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因素ꎬ选育能够适应逆境的作物品种是发挥盐碱土地生产潜力最主要的途径ꎮ 大豆属于中度耐盐植物ꎬ是世界第四

大作物ꎬ也是我国重要的粮食、经济和饲料兼用作物ꎬ筛选培育优质耐盐碱大豆品种对合理利用盐碱地、促进我国农

业可持续发展具有重要意义ꎮ 本文从盐碱土的类型及对植物的危害、盐碱土对大豆生长的危害、大豆耐盐碱生理机

制、耐盐碱大豆种质筛选 ４ 个方面对大豆耐盐碱性研究现状进行综述ꎬ以期为大豆耐盐碱新品种的选育提供理论基
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　 　 盐碱土面积约占全球陆地面积的 １ / ４ ~ １ / ３[１]ꎮ
我国盐碱地不仅面积大ꎬ且分布广ꎬ据统计ꎬ我国现

有盐碱土面积达 ９. １５ × １０７ ｈｍ２ꎬ主要分布在高原地

区、黄淮海平原、西北干旱地区和东北三江平原、松
嫩平原西部[２]ꎮ 不合理的施肥和灌溉方式导致次

生盐碱化土地的问题日益严峻ꎬ预计到 ２０４０ 年我国

约 ４３％以上的耕地将受到盐碱化影响ꎬ严重限制我

国农业可持续发展ꎬ因此盐碱地土壤资源的保护和

合理利用显得尤为迫切和重要[３￣５]ꎮ 大豆是世界第

四大作物ꎬ也是种植面积最大的油料作物[６]ꎮ 在我

国ꎬ大豆是重要的经济、粮食和饲料兼用作物ꎬ产量

仅次于水稻、小麦和玉米ꎬ是我国第四大粮食作物ꎬ

有悠久的栽培历史[７]ꎮ 成熟大豆种子富含丰富的

植物蛋白和油脂ꎬ有极高的利用价值[８]ꎮ 栽培大豆

属于中度耐盐作物ꎬ种植适应逆境的品种是发挥盐

碱地生产潜力最主要的途径[９]ꎮ 因此探究盐碱胁

迫对大豆的影响对于研究和开发耐盐碱大豆品种ꎬ
提高大豆的产量和品质ꎬ提高土地利用率ꎬ增加农

民收入和农业经济效益ꎬ促进我国农业可持续发展

均具有重要的理论和实践意义ꎮ 本文从盐碱土的

类型及对植物的危害、盐碱土对大豆生长的危害、大
豆耐盐碱生理机制研究、耐盐碱大豆种质的筛选等 ４
个方面对大豆耐盐碱性研究现状进行综述ꎬ以期为

大豆耐盐碱新品种的选育提供理论基础和育种思路ꎮ
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１　 盐碱土的类型及对植物的危害

