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不同基因型玉米自交系苗期根系抗旱性

向水性及解剖结构研究

蒋奇峰，员海燕
（西北农林科技大学农学院，陕西 杨凌 ７１２１００）

摘 要：试验旨在研究旱胁迫下不同基因型玉米自交系苗期根系形态、生理生化、解剖结构的差异变化，为玉

米自交系抗旱种质的筛选提供可借鉴的指标、方法，为玉米自交系苗期根系抗旱遗传机理研究提供依据。试验选

用了１４份玉米自交系，采用ＰＥＧ－６０００胁迫处理，测定玉米自交系苗期１３个与抗旱紧密相关的根系形态与生理生
化指标，并通过方差分析、关联分析及聚类分析，对各自交系的抗旱性进行综合评价，并对其中两个抗旱性差异明

显的自交系，通过石蜡切片－显微镜观察根系横切面结构的差异。结果表明：干旱胁迫下，不同玉米自交系苗期的
单株根干质量、单株地上部干质量、根系长度、根直径、根伸长速率、根失水率、根系还原力均呈不同程度的下降趋

势，根系可溶性糖、脯氨酸均呈不同程度的上升趋势，且不同自交系的变化幅度差异较大。随着诱导物倾斜角的增

大，不同自交系根系的向水性弯曲增强，不同自交系间的差异较大，高湿度梯度条件下，自交系 Ｍｏ１７向水性弯曲较
对照增加１３４％，增加幅度最大，ＷＮ８９７向水性弯曲增加２０％，增加幅度较小。利用不同抗旱指标的加权抗旱指数，
综合评价不同基因型玉米自交系的抗旱性，并将 １４个玉米自交系种质聚类划分为强抗旱型、中抗旱型和旱敏感
型、高旱敏感型４个抗旱级别。石蜡切片结果显示，抗旱性差异明显的自交系根系解剖结构差异较大，抗旱性自交
系昌７－２皮层占根系直径比例较低，不抗旱自交系ＷＮ８９７皮层占根系直径比例大于昌７－２，且 ＷＮ８９７的导管直
径较大。结论：采用方差分析、关联分析及聚类分析等相结合的方法对不同玉米自交系苗期抗旱性进行评估，可以

较好地揭示根系性状与抗旱性的关系。根系还原力、根系可溶性糖、根系长度、根向水性对干旱胁迫的反应较其他

指标敏感，可作为玉米苗期的抗旱能力和抗旱自交系选育时优先考虑的鉴定指标。旱胁迫下，抗旱性差异明显的

玉米自交系根系解剖特征差异显著，强抗旱型自交系苗期根系皮层厚度较小，皮层占根系直径比例较低，根系导管

直径也较高旱敏感型自交系小。
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ｄｒｏｕｇｈｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅ；ｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍ；ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ；ｒｏｏｔｈｙｄｒｏｔｒｏｐｉｓｍ；ａｎａｔｏｍｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓ
ｔａｎｃｅ

玉米的根系是吸收水分、养分的主要器官，苗期

是玉米根系生长的初始阶段，此时遭遇干旱胁迫，对

玉米的产量影响较大。因此，研究玉米苗期根系变

化对揭示玉米的抗旱机制，以及玉米的稳产高产具

有重要的意义［１－９］。水分胁迫下，玉米的根系通过

改变自身的形态结构及干物质的积累量，从而应对

干旱胁迫。因此，根系特征作为抗旱性鉴定的重要

指标已得到广泛的认同［７，９－１３］。对于玉米苗期根系

性状与抗旱性的关系，前人已做过大量研究［１４－１５］，

然而很少有学者研究根系的向水性弯曲程度与抗旱

性的关系，以及将１３个根系指标结合起来，从形态
上、生理生化上综合研究其抗旱性。本研究以１４个
玉米自交系为材料，测定了不同浓度 ＰＥＧ－６０００处
理下的苗期单株根干质量、单株地上部干质量、根冠

