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　 　 摘要:　 为明确不同类型盐胁迫对春小麦种子萌发及幼苗生长的影响ꎬ本研究以内蒙古河套灌区春小麦主要栽培品

种永良 ４号和农麦 ２号为试验材料ꎬ设置 ３种类型(中性盐、碱性盐和复合盐)不同浓度梯度盐胁迫试验ꎬ测定种子萌发特

性、幼苗生长及其生物量积累情况ꎬ计算各指标的耐盐临界值和极限浓度值ꎬ评估不同品种的盐害等级并进行胁迫离子冗

余分析和偏最小二乘结构方程构建与分析ꎮ 结果表明ꎬ不同类型盐胁迫对 ２个小麦品种种子萌发与幼苗生长均产生不同

程度的抑制作用ꎬ具体表现为碱性盐胁迫(Ｎａ２ＣＯ３、ＮａＨＣＯ３)>复合盐胁迫(ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、Ｎａ２ＣＯ３和 ＮａＨＣＯ３)>中性盐胁

迫(ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ＳＯ４)ꎻ不同类型盐胁迫离子的效应表现为阳离子(Ｎａ＋)>碱性阴离子(ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３)>中性阴离子(ＳＯ２－
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Ｃｌ－)ꎮ 不同春小麦品种对不同类型盐胁迫的响应也不同ꎬ在中性盐胁迫和碱性盐胁迫下ꎬ农麦 ２ 号和永良 ４ 号的耐盐临

界均值和极限浓度均值没有显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ在复合盐胁迫下品种间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ此外ꎬ２个品种的种子发芽性

能对幼苗地上部性状的影响存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 总体来看ꎬ农麦 ２ 号小麦从种子萌发到幼苗阶段应对不同类型盐

胁迫的能力较永良 ４号更好ꎮ 上述研究结果为春小麦抗盐机理研究与耐盐新品种选育提供了重要参考ꎮ
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Ｙｏｎｇｌｉａｎｇ ４ ｆｒｏｍ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ. Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｎｅｗ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔꎻ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎻ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈꎻ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄꎻ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

