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摘 要：盐害是影响小麦产量的重要因素之一，在小麦种质资源萌发期进行耐盐性鉴定和评价对筛选耐盐小麦

新品种具有重要意义。试验采用 200 mmol/L NaCl溶液模拟盐胁迫，对 55 份衡麦系列品种（系）进行胁迫处理，

通过测定发芽率、发芽势、发芽指数、种子萌发指数、根长、芽长等 10 个形态指标，并进行相关性分析、主成分分

析、隶属函数分析、聚类分析，对小麦种质资源进行耐盐性筛选。结果表明，小麦盐胁迫后的形态指标与对照相

比均在不同程度上受到抑制，各个形态指标间的相关性存在差异；通过主成分分析将 10 个形态指标值划分成

3 个综合指标，累计贡献率达 80.287%；隶属函数综合分析结果表明，师栾 02-1、衡麦 L214286 的耐盐性最强，衡

麦 Z215351 的耐盐性最弱；利用隶属函数综合值进行聚类分析，将 55 份衡麦品种（系）分成了 5 个类群，其中，极

强耐盐种质 14 份、较强耐盐种质 22 份、一般耐盐种质 15 份、盐敏感种质 3 份、盐极敏感种质 1 份。
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Screening and Identification of Salt Tolerance of 55 Hengmai
 Wheat Accessions of Germplasms at Germination Stage
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Abstract：Salt damage is a critical factor affecting wheat yield. Identifying and evaluating salt tolerance of wheat germplasm 
resources during germination stage is essential for screening new varieties of salt tolerant wheat. In this study, 55 Hengmai 
wheat varieties(lines) were treated with 200 mmol/L of NaCl solution to simulate salt stress. 10 morphological indexes, 
including germination rate, germination potential, germination index, seed germination  index, root length, and bud length, the 
correlation analysis, principal component analysis, membership function analysis, and cluster analysis were carried out to screen 
the salt tolerance of wheat germplasm resources. The results showed that the morphological indexes of wheat after salt stress 
were inhibited to varying degrees compared with the control, and there were differences in the correlation among the 
morphological indexes. The 10 morphological index values were divided into 3 comprehensive indexes by principal component 
analysis, and the cumulative contribution rate was 80.287%. The results of membership function analysis showed that Shiluan 
02-1 and Hengmai L214286 had the strongest salt tolerance, and Hengmai Z215351 had the weakest salt tolerance. The 55 
wheat varieties(lines) were categorized into five groups by cluster analysis using membership function values, among which were 
14 with extremely strong salt tolerance, 22 with strong salt tolerance, 15 with general salt tolerance, 3 with salt sensitivity, and 
1 with extreme salt sensitivity. 
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土壤盐碱化是影响作物生长主要的非生物胁

