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摘 要：在种子萌发期和幼苗三叶一心期，以吉林省 200份骨干玉米自交系为试材，分别采用适宜盐、碱和混合盐碱筛选

的 200 mmol/L NaCl、100 mmol/L Na2CO3、200 mmol/L NaCl+25 mmol/L Na2CO3混合溶液进行胁迫实验。分别测定种子发芽

率、幼苗苗情等适宜耐盐碱筛选的生理指标，进而转化为耐性系数综合评价自交系的耐盐碱性。结果表明：不同时期、不

同胁迫处理的玉米自交系间耐盐碱性差异显著；基于芽期和苗期的耐盐碱性综合评价对 200份自交系进行聚类分析，划

分为高耐、耐、中等、敏感、高感 5个类群，筛选出 444、四 287、哲 446、A188、掖 52106、吉 741、吉 t9、吉 728等 8份高耐玉米

自交系。研究结果为玉米耐盐碱种质资源筛选提供实验依据。
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Abstract：With 200 maize elite inbred lines in Jilin Province as test materials, the experiments were carried out at
seed germination and three-leaf stage, respectively. 200 mmol/L NaCl, 100 mmol/L Na2CO3, 200 mmol/L NaCl + 25
mmol/L Na2CO3 mixed solutions suitable for the screening of saline, alkaline and mixed saline-alkaline screening
were used for stress test. Seed germination rate, seedling condition and other physiological indexes suitable for salt
and alkali tolerance screening were measured, and then transformed into tolerance coefficient to comprehensively
evaluate the salt and alkali tolerance of inbred lines. The results showed that there were significant differences for
saline-alkaline tolerance among maize inbred lines in different stages and different treatments. Combined with the
results at the bug and seedling stages, 200 inbred lines were divided into 5 groups (high tolerance, tolerance, moder⁃
ate tolerance, sensitivity and high sensitivity). Eight inbred lines (444, Si 287, Zhe 446, A188, Ye 52106, Ji 741, Ji
t9, Ji 728) with high saline-alkaline tolerance were selected. The results provided experimental basis for the selec⁃
tion of maize saline-alkaline resistant germplasm resources.
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土壤盐碱化严重影响玉米的产量 [1-2]。土壤的
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盐碱化包括盐化（以土壤盐度升高为特征）和碱

化（以土壤 pH升高为特征），二者相伴而生 [3]。玉

米生长适宜的土壤 pH为 6.5~7.0[4]。在盐碱胁迫

下，植物的各种生理代谢和生长受到影响，玉米

种子发芽指数和活力指数降低，发芽时间推后，

幼苗含水量、植株干重等都受到不同程度的影

响；蒸腾速率、净光合速率、气孔导度等逐渐降

低；根系干重和活力、活跃吸收面积和总吸收面
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积明显下降，电导率上升；脯氨酸含量升高 [5-9]。

作为生长发育的初始阶段，芽期的耐盐碱性对其

能否在盐碱地中存活与正常生长起至关重要的作

用。玉米在苗期对盐分中度敏感，耐盐能力比较

低，保证苗齐苗壮是获得玉米高产的基础 [10]。不

同玉米品种受基因型、表现型和体内生理生化反

应影响，盐碱胁迫敏感程度不同 , 耐盐碱性差异

大 [11]。因此，开展玉米耐盐碱鉴定方法与评价体

系的建立和耐盐碱种质资源的筛选，进一步培育

耐盐碱品种，对确保我国玉米的稳产和高产意义

重大。目前发芽率、发芽势等形态指标因测定方

法简单而被广泛应用于评价种质耐盐碱性 [12-15]。

本研究基于吉林省地方标准 DB22-T 2621-2017
的耐盐碱筛选适宜浓度和生理指标 [16]，通过对 200
份骨干玉米自交系进行芽期和苗期的耐盐碱性鉴

定，筛选优异耐盐碱种质资源，为加快耐盐碱种

质创新和品种培育提供方法和理论依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料与处理

选择充分成熟、饱满且大小均匀的玉米骨干

自交系 200份（表 1），用 0.1%升汞消毒 10 min，灭
菌蒸馏水冲洗 3 遍。每份材料设 200 mmol/L
NaCl、100 mmol/L Na2CO3、200 mmol/L NaCl+25
mmol/L Na2CO3混合溶液、正常对照（蒸馏水）四种

