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乙烯利对玉米茎秆抗倒伏性的调控效应

柴孟竹，李 钊，秦东玲，刘禹辰，徐密林，董璐铭，
张 倩，杨德光，张 平
(东北农业大学农学院，哈尔滨 150030)

摘 要：以郑单958和先玉335为试验材料，设置3个不同浓度乙烯利处理，研究乙烯利对玉米茎秆形态、穿刺

强度、木质素含量及相关合成酶活性的影响以及与抗倒伏能力的关系。结果表明，乙烯利处理抑制了玉米株高、穗

位高、节间长和产量，提高了茎秆抗折力、穿刺强度、木质素含量及PAL、CAD、4CL活性和抗倒伏指数。玉米茎秆木

质素含量与抗折力呈极显著正相关(r=0.930，P<0.01)，在200 mg/L乙烯利处理下，PAL、CAD、4CL活性与抗倒伏指数

呈极显著正相关。PAL、CAD、4CL活性是提高玉米抗倒伏能力的酶学基础，有利于提高茎秆强度，进而增强其抗倒

伏能力。
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Effect of Ethephon on Lodging Resistance of Maize Stem
CHAI Meng-zhu, LI Zhao, QIN Dong-ling, LIU Yu-chen, XU Mi-lin, DONG Lu-ming,

ZHANG Qian, YANG De-guang, ZHANG Ping
(College of Agriculture, Northest Agricultural University, Harbin 150030, China)

Abstract: Using Zhengdan958 and Xianyu335 as the experimental materials, three different concentrations of
ethephon were set up to study the effects of ethephon on shape of maize stalk, puncture strength, lignin content and
related enzyme activities and the relationship with lodging resistance. The results showed that ethephon treatment in⁃
hibited plant height, ear height, internode length and yield, and increased the snapping resistance, stalk rind pene⁃
tration strength, lignin content and PAL, CAD, 4CL activity and resistance lodging index. The lignin content of
maize stalk was positively correlated with snapping resistance(r=0.930, P<0.01), and the PAL, CAD, 4CL activity
was positively correlated with the resistance to index under 200 mg/L ethephon. PAL, CAD and 4CL activity is the
enzymology basis of improving the lodging resistance of maize, which is conducive to improve the stem strength, and
enhance its ability to resist lodging.
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倒伏是禾谷类作物产量损失的主要原因之一。

Zuber等[1]报道，美国每年因玉米倒伏造成的产量损
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失达到5%～25%，严重的可达70% 以上。国内外学

者对玉米倒伏做了大量的研究，玉米倒伏后，群体结

构被破坏，阻碍了玉米植株养分与水分的吸收，叶片

正常的空间秩序被打乱，导致叶片的光合效率锐减

及各器官干物质的同化作用[2]。茎折破坏了茎秆的

输导系统，既影响根系吸收的水分和养料向叶片运

输，也影响叶片向果穗输送光合产物，造成减产。如

果茎折严重则伤口以上部位干枯死亡，导致子粒灌

浆停止，减产更严重，甚至造成绝产[3]。

研究表明，茎秆穿刺强度[4]、纤维素、半纤维素[5]

和穗下节间含水量、木质素含量 [6]等与茎秆强度有

关，其对节间弹性有显著影响。目前，关于玉米茎秆
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木质素合成途径的分子调控多集中在CAD(肉桂醇

脱氢酶) [7]和 PAL(苯丙氨酸解氨酶) [8～10]的研究上。

4CL(4-香豆酸：CoA)连接酶是木质素生物合成途径

中苯丙烷类代谢途径的最后一个酶，是连接植物初

生代谢和次生代谢的关键酶[11]。乙烯利是乙烯的释

放剂，具有乙烯的生理作用。微阵列分析以及遗传

学研究表明，乙烯能够调控植物的生长发育和应对

生物、非生物胁迫[12，13]。Kumar[14]等研究得出，乙烯能

够促进 PAL活性，诱导 PAL相关基因的表达，从而

改变果皮细胞壁中木质素的含量。卫晓轶等[15]研究

发现，乙烯利处理显著提高了玉米基部伸长节间中

的 PAL活性。乙烯利对玉米木质素含量及其合成

途径中其他关键酶的作用的研究较少。本文研究

乙烯利对玉米茎秆节间生物学性状、力学性状及茎

秆中木质素合成相关酶 PAL、CAD、4CL活性的影

响，并分析玉米植株形态、抗倒伏指数与产量的关

系，对提高玉米茎秆抗倒伏能力、稳定玉米产量提

供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料：郑单 958(ZD958)、先玉 335(XY335)，
均由黑龙江省农业科学院玉米研究所提供。

