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杂交玉米苗期耐铝毒的多元综合评价及指标筛选
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摘要 为系统评价玉米品种耐铝毒特性并建立高效筛选体系，对不同地区种植的 45份杂交玉米品种采用

土壤培养体系进行铝毒胁迫处理，运用隶属函数法、主成分分析、相关性分析、聚类分析和逐步回归分析等方法

综合评估不同玉米种质资源耐铝毒特性并进行耐铝毒玉米品种筛选。在玉米 3叶期这一关键生长阶段，测定茎

粗、株高、SPAD值等 12项形态生理指标，并引入铝毒耐性系数（CAlt）量化铝耐性水平。通过主成分分析降维提

取特征指标，结合隶属函数法计算铝毒耐性综合评价值（D值），继而运用系统聚类将品种划分为 5个耐性等级

（其中，强耐铝毒型，D≥0.75；铝毒极敏感型，D≤0.25），筛选出强耐铝毒品种 GY14022、EHD1、QKY900 和

HY1702，铝毒极敏感品种TR1818、JF86和ZY303等。结果显示，铝毒胁迫显著抑制玉米幼苗发育（P<0.001），

株高和生物量降幅分别达 5.37%和 17.65%，各个耐性指标间存在显著相关性 （P<0.05），验证了评价体系的可

靠性。通过灰色关联度与逐步回归的双重验证，确立根系鲜质量、总干质量、SPAD值、总鲜质量和根长5个核心

筛选指标。综上，铝毒害胁迫严重抑制了玉米苗期的生长，不同玉米品种耐酸性差异显著，筛选出根系鲜质量、

总干质量、SPAD、总鲜质量和根长为苗期玉米耐铝毒筛选的关键指标。
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铝 （Al） 是地壳中最丰富的金属元素，其含量

约占地壳总含量的 7%。土壤中的铝通常以无毒的

铝氧化物和铝硅酸盐等结合态的形式存在［1-2］，但

在酸性条件下，尤其当 pH 低于 5.0 时，结合态的铝

会释放铝离子 （Al3+） 进入土壤溶液，成为酸性土壤

中作物生长和产量增加的最主要限制因子之一，同

时高浓度的 Al3+又会进一步抑制作物对氮磷养分

的吸收［3-4］。为应对酸性土壤铝毒害及养分不足

的问题，在日常生产中，通常将肥料与石灰配施来

提高作物产量，但是石灰和化肥的配施成本较高，

同时石灰仅对土壤表层起作用，且不可持续，因

此，筛选耐铝毒害的作物品种是一条经济有效的

途径［5］。

玉米 （Zea mays L.） 是世界上种植面积最大的

作物之一，也是我国年产量最高的粮食作物［6-7］。研

究发现，玉米对铝毒害比较敏感，酸性土壤条件会严

重抑制玉米的生长［8］。土壤中活性铝离子会损伤玉

米根系的分生组织，抑制根系生长，进而影响根系对

水分和养分的运输，最终导致玉米大幅减产［9］。研究

表明，不同基因型玉米品种对铝毒的耐受能力具有

显著差异［10-11］，因此，可以通过遗传育种的方式提高

玉米的耐铝毒能力。目前，关于耐铝毒作物品种筛

选的培养方式包括营养液培养和土壤培养。营养液

培养体系周期短，该方法考虑了铝离子对细胞伸长

和分裂的影响，主要以主根和侧根的数量以及相对

根伸长率为指标来衡量耐铝特性［8， 12-13］。土壤培养

体系考虑了铝对植物地上部、根系生长以及养分吸

收的综合影响，相对营养液培养更符合实际情况，通

常以株高、叶色、干质量和养分吸收效率等为主要的

鉴定指标［14-15］。但是前人的研究通常以单一的形态

或生理指标作为铝毒鉴定指标［16-17］，而作物耐铝毒

是一个复杂的过程，利用单项指标鉴定作物的耐铝

毒能力有很大的局限性。因此，开发简单、高效的方

法评价和筛选耐铝毒玉米种质与品种，对实际生产

及耐铝玉米育种均至关重要。目前，利用隶属函数

法和主成分分析法可以定量计算每个测定指标对作
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物抗逆能力贡献的权重，利用这些指标的权重确定

