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干旱胁迫下玉米自交系抗旱性评价及筛选
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摘　 要:以 ３９ 份玉米自交系为材料ꎬ２０１７—２０１８ 年在甘肃省张掖市设置田间自然抗旱鉴定试验ꎬ筛选抗旱鉴定

指标ꎬ综合评价玉米自交系的抗旱性ꎮ 结果表明:在干旱胁迫下ꎬ３９ 份玉米自交系的粉丝间隔时间延长了 ０~ ３ ｄꎬ株
高、穗位高、穗长、穗粗、穗干重、籽粒干重、出籽率及百粒重均降低ꎬ其中ꎬ穗干重、籽粒干重和出籽率 ３ 个指标分别为

正常灌水处理的 ８１.５％、７９％和 ８８.５％ꎮ 穗干重、籽粒干重和出籽率与平均抗旱系数呈显著正相关ꎬ可作为玉米自交

系抗旱鉴定的主要指标ꎮ 利用加权抗旱系数法综合评价筛选出强抗旱玉米自交系 １０ 份ꎬ其中自交系 Ｅ２８、ＤＨ３５１、
陇 １２２２、浚 ９２－８ 和黄早四ꎬ抗旱性达到极强ꎮ 本研究所筛选到的抗旱自交系可在选育抗旱新品种中加强利用ꎮ

关键词:玉米ꎻ干旱胁迫ꎻ抗旱性评价ꎻ骨干自交系ꎻ筛选

中图分类号:Ｓ５１３ꎻＳ３３３　 　 文献标志码:Ａ

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ
ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＺＨＯＵ Ｙｕｑｉａｎꎬ ＹＡＮＧ Ｙａｎｚｈｏｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｗｅｎｑｉꎬ ＬＩＡＮ Ｘｉａｏｒｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙａｎｊｕｎꎬ
ＷＡＮＧ Ｘｉｎｇｒｏｎｇꎬ ＫＯＵ Ｓｉｒｏｎｇꎬ ＨＥ Ｈａｉｊｕｎꎬ ＬＩＵ Ｚｈｏｎｇｘｉａｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｊｕａｎ

( Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｇａｎｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｌａｎｚｈｏｕꎬ Ｇａｎｓｕ ７３００７０ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｉｒｔｙ￣ｎｉｎｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｈａｎｇｙｅ ｃｉｔｙꎬ Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０１８. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ＡＳＩ (Ａｈｔｈｅｓｉｓ￣ｓｉｌｋｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ) ｗａｓ ｌｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｉｎ ３９ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔꎬ ｅａｒｐｏｓｉｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｅａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｅａｒ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｓｅｅｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅꎬ ａｎｄ
１００－ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｗｅｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ.Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｅａｒ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｇｒａｉｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ａｎｄ ｋｅｒ￣
ｎｅｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｂｙ ８１.５％ꎬ ７９.０％ꎬ ａｎｄ ８８.５％ ｏｖｅｒ ｔｈａｔ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ.Ｔｈｅ ｅａｒ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔꎬ ｇｒａｉｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ａｎｄ ｋｅｒｎｅｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ
ｌｉｎｅｓ. Ｔｅｎ ｓｔｒｏｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄꎬ ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ Ｅ２８ꎬ ＤＨ３５１ꎬ ｌｏｎｇ １２２２ꎬ Ｘｕｎ９２－８ꎬ ａｎｄ Ｈｕａｎｇｚａｏ
４ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ.Ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇ
ｎｅｗ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｍａｉｚｅꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎻ ｅｌｉｔｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓꎻ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

　 　 干旱是全球影响范围广、持续时间长、损失巨

大的气象灾害之一ꎮ 干旱对农作物造成的损失在

所有非生物胁迫中占首位ꎬ每年因干旱造成的农业

损失巨大[１－２]ꎮ 我国是一个干旱灾害频繁发生的国
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家ꎬ干旱缺水地区面积占国土总面积的 ５２.５％ꎬ每年

