3个杂交玉米种子萌发及苗期对水分胁迫的响应
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摘要：通过不同浓度的PEG-6000水溶液，在室内模拟玉米种子萌发及苗期水分胁迫程度，研究了安单3号、安单2号与安单4号3个品种种子萌发及苗期对水分胁迫的响应程度，比较了其抗旱性。结果表明：安单3号吸水率（33.133%）低于安单2号（38.633%），萌发抗旱指数（0.505）低于安单4号（0.866），但萌发指数（0.703）高于安单2号与安单4号；安单3号的SOD活力、丙二醛及游离脯氨酸均高于安单2号与安单4号。因此，整体上安单3号抗旱性强于其余的2个杂交玉米品种。
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干旱与水资源短缺已成为制约世界农业及社会发展的主要因素，是导致我国玉米产量波动的主要非生物因素，一般可使玉米减产20%-30%，严重时达50%以上[1]。在贵州，干旱已成为制约玉米生产发展的主要限制因素，每年因干旱造成全省玉米生产直接经济损失约2-3亿元，重灾年份约5-6亿元［2］。培育和种植抗旱玉米品种，全面提升玉米生产的综合抗旱能力，是解决干旱地区粮食减产的有效措施，是保证玉米持续稳产增产的重要举措。因此，如何准确和合理地评价品种的抗旱性和筛选品种是玉米抗旱育种的关键问题。研究指出，水分胁迫下玉米生理生化特性差异是玉米抗旱性差异的内在原因，作物植株还将在形态学、生理学、细胞和分子水平上产生一些列抗旱响应[3-4]。因此，笔者对试验当地主推玉米杂交种进行抗旱性研究，探索水分胁迫对玉米种子萌发及在幼苗期生理生化的影响，旨在为种植农户选择抗旱品种及玉米栽培育种提供依据。
1 材料与方法
1.1 试验材料 安顺市农科院提供的当地主推杂交玉米品种：安单2号、安单3号、安单4号。
1.2 试验方法 
1.2.1生长指标的测定
每个品种精选大小一致无破损种子经75%酒精消毒3-5min后，用蒸馏水冲洗干净，置于直径为9cm的培养皿中，每皿20粒，分别加入20ml10%，15%，20%，25%PEG-6000水溶液（对应的渗透势分别为-1.66 MPa 、-3.25MPa、-5.34 MPa、-7.94 MPa）作水分胁迫处理，最后放入智能型人工气候箱（光照时间为光照12ｈ/黑暗12ｈ，光照强度为2000lx，湿度为50％，温度为25℃）培养。每个处理设置3次重复。对照组用蒸馏水处理，并观察记录2d，4d，6d，8d的种子发芽粒数，测定计算种子萌发指数、种子萌发抗旱指数及种子吸水率。
计算标准：
（1）种子萌发抗旱指数=水分胁迫下种子萌发指数/对照种子萌发指数
（2）萌发指数=（1.00）nd2+(0.75)nd4+(0.50)nd6+(0.25)nd8
         式中：nd2，nd4，nd6，nd8依次是第2、4、6、8天的种子发芽率。
 （3）种子吸水率=（种子湿种-种子干重）/种子干重×100%
1.2.2苗期水分胁迫试验
用不同浓度的PEG-6000水溶液，在室内模拟玉米苗期所受的不同干旱程度。设计PEG-6000水溶液浓度为10%，15%，20%，25%，设置3次重复，以蒸馏水作为对照。每个品种取5粒种子，先用0.1%的升汞消毒5min，在用75%酒精消毒3min，用清水洗干净，置于滤纸的培养皿内。用上述浓度的PEG-6000水溶液浇灌，使其生长，待长到3叶1心期，采
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集叶片剪碎混合，用于水分胁迫下的各项生理指标的测定。
1.2.3 生理指标的测定
游离脯氨酸：茚三酮显色法测定[5]；丙二醛(MDA)含量：按硫代巴比妥酸法测定[7]；超氧化物歧化酶（SOD）活性测定采用氮蓝四唑光化还原法［6］。
1.3数据分析方法
统计学分析采用Excel和DPS7.05进行分析
2 结果与分析
2.1水分胁迫对不同杂交玉米种子萌发的影响
