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玉米耐盐碱生理特性的杂种优势及遗传分析

李 乔，李 明，晏君瑶，高 祺，朴 琳，肖佳雷
(东北农业大学农学院，哈尔滨 150030)

摘 要：利用 7个自交系进行 4×3不完全双列杂交，获得 12个杂交组合，在盐碱土和黑土条件下进行盆栽试

验，调查苗期植株形态(株高、叶面积)与生理特性(SOD、POD活性)，并进行杂种优势及遗传分析。结果表明，4个指

标可以用于鉴定玉米的耐盐碱性，盐碱胁迫下玉米幼苗株高和叶面积降低，SOD、POD活性升高。不同自交系耐盐

碱能力差异显著，根据4个指标及减少比例进行动态聚类，筛选出郑58是耐盐碱能力较强的自交系，Mo17对盐碱最

敏感，5个中耐品种中昌7-2、444和B73偏敏感。杂交种间耐盐碱能力差异显著，郑单958、郑58×178、郑58×Mo17
和黄C×178是耐盐碱性较高的杂交组合，444×Mo17是敏感组合。杂交种的耐盐碱性能与性状的杂种优势无关，与

亲本的耐盐碱程度有关。4个指标的广义遗传力较高，非加性遗传的作用较突出。因此，筛选耐盐碱的自交系时既

要考虑有关性状，又要考虑其性状对比非逆境条件下的变化率。
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Heterosis and Genetic Analysis of Physiological Characteristics
of Salt and Alkali Tolerance in Maize
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Abstract: Using seven elite inbred lines, we prepared 12 hybrids by 4×3 incomplete diallel cross, then pot ex⁃
periment were carried out for both parental inbred lines and hybrids with saline alkali soil and black soil. We inves⁃
tigated plant morphological feature and physiological characteristics at maize seedling stage, and then analyzed the
heterosis and genetic parameter of each trait. The main results are that the investigated four traits can be used as in⁃
dex of evaluating maize salt tolerance. Under saline alkali stress, the plant height and leaf area of maize seedlings
were both decreased, while the activities of SOD and POD were both increased. There are significant difference in
salt and alkali resistance among inbred lines. Zheng 58 shows strong resistance to salt and alkali, while Mo17 is the
most sensitive inbred line to salinity. Chang 7-2, 444 and B73 were medium sensitive materials. There were signifi⁃
cant difference in salt and alkali tolerance among hybrids. Zhengdan958, Zheng 58×178, Zheng 58×Mo17 and
Huang C×178 were hybrids with high salt and alkaline resistance, while 444×Mo17 was a sensitive combination.
Salt and alkali resistance was not related with heterosis, but related with the salinity tolerance ability of parents. The
broad-sense heritabilities of the investigated four traits are all higher, especially non-additive effect is significant.
Therefore, during breeding inbred line with high saline-alkali tolerance, both related trait and the change rate of as⁃
sociated trait under different conditions should be considered.
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土地盐碱化已成为日益严重的环境问题之一，

且有继续扩大的趋势，给农业生产造成巨大损

失[1～4]。目前，全世界约有20%的耕地和近50%的灌

溉地遭受盐害 [5]。我国盐碱地主要分布在西北、华

北及东北等粮食主产区，严重影响粮食生产效益和

品质的提高[6]。土壤盐碱化已逐渐成为限制我国农

业生产的重要因素之一 [7，8]。改良作物的耐盐性和
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选育耐盐品种是提高广大盐碱地区作物产量的最经

