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摘　 要:为筛选出耐盐性较强的大豆种质资源用于盐碱地开发利用ꎬ本研究以 ２８７ 份大豆品种(系)为研究对象ꎬ在
１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ 溶液下进行萌发期和苗期耐盐性鉴定ꎬ并利用主成分和隶属函数分析对大豆苗期的 ７ 个耐盐性相

关指标(相对 ＳＰＡＤ 值、相对株高、相对根长、相对地上部鲜重、相对根鲜重、相对地上部干重和相对根干重)进行综合

评价ꎮ 结果表明:萌发期依据盐害指数筛选出 １ 级耐盐种质 ６９ 份ꎬ２ 级耐盐种质 ８３ 份ꎮ 苗期利用主成分分析和隶属

函数对大豆材料的耐盐性进行综合评价ꎬ将 ２８７ 份材料分成 ５ 类:高度耐盐种质 ４０ 份ꎬ耐盐种质 １０４ 份ꎬ中度耐盐种

质 ６８ 份ꎬ盐敏感种质 ７２ 份ꎬ高度盐敏感种质 ３ 份ꎮ 通过逐步回归分析法建立了大豆苗期耐盐性评价的数学模型ꎬ筛
选出相对地上部鲜重、相对根长、相对根干重以及相对 ＳＰＡＤ 值 ４ 个性状指标ꎬ可作为大豆苗期耐盐性的评价指标ꎬ进
一步验证表明模型预测性较好(Ｒ２ ＝ ０. ９７６ꎬＰ < ０. ００１)ꎮ 通过对萌发期和苗期大豆耐盐性进行比较分析ꎬ筛选出萌

发期与苗期均为 １ 级耐盐的材料 ７ 份:Ｓ３９(铜山白荚壳)、Ｓ１４９(栖霞青豆)、Ｓ１５４(南京高香豆)、Ｓ２２８(徐 ８１０７)、Ｓ２６２
(贡豆 １９)、Ｓ２７０(ＺＤＤ ２３４０９)以及 Ｓ２８１(ＺＤＤ ３７２６)ꎮ
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　 　 随着全球土壤盐碱化面积的逐年增加ꎬ盐胁迫

已成为限制农作物生产的最主要因素之一[１]ꎮ 我

国盐碱地分布范围较广、分布面积大ꎬ约占总耕地

面积的 １０％ [２]ꎮ 江苏沿海滩涂总面积达 ６５. ３３ 万

ｈｍ２ꎬ约占全国滩涂总面积的 １ / ４ꎬ是亚洲最大的淤

泥质沿海湿地[３]ꎮ 江苏省的盐碱地具有较好的农
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业开发价值ꎬ是重要的后备耕地资源[４]ꎮ 开展盐碱
地的农业高效利用对解决耕地占补平衡问题和促
进农业发展均具有重要意义ꎮ 大量研究表明ꎬ土壤
盐胁迫主要以离子胁迫、渗透胁迫及氧化胁迫等影
响植物的生长发育ꎬ进而抑制植物生长ꎬ最终降低
产量甚至导致死亡[５ꎬ６]ꎮ 因此ꎬ作物耐盐种质的挖
掘和选育对因地制宜地利用盐碱地至关重要ꎮ

大豆是我国重要的粮、油、饲兼用作物ꎬ在国民
经济发展和保障国家粮食安全中具有重要的战略
作用ꎮ 近年来ꎬ我国大豆进口量极大ꎬ对外依存度
高[７]ꎬ因此发展国产大豆生产和保障大豆自给能力
刻不容缓ꎮ 利用盐碱地扩种大豆是提高我国大豆
自给率的重要途径之一ꎮ 然而ꎬ大豆属于中度耐盐
植物ꎬ土壤盐胁迫严重影响大豆的萌发和生长发
育[８]ꎮ 鉴于此ꎬ挖掘耐盐大豆种质资源可为当前盐
碱地扩种大豆提供优良材料ꎬ也可为耐盐碱大豆新
品种的选育提供材料和基因资源ꎮ