　 　 小麦作为全球重要的粮食作物ꎬ年种植面积达

２.１９×１０８ ｈｍ２ꎬ年产量超过７.６００×１０８ ｔꎮ 其富含人体

必需的营养物质(谷物蛋白、淀粉、维生素等)ꎬ为人类

提供了约 ２０％的卡路里和蛋白质ꎬ全球３５％~４０％的

人口以小麦籽粒为口粮[１￣３]ꎮ 中国小麦种植面积约

２.４０×１０７ ｈｍ２ꎬ年产量稳定在１.３００×１０８ ｔꎬ其中ꎬ春小麦

种植面积约１.２４×１０６ ｈｍ２ꎬ年总产量约５.８２９×１０６ ｔꎮ
内蒙古自治区作为中国主要的粮食产区之一ꎬ春小麦

种植面积达４.７９×１０５ ｈｍ２ꎬ年产量为１.７０８×１０６ ｔ[４￣５]ꎮ
近年来ꎬ受降水偏少、蒸发强烈以及灌溉方式不当等

因素影响ꎬ中国土壤盐渍化问题日趋严重ꎮ 目前ꎬ中
国潜在盐碱地总面积达１.００×１０８ ｈｍ２ꎬ约占全国土地

总面积的 １０％ꎮ 依据全国土壤分类原则及盐渍化土

壤发生特点ꎬ中国盐渍土可划分为盐土与碱土两大

类ꎮ 盐土以硫酸盐、氯化物为主ꎬ多形成于干旱和半

干旱地区ꎬ面积约１.６０×１０６ ｈｍ２ꎬ集中分布在滨海地

区、黄淮海平原及西北内陆盆地等地ꎮ 碱土以碳酸盐

为主ꎬ土壤 ｐＨ 值较高ꎬ易导致土壤结构恶化ꎬ主要分

布于东北松嫩平原、宁夏银川平原及内蒙古河套平原

等地ꎬ面积约８.７０×１０５ ｈｍ２[６￣９]ꎮ
内蒙古自治区的盐碱化耕地面积达１.０６×１０６ ｈｍ２ꎬ

约占全区耕地面积的 １０％ꎮ 该地区同时分布有盐土与

碱土ꎮ 其中ꎬ盐土主要集中于河套灌区ꎻ碱土则以土默

川平原与西辽河平原为主ꎮ 在诸多区域ꎬ两类土壤呈

交错共存的分布特征ꎬ使得内蒙古盐渍化土壤的类型

呈现出复杂多样的面貌ꎮ 这些盐渍化土壤的常见阳离

子以 Ｎａ＋ 为主ꎬ阴离子以 Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 、ＣＯ２－

３ 、ＨＣＯ－
３ 为

主[１０￣１２]ꎮ 这些离子的富集易导致小麦遭受多种逆境胁

迫ꎬ包括高 ｐＨ 胁迫、渗透胁迫、离子毒害和氧化损伤

等ꎬ抑制其正常生理代谢与生长发育ꎬ最终造成产量下

降[１３￣１４]ꎮ 萌发作为小麦生长发育的起始阶段ꎬ易受温

度、湿度、土壤 ｐＨ 值及盐渍程度等环境因素的影响ꎮ
其中ꎬ盐胁迫显著抑制种子萌发ꎬ降低发芽率与活力ꎬ
进而对小麦苗期生长产生不利影响[１５]ꎮ 不同类型的盐

胁迫对春小麦萌发的抑制程度不同ꎬ不同小麦品种对

盐胁迫的响应也存在差异ꎮ 为探究不同类型盐胁迫对

春小麦不同品种种子萌发特性及幼苗生长的影响ꎬ本
研究针对内蒙古土壤盐渍化类型和范围不断变化的特

点ꎬ以内蒙古河套灌区春小麦主栽品种永良 ４ 号和农

麦 ２ 号为试验材料ꎬ设置 ３ 种类型(中性盐、碱性盐和

复合盐)不同梯度盐胁迫处理ꎬ测定小麦种子萌发和幼

苗生长特性ꎬ探究不同品种春小麦生长初期对不同类

型盐胁迫的响应ꎬ旨在为春小麦耐盐机理研究及耐盐

新品种选育提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

选用内蒙古河套灌区春小麦主栽品种永良 ４ 号
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和农麦 ２ 号为试验材料ꎬ两品种均由内蒙古自治区

农牧业科学院作物科学研究所提供ꎮ 参试品种籽粒

表型及品质指标见表 １ꎮ

表 １　 参试品种籽粒表型及品质指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｅｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种　 千粒重
(ｇ)

面积
(ｍｍ２)

周长
(ｍｍ)

长
(ｍｍ)

宽
(ｍｍ)

水分含量
(％)

蛋白质含量
(％)

容重
(ｇ / Ｌ)

永良 ４ 号 ４８.８７±０.３５ａ １３.２７±０.２２ａ １５.１６±０.１９ａ １.７６±０.０１ａ ５.５６±０.０４ａ １０.２４±０.０３ａ １３.９２±０.０４ａ ８１２.３３±１.８６ａ

农麦 ２ 号 ４８.６２±０.８５ａ １２.９３±０.０８ａ １５.１４±０.１３ａ １.７４±０.０１ａ ５.４９±０.０３ａ ９.１２±０.０７ｂ １４.０２±０.１６ａ ８０４.００±１.００ｂ
同列数据后不同小写字母表示品种间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

１.２　 试验设计

本试验于 ２０２４ 年 １１ 月在内蒙古农牧业科学院

作物科学研究所组培室进行ꎮ 参考李媛媛等[１６]的方

法并稍作调整ꎮ 将培养皿在 ７５％的乙醇中浸泡消毒

３０ ｍｉｎꎬ再用蒸馏水润洗 ５ 次ꎬ自然风干ꎻ选择健康饱

满的小麦种子ꎬ用 ５％次氯酸钠(ＮａＣｌＯ)浸泡 １５ ｍｉｎ
后再用蒸馏水冲洗 ５ 次ꎬ然后在蒸馏水中浸泡 １０ ｈꎬ
培养皿上铺 ２ 层滤纸ꎬ２ 层滤纸之间分别加入 １０ ｍＬ
蒸馏水或不同类型不同浓度梯度盐溶液ꎬ选 ２０ 粒浸

泡后的种子放在培养皿中ꎬ于(２５±２) ℃、光照 ８ ｈ /黑
暗 １６ ｈ 条件下培养ꎬ１０ ｄ 后测定相关指标ꎮ

参考前人研究结果[１１ꎬ１７￣１８]ꎬ本研究设置中性盐、
碱性盐及复合盐 ３ 种类型的盐胁迫处理ꎬ各类型均

设置不同浓度梯度ꎬ中性盐为 ＮａＣｌ ∶ Ｎａ２ＳＯ４ ＝ １ ∶ １
(摩尔比)ꎬ浓度梯度为 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ、５０ ｍｍｏｌ / Ｌ、１００
ｍｍｏｌ / Ｌ、１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２００ ｍｍｏｌ / Ｌ、２５０ ｍｍｏｌ / Ｌ、３００
ｍｍｏｌ / Ｌꎬ以 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ为对照ꎻ碱性盐为Ｎａ２ＣＯ３ ∶
ＮａＨＣＯ３ ＝ １ ∶ １(摩尔比)ꎬ浓度梯度为 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ、２５
ｍｍｏｌ / Ｌ、５０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ７５ ｍｍｏｌ / Ｌ、 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ、 １２５
ｍｍｏｌ / Ｌ、１５０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ以 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ为对照ꎻ复合盐为

ＮａＣｌ ∶ Ｎａ２ＳＯ４ ∶ Ｎａ２ＣＯ３ ∶ ＮａＨＣＯ３ ＝ １ ∶ １ ∶ １ ∶ １(摩
尔比 )ꎬ 浓 度 梯 度 为 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ５０
ｍｍｏｌ / Ｌ、７５ ｍｍｏｌ / Ｌ、１００ ｍｍｏｌ / Ｌ、１２５ ｍｍｏｌ / Ｌ、１５０
ｍｍｏｌ / Ｌ、１７５ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ２００ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ以 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ为
对照ꎮ
１.３　 籽粒表型及品质测定

利用 ＳＣ￣Ｇ 型种子外观品质检测自动分析仪

(购自北京天翔飞域科技有限公司)测定籽粒表型

指标ꎬ包括千粒重、面积、周长等ꎻ用 ＤＡ７２００ 多功能

近红外分析仪[购自波通瑞华科学仪器(北京)有限

公司]测定籽粒品质指标ꎬ包括水分含量、蛋白质含

量ꎻ利用 ＧＨＣＳ￣１０００ 型容重电子检测仪(购自杭州

大成光电仪器有限公司)测定小麦籽粒容重ꎮ

１.４　 发芽指标测定

依据«国家种子检验规程» [１９]ꎬ将胚根长度≥种

子长度、胚芽长度≥种子长度的一半视为成功发芽ꎮ
在小麦种子发芽的第 ３ ｄ 统计发芽势ꎬ第 ７ ｄ 统计发

芽率等指标ꎬ具体计算公式如下:
发芽势＝(第 ３ ｄ 发芽种子数 /供试种子数)×１００％
发芽率＝(第 ７ ｄ 发芽种子数 /供试种子数)×１００％
发芽指数(ＧＩ)＝ ∑Ｇ ｔ / Ｄｔ(Ｇ ｔ为第 ｔ ｄ 的发芽种

