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大麦发芽期耐盐性种质鉴定及其
生理响应特征分析
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摘　 要:为了解大麦发芽期耐盐性差异和生理响应特征ꎬ对 １２６ 份大麦材料进行 ２００ ｍｍｏｌＬ－１ＮａＣｌ 胁迫下的

种子发芽及生长实验ꎬ并对极端耐盐性材料和盐敏感性材料进行盐胁迫处理水培实验ꎮ 结果表明:盐胁迫下大麦发

芽期各指标测量值较对照相比均下降ꎬ且处理与对照相比变异系数增大ꎬ发芽势、发芽率、株高、根长和根数的变异

系数值分别为 ７３.８１％、５８.００％、４７.２２％、３９.３９％和 ３１.７９％ꎬ说明不同材料盐胁迫处理具有较大差异ꎻ并且除株高和

发芽率、根长之间无相关性之外ꎬ其它各指标之间均存在显著或极显著正相关ꎮ 采用聚类分析将材料分为 ４ 个耐盐

等级ꎬ其中 ＺＤＭ６５５ 等 ３３ 个品种为高度耐盐性ꎬＭＡＶＲＩＩＰ 等 ２８ 个品种为中度耐盐性ꎬＧＮ２４１ 等 １６ 个品种为中度盐

敏感性ꎬ莆田 １７ 号等 ４９ 个品种为盐敏感性ꎮ 在盐胁迫水培条件下ꎬ大麦主要通过调节根表面积和根体积表型特征

来适应盐胁迫ꎬ高度耐盐性材料 ＺＤＭ６５５ 地上部和根系中 Ｎａ＋含量分别为对照的 ３.６３ 倍和 ２.５５ 倍ꎬ而盐敏感性材料

ＺＤＭ２２２ 地上部和根系中 Ｎａ＋含量分别为对照的 ８.９５ 倍和 ２.９２ 倍ꎻ同时ꎬＺＤＭ６５５ 较对照相比地上部 Ｋ＋含量显著提

高ꎬ地下部 Ｋ＋含量显著下降ꎬ而 ＺＤＭ２２２ 地上部 Ｋ＋含量显著下降ꎬ地下部较对照无显著差异ꎬ表明高度耐盐性材料

具有更好适应盐胁迫的表型特征和生理响应功能ꎮ 种子发芽期耐盐性强弱是在盐渍地生长的关键ꎬ发芽势、发芽

率、株高、根长、根数可以作为大麦发芽期耐盐性评价的合理指标ꎮ
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ｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｆｏｒ ｓａｌｔｅｄ ｌａｎｄ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｂａｒｌｅｙꎻ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎻ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎻ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　 　 土壤盐渍化是抑制作物生长、造成作物减产的

