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　　摘要：为评价热带玉米品种萌发期的抗旱性，以１２个广西玉米品种为供试材料，用１５％浓度的聚乙二醇６０００
（ＰＥＧ－６０００）溶液模拟干旱胁迫，蒸馏水处理作对照，测定种子的发芽势、发芽率、萌发指数、胚根长、胚芽长、胚根干
质量、胚芽干质量和贮藏物质转运率８个指标，计算各指标的抗旱系数，通过隶属函数法和主成分分析综合评价供试
品种的抗旱性。结果表明，ＰＥＧ－６０００处理对玉米品种各项萌发特性均具有抑制作用，品种不同抑制作用大小不同；
兆玉２１５、桂单６７１、桂单２０３和桂单６６２综合隶属函数Ｄ值分别为０．９２５、０．８２８、０．７８２和０．７４８，均大于０．７；主成分
结合聚类分析中归为同一类型且Ｙ值较高的为兆玉２１５、桂单６７１、桂单２０３、桂单６６６和桂单６６２，Ｙ值分别为２．７３２、
２．０７９、１．６１４、１．２５１和１．１３５。综合２种评价方法判断兆玉２１５、桂单６７１、桂单２０３和桂单６６２属于抗旱性强品种。
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　　玉米是我国最重要的三大作物之一，在作为粮
食、饲料和工业原料等方面具有无可替代的重要作

用［１］。干旱是限制我国玉米产业发展的重要环境

因素［２－３］，能导致玉米减产１０％～２５％［４］，严重时甚

至高达５０％［５］。种子萌发期是玉米生长的关键阶

段，这一时期需水量最少，但对水分却最为敏感［６］，该

时期若缺水将严重限制种子萌发，导致缺苗、苗弱和

苗不齐，严重影响玉米整个生长周期的发育。

对种子萌发期进行研究，通常使用聚乙二醇

６０００（ＰＥＧ－６０００）溶液模拟干旱胁迫，不同浓度可
模拟不同程度干旱胁迫。ＰＥＧ－６０００处理已成为
鉴定种子抗旱能力的重要方法，在水稻［７］、小麦［８］、

