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吉林省玉米骨干自交系苗期耐旱性鉴评

王喜慧，郑婷婷，王丕武
(吉林农业大学农学院，长春 130118)

摘 要：以78份吉林省玉米骨干自交系为试材，在温室条件下进行苗期干旱胁迫模拟，测定株高、茎粗、根鲜

重、地上部分鲜重、根干重、地上部分干重等6项形态指标，估算各性状指标的耐旱系数，作为评价参数进行主成分

分析和聚类分析，综合评价参试玉米自交系苗期耐旱性。结果表明，干旱胁迫组测定的形态指标数据与对照组相比

均降低，变异幅度有明显差异。根鲜重耐旱系数、地上干重耐旱系数作为综合指标对玉米自交系苗期耐旱性评价的

贡献率优于其他指标。聚类分析将参试玉米自交系划分出5个耐旱等级，郑58、S121、W9813、6F576为极强耐旱，丹

598、8723、中128、骨马4404等18份玉米自交系为强耐旱，HCL645、四-4112、C8605-2、龙抗11等25份玉米自交系

为中度耐旱。
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Evaluation on Drought Tolerance of Elite Maize Inbred
Lines in Jilin Province at Seedling Stage

WANG Xi-hui, ZHENG Ting-ting, WANG Pi-wu
(Agriculture College, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China)

Abstract: Eighty portions of elite maize inbred lines in Jilin province were used as test materials, simulated
seedling drought stress under the greenhouse conditions, after drought stress, six morphological indexes including
the plant height, stem diameter, root fresh weight, fresh weight of ground parts, root dry weight and dry weight on the
ground were measured, estimated the drought tolerance coefficient of each character index as evaluation parameter,
the principal component analysis and cluster analysis were performed to evaluate the drought tolerance of testing
maize inbred lines comprehensively. The results showed that the morphological index data of drought stress group
were lower than that of control group, there was a significant difference in the variation range; regarded drought toler⁃
ance coefficient of root fresh weight and drought tolerance coefficient of dry weight on the ground as the comprehen⁃
sive index could evaluate drought tolerance of maize inbred lines better than other indexes at seedling stage; the
cluster analysis divided testing maize inbred lines into 5 levels of drought tolerance: four were extremely strong
drought tolerance; eighteen were strong drought tolerance; twenty five were moderate drought tolerance.

Key words: Maize inbred line; Drought tolerance evaluation; Drought tolerance coefficient; Principal compo⁃
nent analysis; Cluster analysis
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干旱是影响玉米生产和产量最重要的非生物逆

境胁迫因子 [1]，与水资源短缺一起成为世界农业生

产的限制性因素[2，3]。从1950年至今，我国每年因干

旱造成的减产约占各种自然灾害造成粮食损失的

60％ [4]。吉林省是我国玉米的主产区，近几年干旱

灾害频发，一般干旱年份减产25%以上，大旱年减产

30%～35%，严重旱灾年份部分地区几乎绝收 [5]，干

旱问题亟待解决。

玉米自交系是玉米育种必不可少的中间材料，

优质的自交系可以组配良好的玉米杂交种 [6]，杂交
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种的表现与其亲本自交系综合性状密切相关。不同

玉米自交系对干旱的适应性和抗御能力不同，准确

地分析与评价玉米自交系的耐旱性是培育耐旱玉米

新品种的重要前提 [7]。研究玉米自交系的耐旱性，

开展玉米自交系耐旱性鉴评，可为玉米耐旱育种提

供有价值的种质资源，进而加快耐旱玉米杂交种的

选育，对于保障粮食安全、实现农业的可持续发展意

义重大。

苗期是玉米整个生育期的第一阶段 [8]，苗期鉴

定玉米耐旱性具有耗时周期短、可测样品多、重复性

强、条件可控等优点 [9,10]，开展玉米苗期的耐旱性研

究可加快玉米耐旱种质资源的筛选效率，有利于玉

米品种耐旱性的早期鉴定。本研究对 78份吉林省

玉米骨干自交系进行苗期耐旱性鉴评，为耐旱玉米

杂交种的亲本选配和耐旱玉米种质资源利用提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验材料选用的 78份吉林省玉米骨干自交系

