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摘要：为探索玉米抗旱性生长机制，采用不同生态区的玉米品种，对玉米萌发期的抗旱特性进行测定和分析。结果表明，

干旱胁迫降低了玉米种子的发芽率、发芽势，抑制了胚根和胚芽的生长以及干物质的积累，使贮藏物质转化率下降；3 个玉米

品种的抗旱性存在差异，由强到弱依次为嫩单 23> 绥玉 23> 合玉 29；相关性分析得出，各个特性之间均呈正相关，其中发芽势

与发芽率、贮藏物质转化率与胚芽长呈极显著正相关，发芽指数与贮藏物质转化率和胚芽长呈显著正相关。
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近年来玉米已成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 [1]。黑龙江省

农业生产主要是以“雨养农业”为主，玉米全生育期

需水量较大，遇到干旱气候条件玉米产量受降雨影

响明显 [2]。玉米种子从萌发期至出苗期对水分变

化较为敏感，水分不足将会抑制种子萌发，出苗延

缓，破坏幼苗正常的生长发育所需的能量来源，导

致成熟期产量严重下降 [3]。黑龙江省地处中高纬

度，气候变化对玉米产量影响较明显 [4]。近些年，

气候变化出现温度升高与降雨减少的现象，且未来

有进一步加剧的趋势 [5]。自然降水是限制黑龙江

省玉米生产的主要因素，特别是黑龙江省西部半干

旱地区，十年九春旱，播种期降雨量的多少严重影

响玉米的生长及产量形成。聚乙二醇（PEG-6000）
水溶液作为一种高渗溶液调节剂，可模拟田间干旱

条件 [6]，采用不同浓度的聚乙二醇溶液来模拟田间

干旱胁迫 [7]，进而分析不同生态区玉米品种对干旱

胁迫萌发特性的响应，研究玉米种子萌发抗旱性机

制，旨在为抗旱栽培、节水灌溉及抗旱育种提供理论 
依据。

1　材料与方法
1.1　试验材料　玉米品种为嫩单 23（黑龙江省农

业科学院齐齐哈尔分院提供）、绥玉 23（黑龙江省

农业科学院绥化分院提供）和合玉 29（黑龙江省农

业科学院佳木斯分院提供），聚乙二醇（PEG-6000）
由天津天泰精细化学品有限公司提供。

1.2　试验方法　本试验设置 4 个溶液梯度，分别

为 0（清水对照 CK）、15% PEG-6000 溶液（A1）、
20% PEG-6000 溶液（A2）、25% PEG-6000 溶液

（A3），3 次重复，放置于 25℃恒温培养箱中，进行种

子萌发试验。人工挑选符合试验标准的玉米种子，

1% 次氯酸钠溶液浸泡 10min 进行消毒处理，再用

蒸馏水冲洗 1min，浸泡 12h[8]。发芽床由 2 层滤纸

铺在培养皿底部构成，选取 50 粒玉米种子均匀摆放

在其底部，每天在同一时间更换滤纸和 PEG-6000
溶液，以确保种子萌发环境渗透势保持不变。

1.3　测定指标　定时观察并统计种子发芽数，萌

发截止采取标准为连续 4d 不再有种子发芽。在

第 4 天调查计算发芽势，第 7 天调查计算发芽率，

在萌发截止后，取胚芽和胚根测量其长度，然后烘

干并称量胚芽干重、胚根干重、籽粒干重，计算贮藏

物质转化率。相对发芽势、相对发芽率、相对胚根

长和相对胚芽长按照相对性状指标 =PEG 胁迫下

各性状测定值 / 对照各性状测定值计算。种子萌

发抗旱指数依照王学智等 [8] 和葛云侠等 [9] 的测算 
方法。

发芽势 =（前 4d 内发芽的种子数 / 供试种子

总数）×100%
发芽率 =（发芽的种子数 / 供试种子总数）× 

100%
贮藏物质转化率 =[（芽 + 根）干重量 /（芽 + 根 + 

籽粒）干重量 ]×100%
种子萌发抗旱指数（GDRI）=PEG 胁迫下种子

萌发指数（PIS）/ 对照种子萌发指数（PIC）×100%
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种子萌发指数（PI）=1.00×nd2+0.75×nd4+0.50× 
nd6+0.25×nd8

