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粒用高粱耐盐种质资源鉴选与评价

范　 娜１ꎬ２ꎬ白文斌１ꎬ２ꎬ彭之东１ꎬ２ꎬ赵建武１ꎬ２

(１. 山西省农科院高粱研究所ꎬ山西 榆次 ０３０６００ꎻ２. 高粱遗传与种质创新山西省重点实验室ꎬ山西 榆次 ０３０６００)

摘　 要:以 ５０ 份高粱亲本材料为基础ꎬ采用聚类分析和主成分分析的方法ꎬ研究了不同材料高粱种子萌发、幼苗

生长和抗盐性ꎮ 通过相关分析、主成分分析和聚类分析ꎬ为高粱抗盐材料筛选和耐盐性研究提供理论依据ꎬ为高粱

品种耐盐基因开发提供材料ꎮ 实验结果表明ꎬ在 １５０ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ高粱亲本材料生长指标低于对照ꎮ 不同

品种降低幅度不同ꎮ 相对发芽率的数值范围为 ０.２７％~９３.４％ꎬ相对发芽势数值范围为 １５.１５％~ ９７.４％ꎬ根长数值范

围在 ０.３~４.５ ｃｍꎬ叶长数值范围为 ０.４~ ２.８ｃｍꎻ盐害系数数值范围 ０.０２６~ ０.７９４ꎮ 发芽率与发芽势呈正相关ꎬ相关系

数为 ０.９８∗∗∗ꎮ 根据主成分分析ꎬ第一个主要成分是发芽成长因子ꎻ第二主成分是生长因子ꎬ第三主成分是耐盐因

子ꎮ 通过聚类分析ꎬ将 ３０ 株高粱菌株分为 ５ 类:高耐盐ꎬ耐盐ꎬ中度耐盐ꎬ盐敏感性和高盐敏感性ꎮ 其中 ３５６０Ｒꎬ
１０３３７Ｂ 和 １０６１２ 属于盐敏感品系ꎬ０９３０５Ｒ 和 ６７Ｂ 属于高盐品系ꎮ 本研究还表明ꎬ高粱发芽率ꎬ发芽势、芽长、根长、
苗高、生长速度、枯萎病指数、发芽率盐害指数、发牙势盐害系数等 ９ 项指标可作为高粱耐性的重要指标ꎮ

关键词:高粱ꎻ耐盐性ꎻ鉴选与评价ꎻ聚类分析ꎻ主成分分析
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　 　 土壤盐渍化是影响农业生产和生态环境的世

界性问题之一ꎬ盐胁迫影响植物的发芽、生长ꎬ最终

导致农作物减产ꎮ 目前全球耕地盐渍化对农作物

的生产已构成较大威胁ꎬ并且呈现逐年增长的趋

势[１]ꎮ 世界上大约有 ２０％的耕地及一半的灌溉地

演化为盐渍地ꎬ山西省共有盐碱化土壤 ２. ６１８ 万

ｈｍ２ꎬ盐碱地主要分布在大同、朔州、忻州、晋中、吕
梁、临汾、运城、太原等地[２]ꎮ

高粱是世界和中国主要的粮食作物和饲料作

物之一ꎬ属于短日照 Ｃ４ 植物ꎬ生长能力较强ꎬ可用

作粮、饲、酿造等多种用途ꎬ是干旱半干旱地区的主

要作物[３]ꎮ 盐胁迫对高粱的生长发育有很大影响ꎬ
根据田间土壤盐分运行规律ꎬ作物在萌发和幼苗生

长期间受盐胁迫的危害尤为严重[４]ꎮ 多年来ꎬ国内

外对高粱的耐盐性以及筛选鉴定方法进行了研究ꎬ
王宝山等[５] 研究了高粱根、地上部、生长叶片及叶

鞘、成熟叶片及叶鞘对 ＮａＣｌ 胁迫的响应ꎬ发现 ＮａＣｌ
胁迫下叶鞘鲜质量降幅最大ꎬ其次是生长叶片ꎬ成
熟叶鞘和成熟叶片的变化最小ꎻ研究还发现ꎬＮａＣｌ
胁迫对植株生长的抑制主要是抑制正在生长的器

