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孕穗期甜高粱耐盐性综合评价
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摘　 要:选取 ２２ 个甜高粱品种为试验材料ꎬ设轻度盐碱地(土壤全盐含量为 ０.５８９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ ８.４２)和重度盐碱

地(土壤全盐含量为 ５.４４８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ ９.２３)２ 个处理ꎬ测定孕穗期株高(ＰＨ)、茎粗(ＣＤ)、叶面积(ＬＡ)、相对叶绿素

含量(ＳＰＡＤ)、净光合速率(Ｐｎ)及产量(Ｙ)等 １５ 项指标ꎮ 以各项指标的耐盐系数为依据ꎬ采用相关性分析、主成分

分析、隶属函数和聚类分析等方法ꎬ对孕穗期不同甜高粱品种耐盐性进行了综合评价和分类ꎮ 结果表明ꎬ与轻度盐

碱胁迫相比ꎬ重度盐碱胁迫下各品种 ＰＨ、ＣＤ、ＬＡ 和 ＳＰＡＤ 等指标极显著降低ꎻ相关性分析表明ꎬＰＨ 与 Ｔｒ 达到显著负

相关ꎬ与 Ｐｎ、Ｇｓ 达到显著正相关ꎻＣＤ 与 Ｐｎ 达到显著正相关ꎻＬＡ 与 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆ０、Ｆｍ达到极显著正相关ꎻＰＷＣ 与 Ｆｖ /
Ｆｍ达到显著正相关ꎻＰｎ 与 Ｔｒ 达到显著负相关ꎬ与 Ｇｓ 达到极显著正相关ꎻＦｖ / Ｆｍ与 Ｆｖ / Ｆ０、Ｆｍ达到极显著正相关ꎻＦｖ /
Ｆ０与 Ｆｍ达到极显著正相关ꎬ 与 Ｙ 达到显著正相关ꎮ 聚类分析将 ２２ 个甜高粱品种分为 ５ 类:第Ⅰ类为 ２ 个高度耐盐

型品种ꎻ第Ⅱ类为 ５ 个中度耐盐型品种ꎻ第Ⅲ类为 ５ 个耐盐型品种ꎻ第Ⅳ类为 ７ 个敏感型品种ꎻ第Ⅴ类为 ３ 个高度敏

感性品种ꎮ 筛选出高度耐盐型品种为 Ｆ６０５９ 和 Ｆ６０４３ꎬ高度敏感型品种为 Ｆ６３７２、Ｆ６２２９ 和 Ｆ６２７１ꎮ
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　 　 全球有大量盐碱地ꎬ土地盐碱化程度日益加

剧ꎬ据有关数据统计ꎬ我国盐渍化土壤大约 １.１５×１０８

ｈｍ２ꎬ占可用土地面积的 ４.８８％[１－２]ꎮ 土壤盐碱化严

重抑制着农作物的发展ꎬ并造成了巨大的经济损

失[３]ꎮ 盐碱地的利用主要集中在两方面ꎬ一方面是

物理或者化学方法改良盐碱地ꎬ另一方面是利用生

物改良盐碱地ꎬ后者成为近几年研究的热点[４]ꎮ 甜

高粱(ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ)是一种重要的能源作物ꎬ具有

高能、高生物产量和含糖量高等特点ꎬ同时还具有

耐旱、耐盐、耐碱、耐涝和耐贫瘠等优良特性ꎬ享有

沙漠中“骆驼”的美称[５]ꎮ 在宁夏银北平原存在大

量的盐碱地ꎬ充分利用甜高粱生物改良银北平原盐

碱地ꎬ具有重要的经济和生态价值[６－７]ꎮ
目前ꎬ作物耐盐性研究多通过多项指标综合评

价[８]ꎮ 张华文等[９] 研究指出ꎬ随着盐浓度的增加ꎬ
高梁种子发芽率呈现下降趋势ꎮ 朱元刚等[１０] 研究

指出ꎬ在不同盐胁迫条件下ꎬ高粱的农艺性状受到

抑制ꎬ并且是浓度越高抑制现象越明显ꎮ 孙璐等[１１]

研究指出ꎬ在盐胁迫下ꎬ高粱的过氧化物和丙二醛

含量会增加ꎬ在一定范围内随 ＮａＣｌ 浓度增加而增

加ꎮ 孙璐等[１２]研究还指出ꎬ低浓度 ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ高
粱幼苗叶绿素含量会增加ꎬ高浓度 ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ叶
绿素含量会降低ꎬ净光合速率、气孔导度、蒸腾速

