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云南主栽玉米品种抗旱性鉴定与评价
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摘 要：以云南８个主栽玉米品种（甜糯８８８、云糯６号、云瑞９９９、云瑞６号、云瑞４７、云瑞８８、云优１０５、云甜玉
２号）为试验材料，人工控水条件下，通过盆栽试验，在玉米植株的苗期、开花期和灌浆期，测定８个品种的株高、叶
面积、根冠比、ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＭＤＡ等与抗旱性有关的１４个表型性状和生理生化指标，采用抗旱系数法和隶属函数值
法，对各指标性状进行了干旱胁迫下的抗性评价和鉴定。结果表明，不同生育期相同指标性状评价不同玉米品种

抗旱性存在明显差异，可将供试品种划分为抗旱性强、中和不抗旱３类，其中云瑞４７、云优１０５、云甜玉２号３个品
种具有较强抗旱能力，云瑞６号、云瑞８８和云瑞９９９具有中等抗旱能力，而甜糯８８８、云糯６号抗旱性差；干旱胁迫
下，玉米苗期各形态性状和生理生化指标及其综合 Ｄ值均可作为鉴定品种抗旱性的依据；干旱胁迫至开花期，只有
株高、叶面积、ＳＯＤ和Ｐｒｏ与抗旱系数间为极显著相关；干旱胁迫至灌浆期，只有地上部鲜重、株高和 ＭＤＡ与抗旱系
数间为极显著相关。无论在苗期、开花期或灌浆期，综合 Ｄ值可作为鉴定品种抗旱性的指标，单一指标均不能准确
判定某品种的抗旱性。
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干旱是影响农业生产和生态环境的重要因素，

对人类造成的损害相当于其他各种自然灾害造成的

损失之和［１－２］。玉米是中国重要的粮食作物，在饲

料、食品和原料等方面起重要作用。干旱是制约世

界玉米高产、稳产的重要原因，干旱使玉米的生长发

育受到明显抑制，从而严重影响玉米产量［３］。一般

干旱年份减产 ２５％左右，大旱年减产 ３０％～３５％，
严重旱灾年份部分地区几乎绝收［４－５］。因此，研究

筛选抗旱性强的玉米品种尤为重要，且是一种重要、

经济、有效的抗旱措施［１，６－７］。而准确鉴定玉米品

种的抗旱性首先要建立有效的玉米抗旱性鉴定指标

评价体系，因此，系统开展优异抗旱品种的筛选及其

抗旱性鉴定与评价的研究，对指导我国干旱半干旱

地区玉米产业化稳步发展非常必要。玉米对干旱的

适应主要通过避旱、御旱和耐旱 ３种机制。依靠植
株形态、发达的根系、气孔开闭、酶保护系统的合理

调控等方式，达到抗旱、避旱和耐旱。近年来，关于

玉米抗旱性研究比较广泛，已筛选出许多与抗旱性

相关的生理生化指标，如脯氨酸（Ｐｒｏ）、丙二醛
（ＭＤＡ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、
过氧化氢酶（ＣＡＴ）等，及形态指标，如株高、叶面积、
地上部鲜重、地下部干重、根／冠比等［８－１１］。干旱条
件下维持较高水势、光合速率或净光合速率，以及较

低的膜伤害和较大幅度升高的保护酶活性等，是玉

米抗旱御旱的重要生理生化机制，但大多是针对某

一方面的。而玉米的抗旱性是数量性状基因综合累

加的结果，每个与抗旱性相关的性状对玉米的抗旱

性都起作用，且这种作用是微效的［１１－１６］。

以上的研究多侧重于从形态指标或单一的生理

指标方面研究抗旱性，由于抗旱性是多个性状综合

作用的结果，任何单项指标作为对玉米抗旱性的评

价都难以获得准确有效的结果，需根据多个性状综

合评价［１７－１９］；此外，作物抗旱性是一个复杂的问

题，由于试验品种、试验地域和所采用的方法不同，

所得结论也有所不同。关于云南主栽玉米品种鉴

定、筛选这方面的研究，至今鲜见报道，因此，有针对

性地加强玉米品种鉴定、筛选是十分必要的。

本研究以云南主栽的８个玉米品种为材料，利
用隶属函数综合评价法，对 ８个玉米品种的形态指
标与生理指标系统评价，比较玉米品种抗旱性，并用

抗旱系数法和隶属函数法对玉米品种的各抗旱指标

进行定量描述，探讨不同抗旱品种的抗旱机制，以期

为抗旱育种及资源鉴定与筛选，干旱、半干旱地区玉

米品种选择及玉米产业化发展提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

供试品种共８个，主要是云南省近年来大面积
生产应用的玉米品种。分别为甜糯８８８、云糯６号、
云瑞９９９、云瑞６号、云瑞４７、云瑞８８、云优１０５、云甜
玉２号，种子购自云南省农业科学院粮食作物研究
所。

１．２ 试验设计

盆栽试验于 ２０１３年 ５—１０月在云南省农业科
学院农业环境资源研究所温室进行。供试土壤采自

本地农田耕作层红壤０～２０ｃｍ，将土壤搅拌均匀过
筛（３ｍｍ），去掉石块、杂物后，用规格相同的塑料桶
（内径２８ｃｍ、高３５ｃｍ），分别装相同风干土１８ｋｇ，土
壤田间最大持水量为 １６．７％，ｐＨ值为 ５．７，有机质
含量３７．１２ｇ·ｋｇ－１，速效磷含量５３．５５ｍｇ·ｋｇ－１，全磷
含量２．５０ｇ·ｋｇ－１，全钾含量３．４ｇ·ｋｇ－１，速效钾含量
１３９．２ｍｇ·ｋｇ－１，全氮含量１．３９ｇ·ｋｇ－１，碱解氮含量
８９．６８ｍｇ·ｋｇ－１。

