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陆地棉萌发期和三叶期耐复合盐
种质筛选与鉴定

罗西衡１ꎬ张　 彤１ꎬ吴彦卿１ꎬ王培岩１ꎬ田子怡１ꎬ唐　 清１ꎬ
刘　 娇２ꎬ杨延龙３ꎬ韩焕勇４ꎬ雷长英１ꎬ贺道华１

(１.西北农林科技大学农学院ꎬ陕西 杨凌 ７１２１００ꎻ ２.新疆农业科学院土壤肥料与农业节水研究所农业农村部盐碱

土改良与利用(干旱半干旱区盐碱地)重点实验室ꎬ新疆 乌鲁木齐 ８３００９１ꎻ ３.新疆农业科学院经济作物研究所ꎬ
新疆 乌鲁木齐 ８３００９１ꎻ ４.新疆农垦科学院棉花研究所ꎬ新疆 石河子 ８３２０９９)

摘　 要:为筛选棉花耐复合盐种质资源ꎬ以 １６６ 份棉花种质为试验材料ꎬ设置 ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１和 ０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复合

盐浓度梯度进行胁迫试验ꎮ 萌发期通过综合排序和模糊隶属函数对种质进行评价ꎬ筛选出萌发期耐复合盐品种ꎻ将
所筛选品种与对照材料‘中 ９８０７’、‘西农 ６０６’培养至三叶期ꎬ在复合盐胁迫下测定叶片形态、叶绿素相对含量、气体

交换参数及叶绿素荧光参数ꎬ进一步鉴定其耐盐性ꎮ 结果表明:０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复合盐胁迫下大部分材料种子萌发与

胚根生长受到明显抑制ꎬ发芽势、发芽率、发芽指数、鲜质量、胚根长度较对照组分别下降 ７２. ５５８％、６３. ５４２％、
７４.７３７％、５２.７９０％、１７.０８０％ꎬ而通过发芽率、鲜质量、胚根长度筛选的 ３２ 份棉花种质萌发过程所受的抑制作用较弱ꎻ
０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度复合盐对棉花种子生长萌发抑制作用明显大于 ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度ꎬ５ 个性状较 ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度

复合盐处理组分别下降 ９６.２４７％、９０.９０９％、９５.３８９％、９８.０９７％、９７.６０２％ꎮ 通过综合评价最终从 ３２ 份棉花种质中筛

选出耐盐品种‘德 ９３－０４’(编号 Ｘ１７０７４３)与‘４ＳＡ－８０５’(编号 Ｘ１７０５２３)ꎮ 三叶期试验表明ꎬ品种‘德 ９３－０４’、‘４ＳＡ
－８０５’较对照品种在高浓度复合盐胁迫下仍保持较大叶面积和较强光合能力ꎬ印证了两品种在三叶期同样具有较强

复合盐耐性ꎮ
关键词:陆地棉ꎻ种质ꎻ复合盐胁迫ꎻ萌发期ꎻ三叶期
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Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｕｒｕｍｕｑｉꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ８３００９１ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ４. Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
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ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ . Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎬ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｗｅｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒａｎｋｉｎｇ ａｎｄ ｆｕｚｚｙ ｍｅｍｂｅｒ￣
ｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓꎬ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉｅ￣

收稿日期:２０２５￣０３￣１６　 　 　 　 　 修回日期:２０２５￣０５￣２３
项目基金:农业农村部盐碱土改良与利用(干旱半干旱区盐碱地)重点实验室开放基金(ＹＪＤＫＦＪＪ２０２４０３)ꎻ新疆生产建设兵团自然科学支

持计划创新团队项目(２０２５ＤＢ０１２)ꎻ新疆维吾尔自治区科学技术厅天山英才培养计划项目(２０２２ＴＳＹＣＬＪ００３９)ꎻ 国家自然科学

基金项目(３２３０１９５６)
作者简介:罗西衡(２００４－)ꎬ男ꎬ陕西汉中人ꎬ本科生ꎬ研究方向为棉花耐盐生理和分子机制ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ａｖａｓａｎｌｕｏ＠ １６３.ｃｏｍ
通信作者:贺道华(１９７５－)ꎬ男ꎬ湖北随州人ꎬ副教授ꎬ主要从事棉花分子遗传与育种研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｄａｏｈｕａｈｅ＠ ｎｗａｆｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

雷长英(１９９１－)ꎬ男ꎬ陕西麟游人ꎬ讲师ꎬ主要从事棉花生理和分子机制研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｅｉｚｈａｎｇｙｉｎｇ＠ ｎｗａｆｕ.ｅｄｕ.ｃｎ



ｔｉｅｓ ‘Ｚｈｏｎｇ ９８０７’ (ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ) ａｎｄ ‘Ｘｉｎｏｎｇ ６０６’ (ｓａｌｔ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ)ꎬ ｗｅｒｅ ｇｒｏｗｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｓｕｂ￣
ｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ. Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅｉｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｂｒｙｏ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓａｌｔ￣ａｌｋａｌｉ
ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｍｏｓｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｖｉｇｏｒꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬ
ａｎｄ ｅｍｂｒｙｏ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７２.５５８％ꎬ ６３.５４２％ꎬ ７４.７３７％ꎬ ５２.７９０％ꎬ ａｎｄ １７.０８０％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｃｏｍ￣
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ３２ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｓｃｒｅｅｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｒａｉｔｓ
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ｔｉｏｎｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｌａｒｇｅｒ ｌｅａｆ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｈｉｇｈｅｒ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ￣ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｓｔｒｏｎｇ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｕｐｌａｎｄ ｃｏｔｔｏｎ (Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ Ｌ.)ꎻ ｇｅｒｍｐｌａｓｍꎻ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ
ｔｈｒｅｅ￣ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ

