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１６ 份玉米自交系全生育期抗旱性鉴定与评价
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摘　 要:以 １６ 份玉米自交系为试验材料ꎬ通过比较其在全生育期水分胁迫和正常灌溉条件下农艺性状、产量性

状和光合特性的差异ꎬ以抗旱系数为基本评价指标ꎬ采用逐步回归法建立最优回归方程ꎬ同时结合相关性分析、隶属

度及聚类分析方法ꎬ对玉米自交系进行抗旱性鉴定及抗旱指标筛选ꎮ 结果表明:水分条件对散粉吐丝间隔期、株高、
穗长等 １１ 个性状具有显著 / 极显著影响ꎬ单穗粒重、散粉吐丝间隔期和穗长可作为玉米自交系抗旱性鉴定的次级性

状筛选指标ꎮ 利用次级性状抗旱系数的平均隶属度和旱情发生时期抗旱系数的平均隶属度两种方法对自交系抗旱

性进行综合评价ꎬ结果完全一致的有 １１ 份ꎻ通过聚类分析ꎬ将 １６ 份玉米自交系分成 ４ 类ꎬ其中强抗旱型 ５ 份、抗旱型

６ 份、中抗旱型 ４ 份、弱抗旱型 １ 份ꎮ 参试材料中ꎬ抗旱性最强的自交系为 Ｓｉ－２８７ꎬ最弱的自交系为 Ｘ１７８ꎮ
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　 　 玉米(Ｚｅａ Ｍａｙｓ Ｌ.)是我国目前种植面积最大

的粮食作物ꎬ在保障国家粮食安全方面发挥着重要

作用ꎮ 我国 ２ / ３ 的玉米主要种植在东北、华北、西北

和西南等地区的丘陵或平原旱地上ꎬ由于自然降雨

不足ꎬ每年因干旱造成玉米减产 ２０％ ~３０％ꎬ在旱情

严重年份甚至可减产 ３０％ ~ ３５％[１－２]ꎮ 干旱被认为

是影响我国玉米总产量的首要非生物胁迫因

子[３－４]ꎮ 据中国气象局国家气候中心 ２０２１ 年预测ꎬ
受大气环流异常的影响ꎬ未来 １０ 年我国发生区域性

干旱的频率可能增加ꎬ并且干旱面积有扩大趋势ꎮ 在

全球水资源日益短缺的情况下ꎬ挖掘抗旱种质资源ꎬ
选育高产抗旱品种已成为玉米育种的重要目标[５－１０]ꎮ

国内外许多学者在鉴定玉米自交系抗旱性方

面进行了大量研究ꎬ发现干旱胁迫对玉米自交系产

量影响较大ꎬ而产量是玉米耐旱育种最为关注的性

状ꎬ但仅通过田间产量评价玉米自交系的抗旱性并

不科学ꎻ可运用简单相关、主成分分析、逐步回归、
聚类分析和灰色关联分析方法ꎬ筛选出玉米苗期存

活率、雌雄穗开花隔离时间、抽雄吐丝期叶片保水

力、百粒重等作为玉米自交系抗旱性评价的主要指

标[１１－１６]ꎬ并利用这些指标筛选出一些抗旱种质材

料ꎮ 随着分子生物学的快速发展ꎬ抗旱 ＱＴＬ 的定位

与候选基因克隆也为玉米抗旱自交系的筛选带来

了便利ꎮ 近年来ꎬ一些与玉米抗旱性相关的基因相

继被报道ꎬ如转录因子 ＺｍＤＲＥＢ２.７[１７]、蛋白磷酸酶

ＺｍＰＰ２Ｃ－Ａ１０[１８]、转录因子 ＺｍＮＡＣ１１１[１９]ꎬ与玉米

苗期抗旱性显著相关、编码玉米液泡型氢离子焦磷

酸酶的 ＺｍＶＰＰ１ 基因也被成功克隆[２０]ꎮ 过去对玉

米耐旱性研究的方法主要集中于大田鉴定和苗期

胁迫ꎬ大田鉴定受到自然降水影响ꎬ试验条件难以

控制ꎻ在实际农业生产中ꎬ花期干旱胁迫对玉米产

量影响极大ꎬ仅通过苗期胁迫进行耐旱性鉴定所得

的结果不够全面和准确ꎮ 目前关于花期干旱胁迫

对玉米植株形态及生理特性、灌浆、籽粒建成等相

关指标影响的研究报道较少ꎬ系统的玉米全生育期

抗旱性鉴定体系尚未形成ꎮ
本研究利用 １６ 份玉米自交系进行旱棚池栽试

验ꎬ通过对自交系全生育期生长指标的监测和分

析ꎬ明确抗旱自交系的筛选指标和科学的评价方

法ꎬ为选育玉米抗旱品种提供理论依据和技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料为内蒙古玉米产区主推的 ７ 个品种的

亲本和 １ 个自育品种的亲本ꎬ共 １６ 份玉米自交系ꎬ
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ＫＷ４Ｍ０２９、Ｍｏ１７、Ｅ２８、郑 ５８(ＺＨ５８)、昌 ７－２(Ｃｈａｎｇ
７－２)、ＤＨ３８２、ＤＨ３５１、Ｓｉ－１４４、Ｓｉ－２８７、Ｇ３０３、Ｘ１７８ꎮ
１.２　 试验设计与处理

试验于 ２０１９—２０２０ 年春播期在内蒙古农业大

学科技园区(包头市土默特右旗沟门镇北只图村ꎬ
４０°３３′Ｎꎬ１１０°３１′Ｅ)的旱棚中进行ꎮ 棚内为正方形

水泥池ꎬ边长 ２.２ ｍꎬ深 １.５ ｍꎮ 采用裂区试验设计ꎬ
主区为水分控制处理ꎬ设置正常灌溉和干旱胁迫 ２
个处理ꎬ正常灌溉处理为出苗后 １５ ~ ２０ ｄ 浇水ꎬ以
后每隔 ７ ｄ 灌溉 １ 次ꎬ保持土壤含水量为田间最大