济和有效途径。植物耐盐性的遗传研究表明，多数

植物的耐盐性是一种受多基因控制的复杂的数量性

状 [9～11]。玉米在苗期对盐分中度敏感，耐盐能力比

较低 [12]。保证苗齐苗壮是获得玉米高产的基础 [13]，

因此在苗期对玉米进行耐盐碱筛选是十分必要的。

王萍认为，苗高是幼苗对NaCl胁迫反应最强烈的部

位，且株高以加性效应为主，遗传力较高，该性状受

环境影响较小，因此在实际育种工作中可以在早代

进行选择 [[13～16]。另外，盐胁迫使植物叶面积扩张速

率降低，随着含盐量的升高，叶面积不再增加。因此

叶面积也选作玉米耐盐碱的指标。王欢[17]等认为，

SOD酶活性与盐碱胁迫浓度显著相关，因SOD活性

高低与植物的抗逆性高低有一定的相关性，在一定

的逆境胁迫下，SOD活性升高增强了植物的适应能

力。POD是活性较强的适应性酶能够体现对外部

环境的适应性、体内代谢状况以及植物生长发育的

特性，因此二者可作为玉米耐盐碱性指标。本研究

利用7个玉米自交系及其12个组合包括已经推广的

玉米品种，分析在苏打盐碱条件下的生理响应、杂种

优势和遗传基础，为探索玉米的耐盐碱能力提供参

考依据。

1 材料与方法

1.1 材料的选取与处理

选择 7个自交系(郑 58、黄 C、B73、444、昌 7-2、
178、Mo17)按4×3 NCII不完全杂交配制12个杂交组

合，包括郑单 958、农大 108、SC704、四单 19共 19份

材料(表 1)。每个材料分别在碱土条件(碱土取自哈

尔滨市道里区立权村的碱斑，碱土与黑土以 4∶1的
配比充分混匀，pH值为 9.95)和黑土条件(pH值为

7.50)下盆栽，每盆土重 3 kg，每盆播种 10粒，5次重

复。于东北农业大学园艺站温室进行培养，每两天

浇水1次(水量100～200 mL)。于苗期(3叶1心)进行

取样称重并保存在-80℃冰箱中以待调查测定各项

指标。

表1 7个自交系的NCII设计及组合编号

Table 1 NC II design and the code of 7 inbred lines and 12 cross combinations
品 种

Variety
郑58 (z1)
黄C (z2)
B73 (z3)
444 (z4)

昌7-2(z5)
郑单958 (1)
黄C×昌7-2 (4)
B73×昌7-2 (7)
444×昌7-2 (10)

178 (z6)
郑58×178 (2)
农大108 (5)
B73×178 (8)
444×178 (11)

Mo17 (z7)
郑58×Mo17 (3)
黄C×Mo17 (6)
SC704 (9)
四单19 (12)