率、最大荧光、初始荧光等也会降低ꎮ 因此ꎬ净光合

速率、气孔导度、蒸腾速率、最大荧光、初始荧光等

是研究高粱耐盐性具有代表性的指标ꎮ 对于植物

耐盐性分析评价主要通过相关性分析、成分分析、
模糊隶属函数和聚类分析等方法ꎮ

不同作物耐盐性不同ꎬ同一作物不同品种耐盐

性也有差异ꎬ同一品种的作物不同生育期耐盐性也

不一样ꎮ 针对甜高粱而言ꎬ孕穗期是甜高粱生长旺

盛和对外界不良环境敏感的时期ꎬ也是甜高粱耐盐

性鉴定的主要时期ꎮ 各生育期耐盐材料的筛选对

甜高粱种植具有重要的意义[１３]ꎮ 目前ꎬ有关孕穗期

甜高粱田间耐盐性鉴定研究较少ꎬ主要集中在芽

期、苗期盆栽和苗期水培等方面ꎬ并且室内试验条

件与田间环境相差较大ꎮ 植物耐盐鉴定是一个复

杂的过程ꎬ盐胁迫对于植物的影响持续整个生育

期ꎮ 刘妍妍等[１４]研究指出ꎬ盐胁迫对于作物生长发

育的影响是一个极其复杂的过程ꎬ包含了一系列的

生理生化反应ꎬ利用单一指标不能客观地反映作物

的耐盐性ꎬ所以作物耐盐性方法的确定应该是多方

面的ꎮ 本试验对孕穗期不同甜高粱品种的耐盐性

进行了综合评价和分类ꎬ旨在为甜高粱的大田耐盐

性研究奠定基础和提供科学理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

以 ２２ 种不同基因型甜高粱为试验材料ꎬ材料由中

科院遗传发育研究所提供ꎬ具体试验材料如表 １ꎮ
１.２　 试验地概况

试验于 ２０１８ 年 ４ 月在银川市石嘴山平罗县高

庄乡(东经 １０６°３０′９″ꎬ北纬 ３８°５２′３３″)进行ꎬ试验田

位于银川北部平原ꎬ海拔大约为 １ １００ ｍꎬ属于黄河

冲积平原ꎬ气候属于中温带半干旱荒漠性气候ꎮ 土

壤盐碱化比较严重ꎮ 春季播种时 ０ ~ ４０ ｃｍ 具体土

壤理化性质如表 ２ 所示ꎮ
１.３　 试验设计

试验采取单因素随机区组设计ꎬ选轻度盐碱地

(土壤全盐含量为 ０.５８９ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ ８.４２)和重度盐

碱地(土壤全盐含量为 ５.４４８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ ９.２３)２ 个

试验处理ꎮ 采用条播的播种方式ꎬ每个小区面积为

２２ ｍ２(５ ｍ×４.４ ｍ)ꎬ宽窄行种植 ８ 行(宽行 ７０ ｃｍꎬ
窄行 ４０ ｃｍ)ꎬ平均行距为 ５５ ｃｍꎬ株距为 ２０ ｃｍꎬ小区

间隔留 １ ｍ 空行ꎬ采用 ４ ~ ５ 粒穴播ꎬ播种深度约为
表 １　 供试材料品种

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
编号

Ｎｕｍｂｅｒ
品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
编号

Ｎｕｍｂｅｒ
品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ
１ Ｆ６１７２ １２ Ｆ６０５９
２ Ｆ６０４３ １３ Ｆ６０８０
３ Ｆ６２２９ １４ Ｆ６１４１
４ Ｆ６２７１ １５ Ｆ６０１８
５ Ｆ６１８０ １６ Ｆ６０５６
６ Ｆ６３７２ １７ Ｆ６１３８
７ Ｆ６０９６ １８ Ｆ６１９９
８ Ｆ６３８６ １９ Ｆ６０１７
９ Ｆ６０９９ ２０ Ｆ６０２７
１０ Ｆ６１０６ ２１ Ｆ６３０６
１１ Ｆ６０３６ ２２ Ｆ６１３７
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表 ２　 样地土壤理化性质(０~４０ ｃｍ)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｌｏｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

全氮
Ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ ( ｇ􀅰ｋｇ－１)

全磷
Ｔｏｔａｌ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
/ ( ｇ􀅰ｋｇ－１)

全钾
Ｔｏｔａｌ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
/ ( ｇ􀅰ｋｇ－１)

碱解氮
Ａｌｋｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效磷
Ｒａｐｉｄｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
(ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

速效钾
Ｒａｐｉｄｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ

ｐｏｔａｓｓｉｕｍ
/ (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ

/ ( ｇ􀅰ｋｇ－１)

ｐＨ

轻度盐碱地
Ｍｉｌｄ ｓａｌｉｎｅ ｌａｎｄ ０.８６ ０.９３ ３４.２１ ４５.９７ ３４.５３ ２３.５６ ５.６１ ８.４２

重度盐碱地
Ｓｅｖｅｒｅ ｓａｌｉｎｅ ｌａｎｄ ０.９３ ０.５３ ３６.５１ ４８.４９ ４５.３４ ２６.０７ ６.７１ ９.４３

３ ｃｍꎻ每个品种 ３ 个重复小区ꎬ２ 块独立的试验田四

周分别种植 ２ ｍ 保护行ꎮ 播种前需要备种、整种、施
复合肥(Ｎ ∶ Ｐ ２ Ｏ５ ∶ Ｋ２ ０ ＝ ２０ ∶ １５ ∶ １５) ２７０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ整地耙平ꎬ播种时精选子粒饱满、大小基本一

