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ＰＥＧ 模拟干旱胁迫对玉米种子萌发的影响
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(甘肃农业大学资源与环境学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:于 ２０２１ 年春季选取了 ５ 个甘肃省广泛种植的玉米杂交种ꎬ以先玉 ３３５ 为对照ꎬ采用不同浓度 ＰＥＧ－６０００
(０％、５％、１５％、２５％和 ３５％)模拟干旱胁迫ꎬ分别观察、测定其发芽势、发芽率、胚根长、胚芽长、胚根干质量、胚芽干

质量等萌发指标ꎬ分析干旱对其萌发的影响ꎮ 结果表明:随着 ＰＥＧ 浓度的升高ꎬ６ 个品种各萌发指标总体均呈下降

趋势ꎻ发芽势、发芽率、胚根长、胚芽长、萌发指数、抗旱指数、贮藏物质转化率在 ５％ ~ ２５％ ＰＥＧ 处理时ꎬ金苹 ６２８ 较

先玉 ３３５ 的增幅范围分别为 ４４.８％ ~ １００.０％、５８.８％ ~ １３７.５％、１０６.０％ ~ １３２.８％、３１.０％ ~ ６０.５％、４６.１％ ~ １４７.９％、
２５.３％~１１２.８％、１５.７％~１４１.８％ꎬ金苹 ６０８ 较先玉 ３３５ 的增幅范围为 ２８.１％ ~ ２３７.５％、３８.２％ ~ ２５０.０％、１１５.７％ ~
２７１.６％、２６.８％~５１.０％、５２.８％~３３５.４％、２２.３％~２４８.５％、２１.７％~１４６.４％ꎬ庆单 ３ 号和五谷 ５６８ 较先玉 ３３５ 总体略有

增加或增幅不明显ꎬ陇单 ９ 号略有降低ꎮ 通过主成分分析和综合得分建立综合评价体系可知ꎬ不同品种玉米耐旱性

由强到弱排序为:金苹 ６２８、金苹 ６０８、庆单 ３ 号、五谷 ５６８、陇单 ９ 号ꎬ且庆单 ３ 号在低浓度胁迫下具有较强耐旱性ꎮ
综合比较ꎬ金苹 ６２８ 和金苹 ６０８ 抗旱性最强ꎬ庆单 ３ 号次之ꎬ五谷 ５６８ 较强ꎬ陇单 ９ 号较弱ꎮ
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　 　 玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.)是全球第一大粮食和饲料

作物ꎬ也是干旱区旱作农业的主力作物[１]ꎮ 玉米种

子的正常生长需要充足的水分条件ꎬ尤其是在种子

萌发期ꎮ 种子萌发是玉米的关键生育期ꎬ萌发期水

分不足将严重抑制种子的萌发和正常生长[２]ꎮ 目

前已有较多关于干旱胁迫对小麦、水稻、亚麻等作

物种子萌发影响的文献报道[３－５]ꎬ但关于干旱胁迫

对适于甘肃省种植的玉米种子萌发的影响研究还

不多ꎮ
甘肃地处黄土高原ꎬ７８％的耕地为旱地ꎬ主要依

赖自然降水ꎬ粮食作物中玉米的播种面积占比高达

７８.３％[６－７]ꎬ干旱是制约甘肃玉米产量和产业发展的

最主要问题之一[８]ꎮ 尽管有学者曾在甘肃西部旱

作区土壤类型对玉米生长的影响试验研究中提到

要研发出适合甘肃种植的抗旱性玉米品种[９]ꎬ但近

年来对玉米抗旱性评价与筛选的研究主要局限在

以往市场上表现良好的玉米品种[１０－１４]ꎬ并未对目前

具有潜力的种质进行评价与筛选ꎬ因此仍需尽快筛

选出当前适宜甘肃省种植的抗旱型玉米ꎮ
聚乙二醇(ＰＥＧ－６０００)水溶液作为一种高渗溶

液调节剂ꎬ具有保持稳定渗透压、不含营养物质、无
毒害、重复性好、使活细胞缓慢吸水、可模拟田间干

旱环境等优良性状[１５]ꎬ已成为玉米自交系抗旱评价

的常用方法[１６]ꎮ 研究表明ꎬ不同浓度的 ＰＥＧ－６０００
对玉米种子发芽率、发芽指数、根长、芽长及鲜质量

等形态指标均有抑制作用ꎬ并且随着 ＰＥＧ－６０００ 浓

度的升高其抑制作用逐渐增强[１７]ꎮ
本文采用 ＰＥＧ－６０００ 溶液模拟不同程度的干旱

胁迫[１８]ꎬ旨在探明干旱胁迫程度对甘肃省常见的几

个玉米品种种子萌发的影响ꎬ比较其抗旱性ꎬ以期

为今后甘肃省的玉米抗旱栽培实践提供理论依据ꎮ

１　 试验材料与方法

１.１　 试验材料

采用 ６ 个不同的玉米杂交种ꎬ分别为金苹 ６０８、
金苹 ６２８、庆单 ３ 号、五谷 ５６８、先玉 ３３５ 和陇单 ９
号ꎻ其中金苹 ６０８ 和金苹 ６２８ 种子购置于武威金苹

