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利用叶绿素含量及荧光动力学参数评价

青贮玉米耐旱关键指标研究
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摘 要：利用叶绿素荧光仪测定了26份青贮玉米自交系和105个组合的叶绿素含量及荧光动力学参数，对其

生理性状关键耐旱指标进行主成分及相关分析，并进行配合力及遗传参数分析。青贮玉米而／胁的影响因素大
小依次为：叶片而>叶片砌>叶片而>叶片Area>叶片sPAD>苞叶而／，m>苞吁sPAD。筛选出了5个关键指

标(叶片‰、叶片凡、叶片Area、叶片n／胁、叶片sPAD)及一般配合力(GcA)较高的9份自交系和特殊配合力

(scA)较高的19个组合。在Fl吐丝期，叶片n、叶片Area主要受基因加性效应支配；叶片‰、叶片凡的加性与

菲加性效应相当；叶片而／砌、叶片sPAD主要受基因菲加性效应支配。狭义遗传力(商)大小依次为：叶片sPAD
>叶片Area>叶片凡>叶片n>叶片砌>叶片n／肪。通过对叶片n的早代正向直接选择、叶片凡的早代

负向直接选择，以及对叶片n／胁的杂种优势利用，可提高旱区青贮玉米单位面积生物产量。叶绿素含量及荧光
动力学参数可用于青贮玉米的耐旱性筛选。
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Abstlract：In attempt to pmvide a reliable theoretical basis for breeding of dmught tolerance in silage maize in the

arid hilly areas，the dmught tolerance in silage maize were detemined．The chlomphyU content and chlorophyll nuores．

cence kinetics parameters of 26 silage maize inbred lines and l 05 crosses were measured using chlomphy儿nuommeter．

The p^ncipal component and coH_elation analysis were conducted against their key indices of dIought tolerance，combining

abmty and genetic pammeters．The order“innuencing factors of n，／nH was：leaf凡J>leaf nH>leaf凡->leaf Area

>le“SPAD>bracteal leaf n7／nn>bracteal leaf SPAD．9 inbred lines which had highe。geneml combining ability

(GCA)and 19 cmsses which had higher specific combining ability(SCA)were screened frDm the present study for 5

traits i11cluding leaf‰，Jeaf n，leafArea，leaf n／胁and leaf SPAD，At s㈨ng stage jn F】，the additive va枷on
was pdncipal in leaf凡·and leaf Area；leaf n孔and le“Ft7 were comfnonly contr01led by additive and no-additive ef-

fects；non-additive v撕ation was埘nci叫in leaf n／‰and le“sPAD．rI'lle order of naⅡow heritability(^≈)was：
leaf SPAD>leaf Area>leaf而>leaf乃>ld‰>leaf而／地。lt eould jncrease bjol晒cal yield of sil89e maize in

the arid areaUs thmugh eady generation positiVe direct selection for le“f0，eady generation negative direct selection for

leaf Fb，and utilization of heterosis for leaf乒0／Fh．ChlomphyU content and chlorophyll nuorescence kinetics pamme—

ters could be employed for screening《drou曲t￡oleranee in silage mai2e，
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青贮玉米生物产量或单位面积消化率的高低，

是其基因型与环境共同作用的结果。在我国种植的

近300万公顷青贮玉米中，干旱被认为是制约其发

展的第一非生物胁迫因素。据统计，干旱逆境对世

界经济和社会造成的损失相当于其它自然灾害所造

成损失的总和，干旱对世界玉米生产的影响为平均

每年损失17％uJ。我国70％以上的玉米常遭受干

旱威胁，每年造成的产量损失在l 500万t以上l 2；。

西南丘陵区季节性干旱严重，据1951—1995年统计

资料，四川省春旱、夏旱、伏旱频率分别为58％、

76％、67％，四川盆地丘陵区的发生频率则分别高达

89％、92％、62％13 J。在发生干旱时，选用抗旱性能

好的青贮玉米品种，是提高产量的有效措施。因此，

筛选与青贮玉米耐旱性相关的生理性状并明确其遗

传机理，对耐旱品种的选育具有重要的意义。不少

学者对玉米耐旱指标做了大量研究，包括形态指标、

生理生化指标等H“J，还研究了隶属函数法、灰色关

联度、相关分析等综合评价指标【7-8]。苏治军等[9]