官ꎬ对地上部生长的抑制作用大于根部ꎮ 长期盐胁

迫加速器官的衰老和死亡ꎬ降低高粱主根长、根体

积、苗高ꎬ致使植株鲜质量和干质量下降ꎮ Ｆｒａｎｃｉｏｓ
等[６]对高粱整个生育期的耐盐性进行了研究ꎬ发现

高粱芽期的耐盐性高于其它生长时期ꎮ 对高粱种

质资源的大量研究表明ꎬ高粱芽期、苗期均耐盐的

品种很少ꎮ 秦岭等[７]对 １０３ 份高粱种质资源在芽期

进行耐盐性鉴定与评价ꎬ表明在盐浓度为 １.８６％时

不同品种间的耐盐能力存在较大差异ꎬ高粱在芽期

耐盐致死浓度约为 ２.０８％ꎮ 粒用高粱作为耐盐作物

已经引起国内外学者的重视ꎬ但是都集中在粒用品

种的研究ꎬ对粒用高粱耐盐材料的筛选及耐盐性研

究尚少见报道ꎮ 本试验采用了室内模拟盐胁迫对

不同粒用高粱材料在萌发期、苗期的影响ꎬ采用相

关分析、主成分分析和聚类分析ꎬ 旨在为高粱耐盐

材料的筛选及耐盐性研究提供理论依据ꎬ为高粱耐

盐品种选育和耐盐基因挖掘提供材料ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 供试材料

前期进行了室内筛选试验ꎬ从 ４００ 份材料中选

出 ５０ 份有特点的亲本材料ꎮ 试验材料名称见表 １ꎮ

表 １　 高粱材料一览表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

序号 Ｎｏ. 编号 Ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ 材料名称 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｎａｍｅ 序号 Ｎｏ. 编号 Ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ 材料名称 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｎａｍｅ
１ ６８ ３５６０Ｒ ２６ １３２５ Ｂ １１５０６
２ １３５ ０９３０５Ｒ ２７ １２１３ Ｂ ３００１
３ １０９０ ６７Ｂ ２８ １２９２ Ｂ １１４８６
４ １１８７ １０３３７Ｂ ２９ １２５６ Ｂ ７００
５ ８４ ０７２２１ ３０ １１０６ Ｂ １０３６１
６ ５０２ 辽宁黑高粱后代 ３１ ３６６ 高赖组合
７ ６２２ ３４３８ ３２ ２７３ 吉 ２６
８ １８０ Ｌ１６(白) ３３ １４３ 铁 １０６１２
９ １０１２ ＢＶ４ ３４ １８８７ Ｂ ７２Ｂ
１０ １６６ 东北 ５Ｒ ３５ １３２５ Ｂ １１５０６
１１ ２８３ 忻 ５２ ３６ １３４５ ７２Ｂ􀅰４５Ｂ
１２ ２６３ 吉 １６ ３７ ２９９ ９７０１Ｂ
１３ ８４ ０７２２１ ３８ ５０１９ ＴＸ４３０.ＲＨＭ
１４ ｓｐ４２ 航天育种 ３９ ５００３ Ｐ７０１６
１５ １１７ 糯 Ｒ ４０ ５０６１ ４７０３１ 早×ＧＭ４７０３１
１６ ３４２ ９３９４３􀅰１５７ ４１ ２８４ ＩＳ２２２９
１７ ６７(８５、８６) 泸晋 ５􀅰７ 系 ４２ １０５２ Ｂ ８８０２１
１８ ２８１ ３６３Ｃ ４３ １０５６ Ｂ ０１２２
１９ ３０３ 三尺三 ４４ １０６０ ＳＰＰ１
２０ ３９３ ＥＳＢ１９Ｂ ４５ １０６６ Ｙ２３
２１ １１３６ Ｂ 吉 ２０５５ ４６ １２２６ Ｌ２Ｂ
２２ １２７ ０－３０ 红粒变 ４７ １２４８ Ｂ ０５４０２０
２３ ２５ Ｌ 矮 ２ ４８ １２５６ Ｂ ７００
２４ ２８ Ｈ１２ ４９ ３２８ ３０４ １(大粒)
２５ １０６０ Ｂ 泸 ４５ ５０ ３３０ ４００３
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１.２　 试验方法

