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不同基因型玉米杂交种大喇叭口期的耐盐性
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摘 要：以２５个不同基因型玉米品种为试验材料，在宁夏银北盐碱地（土壤含盐量为２．３３７～６．９３５ｇ·ｋｇ－１），
通过测定不同品种大喇叭口期的表型性状和生理生化指标进行耐盐性鉴定，并利用主成分分析和模糊隶属函数法

对不同基因型玉米品种的耐盐性强弱进行综合评价。结果表明：随着盐胁迫程度的增加，不同玉米品种的株高、茎

粗、相对叶绿素含量（ＳＰＡＤ值）均明显降低；轻度胁迫（土壤含盐量为２．３３７ｇ·ｋｇ－１）时，株高、茎粗、ＳＰＡＤ三者之间
均呈极显著正相关；严重胁迫（土壤含盐量为６．９３５ｇ·ｋｇ－１）时，茎粗、ＳＰＡＤ值、冠层温度三者之间均呈显著正相关，
冠层温度与超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）呈显著负相关，膜透性与 ＳＯＤ呈极显著正相关，其它各农艺性状与生理指标间
均没有达到显著相关。不同基因型玉米品种的耐盐碱能力根据综合评价值（Ｄ值）大小来评价，将耐盐碱性分为四
级：宁３－２／１５２８、Ａ３高／１５１９为Ａ类的玉米材料，其 Ｄ值＞０．８，代表强耐盐性的品种；Ｂ类的玉米材料有６份，其
０．６＜Ｄ值＜０．８，代表较耐盐性的品种；Ｃ类的玉米材料有１２份，其由０．４＜Ｄ值＜０．６，代表弱耐盐性的品种；Ｄ类
的玉米材料有５份，分别为Ｈ２４２／１５２２、北２１／１５２２、Ａ１８／１５０６、Ａ４９／１５２８、ＴＹ１，其Ｄ值＜０．４，代表盐敏感性品种。
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近年来随着自然环境的恶化和人类活动的不断

加剧，盐碱地成为对我国农业生产和发展起重要制

约作用的一种低产土地类型，其分布日趋广泛［１］。

目前全球盐碱地面积已占陆地面积的３０％左右［２］，



我国盐碱化土地占国土面积的１．０３％，主要集中分
布于西北、华北和东北的干旱和半干旱地区［３］。玉

米作为我国的三大重要粮食作物之一，它是一种对

盐分中度敏感的重要的粮饲兼用作物［４］及工业原

料。目前玉米的播种面积不断扩大，已位居我国主

要农作物之首，在国民经济中占有重要地位。在我

国西北地区盐碱胁迫是影响作物生长的非生物胁迫

因子之一，土壤盐渍化状况的加剧已严重影响作物

的正常生长和发育。在盐渍化土壤改良方法中，许

多学者认为种植适宜于盐碱土壤的植物是最为有效

的生物改良方法［５］。因此，研究玉米品种的耐盐性，

培育和筛选耐盐的玉米品种，是提高盐碱地玉米产

量的重要途径［６］。

由于同一作物不同品种间耐盐性存在基因型差

异，不同品种指标间差异较大，使用某一单项指标太

过于片面，很难准确评价品种耐盐碱性，因此要选用

多指标综合评价，才能科学、合理地反应作物的耐盐

性。目前，对玉米苗期或芽期的研究较多［７－９］，对玉

米大喇叭口期的研究鲜有报道，且苗期的鉴定时间

较短，不能完全作为筛选耐盐碱性强的种质材料方

法。大喇叭口期是玉米一生中生长发育最旺盛，对

外界环境条件最为敏感的时期，也是玉米耐盐性鉴

定的关键时期。因此，对盐胁迫条件下该时期玉米

生长及生理生化指标的研究，可为玉米耐盐性鉴定、

品种筛选提供一定的参考依据。

玉米种质资源耐盐性鉴定的方法有很多，但由

于盆栽或营养液条件下生长的植株大多是以 ＮａＣｌ、
Ｎａ２ＣＯ３作为胁迫因子，与实际的土壤条件有较大差
异、与大田环境相差甚远，因此选用大田鉴定的方法

更能为生产实际提供技术支持和理论指导。本试验

利用大田鉴定的方法，以不同基因型的玉米杂交种

为材料，采用隶属函数法对２５个玉米品种在大喇叭
口期的耐盐碱农艺性状和生理生化指标进行调查和

综合评价，并对供试材料的耐盐碱性进行分类，有利

于筛选出具有较强耐盐性的玉米杂交种，对我国盐渍

化土地的开发利用和畜牧业的发展具有重要意义。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

以２５个供试玉米杂交种为试验材料，供试材料
由佰青源公司、中国科学院遗传发育研究所提供，具

体情况如表１所示。
１．２ 试验设计

试验于 ２０１６年 ４—９月在宁夏平罗县进行，供
试土壤为三块不同盐分含量的盐碱地，如表２所示，
根据土壤全盐含量将其划为三类。土壤有机质含量

１８．７６ｇ·ｋｇ－１，全磷２．９７ｇ·ｋｇ－１，全氮０．０９ｇ·ｋｇ－１，
碱解氮含量 ２５．２３ｍｇ·ｋｇ－１，速效磷含量 ５．０２ｍｇ·
ｋｇ－１，速效钾含量６７．００ｍｇ·ｋｇ－１。播种前精选每个
品种籽粒饱满大小均匀的种子。试验按照随机区组

设计，小区面积３ｍ×５ｍ，每个品种３个重复小区，
均行种植，小区行长３．０ｍ，行距０．６ｍ，株距０．２ｍ，
走道０．８ｍ，穴播（单粒播种，播种深度为 ３ｃｍ左
右），播前整地耙平，施基肥。２０１６年 ４月 ２５日播
种，９月２８日收获，整个生长期内统一管理，按时进
行中耕除草、灌水施肥。

表１ 供试青贮玉米杂交种




Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｉｌａｇｅｍａｉｚｅｈｙｂｒｉｄｓ

编号 Ｎｏ．
品种名称

Ｓｐｅｃｉｅｓｎａｍｅ
编号 Ｎｏ．

品种名称



Ｓｐｅｃｉｅｓｎａｍｅ




１ Ｈ２４２／１５２２ １４ Ｈ１４／１５２８

２ Ａ４９／１５２２ １５
北２１／１５２２




Ｂｅｉ２１／１５２２

３ Ａ４９／１５２８ １６
宁３－２／１５２８




Ｎｉｎｇ３－２／１５２８

４ Ａ３高／１５１９
Ａ３Ｇａｏ／１５１９ １７ Ａ３高／Ａ１８



Ａ３Ｇａｏ／Ａ１８



５ Ｈ２３７／Ａ２６ １８ Ｈ２３７／Ａ３




６ Ａ１８／１５０６ １９ Ｈ２３７／Ａ１８

７ １３３－２／１５２８ ２０ １５１７／旬１１




１５１７／Ｘｕｎ１１

８ Ｈ２４２／１５２３ ２１
旬１１／１５１７



Ｘｕｎ１１／１５１７




９ Ａ３／Ｈ２３７ ２２ Ｈ１４／Ａ１８

１０ １４２１／１５２２ ２３
桂青贮１号




ＧｕｉｑｉｎｃｈｕＮｏ．１

１１ Ｈ２３７／１５１９ ２４
科多８号




ＫｅｄｕｏＮｏ．８

１２
北２１／１５２０
Ｂｅｉ２１／１５２０




２５ ＴＹ１

１３
宁３－１／１５２８
Ｎｉｎｇ３－１／１５２８

表２ 土壤本底值（０～５０ｃｍ）
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｓｏｉｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｖａｌｕｅｓ

地块编码（深度）

Ｐｌｏｔ
（ｄｅｐｔｈ）

盐胁迫程度

Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆ
ｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

ｐＨ
电导率

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／（μｓ·ｃｍ

－１）

全盐

Ａｌｌｓａｌｔ
／（ｇ·ｋｇ－１）

Ｉ（０～５０ｃｍ） 中度 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ８．４９ １２５０ ３．０４４

ＩＩ（０～５０ｃｍ） 重度 Ｓｅｖｅｒｅ ８．７０ ２９００ ６．９３５

ＩＩＩ（０～５０ｃｍ） 轻度 Ｍｉｌｄ ８．８０ ９５０ ２．３３７

１．３ 测定项目及方法

农艺性状的测定：采用游标卡尺测量地上茎基

部的直径为茎粗；植株在自然生长状态下，用卷尺测

得从根基部到最高叶尖的长度为株高，每个处理测
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定３次；用手持式叶绿素 ＳＰＡＤ仪于大喇叭口期测
每个处理的穗位叶相对叶绿素含量。测定时避开叶

脉，测量叶片中部，每个品种测３株；采用手持式冠
层测温仪，选择晴朗的天气，于玉米大喇叭口期测定

各小区的ＣＴ值，为冠层温度，对每个小区按每个方向
重复测定３次，取其平均值作为该次测定的ＣＴ值。

生理指标的测定：用 ＤＤＳ－３０７型电导率仪测
定细胞膜透性，用相对电导率表示［１０］；用双波长硫

代巴比妥酸法（ＴＢＡ）［１１］测定丙二醛（ＭＤＡ）含量；用
磺基水杨酸法［１２］测定脯氨酸（Ｐｒｏ）含量；愈创木酚
法［１２］测定过氧化物酶（ＰＯＤ）活性；ＮＢＴ（氮蓝四唑）
光还原法［１２］测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性。

耐盐性综合评价：应用模糊数学隶属函数法对

不同玉米品种大喇叭口期的耐盐性进行综合评

价［１３－１４］。首 先， 利 用 公 式 Ｕ（Ｘｊ） ＝ （Ｘｊ －
Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）（ｊ＝１，２，３，…，Ｎ），式中Ｘｊ为性
状指标的测定值，Ｘｍｉｎ、Ｘｍａｘ分别为２５个供试材料某
一性状指标的最小值和最大值。其次，根据性状相对

重要性赋予一定的权重，权重：Ｗｊ＝Ｐｊ／∑
ｎ
ｊ＝１
Ｐｊ（ｊ

＝１，２，３，…，ｎ），式中，Ｗｊ表示第ｊ个公因子在所有
公因子中的主要程度；Ｐｊ为各材料第ｊ个指标与耐
旱系数间的相关系数，表示各品种第 ｊ个公因子的
贡献率。最后把每份材料各项指标隶属函数值累加，

取其平均值为综合评价值。综合评价值 Ｄ ＝

∑
ｎ
ｊ＝１
［Ｕ（Ｘｊ）×Ｗｊ］（ｊ＝１，２，３，…，ｎ），式中，Ｄ值

为供试材料在盐胁迫条件下用综合指标评价所得的

耐旱性综合评价值。根据各材料综合评价值大小确

定其耐盐性强弱，Ｄ值越大耐盐性越强，反之，耐盐
性越弱。

１．４ 数据统计与分析

采用Ｅｘｃｅｌ软件对数据进行整理，利用 ＤＰＳ７．０
软件进行显著性差异统计分析、相关性分析，所有数

值均以“平均值 ±标准误”表示。利用 Ｓｐｓｓ１７．０进
行主成分分析、聚类分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同盐胁迫程度对２５个杂交种玉米大喇叭口
期农艺性状的影响

在不同胁迫程度下，不同基因型玉米品种受到

盐胁迫时发生的反应各不相同，结果如表３所示：在
三种不同盐胁迫条件下，只有 Ａ４９／１５２２、Ａ３／Ｈ２３７、
北２１／１５２０三个品种的株高没有达到显著性差异
（Ｐ＞０．０５），其余品种均不同程度地达到显著性差

异（Ｐ＜０．０５），且随着盐胁迫程度的加大，株高有一
定程度的降低。在中度盐胁迫条件下，Ｈ２３７／Ａ３的
株高最高，与其它品种间有显著性差异（Ｐ＜０．０５），
ＴＹ１的株高最低。在重度盐胁迫条件下，１５１７／旬１１
及Ａ３高／１５１９两者的株高最高，桂青贮１号、科多８
号的株高最低，与其它品种间达到显著性差异（Ｐ＜
０．０５）。在轻度胁迫条件下，１４２１／１５２２、Ｈ２３７／１５１９
与其它品种达到显著性差异（Ｐ＜０．０５），且株高最
高；科多８号的株高最低，与其它品种间的差异也达
到显著水平（Ｐ＜０．０５）。

在中度胁迫程度下，不同品种间茎粗的增加程

度有所不同，重度胁迫时茎粗降低。在三种盐胁迫

程度下，Ａ４９／１５２２、Ａ４９／１５２８、Ｈ２３７／Ａ２６、Ａ３／Ｈ２３７、
１４２１／１５２２、Ｈ２３７／１５１９、宁３－１／１５２８、宁 ３－２／１５２８、
Ｈ２３７／Ａ１８、旬１１／１５１７、科多８号１１个品种的茎粗间
没有显著性差异，其它品种间均达到显著性差异（Ｐ
＜０．０５）。在重度胁迫时，Ａ４９／１５２２的茎粗达到最
大，ＴＹ１的茎粗最小，这与其它品种间呈显著性差异
（Ｐ＜０．０５）。

不同盐胁迫程度下，不同品种 ＳＰＡＤ值大小不
同。其中，Ａ４９／１５２２、Ａ４９／１５２８、Ａ１８／１５０６、Ｈ２４２／
１５２３、宁３－１／１５２８、Ａ３高／Ａ１８、桂青贮 １号、科多 ８
号、ＴＹ１９个品种在三种盐胁迫程度下均没有显著
性差异，其它品种间均有所差异。在轻度胁迫时，不

同品种的 ＳＰＡＤ值相对较高，在中度、重度胁迫时，
ＳＰＡＤ值有一定程度的降低。在轻度、中度、重度胁
迫条件下，Ｈ２３７／１５１９、宁 ３－２／１５２８、Ａ３高／１５１９分
别达不同盐胁迫程度的最大值，而在轻度和中度胁

