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甘肃敦煌绿洲区干旱胁迫下玉米抗旱性与

灌浆期光合特性

周玉乾，寇思荣，连晓荣
（甘肃省农业科学院作物研究所，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：在年降雨量不足４０ｍｍ的甘肃省敦煌市绿洲农业区，采用大田干旱胁迫法对玉米品种陇单９号、先玉
３３５、陇单１０号、沈单１６进行了抗旱性及灌浆期光合特性的研究。结果显示：（１）干旱胁迫和充分供水条件下，４个
参试品种间除单株穗数差异不显著外，其余形态性状及光合特征参数间差异较大，干旱胁迫后，４个参试材料平均
株高降低了４０．２５ｃｍ，生物量、穗重、穗粒重、穗粒数分别减少了１３２．８７ｇ·株－１、９０．４８ｇ、７９．１５ｇ、１６７．５９粒，差异达
到了极显著水平，百粒重、穗数、出籽率分别减少了３．７５ｇ、０．０８个、７．７５％，差异不显著；光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率
（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）及叶绿素含量随品种抗旱性减弱呈降低的趋势，而胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）在４个品种间变化较小。
（２）抗旱性综合评价值的计算结果表明，４个参试品种的抗旱性依次为先玉３３５（抗旱）＞陇单９号（中度抗旱）＞沈
单１６（弱抗旱）＞陇单１０号（弱抗旱）。（３）相关及逐步回归分析显示，灌浆期光合速率与不同抗旱类型玉米品种的
抗旱性显著相关，而胞间ＣＯ２浓度与抗旱品种陇单９号、先玉３３５的抗旱性相关性较大，叶绿素含量与弱抗旱品种
陇单１０号、沈单１６的抗旱性极显著相关。
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甘肃敦煌位于河西走廊西端，绿洲农业是当地

农业生产的主要方式。近５０余年，敦煌绿洲区年降
雨量在波动中微有增加，但仍不足４０ｍｍ，且蒸发量
达２４８６ｍｍ，属典型的大陆干旱性气候［１－２］，是研究

作物抗旱性的天然有利的生态区，而有限的水资源

既是绿洲农业存在的必要因素，又是地方经济发展

的限制因素［３］，因此，研究并改善作物的抗旱性，促

进绿洲区节水农业的发展，是实现当地农业可持续



发展的需要。玉米是全球第二大栽培作物［４］，是禾

谷类作物中需水量较大、抗旱性较弱的旱地作

物［５－６］，且光合作用与抗旱性密切相关［７］，由此，研

究玉米的抗旱性及光合特性的变化，了解其对干旱

逆境的响应，对玉米水分调控及抗旱品种培育具有

重要的意义。玉米在水分胁迫下其抗旱性及光合特

性的变化，研究者多采用盆栽［８－９］、遮雨棚［１０－１１］等

室内模拟干旱条件进行萌芽期、苗期、拔节期等某一

生育阶段的研究，少数玉米全生育期抗旱性研究所

采用的田间直接鉴定法其年降雨量达９５ｍｍ至１６０
ｍｍ［１２－１３］，亦无法避免自然降雨的影响，对此，本文
在年降雨量不足 ４０ｍｍ的甘肃敦煌绿洲灌溉农业
区，以生产中大面积推广的 ４个玉米品种为试验材
料，进行了田间直接抗旱性及灌浆期光合特性的研

究，为探明干旱条件下玉米抗旱性与灌浆期光合特

性间关系提供一定的科学依据。

１ 材料与方法

１．１试验材料
以陇单９号、先玉３３５、陇单１０号、沈单１６为试

验材料，由甘肃省农业科学院作物所提供。

１．２ 试验设计

试验于 ２０１４年 ４—１０月在甘肃省敦煌绿洲灌
溉区进行，采用配对试验设计，设干旱胁迫与对照

组，分别设３次重复，小区面积 １８ｍ２，密度 ６．７５万
株·ｈｍ－２，行距６０ｃｍ、株距２５ｃｍ。干旱胁迫组在播
前（３月 ２８日）及苗期（５月 ２９日）灌水 ８０ｍ３·
６６７ｍ－２；对照组，分别在播前（３月２８）、苗期（５月２９
日）、抽穗期（６月２７日）、灌浆期（８月１日）灌水８０
ｍ３／６６７ｍ－２。
１．３ 测定指标

