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摘 要：施用植物生长调节剂能够调节作物株高、改变株型影响作物的抗逆性和产量。试验以哲单 37（特早熟，113 d）、
先玉 335（中早熟，118 d）、郑单 958（中熟，120 d）和农大 108（晚熟，125 d）等 4个玉米品种为材料，分两个时期播种，在拔

节期分别喷施两种调节剂。结果显示：玉米拔节期喷施调节剂-A后能够提高玉米持绿叶片数、叶面积和干物重，而降低

黄叶数，为成熟期产量的形成提供基础；在成熟期显著提高先玉 335、郑单 958和农大 108的产量，主要影响因素是百粒重

和行粒数。调节剂-B能够显著缩短玉米第 1节到第 4节的节间距，从而降低植株的高度，通过缩短生育期使晚熟品种农

大 108正常成熟，提高产量。
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Effects of Plant Growth Regulators Compound on Growth and Yield of Maize
(Zea mays L.)
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Abstract：Application of plant growth regulator can affect stress resistance and yield by adjusting plant height,
changing plant types. In this study,‘Zhedan 37’(earlier maturing, 113 d),‘Xianyu 335’(mid-early maturing, 118
d),‘Zhengdan 958’(medium maturing, 120 d) and‘Nongda 108’(late maturing, 125 d) were sown at two dates,
and two kinds of plant growth regulators were applied at jointing stage. Results showed that application of plant
growth regulators A at jointing stage increased number of stay green leaves, leaf area and dry matter weight, and de⁃
creased number of yellow leaves, and provided basis for yield formation at mature stage. Application of plant growth
regulators obviously improved yield of‘Xianyu 335’,‘Zhengdan 958’, and‘Nongda 108’at mature stage, and the
main influence factors were 100-kernel weight and kernels per row. Application of plant growth regulators B obvi⁃
ously shortened the distance between the first node to forth node, then decreased the plant height, and shortened
growth period duration, then insured the mature of‘Nongda 108’and increased maize yield.
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玉米是我国的第二大粮食作物，仅次于水稻，

在我国国民经济发展中占有重要地位。玉米的单

产是世界谷物作物中产量最高的 [1]。近年来，化

学控制技术在玉米生产中的研究和应用取得了重

大进展，并成为我国玉米高效栽培技术体系中的

重要组成部分 [2]。通过喷施合适的调节剂可以改

变农作物的株型，降低株高，抗倒伏，增强农作物

抗逆性，调节作物生育期从而增加产量。例如应

用植物生长调节剂乙烯利可降低玉米的穗位高，
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增加茎粗，是防止倒伏的有效措施 [3-6]。谢桂先等

在玉米授粉后喷施羧甲基壳聚糖可以提高作物叶

片中叶绿素含量，提高玉米、水稻、木薯等作物储

藏器官或种子中蛋白质含量 [7-8]。但单一调节剂

使用时一般对条件和作物品种有针对性，不具广

谱性，对产量提高有限，具有广谱性的复合调节

剂应运而生，对复合型调节剂的效果及作用机理

需要深入地研究，研究表明烯效唑和 2-N，N-二
乙氨基己酸酯复配可显著提高水稻苗期 SOD和
CAT活性，降低MDA含量，从而增强水稻秧苗抗逆

境的能力 [9]。本文以玉米为材料，采用大田小区试

验，分别探讨了以烯效唑和乙烯利为主要材料的两

种复合生长调节剂对春玉米干物质、叶面积、株高
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及产量性状的影响，旨在进一步为生长调节剂在玉

米等作物上的应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点概况及试验设计

试验材料选择哲单 37（特早熟）、先玉 335（中

早熟）、郑单 958（中熟）和农大 108（晚熟）4个品

种。每年设 2个播期处理，2013和 2014年播期及

播期编号分别为 5月 15日（D1）、5月 22日（D2），
第一播期在大喇叭口期喷施 450 kg/hm2调节剂-A
（主要成分：烯效唑 40 mg/L，2-N，N-二乙氨基己

