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摘要 本文用5.43g/L (50mmol/L)的配比盐水溶液对3-5叶期高粱幼苗进行处理，用幼苗相对成活率对568份高粱种质进行分级，结果显示：5%的种质具有3级以上的耐盐性。此法可以用来进行大量种质的苗期耐盐筛选。根据植株在不同含盐量的盐碱地上生长的性状差异，对成株期的高粱进行耐盐鉴定，利用处理间性状的差异及各性状与穗重和秆重的相关性构建一个耐盐指数来评价材料对盐碱的耐性，从而对18个高粱品种和品系进行了分级，适合于盐碱地推广品种的筛选。
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 Abstract: Seedlings with 3-5 leaves of five hundred and sixty-eight sorghum accessions were treated with 5.43g/L (50mmol/L) saline-alkaline solution to evaluate the tolerance by scoring the seeding survival percentage. Result showed that about 5% of the accessions possessed a third grad and above tolerance to saline-alkaline. The methodology could be applied for saline-alkaline tolerance evaluation in seedling stage. However, the saline-alkaline tolerance of mature plants were screened with the following index system, witch the agronomic traits showed significantly different among different treatments and the correlation between the checked characters and fresh spike weight and fresh stem weight. Eighteen sorghum cultivars were screened using above evaluation system. This system was suitable for cultivars screen of Saline-alkaline tolerance in coastal area.
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利用和改良盐渍化土地、充分利用光资源是农业生产的重要问题，筛选一些耐盐作物是解决这一问题的主要途径。我国环渤海地区具有数百万公顷的盐渍化土地，玉米、小麦等大田作物不宜生长，而种植耐盐性好的能源作物、牧草和经济作物是促进该区农业发展和经济建设,改善当地生态条件的重要环节。高粱抗旱、耐瘠薄、耐盐碱，又是最有潜力的生物质能源作物。我国发展生物质能源的政策是不与粮争地，不与口争粮，因此，在沿海地区发展能源高粱也是顺应国策和稳定社会的需求。对高粱耐盐种质进行筛选鉴定及评价方法的探讨，筛选耐盐种质,创新适合当地种植的新品种，对沿海地区的农业生产和经济发展意义重大，对社会稳定和生物质能源发展十分必要。
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评价和筛选耐盐种质是耐盐育种的基础，相关研究已有较多的报道。在盐胁迫条件下，作物的发芽率降低，生长发育减缓，其内源激素、叶绿素及一些酶类均有变化，严重影响了其生物产量和籽粒产量[1-6]。水稻不同发育时期、不同器官耐盐存在明显差异,成熟期株高、穗长对盐胁迫钝感，发育旺盛的器官对盐敏感[7,8]。张国新研究了水稻在盐胁迫下的株高、穗长、有效穗数及千粒重等的变化，并采用隶属函数对其耐盐性进行了评价，同时又对棉花的株高、成铃数、籽棉产量等进行了分析，用耐盐系数对其耐盐性进行分级[9,10]；王为等采用室内和室外综合评价的方法对耐盐棉花种质进行鉴定[11]；李娜娜通过对多年大豆耐盐鉴定试验综合分析认为，耐盐性是一个复杂的生理生化过程，指出只有通过综合指标的分析才能对其耐性进行准确确定[12]。张国伟以多项指标盐害系数和总隶属函数值为依据，比较了13个棉花品种萌发期和苗期的耐盐性，并进行聚类分析。其对棉花的耐盐性进行分级，并认为发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数和鲜质量的盐害系数可以作为棉花萌发期耐盐鉴定指标，株高、叶片伸展速率、地上部干质量、根系干质量、根系活力和净光合速率的盐害系数可以作为棉花苗期耐盐鉴定指标[13]。王纶2007年对我国6000多份黍稷种质进行了耐盐鉴定，并据幼苗的叶片和死亡状况把耐盐性分为5级，从而获得了一批耐盐种质[14]。因此，作物耐盐性的鉴定和评价方法因研究材料和研究者不同而异，没有统一的标准。
高粱的耐盐能力不同种质间差异较大，在盐碱环境下，生长发育受到影响。Amzallag用一个杂交种的父本为材料，研究了苗期盐水处理对高粱生长发育的影响认为，籽粒产量、穗粒数、根干重及上面四片叶片的重量受到严重影响[15]。其他的研究证明盐水处理直接影响了幼苗的生长,同时叶面积和光合速率也受到了抑制[16,17]。然而，针对大量的高粱资源群体，如何用简便有效快速的方法筛选出耐盐材料却报道的较少。因此，对现有的高粱资源及育种材料进行耐盐鉴定和筛选，寻找简便有效快速的鉴定方法对高粱育种及沿海地区的土地开发利用十分必要。本文利用两种鉴定方法对现有的高粱种质进行耐盐鉴定和筛选，目的为高粱耐盐育种及种质创新提供材料和快捷有效的鉴定方法，为盐碱地耐盐品种的选育奠定基础，促进沿海地区农业的发展，为生物能源的开发奠定基础。
1 试验材料和方法