１．３．１ 土壤水分 分别在播前（４月１０日）、拔节期
（６月１０日）、抽穗期（７月 １１日）、灌浆期（８月 １０
日）、成熟期（９月 ２１日）五点法采样并用烘干法测
定０～２０、２０～４０、４０～６０、６０～８０、８０～１００ｃｍ各层
土壤水分含量。

１．３．２ 光合特征参数 灌浆期叶片光合速率

（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度
（Ｃｉ），于９∶３０—１２∶００，用 ＬＩ－６４００便携式光合作用
测定仪测定玉米棒三叶光合特征参数值，连续测定

４ｄ，每天各小区随机测定 ５株；叶绿素含量采用叶
绿素计ＳＰＡＤ－５０２Ｐｌｕｓ于１０∶００—１１∶００分别测定玉
米棒三叶叶绿素含量，各小区选中间行随机测定１０
株，最终结果取其平均值。

１．３．３ 形态指标 成熟后两处理每小区中间行取

样１０株，分别对株高、生物量、单株穗数、穗重、穗粒
数、穗粒重、百粒重、出籽率８个性状进行室内考种，
以３次重复平均值作为各处理考察性状指标的代表
值。

１．４ 数据处理与分析

１．４．１ 抗旱性评价 抗旱性评价参照祁旭升等［１４］

的方法对４个参试品种的抗旱性进行评价，相关公
式如下：

性状相对值

ＴＲ＝
Ｘｄ
Ｘｗ

（１）

综合抗旱系数

ＲＩ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ＴＲ （２）

隶属函数值

μ（ｘ）＝
ＴＲ－ＴＲｉｍｉｎ
ＴＲｉｍａｘ－ＴＲｉｍｉｎ

（３）

权重隶属函数值

Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
μ（ｘ）×（ｒｉ ÷∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｉ[ ]） （４）

式中，Ｘｄ、Ｘｗ分别为干旱胁迫与对照条件下的性状
测定值；ＴＲｉｍａｘ、ＴＲｉｍｉｎ为各相对性状的最大值、最小
值，ｒｉ为各相对性状与综合抗旱系数的相关系数，

ｒｉ ÷∑
ｎ

ｉ＝１
ｒｉ）为指数权数，表示第 ｉ个指标在所

有指标中的重要程度。

１．４．２ 数据分析 数据整理与分析采用Ｅｘｃｅｌ２００７、
ＳＰＳＳ１３．０、ＤＰＳ１７．０软件处理。

２ 结果与分析

２．１ 不同处理生育期内土壤水分的变化

由图１可以看出，干旱处理与对照在播前、拔节
期、成熟期土壤水分差异较小，而在抽穗期、灌浆期

差异较大。干旱处理只在播前及拔节期灌水两次，

与对照播前、拔节期、抽穗－吐丝期、灌浆期 ４次灌
水相比较，抽穗期土壤含水量在０～２０、２０～４０、４０～
６０ｃｍ变化较大，分别降低了 ６．８５％、５．４１％、
５．６５％，灌浆期土壤含水量在 ０～２０、２０～４０、４０～
６０、６０～８０、８０～１００ｃｍ各个土层变化均较大，分别
降低了 ７．４６％、８．４６％、７．７９％、７．１９％、４．２９％，成
熟期对照处理由于灌浆至成熟期气温较高、蒸发量

较大及玉米需水量大，土壤水分与灌浆期相比变化

较大，０～２０、２０～４０、４０～６０、６０～８０、８０～１００ｃｍ各
土层分别降低了 ６．２２％、６．７３％、６．１１％、４．９１％、
２．８２％，而与干旱处理成熟期土壤水分相比较土壤
水分变化较小，综合来看，干旱处理使得玉米抽穗至

