
第３６卷第２期
２０１８年０３月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．２


Ｍａｒ．２０１８

文章编号：１０００７６０１（２０１８）０２０１７６１０ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１８．０２．２６

收稿日期：２０１６１１２４ 修回日期：２０１７０６１２
基金项目：宁夏回族自治区牧草育种专项（２０１４ＮＹＹＺ０４０１０１）
作者简介：朱志明（１９９１—），男，宁夏银川人，在读硕士研究生，主要从事作物栽培生理研究。Ｅｍａｉｌ：８０５４３８１６４＠ｑｑ．ｃｏｍ。

不同玉米自交系幼苗对水分胁迫的响应

及其耐旱性评价

朱志明１，许 兴２，毛桂莲３

（１．宁夏大学农学院，宁夏 银川 ７５００２１；２．宁夏大学西北退化生态系统恢复与重建教育部重点实验室，宁夏 银川 ７５００２１；

３宁夏大学生命科学学院，宁夏 银川 ７５００２１）

摘 要：以９份玉米自交系为试材，采用盆栽试验方法进行苗期的水分胁迫试验，研究土壤水分胁迫对玉米自
交系的生长发育及生理特性的影响，并采用多元分析方法对玉米自交系的耐旱性做出了综合评价。结果表明：水

分胁迫下，玉米自交系幼苗通过外部形态及内部生理生化变化来响应干旱对其伤害，且耐旱性强的材料变化幅度

小于耐旱性差的材料。通过主成分分析将干旱胁迫下玉米幼苗的６个单项指标转化为３个彼此独立的综合指标，
并计算得到综合评价 Ｄ值，比较准确地对玉米自交系材料的耐旱性做出了评价；利用聚类分析将９份玉米自交系
材料分为耐旱性不同的四类，即干旱敏感型、弱耐旱材料、中度耐旱材料、高度耐旱材料四类。利用逐步回归的分

析方法建立了玉米耐旱性评价回归方程：Ｄ＝－０．１０７７４６＋０．３５００３ＵＷＣ＋１．６７６８４ＷＵＥ－０．０５８５７ＲＥＣ－０．１６９９Ｐｒｏ，
筛选出适宜干旱胁迫下玉米耐旱性鉴定指标４个，即地下部含水量、水分利用效率、相对电导率、脯氨酸含量。在
相同的逆境胁迫下可通过测定其它玉米品种上述４个指标的耐旱系数，利用回归方程进行耐旱性预测；材料８－８
－１、ＫＨ２０７Ａ２７－４－２的耐旱性较强，可以在后续试验中进行抗旱育种及栽培研究。
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玉米是世界上主要的粮食和饲料作物之一，也

是需水较多对水分敏感的作物［１－２］。近年来玉米在

我国的播种面积不断加大，成为我国农业生产重要

组成部分。然而由于全球气候不断恶化，水资源日

益匮乏，已对玉米生产造成严重的影响，尤其在干旱

半干旱区，水分已成为制约玉米生产的最重要生态

因子［３］，据报道，由于水分缺乏导致的玉米减产超过

其他因素造成减产的总和［４－５］。玉米耐旱性研究愈

来愈引起科研工作者的重视。干旱作为一种主要的

非生物胁迫因子，它限制农作物的生长，因此，研究

作物在干旱条件下的生理反应，筛选抗旱种质，对农

业生产有着重要意义。

近年来，许多学者对干旱胁迫下玉米生长发育

及产量形成方面做了大量研究，宋凤斌等［６－７］认为

水分胁迫造成玉米植株滞长，发育期拖后，特别是拔

节孕穗期干旱使玉米植株中上部节间最终长度大幅

度缩短，玉米地上部茎叶的生长对干旱胁迫的反应

比地下部根系敏感。葛体达等［８］指出长期水分胁迫

下，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧
化物酶（ＰＯＤ）活性均在夏玉米生长发育前中期显著
升高而后期下降，ＭＤＡ含量随着水分胁迫程度加剧
增加，脯氨酸含量成倍增加。齐健等［９］在玉米幼苗

（四叶一心）时进行中度干旱胁迫（土壤水分含量为

田间最大持水量的 ４５％～５０％）处理 ７ｄ的试验表
明，中度干旱胁迫使玉米根系和地上部的生物量降

低，根冠比增大，根系活力增强；根系和叶片中的游

离脯氨酸含量升高。徐世昌等［１０］通过盆栽试验发

现，不同品种、不同生育时期玉米的叶片光合速率对

水分胁迫的敏感程度不同。

玉米种质耐旱性鉴定方法很多，在玉米萌芽期

采用 ＰＥＧ－６０００（聚乙二醇－６０００）模拟干旱的方法
是目前国内外学者使用最多的方法，该方法不但避

免了田间鉴定的周期长、花费人力物力较多的缺点，

而且ＰＥＧ－６０００对植物无毒害，同时能保持渗透压
稳定［１１］。苗期进行水分胁迫的方法对于玉米耐旱

性评价具有重要的指导意义，可以在短期结合萌芽

期进行大量材料的鉴定。朴明鑫等［１２］对６９份玉米
自交系进行苗期盆栽耐旱性和大田鉴定分析，结果

表明，苗期盆栽耐旱综合评价分级与大田鉴定结果

基本一致，为玉米种质资源的大规模盆栽耐旱鉴定

提供依据。

为了研究水分胁迫对玉米生长及生理特性的影

响，筛选适宜干旱区栽培的耐旱玉米品种，挖掘耐旱

玉米种质，本试验在前人研究基础上，采用苗期盆栽

水分胁迫的方法，通过研究玉米自交系幼苗的农艺

性状、生理指标、光合作用的变化，揭示水分胁迫对

玉米生长发育及生理特性的影响机制并采用多元统

计分析方法对不同自交系材料的抗旱性进行综合评

价，同时对生理指标与耐旱性之间的关系进行探讨，

并基于生理指标与耐旱性之间的关系建立玉米自交

系耐旱性评价数学模型，以期为玉米抗旱品种选育

及干旱区玉米栽培提供理论依据，并为大规模、快

速、准确的玉米耐旱性评价提供科学指导。

１ 材料与方法

１．１ 材 料

试验材料由宁夏科禾种业、内蒙科禾种业提供，

供试玉米自交系代号及名称见表１。

表１ 不同玉米自交系材料编号及名称

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｎａｍｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