因旱灾造成的粮食损失约 ３００ 亿公斤ꎬ约占全部灾

害损失的 ６０％[３]ꎮ 可见ꎬ干旱是我国乃至全球农业

可持续发展面临的重要问题ꎮ 因此ꎬ筛选和培育抗

旱农作物新品种对我国粮食生产可持续发展具有

重要意义ꎮ
玉米是重要的粮食、饲料、工业原料和生物能

源作物ꎬ目前玉米已经成为我国种植面积最大的作

物ꎮ 干旱是影响玉米产量最主要的非生物胁迫因

素[４]ꎬ开展玉米抗旱育种是对抗干旱的迫切需要ꎮ
不同玉米自交系对干旱的适应性和抵抗能力不同ꎬ
准确地鉴定与评价玉米自交系抗旱性是培育抗旱

玉米杂交种的重要前提[５]ꎮ 因此ꎬ本研究选取 ３９ 份

当前国内玉米育种和生产中的骨干自交系为材料ꎬ
通过大田干旱胁迫处理试验ꎬ参考祁旭升等[６] 的加

权抗旱系数法进行抗旱综合评价分析ꎬ利用筛选到

的穗干重、籽粒干重和出籽率 ３ 个指标对玉米自交

系抗旱性进行综合评价ꎬ并筛选强抗旱自交系ꎬ为
玉米抗旱育种提供宝贵的耐干旱胁迫资源ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本研究选取的 ３９ 份供试材料由中国农业科学

院作物科学研究所提供ꎬ具体见表 １ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 试验地概况 　 试验地位于甘肃省农业科学

院张掖试验站ꎬ该地区年平均降水量 １２９ ｍｍꎬ蒸发
表 １　 ３９ 份玉米骨干自交系编号及名称

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｄｅｓ ａｎｄ ｎａｍｅｓ ｏｆ ３９ ｅｌｉｔｅ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

编号
Ｃｏｄｅ

名称
Ｎａｍｅ

编号
Ｃｏｄｅ

名称
Ｎａｍｅ

编号
Ｃｏｄｅ

名称
Ｎａｍｅ

１ ４４４ １４ 掖 ４７８ Ｙｅ ４７８ ２７ 京 ７２４ Ｊｉｎｇ ７２４

２ 昌 ７－２
Ｃｈａｎｇ ７－２ １５ Ｋ１２ ２８ 京 ９２ Ｊｉｎｇ ９２

３ ５２３７ １６ 黄早四
Ｈｕａｎｇ ｚａｏ ｓｉ ２９ ＤＨ３５１

４ Ｃ１０３ １７ 郑 ５８ Ｚｈｅｎｇ ５８ ３０ ＤＨ３８２
５ 掖 ４８８ Ｙｅ ４８８ １８ ＰＨ６ＷＣ ３１ ＤＨ３９２
６ Ｅ２８ １９ ＰＨ４ＣＶ ３２ Ｂ１１８９Ｚ

７ Ｍｏ１７Ｈｔ ２０ 陇 １１０７
Ｌｏｎｇ １１０７ ３３ Ｄ１７９８Ｚ

８ Ｍｏ１７ ２１ 陇 １１０９
Ｌｏｎｇ １１０９ ３４ ＨＣＬ６４５

９ Ｐａ４０５ ２２ 陇 １２２２
Ｌｏｎｇ １２２２ ３５ Ｂ８－２－１

１０ 多 ２２９ Ｄｕｏ ２２９ ２３ 陇 １２３３
Ｌｏｎｇ １２３３ ３６ 京 ７２５ Ｊｉｎｇ ７２５

１１ 黄野四
Ｈｕａｎｇ ｙｅ ｓｉ ２４ ＷＫ８５８ ３７ 冀 ２５７ Ｊｉ ２５７

１２ 旅 ２８ Ｌｖ ２８ ２５ Ｍ０３ ３８ 浚 ９０５８ Ｘｕｎ ９０５８
１３ 齐 ３１９ Ｑｉ ３１９ ２６ Ｍ５９７２ ３９ 浚 ９２－８ Ｘｕｎ ９２－８

