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　　摘要：对２４份玉米材料的萌芽期、苗期进行耐盐性鉴定，考察被试材料的发芽率、苗情、出苗天数、株高、鲜（干）
质量、含水量、种子活力等指标。结果表明，盐胁迫下苗情与种子活力无相关性，与其他指标均达显著水平。以苗情分

级与各指标方差分析结果进行综合评定，鉴定出了２４份材料的耐盐性。运用聚类分析法，将２４份材料的耐盐表型性
状进行聚类，结果表明聚类结果与综合评价的耐盐性相一致，其中高耐的占２５．０％，盐敏感的占２９．２％。运用４０对
ＳＳＲ引物对２４份材料进行遗传多样性分析，２４份材料的相似系数在０．７１～０．９１之间，共分成３大类，平均距离较近，
表明这２４份材料的遗传距离狭窄。结合遗传多样性结果与耐盐聚类结果，为优秀亲本的选择和优势组合的预测及耐
盐资源的合理利用提供了基础资料。
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　　土壤盐渍化是一个世界性的资源问题和生态问题，是严
重影响植物生长发育的非生物胁迫因子之一［１］。土壤盐渍

化问题很严重，而且随着人口数量的不断增加，陆地淡水资源

总量的不断减少，这些加重了土壤盐渍化。此外土壤盐渍化

总是发生在干旱、半干旱地区［２］，导致治理盐渍化问题难上

加难。中国盐渍土总面积约１亿 ｈｍ２，其中现代盐渍化土壤
约０．３７亿ｈｍ２，潜在盐渍化土壤约０．１７亿 ｈｍ２［３］，在开发利
用盐碱地的各项技术措施中，培育并栽种耐盐作物成为最经

济最有效的改良途径［４］。玉米耐盐性鉴定是玉米种质资源

鉴定评价、耐盐品种选育以及耐盐机制研究的基础，通过耐盐

性鉴定可以筛选出供玉米耐盐育种的种质资源或直接用于玉

米生产的新品种。玉米对盐中度敏感，汤华等通过研究发现，

玉米的株高、地上部和根系鲜质量都与盐浓度呈负相关，且达

极显著水平，因而可以作为玉米苗期耐盐性鉴定的指标［５］；

叶片枯萎率也是评价苗期耐盐力的常用指标之一［６］。我国

玉米的种质资源比较狭窄，为了丰富我国玉米耐盐品种的遗

传多样性，本试验对从美国引进的玉米自交系进行耐盐性鉴

定评价，为我国玉米耐盐鉴定、耐盐育种和耐盐机制等研究提

供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料

玉米先玉３３５、郑单９５８以及引自美国的２１份自交系和
一份衍生Ｆ１代（表１）。

表１　材料编码及名称

编码 材料名称　 编码 材料名称　　　
１ ＰＨＷ０３ １３ ＬＨ２０８
２ ＷＩＬ５００ １４ ＭＢＳＪ
３ ＰＨＷＧ５ １５ Ｓ８３２４
４ ＰＨＪ３１ １６ ＳＸ４３２１
５ Ｌ１３５ １７ Ｐ７３７Ｍ２０
６ ＬＨ１１９ １８ ＬＰ１．ＮＲＨＴ
７ ９１１ １９ ＬＨ１５６
８ Ｂ４７ ２０ ＬＨ６５
９ ＰＨＧ８４ ２１ ＰＨＶＪ４
１０ ＨＢ８２２９ ２２ 郑单９５８
１１ ＷＩＬ９０３ ２３ 先玉３３５
１２ ＦＢＬＡ ２４ ＬＨ６５×ＰＨＷ０３

