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高粱材料耐盐性综合评价方法的初步建立与验证

崔江慧1，谢登磊2，常金华2

( 1河北农业大学资源与环境科学学院，保定 071000; 2河北农业大学农学院，保定 071000)

摘要:用 0、0. 2%、0. 4%、0. 6%、0. 8%5 个浓度的 NaCl溶液对 10 份高粱材料进行处理，测定了发芽盐害率、芽高盐害率、
侧根数盐害率、根长盐害率、1 /2 叶片萎蔫持续时间和整个叶片萎蔫持续时间 6 项指标。以发芽期和苗期的各项指标为基础，
根据每个指标盐害率制定各指标的得分方法，最后通过各个材料的得分判断其耐盐性，建立了一套高粱材料的耐盐评价标

准。以此标准对 10 份高粱材料的耐盐性进行评价，排列出这 10 份高粱材料的耐盐次序，将高粱材料划分为 4 个耐盐等级。
从这 10 份高粱材料中随机挑选 5 份耐盐性不同的材料通过盆栽试验对其耐盐性进行鉴定，以检验该评价方法的可靠性，结果
表明: 盆栽试验的鉴定结果与按照耐盐评分标准得出的结果一致，由此确定此评价方法运用于筛选高粱材料的耐盐性是准

确、可靠的。同时在这 10 份高粱材料中筛选出了耐盐性较强的高粱材料河农 1 号和能饲 1 号。
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Establishment and Verification of Comprehensive Evaluation Method
for Salt Tolerance of Sorghum Materials
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Abstract: 10 sorghum strains germinated under 0，0. 2%，0. 4%，0. 6%，0. 8% NaCl solution stress，the
salt injury was evaluated with the salt injury rate of germination，root length，the number of lateral roots，the dura-
tion of  leaf wilting and the entire leaf wilting． Based on the changes of the above six indicators，the system of
each index score for each indicator were developed． The salt tolerance of each sorghum strain was evaluated ac-
cording to the total scores based on each indicator． A set salt-tolerant evaluation criteria was developed to evaluate
salt tolerance． According to the degree of salt tolerance，these strains were divided into four levels． Five materials
with different salt-tolerance from the ten sorghum strains were chosed to identify the salt tolerance with planting in
saline soils contain 0. 5% and 0. 7% salt respectively in pots to verify the criteria． The results showed that the e-
valuation criteria was consistent with the test in pot，which confirmed the evaluation method used in the screening
tolerant sorghum are reliable． Two high salt-tolerance sorghum strains，HN-1 and NS-1 were screened with this
method．
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土壤盐碱化是世界各地普遍存在的问题，并且

有逐年加重的趋势。世界约有 20%的耕地出现不
同程度的盐渍化，严重影响着农业生产［1］。我国约

有 2 × 107hm2盐荒地和 7 × 106hm2盐渍化土壤，约占

全国可耕地面积的 25%［2］。在人口不断增加、耕地
日趋减少的情况下，盐碱环境对粮食生产的制约和
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水资源有效利用成为国内外当前研究的焦点［3］。
抗盐研究在多种作物中均有报道［4-6］。驯化种植有
价值的盐生作物和耐盐作物是最为经济有效的

途径［7］。
高粱［Sorghum bicolor ( L． ) Moench］是世界五

大作物之一，具有较强的耐盐、耐旱性，广泛种植于
干旱、半干旱地区［8］。根据中国统计局统计，2009
年中国高粱面积 555236hm2，种质资源非常丰富［9］，

运用高粱独特的耐盐能力开发利用盐碱地，是增加

我国粮食产量和提高地区经济收入的有效措施。目
前，高粱的耐盐研究主要集中在盐胁迫下的生理生

化指标变化方面［10-11］。王秀玲等［12］对甜高粱材料
做过耐盐相关研究，李志华［13］对辽杂系列耐盐性做

了比较，在当前诸多的研究中对高粱耐盐性综合评

价研究较少。本试验选择 10 份不同高粱材料作为
研究对象，参考陆平［14］编著的《高粱种质资源描述
规范和数据标准》，通过比较在不同浓度盐胁迫下
各材料的发芽率、根长、苗高、侧根数、叶片萎蔫情况
的变化，综合分析多项指标制定一套系统的耐盐评