处理。将种子放置于铺有胁迫液滤纸的消毒培养

皿内，每皿 15粒，放置于 25 ℃的光照培养箱中培

养。每 2 d更换一次滤纸。以萌发出的幼根达到

粒长、胚芽达到粒长 1/2为发芽标准 [17]，每 2 d对发

芽种子数进行记录，直至 8 d为止。

表1 200份玉米自交系

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

自交系

444
郑58
吉4112
齐319
Mo17
掖8112
龙抗11
农大178
掖81162
835

铁7922
H99
B73
自330
四287
掖478
78599
哲446
PH6WC
PH4CV
综31

7884-7矮
P138
丹598
齐318
沈5003
铁9010
8723
中106
P135

编号

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

自交系

沈137
P010
冲72
铁84
黄早四

K22
C8605-2
中自01
武314
中451
丹黄02
吉1037
H21
J002
Oh43
Pa91

多16/AH
黄野四3
吉42
昌7-2
四-273
丹9046
丹340
吉853
新446
E28

旅九宽

A188
红598
掖502

编号

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

自交系

A801
中系09/02
掖52106
掖515
丹360
Bup43
吉1026
吉154
吉22
吉41
吉503
吉69
吉708
吉713
吉723
吉741
吉770
吉803
吉818
吉823
吉832
吉838
吉845
吉851
吉854
吉856
吉872
吉895
吉903
吉909

编号

91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

自交系

吉915
吉916
吉918
吉926
吉928
吉933
吉941
吉946
吉959
吉967
吉488
吉824
吉35
吉917
吉920
吉850
吉930
吉924
吉837
吉990
吉153
吉729
吉880
吉711
吉724
吉1015
吉827
吉846
吉752-2
吉852

编号

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

自交系

吉08
吉三77
吉742-2
吉63

吉727-1
吉742-1
吉932
吉984
吉980
吉988
吉黄64
吉772
吉755-2
吉734
吉841
吉716
吉973
吉923
吉892
吉885
吉919
吉资15
吉996
吉873
吉881
吉农254
吉1002
吉878
吉825
吉867
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将另一批种子播种于装入蛭石的塑料钵中，

并用蒸馏水将其完全浸湿，每钵种 3株，25 ℃温室

中培养，约一周种子发芽。待幼苗长至三叶一心

时，每 2 d用含有 Hoagland营养液的 3种胁迫溶液

浇灌。为将以前的累积盐分冲洗掉，以保持各处

理液浓度的恒定，溶液浇灌量为蛭石体积的 2倍。

对照处理为完全Hoagland营养液。培养 8 d后，对

不同胁迫处理的幼苗数量、苗情进行统计。

1.2 测定方法

1.2.1 芽、苗期调查指标及方法

芽期以萌发出的幼根达到粒长、胚芽达到粒

长 1/2为发芽标准 [17]，每 2 d对发芽种子数进行记

录，直至 8 d为止。苗期以胁迫处理 8 d后，观察

苗情表现进行统计（表 2）。
表2 盐、碱、盐碱胁迫处理下单株苗情分类

苗情类别

0
1
2
3
4
5

受害情况

生长正常，无受害症状

生长基本正常，全株几乎无萎蔫或叶缘卷曲

全株1/4叶片萎蔫或叶缘卷曲，叶色变黄

全株1/3叶片萎蔫或叶缘卷曲，叶尖、叶缘焦枯

全株1/2叶片萎蔫或叶缘卷曲，叶枯、叶落

全株枯死或接近死亡

1.2.2 分析统计方法

200份自交系 8 d后进行耐盐碱率计算。
种子发芽率（GR）=（在特定时间的种子发芽数/种子

总数）×100%
发 芽 指 数（GI） =1.00 × nd2 + 0.75 × nd4 + 0.50 ×

nd6 + 0.25 × nd8
其中，nd2、nd4、nd6、nd8分别为第 2、4、6和 8天的种

子发芽率。

芽期耐盐/碱/盐碱率（GTI）=（胁迫发芽指数/对照发

芽指数）×100%
苗期耐盐/碱/盐碱率（STI）=1-∑CiNi/(5×Nt)×100%

式中，Ci为苗情类别，Ni为每类苗情株数，Nt
为检验样本总株数。

采用 Excel 2016、GraphPad Prism 7、SPSS 22软
件对数据进行处理和分析。

2 结果与分析

2.1 芽期耐盐碱性鉴定结果分析

芽、苗期耐盐碱性分析结果见表 3。芽期对

照处理的发芽率最小值为 95.00%，最大值为

100.00%，平均值为 96.00%，符合正常条件下玉米

的生长情况。三种胁迫处理的最大值和平均值均

有所不同，盐胁迫的最大值为 89.00%，平均值为

49.00%；碱 胁 迫 最 大 值 为 87.00%，平 均 值 为

31.00%；混合胁迫的最大值仅为 60.00%，平均值

为 11.00%。三种胁迫处理在变异幅度（变异幅度

为最大值减最小值）方面，盐胁迫变异幅度最大，

达到 89.00%，碱胁迫次之，为 87.00%，混合胁迫为

60.00%，可以看出三种胁迫都对玉米的发芽率产

生不同的影响。通过计算得到芽期耐盐碱率，

盐、碱、混合胁迫的最大值分别为 99.00%、97.00%
和 88.00%，而 平 均 值 分 别 为 43.00%、35.00%、
32.00%，从平均值方面来看，盐胁迫下的平均耐盐

