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　　摘要：采用抗旱指数法，对１２个玉米杂交种进行了干旱胁迫下的抗性评价，结果发现肃玉１号、石玉９号、京单５８
抗旱指数分别为 ０．８７、０．８３、０．８，较其他杂交种抗旱性更强，土壤水分利用率较高，分别为 ３３．２４５、３２．７８２、
２９５４２ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）；采用抗旱隶属度，对杂交种对应的 ２４个亲本自交系的抗旱相关指标进行分析，ＳＮ０７０２
（０６８）、海５５（０．６５）和ＣＨ３（０．６１）平均隶属度最高，发现杂交种的抗旱性与它们亲本的抗旱性存在对应关系，对２４
个自交系抗旱性聚类分析，发现较抗旱的瑞德种质为一类，抗旱性弱的美国种质和部分黄改系为一类。
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　　我国是水资源贫乏的国家，而且近年来极端气候频现，干
旱成为威胁农业的重要因素，所以研究抗旱农业对保障我国

的粮食生产安全至关重要［１］。玉米生产中期常因伏旱、夹秋

旱或持续干旱高温引起玉米开花抽丝受阻、结实不佳，从而造

成减产甚至绝收。解决玉米干旱问题的方法除保证水分供

应、改善水利设施条件外，筛选抗旱性强的玉米品种也是一条

主要途径［２－３］。玉米抗旱性的鉴定主要包括鉴定方法、鉴定

指标、量化分析３个方面。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］。目前，玉米抗旱

性的鉴定方法主要有田间直接鉴定法、抗旱池法、盆栽法、实

验室模拟法等；鉴定筛选指标主要有发育指标、外在性状指

标、生理生化指标、产量指标等；抗旱性评价标准大体可分为

综合评价和直接评价两类；综合评价法有抗旱性隶属函数法、

五级评分法、抗旱总级值法、灰色关联分析法等；以产量指标

为主的直接评价标准有抗旱系数、敏感指数、抗旱指数、干旱

伤害指数等［８－１３］。本试验借鉴前人的经验，对品种采用直观

有效的抗旱系数法进行品种抗旱性评价，对亲本自交系进行

了抗旱相关的生理生化指标测定。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验材料选自近年来河北夏播区的主推品种，还包括

河北省和国家黄淮海主推和新审定的玉米品种，由河北省赵

县农业科学研究所提供，详情见表１。
　　杂交种亲本材料由石家庄市农林科学研究院玉米研究所
种质资源库提供，详情见表２。

１．２　试验方法
１．２．１　材料种植　所有材料种植在石家庄市农林科学研究
院玉米研究所干旱模拟棚内。分别设水、旱２种处理，２次重
复。水处理充分灌溉，在播种后、苗期、大喇叭口期和灌浆期

透墒灌溉；干旱处理采用全生育期干旱胁迫，透墒播种后不再

浇水，派专人负责抗旱棚的关闭。杂交种５行区种植，自交系
１行区种植；行长２．９５ｍ，行距０．５０ｍ，株距０．２７ｍ，种植密
度为６７５００株／ｈｍ２。
１．２．２　杂交种产量和水分利用率的测定及抗旱性分析方法　
成熟后收获全区，晒干、测水。产量 ＝［干质量 ×（１－籽粒含
水率）］／（１－１４％）。烘干法测定播种前和收获后０～１４０ｃｍ
土层的土壤含水量。土壤水分利用率＝籽粒产量／耗水量。参
照兰巨生等的评价标准［１４］对１２个品种进行抗旱性鉴定。数
据分析应用 ＳＡＳ９．４软件，多重比较分析采用Ｄｕｎｃａｎｓ法。
１．２．３　亲本自交系抗旱指标的测定及抗旱性分析方法　自
交系叶片丙二醛含量的测定采用硫代巴比妥酸比色法［１５］；自

交系叶片可溶性糖含量的测定采用蒽酮比色法［１６］；自交系叶

片脯氨酸含量的测定采用酸性茚三酮法［１７］；自交系叶片叶绿

素含量的测定采用丙酮浸提法［１８］。抗旱性指标隶属度计算

采用张倩等的方法［１９］。自交系的聚类分析应用 ＩＢＭＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９软件，聚类采用Ｗａｒｄ法。

