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　 　 摘要:　 为探讨弱光和渍水共同胁迫对春玉米生长发育及生理性状的影响ꎬ２０１５－２０１６ 年在东北农业大学园艺站

进行盆栽试验ꎬ以高产品种德美亚 １ 号和德美亚 ２ 号为研究对象ꎬ拔节孕穗期进行 １０~２０ ｄ 的弱光渍水处理ꎮ 结果表

明ꎬ与对照相比ꎬ弱光、渍水胁迫导致玉米根长、根尖数和直径的降低ꎬ伤流量下降了 ６５.０％~９３􀆰 ７％ꎬ渍水胁迫对伤流

量的影响显著ꎮ 弱光＋渍水胁迫使玉米叶面积平均降低 ２９.０％~３８􀆰 ５％ꎬ超过单独弱光或渍水胁迫ꎻ同时玉米叶片叶

绿素含量平均降低 ２５.３％~３４􀆰 ５％ꎬ高于弱光胁迫ꎬ但是明显低于渍水胁迫ꎮ 弱光＋渍水胁迫使玉米干物质积累量减

少 ３７.２％~５８􀆰 １％ꎬ超过单独弱光或渍水胁迫ꎬ导致玉米空秆率高达 ４０％~７０％ꎬ穗粒数和籽粒质量明显减少ꎬ籽粒产

量减少 ６１.８％~７５􀆰 ４％ꎮ 弱光＋渍水胁迫导致玉米植株顶端和根端生长同时受到抑制ꎬ根系吸收能力和叶片光合能力

显著降低ꎬ导致光合物质积累减少ꎬ空秆率大幅增加ꎬ穗粒数和籽粒质量均明显减少ꎬ产量下降ꎮ
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　 　 东北三省是中国玉米主产区之一ꎬ２０１６ 年玉米

播种面积占全国玉米总播种面积的 ３０􀆰 ３％ꎬ玉米产量

占全国玉米总产量的 ３３􀆰 ９％[１]ꎮ 东北玉米带大部分

是靠降雨浇灌为主的旱地ꎬ春玉米在其生长发育过程

中经常受到旱涝灾害的威胁[２]ꎮ 渍涝灾害伴随着持

续阴雨天气ꎬ会对作物造成弱光胁迫ꎬ使玉米产量损

失严重ꎮ 涝害和弱光胁迫对玉米生长的影响因品种、
生育时期、环境条件不同而异[３]ꎮ 光是植物能量的来

源ꎬ光照条件的改变可明显地影响光合作用ꎬ营养物

质的吸收及其在植物体内的重新分配等一系列生理

过程ꎬ最终影响作物的产量[４]ꎮ 植物生长期间光合有

效辐射的水平可显著改变叶片的形态学、生理生化等

方面的性能ꎮ 弱光条件下ꎬ叶片数量变化不大ꎬ叶片

变薄ꎬ叶面积指数降低[５￣６]ꎮ 遮光处理使得不同基因

型玉米叶片光合速率均呈下降趋势[７]ꎮ 玉米是一种

不耐涝的作物ꎬ土壤湿度超过田间持水量 ８０％时ꎬ植
株生长发育即受到影响ꎬ尤其是在幼苗期表现更为明

显[８]ꎮ 近年来ꎬ部分学者通过人工淹水模拟涝渍ꎬ研
究涝渍对夏玉米的影响ꎬ发现涝渍胁迫条件下ꎬ夏玉

米株高、茎粗、叶面积等农艺性状下降ꎬ光合性能降

低ꎬ叶片失绿[９]ꎮ 前人研究多集中于单一弱光胁迫或

淹渍胁迫ꎬ弱光、淹渍相结合的逆境模拟研究尚不多

见ꎮ 由于季风气候影响ꎬ东北地区降雨集中且强度较

大ꎬ阴雨寡照和土壤淹渍常常相伴出现ꎮ 因此ꎬ我们

采用人工弱光渍水的方法ꎬ模拟生产中的逆境条件ꎬ
探讨弱光渍水胁迫生理机制ꎬ为该地区春玉米抗逆高

产栽培提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与设计

玉米品种为德美亚 １ 号和德美亚 ２ 号ꎬ试验于

２０１５ 年和 ２０１６ 年在东北农业大学园艺实验站进

行ꎮ 土壤为黑土ꎬ土壤基础肥力:全氮 １􀆰 ４３ ｇ / ｋｇꎬ速
效钾 ２５４􀆰 ５５ ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷 ３３􀆰 ９３ ｍｇ / ｋｇꎬ有机质

４􀆰 ８６ ｇ / ｋｇꎬ碱解氮 １８６􀆰 １７ ｍｇ / ｋｇꎬ土壤 ｐＨ ６􀆰 ８５ꎮ 采

用盆栽种植ꎬ塑料桶的上部直径 ２７􀆰 ５ ｃｍꎬ下部直径

２０􀆰 ０ ｃｍꎬ高 ２５􀆰 ０ ｃｍꎬ底部打数个孔便于排水ꎬ每盆

装土 １２􀆰 ５ ｋｇꎮ 设置 ８ 个处理(表 １)ꎬ２０１５ 年、２０１６
年处理相同ꎬ拔节期实施ꎬ处理 ２０ ｄꎮ 弱光胁迫:使
用遮光率为 ７５％的黑色遮阳网ꎬ晴天正午光照度

３􀆰 ５０×１０４ ｌｘꎬ网内光照 ０􀆰 ９９×１０４ ｌｘꎬ与阴天光照相

似ꎮ 渍水胁迫:使用更大规格的塑料桶套在盆栽桶

外面ꎬ保持外层桶中水面低于内层桶土壤表面 ５
ｃｍꎬ以此保持渍水效果ꎮ 盆栽试验每个处理 １５ 盆ꎬ
每盆 ２ 株ꎬ周围种植保护行ꎮ 根据需要 １~ ２ ｄ 浇水

１ 次ꎮ ７ 月 ８ 日开始实施处理ꎬ分别于拔节期的 ７ 月

１８ 日(实施处理后 １０ ｄ)、７ 月 ２８ 日(实施处理后 ２０
ｄ)、８ 月 ７ 日(处理结束后恢复 １０ ｄ)及成熟期(９ 月

２２ 日)进行调查ꎮ

表 １　 试验处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

品种
弱光处理

２０ ｄ
弱光＋渍水
处理 ２０ ｄ 对照

渍水处理
２０ ｄ

德美亚 １ 号 Ｔ１ Ｔ３ Ｔ５ Ｔ７

德美亚 ２ 号 Ｔ２ Ｔ４ Ｔ６ Ｔ８

１.２　 测定、调查方法

１.２.１　 叶绿素含量测定 　 每处理选取 ４ 株代表性

植株ꎬ取功能叶片鲜样 ０􀆰 １ ｇꎬ加入 ９５％乙醇 ５ ｍｌꎬ黑
暗条件下提取 ２４ ｈ 至叶片全部变白ꎬ于 ６６５ ｎｍ、６４９
ｎｍ 和 ４７０ ｎｍ 处测定吸光值ꎬ 计算叶绿素含量[１０]ꎮ
１.２.２ 　 叶绿素荧光参数测定 　 取样前 １ ｄꎬ采用

ＦＭＳ￣ＩＩ 型调制式叶绿素荧光仪测定暗适应初始荧

光(Ｆ０)、可变荧光(Ｆｖ)、ＰＳＩＩ 最大光化学效率(Ｆｖ /
Ｆｍ)等叶绿素荧光参数ꎮ
１.２.３　 玉米根系性状调查 　 将玉米根带土取出放

入盆中ꎬ用水冲洗ꎮ 将冲洗干净的根系放入含有水

的水槽中ꎬ利用 ＬＡ￣Ｓ 根系分析系统进行扫描分析ꎬ
测量根长和根尖数等根系形态指标ꎮ
１.２.４　 玉米根系伤流调查　 每个处理取 ３ 株ꎬ于取

样前 １ ｄ １８ ∶ ００用截枝钳在距地面 ５ ｃｍ 处快速去

除地上部ꎬ套上已称质量(Ｗ１)的装有脱脂棉的 ５０
ｍｌ 塑料管ꎬ然后密封ꎮ １２ ｈ 后于第 ２ ｄ 早晨６ ∶ ００收
集木质部伤流液ꎬ并称质量(Ｗ２)ꎮ 计算伤流速率ꎬ