１．２　玉米苗期耐盐性鉴定指标
根据前期玉米苗期耐盐性鉴定的研究，以室内盆栽鉴定

方式，以ＮａＣｌ溶液浓度２５０ｍｍｏｌ／Ｌ时的出苗天数、发芽率、
株高、干质量（鲜质量）变化率及苗情作为玉米苗期耐盐性鉴

定的形态指标。随机选取各个材料饱满一致的玉米种子，经

０．１％次氯酸消毒１０ｍｉｎ，清水洗净后置于质量相同的营养土
中，浇灌２５０ｍＬ的盐水，以等量清水为对照，密封栽培盒，于
植物生长室中培养，昼夜温度为（２５±２）℃／（２０±２）℃，光
照时间１２ｈ／ｄ，相对湿度６０％～８０％。每日上午１０：００通气
１０ｍｉｎ并记录出苗情况，待幼苗长至盒盖，除去密封盖，并分
别浇灌盐水及清水。每个材料６个重复。待生长至３叶１心
时，继续处理７ｄ，测定各项指标。
１．３　基因组ＤＮＡ提取及ＳＳＲ分析

取苗期玉米叶片按李新海等的方法提取玉米基因组

ＤＮＡ，选用２８对ＳＳＲ引物进行材料遗传多态性分析［７］。

１．４　测定指标及方法
１．４．１　出苗率＝（出苗数／播种粒数）×１００％；
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鲜（干）质量变化率 ＝（对照质量 －处理质量）／对照质
量×１００％；　

含水量＝（鲜质量－干质量）／鲜质量×１００％；
发芽指数＝∑（规定时间内的发芽种子数／相对应的发

芽天数）；

活力指数＝发芽指数×平均苗长。
１．４．２　苗情分级　按付艳等的方法［８］将玉米苗期耐盐性分

为５类。
１．５　数据分析

用ＳＰＳＳＤｕｎｃａｎ检验法对数据进行方差分析；聚类分析
用ＮＴＹ２．０软件处理；ＳＰＳＳ软件对数据进行相关性分析。

２　结果与分析

２．１　玉米苗期表型数据的统计分析
根据室内苗期鉴定指标，对苗情与各指标作相关性分析，

由表２可看出，株高、鲜质量、干质量、含水量与苗情相关性达
极显著，活力指数与苗情相关性不显著。以株高、鲜（干）质

量、含水量、苗情为耐盐性参考指标，考查各材料的耐盐性，方

差分析见表３。由表２、表３可知，２４份材料在盐处理下大多
指标间具有统计学意义，２４份材料耐盐性存在明显差异。

表２　２５０ｍｍｏｌ／Ｌ盐胁迫下苗情与各指标相关性分析

性状
苗情

相关性 显著性

株高 －０．７６７ ０．００１
鲜质量 －０．７３２ ０．００１
干质量 －０．７９７ ０．００１
含水量 －０．５７９ ０．００３
活力指数 ０．０１４ ０．９５０

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平上相关性显著。

２．２　材料耐盐性比较及综合评价
本试验采用多指标的综合评价法［９］，依据干质量、鲜质

量、株高、含水量、苗情的多重比较结果进行赋值ａ＝１，ｂ＝２，
ｃ＝３，以此类推，计算均值，均值低的耐盐性强。由表４可鉴
定２４份材料的耐盐性，其中高耐的占 ２５．０％，盐敏感的占
２９．２％。
２．３　ＳＳＲ基因型聚类结果

２４份材料在相似系数０．７２处被分为３大类（图１），其
中，１５（Ｓ８３２４）与１６（ＳＸ４３２１）最为相近，相似系数高达０．９１，
３（ＰＨＷＧ５）与４（ＰＨＪ３１）２个材料独立构成一类，与其他材料
亲缘关系较远，此 ２个材料间相距也较远，相似系数只有
０７４５。其中，２４（Ｆ１）与其亲本１（ＰＨＷ０３）及２０（ＬＨ６５）被聚
为一类，相似系数分别达０．８７和０．８２。大多材料亲缘关系
较近，平均在０．７７处。
２．４　盐处理下２４份材料耐盐表型性状聚类结果

以材料在盐处理下的成活率、出苗天数、株高、干质量、鲜

质量、发芽指数、含水量这７个指标构建耐盐表型聚类树状图
（图２），２４份材料在相似系数０．３７处被分为了２大类。其中，
在第一类中，除１７号材料外，其他都为耐盐品系，且１号材料
与２２号材料相似系数最高，达０．９４。在第二大类中，盐敏感材
料２０号与中耐盐材料９号相似系数最高，达０．９４；盐敏感材料
１４号与中耐材料１１号被聚为一类，相似系数为０．９１。