其中 PIS 为 PEG 胁迫下种子萌发指数，PIC 为

对照种子萌发指数。nd2、nd4、nd6、nd8 分别

为第 2 天、第 4 天、第 6 天、第 8 天种子的萌发率，

1.00、0.75、0.50 和 0.25 分别为相应萌发天数所对

应的抗旱系数。

1.4　数据分析　试验数据采用 Excel 2010 和 DPS 
v7.05 版软件进行分析。

2　结果与分析
2.1　不同浓度 PEG-6000 处理对玉米种子发芽势、

发芽率、抗旱指数的影响　发芽势是衡量供试种子

的发芽快慢和整齐度的重要指标，由表 1 可知，随着

PEG 溶液干旱胁迫加重，发芽势总体呈下降趋势，

不同玉米品种降低程度不同。在 A3 处理条件下，

绥玉 23 和合玉 29 发芽势已经降到 60% 以下，说明

重度胁迫条件下对其发芽势影响较大。由方差分析

可知，绥玉 23 和合玉 29 在 A1 处理下与 A2、A3 处

理下发芽势差异显著，说明这 2 个品种对高浓度干

旱胁迫表现较为明显。嫩单 23 在不同浓度 PEG-
6000 处理下发芽势均在 90% 以上，说明该品种对

干旱胁迫反应较小。

表 1　不同浓度 PEG-6000 处理对发芽势的影响

品种
发芽势（%） 相对值

CK A1 A2 A3 A1 A2 A3

嫩单 23 99±2a 95±3a 94±2a 90±2a 96 95 91

绥玉 23 94±3a 89±3a 84±2b 60±4b 95 89 64

合玉 29 93±2b 75±4b 63±5c 50±5c 81 68 54

不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著；± 前后的数据分别为平均

数、标准差，下同

由表 2 可知，不同浓度 PEG-6000 处理条件

下，3 个品种发芽率表现较为一致，均随着 PEG-
6000 浓度的增大呈下降趋势。在 A1 处理条件下，

嫩单 23 和绥玉 23 影响较小，合玉 29 降为 75% ；

在 A3 处理条件下，绥玉 23 发芽率降为 65%，合玉

29 降为 53%，只有嫩单 23 在各个处理下发芽率均

在 90% 以上，说明嫩单 23 耐旱性较强，合玉 29 较

为敏感，绥玉 23 居中。由方差分析可知，在各干旱

胁迫处理下，绥玉 23 和合玉 29 这 2 个品种与对照

（CK）发芽率差异显著，说明这 2 个品种受干旱胁迫

影响较大，其中合玉 29 对干旱更敏感一些；嫩单 23
差异不显著，说明该品种受干旱胁迫影响不明显，耐

旱性较强。

表 2　不同浓度 PEG-6000 处理对发芽率的影响

品种
发芽率（%） 相对值

CK A1 A2 A3 A1 A2 A3

嫩单 23 99±2a 97±2a 96±1a 92±2a 98 97 93

绥玉 23 95±3a 92±3b 86±3b 65±3b 97 91 68

合玉 29 96±2a 75±3b 65±3b 53±4c 78 68 55

萌发抗旱指数是种子萌发期抗旱性的重要指

标 [10]。由表 3 可知，随着 PEG-6000 浓度加大，萌发

抗旱指数呈下降趋势。在 A1 处理下，3 个品种萌发

抗旱指数变化较小，合玉 29 降为 86%，其他 2 个品

种均在 90% 以上，说明嫩单 23 的抗旱性最强，合玉

29 对干旱较为敏感。3 个品种的萌发抗旱指数大小

顺序为嫩单 23> 绥玉 23> 合玉 29。

表 3　不同浓度 PEG-6000 处理对萌发抗旱指数的影响

品种
萌发指数

萌发抗旱指

数（%）

CK A1 A2 A3 A1 A2 A3

嫩单 23 1.21±0.12a 1.20±0.14a 1.19±0.05a 1.15±0.13a 99 98 95

绥玉 23 1.12±0.14b 1.01±0.54c 0.90±0.10c 0.85±0.13c 90 80 76

合玉 29 1.02±0.05c 0.88±0.05d 0.79±0.07d 0.62±0.06d 86 77 61

2.2　不同浓度 PEG-6000 处理对胚芽、胚根长度以

及贮藏物质转化率的影响　由表 4 可知，在不同浓

度 PEG-6000 溶液处理下，3 个品种贮藏物质转化

率呈下降趋势，降幅由大到小依次为合玉 29> 绥玉

23> 嫩单 23；伤害率呈上升趋势。A3 处理条件下，3
个品种伤害率均在 50% 以上，说明重度胁迫抑制了

玉米种子的分解代谢，导致有效物质积累受阻，生长

受限。

表 4　不同浓度 PEG-6000 处理对玉米种子 

贮藏物质转运率的影响

品种
贮藏物质转运率（%） 伤害率（%）

CK A1 A2 A3 A1 A2 A3

嫩单 23 13.6±0.5a 12.2±0.3a 10.2±0.4a 6.1±0.7a 10.29 25.00 55.15

绥玉 23 12.4±0.6b 9.1±0.8b 6.5±0.3b 4.7±0.2c 26.61 47.58 62.10

合玉 29 11.7±0.5c 9.1±0.6c 5.8±0.4d 3.9±0.5d 22.22 50.43 66.67
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由表 5 可知，在不同浓度 PEG-6000 溶液影响

