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小麦品种资源耐盐性鉴定

王萌萌
1，姜奇彦2，胡 正2，张 辉2，樊守金1，冯 沥2，张海玲2

( 1山东师范大学生命科学学院，济南 250014; 2中国农业科学院作物科学研究所，北京 100081)

摘要:按照农业部行业标准 NY/PZT001-2002，对 882 份小麦品种资源进行耐盐性初步鉴定，筛选出芽期耐盐性为一级的
品种 328 份，苗期和芽期都达到中度耐盐的品种 43 份。这些品种中很多既具有中度或中度以上耐盐性且具有高产优质等优
异特性，如小偃 22、新曙光 1 号等，为小麦耐盐育种提供重要信息。相关分析表明，不同耐盐级别的小麦品种其芽期和苗期耐
盐性并没有一致的相关关系，二者并没有可比性，在耐盐种质筛选过程中，都有其本身的意义。
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Abstract: Based on the industry standard NY /PZT001-2002 of Ministry of Agriculture，882 wheat varieties
were evaluated for salt tolerance at the germination stage and the seedling stage． Among varieties tested，328 wheat
cultivars with salt tolerance grade 1 were identified at the germination stage，and 43 cultivars were medium salt toler-
ance at both the germination stage and the seedling stage． Besides the slat tolerance，some varieties，such as Xiaoy-
an22，Xinshuguang 1 etc．，were high yield and high quality． The excellent salt tolerance germplasm screened in this
study provides the geneticmaterials for wheat breeding to improve salt tolerance． Correlation analysis of wheat varieties
with salt tolerance grade 1 and 2 at the germination stage showed that significant negative correlation existed between
the germination stage and the seedling stage for salt tolerance，while no correlation existed at both stages for wheat va-
rieties with salt tolerance grade 3，4 and 5，indicating that evaluation of the wheat salt tolerance at the germination
stage had the same significance as that at the seedling stage in screening of wheat germplasm with salt tolerance．
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高盐环境严重影响植物的生长和发育，是造成

作物减产的主要原因之一。全球灌溉土地面积中，
约 50%的土地在不同程度地遭受着土壤盐碱化的
危害，土壤盐碱化已成为全球性的问题［1］。我国盐
碱化土壤占我国土壤总面积的 8%，是世界上盐碱
土较多的国家之一，土地盐碱化形势十分严峻。为
了合理开发和利用盐碱土地资源，人们进行了不懈

的努力，采取了多种措施。在盐碱地利用的众多方
式中，筛选利用耐盐植物新品种是改良盐碱地最经

济有效的方法之一
［2 -3］。

小麦( Triticum aestivum L． ) 是世界上最主要
的粮食作物之一，在我国，2006 年的栽培面积占到
禾谷类作物的 27. 9%［4］，所以小麦生产与人们的
生活息息相关，其耐盐资源的研究更加具有现实

意义。我国从“六五”开始，就开展了小麦的大规
模耐盐性鉴定工作。“六五”至“七五”期间，河北
省农科院组织 5 家单位，由河北省粮油作物所牵
头，对国内外上千份小麦资源进行了 7 年的耐盐、
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抗旱、抗寒和抗病性鉴定。其中耐盐性鉴定是以
盐池播种为盐处理，以大田正常播种为对照处理，

从 1759 份小麦品种资源材料中，筛选出 397 份耐
盐材料

［5］。“八五”期间，对 900 余份小麦育种材
料筛选鉴定，筛选出耐盐性较好的品种 ( 系 ) 61
份，包括我们现在做小麦耐盐性鉴定经常被用作

对照的耐盐材料茶淀红麦
［6］。近年来又有学者对

来自于西藏
［7］、新疆［8-9］、黑龙江［10］以及从国外引

进的小麦品种
［11］
进行了小规模耐盐种质的鉴定。

除了普通小麦品种，还有学者在小麦与其近缘种

的杂交后代材料中筛选耐盐性突出的材料，丰富

了小麦耐盐种质资源
［12］。

国外学者也是通过对小麦进行大规模耐盐性鉴

定来初步筛选耐盐种质资源。Sayed 等［13］对 5072
份小麦种质资源进行耐盐性鉴定，包括不同倍性的

春小麦和黑麦，仅有 3%的材料可以耐受 25 dS /m
的盐胁迫。Kingsbury 和 Epstein［14］对 5000 多份六
倍体小麦用海水处理，筛选到芽期耐盐的小麦品种