７７２１高　 祺等:拔节期弱光和渍水胁迫对春玉米光合作用、根系生长及产量的影响



伤流速率＝(Ｗ２－Ｗ１) / １２ꎬ单位为 ｇ / ｈꎮ
１.２.５　 植株叶面积、干物质积累量测定　 按照公式

计算叶面积:叶面积 ＝叶长×叶宽×０.７５ꎮ 取样植株

１０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０ ℃烘至恒质量后称质量ꎬ计
算干物质积累量ꎮ
１.２.６　 测产与考种 　 每小区取 １０ 个果穗ꎬ分别装

入网兜ꎬ晒干后考种测产ꎮ
１.３　 数据处理

试验数据用 ＤＰＳ７.０５ 和 Ｅｘｃｅｌ 软件处理ꎮ ２０１５
年和 ２０１６ 年的试验效果相似ꎬ２０１６ 年测定指标较

２０１５ 年增加了根系调查和叶绿素荧光参数ꎬ因此以

２０１６ 年试验结果进行分析论述ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 拔节期弱光渍水对玉米叶片光合能力的影响

　 　 叶片的光合能力是影响作物干物质积累的主要

因素ꎬ它包括叶面积和光合速率ꎬ在一定范围内叶绿

素含量与光合速率呈正相关关系ꎬ因此叶绿素含量

可以反映光合速率的大小ꎮ
弱光、渍水胁迫处理后ꎬ２ 个品种玉米叶面积均

有不同程度的降低ꎮ 德美亚 １ 号弱光(Ｔ１)、渍水

(Ｔ７)和弱光＋渍水(Ｔ３)处理 １０ ｄ 时叶面积较对照分

别降低 ２０􀆰 ０％、１９􀆰 ５％和 ２４􀆰 ０％(图 １)ꎬ显示弱光和渍

水的影响接近ꎬ而二者有一定的互作ꎻ处理 ２０ ｄ 时较

对照分别降低 １４􀆰 ８％、２７􀆰 ０％和 ３８􀆰 ５％ꎬ显示渍水的

影响远大于弱光ꎬ二者的互作更加明显ꎻ处理结束恢

复 １０ ｄ 时较对照分别降低 １１􀆰 ９％、３９􀆰 ４％和 ３３􀆰 １％ꎬ
显示弱光处理有一定恢复ꎬ而渍水处理进一步恶化ꎮ
德美亚 ２ 号弱光(Ｔ２)、渍水(Ｔ８)和弱光＋渍水(Ｔ４)处
理 １０ ｄ 时叶面积较对照分别降低 １４􀆰 ８％、２２􀆰 ４％和

３５􀆰 ９％ꎬ表明渍水的影响明显大于弱光ꎬ这与德美亚 １
号不同ꎻ处理 ２０ ｄ 时较对照分别降低 ２２􀆰 ０％、３０􀆰 ０％
和 ２９􀆰 ０％ꎬ表明弱光的影响增加明显ꎬ而渍水的影响

增加较少ꎬ这也与德美亚 １ 号不同ꎻ处理结束恢复 １０
ｄ 时较对照分别降低 ２５􀆰 ５％、６０􀆰 ０％和 ４９􀆰 １％ꎬ表明德

美亚 ２ 号受渍水的影响持续ꎮ
　 　 弱光渍水胁迫后ꎬ玉米叶片色素含量发生显著变

化ꎬ不同胁迫时间的影响不同ꎮ 德美亚 １ 号弱光

(Ｔ１)、渍水(Ｔ７)和弱光＋渍水(Ｔ３)处理 １０ ｄ 时功能

叶片的叶绿素 ａ 含量较对照分别降低 １４􀆰 ６％、
１７􀆰 ７％、１９􀆰 ４％ꎬ叶绿素 ｂ 含量较对照分别降低 ２􀆰 １％、
１９􀆰 ６％、１６􀆰 ７％ꎬ叶绿素 ａ ＋ｂ 含量较对照分别降低

各处理见表 １ꎮ 同一品种中同期数据上标有不同字母者处理间

差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 拔节期弱光渍水对玉米叶片叶面积的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｌｅａｆ ａｒｅａ
ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

１１􀆰 ０％、２９􀆰 ０％、１９􀆰 ０％ꎬ均显示渍水的影响大于弱光ꎬ
而二者有一定的互补作用ꎬ即在弱光条件下渍水的影

响减少(表 ２)ꎮ 德美亚 ２ 号弱光(Ｔ２)、渍水(Ｔ８)和
弱光＋渍水(Ｔ４)处理 １０ ｄ 时功能叶片叶绿素 ａ 含量

较对照分别降低 ４􀆰 ２％、２２􀆰 ５％、２１􀆰 １％ꎬ叶绿素 ｂ 含量

较对照分别降低 ７􀆰 ４％、１５􀆰 ３％、１５􀆰 ７％ꎬ叶绿素 ａ＋ｂ 含

量较对照分别降低 ４􀆰 ８％、２１􀆰 １％、２０􀆰 ０％ꎮ 德美亚 ２
号对弱光和渍水的反应与德美亚 １ 号相似ꎬ但是叶绿

素 ａ 含量对弱光的反应明显较小ꎬ另外色素含量上弱

光与渍水的互补作用不存在ꎮ 从叶绿素 ａ / ｂ 看ꎬ２ 个

品种对弱光和渍水的反应也不同ꎬ德美亚 １ 号对弱光

的反应达到显著水平ꎬ德美亚 ２ 号对弱光、渍水的反

应均达到显著水平ꎮ
德美亚 １ 号弱光(Ｔ１)、渍水(Ｔ７)和弱光＋渍水

(Ｔ３)处理 ２０ ｄ 时功能叶片叶绿素 ａ 含量较对照分

别降低 ２６􀆰 ６％、３６􀆰 ６％、３５􀆰 １％ꎬ叶绿素 ｂ 含量较对

照分别降低 ２３􀆰 ６％、４８􀆰 ４％、３２􀆰 ８％ꎬ叶绿素 ａ＋ｂ 含

量较对照分别降低 ２５􀆰 ９％、３９􀆰 ５％、３４􀆰 ５％ꎮ 与胁迫

处理 １０ ｄ 时相比各处理的影响增加明显ꎬ特别是弱

光处理ꎮ 德美亚 ２ 号弱光(Ｔ２)、渍水(Ｔ８)和弱光＋
渍水(Ｔ４)处理 ２０ ｄ 时功能叶片叶绿素 ａ 含量较对

照分别降低 １７􀆰 ４％、３５􀆰 ５％、２６􀆰 ２％ꎬ叶绿素 ｂ 含量

较对照分别降低 １５􀆰 ６％、５１􀆰 ３％、２２􀆰 ９％ꎬ叶绿素 ａ＋ｂ
含量较对照分别降低 １６􀆰 ７％、３９􀆰 ２％、２５􀆰 ３％ꎮ 与胁

迫处理 １０ ｄ 时相比各处理的影响与德美亚 １ 号一

致ꎮ ２ 个品种均显示渍水的影响大于弱光ꎬ且 ２ 种

胁迫有一定的互补作用ꎬ其中德美亚 ２ 号在这方面

与胁迫处理 １０ ｄ 时明显不同ꎮ 在叶绿素 ａ / ｂ 比值
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上ꎬ２ 个品种均表现出渍水处理比对照增加ꎬ弱光处