(表 1)，是近 5年来吉林省玉米生产上应用的主要玉

米杂交种亲本，由吉林农业大学植物生物技术中心

提供。

表1 78份吉林省玉米骨干自交系编号及名称

Table 1 Code and name of 78 elite maize inbred lines in Jilin province
编 号

Code
w1
w2
w3
w4
w5
w6
w7
w8
w9
w10
w11
w12
w13
w14
w15
w16
w17
w18
w19
w20

自交系名称

Name
铁7922
沈5003
HCL645
四-4112
C8605-2
7884
7884-7
D1798Z
B1189Z
丹340
丹598
龙抗11
黄早四

H21
Mo17
自330
吉1037
丹1324
吉63
4F1

编 号

Code
w21
w22
w23
w24
w25
w26
w27
w28
w29
w30
w31
w32
w33
w34
w35
w36
w37
w38
w39
w40

自交系名称

Name
81162
沈137
8723
835
中128
9802
PH09B
四-287
系14
A801
丹988
吉818
骨马4404
四-495
D34
MD22
PHB1M
GS01
GS02
GS03(1322)

编 号

Code
w41
w42
w43
w44
w45
w46
w47
w48
w49
w50
w51
w52
w53
w54
w55
w56
w57
w58
w59
w60

自交系名称

Name
GS04(030)
WH8
F8276
Km87
通1643
通1922
KX
D22
PH6WC
PH4CV
郑58
昌7-2
L201
L269
KWS10
KWS49
KW5G321
KW1A139
9F592
S121

编 号

Code
w61
w62
w63
w64
w65
w66
w67
w68
w69
w70
w71
w72
w73
w74
w75
w76
w77
w78

自交系名称

Name
M54
K10
W9813
吉853
宁晨07
666
T6039
F1113
P014
F1061
E1361
H299
6F576
V76-1
T106
辽3180
M03
M5972

