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玉米抗旱性鉴定综合评价及遗传性研究进展
＊
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摘要:玉米抗旱性是一个复杂的综合特性。通过总结前人对玉米抗旱性的大量研究 ,从形态结构 、生

理生化等角度阐述了抗旱性鉴定指标与玉米主要抗旱性状的遗传性 , 旨在为玉米抗旱性鉴定及抗旱

育种提供一些有益的参考。
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Evaluation of Drought Resistance Identification In Maize

and Advances of Its Heredity
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Abstract:Drought r esistance in maize is a synthesis char acte r.In o rde r to pr ovide some useful r efe r-

ences fo r drought resistance identification and its breeding , after summarized the fo rmer research , w e

clarified the identification index in maize and the heredity of some main character s from morpholo gical ,

phy siological and bio chemical pe rspectiv e.
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0　前言
我国的干旱半干旱地区约占国土面积的

52.5%[ 1] ,这严重束缚了我国农业可持续性发展 。

玉米作为我国第三大粮食作物 ,同时也是旱地作物

中需水量最大的农作物之一 ,由于干旱 ,每年造成玉

米减产约 20%～ 30%。因而 ,围绕玉米的抗旱性进

行深入系统的研究 ,对于玉米生产具有重要意义 。

在过去几十年中 ,这方面的研究日益深化 ,国内外诸

多学者对玉米抗旱性与形态特征 、生理生化特征 、产

量性状及与抗旱性有关性状的遗传性进行了大量的

研究 。

1　玉米抗旱性鉴定指标
1.1　外部形态特征与抗旱性的关系

在水分胁迫下 ,植物体内细胞在结构 、生理及生

物化学上会发生一系列适应性改变 ,但最终表现在

植株形态上的变化 。玉米抗旱性既发生在生长发育

的各个阶段 ,又作用于植株的各个器官 、组织 ,最终

决定产量 ,因而有些形态指标可作为抗旱性的鉴定

指标。采用形态指标简单易行 ,并且多指标综合评

定可提高其可靠性[ 2] 。

玉米根数 、根体积 、根长 、根干重 、根系发育延伸

深度 、宽度及根系分枝 、叶面积大小 、叶着生角度均

属于外部形态特征 。

根系是作物直接感受土壤水分信号并吸收土壤

水分的器官 ,许多学者对玉米根系及其与地上部生

长发育 ,产量形成之间的关系作了大量研究[ 3 ～ 7] 。

据研究表明 ,玉米根体积和根的干物质重在各时期

受旱均有明显下降 ,根的多少也与抗旱性有关 ,胚根
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数较多的玉米品种存活率高 ,幼苗抗旱性较强
[ 8]
,因

而初生根数可以作为干旱环境下玉米的抗旱指标 。

吴子恺认为理想的玉米抗旱品种首先是苗期有较高

的根苗比 。通过对根冠关系与抗旱性的研究结果表

明 ,较大的根冠比有利于植物抗旱 ,但在干旱条件下

过分庞大的根系会影响地上部分的生物学产量[ 9] 。

因此有的研究认为培育根系发育程度较低 ,使更多

光合产物用于产量的形成
[ 10]
。现代科学技术的应

用使人们在根系研究方面取得长足发展 ,但是迄今

为止 ,仍然缺乏在不破坏自然状态的情况下 ,精确测

定根系生长状况的简便而可靠的方法 ,由于技术的

困难 ,涉及根系各个方面的研究仍然是最薄弱的环

节。目前众多学者认为 ,根系大 、深 、密是抗旱作物

的基本特征 ,较多的深层根 、根系较长的品种的抗旱

性较强。

干旱条件下 ,单株叶片较小 、叶片较厚 、叶色浓

绿 、叶片直立 、叶片与茎秆夹角较小 、叶片具有表皮

毛和蜡质且干旱时不卷叶 ,植株萎蔫较轻等是抗旱

作物地上形态指标。也有研究表明保绿型玉米品种

具有较长的叶面积功能期 ,茎秆生长更健壮 ,提高品

种的抗逆能力 , 在干旱时尤为明显 ,因此保绿度好

的品种耐旱性强
[ 11 , 12]

