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第二十八届中国科协年会学术论文

植物生长调节剂复配腐植酸对玉米

茎秆强度、籽粒灌浆及产量的影响

颜培启 1 孔令捷 1 池昇隆 1 于 洋 1 孔德庸 1 孙海燕 1,2

（1黑龙江八一农垦大学农学院，163319，黑龙江大庆；2黑龙江省现代农业栽培技术与作物种质改良重点实验室，163319，黑龙江大庆）

摘 要 合理提高单株粒重与种植密度有助于提高玉米产量，但密度过高易引发倒伏及抑制果穗发育等问题。以玉

米品种先玉 335 为试验材料，在高密度（82 500 株/hm2）种植条件下，于拔节期喷施乙烯利（ETH，500 mg/L）+胺
鲜酯（DA-6，25 mg/L）（ED）或芸苔素内酯（BR，100 mg/L）（EB），与 0（1）、200（2）、400（3）、600
（4）和 800 mg/L（5）浓度的腐植酸（HA）复配，共 11 个处理（商用调节剂玉黄金为对照），研究其对茎秆

强度、籽粒灌浆及产量的调控效应。结果表明，在生育期内，ED3 和 ED5 处理显著提高了茎粗，较 CK 处理平

均提高 2.93%~3.74%；与 CK 处理相比，EB3 和 ED3 处理的穿刺强度分别显著提高 9.80%和 14.46%，压折强度

分别显著提高 9.32%和 14.09%；ED3 和 EB4 处理的百粒重较 CK 处理分别提高 3.95%和 2.33%。百粒重与灌浆

参数 Vmax、Wmax 和 Va 呈极显著正相关，与 W2和 V2 呈显著正相关，ED3 处理对籽粒灌浆参数的促进效果最优。

ED3 与 EB4 较 CK 处理分别增产 4.69%和 5.40%。综上所述，ED3 和 EB4 处理可显著增强玉米茎秆强度，提升

抗倒伏能力，同时优化籽粒灌浆进程，进而显著提高产量，适用于本研究的高密度种植模式。
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玉米是我国重要的粮食作物，东北地区作为我