量 ２ ０４７.９ ｍｍꎬ≥１０℃年积温 ２ ８７０℃ꎬ降雨稀少、蒸
发量大ꎬ光热条件充足ꎬ其独特的气候条件ꎬ非常有

利于开展作物田间抗旱鉴定试验ꎮ 试验地 ０~２０ ｃｍ
土层含有机质 １８.４５ ｇｋｇ－１、碱解氮 ７６.６２ ｍｇｋｇ－１、
速效磷 ２２.７６ ｍｇｋｇ－１、速效钾 ２４４.５３ ｍｇｋｇ－１ꎮ
１.２.２　 试验材料种植　 试验于 ２０１７—２０１８ 年在甘

肃省农业科学院张掖试验站进行ꎬ试验设干旱胁迫

处理和灌水对照区ꎬ处理和对照间有 ３.５ ｍ 的防渗

隔离带ꎮ 处理和对照均为完全随机区组设计ꎬ３ 次

重复ꎬ每份材料种 ２ 行ꎬ行长 ４.０ ｍꎬ行距 ０.６ ｍꎬ株距

０.３ ｍꎮ 采用“干播湿出法”播种ꎬ即播种前不灌水ꎬ
播种后利用滴灌灌水 ６００ ｍ３ｈｍ－２保证正常出苗ꎬ
干旱处理全生育期根据干旱程度控制少量灌水ꎬ或
者不再灌水ꎬ对照处理在苗期、拔节期、抽雄期和灌

浆期各灌 １ 次水ꎬ每次灌水量 ３００ ｍ３ｈｍ－２ꎬ保证全

生育期正常生长的需水量ꎮ
１.２.３　 指标测定　 记载生育期内降雨量ꎬ采用 ５ 点

法测定各生育阶段 ０~４０ ｃｍ 土壤含水量ꎬ记载散粉

至吐丝间隔时间(Ａｈｔｈｅｓｉｓ ｓｉｌｋｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌꎬ ＡＳＩ)ꎬ成
熟收获后每小区取样 ５ 株测量株高、穗位高、穗长、
穗粗、穗干重(５ 穗)、籽粒干重(５ 穗)、出籽率及百

粒重ꎬ以其平均值代表考察指标值ꎮ
１.２.４　 抗旱性评价　 参照祁旭升等[７] 的方法对 ３９
个参试自交系的抗旱性进行评价ꎬ抗旱级别划分参

照路贵和等[５]的逐级分类法ꎬ将 ３９ 个品种的抗旱性

划分为极强、强、中等、弱、极弱 ５ 个级别ꎬ见表 ２ꎬ具
体评价方法如下:

ＴＲ ＝ Ｘｄ / Ｘｗ

ＡＤＣ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ＴＲ

ＷＤＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＴＲ × ｒｉ /∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉ( )[ ]

式中ꎬＴＲ 为性状相对值ꎻＸｄ 为干旱胁迫处理性状测

定值ꎻＸｗ 为正常灌水处理性状测定值ꎻＡＤＣ 为平均

抗旱系数ꎻＷＤＣ为加权抗旱系数ꎻｒｉ 为入选性状相对

值与平均抗旱系数的相关系数ꎻ ｒｉ /∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｒｉ 为指数

权数ꎬ表示第 ｉ 个指标在所有指标中的重要程度ꎻｎ
为 ｘ、ｙ 的等级对子数ꎬ即样本容量ꎮ

表 ２　 抗旱性分级标准
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

等级 Ｇｒａｄｅ 加权抗旱系数 ＷＤＣ 类型 Ｔｙｐｅ
一级 Ｇｒａｄｅ ｏｎｅ ＷＤＣ≥１.０８１８ 极强 Ｈｉｇｈｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
二级 Ｇｒａｄｅ ｔｗｏ ０.９５８１≤ＷＤＣ<１.０８１８ 强 Ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
三级 Ｇｒａｄｅ ｔｈｒｅｅ ０.７３６８≤ＷＤＣ<０.９５８１ 中等 Ｍｏｄｅｒａｔｅｌｙ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
四级 Ｇｒａｄｅ ｆｏｕｒ ０.６７６６≤ＷＤＣ<０.７３６８ 弱 Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ
五级 Ｇｒａｄｅ ｆｉｖｅ ＷＤＣ<０.６７６６ 极弱 Ｈｉｇｈｌｙ Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ
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１.２.５　 数据分析　 采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据处理ꎬ
利用 ＤＰＳ ９. ５０ 软件进行描述性统计、相关数据