目前ꎬ国内外学者已对水稻[９]、 小麦[１０]、 棉
花[１１]、苜蓿[１２]、 油菜[１３￣１５]、 花 生[１６]、 玉 米[１７]、 高
粱[１８]等作物开展了种质资源耐盐性的鉴定研究ꎮ
近年来ꎬ在大豆耐盐种质资源筛选方面也取得了一
定的进展ꎬ利用多元统计分析等方法对大豆耐盐性
进行分级是鉴定耐盐种质的重要方法ꎮ 如张兆宁
等[１９]对 ６２ 份大豆进行了萌发期耐盐性鉴定ꎬ在 ７５
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ 处理下鉴定出龙垦 ３１０ 等耐盐品种
７ 份ꎬ在 １５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ 处理下鉴定出黑科 ５７
为耐盐品种ꎮ 周秀文等[２０] 对 １０７ 份大豆的萌发期
耐盐性进行了鉴定ꎬ筛选出 ＭＣ３０ 和沈农豆 ２０ 等萌
发期高度耐盐种质 １４ 个ꎮ 林峰等[２１]对 ３７２ 份大豆
苗期的耐盐性进行了鉴定ꎬ根据目测分级进行耐盐
等级鉴定ꎬ筛选出铁丰 ８ 号等高耐种质资源 １４ 份ꎮ
类似地ꎬ严勇亮等[２２]对 １２０ 份大豆的苗期耐盐性进
行鉴定ꎬ筛选出高耐种质 １ 份ꎬ为日本品质 Ｓ１１￣５ꎮ
Ｄｏ 等[２３]对 ２５５ 份栽培大豆和 ５０ 份野生大豆进行
耐盐性鉴定ꎬ通过聚类分析筛选出 １３７ 份耐盐大豆
种质ꎮ 然而ꎬ前人的研究存在一定的不足ꎬ对大豆
耐盐性进行综合评价和分级的方法较多ꎬ所选择的
单一或部分指标只能一定程度上反映大豆的耐盐
性ꎮ 此外ꎬ前人研究所建立的耐盐性评价指标的可
靠性未进行进一步验证和推广ꎮ 研究表明大豆萌
发期和苗期等不同生育阶段的耐盐性没有明显相
关性[２４]ꎬ而在实际生产中ꎬ萌发期和苗期的耐盐性
直接决定了在盐胁迫条件下能否全苗和壮苗[２５]ꎮ
因此ꎬ需要开展大豆萌发期和苗期两个阶段的耐盐
性鉴定评价ꎬ并建立一套全面精简的大豆苗期耐盐
性鉴定评价方法ꎮ

本研究对收集的 ２８７ 份大豆种质资源萌发期和
苗期的耐盐性进行了鉴定ꎬ测定萌发期的发芽率并
计算盐害指数ꎬ以此对萌发期的耐盐性进行分级和

鉴定ꎻ测定苗期的相对 ＳＰＡＤ 值、株高、根长、地上部

鲜重、根鲜重、地上部干重和根干重等指标ꎬ利用主

成分和隶属函数分析对大豆苗期的耐盐性进行综

合评价ꎬ以期筛选出苗期耐盐的大豆种质ꎬ研究结

果可为适宜江苏省盐碱地大豆生产和品种改良提

供材料基础ꎮ 此外ꎬ本研究拟建立大豆种质资源苗

期耐盐性的鉴定评价模型ꎬ为后续耐盐大豆种质资

源的发掘提供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 试验材料

本研究以在中国不同地区收集的 ２８７ 份大豆品

种(系)为试验材料ꎬ均由江苏省农业科学院经济作

物研究所保存(附表 １)ꎮ
１. ２　 试验设计

１. ２. １　 适宜盐胁迫浓度筛选　 在供试材料中随机

选取 ８０ 份大豆材料进行萌发期与苗期盐处理浓度

的筛选ꎮ 设置 ４ 种浓度梯度的 ＮａＣｌ 溶液ꎬ分别是

５０ꎬ１００ꎬ１５０ 和 ２００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ꎬ以不加 ＮａＣｌ 的作为