表３　２５０ｍｍｏｌ／Ｌ盐胁迫下各指标方差分析及苗情分级

材料
干质量

（ｇ）
鲜质量

（ｇ）
株高

（ｃｍ）
含水量

（％） 苗情

１ ０．１０１ａ ０．６７６ｂ ２７．０１ａ ０．８４７ａｂ １
２ ０．０９７ａｂ ０．６６０ｂ １９．９９ｂｃｄ ０．８５３ａｂ １
３ ０．０６７ｄｅｆｇ ０．４２３ｃ ２０．９８ｂｃ ０．８４１ａｂ １
４ ０．０６５ｅｆｇ ０．４１６ｃ １６．７３ｄｅｆ ０．８２２ａｂ １
５ ０．０９０ａｂｃｄ ０．８９０ａ １７．１０ｃｄｅｆ ０．８８７ａｂ ２
６ ０．０７５ｂｃｄｅｆ ０．４００ｃ １９．７１ｂｃｄ ０．８１０ａｂ ２
７ ０．０７０ｃｅｆｇｈ ０．３５６ｃｄ １４．８３ｆｇｈ ０．７８７ａｂ ２
８ ０．０６３ｅｆｇｈ ０．３１３ｃｄｅ １８．９８ｂｃｄｅ ０．７９６ａｂ ３
９ ０．０５２ｆｇｈｉｊｋ ０．２５０ｃｄｅｆ １４．４５ｆｇｈｉ ０．７７５ａｂ ３
１０ ０．０５９ｅｆｇｈｊ ０．２５３ｃｄｅｆ ９．７５ｋ ０．７６６ａｂ ３
１１ ０．０５０ｇｈｉｊｋ ０．２３３ｃｄｅｆ １５．０１ｅｆｇｈ ０．７７８ａｂ ３
１２ ０．０３５ｊｋ ０．１４６ｄｅｆ １５．３２ｅｆｇ ０．７５１ａｂ ３
１３ ０．０４６ｇｈｉｊｋ ０．２４３ｃｄｅｆ １０．８７ｈｉｊｋ ０．７９９ａｂ ３
１４ ０．０３７ｉｊｋ ０．１１３ｅｆ ９．０９ｋ ０．５３５ａｂｃ ４
１５ ０．０４７ｇｈｉｊｋ ０．１４３ｅｆ ２１．７７ｂ ０．５５７ａｂｃ ４
１６ ０．０３１６ｋ ０．０９３ｆ １０．５２ｉｊｋ ０．３００ｃ ４
１７ ０．０２９ｋ ０．０８０ｆ １４．５７ｆｇｈｉ ０．５１１ｂｃ ５
１８ ０．０３０ｋ ０．０７３ｆ ９．９６ｊｋ ０．５０４ｂｃ ５
１９ ０．０８１ａｂｃｄｅ ０．８８６ａ １２．２５ｇｈｉｊｋ ０．９０９ａ ４
２０ ０．０３５ｊｋ ０．１２６ｅｆ １２．４２ｇｈｉｊｋ ０．６７７ａｂ ５
２１ ０．０３０ｋ ０．１２０ｅｆ １４．０４ｆｇｈｉｊ ０．７０９ａｂ ４
２２ ０．０９２ａｂｃ ０．６７３ｂ ２０．５５ｂｃｄ ０．８６１ａｂ １
２３ ０．０６１ｅｆｇｈｉ ０．２８３ｃｄｅｆ ２０．１８ｂｃｄ ０．７８８ａｂ １
２４ ０．０４０ｈｉｊｋ ０．３１６ｃｄｅ ２０．０４ｂｃｄ ０．８６７ａｂ ５

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表４　２５０ｍｍｏｌ／Ｌ盐胁迫下供试材料耐盐性综合评价结果

