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玉米自交系不同生育期的抗旱性
鉴定及生理响应机制研究
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摘 要：以17份黄淮海常用骨干系及自选系为材料，不同生育期进行干旱胁迫，筛选抗旱性强的玉米种植资

源，并探讨其抗旱的生理机制。方差分析表明，与正常水分相比，胁迫后的抽雄至散粉间隔未达显著水平，但ASI间
隔达显著水平；不同生育期自交系的叶绿素含量、Fv/Fm和Fv/Fo均下降，SOD和POD活性均提高，但不同自交系下

降或上升的幅度不同，且不同自交系间、胁迫与对照间指标差异及两因素交互作用均达极显著水平。灰色关联度表

明，POD活性无论是拔节期还是抽雄期都与ASI关联度很高，可作为筛选抗旱型材料的一个重要指标。模糊隶属函

数法鉴定出超 4F、郑 36、CIMBL12、郑 63、HCL645、郑 6611和PH6WC在两个生育期均属于抗旱型自交系，其中，超

4F、郑36和郑63拔节期和抽雄期干旱胁迫后，ASI增大幅度较小，叶绿素含量、叶绿素荧光参数Fv/Fm和Fv/Fo抗旱

指数均较高，说明这3个自交系遭受干旱胁迫时主要通过调节光合系统这种机制来提高抗旱性。
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Abstract: Using 17 parts of Huanghuaihai commonly used backbone and self-selected lines as materials, and
drought stress was carried out at different growth stages. A series of drought-tolerant maize planting resources were
selected to explore the physiological mechanism of drought resistance. Analysis of variance showed that the male-
dispersion interval after stress did not reach a significant level compared with normal water, but the ASI interval
reached a significant level. The chlorophyll content, Fv/Fm and Fv/Fo of inbred lines in different growth stages de⁃
creased, SOD and POD activities increased, but the amplitudes of different inbred lines decreased or increased, and
different inbred lines, stress and control in indicators and interactions between the two factors reached extremely sig⁃
nificant levels. The grey correlation degree indicates that the POD activity is highly correlated with ASI in both joint⁃
ing and tasseling stages, and can be used as an important indicator for screening drought-resistant materials. Fuzzy
membership function method to identify Chao 4F, Zheng 36, CIMBL12, Zheng 63, HCL645, Zheng 6611, and
PH6WC are drought-resistant inbred lines in both growth stages. Among them, the ASI increased slightly after the
inbred lines of Chao 4F, Zheng 36 and Zheng 63 jointing and tasseling stress, and the chlorophyll content, chloro⁃
phyll fluorescence parameters Fv/Fm and Fv/Fo drought indexes were higher, indicating that these three when the in⁃
bred lines are subjected to drought stress, the mechanism of photosynthetic system is mainly adjusted to improve
drought resistance.
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玉米是世界上主要的粮饲作物之一，也是需水