1.2 试验设计

试验于 2015年在吉林农业大学植物生物技术

中心作物育种实践温室内进行。采用盆栽法，玉米

苗期断水处理进行干旱模拟。各试材选用整齐一致

的饱满种子 15～20粒，用 70%酒精消毒，蒸馏水冲

洗后灭菌滤纸吸干备用。以营养土为栽培介质，盛

放容器选用营养钵(高35 cm×直径32 cm)，播种前统

一配土、装钵、浇透底水。每份自交系种植 4钵，分

设正常浇水和水分胁迫两组处理，保证出苗数为每

钵10株。出苗后，每钵隔4 d浇水500 mL，于4叶期

开始对胁迫组进行断水处理，正常浇水对照组在此

期间保证每钵每 3 d浇水 500 mL，胁迫 10 d后选取

长势均匀一致的幼苗干净处理后进行各指标测定。

1.3 指标测定及方法

1.3.1 形态指标

胁迫期10 d结束，每系选取5株，去土洗净处理

后，米尺测量幼苗株高、游标卡尺测量茎粗、电子天

平测定地上鲜重和地下鲜重等。测量后牛皮纸袋分

装置于105℃烘箱内杀青，70℃～80℃下烘干至恒重

后电子天平称重，即为干重。



1.3.2 耐旱系数的估算

耐旱系数是玉米种质资源耐旱性鉴定与评价的

良好指标 [11]。耐旱系数的估算参考兰巨生 [12]、付凤

玲[13]等方法计算。

DTC=Yd/Yw×100%
式中，DTC 为耐旱系数；Yd为胁迫处理下各单

项指标的测定值；Yw为正常浇水条件下各单项指标

的测定值。

1.3.3 综合耐旱度量值(D值)的估算

用以下公式估算各基因型自交系综合耐旱度量

值(D值)。
D=∑

j = 1

n é

ë
êê

ù

û
úúu(Xj) × ||Pj ∑

j = 1

n

||Pj j=1,2,3……n
式中，D为各自交系在干旱胁迫条件下用耐旱

系数所得的耐旱性综合度量值；Pj为各自交系第 j个

单项指标耐旱系数值；u(Xj)为第 j个指标耐旱系数的

隶属函数值。各指标隶属函数值的估算参照陈荣敏

等[14]的方法，若指标与耐旱性成负相关则用 1-u(Xj)
表示。

u(Xj)= Xj -Xmin
Xmax -Xmin

j=1,2,3······n
式中，u(Xj)为第 j个指标耐旱系数的隶属函数

值；Xj为第 j个指标耐旱系数值；Xmin为第 j个指标耐

旱系数的最小值；Xmax为第 j个指标耐旱系数的最

大值。

1.4 数据处理与分析

采用Excel 2007对原始数据进行处理，求平均

值，计算各性状值对应的耐旱系数。以各相关性状

的耐旱系数数据为基础，采用SPSS21.0软件对其进

行主成分分析和聚类分析，对试验玉米自交系的耐

旱性进行综合评价。

2 结果与分析

2.1 耐旱系数的差异分析

耐旱系数可体现出不同试材对干旱胁迫的敏感

程度 [15～18]。由表 2数据可知，78份玉米自交系材料

在干旱胁迫处理后的株高、茎粗、根鲜重、地上鲜重、

根干重、地上干重等形态指标与对照组相比均有所

降低。从变异系数的大小变化可以看出，各性状指

标耐旱系数对干旱胁迫的敏感程度依次表现为地上

干重>根干重>根鲜重>地上鲜重>茎粗>株高。同一

自交系不同性状的耐旱系数和不同自交系同一性状

的耐旱系数变异幅度均较大，表明利用单一性状指

标评价玉米自交系的耐旱能力结果不够准确。因

此，应对多个性状的数据进行综合分析来准确评价

各玉米自交系的耐旱性。

表2 78份玉米自交系苗期测定性状指标的耐旱系数及D值

Table 2 Drought tolerance coefficient and D values of character indexes of 78 testing maize inbred lines measured at seedling stage
编号

Code

w1
w2
w3
w4
w5
w6
w7
w8
w9
w10
w11
w12
w13
w14
w15
w16

株高

Plant
height

0.78
0.82
0.81
0.79
0.73
0.77
0.91
0.77
0.84
0.75
0.88
0.86
0.85
0.93
0.78
0.72

茎粗

Stem
diameter

0.74
0.81
0.79
0.76
0.78
0.73
0.72
0.73
0.78
0.73
0.87
0.78
0.80
0.90
0.79
0.75

根鲜重

Root
fresh
weight

0.63
0.44
0.72
0.80
0.70
0.54
0.43
0.64
0.45
0.62
0.87
0.77
0.36
0.39
0.53
0.71

地上

鲜重

Fresh
weight
above
ground
0.55
0.44
0.61
0.68
0.60
0.51
0.43
0.56
0.46
0.54
0.69
0.65
0.39
0.41
0.50
0.58

根干重

Root
dry
weight

0.58
0.44
0.72
0.82
0.70
0.51
0.42
0.60
0.46
0.56
0.89
0.78
0.29
0.38
0.50
0.63

地上

干重

Dry
weight
above
ground
0.50
0.37
0.67
0.76
0.65
0.44
0.36
0.53
0.39
0.50
0.78
0.75
0.29
0.32
0.43
0.62

D值

D value

0.32
0.24
0.45
0.51
0.40
0.25
0.23
0.32
0.26
0.29
0.64
0.53
0.17
0.29
0.27
0.35

编号

Code

w17
w18
w19
w20
w21
w22
w23
w24
w25
w26
w27
w28
w29
w30
w31
w32

株高

Plant
height

0.73
0.81
0.80
0.83
0.82
0.86
0.84
0.80
0.79
0.82
0.80
0.78
0.77
0.72
0.81
0.76

茎粗

Stem
diameter

0.71
0.93
0.73
0.82
0.89
0.86
0.95
0.74
0.88
0.82
0.73
0.75
0.83
0.75
0.84
0.84

根鲜重

Root
fresh
weight

0.43
0.40
0.35
0.68
0.68
0.68
0.96
0.34
0.99
0.58
0.36
0.65
0.61
0.33
0.49
0.66

地上

鲜重

Fresh
weight
above
ground
0.43
0.42
0.39
0.58
0.73
0.73
0.81
0.39
0.94
0.53
0.39
0.56
0.54
0.38
0.50
0.57

根干重

Root
dry
weight

0.42
0.40
0.30
0.66
0.33
0.44
0.97
0.28
0.99
0.53
0.33
0.61
0.55
0.30
0.48
0.62

地上

干重

Dry
weight
above
ground
0.37
0.35
0.32
0.59
0.69
0.83
0.88
0.30
0.91
0.45
0.32
0.54
0.48
0.31
0.41
0.56

