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玉米耐盐种质筛选及群体遗传结构分析
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　 　 摘要:采用盆栽法评价了 １５７ 份玉米自交系的苗期耐盐性ꎬ并利用 １１５ 对 ＳＳＲ 标记解析了耐盐自交系的群体遗传结构ꎮ
结果表明ꎬＴ５Ｖ、Ｎ１０２６、农大 １１４５ 及 ４Ｓ 等 １０ 份玉米自交系为高耐盐玉米种质ꎻ处理后 １０ ｄ 株高、地上鲜重、地下鲜重、地上干

重、地下干重及存活率可作为玉米苗期耐盐鉴定的重要指标ꎻ利用 ＳＳＲ 分子标记ꎬ结合系谱资料ꎬ将 １５７ 份自交系划为 ６ 个类

群ꎬ其中具有通系 ５ 血缘(类群Ⅰ)、泰国糯玉米种质血缘(类群Ⅲ)及旅大红骨、黄早四等血缘(类群Ⅵ)的自交系耐盐性较

强ꎬ是开展玉米耐盐育种的重要种质类群ꎮ 本研究筛选到的耐盐种质将为玉米耐盐遗传机制研究、玉米种质遗传改良及耐盐

分子育种提供优异的基因资源ꎮ
　 　 关键词:玉米ꎻ耐盐性ꎻ评价ꎻＳＳＲ 标记ꎻ遗传结构
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土壤盐害是影响植物生长和产量的主要环境胁

迫因素之一ꎬ盐分对植物生长的影响主要包括土壤

渗透势下降、特殊离子胁迫、营养离子缺陷及多因素

综合效应等ꎬ植物在盐胁迫下发生一系列生理生化

反应ꎬ导致光合性能下降ꎬ同化物运输变缓ꎬ地上部

及地下部生长发育受到抑制ꎬ最终导致作物减产甚
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或死亡[１￣２]ꎮ 世界上有 ２０％耕地面积和 ５０％灌溉土