３１１第４期 周玉乾等：甘肃敦煌绿洲区干旱胁迫下玉米抗旱性与灌浆期光合特性



成熟期不同程度地受到了干旱胁迫，特别是灌浆期

各土层含水量均小于１０％，该试验土壤类型为灌淤
土，田间最大持水量为 ２５％，根据 ０～２０ｃｍ土壤相

对含水量小于 ３０％，即土壤含水量小于 ７．５％达到
了特重旱程度［１５－１６］，说明玉米灌浆至成熟期受到

了特重度干旱胁迫。

图１ 不同处理下各生育期不同土层的土壤含水量

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

２．２ 不同处理下玉米品种形态指标的差异

表１显示，正常供水（对照）条件下，４个参试材
料除株高和穗数差异不显著外，其余考察性状差异

较大，干旱胁迫处理下，除穗数变化较小外，其它性

状在４个参试品种间达到了显著或极显著水平，说
明４个参试材料综合性状差异较大，且对干旱的抵
御能力存在一定的差异。经配对分析显示，４个参
试材料的株高、生物量、穗重、穗粒数、穗粒重在干旱

处理后均不同程度降低，且差异达到了极显著水平，

而单株穗数、百粒重及出籽率变化较小，可以看出干

旱胁迫对单株穗数、百粒重及出籽率影响较小，这是

因为４个材料在正常供水条件下穗数均为１个，干
旱胁迫后对其影响较小，且由于穗长缩短，粒数减

少，干物质积累在粒重间差异较小，穗粒重与穗重的

比例在两处理间变化较小，因此表现出干旱胁迫后

穗数、百粒重及出籽率与正常供水相比较变化较小。

２．３ 玉米品种抗旱性比较

依据抗旱性综合评价值 Ｄ对 ４个参试材料进
行了抗旱性评价（表 ２），结果显示，４个参试材料抗
旱性依次为先玉３３５＞陇单９号＞沈单１６＞陇单１０
号，其中先玉３３５、陇单９号属抗旱品种，沈单１６、陇
单１０号属旱敏感品种。由表 ２可以看出，穗粒重、
百粒重、穗粒数、穗重４个性状在所有指标中的权重
值较大，且与综合抗旱系数的相关系数较大，说明干

旱胁迫对产量构成因子的影响较大，而抗旱品种先

玉３３５在干旱处理后，穗粒重、穗粒数、穗重分别降
低了５７．７２ｇ、９２．４１粒、６４．７１ｇ（表 １），较其它 ３个
品种降低程度最小，说明干旱胁迫对抗旱品种的产

量构成因子影响较小，因此可以根据穗粒重、穗粒

数、穗重的变化鉴定玉米品种的抗旱性强弱。

２．４ 不同处理下灌浆期光合特征参数的差异

表３显示，正常供水条件下抗旱品种先玉３３５、
陇单９号，旱敏感品种沈单１６、陇单１０号在蒸腾速
率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度、叶绿素 ４个光合特征
参数间差异不显著，干旱胁迫后除叶绿素含量外，光

合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度在 ４个
参试品种间变化较大，经配对分析，抗旱品种先玉

３３５、陇单９号仅有胞间ＣＯ２浓度差异达到了显著水
平，而旱敏感品种沈单 １６、陇单 １０号除气孔导度
外，其余光合特征参数均达到了极显著水平，可以看

出抗旱品种对干旱的反应不敏感，而旱敏感品种对

干旱的反应较大，表现出多数光合特征参数变化较

大。

２．５ 抗旱性与灌浆期玉米光合特性的关系

由表４可以看出，不同抗旱类型的玉米品种在
干旱胁迫下，光合速率、蒸腾速率、气孔导度与其抗

旱性的相关性达到了显著水平，经逐步回归分析，光

合速率和气孔导度与抗旱性偏相关系数较大。抗旱

品种陇单９号、先玉 ３３５号与胞间 ＣＯ２浓度相关性
较大，而旱敏感品种沈单１６、陇单１０与叶绿素含量
相关性达到了极显著水平，且在逐步回归均为主导

因子，说明抗旱品种具有较高的胞间ＣＯ２浓度，而旱
敏感品种叶绿素含量较高，原因在于旱敏感品种受

干旱胁迫叶片加厚程度较抗旱品种大，致单位面积

内叶绿素含量较高，但因其本身的遗传特性，胞间

ＣＯ２浓度较低。
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表１ 不同处理下４个玉米品种各形态性状的差异
Ｔａｂｌｅ１ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｃｕｌｔｉｖａｒｓｆｏｒｔｈｅｔｗｏｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

