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高温胁迫影响玉米生长发育的生理机制研究进展

任 寒，刘 鹏，董树亭，张吉旺，赵 斌
(山东农业大学农学院/作物生物学国家重点实验室，山东 泰安 271018)

摘 要：温度是影响玉米生长和发育最重要的生态因素之一。近年来，玉米生育期间高温天气发生频率增加、

持续时间增长，对作物生长发育及产量的影响日趋严重，已经引起科研工作者的关注。研究高温胁迫对玉米生长发

育及产量形成影响的生理生化机理并制定防御措施，对玉米高产稳产具有重要意义。本文综述高温胁迫对玉米根

系、叶片、雌雄穗发育、子粒灌浆、抗氧化系统、内源激素含量及平衡等6个方面的影响，为深入了解高温胁迫限制玉

米生长发育的机理、制定应对高温胁迫的预防措施提供参考。
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Research Advancements of Effect of High Temperature Stress
on Growth and Development of Maize
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State Key Laboratory of Crop Biology, Tai’an 271018, China)
Abstract: Temperature is one of the most important ecological factors which affect the growth and development

of maize. In recent years, the frequency of high-temperature weather during crop growth has increased, and its dura⁃
tion has prolonged. The effects of high-temperature stress on crop growth and yield formation have become increas⁃
ingly serious and have attracted the attention of researchers. It is important to study the mechanism of high-tempera⁃
ture stress on maize damage and to develop defense measures for the stability of corn production. This differentiation
of expounds the effects of high-temperature stress on maize roots, leaves, male and female ear development, grain
filling, antioxidant system and endogenous hormone content and balance, for the understanding of the mechanism of
high temperature stress limiting maize growth and development, and provide a reference for the prevention measures
against high temperature stress.
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玉米作为我国重要的粮食、饲料和经济作物，在

国民经济中占据重要地位。2017年全国播种面积

达到 3.54亿 hm2，总产达到 2.16亿 t[1]。从 1990年到

2012年全国粮食产量增加 1.43亿 t，其中玉米增加

1.11亿 t，对全国粮食增产的贡献率高达 77.6%。预

录用日期：2018-11-08
基金项目：国家自然科学基金项目(31771713，31371576)、山东省现

代农业产业技术体系项目(SDAIT-02-08)
作者简介：任 寒(1993-)，山东滨州人，硕士，主要从事作物栽培学

与耕作学等研究。Tel：15684765590
E-mail：renhan1993@126.com
刘 鹏为本文通讯作者。E-mail：liupengsdau@126.com

计到2020年，玉米对全国粮食增产的贡献率将达到

95%[1，2]。在耕地资源日趋紧张的背景下，稳步提高

玉米单产更为重要。

自工业革命以来，CO2、CH4等温室气体大量排

放致使全球气温持续升高，从1880年到2012年地表

平均气温升高 0.85℃。温度变化时空差异显著，陆

地增温明显快于海洋，陆地表面平均以每 10 年

0.18℃的速率不断上升，浅层海水则以每 10 年

0.11℃的速率升高；高纬度地区增温比中低纬度地

区显著；冬半年增温比夏半年明显[3]。过去25年中，

有记录的 17个最热年份中 16个发生在 2001年之

后[4]。2015/2016年强劲的厄尔尼诺现象，使2016年
气温创造新的高温纪录，全球共出现93个热带性风
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暴，数量比常年高13%；全球平均地表温度比工业化

