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与其抗旱性综合评价
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摘 要：以７３份新培育的玉米自交系和７份已知玉米抗旱自交系为材料，采用培养间自然干旱胁迫处理方
法，研究相关生理生化指标与玉米抗旱性的关系。通过玉米叶片失水率（ＷＬＲ）和相对含水量（ＲＷＣ）的测定分析，
筛选出１５份自交系进行脯氨酸（Ｐｒｏ）含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量以及超氧化物岐化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和过
氧化物酶（ＰＯＤ）活性共５项生理生化指标的测定，对５项指标的耐旱系数分级，对玉米自交系的抗旱性进行综合评
价。结果表明，干旱胁迫下大多数自交系表现出相对含水量下降趋势，失水率、脯氨酸含量、丙二醛含量和三个抗

氧化酶类活性均表现出升高趋势。筛选出高抗旱自交系４份，抗旱自交系３份，中抗旱自交系２份，敏感自交系３
份，高敏自交系３份。

关键词：玉米；自交系；抗旱性；指标

中图分类号：Ｓ３３２．１ 文献标志码：Ａ

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓａｎｄ
ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｎｅｗｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓｄｕｒｉｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

ＳＵＮＨｕａｎｈｕａｎ１，ＨＡＮＺｈａｏｘｕｅ２，ＴＡＮＤｅｎｇｆｅｎｇ１，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｙａｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｅｖｅｎｔｙｔｈｒｅｅｎｅｗｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｂｙｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐａｎｄｓｅｖｅｎｋｎｏｗｎｌｉｎｅｓｗｅｒｅｃｕｌｔｉ
ｖａｔｅｄｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｒｅ
ｌａｔｅｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ．ＴｈｒｏｕｇｈｔｅｓｔｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｉｒＷＬＲａｎｄＲＷＣ，１５ｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓｗｅｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ．Ｆｉｖｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｓｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓｗｅｒｅｅｘａｍｉｎｅｄｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ，ｍａｌ
ｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ（ＭＤＡ）ｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ，ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｐｈｙｓｉｏ
ｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓ，ｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔＷＬＲ，
ｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ，ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ，ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ，ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｗｅｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｂｕｔｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
ｂｅｃａｍｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｌｉｎｅｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｔｈｅｍｉｎｔｏｈｉｇｈｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌ
ｅｒａｎｃｅ（ｆｏｕｒｌｉｎｅｓ），ｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ（ｔｈｒｅｅｌｉｎｅｓ），ｍｅｄｉｕｍｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ（ｔｗｏｌｉｎｅｓ），ｄｒｏｕｇｈｔｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｎｅｓｓ
（ｔｈｒｅｅｌｉｎｅｓ），ａｎｄｈｉｇｈｄｒｏｕｇｈｔｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｎｅｓｓ（ｔｈｒｅｅｌｉｎｅｓ）．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｉｚｅ；ｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅ；ｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ；ｉｎｄｅｘ