盐碱土形成的自然条件、成土过程、类型特点

不尽相同ꎬ因此分类原则和标准尚未统一ꎮ 我国将

盐碱土分为盐土和碱土两大类ꎬ其中盐土又分为滨

海盐土、草甸盐土、潮盐土、典型盐土、沼泽盐土、洪
积盐土、残余盐土和碱化盐土 ８ 个亚类ꎬ碱土可分为

草甸碱土、草原碱土、龟裂碱土和镁质碱土 ４ 个亚

类[１０￣１１]ꎮ 盐碱土壤所含的氯化盐、硫酸盐、碳酸盐

和碳酸氢盐高于正常土壤ꎬ根据主要盐分类型的不

同ꎬ将氯化盐和硫酸盐危害的土壤称为盐土ꎬ特点

是盐度升高ꎬ对植物造成盐胁迫ꎻ将碳酸盐和碳酸

氢盐危害的土壤称为碱土ꎬ特点是盐度和 ｐＨ 值都

升高ꎬ对植物造成碱胁迫ꎬ二者同时存在的情况称

为盐碱胁迫ꎮ
盐碱胁迫主要从破坏植物细胞离子均衡、破坏

细胞跨膜电化学式和影响植物的生物大分子结构

三个方面对植物产生危害[１２]ꎮ 盐化土壤最明显的

特征就是盐离子浓度过高ꎬ土壤渗透压升高ꎬ植物

根系受到渗透胁迫ꎬ导致植物根系丧失吸收水分的

能力ꎬ植物根系被迫失水后还会破坏植物细胞的离

子平衡ꎬ正常的离子代谢受到干扰ꎬ当植物体内的

钠离子和氯离子浓度超过耐受范围后ꎬ会对植物造

成离子毒害作用ꎬ影响正常的新陈代谢ꎬ从而影响

养分的吸收ꎬ严重时导致植物中毒死亡[１３]ꎮ 碱性土

的高 ｐＨ 会降低土壤中酶的活性ꎬ影响土壤微生物

的活动和有机质的转化ꎬ造成土壤肥力下降等问

题ꎬ相较中性盐ꎬ碱性盐对土壤的理化性质产生更

大的不良影响[１４￣１５]ꎮ 高 ｐＨ 值的土壤环境会使金属

离子及含磷化合物沉淀ꎬ显著影响根系对 Ｎａ ＋ 、Ｋ ＋ 、
ＮＯ －

３ 、Ｈ２ ＰＯ －
４ 等无机离子的吸收ꎬ严重时破坏植物

根细胞的结构与功能ꎬ破坏根系对氧气的吸收功

能ꎬ造成细胞内离子失衡和 ｐＨ 值失衡ꎬ 还可以间接

通过影响光合作用对植物产生伤害[１６]ꎬ这是高 ｐＨ
值碱胁迫比中性盐胁迫对植物造成伤害更大的主

要原因ꎮ 我国碱土面积超过盐土ꎬ由碱性盐(如 Ｎａ２

ＣＯ３、ＮａＨＣＯ３ 等)造成的土壤盐碱化问题比中性盐

(如 ＮａＣｌ、Ｎａ２ＳＯ４等)造成的土壤盐化问题更严重ꎬ
也更于难解决[１７]ꎮ

２　 盐碱土对大豆生长的危害

大豆作为中度耐盐作物ꎬ当土壤盐碱含量过

高ꎬ电导率超过 ５ ｄＳ􀅰ｍ － １时ꎬ百粒重、单株粒重、生
育期、收获指数、单株干物质量等产量构成因素均

会受到不同程度的影响ꎬ最终导致大豆产量降

低[１８￣１９]ꎮ 我国大豆三大主产区盐碱土类型信息详

见表 １ꎮ 研究表明ꎬ低浓度的中性盐对大豆的萌发

和生长发育具有一定促进作用ꎬ低浓度的碱性盐对

大豆的生长抑制作用也不明显ꎬ这是因为当生长环

境的盐碱浓度在大豆的耐受范围内时ꎬ植物体内相

关酶活性受到刺激而提高ꎬ从而表现出一定的促进

生长发育作用[２０]ꎮ 对于中性盐而言ꎬ盐胁迫会导致

大豆株高降低、分枝减少、百粒重降低、单株粒数和

单株荚数均减少ꎬ这种影响在盐敏感品种上的表现

较耐盐品种更为明显[２１]ꎮ 对于碱性盐而言ꎬ碱性盐

胁迫意味着较高的土壤 ｐＨ 值ꎬｐＨ 值过高会降低养

分的溶解度ꎬ导致重要的矿物质离子沉淀ꎬ植物缺乏

营养ꎬ表现出叶绿化和发育迟缓[２２]ꎮ 其次ꎬ较高的

ｐＨ 值会影响叶片正常的气体交换ꎬ降低植物的光合

速率和蒸腾速率ꎬ当 ｐＨ 值超过 ８. ８４ 时ꎬ植物根系的

吸收活动也明显受到抑制ꎬ膜结构受到破坏ꎬ根细胞

无法正常进行代谢ꎬ根系活力降低ꎬ导致更为严重的

毒害作用[２３]ꎮ 大豆的各项生态指标在碱胁迫时下

降程度高于盐和盐碱的混合胁迫ꎬ这说明碱胁迫对

大豆的危害比中性盐胁迫和盐碱混合胁迫的程度

更大[２４]ꎮ

表 １　 我国大豆主产区盐碱土类型[１０]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ[１０]

区域

Ａｒｅａ
省(市、区)

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (ｃｉｔｙꎬ ｄｉｓｔｒｉｃｔ)
主要盐碱土类型

Ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ

东北地区 黑龙江 盐土:草甸盐土、沼泽盐土ꎻ碱土:草甸碱土

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ 辽宁 盐土:草甸盐土、滨海盐土、潮盐土、沼泽盐土、碱化盐土

吉林 盐土:草甸盐土、沼泽盐土、碱化盐土ꎻ碱土:草甸碱土

黄淮海流域 天津 盐土:滨海盐土、潮盐土

Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ 陕西 盐土:草甸盐土、潮盐土、沼泽盐土、残余盐土

山东 盐土:滨海盐土、沼泽盐土、潮盐土

河北 盐土:草甸盐土、次生盐土、沼泽盐土、典型盐土、残余盐土、潮盐土、洪积盐土

河南 盐土:潮盐土、草甸盐土ꎻ碱土:草甸碱土

江苏 盐土:滨海盐土ꎻ碱土:草甸碱土

长江流域 浙江 盐土:滨海盐土

Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ 上海 盐土:滨海盐土
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　 　 大豆产量受单株粒重、单株荚数、百粒重等多个

产量构成因素的影响ꎬ栽培大豆产量一般为 ２ ２５０ ~
３ ７５０ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ盐碱胁迫会影响大豆生长发育ꎬ造
成减产甚至绝收[２５￣２６]ꎮ 肖鑫辉等[１８]研究发现ꎬ在高