材料编号

Ｎｕｍｂｅｒ
材料名称

Ｍａｔｅｒｉａｌｓｎａｍｅ
材料来源

Ｍａｔｅｒｉａｌｓｓｏｕｒｃｅ

６１ Ａ２７－４－２ 宁夏科禾种业

５ Ｈ８１６ 宁夏科禾种业

３１ ８－８－１ 宁夏科禾种业

３７ ＫＨ２０７ 内蒙科禾种业

８４ １５８３ 内蒙科禾种业

５９ Ａ２７－２－１ 内蒙科禾种业

９５ １２－０１６－３ 内蒙科禾种业

４１ 辽３１６２，７７ 内蒙科禾种业

７４ Ｈ４８２ 内蒙科禾种业

１．２ 试验方法

１．２．１ 苗期水分胁迫试验设计 试验于 ２０１６年 ４
月在宁夏大学农科实训基地塑料温室内进行，选用

上口径２５ｃｍ、下口径１８ｃｍ，高１５ｃｍ的塑胶盆，盆
底放置盆垫，装入细沙土，土壤有机质含量为６．８２１
ｇ·ｋｇ－１，全氮含量为０．１５９ｇ·ｋｇ－１，田间最大持水量
为２５．７７％。设２个水分处理：正常供水（Ｔ１）、田间
最大持水量的３０％（Ｔ２）。每盆播种５粒种子，每处
理共设５个重复。２０１６年 ４月 ７日播种后，置于宁
夏大学农科实训基地温室中，正常田间管理方式管

理。待幼苗长至三叶一心时开始水分胁迫处理，称

重法控制不同处理土壤水分条件恒定。处理后每天

７７１第２期 朱志明等：不同玉米自交系幼苗对水分胁迫的响应及其耐旱性评价



于１８∶００称重，补充失去的水分，使各处理保持设定
的土壤含水量。土壤含水量达到设定值后持续处理

７ｄ，选取长势一致的幼苗测定株高、茎粗、叶面积、
叶绿素含量、光合参数等，同时取样测定干鲜重、生

理指标，计算根冠比。

１．２．２ 测定指标及方法 农艺性状的测定：采用卷

尺测量茎基部到自然伸展时的最高处为苗高，游标

卡尺测量茎粗，ＳＰＡＤ－５０２型叶绿素仪测量叶绿素，
手持式激光叶面积仪ＣＩ－２０３测量叶面积。

光合参数测定：采用 ＬＩ－６４００光合作用测量系
统在晴朗的上午９∶００—１１∶００测定光合速率（Ｐｎ）、
蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）。
并计算叶片瞬时水分利用效率（ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ），每
个处理重复５次。

组织含水量及根冠比测定：将冲洗干净的根、冠

分开，分别称取鲜重，记录后装入牛皮袋后，恒温箱

中１０５℃杀青１５ｍｉｎ，８０℃烘至恒重并称重，记录干
物质量并计算根冠比、含水量。

生理指标的测定：用电导仪法测定细胞膜透性，

采用硫代巴比妥酸法测定ＭＤＡ含量，磺基水杨酸法
测定脯氨酸含量。

１．３ 数据处理

本试验采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件进行数据
处理及图表制作；采用 ＳＰＳＳ１７．０（ＳＰＳＳＩｎｃ，Ｃｈｉｃａｇｏ，
Ｉｌｌｉｎｏｉｓ）和ＳＡＳ９．２系统软件进行数据统计、差异显
著性分析、主成分分析、相关性分析、聚类分析；采用

标准差系数赋予权重法结合隶属函数进行耐旱性的

综合排序。

１．３．１ 各测试指标的耐旱系数（Ｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＤＴＣ）

ＤＴＣ＝处理测定值／对照测定值×１００％ （１）
１．３．２ 各指标的隶属函数值

ｕ（Ｘｊ）＝（Ｘｊ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ） ｊ＝１，２，…，ｎ
（２）

式中，Ｘｊ表示第ｊ个综合指标，Ｘｍｉｎ、Ｘｍａｘ为所有参试
材料某一指标的最小值和最大值。

１．３．３ 各指标的权重

Ｗｊ＝Ｐｊ／∑
ｎ
ｊ＝１
Ｐｊ ｊ＝１，２，…，ｎ （３）

式中，Ｗｊ表示第ｊ个综合指标在所有综合指标中的
权重；Ｐｊ代表经主成分分析所得到各玉米自交系材
料第ｊ个综合指标的贡献率。
１．３．４ 玉米自交系材料综合耐旱性评价

Ｄ＝∑
ｎ
ｉ＝１
［Ｕ（Ｘｊ）×Ｗｊ］ ｊ＝１，２，…，ｎ （４）

２ 结果与分析

２．１ 水分胁迫对不同玉米自交系幼苗农艺性状的

影响

表２结果表明，水分胁迫影响玉米生长，与对照
（Ｔ１）相比，水分胁迫显著降低了不同自交系材料的
株高、茎粗，差异均达到显著水平；材料之间的表现

不同，株高降低幅度２０．８％～４６．５％，其中材料 Ａ２７
－４－２降低幅度最低，为２０．８％，材料 ＫＨ２０７降低
幅度最大，为 ４６．５％，其他材料介于两者之间。茎
粗降低幅度７．２％～３８．９％，材料 １２－０１６－３降低
幅度最低，为 ７．２％，材料 ＫＨ２０７降低幅度最大，为
３８．９％，其他材料介于两者之间。水分胁迫降低了
玉米自交系的叶片面积以及叶绿素含量，与对照

（Ｔ１）相比，材料Ａ２７－４－２、１２－０１６－３叶面积下降
的不显著。其他材料叶面积显著下降。ＳＰＡＤ值除
材料Ａ２７－４－２、８－８－１、ＫＨ２０７、１５８３、Ｈ４８２下降不
显著外，其他处理显著下降。叶面积下降幅度３．４％
～５２．４％，其中材料Ａ２７－４－２下降幅度最低，８－８
－１下降幅度最大。
由表３可得，水分胁迫降低了玉米自交系地上