地被盐害所影响[３￣４]ꎬ严重限制了农业生产的可持

续发展ꎮ 我国盐渍土总面积约 ３６００ 万 ｈｍ２ꎬ其中耕

地盐渍化面积达到 ９２０􀆰 ９ 万 ｈｍ２ꎬ占全国总耕地面

积 ６􀆰 ６２％ ꎬ主要分布在西北、华北、东北和沿海地

区[５]ꎮ 随着全球气候进一步恶化、可耕地面积逐年

减少ꎬ以及全球人口持续增长ꎬ粮食安全问题成为全

球关注的热点ꎬ高效开发与利用盐渍化土地成为人

类的必然选择ꎬ而挖掘作物种质资源中的遗传多样

性、鉴定耐盐基因型、培育耐盐作物品种是高效开发

利用盐碱地的有效途径之一[６￣９]ꎮ 通过遗传改良提升

作物自身的耐盐能力ꎬ对于提升耕地农业生产能力、
增加可耕地面积、保障粮食安全具有重要现实意义ꎮ

玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ. )是重要的粮食、饲料和工业

原料作物ꎬ在国民经济中占有重要地位ꎮ 玉米对盐

分中度敏感ꎬ盐胁迫下玉米的生长发育受到明显的

抑制ꎬ是对盐分最敏感的禾本科作物[１０￣１１]ꎮ 玉米耐

盐性受多基因控制ꎬ在长期的自然进化和人工驯化

过程形成了丰富的遗传多样性ꎬ现存种质资源中存

在大量的耐盐遗传变异ꎬ不同品种间存在显著的耐

盐性遗传差异[３ꎬ１２￣１３]ꎮ 玉米自交系或育成品种是否

具有耐盐性ꎬ能否在盐渍土壤中利用ꎬ首先要对其耐

盐性进行科学的鉴定和评价[１４]ꎮ 目前ꎬ玉米耐盐性

研究大多集中于耐盐机理方面ꎬ对耐盐性鉴定方面

的研究报道较少ꎬ且尚未形成完善的耐盐评价体系ꎮ
Ｍ. Ａｓｈｒａｉ 等[１５]从品种 Ａｋｂｅｒ 中筛选到 １８ 个耐盐植

株ꎬ其后代在含盐沙培条件下表现出较强的耐盐性ꎬ
这表明通过遗传变异筛选和品种选育进行玉米耐盐

性遗传改良是可行的ꎮ Ｐ. Ｓａｎｔｏｓ 等[１６] 从 ２４ 份开放

授粉品种和 ３０ 份自交系分别鉴定出 ３ 份耐盐品种

和 ２ 份耐盐自交系ꎮ 付艳等[１７]、张春宵等[１８]、杨书

华等[１９] 从现有自交系和推广品种中分别筛选到

Ａ０６９、郑单 ９５８ 等多份耐盐自交系和杂交种ꎮ
前人已对玉米耐盐性鉴定与种质筛选开展了相

关研究ꎬ但大多是针对少数自交系和推广品种ꎬ缺乏

大规模筛选鉴定ꎬ对耐盐种质的遗传亲缘关系了解

不够深入ꎮ 近年来ꎬ分子标记技术的飞速发展为玉

米遗传多样性、群体遗传结构研究提供了新手段ꎬ为
杂种优势群的划分提供了重要参考依据[２０￣２２]ꎮ 其

中ꎬＳＳＲ 标记被广泛用于玉米种质的遗传多样性分

析和群体结构评价[２１￣２５]ꎬ并在玉米耐逆种质遗传多

样性及群体遗传结构解析上有所应用[２３ꎬ２６￣２７]ꎮ
为了丰富我国玉米耐盐种质的遗传多样性ꎬ选

育综合性状优良的耐盐玉米品种ꎬ本研究对长江中

下游地区玉米育种中广泛利用的 １５７ 份玉米种质资

源进行苗期耐盐性鉴定ꎬ筛选耐盐性强的玉米种质ꎬ
为耐盐玉米育种及耐盐遗传机制的研究提供基因资

源ꎻ同时采用 ＳＳＲ 标记结合系谱资料对供试材料的

群体遗传结构进行评价ꎬ解析各类群耐盐遗传变异ꎬ
发掘耐盐种质类群ꎬ为进一步开展玉米耐盐遗传研

究及耐盐玉米杂种优势利用提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

１５７ 份供试玉米自交系由江苏沿江地区农业科

学研究所提供(表 １)ꎬ均为育种中广泛应用的重要

种质资源ꎬ包括 ９１ 份普通玉米自交系和 ６６ 份糯玉

米自交系ꎮ
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 耐盐性鉴定 　 试验于 ２０１２ 年 ５￣１０ 月在江

苏沿江地区农业科学研究所试验基地塑料大棚内进

行ꎬ采用盆栽盐胁迫法进行苗期耐盐性鉴定ꎮ 试验

期间棚内平均气温 ２６􀆰 ５℃(白天) / １７􀆰 ０ ℃ (夜晚)ꎬ
相对湿度 ５２􀆰 ２％ (白天) / ８１􀆰 ８％ (夜晚)ꎮ 试验土壤

为过筛的大田土、细沙按 ２∶ １ 的体积比配制ꎬ将混匀

后的干土装入花盆 (上口径 × 下口径 × 高 ＝
２６ ｃｍ × ８ ｃｍ × ２０ ｃｍ) 中ꎬ保证每盆干土重量为

７ ｋｇꎮ 选取饱满、整齐一致的供试材料种子均匀点

播于盆中ꎬ待长至 ２ 叶 １ 心时进行间苗ꎬ每盆保留

１０ 株生长一致的健壮幼苗ꎮ
待幼苗长至 ３ 叶 １ 心时ꎬ进行一次性盐胁迫

(ＮａＣｌ)处理ꎬ以 ＮａＣｌ(分析纯)占土壤干重的 ３‰作

为盐胁迫处理浓度ꎬ以清水处理为对照(ＣＫ)ꎮ 采用

完全随机设计ꎬ每份材料每处理 ３ 次重复ꎬ每重复 １
盆ꎮ 将配制好的盐溶液ꎬ分别浇入对应的花盆中ꎬ对
照浇入等量的清水ꎬ以保证每盆土壤含水量为最大

田间持水量的 ７０％左右ꎮ 盆下放置盆托ꎬ以防盐分

外渗ꎮ 盐胁迫试验开始后ꎬ及时补充所蒸发的水分ꎬ
使土壤含水量保持相对恒定不变ꎮ 测量盐胁迫处理

后 ３ ｄ 株高(３ＤＰＨ)和处理后 １０ ｄ 株高(１０ＤＰＨ)ꎬ盐
胁迫后 １０ ｄ 测定其余耐盐鉴定指标ꎬ主要包括地上

鲜重(ＳＦＷ)、地下鲜重(ＲＦＷ)、地上干重(ＳＤＷ)、地
下干重(ＲＤＷ)、根冠比(ＲＳＲ)、存活率(ＳＲ)、茎粗

(ＳＤ)、生长速率(ＧＲ)ꎮ 并计算各指标的耐盐指

数[８]ꎬ计算公式为:耐盐指数 ＝处理值 /对照值ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 耐盐性评价方法　 利用模糊数学中的隶属

函数方法[２８￣２９] 进行各指标耐盐性综合评价ꎮ 公式

为:Ｘ( ｉｊ ) ＝ (Ｘ ｉｊ － Ｘ ｊｍｉｎ) / (Ｘ ｊｍａｘ － Ｘ ｊｍｉｎ)ꎮ 其中ꎬＸ( ｉｊ )表
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表 １　 １５７ 份供试玉米自交系