不同品种的综合抗逆能力，最终确定作物抗逆能力

的关键指标和抗逆品种，从而科学地评价各作物品

种的抗逆能力 ［18-20］。

自Konzak等［21］于 1976年采用溶液-滤纸法进行

小麦、大麦、水稻、高粱、玉米、大豆、油菜等作物铝毒

耐性品种筛选以来， 该方法已经被广泛应用［22-24］，但

是该方法筛选的耐铝毒品种与大田试验的一致性较

低。因此，亟待开发新的土壤筛选体系及评价指标。

本研究对不同地区种植的 45份杂交玉米品种采用土

壤培养体系进行铝毒胁迫处理，运用隶属函数法、主

成分分析、相关性分析、聚类分析和逐步回归分析等

方法综合评估不同玉米种质资源耐铝毒特性并进行

耐铝毒玉米品种筛选，以期为解决我国南方酸性土

壤铝毒害地区玉米生产限制和提高玉米产量提供参

考依据和理论支持。

1　材料与方法

1.1　供试玉米种质资源

供试玉米为山东、河南、江苏、安徽、湖北等省份

近年来审定或新育成的杂交玉米品种，共 45 份

（表 1）。

1.2　试验设计

试验于 2024年在华中农业大学盆栽场进行。供

试土壤为第四纪红色黏土发育而成的坡地红壤，取

自湖北咸宁贺胜桥镇，土壤基础理化性质为 pH 
5.15、全氮含量 0.47 g/kg、有机质含量 5.24 g/kg、速
效磷含量 2.41 mg/kg、速效钾含量 110.16 mg/kg、可

表 1　供试杂交玉米品种

Table 1　Hybrid maize varieties for trial

品种名称

Varieties names

鲁单9088
LD9088

梦玉908
MY908

津北288
JB288

济单7号

JD7

瑞华玉3号

RHY3

瑞华玉288
RHY288

蠡玉16
LY16

蠡玉128
LY128

苏玉29
SY29

鲲玉8号

KY8

荃科玉900
QKY900

恩禾单1号

EHD1

高玉14022
GY14022

湘玉10号

XY10

福玉18
FY18

亲本来源

Parental source

LX088×LX03-2

DK58-2×京772-2
DK58-2×Jing 772-2

BX144×BX143

济533×昌7-2
Ji 533×Chang 7-2

99A573×LH1805

288-1×W5-4

953×L91158

L953×L119

苏95-1×JS0451
Su 95-1×JS0451

ZM101×L91158

Q900×Q693

12ED-27×12FW-07

KNL1088×FL306

7164×毛白11
7164×MB11

西V21×毛白11
Xi V21×MB11

品种名称

Varieties names

康农玉

KNY108

康农20
KN20

正白1号

ZB1

隆平243
LP243

隆平218
LP218

迪卡653
DK653

圣瑞565
SR565

登海682
DH682

登海605
DH605

承玉10号

CY10

京丰86
JF86

先玉045
XY045

先玉335
XY335

富农玉6号

FNY6

泽玉5号

ZY5

亲本来源

Parental source

FL119×FL218

FL706×FL598

M128×FNF2

LG311×LA7359

LB03×LJ876

H3659Z×G4675Z

圣608×圣612
Sheng 608×Sheng 612

DH382×DH361-1

DH351×DH382

承系24×853
Chengxi 24×853

京X027×京21
Jing X027×Jing 21

PH1DP8×PHRKB

PH6WC×PH4CV

SCL05×FL2764

Z05×N601

品种名称

Varieties names

天任1818
TR1818

农大372
ND372

联创839
LC839

百农5号

BN5

沃玉3号

WY3

腾龙1号

TL1

兴农单9号

XND9

中玉303
ZY303

郑单958
ZD958

东单1311
DD1311

东单6531
DD6531

东单816
DD816

豫禾868
YH868

金玉666
JY666

衡玉1702
HY1702

亲本来源

Parental source

C06×C07

X24621×BA702

CT16691×CT8204

BN03×BN09

M51×VK22-4

L103×T051

CZ14×BY13

CN3373×CNH3323

郑58×昌7-2

XC2327×XB1621

PH6WC×83B28

16F39×16F35

W525×W020

PCH6323×GD932

H1027×HC705
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交换态铝（Ex-Al）含量为 297.37 mg/kg。试验采用