盐土壤条件下单株粒数与单株籽粒产量相关性显

著ꎬ可作为高盐条件下高产大豆种质的筛选指标ꎮ
Ａｂｅｌ 等[２７]研究表明ꎬ盐胁迫降低大豆萌芽速度和出

苗率ꎬ最终导致大豆产量降低 ３０％ ꎬ百粒重下降

２３％ ꎮ 常汝镇等[２８] 研究表明ꎬ盐胁迫条件下ꎬ大豆

单株荚数、单株粒数和单株粒重下降程度最大ꎬ其
次是百粒重下降ꎬ主茎节数减少程度和株高降低幅

度相对较小ꎬ最终表现为大豆产量降低ꎮ 研究表

明ꎬ使用生物炭、微生物菌剂、钙抑制剂等土壤改良

剂和预先铺设地膜、起垄栽培等栽培措施的改良均

能降低耕层土壤含盐量ꎬ缓解盐碱胁迫对植物造成

的伤害ꎬ提高盐碱地种植作物的产量[２９￣３１]ꎮ 但针对

大豆相关的研究较少ꎬ探索能够缓解盐碱胁迫伤害

的大豆配套栽培措施ꎬ通过盐碱治理措施降低土壤

盐碱度ꎬ加强盐碱地大豆栽培管理ꎬ尽可能满足大

豆生长发育所需的水、肥等营养成分ꎬ是发挥优质

种质资源生产潜能的重要途径ꎮ
盐碱胁迫导致大豆产量降低是现阶段研究认

可的结论ꎬ但盐碱胁迫对大豆品质影响的研究较

少ꎮ 有研究表明ꎬ在 １４ ~ １５ ｄＳ􀅰ｍ － １ 低盐浓度下大

豆籽粒蛋白质、脂肪含量降低ꎬ１８ ~ ２０ ｄＳ􀅰ｍ － １高盐

浓度下蛋白质含量极显著提高ꎬ脂肪含量极显著降

低ꎬ但这种变化是否在大豆群体中普遍存在ꎬ以及

造成这种现象的生理机制尚不明确[３２]ꎮ 研究盐碱

胁迫对大豆品质的影响可以为耐盐碱大豆品种的

品质改良提供重要的理论依据和实践途径ꎮ

３　 大豆耐盐碱生理机制研究

３. １　 盐碱胁迫下大豆体内无机离子的调节机制

土壤中盐分含量增高相对应土壤渗透势降低ꎬ
植物根部难以从土壤中吸取水分ꎬ导致植物生理性

干旱ꎬ进而产生植物体萎蔫、叶片枯黄等现象ꎬ严重

时植物体死亡[３３]ꎮ 过量的 Ｎａ ＋ 和 Ｃｌ － 进入植物细

胞后还会严重破坏植物细胞离子代谢平衡ꎬ破坏植

物体内膜脂质结构ꎬ使酶活性降低甚至丧失ꎬ最终

导致植物的整体细胞代谢循环和生理代谢过程受

到严重干扰和破坏[３４￣３５]ꎮ 因此ꎬ处于盐碱胁迫环境

中的植物需要主动吸收外界无机离子ꎬ提高自身细

胞内溶质浓度ꎬ以建立细胞内外水势梯度ꎬ保证细

胞根系正常吸收外界水分ꎮ 参与这个过程的无机

离子主要是 Ｎａ ＋ 、Ｃｌ － 、Ｋ ＋ 、Ｃａ２ ＋ 、ＮＯ －
３ 、ＳＯ２ －

４ 等[３６]ꎮ
邵帅[３７]以野生大豆作为研究对象ꎬ发现随着中性盐

胁迫程度的增加ꎬ其根、茎、叶中的 Ｎａ ＋ 、Ｃｌ － 和 ＳＯ２ －
４

含量增加ꎬ在碱性胁迫下ꎬ野生大豆茎叶中 Ｎａ ＋ 、
Ｋ ＋ 、Ｃａ２ ＋ 和 ＮＯ －

３ 含量均增加ꎬＣｌ － 含量降低ꎮ 此外ꎬ
高等植物中普遍存在离子的区域化作用ꎬ即高等植

物在受到盐胁迫时ꎬ往往把盐从细胞质和细胞器中

清除出去ꎬ使其集中于液泡中的现象ꎮ 离子区域化

作用也能一定程度上维持叶泡膨压ꎬ有利于水分进

入细胞ꎬ降低盐碱胁迫对植物的伤害[３８]ꎮ
３. ２　 盐碱胁迫下大豆体内的渗透调节机制

可溶性糖和植物体内游离的脯氨酸是维持植
物细胞渗透压平衡的重要物质[３９]ꎮ 当植物处于干

旱、盐碱胁迫等逆境时ꎬ体内游离的脯氨酸和可溶

性糖会大量积累ꎬ直接参与渗透调节过程ꎬ起到稳

定生物大分子结构、降低细胞酸性、解除氨毒等作

用[４０]ꎮ 同时脯氨酸还具有一定的调节氧化还原作

用ꎮ 研究表明ꎬ大豆受到盐碱胁迫时ꎬ脯氨酸和可

溶性糖含量先是随盐分浓度的升高而增加ꎬ但升高

到一定水平后二者浓度不再增加甚至降低[４１]ꎮ 原

因是盐碱胁迫处理后ꎬ大豆体内缺乏碳源ꎬ脯氨酸

合成受到影响ꎬ因此呈现出含量的增加趋势减弱甚

至消失[４２]ꎮ 可溶性糖含量降低的原因是大豆进行
呼吸作用消耗了糖ꎬ但盐碱胁迫环境导致根部运输

的可溶性糖含量减少ꎬ供需不平衡导致糖含量下

降[４３]ꎮ 添加外源辅助因子水杨酸(ＳＡ)可以在一定

程度上增加大豆体内脯氨酸和可溶性糖含量ꎬ且外

源 ＳＡ 处理对脯氨酸含量的增加效果比可溶性糖含

量的增加更明显ꎬ这种辅助效果在低浓度盐胁迫时

更明显ꎬ因此添加外源水杨酸对盐碱胁迫造成的伤

害能起到一定的缓解作用[４４￣４５]ꎮ
３. ３　 盐碱胁迫下大豆体内的活性氧调节机制

正常情况下ꎬ大豆体内活性氧系统处于动态平
衡状态ꎬ大豆受到外界盐碱胁迫时ꎬ活性氧系统的

调节能力受到影响ꎬ当失去动态平衡时ꎬ大豆的生

长发育受到影响ꎬ植株受到损伤ꎮ 因此大豆体内活

性氧调节机制对抵御盐碱胁迫也起着重要的作用ꎮ
超氧化物歧化酶 ( ＳＯＤ)、抗坏血酸过氧化物酶

(ＡＰＸ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)及过氧化物酶(ＰＯＤ)等
活性酶和类胡萝卜素(ＣＡＲ)、谷胱甘肽(ＧＳＨ)及抗

