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玉米芽期耐盐与敏感基因型的筛选
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摘 要：以29份玉米品种为试验材料，设置5个NaCl浓度处理，分别为0(对照)、50、100、150、200 mmol/L，筛选

耐盐碱性较强的品种。结果表明，试验条件下，200 mmol/LNaCl为玉米芽期耐盐性筛选的理想鉴定浓度，东方红2
号、郑单958、良玉 99高度耐盐；庆单 3等 9个品种较耐盐；登海 618等 7个品种中度耐盐；先玉 335等 6个品种对

盐分敏感；农华 106和农华101对盐分高度敏感。
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Screening of Maize Bud Salt Tolerance and Sensitive Genotypes
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Abstract: Twenty-nine maize varieties were used as experiment materials, and set 5 NaCl concentration treat⁃
ments to select the varieties which had relatively strong saline alkaline tolerance. The 5 NaCl concentrations were 0
(control), 50, 100, 150, 200 mmol/L, respectively. The results showed that 200 mmol/LNaCl was maize bud ideal ap⁃
praisal concentrations of salt resistance Dongfanghong2, Zhengdan958 and Liangyu99 were highly resistant to salt;
Nine materials were resistant to salt such as Qingdan 3, salt tolerance of seven materials were moderate such as
Denghai618; Six materials were sensitive to salt for example Xianyu335; Nonghua106 and Nonghua101 were highly
sensitive to salt.
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全球气候变暖加剧了耕层土壤盐分表聚，加速

了盐碱土的成土过程 [1]。随着工业污染加剧、不合

理的灌溉和大量施用化肥等因素导致土地次生盐渍

化逐年增加，减少了耕地的使用面积。全球有各种

盐渍土约 9.5亿 hm2，占全球陆地面积的 10%，其中

我国为 9 913万 hm2，约占全国可耕地面积的 25％。

中国科学院南京土壤所估算，中国有潜在盐碱土约
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1 733万 hm2，不合理利用和管理就会发生盐碱化[2]。

我国处在人口多、耕地少的现状，粮食安全问题是关

注的焦点之一。

由于盐碱地的逐年增加，培育、筛选出耐盐碱作

物品种直接利用盐碱地已经是研究的重大课题之

一[3，4]。玉米是主要的粮饲作物和工业原料，也是被

广泛种植的农作物之一[5]。玉米是盐碱中度敏感作

物，耐盐碱性较差，所以培育和筛选出耐盐碱的玉米

品种可以增加盐碱地玉米的产量。研究植物耐盐碱

性最直接有效的办法就是经过盐碱处理后植物的发

芽情况、形态、产量等性状来鉴定植物的耐盐性 [6]。

国内外虽然有一些对玉米耐盐碱鉴定方法的研究，

但是还没有统一的鉴定标准 [7]。本研究利用现在大

面积推广种植的玉米品种进行芽期盐碱胁迫试验，

筛选耐盐碱性较强的品种，为盐碱地区提高玉米产
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量和耐盐碱品种选育提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