每个品种设置正常供水（ＣＫ，整个生育期控制
土壤含水量为田间持水量的７０％～８０％）和中度干
旱胁迫（控制土壤含水量为田间持水量的 ５０％～
６０％）２个水分处理，６次重复。播种前每盆施“施
可丰”缓释复合肥（２４－１０－１４）１０ｇ作为基肥，拔节
期追施尿素４ｇ·盆－１，抽雄期再追施尿素４ｇ·盆－１。

处理前各盆浇水量相同。２０１３年 ６月 ５日播种，每
盆播种大小、饱满度一致的种子 １０粒，每盆定苗 ２
株，置于云南省农科院农业环境资源研究所温室大

棚内。

干旱胁迫处理从三叶期定苗后开始控水，连续
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控水至灌浆期。中度干旱胁迫处理的植株中午有

５０％出现萎蔫时浇水至要求的含水量，正常供水处
理则一直保持土壤含水量为田间持水量的 ７０％～
８０％。采用隔日称重法严格控制使各处理水量恒定
（忽略玉米生长过程中不同盆钵间生物量变化）。

分别于苗期、开花期和灌浆期取样进行植株形

态指标与生理生化指标测定，样品的采集于中度干

旱处理在相应生育期植株萎蔫浇水 ２４ｈ后同步进
行。每次每处理采样２株，调查植株样品的株高、叶
面积、生物量和根冠比等，测定叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、脯氨
酸等生理指标。６月５日播种，１０月１８日收获。以
盆钵为单位收获，记录每盆和单株产量。处理间除

桶内土壤水分明显差异外，其它农事操作保持一致。

１．３ 测定项目与方法

１．３．１ 叶面积 在玉米苗期取样，测定各叶片长和

最大叶宽，叶面积＝Σ（叶长×叶宽×０．７５）。
１．３．２ 生物量及根／冠 取整株，分别将其根和地

上部器官用滤纸吸干表面水分并包好，迅速带回实

验室称取鲜重，然后在 １０５℃下杀青 ３０ｍｉｎ，然后在
７０℃下烘干至恒量，称量。植株生物量 ＝地上部生
物量＋根系生物量。
根／冠＝根生物量（干质量）／（茎＋叶柄＋叶片）生物
量（干质量）

１．３．３ 保护酶活性 丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代
巴比妥酸法测定［１９］；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采
用氮蓝四唑光化还原法测定［２０］；过氧化物酶（ＰＯＤ）
活性采用分光光度法（４２０ｎｍ）测定［２１］；过氧化氢酶
（ＣＡＴ）采用高锰酸钾滴定法测定［１９］。测定所用的试
剂均为南京建成生物工程研究所的测试盒［２２］。

１．４ 抗旱性评价

为消除品种间基础性状的差异，采用性状相对

值进行抗旱性的综合评价。抗旱系数＝干旱胁迫下
产量／正常供水下产量；各指标性状相对值（ａ）＝干
旱胁迫下性状测定值／正常供水下性状测定值。在
计算各个品种抗旱系数时用三个重复的单株粒重平

均值作为每个品种的产量衡量指标。

１．４．１ 抗旱性直接鉴定 以目前被广泛认可和采

用的抗旱系数为指标，进行品种抗旱等级的直接评

定［７，２３－２７］，抗旱系数 ＝干旱条件下的产量／正常水
分条件下的产量。

本试验以抗旱系数≥０．９８表示该品种具有较
强的抗旱性，反之，其抗旱性较弱。

１．４．２ 抗旱性间接鉴定 采用模糊数学中隶属函

数方法［２８］对各抗旱性指标鉴定和综合评估。步骤

为：通过公式（１）［２５］计算隶属函数值 ｕ（Ｘｊ），用公式

（２）计算标准差系数 Ｖｊ，公式（３）归一化后得到各指
标的权重 Ｗｊ，用公式（４）计算各材料的综合评价值
Ｄ，Ｄ值越大表明抗旱性越强。

ｕ（Ｘｊ）＝
（Ｘｊ－Ｘｍｉｎ）
（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）

（ｊ＝１，２，３……ｎ） （１）

式中，ｕ（Ｘｊ）为各品种第 ｊ个性状的隶属函数值，Ｘｊ
为各品种某一指标性状的相对值，Ｘｍａｘ和 Ｘｍｉｎ分别
为所有参试品种中第 ｊ个指标性状相对值的最大值
和最小值。

品种抗旱性综合评价值：

Ｖｊ＝
∑
ｎ

ｎ＝１
（Ｘｉｊ－Ｘｊ）槡

２

Ｘｊ
（２）

Ｗｊ＝
Ｖｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｖｊ

（３）

Ｄ＝∑
ｎ

ｊ＝１
［υ（Ｘｊ）×Ｗｊ］ （４）

式中，Ｘｊ为所有参试品种中第ｊ个指标的平均值；Ｘｉｊ
为 ｉ材料ｊ性状的隶属函数值；Ｖｊ表示第ｊ个指标标
准差系数；Ｗｊ表示第ｊ个指标权重；Ｄ表示各材料的
综合评价值。玉米抗旱性分级标准参考文献［１７］，Ｄ
值＞０．７为高抗；在０．６～０．７之间，为中等抗旱型；
在０．５～０．６之间为为弱抗旱型；在０．５以下，为不抗
旱型。

１．５ 数据处理

利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３进行数据整理并作图，
ＤＰＳｖ７．０５统计软件进行方差分析和相关分析［２９］。

２ 结果与分析

２．１ 参试玉米品种抗旱性的直接评定

由表１可知，不同玉米品种单株产量的抗旱系
数对干旱胁迫存在品种差异且差异明显，表现出不

同的抗旱性。抗旱系数以云瑞４７最高，为１．３６８；甜
糯８８８最低，仅为０．３６０。其中云优１０５和云甜玉２号
抗旱系数均大于０．９８，具有较强的抗旱性；其余５个
品种的抗旱系数均明显小于０．９８，因而不具抗旱性。
２．２ 参试玉米品种苗期形态性状与品种抗旱性的