Ｔａｂｌｅ １　 １５７ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

编号

Ｎｏ.
自交系

Ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ
编号

Ｎｏ.
自交系

Ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ
编号

Ｎｏ.
自交系

Ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ
编号

Ｎｏ.
自交系

Ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ
编号

Ｎｏ.
自交系

Ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ
１ ４３７７ ３３ 丹黄 ０２ ６５ Ｔ１００６ ９７ Ｎ２３ １２９ Ｎ２００１
２ ４３７ ３４ Ｍｏ１７ ６６ Ｔ２００１ ９８ Ｎ２４ １３０ ３６６ 黄糯
３ Ｔ７５ ３５ 自 ３３０ ６７ Ｔ１００８ ９９ Ｎ２５ １３１ Ｎ１００１
４ Ｔ８７７ ３６ ＤＨ６５２３２ ６８ Ｔ１００９ １００ Ｔ１０１０ １３２ Ｎ１００２
５ ４Ｓ ３７ ８７２３ ６９ Ｔ１０１１ １０１ Ｈｕ￣２ １３３ Ｎ１００３
６ 苏 ９５１ ３８ 浚 ９２￣６ ７０ Ｔ１０１２ １０２ 衡白 ５２２ １３４ 神农糯
７ 昌 ７￣２ ３９ ９８０１ ７１ Ｔ１０１３ １０３ ＺＦＦ １３５ Ｎ１００５
８ 农大 １１４５ ４０ Ｙ８５ ７２ Ｔ１０１４ １０４ 新红 ３６１ １３６ Ｎ１００６
９ 齐 ３１９ ４１ 综 ３ ７３ Ｔ１０１５ １０５ ０６Ｘ￣６ １３７ Ｎ１００７
１０ Ｔ２４９ ４２ 综 ３１ ７４ Ｔ１０１６ １０６ ３６１ 神农糯 １３８ Ｎ１００８
１１ ＣＡ３７５ ４３ ２４８ ７５ Ｔ１０１７ １０７ ＲＦ １３９ Ｎ１００９
１２ 丹 ５９８ ４４ Ｐ１７８ ７６ Ｔ１０１８ １０８ 通系 ５ １４０ Ｎ１０１０
１３ ＨＬ０４￣４０￣５ ４５ 中 １２８ ７７ Ｔ１０１９ １０９ Ｒ￣３ １４１ Ｎ１０１１
１４ 沈 １３７ ４６ Ｐ１３８ ７８ Ｔ１０２０ １１０ Ｔ２￣１ １４２ Ｎ１０１２
１５ ４ＡＹＣ ４７ Ｑ１２６１ ７９ Ｔ１０２１ １１１ ＮＦＨＨ １４３ Ｎ１０１３
１６ 苏 １９５ ４８ Ｋ１２ ８０ 冀 ３５ 选 １１２ ＮＦＴ５Ｔ５ １４４ Ｎ１０１４
１７ 武 ３１４ ４９ ＺＺＧ１ ８１ 冀 ５３ １１３ ＮＦ １４５ Ｎ１０１５
１８ Ｕ８１１２ ５０ 黄早四 ８２ Ｒ１ １１４ Ｌ８ １４６ Ｒ￣８
１９ Ｆ２ ５１ 鲁原 ９２ ８３ Ｒ２ １１５ ２２１４ １４７ 海南白糯
２０ 新 １９Ｍ ５２ 掖 １０７ ８４ Ｒ３ １１６ Ｈｕ￣１ １４８ Ｎ２００２
２１ Ｈ９９１ ５３ ＤＨ４８６６ ８５ Ｒ４ １１７ Ｙｂｗ１ １４９ Ｔ５Ｖ
２２ ＹＪ７ ５４ ＪＨ３３７２ ８６ Ｒ５ １１８ ＨＤＷＦ １５０ Ｎ１０２０
２３ Ｎ１８ ５５ ＪＨ７８￣２ ８７ Ｒ６ １１９ ＨＬＺ １５１ Ｎ１０２１
２４ Ｎ３ ５６ 郑 ３９ ８８ Ｒ７ １２０ 黄 １ １５２ Ｎ１０２４
２５ Ｎ２１ ５７ Ｊ￣２ ８９ Ｒ９ １２１ ＨＭＺＷ １５３ Ｎ１０２５
２６ 郑 ５８ ５８ ６６ ９０ Ｒ１０ １２２ Ｗ２３ １５４ Ｎ１０２６
２７ Ｋ２２ ５９ ５６８Ｇ ９１ Ｒ１１ １２３ Ｗ２４ １５５ Ｎ１０２７
２８ Ｔ８０３ ６０ Ｔ１０００ ９２ Ｎ１ １２４ Ｗ２５ １５６ Ｎ１０２８
２９ Ｃ８６０５ ６１ Ｔ１００２ ９３ Ｎ９ １２５ Ｔ１００１ １５７ Ｎ１０２９
３０ 掖 ４７８ ６２ Ｔ１００３ ９４ Ｎ１０ １２６ Ｔ４￣１
３１ 黄 Ｃ ６３ Ｔ１００４ ９５ Ｎ１１ １２７ Ｔ３６１
３２ ７９２２ ６４ Ｔ１００５ ９６ Ｎ１６ １２８ Ｔ３５４

示 ｉ 种类 ｊ 指标的隶属值ꎬＸ ｉｊ表示 ｉ 种类 ｊ 指标的测

定值ꎬＸ ｊｍａｘ、Ｘ ｊｍｉｎ 分别为 ｊ 指标的最大值和最小值ꎮ
在不同鉴定指标耐盐指数隶属函数值计算的基础

上ꎬ将各品种不同指标的隶属函数值累加平均求总

隶属函数值ꎬ总隶属函数越大表示耐盐性越强ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 ＳＳＲ 基因型分析 　 于 ３ 叶期ꎬ采用 ＳＤＳ 方

法[３０]提取供试材料的基因组总 ＤＮＡꎮ 用紫外分光

光度计检测 ＤＮＡ 浓度和纯度ꎬ并把 ＤＮＡ 浓度调至

１０ ｎｇ / μＬꎬ － ２０ ℃保存备用ꎮ
从 Ｍａｉｚｅ ＧＤＢ( ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｍａｉｚｅｇｄｂ. ｏｒｇ / ) 数