持水量的 ７５％左右ꎻ干旱胁迫处理为保持出苗后、
开花前一周、灌浆后一周土壤达到中度干旱胁迫水

平ꎬ即土壤含水量为田间最大持水量的 ４５％左右ꎬ
其他措施同正常灌溉处理ꎮ 副区为 １６ 份自交系ꎬ单
行区ꎬ行距 ６０ ｃｍꎬ株距 ２２ ｃｍꎬ种植密度 ７５ ０００ 株
ｈｍ－２ꎮ 试验设 ３ 次重复ꎬ总计 ９６ 行ꎬ每池播种 ４ 行ꎬ
共 ２４ 个栽培池ꎮ
１.３　 测定指标与方法

农艺与产量性状:参照«ＮＹ / Ｔ ２２３２－２０１２ 植物

新品种特异性、一致性和稳定性测试指南—玉米»
标准中的方法ꎬ田间测定出苗率、抽雄期、吐丝期、
散粉期、散粉吐丝间隔期(ＡＳＩ)、成熟期、株高、穗位

高ꎻ收获后测定穗长、穗粗、百粒重、穗行数、行粒

数、单穗粒重、秃尖长ꎮ 采取定株测量法ꎬ即每个自

交系测 １０ 株(不包括边行植株)并取平均值ꎮ 收获

期收获各小区中间 ２ 行全部果穗进行称重ꎬ用谷物

水分测量仪测定玉米籽粒含水量ꎬ按照标准含水量

１４％计算产量ꎮ
光合叶绿素指标:玉米散粉后 １０ ｄ 于晴天

９ ∶ ００—１１ ∶ ００ 采用 Ｌｉ－６４００ＸＴ 光合测定系统测定

穗位叶的净光合速率ꎻ散粉后 １０ ｄ 采用 Ｈａｎｄｙ ＰＥＡ
植物效率分析仪测定穗位叶的荧光参数值 Ｆｖ / Ｆｍ和

９８第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 李懿璞等:１６ 份玉米自交系全生育期抗旱性鉴定与评价



Ｐ ｉꎻ散粉后 １０ ｄ 于晴天 ９ ∶ ００—１１ ∶ ００ 和 １５ ∶ ００—
１７ ∶ ００ 用 ＳＰＡＤ 仪测定穗位叶的叶绿素含量

(ＳＰＡＤ 值)ꎬ以上指标每个重复选择中间 １０ 株(不
包括边株)进行测定ꎮ

土壤含水量:采用 ＴＤＲ 法测定ꎬ测定土层为 ０~
２０、２０~３０、３０~４０、４０~５０ ｃｍꎮ
１.４　 统计方法

１.４.１　 抗旱系数(ＤＣ) 　 抗旱系数 ＝干旱胁迫某性

状测定值 /正常灌溉该性状测定值[２１]ꎮ
１.４.２　 抗旱隶属度法(ＳＶ) 　 综合评价品种抗旱性

选用抗旱隶属度法进行[２２]ꎬ公式如下:
０ Ｘ ＝ Ｘ ｊｍｉｎ

Ｘ ｉｊ ＝ (Ｘ － Ｘ ｊｍｉｎ) / (Ｘ ｊｍａｘ － Ｘ ｊｍｉｎ) Ｘ ｊｍｉｎ < Ｘ < Ｘ ｊｍａｘ

１ Ｘ ＝ Ｘ ｊｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)
式中ꎬＸ ｉｊ为 ｉ 品种 ｊ 性状的抗旱隶属度值ꎬＸ 为 ｉ 品
种 ｊ 性状值ꎬＸ ｊｍｉｎ为各品种 ｊ 性状最小值ꎬＸ ｊｍａｘ为各品

种 ｊ 性状最大值ꎮ 当指标性状值与抗旱性呈负相关

时ꎬＸ ｉｊ ＝ １－Ｘ ｉｊꎮ
将各自交系每个生理指标抗旱隶属度值进行

累加并求平均值ꎬ获得抗旱隶属度综合值ꎮ 综合值

越大ꎬ抗旱性越强ꎮ 根据抗旱指标隶属度综合值ꎬ
品种抗旱性强弱分为 ４ 级ꎬ即 １ 级 ０.８０ ~ １.００ꎬ为强

抗旱型(ＨＲ)ꎻ２ 级 ０.６０ ~ ０.７９ꎬ为抗旱型(Ｒ)ꎻ３ 级

０.３０~０.５９ꎬ为中抗旱型(ＭＲ)ꎻ４ 级 ０.０ ~ ０.２９ꎬ为弱

抗旱型(Ｓ)ꎮ
１.５　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据处理、抗旱

系数和隶属度的计算ꎻ采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 和 ＳＡＳ ９.０ 软

件进行方差分析、相关性分析和逐步回归分析ꎮ 所

有结果均为两个生长季数据平均值ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 不同玉米自交系各性状描述性统计及方差

分析

　 　 对 １６ 份玉米自交系抗旱性状进行方差分析ꎬ结
果表明(表 １)ꎬ自交系对 ＡＳＩ、穗长、穗粗、秃尖长、
穗行数、行粒数、百粒重、单穗粒重、Ｐ ｉ值共 ９ 个性状

的影响达显著或极显著水平ꎮ 水分条件对 ＡＳＩ、株
高、穗位高、穗长、穗粗、秃尖长、行粒数、单穗粒重、
Ｐ ｉ、净光合速率和 ＳＰＡＤ 等共 １１ 个性状有显著或极

显著影响ꎬ表明这些指标对水分胁迫较为敏感ꎬ干
旱胁迫对其影响较大ꎬ可从中进一步筛选出自交系

抗旱评价的主要指标ꎮ 水分条件与自交系互作效

应对各性状均无显著影响ꎮ 干旱胁迫下株高、穗位

高和单穗粒重标准差较大ꎬ说明这些性状在不同自

交系间对干旱胁迫的敏感程度存在较大差异ꎮ
２.２　 玉米自交系主要性状抗旱系数的相关性分析

采用性状相对值(抗旱系数)进行抗旱性评价ꎬ
选取方差分析(表 １)中水分条件的影响达显著水平

的 １１ 个性状进行相关分析ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ穗长、单
穗粒重、行粒数、株高与产量抗旱系数显著或极显

