
第 ３７ 卷第 ２ 期
２０１９ 年 ３ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.３７ Ｎｏ.２
Ｍａｒ. ２０１９

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０１９)０２￣０１３６￣０８ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０１９.０２.２０

广西玉米品种开花期抗旱性鉴定与评价

邹成林ꎬ谭　 华ꎬ郑德波ꎬ翟瑞宁ꎬ黄爱花ꎬ莫润秀ꎬ韦新兴ꎬ黄开健
(广西壮族自治区农业科学院玉米研究所ꎬ广西 南宁 ５３０００７)

摘　 要:选取 ２０ 个广西玉米品种ꎬ在开花期进行干旱胁迫处理ꎬ测定叶片相对含水量、可溶性糖含量、叶绿素含

量、丙二醛含量、ＳＯＤ 酶活性等生理指标ꎬ同时测定产量指标ꎮ 通过五级评分法对生理生化指标进行抗旱性打分ꎬ通
过产量指标计算抗旱指数ꎬ综合评价玉米开花期的抗旱性ꎮ 结果表明ꎬ五级评分法综合得分在 １.９２９３~ ５.６５９５ 之间ꎬ
其中正大 ６１９、桂单 １６２ 和桂单 ０８１０ 得分大于 ５.０ꎬ其次为迪卡 ００８、先玉 ３０Ｔ６０、先正达 ９０１、庆农 ６８、南美 １ 号和万

川 １３０６ 得分在 ４.０~５.０ 之间ꎮ 而抗旱指数值在 ０.４１０４~１.０９６３ 之间ꎬ其中桂单 ０８１０、太平洋 ９９ 和正大 ６１９ 抗旱指数

大于 １.０ꎬ先玉 ３０Ｔ６０、迪卡 ００８ 和南美 １ 号抗旱指数在 ０.９~１.０ 间ꎮ 两种评价结果之间的相关性为 ０.５８８７ꎬ达到极显

著相关ꎮ 五级评分法与抗旱指数可同时用于玉米开花期抗旱性评价ꎮ 两方面评价结果均表现抗旱的品种为桂单

０８１０、正大 ６１９、先玉 ３０Ｔ６０、迪卡 ００８ 和南美 １ 号ꎬ其中桂单 ０８１０ 和正大 ６１９ 为抗旱性极强品种ꎮ
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　 　 玉米是广西仅次于水稻的第二大粮食作物ꎬ对
广西农业生产具有重要意义ꎮ 广西属于亚热带季

风气候区ꎬ年降水量丰富ꎬ但受冬、夏季风的交替影

响ꎬ导致降水量季节变化不均匀ꎬ旱涝灾害频繁发

生[１]ꎮ 春旱影响春玉米播种和出苗ꎬ秋旱影响秋玉

米授粉灌浆ꎬ均对玉米生产造成严重影响[２]ꎮ 干旱

是制约广西玉米产量提高的第一要素[３]ꎮ 通过提

高灌溉效率和改进栽培技术等工程措施可改善作

物的生长环境ꎬ是在经济允许条件下克服干旱的主

要途径[４]ꎮ 但广西以山地为主ꎬ地理环境复杂ꎬ通
过上述措施解决干旱问题面临诸多困难ꎮ 因此研

究选育抗旱性强的玉米品种是抵御干旱的主要方

向 [５－６]ꎮ 玉米在不同时期对水分敏感程度不同ꎬ生
产实践表明玉米开花期对水分胁迫反应最敏感ꎬ此
时期缺水使抽丝延迟ꎬ花粉活力降低ꎬ导致玉米产

量严重下降[７－９]ꎮ 武斌等[１０] 用幼苗叶片相对含水

量等指标结合水分胁迫下的幼苗存活率ꎬ评价了 ５３
份玉米自交系的苗期耐旱性ꎬ筛选出耐旱系 １３ 份、
中等耐旱系 １６ 份和旱敏感系 ２４ 份ꎮ 谭静等[１１] 收

集了 １４５ 个杂交玉米新组合与产量和耐旱性相关的

主要农艺和生理性状ꎬ筛选出一批产量高、耐旱性

强及其他农艺性状优良的玉米新品种ꎮ 杜彩艳

等[１２]以 ８ 个玉米品种为材料ꎬ分析与抗旱性有关的

１３ 个表型性状和生理生化指标的变化ꎬ并运用标准

差系数赋予权重法对其苗期抗旱性进行综合评价ꎮ
余贵海等[１３]用 ２０％聚乙二醇溶液模拟干旱胁迫ꎬ对
１４ 个玉米品种进行了萌发期抗旱性评价ꎮ 杜伟莉

等[１４]运用灰色关联分析和主成分分析方法ꎬ 以抗

旱隶属度、产量抗旱系数和抗旱指数为评价参数ꎬ
结合模糊函数法ꎬ 对各玉米品种的抗旱性进行综合

评价ꎮ 覃永嫒等[１５] 综合运用 ＤＣ、ＤＩ 和 ＳＶ 等评价

参数并结合主成分分析和聚类分析评价玉米自交

系的耐旱性ꎬ认为玉米产量、行粒数、穗长和穗粗等

性状是生产中筛选耐旱种质的重要指标ꎮ 何静丹

等[１６]探讨了广西不同玉米品种在抽雄期对干旱胁

迫及旱后复水的响应ꎮ
目前玉米苗期抗旱性研究已有许多报道[１７]ꎬ而

玉米开花期抗旱性研究报道则较少ꎬ且大多以农艺

性状和产量作为评价指标[１８－１９]ꎬ方法单一ꎮ 通过产

量指标结合抗旱生理生化指标评价广西主要玉米

品种开花期抗旱性的研究未见报道ꎮ 本研究以广

西主要种植的 ２０ 个玉米品种为试验材料ꎬ在防雨大

棚内控制水分ꎬ玉米开花期进行干旱胁迫处理ꎬ根
据产量计算抗旱系数及抗旱指数ꎬ同时结合抗旱相

关生理生化指标ꎬ综合评价玉米开花期的抗旱性ꎬ

为广西抗旱玉米品种的培育和筛选提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试品种共 ２０ 个ꎬ分别为:天单 １０１、正大 ６１９、
正大 ８０８、桂单 ０８１０、先玉 ３０Ｔ６０、贵玉 １ 号、川桂