本试验研究的 29份玉米杂交品种(表 1)由黑龙

江八一农垦大学玉米研究室提供。

1.2 试验方法

试验于2014年9月在黑龙江八一农垦大学农学

院玉米研究室进行，每个品种挑选子粒饱满大小一

致的种子40粒，设有5个NaCl浓度，分别为0(对照)、
50、100、150、200 mmol/L，每个处理3次重复。种子

经 10% NaClO消毒 20 min，蒸馏水冲洗数遍，将经

75%的酒精消过毒的干燥发芽盒铺入 3层滤纸，分

别用已配制好的各浓度NaCl溶液将滤纸浸湿至水

分充足；摆入已挑选好的种子，再用一层滤纸覆盖，

置于 26℃的培养箱中进行黑暗培养，用恒重补水法

定期补充适量的蒸馏水，使各浓度梯度的NaCl溶液

浓度维持不变。从处理的第 2天开始，每天同一时

间记录每个发芽盒中种子萌发数，7 d后从每个发芽

盒中取长势均匀的10株，测量胚根、胚芽的长度、鲜

重和干重，并取平均值，计算发芽率、发芽势、发芽指

数、活力指数、耐盐系数。

表1 供试玉米材料

Table 1 The tested maize materials
编 号

Serial number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

材 料

Material
先玉335
DK159
真金8
宁玉309
郑单958
登海618
宁玉525
丹8201
宁玉524
KWS5383

编 号

Serial number
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

材 料

Material
宁玉735
农华101
联创808
农华106
庆单7
DK517
庆单3
东方红2
东方红1
新玉56

编 号

Serial number
21
22
23
24
25
26
27
28
29

材 料

Material
利民33
YF16
江育417
裕丰619
裕丰19
银河32
良玉99
鑫鑫2
天发-05

1.3 测定方法

处理第 7 天统计发芽数，计算各品种的发芽

率。发芽率=发芽种子数/种子总数×100%。

统计处理前3 d发芽的种子数，计算各品种的发

芽势。发芽势(Ge)=(前 3 d发芽种子数/种子总数)×
100%。

处理第 8天测量各品种的芽长和最长根的长

度，每个处理3次重复，每次重复取长势均匀的10株
分别进行测量，并计算平均值。

将上述 10株的胚根和胚芽分别称重再取平均

值即为胚根和胚芽的鲜重，将已取的10株胚根和胚

芽放在 80℃烘箱中恒温烘干至恒重，再称重取平均

值即为胚根和胚芽的干重。

发芽指数GI=∑Gt/Dt，Gt指在不同时间(t天)发
芽数，Dt指不同的发芽试验天数。

活力指数VI=S×∑Gt/Dt (S为鲜重)。
1.4 数据统计

采用Excel软件对测定的各项指标进行数据整

理，利用SPSS17.0软件对测定的各项指标进行显著

性差异统计分析、相关性分析、主成分分析、聚类分

析和回归分析。

1.4.1 玉米芽期各测定指标的耐盐系数

测定指标的耐盐系数=处理值/对照值×100%[9]。

1.4.2 不同品种玉米各综合指标的隶属函数值

u(Xj)=(Xj-Xmin)/(Xmax-Xmin)，j=1,2,…，n，Xj表示第 j
个综合指标；Xmin表示第 j个综合指标中的最小值；

Xmax表示第 j个综合指标中的最大值。

1.4.3 各综合指标的权重

ωj=Pj/∑
j = 1

n Pj ，j=1,2,…，n，权重(ωj)表示第 j个综

合指标在所有综合指标中的重要程度；Pj表示不同

玉米品种各指标经过主成分分析后所得到的第 j个
综合指标的贡献率。

1.4.4 不同品种玉米的综合能力大小

D=∑
j = 1

n [u( )Xj ×ωj] ，j=1,2,…，n，D表示盐分胁迫

下不同玉米品种综合指标评价所得的耐盐性综合评

价值。



2 结果与分析

2.1 玉米芽期耐盐性鉴定浓度的筛选

2.1.1 不同浓度NaCl处理对玉米各品种发芽势的

影响

由表 2所示，NaCl浓度在 150～200 mmol/L时，

29份玉米品种的发芽势与对照相比均有所下降；

50 mmol/L时，各品种的发芽势与对照差异均不显

著，并且先玉 335、宁玉 309、登海 618、东方红 2号、

YF16、江育 417、裕丰 619、裕丰 19的发芽势均高于

对照，其他品种与对照相比均有所下降；NaCl浓度

100 mmol/L 时，只有农华 101、东方红 1 号、YF16、
江育 417的发芽势与对照的差异达到显著水平；

NaCl浓度 150 mmol/L时，DK159、真金 8、登海 618、
KWS5383、宁玉 735、庆单 7、新玉 56、利民 33、
裕丰 619、裕丰 19、银河 32、鑫鑫 2号的发芽势与对

照差异不显著，其他品种与对照的差异均达到显著

水平；NaCl浓度 200 mmol/L时，除庆单 7、裕丰 619、
裕丰19、鑫鑫2号外，其他品种发芽势与对照的差异

均达到显著水平。低浓度(NaCl 50～100 mmol/L)盐
胁迫对29份供试材料的发芽势影响较小。

表2 不同浓度NaCl处理对玉米各品种发芽势的显著性比较

Table 2 Different concentrations of NaCl treatment on maize germination potential significance of each type %

编 号

Serial number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

注：表中小写字母表示在0.05水平差异显著。下表同。

Note: The lowercase letters indicated significant difference at the 0.05 level. The same below.

NaCl浓度( mmol/L) NaCl concentration
0

95.83 a
100.00 a
96.67 a
97.50 a

100.00 a
97.50 a
85.83 a
98.33 a
96.67 a
73.33 a
99.17 a
99.17 a

100.00 a
96.67 a

100.00 a

50
96.67 a
99.17 a
96.67 a
98.33 a
97.50 a
98.33 a
85.83 a
96.67 ab
90.83 ab
67.50 a
98.33 a
91.67 a
97.50 ab
95.83 a

100.00 a

100
90.83 ab
98.33 a
91.67 a
95.00 ab
97.50 a
96.67 a
85.83 a
91.67 ab
83.33 bc
64.17 a
97.50 a
50.00 b
94.17 ab
90.00 a
99.17 a

150
88.33 bc
98.30 a
89.17 a
92.50 b
92.50 b
95.00 a
68.33 b
90.00 b
80.00 c
68.33 a
95.00 a
35.00 c
86.67 b
71.67 b
98.33 a

200
84.17 c
86.67 b
75.83 b
89.17 c
92.50 b
88.33 b
66.67 b
78.33 c
77.50 c
35.00 b
90.83 b
13.33 d
46.67 c
30.83 c
98.33 a

