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开花期干旱胁迫对不同基因型玉米

生理特性和产量的影响
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摘 要：以耐旱性不同的３份玉米自交系为材料，在花期进行干旱胁迫处理，研究了耐旱系廊黄和昌７－２与
旱敏感系ＴＳ１４１的花期耐旱性差异。结果表明，花期干旱胁迫后，３份玉米自交系的生长受到抑制，地上部和地下
部鲜重以及株高下降，枯叶率升高，相对含水量下降，相对电导率升高，渗透调节剂脯氨酸、可溶性糖含量、保护酶

ＳＯＤ和ＰＯＤ活性增加。但是各个指标在不同自交系内变化的幅度不同。与旱敏感系 ＴＳ１４１相比，耐旱系廊黄和昌
７－２的生长受抑制程度较小；叶片相对含水量下降、相对电导率升高幅度较小；脯氨酸和可溶性糖含量、保护酶
ＳＯＤ和ＰＯＤ活性升高的幅度较大。干旱胁迫后，３份玉米自交系的开花时间间隔（ＡＳＩ）延长，雄穗一级分枝数减少，
产量降低。与旱敏感系ＴＳ１４１相比，耐旱系廊黄和昌７－２的ＡＳＩ延长时间较短，雄穗一级分枝数减少的幅度较小，
产量下降幅度较小，特别是单穗重和穗粒数表现更为明显。

关键词：干旱胁迫；玉米自交系；开花期；生理生化指标；产量

中图分类号：Ｓ５１３．０３４ 文献标志码：Ａ 文章编号：１０００７６０１（２０１４）０３０００９０６

Ｇｅｎｏｔｙｐｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓｔｏｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓａｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

ＰＥＮＧＹｕｎｌｉｎｇ，ＺＨＡＯＸｉａｏｑｉａｎｇ，ＲＥＮＸｕｗｅｉ，ＬＩＪｉａｎｙｉｎｇ
（ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｒｉｄｌａｎｄＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ；ＧａｎｓｕＫｅｙＬａｂｏｆＣｒｏｐＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｎｄＧｅｒｍｐｌａｓｍＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ；

ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，ＧａｎｓｕＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００７０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｉｓａｃｒｉｔｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｗｈｉｃｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅ，ａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｒａｉｔｓｒｅｌａｔｅｄ
ｔｏｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｍａｉｚｅａｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｉｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｔｂｒｅｅｄｉｎｇａｎｄｇｅｒｍｐｌａｓｍｉｍｐｒｏｖｅ
ｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｗｅａｎａｌｙｚｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｔｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ（ＬａｎｇｈｕａｎｇａｎｄＣｈａｎｇ７－２）ａｎｄａ
ｄｒｏｕｇｈｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅ（ＴＳ１４１）ｏｆｍａｉｚｅａｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｈｉｂｉｔｅｄｍａｉｚｅ
ｇｒｏｗｔｈ，ｗｉｔｈｌｅａｆｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｈｅｒｅａｓｓｅｎｅｓｃｅｄｌｅａｆｒａｔｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｒａｔｅ，ｐｒｏｌｉｎｅａｎｄｓｏｌｕ
ｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｄｒｏｕｇｈｔｓｅｎｓｉｔｉｖｅｌｉｎｅＴＳ１４１，ｄｒｏｕｇｈｔｔｏｌｅｒａｎｔ
ｌｉｎｅｓＬａｎｇｈｕａｎｇａｎｄＣｈａｎｇ７－２ｗａｓｓｌｉｇｈｔｌｙｉｎｈｉｂｉｔｅｄ，ｗｉｔｈｌａｒｇｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｌｅａｆｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒ，ｐｒｏｌｉｎｅａｎｄｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ，ｈｉｇｈｅｒａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅｓｌｉｋｅＳＯＤａｎｄＰＯＤ，ａｎｄｌｏｗｅｒｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．Ａｆｔｅｒ
ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ，ａｎｔｈｅｓｉｓｓｉｌｋｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ（ＡＳＩ）ｏｆｔｈｒｅｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓｗａｓｐｒｏｌｏｎｇｅｄ，ａｎｄｔａｓｓｅｌｂｒａｎｃｈｌｅｖｅｌａｎｄｙｉｅｌｄｗａｓ
ｒｅｄｕｃｅｄ．ＬａｎｇｈｕａｎｇａｎｄＣｈａｎｇ７－２ｈａｄｓｈｏｒｔｅｒＡＳＩｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｌｅｓｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔａｓｓｅｌｂｒａｎｃｈｌｅｖｅｌａｎｄｙｉｅｌｄ，ｅｓｐｅ
ｃｉａｌｌｙｗｅｉｇｈｔｐｅｒｅａｒａｎｄｋｅｒｎｅｌｎｕｍｂｅｒｐｅｒｅａｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ；ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ；ｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ；ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ｙｉｅｌｄ