据库中选取均匀分布在玉米 １０ 个染色体连锁群上

的 １１５ 对 ＳＳＲ 标记对试材进行基因分型ꎬ引物由上

海生工生物工程有限公司(Ｓａｎｇｏｎ Ｃｏｍｐａｎｙ)合成ꎮ
采用 １０ μＬ 反应体系进行 ＰＣＲ 扩增ꎬ其中包括

１０ × ＰＣＲ ｂｕｆｆｅｒ(含 １􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＭｇＣｌ２)ꎬ２５ μｍｏｌ / Ｌ
ｄＮＴＰꎬ０􀆰 ５ Ｕ Ｔａｑ ＤＮＡ 聚合酶ꎬ１􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ 正反向

引 物ꎬ ２０ ｎｇ ＤＮＡ 模 板ꎮ ＰＣＲ 反 应 程 序 采 用

ｔｏｕｃｈｄｏｗｎ 程序[３１]ꎬ参照薛林等[２７] 的方法ꎮ ＰＣＲ 扩

增产物经 ６％变性聚丙烯酰胺凝胶电泳(ＰＢＲ３２２ 作

为分子量标记)ꎬ０􀆰 １％硝酸银溶液染色显带ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 数据分析 　 采用 ＳＰＳＳ １８􀆰 ０ 软件进行各指

标耐盐指数的方差分析(ＡＮＯＶＡ)、Ｐｅｒｓｏｎ 相关分

析ꎻ采用 Ｗａｒｄ 法ꎬ利用总隶属函数值(Ｓｕｍ)进行耐

盐性聚类分析ꎬ确定耐盐种质类群ꎮ 同时ꎬ对各项指

标盐害系数的隶属函数值分别进行聚类分析ꎬ并与

总隶属函数值聚类分析结果进行相关分析ꎬ以确定

适宜耐盐鉴定指标ꎮ
根据 ＳＳＲ 标记位点等位基因频率ꎬ利用 Ｐｏｗｅｒ￣

ｍａｒｋｅｒ ３􀆰 ２５ 估算 Ｎｅｉ′ｓ 遗传距离ꎬ并基于遗传距离

构建非加权组平均 (ＵＰＧＭＡꎬｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ ｐａｉｒ￣ｇｒｏｕｐ
ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｍｅａｎｓ)系统聚类图ꎬ评价群体

遗传结构ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同自交系耐盐指标的表型变异分析

１５７ 份玉米自交系所有指标的耐盐指数均表

５５１１



植　 物　 遗　 传　 资　 源　 学　 报 １４ 卷

现出显著差异ꎮ 各指标耐盐指数在群体内各自

交系间呈现极显著差异ꎬ其中ꎬ生长速率变异幅

度最大ꎬ其次为根冠比ꎬ变异幅度最小的为处理

后 １０ ｄ 株高ꎮ 方差分析表明(表 ２)ꎬ除了处理后 １０ ｄ
株高、地下鲜重和地上干重在不同重复间表现显著差

异外ꎬ其余指标在各重复间差异不显著ꎮ

表 ２　 各指标耐盐指数的描述统计与方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ １５７ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
最小值

Ｍｉｎ.
最大值

Ｍａｘ.
变异幅度

Ｒａｎｇｅ

Ｆ 值　 Ｆ ｖａｌｕｅ
自交系间

Ｉｎｂｒｅｄｌｉｎｅｓ
重复间

Ｂｌｏｃｋｓ
处理后 ３ ｄ 株高 ３ＤＰＨ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ５９ １􀆰 ０３ ０􀆰 ４４ ６􀆰 ６６∗∗ ０􀆰 ０６
处理后 １０ ｄ 株高 １０ＤＰＨ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ４２ ８􀆰 ２９∗∗ １０􀆰 １５∗∗

地上鲜重 ＳＦＷ ０􀆰 ３９ ０􀆰 １４ ０􀆰 １０ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ７１ １６􀆰 １４∗∗ ２􀆰 ２４
地下鲜重 ＲＦＷ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０４ １􀆰 １３ １􀆰 ０９ １５􀆰 ７１∗∗ ５􀆰 ０１∗

地上干重 ＳＤＷ ０􀆰 ４５ ０􀆰 １３ ０􀆰 １８ ０􀆰 ８７ ０􀆰 ７０ １１􀆰 ９３∗∗ ５􀆰 １８∗

地下干重 ＲＤＷ ０􀆰 ５５ ０􀆰 １２ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ５９ ６􀆰 ４０∗∗ １􀆰 ４７
根冠比 ＲＳＲ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ４５ ２􀆰 ４０ １􀆰 ９５ ２􀆰 ７１∗∗ ０􀆰 ３１
存活率 ＳＲ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ０９ １􀆰 ００ ０􀆰 ９１ １０􀆰 ４６∗∗ ０􀆰 ５４
茎粗 ＳＤ ０􀆰 ７８ ０􀆰 １３ ０􀆰 ４４ １􀆰 ２６ ０􀆰 ８２ ６􀆰 ６３∗∗ ２􀆰 ７９
生长速率 ＧＲ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ３６ ￣１􀆰 ７３ １􀆰 ５３ ３􀆰 ２６ １９􀆰 ５∗∗ ２􀆰 ０８