对照ꎮ 每个品种每个浓度均设置 ３ 次重复ꎮ 分别在

萌发期和苗期测定统计发芽情况和生长情况ꎬ以确

定后续试验的盐处理浓度ꎮ
１. ２. ２　 萌发期耐盐性鉴定　 参照那桂秋等[２６] 和杜

雨芊等[２７]的方法ꎬ选取籽粒饱满、大小一致、种皮完

整的种子ꎬ用 １％ (ｖ / ｖ)次氯酸钠消毒 １５ ｍｉｎꎬ用自

来水冲洗 ３ 次ꎬ超纯水冲洗 ３ 次后ꎬ置于 ２５ ℃下于

黑暗中浸种 ８ ｈꎬ之后放入垫有两层滤纸的直径为

１２ ｃｍ的培养皿中ꎬ对照组与处理组分别添加去离

子水和 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ 溶液各 １０ ｍＬꎬ置于

２５ ℃ 下于黑暗中催芽ꎮ 每皿放置 ３０ 粒大豆种子ꎬ
每个品种对照与盐处理各 ３ 皿ꎬ作为 ３ 个重复ꎬ处理

液每 １ ｄ 更换 １ 次ꎮ 发芽 ７ ｄꎬ统计发芽种子数ꎬ发
芽标准为胚根伸出种脐部分长度超过种子纵径 １ / ２ꎬ
要求胚根发育正常ꎬ胚根弯曲并呈螺旋状盘绕者不

予统计ꎬ计算发芽率ꎬ发芽率 ＝ 第 ７ 天发芽种子数 /
种子总数 ×１００％ꎮ 最后计算得到萌发期相对盐害指

数 ＝ (对照发芽率 － 处理发芽率) /对照发芽率 ×
１００％ꎬ并参照表 １ 确定各种质萌发期耐盐性等级ꎮ

表 １　 大豆萌发期耐盐性分级标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ
　 　 　 　 ｓｏｙｂｅａｎ ｄｕｒｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

级别

Ｌｅｖｅｌ
盐害指数

Ｓａｌｔ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎｄｅｘ / ％
耐盐性

Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｙｐｅ

１ 　 ０ ~ ２０. ０ 高度耐盐

２ ２０. １ ~ ４０. ０ 耐盐

３ ４０. １ ~ ６０. ０ 中度耐盐

４ ６０. １ ~ ８０. ０ 敏感

５ ８０. １ ~ １００ 　 高度敏感
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１. ２. ３　 苗期耐盐性鉴定　 试验在江苏省农业科学

院经济作物研究所人工气候室中进行ꎬ试验方案参

照周秀文等[２０]和刘光宇等[２８] 的方法并稍作修改ꎬ选
取籽粒饱满、大小一致、种皮完整的种子ꎬ用 １％ (ｖ /
ｖ)次氯酸钠消毒 １５ ｍｉｎ 后播种于无菌蛭石中进行避

光催芽ꎬ待真叶完全展开后选取长势一致的大豆材料

转移到水中适应 ２ ｄꎬ再转入 １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液中

适应 ２ ｄꎬ而后处理组转移至含有 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ －１ ＮａＣｌ
的营养液中进行处理ꎬ对照组继续用营养液培养ꎮ 每

个处理设６ 个重复ꎮ 每２ ｄ 更换水１ 次ꎬ光周期１３ ｈ /
１１ ｈ(光照 /黑暗)ꎬ光强 ６００ μｍｏｌ􀅰ｍ －２􀅰ｓ －１ꎬ温度

２５ ℃(昼) / １８ ℃(夜)ꎮ 苗期进行盐胁迫处理 ２０ ｄ
后ꎬ用 ＳＰＡＤ￣５０２ 型叶绿素测定仪测定大豆植株叶

片的相对 ＳＰＡＤ 值ꎬ并测量株高、地上部鲜重、根鲜

重ꎬ将样品置于 ８０ ℃烘箱中烘干后测定地上部干重

和根干重ꎮ 株高用直尺测量ꎬ干重和鲜重用千分之

一天平测量ꎮ 计算各指标的相对值 ＝ 盐处理测定

值 /对照测定值ꎮ 并采用模糊隶属函数法对大豆苗

期耐盐性进行综合评价与排序ꎮ
采用模糊数学隶属函数法对大豆耐盐能力进

行综合评价ꎬ计算隶属函数值ꎬμ(Ｘ ｊ) ＝ (Ｘ ｊ － Ｘｍｉｎ) /
(Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ)　 ｊ ＝ １ꎬ ２ ꎬ ３ ꎬ 􀆺ꎬ ｎꎮ 式中ꎬμ(Ｘ ｊ)表
示第 ｊ 个综合指标的隶属函数值ꎬＸ ｊ表示第 ｊ 个综合

指标值ꎬＸｍａｘ表示第 ｊ 个综合指标的最大值ꎬＸｍｉｎ表示

第 ｊ 个综合指标的最小值ꎮ
Ｗ ｊ ＝ Ｐ ｊ /∑ｍ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊꎬｊ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ 􀆺ꎬ ｎꎮ式中ꎬＷ ｊ