迫时，ＴＹ１的ＳＰＡＤ值最小，在重度胁迫时，Ｈ１４／Ａ１８
的ＳＰＡＤ值最小。

不同盐胁迫程度下不同品种的冠层温度也有所

不同。Ａ４９／１５２２、Ａ４９／１５２８、Ａ３高／１５１９、Ｈ２３７／Ａ２６、
北２１／１５２２、１５１７／旬１１这６个品种的冠层温度在不
同盐胁迫程度下没有达到显著差异，其它品种有显

著性差异（Ｐ＜０．０５）。在不同胁迫程度时，对应的
冠层温度最大、最小值的品种也有所不同。

２．２ 不同盐胁迫程度下各农艺性状之间的相关性

在三种不同胁迫条件下，不同胁迫程度与农艺

性状指标间的相关性有所不同，如表４所示，不同胁
迫程度下株高与茎粗、ＳＰＡＤ均呈正相关，轻度胁迫
时呈极显著正相关。在轻度和重度胁迫时茎粗与

ＳＰＡＤ呈极显著正相关，在重度胁迫时茎粗与冠温呈
显著正相关。
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表３ 不同盐胁迫程度对２５个杂交种玉米大喇叭口期农艺性状的影响
Ｔａｂｌｅ３ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｏｆ２５ｈｙｂｒｉｄｍａｉｚｅｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓａｔｈｕｇｅｂｅｌｌｐｅｒｉｏｄ

品种编号

Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

中度

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
重度

Ｓｅｖｅｒｅ
轻度

Ｍｉｌｄ

茎粗 Ｔｈｉｃｋｓｔｅｍｓ／ｍｍ

中度

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
重度

Ｓｅｖｅｒｅ
轻度

Ｍｉｌｄ

１ １７２．３３±２．４０ｂｃＡ １４９．３３±４．６７ｇｈｉＢ １７０．００±２．６５ｇｈｉＡ ３７．６１±０．８２ｂｃｄｅｆｇＡ ３３．７２±１．００ａｂｃｄＡＢ ３２．３２±１．０３ｇｈｉｊｋＢ
２ １７１．６７±１．６７ｂｃｄＡ １７２．００±１．７３ｃｄＡ １７２．００±４．１６ｆｇｈＡ ４０．９８±２．１２ａｂｃｄＡ ３５．４６±１．５３ａＡ ３４．９４±０．７５ｂｃｄｅｆｇｈｉＡ
３ １２９．３３±３．１８ｊｋＣ １５０．００±２．８９ｇｈｉＢ １７１．６７±４．９１ｆｇｈＡ ３２．８８±０．７６ｆｇｈｉｊＡ ３１．５１±０．４８ａｂｃｄｅｆｇｈＡ ３１．４１±２．２７ｉｊｋｌＡ
４ １４５．６７±４．７０ｈｉＣ １８２．６７±３．７１ａＢ ２０１．６７±１．７６ｂＡ ４１．２４±２．５６ａｂｃＡ ３４．２６±１．０３ａｂＢ ３８．５３±０．９２ａｂＡＢ
５ １６８．３３±２．０３ｂｃｄｅＢ １５７．３３±２．４０ｆｇＣ １９４．３３±３．３８ｂｃＡ ３２．６３±０．６１ｇｈｉｊＡ ３２．３１±２．３０ａｂｃｄｅｆＡ ３２．５１±１．４１ｆｇｈｉｊｋＡ
６ １６６．６７±０．８８ｂｃｄｅｆＢ１１６．３３±０．８８ｋＣ １９３．３３±４．６７ｂｃＡ ３１．００±１．０５ｈｉｊＢ ２８．８３±１．２９ｃｄｅｆｇｈｉＢ ３７．４７±１．７７ａｂｃＡ
７ １６１．００±２．６５ｅｆｇＢ ８１．６７±１．６７ｍＣ １９３．６７±１．６７ｂｃＡ ４３．８１±０．６６ａＡ ２６．６４±０．５０ｈｉＣ ３９．６７±０．５７ａＢ
８ １７４．３３±３．９３ｂＡ １４８．００±４．３６ｈｉＢ １７５．００±１．７３ｆｇｈＡ ４２．１３±１．０３ａｂＡ ３２．３６±１．６６ａｂｃｄｅｆＢ ３６．５３±０．０７ａｂｃｄｅｆｇＢ
９ １７３．６７±０．８８ｂＡ １７３．３３±０．８８ｂｃｄＡ １７６．３３±３．４８ｆｇＡ ３２．３３±１．４０ｇｈｉｊＡ ２９．９±２．４５ｂｃｄｅｆｇｈｉＡ ３５．５±０．６５ｂｃｄｅｆｇｈｉＡ
１０ １７２．００±３．０６ｂｃＢ １６０．６７±２．９６ｅｆＢ ２１１．００±３．０６ａＡ ３１．１３±０．９３ｈｉｊＡ ２９．２７±１．２３ｂｃｄｅｆｇｈｉＡ ３２．７９±０．４７ｅｆｇｈｉｊＡ
１１ １６４．００±３．４６ｃｄｅｆＢ １５９．６７±０．６７ｅｆＢ ２１０．００±４．６２ａＡ ３７．６７±２．７３ｂｃｄｅｆｇＡ ２８．３５±１．７０ｅｆｇｈｉＡ ３５．０４±１．７５ｂｃｄｅｆｇｈｉＡ
１２ １６０．６７±３．７１ｅｆｇＡ １６０．００±２．０８ｅｆＡ １７３．００±４．３６ｆｇｈＡ ３０．８８±１．０１ｈｉｊＢ ３０．３３±０．５０ａｂｃｄｅｆｇｈｉＢ ３６．６０±０．５５ａｂｃｄｅｆＡ
１３ １３５．３３±１．４５ｊＢ １３０．３３±１．４５ｊＣ １８０．６７±０．６７ｄｅｆＡ ３６．３３±２．１９ｃｄｅｆｇｈＡ ３２．３０±１．８０ａｂｃｄｅｆＡ ３７．１６±１．６４ａｂｃｄＡ
１４ １２９．６７±１．６７ｊｋＢ １１７．３３±４．３３ｋＢ １８６．６７±２．７３ｃｄｅＡ ３５．３６±１．４９ｅｆｇｈｉＡ ３０．９６±０．５８ａｂｃｄｅｆｇｈｉＢ ３６．９１±１．６０ａｂｃｄｅＡ
１５ １６８．００±１．１５ｂｃｄｅｆＢ１２９．００±１．５３ｊＣ １７９．００±２．６５ｅｆｇＡ ２８．５４±１．００ｊＢ ２７．１３±０．３７ｆｇｈｉＢ ３２．２２±０．６２ｈｉｊｋＡ
１６ １７１．３３±０．６７ｂｃｄＢ １４８．６７±３．１８ｇｈｉＣ １９７．００±４．３６ｂＡ ３８．４７±２．１２ｂｃｄｅＡ ３１．９１±０．５３ａｂｃｄｅｆｇＡ ３６．２４±２３．００ａｂｃｄｅｆｇｈＡ
１７ １６２．００±３．０６ｅｆＢ １５４．６７±３．７１ｆｇｈＣ １８０．３３±２．９１ｄｅｆＡ ３８．２３±１．５５ｂｃｄｅｆＡ ３３．９６±０．４７ａｂｃＢ ３０．７１±１．３２ｊｋｌＢ
１８ １９２．３３±１．２０ａＡ １７８．００±３．００ａｂｃＢ １６２．６７±１．４５ｉｊＣ ３３．７４±１．８１ｅｆｇｈｉｊＡ ２７．０３±１．３５ｇｈｉＢ ３０．３１±０．８９ｊｋｌＡＢ
１９ １５３．３３±０．６７ｇｈＣ １６８．００±２．０８ｄｅＢ １７５．３３±２．９１ｆｇｈＡ ３５．６９±２．５１ｄｅｆｇｈｉＡ ３０．９２±２．２１ａｂｃｄｅｆｇｈｉＡ ３３．０２±０．５７ｄｅｆｇｈｉｊＡ
２０ １４９．００±３．７９ｈｉＢ １８２．６７±４．３３ａＡ １５６．６７±１．６７ｊＢ ３６．０９±０．９９ｃｄｅｆｇｈｉＡ ２７．４９±２．２７ｆｇｈｉＢ ３３．１６±１．３１ｄｅｆｇｈｉｊＡＢ
２１ １４３．３３±３．３３ｉＣ １８１．００±３．０６ａｂＡ １６６．６７±２．９１ｈｉＢ ３２．６５±１．３９ｇｈｉｊＡ ２８．６８±１．０５ｄｅｆｇｈｉＡ ３２．８６±０．８５ｅｆｇｈｉｊＡ
２２ １６３．３３±３．５３ｄｅｆＢ １４４．３３±３．１８ｉＣ １８８．００±２．０８ｃｄＡ ３８．２６±０．５６ｂｃｄｅｆＡ ３３．１５±１．４９ａｂｃｄｅＢ ３３．３７±０．７１ｃｄｅｆｇｈｉｊＢ
２３ １７３．６７±２．９６ｂＡ １０５．６７±２．９６ｌＣ １５７．６７±２．１９ｊＢ ３８．９４±２．２５ａｂｃｄｅＡ ２７．６３±０．０３ｆｇｈｉＢ ２８．４６±１．１１ｋｌｍＢ
２４ １５９．６７±１．４５ｆｇＡ １０４．００±２．３１ｌＢ １１４．００±３．７９ｋＢ ３０．７２±１．８７ｉｊＡ ２５．８１±３．４３ｉＡ ２５．６２±１．０７ｍＡ
２５ １２３．６７±２．３３ｋＢ １２５．３３±１．４５ｊＢ １６１．６７±０．８８ｉｊＡ ２８．８２±１．４２ｊＡ １９．１８±１．２８ｊＢ ２８．０３±１．２１ｌｍ
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品种

