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摘 要

1 9 8 7一 1 9 8 8年
,

分别在大田和遮雨塑料棚条件下
,

测定并分析 了三个抗 性不同

的夏玉米杂交种与干旱适应性有关的一 些生理特 性
。

结果表 明
,

夏 玉米杂交种受旱

后
,

对 干旱均表现出了程度不同的适应 性
; 高杭杂交种 以较 强的根系活力

、

气孔调

节能力和广泛的水分适应性体现其抗旱性
:

在耐旱性上则主要表现为受害后叶绿素

含量较稳定
,

膜损伤小
,

游离脯 氨酸积累量大
。

二 者综合作 用的结果
,

使其杭旱系

数大
,

经济产 量高
。

此外
,

还对夏玉米抗旱机理 以及气孔扩散 阻力
、

游离脯氨酸积

累与抗旱 性的关系进行 了初步探讨
。

关健词 夏玉 米 抗旱性 耐旱性

干早是我 国北方地 区影响作物产量的最大气象灾害
。

而产甩是抗
f异作物或品种对干 旱适

应性的综合体现
,

其中有其 生理机制
。

对此
,

虽已有大量报道 〔 1
,

3
,

9 〕 ,

但多着重于 苗 期

和盆栽条件
,

在大 田条件下进行较系统的研究则较少
。

为此
,

我们在大田条件下
,

结合产峨

结果
,

进行了夏玉米不 同杂交种在 生长发育过程中对干旱适应性的生理研究
,

以期探明杂交

种适应干旱的生理机制
,

并为提 高防旱栽培技术提供依据
。

材料与方法

供试材料是 1 9 8 6年经抗旱 鉴定筛选出来 的高抗豫玉三 号
、

中抗豫玉一 号和低抗豫玉五
一

号

三个杂交种
。

试验于 1 9 8 7
、

19 8 8两年在省农科院和豫西农专实验站大田 和遮雨 塑料棚中进行
。

两种处

理均采 用随机 区组排列
,

重复 4 次
。

第 1
、

2
、

3 重复结合外观评判
、

形态指标及产 录结果

1 9 8 9一 6 一 2 5 1次稿
。 曳

j飞L笔人
。

王 振华
、

女宏伟
、

李艳英等做了部分工作
。
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进一步鉴定其抗旱性强弱
;

第 4重复在各生育期取样
,

分别测定生理指标
,

用阿贝折射仪测

定水势
; 用国产 D D S一 1 1A 型 电导率仪测定叶片电导率

; 用酸性苟三酮法测定游离喃 氨酸含

量 〔4 〕 ,

用分光光度法测定叶绿素含量
,

用 a 一

茶胺法测定根 系活力
; 用 L 下一 1 6 0 0稳 态 气 孔

计测定气孔 阻力和蒸腾速率
。

根系活力取根尖测定
,

其余各项指标的取样部位均以零位叶中

部
、

抽雄后以穗位叶中部为准
。

产量以群体中 单株穗重为准
。

结果与分析

作物适应干 旱的能力在 同一作物不 同品种间差异很 大 〔9
,

6〕 ,

有些差异属于抗 旱性
,

有

些属于耐旱性
。

一
、

夏玉米抗旱的生理特性

1
.

根系活力 根 系活力是反应梢株吸水能力的重要生理指标
。

资料表明
,

根系活力与

抗旱性呈正相关
。

本实验结果 ( 表 1 )
,

高抗杂交种豫玉三 号无论在正常或干早情况下根系

活力都较 高
,

而低抗杂交种豫玉五 号则较低
; 干

一

旱情况下各杂交利
`
在测定的三个 生育期根系

活力均有下降
,

但以五叶期和大喇叭 Jr 期下降为甚
。

高抗杂交种干旱时根 系活力下降幅度最

小
,

仍保持较 强的吸水能力
,

在干 旱逆境中兔受或少受伤害
。

因此
,

高抗杂交种具备根系活

力 强的抗 旱特征
。

表 1 玉米三个杂交种根系活力的比较 (
一

单位
: m g

.

g
一 ` 。

h
一 `

)

豫 玉 五 号

籽粒形成期大叭喇口期五叶期

”义籽村形成期一一
玉一

,

大喇叭口朋豫·

瓦-ill朋一
籽粒形成期

号一二一玉大喇叭口阴豫

五叶期

列处

干旱时下降幅度 ( 终 )

5 4
.

