
DOI：10.11913/PSJ. 2095-0837. 23055
吕宗环，韩康妮，杜晓芬，王智兰，李禹欣，连世超，张林义，王军. 谷子萌发期耐盐种质鉴定及应用[J]. 植物科学学报，2024，42（1）：75−84
Lü ZH，Han KN，Du XF，Wang ZL，Li YX，Lian SC，Zhang LY，Wang J. Identification and application of salt-tolerant germplasms at ger-
mination stage in foxtail millet(Setaria italica L.)[J]. Plant Science Journal，2024，42（1）：75−84

谷子萌发期耐盐种质鉴定及应用

吕宗环#，韩康妮#，杜晓芬，王智兰，李禹欣，连世超，张林义，王 军*

 （山西农业大学谷子研究所，山西省后稷实验室，山西长治 046011）

摘　要： 本研究利用不同浓度 NaCl 溶液对 10 份谷子（Setaria italica L.）种质进行处理，通过分析其萌发期的

相对发芽势、相对发芽率、相对芽长以及相对根长等 4 项指标，明确了适于谷子萌发期耐盐性鉴定的 NaCl
浓度为 180 mmol/L。在该浓度下，利用主成分分析和聚类分析等方法，对 180 份种质资源进行了耐盐性综合评

价和等级划分。结果显示，除相对发芽率和相对芽长之间相关性不显著以外，其余指标之间均呈极显著正相关；

主成分分析结果表明，这 4 项指标可作为谷子耐盐性评价的重要指标；聚类分析结果将 180 份谷子种质分为极

端耐盐、耐盐、盐敏感和极端盐敏感 4 类；进一步采用隶属函数进行综合评价，筛选到硷谷、衡谷 12、齐头白、

K-3606 和晋谷 20 等 5 份极端耐盐种质材料。最后，在该浓度处理下，对黑枝谷×长农 35 号（极端盐敏感×耐

盐）F7 代重组近交系遗传群体进行了初步分析，发现 40 份株系耐盐性等级频率分布近似正态分布，表明该群

体适宜耐盐 QTL 挖掘。研究结果说明，在 180 mmol/L NaCl 处理下，通过谷子萌发期相对发芽势、相对发芽率、

相对芽长和相对根长等 4 个指标能较好地区分不同种质耐盐性的差异。
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Identification and application of salt-tolerant germplasms at germination
stage in foxtail millet(Setaria italica L.)

Lü Zonghuan#，Han Kangni#，Du Xiaofen，Wang Zhilan，Li Yuxin，Lian Shichao，
Zhang Linyi，Wang Jun*
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Abstract： In  this  study,  10  foxtail  millet  (Setaria  italica L.)  germplasm accessions  were  treated  with  varying

concentrations of NaCl solution. By analyzing four indexes, including the relative germination potential,  rela-

tive germination rate, relative shoot length, and relative root length during germination stage, we established

that  the suitable NaCl  concentration for  the identification of  salt  tolerance during germination in  foxtail  millet

was 180 mmol/L. To evaluate the salt-tolerance of 180 core germplasms during the germination stage, corre-

lation analysis and principal component analysis were employed to calculate the aforementioned four traits un-

der  180  mmol/L  NaCl  treatment.  Comprehensive  evaluation  and  salt-tolerant  grade  of  the  180  germplasms

were identified by membership functional  analysis  and cluster  analysis.  Results  revealed that  except  for  the

non-significant  correlation  between  relative  germination  rate  and  relative  shoot  length,  all  other  indexes

showed a highly significant positive correlation. Furthermore, principal component analysis suggested that the
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four indexes could be considered as key indices for  assessing salt  tolerance.  Cluster  analysis revealed that

the 180 germplasms could be divided into four groups: highly salt tolerant, salt tolerant, salt sensitive, and ex-

tremely salt sensitive. Jiangu, Henggu 12, Qitoubai, K-3606, and Jingu 20 were identified as extremely salt to-

lerant  accessions  through  comprehensive  evaluation  using  membership  function.  In  addition,  under  180

mmol/L NaCl stress, 40 lines from the F7 generation recombinant inbred line (RIL) of Heizhigu (extremely salt-

sensitive)×Changnong  35  (salt-tolerant)  were  analyzed.  Results  showed  significant  variation  among  the  40

lines, with their frequency distribution of salt tolerance grades approximating normal distribution, indicating that

this  population  was  suitable  for  salt-tolerant  QTL  mapping.  These  findings  demonstrated  that  180  mmol/L