　 　 棉花(Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ Ｌ.)是我国重要的经

济作物ꎬ也是产业链延伸最长的农产品[１]ꎮ 棉花相

较于其他作物具有一定耐盐性ꎬ是盐碱地开垦种植

的先锋作物[２]ꎮ 随着耕地面积减少ꎬ我国棉花生产

正逐渐向盐碱地集中[３]ꎬ选用耐盐棉花品种是提升

盐碱地棉花生产潜力和稳产性的有效措施之一ꎮ
不同生育期棉花耐盐性可能不同ꎬ其中萌发出

苗和幼苗阶段是棉花耐盐性筛选的关键时期[４]ꎮ
由于不同生育时期对盐胁迫响应机理不同ꎬ棉花萌

发期与三叶期的耐盐性并没有一定的相关性[５]ꎮ
萌发期耐盐性强的棉花品种ꎬ其三叶期耐盐性并不

确定ꎮ 三叶期是棉花盐敏感时期ꎬ对该时期棉花幼

苗进行盐胁迫处理能反映棉花品种在整个幼苗期

的耐盐性[６]ꎮ 三叶期具有较好耐盐性的棉花品种ꎬ
若在萌发期耐盐性较差ꎬ则很难应用于盐碱地种

植ꎮ 所以在棉花耐盐种质筛选过程中ꎬ应综合考虑

棉花品种在萌发期与三叶期的耐盐情况ꎬ才能选出

适应盐碱地的优良品种ꎮ
棉花的盐害机理较为复杂ꎬ盐碱地的盐分组成

通常是多样的ꎬ土壤中不同化合物对植物造成盐害

的机制也各不相同[７]ꎬ同时盐胁迫条件下不同品种

棉花生理和生物化学响应也存在差异[８]ꎮ 李昊旻

等[９]使用人工海水与 ＮａＣｌ 对低酚棉种质系进行耐

盐性鉴定ꎬ证明两种盐胁迫鉴定结果存在较大差

异ꎻ李双男等[１０]采用不同类型的盐碱溶液在棉花种

子萌发阶段进行耐盐性鉴定ꎬ发现棉花种子在复合

盐碱条件下的发芽势和发芽率下降幅度大于中性

盐 Ｎａ２ＳＯ４和 ＮａＣｌ 处理ꎻ许艳超等[１１] 采用与新疆次

生盐碱地盐分组成相似的复合盐对半野生棉进行苗

期耐盐性鉴定ꎬ发现复合盐与 ＮａＣｌ 胁迫下的幼苗表

现有所不同ꎮ 简而言之ꎬ单一盐胁迫处理耐性鉴定与

含有多种盐分的复合盐耐性鉴定存在一定差异ꎮ
本研究采用复合盐溶液模拟盐胁迫ꎬ对棉花萌

发期及三叶期进行耐复合盐胁迫种质鉴定ꎮ 用０.１５
ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复合盐溶液对 １６６ 份棉花种质进行萌发期

胁迫处理ꎬ对发芽率、鲜质量和胚根长度进行综合

排序ꎬ筛选出在 ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复合盐胁迫下生长表

现良好的棉花品种ꎻ对初步筛选的耐盐品种用 ０.３０
ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复合盐溶液进行胁迫处理ꎬ通过主成分分

析和模糊隶属函数等方法对这些棉花种质耐盐性进

行综合评价ꎬ进一步确定在萌发期具有较好复合盐耐

性的棉花品种ꎬ三叶期测定盐胁迫下棉花幼苗叶片气

体交换参数、叶绿素荧光参数和叶绿素相对含量等指

标ꎬ进而验证萌发期所选棉花品种耐盐性ꎬ筛选适合

盐碱地种植的棉花品种ꎮ 旨为后续挖掘棉花耐复合

盐基因以及耐复合盐机理研究提供材料ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０２３ 年在西北农林科技大学进行ꎮ 试

验鉴定材料共 １６６ 份ꎬ均由西北农林科技大学棉花

实验室提供ꎬ１６６ 份棉花种质包括了来自新疆、黄河

和长江流域棉区的 ３１ 份陆地棉品种及 １３５ 份陆地

棉品系(即未进行审定、推广种植的陆地棉材料)ꎮ
试验选择的复合盐溶液配方来源于具有代表性的

新疆库尔勒农二师 ２９ 团次生盐碱地土样的离子含

量ꎬ表 １ 中给出了在 ０.１５、０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１两种浓度梯

度下土壤中的化合物含量[１２]ꎮ
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表 １　 两种浓度梯度下 １ Ｌ 复合盐溶液所含化合物质量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｓｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ １ Ｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓａｌｔ￣ａｌｋａｌｉ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｗｏ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

１ Ｌ 水中所含化合物质量 / ｇ
Ｍａｓｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ １ Ｌ ｏｆ ｗａｔｅｒ

０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１

ＣａＣｌ２ ５.３８４ １０.７６７
ＮａＨＣＯ３ ０.３６１ ０.７２２
Ｎａ２ＳＯ４ １０.０１８ ２０.０３６
Ｋ２ＳＯ４ ０.８４５ １.６９０

ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ７.１７１ １４.３４２

１.２　 试验设计

将从 １６６ 份棉花种质中挑选的饱满棉花种子在

１５％ Ｈ２Ｏ２ 中浸泡 ４ ｈ 进行消毒处理ꎬ用无菌水清洗

后晾干ꎮ 每组 ４０ 粒采用双层滤纸法[２] 进行发芽试

验ꎮ １６６ 份棉花品种萌发期试验设置对照处理与

０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度复合盐处理ꎬ每个处理设置 ３ 个

重复ꎮ 培养皿放置在人工恒温培养箱中黑暗条件

下催芽 ２ ｄꎬ温度为 ３０℃ ±１℃ / ２８℃ ±１℃ (昼 /夜)ꎬ
相对湿度为 ８０％±２％ꎮ 每隔 ２４ ｈ 为对照组(ＣＫ)与
处理组分别补充水和 ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度复合盐ꎬ在
第 ３ ｄ 开始施加光周期为 １２ ｈ / １２ ｈ(３０ ０００ ｌｕｘ光
强)的光照ꎮ 每天统计种子发芽数ꎮ 第 ７ ｄ 测定每个

重复中发芽棉花种子的胚根长度与鲜质量ꎮ 将测量

数据统计计算后ꎬ通过对发芽率、鲜质量、胚根长度 ３
个指标综合排序ꎬ从 １６６ 份棉花种质中筛选出 ０.１５
ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复合盐胁迫下生长发育良好的种质ꎬ作为后

续 ０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复合盐胁迫试验材料ꎮ
０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复合盐胁迫试验设置对照处理与

０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度复合盐处理ꎬ每个处理设置 ３ 个

重复ꎮ ０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复合盐胁迫试验棉花种子发芽

方法以及环境设置与 ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复合盐胁迫试

验相同ꎮ 每隔 ２４ ｈ 为对照组(ＣＫ)与处理组分别补

充水和 ０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度复合盐ꎮ 第 ７ ｄ 统计数据

后ꎬ通过主成分分析将测量的 ５ 个指标(发芽率、发
芽势、发芽指数、鲜质量、胚根长度)转化成 ３ 个新

的综合指标ꎬ通过隶属函数值及各综合指标的权重

计算出耐盐性综合评价值(Ｄ)ꎬ对 ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复

合盐胁迫筛选的棉花种质资源耐盐性进行评价ꎬ筛
选出萌发期具有较好复合盐耐性的棉花品种ꎮ 以

耐盐材料‘中 ９８０７’和敏盐材料‘西农 ６０６’作为对

照ꎬ与之前筛选出的耐盐材料一起进行三叶期盐胁

迫试验ꎮ
三叶期耐复合盐鉴定设置对照处理(ＣＫ)、０.１５

ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度复合盐、０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度复合盐三