1.1 苗期鉴定：
试验材料包括208份甜高粱、360份粒用及其它类型的高粱材料，种子播种在盛有营养土壤的育苗钵中（底部有孔，总8*12穴，每盘用土2kg），每穴播种10粒种子， 4次重复，并设置对照2次重复。用底部吸水的方式吸足水分，后置于温室30℃ 发芽，并生长至3-5叶期。在育苗钵底部控干水分3天后，按表1中配比配制的浓度为 5.43g/L (50mmol/ L)盐水溶液(以下简称配液)，用底部渗水法每盘浇灌1500ml，以等量的浇水为对照。12天后调查盐水处理和对照的幼苗成活率。
相对成活率=处理前后成活幼苗百分率/处理期间对照成活幼苗百分率×100%

鉴定结果分级

一级为相对成活率90%以上；

二级为相对成活率占70%以上；

三级为相对成成活率占50%以上；

四级为相对成活率占20%以上（含20%）；

五级为相对成活率占20%以下。

表1 试验用盐水各离子浓度(参照杨科2009）
Table 1 Concentration of each ion in the saline-alkaline solution(following Yang et al 2009) 

	盐碱浓度
Concentration

(mmol/L)
	PH
	Na+
(mmol/L)
	Cl-
(mmol/L)
	SO42-
(mmol/L)
	HCO3-
(mmol/L)
	CO32-
(mmol/L)

	50
	8.472. 
	75.00
	2.5
	22.5
	22.5
	2.5


注：试验配比以两种中性盐(NaCl , Na2S04) 和两种碱性盐(NaHC03 ,Na2C03) ,按 1∶9∶9∶1 的比例配成混合盐碱溶液进行胁迫处理
Note: the chemical ratio of the solution is  1∶9∶9∶1 of NaCl ∶Na2S04∶NaHC03 ∶,Na2C03
为了确定该方法鉴定结果的可靠性，采用0.54g/L(50mmol/ L)的配液对播种于温室的568份高粱种质3-5叶期幼苗(50cm×1行区)进行灌溉处理，把处理后成活率较高的种质连同配液育苗鉴定出的3级以上的种质合计71份（试验结果未列出）一起进行以下符合性试验。用上海理达仪器厂生产的LIDA540盐度计测得的环渤海区域海兴县小山村重盐碱地排水沟的浓盐水含盐量为17g/L，首先用自来水稀释成5g/L的溶液在幼苗3-5叶期进行底部吸水处理，在处理后没出现明显危害的情况下，再用自来水稀释为浓度7.5g/L的盐水（以下简称稀液）对6-8叶期幼苗进行处理，从而对幼苗产生了不同程度危害，以确定种质的耐盐性。利用Statistic6.0软件对配液及盐水稀释液检测结果进行t-测验比较，评价该方法鉴定结果的可靠性。
1.2成株期鉴定：
材料选用18个对盐碱有一定耐性的高粱种质，其中包括甜高粱品种和品系12个：意大利、甜选190、西蒙、罗马、K1455、甜选33、黄骅1、T93(1376)、T93(1326)、K776、L360、黄骅2号；甜高粱杂交种4个：LA3*L167、L99A*L360、6A*兴家甜、2A*823；粒用高粱杂交种2个：3401A/3550和晋中0823（注：粒用高粱和甜高粱属同种，种内没有明显分化，截止到目前为止没有人能把其成功分离，所以加入粒用高粱更具有代表性）。