1.2 试验方法

实验室内的鉴定方法通常用于作物发芽期和幼

苗前期的耐盐碱性鉴定，具有操作性强、周期短、操

作简便、效率高等优点，3叶 1心期是玉米对盐最敏

感的时期，在此时期对其耐盐性进行鉴定具有高度

的代表性[18]。本试验中玉米幼苗的株高测定以苗地

上部分最高点的拉直高度为准，进行 3次重复。取

样时均剪下第 3叶中间鲜活部分，称重后分装在自

封袋中保存于-80℃冰箱中用于生理指标测定。

SOD活性用氮蓝四唑(NBT)法测定，POD用愈创木

酚法[19]。

1.3 数据处理

数据处理采用Excel软件，统计分析采用DPS软
件和SPSS软件，用Duncan’s进行处理间差异性检验

(P=0.05)。聚类分析数据经过标准化后，采用动态聚

类法。杂种优势的计算采用中亲优势法计算，公式

为
F1 -(P1 +P2)/2
(P1 +P2)/2 × 100 。

配合力方差估计公式为：

σ2
gi(σ2

p1) = Vgi - Vsij

bn2
；

σ2
gi(σ2

p2) = Vgi - Vsij

bn1
；

σ2
sij(σ2

P1 ×P2) = Vsij - Ve

b
。

一般配合力方差 Vg = σ2
gi +σ2

gi

σ2
gi +σ2

gi +σ2
sij

× 100 %；

特殊配合力方差 Vs = σ2
sij

σ2
gi +σ2

gi +σ2
sij

× 100 %。

2 结果与分析

2.1 玉米自交系对盐碱胁迫的响应

7个自交系间的株高存在显著差异，最高的178
比昌 7-2高 40.2%。盐碱胁迫使得玉米自交系苗高

整体降低了 37.7%，其中，昌 7-2降低幅度最小，为

29.9%；Mo17降低幅度最大，为46.8%。碱土条件下



178比Mo17株高增加41.9%(表2)。利用碱土条件下

株高和株高降低幅度 2个指标，经过标准化后进行

动态聚类，将 7个自交系分为 3类：1类是长势差但

株高降低幅度小的昌7-2；2类是长势差且株高降低

幅度最大的Mo17；其他5个自交系归为第3类，即长

势好且株高降低幅度中等。

7个自交系间的叶面积也存在显著差异，B73比
昌 7-2高 68.8%。盐碱条件下玉米自交系的叶面积

均有不同程度的降低，平均降低61.5%，其中，昌7-2
降低幅度最小，为 53.4%；Mo17降低幅度最大，为

71.2%。盐碱条件下黄C的叶面积最大，Mo17的叶

面积最小，黄C比Mo17高出 63.2%。经过标准化后

根据自交系碱土下叶面积以及叶面积降低幅度2个
指标进行动态聚类，将 7个自交系分为 3类，1类是

长势差但叶面积降低幅度小的昌7-2；2类是长势差

且叶面积降低幅度大的Mo17和444；其余品种为长

势好且叶面积降低幅度中等的第3类。

7个玉米自交系的 SOD活性间存在显著差异，

最高的昌 7-2比B73高 19.8%。在盐碱条件下各自

交系均有不同程度的升高，差级由2级增加到4级，

显示品种间对盐碱胁迫的反应加大，平均增加

12.4%，其中，444增加最大，为 24.9%；郑 58增加最

小，为2.6%。碱土条件下Mo17比郑58高出26.5%。

经过标准化后根据自交系碱土下 SOD活性以及升

高幅度2个指标进行动态聚类，将7个自交系分为3
类，1类是 SOD活性较小且增加幅度小的郑 58和

B73；2类是活性较高但增加幅度小的黄C和昌7-2；
3类是活性高且增加幅度大的444、178和Mo17。

玉米自交系间的POD活性存在显著差异，最高

的黄C比郑 58高 100.2%。在盐碱条件下各自交系

均有不同程度的提高，差级由3级增加到5级，显示

品种间对盐碱胁迫的反应加大，平均增加19.1%，其

中 178和 444增加最大，均为 33.6%；B73增加最小，

为 1.3%。碱土条件下黄C比郑 58高出 73.6%。经

过标准化后根据自交系碱土下 POD活性以及升高

幅度 2个指标进行动态聚类，将 7个自交系分为 3
类，1类是 POD活性中等但降低幅度最小的B73和

Mo17；2类是降低幅度中等的郑 58、黄C和昌 7-2；3
类是活性中等但降低幅度最大444和178。

根据4个指标和其变化幅度经过标准化后做动

态聚类，将 7个亲本分为 3类，1类是相对敏感的

Mo17；2类是中耐的黄 C、178、444、昌 7-2和 B73；3
类是相对耐盐碱的郑58。

表2 两种土壤条件下自交系的株高、叶面积、SOD活性和POD活性

Table 2 Plant height, leaf area, SOD and POD activities of the 7 inbred lines under two soil conditions

品 种

Variety

郑58
黄C
B73
444
昌7-2
178
Mo17

注：表中不同小写字母为P<0.05水平下差异显著。下表同。

Note: Means followed by different letters were significantly different at P<0.05. The same below.

