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基于主成分分析的玉米萌发期抗旱性综合评定
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摘 要：试验在人工气候室内利用称重法精确控制75%和35%土壤相对含水量(RWC)，通过分析播种后7 d不
同玉米品种的发芽率、根系生长、干物质转化等对干旱胁迫的响应差异，对10个玉米品种进行萌发期抗旱性综合评

定。结果表明，干旱胁迫降低了玉米的发芽势、发芽率、发芽指数、种子萌发抗旱指数、地上部与地下根物质积累和

贮藏物质转运率，增大了根冠比。利用主成分分析与热图分析得出，玉米萌发期抗旱鉴定的四级指标分别为干物质

积累量、发芽指数和种子萌发抗旱指数；根长、根冠比和根干重等；根体积和贮藏物质转运率；发芽势。将指标按照

对抗旱性影响的差异分为4类，发芽率、发芽指数、种子萌发抗旱指数；根体积、贮藏物质转运率；根冠比；根长和芽

长。依据综合值对 10个玉米品种萌发期抗旱性评价，其抗旱性强弱依次为浚单 29、蠡玉 35、五谷 704、吉祥 1号、

先玉335、博优989、郑单958、伟科702、农玉2号、登海605。
关键词：玉米；萌发期；抗旱性；主成分分析；热图

中图分类号：S513.01 文献标识码：A

Integrative Evaluation of Maize Drought Tolerance in
Germination Period by PCA Method

CUI Jing-yu1, GUAN Xiao-kang1, YANG Ming-da1, LIU Ying1, DING Chao-ming1, LI Yu-hua2, WANG Tong-chao1

(1. College of Agronomy, Henan Agricultural University /
Collaborative Innovation Center of Henan Grain Crops, Zhengzhou 450046;

2. Zhengzhou Normal University, Zhengzhou 450044, China)
Abstract: Seeding pot experiment had been conducted with 35% and 75% relative soil water content to evalu⁃

ate the drought tolerance of 10 summer maize varieties in the germination stage in the climate chamber. The results
showed that seed germination potential, germination rate, germination index, aboveground and belowground bio⁃
mass, storage substance remobilization rate, plant height and root length after seedling had been significantly de⁃
creased under drought stress while the root/shoot ratio increased. Principal component analysis (PCA) and heat map
analysis showed that four levels of indexes had been established, dry matter, germination index and germination
drought resistance index; root and shoot relationship; root volume and the storage substance remobilization rate; ger⁃
minating potential. In addition, all indexes were divided into four categories according to the response of drought on
seedling emergence, germination rate related parameters; root volume and the storage substance remobilization rate;
root-shoot ratio and root length; plant height. PCA and heat map clustering analysis showed that drought tolerance
of 10 varieties was in the order of XD29, LY35, WG704, JX1, XY335, BY989, ZD958, WK702, NY2, DH605.
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中国的农业用水量占整个用水总量的 60%以