干旱是影响玉米产量的主要因素，玉米是对水

分敏感的作物之一［１］。我国干旱半干旱耕地约占全

国总耕地面积的５１％［２］。研究发现，不同玉米种质
的抗旱性存在明显差异［３］。抗旱玉米品种的选育、

推广和种植是控制因干旱导致的玉米减产的重要手

段［４］。

水分缺乏会引起植物形态、生理及生化上相应

的变化［５］，苗期干旱会导致玉米幼苗生长受阻，进而

引起减产。植株对干旱的综合反应体现在生长受到

抑制，其主要是由体内各种生理代谢反应所决定

的［６－１０］，生理生化特性形成了一系列抵御干旱胁迫

的机制［１１］。因此，对其中典型生理指标的研究有助



于对抗旱性的深入了解，以及抗旱种质的选育。

本研究以７份已知玉米抗旱自交系和本课题组
新培育的７３份玉米自交系为试验材料，采用失水率
和相对含水量两个指标进行玉米抗旱自交系的初

筛，筛选出叶片失水率低、相对含水量高的玉米自交

系１２份和失水率高、相对含水量低的材料 ３份，进
一步通过对正常和干旱条件下玉米脯氨酸、丙二醛

和抗氧化酶活性等生理生化指标的测定，对玉米自

交系进行抗旱性综合评价，为抗旱玉米自交系的选

育提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

８０份玉米自交系，其中 ７３份玉米材料为本课
题组新培育的玉米自交系，７份已知抗旱性的材料
来自中国农业科学院（ＺＭ７４－ＺＭ８０）（表１）。

表１ 玉米自交系及编号

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｉｚｅＩｎｂｒｅｄＬｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｎｕｍｂｅｒｉｎｇｓ