0 4 4 7
。
6 8 3 4

.

7 6

4 1
.

7 6 4 1
.

8 3 3 2
.

7 6

2 2
。

7 0 1 2
.

3 0 5
。

8 0

4 3
。

9 9

2 4
.

7 2

4 3
。

s q

4 2
。

0 1

2 5
。

0 1

4 0
。

5 0

29
.

88

2 3
。

9 7

1 9
。

8 0

4 2
。

7 3

2 1
。

9 2

4 8
.

7〔

碍3
。

5 3

2 4
。
7 0

4 3
。

3 0

2 6
。

1 0

1 9
。

6 4

2 4
。

8 0

旱常正干

2
.

叶片水势 大田条件下
,

高抗杂交种叶片水势较低
,

易从土壤中吸收水分
,

这是 由

其遗传特性决定的
。

干
一

旱条件下
,

各生育期水势下降的幅度为 高抗 < 中抗 < 低抗杂交种 (表

2 )
。

执说明高抗杂交种水分适应范围较广
,

细胞内的水分一般不易受环境条件 变 化 的 影

响
。

因此
,

比较稳定的叶片水势有利于保持细胞内的水分平衡
,

可作为衡量玉米 杂交种抗早

性 的一个指标
。

3
.

气孔扩散阻力与蒸腾速率

用稳态气孔计测定了夏玉米不 同杂交种在拔 竹及大喇叭 口期叶片气孔扩散阻力与蒸腾速

率
。

从表 3 看出
,

受 旱后
,

高杭杂交种豫玉三 号在拔 竹期
,

尤其在玉米的需水临界期— 大



56 华 北 农 学 报 弓卷

喇叭 口期气孔扩散 阻力显著 增加
,

蒸腾速率则明显下降
;
而低抗的豫玉五号则气孔扩散 阻力

增加甚微
,

蒸腾速率下降很少或稍有上升
; 中抗的豫玉一 号居中

。

这说明高抗杂交种另一抵

抗干早的途径是加大气孔阻抗
,

减少蒸腾
,

有效地减少水分大量损失
,

保持植株有一定的水

分状况
,

使其新陈代谢得 以正常进行
。

表 2 干旱情 况下玉米杂交种叶片水势 的变化

口与
一

玉一豫
一

豫 玉 三 号

摇

(单位
:
巴 )

豫 玉 五 号

草
△ XX么

卜J卜
一
一 ró

正常生 育 期 正 干
; v

常 旱 。 八

门é工Jn仆曰、邝山nU
`

:
矛

6/0új口拔 节 期

大喇叭 口期

籽拉形成期

一 1 2
。

5 0

一 7
。

弓0

一 8
。

7弓

一 1弓
`

0 0 3
.

弓O

一 1 0
。

0, 2
.

弓0

一 1 1
.

2 3 2
。

5 0

一 8
。

8 4

一 6
。

2 5

一 6 2 5

一 1 5
。

0 0

一 8
.

7 5

一 1 0
。

0 0

6
。

16

2
.

生0

3
。

7 5

一 6
。

0 0

一 S
。

0 0

一 5
。

0 0

一 1 2
。

5 0

一 1 1
。

2 5

一 1 0
.

0 0

△ x : 与正常相比
,

干旱 条件下叶片水势下降值

表3 干旱条件下玉米杂交种气孔扩散阻力与蒸腾速率的变化

(单位
: s 一 e nr

一 ` , 拼 g
一 e m

z , s 一 ’
)

生 育 期 处理
豫 玉 三 号 豫 玉 一 号 豫 玉 五 号

气孔扩散阻力 蒸腾速率 气孔扩散阻力 燕腾速率 气孔扩散阻力 蒸腾速率

拔 节 期

大喇叭 口期

正常

干旱

正常

干旱

4
。

4 2

6
。

7 6

5
.

3 8

1 4
`

4 8

4
.

24 3 8 0 4
。
8 6 5

.

3 0 3
.

8 4

3
。

4 1 5
.

5 6 3
.

