
干旱是影响玉米稳产的重要环境因素， 玉米生
长期都可能受到干旱胁迫。 玉米从萌发到出苗这一
阶段需水较少(仅占总需水量的 3.1%～6.1%)，但这
一时期对水分却最为敏感[1]。 水分不足往往影响种
子出苗，造成缺苗断垄，严重年份缺苗可达 40%～
50%。近年来许多学者对玉米的干旱机制、抗旱性的
鉴定方法和指标等方面做了大量研究[2～8]，而关于玉
米自交系萌芽期的抗旱性鉴定研究较少。 1949年以
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来， 我国玉米育种人员培育和从国外引进了一批优
良自交系， 这些自交系是我国玉米抗旱育种的宝贵
资源。 玉米不同自交系对干旱的适应性和抗御能力
不同， 准确地鉴定与评价玉米自交系抗旱性是培育
抗旱玉米杂交种的重要前提。 本研究选用我国科研
和生产中常用的自交系为材料， 利用 PEG-6000高
渗溶液模拟水分胁迫， 分析适用于玉米种子萌发期
抗旱性鉴定的条件， 根据种子萌发抗旱指数评价其
萌发期抗旱性， 为玉米自交系的抗旱改良提供理论
依据。

1% %材料与方法
1.1% %试验材料

选取河北省作物种质资源库中 97份玉米自交
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% % % %摘 要： 以聚乙二醇(PEG)-6000作为渗透剂模拟水分胁迫，胁迫溶液渗透势范围在 -0.3～-0.7%MPa，分析进行
玉米种子水分胁迫萌发试验的条件；以种子萌发抗旱指数为依据对 97份玉米自交系进行萌芽期抗旱性鉴定。 结果
表明，-0.5%MPa(PEG)-6000处理可以作为玉米萌芽期抗旱性鉴定的水分胁迫条件；在相同剂量的 PEG-6000胁迫溶
液下，相关分析显示，千粒重与相对发芽率呈显著负相关，与活力抗旱指数呈极显著负相关，与萌发抗旱指数未呈显
著性相关。
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% % % % Abstract:%%Using polyethylene glycol (PEG)-6000 with osmotic potential from -0.3 to -0.7 MPa for simulating
water stress, the osmotica concentration for evaluation of drought resistance in maize was researched. The drought
resistance of 97 maize inbred lines was evaluated according to germination drought resistance index. The results
showed that -0.5 MPa(PEG)-6000 stress was proper condition for the evaluation of drought resistance at germination
period in maize. There existed inbred lines with different types of drought resistance, which were the important
germplasms for drought resistant breeding in China. Results of correlation analysis indicated that 1 000-grain weight
negatively and significantly correlated with relative germination rate, the vigor index of drought resistance had
extremely significant negative correlation with 1 000-grain weight, and the germination drought resistance index
hadn't significant correlation with 1 000-grain weight under the same dosage of PEG-6000 osmotic stress solutions.
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表 1%%%%玉米自交系不同渗透胁迫处理的发芽指标
Table%1%%%%Indexes%of%maize%inbred%lines%under%different%osmotic%stress%intensities.

自交系
Inbred%lines

相对发芽率(%)%%%%Relative%germination%rate 种子活力抗旱指数 Vigor%index%of%drought%resistance

-0.3%MPa -0.5%MPa -0.7%MPa -0.3%MPa -0.5%MPa -0.7%MPa

郑 58 64.8 29.6 0 0.189 0.017 /

L981 35.4 3.9 0 0.129 0.012 /

478 68.3 11.7 0 0.082 0.015 /

Mo17Ht 31.5 5.6 0 0.057 0.003 /

大 38 96.6 94.9 55.2 0.412 0.335 0.041

黄早四 96.7 70.0 23.3 0.558 0.184 0.020

平均数±标准差 65.5±28.3 36.0±38.0 13.1±22.6 0.238±0.202 0.094±0.137 0.012±0.016

系(2008年更新繁殖)为供试材料。PEG-6000(化学分
析纯)为胁迫试剂。
1.2% %试验方法
1.2.1% %高渗溶液配制

配制渗透势依次为 -0.3%MPa、-0.5%MPa、-0.7%
MPa 的 PEG-6000 溶液。 根据 Michel 等 [9]的公式：
ψs=- (1.18×10-2)C- (1.18×10-4)C2+ (2.67×10-4)CT+
(8.39×10-7)C2T