株高(cm)
Plant height

黑 土

Black soil
44.6 abc
46.2 ab
48.0 ab
43.8 bc
34.8 d
48.8 a
40.8 b

碱 土

Alkaline soil
27.9 ab
29.4 a
29.7 a
27.0 ab
24.4 bc
30.8 a
21.7 c

叶面积(cm2)
Leaf area

黑 土

Black soil
94.1 ab
98.6 ab

114.7 a
91.7 b
68.0 c

111.1 ab
94.6 ab

碱 土

Alkaline soil
40.3 ab
44.5 a
40.4 ab
31.9 bc
31.6 bc
39.9 ab
27.2 c

SOD活性(U/mg)
SOD activity

黑 土

Black soil
126.4 ab
132.8 ab
120.9 b
121.4 b
144.7 a
130.5 ab
140.8 ab

碱 土

Alkaline soil
129.7 d
148.5 c
131.0 d
151.7 bc
148.7 c
156.5 b
164.0 a

POD活性(U/mg·min)
POD activity

黑 土

Black soil
96.3 c

192.8 a
148.6 ab
158.2 ab
168.6 ab
141.2 b
188.9 a

碱 土

Alkaline soil
123.6 d
214.6 a
150.5c
211.4 a
209.2 a
188.7 b
191.6 e

2.2 耐盐碱胁迫下玉米杂交种的表现

杂交种间的株高存在显著差异，444×Mo17最

高，B73×178最低。盐碱胁迫使玉米杂交种株高平

均降低 37.4%，盐碱条件下B73×178的株高最高(降
低幅度为 21.30%)，黄C×178的株高最低(降低幅度

为54.23%)，前者比后者高出66.4%(表3)。利用碱土

条件下株高和株高降低幅度 2个指标，经过标准化

后进行动态聚类，将12个杂交种分为3类，1类是株

高较高且降低幅度较小的黄C×Mo17、B73×昌 7-2、
B73×178、B73×Mo17和 444×昌 7-2；2类是株高较矮

且降低幅度较大的郑 58×昌 7-2、郑 58×178、郑 58×
Mo17、黄C×昌7-2、黄C×178和444×178；3类是株高

较高降低幅度也较大的444×Mo17。
杂交种间的叶面积存在显著差异，最大和最小
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的仍然是 444×Mo17和B73×178。盐碱胁迫使得玉

米杂交种的叶面积大幅度降低，平均降低55.9%，碱

土下B73×昌 7-2的叶面积最大(与黑土下相比降低

幅度为51.0%)，黄C×178的叶面积最小(降低幅度为

66.9%)，前者比后者多出 86.4%。利用碱土下玉米

苗叶面积和降低幅度 2个指标，经过标准化后进行

动态聚类，将12个杂交种分为3类，1类是叶面积较

大且降低幅度较小的黄 C×Mo17、B73×178、444×
昌 7-2和444×178；2类是叶面积较小且降低幅度较

大的郑 58×昌 7-2、郑 58×178、郑 58×Mo17、黄 C×
昌 7-2、黄C×178和B73×Mo17；3类是叶面积最大降

低幅度中等的B73×昌7-2和444×Mo17。
表3 两种土壤条件下杂交种株高、叶面积、SOD和POD活性

Table 3 Plant height, leaf area, SOD and POD activity of maize hybrids under two soil conditions

品 种

Variety

郑58×昌7-2
郑58×178
郑58×Mo17
黄C×昌7-2
黄C×178
黄C×Mo17
B73×昌7-2
B73×178
B73×Mo17
444×昌7-2
444×178
444×Mo17

株高(cm)
Plant height

黑 土

Black soil
52.0 b
44.7 d
50.8 bc
48.3 bcd
46.1 cd
48.0 bcd
50.7 bc
44.6 d
43.8 d
44.4 d
46.2 cd
61.5 a

碱 土

Alkaline soil
28.8 b
28.6 b
24.8 c
28.6 b
21.1 d
34.1 a
35.0 a
35.1 a
30.0 b
32.0 ab
28.6 b
35.0 a

叶面积(cm2)
Leaf area

黑 土

Black soil
113.8 bcd
102.9 cde
111.5 bcd
115.47 bc
102.6 cde
104.9 cde
129.3 b
86.8 e
86.5 e
94.8 cde
92.7 de

152.1 a

碱 土

Alkaline soil
36.5 d
38.2 d
34.1 d
43.6 d
34.0 d
56.9 ab
63.4 a
51.5 bc
38.5 d
55.7 ab
48.7 bc
61.8 a