著正相关ꎻ秃尖长、ＡＳＩ 与产量抗旱系数显著负相

关ꎮ 各主要性状与产量的相关性表现为 ＡＳＩ>单穗

粒重>穗长>行粒数>株高>秃尖长ꎮ 穗粗与单穗粒

重、穗粗与行粒数、穗位高与株高等性状间也存在

极显著相关关系ꎬ表明不同的信息存在交叉ꎬ其对

玉米自交系的抗旱性也有一定的贡献ꎬ为更加明确

各性状对玉米自交系抗旱性的贡献和性状间的内

在联系ꎬ需要做进一步统计分析ꎮ
２.３　 抗旱性相关指标的逐步回归分析

采用逐步回归法筛选重要的抗旱性指标ꎬ建立

抗旱性评价数学模型ꎬ筛选出对因变量影响最大的

自变量ꎬ可对玉米自交系抗旱性进行预测ꎮ 产量是

评价玉米抗旱性最重要的性状ꎬ故以产量抗旱系数

为因变量、与产量抗旱系数相关性达到显著水平的

穗长、秃尖长、单穗粒重、行粒数、ＡＳＩ 和株高等 ６ 个

性状作为自变量进行逐步回归分析ꎬ由表 ３(见 ９２
页)可确定最优回归方程为:

Ｙ＝ ０. ４０８ ＋ ０. ４４２Ｘ１ ＋ １. １７７Ｘ２ ＋ ０. ５２０Ｘ３ ( Ｒ２ ＝
０.６２３ꎬＦ＝ １２.０９７ꎬＰ＝ ０.００４) (２)
其中ꎬＸ１、Ｘ２、Ｘ３ 分别为单穗粒重、ＡＳＩ 和穗长ꎮ 因

此ꎬ单穗粒重、ＡＳＩ 和穗长可作为玉米自交系抗旱性

鉴定的次级性状筛选指标ꎮ
２.４　 不同玉米自交系抗旱性综合评价

采用两种方法进行抗旱性综合评价ꎬ即通过逐

步回归筛选主要性状指标抗旱系数和计算旱情发

生时期关键指标抗旱系数ꎬ以增强自交系抗旱性评

价结果的可靠性ꎮ 根据由逐步回归法确定的 ３ 个次

级性状筛选指标(单穗粒重、ＡＳＩ、穗长)ꎬ基于 ３ 个

性状抗旱系数计算各自交系的隶属度值ꎬ根据小区

产量计算各自交系产量抗旱系数的隶属度值ꎬ通过

平均隶属度评价自交系的抗旱性ꎬ按照模糊隶属函

数法原理ꎬ隶属度越大ꎬ抗旱性越强ꎮ 通过分析次

级性状单穗粒重、ＡＳＩ、穗长和产量抗旱系数的平均

隶属度(表 ４ꎬ见 ９２ 页)ꎬ筛选出强抗旱型自交系 ５
份ꎬ分别为 Ｓｉ－２８７、Ｅ２８、Ｃｈａｎｇ ７－２、ＰＨ６ＷＣ 和 Ｓｉ－
１４４ꎬ抗旱型玉米自交系 ３ 份ꎬ中抗旱型自交系 ７ 份ꎬ
弱抗旱型 １ 份(Ｘ１７８)ꎮ
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　 　 考虑玉米主产区旱情发生规律ꎬ为了检验逐步

回归筛选的次级性状指标进行抗旱性综合评价的

可靠性ꎬ分别对自交系苗期、开花期、收获期关键性

状指标出苗率、ＡＳＩ 和产量的抗旱系数进行计算ꎬ综
合评价自交系在不同生理时期的抗旱性ꎬ依据 ３ 个

指标抗旱系数的平均隶属度进行分级评价(表 ５)ꎬ
共选出强抗旱型自交系 ４ 份ꎬ分别为 Ｓｉ － ２８７、
ＰＨ６ＷＣ、Ｃｈａｎｇ ７－２ 和 Ｓｉ－１４４ꎬ抗旱型玉米自交系 ４
份ꎬ中抗旱型自交系 ７ 份ꎬ弱抗旱型 １ 份(Ｘ１７８)ꎮ
与主要性状指标的抗旱性综合评价结果进行比较

发现ꎬ完全一致的有 １１ 份ꎬ强抗旱型的 ４ 份与弱抗

旱型的 １ 份评级结果完全一致ꎬ抗旱型和中抗旱型

有 ５ 份评级结果存在一定差异ꎮ
基于两种评价方法的平均隶属度ꎬ利用平方欧

氏距离法对 １６ 份参试自交系进行聚类分析ꎬ当欧氏

距离等于 ４ 时ꎬ可以将参试自交系分成 ４ 类(图 １):
第 １ 类包括 ＫＷＳ４９、ＫＷ７Ｍ１４、ＤＨ３８２、Ｇ３０３、ＤＨ３５１
和 ＺＨ５８ 共 ６ 份抗旱型自交系ꎻ第 ２ 类包括 １ 份弱

抗旱 型 自 交 系 ( Ｘ１７８ )ꎻ 第 ３ 类 包 括 Ｓｉ － ２８７、
ＰＨ６ＷＣ、Ｃｈａｎｇ ７－２、Ｓｉ－１４４ 和 Ｅ２８ 共 ５ 份强抗旱型

自交 系ꎻ 第 ４ 类 包 括 ＰＨ４ＣＶ、 ＫＷＳ７３、 Ｍｏ１７ 和

ＫＷ４Ｍ０２９ 共 ４ 份中抗旱型自交系ꎮ

表 ３　 回归系数的标准化检验

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

非标准化系数
Ｎｏｎｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｂ 标准误差
Ｓｔｄ ｅｒｒｏｒ

标准化系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｂｅｔａ

Ｔ Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ０.４０８ ０.０９１ ４.５０７ ０.０００
单穗粒重

Ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｅａｒ ０.４４２ ０.１３４ ０.５７９ ３.２９４ ０.００６

散粉吐丝间隔期
Ａｎｔｈｅｓｉｓ ｓｉｌｋｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｖａｌ
１.１７７ ０.５０２ ０.４１２ ２.３４７ ０.０３５

穗长 Ｅａｒ ｌｅｎｇｔｈ ０.５２０ ０.１５０ ０.６８１ ３.４７８ ０.００４

表 ４　 １６ 份玉米自交系主要性状抗旱性评价结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ １６ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

