
在我国干旱半干旱地区! 干旱是影响玉米播

种!出苗期全苗壮苗并进而影响产量的主要因素"
因此! 研究玉米萌发出苗期的抗旱性机制是鉴定和

改良品种的抗旱性!选育萌芽期抗旱品种的前提"近

年来国内外许多学者对玉米在干旱胁迫下的生理生

化反应#抗旱性的鉴定方法和指标进行了大量研究!

在水分胁迫下玉米植株形态# 细胞及亚细胞超微结

构#生理生化过程等方面取得了明显的进展" 目前!

玉米的旱害机理研究和品种抗旱性鉴定大多是在人

工控制的干旱或人工模拟干旱条件下进行的! 其主

要方法是室外盆栽控制水分#苗期室内水培或砂培
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摘 要& 对 * 个自交系丹 -*$#丹 ($*,#丹 +(’ 和 /0&) 组成的 , 个杂交组合进行了萌芽期抗旱性研究"结果表
明水分胁迫降低了杂交种的发芽势和发芽率!阻碍了胚芽和胚根的生长!降低了种子中贮藏物质的利用效率!也降

低了胚乳中的淀粉酶活性" 试验表明!不同杂交种在抗旱性上存在明显差异!抗旱性强的杂交种在水分胁迫下仍然

保持较高的发芽势和发芽率!贮藏物质的利用效率和淀粉酶活性下降的幅度较小" 因此认为通过对上述这些指标的

测定可以较好地反映出玉米杂交种萌芽期的抗旱性"

关键词& 玉米’水分胁迫’萌芽期’抗旱性
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^_; 渗透胁迫#人工控制的温室#气候室和培养箱
等‘&a-b" 从供试材料来看!纯生理研究多以苗期材料

为试材! 探讨旱害的生理机制和作物对干旱的适应

性‘*a,b" 栽培生理研究则以玉米全生育期内各生育时

期特别是水分临界期的玉米植株为试材! 试图把水

分临界期水分胁迫对产量的影响和水分胁迫下玉米

植株的生理反应联系起来! 并以水分胁迫下玉米的

抗旱系数为标准判断供试品种抗旱性强弱 ‘)a&$b" 然

而!对萌发出苗期的抗旱性研究仅有零星报道 ‘&&a&-b!

对种子萌发过程中水分胁迫对贮藏物质分解利用方

面的研究则少见报道" 为此! 本试验通过采用室内

^_; 溶液模拟土壤干旱处理方法!对普通玉米杂交
种在水分胁迫下萌发过程中的生理生化反应进行了

研究!以期为品种抗旱性鉴定和品种选育提供依据"
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! 材料和方法
!"! 试验材料及处理
以 "个普通玉米杂交组合丹 #$%&丹 ’%$"!()"#

丹 *$%&丹 +’,!(-"#丹 *$%&./)0!(#"#丹 ’%$"&丹
+’,!($"#丹 ’%$"&./)0!(+"#丹 +’,&./)0!(""为试
验材料$
精选大小一致无破损种子经 %1)234(5-消毒 ,

678 后% 用自来水及蒸馏水冲洗干净% 置于培养皿
中%双层滤纸作发芽床%加 9+2:;< 水溶液做水分
胁迫处理%对照加蒸馏水%置于培养箱中 9+=暗中
萌发$ *次重复$
!"# 测定方法
!"#"! 萌发性状测定 用于萌芽期抗旱性鉴定的种
子每隔 9天调查一次发芽数%直至第 ,天$ 并在第 $
天调查发芽势% 第 0天调查发芽率% 第 ,天剪下根
芽%分别测量胚芽&胚根长%称芽胚&胚根&子粒!剩余
部分"鲜重$ 把各部分分别用纸包好置于 ,%> 烘箱
中烘至恒重%称干重$
种子萌发抗旱指数?水分胁迫下种子萌发指数