312 份，全生育期耐盐的小麦品种 29 份。近年来，
对小麦耐盐性鉴定多集中在提高鉴定准确率方面，

采用多参数，结合农艺性状、表型性状、生理指标等
综合评价，对少量材料进行精准鉴定［15-19］。
然而，我国能够高效用于耐盐碱品种培育的小

麦资源仍然十分缺乏，还需要大规模筛选鉴定。本
研究利用农业部行业标准对从全国各地收集的 882
份小麦种质资源进行了芽期和苗期的耐盐性鉴定，

将为我国小麦耐盐鉴定、耐盐育种和耐盐机理等研
究提供重要信息。

1 材料与方法
1. 1 供试品种
中国农业科学院作物科学研究所检疫基地从全

国各地收集国家种质库中没有库存的小麦品种

( 系) 882 份，这些材料在入库之前，要进行耐盐性初
步鉴定。
1. 2 小麦芽期耐盐性鉴定方法
按照农业部行业标准 NY /PZT001-2002《小麦

耐盐性鉴定评价技术规范》进行。试验设 1 个对照
和 1 个处理，重复 3 ～ 4 次，每次重复用种 20 ～ 30
粒。将准备好的种子均匀放在直径为 9cm 的塑料
培养皿中的滤纸上，处理组每个培养皿中加入

350mmol /L化学纯 NaCl( 2% ) 溶液 5ml，在培养箱内
20℃恒温发芽 14d。对照组每个培养皿中加入去离
子水 5ml ，培养箱内 20℃恒温发芽 7d。调查处理组
和对照组的发芽情况( 图 1 ) ，根据下列公式计算相
对盐害率，并分级。

相对盐害率( % ) =
( CK1 + CK2 + CK3 ) /3 × 100 － ( T1 + T2 + T3 ) /3 × 100

( CK1 + CK2 + CK3 ) /3 × 100 × 100%

公式中 CK1、CK2、CK3分别代表对照重复 I、重
复 II、重复 III的发芽率。T1、T2、T3分别代表处理重

复 I、重复 II、重复 III的发芽率。
1. 3 小麦苗期耐盐性鉴定方法
根据农业部 NY /PZT001-2002《小麦耐盐性

鉴定评价技术规范》的标准方法，实验设 1 个处
理，2 次重复，每次重复 20 株苗。在光照培养箱
内，将生长至 1 叶期的 60 株麦苗移植到带孔的
泡沫板上，将泡沫板浮漂在内装 Hoagland 营养液
的 0. 5m × 0. 4m × 0. 3m 塑料培养盒中，待麦苗
长到 2 叶 1 心时，开始盐胁迫处理，不断调整培
养液，使其电导率始终维持在( 30 ± 1 ) dSPm ( 约
为 300mmolPL NaCl) 的胁迫强度下。20℃恒温，
10h 光照 14 h 黑暗条件下水培 20d 后，调查幼苗
生长情况 ( 图 2 ) 。根据生长状况将苗情分为 6
类( 表 1 ) ，按下列公式计算盐害指数，并确定各
材料的耐盐等级( 表 2 ) 。

盐害指数( % ) =∑( 0类苗数 ×0 +1类苗数 ×1 +2类苗数 ×2 +3类苗数 ×3 +4类苗数 ×4 +5类苗数 ×5)
5级 ×100 ×100
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表 1 盐处理后的苗情分类标准
Table 1 The classification standard of seedling after salt stress

级别 Grade 分级标准 Grading standard

0 生长正常，无受害症状

1 生长基本正常，个别叶片变黄或叶尖青枯

2 生长基本正常，有 3 片绿叶

3 生长受抑制，有 2 片绿叶

4 严重受害，仅有 1 片绿叶或仅心叶存活

5 植株枯死或接近死亡

表 2 小麦芽期和苗期耐盐性分级标准
Table 2 Grade standard of salt toleranceat the germina-

tion stage and the seedling stage

级别

Grade
耐盐性

Salt tolerance
芽期相对盐害率 ( % )