１.２.１　 萌发期材料筛选　 将 ５０ 份材料用 ７０％酒精

活化 ３０ ｓꎬ然后用无离子水冲洗干净ꎮ 培养皿中用

双层滤纸铺好ꎬ分别标记ꎮ 将种子表面水分吸干ꎬ
置于直径为 １２ｃｍ 的培养皿中ꎬ每培养皿 ５０ 粒种

子ꎮ 每培养皿中加入 １０ ｍＬ 蒸馏水或 １５０ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ－１ ＮａＣｌ 溶液ꎬ置于人工气候培养室ꎬ昼 /夜温度为

２８℃ / ２５℃ꎬ湿度为 ６０％ꎬ光照 /黑暗时间为 １２ ｈ / １２
ｈꎮ 种子自培养每天统计发芽数ꎬ在第 １０ 天测定叶

长、根长ꎬ每培养皿测定 ３ 株ꎬ再取平均值ꎮ 发芽以

种子胚根达种子 １ / ２ 为标准[８]ꎮ
１.２.２　 苗期材料筛选　 将筛选出的 ３０ 份材料置于

２５℃恒温培养箱中进行催芽ꎬ将发芽基本一致的种

子种于装有相同质量沙土的花盆中ꎬ每盆播种 １０
粒ꎬ设置三次重复ꎬ加入 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ＮａＣｌ 溶液浇

灌ꎬ以等量浇水为对照ꎬ调查盐水处理和对照幼苗

成活率[８]ꎮ
１.３　 试验测试指标

(１)种子萌发阶段测试指标

第 ３ ｄ 统计发芽势ꎬ第 ６ ｄ 统计发芽率、发芽指

数及相对盐害率[９ １１]ꎮ
发芽势＝ ３ ｄ 后发芽种子数 /种子总数×１００％
发芽率＝ ６ ｄ 后发芽种子数 /种子总数×１００％
相对发芽势＝处理发芽势 /对照发芽势×１００％
相对发芽率＝处理发芽率 /对照发芽率×１００％
第 １５ ｄ 用直尺测定根长、芽长ꎮ
相对盐害率＝[(对照出苗数值－盐处理出苗数

值) /对照出苗数值]×１００％ꎮ
(２)苗期试验测试指标

分别于第 ７、１０、１３、１５、２７ 天统计出苗情况ꎮ
相对生长速率(ｃｍ􀅰ｄ－１)＝ 处理第 １５ 天株高－

处理第 ５ 天株高 / １０ꎮ
枯萎数＝高粱品种在同一盐浓度处理下第 １５

天的平均枯萎数

１.４　 分析软件和分析方法

用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＤＰＳ 对数据进行描述性统计

分析ꎬ并进行相关性分析、主成分分析和聚类分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同高粱材料对萌发期盐胁迫的响应

发芽势反映种子发芽的快慢和整齐度ꎬ发芽率

反映种子发芽的数量[１２]ꎮ １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＮａＣｌ 胁迫

下ꎬ５０ 份高粱亲本材料萌发期生长指标几乎都小于

对照ꎬ不同品种降低幅度不同ꎮ 相对发芽率的数值

范围为 ０. ２７％ ~ ９３. ４％ꎬ相对发芽势数值范围为

１５.１５％~９７.４％ꎬ根长数值范围在 ０.３ ~ ４.５ ｃｍꎬ叶长

数值范围为 ０.４ ~ ２.８ｃｍꎻ盐害系数数值范围０.０２６~
０.７９４ꎮ 根据表 ２ 可知:材料 ０９３０５Ｒ、６７Ｂ、０７２２１ 三

尺三、Ｌ１６(白)、辽宁黑高粱后代、３４３８、 ＥＳＢ１９Ｂ 、Ｂ
吉、２０５５０ ３０、红粒变、 Ｌ 矮 ２、东北 ５Ｒ 、ＢＶ４ 、

０７２２１、泸晋 ５􀅰７ 系、Ｂ ３００１ 、Ｂ １１４８６ 、Ｂ ７００ 萌发

期表现出较好的耐盐性ꎬ３５６０Ｒ、１０３３７Ｂ、忻 ５２、吉
１６、９３９４３􀅰１５７、３６３Ｃ、Ｂ 泸 ４５、Ｂ １１５０６、高赖组合、
吉 ２６、铁 １０６１２、ＳＰＰ１ 表现出盐敏性ꎮ 从以上材料

