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　 　 摘要:土壤盐渍化严重影响小麦生产ꎬ提高小麦耐盐性是应对土壤盐渍化的主要途径之一ꎬ耐盐种质资源是耐盐性遗传

改良的材料基础ꎮ 本研究以小麦为材料ꎬ筛选芽期和苗期耐盐性鉴定评价的适宜 ＮａＣｌ 浓度ꎬ明确了小麦芽期耐盐性鉴定的最

适 ＮａＣｌ 溶液浓度为 １􀆰 ２％ ꎬ苗期耐盐性鉴定的最适土壤 ＮａＣｌ 浓度为 ０􀆰 ８％ ꎮ 用该盐浓度胁迫处理 ３２１ 份小麦材料ꎬ获得芽期

高耐盐材料 ２１ 份ꎬ占供试材料的 ６􀆰 ５％ ꎻ苗期高耐盐材料 １８ 份ꎬ占供试材料的 ５􀆰 ６％ ꎻ芽期和苗期均为高耐盐的材料 ２ 份ꎬ分
别是中作 ６０１１５ 和冀麦一号ꎮ
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土壤盐渍化是农业生产中主要的非生物胁迫之

一ꎬ严重影响作物的生长发育ꎬ导致减产[１￣２]ꎮ 全球

盐渍土分布广泛ꎬ约 ３３％ 的可耕地受盐渍化侵蚀ꎬ
我国盐渍土约占总耕地面积的 １０％ ꎬ且因不良灌

溉、工业污染、气候变化等因素ꎬ盐渍化程度仍将持

续加重[３￣６]ꎮ 小麦是人类的主要粮食作物之一ꎬ提
供人们日常所需热量和蛋白的 ２０％ [７￣９]ꎬ然而小麦

是中度耐盐作物ꎬ受土壤盐渍化危害严重ꎬ因此提高



　 ４ 期 彭　 智等:小麦芽期和苗期耐盐性综合评价

小麦耐盐性是育种的主要目标之一ꎮ 作物耐盐性是

一个复杂指标且对环境敏感ꎬ前人研究认为作物生

长早期是整个发育过程的基础ꎬ极易受到逆境胁迫

伤害ꎬ最终影响产量ꎬ因而芽期和苗期是研究作物耐

盐性的重要时期[１０￣１２]ꎮ
小麦种质资源丰富ꎬ不同种质耐盐性存在差异ꎬ

耐盐种质资源是培育耐盐品种的重要材料基础ꎮ 刘

旭等[４]对 ４００ 份材料进行芽期、苗期耐盐性鉴定ꎬ获
得 ３ 份耐性较强的材料:红蚂蚱、科遗 ２６、希望ꎻ王
萌萌等[１３]从 ８８２ 份材料中获得 ４３ 份芽期和苗期耐

盐性稳定的材料ꎻＭ􀆰 Ａ􀆰 Ｋｈａｎ 等[１４] 用 ＮａＣｌ 溶液胁

迫处理 ２４ 份小麦ꎬ获得 ７ 份在芽期和苗期均耐盐的

材料ꎻＡ􀆰 Ｒ􀆰 Ｇｕｒｍａｎｉ 等[８]鉴定获得 Ｋｈａｒｃｈｉａ￣６５ 等 ４
份在生理和生物量指标方面耐盐性良好的材料ꎮ 然

而ꎬ能高效用于耐盐品种培育的小麦资源材料仍十

分有限ꎬ需要加快种质资源耐盐性的鉴定评价工作ꎮ
目前小麦耐盐性评价方法多样ꎬ主要分为单指

标分析和多指标综合分析两大类ꎮ 单指标分析主要

用相对盐害率[４ꎬ１３] 或盐害指数[４ꎬ１３] 评价耐盐性ꎬ该
类方法快速便捷ꎬ但忽略了株高、渗透势等形态生理

指标对于盐胁迫的反应差异ꎬ适用于对大量材料耐

盐性的初级筛选ꎮ 多指标综合分析包括打分法[８]、
模糊隶属函数法[１５￣１６]、指标排序法[１４]、主成分分析

综合评价[１７]等方法ꎬ该类方法同时运用多个指标ꎬ
能全面反映耐盐性ꎬ但其中前三者忽略了指标间的

相互作用ꎬ对于评价耐盐性具有一定局限性ꎬ主成分

分析综合评价可弥补以上缺点[１８]ꎬ已经在高梁[１２]、
番茄[１８￣１９]、棉花[２０]等作物中广泛应用ꎮ

本研究以 ３２１ 份小麦种质为材料ꎬ利用不同浓

度 ＮａＣｌ 处理小麦种子和幼苗ꎬ优选芽期与苗期耐盐

性鉴定的最适 ＮａＣｌ 浓度ꎬ并运用主成分分析综合评

价小麦芽期和苗期的耐盐性ꎬ筛选耐盐种质ꎬ为小麦

耐盐性研究及耐盐育种提供评价方法和基础材料ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

３２１ 份小麦试验材料由中国农业科学院作物科

学研究所提供ꎬ来源于山东、山西、北京、河南、河北、
福建等地区ꎬ其中的茶淀红和旱选 １２ 两份材料由该

所的姜奇彦老师提供ꎮ
１􀆰 ２　 试验设计

１􀆰 ２􀆰 １　 小麦芽期 ＮａＣｌ 胁迫浓度筛选及耐盐性鉴

定　 小麦芽期耐盐性试验以种子发芽盒(１２ ｃｍ ×
１２ ｃｍ ×６ ｃｍ)作为发芽床ꎮ 基于前人研究ꎬ选择具

有多样性的 ７ 份小麦材料用于芽期耐盐浓度筛选ꎬ７
份材料分别是鲁麦 １４(骨干亲本、高产)、旱选 １０ 号

(抗旱)、晋麦 ４７(抗旱、多地区试对照品种)、旱选

１２(抗旱)、中麦 １７５(北部冬麦区高产品种)、茶淀

红(耐盐)以及中国春(盐、旱敏感)ꎮ 挑选发育正常

的小麦种子ꎬ均匀地放入铺有一层滤纸的发芽盒中ꎬ
每盒 ３０ 粒ꎬ分别加入 ２０ ｍＬ 浓度为 ０􀆰 ６％ 、０􀆰 ８％ 、
１􀆰 ０％ 、１􀆰 ２％ 、１􀆰 ４％ 的 ＮａＣｌ 溶液进行盐胁迫处理ꎬ
以无离子水培养作为对照ꎬ设 ３ 次重复ꎮ 将种子发