比、单株总生物量、根系长度、根直径、侧根数、根伸

长速率、根失水率、根系可溶性糖、脯氨酸、根系还原

力和根向水性等１３个根系形态、生理生化指标，计
算各形态、生理指标的抗旱指数，并对１４个玉米自
交系进行关联度分析、聚类分析和抗旱性综合评

价［１６］，再根据评价结果选择各抗旱类别典型自交

系，对其进行解剖学观察，通过形态学、解剖学不同

层面观察研究水旱条件对不同玉米自交系根系发育

的影响，以期揭示不同基因型玉米自交系根系对旱

胁迫的响应和适应性，为研究玉米的抗旱机制及建

立抗旱性鉴定指标体系提供理论支撑和科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

选用的材料 ＰＨ４ＣＶ、ＰＨ６ＷＣ、ＷＮ４４、ＷＮ７５、
Ｍｏ１７、郑 ５８、昌 ７－２、天 ４、武 １０９、１３８、ＷＮ１０４、
ＷＮ１８０、８０３、ＷＮ８９７共１４个自交系，材料均由西北
农林科技大学农学院提供。

１．２ 幼苗的培养

筛选大小一致的种子，并用酒精、蒸馏水清洗后

用于培养幼苗，每个材料至少３０粒种子。一部分进
行根向水性试验，每个材料１０个重复，取其平均值；
一部分在长至三叶一心时用１５％ＰＥＧ－６０００处理，
蒸馏水作对照，处理后第７天选生长一致的５株测
定单株根干质量、单株地上部干质量、根冠比、单株

总生物量、根系长度、根直径、侧根数、根伸长速率、

根失水率，根系可溶性糖、脯氨酸、根系还原力，取５
株平均值。

１．３ 测定指标与方法

１．３．１ 根系向水性的测定 根向水性弯曲测定参

照胡田田［１２］等的方法。选取根系较直，且根长为

１．０±０．２ｃｍ左右的发芽种子，将根系紧贴 ４０°、６０°
的向水性诱导物表面，以饱和 Ｋ２ＣＯ３溶液控制室内
空气湿度，从而改变根尖周围的湿度梯度，在 ２５℃
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温度条件下培养１０ｈ，利用量角尺测定根系的向水
性弯曲度。

１．３．２ 苗期根系形态、生理指标的测定 采用氯化

三苯基四氮唑（ＴＴＣ）法测定根系还原力［１７］。将冲洗
干净的根和地上部分分开，在恒温箱中 １０５℃杀青
１５ｍｉｎ，８５℃烘干至恒重，取出后分别称量根和地上
部分的质量，计算其质量比。用直尺测量根系长度，

用游标卡尺测量根直径。测定２５℃，１０ｈ内根系的
延伸生长长度，计算根系的平均生长速率，即根系伸

长速率［１２］。失水速率 ＝（ＦＷ１－ＦＷ２）／（ＦＷ１－
ＤＷ），ＦＷ１：根系鲜样质量，ＦＷ２：根系鲜样３ｈ后的
质量，ＤＷ：根干重［１８］。用蒽酮比色法测定根系可溶
性糖含量［１７］。用磺基水杨酸法测定根系脯氨酸含

量［１７］。

１．３．３ 苗期根系解剖结构观察 采用常规石蜡切

片，番红染色，中性树胶封片。在光学显微镜 ４０倍
光镜下观察根系横切面，观察照相并记录结果。并

用显微图像处理软件 ｉｍａｇｅｐｒｏｐｌｕｓ６．０测量皮层厚
度、皮层面积占根系面积比值、根系导管直径。

１．４ 统计分析

利用Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ２２．０软件进行数据的
统计分析、关联度分析和聚类分析，ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．３进
行作图分析。计算抗旱系数、抗旱指数、隶属函数

值、抗旱性量度值，对抗旱性量度值进行聚类分析，

划分抗旱级别［１９－２２］。涉及的计算公式如下：

各指标抗旱系数 ＰＩ＝Ｘｓ／Ｘｃ （１）
抗旱指数 ＤＩ＝（Ｘｓ／Ｘｓ）×ＰＩ （２）

隶属函数μ（ｘ）＝
ＰＩ－ＰＩｉｍｉｎ
ＰＩｉｍａｘ－ＰＩｉｍｉｎ

（３）

抗旱性量度值

Ｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［μ（ｘ）×（ｒｉ ÷∑

ｎ

ｉ＝１
ｒｉ）］ （４）

Ｘ′ｉ（ｋ）＝［Ｘｉ（ｋ）－Ｘｉ）］／Ｓｉ （５）
关联系数ξｉ（ｋ）＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ） ＋ρｍａｘｉ ｍａｘｋ Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）

Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ） ＋ρｍａｘｉ ｍａｘｋ Ｘ０（ｋ）－Ｘｉ（ｋ）

（６）

关联度 ｒｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ξｉ（ｋ） （７）

式中，Ｘｓ和Ｘｃ分别为干旱胁迫和对照下各材料各指
标的测定值，Ｘｓ为该指标在干旱胁迫下的平均值。
ＰＩｉｍｉｎ、ＰＩｉｍａｘ为各性状抗旱系数的最小值和最大值；

ｒｉ为各性状与综合抗旱指数的相关系数。Ｘ′ｉ（ｋ）、

Ｘｉ（ｋ）、Ｘｉ和Ｓｉ分别为数据无量纲处理后的结果、各
材料各指标的干旱胁迫下的测定值、同一指标的平

均值和标准差，Ｘ０（ｋ）为参考数列。ρ为分辨系数，
取值为０．５。

２ 结果与分析

２．１ 各指标的方差分析

表１所示的方差分析结果表明，自交系间１３个
性状都达到了极显著水平，说明在正常或干旱胁迫

条件下，各性状在自交系间变化较大。各性状在处

理间的差异都达到了极显著水平，显示苗期玉米对

干旱胁迫比较敏感。各性状在自交系与处理间的交

互作用总体达极显著水平，说明不同自交系对干旱

胁迫的敏感程度不同。

表１ 不同自交系苗期根系１３个指标的方差分析
Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１３ｉｎｄｅｘｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

变异来源

Ｖａｒｉａｎｃｅ
ｓｏｕｒｃｅ

单株根

干质量

Ｒｏｏｔｄｒｙ
ｍａｓｓｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

单株地

上部

干质量

Ｓｈｏｏｔ
ｄｒｙｍａｓｓ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

根冠

比

Ｒｏｏｔｔｏ
ｓｈｏｏｔ
ｒａｔｉｏ

单株总

生物量

Ｔｏｔａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

根系

长度

Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

根直

径

Ｒｏｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

侧根

数

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｌａｔｅｒａｌ
ｒｏｏｔｓ

根伸长

速率

Ｒｏｏｔ
ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

根系失

水率

Ｒｏｏｔ
ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

根系可

溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｒｏｏｔｓ

根系

还原力

Ｒｏｏｔ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ

脯氨酸

Ｐｒｏｌｉｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｒｏｏｔ

根向

水性

Ｒｏｏｔ
ｈｙｄｒｏｔｒｏｐｉｓｍ
ｂｅｎｄｉｎｇ

自交系

Ｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅ ２１７．５７ ３８．３８ １０１．８７ ３４．４５ ４０．７４ １４８．０５ ２８．０４ ７４．６３ １９．５ ４３０．７２ １７４．２５ ２３２０．６６ １８．７５

水旱处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ９７６．４２ ９４９．４７ ２８７．２５１０９７．４１ ２１２．７７ ２１１．９４ １６６．２８ ４６６．８ ３８１．６３２２０２６．６ ６３１．６７１７８４１８ １９８１．２６

自交系×
水旱处理

Ｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅ×
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

６４．５２ ３．２ １４．９ ６．０５ ４．０９ ２．７１ ９．９８ １．９８ ８．５７ ２５２．４９ １０．８５ ２１９７．１３ ７．１５

注：“”表示在 Ｐ＜０．０５水平下差异显著，“”表示在 Ｐ＜０．０１水平下差异显著。

Ｎｏｔｅ：“”ｍｅａｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆＰ＜０．０５，ａｎｄ“”ｍｅａｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆＰ＜０．０１．
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２．２ 干旱胁迫对不同玉米自交系苗期根系形态的

影响

由表 ２可知，１４份玉米自交系的单株根干质
量、单株地上部分干质量、根冠比、单株总生物量、根

系长度、根直径、侧根数等根系形态指标的抗旱系数

差异明显，在干旱胁迫下，１４份玉米自交系的单株
根干质量、单株地上部分干质量、单株总生物量、根

系长度、根直径总体不同程度降低，根冠比、侧根数

不同程度升高，但因材料不同，变化的幅度不同，

ＰＨ４ＣＶ、ＰＨ６ＷＣ、昌７－２、郑５８、ＷＮ７５、ＷＮ４４根干质
量变化幅度不大，武 １０９根干质量略有上升，天 ４、
ＷＮ１０４、１３８、ＷＮ８９７根干质量下降明显。ＷＮ８９７、
ＷＮ１８０、武１０９单株地上部分干质量较其他自交系
下降明显，差异显著。武１０９、ＰＨ６ＷＣ、郑５８、ＷＮ４４、
ＷＮ１８０根冠比较其他自交系升高幅度大，差异显
著。单株总生物量总体降低，其中 １３８、ＷＮ１８０、
ＷＮ８９７降幅较大。侧根数总体增加，武 １０９增加幅
度最大，差异明显，ＷＮ８９７、天４、１３８增加不明显，且
ＷＮ１８０侧根数较对照出现下降情况。根系长度总
体降低，其中 ＷＮ８９７、ＷＮ１０４、８０３降幅较大。根直
径总体变小，Ｍｏ１７的降幅最大，差异显著。
２．３ 干旱胁迫对不同玉米自交系苗期生理特性的

