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摘 要：本研究以 10份东北骨干玉米自交系和 49份热带、亚热带玉米种质为试验材料，在田间和实验室内分别设置自然

干旱和聚乙二醇（PEG）模拟干旱胁迫，基于东北骨干玉米自交系分析苗期耐旱指数与产量耐旱指数的相关性，并通过苗

期耐旱指数评价 49份热带、亚热带种质的耐旱性。研究认为，郑 58达到 1级耐旱性，PH6WC和吉 853达到 3级耐旱性，

444和吉 V203达到 5级耐旱性，4112、K10、8902、99060达到 7级耐旱性，红玉米达到 9级耐旱性。以苗高耐旱指数为标准

筛选 49份热带、亚热带种质耐旱性，最终 CML322、CML172等 10份种质的苗高耐旱指数高于郑 58，达到 1级耐旱性。

CML223、CML145等 10份种质的苗高耐旱指数高于吉 853，达到 3级耐旱性。
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Abstract：10 northeast backbone inbred lines and 49 tropical and subtropical maize germplasm were used in this
study, natural drought and polyethylene glycol (PEG) drought condition set in the field and laboratory, A yield
drought index and drought index seedling traits related analysis of 10 backbone inbred to evaluate 49 tropical and
subtropical backbone inbred lines drought resistance. The results showed that, Zheng 58 has grade 1 drought toler⁃
ance, PH6WC and Ji 853 have grade 3 drought tolerance, 444 and Ji V203 have grade 5 drought tolerance, 4112,
K10, 8902 and 99060 have grade 7 drought tolerance, and red corn has grade 9 drought tolerance. According to the
correlation analysis of drought tolerance index of 10 inbred lines, the drought-tolerance index of plant height was
positively correlated with the drought-tolerance index of yield with the highest correlation coefficient (0.81), and the
drought-tolerance index of plant height could be used as the basis for screening drought-tolerance materials of tropi⁃
cal germplasm. The drought tolerance index of 10 subtropical and subtropical germplasm (CML322, CML172, etc.)
was higher than Zheng 58, and had drought tolerance of level 1. The drought tolerance index of 10 germplasm
(CML223, CML145, etc.) was higher than Ji 853, and had drought tolerance of level 3.
Key words：Maize (Zea may L); Tropical and Subtropical; Drought indices; Seedling traits

吉林省的中部和西部农业生态区是我省玉米

的主产区，光热资源较为优越，但频发季节性干
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旱，西部农业生态区旱情尤为严重 [1]。吉林省西

部半干旱农业生态区位于松辽平原西半部，地处

松嫩平原的西端、科尔沁大草原的东部，正常年

份降水量小于 400 mm，且气候干燥，多风多沙，对

我省的玉米生产极为不利 [1-2]。

玉米起源于热带、亚热带地区，热带、亚热带

玉米种质具有广泛的遗传多样性和优良的抗性基

因 [3]，如抗病虫害基因、耐旱基因、优质蛋白基因

等，具有与温带种质不同的遗传组成，且群体遗
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传方差大，对玉米种质的改良与创新具有深远的

