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摘 要! 按 /0122134 双列杂交’!5方法&分析了 . 个玉米自交系的 678’97:’69’9;:’<=>’9?’80@ 和 :AB 与
玉米抗旱性相关的生理生化指标在雨养地和水分胁迫下的 /:>’?:> 及遗传变量( 结果表明!生理生化指标受水分
胁迫影响较大) 97: 以基因加性效应为主#其它均以非加性基因占主导#狭义遗传力低)
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干旱对玉米产量和形态的影响源于其光合作

用’呼吸作用’水分和营养的吸收运输等生理生化过
程的变化) 目前#此领域的研究很多#比较一致的研
究结果表明# 干旱条件下玉米植株水分状况 W叶水
势’叶片相对含水量’自由水和束缚水含量’离体叶
片抗脱能力’气孔扩散阻力和蒸腾速率5’叶细胞膜
伤害状况*细胞膜透性和膜质过氧化程度%+光合作
用状况*光合速率和叶绿素含量%’渗透调节状况以
及植物激素状况等可作为玉米抗旱性鉴定评价指

标) 对于部分生理生化指标的遗传研究在小麦’水
稻’高粱等作物上研究较多&而在玉米上较少涉猎)
本试验对正常条件和水分胁迫下与玉米抗旱有关的
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生理生化性状的变化’配合力及遗传参数进行分析&
对所选玉米自交系进行评价& 并为抗旱玉米研究提
供参考)

! 材料与方法
@A@ 材料来源
选用经过抗旱筛选表现较好的 &((!’&&("’

&(,"’ 金 #%%’#"")’.%"(’<@!, 和 ))" 这 . 个自交
系&按 /0122134 双列杂交法*!%配制 (. 个杂交组合
作为研究试材)
@AB 试验设计
大田种植!位于吉林农业大学试验田)采用随机

区组设计&) 次重复&小区面积 # J a !-) J&双行区&
每小区种 )" b )# 株) # 月 ( 日座水播种&出苗至成
熟依靠自然降水)
抗旱棚种植!用于试材的干旱处理&设计同上)#
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月 !日座水播种!出苗至成熟不供水"
抗旱棚设计#铝合金骨架!中间高 "#$ %!长 &!

%!宽 ’ %"棚顶和两侧用整体塑料膜扣盖!用塑料扁
带固定"棚两端用活动塑料膜!晴天卷起!通风排湿!
保持与外界环境的一致性! 干旱处理时阴雨天置下
防雨" 棚内四周挖槽形沟!宽 $( )%!深 ’* + ,* )%"
用整体塑料膜装入! 中间填土压实! 土层厚度 ,*
)%!防止水分的横向移动" 棚内外设温$湿度计!安
放距地面 &#$ %处"
!"# 研究项目

!*** + !**& 年连续两年测定玉米叶片叶水势
-./01$ 相对含水量 -2/34$ 离体叶片抗脱水能力
-.24$相对电导率-2534$丙二醛含量-6784$气孔扩
散阻力 92:4$脯氨酸含量-0;<4和叶绿素含量 -3=>4与
抗旱有关的生理生化性状"
!"$ 统计方法
按照 ?;@AA@BC9!4的一般配合力9?384$特殊配合

力9:384以及遗传参数的计算定义!用 5D35. 软件
对试验数据进行分析"

! 结果与分析

%"! 水分胁迫对玉米生理生化性状的影响
源于亲本间耐旱性的差异! 各杂交组合在水分

胁迫下生理生化指标的变化幅度不同"由表 &可知!
叶水势9./04的敏感指数为 (EF" + !EGF!各组合间差
异较大" 其中 ./0 变化幅度较小的组合为 ’!!&H
’!,*$’!!&H$**"$’!!&HGF*!$’!!&H6<&,$’’!*H""*$
’!,*H""* 和金 $FFH""* 等%相对含水量92/31的降
幅为 &$E&"I + !G#J,I!离体叶片抗脱水能力9.21的
下降率为 &&E’,I + JJE&$I!叶绿素总量93=>1的下降
率为 &&E"!I + $!EG*I"其中受水分胁迫影响较小的
组合是 ’!!&H$**"$’!!&HGF*!$’!!&H6<&,$’’!*H
GF*!$’’!*H6<&,$’’!*H""*$’!,*H""* 和 $**"H""*
等组合"
水分胁迫下各组合的相对电导率92531变化差