大豆［９］、花生［１０］和牧草［１１］等方面均有普遍研究。

在玉米萌发期抗旱性研究方面也有较多报道，在抗

旱指标选择上，一般研究认为玉米种子的发芽势、

发芽率、萌发指数、胚根数目和长度、胚芽长、贮藏

物质转运率等性状可作为玉米萌发期抗旱性的重

要指标［１２－１３］。ＰＥＧ－６０００溶液处理后，种子萌发
特性相关各项指标与清水对照处理相比均会有不

同程度的下降，表明ＰＥＧ－６０００溶液具有限制玉米
萌发的作用，且随着其浓度的提高限制作用越明

显［１４－１６］。在抗旱评价方法上，通常将多项种子萌发

指标进行综合分析，统筹运用抗旱系数、抗旱指数、

主成分分析、隶属函数法和聚类分析等［１７－２１］来判断

不同玉米材料或品种的抗旱性。

广西玉米主要种植在丘陵和山区，大多无灌溉

条件，受季节性影响，雨水分布不匀，导致春旱、秋

旱时常发生，春旱影响春玉米适时播种和出苗全

苗，秋旱影响秋玉米授粉灌浆，严重制约了玉米产

量的提高［２２－２３］。作者前期研究已对广西玉米品种

开花期抗旱性进行了鉴定和评价［２４］，最终鉴定出５
个开花期抗旱性较强的品种。对玉米萌发期抗旱

性特性也进行了初步研究，确定了模拟中度干旱胁

迫的最适 ＰＥＧ－６０００浓度为 １５％或 ２０％［２５］。因

此，在此基础上，本研究以１２个广西近几年新选育
的玉米品种为供试材料，用１５％浓度的 ＰＥＧ－６０００
溶液模拟干旱胁迫处理，测定种子的发芽势、发芽

率、萌发指数、胚根长、胚芽长、胚根干质量、胚芽干

质量和贮藏物质转运率等８个指标，计算各指标的
抗旱系数，通过隶属函数法和主成分分析综合评价

供试品种的抗旱性，为广西抗旱性玉米品种的选育

提供参考。
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１　材料与方法

１．１　供试材料
试验于２０２１年３月在广西壮族自治区农业科

学院进行。供试玉米品种 １２个，分别为桂单 ６６３
（桂审玉 ２０２００１１号）、兆玉 ２１５（桂审玉 ２０２００９０
号）、桂单６６０（桂审玉２０１９０８８号）、桂单６６６（桂审
玉２０１９０１５号）、桂单 ６６８（桂审玉 ２０２０００４）、桂单
６６９（桂审玉２０２００１２号）、桂单６７１（桂审玉２０２００８１
号）、桂单６７３（桂审玉２０１９０９２号）、兆玉２００（桂审
玉２０１９０９３号）、桂单２０３（国审玉２０２００４６４号）、桂
单６５８（桂审玉 ２０１９０１１号）和桂单 ６６２（桂审玉
２０１９０１１号），均由广西壮族自治区农业科学院玉米
研究所选育及审定。

１．２　试验设计
每个品种选３０粒种子，要求大小一致、均匀饱

满，用７５％乙醇浸泡种子３ｍｉｎ进行消毒，用灭菌蒸
馏水冲洗３遍后将种子置于滤纸上吸干水分。将３
张灭菌后的滤纸均匀放到尺寸为 １１．５ｃｍ×
１１．５ｃｍ×５．０ｃｍ的发芽盒内，在发芽盒内加入
２０ｍＬ浓度为１５％的 ＰＥＧ－６０００溶液进行干旱胁
迫处理，加入２０ｍＬ蒸馏水作为对照处理。用镊子
将种子均匀放到发芽盒内的滤纸上，每个品种干旱

胁迫和对照处理均设３个重复。将放入种子的发芽
盒置于人工气候箱，设置恒温 ２５℃、相对湿度
８０％。以胚芽长出２ｍｍ为发芽标准，每隔２４ｈ记
录１次，连续记录８次，并在第９天每个处理选取１０
株幼苗，测定胚根长、胚芽长、胚根干质量、胚芽干

质量和剩余种子籽粒干质量。

１．３　测定指标及方法
发芽势 ＝（第 ４天种子发芽数／供试种子总

数）×１００％；　
发芽率 ＝（第 ７天种子发芽数／供试种子总

数）×１００％；　
萌发指数 ＝１．００×ｎｄ２＋０．７５×ｎｄ４＋０．５０×

ｎｄ６＋０．２５×ｎｄ８（其中 ｎｄ２、ｎｄ４、ｎｄ６、ｎｄ８分别为第
２、４、６、８天的种子发芽率）；

贮藏物质转运率＝［（芽＋根）干质量］／［（芽＋
根＋子粒）干质量］×１００％；

抗旱系数＝指标干旱测定值／指标对照测定值。
隶属函数法：用公式 Ｘｕ＝（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－

Ｘｍｉｎ）计算各指标在不同品种中的具体隶属函数值
（Ｘｕ）。式中：Ｘ为不同品种某指标测定值的抗旱系

数；Ｘｍａｘ和Ｘｍｉｎ分别为所有品种该指标抗旱系数的最
大值和最小值。然后根据各指标的变异系数（ＣＶ）
占所有指标变异系数之和的比例来确定各指标所

占的权重系数，计算每个自交系的综合隶属函数 Ｄ
值，依据Ｄ值划分各自交系抗旱性强弱。将隶属函
数Ｄ值评价抗旱性标准定为：Ｄ值≥０．７为抗旱性
强品种，０．４≤Ｄ值 ＜０．７为抗旱性中等品种，Ｄ
值＜０．４为抗旱性弱品种。
１．４　数据处理与分析