意义 [4-6]。为了提高我省玉米品种的耐旱性，本研

究从国外引进 60份 CIMMYT热带、亚热带玉米种

质，对其进行耐旱性评价筛选，用于玉米品种的

改良与创新。由于热带、亚热带玉米种质在北方

温光反应敏感，多表现植株高大、雌穗不吐丝、雄

穗不散粉等现象，进而不能完成整个生育期 [7-9]。

不能从产量、花期间隔等指标衡量热带种质的耐

旱性。本研究利用吉林省白城市特有的自然干旱

和实验室的 PEG模拟干旱条件，采用耐旱性指数

（DTIg）法评价 10 份骨干玉米自交系的耐旱

性 [10-12]，以期获取与产量相关的苗期耐旱指标。

利用骨干玉米自交系的苗期耐旱指标评价热带、

亚热带种质的耐旱性，为热带、亚热带种质的耐

旱性评价提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

59份材料（表 1、表 2）：10份骨干玉米自交系

和 49份 CIMMYT外引热带、亚热带玉米种质。

表 2 49份CIMMYT外引热带、亚热带玉米种质

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

名称

CML709
CML708
CML493
CML180
CML194
CML116
CML143
CML295
CML307
CML289

序号

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

名称

CML305
CML533
CML99
CML223
CML29-4
CML19-1
CML20-1
CML162
CML163
CML170

序号

21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

名称

CML171
CML172
CML243
CML269
CML191
CML193
CML284
CML142
CML181
CML184

序号

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

名称

CML186
CML192
CML228
CML185
CML322
CML333
CML145
CML384
CML152
CML153

序号

41
42
43
44
45
46
47
48
49

名称

CML155
CML157
CML169
CML38
CML306
CML418
CML424
CML441
CML525

1.2 材料处理

1.2.1 玉米自交系田间耐旱鉴定

将 10份骨干玉米自交系播于白城自然旱区，

人工设置旱区和灌溉区，水肥条件一致。试验密

度为 6万株/hm2，2行区，3 m行长，3次重复。出苗

期至抽丝期前，确保旱区和灌溉区正常生长。在

抽丝期和籽粒灌浆期，旱区不灌溉（保持干旱），

灌溉区保持灌溉。

1.2.2 热带、亚热带种质聚乙二醇（PEG）耐旱性

鉴定

将 10份骨干玉米自交系和 49份热带、亚热

带玉米种质播于营养钵中，正常浇水，保证幼苗

能够正常生长，在 3叶 1心期，将幼苗置于旱棚，

处理组采用 200 g/L的聚乙二醇浇灌 100 mL，对
照组浇灌蒸馏水 100 mL，浇灌至 12 d时调查表

型性状。

1.3 调查性状

1.3.1 田间调查

10份骨干玉米自交系成熟后全区收获、晾

晒，测量产量、含水量。

1.3.2 室内调查

调查 10份玉米自交系和 49份热带、亚热带种

质的苗期性状：茎叶高、根长、茎叶鲜重、根鲜重。

烘干（105 ℃杀青 15 min，80 ℃烘干至恒重）后测

量根干重、茎叶干重。

1.4 耐旱指标的评价

采用耐旱性指数（DTIg）法评价材料的耐旱

性 [7-9]。耐旱性指数计算公式 DTIg＝Yd/Ym×Ymw/
Ymd。式中 DTIg为耐旱性指数；Yd为待测材料干

旱胁迫区籽粒产量；Ym为待测材料正常灌水区

籽粒产量；Ymw为所有材料正常灌水区籽粒产

量；Ymd为所有材料干旱胁迫区籽粒产量。玉米

表 1 10份骨干玉米自交系

序号

1
2
3
4
5

名称

PH6WC
郑58
吉853
444

吉V203

来源

PH01N×PH09B
掖478变异

330×黄早4
黄早4×A619HT
国外耐密杂交种

序号

6
7
8
9
10

名称

4112
K10
8902
99060
红玉米

来源

8112×B37Ht
5003×长3
7922×5003

-
农家品种
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种质资源的耐旱性根据耐旱指数分为 5个等级，