果农业股份有限公司ꎬ其余种子购置于甘肃省农业

科学院ꎮ

１.２　 试验方法

共设置了 ５ 个溶液梯度处理ꎬ分别为 ０(清水对

照 ＣＫ)、５％ ＰＥＧ－６０００ 溶液(相应水势为－０.０２８ꎬ简
写为 Ψ５％ ＝－０.０２８ ＭＰａ 下同 )、１５％ ＰＥＧ－６０００ 溶

液(Ψ１５％ ＝ － ０. ０９９ ＭＰａ)、２５％ ＰＥＧ － ６０００ 溶液

(Ψ２５％ ＝ － ０. １８９ ＭＰａ) 和 ３５％ ＰＥＧ － ６０００ 溶液

(Ψ３５％ ＝－０.２９８ ＭＰａ)ꎬ参照 Ｍｉｃｈｅｌ 等[１９] 关于 ＰＥＧ
－６０００ 溶液浓度与其渗透势的关系计算并配制ꎬ每
个处理 ３ 次重复ꎮ

人工挑选颗粒饱满大小均一符合试验标准的

玉米种子ꎬ用 ０.１％高锰酸钾溶液浸泡 １０ ｍｉｎ 进行

消毒处理ꎬ再用蒸馏水冲洗干净ꎬ然后将其放至铺

有双层滤纸的培养皿中ꎬ每个培养皿中放置 ２０ 粒ꎬ
加入配制好的不同浓度 ＰＥＧ－６０００ 溶液(以溶液没

过种子 １ / ３ 为标准)ꎬ盖好盖子放在 ２５℃恒温培养

箱中培养ꎬ每天补充相应的培养液保证种子所受到

的胁迫浓度一致ꎬ培养期间每天至少观察记录一次

种子发芽情况ꎮ
１.２.１　 玉米种子发芽情况 　 每天观察并记录统计

玉米种子的发芽数ꎬ直至玉米种子连续 ４ ｄ 不再新

增发芽数截止ꎮ 在第 ４ 天统计计算玉米种子的发芽

势ꎻ在发芽截止期统计计算发芽率ꎻ种子萌发抗旱

系数参考王学智等[２０]和葛云侠等[２１]的计算方法ꎮ
发芽势＝(前 ４ ｄ 内发芽的种子数 /供试种子总

数)×１００％
发芽率 ＝ (截止期发芽的种子数 /供试种子总

数)×１００％
种子萌发指数(ＰＩ)＝ １.００×ｎｄ２＋０.７５×ｎｄ４＋

０.５０×ｎｄ６＋０.２５×ｎｄ８
式中ꎬｎｄ２、ｎｄ４、ｎｄ６、ｎｄ８ 分别为萌发试验第 ２ 天、第
４ 天、第 ６ 天、第 ８ 天种子的萌发率ꎬ１.００、０.７５、０.５０
和 ０. ２５ 分 别 为 相 应 萌 发 天 数 所 对 应 的 抗 旱

系数[２２]ꎮ
种子萌发抗旱指数(ＧＤＲＩ) ＝ ＰＥＧ 胁迫下种子

萌发指数(ＰＩＳ) /对照种子萌发指数(ＰＩＣ)×１００％
式中ꎬＰＩＳ 为 ＰＥＧ 胁迫下种子萌发指数ꎬＰＩＣ 为对照

种子萌发指数[２２]ꎮ
１.２.２ 　 玉米种子幼苗生长情况 　 从种子萌发第 ２
天开始观察种子生长情况ꎬ在第 ７ 天测定胚芽长、胚
根长、胚根干质量和胚芽干质量ꎮ

贮藏物质转化率 ＝ [(芽＋根)干质量 / (芽＋根＋
籽粒)干质量]×１００％
１.３　 数据分析

本文数据、图表采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 处理ꎬ
采用 ＳＰＳＳ ２０.０ 进行单因素方差分析、显著性差异

分析和主成份分析ꎬ显著性水平均为 Ｐ<０.０５ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 ＰＥＧ－６０００ 处理对不同品种玉米种子发芽势

的影响

　 　 发芽势是衡量供试种子的发芽快慢和整齐度

的重要指标[２２]ꎮ 由图 １ 可知ꎬ不同品种玉米种子的

发芽势随 ＰＥＧ－６０００ 浓度的升高整体均呈下降趋

势ꎬ各品种间响应程度不同ꎬ３５％ ＰＥＧ 处理时均未

萌发ꎮ ５％ ＰＥＧ 处理时ꎬ庆单 ３ 号的发芽势较 ＣＫ 高

５.４％ꎬ金苹 ６２８、五谷 ５６８、金苹 ６０８ 和先玉 ３３５ 的发

芽势较 ＣＫ 分别低 ２.３％、１７.１％、１９.２％和 ２９.３％ꎬ均
无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ １５％ＰＥＧ 处理时ꎬ金苹 ６２８
的发芽势较 ＣＫ 高 １８.６％ꎬ陇单 ９ 号、庆单 ３ 号、金苹

６０８、先玉 ３３５ 和五谷 ５６８ 的发芽势分别较 ＣＫ 低

１０.７％、１６.２％、２１.２％、２２.０％和 ３９.０％ꎬ均无显著差

异(Ｐ > ０. ０５)ꎮ ２５％ ＰＥＧ 处理时ꎬ金苹 ６０８、金苹

６２８、五谷 ５６８、先玉 ３３５ 和陇单 ９ 号的发芽势分别较

ＣＫ 显著降低４８.１％、６２.８％、６８.３％、８０.５％和 ９２.９％(Ｐ
<０.０５)ꎬ庆单 ３ 号的发芽势较 ＣＫ 下降ꎬ但差异不显著

(Ｐ>０.０５)ꎮ
无 ＰＥＧ 胁迫时ꎬ各品种玉米种子的发芽势由高

到低依次是:金苹 ６０８、金苹 ６２８、五谷 ５６８、先玉

３３５、庆单 ３ 号和陇单 ９ 号ꎻ相较先玉 ３３５ꎬ金苹 ６０８
和金苹 ６２８ 的发芽势分别高 ２６.８％和 ４.９％ꎬ庆单 ３
号和陇单 ９ 号的发芽势分别低 ９.８％和 ３１.７％ꎬ五谷

５６８ 无变化ꎬ各品种均差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ ５％
ＰＥＧ 处理时ꎬ相较先玉 ３３５ꎬ金苹 ６０８、金苹 ６２８、庆
单 ３ 号和五谷 ５６８ 的发芽势分别高 ４４.８％、４４.８％、
３４.５％和 １７.２％ꎬ陇单 ９ 号的发芽势低 ３.５％ꎬ品种间

