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摘 要:为拓宽耐盐小麦种质资源,对96份小麦-长穗偃麦草衍生系种质幼苗进行150mmol·L-1NaCl
胁迫处理,测定其14个形态指标,并结合主成分分析、隶属函数法、聚类分析等方法进行耐盐性综合评价。结

果表明,盐胁迫显著抑制供试材料苗期地上部和地下部生长。盐胁迫下供试材料的苗鲜重、根鲜重等多数指

标较对照(0mmol·L-1NaCl)显著下降,变异系数较高(>25%)。通过主成分分析提取出5个主成分,累计

方差贡献率达83.85%,其中苗鲜重、根鲜重、总根长、根系表面积、苗干重、根干重为核心的生物量因子贡献

率最高(33.15%),可作为评价苗期耐盐性的关键指标。经聚类分析,供试材料可划分为5个耐盐等级,其中

高耐盐材料7份(占7.1%),中等耐盐材料17份(占17.3%)。这些耐盐材料在盐胁迫下能更有效地维持较

低的Na+/K+比值,表现出更强的离子稳态调控能力。
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AnalysisandScreeningof96Salt-TolerantGermplasmfrom
Wheat-Thinopyrumponticum DerivativeLines
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LiTingdong,ChenChunhuan,DengPingchuan,ZhaoJixin,JiWanquan
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Abstract:Tobroadenthegeneticresourcesforsalt-tolerantwheat,96wheat-Thinopyrumponticum
derivativelinesweretreatedwith150mmol·L-1NaClattheseedlingstage.Fourteenmorphological
traitsweremeasured,andacomprehensiveevaluationofsalttolerancewascarriedoutusingprincipal
componentanalysis(PCA),themembershipfunction method,andclusteranalysis.Theresults
showedthatsaltstresssignificantlyinhibitedbothabovegroundandundergroundgrowthoftheseed-
lings.Mosttraits,suchasshootfreshweightandrootfreshweight,decreasedmarkedlycomparedto
thecontrol,withhighcoefficientsofvariation(>25%).PCAextractedfiveprincipalcomponents,

whichtogetherexplained83.85% ofthetotalvariance.Amongthem,abiomassfactor(including
shootfreshweight,rootfreshweight,totalrootlength,rootsurfacearea,shootdryweight,and
rootdryweight)hadthehighestcontributionrate(33.15%),whichcanbeusedasakeyindicatorfor
evaluatingsalttoleranceattheseedlingstage.Clusteranalysisclassifiedthe96linesintofivesalttol-
erancegrades,includingsevenhighlysalttolerantlines(7.1%)and17moderatelysalt-tolerantlines
(17.3%).FurthermeasurementsofNa+andK+contentsconfirmedthatsalttolerantlinesmaintained
alowerNa+/K+ratioundersaltstress,showingastrongerabilitytoregulateionhomeostasis.
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  小麦作为全球三大粮食作物之一,供养着全

