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山西省主推小麦品种芽期及苗期耐盐性的综合评价
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摘 要 为研究山西省不同小麦品种的耐盐性以及筛选适用于山西盐碱地种植的小麦品种,本研究以40个山西

省各麦区主推的小麦品种为材料,分别在芽期和苗期对其进行盐胁迫(1.2% NaCl)处理,分析盐胁迫对小麦芽期

和苗期各形态指标的影响,并利用耐盐性综合评价值(D),对供试材料的耐盐性进行评价。结果表明:除芽期根鲜

重和苗期根数以外,小麦芽期和苗期的各项形态指标均受到盐胁迫的影响,但不同指标对盐胁迫的敏感度存在差

异;共筛选出芽期耐盐型品种9个,占供试材料的22.5%,苗期耐盐型品种11个,占供试材料的27.5%;芽期和苗

期皆为耐盐型的材料5份,分别为‘石农086’‘临糯88’‘品育8161’‘冬黑1206’‘品育8012’。本研究结果可为山西

省盐碱地小麦生产用种以及耐盐性小麦的培育提供材料基础。
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Abstract InordertostudythesalttoleranceofdifferentwheatvarietiesinShanxiProvinceandscreenwheatvarieties
suitableforplantinginsaline-alkalilandinShanxiProvince,40wheatvarietiesmainlypromotedindifferentwheat
regionsofShanxiProvincewereusedasmaterials.Thesewheatvarietiesweretreatedwithsaltstress(1.2% NaCl)

atthegerminationandseedlingstages,respectively.Theeffectsofsaltstressonvariousmorphologicalindexesof
wheatwereanalyzedatthegerminationandseedlingstages.Thesalttolerancecomprehensiveevaluationvalue(D)

wasadoptedtoevaluatethesalttoleranceoftestedmaterials.Theresultsshowedthat:Excepttherootfreshweightat
thegerminationstageandthenumberofrootsattheseedlingstage,allmorphologicalindexesatthegerminationstage
andseedlingstageofwheatwereaffectedbysaltstress,butthesensitivitiesofdifferentindexestosaltstresswere
different.Atotalofninesalt-tolerantvarietiesatthegerminationstagewereidentified(accountingfor22.5% ofthe
testedmaterials),elevensalt-tolerantvarietiesattheseedlingstage(27.5%),andfivesalt-tolerantmaterials,
‘Shinong086’‘Linnuo88’‘Pinyu8161’‘Donghei1206’‘Pinyu8012’,weresalt-tolerantatboththegerminationand
seedlingstagesThisstudyprovidesmaterialbasisfortheproductionofwheatseedsinsaline-alkalilandandthe
cultivationofsalt-tolerantwheatinShanxiProvince.
Keywords ShanxiProvince;wheat;salttolerance;comprehensiveevaluation
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  小麦(Triticumaestivum L.)不仅是世界范围