主要非生物胁迫之一[１]ꎮ 我国耕地盐渍化面积达

到 ０.０５ 亿 ｈｍ２ꎬ占全国耕地面积的 ６.１％ꎬ且土壤盐

渍化危害面积和程度均有逐年提高的趋势[２]ꎮ 国

内外研究证明ꎬ筛选耐盐性品种ꎬ利用生物治盐、改
盐是改善生态环境、提高盐渍化土地利用率的一条

有效途径ꎬ选育高耐盐性作物显得尤为重要ꎮ
盐胁迫对植物种子的萌发、生长发育和基因表

达均造成不同程度的影响ꎮ 高盐浓度抑制小麦种

子的萌发和幼苗的生长ꎬ 随着盐浓度的增加ꎬ幼苗

长度和主根长度逐渐降低[３]ꎮ 苗期种子在发芽阶

段的耐盐性是耐盐作物筛选与早期鉴定的重要依

据ꎬ也是决定植株能否在盐渍化土壤中生存的关

键[４]ꎮ 彭智等[５] 通过对小麦种质材料的筛选和鉴

定ꎬ得到了小麦芽期耐盐性鉴定的最适 ＮａＣｌ 溶液

浓度和苗期耐盐性鉴定的最适土壤 ＮａＣｌ 浓度ꎮ 同

时ꎬ植物主要通过根系限制盐分的进入和调整根的

分布来适应盐胁迫[６]ꎬ小麦、水稻则通过调节根系

Ｋ＋吸收系统而维持叶片具有较高的 Ｋ＋ / Ｎａ＋值[７－８]ꎬ
以进行渗透调节来建立植物体内离子稳态也是重

要的耐盐性机制之一ꎮ 关于盐胁迫对大麦苗期的

种质筛选和鉴定[９－１１]大多侧重于对数量性状和生物

量的研究ꎬ而对大麦种质材料的生理特征响应的研

究较少ꎮ
大麦(Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｔｅ Ｌ.)是世界上栽培历史最

悠久的作物之一ꎬ主要用作饲料、粮食、啤酒工业、
医药工业和保健食品开发的原料ꎬ也是禾本科植物

中较为耐盐的作物ꎮ 获得优异的耐盐种质ꎬ培育耐

盐作物新品种是解决土壤盐渍化问题的有效措施

之一[１２]ꎮ 因此ꎬ耐盐种质的筛选、鉴定和评价就显

得尤为重要ꎮ 本实验在 ２０１７ 年对不同大麦材料大

田耐盐性鉴定的基础上筛选采集的不同耐盐材料ꎬ
于 ２０１８ 年进一步对大麦发芽期耐盐特性进行评价ꎬ
分析筛选出的高耐盐性、盐敏感性两种极端类型材

料盐胁迫响应的生理学特征ꎬ以期为耐盐大麦新品

种的培育提供种质资源和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０１８ 年 ７—９ 月在甘肃农业大学智能温

室进行ꎬ供试 １２６ 份大麦材料由甘肃省干旱生境作

物学重点实验室麦类育种课题组提供ꎬ详见表 １ꎮ
１.２　 试验设计

１.２.１　 种子发芽期耐盐材料筛选 　 将灭菌后的种

子均匀摆放于铺有 ２ 层滤纸的培养皿中ꎬ每皿 ５０
粒ꎬ然后每皿添加 １０ ｍＬ ２００ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＣｌ 的培

养液ꎬ３ 次重复ꎬ以不添加 ＮａＣｌ 的培养液处理为对

照ꎬ最后置于昼 /夜温度 ２３℃ / １８℃ꎬ湿度 ５０％ ~
６０％ꎬ光周期 １４ ｈꎬ光强为 ４００~５００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１

的人工气候室中培养ꎬ每天更换培养液ꎬ观察种子

发芽情况并记录ꎮ 以生根长芽ꎬ且芽长等于种子长

度的 １ / ２ 作为发芽标准ꎮ 在开始萌发后第 ３ 天统计

种子发芽势ꎬ第 ７ 天统计种子发芽率ꎬ并在发芽第 ７
天测量幼苗株高、根长和统计总根数(表 ２)ꎮ
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表 １　 种质材料

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

编号
Ｃｏｄｅ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

编号
Ｃｏｄｅ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

编号
Ｃｏｄｅ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

编号
Ｃｏｄｅ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

７ ＺＤＭ０１－５ ８７ 甘啤 ２ 号 Ｇａｎｐｉ Ｎｏ.２ １４２ ＭＡＶ－９７ １８９ ＺＤＭ６１７２
８ ＺＤＭ０１－６ ９４ ＧＮ２４１ １４３ 丹青 ４号 Ｄａｎｑｉｎｇ Ｎｏ.４ １９１ 苏啤 ６ 号 Ｓｕｐｉ Ｎｏ.６

１１ ＺＤＭ０１－３ ９７ ＤＭ－１３－００８２２ １４４ 黑龙 ２２２９１
Ｈｅｉｌｏｎｇ ２２２９１ １９４ Ｚ０３６Ｑ０２９Ｐ

１６ ＡＦ－０５－１９ ９８ ０８ 亲 ３６９　 ０８ ｑｉｎ ３６９ １４６ Ｔａｎａｎａ 匈 ２
Ｔａｎａｎａ ｘｉｏｎｇ ２ １９６ ＭＡＶＲＩＩＰ

１７ ００３１６－１４ ９９ ＺＹＭ２３０６ １４７ １２－Ｄ１１２ １９７ ＺＤＭ２２９７
１８ Ｐ１３－３ １００ ＺＺＮＮ６２６６０ １５１ 茁麦 ４号 Ｚｈｕｏｍａｉ Ｎｏ.４ １９８ 苏啤 ４ 号 Ｓｕｐｉ Ｎｏ.４
２３ Ｐ１０６ １０３ ＺＤＭ５５１２ １５２ ＩＬ４６ ２００ ＺＤＭ５７０２
２４ ０３３３－２１ １０５ １２－７３４７ １５４ ＺＤＭ６４７０ ２０１ ＺＤＭ５１８９

２５ ＺＤＭ－０１－４ １０７ ＰＡＳＡＤＥＭＡ １５５ １２－Ｓ２２３ 北 ８８
１２－Ｓ２２３ ｂｅｉ ８８ ２０２ ＺＤＭ５５１２

２６ ＺＤＭ－０１－８ １０９ 甘啤 ７ 号 Ｇａｎｐｉ Ｎｏ.７ １５７ ０８ 京 ２９３ ０８ ｊｉｎｇ ２９３ ２０５ 站盖红毛大麦
Ｚｈａｎｇａｉ ｒｅｄ ｂａｒｌｅｙ