球约三成的人口,在保障世界粮食安全中占据举

足轻重的地位[1]。中国人均耕地不足世界平均水

平的一半,加之城镇化和工业化加速发展占用大

量耕地,导致小麦总产量难以大幅增长,因而开发

后备土地资源成为保障国家粮食安全的关键[2-3]。
与此同时,土壤盐渍化作为农业生产中主要的非

生物胁迫之一,严重影响作物的生长发育和产

量[4-5]。中国已拥有各种类型的盐渍地9.91×
107hm2[6]。由于不合理施用化肥、灌溉等因素影

响,中国现有耕地土壤盐渍化程度在不断加剧,进
一步威胁着小麦生产的稳定性[7]。多数盐渍化土

壤返盐期与小麦苗期时间一致,小麦苗期高耐盐

性是保障苗全、苗齐的关键前提,影响小麦后续生

长发育[8]。因此,面对开发盐碱地资源和缓解耕

地盐渍化的双重挑战,融合传统育种与现代分子

技术,培育抗盐高产的小麦新品种,已成为高效利

用盐渍化土壤、实现农业可持续发展的关键途

径[9]。
小麦不同品种(系)的耐盐性存在显著差异,

筛选并鉴定耐盐种质资源是选育小麦耐盐品种的

前提条件[10]。长穗偃麦草作为一种能够在中度

或重度盐碱地上生长的牧草,在盐胁迫下具有千

粒重高、叶片不易脱落等优点,能储藏丰富的养

分[11];作为小麦的三级基因库,其蕴含丰富的抗

逆基因,针对该物种进行研究对提升小麦抗逆性

和抗病性具有重要价值[12,8]。如今,中国以普通

小麦与长穗偃麦草远缘杂交创制培育出一批抗

锈、耐旱的新品种[13]。李振声团队育成的小偃81
是从普通小麦与长穗偃麦草远缘杂交后代中选出

的第一代耐盐品种,在含盐量0.2%~0.3%的土

壤中能正常出苗生长,中轻度盐碱地每公顷产量

可达6000kg,比常规品种增产1500kg[14]。赵

振东团队育成的济麦22在含盐量0.2%左右的

中轻度滨海盐碱地中表现适应性强、产量高[15]。
因此,利用小麦与长穗偃麦草远缘杂交实现新种

质的创新,对增强小麦耐盐性、为国家储备战略种

质资源、提高土地利用率等具有重要实践意义。
本研究选取小麦-长穗偃麦草衍生系为试验

材料,开展苗期耐盐性鉴定与筛选。通过测定盐

胁迫条件下小麦苗期相关生理及生长指标,结合

主成分分析与隶属函数法测算综合耐盐指数,并
以方差分析、聚类分析等统计方法,对供试材料的

苗期耐盐性进行综合评价,以明确苗期耐盐关键

评价指标,筛选出优异耐盐种质,为小麦耐盐性遗

传改良提供理论参考与种质支撑。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料为96份小麦-长穗偃麦草衍生系。
其中,丰优1718与小偃784杂交后连续自交9代

的材料52份(以N1404开头编号),丰优1718与

小偃784杂交后与丰优1718回交连续自交7代

材料2份(以 N1612开头编号),丰优1718与小

偃7630杂交后连续自交7代材料2份(以N1614
开头编号),丰优1718与小偃7630杂交后与丰优

1718回交连续自交6代材料2份(以N1711开头

编号),丰优1718与小偃693杂交后连续自交7
代材料12份(以N1616开头编号),丰优1718与

小偃693杂交后与丰优1718回交连续自交6代

材料11份(分别以N1712、N1713、N1714、N1715
开头编号),中国春小麦-长穗偃麦草异代换系5
份[CS-2E(2D)、CS-3E(3B)-2、CS-3E(3B)-1、CS-
6E(6B)、CS-7E(7B)],中国春小麦-长穗偃麦草异

附加系5份(CS-3E、CS-5ES、CS-6EL、CS-7E、CS-
7EL)。此外,选择济麦22和矮抗58分别作为耐

盐和盐敏感参考材料[16]。

1.2 供试材料苗期的盐胁迫处理方法

选取饱满、大小长度一致、无破损的种子,

10% NaClO浸泡5min,蒸馏水冲洗3~4次后

滤纸吸干。将小麦(种腹向下)放置在铺有双层滤

纸的培养皿培养,每份材料1个培养皿,单个培养

皿50粒种子,置于无光照的培养箱(23℃)中发

根,2d后将材料移入水培盒内,用1/2Hoagland
营养液培养7d后对材料进行苗期盐胁迫处理。
试验采取的盐溶液为NaCl分析纯试剂与 Hoag-
land营养液配制而成的150mmol·L-1 单盐溶

液[17]。以不含盐的Hoagland营养液为CK。

1.3 形态指标测定

对供试材料进行14d盐胁迫处理,用LA-S
根系扫描仪结合人工测量,测定指标为苗高、苗鲜

重(SFW)、根鲜重(RFW)、最大根长、总根长、根
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系表面积、总根体积、平均根系直径等苗期形态指