表示第 ｊ个综合指标在所有综合指标中权重ꎬＰ ｊ 为材

料的第 ｊ 个综合指标的贡献率ꎬ∑ｍ

ｊ ＝ １
Ｐ ｊ 为材料主成

分的累计贡献率ꎮ
Ｄ ＝ ∑ｍ

ｊ ＝ １
[μ(Ｘｊ) × Ｗｊ]ꎬ　 ｊ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ 􀆺ꎬ ｎꎮ

式中ꎬＤ 表示各材料耐盐能力的综合评价值ꎮ
１. ３　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 进行数据处理与整理ꎻ采用

ＳＰＳＳ ２６. ０ 软件进行单因素方差分析、相关性分析、
隶属函数分析和聚类分析ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 作图ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 适宜盐胁迫浓度筛选

结果显示ꎬ在 ５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １盐浓度处理下ꎬ大豆

萌发率较高且苗期生长情况较好ꎬ胁迫作用不显

著ꎮ 在 １５０ 和 ２００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １盐浓度处理下ꎬ大部分

大豆材料不发芽或萌发受到明显抑制ꎬ并且部分

种质在苗期盐处理下第 ５ 天就出现枯萎表型ꎮ 以

上结果表明低浓度(５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １)和高浓度(１５０
和 ２００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １)盐处理均不适合用作此试验大

豆耐盐性鉴定的筛选浓度ꎮ 在 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １盐浓

度处理下ꎬ不同大豆材料在萌发期和苗期受盐胁

迫影响的差异较为显著且有明显的分级现象ꎬ因
此选择 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １盐浓度作为后续试验的盐处

理浓度ꎮ
２. ２　 大豆萌发期耐盐性鉴定

在 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ －１盐浓度处理下ꎬ根据盐害指数

鉴定出萌发期 １ 级高耐盐种质 ６９ 份ꎬ占比 ２４􀆰 ０４％ꎻ
２ 级耐盐种质 ８３ 份ꎬ占比 ２８. ９２％ ꎻ３ 级中度耐盐种

质 ６８ 份ꎬ占比 ２３. ６９％ ꎻ４ 级盐敏感种质 ６０ 份ꎬ占比

２０. ９１％ ꎻ５ 级高度盐敏感种质 ７ 份ꎬ占比 ２. ４４％ (图
１ꎬ附表 ２)ꎮ 通过盐害指数分析ꎬ萌发期耐盐性最强

的前 １０ 个大豆品种依次为: Ｓ３８ (沛县大白皮)、
Ｓ１７０(口岸破皮豆)、Ｓ３２ (丰县大西河糙甲)、Ｓ１７９
(六合豆腐豆 ２)、Ｓ２７７(ＺＤＤ ４４２８)、Ｓ７０(东海石榴

白花糙)、Ｓ４３(铜山大粒平顶黄)、Ｓ８６(如皋红花冬

冬青(１))、Ｓ１０３ (宜兴青黄豆) 和 Ｓ１９ (如皋早日

红)ꎮ 萌发期耐盐性最弱的 １０ 个大豆品种依次为:
Ｓ２２１[７３(１ꎬ３)]、Ｓ４５(铜山牛毛黄)、Ｓ７６(盐城三仓

子)、Ｓ１７２(泰兴多枝王)、Ｓ２０４(南京满仓金)、Ｓ２７２
(ＺＤＤ ４５３３)、Ｓ１１６(启东紫豆)、Ｓ２４６(Ｍ３Ａ００１０２４１２)、
Ｓ９５(宿迁土耳墩)和 Ｓ２０３(南京仓波豆)ꎮ
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　 　 注:Ａ. 大豆萌发期耐盐等级比例图ꎻＢ. 萌发期表型图(左)耐盐大豆材料

Ｓ１０６ꎻ(右)盐敏感大豆材料 Ｓ７６ (ｂａｒ ＝ ２ ｃｍ)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｇｒａｄｅ ｒａｔｉｏ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｄｕｒｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎻ

Ｂ􀆰 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ (ｌｅｆｔ) ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｓ１０６ꎬ (ｒｉｇｈｔ) ｓａｌｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

ａｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｓ７６ (ｂａｒ ＝ ２ ｃｍ).