２８ ＺＤＭ５１９９ １１３ 甘啤 １ 号 Ｇａｎｐｉ Ｎｏ.１ １５８ 美 １２１Ｉ Ｍｅｉ １２１Ｉ ２０６ ＺＤＭ６９３１
２９ ＺＤＭ５２０９ １１４ 甘啤 ３ 号 Ｇａｎｐｉ Ｎｏ.３ １６１ ＺＤＭ５１９６ ２０８ ＺＤＭ６１１３

３１ Ｅ０２７３０８８７ １１５ ２００８ 亲 １１８３
２００８ ｑｉｎ １１８３ １６２ ０８京 ２２２　 ０８ ｊｉｎｇ ２２２ ２１１ ＺＤＨ５０４０７

３３ ＺＤＭ２２２ １１６ 红－１１－１８ Ｒｅｄ－１１－１８ １６３ ＺＤＭ５１８７ ２１２ Ｚ２０４－００２１ＬＷ
３５ 美 ４３１Ｉ　 Ｍｅｉ ４３１Ｉ １１７ 甘啤 ５ 号 Ｇａｎｐｉ Ｎｏ.５ １６４ ＺＤＭ５１３３ ２１５ Ｚ６９３Ｗ
３６ ＺＤＭ５１７５ １１８ ０４１６－１ １６５ ＢＹＹＭＲＡ１７ ２１６ ＺＤＭ５７４０

３９ Ｚｌ４５Ｖ０８５Ｗ １２０ ＺＤＭ１０１－１ １６６ 美 １０２　 Ｍｅｉ １０２ ２１７ 关东黄金爪大麦
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｇｏｌｄｅｎ ｃｌａｗ ｂａｒｌｅｙ

４０ 蒙皮麦 １ 号
Ｍｅｎｇｐｉｍａｉ Ｎｏ.１ １２１ 甘垦 ０５２０

Ｇａｎｋｅｎ ０５２０ １６７ ＺＰ－２００６ ２１８ 闽麦 ０２ Ｍｉｎｍａｉ ０２

４１ 八平匍短白大麦
Ｂａｐｉｎｇ ｓｈｏｒｔ ｗｈｉｔｅ ｂａｒｌｅｙ １２２ 陇 １１１６－１１４３

Ｌｏｎｇ １１１６－１１４３ １６９ ＺＹＭ２２６８ ２１９ ＺＤ３９０４０４

４３ 甘啤 ４ 号 Ｇａｎｐｉ Ｎｏ.４ １２３ １１７－０８９ １７０ ＺＹＭ２１９８ ２２０ ０８ 京 ３１５　 ０８ ｊｉｎｇ ３１５

４５ 黑大麦诱变
Ｂｌａｃｋ ｂａｒｌｅｙ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ １２４ ２００８亲 ３２６ ２００８ ｑｉｎ ３２６ １７１ ＤＭ－１３－００８５ ２２３ 西－２９１５ Ｘｉ－２９１５

４６ Ｚ１９２Ｕ００５Ｖ １２６ ＺＤＭ０１－２ １７２ 阿恩特 ２１ Ａｒｎｄｔ ２１ ２２４ ０８ 京 ３３４　 ０８ ｊｉｎｇ ３３４
４７ Ｐ００２－２ １２８ 垦啤 ６ 号 Ｋｅｎｐｉ Ｎｏ.６ １７３ 美引 Ｄ－７ Ｍｅｉｙｉｎ Ｄ－７ ２２８ ＺＤＭ５７３２
５０ ＤＭ－１３－００８５ １３３ ＤＺ 亲 ０１４８ ＤＺ ｑｉｎ ０１４８ １７５ ０８ 京 ２６９ ０８ ｊｉｎｇ ２６９ ２２９ ＺＬ－５６
５１ 美 ３４Ｉ Ｍｅｉ ３４Ｉ １３４ ＺＤＭ６１１０ １７７ ＺＤＭ５１４２ ２３１ １２－Ｐ２２２
５３ ＧＮ８６ １３５ 青啤 １９ Ｑｉｎｇｐｉ １９ １８０ ＺＤＭ５１７４ ２３２ 美 １４１Ｉ Ｍｅｉ １４１Ｉ
５５ ＺＤＭ５１６９ １３６ ＧＮ８８ １８１ ＺＤＭ５１４５ ２３４ ＤＭ－１３－００７１