Relative salt harm rate
苗期盐害指数 ( % )

Salt harm index

1 高耐 0 ～ 20. 0 0 ～ 20. 0

2 耐盐 20. 1 ～ 40. 0 20. 1 ～ 40. 0

3 中耐 40. 1 ～ 60. 0 40. 1 ～ 60. 0

4 敏感 60. 1 ～ 80. 0 60. 1 ～ 80. 0

5 高感 80. 1 ～ 100. 0 80. 1 ～ 100. 0

2 结果与分析
2. 1 小麦芽期耐盐性分析

2004 -2011 年完成了 882 份小麦品种的芽期耐
盐性鉴定，其中耐盐性为 1 级的品种 328 份、2 级
261 份、3 级 208 份、4 级 74 份、5 级 11 份，分别占鉴
定总 数 的 37. 19%、29. 59%、23. 58%、8. 39%、
1. 25% ( 表 3) 。芽期耐盐性为一级的品种中相对盐
害率小于 1 的品种就有 11 个( 表 4) 。芽期耐盐性
分为 4 种类型，第一种类型是盐水与淡水条件下品
种的发芽率都一样，且发芽率都比较高，共 5 个品
种，分别是欧柔、东白塔 1 号、陕农 21-24、小偃 96、
矮秆早。第二种类型是相对盐害率大于 0 小于 1，
这种类型的有 6 个品种，分别是农大 45、内乡 19、冀
84 － 5418、金光麦、南大 2419、新曙光 1 号，这两种
类型都属于芽期高耐盐品种。第三种类型是盐水条
件下的发芽率远远低于淡水发芽率，属于芽期高敏

感类型，耐盐性最低的品种是和尚麦，淡水发芽率为

98%，而盐水发芽率仅为 4%。第四种类型占绝大
多数，相对盐害率从 1. 35 到 88，说明不同小麦品种
之间芽期耐盐性存在巨大差异，通过芽期耐盐性鉴

定，筛选高度耐盐种质的潜力是很大的。
分析小麦种子淡水发芽率与盐水发芽率的相关

性，得到 Pearson相关系数为 0. 429，二者达到极显

表 3 参试小麦材料芽期、苗期耐盐性鉴定
Table 3 Wheat varieties identified of salt tolerance at the

germination stage and the seedling stage

耐盐等级 芽期品种数( 百分比) 苗期品种数( 百分比)

Grade Varieties at germination stage Varieties at seedling stage

1 328( 37. 19% ) 0( 0)

2 261( 29. 59% ) 3( 0. 34% )

3 208( 23. 58% ) 50( 5. 67% )

4 74( 8. 39% ) 524( 59. 41% )

5 11( 1. 25% ) 305( 34. 58% )

合计 Total 882( 100% ) 882( 100% )