为减少各品种间自身的差异，对各指标测定的

值均采用抗旱系数，即干旱胁迫测定值与对照测定

值之比来表示。采用 Ｅｘｃｅｌ２００７整理数据、计算各
项指标隶属函数值及综合隶属函数 Ｄ值。用 ＤＰＳ
１６．０５统计分析软件进行方差分析、相关性分析、主
成分和聚类分析。

２　结果与分析

２．１　不同玉米品种萌发期各项指标的抗旱系数分析
由表１可知，不同玉米品种萌发期各萌发性状

指标抗旱系数几乎均小于１，说明在干旱胁迫下各
性状指标均受到了不同程度的抑制。

发芽势方面，抗旱系数变化范围为 ０．５２７～
０８３８，其中，最高的为桂单６６２和桂单２０３，两者均
达到了０．８３８，与兆玉２１５、桂单６６６和桂单６７１无
显著性差异，显著高于其他品种；最低为桂单６６８，
与桂单６７３、桂单６６３、桂单６６０和桂单６５８无显著
性差异，显著低于其他品种。发芽势决定着出苗的

整齐程度，发芽势高，出苗整齐，苗生长一致。桂单

６６２、桂单２０３、兆玉２１５、桂单６６６和桂单６７１发芽
势抗旱系数较高，其种子在干旱胁迫下仍然有较强

的生命力。

发芽率方面，抗旱系数变化范围为 ０．８４５～
１０００，变化幅度较小，说明干旱胁迫对各品种发芽
率的影响相对较小，其中桂单 ２０３的抗旱系数为
１０００，说明其在干旱胁迫下的发芽率与正常对照情
况下的相当，具有较强的抗旱性；排在前列的桂单

２０３、桂单６７１和兆玉２１５等８个品种之间均无显著
性差异。

萌发指数方面，抗旱系数变化范围为０．６１７～
０．９１５，兆玉２１５达到０．９１５，显著高于其他品种；最
低的为桂单６５８，与桂单６６８和桂单６６２无显著差
异，显著低于其他品种。种子萌发指数越高，其萌

发能力越强。兆玉２１５萌发指数最高，说明其在干
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旱胁迫下相比对照仍然具有较强的萌发能力，能很

好地适应干旱环境。

胚根长方面，抗旱系数变化范围为 ０．６５０～
０９４０，较高的为桂单２０３、兆玉２１５、兆玉２００、桂单
６７１和桂单６６２，它们之间无显著性差异；较低的为
桂单６５８、桂单６７３和桂单６６８。根是玉米吸收水分
的重要器官，干旱胁迫不同程度抑制了各品种对水

分的吸收。

胚芽长方面，抗旱系数变化范围为 ０．５３９～
０８４５，较高的为桂单６６２、桂单６７１、兆玉２１５和桂
单２０３，它们间无显著性差异；较低的为桂单６６９、桂
单６６８、桂单６６０、桂单６５８和桂单６７３。干旱胁迫对
根吸收水分的抑制，体现到了胚芽上，但胚根长与

胚芽长在不同品种上反映并不一致，在伸长方面胚

芽对干旱胁迫的反应相比胚根更敏感。

胚根干质量方面，抗旱系数变化范围为０．５８２～
０．８９１，较高的为桂单６７１、桂单６６２、兆玉２１５、桂单

６６６和桂单２０３；较低的为桂单６５８和桂单６７３。干
旱胁迫抑制了胚根的生长发育，导致其质量降低，对

干旱胁迫敏感的品种桂单６５８和桂单６７３降低较多。
胚芽干质量方面，抗旱系数变化范围为０．５７５～

０．９３２，较高的为兆玉２１５、桂单２０３、桂单６６２、桂单
６７１和桂单６６９，它们间无显著性差异；较低的为桂
单６６８、桂单６５８和桂单６７３。胚芽干质量和胚根干
质量抗旱系数整体上差别不大，说明干旱胁迫对胚

根和胚芽物质发育方面的影响相近。

贮藏物质转运率方面，抗旱系数变化范围为

０６１１～０．９０５，兆玉 ２１５最高，与桂单 ６６６和桂单
６７１无显著性差异，显著高于其他９个品种；最低的
为桂单６６３，与桂单６６２、桂单６６８、桂单６５８和桂单
６７３无显著性差异。贮藏物质转运率可以反映各品
种对种子内贮藏物质的利用速率、效率和体内能量

