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花后高温对玉米叶片光合特性、差异表达
基因及关键通路的影响
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摘 要：以郑单958、安科985和隆平206为材料，分别于花后进行持续35 d高温处理，测定穗位叶光合特性及

叶绿素荧光参数、子粒产量及转录组测序，探讨花后高温胁迫对玉米光合特性、差异表达基因变化及产量要素的影

响。结果表明，花后高温胁迫会降低玉米产量、穗位叶净光合速率(Pn)、蒸腾速率(E)、最大光化学效率(Fv/Fm)、光量子

产量(ΦPSⅡ)、光化学猝灭系数(qP)，升高非光化学猝灭系数(qN)和秃尖长度。与常温对照相比，玉米花后叶片受热

胁迫后，3个品种两个处理累计获得4 281个差异表达基因。花后高温胁迫对玉米的光合作用、细胞代谢、质体膜有

显著影响，不利于碳水化合物的贮存、转运和形成，最终导致玉米产量显著降低。
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Abstract: This study investigates the effects of post-anther high temperature stress on the photosynthetic char⁃
acteristics, differential expression gene changes, and yield factors of maize. Using Zhengdan58, Anke985 and Long⁃
ping206 as materials, photosynthesis and chlorophyll fluorescence parameters, grain yield and transcriptome se⁃
quencing of ear position leaves were determined after 35 days of high temperature treatment. The results showed
that high temperature stress decreased maize yield, net photosynthetic rate(Pn), transpiration rate(E), maximum pho⁃
tochemical efficiency(Fv/Fm), photoquantum yield(ΦPSⅡ), photochemical quenching coefficient(qP), increased non-
photochemical quenching coefficient(qN) and alopecia length. Compared with normal temperature control, 4 281 dif⁃
ferentially expressed genes were obtained from two treatments three varieties after thermal stress. Post- anthesis
high temperature stress had significant effects on the photosynthesis, cell metabolism and plastid membrane of
maize, which was not conducive to the storage, transport and formation of carbohydrates.
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玉米(Zea mays L.)是禾本科1年生草本植物，是

世界主要粮食作物之一，分布广泛，栽培历史悠久。

在玉米生育期，伴随着干旱、渍涝、高温等气候灾害

的发生，影响玉米的生产 [1]。近些年，由于大气中

CO2等气体含量增多，导致出现“温室效应”，引起全

球迅速变暖[2]，短期异常高温时常发生，已成为限制

农业生产的重要非生物胁迫之一[3]。花期是玉米对

高温胁迫最敏感时期之一 [4]，此时遇上高温胁迫会



影响玉米的光合特性、器官形态建成、物质转运、基

因的表达及子粒灌浆。因此，研究花期高温胁迫对

玉米光合特性、产量和转录组学分析很有必要。玉

米是C4作物，在生长发育过程中需要相对较高的温

度，但温度过高会阻碍玉米的光合产物积累和产量

形成 [5]。光合作用为作物产量形成奠定基础，且超

过 90%的作物干物质都源于光合产物[6]。高温对光

合作用有显著影响。Karim等 [7]对玉米苗期的研究

表明，高温胁迫降低玉米叶片光合强度、PSⅡ、Fv/Fm、

φPSⅡ和叶绿素含量。幼苗期遇高温胁迫后，不同

品种对高温敏感度存在显著差异[8]。授粉期高温胁

迫导致植株整体光合性能、结实率显著下降，穗粒数

显著减少，子粒产量大幅下降 [9]。高温胁迫会破坏

玉米叶片光合系统、降低光合物质生产能力[10-11]，穗

粒数和粒重降低，从而导致玉米产量降低 [12-13]。目

前，研究大多集中在高温胁迫对玉米营养生长或光

合特性的影响方面，对花后高温胁迫下玉米的光合

特性、转录组学分析及材料构成因素的差异尚不清

楚。本研究选用 3个玉米品种为试材，采用人工气

候室增温的方法，以玉米穗位叶光合特性和转录组

学分析对花后高温胁迫为切入点，研究花后高温胁

迫对玉米穗位叶光合特性、差异表达基因及产量形

成的影响，探明花后高温胁迫对玉米穗位叶光合特

性、差异表达基因及干物质生产与分配的影响及其

机制，为玉米品种利用、高产稳产栽培技术及分析响

应高温胁迫的重要基因及其调控途径提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

选用玉米杂交种郑单958、安科985、隆平206为
试验材料。2019年 6月 20日于安徽科技学院西区

种植园播种，2019年10月1日进行收获。试验采用

盆栽，盆直径30 cm，高23 cm。每个品种种植20盆，

每盆装土+基质共计 20 kg，每盆留苗 1株。试验设

对照(CK，室外自然日平均最高温度为 35 ℃±2 ℃)、
花后高温(HT，温室日平均最高温度为 41 ℃±2 ℃)
两个处理。高温处理参考张吉旺等方法，在人工气

