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基于 ３ 种水分控制条件的玉米
品种抗旱性综合评价
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摘　 要:基于大田试验、人工控制生长环境的旱棚与 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫的水培试验ꎬ对 ８ 个玉米品种成株期及

苗期的抗旱性进行系统研究ꎬ调查分析了不同品种在 ３ 种水分控制条件下农艺性状、生理指标及产量表现ꎬ筛选出

综合抗旱较好的品种ꎮ 结果表明:通过 ２ ａ ５ 个试验点的大田试验和 ２ ａ 旱棚试验筛选的抗旱性较强品种一致ꎬ分别

为九圣禾 ２４６８、陕单 ６５０、联创 ８２５ 和 ＭＣ７０３ꎬ在干旱和灌水条件下产量较高且抗旱指数较大ꎬ其中在大田条件下的

抗旱指数分别为 ０.９１０、０.９０９、０.９０７ 和 ０.８７３ꎬ具有较短的散粉吐丝间隔期(ＡＳＩ)、较高的 ＳＰＡＤ 值、较多的干物质等

特点ꎻ水培试验通过相关指标隶属值筛选出的抗旱品种有陕单 ６５０、先玉 ３３５、九圣禾 ２４６８ 和 ＭＣ７０３ꎬ隶属值分别为

０.８７１、０.６９７、０.６８０ 和 ０.５９６ꎬ具有较发达的根系、较强的生理酶活性等特点ꎮ 综合 ３ 种水分控制条件ꎬ结合第一性状

(产量、抗旱指数)和第二性状(根系、ＡＳＩ、生理)等指标的鉴定结果ꎬ筛选出稳定抗旱的玉米品种为 ＭＣ７０３、九圣禾
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　 　 玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.)是旱地作物中需水量较大ꎬ
对水分胁迫较为敏感的作物之一[１]ꎮ 我国每年有

５０％左右的玉米种植在干旱半干旱地区ꎬ主要依靠

自然降水给玉米提供生长所需水分[２]ꎬ干旱会影响

玉米植株的生长发育和生理代谢过程ꎬ降低籽粒品

质ꎬ导致减产 ２０％ ~ ３０％ꎬ严重年份直接导致绝收ꎬ
是制约我国玉米产业发展的第一限制因素[３－５]ꎮ 增

强玉米抗旱能力一方面要完善农田灌溉设施、保障

水分供给ꎬ另一方面要培育筛选抗旱性较强的玉米

新品种[６]ꎮ 干旱是目前农业生产上亟需解决的问

题ꎬ而培育抗旱玉米品种是解决因干旱而造成玉米

减产的最为环保、有效的途径之一[７]ꎮ 增强玉米抗

旱性是玉米抗旱育种的主要目标ꎬ精准的评价方法

和有效抗旱指标是玉米抗旱研究的基础ꎮ 因此ꎬ了解

不同玉米品种的抗旱性ꎬ筛选并推广抗旱性较强的玉

米品种ꎬ对提高我国玉米生产水平具有重要意义ꎮ
玉米抗旱性鉴定主要包括鉴定方法、鉴定指标

和评价方法 ３ 个方面[８]ꎮ 国内外研究者分别就这 ３
个方面进行了大量的研究ꎬ从不同角度提出了抗旱

性鉴定的方法和指标ꎮ 张赛楠等[９] 通过大田试验

得出花丝间隔期(ＡＳＩ)、穗位高、百粒重可作为玉米

抗旱性评价的第二性状指标ꎻ师亚琴等[１０] 以产量为

基础ꎬ筛选出茎秆强度、叶绿素含量(ＳＰＡＤ 值)、花
后干物重为玉米抗旱性评价的第二性状指标ꎻＬｕ
等[１１]将 ＡＳＩ、叶片衰老、ＳＰＡＤ 值、根电容、产量作为

抗旱性评价的主要指标ꎮ 罗淑平[１２] 通过旱棚试验

研究了 ８ 个玉米自交系抗旱性强弱ꎬ筛选出结实性、
叶面积、水势、电导率、黄叶数等为重要抗旱指标ꎻ
贾凯旋等[１３]通过水培试验分析幼苗株高、根长、根
鲜重、根表面积和体积进行抗旱分级ꎬ筛选出抗旱

性较强的品种ꎻ赵永峰等[１４] 通过沙培试验得出根

长、根表面积和干重根冠比可以作为玉米苗期抗旱

性评价的主要指标ꎮ 由此可以看出ꎬ由于水分控制

条件不同ꎬ应用评价指标和方法不同ꎬ筛选的抗旱

材料和抗旱相关指标存在一定差异ꎬ评价结果与生

产实践的一致性较差ꎮ
抗旱性鉴定是玉米抗旱研究中的基础工作ꎬ明

确不同玉米品种的抗旱能力强弱ꎬ是提高干旱条件

下玉米产量的重要途径之一ꎮ 目前ꎬ建立一套简单

高效的鉴定体系是玉米抗旱性研究的重要模块ꎮ
在借鉴和总结前人经验的基础上ꎬ本试验通过 ２ ａ
５ 点的大田抗旱性鉴定试验、２ ａ 的旱棚控水试验及

ＰＥＧ 模拟干旱胁迫水培试验ꎬ对 ８ 个玉米品种成株

期及苗期的抗旱性进行系统研究ꎬ利用 ＧＧＥ 双标

图ꎬ以抗旱指数为评价目标ꎬ结合隶属函数对供试

品种的抗旱能力进行综合评价ꎬ明确 ３ 种水分控制

条件下玉米品种的抗旱性表现ꎬ为旱区玉米增产增

效提供科学理论依据和技术支撑ꎬ同时也为旱区玉

米的优质选育和推广奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

选用已通过国家或省级审定的 ８ 个玉米品种ꎬ
其中郑单 ９５８ 和先玉 ３３５ 由市场采购ꎬ其余品种由

各育种单位提供(表 １)ꎮ
１.２　 试验地概况

试验于 ２０１９、２０２０ 年分别在陕西省杨凌西北农

林科技大学、陕西省榆林农业科学院、甘肃省农业

科学院旱地农业研究所、内蒙古农业大学、山西省

农业科学院旱地农业研究中心的试验地进行ꎬ各试

验点概况见表 ２ꎮ
１.３　 试验设计

大田试验:２０１９ 年于杨凌、榆林、甘肃、内蒙古

种植ꎬ２０２０ 年于杨凌、榆林、甘肃、内蒙古、山西种

植ꎻ试验采用两因素裂区试验设计ꎬ主区为水分处

理ꎬ分别设置干旱胁迫组(ＤＳ)和灌水对照组(ＣＫ)ꎬ
副区为 ８ 个玉米品种ꎮ ４ 行区ꎬ小区行长 ４ ｍꎬ行距

０.６ ｍꎬ密度 ５ ０００ 株􀅰６６７ｍ－２ꎬ株距 ２２.５ ｃｍꎬ３ 次重

复ꎬ２ 个处理间设立隔离带ꎬ小区周边种植 ２ 行保护

行(图 １)ꎻ对照组(ＣＫ)在苗期、拔节期、开花期和灌
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浆期各浇水 １ 次ꎬ每次灌溉量为 ０.９ ｔ􀅰６６７ｍ－２ꎬ保证

整个生育期供水充足ꎬ干旱组(ＤＳ)在花期不浇水ꎬ
每隔 ２ ｄ 用 ＰＭＳ７１０ 土壤水分测定仪测定 １５~２０ ｃｍ
土层的土壤含水量ꎬ待含水量自然降至田间持水量

