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摘　 要:为挖掘大豆种质资源中的优异耐盐碱资源ꎬ筛选出可用于创制耐盐碱品种的优异亲本材料及挖掘相关耐盐

碱基因ꎬ本研究对搜集的国外资源及国内农家种、栽培种共 ４８ 份大豆种质资源进行全生育期盐碱胁迫处理ꎬ即全生

育期进行 ｐＨ９. ０ 盐碱处理ꎮ 调查成苗率、单株粒数、种子重量和单株产量ꎻ利用高通量表型平台的 ＲＧＢ 单元采集

ＲＧＢ 图像数据测定外接矩形面积、外接圆面积、凸包面积和覆盖率ꎻ利用光合表型成像单元采集光合特性指标测定初

始荧光、最大荧光、最大光化学效率、叶绿素指数、花青素指数和叶绿素ꎬ总共 １４ 个评价指标ꎬ应用相关性分析、主成分

分析、隶属函数分析及 Ｄ 值综合评价法对大豆全生育期耐盐碱性进行综合评价ꎮ 结果表明:在盐碱胁迫处理下ꎬ４８ 份

大豆种质资源全生育期 １４ 个评价指标变化丰富ꎬ变异系数在 ４. ９６％ ~ ４０. ８９％ 之间ꎮ 与对照处理相比ꎬ多个指标测

量值变异系数上升ꎬ且各指标间呈现极显著或显著相关关系ꎮ 通过主成分分析将 １４ 个单一指标转化为 ３ 个综合指

标ꎬ分别是光合指标、形态指标及产量指标ꎮ 采用 Ｄ 值综合评价法将参试材料分为 ４ 大类ꎬ其中公野 ０３￣５５７０ 为高耐

盐碱材料ꎬＣｅｎｔｕｒｙ ｌｘ１３ 等 １４ 份材料为耐盐碱材料ꎬＬ６５￣５４０ 等 ２６ 份材料为中间型材料ꎬ小白脐等 ７ 份材料为不耐盐

碱材料ꎬ未鉴定到盐碱敏感材料ꎮ
关键词:大豆ꎻ盐碱胁迫ꎻ耐盐碱种质资源ꎻ高通量表型鉴定ꎻＤ 值综合评价
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ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ: ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ Ｇｏｎｇｙｅ ０３￣５５７０ ｗａｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｗｈｉｌｅ １４
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｃｅｎｔｕｒｙ ｌｘ１３ ｗｅｒｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ ａｓ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２６ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｌ６５￣５４０ ｗｅｒｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ａｎｄ ７ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ Ｘｉａｏｂａｉｑｉ ｗｅｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ａｓ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ. Ｎｏ
ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｏｙｂｅａｎꎻ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎻ ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ Ｄ￣ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　 　 大豆是重要的植物蛋白和脂肪的来源ꎬ经过长

期的发展和推广逐渐在世界各地均有种植[１￣２]ꎮ 大

豆由于其营养价值高及消费方式多样ꎬ广泛受到人

民的喜爱ꎮ 大豆籽粒常用于生产各种豆制产品[３]ꎬ
还可加工成食用油、精炼副产品(如人造肉、植物固

醇、化妆品)及开发药品、保健品和化工品ꎬ秸秆常加

工成饲料或燃料ꎮ 因此大豆与人们的衣食住行密切

相关ꎬ特别是在饮食结构中起着重要作用[２ꎬ４]ꎮ
据统计ꎬ目前我国盐碱地面积达 ９. １５ × １０７

ｈｍ２ꎬ主要分布在东北、黄淮和西北等地区[５￣６]ꎬ预计

到 ２０４０ 年我国 ４３％以上的耕地将受到盐碱化的影

响[７￣８]ꎮ 在盐胁迫下ꎬ植物从土壤中获取水分变得

十分困难ꎬ因生理干旱而受到伤害ꎮ 而在植株体内

因离子毒害、渗透效应和缺乏营养等因素受到影

响[９]ꎮ 由此可见ꎬ盐碱胁迫影响着作物的生长发育

进程及产量形成[１０]ꎮ 此外ꎬ盐分也会对种子蛋白

质、油分和碳水化合物的含量造成负面影响[１１￣１２]ꎮ
近年来我国大豆进口量持续攀升ꎬ２０２３ 年高达 １. ０１
亿 ｔꎬ对外依存度高达 ８０％ 以上[１３]ꎬ拓展大豆种植