５８
中小匈长黑大麦
Ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｓｍａｌｌ

Ｘｉｏｎｇ ｌｏｎｇ ｂｌａｃｋ ｂａｒｌｅｙ
１３７ ＺＤＭ８７４４ １８３ ＺＤＭ３６９ ２３５ ＺＤＭ５１７２

６０ ＧＮ２３６ １３８ 美 ３０１Ｉ　 Ｍｅｉ ３０１Ｉ １８４ ＺＤＭ５１６６ ２３７ Ｚ１４５Ｖ００６２２
６４ ０８ 亲 １３４　 ０８ ｑｉｎ １３４ １３９ 莆田 １７号 Ｐｕｔｉａｎ Ｎｏ.１７ １８５ ＺＤＭ６５５ ２３８ ＺＤＭ５１８９

６５ 甘啤 ６ 号　 Ｇａｎｐｉ Ｎｏ.６ １４１ 黑大麦诱变
Ｂｌａｃｋ ｂａｒｌｅｙ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ １８６ ＭＺＲＩＰ２ ２４０ 鄂大麦 ９ 号

Ｈｕｂｅｉ ｂａｒｌｅｙ Ｎｏ.９
７０ ＧＮ６３ １８８ ＤＭ－１３００

　 　 通过统计分析不同大麦材料在盐胁迫下种子

发芽势、发芽率、株高、根长、根数变化ꎬ比较不同大

麦材料间在发芽期性状的差异ꎬ综合评价大麦材料

在发芽期的耐盐性ꎬ并筛选出高度耐盐性、盐敏感

性这两种极端种质类型ꎮ
１.２.２　 不同耐盐性大麦发芽期生理响应特征比较　
以 １.２.１ 节所述的方法筛选出的高度耐盐性和盐敏

感性两类极端大麦种质为材料ꎬ采用常规方法萌

发ꎬ待种子萌发 ５ ｄ 后ꎬ选择长势一致的幼苗转移到

盛有 １０ Ｌ 添加 ２００ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＣｌ １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营

养液(ｐＨ ６.５~６.８)塑料盆中进行盐胁迫处理培养ꎬ
每 ２ ｄ 更 换 一 次 培 养 液ꎬ 以 不 添 加 ＮａＣｌ １ / ２

Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液处理为对照ꎬ连续培养 １０ ｄꎮ 待培

养结束后ꎬ每个处理选择 １５ 株ꎬ以 ５ 株为一个重复ꎬ
测定株高、鲜重、干重ꎬ并分离地上部和根系ꎬ用根

系扫描仪测定根长、根数、根表面积等形态学参数ꎮ
随后将根系和地上部 １０５℃杀青ꎬ８０℃烘干至恒重ꎬ
研磨成粉末状ꎬ用日本日立 Ｕ－５１００ 比例光束分光

光度计测定 Ｎａ＋、Ｋ＋含量ꎮ
以高度耐盐性和盐敏感性这两种材料在盐胁

迫水培环境下幼苗株高、鲜重、干重、根系形态参数

(根长、根数、根表面积)和地上部、根系 Ｎａ＋、Ｋ＋ 含

量等指标为依据ꎬ探究不同耐盐性大麦幼苗对盐胁

迫响应的生理特性[１３]ꎮ
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１.３　 数据处理

运用 ＳＰＳＳ １９.０ 进行数据处理和统计分析ꎬ用
Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法对各数据指标进行显著性检测ꎬ检测水

平为 Ｐ<０.０５ꎬ采用隶属函数法全面地评价大麦品种

(系)的耐盐性差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 种子发芽期耐盐性鉴定

２.１.１　 盐胁迫对大麦发芽及生长特性的影响 　 盐

胁迫环境下ꎬ大麦发芽期各个性状指标的变化在不

同程度反映了该材料耐盐能力的强弱[１４]ꎮ 由表 ２
可知ꎬ２００ ｍｍｏｌＬ－１ ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ大麦发芽势、发
芽率、株高、根长和根数这些指标与对照相比均有