自交系
Ｉｎｂｒｅｄ
ｌｉｎｅ

单穗粒重
Ｋｅｒｎｅｌ￣ｗｅｉｇｈｔ

ｐｅｒ ｅａｒ
ＡＳＩ

穗长
Ｅａｒ

ｌｅｎｇｔｈ

产量
Ｙｉｅｌｄ

平均隶
属度
Ｍｅａｎ

ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ

评级
Ｔｙｐｅ

Ｓｉ－２８７ ０.８７８ １.０００ ０.９０７ ０.９２０ ０.９２８ ＨＲ
Ｅ２８ ０.８７８ ０.８９６ ０.９３２ ０.６６０ ０.９０２ ＨＲ

Ｃｈａｎｇ７－２ ０.８９９ ０.９７０ ０.６５２ ０.７４０ ０.８４０ ＨＲ
ＰＨ６ＷＣ ０.７５７ １.０００ ０.７１０ ０.９００ ０.８２３ ＨＲ
Ｓｉ－１４４ ０.７６７ １.０００ ０.６３８ ０.６８０ ０.８０１ ＨＲ
ＰＨ４ＣＶ ０.９９５ ０.４６３ ０.７６１ ０.５８０ ０.７４０ Ｒ
ＫＷＳ７３ ０.８５４ ０.４４８ ０.７８５ ０.４００ ０.６９６ Ｒ
Ｍｏ１７ ０.７７６ ０.８３６ ０.３４９ ０.６８０ ０.６５４ Ｒ

ＫＷ４Ｍ０２９ ０.７４２ ０.４０３ ０.５８４ １.０００ ０.５７６ ＭＲ
ＫＷＳ４９ ０.４５３ ０.０００ ０.９７８ ０.６４０ ０.４７７ ＭＲ
ＫＷ７Ｍ１４ ０.２４０ ０.４１８ ０.６４２ ０.０００ ０.４３３ ＭＲ
ＺＨ５８ ０.５８６ ０.４４８ ０.１７８ ０.７４０ ０.４０４ ＭＲ
ＤＨ３８２ ０.５３２ ０.２３９ ０.３５９ ０.２００ ０.３７７ ＭＲ
Ｇ３０３ ０.２２３ ０.７６１ ０.０００ ０.３２０ ０.３２８ ＭＲ
ＤＨ３５１ ０.４２１ ０.２５４ ０.２４７ ０.６８０ ０.３０７ ＭＲ
Ｘ１７８ ０.０００ ０.１０４ ０.３６９ ０.０６０ ０.１５８ Ｓ

　 　 注:ＡＳＩ—散粉吐丝间隔期ꎻＨＲ—强抗旱型ꎻＲ—抗旱型ꎻＭＲ—中

抗旱型ꎻＳ—弱抗旱型ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:ＡＳＩ－Ａｎｔｈｅｓｉｓ ｓｉｌｋｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌꎬ ＨＲ－Ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ Ｒ－Ｒｅ￣

ｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ＭＲ－Ｍｅｄｉｕｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ Ｓ－Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ.Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ５　 １６份玉米自交系不同生育时期重要性状抗旱性评价结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｖｉｔａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｆｏｒ １６ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

自交系
Ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅ

出苗率
Ｓｐｒｏｕｔｉｎｇ

ｒａｔｅ
ＡＳＩ 产量

Ｙｉｅｌｄ

平均隶属度
Ｍｅａｎ

ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ

评级
Ｔｙｐｅ

Ｓｉ－２８７ １.０００ １.０００ ０.９２０ ０.９７ ＨＲ
ＰＨ６ＷＣ １.０００ １.０００ ０.９００ ０.９７ ＨＲ
Ｃｈａｎｇ７－２ ０.９０２ ０.９７０ ０.７４０ ０.８７ ＨＲ
Ｓｉ－１４４ ０.７７０ １.０００ ０.６８０ ０.８２ ＨＲ

ＫＷ４Ｍ０２９ ０.９６７ ０.４０３ １.０００ ０.７９ Ｒ
Ｅ２８ ０.７８７ ０.８９６ ０.６６０ ０.７８ Ｒ
ＺＨ５８ １.０００ ０.４４８ ０.７４０ ０.７３ Ｒ
Ｍｏ１７ ０.５５７ ０.８３６ ０.６８０ ０.６９ Ｒ
Ｇ３０３ ０.６２３ ０.７６１ ０.３２０ ０.５７ ＭＲ

ＰＨ４ＣＶ ０.６０７ ０.４６３ ０.５８０ ０.５５ ＭＲ
ＤＨ３５１ ０.６０７ ０.２５４ ０.６８０ ０.５１ ＭＲ
ＫＷＳ７３ ０.５９０ ０.４４８ ０.４００ ０.４８ ＭＲ
ＫＷＳ４９ ０.５４１ ０.０００ ０.６４０ ０.３９ ＭＲ
ＫＷ７Ｍ１４ ０.６３９ ０.４１８ ０.０００ ０.３５ ＭＲ
ＤＨ３８２ ０.４７５ ０.２３９ ０.２００ ０.３０ ＭＲ
Ｘ１７８ ０.０００ ０.１０４ ０.０６０ ０.０５ Ｓ

图 １　 １６ 份玉米自交系聚类分析

Ｆｉｇ.１　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １６ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ
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３　 讨　 论

３.１　 自交系抗旱指标、鉴定综合评价

抗旱性是复杂的数量性状ꎬ了解玉米自交系的

抗旱性是提高玉米抗旱性和选育抗旱品种的重要

基础ꎮ 要想全面确定自交系的抗旱性ꎬ应利用多指

标综合评价ꎮ 于永涛等[２３] 认为衡量不同玉米品种

的抗旱性强弱时ꎬ产量是最重要的指标ꎮ 浦军等[２４]

