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摘 要:培育优质耐盐小麦新品种是中国农业发展的一大趋势。本研究以德抗961为对照,对156份小

麦育种品系和3份亲本材料,在苗期利用水培法进行不同浓度(0、75和150mmol·L-1)NaCl盐胁迫处理,

分析不同浓度盐胁迫下小麦苗期形态和生理指标,同时,利用优质特异分子标记进行辅助筛选,结合品质性状

检测分析,以期获得苗期耐盐性强且品质性状佳的小麦新品系。结果表明,通过对耐盐性综合评价(D 值)进

行聚类分析,筛选出高耐盐材料7份,耐盐材料42份,中度耐盐材料51份,盐敏感材料24份和高盐敏感材料

35份;优质分子标记鉴定发现,Sec-1位点缺失且含有5+10亚基的材料有109份,Sec-1位点与Gli-D2位点均

缺失的材料有5份,Gli-D2位点缺失且含有5+10亚基的材料有3份,Sec-1位点和Gli-D2位点同时缺失且含

有5+10亚基的小麦材料有3份。综合分析筛选出高耐盐且3个优质基因位点聚合的品系1份,高耐盐且2
个优质基因位点聚合的品系3份,高耐盐且Sec-1位点缺失的品系3份。
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Abstract:Thedevelopmentofhigh-qualitysalt-tolerantwheatvarietiesrepresentsasignificanttrendin
theadvancementofagriculturaldevelopmentinChina.Inthisstudy,Dekang961wasusedasthecon-
trol,and156high-generationwheatbreedinglinesandthreeparentalmaterialsweresubjectedtodif-
ferentconcentrations(0,75,and150mmol·L-1)ofNaClstresstreatmentsusingthehydroponic
methodduringtheseedlingstage.Meanwhile,high-qualityspecificmolecularmarkerswereusedfor
assistedselection,combinedwithqualitytraitdetectionandanalysis,toobtainwheatlineswith
strongsalttoleranceattheseedlingstageandexcellentqualitytraits.Theresultsshowedthatseven
highlysalt-tolerantmaterials,42salt-tolerantmaterials,51moderatelysalt-tolerantmaterials,24
salt-sensitivematerials,and35highlysalt-sensitivematerialswerescreenedthroughclusteranalysis
ofthecomprehensiveevaluationvalueD.Qualitymolecularmarkeridentificationrevealedthat109
materialslackSec-1locusbutpossessthe5+10subunit;fivematerialslackboththeSec-1andGli-D2



loci;threematerialslacktheGli-D2locusbutpossessthe5+10subunit,andthreematerialslack
boththeSec-1andGli-D2lociwhilepossessthe5+10subunit.Comprehensiveanalysisledtothese-
lectionofonelinewithhighsalttoleranceandthepyramidingofthreehigh-qualitygeneloci,three
lineswithhighsalttoleranceandthepyramidingoftwohigh-qualitygeneloci,andthreelineswith
highsalttoleranceandtheabsenceoftheSec-1locus.
Keywords:Wheatelitelines;Salttoleranceidentification;Molecularmarkerdetection;Qualityanalysis

  小麦是中国三大粮食作物之一,其播种面积

和产量占中国粮食作物的1/4左右[1],在实现粮

食持续稳定增产、保障国家粮食安全中发挥着重

要的作用。然而,土地盐渍化面积的增多使得盐

胁迫成为限制小麦产量增加和品质提高的一大因

素[2]。在土壤盐渍化日益加剧的情况下,迫切需

要开展与小麦耐盐性相关的研究[3],培育耐盐小

麦新品种。
当前对小麦芽期、苗期和成株期耐盐性的研

究都有大量报道,但主要集中在苗期。盐胁迫下

小麦的发芽率、出苗率、成活率及分蘖能力均出现

了不同程度的下降;同时,小麦苗高、穗长、分蘖

数、单株穗数、千粒重以及穗粒数在盐胁迫下也普

遍呈现下降趋势[4-8]。目前已证实转录因子、蛋白

激酶基因等调节基因[9-12]和离子转运蛋白基因、
水通道蛋白基因、抗氧化酶基因和LEA基因等

功能基因对提高小麦耐盐性有积极作用[13-16]。
同时,随着人们生活品质的提高,优质的面制

品也越来越受关注[17],影响小麦加工品质的主要

因素是面筋的含量和质量。研究表明,麦谷蛋白

和醇溶蛋白是赋予面筋具有弹性和延伸性的主要

成分。前人对高分子量麦谷蛋白亚基影响面包品

质的研究较多,一般认为5+10亚基对小麦的加

工品质贡献较大[18]。而高醇溶蛋白含量对加工

品质有负面作用,醇溶蛋白位点Gli-D2的缺失可

改善小麦的加工品质[19]。
尽管目前对如何提高小麦耐盐性和改善小麦

品质性状进行了大量研究,但从二者协同性方面,
开展既耐盐又优质的小麦新品种的相关研究却很

少,且生产上也缺乏耐盐性好且优质的小麦新品

种。因此,筛选并培育耐盐且品质性状俱佳的小

麦新品种对充分利用盐渍地、提高作物产量和解

决目前粮食问题具有非常重要的现实意义[20-22]。
本研究对156份小麦育种高代品系和3份亲本材

料进行苗期耐盐性鉴定,同时利用特异分子标记

进行辅助筛选,以期获得耐盐性好且品质性状俱

佳的小麦新品系。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验材料为稳定的小麦育种高代品系F6-7
85份,离子诱变M7 稳定品系71份,亲本3份,对
照品种为德抗961(表1)。于2021年10月种植