价标准，以此标准对各材料进行耐盐筛选，确定耐盐

级别，并通过盐土盆栽实验对筛选结果进行鉴定，确

定了耐盐鉴定方法的准确性，旨在建立一套综合评

价高粱耐盐性的可靠方法。

1 材料与方法

1. 1 材料
供试高粱材料 10 份，其中河农 16 是河北农业

大学选育品种，四丽美是河北农业大学选育的甜高

粱品系，河农 1 号( 杂交种，母本为 623A，父本为农
家甜高粱品种) 由河北农业大学育种中心配制、
623B由河北农业大学提供，辽杂 10 号、辽杂 11 号
由辽宁省农科院提供，2 号、3 号、4 号、能饲 1 号由
河北农科院提供。供试的 NaCl试剂为分析纯。
1. 2 方法
1. 2. 1 发芽期耐盐性鉴定 设 NaCl浓度 0 ( CK) 、
0. 2%、0. 4%、0. 6%、0. 8%5 个处理，挑选饱满无缺
陷的种子，70%的乙醇灭菌 1min，分别用 5 个处理
的 NaCl溶液浸种催芽 24h，转移至铺有滤纸( NaCl
溶液浸湿) 的培养皿中进行发芽，发芽温度为 25 ±
1℃。每天定时观察、补蒸馏水，3d 后结束发芽，每
个处理设置 3 次重复，每重复为 40 粒种子。记录种
子发芽率、幼胚一级侧根数、主根长和苗高，计算出
各个品种( 系) 的各项指标。
发芽盐害率( % ) = ( 对照发芽率 － 处理发芽

率) /对照发芽率 × 100
芽高盐害率( % ) = ( 对照芽高 －处理芽高) /对

照芽高 × 100
根长盐害率( % ) = ( 对照根长 －处理根长) /对

照根长 × 100
侧根数盐害率( % ) = ( 对照侧根数 －处理侧根

数) /对照侧根数 × 100 ［15］

各指标盐害率达到 50%为半致死盐害率，以此
来表示不同 NaCl浓度处理后的受害情况。
1. 2. 2 苗期耐盐性鉴定 高粱种子经 70% 乙醇消
毒 1 min后，浸种催芽，将出芽整齐的种子播于蛭石
中，光照室中常规育苗，待幼苗长至二叶一心时进行

盐处理。将生长整齐一致的幼苗移至 NaCl溶液中，
设 NaCl浓度 0 ( CK) 、0. 2%、0. 4%、0. 6%、0. 8%共
5 个处理，根据叶片受害症状明显程度，选用最大浓
度 0. 8%的 NaCl 浓度处理。观察、记录各品种第二
片叶出现一半萎蔫和出现全部萎蔫时的处理时间，

重复 3 次。
1. 2. 3 耐盐性评价方法 参考王广印等［16］的黄瓜
种子耐盐综合评价法，进一步细化和改进具体指标

的打分标准，根据每个材料在不同盐浓度胁迫下的

各个指标相对盐害率值的大小和盐胁迫下叶片出现

萎蔫时间的长短进行评分，更客观地表现高粱材料

的耐盐性。( 1) 发芽期各个指标耐盐性评价标准采
用参考 0. 8%和 0. 6%两个浓度下的盐害率数值进
行打分: 各材料在盐胁迫下的得分 = ( 0. 8%盐浓度
下指标的盐害率 × 0. 8 + 0. 6%盐浓度下指标的盐害
率 × 0. 2) 。( 2) 苗期各个指标耐盐性评价标准采用
萎蔫持续的相对时间长短进行打分: 各高粱材料全

部叶片萎蔫情况的得分 = ( 所有高粱材料全部叶片
萎蔫持续时间的平均数 －各高粱材料全部叶片萎蔫
持续时间) /所有材料全部叶片萎蔫持续时间的平
均数; 各高粱材料 1 /2 叶片萎蔫情况得分 = ( 所有
高粱材料 1 /2 叶片萎蔫持续时间平均数 －各高粱材
料 1 /2 叶片萎蔫持续时间) /所有高粱材料 1 /2 叶片
萎蔫持续时间平均数; 各高粱材料叶片萎蔫情况的

得分 =各高粱材料全部叶片萎蔫情况的得分 × 0. 8
+各高粱材料 1 /2 叶片萎蔫情况得分 × 0. 2。( 3 )
综合各项指标，按照公式计算出每个高粱材料的最