其评价标准为：1级，耐旱性极强，耐旱指数≥1.16；
3级，耐旱性强，耐旱指数 1.06~1.15；5级，耐旱性

中，耐旱指数 0.96~1.05；7级，耐旱性弱，耐旱指数

0.8~0.95；9级，耐旱性极弱，耐旱指数≤0.8。
1.5 统计分析方法

以各性状平均值做统计分析。使用 EXCEL
2007和DPS v7.05软件进行数据统计分析。

2 结果与分析

2.1 基本统计量分析

对 10份玉米骨干自交系和 49份热带、亚热

带玉米种质苗期性状进行基本统计（表 3、表
4）。结果表明：在 PEG干旱处理条件下，10份自

交系的 6个性状均值不同程度变小，降低幅度为

12.83%~46.81%，各性状降低幅度大小依次为叶

鲜重 >叶干重 >根干重 >根鲜重 >苗高 >根长。

PEG干旱处理组的苗高变异系数小于 10%，其他

对照组和处理组性状变异系数在 10%~50%。49
份热带、亚热带玉米种质的 6个性状均值也在不

同程度变小，降低幅度为 16.44%~46.56%，各性

状降低幅度大小依次为叶鲜重>叶干重>根干重>
根鲜重>苗高>根长。对照组和处理组变异系数

在 10%~40%。对照组的 10份自交系除根长性状

外，其他性状均值均高于 49份热带、亚热带种

质。PEG干旱处理组的 10份自交系除叶干重性

状外，其他性状均值均高于 49份热带、亚热带玉

米种质。

表 3 10份骨干玉米自交系性状基本统计

处理

对照组

处理组

比较

项目

均值

极差

标准差

变异系数

均值

极差

标准差

变异系数

均值降低幅度（%）

苗高（cm）
39.68
15.60
5.77
14.54
31.94
9.00
3.08
9.65
-19.51

根长（cm）
38.66
23.60
7.49
19.38
33.70
18.40
5.61
16.66
-12.83

叶鲜重（g）
6.26
7.60
2.49
39.71
3.33
1.70
0.49
14.72
-46.81

根鲜重（g）
2.60
4.00
1.13
43.51
2.09
1.40
0.45
21.57
-19.62

叶干重（g）
0.87
0.80
0.28
31.84
0.51
0.27
0.10
18.73
-33.33

根干重（g）
0.68
0.62
0.19
27.65
0.58
0.23
0.07
11.35
-25.00

表 4 49份热带、亚热带玉米种质性状基本统计

处理

对照组

处理组

比较

项目

均值

极差

标准差

变异系数

均值

极差

标准差

变异系数

均值降低幅度（%）

苗高（cm）
35.81
23.70
5.44
15.20
29.72
20.90
4.51
15.19
-17.01

根长（cm）
39.23
25.50
6.00
15.30
32.78
32.80
5.96
18.20
-16.44

叶鲜重（g）
4.94
5.90
1.44
29.24
2.64
2.70
0.64
24.28
-46.56

根鲜重（g）
2.23
2.50
0.60
27.06
1.85
3.30
0.62
33.54
-17.04

叶干重（g）
0.77
0.81
0.21
27.14
0.53
0.59
0.13
25.04
-31.17

根干重（g）
0.63
0.74
0.15
24.37
0.47
0.55
0.12
25.78
-25.40

2.2 方差分析

10份骨干自交系和 49份热带、亚热带玉米种

质苗期性状的方差分析表明（表 5），对照组和处

理组的区组间除叶鲜重和根干重性状外，其他性

状表现差异均不显著。对照组和处理组之间差异

达到极显著水平。

2.3 产量及产量耐旱指数评价

10份骨干自交系产量及耐旱性指数如表 6和

表 7所示。8902产量降幅最大，为 2 385.1 kg/hm2，

郑 58产量降幅最小，为 502.2 kg/hm2。红玉米产量

降幅百分比最高（44.9%），郑 58产量降幅百分比

最低（10%）。
10份骨干自交系产量耐旱指数大小依次为：郑

58>PH6WC>吉 853>吉 V203>444>4112>K10>8902、
99060>红玉米。耐旱等级大小依次为：郑 58>
PH6WC、吉 853> 吉 V203、444>4112、K10、8902、
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99060>红玉米。其中，郑58耐旱性极强，具有1级耐

旱性，耐旱指数为 1.29；PH6WC和吉 853耐旱性较

强，具有3级耐旱性；444、吉V203的耐旱性适中，具有

5级耐旱性；4112、K10、8902、99060耐旱性较弱，具有7
级耐旱性；红玉米耐旱性极弱，耐旱指数为0.79。
2.4 10份骨干玉米自交系苗期耐旱性状分析

