
大 豆 科 学 Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｈｔｔｐ: / / ｄｄｋｘ. ｈａａｓｅｐ. ｃｎ

２０２３ꎬ４２(３):３３５￣３４３
ＤＯＩ:１０. １１８６１ / ｊ. ｉｓｓｎ. １０００￣９８４１. ２０２３. ０３. ０３３５

不同程度盐胁迫下大豆萌发期耐盐性鉴定
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摘　 要:为了明确不同程度盐胁迫下大豆萌发期耐盐性鉴定的评价指标ꎬ以 ６２ 份大豆品种为试验材料ꎬ在萌发期进

行 ７５ ｍｍｏｌＬ － １ ＮａＣｌ 中度盐胁迫(Ｓ)和 １５０ ｍｍｏｌＬ － １ ＮａＣｌ 重度盐胁迫(ＳＳ)处理ꎬ调查并分析胚根长、干鲜重、发芽率

等 １６ 项指标ꎬ以确定大豆萌发期耐盐性鉴定的适宜筛选浓度ꎬ筛选耐盐性大豆品种ꎮ 结果表明:萌发期各指标耐盐

系数之间存在显著或极显著正相关ꎬ根长等 １３ 个指标与子叶干重、平均发芽时间和平均发芽速度等存在显著或极显

著负相关ꎮ １６ 项指标的耐盐系数可简化得到 ４ 个主成分ꎬ在 Ｓ 与 ＳＳ 处理中的累计贡献率分别为 ８８. ２４３％ 和

８０ ３６６％ ꎮ ６２ 份材料在两种程度的盐胁迫下均被分为 ５ 类ꎬＳ 条件下筛选出龙垦 ３１０、黑科 ６８、龙垦 ３３０、龙垦 ３０６、龙
垦 ３３３、黑科 ６９ 和龙垦 ３００２ 共 ７ 个耐盐品种ꎬＳＳ 条件下筛选出 １ 个耐盐品种为黑科 ５７ꎮ 通过建立大豆萌发期耐盐性

评价的回归方程ꎬ确定了在 Ｓ 条件下的一级评价指标 ６ 项ꎬ二级评价指标 ３ 项ꎻＳＳ 条件下的一级评价指标 ５ 项ꎬ二级

评价指标 １ 项ꎮ Ｓ 处理能有效区分出不同大豆品种的耐盐性ꎬ也更为接近生产中可能遇到的盐害程度ꎬ可作为大豆萌

发期耐盐性鉴定的适宜筛选浓度ꎮ
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３３６　　 大 豆 科 学 ３ 期