育秧盘进行，育秧盘由口径大小为 50 mm×50 mm×
85 mm 的 50 个穴盘组成，每孔装有土壤 100 g，每盘

共装土壤 5 kg，育秧盘下面放有底座，用于浇水，上方

盖有与育秧盘契合的保温盖，用于保温保湿。试验

设置 2个处理，分别为原始酸性土壤处理（对照处理）

和添加氯化铝的酸性土壤处理。其中土壤酸化处理

参考廖伯寿等［25］的方法稍加修改，播种前向每千克

原始土壤中添加 300 mg氯化铝并充分混匀，添加氯

化铝后土壤中活性铝含量为 612.67 mg/kg，pH 为

4.67。提前将 2 个处理的土壤混匀装盘，浇水，静置

3 d。将 45份杂交玉米品种的种子分别播在 2个处理

的土壤上，每穴播 2粒种子，出苗后间苗为 1株，每个

品种重复 5次，定期浇水，浇水量保持一致，其他条件

也保持一致。

1.3　测定项目和测定方法

在玉米 3叶期时，从 5个重复中选取 3株长势基

本一致的幼苗直尺测定株高、主根长，用游标卡尺测

定玉米茎粗，目视法对叶片数进行汇总，用日本 MI⁃
NOLTA 公司生产的叶绿素测定仪 SPAD-502 测定

各处理叶片的 SPAD 值，取样后带回实验室测定总

鲜质量、地上部鲜质量、根系鲜质量、地上部干质量、

根系干质量、总干质量和根冠比。

1.4　数据处理与分析

利用 Microsoft Excel 2023统计、处理原始数据，

运用 IBM SPSS Statistics 21 对处理后的数据进行方

差分析、相关性分析、隶属函数分析、主成分分析、聚

类分析、灰色关联度分析和逐步回归分析，采用 Ori⁃
gin 2022 pro 制作相关分析图。

参照文献［26-27］进行相关指标计算：

按照公式（1）计算各单项指标性状的铝毒耐性

系数（aluminum toxicity tolerance coefficient， CAlt）。

CAlt = Sij /XCKij，i=1，2……m； j=1，2……n （1）
式（1）中，Sij、XCKij 分别表示第 j 个品种（系）第 i 

个指标在铝毒胁迫和对照处理的测定值。

通过对各品种的CAlt进行主成分分析，运用公式

（2）~（5）计算各品种每个主成分得分的隶属函数值

μ（Yij）和综合评价D值。

各品种的各主成分得分的μ（Yij）=（Yij-Ymin）/（Ymax-
Ymin），i=1，2……m；j=1， 2……n （2）

标准偏差系数Vj= ∑
i = 1

n

( )Yij - Ȳj

2 / Ȳj，i=1，2……m； j=

1， 2……n （3）

每个综合指标的权重Wj=Vj/∑
j = 1

n

Vj，，j=1， 2……n （4）

各品种（系）综合指标对铝毒耐性综合评价值

D=∑
j = 1

n

[μ（Yij）×Wj］，j=1， 2……n （5）

运用公式（6） ~ （8），以各指标CAlt为比较序列， 
以 D 值为参考序列进行灰色关联度分析， 获得各指

标 CAlt 值与 D 值之间的关联度（γi）。

关联系数 ξi = （minΔij＋p maxΔij）/（Δij＋p maxΔij），

i=1，2……m； j=1，2……n （6）

关联度γi =
1
m ∑

i = 1

m

ξi，i=1，2……m （7）

各指标权重系数wi（γ）= γi/ ∑
i = 1

m

γiΔij，i=1，2……m （8）

其中，μ（Yij）为单项指标隶属函数值；Yij 是第 i 
个品种在第 j 个主成分得分；Ymin、Ymax、Vj 和 Ȳj 分
别表示所有品种第 j 个主成分得分的最小值、最大

值、标准偏差系数和平均值；W 表示第 j 个指标在所

有主成分得分中的权重；D表示各品种（系）综合指标

对铝毒耐性综合评价值；ξi 为关联系数，Δij为品种

（系）最优性状与第 j 个品种（系）第 i 个指标的绝对差

值， minΔij 为最小二级绝对差值，maxΔij 为最大二级

绝对差值，p 为分辨系数（取 0.5）；γi 为关联度；wi （γ）
为各指标权重系数；m、n分别表示品种数和综合指标

个数。

2　结果与分析

2.1　玉米幼苗耐铝毒指标的变异分析

测定生长 10 d的铝毒处理和对照处理玉米幼苗 
茎粗、株高、SPAD、叶片数、根长、总鲜质量、地上部

鲜质量、根系鲜质量、总干质量、地上部干质量、根系

干质量和根冠比共 12个指标 ，进行数据汇总和分析

（表 2）。结果显示，铝毒和对照处理的各项指标变异

系 数 （CV） 范 围 分 别 为 10.92%~40.73% 和

9.97%~55.25%，其 中 铝 毒 处 理 下 茎 粗 、株 高 、

SPAD、叶片数和根长的 CV 高于对照处理，其他指

标则相反。总体来说，铝毒胁迫显著影响了不同玉

米品种的生长发育 （P<0.001），各项表型数据除茎

粗外其他 11个指标在铝毒胁迫下的均值都低于对照

处理。12 项指标的平均铝毒耐性系数 （Mean CAlt） 
范围为 0.87~1.08，其中 SPAD 的 Mean CAlt最小，根

冠比的Mean CAlt最大 （表 2）。说明不同的杂交玉米

品种具有不同的耐铝性和遗传变异性。
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2.2　不同玉米品种耐铝毒的综合评价和分类