标。形态指标测定完成后,将供试材料根和地上

部进行杀青、烘干处理,分别称量根干重(RDW)
和苗干重(SDW),根据如下公式计算鲜重根冠比

(RSFW)、干 重 根 冠 比 (RSDW)、根 含 水 率

(RWR)及苗含水率(SWR)[17]。

1.4 生理指标测定

将材料分为地上部、地下部两部分,烘干后分

别放入离心管(2mL),粉碎过筛,各材料重复3次。
称0.2g样品放于消解管,加入5mLHNO3、2mL
HClO4 蒸干,加10mL蒸馏水摇匀,稀释10倍,
用原子吸收分光光度计(PE-pinAAcle900F)测定

地上部、地下部Na+、K+含量[17],并计算Na+/K+。

1.5 数据处理与分析

使用Excel进行数据整理,用SPSS进行统

计分析。
对供试材料苗期测定的形态学指标求平均值

后,计算各形态指标的耐盐系数[10,18]。耐盐系数

=盐胁迫处理各指标的均值/空白处理各指标的

均值。
计算各综合指标的隶属函数值[U(xi)][19]:

U(xi)=(xi-xmin)/(xmax-xmin);i=1,2,……

n;xi 为第i个综合指标;xmin 和xmax 为最小值和

最大值。

计算抗盐性综合评价值(D 值):D=∑
n

i=1
[U

(xi)×Wi];i=1,2,……n;Wi 为第i个综合指

标权重。
同时,依据对照材料济麦22、矮抗58对试验

材料进行耐盐性等级分级,选取代表性材料进行

Na+、K+含量测定。

2 结果与分析

2.1 供试材料幼苗生长对盐胁迫的响应

盐胁迫下供试材料的苗鲜重(SFW)、根鲜重

(RFW)、根系表面(RSA)、总根体积(RV)、苗干

重(SDW)及根干重(RDW)的变异系数均高于

25%,根含水率(RWR)、苗含水率(SWR)的变异

系数均小于10%,表明供试材料的大部分性状对

盐胁迫的敏感性在群体内存在较大遗传变异(表1)。
与对照(CK)相比,盐胁迫处理下供试材料的苗高

(SH)、最大根长(MRL)、SFW、RFW、总根长(TRL)、

RSA、RV、平均根系直径(RAD)、SDW、RDW 最大

值、最小值、均值均有下降趋势,其中SH、TRL、

SFW、SDW、RFW、RDW及RSA的下降幅度较大,分
别为27.28%、45.07%、43.07%、46.43%、48.96%、

45.02%、49.71%,说明盐胁迫对小麦幼苗地上部与

地下部的生长发育均产生了明显的抑制作用。通过

t检验,盐胁迫对供试材料苗期SH、MRL、SFW、

RFW、TRL、RSA、RV、RAD(平均根系直径)、RS-
FW、SDW、RDW、SWR和RWR的影响达到极显著

水平(P<0.01),对RSDW影响不显著(P>0.05)
(图1)。

2.2 供试材料不同性状耐盐系数的相关性

通过对供试材料苗期不同性状耐盐系数进行

相关性分析,不同性状间存在一定的相关性(图

2),其中相关系数达到极显著水平(P<0.01)的
组合有48对,达到显著相关水平(P<0.05)的组

合有5对。这些性状中,MRL与SH,SFW 与

SH、MRL,RFW 与 SH、MRL、SFW,TRL 与

MRL、SFW、RFW,SDW 与 SH、MRL、SFW、

RFW、TRL,RDW 与 SH、MRL、SFW、RFW、

TRL、RSA、RV、SDW均呈极显著正相关,而RS-
FW与SH、SFW均呈极显著负相关。由此可见,
供试材料的不同性状间存在一定的关联性,在反

映耐盐性方面存在不同程度信息重叠,因此适合

用主成分分析进行综合评价。

2.3 供试材料耐盐性的主成分分析结果

通过各指标耐盐系数进行主成分分析,将14
项指标降维为5个独立的综合指标即主成分,5
个主成分的累积贡献率达83.85%(表2)。其中,
第一主成分贡献率最高(33.15%),特征值4.64,