３３６、先正达 ９０１、南美 １ 号、万川 １３０６、太平洋 ９８、太
平洋 ９９、钻卡巴巴、庆农 ６８、绿海 ７３３、绿玉 ２６９、迪
卡 ００８、桂单 １６２、亚航 ０９１９、南校 ９６９ꎬ种子均购自

广西农业科技市场ꎮ
１.２　 试验设计

试验在广西农业科学院科研核心示范区防雨

大棚内进行ꎮ 土壤为红壤土ꎬ有机质含量 １０.３９ ｇ􀅰
ｋｇ－１ꎬ碱解氮 ６５.８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 １５７.５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
速效磷 １５.６８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ５.６０ꎮ 采用直播法ꎬ
每个品种处理种植 ２ 行ꎬ行长 ３ ｍꎬ行距 ０.７ ｍꎬ株距

０.３ ｍꎬ随机区组设计ꎬ设置正常供水(ＣＫ)和干旱胁

迫(Ｔ)两种处理ꎬ两种处理分别种在不同抗旱池ꎬ中
间由宽 １.５ ｍ 的水泥地隔开ꎬ３ 次重复ꎮ ２０１６ 年 ８
月 ８ 日播种ꎬ播种后每行一次性施入金正大控释肥

４８ ｇ 作基肥(Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ ２４ ∶ ８ ∶ １０)ꎮ 正常供

水处理使土壤含水量在玉米整个生育期保持在田

间最大持水量的 ７５％以上ꎬ干旱胁迫处理在开花期

前约 １５ ｄ(９ 月 ２６ 日)开始停止供水ꎬ各品种开花期

集中在 １０ 月 １１ 日－１０ 月 １８ 日之间ꎬ期间控水使土

壤含水量维持在田间最大持水量的 ５２.８％ ~５５.２％ꎬ
达到中度干旱胁迫程度[２０]ꎬ在 １０ 月 １９ 日采集穗位

叶片ꎬ每个品种处理采集 ３ 片叶ꎬ混合后取样测定生

理生化指标ꎮ 在所有品种开花期结束后 １０ ｄ(１１ 月 ３
日)ꎬ测得土壤含水量为田间最大持水量的５０.１％ꎬ恢复

灌水ꎮ １２ 月 １ 日收获玉米果穗ꎬ脱粒晒干折算产量ꎮ
１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 生理生化指标及五级评分法　 叶片相对含水

量、叶绿素含量、可溶性糖含量及丙二醛含量均按照

«植物生理学实验指导» [２１] 的方法测定ꎻＳＯＤ 酶活性

采用南宁建成生物工程研究所提供的测试盒测定ꎮ
五级评分法ꎬ参照吴文荣[２２]方法ꎮ 其中相对含水

量、叶绿素含量和 ＳＯＤ 酶活性的抗旱系数计算公式为:

相对含水量抗旱系数＝相对含水量干旱测定值
相对含水量对照测定值

叶绿素抗旱系数＝叶绿素干旱测定值
叶绿素对照测定值

ＳＯＤ 酶活性抗旱系数＝ＳＯＤ 酶活性干旱测定值
ＳＯＤ 酶活性对照测定值

可溶性糖的抗旱系数计算公式为:
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　 　 可溶性糖抗旱系数＝
可溶性糖干旱测定值－可溶性糖对照测定值

可溶性糖对照测定值

丙二醛的抗旱系数计算公式为:
　 　 丙二醛抗旱系数＝

１－丙二醛干旱测定值－丙二醛对照测定值
丙二醛对照测定值

将各指标最大值与最小值间的极差定为 ５ 分ꎬ
规定最小值为 １ 分ꎬ则最大值为 ６ 分ꎬ各指标任意值

得分的计算公式如下:

Ｄ ＝ Ｈｈ － Ｈｌ
５

Ｆ ＝ Ｈ － Ｈｌ
Ｄ

＋ １

式中ꎬ Ｄ 为得 １ 分的极差值ꎻＨｈ 为各指标测定的最

大值ꎻＨｌ 为各指标测定的最小值ꎻＦ 为应得分ꎻＨ 为

各指标测定的任意值ꎮ
根据各指标的变异系数确定各指标参与综合

评价的权重系数矩阵ꎬ其公式为:

任一指标权重系数＝ 任一指标变异系数
各指标变异系数之和

在参照吴文荣[２２]划分玉米品种抗旱性基础上ꎬ
增加一类抗旱性极强品种类型ꎬ将综合得分≥５.０
的定为抗旱性极强品种ꎬ４.０ ~ ５.０ 的为抗旱性强品

种ꎬ ３.０ ~ ４.０ 的为抗旱性中等品种ꎬ<３.０ 的为抗旱

性较弱品种ꎮ
１.３.２　 产量、抗旱系数及抗旱指数　 每个处理连续

取中间 ８ 株果穗进行脱粒晒干ꎬ折算为籽粒含水量

１４％的每公顷产量ꎮ 以下列公式分别计算抗旱系数

(ＤＣ)和耐旱指数(ＤＩ)ꎮ

ＤＣ＝干旱胁迫下某玉米品种籽粒产量
正常供水下该玉米品种籽粒产量

ＤＩ＝ ＤＣ×干旱胁迫下某玉米品种籽粒产量
干旱胁迫下所有玉米品种籽粒的平均产量

在参考兰巨生等[２３]划分抗旱作物类型基础上ꎬ
结合广西玉米生产实践将 ＤＩ 值≥１.００ 的视为抗旱

性极强品种ꎬ０.９０~１.００ 为抗旱性强品种ꎬ０.８０~０.９０
为抗旱性中等品种ꎬ<０.８０ 为抗旱性较弱品种ꎮ
１.４　 统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行数据处理ꎬ用 ＤＰＳ １６.０５
进行数据显著性检验及相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 干旱胁迫对玉米开花期叶片相对含水量的