后耐盐得分值，以此来判断高粱材料的耐盐性; 高粱

材料耐盐性总得分 =发芽盐害率得分值 +芽高盐害
率得分值 +侧根数盐害率得分值 +根长盐害率得分
值 +叶片萎蔫持续时间得分值; 最后根据得分值对
高粱材料进行排序，筛选出耐盐性较强的高粱材料。
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1. 2. 4 盐土盆栽对不同高粱材料耐盐性的验证
从沧州盐碱地取土，用电导法测定盐土土壤盐分

含量，按照比例混合盐土和当地农田用土( 当地农

田土壤盐分含量≤0. 05% ) ，设定 3 个盐分含量不
同的盆栽处理，以当地农田用土的盆栽为对照，配

置盐分含量分别为 0. 5%和 0. 7%的盆栽用土，进
行盆栽试验。选择饱满无缺陷的种子，每个材料
每盆播种 40 粒，日常管理，重复 3 次。两叶一心期
和三叶一心期分别统计各高粱材料的出苗情况，

检验通过耐盐性综合评价方法筛选出的耐盐材料

的耐盐能力。
1. 3 数据分析
用 Excel 2003 和运用 DPS 软件进行数据的统

计分析。

2 结果与分析

2. 1 发芽期的耐盐性鉴定
2. 1. 1 盐胁迫对发芽率的影响 不同盐浓度胁迫
下，10 份高粱材料的发芽盐害率见表 1。随着盐
浓度升高，发芽盐害率升高。低盐浓度下，材料间
发芽盐害率差异较小，高盐浓度下差异变大。其
中，能饲 1 号在 0. 8%盐浓度下发芽盐害率较低，
发芽盐害率与其他材料差异显著，对盐分胁迫的

耐受能力强，并且在 0. 2%盐浓度下发芽盐害率为
负增长，说明低盐浓度下更有利于此材料的发芽;

河农 1 号、623B、辽杂 11 号、4 号发芽盐害率居中，
对盐分胁迫的耐受能力中等; 河农 16、辽杂 10 号、
3 号发芽盐害率高于其他品种，对盐分胁迫的耐受
能力弱; 四丽美、2 号在 0. 8%盐浓度胁迫下，发芽
盐害率高于 90%，受害严重，对盐分胁迫的耐受能
力很弱。
2. 1. 2 盐胁迫对芽高的影响 在较低盐浓度下，
10 份高粱材料中有 7 个品种芽高盐害率出现负值
( 表 2 ) ，这些品种的芽苗在低盐浓度下生长速度
比对照快，表现出对低盐浓度的适应性。在 0. 6%
和 0. 8%盐浓度下，同一材料的芽高盐害率趋势表
现不一致，呈现出各材料在较高盐浓度胁迫下芽

高的不同敏感程度。其中在 0. 8%盐浓度下，辽杂
10 号、四丽美芽高盐害率较低，显著低于其他材
料，对盐分胁迫的耐受能力强; 623B、3 号、4 号、辽
杂 11 号居中，对盐分胁迫的耐受能力中等; 河农
16、河农 1 号、2 号、能饲 1 号在较高盐浓度时，芽
高盐害率显著增加，芽苗生长受盐胁迫较为严重，

对盐分胁迫的耐受能力弱。

表 1 不同浓度盐胁迫下高粱种子发芽盐害率变化
Table 1 Change on the salt injury rate of germination of

sorghum seed under difference NaCl stresses

材料

Materials

NaCl浓度( % ) NaCl concentration

0. 2 0. 4 0. 6 0. 8

四丽美 10. 00bcd 50. 00ab 75. 00a 95. 00a

河农 16 32. 46a 34. 55c 47. 12b 60. 73bc

623B 3. 83cde 21. 28c 34. 47b 53. 19bc

河农 1 号 － 6. 90e 20. 69c 27. 59bc 43. 10cd

辽杂 10 号 11. 86bcd 23. 73c 42. 37bc 61. 02bc

辽杂 11 号 11. 02bcd 26. 53c 40. 82bcd 58. 20bc

能饲 1 号 － 0. 27de 13. 46d 24. 45d 28. 57d

2 号 21. 43ab 60. 71a 64. 29a 96. 43a

3 号 23. 53ab 50. 00ab 64. 71a 73. 53b

4 号 17. 14bc 34. 29bc 48. 57b 54. 29bc

变异系数

( % ) CV

94. 76 46. 06 35. 51 33. 93

同列中不同小写字母表示差异显著( P ＜ 0. 05，Duncan法) ，下同

Means with different small letters are significantly different at the 0. 05

level，the same as below

表 2 不同浓度盐胁迫下高粱种子芽高盐害率变化
Table 2 Change on the shoot height salt injury rate of sor-