编号

Ｎｕｍｂｅｒ
自交系

Ｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅ
编号

Ｎｕｍｂｅｒ
自交系

Ｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅ
编号

Ｎｕｍｂｅｒ
自交系

Ｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅ
编号

Ｎｕｍｂｅｒ
自交系

Ｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅ

ＺＭ０１ １２ＹＷＴ１６０ ＺＭ２１ １２３６０００９ ＺＭ４１ １２ＹＷＴ１４６ ＺＭ６１ １２ＹＷＴ２５６

ＺＭ０２ １２ＹＷＴ２６２ ＺＭ２２ ２３７ ＺＭ４２ １２ＹＷＴ１１６ ＺＭ６２ １２ＹＷＴ１０６

ＺＭ０３ １２ＹＷＴ１２１ ＺＭ２３ １２ＹＷＴ２６６ ＺＭ４３ １２ＹＷＴ１１２ ＺＭ６３ １２ＹＷＴ１８２

ＺＭ０４ １２ＹＷＴ１３８ ＺＭ２４ １２ＹＷＴ１６６ ＺＭ４４ １２ＹＷＴ２３９ ＺＭ６４ １２ＹＷＴ２１８

ＺＭ０５ １２ＹＷＴ２４７ ＺＭ２５ ５ＣＭＬ２０３ ＺＭ４５ １２ＹＷＴ１３６ ＺＭ６５ １２ＹＷＴ１０８

ＺＭ０６ １２ＹＷＴ１６９ ＺＭ２６ ＳＣＬＷＬ２０３ ＺＭ４６ １２ＹＷＴ１２６ ＺＭ６６ １２ＹＷＴ１４８

ＺＭ０７ １２ＹＷＴ０１０ ＺＭ２７ ＳＣＷＬ２０２ ＺＭ４７ １２ＹＷＴ２５４ ＺＭ６７ １２ＹＷＴ２６９

ＺＭ０８ １２ＹＷＴ１１０ ＺＭ２８ 渝５６１ ＺＭ４８ １２ＹＷＴ２４８ ＺＭ６８ １２ＹＷＴ１２３４

ＺＭ０９ １２ＹＷＴ１４０ ＺＭ２９ ＣＡ２１１ ＺＭ４９ １２ＹＷＴ１４４ ＺＭ６９ １２ＹＷＴ１８４

ＺＭ１０ １２ＹＷＴ２３２ ＺＭ３０ １２ＹＷＴ２０４ ＺＭ５０ １２ＹＷＴ１０４ ＺＭ７０ １２ＹＷＴ１８６

ＺＭ１１ １２ＹＷＴ１１－２ ＺＭ３１ １２ＹＷＴ２１２ ＺＭ５１ １２ＹＴ１７０－１ ＺＭ７１ １２ＹＷＴ１７２

ＺＭ１２ １２ＹＷＴ２１０ ＺＭ３２ １２ＹＷＴ２４０ ＺＭ５２ １２ＹＷＴ２３８ ＺＭ７２ １２ＹＷＴ２１１

ＺＭ１３ １２ＹＷＴ１８６ ＺＭ３３ １２ＹＷＴ２６７ ＺＭ５３ １２ＹＷＴ１６２ ＺＭ７３ １２ＹＷＴ１５６

ＺＭ１４ １２ＹＷＴ２７０ ＺＭ３４ １２ＹＷＴ２２４ ＺＭ５４ １２ＹＷＴ２６８ ＺＭ７４ Ｅ２８

ＺＭ１５ １２ＹＷＴ２４１ ＺＭ３５ １２ＹＷＴ１１－１ ＺＭ５５ １２ＹＷＴ１０３ ＺＭ７５ Ｈ２１

ＺＭ１６ １２ＹＷＴ１６４ ＺＭ３６ １２ＹＷＴ２４３ ＺＭ５６ １２ＹＷＴ１５４ ＺＭ７６ 海１４

ＺＭ１７ １２ＹＷＴ１８２ ＺＭ３７ １２ＹＷＴ１８４ ＺＭ５７ １２ＹＷＴ２０６ ＺＭ７７ ＣＡ３３９

ＺＭ１８ １２ＹＷＴ２２８ ＺＭ３８ １２ＹＷＴ１３４ ＺＭ５８ １２ＹＷＴ２６０ ＺＭ７８ Ｋ７０

ＺＭ１８ １２ＹＷＴ２４６ ＺＭ３９ １２ＹＷＴ２５２ ＺＭ５９ １２ＹＷＴ２４２ ＺＭ７９ 吉８１８

ＺＭ２０ １２ＹＷＴ００１０ ＺＭ４０ １２ＹＷＴ１５２ ＺＭ６０ １２ＹＷＴ２３０ ＺＭ８０ 吉８５３

１．２ 材料培养和干旱胁迫处理

所选玉米自交系材料培养于西北农林科技大学

生命科学学院组织培养间，培养间温度２８／２６℃（白
天／晚上），１６／８ｈ光照。供试材料种植于盛有蛭石
的小圆盆中（高 ８ｃｍ×半径 ３．５ｃｍ，每个自交系至
少２０株，每盆 ４株，置于黑色方盘中（４０×２０×１５
ｃｍ），正常浇水，幼苗长至一叶一心期开始浇灌 １／２
Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液保持幼苗长势良好。待幼苗长至三
叶一心期时，每个自交系选取整齐一致的三盆幼苗，

滤纸上进行空气干旱处理１２ｈ（失水率和相对含水
量两个指标的测定是选取两叶一心期幼苗进行处

理）。

１．３ 生理生化指标测定

１．３．１ 失水率测定 将待处理材料每盆各选取一

株，剪取第二片叶，立即称量样品鲜重，将叶片置于

铺有干燥滤纸的培养皿中，于 ２２℃，相对湿度 ７０±
５％的温室放置，２４ｈ后，称取失水后的质量，然后继
续置于７０℃烘箱中处理２４ｈ，称取干重。失水率计
算公式如下：ＷＬＲ（％）＝（ＦＷ－Ｗ２４）／（ＤＷ·２４）×
１００％（ＦＷ：样品的鲜重，Ｗ２４：离体叶片 ２４ｈ失水
重，ＤＷ：样品干重）。方法参照《植物生理学实
验》［１２］。

１．３．２ 相对含水量测定 两叶一心期玉米幼苗被

分为两组：对照组正常浇水避免干旱，干旱处理组滤

纸干旱处理 １２ｈ。剪取对照和处理幼苗的第二片
叶，立即称量样品的鲜重，随后将其漂浮于盛满蒸馏

水的三角瓶中，放置于４℃冰箱中２４ｈ后取出，用滤
纸吸去叶片表面的水滴后，立即称取叶片的吸胀重。
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将叶片置于干燥滤纸的培养皿中，继续置于７０℃的
烘箱２４ｈ后，称取干重。

相对含水量按如下公式计算：ＲＷＣ（％）＝
［（ＦＷ－ＤＷ）／（ＴＷ－ＤＷ）］×１００％（ＦＷ：样品的鲜
重，ＴＷ：叶片２４ｈ吸水重，ＤＷ：样品干重）。方法参
照《植物生理学实验》［１２］。