候室中进行，每天 6:00～18:00高温处理，结束后置

于室外生长，处理持续时间35 d。
采用便携式光合仪、便携式荧光仪测定穗位叶

光合指标和荧光指标。全部叶片长出后，取穗位

叶。每个品种每个处理取 3个生物学重复，每个重

复为 3个不同单株的混样，取相同位置代表性叶片

置于冻存管中，并将样品放入液氮中速冻，-80 ℃超

低温冰箱中保存备用。试验样品委托上海生工生物

工程公司进行检测。

1.2 测定项目与方法

1.2.1 叶片光合、荧光参数的测定

于灌浆期9月13日11点测定，选取生长一致的

穗位叶，两个处理重复测定 4叶。采用 LI-6400XT
型光合作用系统测定叶片净光合速率(Pn)、蒸腾速率

(E)、水汽压差(VPD)。采用MINI-PAM-II超便携式

调制叶绿素荧光仪(德国WALZ公司生产)测定光适

应下的最大荧光(Fm′)、暗适应下的初始荧光(Fo)、最
大荧光(Fm)和最小荧光(Fo′)、光系统 II实际光量子产

量(ΦPSⅡ)、最大光化学效率(Fv/Fm)、光化学猝灭系

数(qP)、非光化学猝灭系数(qN)等指标。荧光参数与

光合参数测定同步进行。

1.2.2 转录组测序

对测序的原始数据进行质量评估，进行质量剪

切，将得到的样本有效数据比对到参考基因组上，统

计Mapping信息。获取 clean data后进行 Q20、Q30
和GC含量的计算。使用HISAT2 v2.0.5 构建参考基

因组的索引，将 cleanreads与参考基因组比对。用

featureCounts计算映射到每个基因的 reads数目。根

据基因长度计算每个基因的 FPKM，用于衡量各个

基因的表达水平。差异表达分析表明，使用DESeq2
进行两个比较组合之间的差异表达分析，P值<0.05
且差异倍数|FoldChange|>1的基因被认为是差异表

达的。使用 clusterProfiler 进行 GO 功能富集和

KEGG通路富集分析。

1.2.3 产量及产量性状

每个处理随机选取植株5株，室内考种，考察穗

粒数、行粒数、单粒重，测量秃尖长和穗长，并计算

产量。

1.3 数据处理与分析

采用 SPSS 18.0软件进行数据统计分析，采用

LSD进行处理间差异性检验(P<0.05)，采用Origin7.0
软件绘制图表。

2 结果与分析

2.1 产量与产量构成因素

花后高温胁迫降低了3个玉米品种穗长、穗粗、

穗粒数、千粒重和产量，增加了秃尖长，穗行数无变

化，各产量性状指标的增减幅度因品种而异(图 1)。
总体来说，花后高温显著降低ZD958和LP206的穗

长，对AK985的穗长无显著影响；显著降低LP206的
穗粗，对AK985和ZD958的穗粗无显著影响；对3个
玉米品种的千粒重无显著影响；显著提高 3个玉米
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品种的秃尖长，且显著降低了 3个玉米品种的穗粒

数和子粒产量，其中，LP206秃尖长的增加幅度以及

穗粒数和子粒产量的降低幅度均小于 AK985 和

ZD958。与CK处理相比，HT处理下，ZD958、AK985
和 LP206穗长分别降低 20.28%、9.97%和 22.4%；穗

粗分别降低13.86%、5.26%和15%；穗行数ZD958降
低 8.33%，AK985和LP206无变化；穗粒数分别降低

44.78%、39.39%和 37.5%；千粒重分别降低 11.53%、

30.05%和 23.32%；子粒产量分别降低 40.52%、

33.73%和 34.47%；秃尖长分别增加 575%、573.68%
和 120.69%。花后高温胁迫下，AK985和 ZD958的

穗部缺粒表型较LP206明显，雌穗授粉受精不良，子

粒零星分布，穗行数不明显，穗粒数显著下降。

注：不同小写字母表示差异达显著水平(P<0.05)。短线表示均方误。下图同。

Note: Different lowercase letters indicate significant difference(P<0.05). Short lines represent mean square error. The same below.

