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摘　 要:为明确东北地区大豆种质资源萌发期耐盐特性ꎬ为大豆耐盐性品种选育提供优异亲本ꎬ本研究以主要来源于

东北地区的 ３４８ 份大豆种质资源为供试材料ꎬ在恒温培养箱进行发芽试验ꎬ并选用 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ 溶液进行中度

盐胁迫处理ꎬ测定发芽势、发芽率、芽长和根长ꎬ根据发芽率计算相对盐害率ꎬ确定耐盐等级并进行耐盐性评价ꎬ将筛

选出的 ８９ 份高耐材料使用 ２１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ 溶液进行重度盐胁迫处理ꎬ以筛选出萌发期耐盐性稳定材料ꎮ 结果发

现:盐胁迫下各指标测量值与对照相比均明显下降ꎬ且各指标之间呈现显著或极显著相关ꎮ 根据相对盐害率进行耐

盐性评价ꎬ低盐胁迫下筛选到 ８９ 份高耐材料ꎬ高盐胁迫下筛选到 ３３ 份耐盐材料ꎮ 本研究筛选出的 ３３ 份大豆材料可

为耐盐大豆品种培育及大豆耐盐机制解析提供重要基础材料ꎮ
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　 　 大豆[Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ(Ｌｉｎｎ) Ｍｅｒｒ]作为重要的油

脂和蛋白原料ꎬ在我国粮食贸易及国家食物安全中

占有重要地位ꎬ根据国家统计局调查显示ꎬ截至

２０２３ 年我国大豆种植面积已达 １ ０４７ 万 ｈｍ２ꎮ 土壤

盐渍化是一个日益严重的全球性问题ꎬ其盐害会影

响植物的生长和发育并降低作物产量[１]ꎮ 目前我

国的盐碱土面积约为 ９ ９１３ 万 ｈｍ２ꎬ占全国耕地面

积的 １０％ ꎬ在我国大豆主产区黄淮和东北地区都存

在土壤盐渍化问题[２]ꎮ 大豆作为中度耐盐作物ꎬ盐
害会抑制种子的萌发和营养生长ꎬ阻碍大豆根瘤的

形成ꎬ最终导致植株矮小、产量降低、品质下降[３￣６]ꎮ
在土壤盐度超过 ５ ｄＳ􀅰ｍ － １ 时ꎬ大豆产量会明显降

低[７]ꎮ 培育耐盐大豆品种是有效利用盐碱土并促

进大豆可持续发展的一个重要途径[８]ꎮ
国内外学者研究发现ꎬ大豆在不同的生长发育

阶段对盐胁迫的耐受性也不同ꎬ其中萌发期与幼苗
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期对盐胁迫最为敏感[９￣１１]ꎮ 而作物种子萌发期的耐

盐性是决定其能否在盐渍土壤上种植的基本因素ꎬ
盐胁迫下的高发芽率是保证全苗、壮苗并提高产量

的关键ꎬ筛选萌发期耐盐作物品种是利用盐渍化土

壤进行农业生产的重要环节[１２]ꎮ 研究者普遍采用

ＮａＣｌ 进行盐胁迫鉴定作物的耐盐性ꎬ且不同研究者

采用的 ＮａＣｌ 胁迫的浓度与方法不尽相同[１３]ꎮ 在

１５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ 处理下不同大豆种质在萌发期

差异显著[１４￣１５]ꎮ 而发芽率可作为评价大豆萌发期

耐盐性的指标[１６]ꎮ 盖如玉等[１７]采用 ２１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １

ＮａＣｌ 对 ９４１ 份大豆种质进行胁迫处理ꎬ在萌发期测

定相对盐害率ꎬ在苗期测定盐害指数ꎬ最终获得 １ 级

耐盐品种 ２１ 份ꎮ 张军起等[１８]对 １３ 种大豆材料在萌

发期进行 ２００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ －１ＮａＣｌ 处理ꎬ综合分析种子发

芽率、发芽势、发芽指数和活力指数等耐盐指标ꎬ得
到 ２ 份盐敏感和 ２ 份耐盐大豆材料ꎮ 张兆宁等[１９]

采用 ７５ 和 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １两种 ＮａＣｌ 浓度对 ６２ 份大

豆品种进行萌发期盐胁迫处理ꎬ调查并分析胚根

长、干鲜重、发芽率等 １６ 项指标ꎬ通过隶属函数分析

和聚类分析共筛选出 ８ 份耐盐品种ꎮ 金杭霞等[１３]

利用 １２０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ 溶液盐胁迫 ９６ 份大豆材

料ꎬ在萌发期测定种子发芽率、发芽势、芽长和侧根

数并利用模糊隶属函数法和聚类分析将 ９６ 份大豆

品种划分为 ５ 类并筛选到 ３０ 份萌发期耐盐材料ꎮ
张新草等[２０] 通过 ６０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １混合盐碱溶液对 １８
份大豆种质进行胁迫处理ꎬ测定发芽期的发芽率、
幼苗长、和根鲜重ꎬ利用相关性分析、主成分分析等