供应的水平，兆玉２１５在干旱胁迫下对种子内物质
仍有较高的利用。

表１　不同玉米品种萌发期各项指标的抗旱系数

品种
抗旱系数

发芽势 发芽率 萌发指数 胚根长 胚芽长 胚根干质量 胚芽干质量 贮藏物质转运率

桂单６６３ ０．５６７ｄｅ ０．８４５ｄ ０．７２９ｃｄ ０．７６３ｃｄ ０．６８４ｂｃ ０．７５１ｃｄ ０．６８８ｅｆ ０．６１１ｇ

兆玉２１５ ０．８３１ａ ０．９７８ａｂ ０．９１５ａ ０．９１２ａ ０．７７１ａｂ ０．８５６ａｂｃ ０．９３２ａ ０．９０５ａ

桂单６６０ ０．５５１ｄｅ ０．９４８ａｂｃ ０．７０３ｃｄｅ ０．８１３ｂｃ ０．５７２ｄ ０．７２９ｄ ０．７３６ｄｅ ０．７７５ｂｃｄ

桂单６６６ ０．８０８ａｂ ０．９４４ａｂｃｄ ０．８３２ｂ ０．７２６ｄｅｆ ０．７１５ｂ ０．８４８ａｂｃ ０．８１２ｂｃｄ ０．８５６ａｂ

桂单６６８ ０．５２７ｅ ０．８５７ｃｄ ０．６３５ｅｆ ０．６５０ｆ ０．５８５ｄ ０．６９８ｄｅ ０．６５７ｅｆｇ ０．６７２ｅｆｇ

桂单６６９ ０．７０１ｂｃ ０．８９５ｂｃｄ ０．７７８ｂｃ ０．７５４ｃｄｅ ０．６１８ｃｄ ０．７５８ｂｃｄ ０．８４７ａｂｃ ０．７４５ｃｄｅ

桂单６７１ ０．７４４ａｂｃ ０．９８９ａｂ ０．８２０ｂ ０．８７５ａｂ ０．８４１ａ ０．８９１ａ ０．８６５ａｂ ０．８４４ａｂｃ

桂单６７３ ０．６２２ｃｄｅ ０．９２３ａｂｃｄ ０．７１３ｃｄｅ ０．６７９ｅｆ ０．５３９ｄ ０．５８２ｅ ０．５７５ｇ ０．６３４ｆｇ

兆玉２００ ０．６５８ｃｄ ０．９４４ａｂｃｄ ０．７５５ｂｃ ０．８９０ａｂ ０．６２１ｃｄ ０．７６８ｂｃｄ ０．７４８ｃｄｅ ０．７３６ｄｅｆ

桂单２０３ ０．８３８ａ １．０００ａ ０．７２７ｃｄ ０．９４０ａ ０．７６８ａｂ ０．７９１ａｂｃｄ ０．８８２ａｂ ０．７８９ｂｃｄ

桂单６５８ ０．５３５ｄｅ ０．８５２ｃｄ ０．６１７ｆ ０．６９８ｄｅｆ ０．５５８ｄ ０．６０９ｅ ０．６０９ｆｇ ０．６３９ｆｇ

桂单６６２ ０．８３８ａ ０．９６７ａｂ ０．６５１ｄｅｆ ０．８６６ａｂ ０．８４５ａ ０．８７５ａｂ ０．８７５ａｂ ０．７０６ｄｅｆｇ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平差异显著。

２．２　不同玉米品种萌发期各性状指标抗旱系数间
的相关性分析

将干旱胁迫下８个指标性状的抗旱系数利用双
变量Ｐｅａｒｓｏｎ简单相关系数法进行相关性分析。由
表２可知，各项指标抗旱系数间相关性均呈现正相
关，除萌发指数与发芽率、胚根长和胚芽长无显著