株高

Ｈｅｉｇｈｔ
ｏｆｐｌａｎｔ
／ｃｍ

生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ
／ｇ

单株穗数

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｓｐｉｋｅ

穗重

Ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆｓｐｉｋｅ
／ｇ

穗粒数

Ａｍｏｕｎｔ
ｏｆｓｐｉｋｅ

穗粒重

Ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ
／ｇ

百粒重

１００ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

出籽率

Ｔｈｅｒａｔｅ
ｏｆｓｅｅｄ
／％

胁迫

Ｓｔｒｅｓｓ

对照

ＣＫ

胁迫—对照

Ｓｔｒｅｓｓ—ＣＫ

陇单９号
ＬｏｎｇｄａｎＮｏ．９

２０９．３３±
１０．１５ａ

３３０．８３±
１９．３６ａｂ

９．００±
１．７３ａ

１９７．８９±
１１．８８ａｂ

５１２．２２±
１７．１０ａ

１５４．５２±
１６．２４ａ

３０．４１±
２．３１ｂ

７７．９５±
２．７０ａ

先玉３３５
Ｘｉａｎｙｕ３３５

１９１．３３±
１３．８７ｂ

４３６．１７±
１３．７９ａ

１０．００±
０．００ａ

２２３．６０±
１０．７６ａ

３５５．８８±
１７．５４ｂ

１３５．１３±
１９．９９ｂ

３９．４５±
４．７６ａ

５８．５４±
４．４４ｂ

陇单１０号
ＬｏｎｇｄａｎＮｏ．１０

１９５．００±
１６．７０ａｂ

２４６．３７±
１５．７７ｂ

９．６７±
０．５８ａ

１４７．０１±
６．８８ａｂ

３４７．５０±
２５．９１ｂ

１０３．７８±
１７．０３ｃ

３０．７３±
３．９０ｂ

７０．１８±
５．８９ａｂ

沈单１６
Ｓｈｅｎｄａｎ１６

１８８．６７±
１１．０６ｂ

３１９．９３±
１５．７４ａｂ

９．６７±
０．５８ａ

１４４．３９±
１４．８０ａｂ

２７８．２０±
１７．３８ｃ

９７．９±
１７．２９ｃ

３５．３１±
２．４１ａｂ

６７．４１±
３．４４ａｂ

陇单９号
ＬｏｎｇｄａｎＮｏ．９

２３９．５０±
３．９７ａ

５５６．４３±
１８．０６ａ

９．３３±
１．１５ａ

３１３．６９±
１１．８０ａ

６３２．２４±
９．８８ａ

２４２．８２±
９．９４ａ

３２．３８±
２．６０ａｂ

７７．６９±
４．２４ａｂ

先玉３３５
Ｘｉａｎｙｕ３３５

２３３．９７±
５．３１ａ

５５５．４７±
１７．０７ａ

１０．００±
０．００ａ

２８８．３１±
１２．７９ａｂ

４４８．２９±
２１．５６ｂ

１９２．８６±
７．８０ｂ

４３．２３±
４．６７ａ

６８．１５±
９．６１ｂ

陇单１０号
ＬｏｎｇｄａｎＮｏ．１０

２３７．１７±
９．６６ａ

３８１．２３±
１２．８５ｂ

９．６７±
０．５８ａ

２３８．６７±
９．２５ｂ

６１３．９７±
２６．１３ａ

１９７．３２±
４．４７ｂ

３２．０５±
４．７１ｂ

８３．１８±
３．９０ａ

沈单１６
Ｓｈｅｎｄａｎ１６

２３４．７０±
４．３９ａ

３７１．６３±
１９．９４ｂ

９．６７±
０．５８ａ

２３４．１１±
１０．３４ｂ

４６９．５７±
２０．２５ｂ

１７４．９６±
１２．９８ｂ

３７．２３±
１．２０ａｂ

７５．２１±
６．０５ａｂ

陇单９号
ＬｏｎｇｄａｎＮｏ．９

－３０．１７±
２．８４

－２２５．５９±
１６．８８

－０．３３±
２．５２

－１１５．８１±
１１．８２

－１２０．１２±
２６．０８

－８８．３０±
１０．０８

－１．９７±
０．２８

－０．００±
０．２７

先玉３３５
Ｘｉａｎｙｕ３３５

－４２．６３±
５．５３

－１１９．３０±
１３．２７

０．００±
０．００

－６４．７１±
７．３５

－９２．４１±
２０．２１

－５７．７２±
４．２８

－３．７９±
７．７７

－０．１０±
０．２１

陇单１０号
ＬｏｎｇｄａｎＮｏ．１０

－４２．１７±
４．４３