分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 ２０１７—２０１８ 年玉米主要生育期土壤含水量

变化

　 　 ２０１７ 和 ２０１８ 年在玉米整个生育期内降水量分

别为 １２０.２ ｍｍ 和 １４０.６ ｍｍꎬ由于气候原因ꎬ２０１８ 年

降雨偏多ꎬ主要集中在苗期ꎬ抽雄期和成熟期降雨

量很少ꎬ由图 １ 可以看出ꎬ２０１８ 年苗期土壤含水量

明显高于 ２０１７ 年ꎬ但抽雄期和成熟期土壤含水量

２ａ 数据无显著差异ꎮ 数据分析表明ꎬ抽雄期土壤含

水量最低ꎬ其次是成熟期和苗期ꎬ抽雄期是玉米对

水分较为敏感的时期ꎬ而且恰逢高温天气且降雨量

较少ꎬ干旱胁迫条件充分ꎬ土壤含水量差异较小ꎮ
因此ꎬ在此环境下ꎬ进行自交系抗旱性综合评价和

筛选结果准确可靠ꎮ

图 １　 ２０１７—２０１８ 年玉米主要生育期土壤含水量

Ｆｉｇ.１　 Ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎ ２０１７－２０１８

２.２　 玉米自交系主要农艺性状指标的差异和相关

性分析

　 　 对 ３９ 份自交系的粉丝间隔时间、株高(Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔꎬ ＰＨ)、穗位高 (Ｅａｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔꎬ ＥＰＨ)、穗
长(Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈꎬ ＥＨ)、穗粗(Ｅａｒ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ＥＤ)、穗干

重( Ｅａｒ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ＥＤＷ)、 籽粒干重 ( Ｓｅｅｄ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔꎬ ＳＤＷ)、出籽率( Ｓｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅꎬ
ＳＰＰ)和百粒重(１００－ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔꎬ １００－ＳＷ)ꎬ９ 个主

要农艺性状指标进行遗传多样性分析ꎬ从表 ３ 中可

以看出ꎬ在不同处理下ꎬ９ 个指标的变异系数介于

６.１６％~９７.７％之间ꎬ其中粉丝间隔时间变异系数最

大ꎬ籽粒干重、穗干重、穗位高和百粒重次之ꎬ说明

３９ 份自交系之间遗传差异比较大ꎬ具有代表性ꎮ 数

据分析表明:与正常灌水相比ꎬ干旱胁迫使得供试

材料粉丝间隔时间变长ꎬ增加 １.５ ~ ２ ｄꎬ其余 ８ 个指

标均降低ꎬ２０１７ 年干旱处理的穗干重、籽粒干重和

出籽率 ３ 个指标分别降低到正常灌水的 ８３％、８０％
和 ８９％ꎬ差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ ２０１８ 年干旱处理