理比对照减少但不显著ꎬ弱光＋渍水处理与弱光处

理一致ꎬ显示弱光下渍水的影响明显减弱ꎮ
德美亚 １ 号弱光(Ｔ１)、渍水(Ｔ７)和弱光＋渍水

(Ｔ３)处理结束恢复 １０ ｄ 时功能叶片叶绿素 ａ 含量

较对照分别降低 ０、４９％、１２􀆰 ３０％ꎬ显示弱光处理完

全恢复ꎬ渍水处理进一步恶化ꎬ弱光＋渍水处理明显

恢复ꎮ 叶绿素 ｂ 含量较对照分别降低 －１８􀆰 ０％、
４５􀆰 ３％、１５􀆰 ２％ꎬ叶绿素 ａ ＋ｂ 含量较对照分别降低

－４􀆰 ２％、４９􀆰 ５％、１３􀆰 １％ꎬ这与叶绿素 ａ 的反应一致ꎬ
说明弱光胁迫取消后对色素含量的影响消失ꎬ叶绿

素 ｂ 含量甚至明显反弹超过对照ꎬ而渍水胁迫有明

显的后效ꎮ 德美亚 ２ 号弱光(Ｔ２)、渍水(Ｔ８)和弱

光＋渍水(Ｔ４)处理恢复 １０ ｄ 时功能叶片叶绿素 ａ 含

量较对照分别降低－２３􀆰 １％、１６􀆰 ７％、－１８􀆰 ５％ꎬ叶绿

素 ｂ 含量较对照分别降低－１９􀆰 ７％、２３％、－２１􀆰 ５％ꎬ
叶绿素 ａ＋ｂ 含量较对照分别降低－２３􀆰 ７％、１７􀆰 ４％、
－２０􀆰 ４％ꎬ表明弱光胁迫取消后影响消失ꎬ且比对照

明显反弹ꎬ这与德美亚 １ 号稍有不同ꎬ而渍水的后效

持续ꎮ 在叶绿素 ａ / ｂ 比值上ꎬ２ 个品种恢复 １０ ｄ 后

各处理的表现不一致ꎬ德美亚 １ 号弱光、渍水处理均

显著低于对照ꎬ而弱光＋渍水处理与对照一致ꎻ德美

亚 ２ 号渍水处理比对照明显增加ꎬ而弱光处理及弱

光＋渍水处理与对照差异不显著ꎮ

表 ２　 拔节期弱光渍水对玉米叶片叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

处理时间 处理
叶绿素 ａ 含量

(ｍｇ / ｇ)
叶绿素 ｂ 含量

(ｍｇ / ｇ)
叶绿素 ａ＋ｂ 含量

(ｍｇ / ｇ) 叶绿素 ａ / ｂ 值

胁迫处理 １０ ｄ Ｔ１ ６.０９ｂ ２.１１ａ ８.２０ｂ ２.９ｂ

Ｔ３ ５.６８ｃ １.７８ｂ ７.５０ｃ ３.２ａ

Ｔ５ ７.０４ａ ２.１３ａ ９.２０ａ ３.３ａ

Ｔ７ ５.１０ｃ １.５２ｃ ６.６０ｄ ３.３ａ

Ｔ２ ６.２３ｂ １.７５ｂ ８.００ａ ３.２ｂ

Ｔ４ ５.１３ｃ １.５９ｃ ６.７０ｂ ３.２ｂ

Ｔ６ ６.４９ａ １.８９ａ ８.４０ａ ３.４ａ

Ｔ８ ５.０３ｃ １.６０ｃ ６.６０ｂ ３.１ｃ

胁迫处理 ２０ ｄ Ｔ１ ７.３９ｂ ２.４８ｂ ９.９０ｂ ３.０ｂ

Ｔ３ ６.５４ｃ ２.１８ｃ ８.７０ｃ ３.０ｂ

Ｔ５ １０.０６ａ ３.２４ａ １３.３０ａ ３.１ｂ

Ｔ７ ６.３８ｃ １.６７ｄ ８.１０ｄ ３.８ａ

Ｔ２ ８.２６ｂ ２.６５ｂ １０.９０ｂ ３.１ｂ

Ｔ４ ７.３８ｃ ２.４２ｂ ９.８０ｃ ３.１ｂ

Ｔ６ １０.００ａ ３.１３ａ １３.１０ａ ３.２ｂ

Ｔ８ ６.４５ｄ １.５３ｃ ８.０ｄ ４.２ａ

恢复 １０ ｄ Ｔ１ ８.６０ａ ３.１９ａ １１.８０ａ ２.７ｂ

Ｔ３ ７.５０ｂ ２.２９ｂ ９.８０ｂ ３.３ａ

Ｔ５ ８.６０ａ ２.６８ｂ １１.３０ａ ３.２ａ

Ｔ７ ４.４０ｃ １.４７ｃ ５.８０ｃ ２.９ｂ

Ｔ２ ９.６０ａ ２.９９ａ １２.６０ａ ３.２ｂ

Ｔ４ ９.２０ａ ３.０３ａ １２.３０ａ ３.０ｂ

Ｔ６ ７.８０ｂ ２.４９ｂ １０.２０ｂ ３.１ｂ

Ｔ８ ６.５０ｃ １.９２ｃ ８.４０ｃ ３.４ａ
处理 Ｔ１~Ｔ８ 见表 １ꎮ 同一品种同列中不同字母表示处理间差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 弱光、渍水胁迫均对春玉米的叶绿素荧光参数

有显著影响ꎮ 德美亚 １ 号弱光(Ｔ１)、渍水(Ｔ７)和弱

光＋渍水(Ｔ３)处理 １０ ｄ 时 Ｆｍ / Ｆ０(光合电子传递效

率)较对照分别降低 ５􀆰 ０％、２４􀆰 ８％、－２􀆰 ４％ꎮ 处理

２０ ｄ 时与对照相比 Ｔ１ 没有变化ꎬＴ７ 降低 １４􀆰 ６％ꎬＴ３
增加 ５􀆰 ８％(表 ３)ꎮ 弱光逆境下玉米光合电子传递
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效率略低于对照但是差异不显著ꎬ而渍水逆境下光