规模及提高大豆单产水平成为当前推动大豆产业

发展的有效途径ꎮ 而盐碱地的合理开发利用ꎬ对于

提高我国粮食产量ꎬ满足粮食需求ꎬ促进农业可持

续发展ꎬ有着十分现实的意义ꎮ 种植耐盐碱大豆品

种是有效利用盐碱地的途径之一ꎬ耐盐碱性较强的

品种在一定程度上可提高大豆生产潜力[１４]ꎬ因此筛

选耐盐碱大豆种质资源ꎬ对于培育耐盐碱大豆新品

种ꎬ合理开发利用盐渍土ꎬ缓解盐碱胁迫对植物的

影响[１５]及增加我国大豆种植面积具有重要意义ꎮ
大豆被归类为中等耐盐作物ꎬ当土壤电导率阈

值超过 ５ ｄＳ􀅰ｍ － １时ꎬ盐胁迫会升高叶片温度ꎬ降低

光合速率、生长率并改变叶色[１６]ꎮ 产量构成因素也

会受到不同程度的影响ꎬ最终导致产量降低[１７]ꎬ而
造成大豆产量损失的原因可能是发芽率较低[１８] 及

生长过程中发育不良[１９￣２０]ꎮ 国内外众多学者研究

表明ꎬ对种质资源进行耐盐碱性鉴定与评价是大豆

耐盐碱育种的基础[２１]ꎮ 季平等[１２] 研究发现ꎬ盐碱

胁迫对大豆叶片的伤害远大于对茎的伤害ꎬ盐碱胁

迫还可通过影响大豆单荚粒数而降低其产量ꎮ 曹

帅等[２２]通过水培法对 １８ 份大豆种质资源进行耐盐

碱性鉴定ꎬ得到了 ４ 份耐盐碱大豆种质ꎬ并利用主成

分分析法确定了株高、主根长及净光合速率为大豆

耐盐碱鉴定的主要测定指标ꎮ 学者在盐碱胁迫处

理时期上ꎬ多集中在萌发期和苗期等ꎬ而进行全生

育期耐盐碱性鉴定的研究相对较少ꎬ特别是在大规

模种质资源耐盐碱表型鉴定中ꎬ传统的生长指标和

光合指标检测耗时长、不稳定、标准无法统一且劳

动强度大[２３]ꎮ 随着科学技术的发展ꎬ高通量表型分

析平台逐渐成为获取高质量、标准化数据的有效途

径之一ꎬ利用高通量表型平台鉴定作物耐盐碱性成

为研究热点ꎮ
盐碱胁迫对大豆的影响伴随着大豆的整个生

育期ꎬ当盐碱胁迫阈值超过大豆的耐受性时会显著

抑制大豆生长ꎮ 本研究以 ４８ 份大豆种质资源为研

究对象ꎬ在 ｐＨ９. ０ 处理下进行全生育期耐盐碱性表

型鉴定ꎮ 利用温室高通量表型平台采集苗期 ＲＧＢ
图像及 Ｒ６ 时期采集叶绿素荧光参数ꎬ并调查成苗

率和成熟期产量性状ꎮ 结合以上表型数据开展种

质资源耐盐碱性评价ꎬ旨在为培育耐盐碱大豆新品

种和挖掘耐盐碱基因提供材料基础ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 供试材料

供试大豆材料共 ４８ 份ꎬ由东北农业大学农学院

大豆遗传改良团队提供ꎬ其中国外资源共 １０ 份ꎬ国
内资源共 ３８ 份ꎬ分别为 １８ 份农家种和 ２０ 份栽培种

(表 １)ꎮ
１. ２　 耐盐碱性鉴定方法

试验于 ２０２３ 年 ６ 月 ６ 日在东北农业大学表型

园区现代化智能温室中开展ꎬ采用盆栽法ꎬ盆栽规

格为上直径 ２５ ｃｍꎬ下直径 ２５ ｃｍꎬ高 ２０ ｃｍꎬ底部含

排水孔ꎬ内部铺设一层细纱网ꎬ在盆下垫有直径

２８ ｃｍ的托盘ꎮ 本研究所用田园土为过筛栽土ꎬ土壤

有机质 １５. ４７ ｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ碱解氮 ９９. ４４ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ有效

磷 ３３. ３１ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ速效钾 １６９. ００ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎻ所用盐

碱土为黑龙江省安达市青肯泡乡苏打盐碱地的土

壤ꎮ 将苏打盐碱土(ｐＨ１０. ５)与田园土(ｐＨ７􀆰 ５)按

比例混合ꎬ用 ｐＨ８􀆰 ０ 的盐碱混合土为对照处理

(ＣＫ)ꎬｐＨ９. ０ 的盐碱混合土为胁迫处理ꎬ每盆等量装

土 ５ ｋｇꎬ播种 １０ 粒种子ꎬ播种深度 ３ ｃｍꎬ３ 次重复ꎬ每
个品种种植 ３ 盆ꎬ温室内为自然光照ꎬ中午温度过高



５ 期 张东梅等:４８ 份大豆种质资源全生育期耐盐碱性评价 ７９　　　

时ꎬ及时通风降温ꎬ保证温室内温度在 ２１ ~ ２５ ℃之

间ꎬ每盆浇水 １ Ｌꎬ保证土壤湿度 ８５％左右ꎬ每 ７ ｄ 浇

水 １ 次ꎬ炎热夏季 ３ ~５ ｄ 浇水 １ 次ꎮ 在 Ｖ１ 期进行定

苗ꎬ拔除小苗和弱苗ꎬ每盆保留 ３ 株长势一致的幼苗ꎮ

表 １　 供试大豆种质资源编号、名称及类型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓꎬ ｎａｍｅｓꎬ ａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