酸酯 20 mg/L），第二播期在大喇叭口期喷施 450

kg/hm2调节剂-B（主要成分：乙烯利 160 mg/L，2-
N，N-二乙氨基己酸酯 20 mg/L），对照喷施等量清

水。试验设 4次重复，采用随机区组设计，小区

10 m行长、8行区，行距 0.65 m，种植密度 6.15万
株/hm2。试验布置于黑龙江省大庆市林甸县宏伟

乡吉祥村（黑龙江省第二积温带，47°13′8.55″ N，
125°0′3.84″ E），试验地点选择平坦、整齐、肥力均

匀的大豆茬口地块。试验土壤类型为草甸黑钙

土，0～20 cm耕层土壤基本状况如表 1所示。基

施硫酸钾型掺混肥料（N∶P2O5∶K2O=15∶23∶10）
550 kg/hm2。各小区田间管理措施均与当地高产

模式一致。

表 1 0～20 cm耕层土壤基本农化状况

年份

2013
2014

碱解氮（mg/kg）
188.60
176.52

有效磷（mg/kg）
4.52
4.62

速效钾（mg/kg）
220.60
190.70

pH值
8.01
8.21

有机质（g/kg）
2.88
2.76

1.2 玉米性状调查

吐丝期后第 10天调查各品种的持绿叶片数、

黄叶数、叶面积、株高、地上干重。成熟期测定株

高、穗位高、穗长、穗行数、行粒数、百粒重；收获

时，去除边行后选取具代表性的 10 m2测产获得实

际产量。

1.3 数据分析

应用 Microsoft Excel 2010录入数据、整理数

据及作图，应用 SPSS19.0统计分析软件进行数据

差异显著性检验分析。

2 结果与分析

2.1 调节剂对玉米叶片的影响

试验表明两种调节剂对玉米叶片持绿均具有

调节作用，其中调节剂-A显著提高了哲单 37和
先玉 335的持绿叶片数。调节剂-B显著提高了哲

单 37的持绿叶片数，对其他玉米持绿叶片数的调

节作用较小。比较植株黄叶数发现调节剂-A和
调节剂-B均显著减少玉米哲单 37、先玉 335和郑

单 958的黄叶数，对玉米的早衰具有抑制作用，前

人研究发现玉米叶片的生长发育与衰老进程对光

能的利用起着决定性作用，叶片早衰会导致叶面

积减少、光合作用降低、光合产物积累减少，植株

表现出未老先衰，对产量造成较大的损失 [10- 11]。

赵巧丽等研究玉米叶面积测定方法的试验也发现

作物的叶面积与地上生物量有着密切的关系，子

粒产量随叶面积指数和叶面积持续时期的降低而

下降 [12]。喷施调节剂-A后哲单 37、先玉 335、郑单

958和农大 108的叶面积均提高，其中哲单 37和
先玉 335达到显著水平。而调节剂-B能够引起玉

米郑单 958和农大 108的叶面积下降（图 1）。
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图 1 调节剂对玉米叶片的调节作用
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2.2 调节剂对玉米株高的影响

适当增加密度是提高玉米单产的有效手段，

然而增加密度易造成玉米倒伏，产量不增反减。

在玉米生产中，不仅可培育紧凑型玉米品种适合

高密度栽培，还可通过栽培喷施调节剂调控个体

株型，提高抗倒伏性，增加产量 [13-15]。试验喷施调

节剂后，调节剂-B显著降低了先玉 335和郑单

958的植株的高度，分别比对照降低了 4.4%和

4.6%，同时显著降低了先玉 335和郑单 958的穗位

高，分别比对照降低了 39.1%和 11.5%，分析节间

距发现，调节剂-B显著抑制了第 1节到第 4节的

生长，降低了植株节间的长度，结果见表 2。调节

剂-A对植株高度和穗位高也有调节效应，能显著

降低郑单 958的株高和穗位高，分析节间距，未发

现规律性变化（图 2）。
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图 2 调节剂对玉米株高和穗位高的调节作用