对 45份玉米品种的 12项指标进行主成分分析，

将多个指标数据进行融合，筛选出特征值大于 1.0的

3个主成分，对品种进行评价。其中第一综合指标F1
主要是生物量及其相关指标，贡献率达到47.44%，主

要由总鲜质量、总干质量、根系鲜质量、地上部鲜质

量、根系干质量、地上部干质量、叶片数、株高和根长

组成；第二综合指标 F2贡献率为 19.33%，主要由根

冠比和根系干质量决定；第三综合指标 F3 主要由

SPAD 决定，贡献率为 10.92%。前 3 个主成分综合

贡献率达到 77.69%，包含了 12 项指标的大部分信

息 （表3）。

根据主成分分析结果，分别计算各品种在 3个主

成分的得分μ（Yij），利用公式 （2） 计算各品种主成分

得分的隶属函数值，根据公式 （5） 计算综合评价 D
值（表 4），并进行综合评价排序，D 值越大说明该品

表 3　各项指标主成分的载荷矩阵和方差贡献率

Table 3　Loading matrix and variance contribution of the principal components of each indicator

指标 Index

茎粗 Stem diameter

株高 Plant height

SPAD值 SPAD value

叶片数 Leaf numbers

根长 Root length

总鲜质量 Total fresh weight

地上部鲜质量 Shoot fresh weight

根系鲜质量 Root fresh weight

总干质量 Total dry weight

地上部干质量 Shoot dry weight

根系干质量 Root dry weight

根冠比 Root shoot ratio

特征值 Eigen values

贡献率/% Contributive ratio

累计贡献率/% Cumulative contributive ratio

权重 Weight

主成分 
Principal component

F1

0.35

0.66

0.15

0.72

0.56

0.95

0.84

0.87

0.88

0.72

0.75

0.25

5.69

47.44

47.44

0.61

F2

-0.54

-0.5

0.16

-0.32

-0.04

0.08

-0.36

0.37

0.33

-0.41

0.59

0.87

2.32

19.33

66.76

0.25

F3

0.04

-0.29

0.74

-0.27

-0.61

0.13

0.22

0.01

0.08

0.34

0.01

-0.2

1.31

10.92

77.69

0.14

相应成分权重

Weight of principal component
F1

0.14

0.28

0.06

0.30

0.23

0.40

0.35

0.37

0.37

0.30

0.32

0.10

-

-

-

-

F2

-0.35

-0.33

0.11

-0.21

-0.02

0.05

-0.24

0.24

0.21

-0.27

0.39

0.57

-

-

-

-

F3

0.04

-0.25

0.65

-0.24

-0.53

0.11

0.19

0.01

0.07

0.30

0.01

-0.17

-

-

-

-

表 2　铝毒胁迫下玉米各性状指标的汇总分析

Table 2　Summary analysis of maize traits under aluminum toxicity stress

指标

Index

茎粗/cm Stem diameter
株高/cm Plant height
SPAD值 SPAD value
叶片数 Leaf numbers
根长/cm Root length
总鲜质量/g Total fresh weight
地上部鲜质量/g Shoot fresh weight
根系鲜质量/g Root fresh weight
总干质量/g Total dry weight
地上部干质量/g Shoot dry weight
根系干质量/g Root dry weight
根冠比 Root shoot ratio

铝毒处理

Aluminum toxicity treatment

均值±标准误

Mean±SD

2.53±0.02
12.34±0.27
21.41±0.29
2.40±2.00

15.40±0.37
1.05±0.03
0.54±0.01
0.52±0.02

0.14±0.003
0.05±0.001
0.09±0.003
1.00±0.04

变化范围

Variation range

1.91~ 3.31
2.50~ 18.20

14.50~ 30.40
1.00~3.00

7.70~ 28.00
0.42~ 1.86
0.13~ 0.86
0.13~ 1.10
0.04~ 0.23
0.02~ 0.13
0.02~ 0.17
0.16~ 3.05