!:@A" B对照种子萌发指数!:@("
其中 :@?!)C%%"8D9EF%C0+G8D$E%C+%8D"E%C-+8D,

8D-&8D$&8D"&8D,分别为第 -&$&"&, 天的种子萌发
率$
相对发芽率!2"?处理发芽率 B对照发芽率&!%%
相对发芽势!2"?处理发芽势 B对照发芽势&!%%
伤害率!2"?!(HIJ" B (H&!%%!(H 为对照值%J 为
处理值"
贮藏物质运转率!2"?!芽E根"干重 B !芽E根E子
粒"干重&!%%
!"#"# 种子吸水速率测定 " 个组合的杂交种子各
取 -% 粒置于培养皿中%双层滤纸作发芽床%加 -+2
:;<水溶液至将要淹没种子处%对照加清水%每隔 "
K测定一次吸水率直至种子萌动$ *次重复$
种子吸水率!2"?!种子湿重I种子干重" B种子干
重&!%%
!"#"$ 淀粉酶活性测定 剥取水分胁迫处理 * 天后
的种子胚乳部分%参照黄学林 L!$M方法测定淀粉酶活

性%对照为清水处理$以每分钟每克鲜重分解淀粉的
毫克数表示淀粉酶活性$

9 结果与分析
#"! 不同杂交种萌芽期的萌发抗旱指数

N/OP5Q6QL!+M等提出%根据种子在高渗溶液或在

不同渗透势的土壤中的发芽势和发芽率来评价萌发

期的抗旱性% 并提出了用种子萌发抗旱指数来反映
种子在高渗溶液中的发芽势和发芽率$ 认为种子萌
发抗旱指数是评价种子萌芽期抗旱性的可靠指标$
大量研究结果也表明%用高渗溶液进行干旱模拟可
代替土壤水分胁迫处理而获得比较可靠的结果 L!!R

!*M$ 本文以此为根据%以种子在 -+2:;<I"%%% 水溶
液中的萌发抗旱指数作为玉米萌芽期抗旱性的一个

基本评价指标$
表 !表明不同杂交种间的萌发抗旱指数在 %C--

R %C0’之间变动%(!的萌发抗旱指数最高%说明具有
较强的抗旱性%(-&(*&($的抗旱性中等%而 (+较弱%
("不抗旱$

#"# 水分胁迫对发芽势和发芽率的影响
表 - 表明水分胁迫对各杂交种的相对发芽势

和相对发芽率均有不同程度的影响% 但对发芽势的
影响较为明显% 说明水分胁迫抑制了种子的发芽速
率%降低了各杂交种的最终发芽率$萌发抗旱指数较
高的杂交组合发芽势所受的影响较小% 最终发芽率
基本上没有受到影响$ 而萌发抗旱指数较低的杂交
种最终发芽率虽然所受的影响较小% 说明水分胁迫
主要是抑制了萌芽速率%使发芽势受到严重抑制$("

的相对发芽势和相对发芽率均受到了严重抑制%说
明该杂交组合对水分胁迫很敏感% 水分胁迫对它的
萌发和幼苗生长产生了较大影响$ 各杂交组合在发
芽势和发芽率所受的伤害程度与萌发抗旱指数之间

具有较好的一致性% 说明水胁迫下的发芽势和发芽
率可以作为玉米萌芽期抗旱性鉴定的一个指标$

#"$ 水分胁迫对种子吸水速率的影响
表 *结果表明% 水分胁迫抑制了种子的吸水速

率%且随着处理时间的延长%吸水伤害率也在增加$

杂交组合 相对发芽势S2T 相对发芽率FUT

() ’*C" )%%C%
(9 ,*C* ,’C,
(* 0"C% ’,C%
($ 0)C0 )%%C%
(+ *%C% ’%C’
(" )$C" *$C0

表 # 水分胁迫对发芽势和发芽率的影响

杂交组合 () (9 (* ($ (+ ("

<VW@ %C0’ %C+, %C") %C+0 %C$+ %C99

注’<VW@(萌发抗旱指数

表 ! 不同杂交种萌芽期的萌发抗旱指数
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"# $ 伤害率%&’ (# $ 伤害率%&) (# $ 伤害率%&)

(* +,-+* +,./0 1-,2 +,3/- +,.-0 */,. *,1// +,/4. 1+,.