SFW、RFW、TRL、RSA、SDW、RDW 为其主要特

征向量,表明小麦耐盐性与生物量呈正相关;第二

主成分贡献率次之(19.29%),特征值2.70,RS-
DW为其主要特征向量,说明小麦耐盐性受地上

与地下部物质分配的影响;第三主成分贡献率

15.26%,特征值2.14,其核心特征向量为RSFW,
说明盐胁迫下小麦地上地下部的鲜重分配同样会

影响耐盐水平;第四主成分贡献率为8.28%,特征

值1.16,主要特征向量为RWR,反映出盐胁迫环

境中小麦可通过根细胞主动吸水缓解渗透胁迫;
第五主成分贡献率7.86%,特征值1.10,主要特

征向量为 MRL,表明该指标对小麦耐盐性的提升

具有积极作用(表3)。由此可见,SFW、RFW、

TRL、RSA、SDW、RDW 等指标可有效表征供试

小麦苗期的耐盐水平,可作为鉴定小麦苗期耐盐

性的重要参考指标。
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表1 盐胁迫下供试材料幼苗生长的变化

Table1 Changeofseedlinggrowthoftestmaterialsundersaltstress

性状
Character

处理
Treatment

最大值
Maximum

最小值
Minimum

极差
Range

均值
Mean

标准偏差
Standard
deviation

变异系数
Coefficient

ofvariation/%
SH/cm

MRL/cm

SFW/g

RFW/g

TRL/cm

RSA/cm2

RV/cm3

RAD/mm

RSFW/%

SDW/g

RDW/g

RSDW/%

SWR/%

RWR/%

盐胁迫Saltstress 28.667 14.333 14.333 19.377 2.881 14.87

CK 38.000 18.167 19.833 26.646 3.984 14.95
盐胁迫Saltstress 10.000 4.600 5.400 7.380 1.086 14.71

CK 10.333 5.233 5.100 7.826 1.114 14.24
盐胁迫Saltstress 0.440 0.119 0.321 0.257 0.072 27.94

CK 0.820 0.198 0.622 0.451 0.151 33.37
盐胁迫Saltstress 0.211 0.062 0.149 0.127 0.034 27.15

CK 0.509 0.102 0.406 0.247 0.151 60.90
盐胁迫Saltstress 89.473 32.941 56.532 55.763 10.912 19.57

CK 166.683 48.950 117.733 101.513 23.051 22.71
盐胁迫Saltstress 17.482 5.125 12.357 9.794 2.450 25.02

CK 32.375 8.909 23.467 19.475 4.967 25.51
盐胁迫Saltstress 0.561 0.059 0.502 0.166 0.074 44.69

CK 0.918 0.143 0.775 0.377 0.135 35.77
盐胁迫Saltstress 0.745 0.297 0.448 0.513 0.088 17.11

CK 0.798 0.427 0.372 0.591 0.074 12.44
盐胁迫Saltstress 0.725 0.324 0.401 0.502 0.070 13.95

CK 0.696 0.421 0.275 0.551 0.060 10.81
盐胁迫Saltstress 0.094 0.022 0.073 0.050 0.014 27.41

CK 0.171 0.029 0.142 0.094 0.036 38.49
盐胁迫Saltstress 0.016 0.004 0.012 0.010 0.003 27.54

CK 0.036 0.007 0.030 0.018 0.006 32.92
盐胁迫Saltstress 0.329 0.083 0.246 0.198 0.048 24.31

CK 0.318 0.088 0.230 0.202 0.059 29.06
盐胁迫Saltstress 0.865 0.676 0.189 0.798 0.048 6.06

CK 0.904 0.633 0.271 0.788 0.059 7.45
盐胁迫Saltstress 0.962 0.875 0.088 0.922 0.016 1.77

