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３个玉米自交系对盐胁迫的生理
响应及耐盐性评价
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摘 要：以自交系Ｍ－２导入系、Ｈｒ３０导入系和Ｍｏ１７导入系为试验材料，研究不同浓度ＮａＣｌ（０、１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１、
１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１、２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１、２５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）对３个玉米幼苗的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、可溶性蛋
白等生理指标的变化规律的影响，并采用主成份分析与隶属函数相结合的方法对其耐盐性进行综合评价，旨在为

玉米耐盐性筛选及抗盐新品种的选育奠定基础。结果表明，３个自交系的株高、生物量、叶绿素含量、净光合速率
（Ｐｎ）以及可溶性蛋白质的含量大体上随着盐浓度的增加而呈下降的趋势；根长、相对电导率、丙二醛（ＭＤＡ）含量、
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性和根冠比大体上呈先上升后下降的趋势。利用主成份分析归
纳出株高、净光合速率（Ｐｎ）、丙二醛（ＭＤＡ）等９个与耐盐密切相关的生理指标，运用模糊数学隶属函数分析得出，３
个玉米自交系的耐盐性强弱依次为Ｍ－２导入系＞Ｈｒ３０导入系＞Ｍｏ１７导入系。
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目前，世界上有超过 ６％的土地受到盐渍化的
威胁［１］，世界各地的土壤盐渍化程度在逐年不断地

恶化，全球的气候变化成为加剧土壤盐渍化的一个

重要原因。大多数植物对于盐敏感，重度盐碱地上

的植被的生长发育受到了严重的影响，甚至导致减

产。玉米作为重要的粮食作物，在全世界的种植面



积超过 １．４１亿公顷，占全球粮食生产总值的
１／３［２－３］。由于玉米是盐中度敏感植物，耐盐性较
差［４］，因此选育抗逆性较强的玉米优良品种受到人

们的广泛关注。盐胁迫导致植物体内的离子失衡和

和渗透压升高，激活植物体内的响应机制，通过修复

自身受损的蛋白和膜结构来恢复体内的平衡［５］。盐

胁迫还会诱导大量的活性氧产生，细胞膜透性增加，

丙二醛（ＭＤ）和电导率增加，导致植物的膜质过氧化
损伤［６］。植物通过建立抗氧化防御机制来保护自己

免受氧化损伤，包括产生超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和
过氧化物酶（ＰＯＤ）等［７－８］。张 等［９］研究不同浓度

ＮａＣｌ胁迫对玉米幼苗叶片影响的研究表明，随着盐
浓度的增加，叶片中的 ＳＯＤ活性、ＭＤＡ含量逐渐升
高，可溶性蛋白含量呈先升高再降低的趋势，并认为

ＳＯＤ活性、可溶性蛋白含量及 ＭＤＡ含量可以作为
鉴定玉米耐盐性的生理指标。付长方等［１０］对两个

玉米自交系７个梯度的盐胁迫进行研究，结果表明
高浓度的盐胁迫对玉米的生长有显著抑制作用，在

盐浓度为１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时叶绿素含量比对照略有升
高，但随着盐浓度的增加，叶绿素含量逐渐下降。彭

云玲等［１１］比较盐胁迫对耐盐系与盐敏感系幼苗生

长的影响，研究表明，耐盐系和盐敏感系株高、根长

都随着盐浓度的增加而降低，耐盐系变化幅度比敏

感系小。本研究综合多项生理指标的变化规律，采

用主成分分析和模糊数学隶属函数法相结合的方法

对３个玉米自交系耐盐性进行综合评价，以期为玉
米耐盐性的苗期鉴定及其鉴定指标与评价体系提供

理论依据，为耐盐玉米的选育提供理论基础。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料与设计

本课题组前期对野生碱蓬总 ＤＮＡ通过花粉管
导入玉米自交系并稳定遗传的２０个后代进行耐盐
性筛选试验，选择其中 ３个耐盐性较强的玉米自交
系Ｍ－２导入系、Ｈｒ３０导入系和Ｍｏ１７导入系作为试
验材料。