表 4 芽期相对盐害率小于 1%的耐盐品种
Table 4 The salt tolerance varieties (Relative salt harm

rate ＜1%) at the germination stage

品种名称
相对盐

害率( % )
芽期耐

盐级数
品种名称

相对盐

害率( % )
芽期耐

盐级数

Varieties
Relative salt
harm rate Grade Varieties

Relative salt
harm rate Grade

欧柔 0 1 内乡 19 0. 83 1

东白塔1号 0 1 冀84 －5418 0. 83 1

陕农21-24 0 1 新曙光1号 0. 85 1

小偃 96 0 1 南大 2419 0. 85 1

矮秆早 0 1 金光麦 0. 93 1

农大 45 0. 83 1

著水平( P ＜ 0. 01 ) ( 表 5 ) ，说明各个品种在盐水条
件下的发芽率与在淡水条件下的发芽率呈极显著正

相关关系。

表 5 相关性分析结果
Table 5 Results of correlation analysis

分析对象 Pearson相关性 显著性( 双侧) 样本量

Variables analyzed Corralation Significane N

对照发芽数-

盐处理发芽数
0. 429＊＊ 6. 71E-80 882

芽期耐盐级数-

苗期耐盐级数
－ 0. 199＊＊ 2. 62E-09 882

芽期耐盐级数-苗期

耐盐级数( 1、2 级)
－ 0. 112＊＊ 0. 0064 589

芽期耐盐级数-苗期

耐盐级数( 3、4、5 级)
0. 0814 0. 17 293

2. 2 小麦苗期耐盐性分析
2004 － 2011 年完成了 882 份小麦品种的苗期
耐盐性鉴定，其中耐盐性为 1 级的品种 0 份、耐盐性
为 2 级的品种 3 份、3 级 50 份、4 级 524 份、5 级 305
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份，分别占鉴定总数的 0、0. 34%、5. 67%、59. 41%、
34. 58% ( 表 3) 。敏感( 4 级) 品种占鉴定总数的一
半以上( 59. 41% ) ，而苗期耐盐( 2 级) 品种仅 3 份，
所占鉴定总数的比例极小( 0. 34% ) ，它们分别是兰
考 906、YW243、P2。中度耐盐( 3 级) 的品种 50 份。
小麦苗期是对盐胁迫最敏感的时期，但仍然能选择

到盐处理后苗情为 0 级的品种，表现为生长正常，无
任何受害症状，这样的品种共 6 个，分别是唐辐
6017、唐 85-5032、兰考 906、科农 1 号、YW243、黑芒
麦，它们苗期耐盐级别 2 级或者 3 级。而盐处理后
全部死亡的品种有 3 个，其苗期耐盐性最低，分别是
济宁 3 号、克珍、陕 76( 15) 9-29。
2. 3 小麦芽期与苗期耐盐性比较
本研究共鉴定小麦品种 882 份，其中芽期高耐

盐( 1 级) 品种 328 份，而苗期高耐盐品种 0 份。苗
期耐盐( 2 级) 品种也只有 3 份，兰考 906、YW243 和
P2。其中兰考 906 和 YW243 的芽期与苗期耐盐级
别同时达到 2 级，为两个时期都耐盐的品种。芽
期和苗期都达到中度耐盐 ( 3 级 ) 的品种有 43 份

( 表 6 ) 。小麦芽期的耐盐能力远远强于苗期，分
析芽期与苗期耐盐级别的相关性，得出 Pearson
相关系数为 － 0. 199，达极显著水平 ( P ＜ 0. 01 )
( 表 5 ) 。用 SigmaPlot10. 0 拟合芽期相对盐害率和
苗期盐害指数的关系并绘图，二者之间呈负相关关

系 ( 图 3，拟合方程: y = － 0. 1149x + 79. 8361
( n = 882，P ＜ 0. 0001 ) ) 。如果将本研究中参试的
882 份小麦品种根据芽期耐盐级别分为两类，一类
是耐盐级别为 1 级和 2 级的品种，另一类是耐盐
级别为 3 级，4 级和 5 级的品种，两类品种分别进
行芽期耐盐级别和苗期耐盐级别的相关性分析。
结果表明，芽期耐盐级别是 1 级和 2 级的品种，
其芽期耐盐性和苗期耐盐性表现为极显著负相

关( r = － 0. 112＊＊，P ＜ 0. 01，n = 589 ) ，而芽期耐
盐级别是 3 级、4 级和 5 级的品种，其芽期耐盐性
和苗期耐盐性没有显著相关关系 ( r = 0. 0814，P
＞ 0. 05，n = 293 ) 。所以小麦品种的芽期耐盐级
别与苗期耐盐级别并没有可比性，其本身各有

意义。

表 6 芽期和苗期中度及中度以上耐盐品种
Table 6 The salt tolerance varieties at the germination stage and the seedling stage

品种名称
相对盐

害率( % )
芽期耐

盐级数

苗期耐

盐指数( % )
苗期耐

盐级数
品种名称

相对盐

害率( % )
芽期耐

盐级数

苗期耐

盐指数( % )
苗期耐

盐级数

Varieties
Relative salt

harm rate
Grade

Salt harm

index
Grade Varieties

Relative salt

harm rate
Grade

Salt harm

index
Grade

兰考 906 22. 22 2 34 2 绵阳 82-36 29. 31 2 57 3
YW243 40. 00 2 39 2 唐麦 1 号 35. 34 2 57 3
P2 49. 57 3 56 2 第五区 20 20. 83 2 60 3