间接评定

由表１看出，苗期玉米各品种地上部鲜重、地下
部干重、株高、根冠比、叶面积等形态指标隶属函数

值因品种、指标的不同而不同，同一指标最大与最小

隶属函数值（ａ值）因品种不同而异。甜糯８８８地上
部干重、叶面积和株高 ａ值最小，云瑞４７地下部鲜
重、根冠比和叶面积 ａ值最大，云优 １０５株高 ａ值
最大，云甜玉２号地上部鲜重和地上部干重 ａ值最
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大，而其余指标最大或最小 ａ值表现在不同的品
种。说明苗期单一指标不能评价鉴定品种的抗旱

性。综合 Ｄ值大小可作为品种抗旱性依据，玉米苗
期各品种各形态指标综合评价 Ｄ值差别较大，具有

很强抗旱性的品种有云瑞 ４７、云甜玉 ２号和云优
１０５，其综合 Ｄ值均大于 ０．７；其余 ５个品种形态指
标的综合 Ｄ值均小于０．５，不具抗旱性。

表１ 参试玉米品种苗期各形态指标隶属函数值和抗旱系数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｖａｒｉｅｔｉｅｓａｔｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

抗旱系数

Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

地上部鲜重

Ｓｈｏｏｔｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈ

地上部干重

Ｓｈｏｏｔｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

地下部鲜重

Ｒｏｏｔｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

地下部干重

Ｒｏｏｔｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

根冠比

Ｒａｔｉｏｏｆｒｏｏｔ
ｔｏｓｈｏｏｔ

叶面积

Ｌｅａｆ
ａｒｅａ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

Ｄ值
Ｄ－ｖａｌｕｅ

甜糯８８８Ｔｉａｎｎｕｏ８８８ ０．３６０ｄ ０．１８１ｄ ０．０００ｄ ０．０４１ｄ ０．００６ｄ ０．２０５ｄ ０．０００ｃ ０．０００ｄ ０．０６１ｄ

云糯６号 Ｙｕｎｎｕｏ６ ０．６１０ｃ ０．０６９ｄ ０．２６４ｃ ０．０００ｄ ０．０００ｄ ０．５１９ｃ ０．０６７ｃ ０．３７０ｃ ０．１６０ｄ

云瑞９９９Ｙｕｎｒｕｉ９９９ ０．７８９ｃ ０．４９６ｃ ０．４９６ｃ ０．３９８ｃ ０．３５９ｃ ０．４５８ｃ ０．０９３ｃ ０．４７６ｃ ０．３６９ｃ

云瑞６号 Ｙｕｎｒｕｉ６ ０．６２３ｃ ０．６０６ｂ ０．７０８ｂ ０．６３０ｂ ０．５２３ｃ ０．０００ｄ ０．３５７ｂ ０．４９０ｃ ０．４７７ｃ

云瑞４７Ｙｕｎｒｕｉ４７ １．３６８ａ ０．６４９ｂ ０．７７２ｂ １．０００ａ ０．８８７ｂ １．０００ａ １．０００ａ ０．９１１ａ ０．８９３ａ

云瑞８８Ｙｕｎｒｕｉ８８ ０．５０９ｃ ０．０００ｄ ０．３０８ｃ ０．２０５ｃ ０．３３９ｃ ０．３３８ｃ ０．３８４ｂ ０．６２０ｂ ０．３８６ｃ

云优１０５Ｙｕｎｙｏｕ１０５ ０．９８９ｂ ０．４４８ｃ ０．４９３ｃ ０．２５１ｃ １．０００ａ ０．８３０ｂ ０．９５５ａ １．０００ａ ０．７００ｂ

云甜玉２号 Ｙｕｎｔｉａｎｙｕ２ １．０１２ｂ １．０００ａ １．０００ａ ０．６３５ｂ ０．８９２ｂ ０．８１１ｂ ０．８１５ａ ０．７１９ｂ ０．８３６ａ

注：数字后标以不同字母者在５％水平上的差异显著性。下同。

Ｎｏｔｅｓ：Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ５％ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．３ 参试玉米品种苗期生理指标与品种抗旱性的

间接评定

ＳＯＤ最小 ａ值的品种为云瑞６号；ＰＯＤ、叶绿素
ａ和叶绿素ｂ最小 ａ值的品种为甜糯８８８；丙二醛最
小 ａ值的品种为云优 １０５；但叶绿素 ｂ和叶绿素（ａ
＋ｂ）两生理指标最大 ａ值者分别为云优１０５和云瑞
４７；ＰＯＤ、丙二醛、脯氨酸和叶绿素 ａ各生理指标最

大 ａ值者分别为云瑞９９９、甜糯 ８８８、云甜玉 ２号和
云优 １０５。由此可见，不同生理指标表征同一品种
抗旱性强弱程度有明显差异，使得苗期单一生理指

标不能作为评价鉴定品种抗旱性的指标，更体现出

综合评价玉米品种抗旱性，及以综合 Ｄ值作为评价
某一生育时期品种抗旱性的重要性（表２）。

表２ 参试玉米品种苗期各生理指标隶属函数值与综合 Ｄ值
Ｔａｂｌｅ２ ＳｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄＤ－ｖａｌｕｅｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｖａｒｉｅｔｉｅｓａｔｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