于山东农业大学试验田,随机区组设计,3次重

复,按当地生产管理措施进行。

1.2 小麦苗期盐胁迫处理

从每个材料挑选出80粒健康、丰满、一致且

无病虫害的种子,腹沟朝下,种胚朝向同一方向,
种子间隔距离均匀一致,均匀摆放在发芽盒中(图

1),设置3次重复。
在每个发芽盒摆放4个材料进行培养,第一

阶段用去离子水培养约7d(小麦培养至1叶1心

期),然后使用0、75和150mmol·L-1NaCl溶液

进行胁迫处理,培养5d后,测量幼苗高度、最大

根长、鲜重、干重、MDA含量、地上部和根系钠

离子含量及钾离子含量等形态指标或生理生化

指标。

1.3 形态和生理指标测定

形态指标、MDA含量及Na+和K+含量参考

李合生[23]的方法测定。

图1 小麦种子水培摆放情况

Fig.1 Hydroponiccultureofwheatseeds
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表1 供试材料的名称

Table1 Nameofthetestedmaterials
编号
Code

名称
Name

编号
Code

名称
Name

编号
Code

名称
Name

Z-2 DHBL1 Z-58 DHBL16 Z-112 DHBL36
Z-5 DHBL2 Z-59 DHBL17 Z-113 DHBL37
Z-6 DHBL3 Z-60 DHBL18 Z-114 DHBL38
Z-7 DHBL4 Z-61 DHBL19 Z-115 DHBL39
Z-8 DHBL5 Z-62 DHBL20 Z-116 DHBL40
Z-9 DHBL6 Z-63 DHBL21 Z-118 DHBL41
Z-10 DHBL7 Z-64 kx632-A-1-5 Z-119 DHBL42
Z-11 DHBL8 Z-65 kx632-A-1-8 Z-120 DHBL43
Z-12 DHBL9 Z-66 kx632-A-1-11 Z-121 DHBL44
Z-13 DHBL10 Z-67 kx632-A-10-1 Z-122 DHBL45
Z-14 DHBL11 Z-68 kx632-A-10-2 Z-123 DHBL46
Z-16 DHBL12 Z-69 kx632-A-10-3 Z-124 DHBL47
Z-17 366-1-61-1 Z-70 kx626-C-9-13 Z-126 DHBL48
Z-18 366-3-71-2 Z-71 kx626-C-9-14 Z-127 DHBL49
Z-19 366-4-11-5 Z-72 kx626-C-8-7 Z-128 DHBL50
Z-20 366-4-23-2 Z-73 366-11-71-6 Z-129 DHBL51
Z-21 366-7-21-5 Z-74 366-11-74-1 Z-130 DHBL52
Z-22 366-7-51-4 Z-75 366-11-75-1 Z-131 DHBL53
Z-23 366-3-132-2 Z-76 366-11-75-2 Z-132 DHBL54
Z-24 366-7-41-2 Z-77 366-11-77-3 Z-133 DHBL55
Z-25 366-7-43-3 Z-78 366-11-77-5 Z-134 DHBL56
Z-26 kx631-A-1-12 Z-79 366-11-79-2 Z-135 DHBL57
Z-27 kx631-A-3-16 Z-80 366-11-712-4 Z-136 DHBL58
Z-28 kx631-B-2-6 Z-81 366-11-713-1 Z-137 DHBL59
Z-29 kx631-B-4-11 Z-82 366-11-714-4 Z-138 DHBL60
Z-30 kx631-B-6-2 Z-83 366-11-717-3 Z-139 DHBL61
Z-31 kx631-B-10-8 Z-84 366-11-719-5 Z-140 DHBL62
Z-32 kx632-A-1-2 Z-85 366-11-721-4 Z-141 DHBL63
Z-33 kx632-A-3-12 Z-86 366-11-724-4 Z-142 DHBL64
Z-34 kx632-A-10-4 Z-87 366-11-726-1 Z-143 DHBL65
Z-35 kx632-A-10-12 Z-88 366-11-727-3 Z-144 DHBL66
Z-36 kx638-A-6-1 Z-89 366-1-24-4 Z-145 DHBL67
Z-37 kx638-B-6-9 Z-90 366-1-53-3 Z-146 DHBL68
Z-38 kx638-B-9-6 Z-91 366-3-41-5 Z-147 DHBL69
Z-39 kx638-B-9-10 Z-92 366-3-43-6 Z-148 DHBL70
Z-40 kx638-B-10-2 Z-93 366-3-51-6 Z-149 DHBL71
Z-41 kx638-B-10-5 Z-95 366-4-24-3 Z-150 DHBL72
Z-42 kx638-B-10-11 Z-96 366-9-24-4 Z-151 DHBL73
Z-43 kx638-B-10-16 Z-97 366-4-24-4 Z-152 DHBL74
Z-44 kx638-C-9-16 Z-98 DHBL22 Z-153 DHBL75
Z-45 kx626-A-1-6 Z-99 DHBL23 Z-154 DHBL76
Z-46 kx626-A-8-11 Z-100 DHBL24 Z-155 DHBL77
Z-47 kx626-A-11-4 Z-101 DHBL25 Z-156 DHBL78
Z-48 kx626-A-11-13 Z-102 DHBL26 Z-157 DHBL79
Z-49 kx626-A-14-3 Z-103 DHBL27 Z-158 DHBL80
Z-50 kx626-C-4-8 Z-104 DHBL28 Z-159 DHBL81
Z-51 kx626-C-5-6 Z-105 DHBL29 Z-160 DHBL82
Z-52 kx626-C-5-7 Z-106 DHBL30 Z-161 DHBL83
Z-53 kx626-C-8-12 Z-107 DHBL31 Z-162 DHBL84
Z-54 kx626-C-9-12 Z-108 DHBL32 Z-163 DHBL85
Z-55 DHBL13 Z-109 DHBL33 Z-164 山农20Shannong20
Z-56 DHBL14 Z-110 DHBL34 Z-165 中优9507Zhongyou9507
Z-57 DHBL15 Z-111 DHBL35 Z-166 济麦22Jimai22

