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不同玉米品种萌发期及苗期的耐盐性研究
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摘 要:为筛选适宜盐碱地种植的耐盐玉米品种,以41个玉米品种为试验材料,采用60、120、180mmol/LNaCl模拟盐

胁迫环境,对41个玉米品种的萌发期与苗期的各项指标进行测定,利用加权隶属函数法和聚类分析法对供试玉米品种

的耐盐性进行综合评价。结果表明,180mmol/LNaCl可作为玉米萌发期与苗期耐盐性鉴定的适宜盐浓度。苗干重、苗

鲜重、根鲜重和根干重等4项指标与玉米品种的耐盐性最为密切,可作为玉米品种耐盐性鉴选的主要指标。根据加权隶

属函数值与系统聚类分析,可将41个玉米品种分为高度耐盐、中度耐盐、耐盐、中度敏感和高度敏感等5个等级,其中高

度耐盐品种有6个,分别为农富99、五谷568、宣何8号、郑单958、西蒙3358、新玉81。
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StudyonSaltToleranceofDifferent
MaizeVarietiesatGerminationandSeedlingStages

LIUHong,ZHANGFulai,TIANHuijuan,HUMengting,LIRuifeng,

YANGXudong,ZHANGDan
(CollegeofAgronomy,TarimUniversity,AlarXinjiang843300,China)

Abstract:Inordertoscreenoutthesalt-tolerantmaizevarietiessuitableforplantinginsaline-alkali

soil,41maizevarietieswereselectedasexperimentalmaterialsandNaClof60,120,180mmol/Lwas

usedtosimulatethesaltstressenvironment,theindexesofgerminationandseedlingstageof41

maizevarietiesweredetermined.Thesalttoleranceofmaizevarietieswascomprehensivelyevaluated

byweightedmembershipfunctionandclusteranalysis.Theresultsshowedthat180mmol/LNaCl

couldbeusedasasuitablesaltconcentrationfortheidentificationincluingsalttoleranceofmaizeat

germinationandseedlingstages.Thefourindexesincludingseedlingdryweight,seedlingfresh

weight,rootfreshweightandrootdryweightwerethemostcloselyrelatedtothesalttoleranceof

maizevarieties,whichcouldbemainindexesforscreeningandidentifyingmaizevarietieswithsalt

tolerance.Accordingtotheweightedmembershipfunctionandsystematicclusteranalysis,41maize

varietiescouldbedividedinto5grades:highsalttolerance,moderatesalttolerance,salttolerance,

moderatesensitivityandhighsensitivity,amongwhichtherewere6highsalt-tolerantvarieties,

namely,Nongfu99,Wugu568,Xuanhe8,Zhengdan958,Simon3358,Xinyu81.
Keywords: maize;germinationstage;seedlingstage;salttolerance;clusteranalysis
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表1 供试玉米材料