超氧化物歧化酶

ＳＯＤ
过氧化物酶

ＰＯＤ
丙二醛

ＭＤＡ
脯氨酸

Ｐｒｏ
叶绿素 ａ
Ｃｈｌａ

叶绿素ｂ
Ｃｈｌｂ

叶绿素（ａ＋ｂ）
Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）

Ｄ值
Ｄ－ｖａｌｕｅ

甜糯８８８Ｔｉａｎｎｕｏ８８８ ０．３０３ｃｄ ０．０００ｄ １．０００ａ ０．１８１ｄ ０．０００ｄ ０．０００ｄ ０．４３４ｃ ０．３０３ｄ

云糯６号 Ｙｕｎｎｕｏ６ ０．５８５ｂｃ ０．５５ｃ ０．９８５ａ ０．２１５ｃ ０．７５２ｃ ０．２２５ｃ ０．０００ｄ ０．４２６ｂｃ

云瑞９９９Ｙｕｎｒｕｉ９９９ ０．１３６ｄ １．０００ａ ０．２４０ｄ ０．０００ｄ ０．７１４ｃ ０．８９１ａ ０．５５１ｃ ０．３７６ｃｄ

云瑞６号 Ｙｕｎｒｕｉ６ ０．０００ｄ ０．５７７ｃ ０．５９７ｃ ０．２７３ｃ ０．８６０ｂ ０．８３７ａ ０．８９７ｂ ０．５１０ｂ

云瑞４７Ｙｕｎｒｕｉ４７ １．０００ａ ０．９３９ｂ ０．３６４ｃｄ ０．８１６ｂ ０．９１１ａ ０．９５９ａ １．０００ａ ０．８３４ａ

云瑞８８Ｙｕｎｒｕｉ８８ ０．４５０ｃ ０．５６１ｃ ０．７３６ｂｃ ０．１３１ｄ ０．６６１ｃ ０．６１９ｂ ０．１７６ｄ ０．４０１ｃ

云优１０５Ｙｕｎｙｏｕ１０５ ０．７７９ｂ ０．６２８ｃ ０．０００ｄ ０．７９４ｂ １．０００ａ ０．９０７ａ ０．９４５ｂ ０．７０６ａ

云甜玉２Ｙｕｎｔｉａｎｙｕ２ ０．５６６ｂｃ ０．８５７ｂ ０．０１３ｄ １．０００ａ ０．９９８ａ １．０００ａ ０．９４３ｂ ０．７８２ａ

玉米苗期各生理指标综合 Ｄ值品种间差异明
显，以云瑞 ４７最大，云甜玉 ２号和云优 １０５分别居
第二和第三，其 Ｄ值均大于 ０．７，为强抗旱性品种；
云瑞６号综合 Ｄ值在０．５～０．６间，为较弱抗旱性品
种；其余４个品种不表现抗旱性（表２）。

２．４ 参试玉米品种开花期形态性状与品种抗旱性

的间接评定

中度干旱胁迫使玉米开花期各形态指标 ａ值
因品种、指标表现各异。此期各品种各形态指标隶

属函数值因品种、指标的不同而异，同一指标的隶属
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函数值不同品种间有明显差异。云瑞９９９地下部干
重、叶面积和株高 ａ值最小，云瑞８８地下部鲜重和
根冠比 ａ值最大，但其余指标最大或最小 ａ值表现

在不同的品种。说明开花期单一指标不能评价鉴定

品种的抗旱性（表３）。

表３ 参试玉米品种开花期各形态指标隶属函数值与综合 Ｄ值
Ｔａｂｌｅ３ ＳｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄＤ－ｖａｌｕｅｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｖａｒｉｅｔｉｅｓａｔｔｈｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

地上部鲜重

Ｓｈｏｏｔｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈ

地上部干重

Ｓｈｏｏｔｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

地下部鲜重

Ｒｏｏｔｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

地下部干重

Ｒｏｏｔｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

根冠比

Ｒａｔｉｏｏｆｒｏｏｔ
ｔｏｓｈｏｏｔ

叶面积

Ｌｅａｆ
ａｒｅａ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

Ｄ值
Ｄ－ｖａｌｕｅ

甜糯８８８Ｙｕｎｎｕｏ８８８ ０．４３２ｃ ０．０６２ｄ ０．５４９ｂ ０．７１４ｂ ０．８８２ａ ０．０９３ｃ ０．０００ｄ ０．３７２ｃ

云糯６号 Ｙｕｎｎｕｏ６ ０．６１０ｂ ０．０００ｄ ０．１１１ｄ ０．６９５ｂｃ ０．５１５ｃ ０．０６７ｃ ０．１６７ｄ ０．２９２ｃ

云瑞９９９Ｙｕｎｒｕｉ９９９ ０．３３９ｃ ０．５１３ｃ ０．８７３ａ ０．０００ｄ ０．９２５ａ ０．０００ｃ ０．０４０ｄ ０．３７８ｃ

云瑞６号 Ｙｕｎｒｕｉ６ ０．０００ｄ ０．７０４ｂ ０．６１９ｂ ０．９１０ａ ０．０５７ ０．３５７ｂ ０．３８４ｃ ０．４７０ｂｃ

云瑞４７Ｙｕｎｒｕｉ４７ １．０００ａ １．０００ａ ０．３２９ｃ ０．５３７ｃ ０．１２８ｄ １．０００ａ ０．９４７ａ ０．７１１ａ

云瑞８８Ｙｕｎｒｕｉ８８ ０．２１１ｃｄ ０．６３４ｂ １．０００ａ ０．３２９ｃ １．０００ａ ０．３８４ｂ ０．０８５ｄ ０．５１６ｂ

云优１０５Ｙｕｎｙｏｕ１０５ ０．９５２ａ ０．８９６ａｂ ０．０００ｄ ０．７８１ｂ ０．７７９ｂ ０．９５５ａ １．０００ａ ０．７７３ａ

云甜玉２Ｙｕｎｔｉａｎｙｕ２ ０．８４６ａ ０．８７３ａｂ ０．９００ａ １．０００ａ ０．０００ｄ ０．８１５ａ ０．５７９ｂ ０．６９７ａ

玉米开花期各形态指标综合 Ｄ值大于 ０．７的
品种有云瑞４７和云优１０５，二者具有很强的抗旱性；
Ｄ值在０．６～０．７之间具有中等抗旱性的品种有云
甜玉２号；Ｄ值在０．５～０．６之间具有较弱抗旱性的
品种有云瑞８８；其余品种形态指标的综合 Ｄ值均小
于０．５，不具抗旱性。
２．５ 参试玉米品种开花期生理指标与品种抗旱性