玉米是我国的第二大粮食作物，每年的种植面

积在２４００万ｈｍ２，其中５０％以上种植在东北、西北、
西南等旱地。干旱是导致我国玉米产量波动的主要

因素，一般可使玉米减产 ２０％ ～３０％，严重时达

５０％以上［１］。玉米的耐旱性是指玉米对干旱的适应
性和抵抗能力，即在土壤干旱或大气干燥条件下，玉

米所具有受伤害最轻、产量下降最少的能力，受多个

基因控制的强遗传性性状［２］。耐旱育种是提高玉米



品种的耐旱性、减少干旱带来损失的有效途径［２］。

玉米对干旱的反应取决于新陈代谢能力、形态

结构和生育时期［３］。苗期对水分胁迫的抵抗力较

强，适度干旱处理可起到蹲苗作用；拔节期干旱使根

系和植株生长发育受阻，影响形态建成；开花期对

水分胁迫反应最敏感，使抽丝延迟，花粉活力降

低，产量严重下降［４－６］。抽雄到吐丝时间间隔

（ＡＳＩ）在干旱条件下具有较高的遗传力且与产量高
度相关，被认为是进行耐旱性选择时较理想的性状

之一［７］。目前干旱胁迫对玉米苗期生长的影响已有

许多报道［８－１０］，关于玉米开花期耐旱性的报道多以

杂交种为材料在温室内研究其耐旱机制［１１－１４］，而

以耐旱性不同自交系为材料在大田条件下进行耐旱

生理及产量的研究鲜见报道。因此，本试验以耐旱

性不同的３份玉米自交系作为材料，在花期进行干
旱胁迫，研究不同玉米自交系开花期耐旱性的差异，

以期为玉米耐旱机理研究和耐旱育种提供依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料和种植方法

本试验于２０１２年在甘肃农业大学试验田进行。
供试材料为耐旱玉米自交系廊黄、昌７－２和旱敏感
玉米自交系 ＴＳ１４１［１５］。试验地土壤肥力中等，前茬
为玉米。播前整地施尿素７５ｋｇ·ｈｍ－２。２０１２年４月
２４日播种，人工除草 ２次，９月 ２６日收获。播种前
先将试验田划分成两个小区，再将每个小区划分成

三个二级小区，每二级小区内随机排列廊黄、昌７－
２和ＴＳ１４１玉米品种，每个二级小区面积３ｍ２，行距
５０ｃｍ，株距２０ｃｍ，每行１０株。
１．２ 干旱胁迫处理

试验分干旱胁迫和正常浇水两种处理，正常浇

水为对照。干旱胁迫参照杨杰等［１０］的处理方法与

标准，并略作修改进行。干旱胁迫区开花前１０ｄ开

始停止浇水，１８ｄ后恢复灌水；对照区每隔 ７～１０ｄ
灌水一次，直到成熟。在干旱胁迫处理１３ｄ后以穗
位叶为试材，进行生理生化指标测定。

１．３ 指标测定

１．３．１ 形态指标测定 干旱胁迫处理复水后第 ３
天破坏性取样，每处理选取１０株，用直尺测定株高，
并把植株分为地上部和地下部，分别称鲜重；同时，

计算各自交系的枯叶率。

１．３．２ 生理指标测定 参照张宪政等［１６］的方法测

定相对含水量、相对电导率、脯氨酸、可溶性糖含量

及超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性。
１．３．３ 花期性状测定 每处理选取具有代表性的

