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拔节至大喇叭口期高温胁迫对夏玉米
穗粒形状的影响

吴伟华，王秋岭，张运栋，闫海霞，袁刘正，付家锋，
李 腾，王 蕊，刘 康，柳家友

(漯河市农业科学院，河南 漯河 462300)

摘 要：以漯玉16等11个玉米杂交种为研究材料，在拔节至大喇叭口期通过智能温室模拟高温环境进行处

理，对穗长、穗粗、子粒体积指标(粒长、粒宽和粒厚)、穗粒体积指标(穗周粒宽和有效穗长)和穗粒重进行分析，综合

评价夏玉米拔节至大喇叭口期的耐高温能力。结果表明，拔节至大喇叭口期高温胁迫导致夏玉米的雌穗发育受阻，

穗长变短、穗粗变细，子粒长度变短，有效穗长度和穗周粒宽度变小，穗粒体积变小，穗粒重下降。综合子粒体积指

标(穗长和穗粗)和穗粒体积指标(穗周粒宽和有效穗长)的耐高温系数构成的隶属函数值，试验品种拔节至大喇叭口

期的耐高温能力由强到弱依次为漯玉 16、漯玉 197、绿源 9号、郑单 958、漯玉 172、漯玉 18、漯玉 19、漯玉 186、先玉

335、漯玉171、漯玉182。
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Effects of High Temperature Stress on Ear and Grain Morphology of
Summer Maize during Jointing to Big Trumpet Stage
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Abstract: Eleven maize hybrids, including Luoyu 16, were analyzed by simulating high temperature environ⁃

ment in intelligent greenhouse during jointing to big trumpet stage. The analysis of ear length, ear diameter, grain
volume(grain length, grain width and grain thickness),ear grain volume(grain width around ear and ear row grain
thickness) and grain weight per ear was carried out to comprehensively evaluate the high temperature tolerance of
summer maize hybrids during jointing to big trumpet stage. The results showed that the ear development of summer
maize was hindered, the ear length and the grain length became shorter, the ear diameter became thinner, the row
grain thickness, the grain width around the ear and the grain volume became smaller, and grain weight per ear de⁃
creased under the high temperature stress during jointing to big trumpet stage. According to the subordinate func⁃
tion value of high temperature tolerance coefficient by ear index(ear length and ear diameter) and ear grain volume
index(grain length, grain width around ear and ear row grain thickness), the high temperature tolerance ability of the
tested varieties during jointing to big trumpet stage in order of strength to weakness were Luoyu 16, Luoyu197, Luyu⁃
an 9, Zhengdan958, Luoyu172, Luoyu 18, Luoyu 19, Luoyu186, Xianyu335, Luoyu171 and Luoyu182.
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近年来，随着全球变暖及温室效应的加剧，夏季