无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ １５％ＰＥＧ 处理时ꎬ相较先玉

３３５ꎬ金苹 ６２８ 和金苹 ６０８ 的发芽势分别高 ５９.４％和

２８.１％ꎬ庆单 ３ 号、五谷 ５６８ 和陇单 ９ 号的发芽势分

别较先玉 ３３５ 低 ３.１％、２１.９％和 ２１.９％ꎬ品种间差异

不显著 (Ｐ > ０. ０５)ꎮ ２５％ ＰＥＧ 处理时ꎬ相较先玉

３３５ꎬ金苹 ６０８ 和庆单 ３ 号的发芽势分别显著高

２３７.５％和２１２.５％(Ｐ<０.０５)ꎬ金苹 ６２８ 和五谷 ５６８ 的

发芽势分别高 １００.０％和６２.５％ꎬ陇单 ９ 号的发芽势

低 ７５.０％ꎬ均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.２　 ＰＥＧ－６０００ 处理对不同品种玉米种子发芽率

的影响

　 　 发芽率是衡量供试种子出苗情况的重要指

标[２３]ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ不同品种玉米种子的发芽率随

ＰＥＧ－６０００ 浓度的升高整体均呈下降趋势ꎬ各品种

间响应程度不同ꎬ３５％ＰＥＧ 处理时几乎不萌发ꎮ ５％
ＰＥＧ 处理时ꎬ先玉 ３３５ 的发芽率较 ＣＫ 显著降低

３９.１％(Ｐ<０.０５)ꎬ其他品种的发芽率均较 ＣＫ 无显

著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ １５％ＰＥＧ 处理时ꎬ陇单 ９ 号和金

苹 ６２８ 的发芽率分别较 ＣＫ 高 ９.７％和 １.９％ꎬ五谷

５６８、金苹 ６０８、庆单 ３ 号和先玉 ３３５ 的发芽率分别较

ＣＫ 低 １０.６％、１３.０％、２０.９％和 ２６.１％ꎬ均无显著差

异(Ｐ > ０. ０５)ꎮ ２５％ ＰＥＧ 处理时ꎬ庆单 ３ 号、金苹

６０８、金苹 ６２８、五谷 ５６８、陇单 ９ 号和先玉 ３３５ 的发

芽率分别较 ＣＫ 显著低 ４４.２％、 ４８. ２％、 ６４. ２％、
６６.０.％、７７.４％和８２.６％(Ｐ<０.０５)ꎮ

无 ＰＥＧ 胁迫时ꎬ各品种的发芽率趋势与发芽势

一致ꎻ各品种的发芽率均较先玉 ３３５ 差异不显著(Ｐ
>０.０５)ꎮ ５％ＰＥＧ 处理时ꎬ金苹 ６２８ 和五谷 ５６８ 的发

芽率分别较先玉 ３３５ 显著高 ８９.３％和 ７８.６％(Ｐ<０.０５)ꎬ

　 　 注:图中大写字母表示相同浓度 ＰＧＥ－６０００ 处理下不同玉米品种间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ小写字母表示不同浓度 ＰＥＧ－
６０００ 处理下同一玉米品种间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<
０.０５ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＥＧ－６０００. Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＥＧ－６０００ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 ＰＥＧ－６０００ 处理对不同品种玉米种子发芽势的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＥＧ－６０００ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
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图 ２　 ＰＥＧ－６０００ 处理对不同品种玉米种子发芽率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＥＧ－６０００ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

其他品种差异性不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ １５％ＰＥＧ 处理

时金苹 ６２８ 的发芽率较先玉 ３３５ 显著高 ５８.８％(Ｐ<
０.０５)ꎬ其他品种的发芽率均与先玉 ３３５ 间的差异不

显著(Ｐ>０.０５)ꎮ ２５％ＰＥＧ 处理时ꎬ金苹 ６０８ 和庆单

３ 号的发芽率分别较先玉 ３３５ 显著高 ２５０. ０％和

２００.０％(Ｐ<０.０５)ꎬ金苹 ６２８ 和五谷 ５６８ 的发芽率分

别较先玉 ３３５ 高 １３７.５％和 １００.０％ꎬ陇单 ９ 号的发

芽率较先玉 ３３５ 低ꎬ但差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.３　 ＰＥＧ－６０００ 处理对不同品种玉米种子萌发指

数的影响

　 　 萌发指数是可以反映种子发芽能力和活力的

指标[２４]ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ不同品种玉米种子的萌发指

数随 ＰＥＧ－６０００ 浓度的升高整体均呈下降趋势ꎬ各
品种间响应程度不同ꎮ ５％ＰＥＧ 处理时ꎬ先玉 ３３５ 的

萌发指数较 ＣＫ 显著降低 ３４.２％(Ｐ<０.０５)ꎬ其他品

种的萌发指数均较 ＣＫ 无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ １５％
ＰＥＧ 处理时ꎬ五谷 ５６８ 和先玉 ３３５ 的萌发指数分别

较 ＣＫ 显著降低 ４４. ０％和 ２８. ９％ (Ｐ < ０. ０５)ꎬ金苹

６０８、金苹 ６２８ 和陇单 ９ 号的萌发指数分别较 ＣＫ 下

降ꎬ但差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ ２５％ＰＥＧ 处理时ꎬ庆
单 ３ 号、金苹 ６０８、金苹 ６２８、五谷 ５６８、先玉 ３３５ 和陇

单 ９ 号的萌发指数分别较 ＣＫ 显著降低 ５１. ９％、
５３.１％、７１.４％、７７.１％、８６.６％和 ８７.９％(Ｐ<０.０５)ꎮ

无 ＰＥＧ 胁迫时ꎬ各品种的萌发指数由高到低依

次是:金苹 ６０８、金苹 ６２８、五谷 ５６８、庆单 ３ 号、先玉

３３５ 和陇单 ９ 号ꎻ相较先玉 ３３５ꎬ陇单 ９ 号的萌发指

数显著低 ３７.５％ꎻ金苹 ６０８、金苹 ６２８ 和五谷 ５６８ 的

萌发指数分别高 ２４.９％、１６.５％和６.４％ꎬ庆单 ３ 号的

萌发指数无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ ５％ＰＥＧ 处理时ꎬ
相较先玉 ３３５ꎬ金苹 ６０８、庆单 ３ 号和金苹 ６２８ 的萌