的穗干重、籽粒干重和出籽率分别降低到正常灌水

的 ８０％、７８％和 ８８％ꎬ差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 说明

干旱胁迫对玉米自交系的生长发育、形态特征及最

终产量均有较大的影响ꎮ
同时ꎬ对 ３９ 份自交系的 ９ 个主要农艺性状指标

进行相关性分析(表 ４)ꎬ结果表明ꎬ粉丝间隔时间、
株高和穗位高与其他指标间相关性较小ꎬ没有显著

性ꎻ穗粗与穗干重、籽粒干重间呈极显著正相关(Ｐ<
０.０１)ꎻ穗干重与籽粒干重、出籽率、穗长和穗粗呈极

显著正相关ꎬ同时与百粒重呈显著正相关 ( Ｐ <
０.０５)ꎻＡＤＣ 与 ＡＳＩ 呈极显著正相关ꎬ这种现象说明

延迟吐丝的自交系接受到周围自交系的花粉ꎬ表现

出了抗旱的假象ꎻ平均抗旱系数与穗干重、籽粒干

重和出籽率 ３ 个指标呈显著正相关ꎬ而穗干重、籽粒

干重、出籽率是产量的主要指标并且与产量呈正相

关ꎬ因此穗干重、籽粒干重和出籽率可作为玉米自

交系抗旱性综合评价的主要指标ꎮ
２.３　 玉米自交系抗旱性综合评价

作物抗旱性是一个极其复杂的机体代谢过程ꎬ评
价抗旱性时需要进行多性状的综合考虑ꎬ为了能够准

确评价玉米自交系的抗旱性ꎬ本研究利用筛选到的穗

干重、籽粒干重、出籽率 ３ 个与平均抗旱系数相关的

指标ꎬ采用加权抗旱系数法对其抗旱性进行综合评

价ꎬ其加权抗旱系数值越大表示抗旱性越强(表 ５)ꎮ
参照路贵和等[５]的逐级分类法ꎬ将 ３９ 份自交系

的抗旱性划分为极强、强、中等、弱、极弱 ５ 个级别

(表 ２)ꎬ其中 Ｅ２８、ＤＨ３５１、陇 １２２２、浚 ９２－８ 和黄早

四 ５ 份自交系抗旱等级属 １ 级ꎬ京 ９２、黄野四、多 ２２９、
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表 ４　 玉米自交系 ９ 个农艺性状指标的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ９ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

性状
Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ＡＳＩ ＰＨ ＥＰＨ ＥＬ ＥＤ ＥＤＷ ＳＤＷ ＳＰＰ １００－ＳＷ

ＡＳＩ １.００００
ＰＨ ０.００８６ １.００００
ＥＰＨ －０.１２５８ ０.１７２０ １.００００
ＥＬ －０.１０８４ ０.２２５０ ０.０１７０ １.００００
ＥＤ －０.０８９０ ０.２０７２ －０.０４５８ －０.０００２ １.００００
ＥＤＷ －０.０３５１ ０.３１００ －０.１０２０ ０.５２３０∗∗ ０.４５１０∗∗ １.００００
ＳＤＷ －０.０４４８ ０.２８１１ －０.１１６５ ０.５１２０∗∗ ０.４２６０∗∗ ０.９９２０∗∗ １.００００
ＳＰＰ －０.００４３ ０.１２５０ －０.１６８３ ０.２１６５ ０.１２８１ ０.５１２０∗∗ ０.６０００∗∗ １.００００

１００－ＳＷ ０.０５９０ ０.２９４４ －０.２３２２ ０.２８０９ ０.３７９０∗ ０.３８８０∗ ０.３２３０∗ －０.２０９４ １.００００
ＡＤＣ ０.９５８０∗∗ ０.１５４８ －０.０６６８ ０.０７４９ ０.０５２１ ０.３５０３∗ ０.３８１０∗ ０.３７２１∗ ０.１９７０

　 　 注:ＡＤＣ:平均抗旱系数ꎬ∗:Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎻ∗∗:Ｐ<０.０１ 水平上差异极显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＡＤＣ: Ａｖｅｒａｇｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ∗: Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌꎻ ∗∗: Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０.０１ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ｌｅｖｅｌ ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ.

表 ５　 ３９ 份玉米自交系的抗旱性综合评价值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ３９ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

名称
Ｎａｍｅ

加权抗旱系数
ＷＤＣ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

等级
Ｇｒａｄｅ

名称
Ｎａｍｅ

加权抗旱系数
ＷＤＣ

排序
Ｒａｎｋｉｎｇ

等级
Ｇｒａｄｅ

Ｅ２８ １.５５６３ １ １ 京 ７２４ Ｊｉｎｇ ７２４ ０.８３４６ ２１ ３
ＤＨ３５１ １.２７６９ ２ １ Ｍｏ１７Ｈｔ ０.８３１８ ２２ ３

陇 １２２２ Ｌｏｎｇ １２２２ １.２６５３ ３ １ 浚 ９０５８ Ｘｕｎ ９０５８ ０.８２２１ ２３ ３
浚 ９２－８ Ｘｕｎ ９２－８ １.１６８２ ４ １ 冀 ２５７ Ｊｉ ２５７ ０.８２１５ ２４ ３
黄早四 Ｈｕａｎｇ ｚａｏ ｓｉ １.１１６５ ５ １ 陇 １１０９ Ｌｏｎｇ１１０９ ０.８１５２ ２５ ３