子数ꎬＤｔ为相应的发芽日数)
活力指数(ＶＩ)＝ Ｓ１０ ｄ×ＧＩ１０ ｄ(Ｓ１０ ｄ为第 １０ ｄ 幼苗

的平均生长量ꎻＧＩ１０ ｄ为第 １０ ｄ 的发芽指数)
萌发回复率＝[(Ａ－Ｂ) / (Ｃ－Ｂ)]×１００％(Ａ 表示

整个试验期间发芽的种子总数ꎬＢ 表示经过不同盐

胁迫处理后发芽的种子数量ꎬＣ 表示该处理条件下

的所有种子数量) [１５]ꎮ
相对盐害率 ＝ (对照发芽率－盐胁迫处理发芽

率) /对照发芽率×１００％[１１]

相对发芽势 ＝ 盐胁迫处理发芽势 /对照发芽

势[１７]

相对发芽率 ＝ 盐胁迫处理发芽率 /对照发芽

率[１７]

相对发芽指数 ＝盐胁迫处理发芽指数 /对照发

芽指数[１７]

相对活力指数 ＝盐胁迫处理活力指数 /对照活

力指数[２０]

１.５　 幼苗生长及生物量的测定

于种子发芽第 １０ ｄꎬ用直尺测量全部参试小麦

种子发芽后ꎬ幼苗植株的株高、最大根长并统计根

数ꎻ对所有幼苗进行 ５ 次蒸馏水冲洗后ꎬ用干净滤纸

吸去其表面水分ꎬ最后测定鲜重ꎬ将样品置于 １０５ ℃
条件下杀青 ４５ ｍｉｎꎬ然后在 ７５ ℃条件下烘干至恒

重[２１]ꎬ计算相关指标ꎬ具体计算公式如下:
相对株高＝盐胁迫处理植株株高 /对照植株株高

９８８代亚博等:不同类型盐胁迫对春小麦种子萌发及幼苗生长的影响



相对根数＝盐胁迫处理植株根数 /对照植株根数

相对最大根长 ＝盐胁迫处理植株最大根长 /对
照植株最大根长

总鲜重＝地下部鲜重(根系鲜重) ＋地上部鲜重

(茎叶鲜重)
相对总鲜重 ＝盐胁迫处理植株总鲜重 /对照植

株总鲜重

相对地上部鲜重 ＝ 盐胁迫处理植株地上部鲜

重 /对照植株地上部鲜重

相对地下部鲜重 ＝ 盐胁迫处理植株地下部鲜

重 /对照植株地下部鲜重

总干重＝地下部干重(根系干重) ＋地上部干重

(茎叶干重)
相对总干重＝盐胁迫处理总干重 /对照总干重

相对地上部干重 ＝盐胁迫处理地上部干重 /对
照地上部干重

相对地下部干重 ＝盐胁迫处理地下部干重 /对
照地下部干重

根冠比＝地下部干重 /地上部干重

１.６　 耐盐临界值及极限浓度值的计算

选取与盐胁迫处理呈显著相关的种子萌发性状

和幼苗生长指标进行线性回归分析ꎬ回归方程为 Ｙ ＝
ａｘ＋ｂꎬ其中ꎬＹ 表示不同类型盐胁迫下各性状的相对

值ꎬｘ 表示不同类型盐胁迫的浓度ꎬａ 表示斜率ꎬｂ 表

示截距ꎮ 通过回归方程可分别计算获得耐盐临界值

与极限浓度值:当中性盐、碱性盐及复合盐胁迫下性

状相对值分别为 ０􀆰 ５ 和 ０ 时ꎬ对应的胁迫浓度即为该

类型盐胁迫下的耐盐临界值和极限浓度值[１１]ꎮ
１.７　 小麦种子萌发及幼苗盐胁迫伤害等级及耐盐

性分级

　 　 根据小麦种子萌发至幼苗阶段的相对盐害率ꎬ将
其耐盐性划分为 ５ 个等级:相对盐害率０~２０％ꎬ为高

耐盐ꎻ相对盐害率２１％~４０％ꎬ为中耐盐ꎻ相对盐害率

４１％~６０％ꎬ为低耐盐ꎻ相对盐害率６１％~８０％ꎬ为中盐

敏感ꎻ相对盐害率８１％~１００％ꎬ为高盐敏感[１１]ꎮ
１.８　 数据统计

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据的整理与计算ꎬ使
用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件对试验材料各性状相对值进行单因

素方差分析、ｔ 检验ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件进行线性拟合

及绘图ꎬ并利用该软件的 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｖ１.１０ 插

件工具完成冗余分析(ＲＤＡ)ꎬ应用 ＳｍａｒｔＰＬＳ ４.０ 软件

进行偏最小二乘结构方程的构建与分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同类型盐胁迫对春小麦种子发芽的影响