发指数分别显著高 ６８. ５％、６６. ４％ 和 ５９. ６％ (Ｐ <
０.０５)ꎬ五谷 ５６８ 的萌发指数高 １２.３％ꎬ陇单 ９ 号的

萌发指数低 １０. ６％ꎬ无显著差异(Ｐ > ０. ０５)ꎮ １５％
ＰＥＧ 处理时ꎬ相较先玉 ３３５ꎬ金苹 ６０８ 的萌发指数显

著高 ５２. ８％ (Ｐ < ０. ０５)ꎬ金苹 ６２８ 的萌发指数高

４６.１％ꎬ庆单 ３ 号、五谷 ５６８ 和陇单 ９ 号的萌发指数

分别低 ５. ９％、１６. １％ 和 ３１. １％ꎬ无显著差异 ( Ｐ >
０.０５)ꎮ ２５％ＰＥＧ 处理时ꎬ相较先玉 ３３５ꎬ金苹 ６０８ 和

庆单 ３ 号的萌发指数分别显著高 ３３５.４％和 ２６０.４％
(Ｐ<０.０５)ꎻ金苹 ６２８ 和五谷 ５６８ 的萌发指数分别高

１４７.９％和 ８１.３％ꎬ陇单 ９ 号低 ４３.８％ꎬ无显著差异

(Ｐ>０.０５)ꎮ

２.４　 ＰＥＧ－６０００ 处理对不同品种玉米种子萌发抗

旱指数的影响

　 　 抗旱指数表示不同品种的抗旱性的强弱[２５]ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ不同品种玉米的抗旱指数随 ＰＥＧ －
６０００ 浓度的升高整体均呈下降趋势ꎮ ５％ＰＥＧ 处理

时ꎬ先玉 ３３５ 的抗旱指数较 ＣＫ 显著降低 ３４.２％(Ｐ<
０.０５)ꎬ其他品种的抗旱指数较 ＣＫ 无显著差异(Ｐ>
０.０５)ꎮ １５％ＰＥＧ 处理时ꎬ先玉 ３３５、庆单 ３ 号和五

谷 ５６８ 的抗旱指数分别较 ＣＫ 显著降低 ２８. ９％、
３３.６％和 ４４.０％(Ｐ<０.０５)ꎬ其他品种的抗旱指数较

ＣＫ 无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ ２５％ＰＥＧ 处理时ꎬ庆单 ３
号、金苹 ６０８、金苹 ６２８、五谷 ５６８、先玉 ３３５ 和陇单 ９
号的抗旱指数分别较 ＣＫ 显著降低 ５１.９％、５３.１％、
７１.４％、７７.１％、８６.６％和 ８７.９％(Ｐ<０.０５ꎬ图 ４)ꎮ

５％ＰＥＧ 处理时ꎬ相较先玉 ３３５ꎬ五谷 ５６８、金苹

６０８、金苹 ６２８、陇单 ９ 号和庆单 ３ 号的抗旱指数分

别高 ５.５％、３４.９％、３６.９％、４３.１％和 ６５.０％ꎬ但差异

不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ １５％ＰＥＧ 处理时ꎬ相较先玉 ３３５ꎬ
陇单 ９ 号、金苹 ６０８ 和金苹 ６２８ 的抗旱指数分别高

１０.３％、２２.３％和 ２５.４％ꎬ庆单 ３ 号和五谷 ５６８ 的抗

旱指数分别低 ６. ７％和 ２１. ２％ꎬ均无显著差异(Ｐ>
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０.０５)ꎮ ２５％ＰＥＧ 处理时ꎬ相较先玉 ３３５ꎬ金苹 ６０８ 和

庆单 ３ 号的抗旱指数分别显著高 ２４８.５％和 ２５７.４％
(Ｐ<０.０５)ꎬ金苹 ６２８、五谷 ５６８ 的抗旱指数分别高

１１２.８％、７０.３％ꎬ陇单 ９ 号的抗旱指数低 １０.０％ꎬ无
显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ

２.５　 ＰＥＧ－６０００ 处理对不同品种玉米种子幼苗生

长的影响

２.５.１　 ＰＥＧ－６０００ 处理对不同品种玉米种子幼苗长

势的影响　 根长和芽长是植物对干旱胁迫耐受的

重要指标[２６]ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ不同品种玉米种子正常

图 ３　 ＰＥＧ－６０００ 处理对不同品种玉米种子萌发指数的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＥＧ－６０００ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

　 　 注:ＣＫ 抗旱指数为 １００.００％ꎮ
Ｎｏｔｅ: ＣＫ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｉｓ １００.００％.

图 ４　 ＰＥＧ－６０００ 处理对不同品种玉米种子抗旱指数的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＥＧ－６０００ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

图 ５　 ＰＥＧ－６０００ 处理对不同品种玉米种子第 ７ 天长势的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＥＧ－６０００ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎｔｈ ｄａｙ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
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处理下长势最好ꎬ且随 ＰＥＧ－６０００ 浓度的升高长势

整体呈下降趋势ꎬ不同品种间比较可以看出金苹

６０８、金苹 ６２８ 和庆单 ３ 号长势相对较好ꎬ其他品种

次之ꎮ
２.５.２　 ＰＥＧ－６０００ 处理对不同品种玉米种子胚根

长、胚芽长的影响　 由表 １ 可知ꎬ不同品种玉米种子

的胚根长及胚芽长均随 ＰＥＧ－６０００ 浓度的升高整体

呈下降趋势ꎬ不同处理时各品种玉米的胚根长较 ＣＫ
均存在显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎮ ５％ ＰＥＧ 处理时ꎬ金
苹 ６０８、金苹 ６２８、五谷 ５６８、先玉 ３３５ 和陇单 ９ 号的

胚根长分别较 ＣＫ 显著降低 ３７.３％、４２.４％、３０.６％、
５９.０％和 ４４.２％(Ｐ<０.０５)ꎬ庆单 ３ 号的胚根长较 ＣＫ
显著升高 ４８.８％(Ｐ<０.０５)ꎻ金苹 ６２８、金苹 ６０８ 和陇