∗ Ｐ < ０. ０５ 水平下显著ꎬ∗∗ Ｐ < ０. ０１ 水平下显著 ꎬ下同ꎮ∗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ Ｐ < ０. ０５ꎬ∗∗ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ Ｐ < ０. ０１ꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ ３ＤＰＨ:Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ
ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ３ ｄａｙｓ ꎬ１０ＤＰＨ:Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ １０ ｄａｙｓꎬＳＦＷ:Ｓｈｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬＲＦＷ:Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎻＳＤＷ:Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ
ＲＤＷ:Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬＲＳＲ:Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏꎬＳＲ:Ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅꎬＳＤ:Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬＧＲ:Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

２􀆰 ２　 不同自交系各指标耐盐指数隶属函数的相关

性分析

盐胁迫下各指标耐盐指数隶属函数的相关性分

析结果表明(表 ３)ꎬ耐盐指数的总隶属函数值除与

根冠比呈负相关外ꎬ与其余指标均呈显著或极显著

正相关ꎮ 其中ꎬ与地下干重相关最高ꎬ与地上干重的

相关次之ꎬ与生长速率相关最低ꎮ 除处理后 ３ ｄ 株

高与根冠比和茎粗ꎬ生长速率与地上鲜重、地上干

重、地下干重、存活率及茎粗ꎬ根冠比与茎粗相关不

显著外ꎬ其余指标间均存在显著或极显著相关ꎮ

表 ３　 不同自交系各指标耐盐指数隶属函数的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｊｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ １５７ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

３ＤＰＨ １０ＤＰＨ ＳＦＷ ＲＦＷ ＳＤＷ ＲＤＷ ＲＳＲ ＳＲ ＳＤ ＧＲ
３ＤＰＨ
１０ＤＰＨ ０􀆰 ６０７∗∗

ＳＦＷ ０􀆰 ２９５∗ ０􀆰 ４７５∗

ＲＦＷ ０􀆰 ２３９∗ ０􀆰 ４９７∗∗ ０􀆰 ７３３∗∗

ＳＤＷ ０􀆰 ４０１∗ ０􀆰 ５６５∗∗ ０􀆰 ８３１∗∗ ０􀆰 ７２０∗∗

ＲＤＷ ０􀆰 ３２７∗ ０􀆰 ５１６∗∗ ０􀆰 ８０８∗∗ ０􀆰 ７６３∗∗ ０􀆰 ８４６∗∗

ＲＳＲ ￣０􀆰 ２１３ ￣０􀆰 ３８７∗ ￣０􀆰 ３１３∗ ￣０􀆰 ２４６∗ ￣０􀆰 ４９４∗ ￣０􀆰 ３０５∗

ＳＲ ０􀆰 ３０８∗ ０􀆰 ３１３∗ ０􀆰 ５７６∗∗ ０􀆰 ５４３∗∗ ０􀆰 ６１６∗∗ ０􀆰 ５８４∗∗ ￣０􀆰 ２７１∗

ＳＤ ０􀆰 １４６ ０􀆰 ２４２∗ ０􀆰 ３０３∗ ０􀆰 ３７２∗ ０􀆰 ２８８∗ ０􀆰 ３３２∗ ￣０􀆰 １２０ ０􀆰 ３６６∗

ＧＲ ￣０􀆰 ２３１∗ ０􀆰 ４５４∗ ０􀆰 １９３ ０􀆰 ２３７∗ ０􀆰 １２９ ０􀆰 １４２ ￣０􀆰 ２０６∗ ０􀆰 ０２７ ０􀆰 １３８
Ｓｕｍ ０􀆰 ５１０∗∗ ０􀆰 ７０８∗∗ ０􀆰 ８５４∗∗ ０􀆰 ８３２∗∗ ０􀆰 ８６６∗∗ ０􀆰 ８７２∗∗ ￣０􀆰 ２９５∗ ０􀆰 ７０５∗∗ ０􀆰 ４９２∗ ０􀆰 ２３７∗

２􀆰 ３　 玉米自交系耐盐性聚类分析

基于 Ｗａｒｄ 法对总隶属函数(Ｓｕｍ)进行的耐盐

性聚类分析(图 １)ꎬ将 １５７ 份玉米自交系聚为 ５ 个

类群ꎬ第Ⅰ类为高感盐类(ＨＳ)材料ꎬ共 ３１ 个自交

系ꎬ总隶属函数均值为 ０􀆰 ３２０ꎬ大多数材料为普通玉

米自交系ꎻ第Ⅱ类为高耐盐类(ＨＲ)ꎬ共 １０ 个自交

系ꎬ总隶属函数均值为 ０􀆰 ６７７ꎬ包括 ３ 个普通玉米和

７ 个糯玉米自交系ꎻ第Ⅲ类为耐盐类(Ｒ)ꎬ总隶属函

数均值为 ０􀆰 ５９８ꎬ共 ３６ 个自交系ꎬ包括 １７ 个普通玉

米和 １９ 个糯玉米自交系ꎻ第Ⅳ类为感盐类(Ｓ)ꎬ总
隶属函数均值为 ０􀆰 ４３４ꎬ包括 ３４ 个自交系ꎬ其中大

部分材料为普通玉米ꎻ第Ⅴ类为中耐盐类(ＭＲ)ꎬ总
隶属函数均值为 ０􀆰 ５２０ꎬ共 ４６ 个自交系ꎬ包括 ２１ 个

普通玉米和 ２５ 个糯玉米自交系ꎮ
为确定适宜苗期耐盐鉴定指标ꎬ本研究对供

试材料各指标的耐盐指数隶属函数分别进行聚类
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图 １　 玉米耐盐性聚类分析