部及地下部含水量，材料 Ｈ８１６的地上部含水量下
降率最大，为３２．３６％，材料 ８－８－１的地上部含水
量下降率最小，为３．４２％。除材料８－８－１、１５８３与
对照差异不显著外，其余材料与对照差异显著。地

下部含水量材料 Ｈ４８２的下降率最大，为 ５８．０８％；
Ａ２７－２－１的下降率最小，为 ２．８５％。除材料
ＫＨ２０７、Ａ２７－２－１、辽 ３１６２，７７与对照差异不显著
外，其余材料与对照差异显著。

植物在干旱胁迫下通过提高根冠比来维持正常

生命活动，对干旱胁迫做出响应。图１可以看出，水
分胁迫使玉米自交系的根冠比增加，除材料 Ａ２７－４
－２、ＫＨ２０７、Ｈ４８２外，其余材料的根冠比显著增加。
不同材料变化不同，其中辽 ３１６２，７７的增加幅度最
大，增幅达１０２．９％，Ｈ４８２增加幅度最小，为０．５４％，
其他材料介于二者之间。

２．２ 水分胁迫对不同玉米自交系材料光合参数的

影响

表４结果表明，水分胁迫降低了玉米自交系的
净光合速率、蒸腾速率、气孔导度；增加了胞间二氧

化碳浓度和水分利用效率。除材料 ＫＨ２０７、１２－０１６
－３、Ｈ４８２的差异不显著外，水分胁迫显著降低了其
他材料的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度。不同材

料的下降幅度不同，耐旱材料下降幅度小，表明水分

胁迫对其伤害较小。胞间二氧化碳浓度除材料
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ＫＨ２０７、１２－０１６－３、辽３１６２，７７差异不显著外，其他
材料与对照差异显著，水分胁迫显著提高了自交系

材料的胞间二氧化碳浓度。水分胁迫有效提高了自

交系的水分利用效率，除材料８－８－１、ＫＨ２０７小幅
下降外，其他材料的水分利用效率得到了提高。适

度干旱有助于水分利用效率的提高，减少水分消耗。

表２ 水分胁迫对不同玉米自交系幼苗农艺性状的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎＡｇｒｏｎｏｍｉｃＴｒａｉｔｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭａｉｚｅＩｎｂｒｅｄＬｉｎｅｓ

自交系材料

Ｉｎｂｒｅｄｍａｉｚｅｍａｔｅｒｉａｌｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

茎粗／ｃｍ
Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ

叶面积／ｃｍ２
Ｌｅａｆａｒｅａ

ＳＰＡＤ

Ａ２７－４－２

Ｈ８１６

８－８－１

ＫＨ２０７

１５８３

Ａ２７－２－１

１２－０１６－３

辽３１６２，７７

Ｈ４８２

Ｔ１ ３２．００±６．０８ａ ３．６４±０．０６ａ ３３．３０±１．７２ａ ２７．１７±１．７２ａ

Ｔ２ ２５．３３±６．０８ｂ ３．１７±０．４２ｂ ３２．１６±２．３８ａ ２７．４０±２．２０ａ

Ｔ１ ２２．６７±５．０３ａ ３．６９±０．３０ａ ２９．１０±２．６６ａ ３０．８７±１．６９ａ

Ｔ２ １３．００±２．６５ｂ ３．３３±０．０６ｂ １３．８８±３．２７ｂ ２６．２３±１．９３ｂ

Ｔ１ ２１．６７±０．５８ａ ２．８９±０．１１ａ ４２．４９±１．７５ａ ２３．５０±２．７１ａ

Ｔ２ １６．３３±０．５８ｂ ２．４３±０．３５ｂ ２０．２４±２．０２ｂ ２２．８０±１．９３ａ

Ｔ１ ２３．６７±３．７９ａ ４．６６±０．６３ａ ３６．８２±２．１１ａ ３１．９７±２．１４ａ

Ｔ２ １２．６７±３．０６ｂ ２．８５±０．７８ｂ ２３．０１±２．１２ｂ ２９．５０±１．６８ａ

Ｔ１ ２３．００±３．６１ａ ２．６７±０．２２ａ ２９．７９±１．３９ａ ２３．９７±０．２１ａ

Ｔ２ １４．６７±１．１５ｂ ２．３７±０．１０ｂ １５．９７±２．０４ｂ ２２．４７±０．９９ａ

Ｔ１ ２４．３３±２．５２ａ ４．０２±０．１４ａ ６１．４２±３．０４ａ ２９．００±１．５７ａ

Ｔ２ １６．３３±１．５３ｂ ２．７１±０．３４ｂ ３９．４０±４．０２ｂ ２５．９３±１．５３ｂ

Ｔ１ １８．３３±４．０４ａ ３．１８±０．３５ａ ２４．５１±１．９８ａ ２５．３３±２．４０ａ

Ｔ２ １３．６７±２．５２ｂ ２．９５±０．２９ｂ ２３．２１±１．９４ａ １９．８０±１．１４ｂ

Ｔ１ １７．６７±２．５２ａ ４．５１±０．３５ａ １９．００±２．９０ａ ２１．８３±１．２５ａ

Ｔ２ １１．６７±１．５３ｂ ３．０７±０．７０ｂ ８．４７±２．２３ｂ １６．６７±１．３１ｂ

Ｔ１ ３０．３３±１．５３ａ ３．４６±０．０３ａ ３７．４２±３．２９ａ ２２．８７±１．７０ａ

Ｔ２ １７．３３±６．８１ｂ ２．２９±０．６４ｂ ２１．８１±２．０６ｂ ２１．００±１．８１ａ

注：字母不同表示同一品种不同处理间差异达０．０５显著水平，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表３ 水分胁迫对不同玉米自交系组织含水量的影响

Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭａｉｚｅＩｎｂｒｅｄＬｉｎｅｓ

自交系材料

Ｉｎｂｒｅｄｍａｉｚｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

地上部含水量／％
Ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

Ｔ１ Ｔ２
下降率／％
Ｄｅｃｒｅａｓｅｒａｔｅ

地下部含水量／％
Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

Ｔ１ Ｔ２
下降率／％
Ｄｅｃｒｅａｓｅｒａｔｅ

Ａ２７－４－２ ８６．１４±１．１４ａ ８０．４２±０．４３ｂ ６．６４ ８５．３３±３．０１ａ ８０．９９±２．０１ｂ ５．１０
Ｈ８１６ ７５．８４±１．４６ａ ５１．３０±１．２９ｂ ３２．３６ ７４．１６±０．６５ａ ５５．７３±１．９１ｂ ２４．８５
８－８－１ ８３．２０±０．８６ａ ８０．３５±１．４２ａ ３．４２ ８３．２０±０．６５ａ ７４．７４±２．６３ｂ １０．１７
ＫＨ２０７ ７９．２８±１．７５ａ ７１．８１±１．１９ｂ ９．４３ ７４．５８±１．９９ａ ７０．０８±２．７３ａ ６．０４
１５８３ ７９．７２±１．６１ａ ７６．２０±１．４２ａ ４．４１ ７４．７９±１．９５ａ ６５．０４±１．１２ｂ １３．０３

Ａ２７－２－１ ８２．９２±１．３５ａ ７４．３６±１．０９ｂ １０．３３ ６９．７６±０．９１ａ ６７．７７±０．９７ａ ２．８５
１２－０１６－３ ８１．１７±１．０３ａ ７４．９６±０．９９ｂ ７．６５ ８０．８６±１．８７ａ ７２．０５±１．８１ｂ １０．９０
辽３１６２，７７ ７７．０６±２．１２ａ ６１．５６±１．２２ｂ ２０．１１ ７３．５１±２．０３ａ ７３．２１±２．００ａ ０．４１
Ｈ４８２ ７９．９４±０．３２ａ ６６．５８±１．２５ｂ １６．７０ ６９．５１±１．１６ａ ２９．１４±０．７０ｂ ５８．０８

２．３ 水分胁迫对不同玉米自交系幼苗生理指标的

影响

图２表明，水分胁迫会导致膜脂过氧化，引起玉
米自交系幼苗叶片中ＭＤＡ含量显著增加，不同材料

的表现不同，ＭＤＡ的增加幅度为７．１％～６１．１％，增
幅最大的为Ａ２７－２－１，为６１．１％，增幅最小的为１２
－０１６－３，为７．１％。材料１５８３、辽３１６２，７７、ＫＨ２０７表
现较好，其 ＭＤＡ增加幅度较小，膜脂过氧化程度较
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轻。Ａ２７－２－１的增幅最大，膜脂过氧化程度加剧。

图１ 水分胁迫对不同玉米自交系材料根冠比的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｔｈｅＲｏｏｔ／ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｏｆＩｎｂｒｅｄｍａｉｚｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

表４ 水分胁迫对不同玉米自交系光合作用的影响

Ｔａｂｌｅ４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＭａｉｚｅＩｎｂｒｅｄＬｉｎｅｓ

自交系材料

Ｉｎｂｒｅｄｍａｉｚｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

净光合速率

Ｐｎ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）

蒸腾速率

Ｔｒ
／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

气孔导度

Ｇｓ
／（μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１）

胞间 ＣＯ２浓度
Ｃｉ

／（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１）

水分利用效率

ＷＵＥ
／％

Ａ２７－４－２

Ｈ８１６

８－８－１

ＫＨ２０７

１５８３

Ａ２７－２－１

１２－０１６－３

辽３１６２，７７

Ｈ４８２

Ｔ１ １３．６８±０．０３ａ １．２５±０．０３ａ ０．０６３±０．００３ａ ８８．５８±１．１２ｂ １．０９±０．０１

Ｔ２ １０．７６±０．２３ｂ ０．８８±０．１１ｂ ０．０４１±０．００１ｂ １０３．７７±２．２１ａ １．２２±０．１２

Ｔ１ ７．５４±０．１２ａ ０．７７±０．０２ａ ０．０３７±０．０１１ａ １８２．３３±４．２２ｂ ０．９７±０．０１

Ｔ２ ５．４４±０．５６ｂ ０．５５±０．１３ｂ ０．０２８±０．００８ｂ ２２３．３４±２．３１ａ ０．９９±０．３３

Ｔ１ ５．８７±０．３３ａ ０．５８±０．１５ａ ０．０２９±０．０１３ａ ２３４．４１±３．３４ｂ １．０１±０．２１

Ｔ２ ４．６７±０．０４ｂ ０．４８±０．０１ｂ ０．０２４±０．００６ｂ ２５５．８８±３．２２ａ ０．９７±０．１１

Ｔ１ ８．５８±０．３１ａ ０．８６±０．０４ａ ０．０４３±０．０１０ａ １６１．８７±４．４３ａ ０．９９±０．２３

Ｔ２ ８．０８±０．４８ａ ０．８２±０．１０ａ ０．０４１±０．００６ａ １７８．４７±４．６７ａ ０．９８±０．１８

Ｔ１ ６．１５±０．０８ａ ０．６２±０．０６ａ ０．０３１±０．０１０ａ ２０１．３３±３．９３ｂ ０．９９±０．３２

Ｔ２ ５．２３±０．１８ｂ ０．５１±０．０４ｂ ０．０２６±０．００３ｂ ２３５．６６±４．８４ａ １．０２±０．１０

Ｔ１ １０．６６±０．２４ａ １．１２±０．１６ａ ０．０５５±０．００９ａ １１３．８６±５．４５ｂ ０．９５±０．２２

Ｔ２ ９．３４±０．１２ｂ ０．９３±０．１２ｂ ０．０４６±０．０１２ｂ １４４．５５±５．２３ａ １．００±０．１２

Ｔ１ ８．７８±０．５８ａ ０．８９±０．０８ａ ０．０４４±０．０１１ａ １５８．７９±３．３８ａ ０．９８±０．１５

Ｔ２ ８．１９±０．１１ａ ０．８３±０．０１ａ ０．０４１±０．００４ａ １６７．７７±５．１２ａ ０．９８±０．１２

Ｔ１ ５．２１±０．２１ａ ０．５２±０．１５ａ ０．０２６±０．００１ａ ２３３．６７±４．４８ａ １．００±０．２０

Ｔ２ ４．０１±０．０６ｂ ０．４０±０．０８ｂ ０．０２０±０．０１０ｂ ２３６．５８±５．３４ａ １．００±０．０５

Ｔ１ ５．２８±０．１６ａ ０．５４±０．１３ａ ０．０２７±０．０１２ａ ２２２．５１±６．１８ｂ ０．９７±０．１４

Ｔ２ ４．９９±０．５２ａ ０．５０±０．０８ａ ０．０２４±０．００４ａ ２５３．３１±３．９９ａ １．００±０．０３

图２ 水分胁迫对不同玉米自交系幼苗ＭＤＡ含量的影响
Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｏｆＭａｉｚｅＩｎｂｒｅｄＬｉｎｅｓ
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图３结果表明，水分胁迫显著提高了玉米自交
系幼苗细胞膜透性，与对照相比差异达到显著水平，