　 　 大豆[Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ (Ｌ. ) Ｍｅｒｒｉｌｌ]是世界上重要的

油料作物和经济作物[１]ꎬ我国近年来对大豆进口的依

赖率已达到 ８０％以上ꎬ提高大豆单产、扩大大豆种植

面积、增加大豆总产是我国大豆生产面临的主要问

题ꎮ 土壤盐渍化是一个日益严重的全球性问题[２]ꎬ盐
害是制约作物生长的非生物因素之一[３]ꎮ 盐胁迫引

起的渗透胁迫和离子毒害会影响作物正常的生理代

谢ꎬ使其减产[４￣５]ꎮ 大豆是中等耐盐作物ꎬ但当盐度值

达到 ５ ｄｓｍ －１ 时ꎬ大豆的产量会表现明显降低趋

势[６￣７]ꎮ 作为我国主要大豆产区的黄淮和东北地区

都存在土壤盐渍化问题[８￣１０]ꎮ 盐碱化土壤主要由

Ｎａ２ＳＯ４和 ＮａＣｌ 组成ꎬ多数研究认为盐害主要是由

ＮａＣｌ 引起[１１]ꎮ 研究者普遍采用 ＮａＣｌ 进行盐害胁迫

来鉴定作物的耐盐性[３]ꎬ不同研究者在进行作物耐盐

性鉴定时多选用单一浓度ꎬ且 ＮａＣｌ 的胁迫浓度不尽

相同ꎮ 袁雨豪等[１２]用 １％ ＮａＣｌ 溶液对糜子耐盐性进

行评价ꎬ选出 １１ 份萌发期高度耐盐品种资源ꎻ金杭霞

等[１３]在萌发期选用 １２０ ｍｍｏｌＬ －１ ＮａＣｌ 溶液处理大

豆ꎬ选出 ３０ 份耐盐品种ꎮ
作物种子萌发期的耐盐能力是决定其能否在盐

渍化土壤上种植的最基本因素ꎬ筛选出萌发期耐盐的

作物品种是利用盐渍化土壤进行农业生产的重要环

节[１４￣１５]ꎮ 不同盐胁迫程度对大豆的影响程度不同ꎬ其
耐盐性评价指标也需有所调整ꎮ 本研究对 ６２ 份大豆

品种在萌发期进行不同程度盐胁迫ꎬ调查 １６ 个相关

指标ꎬ利用隶属函数分析、主成分分析和聚类分析等

方法ꎬ确定大豆萌发期不同程度盐胁迫下的评价指

标ꎬ筛选耐盐大豆品种ꎬ明确适宜的筛选浓度ꎬ可为大

豆耐盐品种的鉴定提供科学的方法ꎬ为盐碱地种植大

豆提供品种支持ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

供试大豆品种 ６２ 个ꎬ由黑龙江八一农垦大学遗

传研究室提供ꎬ具体品种信息详见附表 １ꎮ
１. ２　 试验设计

试验于 ２０２１ 年 ４ 月在国家杂粮工程技术研究中

心进行ꎮ 以蒸馏水为对照ꎬ设置 ７５ ｍｍｏｌＬ －１ ＮａＣｌ 溶
液为中度盐胁迫(Ｓ)ꎬ１５０ ｍｍｏｌＬ －１ ＮａＣｌ 溶液为重度

盐胁迫(ＳＳ)ꎮ 大豆种子用 ５％ 次氯酸钠溶液浸泡

５ ｍｉｎ后用蒸馏水冲洗 ３ 次ꎬ将冲洗后的种子摆放在

铺有双层滤纸的培养皿(Φ ＝９０ ｍｍ)中ꎬ每皿均匀摆

放 １５ 粒ꎬ种子上面覆盖 １ 层滤纸ꎬ每皿按处理要求加

入 １０ ｍＬ 液体ꎬ３ 次重复ꎮ 培养皿放置在 ２５ ℃恒温

培养箱中黑暗培养 ７ ｄꎮ
１. ３　 调查指标及方法

每 天 调 查 发 芽 数 至 第 ７ 天ꎮ 计 算 发 芽 势

(Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ＥｎｅｒｇｙꎬＧＥ)ꎬＧＥ / ％ ＝ 第 ４ 天发芽种子

个数 /供试种子个数 ×１００ꎻ发芽率(Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｒａｔｅꎬ
ＧＲ)ꎬＧＲ / ％ ＝第 ７ 天发芽种子个数 /供试种子个数 ×
１００ꎻ发芽指数(Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎬＧＩ)ꎬＧＩ ＝ ∑(Ｇｔ /
Ｄｔ)ꎬ(Ｇｔ 为第 ｔ 天的发芽种子个数ꎬＤｔ 为相应的发芽

天数)ꎻ种子萌发指数(Ｓｅｅｄ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ
ＳＧＣ)ꎬＳＧＣ ＝ １. ００ × ｎｄ２ ＋ ０ ７０ × ｎｄ４ ＋ ０. ３０ × ｎｄ６ꎬ
(ｎｄ２ꎬｎｄ４ꎬｎｄ６分别指第 ２ꎬ４ꎬ６ 天的种子发芽率)ꎻ平
均发芽时间(Ｍｅａｎ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ＴｉｍｅꎬＭＧＴ)ꎬ ＭＧＴ ＝
∑(Ｇｔ × Ｔｔ) /∑Ｇｔꎬ(Ｇｔ 为在不同时间的发芽数ꎬＴｔ 为
发芽天数)ꎻ平均发芽速度 ( Ａｖｅｒａｇｅ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ＳｐｅｅｄꎬＡＧＳ)ꎬＡＧＳ ＝∑(Ｄ × ｎ) /∑ｎꎬ(Ｄ 为从种子放

置到培养皿开始计算的天数ꎬｎ 为相应各天发芽种子

数)ꎮ 第 ７ 天选取有代表性的 ３ 个豆芽测量其总鲜重

(Ｔｏｔａｌ Ｆｒｅｓｈ ＷｅｉｇｈｔꎬＴＦＷ)、胚根鲜重(Ｒａｄｉｃｌｅ Ｆｒｅｓｈ
ＷｅｉｇｈｔꎬＲＦＷ)、子叶鲜重 (Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ Ｆｒｅｓｈ Ｗｅｉｇｈｔꎬ
ＣＦＷ)、胚根长(Ｒａｄｉｃｌｅ ＬｅｎｇｔｈꎬＲＬ)ꎮ 将样品置于

８０ ℃烘箱中烘至恒重ꎬ测定其总干重 ( Ｔｏｔａｌ Ｄｒｙ
Ｗｅｉｇｈｔꎬ ＴＤＷ)、 胚 根 干 重 ( Ｒａｄｉｃｌｅ Ｄｒｙ Ｗｅｉｇｈｔꎬ
ＲＤＷ)、子叶干重(Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ Ｄｒｙ ＷｅｉｇｈｔꎬＣＤＷ)ꎮ 计

算相 对 含 水 量 ( Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＲＷＣ)ꎬ
ＲＷＣ / ％ ＝ ( ＴＦＷ￣ＴＤＷ) / ＴＦＷ × １００ꎬ计 算 根 冠 比

(Ｒｏｏｔ / Ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏꎬＲ / Ｓ)ꎬＲ / Ｓ ＝ ＲＤＷ/ ＣＤＷꎬ计算活力

指数(Ｖｉｇｏｒ ＩｎｄｅｘꎬＶＩ)ꎬＶＩ ＝ ＧＩ × ＲＦＷꎮ
用多元线性逐步回归方程对以上指标进行耐盐

性评价ꎮ 评价指标及公式如下:
耐盐系数(Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬＳＣ) ＝ 处理