相关外，其他指标间的相关性均达到了显著或极显

著水平。发芽势与胚芽干质量的相关系数最大，为

０．８５８；发芽率与胚根长、胚根长与发芽率相关系数
互为最大，为０．７９６；萌发指数与贮藏物质转运率、
贮藏物质转运率与萌发指数相关系数互为最大，为

０．８０２；胚芽长与胚根干质量、胚根干质量与胚芽长
相关系数互为最大，为０．９００；胚芽干质量与胚根干
质量相关系数最大，为０．８９７。
２．３　不同玉米品种萌发期各性状隶属函数值抗旱
性评价

将８个指标抗旱系数通过公式换算成隶属函数
值，根据各指标的变异系数占所有指标变异系数之

和的比例来确定各指标所占的权重系数，计算每个

自交系的综合隶属函数 Ｄ值，Ｄ值越大，综合抗旱
性越强。由表 ３隶属函数值评价结果可知，兆玉
２１５、桂单６７１、桂单２０３和桂单６６２这４个品种的Ｄ
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表２　不同玉米品种萌发期各指标抗旱系数的相关性

指标
相关系数

发芽势 发芽率 萌发指数 胚根长 胚芽长 胚根干质量 胚芽干质量 贮藏物质转运率

发芽势 １．０００

发芽率 ０．７８８ １．０００

萌发指数 ０．５７８ ０．５１２ １．０００

胚根长 ０．６６１ ０．７９６ ０．４４４ １．０００

胚芽长 ０．８１４ ０．６５３ ０．４３１ ０．６９１ １．０００

胚根干质量 ０．７６４ ０．６３９ ０．５８７ ０．６８０ ０．９００ １．０００

胚芽干质量 ０．８５８ ０．７２７ ０．６２６ ０．７７７ ０．８１９ ０．８９７ １．０００

贮藏物质转运率 ０．６９３ ０．７５３ ０．８０２ ０．５８６ ０．５５７ ０．７３１ ０．７９８ １．０００

　　注：、分别表示在０．０５和０．０１水平上显著相关。

表３　不同玉米品种萌发期抗旱系数隶属函数值抗旱性分类

品种

各指标隶属函数值

发芽势 发芽率 萌发指数 胚根长 胚芽长
胚根

干质量

胚芽

干质量

贮藏物质

转运率

Ｄ值 排名
抗旱

类型

桂单６６３ ０．１３０ ０．０００ ０．３７４ ０．３８９ ０．４７３ ０．５４６ ０．３１５ ０．０００ ０．２９５ ９ 弱

兆玉２１５ ０．９７８ ０．８５６ １．０００ ０．９０３ ０．７５７ ０．８８５ １．０００ １．０００ ０．９２５ １ 强

桂单６６０ ０．０７８ ０．６６２ ０．２９０ ０．５６２ ０．１０６ ０．４７４ ０．４５１ ０．５５７ ０．３５６ ８ 弱

桂单６６６ ０．９０４ ０．６３６ ０．７２１ ０．２６０ ０．５７４ ０．８６１ ０．６６３ ０．８３４ ０．６９４ ５ 中

桂单６６８ ０．０００ ０．０７６ ０．０６２ ０．０００ ０．１４８ ０．３７５ ０．２２８ ０．２０９ ０．１３９ １０ 弱

桂单６６９ ０．５５８ ０．３２０ ０．５４１ ０．３５９ ０．２５５ ０．５６８ ０．７６３ ０．４５７ ０．４９２ ７ 中

桂单６７１ ０．７００ ０．９２８ ０．６８０ ０．７７４ ０．９８５ １．０００ ０．８１３ ０．７９４ ０．８２８ ２ 强

桂单６７３ ０．３０４ ０．５０３ ０．３２５ ０．０９９ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０７９ ０．１３８ １１ 弱