图1 花后高温处理(HT)和常温处理(CK)对不同玉米品种产量及其构成因素的影响

Fig.1 Effects of post-anthesis high temperature treatment(HT) and normal temperature treatment(CK)
on yield and components of different maize cultivars

2.2 光合参数

2.2.1 净光合速率

高温胁迫下3个玉米品种穗位叶净光合速率均

呈下降趋势，下降幅度因品种而异(图2)。郑单958、
安科 985和隆平 206花后高温处理的穗位叶净光合

速率 (Pn)分别比对照 (CK)下降 27.91%、17.62%和

32.64%。3个品种比较，隆平206穗位叶净光合速率

下降幅度最大，其次是郑单 958，安科 985下降幅度

最小。说明高温胁迫降低玉米穗位叶净光合速率，

不同品种对净光合速率下降的敏感度不同。

2.2.2 蒸腾速率

温度过高，蒸腾作用强，植物气孔发生关闭，保



2.3 荧光参数

2.3.1 实际光化学效率和最大光化学量子产量

实际光化学效率(ΦPSⅡ)是指有热耗散存在时

叶片光系统Ⅱ反应中心完全关闭时的实际光化学效

率 [15]，Fv/Fm是光系统Ⅱ的最大光化学量子产量 [16]。

由图3可以看出，高温胁迫降低了3个玉米品种穗位

图2 花后高温对玉米叶片光合参数的影响

Fig.2 Effect of post-anthesis high temperature on photosynthetic parameters of maize leaves

持植物体水分，出现“光合午休现象”[14]。高温胁迫

下郑单958、安科985和隆平206穗位叶蒸腾速率(E)
均呈下降趋势，下降幅度因品种而异(图2)。郑单958、
安科 985和隆平 206花后高温处理的穗位叶蒸腾速

率分别比对照下降 17.81%、10.4%和 26.43%。3个

品种比较，安科985穗位叶蒸腾速率下降幅度最大，

其次是郑单958，隆平206下降幅度最小。高温胁迫

降低蒸腾速率，不同品种对蒸腾速率降低的敏感度

不同。

图3 花后高温对玉米叶片荧光参数的影响

Fig.3 Effect of post-anthesis high temperature on fluorescence parameters of maize leaves
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叶的 PSⅡ光量子产量(ΦPSⅡ)和最大光化学效率

(Fv/Fm)，降低的幅度因品种而异。郑单958、安科985
和隆平206花后高温处理的ΦPSⅡ分别比对照下降

了 19.01%、5.42%和 20.1%；3个品种花后高温处理

的Fv/Fm分别比对照下降了6.49%、12.99%和26.25%。

隆平206玉米穗位叶的最大光化学效率和光量子产

量对高温胁迫比郑单958和安科985更为敏感。

2.3.2 荧光猝灭动力学参数

qP是光化学淬灭系数，qN是非光化学淬灭系

数[17]。由图3可知，高温胁迫降低了3个品种穗位叶

的光化学猝灭系数(qP)。郑单958，花后高温处理的

qP分别比对照下降了24.93%，安科985和隆平206分
别比对照下降了 29.33%和 17.78%。高温胁迫提高

了3个品种穗位叶的非光化学淬灭系数(qN)，提高幅

度因品种而异，郑单 958、安科 985和隆平 206花后

高温处理的 qN分别比对照提高了 16.23%、17.68%
和22.65%。

2.4 产量与光合荧光参数相关分析

表 1相关分析表明，光化学淬灭系数与产量和

穗粒数呈极显著正相关；蒸腾速率、实际光化学效

率、最大光化学量子产量与产量和穗粒数呈显著正

相关；最大光化学量子产量与千粒重呈显著正相关；

净光合速率与产量、穗粒数和千粒重呈正相关，但不

显著；蒸腾速率、实际光化学效率、光化学淬灭系数

与千粒重呈正相关，但不显著；非光化学淬灭系数与

穗粒数呈极显著负相关，与产量和千粒重呈显著负

相关。

表1 产量与光合荧光参数相关分析

Table 1 Correlation analysis of yield, yield components and photosynthetic pharacteristics under high temperature stress

光合荧光参数

Photosynthetic related index

净光合速率

蒸腾速率

实际光化学效率

最大光化学量子产量

光化学淬灭系数

非光化学淬灭系数

注：“*”表示在0.05水平上显著相关；“**”表示在0.01水平上极显著相关。

Note:：* indicates a significant correlation at the 0.05 level; ** indicates a extremely significant correlation at the 0.01 level.