Table1 Maizematerialstested

编号 材料名称    材料来源

1 宏兴990 吉林省宏兴种业公司

2 平安1523 吉林省平安种业公司

3 葫新712 葫芦岛农业有限公司

4 种星618 内蒙古种星有限公司

5 西蒙6号 内蒙古西蒙有限公司

6 宏兴528 吉林省宏兴种业公司

7 增玉157 吉林省宏兴种业公司

8 沃峰188 山西沃达丰有限公司

9 豫禾536 河南省豫玉种业公司

10 沃峰9号 山西沃达丰有限公司

11 农富99 内蒙古中农有限公司

12 宣何8号 宣会农业有限公司

13 西蒙668 内蒙古西蒙有限公司

14 霖玉1339 云南霖鹏农业有限公司

15 元源1号 巍山稷源农业有限公司

16 群策888 四川群策种业有限公司

17 单宁23号 宁夏锦育种业有限公司

18 优旗909 吉林鸿翔种业有限公司

19 金艾588 内蒙古金葵艾利特公司

20 甘鑫2818 甘肃省武威农业研究所

21 五谷568 甘肃五谷种业有限公司

编号 材料名称    材料来源

22 郑单958 河南省农科院粮作所

23 恒宇369 吉林恒宇种业有限公司

24 翔禾9918 昌图鼎晟农业有限公司

25 兴农一号 仲衍种业股份有限公司

26 必祥809 北京华农伟业种业公司

27 金丰捷607 郑州丰捷种子有限公司

28 吉农玉309 吉林农业大学农学院

29 新玉81 新疆先锋伟业种业公司

30 新玉24 新疆新实良种有限公司

31 登海3672 山东登海种业有限公司

32 新玉66 乌鲁木齐盛阳农业公司

33 新农008 内蒙古蓝海新农农业发展公司

34 先玉335 铁岭先锋种子有限公司

35 丰田14 赤峰丰田科技种业公司

36 富裕109 仲衍种业股份有限公司

37 西蒙3358 内蒙古西蒙有限公司

38 吉兴218 吉林兴农种业有限公司

39 三盟9599 昌图泽伟农业科学研究所

40 西蒙208 内蒙古西蒙有限公司

41 葫新338 葫芦岛农业有限公司

  土壤盐碱化已上升为全球问题,并受到国际学术

界的特别关注[1]。在各种逆境因素中,因盐、旱因素导

致产量下降比其他所有因素加起来都要高。如何利用

和改良盐碱地,从而提高粮食的产量,是一个有待解决

的问题[2]。玉米属于中度敏感的作物,其抗盐能力较

弱。近几年,我国在轻度盐碱地区的玉米种植规模有

显著增加,但目前我国的玉米产量普遍较低,缺少耐盐

性较强的优质玉米品种,成为目前我国玉米产量最大

的限制因素。在加强盐碱地土壤改良的基础上,通过

挖掘玉米自身的耐盐性和筛选耐盐性较强玉米品种,
是加速开发利用盐碱地最直接、最有效的方法[3-5]。

研究表明,作物对盐分最为敏感的时期是萌发

期[6],苗期对盐分中度敏感,这两个时期对盐分的抗性

相对较差[7-9],适宜作为玉米耐盐性研究的主要时期。
郝德荣等[10]以10d株高、地上鲜重、地下鲜重、地上干

重、地下干重和存活率为鉴定指标,将157份玉米自交

系划分为6个等级;于莹等[11]研究表明,隶属函数均

值是玉米耐盐性鉴定的重要指标之一,均值越高其耐

盐性越强;赵小强等[12]研究表明,发芽率、发芽势、胚
芽长、胚根长等指标均能从不同角度反映种子萌发阶

段的耐盐性;王秀华等[13]研究表明,D 值与各鉴定指

标耐盐系数的隶属函数值之间极显著正相关。国内学

者在玉米生长早期的耐盐性方面已有大量研究,评价

方法也有很多,如分级赋分、平均隶属函数等[14-16]。但

大多数是通过单一评价方法来进行筛选,所得结论比

较片面,无法整体反映供试玉米品种的耐盐性。
因此,本研究采用60、120、180mmol/L的 NaCl

溶液模拟不同的盐胁迫环境,选用发芽率、株高、茎粗、
叶绿素、叶面积、苗鲜重、苗干重等12项鉴定指标,利
用模糊隶属函数法,对41个玉米品种的耐盐性进行综

合评价,从而确定耐盐性鉴选的适宜浓度及主要评价

指标,并筛选耐盐性较强的玉米品种,研究结果可为盐

碱地玉米栽培和耐盐育种提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

本试验选用目前生产上推广的41个玉米品种为

材料,具体材料信息见表1。

1.2 试验方法

室内种子萌发试验于2022年4—5月在塔里木大

学农学实验室进行,采用人工恒温培养箱进行试验,温
度为25℃/15℃(昼/夜),湿度为75%。精选不同玉

米品种种子360粒,先用7%次氯酸钠消毒5min,再
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用蒸馏水冲洗3~5次。试验设置4个浓度梯度NaCl
溶液:0(ck)、60、120、180mmol/L,每个处理重复3
次。培养皿经过70%的酒精消毒后铺上2层滤纸,将