试剂：乙烯利，由黑龙江省博凯实验设备有限公

司提供；其他试剂均为分析纯，于试剂公司购买。

1.2 试验设计

试验于2016年4～10月在黑龙江省哈尔滨市东

北农业大学向阳试验基地进行。供试土壤的速效N
为 154.32 mg/kg，速效 P 为 69.50 mg/kg，速效 K 为

144.56 mg/kg，有机质为24.60 mg/kg，pH值为6.75。
试验选用黑龙江省种植面积较大的2个杂交品

种先玉 335和郑单 958。预试验对比不同浓度乙烯

利对玉米各项形态指标的影响，表明 200、400 mg/L
可作为研究乙烯利影响玉米抗倒伏性的适宜处理浓

度。本试验在玉米第 7展叶时进行叶面喷施处理，

乙烯利浓度为200、400 mg/L(吐温-80作为附着剂)，
清水作对照 (分别用 S1、S2、CK 表示)，施用量为

450 L/hm2。

试验采用随机区组设计，3次重复，共 18个小

区，每小区 10行，行长 5 m，行间距 65 cm，小区面积

为32.5 m2。试验于2016年4月26日播种，种植密度

为6万株/hm2，播前结合翻地基施肥料。其他管理同

大田生产管理。

1.3 测定项目与方法

试验过程中未出现台风等极端天气，田间没有

发生大面积倒伏现象，试验所选指标均为与玉米茎

秆倒伏性相关指标。

1.3.1 玉米植株性状测定[16]

于喷施乙烯利5 d后，每隔5 d依次取茎秆穗下

节间，去除叶鞘后测定各节间长度、茎粗。

节间长：测量植株茎秆节与节之间(不包括叶

鞘)的长度：

茎粗：用电子游标卡尺测量植株茎秆各节间中

部茎秆(不包括叶鞘)的粗度。[茎粗=(最长直径+最
短直径)/2]。

于灌浆初期即子粒形成期，测定植株的株高、穗

位高和重心高：

株高：植株主茎自地面至雄穗顶部的高度；

穗位高：植株主茎自地面至最上部有效雌穗(正
常成熟结实10粒以上的果穗)着生节的高度；

重心高：用支点平衡法测定重心离茎基部距离

即重心高。

1.3.2 茎秆强度测定

节间穿刺力：喷施乙烯利5 d后，于2～7节节间

处于固定生长阶段时去除叶鞘后，用型号为 ZQ-
30A茎秆强度测定仪测定，安装 0.01 cm2的测头，在

茎秆各节间上、中、下部垂直于茎秆方向匀速缓慢插

入，分别读取穿透茎秆表皮的最大值，3次重复取平

均值。单位为N。

节间抗折力(SR)：用型号为ZQ-30A茎秆强度测

定仪(东莞市智取精密仪器有限公司)测定。固定基

部节间两支点距离为5 cm，将节间水平放置在两支

点上，在节间中点施力至折断，力的大小即为该节间

抗折力(单位为N)。
1.3.3 茎秆木质素含量及相关酶活性

参照 Bhaskara[17]等的方法测定木质素含量；参

照高俊凤 [18]等的方法测定 PAL活性；参照Knobloch
和Hahlbrock[19]等方法测定CAD活性；参照Morrison[20]