－１３４．８７±
９．８７

０．００±
０．００

－９１．６６±
１０．０９

－２６６．４７±
３８．９９

－９３．５４±
７．２１

－１．３１±
７．３４

－０．１３±
０．１９

沈单１６
Ｓｈｅｎｄａｎ１６

－４６．０３±
６．７６

－５１．７０±
３．８５

０．００±
１．００

－８９．７２±
１２．４５

－１９１．３７±
１７．１１

－７７．０５±
４．３２

－１．９１±
１．２９

－０．０８±
０．０８

注：不同字母表示在０．０５水平下差异显著；表示显著水平（Ｐ＜０．０５），表示极显著水平（Ｐ＜０．０１），下同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＜０．０５；，Ｐ＜０．０５； Ｐ＜０．０１，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

表２ ４个参试品种的抗旱性评价
Ｔａｂｌｅ２ Ｄｒｏｕｇｈｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒｍａｉｚｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

抗旱评价

参数值

ＤＥＰ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

生物量

Ｂｉｏｍａｓｓ
／ｇ·ｐｌａｎｔ－１

单株

穗数

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｓｐｉｋｅ

穗重

Ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆｓｐｉｋｅ
／ｇ

穗粒数

Ａｍｏｕｎｔ
ｏｆｓｐｉｋｅ

穗粒重

Ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒｓｐｉｋｅ
／ｇ

百粒重

１００
ｗｅｉｇｈｔ
／ｇ

出籽率

Ｔｈｅｒａｔｅ
ｏｆｓｅｅｄ
／％

综合

抗旱

系数

ＣＤＣ

Ｄ值
Ｄ
Ｖａｌｖｅ

抗旱

类型

ＤＲＴ

陇单９号
ＬｏｎｇｄａｎＮｏ．９

先玉３３５
Ｘｉａｎｙｕ３３５

陇单１０号
ＬｏｎｇｄａｎＮｏ．１０

沈单１６
Ｓｈｅｎｄａｎ１６

性状相对值 ＴＲ ０．８７ ０．５９ ０．９６ ０．６３ ０．８１ ０．６４ ０．９４ １．００

ｕ（ｘ） １．００ ０．００ ０．００ ０．０９ １．００ ０．６３ ０．５９ １．００

性状相对值 ＴＲ ０．８２ ０．７９ １．００ ０．７８ ０．７９ ０．７０ ０．９１ ０．８６

ｕ（ｘ） ０．２０ ０．７２ １．００ １．００ ０．９３ １．００ ０．００ ０．１０

性状相对值 ＴＲ ０．８２ ０．６５ １．００ ０．６２ ０．５７ ０．５３ ０．９６ ０．８４

ｕ（ｘ） ０．２６ ０．１９ １．００ ０．００ ０．００ ０．００ １．００ ０．００

性状相对值 ＴＲ ０．８０ ０．８６ １．００ ０．６２ ０．５９ ０．５６ ０．９５ ０．９０

ｕ（ｘ） ０．００ １．００ １．００ ０．０１ ０．１１ ０．１９ ０．７８ ０．３３

０．８１ ０．５８
中度抗旱

Ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

０．８３ ０．６６
抗旱

Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

０．７５ ０．２８
弱抗旱

Ｗｅａｋｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

０．７９ ０．３５
弱抗旱

Ｗｅａｋｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０．２５ ０．２４ －０．２４ ０．７７ ０．８５ ０．９６ －０．９４ ０．３１

指标权重 Ｗｅｉｇｈｔｅｄｔｒａｉｔ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．１７ ０．１９ ０．２１ ０．２１ ０．０７

