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摘　 要: 土壤盐渍化严重影响小麦生产ꎬ提高小麦耐盐性是应对土壤盐渍化的主要生物途径之一ꎮ 小麦芽

期亦是对盐分较为敏感的时期ꎬ小麦芽期耐盐性的强弱对盐碱地小麦种植至关重要ꎮ 为探讨利用叶片生理

指标进行小麦芽期耐盐性评价的可行性ꎬ该文以沧麦 ６００５ 及其 ７３ 个叠氮化钠诱变家系为试验材料ꎬ在超

纯水和 ４０％人工海水条件下ꎬ对芽期叶片中脯氨酸、可溶性糖、总蛋白和可溶性蛋白含量及过氧化物酶

(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)和超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性等进行测定ꎬ利用主成分分析和聚类分析进行小

麦芽期耐盐性综合评价ꎮ 结果表明:(１)在 ４０％人工海水盐胁迫下ꎬ小麦芽期叶片中脯氨酸和可溶性糖含

量增加ꎬ总蛋白和可溶性蛋白含量降低ꎮ ＰＯＤ 活性增强ꎬ而 ＣＡＴ 和 ＳＯＤ 活性减弱ꎮ (２)主成分分析中第 １
和第 ４ 主成分是小麦芽期叶片耐盐的酶活响应因子ꎬ第 ２ 和第 ３ 主成分是小麦芽期叶片耐盐的渗透调节因

子ꎮ (３)在耐盐性评价中ꎬ沧麦 ６００５ 芽期耐盐性鉴定等级为 ２ 级(耐盐)ꎬ耐盐等级鉴定为 １ 级(高耐)的家

系为 ＳＡＭ１、ＳＡＭ４９ 和 ＳＡＭ５９ꎬ这与田间生产实践经验一致ꎮ 综上结果表明ꎬＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＳＯＤ 的活性以及

脯氨酸和可溶性糖含量可作为小麦芽期耐盐性评价的叶片生理指标ꎮ 该研究结果可为利用叶片生理指标

进行小麦芽期耐盐性评价提供参考ꎮ
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盐碱地生物改良的手段(张巧凤等ꎬ２０１３)ꎮ 小麦

是世界上主要的粮食作物之一ꎬ所以ꎬ选育耐盐碱

小麦新品种具有重要意义ꎮ 小麦的生长发育始于

种子发芽ꎬ小麦芽期的耐盐性是指在盐胁迫条件

下种子吸水膨胀ꎬ萌动生根的综合能力ꎮ 有研究

表明ꎬ小麦在重度盐碱地中出苗时间延迟ꎬ出苗率

显著降低(赵旭等ꎬ２００５)ꎮ 因此ꎬ选择芽期耐盐性

较强的小麦品种是保障盐碱地小麦种植的基础ꎬ
也是生产上“一播全苗”的重要依据ꎮ

在盐碱地种麦的农业生产中ꎬ培育和推广耐

盐碱的小麦品种是发展盐碱地小麦生产最为经济

有效的措施(王萌萌等ꎬ２０１２)ꎮ 化学诱变育种是

小麦新品种选育和种质资源创新的重要手段之一

(Ｃｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０)ꎮ 叠氮化钠(ＮａＮ３)是应用于

植物化学诱变的高效低毒的诱变剂之一ꎬ其已在

小麦、玉米、水稻等农作物上加以应用(曹欣等ꎬ
１９９１ꎻＧａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２ꎻ Ｋｉｒｕｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ 姜振峰

等ꎬ ２００６ꎻ Ｖａｌｅｎｔｉｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ )ꎮ 张 希 太 等

(２０１１)研究小麦叠氮化钠诱变后代在株高、芒型、
穗型等农艺性状的变异特征ꎬ并从分子水平上证

明叠氮化钠对小麦的诱变效果ꎮ 目前ꎬ少有基于

小麦生理指标的检测对利用叠氮化钠诱变构建的

小麦突变体库进行耐盐性研究的报道ꎮ

小麦耐盐种质资源的鉴定和评价是培育耐盐

碱小麦品种重要的前提和保证(张巧凤等ꎬ２０１３)ꎮ
可通过小麦形态指标如出苗率、株高、穗长、穗数、
穗粒数等评价出小麦的耐盐碱性 (Ｍｇｕｉｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８ꎻ Ｎａｒｕｏｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｒａｔｈｏｄ ＆ Ａｎａｎｄꎬ
２０１６)ꎮ 从生理生化指标上ꎬ刘恩良等(２０１３)研究

发现耐盐小麦品种具有较高的渗透调节能力ꎮ 丙

二醛(ＭＤＡ)、过氧化物酶( ＰＯＤ)、叶绿素含量等

生理生化指标在盐碱胁迫下与对照相比有明显增

加(时丽冉等ꎬ２０１８ꎻ Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｉｂｒａｈｉｍ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 而且ꎬ尚玥等(２０１７)研究了不同倍性

小麦生长到三叶期时生理指标的变化ꎮ 另外ꎬ激
素亦与植物的耐盐碱性联系紧密ꎬ其中脱落酸和

乙烯被视为逆境激素(Ｋｅｆｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９１ꎻ Ｈａｉｈｕａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｗａｓｋｉｅｗｉｃｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 小麦芽期对