上，人均占有量只有世界平均水平的 1/4，且时空分

布不均衡。水资源供需矛盾已经成为影响粮食生产

的重要制约因素[1]。我国玉米生产 50%以上分布在

东北、西北、西南等依靠自然降水、缺水的地区[2]，以

干旱为主的自然逆境因素导致减产9.3%～35.1%[3]，

且北方春旱、初夏旱频发，导致玉米萌发期种子萌发

和幼苗正常生长受限 [4]。萌发期作为水分敏感期，



对作物群体数量和结构具有重要的决定作用 [5，6]。

科学地评价、鉴定和筛选玉米萌发期抗旱材料对于

选育抗性品种保证后期正常生长至关重要。

干旱胁迫严重影响作物萌发快慢、幼苗和根系

发育，减少干物质积累和贮藏物质转运率，使得成活

率降低[7～12]。在评价萌发期抗旱性指标体系的研究

中，Bouslama等[13]最早提出种子萌发抗旱指数后，发

芽率、发芽势和萌发抗旱指数等常作为玉米、小麦、

水稻、苜蓿等作物萌发期抗旱性评定指标[14～17]。前

人利用各指标与种子萌发抗旱指数的相关性大小将

其进行分级以突出不同指标在评价萌发期抗旱性中

的重要程度，并通过相关性分析将贮藏物质转运率、

活力抗旱指数、相对发芽率、相对发芽势、相对胚芽

长和相对胚根长等作为玉米 [18]、谷子 [19]等萌发期抗

旱性鉴定指标。此外，种子活力、幼苗成活率与种子

吸水速率也常被列入评价作物萌发期抗旱性的指标

系统中[20～23]。

在抗旱性综合评价方法中，灰色关联度法、五级

评分法、聚类分析法、模糊数学隶属函数法、主成分

分析法[24～28]等常用于作物萌发期指标筛选与抗旱性

综合性评价。在试验方法上，多采用PEG-6000、蔗
糖溶液和甘露醇等不同浓度高渗溶液进行干旱处

理，与土壤物理结构差异较大，不能较好模拟大田生

产。研究表明，玉米萌发期抗旱性鉴定指标及评价

方法上未有可靠统一的标准。不同指标对于萌发期

抗旱性影响不同，因而抗旱性评价指标各异，此外，

干旱处理方式和评价方法差异也使得抗旱性评价结

果大相径庭。

本试验采用育苗钵土培法，差量法称重精确控

水，通过设置不同水分梯度模拟大田土壤干旱环境，

探究干旱胁迫对萌发的影响，综合主成分分析与热

图分析得出评价萌发期抗旱性的可靠指标，建立一

套改进评价鉴定体系，为大田生产及抗旱性种质资

源选育提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试夏玉米材料为河南省推广 10个玉米品种

登海 605(DH605)、蠡玉 35(LY35)、五谷 704(WG704)、
农玉 2号(NY2)、郑单 958(ZD958)、博优 989(BY989)、
先玉 335(XY335)、吉祥 1号 (JX1)、浚单 29(XD29)和
伟科 702(WK702)。育苗钵选用底部有孔隙的塑料

钵盘，每盘 50穴，每穴体积为 34 cm3。覆膜选用透

光性强的保鲜膜。试验土壤取自河南农业大学科教

园区试验田 0～30 cm耕层土，土壤类型为潮土，田

间持水量 22.67%。土壤基础肥力全氮 0.72 g/kg、有
效磷 9.8 mg/kg、速效钾 124 mg/kg、有机质 9.59 g/kg、
碱解氮17 mg/kg。
1.2 试验设计

将试验土粉碎并用20目细筛去除杂质，在鼓风

干燥烘箱内 105 ℃下烘 8 h使其完全干燥。按照适

宜的土壤容重(1.2 g/cm3)向育苗钵的每个小穴内装

入 44.4 g烘干土压实，将育苗盘放置在同等大小金

属托盘中，注水至金属托盘，土壤通过育苗钵底的孔

吸取托盘内水分直至饱和。用注射器抽取金属托盘

内残余水后于室内阴凉处静置缓慢蒸发至设定的土

壤水分(土壤上下层水分相对均匀，通过称重差量法

计算得出土壤实际含水量)。
选择颗粒饱满、大小均匀无破碎的包衣种子，按

照播深2～3 cm进行播种。透明塑料薄膜包裹托盘

制作成小型塑料棚，防止水分向空气中蒸发。发芽

期间每天称重计算土壤水分含量。播种后水分的日

蒸发量不超过 5 g，总失水量低于 20 g，绝对失水率

小于1%，控水方法可行(表1)。
试验设置对照组 75% RWC，重度胁迫 35%

RWC，每组设 5个重复。供试材料于恒温光照培养

箱(日照时间为 15 h，温度 28℃，光强 6 000 lx；黑暗

9 h，温度25℃，光强4 000 lx)内培养一周。

表1 土壤水分变化

Table 1 The change of soil water content %

水分梯度

Moisture gradient
RWC75%
RWC35%

第一天

1st day
75.00
35.00

第二天

2nd day
75.00
34.75

第三天

3rd day
75.00
34.25

第四天

4th day
74.75
34.50

第五天

5th day
74.00
33.51

第六天

6th day
72.52
34.25

第七天

7th day
72.51
32.01

失水率

Water loss rate
0.73
0.68

1.3 测定项目与方法

定点观察测定，连续7 d，每天记录发芽粒数、芽

长，称量计算水分蒸发量。第8天开始取样，挑选均

匀一致的玉米苗取出并将根冲洗干净，用滤纸擦拭

后记录根数目，用直尺测量胚根胚芽长度；根体积采

用差量法，将整株根系放置于盛有一半水的 10 mL
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种子萌发抗旱指数=1.00nd2+0.75nd4+0.50nd6+
0.25nd8