编号

Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

ＳＰＡＤ值 ＳＰＡＤｖａｌｕｅｓ

中度

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
重度

Ｓｅｖｅｒｅ
轻度

Ｍｉｌｄ

冠层温度 Ｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

中度

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
重度

Ｓｅｖｅｒｅ
轻度

Ｍｉｌｄ

１ ５１．５０±０．６７ｆｇｈｉｊＢ ５１．９７±２．１７ｆｇｈｉＢ ５９．４７±１．３４ｂｃｄＡ ２４．３０±０．４２ａｂｃｄＡ ２４．００±０．１７ａＡＢ ２３．００±０．４０ｂｃｄＢ
２ ５８．３０±２．１６ｂｃＡ ５７．７７±１．６２ａｂｃＡ ５８．４０±１．０１ｂｃｄｅＡ ２２．２７±０．５４ｆｇｈｉＡ ２２．３７±０．２２ｂｃＡ ２２．４７±０．３７ｃｄｅＡ
３ ５４．３０±１．３５ｂｃｄｅｆｇＡ ５３．５３±１．６ｄｅｆｇＡ ５５．２０±０．７８ｄｅｆｇｈｉＡ ２２．８０±０．４２ｄｅｆｇｈｉＡ ２２．０７±０．３７ｂｃｄＡ ２２．０３±０．４３ｃｄｅＡ
４ ５０．９３±１．４４ｇｈｉｊＢ ６０．５７±１．１９ａＡ ６１．４７±０．５８ａｂＡ ２４．０３±０．２７ａｂｃｄｅＡ ２２．７０±０．３５ａｂＡ ２２．０３±０．７４ｃｄｅＡ
５ ４９．０３±０．０９ｈｉｊｋＢ ５２．４０±１．６３ｅｆｇｈＡＢ ５６．１０±１．１０ｄｅｆｇｈＡ ２３．６３±０．３０ｂｃｄｅｆｇＡ ２１．４７±０．９０ｂｃｄｅＡ ２２．３７±０．３５ｃｄｅＡ
６ ４８．００±１．１５ｉｊｋＡ ４８．４０±１．２７ｈｉｊｋｌＡ ５２．１３±０．９８ｇｈｉＡ ２３．１０±０．０６ｃｄｅｆｇｈＡ ２０．１７±０．５８ｅｆｇｈＢ ２０．６０±０．７６ｅＢ
７ ５５．９０±１．２１ｂｃｄｅｆＢ ５０．９０±１．６４ｇｈｉｊＣ ６０．７３±１．３４ｂｃＡ ２３．９３±０．３３ａｂｃｄｅｆＡ ２０．５７±０．４８ｄｅｆｇＢ ２３．６７±０．３５ｂｃＡ
８ ５４．０７±２．２４ｂｃｄｅｆｇＡ ５３．３３±０．９８ｅｆｇＡ ５３．２７±２．１４ｆｇｈｉＡ ２４．０３±０．６３ａｂｃｄｅＡ １８．４７±０．２６ｈｉｊｋＢ ２２．８０±０．５１ｂｃｄＡ
９ ５２．７３±１．５９ｄｅｆｇｈＢ ５７．５０±０．８５ａｂｃｄＡ ５２．００±０．４０ｇｈｉＢ ２２．４０±０．１２ｅｆｇｈｉＢ ２１．４７±０．２８ｂｃｄｅＢ ２５．６３±０．９２ａＡ
１０ ５６．５０±１．７６ｂｃｄｅＡ ４７．８７±０．８７ｊｋｌＢ ５３．２３±０．９０ｆｇｈｉＡ ２２．６３±０．５８ｄｅｆｇｈｉＡ １９．７７±０．２７ｅｆｇｈｉＢ １６．７３±０．５４ｆＣ
１１ ５４．００±１．３１ｂｃｄｅｆｇＢ ４８．５０±１．０８ｈｉｊｋｌＣ ６５．４０±１．８６ａＡ ２１．７０±０．２１ｈｉＡ １８．７０±０．８２ｈｉｊＢ １７．４０±０．８１ｆＢ
１２ ５４．５３±０．７１ｂｃｄｅｆｇＢ ５８．９０±１．４６ａｂＡ ５７．９３±１．９４ｂｃｄｅＡ ２５．１０±０．８０ａｂＡ ２０．７７±０．９６ｃｄｅｆｇＢ １６．５０±０．３５ｆＣ
１３ ５２．３０±０．７５ｅｆｇｈｉＡ ５６．４０±１．２５ｂｃｄｅＡ ５６．５３±１．１３ｃｄｅｆｇＡ ２３．１７±０．２８ｃｄｅｆｇｈＡ １８．６７±０．０３ｈｉｊＣ ２１．４７±０．０３ｄｅＢ
１４ ４７．０３±１．９９ｊｋＢ ５３．９７±１．２５ｃｄｅｆｇＡＢ５７．５０±１．８５ｂｃｄｅｆＡ ２４．７７±０．３２ａｂｃＡ １８．８０±０．５１ｈｉｊＢ ２５．４７±０．１９ａＡ
１５ ５４．３３±１．３２ｂｃｄｅｆｇＡ ４７．４０±０．７０ｊｋｌＢ ５７．１３±１．５８ｂｃｄｅｆＡ ２１．９７±０．５５ｇｈｉＡ ２０．２０±０．２９ｅｆｇｈＡ ２２．７３±０．９３ｂｃｄＡ
１６ ６４．２７±１．６６ａＡ ５５．５０±１．０５ｂｃｄｅｆＢ ６１．３０±１．７１ａｂＡ ２５．９７±０．２３ａＡ １９．８３±０．１５ｅｆｇｈｉＣ ２１．４０±０．１５ｄｅＢ
１７ ５７．５３±１．１６ｂｃｄＡ ５３．９０±１．６５ｃｄｅｆｇＡ ５５．６３±２．２３ｄｅｆｇｈｉＡ ２２．８３±０．８２ｄｅｆｇｈｉＡＢ ２１．１０±０．６１ｂｃｄｅｆＢ ２４．４０±０．２６ａｂＡ
１８ ４５．６７±１．０３ｋＢ ５５．７７±１．２７ｂｃｄｅｆＡ ５５．５３±２．２２ｄｅｆｇｈｉＡ ２３．８７±０．４７ｂｃｄｅｆＡ １９．８３±０．１５ｅｆｇｈｉＣ ２２．０７±０．４７ｃｄｅＢ
１９ ５７．５０±１．７２ｂｃｄＡ ５３．１３±１．１３ｅｆｇＢ ５１．８３±０．６８ｈｉＢ ２１．８７±０．０３ｈｉＡ １９．３０±０．５５ｇｈｉｊＢ ２２．２３±１．００ｃｄｅＡ
２０ ５２．８３±１．４９ｄｅｆｇｈＡ ４７．５７±１．３３ｊｋｌＢ ５２．００±０．８３ｇｈｉＡ ２１．５３±０．５２ｈｉＡ ２０．７０±０．３０ｃｄｅｆｇＡ ２１．３０±０．７０ｄｅＡ
２１ ５８．５７±１．８５ｂＡ ４８．３３±１．５０ｉｊｋｌＢ ５５．７７±０．８８ｄｅｆｇｈＡ ２１．３３±０．７７ｉＡＢ １９．２７±０．９０ｇｈｉｊＢ ２２．６０±０．３５ｂｃｄＡ