的间接评定

玉米开花期各生理指标 ａ值因品种、指标表现
各异。此期甜糯 ８８８丙二醛、叶绿素 ｂ和叶绿素（ａ

＋ｂ）ａ值最小，其生理指标综合 Ｄ值亦最低，仅为
０．２５０，不具抗旱性；而此期的丙二醛、叶绿素 ｂ和叶
绿素（ａ＋ｂ）三指标 ａ值最大的品种为云甜玉２号；
但其余指标最大或最小 ａ值表现在不同的品种。
由此可见，不同生理指标表征同一品种抗旱性强弱

程度有明显差异，使得开花期单一生理指标不能作

为评价鉴定品种抗旱性的指标，更体现出综合评价

玉米品种抗旱性，及以综合 Ｄ值作为评价某一生育
时期品种抗旱性的重要性（表４）。

表４ 参试玉米品种开花期各生理指标隶属函数值与综合 Ｄ值
Ｔａｂｌｅ４ ＳｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄＤ－ｖａｌｕｅｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｖａｒｉｅｔｉｅｓａｔｔｈｅｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

超氧化物歧化酶

ＳＯＤ
过氧化物酶

ＰＯＤ
丙二醛

ＭＤＡ
脯氨酸

Ｐｒｏ
叶绿素 ａ
Ｃｈｌａ

叶绿素ｂ
Ｃｈｌｂ

叶绿素（ａ＋ｂ）
Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）

Ｄ值
Ｄ－ｖａｌｕｅ

甜糯８８８Ｔｉａｎｎｕｏ８８８ ０．１６７ｃ ０．４６０ｂ ０．０００ｄ ０．１７９ｄ ０．５００ｂ ０．０００ｄ ０．０００ｄ ０．２５０ｃ

云糯６号 Ｙｕｎｎｕｏ６ ０．４４８ｃ ０．０００ｄ ０．６１５ｂ ０．２０３ｃ ０．０００ｃ ０．４５２ｃ ０．４６０ｃ ０．３０５ｃ

云瑞９９９Ｙｕｎｒｕｉ９９９ ０．４４６ｃ ０．２９３ｃ ０．６０５ｂ ０．４９４ｂｃ ０．５５４ｂ ０．６９６ｂ ０．５７６ｃ ０．４８４ｂ

云瑞６号 Ｙｕｎｒｕｉ６ ０．０００ｄ ０．５９９ｂ ０．５６３ｃ ０．６４１ｂ ０．６８４ｂ ０．４７７ｃ ０．４９０ｃ ０．４４７ｂ

云瑞４７Ｙｕｎｒｕｉ４７ １．０００ａ １．０００ａ ０．８９１ａ ０．８２３ａ １．０００ａ ０．７３８ｂ ０．３００ｃ ０．７７６ａ

云瑞８８Ｙｕｎｒｕｉ８８ ０．２８４ｃ ０．４２１ｃ ０．７５５ｂ ０．０００ｄ ０．６２６ｂ ０．６３３ｂｃ ０．７３９ｂ ０．４８２ｂ

云优１０５Ｙｕｎｙｏｕ１０５ ０．７１６ｂ ０．６４７ｂ ０．６９３ｂ １．０００ａ ０．７９８ａ ０．８９７ａ ０．６４１ｂ ０．７０４ａ

云甜玉２Ｙｕｎｔｉａｎｙｕ２ ０．６０８ｂ ０．４２１ １．０００ａ ０．８０２ａ ０．６６９ｂ １．０００ａ １．０００ａ ０．７３１ａ

开花期各生理指标综合 Ｄ值品种间差异明显，
以云瑞４７最大，云甜玉２号次之，云优１０５第三，三
者综合 Ｄ值大于０．７，均为较强抗旱品种；其余品种
Ｄ值均小于０．５，不表现抗旱性（表４）。

２．６ 参试玉米品种灌浆期形态性状与品种抗旱性

的间接评定

由表５看出，土壤干旱胁迫至灌浆期各品种各
形态指标 ａ值因品种、指标的不同而不同，同一指
标的 ａ值不同品种间有明显差异。甜糯８８８的地上
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部鲜重、叶面积和株高 ａ值均最小，其综合 Ｄ值亦
较低，仅为０．３８６，不具抗旱性；云瑞９９９地下部鲜重
和根冠比 ａ值均最大，其综合 Ｄ值亦较低，为
０．４２５，不具抗旱性；云甜玉 ２号地上部鲜重和叶面
积 ａ值均最大；而其余指标最大或最小 ａ值表现在
不同的品种。可见，灌浆期单一形态指标不能准确

地表征品种抗旱性强弱。

灌浆期各形态指标综合 Ｄ值大于 ０．７的品种
有云瑞４７和云优１０５，它们具有很强的抗旱性；云甜
玉２号 Ｄ值在０．６～０．７之间，具有中等抗旱性；其
余５个品种形态指标的综合 Ｄ值均小于 ０．５，不具
抗旱性。

表５ 参试玉米品种灌浆期各形态指标隶属函数值与综合 Ｄ值
Ｔａｂｌｅ５ ＳｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄＤ－ｖａｌｕｅｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｖａｒｉｅｔｉｅｓａｔｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