D值

D value

0.14
0.26
0.12
0.43
0.45
0.51
0.75
0.12
0.76
0.34
0.13
0.35
0.33
0.08
0.29
0.39
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续表2 Continued 2
编号

Code

w33
w34
w35
w36
w37
w38
w39
w40
w41
w42
w43
w44
w45
w46
w47
w48
w49
w50
w51
w52
w53
w54
w55
变异

系数

株高

Plant
height

0.87
0.77
0.75
0.77
0.81
0.81
0.84
0.74
0.92
0.93
0.93
0.80
0.83
0.97
0.87
0.92
0.90
0.87
0.99
0.84
0.90
0.94
0.93
0.09

茎粗

Stem
diameter

0.85
0.74
0.87
0.74
0.88
0.95
0.92
0.72
0.79
0.74
0.80
0.77
0.83
0.82
0.71
0.80
0.71
0.79
0.84
0.95
0.94
0.89
0.81
0.10

根鲜重

Root
fresh
weight

0.87
0.83
0.68
0.47
0.46
0.77
0.84
0.74
0.92
0.69
0.90
0.67
0.63
0.39
0.77
0.79
0.80
0.38
0.98
0.44
0.94
0.72
0.73
0.29

地上

鲜重

Fresh
weight
above
ground
0.72
0.70
0.72
0.48
0.47
0.63
0.71
0.62
0.78
0.59
0.75
0.57
0.55
0.42
0.64
0.65
0.67
0.40
0.92
0.44
0.74
0.91
0.62
0.25

根干重

Root
dry
weight

0.89
0.85
0.47
0.47
0.46
0.77
0.85
0.75
0.94
0.68
0.91
0.64
0.59
0.38
0.78
0.80
0.81
0.36
0.98
0.45
0.94
0.44
0.74
0.33

地上

干重

Dry
weight
above
ground
0.82
0.79
0.56
0.40
0.39
0.72
0.80
0.71
0.86
0.63
0.84
0.58
0.52
0.33
0.73
0.75
0.76
0.31
0.97
0.38
0.83
0.95
0.70
0.34

D值

D value

0.64
0.52
0.41
0.21
0.29
0.57
0.64
0.41
0.69
0.46
0.67
0.39
0.39
0.28
0.50
0.58
0.53
0.20
0.83
0.32
0.73
0.65
0.55

编号

Code

w56
w57
w58
w59
w60
w61
w62
w63
w64
w65
w66
w67
w68
w69
w70
w71
w72
w73
w74
w75
w76
w77
w78

株高

Plant
height

0.85
0.85
0.68
0.85
0.98
0.84
0.96
0.97
0.96
0.90
0.88
0.71
0.95
0.96
0.72
0.85
0.92
0.98
0.86
0.82
0.79
0.80
0.88

茎粗

Stem
diameter

0.79
0.80
0.64
0.85
0.89
0.94
0.88
0.91
0.93
0.83
0.96
0.69
0.85
0.84
0.74
0.97
0.88
0.94
0.84
0.80
0.77
0.78
0.86

根鲜重

Root
fresh
weight

0.78
0.36
0.41
0.89
0.97
0.95
0.86
0.98
0.89
0.40
0.73
0.48
0.87
0.82
0.71
0.91
0.92
0.96
0.81
0.75
0.69
0.70
0.86

地上

鲜重

Fresh
weight
above
ground
0.66
0.39
0.42
0.68
0.90
0.83
0.78
0.98
0.79
0.42
0.61
0.49
0.86
0.77
0.57
0.80
0.77
0.85
0.69
0.63
0.59
0.60
0.72

根干重

Root
dry
weight

0.71
0.32
0.41
0.90
0.98
0.96
0.87
0.98
0.91
0.39
0.72
0.47
0.88
0.83
0.64
0.93
0.93
0.97
0.82
0.75
0.66
0.68
0.86

地上

干重

Dry
weight
above
ground
0.77
0.29
0.35
0.76
0.93
0.90
0.85
1.00
0.87
0.34
0.67
0.40
0.92
0.85
0.69
0.88
0.85
0.90
0.79
0.71
0.61
0.64
0.80