单 ９ 号的胚芽长较 ＣＫ 分别显著降低 ３３.４％、４５.４％
和 ２７.０％(Ｐ<０.０５)ꎻ庆单 ３ 号、先玉 ３３５ 和五谷 ５６８
的胚芽长均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ １５％ＰＥＧ 处理

时ꎬ金苹 ６０８、金苹 ６２８、五谷 ５６８、先玉 ３３５ 和陇单 ９
号的胚根长分别显著低 ３４. ５％、 ４４. １％、 ４４. ３％、
６２.３％和４８.１％(Ｐ<０.０５)ꎬ庆单 ３ 号的胚根长与 ＣＫ
差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎻ金苹 ６０８、金苹 ６２８、庆单 ３
号、五谷 ５６８、先玉 ３３５ 和陇单 ９ 号的胚芽长较 ＣＫ
分别显著低 ５８.２％、６３.０％、６９.８％、６３.７％、４５.１％和

５６.９％(Ｐ<０.０５)ꎮ ２５％ ＰＥＧ 处理时ꎬ金苹 ６０８、金苹

６２８、庆单 ３ 号、五谷 ５６８、先玉 ３３５ 和陇单 ９ 号的胚

根长显著降低６８.８％、８６.９％、６１.２％、７８.６％、８８.２％
和 ８３.４％ (Ｐ < ０.０５)ꎬ胚芽长较 ＣＫ 分别显著降低

９３.１％、９６.０％、９３.８％、９２.２％、１００.０％和 １００.０％(Ｐ<
０.０５)ꎮ

无 ＰＥＧ 胁迫时ꎬ相较先玉 ３３５ꎬ金苹 ６２８ 和金苹

６０８ 的胚根长分别高 ４６.８％和 ４１.０％(Ｐ>０.０５)ꎬ金
苹 ６２８ 和金苹 ６０８ 的胚芽长分别显著高 １１５.０％和

１０７.０％(Ｐ<０.０５)ꎻ庆单 ３ 号和陇单 ９ 号的胚根长分

别低 ２９.０％和 ３６.７％ꎻ庆单 ３ 号和陇单 ９ 号的胚芽

长分别高３９.５％和 ２３.７％ꎬ五谷 ５６８ 的胚根长和胚芽

长下降ꎬ但差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ ５％ ＰＥＧ 处理

时ꎬ相较先玉 ３３５ꎬ金苹 ６０８、金苹 ６２８ 和庆单 ３ 号的

胚根长分别显著高 １１５.７％、１０６.６％和 １５８.１％(Ｐ<
０.０５)ꎬ五谷 ５６８ 和陇单 ９ 号的胚根长无显著差异

(Ｐ>０.０５)ꎬ金苹 ６２８ 和庆单 ３ 号的胚芽长分别显著

高 ６０.５％和 ６０.０％(Ｐ<０.０５)ꎻ金苹 ６０８、五谷 ５６８ 和

陇单 ９ 号的胚芽长均无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ １５％
ＰＥＧ 处理时ꎬ相较先玉 ３３５ꎬ金苹 ６０８ 和金苹 ６２８ 的

胚根长分别显著高 １４４.７％和 １１７.５％(Ｐ<０.０５)ꎬ庆
单 ３ 号、五谷 ５６８ 和陇单 ９ 号的胚根长无显著差异

(Ｐ>０.０５)ꎻ金苹 ６０８ 和金苹 ６２８ 的胚芽长分别显著

高 ５７.８％和 ４４.９％(Ｐ<０.０５)ꎬ五谷 ５６８ 的胚芽长显

著低 ３６.５％(Ｐ<０.０５)ꎻ庆单 ３ 号和陇单 ９ 号无显著

差异(Ｐ>０.０５)ꎮ ２５％ ＰＥＧ 处理时ꎬ相较先玉 ３３５ꎬ
金苹 ６０８ 和庆单 ３ 号的胚根长分别显著高 ２７１.６％
和 １３２.８％(Ｐ<０.０５)ꎬ金苹 ６２８、五谷 ５６８ 和陇单 ９
号的胚根长差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎬ金苹 ６０８、金苹

６２８、庆单 ３ 号和五谷 ５６８ 的胚芽长分别显著高

５１.０％、３１.０％、３１.０％和 ２７.０％(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 １　 ＰＥＧ－６０００ 处理对不同品种玉米种子

胚根长和胚芽长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＥＧ－６０００ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｒａｄｉｃｌｅ
ａｎｄ ｇｅｒｍ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

玉米品种
Ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｙ

ＰＥＧ 浓度 / ％
ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

胚根长 / ｃｍ
Ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ

胚芽长 / ｃｍ
Ｇｅｒｍ ｌｅｎｇｔｈ

先玉 ３３５
Ｘｉａｎｙｕ ３３５

０(ＣＫ) ５.６６±１.１６ＡＢＣａ ３.６０±０.１５Ｂａ
５ ２.３２±０.３０Ｃｂ ３.２１±０.２３ＢＣａ
１５ ２.１３±０.１０Ｃｂ １.９７±０.１２Ｂｂ
２５ ０.６７±０.１０Ｃｂ
３５

金苹 ６０８
Ｊｉｎｐｉｎｇ ６０８

０(ＣＫ) ７.９７±０.２２ＡＢａ ７.４４±０.５７Ａａ
５ ５.００±０.５９ＡＢｂ ４.０７±０.２５Ｂｂ
１５ ５.２２±０.２９Ａｂ ３.１１±０.１０Ａｂ
２５ ２.４９±０.１４Ａｃ ０.５１±０.０２Ａｃ
３５ ０.２２±０.１１Ａｄ

金苹 ６２８
Ｊｉｎｐｉｎｇ ６２８

０(ＣＫ) ８.３０±１.６７Ａａ ７.７３±０.９６Ａａ
５ ４.７９±０.９３ＡＢｂ ５.１５±０.３９Ａｂ
１５ ４.６４±０.８２ＡＢｂ ２.８６±０.０３Ａｃ
２５ １.０８±０.１０ＢＣｃ ０.３１±０.０３Ｂｄ
３５