影响

　 　 相对含水量常被用作表示植株在受干旱胁迫

后水分亏缺程度的一个参数ꎮ 由表 １ 可知ꎬ各参试

品种在干旱胁迫下ꎬ玉米开花期叶片相对含水量较

对照均有不同程度的降低ꎬ降低幅度越小其抗旱系

数越大ꎬ抗旱性越强ꎮ 以相对含水量指标计算的抗

旱系数为判断依据ꎬ桂单 １６２、庆农 ６８、桂单 ０８１０、
正大 ６１９ 和南美 １ 号抗旱系数均高于 ０.９ꎬ属于抗旱

性强品种ꎮ
２.２ 　 干旱胁迫对玉米开花期叶片叶绿素含量的

影响

　 　 干旱胁迫下叶绿素含量的变化影响着植物光

合作用的效率ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ各参试品种在干旱胁

迫下ꎬ玉米开花期叶绿素含量较对照均有不同程度

的降低ꎬ降低幅度越小其抗旱系数越大ꎬ抗旱性越

强ꎮ 整体分析发现干旱胁迫下玉米开花期叶绿素

含量较对照变化幅度相对较小ꎬ２０ 个参试品种有 ９
个抗旱系数在 ０.９ 以上ꎬ且方差分析表明抗旱系数

排名靠前的 １１ 个品种间没有显著性差异ꎮ

表 １　 干旱胁迫对玉米开花期叶片相对含水量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

相对含水量 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＫ Ｔ 增幅 / ％
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

桂单 １６２ Ｇｕｉｄａｎ １６２ ９３.６８ ８６.８６ －７.２８ ０.９２７２ａ
庆农 ６８ Ｑｉｎｇｎｏｎｇ ６８ ９４.６５ ８６.９６ －８.１２ ０.９１８８ａｂ
桂单 ０８１０ Ｇｕｉｄａｎ ０８１０ ９２.６３ ８４.４６ －８.８２ ０.９１１８ａｂｃ
正大 ６１９ Ｚｈｅｎｇｄａ ６１９ ９４.０３ ８５.６１ －８.９５ ０.９１０５ａｂｃ
南美 １号 Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ Ｎｏ.１ ９３.１２ ８３.８７ －９.９３ ０.９００７ａｂｃｄ
万川 １３０６ Ｗａｎｃｈｕａｎ １３０６ ９１.４２ ８１.９８ －１０.３３ ０.８９６７ａｂｃｄｅ
先玉 ３０Ｔ６０ Ｘｉａｎｙｕ ３０Ｔ６０ ９２.６１ ８２.９１ －１０.４７ ０.８９５３ａｂｃｄｅ

迪卡 ００８ Ｄｉｋａ ００８ ９４.７３ ８４.３７ －１０.９４ ０.８９０６ｂｃｄｅ

先正达 ９０１ Ｘｉａｎｚｈｅｎｇｄａ ９０１ ９３.０３ ８２.７１ －１１.０９ ０.８８９１ｂｃｄｅｆ

绿海 ７３３ Ｌｖｈａｉ ７３３ ９３.６９ ８２.６１ －１１.８３ ０.８８１７ｃｄｅｆｇ

正大 ８０８ Ｚｈｅｎｇｄａ ８０８ ９４.９７ ８２.４５ －１３.１８ ０.８６８２ｄｅｆｇｈ

亚航 ０９１９ Ｙａｈａｎｇ ０９１９ ９１.４４ ７９.０８ －１３.５２ ０.８６４８ｅｆｇｈｉ

南校 ９６９ Ｎａｎｘｉａｏ ９６９ ９３.６６ ８０.２８ －１４.２９ ０.８５７１ｆｇｈｉ

绿玉 ２６９ Ｌｖｙｕ ２６９ ９０.７１ ７７.５１ －１４.５５ ０.８５４５ｇｈｉｊ

贵玉 １ 号 Ｇｕｉｙｕ Ｎｏ.１ ９１.１０ ７７.２４ －１５.２１ ０.８４７９ｈｉｊｋ

太平洋 ９９ Ｐａｃｉｆｉｃ ９９ ９３.８３ ７８.７５ －１６.０７ ０.８３９３ｈｉｊｋ

天单 １０１ Ｔｉａｎｄａｎ １０１ ９２.７２ ７７.６９ －１６.２１ ０.８３７９ｈｉｊｋ

钻卡巴巴 Ｚｕａｎｋａｂａｂａ ９２.１７ ７６.８３ －１６.６４ ０.８３３６ｉｊｋ

太平洋 ９８ Ｐａｃｉｆｉｃ ９８ ９３.９５ ７７.４０ －１７.６２ ０.８２３８ｊｋ

川桂 ３３６ Ｃｈｕａｎｇｕｉ ３３６ ９４.７３ ７７.５３ －１８.１６ ０.８１８４ｋ

　 　 注:同列数据后不同小写字母表示品种间差异达显著水平(Ｐ<
０.０５)ꎮ 下同

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆ￣
ｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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表 ２　 干旱胁迫对玉米开花期叶片叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

叶绿素含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＫ Ｔ 增幅 / ％
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

庆农 ６８ Ｑｉｎｇｎｏｎｇ ６８ ２.２０２ ２.０６２ －６.３８ ０.９３６２ａ
万川 １３０６ Ｗａｎｃｈｕａｎ １３０６ ２.１５７ ２.０１４ －６.６１ ０.９３３９ａ
桂单 ０８１０ Ｇｕｉｄａｎ ０８１０ ２.３１７ ２.１６１ －６.７４ ０.９３２６ａ
桂单 １６２ Ｇｕｉｄａｎ １６２ ２.８５５ ２.６５７ －６.９５ ０.９３０５ａ
正大 ６１９ Ｚｈｅｎｇｄａ ６１９ ２.１５０ １.９９４ －７.２６ ０.９２７４ａ
南美 １ 号 Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ Ｎｏ.１ ２.５１７ ２.２９６ －８.７８ ０.９１２２ａｂ
迪卡 ００８ Ｄｉｋａ ００８ ２.３８１ ２.１６７ －９.００ ０.９１００ａｂ
先正达 ９０１ Ｘｉａｎｚｈｅｎｇｄａ ９０１ ２.４１５ ２.１９７ －９.０４ ０.９０９６ａｂ
先玉 ３０Ｔ６０ Ｘｉａｎｙｕ ３０Ｔ６０ ２.６６８ ２.４２０ －９.３ ０.９０７０ａｂ
绿海 ７３３ Ｌｖｈａｉ ７３３ ２.０９４ １.８７９ －１０.２８ ０.８９７２ａｂｃ
绿玉 ２６９ Ｌｖｙｕ ２６９ ２.３９７ ２.１３７ －１０.８６ ０.８９１４ａｂｃ
正大 ８０８ Ｚｈｅｎｇｄａ ８０８ １.９１７ １.６７４ －１２.６５ ０.８７３５ｂｃｄ
太平洋 ９８ Ｐａｃｉｆｉｃ ９８ １.８７２ １.６３１ －１２.８９ ０.８７１１ｂｃｄ
钻卡巴巴 Ｚｕａｎｋａｂａｂａ ２.２８９ １.９８４ －１３.３４ ０.８６６６ｂｃｄ
南校 ９６９ Ｎａｎｘｉａｏ ９６９ ２.０８５ １.７８５ －１４.３７ ０.８５６３ｃｄｅ
天单 １０１ Ｔｉａｎｄａｎ １０１ ２.１７８ １.８３７ －１５.６４ ０.８４３６ｄｅｆ
贵玉 １ 号 Ｇｕｉｙｕ Ｎｏ.１ ２.０４７ １.７０８ －１６.５８ ０.８３４２ｄｅｆ
川桂 ３３６ Ｃｈｕａｎｇｕｉ ３３６ １.９６９ １.６３５ －１６.９５ ０.８３０５ｄｅｆ
亚航 ０９１９ Ｙａｈａｎｇ ０９１９ ２.５０６ ２.０４５ －１８.４１ ０.８１５９ｅｆ
太平洋 ９９ Ｐａｃｉｆｉｃ ９９ ２.２０８ １.７８０ －１９.３９ ０.８０６１ｆ