内种植最广泛的作物之一,同时也是人类食物的重

要来源[1]。目前,研究人员借助品种改良等方法使

小麦单产每年提高0.9%左右[2-3],但小麦单产的年

均增长量需要保持在2%左右才能满足人口不断增

长对世界粮食安全的预期需求[4]。土壤盐碱化是限

制作物高产的主要因素之一,给全球范围内的作物

生产造成了重大损失[5],加上人类生产活动所引发

的诸多不利后果使得盐碱化土地面积逐年增加,严
重制约了世界范围内的小麦生产[6]。我国的盐碱化

土地面积约有200万hm2,其中山西省盐碱化土地

占总面积的1/10以上,主要分布在大同、临汾、运城

和太原等8个市的51个县(市、区)[7]。而且,多年

的煤炭开采及挖掘造成的水土流失和地下水污染加

剧了山西省的土地盐碱化程度[7]。因此,进一步挖

掘山西省小麦品种的耐盐性,筛选并培育出适于山

西地区盐碱地种植的小麦品种对于解决全省乃至全

国的粮食安全问题具有重大意义。
小麦种质资源丰富,不同基因型小麦的耐盐性

之间存在着显著差异[8-9]。在前期研究中,人们根据

不同耐盐性评价指标筛选出了许多耐盐性小麦基因

型。Kiani-Pouya等[10]利用叶绿素含量作为小麦耐

盐性的评价标准,研究发现盐胁迫可以显著降低小

麦产量和总叶绿素含量,基因型‘PF70354/BOW’、
‘Ghods’和‘H499.71A/JUP’可以在正常、中度和

重度 盐 胁 迫 下 保 持 较 高 浓 度 的 叶 绿 素 含 量。

Rahnama等[11]研究表明,耐盐性小麦可以在盐胁迫

下维持较高水平的气孔导度,来获得更高的分蘖能

力和产量。Al-Khaishany等[12]根据10个不同小麦

品种在盐胁迫下的生理和农艺性状表现对耐盐小麦

品种进行筛选,并对耐盐性评价标准进行鉴定,结果

表明,基因型‘Shebam8’为耐盐性小麦品种,叶片中的

K+/Na+、叶面积和叶绿素含量可作为耐盐性的筛

选标准。然而,目前有很多研究认为,小麦耐盐性是

受不同组织间形态性状和生理因素协调作用的复杂

性状,利用单项指标评价其耐盐性具有片面性,因此

有学者提出利用耐盐系数、主成分分析(PCA)以及

隶属函数等多个参数综合评估小麦品种的耐盐性是

筛选耐盐性小麦的最佳方法[13-14]。陈春舟等[15]应

用隶属函数、因子分析和聚类分析等方法综合评价

了16个小麦品种苗期的耐盐性,从中筛选出了3个

苗期耐盐性较高的小麦品种。李媛媛等[16]利用主

成分分析和聚类分析等方法从283份小麦材料中筛

选出10份耐盐碱型材料。
本研究采用主成分分析、隶属函数分析、综合

评价值(D)和聚类分析相结合的方法,对近年来在

山西省主推的40个小麦品种进行芽期及苗期耐

盐性的综合评价,根据评价结果分别筛选出在2
个时期具有较高耐盐性的小麦品种,旨在为培育

适应山西省盐碱地种植的耐盐性小麦品种提供材

料基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验材料为40个近年来在山西省各麦区主推

的小麦品种,其中运城地区17个,临汾地区12个,
长治地区8个,太原地区3个(表1)。所有试验材

料于2019年收集后种植于山西农业大学农学院申

奉试验田,然后于2020年6月下旬分别收获各品种

种子。

1.2 试验方法

1.2.1 小麦芽期耐盐性鉴定

从每个品种中挑选30粒健康的种子用清水洗

净后全部浸没在10%次氯酸钠溶液中消毒10min,
之后用去离子水反复冲洗干净,然后均匀摆放在事

先铺有2层滤纸的培养皿(直径为10cm)中,向培

养皿中加入20mL去离子水(CK)或1.2%NaCl溶

液(盐胁迫)。将所有培养皿放在人工气候箱中

(RLD-450E-4,宁波乐电仪器制造有限公司,中国宁

波),在温度为(25±1)℃的黑暗环境下孵育3d,然
后将其生长条件设定为12h光照/12h黑暗,光强

设定为10000lx。试验设3次重复。
在处理第3和7天以胚芽鞘长及胚根长同时达

种子长度作为种子的发芽标准统计各品种的发芽

数,并计算发芽势(Germinationpotential,GP)和发

芽率(Germinationrate,GR)。计算公式如下:
发芽势=3d内发芽种子粒数/

供试种子粒数×100% (1)
发芽率=7d内发芽种子粒数/

供试种子粒数×100% (2)
在第7天测量每个品种的芽长(Budlength,

SL)、主 根 长 (Rootlength,RL)和 根 数 (Root
number,RN);然后将幼苗的地上部和根部用剪刀

分开,利用滤纸反复吸干根部表面水分后分别称量

芽鲜重(Budfreshweight,BFW)及根鲜重(Root
freshweight,RFW)。
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表1 供试材料的品种名称