序号

Ｎｏ.
名称

Ｎａｍｅ
类型

Ｔｙｐｅ
序号

Ｎｏ.
名称

Ｎａｍｅ
类型

Ｔｙｐｅ

１ Ｌ６５￣５４０ 国外资源 ２５ 小黄豆

Ｘｉａｏｈｕａｎｇｄｏｕ
农家种

２ Ｃｅｎｔｕｒｙ ｌｘ１３ 国外资源 ２６ 猫眼豆

Ｍａｏｙａｎｄｏｕ
农家种

３ Ｌ７３￣７９ 国外资源 ２７ 铁荚四粒黄

Ｔｉｅｊｉａｓｉｌｉｈｕａｎｇ
农家种

４ ＨＬＴ８ 国外资源 ２８ 压破车

Ｙａｐｏｃｈｅ
农家种

５ Ｔ１１６Ｈ 国外资源 ２９ 公野 ０３￣５５７０
Ｇｏｎｇｙｅ ０３￣５５７０

栽培种

６ Ｈａｒｏｓｏｙ 国外资源 ３０ 辽 ０９１３
Ｌｉａｏ ０９１３

栽培种

７ Ｈｏｂｂｉｔ８７ 国外资源 ３１ Ｚ１３￣６３１￣２ 栽培种

８ １６ＺＦ３０９￣１ 国外资源 ３２ 丰收 ２５ 号

Ｆｅｎｇｓｈｏｕ ２５
栽培种

９ ＮＴ０４
国外资源 ３３

绥农 ２６
Ｓｕｉｎｏｎｇ ２６

栽培种

１０ Ｌ８５￣１４４ 国外资源 ３４ 绥农 １８
Ｓｕｉｎｏｎｇ １８

栽培种

１１ 青豆

Ｑｉｎｇｄｏｕ
农家种 ３５ 绥农 ６８

Ｓｕｉｎｏｎｇ ６８
栽培种

１２ 龙庆豆 ２
Ｌｏｎｇｑｉｎｇｄｏｕ ２

农家种 ３６ 黑河 ３９
Ｈｅｉｈｅ ３９

栽培种

１３ 望奎莲花黑豆

Ｗａｎｇｋｕｉｌｉａｎｈｕａｈｅｉｄｏｕ
农家种 ３７ 哈 １３￣２４１３

Ｈａ １３￣２４１３
栽培种

１４ 吉林小粒豆

Ｊｉｌｉｎｘｉａｏｌｉｄｏｕ
农家种 ３８ 哈 １２￣４５４７

Ｈａ １２￣４５４７
栽培种

１５ 小白豆

Ｘｉａｏｂａｉｄｏｕ
农家种 ３９ 黑河 ２４

Ｈｅｉｈｅ ２４
栽培种

１６ 小白脐

Ｘｉａｏｂａｉｑｉ
农家种 ４０ 长农 １７

Ｃｈａｎｇｎｏｎｇ １７
栽培种

１７ 大粒黄

Ｄａｌｉｈｕａｎｇ
农家种 ４１ 绥农 ４４

Ｓｕｉｎｏｎｇ ４４
栽培种

１８ 扶余嘟噜豆

Ｆｕｙｕｄｕｌｕｄｏｕ
农家种 ４２ 绥农 ２７

Ｓｕｉｎｏｎｇ ２７
栽培种

１９ 农安酱色豆

Ｎｏｎｇａｎｊｉａｎｇｓｅｄｏｕ
农家种 ４３ 黑河 ５０ 号

Ｈｅｉｈｅ ５０
栽培种

２０ 永吉枣豆

Ｙｏｎｇｊｉｚａｏｄｏｕ
农家种 ４４ 龙垦 ３３２

Ｌｏｎｇｋｅｎ ３３２
栽培种

２１ 小粒秣食豆

Ｘｉａｏｌｉｍｏｓｈｉｄｏｕ
农家种 ４５ 东农 ５７

Ｄｏｎｇｎｏｎｇ ５７
栽培种

２２ 极早黄

Ｊｉｚａｏｈｕａｎｇ
农家种 ４６ 克 ７３２

Ｋｅ ７３２
栽培种

２３ 白城秣食豆

Ｂａｉｃｈｅｎｇｍｏｓｈｉｄｏｕ
农家种 ４７ 吉林 ３０

Ｊｉｌｉｎ ３０
栽培种

２４ 四粒黄

Ｓｉｌｉｈｕａｎｇ
农家种 ４８ 黑农 ３５

Ｈｅｉｎｏｎｇ ３５
栽培种
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１. ３　 测定指标与方法

在苗期统计成苗率ꎬ并利用高通量表型平台的

ＲＧＢ 单元采集苗期 ＲＧＢ 图像数据ꎬ使用 Ｉｍａｇｅ Ｊ
(１. ５３ａ)软件提取 ＲＧＢ 参数ꎬ获取外接矩形面积、外
接圆面积、凸包面积和覆盖率等参数ꎮ 在 Ｒ６ 期ꎬ利
用高通量表型平台的光合表型成像单元 Ｔｒｉａｔ￣
ＰＥＦＦｉｅｌｄ 采 集 光 合 特 性 指 标 参 数ꎬ 利 用 Ｄａｔａ
Ａｎａｌｙｓｉｓ 软件进行光合指标分析ꎬ获取荧光相关参

数ꎬ包括最大光化学效率、最大荧光、初始荧光、叶
绿素指数、叶绿素和花青素指数ꎮ 收获后进行室内

考种ꎬ参考 «大豆种质资源描述规范和数据标

准» [２４]ꎬ计算单株产量、单株粒数、种子重量ꎮ
１. ４　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ ２６. ０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 软件对测定的数

据进行描述性统计ꎻ利用主成分分析、隶属函数分

析和综合评价 Ｄ 值等方法对供试材料进行耐盐碱

性鉴定和评价ꎮ
隶属函数计算公式:
Ｕ(Ｘ ｉｊ) ＝ (Ｘ ｉｊ － Ｘ ｊｍｉｎ) / (Ｘ ｊｍａｘ － Ｘ ｊｍｉｎ)
Ｕ 表示隶属函数值ꎬＸ ｉｊ表示第 ｉ 个种质的第 ｊ 个

主成分分值ꎬＸ ｊｍａｘ表示第 ｊ 个主成分的最大值ꎬＸ ｊｍｉｎ

表示第 ｊ 个主成分的最小值ꎮ
主成分权重计算公式:

ｗ ｊ ＝ Ｐ ｊ /∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊꎬ　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

ｗ ｊ表示第 ｊ 个主成分的重要程度ꎬＰ ｊ表示第 ｊ 个
主成分的贡献率ꎮ

耐盐碱综合评价 Ｄ 值计算公式:

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
[Ｕ(Ｘ ｉｊ) × Ｗ ｊ]ꎬ　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

Ｄ 值表示第 ｉ 个大豆材料在盐碱胁迫条件下的

耐盐碱性综合评价值ꎮ
根据 Ｄ 值将种质材料划分为 ５ 个耐盐碱等级:

０. ８０ ≤ Ｄ 值≤１. ０ꎬⅠ级高耐盐碱ꎻ０. ６０ ≤Ｄ 值ꎬⅡ
级耐盐碱ꎻ０. ４０ ≤Ｄ 值ꎬⅢ级中间型ꎻ０. ２０ ≤Ｄ 值 <
０. ４０ꎬ Ⅳ 级不耐盐碱ꎻ ０. ００ ≤ Ｄ 值ꎬ Ⅴ 级 盐 碱

