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摘 要:新疆的南疆地区降水稀少、气候干旱,耕地不同程度盐渍化,严重影响小麦生长并导致小麦产量

下降,因此挖掘耐盐种质资源是提升南疆粮食产能的有效途径。本研究以宁夏引黄灌区及周边区域审定的

42份春小麦品种为材料,在150mmol·L-1NaCl胁迫下测定萌发期、苗期的发芽指标及表型指标,综合评价

42份春小麦品种的耐盐性。结果表明,大多数小麦品种在萌发期与苗期各指标相对值小于100%,萌发期发

芽势、发芽指数、活力指数的变异系数大于20%;苗期苗高、地上部分鲜重和干重及根 长 的 变 异 系 数 大 于

20%,不同性状间呈极显著或显著正相关。通过系统聚类分析将42份春小麦材料划分为3类,其中耐盐型材

料15份,中间型材料20份,敏感型材料7份;宁春3号、宁春8号、宁春9号、宁春12号、宁春35号等耐盐性

较好,表现出较强逆境适应性,初步验证了跨区域引进宁夏春小麦种质资源的可行性,为南疆耐盐品种选育提

供基础材料与参考。
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Abstract:Xinjiang,especiallyinthesouthernXinjiangregion,precipitationisscarceandtheclimateis
arid.Landinthisareasuffersfromvaryingdegreesofsalinization,whichaffectswheatgrowthand
leadstoreducedyields.Screeningsalt-tolerantgermplasmresourcesisaneffectiveapproachtoimpro-
vinggrainproductioncapacityinsouthernXinjiang.Inthisstudy,42springwheatvarietiesapproved
andreleasedintheYellowRiverIrrigationDistrictofNingxiaanditssurroundingareaswereusedas
experimentalmaterials.Under150mmol·L-1NaClstress,germinationandphenotypicindiceswere
measuredatthegerminationandseedlingstages,andrelativevaluesofthe13indiceswerecalculated
tocomprehensivelyevaluatethesalttoleranceofdifferentvarieties.Theresultsshowedthattherela-
tivevaluesofmostindicesatthegerminationandseedlingstageswerebelow100%.Thecoefficients
ofvariationforgerminationenergy,germinationindex,andvigorindexatthegerminationstageex-
ceeded20%.Attheseedlingstage,thecoefficientsofvariationforseedlingheight,above-ground



freshweight,above-grounddryweight,rootdryweight,androotlengthweregreaterthan20%.
Significantpositivecorrelationswereobservedamongtheindices.Thetestedmaterialswereclassified
intothreecategoriesviahierarchicalclusteranalysis:15salt-tolerantgenotypes,20intermediategenotypes,

and7sensitivegenotypes.Ningchun3,Ningchun8,Ningchun9,Ningchun12,andNingchun35ex-
hibitedsuperiorsalttoleranceandstrongstressadaptability,whichpreliminarilyverifiesthefeasibili-
tyofcross-regionalintroductionofNingchunspringwheatgermplasmresources,andprovidingmate-
rialbasisandmethodologicalreferenceforbreedingnewsalt-tolerantwheatvarietiesinsouthernXin-
jiang.
Keywords:Springwheat;Germinationstage;Seedlingstage;Salttolerance;Comprehensiveevaluation

