
玉米是重要的粮食、饲料和工业原料。随着需求

量的不断增加, 玉米成为世界谷类作物单产和总产

最高的作物, 在我国仅次于水稻[1]，其产业对中国农

业的稳定与发展起着极为关键的作用[2]。然而，叶片

早衰是玉米高产的重要障碍，现已成为粮食生产中

的一个难题[3]。早衰是玉米生长发育过程中的一种异

常现象，是一系列内外因素综合作用的结果。
叶片衰老更容易感叶部病害[4]，关于玉米早衰

问题已引起广泛关注，除与品种特性有关外，认为

主要与以氮素为主的养分失衡、水分胁迫、植物内

源激素根部合成受阻等有关。叶片衰老是一种程
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序性细胞死亡，构成了叶发育的最后阶段的表现形

式[5]，植物衰老最显著的静观特征是叶片由绿变黄[6]，

所以叶片外部形态的变化是诊断玉米叶片衰亡的

重要指标[7]。叶片衰老过程中，有细胞结构、代谢和

基因表达方面的变化[8]，与其同化物供应及叶面积

大小有着密切关系, 并直接影响产量形成[9]，叶片

衰老是一个氧化过程，涉及到细胞、亚细胞结构和大

分子降解，以及降解物质的调运[10]。生育后期叶片

维持较高的 CO2 同化能力和较长的功能期是玉米

高产的前提条件之一[11]，同时，玉米子粒的生长发

育与营养器官的衰老是同步进行的, 因此, 如何延

长叶片的功能期已成为生产上亟待解决的问题[12]。
延长玉米叶片功能期、促进叶片制造更多光合产

物，已成为玉米高产生理的重要科学问题之一[13]。
由此可见，研究延缓玉米叶片的衰老问题意义重

大。笔者根据已有的研究成果，并结合玉米栽培实
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践，综述了栽培技术对玉米早衰的调控影响，以期