D值

D value

0.52
0.18
0.07
0.62
0.83
0.75
0.72
0.87
0.76
0.25
0.57
0.16
0.73
0.68
0.37
0.74
0.72
0.83
0.59
0.49
0.40
0.42
0.64

2.2 主成分分析

利用 SPSS21.0软件对玉米自交系各指标的耐

旱系数进行主成分分析，同一指标在各因子中的最

大绝对值所在位置即为其所属主成分，计算各主成

分的特征向量和累积贡献率。表 3结果显示，根鲜

重耐旱系数、地上干重耐旱系数属于第一主成分；根

干重耐旱系数属于第二主成分；株高耐旱系数、地上

鲜重耐旱系数属于第三主成分；茎粗耐旱系数属于

第四主成分。4个主成分综合指标对原始数据的贡

献率依次为0.41、0.22、0.13、0.07。本研究选用第一

主成分所包含性状的相关系数作为权数，乘以各指

标的隶属函数值，以此计算D值，对各自交系耐旱性

进行综合评价。

表3 苗期测定性状指标耐旱系数的主成分分析结果

Table 3 Principal component analysis results of drought tolerance coefficient of character indexes measured at seedling stage
综合指标

Composite index

CI1
CI2
CI3
CI4

株 高

Plant height

-0.20
-0.25
1.18*
0.09

茎 粗

Stem diameter

-0.19
-0.25
0.20
1.17*

根鲜重

Root fresh
weight

0.33*
-0.04
0.31

-0.13

地上鲜重

Fresh weight
above ground

0.29
-0.04
-1.46*
-0.05

根干重

Root dry weight

0.26
1.77*

-0.05
-0.03

地上干重

Dry weight
above ground

-0.74*
-0.10
-0.03
0.31

特征值

Characteristic
value

4.35
0.95
0.49
0.17

贡献率

Contribution
rate

0.41
0.22
0.13
0.07



3 结论与讨论

玉米耐旱性是微效多基因所控制的数量遗传性

状，是对干旱环境适应能力的综合表现 [19，20]。由于

指标间存在一定的相关性，所得统计数据反映的信

息在某些程度上有重叠[21]，因此，本研究采用主成分

分析的方法，利用降维方式损失较少的信息量，把多

指标转化为少数几个综合指标的进行多元统计，较

准确地反映各试验自交系的综合耐旱性，研究结果

更加准确可靠。

本研究结果表明，苗期干旱胁迫处理后玉米自

交系的株高、茎粗、根鲜重、地上鲜重、根干重、地上

干重等形态指标相比于非干旱胁迫对照组均有所降

低，变异幅度存在差异，与冯朋飞等的研究结果一

致 [22～24]。根鲜重耐旱系数、地上干重耐旱系数作为

综合指标更能准确地评价玉米自交系苗期耐旱性，

耐旱性强的玉米自交系其耐旱相关性状指标的耐旱

系数也较高，说明耐旱系数可作为玉米自交系苗期

耐旱性评价的选择指标，与吴文荣的研究结果一

致。试验结果比较真实可靠，能为参试玉米自交系

苗期耐旱性鉴定结论提供有效的数据支撑。

本研究采用聚类分析的数学分析方法，将78份
吉林省玉米骨干自交系划分成 5个耐旱等级，其中

C8605-2、吉853等玉米自交系耐旱性与冯朋飞的研

究结果一致；自330、81162、铁7922等玉米自交系耐

旱性与朴明鑫 [25]的研究结果一致；龙抗 11、沈 137、
沈 5003、丹 340等玉米自交系耐旱性与韩登旭 [26]的

研究结果一致；Mo17、黄早四、7884、吉 1037、H21、
吉 63、835等玉米自交系耐旱性与武斌的研究结果

一致。少数自交系如四-287、8723、丹598、K10等玉

米自交系耐旱性与朴明鑫、冯朋飞等人研究结果不

一致，可能是由于生长条件或鉴定时期等外部环境

因素不同造成的结果差异。因此，要对玉米自交系

的耐旱性水平达到准确定性，有必要结合其在不同

生育期多年多点环境下的多项耐旱相关指标的综合

表现来进一步研究探讨。
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