高温天气时有发生，高温热害已成为制约农业生产

的主要非生物逆境之一 [1，2]。黄淮海平原是我国的

主要粮食生产区，近年来频繁的高温气象已成为影

响作物生产安全的主要气象灾害之一。黄淮海夏玉

米季高温累积度日(EDD)整体表现为增温趋势，夏

玉米全生育期大部分地区增温显著[3]。中国近年来

高温灾害频发，对黄淮海地区的玉米生产造成较大

影响 [4]。通过选用耐热的抗逆品种，可以缓解高温

给玉米生产造成的危害[5]。苗期高温会对玉米幼苗

造成影响[6，7]。玉米穗期高温会对产量、子粒产生影

响[8]。玉米小穗分化期及抽雄期高温对产量和穗位

系数产生影响[9]。玉米孕穗期高温会对植株、花期、

穗部性状、可育率和产量产生影响[10]。玉米花期高

温会对穗部性状、育性、产量和品质造成影响[11～14]。

玉米灌浆期高温会对子粒品质产生影响。

高温逆境对夏玉米的苗期、小穗分化期、花期、

孕穗期和灌浆期等时期的影响有很多研究报道，拔

节至大喇叭口期高温对夏玉米的影响研究鲜见报

道。本试验以11个玉米杂交种为研究材料，在玉米

拔节至大喇叭口期通过智能温室模拟高温环境进行

处理，对穗长、穗粗、子粒体积(粒长、粒宽和粒厚)、
穗粒体积(穗周粒宽和有效穗长)和穗粒重等指标进

行分析，综合评价夏玉米拔节至大喇叭口期的耐高

温能力，为耐高温玉米品种的筛选和推广提供科学

依据。

1 材料和方法

1.1 试验地点

试验位于漯河市农业科学院试验基地(河南郾

城，33°61′78″ N、113°98′78″ E)。历年降水量约

740 mm，其中 80%降水集中在 6～9月，全年无霜期

为 219～229 d，年日照时数 2 189～2 365 h，年日照

率 为 50% ～54% ，年 太 阳 辐 射 总 量 为 496.6～
498.7 kJ/cm2。光热资源丰富，降水适中，气候温暖，

适宜夏玉米生长。

1.2 试验材料

供试玉米种子为漯玉 16、漯玉 171、漯玉 172、
漯玉 18、漯玉 182、漯玉 186、漯玉 19、漯玉 197、
绿源 9号、先玉335和郑单958等已审定品种及正在

参试的杂交种。

1.3 试验设计

试验于 2020年 5月 15日播种 (漯河地处豫中

南，近年来夏季高温气象频发，5月上中旬播种可以

使正常处理有效避开高温天气正常生长，便于与智

能温室的高温处理进行对比)，分别播种于内径

40 cm、高 35 cm的花盆中，每盆装入 15 kg耕层土。

土壤有机质为 18.64 g/kg，全氮为 1.01 g/kg，有效磷

为 13.71 mg/kg，速效钾为 94.38 mg/kg，pH值为 7.2。
每个品种种植10盆，高温处理和对照处理各5盆，田

间管理同当地常规大田。

高温处理(HT)：在拔节期将盆栽整体移入人工

智能温室进行高温处理，每天上午 8时开始对温室

内逐渐升温，根据室外气温情况，温室内温度保持在

36℃～40℃，期间温度保持在 38℃～40℃的天数不

少于 7 d，下午 5时开始进行逐渐降温，使温室内温

度至与室外气温基本一致，盆栽品种整体将要进入

大喇叭期时，移至室外与对照处理相邻摆放直至收

获。没有进行高温处理的正常露地生长盆栽设为对

照(CK)。
1.4 测定项目及方法

收获后调查记载穗长、穗粗、轴粗、禿尖长、穗行

数、行粒数、粒长、粒宽、粒厚和穗粒重等项目。计算

试验品种的有效穗长、穗周粒宽，子粒体积、穗粒体

积和相应指标的耐高温系数(图1)，部分指标的测量

方法及计算公式如下：

粒长、粒宽、粒厚：用游标卡尺测量10粒果穗中

部子粒长度、宽度、厚度，求平均值(cm)；
有效穗长：果穗底端到顶端每行子粒的总厚度，

有效穗长=穗长-禿尖长(cm)；
穗周粒宽：果穗的子粒顶端到底端二分之一处

一周的子粒总宽度，穗周粒宽=粒宽×穗行数(cm)；
子粒体积是指单个子粒的体积，子粒体积=粒

长×粒厚×粒宽(cm3)；
穗粒体积是指果穗子粒的体积，穗粒体积=粒

长×有效穗长×穗周粒宽(cm3)；
耐高温系数=高温处理性状值/对照性状值×

100%。

隶 属 函 数 值 计 算 公 式 ：R(Xij) =(Xij- Xmin)/
(Xmax-Xmin)，式中Xij为 i品种 j指标的耐高温系数，

Xmin、Xmax为所有参试品种 j指标耐高温系数的最

小值和最大值，R(Xij)为 i品种 j指标耐高温系数的隶

属函数值。如果为负相关，则利用反隶属函数进行

转换，即R(Xij)=1-(Xij-Xmin)/(Xmax-Xmin)。将品种

相应指标耐高温系数的隶属函数值进行累加，求平

均值即为品种相应指标耐高温系数的综合隶属函

数值。

1.5 数据统计分析方法

采用 Excel 2010 进行数据处理和绘图，SPSS
19.0进行统计分析。
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2 结果与分析