图 １　 ２８７ 份大豆萌发期耐盐等级图

Ｆｉｇ. １　 Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ２８７ ｓｏｙｂｅａｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

２. ２　 大豆苗期耐盐性鉴定

２. ２. １　 苗期各指标变异系数分析　 对苗期的相对

ＳＰＡＤ 值、相对株高、相对根长、相对地上部鲜重、
相对根鲜重、相对地上部干重及相对根干重 ７ 个

可反映盐胁迫下大豆生长情况的指标进行分析ꎬ
结果表明ꎬ２８７ 份大豆种质资源的遗传变异十分丰

富ꎬ相对 ＳＰＡＤ 值变化范围为 ０. ０６５ ~ １. ４８５、相对

株高变化范围为 ０. １０７ ~ ０. ９３３、相对根长变化范

围为 ０􀆰 ４８５ ~ １. ０５２、相对地上部鲜重变化范围为

０. ０５９ ~ ０. ９８１、相对根鲜重变化范围为 ０. １２０ ~
１􀆰 ３４３、相对地上部干重变化范围为 ０. ０５７ ~ １. １３４、相
对根干重变化范围为 ０. ０１０ ~ １. １８６ꎮ 各指标的变异

系数均较大ꎬ相对 ＳＰＡＤ 值、相对株高、相对根长、
相对地上部鲜重、相对根鲜重、相对地上部干重、相
对根干重的变异系数分别为 ３１. ２％ 、 ２６. ５％ 、
１４􀆰 １％ 、５１􀆰 ９％ 、３５. ６％ 、４２. ８％ 和 ３６. ６％ ꎬ其中相

对地上部鲜重的变异系数最大ꎬ变异系数高达

５１􀆰 ９％ (表 ２)ꎮ

表 ２　 盐胁迫下大豆苗期各性状指标的变异分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

性状 Ｔｒａｉｔ
最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
平均值

Ｍｅａｎ
标准偏差

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
变异系数

Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ / ％

相对 ＳＰＡＤ 值 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ １. ４８５ ０. ０６５ ０. ７２３ ０. ２２６ ３１. ２

相对株高 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０. ９３３ ０. １０７ ０. ４６２ ０. １２２ ２６. ５

相对根长 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ １. ０５２ ０. ４８５ ０. ７６５ ０. １０８ １４. １

相对地上部鲜重 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ０. ９８１ ０. ０５９ ０. ３１０ ０. １６１ ５１. ９

相对根鲜重 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｓｈ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ １. ３４３ ０. １２０ ０. ５６６ ０. ２０１ ３５. ６

相对地上部干重 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ １. １３４ ０. ０５７ ０. ４３４ ０. １８６ ４２. ８

相对根干重 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｒｙ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ １. １８６ ０. ０１０ ０. ６０１ ０. ２２０ ３６. ６

２. ２. ２　 苗期各指标相关性分析　 对各指标的相对

值进行相关性分析发现ꎬ各指标间均呈正相关ꎬ其
中相对 ＳＰＡＤ 值与相对根长呈显著正相关ꎬ与其他

指标均呈极显著正相关ꎮ 相对株高与相对根长、相
对地上部鲜重、相对根鲜重、相对地上部干重和相

对根干重均呈极显著正相关ꎮ 相对根长与相对地

上部鲜重、相对根鲜重、相对地上部干重和相对根

干重呈极显著正相关ꎮ 类似地ꎬ相对地上部鲜重、
相对根鲜重、相对地上部干重和相对根干重与其他

指标呈极显著正相关(图 ２)ꎮ
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　 　 注:∗和∗∗分别表示在 Ｐ≤０. ０５ 和 Ｐ≤０. ０１ 水平上差异显著ꎮ

Ｎｏｔｅ:∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ≤０. ０５ ａｎｄ Ｐ≤０. ０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ２　 盐胁迫下大豆苗期各性状指标的相关性分析

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２. ２. ３　 主成分分析　 对各性状指标进行主成分分