NaCl could be used for the identification of salt-tolerant foxtail millet germplasms during the germination stage

and  that  at  this  concentration,  salt  tolerance  differences  among  various  germplasms  can  be  better  distin-

guished  by  four  indexes:  relative  germination  potential,  relative  germination  rate,  relative  shoot  length,  and

relative root length.
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土壤盐渍化是植物面临的主要非生物胁迫之

一，严重影响了农作物的地理分布和产量，是长

期困扰全球农业发展的难题。我国盐渍化土地分

布广泛，总面积位居世界第三，约 3 600 万 hm2，

耕地中盐渍化面积达到 920.9 万 hm2，约占全国耕

地面积的 6.62%[1-3]。近年来，由于耕作方式落后、

灌溉措施不当[4, 5]，再加上全球气候变暖、极端天

气增多和人口增加等原因[6]，全球范围内盐碱地面

积逐年增加，严重威胁到全球粮食安全。因此，

加强耐盐种质资源挖掘与利用成为保障国家粮食

安全、提高战略储备竞争力的重要途径之一。

耐盐种质资源的鉴定是耐盐育种中需要解决

的首要问题，也是进一步开展耐盐机制研究的前

提。近年来，国内外在水稻（Oryza sativa L.）、

小 麦（Triticum  aestivum L.）、 玉 米 （Zea  mays
L.）、绿豆（Vigna radiata L.）等不同作物耐盐性

方面开展了大量研究，鉴定出许多耐盐种质 [7-10]。

谷子（Setaria italica L.）须根粗壮、根系发达、吸

水能力较强、叶形狭窄、水分蒸腾量较少，其耐

盐碱性高于水稻、玉米、小麦等作物 [11-13]。但是，

谷子耐盐种质资源鉴定方面研究还很不充分。韩

飞等[14] 以 1.0%（约 171 mmol/L）的 NaCl 溶液对

63 份谷子种质资源进行萌发期耐盐性鉴定，利用

相关性分析、主成分分析、隶属函数分析和聚类

分析等方法进行综合评价，发现发芽率、发芽指

数、相对根长、相对芽长可以作为谷子耐盐性评

价关键指标，并筛选出济谷 16、汾特 11 号、峰红

谷、 晋 谷 57、 晋 汾 106 号 等 5 份 耐 盐 谷 子 种

质。秦岭等 [15] 采用类似分析方法，用  1.5%（约

256 mmol/L）的 NaCl 溶液对不同生态区的 54 份

谷子种质进行萌发期耐盐性鉴定，筛选出 4 个高

度耐盐种质，分别是济谷 16、矮 88、陇谷 3 号和

延谷 13。张笛 [16]以 150 mmol/L NaCl 对 100 份谷

子种质资源进行了萌发期的盐胁迫处理，通过综

合评价和等级划分，最终筛选出晋育红谷、公矮

6 号、红钙谷和晋谷 29 等 4 个综合耐盐能力强的

种质。

本研究利用不同浓度的 NaCl 溶液对 10 份谷

子种质进行盐胁迫处理，采用培养皿发芽实验，

分析了谷子萌发期相对发芽势、相对发芽率、相