３４１第１期 张会丽等：不同基因型玉米杂交种大喇叭口期的耐盐性



续表３

品种编号

Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

ＳＰＡＤ值 ＳＰＡＤｖａｌｕｅｓ

中度

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
重度

Ｓｅｖｅｒｅ
轻度

Ｍｉｌｄ

冠层温度 Ｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

中度

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
重度

Ｓｅｖｅｒｅ
轻度

Ｍｉｌｄ

２２ ５５．４７±１．０４ｂｃｄｅｆｇＢ ４５．４０±０．６９ｌＣ ５７．９０±０．４６ｂｃｄｅＡ ２３．１３±０．９２ｃｄｅｆｇｈＡ １８．００±０．６７ｊｋＢ ２０．６３±０．２０ｅＡＢ
２３ ５３．６７±１．０４ｃｄｅｆｇｈＡ ５２．７７±０．３５ｅｆｇＡ ５３．８０±０．２５ｅｆｇｈｉＡ ２１．７３±０．１９ｈｉＡ １７．００±０．１５ｋＢ ２２．９３±０．４４ｂｃｄＡ
２４ ５２．４７±１．５５ｅｆｇｈｉＡ ４９．８７±０．５４ｇｈｉｊｋＡ５１．１０±１．８５ｉＡ ２４．２７±０．５５ａｂｃｄＡ １９．５０±０．２１ｆｇｈｉｊＣ ２１．７０±０．５１ｄｅＢ
２５ ４５．００±０．３８ｋＡ ４６．０７±１．１１ｋｌＡ ４５．６０±０．０６ｊＡ ２４．８０±０．８５ａｂｃＡ １８．１０±０．７２ｉｊｋＢ ２２．７７±０．７８ｂｃｄＡ

注：同一胁迫条件不同品种间的差异性（Ｐ＜０．０５）用小写字母表示，同一品种不同胁迫条件下的差异性（Ｐ＜０．０５）用大写字母表示。

Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ｐ＜０．０５）；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｕｐｐｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓａｍｅｖａｒｉｅｔｙｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ｐ＜０．０５）．

２．３ 重度盐胁迫对不同玉米杂交种大喇叭口期生

理生化指标的影响

在重度盐胁迫条件下，不同品种之间的膜透性、

ＭＤＡ、Ｐｒｏ、ＳＯＤ、ＰＯＤ均有所差异，如表 ５所示。Ａ３
高／１５１９质膜透性最大，与其它品种间达到显著差
异（Ｐ＜０．０５），其次是 １４２１／１５２２的膜透性，Ａ４９／
１５２２膜透性最小，受到盐胁迫破坏的程度最小。在
重度盐胁迫时，ＭＤＡ含量最高的是科多 ８号和 Ａ３／
Ｈ２３７，相对较低的是 １５１７／旬 １１及 Ｈ２３７／Ａ、北 ２１／
１５２２、北 ２１／１５２０，它们与其它品种之间达到显著性
差异（Ｐ＜０．０５）。在重度胁迫时，Ａ４９／１５２２Ｐｒｏ含量
最高，而 Ｈ２４２／１５２３Ｐｒｏ含量最低。Ｈ１４／Ａ１８ＳＯＤ活
性最大，Ａ４９／１５２８ＳＯＤ活性最小，且与其它品种间
达到显著性差异（Ｐ＜０．０５）。Ｈ２４２／１５２２和 Ａ４９／
１５２２ＰＯＤ活性最大，旬１１／１５１７最低。
２．４ 在重度胁迫条件下各农艺性状与生理指标间

的关系

在重度胁迫条件下，如表 ６所示：株高和茎粗、
ＳＰＡＤ、冠层温度、膜透性、Ｐｒｏ呈弱正相关，株高与
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＭＤＡ呈弱负相关。茎粗与 ＳＰＡＤ呈极显
著正相关（Ｒ＝０．５４），与冠层温度（Ｒ＝０．４７）呈
显著正相关，与膜透性、ＳＯＤ、ＭＤＡ呈弱负相关。
ＳＰＡＤ与冠层温度（Ｒ＝０．４２）呈显著正相关，而冠
层温度与ＳＯＤ（Ｒ＝－０．４２）呈显著负相关。膜透