各自交系植株１０株，记录下抽雄时间、吐丝时间，然
后计算抽雄到吐丝时间间隔（ＡＳＩ）。以抽雄第 ４天
为标准，测定雄穗一级分枝数。

１．３．４ 产量性状测定 每处理选取具有代表性的

玉米各自交系１０株，收获风干进行室内拷种，分别
测定各自交系的单穗重、穗轴重、穗粒数、百粒重。

１．４ 数据处理

所有实验数据使用统计软件 ＳＰＳＳ１６．０进行处
理。

２ 结果与分析

２．１ 干旱胁迫对不同耐旱性玉米自交系生长的影响
由表１可知，正常浇水时，３个自交系的地上部

鲜重、地下部鲜重都较大，随着干旱胁迫加重，３个
自交系的地上部鲜重、地下部鲜重降低，水旱差值在

不同自交系间差异显著。总体来看，耐旱系廊黄和

昌７－２下降的幅度小，旱敏感系 ＴＳ１４１下降的幅度
大。干旱胁迫时，耐旱系廊黄和昌７－２的地上部鲜
重和地下部鲜重分别下降了 ３５．０％、１７．９％和
３３．２％、３．４０％，而旱敏感系 ＴＳ１４１分别是４１．５６％、
３９．６１％。

表１ 干旱胁迫对不同玉米自交系生长指标的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

指标

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
玉米自交系

Ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅ

不同水分处理 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

正常浇水 Ｃｏｎｔｒｏｌｌ 干旱胁迫 Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

水旱差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ

地上部鲜重

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｏｆ
ｔｈｅａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

地下部鲜重

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｏｆ
ｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ

廊黄 ２２０．３６±１１．８７Ａ １４３．２２±２．６８Ｂ ７７．１４±１．１２Ｂ

昌７－２ ２０８．２０±６．８０Ｂ １３９．０３±１４．３９ＡＢ ６９．１７±５．９３Ｂ

ＴＳ１４１ ２２９．８７±１．２４Ａ １３４．３４±９．６８Ａ ９５．５３±５．５３Ａ

廊黄 ６１．２３±４．９６Ｂ ５０．２８±１．２４Ｂ １０．９５±１．７０Ｂ

昌７－２ ５０．８２±４．１０Ｂ ４９．０９±１．２４Ｂ １．７３±０．６４Ｃ

ＴＳ１４１ １１６．９３±３．０９Ａ ７０．６１±１．８０Ａ ４６．３２±１．９７Ａ

注：同列测定值间不同大写或小写字母为１％或５％水平差异显著。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｏｒｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ１％ ｏｒ５％ ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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２．２ 干旱胁迫对耐旱性不同的玉米自交系株高和

枯叶率的影响

由表２可知，干旱胁迫后，３个玉米自交系的株
高呈下降趋势，而枯叶率呈上升趋势，各自交系间水

旱差值差异显著。与耐旱系廊黄和昌７－２相比，旱

敏感系ＴＳ１４１变化更加明显。干旱胁迫后，ＴＳ１４１的
株高仅为对照的８１．１５％，廊黄和昌 ７－２分别是对
照的９１．１２％和 ９２．３７％；ＴＳ１４１的枯叶率是廊黄的
１．８１倍，是昌７－２的１．５７倍。

表２ 干旱胁迫对不同玉米自交系株高和枯叶率的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｓｅｎｅｓｃｅｄｌｅａｆｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