盐胁迫较为敏感ꎬ芽期的耐盐性评价多基于发芽

率、芽长、根长等形态指标(刘旭等ꎬ２００１ꎻ刘妍妍

等ꎬ２０１４)ꎮ 本研究以沧麦 ６００５ 及其 ７３ 个叠氮化

钠诱变的突变家系作为研究对象ꎬ采用 ４０％人工

海水配方作为盐胁迫处理ꎬ基于小麦叶片生理指

标的检测ꎬ研究小麦诱变群体家系萌发期的耐盐

性ꎬ并与沧麦 ６００５ 进行比较分析ꎬ以期发掘出适

合河北省滨海盐碱地实际农业生产环境的强耐盐

小麦种质资源ꎬ这对培育耐盐的小麦新品种具有

十分重要的意义ꎮ

６１３ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



１　 材料与方法

１.１ 试验材料

供试材料均为沧州市农林科学院小麦课题组

选育ꎬ沧麦 ６００５ 及其 ７３ 个叠氮化钠诱变家系(编
号为 ＳＡＭ１￣ＳＡＭ７６ꎬ其中 ＳＡＭ３１、ＳＡＭ３２ 和 ＳＡＭ５２
缺失)ꎬ２０１９ 年种植于沧州市农林科学院前营实验

基地ꎬ种子收获后在室内进行小麦芽期叶片生理

指标检测ꎮ
１.２ 材料培养与处理

根据人工海水配方(刘旭等ꎬ２００１ꎻ刘妍妍等ꎬ
２０１４)配置人工海水ꎬ按照体积稀释为 ４０％ꎮ 在培

养皿中放两层滤纸ꎬ分别加入去离子水(对照)和

４０％人工海水(处理)１５ ｍＬꎬ每个处理 ３０ 粒种子ꎬ
３ 次重复ꎮ 置于光照培养箱发芽(２２ ℃恒温ꎬ光照

１２ ｈ)ꎮ ７ ｄ 后对幼苗叶片生理指标进行测定ꎮ 试

验检测植物总蛋白、可溶性蛋白、可溶性糖和脯氨

酸的含量ꎬ过氧化物酶(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)
和超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)的活性ꎬ各生理指标采

用 ＥＬＩＳＡ 试剂盒检测ꎬ参照江苏科特生物技术有

限公司的操作手册进行测定ꎮ 最后计算各指标的

相对值ꎬ各指标的相对值(％)＝ 处理指标值 /对照

指标值×１００(吴纪中等ꎬ２０１４ꎻ彭智等ꎬ２０１７)ꎮ
１.３ 测定方法

１.３.１ 总蛋白含量 　 取 ０. ５ ｇ 小麦叶片ꎬ加入 １. ５
ｍＬ 预冷的内含 ０. １％ ＰＶＰꎬ０. １ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＥＤＴＡꎬ１
ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１抗坏血酸磷酸( ｐＨ ＝ ７.８)缓冲液ꎬ４ ℃ 冰

浴研磨ꎬ１５ ０００ ｇ 离心 ３０ ｍｉｎꎬ取上清液ꎬ用考马斯

亮蓝 Ｇ￣２５０ 做显色剂ꎬ分光光度计在波长 ５９５ ｎｍ
处测定 ＯＤ 值ꎬ以牛血清白蛋白为标准并根据标准

曲线计算蛋白质质量分数ꎮ
１.３.２ 可溶性蛋白含量 　 取 ５０ ｍｇ 小麦叶片ꎬ液氮

研磨充分ꎬ加入浓度为 ０.０１ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１、ｐＨ 值为 ７.４
的 ＰＢＳ 匀浆５ ０００ ｇ 离心 １５ ｍｉｎꎬ取上清液ꎮ 取 １０
μＬ 上清液ꎬ加入包被好的酶标板中ꎬ３７ ℃孵育 ３０
ｍｉｎꎬ洗板ꎬ加入酶标二抗ꎬ３７ ℃温育 ３０ ｍｉｎꎬ洗板ꎬ
加入显色液 Ａ、Ｂꎬ加入终止液ꎬ在酶标仪波长 ４５０
ｎｍ 处读数ꎬ以试剂盒中可溶性蛋白标准品为标

准ꎬ根据标准曲线计算可溶性蛋白的浓度ꎮ
１.３.３ 脯氨酸含量 　 取 ５０ ｍｇ 小麦叶片ꎬ液氮研磨

充分ꎬ加入浓度为 ０.０１ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１、ｐＨ 值 ７.４ 的 ＰＢＳ
匀浆ꎬ５ ０００ ｇ 离心 １５ ｍｉｎꎬ取上清液ꎮ 取 ０.５ ｍＬ