(２１％±２％)的 ５０％~ ６０％(中度胁迫)停止胁迫ꎬ调
查相关指标ꎬ控水结束后两处理进行灌水ꎬ使其恢

复至正常水平ꎬ其他管理均采用常规的大田管理ꎻ
成熟期收获小区中间两行果穗测产ꎮ

表 １　 试验材料及选育单位

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔｅｄ ｃｏｒｎ ｉｎｂｒｅｄ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｕｎｉｔ

编号
Ｃｏｄｅ

名称
Ｎａｍｅ

选育单位
Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｕｎｉｔ

编号
Ｃｏｄｅ

名称
Ｎａｍｅ

选育单位
Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｕｎｉｔ

１ 九圣禾 ２４６８
Ｊｉｕｓｈｅｎｇｈｅ ２４６８

北京九圣禾农业有限公司
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉｕｓｈｅｎｇｈｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ｃｏｍｐａｎｙ ５ ＭＣ７０３ 北京农林科学院

Ｂｅｉｊｉｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２ 联创 ８２５
Ｌｉａｎｃｈｕａｎｇ ８２５

北京联创种业股份有限公司
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｌｉａｎｃｈｕａｎｇ Ｓｅｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ ６ 陕单 ６５０

Ｓｈａｎｄａｎ ６５０
西北农林科技大学农学院

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙ

３ 瑞普 ９０９
Ｒｕｉｐｕ ９０９

山西农业科学院玉米研究所
Ｓｈａｎｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ

Ｍａｉｚｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
７ 郑单 ９５８

Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８

河南农科院粮食作物研究所
Ｈｅｎａｎ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ

Ｇｒａｉｎ Ｃｒｏｐ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

４ 新玉 １０８
Ｘｉｎｙｕ １０８

新疆农业科学院粮食作物研究所
Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｃｒｏｐｓ
８ 先玉 ３３５

Ｘｉａｎｙｕ ３３５

铁岭先锋种子研究有限公司
Ｔｉｅｌｉｎｇ Ｐｉｏｎｅｅｒ Ｓｅｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｌｉｍｉｔｅｄ Ｃｏｍｐａｎｙ

表 ２　 试验地概况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｖｅｒｖｉｅｗ

试点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

经纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

农业生态区
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｅｃｏｌｏｇｙ

气候类型
Ｃｌｉｍａｔｅ ｔｙｐｅ

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

/ ｍ

降水量
Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

/ ｍｍ

年均气温
Ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
/ ℃

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

杨凌
Ｙａｎｇｌｉｎｇ ３４°５４′Ｎꎬ １０８°０７′Ｅ

关中平原夏玉米区
Ｇｕａｎｚｈｏｎｇ ｐｌａｉｎ

ｓｕｍｍｅｒ ｍａｉｚｅ ａｒｅａ

温带半干旱大陆性气候
Ｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｌｉｍａｔｅ

５２１ ６３５ １２.９ 褐土
Ｃｉｎｎａｍｏｎ

榆林
Ｙｕｌｉｎ ３８°１６′Ｎꎬ １０９°４５′Ｅ

陕北灌溉春玉米区
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｈａａｎｘｉ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ａｒｅａ

中温带干旱大陆性气候
Ｍｉｄｄｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｒｉｄ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｌｉｍａｔｅ

１１００ ３６５ ８.３ 沙壤土
Ｓａｎｄｙ

甘肃
Ｇａｎｓｕ ３６°０３′Ｎꎬ １０３°４０′Ｅ

西北灌溉春玉米区
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ａｒｅａ

温带半干旱大陆性气候
Ｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｌｉｍａｔｅ

１５０３ ３２７ １０.３ 栗钙土
Ｃｈｅｓｔｎｕｔ

内蒙
Ｉｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａ
４０°４８′Ｎꎬ １１１°４１′Ｅ

西北灌溉春玉米区
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ
ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ａｒｅａ

温带半干旱大陆性气候
Ｅｘｔｒａｔｒｏｐｉｃａｌ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｌｉｍａｔｅ

１０４０ ５００ １４.０ 棕钙土
Ｂｒｏｗｎ

山西
Ｓｈａｎｘｉ ３７°８７′Ｎꎬ １１２°５３′Ｅ

西北旱作春玉米区
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ ｒａｉｎ￣ｆｅｄ
ｓｐｒｉｎｇ ｍａｉｚｅ ａｒｅａ

北温带干旱大陆性气候
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ａｒｉｄ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｌｉｍａｔｅ
８００ ４６８ ９.５ 褐土

Ｃｉｎｎａｍｏｎ

图 １　 田间试验布局
Ｆｉｇ.１　 Ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌｓ ｌａｙｏｕｔ

　 　 旱棚试验:２０１９ 年和 ２０２０ 年 ５ 月中旬于杨凌

种植ꎬ２ 行区ꎬ小区行长 ５. ５ ｍꎬ行距 ０. ６ ｍꎬ密度

５ ０００株􀅰６６７ｍ－２ꎬ株距 ２２. ５ｃｍꎬ３ 次重复ꎻ对照组

(ＣＫ)在苗期、拔节期、花期和灌浆期分别浇水一次ꎬ
保证整个生育期供水充足ꎬ干旱组(ＤＳ)在花期(７
月中旬)进行干旱胁迫ꎬ胁迫 １０ ｄ 左右ꎬ雨天关棚遮

雨ꎬ晴天拉开ꎻ至中度胁迫停止处理ꎬ调查相关指

标ꎬ控水结束后两处理进行灌水ꎬ使其恢复至正常

水平ꎻ其他管理采用常规的田间管理ꎻ成熟期收获

小区全部果穗进行测产ꎮ
水培试验:种子用 ０.３％ Ｈ２Ｏ２消毒后用蒸馏水

浸泡 ６~８ ｈꎬ种在育苗盘中(营养土 ∶ 蛭石＝ ３ ∶ １)ꎬ
置于培养室(温度:２５℃±２℃ꎬ湿度 ６５％~７０％ꎬ光照

８ ∶ ００—１８ ∶ ３０)ꎬ待幼苗第二片叶完全展开时ꎬ选
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取生长一致的完整植株用海绵条包好移至提前打

好孔的黑色泡沫板上ꎬ然后置于通有氧气泵和装有

霍格兰全营养液的大塑料盆(长 ５０ ｃｍꎬ宽 ４０ ｃｍꎬ高
１５ ｃｍ)中培养ꎬ试验设置 ６ 盆ꎬ每盆里 ８ 个品种ꎬ每
个品种一排(１０ 株)ꎬ每 ２ 天换一次营养液ꎬ三叶一