迫之一，严重制约着农业生产和发展 [1]。据统计，

受自然因素和人为因素影响 [2]，土壤盐碱化日益加

重，全球约有 10 亿 hm2土地受到盐碱化的影响，其

中约有 20% 的耕地遭受不同程度的盐碱化 [3-4]，并

且还在不断地扩大。我国盐碱地面积大，分布广，

约有 1 亿 hm2 盐碱地，其中 670 万 hm2 分布在耕地

区，主要分布在西北、华北、东北及沿海地区。土

壤盐渍化因其特殊的理化性质对作物的生长发育

产生影响，进而造成产量减少 [5-6]。盐胁迫会造成

植物生长发育迟缓，对植物产生多种影响，土壤中

的盐过高，会导致土壤中水势降低，进而影响植物

根细胞吸水性，植物根系不能正常吸收水分，会导

致作物叶片发黄，植株坏死 [7]；土壤中高浓度盐分

会导致植物中 Na+和 Cl-等离子浓度失衡，产生毒

性，影响植物生理功能 [8]；盐胁迫通过植物高渗透

胁迫和氧化胁迫抑制植物生长发育，导致植物死

亡，进而导致农作物产量下降，制约农业生产 [9]。

目前，应对土壤盐渍化的主要措施有改良土壤和

培育耐盐品种 [10]。

小麦（Triticum aestivum L.）是最重要粮食作

物之一，我国又是世界上最大的小麦生产国家，约

占全球 18%[11]，因此，小麦产量对于稳定国家粮食

安全极为重要。有研究表明，小麦是盐碱地改良

先锋作物之一，是盐碱地主要的种植作物 [12]，同时

小麦秸秆还田 [13-14]能够促进土壤理化性质改变，提

高农作物产量，在盐碱地上种植耐盐碱作物是改

良盐碱地最经济有效且可持续的方法。一直以

来，国家对于盐碱地改良非常重视，由于不同品种

小麦之间耐盐性大小不同 [15]，因此，筛选与培育鉴

定耐盐新品种，对于盐碱地开发和利用以及农业

生产具有重大意义。

目前，对小麦种质资源耐盐性鉴定已有相关研

究。郭超等[15]通过隶属函数法对小麦芽期耐盐性

进行综合性评价，相对发芽率、相对根长和相对芽

长可作为小麦芽期耐盐性评价指标，在一定程度上

可反映小麦品种的耐盐能力。赵燕等[16]对 5份小麦

品种进行梯度浓度盐胁迫试验，结果表明，低浓度

盐可以提高发芽率，高浓度盐则抑制种子萌发；通

过相关性分析发现，发芽率、发芽势、发芽指数、最

大根长、最大芽长等 7 个指标与盐浓度呈负相关，

表明这些性状均可作为小麦耐盐性鉴定的指标，

并筛选出 150~200 mmol/L NaCl 为最适浓度，这

些结果为筛选耐盐性小麦品种提供了依据。

小麦响应盐胁迫的研究主要是在苗期，萌发期

的耐盐性鉴定与评价相关研究相对较少，本研究采

用 200 mmol/L NaCl 对 55 份小麦品种（系）进行盐

胁迫，测定其相关的农艺性状，并采用主成分分析、

隶属函数分析等多元统计方法对小麦种质资源耐

盐性进行评价，旨在筛选与鉴定不同小麦材料的耐

盐性，为盐碱地上小麦种植提供借鉴和参考。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

供试材料为 2010—2022 年选育并保存在河北

省农林科学院旱作农业研究所的 55 份小麦品种

（系），这些小麦品种 (系）抗病性、抗倒伏性以及抗

寒性均中等偏上。

1.2　试验设计

本试验设 2 个处理：无菌水对照、200 mmol/L 
NaCl 模拟盐胁迫，每个处理 6 个重复，每个重复

25 个平行。挑选大小一致、籽粒饱满的种子，用

200 mmol/L NaCl 溶液浸泡 4 h，对照采用无菌水

浸泡，后用无菌水冲洗 2 遍，1% NaClO 溶液浸泡

20 min，浸泡过程中时不时地晃动种子，最后用无

菌水冲洗 3 遍。将浸种完毕的种子腹沟向下均匀

摆放在含有不同溶液且铺有双层滤纸的培养皿

（直径为 9 cm）中。供试小麦种质材料放置于组培

间内进行培养，培养条件光照/黑暗为 14 h/10 h，
温度为 26 ℃/21 ℃，每天观察并统计发芽数，培养

第 4 天开始补充 200 mmol/L NaCl，对照补充等量

蒸馏水，保持滤纸湿润。以胚芽生长长度超过种

子长度的 1/3 或胚根超过种子长度的 1/2 为发芽，

连续统计 8 d。8 d 后测定根长、芽长等指标。

1.3　测定指标及方法

发芽势=第 4 天发芽种子数/供试种子数×
100% （1）　

发芽率=第 8 天发芽种子数/供试种子数×
100% （2）　

发芽指数（GI）=∑（Gt/Dt） （3）　

式中，Gt 表示第 t 天的发芽数，Dt 表示对应的

发芽天数。
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种 子 萌 发 指 数 =1.00×nd2+0.75×nd4+
0.50×nd6+0.25×nd8 （4）　