变异系数/%
CV

10.92
25.81
15.85
27.06
28.02
31.03
30.53
39.37
29.07
31.79
34.09
40.73

对照处理

Control treatment

均值±标准误

Mean±SD

2.50±0.02
13.04±0.27
24.95±0.31
2.59±0.05

17.15±0.35
1.24±0.04
0.59±0.02
0.65±0.03
0.17±0.01

0.05±0.002
0.12±0.005
1.14±0.05

变化范围

Variation range

1.83~ 3.15
6.50~ 19.00

15.80~ 32.20
1.00~3.00

9.00~ 28.00
0.44~ 2.77
0.10~ 1.03
0.05~ 2.15
0.05~ 0.39
0.02~ 0.17
0.02~ 0.29
0.14~ 3.65

变异系数/%
CV

9.97
23.57
14.48
22.36
23.71
39.78
34.13
56.25
38.69
40.43
47.35
51.61

显著性

Sig.

***
***
***
***
***
***
***
***
***
***
***
***

平均铝毒

耐性系数

Mean CAlt

1.02
0.98
0.87
0.95
0.93
0.95
1.00
1.00
0.91
1.07
0.90
1.08
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种耐铝毒能力越强，相反，则对铝毒敏感。其中，

GY14022、QKY900、EHD1、HY1702 和 XY335 的 D
值大于 0.7，这些品种具有较强的耐铝毒能力， 
TR1818、ZY303 和 JF86 的 D 值小于 0.2，表明这些

品种对铝毒极敏感。为了更科学地对不同玉米品

种耐铝毒能力进行分类，通过平均欧氏距离法将

45 个玉米品种的 D 值进行系统聚类，结果显示 45
份玉米品种可以分为 5 组（图 1）。其中第Ⅰ组是

强耐铝毒品种（D≥0.76），第Ⅱ组属于耐铝毒品种

（0.72≥D≥0.59），第 Ⅲ 组属于中性品种（0.55≥
D≥0.46），第Ⅳ组属于铝毒敏感品种（0.42≥D≥
0.27），第Ⅴ组属于铝毒极敏感品种（D≤0.25）。

2.3　耐铝毒鉴定指标的筛选

根据 12 个指标的 CAlt 值与综合评价 D 值进行

Pearson’s相关性分析。结果显示，除了RSD与D值

无显著相关性外，其余指标均与 D 值显著正相关

（P<0.05），其中 RLN、RTFW、RSFW、RRFW、RT⁃
DW、RSDW、RRDW、RRSR与D值呈极显著正相关 
（P<0.001） （图 2）。此外，D 值与 RTFW、RRFW、

RTDW 和 RRDW 的 r≥0.90，说明以上指标在玉米

耐铝毒综合评价体系中具有重要作用。统计分析各

单项指标的CAlt值与D值的灰色关联度、权重和排序

（表 5），结果显示，以 D 值计算出的 12 项指标的灰

色关联度和权重大小依次为：SPAD （8.81%）、根

系 干 质 量 （8.69%）、根 长 （8.53%）、总 干 质 量 
（8.52%）、总鲜质量 （8.41%）、叶片数 （8.39%）、

根系鲜质量 （8.32%）、株高 （8.31%）、地上部鲜质

量 （8.20%）、茎粗 （8.02%）、根冠比 （8.01%）和地

上部干质量 （7.88%）。为了进一步分析各指标

CAlt 和玉米耐铝毒的关系，筛选耐铝毒精准鉴定

指标，通过逐步回归分析建立玉米苗期耐铝毒评

价的数学模型。将 D 值设为因变量，各项性状指

标设为自变量，建立了铝毒胁迫下各指标逐步回归

模型。 D 值的最优回归模型为：D= − 0.314+
0.125X1+0.273X2+0.264X3+0.103X4+0.043X5
（R2=0.99，F=898.99，P<0.001），公式中 X1、X2、
X3、X4、X5分别代表根系鲜质量、总干质量、SPAD、

总鲜质量和根长的CAlt值。因此，可以利用这 5个代

表性指标鉴定玉米苗期耐铝毒的综合能力。相较于

单个指标的分析，利用多个指标的综合评估方法能

更准确地筛选出耐铝毒玉米。

表 4　铝毒害下各品种主成分得分Yx、μ（Yij）、D值及排名

Table 4　Varieties’ principal component score Yx，
μ（Yij），D values and ranking under aluminum toxicity

品种

Varieties

GY14022
QKY900
EHD1
HY1702
XY335
LY16
MY908
JY666
DH605
XY045
YH868
ZB1
JB288
SY29
DD816
DH682
LP243
RHY3
LP218
FY18
LY128
JD7
KY8
FL21
SR818
KNY108