ghum seed under difference NaCl stresses

材料

Materials

NaCl浓度( % ) NaCl concentration

0. 2 0. 4 0. 6 0. 8

四丽美 － 7. 79a 4. 86bcd 33. 2bcd 36. 16e

河农 16 11. 95a 37. 47a 56. 64a 61. 01abcd

623B － 13. 70a 8. 88bcd 29. 82cd 55. 03cd

河农 1 号 4. 99a 17. 74abc 36. 52bcd 66. 44ab

辽杂 10 号 － 77. 63c － 32. 25e 37. 16bcd 39. 28e

辽杂 11 号 － 27. 36b － 37. 17e 15. 86d 58. 49bcd

能饲 1 号 － 46. 43b － 10. 56cde 31. 14bcd 71. 76a

2 号 － 6. 65a 2. 73bcd 20. 84d 66. 25abc

3 号 － 31. 03b － 18. 69de 42. 75abc 52. 38d

4 号 － 0. 52a 23. 72ab 44. 56ab 58. 98bcd

变异系数

( % ) CV

215. 93 314. 19 26. 25 15. 47

2. 1. 3 盐胁迫对侧根数的影响 10 个高粱材料侧
根数盐害率在低盐浓度下均为负值( 表 2 ) ，低盐胁
迫下芽苗的一级侧根数比对照处理数量更多，说明

高粱的侧根生长对低浓度盐分处理具有较强的适应

性。各材料在较高盐浓度下，侧根数盐害率变化幅
度较大，其中河农 16、2 号、辽杂 10 号、能饲 1 号、
623B在 0. 8%盐浓度下侧根数盐害率为 100%，侧
根生长受到严重抑制，对盐分胁迫的耐受能力很弱;

辽杂 11 号、3 号侧根数盐害率显著低于其他材料，
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对盐分胁迫的耐受能力弱; 四丽美、河农 1 号、4 号
侧根数盐害率较高，与侧根数盐害率为 100%的材
料差异不显著，对盐分胁迫的耐受能力也很弱。
2. 1. 4 盐胁迫对根长的影响 根长盐害率表现出
与侧根数盐害率相似的情况，在低盐浓度下均为负

值( 表 3 和表 4) 。在 0. 6%和 0. 8%较高盐浓度下，
10 份高粱材料根长盐害率与芽高盐害率表现相似，
各材料根长生长对高盐胁迫耐受程度不一。其中在
0. 8%盐浓度下，辽杂 10 号、河农 1 号、四丽美、河农
16、623B 根长盐害率显著低于其他材料，各材料发
芽期主根生长对盐胁迫适应性强; 3 号、4 号次之，对
盐分胁迫的耐受能力中等; 能饲 1 号、2 号、辽杂 11
号表现最差，对盐分胁迫的耐受能力弱。

表 3 不同浓度盐胁迫下高粱种子侧根数盐害率变化
Table 3 Change on the salt injury rate of lateral roots of

sorghum seed under difference NaCl stresses

材料

Materials

NaCl浓度( % ) NaCl concentration

0. 2 0. 4 0. 6 0. 8

四丽美 － 3. 60a 4. 90a 46. 76abc 92. 49a
河农 16 － 67. 16ab 13. 73a 22. 35cde 100. 00a
623B － 83. 43abc － 32. 44a 0. 76e 100. 00a
河农 1 号 － 61. 92ab － 36. 14a 39. 08abc 94. 76a
辽杂 10 号 － 225. 00e － 48. 16a 56. 25ab 100. 00a
辽杂 11 号 － 146. 30cd － 180. 00b 3. 98de 78. 17b
能饲 1 号 － 95. 92bcd － 47. 32a 24. 68bcd 100. 00a
2 号 － 16. 67ab － 13. 64a 5. 30de 100. 00a
3 号 － 180. 13de － 160. 54b 26. 92abcd 65. 20c
4 号 － 23. 31ab 22. 15a 58. 27a 90. 40ab