值 /对照值ꎮ
隶属度 μ(Ｘｉ) ＝ (Ｘｉ￣Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ￣Ｘｍｉｎ)ꎬｉ ＝１ꎬ

２ꎬꎬｎꎬ式中ꎬＸｉ 为第 ｉ 个综合指标ꎬＸｍｉｎ 为第 ｉ 个综

合指标的最小值ꎬＸｍａｘ 为第 ｉ 个综合指标的最大值ꎮ
综合指标权重(ｗｉ) ＝ ｐｉ / (∑ｐｉ)ꎬｉ ＝１ꎬ２ꎬꎬｎꎬ式

中ꎬｗｉ 为第 ｉ 个综合指标在所有综合指标中的权重ꎬ
ｐｉ 为各品种第 ｉ 个综合指标的贡献率ꎮ

综合评价值(Ｄ 值) ＝ ∑[μ(Ｘｉ) × ｗｉ]ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ
ꎬｎꎬ式中ꎬＤ 值为盐胁迫下使用综合指标计算所得

的品种耐盐性综合评价值ꎮ
１. ４　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对数据进行整理和分析ꎬ使用

ＳＰＳＳ ２６. ０ 软件进行主成分分析、聚类分析和相关性

分析等ꎮ
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２　 结果与分析

２. １　 盐胁迫对大豆发芽指标的影响

由表 １ 可知ꎬ与对照相比ꎬＳ 处理大豆的总干重、
子叶鲜重、子叶干重、平均发芽时间和平均发芽速度

均增加ꎬ其余 １１ 个性状均值均降低ꎻ与对照相比较ꎬ
ＳＳ 处理总干重、子叶干重、平均发芽时间和平均发芽

速度均增加ꎬ其余 １２ 个性状均值均降低ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ在两种程度的盐胁迫下ꎬ活力指数

的耐盐系数最低ꎬ分别为 ０. ６３ 和 ０. １９ꎬ较对照分别下

降了 ３７. ４５％和 ８０. ８１％ꎬ表明活力指数是大豆萌发

期对盐胁迫最敏感的性状ꎮ 与对照相比较ꎬＳ 和 ＳＳ
处理下的总干重、子叶干重、平均发芽时间、平均发芽

速度均增加ꎮ
表 １　 不同程度胁迫下大豆萌发期的各项指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ

性状 Ｔｒａｉｔ　 　 　 　 ＣＫ Ｓ ＳＳ

胚根长 ＲＬ / ｍｍ １３１. ２４ ±４８. ３８ ａ ９８. ３７ ±３２. ５７ ｂ ３３. ８６ ±７. ９９ ｃ

总鲜重 ＴＦＷ/ ｇ ０. ８３ ±０. １６ ａ ０. ８１ ±０. １２ ｂ ０. ５８ ±０. ０６ ｃ

总干重 ＴＤＷ/ ｇ ０. １６ ±０. ０２ ｃ ０. １７ ±０. ０２ ｂ ０. １８ ±０. ０３ ａ

胚根鲜重 ＲＦＷ/ ｇ ０. ３４ ±０. １４ ａ ０. ２６ ±０. ０９ ｂ ０. １０ ±０. ０２ ｃ

胚根干重 ＲＤＷ/ ｇ ０. ０３ ±０. ０１ ａ ０. ０２ ±０. ０１ ｂ ０. ０１ ±０. ００ ｃ

子叶鲜重 ＣＦＷ/ ｇ ０. ４９ ±０. ０９ ｂ ０. ５５ ±０. ０９ ａ ０. ４８ ±０. ０６ ｃ

子叶干重 ＣＤＷ/ ｇ ０. １３ ±０. ０３ ｃ ０. １５ ±０. ０２ ｂ ０. １７ ±０. ０３ ａ

相对含水量 ＲＷＣ ０. ８０ ±０. ０５ ａ ０. ７９ ±０. ０４ ｂ ０. ６９ ±０. ０４ ｃ

根冠比 Ｒ / Ｓ ０. ２１ ±０. ０９ ａ ０. １４ ±０. ０６ ｂ ０. ０６ ±０. ０２ ｃ

发芽率 ＧＲ ０. ９２ ±０. １２ ａ ０. ８８ ±０. １２ ｂ ０. ８４ ±０. １６ ｃ

发芽势 ＧＥ ０. ９０ ±０. １４ ａ ０. ８５ ±０. １４ ｂ ０. ７６ ±０. ２１ ｃ

种子萌发指数 ＳＧＣ １. ７２ ±０. ３３ ａ １. ３９ ±０. ３６ ｂ １. １７ ±０. ４８ ｃ

平均发芽时间 ＭＧＴ ４. ３７ ±０. ２３ ｃ ４. ７２ ±０. １８ ｂ ４. ９０ ±０. ３０ ａ

平均发芽速度 ＡＧＳ １. ８４ ±０. ５８ ｃ ２. ５７ ±０. ４９ ｂ ３. ０１ ±０. ７４ ａ

发芽指数 ＧＩ ２５. ２６ ±７. ３９ ａ １７. ２８ ±４. ７１ ｂ １５. ０３ ±５. ８０ ｃ

活力指数 ＶＩ ８. ４５ ±３. ４６ ａ ４. ７２ ±２. ３９ ｂ １. ４８ ±０. ７７ ｃ

　 　 注:经 Ｄｕｎｃａｎ 多重检验ꎬ不同小写字母表示在 Ｐ <０. ０５ 水平差异显著(ｎ ＝３)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｕｎｃａｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｅｓｔꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ <０. ０５(ｎ ＝３). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
ＲＬ: Ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＴＦＷ:Ｔｏｔａｌ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＴＤＷ:Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＲＦＷ:Ｒａｄｉｃｌｅ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＲＤＷ:Ｒａｄｉｃｌｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＣＦＷ:Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｆｒｅｓｈ

ｗｅｉｇｈｔꎻ ＣＤＷ:Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＲＷＣ:Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｒ / Ｓ:Ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏꎻ ＧＲ:Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ ＧＥ:Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙꎻ ＳＧＣ:Ｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ ＭＧＴ:Ｍｅａｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎻ ＡＧＳ:Ａｖｅｒａｇｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄꎻ ＧＩ:Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻ ＶＩ:Ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘꎻ Ｓ:７５ ｍｍｏｌＬ －１ꎻ ＳＳ:
１５０ ｍｍｏｌＬ －１ . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同程度盐胁迫下各项指标耐盐系数的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

性状 Ｔｒａｉｔ　 　 　
Ｓ 耐盐系数

ＳＣ ｏｆ Ｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＳＳ 耐盐系数

ＳＣ ｏｆ ＳＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
性状 Ｔｒａｉｔ

Ｓ 耐盐系数

ＳＣ ｏｆ Ｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ＳＳ 耐盐系数

ＳＣ ｏｆ ＳＳ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

胚根长 ＲＬ ０. ８６ ±０. ４５ ｅｆ ０. ２９ ±０. １２ ｌ 根冠比 Ｒ / Ｓ ０. ７９ ±０. ４１ ｇ ０. ３６ ±０. ２０ ｋ

总鲜重 ＴＦＷ １. ０１ ±０. ２３ ｄ ０. ７１ ±０. １１ ｇ 发芽率 ＧＲ ０. ９７ ±０. １４ ｄ ０. ９２ ±０. １４ ｅ

总干重 ＴＤＷ １. ０７ ±０. １０ ｃ １. １３ ±０. １０ ｃ 发芽势 ＧＥ ０. ９５ ±０. １９ ｄ ０. ８４ ±０. １９ ｆ

胚根鲜重 ＲＦＷ ０. ８９ ±０. ４４ ｅ ０. ３２ ±０. １２ ｌ 种子萌发指数 ＳＧＣ ０. ８２ ±０. ２１ ｆｇ ０. ６７ ±０. ２１ ｈ

胚根干重 ＲＤＷ ０. ８５ ±０. ３４ ｅｆｇ ０. ４４ ±０. １９ ｊ 平均发芽时间 ＭＧＴ １. ０８ ±０. ０５ ｂｃ １. １２ ±０. ０５ ｃ

子叶鲜重 ＣＦＷ １. １３ ±０. １８ ｂ ０. ９８ ±０. １１ ｄ 平均发芽速度 ＡＧＳ １. ４９ ±０. ３９ ａ １. ７０ ±０. ３７ ａ

子叶干重 ＣＤＷ １. １４ ±０. １６ ｂ １. ２９ ±０. １５ ｂ 发芽指数 ＧＩ ０. ７２ ±０. ２３ ｈ ０. ５９ ±０. １５ ｉ

相对含水量 ＲＷＣ ０. ９９ ±０. ０６ ｄ ０. ８６ ±０. ０４ ｆ 活力指数 ＶＩ ０. ６３ ±０. ３５ ｉ ０. １９ ±０. ０９ ｍ

２. ２　 主成分分析

１６ 个指标耐盐系数的主成分分析结果如表 ３ 所

示ꎬ在 Ｓ 处理中ꎬ以特征值大于 １ 为阈值将原有的 １６

个单项指标转换成 ４ 个新的独立综合指标(主成分)ꎬ
贡献 率 分 别 为 ３９. １３９％、 ２８ １９６％、 １１. ５６５％ 和

９ ３４２％ꎬ累计贡献率 ８８. ２４３％ ꎬ说明这 ４ 个主成分
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可解释绝大部分变异ꎮ ＣＩ１ 主要由胚根长、总鲜重、
胚根鲜重、胚根干重、根冠比和活力指数决定ꎬ说明