据统计学原理[18]及种植地块的盐含量对植株生长发育产生的影响进行试验设计，在含盐不均的地块设置小区作为处理，利用处理间的生长差异建立一个耐盐指数的计算公式。耐盐指数的建立是基于以下的理论完成的：（1）一个纯度一致的品种在肥力均匀的地块种植，产量及各个性状重复间是没有差异的，也即重复间的方差与重复内方差相比不存在差异显著性，采用含盐量上有明显差异，肥力差异不显著的地块种植试验，每一品种重复间的差异可视为由土壤含盐量的差异造成，也即成为处理间的差异。品种的耐盐力强，其在不同含盐量的地块种植产量和性状受影响小，处理间差异不显著，反之，则处理间差异显著。（2）对于甜高粱育种，穗重和秆重是主要的育种目标，其它与秆重和穗重相关的性状也是需要考虑的问题，所以在建立耐盐指数时，定义穗重和秆重的决定系数为1，其它与之相关性状的决定系数由与穗重和秆重相关较大的决定系数确定。（3)以土壤含盐量较轻处理的参加鉴定品种为依据，求出各个性状与穗重和秆重的相关系数r及决定系数r2，作为各个性状在耐盐指数中与F值（处理间方差与处理内方差的比值）相乘的系数。（4）由决定系数r2与F值相乘之和构建每个品种的耐盐指数IF。据IF值大小划分品种的耐盐强度。

经多年种植试验结果，在海兴马厂村选用盐碱不均的地块（见表3）设置试验小区，亩施基肥25公斤磷酸铵。每个材料种1行，行长3米，顺序排列，6次重复（即6个处理）。 5月8日雨后播种，出苗后每行留苗15株，去除分蘖，拔节期用地下水（0.2%含盐量）浇灌一次，整个生育期有6次中等以上的降雨，治虫两次。成熟后每个材料取5株室内考种，测量株高，穗长，穗重，叶重，鲜秆重，汁重及茎汁液糖锤度。利用Statistic 6.0软件对每个材料的6个处理进行多元方差分析，计算每个性状处理间方差与处理内方差的比值F，以F值及每性状的决定系数r2构建耐盐指数IF，其计算公式如下：
IF = r21FX1+ r22 FX2+……+ r2n FXn
在此，r21，r22- r2n 为性状1,2 –n 的决定系数，穗重和秆重的决定系数为1，其它与之相关的性状决定系数由与穗重和秆重相关较大的决定系数确定。
FX1，FX2--- FXn为性状1,2 –n 的处理间方差与处理内方差之比。F值显著性检测不显著的定为0。
IF 为品种的耐盐指数

IF值的鉴定分级：

0-2 为一级耐盐，

2.1-5 为二级耐盐，

5.1-10 为三级耐盐，

10.1-20 为四级耐盐，

大于20为五级耐盐。

一级为高耐盐、二级为耐盐、三四级为中度耐盐，五级为轻度耐盐

2 结果与分析

2.1 苗期鉴定结果及验证
用配液对568份高粱材料进行鉴定，表2列出了3级以上及部分4、5级材料。鉴定出一级耐盐材料1份，K767。二级耐盐材料5份，T128，海兴甜，黄骅1号，K1878，F93。三级材料26份。通过用稀释液对这些材料的鉴定级别进行验证，结果表明一级耐盐材料为1个：甜选33，二级8个：意大利、T128、M81-E、T93（1290）、考力、贝利、F93、F96-2、J179，三级材料20个。可见用配液和稀释液的鉴定一、二和三级占比比较接近，而一些材料用两种方法鉴定结果一致，比如T128和F93均被鉴定为二级耐盐。对两种盐溶液处理结果的差异显著性进行t-测验，P值为0.543，说明差异不显著。证明两种方法的鉴定结果符合性较好。
表2 用配液和稀释液鉴定出的三级以上及部分四、五级耐盐种质的名称及两种方法的t-测验
Table 2. Germplasms with over third-grad of saline-alkaline tolerance and part of that with the forth and fifth grad treated by the make up and the diluted solutions and the T-test between the two treatments (表最后2栏，字体要一致，注意对齐)
	名称