　 　 如图 １ 所示ꎬ在不同类型盐胁迫下ꎬ随着盐浓度

的增加ꎬ两个品种的发芽指标(相对发芽势、相对发芽

率、相对发芽指数、相对活力指数)均呈持续下降趋

势ꎬ且多为显著性下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 两个小麦品种间

２５ ｍｍｏｌ / Ｌ碱性盐胁迫下ꎬ农麦 ２ 号发芽指标显著高

于永良 ４ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ、７５ ｍｍｏｌ / Ｌ复合盐

胁迫下ꎬ农麦 ２ 号发芽指标显著高于永良 ４ 号(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻ此外ꎬ１２５ ｍｍｏｌ / Ｌ复合盐胁迫下农麦 ２ 号相对

发芽率显著高于永良 ４ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ１００ ｍｍｏｌ / Ｌ复
合盐胁迫下农麦 ２ 号相对发芽指数显著高于永良 ４
号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

综上ꎬ不同类型盐胁迫下 ２ 个小麦品种发芽指

标多表现出与盐浓度显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且农麦

２ 号较永良 ４ 号表现出较强的耐盐性ꎮ
２.２　 不同类型盐胁迫对春小麦幼苗生长的影响

如图 ２ 所示ꎬ在中性盐胁迫下ꎬ随着盐浓度增加

２ 个小麦品种相对最大根长呈持续下降趋势ꎬ与 ０
ｍｍｏｌ / Ｌ相比ꎬ其他盐浓度中性盐胁迫下小麦相对最

大根长多表现显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ随着盐浓度增加

小麦相对根数总体呈下降趋势ꎬ与 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ相比ꎬ
５０~１００ ｍｍｏｌ / Ｌ中性盐胁迫下小麦相对根数无显著

性差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ２００~ ３００ ｍｍｏｌ / Ｌ中性盐胁迫下

小麦相对根数显著减少(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ随着盐浓度增加

小麦相对株高呈持续下降趋势ꎬ与 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ相比ꎬ
５０ ｍｍｏｌ / Ｌ中性盐胁迫下相对株高无显著性差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ１００~ ３００ ｍｍｏｌ / Ｌ中性盐胁迫相对株高

显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 碱性盐胁迫下ꎬ随着盐浓度增

加小麦相对最大根长持续下降ꎬ与 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ相比ꎬ
２５ ｍｍｏｌ / Ｌ碱性盐胁迫下小麦最大根长无显著差异

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ５０~ １５０ ｍｍｏｌ / Ｌ碱性盐胁迫下小麦相对

最大根长显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ随着盐浓度增加小麦

相对根数和相对株高均呈先上升后下降的趋势ꎬ与
０ ｍｍｏｌ / Ｌ相比ꎬ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ碱性盐胁迫下永良 ４ 号相

对根数和相对株高显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)、农麦 ２ 号相

对根数 和 相 对 株 高 无 显 著 变 化 (Ｐ> ０􀆰 ０５ )ꎬ ５０
ｍｍｏｌ / Ｌ碱性盐胁迫下永良 ４ 号相对根数和相对株

高无显著变化(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ农麦 ２ 号相对根数和相对

株高显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ７５~ １５０ ｍｍｏｌ / Ｌ碱性盐胁

迫下 ２ 个小麦品种相对根数和相对株高均显著下降
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同一品种图柱上不同小写字母表示不同盐浓度处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同类型盐胁迫对春小麦种子发芽的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 复合盐胁迫下ꎬ随着盐浓度增加小麦相

对最大根长、相对根数及相对株高均呈现先上升后

下降趋势ꎻ与 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ相比ꎬ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ复合盐胁迫

下小麦相对最大根长无显著变化(Ｐ> ０􀆰 ０５)ꎬ５０~
２００ ｍｍｏｌ / Ｌ复合盐胁迫下相对最大根长显著下降

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ与 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ相比ꎬ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ复合盐胁

迫下永良 ４ 号相对根数显著上升(Ｐ<０􀆰 ０５)、农麦 ２
号无显著变化(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ复合盐胁迫下

２ 个小麦品种均无显著变化 (Ｐ> ０􀆰 ０５)ꎬ ７５~ ２００
ｍｍｏｌ / Ｌ复合盐胁迫下 ２ 个品种相对根数均显著下

降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ与 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ相比ꎬ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ复合盐

胁迫下 ２ 个小麦品种相对株高均显著上升 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ复合盐胁迫下 ２ 个小麦品种相对

株高均无显著变化(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ７５~ ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ复合

盐胁迫下 ２ 个小麦品种相对株高均显著下降(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ
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同一品种图柱上不同小写字母表示不同盐浓度处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同类型盐胁迫对春小麦幼苗生长的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ

　 　 综上ꎬ永良 ４ 号和农麦 ２ 号幼苗生长与中性盐、
碱性盐、复合盐浓度均存在显著线性关系ꎬ品种间差

异性不大ꎮ
２.３　 不同类型盐胁迫对春小麦幼苗生物量的影响

如图 ３ 所示ꎬ在中性盐胁迫下ꎬ随着盐浓度增加

小麦生物量相关指标呈现持续下降趋势ꎬ且多表现

为显著下降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ中性盐浓度为 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ
时ꎬ农麦 ２ 号相对地下部干重和相对总干重显著高

于永良 ４ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 如图 ４ 所示ꎬ整体来看ꎬ碱性盐胁迫浓度与生物

量多存在显著负相关关系(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ在盐浓度为

２５ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ农麦 ２ 号相对地下部鲜重和相对总鲜

重均显著高于永良 ４ 号 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻ浓度为 １２５

ｍｍｏｌ / Ｌ时永良 ４ 号相对地上部干重显著高于农麦 ２
号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 如图 ５ 所示ꎬ与 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ相比ꎬ随着复合盐胁迫