CK 0.961 0.865 0.096 0.926 0.018 1.92

  SH:苗高;MRL:最大根长;SFW:苗鲜重;RFW:根鲜重;TRL:总根长;RSA:根系表面积;RV:总根体积;RAD:平均根系直径;RS-

FW:鲜重根冠比;SDW:苗干重;RDW:根干重;RSDW:干重根冠比;SWR:苗含水率;RWR:根含水率;S:盐胁迫;CK:对照。下文图表同。

SH:Seedlingheight;MRL:Maximumrootlength;SFW:Seedlingfreshweight;RFW:Rootfreshweight;TRL:Totallength;

RSA:Rootsurfacearea;RV:Totalrootvolume;RAD:Averagerootdiameter;RSFW:Freshweightroot-shootratio;SDW:Seedling-

dryweight;RDW:Rootdryweight;RSDW:Dryweightroot-shootratio;SWR:Seedlingwaterrate;RWR:Rootwaterrate;S:Salt

stress;CK:Control.Thesameintable3,andfigures1,2and4.

2.4 供试材料耐盐性的综合评价结果

借助SPSS软件计算综合指标的隶属函数值

与权重值,进而得到综合评价值(D 值),再根据

D 值进行系统聚类分析(表4),结果表明,可将供

试材料划分为5个类群(图3)。其中,第I类群包

含N1404-17-1-3-3-1-4-2-1、N1616-3-6-2-1-2、N1404-17-
1-3-3-1-1-2、N1404-22-1-2-2-2-1-1-2、N1616-3-6-
2-1-3-2、N1711-6-1-1、N1404-22-1-2-1-2-1-1-A共7
份材料,占总材料的7.1%,D 值变化范围为0.59~
0.71,这些材料具有高耐盐性,盐胁迫下SFW、
RFW、TRL、RSA、SDW、RDW 与CK差异最小;
第Ⅱ类 群 包 含 N1404-17-1-3-3-1-4-2-2、N1404-

22-1-2-2-1-2-2-2、N1712-3-2-1-1-2等 共17份 材

料,占总材料的17.3%,D 值范围为0.50~0.56,
这些材料耐盐性中等;第Ⅲ类群包含24份材料,占
总材料的24.5%,D 值范围为0.42~0.49,该类材

料耐盐性较低;第Ⅳ类群包含18份材料,占总材料

的18.4%,D 值范围为0.37~0.42,该类材料属于

盐胁迫敏感材料;第Ⅴ类群包含32份材料,占总

材料的32.7%,D 值范围为0.16~0.37,这些材

料为盐胁迫高敏感材料,D 值偏小,在盐胁迫下其

SFW、RFW、TRL、RSA、SDW、RDW与CK差异较

大。参考材料济麦22和矮抗58分别位于第Ⅲ和

第Ⅳ类群,D 值分别为0.49与0.37。
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  ns:P>0.05;**:P<0.01.

图1 盐胁迫对供试材料不同性状的影响

Fig.1 Effectofsaltstressondifferenttraitsoftestmaterials

  *:P<0.05;**:P<0.01.
图2 供试材料不同性状耐盐系数的相关性

Fig.2 Correlationofsalttolerancecoefficientsofdifferenttraitsofthetestmaterials
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表2 主成分特征值与贡献率