致的种子ꎮ 在生育期内定期进行人工除草、灌水和

施肥等管理ꎮ
１.４　 测定指标及方法

于甜高粱孕穗期(７ 月 ２７ 日)各小区挑选 ４ 株

长势基本一致植株测量以下指标:用卷尺测得从根

基部到最高叶尖的长度为株高(ＰＨ)ꎻ用游标卡尺

测量地上茎基部的直径为茎粗(ＣＤ)ꎻ用卷尺测量全

株叶片长和宽ꎬ长为叶基部至叶尖部的距离ꎬ宽为

叶片最宽部位ꎬ测量角度垂直于主叶脉ꎬ叶面积

(ＬＡ)＝ 长×宽×０.７５[１４]ꎻ采用 ＳＰＡＤ￣ｐｌｕｓ 手持叶绿素

计在田间测定顶部叶片叶绿素相对含量( ＳＰＡＤ)ꎬ
每个叶片分为前中后 ３ 个部分避开主叶脉进行测

定ꎻ使用 ＬＩ－６４００ＩＴ(ＬＩ－ＣＯＲ.ＵＳＡ)便携式光合仪ꎬ
选择晴天ꎬ在上午 ９ ∶ ００—１１ ∶ ３０ 测量各小区叶片

光合ꎬ测量选择植株最上部的刚刚完全展开叶片ꎬ
记录净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、胞间二氧化

碳浓度(Ｃｉ)、气孔导度(Ｇｓ)和大气二氧化碳浓度

(Ｃａ)等数据ꎻ采用 Ｐｏｃｋｅｔ ＰＥＡ 便携式植物荧光仪进

行荧光参数测定ꎬ记录荧光参数初始荧光(Ｆ０)、最
大荧光(Ｆｍ)、ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)和ＰＳⅡ
潜在光化学效率(Ｆｖ / Ｆ０)ꎻ植株含水量(ＰＷＣ)及细

胞膜透性(ＣＭＰ)的测定按参考文献方法施行[１５]ꎬ
测量小区单位面积鲜株产量(ｋｇ􀅰ｍ－２)ꎮ
１.５　 统计数据与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 Ｓｐｓｓ １７.０ 进行数据统计分

析ꎬ计算平均数、标准差ꎬ并进行相关性分析、主成

分分析、聚类分析等分析ꎮ 利用隶属函数值对试验

材料耐盐性进行综合评价ꎬ主要公式如下:
(１)各个指标耐盐系数(Ｓａｌｔ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ

ＳＴＣ)
ＳＴＣ ＝重度盐胁迫测量值 /轻度盐胁迫测量值

(２)隶属函数值

Ｕ(Ｘ ｊ) ＝ ((Ｘ ｊ － Ｘｍｉｎ)) / ((Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ))

式中ꎬＸ ｊ 表示第 ｊ个因子的得分值ꎬＸｍｉｎ 表示第 ｊ个因

子最小得分值ꎬＸｍａｘ 表示第 ｊ 个因子最大得分值ꎮ
(３) 权重

Ｗ ｊ ＝
Ｐ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ

　 ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)

式中ꎬＷ ｊ 表示第 ｊ 个因子在所有公因子中的重要程

度ꎬＰ ｊ 为品种第 ｊ 个因子贡献率ꎮ
(４) 综合评价

Ｄｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｕ Ｘ ｊ( )[ ] × Ｗ ｊ 　 ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ)

式中ꎬＤｉ 为试验材料孕穗期甜高粱耐盐性综合评价

值ꎬｋ 为样品个数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 盐胁迫下孕穗期甜高粱农艺性状的变化

由表 ３ 和表 ４ 可知ꎬ与轻度盐胁迫相比ꎬ重度盐

胁迫对供试材料的农艺性状均产生显著影响ꎮ 轻

度盐碱胁迫下ꎬＦ６１９９ 的 ＰＨ 最低ꎬＦ６２２９ 的 ＰＨ 最

高ꎻＦ６０９６ 的 ＣＤ 最小ꎬＦ６１０６ 的 ＣＤ 最大ꎻＦ６２２９ 的

ＬＡ 最小ꎬＦ６３０６ 的 ＬＡ 最大ꎻＦ６１０６ 的 ＳＰＡＤ 最小ꎬ
Ｆ６３７２ 的 ＳＰＡＤ 最大ꎻＦ６３７２ 单位面积鲜株产量(Ｙ)
最低ꎬＦ６０４３ 的 Ｙ 最高ꎮ 重度盐碱胁迫下ꎬＦ６２７１ 的

ＰＨ 最低ꎬＦ６２２９ 和 Ｆ６１８０ 的 ＰＨ 最大ꎻＦ６２２９ 的 ＣＤ
最小ꎬＦ６０５９ 的 ＣＤ 最大ꎻＦ６３７２ 的 ＬＡ 最小ꎬＦ６３０６
的 ＬＡ 最大ꎻＦ６１８０ 的 ＳＰＡＤ 最低ꎬＦ６０５６ 的 ＳＰＡＤ 最

高ꎻＦ６３７２ 的 Ｙ 最低ꎬＦ６０４３ 的 Ｙ 最高ꎮ 材料间和处

理间差异均达显著水平ꎮ ＰＨ、ＣＤ、ＬＡ 和 Ｙ 的变异

系数在 ０.０６７~０.４４９ 之间ꎬ说明本试验选的材料具有

较好的代表性ꎬ株高、茎粗、叶面积和产量对盐胁迫的

反应敏感ꎮ 另外ꎬＰＨ、ＣＤ、ＬＡ 和 Ｙ 在轻度和重度盐胁

迫下测量值的相关系数在０.５４６ ~ ０.９７７ 之间ꎬ说明

ＰＨ、ＣＤ、ＬＡ 和 Ｙ 对盐胁迫敏感程度存在差异ꎮ
２.２　 盐胁迫下孕穗期甜高粱生理性状及光合性能

的变化

　 　 由表 ３ 和表 ４ 可知ꎬ与轻度盐胁迫相比ꎬ重度盐

胁迫对供试材料的生理性状及光合性能产生了显著
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影响ꎬ材料间和处理间差异均达显著水平ꎮ 轻度盐

