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干旱胁迫对玉米苗期植株生长和

保护酶活性的影响

杜彩艳１，２，段宗颜１，潘艳华１，雷宝坤１，胡万里１，付 斌１，

陈安强１，陈拾华１，杨艳鲜１，金桂梅１

（１．云南省农业科学院农业环境资源研究所，云南 昆明 ６５０２０５；２．云南农业大学植物保护学院，云南 昆明 ６５０２０１）

摘 要：以２个不同抗旱性玉米品种云瑞４７（抗旱性强）和云瑞８８（抗旱性弱）为材料，采用盆栽控水试验，设
置轻度干旱胁迫（ＬＳ）、中度干旱胁迫（ＭＳ）、重度干旱胁迫（ＳＳ）３个干旱处理和正常灌水（ＣＫ），研究了干旱胁迫对２
个玉米品种苗期株高、叶面积、生物量、根冠比和保护酶活性的影响，以探讨干旱胁迫对玉米苗期生长发育及其生

理过程的影响机制。结果表明：（１）干旱胁迫抑制２个玉米品种苗期植株生长，导致植株株高降低、叶面积减少、整
株生物量显著下降，根冠比增加，且抗旱性弱的品种云瑞 ８８对干旱胁迫的敏感性高于抗旱性强的品种云瑞 ４７。
（２）干旱胁迫下２个玉米品种叶片的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性表现为先升
高后降低趋势，在ＭＳ处理下达到最高。与ＣＫ相比，云瑞４７叶片ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ分别增加了２７．０４％、１６．９５％和
１９．１３％；云瑞８８叶片ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ分别增加了２２．５５％、１１．２０％和１２．６４％；（３）干旱胁迫增加了２个品种叶片
丙二醛（ＭＤＡ）含量，随着干旱胁迫程度的加剧，云瑞４７（耐旱性强）叶片 ＭＤＡ变化幅度小于云瑞８８（耐旱性弱），尤
其ＳＳ处理下云瑞８８的ＭＤＡ积累量是云瑞４７的１．３１倍。云瑞４７的各生理参数比云瑞８８受旱影响小，干旱胁迫
下仍具有较强的保护酶活性和较低的ＭＤＡ含量，是云瑞４７适应干旱环境的主要生理原因。
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随着大气温室气体的增加，气温和水资源分配

不均一性也随之增加，使得干旱、半干旱地区的水分

缺乏与干旱危害日趋加剧［１－２］，严重影响了植物的

生存、生长和产量［３－４］。植物对土壤干旱胁迫的响

应包含着极其复杂的生理生化变化，并形成了受遗

传性制约的适应机制［５－８］。植物体在长期进化过程

中形成了酶促和非酶促两大类保护系统以清除活性

氧，减轻或避免活性氧对细胞造成的伤害，这些抗氧

化酶系的表达量和渗透调节物质的积累量与植物对

逆境胁迫的抗性密切相关，最终体现为植物对干旱

胁迫的适应或产生抗性［７，９－１０］。同时，渗透调节物

质含量和膜脂过氧化代谢亦与作物抗旱性关系密

切，且对干旱胁迫的响应较为复杂，不仅与作物类

型、基因型、胁迫程度及持续时间、不同生育期等密

切相关，而且与酶的类型有关［１１－１２］。

玉米在中国的播种面积和总产量仅次于水稻和

小麦，近年来发展速度很快，尤其在干旱半干旱区。

玉米光热资源增产潜力巨大，但水分成为限制其生

长的主要生态因子［１３］，由于水分胁迫导致的减产超

过其它因素造成减产的总和［１４－１５］。玉米是对水分

胁迫敏感的作物之一［１６－１７］，关于水分胁迫对玉米

形态和生理生化的影响迄今已展开了大量研究，并

主要涉及水分胁迫对玉米各生育期根叶保护酶、膜

质过氧化产物以及苗期的根冠比、根长、根直径及根

的分布等的影响［１８－２３］。张仁和等［２４］研究表明，干

旱胁迫下 ２个品种叶片的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、
过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性先升高后
降低，而丙二醛（ＭＤＡ）含量一直升高。干旱胁迫还
抑制玉米根系的生长，使其根冠比增加［１９－２０］。