方法鉴定出 ２ 份极端耐盐碱材料ꎮ
本研究选用 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ 浓度进行中度

盐胁迫处理ꎬ以 ３４８ 份大豆资源为试验材料进行萌

发期耐盐性初筛ꎬ选用 ２１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ 溶液对

高耐材料进行重度盐胁迫处理并进行复筛ꎬ统计盐

处理下的相对发芽势、相对发芽率、相对芽长与相

对根长ꎬ观测这几个耐盐指标在不同盐浓度处理下

的变化ꎮ 以萌发期相对盐害率作为耐盐评级标准ꎬ
筛选出萌发期耐盐与盐敏感材料ꎬ为耐盐品种选育

提供基础材料ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

本研究以 ３４８ 份大豆种质作为试验材料ꎬ所有

材料均由国家种质资源库和吉林省农业科学院大

豆研究所提供ꎬ主要来源于东北地区ꎬ来源地区及

数量等信息详见表 １ꎮ

表 １　 供试大豆种质资源分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

材料来源 育成品种(系) 地方品种 总计

Ｍａｔｅｒｉａｌ ｏｒｉｇｉｎ Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｖａｒｉｅｔｙ( ｌｉｎｅ) Ｌａｎｄｒａｃｅｓ Ｔｏｔａｌ

黑龙江 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ６２ ５９ １２１

吉林 Ｊｉｌｉｎ ６２ ９５ １５７

辽宁 Ｌｉａｏｎｉｎｇ １７ ４４ ６１

内蒙古 Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ０ ７ ７

其他 Ｏｔｈｅｒｓ １ １ ２

总计 Ｔｏｔａｌ １４２ ２０６ ３４８

１. ２ 　 方法

设置对照(蒸馏水)和盐处理(初筛为 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ －１

ＮａＣｌ 溶液[１１]ꎬ进一步筛选为 ２１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ 溶
液[１１ꎬ１７])ꎬ３ 次重复ꎬ每次重复使用 ３０ 粒大豆种子ꎮ
将大豆种子放在铺有 ２ 层灭菌滤纸ꎬ直径 ９ ｃｍ 塑

料培养皿中ꎮ 对照组加入 １５ ｍＬ 蒸馏水ꎬ盐处理组

加入 １５ ｍＬ 对应浓度的盐溶液ꎮ 然后将培养皿放

于 ２５ ℃ 恒温植物培养箱中ꎬ发芽 ７ ｄꎬ在发芽第 ３
天统计发芽势ꎬ发芽第 ７ 天统计发芽率ꎮ 以胚根长

度大于或等于种子长度的 １ / ２ 作为发芽标准ꎮ 在发

芽第 ７ 天选取长势一致的 ３ 份大豆测量其芽长和根

长ꎮ 并计算相对盐害率、相对发芽势、相对发芽率、
相对根长、相对芽长ꎬ各个指标相对值(％) ＝ (盐处

理指标测定值 /对照指标测定值) ×１００ꎮ 根据下列公

式计算相对盐害率ꎬ并确定萌发期耐盐等级(表 ２)ꎮ
萌发期相对盐害率(％ ) ＝

(ＣＫ１ ＋ ＣＫ２ ＋ ＣＫ３) / ３ － (Ｔ１ ＋ Ｔ２ ＋ Ｔ３) / ３
(ＣＫ１ ＋ ＣＫ２ ＋ ＣＫ３) / ３

× １００

　 　 式中:ＣＫ１、ＣＫ２、ＣＫ３ 代表 ３ 组对照发芽率ꎬＴ１、
Ｔ２、Ｔ３代表 ３ 组盐处理发芽率ꎮ
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表 ２　 大豆萌发期耐盐分级标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ

级别

Ｇｒａｄｅ
萌发期相对盐害率

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓａｌｔ ｄａｍａｇｅ ｒａｔｅ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ / ％
耐盐等级

Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｇｒａｄｅ

１ 　 ０ ~ ２０. ０ 高度耐盐 Ｈｉｇｈｌｙ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

２ ２０. １ ~ ４０. ０ 耐盐 Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

３ ４０. １ ~ ６０. ０ 中度耐盐 Ｍｏｄｅｒａｔｅ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

４ ６０. １ ~ ８０. ０ 盐敏感 Ｓａｌｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

５ ８０. １ ~ １００ 高度盐敏感 Ｈｉｇｈｌｙ ｓａｌｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

１. ３　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 对数据进行整理ꎬ使用 ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５ 进行单因素方差分析、相关性分析和数

据描述性统计ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 中度盐胁迫鉴定结果与分析

２. １. １　 中度盐胁迫下不同大豆品种耐盐性评价　
３４８ 份材料在 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １盐胁迫条件下ꎬ耐盐等