较多对水分敏感的作物[1，2]。我国70%以上的玉米遭

遇干旱影响，每年因此造成的玉米产量下降幅度超

过 1 500×104 t[3]。玉米的抗旱性与其产量有着密切

的关系，研究其抗旱指标及生理机制探究对玉米生

产有着重要的作用。近年来，许多学者围绕玉米抗

旱性研究开展了大量工作，取得了一定的研究进

展[4～7]，提出了玉米抗旱性鉴定的形态和生理生化指

标[8]。叶绿素含量、叶绿素荧光参数、抗氧化酶活性

等可作为玉米抗旱性鉴定评价指标[9，10]。散粉吐丝

间隔期(ASI)作为形态指标可进行玉米抗旱性鉴定，

其与抗旱性密切相关[11]。对454份玉米自交系连续

两年的试验，发现干旱胁迫处理后玉米的产量与

ASI呈显著的负相关，ASI 可作为抗旱玉米种质筛选

的主要指标之一[12]。根据 Jensen 模型的敏感系数得

出，抽雄至吐丝期>拔节期>灌浆至成熟期>苗期[13]。

通常用抗旱指数(抗旱指数=旱胁迫测定值/对照测

定值)进行评价抗旱能力，但由于抗旱鉴定的复杂

性，单一的指标难以精确的鉴定材料的抗旱能力，结

合所有性状的模糊隶属函数平均值进行抗旱性鉴

定，可提高抗旱的准确性[14，15]。

本研究以17份骨干自交系为材料，在拔节期和

抽雄吐丝期两个关键生育阶段进行中度干旱胁迫，

结合形态和生理生化指标的抗旱指数及模糊隶属函

数平均值科学的对玉米抗旱性鉴定和抗旱性聚类分

析，同时进行不同材料的生理响应机制探究。利用

灰色关联度分析生理指标与ASI的关联度，间接筛

选与产量关联较密切的生理指标，筛选抗旱性强的

玉米种植资源，并探讨其抗旱的生理机制，为建立玉

米抗旱性鉴定体系和抗旱品种抗旱能力评价提供理

论基础。

1 材料与方法

1.1 供试材料

选用17份黄淮海常用骨干系及自选系郑H71、
HCL645、郑 9712、郑 5721、郑 6611、PH6WC、超 4F、
郑 6541、郑 754、郑 7541、M54、WK798-1、CIMBL12、
CIMBL17、CIMBL55、郑36和郑63作为供试材料。

1.2 试验设计

17份国内玉米骨干系及自选系于 2018年在河

南省农业科学院原阳基地人工可控移动抗旱棚内种

植，设对照和干旱(拔节期和抽雄期)3个处理。每材

料种植 1 行共 16 株，行长 4 m，行距 60 cm，株距

25 cm。对照的土壤田间最大持水量一直保持在

80%以上。拔节期和抽雄期胁迫时土壤田间最大持

水量保持在 45%左右进行 10 d的干旱胁迫，然后复

水至自然成熟。胁迫和对照材料进行生理指标测定

和取样，每材料3次生物学重复。

1.3 指标测定方法

使用 SPAD502 叶绿素仪测定倒数第一片全展

叶的叶绿素含量(Chl)；光化学还原法测定超氧化物

歧化酶酶(SOD)；愈创木酚法测定氧化物酶(POD)；英
国Hansatech Handy PEA Plus Version系统测定叶绿

素荧光相关参数；田间记录小区 50%以上植株达到

的抽雄、散粉、吐丝日期，散粉吐丝间隔(ASI)=吐丝

日期－散粉日期。

1.4 抗旱性评价指标

抗旱指数=旱胁迫测定值/对照测定值。隶属函

数值U(X)=(X-a1)/(a2-a1)，式中，X为某一指标的抗

旱系数；a1、a2为所有材料某一指标的最小和最大

抗旱系数。根据抗旱隶属函数的平均值分为 4级，

X≥0.7属于 1级强抗旱型，0.5≤X<0.7属于 2级抗旱

型，0.4≤X<0.5属于 3级 中抗旱型，0≤X<0.4属于 4
级弱抗旱型。

1.5 数据处理及分析方法

数据采用Excel 2007进行处理分析，采用Dun⁃
can 进行多重差异显著性分析，以DPS7.05进行灰色

关联度分析，R语言热图及聚类分析。

2 结果与分析

2.1 干旱胁迫对玉米自交系抽雄至散粉期和散粉

至吐丝期时间(ASI)的影响

拔节期和抽雄期水分胁迫后，调查不同自交系

的抽雄至散粉期和ASI。表1数据分析表明，与正常

水分相比，干旱胁迫后两个时期不同自交系的抽雄

至散粉期间隔时间变化较小，50%的自交系缩短了

抽雄至散粉期间隔，且缩小幅度甚小。所有自交系

的ASI间隔时间均延长，不同自交系延长幅度不同，

其中，CIMBL12、CIMBL17和 CIMBL55自交系属于

热带种植资源，或许由于地域气候差异，导致胁迫前

后抽雄至散粉期和散粉至吐丝期时间均延迟较长

(表 1)。方差分析抽雄至散粉期和散粉至吐丝期时

间发现，与正常水分相比，胁迫后的抽雄至散粉期间

隔未达显著水平，但ASI间隔达显著水平(表2)。
2.2 干旱胁迫对玉米自交系的叶绿素含量和叶绿

素荧光参数的影响

植株遭遇旱胁迫时，叶绿体受到影响。由表 3
可发现，干旱胁迫时两个时期不同自交系的叶绿素

含量抗旱指数均小于 1，也是就旱胁迫后植株的叶

绿素含量呈下降的趋势。每个自交系下降的幅度不



表1 不同玉米自交系的抽雄至散粉期和ASI时间

Table 1 Tasseling to pollinating period and ASI time of different maize inbred lines