芽盒置于 ２５ ℃培养箱中ꎬ前 ３ ｄ 暗培养ꎬ第 ４ 天开

始 １２ ｈ 光照 / １２ ｈ 暗培养ꎮ 第 ８ 天统计发芽数ꎬ以
芽长超过种子长度的 １ / ２ꎬ且根长等于种子长度为

发芽标准ꎮ
依照上述方法ꎬ将 ３２１ 份小麦种子分别置于

２０ ｍＬ 无离子水(对照)和 １􀆰 ２％ ＮａＣｌ 溶液中培养ꎬ
统计发芽数ꎬ并随机挑选 １０ 株幼苗调查芽长(ＳＬꎬ
ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ)、根长(ＲＬꎬｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ)、根数(ＲＮꎬｒｏｏｔ
ｎｕｍｂｅｒ)、芽鲜重(ＳＦＷꎬｓｈｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ)及根鲜重

(ＲＦＷꎬｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ)ꎬ计算发芽率(ＧＲꎬｇｅｒｍｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｒａｔｅ )、 相对盐害率 ( ＲＳＩＲꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓａｌｔ￣ｉｎｊｕｒｙ
ｒａｔｅ)、相对发芽率(ＲＧＲꎬｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ)、
相对根长 ( ＲＲＬꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ )、 相对芽长

(ＲＳＬꎬｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ)、根冠比(ＲＳＲꎬｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ
ｒａｔｉｏ)、相对根冠比(ＲＲＳＲꎬｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ)、
相对芽鲜重(ＲＳＦＷꎬｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｈｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ)、相对

根鲜重(ＲＲＦＷꎬｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ)和相对根

数(ＲＲＮꎬｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ)ꎮ 发芽率(％ ) ＝ 发芽

种子数 /种子总数 × １００％ ꎻ相对盐害率(％ ) ＝ (对
照发芽率￣ＮａＣｌ 处理发芽率) /对照发芽率 × １００％ ꎮ
各指标的相对值(％ ) ＝ ＮａＣｌ 处理指标值 /对照指标

值 × １００％ ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 小麦苗期 ＮａＣｌ 胁迫浓度筛选及耐盐性鉴

定　 小麦苗期耐盐性试验采用土培法ꎬ３ 次重复ꎬ随
机区组设计ꎮ 取耕层土过 １ ｃｍ ×１ ｃｍ 筛ꎬ人工翻动

３ ~ ４ 次ꎬ使土壤充分混匀ꎬ称重后装入 ５５ ｃｍ ×
４０ ｃｍ × １０ ｃｍ 塑料盒中ꎬ加入适量底水ꎬ用水平尺

调平ꎬ每盒播种 ２１ 份材料ꎬ每份材料 ２０ 粒种子ꎬ覆
土 ２ ｃｍꎬ在活动遮雨棚下培养ꎻ２ 叶期间苗至 １５ 株ꎬ
３ 叶期时浇水 (对照)ꎬ 用 ０􀆰 ６％ 、 ０􀆰 ８％ 、 １􀆰 ０％ 、
１􀆰 ２％的土壤 ＮａＣｌ 浓度胁迫处理 １０ ｄꎬ调查株高、茎
叶鲜重、茎叶干重ꎬ筛选小麦苗期盐胁迫的适宜

浓度ꎮ
依照上述培养方法ꎬ分别将 ３２１ 份小麦材料在对

照条件和 ０􀆰 ８％土壤 ＮａＣｌ 浓度条件下培养ꎬ调查株高

９３６
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(ＰＨꎬｐｌａｎｔ ｈｉｇｈ)、叶片渗透势(ＯＰꎬｏｓｍｏｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ)、
茎叶干重(ＳＤＷꎬｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ)、茎叶 Ｋ ＋ 和 Ｎａ ＋ 含

量(ＳＫＣꎬｓｈｏｏｔ Ｋ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＳＮＣꎬｓｈｏｏｔ Ｎａ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ)ꎬ并
计算茎叶 Ｋ ＋ / Ｎａ ＋ (ＳＫＮꎬｓｈｏｏｔ Ｋ ＋ / Ｎａ ＋ )、相对株高

(ＲＰＨꎬｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｈｉｇｈ)、相对渗透势(ＲＯＰꎬｒｅｌａｔｉｖｅ
ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ )、相对茎叶干重 ( ＲＳＤＷꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ)、相对茎叶 Ｋ ＋ 和 Ｎａ ＋ 含量(ＲＳＫＣꎬ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｈｏｏｔ Ｋ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔꎻＲＳＮＣꎬｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｈｏｏｔ Ｎａ ＋ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ)ꎬ以及相对茎叶 Ｋ ＋ / Ｎａ ＋ (ＲＳＫＮꎬｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｈｏｏｔ
Ｋ ＋ / Ｎａ ＋ )ꎮ 各指标相对值计算方法同 １􀆰 ２􀆰 １ꎮ