前 时 代 高 1.2℃ ，比 1980～2010 年 平 均 水 平 高

0.62℃，比2015年平均温度高0.18℃。1913年以来，

我国地表平均气温上升0.91℃。最近60年气温上升

尤为明显，平均每10年约升高0.23℃，几乎是全球的

两倍，我国极端高温天气的发生频率持续增加 [5]。

高温发生的时间一般在7～8月，正处于黄淮海夏玉

米生长发育与产量形成的关键时期，高温热害成为

限制其产量的主要气象灾害之一。

高温胁迫是指温度升高到一定程度并持续一定

时间，对作物生长和发育造成不可逆转的损伤。作

物在生长发育过程中遭遇高温胁迫后，其各器官的

细胞结构、生理活动以及基因表达等均会产生一系

列的响应，最终造成各器官功能部分或完全丧失，影

响作物产量 [6]。玉米作为喜温作物，一般会主动适

应夏季的高温，但温度超过 35℃后会对植株的生长

发育造成不良影响。高温胁迫将引起夏玉米生育期

缩短，果穗秃尖、秃底、畸形，或者其苞叶短小、缺行

甚至出现“铃穗”，受灾严重的结实呈“满天星”状，甚

至空秆无粒，穗粒数显著减少，粒重降低，最终导致

子粒产量降低，且产量损失随着高温胁迫时间的延

长而加大。2016年黄淮海地区发生大面积高温，与

正常年份相比，夏玉米生育期缩短 4.8%～8.5%，产

量降低 12.4%。研究指出，到 2050年气候变化引起

的主要粮食产量的降低将超过现在粮食产量 50%。

预计到2100年大气温度将上升1.4℃～5.8℃，同时，

极端性气候灾害夏季高温等会更加频繁地出现，且

持续时间更长[7，8]，这将对我国粮食生产造成较大影

响。模型预测估计，大多数地区的玉米温度升高后

模拟产量都将大幅度下降，其中黄淮海夏玉米区减

产幅度最大 [9]。黄淮海地区作为我国玉米主产区，

其种植面积和产量占我国的 1/3左右，对全国玉米

乃至整个粮食产量有着极其重要的影响。

2013～2018年，黄淮海夏玉米产区连续 6年遭

遇高温胁迫天气，致使玉米结实不良，甚至绝收。从

高温胁迫时间上看，2016年之前，夏玉米遭遇高温

胁迫时间一般在10 d左右，但2017年与2018年分别

达到了 23 d和 30 d，极端高温天气持续时间不断延

长。从受灾分布上看，2013～2015年黄淮海地区受

灾偶有发生，2016～2018 年受灾面积不断扩大，

2016年山东、河南受灾较重，2017年山东受灾最重，

2018年河北省也遭遇了高温灾害。从高温程度上

看，2018全国 7月气温比常年升高 1℃～4℃，辽宁、

吉林、重庆、山东、河南等地升高2℃以上。东北等多

地气温突破当地历史气温最高值，其他省市温度也

不断攀升，高温胁迫愈演愈烈。

前人研究表明，38℃是玉米多数生理指标发生

显著变化的拐点，可视为玉米耐受高温的重要转折

温度。近年来众多科研工作者深入研究了高温胁迫

对玉米的影响机制，并通过比对其他大田作物在高

温胁迫下的响应机理试图揭示夏玉米在高温胁迫下

的自我调节机理，为提高玉米抗热性和产量提供了

理论依据。本文在综述前人研究工作的基础上，分

析高温胁迫对玉米根系、叶片、雌雄穗发育、子粒灌

浆、抗氧化系统和内源激素含量及平衡等 6个方面

的影响，为丰富高温胁迫机理、制定玉米应对高温胁

迫的技术措施提供理论依据。

1 根系功能

根系是植物吸收水分和养分的器官，根系构型

及活力直接影响地上部分的生长发育和产量形

成 [11]。高温胁迫下根系变短变细，生物量大幅减