。缩小雄穗能增强玉米的抗

旱性 ,在选择中适当降低植株的高度对增强玉米的

抗旱性有利[ 6] 。

20世纪 70 年代以来 ,国际玉米小麦改良中心

(CIMMYT)根据多年的抗旱性研究 ,把第二类性状

纳入筛选的依据 。第二类性状是指除产量性状外与

植株生长发育有关的其它性状的总称。可以采用的

第二类性状有:ASI(雌雄穗开花间隔)、单株穗数 、

叶片衰老指数 、雄穗大小和叶片卷曲指数等。目前 ,

玉米抗旱性鉴定和抗旱育种常用散粉期 、吐丝期和

ASI(散粉至吐丝期的间隔)作为性状指标。由于

ASI是一个高度遗传的性状 ,并且在干旱条件下仅

有 ASI表现出与产量高度一致的遗传相关 ,同产量

有相近的遗传力[ 13] ,因而研究人员一直将 ASI 视为

玉米抗旱育种的重要选择 。据研究
[ 14 ～ 16]

表明:在水

分胁迫下 ,播种至散粉期日数 、播种至吐丝期和 ASI

均增加 ,对于自交系而言 ,耐旱性强的自交系延迟时

间短 ,耐旱性弱的自交系反之 。

1.2　玉米抗旱性鉴定的生理生化指标

1.2.1　叶水势 、相对含水量(RWC)、束缚水含量

(Va)　Kramer[ 17] 指出 ,植物水分状况的可靠指标

只能从作物本身的测定中得到 ,因此叶水势是植物

水分状况的最好度量 。据研究结果表明 ,水分胁迫

导致叶水势下降 ,当土壤含水量接近饱和时 ,玉米叶

片水势为-0.5 ～ -1 bar ,当土壤含水量下降到田

间持水量的 45%～ 55%时 ,玉米叶片水势降低到

-7 ～ -8 bar 。并且品种间差异很大 ,抗旱性强的

品种水势下降幅度小
[ 18 , 19]

。也有研究认为耐旱性

的品种受低水势的影响不大 。RWC 是指植物组织

实际含水量占组织饱和含水量的百分比 ,是一个常

被用来表示植株在遭受水分胁迫后水分亏缺程度的

参数。在同样的水分胁迫条件下 ,人们一般认为 ,

RWC 下降幅度越大的品种的抗旱性越差[ 20] 。Va

是一个重要的抗旱指标 ,通常认为 Va 比例越大的

品种越抗旱 ,白守信等指出 , 抗旱性品种 Va 含量

高[ 2 0] 。

1.2.2　游离脯氨酸含量　脯氨酸作为一种重要的

细胞内渗透调节物质 ,其原因主要为(1)脯氨酸有较

好的水合作用。脯氨酸在水中的溶解度高达 162.3

g/L ,比其它氨基酸的溶解度都要大。在正常情况

下游离脯氨酸含量仅为 0.2 ～ 0.6 mg/g 干重 ,占总

游离氨基酸的百分之几;而在干旱条件下它可成 10

倍地增加 ,相对量可达到 30%以上 ,提高了原生质

的渗透压 ,防止水分散失 ,因而对原生质起到保护作

用与保水作用 ,从而大大提高作物的抗旱性。(2)脯

氨酸能提高原生质胶体的稳定性 ,是稳定物质代谢

的决定因素 。

游离脯氨酸(Proline)在受水分胁迫时可出现

大量积累。大量研究结果表明 ,在干旱胁迫下 ,玉米

不同生育期的叶片中游离脯氨酸(Pro)含量均有明

显增加[ 17 , 21 , 22 ～ 26] 。20世纪 70年代曾有人认为脯氨

酸的积累是逆境表征 ,可被作为选育耐旱品种的标

准
[ 2 4 , 26 ～ 28]

。但也有人对此提出了疑议 ,认为植物抗

旱性差异与累积的游离脯氨酸的多少无关 ,不宜将

它作为筛选抗旱品种的指标[ 21 ～ 25 , 29 , 30] 。王邦锡[ 24]