采用 Ｍ􀆰 Ｃ􀆰 Ｂｏｌａｒｉｎ 等[２１] 的方法提取叶片汁液ꎬ
用 Ｆｉｓｋ Ｍｏｄｅｌ ２１０ 冰点渗透压仪检测叶片摩尔渗透

压浓度 ｎꎬ根据公式 ψｓ ＝ － ｎＲＴ[２１]转换为渗透势ꎬ式
中 Ｒ ＝ ０􀆰 ００８３１４３ꎬＴ ＝ ｔ ＋ ２７３ ( ｔ 为测定时室内温

度)ꎻ参照«食品中钾、钠的测定»方法[２２] 用原子吸

收分光光度计(ＡＡ －６８００Ｇ / Ｆ 型号ꎬＳｈｉｍａｄｚｕ 公司)
检测茎叶 Ｋ ＋ 、Ｎａ ＋ 含量ꎮ
１􀆰 ３　 综合评价耐盐性

依文献所述[１８￣２０]ꎬ计算综合指标的隶属函数

值、权重值和耐盐综合评价 Ｄ 值ꎬ计算公式如下ꎮ

隶属函数值　 Ｕ(Ｘ ｉｊ) ＝
Ｘ ｉｊ － Ｘ ｊｍｉｎ

Ｘ ｊｍａｘ － Ｘ ｊｍｉｎ
(１)

式中ꎬＵ(Ｘｉｊ)为第 ｉ 个材料第 ｊ 个综合指标的隶

属函数值ꎬＸｉｊ为第 ｉ 个材料第 ｊ 个综合指标值ꎬＸｊｍａｘ为

该综合指标的最大值ꎬＸｊｍｉｎ为该综合指标的最小值ꎮ

权重值　 Ｗ ｊ ＝
Ｐ ｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ

(２)

式中ꎬＷ ｊ值表示第 ｊ 个综合指标在所有综合指

标中的重要程度ꎻＰ ｊ表示第 ｊ 个综合指标的贡献率ꎻ
综合指标和贡献率由主成分分析法获得ꎮ

综合评价值 Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｊ ＝ １

[Ｕ(Ｘ ｉｊ)􀅰Ｗ ｊ] (３)

式中ꎬＤ 为各材料在盐胁迫条件下用综合指标评价

的耐盐度量值ꎬＸ ｉｊ为第 ｉ 个材料第 ｊ 个综合指标值ꎬ
Ｗ ｊ值表示第 ｊ 个综合指标在所有综合指标中的重要

程度ꎮ Ｄ 是纯数值ꎬ其范围为[０ꎬ１]ꎬ使材料之间的

耐盐性具有可比性[２３]ꎬＤ 值越大ꎬ耐盐性越强ꎮ
采用 Ｋ￣均值聚类法对 Ｄ 值聚类ꎬ设置聚类数目

为 ５ꎬ即 Ｄ 值被分为 ５ 类ꎬ从大到小依次对应高耐

(ＨＴ)、耐盐(Ｔ)、中耐(ＭＴ)、敏感(Ｓ)、高感(ＨＳ)５
个耐盐类别ꎮ
１􀆰 ４　 数据统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０ 软件

进行数据统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 小麦耐盐性鉴定的 ＮａＣｌ 浓度筛选

２􀆰 １􀆰 １　 芽期　 以 ７ 份小麦为材料ꎬ分析不同盐浓度

处理下的发芽率(表 １)ꎬ明确小麦芽期耐盐性鉴定

的最适 盐 浓 度ꎮ 结 果 表 明ꎬ 当 ＮａＣｌ 溶 液 浓 度

≤０􀆰 ８％时ꎬ只有晋麦 ４７ 和中国春的发芽率与对照

相比差异显著ꎬ不能区分材料的耐盐性ꎻ当 ＮａＣｌ 溶
液浓度为 １􀆰 ４％时ꎬ各个材料的发芽率均很低ꎬ说明

该浓度高度抑制种子萌发ꎬ不适合用于芽期耐盐性

鉴定ꎻ在 １􀆰 ２％ＮａＣｌ 溶液处理时各材料的发芽率与

对照相比ꎬ差异显著ꎬ但与 １􀆰 ０％ 相比ꎬ仍有部分材

料差异不显著ꎮ 为了进一步明确芽期鉴定最适浓

度ꎬ试验选取包括以上 ７ 份材料在内的 ２０ 份多样性

材料在对照、１􀆰 ０％ 、１􀆰 ２％ ＮａＣｌ 浓度下分析相对盐

害率ꎬ根据刘旭等[４]芽期耐盐性分类方法进行分类

(图 １)ꎮ 结果表明在 １􀆰 ２％ ＮａＣｌ 浓度处理下ꎬ２０ 份

材料分为 ５ 个耐盐级别ꎬ较 １􀆰 ０％ ＮａＣｌ 处理能更好

地反映材料间耐盐性的多样性ꎮ 因此ꎬ１􀆰 ２％ 的

ＮａＣｌ 浓度适宜用作小麦芽期耐盐性鉴定分类ꎮ

表 １　 不同 ＮａＣｌ 浓度下 ７ 份小麦材料发芽率的多重比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｗｈｅａｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ＮａＣｌ
(％ )

