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超前去雄携带叶片数对玉米光合特性及生长的影响
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　　摘要：研究了超前去雄携带叶片数量对玉米光合特性及生长的影响，为提高玉米产量提供参考。试验品种郑单
９５８，种植密度９００００株／ｈｍ２，当能摸到雄穗苞叶内穗苞时去雄，每２ｄ隔１行去２行雄穗，雄穗完全抽出时停止，统计
每个处理平均携带叶片数，设有３．２、２．８、２．６、１．６、０．５片叶５个处理，以不去雄为对照。结果表明，与对照相比，携带
２８片叶的处理，完熟期穗位叶ＳＰＡＤ值增加了１６．７％；在灌浆期穗位叶净光合速率增加了５．２％；平均灌浆速率增加
了５．６％，最大灌浆速率增加了 ６．０％，灌浆最大活跃期延长 ３．９ｄ；穗干质量增加了 ２５．４％，单株干质量增加了
１１．１％；百粒质量为３２．３２ｇ，比对照增加了１０．６％，产量为１４８７９．１０ｋｇ／ｈｍ２，比对照增加了２１．６％。
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　　种植密度是玉米高产的决定因素之一，但随着种植密度
的不断提高，植株之间相互遮蔽，群体郁闭，通风透光条件变

差，依靠继续增大密度来提高产量的空间越来越小。去雄是

提高玉米产量的简便途径，有研究表明，玉米栽培群体中花粉

的供应量大大超过实际需求量，雄穗保留４％～６．７％即可满
足花粉需求［１－２］。玉米雄穗在产量形成的总变异中的作用可

达３７４％，是进一步提高产量的一个不容忽视的相关因
子［３］。由于玉米植株高大，雄穗完全抽出后再进行去雄不易

操作，因此，进行超前去雄更适宜大田作业。目前摸苞带叶超

前去雄在制种玉米田有较多研究，但在大田玉米中研究较少，

本研究从穗位叶叶绿素含量、光合速率、灌浆速率、干物质分

配等方面入手研究，以期探明超前去雄携带的叶片数对玉米

产量的影响。

１　材料与方法

１．１　试验地基本情况
试验于山西省农业科学院谷子研究所试验基地进行。试

验地为壤土，０～４０ｃｍ土层内的有机质含量为２１．６０ｇ／ｋｇ，全
氮１．２８ｇ／ｋｇ，碱解氮５５．１３ｍｇ／ｋｇ，速效磷１４．３６ｍｇ／ｋｇ，速效
钾２０４．０１ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

供试品种为郑单９５８，２０１５年４月２７日播种，９月３０日
收获。密度 ９００００株／ｈｍ２，小区行长 ６ｍ，共 １５行，行距
５０ｃｍ，小区面积４５ｍ２，随机区组排列，３次重复。当能摸到
雄穗苞叶内穗苞时超前去雄，分别于７月５日、７月７日、７月
９日、７月１１日、７月１３日隔１行去２行雄穗，雄穗完全抽出
时停止去雄，每个处理去掉的总叶片数除以去雄株数得到平

均携带叶片数，分别为３．２、２．８、２．６、１．６、０．５片叶，对照为不
去雄，共６个处理。
１．３　测定项目
１．３．１　穗位叶叶绿素含量　ＳＰＡＤ值测定：采用 ＳＰＡＤ－５０２
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型叶绿素测定仪（ＫｏｎｉｃａＭｉｎｏｌｔａ，日本）分别于吐丝期、灌浆
期、乳熟期、蜡熟期、完熟期测定穗位叶ＳＰＡＤ值，每个处理测
定５株，取平均值。
１．３．２　穗位叶净光合速率　用便携式光合测定系统
ＣＩＲＡＳ－２（ＰＰＳｙｓｔｅｍｓ，美国）分别于吐丝期、灌浆期、乳熟
期、蜡熟期、完熟期的晴天１０：００—１２：００进行测定。光合有
效辐射、ＣＯ２浓度和叶温分别控制在１２００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）、
４００μｍｏｌ／ｍｏｌ、３０℃。每次选取５张叶片，选择健康叶片中部
的相同部位测定，取平均值。

１．３．３　灌浆速率的测定　在采样区内选散粉、生长一致的植
株做标记，开花后每隔７ｄ取１次样，共取９次，每个处理每
次取３个果穗，每穗取果穗中部１００粒籽粒，１０５℃杀青烘干
称质量。

应用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程对籽粒灌浆过程进行拟合，并计算导出
相应灌浆特征参数。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程 ｍ＝Ａ／（１＋Ｂｅ－Ｃｔ）中，ｔ为
开花后天数；ｍ为花后百粒质量；Ａ为理论最大百粒质量；Ｂ、
Ｃ为形状参数，由方程一阶导数和二阶导数推导出灌浆参数。