  受全球气候变化及不合理灌溉等因素影响,
土壤盐渍化不断加剧,预计2050年全球超过

50%的耕地面积可能受到盐渍化威胁[1-2]。与此

同时,全球人口预计将增至97亿[3],对粮食安全

生产提出了更为严峻的挑战。中国盐碱地分布广

泛,从东部沿海湿润区延伸到西北干旱区[4],具备

农业开发利用潜力的面积约3.33×107hm2。新

疆盐碱荒地约7.73×106hm2,合理开发利用后

每年可新增粮食9.5×109kg,是保障国家粮食安

全的重要战略后备区[5]。新疆盐碱地主要分布在

南疆,土壤盐分多以氯化物、硫酸盐为主[6-7],强烈

的蒸发导致表层盐分迁移并形成盐壳,制约农业

生产力的发展。南疆是新疆小麦的主产区,单产

(平均约5.55×103kg·hm-2)低于全疆平均水

平[8]。小麦是制作拉面、馕等面食的原料,其生产

直接关乎区域粮食安全和社会稳定。近年来,国
内外学者围绕作物耐盐种质资源的筛选与利用开

展了大量研究,多聚焦于早期鉴定方法与核心评

价指标的建立。Olimjonova等[9]研究指出,种子

萌发至幼苗早期是小麦响应盐胁迫最敏感的“临
界期”,适于开展早期快速筛选。在此基础上,刘
旭等[10]、Alom 等[11]通过测定萌发特性、幼苗生

长参数,运用多元统计分析方法评估不同材料的

耐盐 性。Tao等[12]发 现,在 150 mmol·L-1

NaCl胁迫下,小麦苗期农艺与生理指标中,耐盐

型材料茎含水量和茎干重较高;Xu等[13]采用水

培法计算发芽期与苗期的综合耐盐指数,评价了

70个不同来源小麦品种在多浓度盐胁迫下的耐盐

性,筛选出SN41、Emam、YN301、JM262等强耐盐

性品 种。Zhou等[14]认 为,盐 胁 迫 浓 度 大 于50
mmol·L-1 时,所有大豆种质的相对萌发率、萌发

潜能、根长和芽长均低于对照组。
目前,南疆盐渍地区春小麦的全生育期系统

性耐盐综合评价体系还不完善。宁夏引黄灌区及

周边区域与南疆塔里木盆地纬度相近,光热资源

相似,农业气候特征具有可比性,为引进宁夏春小

麦品种并在南疆开展耐盐性评价与筛选提供了生

态学基础。因此,本研究以42份宁春系列小麦为

材料,在150mmol·L-1NaCl胁迫下开展萌发

期与苗期耐盐性综合评价,以期完善南疆区域小

麦耐盐性鉴定方法与评价指标,筛选适应南疆盐

碱地小麦生产的耐盐种质资源,为跨区域引种及

耐盐品种选育提供参考。

1 材料和方法

1.1 试验材料与设计

供试品种为宁夏审定的42份春小麦品种,对
照品种为新疆春小麦主要品种新春6号,均由塔

里木大学南疆干旱区特色作物遗传改良与高效生

产实验室提供。试验设置0mmol·L-1(对照,

CK)和150mmol·L-1NaCl(盐胁迫,ST),发芽

盒尺寸为13cm×19cm×12cm ,内平铺3层滤

纸。选用籽粒饱满、均匀的种子,分别于25℃蒸

馏水浸种10h,用高锰酸钾溶液对种子表面消毒

5min,蒸馏水冲洗干净后存放备用。在发芽盒滤

纸上等距整齐摆放100粒种子,放置完毕后使用

相应注射器沿发芽盒内壁缓慢注入预设好的处理

溶液各20mL,使滤纸完全湿润且盒底无明显积

液。注入后立即盖上盒盖,将所有发芽盒置于塔

里木大学农学院人工气候室内培养,14h/10h
(昼/夜),温度为25℃/20℃(昼/夜),相对湿度

50%~60%。培养期间,每日观察补充对应处理

溶液,使盒内滤纸保持湿润。以胚根长≥种子长、
胚芽长1/2种子长为发芽标准,记录每日发芽的

种子数量。设置3次重复。培养7d后,从每个

品种的对照和盐胁迫处理中分别选取小麦幼苗,
测定苗高、茎粗、地上部分鲜重和地下部分鲜重、
根长、根数等指标。
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1.2 测定指标与方法

1.2.1 萌发期发芽指标测定

根据统计结果分别计算发芽率(germination
rate,GR)、发芽势(germinationenergy,GE)、发
芽指数(germinationindex,GI)和活力指数(vigor
index,VI),公式[15]如下:

GR=7d发芽种子数/供试种子数×100%
(1)

GE=3d发芽种子数/供试种子数×100%
(2)

GI=􀰐(Gt/Dt) (3)
式中,Gt 为t日种子萌发数;Dt 为对应的萌

发日数。

VI= 发芽指数×幼苗鲜重 (4)

1.2.2 苗期表型指标的测定

叶绿素含量:用SPAD-502plus型叶绿素仪

(KonicaMinoltaOptics,日本,东京)测量叶绿素

相对含量(SPAD值)。
形态指标:用直尺和游标卡尺分别测量苗高

(seedlingheight,SH)和 茎 粗(stem diameter,

SD)。使用EPSON扫描仪(SeikoEpsonCorp,
日本,东京)对根系进行扫描,用LA-S软件分析

不同品种根系图片,得出根长(rootlength,RL)
和根数(rootnumber,RN)。

生物量:将幼苗从茎基部分开使用电子天平

依 次 称 量 地 上 部 分 鲜 重 (above-groundfresh
weight,AFW)与 地 下 部 分 鲜 重 (rootfresh
weight,RFW)。称量完成后样品放入纸袋中,置
于105℃烘箱中杀青30min后,温度调至80℃
烘干至恒重,冷却后称取地上部分干重(above-
grounddryweight,ADW)和地下部分干重 (root
dryweight,RDW)。

1.2.3 测定数据统计分析

采用Excel对萌发期与苗期的各项测定指标

的数据进行整理和初步计算,形成春小麦盐胁迫

各性状指标的原始数据,用SPSS27.0进行主成

分和相关性分析。用OriginPro2021软件根据D
值绘制聚类分析树状图。

各指标的相对值=(盐胁迫测定值/对照测定

值)×100% (5)
式中,相对值表示盐胁迫后各指标相对于正

常条件下的变化程度[15]。采用公式(5)计算各指

标的相对值,并用于后续描述性统计、相关性分

析、主成分分析及综合耐盐评价(D 值),通过计

算相对值降低不同品种间固有的本底差异,使各

品种的盐胁迫响应程度处于同一水平上,从而客

观比较不同品种的耐盐性差异。
对不同小麦品种各指标的相对值进行主成分

分析,计算隶属函数值,确定权重值,计算耐盐性

综合评价D 值,隶属函数值越大,表明其耐盐性

越强。具体计算公式[16]如下:
各综合指标的隶属函数值:U(Xi)=(Xi-

Xmin)/(Xmax-Xmin)  i=1,2,…n (6)
式中,U(Xi)表示第i个综合指标的隶属函

数值,Xi 表示第i个综合指标,Xmin 与Xmax 分别

表示第i个综合指标的最小值与最大值。

各综合指标的权重:Wi=Pi/􀰐
n

i=1
Pi (7)