对芽长以及相对根长等 4 个指标，明确了谷子萌

发期耐盐性鉴定的最适盐浓度为 180 mmol/L。利

用该浓度 NaCl 溶液，对不同栽培区收集的 180 份

种质资源进行耐盐性鉴定，通过隶属函数分析和

主成分分析等综合评价谷子耐盐性，此外，对一

个重组自交系（Recombinant inbred lines，RIL）

群体后代进行了耐盐性评价，研究结果旨在为谷

子耐盐 QTL（Quantitative trait locus）或基因的挖

掘与耐盐机制解析奠定基础。

 1　材料与方法

 1.1　实验材料

10 份谷子种质用于萌发期耐盐种质适宜浓度

筛选（表 1）；180 份核心种质用于耐盐性种质资

源鉴定，包括：育成种 63 份、农家种 115 份、突

变材料 2 份（附表 11））；40 个株系（来自黑枝

1）如需查阅附表内容请登录《植物科学学报》网站（http://www.plantscience.cn）查看本期文章。
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谷（极端盐敏感）×长农 35 号（耐盐）RIL 群体）

用于后裔材料耐盐性分析。本实验谷子种质材料

均为山西农业大学谷子研究所保存资源。

 1.2　耐盐性鉴定

种子处理：用分析天平称取谷子成熟种子 1.5 g，

自来水浸泡 3 min，倒掉漂浮种子，将剩余种子置

于滤纸上，室内自然晾干。用 75% 酒精处理自然

晾 干 的 种子 30 s， 采 用 5% NaClO浸 泡 20 min，

再用无菌蒸馏水清洗 3 次，最后用无菌滤纸将种

子表面水分吸干。

实验设置：在直径为 9 cm 的玻璃培养皿中放

置双层滤纸，滤纸中间夹带 4 层灭菌纸巾，以确

保滤纸在实验过程中始终保持湿润。在处理好的

培养皿中，分别加入不同浓度的 NaCl 溶液，分别

为 0（CK，无菌蒸馏水）、50、100、120、150、

160、170、180、200 mmol/L [14,17,18]，每个实验设

置 3 次重复。进一步挑选籽粒饱满、大小一致的

种子各 50 粒分别置于上述培养皿中，保持种子高

度的一半浸在 NaCl 溶液中。最后，将上述处理好

的种子放置于植物组织培养室中，于 28 ℃、黑暗

条件（表面覆盖遮光性强的黑布）下，培养 2 d，

第 3 天取掉黑布，使其在 28 ℃、14 h 光照 /10 h
黑暗条件下，继续培养 5 d。每隔 1 d 补充适量蒸

馏水，以保持培养皿中的盐溶液浓度。

数据采集：以根、芽长度均超过种子直径一

半为发芽标准，从第 2 天开始每日记录种子发芽

数，第 4 天发芽数用于计算发芽势。第 8 天发芽

数计算发芽率，从每个培养皿中随机选取 5 粒萌

发的种子，用直尺分别测量其芽长、根长。以相

对发芽势 RGP（Relative germination potential）、

相 对 发 芽率 RGR（Relative  germination  rate）、

相 对 芽长 RCL（Relative  coleoptile  length）和 相

对根长 RRR（Relative radical root length），这 4
个指标作为耐盐性鉴定的性状指标，计算公式如下：

发芽势（%） = 第4天发芽数/供试种子粒数×100；
发芽率（%） = 第8天发芽数/供试种子粒数×100；
相对发芽势（%） =处理发芽势/对照发芽势×100；

