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１６份玉米自交系的耐盐性评价
赵小强，彭云玲，李健英，任续伟
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摘 要：选用１６份玉米自交系，采用ＮａＣｌ胁迫处理，测定萌发期和幼苗期的相关生长与生理指标，对盐害指
数进行聚类分析和耐盐性综合评价。结果表明，盐胁迫下，不同玉米自交系萌发期的发芽势、发芽率、胚根长、胚芽

长、胚芽鲜重、胚根鲜重均呈下降趋势，幼苗期的 ＭＤＡ含量和相对电导率上升，相对含水量下降。８７－１、８７２３和
７８５９９－１属于高耐盐性自交系；ＬＸ９８０１、ＴＳ１４１、Ａ４１３、１３７、８１１６２等属于中等耐盐自交系；廊黄、昌７－２、４７８和成６８７
属于耐盐性自交系；９０４６和６５２３２属于敏感性自交系；５４３和１３６属于高敏感自交系。
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世界盐渍土的面积目前超过 ８．０×１０９ｈｍ２，占
全部土地面积的６％［１］。我国盐碱地主要分布在西
北、华北及东北等粮食主产区［２］。盐渍土壤往往延

迟出苗，降低发芽率，使作物产量、品质和效益受到

严重影响。利用盐渍土壤有多种途径，其中以培育

耐盐作物品种最为经济有效。

玉米作为主要的粮饲兼用作物，对盐分极为敏

感，培育较高耐盐能力的玉米品种，可以使其在盐碱

地上生长并形成较高的产量［３］。玉米耐盐性鉴定是

种质资源鉴定评价、耐盐品种选育以及耐盐机理研

究的基础性研究。目前在玉米耐盐品种鉴定与筛选

方面已有大量报道。孟义江等［４］对 ３６份玉米杂交
种进行了耐盐性研究，筛选出耐盐性强的玉米品种

３份。徐立华等［５］以自交系齐 ３１９，鲁原 ３４１，

Ｌｘ９８０１，８１１２的幼胚为外植体，通过组培筛选，获得
了耐盐突变体。付艳等［６］以苗情、株高及干重变化

率为分级指标，从９６份材料中筛选出耐盐自交系８
份。汤华和柳晓磊［７］报道出苗时间、苗高、地上鲜

重、根系鲜重、脯氨酸含量都可作为玉米耐盐性鉴定

的依据。这些研究多选取单个时期进行耐盐性鉴

定，而以多个品种多个时期综合进行玉米的耐盐性

鉴定鲜见报道［８］。本研究测定了１８０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ
处理下对萌发期的发芽势、发芽率等６个指标，苗期
的ＭＤＡ含量、相对电导率、相对含水量３个指标，计
算各指标的耐盐指数。同时，依据各指标的耐盐指

数分别采用欧氏距离的最短距离法对１６个玉米自
交系进行聚类分析和耐盐性综合评价，为玉米耐盐

遗传机理研究提供依据。



１ 材料与方法

１．１ 供试材料

选用的材料为主要玉米骨干自交系，由甘肃农

业大学农学院提供。如表１所示。
１．２ 试验方法

种子清选：每个自交系中均选择饱满、无破损的

种子，分别用０．５％的次氯酸钠消毒１０ｍｉｎ，用蒸馏
水冲洗３次，然后用滤纸吸干附着水。将消毒种子
分别浸泡在０、１８０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＮａＣ１溶液中１２ｈ，得

到盐胁迫种子。

种子萌发试验：将１６份玉米自交系盐胁迫种子
分别置于直径为 １２ｃｍ的培养皿中，双层滤纸作发
芽床，每皿３０粒；分别加入０、１８０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＣ１
溶液，实验设 ３次重复，使其在培养箱中 ２５℃暗发
芽，期间每隔３ｄ补一次１５ｍＬ对应浓度的盐溶液，
待种子萌发处理 ４ｄ后，统计每个自交系发芽种子
数；７ｄ后，统计种子发芽率、胚芽长、胚根长、芽鲜
重、根鲜重。

表１ １６份玉米自交系的系谱来源
Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｄｉｇｒｅｅｓｏｆｔｈｅ１６ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓｕ




ｓｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

编号

Ｃｏｄｅ
自交系

Ｌｉｎｅ
系谱来源

Ｏｒｉｇｉｎ／Ｐｅｄｉｇｒｅｅ
编号

Ｃｏｄｅ
自交系

Ｌｉｎｅ
系谱来源




Ｏｒｉｇｉｎ／Ｐｅｄｉｇｒｅｅ

１
沈１３７
Ｓｈｅｎ１３７

美国杂交种６ＪＫ１１１
Ｒｅｃｙｃｌｅｄｆｒｏｍｈｙｂｒｉｄ６ＪＫ１１ ９ ＴＳ１４１

不详




Ｕｎｃｌｅａｒ

２ Ｎ８７－１
美国杂交种８７００１
Ｒｅｃｙｃｌｅｄｆｒｏｍｈｙｂｒｉｄ８７００１ １０

廊黄

Ｌａｎｇｈｕａｎｇ
塘四平头系




ＤｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＴａｎｇｓｉｐｉｎｇｔｏｕ

３ ＬＸ９８０１
掖５０２×Ｈ２１
Ｙｅ５０２ｘＨ２１ １１ ８７２３ Ｕ８１１２×掖１０７




Ｕ８１１２×Ｙｅ１０７

４
昌７－２
Ｃｈａｎｇ７－２

（黄早４×潍９５）×Ｓ９０１
（Ｈｕａｎｇｚａｏ４ｘＷｅｉ９５）ｘＳ９０ １２

沈１３６
Ｓｈｅｎ１３６

美国杂交种７８５９９




Ｒｅｃｙｃｌｅｄｆｒｏｍｈｙｂｒｉｄ７８５９９

５
吉８１１６２
Ｊｉ８１１６２

５２５×掖１０７
５２５×Ｙｅ１０７ １３ ９０４６

铁７９２２×沈５０３




Ｔｉｅ７９２２×Ｓｈｅｎ５０３

６ ７８５９９－１
美国杂交种７８５９９
Ｒｅｃｙｃｌｅｄｆｒｏｍｈｙｂｒｉｄ７８５９９ １４

成６８７
Ｃｈｅｎｇ６８７

美国杂交种８７００１




Ｒｅｃｙｃｌｅｄｆｒｏｍｈｙｂｒｉｄ８７００１

７ ６５２３２ ６２３７×沈５００３
６２３７×Ｓｈｅｎ５００３ １５ ４７８ Ｕ８１１２×沈５０３



Ｕ８１１２×Ｓｈｅｎ５０３

８ ５４３ 不详 Ｕｎｃｌｅａｒ １６ Ａ４１３ 不详 Ｕｎｃｌｅａｒ

幼苗生长试验：将０、１８０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＮａＣ１溶液
各１００ｍＬ分别与５００ｇ已灭菌的蛭石搅拌均匀，而
后分装于１５ｃｍ×１３ｃｍ的营养钵中；１６份玉米自交
系的盐胁迫种子分别播在各对应盐浓度的消毒蛭石

中，每钵３０粒，进行胁迫处理，实验设３次重复。播
种后置于人工培养室中培养，每隔１ｄ补加１次５０
ｍＬ的去离子水，每 ３ｄ补加一次对应浓度的 ＮａＣ１
溶液５０ｍＬ，胁迫处理大约１０ｄ后，待对照叶片生长
到三叶一心时，进行指标的测定。

１．３ 测定项目与方法

１．３．１发芽指标测定 发芽率和发芽势：种子发芽

率（％）＝（发芽的种子粒数／供试种子粒数）×１００；
种子发芽势（％）＝（第４天发芽种子数／供试种子粒
数）×１００。

胚根长和胚芽长测定：直接用尺子测定各玉米

自交系的胚芽长和胚根长，每品种每处理选 １０粒，
取其平均值。

胚根鲜重和胚芽鲜重的测定：将处理和对照的

玉米萌发期幼苗从培养皿中取出，测定胚芽鲜重和

胚根鲜重。

按下列公式计算耐盐指数［９］：公式（１）：耐盐指
数＝（对照测定值 －胁迫测定值）／对照测定值 ×
１００％；公式（２）：耐盐指数＝（胁迫测定值 －对照测
定值）／对照测定值×１００％；实验均设 ３次重复，取
其平均值。

１．３．２ 苗期生理生化指标测定 生理生化指标测

定均取幼苗第 ２片叶鲜样。参照张宪政等［１１］的方
法测定丙二醛、相对电导率和相对含水量。

１．４ 统计分析

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１９．０软件进
行统计分析和聚类分析。

２ 结果与分析

２．１ 盐胁迫对不同玉米自交系萌发的影响

由表 ２可知，在 １８０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ胁迫下 １６
份玉米自交系的发芽势、发芽率、胚芽长、胚根长、胚

１４第５期 赵小强等：１６份玉米自交系的耐盐性评价



芽鲜重和胚根鲜重相对于对照处理均不同程度下

降。在正常条件下，玉米自交系６５２３２、ＴＳ１４１、８７２３、
Ａ４１３发芽率均在８０％以上；盐胁迫下，６５２３２的发芽
率在２０％以下，受害程度大，而自交系 ＴＳ１４１、８７２３、
Ａ４１３发芽率较高，均在 ８０％左右，受盐胁迫影响较
小。ＮａＣｌ胁迫后，胚芽长和胚根长也均受到明显抑

制，胚芽鲜重和胚根鲜重均有所下降，各材料间差异

明显。与对照相比，盐胁迫下玉米自交系 ８７－１、
ＬＸ９８０１的胚芽长和胚根长变化较小，胚根鲜重和胚
芽鲜重变化不是很明显；而玉米自交系 ６５２３２、１３６
受到的抑制作用较为明显，尤其是根长，抑制作用大

于芽长。胚根鲜重和胚芽鲜重的降低也较明显。

表２ 盐胁迫对１６份玉米自交系萌发期相关生长指标的影响
Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＮａＣｌｓｔｒｅｓｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｅｘｅｓｏｆ１６ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓａｔｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇｓｔａｇｅ

自交系

Ｌｉｎｅ

发芽势／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ

正常

Ｃｏｎｔｒｏｌ
胁迫

ＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

发芽率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

正常

Ｃｏｎｔｒｏｌ
胁迫

ＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

胚芽长／ｃｍ
Ｓｐｒｏｕｔｌｅｎｇｔｈ

正常

Ｃｏｎｔｒｏｌ
胁迫

ＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

胚根长／ｃｍ
Ｒａｄｉｃａｌｌｅｎｇｔｈ

正常

Ｃｏｎｔｒｏｌ
胁迫

ＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

胚芽鲜重／ｇ
Ｓｐｒｏｕｔｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

正常

Ｃｏｎｔｒｏｌ
胁迫

ＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

胚根鲜重／ｇ
Ｒａｄｉｃａｌｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

正常

Ｃｏｎｔｒｏｌ
胁迫

ＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

１３７ ５１．６７ ３６．００ ９０．３２ ６８．６７ ３．３５ １．５２ ８．５２ １．６０ ０．１５６ ０．０１２ ０．０６８ ０．０４２

Ｎ８７－１ ６５．００ ４３．３３ ６５．００ ５０．６５ ３．５４ ２．９６ ４．４５ ３．６１ ０．２１３ ０．１８８ ０．３４８ ０．２２３

ＬＸ９８０１ ７０．３３ ５８．００ ８８．４０ ７８．３３ １．４２ ０．８０ ３．１２ ２．２０ ０．０３ ０．０３ ０．０３８ ０．０３４

昌７－２Ｃｈａｎｇ７－２ ８０．００ ３６．６７ ９６．６７ ４１．６７ ８．３６ １．６８ １６．４２ ３．９０ ０．２９９ ０．０８６ ０．２０５ ０．０７８

吉８１１６２Ｊｉ８１１６２ ８０．００ ６０．００ ８５．００ ６６．６７ ４．１２ ２．６０ ２．５５ １．８０ ０．２４１ ０．１８１ ０．３４９ ０．２３３

７８５９９－１ ６０．００ ４３．３３ ７６．６７ ５６．６７ ６．３６ ５．２２ １７．９０ ６．７０ ０．３９５ ０．２９７ ０．６３４ ０．４２３

６５２３２ ８８．３３ ２０．００ ９２．６５ ２０．００ ７．３５ ２．００ ２０．３０ ２．８４ ０．３１９ ０．０８３ ０．３０２ ０．１４２

５４３ ３２．００ ５．００ ３８．３３ ５．００ ３．６４ ０．３０ ５．３６ ０．１２ ０．１１５ ０．０９２ ０．１１３ ０．０３３

ＴＳ１４１ １００．００ ９０．００ １００．００ ９５．００ １１．００ ５．３０ ３１．００ ２０．６５ ０．４３９ ０．２７２ ０．４６２ ０．２６１

廊黄 Ｌａｎｇｈｕａｎｇ ４６．６７ ２０．００ ８０．００ ３８．３３ ３．３６ ０．９０ ５．８１ １．２５ ０．１３７ ０．０２６ ０．１２９ ０．０３５

８７２３ １００．００ ９６．６７ １００．００ １００．００ ５．５３ ２．６２ ８．４０ ２．９５ ０．３６９ ０．２２７ ０．２８６ ０．１５３

沈１３６Ｓｈｅｎ１３６ ４８．３３ ６．６７ ９８．３３ ６．６７ ５．５６ １．１８ １１．６０ １．５２ ０．３３８ ０．０６８ ０．２８７ ０．０８９

９０４６ ７０．１３ ２３．３３ ７８．３３ ２５．００ １４．２０ ３．４０ ２６．６０ ３．７５ ０．３５８ ０．１０３ ０．２２２ ０．１３５

成６８７Ｃｈｅｎｇ６８７ ６６．６７ ３８．３３ ８８．３３ ５０．００ ７．２８ １．５６ ６．５６ ０．６５ ０．２５５ ０．０５８ ０．３３１ ０．１２４

４７８ ５６．６７ ５．００ ６５．００ ３１．６７ ８．４４ ４．８５ １０．６６ ３．２１ ０．３６５ ０．０９８ ０．２２６ ０．０８５

Ａ４１３ ７０．００ ６６．６７ ８３．３３ ８１．６７ ７．２０ ２．３０ １６．５０ ９．６０ ０．３１５ ０．０９４ ０．０９３ ０．０５５

２．２ 盐胁迫对不同玉米自交系幼苗生理生化特性

的影响

由表３可知，１８０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ胁迫下，１６份
玉米自交系的 ＭＤＡ、相对电导率均有所上升，而相
对含水量下降。但因材料不同变化的幅度不同。对

照处理下，玉米自交系 ＴＳ１４１、廊黄和 ７８５９９－１的
ＭＤＡ含量较低，７８５９９－１含量最低。１８０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＣｌ胁迫下，各自交系的 ＭＤＡ含量呈上升趋势，其
中７８５９９－１的ＭＤＡ含量上升较为缓慢，而ＴＳ１４１和
廊黄上升明显。

如表 ３所示，１８０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ胁迫下，１６份
玉米自交系的相对电导率均呈上升趋势，自交系

ＴＳ１４１、８７２３、５４３和 Ａ４１３上升较为缓慢，而自交系
４７８、９０４６、１３６电导率上升较快。１８０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ
胁迫下，不同玉米自交系的相对含水量也均呈下降

趋势，其中自交系 ６５２３２、７８５９９－１、ＬＸ９８０１、８１１６２、
４７８下降幅度较大；自交系 ８７－１、Ａ４１３、ＴＳ１４１、１３７、
８７２３下降较为缓慢。Ａ４１３、ＴＳ１４１基本没有下降。