材料名称

Material name

郑H71
HCL645
郑9712
郑5721
郑6611
PH6WC
超4F
郑6541
郑754
郑7541
M54
WK798-1
CIMBL12
CIMBL17
CIMBL55
郑36
郑63

拔节期比对照延长天数

Jointing stage to extend the number of days than the control
抽雄—散粉期

Tasseling period-pollinating period
1
1

-1
0

-1
0

-1
1

-1
1

-1
1

>5
>5
>5
1
1

ASI

4
3
5
2
3
5
2
3
3
4
2
4

>5
>5
>5
2
2

抽雄期比对照延长天数

Tasseling stage to extend the number of days than the control
抽雄—散粉期

Tasseling period-pollinating period
2
1

-1
1

-2
3
1
1
1
1

-2
1

>5
>5
>5
0
0

ASI

5
3
5
1
3
5
2
3
4
4
2
4

>5
>5
>5
3
3

表2 不同玉米自交系抽雄至散粉期和ASI时间的方差分析

Table 2 Variance analysis of different maize inbred lines from tasseling to flocking and ASI time
指 标

Index
抽雄-散粉期

ASI

差异源

Source of difference
组间

组内

总计

组间

组内

总计

SS

50.235
441.765
298.500
82.617

504.117
586.735

df

1
32
33
1

32
33

MS

24.735
8.555

82.618
15.754

F值

F-value
2.891 3

5.244 3

P值

P-value
0.098

0.029*

表3 不同玉米自交系叶绿素含量和叶绿素荧光参数的抗旱指数

Table 3 Drought resistance index of chlorophyll content and chlorophyll fluorescence parameters of different maize inbred lines

材料名称

Material name
郑H71
HCL645
郑9712
郑5721
郑6611
PH6WC
超4F
郑6541

拔节期 Jointing stage
Chl
0.810
0.942
0.852
0.767
0.892
0.945
0.921
0.861

Fv/Fm
0.899
0.956
0.929
0.909
0.948
0.925
0.957
0.936

Fv/Fo
0.664
0.829
0.738
0.659
0.787
0.723
0.816
0.766

抽雄期 Tasseling stage
Chl
0.809
0.899
0.794
0.694
0.891
0.848
0.956
0.548

Fv/Fm
0.936
0.935
0.928
0.906
0.905
0.946
0.988
0.927

Fv/Fo
0.739
0.761
0.716
0.726
0.704
0.796
0.950
0.705
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续表3 Continued 3
材料名称

Material name
郑754
郑7541
M54
WK798-1
CIMBL12
CIMBL17
CIMBL55
郑36
郑63

拔节期 Jointing stage
Chl
0.931
0.932
0.864
0.764
0.852
0.847
0.807
0.946
0.909

Fv/Fm
0.924
0.931
0.907
0.793
0.864
0.865
0.906
0.957
0.967

Fv/Fo
0.736
0.746
0.715
0.536
0.786
0.620
0.743
0.911
0.858

抽雄期 Tasseling stage
Chl
0.833
0.800
0.794
0.643
0.856
0.827
0.817
0.929
0.914

Fv/Fm
0.913
0.921
0.987
0.938
0.933
0.946
0.837
0.966
0.946

Fv/Fo
0.691
0.691
0.973
0.800
0.783
0.782
0.550
0.868
0.777

表4 不同玉米自交系叶绿素含量和叶绿素荧光参数的方差分析

Table 4 Analysis of variance of chlorophyll content and chlorophyll fluorescence parameters in different maize inbred lines
胁迫时期