坏血酸(ＡＳＡ)等非酶物质是参与活性氧调节机制

的主要物质[４６]ꎮ 大豆植株通过增加 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 的
含量、降低 ＭＤＡ 的含量来提高自身耐盐性[４７]ꎮ
ＭＤＡ 是能够反映细胞过氧化水平的脂质过氧化的

产物ꎮ 在一定范围内ꎬ大豆的耐盐碱能力越高ꎬ非
酶物质的含量也越高[４８]ꎮ 喷施适当浓度的 α￣萘乙

酸(ＮＡＡ)能降低大豆氧化损伤ꎬ有助于维持膜系统

结构[４９]ꎮ ２ꎬ４￣表油菜素内酯(ＥＢＲ)能够提高大豆
抗氧化酶活性ꎬ降低植株活性氧水平[５０]ꎮ 添加水杨

酸(ＳＡ)能增强大豆幼苗 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性ꎬ提高

ＧＳＡ 含量ꎬ有助于植物抵抗盐碱胁迫[５１]ꎮ 以上研究
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表明ꎬ添加适当的外源辅助因子对提高大豆耐盐碱

抗性和降低盐碱胁迫危害具有重要意义ꎬ是今后盐

碱地开发应用的一个途径ꎮ

４　 耐盐碱大豆种质的筛选

植物在不同生长发育阶段ꎬ如萌发期、苗期、花
期、成熟期等表现出不同程度的耐盐碱抗性ꎬ且不

同生育阶段的耐盐碱抗性没有明显的相关性[５２￣５３]ꎮ
原因一是耐盐碱基因在不同生育阶段的表达程度

不同ꎬ基因表达是随着生长分化的变化而变化ꎻ二
是在作物在不同的生育阶段ꎬ发挥主要作用的抵御

机制不同[５４￣５６]ꎮ 研究表明ꎬ耐盐碱抗性最弱的阶段

是植物的萌发期和幼苗期ꎬ其次是生殖生长阶段ꎬ
其他生长发育期对盐碱胁迫的敏感性相对较

低[５７￣５９]ꎮ 盐碱胁迫不同于干旱胁迫、低温胁迫等生
物因素胁迫具有的突发性和阶段性特点ꎬ盐碱胁迫

一般伴随植物整个生育期ꎮ 在实际生产中ꎬ保证作

物苗全和苗壮是高产稳产的基础ꎬ因此ꎬ在盐碱胁

迫环境下ꎬ大豆种子能够正常萌发是保障后续生长

发育的关键因素ꎬ而整个生育期均表现出良好耐盐

碱抗性是获得大豆高产稳产的重要因素ꎬ探索建立

可以筛选大豆全生育期耐盐碱鉴定方法ꎬ对获得表

现良好的耐盐碱种质资源至关重要ꎮ
目前耐盐碱鉴定方法主要分为室内鉴定和室

外大田鉴定ꎮ 室内鉴定具有时间短、容量大、重复

性强、干扰因素少等优点ꎬ但其筛选结果不一定完

全适用于实际生产ꎻ室外大田鉴定更贴合实际生

产ꎬ具有更高的应用价值ꎬ但容易受环境、气候等因

素影响[６０]ꎮ 因此将室内鉴定与室外大田鉴定相结
合应是今后研究的重点ꎮ 室内鉴定可选择多种培

养介质ꎮ 邵桂花等[２１] 建立了一种培养皿萌发期鉴
定法ꎬ鉴定大豆萌发期耐盐碱性ꎬ利用一定浓度的

ＮａＣｌ、Ｎａ２ＣＯ３、Ｎａ２ＳＯ４溶液处理大豆种子ꎬ通过调查

发芽数鉴定大豆萌发率和种子活力ꎮ 王敏等[６１] 建
立了营养液筛选法ꎮ 卫秀英等[６２] 利用沙培法进行
大豆耐盐鉴定ꎮ 肖鑫辉等[６３] 利用 ８９５ 份野生大豆
单株ꎬ进行室外鉴定ꎬ以野生大豆植株在胁迫处理

条件下的存活时间为指标ꎬ结合 Ｎａ ＋ 、Ｋ ＋ 、Ｃａ２ ＋ 、
Ｍｇ２ ＋ 和 Ｃｌ － 含量 ５ 个指标的隶属函数值ꎬ鉴定野生
大豆的耐盐碱性ꎮ Ｚｈｏｕ 等[６４] 建立了一份基于图像
的表型系统ꎬ通过提取受损叶面积与冠层面积的比