异较小!敏感指数为 &E&& + !E*,!其中 ’!!&H$**"$
’!!&HGF*!$’’!*H’!,*$$**"H""* 和 6<&,H""* 的
质膜损伤程度较轻%从丙二醛96781含量的变化上
看!有 $*I的组合其敏感指数K&!其中变化幅度较
小的组合为 ’!!&H’!,*$’!,*H$**"$$**"HGF*! 和
6<&,H""*!表明水分胁迫下它们的膜质过氧化作用
较小"

亲本及组合 ./0 2639I1 .29I1 253 678 2: 2;< 3=&9I1
’’!& H ’’!* !E!, !,E&G "’E,& &EF& &EJ& FE’, !E!’ !FE’!
’!!& H ’!,* &E*, &,E," "’E&J &E", *E,, ,E!& JE$$ &&E"!
’!!& H金 $FF !E$* !GEJ, ",E"" &EG" &E&" &*E"’ !E,$ &$E,J
’!!& H $**" *EF" &$E&" &GEJ’ &E!F &E*’ GEG$ "EGG &!E$,
’!!& H GF*! &E!! &’E!! !*EG" &E&’ *EF" &!E!" "E$* !&E"$
’!!& H 6<&, &E&! &’E!$ &&E’, &E"! *EFJ &&E"" JE!, !*E,&
’!!& H ""* !E$, !’E"! "JE,& !E*, &E!$ ,EFG "EJJ $*E",
’’!* H ’!,* &EG$ &GE$G !,EGG &E&$ *EGF GE$& "E$G !GEJ’
’’!* H金 $FF &E,, !JE!G J&E&G &E"’ &E*’ GE"’ !EFF ",E"J
’’!* H $**" !EJ, &FE"* "GEGF &E!F &E&’ GE!G !E,& !,E&G
’’!* H GF*! !E*$ &’E’& !’E’, &E"& &E&$ GE!’ "E’! &GE$F
’’!* H 6<&, &E", &GE*’ &,EF, &E"F &E*’ &*E"& JEF$ &&EJ*
’’!* H ""* &E*’ &’EJ$ &JE’, &EJF &E*J FE$, JEF" !!E"J
’!,* H金 $FF !E!" !’E** "GEG, &EG" &E&! FEJ" !E,& $!EG*
’!,* H $**" &EF! !*EJ" ",E!F &EJ$ *EG& ,EG* "EGF "FEF’
’!,* H GF*! !E"" !!E,J &FE&J &EG, *EFF &*E&& "E"F &"EF"
’!,* H 6<&, !E$" !!EJ* &GEF’ &E,, &E&’ &*E!G !E!$ !$EJG
’!,* H ""* *EFF &’E!" &’EG, &EJ& *EF, FE", $E!’ !&EFF
金 $FF H $*"" &EGG !!E** JJE"$ &E$! *EF" ,EJ’ !E$& "!EJ$
金 $FF H GF*! &EG$ &FEF* "$EF* &E$G *E,F ,EF& "E!’ !"EJG
金 $FF H 6<&, &EF, !!EG! J"E&G &EG! &E,& ,E&" "E*F !!EF!
金 $FF H ""* *EF$ &’EF$ !"E’, &E"’ *EF* GEJF $EJ" !FE$$
$**" H GF*! !EG& !JEF& &$E," &EJ, *E,G $E!F !E,! J"E,’
$**" H 6<&, !EGF !*E!, !FE*! &E’, &E!* GE!J &EG" "*E"F
$**" H ""* &E&, &$E&" &$E," &E&& *EG$ ,EFJ JE,* &JE"G
GF*! H 6<&, &EJ* &,E&& !"EJ* &E"J &E’, GE’" "E&’ "&E’*
GF*! H ""* &E,’ &GE** &GEF! &EJ& &E&F GE,! "EF* !,E"*
6<&, H ""* &EJJ &,E!J !GEF& &E"* *EG’ &!EJ’ JE&& !GEF’