兆玉２００ ０．４２１ ０．６４１ ０．４６４ ０．８２７ ０．２６７ ０．６０３ ０．４８５ ０．４２６ ０．４９４ ６ 中

桂单２０３ ０．９９９ １．０００ ０．３６９ １．０００ ０．７４５ ０．６７４ ０．８６２ ０．６０７ ０．７８２ ３ 强

桂单６５８ ０．０２４ ０．０４７ ０．０００ ０．１６５ ０．０６０ ０．０８７ ０．０９５ ０．０９７ ０．０７１ １２ 弱

桂单６６２ １．０００ ０．７８５ ０．１１４ ０．７４５ １．０００ ０．９４８ ０．８４２ ０．３２３ ０．７４８ ４ 强

变异系数 １８．１８６ ５．８５４ １１．７８９ １２．３５４ １６．２７８ １２．９５６ １５．２６１ １２．７５３

权重系数 ０．１７２ ０．０５６ ０．１１２ ０．１１７ ０．１５４ ０．１２３ ０．１４５ ０．１２１

值大于０．７，属于抗旱性强的品种；桂单 ６６６、兆玉
２００和桂单６６９３个品种的Ｄ值大于０．４小于０．７，
属于抗旱性中等品种；桂单 ６６０、桂单 ６６３、桂单
６６８、桂单６７３和桂单６５８５个品种，Ｄ值小于０．４，
属于抗旱性弱的品种。

２．４　不同玉米品种萌发期抗旱性主成分分析
将本试验中１２个玉米品种的８个指标所得抗

旱系数经加权平均后进行主成分分析，所得结果如

表４、表５。由表４、表５可知，第１主成分的贡献率
为７４０２１％，其中胚芽干质量、胚根干质量和发芽
势具有较高的载荷，分别为０．３９１、０．３７２和０．３７０；
第２主成分的贡献率为１０．１５４％，其中萌发指数和
贮藏物质运转率具有较高的载荷，分别为０．７０８和
０４６８。前２个主成分的累计贡献率达到８４１７５％，

表４　各主成分的特征值和贡献率

主成分 特征值
贡献率

（％）
累计贡献率

（％）

１ ５．９２２ ７４．０２１ ７４．０２１

２ ０．８１２ １０．１５４ ８４．１７５

３ ０．５３６ ６．７０３ ９０．８７９

４ ０．３０４ ３．７９８ ９４．６７７

５ ０．２０８ ２．５９５ ９７．２７２

６ ０．１４９ １．８６４ ９９．１３６

７ ０．０４４ ０．５５２ ９９．６８９

８ ０．０２５ ０．３１１ １００．０００

两者足以代表变量绝大多数信息，符合主成分分析

的要求。将变量发芽势、发芽率、萌发指数、胚根

长、胚芽长、胚根干质量、胚芽干质量和贮藏物质转
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运率分别设为 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７和 Ｘ８，根据
表５结果，得出主成分分析表达式：