对照Control 德抗961Dekang961
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表2 引物序列相关信息

Table2 InformationofPrimersSequences

类别
Type

引物名称
Nameofprimer

序列
Sequence

目标片段大小
Targetfragmentsize/bp

1RS缺失Sec-1位点
DeletionofSec-1on
chromosome1RS

bmac0213-F ATGGATGCAAGACCAAAC

bmac0213-R CTATGAGAGGTAGAGCAGCC
524

HMW-GS5+10
Xrj2-F CTCGCTCGACGGTGTTGAA

Xrj2-R CCTTTGGCCCAGATAAAGTG
428

6D染色体上缺失
Gli-D2

DeletionofGli-D2on
chromosome6D

ctg342-F CACAACATAGCGCATGGAAGG

ctg342-R GCTGTTGGAAGGAGACCTGGG
205

1.4 小麦品质性状调控基因位点的分子标记检测

采用中科院遗传与发育生物学研究所王道文

课题组提供的3对引物(表2),分别检测1B/1R
易位系1RS染色体上的Sec-1位点,HMW-GS
中的5+10亚基和6D染色体上的Gli-D2位点。

采用改良的CTAB法对小麦幼苗样品进行

全基因组DNA提取。琼脂糖凝胶电泳参考韩冉

等[24]方法。

1.5 小麦籽粒品质性状测定

按照 GB/T18868-2002标准,用 DA7200型

近红外仪对小麦籽粒蛋白质含量进行测定。按照

GB/T21304-2007标准,利用硬度指数测定仪测

定籽粒硬度指数。按照GB/T55062-2008和LS/

T6102-1995标准,利用Perern面筋仪测定湿面

筋含量及面筋指数。按照 GB/T14614-2019标

准,用Brabender粉质仪测定面团粉质仪参数。

1.6 数据分析

用Excel2020、SPSS26.0及RStudio对数

据进行处理分析。

1.6.1 主成分分析

利用SPSS26.0对各性状和各性状的相对值

进行主成分分析。主成分分析利用正交变换的降

维思想,将原来许多相互关联的耐盐指标变成几

个互不相关的综合指标,可有效避免因耐盐指标

相关性而造成的统计误差。

1.6.2 综合评价

小麦的耐盐性和品质性状受多种因素影响,
单一指标并不能准确评价小麦的耐盐性和品质,
因此,要对多个指标进行综合判断。

相对值=(盐胁迫值/对照值)×100%[25]

(1)隶属函数值[26]

U Xj  = Xj-Xmin  /Xmax-Xmin  

j=1,2……n
Xj 表示第j个综合指标的相对值;

Xmin 表示第j个综合指标的最小值;

Xmax 表示第j个综合指标的最大值。
(2)权重[27]

Wj=Pj/∑
n

j=1
Pj     j=1,2……n

Wj 表示通过主成分分析后得到在所有综合

指标中第j 个综合指标的所占的比重,Pj 为第j
个综合指标的贡献率。

(3)综合评价值(D)[27]

D=∑
n

j=1
U Xj  ×Wj     j=1,2……n

(4)聚类分析

利用RStudio对各小麦材料的综合评价值

D 进行聚类分析。

2 结果与分析

2.1 小麦苗期耐盐性鉴定

2.1.1 不同浓度盐胁迫对小麦苗期形态和生理

指标的影响

由图2可知,小麦苗高、最大根长、地上部鲜

重、根系鲜重的均值随着 NaCl浓度的升高而降

低。苗高在0与150mmol·L-1NaCl处理之间

存在显著差异;最大根长、地上部鲜重在3个盐浓

度处理间均存在显著差异;根系鲜重在0与75、

150mmol·L-1NaCl处理间差异性显著。这说

明盐胁迫抑制了小麦地上部和根系的生长,且盐

浓度越大抑制作用越强。
地上部和根系钠离子含量在3个盐浓度处理

间都表现为显著差异。随着盐浓度的升高,地上

部钾离子含量在0与75、150mmol·L-1 处理

间存在显著差异;根系钾离子含量在3个盐浓度
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处理间均存在显著性差异。推测盐胁迫破坏了小