级为 １ 级的高度耐盐材料有 ８９ 份ꎬ占供试材料的

２５􀆰 ５７％ ꎻ耐盐等级为 ２ 级的耐盐材料有 １０５ 份ꎬ占
供试材料的 ３０. １７％ ꎻ耐盐等级为 ３ 级的中度耐盐

材料有 ９２ 份ꎬ占供试材料的 ２６. ４４％ ꎻ耐盐等级为 ４

级的盐敏感材料有 ３９ 份ꎬ占供试材料的 １１. ２１％ ꎻ
耐盐等级为 ５ 级的高度盐敏感材料有 ２３ 份ꎬ占供试

材料的 ６. ６１％ ꎮ
２. １. ２　 中度盐胁迫下各指标变化值及相关性　 由

表 ３ 可知ꎬ在 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ 胁迫下大豆的萌

发和生长均受到不同程度的抑制ꎬ４ 个耐盐指标较

对照均呈现下降趋势ꎮ ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ芽长受抑制最

严重ꎬ均值为 ２. １２ ｃｍꎬ较对照减少 ６. ６４ ｃｍꎻ根长次

之ꎬ均值为 １. ３３ ｃｍꎬ较对照减少 ３. ７４ ｃｍꎻ发芽势均

值为 ８４. ６４％ ꎬ较对照减少 ４５. ２３％ ꎻ发芽率受抑制

程度最小ꎬ均值为 ５５. ０３％ ꎬ较对照减少 ３１􀆰 ７１％ ꎮ
可见 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １盐胁迫会延迟大豆种子的萌发ꎬ
而大豆胚轴和根部的生长则更容易受盐胁迫抑制ꎮ

表 ３　 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ 胁迫下大豆种质资源表型变异

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
项目

Ｉｔｅｍ
发芽势

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ / ％
发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％
芽长

Ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ
根长

Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

ＮａＣｌ 胁迫 最大值 Ｍａｘ ９８. ８９ ９８. ８９ ４. ２３ ３. ６３

ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ 最小值 Ｍｉｎ ０. ００ ０. ００ ０. ００ ０. ００

均值 Ｍｅａｎ ３９. ４４ ５５. ０３ ２. １２ １. ６５

标准差 ＳＤ ２２. ６４ ２３. １８ ０. ４１ ０. ７２

变异系数 ＣＶ ５７. ４０ ４２. １２ ０. １９ ０. ４４

对照 最大值 Ｍａｘ １００. ００ １００. ００ １４. ６０ ９. ２３

Ｃｏｎｔｒｏｌ 最小值 Ｍｉｎ ４０. ００ ４６. ６７ ４. ０７ ２. ０７

均值 Ｍｅａｎ ８４. ６７ ８６. ７４ ８. ７７ ５. ３９

标准差 ＳＤ １３. ４１ １１. ４３ ２. ６５ １. ３３

变异系数 ＣＶ １５. ８４ １３. １８ ０. ３０ ０. ２５

较对照变化 均值 Ａｖｅｒａｇｅ － ４５. ２３ － ３１. ７１ － ６. ６４ － ３. ７４

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ 变异系数 ＣＶ ４２. ５６ ２８. ９４ － ０. １１ ０. １９

　 　 由图 １ 可知ꎬ大豆萌发期各个耐盐指标之间存

在着不同程度的相关性ꎬ４ 个耐盐指标之间相关性

均达到极显著水平(Ｐ < ０. ０１)ꎻ其中相对发芽势与

相对发芽率相关性系数最高ꎬ达到 ０. ７２ꎻ相对芽长

与相对根长相关性系数最低ꎬ只有 ０. ２０ꎮ 各个耐盐

指标的相关性体现了这些耐盐指标间的内在联系ꎮ
相对发芽势与相对发芽率相关性最高ꎬ说明在种子

萌发期盐处理下种子发芽率与发芽势密切相关ꎮ
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　 　 注:左下角为相关系数ꎻ右上角不同颜色圆圈表示相关性大小ꎻ∗∗表示显著相关(Ｐ < ０. ０５)ꎻ∗∗∗表示极显著相关(Ｐ < ０. ０１)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌｅｆｔ ｃｏｒｎｅｒꎬａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒｅｄ ｃｉｒｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｉｇｈｔ ｃｏｒｎｅｒ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅꎻ

∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ(Ｐ < ０. ０５)ꎻ∗∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ａ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ(Ｐ < ０. ０１) .

图 １　 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ 胁迫下大豆萌发期 ４ 个耐盐指标的相关性

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓａｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ

２. １. ３　 中度盐胁迫下各指标单因素方差分析　 由

表 ４ 可知ꎬ相对发芽势、相对发芽率、相对芽长、相
对根长 ４ 个耐盐指标在 ３４８ 份品种间均存在极显著

差异ꎮ 各个耐盐指标组内平方和小于组间平方和ꎬ
说明不同大豆品种的耐盐性差异主要受遗传因素

的影响ꎮ

表 ４　 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ 胁迫下 ４ 个耐盐指标单因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｎｅ￣ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｓａｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

指标

Ｉｎｄｅｘ
项目

Ｉｔｅｍ
平方和

Ｓｑｕａｒｅ ｓｕｍ
自由度

Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ
均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
Ｆ