相对发芽率（%） =处理发芽率/对照发芽率×100；
相对根长（%） =处理根长/对照根长 × 100；

相对芽长（%） =处理芽长/对照芽长 × 100。
 1.3　数据处理

采用 Excel 2010 软件对数据进行统计，采用

SPSS 22.0 软件进行主成分分析、隶属函数、建

立载荷矩阵等，采用 LSD 法进行显著性检验，采

用隶属函数法进行耐盐性综合评价，计算各指

标[19, 20]。使用 GraphPad Prism 8.0 软件绘制柱状

图，利用 R 4.2.2 软件的 corrplot 包进行相关性分

析，graphics 包绘制直方图以及 ggtree 包做聚类

分析。

隶属函数值：

μ (Xi) = Xi − Xmin

Xmax − Xmin
, i = 1,2,⋯, n （1）

权重：

ωi = Pi∑n

i=1
Pi, i = 1,2,⋯, n （2）

综合耐盐指数：

D = ∑n

i=1
[μ (Xi) × {Pi/∑n

i=1
Pi}] , i = 1,2,⋯, n（3）

i
i

i

公式（1）中，计算每一个材料各综合指标的

隶属函数值，Xi 表示第 个综合指标的测定值；Xmin、

Xmax 分别表示第 个综合指标的最小值和最大值。

公式（2）计算综合指标的权重，Pi 代表各材料第

个综合指标的贡献率。公式（3）计算各材料的耐

盐性综合评价值 D。

 2　结果与分析

 2.1　适宜盐浓度筛选

为了筛选适宜谷子萌发期耐盐性研究的 NaCl
处理浓度，本研究采用 9 个不同浓度的 NaCl 溶液

处理种子，分析了 10 份谷子种质的相对发芽势、

相对发芽率、相对芽长及相对根长等 4 个指标。

结果表明，随着 NaCl 浓度升高，4 个指标值整体

均呈下降趋势（图 1），所有指标性状变异系数几

乎均在 10% 以上（表 2），表明 10 份谷子种质在

 

表 1　10 份供试种质材料及来源
Table 1　Name and source of 10 germplasms

编号 Code 名称 Name 来源 Origin

1 长农 35 号 山西

2 六月鲜 河北

3 龙辐 黑龙江

4 毛毛谷 河北

5 小乌谷 河北

6 金棒子 甘肃

7 茶清谷 河北

8 小红谷 甘肃

9 菠菜腿 内蒙古

10 郑 448 河南
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盐胁迫下存在变异。

随着 NaCl 浓度的升高，相对发芽势和相对发

芽率整体表现抑制作用，并逐渐增强。NaCl 浓度

低于 150 mmol/L 时，有 8 份材料表现抑制作用，

有 2 份材料表现促进作用；高于 150 mmol/L 时，

相对发芽势和相对发芽率在 10 份材料中均表现出

不同程度抑制作用，并随着盐浓度升高抑制作用

增强；180 mmol/L 时，相对发芽势和相对发芽率

的 变 异 幅 度 最 大（10.00%~94.00% 及 12.00%~
89.00%），变异系数相对较高（49.12%、40.03%）；

200  mmol/L 时 ， 变 异 系 数 达 最 高 （53.70%、

41.80%），但变异幅度明显降低（10.00%~67.44%
及 6.56%~63.16%）。

在所有 NaCl 浓度处理下，相对芽长和相对根

长都表现出抑制作用，随着盐浓度升高抑制作用

增强。当 NaCl 浓度为 200 mmol/L 时，相对芽长

的变异系数最大（93.87%），但相对根长及其变

异幅度、相对芽长的变异幅度相对其他浓度处理

下较低；180 mmol/L 时，相对芽长和相对根长的

变 异 幅 度 和 变 异 系 数 都 达 到 较 高 水 平（分 别 为

2.00%~55.00%、 54.23% 及 13.00%~34.00%、

22.74%）。

综上所述，NaCl 浓度为 180 mmol/L 时，10
份谷子种质的相对发芽势、相对发芽率、相对芽

长以及相对根长存在显著差异，适宜谷子种质耐

盐性筛选鉴定。

 2.2　180 份谷子种质萌发期各项指标频数分布及

相关性分析

采用 180 mmol/L 的 NaCl 溶液对 180 份谷子

种质进行处理，分析了相对发芽势、相对发芽率、

相对芽长和相对根长等 4 个指标，采用直方图表

示上述 4 个指标在材料间的频数分布（附表 21）、

 

