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摘要：为探讨玉米苗期的抗旱性，针对玉米抗旱种质资源的筛选提供可借鉴的指标及方法，以３个不同生态类

型的玉米品种为试验材料，采用盆栽法在苗期对玉米的抗旱特性生理指标进行了测定和分析。结果表明：干

旱胁迫下３个玉米幼苗的ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性较对照显著提高，在 Ａ３（１０％ＰＥＧ６０００）处理下活性达到

最高；叶片脯氨酸含量有所增加，并在浓度为Ａ３（１０％ＰＥＧ６０００）时脯氨酸的积累效果最好；干旱胁迫处理下

３个品种与对照的叶绿素、叶绿素初始荧光数值（Ｆ０）、光能化学效率值（Ｆｖ／Ｆｍ）差异显著。综上所述，３个玉

米品种抗旱性由强至弱顺序为嫩单２３＞绥玉２３＞合玉２９。
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　　玉米作为黑龙江省第一大粮食作物，在粮食

生产中占有举足轻重的地位。然而黑龙江省地处

中高纬度，近年来气候多出现高温少雨情况，干旱

有进一步加剧的趋势［１］，玉米生育周期中萌发期

至出苗期对水分变化敏感，不同玉米品种对干旱

的适应性和抵御能力表现不同，在形态结构特征

与生理生化特性及生长发育指标等方面，形成了

抵御外界干旱的适应机制［２３］。已有研究表明，利

用模拟土壤干旱条件，可通过玉米苗期生理指标

的变化来评价玉米苗期的抗旱性程度，认为

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性及脯氨酸含量可作为玉米

抗旱的评价指标［４］。种子萌发至苗期需要充足的

水分，水分缺乏会延缓出苗，破坏玉米幼苗正常的

生长发育，最终导致产量下降，干旱已成为制约黑

龙江省玉米生产的重要因素［５］。因此，本研究通

过对３个玉米品种苗期的抗旱特性生理指标进行

测定，分析其在干旱胁迫下相关指标变化及规律，

旨在为玉米抗旱节水及其抗旱机制的研究提供

依据。

１　材料与方法

１．１　材料

试验于２０１９年１２月在黑龙江省农业科学院

齐齐哈尔分院实验基地进行。供试材料采用３个

不同生态类型的玉米品种，分别为嫩单２３（黑龙

江省农业科学院齐齐哈尔分院）、绥玉２３（黑龙江

省农业科学院绥化分院）和合玉２９（黑龙江省农

业科学院佳木斯分院）。聚乙二醇（ＰＥＧ６０００）由

天津天泰精细化学品有限公司提供。

１．２　方法

１．２．１　试验设计　供试玉米品种的种子按照《国

际种子检验规程》进行处理，每盆内均匀播种

５粒。设置４个聚乙二醇（ＰＥＧ６０００）浓度模拟

干旱胁迫处理，分别为 Ａ１（清水对照）、Ａ２（５％

ＰＥＧ６０００）、Ａ３（１０％ＰＥＧ６０００）、Ａ４（２０％ＰＥＧ

６０００）。当玉米长至３叶１心时，通过浇灌４个浓

度的ＰＥＧ６０００高渗溶液模拟干旱胁迫，每个处

理３次重复，处理７ｄ后，取鲜样进行分析测定。

１．２．２　测定项目及方法　参照白宝璋
［６］的方法，

采用ＮＢＴ（氮蓝四唑）光还原法测定ＳＯＤ活性；

参考王晶英［７］的方法，通过分光光度法间接测定

ＰＯＤ活性；采用碘量滴定法
［８］测定玉米组织中

ＣＡＴ活性；参照李合生等
［９］的磺基水杨酸法测定

玉米组织中脯氨酸的含量；根据叶绿素对可见光

的吸收光谱，利用分光光度计在特定波长下测定

其吸光度，计算植株叶绿素含量［１０］。参照高俊

凤［１１］的方法，采用 ＴＥＡＣＨＩＮＧＰＡＭ 叶绿素荧

光测定仪测定叶绿素荧光参数。

１．２．３　数据分析　采用Ｅｘｃｅｌ２０１３对试验数据

进行整理，采用ＤＰＳ７．５５对试验数据进行统计

分析。

２　结果与分析
２．１　干旱处理对玉米幼苗抗氧化酶活性的影响

有研究表明植物在长期进化中形成了完善的
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活性氧防御系统，为了在干旱环境中维持相对正