通过典型相关分析发现，株高、雌雄开花间隔天数

(AsI)、单穗粒重和结实株数百分率4个性状可以作

为玉米自交系耐旱性评价指标。于永涛等¨0J通过

对25个玉米杂交种进行耐旱性指标评价分析发现，

产量仍是衡量耐旱性强弱的最重要指标。刘贤德

等¨lJ采用叶面积指数、叶片相对含水量等指标评价

了18份玉米自交系苗期的性状差异。根据形态指

标判断耐旱性，依赖经验性强；而多数生化指标测定

程序复杂，且损伤植株。干旱条件下，作物光合作用

对光能的利用效率下降[12。13|。光合作用中，叶绿

素是截获光能的主要色素，其含量对光合作用产生

直接影响u4’15|。叶绿素含量及叶绿素荧光动力学

参数能够灵敏反映光合作用的变化情况，被视为揭

示植物生理状态及其与环境关系的光系统探

针¨6
r17l，成为研究作物光合生理与干旱胁迫关系

的有力工具。利用叶绿素荧光动力学可在不损伤植

物的情况下，快速探测出逆境对植物光合作用的影

响¨8r垮J，已在甘蔗、小麦等作物耐旱性研究上得到

广泛应用¨9'2o|。然而，对于叶绿素含量及荧光动力

学参数是否可用于青贮玉米的耐旱性筛选的研究还

鲜见报道。本研究开展青贮玉米叶绿素含量及荧光

动力学参数活体测定，明确耐旱关键指标，旨在为丘

陵旱区及类似地区的青贮玉米耐旱育种提供可靠的

理论依据。

1材料与方法

1．1试验材料与试验设计

供试材料为四川省及国内外生产上大面积推广

杂交种的青贮玉米亲本自交系(见表1)。

2004年春在简阳市东溪镇进行田间试验。26

份自交系材料既有国内种质，又有国外引进材料，具

有较好的代表性。对26份自交系采用NcⅡ设计，

表l 26份青贮玉米自交系及其来源

‘I’able l 0rigin of twenty·six silage maize inbred lines used in the study

编号 自交系 属性 来源 编号 自交系 属性 来源

code Line Parents Ori舀n Code une Parents Ori百n

1 G696l 母本Female parent 澳大利亚Australia 14 J36 母本Female parent 四川省农科院SAAs

2 32l 母本Female p&rent 四川省农科院SAAs 15 s91 母本FemaI。parent 四川省农科院SAAS

3 E340 母本Female parent 四川省农科院SAAS 16 swll6 母本Female parent 四川省农科院sAAs

4 G698l 母本Female parent 四川省农科院SAAs 17 c7 母本Female parent 四川省农科院SAAs

5 123 母本Female parent 四川省农科院SAAs 18 z3710 母本Female parent 四川省农科院sAAS

6 c339 母本Female parent 美国America 19 Z58 母本Female parent 四川省农科院SAAs

7 QuAN—l 母本Female parent 四川省农科院sAAS 20 Q318 母本Femal。parent 山东省农科院sAAs+

8 C16l 母本Female parent 加拿大C∞ada 21 ％85 母本Female parent 四川省农科院sAAS

9 c193 母本Female Darent 加拿大c∞ada 22 Q205 父本Male parent 四川省农科院sAAS

10 c194 母本Female parent 加拿大caIIada 23 8326 父本Male Darent 四川省农科院sAAS

11 F568 母本Female parenI 法国Fmnce 24 1437 父本Male parent 四川省农科院SAAS

12 c687 母本Female parent 四川省农科院sAAs 25 1182 父本Male parent 四川省农科院sAAS

13 DK888 母本Female parent 德国Gemally 26 108l 父本Male Darem 四川省农科院sAAs

Note：SAAs，sichuan Academy of A酣culturaI Sciences；SAAS‘，Shandong Academy of A咖cultural Sciences
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按5×21组配了105个不完全双列杂交组合。田间