Ｙ１＝０．３７０Ｘ１＋０．３５１Ｘ２＋０．２９３Ｘ３＋０．３３８Ｘ４＋
０．３５３Ｘ５＋０．３７２Ｘ６＋０．３９１Ｘ７＋０．３５２Ｘ８；

Ｙ２＝－０．１１３Ｘ１－０．０６０Ｘ２＋０．７０８Ｘ３－０．２８４Ｘ４－

０．４０５Ｘ５－０．１２６Ｘ６－０．０６１Ｘ７＋０．４６８Ｘ８。
根据各品种 Ｙ１和 Ｙ２的值，得到综合评价函

数为：

Ｙ＝０．７４０２１Ｙ１＋０．１０１５４Ｙ２。

表５　主成分特征向量矩阵

主成分

载荷

发芽势

（Ｘ１）
发芽率

（Ｘ２）
萌发指数

（Ｘ３）
胚根长

（Ｘ４）
胚芽长

（Ｘ５）
胚根干质量

（Ｘ６）
胚芽干质量

（Ｘ７）
贮藏物质

转运率（Ｘ８）

１ ０．３７０ ０．３５１ ０．２９３ ０．３３８ ０．３５３ ０．３７２ ０．３９１ ０．３５２

２ －０．１１３ －０．０６０ ０．７０８ －０．２８４ －０．４０５ －０．１２６ －０．０６１ ０．４６８

　　Ｙ值与抗旱性呈正相关，Ｙ值越大，抗旱性越
强。由表６主成分分析Ｙ值可知，１２个玉米品种萌
发期抗旱性大小为兆玉２１５＞桂单６７１＞桂单２０３＞
桂单６６６＞桂单 ６６２＞兆玉 ２００＞桂单 ６６９＞桂单
６６０＞桂单６６３＞桂单６７３＞桂单６６８＞桂单６５８。
　　将不同玉米品种 Ｙ值通过 ＷＰＧＷＡ法进行聚
类分析。由图１可知，１２个玉米品种分为３类，第１
类含５个品种，为桂单２０３、桂单６６２、桂单６６６、桂单
６７１和兆玉２１５，属于抗旱性强品种；第２类含３个
品种，为兆玉２００、桂单６６９和桂单６６０，属于抗旱性
中等品种；第 ３类含 ４个品种，为桂单 ６５８、桂单
６７３、桂单６６８和桂单６６３，属于抗旱性弱品种。

表６　不同玉米品种主成分Ｙ值及抗旱性排序

品种 Ｙ１值 Ｙ２值 Ｙ值 抗旱性排序

桂单６６３ －１．８２２ －０．４１７ －１．３９１ ９

兆玉２１５ ３．５３２ １．１５７ ２．７３２ １

桂单６６０ －０．７９７ ０．３６３ －０．５５３ ８

桂单６６６ １．５３７ １．１１４ １．２５１ ４

桂单６６８ －２．９５７ －０．０７２ －２．１９６ １１

桂单６６９ －０．１２８ ０．６５４ －０．０２８ ７

桂单６７１ ２．８１０ －０．０１０ ２．０７９ ２

桂单６７３ －２．８８３ ０．４９１ －２．０８４ １０

兆玉２００ ０．１４３ ０．０４１ ０．１１０ ６

桂单２０３ ２．３０９ －０．９３２ １．６１４ ３

桂单６５８ －３．５６６ －０．２８７ －２．６６８ １２

桂单６６２ １．８２２ －２．１０３ １．１３５ ５

３　讨论与结论

玉米的抗旱性属于数量遗传性状，且由多个微

效基因控制，易受环境因素影响［２６］。通过单一指标

对玉米抗旱性进行评价存在一定的局限性，需要多

个指标来综合评价［２７］。陈波等研究认为，玉米种子

萌发期抗旱指标应以萌发抗旱指数为主，其他指标

为辅［１７］。成锴等研究表明，抗旱能力的主要鉴定指

标为发芽势、发芽率、发芽指数与耐旱萌发指数，间

接抗旱鉴定指标为种子吸水率与胚根胚芽长、贮藏

物质运转率［２８］。本研究在参考前人研究的基础上

测定了８个玉米萌发特性指标，这些指标间多数存
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在极显著或显著相关性，可用于评价各玉米品种的

抗旱性。各指标在 ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫下与
对照相比均有不同程度降低，说明干旱胁迫延缓了