研究表明ꎬＡＳＩ、保绿性的抗旱系数与产量抗旱系数

呈极显著正相关ꎬ是田间鉴定玉米抗旱性的有效指

标ꎮ Ｃａｉｒｎｓ 等[２５] 认为ꎬ干旱胁迫条件下ꎬ开花前生

物量与玉米自交系的产量密切相关[２６]ꎮ 师亚琴

等[２６]研究认为ꎬ干旱胁迫下ꎬ植株茎秆强度、花后干

物质积累量、穗位叶 ＳＰＡＤ 值降低ꎬ且其抗旱系数与

产量抗旱系数呈显著正相关ꎬ这 ３ 个性状可作为玉

米自交系抗旱性鉴定的次级指标ꎮ 张赛楠等[２７] 研

究认为ꎬ玉米自交系的 ＡＳＩ、百粒重和穗位高可作为

玉米抗旱性鉴定的次级性状筛选指标ꎮ 本研究首

先通过方差分析筛选出受水分条件影响显著的指

标ꎬ并对各指标及产量抗旱系数进行相关分析ꎬ从
中选择与产量相关性显著的指标进行逐步回归分

析ꎬ建立较优回归方程ꎬ最终筛选出单穗粒重、ＡＳＩ
和穗长作为玉米自交系抗旱性鉴定的次级性状指

标ꎬ与前人的研究结果基本一致ꎮ ＡＳＩ 在多个研究

中被认为是鉴定玉米自交系抗旱性的有效指标ꎬ在
筛选中需要高度关注ꎮ

抗旱系数反映了不同自交系对水分胁迫的敏

感程度ꎬ可较为客观地评价不同自交系的抗旱性ꎮ
隶属度可消除单个指标评价带来的片面性ꎬ将各自

交系的抗旱指标扩展到[０ꎬ１]闭区间上ꎬ使得各自

交系抗旱性的差异具有可比性ꎮ 通过 ２ ａ 的旱棚试

验ꎬ采用抗旱系数结合隶属度综合评价法评价的 １６
份自交系的抗旱性结果可靠ꎮ 两种方法评级均为

强抗旱型的 Ｓｉ－２８７ 和 Ｓｉ－１４４ 为‘吉单 ２７’的亲本ꎬ
而‘吉单 ２７’ 的抗旱性和丰产性表现都非常优

异[２８]ꎻ前人研究表明ꎬ骨干自交系‘昌 ７－２’具有较

强的抗旱性[２９]ꎬ本研究与其评价结果一致ꎮ 这 ３ 个

自交系可作为优质抗旱种质资源创制的供体材料ꎮ
３.２　 抗旱鉴定时期与方法

根据玉米的生长发育特征ꎬ可将其抗旱鉴定分

为萌发期抗旱鉴定、苗期抗旱鉴定、开花期抗旱鉴

定、灌浆期抗旱鉴定和进行整体综合评价的全生育

期抗旱鉴定ꎮ 苗期抗旱鉴定方法简单易行ꎬ可进行

大批量材料的鉴定ꎬ但其不涉及产量性状ꎬ所以只

适合抗旱指标的初步筛选和抗旱性状的 ＱＴＬ 定位

与基因克隆ꎮ 全生育期抗旱鉴定主要采用旱棚、人
工气候室鉴定和田间直接鉴定等方法ꎬ旱棚、人工

气候室鉴定法下田间持水量可控ꎬ结果较可靠ꎬ但
样本数量有限ꎻ田间直接鉴定法工作量大ꎬ且结果

易受环境影响ꎬ但其简单易行ꎬ多用于玉米杂交种

抗旱性的鉴定ꎮ 本研究采用旱棚全生育期鉴定法ꎬ
评价结果全面可靠ꎬ但受制于干旱池的面积ꎬ只选

用了 １６ 个具有代表性的自交系进行抗旱性鉴定ꎮ
后期利用分子标记辅助选育的杂交组合还需要通

过田间直接鉴定法进行多年多点的抗旱性鉴定ꎮ
多指标抗旱性测定结果虽准确ꎬ但工作量大而

繁杂ꎬ某些指标测定成本高ꎮ 本研究同时对旱情发

生时期的抗旱系数进行了综合评价ꎬ与筛选出次级

性状进行抗旱性评价的强抗旱型和弱抗旱型结果

基本一致ꎬ只有 １ 份自交系结果存在差异ꎬ所以根据

旱情发生时期抗旱系数进行评价的方法简单实用ꎬ
适宜小型育种企业推广使用ꎮ

我国西北春玉米的不同主产区降水量差异大

且同一地区降水量年际之间波动幅度大ꎬ玉米全生

育期均有可能受到干旱胁迫ꎮ 张文英等[３０] 和朴明

鑫等[３１]认为在玉米抗旱育种实际应用过程中可依

据当地的气候条件和育种目标对抗旱指标进行取

舍ꎮ 本研究在后期试验中将结合当地旱情的发生

情况对自交系及杂交种进行综合评价ꎬ其中对杂交

种产量评估时将增加产量抗旱指数作为评价参数ꎮ
分子标记辅助育种结合常规育种会大大加快育种

进程ꎬ目前玉米已有多个抗旱基因被克隆ꎬ后期研

究将结合与抗旱基因(ＺｍＮＡＣ１１ꎬＺｍＶＰＰ１)共分离

的分子标记对自交系的抗旱性进行评价ꎬ结合基因

芯片对遗传背景进行选择ꎬ进一步提高抗旱性评价

的可靠性和抗旱育种新材料创制的效率ꎮ 另外ꎬ将
对筛选出的强抗旱型和弱抗旱型自交系进行抗旱

机理研究ꎬ以期揭示玉米抗旱的分子机制ꎮ

４　 结　 论

运用方差分析结合逐步回归分析的方法ꎬ对玉

米全生育期 １１ 个性状的抗旱系数与产量抗旱系数

的相关性进行分析ꎬ表明单穗粒重、散粉吐丝间隔

期、穗长 ３ 个性状与抗旱性密切相关ꎬ可作为玉米自

交系抗旱性鉴定的次级性状指标ꎮ 基于这 ３ 个性状

抗旱系数的平均隶属度和旱情发生时期抗旱系数

的平均隶属度两种方法对 １６ 份材料进行聚类分析ꎬ
发现 ５ 份强抗旱型玉米自交系(Ｓｉ－２８７、ＰＨ６ＷＣ、昌
７ － ２、 Ｓｉ － １４４、 Ｅ２８ )、 ６ 份 抗 旱 型 玉 米 自 交 系

(ＫＷＳ４９、ＫＷ７Ｍ１４、ＤＨ３８２、Ｇ３０３、ＤＨ３５１、郑 ５８)、４
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份 中 抗 旱 型 自 交 系 ( ＰＨ４ＣＶ、 ＫＷＳ７３、 Ｍｏ１７、
ＫＷ４Ｍ０２９)和 １ 份弱抗旱型自交系(Ｘ１７８)ꎮ

共同第一作者贡献说明:李懿璞和苏治军共同完成

了本试验的实施和论文写作等过程ꎬ其中苏治军主

要完成试验材料收集、试验设计与田间管理ꎬ李懿

璞主要完成试验数据采集与分析、论文写作ꎮ

参 考 文 献:
[１]　 苏治军ꎬ 郝转芳ꎬ 谢传晓ꎬ 等. 玉米 ｄｂｆ１基因与耐旱相关性状的关

联分析[Ｊ]. 植物遗传资源学报ꎬ ２０１０ꎬ １１(４): ４７４￣４７８ꎬ ４８２.
ＳＵ Ｚ Ｊꎬ ＨＡＯ Ｚ Ｆꎬ ＸＩＥ Ｃ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｂｆ１
ｇｅｎｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｇｅｎｅｔｉｃ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２０１０ꎬ １１(４): ４７４￣４７８ꎬ ４８２.