中度干旱胁迫设置，即浇足苗水后雨养，在拔节期、

抽雄期、散粉期、籽粒灌浆期共5次灌水，按每666．7

m2灌水20 m3·次一(正常灌水为30 m3·次。1)。随

机排列，单行区，3次重复，每行12株，密度为60 000

株·hm～。每份材料随机选取5株，于吐丝期进行

生理指标调查。据当地气象局提供资料，当年本试

验全生育期(4月1日一7月20日)有效降水为

255．1 mm，与近10年历年平均282．5 mm相当。

1．2叶绿素相对含量、叶绿素荧光动力学参数测定

叶绿素相对含量：用英国产叶绿素测定仪

(SPAD)测定叶绿素相对含量。

叶绿素荧光动力学参数：用英国产便携式植物

效能分析仪(PEA)进行叶绿素荧光动力学参数测

定。叶绿素荧光主要包括以下参数：乃(基础荧光

或初始荧光)、砌(最大荧光)、n(可变荧光)、Area

(而与‰曲线之间的面积)、而／砌(原初光能转
化率)等怛卜川。测定前，叶片暗处理18～20 IIlin，测

定时根据环境光照选择相应的模式。

2结果与分析

2．1 青贮玉米生理性状主要指标的主成分分析

在大田干旱条件下，青贮玉米生物产量和亩消

化养分的高低，与叶片而、叶片砌、叶片而、叶片
Area、叶片而／‰、叶片SPAD、苞叶而／砌等生理
性状有密切关系。对这些性状进行主成分分析(图

1)，结果表明在10个因子中，前6个主成分累计方

差贡献率达90．45％。其中，主成分工的信息量占

总信息量的38．34％，占主成分最大的因素依次为

叶片而、叶片砌、叶片而、叶片Area、叶片而／胁
共5个指标。主成分Ⅱ信息量占总的12．36％，贡献

最大的因子依次为每666．7m2的生物产量、苞叶

sPAD、苞叶而／砌。主成分Ⅲ的信息量占总的
11．47％，贡献最大的因子为苞叶而／砌和秸秆每
666．7m2的消化养分。主成分Ⅳ信息量占总的

10．83％，贡献最大的因子为苞叶而／砌。主成分
V、Ⅵ的贡献均低于10％，贡献最大的因子为苞叶

而／砌、单位面积生物产量、秸秆单位面积消化养
分共3个指标。由以上分析结果可知，青贮玉米单

位面积生物产量及秸秆单位面积消化养分的影响因

素大小依次为：叶片而>叶片砌>叶片而>叶片
Area>叶片凡／胁>叶片SPAD>苞叶SPAD>苞叶

凡／‰。因此，要获得高的青贮玉米生物产量或秸
秆单位面积消化养分，须对青贮玉米不同的生理参

数指标进行不同的选择。

2．2影响青贮玉米生物产量的主要生理性状相关

分析

生物产量是评价青贮玉米品种产量高低的最主

要指标。对青贮玉米主要生理性状分析表明(见表

2)，与生物产量正相关的因素有：叶片乃、叶片n／

‰、叶片SPAD三个性状。其中叶片凡／砌的相
关系数为0．1919，与生物产量显著相关。其余各生

理性状均与生物产量负相关，但相关不显著。叶片

n与叶片而／砌极显著正相关，而叶片而与叶片
而／‰极显著负相关。因此，通过对叶片而／‰
的直接正向选择、以及对叶片而的间接正向选择

和对叶片凡的间接负向选择，可以提高对生物产量

的直接选择。

{-．k舒I h⋯I

图1 105个青贮玉米组合生理性状主要指标主成分分析图

Fig．I PrincipaI components anaJysis of the main indices of physiological tIaits
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注：相关系数临界值，口=O．05时，r=O．1918；口=0．01时，r=O．2504。