样本＋０.５ ｍＬ 冰乙酸＋０.５ ｍＬ 酸性茚三酮于有盖

试管中ꎬ置沸水浴中保温 ３０ ｍｉｎ(盖紧ꎬ防止水分

散失)ꎬ每 １０ ｍｉｎ 振荡一次ꎮ 待冷却后ꎬ在试管中

加入 １ ｍＬ 甲苯ꎬ振荡 ３０ ｓꎬ静置片刻ꎬ使色素转至

甲苯中ꎻ吸取 ０.８ ~ １ ｍＬ 上层溶液于 １ ｍＬ 玻璃比

色皿中ꎬ于 ５２０ ｎｍ 波长处比色ꎬ记录吸光值ꎮ 根

据公式计算出样本中脯氨酸的浓度ꎮ
１.３.４ 可溶性糖含量 　 称取约 ０.１ ~ ０.２ ｇ 样本ꎬ加
入 １ ｍＬ 蒸馏水研磨成匀浆ꎬ倒入有盖离心管中ꎬ
沸水浴 １０ ｍｉｎ(盖紧ꎬ以防止水分散失)ꎬ冷却后ꎬ
８ ０００ ｇ 常温离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液于 １０ ｍＬ 试管

中ꎬ用蒸馏水定容至 １０ ｍＬꎬ摇匀备用ꎮ 取 ２００ μＬ
样本加样ꎬ分光光度计预热 ３０ ｍｉｎ 以上ꎬ调节波长

至 ６２０ ｎｍꎬ蒸馏水调零ꎮ 以可溶性糖为标准ꎬ根据

标准曲线计算可溶性糖浓度ꎮ
１.３.５ ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＳＯＤ 的活性　 取 ５０ ｍｇ 小麦叶

片ꎬ液氮研磨充分ꎬ加入浓度为 ０. ０１ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１、ｐＨ
值 ７.４ 的 ＰＢＳ 匀浆ꎬ５ ０００ ｇ 离心 １５ ｍｉｎꎬ取上清

液ꎮ 取 １０ μＬ 上清液ꎬ加入包被好的酶标板中ꎬ３７
℃孵育 ３０ ｍｉｎꎬ洗板ꎬ加入酶标二抗ꎬ３７ ℃温育 ３０
ｍｉｎꎬ洗板ꎬ加入显色液 Ａ、Ｂꎬ加入终止液ꎬ在酶标

仪波长 ４５０ ｎｍ 处读数ꎬ以试剂盒中 ＰＯＤ 标准品、
ＣＡＴ 标准品和 ＳＯＤ 标准品为标准ꎬ分别根据各自

标准曲线计算 ＰＯＤ 活性、ＣＡＴ 活性和 ＳＯＤ 活性

(Ｂｅｃａｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８６ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ
１.４ 统计分析

采用软件 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和软件 ＳＰＳＳ ２１.０ 进行数

据的整理和统计分析ꎬ计算各性状的均值和相对

值ꎬ进行描述性统计分析ꎬ简单相关和偏相关分析ꎮ
首先ꎬ对各指标的相对值进行主成分分析ꎬ得到各

试验材料的主成分因子得分ꎻ然后ꎬ将各因子得分

采用隶属函数法ꎬ获得各材料耐盐性的综合评价

值ꎻ最后ꎬ对各材料的耐盐性综合评价值进行聚类

分析ꎬ划分各材料的耐盐性等级(彭智等ꎬ２０１７)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 人工海水胁迫下沧麦 ６００５ 叠氮化钠诱变群体

芽期生理指标的变化

表 １ 结果表明:在 ４０％人工海水胁迫下ꎬ小麦

芽期叶片中脯氨酸和可溶性糖含量增加ꎬ增幅分

别为 ７５.１７％和 ４７.２０％ꎻ可溶性蛋白和总蛋白浓度

降低ꎬ 降幅分别为 ４６.３１％和 ３３.８２％ꎮ 同时ꎬ ４０％

７１３２ 期 王伟等: 基于叶片生理指标的小麦芽期耐盐性评价



表 １　 人工海水胁迫下沧麦 ６００５ 叠氮化钠诱变群体芽期生理指标的比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ＣＭ６００５ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｏｄｉｕｍ ａｚｉｄｅ

ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｅａ ｗａｔｅｒ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

项目
Ｉｔｅｍ

脯氨酸
Ｐｒｏｌｉｎｅ

(ｎｇ􀅰Ｌ ￣１)

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

可溶性
蛋白

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
(ｍｇ􀅰ｍＬ ￣１)

总蛋白
Ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ
(ｍｇ􀅰ｍＬ ￣１)

过氧化物酶
ＰＯＤ

(Ｕ􀅰Ｌ ￣１)

过氧化氢酶
ＣＡＴ

(Ｕ􀅰ｍＬ ￣１)

超氧化物
歧化酶
ＳＯＤ

(Ｕ􀅰Ｌ ￣１)