鲁麦 １４
Ｌｕｍａｉ１４

晋麦 ４７
Ｊｉｎｍａｉ４７

中麦 １７５
Ｚｈｏｎｇｍａｉ１７５

旱选 １０ 号

Ｈａｎｘｕａｎ１０
茶淀红

Ｃｈａｄｉａｎｈｏｎｇ
中国春

Ｚｈｏｎｇｇｕｏｃｈｕｎ
旱选 １２

Ｈａｎｘｕａｎ１２

ＣＫ ９３􀆰 ３ ± ６􀆰 ７ａ ９１􀆰 １ ± ３􀆰 ９ａ ９６􀆰 ７ ± ０􀆰 ０ａ ９１􀆰 １ ± ５􀆰 １ａ ９７􀆰 ８ ± ８􀆰 ０ａ ８８􀆰 ９ ± １􀆰 ９ａ ９７􀆰 ８ ± １􀆰 ９ａ
０􀆰 ６ ９６􀆰 ７ ± ３􀆰 ３ａ ９４􀆰 ４ ± ３􀆰 ９ａ ９０􀆰 ０ ± ０􀆰 ０ａ ８４􀆰 ４ ± ５􀆰 １ａｂ ９３􀆰 ３ ± ５􀆰 ８ａ ５５􀆰 ６ ± ５􀆰 １ｂ ９１􀆰 １ ± １􀆰 ９ａ
０􀆰 ８ ８７􀆰 ８ ± ５􀆰 １ａ ７７􀆰 ８ ± １􀆰 ９ｂ ９０􀆰 ０ ± ３􀆰 ３ａ ８２􀆰 ２ ± ５􀆰 １ａｂ ９２􀆰 ２ ± ７􀆰 ７ａ ５６􀆰 ７ ± １０􀆰 ０ｂ ９５􀆰 ６ ± ３􀆰 ９ａ
１􀆰 ０ ５２􀆰 ２ ± ２􀆰 ２ｂ ６３􀆰 ３ ± ３􀆰 ３ｃ ８０􀆰 ０ ± ３􀆰 ３ｂ ７６􀆰 ７ ± ５􀆰 ８ｂ ５１􀆰 １ ± １􀆰 ９ｂ ５１􀆰 １ ± ８􀆰 ４ｂ ７４􀆰 ４ ± ６􀆰 ９ｂ
１􀆰 ２ ４７􀆰 ８ ± ２􀆰 ０ｂ ４０􀆰 ０ ± ３􀆰 ３ｄ ６４􀆰 ４ ± ２􀆰 ０ｃ ３６􀆰 ７ ± ３􀆰 ３ｃ ３２􀆰 ２ ± ５􀆰 １ｃ ２７􀆰 ８ ± ５􀆰 １ｃ ４６􀆰 ７ ± ６􀆰 ０ｃ
１􀆰 ４ １３􀆰 ３ ± ６􀆰 ７ｃ ５􀆰 ０ ± ３􀆰 ０ｅ ４７􀆰 ８ ± １􀆰 ０ｄ ７􀆰 ７ ± ５􀆰 １ｄ ５􀆰 ３ ± ３􀆰 ３ｄ １３􀆰 ３ ± ３􀆰 ３ｄ ２１􀆰 １ ± １􀆰 ９ｄ

多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 法ꎬ不同小写字母表示在 Ｐ < ０􀆰 ０５ 水平下差异显著

Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｄｕｎｃａｎ ｔｅｓｔꎬｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ < ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ

０４６
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Ｇ:耐盐级别ꎬ下同

Ｇ:Ｇｒａｄｅꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

图 １　 ２０ 份小麦材料芽期耐盐性分级鉴定

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓａｌｉｎｉｔｙ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ２０ ｗｈｅａｔ
ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

２􀆰 １􀆰 ２　 苗期

从芽期试验的 ２０ 份材料中挑选 １０ 份多样性材

料ꎬ如轮抗 ７ 号(耐盐)、中国春(盐、旱敏感)、温麦 ６
号(黄淮麦区大规模种植)等ꎬ这些材料芽期耐盐性

具有一定差异ꎮ 盐胁迫处理 １０ 份材料ꎬ调查相关指

标并计算平均隶属函数值ꎬ根据张彦威等[２４] 的平均

隶属函数 ４ 级分类方法对 １０ 份材料进行分级ꎮ 从

图 ２ 可知ꎬ当土壤 ＮａＣｌ 浓度为 ０􀆰 ８％时ꎬ与其他 ３ 个

处理浓度相比ꎬ较好地反映了供试材料耐盐性的多

样性ꎮ 因此ꎬ０􀆰 ８％的土壤 ＮａＣｌ 浓度适宜用作小麦

苗期耐盐性鉴定分类ꎮ

图 ２　 １０ 份小麦材料苗期耐盐性分级

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓａｌｉｎｉｔｙ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ １０ ｗｈｅａｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

２􀆰 ２　 小麦耐盐性指标分析

在盐胁迫条件下ꎬ小麦芽期和苗期指标变化情

况见表 ２ 和表 ３ꎮ 与对照相比ꎬ在盐胁迫条件下小

麦芽期根数和苗期茎叶 Ｎａ ＋ 含量增加ꎬ其余指标均

降低ꎬ说明盐胁迫显著影响了种子萌发和幼苗的生

理及生长ꎮ 其中芽期根长和苗期 Ｋ ＋ / Ｎａ ＋ 比率受抑

制作用较大ꎬ下降幅度分别达到 ８４􀆰 ２％ 和 ９８􀆰 ６％ ꎬ
发芽率和苗期株高受抑制作用较小ꎬ下降幅度为

３１􀆰 ８％和 １０􀆰 ０％ ꎮ 表明不同指标对盐胁迫敏感性

存在差异ꎬ单一指标仅能反映部分耐盐性ꎬ多指标综

合能够更全面地评价小麦耐盐性ꎮ

表 ２　 １􀆰 ２％ ＮａＣｌ 胁迫下小麦芽期指标的比较

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｉｃｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ １􀆰 ２％ ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 指标 Ｉｎｄｅｘ 发芽率(％ )ＧＲ 芽长(ｃｍ)ＳＬ 根长(ｃｍ)ＲＬ 根数 ＲＮ 芽鲜重(ｍｇ)ＳＦＷ 根鲜重(ｍｇ)ＲＦＷ

对照 ＣＫ 最大值 Ｍａｘ １００􀆰 ０ １７􀆰 ８ １８􀆰 ３ ５􀆰 ２ １４５􀆰 ３ １１２􀆰 ４

最小值 Ｍｉｎ ４９􀆰 ３ １１􀆰 １ ８􀆰 ８ ３􀆰 ０ ７６􀆰 ４ １４􀆰 ３

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ９０􀆰 ０ １４􀆰 ３ １３􀆰 ９ ３􀆰 ９ １０２􀆰 ８ ３０􀆰 ６