2.1 拔节至大喇叭口期高温对穗长和穗粗的影响

由表1可知，高温导致试验品种的穗长、穗粗值

均变小，相应的耐高温系数均小于 100%。11个品

种的穗长平均缩短 8.60%，缩幅介于 0.43%～

22.27%，漯玉 16、漯玉 18、漯玉 172和郑单 958的穗

长分别缩短 0.43%、3.56%、3.59%、3.99%；漯玉 186、
漯玉 197、漯玉 171、绿源 9号和漯玉 19的穗长分别

缩短 6.92%、7.25%、8.00%、9.09%、9.16%；先玉 335
和漯玉182的穗长分别缩短20.30%、22.27%。11个
品种的穗粗平均变细 6.01%，幅度介于 3.45%～

10.61%，其中漯玉197、漯玉16和绿源9号的穗粗分

别变细 3.45%、3.60%、3.60%；郑单 958、漯玉 172、
漯玉19、漯玉18、漯玉186、先玉335和漯玉182穗粗

分别变细 5.15%、5.56%、5.67%、5.93%、6.67%、

6.77%、9.09%；漯玉171的穗粗变细10.61%。

表1 拔节至大喇叭口期高温对穗长和穗粗的影响

Table 1 Effect of high temperature on ear length and ear diameter during jointing to big trumpet stage

品种

Variety

漯玉16
漯玉171
漯玉172
漯玉18
漯玉182
漯玉186
漯玉19
漯玉197
绿源9号
先玉335
郑单958

穗长 Ear length
HT

Mean
(cm)

15.50 bcd
16.10 abc
15.23 cd
16.27 ab
12.57 f
16.60 a
16.20 abc
14.93 de
14.00 e
14.13 e
15.23 cd

CV
(%)
1.29
2.48
2.01
2.16
4.66
2.41
1.63
1.39
2.58
2.16
1.00

CK
Mean
(cm)

15.57 c
17.50 a
15.80 c
16.87 ab
16.17 bc
17.83 a
17.83 a
16.10 bc
15.40 c
17.73 a
15.87 c

CV
(%)
1.96
2.49
1.67
1.37
1.89
2.33
2.12
2.85
1.72
1.42
1.93

耐高温系数(%)
Heat resistance
coefficient

99.60
92.07
96.43
96.47
77.79
93.15
90.86
92.80
90.94
79.73
96.03

穗粗 Ear diameter
HT

Mean
(cm)

4.47 ab
3.93 de
3.97 de
4.23 bcd
3.67 e
4.20 bcd
4.43 abc
4.67 a
4.47 ab
4.13 cd
4.30 bc

CV
(%)
1.29
3.88
2.91
1.36
1.57
2.38
1.30
2.47
2.59
1.40
4.03

CK
Mean
(cm)

4.63 ab
4.40 bc
4.20 cd
4.50 abc
4.03 d
4.50 abc
4.70 ab
4.83 a
4.63 ab
4.43 bc
4.53 abc

CV
(%)
1.25
0.00
4.12
3.85
2.86
0.00
3.69
2.39
2.49
2.60
1.27

耐高温系数(%)
Heat resistance
coefficient

96.42
89.39
94.52
94.15
90.93
93.33
94.42
96.57
96.42
93.26
94.90

图1 穗、子粒相关指标示意图

Fig.1 Schematic diagram of related indexes of ear and grain



2.2.2 拔节至大喇叭口期高温对子粒宽度指标的

影响

由表 3可知，高温导致试验品种的粒宽或变宽

或变窄，穗周粒宽值均变小，其耐高温系数均小于

100%，粒宽耐高温系数值≥穗周粒宽耐高温系数

值，表明高温造成品种子粒粒宽变宽幅度小于穗行

数变少的幅度。11 个品种的穗周粒宽平均变小

5.74%，幅度介于 2.68%～10.12%，其中漯玉 197、
绿源 9 号和漯玉 16 的穗周粒宽分别变小 2.68%、

2.79%、3.63%；漯玉172、郑单958、漯玉18、先玉335、
漯玉 19、漯玉 171和漯玉 182的穗周粒宽分别变小

5.07%、5.15%、5.19%、5.35%、6.23 %、8.42%、8.55%；

漯玉186的穗周粒宽变小10.12%。

表2 拔节至大喇叭口期高温对子粒长度的影响

Table 2 Effect of high temperature on grain length during jointing to big trumpet stage

品 种

Variety
漯玉16
漯玉171
漯玉172
漯玉18
漯玉182
漯玉186
漯玉19
漯玉197
绿源9号
先玉335
郑单958

HT
Mean(cm)
0.92 abcd
0.85 de
0.87 cde
0.90 bcde
0.82 e
0.98 ab
0.90 bcde
1.00 a
0.95 abc
0.90 bcde
0.92 abcd