不同程度的下降ꎬ且 ＮａＣｌ 胁迫下变异系数较对照相

比均增高ꎬ说明盐胁迫对不同材料的影响较大ꎬ各材料

间差异明显ꎮ 盐处理下的发芽势变化范围在 ０ ~
０.９７％ꎬ发芽率在 ０~０.９０％ꎬ株高在 ０.２４~５.６７ ｃｍꎬ根长

在 ０.１５~３.６２ ｃｍꎬ根数在１.０７~２.８９ 个ꎮ 由此可见ꎬ本实

验中各材料发芽期耐盐性存在广泛的遗传变异ꎮ
２.１.２　 各材料发芽期性状方差分析　 由表 ３ 和表 ４
统计结果表明ꎬ盐胁迫处理对发芽期各性状影响显

著ꎬ与对照相比ꎬ盐胁迫处理后的各材料间种子发

芽势、发芽率、株高、根长和根数均达到了极显著差

异(Ｐ<０.０１)ꎬ基于此ꎬ可以确定各材料发芽期对盐

胁迫响应差异明显ꎬ可进一步用于耐盐材料的筛选

和鉴定ꎮ
２.１.３　 各指标之间相关性分析 　 进一步对盐胁迫

下以上各发芽期指标进行分析ꎬ针对每个材料ꎬ计
算在盐胁迫处理和对照之间的种子发芽势、发芽

率、株高、根长和根数的下降幅度ꎬ确定盐胁迫后的

种子相对发芽势、相对发芽率、相对株高、相对根长

和根数ꎬ并统计指标之间的相关性ꎮ 由表 ５ 可以看

出ꎬ各指标之间存在不同程度的相关性ꎬ相对发芽

势与相对发芽率、相对株高、相对根长和根数均存

在极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎻ相对发芽率与相对根

长、根数分别呈显著正相关(Ｐ<０.０５)和极显著正相
表 ２　 盐胁迫各品种发芽期各指标变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

发芽势 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ＮａＣｌ ＣＫ

发芽率 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ＮａＣｌ ＣＫ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

ＮａＣｌ ＣＫ

根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

ＮａＣｌ ＣＫ

根数 / 个
Ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ

ＮａＣｌ ＣＫ
平均数 Ａｖｅｒａｇｅ ０.４２ ０.７９ ０.５０ ０.９５ ３.９６ １２.０９ １.９８ ４.４９ ３.６８ ８.２８

标准差 ＳＤ ０.３１ ０.２６ ０.２９ ０.２２ １.８７ １.６２ ０.７８ ０.９５ １.１７ ２.３４
最大值 Ｍａｘ. ０.９７ １.００ ０.９０ １.００ ８.９５ ２０.８８ ３.６２ ８.０７ ６.３５ １０.７１
最小值 Ｍｉｎ. ０.００ ０.３９ ０.００ ０.６９ ０.２４ ５.６７ ０.１５ １.４５ １.０７ ２.８９

变异系数 ＣＶ / ％ ７３.８１ ３２.９１ ５８.００ ２３.１６ ４７.２２ １３.４０ ３９.３９ ２１.１６ ３１.７９ ２８.２６

表 ３　 大麦材料发芽期发芽势、发芽率、株高性状方差分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂａｒｌｅｙ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

变异来源
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ

自由度
ｄｆ

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

均方 ＭＳ Ｆ－值 Ｆ－ｖａｌｕｅ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

均方 ＭＳ Ｆ－值 Ｆ－ｖａｌｕｅ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

均方 ＭＳ Ｆ－值 Ｆ－ｖａｌｕｅ
品种间 Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ １２５ ０.１１３ ２.３２９∗∗ ０.０８８ ２.３１６∗∗ ２０.８８３ １.９４６∗∗

处理间 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ １ １４.４２４ ２９７.８１７∗∗ ８.１３０ ２１４.１８０∗∗ ６５５０.３１８ ６１０.４２７∗∗

误差 Ｅｒｒｏｒ １２５ ０.０４８ ０.０３８ １０.７３１

　 　 注: ∗表示相关性达到显著(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示相关性达到极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ４　 大麦材料萌发期根长、根数方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ
ｉｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｂａｒｌｅｙ

变异来源
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ

自由度
ｄｆ

根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ
均方
ＭＳ

Ｆ－值
Ｆ－ｖａｌｕｅ

根数 Ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ
均方
ＭＳ

Ｆ－值
Ｆ－ｖａｌｕｅ

品种间
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ １２５ ６.０１１ １.３８５∗∗ ９.５６４ ２.８４０∗∗

处理间
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ １ ７９６.２３１ １８３.４４６∗∗ ２０２６.４３７ ６０１.８１４∗∗

误差 Ｅｒｒｏｒ １２５ ４.３４０ ３.３６７

关(Ｐ<０.０１)ꎻ相对株高和根数、相对根长和根数分

别存在极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎮ 鉴于此ꎬ可以确定

这些指标均可用作材料耐盐性鉴定的标准[１５]ꎮ
２.１.４　 大麦材料发芽期耐盐性综合评价 　 在对以

上大麦发芽期盐胁迫处理单一性状分析和不同指

标之间相关性分析的基础上ꎬ进一步利用隶属函数

分析法ꎬ将相对发芽势、相对发芽率、相对株高、相
对根长和根数 ５ 个指标扩展到 [０ꎬ１] 闭区间上ꎬ 将

数据标准化处理ꎬ并分别计算各耐盐指标的隶属函
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表 ５　 不同指标间相关性分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