(0 +,-1* +,042 22,- +,.41 +,*/3 3-,- *,1+. +,.4* 21,/

(1 +,4/* +,1/3 3+,* +,3+1 +,1/4 0+,/ *,0/1 +,4/0 1-,-

(. +,232 +,11* ./,3 +,2.4 +,110 .-,4 *,1+1 +,221 ./,*

(3 +,/-* +,01/ 43,2 +,/// +,04- 40,0 *,/-* +,3*4 41,/

(2 +,210 +,*33 43,3 +,.0. +,*12 24,/ *,+32 +,0/* 40,.

总干重胚根干重胚芽干重
杂交组合

表 ! 水分胁迫对胚芽胚根干重的影响

对照和处理条件下各杂交种的吸水速率间均存在一

定的差异! 但这种差异与萌发抗旱指数之间没有明
显的相关性" 说明虽然水分胁迫抑制了种子的萌发
速率!但直接原因并不是吸水量的减少所导致的!而
可能是由于吸水量的减少抑制了种子体内各种生理

生化活动的进行最终导致萌发生长的受阻" 水分胁
迫对各杂交组合萌动吸水量的影响较小!但 (*的萌

动吸水率的伤害率较大! 说明该杂交种具有较高的
水分利用效率! 能在吸水量受到抑制的情况下使种
子体内各种生理生化反应得以顺利进行! 从而保持
较高的发芽势" 水分胁迫同时延长了各杂交种萌动
的时间! 萌发抗旱指数较高的杂交组合所受的影响
较小! 而萌发抗旱指数较低的杂交种则萌动时间明
显延长"

(# $ 伤害率 (# $ 伤害率 (# $ 伤害率 (# $

(* 10,/ 0-,1 *.,+ .-,3 1.,/ 04,/ .-,3 1-,2 0+,. .- 2+
(0 12,0 0-,3 0*,. 3*,4 1.,3 11,1 .*,2 1.,3 *,3. 12 40
(1 11,/ 02,- 0+,/ 32,/ 13,1 1-,* .1,0 .*,4 1,3. 12 2+
(. .1,0 1+,- 0-,/ 2+,2 14,0 1-,3 ./,- .*,* *4,2 12 2+
(3 1.,/ 03,3 02,/ ./,4 1*,- 13,/ ./,4 .1,4 *0,* .- /2
(2 14,3 0/,2 0+,/ .-,3 1.,0 0/,3 3*,0 .-,- .,4. .- *+-

注#(# 为对照!$ 为水分胁迫处理!下同"

%5)%&)%&)%&)
萌动时间萌动吸水率.- 5 吸水率0. 5 吸水率

杂交组合

表 " 水分胁迫对种子吸水速率的影响

#$% 水分胁迫对幼苗生长的影响
!"#"$ 对胚根胚芽生长的影响 表 .表明! 水分胁
迫明显抑制了胚芽胚根的生长"从伤害率上看!具有
较高萌发抗旱指数的杂交组合所受的影响较小!而
萌发抗旱指数较低的杂交组合所受的影响较大" 水
分胁迫对各组合胚芽胚根生长的伤害率与萌发抗旱

指数之间具有较好的一致性"

胚根总长可以表示出根系吸收面积的大小!表

67

"8 $ 伤害率9&) (8 $ 伤害率%&)
(* /,3 3,2 .*,* 14,3 1.,* -,/
(0 *0,. .,1 23,* 1.,3 *4,* 3+,3
(1 **,2 .,- 3-,3 10,* 02,2 *2,/
(. *+,* 1,3 23,/ 1/,4 *2,/ 34,.
(3 *+,0 0,0 4-,. 10,2 *1,0 3/,3
(2 2,/ +,/ -4,* 0+,4 .,/ 42,.