少[12]。在盆栽和大田条件下，地温为26℃时，其根系

总量比17℃时减少1/3，根系遭遇高温胁迫会阻碍茎

和子粒的生长，这可能是高温加快植株细胞衰老、增

强细胞呼吸、增多碳水化合物向穗部分配的缘故。

当温度超过35℃时，根系生长速率会降低，表现为侧

根直径随温度升高而减小。玉米大喇叭口期到成熟

期遭遇高温胁迫后，根系膜系统受到伤害、质膜透性

增加导致根系活力显著降低、早衰和死亡加速等。

从胁迫效应发生时间上看，高温对根系的影响

滞后于对地上部子粒发育的影响。当根区温度大于

25℃时，根系对高温的反应较茎秆更为敏感，根茎比

降低。高温同时影响玉米根系水分传导，当环境温

度超过30℃时，玉米根系的水分传导能力开始下降，

根系对水分和养分的吸收利用能力随之下降，从而

影响玉米植株生长发育与产量形成。当温度超过

35℃时，根系吸收氮素累积量将降低5%[13]。有研究

指出，AM真菌能够提高玉米植株的耐高温能力，同

时还能提高玉米植株的光合能力，促进玉米根系及

植株的生长，提高植株耐受高温的能力[14～16]。

2 叶片功能

叶片光合作用是作物产量形成的基础，干物质

的 90%来源于光合产物[17]。然而，光合作用对高温

极其敏感[18]。高温胁迫后，玉米叶片叶绿素含量明

显下降，类囊体膜结构受损、电子传递活性和传递效

率显著下降，导致光合作用受阻、光合速率降低、光

合产物减少[19]。环境温度超过30℃时，Rubisco酶活

性逐渐丧失是玉米叶片光合速率下降的重要原



因[20]。高温胁迫导致玉米叶片光合强度降低，PSⅡ
的效率(Fv /Fm)和量子产量(ΦPSII)下降，类胡萝卜素

及叶绿素含量降低，但磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶

(PEPCase)和核酮糖二磷酸羧化酸(RuBPCase)的活性

却保持较高水平 [21]。高温胁迫下光合作用关键酶

RuBPCase、PEPCase的活性显著降低，光合速率和气

孔导度显著下降，细胞间隙CO2浓度显著增加。高

温胁迫虽然导致玉米叶片气孔导度减小，但胞间

CO2浓度升高，这说明高温胁迫降低光合速率一定

是非气孔因素导致的，即叶肉细胞光合活性下降引

起的 [22]。高温处理后ΦPSⅡ、Fv /Fm均显著下降，说

明高温胁迫下光能捕获与转化能力变弱。玉米受

38℃高温胁迫 3 h后，光合速率下降达 70%；高温胁

迫停止 1 h后，光合效率仍较对照降低 40%，即使在

20℃的环境中稳定6 h，光合效率仅能恢复至对照的

65%，这说明极端的高温胁迫时间越长，植株受害就

越严重，恢复所用的时间就越长，恢复的程度也越

低[23]。

高温降低光合速率主要原因可分为两点：叶绿

体类囊体膜结构和组织在高温胁迫下生理生化特性

的变化，玉米受到高温伤害的主要功能位点，被广泛

认为是类囊体结构中的PSⅡ，PSⅡ受到伤害将促使

叶绿素荧光发生变化[24]；高温影响叶绿体内色素含

量。玉米在 40℃的高温条件下与 25℃的环境相比，

叶片叶绿素ａ、叶绿素ｂ及类胡萝卜素含量均降低，

从而降低了净光合速率。其中，叶绿素相对含量比

对照减少了 4.34%～20.02%，同时净光合速率比对

照下降了5.21%～41.47%[25]。

3 雌雄穗发育

作物生殖生长期受到高温胁迫造成的产量损失

要远高于营养生长期，其中又以开花期受到高温的