式中,Wi表示第i个评价指标的权重,Pi表

示i评价指标的方差贡献率。
综合耐盐评价值:

D=􀰐
n

i=1
U(Xi)×Wi  (8)

式中,D 值为各品种在盐胁迫条件下利用综

合指标评价所得综合耐盐评价值。

2 结果与分析

2.1 不同春小麦品种发芽指标变化

由表1可知,盐胁迫下不同小麦品种的发芽

率、发芽势、发芽指数和活力指数均不同程度下降

(相对值小于100%),表明种子萌发受到普遍抑

制。各指标相对值的变异系数范围为18.74%~
25.85%,其中发芽势、发芽指数和活力指数的变

异系数均大于20%,说明不同品种间的主要发芽

指标存在较大差异,150mmol·L-1NaCl胁迫下

可有效区分不同品种萌发期的耐盐性。活力指数既

能反映种子发芽率、发芽速度,又能反映生长势及生

长活力,所有材料活力指数变化范围为18.02%~
63.92%,不同品种间的种子活力水平存在显著差

异,其中活力指数最高的品种是宁春3号(63.92%),
表明其在盐胁迫下维持高活力的能力最强;活力

指数最低的品种是宁春5号(18.02%),表明其种

子活力受盐胁迫抑制最为明显。此外,同一品种

各发芽指标的变化幅度不同,如宁春53号发芽率

68.13%,活力指数仅有20.80%。基于发芽势、
发芽率、发芽指数等指标的评估,难以全面反映不

同品种耐盐性,因此下一步需结合苗期苗高、生物

量、根系等指标进行综合评价。
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表1 NaCl胁迫下春小麦萌发期各发芽指标描述性统计

Table1 Descriptivestatisticsofgerminationindicesfor
springwheatatgerminationstageunderNaClstress

指标
Index

最大值
Max.

最小值
Min.

平均值
Mean

标准差
SD

变异系数
CV/%

GR/% 95.18 42.22 69.94 0.13 18.74

GE/% 91.14 27.85 62.80 0.16 24.86

GI/% 84.30 30.73 53.78 0.11 20.32

VI/% 63.92 18.02 41.63 0.11 25.85

  GR:发芽率;GE:发芽势;GI:发芽指数;VI:活力指数。表中
数据均为相对值。下同。

GR:Germinationrate;GE:Germinationenergy;GI:Ger-
minationindex;VI:Vigorindex.Alldatainthetablearerela-
tivevalues.Thesameintable2.

2.2 不同春小麦品种苗期表型指标变化及相关性分析

盐胁迫下春小麦苗期各指标的平均值在品种

间存在极显著差异(P<0.01)。其中,地下部分

干重受抑制最明显,降幅达53.18%;根数所受影

响较小,降幅仅为10.12%(表2)。部分品种茎粗

表现有增加趋势(相对值大于100%),如宁春50
号茎粗为106.17%,其余性状(如地上部分鲜重、
地上部分干重等)均不同程度下降(相对值小于

100%)。茎粗在盐胁迫下的增加可能与植株在逆

境下通过茎秆增粗维持机械支撑能力、或与细胞

壁增厚等适应性响应有关。各性状相对值的变异

系数较大,最小值为7.85%,最大值为39.32%。
其中根长(24.77%)、苗高(23.18%)、地上部分鲜重

(23.68%)和地上部分干重(20.77%)变异系数大

于20%,表明不同品种间上述指标的耐盐性存在

较大差异,对盐胁迫响应敏感,可作为耐盐性鉴定

的重要指标。地下部分干重的平均相对值仅为

46.82%,而变异系数却高达39.32%,为所有指

标中最高,反映该性状在不同品种间差异最大,可
作为耐盐鉴定的关键指标。

相关性分析热图(图1)显示,苗高与地上部

分鲜重(r=0.84)、根长(r=0.59)、地上部分干

重(r=0.56)呈极显著相关。地上部分鲜重与地

上部分干重(r=0.59)、根长(r=0.56)间均存在

极显著相关性。地下部分鲜重与根数(r=0.31)、
根长(r=0.31)呈显著正相关。根长、根数之间呈

显著正相关。茎粗、SPAD值与其他表型指标关

联较弱。结果表明,大多数指标之间存在显著或

者极显著相关性,单一相关性分析难直接反映各

指标在苗期耐盐性中的作用,还需采用主成分分

析等多元综合统计的方法,对不同品种耐盐性进

行系统分析分类。

表2 NaCl胁迫下春小麦苗期各表型指标的描述性统计

Table2Descriptivestatisticsofphenotypictraitsforspring
wheatatseedlingstageunderNaClstress

指标
Index

最小值
Min.