１．３．３ 脯氨酸、丙二醛和三种抗氧化酶活性测定

选择失水率和相对含水量差异大的１５份玉米自交
系材料进一步进行脯氨酸（Ｐｒｏ）、丙二醛（ＭＤＡ）及三
种抗氧化酶活性测定。同一植株的第二片叶和第三

片叶分别用于脯氨酸和丙二醛含量测定；同一植株

的第二片和第三片叶混合用于三种酶类 ＳＯＤ、ＣＡＴ
和ＰＯＤ的提取和分别测定，每个指标均进行三个生
物学重复测定。

采用茚三酮法测定离体叶片游离脯氨酸的含

量；采用硫代巴比妥酸法测定离体叶片丙二醛含量，

具体方法参考《植物生理学研究技术》［１３］；ＳＯＤ活
性、ＣＡＴ活性、ＰＯＤ活性按 Ｄｏｎａｈｕｅ，Ｏｋａｐｏｄｕ和 Ａｅｂｉ
等方法测定［１４－１６］。

１．４ 数据分析

数据处理与作图分析使用 Ｅｘｃｅｌ软件；统计分
析使用ＳＰＳＳ软件。

脯氨酸含量、ＳＯＤ活性、ＣＡＴ活性和 ＰＯＤ活性
的耐旱系数计算公式如下［１７］：

耐旱系数＝（干旱测定值－对照测定值）／对照
测定值

ＭＤＡ含量的耐旱系数计算公式如下：

耐旱系数＝１－（干旱测定值－对照测定值）／对
照测定值

２ 结果与分析

２．１ 干旱胁迫对玉米幼苗ＷＬＲ和ＲＷＣ的影响
本研究结果表明，８０份玉米自交系的失水率差

异较大，在０．０７３％～０．３５７％范围之间，失水率较低
的材料主要有 ＺＭ１３和 ＺＭ４１，失水率较高的材料主
要有ＺＭ７、ＺＭ１４和ＺＭ６１。

正常浇水条件下，８０份玉米自交系的相对含水
量变化幅度不大，在８５．４７３％～９８．１０２％之间，经过
１２ｈ干早处理后，８０份玉米材料的相对含水量均明
显下降，下降程度较低的主要有 ＺＭ４１、ＺＭ７７和
ＺＭ７９等。此外，有些失水率较低的玉米自交系在干
旱处理后相对含水量下降幅度也较小，如 ＺＭ１３、
ＺＭ４１和ＺＭ４９。

根据失水率和相对含水量的测定结果，初步筛

选出失水率低相对含水量高的材料 １２份（ＺＭ１１、
ＺＭ１３、ＺＭ２１、ＺＭ２５、ＺＭ４１、ＺＭ４９、ＺＭ５２、ＺＭ７５、ＺＭ７６、
ＺＭ７７、ＺＭ７８、ＺＭ７９）、失水率高相对含水量低的材料
３份（ＺＭ７、ＺＭ１４、ＺＭ６１），再次进行ＷＬＲ和ＲＷＣ的３
个生物学重复测定，结果表明，与最初的 ＷＬＲ和
ＲＷＣ测定结果基本吻合（图 １和图 ２），由此说明
ＷＬＲ与ＲＷＣ是抗旱性初步筛选的可靠指标。将筛
选出来的１５份自交系材料进一步进行脯氨酸、丙二
醛、ＳＯＤ、ＣＡＴ和ＰＯＤ指标的测定分析。

图１ 干旱胁迫对１５份玉米自交系材料失水率的影响
Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎＷＬＲｏｆ１５ｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

图２ 干旱胁迫对１５份玉米自交系材料相对含水量的影响
Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎＲＷＣｏｆ１５ｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ
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２．２ 各指标的方差分析

通过对１５个玉米自交系进行干旱胁迫处理，测
定３个生物学重复的５个生理及生化指标，对测定
结果进行方差分析。从表 ２可以看出，５个指标在
品种间和处理间的差异都达到了极显著水平，表明