值作为一种新的图像特征量化耐盐等级ꎬ可以自动

收集、处理和分析控制环境下大豆品种对盐胁迫的

响应ꎮ 现阶段大多数研究选择用单一类型盐溶液

模拟盐碱胁迫环境ꎬ且多为中性盐溶液ꎬ针对碱性

盐造成的碱胁迫和盐碱混合胁迫的研究相对较少ꎮ
我国盐渍土类型复杂多样ꎬ实验室模拟盐碱胁迫环

境筛选出来的大豆品种不一定完全适合大田生产

中应用ꎮ 目前尚缺乏统一的耐盐碱筛选标准也是

导致筛选出的大豆品种耐盐碱能力参差不齐的原

因之一ꎮ
良好的耐盐碱抗性与大豆体内的抗性基因息

息相关ꎮ 挖掘耐盐碱基因能够揭示其在耐盐碱过

程中的分子功能ꎬ有助于阐明大豆的耐盐碱机理ꎬ
也有助于为耐盐碱大豆品种的培育提供优质基因

来源ꎬ加速大豆抗性育种进程ꎮ 利用基因工程将野

生耐盐碱大豆的抗性基因转入普通栽培大豆品种

中ꎬ能够定向改变大豆的遗传特性ꎬ缩短育种进程ꎬ
最终培育成具有抗盐碱性的大豆新品种ꎮ

５　 展望

盐碱胁迫严重制约我国农业发展ꎬ筛选培育优

良的耐盐碱大豆品种对提高盐碱地利用率具有重

要意义ꎮ 耐盐碱大豆的室内鉴定和室外大田鉴定

各有优缺点ꎬ室内鉴定的优点是具有较高的可控

性ꎬ但不能完全模拟实际生产条件ꎬ如何结合二者

提高鉴定效率ꎬ筛选真正适合大田生产的抗性品种

是亟需解决的问题ꎮ 同时ꎬ制定统一的鉴定标准ꎬ
在接近实际生产的田间进行全生育期的耐盐碱性

鉴定ꎬ针对不同的盐碱土类型ꎬ精准筛选适合该地

区种植栽培的大豆品种是未来研究的重点ꎮ 为进

一步提高大豆的耐盐碱能力ꎬ应加强关于添加外源

辅助因子对提高大豆耐盐碱能力的研究ꎬ良好的抗

性品种配合合理的栽培方式能够最大程度发挥生

产潜力ꎮ 此外ꎬ利用现代分子技术ꎬ挖掘耐盐碱大

豆的抗性基因ꎬ为选育大豆耐盐碱新品种奠定基础ꎮ
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｏａｔｓ[Ｄ]. Ｈｏｈｈｏｔ: Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００８. )

[２４] 季平ꎬ 张鹏ꎬ 徐克章ꎬ 等. 不同类型盐碱胁迫对大豆植株生长

性状和产量的影响[ Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２０１３ꎬ ３２ (４): ４７７￣４８１.
(ＪＩ Ｐꎬ ＺＨＡＮＧ Ｐꎬ ＸＵ Ｋ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ [ Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１３ꎬ ３２(４): ４７７￣４８１. )

[２５] 张海燕ꎬ 焦碧婵ꎬ 李贵全. 大豆产量及其相关数量性状关系

的分析[Ｊ] . 山西农业科学ꎬ ２００６ꎬ ３４(２): ２７￣２９. (ＺＨＡＮＧ Ｈ
Ｙꎬ ＪＩＡＯ Ｂ Ｃꎬ ＬＩ Ｇ Ｑ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ
ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈａｎｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００６ꎬ ３４(２): ２７￣２９. )

[２６] 周蓉ꎬ 陈海峰ꎬ 王贤智ꎬ 等. 大豆产量和产量构成因子及倒伏

性的 ＱＴＬ 分析 [ Ｊ] . 作物学报ꎬ ２００９ꎬ ３５ ( ５ ): ８２１￣８３０.
(ＺＨＯＵ Ｒꎬ ＣＨＥＮ Ｈ Ｆꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. ＱＴＬ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｙｉｅｌｄꎬ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｌｏｄｇｉｎｇ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ
Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００９ꎬ ３５(５): ８２１￣８３０. )

[２７] ＡＢＥＬ Ｇ Ｈ. Ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｂｙ Ｓｏｙｂｅａｎｓ１[Ｊ] . Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９６９ꎬ ９(６):
６９７￣６９８.

[２８] 常汝镇ꎬ 陈一舞ꎬ 邵桂花ꎬ 等. 盐对大豆农艺性状及籽粒品质

的影响[Ｊ] . 大豆科学ꎬ １９９４ꎬ １３(２): １０１￣１０５. ( ＣＨＡＮＧ Ｒ
Ｚꎬ ＣＨＥＮ Ｙ Ｗꎬ ＳＨＡＯ Ｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｌｔ ｏｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｅｄ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎｓ[ Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９９４ꎬ １３(２): １０１￣１０５. )

[２９] 徐婷ꎬ 柳延涛ꎬ 王海江. 不同改良剂对盐碱地花生生长特性

和产量的影响[Ｊ] . 西南农业学报ꎬ ２０２３ꎬ ３６(１): ６２￣７４. (ＸＵ
Ｔꎬ ＬＩＵ Ｙ Ｔꎬ ＷＡＮＧ Ｈ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｉｆｉｅｒｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｅａｎｕｔ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ [ Ｊ ] .
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２３ꎬ ３６(１):
６２￣７４. )

[３０] 张谦ꎬ 冯国艺ꎬ 雷晓鹏ꎬ 等. 滨海盐碱地预覆膜起垄的生态效

应及对棉花苗期的影响[ Ｊ] . 干旱地区农业研究ꎬ ２０１８ꎬ ３６
(４ ): ７４￣７９. ( ＺＨＡＮＧ Ｑꎬ ＦＥＮＧ Ｇ Ｙꎬ ＬＥＩ Ｘ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ.
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Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅａｒｌｙ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｒｉｄｇｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ [ Ｊ ] .
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ ２０１８ꎬ ３６(４): ７４￣７９. )

[３１] 崔必波ꎬ 韩勇ꎬ 王伟义ꎬ 等. 起垄覆膜与土壤脱盐剂对江苏沿

海中重度盐碱地棉花成苗和产量的影响 [ Ｊ] . 棉花学报ꎬ
２０１６ꎬ ２８(４): ３３９￣３４４. (ＣＵＩ Ｂ Ｂꎬ ＨＡＮ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｗ Ｙꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｃｏｔｔｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｔｏ ｒｉｄｇｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｆｉｌｍ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｓａｌｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｏ ｓｅｖｅｒｅ
ｃｏａｓｔａｌ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ[Ｊ] . Ｃｏｔｔｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１６ꎬ ２８(４): ３３９￣３４４. )