编 号

Serial number
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

NaCl浓度(mmol/L ) NaCl concentration
0

96.67 a
95.83 a
97.50 a
90.00 a
95.00 a

100.00 a
91.67 a
97.50 a
96.67 a
95.83 a
95.83 a
90.00 a

100.00 a
70.00 a

50
94.17 ab
91.67 a
98.33 a
88.33 ab
93.33 a

100.00 a
95.00 a
98.33 a
97.50 a
96.67 a
91.67 a
87.50 ab
99.17 a
64.17 a

100
93.33 abc
89.17 a
95.00 a
78.33 b
93.33 a
99.17 a
80.83 b
93.33 b
95.83 a
94.17 a
90.00 a
84.17 ab
99.17 a
53.33 a

150
91.67 bc
76.67 b
87.50 b
62.50 c
93.33 a
99.17 a
80.83 b
92.50 b
94.17 a
94.17 a
86.67 ab
75.00 b
95.00 a
31.67 b

200
90.00 c
45.00 c
84.17 b
46.67 d
72.50 b
96.67 b
45.83 b
91.67 b
90.00 a
93.33 a
75.00 b
56.67 c
94.17 a
15.00 b

2.1.2 不同浓度NaCl处理对玉米各品种发芽率的

影响

由表 3所示，NaCl浓度在 150～200 mmol/L时，

29份玉米品种的发芽率与对照相比均有所下降；

NaCl浓度 50 mmol/L时，各品种的发芽率与对照差

异均不显著，而且YF16、江育417、裕丰619、裕丰19
的发芽率均高于对照，其他品种与对照相比均有

所下降；NaCl浓度100 mmol/L时，先玉335、丹8201、
宁玉524、YF16、江育417的发芽率与对照达到显著

水平；NaCl浓度 150 mmol/L时，先玉 335、郑单 958、
宁玉 525、丹 8201、宁玉 524、农华 101、联创 808、
YF16、江育 417、天发-05的发芽率与对照差异均

达到显著水平；NaCl浓度 200 mmol/L时，登海 618、

庆单 7、东方红 2号、利民 33、裕丰 619、裕丰 19的

发芽率与对照差异不显著，其他品种与对照差异

均达到显著水平。低浓度 (NaCl 50～100 mmol/L)
盐胁迫对这29份供试材料的发芽率影响较小。

2.1.3 不同浓度NaCl处理对玉米各品种发芽指数

的影响

由表 4所示，随NaCl浓度的升高，各品种的发

芽指数均有所下降。NaCl 浓度 50 mmol/L 时，

DK159、真金8、郑单958、登海618、宁玉525、丹8201、
宁玉 524、农华 101、农华 106、庆单 3、东方红 1号、

利民33、裕丰619、鑫鑫2号的发芽指数与对照的差

异均达到显著水平；NaCl 浓度 100 mmol/L 时，

宁玉309、KWS5383、宁玉735、庆单7、DK517、新玉56、
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YF16、良玉 99的发芽指数与对照相比差异不显著，

其他品种与对照的差异均达到显著水平；NaCl浓度

150 mmol/L时，只有KWS5383、庆单 7、YF16的发芽

指数与对照的差异不显著，其他品种均与对照达到

显著水平；NaCl浓度 200 mmol/L时，29份供试品种

的发芽指数均与对照达到显著水平。NaCl浓度越

高对玉米的发芽指数影响越大。0～200 mmol/LNa⁃
Cl处理中，200 mmol/L时玉米各品种发芽指数与对

照差异最明显，本试验条件下200 mmol/LNaCl浓度

可以作为玉米芽期耐盐性筛选的鉴定浓度。

表3 不同浓度NaCl处理对玉米各品种发芽率的显著性分析

Table 3 Different concentrations of NaCl treatment on maize germination rate the significance of each type %

编 号

Serial number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

NaCl浓度( mmol/L) NaCl concentration
0

98.33 a
100.00 a
98.33 a
99.17 a

100.00 a
99.17 a
85.83 a
99.17 a
97.50 a
75.83 a
99.17 a

100.00 a
100.00 a
98.33 a

100.00 a

50
97.50 ab

100.00 a
98.33 a
99.17 a
99.17 a
98.33 a
84.17 a
96.67 ab
91.67 ab
73.33 a
98.33 a
98.33 a
98.33 a
97.50 a

100.00 a

100
94.17 bc
99.78 a
93.33 a
99.17 a
98.33 ab
97.50 a
85.83 a
94.17 b
85.83 bc
70.00 a
97.50 a
90.83 a
95.83 a
96.67 a

100.00 a

150
94.17 bc
98.69 a
93.33 a
96.67 ab
95.00 bc
96.67 a
71.67 b
94.17 b
85.00 bc
69.17 a
95.00 a
60.83 b
87.50 b
90.00 a
98.33 a