Table1 Thenameofthetestedmaterial

编号

Code

名称

Name

主推地区

Region

编号

Code

名称  
Name  

主推地区

Region

1 临丰3号 运城 21 良星99 临汾

2 山农29 运城 22 鲁研118 临汾

3 长6359 运城 23 山农20 临汾

4 矮杆吨麦 运城 24 良星68 临汾

5 运黑161 运城 25 冀麦22 临汾

6 临糯88 运城 26 晋麦102(旱地) 临汾

7 品育8161 运城 27 晋麦98 临汾

8 山农24 运城 28 石农086 临汾

9 太麦198 运城 29 晋麦66 临汾

10 济麦44 运城 30 长麦6135(19-20) 长治

11 品育8012 运城 31 长麦6789 长治

12 冬黑1206 运城 32 长麦3897 长治

13 运旱719 运城 33 长麦251 长治

14 晋麦95 运城 34 长麦6686 长治

15 临远8号 运城 35 长麦6197 长治

16 邯麦16 运城 36 长麦5973 长治

17 烟农1212 运城 37 长麦5079 长治

18 鑫麦296 临汾 38 晋麦62 太原

19 济麦22 临汾 39 晋太1508 太原

20 山农17 临汾 40 晋太182 太原

1.2.2 小麦苗期耐盐性鉴定

种子预处理方法同1.2.1。将每个品种种子摆

放到发芽盘中进行发芽培养,培养7d后挑选长势

一致的幼苗放于水培盒中继续进行培养,并在盒中

添加2.5LHoagland营养液,每隔2d更换1次营

养液。幼苗生长至两叶一心期后,在水培盒中加入

1.2% NaCl溶液模拟盐胁迫条件,不添加处理液的

Hoagland营养液作为对照。试验设3次重复。盐

处理7d后在每个品种挑选长势一致的5株幼苗进

行如下指标的测定:
测定其苗高(Plantheight,PH)、主根长、根数、

根鲜重和茎叶鲜重(Shootfreshweight,SFW);然
后分别在105℃下杀青30min后80℃烘至恒重,
测定根干重(Rootdryweight,RDW)和茎叶干重

(Shootdryweight,SDW)。

1.3 数据分析

利用耐盐系数以及耐盐性综合评价D 值对小

麦品种的耐盐性进行评价。计算公式[17-19]如下:
各性状的耐盐系数=盐处理下的测定值/

对照条件下的测定值 (3)

U(Xi)=U(Xi-Xmin)/U(Xmax-Xmin) (4)
式中:U 为各性状的隶属函数值;Xi 为第i个品种

的性状测定值;Xmax和 Xmin为参试品种某一性状的

最大值和最小值。

Wi =Pi/∑
n

i=1Pi (5)

式中:Wi 表示第i个公因子在所有公因子中的重要

程度;Pi 为各品种第i个性状与耐盐系数间的相关

系数,表示各品种第i个公因子的贡献率。

D =∑ n
i=1

[U(Xi)×Wi] (6)
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式中:D 为各材料在盐胁迫下利用综合指标评价所

得的耐盐性综合评价值。D 值越大表示综合耐盐性

越高。
运用Excel2010和IBMSPSSStatistics23.0

软件进行描述性统计分析、主成分分析和聚类分析,
应用R3.5.0的Corrplot软件包进行相关性图形

的绘制。

2 结果与分析

2.1 小麦芽期及苗期各性状的描述性统计分析

盐胁迫条件下小麦芽期各性状平均值与对照相

比除根鲜重以外,其余性状均显著低于对照(表2)。
各性 状 在 对 照 条 件 下 的 变 异 系 数 分 布 范 围 是

13.25%(根数)到31.81%(根鲜重),盐胁迫处理条

件下的变异系数分布范围 从21.42%(根 数)到

36.20%(发芽势)。各性状耐盐系数最小值为0.30
(发芽势),最大值为0.85(根数),可见不同性状对

芽期盐胁迫的敏感度存在较大差异(表3)。此外各

性状耐盐系数的变异系数均大于20.00%,说明不

同品种在同一性状的耐盐系数方面同样存在较大的

品种间差异。
与对照相比,盐胁迫条件下小麦苗期各性状平

表2 盐处理及对照条件下小麦芽期及苗期各性状的统计分析

Table2 Datastatisticsofwheattraitsatgerminationandseedlingstageundersalttreatmentandcontrolcondition