国主要玉米产区，在保障粮食安全方面具有举足轻

重的地位，提高该产区玉米产量对保障我国粮食安

全意义重大。当前，提高玉米产量主要有 2 种途径，

一是提升种植密度，二是增加单株玉米粒重。在合

理范围内提高种植密度，能够有效促进产量增长。

然而，一旦密度超过适宜范围，负面效应便会接踵

而至。随着种植密度不断增高致使玉米株高徒长，

茎秆却变得细弱，这大大增加了倒伏的风险[1]。此

外，高密度种植致使田间植株间距过小，水汽流通

严重受阻，为病虫害的滋生与传播创造了温床[2]，

最终导致产量降低[3]。茎秆是水分、矿质养分和光

合产物的运输通道，较粗的茎秆通常含有更多的维

管束，能够增加籽粒灌浆效率并提高产量[4]。机械

强度高的茎秆可降低倒伏风险[5-7]，减少玉米螟等蛀

茎害虫的侵入，降低茎腐病发生率[8-9]。籽粒灌浆阶

段光合产物的积累直接决定粒重，进而影响产量。

小麦籽粒中约 70%的干物质为淀粉，其合成速率受

灌浆期温度调控。高温会抑制淀粉合成酶活性，导

致粒重下降[10]。玉米灌浆期若遭遇倒伏，最大粒重

可下降 8.80%~22.30%，尤其是灌浆中后期倒伏对

产量影响更显著[11]，玉米种植密度过高也会抑制灌

浆速率，降低粒重[12]。

植物生长调节剂是一种人工合成的物质，不仅

可以提高作物产量[13]、改善品质[14]，也能增强作物

抗逆性[15]等。文廷刚等[16]研究表明，乙烯利（ETH）

复配处理显著提高小麦籽粒灌浆速率和缩短灌浆

期，还可通过影响碳氮代谢和激素平衡优化灌浆过

程，并可缩短茎秆节间长度，增加茎秆纤维素和木

质素含量，从而提高抗折力[17]。Xu 等[18]研究发现，

喷施 ETH 与矮壮素合剂还可改善高密种植条件下

的冠层光分布，提高花粉密度，从而提高产量。在

高密度条件下，胺鲜酯（DA-6）可增加叶面积进而

促进光合作用、提高保护酶活性，降低丙二醛

（MDA）含量并提高产量，缓解胁迫对玉米幼苗

造成的不利影响[19-20]，DA-6 与 ETH 复配使用可通

过缩短节间长度、增加茎节粗度及机械强度，提高

抗倒伏能力，通过增加行粒数和穗粒重促进产量的

提升[21-22]。芸苔素内酯（BR）可以通过调节基因的

表达调节叶角的大小进而影响光能利用，也是影响

玉米产量的重要因素[23]，并且可通过增加库容量与

源的供应能力促进产量的提升[24]。苏超宇[25]研究

表明ETH与BR复配较单独使用更有利于抗倒伏能

力及产量的提升。
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腐植酸（HA）是腐植质中的一种，广泛分布

于土壤和煤炭当中，HA 主要由含-OH 基团的可溶

部分以及由脂肪链和芳香环组成的不可溶部分构

成[26-27]。HA 可通过增强根系吸收能力提高叶片叶

绿素含量、加快灌浆期干物质积累，通过诱导抗氧

化酶活性减少逆境胁迫对茎秆的损伤，同时促进木

质素沉积、提升机械强度[28]并促进作物生长，使作

物根系生物量增加，提高养分吸收效率[29]，提高叶

绿素含量、促进碳同化，缓解氧化胁迫，提高非生

物胁迫的耐受性[30]。前人研究多集中于单独喷施生

长调节剂或 HA，但生长调节剂复配 HA 的研究则鲜

有报道。本试验将植物生长调节剂与不同浓度 HA
混合后叶面喷施，通过研究其对茎秆强度、籽粒灌

浆过程以及产量等因素的影响，为实现玉米高产密

植抗倒伏提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于 2024 年在黑龙江省安达市黑龙江八一

农垦大学安达试验基地（46°24′ N，125°20′ E）进

行。该地区属中纬度寒温带大陆性季风气候，年

均降水量 450~550 mm，无霜期 130~140 d。供试

土壤为石灰性灰钙土，0~20 cm 耕层土壤理化性质

为有机质 18.77 g/kg、碱解氮 92.18 mg/kg、有效磷

17.73 mg/kg 和速效钾 177.05 mg/kg。
1.2 试验设计

于 2024 年 5 月 1 日播种，供试玉米品种为先

玉 335，种植密度 82 500 株/hm2，行距 65 cm，株

距 19 cm，采用随机区组设计，每小区长 11.00 m，

宽 5.85 m。采用人工背负式喷雾器于玉米拔节期

（V7）叶面喷施 ETH（500 mg/L）+DA-6（25 mg/L）
或 BR（10 mg/L）（调节剂喷施浓度经预试验筛选

得出），与腐植酸（HA，0、200、400、600 和

800 mg/L）复配，对照（CK）为商用调节剂玉黄

金（主要成分为 27% ETH 与 3% DA-6 混合水剂，

四川国光农化股份有限公司），共 11 个处理（表

1），喷液量 450 L/hm2，喷头距冠层 50 cm。分别

于吐丝期（R1）、乳熟期（R3）和完熟期（R6）
进行植株取样，于 R1 期 7 d 后进行果穗取样，每

隔 7 d 取样 1 次，直至玉米成熟。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 茎粗、压折强度及穿刺强度 分别于 R1、
R3 和 R6 期选择长势均匀一致的植株，采用游标卡

表 1 不同处理的调节剂复配 HA 浓度

Table 1 The concentration of HA combined
with regulators in different treatments

处理
Treatment

调节剂
Regulator

HA 浓度
HA concentration (mg/L)

CK 玉黄金 0
ED1 ETH+DA-6 0
ED2 ETH+DA-6 200
ED3 ETH+DA-6 400
ED4 ETH+DA-6 600
ED5 ETH+DA-6 800
EB1 ETH+BR 0
EB2 ETH+BR 200
EB3 ETH+BR 400
EB4 ETH+BR 600
EB5 ETH+BR 800

尺测量茎粗，采用 YYD-1 型茎秆强度测定仪（浙

江托普云农科技股份有限公司）分别测定第 3 节穿

刺强度及第 5 节压折强度，每个处理 6 次重复。

1.3.2 籽粒干重及灌浆参数 选取长势一致的玉

米果穗 6 穗，取上、中和下部籽粒共 100 粒，80 ℃
烘干至恒重，参照朱庆森等[31]的方法，采用Richards
方程模拟籽粒灌浆过程：W=A/(1+Be-Kt)(1/D)，式中，