合电子传递效率显著降低ꎬ但是弱光＋渍水处理的

Ｆｍ / Ｆ０显著高于对照ꎬ即 ２ 种逆境叠加有明显的交

互作用ꎬ而且是促进作用ꎬ这可能与碳、氮处于低水

平平衡状态有关ꎮ 胁迫处理结束恢复 １０ ｄ 时ꎬ与对

照相比 Ｔ１ 降低 ２０􀆰 ０％ꎬ Ｔ７ 增加 ３􀆰 ６％ꎬ Ｔ３ 增加

７􀆰 ０％ꎬ说明渍水逆境解除后光合电子传递效率有明

显的反弹ꎬ且超过对照ꎬ但是弱光逆境解除后光合电

子传递效率反而明显下降ꎮ
胁迫处理 １０ ｄ 时德美亚 ２ 号弱光(Ｔ２)、渍水

(Ｔ８)和弱光＋渍水(Ｔ４)处理的 Ｆｍ / Ｆ０ 与对照相比

Ｔ２ 增加 ３１􀆰 ０％ꎬ Ｔ８ 略有增加但不显著ꎬ Ｔ４ 增加

４１􀆰 ０％ꎮ 胁迫处理 ２０ ｄ 时与对照相比 Ｔ２ 增加

１３􀆰 １％ꎬＴ８ 降低 １３􀆰 １％ꎬＴ４ 降低 ５􀆰 ０％ꎮ 这与德美

亚 １ 号的反应有 ２ 点不同:一是弱光逆境导致光合

电子传递速率显著增加ꎬ二是渍水逆境 １０ ｄ 时光合

电子传递速率增加不显著ꎮ 胁迫结束恢复 １０ ｄ 时

与对照相比 Ｔ２ 降低 ２７􀆰 ０％ꎬＴ８ 降低 ９􀆰 ０％ꎬＴ４ 增加

１１􀆰 ０％ꎬ弱光逆境解除的反应与德美亚 １ 号一致ꎬ但
是渍水逆境解除的反应不同ꎬ叠加逆境解除却出现

明显反弹ꎮ
德美亚 １ 号弱光(Ｔ１)和弱光＋渍水(Ｔ３)处理

没有影响 Ｆｖ / Ｆｍ(原初光能转换效率)ꎬ但渍水处理

(Ｔ７)Ｆｖ / Ｆｍ显著降低ꎬ胁迫 １０ ｄ 和 ２０ ｄ 时分别降低

１１％和 ６％ꎮ 胁迫结束恢复 １０ ｄ 时与对照相比 Ｔ１
显著降低 １３％ꎬＴ７ 和 Ｔ３ 分别显著增加 ４％和 ８％ꎮ

德美亚 ２ 号的反应有所不同ꎮ 在弱光(Ｔ２)处理

１０ ｄ 时 Ｆｖ / Ｆｍ与对照相比显著增加了 １１％ꎬ而渍水处

理(Ｔ８)没有影响ꎬ弱光＋渍水处理(Ｔ４)在 １０ ｄ 时显

著增加 １３％ꎮ 胁迫结束恢复 １０ ｄ 时与德美亚 １ 号相

似ꎬ弱光处理(Ｔ２)显著降低 ２０％ꎬ渍水处理(Ｔ８)和弱

光＋渍水处理(Ｔ４)均略有增加但未达到显著水平ꎮ ２
个品种对弱光逆境和渍水逆境的反应明显不同ꎬ一个

对渍水逆境敏感ꎬ另一个对弱光逆境敏感ꎻ对 ２ 种逆

境共同作用的反应也不同ꎬ但是弱光逆境取消后玉米

功能叶片的 Ｆｖ / Ｆｍ显著降低却是一致的ꎮ

表 ３　 拔节期弱光渍水对玉米叶片叶绿素荧光参数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

处理
光合电子传递效率(Ｆｍ / Ｆ０)

胁迫处理 １０ ｄ 胁迫处理 ２０ ｄ 恢复 １０ ｄ

原初光能转换效率(Ｆｖ / Ｆｍ)

胁迫处理 １０ ｄ 胁迫处理 ２０ ｄ 恢复 １０ ｄ

Ｔ１ ３.４７ｂ ４.０９ｂ ２.２２ｃ ０.７１ａ ０.７６ａ ０.５４ｃ

Ｔ３ ３.７３ａ ４.３５ａ ２.９６ａ ０.７３ａ ０.７７ａ ０.６８ａ

Ｔ５ ３.６４ｂ ４.１１ｂ ２.７６ｂ ０.７１ａ ０.７６ａ ０.６２ｂ

Ｔ７ ２.７４ｃ ３.５１ｃ ２.８６ｂ ０.６４ｂ ０.７２ｂ ０.６５ａ

Ｔ２ ４.０８ｂ ４.７４ａ ２.０８ｃ ０.７６ａ ０.７９ａ ０.５２ｂ

Ｔ４ ４.３８ａ ３.９９ｂ ３.１８ａ ０.７７ａ ０.７４ｂ ０.６８ａ

Ｔ６ ３.１１ｃ ４.１９ｂ ２.８５ｂ ０.６８ｂ ０.７６ｂ ０.６５ａ

Ｔ８ ３.２７ｃ ３.６４ｃ ２.６５ｂ ０.６９ｂ ０.７３ｂ ０.６８ａ
处理 Ｔ１~Ｔ８ 见表 １ꎮ 同一品种同列中不同字母表示处理间差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.２　 拔节期弱光渍水对玉米根系的影响

弱光逆境和渍水逆境均显著影响 ２ 个玉米品种

的根系生长(表 ４)ꎮ 德美亚 １ 号弱光( Ｔ１)、渍水

(Ｔ７)和弱光＋渍水(Ｔ３)处理 １０ ｄ 时根系长度较对

照分别降低 ３０􀆰 ０％、５６􀆰 ３％和 ２６􀆰 ７％ꎬ显示渍水的影

响远大于弱光ꎬ二者的互作有一定缓解作用ꎻ根系表

面积较对照分别降低 ５２􀆰 ４％、７９􀆰 ６％和 ５３􀆰 １％ꎬ变化

规律与根长一致ꎻ根尖数较对照分别降低 ３２􀆰 ０％、
６５􀆰 ３％和 ２４􀆰 ６％ꎬ变化规律也与根长一致ꎻ平均根直

径较对照分别降低 ２５􀆰 ３％、１０􀆰 ３％和 ２５􀆰 ３％ꎬ显示弱

光的影响明显大于渍水ꎬ这与渍水显著限制新根的

发生有关ꎮ 德美亚 ２ 号根系长度对弱光(Ｔ２)和渍

水(Ｔ８)的反应与德美亚 １ 号一致ꎬ分别降低 ２４􀆰 ８％
和 ４１􀆰 ３％ꎬ而弱光＋渍水(Ｔ４)处理降低 ４６􀆰 ８％ꎬ这与

德美亚 １ 号不同ꎬ显示二者的互作加剧了根系的不

良生长 状 况ꎻ 根 尖 数 较 对 照 分 别 降 低 ３７􀆰 １％、
２９􀆰 １％、１９􀆰 ２％ꎬ这与根长的反应一致ꎻ根系表面积

较对照分别降低 ３１􀆰 ６％、６１􀆰 １％、４９􀆰 ２％ꎬ其变化规

律与德美亚 １ 号一致ꎻ平均根直径较对照分别降低

５􀆰 １％、４􀆰 ５％、９􀆰 ７％ꎬ显示弱光和渍水的影响接近ꎬ
而二者有一定的互作ꎮ

德美亚 １ 号弱光(Ｔ１)、渍水(Ｔ７)和弱光＋渍水

０８２１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１８ 年 第 ３４ 卷 第 ６ 期



(Ｔ３)处理 ２０ ｄ 时根系长度较对照分别降低 ３９􀆰 ６％、
６８􀆰 ４％和 ６５􀆰 ９％ꎬ与胁迫 １０ ｄ 时相比抑制程度加剧ꎬ
仍然是渍水的影响显著大于弱光ꎬ而二者的互作消