注# :L 为敏感指数!:LM9/:N3O4 P 3O"

表 ! 水分胁迫对玉米各组合生理生化性状指标的敏感指数和下降率
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各组合气孔扩散阻力 !"#$ 的敏感指数范围为
%&’( ) *’&+,! 其中 ,’’*-.(/’",’’*-01*2",,’/-
01*2",’2/-.(/’",,2/-01*2 和 01*2-33/ 表现出
较强的抵制体内水分散失的能力# 脯氨酸!4516的测
定结果表明!金 %((-%//37%&+36和 ,’2/-%//3!%&’,6
的敏感指数最高$ 其次是 ,,’/-01*2%,,’/-33/"
%//3-01*2和 ,’’*-,’2/等组合&
综合水分胁迫下各杂交组合的生理生化指标的

敏感指数和下降率得出 ’,’’*-,’2/%,’’*-%//3%
,’’*-.(/’%,’’*-01*2%,,’/-33/%,’2/-33/%,,’/-
01*2 和 01*2-33/ 等杂交组合具有较强的抵御水
分胁迫的能力!能通过自身的代谢调节来适应&
!"! 生理生化性状的配合力分析
研究水分胁迫对各组合生理生化指标影响 !即

水分胁迫下与正常条件下的差异6 的配合力比单独
研究不同处理下的生理生化指标的配合力更有指导

意义! 能体现出各亲本及组合在水分胁迫下的变化
程度!进而更客观地评价其对干旱的适应能力&
!"!"# 组合及配合力方差分析 对 .个与抗旱有关
的生理生化指标进行方差分析& 结果表明!表 ’6!除
离体叶片抗脱能力和气孔扩散阻力的组合间差异不

显著外! 其它 ,个指标组合间差异均达到显著或极
显著水平& 进一步对其进行配合力方差分析表明!,
个生理生化性状的 89: 和 #9: 均达到显著或极显
著水平! 说明这些性状由加性基因和非加性基因共
同决定其表现&但 ;<4%"=9%0>:和 9?@的非加性
基因效应占主导!而 "<9和 451的加性基因效应起
主要作用&

变异来源 ;<4 "<9 "=9 0>: 451 9?*

0A /&’’+ ,’&,/2 */+&(+, .,&%’’ %/.&2/. /&’2*
0B /&/*( **&’22 ,&3*/ %&’,’ ’%+&*// /&*++
C **&2.(DD %&%%’DD *,&,3’DD *,&++3DD ’&//’DD *&..’D
89:EA /&/’. *’&..’ *%&3., %&%+3 .+,&+3% /&/%*
C .&2%/DD ,&.%+DD *+&,’,DD ,&3’/DD *(&(.2DD ’&*’%D
#9:EA /&/++ (&*’. *.&’’. *’&2*, ,*2&++2 /&*%(
C *3&2%/DD +&.%2DD *2&3’2DD *+&+((DD *+&%2(DD ,&,’%DD

注’ C/&/%7’2F.+$G*&,* C/&/%72F.+$G’&** C/&/%7’/F.+$G*&,(
C/&/*7’2F.+$G*&(, C/&/*72F.+$G’&.% C/&/*7’/F.+$G’&/(

表 ! 生理生化性状指标的组合和配合力间方差及 # 值

!"!"! 一般配合力$%&’(效应分析 表 3 表明!正
常条件与水分胁迫下! 各生理生化指标差异的一般
配合力在同一自交系不同性状上的表现不一致& 一
般认为! 水分胁迫下 ;<4 下降幅度较小和 "<9%
"=9%0>:%9?@ 含量变化较小以及 451 大量累积的
品种抗旱能力相对较强&33/的 ;<4%"=9和 451的
89: 效应值达到了极显著水平!且 "<9%0>:%9?@