式中，nd2、nd4、nd6、nd8 分别为第 2、4、6、8 天

的种子萌发率。

在盐胁迫处理 8 d 后，每个处理随机选取 5 株

小麦幼苗，测定根长和芽长。每个处理取 9 株幼

苗，用滤纸擦干植株上的水分，使用精度为 0.001 g
的电子天平分别测定芽鲜质量和根鲜质量后，将

植株地上部和地下部放于 80 °C 烘箱中烘干至恒

质量，再分别测定芽干质量和根干质量。

1.4　数据处理

用 Microsoft Excel 2019 对试验数据进行整理

与处理，用 SPSS 19.0 软件进行相关性分析和主成

分分析，用 Origin 进行聚类分析。

U (X j)= Xj - Xmin

Xmax - Xmin
( j = 1，2，⋯，n ) （5）　

式中，U（Xj）表示第 j 个综合指标的隶属函数

值，Xj为第 j 个综合指标值，Xmax、Xmin 分别为第 j 个
综合指标的最大值、最小值 [17]。

W j = Pj

∑
j = 1

n

Pj

( j = 1，2，⋯，n ) （6）　

式中，Wj表示第 j 个综合指标的权重；Pj为第 j
个综合指标的贡献率 [18]。

D = ∑
j = 1

n

(U ( X j ) ∙W j ) ( j = 1，2，⋯，n ) （7）　

式中，D 为小麦种质耐盐性综合评价值 [19]。

指标相对值=胁迫指标值/对照指标值 （8）　

2　  结果与分析

2.1　 盐 胁 迫 下 不 同 小 麦 材 料 萌 发 期 各 指 标 差 异

分析

从表 1 可以看出，盐胁迫下，发芽势、发芽率、

发芽指数、种子萌发指数、芽鲜质量、根鲜质量、芽

干质量、根干质量、芽长、根长等都受到一定程度

的影响。其中，相对发芽率的变化范围最大，为

8.22%~94.67%，相对根长的变化范围最小，为

8.54%~37.29%。55 份小麦种质资源各指标的变

异系数在 17.81%~42.81%，相对根干质量变异系

数最小，为 17.81%，相对芽鲜质量的变异系数最

大，为 42.81%，说明在各项指标中相对芽鲜质量

对小麦响应盐胁迫的影响最大。其中，相对芽长

的均值最小，为 18.03%，表明 200 mmol/L NaCl处
理下对小麦相对芽长影响最大；相对发芽率均值

最大，为 69.37%，表明盐胁迫对于发芽率的影响最

小。55份小麦种质资源萌发期评价指标在品种间

的变化范围较大，其中相对芽鲜质量、相对发芽

势、相对芽长的变异系数较大，分别为 42.81%、

38.61%、34.50%，其他评价指标的变异系数也较

高，说明这些评价指标对盐胁迫较为敏感。

2.2　盐胁迫下小麦种质资源萌发期各评价指标相

关性分析

由表 2 可知，不同评价指标间的相关性不同，

相对发芽势与相对发芽率、相对发芽指数、相对种

子萌发指数、相对根长、相对芽长、相对芽鲜质量、

相对根鲜质量、相对芽干质量、相对根干质量呈正

相关；相对发芽率与相对发芽指数、相对种子萌发

指数、相对根长、相对芽长、相对芽鲜质量、相对根

表 1 盐胁迫下 55 份小麦种质萌发期评价指标相对值

Tab.1 Relative values of evaluation indexes at germination stage of 55 wheat germplasms under saline stress

指标　Index
相对发芽势　RGP
相对发芽率　RGR
相对发芽指数　RGI
相对种子萌发指数　RSGI
相对根长　RRL
相对芽长　RBL
相对芽鲜质量　RBFW
相对根鲜质量　RRFW
相对芽干质量　RBDW
相对根干质量　RRDW

最大值/%　Max
84.59
94.67
68.27
60.46
37.29
37.12
57.74
66.78
63.16
62.90

最小值/%　Min
4.11
8.22
3.64
4.18
8.54
1.95
6.83

21.19
7.17

27.59

平均值/%　Mean
58.09
69.37
44.48
40.56
21.38
18.03
22.22
44.85
31.73
45.84

标准差　SD
22.43

2.72
15.32
13.53

5.40
6.22
9.51

10.52
10.36

8.16

变异系数/%　CV
38.61
32.76
34.44
33.36
25.28
34.50
42.81
23.45
32.64
17.81
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鲜质量、相对芽干质量、相对根干质量呈正相关；