云南省近几年连续发生干旱，呈现出干旱出现

早、持续时间长、影响范围广、灾情程度重的特点。

影响玉米种子萌发和幼苗的正常生长，给玉米生产

带来巨大损失。关于云南玉米地方品种在干旱胁迫

下体内保护酶活性与植物的抗旱性的关系这方面的

研究，至今鲜见相关报道。因此，有针对性地加强云

南玉米地方品种抗旱性研究是十分必要的。本试验

研究了干旱胁迫对玉米生长发育和保护酶活性的影

响，旨在揭示玉米地方品种对干旱胁迫的适应机制，

为云南干旱、半干旱地区实施节水高产栽培和制定

合理的减灾措施提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

本课题组采用苗期反复干旱法，并运用标准差

系数赋予权重法对购自云南省农科院粮食作物研究

所的８个玉米品种进行耐旱性筛选试验，筛选出抗
旱性较强的云瑞４７和抗旱性较弱的云瑞８８作为供
试材料。

１．２ 试验设计

盆栽试验于 ２０１３年 ５—１０月在云南省农业科
学院农业环境资源研究所温室进行。供试土壤采自

本地农田耕作层（０～２０ｃｍ）红壤。将土壤搅拌均匀
过筛（３ｍｍ），去掉石块、杂物，所用塑料盆高３５ｃｍ，
内径２８ｃｍ，每盆装风干土 １８ｋｇ。土壤田间最大持
水量为 ２９．７９％，ｐＨ为 ５．７，有机质含量 ３７．１２
ｇ·ｋｇ－１，速效磷含量５３．５５ｍｇ·ｋｇ－１，全磷含量２．５０ｇ
·ｋｇ－１，全钾含量３．４ｇ·ｋｇ－１，速效钾含量１３９．２ｍｇ·
ｋｇ－１，全氮含量１．３９ｇ·ｋｇ－１，碱解氮含量８９．６８ｍｇ·
ｋｇ－１。每个品种分正常供水（ＣＫ，土壤田间最大持
水量的７０％～８０％）、轻度干旱（ＬＳ，土壤田间最大
持水量的 ６０％～７０％）、中度干旱（ＭＳ，土壤田间最
大持水量的５０％～６０％）和重度干旱（ＳＳ，土壤田间
最大持水量的３５％～４５％）４个处理，试验共设５次
重复，以正常供水处理为对照（ＣＫ）。播前每盆施用
山东“施可丰”缓释复合肥１０ｇ。处理前各盆浇水量
相同。２０１３年６月５日播种后，置于云南省农科院
农业环境资源研究所温室大棚内。五叶期定苗并开

始控水，每天早晨 ８∶００采用称重法（ＥＳ－３０ＫＴＳ型
电子天平，最小感量为１ｇ）补水控水并记录，待盆土
水分自然干旱降至设定土壤含水量标准范围胁迫水

时，持续７ｄ取第三片展叶测定各项指标。处理间除
桶内土壤水分明显差异外，其它农事操作保持一致。

１．３ 测定项目与方法

１．３．１ 叶面积 在玉米苗期取样，测定各叶片长和

最大叶宽，叶面积＝Σ（叶长×叶宽×０．７５）。
１．３．２ 生物量及根／冠测定 取整株，分别将其根

和地上部器官用滤纸吸干表面水分并包好，迅速带

回实验室称取鲜重，然后在 １０５℃下杀青 ３０ｍｉｎ，在
７０℃下烘干至恒量，称量。

植株生物量＝地上部生物量＋根系生物量
根／冠＝根生物量（干质量）／（茎＋叶柄＋叶片）

５２１第３期 杜彩艳等：干旱胁迫对玉米苗期植株生长和保护酶活性的影响



生物量（干质量）

１．３．３ 保护酶活性测定 丙二醛（ＭＤＡ）含量采用
用硫代巴比妥酸法测定［２５］，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）
活性采用氮蓝四唑光化还原法测定［２６］，过氧化物酶

（ＰＯＤ）活性采用分光光度法（４２０ｎｍ）测定［２７］，过氧
化氢酶（ＣＡＴ）采用高锰酸钾滴定法测定［２８］。
１．４ 数据处理

利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３进行数据整理并作图，
ＤＰＳｖ７．０５统计软件进行方差分析和相关分析［２９］。

