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谷子地方品种发芽期和苗期对 NaCl 胁迫的反应和耐盐品种筛选 

田伯红 1  王素英 2  李雅静 1  王建广 1  张立新 1  梁凤芹 1  翟玉柱 1  刘金荣 2 
(1沧州市农林科学院, 河北沧州 061001; 2安阳农业科学研究所, 河南安阳 455000) 

摘  要: 用 150 mmol L−1和 200 mmol L−1NaCl溶液鉴定 194份来自河南、山东、河北等地的谷子地方品种的耐盐性, 

筛选出红谷、小黄谷、三变丑等 11 份耐盐性较强的品种, 野谷 5号和洋谷对盐胁迫比较敏感; 不同品种发芽率、根

和芽生长表现不同。发芽相对盐害率与苗期株高和第一片真叶面积相对盐害率没有显著相关性, 但发芽期耐盐性差

的品种野谷 5号和洋谷在苗期耐盐性也较差。芽期耐盐性强的红谷、小黄谷和三变丑在 150~200 mmol L−1下苗期株

高相对盐害率小于野谷5号和洋谷, 三变丑的株高相对盐害率低于红谷和小黄谷, 在高浓度下小黄谷的叶面积相对盐

害率最小。 
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Abstract: One hundred and ninety-four Chinese foxtail millet [Setaria italica (L.) P. Beauv.] landraces were screened at germina-

tion and seedling stages for salinity tolerance with 150 or 250 mmol L−1 NaCl treatments. On the basis of relative seed germina-

tion rate (RSG), relative shoot length (RSL), and relative root length (RRL), the landraces Honggu, Xiaohuanggu, and Sanbian-

chou, were identified to be the most salt-tolerant while Yegu 5 and Yanggu sensitive to salt stress. Correlation analysis indicated 

that RSG was not closely correlated with relative plant height (RPH) and relative leaf area (RLA) of the first true leaf at seedling 

stage. However, Yegu 5 and Yanggu with poor salinity tolerance at germination stage were also sensitive to salt stress at seedling 

stage. The RPH of Honggu, Xiaohuanggu, and Sanbianchou, were smaller than those of Yegu 5 and Yanggu. Under high concen-

trations of NaCl, the RLA of Xiaohuanggu was smaller than that of other landraces. 

Keywords: Foxtail millet landrace; Sodium chloride stress; Salt-tolerant genotype 

土壤盐渍化是制约粮食生产的重要因素之一, 我国的
盐碱土占耕地面积的 20%, 主要分布于土壤蒸发量大, 降水
量少的干旱、半干旱地区以及滨海地区[1]。这些地区也是我

国谷子[Setaria italica (L.) P. Beauv.]分布较多的地区。 
在华北夏谷区, 全年降雨主要集中在 7~8 月份, 每

年 3~4 月份因土壤水分蒸发返盐达到高峰。谷子在 6 月

中下旬播种至幼苗生长期间, 耕层土壤的盐分含量最高, 
直接影响田间种子萌发和幼苗生长 , 造成出苗不全 , 幼
苗生长势弱。7 月份进入雨季后, 土壤持水量增大, 盐分
随着雨水的淋溶而下移, 对谷子生长的危害也相应减轻。
根据田间土壤盐分运行规律, 种子萌发和幼苗生长期间
盐胁迫对谷子生产的危害比较严重。种植耐盐品种是减轻
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土壤盐渍化危害的有效方法之一[2]。培育耐盐新品种是当

前这一地区谷子育种的一个重要目标。 
对玉米[3]、小麦[4]、水稻[5]、高粱[6]、珍珠粟[7]等作

物的耐盐性研究较多, 而在谷子上的相关研究很少。地方
品种具有丰富的遗传变异, 目前保存在国家种质库中的
谷子地方品种有 23 381 份[8]。本研究旨在探索谷子地方

品种发芽期和苗期的耐盐性, 为谷子耐盐机制研究和新
品种耐盐培育提供基础材料和依据。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料和试验设计 
谷子地方品种 194份(名称略), 原产于河南、河北、