２．３ 各指标的方差分析

表４所示的方差分析结果表明，９个性状中，除
了胚根长和ＭＤＡ含量在品种间的差异不显著以外，
其他７个性状都达到了极显著水平，说明在正常或
盐胁迫条件下，胚根长和 ＭＤＡ含量在品种间的变化
不大，而其他性状的变化较大。９个性状在处理间的
差异都达到了极显著水平，显示玉米对盐胁迫比较敏

感。９个性状在品种与处理间的交互作用达极显著
水平，说明不同自交系对盐胁迫的敏感程度不同。

２．４ 玉米自交系各个指标的耐盐指数

发芽势、发芽率、胚芽长、胚根长、胚芽鲜重、胚

根鲜重和叶片的相对含水量与胁迫程度成负相关，

耐盐指数计算用公式（１）。一定范围的胁迫使 ＭＤＡ
含量、相对电导率指标值增大，破坏细胞膜的选择透

性，抗逆能力降低，与胁迫强度成正相关，其变化幅

度反映材料受伤害程度，耐盐指数用公式（２）。由表
５可知，同一指标的不同材料间均存在明显差异。
玉米自交系ＴＳ１４１、８７２３、Ａ４１３、１３７在各个指标下的
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耐盐指数较低，但 ＴＳ１４１在 ＭＤＡ下的耐盐指数很
高；自交系１３６、５４３、６５２３２等盐害指数较高，耐盐性
较差，但１３６在ＭＤＡ含量和相对含水量下的盐害指

数表现不明显，５４３在胚芽鲜重和相对电导率下的
盐害指数不明显。说明不同指标耐盐性评价标准不

同，单个指标不能很好地反映自交系的耐盐性。

表３ 盐胁迫对１６份玉米自交系苗期相关指标的影响
Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＮａＣｌｓｔｒｅｓｓｏｎｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ１６ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

自交系

Ｌｉｎｅ
ＭＤＡ含量 ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ／（ｎｍｏｌ·ｇ－１）

正常 Ｃｏｎｔｒｏｌ 胁迫 ＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

相对电导率 Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／％

正常 Ｃｏｎｔｒｏｌ 胁迫 ＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

相对含水量 Ｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ／％

正常 Ｃｏｎｔｒｏｌ 胁迫 ＮａＣｌｓｔｒｅｓｓ

１３７ ２．４６±０．０４ ２．５１±０．０６ ２１．８５±０．４７ ２５．０６±１．０３ ９４．３４±１．０２ ９４．５５±２．４５

Ｎ８７－１ ０．７０±０．０３ ０．８０±０．０１ ２５．１４±０．２０ ２９．９２±０．５５ ９４．３０±０．２４ ９４．０９±０．８９

ＬＸ９８０１ １．１７±０．０６ １．２６±０．０４ ２１．８５±０．６７ ３２．７９±０．５６ ９２．８２±０．６６ ８９．８９±２．１９

昌７－２Ｃｈａｎｇ７－２ ８．０５±０．０１ ９．３５±０．０１ ２０．３３±１．９９ ２５．１５±１．０１ ９３．８５±０．５５ ９０．０４±１．０９

吉８１１６２Ｊｉ８１１６２ ０．７４±０．０８ ０．９０±０．０３ ２１．８５±０．３２ ２５．８８±０．１６ ９６．６１±０．４１ ９０．６０±０．８６

７８５９９－１ ０．５６±０．０１ ０．５５±０．０４ ２１．８５±０．６６ ２５．８７±３．２６ ９０．２６±０．１１ ８９．４８±０．７３

６５２３２ ０．８１±０．０１ １．２０±０．０７ ２８．３４±０．４０ ３８．３６±０．７９ ９５．８２±０．５９ ９３．２１±０．２７

５４３ ２．６１±０．０２ ３．３５±０．０１ ２１．８５±０．７９ ２２．８１±０．４６ ９１．６４±０．６６ ８６．６１±０．９６

ＴＳ１４１ ０．７３±０．０８ １．４０±０．１ ２２．１４±０．５７ ２４．１３±０．０９ ９２．１０±１．１８ ９２．０６±０．２５

廊黄 Ｌａｎｇｈｕａｎｇ ０．８６±０．０４ １．３０±０．０４ ２６．０４±０．３５ ３２．７９±０．２５ ９４．２１±０．１３ ９３．３８±０．６４

８７２３ ２．５９±０．０８ ２．６５±０．０４ ２１．８５±１．３７ ２３．９５±０．８４ ９６．９０±０．３０ ９６．８５±０．５８

沈１３６Ｓｈｅｎ１３６ １．０８±０．０１ １．３６±０．０２ ２３．６４±０．７９ ３５．６３±１．０１ ９４．８９±０．２３ ９４．７８±０．２６

９０４６ ０．７９±０．０３ １．１５±０．０５ １７．２４±０．４５ ２７．５９±０．２１ ９５．９３±０．１３ ９０．２３±０．５２

成６８７Ｃｈｅｎｇ６８７ １．８２±０．０２ ２．７５±０．０４ １９．８±０．８７ ２５．８７±１．１７ ９４．７１±０．２０ ９３．５６±０．９６

４７８ ９．５±０．０１ １０．３±０．０５ ２１．８５±０．６８ ３７．４７±１．０６ ９４．１３±１．５４ ９２．０６±１．７９

Ａ４１３ １．０６±０．０１ １．４３±０．０８ １６．６８±２．１９ １８．９１±１．２８ ９４．０９±０．２８ ９４．０６±０．３４

表４ ９个性状品种间与不同处理的方差分析
Ｔａｂｌｅ４ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ９ｉｎｄｅｘｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｒｉｅｔｉｅｓａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