麦细胞膜的通透性,影响小麦幼苗的株高和根长,
抑制了小麦的正常生长。另外,除苗高外,其他指

标0与75mmol·L-1NaCl盐浓度处理间均存在

显著差异(图2),推测小麦生长在75mmol·L-1

NaCl浓度下已经受到明显抑制。

2.1.2 小麦苗期耐盐性状的表型分析

由表3可知,苗长、最大根长、地上部鲜重、根
系鲜重4项指标在150mmol·L-1NaCl处理下

受抑制最明显,且根系受抑制程度大于地上部。
综合分析,为保证幼苗在盐胁迫下生长且能够表

现出耐盐差异性,以75mmol·L-1NaCl处理对

小麦品系进行耐盐性鉴定。
通过计算发现,盐胁迫对鲜重根冠比(变异系

数为26.18%)、根系鲜重(变异系数为25.79%)、
根系钾离子含量(变异系数为34.77%)、根系钠

钾比(变异系数为30.81%)、MDA含量(变异系

数为27.12%)等指标产生了较大影响。由此说

明这些指标对盐胁迫比较敏感,在小麦耐盐性改

良的选择中有较大的应用潜力。

2.1.3 小麦苗期耐盐性主成分分析

通过对各个指标的相对值进行主成分分析,
将17个指标划分成了4个综合性指标(A1~A4),
得到这4个综合性指标的特征值和贡献率。4个

综合性指标的贡献率分别为42.58%、17.54%、

14.07%和6.23%,累计贡献率达到了80.42%
(表4),包含了绝大部分指标的主要信息。

通过主成分分析得出各因子的载荷系数(表

4),综合性指标 A1中根系鲜重和干重的载荷量

较大,归为根系鲜干重主成分;A2中地上部鲜重

和干重的载荷量较大,归为地上部鲜干重主成分;

A3中地上部钠钾比的载荷量最大,归为地上部钠

钾比主成分;A4中 MDA 的载荷量最大,归为

MDA主成分。综合分析,上述4个综合性指标

与小麦耐盐性密切相关,可将这些指标作为小麦

苗期耐盐性鉴定的筛选指标。

2.1.4 小麦苗期耐盐性综合性评价

D 值综合了小麦耐盐各指标的主要信息,避
免了因单一指标评价的不可靠性,可以较为准确

地评价小麦耐盐性。图3横轴的宽度代表在该位

置数据密度,较宽的部分表示数据更密集,而较窄

的部分表示数据较稀疏。D 值越大,说明该品

(系)耐盐性越强。由图3可知,仅有少数小麦品

系耐盐性(盐敏感)较强,大多数耐盐性居中。

  图柱上不同字母表示盐处理间差异显著(P<0.05)。

Differentlettersonthecolumnsindicatesignificantdiffer-

encesamongdifferentNaCltreatmentsat0.05level.

图2 不同浓度盐胁迫对小麦苗期形态及生理指标的影响

Fig.2 Effectsofdifferentsaltconcentrationsonthe

morphologyandphysiologicalindicatorsofwheatseedlings
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表3 小麦苗期耐盐性状表型数据

Table3 Phenotypicdataofwheatseedlingundersalttreatments
性状
Trait

处理
Treatment

最小值
Min

最大值
Max

均值
Av

标准差
SD

偏度
Kurtosi

峰度
Skewness

变异系数
CV/%

苗长
SH

最大根长
MPL

地上部鲜重
SFW

根系鲜重
RFW

地上部干重
SDW

根系干重
RDW

鲜重根冠比
RSFW

干重根冠比
RSDW

地上部含水量
SWC

根系含水量
RWC

丙二醛含量
MDAcontent

地上部
钠离子含量
SNC

根系
钠离子含量
RNC

地上部
钾离子含量
SNKR

根系
钾离子含量
RNKR

地上部钠钾比
SNK

根系钠钾比
RNK

T1 11.85 20.20 15.48 1.61 0.33 0.28 10.41
T2 11.00 20.15 15.14 1.64 0.99 1.23 10.80
T3 6.25 18.85 13.56 1.82 -0.09 1.41 13.39
T1 6.85 21.90 12.74 2.64 0.64 0.88 20.69
T2 5.45 16.70 10.51 2.23 0.14 -0.15 21.26
T3 5.10 14.10 9.90 2.21 -0.25 -0.80 22.32
T1 0.76 1.57 1.18 0.17 -0.23 -0.60 14.37
T2 0.61 1.53 1.11 0.15 -0.04 0.55 13.19
T3 0.69 1.33 0.98 0.15 0.20 -0.73 15.05
T1 0.31 1.07 0.58 0.13 1.04 2.26 22.14
T2 0.25 0.77 0.48 0.11 0.27 -0.34 23.41
T3 0.21 0.77 0.45 0.12 0.43 -0.40 25.79
T1 0.09 0.25 0.14 0.03 1.17 1.20 22.59
T2 0.09 0.20 0.14 0.02 0.15 -0.10 15.63
T3 0.09 0.18 0.13 0.02 -0.04 -0.67 15.69
T1 0.02 0.09 0.05 0.01 0.22 -0.20 23.03
T2 0.03 0.08 0.05 0.01 0.09 -0.74 24.34
T3 0.02 0.07 0.05 0.01 0.15 -0.80 25.25
T1 0.32 1.05 0.50 0.14 1.36 2.02 27.31
T2 0.24 0.67 0.43 0.09 0.46 -0.39 21.38
T3 0.26 0.78 0.47 0.12 0.70 -0.17 26.18
T1 0.24 0.85 0.38 0.10 1.89 4.98 27.43
T2 0.24 0.52 0.35 0.07 0.62 -0.31 19.17
T3 0.19 0.53 0.34 0.08 0.35 -0.56 22.80
T1 0.67 1.40 1.03 0.15 -0.12 -0.51 14.33
T2 0.35 1.35 0.96 0.14 -0.44 2.24 14.65
T3 0.60 1.16 0.84 0.14 0.27 -0.81 16.06
T1 0.29 0.99 0.53 0.12 1.11 2.29 22.72
T2 0.13 0.70 0.42 0.10 0.22 -0.06 24.59
T3 0.19 0.71 0.41 0.11 0.46 -0.35 26.54
T1 0.06 0.26 0.12 0.03 0.83 1.86 25.41
T2 0.05 0.26 0.13 0.04 1.09 2.13 27.12
T3 0.08 0.25 0.13 0.04 1.23 1.76 26.30
T1 0.17 5.00 1.08 0.69 2.35 7.97 64.40
T2 5.78 17.88 12.59 2.37 -0.48 -0.25 18.82
T3 9.01 29.25 19.49 3.54 -0.02 -0.19 18.19
T1 1.53 29.79 13.68 5.21 0.57 0.07 38.11