地上部鲜重

Ｓｈｏｏｔｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈ

地上部干重

Ｓｈｏｏｔｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

地下部鲜重

Ｒｏｏｔｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

地下部干重

Ｒｏｏｔｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ

根冠比

Ｒａｔｉｏｏｆｒｏｏｔ
ｔｏｓｈｏｏｔ

叶面积

Ｌｅａｆ
ａｒｅａ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

Ｄ值
Ｄ－ｖａｌｕｅ

甜糯８８８Ｙｕｎｎｕｏ８８８ ０．０００ｃ ０．６３７ｂ ０．２５１ｄ １．０００ａ ０．９２９ａ ０．０００ｄ ０．０００ｄ ０．３８６ｃ

云糯６号 Ｙｕｎｎｕｏ６ ０．４２３ｂ ０．０００ｄ ０．１３４ｄ ０．３６８ｃ １．０００ａ ０．１４０ｄ ０．３６０ｃ ０．３４６ｃ

云瑞９９９Ｙｕｎｒｕｉ９９９ ０．３９８ｂ ０．８３９ａ ０．０００ｄ ０．８４４ａ ０．０００ｄ ０．５７０ｃ ０．３８５ｃ ０．４２５ｂ

云瑞６号 Ｙｕｎｒｕｉ６ ０．２８３ｃ ０．５３２ｃ １．０００ａ ０．７４３ｂ ０．１５５ｄ ０．１９４ｄ ０．５２２ｃ ０．４８５ｂ

云瑞４７Ｙｕｎｒｕｉ４７ ０．８１１ａ ０．７３８ｂ ０．４７８ｃ ０．７３２ｂ ０．７５７ｂ ０．７８０ｂ ０．７８７ｂ ０．７２５ａ

云瑞８８Ｙｕｎｒｕｉ８８ ０．２１２ｃ ０．６５４ｂ ０．７０６ｂ ０．１９６ｄ ０．６５５ｂ ０．５１３ｃ ０．５５８ｂｃ ０．４９７ｂ

云优１０５Ｙｕｎｙｏｕ１０５ ０．５８９ｂ １．０００ａ ０．５２２ｂ ０．７５３ｂ ０．３５９ｃ ０．８８７ａ １．０００ａ ０．７２３ａ

云甜玉２Ｙｕｎｔｉａｎｙｕ２ １．０００ａ ０．１９０ｄ ０．６１１ｂ ０．０００ｄ ０．８０６ａ １．０００ａ ０．９５４ａ ０．６６８ａ

２．７ 参试玉米品种灌浆期生理指标与品种抗旱性

的间接评定

中度干旱胁迫使灌浆期玉米各生理指标 ａ值
因品种、指标表现各异。此期甜糯８８８丙二醛、脯氨
酸和云糯６号ＳＯＤ和叶绿素（ａ＋ｂ）的 ａ值均为最
小，它们的生理指标综合 Ｄ值亦很低，分别为０．４８３

和０．２１４，均不具抗旱性；而云甜玉２号此期脯氨酸、
叶绿素ａ和叶绿素（ａ＋ｂ）ａ值最大，其生理指标综
合 Ｄ值为０．６６７，具中等抗旱性。依此期综合 Ｄ值
判断，云瑞４７和云优１０５具有强抗旱性；云甜玉２号
具有中等抗旱性；云瑞８８号和云瑞９９９具较弱抗旱
性，甜糯８８８、云糯６号和云瑞６号不具抗旱性（表６）。

表６ 参试玉米品种灌浆期各生理指标隶属函数值与综合 Ｄ值
Ｔａｂｌｅ６ ＳｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄＤ－ｖａｌｕｅｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｖａｒｉｅｔｉｅｓａｔｔｈｅｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

隶属函数值 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

超氧化物歧化酶

ＳＯＤ
过氧化物酶

ＰＯＤ
丙二醛

ＭＤＡ
脯氨酸

Ｐｒｏ
叶绿素 ａ
Ｃｈｌａ

叶绿素ｂ
Ｃｈｌｂ

叶绿素（ａ＋ｂ）
Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）

Ｄ值
Ｄ－ｖａｌｕｅ

甜糯８８８Ｔｉａｎｎｕｏ８８８ ０．５０４ｂｃ ０．８９６ａ ０．０００ｄ ０．０００ｄ ０．６２２ｂ １．０００ａ ０．８２１ａ ０．４８３ｃ

云糯６号 Ｙｕｎｎｕｏ６ ０．０００ｄ ０．３０８ｃｄ ０．００３ｄ ０．４２３ｃ ０．５３７ｂ ０．３６４ｃ ０．０００ｄ ０．２１４ｄ

云瑞９９９Ｙｕｎｒｕｉ９９９ ０．６２５ｂ １．０００ａ ０．２１７ｃ ０．５５７ｂ ０．５８７ｂ ０．５５３ｂ ０．４９０ｃ ０．５４８ｂ

云瑞６号 Ｙｕｎｒｕｉ６ ０．０７１ｄ ０．８８３ａ ０．２９７ｃ ０．６１７ｂ ０．７１７ｂ ０．５１３ｂ ０．２９４ｃｄ ０．４５７ｂ

云瑞４７Ｙｕｎｒｕｉ４７ ０．３６１ｃ ０．７８０ｂ １．０００ａ ０．７１７ｂ ０．８３９ａ ０．９２０ａ ０．６３６ｂ ０．７４８ａ

云瑞８８Ｙｕｎｒｕｉ８８ １．０００ａ ０．５９１ｃ ０．４８８ｂｃ ０．５６０ｂ ０．５６７ｂ ０．０００ｄ ０．３８１ｃ ０．５２５ｂ

云优１０５Ｙｕｎｙｏｕ１０５ ０．９２７ａ ０．７９０ｂ ０．９７４ａ ０．８３９ａ ０．０００ｃ ０．９１９ａ ０．３８７ｃ ０．７２６ａ

云甜玉２Ｙｕｎｔｉａｎｙｕ２ ０．３５０ｃ ０．０００ｄ ０．６１１ｂ １．０００ａ １．０００ａ ０．５８６ｂ １．０００ａ ０．６６７ａ

采用抗旱系数直接评价法、隶属函数值法和综

合 Ｄ值法对玉米品种苗期、开花期和灌浆期抗旱性
进行评价，其综合结果以云瑞４７、云优１０５、云甜玉２
号品种的抗旱能力较强。

２．８ 抗旱性指标的综合评价

由表７可知，玉米苗期各形态指标和各生理指

标的隶属函数值，与抗旱系数间均呈显著或极显著

相关关系。说明玉米苗期各指标隶属函数值均可作

为鉴定玉米品种抗旱性的依据；干旱胁迫至开花期，

各形态和生理指标与抗旱系数间存在显著相关关系

的指标数量减少，只有地上部鲜重、地上部干重、株

高、叶面积、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、丙二醛（ＭＤＡ）、
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脯氨酸（Ｐｒｏ）和叶绿素 ｂ与抗旱系数间的相关关系
呈显著或极显著水平，地下部鲜重、地下部干重、根