２.３　 干旱胁迫对玉米开花期叶片超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)活性的影响

　 　 超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)是植物体内重要的活

性氧清除酶ꎬ保护细胞免受过量活性氧胁迫的伤

害ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ各参试品种在干旱胁迫下ꎬ玉米开

花期叶片 ＳＯＤ 活性较对照均有不同程度的降低ꎬ降
低幅度越小其抗旱系数越大ꎬ抗旱性越强ꎮ 整体分

析发现干旱胁迫对玉米开花期 ＳＯＤ 活性的影响较

大ꎬ最大降低幅度甚至达到了 ４３. ７３％ꎬ其中正大

６１９、先正达 ９０１ 和迪卡 ００８ 降低幅度较小ꎬ抗旱系

数均达到了 ０.８ 以上ꎬ说明其有较强的抗旱性ꎮ

２.４　 干旱胁迫对玉米开花期叶片可溶性糖含量的

影响

　 　 可溶性糖是植物体内普遍存在的一种具有渗

透调节作用的有机溶质ꎬ而渗透调节是植物抵抗干

旱胁迫的一种重要方式ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ各参试品种

在干旱胁迫下ꎬ玉米开花期叶片可溶性糖含量较对

照均有不同程度的增加ꎬ增加幅度越大其抗旱系数

越大ꎬ抗旱性越强ꎮ 由可溶性糖含量变化所反映的

抗旱系数排在前列的玉米品种分别为桂单 １６２、先
玉 ３０Ｔ６０、桂单 ０８１０、正大 ６１９ 和南美 １ 号ꎬ且与其

它品种的抗旱系数有显著性差异ꎮ

表 ３　 干旱胁迫对玉米开花期叶片 ＳＯＤ 活性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

ＳＯＤ 酶活性 / (Ｕ􀅰ｍｇ－１)
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＣＫ Ｔ 增幅 / ％
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

正大 ６１９ Ｚｈｅｎｇｄａ ６１９ １３４９.５１ １１５０.３２ －１４.７６ ０.８５２４ａ
先正达 ９０１ Ｘｉａｎｚｈｅｎｇｄａ ９０１ １４５４.４３ １２１６.７７ －１６.３４ ０.８３６６ａ
迪卡 ００８ Ｄｉｋａ ００８ １５２９.５０ １２７４.８４ －１６.６５ ０.８３３５ａ
桂单 １６２ Ｇｕｉｄａｎ １６２ １５１６.８４ １２０９.６８ －２０.２５ ０.７９７５ａｂ
桂单 ０８１０ Ｇｕｉｄａｎ ０８１０ １５５０.７９ １２００.００ －２２.６２ ０.７７３８ｂｃ
天单 １０１ Ｔｉａｎｄａｎ １０１ １６２９.２５ １１８９.６８ －２６.９８ ０.７３０２ｃｄ
南美 １ 号 Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ Ｎｏ.１ １６４７.５４ １１８９.０３ －２７.８３ ０.７２１７ｃｄｅ
绿海 ７３３ Ｌｖｈａｉ ７３３ １５８８.４１ １１２９.６８ －２８.８８ ０.７１１２ｄｅ
南校 ９６９ Ｎａｎｘｉａｏ ９６９ １５６９.７４ １０９６.７７ －３０.１３ ０.６９８７ｄｅｆ
太平洋 ９９ Ｐａｃｉｆｉｃ ９９ １４４７.７２ １００６.４５ －３０.４８ ０.６９５２ｄｅｆｇ
钻卡巴巴 Ｚｕａｎｋａｂａｂａ １５９２.８１ １０９９.３５ －３０.９８ ０.６９０２ｄｅｆｇ
先玉 ３０Ｔ６０ Ｘｉａｎｙｕ ３０Ｔ６０ １５３４.８１ １０５８.７１ －３１.０２ ０.６８９８ｄｅｆｇ
绿玉 ２６９ Ｌｖｙｕ ２６９ １５９２.４５ １０９２.２６ －３１.４１ ０.６８５９ｄｅｆｇ
川桂 ３３６ Ｃｈｕａｎｇｕｉ ３３６ １６５６.１４ １０９３.５５ －３３.９７ ０.６６０３ｅｆｇｈ
庆农 ６８ Ｑｉｎｇｎｏｎｇ ６８ １６０８.４２ １０４１.９４ －３５.２２ ０.６４７８ｆｇｈｉ
万川 １３０６ Ｗａｎｃｈｕａｎ １３０６ １７１２.９６ １０８５.１６ －３６.６５ ０.６３３５ｇｈｉｊ
亚航 ０９１９ Ｙａｈａｎｇ ０９１９ １７４０.２９ １０８１.９４ －３７.８３ ０.６２１７ｈｉｊ
贵玉 １ 号 Ｇｕｉｙｕ Ｎｏ.１ １６５８.５２ ９９０.９７ －４０.２５ ０.５９７５ｉｊｋ
正大 ８０８ Ｚｈｅｎｇｄａ ８０８ １６８９.８４ ９７４.１９ －４２.３５ ０.５７６５ｊｋ
太平洋 ９８ Ｐａｃｉｆｉｃ ９８ １７４２.７５ ９８０.６５ －４３.７３ ０.５６２７ｋ