中筛选出 ３０ 份材料进行下一步苗期试验ꎮ
２.２　 盐胁迫对高粱苗期生长的影响

２.２.１　 盐胁迫对高粱苗期生长速率的影响 　 将筛

选出的 ３０ 份材料进行苗期试验ꎮ 由图 １ 可知ꎬ于苗

期播种后第 ７、１０、１３、１５、１７ｄ 统计高粱苗高度ꎬ盐胁

迫下 ５０ 份高粱亲本材料生长情况有明显区别ꎬ特别

是在播种 １５ｄ 后ꎮ 材料 ０９３０５Ｒ、６７Ｂ、０７２２１ 三尺

三、Ｌ１６(白)、３４３８ 表现出较好的耐盐性ꎬ３５６０Ｒ、
１０３３７Ｂ、ＳＰＰ１ 表现出盐敏性ꎮ

图 １　 不同高粱材料盐胁迫下苗期生长情况

Ｆｉｇ.１　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｒｇｈｕｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ
ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

２.２.２　 盐胁迫对高粱苗期耐盐指标的影响 　 将筛

选出的 ３０ 份材料进行苗期试验ꎬ由表 ３ 可知ꎬ生长

速率范围在０.６５~１.２５ 之间ꎬ枯萎数在 ０.６８~４.８８ 之

间ꎬ确定苗期耐盐程度分为敏感、中敏、耐盐和高耐

四个级别ꎮ 其中 ０９３０５Ｒ、６７Ｂ、３４３８ 和 ０７２２１ 等表

现出高耐盐性状ꎬ３５６０Ｒ、吉 １６、１０３３７Ｂ 等表现出盐

敏感性状ꎮ
２.３　 盐胁迫下高粱品种各性状相对值的相关性分析

选用芽长、根长、苗高、发芽势、发芽率、发芽率盐

害系数、发芽势盐害系数、生长速率、枯萎数等 ９ 个耐

盐指数进行隶属函数值分析ꎮ 多数性状间的相关性

都达到了显著或极显著水平ꎬ结果见表 ４ꎮ 叶鲜重与

叶干重、发芽率盐害系数与发芽率、发芽势呈极显著

的正相关ꎬ相关系数分别为 ０.９８∗∗ꎮ 根长与发芽势

之间的相关性也较高ꎬ相关系数分别为 ０.８６∗∗ꎮ
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表 ２　 ＮａＣｌ 处理对高粱萌发期生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｄｕｒｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

序号
Ｎｏ.

相对发芽势
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ / ％

相对发芽率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ / ％

叶长
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

发芽率盐害系数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｓａｌｔ
ｄａｍａｇｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ / ％

发芽势盐害系数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｓａｌｔ ｄａｍａｇｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ / ％