最大值
Max.

平均值
Mean

标准差
SD

变异系数
CV/%

SH/% 28.56 95.01 63.79 0.15 23.18
SD/% 70.30 106.17 91.99 0.07 7.85

AFW/% 27.34 85.37 59.98 0.14 23.68
RFW/% 55.38 99.00 84.56 0.11 13.08
ADW/% 31.87 90.24 63.96 0.13 20.77

RDW/% 18.71 85.52 46.82 0.18 39.32
SPAD/% 63.59 96.28 83.67 0.08 9.78

RL/% 27.42 99.02 67.00 0.17 24.77
RN/% 62.86 98.82 89.88 0.09 9.52

  SH:苗高;SD:茎粗;AFW:地上部分鲜重;RFW:地下部分鲜
重;ADW:地上部分干重;RDW:地下部分干重;SPAD:叶绿素含
量;RL:根长;RN:根数。以下图表同。
SH:Seedlingheight;SD:Stemdiameter;AFW:Above-

groundfreshweight;RFW:Rootfreshweight;ADW:Above-
grounddryweight;RDW:Rootdryweight;SPAD:SPADval-
ue;RL:Rootlength;RN:Rootnumber.ThesameinFig.1and
table3.

  *和**分别表示在0.05和0.01水平下有显著相关性。图
中所有指标均采用相对值进行相关性分析。

*and**indicatesignificantcorrelationat0.05and0.01
levels,respectively.Allindicesshowninthefigurearerelative
values,andthecorrelationanalysiswasperformedbasedonthese
relativevalues.
图1 NaCl胁迫下春小麦各表型指标的相关性分析热图

Fig.1 Heatmapofcorrelationanalysisforphenotypic
traitsinspringwheatunderNaClstress

2.3 不同春小麦品种苗期耐盐性主成分分析

以累计贡献率75%为阈值提取主成分,共获得

4个相互独立的主成分,贡献率依次为34.896%、

15.914%、13.787%、10.795%,累计贡献率达

75.392%,可作为耐盐鉴定综合指标(表3)。各

主成分的载荷分析显示,第Ⅰ主成分的方差贡献

率最高,在苗高(0.910)、地上部分鲜重(0.864)
和根长(0.745)上具有较高载荷,可作为评价盐

胁迫下生长保持能力的关键指标。第Ⅱ主成分在
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表3 NaCl胁迫下春小麦各主成分分析

Table3 Principalcomponentanalysisofspring
wheatunderNaClstress

指标
Index

主成分Principalcomponent
Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

SH 0.910 -0.215 -0.096 -0.006
SD 0.386 -0.359 0.639 0.142

AFW 0.864 -0.155 -0.351 -0.087

RFW 0.500 0.209 0.322 -0.428
ADW 0.545 -0.531 -0.373 0.221

RDW 0.289 0.305 0.373 0.753
SPAD 0.078 0.646 -0.526 0.238

RL 0.745 0.363 0.032 0.031
RN 0.473 0.515 0.201 -0.294

特征值
Eigenvalue 3.141 1.432 1.241 0.972
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

贡献率
Contribution
ratio/%

34.896 15.914 13.787 10.795

累积贡献率
Cumulative
contribution
ratio/%

34.896 50.810 64.597 75.392

SPAD(0.646)和根数(0.515)上载荷较高。第Ⅲ
主成分茎粗(0.639)、地下部分干重(0.373)较相

关。第Ⅳ主成分地下部分干重(0.753)独占高载

荷,表明根系干物质积累作为一个相对独立的耐

盐响应策略,其在不同品种间变异较大,可作为关

键的鉴别指标。通过主成分分析成功将多个相关

性较高的表型指标降维为少数几个相互独立的综

合因子,相关因子从不同生物学侧面(整体生长、
生理稳态、结构分配)量化了不同品种的耐盐性,

为后续构建基于多维度贡献的隶属函数综合评价

模型提供了依据。
基于不同小麦品种的主成分值,采用隶属函

数法计算出42份春小麦品种苗期的综合耐盐评价

值(D 值)(表4)。D 值变化范围为0.33~0.77,
平均值为0.56,变异系数为20.75%。进一步说

明不同品种间耐盐性存在较大的差异,且数据具

有良好的离散度。

2.4 春小麦品种苗期耐盐性评价及分类

基于不同品种的综合评价值(D 值),通过聚

类分析将供试材料划分为耐盐型、中间型和敏感

型3个类别(图2)。其中,耐盐型材料有15份,
占供试材料的35.71%,其D 值≥0.62,代表品种

有宁春3号、宁春8号、宁春9号、宁春12号、宁
春35号等。中间型材料有20份,占47.62%,其

D 值介于0.51~0.59之间,代表品种有宁春18
号、宁春43号、宁春45号、宁春46号、宁春53号

等。敏感型材料有7份,占16.67%,其D 值≤0.51,
代表品种有宁春27号、宁春52号等。结果表明,

D 值能够有效区分不同品种的耐盐性水平,可作

为综合评价春小麦苗期耐盐能力的可靠指标。
耐盐型品种宁春9号、宁春12号等的D 值

较高,其亲本来源具有丰富的遗传多样性(表4)。
如宁春9号的亲本组合为大头麦/内乡5号//73-
111-15,其中大头麦为宁夏地方品种,内乡5号为

河南引进材料,73-111-15为优异杂交后代。耐盐

品种亲本组合的多样性拓宽了品种的遗传基础。

表4 部分代表性春小麦品种D 值及耐盐性

Table4 Dvalueandsalttolerancecategoriesofsomerepresentativespringwheatvarieties
品种
Variety