CY10
DD6531
LD9088
TL1
BN5
RHY288
WY3
XY10
XND9
DK653
FNY6
DD1311
KN20
ND372
LC839
ZD958
JF86
ZY303
TR1818

Y1

1.03
1.78
1.51
1.68
1.75
2.00
1.27
1.28
0.60
1.08
0.53
0.25
0.85
1.13
0.01

-0.41
-0.28

0.35
-0.24

0.06
0.21
0.31

-0.49
-0.26
-0.50
-0.20

-0.55
-0.61
-0.45
-0.70
-0.60
-1.51
-0.39
-0.48
-0.61
-1.51
-0.84
-1.16
-1.10
-0.95
-0.61
-1.06
-1.31
-0.90
-0.97

Y2

2.76
-0.24

0.56
0.68

-0.58
-0.41

0.19
-1.05

1.16
-0.53

0.52
1.41

-0.40
-1.14

1.15
1.78
0.99
0.35
0.95

-0.64
-0.42
-0.86

0.26
-0.49

0.38
-0.15

0.22
0.09

-0.87
0.00

-0.73
2.70

-1.22
-0.10
-1.42

0.83
-0.36

0.38
-0.34
-0.79
-1.07
-1.22

0.27
-1.00
-1.14

Y3

0.29
1.78
1.19

-0.05
0.62

-2.50
-0.42

1.25
0.57
0.68
1.32

-0.06
-0.54
-1.12
-0.59

0.06
0.70

-1.67
-0.57

0.65
-1.23
-1.43

0.47
0.50

-0.07
-0.90

0.11
-0.15

0.56
0.28
0.86

-0.73
0.14

-1.50
1.50
1.83

-0.22
-0.58

0.39
0.07

-1.31
1.32

-0.83
-1.07
-0.86

μY1

0.72
0.94
0.86
0.91
0.93
1.00
0.79
0.79
0.60
0.74
0.58
0.50
0.67
0.75
0.43
0.31
0.35
0.53
0.36
0.45
0.49
0.52
0.29
0.36
0.29
0.37

0.27
0.26
0.30
0.23
0.26

0
0.32
0.29
0.26
0.00
0.19
0.10
0.12
0.16
0.26
0.13
0.06
0.17
0.15

μY2

1.00
0.28
0.47
0.50
0.20
0.24
0.39
0.09
0.62
0.21
0.46
0.68
0.24
0.07
0.61
0.77
0.58
0.42
0.57
0.19
0.24
0.13
0.40
0.22
0.43
0.30

0.39
0.36
0.13
0.34
0.17
0.99
0.05
0.32

0
0.54
0.25
0.43
0.26
0.15
0.08
0.05
0.40
0.10
0.07

μY3

0.64
0.99
0.85
0.57
0.72

0
0.48
0.87
0.71
0.73
0.88
0.56
0.45
0.32
0.44
0.59
0.74
0.19
0.45
0.73
0.29
0.25
0.69
0.69
0.56
0.37

0.60
0.54
0.71
0.64
0.78
0.41
0.61
0.23
0.92
1.00
0.53
0.44
0.67
0.59
0.27
0.88
0.39
0.33
0.38

D值

D 
value
0.78
0.78
0.76
0.76
0.72
0.67
0.65
0.63
0.62
0.61
0.59
0.55
0.53
0.52
0.48
0.46
0.46
0.46
0.42
0.42
0.40
0.38
0.37
0.37
0.36
0.36

0.35
0.32
0.32
0.32
0.31
0.30
0.29
0.29
0.29
0.27
0.25
0.23
0.23
0.22
0.22
0.21
0.19
0.18
0.16

排名

Rank

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
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
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Ⅰ为强耐铝毒品种，Ⅱ为耐铝毒品种，Ⅲ为中性品种，Ⅳ为铝毒敏感品种，Ⅴ为铝毒极敏感品种。Ⅰis strongly aluminum tolerant variety，
Ⅱ is aluminum tolerant variety， Ⅲ is neutrally variety， Ⅳ is sensitive to aluminum toxicity， and Ⅴis extremely aluminum sensitive variety.