200
91.67 c
86.67 b
86.67 b
93.33 b
94.17 c
96.67 a
70.83 b
90.00 c
77.50 c
43.33 b
90.83 b
35.00 c
76.67 c
74.17 b
98.33 a

编 号

Serial number
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

NaCl浓度(mmol/L ) NaCl concentration
0

96.67 a
99.17 a
99.17 a
95.00 a
99.17 a

100.00 a
95.00 ab
97.50 ab
96.67 a
95.83 a
95.83 a
93.33 a

100.00 a
77.50 a

50
94.17 ab
96.67 a
99.17 a
90.83 a
98.33 a

100.00 a
97.50 a
98.33 a
97.50 a
96.67 a
91.67 a
93.33 a

100.00 a
70.83 a

100
94.17 ab
96.67 a
98.33 a
85.83 a
96.67 a

100.00 a
87.50 bc
93.33 bc
95.83 a
95.83 a
90.83 a
93.33 a

100.00 a
60.83 a

150
92.50 ab
94.17 a
98.33 a
72.50 b
95.83 a
99.17 a
84.17 c
93.33 bc
95.00 a
95.00 a
90.00 a
93.33 a
97.50 ab
35.83 b

200
90.83 b
81.67 b
98.33 a
59.17 c
74.17 b
99.17 a
73.33 d
92.50 c
90.00 a
95.00 a
79.17 b
74.17 b
95.00 b
25.83 b

表4 不同浓度NaCl处理对玉米各品种发芽指数的显著性分析

Table 3 Different concentrations of NaCl treatment on maize germination index the significance of each type
编 号

Serial number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

NaCl浓度( mmol/L) NaCl concentration
0

99.15 a
93.38 a
96.76 a
87.72 a

102.38 a
93.96 a
81.52 a
69.16 a
87.68 a
56.82 a
75.52 a
88.10 a
99.71 a
83.74 a

103.21 a

50
95.84 a
85.23 b
82.35 b
80.24 ab
89.88 b
84.99 b
71.02 b
63.09 b
73.79 b
48.34 a
78.15 a
68.20 b
96.54 a
69.83 b

102.56 a

100
76.48 b
68.26 c
65.26 c
76.21 ab
77.89 c
75.51 c
63.35 b
56.83 c
57.43 c
40.26 a
76.12 a
41.02 c
80.75 b
53.58 c

103.38 a

150
70.89 c
65.71 c
58.74 c
67.28 b
60.63 d
69.28 c
50.97 c
53.44 d
55.47 c
42.96 a
61.53 b
25.09 d
66.47 c
43.03 d
99.15 a

200
70.53 c
54.17 d
48.94 d
69.41 b
56.91 d
55.73 d
44.41 c
45.95 e
51.21 c
21.92 b
60.21 b
10.63 e
34.03 d
23.07 e
92.99 b

编 号

Serial number
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

NaCl浓度(mmol/L ) NaCl concentration
0

80.59 a
91.67 a
84.29 a
60.70 a
92.80 a
82.05 a
59.58 a
97.29 a
95.59 a
92.73 a
87.56 a
65.12 a
89.71 a
45.63 a

50
73.33 a
78.63 b
84.57 a
52.46 b
88.09 a
69.71 b
58.87 a
89.65 a
82.45 b
87.42 a
81.57 a
59.71 a
78.73 b
38.99 ab

100
74.39 a
71.66 b
74.34 b
45.02 c
81.66 ab
62.60 bc
56.61 a
72.97 b
80.06 b
78.43 b
68.10 b
57.49 a
77.02 bc
30.84 b

150
62.32 b
53.68 c
62.00 c
34.86 d
72.56 b
61.35 bc
45.52 ab
67.19 bc
69.08 c
69.88 c
59.73 b
46.65 b
69.62 cd
18.03 c

200
58.43 b
34.87 d
53.45 d
26.70 e
43.70 c
58.35 c
31.72 b
58.99 c
60.51 c
61.56 c
46.22 c
35.57 c
65.42 d
10.35 c

2.1.4 不同浓度NaCl处理对玉米各品种活力指数

的影响

由表5所示，NaCl浓度50 mmol/L时，除江育417、

银河 32、良玉 99的活力指数高于对照外，其他品种

与对照相比均降低，而且DK159、真金 8、宁玉 309、
农华 101、农华 106、DK517、东方红 1 号、利民 33、



YF16、裕丰619、鑫鑫 2号的活力指数与对照的差异

达到显著水平；NaCl浓度 100～200 mmol/L时，所有

供试品种的活力指数均低于对照，不同品种与对照

的差异不同，NaCl 浓度 100 mmol/L 时，登海 618、
宁玉 525的活力指数与对照差异不显著，其他品种

与对照相比差异均达到显著水平；NaCl浓度 150、
200 mmol/L时，各品种的活力指数均与对照的差异

达到显著水平。NaCl浓度为50 mmol/L对江育417、
银河 32、良玉 99的萌发具有促进作用，随着浓度升

高，玉米萌发会受到抑制，浓度越高抑制作用越强。

表5 不同浓度NaCl处理对玉米各品种活力指数的显著性分析

Table 5 Different concentrations of NaCl treatment on maize vigor index of the significance of each type
编 号