亲本组合
Parentalcombination

D 值
Dvalue

耐盐类别
Salttolerantcategory

宁春9号 Ningchun9 大头麦/内乡5号//73-111-15 0.77
宁春12号 Ningchun12 广麦74/黑80 0.72
宁春35号 Ningchun35 宁春16号/永A71 0.70
宁春8号 Ningchun8 明尼2063 0.69
宁春3号 Ningchun3 大头麦(6628/96号)/内乡5号 0.69

宁春39号 Ningchun39 永833/宁春4号 0.69
宁春4号 Ningchun4 索诺拉64/宏图 0.68

宁春57号 Ningchun57 980-13/陇春4099 0.67
宁春56号 Ningchun56 宁春4号/宁春27号 0.66
宁春16号 Ningchun16 SG(81RS10)/宁春4号//宁春4号 0.66

耐盐型材料
Salt-tolerant
type

宁春29号 Ningchun29 宁春4号//宁春13/黑6 0.39
宁春27号 Ningchun27 74-4-1/老春麦//会706-2 0.39
宁春52号 Ningchun52 永430/宁作230 0.38
宁春37号 Ningchun37 WC-20(品引1号) 0.36
宁春30号 Ningchun30 甘肃临夏南繁队引入系选 0.36
宁春14号 Ningchun14 永良5号/M077 0.34
宁春51号 Ningchun51 永3002/宁春4号 0.33

敏感型材料
Sensitivetype

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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  I:耐盐型材料;Ⅱ:中间型材料;Ⅲ:敏感型材料。

I:Salt-toleranttype;Ⅱ:Intermediatetype;Ⅲ:Sensitive

type.