不同PEG-6000水溶液浓度胁迫下3个杂交玉米种子萌发指数变化如表1所示，水分胁迫对3个杂交玉米种子萌发影响极为显著，3个品种种子萌发指数随着水分胁迫程度的增加而逐渐降低，PEG-6000水溶液浓度为25%时，其中安单2号与安单4号的萌发指数均为零，即在观察8天时仍未有种子萌发。在PEG-6000水溶液浓度为0、10%与15%时，安单3号萌发指数高于其他2个品种，其中安单3号的萌发指数为1.393，0.703，0.380；安单2号为1.004，0.176，0.110；安单4号为0.979，0.679，0.167，可见安单3号的耐旱力强。
2.2水分胁迫对不同杂交玉米种子吸水率的影响
如表1，3个杂交玉米品种的对照组和处理组在不同PEG-6000水溶液浓度下，吸水率均存在一定的差异，且随着处理时间的延长，吸水伤害率也在增加。在渗透势为-1.66MPa（浓度10%）下，3个杂交玉米吸水率分别为：安单3号是33.133%，安单2号是38.633%，安单4号是34.633%，安单2号的吸水率显著高于其它2个杂交玉米品种。
2.3水分胁迫对不同杂交玉米种子萌发抗旱指数的影响
种子萌发抗旱指数是评价种子萌发期抗旱性、综合性的可靠指标［7］。随着PEG-6000水溶液浓度的升高，3个杂交玉米种子萌发抗旱指数均呈现下降趋势。在PEG-6000水溶液浓度为10％处理下，玉米种子萌发抗旱指数达到最高，分别为安单4号0.866，安单3号0.505，安单2号0.176；随着PEG-6000水溶液浓度增加到15%时，安单4号萌发抗旱指数大幅度下降，仅为0.223，是10%时的1/4。在浓度为25％时，抗旱指数接近0，说明随着胁迫的加剧，种子萌发能力受到的影响程度也逐渐加大，甚至不萌发。虽在PEG-6000水溶液浓度为10%与20%时，安单4号的抗旱萌发指数高于安单3号，这是由于安单4号在没有水分胁迫条件下，种子萌发率不高，导致胁迫下萌发指数与对照组萌发指数的比值增大。
2.4水分胁迫对不同杂交玉米幼苗SOD活性的影响
    从表1中可以发现，3个杂交玉米幼苗SOD活性随着PEG-6000水溶液浓度的升高，呈现出先升高后下降的整体趋势，且在10%PEG-6000水溶液处理下，SOD活性显著升高。逆境下植物体内O2-的产量增多，SOD活性的增强使O2-及时清除而避免伤害，从而提高了品种抗早性。安单3号在受到水分胁迫时，SOD活性大幅度提高，增加幅度显著大于其余2个杂交玉米，且安单3号幼苗SOD活性显著高于其余2个杂交玉米，对外界水分胁迫的应激最为强烈，抗旱性最强。安单4号与安单2号在受到水分胁迫时，虽均有所升高，但升高幅度不大，且两个品种间没有显著差异，说明这两个品种体内SOD酶对外界的应激能力相当，抗旱性较弱。
2.5水分胁迫对不同杂交玉米幼苗丙二醛含量的影响
在水分胁迫条件下对3个杂交玉米幼苗丙二醛含量的分析发现（表1），3个杂交种幼苗的丙二醛含量较对照均有明显增加，其中安单3号的增加幅度最小，其次为安单4号，最大的为安单2号。干旱胁迫下植物的自由基伤害学说已经被越来越多的证据所支持，丙二醛(MDA)是自由基进行细胞膜脂过氧化伤害的最终产物之一，因此，在作物抗旱研究中一直将MDA 的含量作为反映细胞膜脂过氧化伤害水平的重要指标，在水分胁迫条件下, 抗旱性强的品种丙二醛含量增加幅度小。本研究结果表明安单3号的抗旱性最强，而安单2号的抗旱性最差。
表1试验结果还表明，随着水分胁迫加剧，丙二醛含量较对照都有所增加，但增加幅度不同。安单2号的增加幅度最大，安单3号的增加幅度最小。说明水分胁迫越强烈，抗旱性强的杂交玉米幼苗丙二醛的含量变化越小。
2.6水分胁迫对不同杂交玉米幼苗游离脯氨酸含量的影响
由表1可以看出，在水分胁迫条件下, 不同杂交玉米幼苗的游离脯氨酸积累量均高于正常供水处理，且随着水分胁迫程度的加大而逐渐增加。同时，不同杂交种之间的游离脯氨酸积累量也存在很大差异。安单3号的游离脯氨酸积累量最大，达5.916g/g，其次为安单4号，安单2号游离脯氨酸积累量最低，仅为4.704μg/g。脯氨酸是高等植物的主要渗透调节物质之一。游离脯氨酸在土壤水分胁迫下的累积程度是作物抗旱能力不同的反应。在水分胁迫下，抗旱的品种积累的游离脯氨酸相对较多，不抗旱品种累积的则较少。本研究表明安单3号的抗旱性最强，而安单2号的耐旱性最差。