影响

由图１可知，在饱和 Ｋ２ＣＯ３溶液形成的湿度梯

度条件下，１４份玉米自交系的根向水性弯曲幅度较
对照均不同程度增加。高湿度梯度条件下，自交系

Ｍｏ１７向水性弯曲较对照增加１３４％，增加幅度最大，
ＰＨ４ＣＶ、ＰＨ６ＷＣ、昌 ７－２、郑 ５８向水性弯曲增加
８０％左右，增加幅度较大，ＷＮ４４、武 １０９、天 ４、ＷＮ７５
增加６０％左右，１３８、ＷＮ１０４、８０３、ＷＮ１８０的向水性弯
曲增加在４０％左右，ＷＮ８９７向水性弯曲增加 ２０％，
增加幅度较小。

注：Ｐ１～Ｐ１４依次是 ＰＨ４ＣＶ、ＰＨ６ＷＣ、ＷＮ４４、ＷＮ７５、Ｍｏ１７、郑 ５８、
昌７－２、天４、武１０９、１３８、ＷＮ１０４、ＷＮ１８０、８０３、ＷＮ８９７。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｐ１～Ｐ１４ｉｓＰＨ４ＣＶ，ＰＨ６ＷＣ，ＷＮ４４，ＷＮ７５，Ｍｏ１７，Ｚｈｅｎｇ
５８，Ｃｈａｎｇ７－２，Ｔｉａｎ４，Ｗｕ１０９，１３８，ＷＮ１０４，ＷＮ１８０，８０３，ＷＮ８９７．
Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

图１ 不同湿度梯度条件下根向水性弯曲程度变化情况

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｏｏｔｈｙｄｒｏｔｒｏｐｉｓｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｉｓｔｕｒｅｇｒａｄｉｅｎｔｓ

表２ 不同自交系苗期根系形态指标抗旱系数

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓａｔｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

自交系

Ｉｎｂｒｅｄ
ｌｉｎｅ

单株根
干质量

Ｒｏｏｔｄｒｙ
ｍａｓｓｐｅｒｐｌａｎｔ

单株地上
部干质量

Ｓｈｏｏｔｄｒｙ
ｍａｓｓｐｅｒｐｌａｎｔ

根冠比

Ｒｏｏｔｔｏ
ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ

单株总
生物量

Ｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

根系
长度

Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

根直径

Ｒｏｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

侧根数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｌａｔｅｒａｌ
ｒｏｏｔｓ

ＰＨ４ＣＶ ０．９４５９ｂＡ ０．７９７６ａＡ １．２０６ｈＧ ０．８１９７ａＡ ０．８９６１ｃＢ ０．９３９８ｄｅＣＤ １．７６３１ｂＢ
ＰＨ６ＷＣ ０．９９１３ａｂＡ ０．６８７５ｄｅＣＤＥ １．４３５４ｂＢ ０．７５８１ｃＣ ０．８６３５ｆＤ ０．９８３２ａＡ １．３３７８ｅＤ
ＷＮ４４ ０．９０８ｃＢ ０．６５７ｅｆＤＥＦ １．３７６２ｄＤ ０．７１１４ｄＤＥ ０．８７４３ｄｅＢＣ ０．８７７９ｆＥＦ １．４８５６ｄＣ
ＷＮ７５ ０．９１４３ｃＢ ０．６９８７ｂｃＢＣ １．３１０８ｅＥ ０．７３５６ｃＣＤ ０．９７８２ａＡ ０．９４２４ｂｃｄＢＣ １．５４３２ｃＣ
Ｍｏ１７ ０．８９７４ｃＢ ０．７０４３ｂＢ １．２５９ｇＦ ０．７４８３ｃＣ ０．９５９９ｂＡ ０．８３９８ｇＧ １．２２０９ｆＥ