表 2　10 份谷子种质在不同盐浓度下的指标分析
Table 2　Analysis of four indexes in 10 germplasms of Se-

taria italica under different NaCl concentrations

指标
Indexes

NaCl 浓度
NaCl

concentration /
mmol/L

性状值
Average±

SE / %

变异幅度
Range of

variation / %

变异系数
CV / %

RGP

50 96.58±27.64a 58.70~166.67 28.62
100 83.63±23.98ab 57.50~138.10 28.67
120 71.79±26.69b 45.00~139.68 37.18
150 64.88±20.19b 37.59~96.83 31.12
160 64.88±13.16b 54.00~91.00 20.29
170 53.63±16.72bc 33.00~87.00 31.17
180 52.07±25.58b 10.00~94.00 49.12
200 34.00±18.26c 10.00~67.44 53.70

RGR

50 96.91±25.90a 66.41~155.56 26.72
100 87.70±21.10ab 54.10~127.78 24.06
120 79.42±21.00 ab 56.10~134.72 26.51
150 68.97±19.54b 39.34~101.39 28.34
160 71.22±11.21b 61.00~96.00 15.74
170 63.37±14.32b 40.00~90.00 22.60
180 61.10±24.46b 12.00~89.00 40.03
200 41.52±17.36c 6.56~63.16 41.80

RCL

50 88.61±8.69a 73.87~101.19 9.81
100 67.40±9.88b 50.70~81.92 14.66
120 59.83±13.85b 37.38~82.34 23.15
150 48.53±18.03c 16.59~68.66 37.15
160 40.42±14.27cd 14.00~62.00 35.30
170 33.49±11.18d 12.00~54.00 33.38
180 31.07±16.85d 2.00~55.00 54.23
200 11.37±10.67e 0.00~32.15 93.87

RRR

50 72.93±11.22c 59.21~94.54 15.38
100 47.25±9.43b 31.94~57.26 19.97
120 43.36±8.07b 28.44~51.31 18.62
150 32.30±9.63c 18.40~49.43 29.80
160 27.10±3.77c 23.00~33.00 13.89
170 24.18±4.41c 18.00~34.00 18.23
180 24.82±5.65c 13.00~34.00 22.74
200 16.79±4.06d 9.72~24.99 24.17

注：指标名缩写同图 1。同一指标同列不同字母表示不同处理
间在 P<0.05 水平上差异显著。

Notes: Abbreviations  are  the  same  as  those  in  Fig.  1.  Diffe-
rent  letters  indicate  significant  differences  between
treatments (P<0.05).
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图 1　不同浓度 NaCl 处理下的 4 个指标分析
Fig. 1　Analysis of four indexes under different

NaCl treatments

1）如需查阅附表内容请登录《植物科学学报》网站（http://www.plantscience.cn）查看本期文章。
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图 2）。由图 2 可知，4 个指标均广泛分布，相对