山东等地。试验用种为新繁殖的种子。采用随机区组设计, 
每个处理设 3次重复。 
1.2  发芽期耐盐性鉴定 

为了确定谷子地方品种耐盐性研究的适宜盐浓度 , 
以小黄谷、糙皮谷、柳条青、毛黄谷等 4个品种为材料, 分
别采用 0(对照)、20、40、50、60、80、100、120、150、
200、250和 300 mmol L−1 NaCl溶液进行预备试验。根据
发芽率和芽与根的生长情况, 在 20~120 mmol L−1盐胁迫

下, 品种间及其与对照间差异均不显著, 300 mmol L−1盐

溶液处理时, 只有少数种子萌动。而在 150~250 mmol L−1

盐胁迫下, 品种间发芽率、芽长和根长都有显著差异, 能
够区分各品种对盐胁迫的反应, 可作为谷子地方品种发
芽期耐盐性鉴定的适宜盐浓度。 

将 100粒饱满的种子置于铺有 3层滤纸的培养皿(直
径 10 cm)中, 每个培养皿中加 10 mL浓度为 0(对照)、150
或 200 mmol L−1 NaCl溶液, 然后置于 25℃培养箱, 7 d后
调查发芽种子数, 再将培养皿置于阳光充足、温度为 25℃ 
±2℃的环境下, 3 d后每处理随机取 10个植株测量芽长和
根长。发芽相对盐害率(%)＝(对照发芽率－处理发芽率)/
对照发芽率×100%; 相对芽长(%)＝处理芽长/对照芽长
×100%; 相对根长(%)＝处理根长/对照根长×100%。根
据《谷子种质资源描述规范和数据标准》[9], 将谷子品种
的耐盐等级分为 1 (发芽相对盐害率为 0~20.0%)、
3(20.1%~40.0%)、 5(40.1%~60.0%)、 7(60.1%~80.0%)和
9(80.1%~100%) 5个级别。 
1.3  发芽期对不同浓度盐胁迫的反应 

根据上述研究结果, 以红谷、小黄谷、三变丑(发芽
相对盐害率＜5%, 综合耐盐性强)和野谷 5号、洋谷(发芽
相对盐害率＞60%, 综合耐盐性差)等品种为材料, 采用
0(对照)、50、100、150、200、250、300、350和 400 mmol 
L-1NaCl 溶液处理, 试验和性状调查的方法同上。计算发
芽相对盐害率(%)、相对芽长(%)和相对根长(%)。从盐胁
迫处理后的第 2天开始, 每天调查各个处理的发芽数至没
有新种子发芽为止。研究耐盐性不同的谷子地方品种对各

种浓度盐胁迫的反应。 

1.4  苗期对不同浓度盐胁迫的反应 
以发芽期耐盐的红谷、小黄谷、三变丑和敏感的野

谷 5号、洋谷为材料, 将种子播种在直径 10 cm的塑料盆
中, 待植株长到 1叶 1心时, 每盆留苗 10株, 采用 0 (对
照)、100、150、200和 250 mmol L−1 NaCl溶液处理幼苗, 
处理方法参照 Krishnamurthy等[6-7]。处理前调查株高, 处
理后 10 d 调查株高、第一片真叶的长度和宽度。为了排
除盐胁迫前各个处理的生长差异, 采用株高的增长量(处
理后株高－处理前株高)株高相对盐害率(%)＝(对照株高
增长量－处理株高增长量)/对照株高增长量×100%; 第
一片真叶面积相对盐害率(%)(简称叶面积相对盐害率)＝
(对照第一片真叶面积－处理第一片真叶面积)/对照第一
片真叶面积×100%。以这二参数研究发芽期耐盐性不同
的谷子地方品种在苗期对盐胁迫的反应。 
1.5  数据统计分析 

利用 SPSS(Ver. 11)进行统计分析, 计算各个处理性
状的平均数, 并进行方差分析和性状之间的相关分析。 

2  结果与分析 

2.1  发芽期的耐盐性鉴定 
方差分析表明, 供试材料间在 150 mmol L−1和 200 

mmol L−1 NaCl胁迫下发芽相对盐害率存在极显著差异。
150 mmol L−1 NaCl下, 所有品种的平均发芽相对盐害率
(17.5%±11.0%)略低于 200 mmol L−1时的发芽相对盐害率