庆单 ３号
Ｑｉｎｇｄａｎ ３

０(ＣＫ) ４.０２±０.８５Ｃｂ ５.０２±０.２１Ｂａ
５ ５.９８±０.５２Ａａ ５.１２±０.２８Ａａ
１５ ３.４８±０.７０ＢＣａｂ １.５２±０.３８ＢＣｂ
２５ １.５６±０.２８Ｂｃ ０.３１±０.０９Ｂｃ
３５

陇单 ９号
Ｌｏｎｇｄａｎ ９

０(ＣＫ) ３.５８±０.６７Ｃａ ４.４５±０.１９Ｂａ
５ ２.００±０.３２Ｃｂ ３.２５±０.２０ＢＣｂ
１５ １.８６±０.１１Ｃｂ １.９２±０.１３Ｂｃ
２５ ０.５９±０.０６Ｃｃ
３５

五谷 ５６８
Ｗｕｇｕ ５６８

０(ＣＫ) ４.７５±０.７９ＢＣａ ３.４５±０.５４Ｂａ
５ ３.３０±０.１２ＢＣｂ ２.８０±０.２９Ｃａ
１５ ２.６５±０.２８Ｃｂ １.２５±０.１７Ｃｂ
２５ １.０２±０.１７ＢＣｃ ０.２７±０.０４Ｂｂ
３５ ０.１３±０.１３Ａｃ

　 　 注:表中大写字母表示相同浓度 ＰＧＥ－６０００ 处理下不同玉米品

种间种子的胚根长和胚芽长分别在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎻ小写

字母表示不同浓度 ＰＥＧ－６０００ 处理下同一玉米品种间种子的胚根长

和胚芽长分别在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒａｄｉｃｌｅ ａｎｄ ｐｌｕｍｕｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＧＥ－６０００ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｐ<０.０５. Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ
ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｒａｄｉｃｌｅ ａｎｄ ｐｌｕｍｕｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＥＧ－６０００ ａｍｏｎｇ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ.
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２.６　 ＰＥＧ－６０００ 处理对不同品种玉米种子贮藏物

质转化率的影响

　 　 贮藏物质转化率也是反映植物耐旱的一项指

标[２７]ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ不同品种玉米的贮藏物质转化

率随 ＰＥＧ－６０００ 浓度的升高整体均呈下降趋势ꎬ各
品种间响应程度不同ꎮ ５％ ＰＥＧ 处理时ꎬ五谷 ５６８
和陇单 ９ 号的贮藏物质转化率较 ＣＫ 分别显著降低

５４.４％和 ２６.０％(Ｐ<０.０５)ꎻ金苹 ６０８、庆单 ３ 号和先

玉 ３３５ 的贮藏物质转化率分别较 ＣＫ 下降ꎬ但差异

不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ １５％ ＰＥＧ 处理时ꎬ先玉 ３３５、陇
单 ９ 号、金苹 ６２８、五谷 ５６８ 和庆单 ３ 号的贮藏物质

转化率较 ＣＫ 分别显著降低 ３２.１％、４６.９％、５０.３％、
６４.５％和 ６５.１％(Ｐ<０.０５)ꎻ金苹 ６０８ 的贮藏物质转

化率较 ＣＫ 下降ꎬ但差异不显著(Ｐ > ０. ０５)ꎮ ２５％
ＰＥＧ 处理时ꎬ金苹 ６０８、金苹 ６２８、陇单 ９ 号、庆单 ３
号、先玉 ３３５ 和五谷 ５６８ 的贮藏物质转化率较 ＣＫ
分别显著降低 ７１.１％、７９.８％、８１.６％、８５.１％、８６.７％
和 ８６.６％(Ｐ<０.０５)ꎮ

无 ＰＥＧ 胁迫时ꎬ相较先玉 ３３５ꎬ金苹 ６２８、庆单 ３
号、五谷 ５６８ 和金苹 ６０８ 的贮藏物质转化率分别高

６２.１％、７３.７％、４１.５％和 １１.２％ꎬ陇单 ９ 号的贮藏物

质转换率低 ８.８％ꎬ无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ ５％ ＰＥＧ
处理时ꎬ相较先玉 ３３５ꎬ庆单 ３ 号的贮藏物质转化率

显著高 ７４.７％(Ｐ<０.０５)ꎻ金苹 ６０８ 和金苹 ６２８ 的贮

藏物质转化率分别高 ２１.７％和 ２４.８％ꎬ五谷 ５６８ 和

陇单 ９ 号的贮藏物质转化率分别低 ２９.２％和２５.９％ꎬ
差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ １５％ ＰＥＧ 处理时ꎬ相较

先玉 ３３５ꎬ金苹 ６０８ 的贮藏物质转化率显著高 ５５.３％
(Ｐ< ０. ０５)ꎬ陇单 ９ 号的贮藏物质转化率显著低

２８.８％(Ｐ< ０. ０５)ꎻ金苹 ６２８ 的贮藏物质转化率高

１８.７％ꎬ庆单 ３ 号、五谷 ５６８ 的贮藏物质转化率分别

低 １０.９％、２６.０％ꎬ但差异均不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ ２５％
ＰＥＧ 处理时ꎬ金苹 ６２８、金苹 ６０８、庆单 ３ 号和五谷

５６８ 的贮藏物质转化率较先玉 ３３５ 分别显著高

１４１.８％、１４６.４％、９３.９％和４２.０％(Ｐ<０.０５)ꎬ陇单 ９
号的贮藏物质转化率差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.７　 构建抗旱性综合评价体系

不同品种玉米的发芽势、发芽率、萌发指数、抗
旱指数、胚根长、胚芽长、贮藏物质转化率不同ꎬ均
可以用来作为玉米品种抗旱性的评价指标ꎬ但仅用

某一评价指标不能综合反映该品种的真实抗旱

性[２８]ꎮ 为了探究各品种的抗旱性ꎬ本文根据主成分

的特征值和贡献率选择主成分ꎬ对玉米萌发期的 ７
个评价指标进行主成分分析构建抗旱性体系[２９]ꎬ得
到相关矩阵(表 ２)ꎬ由表 ２ 可知ꎬ第一个主成分(Ｙ１)
解释了全部方差的 ８７.８０７％ꎮ

