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摘 要! 介绍了国内外关于玉米抗旱性鉴定原理$方法$指标$研究的现状$进展和存在的问题"并从作物遗传

育种学的角度"指出了今后玉米抗旱性鉴定研究的发展方向%
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干旱胁迫常常影响作物的生长发育" 造成作物

严重减产%全球干旱$半干旱地区约占土地总面积的

+&W"占耕地面积的 )+W% 我国的干旱$半干旱地区

主要分布在华北$西北和内蒙古等地区"其面积约占

全国土地面积的二分之一" 干旱对农作物造成的损

失在所有非生物胁迫中占首位% 玉米是我国的第三

大粮食作物"又是需水较多$对水分胁迫比较敏感的

作物"干旱是影响玉米产量的重要限制因素"一般可

使玉米减产 ("W X +"W%因此"如何尽快改良玉米品

种"提高其抗旱性和准确地鉴定其抗旱性"成为玉米

遗传育种工作者关注的重要课题%
前人对玉米的抗旱性做过大量的工作并提出了

多种有关抗旱性鉴定的方法与指标" 这些指标与方

法可从不同角度和程度上反映玉米品种的抗旱性%
但是" 我们认为鉴定玉米品种的抗旱性的方法应简

便直观"易于育种者操作"并应与其干旱胁迫下的产

量密切相关%
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! 作物适应干旱的机理

金善宝指出! 一个品种在特定地区的抗旱性表

现是由自身的生理特性和结构特性以及生长发育的

节奏与农业气候因素变化相配合的程度决定的% 作

物的抗旱性是由多基因控制的" 可以通过不同的途

径来抵抗或适应干旱% 2C\FDD 认为作物适应干旱的

机理可以分为三类!避旱$御旱和耐旱"其中又把御

旱性和耐旱性统称为抗旱性% 2CF\DD 和 I5J6CJ 在对

作物适应干旱的机理进行了更进一步的分析之后指

出!避旱$高水势下耐旱和低水势下耐旱是作物适应

干旱的三种方式% 避旱是通过调节生长发育进程避

免干旱的影响" 高水势下耐旱是通过减少失水或维

持吸水达到的" 低水势下耐旱的途径是维持膨压或

者是耐脱水或干化% 其中减少失水或耐干化的耐旱

性是以降低产量为代价的%]9EE 指出"作物适应干旱

的机理有三种!御旱$耐旱和高水分利用效率% 御旱

主要通过扩展根系和调节气孔来维持体内的高水

势"耐旱的机制主要是通过渗透调节"高水分利用效

率的品种则能够在缺水的条件下形成较高的产量%
U9Q 和 UFED8:JNCJ 认为" 御旱是指在水分胁迫发生

时" 植株通过维持组织的高水势或以组织水势略微
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下降来忍受干旱的能力!耐旱则是随着水势的降低"
作物组织的生理活动或代谢活动下降较低的能力"
并在水分胁迫解除后"尽快恢复各种生理活动#几位