碱胁迫下ꎬＦ６０１８ 的 ＣＭＰ 最低ꎬＦ６３８６ 的 ＣＭＰ 最高ꎻ
Ｆ６０９６ Ｐｎ 和蒸腾速率 Ｔｒ 最低ꎬＦ６１３７ 的 Ｐｎ 和 Ｔｒ 最
高ꎻＦ６２７１ 的 Ｇｓ 最小ꎬＦ６１７２ 的 Ｇｓ 最高ꎻＦ６２７１ 的

Ｆｖ / Ｆ０最小ꎬＦ６１３８ 的 Ｆｖ / Ｆ０最大ꎻＦ６２２９ 的 Ｆｍ最小ꎬ
Ｆ６１４１ 的 Ｆｍ最大ꎻＦ６０１８ 的 Ｆ０最小ꎬＦ６３８６ 的 Ｆ０最

大ꎮ 重度盐碱胁迫下ꎬＦ６０１８ 的 ＣＭＰ 最低ꎬＦ６３８６ 的

ＣＭＰ 最高ꎻＦ６２２９ 的 Ｐｎ 最低ꎬＦ６０５９ 的 Ｐｎ 最高ꎻ
Ｆ６０９６ 的 Ｔｒ 最低ꎬＦ６１３７ 的 Ｔｒ 最高ꎻＦ６２２９ 的 Ｇｓ 最
小ꎬＦ６１７２ 的 Ｇｓ 最高ꎻＦ６３７２ 的 Ｆｖ / Ｆ０最小ꎬＦ６１３８ 的

Ｆｖ / Ｆ０最大ꎻ Ｆ６３７２ 的 Ｆｍ 最小ꎬ Ｆ６３０６ 的 Ｆｍ 最大ꎻ
Ｆ６０１８ 的 Ｆ０最小ꎬＦ６０４３ 的 Ｆ０最大ꎮ Ｆｖ / Ｆｍ和 ＰＷＣ
不同处理间无显著差异ꎮ Ｐｎ、Ｇｓ、Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆ０和 Ｔｒ 等
指标变异系数在 ０.０１２０ ~ ０.４４９０ 之间ꎬ说明生理性

状对盐胁迫反应较敏感ꎮ 此外ꎬ在轻度和重度盐胁迫

处理下ꎬＰｎ、Ｇｓ、Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆ０ 和 Ｔｒ 等指标相关系数在

０.１２２０~０.９７７０ 之间ꎬ表明 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆ０和 Ｔｒ 等指

标对盐胁迫的反应敏感程度存在差异ꎮ

２.３　 各单项指标的耐盐系数及相关性分析

采用耐盐系数可以消除不同品种之间固有差

异ꎬ能够比较准确地体现甜高粱抗旱能力大小ꎮ 由

表 ４ 可知ꎬ与轻度盐胁迫相比ꎬ重度盐胁迫下各项指

标均存在明显差异ꎬ同一指标的不同供试材料耐盐

系数变化明显ꎬ变异系数在 ０.０５ ~ ０.２６５ 范围之间ꎮ
２２ 个不同品种甜高粱在重度盐胁迫下ꎬＰＨ、ＬＡ、
ＳＰＡＤ、ＰＷＣ、Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ、Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆ０ 与轻度盐

胁迫相比均有所下降(ＳＴＣ<１)ꎬＣＭＰ、Ｆ０与轻度盐胁

迫相比均有所上升(ＳＴＣ>１)ꎬ说明甜高粱不同指标

对盐胁迫的敏感程度不同ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ指标之间

存在不同程度相关性ꎬ其中 ＰＨ 与 Ｔｒ 达到显著负相

关ꎬ与 Ｐｎ、Ｇｓ 达到显著正相关ꎻＣＤ 与 Ｐｎ 达到显著

正相关ꎻＬＡ 与 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆ０、Ｆｍ达到极显著正相关ꎻ
ＰＷＣ 与 Ｆｖ / Ｆｍ达到显著正相关ꎻＰｎ 与 Ｔｒ 达到显著

负相关ꎬ与 Ｇｓ 达到极显著正相关ꎻＦｖ / Ｆｍ与 Ｆｖ / Ｆ０、
Ｆｍ达到极显著正相关ꎻＦｖ / Ｆ０与 Ｆｍ达到极显著正相

关ꎬ与 Ｙ 达到显著正相关ꎮ

表 ５　 盐胁迫条件下孕穗期甜高粱各指标的耐盐系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ ａｔ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ ｐＨ ＣＤ ＬＡ ＳＰＡＤ ＣＭＰ ＰＷＣ Ｐｎ Ｇｓ Ｔｒ Ｃｉ / Ｃａ 　 Ｆｖ / Ｆｍ Ｆｖ / Ｆ０ Ｆｍ Ｆ０ Ｙ