Serial number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

NaCl浓度( mmol/L) NaCl concentration
0

70.33 a
61.00 a
71.40 a
65.05 a
76.44 a
98.83 a

135.58 a
158.89 a
140.00 a
110.55 a
120.67 a
122.77 a
89.00 a
84.46 a
88.28 a

50
67.06 a
33.67 b
23.04 b
36.87 b
66.60 a
63.85 ab

113.90 a
142.68 a
106.48 ab
58.19 ab
76.46 ab
88.85 b
63.17 ab
56.23 b
71.46 ab

100
23.96 b
26.51 bc
10.97 b
16.27 c
47.52 b
51.77 ab

101.08 ab
113.62 b
77.70 bc
45.95 b
68.82 b
26.31 c
27.11 bc
16.46 c
57.87 b

150
20.56 b
20.98 c
8.22 b

11.84 c
32.36 b
47.25 b
74.33 bc
99.58 b
79.14 bc
47.02 b
53.43 b
13.05 c
10.92 c
26.71 cd
28.79 c

200
10.18 b
8.11 d
5.83 b
5.40 c

29.25 b
25.81 b
50.66 c
70.22 c
62.57 c
19.28 b
49.34 b
2.01 c
6.31 c
4.20 d

23.99 c

编 号

Serial number
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

NaCl浓度(mmol/L ) NaCl concentration
0

93.86 a
70.55 a

145.47 a
233.87 a
136.70 a
156.83 a
167.99 a
172.34 a
165.63 a
156.32 a
203.45 a
70.86 a

146.21 a
84.57 a

50
68.73 b
67.18 a

132.00 a
136.56 b
125.90 a
115.30 b
128.78 b
183.15 a
134.02 b
138.62 ab
211.33 a
88.85 ab
99.99 b
55.69 ab

100
47.55 b
54.76 b

105.63 b
89.35 bc
84.44 b
78.54 c

106.07 b
123.54 b
126.81 b
123.28 bc
142.05 b
60.23 bc
96.13 b
43.25 bc

150
58.30 bc
36.19 c
87.23 bc
66.34 c
64.11 b
71.89 c
59.75 c

110.30 bc
89.61 c

106.08 c
110.25 b
45.31 cd
66.65 c
25.28 bc

200
33.65 c
23.30 d
73.92 c
44.17 c
21.50 c
54.36 c
9.63 d

63.61 c
54.58 d
47.22 d
49.69 c
34.00 d
30.91 d
7.83 c

2.2 玉米芽期各指标的耐盐系数及其相关性分析

各指标的相对值能够消除品种间所固有的差

异，更能准确反映植物耐盐能力的大小[10]。结合上

述分析，玉米各品种的发芽势、发芽率、发芽指数和

活力指数在NaCl浓度为 200 mmol/L时与对照的差

异性最明显。因此本试验中选择 NaCl 浓度为

200 mmol/L作为玉米芽期耐盐性筛选的理想鉴定浓

度。不同品种玉米芽期各指标的耐盐系数不同，同

一品种不同指标所表现出的该品种的耐盐程度也不

同。不同品种各指标的耐盐系数都小于1，发芽率、

发芽势、发芽指数、活力指数、芽长、芽鲜重、芽干重、

根长、根鲜重、根干重与对照相比均有所下降，并且

下降幅度不同，因此用单项指标来评价玉米芽期的

耐盐性结果各不相同(表6)。
表6 盐胁迫下玉米芽期各指标的耐盐系数

Table 6 Maize under salt stress bud salt tolerance coefficient of every index

编 号

Serial
number

1
2
3
4
5
6
7
8

指标 Index
发芽率

Germination
rate

0.932 5
0.966 7
0.882 5
0.941 7
0.941 7
0.975 0
0.827 4
0.907 5

发芽势

Germinative
force

0.877 9
0.866 7
0.787 3
0.914 5
0.925 0
0.906 0
0.781 1
0.798 2

发芽指数

Germination
index

0.711 4
0.580 1
0.507 5
0.794 1
0.592 2
0.594 4
0.547 6
0.664 8

活力指数

Vigor
index
0.157 0
0.132 8
0.087 3
0.080 6
0.382 8
0.261 4
0.376 1
0.441 3

芽 长

Germinal
length
0.294 4
0.289 3
0.159 8
0.169 3
0.608 9
0.435 7
0.712 9
0.648 5

芽鲜重

Shoot fresh
weight
0.217 1
0.229 3
0.168 7
0.096 8
0.652 1
0.442 2
0.703 3
0.663 7