玉米自交系

Ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄ
ｌｉｎｅ

株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

正常浇水

Ｃｏｎｔｒｏｌ
干旱胁迫

Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

水旱差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ

枯叶率 Ｗｉｔｈｅｒｅｄｌｅａｖｅｒａｔｅ／％

正常浇水

Ｎｏｒｍａｌ
干旱胁迫

Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

水旱差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ

廊黄 Ｌａｎｇｈｕａｎｇ ８３．５５±５．３８Ｂ ７６．１３±４．０２Ｃ ９．４２±１．１９Ｂ １５．６３±０．９１Ｂ ２１．７７±２．８７Ｂ －６．１４±０．１６Ａ

昌７－２Ｃｈａｎｇ７－２ ８７．１８±３．４３Ｂ ８０．５３±１．６７Ｂ ６．６４±０．２２Ｃ １６．４２±２．５７Ｂ ２５．０６±１．３３Ｂ －９．６４±０．５５Ｂ

ＴＳ１４１ １０２．２８±４．１７Ａ ８３．００±１．６８Ａ １９．２８±０．７３Ａ １８．８３±２．８８Ａ ３９．３６±２．６３Ａ －２０．５３±０．８７Ｃ

２．３ 干旱胁迫对耐旱性不同的玉米自交系相对电

导率和相对含水量的影响

由表３可知，在正常浇水条件下，３个玉米自交
系的相对电导率较低；干旱胁迫处理后呈上升趋势，

水旱差值差异显著。与耐旱系廊黄和昌７－２相比，
干旱胁迫后，旱敏感系ＴＳ１４１升高的幅度最明显，相

对电导率增加３６．０４％，而廊黄和昌 ７－２分别增加
２３．１７％和 １８．０５％。在正常供水时，３个玉米自交
系叶片的相对含水量均保持在较高水平；但干旱胁

迫后，廊黄、昌 ７－２和 ＴＳ１４１的相对含水量分别下
降了１４．３５％、１４．１７％和 ３１．１０％，旱敏感系 ＴＳ１４１
下降的幅度大于耐旱系廊黄和昌７－２。

表３ 干旱胁迫对不同玉米自交系相对电导率和相对含水量的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｒａｔｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｌｅａｆｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

玉米自交系

Ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄ
ｌｉｎｅ

相对电导率／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

正常浇水

Ｃｏｎｔｒｏｌ
干旱胁迫

Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

水旱差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ

相对含水量／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

正常浇水

Ｎｏｒｍａｌ
干旱胁迫

Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

水旱差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ

廊黄 Ｌａｎｇｈｕａｎｇ ４６．８３±１．３８Ｂ ５７．６８±１．４５Ｃ －１０．７５±０．４１Ａ ９３．６０±０．８０Ａ ８０．１７±１．１０Ａ １３．４３±０．８３Ｂ

昌７－２Ｃｈａｎｇ７－２ ５４．２８±１．８５Ａ ６４．０８±２．１９Ｂ －９．８０±０．５２Ａ ９２．６１±１．１３Ａ ７９．４９±１．２５Ａ １３．１４±０．２０Ｂ

ＴＳ１４１ ５６．１３±１．５４Ａ ７６．３６±０．９５Ａ －２０．２３±１．４８Ｂ ８８．２０±３．８２Ｂ ６０．７７±０．９２Ｂ ２７．４３±１．３０Ａ

２．４ 干旱胁迫对耐旱性不同的玉米自交系脯氨酸

和可溶性糖含量的影响

由表４可知，正常浇水条件下，３个玉米自交系
叶片的脯氨酸含量较低。干旱胁迫后，３个自交系
叶片中的脯氨酸含量急剧升高，但升高的幅度不同，

自交系间水旱差值差异显著。廊黄、昌 ７－２和

ＴＳ１４１中脯氨酸含量分别是对照的 ４．０７、２．８５和
１．８２倍。干旱胁迫后，３个玉米自交系中的可溶性
糖含量也趋于增加。但是旱敏感系 ＴＳ１４１增加的幅
度较小，仅为对照的 ２．４０倍，而耐旱系廊黄和昌 ７
－２增加幅度较大，分别是对照的４．０３和３．２８倍。