下，3 个玉米品种胚芽长均减小，伤害率增加，且在

A3 处理下，3 个玉米品种胚芽长均小于 1cm，说明

该浓度下其生长受到严重抑制，绥玉 23 和合玉 29
与其他处理胚芽长度差异显著。在 A1 处理条件下，

3 个品种伤害率均低于 40%，而在其他处理（A2 和

A3）条件下，伤害率均在 60% 以上，其中绥玉 23 和

合玉 29 最高达到 90% 左右，说明不同程度的干旱

胁迫对玉米种子胚芽生长影响较大。

表 5　不同浓度 PEG-6000 处理对玉米种子胚芽生长的影响

品种
胚芽长（cm） 伤害率（%）

CK A1 A2 A3 A1 A2 A3

嫩单 23 3.9±0.9b 2.4±0.3b 1.2±0.2b 0.5±0.9b 38.46 69.23 87.18

绥玉 23 4.4±0.8a 2.9±0.6b 0.9±0.5c 0.4±0.1d 34.09 79.55 90.91

合玉 29 3.2±0.5c 2.1±0.7c 1.2±0.2c 0.3±0.2d 34.38 62.50 90.63

由表 6 可知，不同浓度 PEG-6000 溶液干旱胁

迫对胚根长的影响与胚芽长相似，胚根长度均随着

干旱胁迫程度的增加而降低，伤害率增加。其中嫩

单 23 胚根长和伤害率受影响较小，且没达到显著水

平，在重度干旱胁迫条件下，伤害率仍在 50% 以下；

而绥玉 23 在各个处理下与 CK 均差异显著，合玉 29
在 A2 与 A3 处理下与 CK 达到显著差异。在 A3 处

理条件下，绥玉 23 与合玉 29 伤害率均大于 50%，

说明嫩单 23 较耐旱，绥玉 23 与合玉 29 为干旱敏感

型品种。

表 6　不同浓度 PEG-6000 处理对玉米 

种子胚根生长的影响

品种
胚根长（cm） 伤害率（%）

CK A1 A2 A3 A1 A2 A3

嫩单 23 7.9±1.5a 6.7±1.0a 5.8±0.7a 4.2±1.8a 15.19 26.58 46.84

绥玉 23 7.3±1.9a 5.8±1.2b 4.6±1.4b 3.1±0.5c 20.55 36.99 57.53

合玉 29 6.5±1.7c 5.4±0.8c 3.2±1.2d 1.8±0.1d 16.92 50.77 72.31

2.3　不同 PEG-6000 浓度下玉米种子的发芽势、发

芽率等相关性分析　由表 7 可知，不同 PEG-6000
浓度下，各性状均呈正相关。其中发芽势与发芽率

呈极显著正相关，萌发指数与贮藏物质转化率、胚芽

长呈显著正相关，贮藏物质转化率与胚芽长呈极显

著正相关。

表 7　不同浓度 PEG-6000 处理下玉米种子的 

发芽势、发芽率等相关性分析

性状 发芽势 发芽率 萌发

指数

贮藏物质

转化率

胚芽长 胚根长

发芽势 1.000 1.000** 0.987 0.975 0.962 0.421

发芽率 1.000 0.976 0.947 0.924 0.402

萌发指数 1.000 0.988* 0.989* 0.614

贮藏物质

转化率

1.000 1.000** 0.648

胚芽长 1.000 0.634

胚根长 1.000
** 代表相关性极显著，* 代表相关性显著

3　结论与讨论
种子萌发期是评价玉米初期生长抗旱性强弱

的重要生育时期 [10]，已有研究表明，不同程度干旱

胁迫条件下，玉米叶片水分含量下降，导电率、脯氨

酸、脱落酸（ABA）等物质增加，重度干旱胁迫导致

玉米有毒物质丙二醛等积累，进而抑制玉米幼苗的

正常生长 [11]。本试验采用 PEG-6000 模拟干旱胁

