
如何进一步提高作物产量仍是当代作物学领

域内的重大问题。除从遗传角度研究以外，从作物
生产和生理学方面的研究也呈日渐深入的趋势。
越来越多的研究表明：挖掘产量潜力将愈来愈寄

希望于经济产量的进一步提高，这意味着，源－库
之间的分配研究将具有很重要的理论与实践意

义。玉米产量的提高依赖于单位面积子粒的增加，
在亩穗数接近饱和的高产条件下，进一步增产将

主要依赖于库容的增加即穗粒数的增加。从生产
上看，增加穗粒数是进一步提高产量的主要潜力

所在，从生物学角度看，花粒退化是多种禾谷类作

物中普遍存在的问题。玉米花粒退化高达 20%～
50％ [1- 2]，它无疑降低了作物转化太阳能为经济产

量的效率。因而，探讨玉米子粒库的建成及调控具
有普遍的理论意义和重要的实践价值。
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1 玉米子粒库的建成
在玉米产量构成因素中，单位面积穗数的潜

力相对容易被挖掘，在增产的初级阶段种植密度

发挥了重要作用。随着单产水平不断提高，穗粒数
这个产量构成因素越来越引起人们的关注。经大
量研究表明，千粒重相对稳定，而穗粒数是一项易

变的因素，因此每穗粒数是决定玉米单产的重要

因素之一，也就是说玉米子粒库的建成是非常重

要的。子粒库的建成需要源端同化物的充足供应，
人为降低源端同化物的生产，如遮光、去叶、高密、
干旱等胁迫措施，都会导致果穗发育不良及败育

子粒的大量增加[3]。玉米的穗粒数是小花分化、发
育、退化和结实等一系列生理过程的最终表现，受
制于基因和环境的相互作用，是由穗数、穗小花数
和小花结实率等因素构成，这些因素在发育的不

同阶段被决定。
穗小花分化数量多少是构成穗粒数的基础，

玉米雌穗花数的多少主要受品种基因型控制，种
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植生态环境和年份影响相对较小[4]。唐祈林等以 8
个在杂交后代表现出不同秃尖程度的自交系及其

组配的一套 8×8的双列杂交组合为材料，研究了
雌穗不同部位小花吐丝的时间次序及其子粒分化

发育的特征。研究结果表明雌穗中下部的小花吐
丝最早最快，库容大、活力强，授粉后小花发育几
乎没有败育子粒，而雌穗中上部的小花除易出现

退化花和未受精花外，还有较多的授粉小花发生

子粒的败育，可能与其抽丝较迟较慢和库处于弱

势位有关 [5]。从果穗不同部位子粒形态发育变化
动态看，子房长度、鲜重、干重、体积均为中部子粒
大于顶部子粒，即中部子粒的库强度和库活性都

明显优于顶部子粒 [6]。玉米秃尖主要由雌穗小花
败育或小花授精后未能正常灌浆而成败育子粒所

致，其中顶部子粒败育是产生秃尖的主要原因。

2 玉米子粒库的激素调控
植物生长发育的基本规律和代谢过程的调节

控制与植物的内源激素密切相关[7- 8]，小花、子粒发
育以及子粒同化产物代谢是由内源激素控制的[9]。
玉米子粒的发育受植体内源激素的调控，王

振华等以春玉米为材料，系统研究了雌穗和子粒

发育过程中内源激素的动态变化，结果表明春玉

米雌穗上穗轴、小穗及子粒生长发育与内源激素
系统存在着一定的相关关系。其生长发育过程不
仅受单一激素的调控，而且受激素间平衡和协同

作用的调控，激素间的协同调控作用远远大于单

一激素的调控作用 [10]。在禾谷类作物(小麦、玉米
等)子粒快速灌浆期 ABA主要集中在胚中，适宜
浓度的 ABA对一些器官的发生与生长有促进作
用，而 ABA含量超过某一“阀值”时则表现出抑制
性，即对同化物具有排斥效应，降低“库”的大小，
加速休眠、衰老，并与 IAA、GA3和 CTK的许多生
理效应相“拮抗”[8，11]。
王纪华、张凤路等研究表明，当内源激素比例