时期

Stage

性状

Trait

统计参数

Statistical

parameter

对照

CK

盐处理

Salt
treatment

时期

Stage

性状

Trait

统计参数

Statistical

parameter

对照

CK

盐处理

Salt
treatment

芽期

Germination
stage

发芽势

发芽率

芽长 

根长 

根数 

芽鲜重

根鲜重

平均值/% 85.00a 58.00b

标准差 20.00 21.00

变异系数/% 23.53 36.20

平均值/% 95.00a 59.00b

标准差 25.00 20.00

变异系数/% 26.32 33.89

平均值/cm 10.89a 4.14b

标准差 1.74 1.34

变异系数/% 15.98 32.37

平均值/cm 6.03a 3.23b

标准差 1.71 1.06

变异系数/% 28.36 32.81

平均值/条 5.36a 3.78b

标准差 0.71 0.81

变异系数/% 13.25 21.42

平均值/mg 0.71a 0.33b

标准差 0.13 0.11

变异系数/% 18.31 33.33

平均值/mg 0.22a 0.13a

标准差 0.07 0.04

变异系数/% 31.81 30.78

苗期

Seedling
stage

苗高  

根长  

根数  

茎叶鲜重

根鲜重 

茎叶干重

根干重 

平均值/cm 23.39a 17.30b

标准差 3.30 2.08

变异系数/% 14.09 12.02

平均值/cm 16.16a 11.21b

标准差 3.19 3.23

变异系数/% 19.74 28.81

平均值/条 4.79a 5.02a

标准差 0.43 0.49

变异系数/% 8.98 9.76

平均值/mg 2.61a 1.52b

标准差 0.51 0.42

变异系数/% 19.54 27.63

平均值/mg 0.84a 0.51b

标准差 0.13 0.11

变异系数/% 15.48 21.56

平均值/mg 0.29a 0.21b

标准差 0.06 0.07

变异系数/% 20.69 33.33

平均值/mg 0.09a 0.07b

标准差 0.02 0.02

变异系数/% 22.22 28.57

  注:表中同行不同字母表示差异达到显著水平(P<0.05)。

Note:Differentlettersofthesamelineinthetablerepresentsignificantdifference(P<0.05).
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均值 除 根 数 以 外 其 余 性 状 的 均 值 都 显 著 降 低

(表2)。另外在对照和盐胁迫条件下,除了根数之

外其他性状的变异系数皆超过10%,其中盐胁迫下

茎叶干重的变异系数最大,达到33.33%。各性状

耐盐系数的分布范围从0.60(茎叶鲜重)到1.05(根

数),可见苗期不同表型性状对盐胁迫的敏感程度差

异较大(表3)。此外各性状耐盐系数的变异系数最

小值为11.42%(根数),最大值为36.00%(根干

重),说明这些苗期性状的耐盐系数也存在较大的品

种间差异。

表3 小麦芽期及苗期各性状耐盐系数的统计分析

Table3 Datastatisticsofsalttolerancecoefficientofwheattraitsatgerminationandseedlingstage