Table2 Eigenvaluesandcontributionrates
ofprincipalcomponents

主成分
Principal
factor

特征值
Eigenvalue

贡献率
Contribution
rate/%

累计贡献率
Cumulative

contributionrate/%

1 4.642 33.154 33.154

2 2.700 19.288 52.442

3 2.136 15.261 67.703

4 1.160 8.283 75.986

5 1.100 7.860 83.846

2.5 在盐胁迫下耐盐材料的Na+、K+含量特征

从第Ⅰ和Ⅱ类群耐盐材料中选取生物量和

D 值均较大的材料N1616-3-6-2-1-2和N1712-3-
2-2-1,同时从第Ⅴ类群材料中选取生物量较大、

D 值较小的材料CS-7EL,以济麦22为参考,分
别测定CK和盐胁迫下这些材料地上部和根系

Na+、K+含量,并计算其 Na+/K+。结果(图4)
显示,盐胁迫后,4份材料的地上部和根系Na+含

量均呈上升趋势,其中耐盐性较强的 N1616-3-6-
2-1-2和 N1712-3-2-2-1的 Na+ 含量上升幅度小

于济麦22和CS-7EL;4份材料的K+含量均呈下

降趋势,耐盐性弱的CS-7EL的K+含量略低于其

余3份材料;4份材料的地上部和根系 Na+/K+

均显著上升,其中耐盐性最好的N1616-3-6-2-1-2
地上部和根系Na+/K+上升幅度均最小,耐盐性

最弱的CS-7EL地上部和根系Na+/K+上升幅度

均最大。这表明小麦地上部和根系Na+/K+变化

幅度可以反映其耐盐性强弱,也说明本研究对供试

材料耐盐性综合评价结果具有较高的可靠性。

表3 5个主成分载荷矩阵

Table3 Loadmatrixofthefiveprincipalcomponents

性状
Character

主成分Principalcomponent

1 2 3 4 5

SH 0.402 -0.107 -0.632 0.069 0.017

MRL 0.467 -0.017 -0.247 -0.015 0.595

SFW 0.786 -0.240 -0.486 -0.038 -0.123

RFW 0.893 -0.194 0.039 -0.178 0.221

TRL 0.805 0.320 0.121 0.320 0.043

RSA 0.796 0.340 0.277 0.348 -0.113

RV 0.535 0.402 0.314 0.476 -0.233

RAD 0.142 -0.094 0.582 -0.091 -0.295

RSFW 0.163 0.094 0.753 -0.192 0.523

SDW 0.777 -0.517 -0.051 -0.203 -0.189

RDW 0.756 0.39 -0.086 -0.496 -0.071

RSDW -0.089 0.932 -0.028 -0.209 0.202

SWR -0.224 0.594 -0.564 0.304 0.158

RWR 0.013 -0.746 0.118 0.450 0.383

3 讨论

盐胁迫可显著抑制小麦的生长发育进程,并
且该效应贯穿小麦全生育周期。研究表明,小麦

苗期受盐胁迫的影响最大,也是小麦耐盐性鉴定

的关键时期[20]。也有人认为,小麦生育时期中,
萌发 期 和 苗 期 对 盐 胁 迫 的 敏 感 度 均 最 高[21]。

NaCl处理会导致小麦株高、叶长以及最大根长缩

短,且抑制作用与 NaCl处理浓度呈正相关[22];

NaCl胁迫也会降低小麦的根长、根数、植株鲜重

和干重[23]。本试验结果显示,盐胁迫下,供试材

料14个与生长发育相关的指标的最大值、最小值

及均值较CK均不同程度下降,说明盐胁迫对小

麦地上部和地下部生长均产生显著抑制作用,这
与前人研究结论一致。

小麦耐盐性受多因素调控,不同小麦品种

(系)的耐盐性差异需要选用多个指标来分析。陈

春舟等[24]提出,根系相关指标可作为评价小麦耐

盐性的核心指标。研究发现,济麦22的耐盐性表

现优秀[18],但作物对盐胁迫的响应机制复杂,多
个指标所承载的信息存在一定程度重复,需要用

综合评价方法进行探讨[25-26]。例如,王宏凯等[27]
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表4 供试材料综合评价值(D 值)

Table4 Comprehensiveevaluationvalue(Dvalue)ofthetestmaterials

编号
No.

种质
Germplasm

D 值
Dvalue

编号
No.