Ｆ６１７２ ０.９１ ０.７３ ０.９０ ０.６１ １.１７ ０.８８ ０.９５ ０.７４ ０.６８ ０.７７ ０.９８ ０.８９ ０.９２ １.０７ ０.７７
Ｆ６０４３ ０.９７ ０.８４ ０.９１ ０.６１ １.０８ ０.８８ ０.９１ ０.８０ ０.７０ ０.５０ ０.９７ ０.８７ ０.９４ １.３２ ０.８８
Ｆ６２２９ ０.７８ ０.７６ ０.９５ ０.５４ １.９０ ０.８３ ０.４５ ０.３７ ０.７１ ０.５２ ０.９６ ０.８３ ０.９９ １.０８ ０.６３
Ｆ６２７１ ０.６６ ０.５９ ０.８６ ０.６３ １.１４ ０.８６ ０.６６ ０.６８ ０.６３ ０.８７ ０.９６ ０.８５ ０.８９ １.０２ ０.５６
Ｆ６１８０ ０.７４ ０.８８ ０.６９ ０.５５ １.４０ ０.８４ ０.８５ ０.７４ ０.７３ ０.７４ ０.９５ ０.８２ ０.７３ １.１３ ０.７８
Ｆ６３７２ ０.７７ ０.８７ ０.５１ ０.５７ １.２５ ０.８５ ０.８１ ０.７４ ０.７９ ０.９３ ０.６８ ０.２７ ０.６４ １.０１ ０.５０
Ｆ６０９６ ０.８３ ０.９３ ０.８３ ０.６９ １.２４ ０.９１ ０.７９ ０.５８ ０.６７ ０.８３ ０.９４ ０.７６ ０.８８ １.１３ ０.７８
Ｆ６３８６ ０.７５ ０.８４ ０.８３ ０.６３ １.５４ ０.８９ ０.７１ ０.７５ ０.９０ ０.６０ ０.９８ ０.９１ ０.９１ １.０７ ０.５７
Ｆ６０９９ ０.９４ ０.７４ ０.９０ ０.６５ １.６２ ０.８８ ０.８８ ０.８２ ０.６９ ０.７５ ０.９７ ０.８７ ０.９３ １.３５ ０.７６
Ｆ６１０６ ０.９５ ０.５７ ０.８２ ０.７０ １.０３ ０.８６ ０.７５ ０.７８ ０.７５ ０.７０ ０.９６ ０.８４ ０.８６ １.３４ ０.７１
Ｆ６０３６ ０.９２ ０.６２ ０.８２ ０.６０ １.１２ ０.８９ ０.７１ ０.６５ ０.５７ ０.６７ ０.９９ ０.９４ ０.９４ １.２０ ０.８４
Ｆ６０５９ ０.９７ ０.９６ ０.８６ ０.７０ １.０８ ０.９０ ０.９６ ０.７８ ０.５３ ０.４２ ０.９６ ０.８４ ０.８９ １.１３ ０.７４
Ｆ６０８０ ０.９１ ０.７８ ０.８２ ０.６７ １.８３ ０.９６ ０.８９ ０.８２ ０.５７ ０.９３ ０.９５ ０.８０ ０.８６ １.１２ ０.６６
Ｆ６１４１ ０.８０ ０.９２ ０.７９ ０.６８ １.２０ ０.９６ ０.８７ ０.８４ ０.６２ ０.８３ ０.９９ ０.９４ ０.９０ １.０３ ０.８２
Ｆ６０１８ ０.７５ ０.８９ ０.９８ ０.６１ １.５４ ０.９１ ０.８２ ０.４１ ０.８６ ０.６１ ０.９７ ０.７８ ０.９８ １.０８ ０.７９
Ｆ６０５６ ０.８２ ０.７４ ０.８５ ０.８１ １.４２ ０.８８ ０.６７ ０.５０ ０.８２ ０.８５ ０.９４ ０.７８ ０.９０ １.１０ ０.８８
Ｆ６１３８ ０.８２ ０.７４ ０.８１ ０.６３ １.２５ ０.８６ ０.９３ ０.８６ ０.６５ ０.９０ ０.８９ ０.８５ ０.９４ １.３２ ０.８０
Ｆ６１９９ ０.９１ ０.８４ ０.９６ ０.６９ １.８１ ０.７７ ０.９９ ０.８２ ０.５６ ０.６９ ０.８５ ０.９９ ０.９７ １.０５ ０.７７
Ｆ６０１７ ０.８６ ０.８０ ０.９０ ０.７２ １.６６ ０.８５ ０.９０ ０.９５ ０.６６ ０.９２ ０.９３ ０.８１ ０.９５ １.３５ ０.７２
Ｆ６０２７ ０.９７ ０.７８ ０.８０ ０.７５ １.６４ ０.８８ ０.８８ ０.７４ ０.６３ ０.１９ ０.９４ ０.７９ ０.８５ １.０４ ０.７２
Ｆ６３０６ ０.９２ ０.６４ ０.９１ ０.６７ １.３８ ０.９４ ０.６６ ０.８６ ０.７６ ０.９３ ０.９７ ０.８７ ０.９３ １.０７ ０.６４
Ｆ６１３７ ０.９０ ０.８４ ０.７３ ０.６５ １.６０ ０.８８ ０.８７ ０.９３ ０.５９ ０.６７ ０.９３ ０.７４ ０.７８ １.０４ ０.８１
平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ０.８６ ０.７９ ０.８４ ０.６５ １.４１ ０.８８ ０.８１ ０.７４ ０.６８ ０.７２ ０.９４ ０.８２ ０.８９ １.１４ ０.７３