的变化量较小!可以作为抗旱组合的良好亲本!,,’/
次之& 此外!,’’*配出的组合在水分胁迫下 ;<4和
9?@ 下降幅度较小!0>: 含量较低$%//3 和 .(/’ 配
出的组合在水分胁迫下 "<9 下降幅度小!"=9 和
0>: 含量增加量小!即质膜受损较轻!可以作为个
别生理生化抗旱性状的改良选择亲本&

自交系 ;<4 "<9 "=9 0>: 451 9?*

,’’* H/&/+3 *&2// /&’’( H/&*/’ H*&... H/&*/*
,,’/ H/&/’2 H/&*%. H*&3’,D H/&/+% *&+%. H/&/,3
,’2/ /&/’3 /&+*/ *&%*. H/&%/% H3&’/2 H/&/*(
金 %(( /&/’% ’&%,/ ’&,+, H/&%%2 H(&+.’ /&*,/
%//3 /&/2. H*&/%3 H/&2%+ H/&.(3 H2&%/’ /&/(2
.(/’ /&/+% H/&(*% H/&%’, H*&3%% H’&//’ /&//2
01*2 H/&/** H/&(%% /&%.( *&%(3 H+&%(2 H/&/(.
33/ H/&*++DD H*&%(* H’&32,DD H/&.+2 ’.&*2.DD H/&/*2

表 $ 生理生化性状的一般配合力效应及其显著性测定

!)!"* 特殊配合力 +,&’- 效应分析 表 + 得出!
,’’*-,’2/%,’’*-%//3%,’’*-.(/’%,’’*-01*2%金
%((-33/ 和 %//3-33/ 等组合的 ;<4%"<9%"=9%
0>:和 9?@ 的 #9: 效应值均为负值!451 的 #9: 效

应值较高!且大多数达到显著或极显著水平&说明这
些组合在水分胁迫下!其 ;<4 下降幅度小!叶片保
水能力和质膜抗氧化能力强!451 大量累积!叶绿素
受破坏而降解的程度轻! 表现出了一定的抵御干旱
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!



的能力 ! 而 !""#$!!"%"!""#$&&%"!"’%$()#’ 和
*%%&$()#’ 等组合表现相反! 此外# 水分胁迫下
!!"%$!"’% 的 +,- 增幅较小#!!"%$()#’" 金 *..$

/.%""*%%&$/.%" 和 ()#’$&&% 的 (01 含量增幅偏
低#!!"%$()#’ 和 ()#’$&&% 的 23) 增幅较大#这些
对于抵抗干旱胁迫均有一定的正向作用!