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｍａｉｚｅ

分析ꎬ并将聚类结果与总隶属函数聚类结果进行

相关分析(表 ４)ꎮ 除根冠比及生长速率的耐盐指

数隶属函数聚类结果与总隶属函数聚类结果差异

较大外ꎬ其余 ８ 个指标的耐盐指数隶属函数聚类

结果与总隶属函数聚类结果基本一致ꎮ 其中ꎬ处
理后 １０ ｄ 株高、地上鲜重、地下鲜重、地上干重、地
下干重、存活率的耐盐指数隶属函数与总隶属函

数的聚类结果达极显著相关ꎬ可作为苗期玉米耐

盐鉴定的首选指标ꎬ而根冠比及生长速率不宜作

为苗期耐盐鉴定指标ꎮ
２􀆰 ４　 群体遗传结构分析及各类群耐盐性评价

利用 Ｐｏｗｅｒｍａｒｋｅｒ ３􀆰 ２５ 软件ꎬ根据 ＳＳＲ 标记的

基因频率对供试材料进行遗传聚类ꎬ结合系谱资料ꎬ
将 １５７ 份玉米自交系划分为 ６ 个类群(图 ２)ꎮ 第Ⅰ
类群有 １９ 份自交系ꎬ包括 １８ 个糯玉米自交系和 １
个普通玉米自交系ꎬ其中糯玉米自交系主要为江苏

沿江地区农科所选育的通系 ５ 及其衍生种质群ꎮ 第

Ⅱ类群有 １３ 个自交系ꎬ包括 ９ 个具有塘四平头

(ＳＰＴ)血缘的普通玉米和 ４ 个糯玉米自交系ꎮ 第Ⅲ
类群有 ３２ 个自交系ꎬ包括 ２９ 个糯玉米和 ３ 个普通

玉米自交系ꎬ其中糯玉米自交系大多具有衡白 ５２２
及泰国热带种质血缘ꎮ 第Ⅳ类群包括 ２０ 个普通自

交系ꎬ大多具有 ７８５９９(ＰＢ)血缘ꎮ 第Ⅴ类群有 ２９ 个

自交系ꎬ包括 ３ 个糯玉米和 ２６ 个普通玉米自交系ꎬ
主要为 Ｒｅｉｄ 血缘材料ꎮ 第Ⅵ类群共有 ４４ 个自交

系ꎬ包括 １２ 个糯玉米自交系和 ３２ 个普通玉米自交

系ꎬ主要为旅大红骨(ＬＲＣ)、黄早四及少量热带种质

(如 ｓｕｗａｎ、泰国糯玉米等)所衍生的混合种质类群ꎮ
根据供试材料对盐胁迫的耐性反应ꎬ对 ６ 个类

群玉米自交系耐盐性进行了评价(表 ５)ꎮ 第Ⅰ、Ⅲ
和Ⅵ类群的各指标耐盐指数总隶属函数值较高ꎬ类
群内中耐盐以上反应类型的自交系比例分别为

８４􀆰 ２％ 、７５􀆰 ０％ 和 ６５􀆰 ９％ ꎬ其余 ３ 个类群耐盐性较

差ꎮ 其中ꎬ第Ⅰ、Ⅲ类群的耐盐自交系大多为通系 ５
血缘和泰国热带种质血缘的糯玉米自交系ꎬ第Ⅵ类

群的耐盐自交系大多为旅大红骨、黄早四衍生种质

及 ｓｕｗａｎ、泰国糯玉米等热带种质衍生系ꎮ 在耐盐

玉米育种中ꎬ可以选用来自第Ⅰ、Ⅲ及Ⅵ类群的糯玉

米耐盐自交系作为耐盐糯玉米育种基因资源ꎬ而第

Ⅵ类群的普通玉米耐盐自交系则可为普通玉米耐盐

遗传改良提供种质基础ꎬ从而改良群体内自交系的

耐盐能力ꎮ 同时ꎬ可利用不同类群间的杂种优势ꎬ配
制杂优组合ꎬ为内陆盐碱地及沿海滩涂农业高效利

用提供优良耐盐玉米杂交种ꎮ
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表 ４　 各指标耐盐指数隶属函数聚类分析结果的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｊｅｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

处理后 ３ ｄ
株高 ３ＤＰＨ

处理后 １０ ｄ
株高 １０ＤＰＨ

地上鲜重

ＳＦＷ
地下鲜重

ＲＦＷ
地上干重

ＳＤＷ
地下干重

ＲＤＷ
根冠比

ＲＳＲ
存活率

ＳＲ
茎粗

ＳＤ
生长速率

ＧＲ

总隶属函数 Ｓｕｍ ０􀆰 ５０６∗ ０􀆰 ７０８∗∗ ０􀆰 ８０７∗∗ ０􀆰 ７８３∗∗ ０􀆰 ８４４∗∗ ０􀆰 ８２８∗∗ － ０􀆰 ３２５ ０􀆰 ６４１∗∗ ０􀆰 ４４６∗ ０􀆰 ２２６

图 ２　 １５７ 份玉米自交系群体遗传结构及 ＵＰＧＭＡ 聚类图

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ＵＰＧＭＡ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ １５７ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ

表 ５　 ６ 个类群玉米自交系对盐胁迫的耐性反应

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｆｒｏｍ ｓｉｘ ｇｒｏｕｐｓ

类群

Ｇｒｏｕｐｓ
自交系数量

Ｎｏ. ｏｆ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ
最小值

Ｍｉｎ.
最大值

Ｍａｘ.