其中nd2、nd4、nd6和nd8分别为第2天、第4天、

第6天和第8天的发芽率。

根冠比 = 地下干重
地上干重

× 100%
贮藏物质转运率 = ( )芽 +根 干重

( )芽 +根 +子粒 干重
× 100 %

相对值/抗旱系数 = 干旱胁迫值
正常对照值

× 100 %

1.4 数据处理与分析

数据采用Microsoft Excel 2010软件处理，SPSS
19.0进行因子分析和主成分分析，SigmaPlot 12.5作
图，MeV 4.9.0进行热图分析与聚类，采用SAS 8.1软
件对试验数据进行差异显著性检验(α=0.05)。
2 结果与分析

2.1 干旱胁迫对玉米萌发的影响

由表2得出，干旱胁迫严重影响玉米发芽势。

量筒内，升高值即为根系体积。剪取胚芽、胚根用滤

纸包裹后置于105℃烘箱中杀青5 min后70℃恒温烘

12 h，称其干重。

种子发芽率 = 七天发芽粒数
播种总粒数

× 100%
种子发芽势 = 播种三天发芽粒数

播种总粒数
× 100%

种子发芽指数 = æ
è
ç

ö
ø
÷

第一天的发芽粒数
1 + 第二天发芽粒数

2 +⋯+ 第七天发芽粒数
7 × 100%

表2 10个玉米品种发芽指标相对值

Table 2 Relative value of germination index of ten maize varieties
品 种

Variety

DH605
LY35
WG704
NY2
ZD958
BY989
XY335
JX1
XD29
WK702

相对发芽势(%)
Relative germination
potential

0
0

11.80
0
0

11.80
15.00
0

15.40
0

相对发芽率

(%)
Relative germination rate

40.00
100.00
100.00
75.00
84.20
85.00
80.00
70.00

100.00
100.00

相对发芽指数

(%)
Relative germination index

19.30
82.60
76.00
70.20
52.80
56.00
54.70
61.60
83.80
79.80

种子萌发抗旱指数

Germination drought
resistance index

0.34
0.83
1.00
0.74
0.50
0.73
0.73
0.61
1.00
0.90

35%RWC下，DH605、LY35、NY2、ZD958、JX1和
WK702相对发芽势均为零；G704、BY989、XY335和
XD29相对发芽势相对值在 10个材料中较大，分别

为11.80%、11.80%、15.0%、15.4%。DH605发芽率相

对值最低，为 40.0%；其他品种在 70%以上；LY35、
WG704、XD29、WK702相对发芽率为 100%。不同

品种玉米发芽指数和种子萌发抗旱指数在干旱下差

异明显，DH605相对发芽指数和种子萌发抗旱指数

皆最小，分别为 19.3%和 0.34；XD29相对值最大，为

83.8%和1；LY35、WG704和WK702相对发芽指数和

种子萌发抗旱指数也相对较高，说明这 3个品种种

子活力较高，在干旱条件下发芽较快。

2.2 干旱胁迫对玉米萌发期根系生长的影响

干旱胁迫严重影响了玉米萌发期根系的生长发

育。由图1可以看出，在35%RWC下除WG704外根

长均显著降低，其中DH605和ZD958降低幅度达到

30.2%和44.7%，NY2、LY35、XY335、XD29和WK702
降低幅度在 20%以内。根体积在低水分条件下除

XY335 均显著降低，其中，DH605、WK702、LY35、
ZD958、XD29 相对根体积分别为 55.7%、59.0%、

67.2%、64.0%、71.8%，XY335 根体积接近对照水

平。综合得出，干旱下DH605根长和根体积下降较

多；XY335、XD29 与对照差异较小；LY35、XD29、
WK702根长降低较少，根体积减小较多，说明这3个
材料在干旱条件下根系伸长相对较大，生长过程中

物质分配与其他品种存在差异。

2.3 干旱胁迫对物质积累、根冠比和贮藏物质转运

的影响

由图 2可以看出，35%RWC下芽长、地上干重、

地下干物质量、总干重及贮藏物质转运率显著降低，
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图 1 不同水分条件下10个玉米品种根系对比