图 ６　 ＰＥＧ－６０００ 处理对不同品种玉米种子贮藏物质转化率的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＰＥＧ－６０００ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

表 ２　 各处理测定指标的主成分分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ＰＥＧ－６０００ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７
特征值 Ｆ

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ Ｆ
贡献率 / ％

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

累计贡献率 / ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｙ１ ０.３９６ ０.３８２ ０.３７８ ０.３７８ ０.３７６ ０.３７０ ０.３６５ ６.１４６ ８７.８０７ ８７.８０７

　 　 注:Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７分别代表萌发指数、抗旱指数、发芽势、胚芽长、胚根长、发芽率、贮藏物质转化率ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｘ１ꎬ Ｘ２ꎬ Ｘ３ꎬ Ｘ４ꎬ Ｘ５ꎬ Ｘ６ ａｎｄ Ｘ７ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ｇｅｒｍ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｒａｄｉｃｌｅ

ｌｅｎｇｔｈꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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　 　 Ｙ１的线性组合为:
Ｙ１ ＝ ０.３９６Ｘ１ ＋ ０.３８２Ｘ２ ＋ ０.３７８Ｘ３ ＋ ０.３７８Ｘ４ ＋

０.３７６Ｘ５ ＋ ０.３７０Ｘ６ ＋ ０.３６５Ｘ７

根据主成分得分和以该主成分方差的贡献率

为权重计算的综合得分得到表 ３ꎮ

表 ３　 主成分得分和综合得分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ

ＰＥＧ 浓度 / ％
ＰＥＧ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

主成分 Ｙ１得分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
Ｙ１ ｓｃｏｒｅ

综合得分
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｓｃｏｒｅ

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

０

金苹 ６２８ Ｊｉｎｐｉｎｇ ６２８ ４.１５ ３.６４ １

金苹 ６０８ Ｊｉｎｐｉｎｇ ６０８ ３.９６ ３.４８ ２

庆单 ３ 号 Ｑｉｎｇｄａｎ ３ ２.６４ ２.３２ ３

五谷 ５６８ Ｗｕｇｕ ５６８ ２.４８ ２.１８ ４

先玉 ３３５ Ｘｉｎｙｕ ３３５ ２.２５ １.９８ ５

陇单 ９ 号 Ｌｏｎｇｄａｎ ９ １.０６ ０.９３ ６

５

庆单 ３ 号 Ｑｉｎｇｄａｎ ３ ３.１６ ２.７８ １

金苹 ６２８ Ｊｉｎｐｉｎｇ ６２８ ２.５８ ２.２６ ２

金苹 ６０８ Ｊｉｎｐｉｎｇ ６０８ ２.４０ ２.１１ ３

五谷 ５６８ Ｗｕｇｕ ５６８ ０.８６ ０.７６ ４

陇单 ９ 号 Ｌｏｎｇｄａｎ ９ ０.４０ ０.３５ ５

先玉 ３３５ Ｘｉｎｙｕ ３３５ ０.３３ ０.２９ ６

１５

金苹 ６２８ Ｊｉｎｐｉｎｇ ６２８ ２.１４ １.８７ １

金苹 ６０８ Ｊｉｎｐｉｎｇ ６０８ ２.１２ １.８６ ２

先玉 ３３５ Ｘｉｎｙｕ ３３５ ０.２１ ０.１８ ３

庆单 ３ 号 Ｑｉｎｇｄａｎ ３ ０.１８ ０.１６ ４

五谷 ５６８ Ｗｕｇｕ ５６８ －０.２２ －０.１９ ５

陇单 ９ 号 Ｌｏｎｇｄａｎ ９ －０.２９ －０.２５ ６

２５

金苹 ６０８ Ｊｉｎｐｉｎｇ ６０８ －０.８２　 －０.７２　 １

庆单 ３ 号 Ｑｉｎｇｄａｎ ３ －１.２６ －１.１０ ２

金苹 ６２８ Ｊｉｎｐｉｎｇ ６２８ －１.９０ －１.６７ ３

五谷 ５６８ Ｗｕｇｕ ５６８ －２.２９ －２.０１ ４

先玉 ３３５ Ｘｉｎｙｕ ３３５ －２.８９ －２.５４ ５

陇单 ９ 号 Ｌｏｎｇｄａｎ ９ －３.１０ －２.７２ ６

由表 ３ 可知:无 ＰＥＧ 胁迫时ꎬ各品种的综合得

分均大于 １ꎬ说明正常条件下所有品种表现较好ꎬ其
中金苹 ６２８ 和金苹 ６０８ 表现最好ꎬ庆单 ３ 号次之ꎮ
５％ ＰＥＧ 处理下ꎬ庆单 ３ 号、金苹 ６２８ 和金苹 ６０８ 的