种质
Germplasm

D 值
Dvalue

1 N1404-10-2-2-1-2-1-2 0.31 50 N1404-17-1-3-3-1-4-2-1 0.71

2 N1404-10-2-2-1-2-3-1 0.29 51 N1404-17-1-3-3-1-5-1-1 0.52

3 N1404-10-2-2-1-2-3-2 0.31 52 N1404-17-1-3-3-1-5-2-A 0.54

4 N1404-10-2-2-2-1-1 0.35 53 N1404-22-1-2-1-2-1-1-A 0.59

5 N1404-17-1-2-1-2-1 0.28 54 N1404-22-1-2-2-1-2-4 0.39

6 N1404-17-1-3-1-1-1 0.16 55 N1404-22-1-2-2-1-2-5 0.37

7 N1404-17-1-3-3-1-2-1 0.25 56 N1404-22-1-2-2-2-1-1-3 0.34

8 N1404-17-1-3-3-1-3-1-2 0.38 57 N1404-22-1-2-2-2-1-2-2-A 0.46

9 N1404-17-1-3-3-1-3-2 0.31 58 N1404-22-1-2-2-2-1-2-3 0.28

10 N1404-17-1-3-3-1-4-2-2 0.51 59 N1404-22-1-2-2-2-2-1 0.43

11 N1404-17-1-3-3-1-5-2 0.35 60 N1404-22-1-2-2-3-1-1 0.51

12 N1404-22-1-2-1-1-2-1 0.29 61 N1404-22-1-2-2-3-2-3 0.38

13 N1404-22-1-2-1-1-3-2 0.32 62 N1404-22-1-3-1-1-2 0.38

14 N1404-22-1-2-1-1-3-3 0.25 63 N1404-25-2-1-2-1-1(1) 0.45

15 N1404-22-1-2-1-1-3-4 0.24 64 N1404-25-2-1-3-1-1(2) 0.44

16 N1404-22-1-2-1-2-1-1 0.20 65 N1404-43-1-1-1-1-A 0.37

17 N1404-22-1-2-1-2-1-2 0.36 66 N1404-43-2-1-1-2-1 0.40

18 N1404-22-1-2-2-1-2-1-3 0.27 67 N1404-43-2-1-1-3-2 0.46

19 N1404-22-1-2-2-1-2-1-4 0.46 68 N1404-43-2-2-1-2-2-2-1 0.49

20 N1404-22-1-2-2-1-2-2-2 0.56 69 N1612-19-1-1-2-1-1 0.42

21 N1404-22-1-2-2-2-1-1-2 0.64 70 N1614-1-1-1-1-1 0.47

22 N1404-22-1-2-2-2-1-2-2 0.38 71 N1614-1-1-1-1-2 0.52

23 N1404-22-1-2-2-3-1-2 0.36 72 N1616-1-3-1-1-1-2 0.47

24 N1404-43-1-1-1-1 0.34 73 N1616-2-1-2-1-1-1 0.45

25 N1404-43-2-1-1-2-2 0.40 74 N1616-2-3-2-1-2-1 0.44

26 N1612-19-1-1-2-1-2 0.35 75 N1616-2-3-2-1-3 0.28

27 N1616-2-1-3-1-1 0.41 76 N1616-3-1-1-1 0.52

28 N1616-2-3-2-2-1 0.44 77 N1616-3-6-2-1-2 0.67

29 N1616-2-3-3-1-1-1 0.48 78 N1616-3-6-2-1-3-2 0.62

30 N1712-1-2-1-1-2-1 0.45 79 N1616-3-6-2-1-3 0.49

31 N1712-1-2-1-1-2-2 0.32 80 N1616-5-3-1-1 0.42

32 N1712-3-2-1-1-2 0.53 81 N1711-5-2-1-1 0.41

33 N1712-3-2-2-3-2 0.41 82 N1711-6-1-1 0.62

34 N1713-2-1-2-1-1 0.43 83 N1712-3-2-2-1 0.50

35 N1714-8-2-2-2-2 0.53 84 N1714-1-1-3-1 0.54

36 N1714-9-2-1-2 0.40 85 N1714-14-2-1-1-2 0.44