30粒种子均匀摆放在培养皿中。分别加入0、60、120、

180mmol/L等4个浓度的NaCl溶液进行培养,每个

培养皿中的溶液均要没过种子的1/3。每天10:00时

在培养皿中添加不同浓度的 NaCl溶液,以保证种子

所受的盐浓度一致。处理第4天测定发芽势,第7天

测定发芽率、发芽指数。
室外盆栽耐盐试验于2022年5—6月在塔里木大

学农学试验站进行,选用上口径25cm、下口径18cm、
高15cm的塑料盆,盆底放置盆垫,装入4.5kg细沙

土。精选不同品种玉米种子各120粒,先用7%次氯

酸钠消毒5min,再用蒸馏水冲洗3~5次,每盆播10
粒种子,深度控制在3cm左右,常规田间管理方式管

理。待幼苗长至3叶1心时在含1/4浓度 Hoagland
营养液中加入浓度分别为0(ck)、60、120、180mmol/L
的NaCl溶液,每个处理重复3次。每天定时定量添

加不同浓度的 NaCl溶液,以保证幼苗生长所需要的

水分。处理7d后测定株高、茎粗、叶绿素、叶面积、含
水量、苗鲜重、苗干重、根鲜重和根干重。

1.3 耐盐性综合评价

以41个玉米品种各鉴定指标的耐盐系数为依据,
利用模糊数学中的加权隶属函数法对41个玉米品种

进行综合评价,并根据加权隶属函数值(D 值)对41
个玉米品种萌发期与苗期的耐盐性进行聚类分析。

耐盐系数=盐胁迫指标平均值/对照指标平均值;
变异系数/%=(标准偏差/平均值)×100%;

μ(Xi)=(Xi-Ximin)/(Ximax-Ximin),

式中,Xi 为各供试材料基于鉴定指标i的耐盐系数,

Ximax、Ximin分别为供试材料中Xi 的最大值和最小值,

μ(Xi)为各供试材料Xi 的隶属函数值。

Wi=CVi/∑
n

i=1
CVi,i=1,2,3,…,n,

式中,CVi 为各供试材料μ(Xi)的变异系数,Wi 表示

CVi 在总变异中所占比率。

D=∑
n

i=1
[μ(Xi)·Wi],i=1,2,3,…,n,

式中,D 为加权隶函数值,μ(Xi)为各供试材料Xi 的

隶属函数值,Wi 为各鉴定指标的权重。

1.4 数据分析

采用 MicrosoftExcel软件处理数据,SPSS软件

进行方差和相关分析,DPS软件进行聚类分析。

2 结果与分析

2.1 盐胁迫对41个玉米品种萌发期及苗期生长指标

的影响

  由表2可知,与对照相比,60mmol/LNaCl胁迫

时,41个玉米品种发芽势、发芽率、发芽指数、株高、茎
粗、叶绿素、叶面积、苗鲜重、苗干重、根鲜重、根干重、
含水量的平均值分别减少了9.86%、10.76%、24.81%、

0.36%、0.01%、0.25%、4.61%、0.11%、0.12%、0.06%、

0.04%、0.74%;与对照相比,120mmol/LNaCl胁迫时,
以上12个指标的平均值分别减少了18.32%、19.90%、

46.38%、1.16%、0.12%、0.87%、12.64%、2.19%、0.72%、

0.36%、0.26%、3.68%;与对照相比,180mmol/LNaCl
胁迫时,以上12个指标的平均值分别减少了29.07%、

30.57%、70.70%、3.67%、0.15%、1.75%、15.94%、

3.14%、0.95%、0.39%、0.27%、3.99%。说明60mmol/

L、120mmol/L、180mmol/L的NaCl处理对玉米萌发

期与苗期的生长指标均有抑制作用。综合各项鉴定指

标,发现发芽指数受抑制程度最大,茎粗受抑制程度最

小,苗鲜重和苗干重的受抑制程度比根鲜重和根干重

的受抑制程度大。
方差分析结果(表3)表明,除了品种间的茎粗外,

其余指标在品种间和处理间都存在极显著差异。说明

60mmol/L、120mmol/L和180mmol/LNaCl可以

有效鉴定出不同玉米品种的耐盐性。

2.2 盐胁迫下41个玉米品种萌发期及苗期的耐盐性

差异

  由表4可知,在60mmol/LNaCl处理下,发芽

势、发芽率、发芽指数、株高、茎粗、叶绿素、叶面积、苗
鲜重、苗干重、根鲜重、根干重、含水量的耐盐系数在平

均值以上的分别有21个、23个、24个、19个、19个、17
个、18个、14个、15个、11个、13个、18个;在120
mmol/LNaCl处理下,各个指标的耐盐系数在平均值