迫条件进行研究，与前人相关研究方法相同 [12-13]。

所选用的 3 个玉米品种为不同生态区选育品种，对

这些品种的研究具有重要的代表性。结果表明，当

PEG-6000 溶液浓度为 15% 时，干旱胁迫对 3 个品

种影响较小，随着 PEG-6000 溶液浓度增加，干旱胁

迫降低玉米种子的发芽率、发芽势，抑制了胚根和胚

芽的生长以及干物质的积累，使贮藏物质转化率下

降。由相关性分析得出，发芽势与发芽率、贮藏物质

转化率与胚芽长呈极显著正相关，萌发指数与贮藏

物质转化率、胚芽长呈显著正相关。各指标测定结

果表明，3 个玉米品种抗旱性存在差异，嫩单 23 的

抗旱性最强，合玉 29 对干旱胁迫的抗性最弱。
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基于灰色关联度法的黄淮南片 

小麦新品种综合评判
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摘要：为科学合理评价小麦新品种（系）品质情况，全面了解新品种的综合表现，本研究采用灰色关联度法分析 2019-2020

年度国家黄淮南片区试 16 个新品种的综合表现。结果表明，关联度排序与产量排序有部分差异，关联度较高的品种有漯河

68、涡麦 169 和周麦 37 号，综合表现与实际相符。7 个性状对产量影响的大小依次为：容重、千粒重、株高、全生育期、穗粒数、

穗数、成穗率。灰色关联度法一定程度上补充了单一产量评价的不足，但受到权重赋值比例及品种适应性的制约，尚有优化空

间，在未来的品种筛选及实际应用时，应结合实际进行评价指标优化和性状指标细化。

关键词：小麦新品种；灰色关联度法；产量影响因素
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小麦是黄淮流域的主要粮食作物，近年来其产

量和品质均得到稳步提升。小麦品质是由多重因素

共同构成的，不同品种间性状有较大差异 [1]。小麦

新品种试验主要应用 DPS 等统计软件对产量进行方

差分析和多重比较，对多个其他性状评价不够全面，

分析过于直观，缺少联系。灰色系统理论可以充分

利用全生育期、株高、容重、基本苗、产量等与品种表

现有重要关系的性状进行分析，更全面地选择出综

合农艺性状优良的品种，该分析方法在多种农作物

和经济作物上均有应用 [2-5]。本研究应用灰色关联

度分析法，对小麦新品种的产量等多种性状进行综

合分析，以期为品种推广及育种改良提供参考 [6-9]。

1　材料与方法
1.1　试验材料　采用 2019-2020 年度国家黄淮南片

水地组区试早播 1 组的 18 个（含 2 个对照）小麦新

品种（系）：漯河 68、涡麦 169、周麦 37 号、中育 1686、
丰工 38、富麦 701、泛育麦 20、阜麦 13、徽研 66、郑麦

162、安科 1604、郑麦 158、泛麦 26、隆平麦 3 号、周麦

18（CK1）、淮核 16132、郑大 171、百农 207（CK2）。
1.2　试验方法　试验于 2019-2020 年在辉县、洛

阳、漯河、商丘、濮阳、新乡、荥阳、原阳、周口、阜阳、

涡阳、新马桥、宿州、淮安、连云港、射阳、宿迁、徐州、

宝鸡、富平、华阴、杨凌共 22 个试点进行。前茬大部

分为玉米和大豆。田间试验采用随机区组设计，重

复 3 次，小区面积 13.5m2。田间调查和室内考种按

照国家黄淮南片区试方案统一进行，本研究所用的

各性状数值均取 22 个区试点的平均值。
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