变异来源

Ｖａｒｉａｎｃｅｓｏｕｒｃｅ

发芽势

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

胚芽长

Ｓｐｒｏｕｔ
ｌｅｎｇｔｈ

胚根长

Ｒａｄｉｃａｌ
ｌｅｎｇｔｈ

胚芽鲜重

Ｓｐｒｏｕｔｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

胚根鲜重

Ｒａｄｉｃａｌｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

ＭＤＡ含量
ＭＤＡ
ｃｏｎｔｅｎｔ

相对电导率

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

相对含水量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

品种间 Ｖａｒｉｅｔｙ ３．１８ ２．９８ ４．５１ １．６７ ４．９１ ３．９７ １．９７ ５．５６ ３．１７

处理间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ７．５９ ３９．１７ ２４．８７ ２．７８ １６．１３ １０．０４ ９．６３ ６．７８ １７．４５

品种×处理间
Ｖａｒｉｅｔｙ×Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３．２５ ３．６７ ５．４６ ２．７９ ６．５６ ５．３８ ２．９８ ４．９７ ５．１２

注：表示Ｐ＜０．０１，表示Ｐ＜０．０５．Ｎｏｔｅ： ｏｒ ｉｓＰ＜０．０１ｏｒＰ＜０．０５．

２．５ 萌发期和苗期的耐盐性聚类分析

对发芽势、发芽率、胚芽长、胚根长、胚芽鲜重、

胚根鲜重、ＭＤＡ含量、相对电导率、相对含水量９指
标的测定结果进行分析处理，并计算各个指标的耐

盐指数。根据各个指标耐盐指数的大小分别对 １６
份玉米自交系进行萌发期和苗期耐盐性类型的聚类

分析。根据萌发期发芽势、发芽率、胚芽长、胚根长、

胚芽鲜重和胚根鲜重的盐害指数聚类分析结果如图

１，１６份玉米自交系分为Ａ和 Ｂ两组，Ａ分为两个亚
组Ａ１和Ａ２，Ａ１又可以分为 Ａ１－１和 Ａ１－２，其中
Ａ１－１包括１３７、昌７－２、廊黄、成６８７，属于中耐系，
Ａ１－２包括６５２３２、１３６、９０４６、４７８，属于敏感系，Ａ２包

括５４３，属于高敏系；Ｂ组又分为Ｂ１和Ｂ２两个亚组，
Ｂ１包括 ＴＳ１４１、８７２３、Ａ４１３，属于耐盐系，Ｂ２包括 ８７
－１、ＬＸ９８０１、８１１６２、７８５９９－１，为高耐盐系。
苗期ＭＤＡ含量、相对电导率、相对含水量的盐

害指数聚类分析结果如图２所示，１６分玉米自交系
分为Ａ和Ｂ两个组，Ａ组分为 Ａ１和 Ａ２两个亚组，
其中Ａ１包括６５２３２、廊黄、９０４６、成６８７，属于高敏感
系，Ａ２（ＴＳ１４１），属于盐敏感系；Ｂ组分为Ｂ１和 Ｂ２两
个亚组，其中Ｂ１又分为Ｂ１－１和Ｂ１－２，Ｂ１－１包括
５４３、Ａ４１３，为耐盐系，Ｂ１－２包括 １３７、８７－１、昌 ７－
２、８１１６２、７８５９９－１、８７２３，为高耐盐系；Ｂ２包括
ＬＸ９８０１、１３６、４７８，为中等耐盐系。
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表５ １６份玉米自交系各个指标的耐盐指数
Ｔａｂｌｅ５ Ｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｉｎｄｅｘｏｆｅａｃｈｉｎｄｉｃａｔｏｒｉｎ１６ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