以上的分别有21个、22个、19个、19个、19个、19个、

18个、17个、14个、13个、14个、19个;在180mmol/L
NaCl处理下,各个指标的耐盐系数在平均值以上的分

别有16个、17个、16个、20个、17个、18个、18个、16
个、13个、16个、17个、19个。同时,根据各指标的耐

盐系数,其供试品种(表5)的耐盐程度顺序也不一样,
说明单个指标的耐盐系数并不能整体地评价不同品种

的耐盐性,必须对其进行全面、准确地评价。

2.3 盐胁迫下41个玉米品种各指标隶属函数值与D
值的相关性分析

  根据各鉴定指标的耐盐系数,利用加权隶属函数

法,得到41个玉米品种各鉴定指标耐盐系数的隶属函
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数值(表6)。综合60mmol/L、120mmol/L和180
mmol/LNaCl浓度的数据,就平均值来说,隶属函数

值较大的指标是发芽率和茎粗,隶属函数值较小的指

标是苗鲜重和根鲜重;就变异系数来说,品种间的差异

最大的指标是根鲜重,品种间的差异较小的指标是发

芽指数和含水量;就权重来说,隶属函数值最大的指标

是根鲜重,隶属函数值较小的指标是含水量和发芽

指数。

  由表7可知,发芽势、发芽率、发芽指数、株高、茎
粗等12个指标的隶属函数值之间存在着一定的相关

性,通过对不同指标的隶属函数值与D 值的相关性分

析,发现它们之间存在着显著的正相关关系。说明D
表5 41个玉米品种基于各耐盐系数的耐盐性排序

Table5 Rankingsof41maizevarietiesbasedontheirsalttolerancecoefficient

编号 品种 
耐盐性排序

60mmol/L 120mmol/L 180mmol/L
1 宏兴990 27 35 37

2 平安1523 25 18 28

3 葫新712 26 27 35

4 种星618 21 22 14

5 西蒙6号 16 13 15

6 宏兴528 18 7 5

7 增玉157 40 38 34

8 沃峰188 17 32 22

9 豫禾536 10 19 8

10 沃峰9号 35 40 40

11 农富99 1 15 11

12 宣何8号 4 5 9

13 西蒙668 38 33 38

14 霖玉1339 14 26 21

15 元源1号 23 21 29

16 群策888 15 12 10

17 单宁23号 33 41 41

18 优旗909 34 25 33

19 金艾588 24 30 16

20 甘鑫2818 41 31 36

21 五谷568 7 4 2

编号 品种 
耐盐性排序

60mmol/L 120mmol/L 180mmol/L
22 郑单958 2 3 4

23 恒宇369 30 29 26

24 翔禾9918 9 11 6

25 兴农一号 13 8 7

26 必祥809 19 23 18

27 金丰捷607 11 24 12

28 吉农玉309 20 14 30

29 新玉81 3 17 3

30 新玉24 29 28 19

31 登海3672 28 36 32

32 新玉66 12 6 20

33 新农008 31 20 31

34 先玉335 6 9 17

35 丰田14 22 10 13

36 富裕109 32 16 23

37 西蒙3358 5 1 1

38 吉兴218 39 39 24

39 三盟9599 8 2 25

40 西蒙208 37 37 39

41 葫新338 36 34 27

表6 41个玉米品种基于各鉴定指标耐盐系数的隶属函数值

Table6 Membershipfunctionvaluesof41maizevarietiesbasedonsalttolerancecoefficientofidentificationindices

鉴定指标 
    NaCl浓度(60mmol/L)        NaCl浓度(120mmol/L)        NaCl浓度(180mmol/L)    

