授粉玉米子粒粒重的变化

Fig.3 Changes in kernel weight of early pollination kernels on at 10 and 15 days after the first pollination

2.2 推迟授粉天数对先后授粉子粒发育后期生长的影响

注：深灰色箭头代表先授粉子粒；黑色箭头代表后授粉子粒。

Note: Dark grey arrow denotes early pollination kernel; black arrow denotes delayed pollination kernel.
图4 推迟授粉8 d处理下不同玉米品种果穗子粒

Fig.4 Phenotype of maize kernel for different hybrids in 8d delayed pollination treatment
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由图4所示，第1次授粉后的15 d取样，所有品

种推迟8 d授粉后，先后授粉子粒外观均明显存在显

著差异，先授粉子粒已经进入灌浆中期，后授粉子粒

仍然处于水泡期，研究结果与试验一的结果一致。

而于第 1次授粉后的 25 d取样时，先后授粉子粒均

正常灌浆，特别是后授粉子粒由原来的水泡期进入

灌浆中期，后授粉子粒的鲜重和干重均显著增加，子

粒生长表型正常。

本研究同步测定先玉 335和登海 605两个品种

同一个果穗不同授粉时间子粒的干物质积累动态

(图 5)。图 5结果表明，所有取样时间点的第 1次授

粉子粒干重均显著高于第 2次授粉子粒，说明同一

个果穗上由于授粉时间的差异，先后授粉子粒的生

长存在差异。但随着取样时间的延长，先后授粉子

粒的干重均呈现显著增加趋势，后授粉子粒的生长

动态并没有受到影响，两个品种变化趋势一致，这个

结果可能说明了正常生长条件下尽管推迟授粉8 d，
后授粉子粒的生长并没有受到影响。

图5 推迟授粉8 d同一果穗先后授粉子粒粒重变化

Fig.5 Changes in kernel weight of early and late pollination kernels in 8d delayed pollination treatment
 

 

图 5 

 

2.3 先后授粉子粒生长动态比较

注：DASP为第2次授粉天数；DAP为同步授粉天数。

Note: DASP: days after second pollination; DAP: days after synchronous pollination.
图6 推迟授粉与同步授粉相同授粉天数子粒粒重的差异

Fig.6 Kernel weight between delayed pollination treatment and synchronous pollination treatment at the same pollination day

 

 

图 6 

 



为进一步明确后授粉子粒的生长是否受到影

响，即先后授粉子粒在相同授粉时间生长动态的差

异，对推迟授粉8 d处理的后授粉子粒与相同生长条

件下同步授粉处理相同授粉时间的子粒干重进行了

比较。图6结果表明，于第1次授粉后的15、25、45 d
(成熟期)取样，推迟8 d授粉的后授粉子粒与授粉后

生长时间相同的同步授粉处理的正常子粒粒重均无

显著性差异。4个品种结果表现一致。本研究结果

表明，正常生长条件下推迟授粉事件对后授粉子粒

的生长动态影响较小。

3 结论与讨论

玉米穗粒数是产量构成因素之一，与粒重相比

对产量的影响更大[22]。胁迫条件下往往影响玉米果

穗顶部子粒的生长，造成穗粒数降低，最终影响产

量[23，24]。而从实际生产中自然授粉玉米同一果穗不

同部位花丝存在的授粉早晚差异考虑，进一步明确

推迟授粉对先后授粉子粒生长发育特性的影响，有

关研究需要进一步加强。

本研究结果表明，正常生长条件下推迟授粉推

迟了后授粉子粒的生育进程，但并未影响后授粉子

粒的生长。本研究结果表明，推迟授粉时间越长，子

粒生长发育的起始时间越迟。但尽管推迟授粉时间

8 d，后授粉子粒于第1次授粉后的25 d仍然能够积

累干物质，并且推迟授粉也不影响后授粉子粒的正

常生长，推迟授粉处理的后授粉子粒与正常生长子

粒授粉天数相同时粒重并未存在显著性差异。由此

可知，在本研究条件下(密度 67 500株/hm2，无逆境

胁迫存在)，推迟授粉并未对子粒的生长造成影响。

这也可以解释，生产中生长条件良好的玉米，虽然顶

部子粒授粉时间较中下部子粒晚，但顶部子粒仍然

可以发育成为正常子粒。

本研究结果与前人研究结果也存在不同，可能

与推迟授粉的实施方法以及分析方法有关。Ca’
rcova等采用的推迟授粉方法，并非通过人工进行授

粉，而是通过自然授粉手段达到，即第1次授粉控制

方法为花丝吐出苞叶后第 2天进行套袋，随后达到

特定推迟时间即2、4、6 d后，再去掉授粉袋进行自然

授粉。该试验方法的缺陷为去掉授粉袋期间仍然有

花丝不断吐出苞叶，可造成第 2次授粉时间的不确

定。Oury等将先后授粉子粒于不同授粉时间进行

生长比较，得出后授粉子粒生长受到影响。而事实

是，后授粉子粒的生长是否受到影响，仍然需要与相

同授粉时间的正常生长子粒进行对比才可知。与胁

迫条件下推迟授粉对子粒生长的影响不同，正常生

长条件下推迟授粉推迟了子粒发育的起始时间，但

对子粒本身的生长并未造成影响，先后授粉子粒在

相同生长时间的粒重没有显著差异。
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