10份骨干自交系在旱区的产量耐旱指数和

PEG处理的苗期耐旱指数如表 8所示。对自交系

的产量耐旱指数与 PEG处理苗期耐旱指数进行

相关性分析，结果表明，苗高和根长的耐旱指数

与产量耐旱指数呈极显著正相关，其中，苗高耐

旱指数与产量耐旱指数相关性最高，相关系数为

0.81，其次是根长耐旱指数，相关系数为 0.75（表

9），其他性状耐旱指数与产量耐旱指数相关性较

低，因此，以苗高耐旱指数作为筛选热带种质耐

旱性的标准精确度最高。

表 8 10份自交系全部耐旱指数

自交系

PH6WC
郑58
吉853
444

吉V203
4112
K10
8902
99060
红玉米

苗高耐旱

指数

1.08
1.11
1.06
1.00
1.07
0.98
0.87
0.91
0.99
0.92

根长耐旱

指数

1.15
1.08
1.17
0.99
0.96
0.92
0.93
0.99
0.90
0.94

叶鲜重耐旱

指数

1.30
1.13
1.22
0.91
0.93
0.75
0.82
0.91
1.32
1.01

叶干重耐旱

指数

1.17
0.99
1.28
0.75
0.82
0.75
0.91
1.16
1.36
1.27

根鲜重耐旱

指数

1.09
1.02
1.27
1.29
1.10
0.71
0.97
0.91
0.95
0.80

根干重耐旱

指数

1.16
1.09
1.13
1.08
0.76
0.70
0.96
1.05
1.23
1.18

产量耐旱

指数

1.12
1.29
1.10
0.96
0.98
0.94
0.92
0.91
0.91
0.79

2.5 热带、亚热带耐旱种质筛选

以苗高耐旱指数作为筛选热带种质耐旱性的

标准，10份骨干自交系和 49份热带、亚热带种质

的耐旱指数如表 10所示。苗高耐旱指数高于郑

58（耐旱指数为 1.09），耐旱性指数为 1级；苗高耐

旱指数高于自交系 PH6WC（耐旱指数 1.07）、吉

表 5 苗期性状方差分析表（F值）

项目

对照组

处理组

注：“*”表示 P<0.05，“**”表示 P<0.01，下同

变异来源

区组间

处理间

区组间

处理间

苗高（cm）
1.68
17.37**
1.83
12.80**

根长（cm）
1.37
16.50**
0.13
16.59**

叶鲜重（g）
4.26*
39.80**
0.15
25.74**

根鲜重（g）
2.46
18.42**
0.29
20.69**

叶干重（g）
4.85**
11.32**
0.88
10.95**

根干重（g）
0.30
13.08**
0.65
10.46**

表 7 10份自交系产量耐旱性指数

自交系

PH6WC
郑58
吉853
444

吉V203
4112
K10
8902
99060
红玉米

产量耐旱指数

1.12
1.29
1.10
0.96
0.98
0.94
0.92
0.91
0.91
0.79

耐旱等级

3.0
1.0
3.0
5.0
5.0
7.0
7.0
7.0
7.0
9.0

耐旱性

强

极强

强

中度

中度

弱

弱

弱

弱

极弱

表 6 10份自交系旱区产量

自交系

PH6WC
郑58
吉853
444

吉V203
4112
K10
8902
99060
红玉米

对照组产量

（kg/hm2）
3 875.4
5 043.5
4 794.2
3 797.0
6 560.9
5 370.2
2 487.3
6 460.6
4 824.0
2 924.9

处理组产量

（kg/hm2）
3 030.7
4 541.3
3 674.4
2 523.3
4 485.7
3 512.0
1 594.8
4 075.5
3 056.3
1 610.2

减产

（kg/hm2）
844.7
502.2
1 119.8
1 273.7
2 075.2
1 858.2
892.5
2 385.1
1 767.7
1 314.7

减产比例

（%）
-21.8
-10.0
-23.4
-33.5
-31.6
-34.6
-35.9
-36.9
-36.6
-44.9
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表 10 10份骨干自交系和 49份热带、亚热带种质苗期耐旱指数

种质

PH6WC
郑58
吉853
444

吉V203
4112
K10
8902
99060
红玉米

4L709
4L708
CML493
CML180
CML194
CML116
CML143
CML295
CML307
CML289
CML305
CML533
CML99
CML223
CML29-4
CML19-1
CML20-1
CML162
CML163
CML170
CML171
CML172
CML243
CML269
CML191
CML193
CML284
CML142
CML181
CML184
CML186
CML192

苗高耐旱指数

1.07
1.09
1.04
0.98
1.04
0.96
0.86
0.90
0.97
0.90
0.92
0.88
0.94
1.02
0.93
1.03
1.00
0.99
0.97
1.03
1.00
0.98
1.09
1.08
1.10
1.04
1.07
0.96
1.00
1.14
0.88
1.17
0.91
1.04
0.93
0.98
1.05
0.87
0.85
0.99
0.99
0.88