2.3 调节剂对玉米干物质重和产量的影响

如图 3所示，调节剂-A对哲单 37和先玉 335
的地上部干重有显著促进作用，地上部干重分别

提高了 17%和 36%，由于作物子粒产量的绝大部

分来自叶片的光合产物，生物产量即干物质积累

量是产量形成的物质基础，与经济产量有着密切

的关系，在一定范围内，干物质积累越多，子粒产

量也就越高，因此，掌握玉米的干物质积累与分

配对提高产量具有重要意义 [16-20]。

如表 3所示，调节剂-A对玉米产量的形成具

有促进作用，喷施处理显著增加先玉 335、郑单

958和农大 108的产量，分别提高了 14.2%、14.6%
和 13.9%。对产量主要构成因素分析发现，喷施

调节剂-A对穗行数、行粒数和百粒重均有影响，

其中哲单 37和农大 108的百粒重达到显著差异。

对实际产量和穗部性状因素作线性拟合，发现产

量回归方程发生改变，采用向后筛选的方法，通

过残差分析验证，回归方程由 y=174.3x1+292.8x2-
388.8x3-1976.6，变化为 y=177.4x1+169.4x2+176.9x3-
6921.4，F=25.733*（p<0.01），其中 y为实际产量、x1
为百粒重、x2为行粒数、x3为行数。由通径系数可

以 发 现 直 接 效 应 为 行 粒 数（0.581）>百 粒 重

（0.577）>行数（0.224），行粒数和百粒重对产量都
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图 3 调节剂对玉米地上干物重的调节作用

表 2 调节剂 B对节间长度的影响

节间

1
2
3
4

注：同品种每行不同小写字母表示差异显著（p＜0.05）

哲单 37
CK-B

7.50±1.50a
10.00±3.00a
18.25±1.88a
19.00±1.00a

调节剂-B
5.75±1.88b
9.75±0.88a
12.75±1.75b
16.50±2.00b

先玉 335
CK-B

8.50±2.00a
13.25±0.25a
17.25±0.25a
20.25±0.75a

调节剂-B
5.50±0.50b
12.50±0.25b
14.25±0.88b
17.75±0.13b

郑单 958
CK-B

7.00±0.50a
13.25±0.75a
13.75±0.13a
15.75±1.25a

调节剂-B
5.25±0.11b
9.25±1.38b
12.00±3.00a
15.00±0.50a

农大 108
CK-B

6.25±0.88a
11.25±0.38a
16.75±1.25a
19.25±1.88a

调节剂-B
5.50±0.25a
10.00±0.50b
12.50±0.25b
15.75±0.88b
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有较大影响，行数对产量影响最小，并且不显

著。调节剂-B对地上部干重没有显著促进作用，

但能够显著提高农大 108的产量，提高了 64.9%。

其原因是农大 108生育期较长，在本地晚播种植

不能完成生育期，调节剂-B缩短了农大 108的生

育期，基本完成了整个发育过程，提高了产量。

表 3 调节剂对玉米产量性状和生育期的影响

品种

哲单 37

先玉 335

郑单 958

农大 108

注：同品种每列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）

处理

CK-A
调节剂-A
CK-B

调节剂-B
CK-A

调节剂-A
CK-B

调节剂-B
CK-A

调节剂-A
CK-B

调节剂-B
CK-A

调节剂-A
CK-B

调节剂-B

穗长（cm）
17.1±1.4a
17.1±2.5a
16.8±0.8a
17.2±0.8a
17.8±1.2a
17.6±1.7a
15.8±0.6b
16.3±1.3ab
16.8±1.8a
17.9±0.9a
16.7±1.4a
18.6±0.6a
21.2±2.0a
21.5±1.5a
18.7±0.6b
21.2±1.4a

穗行数（个）

14.9±0.6ab
15.2±1.0a
14.2±1.0b
14.4±0.8ab
16.1±0.5a
15.5±0.6a
16.0±0.0a
15.8±0.3a
16.2±0.3b
17.3±0.6a
16.0±0.9b
16.5±0.9ab
17.6±1.0b
18.6±0.7a
16.7±1.4b
19.2±1.6a

行粒数（个）

30.8±2.2a
30.8±1.1a
28.8±2.9a
30.6±1.3a
33.2±1.7a
34.6±1.2a
31.1±2.0b
31.6±1.1b
36.1±0.8a
37.3±1.8a
33.7±2.7b
36.0±1.4a
40.4±3.2a
39.3±2.8a
33.2±2.4b
38.5±2.1a

百粒重（g）
29.9±1.5b
33.6±1.4a
28.4±2.1b
31.2±1.2ab
34.1±1.9a
35.5±1.2a
35.1±1.4a
34.8±2.1a
34.4±1.8a
35.3±1.4a
33.0±2.0a
33.1±1.9a
26.4±2.2b
32.5±2.9a
23.2±0.9b
28.7±2.8a