不同玉米自交系的抗旱性不同，且玉米对干旱胁迫

处理比较敏感。５个指标在品种与处理间的交互作
用中除ＭＤＡ含量为显著水平，其余４个指标均达到
极显著水平，说明在干旱处理下不同自交系呈现出

不同程度的抗旱性。即在干旱胁迫下，不同玉米自

交系的５个指标的测定结果主要取决于自交系、干
旱胁迫及其互作。

表２ ５个指标品种间与不同处理的方差分析
Ｔａｂｌｅ２ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｂｙｖａｒｉｏｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

变异来源

Ｖａｒｉａｎｃｅｓｏｕｒｃｅ
Ｐｒｏ含量
Ｐｒｏｃｏｎｔｅｎｔ

ＭＤＡ含量
ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ

ＳＯＤ活性
ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ＣＡＴ活性
ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ＰＯＤ活性
ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

品种间 Ｖａｒｉｅｔｙ ７．９７７ ２７．６２９ ４７．８３３ １５．１２３ ３４．５３９

处理间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２８５．９７１ ２２．９０２ ３６２．６１ １５１．０１７ １２１．８８９

品种×处理间 Ｖａｒｉｅｔｙ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ８．３１１ １．９３９ ２６．２８９ ３．８０４ １０．５０３

注：表示 Ｐ＜０．０１，表示 Ｐ＜０．０５。

２．３ 干旱胁迫对Ｐｒｏ和ＭＤＡ含量的影响
与对照组相比，干旱胁迫下１５份玉米自交系的

Ｐｒｏ含量均明显上升，其中 ＺＭ１１和 ＺＭ７７Ｐｒｏ含量升
高明显（图３）。

图３ 干旱胁迫对Ｐｒｏ含量的影响

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｅｄｏｎＰｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ

干旱处理后１５份自交系材料ＭＤＡ含量呈现不
同程度上升。除ＺＭ２５外，其余１４个自交系ＭＤＡ含
量升高倍数均小于２，其中自交系 ＺＭ６１和 ＺＭ７ＭＤＡ

含量约为对照组的１．０１倍，表明这两份材料受干旱
胁迫影响较小（图４）。

图４ 干旱胁迫对ＭＤＡ含量的影响

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎＭＤＡ

２．４ 干旱胁迫对三种抗氧化酶活性的影响

图５～图７显示，与对照组相比，干旱胁迫下１５
份玉米自交系三种抗氧化酶活性均呈现不同程度的

上升，其中 ＺＭ２５和 ＺＭ７６在干旱处理后 ＳＯＤ、ＣＡＴ
和ＰＯＤ活性上升水平高，ＺＭ１３、ＺＭ７、ＺＭ７５和 ＺＭ７９

中抗氧化酶活性上升水平低。干旱处理后，ＳＯＤ活
性上升超过对照组３倍的自交系有 ＺＭ２５和 ＺＭ７６；
ＣＡＴ活性上升超过对照组 ３倍的自交系有 ＺＭ１１、
ＺＭ２５、ＺＭ５２和ＺＭ７６；ＰＯＤ活性上升超过对照组３倍
的自交系有ＺＭ１４。
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图５ 干旱胁迫对ＳＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎＳＯＤ

图６ 干旱胁迫对ＣＡＴ活性的影响

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎＣＡＴ

图７ 干旱胁迫对ＰＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．７ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎＰＯＤ

２．５ 耐旱系数及抗旱性综合评价

耐旱系数可用于评价作物抗旱性，在一定程度

上反映了作物的抗旱水平。对 １５个自交系的生理
指标测定结果进行耐旱系数分析，结果表明，各自交

系间、各生理指标耐旱系数不同，但不同生理指标的

耐旱系数水平基本相当（表 ３），而同一自交系不同
指标的耐旱系数或同一指标不同自交系的耐旱系数

均有较大变幅，用单项指标的耐旱系数来评价玉米

自交系的抗旱性具有片面性，不能准确评价各自交

系的抗旱性［１８］。因此，为从总体上准确把握玉米的

抗旱性，避免从单一指标上片面地判断玉米抗旱性，

将每个指标下１５个自交系的耐旱系数分为五级，再
将同一自交系所有指标的分级数累加得到其抗旱性

的总评价结果，即为该自交系的分级结果，最终将所

有自交系的分级结果进行统一观察比较。结果表

明，本研究中１５份自交系材料的抗旱性可以分为５
级，即高抗、抗、中抗、敏感和高感（表 ４），据此筛选
出高抗旱自交系４份，抗旱自交系３份，中抗旱自交
系２份，干旱敏感自交系３份，干旱高敏感自交系３
份。其中 ＺＭ７６、ＺＭ１１、ＺＭ２５、ＺＭ７７为高抗旱自交
系，ＺＭ１４、ＺＭ２１、ＺＭ７５为高敏感自交系。

３ 讨 论

根据生理生化指标对玉米自交系的抗旱性进行

综合评价，以若干个可靠指标结合科学的统计分析

考察材料抗旱性的评价方法，适用于植物自交系抗

旱鉴定［７］。本研究采用自交系抗旱性分级方法，将

各个指标综合联系起来，避免单一指标评价产生的

片面性，１５个自交系５个生理生化指标下的分级结
果显示出明显的差异。
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表３ 玉米自交系生理生化指标的耐旱系数分析

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆｅａｃｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ

ｆｏｒｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

自交系

Ｌｉｎｅ

Ｐｒｏ含量
Ｐｒｏ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／％

ＭＤＡ含量
ＭＤＡ
ｃｏｎｔｅｎｔ
／％

ＳＯＤ活性
ＳＯＤ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
／％

ＣＡＴ活性
ＣＡＴ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
／％

ＰＯＤ活性
ＣＡＴ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
／％

ＺＭ１１ ５．０３ａ ０．９３ｃｄ ０．０４ｃ ３．２９ｂ ０．３１ｈ

ＺＭ１３ １．５０ｃ ０．５２ｈ ０．２０ｃ ０．３３ｈ ０．５３ｇ

ＺＭ１４ ０．３４ｉ ０．３０ｊ ０．１８ｃ ０．７８ｆ ２．０３ａ

ＺＭ２１ ０．４６ｈ ０．６６ｇ ０．０１ｃ ０．９５ｅ ０．００ｉ

ＺＭ２５ １．３０ｄ ０．０３ｋ ３．１５ｂ ４．６０ａ ０．７７ｆ

ＺＭ４１ ０．９６ｆ ０．７９ｆ ０．６０ｃ １．０３ｅ ０．０６ｉ

ＺＭ４９ １．１２ｅ ０．９４ｃ ０．１６ｃ １．０６ｅ ０．２６ｈ

ＺＭ５２ １．８８ｂ ０．８８ｅ ０．０３ｃ ２．９２ｃ １．４７ｄ

ＺＭ６１ １．２５ｄ ０．９９ａ ０．０６ｃ １．３５ｄ ０．３０ｈ

ＺＭ７ ０．１３ｊ ０．９８ａｂ ０．５２ｃ ０．２５ｈ ０．２１ｈ

ＺＭ７５ ０．７８ｇ ０．２８ｊ ０．４４ｃ ０．６６ｆ ０．０２ｉ

ＺＭ７６ １．５８ｃ ０．７６ｆ ２２．２２ａ ３．００ｃ １．６６ｃ

ＺＭ７７ ５．１１ａ ０．４７ｉ ０．８９ｃ ０．５３ｇ ０．９３ｅ

ＺＭ７８ １．５６ｃ ０．９５ｂｃ ０．４５ｃ ０．７３ｆ ０．０７ｉ

ＺＭ７９ ０．３４ｉ ０．９ｄｅ ０．２９ｃ ０．４７ｇ １．８１ｂ

表４ 玉米自交系苗期抗旱性综合评价

Ｔａｂｌｅ４．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｆｏｒｔｈｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