析结 果 表 明ꎬ 前 ４ 个 主 成 分 的 贡 献 率 分 别 为

５３􀆰 １１２％ 、１４. １７４％ 、１１. ９８６％ 和 ８. ６７０％ ꎬ累计贡

献率达到 ８７. ９４２％ ꎮ 根据主成分累计贡献率大于

８０％的原则提取前 ４ 个主成分以代表原来测定的

７ 个指标的信息ꎮ 前 ４ 个主成分的特征值分别为

３􀆰 ７１８ꎬ０. ９９２ꎬ０. ８３９ 和 ０. ６０７ꎮ 其中ꎬ第一主成分

贡献率最大ꎬ代表了大豆耐盐特性原始信息的

５３􀆰 １１２％ ꎬ对应的特征向量较大的有相对地上鲜

重、相对根鲜重、相对地上部干重和相对根干重ꎬ主
要由大豆幼苗“生物量”因子决定ꎻ在第二主成分

中ꎬ对应的特征向量较大的是相对根长和相对根鲜

重ꎬ主要与大豆幼苗“根系生长”因子有关ꎻ在第三

主成分中ꎬ对应的特征向量较大的是相对根长和相

对株高ꎬ主要与大豆幼苗“植株大小”因子有关ꎻ在
第四主成分中ꎬ对应的特征向量较大的是相对

ＳＰＡＤ 值ꎬ主要与大豆幼苗“光合作用” 因子有关

(表 ３)ꎮ

表 ３　 盐胁迫下大豆苗期各性状指标主成分分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

项目 Ｉｔｅｍ 第一主成分 ＣＩ１ 第二主成分 ＣＩ２ 第三主成分 ＣＩ３ 第四主成分 ＣＩ４

相对 ＳＰＡＤ 值 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ０. ６７８ － ０. ３８８ ０. １１７ ０. ４１６

相对株高 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０. ６４６ － ０. １４８ ０. ４０２ － ０. ６０１

相对根长 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０. ３８４ ０. ７０１ ０. ５５６ ０. ２２１

相对地上鲜重 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ０. ８７１ － ０. ２５７ ０. ０８１ ０. １０６

相对根鲜重 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｆｒｅｓｈ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ０. ７８９ ０. ３７６ － ０. ３５１ － ０. ０５８

相对地上部干重 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ０. ８４８ － ０. ２２２ ０. ０２３ ０. ０４６

相对根干重 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｒｙ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ０. ７７０ ０. ２６８ － ０. ４７３ － ０. ０８４

特征值 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ３. ７１８ ０. ９９２ ０. ８３９ ０. ６０７

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％ ５３. １１２ １４. １７４ １１. ９８６ ８. ６７０

累计贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％ ５３. １１２ ６７. ２８６ ７９. ２７２ ８７. ９４２

２. ２. ４　 隶属函数综合分析　 通过隶属函数分析ꎬ根
据综合评价值 Ｄ 值对 ２８７ 份大豆种质耐盐性进行

排名(附表 ２)ꎮ 苗期耐盐性较强的前 １０ 的品种

(系)分别为:Ｓ３９ (铜山白荚壳)、Ｓ２４９ (山宁 １４)、

Ｓ２６２(贡豆 １９)、Ｓ２２１ [７３ (１ꎬ３)]、Ｓ２２９ (启东细十

月)、Ｓ２２８(徐 ８１０７)、Ｓ１１３(丹徒黄豆)、Ｓ１３５(南通

矮脚黄)、Ｓ１３８(ＮＤ￣５)和 Ｓ１０８(铜山西皮)ꎮ 耐盐性

较弱的品种为:Ｓ２３７(崇明大豆)、Ｓ２４(南通黄油果
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子)、Ｓ２１２(句容竹镇豆)、Ｓ２０７(镇江斜角豆)、Ｓ５８
(邳县狼子尾)、Ｓ２５(兴化皂荚果子)、Ｓ６５(新沂小白

皮)、Ｓ７５(射阳豌豆黄甲)、Ｓ２７２(ＺＤＤ ４５３３)和 Ｓ５１
(铜山大尖顶黄)ꎮ
２. ２. ５　 综合评价　 利用组间联接法对 ２８７ 份大豆

的 Ｄ 值进行聚类分析ꎬ于平方欧氏距离为 ４ 处将其

分为 ５ 类:在 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １盐处理下ꎬ４０ 份为高耐

种质ꎬＤ 值分布在 ０. ７５０ ~ ０􀆰 ６１０ 之间ꎻ１０４ 份为耐盐

种质ꎬＤ 值分布在 ０. ６００ ~ ０. ４５６ 之间ꎻ６８ 份为中度

耐盐种质ꎬＤ 值分布在 ０􀆰 ４５５ ~ ０􀆰 ３６４ 之间ꎻ７２ 份为

盐敏感种质ꎬＤ 值分布于 ０. ３６０ ~ ０. ２３１ 之间ꎻ３ 份高

盐敏感种质ꎬＤ 值分布于 ０. ２３１ ~０. １９０ 之间(图 ３)ꎮ

图 ３　 ２８７ 份大豆种质资源苗期耐盐性聚类分析结果

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ２８７ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