花后百粒质量ｍ达９９％时为有效灌浆期，对应时期ｔ３＝
（ｌｎＢ＋４．５９５１２）／Ｃ，对应此时百粒质量为 ｍ３。灌浆速率最
大时的时间Ｔｍａｘ＝ｌｎＢ／Ｃ，灌浆速率最大时生长量 Ｙｍａｘ＝Ａ／２，
最大灌浆速率 Ｒｍａｘ＝Ａ·Ｃ／４，平均灌浆速率 ｖｍｅａｎ＝ｍ３／ｔ３，灌
浆活跃期（大约完成总积累量的９０％）Ｐ＝６／Ｃ［４］。
１．３．４　考种　收获后考种，记录穗长、穗粗、穗粒数、百粒质
量、产量；每小区收３行（２行为去雄行）计产。
１．４　数据处理及计算公式

试验结果采用 ＳＰＳＳ１８进行方程模拟、方差分析和显著
性差异比较。

２　结果与分析

２．１　超前去雄携带叶片数对穗位叶ＳＰＡＤ值的影响
由图１可知，各处理穗位叶 ＳＰＡＤ值随着生育进程的推

进呈不断下降的趋势，带叶处理的 ＳＰＡＤ值在各生育期均大
于对照，其中带２．８片叶去雄处理的 ＳＰＡＤ值最高。在完熟
期，２．８、３．２、２．６、１．６、０．５片叶处理的ＳＰＡＤ值分别比对照高
１６．７％、１６．３％、１３．１％、９．２％、７．５％。
２．２　超前去雄携带叶片数对穗位叶净光合速率的影响

由图２可知，各处理的穗位叶光合速率随着生育进程的
推进呈逐渐下降的趋势，在吐丝期净光合速率最高；对照处理

的穗位叶光合速率则呈单峰曲线变化，在灌浆期达到最大值。

在每个生育期，所有带叶去雄处理的穗位叶光合速率均高于

对照，其中在灌浆期带叶去雄处理比对照高１．５％ ～５．２％，
２．８片叶处理光合速率最高，达２９．２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；在完熟
期带叶去雄处理较对照高１２．１％ ～３７．９％。由此可见，超前
带叶去雄能有效提高完熟期穗位叶的净光合速率。

２．３　超前去雄携带叶片数对灌浆速率的影响
以开花后天数（ｔ）为自变量，百粒质量（ｍ）为因变量，运

用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程对籽粒灌浆过程进行模拟，由表１可知，不同
处理籽粒灌浆过程方程拟合的相关系数均大于０．９９０，说明
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程能较好地拟合６个处理的玉米籽粒灌浆过程。
不同处理的玉米籽粒灌浆特征参数中，带叶去雄处理的平均

灌浆速率比对照高 ３．２％ ～５．６％；最大灌浆速率比对照高
２２％～６．０％；最大活跃时间比对照增加０．９～３．９ｄ；最大速
率出现时间相差０．１～０．２ｄ，几乎没有差异。带２．８叶处理
的平均灌浆速率、最大灌浆速率、灌浆活跃时间最高。

表１　超前去雄不同叶片数对玉米籽粒灌浆特征参数的影响

处理
平均灌浆速率

［ｇ／（百粒·ｄ）］
最大灌浆速率

［ｇ／（百粒·ｄ）］
最大速率出

现时间（ｄ）
灌浆最大活

跃期（ｄ） Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程 相关系数

３．２片叶 ０．６０６ １．１５９ ２７．１ ５４．５ ｍ＝４２．１４２／（１＋１９．７４１ｅ－０．１１０ｔ） ０．９９５
２．８片叶 ０．６１９ １．１７７ ２７．２ ５５．６ ｍ＝４３．６０７／（１＋１８．９１２ｅ－０．１０８ｔ） ０．９９６
２．６片叶 ０．５９２ １．１３８ ２７．２ ５４．１ ｍ＝４１．０００／（１＋２０．４８３ｅ－０．１１１ｔ） ０．９９６
１．６片叶 ０．５８９ １．１３４ ２７．１ ５３．６ ｍ＝４０．５０５／（１＋２０．８３１ｅ－０．１１２ｔ） ０．９９６
０．５片叶 ０．５８７ １．１４２ ２７．０ ５２．６ ｍ＝４０．０６８／（１＋２１．６７８ｅ－０．１１４ｔ） ０．９９７
对照 ０．５６９ １．１１０ ２７．０ ５１．７ ｍ＝３８．２６４／（１＋２２．８９１ｅ－０．１１６ｔ） ０．９９６