玉米种子的发芽时间，降低了发芽能力，限制了胚

根、胚芽的生长发育，使贮藏物质运转率降低［２５］。

由于品种之间内在特性的不同，为消除品种间的固

有差异，本试验将各个指标均用干旱胁迫处理比上

对照处理的相对值，即用抗旱系数来表达，这也是

很多研究者普遍采用的方法［２９］。

玉米抗旱性较为复杂，除需要测定较多指标

外，还需要综合利用不同的评价方法来判断。抗旱

系数、抗旱指数、主成分分析、隶属函数法、聚类分

析和灰色关联度分析等方法均可用于评价玉米品

种的抗旱性［３０］。抗旱系数反映了该品种的稳产性，

抗旱指数在考虑稳产性的基础上同时兼顾了一定

的高产性［３１］，但两者通常用在产量指标上较多。隶

属函数法、主成分和聚类分析等在评价玉米综合抗

旱性上效果较好，使用也较多，但这些方法基于的

原理不同。为使结果准确并得到相互验证，本研究

同时采用了隶属函数法和主成分分析对不同玉米

品种进行抗旱性评价。２种方法评价结果之间的相
似性达到了０．９９５的极显著正相关，说明２种方法
在评价玉米品种抗旱性上具有非常好的一致性。

兆玉２１５、桂单６７１、桂单２０３和桂单６６２综合隶属
函数Ｄ值分别为０．９２５、０．８２８、０．７８２和０．７４８，均
大于０．７；主成分结合聚类分析中归为同一类型且Ｙ
值较高的为兆玉２１５、桂单６７１、桂单２０３、桂单６６６
和桂单６６２，Ｙ值分别为２．７３２、２．０７９、１．６１４、１．２５１
和１．１３５。因此综合２种评价方法判断兆玉２１５、桂
单６７１、桂单２０３和桂单６６２属于抗旱性强品种。

尽管本试验测定的萌发特性指标较多、较全

面，并综合运用了隶属函数法和主成分分析来进行

抗旱性评价，但测定的指标均为农艺性状，因此相

应的评价结果仅体现了玉米品种在农艺性状方面

的抗旱性，未涉及相关生理生化方面的抗旱性状。

郭效龙等研究认为，脯氨酸（Ｐｒｏ）含量、丙二醛
（ＭＤＡ）含量和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性均可作
为鉴定自交系抗旱性的指标［１５］。鲁晓民等的研究

表明，与正常水分处理相比，ＰＥＧ胁迫后，玉米自交
系叶片相对含水量均呈下降趋势，但脯氨酸（Ｐｒｏ）
含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）
活性均呈升高趋势［３２］。可见干旱胁迫会导致玉米

萌发期生理生化指标一系列的变化，因此本试验结

果能否全面代表各品种萌发期的抗旱性还有待进

一步研究。
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　　摘要：为明确黑龙江省不同积温带水稻品种的抗穗颈瘟能力，以６９份水稻品种为寄主，２１０株稻瘟病病菌菌株为
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合搭配种植。以相似系数０．７０为阈值，黑龙江省第一积温带、第二积温带和第三积温带及以上品种分别划分为３、２、３
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　　水稻稻瘟病是由稻瘟病病菌（Ｍａｇｎａｐｏｒｔｈｅ
ｏｒｙｚａｅ）引起的一种世界性水稻病害［１］，也是黑龙江

省的主要病害之一，严重制约着当地水稻生产。其

中，穗颈瘟造成的产量损失最为直接和严重。２００５
年、２００６年黑龙江省水稻稻瘟病大面积发生，其绝
大部分损失是由穗颈瘟造成的［２］。近年来，随着植

保无人机技术的普遍推广及农民防病意识的提高，

大规模、多频次的药剂防控措施得以实现，杀菌剂

的使用量猛增，在控制住稻瘟病大流行的同时，也

对环境造成了巨大污染，过度用药现象频繁，并不

是病害的最佳解决途径。综合研究表明，合理利用

品种的自身抗性可以有效控制病害，且操作轻简、

生态环保。而品种合理利用的前提条件则是对其

抗穗颈瘟能力进行区域化精准鉴定。

关于水稻品种的抗稻瘟病鉴定，从鉴定类型来

说，多数研究是进行的苗期叶瘟鉴定，如徐志健等

的研究［３－５］。少数研究进行的是成株期穗颈瘟鉴

定，韩豪杰等于２０１８—２０１９年应用田间自然感病的
鉴定方式分析了２４个水稻品种在鄂西南１０个地点
的抗穗颈瘟情况，结果显示，２４个品种中，只有荣优
华占２年在不同地点都没有发生穗颈瘟；只有荣优
华占和中９优恩６６２年在不同地点的抗、感反应型
表现一致［６］。王小秋等应用注射接种混合菌株的

鉴定方式分析了江苏省１５８份粳稻新品种／系的抗
穗颈瘟情况，结果显示，１５８份品种中，病级在７级
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