变异系数
ＣＶ ０.１０６ ０.１３７ ０.１２２ ０.０９９ ０.１９１ ０.０５０ ０.１５８ ０.２０６ ０.１４５ ０.２６５ ０.０７１ ０.１６９ ０.０９３ ０.１０４ ０.１３９
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２.４　 主成分分析

由表 ７ 可知ꎬＦ１－Ｆ５ 因子的特征值贡献分别为

３２.２８８、２２.５２３、１１.８１０、９.５９５、６.０２９ꎬ累计贡献率为

８２.２４６％ꎬ其他因子的贡献率可以忽略ꎮ 于是可以

将 １５ 项指标转化成 ５ 项新的互相独立综合指标ꎬ并
代替所有原始指标的绝大部分抗旱信息ꎮ Ｆ１ 在 Ｆｖ /
Ｆｍ和 Ｆｖ / Ｆ０上表现出较高载荷量ꎻＦ２ 在 Ｐｎ 和 Ｇｓ 表
现出较高载荷量ꎻＦ３ 在 ＣＭＰ 和 ＰＷＣ 上表现出较高

载荷量ꎻＦ４ 在 Ｃｉ / Ｃａ 上表现出较高载荷量ꎬＦ５ 在

ＣＭＰ 和 Ｆｖ上表现出较高载荷量ꎮ
２.５　 耐盐性综合评价及等级划分

由表 ８ 可知 Ｄ 值的大小ꎬ并根据 Ｄ 值的大小对

孕穗期甜高粱的耐盐性强弱进行排序ꎮ Ｆ６０５９ 的 Ｄ
值最大ꎬ表明其耐盐性最强ꎻＦ６２７１ 的 Ｄ 值最小ꎬ表
明其耐盐性最弱ꎮ 对 Ｄ 值采用最大距离的聚类分

析方法(图 １)ꎬ将 ２２ 个甜高粱品种分为 ５ 类:第Ⅰ
类为高度耐盐型种质ꎬ包括 Ｆ６０５９ 和 Ｆ６０４３ꎬ占总数

９.１％ꎻ第Ⅱ类为耐盐型种质 Ｆ６１４１、Ｆ６０８０、Ｆ６０２７、
Ｆ６０１７ 和 Ｆ６０９９ꎬ占总数 ２２.２７％ꎻ第Ⅲ类为中度耐盐

型种质ꎬ包括 Ｆ６１３７、Ｆ６１９９、Ｆ６０９６、Ｆ６１３８、Ｆ６１７２ꎬ占
总数 ２２. ２７％ꎻ第Ⅳ类为耐盐敏感型种质ꎬ包括

Ｆ６１８０、 Ｆ６０５６、 Ｆ６１０６、 Ｆ６０３６、 Ｆ６３０６、 Ｆ６３８６ 和

Ｆ６０１８ꎬ占总数 ３１.８２％ꎻ第Ⅴ类为耐盐高度敏感型ꎬ
包括 Ｆ６３７２、Ｆ６２２９ 和 Ｆ６２７１ꎬ占总数 １３.６４％ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 重度盐胁迫对孕穗期甜高粱农艺性状的影响

　 　 本研究发现ꎬ重度盐碱胁迫条件下ꎬ不同品种

甜高粱的农艺性状表现存在差异ꎬ同一品种在不同

盐胁迫下的耐盐性表现不同ꎬ表明不同甜高粱品种

的耐盐性存在差异ꎮ 郑世英等[１６] 研究指出ꎬＮａ＋造

成土壤导水性能下降ꎬ改变了土壤的渗透势ꎬ造成

植物吸水困难ꎬ明显降低植物的叶面积、株高、干物

质量和根长ꎮ 李德锋等[１７]研究发现产量与株高、叶
面积、叶长和茎粗成正相关ꎮ 张会丽等[１８] 研究指

出ꎬ与轻度盐胁迫相比ꎬ重度盐胁迫使玉米的株高

和茎粗明显降低ꎬ茎粗是衡量作物生长的最重要指

标ꎮ 刘玉兰等[１９]研究指出ꎬＳＰＡＤ 值随着盐胁迫程

度的增加先升高后降低ꎬ细胞膜透性随着盐胁迫的

增加呈现升高趋势ꎮ 这与本研究的结果基本一致ꎮ
本研究发现ꎬ与轻度盐胁迫相比ꎬ重度盐胁迫下甜高

表 ６　 盐胁迫条件下孕穗期甜高粱各项耐盐系数的相关系数矩阵
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ ａｔ ｂｏｏｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ ｐＨ ＣＤ ＬＡ ＳＰＡＤ ＣＭＰ ＰＷＣ Ｐｎ Ｇｓ Ｔｒ Ｃｉ / Ｃａ Ｆｖ / Ｆｍ Ｆｖ / Ｆ０ Ｆｍ Ｆ０ Ｙ

ｐＨ １.００
ＣＤ －０.０９ １.００
ＬＡ ０.２１ －０.１８ １.００

ＳＰＡＤ ０.３８ －０.０４ ０.１９ １.００
ＣＭＰ －０.０４ ０.１５ ０.２５ ０.０４ １.００
ＰＷＣ ０.１２ ０.０９ －０.０２ ０.１９ －０.２ １.００
Ｐｎ ０.４３∗ ０.４４∗ －０.０８ ０.２０ －０.０９ －０.０１ １.００
Ｇｓ ０.４２∗ －０.０１ －０.２４ ０.１９ －０.０９ ０.０６ ０.６１∗∗ １.００
Ｔｒ －０.４４∗ －０.０３ －０.０４ －０.１４ ０.０１ ０.０２ －０.４３∗ －０.４０ １.００