[３２] 万超文ꎬ 邵桂花ꎬ 陈一舞ꎬ 等. 盐胁迫下大豆耐盐性与籽粒化

学品质的关系[Ｊ] . 中国油料作物学报ꎬ ２００２ꎬ ２４(２): ６７￣７２.
(ＷＡＮ Ｃ Ｗꎬ ＳＨＡＯ Ｇ Ｈꎬ ＣＨＥＮ Ｙ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ
ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｖｅｓꎬ ２００２ꎬ ２４ (２):
６７￣７２. )

[３３] 赵秀坊. 大豆 ＧｍｓＳＯＳ１ 基因通过增强抗氧化酶活性提高拟南

芥耐盐性的初步研究 [ Ｄ]. 南京: 南京农业大学ꎬ ２０１６.
(ＺＨＡＯ Ｘ Ｆ. Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆ ＧｍｓＳＯＳ１ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ ｂｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ[Ｄ]. Ｎａｎｊｉｎｇ: Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１６. )

[３４] 郭全恩. 土壤盐分离子迁移及其分异规律对环境因素的响应

机制[Ｄ]. 杨凌: 西北农林科技大学ꎬ ２０１０. (ＧＵＯ Ｑ Ｅ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｌｔ ｉｏｎｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｒｕｌｅ ｔｏ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ[Ｄ]. Ｙａｎｇｌｉｎｇ: Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１０. )

[３５] 李国雷. 盐胁迫下 １３ 个树种反应特性的研究[Ｄ]. 泰安: 山

东农业大学ꎬ ２００４. (ＬＩ Ｇ Ｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｎ １３ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ[Ｄ]. Ｔａｉａｎ: Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２００４. )

[３６] 魏志园ꎬ 杨杰ꎬ 王宇ꎬ 等. 野生大豆耐盐碱种质鉴定及其机制

研究进展[Ｊ] . 河北科技师范学院学报ꎬ ２０２０ꎬ ３４(３): ２６￣３２.
(ＷＥＩ Ｚ Ｙꎬ ＹＡＮＧ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｎ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｗｉｌｄ ｓｏｙｂｅａｎ
ｔｏ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ３４(３): ２６￣３２. )

[３７] 邵帅. 盐碱胁迫下野生大豆幼苗光合特性与离子动态平衡研

究[Ｄ]. 长春: 东北师范大学ꎬ ２０１２. ( ＳＨＡＯ Ｓ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｏｎ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｏｆ Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ [ Ｄ ]. Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ:
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１２. )

[３８] ＢＩＮＺＥＬ Ｍ Ｌꎬ ＨＥＳＳ Ｆ Ｄꎬ ＢＲＥＳＳＡＮ Ｒ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｏｎｓ ｉｎ ｓａｌｔ ａｄａｐｔｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｃｅｌｌｓ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ １９８８ꎬ ８６(２): ６０７￣６１４.

[３９] 史凤玉ꎬ 龙茹ꎬ 朱英波ꎬ 等. 野生大豆(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａ Ｌ. )耐盐性

研究进展[Ｊ] . 河北科技师范学院学报ꎬ ２００８ꎬ ２２(１): ６９￣７２.
(ＳＨＩ Ｆ Ｙꎬ ＬＯＮＧ Ｒꎬ ＺＨＵ Ｙ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｓａｌｔ￣
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗｉｌｄ ｓｏｙｂｅａｎ(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａ Ｌ. ) [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｅｂｅｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ ２２(１):
６９￣７２. )

[４０] 焦蓉ꎬ 刘好宝ꎬ 刘贯山ꎬ 等. 论脯氨酸累积与植物抗渗透胁迫

[ Ｊ] . 中国农学通报ꎬ ２０１１ꎬ ２７(７): ２１６￣２２１. (ＪＩＡＯ Ｒꎬ ＬＩＵ Ｈ
Ｂꎬ ＬＩＵ Ｇ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｌｉｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１１ꎬ ２７(７): ２１６￣２２１. )

[４１] 张婷婷ꎬ 杨美英ꎬ 王春红ꎬ 等. 盐碱胁迫下不同水稻品种渗透

调节物质及相关基因的变化[Ｊ] . 西北农林科技大学学报(自
然科学版)ꎬ ２０１６ꎬ ４４(４): ３９￣４７. (ＺＨＡＮＧ Ｔ Ｔꎬ ＹＡＮＧ Ｍ Ｙꎬ

ＷＡＮＧ Ｃ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｏｓｍｏｌｙｔｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０１６ꎬ ４４
(４): ３９￣４７. )

[４２] 张美云ꎬ 钱吉ꎬ 郑师章. 渗透胁迫下野生大豆游离脯氨酸和

可溶性糖的变化[Ｊ] . 复旦学报(自然科学版)ꎬ ２００１ꎬ ４０(５):
５５８￣５６１. (ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｙꎬ ＱＩＡＮ Ｊꎬ ＺＨＥＮＧ Ｓ Ｚ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｆｒｅｅ
ｐｒｏｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｏｆ ｗｉｌｄ ｓｏｙｂｅａｎｓ(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａ) ｕｎｄｅｒ
ｏｓｍｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｄａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００１ꎬ ４０ (５):
５５８￣５６１. )