芽干重

Shoot dry
weight
0.422 2
0.277 8
0.213 0
0.306 3
1.226 9
0.545 9
0.541 6
0.732 9

根 长

Root
length
0.366 1
0.517 0
0.273 1
0.522 2
0.519 2
0.438 5
0.283 5
0.240 5

根鲜重

Root fresh
weight
0.579 6
0.577 7
0.493 2
0.680 0
0.772 5
0.703 7
0.721 3
0.809 6

根干重

Root dry
weight
0.630 1
0.548 4
0.427 1
0.591 9
0.702 6
0.768 8
0.693 0
0.634 2
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通过相关性分析可以揭示各指标间是否存在依

存关系及相关关系的方向与强度 [11]。由表 7所示，

各个指标间均存在不同程度的正相关，其中，发芽势

与芽长、发芽指数与芽鲜重、芽干重与根干重均成极

显著正相关，相关系数均为 1；发芽指数与活力指

数、活力指数与芽鲜重均呈显著正相关，相关系数均

为 0.998。玉米芽期耐盐性是综合、复杂的，用单项

指标不能明确、直观的对玉米耐盐性进行评价，因此

利用各指标的耐盐系数进行多元统计分析，以便对

玉米耐盐性做出更精确的评价。

续表6 Continued 6

编 号

Serial
number

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

指标 Index
发芽率

Germination
rate
0.795 2
0.561 2
0.916 0
0.350 0
0.766 7
0.752 6
0.983 3
0.939 9
0.822 9
1.009 0
0.621 8
0.748 7
0.991 7
0.771 8
0.948 7
0.930 5
0.992 8
0.825 8
0.794 9
0.950 0
0.334 6

发芽势

Germinative
force
0.802 6
0.443 4
0.916 0
0.134 2
0.466 7
0.318 4
0.983 3
0.931 4
0.470 3
0.863 0
0.520 4
0.768 9
0.966 7
0.507 6
0.940 2
0.930 5
0.975 4
0.781 2
0.629 9
0.941 7
0.210 8

发芽指数

Germination
index

0.587 2
0.372 3
0.803 8
0.120 3
0.343 8
0.275 0
0.900 6
0.728 8
0.382 9
0.636 7
0.440 1
0.472 9
0.713 4
0.535 0
0.606 5
0.632 6
0.665 4
0.528 7
0.546 9
0.729 0
0.231 4

活力指数

Vigor
index
0.439 5
0.231 9
0.436 8
0.017 4
0.091 7
0.050 0
0.278 9
0.372 1
0.330 9
0.509 2
0.195 2
0.161 4
0.346 0
0.057 6
0.370 4
0.332 1
0.294 5
0.232 0
0.496 9
0.212 1
0.092 5

芽 长

Germinal
length
0.630 3
0.759 2
0.648 1
0.138 7
0.266 0
0.243 4
0.296 9
0.508 3
0.803 3
0.796 5
0.743 9
0.447 7
0.523 5
0.200 4
0.578 2
0.494 9
0.554 3
0.490 0
0.787 7
0.355 4
0.517 8

芽鲜重

Shoot fresh
weight
0.749 8
0.556 9
0.560 9
0.129 6
0.236 3
0.181 4
0.308 9
0.525 2
0.874 3
0.804 3
0.448 6
0.338 7
0.484 7
0.110 7
0.613 5
0.524 8
0.444 6
0.428 1
0.910 5
0.291 1
0.419 6

芽干重

Shoot dry
weight
0.878 9
0.780 2
0.624 9
0.217 8
0.410 5
0.295 1
0.650 0
0.640 2
1.019 7
0.871 0
0.600 3
0.633 3
0.686 9
0.200 6
0.719 3
0.765 9
0.730 2
0.700 5
0.815 4
0.481 5
0.529 1

根 长

Root
length
0.179 2
0.176 0
0.434 2
0.190 9
0.202 3
0.242 2
0.439 3
0.484 9
0.499 6
0.289 8
0.135 3
0.253 1
0.275 8
0.260 5
0.278 1
0.223 6
0.306 9
0.336 8
0.299 3
0.393 0
0.271 6

根鲜重

Root fresh
weight
0.529 0
0.215 3
0.805 7
0.293 7
0.501 5
0.320 7
0.815 3
0.783 9
0.641 6
0.766 3
0.340 0
0.522 0
0.845 0
0.468 5
0.501 2
0.749 8
0.794 1
0.590 4
0.611 9
0.593 2
0.460 0

根干重

Root dry
weight
0.537 2
0.288 8
0.550 4
0.348 9
0.403 8
0.276 9
0.627 8
0.649 0
0.477 6
0.630 9
0.425 3
0.679 5
0.520 8
0.536 2
0.545 5
0.748 4
0.669 5
0.610 2
0.483 7
0.613 8
0.552 7

表7 盐胁迫下玉米芽期各指标相关系数矩阵

Table 7 Maize bud under salt stress each index correlation coefficient matrix
指 标

Index

发芽率

发芽势

发芽指数

活力指数

芽长

芽鲜重

芽干重

根长

根鲜重

根干重

注：*和**分别表示P<0.05和P<0.01的显著水平。

Note: * and * * indicated P< 0.05 and P < 0.01 significant level, respectively.