[２]　 张凤启ꎬ 赵霞ꎬ 丁勇ꎬ 等. 玉米耐旱性研究进展[Ｊ]. 中国农学通

报ꎬ ２０１５ꎬ ３１(３０): ３８￣４２.
ＺＨＡＮＧ Ｆ Ｑꎬ ＺＨＡＯ Ｘꎬ ＤＩＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｍａｉｚｅ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ
２０１５ꎬ ３１(３０): ３８￣４２.

[３]　 杨淑华ꎬ 巩志忠ꎬ 郭岩ꎬ 等. 中国植物应答环境变化研究的过去与

未来[Ｊ]. 中国科学(生命科学)ꎬ ２０１９ꎬ ４９(１１): １４５７￣１４７８.
ＹＡＮＧ Ｓ Ｈꎬ ＧＯＮＧ Ｚ Ｚꎬ ＧＵＯ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: ｔｈｅ ｐａｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｔｉａ
Ｓｉｎｉｃａ (Ｖｉｔａｅ)ꎬ ２０１９ꎬ ４９(１１): １４５７￣１４７８.

[４]　 ＨＵ Ｈ Ｈꎬ ＸＩＯＮＧ Ｌ Ｚ. Ｇｅｎｅｔｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ￣
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃｒｏｐｓ [ Ｊ]. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ６５:
７１５￣７４１.

[５]　 刘钰ꎬ 汪林ꎬ 倪广恒ꎬ 等. 中国主要作物灌溉需水量空间分布特征

[Ｊ]. 农业工程学报ꎬ ２００９ꎬ ２５(１２): ６￣１２.
ＬＩＵ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｌꎬ ＮＩ Ｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍａｉｎ ｃｒｏｐｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ]. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００９ꎬ ２５(１２):
６￣１２.

[６]　 张顺谦ꎬ 邓彪ꎬ 杨云洁. 四川旱地作物水分盈亏变化及其与气候变

化的关系[Ｊ]. 农业工程学报ꎬ ２０１２ꎬ ２８(１０): １０５￣１１１.
ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｑꎬ ＤＥＮＧ Ｂꎬ ＹＡＮＧ Ｙ Ｊ. Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂｕｄｇｅｔ ｆｏｒ
ｄｒｙｌａｎｄ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
[Ｊ]. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１２ꎬ ２８(１０): １０５￣１１１.

[７]　 ＢＲＵＣＥ Ｗ Ｂꎬ ＥＤＭＥＡＤＥＳ Ｇ Ｏꎬ ＢＡＲＫＥＲ Ｔ Ｃ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ ｐｈｙｓｉ￣
ｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ ｍａｉｚｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ[Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２００２ꎬ ５３(３６６): １３￣２５.

[８]　 梁晓玲ꎬ 王业建ꎬ 杨杰ꎬ 等. 玉米耐旱遗传育种研究及分子育种策

略[Ｊ]. 玉米科学ꎬ ２０１８ꎬ ２６(３): １￣５.
ＬＩＡＮＧ Ｘ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｙ Ｊꎬ ＹＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｆｏｒ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｍａｉｚｅ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｉｚｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１８ꎬ ２６
(３): １￣５.

[９]　 ＤＵＶＩＣＫ Ｄ Ｎ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｔｏ ｙｉｅｌｄ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ
(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.)[Ｊ]. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ ２００５ꎬ ８６: ８３￣１４５.

[１０] 　 ＴＯＬＬＥＮＡＡＲ Ｍ. Ｓｅｅｋｉｎｇ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｃｏｒｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ[Ｊ].
Ｂａｔｔｅｒ Ｃｒｏｐｓꎬ １９８６ꎬ ２０: ６￣８.

[１１]　 王泽立ꎬ 李新征ꎬ 郭庆法ꎬ 等. 玉米抗旱性遗传与育种[Ｊ]. 玉米

科学ꎬ １９９８ꎬ(３): １０￣１４.

ＷＡＮＧ Ｚ Ｌꎬ ＬＩ Ｘ Ｚꎬ ＧＵＯ Ｑ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅ ｉｎ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｉｚｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ １９９８ꎬ
(３): １０￣１４.

[１２]　 徐蕊ꎬ 王启柏ꎬ 张春庆ꎬ 等. 玉米自交系抗旱性评价指标体系的

建立[Ｊ]. 中国农业科学ꎬ ２００９ꎬ ４２(１): ７２￣８４.
ＸＵ Ｒꎬ ＷＡＮＧ Ｑ Ｂꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａ￣
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００９ꎬ
４２(１): ７２￣８４.

[１３]　 ＧＲＺＥＳＩＡＫ Ｍ Ｔꎬ ＭＡＲＣＩＮＳＫＡ Ｉꎬ ＪＡＮＯＷＩＡＫ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎ￣
ｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｔｒｉｔｉｃａｌｅ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｅ Ｐｌａｎ￣
ｔａｒｕｍꎬ ２０１２ꎬ ３４(５): １７５７￣１７６４.

[１４]　 刘亚楠. 玉米回交导入系耐旱性评价及其指标的鉴选[Ｄ]. 呼和

浩特: 内蒙古农业大学ꎬ ２０１８.
ＬＩＵ Ｙ Ｎ. Ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｉｚｅ ｂａｃｋｃｒｏｓｓ ｉｎｔｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅｓ[Ｄ]. Ｈｏｈｈｏｔ: Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇ￣
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１８.

[１５]　 何文铸ꎬ 蒋馨ꎬ 刘永红ꎬ 等. 青贮玉米耐旱关键指标的筛选及其

遗传研究[Ｊ]. 西南农业学报ꎬ ２００７ꎬ ２０(５): ９２１￣９２５.
ＨＥ Ｗ Ｚꎬ ＪＩＡＮＧ Ｘꎬ ＬＩＵ Ｙ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｆｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｋｅｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓｉｌａｇｅ ｍａｉｚｅ[Ｊ]. Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００７ꎬ ２０(５): ９２１￣９２５.