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

相对发芽势 组间 Ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ ６３. ７２６ ３４７ ０. １８４ ５. ０４６ １. ４３Ｅ￣７３

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ 组内 Ｗｉｔｈｉｎ ｇｒｏｕｐ ５８. １６０ ６９６ ０. ０３６

总计 Ｔｏｔａｌ ８９. ０５５ １０４３

相对发芽率 组间 Ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ ６２. ２５９ ３４７ ０. １７９ ４. ２６４ １. ３３Ｅ￣３９

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ 组内 Ｗｉｔｈｉｎ ｇｒｏｕｐ ２９. ２８３ ６９６ ０. １７４

总计 Ｔｏｔａｌ ９１. ５４２ １０４３

相对芽长 组间 Ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ １４. ３４６ ３４７ ０. ０４１ ５. ６８１ ３. ４４Ｅ￣８４

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ 组内 Ｗｉｔｈｉｎ ｇｒｏｕｐ ５. ０６５ ６９６ ０. ００７

总计 Ｔｏｔａｌ １９. ４１２ １０４３

相对根长 组间 Ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ ４１. ９９６ ３４７ ０. １２１ ３. ９２０ ３. ９５Ｅ￣５３

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ 组间 Ｗｉｔｈｉｎ ｇｒｏｕｐ ２１. ４８８ ６９６ ０. ０３１

总计 Ｔｏｔａｌ ６３. ４８４ １０４３
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２. １. ４　 不同省份及育成与地方品种(系)耐盐性比

较　 根据耐盐性鉴定结果ꎬ不同地区均有高度耐盐

种质资源分布ꎮ 高耐资源占比较高的省份依次是内

蒙古(５７. １４％)、黑龙江(３０. ５８％)、吉林(２４. ２０％ )、
辽宁(１４. ７５％ )ꎻ耐盐资源占比较高的省份依次是

黑龙 江 ( ３８. ０２％ )、 吉 林 ( ２８. ６６％ )、 内 蒙 古

(２８􀆰 ５７％ )、辽宁(１９. ６７％ )ꎻ中耐资源占比较高的

省份依次为吉林(３１. ８５％ )、辽宁(２７. ８７％ )、黑龙

江(２０. ６６％ )ꎻ盐敏感资源占比较高的省份依次为

辽宁(２２. ９５％ )、吉林(９. ５５％ )、黑龙江(７. ４４％ )ꎻ
高度盐敏感材料占比较高的省份依次为辽宁

(１４􀆰 ７５％ )、内蒙古(１４􀆰 ２９％ )、吉林(５􀆰 ７３％ )、黑
龙江(３􀆰 ３１％ )ꎮ 总体上看ꎬ在这 ４ 个省份中ꎬ黑龙

江的种质资源中的耐盐品种的所占比例最高ꎬ高达

８９􀆰 ２５％ ꎮ 根据相对盐害指数进行方差分析表明ꎬ
来源于不同省份材料间耐盐性差异达到极显著

(Ｐ < ０􀆰 ０１)ꎮ
在鉴定的 ３４８ 份材料中ꎬ有 １４２ 份育成品种和

２０６ 份地方品种ꎮ 育成品种中ꎬ高度耐盐品种 ３５
份ꎬ占 ２４􀆰 ６５％ ꎻ耐盐品种 ４３ 份ꎬ占 ３０􀆰 ２８％ ꎻ中度耐

盐品种 ４３ 份ꎬ占 ３１􀆰 ６９％ ꎻ盐敏感品种 １１ 份ꎬ占

７􀆰 ７５％ ꎻ高度盐敏感品种 ８ 份ꎬ占 ５􀆰 ６３％ ꎮ 地方品

种中ꎬ高度耐盐品种 ５４ 份ꎬ占 ２６􀆰 ２１％ ꎻ耐盐品种 ６２
份ꎬ占 ３０􀆰 １０％ ꎻ中度耐盐品种 ４７ 份ꎬ占 ２２􀆰 ８２％ ꎻ盐
敏感品种 ２８ 份ꎬ占 １３􀆰 ５９％ ꎻ高度盐敏感品种 １５
份ꎬ占 ７􀆰 ２８％ ꎮ 方差分析表明ꎬ育成品种与地方品

种间耐盐性差异未达到显著水平(Ｐ > ０􀆰 １)ꎮ

２􀆰 ２　 重度盐胁迫耐盐鉴定结果与分析

２􀆰 ２􀆰 １　 重度盐胁迫下不同大豆品种耐盐性评价　
将 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １浓度下鉴定耐盐等级为 １ 级的 ８９
份材料在 ２１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ 高盐浓度下进行进一步鉴

定ꎬ根据萌发期耐盐等级公式计算相对盐害指数ꎬ
并进行耐盐等级划分ꎮ 结果表明:在 ２１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １

浓度下未鉴定到耐盐等级为 １ 级的高耐材料ꎻ耐盐

等级为 ２ 级的耐盐材料有 １０ 份ꎬ占供试材料的

１１􀆰 ２４％ ꎻ耐盐等级为 ３ 级的中度耐盐材料有 ２３ 份ꎬ
占供试材料的 ２５􀆰 ８４％ ꎻ耐盐等级为 ４ 级的盐敏感

材料 １８ 份ꎬ占供试材料的 ２０􀆰 ２２％ ꎻ耐盐等级为 ５ 级

的高度盐敏感材料有 ３８ 份ꎬ占供试材料的 ４２􀆰 ７０％ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 重度盐胁迫下各指标变化 　 由表 ５ 可知ꎬ
２１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ 胁迫下 ４ 个指标均受到不同程度

的抑制ꎬ较对照均呈现下降的趋势ꎮ ２１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ －１

ＮａＣｌ 胁 迫 下ꎬ 发 芽 势 受 抑 制 最 严 重ꎬ 均 值 为

１０􀆰 ２４％ ꎬ较对照降低 ７６􀆰 ４８％ ꎻ发芽率受抑制次之ꎬ
均值为 ２６􀆰 ５３％ ꎬ较对照降低 ６１􀆰 ７５％ ꎻ芽长均值为

２􀆰 １７ ｃｍ、较对照减少 ４􀆰 ９０ ｃｍꎻ根长受抑制程度最小ꎬ
均值为 １􀆰 ９６ ｃｍꎬ较对照减少 ２􀆰 ８１ ｃｍꎻ２１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ －１

ＮａＣｌ 处理与 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ 处理对比ꎬ发芽势

与发芽率下降幅度更大ꎬ而芽长与根长下降幅度则

稍低ꎮ 出现这一现象的原因可能是高盐胁迫会更

大程度地抑制种子的发芽ꎬ而 ２１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ
处理下选择的试验材料为 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ 处理

下鉴定的高耐材料ꎬ所以在高盐处理下的根长与芽

长下降幅度相对稍小ꎮ

表 ５　 ２１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ 胁迫下大豆种质资源表型变异

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ２１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｕｍｅｎｔ
项目

Ｉｔｅｍ
发芽势

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ / ％
发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％
芽长

Ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ
根长

Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

ＮａＣｌ 胁迫 最大值 Ｍａｘ ６０. ００ ６３. ３３ ３. １８ ３. ５９

ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ 最小值 Ｍｉｎ ０. ００ ０. ００ ０. ００ ０. ００

均值 Ｍｅａｎ ０. ２４ ２６. ５３ ２. １７ １. ９６

标准差 ＳＤ １３. ４８ ２０. ６７ ０. ３５ ０. ７７

变异系数 ＣＶ １３１. ６４ ７７. ９１ ０. １６ ０. ３９

对照 最大值 Ｍａｘ １００ １００ １２. ６０ 　 ７. ３４

Ｃｏｎｔｒｏｌ 最小值 Ｍｉｎ ４３. ００ ４６. ６７ ４. ０７ ２. ４３

均值 Ｍｅａｎ ８６. ７２ ８８. ２８ ７. ０７ ４. ７７

标准差 ＳＤ １３. ０４ １２. ２５ １. ７４ １. １０

变异系数 ＣＶ １５. ０４ １３. ８７ ０. ２５ ０. ２３

较对照变化 均值 Ａｖｅｒａｇｅ － ７６. ４８ ６１. ７５ － ４. ９０ － ２. ８１

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ 变异系数 ＣＶ １１６. ６０ ６４. ０４ － ０. ０８ ０. １６
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２. ２. ３　 耐盐性大豆种质资源筛选　 对 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ －１

低盐胁迫下鉴定出的 ８９ 份高耐种质资源ꎬ又在

２１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １高盐胁迫下进行鉴定ꎮ 综合两次鉴定

结果ꎬ筛选出 ３３ 份高耐盐材料(表 ６)ꎮ ３３ 份高耐

盐材料中来自黑龙江地区的有 １３ 份ꎬ来自吉林地区

的材料有 １３ 份ꎬ来自内蒙古地区的材料有 ５ 份ꎬ来
自辽宁地区的材料有 ２ 份ꎮ ３３ 份高耐盐材料中育

成品种有 １１ 份ꎬ地方品种(系)有 ２２ 份ꎮ

表 ６　 萌发期耐盐大豆种质资源

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

编号

Ｎｏ.
品种(系)