对照
ＣＫ

最大值 Ｍａｘ ２ １９３.９７ １.５４ ２４.２５ ６７.４６ １９.５７ １４.６９ ３ ９４３.１２

最小值 Ｍｉｎ ９９４.６０ ０.９４ １７.０６ ４８.５６ ８.６０ ８.３９ １ ５４８.５７

均值 Ａｖｅｒａｇｅ １ ６００.９０ １.２５ ２０.７３ ５８.９６ １４.１５ １１.７３ ２ ８４４.４９

标准差 ＳＤ ３５６.１４ ０.１８ ２.１０ ５５.９０ ３.２４ １.９５ ７６０.４０

变异系数 ＣＶ (％) ２２.２５ １４.７０ １０.１４ ９.４８ ２２.９０ １６.６１ ２６.７３

处理 Ｔ 最大值 Ｍａｘ ３ ４３３.８０ ２.１８ １４.１２ ４７.０２ ３０.７５ １１.０９ ３ ９４４.７２

最小值 Ｍｉｎ ２ ２４４.５５ １.５５ ７.７０ ３０.７０ １９.６８ ５.７０ １ ５８５.６９

均值 Ａｖｅｒａｇｅ ２ ８０４.３４ １.８４ １１.１３ ３９.０２ ２５.８１ ８.３９ ２ ７６３.９２

标准差 ＳＤ ３４５.１９ ０.１９ １.７１ ５０.２９ ３.５５ １.５３ ６７１.３０

变异系数 ＣＶ (％) １２.３１ １０.２１ １５.３７ １２.８９ １３.７５ １８.２９ ２４.２９

处理与对照差值 Ｔ￣ＣＫ １ ２０３.４４↑ ０.５９↑ ９.６０↓ １９.９４↓ １１.６６↑ ３.３４↓ ８０.５７↓

变化幅度 Ｒａｎｇｅ (％) ７５.１７ ４７.２０ ４６.３１ ３３.８２ ８２.４０ ２８.４７ ２.８３

　 注: ＣＫ. 对照ꎻ Ｔ. 处理ꎻ Ｍａｘ. 最大值ꎻ Ｍｉｎ. 最小值ꎻ ＳＤ. 标准差ꎻ ＣＶ. 变异系数ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＣＫ. Ｃｏｎｔｒｏｌꎻ Ｔ. Ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｍａｘ. Ｍａｘｉｍｕｍꎻ Ｍｉｎ. Ｍｉｎｉｍｕｍꎻ ＳＤ. Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻ ＣＶ. Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ.

人工海水盐胁迫对小麦芽期叶片酶活性系统的影

响表现为ꎬＰＯＤ 活性增强ꎬＣＡＴ 和 ＳＯＤ 活性减弱ꎬ
增强 /减弱幅度分别为 ８２.４０％、２８.４７％和 ２.８３％ꎮ
说明小麦芽期叶片中渗透调节物质脯氨酸和可溶

性糖含量的增加ꎬ有利于保护细胞水势ꎬ以维持小

麦正常生理特性ꎮ 而 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 是植物细胞

内清除活性氧过程中最主要的抗氧化酶类ꎬ人工

海水胁迫对小麦叶片中抗氧化酶活性的影响不

一ꎬ三者的协同作用可使小麦植株在一定程度上

减缓或防御盐胁迫ꎮ
２.２ 人工海水胁迫下沧麦 ６００５ 叠氮化钠诱变群体

芽期叶片耐盐生理指标的相关分析

表 ２ 结果表明:相对脯氨酸含量和相对总蛋白

含量呈显著负相关ꎬ相对 ＳＯＤ 活性和相对 ＣＡＴ 活

性呈极显著正相关ꎬ其余相对指标两两之间简单

相关关系不显著ꎮ 表 ３ 结果表明:相对 ＳＯＤ 活性

和相对 ＣＡＴ 活性之间偏相关关系极显著存在ꎬ其
余相对指标两两之间偏相关系数均不显著ꎮ 相关

分析和偏相关分析结果表明ꎬ基于小麦芽期叶片

生理检测数据进行耐盐性鉴定时ꎬ需重点考虑相

对 ＳＯＤ 活性和相对 ＣＡＴ 活性ꎬ同时需要把文中 ７

个生理指标进行简化ꎮ 因此ꎬ本研究进一步用主

成分分析法ꎬ把多个指标转换成少量独立的综合

指标ꎬ以准确评价小麦耐盐性ꎮ
２.３ 人工海水胁迫下沧麦 ６００５ 叠氮化钠诱变群体

芽期叶片耐盐生理指标的主成分分析

对沧麦 ６００５ 及其叠氮化钠诱变群体 ７３ 个家

系芽期叶片的 ７ 个耐盐生理指标进行主成分分

析ꎬ表 ４ 结果表明:可以选择 ４ 个独立的主成分作

为小麦芽期耐盐鉴定综合生理指标ꎬ能解释总变

异的 ７０.６６％ꎬ基本代表了 ７ 个原始指标的绝大部

分信息ꎮ
单指标的特征向量绝对值越大ꎬ在主成分中

的作用就越大ꎬ各叶片生理指标的特征向量见表

５ꎮ 第 １ 主成分中起主要作用的指标是相对 ＣＡＴ
和相对 ＳＯＤꎬ是盐胁迫的酶活因子Ⅰꎻ第 ２ 主成分

中起主要作用的指标是相对脯氨酸含量ꎬ是盐胁

迫的渗透调节因子Ⅰꎻ第 ３ 主成分中起主要作用

的指标是相对可溶性糖含量ꎬ是盐胁迫的渗透调

节因子Ⅱꎻ第 ４ 主成分中起主要作用的指标是相

对 ＰＯＤ 活性ꎬ是盐胁迫的酶活因子Ⅱꎮ 其中ꎬ主成

分 １ 和 ４ 主要表现为小麦芽期叶片耐盐的酶活系

８１３ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ２　 人工海水胁迫下沧麦 ６００５ 叠氮化钠诱变群体芽期叶片耐盐指标的简单相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ＣＭ６００５ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ

ｓｏｄｉｕｍ ａｚｉｄｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｅａ ｗａｔｅｒ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

相对
脯氨酸
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｐｒｏｌｉｎｅ

相对
可溶性糖
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ

相对可溶性
蛋白

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ

相对总蛋白
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏｔａｌ

ｐｒｏｔｅｉｎ

相对过氧化物酶
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ＰＯＤ

相对过氧
化氢酶
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ＣＡＴ

相对超氧化物
歧化酶

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ＳＯＤ

相对脯氨酸
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｌｉｎｅ

１

相对可溶性糖
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

０.０６９ ６ １

相对可溶性蛋白
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

－０.０４１ １ －０.０５１ １ １

相对总蛋白
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ

－０.２４２ ５∗ ０.０３４ ０ －０.０１４ ８ １

相对过氧化物酶
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ＰＯＤ

－０.０８１ ４ －０.０４９ ７ －０.０５０ ０ ０.０４９ ３ １

相对过氧化氢酶
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ＣＡＴ

０.１９０ ６ －０.０５８ ６ －０.１６４ ２ －０.１８３ ９ －０.０８５ ３ １

相对超氧化物歧化酶
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ＳＯＤ

－０.０１４ ７ －０.０６０ ９ －０.１１７ １ ０.０１５ ９ －０.０５１ ８ ０.４３８ ９∗∗ １

　 注: ∗表示显著差异(Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗表示极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 人工海水胁迫下沧麦 ６００５ 叠氮化钠诱变群体芽期叶片耐盐生理指标的偏相关系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ＣＭ６００５ ｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙ ｓｏｄｉｕｍ ａｚｉｄｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｅａ ｗａｔｅｒ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ

相对
脯氨酸
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｐｒｏｌｉｎｅ

相对
可溶性糖
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ

相对
可溶性蛋白

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ

相对
总蛋白
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｔｏｔａｌ

ｐｒｏｔｅｉｎ

相对过氧化
物酶

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ＰＯＤ

相对过氧
化氢酶
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ＣＡＴ

相对超氧化物
歧化酶
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ＳＯＤ

相对脯氨酸
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｌｉｎｅ

１

相对可溶性糖
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

０.０８１ ３ １

相对可溶性蛋白
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

－０.０２３ ７ －０.０６４ ４ １

相对总蛋白
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ

－０.２０７ ２ ０.２１９ １ －０.０４１ ０ １

相对过氧化物酶
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ＰＯＤ

－０.０５９ ７ －０.０５５ ９ －０.０６９ ７ ０.０２２ １ １

相对过氧化氢酶
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ＣＡＴ

０.１７１ ７ －０.０５４ ２ －０.１３２ ２ －０.１６８ ２ －０.０５９ ５ １

相对超氧化物歧化酶
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ＳＯＤ

－０.０８９ ８ －０.０３８ ９ －０.０５２ ３ ０.０８７ ７ －０.０３０ ９ ０.４４０ ８∗∗ １

统响应的 ２ 个因子ꎬ均与小麦盐胁迫响应抗氧化

酶系统有关ꎬ主要体现小麦芽期叶片耐盐的酶活

表现ꎮ 主成分 ２ 和 ３ 主要表现为小麦芽期叶片耐

盐的渗透调节作用的 ２ 个因子ꎮ

２.４ 人工海水胁迫下沧麦 ６００５ 叠氮化钠诱变群体

芽期耐盐性综合评价

用主成分分析获得的每个材料各主成分的因

子得分作为鉴定小麦芽期叶片耐盐生理的综合指

９１３２ 期 王伟等: 基于叶片生理指标的小麦芽期耐盐性评价



表 ４　 各主成分的特征值和贡献率
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

项目
Ｉｔｅｍ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３ ４

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

１.６２７ ５ １.２３９ １ １.０６３ ７ １.０１５ ６

贡献率
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ (％)

２３.２４９ ８ １７.７０１ ２ １５.１９５ ３ １４.５０９ ０

累积贡献率
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ (％)