A为终极生长量，B为初始生长量参数，K为生长

速率参数，D为形状参数，t为吐丝后天数（吐丝

当天为 0），Wmax 为灌浆速率最大时的生长量，W2

为快增期生长量，W3 为缓增期生长量，对方程进

行一阶、二阶求导可确定灌浆速率最大时的日期

（Tmax）、平均灌浆速率（Va）、最大灌浆速率（Vmax）、

快增期灌浆速率（V2）、缓增期灌浆速率（V3）、

活跃生长期（D0）、渐增期持续时间（t1）、快增

期持续时间（t2）、缓增期持续时间（t3）和起始生

长势（R0）。

1.3.3 产量及其构成因素 于R6期连续选取 30穗
玉米进行考种，同时测定穗粒数、籽粒重和含水率

等指标，每个处理 3 次重复。

1.4 数据处理

采用 Microsoft Excel 2021 进行数据整理，采用

Origin 2021 绘图，利用 SPSS 21.0 软件进行统计分

析与差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 植物生长调节剂复配 HA 对玉米茎秆强度的

影响

2.1.1 对茎粗的影响 如图 1 所示，在 R1 期，ED3
与 ED5 处理的玉米茎粗较 CK 处理分别显著提高



总第 232 期 颜培启等：植物生长调节剂复配腐植酸对玉米茎秆强度、籽粒灌浆及产量的影响 73

3.84%和 3.82%，二者间无显著差异，而 ED 组合其

他处理与 CK 处理均无显著差异；EB2 和 EB3 处理

的茎粗较 CK 处理分别显著降低 3.15%和 3.34%，

EB1 和 EB5 处理的茎粗较 CK 处理分别降低 1.43%
和 2.82%，EB4 处理较 CK 处理提高 2.11%，但是

三者与 CK 间均无显著差异。在 R3 期，ED1 与 ED4
处理的茎粗较 CK 处理分别显著降低 3.24%和

5.03%，ED3 较 CK 处理提高 2.43%，但二者间无

显著差异，ED5 处理的茎粗较 CK 处理显著提高了

3.16%；EB2、EB3 和 EB5 处理的茎粗较 CK 处理

显著降低 4.60%~5.11%，EB4 较 CK 处理提高了

0.89%，但二者间无显著差异。在 R6 期，ED1 和

ED4 处理的茎粗较 CK 处理显著降低 3.31%~
3.79%，而 ED5 较 CK 处理显著提高 4.25%，其他

ED 处理与 CK 间无显著差异；EB3 和 EB5 处理的

茎粗较 CK 处理显著降低 2.84%~3.78%，而其他 EB
处理与 CK 间无显著差异。

由表 2 可知，HAC、PGR 及 HAC×PGR 对茎

粗均有极显著影响，同时通过偏η2（反应自变量对

因变量的影响强度，一般＞15%为强效应）可知，

对茎粗影响最强的变量为 HAC×PGR，其次为

PGR，影响最小的为 HAC。
2.1.2 对穿刺强度及压折强度的影响 由图 2 可

知，在 R1 期，ED2、ED3 和 ED5 处理的穿刺强度

较 CK 处理显著提高 5.08%~16.17%，而其他 ED 组

合处理的穿刺强度与 CK 处理无显著差异，EB3
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图 1 植物生长调节剂复配 HA 对玉米茎粗的影响

Fig.1 Effects of plant growth regulators combined
with HA on the stem diameter of maize

表 2 植物生长调节剂复配 HA 对玉米茎粗影响的主体效应检验

Table 2 Main effect tests of plant growth regulators combined with HA on the stem diameter of maize

自变量
Independent variable

因变量
Dependent variable

平方和
SS

自由度
df

均方
MS F P 偏η2

ηp2 (%)

HAC 茎粗 Stem diameter 6.546 4.000 1.637 7.521 0.001 25.1
PGR 9.565 1.000 9.565 43.957 0.001 32.8

HAC×PGR 36.179 4.000 9.045 41.564 0.001 64.9
误差 Error 19.585 90.000 0.218
总计 Total 71 323.379 120.000

HAC、PGR、HAC×PGR 分别代表 HA 浓度、植物生长调节剂、HA 浓度与植物生长调节剂互作。下同。
HAC, PGR, and HAC×PGR represent HA concentration, plant growth regulator, and the interaction between HA concentration and plant growth
regulator, respectively. The same below.