碱率要略高于碱胁迫和混合胁迫。三种胁迫处理

都明显对种子的萌发产生不同程度的影响，其中以

混合胁迫的影响最为明显，因此，在混合盐碱的土

壤上种植玉米将对产量造成极大的影响。

由表 4可知，盐、碱、混合胁迫下高耐的材料

比例分别为 14.00%、9.50%、9.50%，高感的材料比

例分别为 51.50%、65.00%、65.00%。盐胁迫下不

仅高耐的材料比碱和混合胁迫条件下多，并且高

感的材料较其他胁迫也要少。

2.2 苗期耐盐碱性鉴定结果分析

由表 3可知，苗期对照处理的存活苗数最小

续表1

编号

151
152
153
154
155
156
157
158
159
160

自交系

吉818/O2
吉964
吉913
吉900
吉 t9
吉876
吉1050
吉912
吉936
吉877

编号

161
162
163
164
165
166
167
168
169
170

自交系

吉资12
吉1055
吉1007
吉63-19
吉868
吉896
吉黄61
吉905
吉842
吉728

编号

171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

自交系

吉资14
吉858
吉1733
吉871
吉739
吉891
吉1062
吉769
吉983
吉914

编号

181
182
183
184
185
186
187
188
189
190

自交系

吉884
吉1078
吉1006
吉904
吉714
吉883
吉754
吉1056
吉866
吉63Ht

编号

191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

自交系

吉资4
吉63CB
吉843
吉719-2
吉1044
吉农41-2
127(吉 t5)
G1(吉 t6)
1914(吉 t4)
吉黄11
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值 14.00，最大值 15.00，平均值 15.00，符合正常条

件下玉米的生长情况。三种胁迫处理的最小值和

最大值差距非常明显，盐胁迫的最小值 1.00，最大

值 14.00；碱胁迫的最小值 0.00，最大值 14.00；混
合胁迫的最小值 0.00，最大值 11.00。苗期耐盐碱

率三种胁迫的最大值分别为 85.00%、82.00%、
80.00%，苗期平均耐盐率、耐碱率、耐盐碱率分别

为 43.00%、40.00%和 33.00%，混合胁迫下的平均

耐盐碱率要低于盐胁迫和碱胁迫。三种胁迫处理

后的苗期耐盐碱率最大值都略低于芽期，但平均

耐盐碱率要略高于芽期。

由表 5可知，盐、碱、混合胁迫下高耐的材料

比例分别为 2.50%、2.50%、3.00%，高感的材料比

例分别为 14.00%、25.00%、34.50%。从高耐材料

来看，三种胁迫的材料数基本相同；而从高感材

料来看，盐胁迫下材料数量少于碱胁迫少于混合

盐碱胁迫；苗期高耐和高感的材料数量都少于芽

期，中等耐性的材料数量明显多于芽期。

2.3 芽、苗期耐盐碱性鉴定结果综合分析

芽期对盐、碱、盐碱混合胁迫高耐的自交系数

量分别为 28、19、19份，对两种胁迫均高耐的 12
份，对三种胁迫均高耐的 4份，在两种胁迫中表现

为高耐的在第三种胁迫中表现的耐性均较好。苗

期对盐、碱、盐碱混合胁迫高耐的自交系数量分

别为 5、5、6份，对两种胁迫均高耐的 1份，对三种

胁迫均高耐的 1份，但对两种以上胁迫表现为中

耐的 33份。芽期的高耐数量要多于苗期，但苗期

处于中耐的自交系要明显多于芽期。通过对 200
份玉米自交系芽、苗期耐盐碱性鉴定分析，筛选

表3 芽、苗期耐盐碱性分析

生理指标

芽期发芽率

（%）

芽期耐盐碱

率（%）

苗期存活苗

数

苗期耐盐碱

率（%）

处理

对照

盐胁迫

碱胁迫

盐碱胁迫

盐胁迫

碱胁迫

盐碱胁迫

对照

盐胁迫

碱胁迫

盐碱胁迫

盐胁迫

碱胁迫

盐碱胁迫

最小值

95.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
14.00
1.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