表４ 干旱胁迫对不同玉米自交系脯氨酸和可溶性糖含量的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｐｒｏｌｉｎｅａｎｄｔｏｔａｌｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｌｅａｆｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

玉米自交系

Ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄ
ｌｉｎｅ

脯氨酸含量／（μｇ·ｇ
－１）

Ｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ

正常浇水

Ｃｏｎｔｒｏｌ
干旱胁迫

Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

水旱差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ

可溶性糖含量／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔ

正常浇水

Ｎｏｒｍａｌ
干旱胁迫

Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

水旱差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ

廊黄 Ｌａｎｇｈｕａｎｇ ２１．１４±０．２５Ａ ８６．１３±０．３０Ａ －６４．９９±４．３３Ａ ２０．１０±０．２２Ｃ ８１．０１±０．６４Ａ －６０．９１±１．０１Ｃ

昌７－２Ｃｈａｎｇ７－２ ２１．２５±０．８７Ａ ６０．４９±０．９５Ｂ －３９．２４±０．４６Ｂ ２２．２３±０．３２Ｂ ７２．９４±０．０９０Ｂ －５０．７１±０．７４Ｂ

ＴＳ１４１ １７．４８±０．９０Ｂ ３１．８３±０．２２Ｃ －１４．３５±０．８８Ｃ ２６．２０±０．３４Ａ ６３．００±０．１１Ｃ －３６．８０±０．９４Ａ
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２．５ 干旱胁迫对耐旱性不同的玉米自交系保护酶

活性的影响

由表５可知，正常浇水条件下，３个玉米自交系
中的保护酶活性较低，但是有不同程度的差异，这可

能是品种的差异引起的。干旱胁迫后，３个玉米自
交系保护酶的活性升高，但是不同自交系上升的幅

度不同，水旱值差异显著。总体来看，耐旱系廊黄和

昌７－２上升的幅度较大，而旱敏感系 ＴＳ１４１上升的
幅度较小。与对照相比，干旱胁迫后，廊黄和昌７－

２的ＳＯＤ活性分别是对照的 ３．８４和 ３．５４倍，旱敏
感系 ＴＳ１４１是对照的３．２３倍。干旱胁迫后，３个玉
米自交系的ＰＯＤ酶活性也呈上升趋势，但是上升的
幅度也不同。与对照相比，耐旱系廊黄和昌７－２的
ＰＯＤ活性分别上升１２．３２％和２０．８６％，而旱敏感系
ＴＳ１４１上升９．４９％。说明在干旱胁迫下，耐旱系廊
黄和昌７－２保持了较高的抗氧化酶活性，具有较
强的活性氧清除能力。

表５ 干旱胁迫对不同玉米自交系保护酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｌｅａｆｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

玉米自交系

Ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄ
ｌｉｎｅ

ＳＯＤ活性 ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｕ·ｇ－１）

正常浇水

Ｃｏｎｔｒｏｌ
干旱胁迫

Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

水旱差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ

ＰＯＤ活性 ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｕ·ｇ－１）

正常浇水

Ｎｏｒｍａｌ
干旱胁迫

Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

水旱差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ

廊黄 Ｌａｎｇｈｕａｎｇ １９７．２７±７．５２Ａ ７５８．１８±３．２８Ａ －５６０．９１±１．８１Ｃ １２１．７５±１．６９Ａ １３６．７５±２．０７Ｂ －１５．００±０．１２Ｂ

昌７－２Ｃｈａｎｇ７－２ ２０８．２１±１．８５Ａ ７３７．３７±６．０３Ｂ －５２９．１４±１．４７Ｂ １２２．０６±１．４１Ａ １４７．５２±２．０６Ａ －２５．４６±１．１４Ｃ