Fig.1 The root system of 10 maize varieties under different water conditions
 

 

 

图 2 

 

 

图 2 10个玉米品种萌发期芽长(A)，地上干物质(B)，地下干物质(C)，根冠比(D)，总干重(E)，

贮藏物质转运率(F)，在35%RWC和75%RWC下对照图

Fig.2 10 varieties of maize Shoot length(A), ground dry matter (B), underground dry matter (C), root-shoot ratio (D),
total dry matter (E), storage substance remobilization rate (F), under 35% RWC and 75% RWC
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根冠比显著升高，且品种间降低幅度或增加程度不

同。萌发期地上干物质主要取决于芽长和叶片展开

程度。在35%RWC下芽长显著降低，其中，DH605、
ZD958、LY35 相对芽长分别为 35.4%、31.7%和

43.5%；WG704、WK702和 NY2与对照水平相差较

小，为 37.1%、68.5%、65.2%。干旱胁迫显著降低地

上干重，DH605与对照差异最大，其相对值为 36%；

XY335、JX1、XD29和WK702与对照差异相对较小，

相对值分别为62.7%、69.7%、63.5%、65.6%。通过芽

长和地上干重可以说明，干旱胁迫对DH605地上部

分生长影响最为严重，WK702受影响较小，其他品

种间差异不明显。地下干物质量主要取决于根长和

根体积，在35%RWC下，LY35地下干物质量显著高

于对照水平；WG704、XY335、JX1与对照水分无显

著差异；DH605、ZD958、BY989 显著低于正常水

平。根冠比反映了地上与地下物质分配状况，在低

水分下玉米根冠比显著增高，LY35和DH605根冠比

相对值为 1.899和 2.399；XY335和WK702根冠比相

对值为 1.164 和 1.217，说明干旱胁迫对 LY35 和

DH605地上部分生长影响较大，对XY335和WK702
地上干物质伤害较小，从而造成了品种间根冠比差

异。在35%RWC下玉米萌发期总干重、贮藏物质转

运率显著降低，DH605干重和贮藏物质转运率相对

值最低，为 46.4%和 55.7%；ZD958和 BY989次之；

LY35和 JX1在35%RWC下总干重与对照差异较小，

分别为 88.1%和 82.1%，说明水分胁迫对DH605萌

发期生长影响较大，LY35和 JX1在低水分下能够

最大限度地保持地上地下干物质生成及贮藏物质

的转运。

2.4 主成分分析与综合抗旱性

以 10个玉米品种萌发期 12项指标抗旱系数为

基础，利用 SPSS因子分析和主成分分析，设置特征

值大于 1得出各主成分的贡献率、旋转后的成分矩

阵和特征向量矩阵。由表3得出，主成分分析选取4
个主成分，其贡献率分别为第一主成分52.520%，第

二主成分 18.213%，第三主成分 11.564%，第四主成

分8.383%，累积贡献率90.679%，即4个主成分涵盖

了10个玉米品种12个指标90%以上的数据信息。

表3 各成分的特征值、方差及累积贡献率

Table 3 The characteristic value, variance and cumulative contribution rate of each component.