最大值

100.00
89.00
87.00
60.00
99.00
97.00
88.00
15.00
14.00
14.00
11.00
85.00
82.00
80.00

平均值

96.00
49.00
31.00
11.00
43.00
35.00
32.00
15.00
12.00
12.00
10.00
43.00
40.00
33.00

变异系数

2.48
52.90
64.51
90.91
55.42
69.23
75.59
2.70
24.08
24.58
35.47
46.51
58.59
66.88

表4 芽期耐盐碱性材料比例 %
处理

盐胁迫

碱胁迫

盐碱胁迫

高耐

14.00
9.50
9.50

中耐

8.00
7.00
6.50

耐

15.00
8.00
5.50

敏感

11.50
10.50
13.50

高感

51.50
65.00
65.00

表5 苗期耐盐碱性材料比例 %
处理

盐胁迫

碱胁迫

盐碱胁迫

高耐

2.50
2.50
3.00

中耐

24.50
22.00
14.50

耐

30.50
27.50
17.00

敏感

28.50
23.00
31.00

高感

14.00
25.00
34.50

表6 聚类分析结果

类群

Ⅰ
Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

材料数量

8
19

32

75

66

材料名称

444、四287、哲446、A188、掖52106、吉741、吉 t9、吉728
Mo17、835、铁 7922、自 330、掖 478、PH6WC、PH4CV、综 31、7884-7矮、沈 5003、8723、P135、P010、中 451、Pa91、昌 7-
2、四-273、吉63Ht、吉936
P138、丹 598、丹 360、吉 1026、吉 708、吉 903、吉 926、吉 488、吉 920、吉 930、吉 880、吉 1015、吉 752-2、吉 08、吉资 12、
吉 988、吉 841、吉 876、吉 896、吉 842、吉资 14、吉 858、吉 1733、吉 739、吉 891、吉 1062、吉 983、吉 884、吉 1006、吉资 4、
吉1044、吉农41-2
郑 58、吉 4112、齐 319、掖 8112、龙抗 11、农大 178、掖 81162、H99、B73、78599、齐 318、铁 9010、中 106、沈 137、丹黄 02、
吉1037、H21、J002、Oh43、多16/AH、吉42、吉832、吉838、吉845、吉851、吉854、吉856、吉872、吉895、吉932、吉905、
吉 909、吉 915、吉 916、吉 918、丹 9046、丹 340、吉 853、新 446、E28、旅九宽、吉 928、吉 933、吉 941、吉 946、吉 959、吉
967、红 598、掖 502、A801、中系 09/02、吉 914、吉 904、掖 515、吉 873、Bup43、吉 866、吉 154、吉 22、吉 41、吉 69、冲 72、
铁84、黄早四、K22、C8605-2、中自01、武314、吉713、吉723、127(吉 t5)、吉770、吉803、吉818、吉823
黄野四 3、吉 503、吉三 77、吉 742-2、吉 63、吉 727-1、吉 742-1、吉 984、吉 980、吉 1055、吉 1007、吉 63-19、吉 868、吉黄

61、吉黄 64、吉 772、吉 755-2、吉 734、吉 871、吉 716、吉 973、吉 923、吉 892、吉 885、吉 919、吉资 15、吉 996、吉 769、吉
1078、吉 824、吉 35、吉 917、吉 850、吉 881、吉农 254、吉 1002、吉 878、吉 825、吉 867、吉 818/O2、吉 964、吉 913、吉 900、
吉 714、吉 883、吉 754、吉 1056、吉 924、吉 837、吉 990、吉 153、吉 729、吉 63CB、吉 843、吉 719-2、吉 711、吉 724、吉
827、吉846、吉1050、吉912、G1(吉 t6)、1914(吉 t4)、吉黄11、吉852、吉877
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出四 287、哲 446、444等 8份基本符合要求的材