心期进行水分胁迫处理ꎬ对照组继续用营养液培

养ꎬ干旱组换用含有 １５％ＰＥＧ－６０００ 营养液培养ꎬ每
个处理 ３ 次重复ꎬ干旱胁迫 ４ ｄꎬ胁迫后取样测定各

项指标ꎮ
１.４　 测定指标及抗旱性评价方法

１.４.１　 测定指标及方法 　 散粉吐丝间隔期(ＡＳＩ)ꎬ
雄穗散粉与雌穗吐丝间隔时间ꎻ株高、穗位高ꎬ灌浆

期用塔尺测量株高、穗位高ꎻ统计绿叶数ꎬ成熟期单

株绿叶数ꎻ干物质积累ꎬ胁迫后和成熟期每小区选 ２
株有代表性的植株ꎬ取地上部自然晾晒至恒重后称

重ꎻ叶面积ꎬ采用长宽系数法[１５]ꎬ叶面积 ＝叶长×叶
宽×０.７５ꎻ根系ꎬ采用 ＬＡ－Ｓ 多功能根系扫描仪ꎻ叶绿

素含量(ＳＰＡＤ 值)ꎬ采用 ＳＰＡＤ－５０２ｐｌｕｓ 叶绿素仪测

量植株穗位叶的 ＳＰＡＤ 值ꎻ根系活力ꎬ采用伤流

法[１６]测定ꎻ茎秆强度ꎬ成熟期采用 Ｍ３９１９４２ 植物茎秆

测量仪测定植株地上部第三节的茎秆强度ꎻ光合荧光

参 数ꎬ 胁 迫 后 采 用 ＭｕｌｔｉｓｐｅＱ 植 物 测 量 仪

(ＰｈｏｔｏｓｙｎＱｉｎｃꎬ美国)测量ꎻ生理酶活性ꎬ超氧化物歧

化酶(ＳＯＤ)采用氮蓝四唑(ＮＢＴ)光还原法测定[１７]ꎬ
过氧化物酶(ＰＯＤ)采用愈创木酚法测定[１８]ꎬ过氧化

氢酶(ＣＡＴ)采用紫外吸收法测定[１９]ꎬ脯氨酸(Ｐｒｏ)
采用磺基水杨酸法测定[２０]ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)采用硫

代巴比妥酸法[２１－２２] 测定ꎻ产量ꎬ收获前调查有效株

数等指标ꎬ成熟期收获小区果穗ꎬ称总鲜重ꎬ统计总

穗数ꎬ挑选 １０ 个有代表性的果穗使其重量等于平均

单穗重乘以 １０ꎬ晒干后脱粒称重ꎬ用 ＰＭ－８１８８ 谷物

水分测定仪(Ｋｅｔｔ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ日本)测定籽

粒含水量ꎬ计算单位面积产量ꎮ
１.４.２　 抗旱性评价方法

(１)根据不同试点产量ꎬ计算不同水分处理下

的产量最佳线性无偏差预测值(ＢＬＵＰ) [２３]:
ｙｉｊ ＝ μ ＋ Ｓ ｊ ＋ ＳＧ ｉ( ｊ) ＋ ｅｉｊ (１)

式中ꎬｉ 为第 ｉ 个品种ꎻｊ 为第 ｊ 个环境ꎻｙｉｊ 为单个品种

产量ꎻμ 为多环境产量均值ꎻＳ ｊ 为第 ｊ 个环境的固定

效应ꎻＳＧ ｉ( ｊ) 为第 ｉ个品种与第 ｊ个环境的随机交互效

应ꎻｅｉｊ 为剩余残差ꎮ
(２) 根据产量做 ＧＧＥ 双标图[２４] 分析:

Ｐ ｉｊ ＝ μ ＋ ｇｉ ＋ ｅｊ ＋ φｉｊ ＋ ￡ ｉｊ (２)
式中ꎬμ 为多试点两种水分条件下的产量均值ꎬｇｉ 为

品种主效应ꎬｅｊ 为环境主效应ꎬφｉｊ 为品种 － 环境互作

效应ꎬ￡ ｉｊ为随机误差ꎮ
(３)根据灌水和干旱处理下产量 ＢＬＵＰ 值ꎬ参

照兰巨生等[２５] 的方法计算供试品种抗旱指数

(ＤＲＩ):
ＤＲＩ ＝ Ｙ２

ｄ / (Ｙｗ × Ｙｄｉ) (３)
式中ꎬＹｄ 为待测材料干旱条件下籽粒产量ꎻＹｗ 为待

测材料灌水条件下籽粒产量ꎻＹｄｉ 为所有供试材料干

旱处理下平均产量ꎮ
(４) 根据隶属函数公式[２６－２７] 计算相关性状的

隶属度:
Ｕｉｊ ＝ (Ｘ ｉｊ － Ｘ ｉｍｉｎ) / (Ｘ ｉｍａｘ － Ｘ ｉｍｉｎ)
( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍꎻ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ) (４)

式中ꎬＵｉｊ 为第 ｉ 个品种待测性状的隶属值ꎬＸ ｉｊ 为第 ｉ
个品种第 ｊ个性状的旱 / 水相对值ꎬＸ ｉｍｉｎ、Ｘ ｉｍａｘ 分别为

所有供试品种中第 ｊ 个指标性状相对值中的最大、
最小值ꎮ

１.５　 数据处理

采用 ＷＰＳ ２０１９ 进行数据统计与整理ꎬ采用

Ｏｒｉｇｉｎ ２０１７ 作气泡图、三维图及雷达图ꎬ采用 ＩＢＭ
ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５ 进行产量联合方差分析、鉴定指标

主成分分析及系统聚类分析ꎬ采用 ＳＡＳ Ｓｙｓｔｅｍ 进行

产量 ＢＬＵＰ 值计算ꎬ采用 ＧｅｎＳｔａｔ 进行 ＧＧＥ 稳定性

分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 大田试验条件下不同玉米品种抗旱性评价

大田种植受外界环境的影响较大ꎬ１ ａ 的鉴定结

果具有偶然性ꎬ多年多点的鉴定结果更准确可靠ꎮ
分别对 ２ ａ ５ 个试点的产量进行联合方差分析ꎬ结果

显示ꎬ不同玉米品种、不同水分处理及不同试点间

的产量均存在极显著差异ꎬ说明不同玉米品种间存

在遗传基础上的差异ꎬ水分胁迫对产量的影响较

大ꎬ干旱胁迫有效ꎬ试点的选择具有代表性ꎻ重复间

差异不显著ꎬ重复性好(表 ３)ꎮ 因此ꎬ可以用产量作

为评价本试验不同玉米品种抗旱性强弱的第一性

状指标ꎮ
综合 ２ ａ ５ 个试点的大田产量分别计算灌水和

干旱条件下的产量 ＢＬＵＰ 值ꎬ根据产量 ＢＬＵＰ 值作

三维图抗旱性分析(图 ２)ꎮ 联创 ８２５、九圣禾 ２４６８、
陕单 ６５０ 和 ＭＣ７０３ 在两种水分处理条件下的产量

均较高ꎬ其中联创 ８２５、九圣禾 ２４６８ 和陕单 ６５０ 的

ＤＲＩ 较大ꎬ表明这 ３ 个品种在两种水分处理条件下

均具有较高产量和较大 ＤＲＩꎬ属于高产抗旱性较强

品种ꎻＭＣ７０３ 的 ＤＲＩ 较小ꎬ说明该品种在大田种植条
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表 ３　 大田试验条件下产量性状联合方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

２０１９
自由度

Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ
Ｆ 值

Ｆ ｖａｌｕｅ
Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ

２０２０
自由度

Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ
Ｆ 值

Ｆ ｖａｌｕｅ
Ｐ 值

Ｐ ｖａｌｕｅ
品种 Ｇｅｎｏｔｙｐｅ ７ ２６.５３∗∗ <０.００１ ７ ５.２９∗∗ <０.００１
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ ５１５.５０∗∗ <０.００１ １ ２３４.７３∗∗ <０.００１

试验点 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ３ ２２２４.７３∗∗ <０.００１ ４ ５０２.０５∗∗ <０.００１
重复 Ｒｅｐｅａｔ ２ ０.１２ ０.８９２ ２ ２.３９ ０.０９５
处理×试验点