发芽势和相对发芽率的分布范围分别为 0~140%
和 20%~140%，两个指标主要分布在 60%~100%
和 70%~90%；相对芽长和相对根长的分布范围分

别为 0~100% 和 20%~120%，两个指标主要分布

在 20%~50% 和 20%~30%。

采用 SPSS 22.0 软件中双变量相关法，对盐

胁迫下谷子萌发期各性状相对值进行相关分析与

显著性差异分析。基于 Spearman 相关分析结果

可知，180 mmol/L NaCl 处理下，除相对发芽率和

相对芽长之间相关性不显著以外，其余性状之间

均呈极显著正相关，其中相对发芽势与相对发芽

率的相关系数最高（r=0.79），相对芽长与相对根

长的相关系数次之（r=0.34）（图 3）。

 2.3　180 份谷子种质萌发期耐盐性综合评价

 2.3.1　谷子种质萌发期耐盐性主成分分析

根据主成分提取原则，即特征值大于 1 及累

计贡献率大于 75%，选取了前两个主成分，累计

贡献率为 78.827%，可有效反映出绝大部分信息。

第 1 主成分的方差贡献率为 51.140%，主要特征

向量为相对发芽势和相对发芽率；第 2 主成分方

差贡献率为 27.687%，载荷较高的是相对芽长和

相对根长（表 3、表 4）。将 4 个耐盐相关指标，

转换为 2 个相互独立的综合指标，用于耐盐性综

合评价。

 2.3.2　谷子种质萌发期耐盐性综合评价

运用隶属函数法，对 180 份谷子种质进行萌

发期耐盐性综合评价。根据公式（1）计算得到贡

献率 μ（X），根据公式（2）计算得到两个综合指

标的权重分别为 0.535、0.289，运用公式（3）计

算谷子的萌发期综合耐盐评价值 D 值（附表 31）），

采用最大距离法，对 180 份种质材料耐盐性进行

综合评价和聚类分析。

将 180 份种质按 7∶3 的比例随机分成回归组

和检验组，回归组 126 份材料 4 个性状的耐盐指

标值为自变量，耐盐性综合评价值 D 值为因变量，
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图 2　谷子萌发期耐盐性指标频数分布直方图
Fig. 2　Frequency distribution of salt tolerance traits during thegermination stage in Setaria italica

1）如需查阅附表内容请登录《植物科学学报》网站（http://www.plantscience.cn）查看本期文章。
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进行多元逐步回归分析。建立多元回归分析方程

为： y=0.067+0.005X1+0.002X2+0.001X3。 方 程 中

y 代表耐盐评价值 D 值，X1 代表相对根长，X2 代

表 相 对 发 芽 势， X3 代 表 芽 长 。 方 程 决 定 系 数

R2=0.977，F=2524.518，P<0.01，该回归方程对

观测数据的真实反映程度为 99%。运用该回归方

程计算检验组 54 份材料的耐盐预测值，与对应 D
值做相关性分析，显示相关性系数为 0.987，呈显

著正相关，表明该回归方程能够很好地预测谷子

种质资源的耐盐性。

综合相关性分析结果表明，各指标隶属函数

值和 D 值之间均存在极显著正相关，其中相对发

芽势和相对根长有较大的相关系数（均大于 0.7）

 （图 3），表明相对发芽势和相对根长与 D 值之间

存在不少于 70% 的重叠信息，因此可以认为这两

个指标与耐盐性关系最为密切。

聚类分析结果显示，180 份种质耐盐性可划分

为 4 类（图 4：A、表 5），第 1 类为极端耐盐种

质，共 5 份，占供试材料的 2.78%，分别为硷谷、

衡谷 12、 齐 头 白 、 K-3606 和 晋 谷 20， 其 相 对

发芽势和相对发芽率较高，其中晋谷 20 的相对发

芽 势 和 相 对 发 芽 率 均 最 高， 分 别 为 134.29% 和

135.53%，表现出较强促进作用；第 2 类为耐盐种

质，共 91 份，占 50.56%；第 3 类为盐敏感种质，

共 76 份，占 42.22%；第 4 类为极端盐敏感种质，

共 8 份，占 4.44%，分别为小青谷、黑谷、Red
manna、秃头、锤罗、蒙金谷 1 号、山东-4、黑枝

谷，其中小青谷和锤罗相对发芽势和相对发芽率最

小，分别为 9.09%、30.77% 和 11.61%、28.70%，

表现出强烈抑制作用。

 2.4　RIL 群体后代耐盐性分析

为了加强耐盐种质创制和耐盐基因挖掘，利

用以上 180 份谷子种质萌发期耐盐性综合评价中

所得到的聚类结果，结合本实验室现有的遗传群

体，我们选取黑枝谷（极端盐敏感）×长农 35 号

 （耐盐）RIL 群体（通过单粒传繁殖到 F7 代）40
个株系进行了耐盐性鉴定验证。

运用 R 语言最大距离法进行聚类分析，可将

40 个株系分为 4 类（图 4：B），第 1 类属于极端

耐盐株系，占供试材料的 10%；第 2 类属于耐盐

株系，占 35%；第 3 类为盐敏感株系，占 37.5%；

第 4 类为极端盐敏感株系，占 17.5%。进一步株

系耐盐性频率分布分析发现，40 个株系相对发芽

势、相对发芽率、相对芽长和相对根长表现正态

分布（P>0.05）或近似正态分布（图 5），表明各

株系之间的耐盐性存在明显差异，该群体适宜耐

盐 QTL 挖掘。

 3　讨论

耐盐性鉴定是筛选耐盐种质资源的重要手段。

 