成 份

Component

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

初始特征值

Initial eigenvalue
合 计

Total

6.302
2.186
1.388
1.006
0.829
0.146
0.102
0.027
0.015
0.000
0.000
0.000

方差的贡献率(%)
The contribution
rate of variance

52.520
18.213
11.564
8.383
6.905
1.217
0.846
0.224
0.128
0.000
0.000
0.000

累积贡献率(%)
Cumulative
contribution rate

52.520
70.733
82.296
90.679
97.584
98.802
99.647
99.872

100.000
100.000
100.000
100.000

提取的主成分

The extracted principal component

合计

Total

6.302
2.186
1.388
1.006

方差的贡献率(%)
The contribution
rate of variance

52.520
18.213
11.564
8.383

累积贡献率(%)
Cumulative
contribution rate

52.520
70.733
82.296
90.679

特征向量矩阵能够反映出各指标在每个主成分

上的载荷(表4)，第一主成分特征值为6.302，玉米萌

发期总干重、地上部分干重、发芽指数和种子萌发抗

旱指数在第一主成分上有较高的载荷，说明第一主

成分主要是由干物质量、发芽指数和种子萌发抗旱

指数决定；根长、根冠比和地下干物质量在第二主成

分上有较高的载荷，即第二主成分主要代表了根系

特征；第三主成分上根体积和贮藏物质转运率有较

高载荷；第四主成分中发芽势具有较高的载荷。因

此，在对这 10个玉米品种进行萌发期抗旱性评价

时，可以认为萌发期地上干物质积累量、发芽指数和

种子萌发抗旱指数是主要的评定指标，根长、根冠比

和地下干物质量可作为二级指标，根体积、根冠比和

贮藏物质转运率作为评价抗旱性的三级指标。



为了能进一步分析各评定指标对抗旱性影响的

差异，运用SPSS因子分析将成分矩阵旋转后得到旋

转后的因子负荷矩阵(表 5)。从表 5中可以看出，第

一个因子与发芽率、发芽指数和种子萌发抗旱指数

关系紧密；第二个因子与根体积与贮藏物质转运率

关系紧密；第三个因子与根冠比关系紧密；第四个因

子与根长和芽长关系紧密。因此，将12项指标进行

归类，可得第一类为发芽性状，第二类为根体积与贮

藏物质转运率，第三类为根冠比，第四类为根长与芽

长。干旱条件下同类指标响应一致，不同类别指标

对玉米萌发期抗旱性影响存在差别。

表4 特征向量矩阵

Table 4 Eigenvector matrix
指 标

Indicator
发芽势

发芽率

发芽指数

种子萌发抗旱指数

地上干重

地下干重

根冠比

贮藏物质转运率

总干重

芽 长

根 长

根体积

注：PC1、PC2、PC3、PC4分别为第一主成分、第二主成分、第三主成分和第四主成分。下表同。

Note: PC1, PC2, PC3, PC4 indicated the first principal component, the second principal component, the third principal component, the forth prin⁃
cipal component, respectively. The same below.

PC1

0.121
0.296
0.353
0.337
0.350
0.295
0.062
0.333
0.365
0.269
0.261
0.248

PC2

-0.375
-0.174
-0.080
-0.220
-0.122
0.440
0.611
0.166
0.210

-0.332
0.100
0.022

PC3

0.108
-0.460
-0.340
-0.293
0.143

-0.073
-0.171
0.338

-0.001
0.159
0.074
0.613

PC4

0.621
0.189

-0.075
0.048

-0.053
0.105
0.136
0.216
0.027

-0.434
-0.533
0.128

表5 旋转后的因子负荷矩阵

Table 5 The rotated factor load matrix
指 标

Indicator
发芽势

发芽率

发芽指数

种子萌发抗旱指数

地上干重

地下干重

根冠比

贮藏物质转运率

总干重

芽 长

根 长

根体积

因 子 Factor
因子1
0.346
0.959
0.930
0.936
0.611
0.400

-0.046
0.318
0.586
0.535
0.379
0.033

因子2
0.326
0.056
0.231
0.251
0.663
0.452
0.015
0.871
0.597
0.487
0.418
0.962

因子3
-0.313
0.086
0.127

-0.048
-0.071
0.772
0.938
0.326
0.448

-0.498
0.080

-0.014

因子4
-0.694
-0.138
0.172

-0.005
0.135
0.180
0.128

-0.018
0.192
0.389
0.647

-0.021

设变量发芽势、发芽率、发芽指数、种子萌发抗

旱指数、地上干重、地下干重、根冠比、贮藏物质转运

率、总干重、芽长、根长和根体积的标准化后数据依

次为X1、X2、X3、X4、X5、X6、X7、X8、X9、X10、X11和X12，则

根据表4得到主成分表达式：

Y1=0.121X1 + 0.296X2 + 0.353X3 + 0.337X4 +
0.350X5 + 0.295X6 + 0.062X7 + 0.333X8 + 0.365X9 +
0.269X10+0.261X11+0.248X12；
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Y2=- 0.375X1- 0.174X2- 0.080X3- 0.220X4-