材料
干质量

（ｇ）
鲜质量

（ｇ）
株高

（ｃｍ）
含水量

（％） 苗情 平均值 耐盐评价

１ １ １ １ １ １ １．０ 高耐

２ １ １ ２ １ １ １．２ 高耐

３ ４ ４ ２ １ １ ２．４ 高耐

４ ５ ５ ４ １ １ ３．２ 耐

５ １ １ ３ １ ２ １．６ 高耐

６ ２ ２ ２ １ ２ １．８ 高耐

７ ３ ３ ６ １ ２ ３．０ 耐

８ ５ ５ ２ １ ３ ３．２ 耐

９ ６ ６ ６ １ ３ ４．４ 中耐

１０ ５ ５ １１ １ ３ ５．０ 中耐

１１ ７ ７ ５ １ ３ ４．６ 中耐

１２ １０ １０ ５ １ ３ ５．８ 敏

１３ ７ ７ ８ １ ３ ５．２ 中耐

１４ ９ ９ １１ １ ４ ６．８ 敏

１５ ７ ７ ２ １ ４ ４．２ 中耐

１６ １１ １１ ９ ３ ４ ７．６ 高敏

１７ １１ １１ ６ ２ ５ ７．０ 敏

１８ １１ １１ １０ ２ ５ ７．８ 高敏

１９ １ １ ７ １ ４ ２．８ 耐

２０ １０ １０ ７ １ ５ ６．６ 敏

２１ １１ １１ ６ １ ４ ６．６ 敏

２２ １ １ ２ １ １ １．２ 高耐

２３ ５ ５ ２ １ １ ２．８ 耐

２４ ８ ８ ２ １ ５ ４．８ 中耐
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３　讨论

根据种子萌发与苗期耐盐试验可知，种子活力指数与苗

情相关性不显著，不能作为苗期耐盐鉴定指标。然而，同一植

物品种在不同生育期耐盐性存在差异，本试验结果与董志刚

等发现芽苗期和幼苗期番茄耐盐性有所不同［１０］相一致。试

验中诸多材料表现苗期耐盐性强，在萌芽期却受极显著抑制，

因此，将芽期耐盐性与苗期耐盐性聚合到同一个材料中是耐

盐性玉米新种质资源创造的目标之一［９］。植物相对耐盐性

在萌发期、幼苗期和成株期可能会不同，因此玉米耐盐性的研

究，还需要对玉米整个生长过程各个时期进行全面考察。

单一指标难以全面准确地反映植物耐盐性的强弱［１１－１５］。

本研究中测定的８个指标，苗情与株高、干质量、鲜质量、含水
量这些指标均成显著相关性。方差分析表明，这些指标虽都

能从不同角度反映种质材料的耐盐性，但各指标对材料耐盐

性的评价结果并不一致，所以在评价玉米耐盐性时选用综合

评价极其重要。这与前人提出的植物资源耐盐性鉴定，不能

使用单一指标，而应对多个指标进行综合评价才能准确反映

植物耐盐性的观点［１１－１５］是一致的。

本研究中用 ＳＳＲ标记和聚类分析，从分子水平上对 ２４
份玉米耐盐相关材料进行遗传差异分析，结果表明多数材料

的遗传相似性较高，说明这批材料遗传基础狭窄，主要原因是

这批自交系均来自美国选育的优秀自交系，遗传背景有很大

相似性。在玉米育种中应选择遗传相似系数较小的作为杂交

组合。从图１来看，一些耐盐性高的材料在类群中分布比较
集中，如二类中的５、７、１０、８等４份材料中，５、７、８在耐盐表
型形状中也同属一类，三类中３、４独立成为一类，在耐盐表型
分析中也被聚为一类，耐盐级别也相同，表明可以从分子角度

反映材料的耐盐特性和遗传关系。但是，材料１５与１６遗传
相似系数最高，而１５属于中耐，１６属于高敏材料，而在表型
聚类中，材料１５与材料１６相似度不高，部分这样现象可能因
为这些基因和耐盐性及耐盐表型关系不大。ＳＳＲ标记的聚类
结果与２４份材料耐盐性综合评价及耐盐表型聚类结果基本
一致，表明玉米耐盐性具有遗传效应。基因从表达到表现性

状是一个复杂过程，将表型耐盐性状与分子标记结合起来，对

于优秀亲本的预测有帮助。本试验中各材料在萌芽期与苗期

耐盐性的差异，为我们组配高耐盐品种提供了理论参考。
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