和 EB4 处理的穿刺强度较 CK 分别显著提高 8.97%
和 8.08%，而其他 EB 组合处理与 CK 间无显著差

异；ED3、ED5 和 EB3 处理的压折强度较 CK 处理

分别显著提高了 11.95%、9.89%和 9.20%，ED1 和

EB1 处理较 CK 处理分别显著降低 4.75%和 5.24%。

而其余处理与 CK 处理无显著差异。在 R3 期，

ED2~ED5 处理的穿刺强度较 CK 处理显著提高

7.25%~17.01%，EB3 和 EB4 处理的穿刺强度较 CK
处理显著提高 9.16%和 10.42%，其他处理的穿刺强

度与 CK 处理均无显著差异；ED3 和 ED5 处理的

压折强度较 CK 处理分别提高 17.30%和 11.09%，

EB2~EB5 处理的压折强度较 CK 处理显著提高



作物杂志 Crops 2026 年第 3 期74

4.02%~10.84%，其他处理与 CK 无显著差异。在

R6 期，ED3 和 ED5 处理的穿刺强度较 CK 处理

分别提高 10.20%和 9.12%，EB3 和 EB4 处理的穿

刺强度较 CK 处理分别显著提高 6.63%和 10.03%，

其他处理与 CK 处理间无显著差异；ED3、ED5 和

EB3 处理的压折强度较 CK 处理分别显著提高

13.01%、11.12%和 7.92%，EB1 处理的压折强度较

CK 处理显著降低 5.76%，而其他处理与 CK 间均
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图 2 植物生长调节剂复配 HA 对玉米茎秆强度的影响

Fig.2 Effects of plant growth regulators combined with HA on stalk strength of maize

无显著差异。

通过表 3 可知，HAC、PGR、HAC×PGR 对压

折强度均有极显著影响，PGR 对穿刺强度有显著影

响，HAC 和 HAC×PGR 的影响为极显著，此时通

过观察偏η2 可知 HAC 对于压折强度及穿刺强度影

响最大，其次为 HAC×PGR，影响最小的为 PGR。

表 3 植物生长调节剂复配 HA 对玉米茎秆强度影响的主体效应检验

Table 3 Main effect test of plant growth regulators combined with HA on stalk strength of maize

自变量
Independent variable

因变量
Dependent variable

平方和
SS

自由度
df

均方
MS F P 偏η2

ηp2 (%)

HAC 压折强度 744.916 4 186.229 50.943 0.001 69.4
PGR 125.495 1 125.495 34.329 0.001 27.6

HAC×PGR 196.968 4 49.242 13.470 0.001 37.4
HAC 穿刺强度 21 682.123 4 5420.531 119.971 0.001 84.2
PGR 241.117 1 241.117 5.337 0.023 5.6

HAC×PGR 4340.569 4 1085.142 24.017 0.001 51.6
误差 Error 压折强度 329.007 90 3.656

穿刺强度 4066.398 90 45.182
总计 Total 压折强度 420 660.845 120

穿刺强度 8 101 603.990 120
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2.2 植物生长调节剂复配 HA 对玉米籽粒灌浆及

产量的影响

2.2.1 对百粒重的影响 如图 3 所示，随着 HA 配

施浓度的增加，ED 和 EB 处理组合中均表现出两

端浓度抑制效应。ED 组中 ED1 较 CK 处理显著下

降 3.08%，ED2 和 ED4 处理的百粒重较 CK 处理分

别下降 1.52%和 1.46%；同处理组中 ED3 表现最

优，百粒重较 CK 处理显著提高 3.95%。EB 组中的

EB3 处理的抑制效应较为显著，其百粒重低于同处
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图 3 植物生长调节剂复配 HA 对玉米百粒重的影响

Fig.3 Effects of plant growth regulators combined
with HA on 100-grain weight of maize