0.122X5 + 0.440X6 + 0.611X7 + 0.166X8 + 0.210X9-
0.332X10+0.100X11+0.022X12；

Y3=0.108X1- 0.460X2- 0.340X3- 0.293X4 +
0.143X5- 0.073X6- 0.171X7 + 0.338X8- 0.001X9 +
0.159X10+0.074X11+0.613X12；

Y4=0.621X1 + 0.189X2- 0.075X3 + 0.048X4-
0.053X5 + 0.105X6 + 0.136X7 + 0.216X8 + 0.027X9-
0.434X10-0.533X11+0.128X12；

为了能够更加直观的评价 10个玉米品种萌发

期抗旱性，对10个玉米品种萌发期主成分值和综合

值排名(表6)，进行抗旱性综合评价时，可选取4个主

成分，以每个主成分的方差贡献率作为权重，构造综

合评价指数：F综=0.525Y1+0.182Y2+0.116Y3+0.084Y4。

通过表 6可以看出，XD29、LY35、WG704和 JX1
的综合值较高，因为这些品种在占比重较大的第一

主成分值比较高。LY35第一主成分和第二主成分

都较高，说明在一级指标和二级评定指标都表现较

好。XY335、BY989和ZD958的第三主成分值较高，

第一主成分和第二主成分都较低，说明干旱胁迫对

其萌发期干物质量和发芽指数影响较大，属于中间

型品种。WK702、NY2和DH605是综合值较低的三

个品种，DH605在第一主成分得分最低，为-4.941，
说明低水分条件下其干物质和发芽指数表现最差。

NY2在四个主成分都表现均衡，得分都较低，因此其

综合值为-1.725，是除DH605外萌发期抗旱性较弱

的品种。WK702第一主成分上得分较高，但第二、

三、四主成分皆为负值，说明WK702在四级评判指

标中分布不均衡从而影响最终综合值。综合得出，

XD29、LY35、WG704和 JX1为萌发期抗旱性较强的

品种，XY335、BY989、ZD958和WK702为中间型品

种，NY2和DH605是抗旱性较差的品种。

表6 10个玉米品种各主成分值与综合值排名

Table 6 The principal component value and comprehensive value ranking of 10 maize varieties
品 种