表 ４　 干旱胁迫对玉米开花期叶片可溶性糖含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

可溶性糖含量 / (ｍｇ􀅰ｇ－１)
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＫ Ｔ 增幅 / ％
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

桂单 １６２ Ｇｕｉｄａｎ １６２ ２１.９７ ２９.７０ ３５.１７ ０.３５１７ａ
先玉 ３０Ｔ６０ Ｘｉａｎｙｕ ３０Ｔ６０ ２１.３６ ２８.８４ ３５.０１ ０.３５０１ａ
桂单 ０８１０ Ｇｕｉｄａｎ ０８１０ ２２.４８ ３０.２０ ３４.３３ ０.３４３３ａ
正大 ６１９ Ｚｈｅｎｇｄａ ６１９ １９.８１ ２６.４９ ３３.６９ ０.３３６９ａ
南美 １ 号 Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ Ｎｏ.１ １９.０４ ２５.４３ ３３.５４ ０.３３５４ａ
先正达 ９０１ Ｘｉａｎｚｈｅｎｇｄａ ９０１ ２０.４４ ２６.６１ ３０.１９ ０.３０１９ｂ
绿玉 ２６９ Ｌｖｙｕ ２６９ ２５.０３ ３２.５５ ３０.０７ ０.３００７ｂ
万川 １３０６ Ｗａｎｃｈｕａｎ １３０６ ２３.６９ ３０.５０ ２８.７３ ０.２８７３ｂ
迪卡 ００８ Ｄｉｋａ ００８ ２３.４８ ３０.２０ ２８.６２ ０.２８６２ｂ
庆农 ６８ Ｑｉｎｇｎｏｎｇ ６８ ２２.５２ ２８.５０ ２６.５６ ０.２６５６ｃ
亚航 ０９１９ Ｙａｈａｎｇ ０９１９ ２５.７０ ３２.４３ ２６.１８ ０.２６１８ｃ
正大 ８０８ Ｚｈｅｎｇｄａ ８０８ ２１.０２ ２６.５１ ２６.１１ ０.２６１１ｃ
绿海 ７３３ Ｌｖｈａｉ ７３３ １９.９８ ２５.０２ ２５.２７ ０.２５２７ｃｄ
南校 ９６９ Ｎａｎｘｉａｏ ９６９ ２３.１１ ２８.５９ ２３.７３ ０.２３７３ｄ
太平洋 ９９ Ｐａｃｉｆｉｃ ９９ ２２.４５ ２７.７２ ２３.４４ ０.２３４４ｄ

贵玉 １ 号 Ｇｕｉｙｕ Ｎｏ.１ ２３.５２ ２９.０１ ２３.３３ ０.２３３３ｄ

太平洋 ９８ Ｐａｃｉｆｉｃ ９８ ２６.３０ ３１.４２ １９.４６ ０.１９４６ｅ

川桂 ３３６ Ｃｈｕａｎｇｕｉ ３３６ ２３.６２ ２８.１７ １９.２６ ０.１９２６ｅ

天单 １０１ Ｔｉａｎｄａｎ １０１ ２７.２４ ３２.２８ １８.４７ ０.１８４７ｅ

钻卡巴巴 Ｚｕａｎｋａｂａｂａ ２４.６６ ２８.７０ １６.３８ ０.１６３８ｆ
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２.５　 干旱胁迫对玉米开花期叶片丙二醛(ＭＤＡ)含
量的影响

　 　 丙二醛是植物在遭受逆境胁迫下质膜过氧化

的主要产物ꎬ其含量高低反映着质膜过氧化程度ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ各参试品种在干旱胁迫下ꎬ玉米开花期

丙二醛含量较对照均有不同程度的增加ꎬ增加幅度

越小其抗旱系数越大ꎬ抗旱性越强ꎮ 丙二醛含量变

化反映出亚航 ０９１９ 和正大 ６１９ 抗旱系数大ꎬ抗旱性

强ꎬ其次为先玉 ３０Ｔ６０、桂单 １６２、迪卡 ００８、桂单

０８１０、万川 １３０６、钻卡巴巴和庆农 ６８ꎬ抗旱系数较

大ꎬ抗旱性较强ꎮ
２.６　 玉米开花期生理生化抗旱性综合评价

将表 １~表 ５ 各生理生化指标计算的抗旱系数

根据五级评分法换算成相应得分ꎬ计算各指标的变

异系数ꎬ根据变异系数确定各指标参与综合评价的

权重系数矩阵ꎬ通过复合运算获得各品种的综合评

价得分(表 ６)ꎮ 根据表 ６ 生理生化综合评价结果可

知:正大 ６１９、桂单 １６２ 和桂单 ０８１０ 综合得分大于

５ꎬ抗旱性极强ꎻ迪卡 ００８、先玉 ３０Ｔ６０、先正达 ９０１、
庆农 ６８、南美 １ 号和万川 １３０６ 综合得分 ４.０ ~ ５.０
间ꎬ抗旱性强ꎻ绿海 ７３３、亚航 ０９１９ 和绿玉 ２６９ 综合

得分 ３.０~４.０ 间ꎬ抗旱性中等ꎻ其它品种综合得分均

小于 ３.０ꎬ抗旱性较弱ꎮ

表 ５　 干旱胁迫对玉米开花期叶片丙二醛(ＭＤＡ)含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

丙二醛含量 / (μｍｏｌ􀅰ｇ－１)
Ｍａｌｏｎｄｉａｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＫ Ｔ 增幅 / ％
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