２　结果与分析

２．１　杂交种抗旱性分析
２．１．１　杂交种抗旱指数的分析　从表３可以看出，肃玉１
号、石玉９号和京单５８抗旱指数分别为０．８７、０．８３、０．８１，抗
旱级别为中等；郑单９５８、金海５号、浚单２０、伟科７０２抗旱指
数分别为０．７５、０．７４、０．７１、０．６６，抗旱级别为弱；中科１１号、
石玉 １０号、蠡玉 １６号、登海 ６０５、中单 ９０９抗旱指数小于
０６，抗旱级别为极弱，其中蠡玉１６号、登海６０５和中单９０９
抗旱性最差。筛选的１２个品种其中３个为中抗品种，４个为
弱抗品种，５个品种抗旱性差，没有筛选出抗旱指数大于１的
强和极强抗旱品种。所以河北地区应该加强抗旱品种的选育

和引进筛选工作，为有可能出现的极端干旱气候储备抗旱玉
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表１　品种材料

编号 品种名称　 品种亲本　　 选育单位 审定情况

１ 郑单９５８ 郑５８×昌７２ 河南金博士种业 ２００２年国审
２ 石玉９号 海５５×Ｗ３１４６ 石家庄市农业科学研究院 ２００８年冀审
３ 石玉１０号 ＷＴ－１８×Ｌ９８０１ 石家庄市农业科学研究院 ２００９年冀审
４ 浚单２０ ９０５８×浚９２－８ 河南省浚县农业科学研究所 国审玉２００３０５４
５ 蠡玉１６号 ９５３×９１１５８ 蠡县玉米研究所 冀审玉２００３００１
６ 金海５号 ＪＨ７８－２×ＪＨ３３７２ 莱州市金海作物研究所有限公司 京审玉２００３０１０
７ 京单５８ ＣＨ３×京２４１６ 北京市农林科学院玉米研究中心 国审玉２０１０００４
８ 伟科７０２ ＷＫ８５８×７９８－１ 伟科作物育种科技有限公司 国审玉２０１２０１０
９ 登海６０５ ＤＨ３５１×ＤＨ３８２ 山东登海种业股份有限公司 国审玉２０１０００９
１０ 中单９０９ 改郑５８×ＨＤ５８６ 中国农业科学院作物科学研究所 国审玉２０１１０１１
１１ 中科１１号 ＣＴ０３×ＣＴ２０１ 北京中科华泰科，河南科泰种业 国审玉２００６０３４
１２ 肃玉１号 ＳＮ０７０２×ＳＮ０７９８ 肃宁县种业有限责任公司 冀审玉２０１０００５

表２　亲本材料

编号 品种名称 品种亲本　 亲本血缘

Ｚ－１ 郑单９５８ 郑５８ 瑞德系

Ｚ－２ 昌７２ 黄改系

Ｚ－３ 石玉９号 海５５ 瑞德系

Ｚ－４ Ｗ３１４６ 黄改系

Ｚ－５ 石玉１０号 ＷＴ－１８ 美国种质

Ｚ－６ Ｌ９８０１ 黄改系

Ｚ－７ 浚单２０ ９０５８ 含热带种质

Ｚ－８ 浚９２－８ 黄改系

Ｚ－９ 蠡玉１６号 ９５３ 含美国先锋种质

Ｚ－１０ ９１１５８ Ｐ群
Ｚ－１１ 金海５号 ＪＨ７８－２ 美国种质

Ｚ－１２ ＪＨ３３７２ 黄改系

Ｚ－１３ 京单５８ ＣＨ３ 瑞德系

Ｚ－１４ 京２４１６ 黄改系

Ｚ－１５ 伟科７０２ ＷＫ８５８ 瑞德系

Ｚ－１６ ７９８－１ 黄改系

Ｚ－１７ 登海６０５ ＤＨ３５１ 美国种质

Ｚ－１８ ＤＨ３８２ 国外杂交种

Ｚ－１９ 中单９０９ 改郑５８ 瑞德系

Ｚ－２０ ＨＤ５８６ 美国杂交种×昌７２×昌７２
Ｚ－２１ 中科１１号 ＣＴ０３ 瑞德系

Ｚ－２２ ＣＴ２０１ 黄改系

Ｚ－２３ 肃玉１号 ＳＮ０７０２ 瑞德系

Ｚ－２４ ＳＮ０７９８ 黄改系

　　注：亲本血缘为自交系主要遗传背景。

米品种，保障玉米生产安全。从表３中的籽粒产量可以看出，
蠡玉１６号、登海６０５等品种在正常灌溉下（ＣＫ）产量虽然很
高，但它的抗旱性并不强，而肃玉１号、石玉９号等品种产量
在正常灌溉下（ＣＫ）虽一般，但干旱胁迫下产量较高，可见高
产的品种不一定抗旱，抗旱的品种在干旱情况下都高产。