相对发芽指数与相对种子萌发指数、相对根长、相

对芽长、相对芽鲜质量、相对根鲜质量、相对芽干

质量、相对根干质量呈正相关；相对种子萌发指数

与相对根长、相对芽长、相对芽鲜质量、相对根鲜

质量、相对芽干质量、相对根干质量呈正相关；相

对根长与相对芽长、相对芽鲜质量、相对根鲜质量

呈正相关，与相对芽干质量、相对根干质量呈负相

关；相对芽长与相对芽鲜质量、相对根鲜质量、相

对芽干质量、相对根干质量呈正相关；相对芽鲜质

量与相对根鲜质量、相对芽干质量、相对根干质量

呈极显著正相关（P<0.01）；相对根鲜质量与相对

芽干质量、相对根干质量呈极显著正相关（P<
0.01）；相对芽干质量与相对根干质量呈极显著正

相关（P<0.01）。萌发期小麦 10 个性状指标都有

一定的相关性，综合影响小麦耐盐性评价。

2.3　盐胁迫下不同小麦材料萌发期性状的主成分

分析

对小麦资源 10 个性状指标进行主成分分析

（表 3），并以特征值大于 1，累计贡献率大于 80%
为阈值提取主成分，从中选出了 3 个主成分，特

征 值 分 别 为 4.847、2.128、1.054，贡 献 率 分 别 为

48.468%、21.277%、10.543%，累 计 贡 献 率 达 到

80.287%。说明这 3 个综合指标可以反映盐胁迫

下小麦萌发期 10 个性状指标的大多数信息，可用

于进行萌发期小麦耐盐性评价。

表 2 盐胁迫下小麦种质资源各评价指标相对值的相关性

Tab.2 Correlation of relative values of evaluation indexes of wheat germplasms under salt stress

指标
Index

相对发芽势　RGP
相对发芽率　RGR
相对发芽指数　RGI
相对种子萌发指数　RSGI
相对根长　RRL
相对芽长　RBL
相对芽鲜质量　RBFW
相对根鲜质量　RRFW
相对芽干质量　RBDW
相对根干质量　RRDW

相对发芽
势

RGP
1

0.928**

0.965**

0.956**

0.198
0.268**

0.036
0.282*

0.010
0.212

相对发
芽率
RGR

1
0.964**

0.958**

0.166
0.363**

0.097
0.345**

0.132
0.344*

相对发
芽指数

RGI

1
0.994**

0.164
0.317*

0.098
0.349**

0.093
0.322*

相对种子
萌发指数

RSGI

1
0.157
0.359**

0.127
0.353**

0.144
0.346**

相对根长
RRL

1
0.069
0.001
0.092

-0.087
-0.030

相对芽长
RBL

1
0.339*

0.455**

0.652**

0.502**

相对芽
鲜质量
RBFW

1
0.583**

0.639**

0.403**

相对根
鲜质量
RRFW

1
0.460**

0.649**

相对芽
干质量
RBDW

1
0.549**

相对根
干质量
RRDW

1

注：**表示在 0.01 水平下极显著相关，*表示在 0.05 水平下显著相关。

Note: ** indicated extremely significant correlation at the 0.01 level and * indicated significant correlation at the 0.05 level.

表 3 盐胁迫下 10 个性状指标主成分分析

Tab.3 Principal component analysis of 10 trait indexes under salt stress

主成分
Principal 

component

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

初始特征值　Initial eigenvalue

特征值
Eigenvalue

4.847
2.128
1.054
0.930
0.478
0.294
0.200
0.049
0.017
0.003

方差贡献率/%
Variance contribu⁃

tion rate
48.468
21.277
10.543

9.298
4.783
2.938
2.003
0.492
0.166
0.033

累计贡献率/%
Cumulative contribu⁃

tion rate
48.468
69.745
80.287
89.585
94.368
97.306
99.309
99.801
99.967

100.000

提取载荷平方和　Extract the sum of squares of the load

特征值
Eigenvalue

4.847
2.128
1.054

方差贡献率/%
Variance contribu⁃

tion rate
48.468
21.277
10.543

累计贡献率/%
Cumulative contri⁃

bution rate
48.468
69.745
80.287
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由表 4 可知，在主成分 1 中发芽率贡献最大，