NoIe：111e c枷cal value of correlation coemcient，r was O．1918(口=0．05)or 0．2504(d=O．01)

2．3 生理性状关键指标的配合力及遗传参数分析

2．3．1 方差分析 前述分析结果表明，叶片凡、叶

片砌、叶片而等是构成青贮玉米生物产量的主要
因子。在丘陵区干旱情况下，开展这些主要指标的

遗传机制研究，对了解青贮玉米的耐旱生理性状是

非常重要的。通过105个组合的7个主要性状方差

分析及F测验，结果表明在四川丘陵区典型的大田

干旱条件下，7个主要性状组合间差异均达极显著

水平，说明每个性状基因型间存在显著差异，是由遗

传因素引起的。7个性状中，父本的叶片SPAD、苞

叶SPAD，母本除叶片而／‰外的所有性状，均达极
显著水平，表明母本或父本间的这些性状一般配合

力(GcA)间存在极显著差异。母本与父本互作均达

极显著水平，说明组合间这些性状的特殊配合力

(scA)极显著。以上方差分析结果说明有必要作进

一步的配合力分析。

2．3．2 一般配合力(GCA)及特殊配合力(SCA)分析

在丘陵区大田干旱条件下，某生理性状GCA效应

值高，说明亲本中有利基因位点多，基因加性效应

大，易稳定遗传，可提高或降低抗旱性。sCA效应包

括显性、上位等基因非加性效应，是产生杂种优势的

主要因素，不能稳定遗传，但可以为杂种优势利用和

杂交种选育提供重要信息。本研究GcA效应分析

表明(图2)，生理性状各指标因材料不同而GCA相

对效应值各异，其遗传潜力丰富；SCA效应分析表明

(图3)，同一性状因组合不同而ScA相对效应值有

明显差异。

八

<奠』∑愿＆瓜厶八．／：
：—妒0梦溉岬

图2 26份自交系7个生理性状一般

配合力(GcA)相对效应值

Fig．2 GCA relative e雎cts of 7 physiological

tmits for 26 inbred lines

以上分析结果表明，对于亲本材料GCA相对效

应值，可同时提高叶片砌、叶片而、叶片Area、叶片
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图3 l(】5个组合7个生理性状特殊配合力(H：～)相对效应值

Fig．3 SCA relative eHbcts of 7 physiological tmits for 105 crosses

而／砌4个参数的为Q205、8326、T685、c193、C161、
C687、J36、DK888、c194等9份材料，其中8326、

T685、c193、DK888、c194这5份材料除了提高前述

4个参数外，还可提高叶片sPAD值(见表3)。因

此，在青贮玉米的耐旱组配时，应重视8326、T685、

C193、DK888、C194这5份耐旱综合性好的材料的运

用。而对于123、c7、Swll6的GCA相对效应值，可

同时降低叶片‰、叶片而、叶片Area、叶片而／
砌、叶片SPAD这5个指标，降低青贮玉米的耐旱
性，这些材料在干旱逆境下应尽量少用。在105个

组合中，19个组合的5个关键指标(叶片‰、叶片
n、叶片Area、叶片n／胁、叶片SPAD)SCA相对效
应值皆为正。值得重视的是，在这19个组合中，

70％以上的组合至少有一个亲本的关键性状GCA

为正值。这表明好的耐旱材料不一定能组配出好的

耐旱组合，但要组配出好的耐旱组合，其双亲至少有

一个是耐旱性好的材料。

2．3．3一般配合力(GCA)问及特殊配合力(SCA)间

的相关分析 为探索生理性状之间的关系，对叶片

n、叶片砌、叶片n、叶片Area、叶片SPAD和叶片
凡／砌这6个耐旱关键指标的GCA间、sCA间进行
了相关分析(表3、表4)。相关分析结果表明，在不

完全双列杂交方式下，GCA间和SCA间趋势及显著

程度上有差异。6个耐旱关键指标的GcA间，与叶

片sPAD极显著正相关的因素为叶片Area；与叶片

n／砌极显著正相关因素为叶片而，与叶片而／
砌极显著负相关因素为叶片凡；与叶片而极显著
正相关的因素为叶片而和叶片砌。6个耐旱关键
指标的ScA间，不存在与叶片sPAD相关显著或极