CV(%)
3.15
5.88
3.33
0.00
3.53
2.94
0.00
0.00
0.00
0.00
6.30

CK
Mean(cm)
0.95 cde
1.03 abc
0.93 de
0.98 abcde
0.92 e
1.05 ab
0.93 de
1.07 a
1.02 abcd
1.02 abcd
0.97 bcde

CV(%)
0.00
2.79
3.09
2.94
3.15
0.00
6.19
2.71
2.84
2.84
2.99

耐高温系数(%)
Heat resistance
coefficient

96.49
82.38
92.88
91.58
89.18
93.65
96.67
93.80
93.49
88.57
95.00

表3 拔节至大喇叭口期高温对子粒宽度指标的影响

Table 3 Effect of high temperature on grain width index during jointing to big trumpet stage

品 种

Variety

漯玉16
漯玉17
漯玉172
漯玉18
漯玉182
漯玉18
漯玉19
漯玉197
绿源9号
先玉335
郑单958

粒宽 Grain width
HT

Mean
(cm)

0.80 bc
0.77 bc
0.77 bc
0.83 abc
0.75 c
0.81 abc
0.92 a
0.91 a
0.87 ab
0.85 abc
0.80 bc

CV
(%)
1.41
5.62
6.02
7.02
1.75
3.47
1.63
5.68
5.55
1.79
5.54

CK
Mean
(cm)

0.83 b
0.76 bc
0.77 bc
0.83 b
0.74 bc
0.82 b
0.94 a
0.77 bc
0.74 bc
0.70 c
0.80 b

CV
(%)
1.57
0.86
4.48
4.81
5.77
0.00
5.76
5.12
5.00
4.84
0.81

耐高温系数(%)
Heat resistance
coefficient

96.41
101.60
100.04
99.97

101.55
99.54
98.86

118.06
117.92
120.84
99.90

穗周粒宽 Grain width around ear
HT

Mean
(cm)

11.15 ab
9.68 ef
9.74 def

10.47 bcde
8.95 f

10.30 bcde
11.09 ab
11.51 a
11.04 abc
10.15 cde
10.62 abcd

CV
(%)
1.41
3.38
2.79
1.73
1.75
5.62
1.63
3.15
3.28
1.79
3.41

CK
Mean
(cm)

11.57 ab
10.57 cde
10.26 de
11.04 abcd
9.79 e

11.46 abc
11.83 a
11.83 a
11.36 abc
10.73 bcd
11.20 abc

CV
(%)
1.57
0.86
4.42
4.10
3.34
0.00
3.07
2.76
2.88
3.05
0.81

耐高温系数(%)
Heat resistance
coefficient

96.41
91.57
94.98
94.87
91.49
89.88
93.88
97.36
97.25
94.67
94.88

2.2 拔节至大喇叭口期高温对子粒形状的影响

2.2.1 拔节至大喇叭口期高温对子粒长度的影响

由表 2可知，高温导致试验品种的子粒长度均

变短，粒长的耐高温系数均小于 100%。11个品种

的粒长平均缩短 7.92%，幅度介于 3.51%～17.74%，

其中漯玉 16 和漯玉 19 的粒长分别缩短 3.51%、

3.57%；郑单 958、漯玉 197、漯玉 186、绿源 9 号、

漯玉 172和漯玉18的粒长分别缩短5.17 %、6.25%、

6.35%、6.56%、7.14%、8.47%；漯玉 182、先玉 335和

漯玉171的粒长分别缩短10.91%、11.48%、17.74%。
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2.2.3 拔节至大喇叭口期高温对子粒厚度指标的

影响

由表 4可知，高温导致试验品种的粒厚或变大

或变小，有效穗长值均变小，其耐高温系数均小于

100%，粒厚耐高温系数值>有效穗长耐高温系数值，

表明在高温造成品种子粒厚变大幅度小于行粒数变

少的幅度。11个品种的有效穗长平均变小10.88%，

幅度介于 1.72%～24.89%，其中漯玉 16有效穗长减

小 1.72%；漯玉 18、漯玉 197、漯玉 86、漯玉 172、
郑单 958和漯玉 19的有效穗长分别减小 5.80%、

7.25%、7.91%、8.37%、9.03%、9.51%；绿源 9 号、

漯玉 171、先玉 335和漯玉 182有效穗长分别减小

10.13%、13.02%、22.07%、24.89%。

表4 拔节至大喇叭口期高温对子粒厚度指标的影响

Table 4 Effect of high temperature on grain thickness index during jointing to big trumpet stage