常的生长，通过提高体内ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ的

活性，减轻膜脂过氧化，达到对活性氧进行清除，

保护了生物膜系统，削弱了水分亏缺对作物的伤

害，表现出植物对干旱逆境的适应性［１２］。

２．１．１　ＳＯＤ活性　由图１可知，３个玉米品种

ＳＯＤ活性均随ＰＥＧ６０００溶液浓度的增大表现

出相同趋势，先升高再降低，在Ａ３处理下达到峰

值，随后下降，说明 Ａ３处理下玉米ＳＯＤ酶系统

发挥了最大作用，到Ａ４处理时，可能由于细胞内

活性氧的产生大于清除效率，从而使细胞膜的过

氧化程度加剧，降低了活性氧清除能力。不同胁

迫处理下３个玉米品种ＳＯＤ活性排序依次为

嫩单２３＞绥玉２３＞合玉２９，除 Ａ１处理，其他各

处理下各品种间差异均显著。

图１　不同干旱胁迫处理对玉米幼苗ＳＯＤ活性的影响

注：不同小写字母表示在０．０５水平上显著差异，下同。

２．１．２　ＰＯＤ活性　由图２可知，不同玉米品种

ＰＯＤ活性对干旱胁迫的响应结果与ＳＯＤ活性相

一致，也呈现出先升高再降低的趋势，在Ａ３处理

下达到峰值。不同胁迫处理下３个玉米品种

ＰＯＤ活性排序依次为嫩单２３＞绥玉２３＞合玉

２９，且各处理下各品种间差异均达显著水平，说明

在逆境条件下，不同玉米品种通过调节自身的酶

系统来抵御不良环境。

２．１．３　ＣＡＴ活性　由图３可知，干旱胁迫条件

下不同玉米品种ＣＡＴ响应特性与ＳＯＤ、ＰＯＤ的

趋势相同，表现为先升高再降低，在Ａ３处理下出

现峰值；但不同干旱胁迫处理下各个品种表现不

尽相同，ＣＡＴ对于干旱胁迫的反应排序由强至弱

为嫩单２３＞绥玉２３＞合玉２９，且各处理下各品

种间差异均达显著水平，表明不同玉米品种间，

ＣＡＴ对于干旱胁迫的反应具有差异性。

图２　不同干旱胁迫处理对玉米幼苗ＰＯＤ活性的影响

图３　不同干旱胁迫处理对玉米幼苗ＣＡＴ活性的影响

２．２　干旱处理对玉米幼苗叶片脯氨酸含量的影响

脯氨酸是植物遭受逆境胁迫时的主要渗透调

节物质之一，其积累量可作为抗旱适应性的指标。

在水分亏缺条件下，脯氨酸的积累降低细胞渗透

势，维持细胞膨压、促进光合作用、增强组织的抗

脱水力；对膜蛋白结构的完整性起保护作用，增强

膜的柔韧性，因此认为植物可以通过提高体内脯

氨酸含量来增强抗逆性［１３］。由表１可知，在干旱

胁迫条件下，３个玉米品种幼苗叶片中脯氨酸含量

都显著增加，均在Ａ３处理下积累量达到峰值，分别

为３００．５０、２９３．７５和２８２．００μｇ·ｇ
１，说明合玉２９对

９
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于干旱胁迫较其他两品种敏感。Ａ３干旱胁迫条

件下３个玉米品种脯氨酸含量排序为嫩单２３＞

绥玉２３＞合玉２９，说明干旱胁迫促进了幼苗叶片

脯氨酸的积累，也说明嫩单２３抗旱性强于其他两

个品种。合玉２９各处理间脯氨酸的含量差异达

到显著水平，嫩单２３与绥玉２３在处理 Ａ１、Ａ２、

Ａ３间均达显著水平。

表１　不同干旱胁迫处理下玉米幼苗叶片的脯氨酸含量

处理 嫩单２３ 绥玉２３ 合玉２９

Ａ１（ＣＫ）１０１．５０±１７．２１ｄ ９５．５７±４．９８ｃ ８８．６４±８．１１ｄ

Ａ２ ２５５．２５±１９．２３ｃ ２７５．１３±１５．３６ｂ２１４．１４±７．２１ｃ

Ａ３ ３００．５０±１２．５８ａｂ２９３．７５±３．７７ａ ２８２．００±４．２４ａ

Ａ４ ２８０．２５±７．６３ｂｃ ２９１．２５±４．０３ａｂ２５３．２５±８．７３ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异达到显著