[１６]　 宋江峰ꎬ 李大婧ꎬ 刘春泉ꎬ 等. 甜糯玉米软罐头主要挥发性物质

主成分分析和聚类分析[Ｊ]. 中国农业科学ꎬ ２０１０ꎬ ４３(１０):
２１２２￣２１３１.
ＳＯＮＧ Ｊ Ｆꎬ ＬＩ Ｄ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｃ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌａｖｏｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗａｘｙ ｃｏｒｎ ｓｏｆｔ ｃａｎ[Ｊ].
Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１０ꎬ ４３(１０): ２１２２￣２１３１.

[１７]　 ＬＩＵ Ｓ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｈ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｏｍｅ￣ｗｉｄｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ＺｍＤＲＥＢ ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ [ Ｊ ]. ＰＬｏＳ
Ｇｅｎｅｔｉｃｓꎬ ２０１３ꎬ ９(９): ｅ１００３７９０.

[１８]　 ＸＩＡＮＧ Ｙ Ｌꎬ ＳＵＮ Ｘ Ｐꎬ ＧＡＯ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃ
ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ａ ＺｍＰＰ２Ｃ￣Ａ ｇｅｎｅ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ[Ｊ]. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｐｌａｎｔꎬ ２０１７ꎬ １０
(３): ４５６￣４６９.

[１９]　 ＭＡＯ Ｈ Ｄꎬ ＷＡＮＧ Ｈ Ｗꎬ ＬＩＵ Ｓ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｔｒａｎｓｐｏｓａｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ
ａ ＮＡＣ ｇｅｎｅ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
[Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１５ꎬ ６: ８３２６.

[２０]　 ＷＡＮＧ Ｘ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｈ Ｗꎬ ＬＩＵ Ｓ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ Ｚｍ￣
ＶＰＰ１ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ[Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅ
Ｇｅｎｅｔｉｃｓꎬ ２０１６ꎬ ４８(１０): １２３３￣１２４１.

[２１]　 黎裕. 作物抗旱鉴定方法与指标[Ｊ]. 干旱地区农业研究ꎬ １９９３ꎬ
１１(１): ９１￣９９.
ＬＩ Ｙ. Ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｃｒｏｐ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ １９９３ꎬ １１(１): ９１￣９９.

[２２]　 王黄英ꎬ 郭还威ꎬ 罗坤ꎬ 等. 几个玉米品种抗旱性的直接鉴定[Ｊ].
玉米科学ꎬ ２０００ꎬ ８(１): ４０￣４１.
ＷＡＮＧ Ｈ Ｙꎬ ＧＵＯ Ｈ Ｗꎬ ＬＵＯ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｍａｉｚｅ ｈｙｂｒｉｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｉｚｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０００ꎬ ８(１): ４０￣４１.

[２３]　 于永涛ꎬ 刘成ꎬ 吕玲ꎬ 等. 玉米品种耐旱性评价及相关鉴定指标

的研究[Ｊ]. 作物杂志ꎬ ２００８ꎬ(４): ５５￣５８.

４９ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷



ＹＵ Ｙ Ｔꎬ ＬＩＵ Ｃꎬ ＬＹＵ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｍａｉｚｅ[Ｊ]. Ｃｒｏｐｓꎬ ２００８ꎬ(４): ５５￣５８.

[２４]　 浦军ꎬ 张仁和ꎬ 张兴华ꎬ 等. 不同基因型玉米品种抗旱性田间鉴

定研究[Ｊ]. 西北农业学报ꎬ ２０１２ꎬ ２１(５): ８４￣９１.
ＰＵ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｒ Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｉｃ ｍａｉｚｅ ｈｙｂｒｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ[Ｊ]. Ａｃｔａ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｂｏｒｅａｌｉ￣Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１２ꎬ ２１(５): ８４￣９１.

[２５]　 ＣＡＩＲＮＳ Ｊ Ｅꎬ ＳＡＮＣＨＥＺ Ｃꎬ ＶＡＲＧＡＳ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｓｅｃｔｉｎｇ ｍａｉｚｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ: ｉｄｅｏｔｙｐｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｗｅｌｌ￣ｗａｔｅｒｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ Ｐｌａｎｔ
Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ ５４(１２): １００７￣１０２０.

[２６]　 师亚琴ꎬ 李艺博ꎬ 李亚楠ꎬ 等. 陕 Ａ 群、陕 Ｂ 群选育的玉米自交系

抗旱性鉴定[Ｊ]. 玉米科学ꎬ ２０１７ꎬ ２５(４): １７￣２５.
ＳＨＩ Ｙ Ｑꎬ ＬＩ Ｙ Ｂꎬ ＬＩ Ｙ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｈａａｎ Ａ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ Ｓｈａａｎ Ｂ ｇｒｏｕｐ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｉｚｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ ２５(４): １７￣２５.

[２７]　 张赛楠ꎬ 苏治军ꎬ 高聚林ꎬ 等. 玉米自交系抗旱性评价及指标筛

选[Ｊ]. 北方农业学报ꎬ ２０１９ꎬ ４７(３): １８￣２５.
ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｎꎬ ＳＵ Ｚ Ｊꎬ ＧＡＯ Ｊ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｎｄｅｘ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０１９ꎬ ４７(３): １８￣２５.

[２８]　 梁烜赫ꎬ 王雪ꎬ 赵鑫ꎬ 等. 吉林省西部半干旱区主栽玉米品种抗

旱性比较[Ｊ]. 分子植物育种ꎬ ２０１８ꎬ １６(１３): ４４６６￣４４７２.
ＬＩＡＮＧ Ｘ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｘꎬ ＺＨＡＯ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒ￣
ｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｗｅｓｔ ｓｅｍｉａｒｉｄ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ
[Ｊ]. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｐｌａｎｔ Ｂｒｅｅｄｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ １６(１３): ４４６６￣４４７２.

[２９]　 张沁斌. 玉米耐旱突变体昌 ７￣２ｔ 的创制及耐旱机制的研究[Ｄ].
郑州: 河南农业大学ꎬ ２０２０.
ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｂ. Ｔｈｅ ｃｒｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｍｕｔａｎｔ Ｃｈａｎｇ７￣
２ｔꎬ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｔｓ ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ[Ｄ]. Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ:
Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２０.