T2 18.91 72.14 44.26 11.59 -0.03 -0.73 26.18

T3 27.67 89.67 54.50 13.85 0.09 -0.65 25.42
T1 4.07 15.43 10.12 2.05 -0.85 0.78 20.21
T2 7.19 16.45 10.60 1.71 0.42 0.26 16.16
T3 7.54 14.62 10.76 1.56 0.13 -0.61 14.54
T1 3.82 16.10 9.99 2.05 0.15 0.46 20.51
T2 4.08 13.22 7.93 1.40 0.65 1.01 17.60
T3 2.93 28.51 6.47 2.25 6.32 59.49 34.77
T1 0.02 0.49 0.11 0.07 2.33 7.50 62.48
T2 0.54 2.18 1.21 0.28 0.67 0.69 22.96

T3 0.81 2.95 1.85 0.45 0.35 -0.68 24.52
T1 0.40 3.22 1.38 0.48 0.75 1.09 34.60

T2 2.81 9.24 5.60 1.25 0.48 0.54 22.26

T3 1.77 17.66 8.87 2.73 0.49 0.50 30.81

  T1~T3分别表示0、75和150mmol·L-1NaCl胁迫。
T1-T3represent0,75,and150mmol·L-1NaClstress.SH:Seedlingheight;MPL:Maximumprimaryrootlength;SFW:Shoot

freshweight;RFW:Rootfreshweight;SDW:Shootdryweight;RDW:Rootdryweight;RSFW:Freshweightroot-shootratio;RSDW:Dry
weightroot-shootratio;SWC:Shootwatercontent;RWC:Rootwatercontent;MDA:Malondialdehyde;SNC:Sodiumioncontentinshoot;
RNC:Sodiumioncontentinroot;SNKR:Potassiumioncontentinshoot;RNKR:Potassiumioncontentinroot;SNK:ShootNa+/K+;
RNK:RootNa+/K+.
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表4 前4个主成分对应的载荷系数、特征值和贡献率

Table4 Loadingcoefficients,eigenvalues,andcontributionratescorrespondingtothefirstfourprincipalcomponents

不同指标
Differentindicator A1 A2 A3 A4

苗高SH 0.028 0.660 -0.398 0.113
最大根长 MPL 0.467 -0.195 -0.301 0.411

地上部鲜重SFW 0.392 0.868 -0.030 0.016
根系鲜重RFW 0.932 0.068 -0.078 0.196

地上部干重SDW 0.562 0.454 0.607 -0.187
根系干重RDW 0.935 -0.045 0.208 -0.075

鲜重根冠比RSFW 0.806 -0.402 -0.092 0.225
干重根冠比RSDW 0.768 -0.402 -0.204 0.062
地上部含水量SWC 0.340 0.854 -0.122 0.050
根系含水量RWC 0.877 0.078 -0.153 0.273

丙二醛含量 MDAcontent 0.410 -0.077 0.242 0.484
地上部钠离子含量SNC -0.712 0.083 0.354 0.472
根系钠离子含量RNC -0.923 0.164 -0.053 0.228

地上部钾离子含量SNKR -0.561 -0.127 -0.713 0.150
根系钾离子含量RNKR -0.457 0.584 -0.339 0.162

地上部钠钾比SNK -0.206 0.143 0.884 0.282
根系钠钾比RNK -0.767 -0.257 0.211 0.168
特征值Eigenvalue 7.24 2.98 2.39 1.06

贡献率Contributionrate/% 42.58 17.54 14.07 6.23

  根据D 值大小对小麦耐盐性进行聚类分析

(图4),可将159份材料划分为五类(表5)。第一

类为高耐盐材料(D 值为0.663~0.714),共计7
份,占供试材料的4.40%,如Z-25、Z-99、Z-80等;
第二类为耐盐材料(D 值为0.551~0.647),共计

42份,占供试材料的26.42%,如Z-22、Z-39、Z-
95等;第三类为中度耐盐材料(D 值为0.461~
0.546),共计51份,占供试材料的32.08%,如Z-
69、Z-124、Z-133等;第四类为盐敏感材料(D 值

为0.357~0.450),共计24份,占供试材料15.10%,
如Z-82、Z-118、Z-122等;第五类高盐敏材料(D
值为0.131~0.343),共计35份,占供试材料的

22.01%,如Z-72、Z-128、Z-159等。

图3 D 值分布的小提琴图

Fig.3 ViolinplotofDvaluedistribution

  各材料编号同表1。

Thematerialcodesaresameasthoseintable1.