ＴＳ１４１ １６７．２８±６．６８Ｂ ５４０．１５±６．２１Ｃ －３７２．８７±２．１１Ａ １１３．７５±１．４１Ｂ １２４．５４±２．５４Ｃ －１０．７９±０．９９Ａ

２．６ 干旱胁迫对耐旱性不同的玉米自交系花期性

状的影响

花期缺水将会造成雄穗花粉量减少，雌穗小花

分化受阻、退化，生长发育减慢，对后期产量影响极

大。从表６可以看出，正常浇水条件下，３个玉米自
交系抽雄到吐丝时间间隔都较短。花期干旱胁迫

后，３个自交系抽雄到吐丝时间间隔均显著延长，不

同自交系间水旱差值差异显著；耐旱系廊黄和昌 ７
－２抽雄到吐丝时间间隔平均延长了 １．３ｄ和 １．１
ｄ，旱敏感系ＴＳ１４１延长了平均６．７ｄ。３个玉米自交
系的雄穗一级分枝数在干旱胁迫后均呈减少的趋

势；干旱胁迫后，与耐旱系廊黄和昌７－２相比，旱敏
感系ＴＳ１４１的雄穗一级分枝数减少幅度较大。

表６ 干旱胁迫对不同玉米自交系花期性状的影响

Ｔａｂｌｅ６ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｆｌｏｗｅｒｉｎｇｔｒａｉｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

玉米自交系

Ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄ
ｌｉｎｅ

抽雄到吐丝时间间隔／ｈ
Ａｎｔｈｅｓｉｓ－ｓｉｌｋｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ

正常浇水

Ｃｏｎｔｒｏｌ
干旱胁迫

Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

水旱差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ

雄穗一级分枝数／个
Ｔａｓｓｅｌｂｒａｎｃｈｎｕｍｂｅｒ

正常浇水

Ｎｏｒｍａｌ
干旱胁迫

Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

水旱差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ

廊黄 Ｌａｎｇｈｕａｎｇ ４．９±０．３Ｃ ６．２±０．６Ｂ －１．３±０．１６Ａ ２１．４０±１．９６Ｂ １９．１０±１．３７Ａ ２．３０±０．３４Ｂ

昌７－２Ｃｈａｎｇ７－２ ４．４±０．５Ｂ ６．５±０．５Ｂ －２．１±０．０４Ｂ ２２．３０±１．０６Ａ ２０．２０±１．７５Ａ ２．１０±０．１１Ｂ

ＴＳ１４１ ４．３±０．５Ａ １１．０±０．７Ａ －６．７±０．１２Ｃ ２１．２０±１．９９Ｂ １６．６０±１．５１Ｂ ４．６０±０．１３Ａ

２．７ 干旱胁迫对耐旱性不同的玉米自交系产量的

影响

由表７可知，花期干旱胁迫后，３个玉米自交
系的单穗重、穗轴重、穗粒数和百粒重均下降，但是

旱敏感系ＴＳ１４１下降幅度大于耐旱系廊黄和昌７－
２。与对照相比，旱敏感系 ＴＳ１４１的单穗重、穗轴重
和穗粒数分别下降了５６．３７％、５３．５２％、６８．０９％，而
耐旱系廊黄和昌 ７－２分别只有 ２３．５１％、２０．１７％、
２５．８５％和１７．８８％、３６．３８％、１１．２５％。从产量构成
来看，干旱胁迫后，百粒重、单穗重的下降幅度均小

于穗粒数的下降幅度，说明在干旱胁迫下，穗粒数的

下降是导致最终产量降低的主要原因，而百粒重和

单穗重是影响产量的间接原因。

３ 结论与讨论

３．１ 玉米自交系耐旱性鉴定指标

开花期是玉米生长发育和产量形成的关键时

期，对该时期干旱胁迫后各种生理生化指标的测定

可以为玉米耐旱性鉴定提供一定的理论基础［１３］。

本研究结果表明，干旱胁迫后，相对电导率、相对含

水量、可溶性糖含量、脯氨酸含量、ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性
均可作为玉米耐旱性鉴定的参考指标。
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表７ 干旱胁迫对不同玉米自交系产量指标的影响