２３.２４９ ８ ４０.９５１ ０ ５６.１４６ ３ ７０.６５５ ３

表 ５　 主成分分析中的特征向量
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

特征向量 Ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒ

１ ２ ３ ４

相对脯氨酸
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｒｏｌｉｎｅ

０.３３７ ６ －０.６２０ ６ ０.１０７ ６ －０.１８６ ９

相对可溶性糖
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

－０.０６９ ０ －０.２６２ ７ ０.８１５ ３ ０.１８６ ７

相对可溶性蛋白
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

－０.３３２ ９ －０.２８８ ４ －０.４５５ ９ ０.３９０ ３

相对总蛋白
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ

－０.４０８ ９ ０.３８２ ４ ０.２７０ ８ ０.２８０ ６

相对过氧化物酶
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ＰＯＤ

－０.２２２ ９ ０.２８０ ４ －０.０２３ ８ －０.８１８ ２

相对过氧化氢酶
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ＣＡＴ

０.８２８ ４ ０.１５５ ５ －０.０５０ ５ ０.０２４ ６

相对超氧化物歧化酶
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ＳＯＤ

０.６４６ ０ ０.４０９ ７ －０.０４４ ３ ０.２１１ ５

标ꎬ计算各时期各综合指标的隶属函数值及权重

值ꎬ进而得到各材料叶片生理指标的耐盐性综合

评价 Ｄ 值(表 ６)ꎮ Ｄ 值是纯数ꎬ取值范围为 [０ꎬ
１]ꎬＤ 值越大ꎬ说明耐盐性越强ꎮ 然后ꎬ采用 Ｋ￣均
值聚类方法ꎬ将供试材料的耐盐性分为髙耐、耐
盐、中耐、敏感、高感 ５ 个级别(表 ７)ꎮ

表 ６ 结果表明:沧麦 ６００５ 芽期耐盐性鉴定等

级为 ２ 级(耐盐)ꎬ耐盐等级鉴定为 １ 级(高耐)的

家系 为 ＳＡＭ１、 ＳＡＭ４９ 和 ＳＡＭ５９ꎬ 而 且 ＳＡＭ１、
ＳＡＭ４９ 和 ＳＡＭ５９ 的田间耐盐综合表现亦优于沧

麦 ６００５ꎮ 这表明基于小麦芽期叶片生理指标检测

结果ꎬ用耐盐性综合评价 Ｄ 值表示小麦耐盐性强

弱的方法具有可行性ꎬ而且与实践经验较为一致ꎮ
表 ７ 结果表明:小麦芽期 ５ 个耐盐级别材料的

份数依次为 ３、１７、２２、２２、１０ꎬ分别占供试材料的

４.０５％、２２. ９７％、２９. ７３％、２９. ７３％、１３. ５１％ꎮ 基于

小麦芽期叶片生理指标的耐盐性鉴定结果ꎬ芽期

表现为高耐和耐盐(１ 级和 ２ 级)的小麦材料共计

２０ 个ꎬ约占所有供试材料的 １ / ３ꎮ

３　 讨论

小麦的耐盐性受多种因素共同影响ꎮ 小麦在

应答盐胁迫时ꎬ涉及到许多生理生化反应ꎮ 因此ꎬ
为了更加准确地评价小麦的耐盐性ꎬ必须考虑到

多种生理指标的共同作用(王智明等ꎬ２０１４)ꎮ 因

此ꎬ本文主要探讨在人工海水盐胁迫下小麦叶片

生理指标的变化以及生理指标对小麦芽期耐盐性

鉴定评价的影响ꎮ 而且ꎬ小麦芽期耐盐性鉴定可

在较短时间内对大量品种(系)进行鉴定ꎬ可用于

大批量小麦品种(系)耐盐性初步评价ꎬ有助于小

麦耐盐品种的选育ꎮ
３.１ 人工海水胁迫对小麦芽期叶片生理指标的

影响

脯氨酸和可溶性糖是植物细胞质内重要渗透

调节物质ꎬ植物通过不断地积累脯氨酸、可溶性糖

等有机质来适应不同的盐碱环境ꎬ脯氨酸和可溶

性糖的积累是植物抗盐、耐盐的一项应激性保护

措施(王智明等ꎬ２０１４)ꎮ 本研究中ꎬ在 ４０％人工海

水盐胁迫下ꎬ小麦芽期叶片中的脯氨酸和可溶性

糖含量均比对照高ꎬ植株以此来适应盐分条件ꎬ维
持渗透调节系统的稳定ꎬ这与前人研究结果较为

一致(杨升等ꎬ２０１０)ꎮ
植物体内的抗氧化酶在消除超氧化物自由基

方面具有重要作用 (赵锁劳和窦延玲ꎬ １９９８)ꎬ
ＣＡＴ、ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 协调作用ꎬ共同维护活性氧代谢

平衡ꎮ 另有研究表明ꎬ在盐逆境下ꎬ ＳＯＤ、 ＣＡＴ、
ＰＯＤ 等酶活性降低(曾华ꎬ２０１７)ꎮ 本研究中ꎬ在
人工海水盐胁迫下 ＰＯＤ 活性增强ꎬ而 ＣＡＴ 和 ＳＯＤ
活性降低ꎮ 这可能是因为小麦的耐盐性不仅是受

多种因素共同影响的复杂数量性状ꎬ而且不同小

麦品种的耐盐机制也不尽相同ꎬ从而使得不同试

验材料在盐胁迫下对某一具体生理指标的反应也

不一致ꎮ
另外ꎬ 盐胁迫打破了植物体内蛋白质代谢的

０２３ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ６　 沧麦 ６００５ 及其叠氮化钠诱变群体芽期的耐盐鉴定结果
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ＣＭ６００５ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｏｄｉｕｍ ａｚｉｄｅ ａｔ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｄ 值
Ｄ ｖａｌｕｅ