自交系

Ｌｉｎｅ

发芽势／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

胚芽长／％
Ｓｐｒｏｕｔ
ｌｅｎｇｔｈ

胚根长／％
Ｒａｄｉｃａｌ
ｌｅｎｇｔｈ

胚芽鲜

重／％
Ｓｐｒｏｕｔｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

胚根鲜

重／％
Ｒａｄｉｃａｌ
ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

ＭＤＡ含量／％
ＭＤＡ
ｃｏｎｔｅｎｔ

相对电

导率／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

相对含

水量／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

１３７ ３０．３３ ２３．９７ ５４．６３ ８１．２２ ９２．３１ ３８．２４ ２．０３ １４．７０ －０．２２

Ｎ８７－１ ３３．３４ ２２．０８ １６．３８ １８．８８ １１．７４ ３５．９２ １４．２９ １９．０３ ０．２２

ＬＸ９８０１ １７．５３ １１．３９ ４３．６６ ２９．４９ ０．００ １０．５３ ７．６９ ５０．０７ ３．１６

昌７－２Ｃｈａｎｇ７－２ ５４．１６ ５６．８９ ７９．９０ ７６．２５ ７１．２４ ６１．９５ １６．１５ ２３．７１ ４．０６

吉８１１６２Ｊｉ８１１６２ ２５．００ ２１．５６ ３６．８９ ２９．４１ ２４．９０ ３３．２４ ２１．６２ １８．４４ ６．２２

７８５９９－１ ２７．７８ ２６．０９ １７．９２ ６２．５７ ２４．８１ ３３．２８ －１．７９ １８．４０ ０．８６

６５２３２ ７７．３６ ７８．４１ ７２．７９ ８６．０１ ７３．９８ ５２．９８ ４８．１５ ３５．３５ ２．７２

５４３ ８４．３８ ８６．９６ ９１．７６ ９７．７６ ２０．００ ７０．８０ ２８．３５ ４．３９ ５．４９

ＴＳ１４１ １０．００ ５．００ ５１．８２ ３３．３９ ３８．０４ ４３．５１ ９１．７８ ８．９９ ０．０４

廊黄 Ｌａｎｇｈｕａｎｇ ５７．１５ ５２．０９ ７３．２１ ７８．４９ ８１．０２ ７２．８７ ５１．１６ ２５．９１ ０．８８

８７２３ ３．３３ ０．００ ５２．６２ ６４．８８ ３８．４８ ４６．５０ ２．３２ ９．６１ ０．０５

沈１３６Ｓｈｅｎ１３６ ８６．２０ ９３．２２ ７８．７８ ８６．９０ ７９．８８ ６８．９９ ２５．９３ ５０．７２ ０．１２

９０４６ ６６．７３ ６８．０８ ７６．０６ ８５．９０ ７１．２３ ３９．１９ ４５．５７ ６０．０３ ５．９４

成６８７Ｃｈｅｎｇ６８７ ４２．５１ ４３．３９ ７８．５７ ９０．０９ ７７．２５ ６２．５４ ５１．１０ ３０．６６ １．２１

４７８ ９１．１８ ５１．２８ ４２．５４ ６９．８９ ７３．１５ ６２．３９ ８．４２ ７１．４９ ２．２０

Ａ４１３ ４．７６ １．９９ ６８．０６ ４１．８２ ７０．１６ ４０．８６ ３４．９１ １３．３７ ０．０３

图１ １６份玉米自交系萌发期耐盐性聚类分析
Ｆｉｇ．１ Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｔｈｅ１６

ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓａｔｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇｓｔａｇｅ

图２ １６份玉米自交系苗期耐盐性聚类分析
Ｆｉｇ．２ Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｔｈｅ
１６ｍａｉｚｅｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅ

２．６ 玉米自交系耐盐性的综合评价

根据各个指标的耐盐指数分别对 １６份玉米自
交系运用欧氏距离的最短距离法进行耐盐性聚类分

析。将耐盐性划分为 ５级，根据实际结果将高耐、
耐、中耐、敏感、高感分别用 １，２，３，４，５表示，对各
自交系盐耐性进行排序。总分高的耐盐性弱，总分

低的耐盐性强。综合评价结果表明（表 ６），玉米对
盐胁迫十分敏感，其综合评价平均值的范围由 １．８
至４．２，故此将１６份玉米自交系盐耐性由强到弱分
为高耐（１．８－２．０），耐（２．１－２．４），中耐（３．０－３．４），
敏感（３．７－３．９），高感（４．０－４．２）５个级别，其中高耐
盐自交系３份，中等耐盐自交系５份，耐盐自交系４
份，盐敏感自交系２份，高敏感自交系２份。

３ 讨 论

不同作物品种在不同发育阶段的耐盐能力有所

不同，其根本原因是耐盐机理不同，萌发期耐盐性体

现的是种子吸水膨胀的能力，盐胁迫条件下种子发

芽率高表明其吸水膨胀和萌动生根的综合能力强；

而苗期耐盐体现的是植株抗逆能力和渗透胁迫，耐

盐多为拒 Ｎａ＋机制［１１－１５］。本研究中，１６份玉米自
交系在萌发期和苗期的耐盐性有差异，在苗期表现

耐盐性高的材料，在萌发期则不一定表现出高耐盐

性，如ＴＳ１４１在萌发期的耐盐性分析中属于耐盐系，
而在苗期的聚类分析中属于盐敏感系；５４３在萌发
期中属于高敏系，而在苗期属于耐盐系。该研究结

果与小麦［１６］和棉花［１１，１７］的耐盐性结果相一致。
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表６ 玉米自交系的耐盐性综合评价

Ｔａｂｌｅ６ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｆｏｒｔｈｅ１６ｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ

自交系

Ｌｉｎｅ

发芽势

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

胚芽长

Ｓｐｒｏｕｔ
ｌｅｎｇｔｈ

胚根长

Ｒａｄｉｃａｌ
ｌｅｎｇｔｈ

胚芽鲜重

Ｓｐｒｏｕｔ
ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

胚根鲜重

Ｒａｄｉｃａｌ
ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ

ＭＤＡ
ＭＤＡ
ｃｏｎｔｅｎｔ

相对电导率

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

相对含水量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

平均值

Ｍｅａｎｓ

综合评价

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

１３７ ２ ２ １ １ ２ ２ ２ ２ ２ １．８ 高耐

Ｈｉｇｈｔｏｌｅｒａｎｃｅ

Ｎ８７－１ １ １ ３ ３ ３ ３ １ １ １ １．９ 高耐

Ｈｉｇｈｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ＬＸ９８０１ ２ ２ １ ３ ２ ２ １ ２ ３ ２ 高耐