杂交组合$4#% 562 +6- +,- (01 23) -7#

!""# $ !!"% %8#.&9 :8/:"9 !8’#"99 "8*!" ;&*8/:# %8"!.
!""# $ !"’% ;%8#."9 ;"8*:! ;*8#%"99 ;"8."/9 &&8/#:99 ;%8&!/
!""# $金 *.. %8"**99 &8:’: &8:"%9 &8"’:9 ;#:8:*# ;%8&:.
!""# $ *%%& ;%8".!99 ;:8:’&9 ;&8!/%99 ;%8::. "’8&*.99 ;%8&’’
!""# $ /.%" ;%8#.&9 ;&8’&# ;:8"./99 ;&8*:/99 ##8*/. %8##/
!""# $ ()#’ ;%8#!&9 ;&8#!# ;*8’%&99 ;&8/"!99 ".8’’%99 ;%8%&&
!""# $ &&% %8&.*99 *8*.*99 /8!"*99 :8.#:99 ;*"8":%99 %8’:%
!!"% $ !"’% ;%8%#" ;"8%#/ ;:8%*’99 ;%8&!/ /8.:’ %8#&"
!!"% $金 *.. ;%8#%: %8"." ;#8!#* "8&#’ !8"*" #8%#.
!!"% $ *%%& %8#&% ;%8:#* #8.’* #8’!: ;:8."/ ;%8%&#
!!"% $ /.%" %8%!# ;"8#*& ;%8./& ;#8#&: !8*!" ;%8"%:
!!"% $ ()#’ ;%8#". %8%!’ ;"8/#/ ;&8"&&9 "#8.#’9 ;%8&&#
!!"% $ &&% ;%8#&. ;%8!#! %8’/’ ;#8/*& ;"8.%/ ;%8#*’
!"’% $金 *.. %8%.! #8’%: "8#&" "8!!’9 ;#:8*/% %8’"%
!"’% $ *%%& ;%8%!: ;%8%/& #8*&" ;%8*&! %8%!’ %8%/#
!"’% $ /.%" %8%/# "8#.. *8/&.99 ;%8:’: ;#8:#& ;%8:&:9
!"’% $ ()#’ %8"&#99 ;"8:%. #8!’/ #8/"’ ;&’8."/ %8%."
!"’% $ &&% ;%8#:# ;#8!!* ;"8%’’ ;%8#&& ##8%.’ ;%8"""
金 *.. $ *%%& ;%8%/% ;#8""& ;#8/.’ %8."! ;*8"// ;%8##:
金 *.. $ /.%" ;%8%&& ;#8::# ;%8/’* ;&8.&&99 :8#!" ;%8""’
金 *.. $ ()#’ %8%#: %8#*. "8.’%9 ;&8&’#99 *8#/’ ;%8"!:
金 *.. $ &&% ;%8#:. ;"8.!* ;:8#&*99 ;#8//# #/8’""9 ;%8%/*
*%%& $ /.%" %8#*.9 *8’""99 "8:** ;"8/%!99 ;&8&"/ %8!!!
*%%& $ ()#’ %8"’/99 #8!*" "8."%9 "8:!’ ;&*8*:% %8#.!
*%%& $ &&% ;%8#"/ ;#8#/# ;&8&%*9 ;#8&’: "#8!!"9 ;%8:"#
/.%" $ ()#’ ;%8#/:9 ;#8"’! ;%8!*/ /8/:’99 ;"8&"& %8#&/
/.%" $ &&% %8#%/ %8!/% ;#8*&& &8%:’9 ;&*8"*% ;%8%*!
()#’ $ &&% %8%*& %8#*% #8!#" ;"8’"#9 #/8.#’ %8"%"

表 ! 生理生化性状的特殊配合力效应及显著性测定

"#$ 生理生化性状的遗传参数分析
!"#"$ 方差分析 先对正常条件和水分胁迫下的生
理生化性状进行方差分析! 结果表明<表 *=#除 5+

和 +>外# 其余各指标在不同处理下 4#各组合间的

差异均达显著或极显著水平#即存在遗传上的差异!

处理 变异来源 562 +6- 5+ +,- (01 +> 23) -7#

-? (@ %8%%/ !.8&:% %8%"# #&8/*: #:8&"! %8%%! ""8#’! %8!/&
(A %8%%# &#8*:/ %8%#* !8:## ’8:"* %8%%: ’8&#. %8#:&
4 /8%%%99 "8"%%99 #8:%% "8#!#99 #8."*9 #8*%% &8%&%99 :8’’!99

6> (@ %8&#’ #*’8:"% %8%:’ "%8&*. "!8/’’ "8:’* ""%8/*% %8**:
(A %8#*" #&8%.* %8%:. /8:"! #&8."* #8*!. &#8"’" %8#%!
4 "8%.%99 #"8%"%99 %8.*. "8:#!99 #8.&%9 #8*’’ ’8%!"99 *8""!99

表 % 生理生化性状组合的方差分析

!%#"! 生理生化性状的遗传参数估算 表 ! 结果显
示#除正常条件下的 +6- 外#生理生化性状的遗传
方差中加性方差所占比例较小# 其性状表现主要以
非加性方差为主#其中 562表现为完全显性! 正常
条件下#非加性方差占遗传方差的比例大小是&562
B(01B-7CB+,-B23)B+6-’水分胁迫下#其排序变
为 562B+,-B(01B23)B+6-B-7C! 从基因方差与