理组的 EB1 及对照组的 CK 处理，且 EB3 较 CK
处理显著降低 3.34%，EB4 处理表现较佳，较 CK
处理百粒重提升 2.33%。

2.2.2 对籽粒灌浆的影响 如表 4模型拟合结果显

示，所有处理组的决定系数（R2）均高于 0.9（范

围 0.986~0.997），且相关性分析表明 A与百粒重

的相关性达极显著（r=0.820，P＜0.01），该参数

可作为粒重形成的预测指标，证实 Richards 方程能

够精准表征玉米籽粒灌浆动态。

如图 4 所示，ED 组与 CK 处理相比，较低及

较高的HA浓度处理均提升了灌浆前中期的灌浆速

率，表明在 ED 组中，HA 浓度对灌浆速率具有明

显影响，低浓度与高浓度的 HA 均能在一定程度上

促进灌浆前中期的干物质积累。在 EB 组处理中灌

浆速率的峰值并未随着HA浓度的增加有较大的变

化，这说明在 EB 处理中，植物生长调节剂对灌浆

速率峰值的调控效应强度要强于HA浓度变化对灌

浆速率峰值的影响。综上，ED 处理中 HA 浓度是

影响灌浆速率的关键因素，而 EB 处理中调节剂则

为主要影响因素，HA 浓度对灌浆速率峰值的影响

表 4 Richards 方程及玉米籽粒灌浆参数

Table 4 Richards equation and grain filling parameters of maize

处理
Treatment

Richards 方程
Richards equation

灌浆参数 Grain filling parameter 决定系数
R2A B K D

CK y=34.908/(1+44.694e-0.096t)1/0.639 34.908bcd 44.694 0.096 0.639 0.997
ED1 y=34.496/(1+1.562e-0.078t)1/0.206 34.496cd 1.562 0.078 0.206 0.992
ED2 y=34.06/(1+7.554e-0.091t)1/0.547 34.060cd 7.554 0.091 0.547 0.996
ED3 y=36.473/(1+13.665e-0.099t)1/0.663 36.473ab 13.665 0.099 0.663 0.986
ED4 y=34.199/(1+3.445e-0.085t)1/0.353 34.199cd 4.753 0.903 0.401 0.993
ED5 y=35.763/(1+3.168e-0.083t)1/0.339 35.763abc 3.168 0.083 0.339 0.992
EB1 y=35.247/(1+3.132e-0.082t)1/0.322 35.247abcd 3.132 0.082 0.322 0.994
EB2 y=33.841/(1+20.511e-0.105t)1/0.771 33.841d 20.511 0.105 0.771 0.994
EB3 y=34.133/(1+11.597e-0.089t)1/0.672 34.133cd 11.597 0.089 0.672 0.993
EB4 y=36.889/(1+1.808e-0.075t)1/0.246 36.889a 1.808 0.075 0.246 0.988
EB5 y=34.582/(1+21.987e-0.098t)1/0.596 34.582cd 21.987 0.098 0.596 0.996

不同小写字母表示在 P < 0.05 水平差异显著。下同。
Different lowercase letters indicate significant differences at the P < 0.05 level. The same below.
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图 4 玉米籽粒灌浆拟合方程及灌浆速率曲线

Fig.4 Fitting equations and filling rate curves of maize grain filling

相对较弱。

2.2.3 百粒重与灌浆参数相关性 如表 5 所示，

Vmax、Wmax 和 Va 与百粒重呈极显著正相关，W2、

V2 与百粒重呈显著正相关，W3 为影响百粒重的显

著负相关参数，相较于灌浆参数 W2 和 V2，提高

Vmax、Wmax、Va及降低 W3 更有利于百粒重的增加。

表 5 玉米百粒重与籽粒灌浆参数相关性分析

Table 5 Correlation analysis between 100-grain
weight and grain filling parameters of maize

指标 Index Vmax Wmax Va W2 W3 V2

百粒重 100-grain weight 0.486** 0.397** 0.390** 0.321* -0.320* 0.371*

“*”和“**”分别表示在 P < 0.05 和 P < 0.01 水平显著相关。
“*”and“**”indicate significant correlation at P < 0.05 and P < 0.01
levels, respectively.