浓度的增加ꎬ相关生物量指标多呈现显著变化(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 品种间相比ꎬ复合盐浓度为 ７５ ｍｍｏｌ / Ｌ时农

麦 ２ 号相对地上部鲜重、相对地上部干重及相对总鲜

重显著高于永良 ４ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但该盐浓度下其相

对地下部鲜重显著低于永良 ４ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ复合盐

浓度为 １２５ ｍｍｏｌ / Ｌ时农麦 ２ 号相对地下部干重显著

高于永良 ４ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ复合盐浓度为 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ时
农麦 ２ 号相对总干重显著高于永良 ４ 号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

综上ꎬ小麦幼苗相关生物量指标与中性盐、碱性

盐、复合盐浓度间大多存在负相关关系ꎮ
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同一品种图柱上不同小写字母表示不同中性盐浓度处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 中性盐胁迫对春小麦幼苗鲜重和干重的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

同一品种图柱上不同小写字母表示不同碱性盐浓度处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 碱性盐胁迫对春小麦幼苗鲜重和干重的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.４　 不同类型盐胁迫下小麦耐盐临界值与极限浓

度值

　 　 从表 ２ 可知ꎬ中性盐胁迫下永良 ４ 号的耐盐临

界值范围为１０.００~１７０􀆰 ００ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ极限浓度最大值

为 ２９５􀆰 ００ ｍｍｏｌ / Ｌꎻ农麦 ２ 号的耐盐临界值范围为

９７􀆰 ５０~１７６􀆰 ６７ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ极限浓度最大值为 ３４３􀆰 ３３

ｍｍｏｌ / Ｌꎬ综上ꎬ农麦 ２ 号的耐盐临界值和极限浓度

值较永良 ４ 号高ꎬ但差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 碱性盐

胁迫下永良 ４ 号的耐盐临界值范围为３２.００~ ７５􀆰 ００
ｍｍｏｌ / Ｌꎬ极限浓度最大值为 １３８􀆰 ５７ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ农麦 ２
号耐盐临界值范围为２６.００~ ７７􀆰 ７８ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ极限浓

度最大值为 １３８.５７ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ结合耐盐临界值和极限
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同一品种图柱上不同小写字母表示不同复合盐浓度处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 复合盐胁迫对春小麦幼苗鲜重和干重的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

浓度值的均值来看农麦 ２ 号较永良 ４ 号高ꎬ但差异

不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ复合盐胁迫下ꎬ永良 ４ 号耐盐临

界值范围为５２.８６~１０２􀆰 ００ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ极限浓度最大值

为１６５ . ０ ０ ｍｍｏｌ / Ｌ ꎬ农麦２号耐盐临界值范围为

９２.８６~１１１􀆰 ６７ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ极限浓度最大值为 ２００􀆰 ００
ｍｍｏｌ / Ｌꎬ综上ꎬ复合盐胁迫下农麦 ２ 号较永良 ４ 号

的耐盐临界值和极限浓度值更高ꎬ且两者间的耐盐

临界值和极限浓度值间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 不同类型盐胁迫下小麦幼苗的耐盐临界值和极限浓度值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ａｎｄ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

盐胁迫类型　 　 指标　 　
永良 ４ 号

耐盐临界值(ｍｍｏｌ / Ｌ) 极限浓度值(ｍｍｏｌ / Ｌ)

农麦 ２ 号

耐盐临界值(ｍｍｏｌ / Ｌ) 极限浓度值(ｍｍｏｌ / Ｌ)

中性盐胁迫 相对发芽势 ６７.１４ １３８.５７ ９７.５０ ２２２.５０
相对发芽率 ７０.００ １４１.４３ １０７.５０ ２３２.５０
相对根数 １７０.００ ２９５.００ １７６.６７ ３４３.３３
相对株高 １１７.５０ ２４２.５０ １１２.５０ ２３７.５０
相对总鲜重 １０.００ ２６０.００ １２０.００ ２８６.６７
相对总干重 １１５.００ ２４０.００ １６０.００ ３２６.６７

碱性盐胁迫 相对发芽势 ４６.６７ １０２.２２ ７６.００ １２６.００
相对发芽率 ５１.２５ １１３.７５ ５８.５７ １３０.００
相对根数 ７５.００ １３７.５０ ６７.００ １１７.００
相对株高 ７２.５０ １３５.００ ６７.１４ １３８.５７
相对总鲜重 ３２.００ １３２.００ ２６.００ １２６.００
相对总干重 ６７.１４ １３８.５７ ７７.７８ １３３.３３

复合盐胁迫 相对发芽势 ５２.８６ １２４.２９ １０６.６７ １９０.００
相对发芽率 ６７.１４ １３８.５７ １００.００ ２００.００
相对根数 １０２.００ １５２.００ １１０.００ １７２.５０
相对株高 ９６.２５ １５８.７５ ９５.００ １７８.３３
相对总鲜重 ５３.３３ １３６.６７ ９２.８６ １６４.２９
相对总干重 ８１.６７ １６５.００ １１１.６７ １９５.００
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２.５　 不同类型盐胁迫离子与春小麦种子萌发特性