２．１．２　杂交种水分利用率　在干旱胁迫下的各品种的水分利
用率［ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）］见图１，肃玉１号、石玉９号、京单５８水分
利用率最高，分别为３３２４５、３２．７８２、２９．５４２ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）；蠡
玉 １６号、登海 ６０５、中单 ９０９水分利用率最低，分别为
２２５６９、２２．１５８、２０．２６７ｋｇ／（ｈｍ２·ｍｍ）；其他品种居中。通
过分析，Ｐ＝０．０４４５＜０．０５，差异达到显著水平，对１２个玉米
品种间水分利用率进行多重比较，结果表明水分利用率最高

的肃玉１号与其他８个品种达到显著水平，最低的中单９０９

表３　杂交种的抗旱指数

品种
籽粒产量（ｋｇ／ｈｍ２）
干旱胁迫 ＣＫ

抗旱

指数
位次 抗旱性

郑单９５８ ７５４３．８８ １１６６２．１ ０．７５ ４ Ｓ
石玉９号 ７６８２．６０ １０９９５．４ ０．８３ ２ ＭＲ
石玉１０号 ５５８８．２４ ９８４５．２ ０．４９ ９ ＨＳ
浚单２０ ７４０５．０１ １１９８５．８ ０．７１ ６ Ｓ
蠡玉１６号 ５９０３．３４ １３２８６．３ ０．４１ １０ ＨＳ
金海５号 ７０１２．９３ １０３３６．７ ０．７４ ５ Ｓ
京单５８ ７７４０．７０ １１５５６．３ ０．８１ ３ ＭＲ
伟科７０２ ６８５２．３２ １０９９６．５ ０．６６ ７ Ｓ
登海６０５ ４４２６．６１ １１４７２．６ ０．２６ １１ ＨＳ
中单９０９ ３６４０．６８ ９８７６．９ ０．２１ １２ ＨＳ
中科１１号 ５７７１．９９ ８８０９．２ ０．５８ ８ ＨＳ
肃玉１号 ８０６２．０４ａ １１５８１．９ ０．８７ １ ＭＲ

　　抗旱指数≤０．６０为极弱（ＨＳ）；０．６１～０．８０为弱（Ｓ）；０．８１～
１００为中等（ＭＲ）；１．０１～１．１９为强（Ｒ）；≥１．２０为极强（ＨＲ）。

与其他１０个品种达到显著水平。结合杂交种抗旱指数的结
果发现，品种间的水分利用率的趋势和它们的抗旱性一致，水

分利用率可能是玉米品种抗旱性的关键因素。因此，品种筛

选过程中，应尽可能选择水分利用率高的品种作为抗旱品种。

２．２　亲本自交系抗旱性分析
２．２．１　干旱胁迫下亲本自交系抗旱指标的分析　对１２个品
种的２４个亲本自交系进行干旱胁迫下的产量、丙二醛含量、
可溶性糖含量、脯氨酸含量和叶绿素含量等抗旱指标测定，然

后计算各指标的隶属度，求出均值。从表 ４可以看出，
ＳＮ０７０２（０．６８）、海５５（０．６５）和ＣＨ３（０．６１）平均隶属度最高，
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抗旱达Ⅱ级水平，为强抗自交系；平均隶属度在０．４～０．５９之
间的有９个自交系，抗旱达Ⅲ级水平，为中抗自交系；平均隶
属度在０．３～０．３９之间的有４个自交系，抗旱为Ⅳ级水平，自
交系为弱抗；平均隶属度小于０．３的有８个自交系，抗旱为Ⅴ
级水平，自交系抗旱性差。抗旱性最强的自交系 ＳＮ０７０２、海
５５和ＣＨ３分别为抗旱性最强的肃玉１号、石玉９号和京单
５８的亲本；抗旱性最弱的自交系 ＤＨ３８２、ＣＴ２０１和 Ｌ９８０１分
别为抗旱性较弱的登海６０５、中科１１号和石玉１０号的亲本。
由此可见，亲本的抗旱性与其对应的杂交种的抗旱性存在对