发芽率

Germination
rate

1
0.75
0.956
0.971
0.756
0.956
0.866
0.64
0.918
0.866

发芽势

Germinative
force

1
0.91
0.885
1.000**
0.91
0.98
0.988
0.951
0.98

发芽指数

Germination
index

1
0.998*
0.914
1.000**
0.974
0.837
0.994
0.974

活力指数

Vigor index

1
0.89
0.998*
0.96
0.804
0.986
0.96

芽 长

Germinal
length

1
0.914
0.982
0.987
0.954
0.982

芽鲜重

Shoot fresh
weight

1
0.974
0.837
0.994
0.974

芽干重

Shoot dry
weight

1
0.939
0.993
1.000**

根 长

Root length

1
0.893
0.939

根鲜重

Root fresh
weight

1
0.993

根干重

Root dry
weight

1



2.3 主成分分析

主成分分析可以将需要分析的指标数据集进行

降维处理，把较多的测试指标转化成少量的综合评

价指标，保留数据最重要的部分，代替各单项指标评

价结果的不足。如表 8所示，通过主成分分析将 10
个单项指标的耐盐系数转化成F1、F2两个综合指标，

累计贡献率为 81.248%，这两个综合指标代表了各

单项指标的绝大部分信息，可以进一步来评价各品

种玉米的耐盐性。

2.4 玉米芽期各品种耐盐性综合评价

2.4.1 隶属函数分析

分别计算主成分分析得到的两个综合指标的隶

属函数值，各玉米品种中，隶属函数值越大，该品种

的耐盐性越强；隶属函数值越小，则该品种对盐分越

敏感。如表9所示，29份玉米品种在综合指标F1中，

郑单958的隶属函数值最大为1，农华101的隶属函

数值最小为0，说明在这一综合指标中郑单958的耐

盐性最强，农华101对盐分最敏感；29份玉米品种在

综合指标 F2中，KWS5383的隶属函数值最大为 1，
宁玉309的隶属函数值最小为0，说明在这一综合指

标中 KWS5383的耐盐性最强，宁玉 309对盐分最

敏感。

表8 主成分分析各综合指标系数、贡献率及特征向量

Table 8 Coefficient of the composite indicator principal
component analysis, the contribution rate and
the feature vector

综合指标

Composite index
特征根

贡献率(% )
累计贡献率(%)
特征向量 发芽率

发芽势

发芽指数

活力指数

芽长

芽鲜重

芽干重

根长

根鲜重

根干重

F1

5.29
52.901
52.901
0.347
0.369
0.349
0.359
0.214
0.26
0.283
0.218
0.384
0.322

F2

2.835
28.347
81.248
-0.258
-0.243
-0.266
0.295
0.49
0.461
0.377

-0.277
-0.135
-0.164

表9 玉米各品种的综合指标值、权重、u(xj)、D值以及耐盐性综合评价

Table 9 Maize the comprehensive index of each type, weight, u(xj), comprehensive evaluation on the D value and salt resistance
编 号

Serial number
18
5

27
17
8
9

11
7

24
16
21
25
23
6

15
26
10
19
28
20
1
2

29

F1

2.805
3.040
1.175
0.897
1.941
0.831
2.301
1.294
1.705
2.198
1.699
1.852
0.968
1.459
1.952
0.147

-2.629
-2.147
0.558

-0.660
0.006

-0.342
-3.340

F2

1.694
0.695
2.740
2.544
0.975
2.087

-0.091
0.980

-0.007
-0.767
-0.262
-0.474
0.697

-1.275
-2.121
-0.024
3.028
1.989

-1.763
-0.172
-2.084
-2.438
1.543

u(x1)

0.974
1
0.792
0.761
0.877
0.754
0.918
0.805
0.851
0.906
0.850
0.868
0.769
0.824
0.879
0.677
0.368
0.422
0.723
0.587
0.662
0.623
0.289

u(x2)

0.796
0.644
0.956
0.926
0.686
0.856
0.524
0.687
0.537
0.420
0.498
0.465
0.644
0.343
0.214
0.534
1
0.841
0.268
0.511
0.219
0.165
0.773

D值

D value
0.912
0.876
0.849
0.819
0.811
0.790
0.780
0.764
0.741
0.737
0.727
0.727
0.725
0.656
0.647
0.627
0.588
0.568
0.565
0.561
0.507
0.463
0.458