图2 基于D 值的42份春小麦耐盐性聚类分析

Fig.2 Clusteranalysisofsalttolerancein42springwheat
varietiesbasedonDvalues

3 讨论

3.1 萌发期耐盐性与种子活力的关系

种子萌发是作物生命周期的起点,是对盐胁

迫敏感的早期阶段。土壤盐胁迫会显著抑制种子

发芽及幼苗生长[17]。种子的发芽率、发芽势和活

力指数等是衡量农作物种子发芽的基础指标,也
是评价种子活力的关键指标[18]。同时,种子活力

水平也受种子成熟度、种子年龄、种子生产环境及

贮藏条件等因素影响,基础活力的固有差异可能

掩盖或干扰对品种真实遗传耐盐潜力的准确评

估。本试验选用同一批次收获、干燥贮藏、发芽率

≥95%的种子,采用相对值法消除基础活力差异。
研究发现,供试材料的发芽率、发芽势及活力指数

不同程度下降,其中,活力指数、发芽势的品种间

变异幅度最大,可作为萌发期耐盐性评价的指标。
活力指数与种子在正常条件下的基础活力呈正相

关,种子活力越强,吸水膨胀能力及耐盐性越突

出,种子通过自身渗透调节能力适应盐胁迫,其调

节能力与种子活力呈正相关。选用同一批次试验

材料、基于指标相对值的评价方法,能有效控制种

子活力差异带来的误差,提升萌发期种子耐盐鉴

定的准确性与可靠性。

3.2 盐胁迫对小麦苗期生长的影响

苗期是小麦对盐胁迫最敏感的时期,其耐盐

性直接影响幼苗正常生长,是保证全苗、齐苗的基

础[19]。因此,苗 期 是 小 麦 耐 盐 鉴 定 的 重 要 时

期[20-21]。马雅琴等[19]在室内开展引进小麦品种

苗期耐盐性鉴定筛选,对表现较好的春小麦材料

进行了田间大区生产示范试验。王宏凯等[22]在

不同浓度 NaCl胁迫下,对小麦苗期农艺性状的

表现进行评价,筛选出新冬39、濮兴5号、济麦21
等耐盐性较强的品种。彭智等[23]研究发现,盐胁

迫对小麦幼苗的生长发育具有显著的抑制作用,
不同性状对盐胁迫响应的程度存在差异。本研究

中,经150mmol·L-1NaCl胁迫处理后,42份春

小麦品种苗期各表型指标,除宁春17号、宁春50
号的茎粗增加外,其他表型指标均低于对照,下降

幅度介于10.12%~53.18%之间,表明盐胁迫对

多数表型指标具有抑制作用,这与前人研究结果

相符;其中,苗高、地上部分鲜重和干重,及地下部

分干重等指标平均降幅均超过30%,表明这些指

标对盐胁迫响应敏感,可作为耐盐性评价的重要

参考。分析还发现,地下部分干重的变异系数

(39.32%)显著高于地上部分干重(20.77%),这
与李媛媛等[24]研究结果相符,说明根系干物质积

累在不同品种间存在遗传变异,可能与根系构型、
离子区隔化能力及水分利用效率的遗传差异有

关,地下部分干重可作为筛选具有特异耐盐根系

构型品种的敏感指标。小麦苗期地上部分鲜重

(降幅为40.02%)受抑制程度明显高于地下部分

鲜重(降幅为15.44%),这与刘彤彤等[25]、Chaur-
asia等[26]研究基本相符。也有研究认为地下部

性状受到盐胁迫抑制程度高于地上部性状[21]。
不同研究结果之间的差异可能与供试材料的遗传

背景、NaCl胁迫浓度、培养条件等因素有关。

3.3 基于综合评价体系的小麦苗期耐盐评价方法

耐盐性鉴定是对农作物耐盐能力的科学评

价,是有效开展耐盐种质资源筛选与品种培育工

作的前提[27]。小麦种质资源丰富,全球基因库中

保存的小麦种质资源超过85万份[28]。小麦耐盐

性是受多基因控制的复杂数量性状,其响应盐胁

迫涉及形态结构与生理代谢的协同调控,建立高

效、准确的早期鉴定体系对提高种质筛选、耐盐育

种效率尤为关键。前人在室内受控环境下,使用

盆栽或水培方式,采用主成分分析、隶属函数分析
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与聚类分析等多元统计方法,对萌发期和苗期的

多项指标进行综合评价,能够鉴定不同种质资源

的耐盐能力,已成功应用于小麦、水稻、棉花等作

物抗旱[29]、耐盐[30]等抗逆评价。本研究采用150
mmol·L-1NaCl胁迫,在该盐胁迫下不同小麦

品种各指标均受到不同程度的影响,各指标的隶

属函数值、权重及贡献率在不同品种间均有不同。
因此,可采用综合评价法对不同春小麦品种的耐

盐性进行鉴定。

3.4 耐盐品种亲本遗传来源分析

在评估不同品种萌发期与苗期耐盐性差异的

基础上,本研究分析了耐盐品种的亲本组合来源,
以探讨耐盐性在不同来源遗传背景间的传递规律

及聚合潜力。宁夏引黄灌区及周边区域审定的春

小麦品种耐盐性与其亲本遗传来源密切相关,这
可能是长期适应盐渍逆境并形成稳定耐盐性的原

因。地方品种中可能有耐盐相关优异等位基因,
可通过杂交导入现代品种,有助于耐盐性状的聚

合与累加。本研究发现,宁春4号是宁春39号、
宁春16号等多个耐盐品种的共同亲本,表明其具

备较高的一般配合力、稳定的遗传传递力与广泛

的生态适应性,在宁夏春小麦耐盐育种中发挥了

骨干亲本作用。耐盐品种宁春56号由耐盐型品

种宁春4号与敏感性型品种宁春27号杂交选育

而成,但其后代宁春56号仍表现出较强耐盐性,
表明其耐盐性状可能并非由单一显性基因简单控

制,而可能涉及隐性基因互补或上位效应。类似

现象在水稻中亦有报道,Wang等[31]利用耐盐粳

稻品种Jiucaiqing与盐敏感籼稻品种IR26杂交

来源的重组自交系(RIL)群体,在不同盐浓度下

检测到22个QTLs(11个主效、11个上位性),其
中5个主效QTLs可能为新耐盐位点,高耐盐株

系携带6~8个来自Jiucaiqing的正向等位基因。
小麦耐盐性除地理起源外,还受品种自身遗传背

景与多重生理机制协同调控。因此,室内筛选出

的耐盐品种能否在南疆盐渍地稳定发挥耐盐潜

力,需通过田间生产条件进行验证。已有研究采

用大田种植的方法,在新疆生态条件下对引自宁

夏的春小麦品种的主要农艺性状与产量的关系进

行了探讨,提出了引种改良的主要方向[32]。本课

题组正在南疆喀什、阿拉尔市开展全生育期田间

试验,后续将结合产量、农艺性状等指标,对室内

筛选结果进行综合验证。
本研究初步验证了宁夏42份春小麦品种跨

区域引种至南疆盐渍环境的可行性。其活力指

数、苗高、地上部分干重、根长可作为南疆春小麦

耐盐性早期鉴定的关键指标。参试材料中,宁春

3号、宁春8号、宁春9号、宁春12号、宁春35号

等品种耐盐能力较强,可为南疆盐碱地小麦生产

及耐盐育种提供材料基础。

参考文献:
[1]JamilA,RiazS,AshrafM,etal.Geneexpressionprofilingof
plantsundersaltstress[J].CriticalReviewsinPlantSci-
ences,2011,30(5):435.

[2]HasanuzzamanM,NaharK,Alam M M,etal.Potentialuse
ofhalophytestoremediatesalinesoils[J].BioMedResearch
International,2014,2014(1):589341.