个处理ꎬ每个处理设置 ３ 次重复ꎮ 各重复在花盆中

加入 ０.８ ｋｇ 混合土(土 ∶ 营养土 ∶ 蛭石 ＝ ２ ∶ １ ∶

１)ꎮ 播种后将花盆放入光照培养箱ꎬ温度、相对湿

度、光周期设置同上ꎮ 待植株生长至三叶期ꎬ每天

向各重复喷施清水或对应浓度复合盐溶液ꎮ 复合

盐胁迫处理 １０ ｄ 后ꎬ测定三叶期相关生理指标ꎮ
１.３　 测定指标

１.３.１　 棉花种子的发芽率、发芽势和发芽指数　 根

据每天统计的各品种萌发种子数ꎬ利用以下公式计算

各个指标值:发芽率(ＧＲ)＝ 第 ７ ｄ 发芽种子数 /供试

种子数×１００％ꎻ发芽指数(ＧＩ) ＝ ∑Ｇｔ / Ｄｔ ꎬ其中 Ｇｔ为

第 ｔ 天的发芽数ꎬＤｔ为相应的发芽天数[１３]ꎬ下文所展

示的发芽指数均为种子发芽第 ７ ｄ 所统计的发芽指数ꎻ
发芽势(ＧＶ)＝第 ３ ｄ 发芽数 /供试种子数×１００％[１４]ꎮ
１.３.２　 棉花鲜质量与胚根长度 　 各处理分别使用

清水或对应浓度复合盐处理 ７ ｄ 后ꎬ将胚根突破种

皮并露白的棉花种子下胚根取下ꎬ吸干胚根表面的

水分后称重ꎬ即胚根鲜质量(ＦＭ)ꎻ之后分别将每组

所有发芽胚根放入根系扫描仪(ＬＡ－Ｓꎬ万深检测科

技有限公司ꎬ中国)测量胚根总长ꎬ并将胚根总长除

以每组的发芽数ꎬ得到平均胚根长(ＥＲＬ)ꎮ
１.３. ３ 　 棉花叶片叶绿素荧光参数与气体交换参

数　 使用便携式调制叶绿素荧光仪 ( ＰＡＭ２５００ꎬ
ＷＡＬＺ 公司ꎬ德国)和光合测定仪(ＬＩ－６８００ꎬＬＩ－ＣＯＲ
公司ꎬ美国)分别测量棉花叶片荧光与气体交换参

数ꎮ 每个重复选取 ３ 株以上植株的上部叶位进行测

量ꎮ 荧光参数主要包括原初光能转化效率 ( Ｆｖ /
Ｆｍ)、实际光量子产量(φ(ＰＳⅡ))、非光化学淬灭系

数(ＮＰＱ)ꎮ 光合测定仪 ＬＩ－６８００ 叶室环境参数设

定为光强 １ ０００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１、二氧化碳浓度 ４００
μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１、流速 ５００ μｍｏｌ􀅰ｓ－１ꎬ温度 ２６℃ꎮ 稳定

后记录净光合速率(ＡＮ)、细胞间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)、气
孔导度(ｇｓｗ)和叶片蒸腾速率(Ｅ)等参数ꎮ
１.３.４　 棉花叶片 ＳＰＡＤ 值　 ＳＰＡＤ 为相对叶绿素含

量(无单位) [１５]ꎮ 使用便携式叶绿素测量仪(ＳＰＡＤ
－２５０ ＰｌｕｓꎬＭＩＮＯＬＴＡ 公司ꎬ日本)测定叶绿素相对

含量(ＳＰＡＤ 值)ꎮ 每个重复选取 ３ 株以上植株ꎬ选
取每株植株上部叶片测量 ＳＰＡＤ 值ꎮ 相对叶绿素含

量估计为叶片 ５ 个不同位置的 ＳＰＡＤ 平均值ꎮ
１.３.５　 棉花叶片形态特征　 采用叶面积仪(Ｙａｘｉｎ－
１２４２ꎬ北京雅欣理仪科技有限公司ꎬ中国)测定叶面

积(ＬＡ)ꎮ 每个重复选取 ３ 株以上植株ꎬ选取每株植

株上部叶片测量比叶重(ＬＭＡ)ꎬ避开叶片主叶脉用

直径为 １ ｃｍ 的打孔器随机取 ５ 个圆形叶片样品ꎬ装
入牛皮纸袋中ꎬ放入 ６０℃烘箱 ４８ ｈ 后用电子天平称

重ꎬ比叶重计算公式为:比叶重(ｇ􀅰ｍ－２) ＝ 叶片干

物质质量 /叶片面积ꎮ
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１.４　 统计分析

通过模糊数学隶属函数法计算评价值(Ｄ)ꎬ对
０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１盐胁迫处理后 ３２ 份棉花种质进行耐盐

性综合评价ꎬ计算公式为 Ｄ ＝ ∑[μ(Ｘｉ) × ｗｉ]ꎬｉ ＝

１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎮ 其中 μ(Ｘｉ) 表示第 ｉ个综合指标的隶属函

数 值ꎬ 计 算 公 式 为 μ(Ｘｉ) ＝
Ｘｉ － Ｘｍｉｎ( ) / Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ( ) ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (Ｘｉ 表示第

ｉ 个综合指标值ꎬＸｍｉｎ表示第 ｉ 个综合指标中的最小

值ꎬＸｍａｘ表示第 ｉ 个综合指标中的最大值ꎬｎ 表示参与主

成分分析的材料总数)ꎬｗｉ 表示第 ｉ 个综合指标在所有

综合指标中的权重ꎬ计算公式为 ｗｉ ＝ ｐｉ /∑ｐｉꎬｉ ＝ １ꎬ

２ꎬ􀆺ꎬｎ(ｐｉ 表示主成分分析中得到的各棉花种质第 ｉ
个综合指标的方差贡献率) [１６]ꎮ

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 整理试验数据ꎬ使用

ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５ 对试验数据进行统计描述、方差分

析、主成分分析、显著性差异以及相关性分析ꎮ 使用 Ｒ
语言“ｒｅａｄｘｌ、ｇｇｐｌｏｔ２、ｄｐｌｙｒ”软件包进行数据可视化ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 复合盐胁迫对不同棉花品种萌发期发芽指标