环境方差的比例上看#23)<-?&#8/&.’6>&"%8"%!=的
基因型方差大于环境方差# 而其它生理生化性状受
环境影响均较大!从广义遗传力上分析#水分胁迫下
562 和 -7C 广义遗传力下降# 而 +6-"+,-"(01
和 23)的广义遗传力增加#且各性状之间差异较大!
不同处理下生理生化性状的狭义遗传力均较低#可
以认为对生理生化性状进行选择效果不大!
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! 讨 论
与抗旱有关的生理生化特性研究一直是玉米抗

旱研究的热点! 本文通过对玉米部分生理生化抗旱
性状" 在水分胁迫下的表现及正常条件与水分胁迫
下生理生化抗旱指标差异的配合力分析认为" 生理
生化抗旱性状的研究对于抗旱玉米研究工作有一定

作用"且从供试亲本及参试组合的分析结果上看"与
产量抗旱性状# 植株抗旱性状等的研究结论有较好
的相辅性! !!"##$$%#&’"! 等可作为抗旱组合的良
好亲本 "#((%)#(*’##((%)&’’!##((%)+,’(##((%)
-.%*# 金 &,,)!!’ 和 &’’!)!!’ 等组合具有一定的
利用价值!

/01.23456 等指出"789 的差异主要是由加性
效应控制"其狭义遗传力最大值为 #:;’’<! 孙传清
等=%,,&>以水稻为试材研究指出"叶片水势的加性
效应与显性效应大致相等 " 其狭义遗传力为
#$;$,<!孙彩霞=$’’%>研究表明"789#叶片持水力#
?@. 含量#外渗电导率#热稳定百分率#9A7 含量均
符合加性B显性模型" 其中 789 的加性效应为主"
狭义遗传力为 :’;*,<和 *&;+’<! 本文研究表明"
789 以加性效应为主" 而 C8?#7D9#-EA#?@. 和
915 以显性效应为主$就狭义遗传力而言"本文研究
结果与前人研究差距较大"C8?#7D9#-EA#?@. 和
915 的狭义遗传力分别为 ’#%!;#%<#%;,,<#’;’!<#
%&;*+<和 %;&,<"遗传力极低"且水分胁迫下明显下
降! 生理生化性状 C8?#7D9#?@. 和 915 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

处理 项目 C8? 789 7D9 -EA ?@. 91%

9F !(6 ";""" &;++" ";G&# ";""( !;(*+ ";"":
!(1 ";""G &;*+G G;(++ G;!!! G";G+G ";G":
!(H ";""G GG;##G G;::: G;!!& G!;:&+ ";G"+
!(I ";""G !G;&:+ #;:GG *;:(& *;!G, ";G:!
!(J ’;’’( :!;(’, *;+&& +;*#’ (’;*** ’;(&G

1(K=<> &’;’’’ (#;,+* G+;!+! G&;(:’ #:;**: :!;’(+
1(L=<> ’;’’’ G!;#’+ G;,+# ’;’(+ G&;*** G;&,:
MH4=<> ’;’’’ &’;:(: G’;+’! ’;G&’ (:;!&* !;*’:
MN4=<> %’’;’’’ :,;&*# +,;%,* ,,;+&’ *&;#:! ,#;(,#

8/ !(6 ’;’’’ !;!*’ ’;’%: ’;’+# (’;(&* ’;’%:
!(1 ’;’(, ((;*,, (&;#,& %,;*,( #%%;#(, ’;’#:
!(H ’;’(, (#;%#, (&;*’, %,;+*+ #!%;++# ’;’*+
!(I ’;%&( %!;’,& +;:(# %!;,(& !%;(*( ’;%’#
!(J ’;%+% !,;(#: !:;%!& !!;+’! ##!;%!+ ’;%+:

1(K=<> %#;’(( ##;#:+ *&;!%# &+;+’& ,&;(+% :(;!,%
1(L=<> ’;’’’ +;&+! ’;’:% ’;(&: !;’&& *;#’,
MH4=<> ’;’’’ %(;+*+ ’;’&: ’;:!! !;(’# %*;,:,
MN4=<> %’’;’’’ +*;%(( ,,;,:# ,,;&#* ,#;*,: +(;’&%

表注同表 (!

表 ! 生理生化性状的遗传参数估计值

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!
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