产量构成要素 Yield component index
产 量

Yield
0.69
0.82*
0.76*
0.76*
0.98**

-0.79*

穗粒数

Grains per row
0.64
0.78*
0.80*
0.80*
0.94**

-0.89**

千粒重

1 000-grain weight
0.1
0.36
0.49
0.81*
0.65

-0.84*

2.5 差异表达基因

2.5.1 转录组测序数据质量分析

由表2可知，碱基百分比(Q20)大于98%，碱基百

分比(Q30)大于94%。3个品种花后高温处理和对照

分别获得41 981 699、42 434 030、40 841 350个 reads

和 40 216 052、43 077 972、42 588 513个 reads，充分

说明测序得到的数据质量可靠，满足后续分析。

2.5.2 差异表达基因的筛选

为了检测花后高温对穗位叶光合特性差异基因

的表达量，将差异倍数(fold change)>1，且 P value<
表2 样本QC数据统计

Table 2 Sample QC data statistics
品 种

Variety

ZD958

AK985

LP206

处 理

Treatment

CK
HT
CK
HT
CK
HT

样本数目(个)
Total reads
count
41 981 699
40 216 052
42 434 030
43 077 972
40 841 350
42 588 513

数据量(Mb)
Total bases count

5 856 700 000
5 676 700 000
5 927 698 381
6 065 916 638
5 676 366 092
5 916 405 065

平均序列长度(bp)
Average read
length

139.43
141.17
139.70
140.79
139.05
138.97

碱基百分比Q20
(%)

Q20 bases ratio
98.57
98.57
98.53
98.51
98.62
98.55

碱基百分比Q30
(%)

Q30 bases ratio
94.96
94.97
94.84
94.84
95.12
94.89



2.6 差异表达基因GO分类

GO(Gene Ontology，基因本体)是一个国际标准

化的基因功能分类体系，用来全面描述生物体中基

因和基因产物的属性。根据基因本质功能将差异表

达基因分为生物过程(Biological Process)、细胞组成

(Cellular Component)和分子功能(Molecular Function)
3大类别。花后高温处理后，两个处理间共检测到

大量差异表达基因。对差异表达基因进行功能富集

分析发现，郑单958、安科985、隆平206分别有545、
536、566个基因功能得到显著性富集。将两个处理

共同检测到的显著性富集的GO terms进行汇总表

明，热胁迫后在生物过程中差异表达的基因主要涉

及光合作用、光收集、光反应、蛋白质-发色团连接

和响应温度刺激等功能；在细胞组成中差异表达的

基因主要涉及叶绿体类囊体、质体类囊体、叶绿体类

囊体膜、质体类囊体膜、类囊体膜、光合膜和质体基

0.05作为筛选差异表达基因标准(图 4)。郑单 958、
安科 985和隆平 206分别获得 1 345个、1 361个和

1 575个差异基因，其中，郑单 958上调基因 390个，

下调基因 955个；安科 985上调基因 424个，下调基

因 937 个；隆平 206 上调基因 380 个，下调基因

1 195个。

图4 差异表达基因可视性柱状图

Fig.4 Visual histogram of differentially expressed genes

图5 差异表达基因GO功能分类

Fig.5 GO classification map of differentially expressed genes
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质等功能；在分子功能中差异表达的基因主要涉及