图 1 基于D值的各品种耐酸性聚类分析

Fig. 1 Cluster analysis of acid tolerance of each variety based on D-value

RSD：相对茎粗；RPH：相对株高；RSPAD：相对SPAD值；RLN：相对叶片数；RRL：相对根长；RTFW：相对总鲜质量；RSFW：相对地上

部鲜质量；RRFW：相对根系鲜质量；RTDW：相对总干质量；RSDW：相对地上部总干质量；RRDW：相对根系总干质量；RRSR：相根冠比；

*：P<0.05，**：P<0.01，***：P<0.001。 RSD： Relative sem diameter； RPH： Relative plant height； RSPAD： Relative SPAD value； RLN： 
Relative leaf number； RRL： Relative root length； RTFW： Relative total fresh weight； RSFW： Relative shoot fresh weight； RRFW： Rela⁃
tive root fresh weight； RTDW： Relative total dry weight； RSDW： Relative shoot total dry weight； RRDW： Relative root total dry weight； 
RRSR： Relative root shoot ratio； *：P<0.05， **：P<0.01，***：P<0.001.

图 2 各单项指标铝毒耐性系数 （CAlt）与D值的相关性分析

Fig. 2 Correlation analysis of the coefficient of aluminum toxicity tolerance（CAlt） of individual indicators with D-value
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3　讨 论