图4 小麦耐盐性聚类分析结果

Fig.4 Clusteranalysisofwheatbreedinglinesundersaltstress

2.2 小麦品质性状分子标记筛选与评价

2.2.1 小麦品质性状分子标记检测结果

利用相对应的引物对159份材料进行分子标

记鉴定,结果(表6)表明,Sec-1位点缺失的材料
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有147份,含有5+10亚基的材料有115份,Gli-
D2位点缺失的材料有5份。然后根据上述分子

标记检测结果,Sec-1位点缺失且含有5+10亚基

的二聚体材料有109份,Sec-1位点与Gli-D2位点

均缺失的二聚体材料有5份,Gli-D2位点缺失且

含有5+10亚基的二聚体材料有3份,Sec-1位点

缺失、含有5+10亚基且Gli-D2位点缺失的三聚

体材料有3份(表7)。

表5 各材料D 值

Table5 Dvaluesofdifferentmaterials
编号
Code

D 值
Dvalue

编号
Code

D 值
Dvalue

编号
Code

D 值
Dvalue

编号
Code

D 值
Dvalue

Z-25 0.714 Z-54 0.574 Z-84 0.492 Z-6 0.373

Z-99 0.709 Z-43 0.570 Z-78 0.489 Z-29 0.367

Z-80 0.687 Z-8 0.569 Z-111 0.489 Z-161 0.366

Z-24 0.685 Z-107 0.569 Z-34 0.489 Z-140 0.357

Z-44 0.680 Z-42 0.562 Z-108 0.483 Z-137 0.343

Z-64 0.669 Z-31 0.560 Z-69 0.483 Z-126 0.342

Z-62 0.663 Z-87 0.557 Z-71 0.482 Z-30 0.342

Z-26 0.647 Z-100 0.555 Z-123 0.482 Z-152 0.337

Z-9 0.640 Z-92 0.551 Z-61 0.482 Z-58 0.336

Z-41 0.637 Z-96 0.546 Z-124 0.480 Z-151 0.335

Z-22 0.631 Z-97 0.546 Z-21 0.478 Z-112 0.334

Z-33 0.626 Z-51 0.545 Z-133 0.478 Z-70 0.334

Z-10 0.626 Z-98 0.545 Z-76 0.476 Z-145 0.334

Z-39 0.622 Z-68 0.543 Z-115 0.472 Z-56 0.331

Z-104 0.621 Z-18 0.542 Z-79 0.471 Z-150 0.324

Z-95 0.618 Z-63 0.542 Z-127 0.469 Z-164 0.323

Z-32 0.612 Z-12 0.541 Z-91 0.468 Z-60 0.319

Z-65 0.611 Z-37 0.540 Z-20 0.463 Z-160 0.316

Z-17 0.611 Z-36 0.536 Z-131 0.463 Z-154 0.314

Z-102 0.609 Z-48 0.534 Z-5 0.461 Z-141 0.310

Z-66 0.608 Z-13 0.534 Z-119 0.450 Z-158 0.310

Z-50 0.605 Z-81 0.531 Z-103 0.446 Z-155 0.307

Z-45 0.604 Z-116 0.529 Z-132 0.442 Z-153 0.298

Z-47 0.603 Z-16 0.528 Z-138 0.440 Z-72 0.295

Z-27 0.603 Z-85 0.527 Z-2 0.437 Z-165 0.280

Z-90 0.599 Z-74 0.526 Z-139 0.435 Z-156 0.274

Z-14 0.596 Z-113 0.525 Z-106 0.431 Z-128 0.273

Z-38 0.595 Z-105 0.518 Z-101 0.430 Z-157 0.273

Z-109 0.594 Z-121 0.517 Z-82 0.428 Z-143 0.273

Z-88 0.593 Z-134 0.516 Z-122 0.423 Z-147 0.247

Z-11 0.589 Z-53 0.515 Z-118 0.420 Z-162 0.242

Z-49 0.588 Z-40 0.508 Z-135 0.417 Z-149 0.237

Z-23 0.587 Z-77 0.505 Z-130 0.413 Z-59 0.225

Z-52 0.587 Z-35 0.504 Z-55 0.409 Z-166 0.211

Z-86 0.584 Z-19 0.504 Z-57 0.406 Z-144 0.190

Z-46 0.584 Z-28 0.502 Z-142 0.403 Z-159 0.182

Z-110 0.580 Z-67 0.501 Z-75 0.402 Z-148 0.167

Z-89 0.579 Z-83 0.501 Z-114 0.388 Z-163 0.161

Z-93 0.578 Z-136 0.500 Z-129 0.388 Z-146 0.131

Z-7 0.577 Z-120 0.497 Z-73 0.374
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表6 每个分子标记在供试材料中的带型统计