的影响

２.１.１　 １６６ 份棉花种质耐复合盐筛选　 由图 １ 可以

看出ꎬ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复合盐胁迫处理对 １６６ 份棉花

种质的种子萌发以及胚根生长有显著影响ꎮ ０. １５
ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度复合盐胁迫处理组发芽势、发芽率、发

芽指数、鲜质量、胚根长度均较 ＣＫ 组显著降低ꎬ分
别下 降 ７２. ５５８％、 ６３. ５４２％、 ７４. ７３７％、 ５２.７９０％、
１７.０８０％ꎮ 由表 ２ 可知ꎬＣＫ 组发芽势、发芽率、发芽

指数变异系数范围为 ３８.０６５％ ~４７.６８３％ꎬ值得注意

的是ꎬ鲜质量和胚根长度变异系数较大ꎬ分别为

９３.６４９％和 １０８.６５７％ꎬ说明受试的 １６６ 份棉花种质

中不同品种棉花同一处理下胚根形态特征变化较

大ꎬ故运用单一指标对陆地棉品种耐盐性进行评价

并不准确ꎮ
经 ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复合盐胁迫处理后ꎬ１６６ 份棉

花种质的 ５ 项指标变异系数均有所上升ꎬ发芽势、鲜
质量和胚根长度的变异系数超过 １００％ꎮ 这一现象

表明复合盐胁迫对棉花种质的种子萌发及胚根生

长产生了显著的差异化影响ꎮ 具体而言ꎬ试验所用

１６６ 份不同棉花种质在面对复合盐胁迫时表现出不

同程度的耐受性ꎬ部分种质耐盐性较强ꎬ受胁迫影

响较小ꎻ而另一部分种质耐盐性较弱ꎬ受胁迫影响

较大ꎮ 这种耐盐性差异导致了 １６６ 份棉花种质整体

的变异程度加剧ꎬ最终使得各项指标的变异系数显

著升高(表 ２)ꎮ
对发芽势、发芽率、发芽指数、鲜质量、胚根长

度进行相关性分析ꎬ各项指标之间均呈现极显著的

正相关关系ꎮ 其中发芽指数与发芽率相关性最强( ｒ
＝ ０.９３９ꎬＰ<０.０１)ꎬ胚根长度与发芽率之间相关性最

弱( ｒ＝ ０.５７５ꎬＰ<０.０１)ꎬ５ 个指标间的相关性具有较

高的一致性(表 ３)ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 萌发期复合盐胁迫(０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)下 １６６ 份棉花种质发芽参数与胚根形态特征差异
Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ １６６

ｃｏｔｔｏｎ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ (０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)
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表 ２　 萌发期 ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复合盐胁迫下 １６６ 份棉花种质的表型性状

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ １６６ ｃｏｔｔｏｎ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ
ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓａｌｔ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ (０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

统计量
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ

发芽势
ＧＶ / ％

发芽率
ＧＲ / ％

发芽指数
ＧＩ

鲜质量
ＦＭ / ｇ

胚根长度
ＥＲＬ / ｃｍ

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

最大值 Ｍａｘ １.０００ １.０００ １５７.４１０ ４.０２３ ２５.４４８
最小值 Ｍｉｎ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０.６４５ ０.６７２ ４４.６６６ ０.９３２ ４.４７３
标准差 ＳＤ ０.２７１ ０.２５６ ２１.２９８ ０.６４２ ４.１８９

变异系数 ＣＶ / ％ ４２.０５４ ３８.０６５ ４７.６８３ ６８.８５３ ９３.６４９

盐处理
Ｓａｌｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

最大值 Ｍａｘ ０.７７５ ０.８３３ ５２.４９０ ２.０１３ ２２.０９２
最小值 Ｍｉｎ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０.１７７ ０.２４５ １１.２８４ ０.４４０ ３.７０９
标准差 ＳＤ ０.１８４ ０.１８８ １１.２７７ ０.４６７ ４.０３０

变异系数 ＣＶ / ％ １０４.１１０ ７６.５７２ ９９.９３７ １０６.１２０ １０８.６５７

表 ３　 萌发期棉花发芽参数与胚根形态特征的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ
ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

性状 Ｔｒａｉｔ 发芽势
ＧＶ

发芽率
ＧＲ

发芽指数
ＧＩ

鲜质量
ＦＭ

胚根长度
ＥＲＬ

发芽势 ＧＶ １

发芽率 ＧＲ ０.８０３∗∗ １

发芽指数 ＧＩ ０.８７３∗∗ ０.９３９∗∗ １

鲜质量 ＦＭ ０.８９９∗∗ ０.８１８∗∗ ０.８３２∗∗ １

胚根长度 ＥＲＬ ０.６１８∗∗ ０.５７５∗∗ ０.６４６∗∗ ０.６４７∗∗ １

　 　 注:∗和∗∗分别表示在 Ｐ<０.０５ 和 Ｐ<０.０１ 水平下差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ａｎｄ Ｐ

<０.０１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

　 　 通过上述分析ꎬ在 ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度复合盐胁

迫下ꎬ１６６ 份棉花种质的发芽参数与胚根形态特征

分别包含试验棉花种质的不同耐盐信息ꎬ选取单一

指标难以全面评估 １６６ 份棉花品种的耐盐性ꎮ 基于

此ꎬ对发芽率、鲜质量、胚根长度进行综合排序ꎬ最
终从 １６６ 份棉花品种中选出 ３２ 份在 ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１

浓度复合盐胁迫下生长发育良好的棉花品种ꎮ
２.１.２　 ３２ 份棉花种质复合盐胁迫筛选 　 由图 ２ 可

知ꎬ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复合盐胁迫处理下ꎬ筛选所得的 ３２
份棉花种质鲜质量与 ＣＫ 组无明显差异ꎬ 提高

２.７５６％ꎻ发芽势、发芽率、发芽指数均显著降低ꎬ分
别下降 ３８.１９９％、３０.８８２％、４６.１６８％ꎻ胚根长度则显

著提高 １６.７６２％ꎮ 在 ０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复合盐胁迫下ꎬ３２

图 ２　 萌发期复合盐胁迫下 ３２ 份棉花种质发芽参数与胚根形态特征的差异

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ３２ ｃｏｔｔｏｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ
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份棉花种质 ５ 项指标均显著低于 ＣＫ 组与０.１５ ｍｏｌ
􀅰Ｌ－１复合盐胁迫组(图 ２)ꎬ０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度复合