等的方法测定4CL活性。

1.3.4 抗倒伏指数(LRI)：
茎秆抗倒伏指数=第3节间抗折力/茎秆重心高

度[21，22]。

1.3.5 产量性状

于成熟期测量植株单位面积穗数、每穗粒数、百

粒重、实收产量。

实收产量：每小区固定 3 m×4行面积下所有穗

子的重量，子粒含水量折合为14%，再折合为单位面

积产量。

百粒重：随机取样测定 100个完整子粒的重量

(子粒含水量14%)。



产量(kg/hm2)=收获穗数(穗/hm2)×穗粒数×百粒

重/100×(1-含水量) /(1-14%)
1.4 数据分析

试验数据采用Microsoft Excel 2007和SPSS 21.0
软件进行分析。

2 结果与分析

2.1 不同品种和处理对玉米抗倒伏性相关指标的

相关分析

品种和处理间互作分析见表1，其中，品种和处

理均与节间长、节间粗、穿刺强度、PAL活性、CAD活

性、4CL活性、抗折力、株高、穗位高和抗倒伏指数呈

极显著正相关关系；品种和处理间互作与穿刺强度、

木质素含量、PAL活性、4CL活性、抗折力、株高、穗

位高、重心高和抗倒伏指数的影响呈极显著正相关，

表明这些指标能够反映玉米在乙烯利处理下的抗倒

伏性，且这些指标在品种间、处理间及二者互作间确

实存在差异，有必要对杂交种抗倒伏性等相关指标

进一步分析。

表1 品种×处理互作效应对玉米茎秆抗倒伏性指标效应分析

Table 1 Variety × treatment interaction analysis on lodging resistance index of maize stem
变异来源

Source of variation

H(品种)
S(处理)
H×S
变异来源

Source of variation

H(品种)
S(处理)
H×S

注：*为0.05水平下差异显著；**为 0.01水平下差异显著。

Note: * and ** indicated significant differences at the level of 0.05 and 0.01, respectively.

节间长

Node length

321.975**
166.486**

3.266
4CL活性

4CL activity

671.082**
1 395.284**
127.680**

节间粗

Stem diameter

30.018**
59.430**
0.975

抗折力

SR

528.157**
2 144.959**

47.057**

穿刺强度

Stalk rind penetration
strength

1 017.448**
799.550**
13.432**
株 高

Plant height

142.495**
207.715**
38.522**

木质素含量

Lignin content

0.664
367.119**
14.684**
穗位高

Ear height

190.295**
907.615**
30.899**

PAL活性

PAL activity

174.397**
2 467.283**

92.113**
重心高

Height of gravity
center

0.684
178.877**
18.659**

CAD活性

CAD activity

262.651**
448.483**

8.560*
抗倒伏指数

LRI

1 173.591**
13 714.713**
1 051.372**

2.2 乙烯利对拔节期玉米茎秆节间长度、茎粗、穿

刺强度的影响

2.2.1 乙烯利对拔节期玉米茎秆节间长度的影响

乙烯利处理后两个品种的第 2～第 7节间长度

均有不同程度的降低(图 1)。图 1中显示，乙烯利处

理后ZD958的第2、3节间长度均与CK呈显著差异，

且第3节间长度变化最为明显，其节间长度在S1、S2
处理后较CK分别降低 32.14%和 54.53%；XY335在

第2～第5节间长度均呈显著差异，但在第3节间长

度变化幅度最大，其节间长度在S1、S2处理后较CK
分别降低 31.28%和 50.25%。第 3节间中，ZD958节
间长度变化幅度均高于XY335，表明乙烯利处理抑

制茎秆节间长度，且在第3节间表现最为明显，品种

间比较后得出，XY335在抗倒伏前期受乙烯利处理

影响程度相对较小。

2.2.2 乙烯利对拔节期玉米茎粗的影响

乙烯利处理后玉米第 2至第 7节间茎粗均有不

同程度的提高(图 2)。乙烯利处理后ZD958的第 2、

3、4、6节间粗均与CK呈显著差异，且在第 2、3节间

变化较大，第2节茎粗在S1、S2处理下较CK分别提

高 13.83%和 18.46%，第 3节茎粗在 S1、S2处理下较

CK分别提高和 11.8%、20.57%；XY335的第 2～第 7
节间茎粗均与CK呈显著差异，且在第3节间变化最

大，茎粗在 S1、S2处理下较 CK分别提高 15.84%和

23.94%。XY335 第 3 节间的茎粗变化幅度高于

ZD958，表明乙烯利处理增加了玉米茎秆节间粗，且

在第3节间变化较为显著。

2.2.3 乙烯利对拔节期玉米茎秆穿刺强度的影响

不同浓度乙烯利处理下玉米茎秆穿刺强度均表

现出不同差异(图3)。S1、S2处理显著提高了茎秆穿

刺强度，ZD958和XY335在第 2～第 5节间变化显

著，均在第 2节最为显著，ZD958和XY335在 S1、S2
处理下较 CK分别提高 38.14%、60.05%和 20.02%、

35.78%。表明乙烯利处理对 ZD958茎秆穿刺强度

影响较大，且茎秆的第2至第4节在S1、S2处理下较

第5～第7节节间穿刺力变化幅度大。

656期 柴孟竹等：乙烯利对玉米茎秆抗倒伏性的调控效应
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注：不同小写字母代表处理和对照间差异达0.05显著水平。下表同