(19.4%±13.4%)(表 1), 两者相关极显著(R2＝0.518**)。 
在 200 mmol L−1NaCl下, 品种之间表现不同程度的

耐盐性, 发芽相对盐害率变化在 0.7%~71.0%之间。有 105
个品种(占 54.2%)发芽相对盐害率低于 20.0%, 耐盐级别
为 1, 其中红谷的相对盐害率最低(0.7%), 糙皮谷、三变
丑、大饿死牛、小黄谷、丑三丑、山白谷、松三石、饿死

牛、钱串子和红粘谷等 10个品种相对盐害率都<5%, 耐
盐性极强; 红毛达谷等 74个品种(占 38.1%)的相对盐害率
为 20.1%~40.0%, 耐盐级别为 3; 青苗老鸹嘴等 13个品种
(占 6.7%)的相对盐害率为 40.1%~60.0%, 耐盐级别为 5; 野
谷 5 号和洋谷的相对盐害率高达 71.0%和 69.8%, 耐盐级
别为 7, 对 NaCl胁迫敏感; 没有耐盐级别为 9, 对盐胁迫
表现极敏感的品种。 

种子萌发后, 150 mmol L−1和 200 mmol L−1 NaCl胁
迫对幼苗的相对芽长和相对根长表现不同程度的抑制作

用 , 相对根长受到的抑制比相对芽长大 , 变异幅度和变
异系数也较大(表 1)。根据方差分析结果, 不同品种间相
对芽长和相对根长差异均极显著。相关分析表明, 无论在
150 mmol L−1还是在 200 mmol L−1盐浓度下, 发芽相对盐
害率与相对芽长和相对根长都没有显著的相关性, 相对
芽长与相对根长却存在极显著的正相关。两个浓度下发芽

相对盐害率、相对芽长和相对根长的相关系数分别为

0.518**、0.414**和 0.317**, 均达到极显著水平。 
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表 1  谷子地方品种在 150 mmol L−1和 200 mmol L−1 NaCl下性状分析 

Table 1  Analysis of the traits in the foxtail millet landraces under 150 and 200 mmol L-1NaCl treatments 

性状 
Trait 

NaCl浓度 
NaCl concentration (mmol L−1) 

平均值 
Average 

标准差 
SE 

变异幅度 
Range of variation 

变异系数 
CV (%) 

150 17.5 11.0 0–52.2 62.8 相对盐害率 
Relative seed germination rate (%) 200 19.4 13.4 0.7–71.0 68.9 

150 79.7 10.1 59.1–99.3 12.6 相对芽长 
Relative shoot length (%) 200 57.3 8.8 35.5–81.7 14.8 

150 71.3 14.3 40.8–96.4 20.0 相对根长 
Relative root length (%) 200 36.7 7.4 22.6–62.3 20.1 

 
2.2  发芽期对不同浓度盐胁迫的反应 

无论是耐盐性强的红谷、小黄谷和三变丑, 还是耐盐
性弱的野谷 5号和洋谷, 随着盐浓度的提高, 种子开始发
芽和发芽高峰出现的时间逐渐推迟。0(对照)、50 和 100 
mmol L−1下的发芽高峰出现在第 3 天; 150 mmol L−1和

200 mmol L−1处理发芽高峰在第 4天; 250 mmol L−1下种

子第 4天开始萌动, 次日出现发芽高峰; 300 mmol L−1处

理的第 5天有极少数种子开始萌发。当盐浓度达到 350 
mmol L−1和 400 mmol L−1时, 所有品种没有 1粒种子萌
发。 

耐盐性强的红谷、小黄谷和三变丑在 50~250 mmol 
L−1 NaCl 胁迫下的发芽相对盐害率均低于耐盐性较差的
野谷 5号和洋谷。在 300 mmol L−1 NaCl下, 红谷的相对
盐害率不但显著低于野谷 5号和洋谷, 而且还比小黄谷和
三变丑低。洋谷在 50~300 mmol L−1各个浓度的盐溶液下