等级
Ｇｒａｄｅ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｄ 值
Ｄ ｖａｌｕｅ

等级
Ｇｒａｄｅ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

Ｄ 值
Ｄ ｖａｌｕｅ

等级
Ｇｒａｄｅ

ＳＡＭ１ ０.７０３ ６ １ ＳＡＭ２３ ０.４６０ ３ ３ ＳＡＭ２８ ０.３８４ ８ ４

ＳＡＭ４９ ０.７２３ ３ １ ＳＡＭ２９ ０.４９４ ２ ３ ＳＡＭ３４ ０.４４０ ７ ４

ＳＡＭ５９ ０.６８７ ３ １ ＳＡＭ３０ ０.５４９ ８ ３ ＳＡＭ４０ ０.４１９ ０ ４

ＣＭ６００５ ０.６０３ ７ ２ ＳＡＭ３３ ０.５１４ ７ ３ ＳＡＭ４２ ０.４０１ ９ ４

ＳＡＭ２ ０.５５９ ６ ２ ＳＡＭ３８ ０.５２６ ４ ３ ＳＡＭ４３ ０.４２７ ８ ４

ＳＡＭ６ ０.６００ ４ ２ ＳＡＭ４１ ０.４７１ ５ ３ ＳＡＭ４７ ０.３７８ ８ ４

ＳＡＭ９ ０.６００ ２ ２ ＳＡＭ４４ ０.５１８ ７ ３ ＳＡＭ５１ ０.４０６ ５ ４

ＳＡＭ１４ ０.５６６ ９ ２ ＳＡＭ４８ ０.５０７ ２ ３ ＳＡＭ６２ ０.３９５ ４ ４

ＳＡＭ２０ ０.６１８ １ ２ ＳＡＭ５０ ０.５２８ ３ ３ ＳＡＭ６３ ０.３８３ ７ ４

ＳＡＭ２２ ０.５７４ ４ ２ ＳＡＭ５３ ０.４７９ ４ ３ ＳＡＭ６７ ０.４１０ ２ ４

ＳＡＭ２６ ０.６１４ ０ ２ ＳＡＭ５５ ０.５２７ ７ ３ ＳＡＭ６９ ０.４１２ ９ ４

ＳＡＭ３５ ０.６４７ ８ ２ ＳＡＭ５６ ０.４７２ ６ ３ ＳＡＭ７２ ０.３８５ ８ ４

ＳＡＭ３６ ０.６０４ ９ ２ ＳＡＭ６５ ０.４８６ ５ ３ ＳＡＭ７４ ０.３９５ ２ ４

ＳＡＭ３９ ０.６１１ ４ ２ ＳＡＭ６６ ０.４９６ ４ ３ ＳＡＭ７５ ０.４４２ ４ ４

ＳＡＭ５４ ０.５５６ ９ ２ ＳＡＭ６８ ０.５４９ ８ ３ ＳＡＭ３ ０.３５１ ４ ５

ＳＡＭ５７ ０.６１５ ５ ２ ＳＡＭ７０ ０.４９７ ３ ３ ＳＡＭ７ ０.３３６ １ ５

ＳＡＭ５８ ０.６０５ ０ ２ ＳＡＭ７６ ０.５３２ ８ ３ ＳＡＭ１３ ０.３０５ ６ ５

ＳＡＭ６１ ０.６１８ ７ ２ ＳＡＭ４ ０.３６８ ６ ４ ＳＡＭ２５ ０.３２５ １ ５

ＳＡＭ６４ ０.５９７ ８ ２ ＳＡＭ１２ ０.３９８ １ ４ ＳＡＭ２７ ０.３３４ ３ ５

ＳＡＭ７３ ０.５９０ ８ ２ ＳＡＭ１６ ０.３９１ ８ ４ ＳＡＭ３７ ０.３１４ ３ ５

ＳＡＭ５ ０.４９６ ８ ３ ＳＡＭ１７ ０.４３６ ０ ４ ＳＡＭ４５ ０.３５３ ４ ５

ＳＡＭ８ ０.５０６ ７ ３ ＳＡＭ１８ ０.４１１ ８ ４ ＳＡＭ４６ ０.３４０ ２ ５

ＳＡＭ１０ ０.５２９ ２ ３ ＳＡＭ１９ ０.４２３ ７ ４ ＳＡＭ６０ ０.２９３ ７ ５

ＳＡＭ１１ ０.４８０ ４ ３ ＳＡＭ２１ ０.４４７ ２ ４ ＳＡＭ７１ ０.３２１ ９ ５

ＳＡＭ１５ ０.４７８ ９ ３ ＳＡＭ２４ ０.４３０ ７ ４

表 ７　 基于小麦芽期叶片生理指标的耐盐性评价
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

ａｔ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

耐盐性
Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

级别
Ｇｒａｄｅ

材料数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

百分比
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

(％)