亚航 ０９１９ Ｙａｈａｎｇ ０９１９ ３１.５９ ３６.１１ １４.３２ ０.８５６８ａ
正大 ６１９ Ｚｈｅｎｇｄａ ６１９ ３４.６８ ４０.１１ １５.６６ ０.８４３４ａｂ
先玉 ３０Ｔ６０ Ｘｉａｎｙｕ ３０Ｔ６０ ２８.４８ ３４.４７ ２１.０１ ０.７８９９ｂｃ
桂单 １６２ Ｇｕｉｄａｎ １６２ ２８.４９ ３４.７４ ２１.９５ ０.７８０５ｂｃ
迪卡 ００８ Ｄｉｋａ ００８ ３２.７９ ４０.３６ ２３.０８ ０.７６９２ｃ
桂单 ０８１０ Ｇｕｉｄａｎ ０８１０ ２６.９６ ３４.１５ ２６.６３ ０.７３３７ｃｄ
万川 １３０６ Ｗａｎｃｈｕａｎ １３０６ ３２.３４ ４１.０９ ２７.０４ ０.７２９６ｃｄｅ
钻卡巴巴 Ｚｕａｎｋａｂａｂａ ３１.４１ ４０.０４ ２７.４７ ０.７２５３ｃｄｅ
庆农 ６８ Ｑｉｎｇｎｏｎｇ ６８ ２９.０６ ３７.１１ ２７.７１ ０.７２２９ｃｄｅ
绿海 ７３３ Ｌｖｈａｉ ７３３ ２８.３４ ３７.０６ ３０.７９ ０.６９２１ｄｅｆ
先正达 ９０１ Ｘｉａｎｚｈｅｎｇｄａ ９０１ ２８.３５ ３７.４７ ３２.１４ ０.６７８６ｄｅｆｇ
太平洋 ９８ Ｐａｃｉｆｉｃ ９８ ３２.５４ ４３.０４ ３２.２６ ０.６７７４ｄｅｆｇ
正大 ８０８ Ｚｈｅｎｇｄａ ８０８ ２８.４０ ３８.１３ ３４.２５ ０.６５７５ｅｆｇｈ
南美 １ 号 Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ Ｎｏ.１ ２６.８９ ３７.０３ ３７.７１ ０.６２２９ｆｇｈ
南校 ９６９ Ｎａｎｘｉａｏ ９６９ ３０.６２ ４２.４４ ３８.６０ ０.６１４０ｇｈ
川桂 ３３６ Ｃｈｕａｎｇｕｉ ３３６ ３２.１６ ４４.９８ ３９.８６ ０.６０１４ｈ
天单 １０１ Ｔｉａｎｄａｎ １０１ ３０.１８ ４２.５０ ４０.８０ ０.５９２０ｈ
贵玉 １ 号 Ｇｕｉｙｕ Ｎｏ.１ ２９.５１ ４１.６９ ４１.３１ ０.５８６９ｈ
绿玉 ２６９ Ｌｖｙｕ ２６９ ２６.９６ ３９.９３ ４８.０９ ０.５１９１ｉ
太平洋 ９９ Ｐａｃｉｆｉｃ ９９ ２９.８６ ４４.３７ ４８.５９ ０.５１４１ｉ

表 ６　 不同玉米品种生理生化指标抗旱性综合评价
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ－ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｉｎｄｅｘ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

各指标抗旱评价得分 Ｄｒｏｕｇｈｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ
相对含水量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ＳＯＤ 酶活性
ＳＯＤ ｅｎｚｙｍｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

丙二醛含量
Ｍａｌｏｎｄｉａｄｅｈｙｄｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ

综合得分
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｓｃｏｒｅ

正大 ６１９ Ｚｈｅｎｇｄａ ６１９ ５.２３２５ ５.６６１８ ６.００００ ５.６０６２ ５.８０４５ ５.６５９５
桂单 １６２ Ｇｕｉｄａｎ １６２ ６.００００ ５.７８０９ ５.０５２５ ６.００００ ４.８８６８ ５.５４３７
桂单 ０８１０ Ｇｕｉｄａｎ ０８１０ ５.２９２３ ５.８６１６ ４.６４３４ ５.７７６５ ４.２０４０ ５.１５０１
迪卡 ００８ Ｄｉｋａ ００８ ４.３１８０ ４.９９３１ ５.６７３８ ４.２５７１ ４.７２１９ ４.７９６６
先玉 ３０Ｔ６０ Ｘｉａｎｙｕ ３０Ｔ６０ ４.５３４０ ４.８７７８ ３.１９３６ ５.９５７４ ５.０２３９ ４.６９７０
先正达 ９０１ Ｘｉａｎｚｈｅｎｇｄａ ９０１ ４.２４９１ ４.９７７７ ５.７２７３ ４.６７４８ ３.４００１ ４.６１３７
庆农 ６８ Ｑｉｎｇｎｏｎｇ ６８ ５.６１４０ ６.００００ ２.４６８８ ３.７０８９ ４.０４６４ ４.３５８０
南美 １ 号 Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ Ｎｏ.１ ４.７８２２ ５.０７７６ ３.７４４２ ５.５６６３ ２.５８７４ ４.３４８８
万川 １３０６ Ｗａｎｃｈｕａｎ １３０６ ４.５９８３ ５.９１１６ ２.２２２０ ４.２８６３ ４.１４４１ ４.２１０４
绿海 ７３３ Ｌｖｈａｉ ７３３ ３.９０９０ ４.５０１２ ３.５６３０ ３.３６５６ ３.５９７０ ３.７８４７
亚航 ０９１９ Ｙａｈａｎｇ ０９１９ ３.１３２４ １.３７６６ ２.０１８３ ３.６０７８ ６.００００ ３.２１５１
绿玉 ２６９ Ｌｖｙｕ ２６９ ２.６５９０ ４.２７８２ ３.１２６３ ４.６４２９ １.０７３０ ３.１４７３
正大 ８０８ Ｚｈｅｎｇｄａ ８０８ ３.２８８６ ３.５９０３ １.２３８２ ３.５８９１ ３.０９２２ ２.９４２６
南校 ９６９ Ｎａｎｘｉａｏ ９６９ ２.７７８５ ２.９２９３ ３.３４７３ ２.９５５８ ２.４５７５ ２.８９７５
钻卡巴巴 Ｚｕａｎｋａｂａｂａ １.６９８５ ３.３２５１ ３.２００６ １.００００ ４.０８１４ ２.６５３６
天单 １０１ Ｔｉａｎｄａｎ １０１ １.８９６１ ２.４４１２ ３.８９０９ １.５５６１ ２.１３６６ ２.３９５４
贵玉 １ 号 Ｇｕｉｙｕ Ｎｏ.１ ２.３５５７ ２.０７９９ １.６００６ ２.８４９４ ２.０６２２ ２.１８５１
太平洋 ９８ Ｐａｃｉｆｉｃ ９８ １.２４８２ ３.４９８１ １.００００ １.８１９６ ３.３８２６ ２.１６１１
太平洋 ９９ Ｐａｃｉｆｉｃ ９９ １.９６０５ １.００００ ３.２８６８ ２.８７８７ １.００００ ２.０４１３
川桂 ３３６ Ｃｈｕａｎｇｕｉ ３３６ １.００００ １.９３７７ ２.６８４５ １.７６６４ ２.２７３７ １.９２９３
变异系数 ＣＶ ４２.２７００ ３９.２９３４ ４２.０６１３ ３９.７１０１ ３９.６７４１ —
权重系数 Ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ０.２０８２ ０.１９３６ ０.２０７２ ０.１９５６ ０.１９５４ —
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２.７　 玉米产量及抗旱性评价