２. ２. ６　 回归分析及大豆苗期耐盐指标的选择　 由

于用于测定大豆苗期耐盐性的指标较多ꎬ为筛选出

可靠、简便的用于鉴定苗期耐盐性的指标并建立评

价大豆苗期耐盐性的数学模型ꎬ以隶属函数综合评

价 Ｄ 值作为因变量ꎬ以测定的各项指标的相对值作

为自变量ꎬ用随机选取的 ２５７ 份材料的各项指标建

立模型ꎬ余下 ３０ 份材料用于验证模型的可靠性ꎮ 用

逐步回归法建立了最优方程:Ｙ ＝ ０. ３２２Ｘ１ ＋ ０􀆰 ５６４Ｘ２

＋ ０. １７１Ｘ３ ＋ ０. １０８Ｘ４ － ０. ２５８ ( Ｒ２ ＝ ０. ９６８ꎬ Ｐ <
０􀆰 ００１)ꎬ其中 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４分别代表了相对地上部

鲜重、相对根长、相对根干重、相对叶绿素ꎮ
由方程可知ꎬ相对地上部鲜重、相对根长、相对
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根干重、相对叶绿素这 ４ 个指标对大豆苗期耐盐性

具有显著影响ꎬ原本的 ７ 个指标可以简化为这 ４ 个

指标进行计算ꎬ用于评估大豆幼苗期的耐盐性ꎮ 通过

对 ３０ 份材料进行预测分析ꎬ模型的 Ｒ２ ＝ ０. ９７６ꎬＰ <
０􀆰 ００１ꎬ标准误差为 ０. ００８ ５ꎬ预测性能优异(图 ４)ꎮ

图 ４　 Ｄ 值的真实值与模型预测值的比较

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ

ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｄ

２. ２. ７　 大豆萌发期与苗期耐盐性的比较　 通过对

萌发期和苗期耐盐品种的比较ꎬ发现萌发期与苗期

的相关性并不大ꎬ萌发期耐盐并不代表苗期耐盐ꎬ
苗期耐盐也不能代表萌发期一定耐盐ꎮ 在苗期为

１ 级高度耐盐种质中ꎬ有 ７ 个萌发期 １ 级高耐种质ꎬ
８ 个萌发期 ２ 级耐盐种质ꎬ１０ 个萌发期 ３ 级中度耐

盐种质以及 １５ 个萌发期 ４ 级盐敏感种质ꎮ 其中苗

期与萌发期均为 １ 级耐盐的品种为:Ｓ３９(铜山白荚

壳)、Ｓ１４９(栖霞青豆)、 Ｓ１５４ (南京高香豆)、 Ｓ２２８
(徐 ８１０７)、Ｓ２６２ (贡豆 １９)、Ｓ２７０ ( ＺＤＤ ２３４０９) 和

Ｓ２８１(ＺＤＤ ３７２６)ꎮ 在苗期为 ２ 级耐盐种质中ꎬ有
２４ 个萌发期 １ 级高耐种质ꎬ３４ 个萌发期 ２ 级耐盐种

质ꎬ２４ 个萌发期 ３ 级中度耐盐种质ꎬ１６ 个萌发期

４ 级盐敏感种质以及 ５ 个萌发期 ５ 级高度盐敏感种

质ꎮ 在苗期为 ３ 级中度耐盐种质中ꎬ有 １４ 个萌发期

１ 级高耐种质ꎬ１５ 个萌发期 ２ 级耐盐种质ꎬ２２ 个萌

发期 ３ 级中度耐盐种质、１５ 个萌发期 ４ 级盐敏感种

质以及 １ 个萌发期 ５ 级高度盐敏感种质ꎮ 在苗期为

４ 级盐敏感种质中ꎬ有 ２１ 个萌发期 １ 级高耐种质ꎬ
２４ 个萌发期 ２ 级耐盐种质ꎬ１２ 个萌发期 ３ 级中度耐

盐种质以及 １４ 个萌发期 ４ 级盐敏感种质ꎮ 在苗期

为 ５ 级高度盐敏感种质中ꎬ有 １ 个萌发期 １ 级高耐

种质ꎬ１ 个萌发期 ２ 级耐盐种质ꎬ１ 个萌发期 ５ 级高

度盐敏感种质(图 ５)ꎮ
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　 　 注:Ａ. 苗期 １ 级种质与萌发期比较ꎻＢ. 苗期 ２ 级种质与萌发期比较ꎻＣ. 苗期 ３ 级种质与萌发期比较ꎻ Ｄ. 苗期 ４ 级种

质与萌发期比较ꎻ Ｅ. 苗期 ５ 级种质与萌发期比较ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒａｄｅ １ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ Ｂ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｓｔａｇｅ ２ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ Ｃ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｏｆ ｇｒａｄｅ ３ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ Ｄ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｏｆ ｇｒａｄｅ ４ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅꎻ Ｅ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ５ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ.