学者对作物适应干旱的机理的认识各有千秋" 又有

许多共同之处" 其中人们最常引用的是 !"#$%% 的分

类#

& 作物抗旱性的鉴定方法

!"# 田间直接鉴定法

田间鉴定方法简单易行" 抗旱鉴定结果与大田

实际情况相似" 与育种实践和生产上玉米品种的应

用密切相关# 该方法的关键是要求抗旱鉴定试验地

降雨量少"气候干旱"可以用灌水来控制水分胁迫#
但是受环境的影响大"所需时间长"工作量大"重复

性差"而且大多数育种单位缺乏这种条件的试验地"
难以进行有效的水分胁迫处理#
!"! 干旱棚!抗旱池!人工气候室法

将鉴定品种种于可以人工控制水分$温度$湿度

和光照的干旱棚$抗旱池$人工气候室内"通过控制

土壤水分含量造成土壤干旱和控制空气湿度造成大

气干旱" 进而研究不同生育期内水分胁迫对生长发

育$ 生理生化过程和产量的影响来评价作物的抗旱

性# 此方法结果可靠"重复性好"但是投资较大#
!"$ 盆栽法

通过控制盆栽作物的土壤含水量而造成植株水

分胁迫来鉴定作物的抗旱性#
!"#"$ 苗期反复干旱法 三叶期进行干旱处理"在

’()幼苗达到永久萎焉时浇水使苗恢复" 再干旱处

理使之萎焉"重复 * + , 次"以最后存活苗的百分率

来评价品种苗期的抗旱性#
!%#"! 土壤干旱法和土壤缓慢干旱法 从拔节初期

开始控水至成熟"盆土含水量用称重法控制"将干旱

处理分为对照$轻度干旱$中度干旱和严重干旱四种

水分胁迫梯度#灌浆期用称重控水的方法"按土壤含

水量每日减少 -) + .()的脱水速率"经 - + .( / 降

至严重干旱#
土壤干旱法简便可靠" 但结果说明的是个体而

非群体"而且工作量大"与大田的实际情况存在一定

的差异# 苗期反复干旱法在%七五&期间被广泛用于

粮食作物的苗期抗旱性鉴定" 与生长后期的抗旱性

还有一定的区别"所以还需进行全生育期的鉴定#
!%& 高渗溶液法

用聚乙二醇01234$蔗糖$葡萄糖或甘露醇溶液

等对种子萌发进行处理"造成作物的生理干旱"观察

种子的萌发率" 并结合测定一些指标来鉴定作物苗

期的抗旱性# 此方法前苏联曾用来进行大规模抗旱

性鉴定"但是此方法有较大的争议"因此应用此法时

必须慎重#
综观大量文献" 我们认为利用盆栽法和人工干

旱棚对作物进行有效干旱胁迫处理" 试验结果稳定

性好!田间直接鉴定法接近大田实际情况"试验结果

与育种实践和生产实际结合紧密#因此"二者相互结

合"优势互补"是建立抗旱鉴定技术体系的最佳鉴定

筛选方法#

5 玉米抗旱性鉴定的形态结构指标

形态结构是人们早期对作物抗旱性研究最多的

方面" 其中主要是地上部分形态# 一般认为叶片较

小$叶片较厚$叶色浓绿$叶片直立!叶片与茎秆夹角

较小$叶片具有表皮毛和蜡质$干旱时不卷叶$植株

萎焉较轻等是抗旱的形态结构指标#
干旱条件下"单株叶片数目变化较小"对于玉米

干旱条件下维持一定的光合面积" 提高玉米品种的

抗旱能力具有重要的作用# 缩小雄穗能增强玉米的

抗旱性" 在选择中适当降低植株的高度对增强玉米

的抗旱性有利# 国际玉米小麦改良中心根据多年的

抗旱性研究"把第二类性状纳入筛选的依据"并进行

了量化# 第二类性状是指除产量性状外与植株的生

长发育有关的其它性状的总称# 可以采用的第二类

性状有’6789雌雄穗开化间隔:$单株穗数$叶片衰老

指数$雄穗大小和叶片卷曲指数等#经大田测定与抗

旱有关但遗传力较低的第二类性状有’茎$叶的伸长

速率"冠层的温度"叶片光氧化速率"叶绿素含量"傍

晚前叶片的水势"干旱条件下幼苗的存活率#具可遗

传性但在干旱条件下与产量无关的性状有’ 叶片的

渗透调节能力和叶片的直立性#
根系是作物直接感受土壤水分信号并吸收土壤

水分的器官#一些研究认为"根系大$深$密是抗旱作

物的基本特征"较多的深层根$根系较长的品种抗旱

性较强#玉米根的多少和重量与抗旱性有关"胚根数

较多的玉米品种存活率高"幼苗抗旱性较强"因而初

生根条数可以作为干旱环境下玉米的抗旱指标# 吴

子恺研究认为" 理想的玉米抗旱品种首先是苗期有

较高的根苗比# 对根冠关系与抗旱性的研究结果表

明"较大的根冠比虽然有利于植物抗旱"但在干旱条

件下过分庞大的根系会影响地上部分的生物学产

量# 因此"有的研究认为"培育根系发育程度较低的

品种"使更多光合产物用于产量的形成#现代科学技

术的应用使人们在根系研究方面取得长足发展"但

是迄今为止"仍然缺乏在不破坏自然状态的情况下"
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精确测定根系生长状况的简便而可靠的方法! 由于

技术的困难! 涉及根系各个方面的研究仍然是最薄

弱的环节"