Note: Different small letters indicated significance at the 0.05 probability level between treatment and CK. The same below.
图1 不同浓度乙烯利对玉米茎秆节间长的影响

Fig.1 Effect of different concentrations of ethephon on internodes length of maize stem
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图2 不同浓度乙烯利对玉米茎粗的影响

Fig.2 Effect of different concentrations of ethephon on stem diameter of maize stem

图3 不同浓度乙烯利对玉米茎秆穿刺强度的影响

Fig.3 Effect of different concentrations of ethephon on stalk rind penetration strength of maize stem
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2.3 乙烯利对拔节期玉米茎秆中木质素含量及其

相关酶活性的影响

2.3.1 乙烯利对拔节期玉米茎秆中木质素含量的

影响

玉米拔节期第2～第4节的节间长、茎粗和穿刺

强度较第 5～第 7节变化明显，因此，在测定茎秆中

木质素含量及其相关酶活性时，选取玉米第 2、3、4
节间作为代表。

由图4可知，S1、S2处理下ZD958和XY335茎秆

第 3、第 4节间木质素含量均与CK呈显著差异，其

中，ZD958的第 3和第 4节在 S1、S2处理下分别较

CK提高 26.97%、47.26%和 37.87%、54.72%；XY335



的第 3 和第 4 节在 S1、S2 处理下分别较 CK 提高

12.93%、29.76%和 12.54%、32.12%。S1、S2处理下

ZD958的木质素含量变化幅度要高于XY335，表明

乙烯利处理不仅提高了茎秆中木质素含量，而且对

不同品种的影响程度也不同，ZD958受乙烯利处理

影响较大。
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图4 不同浓度乙烯利对玉米茎秆木质素含量的影响

Fig.4 Effect of different concentrations of ethephon on lignin content of maize stem
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图5 不同浓度乙烯利对玉米茎秆中PAL活性的影响

Fig.5 Effect of different concentrations of ethephon on PAL activities of maize stem

2.3.2 乙烯利对拔节期玉米茎秆中苯丙氨酸转氨酶

(PAL)的影响

乙烯利处理后显著提高了第3、第4伸长节间中

PAL活性，且各处理间均呈显著差异(图 5)。ZD958
的第 3、第 4 节间在 S1、S2 处理下较 CK 分别提高

26.97%、47.26%和 37.87%、54.72%；XY335的第 3和
第 4节间在 S1、S2处理下较 CK分别提高 12.93%、

29.76%和12.54%、32.12%。表明乙烯利处理显著提

高木质素含量，且对ZD958茎秆中木质素含量影响

较大。

2.3.3 乙烯利对拔节期玉米茎秆中肉桂醇脱氢酶(CAD)的影响

图6 不同浓度乙烯利对玉米茎秆中CAD活性的影响

Fig.6 Effect of different concentrations of ethephon on CAD activities of maize stem
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乙烯利处理后玉米茎秆中CAD活性表现出不

同程度的提高(图6)。ZD958的第3节间CAD活性在

S1、S2 处 理 下 较 CK 处 理 分 别 提 高 22.42% 和

41.45%；XY335的第 3、第 4节CAD活性在 S1、S2处

理下变化较大，其中，第3节变化最为显著，且较CK
处理提高 42.68%和 68.97%。乙烯利处理后 ZD958

第 2、3节间CAD活性变化程度小于XY335，表明乙

烯利处理显著提高茎秆中CAD活性，且乙烯利处理

对XY335影响较大。

2.3.4 乙烯利对拔节期玉米茎秆中4-香豆酸：CoA
连接酶(4CL)的影响

 

a a

a

a

b

b

a
a

a

a

a

a

a a
b b c

c

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

ZD958 XY335 ZD958 XY335 ZD958 XY335

2节 3节 4节

4
C

L
活
性

(U
 g

F
W

·h
) 