其次是种子萌发指数、发芽指数、发芽势；主成分 2
中芽干质量贡献率最大，其次是芽鲜质量、根鲜质

量、根干质量；主成分 3 中根长贡献率最大，其次是

根干质量、芽长、根鲜质量。综上所述，发芽率、发

芽势、种子萌发指数、发芽指数、芽干质量、根长、

芽长、芽鲜质量、根鲜质量、根干质量可作为萌发

期小麦耐盐性评价指标。

2.4　盐胁迫下小麦种质资源的耐盐性综合评价

2.4.1　综合指标隶属函数分析　通过公式（5）计

算得到隶属函数值（表 5），在 U（1）中衡麦 L214286
这一品种小麦的隶属函数值最大，为 1.000，表明

衡麦 L214286 在 U（1）评价指标中的耐盐性最强，

衡麦 L215105 这一品种小麦的隶属函数值最小，

为 0，说明衡麦 L215105 在 U（1）评价指标中的耐

盐性最弱；在 U（2）中衡麦 L215105 这一品种小麦

的隶属函数值最大，为 1.000，表明衡麦 L215105 在

U（2）评价指标中的耐盐性最强，衡麦 L214286 这

一品种小麦的隶属函数值最小，为 0，说明衡麦

L214286 在 U（2）评价指标中的耐盐性最弱；在 U
（3）中衡麦 L215105 这一品种小麦的隶属函数值

最大，为 1.000，表明衡麦 L215105 在 U（3）评价指

标中的耐盐性最强，衡麦 H224233 这一品种小麦

的隶属函数值最小，为 0，说明衡麦 H224233 在 U
（3）评价指标中的耐盐性最弱。

2.4.2　综合指标权重　将主成分分析中得到的各

个主成分的贡献率带入到公式（6）中，计算出相应

的综合指标权重为 0.604、0.265、0.131。
2.4.3　盐胁迫下不同小麦品种（系）耐盐性综合性

评价　将得出的综合指标隶属函数值和综合指标

权重带入公式（7），计算出不同小麦品种（系）耐盐

性强弱综合指标值，即 D 值，根据 D 值的大小对小

麦品种（系）进行耐盐性排序（表 5）。

表 5 不同小麦品种耐盐性隶属函数值、D 值及耐盐性排序

Tab.5 Rankings of membership function values， D values， and salt tolerance of different wheat varieties

衡麦 S29　Hengmai S29
济麦 22　Jimai 22
石麦 22　Shimai 22
洛旱 7 号　Luohan 7
中麦 175　Zhongmai 175
师栾 02-1　Shiluan 02-1
衡麦 H20 观 128　Hengmai H20 guan 128
衡麦 H215025　Hengmai H215025
衡麦 H224006　Hengmai H224006
衡麦 Z225136　Hengmai Z225136
衡麦 Z225088　Hengmai Z225088
衡麦 Z226157　Hengmai Z226157

0.715
0.318
0.618
0.557
0.591
0.751
0.779
0.697
0.258
0.700
0.884
0.660

0.288
0.716
0.428
0.553
0.493
0.378
0.185
0.251
0.764
0.298
0.063
0.225

0.287
0.750
0.558
0.903
0.581
0.532
0.126
0.170
0.888
0.184
0.079
0.037

0.546
0.480
0.560
0.601
0.564
0.623
0.536
0.510
0.475
0.526
0.561
0.463

24
44
17
3

15
1

29
38
46
33
16
48

品种
Variety

隶属函数值　Membership function value
U（1） U（2） U（3）

D 值
D value

排序
Ranking

表 4 盐胁迫下小麦种质资源耐盐指标的得分系数

Tab.4 Scoring coefficients of salt tolerance indexex of wheat germplasms under salt stress