及幼苗生长的冗余分析

　 　 对不同类型盐胁迫离子与春小麦种子萌发特性

及幼苗生长进行冗余分析ꎬ结果(图 ６)发现ꎬ盐胁迫

离子与春小麦种子萌发特性及幼苗生长之间存在显

著关系ꎮ 如图 ６Ａ 所示ꎬ阳离子(Ｎａ＋)、中性阴离子

(ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－)、碱性阴离子(ＣＯ２－

３ 、ＨＣＯ－
３)与春小麦种子

萌发特性呈显著负相关ꎮ 由轴 １ 可知ꎬ这 ３ 种离子对

春小麦种子萌发特性的影响强度依次为:阳离子>碱
性阴离子>中性阴离子ꎮ 碱性阴离子对种子活力指

数、发芽指数、发芽势和发芽率的负向影响明显强于

阳离子和中性阴离子ꎮ 而在萌发回复率方面ꎬ碱性阴

离子的负向作用相对较弱ꎮ 根据图 ６Ｂ 的信息ꎬ上述

３ 种离子与幼苗株高、最大根长、根数、鲜重、干重以

及根冠比之间均呈显著负相关ꎮ 影响程度按强弱依

次为阳离子、碱性阴离子和中性阴离子ꎮ 其中ꎬ轴 １
下阳离子和中性阴离子对株高、鲜重及干重的影响较

为显著ꎬ而碱性阴离子在幼苗根系结构(根冠比、最大

根长、根数)方面的负向作用尤为显著ꎮ

Ａ:种子萌发特性ꎻＢ:幼苗生长ꎮ
图 ６　 盐胁迫离子与春小麦种子萌发特性及幼苗生长的冗余分

析

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ
ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ

２.６　 不同类型盐胁迫下春小麦盐害等级

根据表 ３ 可知ꎬ中性盐胁迫在 ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ、２５０
ｍｍｏｌ / Ｌ、３００ ｍｍｏｌ / Ｌ浓度下ꎬ永良 ４ 号和农麦 ２ 号均

高盐敏感ꎻ在 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ、１００ ｍｍｏｌ / Ｌ、１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ浓
度下ꎬ农麦 ２ 号对盐胁迫的耐受能力比永良 ４ 号好ꎮ
碱性盐胁迫浓度为 ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ农麦 ２ 号与永良 ４
号耐盐能力存在显著差异ꎬ农麦 ２ 号高耐盐ꎬ永良 ４
号低耐盐ꎻ盐浓度为 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ、７５ ｍｍｏｌ / Ｌ时农麦 ２
号耐盐能力比永良 ４ 号好ꎻ盐浓度为 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ、１２５
ｍｍｏｌ / Ｌ、１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ２ 个品种均高盐敏感ꎮ 在复

合盐胁迫浓度为 ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ、５０ ｍｍｏｌ / Ｌ、７５ ｍｍｏｌ / Ｌ、
１００ ｍｍｏｌ / Ｌ、１２５ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ２ 个小麦品种耐盐能力存

在显著差异ꎬ农麦 ２ 号较永良 ４ 号耐盐能力强ꎻ盐浓

度为 １５０ ｍｍｏｌ / Ｌ、１７５ ｍｍｏｌ / Ｌ、２００ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ２ 个品

种均高盐敏感ꎮ 综上ꎬ不同类型盐胁迫下农麦 ２ 号的

耐盐能力较永良 ４ 号好ꎮ

表 ３　 不同盐胁迫下春小麦种子萌发的盐害等级

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓａｌｔ ｄａｍａｇｅ ｇｒａｄｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

胁迫类型
盐胁迫浓度
(ｍｍｏｌ / Ｌ)

盐害等级(级)

永良 ４ 号 农麦 ２ 号

中性盐胁迫 ５０ ３ ２

１００ ４ ３

１５０ ５ ４

２００ ５ ５

２５０ ５ ５

３００ ５ ５

碱性盐胁迫 ２５ ３ １

５０ ３ ２

７５ ５ ４

１００ ５ ５

１２５ ５ ５

１５０ ５ ５

复合盐胁迫 ２５ ３ １

５０ ３ ２

７５ ３ ２

１００ ４ ３

１２５ ５ ３

１５０ ５ ５

１７５ ５ ５

２００ ５ ５
１ 级:相对盐害率 ０~２０％ꎬ为高耐盐ꎻ２ 级:相对盐害率 ２１％~４０％ꎬ为
中度耐盐ꎻ３ 级:相对盐害率 ４１％~６０％ꎬ为低耐盐ꎻ４ 级:相对盐害率
６１％~８０％ꎬ为中盐敏感ꎻ５ 级:相对盐害率 ８１％~１００％ꎬ为高盐敏感ꎮ
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２.７　 不同品种春小麦耐盐路径分析

本研究利用偏最小二乘结构方程分析不同品种

的耐盐路径ꎬ结果(图 ７Ａ)显示ꎬ农麦 ２ 号的结构方

程耐盐路径解释率高达 ０􀆰 ９７９ꎮ 种子发芽性能的直

接作用和间接作用均达到极显著水平(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ其
中ꎬ种子发芽性能影响幼苗地上部性状和地下部性

状的路径系数分别为 ０􀆰 ６４８ 和 ０􀆰 ９５３ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ同
时种子发芽性能直接影响幼苗生物量的路径系数为