式中，ψs为溶液的渗透势(bar)，1%bar%=%0.1%MPa；
C为 PEG-6000 溶液的浓度(g/kg)；T 为溶液的温度
(℃)。
1.2.2% %种子水分胁迫萌发

选取 6 份玉米自交系(郑 58、L981、Mo17、478、
大 38和黄早四)进行种子水分胁迫萌发。 设 3次重
复，每处理 30粒种子。先将 6份玉米干种子经 0.1%
%HgCl2消毒 8%min，用蒸馏水冲洗干净，再用不同渗
透势的 PEG-6000分别浸泡 12%h， 置于铺有 3层滤
纸的发芽盒(120%mm×120%mm×16%mm)中，分别加
入 15%mL 不同渗透势的 PEG-6000 溶液。 以不含
PEG-6000的蒸馏水处理的种子为对照， 置于培养
箱中(25℃)催芽。 调查第 2、4、6、8天发芽种子数，计
数胚芽、胚根长度均超过 1%mm的个体。 第 8天剪下
根和芽，把胚芽、胚根放入铝盒置于烘干箱中，105℃
杀青 5%min，于 80℃恒温烘干并称重。

根据 6份自交系在不同渗透势下的相对发芽
率，确定最适 PEG-6000胁迫浓度，在最适浓度下对
另外 91份自交系进行胁迫处理，每处理 30粒种子，
设对照，3次重复。
1.2.3% %种子相对发芽率

发芽率是指发芽试验终期全部正常发芽的种子

数占供试种子数的百分比。 相对发芽率是指在胁迫
条件下种子的发芽率占对照条件下发芽率的百分比
(相对发芽率 =水分胁迫下种子发芽率 /对照条件
下种子发芽率×100%)。
1.2.4% %种子萌发抗旱指数

按 Bouslama等[10]的公式计算。 种子萌发抗旱指
数 =水分胁迫下种子萌发指数(PIS)/对照种子萌发
指数(PIC)。其中，PI=1.00nd2+0.75nd4+0.50nd6+0.25nd8，
nd2、nd4、nd6、nd8 分别为第 2、4、6、8 天各材料的萌
发率。
1.2.5% %种子活力抗旱指数

种子活力抗旱指数 = 水分胁迫下种子活力指
数(VIS)/对照种子活力指数(VIC)
% % % %活力指数 =PI×Sx。 其中 Sx为第 8天芽、根干
重(g)。

2% %结果与分析
2.1% %不同渗透胁迫处理对玉米自交系发芽的影响

通过对 6份玉米自交系不同渗透势下第 8天种
子相对发芽率和活力抗旱指数(表 1)进行统计分析，
结果表明， 不同胁迫强度 (F 相对发芽率 =768.01%>%F0.01=%
6.01，F 活力抗旱指数 =234.62%>%F0.01=6.01)、自交系自身的
特性 (F 相对发芽率 =449.14%>%F0.01=4.25， F 活力抗旱指数 =%
115.53%>%F0.01=4.25)以及胁迫强度和自交系间互作效
应 (F 相对发芽率 =30.48%>%F0.01=3.51，F 活力抗旱指数 =32.08%>%
F0.01=3.51)均对发芽有极显著影响。 6份自交系的相
对发芽率和活力抗旱指数随胁迫强度的增加而降
低，在-0.5 MPa 的胁迫强度下，自交系间的相对发
芽率明显不同于其他处理， 自交系之间的标准差达
38.0，反应出自交系之间的差异。