SOD活性(U/mg)
SOD activity

碱 土

Alkaline soil
131.8 d
135.3 cd
130.4 d
143.7 bc
143.2 bc
157.9 a
137.1 cd
129.3 d
138.3 bcd
147.6 b
144.4 bc
143.8 bc

黑 土

Black soil
147.6 c
151.8 bc
150.4 bc
149.0 c
160.8 a
158.1 ab
150.6 bc
138.9 d
143.5 cd
147.8 d
145.7 cd
144.3 cd

POD活性(U/mg·min)
POD activity

碱 土

Alkaline soil
158.4 ab
152.8 ab
101.9 c
144.3 b
161.5 ab
186.2 ab
181.3 ab
157.3 ab
151.5 ab
179.5 ab
155.3 ab
190.6 a

黑 土

Black soil
169.1 bc
155.3 c
118.5 d
199.8 a
197.8 a
187.0 ab
183.9 ab
157.3 c
155.4 c
199.1 a
177.1 abc
176.0 abc

玉米杂交种的SOD活性在盐碱条件下增高，并

且各杂交种间增加幅度不同，平均增加6.5%，黄C×
178的 SOD活性最高(与黑土下相比增加了 12.3%)，
B73×178的最低(增加了7.4%)，黄C×178比B73×178
的SOD活性高出15.8%。将碱土下玉米SOD活性和

升高幅度2个指标，经过标准化后进行动态聚类，将

12个杂交种分为3类，1类是活性较高且升高幅度较

大的黄C×昌7-2、黄C×Mo17、B73×Mo17、444×昌7-2、
444×178和 444×Mo17；2类是活性较低且升高幅度

较大的郑单958、B73×昌7-2和B73×178；3类是活性

较低且升高幅度较小的郑 58×178、郑 58×Mo17和

黄C×178。
盐碱胁迫使得POD活性有不同程度的升高(除

了 444×Mo17)，平均升高 9%，品种间存在显著差

异。黄C×昌7-2(比黑土下升高38.47%)的POD活性

最高，郑58×Mo17(升高16.35%)的POD活性最低，前

者比后者的POD活性高出 68.61%。同样用碱土下

玉米POD活性和升高幅度 2个指标，经过标准化后

进行动态聚类，将12个杂交种分为3类，1类是活性

最小且升高幅度较高的郑 58×Mo17；2类是活性中

等升高幅度较小的郑 58×昌 7-2等 9个杂交种；3类
是活性较高且升高幅度最大的黄C×昌 7-2和黄C×
178。

用 4个指标及其变化幅度做动态聚类，将 12个
杂交种分为 3类，分别敏感型 444×Mo17；中耐品种

444×178、444×昌 7-2、B73×Mo17、黄C×Mo17、B73×
昌 7-2 、B73×178和黄 C×昌 7-2；耐盐碱品种郑单

958、郑58×178、郑58×Mo17和黄C×178。
2.3 玉米杂交种的杂种优势

盐碱条件下，12个杂交种的株高杂种优势均高

于黑土下杂种优势，444×178的株高在黑土和碱土

下的杂种优势都是最高的，黑土下B73×Mo17的杂

种优势最低，碱土下黄 C×178 的杂种优势最低

(表 4)。
盐碱条件下玉米叶面积的杂种优势普遍增加，

其中，黄C×178在黑土和碱土下杂种优势均为最低，

黑土下444×178的杂种优势最高，碱土下444×昌7-2
的杂种优势最高，其中，黄C×178的杂种优势增加幅

度最高，为873.14%；郑58×昌7-2的增加幅度最小，

为16.25%。



黑土下 SOD 活性的杂种优势最高的是黄 C×
Mo17，为 15.4；杂种优势最低的是郑单 958，为-2.8。
盐碱条件下B73×昌 7-2是 SOD活性杂种优势最高

