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摘要
玉米籽粒水分损失大致可以分为两个阶段，第一阶段，是与籽粒灌浆相关的发育失水，始于籽粒灌浆到生理成熟结束。籽粒灌浆过程中水分损失虽然是蒸发水分损失和籽粒干物质积累共同作用的结果，但是这一阶段籽粒脱水的主要动力来源于干物质向籽粒中沉积，主要受库源关系的调控。第二阶段，籽粒成熟之后的干燥脱水，在这一阶段籽粒水分损失完全通过种子表面蒸发进行的，是一个物理过程，虽然与基因型有关，但是主要受环境因素的影响。
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引言
在中国种业2016年第４期，发表了关于玉米育种存在问题及其浅析一文，作者提出了27个问题，包括10个学术问题，其中关于玉米籽粒脱水动力问题是第十个学术问题 (郭庆辰等, 2016)。看到对此问题的评论和解答仍然存在一些片面和模糊的认识，例如，“玉米果穗籽粒水分不是风干的，是被茎叶吸干的”(郭庆辰等, 2016)；“穗部脱水早期是以活杆成熟的茎叶通过蒸腾失水为主，后期随着茎叶干枯则逐步以纯物理的蒸发失水为主”(郭庆辰等, 2016)，这些观点值得进一步讨论。作为多年从事玉米种子生理和育种研究的科学工作者，我觉得有责任与大家来分享目前基于玉米生理研究和本人对此问题的认识以供大家学习，讨论和参考。
对玉米籽粒的脱水动力的探讨
1. 玉米的生长发育和干物质积累
	在讨论玉米籽粒脱水动力这个问题之前，首先我们必须简单概括一下玉米生长发育的过程以及玉米一生中干物质的积累和分配规律。玉米的生长和发育分为营养生长和生殖生长两大阶段，营养生长是从出苗到开花而生殖生长是从吐丝到生理成熟期(Mark Licht et al., 2011)。玉米一生中大约50%的干物质是在开花之前积累的而另外大约50%是在籽粒灌浆过程也就是生殖生长过程中积累的 (图1, Lee, E.A. and M.Tollenaar. 2007)。籽粒产


量是积累干物质以及把积累的干物质分配和运输到籽粒中的结果。影响干物质积累的过程叫做源，而影响干物质分配到籽粒中的过程叫做库 (Lee, E.A. and M.Tollenaar. 2007)。
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图1：干物质在短季玉米中的积累

2. 玉米籽粒发育成熟过程中，干物质积累和水分的动态变化
玉米籽粒发育一般可以分为三个阶段 (图2，Saini and Westgate, 2000)。第一阶段，称为“lag phase, 滞后期”, 是细胞分裂和分化的活跃期，以籽粒鲜重快速增加为标志。籽粒增大主要是由溶质在籽粒中快速积累来驱动水分流入籽粒的结果 (Barlow et al., 1980; Westgate and Boyer, 1986)。第二阶段，籽粒灌浆期，水在胚和胚乳内被正在积累的储藏物质所取代，储藏物质主要是淀粉的沉积导致籽粒干重的快速增加。第三阶段，干物质积累停止，籽粒经历成熟干燥，接近一个“静止状态”(Bewley and Black, 1985)。 鲜重的减少反映了一个连续的，有时更快的水分含量的下降。
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图2：基于鲜重(FW),干重(DW),和水分含量(WC)的谷物籽粒发育的典型模式
3. 玉米籽粒中水分的损失的过程和动力
在玉米开花以后，随着干物质积累和分配到籽粒，籽粒的干物质不断增加，而含水量不断下降，由籽粒建成期85%左右，到生理成熟时降为35%左右(Mark Licht et al., 2011)。Ira R. Brooking调查了先锋3901和17个其它玉米品种从抽丝到收获成熟期间玉米籽粒和果穗的干物质和水分的关系，证明籽粒水分损失的模式在被测的18个品种中是一致的，可以分为两个结段, 第一阶段从籽粒灌浆开始，结束于生理成熟，Brooking把这一阶段的水分损失称为与籽粒灌浆相关的发育失水过程。第二阶段始于生理成熟到适宜籽粒机收的含水量大约20-25%左右，可以称为与籽粒干燥为特征的脱水过程 (Brooking, 1990)。

3.1籽粒的发育失水是指籽粒从灌浆到生理成熟过程中的水分损失。在籽粒灌浆过程中，
籽粒中的干物质快速积累而籽粒中的水分被快速挤出籽粒。在这个阶段，籽粒的水分减少是这两个过程共同作用的结果。玉米利用植物本身内有的“水路系统,pluming”通过干物质积累把水分挤出籽粒，这个过程受植物生产多少干物质以及多少干物质被运输和分配进籽粒的调节，也就是受库源的调解，所以是一个生理过程。同时水分在籽粒表面通过物理的蒸发过程散失到大气中。在籽粒的发育失水过程中，籽粒的实际水分损失通过生理过程比物理过程更有效，也就是说干物质运输和分配和积累在籽粒是籽粒水分损失的主要驱动力 (Brooking, 1990; Manitoba.ca, Agriculture, The Facts of Corn Drydown.)。

3.2 第二阶段：籽粒成熟后干燥脱水
当玉米籽粒中干物质积累达到最大时称为生理成熟。籽粒达到生理成熟时，果穗的乳线消失，硬的淀粉层达到籽粒的基部，原来输送水分和养分的果穗轴和籽粒基部的连接处形成一个脱落层叫做黑层，这时籽粒的水分含量大约35% (Mark Licht et al., 2011)。尽管籽粒仍然连在玉米穗轴上，因为黑层的形成籽粒和母体植物之间不再有水分和养分的交换，但是籽粒随田间生长季节的进程, 脱水干燥仍然继续。成熟之后籽粒的水分损失主要是从籽粒表面通过蒸发失水，是一个物理过程。这个过程主要受天气因素特别是温度和湿度的影响。高温低湿有利于玉米籽粒田间的快速脱水干燥。当天气条件不利于籽粒的快速脱水时，杂交种特征就变得相对重要，如苞叶的数目，厚薄，紧实度，覆盖程度，和衰老快慢以及穗的角度，玉米穗轴的直径，籽粒的形状和排列等。

结论
玉米籽粒水分损失在达到生理成熟之前脱水的主要动力来源于干物质向籽粒中积累，受库源关系的调控。生理成熟之后到收获时的籽粒干燥脱水，主要受环境因素的影响。
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Figure 1 Typical pattern of cereal kernel development in terms of fresh weight (FW), dry weight
(DW). and water content (WC). For convenience, kernel development is divided into three phases: (1)
cell division, differentiation, and expansion; (II) rapid reserve accumulation: and (IT1) maturation.
Adopted from Bewley and Black (1994).
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