耐盐性评价

Salt resistance evaluation
高度耐盐

高度耐盐

高度耐盐

耐盐

耐盐

耐盐

耐盐

耐盐

耐盐

耐盐

耐盐

耐盐

耐盐

中度耐盐

中度耐盐

中度耐盐

中度耐盐

中度耐盐

中度耐盐

中度耐盐

敏感

敏感

敏感

616期 张 静等：玉米芽期耐盐与敏感基因型的筛选
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2.4.2 综合评价及分类

D值表示玉米各品种耐盐能力的大小，D值越

大耐盐能力越强。由表9可以得出，东方红2号的D
值最大，为 0.912；农华 101的D值最小，为 0.202，因
此 29份玉米品种中东方红 2号的耐盐能力最强，

农华101的耐盐能力最差。

利用聚类分析中的最大距离法对D值进行分

析，由图1所示，将29份玉米品种按耐盐性由强到弱

分为5类，分别为高度耐盐、耐盐、中度耐盐、敏感和

高度敏感，其中，东方红2号、郑单958、良玉99高度

耐盐；庆单3、丹8201、宁玉524、宁玉735、宁玉525、
裕丰 619、DK517、利民 33、裕丰 19、江育 417耐盐，

登海 618、庆单 7、银河 32、KWS5383、东方红 1号、

鑫鑫 2 号、新玉 56 中度耐盐；先玉 335、DK 159、
天发-05、宁玉309、联创808、真金8号、YF16对盐分

敏感；农华106和农华101对盐分高度敏感。

续表9 Continued 9
编 号

Serial number
4

13
3

22
14
12

权重(ωj)

F1

0.078
-2.896
-2.110
-2.609
-4.246
-5.928

F2

-3.520
-0.318
-1.933
-1.725
-0.260
0.265

u(x1)

0.670
0.338
0.426
0.370
0.188
0
0.651

u(x2)

0
0.489
0.242
0.274
0.498
0.578
0.349

D值

D value
0.436
0.391
0.362
0.337
0.296
0.202

耐盐性评价

Salt resistance evaluation
敏感

敏感

敏感

敏感

高度敏感

高度敏感

图1 29份品种聚类分析树状图

Fig.1 Twenty-nine varieties cluster analysis tree



3 结论与讨论

玉米耐盐性的鉴定方法有多种，主要包括发芽

期筛选法、苗期鉴定法、营养液筛选法、大田鉴定法

等[12]。种子萌发阶段对外界环境较敏感，是鉴定植

物耐盐性的重要时期[13]。本试验利用5个NaCl浓度

处理筛选玉米芽期耐盐性的理想鉴定浓度，不同品

种玉米在 200 mmol/L NaCl处理下以及在各个指标

中均显示与对照有显著性差异，因此 200 mmol/L
NaCl为玉米芽期耐盐性的理想鉴定浓度，利用此处

理的各指标数据进行分析比较供试品种的耐盐性差

异。郑飞等人研究认为，200 mmol/LNaCl处理能较

好地区分不同基因型玉米芽期的耐盐能力[14]。付艳

研究认为，250 mmol/LNaCl是衡量不同品种玉米芽

期耐盐性的理想盐分浓度[15]，结果不同的原因可能

是种质资源间耐盐性存在较大的差异，或者试验条

件不同也会影响耐盐性鉴定浓度的筛选[16]。

由于种质资源间的耐盐性存在较大的差异，盐

分对玉米的胁迫是一个综合且复杂的过程。研究分

析表明，耐盐性较强的茶菊在所有指标上不均表现

有较强的耐盐能力，耐盐能力弱的品种在所有指标

上也不均表现对盐分较敏感[17]，耐盐性研究中棉花

和药用菊花也有类似报道[18，19]。用单项指标来评价

其耐盐性结果有片面性，甚至具有不一致性[20]，因此

对各指标进行多元统计分析，来综合评价玉米各品

种的耐盐性。对各指标耐盐系数进行主成分分析，

将10个指标转化成2个综合指标，又经过隶属函数

值和权重的统计分析最终得到不同品种玉米芽期耐

盐性的综合评价值(D值)，进一步反映了各品种的耐

盐性差异。利用聚类分析将 29个供试品种分为不

同耐盐性程度的 5种类型，即高度耐盐、耐盐、中度

耐盐、敏感、高度敏感。

200 mmol/LNaCl为玉米芽期耐盐性的理想鉴定

浓度，供试材料中东方红 2号、郑单 958、良玉 99为

高度耐盐品种；庆单 3、丹 8201、宁玉 524、宁玉 735、
宁玉 525、裕丰 619、DK517、利民 33、裕丰 19、
江育 417耐盐；登海618、庆单7、银河32、KWS5383、
东方红 1号、鑫鑫 2号、新玉 56中度耐盐；先玉 335、
DK 159、天发-05、宁玉 309、联创 808、真金 8 号、

YF16对盐分敏感；农华 106、农华 101对NaCl高度

敏感。
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