Period of stress
拔节期

抽雄期

指 标

Index
Chl

Fv/Fm

Fv/Fo

Chl

Fv/Fm

Fv/Fo

差异源

Source of difference
品种间

处理间

品种×处理

内部误差

总 计

品种间

处理间

品种×处理

内部误差

总 计

品种间

处理间

品种×处理

内部误差

总 计

品种间

处理间

品种×处理

内部误差

总 计

品种间

处理间

品种×处理

内部误差

总 计

品种间

处理间

品种×处理

内部误差

总 计

平方和

Sum of square
4 171.140
1 026.002
181.609
187.107

5 565.858
0.145
0.104
0.024
0.002
0.275

21.709
18.816
1.941
0.254

42.720
3 410.969
2 035.907
622.425
144.847

6 214.148
0.018
0.072
0.018
0.001
0.110
5.150

20.163
3.403
0.887

29.602

自由度

Degrees of freedom
16
1

16
68

101
16
1

16
68

101
16
1

16
68

101
16
1

16
68

101
16
1

16
68

101
16
1

16
68

101

均 方

Mean square
260.696

1 026.002
11.351
2.752

0.009
0.104
0.001
0.000

1.357
18.816
0.121
0.004

213.186
2 035.907

38.902
2.130

0.001
0.072
0.001
0.000

0.322
20.163
0.213
0.013

F值

F-value
94.745

372.879
4.125

304.073
3 504.535

50.205

363.450
5 040.343

32.505

100.083
955.781
18.263

51.174
3 292.549

51.673

24.685
1 546.307

16.311

P值

P-value
5.45E-40
2.62E-29
1.90E-05

1.12E-56
3.11E-60
2.83E-31

2.86E-59
1.62E-65
1.36E-25

9.29E-41
9.05E-42
1.32E-18

1.57E-31
2.49E-59
1.16E-31

3.64E-22
1.69E-48
2.47E-17



同，拔节期自交系郑 36、PH6WC、HCL645、郑 754、
郑 7541、超4F、郑63和抽雄期HCL645、超4F、郑36、
郑 63的抗旱指数较大，说明HCL645、超 4F、郑 36、
郑 63在两个生育期均叶绿素含量受旱胁迫影响较

小。同时发现，旱胁迫后自交系的Fv/Fm和Fv/Fo均
下降，不同自交系间参数的变化存在差异。拔节期

HCL645、郑6611、超4F、郑6541、郑36、郑63和抽雄

期 超 4F、M54、CIMBL17、郑 36、郑 63 的 Fv/Fm 和

Fv/Fo指数均较高，说明这些自交系受旱胁迫影响时

光系统损坏较轻，不同自交系不同生育期抗旱生理

机制不同。

拔节期和抽雄期方差分析均表明(表4)，不同自

交系间叶绿素含量、叶绿素荧光参数Fv/Fm和Fv/Fo
指标差异、自交系与对照叶绿素含量、叶绿素荧光参

数Fv/Fm和Fv/Fo指标差异均达极显著水平，两因素

交互作用均为极显著(P<0.01)。
2.3 干旱胁迫对玉米自交系的SOD和POD活性

的影响

表5 不同玉米自交系SOD和POD活性的抗旱指数

Table5 Drought resistance index of SOD and POD activities in different maize inbred lines

材料名称

Material name

郑H71
HCL645
郑9712
郑5721
郑6611
PH6WC
超4F
郑6541
郑754

拔节期

Jointing stage
SOD
1.227
1.234
1.111
1.637
1.519
1.439
1.721
1.749
1.367

POD
1.315
1.228
1.385
1.232
1.254
1.605
1.116
1.176
1.237

抽雄期

Tasseling stage
SOD
1.268
1.207
1.178
1.573
1.384
1.365
1.598
1.639
1.394

POD
1.379
1.378
1.255
1.465
1.403
1.572
1.298
1.131
1.349

材料名称

Material name

郑7541
M54
WK798-1
CIMBL12
CIMBL17
CIMBL55
郑36
郑63

拔节期

Jointing stage
SOD
1.407
1.450
1.464
1.508
1.207
1.376
1.234
1.250

POD
1.127
1.128
1.074
1.342
1.111
0.954
1.250
1.253

抽雄期

Tasseling stage
SOD
1.305
1.442
1.187
1.540
1.239
1.335
1.207
1.286

POD
1.309
1.242
1.210
1.684
1.127
1.105
1.319
1.302

表6 不同玉米自交系SOD和POD活性的方差分析

Table 6 Analysis of variance of SOD and POD activities in different maize inbred lines
胁迫时期