影响最大，花后子粒灌浆期次之[26]。营养生长期高

温胁迫加速玉米营养生长，使玉米营养生长期缩短，

影响玉米后期生长发育；生殖生长期高温胁迫导致

花器官发育变快而不充实，生殖器官发育不良，无效

花粉增加，可能影响后期的正常受粉[27]。

在玉米生殖生长阶段，高温胁迫对雌、雄穗发育

都有影响，但是高温胁迫对雄穗的影响要大于雌

穗。对雄穗和雌穗分别进行相同时间的高温胁迫处

理，雌穗能够产生热激蛋白，而雄穗花粉中不能产生

热激蛋白，这可能是其对高温敏感的重要原因之

一[28～30]。高温胁迫后，玉米雄穗分枝分化发育受阻，

分枝数减少、分枝长度缩短，总小花数及花粉量骤

减。一定时间高温胁迫会导致花药壁表皮细胞发育

畸形、药隔维管组织受损、花粉内淀粉粒体积变小、

花粉萌发孔凹陷、花粉表面皱缩，最终导致玉米花粉

生活力及萌发力减弱。玉米雄穗花粉的含水量为

60%左右，但保水性较差，在遭遇高温胁迫后容易失

活，一般认为散粉后 1～2 h，花粉粒会迅速失水，花

粉活力也随之丧失而不能完成受粉。维持花粉活力

的适宜温度为25℃，当温度超过32℃～35℃时，花粉

失水干枯，花粉活力丧失；当温度持续高于35℃一定

时间，将阻碍花粉的形成，使开花散粉受到限制、小

花退化、花粉量减少、花粉活力降低。也有研究表

明，当玉米雄穗花粉失水达到 50%时，花粉活力减

弱，但花粉并没有丧失其功能；然而当失水超过50%
时，只有抗性强的玉米品种才能完成授粉过程 [31]。

高温胁迫缩短玉米散粉期，雄穗在38℃高温胁迫3 d
后便会完全停止散粉；而正常温度下，散粉后3 d才
进入盛花期，第 5天达到散粉高峰。高温胁迫使玉

米散粉期比对照缩短 1.5 d，雌雄间隔期增加 0.8 d，
造成花期不遇，显著降低受粉率[32]。

高温会影响玉米雌穗的生长发育，使雌穗吐丝

困难，甚至使果穗各部位吐丝紊乱，延缓雌穗花丝吐

出，减少花丝上绒毛数量，使散粉盛期花丝数显著降

低，雌雄间差扩大，造成受粉不充分[33]。花丝活力在

遭遇高温胁迫后会降低，20℃～26℃条件下花丝的

寿命达 168 h，而 34℃～37℃下花丝的寿命只有

72 h。因为花丝的含水量较高，遭遇高温容易失水，

表面黏液减少，使柱头上的花粉萌发困难，即使萌发

成功，也会由于水分供应不足而无法完成受精，降低

受精率[34]。即使受精成功，由于高温胁迫导致玉米

的物质生产能力下降，并降低光合产物分配到雌穗

的比例，致使玉米穗粗变小、穗长变短、秃顶长度增

加，穗粒数、千粒重降低，也会导致子粒产量显著下

降[35]。

花期高温对产量的影响主要是通过影响玉米的

花粉活力、花丝生长、雌雄间隔、授粉受精过程或子

粒库容的建成，从而导致子粒败育率增加，穗粒数减

少，且粒重降低[36，37]。

4 子粒灌浆

受精成功的子粒发育过程可分为子粒建成期、

干物质线性积累期和干物质稳定增长期。其中，高

温胁迫对子粒建成期的影响极为显著，因为此时决

定库容大小。当子粒建成期遭遇高温胁迫后，即使

稳定增长期处于适宜温度也不能减弱其胁迫效

应[38]。一般认为，子粒灌浆期间最适温度为25℃，每

升高 1℃，子粒产量降低 3%～4%[39]。在玉米开花

1115期 任 寒等：高温胁迫影响玉米生长发育的生理机制研究进展
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前、后分别进行高温 35℃处理 8 d，花前高温处理使