6 0 4
。

5 0 3
.

8 0

2
.

3 5 4
.

0 1 2
.

7 8 7
.

9 0 1 ` 4 4

1
。

3 7 1 0
.

12 1
。

57 8
.

1弓 2
。

8 3

二
、

夏玉米耐早的生理特征

前述结果表明
,

抗早性不 同的玉米各杂交种
,

在干旱条件下都或多或少地损失了体内水

分
,

受到了一定的伤害
。

但不 同杂交种对旱害的忍耐能力不 同
。

1
.

细胞膜的稳定性 干旱对细胞的伤害首先导致了细胞膜透性增大
,

稳定性降低
,

细

胞 内的离子和糖类被动外渗
。

据测定结果 (表 4 )
,

供试材料各个 生育期早后细胞膜的稳定

性均较正常为低
,

此结果与 Bl
u m等 ( 1 9 8 1 ) 在小麦

、

王畅等 ( 1 9 8 7) 在水稻 以及舒薇 ( 1 9 8 8)

在谷子上得到的结果相 同
,

说明当玉米处于水分相对亏缺条件时
,

在一定范围内
,

可通过 自

身的渗透调节提高细胞膜的稳定性
,

从而增强植株对干旱逆境的适应能力
; 就不 同杂交种而

言
,

在三个 生育期其干旱与正常相比
,

细胞膜的百分伤害率增值的大致趋势为
,

低抗的豫玉

五号> 中抗 的豫玉一号> 高抗 的豫玉三号
,

证明豫玉三号杂交种对干早的忍耐能力大于其它

杂交种
。

此外
,

不论生态条件如何
,

各个杂交种在大喇叭 口期细胞膜的百分伤害率最高
,

膜

的稳定性最差
,

忍耐干 旱的能力最小
,

而其它生育期细胞膜的稳定性则相对较高
。

这说明
,

玉米在不 同生育时期
,

对缺水的敏感性不 同
,

较为敏感 的时期为大喇叭 口期
,

这与玉米的需

水规律相一致
。
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表 4干旱情况下玉米杂交种细胞膜稳定性变化 (单位
:

百分伤害率 )

豫 玉 三 号 豫 玉 一 号 豫 玉 五 号

粒形籽期成大喇叭口朔小叭喇口期粒形成籽期大叭喇口明小叭喇口期籽粒形明成大叭喇口期小喇叭口期
理处

J

臼闭上ú、J八“nCU勺正 常

一

}
乞

旱

干早比正常增值

6 1
。

9 8

6 8
。

29

6
。

40

8 1
。

6 8

8 4
。

9 2

2
。

6 1

6 1
。

2 0

6 3
.

40

2
。

2 0

70
。

8 1

8 3
。

3 1

2 1
。

32

6 7
.

8 3

86
。

5 1

9
。

32

6 3
.

2 0

4 7
。

3 1

1 1
。

11

9 5
。

3 3

8 0
。

5 1

2 0
.

6 8

8 2
。

8 8
。

6 5
。

0 3

8 1
。

1 1

1弓
。

8 1

2
.

叫
一

绿素含量 叶绿素含量与光合速率乃至经济产量有直接关系
。

叶绿素的化学性质

很不稳定
,

受早后易分解
,

使其含量下降
。

但抗旱性不 同的杂交种
,

受早后各个生育期叶片

叶绿素含量的下降幅度则不 同 ( 表 导 )
,

高抗的豫玉三号下降较小
,

而低抗的豫玉五号明显

下降
。

表 5 干旱情况下玉米杂交种叶绿素含 t 变化 (单位
:

m g
.

:
一 ` )

处 理
豫 玉 三 号

拔节期 大叭喇 口期 籽粒形成期

2
.

2 1 3
.

3 7 4
.

6 3

2
。

0 9 3
。

0 9 4
。

3 6

豫 玉 一 号

拔节期

2
。

3 0

1
。

5 5

大叭喇 口期 籽粒形成期
_

_ _

邃
_ 玉 五 号

拔节期 大喇叭 口期 籽拉形成期

3
。

7 4 4
。

3 1

2
’ .

4 8 3
.

6 0

2
。

4 8

1
。

4 7

2
。

性9 4
。

9 2

1
.