表 3　NaCl 胁迫下谷子萌发期综合指标的主成分及贡献率
Table 3　Principal component and contribution rates of

comprehensive indexes of Setaria italica during the germi-
nation stage under NaCl stress

主成分
Principal

component

特征值
Eigen
value

贡献率
Contribution

rate / %

累计贡献率
Cumulative contribution

rate / %
1 2.046 51.140 51.140
2 1.107 27.687 78.827

 

表 4　NaCl 胁迫条件下谷子萌发期各指标的因子载荷矩阵
Table 4　Factor loading matrix of four indexes of Setaria

italica during the germination stage under NaCl stress

指标
Indexes

成分 1
Component 1

成分 2
Component 2

RGP 0.439 −0.293
RGR 0.425 −0.353
RCL 0.260 0.540
RRR 0.218 0.633

注：指标名缩写同图 1。

Note: Abbreviations are the same as those given in Fig. 1.
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图 3　NaCl 胁迫条件下谷子萌发期各指标相对值的

相关性分析
Fig. 3　Correlation analysis of four indexes during the ger-

mination stage under NaCl stress in Setaria italica
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A

B

A：180 份谷子种质材料；数字代表 180 份谷子种质的编号（附表 3）。B：遗传群体 40 份株系；数字代表 RIL 群体 40 份种质的编号；
红色代表极端耐盐种质；黄色代表耐盐种质；绿色代表盐敏感种质；蓝色代表极端盐敏感种质。

A: 180 germplasms;  Numbers represent  codes of  180 germplasms(Attached Table 3).  B:  40 lines from one genetic  population;  Numbers
represent the code of 40 germplasms from a RIL population. Red represents extremely salt-tolerant accessions; Yellow represents salt-tol-
erant accessions; green represents salt-sensitive accessions; Blue represents extremely salt-sensitive accessions.

图 4　180 份谷子种质及 40 份遗传群体后代耐盐性的聚类分析
Fig. 4　Cluster of 180 germplasms and 40 lines from one genetic population for salt tolerance
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谷子不同生育阶段盐敏感性不同，耐盐性鉴定所

采用的鉴选指标也有一定差异。种子萌发期作为

植株生长发育的初始阶段，其耐盐性能直接决定

植物的出苗率和成苗力[21, 22]，发芽率、发芽势、根

长和芽长的相对值及盐害率是谷子有效的耐盐性

鉴定指标[14, 15, 17, 18, 23-27]。此外，也有学者对谷子苗

期和全生育期的耐盐性进行了鉴定，认为株高和

相对盐害率可作为苗期的鉴定指标[17, 28]，穗重、单

穗粒重、干物质重、地上部含水量则是全生育期

的耐盐性鉴定指标[18]。综合考虑，本研究选用萌发

期的相对发芽势、相对发芽率、相对根长、相对

芽长等作为谷子耐盐性的鉴定指标。

合适的筛选浓度能够使各指标在材料间的变异

系数和变异幅度最大。前人研究中，谷子 NaCl 处理

浓度主要有 150 mmol/L[17, 18]、200 mmol/L[17]、1.5%
 （约 256 mmol/L ）[29]、1.0% （约 171 mmol/L）[14]