Name
	配液 

Make–up solution
	稀释液Diluted solution
	名称

name
	配液 

Make–up solution
	稀释液Diluted solution
	名称

name
	配液 
Make–up solution
	稀释液Diluted solution

	甜选11

tianxuan 11
	3
	4　
	K1358
	5
	4
	JG40
	5
	5

	甜选33 

tianxuan 33
	3
	1
	K1406
	3
	3
	JG51
	3
	5　

	甜选89

 tianxuan 89
	3
	4
	K1418
	5
	3
	T65
	5
	5

	意大利 Italy
	3
	2　
	K1419
	4
	4
	R51-6
	5
	5

	T128
	2
	2
	K1878
	2
	3
	51S
	3
	5

	T130
	4
	3
	US-WD1
	3
	3
	R64-1
	5
	5

	M81-E
	3
	2
	F93
	2
	2
	R226-2
	3
	5

	T93(1290)
	4
	2
	F96-2
	3
	2
	R165-3
	5
	4

	T93（1519）
	3
	3
	F92-3
	5
	4
	R199-1
	5
	5

	兴家甜 Xingjiatian
	3
	4        
	F100-3
	3
	4
	R205-2
	3
	5

	考力 Kaoli
	4
	2
	F98-5 
	3
	3
	J179
	5
	2

	科特尔 Keter
	4
	5
	F99-3
	3
	5
	J181
	5
	3

	海兴甜 Haixingtian
	2
	3　
	F101-1
	5
	4
	J183
	5
	3

	T93(1334)
	5
	5
	09H甜-1 09HTian-1
	5
	5
	J200
	5
	5

	1910
	3
	4　
	09H甜-6 09HTian-6
	3
	3
	J202
	5
	5

	DH
	3
	3
	甜杂 Tianza
	3
	5
	B8 
	5
	5

	黄骅1号huanghua 1
	2
	4
	
	
	
	B15 
	5
	5

	贝利 Beili
	4
	2
	JG13
	5
	4
	B25
	5
	5

	绿能1号 

Lvneng No.1
	5
	3
	JG17
	3
	5
	111-17
	5
	3

	陆甜2号 Lutian No.2
	3
	3
	JG24
	5
	5
	111-49
	5
	3

	30105
	5
	5
	JG35
	5
	4
	111-3
	5
	3

	K767
	1
	4　
	JG36
	3
	3
	113-5
	3
	3

	K775
	5
	5
	JG37
	3
	5
	113-39
	5
	3

	K780
	4
	4
	JG38
	5
	5
	
	
	

	配液与稀释液 

Make-up and diluted solution
	t-测验 
t-test    
	自由度

df
	=138
	P
	=0.543
	　
	　
	　


2.2 成株期耐盐鉴定

对试验地块不同处理的肥力及含盐量的检测结果见表3。
表3  六个小区土壤营养成分及盐分的检测结果（施用底肥前检测数据）

Table 3 Content of soil nutrition and saline-alkaline in the replications (analysisi before fertilizing)

	处   理

Treats
	碱解氮 Alkali-hydrolyzable   nitrogen

（mg/kg）
	速效磷
p2o5
Available p2o5

（mg/kg）
	速效鉀K2O Available K2O（mg/kg）
	PH
	有机质Organic matter（%）
	全    盐
 Total salt
（%）