表1.不同PEG-6000水溶液浓度胁迫下3个杂交玉米6种指标的变化
	品种
	  PEG浓度
指标
	CK
	10%
	15%
	20%
	25%

	安单3号
	萌发指数
	1.393±0.023
	0.703 ±0.037
	0.380±0.017
	0.079±0.005
	0.004±0.004

	安单2号
	
	1.004±0.055
	0.176±0.007
	0.110±0.009
	0.046±0.025
	0.000

	安单4号
	
	0.979±0.037
	0.679±0.051
	0.167±0.017
	0.145±0.004
	0.000

	安单3号
	种子吸水率（%）
	40.367± 2.003
	33.133±1.504
	31.333±0.723
	25.533±3.233
	26.367±0.416

	安单2号
	
	46.767±0.503
	38.633±0.924
	34.067±1.443
	33.233±0.850
	27.500±2.646

	安单4号
	
	35.567±1.250
	34.633±0.802
	30.267±3.024
	17.700±1.136
	15.200±0.872

	安单3号
	萌发抗旱指数
	/
	0.505±0.046
	0.273±0.022
	0.056±0.006
	0.003±0.005

	安单2号
	
	/
	0.176±0.013
	0.110±0.016
	0.046±0.044
	0.000

	安单4号
	
	/
	0.866±0.070
	0.223±0.039
	0.194 ±0.009
	0.000

	安单3号
	SOD活性
	250.326±17.849
	340.209±13.146
	321.103±7.818
	307.634±7.512
	/

	安单2号
	
	227.020±20.084
	270.569±2.576
	242.852±1.637
	200.253±7.562
	/

	安单4号
	
	207.199±21.506
	295.352±9.154
	239.124±7.630
	247.887±5.066
	/

	安单3号
	丙二醛含量（μg/g）
	4.532±0.454
	4.575±0.309
	4.910±0.698
	5.359±0.746
	/

	安单2号
	
	5.210±0.258
	7.379±0.439
	5.800±0.448
	4.049±0.764
	/

	安单4号
	
	4.603±0.547
	6.535±1.035
	4.787±0.329
	4.090±0.888
	/

	安单3号
	游离脯氨酸含量（μg/g）
	3.743±0.237
	4.560±0.036
	5.916±0.421
	6.010±0.094
	/

	安单2号
	
	2.360±0.094
	3.449±0.302
	4.278±0.043
	4.704±0.190
	/

	安单4号
	
	3.339±0.231
	3.854±0.084
	4.908±0.115
	4.974±0.360
	/



3.讨论
对于大多数植物来说，在自然条件下，种子萌发阶段对环境胁迫最为敏感，由于在萌发期受到水分胁迫而不能萌发，从而严重制约了其生长发育。PEG-6000模拟干旱胁迫，是通过降低植物生长环境中的水势，从而对植物生长产生影响。本研究中，在渗透势为-1.66MPa下，安单2号的吸水率高出安单3号15%，高出安单4号13%，但其萌发指数与抗旱指数显著低于安单3号。说明虽然水分胁迫限制了植物种子对水分的吸收，抑制其萌发速度，但直接原因可能是由于吸水量的减少抑制了种子体内各种生理生化活动进行而最终导致萌发生长的受阻。安单3号的吸水率虽低于安单2号，在水分胁迫下却保持较高的萌发率，这说明该品种具有较高的水分利用率，能在吸水量受到抑制的情况下使种子体内各种生理生化反应得意顺利进行，从而保持较高的发芽势，体现出较高的抗旱性。
在对3个杂交玉米幼苗进行生理指标测定时，发现安单3号幼苗在受到水分胁迫时，其体内SOD活力显著升高，对外界坏境作出的响应最为强烈，而安单2号与安单4号响应程度弱，SOD活力升高幅度低，在逆境中可能会不能及时清除体内O2-，从而不能体现抗旱性；其次，在水分胁迫下，安单2号含量的增加幅度最大，安单3号的增加幅度最小。安单3号在受到水分胁迫时细胞膜脂过氧化伤害水平最低，抗旱性强；第三，3个杂交玉米之间的游离脯氨酸积累量存在很大差异，其中安单3号的游离脯氨酸积累量最大，可通过积累这种渗透调节物质，来抵抗外界水分的胁迫，提高其抗旱性。总之，安单3号的抗旱性高于安单2号与安单4号，在土壤水分含量的低的情况下，应选择种植安单3号，以保证玉米产量，减少经济的损失。
因此，在进行植物抗旱性鉴定时，由于是多种因素相互作用的复杂性状，所以应该从种子萌发和生理、生化等方面评价，才会更加客观准确。
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