等发现水分胁迫下植物累积脯氨酸并不是各类作物

的普遍现象 ,品种之间的抗旱性与脯氨酸积累并无

相关关系 ,脯氨酸虽有降低细胞渗透势维持膨压 、保

护和稳定大分子物质等多种功能 ,但植物对干旱的

适应性可能还受到其他因素的影响 ,如体内具有相

似功能的物质还包括甜菜碱 、多胺 、糖类 、有机酸和

盐类等 ,说明作物的抗旱性难以用一种物质数量变

化来概括。因此 ,脯氨酸的累积速率和累积量 ,与抗

旱性之间的相关性还需进一步研究。

1.2.3　相对电导率　据研究结果表明:干旱使玉米

的质膜稳定性降低 ,电解质外渗 ,并且相对电导率提

高 ,抗旱性强的品种的质膜伤害率增值小 ,抗旱性弱
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的品种的质膜伤害率增值大 ,电解质渗漏率与抗旱

性为极显著的负相关 ,且灵敏度较高 ,是鉴定玉米抗

旱性的较好指标[ 21 , 17] 。

1.2.4　脱落酸含量(ABA)　在逆境下 ,植物常大

量积累 ABA 。ABA 是一种植物遭受逆境胁迫的信

号物质并可诱导出一些胁迫蛋白以增强抗旱性。土

壤干旱时 ,植物根系可以通过合成 ABA 来感知土

壤的干旱程度并作为植物根系与地上部通讯的化学

信号 ,因此根系 ABA 产生速度的大小直接反映着

根系对土壤干旱的反映敏感性的大小 ,而叶片中

ABA 浓度的大小又反映了根系产生及向地上部运

输的水平 。地上部分生长和细胞壁的弹性伸展 ,增

加有效膨压 ,促进细胞生长 。Ribaut 等发现 ,玉米

根系生长随水分胁迫强度增加而减慢 ,根系中 IAA

含量增加 ,且距根尖 5 mm 处积累最显著 。水分胁

迫 2 ～ 3 h后根系 IAA 含量未进一步增加。水分胁

迫时冠部 IAA 含量低于根系 IAA 含量 ,表明水分

胁迫下玉米根系 IAA 生物合成率较高 ,故水分亏缺

时 IA A含量对调节玉米根系代谢及生长起到重要

作用 。有人研究发现 ,干旱胁迫使玉米幼苗叶片和

花期叶片中的脱落酸(ABA)成倍增加 。丁雷等研

究指出 ,干旱诱导细胞内 A BA 含量增加 , ABA 通

过增加细胞质中 Ca2+的浓度 ,而间接降低保卫细胞

液中 K +的浓度 ,导致保卫细胞膨压下降 ,气孔关

闭。说明干旱诱导产生的 ABA 对玉米的抗旱性并

无直接作用 ,而主要是通过调节细胞液内某些渗透

调节物质的浓度来间接影响玉米的抗旱性的 。也有

人认为 ,干旱诱导产生的 ABA 与植株的抗旱性无

直接关系 ,ABA 可能是植株水分亏缺的一种化学信

号 ,这信号传递并启动了基因表达产生特异的干旱

适应性蛋白质 ,但在正常条件下 ,这种基因不转录 、

翻译成蛋白质。所以在干旱条件下 ,ABA 含量能否

作为玉米抗旱性鉴定指标还需进一步证实。

1.2.5　丙二醛(MDA)含量　MDA 是自由基进行

细胞膜过氧化伤害的主要产物 ,其含量高低反映着

质膜过氧化程度 。据研究表明 ,在正常水分条件下 ,

不同玉米基因型叶组织中的 MDA 的含量无明显的

差别;在干旱条件下所有基因型叶组织中的 MDA