京 ９２ Ｊｉｎｇ ９２ １.０５８２ ６ ２ ＰＨ４ＣＶ ０.８０８２ ２６ ３
黄野四 Ｈｕａｎｇ ｙｅ ｓｉ １.０５５７ ７ ２ Ｂ１１８９Ｚ ０.７７８５ ２７ ３
多 ２２９ Ｄｕｏ ２２９ １.０２８７ ８ ２ 掖 ４７８ Ｙｅ ４７８ ０.７４３７ ２８ ３
郑 ５８ Ｚｈｅｎｇ ５８ １.００２０ ９ ２ Ｍ５９７２ ０.７３０９ ２９ ４

Ｄ１７９８Ｚ ０.９６７０ １０ ２ 掖 ４８８ Ｙｅ ４８８ ０.７１８４ ３０ ４
陇 １１０７ Ｌｏｎｇ １１０７ ０.９４７２ １１ ３ 昌 ７－２ Ｃｈａｎｇ ７－２ ０.７０９４ ３１ ４
陇 １２３３ Ｌｏｎｇ １２３３ ０.９２０２ １２ ３ ５２３７ ０.７０２１ ３２ ４

Ｍｏ１７ ０.９０７６ １３ ３ Ｃ１０３ ０.６９７９ ３３ ４
ＤＨ３８２ ０.９０６９ １４ ３ 京 ７２５ Ｊｉｎｇ ７２５ ０.６８９２ ３４ ４

旅 ２８ Ｌｖ ２８ ０.９０４２ １５ ３ ４４４ ０.６７７１ ３５ ４
齐 ３１９ Ｑｉ ３１９ ０.９０１７ １６ ３ ＰＨ６ＷＣ ０.６４１７ ３６ ５

Ｍ０３ ０.８６４２ １７ ３ ＤＨ３９２ ０.６３５３ ３７ ５
ＷＫ８５８ ０.８６３６ １８ ３ Ｂ８－２－１ ０.６２３６ ３８ ５
ＨＣＬ６４５ ０.８６３１ １９ ３ Ｐａ４０５ ０.５８１９ ３９ ５
Ｋ１２ ０.８５２１ ２０ ３

郑 ５８ 和 Ｄ１７９８Ｚ ５ 份自交系属抗旱性 ２ 级ꎬ陇 １１０７、
陇 １２３３ 等 １８ 份属 ３ 级ꎬＭ５９７２、掖 ４８８ 等 ７ 份属 ４
级ꎬＰＨ６ＷＣ、ＤＨ３９２ 等 ４ 份属 ５ 级(表 ５)ꎮ 从玉米

自交系抗旱性综合评价结果来看ꎬ我国玉米杂种优

势群体中代表性的 ＤＨ３５１、郑 ５８ 属改良 Ｒｅｉｄ 群ꎬ
Ｅ２８ 属旅大红骨类群ꎬ黄早四和浚 ９２－８ 属黄改群ꎬ
均表现出极强或强抗旱性ꎬ这些自交系可在以后抗

旱育种中加强利用ꎮ

３　 讨　 论

作物的抗旱性受基因型和环境因素两方面影

响[８－９]ꎮ 抗旱鉴定条件直接影响抗旱鉴定结果的准

确性ꎬ田间自然干旱条件下鉴定作物抗旱性结果更

接近大田生产ꎬ但降雨量难以控制ꎮ 目前作物抗旱

性研究较多集中在芽期和苗期ꎬ因为此生育阶段更

适宜实验室内或抗旱温棚中进行ꎬ虽然可有效控制
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水分ꎬ但受空间限制和小气候影响ꎬ与大田生产相