转运蛋白活性、跨膜转运体活性和碳水化合物结合

等功能(图5)。
2.7 差异表达基因KEGG注释分析

KEGG(Kyoto Encyclopedia of Genes and Ge⁃
nomes)是一个有关生物系统较完善的数据库，整合

了基因组、化学物质和系统功能信息。本研究

KEGG 通路富集以P value<0.05作为显著性富集的

阈值。差异表达基因KEGG通路富集分析后发现，

郑单958共检测到200个通路，其中，P value<0.05多

重假设检验显著的通路有 30个，涉及 654个基因；

安科985共检测到235个通路，其中，P value<0.05多
重假设检验显著的通路 18 个，涉及 636 个基因；

隆平206共检测到200个通路，其中，P value<0.05多
重假设检验显著的通路有 30个，涉及 786个基因。

表3列出两个处理中两个或两个以上的比较组合共

同检测的显著性富集通路，主要包括光合作用-天
线蛋白、光合作用、氨基糖和核苷酸糖代谢、赖氨酸

降解、碳水化合物消化和吸收、苯丙烷类生物合成等

通路。

表3 差异表达基因KEGG通路富集

Table 3 KEGG enrichment of the differential expressed genes
比较组合

Comparison
combination

HT958vsCK958
HT985vsCK985
HT206vsCK206
HT958vsCK958
HT985vsCK985
HT206vsCK206
HT958vsCK958
HT985vsCK985
HT206vsCK206
HT958vsCK958
HT206vsCK206
HT958vsCK958
HT985vsCK985
HT206vsCK206
HT958vsCK958
HT985vsCK985
HT206vsCK206

通路富集名称

Name of channel enrichment

Photosynthesis - antenna proteins光合作用-天线蛋白

Photosynthesis - antenna proteins光合作用-天线蛋白

Photosynthesis - antenna proteins光合作用-天线蛋白

Photosynthesis光合作用

Photosynthesis光合作用

Photosynthesis光合作用

Amino sugar and nucleotide sugar metabolism氨基糖和核苷酸糖代谢

Amino sugar and nucleotide sugar metabolism氨基糖和核苷酸糖代谢

Amino sugar and nucleotide sugar metabolism氨基糖和核苷酸糖代谢

Lysine degradation赖氨酸降解

Lysine degradation赖氨酸降解

Carbohydrate digestion and absorption碳水化合物消化和吸收

Carbohydrate digestion and absorption碳水化合物消化和吸收

Carbohydrate digestion and absorption碳水化合物消化和吸收

Phenylpropanoid biosynthesis苯丙烷类生物合成

Phenylpropanoid biosynthesis苯丙烷类生物合成

Phenylpropanoid biosynthesis苯丙烷类生物合成

基因比

Gene ratio

20/926
21/951
22/1 004
13/926
13/951
24/1 004
34/926
32/951
42/1 004
12/926
16/1 004
7/926
9/951
9/1 004