! 玉米抗旱性鉴定的生理生化指标

!"# 水分生理指标

!"#"$ 叶水势 在干旱条件下维持较高叶片水势的

能力是植物抗旱性的一个重要机制" 裴英杰等测定

了水分胁迫条件下 "# 个玉米品种幼苗叶片的水势!
表明水分胁迫导致叶水势下降! 但是品种间差异很

大!抗旱性强的品种水势下降幅度小"罗淑平测定了

玉米叶片水势与抗旱性的关系后指出! 叶片水势是

玉米抗旱性鉴定的指标之一"但是有研究认为!耐旱

性的品种受低水势的影响不大"
!%$"& 离体叶抗脱水能力 侯建华对 " 个玉米品种

幼苗离体叶片的抗脱水性研究表明! 抗旱品种叶片

离体 $! % 后的保水率高于不抗旱的品种" 张宝石的

研究表明! 不同玉米基因型叶片的保水能力与各自

交系的抗旱系数呈极显著的相关"因此!认为可以用

离体叶的抗脱水能力作为玉米抗旱性鉴定的一个指

标" 一般人们认为下部叶片的抗脱水能力大于上部

叶片!抽雄期是用此指标鉴定抗旱性的最佳时期"
!%$%’ 相对含水量()*+, &’( 是指植物组织实

际含水量占组织饱和含水量的百分比! 是一个常被

用来表示植株在遭受水分胁迫后水分亏缺程度的参

数" 在同样的水分胁迫条件下!人们一般认为!&’(
下降幅度越大的品种的抗旱性越差"
!%$%! 束缚水含量 (-., )* 是一个重要的抗旱指

标!通常认为 )* 比例越大的品种越抗旱!白守信等

+,-.,/指出!抗旱性强的品种 )* 含量高"
!"$ 气孔扩散阻力%&’(和蒸腾速率

关于作物受旱后 &0 的变化与抗旱性的关系!
存在两种不同的观点" 一种观点认为!干旱时 &0 增

大! 在减少水分蒸腾的同时! 也减少了叶片对 (1$

的吸收!降低了光合速率!因而干旱胁迫下 &0 增值

较少的品种抗旱性较强" 罗淑平对抗旱玉米自交系

与不抗旱玉米自交系 &0 值的测定结果表明! 抗旱

玉米自交系缺水时!敏感指数较低 +234. 5 23#,6!不

抗 旱 玉 米 自 交 系 缺 水 时 敏 感 指 数 较 高 7,3!4 5
,43"86" 另一种观点认为!光合速率是由气孔导度和

叶肉同化 (1$ 的能力共同控制的!并且在最适条件

下气孔对光合作用的限制仅占一小部分"受旱后 &0
增大!能够有效控制体内水分的损失!可以保持体内

较高的光合速率!因此!在干旱条件下 &0 增值较大

的品种抗旱性较强"