０􀆰 ２７７ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ幼苗地下部性状对地上部性状影

响的路径系数为 ０􀆰 ３２７ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ幼苗地下部性状

对生物量影响的路径系数为 ０􀆰 ６６１ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 结

合表 ４ 可知ꎬ农麦 ２ 号种子发芽性能对幼苗生物量

的总影响为 ０􀆰 ９５９ꎮ 由图 ７Ｂ 可知ꎬ永良 ４ 号结构方

程的耐盐路径解释率为 ０􀆰 ９８２ꎬ种子发芽性能的直

接作用及其通过地下部性状的间接作用均达到极显

著水平(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 与农麦 ２ 号表现不同的是ꎬ永良

４ 号种子发芽性能对幼苗地上部性状影响不显著

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ其路径系数为－０􀆰 ０３７ꎬ永良 ４ 号种子发

芽性能对幼苗地下部性状的影响效应为 ０􀆰 ９２５ (Ｐ<
０􀆰 ０１)、对幼苗生物量影响的路径系数为 ０􀆰 ３０３ (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬ地下部性状对生物量影响的路径系数为

０􀆰 ４９４ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 结合表 ４ 可知ꎬ永良 ４ 号种子发

芽性能对幼苗生物量的总影响为 ０􀆰 ９５１ꎮ

Ａ:农麦 ２ 号ꎻＢ:永良 ４ 号ꎮ Ｒ２ 为决定系数ꎬ表示种子发芽性能、地上部性状和地下部性状等外源潜变量对地上部性状、地下部性状及生物

量等内生潜变量变异的解释比例ꎬ反映了模型对各内生变量的解释能力ꎻ∗表示作用达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ∗∗表示作用达极显著水平(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎻ实线箭头代表路径系数(β)>０ꎬ虚线箭头代表路径系数(β)<０ꎮ

图 ７　 不同品种春小麦的耐盐路径

Ｆｉｇ.７　 Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
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表 ４　 基于偏最小二乘结构方程的春小麦种子发芽性能对幼苗生长的影响分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒｔｉａｌ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

品种　 　 　 　 　 源指标　 　 　 结果指标 直接影响 间接影响 总影响

农麦 ２ 号 种子发芽性能 地下部性状 ０.９３５ ＮＡ ０.９３５

地上部性状 ０.６４８ ０.３０５ ０.９５３

生物量 ０.２７７ ０.６８２ ０.９５９

永良 ４ 号 种子发芽性能 地下部性状 ０.９２５ ＮＡ ０.９２５

地上部性状 －０.０３７ ０.８８９ ０.８５２

生物量 ０.３０３ ０.６４８ ０.９５１
源指标为核心影响源指标ꎬ代表其对幼苗性状的影响路径ꎻＮＡ 表示无对应间接影响路径ꎬ仅存在直接影响效应ꎻ直接影响、间接影响及总影响
数值均为偏最小二乘结构方程模型(ＰＬＳ￣ＳＥＭ)得到的标准化路径系数(β)ꎬ反映变量间的效应强度与方向ꎻ总影响为直接影响＋间接影响ꎬ代
表源指标对结果指标的综合效应ꎮ

３　 讨 论

近年 来ꎬ 土 壤 盐 渍 化 类 型 和 范 围 不 断 变

化[２２￣２３]ꎬ已成为小麦产量的限制因素之一ꎮ 种子萌

发阶段是小麦生长最脆弱的时期ꎬ直接决定了其成

活率和最终产量[４ꎬ２４]ꎮ 针对内蒙古土壤盐渍化类型

复杂的特点ꎬ本研究以河套灌区主要栽培春小麦品

种永良 ４ 号和农麦 ２ 号为试验材料ꎬ设置中性盐、碱
性盐及复合盐 ３ 种类型的盐胁迫处理ꎬ各类型均设

置不同浓度梯度ꎬ探究不同品种种子萌发及幼苗生

长对不同类型盐胁迫的响应差异ꎮ 结果表明ꎬ不同

类型盐胁迫对春小麦产生了不同程度的影响ꎮ 其

中ꎬ碱性盐胁迫(Ｎａ２ＣＯ３和 ＮａＨＣＯ３)对春小麦种子

萌发及幼苗生长的影响最大ꎬ复合盐胁迫(ＮａＣｌ、
Ｎａ２ＳＯ４、Ｎａ２ＣＯ３和 ＮａＨＣＯ３)影响居中ꎬ中性盐胁迫

(ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ＳＯ４)影响最小ꎮ 这与前人研究结果基

本一致ꎬ刘清玮等[２５] 发现ꎬ在盐碱胁迫下菘蓝种子

萌发受抑制程度依次表现为碱性盐>混合盐碱>中
性盐ꎻ张梦婕等[２６] 的研究结果表明ꎬ碱性盐与中性

盐的复合胁迫对种子萌发的抑制作用显著高于单一

中性盐胁迫ꎻ王春雨等[２７]针对大豆耐盐碱能力的研

究也得到类似结果ꎬ碱胁迫对大豆生长的抑制程度

高于盐和盐碱混合胁迫ꎮ 值得注意的是ꎬ徐镇等[２８]

的研究结果显示ꎬ在相同浓度下不同类型盐胁迫对

植物影响程度表现为:盐碱胁迫>碱胁迫>盐胁迫ꎬ
推测这一差异可能与盐的具体成分、胁迫离子种类

及植物物种的响应差异有关[２９￣３１]ꎮ
　 　 本研究通过冗余分析可知ꎬ不同胁迫离子对春

小麦的种子萌发及幼苗生长的影响程度依次表现

为:阳离子(Ｎａ＋)>碱性阴离子(ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３ ) >中性

阴离子(ＳＯ２－
４ 、Ｃｌ－)ꎬ阳离子(Ｎａ＋)对小麦种子萌发

及幼苗生长的抑制作用最大ꎬ这一结论与徐镇等[２８]