变异系数

( % ) CV

81. 00 142. 22 85. 04 12. 74

表 4 不同浓度盐胁迫下高粱种子根长盐害率变化
Table 4 Change on the salt injury rate of root length of

sorghum seed under difference NaCl stresses

材料

Materials

NaCl浓度( % ) NaCl concentration

0. 2 0. 4 0. 6 0. 8

四丽美 － 20. 76c － 3. 10d 23. 10bc 36. 20d

河农 16 3. 80a 16. 43abc 26. 22bc 33. 02d

623B － 8. 72abc 1. 11bcd 17. 23c 39. 51cd

河农 1 号 － 1. 45ab 5. 83bcd 19. 62bc 36. 67d
辽杂 10 号 － 51. 55d － 30. 20e 17. 59c 28. 14d
辽杂 11 号 － 15. 17bc 33. 85a 50. 27a 79. 17a
能饲 1 号 － 7. 86abc 2. 89bcd 23. 60bc 67. 45ab
2 号 － 9. 20abc 16. 00abc 21. 22bc 66. 11ab
3 号 － 11. 96abc － 1. 89cd 24. 57bc 44. 48cd
4 号 － 17. 47bc 20. 10ab 29. 47b 57. 00bc

变异系数

( % ) CV

103. 75 255. 43 41. 05 35. 13

2. 2 幼苗期不同高粱材料耐盐性鉴定
由表 5 可知，各个高粱材料自胁迫开始到 1 /2

叶片萎蔫症状出现的时间变化区间为 2. 28 ～
8. 65h，变异系数为 44. 8%。能饲 1 号、2 号、河农 1
号、3 号对盐胁迫不敏感，1 /2 叶片萎蔫持续时间显
著长于其他材料，表现出很强的耐盐性，辽杂 10 号、
四丽美、河农 16、623B在胁迫处理 2 ～ 3h出现症状，
表现较为敏感，对盐分胁迫的耐受能力很弱。
各个高粱材料自胁迫开始到整个叶片全部萎蔫

的时间变化区间为 20. 91 ～ 33. 54h，变异系数为
15. 9%。能饲 1 号、河农 1 号、四丽美整个叶片全部
萎蔫持续时间与其他 7 个材料差异显著，其中能饲
1 号、河农 1 号叶片全部萎蔫的时间都超过了 30h，
对盐胁迫反应极不敏感，对盐分胁迫的耐受能力很

强; 辽杂 10 号、河农 16 幼苗叶片在盐胁迫后期萎蔫
速度较快，对盐分胁迫的耐受能力很弱。

表 5 0. 8%盐浓度下不同高粱材料叶片萎蔫持续时间
Table 5 The duration of leaf wilting of different sorghum

materials under 0. 8% NaCl stress

材料

Material

1 /2 叶片萎蔫

持续时间( h)

Duration of

1 / 2 leaf wilting

整个叶片萎蔫

持续时间( h)

Duration of

entire leaf wilting

四丽美 2. 83 ± 0. 09d 28. 80 ± 0. 13ab

河农 16 2. 28 ± 0. 02d 21. 75 ± 0. 06e

623B 3. 13 ± 0. 14d 23. 50 ± 0. 11cde

河农 1 号 7. 37 ± 0. 07ab 30. 92 ± 0. 08ab

辽杂 10 号 2. 95 ± 0. 09d 20. 91 ± 0. 10e

辽杂 11 号 4. 95 ± 0. 08bcd 27. 63 ± 0. 10bc

能饲 1 号 8. 95 ± 0. 13a 33. 54 ± 0. 12a

2 号 7. 83 ± 0. 09a 22. 00 ± 0. 14de

3 号 6. 67 ± 0. 09abc 27. 00 ± 0. 08bcd

4 号 4. 38 ± 0. 08cd 22. 79 ± 0. 07cde

变异系数( % ) CV 44. 80 15. 90

2. 3 不同高粱材料耐盐性综合评价
综合发芽盐害率、芽高盐害率、侧根数盐害

率、根长盐害率、1 /2 叶片萎蔫持续时间和整个叶
片萎蔫持续时间 6 项指标，按照耐盐性评价方法
的打分标准对 10 份高粱材料做了耐盐性综合分
析: 对各项指标分别进行评分，并把各指标的分数