根长耐旱指数

1.16
1.09
1.17
0.99
0.97
0.92
0.93
1.00
0.91
0.94
0.94
0.78
0.81
0.99
1.17
0.81
0.73
0.98
1.15
1.18
1.03
1.18
1.14
0.90
1.14
1.14
0.99
0.82
1.17
1.14
1.00
0.69
1.15
0.80
1.00
1.10
0.73
0.73
1.23
1.09
0.92
0.97

叶鲜重耐旱指数

1.33
1.17
1.24
0.93
0.94
0.76
0.83
0.94
1.35
1.04
0.80
0.76
0.76
0.93
0.85
0.76
1.13
1.06
1.15
1.30
1.00
1.35
0.96
1.00
1.28
1.04
1.19
1.17
1.22
1.06
0.80
0.94
0.89
1.22
0.54
0.80
1.07
0.78
0.96
0.93
0.80
1.09

叶干重耐旱指数

3.15
2.63
3.45
2.03
2.20
1.98
2.46
3.15
3.66
3.41
1.98
2.11
2.07
2.85
2.72
2.20
2.72
3.32
2.67
3.66
3.54
4.05
2.97
3.32
3.88
3.97
3.23
3.15
3.71
2.93
2.24
2.80
2.54
3.71
2.59
2.89
2.85
2.63
3.79
2.67
2.89
2.80

根鲜重耐旱指数

0.33
0.31
0.39
0.40
0.34
0.22
0.30
0.28
0.29
0.24
0.38
0.41
0.34
0.41
0.38
0.24
0.39
0.40
0.40
0.41
0.42
0.39
0.35
0.40
0.41
0.26
0.41
0.27
0.40
0.40
0.29
0.35
0.32
0.28
0.36
0.40
0.27
0.23
0.26
0.35
0.29
0.35

根干重耐旱指数

1.21
1.14
1.18
1.13
0.79
0.72
1.01
1.10
1.29
1.22
0.78
1.26
0.92
0.75
1.35
0.63
0.96
1.01
1.25
1.03
1.05
0.92
0.84
1.33
1.31
0.91
1.26
0.88
1.27
1.31
0.54
0.83
0.91
0.68
0.90
1.05
1.10
0.90
1.03
1.13
0.87
0.64

表 9 10份自交系耐旱指数相关分析

相关系数

产量耐旱指数

苗高耐旱指数

0.81**
根长耐旱指数

0.75**
叶鲜重耐旱指数

0.43
叶干重耐旱指数

-0.06
根鲜重耐旱指数

0.45
根干重耐旱指数

0.09



12 东 北 农 业 科 学 47卷

853（耐旱指数 1.04），耐旱性指数为 3级。结果表

明，热带、亚热带种质 CML322、CML172、CML185、
CML152、CML306、CML228、CML384、CML170、
CML29-4、CML99等 10份种质的苗高耐旱指数高

于郑 58，达到 1 级耐旱性。热带、亚热带种质

CML223、CML145、CML157、CML20-1、CML155、
CML284、CML153、CML19-1、CML269、CML38 等
10份种质的苗高耐旱指数高于吉 853，达到 3级耐