各盐害系数
平均值

Ａｖｅｒａｇｅ ｓａｌｔ
ｄａｍａｇｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ / ％

１ １５.１５ ２７.５０ １.８ １.２ ０.８８９ ０.７００ ０.７９４
２ ９７.４４ ９２.３１ ２ ０.９ ０.１００ ０.０５３ ０.０７６
３ ９１.６７ ９４.２９ ０.３ ０.１ ０.０５３ ０.０００ ０.０２６
４ ２５.７１ ２７.０３ ０.５ ０.３ ０.８３３ ０.６１１ ０.７２２
５ ８８.２４ ８６.８４ ４.２ ２.８ ０.２１１ ０.０５６ ０.１３３
６ ９７.３７ ９５.００ ３.５ １ ０.０５３ ０.０５０ ０.０５１
７ ８４.６２ ８９.７４ ２.２ ０.４ ０.０５３ ０.１０５ ０.０７９
８ ９０.００ ５７.１４ ０.４ ０.２ ０.１６７ ０.５００ ０.３３３
９ ８８.２４ ６８.１８ ２.８ １.２ ０.３７５ ０.１６７ ０.２７１
１０ ８８.２４ ９１.８９ ２.８ ０.８ ０.２１１ ０.０００ ０.１０５
１１ ４５.８３ ５１.７２ ０.４ ０.１ ０.６２５ ０.４１７ ０.５２１
１２ ４１.９４ ６４.５２ ２.１ １.２ ０.６４７ ０.２８６ ０.４６６
１３ ９１.８９ ９１.８９ ２.８ １.２ ０.１５８ ０.０００ ０.０７９
１４ ９４.７４ ９７.４４ ２.８ １.２ ０.０５３ ０.０００ ０.０２６
１５ ８８.２４ ９１.８９ ０.６ ０.３ ０.２１１ ０.０００ ０.１０５
１６ ４０.７４ ４０.６３ １.４ ０.７ ０.３６４ ０.６４７ ０.５０５
１７ ９２.１１ ９４.８７ １.２ ０.５ ０.１０５ ０.０００ ０.０５３
１８ ３０.７７ ３１.２５ ３.５ １.５ ０.５４５ ０.７０６ ０.６２６
１９ ９７.４４ ９７.４４ ２.１ ０.７ ０.０５０ ０.０００ ０.０２５
２０ ９４.２９ ９２.１１ ０.７ ０.２ ０.１５８ ０.０００ ０.０７９
２１ ９０.３２ ８４.８５ ２.５ １ ０.０７１ ０.１６７ ０.１１９
２２ ９２.３１ ９４.８７ ２.５ ０.９ ０.０５０ ０.１００ ０.０７５
２３ ８５.２９ ８５.２９ ４.５ １.８ ０.１７６ ０.１１８ ０.１４７
２４ ８６.８４ ８６.８４ ０.３ ０.２ ０.０５６ ０.２００ ０.１２８
２５ ４１.３８ ４１.３８ ０.２ ０.３ ０.７１４ ０.４６７ ０.５９０
２６ １６.６７ １７.８６ １.９ １.２ ０.８４６ ０.８００ ０.８２３
２７ ８３.７８ ８４.２１ ３.１ １.３ ０.２７８ ０.０５３ ０.１６５
２８ ８２.５０ ９０.００ ０.７５ ０.３ ０.１５０ ０.１００ ０.１２５
２９ ８０.００ ８１.０８ １.７ ０.８ ０.２２２ ０.１６７ ０.１９４
３０ ７５.７６ ７９.４１ １.２ ０.３ ０.１３３ ０.２２２ ０.１７８
３１ ５５.００ ７６.６７ １.８ １.７ ０.５００ ０.３３３ ０.４１７
３２ ５７.５０ ７７.５０ １.３ １ ０.４５０ ０.２００ ０.３２５
３３ ５０.００ ４４.１２ ２.８ ０.４ ０.６００ ０.５００ ０.５５０
３４ ７１.７９ ８２.０５ １.３ ０.４ ０.３５０ ０.２１１ ０.２８０
３５ ６２.５０ ６５.３８ ２.１ １.２ ０.１１１ ０.４３８ ０.２７４
３６ ７０.００ ７７.５０ ０.４ ０.１ ０.４００ ０.１５０ ０.２７５
３７ ６８.４２ ７８.９５ ０.４ １ ０.２７８ ０.１６７ ０.２２２
３８ ７２.５０ ７７.５０ ３.２ １.２ ０.２５０ ０.２５０ ０.２５０
３９ ７８.３８ ７８.３８ ０.６ ０.３ ０.１７６ ０.２５０ ０.２１３
４０ ６７.７４ ６５.７１ ０.５ ０.２ ０.６３２ ０.０６３ ０.３４７
４１ ６３.８９ ６２.１６ ０.８ ０.２ ０.２９４ ０.４２１ ０.３５８
４２ ７６.００ ７８.３８ ０.１ ０.２ ０.１５４ ０.１６７ ０.１６０
４３ ７８.９５ ７８.９５ ０.３ ０.４ ０.２２２ ０.２００ ０.２１１
４４ ７７.２７ ２０.６９ ０.１５ ０.２ ０.４５５ ０.６００ ０.５２７
４５ ７４.３６ ８４.６２ ０.４ ０.４ ０.３００ ０.１０５ ０.２０３
４６ ７０.００ ４７.２２ ０.７ ０.３ ０.５３３ ０.４４４ ０.４８９
４７ ７９.１７ ７６.６７ ０.１７ ０.１８ ０.３５７ ０.２００ ０.２７９
４８ ６０.００ ５６.２５ ０.５ ０.２ ０.４２９ ０.４１２ ０.４２０
４９ ７８.３８ ６２.１６ ０.８ ０.２ ０.１７６ ０.４２１ ０.２９９
５０ ８０.５６ ７８.３８ ０.５ ０.４ ０.１２５ ０.１６７ ０.１４６

５７第 ３ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 范　 娜等:粒用高粱耐盐种质资源鉴选与评价



表 ３　 盐胁迫对高粱苗期生长速率的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

序号
Ｎｏ.