水平（犘＜０．０５），下同。

２．３　干旱处理对玉米幼苗叶片叶绿素含量和荧

光参数的影响

　　叶绿素荧光动力技术在测定叶片光合作用过

程中具有独特的作用［１４］。与表观性的气体交换

指标相比，叶绿素荧光参数更具有内在性特

点［１５１６］。由表２可知，在不同浓度ＰＥＧ６０００干

旱条件下，玉米幼苗叶片的Ｆｖ／Ｆｍ（表示植物光

系统Ⅱ最大光能化学效率）和叶绿素含量整体均

显著低于对照，说明干旱胁迫抑制了玉米植株光

合作用。与Ａ１相比，干旱胁迫条件下嫩单２３、绥

玉２３、合玉 ２９ 叶绿素含量最大降幅分别为

７４．４９％、８１．４５％、８４．２７％；Ｆ０（表示植物光系统

Ⅱ 叶 绿 素 初 始 荧 光 数 值）最 大 降 幅 分 别 为

４９．４５％、５５．７３％、６６．０５％；Ｆｖ／Ｆｍ 最大降幅分

别为５７．４３％、６５．２４％、６７．９０％。由叶绿素含

量、Ｆ０及Ｆｖ／Ｆｍ值光合作用指标响应可知，干旱

胁迫对３个供试玉米品种光合作用影响由大到小

顺序为合玉２９＞绥玉２３＞嫩单２３，说明在不同

干旱胁迫条件下，合玉２９的光合作用指标响应最

强烈，绥玉２３次之，嫩单２３最小，即嫩单２３的抗

旱性最强。３个品种在干旱胁迫处理下与对照

Ａ１的叶绿素、Ｆ０、Ｆｖ／Ｆｍ值差异显著，且绥玉２３

的叶绿素与Ｆｖ／Ｆｍ值，合玉２９的叶绿素与Ｆ０值

各处理间差异均达到显著水平。

表２　不同干旱胁迫处理下各玉米品种幼苗叶片的叶绿素含量和荧光参数变化

品种 处理 叶绿素含量 Ｆ０ Ｆｖ／Ｆｍ

嫩单２３ Ａ１（ＣＫ） ２２．３０±０．９５ａ ０．０２７１±０．００２３ａ ０．８５５±０．０２７ａ

Ａ２ １２．１０±０．６３ｂｃ ０．０２２４±０．００３５ｂ ０．６２４±０．０３３ｃ

Ａ３ １５．５０±０．５３ｂ ０．０１８４±０．０００７ｂｃ ０．６６２±０．０２９ｂｃ

Ａ４ ５．６９±０．８４ｄ ０．０１３７±０．０００９ｃ ０．３６４±０．０１４ｂｃ

绥玉２３ Ａ１（ＣＫ） ２１．５６±０．６５ａ ０．０２５３±０．００１４ａ ０．７２２±０．０１１ａ

Ａ２ １０．２１±０．５５ｃ ０．０１１２±０．００１６ｄ ０．６２４±０．０２７ｃ

Ａ３ １１．８３±０．７８ｂ ０．０１２２±０．００１０ｂｃ ０．６４０±０．００８ｂ

Ａ４ ４．００±０．３４ｄ ０．０１５６±０．００１２ｂ ０．２５１±０．００８ｄ

合玉２９ Ａ１（ＣＫ） １９．１４±０．８７ａ ０．０２１５±０．０００８ａ ０．７３２±０．０１９ａ

Ａ２ ８．７５±０．６５ｂｃ ０．００７３±０．０００７ｄ ０．５８６±０．０１６ｂｃ

Ａ３ １０．３５±１．０２ｂ ０．０１５７±０．００１３ｂ ０．６２１±０．０１０ｂ

Ａ４ ３．０１±０．５６ｄ ０．０１７２±０．００１１ｂｃ ０．２３５±０．００７ｄ

３　讨论与结论
苗期干旱致使水分亏缺，造成植株叶绿素的

破坏，光合作用的下降，抑制玉米幼苗生长。

Ｂｏｕｓｌａｍａ
［１７］研究表明，植物组织中超氧化物歧

化酶 （ＳＯＤ）、过氧化物酶 （ＰＯＤ）、过氧化氢

酶（ＣＡＴ）是植物体清除细胞中超氧自由基·Ｏ２，

降解 Ｈ２Ｏ２重要的保护酶。玉米幼苗在干旱胁迫

下细胞内产生过多超氧自由基，从而使膜质过氧

化过程加剧，出现代谢紊乱。

本试验研究表明，玉米在干旱胁迫下，ＳＯＤ、

０１
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ＰＯＤ和ＣＡＴ活性显著升高，当喷施１０％ＰＥＧ

６０００溶液时ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性达到峰值，说

明不同玉米品种在应对干旱时，通过调节自身保

护酶系统活性来应对不利条件造成的伤害；

而在不同干旱胁迫条件下，３个玉米品种叶片脯

氨酸含量较清水对照增加，并在浓度为１０％

ＰＥＧ６０００时 脯 氨 酸 的 积 累 量 最 高；在 不 同

ＰＥＧ６０００干旱条件下，玉米幼苗叶片的叶绿素含

量和Ｆｖ／Ｆｍ值呈下降趋势，说明光合作用受到抑

制；３个品种干旱胁迫处理与对照的叶绿素、Ｆ０、

Ｆｖ／Ｆｍ值差异显著；综上所述，３个玉米品种苗

期抗旱性存在差异，由强到弱排序为嫩单２３＞绥

玉２３＞合玉２９，嫩单２３苗期的抗旱性最强。
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