等。此外，也有学者利用混合盐碱胁迫方法，所

鉴定到的盐浓度相比单一 NaCl 较低 [30, 31]。本实验

在 150~200 mmol/L 设置了更为精细的浓度梯度，

明确 180 mmol/L NaCl 是谷子萌发期耐盐筛选的

最适浓度。

作物耐盐性是一个非常复杂的数量性状，单

一指标无法准确评价其耐盐性。在耐盐性评价过

程中，为减少各指标间代表信息的交叉或重叠，

又考虑到综合指标重要性的差异，通常选用综合

评价的方法来鉴定耐盐性状，在水稻、小麦、玉

米、绿豆、谷子等不同作物中均有报道，并以此

鉴定出大量耐盐种质[7-10, 14-16, 32]。本研究选用相对

 

表 5　180 份谷子种质萌发期耐盐分类情况
Table 5　Classification of 180 Setaria italica germplasms for salt tolerance during the germination stage

耐盐性
Salt tolerance

综合评价值
D

种质名称
Name

极端耐盐 0.335~0.436 硷谷、衡谷 12、齐头白、K-3606、晋谷 20

耐盐 0.200~0.311 长治 204、济矮秆 6、小黄谷子、晋谷 33、大青苗、小三变、小白谷、长农 35 号等

盐敏感 0.121~0.199 红苗金耙齿、鸭子嘴、显 256B、金香玉、高粱红、黄粘谷、六棱谷、猫屎谷等

极端盐敏感 0.058~0.113 小青谷、黑谷、Red manna、秃头、锤罗、蒙金谷 1 号、山东-4、黑枝谷
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图 5　40 个株系耐盐性指标频数分布直方图

Fig. 5　Frequency distribution of salt tolerance indexes of 40 lines
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发芽势、相对发芽率、相对芽长和相对根长等 4
个指标，利用主成分分析、综合相关性分析、聚

类分析和多元线性回归方程等进行耐盐指标筛选。

主成分分析结果表明相对发芽势、相对发芽率、

相对芽长和相对根长可以作为评价谷子萌发期耐

盐性的重要指标，采用综合相关性分析，发现相

对发芽势和相对根长可以作为耐盐评价的首选指

标，通过多元回归方程分析发现相对根长、相对

发芽势、相对芽长为耐盐筛选的密切指标。综上，

我们认为相对发芽势和相对根长是体现谷子耐盐

性的最重要指标，这与小麦中的研究结果类似[33]。

本研究选用综合评价的方法，在 180 mmol/L
NaCl 胁迫下，从 180 份谷子种质中筛选到 5 份极

端耐盐种质及 8 份极端盐敏感种质。结合前人研

究结果，发现几乎无相同种质的重复鉴定。考虑

到一方面，研究中所用材料多少以及统计指标有

一定差异；另一方面所选材料中农家种、自育品

种所占比重不同，也会造成一定影响。因此，本

研究认为在谷子萌发期耐盐性鉴定方面，要特别

重视材料选择和分析指标的代表性。

随着功能基因组学和分子生物学技术的发展，

在不同作物中，学者们利用不同的遗传群体定位

了很多耐盐 QTL。迄今，已检测到农作物耐盐相

关 QTL 近 1 000 个，其中 22% 的 QTL 表型贡献

率大于 20%[34]，已精细定位或图位克隆耐盐相关

QTL 主要有水稻第 1 染色体上的 Salto1 和 qSKC-
1[35, 36]，而谷子尚无耐盐性相关 QTL 的报道。本研

究中，我们在 180 份谷子种质资源耐盐性鉴定基

础上，结合本实验室现有遗传群体，对黑枝谷

 （极端盐敏感）×长农 35 号（耐盐）RIL 群体部分

株系进行了耐盐性分析，证实该群体后代株系间

耐盐性存在显著差异且表现为近似正态分布，适

宜耐盐 QTL 挖掘。因此，须进一步利用该群体，

加快谷子萌发期耐盐 QTL 挖掘，同时，利用本研

究鉴定出的耐盐性差异种质，进行杂交组配，构

建不同类型的耐盐性 QTL 鉴定遗传群体（盐敏感×
极端耐盐、盐敏感×耐盐、极端盐敏感×耐盐、极

端盐敏感×极端耐盐），用于谷子耐盐 QTL 挖掘和

新品种选育。
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