Ｈｉｇｈｔｏｌｅｒａｎｃｅ

昌７－２
Ｃｈａｎｇ７－２ １ １ ２ ４ １ １ １ ４ ４ ２．１ 中耐

Ｍｅｄｉｕｍｔｏｌｅｒａｎｃｅ

吉８１１６２
Ｊｉ８１１６２ １ １ ３ ２ ３ ２ ５ １ １ ２．１ 中耐

Ｍｍｅｄｉｕｍｔｏｌｅｒａｎｃｅ

７８５９９－１ １ １ ４ ２ ４ ２ ３ ２ １ ２．２ 中耐

Ｍｅｄｉｕｍｔｏｌｅｒａｎｃｅ

６５２３２ ２ ２ ３ ３ ５ ２ １ ２ １ ２．３ 中耐

Ｍｅｄｉｕｍｔｏｌｅｒａｎｃｅ

５４３ ２ ２ ２ ２ ２ ２ ３ ２ ５ ２．４ 中耐

Ｍｅｄｉｕｍｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ＴＳ１４１ ３ ３ ４ ４ ５ ５ １ ３ ３ ３．４ 耐 Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

廊黄

Ｌａｎｇｈｕａｎｇ ３ ３ ４ ４ ４ ４ ２ ３ ４ ３．４ 耐 Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

８７２３ ５ ３ ２ ３ ４ ４ １ ５ ４ ３．４ 耐 Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

１３６ ３ ３ ４ ５ ５ ４ １ ３ ３ ３．４ 耐 Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

９０４６ ４ ４ ４ ５ ４ ２ １ ４ ５ ３．７ 敏感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

成６８７
Ｃｈｅｎｇ６８７ ４ ４ ４ ５ ４ ３ ４ ３ ４ ３．９ 敏感

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

４７８ ５ ５ ５ ５ ２ ５ ３ １ ５ ４ 高敏 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

Ａ４１３ ５ ５ ４ ５ ５ ５ ３ ４ ２ ４．２ 高敏

Ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

构建玉米耐盐筛选技术体系时筛选浓度很关

键。汤华等［１８］通过对各个性状的深入统计分析发

现，１００～１２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＮａＣｌ浓度是玉米耐盐性筛
选的临界下限值，２００～２２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１是玉米耐盐性
筛选的临界上限值。本课题组在前期研究工作中发

现，耐盐自交系和盐敏感自交系在 ＮａＣｌ浓度 １４０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１以下时受害现象不明显，而盐浓度 ２２０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，盐敏感自交系受盐害严重，耐盐自交
系表现出很好的耐盐性［１９］。因此，本研究确定 １８０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ浓度为区分耐盐自交系和盐敏感自
交系的最适浓度。

发芽率、发芽势、胚芽长、胚根长、胚芽鲜重和胚

根鲜重可以从不同角度反映种子萌发期耐盐性的强

弱［１１］；ＭＤＡ含量、相对电导率和相对含水量可以反
映幼苗耐盐性的强弱［２０－２３］。由于单个指标具有一

定的片面性，单纯从发芽期或苗期的某个指标很难

确定品种耐盐性的强弱［２４］。盐胁迫对玉米生长发

育的影响极其复杂，采用单一指标评价玉米自交系

的耐盐性时，由于不同材料在胁迫条件下的相应机

制不同，有时各指标的耐盐性排序偶有不同，如本研

究中，玉米自交系 ＴＳ１４１发芽率的耐盐指数仅为
５％，单从这一指标来看，该自交系呈现出较强的耐盐
性，而ＭＤＡ含量的耐盐指数为９１．７８％，表现出该材
料不耐盐。因此，为了提高玉米耐盐性鉴定的准确

性，应该选用多个时期多个不同指标进行综合分析。

综上所述，各个玉米自交系之间的耐盐性存在较

大的差异，萌发期、苗期和综合评价结果都表现较稳

定的耐盐自交系为８７－１、８７２３、７８５９９－１和８１１６２，在
盐渍化土壤上具有一定的推广价值。其中 ８７２３和
８１１６２已在前期的研究中证实为耐盐自交系［１９］。
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５６１．
［５］ 山 仑．挖掘植物自身抗旱节水潜力的探讨［Ｊ］．河南大学学

报，２０１２，４２（５）：５８７５９２．
［６］ 杨春杰，程 勇，邹崇顺．模拟干旱胁迫下不同甘蓝型油菜品种

发芽能力的配合力与遗传效应分析［Ｊ］．作物学报，２００８，３４
（１０）：１７４４１７４９．

［７］ 李 真，梅淑芳，梅 忠，等．甘蓝型油菜 ＤＨ群体苗期抗旱性

的评价［Ｊ］．作物学报，２０１２，３８（１１）：２１０８２１１４．
［８］ 胡承伟，张学昆，邹锡玲，等．ＰＥＧ模拟干旱胁迫下甘蓝型油菜

的根系特性与抗旱性［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１３，３５（１）：０４８

０５３．
［９］ 谢小玉，张 霞，张 兵．油菜苗期抗旱性评价及抗旱相关指标

变化分析［Ｊ］．中国农业科学，２０１３，４６（３）：４７６４８５．
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ｕｌａｔｉｏｎｉｎＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓａｎｄＢ．ｊｕｎｃｅａｕｎｄｅｒｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＡｎｎａｌｓｏｆＢｏｔａｎｙ，１９９７，８０：３１３３１９．
［１２］ 张 霞，谢小玉．ＰＥＧ胁迫下甘蓝型油菜种子萌发期抗旱鉴定