冠比、过氧化物酶（ＰＯＤ）、叶绿素 ａ和叶绿素（ａ＋ｂ）
与抗旱系数间均无显著相关关系。因此，选择开花

期玉米植株形态指标和生理指标作为鉴定品种抗旱

性指标时应慎重；干旱胁迫至灌浆期，各形态和生理

指标与抗旱系数间存在显著相关关系的指标数量亦

减少，只有地上部干重、株高、叶面积、丙二醛（ＭＤＡ）
和脯氨酸（Ｐｒｏ）与抗旱系数间的相关关系呈显著或
极显著水平，地上部鲜重、地下部鲜重、干重、根冠

比、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、叶绿
素ａ、叶绿素ｂ和叶绿素（ａ＋ｂ）与抗旱系数间均无相
关关系。因此，选择灌浆期玉米植株形态指标和生理

指标作为鉴定玉米品种抗旱性指标时应慎重。

表８表明，各生育时期各类指标综合 Ｄ值间及
与抗旱系数间的相关程度不同。苗期、开花期和灌

浆期形态指标和生理指标 Ｄ值间，以及各类指标 Ｄ
值与抗旱系数间均存在显著或极显著的相关关系，

因此，玉米各生育时期植株形态指标、生理指标隶属

函数值以及综合 Ｄ值均可作为鉴定品种抗旱性的
指标。

表７ 不同生育时期各指标隶属函数值与

抗旱系数间的相关系数

Ｔａｂｌｅ７ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ
ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

项目 Ｉｔｅｍ
苗期

Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

开花期

Ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｔａｇｅ

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

地上部鲜重 Ｓｈｏｏｔｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈ ０．６８ ０．７６ ０．８８

地上部干重 Ｓｈｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈ ０．７５ ０．７７ ０．２０
地下部鲜重 Ｒｏｏｔｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈ ０．７８ －０．２６ ０．０６
地下部干重 Ｒｈｏｏｔｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈ ０．８３ ０．０７ －０．０９
根冠比 Ｒａｔｉｏｏｆｒｏｏｔｔｏｓｈｏｏｔ ０．８７ －０．５２ －０．０８
株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ ０．８５ ０．８１ ０．８０

叶面积 Ｐｌａｎｔａｒｅａ ０．８２ ０．８５ ０．７７

超氧化物歧化酶 ＳＯＤ ０．７０ ０．８９ －０．０１
过氧化物酶 ＰＯＤ ０．７５ ０．２４ －０．１４
丙二醛 ＭＤＡ －０．７３ ０．７３ ０．８３

脯氨酸 Ｐｒｏ ０．７８ ０．８１ ０．７３

叶绿素 ａＣｈｌａ ０．７１ ０．６３ ０．１５
叶绿素ｂＣｈｌｂ ０．７５ ０．７４ ０．３９
叶绿素（ａ＋ｂ）Ｃｈｌ（ａ＋ｂ） ０．７１ ０．２７ ０．２６

注：，分别代表０．０５和０．０１显著性水平。下同。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｄｅｎｏｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ａｎｄ０．０１ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表８ 不同生育时期形态及生理指标综合 Ｄ值间的相关系数
Ｔａｂｌｅ８ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓＤ－ｖａｌｕｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ

项目 Ｉｔｅｍ

苗期形态指标

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘａｔ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

苗期生理指标

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘａｔ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

开花期形态指标

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘａｔ

ｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｔａｇｅ

开花期生理指标

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｔｆｌｏｒｅ
ｓｃｅｎｃｅｓｔａｇｅ

开花期生理指标

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｔｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｔａｇｅ

灌浆期形态指标

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘａｔ
ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

苗期生理指标

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ ０．９５２９

开花期形态指标

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘａｔｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｔａｇｅ ０．９０９０ ０．８８５６

开花期生理指标

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｔｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｔａｇｅ ０．９８３１ ０．９２４６ ０．９２７３

灌浆期形态指标

Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘａｔｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ ０．９４４４ ０．９２６３ ０．９９０３ ０．９５７５

灌浆期生理指标

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘａｔｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ ０．８１６７ ０．７１６４ ０．８８９３ ０．８６２５ ０．８９３５

抗旱系数 Ｄｒｏｕｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．９０３２ ０．９１２０ ０．７６２６ ０．９０９７ ０．８４２１ ０．７２４２

３ 讨 论

３．１ 玉米抗旱性鉴定指标的综合评价

作物抗旱性是复杂的数量性状，受多基因控制，

不仅与作物的种类、品种基因型、形态性状及生理生

化反应有关，而且受干旱程度发生时期、强度及持续

时间的影响，是植物体内水分与生理功能相互作用

的结果，也是植物与环境相互作用的结果［３０］。

大量研究表明，用单个指标评价和多个指标综

合评价得出的结果也不完全一致［１，６，２３－２４，２７］，这表

明用单一指标评价作物的抗旱性存在片面性，采用

多项指标综合评价，更能提高抗旱性鉴定结果的准

确性和可靠性。辛国荣等［３１］认为抗旱性是一个较

复杂的指标，鉴定一个品种的抗旱性强弱应取若干

指标进行综合评价。这样既消除了个别指标带来的

片面性，又使抗旱性鉴定与利用研究更有预见性。
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李源等［３２］研究表明，干旱胁迫下苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉ
ｖａ）植株的存活能力是反映材料抗旱性的最直接且
最实用的指标，并利用６个形态指标对１８份紫花苜
蓿材料苗期抗旱性进行了综合评价。张智猛等［３３］