２ 结果分析

２．１ 干旱胁迫下不同玉米品种苗期植株生长的变化
株高是指示作物在逆境下能否正常生长的重要

指标之一。在干旱胁迫下，２个玉米品种植株株高
明显受到抑制。从图１Ａ可见，２个玉米品种单株株
高随干旱胁迫程度的加剧呈下降趋势，随着干旱的

持续下降幅度逐渐增大，ＳＳ处理下云瑞 ４７单株株
高比ＣＫ降低４７．２８％，云瑞８８比对照降低５１．８５％。
可见，干旱胁迫对玉米植株有不利影响，耐旱性弱的

玉米品种云瑞８８的生长对干旱胁迫更为敏感，而耐
旱性强的云瑞４７的生长对干旱胁迫的调节适应能
力更强些。

干旱胁迫下，２个玉米品种单株叶面积均有不
同程度的下降，品种间差异明显。从图 １Ｂ可以看
出，２个玉米品种单株叶面积随干旱胁迫程度加剧
呈下降趋势，在同一干旱胁迫下，云瑞 ４７单株叶面
积大于云瑞 ８８。随着干旱的持续下降幅度逐渐增
大，ＳＳ处理下云瑞 ４７单株叶面积比 ＣＫ降低
８０．０４％，云瑞８８比对照降低８９．２１％。说明干旱胁
迫对玉米品种叶片生长有不利影响，且耐旱性弱的

玉米品种云瑞８８比耐旱性强的云瑞４７更为敏感。
生物量的高低是不同抗旱性玉米对干旱环境适

应性反应的最终表现。干旱胁迫下，２个玉米品种
的生物量均不同程度地下降，且品种间差异显著（图

１Ｃ）。干旱胁迫导致２个玉米品种生物量降低，且抗
旱性强的玉米品种云瑞４７生物量高于抗旱性弱的
品种云瑞８８。ＳＳ处理下云瑞 ４７生物量比对照 ＣＫ
降低３３．３６％，云瑞８８比对照ＣＫ降低３８．８８％。

在干旱胁迫下，２个玉米品种苗期的根冠比随
干旱胁迫程度的加剧均不同程度增加，品种间差异

显著（图１Ｄ）。干旱胁迫导致２个玉米品种根冠比增
加，且抗旱性强的品种云瑞４７根冠比高于抗旱性弱
的品种云瑞８８。ＳＳ处理下云瑞４７根冠比比对照ＣＫ
增加了３６．２０％，云瑞８８比对照ＣＫ增加了３３．９６％。

注：ＣＫ：正常供水；ＬＳ：轻度干旱；ＭＳ：中度干旱；ＳＳ：重度干旱。每个值包括平均值和标准误差，下同。

Ｎｏｔｅ：ＣＫ：ｎｏｒｍａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ；ＬＳ：ｍｉｌｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ；ＭＳ：ｍｏｄｅｒａｔｅｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ；ＳＳ：ｓｅｖｅｒｅｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ．

Ｖａｌｕｅｓａｒｅｍｅａｎ±ＳＥｏｆｔｈｒｅｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图１ 干旱胁迫下云瑞４７和云瑞８８的株高、叶面积、总生物量和根冠比的变化
Ｆｉｇ．１ Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｌｅａｆａｒｅａ，ｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｒｏｏｔｔｏｓｈｏｏｔｉｎｔｗｏｍａｉｚｅｃｕｌｔｉｖａｒｓ

（Ｙｕｎｒｕｉ４７ａｎｄＹｕｎｒｕｉ８８）ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ
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２．２ 干旱胁迫下不同玉米品种苗期叶片抗氧化酶

活性的变化

ＳＯＤ是重要的活性氧清除酶，当外来胁迫导致
大量活性氧产生时，它能及时有效地清除自由基，保

护细胞免受活性氧胁迫的伤害［３０］。从图２Ａ可以看
出，随着干旱胁迫的加剧，２个玉米品种叶片的 ＳＯＤ
活性变化趋势都是先升后降。在 ＭＳ处理时达到最
大，云瑞 ４７和云瑞 ８８比 ＣＫ增加 ２７．０４％和
２２．５５％；而在ＳＳ处理下 ＳＯＤ活性显著下降，云瑞
４７下降速度较慢且活性高于云瑞 ８８。说明在轻度
胁迫下，玉米可以应激提高体内 ＳＯＤ活性以清除干
旱胁迫导致的活性氧自由基对细胞造成的危害；中