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ３ ８７.７５∗∗ <０.００１ ４ ４８.１７∗∗ <０.００１

品种×试验点
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ×ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２１ １４.２５∗∗ <０.００１ ２８ ３.４１∗∗ <０.００１

品种×处理
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ×ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ７ １.９３ ０.０７ ７ ０.３１ ０.９４９

品种×处理×试验点
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ×ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２１ １.７１∗ ０.０３７ ２８ ０.３８ ０.９９８

　 　 注:∗、∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５、Ｐ<０.０１ 水平上的差异显著性ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 注 Ｎｏｔｅ: ＪＩＳＨ２４６８—九 圣 禾 ２４６８ Ｊｉｕｓｈｅｎｇｈｅ ２４６８ꎬ
ＬＣ８２５—联创 ８２５ Ｌｉａｎｃｈｕａｎｇ ８２５ꎬ ＲＰ９０９—瑞普 ９０９ Ｒｕｉｐｕ
９０９ꎬ ＸＹ１０８—新玉 １０８ Ｘｉｎｙｕ １０８ꎬ ＳＤ６５０—陕单 ６５０ Ｓｈａｎｄａｎ
６５０ꎬ ＺＤ９５８—郑 单 ９５８ Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８ꎬ ＸＹ３３５—先 玉 ３３５
Ｘｉａｎｙｕ ３３５ꎮ 下同ꎮ Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 大田干旱和灌水条件下不同品种产量三维图

Ｆｉｇ.２　 ３Ｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ
ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

件下的抗旱性相对较弱ꎬ属于高产抗旱性一般品

种ꎻ先玉 ３３５、瑞普 ９０９、郑单 ９５８ 和新玉 １０８ 在两种

水分处理条件下的产量较低ꎬ且 ＤＲＩ 较小ꎬ表明这 ４
个品种在两种水分处理条件下的产量及抗旱性表

现一般ꎬ属于低产抗旱性一般品种ꎮ
基于 ２ ａ ２ 种水分处理条件下的产量进一步作

ＧＧＥ 双标图分析(图 ３)ꎮ 由图 ３Ａ 可知ꎬ在丰产性

方面ꎬ联创 ８２５ 更靠近于平均环境轴走向ꎬ丰产性最

好ꎬ九圣禾 ２４６８ 和 ＭＣ７０３ 次之ꎬ瑞普 ９０９ 的丰产性

较差ꎻ在稳产性方面ꎬ联创 ８２５ 到平均环境轴的垂线

较短ꎬ稳产性最好ꎬ陕单 ６５０ 和新玉 １０８ 次之ꎬ先玉

３３５ 的垂线较长ꎬ稳产性较差ꎮ 由图 ３Ｂ 可知ꎬ联创

８２５ 距离理想品种(圆心)最近ꎬ陕单 ６５０ 和九圣禾

２４６８ 次之ꎬ先玉 ３３５ 和瑞普 ９０９ 离圆心较远ꎬ不同

品种到圆心的距离为:联创 ８２５<陕单 ６５０<九圣禾

２４６８<ＭＣ７０３<新玉 １０８<郑单 ９５８<先玉 ３３５<瑞普

９０９ꎮ 综上ꎬ联创 ８２５、陕单 ６５０、九圣禾 ２４６８、ＭＣ７０３
产量较高且稳定性较好ꎬ更接近理想抗旱品种ꎮ

干旱导致植株的株高、穗位高、ＳＰＡＤ 值、成熟

期绿叶数、根系活力、茎秆强度、雄穗分枝数、花后

及成熟期干物质积累量均有所下降ꎬＡＳＩ 增大(表
４)ꎬ不同性状变化幅度不同ꎬ其中根系活力的变化

幅度 最 大ꎬ 下 降 了 ３４. ６８％ꎬ ＡＳＩ 次 之ꎬ 增 加 了

２７.７８％ꎮ 各性状值在不同水分处理间均存在显著

或极显著差异ꎬ说明干旱胁迫对玉米植株的表型性

状会有不同程度影响ꎻ且干旱处理下各性状值的变

异系数范围普遍有所增大ꎬ正常灌水下的变异系数

范围为 ２.４０％~ ５２.０４％ꎬ干旱胁迫下的变异系数范

围为 ３.５８％~５３.１８％ꎬ说明干旱胁迫增加了品种间

的区分力度ꎻ不同品种的株高、穗位高、ＡＳＩ、ＳＰＡＤ
值、绿叶数、根系活力、茎秆强度、雄穗分枝数及花

后干物质间差异显著ꎬ说明不同品种对干旱的响应

机制不同ꎬ可作为大田玉米抗旱性鉴定的第二性状

指标ꎮ
基于方差分析ꎬ选择不同处理及不同品种间均

存在显著差异的株高、穗位高、ＡＳＩ、ＳＰＡＤ 值、绿叶

数、根系活力、茎秆强度、雄穗分枝数及花后干物质
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做雷达分析(图 ４)ꎬ由图 ４ 可以看出ꎬ不同玉米品种

的各性状间差异较为明显ꎮ 其中抗旱较强品种:联
创 ８２５ 具有较高的株高、较多的绿叶数、较多的花后

干物质积累ꎻ陕单 ６５０ 具有较整齐的株高、较短的

ＡＳＩ、较大的 ＳＰＡＤ 值、较强的根系活力ꎻＭＣ７０３ 具有

较高的株高、较短的 ＡＳＩ、较大的 ＳＰＡＤ 值和较强的

根系活力和茎秆强度、较多的绿叶数及较多的干物

质积累ꎻ九圣禾 ２４６８ 具有较高的株高、较强的根系

活力和茎秆强度ꎮ 抗旱性一般品种:郑单 ９５８、先玉

３３５、新玉 １０８、瑞普 ９０９ 的 ＡＳＩ 较长、ＳＰＡＤ 值较低、
根系活力及茎秆强度较弱ꎬ且不同处理间的差异较

大ꎬ说明品种的稳定性较差ꎬ且对干旱胁迫较为敏

感ꎮ 综上ꎬ抗旱性较强品种联创 ８２５、陕单 ６５０、
ＭＣ７０３、九圣禾 ２４６８ 具有较短的 ＡＳＩ、较高的 ＳＰＡＤ
值、较强的根系活力和茎秆强度ꎬ较多的绿叶数及

较多的花后干物质积累等特点ꎮ

图 ３　 大田试验条件下不同玉米品种的 ＧＧＥ 双标图分析

Ｆｉｇ.３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＧＧＥ ｂｉｐｌｏｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ４　 大田试验条件下不同处理玉米植株各性状的均值、变异系数及方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅꎬｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｂｏｕｔ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

性状
Ｔｒａｉｔ

正常灌水(ＣＫ) Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

均值 Ｍｅａｎ 变异系数 ＣＶ / ％

干旱胁迫(ＤＳ) Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

均值 Ｍｅａｎ 变异系数 ＣＶ / ％

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ

均值 Ｍｅａｎ 品种 Ｖａｒｉｅｔｙ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ ２７４.８４ ５.３３ ２５６.３４ ５.３１ ４１.０９∗∗ １１.９５∗∗

穗位高 Ｅａｒ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ ９７.４３ ７.８０ ８９.０１ ７.６５ ４１.１３∗∗ １４.８９∗∗