Ｃｉ / Ｃａ －０.３６ －０.２１ －０.２１ －０.０３ －０.０９ ０.１４ －０.０５ ０.２２ ０.１０ １.００
Ｆｖ / Ｆｍ ０.１６ －０.２１ ０.６１∗∗ ０.１２ －０.０７ ０.４３∗ －０.１７ －０.１２ －０.０６ －０.２６ １.００
Ｆｖ / Ｆｏ ０.２３ －０.２２ ０.７２∗∗ ０.１７ ０.０４ ０.０５ ０.０６ ０.１０ －０.２８ －０.２０ ０.７９∗∗ １.００
Ｆｍ ０.１６ －０.２１ ０.９４∗∗ ０.１６ ０.１７ ０.０２ －０.１２ －０.２２ －０.０６ －０.１５ ０.５８∗∗ ０.７４∗∗ １.００
Ｆｖ ０.３９ －０.２５ ０.２２ ０.０８ －０.１８ －０.１１ ０.２１ ０.２９ －０.０４ ０.０８ ０.１９ ０.２２ ０.２９ １.００
Ｙ ０.３９ ０.１７ ０.２９ ０.２８ －０.１７ ０.０８ ０.３８ ０.００ －０.２４ －０.１６ ０.３９ ０.４４∗ ０.３１ ０.３５ １.００

表 ７　 各项综合指标的系数及贡献率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ [ＦＸ] ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

因子
载荷
Ｆａｃｔｏｒ
ｌｏａｄｉｎｇ

ＰＨ ＣＤ ＬＡ ＳＰＡＤ ＣＭＰ ＰＷＣ Ｐｎ Ｇｓ Ｔｒ Ｃｉ / Ｃａ Ｆｖ / Ｆｍ Ｆｖ / Ｆ０ Ｆｍ Ｆｖ Ｙ

特征值
Ｃｈａｒａｃ
￣ｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｒｏｏｔ

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉ
￣ｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ / ％

累计贡
献率

Ｃｕｍｕｍｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

/ ％

因子
权重
Ｆａｃｔｅｒ
ｗｅｉｇｈｔ

Ｆ１ ０.２８０ －０.０５７ ０.３５４ ０.２１９ －０.０５８ ０.１８３ ０.１１２ ０.０５０ －０.１８１ －０.２２２ ０.３９７ ０.３８９ ０.３５７ ０.２５０ ０.３３５ ４.８４３ ３２.２８８ ３２.２８８ ０.３９３
Ｆ２ ０.２５４ ０.１２２－０.２８２ ０.２９４ －０.２７７ ０.２３６ ０.４３５ ０.４１８ －０.２１７ ０.２１１－０.１５４ －０.１２２ －０.２８６ ０.０９６ ０.１０３ ３.３７９ ２２.５２３ ５４.８１２ ０.２７４
Ｆ３ －０.２７８ ０.４５４ ０.０８９ ０.１６３ ０.５７９ ０.５４０ ０.１１７ －０.１１１ －０.０３７ ０.１６２ ０.１０１ ０.０５４ ０.１１０ －０.４８３ －０.０１２ １.７７１ １１.８１０ ６６.６２１ ０.１４４
Ｆ４ ０.１４６ ０.３９０ ０.００７ －０.２２０ －０.００６－０.１１７ ０.２７１ －０.１４４ ０.３００ －０.４８２－０.１３８ －０.１８４ －０.０４４ ０.１０９ ０.２９４ １.４３９ ９.５９５ ７６.２１６ ０.１１７
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表 ８　 各品种的综合指标 Ｕ(Ｘｊ) 、Ｄ 值及综合评价

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｒ’ｓ Ｕ(Ｘｊ)ꎬｖａｌｕｅ Ｄ
ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｖａｌｕａｔｉｏｎ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