由表 6 可知，对于灌浆参数 Vmax，ED3 较 CK
处理显著提高了 7.24%，ED1 和 ED2 分别较 CK 处

理显著降低了 4.69%和 3.62%，EB1、EB3 和 EB4
分别较 CK 处理显著降低了 4.26%、10.76%和

3.94%，其余处理与 CK 间无显著性差异；对于灌

浆参数 Wmax，ED3 较 CK 处理显著提高了 6.94%，

ED1 较 CK 处理显著降低了 12.02%，其余处理与

CK 无显著性差异；对于灌浆参数 Va，ED3 较 CK
处理显著提高了 7.29%，EB3 较 CK 处理显著降低

了 10.78%，而其余处理与 CK 无显著性差异。

表 6 植物生长调节剂复配 HA 对玉米灌浆参数的影响

Table 6 Effects of plant growth regulators combined
with HA on grain filling parameters of maize

处理
Treatment

Tmax

(d)
Vmax

(g/d)
Wmax

(g)
Va

(g/d)
D0

(d) R0

CK 28.302ab 0.939bc 15.794ab 0.631ab 55.651bc 0.221c
ED1 25.814e 0.895d 13.895c 0.606bc 56.971b 0.411a
ED2 28.106b 0.905d 15.320b 0.61bc 55.871b 0.173de
ED3 29.531a 1.007a 16.890a 0.677a 53.852cd 0.155e
ED4 26.012de 0.947bc 14.711bc 0.640ab 53.474d 0.250c
ED5 26.677cde 0.933c 15.112bc 0.632ab 56.979b 0.250c
EB1 26.579cde 0.899d 15.572b 0.608bc 62.261a 0.380a
EB2 27.302bcd 0.948bc 16.004ab 0.636ab 53.404d 0.149e
EB3 28.570ab 0.838e 15.771ab 0.563c 60.784a 0.141e
EB4 26.157cde 0.902d 15.078bc 0.612bc 60.338a 0.330b
EB5 27.458bc 0.961b 15.558b 0.647ab 53.703cd 0.209cd

如表 7 所示，对于灌浆参数 W2，EB1、EB3
和 EB4 分别较 CK 处理显著提高 13.27%、5.75%和

6.24%，其余处理与 CK 无显著性差异；对于灌浆

表 7 植物生长调节剂复配 HA 对玉米灌浆阶段的影响

Table 7 Effects of plant growth regulators combined with HA on grain filling stage of maize

处理
Treatment

渐增期 Gradual increase period 快增期 Rapid increase period 缓增期 Slow increase period

t1 (d) W1 (g) V1 (g/d) t2 (d) W2 (g) V2 (g/d) t3 (d) W3 (g) V3 (g/d)
CK 15.399b 4.453bcd 0.2889b 26.305de 20.573cd 0.782cd 42.226c 8.842abc 0.209bc
ED1 12.268cd 3.888cd 0.316b 27.094cd 20.982bc 0.774d 45.864b 9.284ab 0.202bcd
ED2 14.970b 5.608a 0.375a 25.770e 20.240cd 0.786cd 37.661de 8.096de 0.215b
ED3 17.259a 4.997ab 0.2889b 24.543ef 21.321bc 0.869a 34.408f 7.513cd 0.219b
ED4 13.500c 4.580bc 0.338ab 25.022ef 19.773d 0.791cd 38.997d 9.511a 0.247a
ED5 13.272cd 4.432bcd 0.336ab 26.811cd 20.862bc 0.779d 42.881c 8.766bc 0.205bcd
EB1 11.898d 3.964cd 0.336ab 29.612a 23.304a 0.787cd 47.663a 7.157e 0.150e
EB2 15.257b 5.220ab 0.341ab 24.089f 19.644d 0.816bc 33.023f 8.656bc 0.262a
EB3 14.973b 4.890ab 0.327ab 27.695bc 21.755b 0.786cd 39.324d 7.349e 0.187cd
EB4 11.854d 3.689d 0.315b 28.605ab 21.856b 0.764d 47.558ab 8.669bc 0.183d
EB5 15.126b 4.923ab 0.326ab 24.665ef 20.671cd 0.838ab 36.591e 8.112cd 0.222b
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参数 V2，ED3 和 EB5 分别较 CK 处理显著提高