的品种，杂种优势为7.7；444×Mo17为杂种优势最低

的品种，为-8.6。盐碱条件下郑58×昌7-2的杂种优

势升高幅度最大，为315.0%；B73×178的杂种优势降

低幅度最大，为217.8%。盐碱胁迫使玉米SOD活性

的杂种优势普遍降低。

郑 58×Mo17为两种土壤下 POD活性杂种优势

均最低的品种。黑土下郑58×178的杂种优势最高，

为 28.7；碱土下郑 58×昌 7-2的杂种优势最高，为

1.6。盐碱条件下杂交种黄C×昌 7-2的杂种优势的

升高幅度最高，为 71.7%；444×178的杂种优势在盐

碱条件下降低幅度最高，为409.7%。盐碱条件使玉

米POD活性的杂种优势普遍降低。

盐碱条件使玉米全部杂交种株高和叶面积的杂

种优势均有升高，其中，444×178和444×昌7-2的杂

种优势较高，黄C×178和B73×Mo17的杂种优势较

低。盐碱胁迫使玉米 SOD、POD活性的杂种优势

降低。

2.4 杂交种的耐盐碱遗传分析

对12个杂交种各指标的遗传分析显示，玉米苗

的叶面积和POD活性的环境方差较大，株高和SOD
活性的较小(表 5)。POD活性的一般配合力方差较

大，但是特殊配合力的最小。株高和叶面积的特殊

配合力方差较大，一般配合力方差较小，他们的非加

性效应大于加性效应。SOD活性的特殊配合力略大

于一般配合力。4个性状的广义遗传力都在70%以

上，遗传力较高，可在早代进行选择，且狭义遗传力

普遍低于广义遗传力，说明这些性状的非加性遗传

的作用较突出。

母本中B73和 444株高的一般配合力较大，父

本中昌7-2和Mo17的一般配合力较大(表6)，这两个

形态性状上 4个亲本B73、444、昌 7-2和Mo17的一

表4 玉米苗期形态及生理指标的杂种优势

Table 4 Heterosis of the four investigated indexs at maize seedling stage

品 种

Variety

郑58×昌7-2
郑58×178
郑58×Mo17
黄C×昌7-2
黄C×178
黄C×Mo17
B73×昌7-2
B73×178
B73×Mo17
444×昌7-2
444×178
444×Mo17

株高(cm)
Plant height

黑 土

Black soil
24.54
6.67
6.12

22.06
4.35

13.04
29.55
4.26
0.55

33.60
43.88
30.86

碱 土

Alkaline soil
36.49
33.49
21.23
22.24
9.54

13.78
36.00
32.13
20.66
50.52
68.03
42.74

叶面积(cm2)
Leaf area

黑 土

Black soil
39.45
13.67
14.06
41.79
2.83

26.90
25.33
23.44
7.01

50.31
57.21
33.11

碱 土

Alkaline soil
45.86
30.30
28.15
72.53
27.54
32.42
44.09
46.01
39.16
96.42
96.06
66.38

SOD活性(U/mg)
SOD activity

碱 土

Alkaline soil
-2.80
5.27

-2.37
3.54
8.76

15.41
3.27
2.87
5.68

10.95
14.61
9.73

黑 土

Black soil
6.02
6.07
2.44
0.26
5.47
1.20
7.68

-3.38
-2.75
-1.58
-5.44
-8.55

POD活性[U/(mg·min)]
POD activity

碱 土

Alkaline soil
19.60
28.69

-28.57
-20.16
-3.34
-2.47
14.27
8.49

-10.25
9.80
3.70
9.75

黑 土

Black soil
1.64

-0.55
-24.82
-5.70
-1.91
-7.95
2.25

-7.23
-9.15
-5.32

-11.46
-12.69

表5 不完双列杂交配合力分析

Table 5 Combing ability analysis for the investigated index %

指 标

Index
环境方差

一般配合力方差

特殊配合力方差

广义遗传力

狭义遗传力

株 高

Plant height
5.80

11.50
88.60
77.50
8.87

叶面积

Leaf area
51.1
30.5
69.5
70.6
21.6

SOD

16.5
45.5
54.5
70.4
32.0

POD

194.8
93.1
6.9

76.1
70.9
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般配合力较为一致。母本中黄C的SOD活性的一般