Ｕ(Ｘ１) Ｕ(Ｘ２) ＵＸ３) Ｕ(Ｘ４) Ｕ(Ｘ５)
Ｄ 值

Ｄ ｖａｌｕｅ
排序
Ｒａｎｋ

Ｆ６１７２ ０.８６６ ０.７４８ ０.３５４ ０.５８７ ０.２１５ ０.６８０ １２
Ｆ６０４３ １.０００ ０.７９７ ０.１９２ １.０００ ０.３６７ ０.７８２ ２
Ｆ６２２９ ０.７０１ ０.０００ ０.３７１ ０.５９３ ０.５８２ ０.４４０ ２１
Ｆ６２７１ ０.６２８ ０.４９８ ０.３４８ ０.０００ ０.０００ ０.４３３ ２２
Ｆ６１８０ ０.５６３ ０.７３３ ０.３３１ ０.８４７ ０.１５０ ０.５７９ １９
Ｆ６３７２ ０.０００ １.０００ ０.２７７ ０.８３４ ０.５３０ ０.４５０ ２０
Ｆ６０９６ ０.７５５ ０.７６６ ０.５３２ ０.７１５ ０.３１２ ０.６８９ １０
Ｆ６３８６ ０.６７９ ０.４６０ ０.４９５ ０.６３３ ０.５７９ ０.５８０ １８
Ｆ６０９９ ０.９２６ ０.７４７ ０.２４６ ０.６０６ ０.９３４ ０.７４２ ６
Ｆ６１０６ ０.８４８ ０.７８７ ０.０００ ０.３８９ ０.５４９ ０.６３４ １５
Ｆ６０３６ ０.９３８ ０.６４５ ０.１９０ ０.４００ ０.１１３ ０.６２７ １７
Ｆ６０５９ ０.９３６ ０.９５７ ０.４２７ ０.９１２ ０.１９３ ０.８１１ １
Ｆ６０８０ ０.７７８ ０.８９８ ０.５９０ ０.３３０ ０.９４６ ０.７４４ ４
Ｆ６１４１ ０.８６０ ０.９１６ ０.６７９ ０.５４５ ０.０８８ ０.７５６ ３
Ｆ６０１８ ０.７９９ ０.３５３ ０.６１６ ０.９６２ ０.４５９ ０.６４５ １３
Ｆ６０５６ ０.７９２ ０.６１５ ０.４５３ ０.５１３ ０.５００ ０.６４１ １４
Ｆ６１３８ ０.７９９ ０.８６３ ０.２１３ ０.５５６ ０.４７２ ０.６８０ １１
Ｆ６１９９ ０.８５１ ０.６９３ ０.３４３ ０.７０８ ０.５８２ ０.６９８ ９
Ｆ６０１７ ０.８５２ ０.８４６ ０.２９６ ０.４９０ １.０００ ０.７３９ ７
Ｆ６０２７ ０.８４９ ０.７８２ ０.３７８ ０.８３３ ０.６０３ ０.７４３ ５
Ｆ６３０６ ０.８１３ ０.６８２ ０.４２３ ０.１３５ ０.７０５ ０.６３４ １６
Ｆ６１３７ ０.６９９ ０.９５２ ０.４１２ ０.７００ ０.４５３ ０.７０９ ８

图 １　 ２２ 个品种甜高粱聚类树状图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ｆｏｒ ２２ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ

粱株高、茎粗和叶面积均呈现下降趋势ꎬ其原因为

重度盐碱化引起土壤水势升高ꎬ造成作物吸水困

难ꎬ最终导致株高、茎粗和叶面积的下降ꎮ
３.２　 重度盐胁迫对孕穗期甜高粱生理指标的影响

作物受到盐胁迫时ꎬ其体内会发生一系列生理
生化反应ꎬ以降低逆境造成的伤害ꎮ 本研究发现与

轻度盐胁迫比ꎬ重度盐胁迫下各品种细胞膜透性增

加ꎮ 张会丽等[２０]研究指出ꎬ重度盐胁迫的处理净光
合作用均低于对照田ꎮ 冯国郡等[２１] 研究指出ꎬ与对

照田相比ꎬ盐碱地条件下供试材料叶片的净光合速

率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)和胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃｉ)均降

低ꎮ 这与本研究的结果一致ꎬ可能原因是盐胁迫破

坏了甜高粱的光合作用ꎬ降低了叶片的叶绿素值ꎬ
导致其体内代谢紊乱ꎬ从而影响其正常的生长ꎮ 刘

建新等[２２] 和邢庆振等[２３] 研究指出ꎬ盐胁迫使植物

的 ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)和潜在光化学效

率(Ｆｖ / Ｆ０)降低ꎮ 本试验研究发现ꎬ重度盐胁迫下

最大荧光(Ｆｍ)和 ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)呈
下降趋势ꎬ而初始荧光(Ｆ０)呈现上升趋势ꎬ可能是

由于盐胁迫条件下土壤中的盐分影响植物光系统

对光能的传递和吸收造成的ꎮ 这与沈宗根等[２５] 研

究基本一致ꎮ
３.３　 不同品种孕穗期甜高粱耐盐性的综合分析

农艺性状和生理指标等可以客观反映甜高粱

孕穗期的生长状况ꎬ不同品种甜高粱的各项指标对

盐胁迫反应存在差异[２６－２７]ꎮ 作物耐盐是多基因控

制ꎬ受多种因素影响ꎬ单独使用某些指标很难准确

和客观反映作物耐盐性ꎻ而多项指标评价作物耐盐

性ꎬ容易导致其耐盐性信息发生重叠ꎬ最终影响综

合评价的结果[２８－３０]ꎮ 因此ꎬ本试验从国内外众多专

家已筛选出的耐盐相关的农艺和生理指标中选出

１５ 项方便、简单和直观的指标进行测定ꎬ并在此基

础上利用统计学分析方法对孕穗期甜高粱的耐盐

性进行综合评价ꎮ 本试验运用模糊隶属函数对 ２２
个甜高粱品种孕穗期耐盐性进行综合评价ꎬ根据 Ｄ
值进行聚类分析将其耐盐性分为 ５ 类ꎬ筛选出高度

耐盐型品种为 Ｆ６０５９ 和 Ｆ６０４３ꎬ高度敏感型品种为

Ｆ６３７２、Ｆ６２２９ 和 Ｆ６２７１ꎬ可为其耐盐育种及机理研

究提供基础研究材料ꎮ 对于甜高粱其他生育期耐

盐性情况还有待深入研究ꎮ
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