散粉吐丝间隔期 ＡＳＩ / ｄ １.９８ １１.９９ ２.５３ ７.５１ １７.１４∗∗ ３.４１∗

ＳＰＡＤ 值 ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ５９.９６ １１.５０ ５８.５０ １３.７７ ５２.６５∗∗ ６.７６∗∗

绿叶数 / (片􀅰株－１)
Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒｓ
/ (ｐｉｅｃｅ􀅰ｐｌａｎｔ－１)

７.０９ １３.６６ ５.６８ １４.８４ ５６.５０∗∗ １１.２６∗∗

根系活力
Ｒｏｏｔ ｖｉｔａｌｉｔｙ / (ｍｇ􀅰ｈ－１)

２０４.７４ ２.４０ １３３.７４ ７.０５ ７９２.４２∗∗ ３.４７∗

茎秆强度
Ｓｔｒａｗ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ (Ｎ) ５１.７５ ２.９３ ４９.０７ ３.５８ ３０.５４∗∗ ５.５５∗∗

雄穗分枝数 / (枝􀅰株－１)
Ｍａｌｅ ｅａｒ ｂｒａｎｃｈｅｓ
/ (ｂｒａｎｃｈ􀅰ｐｌａｎｔ－１)

６.１６ ５２.０４ ５.３２ ５３.１８ １０.２６∗∗ ５６.９４∗∗

花后干物质 / (ｋｇ􀅰株－１)
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｔ
ｐｏｓｔ￣ｓｉｌｋｉｎｇ

/ (ｋｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１)

０.２４ １０.７６ ０.２０ １２.２０ ５.８２∗∗ ２.１８∗

成熟期干重 / (ｋｇ􀅰株－１)
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｔ

ｍａｔｕｒｅ / (ｋｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１)
０.２８ ９.９４ ０.２４ １１.８４ ９.３０∗∗ １.０２
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２.２ 　 旱棚人工控水条件下不同玉米品种抗旱性

评价

　 　 基于 ２０１９ 年和 ２０２０ 年旱棚的产量对不同品

种、处理、年份进行联合方差分析(表 ５)ꎬ结果显示ꎬ
不同玉米品种、不同水分处理间均存在极显著差

异ꎬ说明所选材料具有代表性ꎬ不同品种间存在遗

传基础上的差异ꎬ干旱处理有效ꎬ对产量的影响较

大ꎻ年际间差异不显著ꎬ说明两年旱棚种植条件相

似ꎬ且受外界环境的影响较小ꎬ重复间差异不显著ꎬ
年际间重复性好ꎮ

图 ４　 大田试验条件下干旱胁迫对不同玉米品种农艺性状的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ５　 旱棚人工控水条件下玉米产量性状联合方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｈａｄ

变异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ(ＳＳ)

自由度
Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ(ＤＦ)

均方
Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｓ(ＭＳ)

Ｆ 值
Ｆ ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

品种 Ｇｅｎｏｔｙｐｅ ３９６１１.９０３ ７ ５６５８.８４３ ４.２０１∗∗ <０.００１
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １３１９８９６.４３ １ １３１９８９６.４３ ９７９.７８∗∗ <０.００１

年份 Ｙｅａｒ １７６０.１２４ １ １７６０.１２４ １.３０７ ０.２５７
重复 Ｒｅｐｅａｔ ４３６３.７３８ ２ ２１８１.８６９ １.６２０ ０.２０６

品种×处理 Ｇｅｎｏｔｙｐｅ×ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２０３７.１８４ ７ ２９１.０２６ ０.２１６ ０.９８０
品种×年份 Ｇｅｎｏｔｙｐｅ×ｙｅａｒ １８６２.７５１ ７ ２６６.１０７ ０.１９８ ０.９８５
处理×年份 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×ｙｅａｒ ６６５.４６８ １ ６６５.４６８ ０.４９４ ０.４８５

品种×处理×年份
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ×ｔｒｅａｔｍｅｎｔ×ｙｅａｒ １２９０.１０５ ７ １８４.３０１ ０.１３７ ０.９９５
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　 　 基于 ２０１９ 年和 ２０２０ 年产量计算 ＢＬＵＰ 值并作

三维图分析(图 ５)ꎬ由图 ５ 可知ꎬＭＣ７０３、陕单 ６５０、
九圣禾 ２４６８ 和联创 ８２５ 在两种水分处理条件下的

产量 ＢＬＵＰ 值较高ꎬ其中 ＭＣ７０３、陕单 ６５０ 的 ＤＲＩ 较
大ꎬ属于高产抗旱性较强品种ꎻ九圣禾 ２４６８、联创 ８２５
的 ＤＲＩ 较小ꎬ属于高产抗旱性一般品种ꎻ先玉 ３３５ 在

灌水条件下产量较低ꎬ在干旱条件下产量较高ꎬＤＲＩ
较大ꎬ表明该品种的稳产性较好ꎻ郑单 ９５８、瑞普 ９０９
和新玉 １０８ 在两种水分处理下的产量 ＢＬＵＰ 值均较

低ꎬ且 ＤＲＩ 较小ꎬ属于低产抗旱性一般品种ꎮ

图 ５　 旱棚干旱和灌水条件下不同品种产量三维图

Ｆｉｇ.５　 ３Ｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｈａｄ

　 　 两种水分处理下的各性状值均达到极显著水

平(表 ６)ꎬ与灌水处理相比ꎬ干旱导致植株的株高、
穗位高降低ꎬＡＳＩ 延长ꎬ绿叶数减少ꎬ根系活力及茎

秆强度减弱ꎬ且不同性状变幅不同ꎬ其中变幅最大

的是根系活力ꎬ下降 ６９.７２％ꎬＡＳＩ 和花后干物质次

之ꎬ分别上升了 ４２.２２％和 ３５.７１％ꎬ说明干旱胁迫对

玉米植株的生长发育影响较大ꎻ不同品种间的株

高、穗位高、ＡＳＩ、绿叶数、根系活力及茎秆强度存在

极显著差异ꎬ说明不同品种对干旱胁迫的响应机制

不同ꎬ干旱胁迫能有效增大不同品种间的区分度ꎮ
综上ꎬ选择不同处理及不同品种间均存在显著差异

的株高、穗位高、ＡＳＩ、绿叶数、根系活力及茎秆强度

为旱棚种植条件下抗旱品种鉴定的第二性状指标ꎮ
根系活力基于方差分析ꎬ对筛选的 ６ 个指标进

行气泡图分析(图 ６)ꎬ气泡大小表示不同处理间性

状值变化幅度ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ不同抗性玉米品种对

干旱的响应机制不同ꎬ其中抗旱性较强品种:ＭＣ７０３
在两种处理下具有较高的株高、穗位高ꎬ较短的

ＡＳＩꎬ较稳定的绿叶数ꎬ较强的根系活力及茎秆强度ꎻ
陕单 ６５０ 具有较稳定的株高、穗位高ꎬ较短的 ＡＳＩ、
较大且稳定的绿叶数ꎻ九圣禾 ２４６８ 具有较高的株

高ꎬ较稳定的 ＡＳＩꎬ较多的绿叶数ꎬ较强的根系活力

和茎秆强度ꎻ联创 ８２５ 具有较短的 ＡＳＩꎬ较多的绿叶

数ꎮ 抗旱性一般品种:新玉 １０８、瑞普 ９０９ 的 ＡＳＩ 较
长、ＳＰＡＤ 较低、绿叶数较少ꎬ且气泡较大ꎬ即对干旱

胁迫较为敏感ꎬ受干旱的影响较大ꎬ稳定性较差ꎮ

表 ６　 旱棚人工控水条件下不同处理玉米植株各性状的均值、变异系数及方差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｖｅｒａｇｅꎬ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｂｏｕｔ ｔｒａｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｓｈａｄ

性状
Ｔｒａｉｔ

正常灌水(ＣＫ) Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

均值 Ｍｅａｎ 变异系数 ＣＶ / ％

干旱胁迫(ＤＳ) Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

均值 Ｍｅａｎ 变异系数 ＣＶ / ％

Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ

均值 Ｍｅａｎ 品种 Ｖａｒｉｅｔｙ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ ２９４.７０ ３.９０ ２７３.７９ ３.５７ ３１.６９∗∗ ４.０１∗∗

穗位高 Ｅａｒ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ １０６.００ ８.４８ ９２.９８ ８.１４ １５３.５０∗∗ ３０.７６∗∗

散粉吐丝间隔期 ＡＳＩ / ｄ ２.２５ １９.４５ ３.２０ １５.３１ ３５.２２∗∗ ４.００∗∗

ＳＰＡＤ 值 ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ５７.２５ １.７３ ５４.０８ ２.００ １４.６４∗∗ ０.７６

绿叶数 / (片􀅰株－１)
Ｇｒｅｅｎ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒｓ
/ (ｐｉｅｃｅ􀅰ｐｌａｎｔ－１)

６.８７ １５.９７ ５.６６ ２１.５２ １９.５９∗∗ ８.８５∗∗

根系活力
Ｒｏｏｔ ｖｉｔａｌｉｔｙ / (ｍｇ􀅰ｈ－１) ６５.７２ ８.２１ １９.９０ ２１.５８ １７０.７７∗∗ １７.５３∗∗

茎秆强度
Ｓｔｒａｗ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ / Ｎ ４２.１９ ２.９６ ３５.８５ ４.２４ ５８２.６８∗∗ １３.６８∗∗

花后干物质 / (ｋｇ􀅰株－１)
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ａｔ ｐｏｓｔ￣ｓｉｌｋｉｎｇ

/ (ｋｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１)
０.２８ １０.７６ ０.１８ １８.６０ ３７.２１∗∗ ０.３２

成熟期干重 / (ｋｇ􀅰株－１)
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｗｅｉｇｈｔ ａｔ ｍａｔｕｒｅ / (ｋｇ􀅰ｐｌａｎｔ－１)

０.３３ ９.９４ ０.２６ １３.７４ １４.４０∗∗ ０.６５
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２.３　 水培 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫下不同玉米品种苗期

抗旱性评价

　 　 通过 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫后各性状值的相对值

(相对值 ＝ ＰＥＧ 胁迫处理下指标值 /正常对照下指

标值)进行苗期抗旱性评价(表 ７)ꎬ由表 ７ 可知ꎬＸ１、
Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ１２、Ｘ１３的平均值均小于 １ꎬ说明

ＰＥＧ 胁迫会导致玉米植株的这些指标值降低ꎬ从而

影响玉米的生长发育ꎻ而 Ｘ７、Ｘ８、Ｘ９、Ｘ１０、Ｘ１１、Ｘ１４、
Ｘ１５的平均值均大于 １ꎬ说明植株通过提高这些性状

来降低干旱胁迫对自身的影响ꎮ 各项指标相对值

的变异系数范围为 １.５９％~１１.９５％ꎬ变异系数越大ꎬ
说明对干旱胁迫的反应越敏感ꎬ其中ꎬＸ６的变异系

数最大ꎬ为 １１.９５％ꎬ其次是 Ｘ５、Ｘ３ꎬ分别为１０.２３％和

９.１３％ꎬ而 Ｘ１０、Ｘ４的变异系数较低ꎬ分别为 １.５９％和

２.８６％ꎮ 基于 １５ 个鉴定指标相对值变异系数的大

小ꎬ各指标对 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫的敏感程度为:Ｘ６>
Ｘ５>Ｘ３>Ｘ１１>Ｘ１４ >Ｘ２ >Ｘ１ >Ｘ８ >Ｘ１５ >Ｘ１３ >Ｘ９ >Ｘ７ >Ｘ１２ >
Ｘ４>Ｘ１０ꎮ 作 ２ ａ ５ 个试点大田产量的 ＤＲＩ 与 １５ 个

苗期鉴定指标相对值的相关性分析(表 ８)ꎬ根据相

关系数的大小对鉴定指标进行筛选ꎬ消除与抗旱相关

图 ６　 旱棚人工控水条件下灌水和干旱处理不同玉米品种各性状气泡图

Ｆｉｇ.６　 Ｂｕｂｂｌｅ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎ ｓｈａｄ

表 ７　 水培玉米苗期 １５ 个鉴定指标的相对值分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １５ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
指标
Ｉｎｄｅｘ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

平均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
ＣＶ / ％

相对株高(Ｘ１) Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０.８５０ ０.９７５ ０.９０７ ０.０４０ ４.３８
相对根长(Ｘ２) Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.８１８ ０.９５６ ０.８７５ ０.０４３ ４.８９
相对叶面积(Ｘ３) Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ ０.６７３ ０.８８５ ０.７８８ ０.０７２ ９.１３

相对根体积(Ｘ４) Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ０.８８１ ０.９４９ ０.９２ ０.０２６ ２.８６
相对地上部干重(Ｘ５) Ｒｅｌａｔｉｖｅ ＤＷ ａｔ ｏｖｅｒｇｒｏｕｎｄ ０.６２５ ０.８３８ ０.７５１ ０.０７７ １０.２３
相对地下部干重(Ｘ６) Ｒｅｌａｔｉｖｅ ＤＷ ａｔ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ０.５８１ ０.７８６ ０.６９７ ０.０８３ １１.９５
相对 ＳＯＤ 酶活性(Ｘ７) Ｒｅｌａｔｉｖｅ ＳＯＤ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ １.０３４ １.１６１ １.０９９ ０.０３７ ３.３７
相对 ＰＯＤ 酶活性(Ｘ８) Ｒｅｌａｔｉｖｅ ＰＯＤ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ １.０９８ １.２６８ １.１８０ ０.０５１ ４.３３
相对 ＣＡＴ 酶活性(Ｘ９) Ｒｅｌａｔｉｖｅ ＣＡＴ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ １.１２６ １.２４９ １.１７４ ０.０４２ ３.６０

相对 Ｐｒｏ 含量(Ｘ１０) Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｐｒｏ ｃｏｎｔｅｎｔ １.０１４ １.０５６ １.０３７ ０.０１６ １.５９
相对 ＭＤＡ 含量(Ｘ１１) Ｒｅｌａｔｉｖｅ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ １.０２４ １.２９２ １.１２１ ０.０８１ ７.１８

ＳＰＡＤ 值(Ｘ１２) ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ０.８７３ ０.９６２ ０.９３３ ０.０３０ ３.１６
相对实际光合速率(Ｘ１３) Ｒｅｌａｔｉｖｅ ＰＨⅡＰｈｉ２ ０.８５５ ０.９４９ ０.９０３ ０.０３４ ３.７７