失ꎻ根系表面积较对照分别降低 ３２􀆰 ６％、５８􀆰 ４％和

５９􀆰 １％ꎬ根尖数较对照分别降低 ３５􀆰 １％、６０􀆰 ３％和

６０􀆰 ４％ꎬ根尖数与根系表面积变化规律均与根系长度

相似ꎻ平均根直径较对照分别降低 ２􀆰 ３％、４􀆰 ５％和

６􀆰 ９％ꎬ表明渍水的影响超过了弱光ꎬ二者互作增强了

这种不利影响ꎬ使根直径进一步降低ꎮ 德美亚 ２ 号弱

光(Ｔ２)、渍水(Ｔ８)和弱光＋渍水(Ｔ４)处理 ２０ ｄ 时根

系长度较对照分别降低 ３４􀆰 ２％、４７􀆰 ３％和 ６７􀆰 ０％ꎬ与
胁迫 １０ ｄ 时相比抑制程度加剧ꎬ渍水影响依然显著

大于弱光ꎬ二者的互作更加明显ꎻ根系表面积较对照

分别降低 ３７􀆰 ３％、６２􀆰 ３％和 ４４􀆰 ０％ꎬ影响趋势与根系

长度相似ꎬ与胁迫 １０ ｄ 时相比增加程度并不大ꎻ根尖

数较对照分别降低 １２􀆰 ６％、４５􀆰 ９％和 ３８􀆰 ５％ꎬ表明弱

光的影响增加较少ꎬ而渍水的影响增加明显ꎻ平均根

直径较对照分别降低 ３􀆰 ６％、０􀆰 ３％、１４􀆰 ５％ꎮ

德美亚 １ 号弱光(Ｔ１)、渍水(Ｔ７)和弱光＋渍水

(Ｔ３)处理结束恢复 １０ ｄ 时根系长度较对照分别降

低 １１􀆰 ０％、６３􀆰 ３％和 ４６􀆰 １％ꎬ根系表面积较对照分别

降低 １６􀆰 ３％、６２􀆰 ３％和 ４１􀆰 １％ꎬ根尖数较对照分别降

低 ２􀆰 ５％、４９􀆰 ４％和 ３２􀆰 ２％ꎬ平均根直径较对照分别

降低 ３􀆰 ４％、９􀆰 ９％和 １􀆰 ４％ꎬ显示这 ４ 个指标均在弱

光胁迫取消后有一定程度的恢复ꎬ而渍水胁迫取消

后大多进一步恶化ꎮ 德美亚 ２ 号弱光( Ｔ２)、渍水

(Ｔ８)和弱光＋渍水(Ｔ４)处理结束恢复 １０ ｄ 时根系

长度较对照分别降低 ５５􀆰 ５％、７９􀆰 ３％和 ６４􀆰 ３％ꎬ根系

表面积较对照分别降低 ４７􀆰 ７％、７７􀆰 ７％和 ６５􀆰 ５％ꎬ根
尖数较对照分别降低 ４５􀆰 ９％、７０􀆰 ８％、４６􀆰 ４％ꎬ平均

根直径较对照分别降低 １１􀆰 ６％、１７􀆰 ５％、２４􀆰 ６％ꎬ表
明渍水和弱光的影响都在持续ꎬ这与德美亚 １ 号不

同ꎮ 由此可见ꎬ弱光渍水显著影响玉米根系形态ꎬ各
形态指标根系长度、根系表面积、根尖数、平均根直

径都显著降低ꎮ 各处理间比较结果表明ꎬ渍水对根

系的不利影响更大ꎬ程度更深ꎮ

表 ４　 不同处理的玉米根系形态指标变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈａｎｇ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理时间 处理 长度(ｃｍ) 根系表面积(ｃｍ２) 根尖数 平均根直径(ｍｍ)

胁迫处理 １０ ｄ Ｔ１ １ ３０３ｂ ５４.０８ｂ ３ ４２９ｂ ０.４２６ｃ
Ｔ３ １ ３６５ｂ ５３.００ｂ ３ ７９９ｂ ０.４２９ｃ
Ｔ５ １ ８６１ａ １１２.９６ａ ５ ０４５ａ ０.５７５ａ
Ｔ７ ８１５ｃ ２２.９８ｃ １ ７４８ｃ ０.５１６ｂ
Ｔ２ １ ５１４ｂ ７４.１５ｂ ４ １６４ｂ ０.４８７ｂ
Ｔ４ １ ０７１ｃ ５５.００ｃ ３ ２３９ｃ ０.４６３ｃ
Ｔ６ ２ ０１２ａ １０８.３３ａ ５ １５７ａ ０.５１３ａ
Ｔ８ １ １８２ｃ ４２.０６ｃ ３ ６５５ｃ ０.４９０ｂ

胁迫处理 ２０ ｄ Ｔ１ １ ５７５ｂ １０５.０５ｂ ３ ５１８ｂ ０.８０２ｂ
Ｔ３ ８８９ｃ ６３.７７ｃ ２ １５９ｃ ０.７６４ｄ
Ｔ５ ２ ６０９ａ １５６.０６ａ ５ ４５５ａ ０.８２１ａ
Ｔ７ ８２４ｃ ６４.９２ｃ ２ １６２ｃ ０.７８４ｃ
Ｔ２ １ ５５３ｂ ９０.９８ｂ ３ ８２３ｂ ０.７４９ｂ
Ｔ４ ７７８ｄ ８１.２３ｂ ２ ６９２ｃ ０.６６５ｃ
Ｔ６ ２ ３６２ａ １４５.１０ａ ４ ３７８ａ ０.７７７ａ
Ｔ８ １ ２４４ｃ ５４.７２ｃ ２ ３６５ｃ ０.７７５ａ

恢复 １０ ｄ Ｔ１ ２ １９０ａ １２１.７０ｂ ４ ９５４ａ ０.７５１ｂ
Ｔ３ １ ３２４ｂ ８５.６５ｃ ３ ４４１ｂ ０.６９３ｃ
Ｔ５ ２ ４６１ａ １４５.５７ａ ５ ０７９ａ ０.７８２ａ
Ｔ７ ９０２ｂ ５４.８１ｃ ２ ５６７ｃ ０.７０１ｃ
Ｔ２ １ ２７８ｂ ８７.９０ｂ ３ ２７８ｂ ０.６８２ｂ
Ｔ４ １ ０２２ｂ ５９.７０ｃ ３ ２５０ｂ ０.５８２ｄ
Ｔ６ ２ ８７０ａ １６８.０６ａ ６ ０６８ａ ０.７７１ａ
Ｔ８ ５９２ｃ ３７.４２ｃ １ ７７２ｃ ０.６３３ｃ

处理 Ｔ１~Ｔ８ 见表 １ꎮ 同一品种同列中不同字母表示处理间差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ

１８２１高　 祺等:拔节期弱光和渍水胁迫对春玉米光合作用、根系生长及产量的影响



　 　 单株伤流强度可以反映根系活力的大小ꎬ弱
光和渍水胁迫导致 ２ 品种的伤流量均不同程度地

降低(表 ５)ꎮ 德美亚 １ 号弱光(Ｔ１)、渍水( Ｔ７)和

弱光＋渍水(Ｔ３)处理 １０ ｄ 时伤流量较对照分别降

低 １０􀆰 ５％、７２􀆰 ０％和 ７０􀆰 ０％ꎻ胁迫处理 ２０ ｄ 时较对

照分别降低 １􀆰 ６％、９４􀆰 ０％和 ６５􀆰 ０％ꎬ弱光的影响

未达到显著水平ꎬ渍水的影响达到极显著水平ꎬ弱
光和渍水有一定互作ꎬ弱光可以缓解渍水的影响ꎻ
胁迫处理结束后恢复 １０ ｄ 时较对照分别降低

３４􀆰 ０％、２５􀆰 ９％、１１􀆰 ６％ꎬ显示渍水处理的根系活力

有一定恢复ꎬ而弱光处理却有恶化的趋势ꎮ 德美

亚 ２ 号根系伤流量对 ２ 种逆境的反应与德美亚 １
号完全一致ꎬ即不受弱光的影响ꎬ而渍水的影响极

大ꎻ弱光、渍水和弱光＋渍水处理结束后恢复 １０ ｄ
时较对照分别降低 ４５􀆰 ３％、３３􀆰 ２％、３１􀆰 ８％ꎬ此时

弱光处理的根系活力恶化ꎬ而渍水处理明显恢复ꎬ
这与德美亚 １ 号一致ꎮ 不同处理对伤流速率同样

产生影响ꎬ渍水处理的抑制作用显著ꎮ ２ 个品种在

弱光逆境解除后 １０ ｄ 根系活力恶化的原因有待进

一步研究ꎮ

表 ５　 不同处理的玉米根系伤流量变化

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈａｎｇ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ｗｏｕｎｄ ｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
单株伤流量(ｇ)

胁迫处理 １０ ｄ 胁迫处理 ２０ ｄ 恢复 １０ ｄ

单株伤流速率(ｇ / ｈ)

胁迫处理 １０ ｄ 胁迫处理 ２０ ｄ 恢复 １０ ｄ

Ｔ１ １５.３５ａ １８.３９ａ ４.６９ｂ １.２８ａ １.５３ａ ０.３９ｂ

Ｔ３ ５.１５ｂ ６.６０ｂ ６.２３ａ ０.４３ｂ ０.５５ｂ ０.５２ａ

Ｔ５ １７.１５ａ １８.６７ａ ７.０４ａ １.４３ａ １.５６ａ ０.５９ａ

Ｔ７ ４.８１ｂ １.１８ｃ ５.２２ｂ ０.４０ｂ ０.１０ｃ ０.４４ｂ

Ｔ２ １６.３６ａ １６.８７ａ ４.５６ｃ １.３６ａ １.１６ａ ０.３８ｃ

Ｔ４ １.１０ｂ ３.１９ｂ ５.６９ｂ ０.０９ｂ ０.２７ｂ ０.４７ｂ

Ｔ６ １７.３３ａ １５.５５ａ ８.３３ａ １.４４ａ １.３０ａ ０.６９ａ

Ｔ８ １.６２ｂ ４.３９ｂ ５.５７ｂ ０.１３ｂ ０.３７ｂ ０.４６ｂ

处理 Ｔ１~Ｔ８ 见表 １ꎮ 同一品种同列中不同字母表示处理间差异达显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ

　 　 德美亚 １ 号弱光( Ｔ１)、渍水( Ｔ７)和弱光＋渍
水(Ｔ３)处理 １０ ｄ 时根系干质量较对照分别降低

３２􀆰 ８％、４７􀆰 ７％和 ６２􀆰 ４％ꎬ显示渍水的影响明显大

于弱光ꎬ二者有明显的互作ꎻ胁迫处理 ２０ ｄ 时较对

照分别降低 ２３􀆰 ３％、３０􀆰 １％、３９􀆰 ９％ꎬ胁迫的影响

持续但是程度有所减小ꎻ胁迫处理结束后恢复 １０
ｄ 时较对照分别降低 １０􀆰 ６％、２０􀆰 ８％、３４􀆰 １％ꎬ显示

弱光和渍水处理结束后均有一定恢复(图 ２)ꎮ 德

美亚 ２ 号弱光(Ｔ２)、渍水(Ｔ８)和弱光＋渍水( Ｔ４)
处理 １０ ｄ 时根系干质量较对照分别降低 ２３􀆰 ２％、
４０􀆰 ５％、５１􀆰 ６％ꎬ这与德美亚 １ 号一致ꎬ但程度略

轻ꎻ胁迫处 理 ２０ ｄ 时 较 对 照 分 别 降 低 ７􀆰 ５％、
１５􀆰 １％、４６􀆰 ３％ꎬ弱光和渍水处理的影响均有减轻ꎬ
但二者互作对根系干质量的影响有所加剧ꎻ胁迫

处理结束后恢复 １０ ｄ 时较对照分别降低 ８􀆰 ９％、
２３􀆰 ４％、５１􀆰 ７％ꎬ表明德美亚 ２ 号受胁迫的影响有

所恢复ꎬ但是恢复速率较小ꎮ 实施胁迫措施后 ２

个品种的根系干质量均有不同程度的降低ꎬ渍水

处理影响大于弱光处理ꎬ二者有明显的互作ꎬ２ 个

品种的反应相同ꎮ 逆境解除后 １０ ｄꎬ根系的干质

量均有增加ꎬ但是德美亚 ２ 号的恢复不如德美亚 １
号ꎮ
２.３　 拔节期弱光渍水对玉米干物质积累的影响

　 　 德美亚 １ 号弱光(Ｔ１)、渍水(Ｔ７)和弱光＋渍水

(Ｔ３)处理 １０ ｄ 时干质量较对照分别降低 ４７􀆰 ９％、
１２􀆰 ５％和 ５２􀆰 ６％ꎬ显示弱光的影响明显大于渍水ꎬ而
二者有一定的互作ꎻ胁迫处理 ２０ ｄ 时较对照分别降

低 ５４􀆰 ６％、３３􀆰 ２％、６３􀆰 ８％ꎬ显示弱光和渍水的影响均

明显增加ꎬ二者的互作更加明显ꎻ胁迫处理结束后恢

复 １０ ｄ 时较对照分别降低 ３８􀆰 １％、４５􀆰 ５％、５５􀆰 ４％ꎬ显
示弱光处理有一定恢复ꎬ而渍水处理进一步恶化ꎻ成
熟期较对照分别降低 ３０􀆰 ４％、４２􀆰 ８％、３７􀆰 ２％ꎬ显示各

处理均有一定恢复ꎬ但是逆境胁迫的后果极其严重

(图 ３)ꎮ 德美亚 ２ 号弱光(Ｔ２)、渍水(Ｔ８)和弱光＋渍
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水(Ｔ４)处理 １０ ｄ 时干质量较对照分别降低 ５７􀆰 ３％、
３８􀆰 ３％、６５􀆰 ６％ꎻ胁迫处理 ２０ ｄ 时较对照分别降低

５８􀆰 ７％、２８􀆰 ５％、５２􀆰 ０％ꎬ与德美亚 １ 号的反应一致ꎻ胁
迫处理结束后恢复 １０ ｄ 时较对照分别降低 ５５􀆰 ７％、
４２􀆰 ０％、６１􀆰 ７％ꎬ表明弱光的影响并未增加ꎬ而渍水的

影响持续增加ꎻ成熟期较对照分别降低 ４２􀆰 ８％、
４６􀆰 ０％、５８􀆰 １％ꎬ与德美亚 １ 号相比恢复较差ꎮ 实施胁

迫措施后 ２ 个品种各个处理的干质量均有不同程度

的降低ꎬ弱光处理的影响比渍水处理大ꎬ２ 种胁迫有

明显的互作ꎬ２ 个品种的影响趋势基本相同ꎮ

处理 Ｔ１~Ｔ８ 见表 １ꎮ
图 ２　 不同处理的玉米根系干质量变化

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ｔ１~Ｔ８ 见表 １ꎮ
图 ３　 不同处理的玉米干物质积累总量变化

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 ２ 个品种胁迫处理 １０ ｄ 时弱光( Ｔ１、Ｔ２)和弱

光＋渍水( Ｔ３、Ｔ４)处理的叶片质量所占比重增加

而茎鞘质量所占比重减少ꎬ 说明玉米受到弱光胁

迫后通过调控干物质分配保证叶片生长ꎻ渍水

( Ｔ７、Ｔ８)使得叶片干质量所占比重略有降低而

茎鞘质量所占比重增加ꎬ这与弱光的影响截然相

反(表 ６) ꎮ ２ 个品种胁迫处理 ２０ ｄ 时弱光( Ｔ１、
Ｔ２)处理叶片质量所占比重由增加变成减少ꎬ直
至低于对照ꎻ弱光 ＋渍水( Ｔ３、Ｔ４) 处理叶片质量

所占比重减少程度更大ꎬ同时 ２ 个处理的茎鞘质

量所占比重均明显提高且超过对照ꎬ呈现与胁迫

处理 １０ ｄ 时相反的结果ꎻ渍水( Ｔ７、Ｔ８)处理叶片

质量所占比重由减少变成增加ꎬ直至高于对照ꎬ
同时茎鞘质量所占比重有所减少但也高于对照ꎻ
恢复 １０ ｄ 时ꎬ各胁迫处理的干物质分配趋于正

常ꎬ与对照的差别均有所减少ꎬ此时雌穗生长明

显ꎬ弱光 ( Ｔ１、 Ｔ２) 、渍水 ( Ｔ７、 Ｔ８) 和弱光 ＋渍水

( Ｔ３、Ｔ４)处理的穗质量所占比重均低于对照ꎬ渍
水的影响明显ꎮ 因为 ２ 个品种对胁迫的敏感程

度有所不同ꎬ德美亚 １ 号对弱光胁迫异常敏感ꎬ
物质积累量减少且向雌穗的分配明显低于其他

处理ꎮ 成熟期ꎬ虽然弱光( Ｔ１、Ｔ２)和弱光＋渍水

( Ｔ３、Ｔ４)处理穗质量所占比重很大ꎬ但是绝对值

很小ꎬ雌穗发育不良ꎮ
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表 ６　 拔节期弱光渍水对玉米干物质积累与分配的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

时间

德美亚 １ 号

处理
茎鞘质量所
占比重(％)

叶片质量所
占比重(％)

根质量所
占比重(％)

穗质量所
占比重(％)

德美亚 ２ 号

处理
茎鞘质量所
占比重(％)

叶片质量所
占比重(％)