38/926
38/951
43/1 004

上调基因数(个)
Up-regulated
genes

0
0
0
1
2
3

20
19
26
5
6
1
2
2

20
23
19

下调基因数(个)
Down-regulated
genes

20
21
22
12
11
21
14
13
16
7

10
6
7
7

18
15
24

3 结论与讨论

花后高温对玉米的光合特性、差异基因表达量

和产量及产量构成因素有显著影响，结实率显著下

降，导致玉米子粒产量显著降低，且差异基因表达量

显著低于CK。花后高温降低了穗位叶净光合速率

和蒸腾速率，PSⅡ、Fv/Fm和qP显著下降，穗粒数、穗

长和千粒重显著下降，秃尖长度增加，从而导致子粒

产量降低。高温胁迫下，各光合指标、荧光参数指标

及产量性状指标的增减幅度因品种而异。

3.1 花后高温对玉米穗位叶光合荧光特性的影响

高温逆境会对玉米的许多理化过程产生不良反

应，影响玉米植株生长发育和器官形态建成。光合

作用为作物产量形成奠定基础，当作物植株处于不

良环境条件下时，叶片光合系统会做出应答来适应

逆境中的生长。孙宪芝和罗海波等 [18-19]研究表明，

短期或轻度高温由限定CO2供应等气孔因素来影响

植物光合作用，而长期或严重的高温由非气孔因素

降低叶肉细胞的光合活性来影响光合作用。本研究

表明, 花后高温处理下，3个玉米品种的净光合速率

和蒸腾速率降低，Pn与 E显著低于 CK。在本试验

中，花后高温导致穗位叶Pn下降大概是光化学反应

发生改变，与气孔因素无关，而是非气孔因素引起

的。不同品种间存在明显差异，LP206穗位叶净光

合速率下降幅度小于ZD958和AK985。
PSⅡ对温度变化表现最明显，高温胁迫下PSⅡ



的改变对叶片Pn的下降存在影响。高温胁迫下，会

使植物PSⅡ反应中心暂时失去活性，增加热耗散和

叶绿素荧光形式的耗散，通过增加热耗散来降低吸

收光能的转换效率，阻止过多光能向PSⅡ的传递，

减轻对反应中心的破坏，这是由于诸多高等植物中

存在着重要保护机制。在一定温度区间内，对PSⅡ的

改变是可逆的，但温度过高时，对PSⅡ的伤害是不

可逆的 [20]。本研究表明，花后高温逆境造成 3个玉

米品种的PSⅡ受伤害，Fv/Fm和qP荧光参数降低，提

高qN，且ZD958和AK985下降幅度小于LP206。
3.2 基于转录组分析花后高温对玉米叶片的影响

本研究通过转录组对玉米叶片进行测序，获得

大量差异基因。本试验所有样本碱基百分比Q20均
在 98.51%以上，碱基百分比Q30均在 94.84%以上，

说明样本比对率较高，数据质量高。GO功能注释结

果表明，热胁迫后在生物过程中差异表达的基因主

要涉及光合作用、光收集、光反应、蛋白质-发色团

连接和温度刺激等功能；在细胞组成中差异表达的

基因主要涉及叶绿体内囊体、质体类囊体、叶绿体内

囊体膜、质体内囊体膜、类囊体膜、光合膜和质体基

质等功能；在分子功能中差异表达的基因主要涉及

转运蛋白活性、跨膜转运体活性和碳水化合物结合

等功能。对差异基因进行 Pathway分析，进一步对

差异表达基因参与的主要代谢途径进行研究，有利

于明确差异表达基因在生物代谢周期中发挥的功能

以及与其他基因的相互作用。在高温胁迫下，植物

细胞首先感知高温刺激并将信号放大传递至胞内，

进而启动抗热基因的表达，脂类物质在体内合成、分

解、消化、吸收、转运发生变化，使各组织中脂质过多

或过少，植物体内能量的释放、转移、贮存和利用受

到影响，从而影响植株生长发育和器官形态建成。

与对照相比，花后高温胁迫在显著通路中差异基因

表达量均明显低于CK，说明花后高温不利于光合作

用、碳水化合物代谢、脂质代谢及植物信号转导，从

而阻碍了叶“源”物质向穗部转运，造成秃尖现象，最

终导致产量降低。

3.3 花后高温对玉米产量及产量构成因素的影响

作物光合作用产物的最高形式是干物质，光合

产物的积累与分配为玉米子粒产量形成奠定了物质

基础，通过增加干物质积累量、提高子粒干物质分配

率，是达到高产的根本途径。有研究表明，花前花后

高温影响玉米叶片功能，降低干物质生产力和干物

质分配到雌穗的比例，造成玉米穗长变短，穗粗减

小，秃尖长增加，穗粒数、千粒重下降，最终导致子粒

产量显著降低 [21-23]。也有研究认为，玉米产量及源

库流关系因花期不同程度高温而异，轻度高温会减

小穗部干物质比率，后期可通过加快物质的转运来

达到产量平衡，重度高温则通过减小子粒库容影响

玉米的干物质转运[24]。高温逆境下穗粒数和粒重降

低子粒库容减小，阻碍了叶“源”物质向穗部转运，降

低玉米产量。玉米子粒产量形成由单位面积有效穗

数、穗粒数和粒重三要素构成，三者相互协调为获得

高产奠定基础。本研究表明，花后高温胁迫降低了

3个玉米品种穗长、穗粗、穗粒数、千粒重和产量，增

加了秃尖长，子粒产量降低主要是由穗粒数减少所

致。此外，花后高温胁迫下，AK985和ZD958的穗部

缺粒表型较LP206明显。

通过分析高温胁迫下产量、产量构成要素与光

合特性的关系，发现产量、产量构成要素与光合、荧

光差异较大。光化学淬灭系数与产量和穗粒数呈极

显著正相关，蒸腾速率、实际光化学效率、最大光化

学量子产量与产量和穗粒数呈显著正相关，最大光

化学量子产量与千粒重呈显著正相关。说明高温逆

境会对玉米的许多理化过程产生不良反应，最终影

响玉米产量形成。
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