品 种

Variety

漯玉16
漯玉171
漯玉172
漯玉18
漯玉182
漯玉186
漯玉19
漯玉197
绿源9号
先玉335
郑单958

粒厚 Grain thickness
HT

Mean
(cm)

0.48 abc
0.53 a
0.47 bc
0.45 c
0.47 bc
0.45 c
0.52 ab
0.52 ab
0.49 abc
0.48 abc
0.51 ab

CV
(%)
2.31
4.77
1.34
2.33
2.89
2.83
4.08
4.01
6.06
4.19
2.76

CK
Mean
(cm)
0.48 b
0.55 a
0.47 b
0.46 b
0.46 b
0.48 b
0.48 b
0.47 b
0.46 b
0.47 b
0.48 b

CV
(%)
2.58
5.05
5.19
3.25
3.06
2.27
2.63
3.10
8.91
1.35
1.21

耐高温系数(%)
Heat resistance
coefficient

99.33
96.52

100.99
96.03

101.70
94.89

108.53
112.26
107.32
102.45
105.99

有效穗长 Effective ear length
HT

Mean
(cm)

15.23 ab
14.70 bc
13.87 de
15.17 b
11.17 g
15.13 b
15.87 a
14.93 bc
13.60 e
12.83 f
14.43 cd

CV
(%)
1.37
2.45
1.1
0.76
3.14
1.01
0.96
1.39
1.27
1.62
1.44

CK
Mean
(cm)

15.50 def
16.90 ab
15.13 ef
16.10 cd
14.87 f
16.43 bc
17.53 a
16.10 cd
15.13 ef
16.47 bc
15.87 cde

CV
(%)
1.29
1.57
1.01
1.24
1.40
1.86
0.87
2.85
1.38
1.53
1.93

耐高温系数(%)
Heat resistance
coefficient

98.29
87.02
91.64
94.21
75.14
92.11
90.50
92.80
89.88
77.95
90.97

2.2.4 拔节至大喇叭口期高温对子粒体积指标的

影响

由表 5可知，高温导致试验品种的子粒体积或

变大或变小，穗粒体积均变小，其耐高温系数均小于

100%，子粒体积耐高温系数值>穗粒体积耐高温系

数值，表明高温造成品种子粒体积变大幅度小于穗

表5 拔节至大喇叭口期高温对子粒体积指标的影响

Table 5 Effect of high temperature on grain volume index during jointing to big trumpet stage

品 种

Variety

漯玉16
漯玉171
漯玉172
漯玉18
漯玉182
漯玉186
漯玉19
漯玉197
绿源9号
先玉335
郑单958

子粒体积 Grain volume
HT

Mean
(cm3)

0.35 de
0.34 de
0.32 ef
0.33 de
0.29 f
0.36 d
0.44 ab
0.48 a
0.41 bc
0.37 cd
0.37 cd

CV
(%)
1.40
3.49
1.74
8.86
3.26
4.06
2.57
2.45
0.71
5.94
3.43

CK
Mean
(cm3)

0.38 cde
0.43 a
0.34 ef
0.38 cd
0.31 f
0.41 abc
0.42 ab
0.38 bcd
0.35 def
0.34 ef
0.37 cde

CV
(%)
1.85
6.67
3.95
2.37
2.36
2.27
2.85
2.29
6.32
3.04
3.6

耐高温系数(%)
Heat resistance
coefficient

92.33
80.59
93.75
87.91
91.82
88.46

103.48
124.04
118.01
109.71
100.34

穗粒体积 Grain volume of ear
HT

Mean
(cm3)

155.69 ab
120.99 cd
117.06 d
142.88 b
81.57 e

153.41 ab
158.44 ab
171.88 a
142.69 b
117.24 d
140.72 bc

CV
(%)
4.42
7.39
6.47
2.50
3.13
8.02
2.45
1.80
4.08
0.43
9.31

CK
Mean
(cm3)