根质量所
占比重(％)

穗质量所
占比重(％)

胁迫处理 １０ ｄ Ｔ１ ２９ ５４ １７ ０ Ｔ２ ２８ ４５ ２７ ０

Ｔ３ ２８ ４７ ２５ ０ Ｔ４ ３０ ５２ １７ ０

Ｔ５ ３４ ３９ ２８ ０ Ｔ６ ３７ ４０ ２３ ０

Ｔ７ ４１ ３６ ２４ ０ Ｔ８ ３８ ３５ ２６ ０

胁迫处理 ２０ ｄ Ｔ１ ４５ ４０ １５ ０ Ｔ２ ４５ ３７ １８ ０

Ｔ３ ５１ ２８ ２１ ０ Ｔ４ ４２ ３４ ２４ ０

Ｔ５ ３３ ４１ ２６ ０ Ｔ６ ３３ ４１ ２６ ０

Ｔ７ ３６ ４２ ２２ ０ Ｔ８ ３５ ４５ ２０ ０

恢复 １０ ｄ Ｔ１ ２８ ４３ ２４ ６ Ｔ２ ２８ ３４ ２８ １０

Ｔ３ ２７ ３９ ３０ ４ Ｔ４ ２８ ３６ ２６ １０

Ｔ５ ２０ ４４ ２７ ９ Ｔ６ １８ ４３ ２９ １１

Ｔ７ ２５ ４２ ３０ ３ Ｔ８ ２６ ４４ ２２ ８

成熟期 Ｔ１ １７ １０ １２ ６０ Ｔ２ １８ １０ １３ ６０

Ｔ３ ２４ １２ １５ ５０ Ｔ４ １４ １２ １４ ６０

Ｔ５ ２２ １３ １８ ４８ Ｔ６ ２２ ８ １６ ５４

Ｔ７ ２０ １５ １７ ４８ Ｔ８ １９ １１ １４ ５６
处理 Ｔ１~Ｔ８ 见表 １ꎮ

　 　 德美亚 １ 号弱光(Ｔ１)、渍水(Ｔ７)和弱光＋渍水

(Ｔ３)处理的穗粒数较对照分别降低 ５９􀆰 ３％、３２􀆰 ２％
和 ６８􀆰 ０％ꎬ 百 粒 质 量 较 对 照 分 别 降 低 ４１􀆰 ２％、
３０􀆰 ３％、 ２２􀆰 ６％ꎬ 产 量 较 对 照 分 别 降 低 ６８􀆰 ８％、
６０􀆰 ０％、７５􀆰 ４％ꎬ表明弱光对穗粒数、籽粒质量和产

量的影响均明显大于渍水ꎬ且二者有一定的互作

(表 ７)ꎮ 德美亚 ２ 号弱光(Ｔ２)、渍水(Ｔ８)和弱光＋
渍水(Ｔ４)处理的穗粒数较对照分别降低 ３２􀆰 ９％ꎬ
４２􀆰 ８％ꎬ４３􀆰 １％ꎬ百粒质量较对照分别降低 ３７􀆰 ９％ꎬ
２８􀆰 ９％ꎬ ５０􀆰 １％ꎬ 产 量 较 对 照 分 别 降 低 ４３􀆰 １％、
５４􀆰 ４％、６１􀆰 ８％ꎬ表明德美亚 ２ 号受渍水的影响大于

弱光ꎬ这与德美亚 １ 号有所不同ꎮ ２０１６ 年增加一个

弱光胁迫仅 １０ ｄ 的处理ꎬ只进行测产调查ꎬ即把 Ｔ１
到 Ｔ４ 的 ４ 个处理在处理 １０ ｄ 后(７ 月 １９ 日)移出

遮阳网ꎬ分别记为 Ｔ９~ Ｔ１２ꎮ 结果表明ꎬ德美亚 １ 号

弱光(Ｔ９)、德美亚 １ 号弱光＋渍水(Ｔ１１)处理穗粒数

较对照分别降低 ５３􀆰 ５％和 ５２􀆰 ５％ꎬ百粒质量较对照

分别降低 １１􀆰 ５％和 １５􀆰 ４％ꎬ产量分别降低 ５９􀆰 ８％和

５８􀆰 ８％ꎻ德美亚 ２ 号弱光(Ｔ１０)、德美亚 ２ 号弱光＋
渍水(Ｔ１２)处理穗粒数较对照分别降低 ３７􀆰 ８％和

５０􀆰 ５％ꎬ百粒质量较对照分别降低 １８􀆰 １％和 ２１􀆰 ３％ꎬ
产量分别降低 ４８􀆰 ２％和 ５５􀆰 ９％ꎮ 胁迫处理 １０ ｄ 受

胁迫影响各产量因素的下降趋势基本与受胁迫处理

２０ ｄ 时相同ꎬ下降幅度较低ꎬ进而说明胁迫时间越

长ꎬ植株受不利影响越严重ꎮ

表 ７　 拔节期弱光渍水对玉米产量及其构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒｌｏｇｇｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ

ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ

处理 穗粒数
百粒质量

(ｇ) 空秆率
单株产量

(ｇ)
减产率
(％)

Ｔ１ １６８ｃ １５.３ｅ ７０ ２８.５２ｃ ６８.８

Ｔ３ １３２ｄ ２０.１ｃ ７０ ２２.５８ｄ ７５.４

Ｔ５ ４１３ａ ２６.０ａ ０ ９１.５８ａ ０

Ｔ７ ２８０ｂ １８.１ｄ ４０ ３６.６３ｂ ６０.０

Ｔ２ ２６３ｂ １７.８ｄ ４０ ４３.９１ｂ ４３.１

Ｔ４ ２２３ｃ １４.３ｅ ４０ ２９.５０ｃ ６１.８

Ｔ６ ３９２ａ ２８.７ａ ０ ７７.２９ａ ０

Ｔ８ ２２４ｃ ２０.４ｃ ２０ ３５.２０ｂ ５４.４
处理 Ｔ１~Ｔ８ 见表 １ꎮ 同一品种同列中不同字母表示处理间差异达
显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 弱光对玉米生长发育的影响

作物产量的形成依赖于叶片的光合作用和根系
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的养分水分吸收ꎬ叶面积大小和光合速率是影响产

量的主要指标ꎬ而在一定范围内叶绿素含量与光合

速率是正相关关系[１１]ꎮ 本研究结果表明ꎬ拔节期

１０~２０ ｄ 的弱光胁迫(光照度减少 ７５％)导致玉米

单株叶面积和叶绿素含量显著降低ꎬ且随着时间增

加程度加剧ꎮ 李潮海等[６] 发现遮光延缓了玉米叶

片的出生速度ꎬ使叶片变薄ꎬ比叶面积增大ꎬ遮光还

可以延缓叶片衰老但遮光解除后则加速叶片的衰老

进程ꎮ 本试验结果表明弱光胁迫 １０ ｄ 叶片叶绿素 ａ
含量显著减少ꎬ叶绿素 ｂ 含量品种间略有不同ꎬ总叶

绿素含量均显著减少ꎮ 德美亚 １ 号的 Ｆｍ / Ｆ０和 Ｆｖ /
Ｆｍ不受弱光胁迫的影响ꎬ但是弱光胁迫后德美亚 ２
号的 Ｆｍ / Ｆ０和 Ｆｖ / Ｆｍ均显著增加ꎬ弱光胁迫取消后