Variety
XD29
LY35
WG704
JX1
XY335
BY989
ZD958
WK702
NY2
DH605

PC1

2.412
2.321
2.406
1.705
0.292

-1.808
-2.892
0.779

-0.273
-4.941

PC2

-0.410
2.935

-0.362
1.132

-1.649
-1.423
0.021

-1.386
-0.467
1.610

PC3

-0.376
-1.342
0.066
2.380
1.442

-0.599
-0.670
-1.318
-0.085
0.502

PC4

1.174
0.406

-0.132
-0.397
0.743
1.017
0.675

-1.431
-1.774
-0.282

综合值

Comprehensive value
2.133
1.939
1.095
1.044
0.643

-0.426
-1.026
-1.195
-1.725
-2.480

2.5 热图抗旱性分析和指标聚类

通过对 10个玉米材料萌发期抗旱系数热图分

析(图3)可以看出，热图清晰的反映了不同玉米品种

萌发期根冠比、芽长、根长、发芽率、发芽指数、种子

萌发抗旱指数、地下干重、地上干重、总干重、根体积

以及贮藏物质转运率的相对值。由图 3可以看出，

10个材料根冠比显示区域均呈现极端值浅色，说明

干旱显著增加了根冠比。从热图不同明暗程度可以

看出，图中DH605整体指标抗旱系数区域较浅，说

明其抗旱系数较低。此外 ZD958和 BY989指标多

呈浅色较亮区域，是除DH605外抗旱系数较低的品

种。LY35、WG704和XD29在热图中各指标多显示

在 0.7285 区域附近，说明这 3 个材料抗旱系数较

高。NY2、JX1、XY335和WK702各项指标值居中，

属于中间型品种。结果与主成分分析综合排名趋势

一致。从图3对玉米萌发期各项评定指标树形聚类

可以看出，将指标分为四类。第一类为根冠比，在干

旱胁迫后增大；第二类为根长和芽长；第三类为发芽

率、发芽指数和种子萌发抗旱指数；第四类为地下干

重、地上干重、总干重、贮藏物质转运率和根体积。

这与 SPSS因子分析旋转后的因子负荷矩阵(表 5)结
果一致，说明此方法较为可靠。

3 结论与讨论

建立可靠的玉米萌发期抗旱性评价方法，完善

抗旱性鉴定指标体系，对于提高抗旱高产玉米新品

种选择效率、提高水分利用率、节省水资源、缓解和

解决干旱危害以及实现农业可持续发展具有重要的



战略意义和现实意义。

萌发期到苗期抗旱性鉴定具有时间短、容量大、

重复性强、易于活体鉴定、破坏小、环境影响小等优

点 [29，30]。在抗旱性鉴定中，将萌发期适应性较差的

材料剔除能够节省时间、缩短鉴定周期，并可在极短

的时间内获得鉴定结果。在抗旱性鉴定试验方法

上，利用蔗糖、PEG等渗透胁迫具有快速准确简单易

行的优点，不同品种子粒重量、吸胀到萌发的绝对需

水量差异使得等量的胁迫溶液用量可能有利于小粒

种子而不利于大粒种子[31]，且水培与大田土壤环境

差异较大，采用溶液渗透胁迫缺乏可靠性。前人研

究表明，当田间土壤含水量为田间持水量的 70%左

右时利于种子萌发，绝对水分含量低于10%(对应本

试验44%RWC)时种子将不能顺利萌发，6%～8%(对
应本试验26%RWC～35%RWC)为重度胁迫[32，33]。基

于此本试验将对照组水分设为75%RWC，干旱组为

35%RWC。精确控制误差在1%范围内，土壤在人工

气候室内缓慢蒸发，且育苗钵高 6 cm，上下层水分

差异较小，更接近大田土壤干旱环境。在研究内容

上，研究者侧重于对玉米苗期和生育后期生理生化

和分子抗旱机制的研究，对玉米萌发期抗旱性鉴定

体系关注度较低。本研究试验材料选自遗传背景丰

富的河南省推广种植品种，有一定的借鉴作用。在

严格控制的人工气候室内进行培养，消除了栽培环

境差异对结果造成的偏差，具有可重复性，设置5次
重复保证了试验结果准确可靠。

干旱条件下，作物出苗的优劣依赖于种子的发

芽速度及整齐度，与种子在低水分条件下的发芽能

力密切相关 [34，35]。本试验研究发现，干旱胁迫阻碍

了玉米正常的萌发出苗，造成发芽指数及种子萌发

抗旱指数降低，原因在于低水分给玉米萌发出苗造

成一个逆境环境，使种子活力降低，即种子萌发初始

时间推迟，萌发率下降，种苗生长缓慢。水分胁迫所

造成种子内部一系列生理生化反应的延迟与破坏是

水分胁迫影响种子萌发的直接原因[36]。研究表明，

萌发早期胚内蛋白质合成与发芽率密切相关[37]，水

分胁迫有效地控制了胚萌发的蛋白质类型以及与萌

发有关的多肽合成[38]。不同的玉米品种在抗旱性上

存在极显著差异，抗旱性强的品种在水分胁迫下仍