Ｔａｂｌｅ７ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｙｉｅｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

产量因素

Ｙｉｅｌｄｆａｃｔｏｒｓ
玉米自交系

Ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅ

不同水分处理 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

正常浇水 Ｃｏｎｔｒｏｌ 干旱胁迫 Ｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

水旱差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄｒｏｕｇｈｔ

单穗重／ｇ
Ｗｅｉｇｈｔｐｅｒｅａｒ

穗轴重／ｇ
Ｃｏｂｗｅｉｇｈｔ

穗粒数／个
Ｋｅｒｎｅｌｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｅａｒ

百粒重／ｇ
Ｗｅｉｇｈｔｏｆ
１００ｋｅｒｎｅｌｓ

廊黄 Ｌａｎｇｈｕａｎｇ ４７．５２±５．１０Ｃ ３６．３５±２．１１Ｂ １１．１７±５．９６Ｂ

昌７－２Ｃｈａｎｇ７－２ ５５．０４±２．４２Ｂ ４５．２０±２．０２Ａ ９．８４±２．５４Ｂ

ＴＳ１４１ ８１．５５±２．３１Ａ ３５．５８±１．１６Ｂ ４５．９７±１．３３Ａ

廊黄 Ｌａｎｇｈｕａｎｇ ５．８０±０．３９Ｂ ４．６３±０．１９Ｂ １．１７±０．４７Ｂ

昌７－２Ｃｈａｎｇ７－２ ６．６８±１．０３Ｂ ４．２５±０．２５Ｂ ２．４３±０．７８Ｂ

ＴＳ１４１ ２７．５８±０．５２Ａ １２．８２±０．５８Ａ １４．７７±０．２７Ａ

廊黄 Ｌａｎｇｈｕａｎｇ ２８５．００±１１．７９Ｂ ２１１．３３±８．６２Ｂ １８．３３±３．２２Ｂ

昌７－２Ｃｈａｎｇ７－２ ２６６．６７±４．０４Ｂ ２３６．６７±６．０３Ａ ３０．００±３．６１Ｂ

ＴＳ１４１ ４０６．３３±１０．４１Ａ １２９．６７±６．０３Ｃ ２７６．６７±１５．０４Ａ

廊黄 Ｌａｎｇｈｕａｎｇ １６．２８±０．１６Ｃ １４．６４±０．３７Ｂ ３．５９±０．４２Ｂ

昌７－２Ｃｈａｎｇ７－２ １８．２４±０．７０Ｂ １２．６９±０．２７Ｃ ５．５４±０．８３Ａ

ＴＳ１４１ ２０．１０±０．１２Ａ １９．０２±０．１３Ａ １．０９±０．１６Ｃ

细胞膜透性是反映质膜破坏程度的重要指标。

玉米叶片的相对含水量越高，则耐旱性越强；反之则

耐旱性越弱；叶片的相对电导率越小耐旱性越强，反

之耐旱性弱［１５］。本研究中，干旱胁迫条件下，耐旱

系廊黄和昌７－２的叶片相对含水量较高，相对电导
率增幅较小；旱敏感系 ＴＳ１４１的叶片相对含水量较
低，相对电导率增幅较大，说明耐旱系品种能更好地

保护叶片细胞免于受到伤害，旱敏感系细胞膜被破

坏的程度最大，有较弱的耐旱性。脯氨酸和可溶性

糖参与植物的渗透调节，使植株易于维持正常的膨

压，以减轻干旱胁迫造成的危害。正常条件下，含量

很低；干旱胁迫时，可比原始量增加几十倍到几百

倍［１７－１９］。本研究中，干旱胁迫后，３个玉米自交系
的脯氨酸和可溶性糖含量上升。与旱敏感自交系

ＴＳ１４１相比，廊黄和昌 ７－２上升幅度较大，有较高
的脯氨酸和可溶性糖含量，表明耐旱系廊黄和昌 ７
－２有较快适应干旱胁迫的调节能力。ＳＯＤ、ＣＡＴ和
ＰＯＤ是生物体内的保护性酶，在清除生物自由基上
担负着重要功能。季孔庶等［２０］研究发现不同基因