配合力较好，父本的一般配合力均表现不好。母本

中黄C和 444及父本中昌 7-2的POD活性一般配合

力较高，这两个生理性状上黄C的一般配合力表现

较为一致。

黄C×Mo17、B73×178、郑58×178和444×Mo17株
高的特殊配合力表现较好，黄C×178、B73×Mo17和
郑58×Mo17株高的特殊配合力较差。黄C×Mo17和

B73×昌 7-2叶面积的特殊配合力表现最好，郑 58×
178、444×Mo17和B73×178的特殊配合力也表现较

好，B73×Mo17 和黄 C×178 的特殊配合力最差。

B73×昌 7-2和黄 C×178SOD的 SOD特殊配合力较

高，黄 C×昌 7-2 和 B73×178 的特殊配合力最差。

郑 58×178、郑58×昌7-2、黄C×Mo17和444×Mo17的
POD活性特殊配合力最好，郑58×Mo17和黄C×昌7-2
的特殊配合力最差(表7)。

表6 亲本4个性状的一般配合力相对平均值

Table 6 Relative average of GCA of each parent line
亲 本

Parent
父本

母本

昌7-2
178
Mo17
郑58
黄C
B73
444

株 高

Plant height
3.2

-5.9
2.8

-9.1
-7.3
10.7
5.7

叶面积

Leaf area
6.2

-8.1
1.9

-22.7
-4.4
9.0

18.1

SOD

-0.2
0.2
0.1
0.6
4.6

-3.2
-2.1

POD

8.6
-0.7
-8.0

-14.7
12.6
-4.3
6.4

表7 各组合4个性状SCA的相对平均值

Table 7 Relative average of SCA of each combination
品 种

Variety
郑58×昌7-2
黄C×昌7-2
B73×昌7-2
444×昌7-2
郑58×178
黄C×178
B73×178
444×178
郑58×Mo17
黄C×Mo17
B73×Mo17
444×Mo17