盐胁迫处理组 ５ 个性状较 ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度复合盐

胁迫处理组分别下降 ９６.２４７％、９０.９０９％、９５.３８９％、
９８.０９７％、９７.６０２％ꎮ

由表 ４ 可知ꎬＣＫ 组的 ５ 项指标变异系数范围为

２２.２９９％~６５.４０９％ꎬ表明通过发芽率、鲜质量、胚根

长度 ３ 个指标筛选所得的 ３２ 份棉花种质在种子萌

发和胚根生长方面表现相对一致ꎬ品种间差异较

小ꎮ 在 ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复合盐胁迫下ꎬ５ 项指标变异

系数范围缩小至 ２０.４８８％ ~５９.７４７％ꎬ说明该浓度复

合盐对这 ３２ 份棉花种质的影响有限ꎬ这 ３２ 份棉花

种质较其他棉花种质显示出更强的复合盐耐性ꎮ
然而在 ０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度复合盐胁迫下ꎬ变异系数

范围大幅增加至 １７２.８２９％ ~２７０.７９８％ꎬ表明此浓度

下品种间差异显著增加ꎬ复合盐对这 ３２ 份棉花种质

的发芽和胚根生长产生了较强的抑制作用ꎬ且不同

种质的耐受性表现出了明显的分化ꎮ
对 ５ 个指标进行主成分分析ꎬ根据累计贡献率

将原 ５ 个指标的数据转化成 ３ 个新的相互独立的综

合指标ꎬ其累计贡献率达到 ９８.１７％(表 ５)ꎬ说明新

的综合指标包含了原 ５ 个指标的大部分统计信息ꎮ
综合指标 ＰＣ１ 的方差贡献率为 ７４.９８０％ꎬ与发芽率

(０.９３１)、发芽势(０.９１９)、发芽指数(０.９８０)和鲜质

量(０.９０７)相关性最大ꎬ主要反映了棉花种子萌发生

长情况ꎮ ＰＣ１ 的高载荷值表明这些变量在第一主成

分中具有重要地位ꎬ能够很好地代表棉花种子的萌

发能力ꎮ 综合指标 ＰＣ２ 的方差贡献率为１７.７９５％ꎬ
与胚根长度(０.８６０)和鲜质量( － ０. ３７８)相关性最

大ꎬ主要反映了盐胁迫下棉花种子生物量和生长发

表 ４　 萌发期 ０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１盐胁迫 ３２ 份棉花种质的表型性状
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ３２ ｃｏｔｔｏｎ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ (０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 统计量 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃ 发芽势 ＧＶ / ％ 发芽率 ＧＲ / ％ 发芽指数 ＧＩ 鲜质量 ＦＭ / ｇ 胚根长度 ＥＲＬ / ｃｍ

ＣＫ

最大值 Ｍａｘ ０.９７５ ０.９７５ ７９.２５０ ２.４９６ １９.３２２
最小值 Ｍｉｎ ０.２５０ ０.２５０ １３.９２９ ０.０５５ ０.８００

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０.７３３ ０.７４８ ５５.８０１ １.１２５ ５.６０８
标准差 ＳＤ ０.１７８ ０.１６７ １４.４２８ ０.５８６ ３.６６８

变异系数 ＣＶ / ％ ２４.２５４ ２２.２９９ ２５.８５６ ５２.０６７ ６５.４０９

０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１

最大值 Ｍａｘ ０.７７５ ０.８３３ ５２.４９０ ２.０１３ ２２.０９２
最小值 Ｍｉｎ ０.０２５ ０.３７５ １９.００２ ０.０５４ ０.０００

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０.４５３ ０.５１７ ３０.０３９ １.１５６ ６.５４８
标准差 ＳＤ ０.１４０ ０.１０６ ８.３０１ ０.４５１ ３.９１２

变异系数 ＣＶ / ％ ３０.８９３ ２０.４８８ ２７.６３３ ３９.０５４ ５９.７４７

０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１

最大值 Ｍａｘ ０.１５０ ０.３５８ １４.３８７ ０.２８８ １.６４１
最小值 Ｍｉｎ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ０.０１７ ０.０４７ １.３８５ ０.０２２ ０.１５７
标准差 ＳＤ ０.０３５ ０.０８１ ２.８７６ ０.０５２ ０.４２４

变异系数 ＣＶ / ％ ２０２.４０１ １７２.８２９ ２０７.６７６ ２３６.９８３ ２７０.７９８

表 ５　 萌发期棉花发芽参数与胚根形态特征的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

指标 Ｉｔｅｍ
特征向量 Ｅｉｇｅｎ ｖｅｃｔｏｒ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

发芽势 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｖｉｇｏｒ ０.９１９ －０.００８ ０.３２７

发芽率 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ０.９３１ ０.００３ －０.３７１

发芽指数 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ０.９８０ －０.０８８ －０.０９１

鲜质量 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ０.９０７ －０.３７８ ０.１１８

胚根长度 Ｅｍｂｒｙｏ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.５０５ ０.８６０ ０.０３８

特征值 Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ ３.７４９ ０.８９０ ０.２６９

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ７４.９８０ １７.７９５ ５.３７２

累计贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ ７４.９８０ ９２.７７５ ９８.１４７

权重 Ｗｅｉｇｈｔ ０.７６４ ０.１８１ ０.０５４

育情况ꎮ ＰＣ２ 的载荷值表明胚根长度在第二主成分

中具有较高的正相关性ꎬ而鲜质量则具有较高的负

相关性ꎬ这说明在盐胁迫条件下ꎬ棉花种子生长过

程中胚根长度和鲜质量之间可能存在权衡关系ꎮ
综合指标 ＰＣ３ 的方差贡献率为 ５.３７２％ꎬ与发芽势

(－０.３７１)相关性最大ꎬ主要反映了高盐浓度盐胁迫

对种子发育影响ꎮ ＰＣ３ 的载荷值表明发芽势在第三

主成分中具有较高的负相关性ꎬ这可能意味着在高

盐浓度下ꎬ发芽势受到了较大的抑制作用ꎮ
根据综合指标隶属函数值以及方差贡献率计

算出耐盐性综合评价值(Ｄ)ꎬ根据 Ｄ 值对 ３２ 份棉花

种质资源耐盐性进行评价ꎮ 其中品种‘德 ９３－０４’
(编号 Ｘ１７０７４３ꎬＤ ＝ ０. ８６２) 与 ‘ ４ＳＡ － ８０５’ (编号

Ｘ１７０５２３ꎬＤ＝ ０.８４３)为 ３２ 份种质中耐盐性最好的两

个品种(表 ６)ꎮ
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表 ６　 ０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度复合盐胁迫处理下耐盐材料种质、排名及评价值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒａｎｋｉｎｇ ａｎｄ Ｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ (０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