!)* 脯氨酸含量

大量研究结果表明!在水分胁迫条件下!玉米不

同生育期的叶片中游离脯氨酸+9:;6含量均有明显增

加" 干旱下游离脯氨酸的累积与品种抗旱性的关系

存在争议!归纳起来主要有以下 $ 种观点#!认为植

株在干旱条件下累积的游离脯氨酸和田间的抗旱性

相关!游离脯氨酸可作为筛选抗旱品种的指标$"认

为植物抗旱性差异与累积的游离脯氨酸的多少无

关!不宜将它作为筛选抗旱品种的指标" 总之!脯氨

酸的累积与抗旱性关系有待进一步研究"
!)! 相对电导率

王畅对抗旱性不同的 4 个玉米杂交种的试验结

果表明!干旱使所有品种的质膜稳定性降低!电解质

外渗!相对电导率提高$抗旱性强的品种的质膜伤害

率增值小!抗旱性弱的品种的质膜伤害率增值大"裴

英杰对 "# 个玉米品种幼苗叶片的电解质渗漏率与

抗旱性关系的分析表明! 电解质渗漏率与抗旱性为

极显著的负相关!且灵敏度较高!是鉴定玉米抗旱性

的较好指标"
!)+ 脱落酸含量,-.-(

土壤干旱时!植物根系可以通过合成 <=< 来感

知土壤的干旱程度并作为植物根系与地上部通讯的

化学信号" 因此!根系 <=< 产生速度的大小直接反

映着根系对土壤干旱的反映敏感性的大小! 而叶中

<=< 浓度的大小又反映了根系产生及向地上部运

输的水平"有人研究发现!干旱胁迫使玉米幼苗叶片

和花期叶片中的脱落酸 +<=<6 成倍增加" 丁雷等

+,--46 研究指出! 干旱诱导细胞内 <=< 含量增加!
<=< 通过增加细胞质中 (* 离子的浓度! 而间接降

低保卫细胞液中 > 离子的浓度!导致保卫细胞膨压

下降!气孔关闭" 说明干旱诱导产生的 <=< 对玉米

的抗旱性并无直接作用! 而主要是通过调节细胞液

内某些渗透调节物质的浓度来间接影响玉米的抗旱

性的" 另有人认为!干旱诱导产生的 <=< 与植株的

抗旱性无直接关系!<=< 可能是植株水分亏缺的一

种化学信号! 这信号传递并启动了基因表达产生特

异的干旱适应性蛋白质!但在正常条件下!这种基因

不转录%翻译成蛋白质" 所以在干旱条件下!<=< 含

量能否作为玉米抗旱性鉴定指标还需进一步证实"
!)/ 丙二醛,01-(含量

?@< 是质膜过氧化的主要产物!其含量高低反

映着质膜过氧化程度" 张宝石对不同玉米基因型叶

组织中的 ?@< 含量的测定结果表明! 在干旱条件

下 所 有 基 因 型 叶 组 织 中 的 ?@< 含 量 均 大 幅 度 增

加!而且增加的幅度存在着基因型间的差异!抗旱性

, 期 "8李运朝等#玉米抗旱性鉴定研究进展



强的基因型增加的幅度小! 抗旱性弱的基因型增加

的幅度大" 张海明的研究表明!在正常水分条件下!
!"# 的含量无明显的差别# 在水分胁迫处理后!不

抗旱品种的 !"# 含量的增高幅度大于抗旱品种"
陈军的研究也得出了相同的结论" 因此! 可以用

!"# 含量的变化作为鉴定抗旱基因型的指标之一"
!"# 酶活性

!"#"$ 硝酸还原酶%&’( 在干旱条件下玉米叶片

的 $% 活性明显提高!$% 参与植株体内的硝态氮代

谢! 其活性高低影响植株体内的多种代谢过程及作

物产量#$% 又是一种对水分胁迫极为敏感的酶!即

使轻微的干旱也导致 $% 的活性下降" 在水分胁迫

条件下!抗旱性强的品种的 $% 活性下降较少!抗旱

性弱的品种的 $% 活性下降较多# 但是也有研究报

道个别品种&自交系’的活性变化不规律" 因此!能否

作为玉米抗旱性鉴定的生化指标! 尚待进一步的研

究"
!)#"* 保护酶类 包括超氧化物歧化酶&()"*$过氧

化氢酶+,#-*和过氧化物酶&.)"*" 王振镒等对玉米

的研究表明! 随土壤水势下降! 抗旱性玉米叶片的

()" 活性明显上升!不抗旱玉米则变化不大#玉米

.)" 活性虽均上升!但不抗旱品种上升幅度小或上

升后又下降" 张敬贤等的研究表明!()" 活性与丙

二醛含量和膜透性呈极显著负相关!说明 ()" 在清

除 因 干 旱 胁 迫 而 导 致 活 性 氧 伤 害 细 胞 膜 方 面 比

.)" 和 ,#- 起更为重要的作用"王雁茅等的研究表

明%在实验室内 ./0+聚乙二醇*诱导的水分胁迫下!
()"$,#- 活力在不同抗旱性的玉米品种或杂交组

合中均呈下降1上升1下降的趋势!与品种抗旱性呈

正相关! 从而认为 ()"$,#- 可作为玉米抗旱鉴定

的生化指标! 而过氧化物酶活力与上述膜系统的损

伤程度及品种抗旱性相关不大"韩建民等研究发现!
()" 和 .)" 活性随胁迫时间延长而增强! 以后下

降" 总之 2 种酶中!()" 与玉米的抗旱性关系最为

密切!.)" 和 ,#- 与玉米抗旱性的关系各项研究结

果存在差异"
大量资料表明! 多数生理生化指标的研究还不

完善!在与玉米抗旱性的相关研究中!经常得出相反

的结论"玉米的抗旱性是一个复杂的生理生化过程!
只用一两个指标难以准确的鉴定其抗旱性! 应当注

意的是植物生理学意义上的抗旱与作物育种学意义

上的抗旱是两个不同的概念" 前人对玉米等作物抗

旱性生理生化指标研究较多! 但多数着重于机制的

研究!而对生理功能与抗旱性$产量关系等方面的研

究极少!涉及育种实践的问题几乎没有!多数指标未

达到可以直接指导应用的阶段"