相对叶片厚度(Ｘ１４) Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ １.０６２ １.２５１ １.１５１ ０.０６２ ５.４０
相对非光化学猝灭系数(Ｘ１５) Ｒｅｌａｔｉｖｅ ＮＰＱ １.０６７ １.２０５ １.１３９ ０.０４７ ４.１２
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较小指标对鉴定评价结果的影响ꎮ 由表 ８ 可知ꎬ与
产量 ＤＲＩ 呈显著相关的有 ５ 个指标ꎬ分别为 Ｘ１、Ｘ５、
Ｘ８、Ｘ１３、Ｘ１５ꎬ筛选出的 ５ 个主要指标既包含形态指

标ꎬ又包含生理生化指标ꎬ说明所选的 ５ 个指标具有

一定的代表性ꎬ可以作为苗期抗旱性鉴定的主要评

价指标ꎮ
基于相关性分析ꎬ分别计算供试品种所筛选指

标的隶属值(表 ９)ꎬ隶属值越大ꎬ表明抗旱性越强ꎬ
其中陕单 ６５０ 的综合隶属函数值最大ꎬ为 ０.７８４ꎬ即
苗期抗旱性最强ꎬ九圣禾 ２４６８、ＭＣ７０３ 次之ꎬ分别为

０.７３５ 和 ０.６７５ꎬ联创 ８２５ 的隶属度较小ꎬ为 ０.２８４ꎬ即
苗期抗旱性较弱ꎮ 依据综合隶属值大小ꎬ不同玉米

品种苗期抗旱性为:陕单 ６５０ >先玉 ３３５ >九圣禾

２４６８>ＭＣ７０３>联创 ８２５>郑单 ９５８>新玉 １０８>瑞普

９０９ꎮ 基于相关指标隶属函数值ꎬ利用 ｗａｒｄ 平方距

离法进行聚类分析ꎬ将供试品种聚成 ２ 大类(图 ７)ꎬ
其中苗期抗旱性较强品种:陕单 ６５０、先玉 ３３５、九圣

禾 ２４６８ 和 ＭＣ７０３ꎬ具有较高的株高、较多的地上部干

重、较高的酶活性、较高的 Ｐｈｉ２等特点ꎻ苗期抗旱性一

般品种:联创 ８２５、郑单 ９５８、新玉 １０８ 和瑞普 ９０９ꎬ表
现出株高较低、冠干重较低ꎬ相关酶活性较低、Ｐｈｉ２较
低等特点ꎮ
２.４　 不同水分控制条件下玉米品种抗旱性综合评价

将大田、旱棚、水培 ３ 种水分控制条件下的抗旱

性鉴定结果进行整合(表 １０)ꎬ大田种植条件下ꎬ基
于距离理想抗旱品种的远近ꎬ筛选出抗旱性较强品

种为联创 ８２５、陕单 ６５０、九圣禾 ２４６８ 和 ＭＣ７０３ꎬ筛
选株高、穗位高、ＡＳＩ、ＳＰＡＤ、根系活力、茎秆强度、雄

表 ８　 玉米产量 ＤＲＩ 与鉴定指标间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ＤＲＩ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

　 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３ Ｘ１４ Ｘ１５

ＤＲＩ ０.７６∗ －０.４４ －０.１６ －０.１８ ０.８７∗∗ ０.１３ ０.３３ ０.８６∗∗ ０.０３ ０.０７ ０.４０ ０.０８ ０.７４∗ ０.４１ ０.９１∗∗

　 　 注:∗、∗∗分别表示在 ０.０５、０.０１ 水平上相关性显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

表 ９　 水培玉米苗期主要指标相对值的隶属度
Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

名称
Ｎａｍｅ

隶属度 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｄｅｇｒｅｅ(ＳＶ)

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

地上干重
Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ
ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

过氧化物酶活性
ＰＯＤ

实际光合速率
Ｐｈｉ２

非光化学猝灭
系数 ＮＰＱ

综合评价
Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

排序
Ｒａｎｋ

九圣禾 ２４６８ Ｊｉｕｓｈｅｎｇｈｅ ２４６８ ０.５７６ １.０００ １.０００ ０.５２６ ０.３００ ０.６８０ ３
联创 ８２５ Ｌｉａｎｃｈｕａｎｇ ８２５ ０.４６６ ０.２６６ ０.３５２ ０.１８０ ０.７２０ ０.３９７ ５

瑞普 ９０９ Ｒｕｉｐｕ ９０９ ０.５４２ ０.０００ ０.４５３ ０.０００ ０.１８１ ０.２３５ ８
新玉 １０８ Ｘｉｎｙｕ １０８ ０.０００ ０.４６９ ０.４６２ ０.２９３ ０.０００ ０.２４５ ７

ＭＣ７０３ ０.５５５ ０.７４７ ０.７５５ ０.３６９ ０.５５３ ０.５９６ ４
陕单 ６５０ Ｓｈａｎｄａｎ ６５０ １.０００ ０.９８９ ０.５４８ １.０００ ０.８１９ ０.８７１ １
郑单 ９５８ Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８ ０.０４６ ０.４１８ ０.０００ ０.８４５ ０.６０２ ０.３８２ ６
先玉 ３３５ Ｘｉａｎｙｕ ３３５ ０.５０５ ０.８３３ ０.２９５ ０.８５２ １.０００ ０.６９７ ２

图 ７　 水培苗期供试玉米品种聚类分析
Ｆｉｇ.７　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

ｉｎ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

穗分枝数和花后干物质为第二性状指标ꎻ旱棚种植条

件下ꎬ基于距离理想抗旱品种的远近ꎬ筛选出抗旱性

较强品种为 ＭＣ７０３、陕单 ６５０、九圣禾 ２４６８、联创 ８２５ꎬ
筛选株高、穗位高、ＡＳＩ、绿叶数、根系活力及茎秆强度

为第二性状指标ꎻ水培 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫条件下ꎬ筛
选出抗旱性较强的品种为 ＭＣ７０３、陕单 ６５０、九圣禾

２４６８ 和先玉 ３３５ꎬ通过鉴定指标与抗旱指数的相关性

分析ꎬ筛选出冠高、地上部干重、过氧化物酶活性、实
际光合速率及非光化学猝灭系数为苗期抗旱性鉴定

的主要指标ꎮ 综合 ３ 种水分控制条件抗旱性鉴定结

果ꎬ筛选在 ３ 种控水条件下稳定抗旱的品种:ＭＣ７０３、
陕单 ６５０、九圣禾 ２４６８ 为抗旱性较强品种ꎮ
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表 １０　 不同水分控制条件下玉米品种抗旱性综合评价结果比较

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
抗旱类型

Ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

大田 Ｆｉｅｌｄ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ 抗旱指数 ＤＲＩ

旱棚 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｈｅｄ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ 抗旱指数 ＤＲＩ

水培 Ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ

品种 Ｖａｒｉｅｔｙ 抗旱指数 ＤＲＩ

抗旱较强品种
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｓｔｒｏｎｇ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

九圣禾 ２４６８ Ｊｉｕｓｈｅｎｇｈｅ ２４６８ ０.９１０ ＭＣ７０３ ０.６７１ 陕单 ６５０ Ｓｈａｎｄａｎ ６５０ ０.８７１
陕单 ６５０ Ｓｈａｎｄａｎ ６５０ ０.９０９ 陕单 ６５０ Ｓｈａｎｄａｎ ６５０ ０.６７０ 先玉 ３３５ Ｘｉａｎｙｕ ３３５ ０.６９７