2.2% %玉米自交系萌芽期抗旱性评价
97份自交系在 -0.5%MPa胁迫强度下的相对发

芽率、 种子活力抗旱指数、 种子萌发抗旱指数见表
2。 卡平方测定表明，其频率分布均为近似正态分布
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280.8% 86.2% 0.164% 0.92% HR% 198.5% 70.0% 0.184% 0.67% M

293.5% 90.0% 0.171% 0.90% HR% 352.7% 86.2% 0.128% 0.66% M

183.4% 84.4% 0.480% 0.89% HR% 241.8% 78.0% 0.178% 0.65% M

283.1% 78.3% 0.179% 0.87% HR% 168.6% 58.1% 0.225% 0.65% M

243.7% 61.1% 0.353% 0.86% HR% 271.7% 71.7% 0.216% 0.65% M

246.8% 79.7% 0.206% 0.86% HR% 218.0% 73.1% 0.275% 0.65% M

206.7% 87.9% 0.461% 0.85% HR% 256.2% 59.8% 0.316% 0.64% M

227.0% 78.0% 0.431% 0.84% HR% 274.1% 91.5% 0.293% 0.64% M

233.0% 74.6% 0.226% 0.84% HR% 297.7% 51.6% 0.148% 0.64% M

197.5% 89.2% 0.202% 0.84% HR% 243.1% 61.1% 0.126% 0.63% M

282.8% 93.5% 0.157% 0.83% HR% 263.6% 67.9% 0.130% 0.63% M

193.2% 94.9% 0.335% 0.82% HR% 278.0% 72.8% 0.148% 0.62% M

219.0% 90.0% 0.391% 0.80% HR% 250.6% 63.2% 0.162% 0.62% M

303.3% 71.8% 0.100% 0.80% HR% 213.0% 70.0% 0.209% 0.62% M

197.2% 78.3% 0.255% 0.79% HR% 205.0% 45.0% 0.199% 0.61% M

246.1% 73.9% 0.173% 0.77% R 255.1% 65.6% 0.111% 0.61% M

258.0% 56.4% 0.167% 0.77% R 264.8% 45.0% 0.083% 0.61% M

185.5% 65.5% 0.277% 0.75% R 199.1% 85.8% 0.250% 0.60% M

170.4% 93.3% 0.373% 0.75% R 247.1% 33.7% 0.259% 0.60% M

224.1% 57.9% 0.283% 0.74% R 302.3% 58.3% 0.206% 0.60% M

214.8% 61.8% 0.330% 0.74% R 253.0% 47.6% 0.192% 0.59% M

190.6% 91.7% 0.288% 0.74% R 302.7% 78.3% 0.128% 0.58% M

235.8% 73.0% 0.277% 0.74% R 301.8% 47.9% 0.070% 0.57% M

202.4% 81.7% 0.249% 0.74% R 231.7% 63.3% 0.195% 0.57% M

204.5% 88.3% 0.264% 0.73% R 244.3% 25.5% 0.121% 0.55% M

175.4% 89.1% 0.364% 0.73% R 177.9% 35.5% 0.167% 0.55% M

197.5% 81.7% 0.347% 0.73% R 397.8% 32.1% 0.076% 0.54% M

231.5% 77.2% 0.240% 0.72% R 222.6% 41.4% 0.303% 0.54% M

178.5% 83.7% 0.331% 0.72% R 287.9% 38.9% 0.067% 0.54% M

261.1% 77.4% 0.241% 0.72% R 263.7% 43.9% 0.125% 0.53% S

211.9% 47.8% 0.369% 0.71% M 266.0% 49.0% 0.125% 0.52% S

248.9% 76.7% 0.246% 0.70% M 304.9% 41.1% 0.261% 0.52% S

257.4% 78.3% 0.154% 0.70% M 226.2% 50.0% 0.070% 0.52% S

268.1% 80.0% 0.272% 0.70% M 297.3% 54.6% 0.066% 0.51% S

187.7% 96.7% 0.279% 0.69% M 260.7% 41.7% 0.072% 0.51% S

195.3% 87.4% 0.425% 0.69% M 306.7% 7.9% 0.093% 0.51% S

293.1% 55.2% 0.244% 0.68% M 246.3% 33.4% 0.100% 0.50% S

253.0% 91.7% 0.269% 0.68% M 169.7% 30.9% 0.074% 0.49% S
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表 2%%%%水分胁迫下玉米自交系萌芽期抗旱性综合评价
Table%2%%%%Comprehensive%evaluation%on%drought%resistance%of%maize%inbred%lines%at%germination%period%under%water%stress