２．４　超前去雄携带叶片数对干物质积累和分配的影响
由图３可知，与对照相比，带叶去雄各处理的根干质量、

茎干质量、穗干质量、植株总干质量均有不同程度的增加，叶

片干质量则有所降低；其中根干质量增幅为５．７％ ～３９８％，

茎干质量增幅为３．１％ ～２０．４％，穗干质量增幅为２４％ ～
２５．４％，植株总干质量增幅为２．７％ ～１１．１％，叶片干质量减
少幅度为１．５％～１０．１％。所有处理中，以带２．８片叶处理
的根干质量、茎干质量、穗干质量、植株总干质量最大，分别为
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１４．６４、２３．７６、１８９．８９、２５７．５５ｇ／株。 ２．５　超前去雄携带叶片数对玉米产量及产量性状的影响
由表２可知，籽粒产量随着去雄带叶数的减少先增加再

降低，各处理产量均显著高于对照，其中带２．８片叶时产量最
高，比对照高２１．６％。带３．２片叶的处理穗粒数显著高于带
０．５片叶的处理和对照，但与其余处理之间无显著性差异；带
２８、３．２片叶的穗长显著高于对照，所有处理之间的穗粗无
显著性差异；带叶去雄各处理的百粒质量和实收穗数均显著

高于对照。对本试验条件下产量与产量构成因素进行相关性

分析，结果表明，产量与百粒质量、实收穗数均呈极显著正相

关（ｒ＝０．９１９、ｒ＝０．９８２）。由此可知，超前带叶去雄增产的主
要原因是百粒质量、实收穗数的显著提高。

表２　不同带叶数对玉米产量及产量性状的影响

处理
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
穗粒数

（粒）

穗长

（ｃｍ）
穗粗

（ｃｍ）
百粒质量

（ｇ）
实收穗数

（穗／ｈｍ２）
３．２片叶 １３９５３．１８ｂ ５９７ａ １６．２ａ ４．７３ａ ３２．１６ａｂ ９０１２０ａｂ
２．８片叶 １４８７９．１０ａ ５８７ａｂ １５．７ａｂ ４．８３ａ ３２．３２ａ ９０７６５ａ
２．６片叶 １３４９６．７２ｂｃ ５８５ａｂ １５．６ａｂｃ ４．６８ａ ３１．６２ａｂ ８９１３０ａｂ
１．６片叶 １３３５２．８９ｂｃ ５７６ａｂｃ １５．４ｂｃ ４．６７ａ ３１．３６ａｂ ８８９５０ａｂ
０．５片叶 １２９３０．３５ｃ ５６０ｃ １５．１ｃ ４．７０ａ ３０．７７ｂ ８８４１０ａｂ
对照 １２２４０．４９ｄ ５６５ｂｃ １５．２ｃ ４．６７ａ ２９．２１ｃ ８７１０５ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

３　结论与讨论

玉米雄穗具有顶端优势，由于雄穗大且发育比雌穗早，在

形成花粉的过程中要消耗大量营养物质，去雄可以减少雄穗

和雌穗之间的营养竞争，减少雄穗对上层叶片的遮阴，增加了

冠层的透光性，从而提高了光能的有效性，进而提高了叶片对

于籽粒积累的贡献［５］。本试验中，与对照相比，各去雄处理

的穗位叶的叶绿素ＳＰＡＤ值在完熟期增加了７．５％～１６．７％；
穗位叶净光合速率提高了１２．１％ ～３７．９％；平均灌浆速率、
最大灌浆速率、灌浆活跃时间均比对照有不同程度的增加，这

也与王磊等的研究结果［６］一致。

去雄过程中带叶情况主要分为２类，一类是雄穗完全抽
出后去雄，由于玉米植株高大，去雄时经常会携带１～２片顶
叶或者更多；一类是早去雄，当能摸到雄穗苞叶内穗苞时就去

雄，随去雄时期不同苞内通常带有１～３片未展开叶，在制种
田应用比较多。关于带叶去雄的研究有较多争论，郝淑丽等

认为带叶去雄会导致玉米减产［７－８］；宋世宗等认为携带１～２
片叶不会影响玉米产量［９－１０］；更多研究者则认为去雄带１～２
片叶可增加玉米产量［１１－１４］。本试验中，超前去雄带 ０．５～
３．２片叶的处理均比对照产量有所增加，增幅为 １．５％ ～
２１．６％，其中以带２．８片叶产量最高。与前人研究结果［７－１０］

有不同之处，可能与种植密度有关，本研究种植密度

９００００株／ｈｍ２，认为带叶去雄减产或对产量无影响的研究
中，密度多在 ３９０００～６００００株／ｈｍ２之间，而认为去雄带
１～２片叶可增加玉米产量的研究［１１－１４］更多地体现在制种田

中，在高密度大田玉米生产中未有涉及。

本研究结果表明，超前带叶去雄提高了穗位叶叶绿素含

量和净光合速率，促进了营养器官干物质向雌穗的转移，增加

了籽粒的百粒质量，改善了冠层的光照条件，延长了灌浆最大

活跃期，有效提高了产量。超前去雄在大田容易操作，在劳动

力过剩、以玉米种植业为主产业地区可推广使用。
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