注（Ｎｏｔｅ）：ＤＥＰ—ｄｒｏｕｇｈｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｖｅ，ＣＤＣ—ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｒｏｕｇｈｔｒｅｑｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＤＲＴ—ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｙｐｅ，ＴＲ—ｔｒａｉｔｓｒｅｌ

ａｔｉｖｅｖａｌｕｅ．
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表３ 灌浆期不同玉米品种光合特征参数的比较

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｉｚｅｃｕｌｔｉｖａｒｓｄｕｒｉｎｇｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

光合速率

Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅ

／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１）

蒸腾速率

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

／（ｇ·ｍ－２·ｓ－１）

气孔导度

Ｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ
／（ｍｏｌ·ｍ－２）

胞间 ＣＯ２浓度
ＩｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

叶绿素

ＣｈｌｏｒｏｐｈｙⅡ
（ｓｐａｄ）

胁迫

Ｓｔｒｅｓｓ

对照

ＣＫ

胁迫—对照

Ｓｔｒｅｓｓ—ＣＫ

陇单９号 ＬｏｎｇｄａｎＮｏ．９ １１．０２±２．６２ａ ２．１３±０．５５ａ ０．０８±０．０４ａ １１３．６３±１５．１６ａｂ ２９．８０±３．２１ｂ

先玉３３５Ｘｉａｎｙｕ３３５ ８．７５±３．１８ａｂ １．６９±０．７３ａｂ ０．０６±０．０４ａｂ １０６．９７±３０．０７ａｂ ２３．９０±２．６６ｂ

陇单１０号 ＬｏｎｇｄａｎＮｏ．１０ ４．６３±１．３４ｂｃ １．０９±０．１５ｂｃ ０．０３±０．０１ｂｃ ８１．９０±４０．３６ａ ３９．９３±３．７２ａ

沈单１６Ｓｈｅｎｄａｎ１６ ４．１２±０．７０ｃ ０．８３±０．１２ｃ ０．０２±０．０１ｃ ７９．８３±１５．００ｂ ３９．９０±４．７８ａ

陇单９号 ＬｏｎｇｄａｎＮｏ．９ １２．６０±１．４９ｂｃ ３．１３±０．５８ａｂ ０．０９±０．０２ａｂ ９１．１０±６．０２ａ ２６．７７±２．２２ｂ

先玉３３５Ｘｉａｎｙｕ３３５ ９．７７±１．８０ｂ ２．４６±０．３１ｂ ０．０７±０．０２ｂ ８６．９３±３．６４ａ ２５．５０±３．６６ｂ

陇单１０号 ＬｏｎｇｄａｎＮｏ．１０ １６．６７±４．６８ａ ３．７２±０．７３ａ ０．１５±０．０６ａ ６５．６７±４．１６ｂ ４８．１０±２．１０ａ

沈单１６Ｓｈｅｎｄａｎ１６ １５．０３±２．４０ａｂ ３．５１±０．９２ａ ０．１４±０．０７ａ ５８．０７±２．６４ｂ ４７．１７±１．１５ａ

陇单９号 ＬｏｎｇｄａｎＮｏ．９ －１．５８±１．１７ －１．００±０．４８ －０．０１±０．０２ ２２．５３±４．６９ ３．０３±２．７０

先玉３３５Ｘｉａｎｙｕ３３５ －１．０２±１．６４ －０．７７±０．４７ －０．０１±０．０２ ２０．０３±５．８０ －１．６０±２．６２

陇单１０号 ＬｏｎｇｄａｎＮｏ．１０ －１２．０４±４．３６ －２．６３±０．５９ －０．１２±０．０５ １６．３３±４．０５ －８．１７±２．８４

沈单１６Ｓｈｅｎｄａｎ１６ －１０．９１±１．７２ －２．６７±０．８１ －０．１２±０．０７ ２１．７６±３．８７ －７．２±１．９２

表４ 抗旱性与灌浆期光合特性关系的分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｕｇｈｔａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｄｕｒｉｎｇｇｒａｉｎｆｉｌｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