进行累加及排名( 表 6 ) ，得出供试 10 个高粱品种
的耐盐性依次是河农 1 号 ＞ 能饲 1 号 ＞ 3 号 ＞
623B ＞辽杂 11 号 ＞辽杂 10 号 ＞四丽美 ＞ 4 号 ＞
河农 16 ＞ 2 号。根据各个品种的得分情况对这
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10 个品种进行耐盐性分级，分为 4 级: Ⅰ级为高耐
盐材料，得分 ＜ 2. 00 ; Ⅱ级为耐盐材料，得分 2. 00
～ 2. 25 ;Ⅲ级为中耐盐材料，得分 2. 26 ～ 2. 5 ; Ⅳ级
为敏感材料，得分 ＞ 2. 5。其中河农 1 号、能饲 1

号为高耐盐材料; 3 号为耐盐材料; 辽杂 11 号、
623B、辽杂 10 号、四丽美、4 号、河农 16 为中耐盐
材料; 2 号为敏感材料。

表 6 不同高粱材料各指标得分情况
Table 6 Scores of each indicators in different sorghum materials

材料

Material

各指标得分情况 Scores of each indicators

发芽

盐害率

SIROGA

芽高

盐害率

SSIR

侧根数

盐害率

SIROLR

根长

盐害率

SIRORL

1 /2 叶片萎蔫

持续时间

DOHLW

整个叶片萎蔫

持续时间

DOELW

总得分

Total score
排名

Ranking

四丽美 0. 91 0. 36 0. 83 0. 34 0. 45 － 0. 11 2. 43 7

河农 16 0. 58 0. 60 0. 84 0. 32 0. 55 0. 16 2. 58 9

623B 0. 49 0. 50 0. 80 0. 35 0. 41 0. 09 2. 30 4

河农 1 号 0. 40 0. 60 0. 84 0. 33 － 0. 44 － 0. 19 1. 93 1

辽杂 10 号 0. 57 0. 39 0. 91 0. 26 0. 42 0. 19 2. 37 6

辽杂 11 号 0. 55 0. 50 0. 63 0. 68 0. 03 － 0. 07 2. 31 5

能饲 1 号 0. 28 0. 64 0. 85 0. 59 － 0. 75 － 0. 30 1. 96 2

2 号 0. 90 0. 57 0. 81 0. 57 － 0. 53 0. 15 2. 87 10

3 号 0. 72 0. 50 0. 58 0. 40 － 0. 30 － 0. 04 2. 11 3

4 号 0. 53 0. 56 0. 84 0. 51 0. 14 0. 12 2. 57 8

SIROGA : salt injury rate of germination，SSIR: shoot salt injury rate，SIROLR: salt injury rate of lateral roots，SIRORL: salt injury rate of root length，

DOHLW: the duration of 1 / 2 leaf wilting，DOELW: the duration of entire leaf wilting

2. 4 盆栽对耐盐性综合评价方法筛选出高粱材料
的耐盐性检验

从 10 份高粱材料中挑选 5 份耐盐性不同的高
粱材料，将其分别播种于含盐含量为 0、0. 5%、
0. 7%的土壤，两叶一心和三叶一心期分别观察出
苗植株数量( 表 7 和表 8 ) 。按照出苗情况进行排
序，由高到低依次是河农 1 号、623B、辽杂 11 号、
四丽美、河农 16 。这与 10 份高粱材料综合评价
耐盐性强弱排列顺序具有一致性，说明通过以上

多项指标综合评价高粱品种耐盐性的方法是客

观、准确的。

表 7 5 份高粱材料两叶一心期在不同盐含量下的出苗数
Table 7 Seedling number of 5 sorghum materials in differ-

ent salt concentration in two leaves as one period

材料

Material

土壤盐分含量(%) Soil salt content

0 0. 5 0. 7

盐土出苗总数

Total emergence

四丽美 21 ± 1. 00 23 ± 0. 58 21 ± 1. 00 44

河农 16 17 ± 0. 00 16 ± 0. 00 14 ± 1. 53 30

623B 23 ± 1. 00 25 ± 0. 58 22 ± 1. 00 47

辽杂 11 号 21 ± 1. 73 25 ± 0. 58 22 ± 0. 58 47

河农 1 号 28 ± 1. 00 30 ± 1. 00 26 ± 1. 00 56

表 8 5 份高粱材料三叶一心期在不同盐含量下的出苗数
Table 8 Seedling number of 5 sorghum materials in differ-