水分胁迫对玉米叶片细胞膜造成了伤害，使细胞膜

透性增大；其中材料辽 ３１６２，７７的细胞膜透性增加
值最大，为 １７３．３％，ＫＨ２０７膜透性增加值最小，为
１７．９％。其他材料的介于二者之间，说明材料辽
３１６２，７７受干旱胁迫伤害程度大，耐旱性较差，材料
ＫＨ２０７耐旱性较强，适于干旱地种植。

植物在缺水环境中为了更好生长，其体内渗透

调节物质会积极响应降低细胞渗透势，以利于植物

从外界吸收水分，由图 ４可得，水分胁迫后，所有材
料幼苗叶片脯氨酸含量急剧上升，与对照相比差异

达到显著水平；材料１２－０１６－３脯氨酸含量增长率
达到２５９．６％，是对照的 ３．６倍，增长最少的为材料
Ａ２７－４－２，增长率为 ５２．４％。其它材料增长率介
于二者之间。增长幅度越大说明其耐旱性越强。

图３ 水分胁迫对玉米自交系幼苗细胞膜透性的影响

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆＭａｉｚｅＩｎｂｒｅｄＬｉｎｅｓ

图４ 水分胁迫对不同玉米自交系幼苗脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎＰｒｏｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭａｉｚｅＩｎｂｒｅｄＬｉｎｅｓ

２．４ 水分胁迫下玉米自交系各综合指标的耐旱系

数及其相关性分析

玉米自交系的株高、茎粗、叶面积、ＭＤＡ等指标
是反映玉米自交系苗期抗旱性的重要指标。不同玉

米自交系材料对干旱环境的耐受能力也不相同。水

分胁迫下玉米自交系种子苗期相关指标会发生明显

变化，通过分析发芽相关指标间的相关性可揭示指

标间是否存在依存关系，以及相关关系的方向和强

度。

指标间的相对值能消除品种间的固有误差，较

之绝对值更能准确反映植物抗旱能力的大小。根据

公式（１）计算计算各测定指标的相对值即抗旱系数
（ＤＴＣ）。由表 ５可得，总体而言不同的玉米自交系
受到干旱胁迫后，株高（ＰＨ）、茎粗（ＳＤ）、叶面积
（ＬＡ）、叶绿素含量（ＳＰＡＤ）、地上部含水量（ＡＷＣ）、地

下部含水量（ＵＷＣ）、净光合速率（Ｐｎ）与对照相比
（Ｔ１）均有所下降（ＤＴＣ＜１），水分利用效率（ＷＵＥ）、
相对电导率（ＲＥＣ）、根冠比（Ｒ／Ｓ）、丙二醛（ＭＤＡ）、脯
氨酸（Ｐｒｏ）与对照相比均有所上升（ＤＴＣ＞１），但不同
材料间的变化幅度不尽相同，因此仅采用各指标的

耐旱系数不能对玉米自交系的抗旱性做出准确评

价。

不同指标间存在着不同程度的相关关系（表

６），茎粗、地上部含水量与其它指标间无显著相关关
系。株高与叶面积、ＳＰＡＤ、ＷＵＥ呈极显著正相关，与
膜透性、脯氨酸含量呈显著负相关关系。叶面积与

ＳＰＡＤ间存在着极显著正相关关系，与脯氨酸含量存
在着显著负相关关系。ＳＰＡＤ与脯氨酸含量存在极
显著负相关关系。地下部含水量与ＭＤＡ含量、脯氨
酸含量间存在显著负相关关系，净光合速率与根冠
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比膜透性显著负相关。膜透性与根冠比、脯氨酸呈

显著正相关关系。说明随着干旱胁迫的加剧，玉米

自交系的膜透性增加，根冠比增大。干旱胁迫对其

生理代谢造成伤害。

根据玉米自交系发芽指标间的相关分析可知，

不同指标间存在显著差异，它们所提供的信息发生

重叠，且各指标变化幅度不同，在抗旱性评价中所起

的作用也不同，且玉米的抗旱性是一个复杂的综合

性状，是多因素共同作用的结果，采用某单一指标不

能够直观、准确地评价其抗旱性。为了弥补单一指

标评价的不足，可以利用其它多元分析方法对其抗

旱性进行更全面深入的评价。

表５ 水分胁迫下各单项指标的耐旱系数

Ｔａｂｌｅ５ Ｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｓｉｎｇｌｅｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