排名
Ｒａｎｋｉｎｇ

种质
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ Ｄ 品种名称

Ｖａｒｉｅｔｙ ｎａｍｅ
分类

Ｃａｔｅｇｏｒｙ
排名

Ｒａｎｋｉｎｇ
种质

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ Ｄ 品种名称
Ｖａｒｉｅｔｙ ｎａｍｅ

分类
Ｃａｔｅｇｏｒｙ

１ Ｘ１７０７４３ ０.８６２ ４ＳＡ－８０５ 陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

２ Ｘ１７０５２３ ０.８４３ 德 ９３－０４
Ｄｅ ９３－０４

陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

３ Ｘ１７０３２１ ０.７４３ 冀 ８３－５７４
Ｊｉ ８３－５７４

陆地棉品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

４ Ｘ１７００５８ ０.４９４ ＡＳ－１ 陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

５ Ｘ１７００１６ ０.３５９ 未命名
Ｕｎｎａｍｅｄ

陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

６ Ｘ１７０１１１ ０.３３５ Ｎａｚｉｌｌｉ ６６－１００ 陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

７ Ｘ１７００６９ ０.３０８ Ｋａｒｏｙａｓｙ 陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

８ Ｘ１７０８１７ ０.２９９ 先锋 ＢＲＰＲ８０
Ｘｉａｎｆｅｎｇ ＢＲＰＲ８０

陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

９ Ｘ１７００８６ ０.２９５ ＭＤ 陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

１０ Ｘ１７００７２ ０.２７８ ＧＵＡＺＵＮＣＨＯ ２ ＩＮＴＡ 陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

１１ Ｘ１７０８５５ ０.２６０ ＡＲ６７２４１４ 陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

１２ Ｘ１７０４１５ ０.２３２ 南京Ｈ８７－１４
Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈ８７－１４

陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

１３ Ｘ１７００６１ ０.２２９ ВИР－４１ ５５３３у х С－３２１０ 陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

１４ Ｘ１７０４１６ ０.２２８ 中资 ９１０５
Ｚｈｏｎｇｚｉ ９１０５

陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

１５ Ｘ１７０１０８ ０.２２７ Ｃｈｉｒｅｚａ 陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

１６ Ｘ１７０７３３ ０.２２３ ＳＰ 托巴夏 ＩＮＴＡ
ＳＰ Ｔｏｂａｓｈａ ＩＮＴＡ

陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

１７ Ｘ１７０５０４ ０.２１７ 绵育 ５号
Ｍｉａｎｙｕ－５

陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

１８ Ｘ１７００７６ ０.２１０ Ｌｏｃａｌ 陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

１９ Ｘ１７０１２０ ０.２０７ ８１０２４－１０－９９５ 陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

２０ Ｘ１７０５１４ ０.２０７ 早松 ２号
Ｚａｏｓｏｎｇ－２

陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

２１ Ｘ１７００９８ ０.２０４ 塔引 ２０１１－１
Ｔａｙｉｎ ２０１１－１

陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

２２ Ｘ１７００９０ ０.１５７ Ｓ－１２６４ 陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

２３ Ｘ１７０１００ ０.１５４ 未命名
Ｕｎｎａｍｅｄ

陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

２４ Ｘ１７０４７３ ０.１５４ 京 ７３０３
Ｊｉｎｇ ７３０３

陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

２５ Ｘ１７０７２２ ０.１５４ ＢＳ－１ 陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

２６ Ｘ１７０００７ ０.１５４ ＤＰ Ａｃａｌａ－９０ 陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

２７ Ｘ１７０６１８ ０.１５４ 马格 ３３－１２
Ｍａｇｅ ３３－１２

陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

２８ Ｘ１７０１８２ ０.１５４ Ｓ－１１９１ 陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

２９ Ｘ１７０１６０ ０.１５４ Ｙ５３－２ 陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

３０ Ｘ１７００９４ ０.１５４ Ｍｕｇａｎ ３７５ 陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

３１ Ｘ１７０１６１ ０.１５４ ＺＢ－１０９１ 陆地棉品系
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ / ｃｕｌｔｉｖａｒ

３２ Ｘ１７００８７ ０.１５４ 机彩棉
Ｊｉｃａｉ ｃｏｔｔｏｎ

陆地棉品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

２.２　 复合盐胁迫对不同棉花品种三叶期生理指标

的影响

２.２.１　 复合盐胁迫对不同棉花品种叶绿素相对含

量的影响　 由图 ３ 可知ꎬ随着复合盐浓度的增加ꎬ
‘４ＳＡ－８０５’与‘西农 ６０６’的 ＳＰＡＤ 值不断上升ꎬ０.３０
ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度复合盐处理下ꎬ两者的 ＳＰＡＤ 值显著

高于 ＣＫ 组ꎮ ‘德 ９３－０４’和‘中 ９８０７’变化趋势相

似:０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度复合盐处理下ꎬ两者 ＳＰＡＤ 值

显著高于 ＣＫ 组ꎮ 然而在 ０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度复合盐

处理下ꎬ两者的 ＳＰＡＤ 值较 ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１显著降低ꎬ
值得注意的是ꎬ０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度下‘德 ９３－０４’的
ＳＰＡＤ 值仍显著高于 ＣＫ 组ꎮ
２.２.２　 复合盐胁迫对不同棉花品种叶片气体交换

参数的影响　 由图 ４ 可知ꎬ随着复合盐浓度的升高ꎬ
４ 个品种三叶期叶片气体交换参数均呈现下降趋

势ꎮ ＣＫ 处理下‘德 ９３－０４’的 ４ 个叶片气体交换参

数均处于较高水平ꎮ 在 ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复合盐胁迫

下ꎬ‘德 ９３－０４’除叶内 Ｃ ｉ外ꎬ其余 ３ 个指标均显著

高于对照品种‘中 ９８０７’和‘西农 ６０６’ꎮ 而在 ０.３０
ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复合盐胁迫下ꎬ‘德 ９３－０４’的大部分气体

交换指标与对照品种无显著差异ꎬ但其 ＡＮ仍显著高

于其他 ３ 个品种ꎮ ＣＫ 处理下ꎬ‘４ＳＡ－８０５’的 ＡＮ与

ｇｓｗ显著高于对照品种‘中 ９８０７’和‘西农 ６０６’ꎬＥ 和

Ｃ ｉ与‘西农 ６０６’无显著差异但显著高于‘中 ９８０７’ꎮ
复合盐胁迫下‘４ＳＡ－８０５’的 ｇｓｗ、Ｅ 与 Ｃ ｉ均与对照品

种无显著差异ꎬ但在 ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度下ꎬ‘４ＳＡ－
８０５’的 ＡＮ 显著高于对照品种 ‘中 ９８０７’、 ‘西农