敏感[２３]ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 盐碱胁迫条件下各指标的变异统计

参试的 ４８ 份大豆材料的 １４ 个指标相对 ＣＫ 组

和胁迫处理组的变异统计结果如表 ２ 所示ꎮ 除 ＳＷ
和 ＣＡ＿ＲＧＢ 外ꎬ所有指标在盐碱胁迫下的变异系

数均高于 ＣＫ 组ꎬ尤其 ＳＲ(从 １４. ６３％升至 ２３. ９２％ )
和 ＣＲ＿ＲＧＢ(从 １４. ８９％ 升至 ２４. ３７％ )差异明显ꎬ

说明盐碱胁迫加剧了群体内性状的不稳定性ꎮ 盐

碱胁迫下ꎬＲＡ＿ＲＧＢ、ＣＡ＿ＲＧＢ、ＨＡ＿ＲＧＢ 的平均值

均下降ꎬ如 ＲＡ＿ＲＧＢ 从 １６. ９５ 降至 １５. ７１ꎻ变异幅度

缩小ꎬ如 ＨＡ＿ＲＧＢ 从 ９. ０６ ~ １５. ５５ 缩小至 ５. ６３ ~
１４􀆰 １９ꎻ变异系数普遍上升ꎬ如 ＨＡ＿ＲＧＢ 的变异系

数从 １５􀆰 ７１％升至 １８. ５５％ ꎮ 表明盐碱胁迫抑制植

株生长ꎬ且个体间形态差异增大ꎮ Ｆｖ / Ｆｍ 的均值降

低至 ０. ７８９ꎬ变异系数上升至 ４􀆰 ９６％ ꎬ说明胁迫导

致光合系统受损ꎬ且个体间稳定性下降ꎮ Ｆｍ 的平

均值从 ４ ９０６ 降至 ３ ５８５(降幅 ２７％ )ꎬ变异系数从

１７􀆰 ８１％升至 ２４. ０６％ ꎬ反映光合机构受胁迫影响

明显ꎮ Ａｎｔ￣ｉｎｄｅｘ 的平均值从 １􀆰 ４９７ 降至 １. １１３ꎬ变
异系数略升ꎬ可能与植株抗氧化响应相关ꎮ

为了进一步分析盐碱胁迫下各指标的变化幅

度和稳定性ꎬ更直观地体现基因型响应差异及全面

解析盐碱胁迫效应ꎬ通过表 ３ 的相对比值分析结果

可知:４８ 份大豆种质资源的 １４ 个指标的变异系数

在 ５. ０６８％到 ２７. ７１７％之间ꎮ 其中 Ｆｖ / Ｆｍ 指标的变

异系数最小为 ５. ０６８％ ꎬ极差为 ０. ２２７ꎬ 均值为

０􀆰 ９３８ꎬ表明胁迫下光合系统受损但个体间差异小ꎬ
适合作为耐盐碱性核心指标ꎮ ＣＲ＿ＲＧＢ 指标的变异

系数为 ２６􀆰 ８７％ ꎬ极差为 １. １０８ꎻＣｈｉ￣ｉｎｄｅｘ 指标的变

异系数为 ２６. ４４３％ ꎬ极差为 ０. ７６５ꎮ 表明这些性状

对盐碱胁迫响应差异大ꎬ适合作为筛选耐盐碱种质

的候选指标ꎮ 多数性状均值小于 １ꎬ如 ＲＡ＿ＲＧＢ
(０􀆰 ９４５)、Ｆｖ / Ｆｍ(０. ９３８)、Ｃｈｉ￣ｉｎｄｅｘ(０. ６９９)ꎬ表明盐

碱胁迫导致这些性状显著低于对照组ꎮ 而 ＳＷ 的均

值为 １􀆰 ００３ꎬＦｏ 的均值为 ０. ９５４ꎬ说明种子重量和 Ｆｏ

受胁迫影响较小ꎬ群体中可能存在潜在的优势耐盐

碱基因型ꎮ 相对耐盐碱指标 ＳＷ 最大值达 １􀆰 ３８９ꎬ在
胁迫下种子重量高于对照ꎮ ＳＹＰ 和 ＳＮＰ 指标的变

异系数较大ꎬ说明产量性状对盐碱胁迫敏感且遗传

多样性更高ꎮ
２. ２　 盐碱胁迫下大豆种质资源的指标变化分析

如图 １ Ａ 所示ꎬ１４ 个指标在胁迫和 ＣＫ 处理中

均达到显著性水平(Ｐ < ０. ０５)ꎬ这说明 １４ 个指标在

不同的处理条件下可稳定反映 ４８ 份大豆种质资源

的耐盐碱性差异ꎬ在筛选和鉴定耐盐碱品种及研究

耐盐碱机理等方面具有重要的应用价值ꎮ １４ 个指

标在栽培种、农家种和国外资源等不同类型品种间

的差异结果如图 １Ｂ 所示ꎬＲＡ＿ＲＧＢ、ＣＲ＿ＲＧＢ 和 Ｆｏ

指标在栽培种和农家种种质资源中差异呈显著性

水平ꎬ而 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｃｈｉ￣ｉｎｄｅｘ 和 Ａｎｔ￣ｉｎｄｅｘ 指标在农家

种和国外资源种质间的差异呈显著性水平ꎬ其他 ８
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个指标在 ３ 种类型品种间未达到显著性水平ꎬ说明

指标在不同基因型的种质资源鉴定中存在差异ꎮ
与对照相比ꎬ１４ 个相对指标的变化如图 １Ｃ 所示ꎬ除
ＳＷ 指标外ꎬ其他 １３ 个指标比率小于 １ꎬ ＳＲ、Ｃｈｌ￣

ｉｎｄｅｘ、Ｆｍ、Ａｎｔ￣ｉｎｄｅｘ 和 Ｃｈｌ 指标比率相对较低ꎬ表明

这些指标受盐碱胁迫影响更大ꎬ能反映盐碱胁迫对

大豆生长和发育的不利影响ꎮ

表 ２　 盐碱胁迫处理下大豆种质资源性状指标的变异统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒａｉｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｓａｌｉｎｅ ａｌｋａｌｉ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

指标

Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

指标英文全称

Ｆｕｌｌ ｎａｍｅ ｏｆ

ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ＣＫ 盐碱胁迫 ｐＨ９. ０

变异幅度

Ｒａｎｇｅ

平均值

Ｍｅａｎ

标准差

ＳＤ

变异系数

ＣＶ / ％

变异幅度

Ｒａｎｇｅ

平均值

Ｍｅａｎ

标准差

ＳＤ

变异系数

ＣＶ / ％

外接矩形面积

Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ａｒｅａ / ( × １０６ ｍ２)

ＲＡ＿ＲＧＢ １２. ９９ ~ ２１. ０５ １６. ９５ ２. ５１ １４. ８０ ８. ０８ ~ １９. ９５ １５. ７１ ２. ４９ １５. ９０

外接圆面积

Ｃｉｒｃｌｅ ａｒｅａ / ( × １０６ ｍ２)

ＣＡ＿ＲＧＢ １３. ２８ ~ ２１. ５５ １７. ４８ ２. ７２ １５. ５９ ８. ９９ ~ ２０. ６５ １５. ９８ ２. ３１ １４. ４７

凸包面积

Ｈｕｌｌ ａｒｅ / ( × １０６ ｍ２)

ＨＡ＿ＲＧＢ ９. ０６ ~ １５. ５５ １１. ９８ １. ８８ １５. ７１ ５. ６３ ~ １４. １９ １１. ０８ ２. ０５ １８. ５５

覆盖率

Ｃｏｖｅｒａｇｅ ｒａｔｅ / ％

ＣＲ＿ＲＧＢ ０. ２０２ ~ ０. ４０１ ０. ３１３ ０. ０４７ １４. ８９ ０. １３６ ~ ０. ３７８ ０. ２４３ ０. ０５９ ２４. ３７

初始荧光

Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

Ｆｏ ４８３ ~ １０５０ ７２８ １１０ １５. １３ ４４９ ~ １０２６ ６８０ １０７ １５. ７７

最大荧光

Ｍａｘｉｍａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

Ｆｍ ２９７８ ~ ６７２２ ４９０６ ８７４ １７. ８１ １７１２ ~ ５８４１ ３５８５ ８６３ ２４. ０６

最大光化学效率

Ｍａｘｉｍｕｍ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ

ｆｏｒ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

Ｆｖ / Ｆｍ ０. ７２８ ~ ０. ８７７ ０. ８４２ ０. ０２９ ３. ４６ ０. ６９８ ~ ０. ８５１ ０. ７８９ ０. ０３９ ４. ９６

叶绿素指数

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｉｎｄｅｘ

Ｃｈｉ￣ｉｎｄｅｘ ０. ４８１ ~ １. ６６４ １. ０７８ ０. ２９５ ２７. ３３ ０. ２６９ ~ １. ４７４ ０. ７４２ ０. ２６５ ３５. ７２