11.13%和 7.16%，而其余处理与 CK 无显著性差异；

对于灌浆参数 W3，ED2、EB1 和 EB3 较 CK 处理

分别显著降低 8.44%、19.06%和 16.89%，其余处理

与 CK 无显著性差异。

2.2.4 对产量及其构成因素的影响 由表 8 可知，

ED3 处理的百粒重较 CK 处理显著提高了 3.95%，

ED1 和 EB3 处理分别较 CK 显著降低 3.08%和

3.34%，其余处理与 CK 无显著性差异；穗行数各

处理与 CK 均无显著性差异；ED3 和 EB4 的行粒数

分别较 CK 处理显著性提高 9.18%和 8.26%，其余

处理与 CK 无显著性差异；ED3 产量最高，较 CK
处理显著提高 5.40%，其次为 EB4，较 CK 处理显

著提高 4.69%，ED4 和 ED5 分别较 CK 处理显著提

高 1.70%和 4.10%，EB1 和 EB5 分别较 CK 处理显

著提高了 1.18%和 2.19%，ED1 和 ED2 分别较 CK
处理显著降低 2.24%和 3.24%，EB2 和 EB3 处理产

量虽有降低，但与 CK 处理间无显著性差异。

表 8 植物生长调节剂复配 HA
对玉米产量及其构成因素的影响

Table 8 Effects of plant growth regulators combined
with HA on yield and its components of maize

处理
Treatment

百粒重
100-grain
weight (g)

穗行数
Kernel rows

per ear

行粒数
Kernels
per row

产量
Yield

(kg/hm2)

CK 33.44bc 16.67a 36.33bc 14 581.44d
ED1 32.41de 16.00a 35.33c 14 082.40f
ED2 32.93cde 16.00a 35.67bc 14 255.38e
ED3 34.76a 16.67a 39.67a 15 368.21a
ED4 32.95cde 16.67a 38.33bc 14 829.57c
ED5 33.53bc 16.67a 37.00b 15 179.93b
EB1 33.66bc 16.67a 36.33bc 14 900.96c
EB2 32.81cde 16.00a 35.67bc 14 453.32d
EB3 32.32e 16.67a 36.00bc 14 470.56d
EB4 34.21ab 16.67a 39.33a 15 265.47ab
EB5 33.23cd 16.67a 36.33bc 14 753.51c
HAC * ns ** **
PGR ns ns * **

HAC×PGR ** ns * **
“ns”表示无显著差异。
“ns”indicates no significant difference.