Ｖａｒｉｅｔｙ( ｌｉｎｅ)
来源地

Ｏｒｉｇｉｎ
来源分类

Ｓｏｕｒｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １

浓度下耐盐等级

Ｓａｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ ａｔ

１５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １

浓度下耐盐等级

Ｓａｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ

ａｔ ２１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

１ 东农 ４ 号 黑龙江 育成 １ ２

２ 合丰 ６ 号 黑龙江 育成 １ ３

３ 牡丰 ４ 号 黑龙江 育成 １ ２

４ 元宝金 黑龙江 地方 １ ３

５ 海伦嘟噜豆 黑龙江 地方 １ ３

６ 大白果 黑龙江 地方 １ ２

７ 吉林 ２ 号 吉林 育成 １ ３

８ 吉林 ６ 号 吉林 育成 １ ３

９ 公交 ６００５￣２ 吉林 育成 １ ３

１０ 大粒黄 吉林 地方 １ ３

１１ 蓑衣领 吉林 地方 １ ３

１２ 黑豆 内蒙古 地方 １ ２

１３ 奎武豆 Ａ 黑龙江 地方 １ ３

１４ 快豆 黑龙江 地方 １ ２

１５ 一窝蜂 Ｄ 黑龙江 地方 １ ３

１６ 舒兰大叶黄金塔 吉林 地方 １ ３

１７ 农安平顶四 吉林 地方 １ ３

１８ 临江灰毛豆 吉林 地方 １ ３

１９ 安图黑色大豆 吉林 地方 １ ３

２０ 辉南紫花小黑豆 吉林 地方 １ ３

２１ 九台猪眼豆 吉林 地方 １ ３

２２ 开育八号 辽宁 育成 １ ３

２３ 绥农 ８ 号 黑龙江 育成 １ ２

２４ 东农 ３８ 号 黑龙江 育成 １ ３

２５ 白秣食豆 吉林 地方 １ ２

２６ 大粒黑 吉林 地方 １ ３

２７ 丹东金黄豆 辽宁 地方 １ ３

２８ 阿 ８１２２ 内蒙古 地方 １ ２

２９ 克旗小黑豆 内蒙古 地方 １ ２

３０ 红黄豆 内蒙古 地方 １ ２

３１ 喀旗猫眼豆 内蒙古 地方 １ ３

３２ 黑农 ４０ 黑龙江 育成 １ ３

３３ 合丰 ３５ 吉林 育成 １ ３
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３　 讨论

萌发期作为大豆第一个生长阶段ꎬ抗逆性较

弱ꎬ盐胁迫可抑制植物种子的萌发ꎬ降低种子的发

芽率、发芽势、发芽指数、相对发芽率、胚根长度及

胚轴长度[１７]ꎮ 目前研究者采用的萌发期耐盐性评

价体系不尽相同ꎮ 有研究学者认为ꎬ发芽势、发芽

率、发芽指数、相对根长、根鲜重等可作为评价种子

萌发期耐盐性的指标[１８￣１９]ꎮ 本研究调查了萌发期

发芽势、发芽率、芽长与根长 ４ 个指标在盐胁迫下的

变化ꎮ 选用相对盐害率作为耐盐评价指标进行耐

盐等级评定ꎬ与盖如玉[１７]、严勇亮等[１１] 评价方法相

同ꎮ 研究结果发现在 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ 盐胁迫条

件下ꎬ这 ４ 个生长指标受抑制程度为:芽长 > 根长

>发芽势 >发芽率ꎬ说明在此浓度下大豆芽长最容

易受抑制ꎮ 而在 ２１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ 浓度下ꎬ４ 个生

长指标受抑制程度为:发芽势 > 发芽率 > 芽长 > 根

长ꎬ说明在不同盐浓度下ꎬ大豆不同生长指标受抑

制程度也不同ꎬ随着盐浓度的升高ꎬ大豆发芽势、发
芽率下降幅度增大ꎬ与前人研究结果相同[２０￣２１]ꎮ 此

外ꎬ盐胁迫下大豆发芽率受抑制程度始终小于发芽

势ꎬ表明盐胁迫下的高渗透势可诱导种子休眠ꎬ延
迟种子萌发[２２]ꎮ 另外本研究通过对 ４ 个盐害指标

进行单因素方差分析发现ꎬ３４８ 份大豆材料之间存

在极显著差异ꎬ说明大豆萌发期耐盐性受遗传因素

影响[１８]ꎮ
选育大豆耐盐品种是利用盐碱地并促进大豆

可持续发展的有效途径ꎬ对大豆种质资源的耐盐

性鉴定与筛选是培育耐盐品种ꎬ合理利用种质资

源的前提[２４] ꎮ 本研究选用的供试材料主要来源于

东北地区ꎬ因此筛选出的耐盐性种质资源将更加

符合东北地区大豆耐盐育种的需要ꎮ 本研究最终

在 ２１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １重度盐胁迫下筛选出 ３３ 份耐盐材

料ꎬ主要来源于黑龙江和吉林地区ꎬ其中牡丰 ４ 号、
元宝金、合丰 ３５ 为苗期耐盐材料[２５￣２６]ꎬ这些材料可

作为耐盐育种的理想材料ꎮ 在作物的不同生长发

育时期ꎬ耐盐性也存在差异ꎬ研究发现大豆萌发期

对盐胁迫的耐受性更高[２７]ꎮ 因此除了萌发期耐盐

性鉴定ꎬ苗期耐盐性鉴定也同样重要ꎮ 在本研究基

础上ꎬ可对萌发期耐盐大豆资源进行全生育期耐盐

性鉴定ꎬ筛选出全生育期耐盐大豆资源供育种使

用ꎬ进而培育出具有优良性状的耐盐品种ꎮ 同时ꎬ
还可对鉴定出的耐盐种质和盐敏感种质进行深入

研究ꎬ发掘定位大豆萌发期耐盐基因ꎬ揭示其耐盐

机理ꎬ为大豆耐盐性育种提供理论基础ꎮ

４　 结论

本研究采用 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ 中度盐胁迫对

３４８ 份东北地区大豆种质资源进行萌发期耐盐性鉴

定ꎬ筛选出高耐材料 ８９ 份ꎬ耐盐材料 １０５ 份ꎬ中度耐

盐材料 ９２ 份ꎬ盐敏感材料 ３９ 份ꎬ高度盐敏感材料

２３ 份ꎮ 采用 ２１０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ 的重度盐胁迫进一

步筛选耐盐性稳定材料ꎬ对 ８９ 份高耐盐材料进一步

鉴定ꎬ最终筛选出 ３３ 份耐盐材料ꎮ 这 ３３ 份耐盐材