联创 ８２５ Ｌｉａｎｃｈｕａｎｇ ８２５ ０.９０７ 九圣禾 ２４６８ Ｊｉｕｓｈｅｎｇｈｅ ２４６８ ０.６６２ 九圣禾 ２４６８ Ｊｉｕｓｈｅｎｇｈｅ ２４６８ ０.６８０
ＭＣ７０３ ０.８７３ 联创 ８２５ Ｌｉａｎｃｈｕａｎｇ ８２５ ０.６６２ ＭＣ７０３ ０.５９６

抗旱一般品种
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｇｅｎｅｒａｌ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

先玉 ３３５ Ｘｉａｎｙｕ ３３５ ０.８７０ 先玉 ３３５ Ｘｉａｎｙｕ ３３５ ０.６７０ 联创 ８２５ Ｌｉａｎｃｈｕａｎｇ ８２５ ０.３９７
瑞普 ９０９ Ｒｕｉｐｕ ９０９ ０.８５６ 郑单 ９５８ Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８ ０.６６１ 郑单 ９５８ Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８ ０.３８２

郑单 ９５８ Ｚｈｅｎｇｄａｎ ９５８ ０.８５４ 瑞普 ９０９ Ｒｕｉｐｕ ９０９ ０.６５５ 新玉 １０８ Ｘｉｎｙｕ １０８ ０.２４５
新玉 １０８ Ｘｉｎｙｕ １０８ ０.８２４ 新玉 １０８ Ｘｉｎｙｕ １０８ ０.６５４ 瑞普 ９０９ Ｒｕｉｐｕ ９０９ ０.２３５

３　 结论与讨论

玉米抗旱性是由多个性状相互作用的复杂性

状ꎬ不仅与作物种类、品种基因型、种植模式有关ꎬ
还受胁迫的生育时期、胁迫强度及持续时间的影

响[２８]ꎮ 利用单一的水分控制条件和单个指标评价

的抗旱性存在片面性ꎬ无法全面真实地反映玉米抗

旱能力ꎬ要全面评价玉米品种抗旱性ꎬ需要依据第

一性状(产量、ＤＲＩ)、第二性性状(根系、ＡＳＩ、ＳＰＡＤ
值、绿叶数、干物质积累)等指标ꎬ综合不同生育期

的抗旱鉴定结果进行评价ꎮ 常用的抗旱性评价包

括大田直接鉴定法、干旱棚人工控水法和实验室

法ꎬ几种方法各有优缺点ꎬ大田抗旱性鉴定评价结

果真实直观ꎬ但受环境的影响较大ꎬ年际间可比性

和重复性差ꎬ适合多年多点的试验ꎻ旱棚抗旱性鉴

定受环境影响较小ꎬ生长条件人为可控ꎬ可用于各

个时期的抗旱性鉴定ꎬ鉴定结果稳定可靠ꎬ但需要

一定设备ꎬ不能大规模进行ꎻ水培抗旱性鉴定结果

高效稳定ꎬ重复性好ꎬ但仅适用于苗期试验ꎬ不适合

全阶段模拟干旱[２９－３０]ꎮ 因此应将 ３ 种方法相互结

合ꎬ优势互补ꎬ是建立高效玉米品种抗旱评价体系

的最佳方法ꎮ 本研究通过 ２ ａ ５ 个点的大田试验、２
ａ 的旱棚人工控水试验和实验室 ＰＥＧ 模拟干旱胁

迫试验ꎬ研究了 ８ 个玉米品种在成株期和苗期干旱

胁迫后植株相关农艺性状、生理指标及产量的表

现ꎬ筛选出在大田、旱棚和水培 ３ 种水分控制条件下

稳定抗旱的 ３ 个玉米品种:陕单 ６５０、ＭＣ７０３ 和九圣

禾 ２４６８ꎮ 瑞普 ９０９、新玉 １０８、郑单 ９５８ 为抗旱性一

般品种ꎻ联创 ８２５ 成株期抗旱性较强ꎬ苗期抗旱性较

弱ꎻ先玉 ３３５ 成株期抗旱性较弱ꎬ苗期抗旱性较强ꎮ
通过 ２ ａ ５ 个点的大田试验ꎬ８ 个品种的 ＤＲＩ 都在

０.８以上ꎬ可以看出供试品种的抗旱性整体较好ꎬ抗
旱性强弱只是相对于参试品种进行划分ꎮ

在玉米抗旱性研究进程中ꎬ筛选出快速、直观、

可靠的鉴定指标具有重要意义ꎮ 目前ꎬ产量是大家

公认抗旱性鉴定的第一性状指标ꎬ在区域试验及育

种工作中得到广泛应用ꎬ然而单纯以产量作为玉米

抗旱性评价指标时ꎬ只能在收获后进行分析ꎬ评价

效率较低ꎮ 因此ꎬ筛选与抗旱相关的第二性状指标

是至关重要的ꎻ同时在玉米的抗旱性鉴定中ꎬ将产

量与第二性状指标结合分析ꎬ消除单个指标带来的

片面性ꎬ使抗旱性鉴定与利用研究更有预见性ꎮ 王

喜慧等[３０]通过实验室、旱棚、大田分别对萌发期、苗
期、成熟期供试玉米自交系的抗旱性进行鉴定ꎬ筛
选出各个时期综合抗旱性较好且稳定的自交系为

优质的种质资源ꎮ 徐蕊[３１] 通过大田、旱棚、ＰＶＣ 棚

对参试玉米材料不同时期抗旱研究发现不同时期

筛选的抗旱指标不同ꎬ抗旱性评价结果也不同ꎮ 本

试验在成株期以产量性状为主ꎬ结合相关的农艺性

状进行具体分析ꎬ其中抗旱性较强品种:联创 ８２５、
九圣禾 ２４６８、陕单 ６５０ 和 ＭＣ７０３ 在灌水和干旱条件

下的产量较高且稳定性较好ꎬ更接近理想抗旱品

种ꎬ具有较短的 ＡＳＩ、较高的 ＳＰＡＤ 值、较强的根系

活力和茎秆强度ꎬ较多的绿叶数及较多的花后干物

质等特点ꎻ水培苗期试验ꎬ通过主成分分析ꎬ筛选出

冠高、地上部干重、ＰＯＤ、Ｐｈｉ２及 ＮＰＱ 为苗期抗旱性

鉴定的主要评价指标ꎬ其中抗旱性较强品种:陕单

６５０、先玉 ３３５８、九圣禾 ２４６ 和 ＭＣ７０３ꎬ具有较多的

干物重、较强的酶活性、较高的 Ｐｈｉ２等特点ꎮ
大田、旱棚、水培 ３ 种水分控制条件下供试玉米

品种抗旱性评价所排位次虽然存在一定差异ꎬ但筛

选出的抗旱性较强品种具有相似性ꎬ其中大田和旱

棚条件下筛选的抗旱性较强品种一致ꎬ为 ＭＣ７０３、
陕单 ６５０、九圣禾 ２４６８、联创 ８２５ꎬ筛选的指标也相

似ꎻ水培试验与大田、旱棚筛选抗旱性较强品种一

致的有 ＭＣ７０３、九圣禾 ２４６８、陕单 ６５０ꎮ 因此ꎬ为了

提高玉米品种抗旱性评价效率ꎬ成株期抗旱鉴定试

验可考虑用旱棚试验替代ꎬ水培试验主要是苗期抗
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旱性鉴定ꎬ筛选的指标及评价结果与成株期存在一

定的差异ꎬ不能用大田、旱棚的成株期鉴定结果代

替水培苗期抗旱性强弱ꎬ该结果可为不同控水条件

下抗旱玉米品种的选育提供理论依据和借鉴ꎮ
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