产量（kg/hm2）

6867±577ab
7492±481a
5466±446c
5804±673c
7226±387b
8253±451a
6783±449b
6973±720b
7792±394b
8936±341a
7804±279b
8287±533ab
7788±614b
8877±876a
5174±540c
8534±948ab

抽雄日期

（月·日）

7·22
7·22
7·26
7·25
7·28
7·28
7·30
7·28
7·29
8·02
8·01
7·30
8·05
8·06
8·10
8·05

成熟日期

（月·日）

9·07
9·08
9·13
9·11
9·28
9·28
10·01
9·27
10·01
10·02
10·01
9·27
10·03
10·03
未成熟

10·03

3 讨论和结论

调节剂-A的主要作用是改善植株的形态特

征，叶片分布影响冠层光截获量及光能利用效

率，拔节期喷施后显著增加玉米持绿叶片数和叶

面积，并减少黄叶数，减缓叶片衰老。邵瑞鑫等

研究植物生长复合调节剂拌种处理玉米品种豫单

2002和郑单 958时，发现这种复合调节剂能有效

防止叶片早衰，提高玉米产量 [21-22]。童淑媛等指

出叶面积的增加提高了光合物质的形成，提高了

玉米干物质的积累，在一定范围内叶面积与产量

呈正相关关系 [23-25]。本试验也发现调节剂-A也显

著增加了哲单 37和先玉 335的干物质重，通过增

加行粒数和百粒重协调增加玉米产量，其中郑单

958，先玉 335和农大 108均达到显著水平。试验

中调节剂-B主要通过抑制玉米第 1节到第 4节间

距，抑制了玉米的株高和穗位高。卫晓轶等分析

乙烯利的作用时发现乙烯利显著降低农大 108和
鲁单 981第 1到第 6节的节长，抑制玉米株高，并

且证明不同基因型玉米对乙烯利调控反应敏感性

存在差异 [2]。调节剂 B主成分是乙烯利和 2-N,N-
二乙氨基己酸酯，试验的 4个品种表现一致，株高

和穗位高均降低，具有更好的稳定性。同时调节

剂-B还能够缩短晚熟玉米生育期。表明在雨水

和光照条件充足的年份或高密度栽培种植条件下

适当使用调节剂-B，是防止倒伏的有效措施，并

可防止玉米贪青晚熟从而预防减产。
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从表 3可以看出，“KWS7156”虽然含糖率相对

较低，但糖回收率最高，达 80.32%；“甜菜单 304”含
糖率相对较高，但糖回收率最低，为 75.58%。因此，

矫正后产糖量直接受有害物质含量的影响，超过

550 kg/667 m2的品种仅 4个，分别为“阿迈斯”、“普

瑞宝”、“KWS3418”、“KWS7156”。
3 结论与讨论

3.1 由于有害物质含量直接影响蔗糖的回收率，

所以无论是引进国外甜菜品种，还是国内培育甜

菜品种，不仅要注重块根产量和含糖率性状，更

应注重有害物质含量选择，以筛选或培育出性状

优异的甜菜新品种。

3.2 本试验结果表明：若为增加农民收入，应选

择产量较高的品种，如“阿迈斯”、“KWS7156”、
“HI0479”、“SD12826”、“KWS0149”、“普瑞宝”、

“KWS3418”等品种；若为增加制糖企业效益，建

议选择有害物质含量低、矫正产糖量高的品种，

如“阿迈斯”、“普瑞宝”、“KWS3418”、“KWS7156”
等品种。
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续表 3

品种名称

HI0479
甜单 304
阿迈斯

SD12826
KWS0149
KWS7156

含糖率（%）
12.22
13.28
13.59
11.77
12.04
12.52

矫正含糖率（%）
9.53
10.04
10.88
9.18
9.23
10.06

糖回收率（%）
77.99
75.58
80.07
77.99
76.69
80.32

产糖量（kg/667 m2）

666.39
627.26
761.78
641.85
655.75
697.30

矫正后产糖量（kg/667 m2）

519.73
474.08
609.98
500.56
502.87
560.08
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