[４３] 李姝睿. 盐胁迫对芸豆体内可溶性糖含量的影响[Ｊ] . 青海师

范大学学报(自然科学版)ꎬ ２００３ꎬ １９(２): ６５￣６６ꎬ ８４. (ＬＩ Ｓ
Ｒ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｏｆ ｋｉｎｄｅｙ ｂｅａｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒｉｎｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２００３ꎬ １９(２): ６５￣６６ꎬ ８４. )

[４４] 刘爱荣ꎬ 张远兵ꎬ 王桂芹ꎬ 等. 水杨酸对盐胁迫下大豆生长和

渗透调节能力的影响[ Ｊ] . 中国林副特产ꎬ ２００６(５): ２７￣２９.
(ＬＩＵ Ａ Ｒꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｂꎬ ＷＡＮＧ Ｇ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ
ａｃｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒ￣ｓｔｒｅｓｓ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ [ Ｊ] . Ｆｏｒｅｓｔ ｂｙ￣Ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ Ｓｐｅｃｉａｌｉｔｙ ｉｎ
Ｃｈｉｎａꎬ ２００６(５): ２７￣２９. )

[４５] 关洪斌ꎬ 于卫霞ꎬ 田明忠ꎬ 等. 海水胁迫下水杨酸对绿豆种子

萌发和幼苗生长的影响[ Ｊ] . 安徽农业科学ꎬ ２００８ꎬ ３６(５):
１７４８￣１７４９. (ＧＵＡＮ Ｈ Ｂꎬ ＹＵ Ｗ Ｘꎬ ＴＩＡＮ Ｍ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｕｎｄｅｒ
ｓｅａｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００８ꎬ
３６(５): １７４８￣１７４９. )

[４６] 白英俊ꎬ 李国瑞ꎬ 黄凤兰ꎬ 等. 活性氧与植物抗氧化系统研究

进展[Ｊ] . 安徽农业科学ꎬ ２０１７ꎬ ４５(３６): １￣３. (ＢＡＩ Ｙ Ｊꎬ ＬＩ Ｇ
Ｒꎬ ＨＵＡＮＧ Ｆ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｈｕｉ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ ４５(３６): １￣３. )

[４７] 刘浩然. 不同大豆品种对干旱和盐胁迫的生理响应机制[Ｄ].
保定: 河北大学ꎬ ２０１８. ( ＬＩＵ Ｈ Ｒ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ
ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ[Ｄ]. Ｂａｏｄｉｎｇ: Ｈｅｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１８. )

[４８] 刘国花. 盐胁迫对豌豆幼苗生理指标的影响[Ｊ] . 湖北农业科

学ꎬ ２００７ꎬ ４６(３): ３６６￣３６８. (ＬＩＵ Ｇ Ｈ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎ ｐｅａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ[Ｊ] . Ｈｕｂｅｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００７ꎬ ４６(３): ３６６￣３６８. )

[４９] 奚广生ꎬ 王艳玲. 外源激素对野生大豆耐盐性的影响[ Ｊ] . 大

豆科学ꎬ ２００７ꎬ ２６(６): ９７２￣９７４. (ＸＩ Ｇ Ｓꎬ ＷＡＮＧ Ｙ Ｌ. Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎｅｓ ｏｎ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａ[ Ｊ] .
Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００７ꎬ ２６(６): ９７２￣９７４. )

[５０] 吴杨ꎬ 高慧纯ꎬ 张必弦ꎬ 等. ２４￣表油菜素内酯对盐碱胁迫下

大豆生育、生理及细胞超微结构的影响[ Ｊ] . 中国农业科学ꎬ
２０１７ꎬ ５０(５): ８１１￣８２１. (ＷＵ Ｙꎬ ＧＡＯ Ｈ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂ Ｘꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ２４￣ｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙꎬ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｕｌｔｒａ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣
ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１７ꎬ ５０(５): ８１１￣
８２１. )

[５１] 王艳ꎬ 杨晓杰. 水杨酸对大豆幼苗盐伤害的缓解效应[ Ｊ] . 中

国农学通报ꎬ ２００５ꎬ ２１(８): １７２￣１７４. (ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＹＡＮＧ Ｘ Ｊ.
Ｍｉｔｉｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｊｕｒｉｅｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２００５ꎬ ２１
(８): １７２￣１７４. )

[５２] 张彦威ꎬ 刘国峰ꎬ 李伟ꎬ 等. 黄淮海地区大豆种质资源耐盐性
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鉴定[Ｊ] . 山东农业科学ꎬ ２０１８ꎬ ５０(１１): ３３￣３６. ( ＺＨＡＮＧ Ｙ
Ｗꎬ ＬＩＵ Ｇ Ｆꎬ ＬＩ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｉｎ Ｈｕａｎｇ￣Ｈｕａｉ￣Ｈａｉ ｒｅｇｉｏｎ [ Ｊ] . Ｓｈａｎｄｏｎｇ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１８ꎬ ５０(１１): ３３￣３６. )

[５３] 刘谢香ꎬ 常汝镇ꎬ 关荣霞ꎬ 等. 大豆出苗期耐盐性鉴定方法建

立及耐盐种质筛选[Ｊ] . 作物学报ꎬ ２０２０ꎬ ４６(１): １￣８. ( ＬＩＵ
Ｘ Ｘꎬ ＣＨＡＮＧ Ｒ Ｚꎬ ＧＵＡＮ Ｒ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ｏｆ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０２０ꎬ ４６
(１): １￣８. )

[５４] ＨＯＳＳＥＩＮＩ Ｍ Ｋꎬ ＰＯＷＥＬＬ Ａ Ａꎬ ＢＩＮＧＨＡＭ Ｉ Ｊ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｓｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００２ꎬ １２(３): １６５￣１７２.