胚 根 总 长胚 芽 长
杂交组合

表 % 水分胁迫对胚芽胚根生长的影响

. 结果表明! 萌发抗旱指数高的组合总胚根长受水
分胁迫的影响较小! 在水分胁迫下仍然可以保持较
高的吸收面积!从而使种子的萌发生长顺利进行$而
萌发抗旱指数最低的组合 (2 胚芽胚根的生长均受

到了严重抑制"同时!水分胁迫对胚芽生长的影响大
于对胚根的生长!说明在水分胁迫下!玉米首先保证
根系的发育以适应干旱"
!%#"! 对胚芽胚根干重的影响 表 3表明! 在对照
情况下!胚芽干重%胚根干重以及总干重虽然存在一
定的差异! 但与萌发抗旱指数之间却不存在明显的
相关性"但在水分胁迫下!胚芽胚根的干物质积累却
受到明显的影响! 萌发抗旱指数高的杂交组合干物
质积累受到的影响明显低于萌发抗旱指数低的组

合!这从伤害率上能更好地体现出来"同时从表 3还
可以看出! 水分胁迫对胚芽干重的影响明显大于对
胚根干重的影响!这同表 .的分析结果相一致!即在
水分胁迫下玉米首先保证根系的发育以适应干旱"

徐明慧等#玉米萌芽期抗旱性研究
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!"#"$ 水分胁迫对贮藏物质运转率的影响 贮藏物
质的运转效率可以反映出种子对贮藏物质的利用效

率!在种子萌发出苗的异养生长过程中"胚乳中的贮
藏物质一部分分解转化后运转到胚轴中" 用于合成
建造新组织#新器官"一部分用于呼吸作用"另有少
部分渗漏到萌发介质中! 在种子的不同呼吸代谢途
径中"如果某个途径受到影响则呼吸效率就会降低"
要产生相等的能量必须消耗更多的贮藏物质$ 同时
外渗量的加大"也会导致贮藏物质运转效率的降低!
表 !表明" 萌发抗旱指数高的杂交组合均具有较高
的贮藏物质运转效率" 但与萌发抗旱指数之间没有
明显的相关性! 水分胁迫大大降低了各杂交组合贮
藏物质的运转效率" 萌发抗旱指数低的种子所受的
影响明显大于萌发抗旱指数高的种子" 这从伤害率
上可以很好地体现出来! 以上结果说明水分胁迫对
种子萌发过程中的分解合成代谢产生了影响" 致使
贮藏物质的无效消耗增多"利用运转效率降低!表明
贮藏物质运转效率可以作为玉米杂交种萌芽期抗旱

性鉴定的一个指标!

!"# 水分胁迫对淀粉酶活性的影响

种子萌发过程中胚乳中淀粉酶活性的高低直接

关系到可利用态糖分和能量的供应水平! 表 "表明
萌发抗旱指数高的杂交组合如 #$##%##& 等淀粉酶

活性也较高" 而萌发抗旱指数较低的杂交组合如
#’##!淀粉酶活性则较低!水分胁迫明显降低了各杂
交组合的淀粉酶活性" 萌发抗旱指数低的杂交组合
淀粉酶的活性受到了较大影响" 淀粉酶活性的伤害

(

#) * 伤害率

#$ &$+% %,+’ &-+%
#% &%+% .+. !.+%
#& -,+/ $.+/ ’$+!
#- $.+/ .+$ ’-+&
#’ &%+- "+%% ""+"
#! $’+$ &+/- "-+!

贮藏物质运转效率
杂交组合

表 $ 水分胁迫对贮藏物质运转效率的影响

率也明显高于萌发抗旱指数高的杂交组合! 说明淀
粉酶活性与萌芽期的抗旱性间存在较高的相关性"
由于水分胁迫影响了种子体内的能量供应水平"从
而抑制了胚根胚芽的生长!

& 讨 论
芽势弱#发芽慢"胚芽胚根的生长受到抑制是水

分胁迫影响种子萌芽出苗的直观表现! 淀粉酶活性
的降低"种子体内分解合成代谢受到影响"导致贮藏
物质的无效消耗增加"贮藏物质运转效率降低"幼苗
干物质积累量少" 是水分胁迫影响萌芽期幼苗生长
的主要原因!
不同杂交种之间在萌芽期的抗旱性上具有显著

差异! 抗旱性强的杂交种在水分胁迫下仍然能保持
着较高的发芽势和发芽率"且淀粉酶活性#贮藏物质
运较效率所受的影响较小" 这主要是由于不同材料
的遗传基础所决定的"并且具有较高的杂种优势!因
此"可以通过对基础材料抗旱性的鉴定和改良"选育
出萌芽期抗旱性优良的杂交新品种!
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