玉米材料

Ｃｏｒｎｍａｔｅｒｉａｌ ＰＨ ＳＤ ＬＡ ＳＰＡＤ ＡＷＣ ＵＷＣ Ｐｎ ＷＵＥ ＲＥＣ Ｒ／Ｓ ＭＤＡ ＰＲＯ

Ａ２７－４－２ ０．７９ ０．８７ １．１８ １．０９ ０．９３ ０．９５ ０．９８ １．１２ １．２９ １．２０ １．２７ １．５２

Ｈ８１６ ０．７６ ０．９０ １．１１ ０．８９ ０．６８ ０．７５ ０．９０ １．０２ ２．４６ １．５０ １．２９ ２．２６

２００８／８／１ ０．７５ ０．８４ ０．５５ １．１２ ０．９７ ０．９０ １．０８ ０．９６ １．４７ １．３５ １．２７ １．６９

ＫＨ２０７ ０．６９ ０．６１ ０．６２ ０．８１ ０．９１ ０．９４ ０．９６ ０．９９ １．１８ １．１９ １．１５ ２．００

１５８３ ０．５５ ０．８９ ０．７３ ０．９５ ０．９６ ０．８７ １．１０ １．０３ ２．４４ １．４０ １．０９ ２．５３

Ａ２７－２－１ ０．６０ ０．６７ ０．３３ ０．７７ ０．９０ ０．９７ ０．９２ １．０５ １．８１ １．５０ １．６１ ２．６６

１２－０１６－３ ０．７５ ０．９３ ０．６５ ０．８３ ０．９２ ０．８９ １．０４ １．００ １．５０ １．４６ １．０７ ３．６０

辽３１６２，７７ ０．７４ ０．６８ ０．７３ ０．９１ ０．８０ １．００ ０．８０ １．００ ２．７３ ２．０３ １．２０ ２．８８

Ｈ４８２ ０．３８ ０．６６ ０．２３ ０．７３ ０．８３ ０．４２ １．９９ １．０３ １．４８ １．００ １．３６ ２．９２

注：ＰＨ：株高；ＳＤ：茎粗；ＬＡ：叶面积；ＳＰＡＤ：叶绿素含量；ＡＷＣ：地上部含水量；ＵＷＣ：地下部含水量；Ｐｎ：净光合速率；ＷＵＥ：水分利用效率；

ＲＥＣ：相对电导率；Ｒ／Ｓ：根冠比；ＭＤＡ：丙二醛含量；ＰＲＯ：脯氨酸含量。下同。

Ｎｏｔｅ：ＰＨ：ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ；ＳＤ：ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ；ＬＡ：ｌｅａｆａｒｅａ；ＳＰＡＤ：ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ；ＡＷＣ：ｓｈｏｏｔｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；ＵＷＣ：ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ；

Ｐｎ：ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ；ＷＵＥ：ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＲＥＣ：ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＭＤＡ：ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ；ｐｒｏｌｉｎｅ：ＰＲＯｃｏｎｔｅｎｔ；Ｒ／Ｓ：ｒｏｏｔｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ；Ｔｈｅ

ｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

表６ 水分胁迫下玉米自交系各指标的相关性

Ｔａｂｌｅ６ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＭａｉｚｅＩｎｂｒｅｄＬｉｎｅｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ

项目 Ｉｔｅｍ ＰＨ ＳＤ ＬＡ ＳＰＡＤ ＡＷＣ ＵＷＣ Ｐｎ ＷＵＥ ＲＥＣ Ｒ／Ｓ ＭＤＡ Ｐｒｏ

ＰＨ １

ＳＤ ０．５４６ １

ＬＡ ０．９０５ ０．５５７ １

ＳＰＡＤ ０．８４８ ０．４８７ ０．９５１ １

ＡＷＣ ０．２５９ －０．４４５ ０．１１５ ０．１７８ １

ＵＷＣ ０．５０６ ０．４１７ ０．５０１ ０．５８７ ０．４６９ １

Ｐｎ ０．６３３ ０．３４１ ０．４９６ ０．４３０ ０．４６９ ０．４１３ １

ＷＵＥ ０．８１３ ０．３２７ ０．６５６ ０．４６９ ０．３４３ ０．３１８ ０．５９１ １

ＲＥＣ －０．７１０ －０．２４０ －０．５４８ －０．５３９ －０．４８１ －０．３２０ －０．７４０ －０．４９１ １

Ｒ／Ｓ －０．４５５ －０．１７３ －０．１８９ －０．００６ －０．２５６ ０．１２４ －０．７３１ －０．６４４ ０．６６７ １

ＭＤＡ －０．４０３ －０．４９３ －０．３０８ －０．３５５ －０．０６０ －０．７１７ －０．１９２ －０．３１７ －０．０７０ －０．２ １

Ｐｒｏ －０．７８３ －０．４２８ －０．７９６ －０．８８７－０．３５０ －０．６９４ －０．５４８ －０．３５６ ０．７３７ ０．１ ０．３８ １

２．５ 水分胁迫下玉米自交系各综合指标的主成分

分析

由于茎粗、地上部含水量与其它指标无显著相

关性，故选用除上述指标外的剩余 ６个指标进行主
成分分析。根据每个指标的特征值及贡献率来筛选

主成分。表１０是玉米自交系材料苗期 ６个指标的
主成分分析结果，表中ＣＩ１－ＣＩ６为干旱胁迫下玉米

自交系苗期６个指标所转化的６个主成分，根据特
征值来看，主成分一、主成分二、主成分三的特征值

为５．７４，２．０５，１．０１，均大于１，故初步考虑保留前三
个主成分。进一步考虑贡献率，第一主成分的贡献

率为５７．３９％，说明第一主成分能够提供原变量综
合信息的一半以上，第二主成分的贡献率为

２０．５３％，第三个主成分的贡献率为 １０．０７％。前三
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个主成分的累积贡献率达８７．９９％，在８０％以上，说
明前三个主成分已经将９份玉米自交系材料苗期抗
旱性的 ８７．９９％的信息反映了出来，其余主成分所
提供的信息较少，约为 １０％左右，因此根据主成分
保留原则保留主成分一主成分二及主成分三，这样

可将原有的６个评价指标转化为３个相互独立的综
合指标，并代表了原始指标携带的绝大部分信息，可

较为全面地评价不同玉米自交系材料苗期的抗旱能

力。表１０还揭示了两个主成分和原变量的关系，表

中特征向量的绝对值越大说明主成分与原变量的关

系越密切。由表中数据可得，主成分一与株高

（Ｘ１）、叶面积（Ｘ２）、ＳＰＡＤ（Ｘ３）的关系较密切，第二
主成分与地下部含水量（Ｘ４）、水分利用效率（Ｘ６）的
关系较密切。第三主成分地下部含水量（Ｘ４）、净光
合速率（Ｘ５）说明株高、叶面积、ＳＰＡＤ、地下部含水
量、净光合速率这 ５个指标可以作为玉米自交系苗
期抗旱性评价指标，且可靠性较高。

表７ 玉米自交系主成分分析的特征向量、贡献率、累积贡献率

Ｔａｂｌｅ７ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖｅｃｔｏｒ，ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｉｎＭａｉｚｅＩｎｂｒｅｄＬｉｎｅｓ