(x2相对发芽率=10.42；x2活力抗旱指数=5.09；x2萌发抗旱指数=8.74；
x20.05，9=16.92)。 方差分析结果表明，各自交系间相对
发芽率、种子活力抗旱指数、种子萌发抗旱指数差异
均达极显著水平(F相对发芽率=27.89；F活力抗旱指数=16.57；
F 萌发抗旱指数 =10.99； F0.01=1.61)， 说明 -0.5%MPa 的
PEG-6000能比较准确地显示其萌芽期的抗旱能力。

由表 2可见，自交系的千粒重、相对发芽率、种子活
力抗旱指数、 种子萌发抗旱指数的平均值分别为
244.6%g、57.0%、0.190 和 0.61， 变幅分别为 168.6～
397.8%g、3.59%～96.67%、0.003～0.480、0.10～0.91，
玉米的抗旱性表现出较大的差异， 表明我国玉米自
交系存在着丰富多样的抗旱类型。
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表 3%%%%水分胁迫下与玉米抗旱性相关指标分析
Table%3%%%%The%correlations%of%traits%and%index%related%with%drought%resistance%of%maize%under%water%stress%

指 标
Indexes

千粒重
1%000-grain%weight

萌发抗旱指数
PIS/PIC

活力抗旱指数
VIS/VIC

相对发芽率 -0.21* 0.86** 0.67**

活力抗旱指数 -0.48** 0.70**

萌发抗旱指数 -0.19

注：**表示差异极显著，*表示差异显著。
Note:%**%stands%for%significant%difference%at%0.01%level;%*%stands%for%significant%difference%at%0.05%level.

玉米萌芽期抗旱性分类没有统一标准， 为便于
比较玉米萌芽期的抗旱性， 本文提出一定干旱处理
条件下的群体逐级分类法， 即以群体平均值加或减
一个标准差将群体分为极强抗旱类型、 中间类型和
极弱抗旱类型； 再计算中间类型的群体平均值和标
准差， 以中间类型的群体平均值加或减一个标准差
为标准，将中间类型群体分为强抗旱类型、中度抗旱
类型和弱抗旱类型。 依据种子萌发抗旱指数采用上
述方法将试验材料抗旱性分为 5种类型： 萌发抗旱
指数 >0.78为极强抗旱(HR)；萌发抗旱指数在 0.72～
0.78为强抗旱(R)；萌发抗旱指数 0.54～0.72为中度
抗旱(M)；萌发抗旱指数 0.43～0.54 为弱抗旱(S)；萌
发抗旱指数 <0.43为极弱抗旱(HS)。

由表 2可知，表现为极强抗旱类型(HR)的自交

系有 15份，占鉴定总数的 15.46%；表现为强抗旱类
型(R)的自交系有 15 份，占鉴定总数的 15.46%；表
现为中度抗旱类型(M)的自交系有 37份，占鉴定总
数的 38.14%；表现为弱抗旱类型(S)的自交系有 15
份， 占鉴定总数的 15.46%； 表现为极弱抗旱类型
(HS)的自交系有 15份，占鉴定总数的 15.46%。
2.3% %抗旱性的相关分析

相关分析结果表明(表 3)，千粒重与相对发芽率
呈显著负相关(r=-0.21*)，与种子活力抗旱指数呈极
显著负相关(r=-0.48**)，与种子萌发抗旱指数未呈
显著相关 (r=-0.19)；种子萌发抗旱指数与相对发芽
率呈极显著相关(r=0.86**)，与种子活力抗旱指数呈
极显著相关(r=0.70**)；种子活力抗旱指数与相对发
芽率呈极显著相关(r=0.67**)。