相对发
芽势

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

相对
发芽率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

相对
株高

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

相对
根长

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ

相对
根数

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｒｏｏｔ

ｎｕｍｂｅｒ

相对发芽势
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ

１ ０.６４６∗∗ ０.２３３∗∗ ０.３０５∗∗ ０.６３２∗∗

相对发芽率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

１ ０.１０７ ０.２１６∗ ０.７９８∗∗

相对株高
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
１ ０.００８ ０.２４３∗∗

相对根长
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ
１ ０.２３１∗∗

相对根数
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ
１

数值ꎬ进行综合聚类分析[１６]ꎮ 结果如图 １ 所示ꎬ运
用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性ꎬ以平均距离 ２０ 为界ꎬ将不同大麦

材料划分为 ４ 个耐盐级别类型ꎬ其中类别 Ｉ 中包含

高度耐盐材料 ３３ 份ꎬ类别 ＩＩ 中包含中度耐盐材料

２８ 份ꎬ类别 ＩＩＩ 中包含中度盐敏感材料 １６ 份ꎬ类别

ＩＶ 中包含盐敏感材料 ４９ 份ꎮ
２.２　 不同耐盐性大麦发芽期生理响应特征比较

以上述耐盐性筛选结果为依据ꎬ在高度耐盐材

料 ３３ 份中选择 １ 份 ＺＤＭ６５５(Ｎｕｍ１８５)ꎬ在盐敏感

材料 ４９ 份中选择 １ 份 ＺＤＭ２２２(Ｎｕｍ３３)ꎬ继续进行

水培法盐胁迫处理ꎬ具体方法如 １.２.２ 所述ꎮ
２.２.１　 盐胁迫对不同耐盐性大麦生物量和含水量

的影响　 ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ对不同耐盐性大麦鲜重、干
重、含水量和根冠比进行分析比较ꎬ从表 ６ 可以看

出ꎬ无论是高耐盐性材料ꎬ还是盐敏感性材料ꎬ其苗

期生物量的分配均不同程度受到盐胁迫的影响[１７]ꎮ
就幼苗鲜重而言ꎬ盐敏感型材料在盐胁迫下的降低

幅度远大于高耐盐性材料ꎬ与对照相比ꎬ分别下降

了 １１.４９％ 和 ５５.４８％ꎻ高耐盐性材料在盐胁迫下干

重与对照无显著差异ꎬ且要略高于对照ꎬ而盐敏感

性材料则显著下降(Ｐ<０.０５)ꎻ高耐盐性材料植株含

水量在盐胁迫下略低于对照ꎬ但差异不显著ꎬ而盐

敏感性材料则差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ盐胁迫下高耐盐

性材料的根冠比显著提高(Ｐ<０.０５)ꎬ而盐敏感性材

料则与对照差异不显著ꎮ
２.２.２　 盐胁迫对不同耐盐性大麦形态特征的影响

　 由图 ２ 可知ꎬ不同耐盐大麦幼苗株高、根长、根表

面积和根体积均受到盐胁迫的影响ꎬ盐敏感性材料

图 １　 不同大麦材料耐盐性评价综合聚类

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｒｌｅｙ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
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表 ６　 ＮａＣｌ 处理下不同耐盐性大麦鲜重、干重、含水量和根冠比的比较

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｂａｒｌｅｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＮａＣｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

材料类型
Ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｙｐｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

鲜重 / (ｍｇ株－１)
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

/ (ｍｇｓｔｒａｉｎ－１)

干重 / (ｍｇ株－１)
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

/ (ｍｇｓｔｒａｉｎ－１)

含水量 / ％
Ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

根冠比 / ％
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

高耐盐型
Ｈｉｇｈ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｙｐｅ

ＮａＣｌ ２.８５±０.２９ｂ ０.４５±０.０６５ａ ８４.２３±４.３２ａ ７２.３３±４.８６ａ
ＣＫ ３.２２±０.１４ａ ０.４３±０.０３２ａ ８６.４５±５.６７ａ ５６.８２±３.２１ｂ

盐敏感型
Ｓａｌｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｙｐｅ

ＮａＣｌ １.４２±０.１７ｂ ０.３０±０.０５１ｂ ７８.６９±５.２０ｂ ６０.３９±４.１２ａ
ＣＫ ３.１９±０.２２ａ ０.４６±０.６４４ａ ８５.４４±３.９１ａ ５７.４７±２.８４ａ

　 　 注:同列不同小写字母表示不同盐分处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｓａｌｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) .