综合得分均大于 １ꎬ五谷 ５６８、陇单 ９ 号和先玉 ３３５
一般ꎮ １５％ ＰＥＧ 处理时ꎬ金苹 ６２８ 和金苹 ６０８ 的综

合得分均大于 １ ꎬ庆单 ３ 号和先玉 ３３５ 一般ꎬ五谷

５６８ 和陇单 ９ 号的综合得分均小于 ０ꎮ ２５％ ＰＥＧ 处

理时ꎬ各品种的综合得分均小于 ０ꎬ其中综合得分相

对较高的仍为金苹 ６０８ 和庆单 ３ 号ꎮ
由此可见ꎬ在各处理下ꎬ金苹 ６２８ 和 ６０８ 的综合

得分都靠前ꎬ说明金苹 ６２８ 和金苹 ６０８ 在干旱条件

下具有较强耐旱性ꎻ庆单 ３ 号在 ５％ ＰＥＧ 处理下综

合得分最高ꎬ说明其在低浓度干旱胁迫下具有较强

耐旱性ꎮ

３　 讨论与结论

ＰＥＧ－６０００ 模拟的干旱胁迫影响种子的发芽

势、发芽率、萌发指数、抗旱指数、胚根长、胚芽长和

贮藏物质转换率等相关指标ꎬ抑制玉米种子的生长

活力ꎬ但各品种的响应程度不同[３０]ꎮ
５％ ＰＥＧ 处理时ꎬ相较先玉 ３３５ꎬ金苹 ６０８、金苹

６２８ 和庆单 ３ 号的萌发指数、胚根长、胚芽长均显著

升高ꎬ其他指标差异不显著ꎻ五谷 ５６８ 的发芽率显著

升高ꎬ发芽势、萌发指数、胚根长、抗旱指数和贮藏

物质转换率均差异不显著ꎻ陇单 ９ 号的各指标差异

不显著ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ庆单 ３ 号、五谷 ５６８ 和陇单 ９
号的发芽率有所升高ꎬ说明低浓度干旱胁迫不仅不

会抑制其发芽ꎬ反而可以促进一些玉米品种发芽ꎬ
与前人研究结果一致[２４－２６ꎬ３１]ꎬ可能与干旱胁迫下植

物体内离子平衡及干旱胁迫植物逆境调节机制有

关[３２]ꎬ除此之外ꎬ庆单 ３ 号的胚根长和胚芽长均有

所增加ꎬ说明低浓度干旱胁迫也会促进个别玉米品

种胚根和胚芽的生长ꎮ
１５％ ＰＥＧ 处理时ꎬ相较先玉 ３３５ꎬ金苹 ６０８ 的萌

发指数、胚根长、胚芽长及贮藏物质转换率均显著

升高ꎬ发芽率差异不显著ꎻ金苹 ６２８ 的发芽率、胚根

长及胚芽长均显著升高ꎬ其他指标差异不显著ꎻ庆
单 ３ 号各指标差异不显著ꎻ五谷 ５６８ 的胚芽长显著

降低ꎬ其他指标差异不显著ꎻ陇单 ９ 号贮藏物质转化

率显著降低ꎬ其他指标差异不显著ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ金
苹 ６２８ 和陇单 ９ 号的发芽率略高ꎬ说明中浓度干旱

胁迫也可以促进个别玉米品种的萌发ꎻ各品种的胚

根长和胚芽长均受到一定程度的抑制ꎬ其中金苹

６０８、金苹 ６２８ 和庆单 ３ 号胚根长度受抑制较小ꎬ且
胚芽长度受抑制较大ꎬ说明一定浓度的干旱胁迫可

使胚芽生长变慢ꎬ与周芳等[３３] 研究结果一致ꎬ说明

适度的干旱会控制胚芽旺长ꎬ有利于胚根发育ꎬ提
高植株抗旱能力ꎮ

２５％ ＰＥＧ 处理时ꎬ相较先玉 ３３５ꎬ金苹 ６０８ 和庆

单 ３ 号的发芽势、发芽率、萌发指数、抗旱指数、胚根

长、胚芽长及贮藏物质转换率均显著升高ꎻ金苹 ６２８
和五谷 ５６８ 的贮藏物质转换率显著升高ꎬ其他指标

差异不显著ꎻ陇单 ９ 号的各指标差异不显著ꎮ 与 ＣＫ
相比ꎬ６ 个品种的发芽势、发芽率、萌发指数、抗旱指

数、胚根长、胚芽长和贮藏物质转换率指标均受到

严重影响ꎬ说明高浓度干旱胁迫严重影响各品种玉

９３第 ５ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 李婉玲等:ＰＥＧ 模拟干旱胁迫对玉米种子萌发的影响



米的正常生长ꎬ种子发芽能力和活力均受到不同程

度的损伤ꎬ与前人研究结果一致[２２ꎬ３４]ꎮ
比较发现:在低浓度干旱胁迫(５％ＰＥＧ 处理)

时ꎬ庆单 ３ 号抗旱性最强ꎬ金苹 ６０８ 和金苹 ６２８ 较

强ꎬ五谷 ５６８ 和陇单 ９ 号次之ꎻ在中浓度干旱胁迫

(１５％ＰＥＧ 处理)时ꎬ金苹 ６０８ 和金苹 ６２８ 抗旱性最

强ꎬ庆单 ３ 号和五谷 ５６８ 较强ꎬ陇单 ９ 号较弱ꎻ在高

浓度干旱胁迫(２５％ ＰＥＧ 处理)时ꎬ金苹 ６０８、金苹

６２８ 和庆单 ３ 号最强ꎬ五谷 ５６８ 较强ꎬ陇单 ９ 号

较弱ꎮ
通过主成分分析和综合得分建立综合评价体

系可知ꎬ在各 ＰＥＧ 处理下ꎬ金苹 ６２８ 和 ６０８ 的排名

都靠前ꎬ说明金苹 ６２８ 和金苹 ６０８ 在干旱胁迫条件

下均具有较强耐旱性ꎬ庆单 ３ 号次之ꎬ五谷 ５６８ 和陇

单 ９ 号排名均靠后ꎬ抗旱性较弱ꎻ在低浓度 ( ５％
ＰＥＧ)处理时ꎬ庆单 ３ 号排名第一ꎬ说明其在低浓度

干旱胁迫下具有较强耐旱性ꎮ
综上所述ꎬ本研究评价筛选出抗旱性较强的玉

米品种为金苹 ６２８ 和金苹 ６０８ꎬ有利于后续抗旱性

玉米的育种与培养研究ꎻ在模拟低浓度干旱胁迫进

行抗旱性玉米育种与培养时ꎬ可以优先选择庆单 ３
号ꎮ 发芽势、发芽率、萌发指数、抗旱指数、根长、芽
长和贮藏物质转换率作为玉米抗旱性的筛选指标ꎬ
可靠性较高ꎬ可为后续相关抗旱性试验提供借鉴ꎮ
通过 ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱胁迫来筛选抗旱性较好的

玉米品种ꎬ可以减少在田间费力费时的筛选工作ꎬ
是一种玉米品种品质高质量筛选的方法ꎮ
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