Table6 Bandpatternstatisticsofeachmolecularmarkerinthetestedmaterials

编号
Code

1RS缺失
Sec-1位点
Deletionof
Sec-1on

chromosome1RS

HMW-GS
5+10

Gli-D2缺失
Deletionof
Gli-D2

编号
Code

1RS缺失
Sec-1位点
Deletionof
Sec-1on

chromosome1RS

HMW-GS
5+10

Gli-D2缺失
Deletionof
Gli-D2

Z-2 0 1 1 Z-85 0 1 1

Z-5 0 1 1 Z-86 0 1 1
Z-6 0 1 1 Z-87 0 1 1

Z-7 0 1 1 Z-88 0 1 1
Z-8 0 1 1 Z-89 0 1 1

Z-9 0 1 1 Z-90 0 1 1
Z-10 0 1 1 Z-91 0 1 1

Z-11 0 0 1 Z-92 0 1 1
Z-12 0 1 1 Z-93 0 1 1
Z-13 0 0 1 Z-95 0 1 1

Z-14 0 1 1 Z-96 0 1 1
Z-16 0 1 1 Z-97 0 1 1

Z-17 0 1 1 Z-98 1 1 1
Z-18 0 1 1 Z-99 0 1 1

Z-19 0 1 1 Z-100 0 1 1
Z-20 0 1 1 Z-101 0 1 1

Z-21 0 1 1 Z-102 0 1 1
Z-22 0 1 1 Z-103 1 0 1

Z-23 0 1 1 Z-104 1 0 1
Z-24 0 1 1 Z-105 0 0 1
Z-25 0 1 0 Z-106 0 1 1

Z-26 0 1 1 Z-107 0 0 1
Z-27 0 0 1 Z-108 0 0 1

Z-28 0 1 1 Z-109 0 1 1
Z-29 0 1 0 Z-110 0 1 1

Z-30 0 1 0 Z-111 0 1 1
Z-31 0 1 1 Z-112 0 1 1

Z-32 0 1 1 Z-113 1 1 1
Z-33 0 1 1 Z-114 1 1 1

Z-34 0 1 1 Z-115 0 1 1
Z-35 0 1 1 Z-116 0 0 1

Z-36 0 0 1 Z-118 0 0 1
Z-37 0 0 1 Z-119 1 0 1
Z-38 0 1 1 Z-120 1 1 1

Z-39 0 1 1 Z-121 0 0 1
Z-40 0 1 1 Z-122 0 1 1

Z-41 0 1 1 Z-123 1 0 1
Z-42 0 1 1 Z-124 0 1 1

Z-43 0 1 1 Z-126 0 1 1
Z-44 0 1 1 Z-127 0 0 1

Z-45 0 1 1 Z-128 0 1 1
Z-46 0 1 1 Z-129 0 1 1

Z-47 0 1 1 Z-130 0 1 1
Z-48 0 1 1 Z-131 0 0 1
Z-49 0 1 1 Z-132 1 0 1

Z-50 0 1 1 Z-133 0 0 1
Z-51 0 1 1 Z-134 0 1 1

Z-52 0 1 1 Z-135 0 0 1
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 (续表6 Continuedtable6)

编号
Code

1RS缺失
Sec-1位点
Deletionof
Sec-1on

chromosome1RS

HMW-GS
5+10

Gli-D2缺失
Deletionof
Gli-D2

编号
Code

1RS缺失
Sec-1位点
Deletionof
Sec-1on

chromosome1RS

HMW-GS
5+10

Gli-D2缺失
Deletionof
Gli-D2

Z-53 0 1 1 Z-136 0 1 1

Z-54 0 1 1 Z-137 0 1 1

Z-55 0 1 1 Z-138 0 1 1

Z-56 0 1 1 Z-139 0 1 1

Z-57 0 1 1 Z-140 0 0 1

Z-58 0 1 1 Z-141 0 1 1

Z-59 0 1 1 Z-142 0 1 1

Z-60 0 1 1 Z-143 0 1 1

Z-61 0 0 1 Z-144 0 0 1

Z-62 0 0 1 Z-145 0 1 1

Z-63 0 0 1 Z-146 0 0 1

Z-64 0 1 1 Z-147 0 0 1

Z-65 0 1 1 Z-148 1 1 1

Z-66 0 1 1 Z-149 1 1 1

Z-67 0 1 1 Z-150 0 0 1

Z-68 0 1 1 Z-151 0 0 1

Z-69 0 1 1 Z-152 0 0 1

Z-70 0 1 1 Z-153 1 0 1

Z-71 0 1 1 Z-154 0 0 1

Z-72 0 0 1 Z-155 0 0 0

Z-73 0 1 1 Z-156 0 0 0

Z-74 0 1 1 Z-157 0 0 1

Z-75 0 1 1 Z-158 0 0 1

Z-76 0 1 1 Z-159 0 0 1

Z-77 0 1 1 Z-160 0 0 1

Z-78 0 1 1 Z-161 0 0 1

Z-79 0 1 1 Z-162 0 0 1

Z-80 0 1 1 Z-163 0 0 1

Z-81 0 1 1 Z-164 0 0 1

Z-82 0 1 1 Z-165 0 1 1

Z-83 0 1 1 Z-166 0 0 1

Z-84 0 1 1

  1为目标片段存在;0为目标片段不存在。

1indicatesthepresenceofthetargetfragment;0indicatesthatnotargetfragmentexists.

2.2.2 耐盐性和优质性状分子标记的综合筛选

将小麦耐盐性结果和分子标记检测结果综合

分析(表5和表7),筛选出高耐盐且3个优质基

因位点聚合的(Sec-1、Gli-D2位点缺失且含5+10
亚基)小麦品系1份,Z-25;高耐盐且优质的2个

优质基因位点聚合的(Sec-1位点缺失且含5+10
亚基)小麦品系3份,Z-44、Z-64、Z-24;高耐盐且

优质的(Sec-1位点缺失)小麦品系3份,Z-62、Z-
80、Z-99。

2.2.3 耐盐优质小麦品系的品质性状检测

Sec-1位点的ω-黑麦碱基因对面食的加工品

质有显著的不良影响,Gli-D2位点的醇溶蛋白基

因则会引起食物过敏,因此Sec-1位点和Gli-D2位

点缺失的两个优质基因位点聚合的品系有较好的

品质性状。通过对筛选出的7份高耐盐且优质的

品系,以及分子标记检测到的Sec-1位点缺失且

Gli-D2位点缺失的4份二聚体优质品系的品质性

状进行分析(表8),这11份材料中籽粒蛋白质含

量最高可达17.53%,湿面筋含量最高达42.3%,
面筋指数最高达97,稳定时间最高达18.2min,
均达到中强筋至强筋水平,为后续耐盐优质小麦

新品种的培育奠定了良好的基础。
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表7 供试材料的品质基因位点的分子标记检测结果