在 Ｓ 条件下ꎬ大豆根部性状可作为评价和鉴定中度

耐盐性的重要指标ꎻＣＩ２主要描述种子萌发指数和发

芽指数ꎬ反映了中度盐胁迫下的综合萌发情况ꎻＣＩ３
主要由总干重、子叶鲜重和子叶干重决定ꎬ反映了

地上部的生长情况ꎻＣＩ４主要由发芽率、发芽势、平均

发芽时间和平均发芽速度决定ꎬ反映了发芽情况ꎮ
在 ＳＳ 处理中ꎬ特征值大于 １ 的 ４ 个主成分贡献

率分别为 ３９. ８７６％、２０. １１０％、１１. ９３７％ 和 ８. ４４３％ꎬ
累计贡献率 ８０. ３６６％ ꎮ ＣＩ１主要由胚根长、总鲜重、
胚根鲜重、胚根干重、根冠比和活力指数决定ꎬ说明

在 ＳＳ 条件下ꎬ大豆根部性状可作为评价耐盐性的重

要指标ꎻＣＩ２主要描述发芽率、发芽势、种子萌发指数

和发芽指数ꎬ反映了在重度盐胁迫下的综合萌发情

况ꎻＣＩ３主要描述总干重、子叶鲜重和子叶干重ꎬ反映

了地上部的生长情况ꎻＣＩ４描述了平均发芽速度ꎬ反
映出发芽的快慢ꎮ 两种浓度处理的情况基本一致ꎮ

表 ３　 萌发期各主成分的因子得分及贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

项目 Ｉｔｅｍ 性状 Ｔｒａｉｔ
Ｓ ＳＳ

ＣＩ１ ＣＩ２ ＣＩ３ ＣＩ４ ＣＩ１ ＣＩ２ ＣＩ３ ＣＩ４

特征向量 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ 胚根长 ＲＬ
总鲜重 ＴＦＷ
总干重 ＴＤＷ

胚根鲜重 ＲＦＷ
胚根干重 ＲＤＷ
子叶鲜重 ＣＦＷ
子叶干重 ＣＤＷ

相对含水量 ＲＷＣ
根冠比 Ｒ / Ｓ
发芽率 ＧＲ
发芽势 ＧＥ

种子萌发指数 ＳＧＣ
平均发芽时间 ＭＧＴ
平均发芽速度 ＡＧＳ

发芽指数 ＧＩ
活力指数 ＶＩ

０. ３２７
０. ３６１

－ ０. １８１ 　

０. ３８３
０. ３１５
０. １１０

－ ０. ２９５ 　

０. ３６５
０. ３３３

－ ０. ０７９ 　

－ ０. ０７４ 　

－ ０. ０２６ 　

０. ０９０
０. １００

－ ０. １２０ 　

０. ３０９

０. ０９６
０. ００７
０. １０６
０. ０６４
０. １４８

－ ０. ０６５ 　

０. ０３２
－ ０. ０５５ 　

０. １４０
０. ３３３
０. ３８５
０. ４０４

－ ０. ３３９ 　

－ ０. ３４７ 　

０. ４３５
０. ２８０

－ ０. ０７４ 　

０. ２３０
０. ５７６
０. ０６５
０. １３８
０. ５９５
０. ４４３
０. １０１
０. ００１

－ ０. ０８７ 　

－ ０. ０８１ 　

－ ０. ０６５ 　

－ ０. ０６５ 　

－ ０. ０６４ 　

－ ０. ０２０ 　

０. ００１

０. ０８９
０. １５４
０. ０４３
０. ０３１

－ ０. １９５ 　

０. １４５
０. ０５１
０. ０７９

－ ０. ２２８ 　

０. ４５０
０. ３８８
０. ２２９
０. ４９１
０. ４４５

－ ０. ０２２ 　

－ ０. ０１１ 　

０. ７７９
０. ７１３

－ ０. １４５ 　

０. ８６９
０. ７７７

－ ０. ０７６ 　

－ ０. ４８１ 　

０. ５４３
０. ７７１
０. ４１９
０. ５９８
０. ５６２

－ ０. ５６９ 　

－ ０. ４８５ 　

０. ６５３
０. ９６３

－ ０. ３１６
－ ０. ３２０ 　

０. ２６９
－ ０. ３７７ 　

－ ０. ４２６ 　

０. ０７８
０. ４６５

－ ０. ３８１ 　

－ ０. ４５０ 　

０. ６１１
０. ６３１
０. ６５６

－ ０. ４４９ 　

－ ０. ３８２ 　

０. ７０６
０. ０５３

０. １７２
０. ４０８
０. ８４０
０. １６２
０. １９２
０. ５０７
０. ５９５

－ ０. ０４０ 　

０. ０７１
０. １５３
０. １２１
０. ０５７
０. ３４０
０. ３８６

－ ０. １４９ 　

０. ００８

０. ０２７
０. ００６

－ ０. ２１７ 　

０. ０２５
－ ０. ０１４ 　

－ ０. ４７４ 　

－ ０. ２１５ 　

－ ０. ２５８ 　

０. ０６３
０. ４５８
０. ３３８
０. ２１８
０. ４９７
０. ５８１

－ ０. ０７１ 　

－ ０. ０２２ 　

特征根 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ２. ５０２ ２. １２４ １. ３６０ １. ２２３ ２. ５２６ １. ７９４ １. ３８２ １. １６２