3 7 3
。

59

常旱正干

3
.

游离脯氨酸的积累量 测定了抗旱性不 同的夏玉米杂交种四个生育期在干 旱和正常
J

清况下的叶片游离脯氨酸积累量 (表 6)
。

结果表明
,

不 同杂交种
、

不 同生育期叶片脯氨酸的

积累量
,

干早较之正常条件下虽均有增值
,

但增值大小不同
,

表现为高抗的豫玉三号 > 中抗

的豫玉一号 > 低抗的豫玉五号
。

表明游离脯氨酸的积累对夏玉米忍耐干旱是有利的
。

表 6 三个玉米杂交种旱后叶片脯氮酸积累 t 变化 (单位
:

# 9
.

9
一 ’

)

豫 玉 三 号 豫 玉 一 号
生 傅 鹅

— — —
-

一
- -

一
- -

-
- - - - - - - - -

正常 干旱 A X 正 常 干旱 A X

拔 节 期 1
.

67 9 4 2
.

7 19 2 1
.

0 3 9 8 1
.

0 2 7 0 1
.

9 8 6 6 0
.

9 5 9 6

小喇叭口期 1
.

4 5 0 0 2
.

8 4弓0 1
.

59 5 0 1
.

58 0 0 2
.

2 2 3 3 0
.

6 58 0

大味
l』叭 口期 0

.

8, 2 0 1
。

5 2 2 0 0
。

6 3 0 0 0
.

9 4 5 0 1
。

10 9 0 0
.

16 4 0

籽粒形成期 1
.

0 7 6 0 1
.

3 29 0 0
`

2 54 0 1
.

10〕 0 1
.

21 50 0
.

1 0 5 0

豫 玉 五 号

正常 干旱 A X

2
_

4上弓3

1
.

4 3 0 0

1
。

0 3 2 0

0
`

7 6 6 0

3
。

2 8 3 2

1
.

9 6 8 0

1
`

1
、

9 0

0
.

8 8 0 0

0
.

8 6 7 9

0
。

5 3 8 0

0
.

1 1 7 0

Q
.

1 0寻0

八 X : 干旱较正常增值

三
、

产 , 结果和抗早系数

夏玉米杂交种抗旱性不 同
,

其产量结果也有明显差异
。

抗 旱系数

正常水分条件下的产量 )则是评判植株抗旱性的综合指标
。

试验结果
,

(干 旱条件下的 产 最 /

抗旱系数的大小顺序
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为
,

豫玉三 号> 豫玉一 号 > 豫玉五号
。

说明高抗杂交种对干旱的适应性 强 ( 表 7 )
。

表 7 玉米产里结果及抗旱系数

琉 口

产星
一

{
几

旱

` g /株 ) 正常

大七早系数 `干早 /正常 )

豫 玉三号 豫
:

兀一 号

8 5
。

味2

14 1 :
.

7 0

0
.

6 0

7 6
。

7 6

13 7
。

6三

口
.

多6

豫王五 号

6 5
。

4 0

1 2 2
。

6 0

O
_

弓3

讨 论

一
、

关于夏玉米的抗旱机理

植物对干
一

旱的适应机理是近百年来抗旱性研究中普遍重视的问题
。

I lda i等 ( 1 9 8 2 ) 〔 7 〕

将抗旱性分为避旱性和耐旱性
,

王韶唐 (拍 8 3) 〔 2 〕 认为
,

植物的抗 旱性是避
.