１．２ 试验设计

试验于植物生长室内进行，培养条件为：昼夜温

度为２５℃／１８℃，白天光照１２ｈ，光强为１０００μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１，相对湿度为６０％～８０％。挑选大小一致，
无破损无病斑的玉米种子，用１０％的次氯酸钠表面
消毒后，于 ２４℃的培养箱内催芽，挑选长势发芽一
致的种子播于装有等量蛭石的塑料盆内（直径 ２０
ｃｍ、高 ２２ｃｍ），每盆浇灌等量的 １／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养
液。于三叶一心时分别以５个不同浓度梯度（０、１００

ｍｍｏｌ·Ｌ－１、１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１、２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１、２５０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１）的ＮａＣｌ溶液进行盐胁迫处理，处理 ７天后，选
取相同功能的幼嫩叶片进行样品采集。

１．３ 测定项目及方法

１．３．１ 生长指标的测定 盐胁迫处理一周后，每个

处理随机选取５株幼苗，测定其株高、根长。将幼苗
的地上部与地下部分离，置于 １０５℃下杀青３０ｍｉｎ，
８０℃烘干至恒重，称干重即生物量，并计算根冠比
（根冠比＝地上部干重／地下部干重）。
１．３．２ 生理指标的测定 用便携式 Ｌｉ－６４００ＸＴＲ
光合仪（美国 Ｌｉ－ＣＯＲ公司）测定幼苗三叶一心时
期生长点下第 ２片完全展开功能叶的净光合速率
（Ｐｎ），每叶片重复记录３组数据，结果取其平均值。
测定时叶室 ＣＯ２浓度为 ４００μＬ·Ｌ

－１，光强约为 ８００
ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，温度为（２５±２）℃。叶绿素含量的测
定方法参照Ｗｅｌｌｂｕｒｎ［１２］的方法测定。相对电导率的
测定参照Ｌｕｔｔｓ等［１３］的方法测定。ＭＤＡ含量的测定
采用李合生等［１４］的方法。ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性的测定
分别参照ＧｉａｎｎｏｐｏｌｉｔｉｓＣＮ等［１５］和 ＲａｏＭＶ等［１６］的
方法测定。可溶性蛋白含量的测定参照郝再彬

等［１７］的方法测定。

１．４ 数据分析

用Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据整理，ＳＰＳＳ１９．０软件进
行单因素方差分析和主成分分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ检验
法进行多重比较及差异显著性分析，图表中的数据

均为３次重复的平均值。选取盐胁迫一周后的主成
分分析中得分系数较高的 ９个生理指标的测定值，
采用模糊数学中的隶属函数法进行耐盐性综合评

价，计算方法如下。

隶属函数值计算公式：

Ｒ（Ｘｉ）＝（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ） （１）
反隶属函数值计算公式：

Ｒ（Ｘｉ）＝１－（Ｘｉ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ） （２）
式中，Ｘｉ为各自交系的指标测定值；Ｘｍｉｎ、Ｘｍａｘ为各
自交系测定指标的最小值和最大值。当某一指标与

植物的耐盐性成正相关时，用公式（１）；当某一指标
与植物耐盐性成负相关时，则用公式（２）。

２ 结果与分析

２．１ 盐胁迫对玉米幼苗生长的影响

盐胁迫对玉米幼苗的生长变化有直接的影响。

如图１（Ａ）、１（Ｂ）所示，盐胁迫对 ３个玉米自交系玉
米幼苗的株高和生物量有明显的抑制作用，当盐浓

度达到２５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，与对照相比，Ｍ－２导入系
的株高和生物量分别下降１４．６％和１３．７％，Ｈｒ３０导

０９ 干旱地区农业研究 第３５卷



入系下降 ２０．２％和 ３３．２％，Ｍｏ１７导入系下降
２１．７８％和３６．９％，Ｍ－２导入系下降幅度最小。如
图１（Ｃ）、１（Ｄ）所示，盐胁迫对 ３个玉米自交系玉米
幼苗的根长和根冠比有一定的促进作用，随着盐浓