失调，GA3水平偏高，而 ABA水平偏低时，体内蔗
糖转化酶活性降低，也就是相对较高的 ABA/GA3

利于子粒的正常发育，子粒发育的前期是对乙烯

的敏感期，认为激素对子粒发育的调节可能以可

溶性酸性蔗糖转化酶为调节位点 [8，12- 13]，在正常与

败育子粒间内源激素的浓度变化具有一定的时序

性，授粉后顶部子粒高水平的乙烯释放可能是子

粒败育的诱导因素 [13]。王艳芳等研究了春玉米子
粒灌浆期 IAA对淀粉积累的作用，结果表明在灌
浆前期，在不同类型品种中，子粒 IAA含量高低

顺序与淀粉含量高低顺序有良好的一致性，说明

高 IAA含量有利于淀粉的合成[14]。在快速灌浆期,
玉米雌穗顶部穗轴 GA3、IAA、CTK 含量较高，而
ABA含量很低；ABA含量与玉米秃尖长度呈极显
著的正相关；(GA3+IAA+CTK)/ABA 比值与玉米秃
尖长度呈极显著的负相关，说明顶部穗轴 ABA 含
量的高低与玉米秃尖长度存在密切关系 [15]。败育
子粒在授粉后 4 ～8 d 阶段内源 Z +ZR，DHZ +
DHZR 的水平较低，此阶段是顶部子粒胚乳细胞
增殖的重要阶段，低水平的 CTK 不利于子粒库容
的建立 [13]。在子粒充实的任何时期，子粒中的 IPA
和 IAA含量越高，越利于子粒的物质充实 [16]。
玉米穗粒发育过程伴随着活跃的生理生化代

谢活动，是玉米经济产量形成的关键时期。较多的
研究表明：发育阶段、干物质积累与分配、败育等
方面均受内源激素调节，有人研究了某些激素对

玉米子粒发育过程的影响和生长调节剂对子粒发

育和败育的调控作用 [17]。在授粉前喷施 60 mg/L
的 6-BA，在玉米灌浆初期，6-BA 使胚乳内 Z+
ZR、IPA、IAA 含量明显高于对照，降低了 ABA 含
量，加快了玉米胚乳细胞增殖速率，提前胚乳细胞

最大增殖速率出现的时间，可能是胚乳细胞数目

增加的主要原因 [18]。在玉米大喇叭口期叶面喷施
乙烯利－甲哌嗡复配剂，能起到改善株型结构、促
进同化物分配转运、减少秃尖、增加行粒数和提高
产量的综合效果 [19]。羧甲基壳聚糖处理玉米果穗
后，GS(谷氨酰胺合成酶)、GDH(谷氨酰胺脱氢酶)、
GPT(谷丙转氨酶)活性显著提高，蛋白水解酶活性
降低，这些酶活性的变化将有利于玉米子粒发育

中氨基酸、蛋白质的积累[20]。在抽雄始期植物生长
调节剂促进幼穗分化，从而使穗粒数增加；灌浆期

对玉米喷施植物生长调节剂促进了玉米的光合作

用和新陈代谢，形成了较多的干物质，并加速了养

分的转移，使子粒饱满，增加了百粒重，提高了产

量[21]。

3 结 语
有关玉米子粒库建成及其激素生理一直受到

广泛的关注，植物激素对玉米子粒库建成起重要

作用，但不是唯一的因子，它受以系统的方式、在
多位点的因素起作用。玉米子粒发育受源库共同
调控，植物源库功能及其协调关系因基因型而异，

并受外界环境条件的影响。穗粒数是玉米产量构
成因子中受环境条件影响较大的因子，也是调节

增产潜力相对较大的因子。通过开展玉米子粒库
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建成激素调控生理研究，运用化学调控技术与农

艺措施的有机结合将更有利于促进玉米子粒库的

建成，充分发挥良种的增产潜力，在增加种植密度

基础上，稳定并提高穗粒数是实现玉米高产的有

效途径之一。
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