时期

Stage

性状

Trait

统计参数

Statistical

parameter

耐盐系数

Salttolerance
coefficient

时期

Stage

性状

Trait

统计参数 
Statistical 

parameter 

耐盐系数

Salttolerance
coefficient

芽期

Germination
stage

发芽势

发芽率

芽长 

根长 

根数 

芽鲜重

根鲜重

平均值 0.30

标准差 0.13

变异系数/% 43.33

平均值 0.60

标准差 0.21

变异系数/% 35.00

平均值 0.71

标准差 0.15

变异系数/% 21.13

平均值 0.41

标准差 0.11

变异系数/% 26.83

平均值 0.85

标准差 0.25

变异系数/% 29.41

平均值 0.58

标准差 0.21

变异系数/% 36.21

平均值 0.59

标准差 0.20

变异系数/% 33.90

苗期

Seedling
stage

苗高  

根长  

根数  

茎叶鲜重

根鲜重 

茎叶干重

根干重 

平均值 0.74

标准差 0.09

变异系数/% 12.16

平均值 0.72

标准差 0.19

变异系数/% 26.38

平均值 1.05

标准差 0.12

变异系数/% 11.42

平均值 0.60

标准差 0.14

变异系数/% 23.33

平均值 0.71

标准差 0.25

变异系数/% 35.21

平均值 0.82

标准差 0.24

变异系数/% 29.27

平均值 0.75

标准差 0.27

变异系数/% 36.00

2.2 小麦芽期及苗期不同性状的相关性分析

对小麦芽期及苗期各表型性状的耐盐系数分别

进行了相关性分析。芽期结果显示(表4),在芽长、
根长、根数、芽鲜重和根鲜重这5个性状的耐盐系数

之间,除根长与根数和根鲜重的相关性不显著以外,
其余各性状两两之间互为显著或极显著正相关关

系。此外,根鲜重、发芽势和发芽率这3个性状的耐

盐系数之间互为极显著正相关。
苗期 各 耐 盐 系 数 的 相 关 性 分 析 结 果 显 示

(表5),苗高与茎叶鲜重和茎叶干重之间呈极显著

正相关,根数与根鲜重之间呈显著正相关,茎叶鲜

重、根鲜重、茎叶干重和根干重这4个性状的耐盐系

数之间,除根鲜重与根干重的相关性不显著以外,其
余各性状两两之间互为显著或极显著正相关关系。
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表4 小麦芽期耐盐系数的相关性分析

Table4 Correlationanalysisofsalttolerancecoefficientofwheatingerminationstage

性状

Trait

发芽势

Germination

potential

发芽率

Germination
rate

芽长

Bud
length

根长

Root
length

根数

Root
number

芽鲜重

Budfresh
weight

根鲜重

Rootfresh
weight

发芽势

Germinationpotential
1

发芽率

Germinationrate
0.95** 1

芽长

Budlength
0.21 0.23 1

根长

Rootlength
0.14 0.14 0.81** 1

根数

Rootnumber
0.04 0.12 0.49** 0.24 1

芽鲜重

Budfreshweight
0.21 0.17 0.85** 0.63** 0.47** 1

根鲜重

Rootfreshweight
0.44** 0.43** 0.30* 0.26 0.40* 0.42** 1

  注:**表示在P<0.01水平下显著,*表示在P<0.05水平下显著,下同。

Note:** means0.01significantleveland* means0.05significantlevel.Thesamebelow.

表5 小麦苗期耐盐系数的相关性分析

Table5 Correlationanalysisofsalttolerancecoefficientofwheatinseedlingstage

性状

Trait

苗高

Plant
height

根长

Root
length

根数

Root
number

茎叶鲜重

Shootfresh
weight

根鲜重

Rootfresh
weight

茎叶干重

Shootdry
weight

根干重

Rootdry
weight

苗高

Plantheight
1

根长

Rootlength
0.12 1

根数

Rootnumber
0.20 -0.23 1

茎叶鲜重

Shootfreshweight
0.55** 0.11 -0.02 1

根鲜重

Rootfreshweight
0.23 0.02 0.35* 0.42** 1

茎叶干重

Shootdryweight
0.53** 0.01 -0.08 0.92** 0.35* 1

根干重

Rootdryweight
0.11 0.09 -0.14 0.66** 0.07 0.56** 1
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2.3 小麦芽期及苗期耐盐性的综合评价