料可在耐盐育种中优先选择ꎮ 本研究筛选出的萌

发期耐盐性大豆可为耐盐性大豆品种培育、耐盐基

因挖掘以及耐盐机制解析等研究提供基础材料ꎮ
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[３] 　 ＳＩＮＧＬＥＴＯＮ Ｐ Ｗꎬ ＢＯＨＬＯＯＬ Ｂ Ｂ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｏｎ ｎｏｄｕｌｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｏｙｂｅａｎ [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ １９８４ꎬ ７４ ( １ ):

７２￣７６.
[４] 　 徐芬芬ꎬ 楚婕妤ꎬ 刘誉ꎬ 等. 盐胁迫对大豆种子萌发过程中吸

水和水解酶活性的影响[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０１７ꎬ ３６(１): ７４￣７７.
(ＸＵ Ｆ Ｆꎬ ＣＨＵ Ｊ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ

ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１７ꎬ ３６(１): ７４￣７７. )

[５] 　 ＷＡＮＧ ＤꎬＳＨＡＮＮＯＮ Ｍ Ｃ. Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ

ｓｏｙｂｅａｎ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｇｒｏｕｐｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ ａｎｄ
Ｓｏｉｌꎬ１９９９ꎬ２１４(１): １１７￣１２４.

[６] 　 寇贺ꎬ 曹敏建ꎬ 那桂秋. Ｎａ２ＣＯ３和 ＮａＣｌ 对大豆种子萌发胁迫

效应的比较研究 [ Ｊ] . 种子ꎬ ２００７ (１２): ２７￣３１. ( ＫＯＵ Ｈꎬ
ＣＡＯ Ｍ Ｊꎬ ＮＡ Ｇ Ｑ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｔ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ Ｎａ２ＣＯ３ ａｎｄ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ[Ｊ] .
Ｓｅｅｄꎬ ２００７(１２): ２７￣３１. )

[７] 　 ＡＳＨＲＡＦ Ｍꎬ ＷＵ Ｌ. Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｆｏｒ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ[ Ｊ] .

Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ １９９４ꎬ １３(１): １７￣４２.
[８] 　 ＨＡＭＷＩＥＨ Ａꎬ ＴＵＹＥＮ Ｄ Ｄꎬ ＣＯＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍａｊｏｒ ＱＴＬ ｆｏｒ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ [ Ｊ] .

Ｅｕｐｈｙｔｉｃａꎬ ２０１１ꎬ １７９(３): ４５１￣４５９.
[９] 　 韩毅强ꎬ 高亚梅ꎬ 杜艳丽ꎬ 等. 大豆耐盐碱种质资源鉴定[Ｊ] .

中国油料作物学报ꎬ ２０２１ꎬ ４３ (６): １０１６￣１０２４. (ＨＡＮ Ｙ Ｑꎬ

ＧＡＯ Ｙ Ｍꎬ ＤＵ Ｙ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｔｏｌｅｒａｎｔ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ[Ｊ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２１ꎬ ４３ ( ６ ):
１０１６￣１０２４. )

[１０] ＳＨＥＬＫＥ Ｄ Ｂꎬ ＰＡＮＤＥＹ Ｍꎬ ＮＩＫＡＬＪＥ Ｇ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓａｌｔ ｒｅｓ￣
ｐｏｎｓｉｖｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ａｔ
ｅａｒｌｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｆｏｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ



４３８　　 大 豆 科 学 ４ 期

Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１７ꎬ １１８: ５１９￣５２８.
[１１] 严勇亮ꎬ 张金波ꎬ 路子峰ꎬ 等. 大豆种质资源耐盐性鉴定与评

价[Ｊ] . 新疆农业科学ꎬ ２０２１ꎬ ５８ (１): ６５￣７１. ( ＹＡＮ Ｙ Ｌꎬ
ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｂꎬ ＬＵ Ｚ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ
ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ[Ｊ] . Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２０２１ꎬ ５８(１): ６５￣７１. )