170.30 c
184.54 abc
145.07 d
174.87 bc
133.38 d
197.76 ab
193.71 abc
202.98 a
174.81 bc
179.55 abc
171.78 c

CV
(%)
2.02
0.52
8.18
5.97
5.17
1.86
8.68
1.55
5.67
3.24
3.90

耐高温系数(%)
Heat resistance
coefficient

91.47
65.57
80.99
81.86
61.20
77.67
82.21
84.69
81.80
65.34
82.16



粒数变少的幅度。11个品种的穗粒体积平均变小

22.42%，幅度介于8.58%-38.85%，其中漯玉16的穗

粒体积减小 8.58%；漯玉 197、郑单 958、漯玉 19、
漯玉 18、绿源 9号和漯玉 172的穗粒体积分别减小

15.32%、18.08%、18.21%、18.29%、18.38%、19.30%；

漯玉186的穗粒体积减小22.43%；漯玉171、先玉335
和漯玉 182的穗粒体积分别减小 34.44%、34.70%、

38.85%。

2.3 拔节至大喇叭口期高温对穗粒重的影响

由表6可知，高温导致穗粒重变小，其耐高温系

数均小于 100%。11 个品种的穗粒重平均降低

21.01% ，幅 度 介 于 3.65% ～33.52% ，漯 玉 16 和

漯玉197的穗粒重分别降低3.65%、8.66%；绿源9号
和郑单 958 的穗粒重分别降低 10.17%、14.72%；

漯玉18、漯玉172、漯玉19、漯玉186和先玉335的穗

粒重分别降低 24.42%、24.65%、25.21%、26.45%、

26.54%；漯玉 171 和漯玉 182 的穗粒重分别降低

33.08%、33.52%。

表6 拔节至大喇叭口期高温对穗粒重的影响

Table 6 Effect of high temperature on grain weight per ear during jointing to big trumpet stage

品 种

Variety

漯玉16
漯玉171
漯玉17
漯玉18
漯玉182
漯玉186
漯玉19
漯玉197
绿源9号
先玉335
郑单958

HT
Mean
(g)

126.63 a
100.79 d
105.29 cd
102.13 d
91.72 e

116.12 b
108.59 bcd
116.06 b
108.64 bcd
110.87 bc
104.15 cd

CV
(%)
1.80
2.33
4.28
1.49
2.67
1.78
1.41
5.16
1.73
1.01
1.52

CK
Mean
(g)

131.43 def
150.61 ab
139.74 bcd
135.13 cde
137.96 cde
157.88 a
145.18 bc
127.07 ef
120.93 f
150.93 ab
122.13 f

CV
(%)
1.50
5.01
0.86
2.64
2.80
2.81
5.74
1.80
1.70
2.05
1.56

耐高温系数(%)
Heat resistance
coefficient

96.35
67.05
75.35
75.63
66.52
73.57
74.98
91.34
89.86
73.47
85.30

2.4 穗指标和穗粒体积指标耐高温系数的隶属函

数值

由图 2可知，在拔节至大喇叭口期进行高温处

理，不同品种的穗指标(穗长和穗粗)和穗粒体积指

标(粒长、穗周粒宽和有效穗长)的耐高温系数构成

的隶属函数值差异很大。11个试验品种拔节期至

大喇叭口期高温的耐受能力有强到弱依次为

漯玉 16、漯玉 197、绿源 9 号、郑单 958、漯玉 172、
漯玉 18、漯玉 19、漯玉 186、先玉 335、漯玉 171、
漯玉 182。

图2 穗指标和穗粒体积指标的耐高温系数隶属函数值

Fig.2 Membership function values of high temperature tolerance coefficient of ear index and ear grain volume index