型植物的 ＳＯＤ、ＣＡＴ和 ＰＯＤ活力有一定差别，耐旱
性强的基因型，在干旱胁迫后活性较高，能有效地清

除活性氧，阻抑膜脂过氧化。张继澍等［２１］研究表明

耐旱植物在适应的条件下 ＳＯＤ活性通常增高，表明
清除活性氧的能力增强，ＣＡＴ和 ＰＯＤ活性的变化表
现出与ＳＯＤ相同的趋势。本研究中，廊黄和昌７－２
表现出较强的耐旱性与它们在干旱条件下能维持较

高的 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性有关，这与前人的结果相一
致［２２－２５］。

３．２ 花期性状与玉米耐旱性的关系

Ｄｕｐｌｅｓｓｉｓ等［２６］最早报道干旱胁迫能引起ＡＳＩ延
长。胡彦民等［２７］研究表明，玉米杂交种的散粉期与

吐丝期、吐丝周期、花丝活力呈极显著正相关；同时

吐丝期与吐丝周期、花丝活力以及吐丝周期和花丝

活力也呈极显著正相关；而散粉周期与散粉期和吐

丝期呈负相关关系。张凤路等［２８］指出玉米开花期

植株出现水分亏缺导致花丝伸长受到强烈抑制，雌

穗吐丝延迟，花期严重不遇，受精结实率降低，穗粒

数和有效穗数减少，籽粒库容量减小，限制了籽粒灌

浆和产量形成。刘成等［２９］研究也发现，在开花期受

到水分胁迫后，玉米雌穗生长减缓，吐丝期延迟，散

粉到吐丝时间间隔增大。本研究中，花期干旱胁迫

下，３个玉米自交系抽雄到吐丝时间间隔期延长，但
是耐旱性强的自交系廊黄和昌 ７－２的抽雄到吐丝
时间间隔期明显短于旱敏感自交系 ＴＳ１４１。干旱胁
迫后，３个玉米自交系的雄穗一级分枝数减少，花粉
量减少，严重制约了玉米产量的提高，但是耐旱自交

系廊黄和昌 ７－２减少的幅度小于旱敏感自交系
ＴＳ１４１。所以干旱胁迫时对产量进行间接选择时，抽
雄到吐丝时间间隔期、雄穗一级分枝数是可供利用

的重要的耐旱指示性状。

３．３ 干旱胁迫下玉米自交系产量因素分析

郑根昌等［３０］报道在干旱胁迫下，穗粒数的下降

是影响产量的主要因素，百粒重是影响产量的间接

因素。本研究同样表明在花期干旱胁迫对玉米后期

产量具有重要的影响。花期干旱胁迫后，３个玉米
自交系单穗重、穗轴重、穗粒数、百粒重均下降，而穗

３１第３期 彭云玲等：开花期干旱胁迫对不同基因型玉米生理特性和产量的影响



粒数的下降是导致最终产量降低的主要原因，而百

粒重和单穗重是影响产量的间接原因。

植株外部形态表现、生理生化指标的变化和大

田产量最终决定玉米品种的耐旱性。本研究中耐旱

性不同的玉米自交系花期干旱胁迫后，引起各自交

系最终产量的下降，这可能与干旱胁迫下各自交系

膜系统的破坏、营养生长的抑制、渗透调节物质和保

护性酶的积累、雌雄穗发育不良等因素有关。但是

耐旱性不同的自交系表现不同，耐旱系廊黄和昌－２
的产量高于旱敏感系 ＴＳ１４１，特别是单穗重和穗粒
数表现明显，这可能与干旱胁迫条件下耐旱系各个

指标的变化幅度较小有关。
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