指标的研究［Ｊ］．西北农业学报，２０１２，２１（２）：７２７７．
［１３］ 罗明亮．甘蓝型油菜苗期耐旱相关性状的配合力和遗传效应

分析［Ｄ］．重庆：西南大学，２０１０．
［１４］ 王士强，胡银岗，佘奎军，等．小麦抗旱相关农艺性状和生理生

化性状的灰色关联度分析［Ｊ］．中国农业科学，２００７，４０（１１）：

２４５２２４５９．
［１５］ 宋凤斌，徐世昌．玉米抗旱性鉴定指标的研究［Ｊ］．中国生态农

业学报，２００４，１２（１）：１２７１２９．
［１６］ 李贵全，张海燕，季 兰，等．不同大豆品种抗旱性综合评价

［Ｊ］．应用生态学报，２００６，１７（１２）：２４０８２４１２．
［１７］ 孟庆立，关周博，冯佰利，等．谷子抗旱相关性状的主成分与模

糊聚类分析［Ｊ］．中国农业科学，２００９，４２（８）：２６６７２６７５．
［１８］ 鲁雪林，王秀萍，张国新．旱稻抗旱性评价指标研究［Ｊ］．中国

农学通报，２００６，２２（１）：１２４１２６．
［１９］ 朱宗河，郑文寅，张学昆．甘蓝型油菜耐旱相关性状的主成分

分析及综合评价［Ｊ］．中国农业科学，２０１１，４４（９）：１７７５１７８７．
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ｏｌｏｇｙ，２００５，１３９：１０７８１０９４．
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［４］ 孟义江，宋占权，魏俊杰，等．玉米耐盐基因型的筛选［Ｊ］．河南
农业科学，２００４，（４）：２５２８．

［５］ 徐立华，阴卫军，周柱华，等．细胞工程技术培育玉米耐盐自交
系［Ｊ］．作物杂志，２００６，（４）：２６２８．

［６］ 付 艳，高树仁，王振华．玉米种质苗期耐盐性的评价［Ｊ］．玉米
科学，２００９，１７（１）：３６３９，５０．

［７］ 汤 华，柳晓磊．盐胁迫下玉米苗期农艺性状和脯氨酸含量变
化的研究［Ｊ］．中国农学通报，２００７，２３（３）：２４４２４９．

［８］ 柳斌辉，张文英，栗雨勤．玉米耐盐性的鉴定评价［Ｊ］．华北农学
报，２０１２，２７（Ｚ１）：１０１１０５．

［９］ 杨书华，张春宵，朴明鑫，等．６９份玉米自交系的苗期耐盐碱性
分析［Ｊ］．种子，２０１１，３０（３）：１６．

［１０］ 张宪政，陈凤玉，王荣富．植物生理学试验技术［Ｍ］．沈阳：辽
宁科学技术出版社，１９９４．

［１１］ 张国伟，路海玲，张雷陈，等．棉花萌发期和苗期耐盐指标的筛
选［Ｊ］．应用生态学报，２０１１，２２（８）：２０４５２０５３．
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ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｓＬ．（Ｍｏｅｎｃｈ．）ｓｅｅｄｓ［Ｊ］．ＡｆｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
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１９８３，９７：６１８２．
［１４］ 王宝山，赵可夫，邹 琦．作物耐盐机理研究进展及提高作物

抗盐性的对策［Ｊ］．植物学通报，１９９７，（１４）：２５３０．

［１５］ 杨洪斌，邱念伟，陈 敏．小麦耐盐机理及培育抗盐品种研究
进展［Ｊ］．山东师范大学学报，２００１，１６（１）：７９８２．

［１６］ 马雅琴，翁跃进．引进春小麦种质耐盐性的鉴定评价［Ｊ］．作物
学报，２００５，３１（１）：５８６４．
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ＲｅｖｉｅｗｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２００２，２１（１）：１３０．

［１８］ 汤 华，柳晓磊，罗秋芸．玉米耐盐早期筛选体系的初步研究
［Ｊ］．海南大学学报（自然科学版），２００７，２５（２）：１６９１７２，１７６．

［１９］ 彭云玲，李伟丽，王坤泽，等．ＮａＣｌ胁迫对玉米耐盐系与盐敏感
系萌发和幼苗生长的影响［Ｊ］．草业学报，２０１２，２１（４）：６２７１．

［２０］ 张培培，杜 锦，向春阳，等．ＮａＣｌ胁迫对玉米种子活力及幼
苗性状的影响［Ｊ］．中国农学通报，２０１１，２７（３０）：３５３８．

［２１］ 刘 芳，付 艳，高树仁，等．玉米幼苗的盐胁迫反应及玉米耐
盐性的鉴定［Ｊ］．黑龙江八一农垦大学学报，２００７，１９（６）：２２
２６．

［２２］ 付 艳，高树仁，杨克军，等．盐胁迫对玉米耐盐系与盐敏感系
苗期几个生理生化指标的影响［Ｊ］．植物生理学报，２０１１，４７
（５）：４５９４６２．

［２３］ 付 艳，高树仁，杨克军，等．盐胁迫对玉米耐盐系与盐敏感系
苗期生长影响的比较研究［Ｊ］．黑龙江八一农垦大学学报，

２０１１，２３（１）：１３１５．
［２４］ ＣａｓｅｎａｖｅＥＣ，ＤｅｇａｎｏＣＡ，ＴｏｓｅｌｌｉＭＥ，ｅｔａｌ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｎ
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