总隶属函数

均值 ± 标准差

Ｍｅａｎ ± ＳＤ ｏｆ Ｓｕｍ

多重比较

ＬＳＤ

盐胁迫耐性反应

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ
ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

Ⅰ １９ ０􀆰 ４１６ ０􀆰 ７００ ０􀆰 ５５１ ± ０􀆰 ０８３ ａ ＨＲ(３)ꎬＲ(８)ꎬＭＲ(５)ꎬＳ(３)

Ⅱ １３ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ６６６ ０􀆰 ４６６ ± ０􀆰 １１９ ｂ ＨＲ(１)ꎬＲ(２)ꎬＭＲ(３)ꎬＳ(２)ꎬＨＳ(５)

Ⅲ ３２ ０􀆰 ２３７ ０􀆰 ７３６ ０􀆰 ５３０ ± ０􀆰 １１５ ａｂ ＨＲ(３)ꎬＲ(９)ꎬＭＲ(１２)ꎬＳ(４)ꎬＨＳ(４)

Ⅳ ２０ ０􀆰 ２９９ ０􀆰 ６７０ ０􀆰 ４７５ ± ０􀆰 １０３ ｂ ＨＲ(１)ꎬＲ(４)ꎬＭＲ(４)ꎬＳ(７)ꎬＨＳ(４)

Ⅴ ２９ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 ６１５ ０􀆰 ４２４ ± ０􀆰 １０５ ｃ Ｒ(４)ꎬＭＲ(４)ꎬＳ(１０)ꎬＨＳ(１１)

Ⅵ ４４ ０􀆰 ２１６ ０􀆰 ６７９ ０􀆰 ４９２ ± ０􀆰 １０４ ａｂ ＨＲ(２)ꎬＲ(９)ꎬＭＲ(１８)ꎬＳ(８)ꎬＨＳ(７)

ＨＲ:高耐盐ꎻ Ｒ:耐盐ꎻＭＲ:中耐盐ꎻＳ:感盐ꎻＨＳ:高感盐ꎻ括号内数字表示不同盐反应类型所包括的自交系数量

ＨＲ:Ｈｉｇｈｌｙ ｓａｌｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔꎬＲ:Ｓａｌｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔꎬＭＲ:Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔꎬＳ:Ｓａｌｔ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅꎬＨＳ:Ｈｉｇｈｌｙ ｓａｌｔ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ. Ｆｉｇｕｒｅｓ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ
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３　 讨论

３􀆰 １　 玉米耐盐性鉴定与种质筛选

鉴定和筛选耐盐种质是开展作物耐盐育种的基

础[３２]ꎮ 目前ꎬ耐盐性评价通常采用田间自然鉴定、
人工盐池、温室盆栽和水培等耐盐鉴定方法ꎮ 田间

自然鉴定和人工盐池虽然能够同时鉴定大量种质ꎬ
但在这两种环境下耐盐鉴定面临着土壤特性的空

间差异以及季节性雨水等问题[２９ꎬ３３]ꎮ 而温室盆栽

和水培鉴定可避免环境影响ꎬ用于芽苗期耐盐性鉴

定ꎬ且操作简便易行ꎬ是目前作物种质耐盐鉴定的主

要方法ꎮ 张春宵等[１８]对 １４ 个玉米杂交种进行苗期

盆栽耐盐性和大田鉴定分析ꎬ结果表明苗期盆栽耐

盐综合评价分级与大田鉴定结果基本一致ꎬ为玉米

种质资源的大规模盆栽耐盐鉴定提供了依据ꎮ 玉米

全生育期中ꎬ３ 叶 １ 心期是对盐分最敏感的时期ꎬ
在该 阶 段 进 行 耐 盐 性 鉴 定 具 有 高 度 的 代 表

性 [１７] ꎮ 本研究利用盆栽鉴定方法ꎬ于 ３ 叶 １ 心

期对供试玉米自交系进行一次性盐胁迫处理ꎬ
不同自交系间耐盐性呈现极显著差异 ( 表 ２ ) ꎮ
通过对 １５７ 份玉米自交系的 １０ 个指标耐盐指

数总隶属函数聚类分析(图 １ ) ꎬ筛选到 １０ 个高

耐盐玉米自交系(包括 Ｔ５Ｖ、Ｎ１０２６、农大 １１４５、
４Ｓ 等糯玉米及普通玉米育种骨干自交系)和 ３１
个高感盐玉米自交系 (主要为黄 Ｃ、丹黄 ０２、浚
９２ ￣６、掖 １０７、Ｍｏ１７、昌 ７ ￣２、苏 １９５ 等普通玉米