指标
Index

发芽势　GP
发芽率　GR
发芽指数　GI
种子萌发指数　SGI
根长　RL

主成分　Principal component
1

0.875
0.933
0.910
0.922
0.539

2
-0.433
-0.284
-0.381
-0.356

0.020

3
-0.130
-0.092
-0.141
-0.130

0.615

指标
Index

芽长　BL
芽鲜质量　BFW
根鲜质量　RFW
芽干质量　BDW
根干质量　RDW

主成分　Principal component
1

0.538
0.341
0.646
0.416
0.498

2
0.472
0.596
0.474
0.755
0.463

3
0.291

-0.552
0.200

-0.311
0.296
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衡麦 T215157　Hengmai T215157
衡麦 Y204169　Hengmai Y204169
衡麦 L215132　Hengmai L215132
衡麦 L214286　Hengmai L214286
衡麦 Z227029　Hengmai Z227029
衡麦 L226149　Hengmai L226149
衡麦 T226390　Hengmai T226390
衡麦 L226195　Hengmai L226195
衡麦 H224233　Hengmai H224233
衡麦 H226046　Hengmai H226046
衡麦 T224294　Hengmai T224294
衡麦 Z224012　  Hengmai Z224012
衡麦 Z226133　  Hengmai Z226133
衡麦 T215114　Hengmai T215114
衡麦 T224172　Hengmai T224172
衡麦 T225398　Hengmai T225398
衡麦 T225507　Hengmai T225507
衡观 35　Hengguan 35
衡麦 32　Hengmai 32
衡麦 36　Hengmai 36
衡麦 37　Hengmai 37
衡麦 Z215220　  Hengmai Z215220
衡麦 H20 观 37    Hengmai H20 guan 37
衡麦 H194008　Hengmai H194008
衡麦 Z204184　  Hengmai Z204184
衡麦 164435　     Hengmai 164435
衡麦 Z204195　  Hengmai Z204195
衡麦 T193209　Hengmai T193209
衡麦 Y194194　Hengmai Y194194
衡麦 Z215320 　Hengmai Z215320
衡麦 Z1033　      Hengmai Z103
衡麦 T204002　Hengmai T204002
衡麦 H204017　Hengmai H204017
衡麦 T215419　Hengmai T215419
衡麦 T203239　Hengmai T203239
衡麦 L215121　  Hengmai L215121
衡麦 T215603　Hengmai T215603
衡麦 J215603　   Hengmai J215603
衡麦 L214332 　Hengmai L214332
衡麦 T215649　Hengmai T215649
衡麦 Z215351　  Hengmai Z215351
衡麦 L215105　  Hengmai L215105
衡麦 Y204169　Hengmai Y204169

0.820
0.808
0.706
1.000
0.813
0.076
0.710
0.161
0.936
0.842
0.904
0.314
0.706
0.849
0.758
0.756
0.637
0.796
0.926
0.857
0.761
0.644
0.615
0.851
0.621
0.646
0.508
0.828
0.400
0.713
0.588
0.607
0.529
0.535
0.418
0.563
0.608
0.498
0.248
0.314
0.054
0.000
0.246

0.191
0.160
0.320
0.000
0.231
0.916
0.275
0.873
0.034
0.186
0.107
0.790
0.288
0.125
0.270
0.215
0.399
0.228
0.048
0.103
0.199
0.326
0.411
0.134
0.405
0.406
0.498
0.179
0.601
0.320
0.422
0.416
0.446
0.443
0.620
0.586
0.409
0.508
0.734
0.676
0.862
1.000
0.785

0.219
0.116
0.361
0.087
0.309
0.869
0.249
0.898
0.000
0.222
0.180
0.862
0.315
0.069
0.434
0.181
0.668
0.290
0.020
0.012
0.068
0.225
0.422
0.050
0.438
0.464
0.451
0.247
0.558
0.293
0.416
0.433
0.295
0.323
0.589
0.653
0.344
0.498
0.599
0.601
0.606
1.000
0.775

0.574
0.546
0.559
0.615
0.593
0.402
0.534
0.446
0.574
0.587
0.598
0.512
0.544
0.555
0.586
0.537
0.578
0.579
0.575
0.547
0.521
0.505
0.535
0.556
0.540
0.558
0.498
0.580
0.474
0.554
0.522
0.534
0.477
0.483
0.494
0.581
0.521
0.500
0.423
0.448
0.341
0.396
0.458

13
25
18
2
5

53
31
51
14
6
4

37
26
21
7

28
11
10
12
23
35
39
30
20
27
19
41
9

47
22
34
32
45
43
42
8

36
40
52
50
55
54
49

品种
Variety

隶属函数值　Membership function value
U（1） U（2） U（3）

D 值
D value

排序
Ranking

续表 5 不同小麦品种耐盐性隶属函数值、D 值及耐盐性排序

Tab.5（Continued） Rankings of membership function values， D values， and salt tolerance of different wheat varieties
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从表 5 可以看出，师栾 02-1 的 D 值最大，为

0.623，表明在萌发期师栾 02-1 耐盐性最强；衡麦

Z215351 的 D 值最小，为 0.341，表明衡麦 Z215351
在萌发期中耐盐性最弱。

2.5　盐胁迫下小麦种质资源耐盐性聚类分析

用 SPSS 19 对小麦综合性评价指标 D 值进行

聚类分析（图 1），采用系统聚类法将 55 份小麦品种

（系）分成 5 类：第 1 类为极耐盐，包括师栾 02-1、衡
麦L214286、洛旱 7号、衡麦T224294、衡麦Z227029、
衡麦 H226046、衡麦 T224172、衡麦 L215121、衡麦