度的增加，３个玉米自交系的根长和根冠比呈先上
升后下降的趋势，Ｍｏ１７导入系的根长和根冠比在盐
浓度为１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时达到最大值，分别比对照高

６７．８％和１２０．９％，随着盐浓度的继续增加逐渐下
降；Ｍ－２导入系和 Ｈｒ３０导入系在盐浓度达到 ２５０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１时达到最大值，与对照相比，Ｍ－２导入系
的根长和根冠比增加了 ７５．１％和 ２４８．５％，Ｈｒ３０导
入系的根长和根冠比增加了 ７５．０％和 １８３．２％，之
后逐渐降低。

图１ 盐胁迫下各导入系株高、生物量、根长和根冠比的变化

Ｆｉｇ．１ Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓ，ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈａｎｄｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

２．２ 盐胁迫对玉米幼苗叶片叶绿素含量和净光合

速率的影响

盐胁迫下，３个玉米幼苗叶片的叶绿素含量和
净光合速率显著下降。如图 ２（Ａ）、２（Ｂ）所示，当盐
浓度增加到２５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，与对照相比，Ｍ－２导
入系的叶绿素含量和净光合速率分别比对照下降了

４６．７％和 ４２．７％，Ｈｒ３０导入系分别比对照下降了
４９．５％和 ６４．８％，Ｍｏ１７导入系分别比对照下降了
５１．２％和６８．６％，Ｍ－２导入系的下降幅度较小。
２．３ 盐胁迫对玉米幼苗叶片电导率、ＭＤＡ、可溶性

蛋白及抗氧化酶活性的影响

结果如表１所示，３个玉米叶片的 ＭＤＡ含量和

相对电导率的变化均随着盐浓度的增加呈先上升后

降低的趋势，当盐浓度达到２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时３个自
交系均达到最大值，与对照差异显著，Ｍ－２导入系
的ＭＤＡ含量和相对电导率分别比对照增加１１５．３％
和８１．７％，Ｈｒ３０导入系分别比对照增加了 １４４．９％
和９０．４％，Ｍｏ１７导入系分别比对照增加了１５６％和
１２０．５％，Ｍ－２导入系的增幅较小。

３个玉米叶片的可溶性蛋白含量的变化大体上
随盐浓度的增加而呈逐渐下降的趋势。当盐浓度达

到１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｈｒ３０导入系叶片可溶性蛋白的
含量与对照相比略有升高，比同浓度下 Ｍ－２导入
系和 Ｍｏ１７导入系分别高 ７．０４％和 ５２．３％，随着盐
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浓度的增加，可溶性蛋白的含量显著下降。当盐浓

度升高到２５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｍ－２导入系的可溶性蛋
白含量与对照相比下降了４０％，但分别比Ｈｒ３０导入
系和Ｍｏ１７导入系高３５．８％和８１．６％。

图２ 盐胁迫下各导入系叶绿素含量和净光合速率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ（ａ＋ｂ）ａｎｄｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

表１ 盐胁迫对玉米幼苗叶片电导率、ＭＤＡ、可溶性蛋白及抗氧化酶活性的影响
Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