项目 Ｉｔｅｍ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ 特征值 贡献率／％ 累积贡献率／％

ＣＩ１ ０．４８ ０．４６ ０．４４ ０．３２ ０．３５ ０．３９ ５．７４ ５７．３９ ５７．３９

ＣＩ２ ０．１０ －０．１６ －０．４０ －０．５３ ０．４７ ０．５４ ２．０５ ２０．５３ ７７．９２

ＣＩ３ －０．１９ －０．３５ －０．２７ ０．６７ ０．５６ －０．１０ １．０１ １０．０７ ８７．９９

２．６ 不同玉米自交系材料抗旱性综合评价

２．６．１ 隶属函数分析 根据公式（２）计算不同玉米
自交系材料各指标的隶属函数值 Ｕ（ｘ），由表 ８可
以看出 Ａ２７－４－２的 Ｕ１最大，为 １．０００，表明此材
料在第一主成分下表现为抗旱性最强，而 Ｈ４８２最

小为 ０．００１，表明此材料在第一综合指标上表现为
抗旱性最差。

２．６．２ 权重的确定 根据公式（３）计算各指标的权
重，经计算 ６个指标的权重分别为 ０．４５６，０．２２３，
０．１２１，０．１０６，０．０９３（表８）。

表８ 不同自交系材料的耐旱性分析

Ｔａｂｌｅ８ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

材料名称 Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５ Ｄ值 耐旱性位次

Ａ２７－４－２ １．０００ ０．６６９ ０．７１４ ０．３２５ ０．８３７ ０．８０５ １

Ｈ８１６ ０．１０３ ０．８１６ ０．８２８ －０．００１ ０．１７７ ０．３４６ ６

８－８－１ ０．２３３ ０．６３０ ０．４１４ ０．９９９ ０．６００ ０．４５９ ３

ＫＨ２０７ ０．３０４ ０．９８５ ０．７１３ ０．７５２ ０．００１ ０．５２５ ２

１５８３ ０．０４４ ０．５８９ ０．７９８ ０．９２４ ０．６６０ ０．４０８ ５

Ａ２７－２－１ ０．４５４ ０．４０９ ０．３６７ ０．５２０ ０．３７７ ０．４３３ ４

１２－０１６－３ ０．１８１ ０．２９１ ０．００１ ０．３２１ ０．２８９ ０．２０９ ９

辽３１６２，７７ ０．１７５ ０．９９９ ０．３８９ ０．２６１ １．０００ ０．３１１ ７

Ｈ４８２ ０．００１ ０．００１ １．０００ ０．３９９ ０．５８５ ０．２１９ ８

权重 ０．４５６ ０．２２３ ０．１２１ ０．１０６ ０．０９３

２．６．３ 玉米自交系耐旱性综合评价及分类 根据

公式（４）计算各材料的抗旱性综合评价 Ｄ值，并根
据 Ｄ值大小对其抗旱性强弱进行排序（表８），其中
材料Ａ２７－４－２的 Ｄ值最大，表明其抗旱性最强，
１２－０１６－３的 Ｄ值最小，表明其抗旱性最弱。

采用最大距离法对 Ｄ值进行聚类分析［１３－１４］，
将９份玉米自交系分为四类：材料１２－０１６－３、Ｈ４８２
为第Ⅰ类，属于干旱敏感型材料；材料辽 ３１６２，７７、
Ｈ８１６、１５８３、Ａ２７－２－１为第Ⅱ类，属于弱耐旱材料；
材料８－８－１、ＫＨ２０７为第Ⅲ类，属于中度耐旱材
料；材料Ａ２７－４－２为第Ⅳ类，属于强耐旱材料（图

５）。
２．６．４ 回归模型的建立及鉴定指标的筛选 为分

析指标与材料耐旱性的关系，筛选可靠的耐旱性鉴

定指标，建立可用于玉米耐旱性鉴定的数学模型，以

耐旱性综合评价 Ｄ值作为因变量，各指标的耐旱系
数作为自变量进行逐步回归分析，建立最优回归方

程：

Ｄ＝－０．１０７７４６＋０．３５００３ＵＷＣ＋１．６７６８４ＷＵＥ－
０．０５８５７ＲＥＣ－０．１６９９Ｐｒｏ，方程决定系数 Ｒ２＝
０．９９５４，Ｐ＝０．０００１。由方程可知，１２个指标中有 ４
个指标对玉米苗期耐旱性有显著影响，分别为
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ＵＷＣ、ＷＵＥ、ＲＥＣ、Ｐｒｏ。对回归方程的估计精度进
行分析（表９），结果表明：估计精度均在 ９２．１９％以
上，表明方程中的指标可以准确评价玉米苗期的抗

旱性，该方程可用于玉米耐旱性评价。在耐旱性鉴

定试验中可以选用上述四个指标，计算其耐旱系数，

然后代入方程预测其耐旱性。

图５ 玉米自交系系统聚类图

Ｆｉｇ．５ ＣｌｕｓｔｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆＭａｉｚｅＩｎｂｒｅｄＬｉｎｅｓ