显著的因素；与叶片而／胁极显著正相关因素为
叶片n和叶片Area，与叶片而／砌极显著负相关

因素为叶片乃；与叶片凡极显著正相关的因素为

时冀Fo和时片Fm o

相关分析说明，在选择青贮玉米耐旱材料时，通

过生理性状GCA的叶片凡的正向选择、叶片而的

负向选择，可显著提高叶片而／胁，从而提高耐旱
性；在组配耐旱组合时，通过生理性状SCA的叶片

而、叶片Area的正向选择或叶片而的负向选择，可

显著提高叶片而／砌，从而提高组合的耐旱性。因
此，通过叶片而的正向选择、叶片n的负向选择，

可获得耐旱材料，再组配成耐旱性好的组合，在干旱

逆境下获得单位面积生物产量高、耐旱性好的优良

组合或品种。

2．3．4青贮玉米生理性状主要指标遗传参数分析

为了进一步探讨生理性状主要指标变异的遗传规

律，根据方差分析结果估计了青贮玉米生理性状的

有关遗传参数(见表5)，包括一般配合力方差

(盯：。。)、特殊配合力方差(盯：。。)、狭义遗传力(^知)、广

义遗传力(^之)。

从表5中可以看出，在6个指标中，叶片而和

叶片Area的仃乞。均明显大于仃j。叶片砌和叶片
凡的仃：。与仃乙。较接近，叶片凡／胁、叶片sPAD的
盯j。。均明显大于d乙。。结果分析表明，在FI中，叶片

乃和叶片Area的表现主要受基因的加性效应支

配；叶片‰和叶片凡两者的加性与非加性效应相

当；叶片而／肪、叶片SPAD的表现主要受基因的非
加性效应支配。遗传力估算表明，从广义遗传力

(^之)看，叶片sPAD的^各最高(99．84％)，说明此性

状受环境影响小；叶绿素荧光各指标^刍均未超过

50％，其原因为田间做重复测试时，于吐丝期以分穗

位叶根部、中部及叶尖三部分测试，可能由于部位不

同而导致重复间差异较大，故环境方差大，^毛较小。
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从狭义遗传力(^为)看，各性状^为的大小依次为：叶

片SPAD>叶片Area>叶片乃>叶片而>叶片砌
>叶片n／‰。^％越高，早代选择的效果越好。
叶片sPAD、叶片Area的^≈较高，可通过这两个指

标的早代选择，从而获得这两个性状较高的材料。

综合以上分析，由于单位面积生物产量与生理

性状的叶片而／砌显著正相关，而叶片凡与叶片
而／砌极显著正相关，叶片而与叶片而／砌极显
著负相关，因此可通过对青贮玉米叶片而的早代

正向直接选择、叶片而的早代负向直接选择，以及

对叶片而／砌的杂种优势利用，实现在干旱环境
下提高旱区青贮玉米单位面积生物产量的目标。

表3参试自交系性状间一般配合力(GCA)效应值间相关

Table 3 Co玎elations among GCA e雎cts of 6 physiological traits

注：*，**分别表示在O．05和o．01水平上差异显著。下同。

Note： *，
** indicate the si咖6c柚ce at O．05柚d O．01 levels，espectively．Herein撕erthe锄e

表4参试自交系性状间特殊配合力(ScA)效应值间相关

Table 4 co玎elations among scA e雎cts of 6 physiological嘶ts

表5青贮玉米生理性状6个指标的遗传参数

Table 5 Genetic parameters of 6 physiological t阻itS of silage maize
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3讨论