Period of stress
拔节期

抽雄期

指 标

Index
SOD

POD

SOD

POD

差异源

Source of difference
品种间

处理间

品种×处理

内部误差

总 计

品种间

处理间

品种×处理

内部误差

总 计

品种间

处理间

品种×处理

内部误差

总 计

品种间

处理间

品种×处理

内部误差

总 计

平方和

Sum of square
29 266.100
92 811.050
11 891.150
2 381.222

136 349.500
1 360 655.000
301 973.200
205 098.700

8 448.842
1 876 176.000

43 018.320
87 381.090
10 471.960
1 361.861

142 233.200
2 344 349.000
733 310.800
259 269.500

9 805.133
3 346 735.000

自由度

Degrees of freedom
16
1

16
68

101
16
1

16
68

101
16
1

16
68

101
16
1

16
68

101

均方

Mean square
1 829.131

92 811.050
743.197
35.018

85 040.950
301 973.200
12 818.670

124.248

2 688.645
87 381.090

654.498
20.027

146 521.800
733 310.800
16 204.350

144.193

F值

F-value
52.234

2 650.384
21.223

684.447
2 430.413
103.170

134.249
4 363.086

32.680

1 016.150
5 085.616
112.379

P值

P-value
8.33E-32
3.37E-56
2.36E-20

1.61E-68
5.95E-55
3.48E-41

6.55E-45
2.05E-63
1.16E-25

2.55E-74
1.20E-65
2.17E-42
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由表 5可以看出，不同自交系不同生育期在遭

遇旱胁迫后 SOD和POD活性指数均大于 1，干旱胁

迫后自交系为了清除自身有害自由基，抗氧化酶活

性提高。不同材料不同生育期存在一定的差异，拔

节期自交系郑 5721、郑 6611、超 4F、郑 6541和抽雄

期郑 5721、超 4F、郑 6541、CIMBL12的 SOD活性抗

旱指数较高；拔节期自交系PH6WC、郑9712、郑H71、
CIMBL12 和 抽 雄 期 郑 5721、郑 6611、PH6WC、

CIMBL12的POD活性抗旱指数较高，说明遭遇旱胁

迫时这些自交系通过提高自身的抗氧化酶活性来抵

抗旱压力，维持自身的生长发育。

拔节期和抽雄期方差分析均表明(表6)，不同自

交系SOD和POD活性指标差异、自交系与对照SOD
和POD活性指标差异均达极显著水平，两因素交互

作用均为极显著相关(P<0.01)。

2.4 对玉米自交系生理指标与产量的灰色关联

分析

对拔节期和抽雄期不同玉米自交系生理指标与

ASI关联度分析发现(表 7)，拔节期与ASI关联度顺

序为 POD>叶绿素含量>Fv/Fm>SOD>Fv/Fo，POD的

关联度高达 0.492；抽雄期与 ASI 关联度顺序为

POD>SOD>Fv/Fm>Fv/Fo>叶绿素含量，POD关联度

高达0.485。分析各生理指标与ASI的关联序，发现

POD活性无论是拔节期还是抽雄期都与ASI关联度

很高，说明POD活性可作为筛选抗旱高产玉米的一

个重要指标。由于生育期不同，SOD活性、叶绿素含

量、Fv/Fm和Fv/Fo在两个时期与ASI的关联程度不

同，叶绿素含量在拔节期与ASI关联度较高，但在抽

雄期关联度很低，说明拔节期光合作用对玉米生长

发育及产量影响较大。

表7 拔节期、抽雄期生理指标与ASI关联度及关联序

Table 7 Correlation and the relational order of physiological indexes with yield at elongation stage and tasseling stage