223.5% 31.8% 0.153% 0.49% S 222.5% 10.4% 0.140% 0.35% HS

228.0% 45.2% 0.261% 0.49% S 254.6% 11.7% 0.015% 0.33% HS

289.7% 51.8% 0.148% 0.47% S 276.0% 4.8% 0.055% 0.32% HS

356.9% 47.9% 0.110% 0.47% S 273.4% 19.1% 0.020% 0.31% HS

238.4% 20.5% 0.070% 0.45% S 239.6% 15.9% 0.016% 0.30% HS

267.4% 29.6% 0.017% 0.43% S 235.6% 14.6% 0.138% 0.28% HS

249.2% 33.3% 0.045% 0.42% HS 291.5% 3.9% 0.012% 0.26% HS

216.1% 28.0% 0.209% 0.41% HS 222.8% 17.1% 0.015% 0.20% HS

212.0% 27.1% 0.063% 0.41% HS 260.9% 5.6% 0.003% 0.13% HS

236.5% 7.7% 0.176% 0.40% HS 250.8% 3.6% 0.004% 0.10% HS

232.7% 26.9% 0.036% 0.38% HS 244.6±42.7 57.0±26.5 0.190± 0.11 0.61±0.17
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续表 2%%%%Contuinued%2

3% %结论与讨论

萌发出苗是玉米整个生育期的第一阶段， 能否
在受旱情况下保持较高的萌发率和出苗率， 直接关
系到以后的生长发育和产量形成。 以往鉴定品种的

抗旱能力，常在田间人为控制土壤水分，根据品种在
不同土壤水势下的出苗率来鉴别品种的抗旱性，此
法虽然接近生产实际情况，但较为费工费时，同时田
间条件难以控制， 重复性较差。 Bouslama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
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势和发芽率来评价萌发期的抗旱性， 并提出了用种
子萌发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的
可靠指标。 大量研究结果表明，用 PEG作为渗透剂
进行干旱模拟可代替土壤水分胁迫处理， 获得比较
可靠的结果[11]。 以此为根据，本研究以玉米自交系在
-0.5%MPa的 PEG-6000水溶液中的萌发抗旱指数评
价出极强和极弱抗旱材料各 15份，强抗旱和弱抗旱
材料各 15份，中抗旱类型材料 37份。但这仅仅是玉
米自交系萌芽期抗旱性分析结果， 同一玉米自交系
其他生育期的抗旱性还有待于进一步研究。

种子大小关系到播种深度和种芽的顶土能力，
适合深播探墒的品种具有粒大的特点。 王茅雁等[12]

用盆栽法测定了 6个玉米品种在供水适宜和干旱条
件下的出苗率， 认为千粒重与品种的抗旱性间无规
律性。本试验研究发现，千粒重与相对发芽率呈显著
负相关(r=-0.21*)，与活力抗旱指数呈极显著负相关
(r=-0.48**)， 与萌发抗旱指数相关系数达到 -0.19。
其原因是本试验在筛选渗透胁迫溶液浓度的同时，
也限制溶液用量， 比较在相同有限水分条件下种子
萌发的差异。这种试验设计有效地控制了环境水分，
但是玉米不同基因型子粒重量的差异较大， 种子从
吸胀到萌发的绝对需水量不同， 控制胁迫溶液用量
可能有利于小粒种子萌发， 但不利于大粒种子。 因
此， 对于子粒大小差异较大的材料所用的胁迫溶液
量还需研究。在抗旱自交系早期筛选过程中，千粒重
能否成为一个参考指标还有待进一步研究。

种子发芽过程本身是一个极复杂的生理生化过
程，玉米萌芽期抗旱性除受其自身遗传、生理特性的

影响外， 还受干旱胁迫强度与持续时间的影响。 另
外， 不同学者采用不同抗旱评价指标和分级标准也
会影响抗旱性评价的一致性。因此，玉米抗旱性评价
的准确性需要不同研究结果的相互佐证。
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