有关玉米耐旱性指标的研究已有多篇报道，如

叶片水势、叶片相对含水量、叶片膨压、渗透调节能

力、ABA积累能力等[4“’8，¨]，但对叶绿素荧光在玉

米耐旱研究中应用的报道较少，Fracheboud等[25]曾

将叶绿素荧光作为玉米光合作用耐冷性研究的工

具，Wang等ⅢJ研究了玉米缺锌对叶绿素荧光参数

的影响，Hetherington等L27J利用叶绿素荧光测定了玉

米不同群体的低温忍耐性。本研究首次利用叶绿素

含量及荧光动力学参数评价青贮玉米生理性状关键

耐旱指标，研究表明，在干旱环境下，青贮玉米不同

组合的叶绿素sPAD值及叶绿素荧光动力学参数是

不同的，这说明与之相关的耐旱遗传潜力大，可供生

产应用选择的耐旱青贮组合(品种)是丰富的。在青

贮玉米生理性状中，单位面积生物产量及秸秆单位

面积消化养分的影响因素大小关系依次为：叶片n

>叶片‰>叶片Fo>叶片Area>叶片凡／砌>
叶片SPAD>苞叶SPAD>苞叶而／F碗。

sPAD值是反映叶绿素含量的一个常用指标。

吐丝期，干旱胁迫能明显降低叶片叶绿素的含量，胁

迫程度越大，降幅也越大，不利于光合作用的进行。

初始荧光乃、最大荧光砌、可变荧光凡、叶片Area
和原初光能转化率而／‰均与光合作用中的PSⅡ
系统有关[14'28|，在于旱条件下，乃值会上升，砌值
会降低，凡值下降，叶片Area降低，凡／‰下降，最
终导致PsⅡ系统受到影响，光合作用受抑[圳。因

此，在大田干旱逆境下要选择出耐旱的青贮玉米亲

本及组合，则要选择叶绿素SPAD值较高且其GCA

的正向值大、能保持较低的叶片而值、能保持较高

的叶片‰值、有较高的叶片而值和叶片Area、叶

片而／砌下降值较低的材料。本研究筛选出了5
个关键指标(叶片胁、叶片凡、叶片Area、叶片n／
Fm、叶片SPAD)一般配合力(GcA)效应值较高的9

份自交系和特殊配合力(sCA)效应值较高的19个

组合(见表6)，表明叶绿素含量及叶绿素荧光动力

学参数可用于青贮玉米的耐旱性筛选，这与Cuo

等[14]的研究结果基本一致。Guo等¨41测定了干旱

条件下大麦的叶绿素含量、几、砌、而、n／Fm等5
个性状，研究表明这5个性状可以用来作为干旱选

择的标准。

表6筛选出的5个关键指标GcA和scA值较高的亲本及组合

Table 6 Parents and cmsses of higher CCA and SCA fbr 5 key indices of physiological traits
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在本研究中，叶片SPAD在Fl中的表现主要受

基因的非加性效应支配，因此应加强杂种优势的利

用；叶片凡在F1中的表现主要受基因的加性效应

支配，因此通过青贮玉米亲本的早代负向选择，可以

有效地降低凡值，达到改良目的；叶片腑在F1中
的加性与非加性同等重要，宜早代选择与晚代组配

并重；叶片而在F1中的加性与非加性同等重要，也

应早代选择与晚代组配并重；叶片Area在F，中的

表现主要受基因的加性效应支配，因此通过青贮玉

米亲本的早代正向选择，可以有效地提高叶片Area

值；叶片两／‰在F．中以非加性为主，且其狭义遗
传力低，宜加强杂种优势的利用。

4结 论

通过对青贮玉米叶片凡的早代正向直接选

择、叶片F0的早代负向直接选择，以及对叶片n／

，m的杂种优势利用，可实现在干旱环境下提高早

区青贮玉米单位面积生物产量的目标。本研究筛选

出了5个关键指标(叶片砌、叶片而、叶片Area、叶
片而／肪、叶片sPAD)一般配合力(GcA)效应值较
高的9份自交系和特殊配合力(SCA)效应值较高的

19个组合，表明叶绿素含量及叶绿素荧光动力学参

数可用于青贮玉米的耐旱性筛选。
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