髙耐 Ｈｉｇｈ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ １ ３ ４.０５

耐盐 Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ２ １７ ２２.９７

中耐 Ｍｉｄｄｌｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ３ ２２ ２９.７３

敏感 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ４ ２２ ２９.７３

高感 Ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ５ １０ １３.５１

平衡ꎬ使蛋白质降解速率远大于合成速率ꎬ一般情

况下过多的盐分条件会抑制蛋白质合成而促进其

分解ꎬ最终使细胞质内可溶性蛋白质含量随盐胁

迫强度的增加而降低(刘建巍和朱宏ꎬ２０１４)ꎮ 本

研究中人工海水盐胁迫下小麦芽期叶片中的总蛋

白和可溶性蛋白含量均降低ꎬ这与刘建巍和朱宏

(２０１４)研究结果较为一致ꎮ
３.２ 基于芽期叶片生理指标的耐盐性鉴定

本研究基于 ７ 个叶片生理指标ꎮ 首先ꎬ在主成

分分析的基础上ꎬ将 ７ 个生理指标降维为 ４ 个独立

的主成分因子ꎬ分别为 ２ 个酶活响应因子和 ２ 个渗

透调节因子ꎻ然后ꎬ利用隶属函数法和权重值获得

每个材料的综合评价 Ｄ 值ꎬ作为衡量一个品种

(系)芽期耐盐性强弱的标准ꎬ可排除环境的影响ꎻ
最后ꎬ对 Ｄ 值进行聚类分析和小麦芽期耐盐性等

级划分ꎬ这较为客观地评价了小麦芽期耐盐性ꎮ
另外ꎬ从耐盐鉴定生理指标的筛选上ꎬ已有研究表

明ꎬＰＯＤ 是植物体内普遍存在的活性较高的一种

１２３２ 期 王伟等: 基于叶片生理指标的小麦芽期耐盐性评价



酶ꎬ可作为植物耐盐性评价的指标 (彭玉梅等ꎬ
２０１４)ꎮ 由此可见ꎬ抗氧化酶系统中 ＰＯＤ、ＣＡＴ、
ＳＯＤ 活性及耐盐渗透调节剂脯氨酸和可溶性糖含

量可作为小麦芽期叶片生理指标对其进行耐盐性

鉴定ꎮ 而叶片中总蛋白和可溶性蛋白含量ꎬ能否

作为小麦耐盐鉴定的生理指标还有待于进一步

研究ꎮ
３.３ 人工海水胁迫下小麦芽期耐盐性评价

小麦的耐盐性鉴定多集中在芽期和苗期ꎬ以芽

长、根长等形态指标鉴定为主(刘旭等ꎬ２００１ꎻ刘妍

妍等ꎬ２０１４)ꎮ 本研究主要基于小麦芽期叶片的生

理指标进行耐盐性鉴定ꎬ评价结果中沧麦 ６００５ 耐盐

等级鉴定为 ２ 级(耐盐)ꎮ 沧麦 ６００５ 是一个耐盐碱

性突出的小麦品种ꎬ这与生产实践经验相符ꎮ 另

外ꎬ鉴定出耐盐性比沧麦 ６００５ 强的新品系为

ＳＡＭ１、ＳＡＭ４９ 和 ＳＡＭ５９ꎬ这也与家系的田间耐盐性

表现一致ꎮ 综合结果表明ꎬ本文采用 ４０％人工海水

胁迫ꎬ基于小麦芽期叶片生理指标的检测ꎬ采用相

应的统计分析方法可实现小麦芽期耐盐性的鉴定

与评价ꎮ 该方法可操作性强、周期短、效率高ꎬ可用

于大批量小麦材料耐盐性初步筛选ꎬ是一种室内高

效、快速、可行的小麦芽期耐盐性鉴定的方法ꎮ

４　 结论

(１)在 ４０％人工海水盐胁迫下ꎬ小麦芽期叶片

中脯氨酸和可溶性糖含量增加ꎻ总蛋白和可溶性

蛋白含量降低ꎻＰＯＤ 活性增强ꎬＣＡＴ 和 ＳＯＤ 活性

减弱ꎮ
(２)相对 ＳＯＤ 活性和相对 ＣＡＴ 活性之间相互

促进ꎬ共同表现为小麦芽期叶片对人工海水盐胁

迫的同向响应ꎮ
(３)主成分分析将 ７ 个单项指标综合为 ４ 个

相互独立的综合指标ꎬ其中ꎬ第 １ 和第 ４ 主成分主

要表现为小麦芽期叶片耐盐的酶活系统响应的 ２
个因子ꎬ第 ２ 和第 ３ 主成分主要表现为小麦芽期叶

片耐盐的渗透调节作用的 ２ 个因子ꎮ ＰＯＤ、ＣＡＴ、
ＳＯＤ 的活性ꎬ以及脯氨酸和可溶性糖含量可作为

小麦芽期耐盐性鉴定筛选的叶片生理指标ꎮ
(４)聚类分析将沧麦 ６００５ 和 ７３ 个家系分为 ５

类ꎮ 其中ꎬ沧麦 ６００５ 芽期耐盐性鉴定等级为 ２ 级

(耐盐)ꎬ耐盐等级鉴定为 １ 级(高耐) 的家系为

ＳＡＭ１、ＳＡＭ４９ 和 ＳＡＭ５９ꎮ
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