材料名称
Ｍａｔｅｒｉａｌ ｎａｍｅ

生长速率
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ
/ (ｃｍ􀅰ｄ－１)

枯萎数
Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

耐盐级别
Ｓａｌｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｌｅｖｅｌ

１ ３５６０Ｒ ０.９３ ４.８５ 敏感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
２ ０９３０５Ｒ １.２５ ０.７５ 高耐 Ｈｉｇｈ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
３ ６７Ｂ １.２ ０.８２ 高耐 Ｈｉｇｈ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
４ １０３３７Ｂ ０.９５ ４.８８ 敏感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
５ ０７２２１ １.０８ ０.７７ 高耐 Ｈｉｇｈ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
６ 辽宁黑高粱后代 ０.９５ ０.９５ 高耐 Ｈｉｇｈ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
７ ３４３８ １.０５ ２.１６ 中耐 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
８ Ｌ１６(白) １.０５ ２.６１ 中耐 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
９ ＢＶ４ １.１ ２.８９ 中耐 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
１０ 东北 ５Ｒ ０.８８ １.９８ 中耐 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
１１ 忻 ５２ １.２ ４.９２ 敏感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
１２ 吉 １６ １.０２ ４.０５ 敏感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
１３ ０７２２１ １.１７ ０.７９ 高耐 Ｈｉｇｈ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
１４ ９３９４３􀅰１５７ １.１８ ３.５８ 中敏 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
１５ 泸晋 ５􀅰７ 系 １.１７ ２.８９ 中耐 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
１６ ３６３Ｃ ０.９６ ４.０５ 敏感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
１７ 三尺三 １.１４ ０.６８ 高耐 Ｈｉｇｈ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
１８ ＥＳＢ１９Ｂ １.１６ ３.１４ 中敏 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
１９ Ｂ 吉 ２０５５ １.２５ ２.８ 中耐 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
２０ ０ ３０ 红粒变 １.１４ ３.４５ 中敏 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
２１ Ｌ 矮 ２ １.１６ ３.７８ 中敏 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
２２ Ｂ 泸 ４５ ０.６５ ４.１５ 敏感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
２３ Ｂ １１５０６ ０.８３ ４.２８ 敏感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
２４ Ｂ ３００１ １ ２.９８ 中耐 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
２５ Ｂ １１４８６ ０.７７ ３.１７ 中敏 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
２６ Ｂ ７００ ０.８６ ３.８２ 中敏 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
２７ 高赖组合 ０.９９ ４.２１ 敏感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
２８ 吉 ２６ １.１３ ３.９８ 中敏 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ
２９ 铁 １０６１２ １.０８ ４.０２ 敏感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
３０ ＳＰＰ１ １.０６ ４.１５ 敏感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

表 ４　 盐胁迫下高粱品系各性状耐盐指数与平均隶属函数值的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｌｉｎｅ ｔｒａｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

序号
Ｎｏ.

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

发芽率盐
害系数

Ｓａｌｔ ｄａｍａｇｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽势
盐害系数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｓａｌｔ ｄａｍａｇｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