１０ ｄ ２ 个品种的 Ｆｍ / Ｆ０和 Ｆｖ / Ｆｍ均显著低于对照ꎮ
李文阳[１２]报道ꎬ弱光胁迫导致小麦总叶绿素含量降

低ꎬ但提高了叶绿素 ｂ / ａ 比值ꎮ 付景等[１３]报道弱光

胁迫下玉米叶绿素 ａ 含量变化无明显规律ꎬ大部分

品种叶绿素 ｂ 含量增加ꎬ总叶绿素含量呈增加趋势ꎮ
他们的结果反映了长期 ５０％弱光条件下玉米光合

色素变化规律ꎬ而本研究结果反映了拔节孕穗期

７５％弱光(模拟持续阴天１０~ ２０ ｄ)条件下的变化规

律ꎮ
本试验中受到拔节期弱光胁迫１０~ ２０ ｄ 的玉米

根尖数量ꎬ根系长度和干质量都有一定程度的下降ꎬ
干质量平均降低７.５％~ ２３􀆰 ３％ꎬ根尖数量的减少和

活力的减弱导致根系伤流量下降ꎬ向地上部分提供

水分、养分的能力减弱ꎬ进一步限制地上部的生长发

育ꎮ 刘忆文等[１４] 认为遮荫对加拿大美女樱叶片光

合能力造成不利影响ꎬ朱旭彤等[１５] 认为弱光胁迫对

小麦单株根数、根长和干质量的增加都有一定程度

的阻抑ꎬ杨万基等[１６]认为弱光胁迫对番茄幼苗光合

作用和根系生长都有抑制作用ꎬ这与本研究结果一

致ꎮ
拔节孕穗期弱光胁迫初期玉米植株向叶片的干

物质分配比例增加ꎮ 但随着胁迫程度加剧最终引起

光合面积和光合色素减少ꎬ根系活力下降ꎬ导致干物

质积累量大幅度降低ꎬ小穗小花退化严重ꎬ籽粒灌浆

也受到影响ꎬ穗粒数和籽粒质量均明显下降ꎮ 德美

亚 １ 号的空秆率在 ７０％以上ꎬ导致产量降低６０％~
９０％ꎻ德美亚 ２ 号的空秆率在 ０ 至 ４０％之间ꎬ产量降

低 ２７％~４３％ꎮ 德美亚 １ 号比德美亚 ２ 号对弱光胁

迫的反应更敏感ꎮ

３.２　 渍水对玉米生长发育的影响

渍水首先影响作物的根系发育与活力ꎬ进而影

响地上部的生长和发育ꎮ 本研究结果表明ꎬ拔节期

渍水胁迫１０~２０ ｄ 的玉米根尖数、根系表面积、根长

度等根系形态指标显著下降ꎬ根系表面积平均降低

３２.６％~３７.３％ꎬ根系伤流量显著减少７０％~ ９０％ꎬ说
明渍水胁迫影响根系对土壤养分和水分的吸收ꎮ 这

与周广生等[１７]、李金才等[１８]、姜东等[１９] 和 Ｈｕａｎｇ
等[２０]在冬小麦上的研究结果一致ꎮ

本试验结果显示ꎬ拔节孕穗期渍水胁迫１０~ ２０
ｄꎬ严重影响根的功能ꎬ减少根对氮素的吸收ꎬ从而引

起下部叶片提前衰老ꎬ导致叶面积比对照减小

２１％~２９％ꎬ叶绿素含量降低２５％~ ３９％ꎬ均达到极

显著水平ꎬ且随胁迫时间增加而加剧ꎮ 德美亚 １ 号

的 Ｆｍ / Ｆ０和 Ｆｖ / Ｆｍ受渍水影响大ꎬ显著低于对照ꎬ但
是德美亚 ２ 号的 Ｆｍ / Ｆ０和 Ｆｖ / Ｆｍ受渍水影响小ꎬ均
与对照接近ꎬ仅胁迫处理 ２０ ｄ 时 Ｆｍ / Ｆ０显著低于对

照ꎬ显示品种间存在差异ꎬ渍水胁迫取消后 １０ ｄ 均

恢复正常ꎮ 这与前人在玉米[２１￣２３] 和小麦[２４￣２７] 上的

研究结果一致ꎮ
拔节孕穗期渍水１０~２０ ｄ 引起的光合面积和光

合色素的显著减少ꎬ导致干物质积累量大幅度降低ꎬ
影响了玉米穗的发育ꎬ穗粒数和籽粒质量均下降ꎮ
德美亚 １ 号的空秆率为９％~ ４０％ꎬ产量降低６０％~
７２％ꎻ德美亚 ２ 号的空秆率为９％~ ２０％ꎬ产量降低

２３％~５４％ꎮ
３.３　 弱光渍水对玉米生长发育的影响

从黑龙江省的气候特点看光照不足和降水偏多

主要发生在玉米拔节孕穗期ꎬ且往往相伴而生ꎮ 本

试验中ꎬ弱光和渍水共同胁迫引起根系形态指标显

著下降ꎬ德美亚 １ 号根长、根尖数和直径分别降低

６５􀆰 ９％、６０􀆰 ４％ 和 ６􀆰 ９％ꎬ 德 美 亚 ２ 号 分 别 降 低

６７􀆰 ０％、３８􀆰 ５％和 １４􀆰 ３％ꎮ 弱光渍水使得玉米伤流

量降低６５􀆰 ０％~９３􀆰 ７％ꎬ其中渍水胁迫对伤流量影响

显著ꎮ 无氧呼吸的产物对根系有毒害作用ꎬ可降低

根系的吸收与合成能力ꎮ
弱光胁迫导致碳同化物减少ꎬ进而影响地上部

分和根系的生长ꎻ渍水胁迫导致根系吸收功能下降ꎬ
营养物质和水分吸收减少ꎬ影响玉米生长发育ꎻ而弱

光＋渍水胁迫从 ２ 个方面同时产生影响ꎮ 弱光和渍

水共同胁迫后ꎬ玉米叶面积显著降低(降低２９􀆰 ０％~
３８􀆰 ５％)ꎬ超过单独逆境处理ꎻ同时玉米叶片叶绿素

５８２１高　 祺等:拔节期弱光和渍水胁迫对春玉米光合作用、根系生长及产量的影响



含量降低 ２５􀆰 ３％~３４􀆰 ５％ꎬ高于弱光胁迫处理ꎬ但是

明显低于渍水胁迫处理ꎮ 说明 ２ 种逆境的互作在这

对 ２ 个光合指标的影响上明显相反ꎮ 与德美亚 １ 号

相比ꎬ德美亚 ２ 号对弱光＋渍水胁迫的抗性更强一

点ꎮ 弱光和渍水共同胁迫后玉米干物质积累减少

３７􀆰 ２％~５８􀆰 １％ꎬ也超过单独弱光或渍水胁迫处理ꎮ
光合同化能力减弱ꎬ会导致籽粒灌浆不足[２８￣２９]ꎮ 尽

管成熟期弱光＋渍水处理的穗质量所占比重最大ꎬ
但是绝对值很小ꎬ雌穗发育不良ꎬ最终导致玉米的空

秆率达到 ４０％ ~ ７０％ꎬ穗粒数和籽粒质量分别减少

５０􀆰 １％~ ６８􀆰 ０％ 和 ２２􀆰 ６％~ ５０􀆰 １％ꎬ 减 产 ６１􀆰 ８％~
７５􀆰 ４％ꎮ

玉米拔节孕穗期的弱光和渍水胁迫ꎬ会抑制根

系的生长和活力ꎬ减少光合面积ꎬ降低光合色素含

量ꎬ从地下和地上 ２ 个方面限制玉米的营养生长和

干物质积累ꎬ并进而影响玉米穗发育ꎬ导致小穗小花

退化ꎬ引起空秆ꎬ最终导致产量显著下降ꎮ 从干物质

积累角度看ꎬ渍水胁迫的影响与弱光胁迫相近ꎻ从产

量角度看ꎬ弱光胁迫的影响超过渍水胁迫ꎮ 另外ꎬ不
同品种对弱光和渍水胁迫的反应有差异ꎬ德美亚 １
号比德美亚 ２ 号对弱光胁迫更加敏感ꎮ
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ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｐｌａｎｔｓ ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗａｔｅｒｌｏｇ￣
ｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｈａｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒａｉｎ ｆｉｌｌｉｎｇ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏ￣
ｍｙ ＆ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１３ꎬ１９９(１):３８￣４８.
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