自交

系

Ｌｉｎｅ

Ｐｒｏ
含量

Ｐｒｏ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ＭＤＡ
含量

ＭＤＡ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ＳＯＤ
活性

ＳＯＤ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ＣＡＴ
活性

ＣＡＴ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ＰＯＤ
活性

ＰＯＤ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

总和

Ｔｏｔａｌ

ＺＭ７６ ４ ３ ５ ５ ５ ２２

ＺＭ１１ ５ ４ １ ５ ３ １８

ＺＭ２５ ３ １ ５ ５ ４ １８

ＺＭ７７ ５ ２ ５ ２ ４ １８

ＺＭ５２ ５ ３ １ ４ ４ １７

ＺＭ６１ ３ ５ ２ ４ ３ １７

ＺＭ７８ ４ ５ ４ ２ ２ １７

ＺＭ４９ ３ ４ ２ ４ ２ １５

ＺＭ７９ １ ４ ３ １ ５ １４

ＺＭ１３ ４ ２ ３ １ ３ １３

ＺＭ４１ ２ ３ ４ ３ １ １３

ＺＭ７ １ ５ ４ １ ２ １３

ＺＭ１４ １ １ ２ ３ ５ １２

ＺＭ２１ ２ ２ １ ３ １ ９

ＺＭ７５ ２ １ ３ ２ １ ９

许多研究表明ＷＬＲ、ＲＷＣ、Ｐｒｏ含量、ＭＤＡ含量、
ＳＯＤ、ＣＡＴ及ＰＯＤ活性是玉米苗期抗旱性鉴定的可
靠指标［１９－２１］。其中，ＲＷＣ与所受干旱胁迫呈负相
关，ＷＬＲ、ＭＤＡ含量与干旱胁迫呈正相关，它们的变

化幅度越小抗旱性越强；Ｐｒｏ含量、ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ活
性与干旱胁迫呈正相关，且一定范围内变化幅度越

大抗旱性越强［７］。本研究结果也说明了各生理生化

指标与自交系所受干旱胁迫的相关性是吻合的。

ＳＯＤ是机体内天然存在的超氧自由基清除因
子，它将有害的超氧自由基转化为过氧化氢，尔后过

氧化氢酶（ＣＡＴ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）会立即将其分
解为完全无害的水，三种酶组成了一个完整的防氧

化链条。而丙二醛（ＭＤＡ）是常用的膜脂过氧化指
标，推测干旱处理下 ＭＤＡ含量的相对变化程度，可
能与 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ三种酶活性存在负相关关系。
但本研究结果表明，在实验室条件下自交系ＭＤＡ含
量指标与 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ活性指标较吻合的只有
ＺＭ７６和 ＺＭ７９，吻合程度较低。其原因可能来自不
同自交系的膜透性；脯氨酸作为植物细胞质内渗透

调节物质，推测其与 ＷＬＲ可能存在负相关的关系，
本研究中并未能体现两者明显的吻合度，其原因可

能是不同自交系苗期材料的气孔开度存在差异。结

合１５个自交系苗期抗旱性的综合评价结果与它们
失水率和相对含水量结果比较，表明在 ＺＭ７６、
ＺＭ１１、ＺＭ２５、ＺＭ７７、ＺＭ５２、ＺＭ７８、ＺＭ４９和 ＺＭ１４自交
系中这些结果较吻合。

综上所述，采用分级方法对自交系抗旱性进行

综合评价，结果表明玉米自交系间的抗旱性存在明

显差异。该方法中筛选得到的高抗旱自交系 ＺＭ７６、
ＺＭ１１、ＺＭ２５、ＺＭ７７在干旱地区具有一定推广价值，
其中ＺＭ７６与ＺＭ７７为已知的玉米抗旱自交系，ＺＭ１１
和ＺＭ２５为本课题组新培育的玉米自交系。
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配引发增强了 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ和 ＡＰＸ活性，同时减
少了ＭＤＡ和Ｏ·２，进一步证实了该结论。

本研究虽对盐渍土壤条件下高粱幼苗引发后的

生理机制做了一些剖析，但对其离子含量、细胞结构

变化等方面的生理特性尚未研究，希望相关学者将

来能对其生理机制进行更深入的探寻。
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