3 讨论

本研究表明喷施植物生长调节剂复配 HA 可

以提高玉米茎粗、穿刺强度以及压折强度，并促

进籽粒灌浆进程，进而提高产量。HA 和植物生长

调节剂均可促进作物生长[32-33]，提高抗性以促进

产量[34]及品质[35]的提升，Khodadadi 等[36]发现喷施

300 mg/L HA 和 100 mg/L 水杨酸可显著提高甜菜

在干旱胁迫下的抗氧化能力，促进糖分积累。李跃

伟等[37]研究表明 ETH 处理能显著增加茎秆粗度，

使玉米产量提高 15.31%，吴小丹等[38]分别用 HA、

微生物菌肥和 HA+微生物菌肥处理百合，混合处理

组的茎粗是对照组的 1.57 倍，现蕾率是对照组的

2.57 倍，效果优于单施处理；ETH 与 DA-6 复配通

过增加木质素和叶绿素含量提高苯丙氨酸解氨酶

和过氧化氢酶活性，降低过氧化物酶活性[39]，ETH
与 BR 复配通过增强木质素和纤维素等合成酶的活

性及含量缩短节间长度，增加茎粗，显著增强密植

玉米茎折强度且提升抗倒伏能力[25]。进一步证实了

两者协同对于茎粗及茎秆机械强度的提升作用，本

试验结果与上述研究一致，且一定浓度范围内的

HA 可进一步提高玉米的抗倒伏能力。

喷施植物生长调节剂能减少倒伏风险，同时缩

短节间长度以改善光合产物分配，提高籽粒灌浆效

率，从而促进产量的提升[40]。李英浩等[41]研究指出，

HA 可通过提高燕麦叶绿素含量、气孔导度和光合

速率提升籽粒灌浆效率、缓解干旱胁迫，协同水分

条件促进干物质积累以及增加千粒重来提升产量。

赵海燕等[42]对小麦的研究也证实，HA 喷施可增加

可溶性糖和蛋白质含量、延缓叶片衰老，促进光合

产物积累与运输，从而提升籽粒灌浆效率和千粒

重，实现高产。Bhuvaneswari 等[43]研究发现，HA
通过改善土壤环境促进养分吸收及叶绿素合成，微

量元素参与光合作用和酶系统激活，植物生长调节

剂促进细胞伸长、缩短开花时间并增强光合产物向

籽粒的运输，这些因素共同提升干物质生产以影响

产量及籽粒灌浆。同时，相关研究[44]表明土壤施用

HA 结合叶面喷施生长调节剂可显著提高半干旱沙

质土壤中小麦的产量，且中等浓度 HA 配施效果更

优，与本试验中不同处理对百粒重及产量的影响

趋势一致，且相较于单独使用植物生长调节剂或

HA，两者复配使用效果更好，说明植物生长调节

剂与 HA 复配使用存在相互促进的协同作用。值得

注意的是，EB 处理组中较低 HA 浓度的处理导致

百粒重以及产量方面较同处理 EB1 有所降低，但

随着 HA 浓度的增加这一现象又得到缓解，导致

EB 处理产生此种变化的原因可能是 HA 与 BR 或

ETH 两者之一或 3 种物质混合之后产生拮抗作用，

而 ED 处理组并未表现出此现象。Cacco 等[45]提出

腐植质中可能含有具有拮抗激素活性的有毒物质，
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试验中出现此现象的原因是否与之有关需要进一

步研究。

刘艳丽等[46]的研究也指出同类处理对不同作

物效应存在差异，不同玉米品种对喷施处理的响

应是否一致尚需验证。本研究试验数据为 1 年大

田数据，后续研究可通过增加玉米品种和设置种

植密度梯度，进一步明确植物生长调节剂与 HA 复

配喷施在高密度种植条件下的应用效果，为玉米高

产栽培提供更全面的理论依据。

4 结论

不同植物生长调节剂复配HA喷施玉米可以增

加茎粗、茎秆强度及压折强度，提升玉米抗倒伏能

力，促进籽粒灌浆阶段的干物质积累，并提高产量。

本试验中 ETH 与 DA-6 复配 400 mg/L HA（ED3）
或 ETH 与 BR 复配 600 mg/L HA（EB4）效果较好，

可为高密度种植条件下的玉米种植提供理论依据。
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Effects of Plant Growth Regulators Combined with Humic
Acid on Stalk Strength, Grain Filling and Yield in Maize

Yan Peiqi1, Kong Lingjie1, Chi Shenglong1, Yu Yang1, Kong Deyong1, Sun Haiyan1,2

(1College of Agriculture, Heilongjiang Bayi Agricultural University, Daqing 163319, Heilongjiang, China;
2Heilongjiang Provincial Key Laboratory of Modern Agricultural Cultivation

and Germplasm Improvement, Daqing 163319, Heilongjiang, China)

Abstract Reasonably increasing the grain weight per plant and the planting density helps improve maize yield,
but excessive density tends to cause problems such as lodging and inhibition of ear development. Using maize
variety Xianyu 335 as the experimental material, under high-density (82 500 plants/ha) planting conditions,
ethephon (ETH, 500 mg/L) + diethyl aminoethyl hexanoate (DA-6, 25 mg/L) (ED) or brassinolide (BR, 100
mg/L) (EB) were sprayed at the jointing stage in combination with humic acid (HA) at concentrations of 0 (1),
200 (2), 400 (3), 600 (4), and 800 mg/L (5). A total of 11 treatments (with commercial regulator Yuhuangjin as
the control, CK) were established to study their regulatory effects on stalk strength, grain filling, and yield. The
results showed that during the growth period, ED3 and ED5 treatments significantly increased stem diameter,
with an average increase of 2.93%-3.74% compared with CK. Compared with CK, the puncture strength of EB3
and ED3 treatments significantly increased by 9.80% and 14.46%, while the crushing strength significantly
increased by 9.32% and 14.09%, respectively. The 100-grain weight of ED3 and EB4 treatments increased by
3.95% and 2.33% compared with CK, respectively. The 100-grain weight was extremely significantly positively
correlated with grain filling parameters Vmax, Wmax, and Va, and significantly positively correlated with W2 and V2.
ED3 treatment showed the best promotion effect on grain filling parameters. The yields of ED3 and EB4
treatments increased by 4.69% and 5.40% compared with CK, respectively. In conclusion, ED3 and EB4 treatments
significantly enhanced stalk strength, improved lodging resistance, and optimized the grain filling process, thereby
significantly increasing maize yield. These treatments are recommended for the high-density planting pattern
used in this study.
Key words Maize; Plant growth regulators; Humic acid; Stalk strength; Grain filling; Yield
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