子粒产量比对照降低11.0%～13.0%，花后高温处理

较对照降低21.9%～23.0%，说明花后高温胁迫造成

的产量损失显著大于花前。

花后初期进行高温处理，高温处理前期子粒灌

浆速率有一定增加，而中后期的灌浆速率却明显下

降，从而导致最终的粒重降低[40]。出现这种现象的

原因可能是高温在短时间内提高了胚乳细胞分裂速

率[41]，促进了子粒前期的生长，使得前期灌浆速率和

粒重有所增加；但子粒发育中后期以淀粉积累为

主[42]，而高温影响子粒淀粉合成相关酶的活性及激

素含量，使淀粉合成过程受阻，导致粒重降低。将授

粉后4 d的子粒放在35℃条件下处理，与30℃处理相

比，子粒的胚乳细胞分化速度加快、子粒生长期缩

短，导致总胚乳细胞数减少。花后15 d至成熟期高

温处理对子粒中大部分酶活性影响较小，但显著降

低了葡萄糖激酶、ADPG焦磷酸化酶、蔗糖合酶及淀

粉合酶的活性[43]。其中，可溶性淀粉合酶和淀粉分

支酶对高温呈现出高度敏感性。花后前期高温胁迫

显著降低了子粒灌浆前期的蔗糖转化酶和蔗糖合酶

活性，显著影响子粒淀粉合成底物的供应，造成子粒

发育中后期灌浆速率降低。这些充分说明高温胁迫

降低子粒重的原因是高温胁迫影响了淀粉合成过程

相关酶的活性[44]。也有研究者认为，在灌浆初期(授
粉后4～10 d)高温胁迫主要是影响胚乳细胞数量使

粒重降低，此时胚乳细胞正处于有丝分裂时期，高温

胁迫导致细胞显微结构破坏，DNA自我复制受阻[45]；

在灌浆中后期高温胁迫显著降低植株的光合作用，

降低苞叶及叶鞘中干物质累积量，从而降低同化产

物向子粒的转移量，导致灌浆速率降低。玉米子粒

灌浆时间与生育期间的夜间温度有关，较高的夜间

温度会缩短子粒灌浆时间[46]。

相同高温胁迫处理下，玉米弱势粒受影响程度

大于强势粒。高温处理强、弱势粒成熟期粒重较对

照分别降低5.8%、17.4%；强势粒的淀粉含量降幅小

于弱势粒。与对照相比，高温处理后强势子粒中的

3-吲哚乙酸(IAA)和玉米素核苷(ZR)含量显著下降，

赤霉素(GA3)含量则无显著差异；而弱势粒 IAA、ZR
含量变化与强势粒相同，但GA3含量增加，这可能是

导致弱势粒重受损程度增大的缘故。

5 抗氧化系统变化

在正常环境下，植物体内的活性氧(ROS)主要来

源于线粒体、叶绿体、过氧化物酶体等结构，而且

ROS的产生与清除时刻处于动态平衡中。高温胁迫

后，ROS数量显著增加并附带一些有害分子，如超氧

化物阴离子自由基、过氧化氢、羟基自由基和烷氧基

等，这些分子导致脂质过氧化、蛋白失活、甚至细胞

程序性死亡[47]。为缓解活性氧造成的损伤，维持细

胞内氧化还原的平衡，作物经过长时间的进化已经

形成了完善的酶类抗氧化防御体系。

高温处理前期，玉米成熟叶片中超氧化物歧化

酶(SOD)、过氧化物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT)活性

显著高于对照，处理后期增幅放缓，甚至低于对

照 [48]。高温胁迫第 3天，在玉米雄穗花药中抵御高

温胁迫的主要抗氧化酶类是 SOD与CAT，清除过量

自由基，维护细胞内自由基的动态平衡，使细胞免受

伤害；在高温胁迫第 8 d，主要清除自由基的抗氧化

酶为POD；在高温胁迫第 13天，则是 SOD和POD起

主要作用 [49]。不同耐热型品种的反应存在显著差

异，经高温处理后热敏型雌穗的 SOD、POD、CAT酶

活性降低，丙二醛(MDA)含量升高；而耐热型雌穗的

SOD、POD、CAT酶活性升高，MDA含量降低。

高温胁迫下其他作物也存在活性氧增加的现

象。有研究指出，SOD活性在高温胁迫下很快被诱

导增强，以清除体内过多的活性氧，与此同时 SOD
歧化产生的H2O2在植株体内会形成氧化力很强的

羟基自由基，而CAT、POD则能清除H2O2，所以CAT、
POD伴随着SOD活性的增强而增强；在持续高温胁

迫下，植株渗透调节能力减弱，细胞膜损失严重，

SOD活性显著下降，由于 SOD活性的下降，开始诱

导CAT、POD活性逐渐下降。综上可知，保持较高的

抗氧化酶活性、较低的MDA含量，维持膜系统的完

整性防止电解质外渗是玉米应对高温胁迫，降低高

温危害的关键[50，51]。

6 内源激素含量变化

高温胁迫条件下，植株体内脱落酸 (ABA)、乙
烯、赤霉素(GAS)、吲哚乙酸(IAA)、脯氨酸和细胞分

裂素(CTK)等内源激素发生变化，这些激素含量及其