花青素指数

Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｉｎｄｅｘ

Ａｎｔ￣ｉｎｄｅｘ ０. ８６５ ~ ２. ４１６ １. ４９７ ０. ３８６ ２５. ７８ ０. ６１８ ~ ２. ０４０ １. １１３ ０. ３１９ ２８. ６４

叶绿素

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

Ｃｈｌ ６２５２ ~ １３５１６ １０１３４ １７７１ １７. ４８ ３７９４ ~ １１８９５ ７４９０ １７０８ ２２. ８１

成苗率

Ｓｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ / ％

ＳＲ ４３. ３３ ~ ８５. ００ ７０. ５０ １０. ３０ １４. ６３ ２６. ６７ ~ ７１. ６７ ５５. ６０ １３. ３０ ２３. ９２

单株粒数

Ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

ＳＮＰ ７. ０ ~ ６６. ５ ３０. １６ １２. １８ ４０. ３９ ９. ５ ~ ５２. ５ ２３. ３ ９. ５３ ４０. ８９

种子重量

Ｓｅｅｄｓ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

ＳＷ ０. １００ ~ ０. ３０５ ０. １７１ ０. ０３９ ２２. ９６ ０. ０５９ ~ ０. ２７６ ０. １７８ ０. ０４５ ２５. ４３

单株产量

Ｓｅｅｄｓ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ

ＳＹＰ ０. ７３１ ~ ９. ４２３ ４. ９７４ １. ８３１ ３６. ８１ ０. ７１５ ~ ６. ３６６ ３. ８９９ １. ２０２ ３０. ８２
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表 ３　 盐碱胁迫处理值大豆种质资源各指标与对照组比值的变异统计分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

性状

Ｔｒａｉｔ
最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
极差

Ｒａｎｇｅ
平均值

Ｍｅａｎ
标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
变异系数

ＣＶ / ％

　 　 ＲＡ＿ＲＧＢ １. ２９０ ０. ６３２ ０. ６５８ ０. ９４５ ０. １４１ １４. ９６３

　 　 ＣＡ＿ＲＧＢ １. ４１８ ０. ６８２ ０. ７３６ ０. ９４８ ０. １５９ １６. ７２２

　 　 ＨＡ＿ＲＧＢ １. ２９５ ０. ６１５ ０. ６８０ ０. ９４２ ０. １４４ １５. ２６２

　 　 ＣＲ＿ＲＧＢ １. ４４８ ０. ３４０ １. １０８ ０. ９００ ０. ２４２ ２６. ８７０

　 　 ＳＲ １. ０００ ０. ４８６ ０. ５１４ ０. ７７９ ０. １０７ １３. ７０１

　 　 Ｆｏ １. ５２９ ０. ５９７ ０. ９３２ ０. ９５４ ０. １８７ １９. ６３７

　 　 Ｆｍ １. ０５３ ０. ４１９ ０. ６３４ ０. ７４１ ０. １６０ ２１. ６５１

　 　 Ｆｖ / Ｆｍ １. ０４５ ０. ８１９ ０. ２２７ ０. ９３８ ０. ０４８ ５. ０６８

　 　 Ｃｈｉ￣ｉｎｄｅｘ １. ０５６ ０. ２９１ ０. ７６５ ０. ６９９ ０. １８５ ２６. ４４３

　 　 Ａｎｔ￣ｉｎｄｅｘ １. ２５９ ０. ３８４ ０. ８７４ ０. ７６７ ０. ２００ ２６. ０８１

　 　 Ｃｈｉ １. ０４５ ０. ４２２ ０. ６２３ ０. ７５１ ０. １６１ ２１. ４４１

　 　 ＳＮＰ １. ３４３ ０. ３０１ １. ０４２ ０. ７９６ ０. ２２１ ２７. ７１７

　 　 ＳＹＰ １. ３５３ ０. ４３１ ０. ９２２ ０. ８０６ ０. ２０２ ２５. １０９

　 　 ＳＷ １. ３８９ ０. ４５６ ０. ９３２ １. ００３ ０. １７７ １７. ６０２
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　 　 注:∗∗表示差异显著(Ｐ <０. ０１)ꎻＡ. １４ 个指标相比对照处理的差异ꎻＢ. 各相对指标在不同品种类型间的差异ꎻＣ. １４ 个相对指标的变化ꎮ

Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ < ０. ０１)ꎻ Ａ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ １４ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ Ｂ. Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｙｐｅｓꎻ Ｃ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ １４ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ.

图 １　 盐碱胁迫下各指标的变化

Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

２. ３　 各指标相关性分析

对全生育期的 １４ 个指标进行相关性分析的结

果如图 ２ 所示ꎮ 多个指标的相关性达到了显著水平

(Ｐ < ０. ０１)或极显著水平(Ｐ < ０. ００１)ꎬ其中 ＳＷ 与

ＳＮＰ 呈极显著负相关ꎬ相关系数为 － ０. ４８３ꎻＳＹＰ 与

ＳＮＰ 呈极显著正相关ꎬ相关系数为 ０. ７１４ꎻＣｈｉ 与 Ｆｏ、
Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｍ 和 Ｃｈｉ￣ｉｎｄｅｘ 呈极显著正相关ꎬ相关系数

分别为 ０. ６９３ꎬ０. ９９５ꎬ０. ５５６ 和 ０. ５８６ꎮ 与 Ａｎｔ￣ｉｎｄｅｘ
呈显著正相关ꎬ相关系数为 ０. ４４７ꎻＡｎｔ￣ｉｎｄｅｘ 与 Ｆｍ、
Ｆｖ / Ｆｍ 和 Ｃｈｉ￣ｉｎｄｅｘ 呈极显著正相关ꎬ相关系数分别

为 ０. ４７７ꎬ０. ５００ 和 ０. ９１１ꎻＣｈｉ￣ｉｎｄｅｘ 与 Ｆｍ、Ｆｖ / Ｆｍ 呈

极显著正相关ꎬ相关性分别为 ０. ６１５ 和 ０􀆰 ６３９ꎻ
Ｆｖ / Ｆｍ与 Ｆｍ 呈极显著正相关ꎬ相关系数为 ０. ５８４ꎻＦｏ

和 Ｆｍ 呈极显著正相关ꎬ相关系数为 ０􀆰 ６７２ꎻＳＲ 与

ＨＡ￣ＲＧＢ 呈显著正相关ꎬ相关性为 ０􀆰 ４５１ꎻＨＡ￣ＲＧＢ
与 ＲＡ￣ＲＧＢ 和 ＣＡ￣ＲＧＢ 呈极显著正相关ꎬ相关系数

分别为 ０􀆰 ８５９ 和 ０􀆰 ７４０ꎮ ＲＡ￣ＲＧＢ 和 ＣＡ￣ＲＧＢ 呈极

显著正相关ꎬ相关系数为 ０􀆰 ７９１ꎮ 各个指标的相关

性体现了这些指标间的内在联系ꎬＣｈｌ 和 Ｆｍ 相关性

最高(ｒ ＝ ０􀆰 ９９５)ꎬ其次是 Ａｎｔ￣ｉｎｄｅｘ 和 Ｃｈｉ￣ｉｎｄｅｘꎮ 说

明盐碱胁迫下大豆的光合作用受到显著影响ꎬ与叶

绿素指数、最大荧光及花青素指数等光合指标相关ꎮ

　 　 注:∗∗表示显著相关(Ｐ < ０. ０１)ꎬ∗∗∗表示极显著相关(Ｐ < ０. ００１)

Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ < ０. ０１)ꎬ ｗｈｉｌｅ ∗∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ < ０. ００１) .

图 ２　 盐碱胁迫下各指标的相关性分析

Ｆｉｇ. ２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ
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２. ４　 各指标主成分分析

依据各指标在 ４８ 份种质资源中的评价结果及

相关性分析研究结果可知ꎬ部分指标之间呈极显著

或显著相关性ꎬ在指标评价上存在冗余功能ꎮ 因

此ꎬ通过主成分分析对各指标进行多指标降维处

理ꎬ提取到特征值大于 １ 的主成分共 ３ 个ꎬＦ１ 的特

征值为 ４. ０１８ꎬＦ２ 的特征值为 ２. ６６９ꎬＦ３ 的特征值为

２. ０４３ꎬ 其 贡 献 率 依 次 为 ２８. ７％ 、 １９. ０６％ 和

１４􀆰 ５９％ ꎬ累计贡献率达到 ６２. ３６％ ꎬ可以代表 １４ 个

单一指标的大部分信息ꎮ 各主成分的特征值、原始

性状载荷及贡献率如表 ４ 所示ꎮ 通过主成分分析将

１４ 个反映耐盐碱能力的指标转化为 ３ 个独立的综

合指标ꎬ用于综合评价全生育期大豆的耐盐碱能

力ꎮ 在对应的特征向量主成分 Ｆ１ 中ꎬ系数较大的

指标为 Ｆｍ、Ｃｈｉ、Ｃｈｉ￣ｉｎｄｅｘ、Ａｎｔ￣ｉｎｄｅｘ 和 Ｆｖ / Ｆｍꎬ相关

系数分别为 ０. ８８６ꎬ０. ８７６ꎬ０. ７８３ꎬ０. ６７２ 和 ０. ６６０ꎬ主
要反映了大豆地上部的光合指标状况ꎮ 在主成分

Ｆ２ 中ꎬ系数较大的指标为 ＨＡ＿ＲＧＢ、ＲＡ＿ＲＧＢ、ＣＡ＿
ＲＧＢꎬ相关系数分别为 ０. ８０３ꎬ０. ７１５ 和 ０. ６８７ꎬ主要

反映了地上部的形态指标状况ꎮ 在主成分 Ｆ３ 中ꎬ
相关系数较大的 Ｆｏ、ＳＮＰ 和 ＳＹＰꎬ相关系数分别为

０. ６６８ꎬ０. ６２４ 和 ０. ６５９ꎬ主要反映了与产量相关的农

艺指标状况ꎮ
２. ５　 大豆种质资源全生育期耐盐碱性综合评价

根据 ４８ 份大豆种质资源全生育期指标的主成

分值ꎬ计算 ３ 个综合指标的隶属函数值并对综合指

标进行归一化处理后ꎬ计算各主成分的权重值分别

为 ４６％ 、３０. ６％和 ２３􀆰 ４％ ꎮ 进一步计算各大豆种质

资源全生育期耐盐碱性的 Ｄ 值ꎬ依据 Ｄ 值对大豆种

质资源的耐盐碱能力进行综合评价ꎬ结果如表 ５ 所

示ꎬ供试大豆种质资源的 Ｄ 值介于 ０. ２７８ ~ ０. ８００ 之

间ꎬ鉴定到高耐盐碱材料 １ 份ꎬ耐盐碱材料 １４ 份ꎬ中
间型材料 ２６ 份ꎬ不耐盐碱材料 ７ 份ꎬ未鉴定到盐碱

敏感材料ꎮ

表 ４　 各指标主成分特征值及特征向量分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ
ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

性状

Ｔｒａｉｔ

主成分因子 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

ＲＡ＿ＲＧＢ ０. ４９５ － ０. ７１５ ０. ０５７

ＣＡ＿ＲＧＢ ０. ４６４ － ０. ６８７ ０. ０１３

ＨＡ＿ＲＧＢ ０. ４７８ － ０. ８０３ ０. １６９

ＣＲ＿ＲＧＢ － ０. １０３ － ０. ３９８ ０. ０２５

ＳＲ ０. ０９９ － ０. ５５２ ０. ３７６

Ｆｏ ０. ４４５ ０. ０８０ － ０. ６６８

Ｆｍ ０. ８８６ ０. ２８８ － ０. ２５０

Ｆｖ / Ｆｍ ０. ６６０ ０. ２５４ ０. ３４５

Ｃｈｉ￣ｉｎｄｅｘ ０. ７８３ ０. ３４０ ０. ３５０

Ａｎｔ￣ｉｎｄｅｘ ０. ６７２ ０. ２８８ ０. ４６２

Ｃｈｉ ０. ８７６ ０. ２７４ － ０. ２７５

ＳＮＰ ０. １９４ － ０. ２４８ － ０. ６２４

ＳＹＰ ０. １１３ － ０. １３７ － ０. ６５９

ＳＷ －０. ０８９ ０. ２６５ ０. ０７１

特征值

Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ
４. ０１８ ２. ６６９ ２. ０４３

贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％
２８. ７０ １９. ０６ １４. ５９

累计贡献率

Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｒａｔｅ / ％

２８. ７０ ４７. ７６ ６２. ３６

权重 Ｗｅｉｇｈｔ / ％ ０. ４６ ０. ３０６ ０. ２３４

表 ５　 大豆种质的主成分值、隶属函数与综合评价 Ｄ 值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖａｌｕｅｓꎬ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｄ￣ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