因 子

Factor

叶绿素含量

Fv/Fm
Fv/Fo
SOD
POD

拔节期 Jointing stage
关联度

Correlation
0.481
0.465
0.434
0.463
0.492

关联序

Relational order
2
3
5
4
1

抽雄期 Tasseling stage
关联度

Correlation
0.381
0.462
0.414
0.477
0.485

关联序

Relational order
5
3
4
2
1

2.5 旱胁迫下拔节期和抽雄期不同玉米自交系抗

旱性综合评价

分析旱胁迫下不同玉米自交系拔节期和抽雄期

抗旱性，超 4F、郑 36、CIMBL12、郑 63、HCL645、郑
6611和 PH6WC，在两个生育期均显示较强的抗旱

能力，属于 1级或者 2级 (强抗旱或抗旱)自交系；

CIMBL55、WK798-1、CIMBL17和郑H71在两个生育

期均显示较弱的抗旱能力，属于 3级或者 4级(中抗

或敏感)型自交系；郑 5721、郑 9712、郑 6541、郑 754
和郑7541在两个生育期抗旱能力不同，属于2级或

者 3级(抗旱或中抗)自交系。由于材料差异或胁迫

时期的不同，同一自交系在不同生育期或者不同自

交系在同一生育期均表现不同的抗旱能力(表8)。

表8 不同玉米自交系的抗旱性综合评价

Table 8 Comprehensive evaluation of drought resistance for different maize inbred lines

编 号

No.

1
2
3
4
5
6

自交系名称

Inbred line

郑H71
HCL645
郑9712
郑5721
郑6611
PH6WC

拔节期 Jointing stage
隶属函数平均值

Membership function constant
0.395
0.674
0.503
0.460
0.684
0.692

抗旱等级

Drought resistance level
4
2
2
3
2
2

抽雄期 Tasseling stage
隶属函数平均值

Membership function constant
0.482
0.510
0.372
0.542
0.524
0.651

抗旱等级

Drought resistance level
3
2
4
2
2
2



3 结论与讨论

刘树堂研究表明，玉米生育中后期的干旱胁迫

会严重影响子粒产量，导致减产[16]。白向历等认为，

玉米在抽雄吐丝期遭遇干旱会加大散粉至吐丝期间

隔(ASI)，缩短了雄穗花期，延迟了雌穗吐丝，造成子

粒败育 [17]。本研究中拔节期和抽雄期进行干旱胁

迫，造成抽雄至散粉期推迟，且ASI大幅度延长，对

玉米产量造成直接影响。本研究采用抗旱系数法和

模糊隶属函数法对拔节期和抽雄期干旱胁迫下不同

自交系进行抗旱性评价，发现M54、超 4F、郑 36、郑
63、HCL645、郑6611和PH6WC的抗旱性较强，这些

自交系无论在拔节期或抽雄期受到干旱胁迫时ASI
间隔延长幅度较小。CIMBL12、CIMBL17 和 CIM⁃
BL55自交系属于热带种质，或许由于地域差别，其

在旱胁迫前和胁迫后的ASI均较长，无法结实。自

交系超4F、郑36和郑63拔节期和抽雄期旱胁迫后，

ASI增大幅度较小，叶绿素含量、叶绿素荧光参数

Fv/Fm和Fv/Fo指数均较高，说明这 3个自交系遭受

干旱胁迫时光系统损坏较轻，自身通过调节这种生

理机制，提高抗旱性。郑 5721、超 4F、郑 6541在两

个时期的SOD和POD活性抗旱指数均较高，说明受

干旱胁迫时，这 3个自交系均可通过提高抗氧化酶

活性这种生理机制来缓解干旱压力，维持自身正在

生长发育。自交系郑754和郑7541拔节期的叶绿素

含量较高，但抽雄期较低；郑 6611的 SOD活性和郑

9712的POD活性在拔节期很高，但在抽雄期较低，

以上结果说明不同生育期不同玉米自交系抗旱机制

不同。

不同生理指标对不同玉米自交系抗旱能力的贡

献程度不同，灰色关联分析可以反映各因子间互相

影响的程度，也可以评价各因子对母因子的贡献程

度 [18]。本研究以ASI为母因子，其他生理指标为子

因子，探明不同生理指标对ASI影响的主次和依存

关系，结果发现，拔节期时与 ASI 关联度顺序为

POD>叶绿素含量>Fv/Fm>SOD>Fv/Fo，POD的关联

度高达 0.492；抽雄期时与ASI关联度顺序为 POD>
SOD>Fv/Fm>Fv/Fo>叶绿素含量，POD 关联度高达

0.485，POD活性无论是拔节期还是抽雄期都与ASI
关联度很高，说明POD活性可作为筛选抗旱高产玉

米的一个重要指标。
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