根长
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

芽长
Ｂｕｄ
ｌｅｎｇｔｈ

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ

生长速率
Ｇｒｏｗｔｈ
Ｒａｔｅ

枯萎数
Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ

１ １ ０.９３∗∗ ０.９８∗∗ －０.４６∗ －０.５４∗∗ ０.５８∗∗ ０.４８∗ ０.１７ －０.６０∗∗

２ ０.９３∗∗ １ ０.９４∗∗ －０.４１∗ －０.４５∗ ０.５４∗∗ ０.４７∗ ０.１８ －０.６１∗∗

３ ０.９８∗∗ ０.９４∗∗ １ －０.４３∗ －０.５１∗ ０.５８∗∗ ０.４４∗ ０.１５ －０.５９∗∗

４ －０.４６∗ －０.４１∗ －０.４３∗ １ ０.９７∗∗ －０.５６∗∗ －０.２６ －０.０３ ０.３６

５ －０.５４∗∗ －０.４５∗ －０.５１∗ ０.９７∗∗ １ －０.５６∗∗ －０.３２ －０.０７ ０.３９

６ ０.５８∗∗ ０.５４∗∗ ０.５８∗∗ －０.５６∗∗ －０.５６∗∗ １ ０.１７ ０.０２ －０.２５

７ ０.４８∗ ０.４７∗ ０.４４∗ －０.２６ －０.３２ ０.１７ １ ０.８６∗∗ －０.６９∗∗

８ ０.１７ ０.１８ ０.１５ －０.０３ －０.０７ ０.０２ ０.８６∗∗ １ －０.３６

９ －０.６０∗∗ －０.６１∗∗ －０.５９∗∗ ０.３６ ０.３９ －０.２５ －０.６９∗∗ －０.３６ １
　 　 注:∗表示显著(ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示差异极显著(ｐ<０.０１)ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (ｐ<０.０５)ꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (ｐ<０.０１) .
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２.４　 盐胁迫对高粱各性状影响情况的主成分分析

利用化学计量学中的主成分分析和模糊聚类

方法进行分析ꎬ可以把不同高粱材料对盐胁迫的萌

发特性和生长特性的响应离散的数据标准化处理ꎬ
以便对样品的相似性进行明确的评价[１３ １４]ꎮ 各特

征值的累计百分率代表各综合指标对遗传方差贡

献的百分率ꎬ特征向量表示在各综合指标中供试品

种各性状对综合指标贡献的大小ꎮ
根据相关系数列出相关矩阵ꎬ求出特征根及其

相应的特征向量ꎬ为排除作用较小而干扰较大的因

素ꎬ提高分析精确率ꎬ从 １０ 个特征根中选取 ３ 个较

大的特征根及相应的 ３ 个特征向量[１５ １６]ꎮ 如表 ５
所示ꎬ第Ⅰ主成分的贡献率为 ７０.２９％ꎬ第Ⅰ主成分

中发芽率、发芽势和发芽率盐害系数正值较高ꎬ主
要反映的种子萌发生长状况ꎬ可称其为萌发生长因

子ꎻ第Ⅱ主成分的贡献率为 １３.０１％ꎬ第Ⅱ主成分中

苗长、生长速率正值较高ꎬ主要反映高粱的生长状况ꎻ
第Ⅲ主成分的贡献率为 ９.６７％ꎬ第Ⅲ主成分与各指

标的因子荷载中ꎬ以盐害系数负荷量最大ꎬ主要反

映高粱耐盐能力ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ前 ３ 个主成分的累

计贡献率达 ９２.９７％ꎬ可见前 ３ 个主成分足以说明该

数据的变化趋势ꎬ完全符合主成分分析的要求ꎬ故
取前 ３ 个主成分作为数据分析的有效成分ꎮ 这 ３
个主成分与 １０ 个耐盐性状的相关系数(即因子负

荷量)反映了它们之间的相关性[１７]ꎮ
表 ５　 主成分的特征值以及贡献率

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

主成分序号
Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

百分率
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

累计百分率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ / ％

１ ７.０３ ７０.２９ ７０.２９
２ １.３０ １３.０１ ８３.３０
３ ０.９７ ９.６７ ９２.９７
４ ０.３２ ３.２１ ９６.１８
５ ０.２１ ２.１２ ９８.３０
６ ０.１１ １.１２ ９９.４１
７ ０.０３ ０.３０ ９９.７１
８ ０.０２ ０.１８ ９９.８９
９ ０.０１ ０.１１ １００.００

表 ６　 各因子载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ

序号
Ｎｏ.

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

发芽率盐
害系数

Ｓａｌｔ ｄａｍａｇｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

发芽势
盐害系数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

根长
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

芽长
Ｂｕｄ
ｌｅｎｇｔｈ

苗高
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｈｅｉｇｈｔ

生长速
Ｇｒｏｗｔｈ
Ｒａｔｅ

枯萎数
Ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ

序号
Ｎｏ.