稳定性的变化对作物适应与增强耐热能力有重要意

义。其中ABA能够诱导产生热激蛋白，形成耐热机

制[52，53]。

花后给予连续 10 d的高温处理，显著降低玉米

子粒中的ZR及 IAA的含量，而且其中弱势粒中的下

降程度比强势粒中要大。高温胁迫下子粒中内源

ZR含量的降低，导致胚乳细胞分裂能力下降，数目

减少，子粒库容量缩小，降低子粒积累同化物的能

力，不利于子粒淀粉积累，影响灌浆速率。同时，高

温胁迫降低作物子粒中玉米素(Z)含量，且穗粒数、



粒重也降低，高温胁迫下施用适宜浓度的外源Z可

减轻高温对子粒产量的伤害，增强子粒耐热性。

在玉米开花后第4或第8天给予高温胁迫处理，

玉米子粒中ABA含量升高，高温胁迫下ABA含量的

升高有利于光合同化物向子粒运转，促进子粒灌浆；

持续高温导致叶片衰老加快，减少同化物供应，严重

抑制子粒增重过程[54]。花后 15 d时给予高温胁迫，

IAA含量降低，GA3含量仅较弱势粒有所增加。与

ABA类似，较高的GA3含量有利于子粒灌浆，但持续

高温会抑制后期的淀粉积累，可能是因为前期GA3

含量的增加对胚的快速扩增有重要作用 [55，56]，而后

期GA3促使水解酶活性增强，促进淀粉水解，不利于

淀粉积累。这与玉米胚乳细胞的增殖及子粒活跃灌

浆期与子粒中GA3含量呈负相关是一致的。IAA含

量与子粒淀粉含量有很好的一致性，呈显著正相关。

7 玉米抵御高温胁迫的方法与思路

7.1 选用抗(耐)高温品种

不同品种抗高温能力和抗(耐)高温性存在显著

差异，选用高产、稳产、抗高温能力强的优良品种是

应对高温胁迫行之有效的措施之一。雄穗分枝短、

数量少且颖壳不饱满的玉米品种，通常花粉量较少、

散粉周期短、抗高温胁迫能力较弱，应选用雄穗分枝

数较多、颖壳饱满、花粉量多的品种。首先进行抗

(耐)高温种质的筛选与创制，用抗高温材料组配杂

交种，品种审定过程中对玉米抗(耐)热性能进行评

价，筛选出抗(耐)高温品种进行推广种植。

根据生态互补和生物多样性原理，将不同基因

型玉米品种进行间作或混作，可有效提高玉米群体

的抗性。由于玉米品种间散粉周期和花粉数量不一

样，特别是在出现高温胁迫时，实行间(混)作可以延

长群体的授粉期，减少高温危害，实现玉米稳产。采

用间(混)作种植时，应注意所选品种生育期及株高

相近，且抗性上有互补效应。

7.2 强化栽培增强耐高温能力

在选用推广良种的同时，还要注重良种与良法

的配套，制定综合配套高产栽培措施，提高玉米抗逆

能力，有效防御高温胁迫的发生，实现高产稳产。合

理密植，保障个体发育健壮，构建个体和群体的协调

关系，可提高夏玉米抵御高温热害的能力，减轻高温

危害。高密度条件下可采用宽窄行种植，改善田间

通风透光条件，降低群体内部温度，减弱高温的胁迫

效应。

持续高温胁迫会影响土壤墒情，高温带来的干

旱是影响玉米生长发育的主要因素之一，及时灌溉

可以补充墒情和降温，进而有效缓解高温热害。玉

米灌浆结实期遭遇高温胁迫，应选择合适的灌溉方

式，如灌深层水，以降低玉米冠层温度；或采用微喷

带的灌溉方式，少量多次，也可有效降低玉米群体温

度，减轻高温对玉米的胁迫。

合理耕作有助于改善土壤水肥条件，促进夏玉

米生长发育。深松能促进夏玉米根系生长，增加根

重和根长，提高夏玉米对水肥的吸收能力，改善玉米

的生长状态，进而提高玉米的抗(耐)高温能力，有利

于夏玉米花后的灌浆过程。科学的施肥方式，有利

于提高玉米的抗(耐)热性。改变氮肥施用时期，适

当增施穗肥，并提高钾肥用量，可以减轻高温带来的

危害。高温胁迫环境下，外源化学调控对玉米耐热

能力有重要作用。外施激动素能提高叶绿素含量、

改善光合性能，减少玉米子粒败育；外施水杨酸有利

于维持玉米体内抗氧化系统的稳定，增强其抗(耐)
热性。因此，通过化学调控提高玉米的耐热性也是

应对夏玉米灌浆期高温胁迫的技术途径之一。

温度是影响玉米生理生化过程的重要生态因

子。全球气候变暖致使高温热害问题形势严峻，严

重影响玉米的产量和品质。因此，探究玉米在高温

胁迫下的响应机制，阐明玉米在高温胁迫防御反应

中的机理，对提高玉米耐热性、保证粮食安全具有极

其重要的意义。今后要进一步研究高温胁迫对夏玉

米生理性状的影响并结合分子水平的研究，系统探

究夏玉米响应高温胁迫的生理与生化机制，为玉米

高产稳产、优质抗逆的栽培提供科学的理论依据。
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