表９ 回归方程的估计精度分析

Ｔａｂｌｅ９ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

材料

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

原始值

Ｐｒｉｍａｒｙ
ｖａｌｕｅ

回归值

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
差值

Ｄｉｆｆｒｅｎｃｅ

估计精度

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ／％

Ａ２７－４－２ ０．８０５ ０．７９７ ０．００８ ９９．００

Ｈ８１６ ０．３４６ ０．３６８ －０．０２２ ９３．９７

２００８／８／１ ０．４５９ ０．４７３ －０．０１４ ９７．０２

ＫＨ２０７ ０．５２５ ０．５０２ ０．０２３ ９５．５７

１５８３ ０．４０８ ０．３８１ ０．０２７ ９３．４８

Ａ２７－２－１ ０．４３３ ０．４７０ －０．０３７ ９２．１９

１２－０１６－３ ０．２０９ ０．２１３ －０．００４ ９８．３５

辽３１６２，７７ ０．３１１ ０．２９８ ０．０１３ ９５．８８

Ｈ４８２ ０．２１９ ０．２１６ ０．００３ ９８．５０

３ 讨论与结论

水分胁迫对植物生长的影响最终体现在植物生

长上［１５］。郭相平等［１６］分别进行水分胁迫 ７ｄ和 １４
ｄ的研究指出，前期（尤其是苗期）水分胁迫可使玉
米植株得到干旱锻炼，增大根冠比和根活力，促进后

期籽粒形成。本试验中，干旱胁迫显著增大了玉米

幼苗的根冠比，其中辽３１６２，７７的增加幅度最大，增

幅达１０２．９％，Ｈ４８２增加幅度最小，为０．５４％，表明
辽３１６２，７７的抗旱能力优于其他材料，在干旱胁迫
下能够增大根冠比，提高根系吸水能力，调节生命活

动。前人研究表明，在严重水分胁迫下，细胞壁的硬

化有效地限制了植物绿叶面积的扩大，从而显著降

低植物蒸腾失水，提高水分利用效率，使植物维持正

常的生命活动。本试验研究结果表明，水分胁迫会

抑制玉米生长发育；玉米株高、茎粗、叶面积与对照

相比显著下降，不同品种间存在明显的差异，这与前

人研究结果吻合。

光合作用是作物产量形成的基础，作物产量的

９０％来源于光合作用。光合作用是作物积累干物
质，增加产量的重要途径。在水分胁迫条件下，作物

由于光合作用受到抑制，从而引起作物减产。研究

表明，水分胁迫对光合作用的影响主要表现在两个

方面：气孔限制和非气孔限制，其中 Ｃｉ和Ｇｓ是关键
指标，当 Ｃｉ升高Ｇｓ下降时表现为非气孔限制；当
Ｃｉ下降Ｇｓ升高时表现为气孔限制［１７］。在轻中度水
分胁迫下，由于气孔导度影响ＣＯ２的供应，主要表现
为气孔因素。在严重水分胁迫下，叶肉的光合能力

受到直接影响，非气孔因素起主要作用［１８］。

张仁和等［１９］通过对 ２个玉米品种进行盆栽试
验，结果表明中度干旱胁迫下叶片 Ｐｎ下降是气孔
因素引起的，重度干旱胁迫下 Ｐｎ降低主要由非气
孔因素引起的。本试验在田间持水量的 ３０％严重
水分胁迫下，玉米幼苗叶片光合速率显著下降，Ｃｉ
升高Ｇｓ下降，表明本试验条件下水分胁迫对玉米幼
苗叶片光合作用的影响主要是由非气孔因素引起

的。此结果与前人研究结果一致。干旱胁迫下，作

物主要通过降低蒸腾速率来提高叶片的瞬时水分利

用效率（ＷＵＥ）［２０］。适度的水分胁迫能提高叶片的
水分利用效率。从而达到节水目的，本试验中除材

料８－８－１，ＫＨ２０７下降外，其他材料的水分利用效
率均有所提高或保持不变，可能由于材料８－８－１，
ＫＨ２０７耐旱性较差，蒸腾速率下降较慢，导致水分利
用效率降低，而其他材料通过降低蒸腾，提高水分利

用效率来维持正常代谢活动，减少干旱对其损伤。

植物在受到逆境伤害时其体内发生一系列的生

理生化反应来消除或降低外界环境对其伤害。通过

测定植物在逆境条件下的渗透调节物质（Ｐｒｏ）的变
化，膜脂过氧化的程度（ＭＤＡ），细胞膜透性的变化，
组织含水量的变化等来衡量植物受到伤害程度［２１］。

本试验结果表明，玉米自交系在受到水分胁迫时，其

体内的脯氨酸含量急剧上升，材料１２－０１６－３脯氨
酸含量增长率达到 ２５９．６％，是对照的 ３．６倍，表明
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其在干旱胁迫下能够迅速做出反应，减少水分胁迫

对其影响，也从侧面反映了其较强的抗旱性。研究

表明，ＭＤＡ含量的变化与植物的抗逆性呈显著负相
关［２２］，本试验结果显示，水分胁迫下 ＭＤＡ含量显著
增加，增幅最大的为 Ａ２７－２－１，为 ６１．１％，增幅最
小的为１２－０１６－３，为７．１％。说明材料Ａ２７－２－１
抵御干旱胁迫的能力较差，可能与其耐旱性强弱有

关。细胞膜透性越大表明细胞膜受伤害程度越大，

其中材料辽 ３１６２，７７的细胞膜透性增加值最大，为
１７３．３％，说明其细胞膜伤害程度较大，也从侧面反
映了其耐旱性较差。

水分胁迫下，玉米自交系的农艺性状，生理指

标，光合特性都发生了明显变化，但９份材料在不同
的性状中表现出差异，某项指标表现较好的材料其

他指标表现一般，再次表明植物的抗逆性是多基因

控制的，多因素综合作用的复杂生理过程，因此采用

单一方法或单一指标评价其抗逆性是片面的。为了

更全面评价种质的抗旱性，笔者采用目前研究采用

较多的模糊隶属函数法、主成分分析法、回归分析等

多元分析方法对上述９份材料的耐旱性做出了综合
评价。

通过主成分分析将干旱胁迫下玉米幼苗的６个
单项指标转化为 ３个彼此独立的综合指标，并计算
得到综合评价 Ｄ值，比较准确的对玉米自交系材料
的耐旱性做出了评价，利用聚类分析将 ９份玉米自
交系材料分为耐旱性不同的四类，即干旱敏感型、弱

耐旱材料、中度耐旱性材料、高度耐旱性四类。利用

逐步回归的分析方法建立了玉米耐旱性评价回归方

程：Ｄ＝－０．１０７７４６＋０．３５００３ＵＷＣ＋１．６７６８４ＷＵＥ－
０．０５８５７ＲＥＣ－０．１６９９Ｐｒｏ，筛选出适宜干旱胁迫下玉
米耐旱性鉴定指标４个，即地下部含水量、水分利用
效率、相对电导率、脯氨酸含量。在相同的逆境胁迫

下可通过测定其它玉米品种上述４个指标的耐旱系
数，结合回归方程进行耐旱性预测。可为大规模抗

逆性种质资源鉴定筛选及干旱地栽培提供理论指

导。９份玉米自交系的耐旱性强弱顺序为：Ａ２７－４
－２＞ＫＨ２０７＞８－８－１＞Ａ２７－２－１＞１５８３＞Ｈ８１６＞
辽３１６２，７７＞Ｈ４８２＞１２－０１６－３。其中材料８－８－
１、ＫＨ２０７Ａ２７－４－２的抗旱性较强，可以在后续试
验中进行抗旱育种及栽培研究。
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