自交系 ) ꎬ与前人的研究结果基本一致 [１７ꎬ３４] ꎮ
自交系的耐盐性强ꎬ则组配的玉米杂交种耐盐

性也较强 [３５] ꎮ 本研究利用盆栽方法筛选的耐盐

种质可为我国玉米耐盐种质的遗传改良及杂交

种的选育提供参考ꎬ同时也为玉米耐盐基因的挖

掘及耐盐分子育种提供优异基因资源ꎮ 由于本

研究仅是苗期盆栽耐盐性鉴定ꎬ对于筛选出的耐

盐自交系仍需进一步进行自然条件下的田间耐

盐鉴定ꎬ尤其是盐土条件下对中后期农艺性状和

产量性状的影响ꎬ从而为玉米耐盐育种提供准确

优良的耐盐玉米种质ꎮ
３􀆰 ２　 耐盐鉴定指标的确定

作物苗期耐盐机理较为复杂ꎬ盐胁迫下干物质

积累、根系发育、光合作用及渗透调节等均发生变

化ꎬ仅凭单一指标的耐盐性变异难以准确地反映种

质耐盐性的强弱[６ꎬ３６]ꎮ 为了全面准确地评价作物耐

盐性ꎬ需要选择合适的指标及适宜的方法进行综合

评价ꎮ 模糊数学中的隶属函数法为作物耐盐性综合

评价提供了理想方法ꎬ并被广泛应用于番茄[２８]、高
粱[２９]、棉花[６]、玉米[３７]等多种作物的耐盐种质筛选

研究ꎮ 本研究利用总隶属函数对 １５７ 份玉米自交系

进行了耐盐性综合评价ꎬ并与各指标的耐盐指数隶

属函数聚类结果进行了相关分析ꎬ为有效筛选玉

米耐盐性鉴定指标提供了依据ꎮ 从单个指标与

总隶属函数聚类结果相关分析来看(表 ４) ꎬ处理

后 １０ ｄ 株高、地上鲜重、地下鲜重、地上干重、地
下干重等干物质积累相关的指标与玉米耐盐性

综合评价结果显著相关ꎬ可作为玉米苗期耐盐鉴

定的首选指标ꎬ这与前人的研究结果一致 [３４￣３５] ꎮ
王春英等 [３５] 研究发现玉米受到盐胁迫后ꎬ植株

干物质积累速度变慢ꎬ干物重下降ꎬ根变粗变短ꎬ
侧根和根毛减少ꎬ节根数增多ꎬ根冠比增大ꎮ 汤

华等 [３４] 对玉米自交系进行盆栽耐盐性鉴定ꎬ结
果表明玉米株高、地上部和根系鲜重都与盐浓度

高度负相关ꎬ达极显著水平ꎬ可以作为玉米耐盐

性早期筛选的指标ꎮ 但是ꎬ盐分对苗期玉米的胁

迫涉及不同的生理代谢途径ꎬ因此除了对形态性

状的直接鉴定外ꎬ在进一步的研究中还将结合田

间鉴定ꎬ对盐胁迫相关的生理生化指标进行综合

分析ꎬ并利用耐盐分子标记加以辅助鉴定ꎬ以减

少外界环境条件的影响ꎬ从而提高耐盐鉴定的准

确性和筛选效率ꎮ
３􀆰 ３　 耐盐种质群体的遗传结构

解析玉米自交系的群体遗传结构、分析类群间

遗传亲缘关系是玉米自交系改良和杂种优势模式选

择的基础[３８]ꎮ 分子标记技术的发展为自交系遗传

多样性及遗传亲缘关系研究提供新的解析手段ꎮ
Ｃ. Ｘｉｅ 等[３９]利用 ＳＳＲ 标记将我国主要玉米自交系

划分为 ＢＳＳＳ(包括 Ｒｅｉｄ)、ＰＡ、ＰＢ、Ｌａｎｃａｓｔｅｒ、ＬＲＣ、
ＳＰＴꎮ 李新海等[２５]利用 ＳＳＲ 标记研究了 ７０ 份我国

主要玉米自交系的遗传变异ꎬ遗传聚类与系谱分析

和育种家经验基本相符ꎬ与 Ｃ. Ｘｉｅ 等[３９] 的研究报道

一致ꎮ 武斌等[２６]对 ５３ 份玉米自交系苗期耐旱性进

行了鉴定ꎬ并利用 ＳＳＲ 标记解析了供试自交系的遗

传结构ꎬ根据耐旱性反应ꎬ发现 ＢＳＳＳ、ＰＢ 和塘四平

头类群耐旱性较好ꎬ为重要的耐旱种质类群ꎮ 本研

究利用 １１５ 个 ＳＳＲ 标记将 １５７ 份玉米自交系划分为

６ 个类群(图 ２)ꎬ盐胁迫下第Ⅰ、Ⅲ和Ⅵ类群自交系

的各指标耐盐指数隶属函数及总隶属函数值均较

高ꎬ含有较多中耐以上的耐盐玉米种质ꎬ是开展玉米

耐盐育种的重要种质类群ꎮ 其中ꎬ第Ⅰ、Ⅲ类群为糯

玉米种质类群ꎬ筛选的耐盐种质主要具有通系 ５ 及

９５１１
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泰国种质血缘ꎬ而通系 ５ 及泰国种质均源自南部沿

海地方品种ꎬ在人工驯化和育种选择过程中ꎬ可能由

于选择牵连效应[４０]ꎬ使得育成自交系既具有良好的

耐盐性ꎬ又具备优良的农艺性状ꎬ这为我国南方糯玉

米耐盐种质创新与改良提供了丰富的遗传资源ꎮ
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