郑５８Ｚｈｅｎｇ５８ ０．９８２２ａｂＡ ０．６８９４ｃｄＢＣ １．４２１ｃＣ ０．７６４９ｃＣ ０．９１０２ｃｄＢ ０．９３０７ｃｄＢＣＤ １．１４０７ｆｇＥＦ
昌７－２Ｃｈａｎｇ７－２ ０．９８０７ａｂＡ ０．７６８ａＡ １．２９１２ｆＥＦ ０．８０３８ｂＢ ０．８１４９ｇＥ ０．９４９８ａｂＡＢ １．６６７６ｂＢ
天４Ｔｉａｎ４ ０．７０４６ｅＤＥ ０．６８５２ｃｄＣＤ １．０２８８ｊＩ ０．６７９６ｅＦＧ ０．８７５１ｅｆＣＤ ０．９１３ｄｅＣＤＥ １．１２４７ｇＥＦ
武１０９Ｗｕ１０９ １．０１６１ａＡ ０．６１７２ｇＧ １．６５２１ａＡ ０．６８１３ｅＥＦ ０．９５８ｂＡ ０．９３４６ｂｃｄＢＣ １．９２６８ａＡ

１３８ ０．６１９８ｆＦ ０．６３２１ｆＦＧ ０．９７３ｋＪ ０．６２８５ｇＨ ０．７９７８ｇｈＥＦ ０．９２９７ｂｃｄＢＣ １．０７４ｇＦ
ＷＮ１０４ ０．７０５４ｅＥ ０．６３５５ｆＦＧ １．０９５７ｉＨ ０．６４９３ｆｇＧＨ ０．７７６ｉＦ ０．９３４２ｂｃＢＣ １．１２９８ｆｇＥＦ
ＷＮ１８０ ０．７４４９ｄＣ ０．５４８ｈＨ １．３６８８ｄＤ ０．５９５７ｈＩ ０．７９６２ｈｉＥＦ ０．９１２３ｄｅＣＤＥ ０．８６９８ｈＧ
８０３ ０．７４８３ｄＣＤ ０．６５７４ｆＥＦ １．１２８５ｉＨ ０．６６６６ｅｆＦＧ ０．７３９７ｊＧ ０．８９８５ｅｆＤＥＦ １．１４０５ｆｇＥＦ
ＷＮ８９７ ０．５２９ｇＧ ０．５４２９ｈＨ ０．９９４３ｊｋＩＪ ０．５３８９ｉＪ ０．７７６９ｉＦ ０．８６６７ｆＦ １．１２２２ｇＥＦ

注：ａ～ｚ表示在 Ｐ＜０．０５水平下差异显著，Ａ～Ｚ表示在 Ｐ＜０．０１水平下差异显著。

Ｎｏｔｅ：ａ～ｚｍｅａｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆＰ＜０．０５，ａｎｄＡ～ＺｍｅａｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆＰ＜０．０１．

由图２可知在干旱胁迫下８０３、ＷＮ１０４、ＷＮ１８０、
ＷＮ８９７根系伸长速率降低比较明显，ＰＨ４ＣＶ、昌７－

２、郑５８、ＰＨ６ＷＣ、天 ４根系伸长速率降低较小。在
根系失水速率方面 Ｍｏ１７、ＰＨ４ＣＶ、昌 ７－２、郑 ５８、
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ＷＮ４４、武１０９降幅较大，ＷＮ８９７、１３８、８０３降幅较小。
２．４ 干旱胁迫对不同玉米自交系苗期根系生化特

性的影响

由图３可知，干旱条件下，根系还原力不同程度
下降，ＰＨ４ＣＶ、ＰＨ６ＷＣ、ＷＮ４４、郑 ５８下降不明显，

ＷＮ１０４、８０３、ＷＮ８９７降幅较大。可溶性糖、脯氨酸含
量显著升高，且材料间有差异，８０３、ＰＨ６ＷＣ、ＷＮ７５
根系可溶性糖增幅较大，武１０９、Ｍｏ１７、ＷＮ４４增幅较
小。ＷＮ４４、昌 ７－２脯氨酸含量增幅较大，８０３、
ＷＮ１０４、ＷＮ８９７增幅较小。

图２ 干旱胁迫下根系伸长速率和根系失水速率变化情况

Ｆｉｇ．２ Ｒｏｏｔｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｒｏｏｔｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

图３ 干旱胁迫下根系还原力、根系可溶性糖、根系脯氨酸含量变化情况

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｏｏｔｒｅｄｕｃｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｒｏｏｔ，ａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏｏｔｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