对芽期和苗期各性状的耐盐系数分别进行主成

分分析,以累计贡献率大于85%为原则选择主成

分。芽期和苗期分别选择了3和4个独立的主成分

作为耐盐鉴定综合指标(表6)。芽期第1主成分中

起主要作用的指标是:芽长、根长和芽鲜重,第2主

成分是发芽势和发芽率,第3主成分是根数和根鲜

重。苗期第1主成分中起主要作用的指标是:茎叶

鲜重和茎叶干重,第2主成分是根数,第3主成分是

根长,第4主成分是苗高和根鲜重。

表6 小麦芽期及苗期各性状的主成分分析

Table6 Principalcomponentanalysisoftraitsofwheatatgerminationandseedlingstage

时期

Stage

项目

Item

主成分Principalcomponent

PC1 PC2 PC3 PC4

芽长 0.864 -0.385 -0.208

根长 0.721 -0.382 -0.431

根数 0.576 -0.260 0.658

芽鲜重 0.833 -0.348 -0.038

芽期

Germinationstage

根鲜重 0.648 0.271 0.448

发芽势 0.551 0.791 -0.161

发芽率 0.559 0.781 -0.104

特征值 3.327 1.791 0.901

贡献率/% 47.525 25.590 12.866

累计贡献率/% 47.525 73.115 85.980

苗高 0.637 0.254 0.262 -0.634

根长 0.161 -0.488 0.813 0.202

根数 0.036 0.844 0.066 0.168

茎叶鲜重 0.970 -0.060 -0.092 0.005

苗期

Seedlingstage

根鲜重 0.492 0.563 0.240 0.425

茎叶干重 0.929 -0.096 -0.111 -0.095

根干重 0.669 -0.364 -0.339 0.358

特征值 2.928 1.477 0.927 0.789

贡献率/% 41.832 21.095 13.249 11.278

累计贡献率/% 41.832 62.928 76.177 87.455

  用主成分分析得到的因子得分值作为鉴定小麦

芽期和苗期耐盐性的综合指标,然后计算各指标的隶

属函数值和权重值,最后计算出40个小麦品种在芽

期和苗期的综合评价D 值,即各品种的综合耐盐能

力。从表7中看出,供试小麦材料芽期耐盐性综合评

价D 值的变化范围为0.15~0.83,其中‘良星68’的
芽期耐盐性最强,D 值为0.83;‘长麦6686’的芽期耐

盐性最弱,D 值为0.15。然后对D 值采用平方欧氏

距离进行系统聚类分析(图1(a)),将全部40个品种

分为3个不同耐盐类型,分别为耐盐型、中间型和盐

敏感型品种。其中芽期耐盐型品种有9个(22.5%),
除‘良星68’耐盐性综合表现最佳以外,‘晋太182’
‘晋太1508’‘品育8012’‘长麦3897’等品种也都具有

较高的耐盐能力;中间型品种有20个,占品种总数的

50%,其余11个品种为芽期盐胁迫敏感型小麦品种。
供试小麦材料苗期耐盐性综合评价D 值的变

化范围为0.27~0.73(表7),其中‘临糯88’的苗期

耐盐性最强,D 值为0.73;‘长麦251’的苗期耐盐性
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最弱,D 值为0.27。聚类分析结果显示(图1(b)),
其中苗期耐盐型品种占品种总数的27.50%(11

个),中间型品种占52.50%(21个),敏感型品种占

20.00%(8个)。

表7 供试材料耐盐性的综合评价(D值)