　 　 注:各指标均由平均值±标准误(ＳＥ)表示ꎬ每组数据 ３ 次重复( ｎ ＝ ３)ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法统计各指标差异显

著性ꎬ同一指标不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｍｅａｎｓ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ (ＳＥ)ꎻ ｎ＝３ ｆｏｒ ａｌｌ ｇｒｏｕｐｓ. Ｔｈｅ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ＳＥ. Ｂａｒｓ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
图 ２　 盐胁迫下高耐盐性(ＺＤＭ６５５)、盐敏感性(ＺＤＭ２２２)大麦形态学指标比较

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｂａｒｌｅｙ (ＺＤＭ６５５) ａｎｄ
ｓａｌｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｂａｒｌｅｙ (ＺＤＭ２２２) ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＺＤＭ２２２ 在 ＮａＣｌ 处理下ꎬ幼苗株高、根长、根表面积

和根体积与对照相比急剧下降ꎬ受盐胁迫抑制作用

明显ꎬ而高耐盐性材料 ＺＤＭ６５５ 的株高与对照相比

显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬ根长则略有提高ꎬ而根表面积

和根体积显著增大(Ｐ<０.０５)ꎬ分别增加了 ２６.９７％
和 ６. ３４％ꎬ表现出对盐胁迫更具适应性的表型

特征[１８]ꎮ
２.２.３　 盐胁迫对不同耐盐性大麦 Ｎａ＋、Ｋ＋ 积累的影

响　 在盐胁迫处理和对照植株中的 Ｎａ＋、Ｋ＋含量测

定结果如图 ３ 所示ꎬ与对照相比ꎬ２００ ｍｍｏｌＬ－１

ＮａＣｌ 培养显著提高了大麦植株中的 Ｎａ＋含量ꎬ但在

高耐盐性材料 ＺＤＭ６５５ 中 Ｎａ＋含量要低于盐敏感性

材料 ＺＤＭ２２２ꎬＺＤＭ６５５ 盐胁迫后地上部 Ｎａ＋含量是

对照的 ３.６４ 倍ꎬ而 ＺＤＭ２２２ 地上部 Ｎａ＋含量是对照

的 ８.９５ 倍ꎬ上升幅度远高于 ＺＤＭ６５５ꎻＺＤＭ６５５ 的根

系中 Ｎａ＋含量是对照的 ２.５５ 倍ꎬ而 ＺＤＭ２２２ 地上部

Ｎａ＋含量是对照的 ２. ９２ 倍ꎬ增加幅度同样高于

ＺＤＭ６５５ꎮ 盐胁迫后高耐盐材料 ＺＤＭ６５５ 对 Ｎａ＋ 的

吸收量较少ꎬ从而保持了植株地上部较低的 Ｎａ＋

水平[１９]ꎮ
盐胁迫后高耐盐性材料 ＺＤＭ６５５ 地上部 Ｋ＋ 含

量与对照相比呈现出显著提高的趋势(Ｐ<０.０５)ꎬ而
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图 ３　 盐胁迫下高耐盐性(ＺＤＭ６５５)、盐敏感性(ＺＤＭ２２２)大麦 Ｎａ＋、Ｋ＋分配特征比较

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｎａ＋ ａｎｄ Ｋ＋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ＺＤＭ６５５ ａｎｄ
ｓａｌｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ＺＤＭ２２２ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｂａｒｌｅｙ

根系 Ｋ＋含量呈现显著下降趋势(Ｐ<０.０５)ꎻ与对照

相比ꎬ盐敏感性材料 ＺＤＭ２２２ 在盐胁迫处理后地上

部 Ｋ＋含量显著下降(Ｐ<０.０５)ꎬ根系 Ｋ＋含量与对照

无显著差异[２０]ꎮ 由此可见ꎬ盐胁迫下高耐盐性材料

根系吸收培养液 Ｋ＋ꎬ进一步运输到地上部ꎬＫ＋有效

分配的能力要明显强于盐敏感性材料ꎬ进而促进了

植株在盐胁迫下的正常生长ꎮ

３　 讨论与结论

３.１　 盐胁迫对大麦材料发芽期的影响

盐胁迫是大麦发芽期的重要影响因素ꎬ其结果

通过许多数量性状指标来反映ꎮ Ｏｙｉｇａ[２１]、陈新[２２]