２．５ 关联度分析

将综合抗旱指数（抗旱指数的平均值）作为参考

数列，各指标原始数据经公式（５）标准化处理后的值
为比较数列，建立灰色系统［２０］。各指标与其综合抗
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旱指数的关联度计算结果如表 ３。由表 ３可看出，
在干旱胁迫条件下，１３个指标与综合抗旱指数的密
切程度（关联序）从大到小的顺序为：根系还原力、根

向水性、根伸长速率、单株根干质量、侧根数、根系长

度、根系可溶性糖、单株总生物量、单株地上部干质

量、根直径、脯氨酸、根冠比、根系失水率。可见，在

干旱胁迫下，总体表现出根系还原力、根向水性、根

伸长速率受影响大。

表３ 各指标与综合抗旱指数关联度及关联序

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓ（ＤＩ）

项目

Ｉｔｅｍ

单株根

干质量

Ｒｏｏｔｄｒｙ
ｍａｓｓｐｅｒ
ｐｌａｎｔ

单株地

上部干

质量

Ｓｈｏｏｔ
ｄｒｙｍａｓｓ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

根冠比

Ｒｏｏｔｔｏ
ｓｈｏｏｔ
ｒａｔｉｏ

单株总

生物量

Ｔｏｔａｌ
ｂｉｏｍａｓｓ
ｐｅｒｐｌａｎｔ

根系

长度

Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

根直

径

Ｒｏｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

侧根

数

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｌａｔｅｒａｌ
ｒｏｏｔｓ

根伸长

速率

Ｒｏｏｔ
ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

根系失

水率

Ｒｏｏｔ
ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

根系可

溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｒｏｏｔｓ

根系

还原力

Ｒｏｏｔ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ

脯氨酸

Ｐｒｏｌｉｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆｒｏｏｔ

根向

水性

Ｒｏｏｔ
ｈｙｄｒｏｔｒｏｐｉｓｍ
ｂｅｎｄｉｎｇ

关联度

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｄｅｇｒｅｅ

０．８３０７ ０．７８５６ ０．７６４８ ０．８２５６ ０．７８４４ ０．７７９７ ０．８６２８ ０．８７７ ０．５３７９ ０．７９８４ ０．９５９０ ０．７７０７ ０．９５２７

关联序

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅ
ｏｒｄｅｒ

４ ９ １２ ８ ６ １０ ５ ３ １３ ７ １ １１ ２

２．６ 苗期根系的抗旱性聚类分析

利用相关分析计算各性状与综合抗旱指数的相

关系数，利用公式（３）计算出各材料的隶属函数值。
再根据公式（４）计算抗旱性量度值 Ｄ，然后根据 Ｄ
值大小对供试自交系进行抗旱性排序。由表 ４可
知，Ｄ值越大表示抗旱性越强，最后对 Ｄ值进行聚
类分析，划分抗旱级别（图４）。

表４ 供试自交系抗旱性排序

Ｔａｂｌｅ４ Ｏｒｄｅｒｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｅｓｔｅｄｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

自交系

Ｉｎｂｒｅｄ
ｌｉｎｅ

Ｄ值
Ｄｖａｌｕｅ

排序

Ｒａｎｋｉｎｇ

抗旱性等级

Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｇｒａｄｅ

ＰＨ４ＣＶ ０．７０９６ ３ 强抗 Ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ

ＰＨ６ＷＣ ０．６４２１ ５ 强抗 Ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ

ＷＮ４４ ０．６０２４ ７ 中抗 Ｍｅｄｉｕｍ

ＷＮ７５ ０．６０９０ ６ 中抗 Ｍｅｄｉｕｍ

Ｍｏ１７ ０．６７４１ ４ 强抗 Ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ

郑５８Ｚｈｅｎｇ５８ ０．７７４１ ２ 强抗 Ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ

昌７－２Ｃｈａｎｇ７－２ ０．７８５２ １ 强抗 Ｓｔｒｏｎｇｅｓｔ

天４Ｔｉａｎ４ ０．５２９６ ９ 中抗 Ｍｅｄｉｕｍ

武１０９Ｗｕ１０９ ０．５６１７ ８ 中抗 Ｍｅｄｉｕｍ

１３８ ０．３０７７ １１ 旱敏 Ｗｅａｋｅｒ

ＷＮ１０４ ０．２８３９ １３ 旱敏 Ｗｅａｋｅｒ

ＷＮ１８０ ０．３０３５ １２ 旱敏 Ｗｅａｋｅｒ

８０３ ０．３５９７ １０ 旱敏 Ｗｅａｋｅｒ

ＷＮ８９７ ０．１０１４ １４ 高敏 Ｗｅａｋｅｓｔ

将 １４个材料聚为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ４类，分别为强
抗旱型、中抗旱型、旱敏感型和高旱敏感型。聚入Ⅰ