[５５] ＧＯＮＧ Ｂꎬ ＷＡＮＧ Ｘꎬ ＷＥＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｓ￣ａｄｅｎ￣
ｏｓｙｌｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ １ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｏｍａｔｏ ｃａｌｌｕｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ
ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｏｌｙａｍｉｎｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｅｄ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌꎬ Ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ Ｏｒｇａｎ Ｃｕｌｔｕｒｅ ( ＰＣＴＯＣ)ꎬ
２０１６ꎬ １２４(２): ３７７￣３９１.

[５６] 范富ꎬ 张庆国ꎬ 邰继承ꎬ 等. 通辽市盐碱地形成及类型划分

[ Ｊ] . 内蒙古民族大学学报(自然科学版)ꎬ ２００９ꎬ ２４(４): ４０９￣
４１３. (ＦＡＮ Ｆꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｇꎬ ＴＡＩ Ｊ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｔｏｎｇｌｉａｏ ｃｉｔｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ ( Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ)ꎬ
２００９ꎬ ２４(４): ４０９￣４１３. )

[５７] ＭＣＣＯＹ Ｔ Ｊ. Ｔｉｓｓｕｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＮａＣｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ Ｍｅ￣
ｄｉｃａｇｏ ｓｐｅｃｉｅｓ: Ｃｅｌｌｕｌａｒ ｖｅｒｓｕｓ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ
Ｃｅｌｌ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ １９８７ꎬ ６(１): ３１￣３４.

[５８] 龚明ꎬ 刘友良ꎬ 丁念诚ꎬ 等. 大麦不同生育期的耐盐性差异

[ Ｊ] . 西北植物学报ꎬ １９９４ꎬ １４(１): １￣７. (ＧＯＮＧ Ｍꎬ ＬＩＵ Ｙ Ｌꎬ
ＤＩＮＧ Ｎ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｂｏｒｅａｌｉ￣Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ
Ｓｉｎｉｃａꎬ １９９４ꎬ １４(１): １￣７. )

[５９] ＡＬ￣ＫＨＡＴＩＢ Ｍꎬ ＭＣＮＥＩＬＬＹ Ｔꎬ ＣＯＬＬＩＮＳ Ｊ Ｃ. Ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｌｕｃｅｒｎｅ
(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ. )[Ｊ] . Ｅｕｐｈｙｔｉｃａꎬ １９９２ꎬ ６５(１): ４３￣５１.

[６０] 徐爱玲ꎬ 李扬林ꎬ 李孟良. 不同种植密度对五河野生大豆生

长及产量的影响[Ｊ] . 安徽科技学院学报ꎬ ２０１４ꎬ ２８(４): １４￣
１７. (ＸＵ Ａ Ｌꎬ ＬＩ Ｙ Ｌꎬ ＬＩ Ｍ Ｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｗｕｈｅ ｗｉｌｄ ｓｏｙｂｅａｎ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｈｕｉ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１４ꎬ ２８(４): １４￣１７. )

[６１] 王敏ꎬ 朱怀梅ꎬ 苏琳婧ꎬ 等. 野生大豆耐盐性材料初步筛选

[Ｊ] . 河南农业科学ꎬ ２００５ꎬ ３４(７): ３１￣３４. (ＷＡＮＧ Ｍꎬ ＺＨＵ
Ｈ Ｍꎬ ＳＵ Ｌ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｗｉｌｄ
ｓｏｙｂｅａｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２００５ꎬ ３４(７): ３１￣３４. )

[６２] 卫秀英ꎬ 汤菊香ꎬ 鲁玉贞. 盐胁迫对不同野生大豆种子发芽

的影响[Ｊ] . 种子ꎬ ２００８ꎬ ２７(１): ６８￣７０. (ＷＥＩ Ｘ Ｙꎬ ＴＡＮＧ Ｊ
Ｘꎬ ＬＵ Ｙ Ｚ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｌｄ ｓｏｙｂｅａｎ[Ｊ] . Ｓｅｅｄꎬ ２００８ꎬ ２７(１): ６８￣７０. )

[６３] 肖鑫辉ꎬ 李向华ꎬ 刘洋ꎬ 等. 高盐碱胁迫下野生大豆(Ｇｌｙｃｉｎｅ
ｓｏｊａ)体内离子积累的差异 [ Ｊ] . 作物学报ꎬ ２０１１ꎬ ３７ (７):
１２８９￣１３００. (ＸＩＡＯ Ｘ Ｈꎬ ＬＩ Ｘ Ｈꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｉｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｌｄ ｓｏｙｂｅａｎ(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａ) ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｅ￣
ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１１ꎬ ３７ ( ７ ):
１２８９￣１３００. )

[６４] ＺＨＯＵ Ｓꎬ ＭＯＵ Ｈꎬ ＺＨＯＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ａｕｔｏｍａｔｅｄ
ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ
[ Ｊ ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０２１ꎬ
１８２: １０６００１.

协 办 单 位

中 国 作 物 学 会 大 豆 专 业 委 员 会

东 北 农 业 大 学 大 豆 研 究 所

吉 林 省 农 业 科 学 院 大 豆 研 究 所

南 京 农 业 大 学 大 豆 研 究 所

辽 宁 省 农 业 科 学 院 作 物 研 究 所

河北省农林科学院粮油作物研究所