为今后的玉米早衰研究与实践提供有益的参考。

1 玉米衰老与氮素营养的调节
氮素与植株衰老和子粒产量有密切联系 [14],

植物叶片衰老的一个最重要功能是将老叶的氮素

进行再利用[15]，尤其是当光合作用需要较多的碳

供应时，氮的缺乏会加速叶片的衰老。叶片衰老

时，叶片总氮含量会降低[16]，可见氮素营养缺乏是

导致叶片衰老的重要原因之一。
合理供氮可显著影响玉米幼苗叶片叶绿素相

对值、光合速率及叶绿素荧光特性等[17]，氮肥用量

不足或过量均加速了生长后期叶面积系数及穗叶

叶绿素含量的下降进程，使叶片提早衰老,但二者

作用机制不同。氮肥用量不足导致穗叶叶肉细胞

叶绿体结构性差，维管束鞘细胞碳水化合物积累

减少，营养体氮素再分配率大而引起叶片早衰；而

过量供氮则导致生长后期硝酸还原酶活性过高，

氮素代谢过旺，消耗了大量碳水化合物，以致下位

叶不能得到充足的碳水化合物供应而提早脱落，

同时叶肉细胞叶绿体片层结构膨胀，呈“肉汁化”
特征，维管束鞘细胞淀粉粒大量消耗，无核淀粉粒

出现，从而叶片叶绿素含量下降，光合能力降低而

出现早衰[18]。氮钾配比合理则可延缓衰老，氮钾比

例失调则导致内源激素平衡受到破坏，氧自由基清

除能力降低，由此引起早衰，子粒产量降低[19]。通过

包膜控释尿素与灌溉耦合，能提高玉米叶片活性

氧清除酶活性，增加了可溶性蛋白含量，降低了

MDA 的积累量，延缓叶片衰老和提高净光合速

率，有利于高产[20]。

2 水分胁迫与玉米衰老发生的关系
水分胁迫可以影响叶片的衰老。植物根系的

形态建成既受基因的控制，又有很大的可塑性，即

根系发育不仅受外界环境因素的影响，也受植株

本身生理状况内部因素的调节，土壤中水分和营

养元素在决定根系大小和形态方面具有重要作

用。随着植物根系的不断生长，每个部分的位置不

断发生变化，并且根系可以不断改变细胞分裂、伸

长和分化的空间关系[21]。环境条件能够影响这些

区域的位置，例如，干旱降低玉米分生区细胞分裂

速率但不影响细胞长度，致使分生区变短[22],而且

干旱也能降低玉米伸长细胞的伸长速率，使伸长

区变短[23]。当土壤水分过多时的渍水或土壤水分

不足时导致的干旱均能使植物内源乙烯含量增

加，叶片逐渐黄化，加速叶片衰老，加快叶片衰老

进程。在土层深厚的土壤上种植，如果前期供水充

足，后期即使干旱，植株也可调用深层土壤水分，

促进子粒灌浆，提高产量和品质[24]。试验证明犁底

层的存在会延缓东北地区玉米叶片的发育，加速

后期叶片衰老[3]。因此加强耕作制度创新，打破犁

底层，为根系提供“宽松”的环境，避免因耕层浅造

成的根际阶段性水分胁迫，是推迟春玉米叶片早

衰发生的有力措施。

3 植物内源激素与玉米衰老发生的
关系
植物内源激素是植物体内微量但具有重要调

节作用的生理活性物质，植物内源激素含量和比

例状况与早衰也有着密切的关系。细胞分裂素类

物质和脱落酸是早衰过程中研究最多的两种内源

激素。衰老过程伴随着叶片 CTK(细胞分裂素)含

量的下降[25],干物质积累多、叶片衰老慢的水稻品

种，伤流液中的 CTK 流量高于易衰老的品种[26]，

这些结果为根系合成的 CTK 延缓地上部衰老提

供了证据。CTK 可以抑制叶片衰老，延长叶片的

寿命；而 ABA(脱落酸)则促进叶片衰老。就玉米而

言，叶片衰老的可能过程首先是内源激素含量变

化，继而影响到 Ca2+ 跨膜运输，进而导致膜脂过

氧化，由此引起叶绿素和蛋白质降解[27]。
已有实验证明，CTK 对衰老的调控需要其他

因子的共同参与，这对 CTK 含量与叶片衰老之间

缺乏必然的联系也可以作出部分解释。最近提供

的试验证据表明，CTK 延缓叶片衰老的作用是由

胞外转化酶介导的，因为转化酶可以代替 CTK 起

到延缓叶片衰老的作用，而他们把可被 CTK 诱导

的启动子与转化酶抑制子连接并转入烟草后，发

现转基因植株在 CTK 存在的条件下叶片衰老并

未得到延缓[5]。研究发现，将拟南芥中衰老特异启

动子 PSAG12 控制下的 ipt 基因(CTK 合成途径中关

键的异戊烯基转移酶基因) 导入结缕草胚性愈伤

组织，获得的转基因结缕草叶片和根内 CTK 含量

均提高，而 ABA 的含量则明显下降，叶片衰老速度

明显减慢，其中 T-1 和 T-12 两个转基因株系能延

长绿色期达 25 d 以上，有效地延缓了衰老[28]，说明

植物内源激素 CTK 对叶片的衰老有积极的调控

作用。
大量的试验发现根系是植物合成 CTK 的主

要部位[25]，由此可见如何加强根系建成，形成合理

的根系统即为地上提供更多的 CTK，可能利于延
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缓春玉米早衰的发生。
通过植物生长调节剂调控内源植物激素代

谢，调控植物外部农艺性状和生理过程的表达，可

延缓玉米叶片衰老进程。7～8 叶期喷雾胺鲜酯，

能显著提高植株灌浆期以前的植株根系活力、穗

位叶叶绿素含量、硝酸还原酶(NR)和谷氨酰胺合

成酶(GS)的活性，显著提高开花期以后的穗位叶

光合速率，可减少雌穗秃尖长度，增加行粒数，子

粒产量的增产幅度达 13.0%，增产作用显著[29]。激

动素和丁二酸拌种，或促进 SOD 基因的表达和 I-

AA/ABA 比值的增加，清除 ROS 的能力增加，致

使膜脂过氧化得到缓解，延长植株(根叶)的生理功

能，能有效防止根叶早衰，为提高玉米产量打下基

础，通过延长叶片光合功能期延缓早衰的发生从

而提高产量是作物化学调控的最终目标[30]。

4 叶片衰老过程中的根－叶互作关系
早在 1939 年就有研究推测叶片衰老与根系

有关[31]。但迄今为止，关于根系在叶片衰老过程中

的作用(根 - 叶互作)并未得到一致的结论。有的

研究认为，根系衰老早于叶片衰老[32]，有的则认为

根系衰老不是叶片衰老的原因[33]。
玉米的根系是水分及营养吸收的主要器官[34]，

根系功能与地上部光合性能协同改良是玉米产量

提高的生理基础[35]，地上部和根系是生长与功能

密切相关的整体，尤其是玉米叶与根系发育有密

切的关系[36]。深松可延缓春玉米花后的叶片衰老[37]；

限制根区体积，在玉米吐丝期可抑制其地上部和

根系的生长，而在大喇叭口期只抑制地上部生长；

在玉米营养生长期和生殖生长期可使玉米植株氮

浓度、含氮量及含磷量急剧降低，使氮养分比吸收

率降低，引起玉米子粒产量下降[38]。建成较大的根

系，高效吸收土壤中的矿化氮，用于子粒生长所

需，从而减少叶片中氮素的输出，减缓叶片衰老，

维持叶片较高的光合效率，为子粒灌浆提供碳水

化合物[39]。

5 展 望
综上所述，以往对玉米衰老方面的研究，主要

集中在以氮素为主的养分失衡、水分胁迫、植物内

源激素根部合成受阻等方面。而关于春玉米叶片

衰老过程中的根系调控研究较少，尤其是从生理

机制方面对春玉米叶片功能衰退过程中根系调控

响应研究更少。多年来以小型动力作业为主，小四

轮灭茬起垄后垄上播种及小型动力浅旋耕后平播

等方式在生产上占据了主导地位[40]。由于长年采

用小型动力作业, 土壤表层机械压实, 耕层变薄，

接纳降水能力和抗逆性减弱，土壤失墒严重[41]，严

重影响了根系的生长发育与产量的提高。通过栽

培技术水平的提升，如何提高自然降水利用率，成

为今后玉米栽培领域的一个亟待解决的科学技术

问题[42]；如何通过农业机械的技术改造，以农机与

农艺相结合的思路，创新耕作制度，以根系创建为

突破口，探明因早衰发生制约该区春玉米进一步

提高产量的机理，成为一个亟待解决的科学技术

需求。
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