类的主要有昌７－２、郑５８、ＰＨ４ＣＶ、Ｍｏ１７、ＰＨ６ＷＣ，聚
入Ⅱ类的主要有ＷＮ７５、ＷＮ４４、武１０９和天４，聚入Ⅲ

类的主要有８０３、１３８、ＷＮ１８０、ＷＮ１０４，聚入Ⅳ类的有
ＷＮ８９７。在计算所得的各指标和综合抗旱指数关联
度的基础上，利用关联度计算各指标的权重。再用

各指标的权重分别与各材料各指标的综合抗旱指数

相乘，对各相乘结果求和，得到各材料的加权抗旱指

数［２０］如表５示。加权抗旱指数越高抗旱性越强。

图４ 聚类图

Ｆｉｇ．４ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ

２．７ 干旱胁迫对不同抗旱型玉米苗期根系解剖结

构的影响

通过聚类分析结果选择抗旱性差异大的两个自

交系昌７－２，ＷＮ８９７，对其根系水旱条件下解剖结构
进行观察，由表６可知，干旱条件下玉米苗期根系皮
层厚度减小；皮层占根系直径比例下降，根系导管直

径下降，抗旱性自交系昌７－２皮层占根系直径比例
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较低，不抗旱自交系ＷＮ８９７皮层占根系直径比例大
于昌７－２，且 ＷＮ８９７的导管直径较大。王周锋［２３］

研究表明根系皮层面积占根系面积的比例越小，根

系水流导度就越大，在干旱条件下，根导管直径越小

越有利于根的水流导度。由此可知，在干旱胁迫条

件下，在解剖结构方面，昌７－２在根系吸水方面、根
水流导度方面较ＷＮ８９７有优势，ＷＮ８９７根系解剖结
构不利于根系的吸水。

表５ 各自交系加权抗旱指数

Ｔａｂｌｅ５ Ｗｅｉｇｈｔｅｄｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

自交系

Ｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅ
加权抗旱指数

Ｗｅｉｇｈｔｅｄｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｄｅｘ
位次

Ｒａｎｋ

ＰＨ４ＣＶ １．４２８６ ３

ＰＨ６ＷＣ １．３８７２ ４

ＷＮ４４ １．２９３６ ６

ＷＮ７５ １．１７２２ ８

Ｍｏ１７ １．３１３６ ５
郑５８Ｚｈｅｎｇ５８ １．５７８９ １

昌７－２Ｃｈａｎｇ７－２ １．５７４５ ２
天４Ｔｉａｎ４ １．１３８４ ９
武１０９Ｗｕ１０９ １．２５６０ ７

１３８ ０．７０４６ １２

ＷＮ１０４ ０．６７０８ １３

ＷＮ１８０ ０．７７０３ １０

８０３ ０．７５８２ １１

ＷＮ８９７ ０．５１０６ １４

３ 讨 论

在育种实践中，干旱是一个复杂的生理生化过

程，容易受包括干旱时期、持续时间、胁迫强度、土壤

类型、肥力、光照、大气温度与湿度，试验基地间生态

条件差别大等多因素影响［２４］。前人研究表明，用

ＰＥＧ作为渗透剂进行干旱模拟可代替土壤水分胁迫
处理，获得比较可靠的结果［２５］。有关玉米苗期抗旱

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、离体叶片抗脱水能力、渗透调节

能力、ＡＢＡ积累能力等［２６］。作物的抗旱性是复杂的
数量性状，指标的合理选择是抗旱性鉴定的关键。

本研究以玉米苗期根系相关性状，利用隶属函数法、

相关分析法得到抗旱性度量值 Ｄ。由于 Ｄ值既考
虑了各指标间的相互关系，又考虑到各指标的重要

性，根据 Ｄ值的大小可以较准确地评价玉米萌发期
到苗期的抗旱性，同时用聚类分析法将参试的自交

系聚为不同的类别，每类代表不同的抗旱级别。该

方法已在胡麻［１９］、小麦［２０］、油菜［２１］等作物上应用，

取得了比较理想的结果。另外，本研究将综合抗旱

指数和干旱胁迫下的１３个指标视为一个整体，利用
灰色关联度分析进行玉米苗期抗旱性评价，结果显

示灰色关联分析和抗旱性度量值分析有较强的一致

性。

表６ 旱胁迫对玉米自交系苗期根系解剖结构的影响

Ｔａｂｌｅ６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓａｔｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