变异系数(％ )ＣＶ ８􀆰 ７ ８􀆰 ０ １１􀆰 ９ １５􀆰 ６ １１􀆰 １ ２４􀆰 ９

１􀆰 ２％ ＮａＣｌ 最大值 Ｍａｘ ９４􀆰 ２ ７􀆰 ７ ５􀆰 ０ ６􀆰 ４ ４６􀆰 ５ ４４􀆰 ０

最小值 Ｍｉｎ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ６１􀆰 ４ ３􀆰 ６ ２􀆰 ２ ４􀆰 ７ ２９􀆰 ８ １６􀆰 ６

变异系数(％ )ＣＶ ３１􀆰 １ ３９􀆰 １ ３２􀆰 ５ １６􀆰 ６ ２３􀆰 ９ ２９􀆰 ９

处理与对照差值

Ｔ￣ＣＫ
均值 Ａｖｅｒａｇｅ ２８􀆰 ６↓ １０􀆰 ７↓ １１􀆰 ７↓ ０􀆰 ８↑ ７３􀆰 ０↓ １４􀆰 ０↓

Ｔ:代表盐胁迫处理ꎮ Ｔ:Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

１４６
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表 ３　 ０􀆰 ８％ＮａＣｌ 胁迫下小麦苗期指标的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｉｃｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ０􀆰 ８％ＮａＣｌ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
指标

Ｉｎｄｅｘ
株高

(ｃｍ)ＰＨ
茎叶干重(ｍｇ)

ＳＤＷ
渗透势

(ＭＰａ)ＯＰ
茎叶 Ｋ ＋

含量(％ )ＳＫＣ
茎叶 Ｎａ ＋

含量(％ )ＳＮＣ

茎叶 Ｋ ＋ /

Ｎａ ＋ ＳＫＮ
对照 ＣＫ 最大值 Ｍａｘ ２６􀆰 ５ １５５􀆰 ９ － １􀆰 ５ ５􀆰 ２ ２􀆰 １７ １３１􀆰 ５

最小值 Ｍｉｎ １６􀆰 ４ ７８􀆰 ３ － ２􀆰 １ ２􀆰 ３ ０􀆰 ０３ １９􀆰 ３

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ２０􀆰 ９ １１２􀆰 ３ － １􀆰 ７ ３􀆰 ６ ０􀆰 ０８ ５１􀆰 ２

变异系数(％ )ＣＶ ８􀆰 ８ １１􀆰 ７ ５􀆰 ６ ３０􀆰 ９ ３２􀆰 ００ ３２􀆰 ９

０􀆰 ８％ＮａＣｌ 最大值 Ｍａｘ ２４􀆰 ７ １２３􀆰 ５ － ３􀆰 １ ４􀆰 ２ ８􀆰 ６６ ２􀆰 １

最小值 Ｍｉｎ １３􀆰 ３ ６７􀆰 １ － ５􀆰 ４ １􀆰 ８ １􀆰 ５６ ０􀆰 ２

均值 Ａｖｅｒａｇｅ １８􀆰 ８ ９２􀆰 ０ － ４􀆰 ７ ２􀆰 ９ ４􀆰 ７５ ０􀆰 ７

变异系数(％ )ＣＶ ９􀆰 ２ １１􀆰 １ １０􀆰 ７ １２􀆰 ４ ３５􀆰 ９０ ３０􀆰 ０
处理与对照差值

Ｔ￣ＣＫ
均值 Ａｖｅｒａｇｅ ２􀆰 １↓ ２０􀆰 ３↓ ３􀆰 ０↓ ０􀆰 ７↓ ４􀆰 ６７↑ ５０􀆰 ５↓

　 　 对小麦芽期和苗期耐盐性指标进行相关分析ꎬ
结果表明ꎬ芽期的相对发芽率与相对盐害率、相对根

冠比呈极显著负相关ꎻ相对盐害率仅与相对根冠比

呈极显著正相关ꎻ相对芽长与相对根冠比呈极显著

负相关ꎻ相对芽鲜重与相对盐害率呈极显著负相关ꎬ
与其他指标呈极显著正相关(表 ４)ꎮ 苗期的相对株

高与相对茎叶 Ｋ ＋ / Ｎａ ＋ 相关性不显著ꎬ与其余指标

呈显著或极显著正相关ꎻ相对茎叶干重与相对 Ｎａ ＋

含量无显著相关性ꎬ与其余指标呈显著或极显著正

相关ꎻ相对渗透势与相对株高、相对茎叶干重和相对

茎叶 Ｋ ＋ 含量呈极显著正相关(表 ５)ꎮ 表明除个别

指标间无相关性外ꎬ多数指标间均存在一定程度上

的相关性ꎬ说明多个指标提供的耐盐信息交叉重叠ꎬ
不能直接评价小麦耐盐性ꎮ 因此本研究进一步用主

成分分析法ꎬ把多个指标转换成少量独立的综合指

标ꎬ以准确评价小麦耐盐性ꎮ

表 ４　 １􀆰 ２％ ＮａＣｌ 胁迫下小麦芽期耐盐指标的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｌｉｎｉｔｙ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｗｉｔｈ １􀆰 ２％ＮａＣｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

指标

Ｉｎｄｅｘ
相对发芽率

ＲＧＲ
相对盐害率

ＲＳＩＲ
相对芽长

ＲＳＬ
相对根长

ＲＲＬ
相对根冠比

ＲＲＳＲ
相对根数

ＲＲＮ
相对芽鲜重

ＲＳＦＷ

相对盐害率 ＲＳＩＲ － ０􀆰 ８２６∗∗

相对芽长 ＲＳＬ ０􀆰 ６７１∗∗ － ０􀆰 ５１３∗∗

相对根长 ＲＲＬ ０􀆰 ４６９∗∗ － ０􀆰 ２１４∗∗ ０􀆰 ５０６∗∗

相对根冠比 ＲＲＳＲ － ０􀆰 ２７１∗∗ ０􀆰 ４９４∗∗ － ０􀆰 ５３１∗∗ ０􀆰 ３３３∗∗

相对根数 ＲＲＮ ０􀆰 ５２４∗∗ － ０􀆰 １５７∗∗ ０􀆰 ４７４∗∗ ０􀆰 ３５７∗∗ ０􀆰 ００５

相对芽鲜重 ＲＳＦＷ ０􀆰 ４３３∗∗ － ０􀆰 ２１２∗∗ ０􀆰 ３８１∗∗ ０􀆰 ５１３∗∗ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ４５４∗∗