料。将芽期和苗期三种胁迫进行耐盐碱性综合聚

类分析（表 6），聚类结果五个类群与上述结果比

较后发现，虽然在对应类群中所包含的数量存在

一些差异（实验误差、种子年份及存活率等），但

是总体结果相符程度较高。

3 讨 论

本研究中选用的 200份玉米自交系中，极少

数材料的鉴定结果与一些文献报道存在差异，如

彭云玲等 [18]认为 P138是盐敏感类型，崔美燕 [19]认

为是耐碱类型，而本鉴定结果为中耐盐碱；齐 319
被认为是耐盐类型和中耐碱类型 [19-21]，而本鉴定

结果为耐盐和碱敏感类型。

耐盐碱筛选技术体系构建的关键是筛选浓度

和指标的确定。目前对技术体系的构建有大量报

道 [22]。浓度筛选方面，崔美燕等指出，当 Na2CO3溶
液浓度大于 25 mmol/L时，各自交系均枯萎死亡，

且不能恢复 [19]。汤华等通过对各个性状的深入统

计分析发现，100~120 mmol/L的 NaCl浓度是一个

临界下限值，NaCl浓度必须大于或等于这个值，

性状才能与对照处理有显著性差异 [23]。

在耐性评价方面，大多数均采用系数评价的方

法。崔美燕等通过比较发芽率等 4项指标的盐碱

伤害指数划分材料的耐盐碱性[19]。于永涛等认为，

由抗旱系数得到的抗旱指数是玉米种质资源抗性

鉴定评价的良好指标[24]。吴文荣对发芽率等 5项指

标在胁迫条件下的变化趋势研究分析，得出不同的

指标应选用不同的计算公式[25]。玉米耐盐碱性是

受多基因调控的数量性状，盐碱胁迫对玉米生长发

育有着严重的影响，在芽期和苗期表现最为明显。

本研究通过对芽期和苗期的发芽率以及苗情进行

测定，客观地评价 200份骨干自交系耐盐碱性。

200 mmol/L NaCl在实际生境中属于中盐渍化土，且

被众多研究者接受；100 mmol/L Na2CO3依据在实际

生境中含盐量属于中盐渍化土，同时提供高 pH效
应，且 Na+浓度与 200 mmol/L NaCl溶液相同，为耐

碱机理研究提供横向比较依据；200 mmol/L NaCl+
25 mmol/L Na2CO3混合溶液在保证含盐量的同时，

兼顾高 pH，且保证含盐量不至于过高。

4 结 论

基于芽期和苗期的耐盐碱性综合评价，200
份自交系划分为高耐、耐、中等、敏感、高感 5个类

群，筛选出 444、四 287、哲 446、A188、掖 52106、吉

741、吉 t9和吉 728等 8份高耐系，芽期耐盐率为

64.17%~96.43%，耐碱率为 53.73%~89.29%，耐盐

碱率为 56.00%~83.00%；苗期耐盐率为 48.57%~
85.00%，耐碱率为 50.00%~82.00%，耐盐碱率为

61.00%~80.00%。
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种现象可能是由于 CDPK蛋白家族不同亚型的作

用底物不同，调控机制不同造成的 [15]。

进一步分析 LcCDPK1蛋白的特征序列，该蛋

白多肽链N端起始氨基酸序列为“MGQCCSRAT”，
是豆蔻酰化和棕榈酰化作用所必需的保守序列

“MGXXC(S/Q)XXT”[17]。其 205~217位的 Ser/Thr蛋
白激酶活性位点含有交感序列“DLKPEN”[17]。对

比 LcCDPK蛋白序列，发现也具有这两个保守性

极高的关键序列。目前对 CDPK蛋白的研究发

现，其 N端的豆蔻酰化和棕榈酰化与蛋白间的互

作及蛋白的膜定位有关，关键酰基化位点为甘氨

酸 (Gly)或半胱氨酸 (Cys)残基 [18]。但酰基化只是膜

定位的特征之一，目前已知定位质膜的 CDPK蛋
白并没有其他明显的保守序列。因此，有可能许

多定位质膜的亚型实际上被整合到不同的特异性

调 控 复 合 物 中 发 挥 功 能 [15]。 对 LcCDPK1 与

LcCDPK 进行序列比对，发现其相似性仅为

46.11%，其中可变区的相似性是最低的，调控区

和连接区相似性次之，蛋白激酶区是保守性较高

的部分。由于植物 CDPK基因可能来自蛋白激酶

和 CaM基因的融合，因此会出现不同亚型在结构

与序列组成上有较大差异的情况 [16,19]。

拟南芥、烟草、水稻、玉米和梨等植物的

CDPK蛋白家族进化分析结果均聚类为 4个亚族，

推测 LcCDPK和 LcCDPK1蛋白序列相似性低的原

因是两个蛋白分属不同亚族 [15]。后续可能会发现

更多羊草的 CDPK基因，这些基因分属哪一亚族，

各亚族序列的差异与其翻译后修饰、亚细胞定位

等之间的关系，这种差异对其功能的影响，不同

亚型的 CDPK如何响应干旱盐碱胁迫这些方面有

待进一步研究。
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