扬麦 6 号 1. 67 1 51 3 沧州 1 号 33. 61 2 54 3

钟山 13 号 10. 83 1 51 3 鲁麦 14 25. 86 2 54 3

华麦 7 号 5. 83 1 60 3 郑洲 8915 40. 00 2 59 3

小偃 22 8. 74 1 60 3 绵阳 81-5 30. 25 2 59 3
T-32 11. 54 1 51 3 科农 2 号-5 42. 37 3 50 3

钟山 12 号 13. 33 1 52 3 白玉花 3 44. 54 3 54 3

青春 2 号 12. 82 1 53 3 山农 0431 41. 11 3 59 3

普通小麦 5. 83 1 54 3 京双 9 号 45. 38 3 59 3

扁穗 7 16. 81 1 54 3 石家庄 52 55. 08 3 59 3

碧玛 1 号 2. 86 1 55 3 宁麦资 65 55. 77 3 59 3

莆麦 1 号 11. 67 1 56 3 唐 85-5032 54. 62 3 48 3

新南大 2419 9. 17 1 57 3 忻 79-2060 41. 03 3 55 3

短穗 14 3. 39 1 58 3 西鉴 81 57. 63 3 57 3

宁 8514 12. 50 1 59 3 错大老壳 53. 78 3 54 3

晋麦 71 13. 33 1 59 3 唐辐 6017 41. 88 3 60 3

宜麦 1 号 10. 08 1 60 3 紫麦 44. 83 3 60 3

科农 1 号 28. 57 2 44 3 胜利红 48. 33 3 60 3

小红 35. 29 2 59 3 早穗 18 52. 99 3 60 3

八地驼 32. 50 2 54 3 衡水 6404 54. 24 3 60 3

农大 199 33. 33 2 54 3 黑芒麦 45. 00 3 52 3
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图 3 芽期相对盐害率和苗期盐害指数的关系
Fig. 3 The correlations of relative salt harm
rate at the germination stage and salt harm

index at the seedling stage

3 结论与讨论
3. 1 耐盐品种的筛选
本研究筛选到芽期耐盐性为 1 级的品种有 328

份，这些品种中大多具有优质高产、早熟抗病、适应
性广等优异性状，如小偃 22、新曙光 1 号等;有些品
种除了这些优异特性外，还具有抗病特性，如丰抗

10 号、丰抗 2 号; 有些品种具有一般配合力高的特
性，如南大 2419［20］。这些品种具有优异的遗传背景
以及较高的耐盐性，可以为耐盐新品种培育提供优

异的种质资源。
通过苗期耐盐性鉴定筛选到 3 个耐盐品种 ( 2

级) ，其中兰考 906 和 YW243 在芽期和苗期耐盐级
别都达到了 2 级，属于 2 个时期皆为耐盐的品种( 表
6) 。小麦品种兰考 906 属于高产优质品种，且对小
麦多种病害具有抗性。品种 YW243 还具有抗黄矮
病的特性

［20］。
耐盐性为 3 级的品种属于中度耐盐，苗期为中

度耐盐的品种共 50 个，而这些品种中，芽期耐盐级
别也同时达到至少为 3 级的品种共 43 个( 表 6) ，这
些品种属于在两个时期皆为中度耐盐的品种。其中
芽期耐盐级别为 1 级的有 16 个品种，芽期耐盐级别
为 2 级的有 11 个品种，芽期耐盐级别为 3 级的有 16
个品种( 表 6) 。这些品种中有些是具有高产优质、
抗逆性强等优异背景的大面积推广品种，如小偃 22
等，有些是新品种培育过程中形成的品系，如第五区