性与ＳＯＤ（Ｒ＝０．５０）有极显著正相关性，其它各
农艺性状与生理指标间有弱相关性，但均没有达到

显著水平。

２．５ 不同玉米杂交种材料耐盐性综合评价

对大喇叭口期的农艺性状及生理指标进行综合

评价，利用各指标间所占的主成分不同，进而对其耐

盐性进行综合评价，分析结果如表 ７所示。对玉米
大喇叭口期的９个指标进行主成分分析，重新整合
成９个主成分，从特征值来看，前三个主成分的特征
值大于１，所以保留前三个主成分。从方差的累积
贡献率可以得知，第一个主成分的贡献率为

２７．４０３％，第二主成分的贡献率为４７．０７４％，第三主
成分的贡献率为６２．６９１％，前三个成分的累积贡献
率大于８０％，可考虑保留。利用模糊隶属函数法进
一步对主成分分析的结果进行综合分析，２５个杂交
种材料的耐盐性强弱不同，按照综合评价值的大小，

耐盐性由强到弱依次排列为宁 ３－２／１５２８＞Ａ３高／
１５１９＞旬 １１／１５１７＞Ａ３高／Ａ１８＞Ｈ２３７／Ａ２６＞Ｈ２４２／
１５２３＞宁３－１／１５２８＞１４２１／１５２２＞Ｈ２３７／Ａ３＞科多８
号＞Ａ３／Ｈ２３７＞Ｈ２３７／１５１９＞Ｈ１４／Ａ１８＞北 ２１／１５２０
＞１３３－２／１５２８＞Ａ４９／１５２２＞１５１７／旬 １１＞桂青贮 １
号 ＞Ｈ２３７／Ａ１８＞Ｈ１４／１５２８＞Ｈ２４２／１５２２＞北 ２１／
１５２２＞Ａ１８／１５０６＞Ａ４９／１５２８＞ＴＹ１。

表４ 不同盐胁迫程度条件下各农艺性状指标间的相关性

Ｔａｂｌｅ４ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｕｎｄｅｒｓｔｒｅｓｓｅ

指标

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
中度

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
重度

Ｓｅｖｅｒｅ
轻度

Ｍｉｌｄ

茎粗

Ｔｈｉｃｋｓｔｅｍｓ

中度

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
重度

Ｓｅｖｅｒｅ
轻度

Ｍｉｌｄ

ＳＰＡＤ值
ＳＰＡＤｖａｌｕｅｓ

中度

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
重度

Ｓｅｖｅｒｅ
轻度

Ｍｉｌｄ

冠层温度

Ｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

中度

Ｍｏｄｅｒａｔｅ
重度

Ｓｅｖｅｒｅ
轻度

Ｍｉｌｄ

株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ １．００ ０．１７ ０．３８ ０．６７ ０．１９ ０．２９ ０．５４ －０．０７ ０．３８ －０．２７

茎粗 Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ １．００ ０．３５ ０．５４ ０．５３ ０．０３ ０．４７ －０．０７

ＳＰＡＤ值 ＳＰＡＤｖａｌｕｅｓ １．００ －０．２３ ０．４２ －０．２１

冠层温度 Ｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １．００

注：表示相关性达到显著（Ｐ＜０．０５），表示相关性达到极显著（Ｐ＜０．０１）。下同。

Ｎｏｔｅ：， ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔＰ＜０．０５ａｎｄＰ＜０．０１ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

４４１ 干旱地区农业研究 第３６卷



表５ 盐胁迫对２５个杂交种玉米大喇叭口期相关指标的影响
Ｔａｂｌｅ５ Ｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｔｏ２５ｃｏｐｉｅｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｙｂｒｉｄｍａｉｚｅｉｎｈｕｇｅｂｅｌｌｂｏｔｔｏｍｐｅｒｉｏｄ

品种编号

Ｓｐｅｃｉｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

膜透性／％
Ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ＭＤＡ含量
ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｍｏｌ·ｇ－１）