由表 ７ 可知ꎬ根据产量指标计算出的抗旱系数

和抗旱指数结果并不完全一致ꎬ抗旱系数侧重反映

作物的稳产性ꎬ而抗旱指数不仅反映作物的稳产性

且兼顾了丰产性ꎮ 以抗旱指数为评价依据ꎬ桂单

０８１０、太平洋 ９９ 和正大 ６１９ 抗旱指数大于 １.０ꎬ属于

抗旱性极强品种ꎻ先玉 ３０Ｔ６０、迪卡 ００８ 和南美 １ 号

耐旱指数在 ０.９ ~ １.０ 间ꎬ属于抗旱性强品种ꎻ桂单

１６２、万川 １３０６、先正达 ９０１、绿海 ７３３、正大 ８０８ 和庆农

６８ 抗旱指数在 ０.８~０.９ 间ꎬ属于抗旱性中等品种ꎻ其
它品种抗旱指数均小于 ０.８ꎬ属于抗旱性较弱品种ꎮ
２.８ 　 玉米产量抗旱指数与生理生化指标系数相

关性

　 　 由表 ８ 相关分析可知ꎬ玉米产量抗旱指数与生

理生化综合评价得分、相对含水量抗旱系数、叶绿

素含量抗旱系数、ＳＯＤ 活性抗旱系数、可溶性糖抗

旱系数间呈正相关ꎬ其中与生理生化综合评价得分

和相对含水量抗旱系数相关性极显著ꎬ与可溶性糖

抗旱系数相关性显著ꎬ与叶绿素含量抗旱系数和

ＳＯＤ 酶活性抗旱系数相关性不显著ꎮ

３　 讨论与结论

作物的抗旱性是由多方面因素引起ꎬ较早的报

道仅围绕单一抗旱生理指标进行研究ꎬ虽取得了一

定进展ꎬ但由于分析方法单一ꎬ缺乏相应的统计方

法ꎬ众多结果间重复性较差ꎬ单一指标存在局限

性[２４－２７]ꎮ 本研究测定了与玉米抗旱相关的多个抗旱

生理生化指标ꎬ分析发现每个品种在各个抗旱生理

生化指标中所反映出的抗旱性并不一致ꎬ一个品种

并非在所有指标中均表现突出ꎬ因此需综合多个指

标进行评价ꎬ以减小用单个指标评价的片面性ꎮ 许

多研究者均认识到单一指标所带来的缺陷[１２ꎬ２８]ꎬ开
始采用一套科学合理的数学、统计学方法对玉米抗

旱性进行综合评价ꎮ 何雪银等[２９]运用抗旱系数结合
表 ７　 干旱胁迫对不同玉米品种产量指标的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
ＣＫ Ｔ

抗旱系数
Ｄｒｏｕｇｈｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

抗旱指数
Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｉｎｄｅｘ

桂单 ０８１０ Ｇｕｉｄａｎ ０８１０ ６０００ ５４７５ ０.９１２５ａ １.０９６３ａ
太平洋 ９９ Ｐａｃｉｆｉｃ ９９ ５７９０ ５３７０ ０.９２７５ａ １.０９２９ａ
正大 ６１９ Ｚｈｅｎｇｄａ ６１９ ５７４５ ５１９０ ０.９０３４ａｂ １.０２８９ａｂ
先玉 ３０Ｔ６０ Ｘｉａｎｙｕ ３０Ｔ６０ ６６３０ ５２５０ ０.７９１９ａｂｃｄ ０.９１２３ａｂｃ
迪卡 ００８ Ｄｉｋａ ００８ ５１６０ ４６２０ ０.８９５３ａｂｃｄｅ ０.９０７７ａｂｃ
南美 １号 Ｓｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ Ｎｏ.１ ５８６５ ４９２０ ０.８３８８ａｂｃ ０.９０５７ａｂｃ
桂单 １６２ Ｇｕｉｄａｎ １６２ ５５０５ ４６８０ ０.８５０１ａｂｃ ０.８７３１ａｂｃ
万川 １３０６ Ｗａｎｃｈｕａｎ １３０６ ５４４５ ４６５０ ０.８５４０ａｂｃｄ ０.８７１４ａｂｃ
先正达 ９０１ Ｘｉａｎｚｈｅｎｇｄａ ９０１ ６７６５ ５１００ ０.７５３９ａｂｃｄｅ ０.８４３７ａｂｃｄ
绿海 ７３３ Ｌｖｈａｉ ７３３ ５３１０ ４５００ ０.８４７５ａｂｃｄ ０.８３６９ａｂｃｄｅ
正大 ８０８ Ｚｈｅｎｇｄａ ８０８ ５０１０ ４３３５ ０.８６５３ａｂｃ ０.８２３１ａｂｃｄｅ
庆农 ６８ Ｑｉｎｇｎｏｎｇ ６８ ５９５５ ４６９５ ０.７８８４ａｂｃｄｅ ０.８１２３ａｂｃｄｅ
亚航 ０９１９ Ｙａｈａｎｇ ０９１９ ５９４０ ４５６０ ０.７６７７ａｂｃｄｅ ０.７６８２ａｂｃｄｅ
南校 ９６９ Ｎａｎｘｉａｏ ９６９ ６２４０ ４５７５ ０.７３３２ａｂｃｄｅｆ ０.７３６１ｂｃｄｅ
天单 １０１ Ｔｉａｎｄａｎ １０１ ６２１０ ４５３０ ０.７２９５ａｂｃｄｅｆ ０.７２５１ｂｃｄｅ
钻卡巴巴 Ｚｕａｎｋａｂａｂａ ６１８０ ４３３５ ０.７０１５ｃｄｅｆ ０.６６７３ｃｄｅｆ
贵玉 １号 Ｇｕｉｙｕ Ｎｏ.１ ５７３０ ３７５０ ０.６５４５ｄｅｆ ０.５３８６ｄｅｆ
绿玉 ２６９ Ｌｖｙｕ ２６９ ４８９０ ３４５０ ０.７０５５ｂｃｄｅｆ ０.５３４１ｄｅｆ
川桂 ３３６ Ｃｈｕａｎｇｕｉ ３３６ ６０３０ ３７８０ ０.６２６９ｅｆ ０.５２００ｅｆ
太平洋 ９８ Ｐａｃｉｆｉｃ ９８ ６０９０ ３３７５ ０.５５４２ｆ ０.４１０４ｆ