土壤酸化严重限制了作物的生长，铝毒害作为

酸性土壤上的主要障碍因子之一，影响全球玉米的

产量，而不同基因型玉米对铝毒害的响应存在显著

差异，因此，选择合适的耐铝毒品种可以有效缓解铝

毒害胁迫、提高玉米产量［28］。研究发现，不同基因型

作物间的铝毒耐性差异随着铝离子浓度的变化而变

化［24］，选择合适稳定的环境对筛选至关重要。植物

耐铝的筛选方法主要有水培法和土培法，而单一的

水培胁迫试验筛选出的品种很难适应土壤环

境［29-30］，虽然土壤的综合影响会引起较高的变异系

数，但是它更能反映植物在铝毒害土壤中的适应能力。

因此，本研究利用 45份杂交玉米品种在添加AlCl3的

酸性土壤上对玉米进行耐铝毒响应特征分析和综合

评价。本研究发现，45 份杂交玉米在土壤铝毒耐性

方面表现较大的变异性，玉米的生长均受到不同程

度的抑制，除茎粗外其他 11个指标在铝毒胁迫下的

均值均低于对照处理，其中 SPAD 的平均铝毒系数

最小，根冠比的平均铝毒系数最大 （表 2），这与前人

在豌豆［18］、玉米［23］、油菜［31］等作物的铝毒害研究结

果类似。

大多数植物在幼苗生长阶段易受到铝毒害的影

响，而铝毒耐性系数 （CAlt） 作为合理、可靠的耐性指

标被广泛应用到作物耐铝毒性状的筛选［32］。不同的

耐铝毒指标，如幼苗干质量、叶色、根系伸长率、地上

部生物量，茎叶生长等被广泛应用到玉米苗期耐铝

毒评价研究中［8， 12， 14-15， 33］。但是植物耐铝毒能力受

多种因素影响，单一指标间存在相关性，导致在评价

过程中存在指标冗余的现象，难以准确进行品种评

价。因此，本研究将玉米的 12项表型指标通过主成

分分析消除各指标间的冗余性，将其划分为 3项独立

的主成分，累计贡献率达77.69%。其中，第一主成分

主要是生物量相关指标，反映了作物长势好坏；第二

主成分主要为植物地下部分与地上部分的相关性，

反映了铝毒害对地上部和根部的影响；第三主成分

主要是光合相关指标，反映了铝毒害影响作物光合

能力 （表 3）。此外，通过各品种的 3个主成分得分值

计算了综合评价值D值，并进行排序和聚类分析，根

据其耐铝毒能力将这些品种划分为 5个不同级别，耐

铝毒能力依次减弱。其中第 Ⅰ类为强耐铝毒品种

（D≥0.76），包 括 GY14022、QKY900、EHD1 和

HY1702；第 Ⅴ 类为铝毒极敏感品种（D≤0.25），包

括TR1818、JF86、ZY303等 （图 1）。因此，利用主成

分分析法和隶属函数法计算的D值对玉米耐铝毒评

价较单一评价指标更能准确反映作物在铝毒害胁迫

下的表现，科学评价和筛选耐铝毒玉米品种，且D值

与研究的各项指标的铝毒耐性系数大部分呈现显著

相关性［23，34］ 。
在耐铝毒玉米种质资源的鉴定和选育过程中，

筛选简单可靠的鉴定指标同样具有重要意义。关于

植物铝毒胁迫下的关键性指标，前人主要通过表型

指标和生理指标进行研究，表型指标主要有：根长、

侧根数、叶色、生物量、干质量等；生理指标包括：生

长速度、光合速率、活性氧含量、有机酸分泌量、丙二

醛含量、SOD、POD、APX、CAT等抗氧化酶活性、叶

片和根系铝浓度等［35-37］。为明确玉米苗期耐铝毒筛

选的关键指标，本研究先利用灰色关联度分析初步

分析了各指标CAlt值与D值的密切程度［38-39］，之后分

别以 D 值为因变量，12 项表型指标的 CAlt值为自变

量，利用逐步回归方法建立了最优回归模型，进一步

确定了玉米耐铝毒的关键指标。基于D值的逐步回

归分析分别筛选出了根系鲜质量、总干质量、SPAD、

总鲜质量和根长等 5个指标，这些指标可作为玉米苗

期耐铝毒鉴定的综合指标。

本研究建立了“表型测定-耐性量化-系统分类-
指标优化”四步分析法，筛选出的关键指标组合可实

现苗期快速鉴定。但是玉米对铝毒害响应和耐受机

制在不同时期可能存在差异，因此本研究的筛选指

标在其他生育期的适用性还需进一步探究。

表 5　不同玉米品种各项指标CAlt 与D值的灰色关联度分析

Table 5　Grey correlation analysis of CAlt of different 
maize varieties with the D value

指标 Index

SPAD值 SPAD value
根系干质量 Root dry weight
根长 Root length
总干质量Total dry weight
总鲜质量Total fresh weight
叶片数 Leaf numbers
根系鲜质量Root fresh weight
株高 Plant height
地上部鲜质量Shoot fresh weight
茎粗 Stem diameter
根冠比 Root shoot ratio
地上部干质量Shoot dry weight

关联度

Correlation
 degree

0.72
0.71
0.70
0.70
0.69
0.69
0.68
0.68
0.67
0.66
0.66
0.65

权重/%
Weight

8.81
8.69
8.53
8.52
8.41
8.39
8.32
8.31
8.20
8.02
8.01
7.88

排序

Rank

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
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Comprehensive multivariate evaluation and screening of indicators 
for aluminum toxicity tolerance in hybrid maize seedlings

CHEN Xinghua,XIA Yuxin,LI Jiaxin,DING Guangda,XU Fangsen,WANG Chuang

College of Resources and Environment， Microelement Research Center， Key Laboratory of Arable Land 
Conservation （Middle and Lower Reaches of Yangtze River）， Ministry of Agriculture and Rural Affairs，

Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070，China

Abstract To systematically evaluate the Al-toxicity of maize varieties and to establish an efficient 
screening system，45 hybrid maize varieties were selected to conduct Al-toxicity stress trials in this study.
The experiment was designed in a dual-treatment mode：basic acidic soil （pH 5.15） and high-aluminum-
toxic acidic soil to reveal the resistance mechanism of the varieties by comparing the differences in stress.
During the critical growth stage of maize at the 3-leaf stage，the research team systematically measured 12 
morpho-physiological indexes，including stem diameter，plant height，and SPAD value，and quantified the 
level of resistance by introducing the aluminum toxicity tolerance coefficient （CAlt）.In this study，we used a 
multidimensional analysis method to construct an evaluation system，firstly，we extracted the characteristic 
indexes by dimensional reduction of principal component analysis，combined with the affiliation function 
method to calculate the comprehensive resistance evaluation value （D value），and then we used the system⁃
atic clustering to classify the varieties into five resistance levels （among which extremely resistant D≥0.75，
extremely sensitive D≤0.25），and then we screened out the extremely resistant varieties of aluminum toxic⁃
ity，such as GY14022，EHD1，QKY900，and HY1702，and the aluminum toxicity resistant varieties of 
GY14022，EHD1，QKY900 and HY1702，and the aluminum toxicity resistant varieties of GY14022，
EHD1，QKY900 and HY1702.HY1702，and extremely sensitive varieties TR1818，JF86 and ZY303.It was 
found that aluminum stress significantly inhibited the development of maize seedlings （P<0.001），the plant 
height and biomass decreased by 5.37% and 17.65%，respectively，and there was a significant correlation 
between the resistance indexes （P<0.05），which verified the reliability of the evaluation system.Finally，
through the double validation of gray correlation and stepwise regression，the five core screening indexes of 
root fresh weight，total dry weight，SPAD value，total fresh weight and root length were confirmed.In con⁃
clusion，aluminum toxicity stress severely inhibited the growth of maize at seedling stage，and there were 
significant differences in acid tolerance among different maize varieties.The comprehensive analysis screened 
root fresh weight，total dry weight，SPAD，total fresh weight and root length as the key indexes for screen⁃
ing of aluminum toxicity resistance of maize at seedling stage.

Keywords hybrid maize； aluminum toxicity stress； principal component analysis； affiliation function 
method； cluster analysis； stepwise regression analysis
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