等研究发现 ＮａＣｌ 胁迫下对植物的根长和苗长有抑

制作用ꎬ发芽势和发芽率与萌发期耐盐性关系密

切ꎻ本实验中ꎬ大麦材料发芽期耐盐性存在明显差

异ꎬ盐胁迫处理后各材料间种子发芽势、发芽率、株
高、根长和根数较对比均下降并均达到了极显著差

异水平ꎮ 李先婷等[２３] 研究发现大麦耐盐机制存在

很大差异ꎬ与对照相比ꎬ随着盐浓度的增高ꎬ地上生

物量和株高受到抑制ꎬ根系生物量和根冠比增加ꎮ
同时ꎬ高浓度盐分胁迫对根系的伸长和侧根的发育

产生抑制作用[２４]ꎻ苗期盐胁迫处理后ꎬ水稻在生长

过程中叶片平均死亡率变幅增加ꎬ不同的生育期表

现出特异性[２５]ꎮ 本研究发现ꎬ盐胁迫下ꎬ除株高和

根长、发芽率无相关性以外ꎬ其它各指标之间均存

在显著或极显著正相关ꎮ
３.２　 大麦材料发芽期耐盐性综合评价

大麦群体材料发芽期耐盐性差异的多样性是

耐盐种质材料筛选的重要基础ꎮ 范娜等[２６] 研究高

粱种质资源耐盐性ꎬ同样通过综合评价划分不同耐

盐等级ꎮ 本实验采用模糊隶属函数法对材料耐盐

性进行综合分析ꎬ可将不同大麦材料划分为 ４ 个耐

盐级别类型ꎬ其中类别 Ｉ 中包含高度耐盐性材料 ３３
份ꎬ类别 ＩＩ 中包含中度耐盐性材料 ２８ 份ꎬ类别 ＩＩＩ 中
包含中度盐敏感性材料 １６ 份ꎬ类别 ＩＶ 中包含盐敏

感性材料 ４９ 份ꎮ 依据发芽势、发芽率、株高、根长和

根数等指标综合评价大麦发芽期耐盐性ꎬ可以较为

准确地对不同大麦材料的耐盐性程度划分等级ꎬ为
大田生产提供一个参考选择ꎮ
３.３　 大麦材料发芽期耐盐性生理响应特征

植物根系形态变化是决定根系水分、养分吸收

范围和强度变化的重要参数ꎮ 前人研究表明ꎬ发芽

期耐盐性体现了种子吸水膨胀能力ꎬ其机理是苗期

通过拒 Ｎａ＋来抵御渗透胁迫[２７－２８]ꎬ小麦部分通过调

节根系 Ｋ＋吸收系统而维持叶片较高的 Ｋ＋ / Ｎａ＋比ꎬ
从而提高其耐盐性[２９]ꎮ 在本实验中ꎬ耐盐性与盐敏

感材料相比植株体内含有更少的 Ｎａ＋ꎬ说明耐盐性

材料拒绝吸收 Ｎａ＋的作用更强ꎻ且耐盐材料在盐胁
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迫下地上部及根系中 Ｎａ＋积累较少ꎬ地上部 Ｋ＋积累

水平较高ꎬ有效维持了植株体内离子的平衡ꎬ而盐

敏感性材料调节植株体内离子平衡的能力较弱ꎮ
岳小红[３０]研究表明ꎬ不同类型盐分胁迫促进了啤酒

大麦根表面积和根体积的增加ꎬ根冠比也增加ꎮ 本

实验研究发现ꎬ高耐盐性材料根表面积和根体积显

著增大ꎬ表现出对盐胁迫的适应性更强ꎻ高耐盐性

材料呈现出对盐胁迫更具适应性的表型特征ꎬ能够

更有效提高根冠比ꎬ向根系分配更多的生物量ꎬ保
持组织含水量ꎮ 本实验不足之处就是未能测定盐

胁迫下幼苗脯氨酸、叶片 ＳＯＤ、叶绿素等生理指标ꎮ
在盐渍化土地生产中ꎬ作物发芽期耐盐性强弱

是生长的关键ꎬ大麦作为耐盐性较强的作物ꎬ遗传

基础存在很大差异ꎬ盐分胁迫对大麦发芽期的生态

指标均起抑制作用ꎮ 而在苗期ꎬ由于不同种质耐盐

性能力的不同ꎬ表现出不同的生理特征ꎬ高耐盐性

材料通过减少对 Ｎａ＋吸收ꎬ增大根表面积和根体积

等来提高耐盐性ꎬ具有更好的调节体内离子浓度平

衡的能力ꎻ盐敏感性材料则相反ꎮ 同时ꎬ采取综合

评价可划分不同的耐盐等级和筛选高耐盐种质ꎬ为
盐渍化土地利用开辟更多途径ꎮ
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