[１２] 陈二影ꎬ 王润丰ꎬ 秦岭ꎬ 等. 谷子芽期耐盐碱综合鉴定及评价

[Ｊ] . 作物学报ꎬ ２０２０ꎬ ４６ ( １０ ): １５９１￣１６０４. ( ＣＨＥＮ Ｅ Ｙꎬ
ＷＡＮＧ Ｒ Ｆꎬ ＱＩＮ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｘｔａｉｌ ｍｉｌｌｅｔ ｆｏｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ[ Ｊ ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０２０ꎬ ４６ ( １０ ):
１５９１￣１６０４. )

[１３] 金杭霞ꎬ 郭丹丹ꎬ 杨清华ꎬ 等. 利用模糊隶属函数法综合评价

大豆萌发期耐盐性[Ｊ] . 分子植物育种ꎬ ２０２１ꎬ １９(２４): ８２６５￣
８２７１. (ＪＩＮ Ｈ ＸꎬＧＵＯ Ｄ ＤꎬＹＡＮＧ Ｑ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｂｙ ｆｕｚｚｙ
ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ ] . Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｐｌａｎｔ Ｂｒｅｅｄｉｎｇꎬ
２０２１ꎬ １９(２４): ８２６５￣８２７１. )

[１４] ＫＡＮ Ｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗꎬ ＹＡＮＧ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ] . Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｇｅｎｅｔｉｃｓ
ａｎｄ ｇｅｎｏｍｉｃｓꎬ ２０１５ꎬ ２９０(６): ２１４７￣２１６２.

[１５] ＣＨＥＮ Ｈꎬ ＣＵＩ Ｓꎬ ＦＵ Ｓꎬ ＧＡＩ Ｊꎬ ＹＵ Ｄ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ ｌｏｃｉ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ (Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ Ｌ. ) [ Ｊ] . Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００８ꎬ ５９(１２): １０８６￣１０９１.

[１６] 张国伟ꎬ 路海玲ꎬ 张雷ꎬ 等. 棉花萌发期和苗期耐盐性评价及

耐盐指标筛选[Ｊ] . 应用生态学报ꎬ ２０１１ꎬ ２２(８): ２０４５￣２０５３.
( ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｗꎬ ＬＵ Ｈ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ (Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ) ａｔ ｉｔｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ ａｎｄ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｉｎｄｉｃｅｓ [ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ２２(８): ２０４５￣２０５３. )

[１７] 盖如玉. 大豆种质资源的耐盐性鉴定和多样性分析[Ｄ]. 北

京: 中 国 农 业 科 学 院ꎬ ２００７. ( ＧＡＩ Ｒ Ｙ. Ｓａｌｔ￣ｔａｌｅｒａｎｃｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ [ Ｄ ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００７. )

[１８] 张军起ꎬ 赵霞ꎬ 张豪ꎬ 等. 不同大豆种子萌发期耐盐性分析

[Ｊ] . 山西农业科学ꎬ ２０１９ꎬ ４７(５): ７７０￣７７４ꎬ ７７９. (ＺＨＡＮＧ Ｊ
Ｑꎬ ＺＨＡＯ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｓ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ ４７(５): ７７０￣７７４ꎬ７７９. )

[１９] 张兆宁ꎬ 李江辉ꎬ 赵怡宇ꎬ 等. 不同程度盐胁迫下大豆萌发期

耐盐性鉴定[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０２３ꎬ ４２(３): ３３５￣３４３. (ＺＨＡＮＧ

Ｚ Ｊꎬ ＬＩ Ｊ Ｈꎬ ＺＨＡＯ Ｙ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ ｓｔｅｓｓ ｄｅｇｒｅｅｓ[Ｊ] .

Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２３ꎬ ４２(３): ３３５￣３４３. )

[２０] 张新草ꎬ 薛项潇ꎬ 姜深ꎬ 等. 大豆种质发芽期耐盐碱性鉴定及

指标筛选 [ Ｊ] . 西北农业学报ꎬ ２０２０ꎬ ２９ ( ３ ): ３７４￣３８１.

(ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｃꎬ ＸＩＡＯ Ｘ Ｘꎬ ＪＩＡＮＧ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｉｎｄｅｘ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ

ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｄｕｒｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ

Ｂｏｒｅａｌｉ￣ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０２０ꎬ ２９(３): ３７４￣３８１. )

[２１] ＬＩ Ｙ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ

ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｐｌａｎｔｓ[Ｊ] . Ｐａｋｉｓｔａｎ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｃｉｅｎｃｅｓ:

ＰＪＢＳꎬ ２００８ꎬ １１(９): １２６８￣１２７２.

[２２] 杨阳ꎬ 苏文君ꎬ 杜光辉ꎬ 等. 大麻萌发期和苗期耐盐性评价及

耐盐指标筛选[Ｊ] . 云南农业大学学报(自然科学)ꎬ ２０１６ꎬ ３１

(３): ３９２￣３９７. (ＹＡＮＧ Ｙꎬ ＳＵ Ｗ Ｊꎬ ＤＵ Ｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｆｏｒ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｈｅｍｐ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ
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