 

4
C

L
 a

ct
iv

it
y

S1 S2 CK

图4 不同浓度乙烯利对玉米茎秆木质素含量的影响

Fig.4 Effect of different concentrations of ethephon on lignin content of maize stem

乙烯利处理后玉米茎秆中4CL活性均有不同程

度的变化(图7)，ZD958和XY335的第4节间在S1、S2
处理下较CK处理均呈显著差异，且ZD958和XY335
茎秆中 4CL活性在 S1、S2处理下较CK处理分别提

高 45.88%、66.85%和 41.54%、64.03%。在 S1、S2处

理下 ZD958茎秆中 4CL活性变化幅度高于XY335，
表明乙烯利处理显著提高了第 4节间 4CL活性，且

ZD958受乙烯利影响较大。

2.4 乙烯利对玉米茎秆抗折力的影响

不同浓度乙烯利处理显著提高了 ZD958 和

XY335第2、第3节间抗折力(表2)，其中，第3节间最

为显著，ZD958和XY335在S1、S2处理下较CK处理

分别提高 21.86%、37.79%和 19.3%、44.49%。在 S1
处理下XY335茎秆第 3、第 4节间抗折力显著高于

ZD958，S2处理下没有显著差异，表明XY335茎秆抗

折力大于ZD958，且对玉米第3节间影响最大。

表2 不同浓度乙烯利对玉米茎秆抗折力的影响

Table 2 Effect of different concentrations of ethephon on snapping resistance of maize stem

处 理

Treatment

S1
S2
CK

注：不同小写字母代表处理和对照间差异达0.05显著水平；不同大写字母代表品种间差异达0.01显著水平。下表同。

Note: Different small letters indicated significance at the 0.05 probability level between treatment and CK. Different capital letters indicated sig⁃
nificance at the 0.01 probability level in varieties. The same below.

第2节间

The second internode
ZD958

612.80 b A
706.18 a B
533.61 c A

XY335
654.22 b A
791.65 a A
551.05 c A

第3节间

The third internode
ZD958

918.86 b B
1 039.69 a A
754.05 c A

XY335
981.36 b A

1 188.65 a A
822.63 c A

第4节间

The fourth internode
ZD958

984.69 a B
1 002.67 a A
796.26 b A

XY335
1 067.51 a A
1 070.03 a A
838.66 b A

2.5 乙烯利对玉米成熟期株高、穗位高和重心高的

影响

乙烯利处理不同程度地降低了玉米的株高、穗

位高、穗位系数和重心高(表3)。ZD958和XY335在
S1、S2 处理下其穗位系数较 CK 处理分别降低

8.82%、19.35%和 13.64%、35.14%。同一浓度处理

下，XY335穗位系数降低程度较大；ZD958和XY335
在 S2处理下重心高显著低于 CK处理，分别降低

17.67%和 29.61%，S1处理与 CK处理无显著差异。

表明乙烯利对玉米株高、穗位高、重心高有抑制作

用，且乙烯利处理对XY335影响较大。



2.6 乙烯利对玉米抗倒伏指数及产量的影响

由表 4可知，在 S1、S2乙烯利处理下，两个品种

的抗倒伏指数均显著升高，ZD958和XY335在 S1、
S2 处理下较 CK 处理分别提高 26.57%、84.06%和

31.85%和 116.59%；XY335在乙烯利处理后的变化

幅度大于ZD958，表明乙烯利处理提高了玉米抗倒

伏性，且对 XY335在生育后期的抗倒伏性影响较

大。乙烯利处理显著降低玉米产量，ZD958 和

XY335在 S1、S2处理下较CK处理分别降低 4.18%、

5.51%和 4.92%、7.92%。乙烯利处理对玉米产量构

成因素中的穗粒数有显著影响，对百粒重没有显著

影响。

表3 不同浓度乙烯利对玉米成熟期株高、穗位高和重心高的影响

Table 3 Effect of different concentrations of ethephon on plant height,ear height and height of gravity center of maize in mature
品 种