自交系

Ｉｎｂｒｅｄ
ｌｉｎｅ

处理浓度

Ｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

相对电导率

Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（ｍｇ·ｇ－１）

丙二醛含量

ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ
／（μｍｏｌ·ｇ

－１）

可溶性蛋白含量

Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｇ－１）

ＰＯＤ活性
ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ
／（Ｕ·ｍｇ－１）

ＳＯＤ活性
ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ
／（Ｕ·ｍｇ－１）

Ｍ－２
导入系

Ｈｒ３０
导入系

Ｍｏ１７
导入系

０ ０．１５３±０．００６ｅ ３．７８±０．１０ｅ １２．０２±０．１５ａ １１６．２１±５．２８ｄ ３．２８±０．０６ｅ

１００ ０．１９５±０．００７ｄ ４．５０±０．１０ｄ １１．３７±０．２４ｂ １７６．１３±６．０５ｃ ４．１９±０．１０ｄ

１５０ ０．２１６±０．００７ｃ ６．４９±０．２２ｃ ９．８１±０．１９ｃ ２４１．５０±８．２４ｂ ５．４６±０．０３ｃ

２００ ０．２７８±０．００７ａ ８．１４±０．１８ａ ８．６１±０．１２ｄ ３１７．２９±４．７６ａ ６．６６±０．１０ａ

２５０ ０．２３０±０．００５ｂ ７．２３±０．２２ｂ ７．２１±０．１４ｅ ２４６．６６±５．１４ｂ ５．８５±０．０８ｂ

０ ０．１６７±０．００７ｄ ３．４５±０．２４ｅ １０．６１±０．１１ｂ ９１．８２±８．０１ｅ ２．０１±０．０８ｅ

１００ ０．２１３±０．００７ｃ ４．６２±０．２３ｄ １２．１７±０．１７ａ １４４．１３±４．５３ｄ ２．３１±０．０５ｄ

１５０ ０．２６８±０．００８ｂ ６．５２±０．２４ｃ ９．０７±０．２４ｃ １９８．４０±８．０７ｂ ４．０９±０．０４ｃ

２００ ０．３１８±０．００９ａ ８．４５±０．２４ａ ６．６６±０．１６ｄ ３０１．９４±５．８８ａ ６．０１±０．０９ａ

２５０ ０．２０９±０．００９ｃ ７．６９±０．２１ｂ ５．３１±０．１９ｅ １７５．３９±５．０１ｃ ４．８８±０．０９ｂ

０ ０．１５１±０．００９ｅ ３．６８±０．２０ｄ ９．８９±０．２０ａ １１２．５７±５．４６ｄ １．９０±０．０６ｄ

１００ ０．２５９±０．００６ｃ ４．５９±０．１２ｃ ７．９９±０．１８ｂ １８３．１９±５．１２ｃ ３．８７±０．０９ｃ

１５０ ０．２８４±０．００７ｂ ７．２９±０．２２ｂ ６．５２±０．２４ｃ ３４６．５５±９．５８ａ ５．３８±０．０９ａ

２００ ０．３３３±０．００５ａ ９．４２±０．１７ａ ５．８８±０．１１ｄ ２０５．３３±４．４２ｂ ４．３１±０．０２ｂ

２５０ ０．１９７±０．００７ｄ ７．４６±０．１２ｂ ３．９７±０．０８ｅ １９４．１３±７．９３ｂｃ ３．８６±０．０６ｃ

注：同列不同字母表示达到显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

ＰＯＤ、ＳＯＤ活性均随着盐浓度的增加呈先上升
后下降的趋势，当盐浓度升高到 １５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，
Ｍｏ１７导入系的 ＰＯＤ和 ＳＯＤ活性达到最大值，分别
比对照增加了２０７．９％和１８３．２％，随着盐浓度的继
续增加，活性下降显著。当盐浓度升高到２００ｍｍｏｌ·
Ｌ－１时，Ｍ－２导入系和 Ｈｒ３０导入系的 ＰＯＤ和 ＳＯＤ
活性达到最大值，ＰＯＤ的活性分别比对照增加了

１７３％和２２８．８％，分别比同浓度下的Ｍｏ１７高５４．５％
和４７．１％；ＳＯＤ的活性分别比对照增加了 １０３％和
１９９％，分别比同浓度下的Ｍｏ１７高５４．５％和３９．４％。
２．４ 耐盐指标的相关性分析和方差分析

对盐胁迫下３个玉米自交系的 １１个生理指标
进行了相关性分析（表 ２），大部分指标间存在着相
关性，部分指标间的相关性达到了显著或极显著水
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平。为避免指标间的信息重叠，采用主成分分析，转

换成较少的综合指标，能够较好地反映玉米的耐盐

性。

表２ 玉米不同耐盐性指标的相关关系

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆｓａｌｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｍａｉｚｅ

指标

Ｉｎｄｅｘ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１

Ｘ１ １ ０．９０８ －０．６４４ ０．８９０ －０．９２０ －０．５９４ ０．８２６ －０．６６３ －０．７５８ ０．８９５ －０．３７１

Ｘ２ １ －０．３４２ ０．８８７ －０．７９０ －０．４１１ ０．８８９ －０．４１９ －０．４８９ ０．７５７ －０．０３４

Ｘ３ １ －０．４１２ ０．６４８ ０．５２５ －０．３２２ ０．８２７ ０．９３５ －０．６３６ ０．８７３

Ｘ４ １ －０．８５６ －０．６２７ ０．９２０ －０．５５０ －０．５４８ ０．９１３ －０．１１０

Ｘ５ １ ０．７７４ －０．７６９ ０．７３１ ０．７６０ －０．８４８ ０．４２５

Ｘ６ １ －０．４９２ ０．７３０ ０．６２５ －０．６７４ ０．４４８

Ｘ７ １ －０．４８０ －０．４７３ ０．７３７ －０．０１７

Ｘ８ １ ０．８８５ －０．６８６ ０．７９４

Ｘ９ １ －０．７２２ ０．８４６

Ｘ１０ １ －０．３９４

Ｘ１１ １

注：和分别表示在０．０５和０．０１的显著水平。Ｘ１：株高；Ｘ２：生物量；Ｘ３：根冠比；Ｘ４：净光合速率；Ｘ５：丙二醛；Ｘ６：相对电导率 Ｘ７：可

溶性蛋白；Ｘ８：过氧化物酶；Ｘ９：超氧化物歧化酶；Ｘ１０：叶绿素；Ｘ１１：根长。

Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｘ１：ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ；Ｘ２：ｂｉｏｍａｓｓ；Ｘ３：ｓｈｏｏｔ／ｒｏｏｔｒａｔｉｏ；Ｘ４：Ｐｎ；

Ｘ５：ＭＤＡ；Ｘ６：ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；Ｘ７：ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ；Ｘ８：ＰＯＤ；Ｘ９：ＳＯＤ；Ｘ１０：ｃｈｌ（ａ＋ｂ）；Ｘ１１：Ｐｌａｎｔｒｏｏｔ．

方差分析结果表明（表３），１１项指标在 ３个玉
米自交系试验材料和不同盐浓度间呈显著或极显著

差异。３个试验材料间存在显著差异才可进行主成
分分析，因此本试验的１１项耐盐指标可以作主成分
分析。

表３ ３种玉米自交系耐盐性状的１１个指标
方差分析及 Ｆ值检验

Ｔａｂｌｅ３ ＶａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＦｔｅｓｔｏｆ１１ｉｎｄｅｘｅｓ
ｏｆ３ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

指标

Ｉｎｄｅｘ

自交系间差异

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇ
ｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

浓度间差异

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｘ１ １０２．４３８ １０５．１５９

Ｘ２ ７．９７７ ４２．１３２

Ｘ３ ２２．９６２ ２８．７１１

Ｘ４ ９４．０４１ ２６１．７５５

Ｘ５ ７．５０４ ３３６．１３１

Ｘ６ ８．５８７ ６７．５８３

Ｘ７ ７８．５２４ １０８．２１７

Ｘ８ ３．４７８ ２７．４２０

Ｘ９ ２１．６３９ ４５．１８３

Ｘ１０ ９．６９ ４７７．１２５

Ｘ１１ ４５．３６９ ２５．８８５

注：Ｆ检验，表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；表示差异极显著

（Ｐ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ：Ｆｔｅｓｔ； ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ａｎｄ

０．０１ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．５ 耐盐指标间主成分分析

对３个玉米自交系不同浓度 ＮａＣｌ胁迫的１１个
指标进行主成分分析（表４）。前三个主成分的累积
贡献率达到 ９３．９５９％，表明前 ３个主成分已经对 ３
个玉米自交系的耐盐指标作出了充分的概括。由表