平均值 标准差
变异系数/
%

权重 平均值 标准差
变异系数/
%

权重 平均值 标准差
变异系数/
%

权重

发芽势 0.734 0.221 30.179 0.041 0.564 0.273 48.358 0.060 0.402 0.271 67.465 0.080

发芽率 0.742 0.232 31.240 0.043 0.612 0.251 41.057 0.051 0.435 0.303 69.842 0.083

发芽指数 0.714 0.210 29.468 0.040 0.553 0.248 44.821 0.055 0.386 0.275 71.354 0.084

株高 0.425 0.271 63.884 0.088 0.404 0.285 70.547 0.087 0.397 0.231 58.102 0.069

茎粗 0.475 0.260 54.796 0.075 0.469 0.241 51.518 0.064 0.448 0.232 51.895 0.061

叶绿素 0.382 0.224 58.584 0.080 0.430 0.211 48.993 0.061 0.417 0.230 55.040 0.065

叶面积 0.399 0.222 55.601 0.076 0.318 0.231 72.776 0.090 0.354 0.244 68.886 0.082

苗鲜重 0.214 0.197 92.283 0.126 0.286 0.235 82.219 0.102 0.385 0.257 66.710 0.079

苗干重 0.229 0.196 85.842 0.118 0.283 0.254 89.629 0.111 0.273 0.234 85.896 0.102

根鲜重 0.239 0.234 97.958 0.134 0.148 0.176 118.595 0.147 0.147 0.169 114.663 0.136

根干重 0.232 0.211 91.097 0.125 0.193 0.193 100.081 0.124 0.213 0.189 88.670 0.105

含水量 0.460 0.179 38.821 0.053 0.595 0.243 40.806 0.050 0.436 0.202 46.297 0.055

·06·

刘 鸿 等:不同玉米品种萌发期及苗期的耐盐性研究                    种 子  第42卷 第3期



表7 基于各指标的隶属函数值与D 值的相关性分析

Table7 CorrelationanalysisoftheDvaluewithmembershipfunctionvaluesbasedonindices

鉴定指标 发芽势 发芽率 发芽指数 株高 茎粗 叶绿素 叶面积 苗鲜重 苗干重 根鲜重 根干重 含水量 D 值

发芽势 1.00
发芽率 0.86** 1.00
发芽指数 0.97** 0.92** 1.00
株高 0.11 0.02 0.05 1.00
茎粗 0.09 0.03 0.02 0.45** 1.00
叶绿素 -0.04 -0.07 -0.11 0.05 0.52** 1.00
叶面积 0.13 0.16 0.12 0.44** 0.32* 0.06 1.00
苗鲜重 0.16 0.22 0.13 0.31* 0.36* 0.26 0.32* 1.00
苗干重 0.19 0.21 0.14 0.29 0.42** 0.32* 0.28 0.91** 1.00
根鲜重 0.12 0.17 0.11 0.10 0.34* 0.31* 0.18 0.67** 0.85** 1.00
根干重 0.12 0.14 0.10 0.06 0.36* 0.28 0.11 0.61** 0.79** 0.96** 1.00
含水量 -0.12 -0.08 -0.09 0.06 -0.30 -0.18 0.05 -0.28 -0.53** -0.59** -0.66** 1.00

D 值 0.51** 0.52** 0.47** 0.45** 0.57** 0.37* 0.49** 0.80** 0.85** 0.77** 0.71** -0.38* 1.00

值可以综合评价不同玉米品种的耐盐性,D 值越大,
品种的耐盐性越强。苗干重、苗鲜重、根鲜重、根干重

与D 值的相关系数较大,表明苗干重、苗鲜重、根鲜

重、根干重与供试玉米品种的耐盐性关系最为密切,分
别为0.85、0.80、0.77、0.71。

2.4 不同玉米品种聚类分析与耐盐性综合评价

综合玉米在萌发期与苗期的耐盐指标,利用D 值

对41个玉米品种的耐盐性进行综合评价。通过聚类

分析,可将41个玉米品种分为高度耐盐、中度耐盐、耐
盐、敏感和高度敏感等5个等级(图1),其中农富99、
郑单958和新玉81等6个品种属于高度耐盐品种。

D 值变化范围在1.5590~1.7747之间,平均值为

1.6452;宏兴528、先玉335和兴农一号等6个品种属

于中度耐盐品种,D 值变化范围在1.2696~1.4765
之间,平均值为1.3452;丰田14、富裕109和群策888
等7个品种属于耐盐品种,D 值变化范围在1.0231~
1.1364之间,平均值为1.0869;吉兴218、葫新712和