６０６’ꎮ
２.２.３　 复合盐胁迫对不同棉花品种叶片叶绿素荧

光参数的影响　 在盐胁迫条件下ꎬ不同品种叶绿素

荧光指标如图 ５ 所示ꎮ 随着复合盐浓度的增加ꎬ４
个品种 Ｆｖ / Ｆｍ和 φ(ＰＳⅡ)均呈现下降趋势ꎬ而 ＮＰＱ
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则呈现上升趋势ꎮ ‘西农 ６０６’在不同浓度复合盐处

理下一直保持较高 Ｆｖ / Ｆｍꎮ 相较于 ＣＫ 组ꎬ‘德 ９３－
０４’与‘西农 ６０６’在 ０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度复合盐处理

下 Ｆｖ / Ｆｍ显著降低ꎬ‘４ＳＡ－８０５’与‘中 ９８０７’的 Ｆｖ /
Ｆｍ虽有下降ꎬ但其差异并不显著ꎮ 随着复合盐浓度

的增加ꎬ４ 个品种的 ＮＰＱ 均有所上升ꎬ但变化不显

著ꎮ ０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度复合盐胁迫下‘德 ９３－０４’的
ＮＰＱ 显著高于‘４ＳＡ－８０５’与‘西农 ６０６’ꎮ 随着复合

盐浓度的增加ꎬ４ 个品种的 φ(ＰＳⅡ)均有所下降ꎮ
０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度复合盐胁迫条件下ꎬ‘中 ９８０７’与
‘西农 ６０６’的 φ(ＰＳⅡ)较 ＣＫ 组显著下降ꎬ而‘４ＳＡ－
８０５’与‘德 ９３－０４’的下降趋势并不显著ꎮ
２.２.４　 复合盐胁迫对不同棉花品种叶片形态特征

的影响　 由图 ６ 可知ꎬＣＫ 处理下 ４ 个品种 ＬＭＡ 无

显著差异ꎻ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度复合盐处理下ꎬ‘西农

６０６’叶片 ＬＭＡ 显著低于‘中 ９８０７’ꎬ其他 ３ 个品种

ＬＭＡ 无显著差异ꎻ０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度复合盐处理下

４ 个品种棉花 ＬＭＡ 无显著差异ꎻＣＫ 处理下ꎬ ‘中

９８０７’的 ＬＡ 显著低于其他 ３ 个品种ꎬ其他 ３ 个品种

间 ＬＡ 无显著差异ꎻ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复合盐浓度下ꎬ‘中
９８０７’的 ＬＡ 显著低于其他 ３ 个品种ꎬ其他 ３ 个品种

间 ＬＡ 无显著差异ꎻ０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复合盐浓度下ꎬ‘西
农 ６０６’的 ＬＡ 显著降低ꎬ筛选品种‘４ＳＡ－８０５’与‘德
９３－０４’的 ＬＡ 显著高于对照品种‘中 ９８０７’与‘西农

６０６’ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ图中数值

为平均值±标准差ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

(Ｐ<０.０５)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｒｅ ｍｅａｎｓ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａ￣
ｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 复合盐胁迫对三叶期棉花叶片相对叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ
ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ

图 ４　 复合盐胁迫(０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１与 ０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)对三叶期棉花叶片气体交换参数的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ
(０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ａｎｄ ０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１) ａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ
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图 ５　 复合盐胁迫(０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１与 ０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)对三叶期棉花叶片荧光参数的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ
(０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ａｎｄ ０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１) ａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ

图 ６　 复合盐胁迫(０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１与 ０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)对三叶期棉花叶片形态的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ｃｏｔｔｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ
(０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ ａｎｄ ０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１) ａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ￣ｌｅａｆ ｓｔａｇｅ

３　 讨　 论

３.１　 复合盐胁迫对萌发期棉花生长的影响

棉花种子萌发出苗阶段是耐盐性筛选的关键

时期ꎬ其萌发状况将直接影响田间产量[１７]ꎮ 在 ０.１５
ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复合盐胁迫下ꎬ１６６ 份棉花种质的发芽参数

(发芽率、发芽势、发芽指数)和胚根形态特征(胚根

长度、鲜质量)较 ＣＫ 处理均显著下降(图 １)ꎬ说明

０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度复合盐对 １６６ 份棉花种质(系)种
子萌发过程及其胚根生长过程抑制作用显著ꎮ

本研究中ꎬ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复合盐胁迫处理下筛

选的 ３２ 份耐复合盐棉花种质与 ＣＫ 组相比ꎬ鲜质量

差异不显著ꎬ胚根长度显著增加ꎮ 已有研究发现ꎬ
适当浓度的 ＮａＣｌ 刺激有助于棉花种子萌发[１８]ꎮ 本
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试验结果显示ꎬ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复合盐能够促进部分

复合盐耐性较强的棉花品种在萌发过程中胚根生

长(图 ２)ꎬ但 ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１是否为有助于棉花种子

生长发育的复合盐浓度还需后续试验证明ꎮ 统计

显示ꎬ这 ３２ 份棉花种质在 ＣＫ 处理下 ５ 项指标变异

系数范围为 ２２.２９９％ ~ ６５.４０９％ꎬ表明通过发芽率、
鲜质量和胚根长度 ３ 个指标筛选所得的 ３２ 份棉花

种质在种子萌发和胚根生长方面表现相对一致、品
种间差异较小ꎮ ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复合盐胁迫下ꎬ５ 项

指标变异系数范围缩小至 ２０.４８８％ ~５９.７４７％ꎬ小于

１６６ 份棉花种质在 ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复合盐胁迫处理下

的变异系数范围(７６.５７２％ ~ １０８.６５７％)ꎬ说明该浓

度复合盐对这 ３２ 份棉花种质的影响有限ꎬ这 ３２ 份

棉花种质较其他受试棉花种质显示出更强的复合

盐耐受性ꎮ 当浓度提高到 ０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１时ꎬ这 ３２ 份

棉花品种的变异系数范围大幅增加至１７２.８２９％ ~
２７０.７９８％ꎬ这表明此浓度下品种间差异显著扩大ꎬ
０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复合盐对这 ３２ 份棉花种质的发芽和