自交系

Ｉｎｂｒｅｄ
ｌｉｎｅ

皮层厚度／μｍ
Ｒｏｏｔｃｏｒｔｅｘｗｉｄｔｈ

正常 Ｃｏｎｔｒｏｌ 胁迫 Ｓｔｒｅｓｓ

皮层占根系直径比例／％
Ｒａｔｉｏｏｆｒｏｏｔｃｏｒｔｅｘｗｉｄｔｈ
ｔｏｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ

正常 Ｃｏｎｔｒｏｌ 胁迫 Ｓｔｒｅｓｓ

导管直径／μｍ
Ｒｏｏｔｖｅｓｓｅｌｄｉａｍｅｔｅｒ

正常 Ｃｏｎｔｒｏｌ 胁迫 Ｓｔｒｅｓｓ

昌７－２Ｃｈａｎｇ７－２ １８３．５±２０．２２２ １４４．７±１０．６３７ ０．６０９±０．０３５ ０．３４２±０．００９ ５７．２±０．５１２ ４２．７±０．７１９

ＷＮ８９７ ２６２．５±１１．０８９ ２０６．４±１１．１９９ ０．５２８±０．０５８ ０．５３７±０．０４６ ４６．７±０．７７３ ４８．９±１．２６１

因此，采用综合抗旱系数、抗旱指数、聚类分析、

灰色关联度等相结合的方法对玉米苗期抗旱性进行

评估，可以较好地揭示指标性状与抗旱性的关系，该

方法也可用于其他作物的抗旱性评价。植物抗旱性

是一个复杂的生理过程，采用多指标的综合鉴定评

价，其结果更加真实有效。本研究分析了在干旱胁

迫下各自交系苗期的单株根干质量、单株地上部干

质量、根系长度、侧根数、根直径、根伸长速率、根系

失水率，根系可溶性糖、脯氨酸、根系还原力、根向水

性弯曲变化趋势和幅度。结果显示，１４份玉米自交
系在高湿度梯度条件下根向水性弯曲幅度较对照均

不同程度增加，这与胡田田［１２］的研究结果一致，且

抗旱性强的玉米根向水性弯曲幅度较大。干旱胁迫

下，１４份玉米自交系的单株根干质量、单株地上部
分干质量、单株总生物量、根系长度、根直径、侧根数

总体不同程度降低，根冠比不同程度升高，这与马旭

凤［７］研究结果一致，但各自交系的变化情况不同，抗

旱性强的自交系地上部分干重受抑制强于根干质

量，侧根数也较抗旱性弱的自交系增加幅度大。干

旱胁迫下抗旱性强的自交系根系伸长速率降低幅度

小，根系失水速率降低幅度大，根系还原力下降幅度

小，可溶性糖、脯氨酸含量显著升高。这与刘胜

群［１１］、谢小玉［２１］的研究结果一致，它们的变化幅度

与抗旱性密切相关，表明在抵御干旱胁迫引起的伤

害中脯氨酸、可溶性糖发挥了十分重要的作用。通

过对抗旱性不同自交系的解剖结构观察发现干旱条

７第５期 蒋奇峰等：不同基因型玉米自交系苗期根系抗旱性向水性及解剖结构研究



件下抗旱性玉米自交系苗期根系皮层厚度较小；皮

层占根系直径比例较低，根系导管直径也较不抗旱

自交系小，这与王周锋［２３］研究结果一致。

４ 结 论

结合抗旱指数、关联度分析、聚类分析等方法，

对１４个玉米自交系苗期根系相关性状的抗旱性进
行评估发现，根系还原力、根系可溶性糖、根系长度、

根向水性对干旱胁迫的反应较其他指标敏感，可作

为玉米苗期的抗旱能力和抗旱自交系选育时优先考

虑指标。在对抗旱性不同自交系解剖结构观察发现

强抗旱型自交系苗期根系皮层厚度较小，皮层占根

系直径比例较低，根系导管直径也较高旱敏感型自

交系小。这一结果可进一步从解剖结构上为苗期玉

米根系抗旱提供理论基础。
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