相对根鲜重 ＲＲＦＷ ０􀆰 ６９７∗∗ － ０􀆰 ４８１∗∗ ０􀆰 ８９２∗∗ ０􀆰 ５３０∗∗ － ０􀆰 ４２８∗∗ ０􀆰 ５４９∗∗ ０􀆰 ４８４∗∗

∗∗表示极显著(Ｐ < ０􀆰 ０１)
∗∗Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ａｔ Ｐ < ０􀆰 ０１ꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

表 ５　 ０􀆰 ８％ＮａＣｌ 胁迫下小麦苗期耐盐指标的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｌｉｎｉｔｙ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ０􀆰 ８％ＮａＣｌ

指标

Ｉｎｄｅｘ
相对株高

ＲＰＨ
相对茎叶干重

ＲＳＤＷ
相对渗透势

ＲＯＰ
相对茎叶 Ｋ ＋ 含量

ＲＫＣ
相对茎叶 Ｎａ ＋ 含量

ＲＮＣ

相对茎叶干重 ＲＳＤＷ ０􀆰 ５３１∗∗

相对渗透势 ＲＯＰ ０􀆰 ２０５∗∗ ０􀆰 １４５∗∗

相对茎叶 Ｋ ＋ 含量 ＲＳＫＣ ０􀆰 ３２４∗∗ ０􀆰 ２９５∗∗ ０􀆰 ２４１∗∗

相对茎叶 Ｎａ ＋ 含量 ＲＳＮＣ ０􀆰 １１７∗ ０􀆰 ０６１ ０􀆰 ０８０ － ０􀆰 ０１７

相对茎叶 Ｋ ＋ / Ｎａ ＋ ＲＳＫＮ ０􀆰 ０４９ ０􀆰 １１６∗ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ３２３∗∗ － ０􀆰 ６２８∗∗

∗表示显著(Ｐ < ０􀆰 ０５)
∗Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ａｔ Ｐ < ０􀆰 ０５

２４６
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２􀆰 ３　 小麦耐盐指标主成分分析

对 ３２１ 份普通小麦材料的芽期和苗期耐盐指标

分别进行主成分分析ꎬ以累计贡献率大于 ８５％为原

则选择主成分ꎮ 芽期和苗期都选择了 ４ 个独立的主

成分作为耐盐鉴定综合指标(表 ６)ꎮ

表 ６　 各主成分的特征值和贡献率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

项目

Ｉｔｅｍ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

芽期 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ 苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

１ ２ ３ ４ １ ２ ３ ４

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ４􀆰 ４９ １􀆰 ５４ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６３ １􀆰 ９８ １􀆰 ７０ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ６９

贡献率(％ )Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ５６􀆰 ０８ １９􀆰 ２０ ８􀆰 ２４ ７􀆰 ９３ ３３􀆰 ００ ２８􀆰 ３２ １５􀆰 ３７ １１􀆰 ４３

累计贡献率(％ )Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ５６􀆰 ０８ ７５􀆰 ２９ ８３􀆰 ５３ ９１􀆰 ５０ ３３􀆰 ００ ６１􀆰 ３３ ７６􀆰 ７０ ８８􀆰 １２

　 　 单指标的特征向量绝对值越大ꎬ在主成分中

的作用就越大ꎬ各单指标的特征向量见表 ７ꎮ 各主

成分中起主要作用的单指标是:芽期第 １ 主成分

是相对发芽率、相对芽长和相对芽鲜重ꎬ第 ２ 主成

分是相对根冠比ꎬ第 ３ 主成分是相对盐害率ꎬ第 ４

主成分是相对根数和相对根长ꎻ苗期第 １ 主成分

是相对株高、相对茎叶干重、相对茎叶 Ｋ ＋ 含量ꎬ第
２ 主成分是相对茎叶 Ｎａ ＋ 含量和相对茎叶 Ｋ ＋ /
Ｎａ ＋ ꎬ第 ３ 主成分是相对渗透势ꎬ第 ４ 主成分是相

对茎叶 Ｋ ＋ 含量ꎮ

表 ７　 小麦芽期和苗期耐盐指标的特征向量

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

时期

Ｓｔａｇｅ
指标

Ｉｎｄｅｘ

特征向量 Ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒ

１ ２ ３ ４

芽期 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ 相对发芽率 ＲＧＲ ０􀆰 ８８４ － ０􀆰 ０７８ － ０􀆰 ３２１ － ０􀆰 ２３７

相对盐害率 ＲＳＩＲ － ０􀆰 ６８０ ０􀆰 ４３９ ０􀆰 ５２８ ０􀆰 １７４

相对芽长 ＲＳＬ ０􀆰 ８８９ － ０􀆰 １６１ ０􀆰 ２２１ ０􀆰 ２９４

相对根长 ＲＲＬ ０􀆰 ６０５ ０􀆰 ６１４ － ０􀆰 ２３６ ０􀆰 ３８９

相对根冠比 ＲＲＳＲ － ０􀆰 ３７９ ０􀆰 ８５５ － ０􀆰 ２６２ － ０􀆰 ０６４

相对根数 ＲＲＮ ０􀆰 ６３０ ０􀆰 ３４２ ０􀆰 ４１８ － ０􀆰 ４８６

相对芽鲜重 ＲＳＦＷ ０􀆰 ９１０ － ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ２３６ ０􀆰 ２０４