种星618等17个品种属于盐胁迫敏感性品种,D 值变

化范围在0.6910~0.9783之间,平均值为0.8639;增
玉157和沃峰9号等5个品种属于盐胁迫高度敏感性

品种,D 值变化范围在0.5142~0.6024之间,平均值

为0.5731。可以看出,高度耐盐和高度敏感类型的玉

米品种数量少于中度耐盐、耐盐和敏感类型,符合正态

分布,所以这种划分是合理的。其中农富99、五谷

568、新玉81、郑单958、西蒙3358、宣何8号等6个玉

米品种耐盐性较强,适宜盐碱地种植。

3 结论与讨论

3.1 不同盐浓度影响玉米品种耐盐程度的鉴定

土壤盐碱化程度加剧及盐碱地面积的逐年增加,
使得玉米耐盐性品种筛选与培育的工作形势日趋紧

迫[17]。玉米品种耐盐浓度、耐盐指标以及分析方法的

筛选与应用有助于推广和扩大玉米耐盐品种的种植面

积,解决生产实际问题[18]。研究结果表明,苗干重、苗
鲜重、根鲜重和根干重这4项指标可作为玉米品种耐

盐性鉴选的主要指标,在此基础上筛选出的耐盐玉米

品种可直接在生产中使用。
前人对玉米耐盐性的研究多集中于单个时期,

谷思玉等[19]研究发现,当 NaCl溶液浓度达到120
mmol/L时各组品种的发芽势与对照组的差异均达到

显著水平;高英波等[20]研究表明,玉米萌发期耐盐性

鉴定的最佳浓度为160mmol/L。本研究中,当 NaCl
溶液浓度≥180mmol/L时,所有供试玉米的各鉴定

指标都表现出明显的下降趋势,且不同品种间和不同

浓度间的差异达到显著水平,说明在180mmol/L的

NaCl处理下所测指标能够有效鉴定不同玉米品种的

耐盐性。这与前人所得结论并不一致,说明在试验材料

与测定时期不同的情况下,不同玉米品种的耐盐程度也

不一致。邱念伟等[21]研究表明,同一种作物在不同的

生长期具有不同的抗盐性,其抗盐机理也不一样。

3.2 不同生育时期、多个耐盐指标的综合评价利于鉴

定玉米品种的耐盐性

  加权隶属函数法[22-23]的优势是可将各指标无量纲

化,并赋值给各项耐盐指标,增强指标间的可比性,从
而对每个玉米品种进行定量评价。因此,加权隶属函

数法能科学、有效地对耐盐性进行评价。前人利用模

糊隶属函数法对玉米耐盐性鉴定做了大量研究,但多

集中在玉米的某一特定生长时期,没有结合玉米的其他

生育时期进行研究。本文在前人的基础上,采用萌发期

与苗期两个生育时期的12个指标进行鉴选,从而可以

较全面地对不同玉米品种的耐盐性进行综合评价。
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       图1 41个玉米品种的萌发期与苗期耐盐性聚类分析

    Fig.1 Salttoleranceclusteranalysisongerminationstageand
seedlingstageof41maizevarieties

  本研究发现,以发芽率、发芽势、
苗干重、苗鲜重、叶面积、含水量、茎粗

等12个鉴定指标为依据的耐盐性表

现并不一致,这表明凭借单个指标无

法对不同玉米品种的耐盐性进行评

价,所以有必要结合多个指标对不同

玉米品种的耐盐性进行综合评价。

3.3 筛选耐盐性玉米品种对推广应

用玉米抗逆品种意义重大

  目前,制约我国盐碱地玉米单产

的主要原因是缺乏耐盐性较强的玉米

品种,因此开展玉米品种的耐盐性综

合评价和耐盐品种筛选,对于盐碱地

的高产栽培及品种选择具有重要意

义。通过对综合评价D 值与各鉴定

指标耐盐系数的相关性分析可知,苗
干重、苗鲜重、根鲜重和根干重这4项

指标与玉米品种的耐盐性最为密切,
说明苗干重、苗鲜重、根鲜重和根干重

可作为玉米耐盐性鉴选的主要指标。
利用聚类分析的方法可将41个玉米

品种分为5个等级,其中高度耐盐品

种6个、中度耐盐品种6个、耐盐品种

7个、中度盐敏感性17个、高度盐敏

感性5个。筛选出农富99、五谷568、
宣何8号、郑单958、西蒙3358和新

玉81共6个高度耐盐品种。本研究

成果可以为南疆盐碱地的玉米栽培和

耐盐品种的选择提供理论基础。
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