对中国北方主栽花生品种抗旱性进行了研究，采用

抗旱系数法和隶属函数值法，利用１３个相关指标对
其抗旱性进行了综合评价。

本研究在运用抗旱系数法的基础上，采用隶属

函数值法综合评价品种抗旱性。结果表明，苗期是

玉米需水的关键期，此期各类指标综合 Ｄ值均可作
为鉴定品种抗旱性的依据；开花期只有地上部鲜重、

地上部干重、株高、叶面积、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、
丙二醛（ＭＤＡ）、脯氨酸（Ｐｒｏ）和叶绿素 ｂ与抗旱系数
间的相关关系呈显著或极显著水平，地下部鲜重、地

下部干重、根冠比、过氧化物酶（ＰＯＤ）、叶绿素 ａ和
叶绿素（ａ＋ｂ）与抗旱系数间均无显著相关关系。灌
浆期只有地上部干重、株高、叶面积、丙二醛（ＭＤＡ）
和脯氨酸（Ｐｒｏ）与抗旱系数间的相关关系呈显著或
极显著水平，地上部鲜重、地下部鲜重、干重、根冠

比、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、叶绿
素ａ、叶绿素ｂ和叶绿素（ａ＋ｂ）与抗旱系数间均无
相关关系。因此，苗期各类指标都能较好地反应品

种抗旱性，可作为评价品种抗旱性的指标；但选择开

花期和灌浆期玉米植株形态指标和生理指标作为鉴

定品种抗旱性指标时应慎重。对于某品种全生育期

抗旱性鉴定，不仅需要将形态指标、生理生化指标及

产量指标相结合，还需要综合鉴定各生育时期的抗

旱性，从而提高抗旱性鉴定的可靠性和科学性。

３．２ 不同生育时期抗旱性鉴定指标的选用与体系

的建立

作物抗旱性缺乏适当的标准评价体系已成为抗

旱性改良的关键问题。因此需要建立抗旱性鉴定的

优化指标体系，但目前仍未形成一套切实可行的抗

旱性鉴定指标体系。以往在研究作物抗旱性指标

时，较多是分别分析各指标与抗旱性的关系，即在干

旱胁迫下这些指标的变化能否反映品种的抗旱性，

继而明确哪些能用作品种抗旱性的鉴定指

标［２４－２７］，诸如株高、叶面积、叶片萎蔫程度、根长等

形态指标以及 ＭＤＡ含量、ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ等生理生
化指标，然而这些研究结果无法比较指标与抗旱性

关系的大小，且调查分析手段比较复杂，有的指标还

无精确统一的标准，况且生理生化指标难以应用于

大规模的品种鉴定［２３－２７，３４－３６］。

本文在调查分析不同生育时期 １４个相关抗旱
指标的基础上，对这些指标进行相关分析，筛选出不

同生育时期与抗旱性关系密切程度不同的指标，以

建立玉米不同生育时期品种抗旱性鉴定指标体系，

使之更准确地反映品种的抗旱性。通过对玉米苗

期、开花期和灌浆期表观形态特征及部分生理特征

等１４个指标与抗旱系数的相关分析表明，干旱胁迫
对苗期的植株形态和生理活动影响较大，此期本研

究所选用的１４个指标均可作为鉴定评价品种抗旱
性的指标，且此期各指标综合 Ｄ值大小能较准确地
反映该品种抗旱能力强弱。而干旱胁迫至开花期和

灌浆期，在测定的指标中一半及以上与抗旱系数无

明显相关关系，开花期有地上部鲜重、地上部干重、

株高、叶面积、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、丙二醛
（ＭＤＡ）、脯氨酸（Ｐｒｏ）和叶绿素 ｂ均可作为全生育期
评价鉴定品种抗旱性的指标，但诸如地下部鲜重、地

下部干重、根冠比、过氧化物酶（ＰＯＤ）、叶绿素 ａ和
叶绿素（ａ＋ｂ）等指标不能作为品种抗旱性鉴定指
标；灌浆期地上部干重、株高、叶面积、丙二醛（ＭＤＡ）
和脯氨酸（Ｐｒｏ）可作为全生育期评价鉴定品种抗旱
性的指标，但诸如地上部鲜重、地下部鲜重、干重、根

冠比、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、叶
绿素ａ、叶绿素 ｂ和叶绿素（ａ＋ｂ）等指标不能作为
品种抗旱性鉴定指标。将本文筛选出的指标与前人

的研究进行综合分析，建立一套更完善的科学分析

体系有待进一步深入研究。

４ 结 论

采用抗旱系数直接评价法、隶属函数值法和综

合 Ｄ值法对玉米苗期、开花期和灌浆期抗旱性评价
表明，云瑞 ４７、云优 １０５、云甜玉 ２号品种的抗旱能
力较强。

干旱胁迫至不同生育时期，各评价指标与抗旱

系数间的相关系数以开花期超氧化物歧化酶最大，

苗期根冠比和脯氨酸（Ｐｒｏ）次之；干旱胁迫下，玉米
苗期各形态性状和生理生化指标及其综合 Ｄ值均
可作为鉴定品种抗旱性的依据；干旱胁迫至开花期，

只有株高、叶面积、ＳＯＤ和 Ｐｒｏ与抗旱系数间的相关
极显著；干旱胁迫至灌浆期，只有地上部鲜重、株高

和ＭＤＡ与抗旱系数间为极显著相关；无论在苗期、
开花期或灌浆期，综合 Ｄ值可作为鉴定品种抗旱性
的指标，单一指标均不能准确判定某品种的抗旱性。
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