Table7 Dvalueofthetestedmaterial

品种名称

Varietyname

芽期D 值

Dvalueof

germinationstage

苗期D 值

Dvalueof
seedlingstage

品种名称 
Varietyname 

芽期D 值

Dvalueof

germinationstage

苗期D 值

Dvalueof
seedlingstage

临丰3号 0.38 0.40 良星99 0.34 0.38

山农29 0.55 0.32 鲁研118 0.34 0.40

长6359 0.46 0.38 山农20 0.38 0.40

矮杆吨麦 0.35 0.35 良星68 0.83 0.45

运黑161 0.56 0.65 冀麦22 0.62 0.66

临糯88 0.67 0.73 晋麦102(旱地) 0.39 0.44

品育8161 0.69 0.62 晋麦98 0.52 0.45

山农24 0.55 0.67 石农086 0.79 0.62

太麦198 0.33 0.38 晋麦66 0.49 0.47

济麦44 0.27 0.63 长麦6135(19-20) 0.33 0.45

品育8012 0.71 0.67 长麦6789 0.53 0.41

冬黑1206 0.73 0.63 长麦3897 0.71 0.34

运旱719 0.23 0.48 长麦251 0.39 0.27

晋麦95 0.36 0.47 长麦6686 0.15 0.69

临远8号 0.28 0.34 长麦6197 0.47 0.49

邯麦16 0.44 0.46 长麦5973 0.25 0.40

烟农1212 0.46 0.32 长麦5079 0.30 0.28

鑫麦296 0.40 0.33 晋麦62 0.32 0.45

济麦22 0.20 0.67 晋太1508 0.73 0.48

山农17 0.35 0.44 晋太182 0.68 0.47

2.4 小麦芽期与苗期耐盐性评价结果的比较

通过比较参试品种芽期和苗期不同耐盐类型的

评价结果(表8)发现,有5个品种在2个时期都属

于耐盐型品种,分别为:‘石农086’‘临糯88’‘品育

8161’‘冬黑1206’‘品育8012’;有8个品种在2个

时期都属于中间型品种,分别为:‘长麦6135’‘山农

17’‘晋麦95’‘晋麦62’‘晋麦102’‘临丰3号’‘运
早719’‘长麦5973’;有2个品种在2个时期都属于

敏感型品种,分别为:‘烟农1212’‘山农29’。

同时为了验证同一品种在芽期和苗期的耐盐性

方面是否存在显著相关性,进一步拟合了芽期和苗

期耐盐性综合评价值之间的关系。结果表明参试品

种在这2个时期的耐盐性之间无显著相关性(R2=
0.0752)(图2)。这在不同时期的评价结果中也有

所体现,例如‘长麦3897’,在芽期属于耐盐型品种,
而在苗期却属于敏感型品种;‘山农24’‘运黑161’
‘冀麦22’在小麦芽期均属于敏感型品种,而在苗期

却属于耐盐型品种。
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图中横坐标为欧式距离

Theabscissainthefigurerepresentseuclideandistance
图1 小麦芽期(a)及苗期(b)的聚类分析结果

Fig.1 Clusteranalysisofwheatatgerminationandseedlingstage

表8 芽期和苗期不同的耐盐类型

Table8 Comparisonofsalttolerancetypesofvarietiesatgerminationstageandseedlingstage

时期

Period

耐盐型

Salttolerancetype

中间型

Intermediatetype

敏感型

Sensitivetype

芽期

Germination
stage

良星68、石农086、临糯88、
晋太182、品 育8161、冬 黑

1206、晋太1508、品育8012、
长麦3897

太麦198、鲁研118、长麦6135、矮杆吨麦、山农

17、良星99、晋麦95、晋麦62、长麦5079、鑫麦

296、晋麦102、山农20、长麦251、临丰3号、济麦

44、临远8号、运早719、长麦5973、济麦22、长麦

6686

长 麦 6359、烟 农1212、
长麦6197、邯 麦16、晋
麦 66、晋 麦 98、长 麦

6789、山农29、山农24、

运黑161、冀麦22

苗期

Seedling
stage

品育8012、冬黑1206、山农

24、临糯88、济麦44、济 麦

22、品育8161、石农086、运
黑161、冀麦22、长麦6686

临丰3号、晋麦102、山农17、晋麦62、长麦6135、
良星68、晋麦98、邯麦16、晋麦66、晋麦95、晋太

182、晋太1508、运旱719、长麦6197、良星99、太
麦198、长麦6359、长麦5973、山农20、长麦6789、

鲁研118

长麦251、长麦5079、山
农29、烟 农1212、鑫 麦

296、临 远 8 号、长 麦

3897、矮杆吨麦

  注:字体斜体的品种代表在2个时期耐盐类型相同。

Note:Varietieswithitalicfontrepresentthesamesalttolerancetypeinthetwostages.
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  图中圆圈代表不同品种在2个时期的D 值。

ThecirclesinthefigurerepresenttheDvaluedistributionof
differentvarietiesinthetwoperiods.
图2 小麦芽期和苗期耐盐性综合评价D值的相关性分析