相对盐害率均高于其他品种。当盐浓度超过 350 mmol L−1

时, 所有品种发芽相对盐害率均为100%(图 1-A)。 
与发芽相对盐害率不同 , 低浓度的 NaCl 溶液 (50 

mmol L−1)处理, 无论是耐盐品种还是敏感品种, 除三变
丑与对照相当之外 , 其他品种的相对芽长值都超过
100%。当 NaCl浓度超过 150 mmol L−1时盐溶液对不同耐

盐性品种芽生长抑制的差异才表现出来 , 在 200 mmol 
L−1 和 250 mmol L−1 处理时差异最明显, 当盐浓度超过
300 mmol L−1 时, 所有品种的芽生长基本上都被抑制了
(图 1-B)。 

在 50 mmol L−1 NaCl溶液下, 耐盐性强的品种红谷、
小黄谷和三变丑相对根长均高于对照。随着盐浓度的提高, 
特别是当盐浓度超过 150 mmol L−1时根的生长受到明显

抑制, 但发芽期耐盐性较强的品种相对根长都大于耐盐
性较差的品种。在较低盐浓度(50 mmol L−1和 100 mmol 
L−1)下, 两个耐盐性较差的品种表现也不相同。虽然野谷
5号的相对盐害率比 3个耐盐性强的品种大, 但是, 该品
种的相对根长却与之相当, 而洋谷相对根长显著低于野
谷5号(图 1-C)。 
2.3  苗期对不同浓度盐胁迫的反应 

随着 NaCl 浓度的提高, 5 个谷子品种的株高相对盐
害率逐渐提高, 发芽期耐盐性不同的品种表现相同的趋
势。三变丑的株高相对盐害率在 100 mmol L−1NaCl胁迫 

 

图 1  5个谷子地方品种发芽期在不同浓度 NaCl胁迫下性状比较 
Fig. 1  Comparison of the traits at seed germination stage in the 

five foxtail millet landraces under different salt concentrations 
 
下只有 1.8%, 在其他浓度下也较小 , 特别是在高浓度
(250 mmol−1)下显著低于其他品种(图 2-A)。无论是发芽期
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耐盐性较强的红谷和小黄谷, 还是耐盐性较差的野谷 5号
和洋谷, 在 100 mmol L−1NaCl胁迫下株高相对盐害率都
接近或超过 20.0%, 红谷和小黄谷在 150 mmol L−1 NaCl
处理下株高相对盐害率略低于野谷 5号和洋谷, 但在较高
盐浓度下(200 mmol L−1和 250 mmol L−1), 它们的株高相
对盐害率比较接近。谷子地方品种的叶面积相对盐害率也

随着盐浓度的提高而增加。在 100 mmol L−1下, 三变丑表
现最低(5.4%)。小黄谷叶面积相对盐害率在低浓度下较高
(20.5%), 随着盐浓度的提高缓慢增加 , 在高浓度下则低
于其他品种(图2-B)。红谷与野谷5号和洋谷在各浓度盐胁

迫下的叶面积相对盐害率均较相近。 
2.4  发芽期与苗期耐盐性的相关关系 

对红谷、小黄谷、三变丑、野谷5号和洋谷5个品种
芽期发芽相对盐害率及苗期性状的相关分析表明, 发芽
相对盐害率不但与苗期的株高增长量和第一片真叶面积

均没有显著的相关性, 而且与株高和叶面积相对盐害率
的相关性也不显著(表 2)。苗期株高相对盐害率与叶面积
相对盐害率显著相关, 而与株高增长量和叶面积呈显著
的负相关。叶面积与叶面积相对盐害率有极显著负相关, 
但与株高的增长量没有显著的相关性。 

 
表 2  谷子地方品种发芽期与苗期性状的相关系数 

Table 2  Correlation coefficients of the traits at seed germination and seedling stages in foxtail millet landraces 

性状 
Trait 

发芽率相对盐害率 
Relative seed germination rate

株高相对盐害率 
Relative plant height 

叶面积相对盐害率 
Relative leaf area 

株高增长量 
Plant height 

株高相对盐害率Relative plant height 0.288    

叶面积相对盐害率 Relative leaf area 0.257 0.588*   

株高增长量 Plant height 0.308 −0.539* −0.420  

叶面积 Leaf area −0.263 −0.561* −0.936** 0.358 
*和**分别表示 0.05和 0.01水平显著。* and ** indicate significance of correlations at P<0.05 and 0.01, respectively. 