ent salt concentration in clover as one period

材料

Material

土壤盐分含量(%) Soil salt content

0 0. 5 0. 7

盐土出苗总数

Total emergence

四丽美 21 ± 1. 00 22 ± 0. 58 20 ± 1. 15 42

河农 16 17 ± 0. 00 16 ± 0. 00 14 ± 1. 53 30

623B 23 ± 1. 00 24 ± 1. 00 21 ± 1. 00 45

辽杂 11 号 21 ± 1. 73 24 ± 0. 58 18 ± 0. 58 42

河农 1 号 28 ± 1. 00 29 ± 0. 58 21 ± 1. 00 50

3 讨论

3. 1 高粱发芽期耐盐性的特点
高粱发芽期 4 个指标中有 3 个指标即一级侧

根数、根长和芽高在 0. 2%盐浓度下多数品种表现
比对照生长好，这种情况在玉米［17］、黄麻［18］、黄
瓜［19］、燕麦［20］、小麦［21］、番茄［22］等蔬菜和作物中
没有出现; 在谷子中，低盐胁迫下有相似情况出

现［13］。说明高粱对低盐环境具有较强的适应性。
在同等的盐胁迫环境中，高粱的耐盐性优于常规

作物和蔬菜。
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高粱发芽期的 4 个指标即发芽盐害率、芽高盐
害率、侧根数盐害率、根长盐害率在不同盐浓度的
胁迫下存在差异，从每个指标的整体来看: 不同的

指标对盐胁迫的反应敏感程度不同，侧根数盐害

率中，在 0 ～ 0. 8%的盐浓度范围内，低盐浓度下利
于侧根生长，高盐浓度下，抑制侧根生长，侧根盐

害率变化范围从 － 225. 00% ～ 100. 00%，变化最
大，此指标对盐胁迫也最敏感。其次是芽高和根
长，发芽率对盐胁迫反应最不敏感。说明在发芽
期的几项指标对盐胁迫的反应不一。10 份高粱材
料在不同盐浓度胁迫下每个指标表现出来的耐盐

反应并不具有一致性，在发芽期 4 个指标中，同一
品种在不同指标中表现出对盐的敏感程度不同，

得分有多有少，这与品种本身的耐盐性和遗传基

因有关［23］。单独用某一个指标来衡量品种的耐盐
性是不可靠的，综合多项指标判断品种的耐盐性

更为客观和真实。
3. 2 不同高粱材料幼苗期的耐盐性
植物幼苗受到盐胁迫后叶片萎蔫是很明显的

形态变化，叶片受害面积的变化一定程度上反映

了整株植物生物量的变化，可用于评价植株受害

的程度［24］。高粱幼苗在受到盐胁迫后叶片出现萎
蔫，卷曲，易于观察，本试验通过记录各高粱材料

幼苗叶片面积分别达到 1 /2 和全部萎蔫所用时间
来反映各材料在盐胁迫下的受害程度。筛选浓度
会影响指标在筛选材料间差异的大小［25］，本研究

设定了 5 个 NaCl浓度，通过对幼苗受害症状程度
的观察，同时参照管志勇等［26］研究结果选择

0. 8% NaCl为耐盐性评价最佳浓度。合适的筛选
压能够获得良好的筛选效果［27］。10 份高粱材料
幼苗 1 /2 叶片达到萎蔫的时间变异系数为
44. 80%，幼苗达到全部叶片萎蔫所需时间的变异
系数为 15. 90%。
3. 3 高粱耐盐性评价打分标准中各项指标得分及
系数的确定

半致死盐害率对于耐盐品种的筛选具有重要的

指导意义。发芽期 4 个指标中，发芽盐害率、芽高盐
害率、侧根数盐害率、根长盐害率出现半致死盐害率
的盐浓度在相对集中在较高的盐浓度下，分别是

0. 6% ～ 0. 8%、0. 8%、0. 6% ～ 0. 8%、0. 8%的盐浓
度，而高粱在低盐浓度下具有较强适应性，0. 2%、
0. 4%的盐浓度对筛选耐盐材料意义不大，因此
0. 6%、0. 8%的盐浓度下的指标盐害率是筛选耐盐
品种重要的参考数值。在 0. 6%盐浓度胁迫下的 4