表 ８　 玉米产量抗旱指数与生理生化指标抗旱系数相关性

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｙｉｅｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

抗旱指数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅ

相对含水量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ

叶绿素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ＳＯＤ 可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
丙二醛

Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ

抗旱指数
Ｄｒｏｕｇｈｔ ｉｎｄｅｘ １

综合得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ０.５８８７∗∗ １

相对含水量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.６８５３∗∗ ０.７９５５∗∗ １

叶绿素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ０.４０６８ ０.７１４３∗∗ ０.８４０４∗∗ １

ＳＯＤ ０.４２５３ ０.３０５０ ０.５１２２∗ ０.４５９９∗ １
可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ０.５３８０∗ ０.７１３３∗∗ ０.８５８１∗∗ ０.６９８８∗∗ ０.５００９∗ １

丙二醛
Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ０.２７４０ ０.４４３９∗ ０.５７６９∗∗ ０.４５９７∗ ０.２８３８ ０.４１２３ １

　 　 注:∗和∗∗分别代表 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 显著性水平ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｄｅｎｏｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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模糊隶属函数法对 １３ 个参试玉米材料的抗旱性进

行了研究ꎬ利用 ４ 个相关抗旱生理指标对其抗旱性

进行综合评价ꎮ 张智猛等[３０] 对中国北方主栽花生

品种抗旱性进行研究ꎬ采用抗旱系数法和隶属函数

值法ꎬ利用 １３ 个相关指标对其抗旱性进行综合评

价ꎮ 杜彩艳等[２０]运用标准差系数赋予权重法ꎬ以 ８
个玉米品种为试验材料ꎬ分析了与抗旱性有关的 １３
个表型性状和生理生化指标的变化ꎬ对其苗期抗旱

性进行了综合评价ꎮ 本研究采用五级评分法将各

项指标的测定值经过换算进行定量ꎬ并根据各指标

的变异系数(ＣＶ)确定各指标参与综合评价的权重

系数矩阵ꎬ经过权重分析ꎬ进行抗旱性综合评价ꎻ从
中筛选出玉米开花期抗旱性极强的品种依次为正

大 ６１９、桂单 １６２、桂单 ０８１０ꎬ这与前期研究中玉米苗

期桂单 ０８１０ 和正大 ６１９ 属于抗旱性强品种的研究

结果基本一致[３１]ꎮ
在对作物进行抗旱性评价的过程中ꎬ产量指标

被认为是玉米品种抗旱(耐旱)性鉴定的最重要和

最直接的指标[３２]ꎬ通过产量指标计算抗旱系数和抗

旱指数ꎬ抗旱系数反映了该品种的稳定性ꎬ抗旱指

数则在考虑品种稳定性的基础上ꎬ同时兼顾高产

性ꎬ使农作物抗旱性鉴定的产量指标在生物学意义

上有了实质性的改进[２３]ꎬ近年来的研究也表明利用

抗旱指数来研究作物的抗旱性差异ꎬ获得了一定的

共识[３３]ꎮ 本研究同时对不同品种玉米开花期干旱

胁迫后的产量进行了分析ꎬ计算抗旱系数和抗旱指

数ꎬ抗旱指数结果表明桂单 ０８１０、太平洋 ９９ 和正大

６１９ 抗旱性强ꎬ同时抗旱系数显示其稳产性较好ꎻ其
中桂单 ０８１０ 和正大 ６１９ 抗旱性结果与陈坤[１８] 通过

产量得出的结论相似ꎬ同时也与本研究通过五级评

分法对生理生化指标综合评价的结果基本一致ꎮ
但从整个抗旱鉴定结果来分析ꎬ产量得出的抗旱性

与生理生化指标综合评价的结果并不完全一致ꎮ
在对两方面结果进行相关性分析后发现ꎬ抗旱指数

与生理生化综合评价达到了极显著中度相关ꎬ抗旱

指数与生理生化各单项指标分析中ꎬ除与相对水含

量达到极显著中度相关外ꎬ与其它各指标相关性不

显著或为低度相关ꎮ 导致相关性不高或不显著的

原因可能与生理生化指标的选择或干旱胁迫的时

期等多方面因素相关ꎬ因此如何利用单个生理生化

指标与产量指标来判断玉米开花期耐旱性之间的

关联性尚需进一步研究ꎮ
尽管两方面分析的结果不完全一致ꎬ但耐旱指

数评价结果与多个生理生化综合鉴定的结果达到

了一个极显著的中度相关ꎮ 两方面评价均表现为

抗旱的品种为桂单 ０８１０、正大 ６１９、先玉 ３０Ｔ６０、迪
卡 ００８ 和南美 １ 号ꎬ另外桂单 １６２、先正达 ９０１、万川

１３０６ 和庆农 ６８ 抗旱性较好ꎮ 其中桂单 ０８１０ 和正

大 ６１９ 抗旱性表现突出ꎬ两方面评价均为抗旱性极

强品种ꎬ相关研究[３ꎬ１６ꎬ１８] 以及生产实践均表明桂单

０８１０ 在耐受干旱和贫瘠方面具有良好的表现ꎮ
本研究结果表明ꎬ抗旱指数评价结果与生理生

化五级评分法综合鉴定结果可同时用于玉米开花

期抗旱性评价ꎮ 两方面评价结果表明 ２０ 个参试玉

米品种中桂单 ０８１０、正大 ６１９、先玉 ３０Ｔ６０、迪卡 ００８
和南美 １ 号抗旱性强ꎬ其中桂单 ０８１０ 和正大 ６１９ 抗

旱性极强ꎬ适宜在广西干旱山区推广种植ꎮ
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