度干旱诱导叶片 ＳＯＤ活性升高，减轻了干旱伤害；
但当胁迫严重时产生的活性氧的增加远远超过正常

歧化能力时细胞内多种功能受到破坏，生理代谢紊

乱，ＳＯＤ活性反而受到抑制而下降；另外，耐旱品种
的ＳＯＤ活性要高于耐旱性弱的品种。

ＰＯＤ是植物体内重要的抗氧化酶，能有效地清
除Ｈ２Ｏ２。从图２Ｂ可以看出，随着干旱胁迫的加剧，
ＰＯＤ活性变化同样也是呈先升后降的趋势。云瑞４７

和云瑞８８的 ＰＯＤ活性在 ＭＳ处理时达到峰值，云瑞
４７的ＰＯＤ活性比ＣＫ增加１６．９５％，云瑞８８的ＰＯＤ活
性比ＣＫ增加１１．２０％，而后逐渐下降，云瑞４７下降速
度较慢且活性高于云瑞８８，说明耐旱性弱的云瑞８８
ＰＯＤ活性对轻度胁迫比较敏感，而耐旱性强的云瑞４７
ＰＯＤ活性对重度胁迫的调节能力更强些。

ＣＡＴ是抗氧化酶系统的重要组成成分，是以
Ｈ２Ｏ２为底物的酶，分解Ｈ２Ｏ２为Ｏ２和Ｈ２Ｏ，它对细胞
内的Ｈ２Ｏ２分解有重要作用。从图 ２Ｃ可以看出，随
着干旱胁迫的加剧，２个玉米品种叶片的 ＣＡＴ活性
变化也是呈先升后降的趋势。在ＭＳ处理时 ＣＡＴ活
性达到最高，云瑞 ４７和云瑞 ８８分别比 ＣＫ增加了
１９．１３％和 １２．６４％，而后迅速下降；在 ＳＳ处理下
ＣＡＴ活性显著下降，云瑞４７下降速度较慢且活性高
于云瑞 ８８，表明云瑞 ４７清除叶片内活性氧的能力
强于云瑞８８。

３种抗氧化酶相比，干旱胁迫使 ＳＯＤ的活性提
高幅度较大，其次是 ＣＡＴ和 ＰＯＤ，表明 ＳＯＤ对干旱
胁迫反应更敏感，是玉米适应干旱胁迫的主要保护

酶（图２）。

图２ 干旱胁迫下玉米品种云瑞４７和云瑞８８叶片保护酶活性和丙二醛含量的变化
Ｆｉｇ．２ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ（ＳＯＤ），ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ（ＰＯＤ），ｃａｔａｌａｓｅ（ＣＡＴ）ａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ（ＭＤＡ）ｏｆ

ｃｕｌｔｉｖａｒｓｏｆＹｕｎｒｕｉ４７ａｎｄＹｕｎｒｕｉ８８ｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

２．３ 干旱胁迫下不同玉米品种苗期叶片丙二醛

（ＭＤＡ）的变化
丙二醛是膜质过氧化的最终产物，是膜系统受

伤害的重要标志之一，其含量可以表示膜质过氧化

作用的程度。由图 ２Ｄ看出，随着干旱胁迫程度的
增加，２个玉米品种 ＭＤＡ含量均呈现升高趋势，但

升高幅度不同。在ＬＳ处理下，云瑞４７的 ＭＤＡ含量
与ＣＫ差异不显著，在ＭＳ和ＳＳ处理下，ＭＤＡ含量分
别比 ＣＫ高４２．３０％、７０．９０％，云瑞 ８８的 ＭＤＡ含量
在ＬＳ、ＭＳ和 ＳＳ处理下，分别比 ＣＫ高出 ４２．１５％、
７７．３４％和１２０．１１％，各处理间差异显著。在 ＳＳ处
理下云瑞８８的 ＭＤＡ积累量是云瑞 ４７的 １．３１倍，
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云瑞８８膜系统受损程度大。说明轻度胁迫对细胞
膜脂过氧化作用的影响并不明显，重度胁迫则明显

加重，且耐旱品种的膜脂化程度小于耐旱性弱的品

种。

３ 讨 论

３．１ 干旱胁迫对玉米幼苗植株生长的影响

干旱胁迫对玉米的影响最终体现在植株生长

上［３１－３２］。干旱胁迫时玉米通过降低生长速率和叶

片衰老等途径来减少叶面积，尤其是重度干旱胁迫

下，抑制了玉米的生长，导致生物量积累显著降

低［３３－３４］。韩希英等［３５］采用单株盆栽对玉米水分胁

迫的研究结果显示，干旱胁迫下根冠比增大。本研

究得到相似的结果。

本试验结果还显示，云瑞 ８８的叶面积、生物量
降低幅度比云瑞４７大，其根冠比均小于云瑞８８，表
明云瑞 ８８对干旱胁迫的敏感性高于云瑞 ４７，这与
张仁和等［３６］得到的结论是一致的。