户比和 耐 旱 性

的总和
。

我们认为
,

夏玉米的抗旱性是指在遭受周期性水分亏缺的地 区
,

玉米抵抗和忍耐干

旱
,

能正常生长
。

具有高产潜力的能力
。

其抗 旱机理可 区分为抵抗干旱和忍耐干旱两种
。

抵

抗干早是指玉米在干早条件下抵抗干
一

旱使 自身不受旱害的特性 ( 包括形态解音」结构和 生理 生

化特性 ) ; 忍耐干早是指玉米受早害后反应出来 的适应特性
。

二者都是玉米 比较稳 定地适应

干早的特性
。

试验表明
,

高抗的夏玉米杂交种在抵抗干
一

旱和忍耐干旱上都表现出了优势
,

它

具有较强的根系活力
,

气孔调节能力和较广泛的水分适应性
,

有利于其吸水和保水
。

从而抵

抗了干旱的威胁
;
其耐

一

旱性则表现为植株受 旱后
,

膜的稳定性较高
,

叶绿素 含址较稳定
,

游

离脯氨酸积累量大
,

使其抗旱系数大
,

最终的经济产址高
。

二
、

关于气孔扩散阻力与夏玉米抗旱 性的关系

关于作物受旱后
,

气孔扩散 阻力
一

与抗旱性的关系
,

存在两种不 同的观点
。

一种观点认为

气孔扩散 阻力增大
,

在减少水蒸气向体外散失的同时
,

也减少了二氧化碳向叶片 内 部 的 扩

散
,

降低了光合速率
,

因而旱后气孔扩散 阻力增值较少的作物品种抗早性较强 〔”
。

另一种

观点则认为
,

光合速率是 由气 孔 导 度 和叶 肉同化
_ _

几氧化碳的能力共同控制 的
一

并且在最适

条件下气孔对光合作用的限制仅占一小部分
,

受旱后气孔扩散 阻力增大
,

气孔导度下降较多

的作物或品种能有效地控制体内水分损失
,

因此对干 旱的适应性较强 〔“〕
。

我们的实验结果

支持了后一种观点
。

从表 3
、

5
、

7 中可看出
,

在玉米的拔节期
。

尤其是对水分最敏感的大

喇叭 口期
.

受旱后不 同的杂交种气孔扩散阻力增位顺序为 高抗> 中杭> 低抗
, ’了光合作用直

接相关的叶绿素含量下降幅度为高抗 < 中抗 < 低杭
,

而光合作用的重要产物— 经济产最亦

为高抗 > 中抗 > 低抗杂交种
。

因而证实 了玉米受
一

旱后还存在着比二氧化碳供给更重要的机理

抑制光合
。

高抗杂交种受早后加大气孔扩散阻力
,

降低蒸腾速率
,

有利于维持体 内的正常水

分状态
,

这对于干
一

旱
、

半干
一

旱地 区尤为重要
。

据此
,

我们提倡在夏玉米抗旱栽培 中使用蒸腾抑

制剂
,

特别是 与A B A 作用类似
、

能促进气孔关闭的化学药物
。

这样不但可以有效 地 利 用水

分
,

而且对光合作用不 会产生抑制作用
。
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三
、

关于体 内游离脯氮酸积累一与夏玉米耐旱性的关系

关于作物受早后体
`

内游离脯氨酸积累量与抗 旱性 的关系亦有两种观点
。 一 种 认为

,

酸亚氨基亲水性极 强
,

有利于提高植物的耐早性
。

脯氨酸能消除干旱时蛋白质水解释放

脯氮

的有

毒氨基酸及氨的危害
,

可作为耐
一

旱性指标 〔 8
,

9 〕 ; 另一种则认为
,

受 旱后脯氨酸 的 积 累是

旱种由于氧化受抑
,

合成受激
,

蛋 白质合成受阻
,

是一种伤害反应
,

因而不抗旱的作物或耐

后则能积累较多的脯氨酸 〔 6
,

7 〕
。

本研究证明
,

夏工米受旱后
,

叶片的游离脯氨酸的 积 累

墩为高抗 > 中抗 > 低抗
,

较高的脯氨酸积累量对夏
一 l泛米旱后有保护效 应

。

此 与 S i n g h 等

( 19 7 2 ) 〔 9〕 在大麦
、

K i i m ( 19 7 2 ) 〔 8〕 在小麦 ; 尹田夫等 ( 19 5 4 ) 在大豆 以及王 育 启 等

( 1 9 5 5 ) 在高粱上的研究结果相 同
,

而
一

与曹仪值等 ( 19 5 5 ) 在小麦
、

H a n s o n
( 1 9 7 9 ) 〔6〕

在大麦以及 I al ni 等 ( 19 8 2 ) 〔7 〕 在玉米上的研究结果相异
。

看来
,

脯氨酸累积与抗 旱性的关

系因作物
、

取材
、

生育期以及处理方式不 同而表现出了不 同的结果
。
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