株 高

Plant height
1.40

-0.95
2.30

-2.80
10.00

-16.70
11.70
-4.90

-11.40
17.70

-14.00
7.70

叶面积

Leaf area
-5.6
-8.8
20.0
-5.6
12.2

-14.9
8.9

-6.1
-6.6
23.7

-28.9
11.7

SOD

-1.4
-4.5
4.4
1.5
1.1
3.1

-3.8
-0.3
0.3
1.4

-0.6
-1.1

POD

3.8
-5.8
2.0
0.1
5.1
2.4

-4.1
-3.3
-8.9
3.4
2.1
3.3

3 结论与讨论

盐碱胁迫是地球上生物进化期间所遭遇到的第

一个化学胁迫因子。盐碱土面积约占陆地表面6%，

全球气候变化和人为活动造成盐生生境的扩大化，

对这类土地上植物特殊的适应机制以及围绕着提高

盐生生态系统的生产力等内容开展研究，长期以来

一直是植物生理生态学研究的热点问题[20～22]。筛选

耐盐碱材料和培育耐盐碱品种是解决盐碱胁迫的一

个重要途径，特别是结合生理指标进行遗传分析十

分必要。

本试验发现，盐碱条件下以玉米幼苗株高为指

标各品种间差异显著，说明株高适合作为玉米耐盐

碱性的评价鉴定指标，与杨书华 [23]和高树仁 [24]等研

究结果一致。付艳等认为，以株高变化率作为评价

指标，可以排除玉米不同基因型在正常生长条件下

本身所存在的差异对盐胁迫试验结果的影响，更能

客观地反映玉米品种间的苗期耐盐性差异。本研究



表明，用单个指标存在弊端，用株高以及株高的变化

率这两个指标来评价玉米品种的耐盐碱性更为准确

客观。本试验对玉米耐盐碱性的分类采用株高、叶

面积、SOD、POD活性及他们的变化率这几个指标。

毛建昌等提出，盐碱胁迫使植物失水，叶面积变

小等一系列变化是玉米的自我调节作用，并可根据

叶片卷曲程度来判断植物耐盐碱性强弱[25]。盐碱胁

迫降低了玉米叶面积，若进一步准确判断玉米耐盐

碱性强弱试验可以增加叶片卷曲度这一指标。

SOD、POD是植物对膜脂过氧化的酶促防御体系中

抵抗逆境伤害重要的抗氧化酶[26]。前人研究表明，

在盐胁迫下，玉米细胞内抗氧化系统与耐盐性密切

相关，耐盐性强则 SOD、POD等抗氧化酶活性高，清

除损伤能力强，抗逆性强，能够保持较好长势 [27]，

SOD活性可以作为鉴定玉米耐盐性的生理指标[28]。

本试验盐碱条件下玉米幼苗启动防御机制，SOD和

POD的活性升高，并且品种间差异显著，因此用SOD
和POD活性作为评价玉米耐盐碱性的指标。

本试验在7个自交系中筛选出耐盐碱性较高的

品种为郑 58，对盐碱较敏感的品种为Mo17，5个中

耐品种中黄C和178更耐些，昌7-2、444和B73偏敏

感。杨书华[29]等以69份玉米自交系的苗期耐盐碱性

分析研究认为，178和B73为中耐品种，昌7-2和郑58
为敏感品种，444和Mo17为高感品种。与本试验略

有出入，因本试验所选品种较少以及耐盐碱性鉴定

指标的不同以及耐盐碱的评价体系不同，杨书华采

用耐盐碱系数法评价玉米耐盐碱性，本试验采用指

标及其变化率对玉米耐盐碱性进行评价，因此导致

对品种的耐盐碱性鉴定存在差异。根据这个标准将

12个杂交种分为3类，分别为敏感型品种四单19；中
耐品种 444 × 178、444 ×昌 7- 2、B73×Mo17、黄 C×
Mo17、B73×昌 7-2 、B73×178和黄C×昌 7-2；耐盐碱

品种郑单958、郑58×178、郑58×Mo17和农大108。这

个结果与自交系的划分较为一致，郑 58最耐，以它

为母本的 3个组合都是耐盐碱的；Mo17为盐碱敏

感，它作父本的四单 19为敏感，其他组合中除了两

个中耐组成的农大 108超亲为耐盐碱外，其他组合

均为中耐。

本研究表明，玉米耐盐碱性状的杂种优势与其

耐盐碱之间并无直接的关系。本研究中 444×Mo17
的株高和叶面积杂种优势最高，但是缺少敏感品种，

这与其亲本分别是中耐偏敏感和敏感有关。另外，

B73×昌7-2的SOD、POD活性的杂种优势最高，但也

不是耐盐碱品种，与其亲本也是中耐偏敏感有关。

在作物育种中，选准综合性状优良的亲本十分

重要。对亲本各农艺性状进行配合力与遗传效应分

析，深入了解亲本各数量性状的遗传规律，对于正确

选择亲本，尽早确定优良组合和提高育种效率都具

有重要意义[30]。关于植物耐盐性遗传研究结论并不

一致，Sajjad Ali Rao 等[31]表明，玉米苗期耐盐性受加

性基因和显性基因共同作用。前人[32～34]研究认为，

株高受加性效应为主。本研究发现，玉米幼苗除

POD活性外，其余 3个耐盐碱指标的特殊配合力方

差均大于一般配合力方差，说明玉米耐盐碱性主要

受非加性效应作用，且 4个指标的广义遗传力均高

于狭义遗传力，表明这些性状非加性遗传的作用较

突出，这一结果与高树仁、崔美燕的研究结果相一

致。本试验由于选取的亲本数较少，有可能导致一

定的误差[35]。

盐碱胁迫对玉米生长发育的影响极其复杂，涉

及到一系列的生理生化反应，使玉米耐盐碱性的鉴

定具有难度。为了提高鉴定的准确性，本研究利用

几个著名的自交系和杂交种，尝试把玉米苗期的形

态指标和生理指标相结合来综合评价玉米自交系和

杂交种的耐盐碱性，研究结果可为玉米的耐盐碱性

的进一步研究提供参考。
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