３．２ 干旱胁迫下玉米苗期的保护酶作用

作物体内为保护自身免受氧化伤害形成一套相

应的抗氧化保护酶系统（如 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ等）来
保护植物细胞膜和敏感分子免受活性氧的伤害［３７］。

张仁和等［２４］对玉米三叶期持续７ｄ干旱胁迫的研究
结果表明，干旱胁迫下 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性先升高
后降低，ＳＯＤ对干旱胁迫反应更敏感。本试验结果
表明，在轻度干旱胁迫下保护酶 ＳＯＤ、ＣＡＴ和 ＰＯＤ
活性呈上升的趋势，但在重度胁迫时，３种保护酶活
性都呈下降的趋势，其中 ＳＯＤ的酶活性下降速度较
快，ＣＡＴ、ＰＯＤ较慢。说明在轻度胁迫时，外界胁迫
能诱导体内保护酶活性提高，可以有效地清除一部

分活性氧，不至于对植物产生严重伤害。但在出现

严重的干旱胁迫时，植物体内保护酶系统的活力和

平衡受到破坏，使活性氧积累，启动并加剧膜脂过氧

化而造成整体膜的损伤。同时说明 ＰＯＤ、ＣＡＴ活性
在抵御轻度干旱胁迫时发挥着重要作用，而在重度

胁迫时 ＳＯＤ活性作用更大。这与王启明［３８］的研究
结论相一致。

本试验结果还显示，在干旱胁迫的过程中，耐旱

品种云瑞 ４７保护酶活性要高于耐旱弱的云瑞 ８８，
可见植物体内保护酶活性越强其耐旱能力也越强。

但有关保护酶系统与植物耐旱关系的研究已有不少

报道［３９－４１］，结果不尽相同。这可能与不同植物的

抗旱能力不同，体内保护酶系统的活力及钙离子等

营养元素的含量、分布和抗氧化物质含量等因子的

不同都有关系［４２］。保护酶系统对自由基的清除能

力的变化可能是植物抗逆性的共同机制，植物体在

逆境胁迫下保护酶的作用，可能是通过它们之间相

互协调且保持一个稳定的平衡态所进行的。

３．３ 干旱胁迫下玉米苗期的渗透调节作用

丙二醛（ＭＤＡ）是植物在逆境下遭受伤害脂膜过
氧化最重要的产物之一。卜令铎等［４３］研究表明随

着干旱处理的持续，玉米叶片ＭＤＡ不断上升。本试
验表明，干旱胁迫下，随着胁迫程度的加剧，叶片

ＭＤＡ含量变化呈逐渐递增的趋势。在轻度胁迫时，
ＭＤＡ含量变化幅度较小；ＳＳ胁迫处理下，叶片 ＭＤＡ
含量的增幅明显加大，表现为显著水平。这说明，轻

度胁迫对细胞膜脂化过氧化影响较小，而重度胁迫

则影响较大，膜损伤较重。该研究同时发现，干旱胁

迫下玉米幼苗的ＭＤＡ含量变化存在着品种差异，耐
旱性强的品种的变化幅度小于耐旱性弱的品种，这

是云瑞４７抗旱性强于云瑞８８的生理原因。这与其
他研究结果相似［２４，４４］。

４ 结 论

综上所述，随着干旱胁迫程度的加剧，不同玉米

品种苗期株高、叶面积、地上部和根系生物量显著下

降，根冠比增大，且抗旱性弱的品种云瑞８８对干旱
胁迫的敏感性高于抗旱性强的品种云瑞４７；干旱胁
迫下２个品种叶片的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧
化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性随着干旱胁迫
程度的加剧而呈先升高后降低趋势，且耐旱品种云

瑞４７保护酶活性要高于耐旱弱的云瑞 ８８；随着干
旱胁迫程度的加剧，叶片ＭＤＡ含量变化呈逐渐递增
的趋势，且耐旱性强的品种的变化幅度小于耐旱性

弱的品种。云瑞４７的各生理参数比云瑞８８受旱影
响小，具有较强的保护酶活性是云瑞４７抗旱的重要
生理原因。
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