含量均大幅度增加 ,而且增加的幅度存在着基因型

间的差异 ,抗旱性强的基因型增加的幅度小 ,抗旱性

弱的基因型增加的幅度大 。并且 MDA 含量随水分

胁迫程度的加剧而加剧;随生育期的推进 ,根系 、叶

片 MDA含量均呈升-降 -升的变化趋势 ,叶片与

根系比较 ,根系 MDA 含量小于叶片 MDA 含量 。

因此可以用 MDA 含量的变化作为鉴定抗旱基因型

的指标之一 。

1.2.6　硝酸还原酶(NR)、保护性酶类　硝酸还原

酶 NR是作物代谢中的关键酶 ,它的活性水平反映

了作物利用氮素的速度 ,影响植株体内的多种代谢

过程 ,与植物生长关系密切。NR又是一种对水分

胁迫极为敏感的酶 ,即使轻微的干旱也导致 NR的

活性下降。Mattas和 Pauli报道 ,短期水分胁迫下 ,

玉米在水分状况没有明显变化之前 , NR活性已显

著降低 ,酶活性的降低导致 NO 3
-的积累。抗旱性

强的品种的 NR活性下降较少 ,抗旱性弱的品种的

NR活性下降较多;但是也有研究报道个别品种(自

交系)的活性变化不规律 。因此能否作为玉米抗旱

性鉴定的生化指标 ,尚待进一步的研究。

20世纪 80年代以来 ,人们对干旱胁迫下植物

体内抗氧化防御系统进行了大量研究 。自从 Mo-

Cord和 Fridovich提出生物自由基伤害学说以来 ,

SOD 、POD和 CA T 作为防御活性氧自由基对细胞

膜系统伤害的酶 ,在抗旱性形成中的作用愈来愈受

到重视 。它们协同抵抗干旱胁迫诱导的氧化伤害 ,

而单一的抗氧化酶或抗氧化物不足以防御这种氧化

胁迫。如 SOD催化两个超氧自由基发生歧化反应

形成 O 2 和 H2O2 , H2O 2 再被 POD 和 CAT 催化

除掉。

多数研究认为 ,干旱伤害程度与这三种酶活力

的提高呈负相关 ,但也有些研究结果与之不同。孙

彩霞等报道在水分胁迫下 , SOD 、POD 活性有上升

的趋势 ,而 CA T 活性有下降的趋势 。葛体达的研

究结果表明:干旱使植株根系 、叶片 SOD 、POD 和

CA T 的活性在玉米生育的前中期升高而在后期降

低 ,这与韩建民的研究结果类似。王雁茅等的研究

表明在实验室内 PEG(聚乙二醇)诱导的水分胁迫

下 ,SOD和 CA T 活力在不同抗旱性的玉米品种或

杂交组合中均呈下降-上升-下降的趋势 ,与品种

抗旱性呈正相关 ,从而认为 SOD 和 CA T 可作为玉

米抗旱鉴定的生化指标 ,而 POD与上述膜系统的损

伤程度及品种抗旱性相关不大。王振镒等对玉米的

研究表明 , 随土壤水势下降 , 抗旱性玉米叶片的

SOD活性明显上升 ,不抗旱玉米则变化不大;玉米

POD活性虽均上升 ,但不抗旱品种上升幅度小或上

升后又下降 。张敬贤等的研究表明 ,SOD活性与丙

二醛含量和膜透性呈极显著负相关 ,说明 SOD在清

除因干旱胁迫而导致活性氧伤害细胞膜方面比

POD和 CA T 起更为重要的作用。由于不同研究者
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所采取的研究体系 、植物材料 、处理方法及生育时期