名称

Ｎａｍｅ

耐盐碱性综合评价 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

主成分

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
隶属函数

Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３

Ｄ 值

Ｄ￣ｖａｌｕｅ

耐性排序

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｒａｎｋｉｎｇ

耐性等级

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｇｒａｄｅ

Ｌ６５￣５４０ ０. ０９１ ０. ２９８ ０. ６９３ ０. ５７５ ０. ５０１ ０. ６６０ ０. ５７２ ２０ Ⅲ

Ｃｅｎｔｕｒｙ ｌｘ１３ ３. ００７ － １. ３４６ ０. ３０８ ０. ８９２ ０. ２９８ ０. ６１４ ０. ６４５ １１ Ⅱ

Ｌ７３￣７９ ２. ３６０ － ２. ４０８ ０. ４１６ ０. ８２２ ０. １６７ ０. ６２７ ０. ５７６ １９ Ⅲ

ＨＬＴ８ － １. ５９３ １. ３０１ ０. ５３４ ０. ３９２ ０. ６２５ ０. ６４１ ０. ５２１ ２７ Ⅲ

Ｔ１１６Ｈ － １. ５８６ － ０. ７８２ － ０. ０５８ ０. ３９３ ０. ３６８ ０. ５６９ ０. ４２６ ３７ Ⅲ

Ｈａｒｏｓｏｙ － ０. １１０ ０. ７３０ ３. ２８０ ０. ５５３ ０. ５５４ ０. ９７４ ０. ６５２ １０ Ⅱ

Ｈｏｂｂｉｔ８７ １. １５２ ３. ２６９ ０. ５５４ ０. ６９０ ０. ８６８ ０. ６４３ ０. ７３４ ３ Ⅱ

１６ＺＦ３０９￣１ － ０. ４２３ ０. ５９８ － ０. ８７５ ０. ５１９ ０. ５３８ ０. ４７０ ０. ５１３ ２９ Ⅲ

ＮＴ０４ ４. ０００ － ０. １６５ ０. ７７２ １. ０００ ０. ４４４ ０. ６７０ ０. ７５３ ２ Ⅱ
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表 ５(续)

名称

Ｎａｍｅ

耐盐碱性综合评价 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

主成分

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
隶属函数

Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３

Ｄ 值

Ｄ￣ｖａｌｕｅ

耐性排序

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｒａｎｋｉｎｇ

耐性等级

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｇｒａｄｅ

Ｌ８５￣１４４ ２. ０５２ ０. ４５１ ０. １９７ ０. ７８８ ０. ５２０ ０. ６００ ０. ６６２ ９ Ⅱ

青豆 Ｑｉｎｇｄｏｕ １. ４８２ ０. ７７２ ０. ９５１ ０. ７２６ ０. ５６０ ０. ６９２ ０. ６６７ ７ Ⅱ

龙庆豆 ２ Ｌｏｎｇｑｉｎｇｄｏｕ ２ ２. １７８ － ０. １５０ － ０. １５８ ０. ８０２ ０. ４４６ ０. ５５７ ０. ６３６ １２ Ⅱ

望奎莲花黑豆 Ｗａｎｇｋｕｉｌｉａｎｈｕａｈｅｉｄｏｕ ３. １８２ ０. ３９７ － １. ６２９ ０. ９１１ ０. ５１３ ０. ３７９ ０. ６６５ ８ Ⅱ

吉林小粒豆 Ｊｉｌｉｎｘｉａｏｌｉｄｏｕ － ２. １４６ － １. ６９１ － １. ０１６ ０. ３３２ ０. ２５５ ０. ４５３ ０. ３３７ ４６ ＩＶ

小白豆 Ｘｉａｏｂａｉｄｏｕ ２. ５２６ － ０. ０２９ － １. ９０７ ０. ８４０ ０. ４６１ ０. ３４５ ０. ６０８ １３ Ⅱ

小白脐 Ｘｉａｏｂａｉｑｉ － １. ２６７ － ３. ２１０ － ０. ２７１ ０. ４２７ ０. ０６８ ０. ５４３ ０. ３４４ ４５ ＩＶ

大粒黄 Ｄａｌｉｈｕａｎｇ － ２. ８４４ － １. １４５ ２. ４６６ ０. ２５６ ０. ３２３ ０. ８７５ ０. ４２１ ３８ Ⅲ

扶余嘟噜豆 Ｆｕｙｕｄｕｌｕｄｏｕ ０. １８３ － １. ４５６ － ０. ８３０ ０. ５８５ ０. ２８４ ０. ４７６ ０. ４６７ ３６ Ⅲ

农安酱色豆 Ｎｏｎｇａｎｊｉａｎｇｓｅｄｏｕ － １. ２７５ － ０. ８２７ － ０. ７５９ ０. ４２６ ０. ３６２ ０. ４８４ ０. ４２０ ３９ Ⅲ

永吉枣豆 Ｙｏｎｇｊｉｚａｏｄｏｕ － １. １２４ － ０. ２０２ ０. ８１０ ０. ４４３ ０. ４３９ ０. ６７４ ０. ４９６ ３１ Ⅲ

小粒秣食豆 Ｘｉａｏｌｉｍｏｓｈｉｄｏｕ １. ４２２ ０. １６６ － ４. ７５４ ０. ７２０ ０. ４８５ ０. ０００ ０. ４７９ ３５ Ⅲ

极早黄 Ｊｉｚａｏｈｕａｎｇ － ２. １５８ － ０. ２７７ － １. ４３８ ０. ３３０ ０. ４３０ ０. ４０２ ０. ３７８ ４３ ＩＶ

白城秣食豆 Ｂａｉｃｈｅｎｇｍｏｓｈｉｄｏｕ － ４. ５２０ － ０. ６０３ － ０. ３５９ ０. ０７３ ０. ３９０ ０. ５３３ ０. ２７８ ４８ ＩＶ

四粒黄 Ｓｉｌｉｈｕａｎｇ － １. ０３３ － １. ２８０ － ０. ６６０ ０. ４５３ ０. ３０６ ０. ４９６ ０. ４１８ ４０ Ⅲ

小黄豆 Ｘｉａｏｈｕａｎｇｄｏｕ ０. ０１７ － ０. ８７２ － ０. ７６８ ０. ５６７ ０. ３５６ ０. ４８３ ０. ４８３ ３４ Ⅲ

猫眼豆 Ｍａｏｙａｎｄｏｕ ２. ５９１ － ３. ７５７ ０. ８３９ ０. ８４７ ０. ０００ ０. ６７８ ０. ５４８ ２４ Ⅲ
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３　 讨论