脱离ꎬ一定程度上影响了作物抗旱性鉴定与评价工

作的广泛开展和深入研究[１０－１１]ꎮ 田间自然鉴定作

物抗旱性简单易行ꎬ可进行大批量的种质资源鉴

定ꎬ且获得的结果接近大田种植ꎬ可服务于生产应

用ꎬ因此ꎬ符合条件的田间自然抗旱性鉴定是最理

想的方法[１２]ꎬ但大多数地区的降雨量、干燥度等气

象因素无法满足抗旱研究要求ꎬ鉴于此ꎬ本研究在

降雨量稀少、空气干燥的张掖绿洲灌溉农业区ꎬ以
我国玉米骨干自交系和当前生产中大面积推广品

种的亲本为试验材料ꎬ在干旱胁迫下进行了田间抗

旱性研究ꎬ为探明干旱条件下玉米自交系的不同抗

旱类型提供一定的理论依据ꎮ
抗旱指标的选择对抗旱性综合评价至关重要ꎬ

关于抗旱指标的筛选研究报道较多ꎬ但没有形成统

一的标准ꎬ因此本研究对 ９ 个主要农艺性状指标的

相对值进行相关性分析ꎬ以便筛选出与玉米抗旱性

密切相关的指标ꎮ Ｐａｇａｎｏ 等[１２] 研究报道ꎬＡＳＩ 受干

旱胁迫影响最敏感ꎬ抽雄及散粉期遇到高温及干旱

天气ꎬ导致 ＡＳＩ 明显拉长ꎬ严重影响雌花发育、授粉

及结实ꎬ导致产量降低ꎮ 株高及穗位高受到苗期或

者拔节期干旱胁迫的影响ꎬ对玉米生长也会形成不

可逆的抑制作用ꎬ它们也被作为权衡玉米抗旱性的

重要指标[１３]ꎮ 有研究认为干旱胁迫下ꎬ植物叶片的

下垂及卷曲程度也能作为玉米抗早指标ꎮ 张振平

等[１４]通过对 １３ 个玉米品种的抗旱性鉴定ꎬ认为平

均产量、几何平均产量和耐旱指数作为玉米抗旱性

鉴定的评价指标是合理的ꎮ 路贵和等[５] 研究表明

干旱胁迫造成的玉米产量变幅及旱地产量是评价

玉米抗旱性最重要和最终的 ２ 项指标ꎮ 而本研究通

过对玉米全生育期的干旱胁迫ꎬ筛选出穗干重、籽
粒干重和出籽率这 ３ 个与产量紧密相关的指标ꎬ与
平均抗旱系数呈正相关ꎮ

作物抗旱性是由多个基因控制的较为复杂的

综合表现ꎬ通过某个单一指标对其抗旱性进行评

价ꎬ很难获得准确有效的结果ꎬ从形态、生理生化指

标中筛选出有显著影响的几个主要指标进行综合

评价才更有效[１５－１６]ꎮ 因此本研究对 ９ 个主要农艺

性状指标的相对值进行相关性分析ꎬ发现平均抗旱

系数与 ＡＳＩ 呈极显著正相关ꎬ这与前人研究结论不

同[１６]ꎬ一般而言ꎬ干旱条件下ꎬ抗旱性好和差的品种

相比较ꎬ强抗旱品种的 ＡＳＩ 明显减小ꎬ吐丝及散粉期

相对集中ꎬ对结实率影响较小ꎻ而抗旱性较差的品

种ꎬ干旱条件下 ＡＳＩ 明显拉长ꎬ我们在田间表型鉴定

及生育期记载中也能说明这一点ꎮ 但是数据分析

的结果表明平均抗旱系数与 ＡＳＩ 呈极显著正相关ꎬ
分析原因可能由于吐丝较晚的自交系接受到了周

围其他自交系花粉ꎬ未表现出结实差的现象ꎬ造成

了一种抗旱假象ꎮ 在干旱条件下ꎬ株高、穗位高明

显降低ꎬ这与 Ｊａｎｓｅｎ 等[１７]研究结果一致ꎮ 抗旱性好

的玉米可以通过降低株高及穗位高适应逆境环境ꎬ
减少能量损耗ꎬ从而提高抗旱性ꎮ 苏治军等[１８] 通过

相关抗旱系数分析说明了玉米株高、穗位高、穗粒

重等与抗旱性呈显著正相关ꎮ 本研究干旱条件下

穗长、穗粗、穗干重、籽粒干重、出籽率及百粒重均

不同程度降低ꎬ与杨国虎等[１９]通过对玉米农艺和产

量性状进行综合因子评价结果基本吻合ꎬ说明株

高、穗长、成穗率和出籽率对抗旱性具有显著影响ꎮ
黎裕等[２０]认为抗旱性和产量性状都属于数量性状ꎬ
由多位点多基因综合控制ꎬ其遗传网络不尽相同ꎬ
因此在选择抗旱评价指标时ꎬ重点考虑抗旱性本身