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％ ３９. １３９ ２８. １９６ １１. ５６５ ９. ３４２ ３９. ８７６ ２０. １１０ １１. ９３７ ８. ４４３

累计贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％ ３９. １３９ ６７. ３３５ ７８. ９０１ ８８. ２４３ ３９. ８７６ ５９. ９８５ ７１. ９２３ ８０. ３６６

２. ３　 隶属函数分析

根据主成分分析得出的 ４ 个主成分因子得分计

算 ６２ 份大豆萌发期各性状的隶属度[(Ｘｎ)]及综合

评价值(Ｄ 值) (附表 ２)ꎮ 在 Ｓ 条件下ꎬＤ 值最大为

０. ７３５(龙垦 ３１０)ꎬ最小为 ０. ２３３(华疆 ２ 号)ꎻ在 ＳＳ
条件下ꎬＤ 值最大为 ０. ７１８(黑科 ５７)ꎬ最小为 ０. １７６
(黑河 ３８)ꎮ 综合指标权重计算结果表明ꎬＳ 处理的

４ 个综合指标的权重分别为 ０. ４４４ꎬ０. ３１９ꎬ０. １３１ 和

０ １０６ꎻＳＳ 处理的权重分别为 ０. ４９６ꎬ０. ２５０ꎬ０. １４９
和 ０. １０５ꎮ
２. ４　 聚类分析

根据 Ｄ 值利用组间联接法进行聚类分析(附表 ２、
图 １)ꎬ在平方欧氏距离 ４ 处ꎬ把 ６２ 份材料分为５ 类ꎮ
Ｓ 处理条件下ꎬ７ 份材料为极耐盐种质(Ⅰ)ꎬ１２ 份为

耐盐种质(Ⅱ)ꎬ２６ 份为中间型种质(Ⅲ)ꎬ１６ 份为敏

感型种质(Ⅳ)ꎬ１ 份为极敏感型种质(Ⅴ)ꎻＳＳ 处理

条件下ꎬ１ 份材料为极耐盐种质(Ⅰ)ꎬ２１ 份为耐盐

种质(Ⅱ)ꎬ２６ 份为中间型种质(Ⅲ)ꎬ９ 份为敏感型

种质(Ⅳ)ꎬ５ 份为极敏感型种质(Ⅴ)ꎻ综合条件下ꎬ
９ 份材料为极耐盐种质 (Ⅰ)ꎬ１４ 份为耐盐种质

(Ⅱ)ꎬ１５ 份为中间型种质(Ⅲ)ꎬ１０ 份为敏感型种质

(Ⅳ)ꎬ１４ 份为极敏感型种质(Ⅴ)ꎮ
层次聚类分析热图如图 １ 所示ꎬ在 Ｓ 和 ＳＳ 条件

下的各项指标可聚为相同的 ４ 组ꎬＡ / Ｃ 组为平均发

芽时间和根冠比ꎬＢ / Ａ 组为胚根干重、根冠比、活力

指数、总鲜重、胚根鲜重、相对含水量和胚根长ꎬＣ / Ｂ
组为发芽率、发芽势、种子萌发指数和发芽指数ꎬ
Ｄ / Ｄ组为总干重、子叶干重和子叶鲜重ꎮ ６２ 个品种

根据 Ｄ 值大小自上而下减小排列ꎮ Ｓ 处理下ꎬＢ 组

中的胚根干重、根冠比、活力指数、总鲜重、胚根鲜

重和胚根长 ６ 个指标随 Ｄ 值大小呈明显下降趋势ꎮ
与 Ｓ 处理比较ꎬＳＳ 的品种间各指标耐盐指数差异变
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小ꎬ表明大豆的各项萌发指标在重度盐胁迫下均受

到了严重影响ꎬ导致指标间的差异性响应变小ꎻＳＳ
的发芽势、种子萌发指数、发芽指数和发芽率 ４ 个指

标随 Ｄ 值变小呈明显下降趋势ꎮ 活力指数和平均

发芽速度相较于其他指标变化更明显ꎬ表明这两个

指标对于大豆萌发期盐胁迫更加敏感ꎮ

　 　 注: Ａ. Ｓ 条件下的层次聚类分析热图ꎻＢ. ＳＳ 条件下的层次聚类分析热图ꎮ 缩写同表 １ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｈｅａｔ ｍａｐ ｕｎｄｅｒ Ｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎻ Ｂ. Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｈｅａｔ ｍａｐ ｕｎｄｅｒ ＳＳ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｏｓｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｔａｂｌｅ １.