Ｄ值
Ｄｖａｌｕｅ

相关系数 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

光合速率

Ｐｎ
蒸腾速率

Ｔｒ
气孔导度

Ｇｓ
胞间ＣＯ２
浓度 Ｃｉ

叶绿素

（Ｃｈｌ）

回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

偏相关系数

Ｐａｒｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

平均值 Ｔｈｅｍｅａｎ ０．９７４ ０．９５５ ０．９６０ －０．４９９ ０．７１６
ＹＤ＝－０．００６＋２．３３９Ｘ１－

１．６６２Ｘ３
ｒ（ｙ，Ｘ１）＝０．９７５，
ｒ（ｙ，Ｘ３）＝－０．９６１

陇单９号 ＬｏｎｇｄａｎＮｏ．９ ０．０１８ －０．２７６ －０．４４３ ０．６１４ －０．３１１ ＹＤ１＝０．５７８＋０．００２Ｘ４ ｒ（ｙ，Ｘ４）＝０．６１４

先玉３３５Ｘｉａｎｙｕ３３５ ０．８４０ ０．８０６ －０．７９９ ０．８７５ ０．０５９ ＹＤ２＝０．６６１＋０．０５６Ｘ４ ｒ（ｙ，Ｘ４）＝０．８７５

陇单１０号
ＬｏｎｇｄａｎＮｏ．１０ －０．８８０ －０．７８０ －０．８９１ ０．５２３ ０．９９８ ＹＤ３＝０．２８３＋０．１５３Ｘ５ ｒ（ｙ，Ｘ５）＝０．０．９９７

沈单１６Ｓｈｅｎｄａｎ１６ －０．０９８ －０．５７９ ０．５３８ ０．５２１ ０．９８６ ＹＤ４＝０．３４９＋０．３４２Ｘ５ ｒ（ｙ，Ｘ５）＝０．０．９９８

３ 讨 论

光合作用是植物产量形成的重要生理过程，干

旱胁迫通过损伤植物的生理代谢，导致植株生长受

阻，光合作用下降，影响最终植物产量［８，１７－１８］。在

玉米抗旱性鉴定及形态指标筛选方面［１９－２１］，已有

大量的研究。在光合作用方面，张仁和等［８］采用盆

栽控水的方式研究了干旱胁迫下抗旱性不同的两个

玉米品种光合相关特征参数的变化，分析显示干旱

胁迫下叶片光合能力和电子传递速率降低是２个玉
米品种生物量减少的主要因素，但强抗旱品种郑单

９５８变化幅度小于弱抗旱品种陕单 ９０２；韩希英
等［２２］亦采用盆栽方法，研究了水分胁迫下拔节期和

抽雄开花期玉米叶片光合特性，结果表明水分胁迫

下玉米叶片光合速率、气孔导度、蒸腾速率的平均水

平与对照相比显著降低，抽雄－开花期下降幅度大

于拔节期；李英等［１３］采用大田干旱胁迫环境研究了

其玉米生长发育、生理特性及光合特性的影响，结果

显示干旱胁迫使气孔导度减小，气孔关闭，光合能力

降低，净光合速率显著下降，植株生长受到抑制。本

文同样采用田间直接干旱胁迫法，利用配对、相关及

回归分析分析了４个抗旱性不同的玉米间灌浆期光
合特征参数的差异及与抗旱性的关系，结果显示光

合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）随品种
间抗旱性减弱呈降低的趋势，而胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）
在４个品种间变化较小，其结果与上述在玉米苗期、
拔节期、抽穗－开花期及全生育期水分胁迫下光合
特征变化研究结果基本一致。灌浆期光合速率与不

同抗旱类型玉米品种的抗旱性显著相关，这是由于

气孔关闭导致 ＣＯ２同化量减少，致光合作用下
降［２３］，而回归分析显示胞间ＣＯ２浓度与抗旱品种陇
单９号、先玉３３５的相关性较大，说明了抗旱品种有
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较强的ＣＯ２同化能力；叶绿素含量高低作为一个重

要的抗旱鉴定指标［２４］，本研究发现，在干旱胁迫后

随品种间抗旱性减弱而降低，并且抗旱品种间差异

不显著，弱抗旱性品种间存在显著差异，这与李芬

等［２５］在水分胁迫下对玉米杂交种叶绿素含量影响

的研究结果一致，而相关及回归分析中与弱抗旱品

种陇单１０号、沈单１６的抗旱性极显著相关，验证了
叶绿素含量可以作为鉴定玉米抗旱性的指标。
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