胚根生长产生了较大的抑制作用ꎬ且不同种质的复

合盐耐性表现出了明显分化ꎬ说明 ０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１复

合盐对棉花种质的萌发和胚根生长确实会产生显

著影响(表 ４)ꎮ
对 ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度复合盐处理 １６６ 份棉花种

质各指标的耐盐系数进行相关性分析发现ꎬ胚根长

度与其余 ４ 个指标之间的相关性较其他性状之间相

关性更小(表 ３)ꎮ 这虽与先前已有研究的相关性分

析存在差异ꎬ但性状间相关性变化趋势相同ꎬ值得注

意的是ꎬ本试验与先前研究中的差异主要体现在胚根

相关指标与发芽指标上[１９]ꎬ这可能是由于单盐胁迫与

复合盐胁迫在棉花胚根中的响应机制不同所致[１１]ꎮ
３.２　 三叶期耐盐棉花的光合生理指标变化

光合作用是植物生长发育的基础ꎬ为植物进行

生命活动提供物质和能量[２０－２１]ꎮ 因此ꎬ光合作用的

变化直接反映了盐处理对植物的影响程度ꎮ
叶面积(ＬＡ)是反映植物叶片光合物质生产能

力的一个重要指标ꎮ 筛选品种‘德 ９３－０４’和‘４ＳＡ－
８０５’在高浓度复合盐(０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)胁迫下ꎬ其 ＬＡ
显著高于对照品种‘西农 ６０６’ (图 ６)ꎮ 较大的 ＬＡ
能够增加光合有效辐射的捕捉进而确保叶片的光

合能力ꎬ同时先前已有研究表明比叶重(ＬＭＡ)也与

叶片的光合作用有重要关联[２２]ꎬ综合上述筛选品种

ＬＭＡ 与 ＬＡ 的结果ꎬ认为‘德 ９３－０４’和‘４ＳＡ－８０５’
在高浓度复合盐胁迫下表现出较强的光合能力ꎬ这
与之前的气体交换参数和叶绿素荧光参数结果相

吻合ꎮ 我们认为在面对复合盐胁迫时ꎬ耐盐棉花品

种可能通过增加 ＬＭＡ 和 ＬＡ 保持叶片光合能力ꎬ进
而增强棉花对复合盐的耐性ꎮ

净光合速率(ＡＮ)是表示光合作用强弱的重要

指标ꎬ也是鉴定植物抗盐能力的有效生理指标[２３]ꎮ
‘４ＳＡ－８０５’和‘德 ９３－０４’在 ＣＫ 和 ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓

度复合盐处理下 ＡＮ显著高于对照品种‘中 ９８０７’和
‘西农 ６０６’ꎮ ０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度复合盐处理下ꎬ‘德
９３－０４’的 ＡＮ显著高于‘中 ９８０７’和‘西农 ６０６’ꎬ而
‘４ＳＡ－８０５’的 ＡＮ与中度耐盐材料‘中 ９８０７’无明显

差异但显著高于敏盐材料品种‘西农 ６０６’ (图 ４)ꎬ
表明‘４ＳＡ－８０５’和‘德 ９３－０４’光合能力较对照品种

更强ꎬ且在复合盐胁迫下仍较对照品种保持较强的

光合能力ꎮ
叶绿素荧光参数可以反映光合作用和热耗

散[２４]ꎮ 最大光合效率(Ｆｖ / Ｆｍ)与实际光量子产量

(φ(ＰＳⅡ))分别代表 ＰＳⅡ 最大光化学量子产量和

ＰＳⅡ实际光化学量子产量[２５]ꎮ 前者反映的是 ＰＳＩＩ的

原初光能转化效率ꎬ而后者反映了 ＰＳＩＩ反应中心部

分关闭情况下实际 ＰＳＩＩ光能捕获效率[２６]ꎮ 非光化

学淬灭系数(ＮＰＱ)可以量化衡量 ＰＳⅡ天线色素吸

收的光能中不能用于光合电子传递而以热的形式

耗散掉的光能部分[２５]ꎮ 已有研究表明ꎬ盐胁迫会通

过渗透胁迫、离子毒害和氧化应激等方式造成植物

体光合器官中 ＰＳＩＩ 反应中心的损伤[２７]ꎮ 这种损伤

通常在荧光参数中表现为 Ｆｖ / Ｆｍ、 Ｆｖ / Ｆｏ、 ｑＰ 和

φ(ＰＳⅡ)的下降和 ＮＰＱ 的上升[２８]ꎮ 本试验中ꎬ随
着复合盐浓度的增加 ４ 个试验棉花品种的 Ｆｖ / Ｆｍ下

降、φ(ＰＳⅡ)下降、ＮＰＱ 增加(图 ５)ꎬ说明高浓度复

合盐胁迫处理下 ４ 个棉花品种 ＰＳⅡ反应中心的光

能转化效率降低ꎬ用于光化学反应的光能更多的以

热能形式被耗散掉ꎬ光合能力降低ꎮ 由图 ５ 可以看

出ꎬＣＫ 处理与复合盐胁迫下‘德 ９３－０４’的 Ｆｖ / Ｆｍ、
φ(ＰＳⅡ)和 ＮＰＱ 都保持相对较高水平ꎬ‘４ＳＡ－８０５’
的 Ｆｖ / Ｆｍ与 ＮＰＱ 显著低于‘德 ９３－０４’ꎬφ(ＰＳⅡ)无
显著差异ꎮ 表明复合盐胁迫下‘德 ９３－０４’较对照品

种‘中 ９８０７’和‘西农 ６０６’具有更强的光化学效率ꎬ
且在高浓度盐胁迫下ꎬ其释放过剩光能保护光合器

官的能力也较其他品种更强ꎮ 与对照品种‘西农

６０６’相比ꎬ‘４ＳＡ－８０５’显示出更高的 ＮＰＱ 和 φ(ＰＳ
Ⅱ)(图 ５)ꎬ这表明其复合盐耐性优于对照品种ꎬ这
也与先前讨论所得结果相一致ꎮ

４　 结　 论

采用复合盐胁迫处理ꎬ最终筛选出两个在萌发

期和三叶期均表现出显著复合盐耐性的棉花品种:
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即‘德 ９３－０４’(编号 Ｘ１７０７４３)和‘４ＳＡ－８０５’(编号

Ｘ１７０５２３)ꎬ为后续挖掘棉花耐复合盐基因及研究其

耐复合盐机理提供了重要材料ꎮ 复合盐胁迫对大

部分萌发期棉花种子的萌发和生长抑制作用显著ꎬ
０.３０ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度复合盐对棉花种子生长萌发抑制

作用明显强于 ０.１５ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１浓度ꎬ适度的复合盐胁

迫可能有助于萌发期耐盐棉花种子的根系发育ꎮ
通过测量三叶期植株叶绿素相对含量、叶绿素荧光

参数、叶片气体交换参数与形态特征ꎬ发现筛选品

种‘德 ９３－０４’、‘４ＳＡ－８０５’较对照品种在高浓度复

合盐胁迫下仍保持较强的光合能力ꎬ证明了这两个

品种在三叶期同样具有较高复合盐耐性ꎮ
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