图 １　 ６２ 个大豆品种的层次聚类分析热图

Ｆｉｇ. １　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ６２ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２. ５　 多元线性逐步回归分析及综合评价

在 Ｓ 条件下的最优回归方程:Ｄ′(Ｓ) ＝ ０. ４７２ ＋
０. １７７ × ＶＩ ＋ ０. １９３ × ＴＦＷ －０. ５３０ × ＲＷＣ ＋０. ０４４ ×
ＲＬ ＋０. ０５４ × ＲＤＷ ＋ ０. ０１８ × ＡＧＳ ＋ ０. ０６４ × ＣＦＷ ＋
０. ０６０ × ＧＥ － ０. ０５４ × ＧＩꎬＲ２ ＝ ０. ９４１(Ｐ < ０. ００１)ꎬ
表明这个方程可以解释 Ｓ 条件下耐盐性综合指标值

的 ９４. １％的变异ꎮ 依据各单项指标与 Ｄ 值的相关

性分析(表 ４、表 ５)ꎬ活力指数、总鲜重、相对含水

量、胚根长、胚根干重和子叶鲜重可作为评价 Ｓ 条件

下的大豆萌发期耐盐性的一级指标ꎬ平均发芽速

度、发芽势和发芽指数作为二级指标ꎮ 在 ＳＳ 条件下

的最优回归方程:Ｄ′(ＳＳ) ＝ ０. ２８８ ＋ ０. １３４ × ＧＥ ＋
０ ３０８ × ＲＦＷ ＋０. １７９ × ＳＧＣ ＋０. ２０１ × ＴＤＷ ＋０. １８１ ×
ＧＲ ＋ ０. １２５ × ＲＬꎬＲ２ ＝ ０. ８１４(Ｐ < ０. ００１)ꎬ 表明这

个方程可以解释 ＳＳ 条件下耐盐性综合指标值

８１ ４％的变异ꎮ 结合表 ５ 可得ꎬ发芽势、胚根鲜重、
种子萌发指数、发芽率和胚根长可作为评价 ＳＳ 条件

下大豆萌发期耐盐性的一级指标ꎬ总干重作为二级

指标ꎮ Ｓ 处理的 Ｒ２大于 ＳＳ 处理ꎬ表明 Ｓ 比 ＳＳ 处理

能更有效地区分 ６２ 份大豆品种萌发期的耐盐性ꎮ
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３　 讨论

作物生长发育的不同阶段对盐胁迫的响应机

制不同[１６￣１７]ꎮ 萌发期是播种之后作物生长的第一

阶段ꎮ 有研究者把发芽势和发芽率作为萌发期耐

性研究的最基本指标[１８]ꎬ也有研究者将发芽势、发
芽率、胚芽鞘长、根长、芽长、根重和芽重作为种质

资源耐受性的鉴定指标[１２]ꎮ 综合前人的研究结果ꎬ
调查了包括总鲜重、总干重、胚根鲜重、胚根干重、
子叶鲜重、子叶干重、胚根长、相对含水量、根冠比、
发芽率、发芽势、种子萌发指数、平均发芽时间、平
均发芽速度、发芽指数及活力指数 １６ 个萌发期指