3 玉米开花期性状与抗旱性的关系

开花期干旱胁迫严重影响玉米雌穗的小穗和小

花分化发育!不育小花数增多!有效花粉数目减少和

花丝生活力降低! 出现大量的不孕小花" 4566 等和

"78 等指出!玉米开花期植株出现水分亏缺!花丝伸

长受到强烈抑制! 导致雌穗吐丝延迟! 花期严重不

遇!受精结实率降低!穗粒数和有效穗数减少!子粒

库容量减小!限制了子粒灌浆和产量形成""9:6;<<=<
等最早报道干旱胁迫引起 #(> 延长? 当 #(> 由 @ 延

长至 AB 天时!子粒产量下降 BAC" D765E7< 等认为!
干旱对抽雄影响较小!对吐丝期影响较大!#(> 变异

主要来源于水分胁迫下雌穗吐丝延迟"4;FF;F7 等和

0F5EG 等研究表明! 王米开花期间植株出现水分亏

缺! 花丝伸长受到强烈抑制!4566 等和 "7E 等进一

步研究发现!开花期遇干旱!吐丝延迟!导致 #(> 增

加!子粒产量下降"D765E7< 等和 /HI;5H;< 等的研究

结果证实了这一结论" /HI;5H;< 等还指出!开花期

遇旱!果穗小穗生物量+J’与 #(>+K’的增加表现为指

数关系!即 LM;NOP@31AOQBR!%AM@OSN!达极显著"!5FG=E=;667
等在田间和室内研究了 A@ 个基因型的一些性状与

抗 旱 性 的 关 系! 发 现 #(> 与 子 粒 产 量 呈 负 相 关!
FM1@OSB!达极显著"09;= 等的研究结果表明!玉米基

因型间 #(> 有着广泛的遗传变异! 加性方差是该性

状遗传变异的主要来源! 他们主张在干旱条件下选

择该性状将会获得更大的遗传增益"

Q 玉米保绿性状与抗旱性的关系

保绿型玉米品种具有较长的叶面积功能期!灌

浆期长!有更多的光合产物运送到根系和茎秆!从而

使根系在后期保持较高的活力!茎秆生长更加健壮!
进而提高了品种的抗逆能力"因此!保绿性好的品种

通常优于保绿性差的品种! 这种趋势在干旱条件下

尤为明显"在水分胁迫下!保绿型高粱杂交种在开花

后期比非保绿型杂交种多生产 NSC的生物量!并且

杂交种保绿性能越好!子粒产量越高"

S 玉米产量性状指标与抗旱性的关系

抗旱系数 &",*%,T=7E7J 提 出 的 抗 旱 系 数 &旱 地

产量 U 水地产量*虽然曾被许多研究者用来衡量作物

的抗旱性!但该指标只能说明作物品种的稳产性!而

不能说明高产性或高产潜力的可塑性! 难以为育种

工作者提供选择高产抗旱基因型的依据"
敏感指数&(*%V=<T;F 等提出的&敏感指数’(!它

QQ 玉 米 科 学 PA 卷



的优点是引入了环境指数的概念! 但它仅仅是抗旱

系数的变型! 仍然不能为育种工作者提供更多的信

息"
抗逆指数#!"#"$%&’() 等曾用品种的实际产量

对环境指数的回归判别其适应性! 后来 又 被 *+,"
-./01(02 等做了较大的改进"3%4%&5/0 等提出抗逆指

数 6&4/789:(;:<= > *?<" 但这些方法计算复杂!不易

被接受!正像 3’@A 所指出的!育种工作者总是习惯

采用比较简单的方法来评定品种表现"
抗旱指数9BC6=#兰巨生等对抗旱系数做了实质

性改进!提出了简单实用的抗旱指数"在小麦抗旱鉴

定工作中! 收到了良好的效果" 抗旱指数940D@512
0/<%<2(&2 %&4/7;BC6=#

BC69B6= 8:(E9:( > :A= > :(
式中 :( > :A 是抗旱系数!:( 是某品种的旱地

产量!:( 是参试品种的平均旱地产量!:A 是某品种

的水地产量"
F%<1/0 等研究指出!多穗9或双穗=性能增强玉米

适应不良环境包括干旱的能力! 并强调在干旱和非

干旱条件下反复鉴定产量的稳定性与抗旱性有关"
罗淑平9GHIJ=在人工抗旱棚内研究了 K 个玉米自交

系粒长9结实深度=!每穗行数和每行粒数与抗旱指

数的关系! 结果三个性伏与抗旱指数的相关系数均

达极显著"
综上所述! 研究人员对玉米的形态学抗旱表现

以及在玉米的抗旱生理生化方面进行了广泛的研

究!提出了各种抗旱鉴定与评价的方法和指标!但是

由于缺乏规范的鉴定技术体系! 造成抗旱鉴定工作

的混乱! 使许多指标不能准确反映育种材料的抗旱

性!在育种实践中难以有效发挥作用" 因此!玉米育

种工作者们迫切需要一套可靠$简单$经济$实用$规

范的适于大规模鉴定的抗旱鉴定技术体系! 来实现

对大量育种材料的抗旱性鉴定! 加速玉米抗旱育种

的工作进程"
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