对籽莲种子发芽指标与胁迫因子的冗余分析结果

(Ｎａ＋>ｐＨ>ＳＯ２－
４ )类似ꎮ 大量的 Ｎａ＋进入细胞中ꎬ一

方面会破坏细胞膜的结构和功能 (稳定性、通透

性)ꎬ导致细胞内营养物质流失ꎬ进一步造成更多

Ｎａ＋进入细胞ꎬ形成恶性循环ꎻ另一方面ꎬ过量的 Ｎａ＋

会引起渗透胁迫ꎬ需渗透调节物质的合成ꎬ但由于气

孔限制等原因ꎬ光合作用无法满足其合成所需的能

量[３２￣３３]ꎮ 此外ꎬ碱性阴离子(ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３ )的作用也

不容忽视ꎬ郭伟等[３４] 的研究结果表明ꎬ随着碱性盐

离子浓度的增加ꎬ小麦种子萌发特性、幼苗生长、根
系结构均会受到显著影响ꎮ 值得注意的是ꎬ本研究

发现ꎬ小麦幼苗部分性状(相对株高、相对最大根

长、相对根数)在 ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ碱性盐和 ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ复
合盐胁迫下表现较对照更好的现象ꎮ 造成该现象的

原因可能是低浓度盐胁迫下 Ｎａ＋参与酶活调节ꎬ促
进种子萌发后期幼苗光合作用增强ꎬ以支持幼苗早

期生长ꎻ同时ꎬ低浓度盐分的存在还会影响生长素的

分布ꎬ起到优化根系结构以应对渗透胁迫的作

用[１４ꎬ３５￣３７]ꎮ
本研究结果表明ꎬ相较于永良 ４ 号ꎬ农麦 ２ 号对

不同类型盐胁迫表现出更强的耐受能力ꎮ 结构方程

模型分析结果显示ꎬ农麦 ２ 号种子发芽性能对幼苗

地上部性状的标准化路径系数为 ０􀆰 ６４８ꎬ呈极显著

(Ｐ<０􀆰 ０１) 正向效应ꎻ而永良 ４ 号的路径系数为

－０.０３７ꎬ效应微弱且方向相反ꎮ 这一差异提示ꎬ二者

耐盐性差异可能与籽粒特性、耐盐阈值及生物量分
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配策略密切相关ꎮ 在籽粒特性方面ꎬ农麦 ２ 号的蛋

白质含量为 １４􀆰 ０２％ꎬ较高的蛋白质含量可为渗透

调节物质合成提供充足的原料ꎬ从而在盐胁迫条件

下表现出较好优势[３ꎬ３８￣４０]ꎮ 其次ꎬ耐盐阈值测定结

果表明ꎬ农麦 ２ 号对盐离子的吸收调控能力及整体

耐盐性显著高于永良 ４ 号[１１ꎬ１７]ꎮ 在盐胁迫下ꎬ农麦

２ 号可维持较高的地下部干重与总干重ꎬ这一特征

符合耐盐植物普遍采用的生物量优先积累适应策

略[１１ꎬ４１]ꎮ 此外ꎬ本研究中农麦 ２ 号表现出的耐盐优

势与其已报道的抗旱特性[４２]相一致ꎬ进一步印证了

小麦不同抗逆性状间存在遗传关联的观点[４]ꎮ
总体而言ꎬ本研究结果表明ꎬ碱性盐胁迫对春小

麦的抑制作用更为显著ꎮ 为高效利用盐碱化土壤ꎬ
建议首先施用土壤改良剂ꎬ中和土壤碱性、降低 ｐＨ
值ꎻ其次科学合理施肥ꎬ避免因过量施肥导致土壤盐

渍化程度加剧、盐碱化面积进一步扩大ꎮ 此外ꎬ应根

据不同类型盐碱土的特点筛选并种植适宜的耐盐小

麦品种ꎬ配合耐盐性锻炼以充分发挥品种耐盐潜力ꎬ
从而进一步提升盐碱土地区粮食作物产量ꎮ

４　 结 论

本研究结果表明ꎬ不同类型盐胁迫对内蒙古河

套灌区春小麦主要栽培品种永良 ４ 号和农麦 ２ 号的

种子萌发及幼苗生长均产生不同程度的抑制效应ꎮ
基于耐盐临界值与极限浓度值综合评价ꎬ碱性盐胁

迫(Ｎａ２ＣＯ３和 ＮａＨＣＯ３)对种子萌发和幼苗生长的抑

制作用最强ꎬ复合盐胁迫(ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４、Ｎａ２ＣＯ３和

ＮａＨＣＯ３)次之ꎬ中性盐胁迫(ＮａＣｌ 和 Ｎａ２ＳＯ４)最弱ꎮ
冗余分析结果显示ꎬ３ 类离子对小麦种子萌发及幼

苗生长的抑制强度由大到小依次为:阳离子(Ｎａ＋) >
碱性阴离子 ( ＣＯ２－

３ 、 ＨＣＯ－
３ ) > 中性阴离子 ( ＳＯ２－

４ 、
Ｃｌ－)ꎮ 同时ꎬ２ 个品种对盐胁迫的响应存在明显差

异ꎬ其耐盐临界均值与极限浓度均值在品种间表现

出不同程度的分化ꎬ尤其在复合盐胁迫下差异达显

著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 结合盐害等级与结构方程模型

分析可知ꎬ农麦 ２ 号在种子萌发至幼苗建成的关键

生育阶段表现出更强的耐盐优势ꎮ 本研究结果可为

深入解析春小麦耐盐机理及开展耐盐新品种选育提

供重要理论依据与参考价值ꎮ
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