	Ⅰ
	49.35
	50.47
	142.20
	7.54
	1.31
	0.280

	Ⅱ
	50.75
	24.96
	152.40
	7.73
	1.21
	0.229

	Ⅲ
	47.95
	22.48
	169.20
	7.70
	1.28
	0.340

	Ⅳ
	68.95
	19.68
	202.20
	7.84
	1.52
	0.102

	Ⅴ
	63.53
	28.81
	194.20
	7.77
	1.54
	0.095

	Ⅵ
	59.42
	14.92
	182.60
	7.91
	1.56
	0.135


以处理Ⅴ的品种各性状均值为依据计算性状间的相关系数及决定系数（见表4）。
表4. 处理Ⅴ中以18个品种为依据计算的各个性状相关系数及决定系数

Table 4. Trait correlation and determination coefficients of eighteen accessions at the fifth treatment
	品种名称 Accessions
	株高 Plant height（cm）X1
	穗长 Spike length (cm)

X2
	叶重 Fresh leaf weight（g）

X3
	穗重 Fresh spike weight
（g）

X4
	鲜秆重 Fresh stem weight

 (g)

X5
	汁重

Juice weight（g）

X6
	糖锤度
Brix（%）

X7

	X1
	1.00
	0.016
	0.168
	0.020
	0.672
	0.476
	0.518

	X2
	-0.04
	1.00
	0.281
	0.314
	0.020
	0.036
	0.281

	X3
	-0.41
	0.53*
	1.00
	0.384
	0.04
	0.012
	0.36

	X4
	0.14
	0.56*
	0.62*
	1.00
	0.102
	0.102
	0.109

	X5
	0.82*
	0.14
	-0.20
	0.32
	1.00
	0.828
	0.260

	X6
	0.69*
	0.19
	0.11
	0.32
	0.91*
	1.00
	0.116

	X7
	0.72*
	-0.53*
	-0.60*
	-0.33
	0.51*
	0.34
	1.00


注：左下角为相关系数，右上角为决定系数。Under left values are correlation coefficients and up right values are determination coefficients.
* 5%水平上显著. * significant at 5% level

按表中数据为依据，形成的本试验材料耐盐指数为：

IF =0.672FX1+0.314 FX2+0.384 FX3+ FX4+FX5+0.828 FX6+0.260 FX7          （1）
每个品种经多元方差分析得出每个性状的组间方差和组内方差比F值及代入公式（1）后求出的耐盐指数IF值列于表5。可见鉴定材料的耐盐指数从0-17.05。
表５　18个鉴定品种、品系各性状的F值和耐盐指数IF 值

Table 5. The F value and the saline-alkaline tolerant index IF of the eighteen accessions
	名  称

Germplasm
	株高Plant height (cm)
	穗长Spike lenght (cm)
	叶重 
Fresh 

leaf weight

(g)
	穗重Fresh spike weight (g)
	秆重Fresh stem weight (g)
	汁重 
Juice weight 
(g)
	锤度 
Brix (%)
	IF