然保持较高的发芽势、发芽率、发芽指数和种子萌发

抗旱指数。本试验中，DH605、NY2和ZD958萌发情

况较差，LY35、WG704和WK702等发芽速度和发芽

率等相对较高，其相对发芽率达到100%即干旱处理

与对照水平发芽率相同，原因在于土壤湿度对种子

萌发快慢影响较大，对种子最终发芽率影响较小，发

芽率大小决定于种子活力。

干旱条件下，作物生长需要更为庞大的根系以

便吸收和利用土壤中水分。胚根总长体现了根系吸

收面积及能够利用的水层深度。本试验中，大部分

品种在干旱胁迫下根长、根体积以及根干重都有不

同程度的降低，根冠比显著升高。本试验中DH605
根长和根体积皆降低较多，WG704根长大于正常水

注：A、B、C、D、E、F、G、H、I、J、K分别对应根冠比、芽长、根长、发芽率、发芽指数、种子萌发抗旱指数、地下干重、总干重、地上干重、贮藏物

质转运率和根体积。

Note: A, Root-shoot ratio; B, Shoot length; C, Root length; D, Germination rate; E, Germination index; F, Germination drought resistance index; G,
Underground dry weight; H, Total dry weight; I, Ground dry weight; J, Storage substance remobilization; K, Root volume.

图3 10个玉米品种萌发期各项指标热图聚类分析

Fig.3 The heat map and clustering analysis of indicators of 10 maize varieties in germination stage.
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平，NY2根长虽有降低但不显著，可能是干旱条件促

进了根系的伸长和下扎。LY35、XD29、WK702根长

降低较少，根体积减少较多，可能是由于这几个品种

在干旱胁迫下物质分配发生了变化。贮藏物质运转

率反映了种子对贮藏物质的利用效率。本试验研究

中干旱降低了玉米萌发期干物质积累及贮藏物质转

运率，且子粒较大的品种贮藏物质转运率较低，可能

贮藏物质转运率与千粒重存在一定关系。高和平

等[39]研究认为，千粒重大的材料出苗速度快且成苗

素质好。

采用多指标评价盲目性较大且过于繁杂，单一

指标简单易行但可靠性差，不能全面、有效、科学地

评价不同品种的抗旱性[40]。主成分分析通过变量之

间的相关性用少数综合变量表示多个变量从而达到

将数据降维。本试验主成分分析法消除了品种间固

有差异，不仅保证了结果的可靠性，而且使各指标统

一为综合抗旱能力(D)，结合聚类分析获得抗旱等级

评价更为清晰明确。热图对试验数据分布情况分析

更为直观和可视化，能够对试验数据质量控制和差

异数据具像化展示及对数据和样品进行聚类。

Chen等[41]采用热图分析清晰的表达作物抗旱性和恢

复程度的差异。本试验采用此方法结合主成分分析

表达清晰直观且结果一致，可作为玉米萌发期抗旱

性鉴定评价主要方法。

作物抗旱性受自身遗传和环境条件影响，有些

品种全生育期抗旱性一致，有些品种在不同生育时

期对干旱耐受程度不同。但萌发期作为第一个关键

的生育时期对作物群体数量和结构具有重要的决定

作用。通过更进一步试验验证发现，WG704在苗期

到拔节期抗旱能力较差，LY35则在后期表现也较

好。玉米的抗旱性最终表现产量上，产量是其生理

生化代谢的最终表现，探究玉米抗旱性还有待对不

同生育时期从形态、生理及分子水平进行深入研究。

干旱严重影响发芽快慢，降低发芽势、发芽率、

发芽指数和种子萌发抗旱指数；影响幼苗生长，降低

地上物质积累及总干重；干旱条件下根系发育受阻，

根长、根体积和贮藏物质转运率降低，根冠比增大。

通过主成分分析得出，干物质积累量、发芽指数和种

子萌发抗旱指数是评价萌发期抗旱性的一级指标；

根长、根冠比和根干重等根系特征作为二级指标；根

体积和贮藏物质转运率为三级指标；发芽势作为评

价的四级指标。由因子分析将各形态指标分为 4
类：发芽率、发芽指数、种子萌发抗旱指数；根体积、

贮藏物质转运率；根冠比；根长和芽长。不同类别指

标对玉米萌发期抗旱性影响不同。通过对 10个玉

米品种萌发期进行抗旱性综合评价得出，抗旱性强

弱依次为XD29、LY35、WG704、JX1、XY335、BY989、
ZD958、WK702、NY2、DH605。
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