的不同 ,使得研究结果存在差异 。总之三种酶中 ,

SOD与玉米的抗旱性关系最为密切 ,在整个氧化防

御系统中 ,SOD是所有植物在氧化胁迫中起重要作

用的抗氧化酶。

2　玉米抗旱主要性状遗传力分析
玉米的抗旱性属于受多基因控制的数量遗传性

状 ,Sparanaai j等(1993)提出如果研究的性状是一

个综合性状 ,也就是说该性状是由两个或多个简单

性状的组合 ,将这种综合性状分解为各个组分 ,就能

揭示在组分中潜在的加性基因效应 。因此可以通过

对与抗旱性有关的单个基因具体性状进行遗传研究

而实现对抗旱性的改良。遗传力是育种选择的重要

依据 ,在干旱胁迫下 ,产量的遗传力较低 ,直接选择

的效果不佳 ,引入遗传力高且与产量和抗旱性高度

相关的第二类性状可以提高抗旱和产量的选择效

率。众多学者认为 ,单株穗数是可供利用的第二类

性状 。试验表明与抗旱性有关但遗传力较低的第二

类性状有:茎 、叶的伸长速率 ,冠层的温度 ,叶片光氧

化速率 ,叶绿素含量 、傍晚前叶片的水势 、干旱条件

下幼苗的存活率 。具可遗传性但在干旱条件下与产

量无关的性状有:叶片的渗透调节能力和叶片的直

立性 。师公贤等研究结果表明在水分胁迫下穗长 、

结实长 、穗行数和行粒数的狭义遗传力均在 50%以

上 ,早代选择效果好;百粒重和产量遗传力较低 ,只

有在高代才能进行选择。

于海秋等对八个玉米自交系的播种至散粉期日

数 、播种至吐丝期和 ASI 在水分胁迫下的遗传行为

研究表明:播种至散粉期日数的加性方差占其遗传

方差的 92.46%;播种至吐丝期的加性方差占其遗

传方差的 55.25%;ASI 占其遗传方差的 52.11%,

由此表明三者均以加性基因效应为主 ,选择时 GCA

较为重要 。其中 ASI受环境影响较小 ,但这与前人

的研究结果有一定的出入 。此外 , Edmeades和 Bo-

lanos 等人均研究认为 ASI 与产量的相关性极为显

著(r=0.77
＊
),遗传变异系数最大 ,且在干旱条件

下其遗传变异也能充分表现出来。

与抗旱性有关的生理生化特性一直是作物抗旱

研究的特点。孙彩霞研究表明 , RWC 、叶片持水力 、

脯氨酸含量 、外渗电导率 、热稳定百分率 、CAR含量

均符合加性-显性模型 ,其中 RWC 的加性效应为

主 ,这与 Schonfeld 、于海秋的研究结果一致 。并且

于海秋等指出 , LWP 、REC 、MDA 、Pro 和 Chl 以显

性效应为主;就狭义遗传力而言 , LWP 、REC 、

MDA 、Pro 和 Chl的遗传力极低 ,且在水分胁迫下

明显下降。生理生化性状 LWP 、REC 、Pro 和 Chl

以基因的显性和上位性效应为主 ,要注重其特殊配

合力的选择 。对于生理生化指标而言 ,其性状主要

决定于亲本特征 ,遗传力较低 ,在不同环境中对其性

状选择效果均不大 。

3　小结
干旱缺水对作物生理功能及产量有着严重影

响 ,但不同作物对干旱有不同适应能力 ,有的可通过

生育期差别而具有避旱性;有的可通过低耗节水而

具有御旱性;有的则因耐亏缺 、耐干化而具有耐旱

性 。了解作物对干旱的适应方式和能力就可以因地

制宜布局作物 ,趋利避害 ,发挥作物固有的作用 。作

物的抗旱性是一个复杂的生理代谢过程 ,不同的基

因型 、不同的生育时期 ,其抗旱性不同 。全面评价其

抗旱性 ,不但需要多指标的综合鉴定 ,也需要不同生

育时期抗旱性的综合评价。随着抗旱性生理机制研

究的深入开展 ,人们对玉米抗旱性的生理生化反应

有了越来越深刻的认识 。

目前 ,玉米抗旱形态 、生理生化的遗传研究已成

为研究热点 ,近年来迅速发展的分子遗传学为进行

抗旱性的遗传研究提供了有利的工具 ,尤其是已经

创立的数量性状基因(quantitative t rait locus ,

Q TL)作图方法极大地促进作物抗旱性的遗传研

究 。Lebreton等人对玉米的研究指出 ,在染色体 7

上有控制气孔导度的最重要 Q T L ,染色体 3上有控

制 ABA 含量 、叶片水势和叶片膨压以及根系拉力

的位点 。因此 ,利用不同抗旱类型的品种及其亲本

为材料 ,从分子水平上阐明抗旱性的物质基础及其

生理功能 ,通过筛选与抗旱紧密连锁的遗传标记 ,从

而间接地筛选出抗旱基因 ,为玉米抗旱分子育种提

供有力的支持。
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