	晋中0823

Jinzhong 0823
	1.172
	1.101
	0.985
	3.826*
	1.636
	1.587
	2.343
	3.826 

	意大利 Italy
	2.825*
	2.379 
	1.434 
	0.427 
	0.903 
	0.556 
	5.137*
	3.234 

	甜选190 Tianxuan 190
	5.24*
	0.898 
	4.923*
	0.468 
	0.931 
	0.204 
	1.38
	5.412 

	LA3*L167
	0.602 
	5.151*
	3.736*
	1.721 
	3.136*
	3.513*
	2.33
	9.097 

	L99A/L360
	0.895 
	0.134 
	1.556 
	0.874 
	1.230 
	0.482 
	2.728*
	0.709 

	西蒙 Ximeng
	5.986*
	0.687 
	3.529*
	2.440 
	1.389 
	1.256 
	3.675*
	6.333 

	3401A/3550
	5.358*
	3.889*
	1.212 
	1.676 
	0.999 
	1.656 
	2.13
	4.822 

	罗马 Roma
	2.968*
	1.446 
	2.912*
	5.608*
	2.013 
	5.992*
	12.973*
	17.055 

	K1455
	6.222*
	0.952 
	6.314*
	1.185 
	0.925 
	0.481 
	2.808*
	7.336 

	甜选33 Tianxuan 33
	6.608*
	0.519 
	1.592 
	4.560*
	3.155*
	3.323*
	0.774
	14.907 

	黄骅1 Huanghua 1
	0.317 
	4.322*
	4.077*
	3.35*
	4.372*
	4.259*
	0.802
	14.171 

	T93(1376)
	2.651 
	1.039 
	1.598 
	3.644*
	1.331 
	1.071 
	1.242 
	3.644 

	T93(1326)
	1.694 
	0.349 
	1.843 
	0.574 
	0.787 
	1.058 
	0.942 
	0.000 

	K776
	8.769*
	1.670 
	4.117*
	1.601 
	1.235 
	1.913 
	0.866 
	7.474

	L360
	2.488 
	1.384 
	2.035 
	2.847 
	3.084 
	4.323*
	0.754 
	3.579 

	6A/兴家甜 6A*Xingjiatian
	3.086*
	1.568 
	3.342*
	4.645*
	4.067*
	3.937*
	0.372 
	15.329 

	 2A/823
	2.212 
	0.827 
	5.035*
	1.056 
	3.453*
	3.198*
	5.017*
	9.339 

	黄骅2号 Huanghua 2
	0.658 
	2.041 
	2.463 
	0.294 
	0.767 
	1.426 
	1.884 
	0.000 


注：* 在5%水平上显著，* significant at 5% level
据IF值的大小对每个材料的鉴定级别进行划分，结果如下：
T93(1326)、黄骅2号、L99A*L360为1级耐盐材料。
晋中0823、意大利、3401A/3550、T93(1376)、L360为2级耐盐的材料。
西蒙、K1455、K776、2A*823、甜选190、LA3*L1673级耐盐的材料。
甜选33、黄骅1、罗马、6A*兴家甜为4级耐盐的材料。
3 讨论

作物不同发育时期及不同器官对盐的耐力不同[6,7,8]，杨福指出不同发育时期应有不同的对照品种, 认为任何一种鉴定方法均不能作为唯一，在盐碱条件下能正常分蘖、抽穗、成熟的材料应以相对产量百分比高低为鉴定依据。本研究采用了苗期和成株期两种鉴定方法，也是为了更全面、准确地对高粱的耐盐性进行评价。该研究的苗期鉴定是采用5.43g/L配液对3-5叶期幼苗进行处理，据幼苗相对存活率的大小，对种质的耐盐性进行分级，该方法较接近于王纶的鉴定方法[14]。并从568份的高粱资源中获得了5%的三级以上耐盐性的种质供育种和研究利用。通过用7.5g/L浓度的天然盐溶液的处理检测，除个别种质外，其它种质符合性较好。K767及甜选33用两种方法鉴定结果差异较大，其可能原因是由于不同发育时期种质对盐碱的敏感性不同引起，这与杨福对水稻耐盐性的阐述相一致[7]。与以往的报道相比，该法只对处理后的幼苗存活率进行调查，不涉及其它项目，操作简便易行，省工省力，完全可以作为大量高粱种质资源的耐盐性快速筛选。

成株期鉴定是依据统计学原理和盐胁迫下植株的生长发育受到抑制，形态和产量等性状均受到影响 [7-8，11-13] 的事实进行试验设计，以盐碱含量不均的地块设置试验小区，使不同盐碱含量对植株生长和性状发育产生影响，成熟期考察了7个性状,据性状与穗重和秆重的相关性构成了一个综合的鉴定指标--耐盐指数.这与杨福提出的成株鉴定以相对产量百分比高低为鉴定依据的建议一致。本试验采用处理Ⅴ作为相关性分析的原因是在所有的处理中，该处理土壤含盐量最轻，植株的生长发育受影响小，可视为植株的正常生长发育状态。该鉴定方法能很好地把鉴定品种分级。该方法同样适用于不同含盐量土壤处理的盐池鉴定结果分析及不同浓度盐水浇灌处理的类似鉴定结果分析，也可用于其它作物的耐盐鉴定参考，具有试验设计简单、易于操作等优点，可作为盐碱地高粱推广品种筛选的参考。
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