[３０]　 张文英ꎬ 栗雨勤ꎬ 杨国航ꎬ 等. 夏玉米苗期抗旱性鉴定指标的研

究[Ｊ]. 玉米科学ꎬ ２００６ꎬ １４(５): ８７￣９０.
ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｙꎬ ＬＩ Ｙ Ｑꎬ ＹＡＮＧ Ｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅ￣
ｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｓｕｍｍｅｒ ｃｏｒｎ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ [ Ｊ ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｉｚｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００６ꎬ １４(５): ８７￣９０.

[３１]　 朴明鑫ꎬ 李成ꎬ 金峰学ꎬ 等. 玉米耐旱鉴定研究进展[Ｊ]. 玉米科

学ꎬ ２０１３ꎬ ２１(４): ８９￣９３.
ＰＩＡＯ Ｍ Ｘꎬ ＬＩ Ｃꎬ ＪＩＮ Ｆ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｂｏｕｔ ｉｄｅｎ￣
ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｉｚｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２０１３ꎬ ２１(４): ８９￣９３.



(上接第 ２４ 页)

参 考 文 献:
[１]　 信乃诠ꎬ 王立祥. 中国北方旱区农业[Ｍ]. 南京: 江苏科学技术出

版社ꎬ １９９８.
ＸＩＮ Ｎ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｌ Ｘ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ
[ Ｍ ]. Ｎａｎｊｉｎｇ: Ｊｉａｎｇｓｕ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅꎬ １９９８.

[２]　 杨凌农业高新技术产业示范区管委会ꎬ 科技部中国农村技术开发

中心ꎬ 西北农林科技大学. ２０１２ 中国旱区农业技术发展报告[Ｍ].
北京: 科学出版社ꎬ ２０１３.
Ｙａｎｇｌｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｈｉｇｈ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ Ｚｏｎｅ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅꎬ Ｃｈｉｎａ Ｒｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒꎬ
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ＆Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. ２０１２
Ｃｈｉｎａ ｄｒｙｌａｎｄ ａｒｅａ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔ [Ｍ].
Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１３.

[３]　 上官周平ꎬ 王飞ꎬ 昝林森ꎬ 等. 生态农业在黄土高原生态保护和农

业高质量协同发展中的作用及其发展途径[Ｊ]. 水土保持通报ꎬ
２０２０ꎬ ４０(４): ３３５￣３３９.
ＳＨＡＮＧＧＵＡＮ Ｚ Ｐꎬ ＷＡＮＧ Ｆꎬ ＺＡＮ Ｌ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ ａｎｄ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｉｎｇ ｗａｙｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｉｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｏｎ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ
[Ｊ]. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０２０ꎬ ４０(４): ３３５￣３３９.

[４]　 山仑ꎬ 吴普特ꎬ 上官周平. 西北地区食物安全可持续发展战略研究

[Ｍ]. 北京: 科学出版社ꎬ ２０２１.
ＳＨＡＮ Ｌꎬ ＷＵ Ｐ Ｔꎬ ＳＨＡＮＧＧＵＡＮ Ｚ Ｐ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｓｕｓ￣
ｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｏｄ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０２１.
[５]　 ＤＥＮＧ Ｌꎬ ＳＨＡＮＧＧＵＡＮ Ｚ Ｐ. Ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ

ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔ￣
ｅａｕ[Ｊ]. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ ８
(４): ５０１￣５１１.

[６]　 谭东明. 西北农林科技创新联盟 “生态西北绿色农业” 学术交流

会举办[ＥＢ / ＯＬ]. (２０２１￣０７￣２９). ｈｔｔｐｓ:/ / ｎｅｗｓ.ｎｗａｆｕ.ｅｄｕ.ｃｎ / ｘｎｘｗ /
４４ｅ８ｆ６４ａ５４ａａ４ｄ９３ａｃｃ０ａｆａｂｅ１６ａ４７７０.ｈｔｍ.
ＴＡＮ Ｄ Ｍ. Ｈｏｌｄｉｎｇ ａｎ ａｃａｄｅｍｉｃ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｆｏｒ “Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
ａｎｄ Ｇｒｅｅｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ” ｂｙ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ａｌｌｉａｎｃｅ [ＥＢ / ＯＬ]. (２０２１￣０７￣２９). ｈｔｔｐｓ:/ / ｎｅｗｓ.
ｎｗａｆｕ.ｅｄｕ.ｃｎ / ｘｎｘｗ / ４４ｅ８ｆ６４ａ５４ａａ４ｄ９３ａｃｃ０ａｆａｂｅ１６ａ４７７０.ｈｔｍ.

[７]　 刘筱筱. 陕西省杨凌示范区: 二十五年蝶变 构建农业新高地[ＥＢ /
ＯＬ]. (２０２２￣０８￣０５). ｈｔｔｐｓ:/ / ｄｉｆａｎｇ.ｇｍｗ.ｃｎ / ｓｎ / ２０２２￣０８/ ０５/ ｃｏｎｔｅｎｔ＿
３５９３５９３２.ｈｔｍ.
ＬＩＵ Ｘ Ｘ. Ｙａｎｇｌｉｎｇ Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ: ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ａ ｎｅｗ ｈｉｇｈｌａｎｄ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ｂｙ ｔｗｅｎｔｙ￣ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
[ＥＢ / ＯＬ]. ( ２０２２￣０８￣０５). ｈｔｔｐｓ:/ / ｄｉｆａｎｇ. ｇｍｗ. ｃｎ / ｓｎ / ２０２２￣０８/ ０５/
ｃｏｎｔｅｎｔ＿３５９３５９３２.ｈｔｍ.

[８]　 上官周平ꎬ 李建平ꎬ 李玉山. 耕地变化与粮食安全对策: 以陕西省

为例[Ｍ]. 北京: 科学出版社ꎬ ２０１１.
ＳＨＡＮＧＧＵＡＮ Ｚ Ｐꎬ ＬＩ Ｊ Ｐꎬ ＬＩ Ｙ Ｓ. Ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ
ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｇｒａｉｎ ｓｅｃｕｒｉｔｙ: ａ ｃａｓｅ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ[Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１１.

５９第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 李懿璞等:１６ 份玉米自交系全生育期抗旱性鉴定与评价