４、５可知，第一主成分的特征值为 ７．５７０，贡献率为
６８．８１５％，其中株高、ＭＤＡ、Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）、Ｐｎ、ＳＯＤ和
ＰＯＤ有绝对值较大的得分系数，除株高、Ｐｎ、和Ｃｈｌ（ａ
＋ｂ）负向标外，其余均为正向标，第一主成分主要反
映地上部生长和生理状况；第二主成分的特征值为

２．１８５，贡献率为１９．８６４％，其中根冠比、根长和生物
量有绝对值较大的得分系数，均为正向坐标，根长拥

有绝对值最大的得分系数，第二主成分与地下部生

物量因子密切相关；第三主成分的特征值为０．５８１，
贡献率为 ５．２８０％，其中电导率有绝对值较大的得
分系数，第三主成分主要反映与膜透性相关的因子。

表４ 耐盐指标筛选主成分分析

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ｏｆｓａｌｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓ

主成分

Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

特征值

Ｅｉｇｅｎ
ｖａｌｕｅ

相邻特征

值差异

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

贡献率／％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

累计贡献率／％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ

１ ７．５７０ ５．３８５ ６８．８１５ ６８．８１５

２ ２．１８５ １．６０４ １９．８６４ ８８．６７９

３ ０．５８１ ０．５８１ ５．２８０ ９３．９５９
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表５ 主成分因子得分系数

Ｔａｂｌｅ５ Ｓｃｏｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

指标 Ｉｎｄｅｘｅｓ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１

第一主成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１ －０．３４３ －０．２８４ ０．２８１ －０．３１５ ０．３４４ ０．２７６ －０．２８４ ０．３０６ ０．３１８ －０．３３４ ０．２０３

第二主成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ２ ０．１４６ ０．３６３ ０．３７２ ０．３１１－０．０７９ ０．０７５ ０．３６０ ０．２８１ ０．２８９ ０．１００ ０．５４５

第三主成分 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ３ ０．２２９ ０．２９２－０．２７８ －０．０７２ ０．１４０ ０．８２３ ０．０７０ ０．１４８ －０．１９７ －０．０１８－０．１３３

２．６ 隶属函数分析

主成分分析中各特征向量表示各指标相对于综

合指标贡献的大小，特征向量的大小是植物耐盐性

评价指标选择的重要依据。第一主成分和第二主成

分累积贡献率为 ８４．３４９％，表明前 ２个主成分反映
了３个玉米自交系耐盐能力的８４．３４９％的信息。第
一、二主成分中特征向量较大的有株高、ＭＤＡ、ＰＯＤ、

ＳＯＤ、Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）、Ｐｎ、根冠比、根长和生物量 ９个指
标，然后对筛选出的９个指标进行隶属函数分析，求
平均值并评价３个玉米自交系的耐盐性。根据隶属
函数平均值的大小对３个玉米自交系的耐盐能力进
行排序（表６），３个玉米自交系玉米耐盐能力由强到
弱的顺序为：Ｍ－２导入系、Ｈｒ３０导入系、Ｍｏ１７导入
系。

表６ 盐胁迫条件下玉米隶属函数值

Ｔａｂｌｅ６ Ｖａｌｕｅｓｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｓａｌｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

自交系

Ｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１
隶属值

Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ
ｖａｌｕｅ

排名

Ｒａｎｋ

Ｍ－２导入系 ４．０００ ３．０００ ４．０００ ４．０００ ４．０００ ３．１０９ ４．０００ ４．０００ ４．０００ ３．７９０ １

Ｈｒ３０导入系 １．６６７ １．８１０ ０．３８３ １．６９１ １．７２１ ０．８６５ １．２３６ ０．９９９ ０．７７８ １．２３９ ２

Ｍｏ１７导入系 ０．２００ ０．４２９ ０．２３９ ０．０００ ０．７５０ ２．２６３ １．７７２ ０．６３６ ０．８６６ ０．７９５ ３

３ 结论与讨论

植物形态的变化是反映盐害最直观的指标［１８］，

合适的筛选压是植物抗逆筛选的基础。本试验中除

根冠比的变化率（相对变化率＝胁迫后的测定值／对
照）在４个盐胁迫下３个自交系间差异均不显著外，
在２５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１盐胁迫下，株高、生物量和根长的变
化率在３个玉米自交系间的差异显著性最高，所以
本试验设计的盐胁迫梯度中，２５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１可以作
为玉米苗期耐盐性筛选的最适浓度。由于土壤中过