相对根鲜重 ＲＲＦＷ ０􀆰 ５９７ ０􀆰 ４８５ ０􀆰 ０２９ － ０􀆰 １１９

苗期 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ 相对株高 ＲＰＨ ０􀆰 ７１０ ０􀆰 ３７５ － ０􀆰 ２８２ － ０􀆰 １６６

相对茎叶干重 ＲＳＤＷ ０􀆰 ７０９ ０􀆰 ２８０ － ０􀆰 ４０４ － ０􀆰 ２１７

相对渗透势 ＲＯＰ ０􀆰 ４２０ ０􀆰 ２５２ ０􀆰 ７９５ － ０􀆰 ３５５

相对茎叶 Ｋ ＋ 含量 ＲＳＫＣ ０􀆰 ７１７ － ０􀆰 ００８ ０􀆰 ２１６ ０􀆰 ６４７

相对茎叶 Ｎａ ＋ 含量 ＲＳＮＣ － ０􀆰 １９３ ０􀆰 ８８８ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ２５７

相对茎叶 Ｋ ＋ / Ｎａ ＋ ＲＳＫＮ ０􀆰 ４９６ － ０􀆰 ７９２ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ０１３

２􀆰 ４　 小麦耐盐性综合评价

用主成分分析获得的主成分作为鉴定小麦芽

期、苗期耐盐性的综合指标ꎮ 由公式 １ 获得各综合

指标的隶属函数值ꎻ通过公式 ２ 用综合指标的贡献

率计算权重值ꎬ芽期 ４ 个主成分的权重值依次是

０􀆰 ５７２、０􀆰 ２３３、０􀆰 １０９ 和 ０􀆰 ０８６ꎬ苗期的权重值依次是

０􀆰 ３７５、０􀆰 ３２１、０􀆰 １７４ 和 ０􀆰 １３０ꎻ利用公式 ３ 计算得到

综合评价值 Ｄꎮ 采用 Ｋ￣均值聚类法将供试材料的

耐盐性分为高耐、耐盐、中耐、敏感、高感 ５ 个级别ꎮ
芽期 ５ 个耐盐级别材料的份数依次是 ２１、８５、１０９、

７４、 ３２ꎬ 占 供 试 材 料 的 ６􀆰 ５％ 、 ２６􀆰 ５％ 、 ３４􀆰 ０％ 、
２３􀆰 １％和 ９􀆰 ９％ ꎬ属于高耐的材料是中旱 １１０、京双 ２
号、早穗 ２１、冀麦 ２ 号、中优 ９５０７、石 ４１８５、早穗 ６６、
鲁德 １ 号、冀麦一号、太原 ６３３、北京 ８６９４、蚂蚱麦、
鲁麦 ２３、双丰收、京选 ２５、农大 ２００７４、西农 ６８８、农
大 １８３、中作 ６０１１５、铭贤 １６９ 和农大 ３６ꎻ苗期 ５ 个耐

盐级别材料的份数分别是 １８、５１、１１１、１０４、３７ꎬ占供

试材料的 ５􀆰 ６％ 、１５􀆰 ９％ 、３４􀆰 ６％ 、３２􀆰 ４％ 、１１􀆰 ５％ ꎬ
属于高耐级别的材料是邯 ６１７２、冀审 ５０９９、四棱红

葫芦头、中苏 ６８、西峰 ２０、陇鉴 ２９４、冀麦一号、丰产

３４６
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３ 号、晋太 １８２、白糙麦、小白麦、豫麦 ３８、漯麦 ９ 号、
晋麦 ６３、碧蚂 １ 号、科遗 ２６、运旱 ８０５ 和中作 ６０１１５ꎮ
在供试的 ３２１ 份材料中ꎬ芽期和苗期均属于高耐盐

类型的材料是冀麦一号、中作 ６０１１５ꎮ
２􀆰 ５　 芽期与苗期耐盐性比较

本试验进一步拟合芽期和苗期耐盐性综合评价

Ｄ 值关系ꎬ结果表明 ２ 个时期的耐盐性之间无显著

相关ꎬ即 ２ 个时期耐盐性结果差异较大(图 ３)ꎮ 例

如冀麦 ２ 号、京选 ２５ 等芽期表现高耐盐特性ꎬ而在

苗期属于盐敏感材料ꎻ冀麦 ４ 号、金光等芽期属于高

敏材料ꎬ而苗期属于耐盐材料ꎮ 同时也发现了芽期

和苗期耐盐类型相同的材料(表 ８)ꎬ例如 ２ 个时期

均为高耐盐性的材料有 ２ 份ꎬ耐盐材料有 １２ 份ꎮ

图 ３　 小麦芽期和苗期耐盐性综合评价 Ｄ 值的相关性

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ

表 ８　 芽期和苗期耐盐级别相同的小麦材料

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｗｈｅａｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｗｉｔｈ ｓａｍｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ

耐盐类型

Ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
材料数

Ｎｕｍｂｅｒ
材料名称

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

高耐 ＨＴ ２ 冀麦一号、中作 ６０１１５
耐盐 Ｔ １２ 宝临 ９ 号、北农 ２ 号、丰产 １ 号、旱选 １０ 号、衡观 ３５、冀麦 ２６、晋麦 ４４、晋麦 ７２、鲁麦 ５ 号、石麦 １３、泰

山 ２３、中大 ８６￣鉴 ２
中耐 ＭＴ ４４ Ｄｒｙｓｄａｌｅ、北京 ８３７、沧麦 ６００１、大荔 １ 号、单 Ｒ８０４３、邯 ０５￣５０９２、旱选 １１、衡 １３６、花培 ６ 号、冀麦 ３０、

冀麦 ３２、冀麦 ９ 号、晋麦 ４７、晋麦 ５０、晋麦 ５４、晋农 ２０７、京冬 ８ 号、京农 ８０ 鉴 １０７、京农 ８４￣６７８６、京
品 １１、京选 ２０、京延 ８５ 鉴 ２８、临旱 ５０８９、临旱 ９１７、鲁麦 １９、鲁麦 ８ 号、洛阳 ８６２８、农大 ８１１４６、平凉