T193209、衡 观 35、衡 麦 T225507、衡 麦 32、衡 麦

T215157、衡麦 H224233；第 2 类为较耐盐，包括中

麦 175、衡麦 Z225088、石麦 22、衡麦 L215132、衡

麦 164435、衡 麦 H194008、衡 麦 T215114、衡 麦

Z215320、衡麦 36、衡麦 S29、衡麦 Y204169、衡麦

Z226133、衡麦 Z204184、衡麦 T225398、衡麦 H20
观 128、衡 麦 H20 观 37、衡 麦 T226390、衡 麦

T204002、衡麦 Z225136、衡麦 Z1033、衡麦 37、衡麦

T215603；第 3 类为耐盐，包括衡麦 Z224012、衡麦

H215025、衡 麦 Z215220、衡 麦 J215603、衡 麦

Z204195、衡麦 T203239、衡麦 T215419、济麦 22、
衡麦 H204017、衡麦 H224006、衡麦 Y194194、衡麦

Z226157、衡 麦 Y204169、衡 麦 T215649、衡 麦

L226195；第 4 类为盐敏感，包括衡麦 L214332、衡
麦 L226149、衡麦 L215105；第 5 类为盐极敏感，包

括衡麦 Z215351。

3　  结论与讨论

我国是全球第三大盐碱地分布国家，大约有

1/3 盐碱地可以开发利用，因此，盐碱地作为我国

重要的后备土地资源 [20]，选育耐盐新小麦种质资源

是盐碱地综合治理的有效途径之一。小麦作为我

图 1　55 份小麦耐盐性的聚类分析

Fig.1　Cluster analysis of salt tolerance of 55 wheat germplasms
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国主要的粮食作物之一，种植面积较大，筛选耐盐

小麦种质资源对保障粮食安全有重大意义。

在植物生长的各个阶段中，种子萌发是植物

生长发育的关键时期，萌发期对盐的胁迫最为敏

感 [21]。盐浓度越高对小麦种子的萌发和生长抑制

性越大，对小麦的产量和品质影响越大 [22-23]。小麦

响应盐胁迫的研究主要是在苗期，萌发期的耐盐

性鉴定与评价相关研究相对较少。单一指标不能

全面的反映小麦耐盐性，应采用多种指标综合评

价小麦资源的耐盐性，作物响应盐胁迫评价方法

有很多，例如，主成分分析、相关性分析、隶属函数

分析等，彭智等 [23]以 1.2% NaCl 溶液和 0.8% NaCl
溶液对 321 份小麦进行芽期和苗期试验，芽期测定

了 7 个耐盐相关评价指标，与本研究一样，均通过

相关性分析、主成分分析和隶属函数分析，筛选出

21 份高耐盐小麦材料。王宏凯等 [24]研究认为，单

一指标不能准确反映小麦耐盐情况，与本研究一

致，将多个评价指标作为主要依据，采用了相同的

分析方法研究不同浓度对小麦性状的影响，发现

不同小麦种子均受到不同程度的抑制，说明种子

之间耐盐性不同，共筛选出 4 个耐盐小麦品种，为

南疆小麦耐盐品质选育提供了材料。钮力亚等 [25]

研究表明，盐胁迫后小麦芽期的发芽率、芽长、根

长、根数、芽鲜质量、根鲜质量均下降，与本研究一

致，说明盐胁迫对小麦发芽率、芽长、根长等的影

响较大。刘彤彤等 [26]对山西当地小麦进行筛选，研

究发现，小麦芽期各个指标均受到盐胁迫的影响，

不同指标对盐胁迫的敏感度不同。在本研究中

10 个指标的相对值变化均不同，说明植物的不同

部位应对盐胁迫的响应不同。

本研究用 200 mmol/L NaCl 溶液对 55 份小麦

品种（系）进行盐胁迫处理，结果表明，发芽率、发

芽势、发芽指数、种子萌发指数、根长、芽长等 10 个

性状指标均受到不同程度抑制，说明各个部位应

对盐胁迫的响应不同，本试验采用了综合评价指

标来评估小麦耐盐性，可以更好地避免单一指标

带来的局限性。通过主成分分析对发芽率、发芽

势等 10 个指标进行分析，从中筛选出 3 个主成分

作为萌发期小麦耐盐性综合评价指标。本研究结

合隶属函数分析和聚类分析，将 55 份小麦品种

（系）耐盐性分成 5类，其中，14份极耐盐品种、22 份

强耐盐品种、15 份耐盐品种、3 份盐敏感品种、1 份

极敏感品种。
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