应关系，亲本抗旱性强则对应的杂交种抗旱性强，反之亦然。

在玉米新品种选育过程中，应注意抗旱自交系的选育，有了抗

旱的自交系才有可能选育好的抗旱品种。

表４　亲本自交系的抗旱隶属度

品种亲本
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

丙二醛

含量

（μｍｏｌ／ｇ）

可溶性

糖含量

（ｍｇ／ｇ）

脯氨酸

含量

（ｍｇ／ｇ）

叶绿素

含量

（ｍｇ／ｇ）

平均

隶属

度

抗旱

级别

ＳＮ０７０２ ３８２６．６ ５．２３ ４２．３８ １．２８ ３．９２ ０．６８ Ⅱ
海５５ ３７６２．３ ５．０９ ４０．０１ １．１８ ３．９ ０．６５ Ⅱ
ＣＨ３ ３５２６．９ ６．２３ ３９．５８ １．１９ ３．９６ ０．６１ Ⅱ
郑５８ ２８８０．５ １０．５５ ３１．５８ ０．９２ ３．６９ ０．５４ Ⅲ
ＳＮ０７９８ ２９６２．４ ６．８８ ３８．２ １．３６ ３．９９ ０．５２ Ⅲ
ＪＨ３３７２ ２３６５．８ １０．６ ２９．８８ ０．７１ ３．７２ ０．５１ Ⅲ
ＣＴ０３ ２４８９．３ １２．０１ ３１．５４ ０．８３ ３．５６ ０．５ Ⅲ
京２４１６ ２７５２．３ ７．１５ ３８．２５ １．００ ３．８７ ０．４８ Ⅲ
Ｗ３１４６ ２６７３．８ ８．２２ ３９．５５ １．２ ３．８５ ０．４１ Ⅲ
改郑５８ ２６３１．８ １３．５５ ２２．５６ ０．４６ ３．５６ ０．４１ Ⅲ
９０５８ ２６８９．６ １１．２５ ３６．２５ ０．７９ ３．７２ ０．４ Ⅲ
ＷＫ８５８ ２７５６．２ １１．２９ ２５．６８ ０．６９ ３．６２ ０．４ Ⅲ
７９８－１ １８５６．１ １０．３ ３６．８８ ０．９８ ３．５６ ０．３８ Ⅳ
浚９２－８ １５４６．３ １０．３８ ３８．２１ ０．８２ ３．５５ ０．３５ Ⅳ
ＪＨ７８－２ １９６２．５ １４．０１ ２２．３７ ０．５２ ３．４ ０．３２ Ⅳ
昌７２ ２１３５．２ ８．７４ ３５．６６ ０．８８ ３．５８ ０．３１ Ⅳ
９５３ １６３８．９ １４．９８ ２６．５５ ０．７１ ３．４１ ０．２９ Ⅴ
ＤＨ３５１ １５２６．３ １５．２１ ２１．３８ ０．４５ ３．０１ ０．２９ Ⅴ
ＷＴ－１８ １９５２．３ １４．５２ ２９．２５ ０．６２ ３．２５ ０．２８ Ⅴ
ＨＤ５８６ １４２９．３ １６．３２ ２６．３８ ０．５ ３．２１ ０．２５ Ⅴ
９１１５８ ９９８．３ １３．６２ ２１．４２ ０．４５ ３．３３ ０．２２ Ⅴ
ＤＨ３８２ １６３２．９ １０．３８ ２０．５５ ０．４ ３．１２ ０．２２ Ⅴ
ＣＴ２０１ １８５６．４ １３．８９ ２０．５２ ０．６ ３．０９ ０．２２ Ⅴ
Ｌ９８０１ １２５９．６ １３．８９ ２３．４１ ０．５４ ３．０８ ０．２１ Ⅴ

　　注：平均隶属度＜０．３为不抗，定为Ⅴ级；０．３≤平均隶属度＜０．４为弱抗，
定为Ⅳ级；０．４≤平均隶属度＜０．６为中抗，定为Ⅲ级；０．６≤平均隶属度 ＜０．７
为强抗，定为Ⅱ级；平均隶属度≥０．７为极强抗，定为Ⅰ级。

２．２．２　亲本自交系抗旱指标的聚类分析　采用系统聚类分
析法，以自交系的抗旱指标为变量，进行聚类分析。结合亲本

自交系的抗旱隶属度结果，可把所有亲本自交系分为２类：下
半部分１２个自交系抗旱性较强，抗旱级别为Ⅱ ～Ⅲ级，为强
抗和中抗自交系；上半部分１２个自交系抗旱性较差，抗旱级
别为Ⅳ～Ⅴ级，为弱抗和不抗自交系（图２）。聚类分析和抗
旱隶属度结果完全一致。进一步分析发现，抗旱性较强的下