Cultivar
郑单958

先玉335

处 理

Treatment
S1
S2
CK
S1
S2
CK

株高(cm)
Plant height
294.38 ab
277.25 b
302.53 a
264.05 b
251.00 b
301.13 a

穗位高(cm)
Ear height
115.50 ab
90.50 b

149.25 a
103.75 b
88.75 c

111.88 a

穗位系数

Ear position coefficients
0.44 a
0.37 c
0.50 b
0.34 b
0.31 c
0.37 a

重心高(cm)
Height of gravity center

90.87 a
81.33 b
95.70 a
93.23 ab
75.17 b
97.43 a

表4 不同浓度乙烯利对玉米抗倒伏指数及产量的影响

Table 4 Effect of different concentrations of ethephon on lodging resistance index and grain yield of maize
品 种

Cultivar
郑单958

先玉335

处 理

Treatment
S1
S2
CK
S1
S2
CK

抗倒伏指数(%)
LRI
7.86 b

11.43 a
6.21 c
8.90 b

14.62 a
6.75 c

穗粒数(个)
Grains per ear

650.1 b
642.5 c
657.0 a
669.5 b
662.3 c
675.0 a

百粒重(g)
100-grain weight

37.54 a
37.42 a
37.72 a
40.27 a
40.28 a
41.34 a

产量(kg/hm2)
Yield

10202.37 b
10061.06 c
10647.49 a
10480.38 b
10150.19 c
11023.02 a

下降率(%)
Rate of descent

4.18
5.51

4.92
7.92

2.7 乙烯利处理对茎秆木质素含量及相关合成酶活性与抗倒伏指数的相关分析

表5 玉米茎秆木质素含量及相关酶活性与抗倒伏指数相关系数

Table 5 Correlation coefficients of lignin content and enzyme activities in lignin metabolism
处 理

Treatment
CK

200 mg/L

400 mg/L

注：PAL为苯丙氨酸转氨酶；CAD为肉桂醇脱氢酶；4CL为4-香豆酸：CoA连接酶。

Note: PAL, phenylalanine ammonia-lyase; CAD, cinnamyl alcohol dehydrogenase; 4CL, 4-coumarate: CoA ligase.

指 标

Index
抗倒伏指数

木质素含量

抗倒伏指数

木质素含量

抗倒伏指数

木质素含量

抗倒伏指数

LRI

0.76*

0.81*

0.94**

木质素含量

Lignin content
0.76*

0.81*

0.94**

抗折力

SR
0.69
0.98**
0.73
0.97**
0.96**
0.94**

PAL活性

PAL activity
0.89**
0.94**
0.95**
0.85*
0.85*
0.81*

CAD活性

CAD activity
0.90**
0.87*
0.91**
0.96**
0.95**
0.79*

4CL活性

4CL activity
0.95**
0.76*
0.91**
0.78*
0.83*
0.69

相关分析表明，玉米茎秆木质素含量与抗折力

呈极显著正相关，与抗倒伏指数呈显著正相关关系

(表5)，说明玉米茎秆木质素含量与茎秆抗倒伏能力

密切相关，木质素含量高，抗倒伏指数越大，玉米抗

倒伏能力越强。在乙烯利调控下，PAL、CAD、4CL
活性均与茎秆木质素含量、抗倒伏指数呈显著正相
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关关系，表明玉米茎秆中PAL、4CL和CAD活性作为