20 等，还有些是地方品种，如紫麦等。这些通过芽
期和苗期耐盐性鉴定，初步筛选到的耐盐性相对较

强的小麦品种将为我国的小麦耐盐育种提供重

要信息。

3. 2 芽期耐盐性鉴定与种子活力的关系
根据每份材料在正常条件和盐胁迫条件下的发

芽率，计算相对盐害率并分级作为衡量一个品种芽

期耐盐性高低的标准。有的研究结果表明，盐水条
件下的发芽率与淡水条件下的发芽率无相关关

系
［19］，研究者认为各个品种在盐水条件下的发芽

率并非取决于本身在淡水条件下的发芽率，而在很

大程度上取决于本身的耐盐能力。本研究中发现盐
水条件下的发芽率与淡水条件下的发芽率呈极显著

正相关( 表 4) 。在大豆芽期耐盐性鉴定过程中，也
发现了同样的规律。这个不难理解，各品种在淡水
中的发芽率反应了该品种的种子活力，种子活力比

较高的品种盐水条件下发芽率也相对高，种子活力

比较低的品种盐水条件下发芽率也相对低，所以盐

处理条件下的发芽率不但与品种耐盐性有关，还与

品种种子活力有关，而种子活力过低也会影响耐盐

性鉴定的结果。所以，衡量小麦品种芽期耐盐性，除
了综合考虑正常条件下的发芽率和盐胁迫条件下的

发芽率外，还要考虑种子的活力。要尽量选择新收
获的，具有正常种子活力的种子，进行芽期耐盐性

鉴定。
3. 3 芽期和苗期耐盐性鉴定的相关性
植物的整个生育时期，芽期和苗期对盐分最为

敏感，其他各生育时期对盐分耐力相对较强［6］。生
产上存在的实际问题是种子在盐碱地表层土壤中能

否发芽出土，幼苗能否正常存活，而以后各生育阶段

可通过采取有效的田间管理措施加以缓解，同时苗

期也是盐碱伤害最敏感的时期，之后随生育阶段的

增进，盐害有减轻的趋势［22］。因此，一般采用芽期
和苗期鉴定为主，确定材料的耐盐性。但有研究表
明，芽期的耐盐性和苗期的耐盐性之间不存在严格

的相关性
［5，11，22-23］。而本研究发现小麦芽期耐盐性

与苗期耐盐性呈极显著负相关( r = － 0. 199＊＊，P ＜
0. 01，n =882) 。李星华等［23］仅对芽期和苗期都耐盐
的品种进行两个生育阶段耐盐性相关分析，结果二

者表现为极显著的负相关( r = － 0. 5046＊＊ ) ，表明芽
期耐盐性强的品种苗期耐盐性一般较弱。如果将本
研究中参试的 882 份小麦品种根据芽期耐盐级别分
为两类，一类是耐盐级别为 1 级和 2 级的品种，另一
类是耐盐级别为 3 级、4 级和 5 级的品种，两类品种
分别进行芽期耐盐级别和苗期耐盐级别的相关性分

析。不同耐盐级别的小麦品种其芽期和苗期耐盐性
并没有一致的相关关系，所以在小麦耐盐品种的选

择过程中，芽期、苗期耐盐性要分别考虑，都有其本
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身的意义。
有的学者研究认为，芽期鉴定由于鉴定指标单

一( 以芽长超过种子长度的一半为标准) ，在群体中

的高抗株与中间类型植株难以明确区分开
［24］。而

有些学者认为盐胁迫下植物种子发芽的情况是表征

耐盐能力的重要依据之一，并且与植物的生长相比，

种子萌发更易遭受盐害
［25］。此外，品种的发芽率能

有效地指示其芽期耐盐能力，发芽率对于小麦芽期

耐盐性评价较为可靠
［26-27］，且相对盐害率能反映品

种的耐盐能力
［28］。所以，较强的芽期耐盐性是盐

渍地区小麦品种必须优先具备的特性，是保证小麦

出苗的基础。小麦苗期是小麦一生耐盐性最薄弱的
阶段，通过这个时期筛选到的耐盐种质所占比例会

比较小，但是对于生产实际来说，苗期的耐盐性更重

要。因为在我国北方冬麦、春麦区，播种季节土壤盐
分处于地下较深层，对小麦种子吸水发芽影响相对

较小，而出苗后多数麦区正是土壤返盐的时期，对小

麦苗期生长有明显的影响，苗期耐盐性是保证苗全、
苗齐的基础。因此，小麦苗期的耐盐性对小麦生产
实践有现实意义。
对于大量种质资源的初步耐盐品种的筛选，芽

期和苗期的耐盐性鉴定都是必不可少的，而这也是

简单易行、快速有效的方法。除此之外，还要在盐碱
地上进行全生育期的耐盐性鉴定。对于耐盐种质的
精准耐盐鉴定评价，还要结合生理生化指标的比较

和耐盐分子标记加以辅助，从而提高耐盐鉴定的准

确性和效率，最终筛选到高效用于耐盐碱品种培育

的小麦资源。
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