旱性（表 11）。
表 11 耐旱热带、亚热带种质

种质

CML322
CML172
CML185
CML152
CML306
CML228
CML384
CML170
CML29-4
CML99

郑58（1级耐旱）

苗高耐

旱指数

1.21
1.17
1.16
1.16
1.16
1.15
1.15
1.14
1.1
1.09
1.09

种质

CML223
CML145
CML157
CML20-1
CML155

PH6WC（3级耐旱）

CML284
CML153
CML19-1
CML269
CML38

吉853（3级耐旱）

苗高耐

旱指数

1.08
1.08
1.08
1.07
1.07
1.07
1.05
1.05
1.04
1.04
1.04
1.04

3 结论与讨论

温带利用热带、亚热带玉米种质的主要障碍

是光周期敏感性 [13]，由于营养生长与生殖生长严

重失调，穗部性状发育不良，导致生物学系数高，

经济系数较低 [14]，无法以产量指标评价外引热带、

亚热带种质的耐旱性。大量文献报道，产量耐旱

指数是评价耐旱性的重要方法 [7-9]。聚乙二醇

（PEG）是较好的干旱模拟处理剂 [15-16]，经 PEG干旱

处理，10份自交系和 49份热带、亚热带种质苗期

性状降幅一致，依次为叶鲜重>叶干重>根干重>
根鲜重>苗高>根长性状。对照组的 10份自交系

苗高、叶鲜重、根鲜重、根干重、叶干重等 5个性状

的均值均高于 49份热带、亚热带种质。PEG干旱

处理组的 10份自交系苗高、根长、叶鲜重、根鲜

重、根干重等 5个状的均值均高于 49份热带、亚

热带种质。从性状比较中可以看出，热带种质苗

期经济系数较温带自交系低。

白城旱区的田间鉴定结果表明，10份自交系的

产量耐旱指数大小依次为：郑 58>PH6WC>吉 853>
吉 V203>444>4112>K10>8902、99060>红玉米。耐

旱等级大小依次为：郑 58>PH6WC、吉 853>吉
V203、444>4112、K10、8902、99060>红玉米。郑 58
具有 1级耐旱性，PH6WC和吉 853具有 3级耐旱

性，444 和吉 V203 具有 5 级耐旱性，4112、K10、
8902、99060具有 7级耐旱性，红玉米具有 9级耐旱

性。10份自交系耐旱指数在强至极弱之间，耐旱等

级为1级至9级之间，10份自交系耐旱性分布较广。

10份自交系的耐旱指数相关性分析表明，苗

高和根长的耐旱指数与产量耐旱指数呈极显著正

续表 10

种质

CML228
CML185
CML322
CML333
CML145
CML384
CML152
CML153
CML155
CML157
CML169
CML38
CML306
CML418
CML424
CML441
CML525

苗高耐旱指数

1.15
1.16
1.21
0.98
1.08
1.15
1.16
1.05
1.07
1.08
0.97
1.04
1.16
1.00
0.97
1.00
0.56

根长耐旱指数

1.16
1.17
1.18
0.98
0.86
1.06
1.18
1.16
1.02
0.78
0.96
1.00
1.29
1.16
1.06
1.16
0.60

叶鲜重耐旱指数

1.06
1.37
1.32
1.06
1.15
1.46
1.32
1.19
1.15
1.04
0.89
0.85
1.80
0.80
1.11
0.74
0.63

叶干重耐旱指数

3.62
3.32
3.92
3.15
4.05
3.97
4.35
2.89
3.97
4.14
2.72
2.37
4.23
2.72
3.02
2.54
1.16

根鲜重耐旱指数

0.40
0.39
0.37
0.32
0.37
0.40
0.41
0.41
0.41
0.30
0.29
0.32
0.41
0.29
0.27
0.40
0.12

根干重耐旱指数

1.25
1.35
1.09
0.64
1.29
1.15
1.29
1.17
1.10
1.18
0.88
0.94
1.06
0.86
0.91
1.05
0.63
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相关，苗高耐旱指数与产量耐旱指数相关系数最

高，为 0.81。苗高耐旱指数可作为筛选热带种质耐

旱材料的依据。耐旱种质的筛选多是以产量作为重

要的筛选指标[17]。关于玉米苗期耐旱指标筛选的方

法报道较多，胚芽鞘长[18]、脯氨酸含量[19]、SOD、POD
和CAT[20]的酶活性、叶片相对含水量、丙二醛含量和

ASI[21]等可作为筛选耐旱材料的指标。但国内热带、

亚热带种质的耐旱报道较少。

耐旱指数是衡量整批材料的综合概念，49份
热带、亚热带种质苗高耐旱指数高于自交系郑

58，耐旱性指数为 1级；苗高耐旱指数高于自交系

PH6WC、吉 853，耐旱性指数为 3级。热带、亚热

带 种 质 CML322、CML172、CML185、CML152、
CML306、CML228、CML384、CML170、CML29-4、
CML99等 10份种质的苗高耐旱指数高于郑 58，具
有 1 级 耐旱性。热带、亚热带种质 CML223、
CML145、CML157、CML20-1、CML155、CML284、
CML153、CML19-1、CML269、CML38等 10份种质的

苗高耐旱指数高于吉 853，具有 3级耐旱性。本研究

将继续对已筛选出的 20份热带、亚热带耐旱种质进

行研究与利用，为热带种质的利用奠定基础。
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