Fig.2 CorrelationanalysisofDvalueinwheat

germinationstageandseedlingstage

3 讨 论

3.1 盐胁迫对小麦幼苗生长的影响

盐胁迫会显著抑制小麦的正常生长发育,而且

这一影响过程会持续发生在小麦的整个生命周期当

中[20]。芽期和苗期是小麦营养生长最先要经历的2
个时期,这一阶段的发育状况,将会直接决定小麦后

续发育时期的长势,甚至影响小麦最终产量的形成,
这2个时期也是受盐胁迫影响最早的2个时期[21]。
李媛媛等[16]在盐胁迫下分析小麦萌发期各性状的

变化情况,结果表明盐胁迫下小麦萌发期的发芽率、
发芽势、胚根长、胚根鲜重和胚芽鲜重均低于对照。
彭智等[22]对盐胁迫条件下小麦芽期和苗期各形态

指标的测定结果表明,除根数以外其余指标均低于

对照,说明盐胁迫显著影响了种子萌发和幼苗的生

理及生长。但不同性状的下降幅度从10.0%至

84.2%不等,表明不同指标对盐胁迫敏感性存在

差异。本研究结果表明,除芽期根鲜重和苗期根

数以外,其余各形态指标均受到盐胁迫的显著抑

制,这与前人研究结果基本相同。本研究发现,相
对于根数,小麦幼苗根长及根鲜重受到盐胁迫的

影响更大,可能是由于在小麦苗期进行盐胁迫前,
各品种的根数基本相同,而7d后对照条件下小麦

幼苗根数增加的幅度不明显。若采用从芽期到苗

期连续盐胁迫的方法,可能会提升对照条件下幼

苗根数 增 加 的 空 间,进 一 步 加 大 其 与 盐 胁 迫 的

差距。

3.2 小麦耐盐性的评价方法

小麦的耐盐性是受多基因控制的复杂数量性

状,因此小麦在受到盐胁迫后,往往会通过自身的多

种形态及生理途径的协同作用来应答盐胁迫环境,
因此难以利用单一指标来全面的反映小麦的耐盐

性[23],应利用多种指标来综合评价不同材料的耐盐

能力,从而合理有效地区分不同基因型间的耐盐性

差异[24]。彭智等[22]通过计算321份小麦材料在盐

胁迫下芽期及苗期各相关性状的隶属函数值、权重

值和耐盐综合评价D 值,从中筛选出芽期高耐盐材

料21份,苗期高耐盐材料18份。李媛媛等[16]利用

主成分分析和聚类分析等相结合的方法从283份小

麦材料筛选出10份耐盐碱型材料。本研究发现,盐
胁迫下小麦芽期和苗期大多数性状均受到显著的影

响,并且无论是芽期还是苗期都存在性状间的显著

或极显著相关性,利用单一性状的耐盐系数来反映

不同小麦品种的耐盐性差异存在局限性。因此,本
研究利用主成分分析、隶属函数分析和综合评价值

相结合的方法,对山西省主推小麦品种进行耐盐性

的鉴定与评价,并进一步利用聚类分析将其分为耐

盐型品种、中间型品种和敏感型品种3个类别。

3.3 小麦不同发育时期耐盐性的相关性

前人研究表明,小麦不同发育时期的耐盐性机

理不尽相同,这使得同一材料在不同发育时期所表

现出的耐盐性存在差异[25-26]。本研究也得到了相似

的结论,例如‘长麦3897’,在芽期属于耐盐型品种,
而在苗期却被划分为敏感型品种,‘山农24’‘运黑

161’‘冀麦22’在小麦芽期均属于敏感型品种,而在

苗期却属于耐盐型品种。同时本研究分析了芽期和

苗期耐盐性综合评价值之间的相关性,结果表明参

试品种在这2个时期的耐盐性之间无显著相关性,
这也与前人的研究结果相似[27]。因此想要得到全

生育期均有较高耐盐能力的小麦品种,就要对小麦

多个生育期的耐盐性进行鉴定,从中筛选出多个时

期均表现耐盐的小麦材料。本研究对比分析了40
个山西省主推小麦品种在芽期和苗期的耐盐性综合

评价结果,发现有5个品种在2个时期都属于耐盐

型品种,分别为:‘石农086’‘临糯88’‘品育8161’
‘冬黑1206’‘品育8012’。

‘石农086’是通过选用‘鲁麦14’为母本、‘邯
6172’为父本经杂交选育而成,具有高产、稳产、抗逆

性强和适应性广等特点[28]。该品种于2014—2015
年度参加山西省南部中熟冬麦区水地组区域试验,
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平均亩产520.3kg[29]。‘临糯88’是山西农业大学

小麦研究所2018年选育的糯性小麦品种,具有稳

产、优质、支链淀粉高和糯性优良等特性[30]。‘品育

8161’是山西农业大学小麦研究所利用‘4802’为母

本、‘临优9202’为父本进行杂交,经系谱法选育而

成,该品种的主要特点是高产优质、抗倒伏和抗寒性

好[31]。‘冬黑1206’是利用复合杂交选育而成的具

有高产、稳产、广适性和抗旱性等特点[32]。‘品育

8012’是以‘临优20165’为母本、‘济麦22’为父本杂

交选育成的抗白粉病的高产小麦品种[33]。这些品

种可为山西省盐碱地小麦生产用种以及耐盐性小麦

品种的培育提供材料基础。
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