图2
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3 结论与讨论

黄淮海夏玉米生长期间遭遇高温胁迫的情况时

有发生，并对夏玉米的生长发育造成影响。牛丽

等[6]研究表明，苗期高温对玉米的总干物质量、根冠

比、茎粗、叶面积、叶绿素相对含量和胚根长等指标

影响较大。吴建慧等 [7]通过人为模拟高温，研究高

温对玉米幼苗保护酶活性及膜脂过氧化作用的影

响，结果发现，玉米苗期遭受高温胁迫后造成活性氧

积累及由此引发的膜脂过氧化作用，从而导致玉米

幼苗受到高温伤害。付景等[8]通过以耐热型玉米品

种和热敏感型玉米品种为试验材料，研究第 9片叶

完全展开至抽雄期高温对玉米品种的影响，结果发

现，穗期高温造成玉米的产量下降，粒重、灌浆速率

和粒淀粉合成酶活性降低，生长素、玉米素核苷和赤

霉素含量发生变化。孙武等 [9]研究表明，小穗分化

期及抽雄期高温对玉米的产量和穗位系数均产生影

响。吴伟华等[10]通过对夏玉米杂交种在孕穗期进行

高温胁迫，结果发现，孕穗期高温使玉米的株高和穗

位高均变高，花期滞后，穗长、穗粗、穗行数、行粒数、

穗粒数、穗粒重、可育率和理论产量下降。赵龙飞

等[11]通过花前(吐丝前0～8 d)和花后(吐丝后0～8 d)
高温胁迫，研究花期前后高温对不同耐热性玉米光

合特性及产量品质的影响，结果发现，花期前后高温

对玉米的光合影响显著，导致玉米产量显著降低，品

质受到显著影响。于康珂等[12]以黄淮海地区主栽玉

米品种为试材，研究花期高温对不同玉米杂交种的

形态、叶片生理以及产量构成因素的影响，结果表

明，高温胁迫阻碍玉米雌雄穗的分化，造成植株生长

中心转移，且不同基因型玉米间存在显著差异。乔

江方等 [13]以黄淮海区域主栽夏玉米品种为试验材

料,采用大田试验，研究花期高温对不同夏玉米品种

产量和品质的影响，结果发现，高温可降低夏玉米的

百粒重、穗行数和穗粒数，进而降低产量及影响子粒

品质。李文阳等[14]通过开花期和子粒灌浆期高温胁

迫，研究不同生育期高温对玉米穗部性状、子粒品质

与淀粉糊化特性的影响，结果发现，开花期高温对玉

米子粒育性影响较大，灌浆期高温主要影响玉米子

粒品质。

本研究表明，拔节至大喇叭口期高温导致夏玉

米的穗长变短、穗粗变细、穗粒重下降，进而导致产

量降低。在相同的栽培条件下，不同品种之间穗长

和穗粗的变化有差异，说明杂交种的遗传基础决定

了其对高温的耐受能力。不同夏玉米杂交种遗传基

础的差异导致其对拔节至大喇叭口期高温的耐受程

度不同需要进一步研究。拔节至大喇叭口期高温导

致夏玉米杂交种的子粒长度均变短，品种之间存在

差异。拔节至大喇叭口期高温导致夏玉米的子粒宽

度或变大或变小；穗周粒宽值均变小，且粒宽耐高温

系数值≥穗周粒宽耐高温系数值，表明在拔节至大

喇叭口期高温导致夏玉米杂交种子粒宽度变宽幅度

小于穗行数变少的幅度，子粒宽度变大而穗周粒宽

变小是穗行数的变少所导致。拔节至大喇叭口期高

温导致夏玉米的子粒厚度或变大或变小；有效穗长

值均变小，且子粒厚度耐高温系数值>有效穗长耐

高温系数值，表明在拔节至大喇叭口期高温胁迫导

致夏玉米的子粒厚变大幅度小于行粒数变少的幅

度。子粒厚度变大而行粒数变小是行粒数的变少所

导致。拔节至大喇叭口期高温导致夏玉米的子粒体

积或变大或变小；穗粒体积均变小，且子粒体积耐高

温系数值>穗粒体积耐高温系数值，表明在拔节至

大喇叭口期高温导致夏玉米子粒体积变大幅度小于

穗粒数变少的幅度，拔节至大喇叭口期高温导致夏

玉米雌穗的发育受阻，子粒体积变大而穗粒体积变

小说明雌穗的结实差，穗粒数降低的幅度大，单个子

粒的生长空间大，雌穗的结实差。

综合夏玉米的穗指标(穗长和穗粗)和穗粒体积

指标(粒长、穗周粒宽和有效穗长)的耐高温系数构

成的隶属函数值，11个夏玉米杂交种拔节期高温的

耐受能力由强到弱依次为漯玉 16、漯玉 197、
绿源 9 号、郑单 958、漯玉 172、漯玉 18、漯玉 19、
漯玉186、先玉335、漯玉171、漯玉182。
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