标ꎬ研究结果表明ꎬ在盐胁迫程度由 Ｓ 变为 ＳＳ 条件

下ꎬ胚根长、胚根鲜重和活力指数的下降幅度最大ꎬ
分别为 ６５. ５７９％ 、６１. ５３８％ 和 ６８. ６４４％ ꎬ说明在芽

期对盐胁迫敏感的部位是胚根ꎻ与对照相比较ꎬ总
鲜重与子叶鲜重的耐盐系数(１. ００８ꎬ１. １３１)在 Ｓ 中

的平均值有所增加ꎬ在 ＳＳ 中降低(０. ７０８ꎬ０. ９８４)ꎮ
通过主成分分析法ꎬ１６ 个指标在 Ｓ 与 ＳＳ 处理下均

可分为 ４ 个主成分ꎬ总贡献率分别为 ８８. ２４３％ 和

８０. ３６６％ ꎮ 本研究利用 Ｄ 值来表示不同大豆品种

的综合耐盐性情况ꎬ通过聚类分析把 ６２ 个大豆品种

分为 ５ 类ꎬＳ 条件下耐盐品种 ７ 个ꎬ较耐盐品种 １２
个ꎻＳＳ 条件下耐盐品种 １ 个ꎬ较耐盐品种 ２１ 个ꎮ

目前ꎬ研究者采用的萌发期耐性的评价体系不

尽相同ꎮ 前人采用胁迫指数法来筛选大豆萌发期

耐盐碱品种ꎬ在 ８０ ｍｍｏｌＬ － １混合盐碱下ꎬ运用 ３ 个

指标的盐碱胁迫指数把 ８８７ 份大豆品种分为 ５ 个等

级ꎬ并选出耐性以上的大豆资源 ２９６ 份[１９]ꎻ在 １. ２％
ＮａＣｌ 条件下进行 １２０ 份大豆芽期耐盐鉴定ꎬ根据相

对盐害率来判断耐盐性ꎬ以 ２０％ 为 １ 级ꎬ共设 ５ 个

等级ꎬ选出耐盐品种 ２ 份[２０]ꎻ在 ０. ７％ ＮａＣｌ 条件下

进行花生芽期耐盐筛选试验ꎬ研究者根据整个体系

的性状表现ꎬ根据露白率与发芽率耐盐标准进行双

重认定来确定品种耐盐性[２１]ꎻ另有研究者采用隶属

函数法进行 ３０ 份绿豆萌发期耐盐碱筛选ꎬ结合 １２
个指标的综合表现ꎬ根据组间联接距离聚类法进行

耐盐等级分类ꎬ选出 ５ 份萌发期耐盐碱绿豆[２２]ꎮ 胁

迫指数法通过比较胁迫条件和未胁迫条件下的生

长情况对每个品种的绝对耐盐性进行评价ꎮ 隶属

函数法在限定的系统内区分每个品种的相对耐盐

性ꎬ根据综合性状在特定群体中评估综合耐盐能力

的差异ꎬ选出的品种可能是绝对耐盐性强、综合性

状好的品种ꎬ但更可能是综合性状较好、绝对耐盐

性不一定最强的品种ꎬ这类材料往往可作为育种上

的优异亲本加以应用ꎬ也可能整个群体的耐盐性不

强ꎬ即使选出了其中相对耐盐的个体ꎬ但也没有实

际应用价值ꎮ 简言之ꎬ胁迫指数法根据设定好的标

准ꎬ划分品种的耐性类型ꎻ隶属函数法相反ꎬ在本体

系内ꎬ先利用聚类法进行分类ꎬ得出划分标准ꎮ 两

种方法各有优缺点ꎬ可根据鉴定条件或时期的不同

而采取不同的鉴定方法ꎮ
本研究通过隶属函数法进行耐盐性筛选ꎬ根据

多元线性逐步回归分析得出中、重度盐胁迫下的一

级和二级评价指标ꎬ中度盐胁迫下一级评价指标有

活力指数、总鲜重、相对含水量、胚根长、胚根干重

和子叶鲜重共 ６ 项ꎬ二级评价指标有平均发芽速度、
发芽势和发芽指数共 ３ 项ꎻ重度盐胁迫下一级评价

指标有发芽势、胚根鲜重、种子萌发指数、发芽率和

胚根长共 ５ 项ꎬ二级评价指标为总干重 １ 项ꎮ 在重

度盐胁迫下ꎬ活力指数没有被作为耐盐性评价指

标ꎬ原因是盐浓度过高ꎬ对大豆萌发造成的伤害普

遍过大ꎬ导致品种间的差异不能很好地体现ꎮ 综合

来看ꎬ相比较于重度盐胁迫ꎬ中度盐胁迫更为接近

实际生产中可能存在的胁迫条件ꎬ也更能有效地区

分不同大豆品种间萌发期耐盐能力的差异ꎬ是进行

大豆品种萌发期耐盐性筛选的适宜浓度ꎮ 中度盐

胁迫与重度盐胁迫评价指标的共有性状为发芽势

和胚根长ꎮ 综合前人的研究结果ꎬ可将活力指数、
发芽势和胚根长作为在 ＮａＣｌ 胁迫下的大豆萌发期

耐盐性的主要评价指标ꎮ

４　 结论

不同程度盐胁迫条件下ꎬ耐盐性鉴定的指标权

重及筛选结果不同ꎬ７５ ｍｍｏｌＬ － １ＮａＣｌ 的盐胁迫能

有效区分出不同大豆品种的耐盐性ꎬ更符合实际生

产中可能遇到的盐害程度ꎬ是筛选萌发期耐盐大豆

资源的适宜浓度ꎮ 在 ７５ ｍｍｏｌＬ － １ＮａＣｌ 下ꎬ活力指

数、总鲜重、相对含水量、胚根长、胚根干重和子叶

鲜重可作为鉴定的一级评价指标ꎬ６２ 份参试大豆品

种划分为 ５ 类ꎬ鉴定出耐盐品种有龙垦 ３１０、黑科

６８、龙垦 ３３０、龙垦 ３０６、龙垦 ３３３、黑科 ６９ 和龙垦

３００２ 共 ７ 个ꎬ较耐盐品种有北豆 １９、龙垦 ３１６、九三

１８￣２６１、江农 ４１７、华疆 ４ 号、九研 ２ 号、黑科 ５７、龙
垦 ３４０２、龙垦 ３３３２、黑科 ７７、黑河 ５２ 和黑河 ４４ 共

１２ 个ꎻ在 １５０ ｍｍｏｌＬ － １ＮａＣｌ 下ꎬ发芽势、胚根鲜重、
种子萌发指数、发芽率和胚根长可作为鉴定的一级

评价指标ꎬ６２ 份参试大豆品种划分为 ５ 类ꎬ其中耐

盐品种只有黑科 ５７ꎬ较耐盐品种有华疆 ４ 号、黑科

５９、龙垦 ３３３、龙垦 ３０９、黑科 ６８、龙垦 ３１６、九三 １８￣
２６１、黑科 ６０、黑河 ４４ 号、龙垦 ３３３２、黑科 ８８、龙垦

３０６、九研 ９ 号、黑科 ６９、黑河 ４９、昊疆 ４ 号、九研 １７、
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九研 ２ 号、黑河 ５２、北豆 １９ 和黑科 ７７ 共 ２１ 个ꎮ 并

得出活力指数、发芽势和胚根长可作为大豆萌发期

耐盐性筛选的主要评价指标ꎮ
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