３５、胜利麦、石特 １４、石优 １７、石优 ２０、原冬 ３ 号、温麦 ６ 号、鑫麦 ２９６、烟农 １９、豫麦 １８、豫农 ４１６、原
冬 ８３４、运旱 ２０４１０、运旱 ６１８、长治 ６２０、中麦 ９ 号

敏感 Ｓ ２７ 北京 ８６８６、邯 ４５８９、邯郸 ６０５０、旱选 １２、黑芒麦、衡 ２１６、红和尚、淮麦 ２５、济南 １３、济南 ２ 号、晋太

１１４、临丰 ３ 号、临旱 ５３６７、临旱 ６１０５、洛旱 ８ 号、漯麦 ８ 号、农大 ３１５９、农大 ３３、青麦 ７ 号、西安 ８ 号、
西峰 ９ 号、西农 １０１８、新冬 ２２ 号、运旱 ２２￣３３、长 ４７３８、长 ６３５９、中 ７９０２

高感 ＨＳ １ 晋 ２１４８￣７

３　 讨论

３􀆰 １　 适于小麦耐盐性鉴定的 ＮａＣｌ 胁迫浓度

盐胁迫对作物的伤害主要是离子毒害和渗透胁

迫[２５]ꎮ 在盐胁迫条件下ꎬ由于盐分过多而使作物种

子水势降低ꎬ吸水困难ꎬ使细胞缺水ꎻ另外盐分过高

会破坏细胞膜的稳定性和完整性ꎬ导致胞膜选择透

性降低或丧失ꎬ引起细胞内生理生化反应紊乱ꎬ最终

影响种子萌发和幼苗的生长[２６]ꎮ 因此ꎬ芽期和苗期

的耐盐性是植物全生育期耐盐的基础环节ꎮ 盐害是

由过量盐分引起的ꎬ且通常是由高浓度的 Ｎａ ＋ 、Ｃｌ －

造成的[２７￣２８]ꎬ因此前人的耐盐性鉴定大多采用 ＮａＣｌ
溶液模拟胁迫ꎮ 如张巧凤等[１６] 认为小麦芽期和苗

期耐盐鉴定的适宜浓度分别为 １􀆰 ５％ 和 １􀆰 ０％
ＮａＣｌꎻ王萌萌等[１３]用 ２􀆰 ０％和 １􀆰 ７％ ＮａＣｌ 对小麦芽

期和苗期进行耐盐性鉴定ꎮ 本研究在前人研究的基

础上设计了一系列的 ＮａＣｌ 浓度ꎬ分析不同浓度盐胁

迫对小麦材料的影响ꎬ明确了适宜进行芽期鉴定的

ＮａＣｌ 溶液浓度为 １􀆰 ２％ ꎬ苗期鉴定的土壤 ＮａＣｌ 浓度

为 ０􀆰 ８％ ꎮ 本研究中ꎬ小麦品种茶淀红在 １􀆰 ２％
ＮａＣｌ 浓度时发芽率较低ꎬ即耐盐性差ꎬ与朱志华

等[２９]评定茶淀红具有较好的耐盐性不一致ꎬ可能是

由于鉴定方法标准不同所致ꎮ
３􀆰 ２　 小麦耐盐性综合评价

作物通过多种代谢途径应答盐胁迫ꎬ因而表现

为复杂的耐性机理ꎬ正因如此单一指标不能全面反

映作物的耐盐性ꎬ应综合考虑多种指标对耐盐性的

作用ꎬ即选用多个指标共同评价作物耐盐性ꎬ以合理

有效地区分不同基因型间的耐盐性[２３ꎬ３０]ꎮ 由于作

物不同性状指标间存在相关性ꎬ使得不同指标对作

４４６
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物耐盐性提供的信息发生重叠ꎬ根据这些指标直接

评价耐盐性将在一定程度上导致偏差[１８ꎬ３１]ꎮ 本研

究测定芽期发芽率、盐害系数、芽长、根长等 ８ 个指

标ꎬ苗期的株高、渗透势、茎叶 Ｎａ ＋ 含量等 ６ 个指标ꎬ
运用主成分分析把多个指标转换成少量独立的综合

指标ꎬ以克服指标间的相关性和信息重叠ꎻ同时通过

主成分分析得到综合指标的贡献率ꎬ可确定权重ꎬ避
免了人为主观确定综合指标的重要性ꎻ最后计算获

得耐盐性综合评价 Ｄ 值ꎬ并通过聚类分析对供试材

料进行耐盐性分级ꎮ
３􀆰 ３　 小麦芽期与苗期耐盐性的相关分析

前人研究表明ꎬ芽期耐盐性体现在种子的吸水

膨胀能力ꎬ其机理是抵御渗透胁迫ꎻ苗期的主要耐盐

机理是拒 Ｎａ ＋ [２５ꎬ３２]ꎮ 这可能导致小麦在不同发育

阶段耐盐能力的差异ꎬ即芽期表现耐盐性的材料ꎬ苗
期不一定具有耐盐性[３３]ꎮ 本研究也得到了类似的

结果ꎬ例如冀麦 ３８、冀 ９２￣５２３０ 等芽期耐盐的材料ꎬ
在苗期属于盐敏感或高感材料ꎮ 本研究表明芽期与

苗期的耐盐综合评价 Ｄ 值无显著相关ꎬ可能原因是

两个时期的耐盐机理不完全相同ꎬ与前人[１３ꎬ３２￣３３] 的

研究结果相似ꎮ 因此ꎬ为全面揭示小麦的耐盐机制ꎬ
全生育期的耐盐性鉴定是必不可少的ꎮ 应同时结合

生理生化指标ꎬ提高耐盐鉴定的准确性ꎬ以获得高效

耐盐种质ꎬ为耐盐基因挖掘、品种选育提供材料

基础ꎮ
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