个指标中共 40 项数值中有约 20%达到半致死盐害
率，其余 80%半致死盐害率出现在 0. 8%盐浓度左
右，而且在 0. 8%的盐浓度胁迫下各指标的数值比
0. 6%盐浓度下变异系数减小，耐盐水平稳定在一定
水平，所以 0. 8%盐浓度下的盐害率在打分标准中
比重较大定为 0. 8，0. 6%盐浓度胁迫下的盐害率比
重较小定为 0. 2。
对比 1 /2 叶片萎蔫症状出现持续时间和整个

叶片萎蔫持续时间，各材料在这两个指标中并不

具有完全一致性，这与各材料在不同的生长阶段

的耐盐特点有关。各材料整个叶片萎蔫持续时间
比起 1 /2 叶片萎蔫症状出现持续时间从数值上表
现的变异系数较小，高粱各材料在 1 /2 叶片萎蔫
症状出现到整个叶片萎蔫的阶段其耐盐性表现不

一，利用整个叶片萎蔫持续时间评价高粱材料耐

盐性更具有完整性和准确性。所以在对高粱材料
耐盐性评价方法中，苗期萎蔫情况的打分标准中

整个叶片萎蔫持续时间占的比例较大为 0. 8，1 /2
叶片萎蔫症状出现持续时间所占比重较小为 0. 2，
同时与发芽期 4 个指标的打分标准中的所乘系数
也保持一致性。
3. 4 关于此高粱耐盐性评价方法广泛应用注意的
问题

此高粱耐盐性综合评价方法是在以 10 份高粱
材料为例进行多指标耐盐性分析、根据具体情况确
定打分标准、最后综合各指标得分情况得出结果的
基础上制定的，为了检验此方法的准确性，本研究用

盆栽实验加以验证，验证结果证明此方法是客观、准
确的，可以应用于更多材料的耐盐性筛选。需要说
明的是在耐盐级别划分时，本研究是以 10 份高粱材
料为例确定阈值划分的，当材料更多的时候，则有可

能筛选到耐盐性很强的材料，在耐盐分级中Ⅰ级为
高耐盐材料，分值标准为 ＜ 2. 00，可以适当提高标
准，定为 ＜ 1. 95 或 ＜ 1. 90; 但是Ⅲ级为中耐盐材料
与Ⅳ级为敏感材料的界限值 2. 5 是不可变的，当得
分值 ＞ 2. 5 时，就意味着各指标平均值大于 0. 5，各
指标盐害率大于 50%，超过半致死盐害率，就无耐
盐可言。
3. 5 采用此高粱耐盐性综合评价方法筛选不同高
粱材料耐盐性的优点

农作物耐盐性鉴定常规方法有很多，比如人工

盐池和自然田间鉴定、温室盆栽水培鉴定等，这些方
法尽管适用于农作物整个生育阶段，但是也存在田

间盐分分布不均、鉴定周期较长、鉴定种质资源有限
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等缺点［15］。发芽期和幼苗期为植物对盐胁迫最敏
感的时期［28-29］，种子萌芽期的耐盐性可以反映出该

品种在其他时期的耐盐性［16］，有研究表明，在高

粱［30］、玉米［31］和粟类［32］作物上苗期的耐盐性与成
株期的耐盐性是一致的。
王秀玲等［12］通过模糊数学隶属函数对甜高粱

材料发芽率、发芽指数、发芽势、活力指数等 8 项指
标的盐害率的隶属函数值的总平均值进行综合评

价，从而评价不同材料的耐盐性，对 10 份甜高粱材
料的耐盐性强弱进行了排序。与王秀玲等人研究相
比，本研究综合发芽期和幼苗期多项指标建立了一

套高粱耐盐性评价方法，方法中包涵详细的评判标

准，不仅对高粱材料可以进行耐盐性强弱的鉴定，而

且可以对高粱材料耐盐性进行分类，明确材料本身

的耐盐性强弱，给予定位，无论材料多少，一个至上

百个均适用。
本研究综合发芽期和幼苗期多项指标评价高粱

材料耐盐性，与采用发芽期或幼苗期单一指标评价

耐盐性的方法相比，更具有鉴定的准确可靠性。利
用本方法可在较短时间内对大量的品种进行耐盐性

筛选和鉴定，不但减少了试验成本，节约了资源，而

且大大缩短鉴定时间，为后续的研究工作打下良好

基础。
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