度盐分的存在，导致土壤的渗透势过高，会损伤叶片

中具有蒸腾作用的细胞，降低植物对水分吸收的能

力，抑制了植物的正常生长发育［１９］。本研究中，三

个玉米自交系的株高和根冠比大体上随着盐浓度的

增加而降低，相比较根系受盐胁迫影响较小，在低盐

浓度下反而会促进根系的生长发育，说明玉米的地

上部对盐胁迫敏感，比地下部更容易受到盐胁迫的

伤害。有研究表明，盐胁迫通常会破坏植物细胞膜

透性和完整性，引起脂膜过氧化和膜透性增

大［２０－２１］。本研究中３个玉米自交系的ＭＤＡ和相对
电导率均随着盐胁迫浓度的增加呈先升高后降低的

趋势，Ｍ－２的变化幅度较小，说明 Ｍ－２的膜质过
氧化程度和细胞膜受损伤程度均小于其他两个自交

系。此外，盐胁迫会使植物的叶绿体色素系统受损，

导致叶绿素酶活性增强，迫使叶绿素不断降解，进而

抑制植物的光合作用［２２］。本试验的 ３个玉米自交
系的叶绿素含量和净光合速率均随着盐浓度的增加

而下降，这与郑世英［２３］等研究结果一致。盐胁迫导

致植物体内产生过量的活性氧，活性氧大量增加还

会损坏蛋白质的分子结构，使蛋白质合成受阻［２４］，

本研究中三个玉米自交系的可溶性蛋白质大体上随

着盐浓度的增加而逐渐降低。同时，植物会产生大

量抗氧化酶来清除多余的活性氧，以此来形成植物

体内活性氧的生成和清除之间的动态平衡，减少盐

胁迫对植物造成的氧化损伤［２５－２６］。付艳［２７］等研究

表明，随着盐浓度的增加，玉米幼苗的 ＰＯＤ和 ＳＯＤ
活性均呈先升后降的趋势，本研究得到相似结果，这

可能与活性氧的大量产生超出了抗氧化酶系统的清

除能力有关。本试验中的３个自交系的两种酶活性
达到最大值的盐处理浓度不同，因此不同品种对活

性氧的清除能力也存在一定差异。

通常植物耐盐的机理相对复杂，采用多种生理

指标主成分分析和隶属函数法相结合的方法可以充

分挖掘各指标间更深层的关系，避免了单一生理指

标评价的片面性。戴海芳［２８］等通过主成分分析将

盐胁迫下棉花幼苗叶片的 １１项生理指标转换成 ６
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个彼此独立的指标，通过隶属函数分析得到不同幼

苗的耐盐性的综合评价值。刘春荣等［２９］同样结合

主成分分析和隶属函数法对玉米苗期的生长指标进

行耐盐性评价。本试验运用主成分分析归纳出株

高、Ｐｎ、ＭＤＡ等９个关键筛选指标，因此盐胁迫下株
高、生物量、根冠比和根长可以作为苗期玉米耐盐性

鉴定及筛选的形态指标，４个盐胁迫下除根冠比的
变化率（相对变化率 ＝胁迫后的测定值／对照）在 ３
个自交系间的差异显著性均不明显外，２５０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１的盐胁迫下株高、生物量和根长的变化率在３个
玉米自交系间的差异显著性均高于其余三个浓度，

所以本试验设计的盐浓度梯度中，２５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１可
以作为耐盐性评价的最适浓度。根据筛选的指标应

用隶属函数法对 ３个玉米自交系进行综合评价，求
出每个自交系９项生理指标的隶属平均值，平均值
越大，耐盐性就越强。模糊数学隶属函数分析得出，

３个玉米自交系玉米耐盐能力由强到弱的顺序为：Ｍ
－２导入系、Ｈｒ３０导入系、Ｍｏ１７导入系。
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