而不是产量潜力ꎬ但是育种工作需对这两个系统进

行综合考虑ꎮ 本研究结果表明平均抗旱系数与穗

干重、籽粒干重、出籽率呈显著正相关ꎬ说明这 ３ 个

农艺性状指标可作为玉米自交系抗旱性综合评价

的主要指标ꎬ这与孟庆立、王喜慧等[２１－２２] 的研究结

果相似ꎮ
前人对不同作物的抗旱性评价方法研究较

多[２３－２５]ꎬ通过分析前人的评价方法ꎬ可归纳为四大

类ꎬ第一类是利用抗旱系数进行直接评价抗旱性ꎬ
根据抗旱系数大小及所划分等级比较不同品种抗

旱性的强弱ꎮ 第二类是利用某一指标在所有指标

中所起的重要程度来综合评价抗旱性ꎮ 第三类是

聚类分析[２６]ꎬ根据多项指标所测数据对供试材料进

行系统聚类ꎬ用聚类图对材料抗旱性进行分级ꎻ第
四类是灰色关联度分析ꎬ根据灰色关联度筛选出高

效指标并综合评价其抗旱性ꎮ 本研究参考祁旭升

等人[６－７]的加权抗旱系数法ꎬ结合第二种和第三种

评价方法ꎬ将 ３９ 份玉米自交系进行抗旱等级分类ꎬ
利用筛选到的穗干重、籽粒干重、出籽率 ３ 个农艺性

状指标对玉米自交系抗旱性进行综合评价ꎬ该方法

根据不同指标贡献程度的大小对其赋予了不同权

重ꎬ评价更加合理准确ꎮ 本研究结果表明ꎬ改良

Ｒｅｉｄ 群的自交系 ＤＨ３５１、郑 ５８ꎬ旅大红骨类群的

Ｅ２８ꎬ黄改群的黄早四和浚 ９２－８ꎬ这几个骨干系都具

有强抗旱性ꎮ 王绍新等[２５] 认为ꎬ瑞德系、部分黄改
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系和热带种质等含这类血缘的自交系抗旱性较强ꎬ
抗旱性较强的杂交种杂优模式为瑞德系×黄改系ꎬ
育种家在品种选育过程中应保留本地的瑞德系血

缘ꎬ以提高品种的抗旱性ꎮ 余奎军等[２７] 研究表明ꎬ
Ｒｅｉｄ 和 Ｌａｎｃａｓｔｅｒ 两大类群的抗旱性较强ꎬＰ 群的抗

旱性次之ꎮ 这些研究结果与本研究具有相似之处ꎬ
同时也有区别ꎬ可能与抗旱鉴定环境有关系ꎬ前人

试验多在抗旱棚内进行ꎬ而本研究在田间自然条件

下进行ꎬ抗旱结果及筛选到的抗旱自交系可应用在

田间鉴定及生产的参考价值更大ꎮ 因此ꎬ本研究所

筛选到的强抗旱且亲缘关系较远的玉米骨干自交

系可作为亲本在抗旱育种中选择应用ꎬ这为育种工

作提供了新的思路ꎮ 后续试验将在多生态环境干

旱条件下ꎬ应用目前所鉴定出的抗旱自交系分别进

行验证ꎬ并从其生理、生化指标、产量性状和存活率

测定等多方面综合评价抗旱性ꎮ

４　 结　 论

在田间自然条件下对玉米自交系进行抗旱鉴

定ꎬ通过加权抗旱系数评价其抗旱性ꎬ将 ３９ 份自交

系划分为 ５ 个抗旱级别ꎬ筛选出了一些抗旱自交系ꎬ
其中代表性的 ＤＨ３５１、郑 ５８ 属改良 Ｒｅｉｄ 群ꎬＥ２８ 属

旅大红骨类群ꎬ黄早四及浚 ９２－８ 属黄改群ꎬ表现出

极强或强抗旱性ꎬ这些自交系可在以后抗旱育种中

加强利用ꎮ
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