１ ０.３５５１ ０.３２７１ ０.３４８４ －０.３３９１ －０.３３７３ －０.３４５２ ０.２６１ ０.３１４ ０.１９３７ －０.３０５６
２ ０.０７７７ ０.１８４８ ０.０８６１ ０.２９７５ ０.２２４６ ０.２７０１ －０.５４５６ ０.４０８ ０.４６１９ －０.２５１１
３ ０.２６１７ ０.３０６ ０.２７０６ ０.１９９６ ０.２１９６ ０.２１２８ －０.０２８１ －０.１７４２ －０.６６８７ －０.３９１１

２.５　 聚类分析

隶属函数值法能避免单一指标的片面性[１８ １９]ꎬ
可较为全面、准确地反映高粱品系苗期的耐盐性ꎮ
本实验采用聚类分析将 ３０ 个高粱品系的 ９ 个耐盐

指标的隶属函数值进行标准化处理ꎮ 由图 ２ 看出ꎬ
耐盐级别分为五大类ꎮ 第 １ 类群ꎬ包括 ３５６０Ｒ、
１０３３７Ｂ、铁 １０６１２ꎬ共计 ３ 个品系ꎬ该类群各指标的

相对值均较低ꎬ属于高度盐敏感品系ꎮ 第 ２ 类群ꎬ
包括吉 １６、３６３Ｃ 等共计 ５ 个品系ꎬ这些品系的各性

状指标相对值相对较小ꎬ属于盐敏感品系ꎮ 第 ３ 类

群ꎬ包括 ０７２２１、ＢＶ４ 等共 １０ 个品系ꎬ该类群各项指

标相对值居中ꎬ属于中等耐盐品系ꎮ 第 ４ 类群ꎬ包
括辽宁黑高粱后代、Ｌ１６(白)等共 １０ 个品系ꎬ该类

群各项指标相对值较大ꎬ可认定为耐盐品系ꎮ 第 ５
类群ꎬ包括 ０９３０５Ｒ、６７Ｂ 等ꎬ共 ２ 个品系ꎬ占供试材

料的 ２０％ꎮ 这 ４ 个品系各项指标的相对值均大ꎬ可
认定为高耐盐品系[２０]ꎮ 图 ２　 ３０ 个高粱品系聚类图

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ３０ ｓｏｒｇｈｕｍ ｌｉｎｅｓ
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３　 结果与讨论

１)盐胁迫能通过渗透胁迫、离子毒害和离子失

衡来抑制植物生长ꎮ 作物在种子萌发阶段对盐分

最敏感ꎬ 过量盐分影响高粱发芽和芽苗生长ꎮ 高粱

耐盐性是一个多因素的综合结果ꎬ 在高粱生长发育

的不同阶段表现出的耐盐特性也不同ꎮ 萌发期是

高粱群体数量建成的关键时期ꎬ萌发期极易受盐胁

迫环境的影响ꎬ 所以在萌发期筛选出具有耐盐能力

的品种对于农业生产有重要意义ꎮ 将以上筛选出

３０ 份材料进行苗期试验ꎮ 于苗期播种后第 ７、１０、
１３、１５、１７ 天统计高粱苗高度ꎬ盐胁迫下 ５０ 份高粱

亲本材料生长情况有明显区别ꎬ特别是在播种后

１５ｄ 后ꎮ 材 料 ０９３０５Ｒ、 ６７Ｂ、 ０７２２１ 三 尺 三、 Ｌ１６
(白)、３４３８ 表现出较好的耐盐性ꎬ３５６０Ｒ、１０３３７Ｂ、
ＳＰＰ１ 表现出盐敏性ꎮ

２)本试验选用高粱发芽率、发芽时、根长、苗
高、生长速率和枯萎指数等 ９ 个相关指标作为高粱

耐盐的重要指标ꎮ
３)本实验主成分分析表明:萌发生长因子、生

长因子、盐害系数反映了高粱耐盐的特性ꎮ 利用聚

类分析法把 ３０ 份亲本材料分成高度耐盐型、耐盐

型、中等耐盐型、盐敏感型和高度盐敏感型品种 ５
大类ꎮ
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