 

 

图 2  5个谷子地方品种苗期在不同浓度 NaCl胁迫下性状比较 
Fig. 2  Comparison of the traits at seedling stage in the five foxtail 

millet landraces under different NaCl concentrations 

2  讨论 

根据发芽相对盐害率、相对根长和相对芽长的表现, 
谷子地方品种对盐胁迫表现几种类型: (1) 综合耐盐性强, 

发芽相对盐害率＜5%, 相对芽长和相对根长较大, 如红
谷、三变丑、小黄谷等品种; (2) 发芽相对盐害率＜5%, 根
生长受抑制较小 , 但芽生长受抑制较大 , 如大饿死牛和
饿死牛等品种; (3) 发芽相对盐害率较低, 但芽和根的生
长受抑制较大, 如糙皮谷、红黏谷等品种; (4) 发芽相对盐
害率较高, 芽生长受抑制小, 根生长受抑制大(如白粥谷
和列江糙等品种), 或芽受抑制大而根受抑制小(如母鸡嘴
白谷和鹌鹑头等品种), 或芽和根均受抑制小(如黄沙谷、
紫苗同米红、狼尾巴等品种); (5) 综合耐盐性差, 如野谷
5号和洋谷等, 表现为相对盐害率高, 芽和根的生长受到
严重抑制。这些品种为深入研究谷子耐盐性的机制和遗传

控制奠定了材料基础。较强的芽期耐盐性是盐渍化严重地

区谷子品种必须优先具备的特性, 是保证谷子出苗的基
础。相对芽长和相对根长值较大, 是生产上保证苗全、苗
壮的基础。根系生长在地下, 针对根系选择比较困难。由
于在盐胁迫下 , 根的生长与芽的生长呈显著相关 , 因此
在谷子耐盐性选择中, 对幼苗地上部的选择可达到间接
选择根系的目的。 

虽然我国谷子地方品种以抗旱、耐瘠、适应性强著

称, 但是对于谷子耐盐性的了解甚少。因此, 以发芽期相
对盐害率作为一种简便易行的指标对大量谷子品种的初

步筛选, 以及耐盐品种选育和遗传研究是必要的。从本研
究的结果看 , 随着盐浓度的提高 , 谷子地方品种发芽时
间和发芽高峰时间推迟, 芽和根的生长受抑制的程度加
大。在水稻上也观察到相似的现象[10]。当盐溶液浓度达

到 350 mmol L−1或 400 mmol L−1时, 供试品种都不能发
芽。在 150~250 mmol L−1可作为发芽期鉴定谷子地方品

种耐盐性的适宜盐浓度。 
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农作物不同生育阶段的耐盐性评价可采用人工盐池

和自然田间鉴定、温室盆栽和水培鉴定、发芽期耐盐鉴定

等方法。人工盐池和自然田间鉴定能够容纳大量种质资源, 
但田间盐分的不均一分布会影响鉴定的准确性[11]。温室

盆栽和盐性营养液水培鉴定可用于作物全生育期的耐盐

性鉴定, 但鉴定材料的数量有限, 周期较长。发芽期耐盐
性鉴定可在较短时间内对大量的品种进行鉴定, 具有可
操作性强、周期短、效率高的特点, 可用于大批量谷子品
种的耐盐性初步评价。虽然在小麦[12-13]、水稻[14]等作物

上发芽期的耐盐性与植株生长后期的耐盐性没有必然的

联系, 但是在高粱[15]、玉米[16]和粟类[17]作物上苗期的耐

盐性与成株期的耐盐性是一致的。在本研究中, 发芽期种
子发芽相对盐害率与苗期株高和叶面积相对盐害率虽然

没有显著的相关性, 但芽期耐盐性极强的红谷、小黄谷和
三变丑在苗期的耐盐性仍然强于芽期耐盐性弱的野谷 5
号和洋谷, 而芽期对盐胁迫敏感的品种苗期依然比较敏
感。发芽期采用发芽相对盐害率对谷子地方品种的耐盐性

进行初步筛选 , 可以剔除耐盐性差的品种 , 减少后续研
究的工作量。 
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