[3]ChhabraV,SreethuS,KaurG,etal.Responseofwheatcrop
towater-loggedconditionsunderdifferentlandconfigurations
andnutrientmanagement[J].ScientificReports,2025,15
(1):7168.

[4]曹晓风,孙 波,陈化榜,等.我国边际土地产能扩增和生态效

益提升的途径与研究进展[J].中国科学院院刊,2021,36(3):

336.
CaoXF,SunB,ChenHB,etal.Approachesandresearch
progressesofmarginallandproductivityexpansionandeco-
logicalbenefitimprovementinChina[J].BulletinofChinese
AcademyofSciences,2021,36(3):336.

[5]冯 起,尹鑫卫,朱 猛,等.统筹推进西北地区盐碱地综合治理

利用:现状、挑战与对策建议[J].中国科学院院刊,2024,39
(12):2060.
FengQ,YinX W,ZhuM,etal.Overallpromotionofinte-
grated managementandutilizationofsaline-alkalilandin
NorthwestChina:Conditions,challenges,andrecommenda-
tions[J].BulletinofChineseAcademyofSciences,2024,39
(12):2060.

[6]吕 宁,石 磊,戴昱余,等.新疆盐碱地治理利用研究回顾与启

示[J].灌溉排水学报,2024,43(12):1.
LüN,ShiL,DaiYY,etal.Reclamationofsaline-alkalisoils
inXinjiang:Areview[J].JournalofIrrigationandDrain-
age,2024,43(12):1.

[7]付秋萍,张江辉,王全九,等.塔里木盆地土壤盐分变化特征分

析[J].自然科学进展,2007(8):1091.
FuQP,ZhangJH,WangQJ,etal.Analysisofsoilsalinity
variationcharacteristicsintheTarimBasin[J].ProgressinNat-
uralScience,2007(8):1091.

[8]方 辉,丁银灯,范贵强,等.新疆南疆小麦产业发展的现状及

品质特性分析[J].新疆农业科学,2024,61(S1):75.
FangH,DingYD,FanGQ,etal.Researchreportonthede-
velopmentstatusofwheatindustryinsouthernXinjiang[J].
XinjiangAgriculturalSciences,2024,61(S1):75.

[9]OlimjonovaSG,DjabbarovI,SobirovF.Salttolerancebased
onmorphologicalvariabilityinspringwheat(Triticumaesti-
vumL.)[J].SABRAOJournalofBreedingandGenetics,

2024,56(6):2430.
[10]刘 旭,史 娟,张学勇,等.小麦耐盐种质的筛选鉴定和耐盐基

因的标记[J].植物学报,2001,43(9):948.
LiuX,ShiJ,ZhangXY,etal.Screeningsalttolerancegerm-

·8011· 麦 类 作 物 学 报                  第46卷



plasmsandtaggingthetolerancegene(s)usingmicrosatellite
(SSR)markersinwheat[J].JournalofIntegrativePlant
Biology,2001,43(9):948.

[11]AlomR,AbuHasanM,IslamMR,etal.Germinationcharacters
andearlyseedlinggrowthofwheat(Triticumaestivum L.)

genotypesundersaltstressconditions[J].JournalofCrop
ScienceandBiotechnology,2016,19(5):383.

[12]TaoRR,DingJF,LiCY,etal.Evaluatingandscreeningof
agro-physiologicalindicesforsalinitystresstolerancein
wheatattheseedlingstage[J].FrontiersinPlantScience,

2021,12:646175.
[13]XuYJ,WengXL,JiangLQ,etal.Screeningandevaluation

ofsalt-tolerantwheatgermplasmbasedonthemainmorpho-
logicalindicesatthegerminationandseedlingstages[J].
Plants,2024,13(22):3201.

[14]ZhouXY,TianYM,QuZP,etal.Comparingthesalttolerance
ofdifferentspringsoybeanvarietiesatthegerminationstage
[J].Plants,2023,12(15):2789.

[15]王兴州,时晓磊,张 恒,等.引进春小麦品种萌发期耐盐性鉴

定及评价[J].新疆农业科学,2023,60(6):1353.
WangXZ,ShiXL,ZhangH,etal.Identificationandevaluation
ofsalttoleranceatgerminationstageofintroducedspring
wheatvarieties[J].XinjiangAgriculturalSciences,2023,

60(6):1353.
[16]高珅奥,田仁美,贾惠宁,等.236份小麦种质苗期耐盐性鉴

定及耐盐指标筛选[J].麦类作物学报,2024,44(9):1115.
GaoSA,TianRM,JiaHN,etal.Identificationofsalttolerance
of236wheatgermplasmatseedlingstageandscreeningofsalt
toleranceindicators[J].JournalofTriticeaeCrops,2024,44
(9):1115.

[17]ElSabaghA,Islam MS,SkalickyM,etal.Salinitystressin
wheat(Triticumaestivum L.)inthechangingclimate:

Adaptationandmanagementstrategies[J].FrontiersinAg-
ronomy,2021,3:661932.