Table7 Molecularmarkerdetectionresultsofthequality-relatedgenelociinthetestedmaterials

类别
Type

离子诱变 M7 稳定品系
IonicmutationM7stablestrain

亲本
Parent

F6-7 代品系
F6-7lines

总计
Total

Sec-1位点缺失 DeletionofSec-1 71 3 73 147

含有5+10亚基5+10subunits 67 1 47 115

Gli-D2位点缺失
DeletionofGli-D2 3 0 2 5

Sec-1位点缺失且含有5+10亚基
5+10subunitsanddeletionofSec-1 67 1 41 109

Sec-1和Gli-D2位点缺失
DeletionofbothSec-1andGli-D2 3 0 2 5

含有5+10亚基且Gli-D2位点缺失
5+10subunitsanddeletionofGli-D2 3 0 0 3

供试材料数 No.ofmaterials 71 3 85 159

表8 11份材料的品质性状分析

Table8 Analysisofqualitytraitsofthe11wheatmaterials

类型
Type

样品名称
Name

硬度指数
Hardness
index

籽粒蛋白质
含量

Grainprotein
content/%

湿面筋含量
Wetgluten
content/%

面筋指数
Glutenindex

粉质参数(50g)Farinographparameter
吸水率

Absorption/
[mL·(100g)-1]

形成时间
Development
time/min

稳定时间
Stability
time/min

耐盐且优质材料
Salttolerance
andgoodquality

二聚体材料
Materialswith
twoelite
mutationloci

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Z-24 69 16.97 36.7 83 66.5 7.2 13.7

Z-25 70 17.53 38.8 83 67.0 6.7 13.1

Z-44 66 17.51 42.3 81 67.6 7.4 10.5

Z-64 64 16.48 39.9 76 63.8 5.4 7.4

Z-62 67 14.38 34.9 86 63.8 5.7 8.0

Z-80 68 16.18 35.3 94 65.9 9.5 14.9

Z-99 71 14.35 31.2 97 62.2 2.2 18.2

Z-29 69 14.79 33.3 97 61.9 8.6 17.7
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

Z-30 71 13.24 29.4 97 61.9 2.3 11.7

Z-155 68 15.68 40.6 72 63.2 6.5 10.8

Z-156 70 12.90 31.8 85 61.7 5.2 7.4

3 讨论

3.1 小麦苗期耐盐性评价

盐胁迫会显著抑制小麦的正常生长发育,其
中苗期是对盐胁迫最敏感的时期[28]。彭智等[29]

发现盐胁迫下小麦苗期的不同指标对盐胁迫敏感

性存在差异。本试验中除苗高外,其他指标在不

同盐浓度处理间都存在显著性差异,但差异程度

各异,这与前人研究结果基本一致。本研究与李

小康等[30]均认为小麦叶片中 MDA含量随盐浓

度的升高而增加。此外,Sairam等[31]研究发现,
长期盐胁迫条件下过氧化氢含量、膜脂过氧化程

度与小麦叶片钠离子含量呈显著正相关,而本研

究结果与此有所差异,可能是由于盐胁迫时间的

差异导致的。任永哲[32]研究指出,盐胁迫处理在

小麦幼苗期对地上部的影响相较于根系更为显

著。但本研究中与地上部性状相比,根系性状在

盐胁迫下受到的影响更为严重,这与张巧凤等[33]

的研究结果一致。推测可能是盐处理浓度和试验

材料的不同导致结果出现了差异。同时,本研究

利用多指标综合评价小麦的耐盐性,与陈帅君

等[34]和李小康等[30]的研究方法相似,但在指标

选择上更为丰富,为小麦苗期耐盐性的准确鉴定

提供了更为全面的依据。

3.2 小麦优质性状的分子标记检测

分子标记技术能够高效识别并分析与小麦品

质相关的基因遗传多样性[35],相比SDS-PAGE
具有明显优势[36]。本研究通过分子标记技术筛

选出了具有优质基因位点聚合的品系,这些品系

在蛋白质含量、面筋含量、面筋指数等方面表现优
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异,这也进一步证实了前人得出的特定基因位点

与小麦品质性状呈正相关的结论[37-39]。其中,

Sec-1位点缺失且含有5+10亚基的二聚体材料

最为丰富,符合前人Sec-1位点缺失和含有5+10
亚基对小麦的品质性状具有显著改良效果的结

论[38-39]。这也为利用基因编辑技术编辑已知的品质

功能基因去改良小麦的品质性状提供了理论依据。

3.3 小麦耐盐优质材料的创制及展望

本研究在苗期耐盐性鉴定的基础上,结合分

子标记检测和品质性状评价,筛选出耐盐性好且

品质优良的小麦新品系,为培育耐盐优质小麦品

种提供了重要参考。前人研究表明,成株期耐盐

性同样重要[40-41]。因此,下一步将对筛选出的耐

盐优质材料进行成株期耐盐性、田间产量性状、品
质性状等更全面的鉴定,培育耐盐性和品质都优

良的小麦新品种,同时结合分子生物学技术,深入

探究小麦耐盐机制,为小麦耐盐优质新品种的培

育提供理论支持。

4 结论

通过综合评价小麦苗期耐盐性和分子标记检

测结果,筛选出了具有高耐盐性和优质基因位点

聚合的品系。这些品系不仅耐盐性强,而且在品

质性状上也表现突出,为未来小麦品种改良和耐

盐优质新品种的培育奠定了基础。
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