半部分亲本自交系多为瑞德系，部分黄改系和热带种质，含这

类血缘的自交系抗旱性可能较强；抗旱性较弱的上半部分亲

本自交系多为美国种质和部分黄改系，含这类血缘的自交系

抗旱性可能较弱。

３　讨论

　　本研究对杂交种和自交系采用了不同的抗旱评价方法，
因为我们认为杂交种的抗旱性以产量为单一抗旱指标更为直

接有效，更能有效地反映品种的抗旱性，所以采用了抗旱指数

法对其抗旱性进行评价；而对自交系的抗旱性评价不应只考

虑自身的产量，还应考虑它内在的配合力，所以采用了隶属度

法，此法综合了自交系产量和抗旱相关生理、生化指标，更有

说服力。

　　前人对玉米的抗旱性进行了大量深入的研究，但是目前，
关于玉米的抗旱机制尚不十分清楚，且不同品种可能具有不

同的抗旱机制［２０］。通过本研究发现，品种的抗旱性与其亲本

的抗旱性正相关，育种家们在选育抗旱玉米品种时，可先从选

育抗旱的亲本入手。抗旱性较强的杂交种杂优模式可能为瑞

德系×黄改系，目前引进的美国种质虽然有脱水快、易机收等
特点，但抗旱性较差，育种家在品种选育过程中应保留本地的

瑞德系血缘，以提高品种的抗旱性，提高品种的抗灾风险。
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鱼蛋白多肽对盐胁迫下甜糯玉米种子萌发

及幼苗生理特性的影响

刘金龙１，辛寒晓２，范学明２，刘丽英１，孙中涛１

（１．山东农业大学生命科学学院，山东泰安２７１０１８；２．山东佐田氏生物科技有限公司，山东济南 ２５００００）

　　摘要：为研究鱼蛋白多肽对盐胁迫下甜糯玉米的缓解作用，以京科糯２０１０为试材，在１５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ胁迫下，探
讨不同浓度（０．２％、０．４％、０．６％、０．８％）的鱼蛋白多肽溶液对甜糯玉米种子萌发及幼苗生理特性的影响。结果表明：
盐胁迫下，不同浓度的鱼蛋白多肽对甜糯玉米浸种处理，其发芽率、发芽势、发芽指数及幼苗生物量均有不同程度的提

高，幼苗叶面喷施不同浓度的鱼蛋白多肽溶液后，叶片叶绿素含量（叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ＋ｂ）、抗氧化酶
（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ）活性显著提高，丙二醛（ＭＤＡ）含量明显降低，其中均以０．６％的鱼蛋白多肽溶液处理效果最佳。试
验结果表明，适宜浓度的鱼蛋白多肽预处理可促进盐胁迫下甜糯玉米种子萌发和幼苗生长，减缓盐胁迫伤害。
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　　甜糯玉米，又称水果玉米，是我国玉米产业中的特色品种
之一［１］，因其具有籽粒香甜、口味鲜美及营养价值较高等优

点而备受大众青睐［２］，并在食品加工、工业及饲料生产等领

域中广泛应用［３］。近年来，随着我国农业产业结构不断调

整，甜糯玉米种植面积不断扩大，但由于人为及自然环境等因

素的影响，我国耕地次生盐渍化日趋严重，盐碱地面积呈现逐

年增加的趋势［４］，盐胁迫是影响甜糯玉米种子萌发、幼苗生

长及产量提高的主要非生物胁迫因素之一。有研究表明，种

子在萌发阶段对盐胁迫比较敏感，施用外源物质能有效缓解

盐胁迫对作物生长的抑制［５－８］。因此，探讨甜糯玉米耐盐性

机理具有重要意义。

鱼蛋白多肽是鱼蛋白的水解产物，主要是从带鱼、罗非鱼

等海洋生物中提取的高分子化合物。周兆禧等研究表明，多

肽是一类植物生长调节物质，在植物生长、发育过程中发挥着

重要的调节作用［９］。近年来，国内外对于鱼蛋白多肽的研究

十分活跃，但大多集中于食品开发、饲料生产和医疗保健研发

等领域［１０－１２］，而对其缓解盐胁迫方面的研究未见报道。

为研究鱼蛋白多肽对盐胁迫条件下甜糯玉米种子萌发及

幼苗生长的影响，选用京科糯２０１０为试验材料，以鱼蛋白多
肽溶液进行浸种预处理，初步探讨其在盐胁迫下对甜糯玉米
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