在盐碱胁迫条件下ꎬ４８ 份大豆种质资源各指标

均值除 ＳＮＰ 外均不同程度下降ꎬ说明盐碱胁迫浓度

的升高ꎬ对各指标产生负向效应ꎬ对相关性状的抑

制程度增加ꎮ 前人利用农艺指标、生理指标及光合

指标进行了大量研究[２５￣３１]ꎮ 张笛等[３２] 采用盆栽法

对不同品种大豆资源进行耐盐碱性挖掘和鉴定ꎬ在
胁迫条件下ꎬ株高、底荚高度、主茎节数、有效分枝

数、有效荚数、无效荚数、单株粒重和百粒重均与对

照相比有不同程度的减少ꎬ与本研究结果一致ꎻ大
豆种质的耐盐碱性是一个复杂的多基因控制的性

状ꎬ采用单一性状与多性状综合评价筛选结果存在

差异ꎮ 主成分分析是通过将多个指标转化为较少

的且独立的新综合指标[３３]ꎬ本研究利用主成分分析

将 １４ 个指标转化为 ３ 类综合指标ꎬ分别为光合指

标、形态指标和产量指标ꎬ通过这些因子可对大豆

进行耐盐碱性评价ꎮ 通过对比分析各指标在对照

和 ｐＨ９. ０ 盐碱胁迫处理下的变化趋势可知ꎬ１４ 个指

标在对照和 ｐＨ９. ０ 处理水平上均达到显著差异ꎻ在
不同类型的种质资源中ꎬ１４ 个指标在栽培种和农家

种品种类型间仅 ＲＡ＿ＲＧＢ、ＣＲ＿ＲＧＢ 和 Ｆｏ 等 ３ 个指

标呈显著性水平ꎬＦｖ / Ｆｍ、Ｃｈｉ￣ｉｎｄｅｘ 和 Ａｎｔ￣ｉｎｄｅｘ 在

农家种和国外资源中呈显著水平ꎬ而其他 ８ 个指标

在 ３ 种类型的种质资源中未达到显著性ꎮ 说明指标

在不同基因型的种质资源鉴定中存在差异ꎻ除 ＳＷ
相对指标外ꎬ其他 １３ 个相对指标比率小于 １ꎬ表明

这些指标受盐碱胁迫影响大ꎬ因此使用不同的指标

评价不同的种质资源ꎬ获得的不同类型种质资源间

的评价结果也有一定差异ꎬ与徐宗昌等[３４] 的研究发

现一致ꎮ
前人已做了很多的大豆耐盐碱资源的筛选工

作基础性研究ꎬ也筛选到很多耐盐碱大豆资源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 现阶段大部分研究选择单一盐碱溶液或者

混合溶液进行室内鉴定ꎬ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

素的影响ꎮ 因此利用原位盐碱土模拟鉴定更加准

确可靠ꎮ 如韩德志等[３５]利用大庆地区原位盐碱土ꎬ
通过科学混土建立的大豆耐盐碱表型鉴定池用于

种质资源筛选评价及耐盐碱品种的选育ꎬ研究结果

表明该方法是可行的ꎮ 林海波[３６] 选择在盐碱地块

和对照常规地块分别种植 ５０ 个大豆品种ꎬ对其形态

性状和产量进行耐盐性鉴定ꎬ筛选出 ４ 个耐盐碱性

材料ꎬ占供试品种的 ８. ０％ ꎮ 任静[３７] 以受盐碱胁迫

的黄河三角洲试验地为胁迫处理和正常试验地为

对照处理ꎬ对 ２４ 个花生品种的成苗率、植物学性状、
农艺学性状、相关产量指标和品质性状进行比较ꎬ
通过主成分分析、隶属函数 Ｄ 值等综合评价方式得

到 ８ 份耐盐碱高产品种ꎮ 植物在不同生长发育阶段

表现出不同程度的耐盐碱性ꎬ且不同阶段的耐盐碱

性没有明显相关性ꎮ 植物的萌发期和幼苗期耐盐

碱抗性最弱ꎬ其次是生殖生长阶段ꎬ其他生长发育

时期对盐碱胁迫的敏感性相对较低ꎮ 因此ꎬ本研究

选用原位土与田园土按比例混合进行大豆种质资

源全生育期耐盐碱性评价ꎬ筛选出高耐盐碱材料公

野 ０３￣５５７０ 和耐盐碱材料 Ｃｅｎｔｕｒｙ ｌｘ１３、 Ｈａｒｏｓｏｙ、
Ｈｏｂｂｉｔ８７ 和 ＮＴ０４ 等 １５ 个品种ꎬ在整个生育期表现

出良好耐盐碱抗性ꎬ为大豆耐盐碱性新品种选育提

供新的基因型资源ꎮ

４　 结论

本研究采用 ｐＨ９. ０ 盐碱胁迫对 ４８ 份大豆种质

资源进行全生育期耐盐碱性鉴定ꎬ筛选出 １ 份高耐

盐碱材料公野 ０３￣５５７０ꎬ１４ 份耐盐碱材料 Ｃｅｎｔｕｒｙ
ｌｘ１３、Ｈａｒｏｓｏｙ、Ｈｏｂｂｉｔ８７、ＮＴ０４、Ｌ８５￣１４４、青豆、龙庆

豆 ２、望奎莲花黑豆、小白豆、铁荚四粒黄、辽 ０９１３、
Ｚ１３￣６３１￣２、绥农 １８ 和吉林 ３０ꎬ２６ 份中间型材料

Ｌ６５￣５４０、Ｌ７３￣７９、ＨＬＴ８、Ｔ１１６Ｈ、１６ＺＦ３０９￣１、大粒黄、
扶余嘟噜豆、农安酱色豆、永吉枣豆、小粒秣食豆、
四粒黄、小黄豆、猫眼豆、压破车、丰收 ２５ 号、绥农

２６、绥农 ６８、黑河 ２４、长农 １７、绥农 ４４、绥农 ２７、黑河

５０ 号、龙垦 ３３２、东农 ５７、克 ７３２ 和黑农 ３５ꎬ７ 份不耐

盐碱材料分别是吉林小粒豆、小白脐、极早黄、白城

秣食豆、黑河 ３９、哈 １３￣２４１３ 和哈 １２￣４５４７ꎬ未鉴定到

盐碱敏感材料ꎮ 同时ꎬ通过主成分分析筛选到与

ＲＧＢ 图像相关的 ４ 个指标 ＣＲ＿ＲＧＢ、ＲＡ＿ＲＧＢ、ＣＡ＿
ＲＧＢ 和 ＨＡ＿ＲＧＢꎬ可作为耐盐碱筛选的辅助指标ꎬ
适合在高通量初筛和表型组学研究中应用ꎬ且与传

统光合指标相结合可提高可靠性ꎮ 本研究筛选出

的全生育期耐盐碱性大豆种质资源可为培育耐盐

碱大豆新品种及挖掘耐盐碱基因、解析耐盐碱机制

等研究提供基础材料ꎮ
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