[18]赵 旭,王林权,周春菊,等.盐胁迫对不同基因型冬小麦发芽

和出苗的影响[J].干旱地区农业研究,2005,23(4):108.
ZhaoX,WangLQ,ZhouCJ,etal.Effectsofsaltstresson
germinationandemergenceofdifferentwinterwheatgeno-
types[J].AgriculturalResearchintheArid Areas,2005,

23(4):108.
[19]马雅琴,翁跃进.引进春小麦种质耐盐性的鉴定评价[J].作

物学报,2005,31(1):58.
MaYQ,WengYJ.Evaluationforsalttoleranceinspring
wheatcultivarsintroducedfromabroad[J].ActaAgronomica
Sinica,2005,31(1):58.

[20]王萌萌,姜奇彦,胡 正,等.小麦品种资源耐盐性鉴定[J].植
物遗传资源学报,2012,13(2):189.
WangMM,JiangQY,HuZ,etal.Evaluationforsalttolerance
ofwheatcultivars[J].JournalofPlantGeneticResources,

2012,13(2):189.
[21]KhanR W A,KhanRSA,AwanFS,etal.Genome-wide
associationstudiesofseedlingquantitativetraitlociagainst
salttoleranceinwheat[J].FrontiersinGenetics,2022,13:

946869.
[22]王宏凯,赵靖怡,郭宏娜,等.小麦种质资源耐盐性鉴定[J].

麦类作物学报,2024,44(2):253.

WangHK,ZhaoJY,GuoH N,etal.Identificationofsalt
toleranceofwheatgermplasmresources [J].Journalof
TriticeaeCrops,2024,44(2):253.

[23]彭 智,李 龙,柳玉平,等.小麦芽期和苗期耐盐性综合评价

[J].植物遗传资源学报,2017,18(4):638.
PengZ,LiL,LiuYP,etal.Evaluationofsalinitytolerancein
wheat(Triticum aestivum)genotypesatgerminationand
seedlingstages[J].Journalof PlantGeneticResources,

2017,18(4):638.
[24]李媛媛,陈 博,姚立蓉,等.283份小麦品种(系)萌发期耐盐

碱性评价及种质筛选[J].中国农业科技导报,2021,23(3):

25.
LiYY,ChenB,YaoLR,etal.Evaluationofsaltandalka-
litoleranceandgermplasmscreeningof283wheatvarieties
(lines)duringgermination[J].JournalofAgriculturalScience
andTechnology,2021,23(3):25.

[25]刘彤彤,李 宁,魏良迪,等.山西省主推小麦品种芽期及苗期

耐盐性的综合评价[J].中国农业大学学报,2022,27(2):22.
LiuTT,LiN,WeiLD,etal.Comprehensiveevaluationof
salttoleranceofwheatvarietiesinShanxiProvinceduring
germinationandseedlingstage[J].JournalofChinaAgri-
culturalUniversity,2022,27(2):22.

[26]ChaurasiaS,KumarA,SinghAK.Comprehensiveevaluation
ofmorpho-physiologicalandionictraitsinwheat(Triticum
aestivumL.)genotypesundersalinitystress[J].Agricul-
ture,2022,12(11):1765.

[27]陈家婷,白 欣,谷雨杰,等.小麦芽期和苗期耐盐鉴定方法的

适用性评价[J].作物学报,2024,50(5):1193.
ChenJT,BaiX,GuYJ,etal.Applicabilityevaluationof
screenmethodstoidentifysalttoleranceinwheatatgermi-
nationandseedlingstages[J].ActaAgronomicaSinica,

2024,50(5):1193.
[28]BerknerMO,SchulthessAW,ZhaoYS,etal.Choosingthe
righttool:Leveragingofplantgeneticresourcesinwheat
(TriticumaestivumL.)benefitsfromselectionofasuitable
genomicpredictionmodel[J].TheoreticalandAppliedGenetics,

2022,135(12):4391.
[29]乔志新,张杰道,王 雨,等.干旱胁迫下冬小麦不同品种萌发

特性差异的研究[J].作物学报,2024,50(6):1568.
QiaoZX,ZhangJD,WangY,etal.Differenceingermina-
tioncharacteristicsofdifferentwinterwheatcultivarsunder
droughtstress[J].ActaAgronomicaSinica,2024,50(6):

1568.
[30]MunnsR,TesterM.Mechanismsofsalinitytolerance[J].

AnnualReviewofPlantBiology,2008,59:651.
[31]WangZF,ChengJP,ChenZW,etal.IdentificationofQTLs

with main,epistaticand QTL×environmentinteraction
effectsforsalttoleranceinriceseedlingsunderdifferentsalinity
conditions[J].TheoreticalandAppliedGenetics,2012,125
(4):807.

[32]李召锋,杨新军,费 聪,等.滴灌条件下新甘宁春小麦产量构

成因素分析及改良[J].新疆农业科学,2015,52(3):436.
LiZF,YangXJ,FeiC,etal.Studyontheyieldcomponents
ofspringwheatfromXinjiang,Gansu,Ningxiaunderdripir-
rigationandimprovementofthewheat[J].XinjiangAgri-
culturalSciences,2015,52(3):436.

·9011·第8期 尚亚伟等:42份宁春系列小麦品种萌发期与苗期耐盐性评价