木质素合成的关键酶，其活性影响木质素含量的高

低，是影响玉米抗倒伏能力的重要因素。

3 结论与讨论

3.1 乙烯利对玉米茎秆抗倒伏的影响

已有研究表明，玉米的抗倒性与株高、穗位

高 [23]、茎秆强度 [24]等密切相关。抗倒伏能力强的品

种，表现为茎秆强度大，基部节间短而粗，机械组织

发达，可见，品种的抗倒伏能力与其特性有关，株高

较矮、穗位高较低、基部节间长粗的品种抗倒伏能力

较强[25]。乙烯利作为抗倒剂，在谷类作物中的作用

尤为显著，如在大麦中，能够显著抑制茎秆伸长，降

低倒伏率[26]。研究表明，大麦和小麦旗叶期使用或

茎秆伸长期与旗叶期同时使用乙烯利，产量显著下

降，其主要原因是穗粒数的减少[27～29]。水稻分蘖末

期、扬花后7 d各施用40%乙烯利900、3 000 mL/hm2，

水稻结实率和千粒重均下降，减产幅度达 4.1% [30]。

Shekoofa和Emam研究表明，两种种植密度下，乙烯

利处理株高都有所降低，减少了节间长度，且主要体

现在 1、2、3节间上。随着乙烯利施用量的增加，株

高降低更为明显[31，32]。Norberg等[33]和卫晓轶等研究

表明，施用植物生长调节剂乙烯利抑制了玉米株高、

穗位高和重心高度，使茎节缩短变粗、茎秆强度增大

并提高抗倒伏性[34]。

本试验表明，施用乙烯利后，拔节期玉米茎秆节

间长变短，茎秆变粗，其节间穿刺强度增加，茎秆抗

折力提高，田间倒伏率降低。在玉米拔节期，郑单958
的抗倒伏性要高于先玉335，而在生育后期，郑单958
的抗倒伏能力低于先玉335的抗倒能力。这可能是

由于先玉335在苗期生长较慢且弱，抗倒伏性较弱，

而后期植株健壮，抗倒能力增强。郑单 958则在生

育后期由于光合产物大量向子粒库转移，茎秆强度

不够，容易发生倒伏。但在施用乙烯利后，玉米产量

降低，可能是乙烯利降低了玉米穗粒数，导致减产，

因此市场上乙烯利也常与增产剂DA-6等搭配使用。

本试验中，节间长、节间粗、穿刺强度、木质素含

量、PAL活性、CAD活性、4CL活性、抗折力、株高、穗

位高、重心高和抗倒伏指数等指标均能够反映出玉

米在乙烯利处理下的抗倒伏性能，且品种和乙烯利

处理间互作对穿刺强度、木质素含量、PAL活性、

4CL活性、抗折力、株高、穗位高、重心高和抗倒伏指

数等指标有显著影响。

3.2 乙烯利对玉米茎秆木质素含量的影响及其相

关酶活性与抗倒伏能力的关系

木质素在细胞壁中存在于纤维素构架中，作为

疏导组织进行水分运输和抵抗外界不良环境的侵

袭，具有提高茎秆机械强度的功能[35]。木质素含量

增加可显著提高茎秆机械强度[36]，茎秆木质素含量

高的品种抗倒伏能力强，不易倒伏[37]。本研究表明，

茎秆木质素含量与抗折力呈极显著正相关(r=0.930，
P<0.01)，与抗倒伏指数显著正相关，PAL、CAD、4CL
活性与抗倒伏指数呈极显著正相关 (r=0.890，P<
0.01)。施用乙烯利调控后，茎秆木质素含量升高，

其抗折强度及抗倒伏指数增加，说明乙烯利调控可

能是通过增加茎秆中木质素含量提高了茎秆强度，

从而提高玉米抗倒伏能力。

PAL、CAD和 4CL是木质素合成过程中的 3个

重要调控酶，其中，PAL是木质素生物合成途径中的

第一个限速酶[38]，催化苯丙氨酸脱氨形成肉桂酸，其

表达及丰度直接影响木质素合成的整个过程 [39]。

CAD是木质素合成过程中关键酶之一，是木质素合

成途径中第一个被研究的酶[40]。4CL在木质化程度

较高的植物茎木质部中其活性较高，是苯丙烷类代

谢向形成不同类型产物的转折点，在木质素的生物

合成中有着重要作用[41，42]。本试验结果表明，PAL、
CAD和 4CL活性与木质素含量、抗倒伏指数呈显著

正相关关系。PAL、4CL、CAD活性对玉米茎秆中木

质素合成起重要的调节作用，是玉米抗倒伏能力差

异形成的酶学基础，并且乙烯利调控对PAL、CAD活

性影响主要在玉米第 3节茎秆变化幅度较大，差异

显著[43]。乙烯利调控对 4CL活性影响在第 4节茎秆

上变化幅度较大。可见，乙烯利调控引起玉米茎秆

木质素合成相关酶活性的变化是引起玉米茎秆抗倒

伏能力差异的重要原因。通过乙烯利对玉米抗倒性

相关形态指标、木质素及其相关合成酶等变化的研

究，表明乙烯利处理能够提高玉米茎秆抗倒性。
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