Ｐｒｏ含量
Ｐｒｏｃｏｎｔｅｎｔ
／（μｇ·ｇ

－１）

ＰＯＤ酶活性
ＰＯＤｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ
／（μｇ·ｇ

－１·ｍｉｎ－１）

ＳＯＤ酶活性
ＳＯＤｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ
／（Ｕ·ｇ－１·ｈ－１）

１ １５．７７±０．７７ｋ ３．７３±０．２０ｉｊ ５２．７６±４．５０ｉ １．８１±０．０１ａ ３１３．６２±１０．４３ｇｈｉｊｋ

２ １２．２２±０．８４ｌ ６．５６±０．０８ｃｄ ２９５．２０±１．１６ａ １．７８±０．０３ａ ２６８．３７±６１．２５ｈｉｊｋｌ

３ １７．８３±０．４０ｉｊ ３．８７±０．０５ｈｉｊ ３０．１０±３．１２ｊ １．５１±０．０２ｅ １４１．７６±３１．６ｌ

４ ３１．３７±０．２１ａ ８．６７±０．１０ｂ ６１．１２±０．９９ｈｉ １．５３±０．０７ｄｅ ４８０．６８±３２．５３ｂｃｄｅｆ

５ ２３．４１±０．９０ｄｅ ４．６１±０．０６ｆｇ ２７９．２０±４．４５ｂ ０．８２±０．０２ｉ ４１１．６３±７９．１５ｃｄｅｆｇｈ

６ ２０．２９±０．８６ｇｈ ４．２８±０．０２ｇｈ １０４．００±５．４９ｃ １．６９±０．０１ｂ ３２７．２１±６６．３４ｇｈｉｊ

７ １９．０６±０．９２ｈｉ ５．９８±０．０３ｅ ４７．６２±１．０６ｉ １．２６±０．０３ｇ ２２６．３２±２５．０２ｉｊｋｌ

８ １８．３６±０．２２ｈｉｊ ４．８２±０．３３ｆ ２４．７６±７．０６ｊ ０．８８±０．０２ｉ ３６９．００±１４．０１ｄｅｆｇｈｉ

９ １９．００±０．５０ｈｉ ９．８５±０．０４ａ ７６．１０±３．１７ｆｇｈ １．３２±０．０１ｆ １９１．８７±３８．２３ｊｋｌ

１０ ３０．１１±０．０７ａｂ ４．１７±０．４５ｇｈｉ ８７．５５±２．３２ｄｅｆ １．６９±０．０１ｂ ５４７．５３±１３．２９ａｂｃ

１１ ２５．１９±０．２９ｄ ３．１６±０．０３ｋ ９４．４８±７．４２ｃｄｅ １．６１±０．００ｃ ３４７．１２±７７．７３ｆｇｈｉ

１２ ２２．６９±０．３２ｅｆ ２．７１±０．０３ｌ １０６．１０±１．３７ｃ １．５８±０．０１ｃｄ ４５４．７６±９４．７１ｂｃｄｅｆｇ

１３ ２５．０１±０．６６ｄ ４．０２±０．０６ｈｉｊ ５２．７６±０．１９ｉ １．２４±０．０１ｇ ４８２．９５±２４．９１ｂｃｄｅｆ

１４ ２１．４１±０．１５ｆｇ ３．１７±０．１４ｋ １０１．９０±９．３６ｃｄ １．５３±０．０２ｄｅ ３２０．８９±２８．２５ｇｈｉｊｋ

１５ ２４．３６±０．５８ｄｅ ２．５０±０．０４ｌ ７１．８１±３．６３ｇｈ １．３５±０．０１ｆ １７０．０６±２０．７４ｋｌ

１６ ２４．４０±０．８８ｄｅ ３．７６±０．０２ｉｊ １０５．１０±２．３１ｃ ０．７３±０．０１ｊ ５７１．４２±７４．２５ａｂ

１７ ２３．９４±０．８１ｄｅ ６．５８±０．０２ｃｄ ５２．００±３．６７ｉ １．３０±０．０４ｆｇ ５２０．３３±１１．５７ａｂｃｄ

１８ ２７．５１±０．８０ｃ ２．４５±０．０２ｌ ５３．７１±４．５８ｉ １．２４±０．０２ｇ ４９９．８４±５５．５３ａｂｃｄｅ

１９ １６．６５±０．９３ｊｋ ３．７８±０．０２ｉｊ ９８．６３±３．６３ｃｄ １．２４±０．０１ｇ ３０９．７１±５３．４０ｇｈｉｊｋ

２０ ２３．３０±０．７２ｄｅｆ ２．３６±０．０３ｌ ８２．０８±８．１８ｅｆｇ ０．９９±０．０２ｈ ３２８．５４±２４．２５ｇｈｉｊ

２１ ２８．５２±０．１１ｂｃ ６．２７±０．０７ｄｅ ７６．９５±４．３６ｆｇ ０．６４±０．０２ｋ ３０５．２１±６４．８４ｇｈｉｊｋ

２２ １９．６２±０．６２ｇｈｉ ３．５８±０．２８ｊｋ ９４．６３±１０．７０ｃｄｅ １．５２±０．００ｄｅ ６４８．７６±５２．９８ａ

２３ ２５．０９±０．５３ｄ ３．５６±０．２５ｊｋ ６９．８９±３．８７ｇｈ １．６４±０．００ｂｃ ５２１．２９±６７．８８ａｂｃｄ

２４ ２５．１５±０．７１ｄ ９．８６±０．０９ａ ３０．０７±２．１２ｊ ０．８２±０．０１ｉ ５４３．７１±５３．５８ａｂｃ

２５ ２４．９９±０．１４ｄ ６．９８±０．０３ｃ ３３．１４±３．３０ｊ １．６２±０．０１ｃ ６３１．８６±２４．８８ａｂｃ

注：同列数据不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。Ｎｏｔｅ：ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．

表６ 重度胁迫条件下各农艺性状与生理指标间的相关性

Ｔａｂｌｅ６ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｕｎｄｅｒｓｅｖｅｒｅｓｔｒｅｓｓ

指标

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

茎粗

Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

ＳＰＡＤ值
ＳＰＡＤ
ｖａｌｕｅｓ

冠温

Ｃａｎｏｐｙ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

膜透性

Ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ＳＯＤ ＰＯＤ ＭＤＡ Ｐｒｏ

株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ １．００ ０．３８ ０．２９ ０．３８ ０．１１ －０．０５ －０．１１ －０．０３ ０．２６

茎粗 Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ １．００ ０．５４ ０．４７ －０．３３ －０．０４ ０．０６ －０．０４ ０．３９

ＳＰＡＤ值 ＳＰＡＤｖａｌｕｅｓ １．００ ０．４２ －０．１０ －０．０６ ０．０４ ０．２１ ０．１８

冠层温度 Ｃａｎｏｐｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １．００ －０．２８ －０．４２ ０．１６ ０．２２ ０．２６

膜透性 Ｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ １．００ ０．５０ －０．２３ ０．０６ －０．２９

ＳＯＤ １．００ －０．０７ ０．０２ －０．０９

ＰＯＤ １．００ －０．１５ ０．０４

ＭＤＡ １．００ －０．０６

Ｐｒｏ １．００

３ 讨 论

３．１ 不同盐胁迫程度对玉米大喇叭口期农艺性状

的影响

本试验研究发现，在同一胁迫条件下不同玉米

品种的农艺性状表现各不相同，同一品种在不同胁

迫条件下的农艺性状表现也有差异，表明了不同杂

交种玉米对盐胁迫的耐受能力不同，其耐盐性存在

差异。余叔文等研究表明，盐胁迫下对植物最明显

的影响就是抑制生长［１５］。李德锋研究发现，盐胁迫
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表７ 不同杂交种的耐盐性分析

Ｔａｂｌｅ７ Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｂｒｉｄｍａｉｚｅｓ

品种编号

Ｓｐｅｃｉｅｓｎｕｍｂｅｒ
品种名称

Ｂｒｅｅｄｎａｍｅ Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｄ值
Ｄｖａｌｕｅ

耐盐性位次

Ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ
ｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ

１ Ｈ２４２／１５２２ ０．６３１ ０．０００ ０．４４８ ０．３８８ ２１

２ Ａ４９／１５２２ １．０００ －０．１００ ０．３８８ ０．５０３ １６

３ Ａ４９／１５２８ ０．４７３ ０．０５３ ０．４２２ ０．３２８ ２４

４ Ａ３高／１５１９Ａ３Ｇａｏ／１５１９ ０．９００ ０．８３７ ０．８７７ ０．８７４ ２

５ Ｈ２３７／Ａ２６ ０．７７８ ０．５６２ ０．５１６ ０．６４５ ５

６ Ａ１８／１５０６ ０．４５０ ０．２７９ ０．１９１ ０．３３２ ２３

７ １３３－２／１５２８ ０．６３５ ０．１７４ ０．７４７ ０．５１８ １５

８ Ｈ２４２／１５２３ ０．６９９ ０．４７５ ０．６１９ ０．６０９ ６

９ Ａ３／Ｈ２３７ ０．６３５ ０．２０３ ０．８７２ ０．５５８ １１

１０ １４２１／１５２２ ０．６２７ １．０００ ０．０５０ ０．６００ ８

１１ Ｈ２３７／１５１９ ０．７６７ ０．７０９ ０．０００ ０．５５８ １２

１２ 北２１／１５２０Ｂｅｉ２１／１５２０ ０．７２２ ０．５９８ ０．１６８ ０．５４５ １４

１３ 宁３－１／１５２８Ｎｉｎｇ３－１／１５２８ ０．６２３ ０．７０１ ０．４６３ ０．６０７ ７

１４ Ｈ１４／１５２８ ０．５３１ ０．１９９ ０．４５０ ０．４０６ ２０

１５ 北２１／１５２２Ｂｅｉ２１／１５２２ ０．４５３ ０．３６４ ０．２５９ ０．３７７ ２２

１６ 宁３－２／１５２８Ｎｉｎｇ３－２／１５２８ ０．９７２ ０．８９２ ０．６９９ ０．８７９ １

１７ Ａ３高／Ａ１８Ａ３Ｇａｏ／Ａ１８ ０．７００ ０．６５５ ０．７３８ ０．６９５ ４

１８ Ｈ２３７／Ａ３ ０．５８４ ０．８２４ ０．３０９ ０．５９１ ９

１９ Ｈ２３７／Ａ１８ ０．６５１ ０．３１３ ０．３０５ ０．４５９ １９

２０ １５１７／旬１１１５１７／Ｘｕｎ１１ ０．５２３ ０．５５９ ０．２９０ ０．４７７ １７

２１ 旬１１／１５１７Ｘｕｎ１１／１５１７ ０．５９９ ０．８４６ ０．６９４ ０．７００ ３

２２ Ｈ１４／Ａ１８ ０．６７１ ０．６６９ ０．１８４ ０．５４９ １３

２３ 桂青贮１号 ＧｕｉｑｉｎｃｈｕＮｏ．１ ０．４６６ ０．６６９ ０．２１０ ０．４６６ １８

２４ 科多８号 ＫｅｄｕｏＮｏ．８ ０．１７２ ０．７７６ １．０００ ０．５６８ １０

２５ ＴＹ１ ０．０００ ０．５６３ ０．４７０ ０．２９４ ２５

严重影响青贮玉米株高，进而影响产量［１６］。许兴等

研究表明，随着盐胁迫浓度的增加小麦株高有所降

低［１７］。这与本试验的研究结果一致，可能是盐胁迫

会影响有丝分裂，细胞分化减少，从而导致植物生长

受抑，也可能是盐胁迫抑制了根系对无机离子和水

分的吸收，导致了生长发育减缓［１８］。茎粗是衡量植

株生长强弱的指标，能够表明植株的生长状况与水

肥供给情况。本试验结果表明，同一品种在受到重

度胁迫时，茎粗会受到严重影响，急剧减小。孙小

芳［１９］等研究表明，棉花在受到盐胁迫时，其叶色发

暗，ＳＰＡＤ值较高。而本试验结果发现在轻度胁迫
时，ＳＰＡＤ值高，中度、重度胁迫时 ＳＰＡＤ值均有一定
程度的降低，可能是因为盐胁迫不仅影响叶绿素的

生物合成，而且加快叶绿素的分解，进而使 ＳＰＡＤ值
下降［２０］。冠层温度的差异是作物遗传特性和环境

条件共同作用的结果，它可以作为指导作物高产品

种选育和栽培管理的手段。本试验结果显示，在中

度胁迫时，冠层温度最大，轻度和重度时次之，说明

盐分胁迫浓度在一定条件时利于作物的生长发育，

但本试验的盐分含量差异较大，具体盐分含量多少

有利于作物生长还需进一步的试验。此外，本研究

表明不同胁迫条件下农艺性状指标间的相关性不一

致，如株高与冠温在轻度和中度胁迫时呈负相关，在

重度胁迫时呈正相关，因此在分析两者之间的相关

性时需要根据试验中盐胁迫程度的强弱来具体分

析。

３．２ 重度胁迫条件对玉米大喇叭口期各生理指标

的影响

植物在受到逆境胁迫时，其体内会发生一系列

的生理生化反应来消除或降低外界环境对其造成的

伤害。李倩［２１］等研究发现，随着盐胁迫浓度的加

大，细胞中外渗的物质增多，质膜透性增强，受到的

伤害越大。有研究表明［２２－２３］，植物体内积累一定

的脯氨酸可以调节植物自身适应逆境条件。刘会

超［２４］等通过对逆境条件下白三叶茎的保护酶活性

的研究发现，盐胁迫时许多植物的保护酶活性均不

同程度增加。本试验通过测定作物在逆境条件下的

细胞膜透性、膜脂过氧化程度（ＭＤＡ）、渗透调节物质
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（Ｐｒｏ）、保护酶活性（ＳＯＤ、ＰＯＤ）的变化来衡量作物受
伤害的程度［２５］，试验结果与前人研究结果吻合。本

试验中还发现了在重度盐胁迫条件下农艺性状指标

与生理指标之间存在一定的相关性。这可能是因为

盐胁迫条件下，作物生长环境中的渗透势增加，引起

细胞脱水，从而使得植物细胞的膜系统遭到破坏，导

致质膜透性发生改变，继而引起细胞外部形态发生

变化。其中，茎粗与ＳＰＡＤ呈极显著正相关，这与田
间鉴定结果一致，大田考查记录表明茎秆粗壮长势

好的品种，其叶色深绿；膜透性与 ＳＯＤ呈极显著正
相关，可能是因为在受到盐胁迫时首先使质膜透性

增加，其次引起作物萎蔫，进而影响内部生理机制的

变化。

３．３ 隶属函数法综合分析不同玉米材料耐盐性

株高、茎粗、ＳＰＡＤ、冠层温度等形态学指标可以
反应玉米大喇叭口期的生长状况，２５个杂交玉米种
质资源各指标的变化有所不同，对不同程度的盐胁

迫也有不同的生理反应。由此可知，玉米的耐盐性

是一个复杂的综合性状，仅仅利用单项指标不能准

确、直观地进行玉米耐盐性评价，为了弥补单项指标

评价耐盐性的不足，可利用主成分分析对供试玉米

种质资源大喇叭口期耐盐性进行深入综合的评价，

利用综合评价值来对耐盐性材料进行归类。该试验

采用模糊隶属函数法对２５个杂交种材料大喇叭口
期的各个指标进行综合评价，按照隶属度（Ｄ值）大
小将其耐盐性分为四级：Ｄ值大于 ０．８为强耐盐性
材料，宁３－２／１５２８、Ａ３高／１５１９为强耐盐性材料；Ｄ
值在 ０．６～０．８之间为较耐盐性材料，Ｈ２３７／Ａ２６、
Ｈ２４２／１５２３、１４２１／１５２２、宁 ３－１／１５２８、Ａ３高／Ａ１８、旬
１１／１５１７为较耐盐性材料；Ｄ值在 ０．４～０．６之间为
弱耐盐性材料，Ａ３／Ｈ２３７、Ｈ２３７／１５１９、Ｈ２３７／Ａ３、科多
８号、桂青贮 １号、Ｈ１４／Ａ１８、１５１７／旬 １１、Ｈ２３７／Ａ１８、
Ｈ１４／１５２８、北 ２１／１５２０、１３３－２／１５２８、Ａ４９／１５２２为弱
耐盐性材料；Ｄ值小于 ０．４为不耐盐性材料，Ｈ２４２／
１５２２、Ａ４９／１５２８、Ａ１８／１５０６、北 ２１／１５２２、ＴＹ１为盐敏
感性材料。通过农艺性状和生理指标综合分析不同

品种的耐盐性，筛选出耐盐和盐敏感的玉米种质资

源，为耐盐性生理机制研究和后期的玉米分子标记、

遗传育种和抗逆高产栽培提供可靠的种质资源和技

术支撑。
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