37 N1714-14-2-1-2-1 0.42 86 N1714-14-2-1-2-1-A 0.48

38 N1714-14-2-1-2-3 0.52 87 CS-2E(2D) 0.22

39 N1714-14-2-3-1 0.52 88 CS-3E(3B)-2 0.36

40 N1714-14-3-1-1 0.28 89 CS-3E(3B)-1 0.41

41 N1715-1-1-1 0.46 90 CS-6E(6B) 0.41

42 N1404-10-2-2-1-2-1-1 0.55 91 CS-7E(7B) 0.38

43 N1404-10-2-2-1-2-3-1-2 0.52 92 CS-3E附加(CS-3EAddition) 0.44

44 N1404-17-1-2-1-2-1-A 0.56 93 CS-5ES 0.34

45 N1404-17-1-3-1-1-1-A 0.55 94 CS-6EL 0.39

46 N1404-17-1-3-1-1-2-1 0.36 95 CS-7E 0.34

47 N1404-17-1-3-2-1-1 0.44 96 CS-7EL 0.32

48 N1404-17-1-3-3-1-1-2 0.67 97 JM22 0.49

49 N1404-17-1-3-3-1-2 0.45 98 AK58 0.37
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  Ⅰ:高耐盐材料;Ⅱ:中等耐盐材料;Ⅲ:低耐盐材料;Ⅳ:盐敏感材料;Ⅴ:盐高敏感材料。
Ⅰ:Highlysalt-tolerantmaterials;Ⅱ:Moderatelysalt-tolerantmaterials;Ⅲ:Lowsalt-tolerantmaterials;Ⅳ:Salt-sensitivemate-

rials;Ⅴ:Salthighly-sensitivematerials.
图3 D 值聚类分析

Fig.3 ClusteranalysisofDvalues

采用相关性分析、主成分分析、相对耐盐系数及

综合耐盐系数相结合的综合评价方法,筛选出

宁春45、济麦21等耐盐性较强的品种;刘彤彤

等[28]结合多种方法评价山西省主要小麦品种的

耐盐性,并按耐盐性高低将各个品种分为耐盐

型、中间型、敏感型。本研究以小麦-长穗偃麦草

杂交后代幼苗为材料,经盐胁迫处理后测定多

项苗期指标,计算各指标耐盐系数,分析苗期各

指标相关性,通过主成分分析将14项指标整合

为5个独立的综合指标,最后通过隶属函数法

得到综合评价值(D 值),该数值可对盐胁迫下

小麦各形态指标进行综合性量化,进而实现耐

盐性的综合评价。
徐曼等[29]研究发现,随着盐浓度升高,盐胁

迫对长穗偃麦草种子萌发的负效应增强,同时盐

胁迫会导致长穗偃麦草的光合作用能力下降;在
渗透调节过程中,长穗偃麦草体内 K+ 含量持续

下降,Na+含量逐渐上升,二者存在拮抗效应。小

麦种质的 Na+ 外排能力与其耐盐性呈良好的正

相关[30]。叶部K+/Na+ 也可作为小麦耐盐性的

核心预测指标[31]。在盐胁迫环境中,耐盐小麦材

料会维持较高的 K+ 积累量与较低的 Na+ 积累

量;尽管盐胁迫下所有材料的 K+/Na+ 相较于

CK均极显著降低,但耐盐材料的比值仍显著高

于盐敏感材料,表现出良好的耐盐潜力[17]。本研

究对比分析也得出相似的结论,在盐胁迫下,耐盐

材料根部的K+含量较高,而Na+含量较低,且地

上部和根系的 Na+/K+ 比值均显著低于盐敏感

材料,这进一步证实Na+/K+ 比值可作为小麦耐

盐性的鉴定指标。
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  **:P<0.01.

图4 盐胁迫后所选材料钠、钾离子含量变化

Fig.4 ChangeofNa+ andK+ contentoftheselectedmaterialsundersaltstress

4 结论

本研究对96份小麦-长穗偃麦草衍生系材

料进行150mmol·L-1NaCl胁迫,结果表明,盐
胁迫显著抑制供试材料苗期地上部与地下部生

长,使苗鲜重、根鲜重等多数指标较CK显著下

降。通过主成分分析将14个指标凝练为5类综

合指标,累计贡献率达83.85%,核心关联指标包

括苗鲜重、根鲜重、总根长、根系表面积、苗干重、
根干重;通过聚类分析将供试材料划分为5个耐

盐等级,最终筛选出N1616-3-6-2-1-2、N1712-3-2-
2-1等7份优异耐盐种质,且耐盐材料在盐胁迫

下更易维持Na+/K+稳态。
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