图 ５　 苗期耐盐等级与萌发期耐盐等级比较

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｇｒａｄｅ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

３　 讨论

土壤盐碱化严重制约着农业的发展ꎮ 大豆为

中度耐盐作物ꎬ但大部分品种在 ３‰的盐碱土中就

难以生存ꎬ因此筛选耐盐大豆品种对耐盐大豆新品

种的培育和盐碱地扩种大豆具有重要意义ꎮ 江苏

沿海滩涂的盐以氯化钠为主ꎬ本研究用氯化钠模拟

盐胁迫ꎬ进行大豆萌发期和苗期耐盐性鉴定ꎬ以期

筛选出耐盐种质ꎬ为大豆耐盐性的改良提供材料

基础ꎮ
耐盐种质资源的筛选需要简单可靠而高效的

筛选技术ꎮ 前人大量研究表明ꎬ对于萌发期耐盐种

质的筛选方法较为一致ꎬ普遍采用培养皿法进

行[２９ꎬ３０]ꎬ但也有人提出培养皿法盐溶液浓度影响显

著且工作量较大ꎬ王珊珊等[３１]提出了苗床水培萌发

法用于油菜萌发的耐盐性鉴定ꎬ但该方法存在与盐

溶液接触不均的弊端ꎮ 在借鉴前期研究的基础上ꎬ
本研究采用培养皿法筛选萌发期耐盐大豆种质ꎬ筛
选出 １ 级耐盐种质 ６９ 份ꎬ２ 级耐盐种质 ８３ 份ꎮ

目前在苗期耐盐进行鉴定的方法较多ꎬ主要有

土培法、水培法以及田间试验三大类ꎮ 其中土培法

是在幼苗一定时期浇灌盐水以模拟盐环境ꎬ如李雪

等[３２]利用盆栽浇灌不同处理液的方法ꎬ筛选出了日

引黄秋葵、ＪＫ９ 和 ＪＫ１３ ３ 个耐盐碱秋葵品种ꎬ土培

法操作相对简单ꎬ但存在土壤或蛭石吸附盐分、导
致鉴定结果不准确的缺陷ꎮ 水培法操作较为复杂ꎬ
涉及蛭石出苗、移栽及换水等操作ꎬ但是可以控制

盐环境的一致性ꎬ如刘青松等[３３] 利用水培法ꎬ以在

１５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １盐浓度下生长 １５ ｄ 后苜蓿成活率超

过 ６０％为筛选鉴定标准ꎬ成活率超过 ６０％的认定为

苗期耐盐苜蓿品种ꎬ筛选出 ９ 个耐盐性苜蓿品种ꎮ
大田试验能够更贴近生产的要求ꎬ如林海波[３４] 利用

ｐＨ８. ６ 的盐碱地进行大豆的耐盐性筛选ꎬ并对 ５０ 份

不同种质形态性状和产量进行测定ꎬ发现盐碱地下

各指标较对照均减少ꎬ并且产量下降ꎬ最终筛选出

４ 个相对耐盐碱的品种ꎮ 但盐碱地筛选并不能保证

实验条件的一致ꎬ大田各点的土壤盐碱含量不同ꎬ
可能会有较大误差ꎮ 目前大豆苗期的耐盐性筛选

工作大多在温室恒定条件下进行ꎬ这种方法快速、
简单且受环境影响小ꎮ 综合考虑ꎬ本研究采用

１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １盐浓度的水培法对大豆苗期耐盐性进

行了鉴定ꎬ并筛选出苗期 １ 级高耐盐种质 ４０ 份ꎬ
２ 级耐盐种质 １０４ 份ꎬ３ 级中度耐盐种质 ６８ 份ꎬ４ 级

盐敏感种质 ７２ 份ꎬ５ 级高敏感种质 ３ 份ꎮ
研究者们大都通过测定不同指标来进行耐盐

性鉴定ꎬ萌发期中ꎬ大多研究者通过测定发芽率、发
芽势、发芽指数、活力指数以及胚根长ꎬ计算盐害指

数等来判定萌发期耐盐性[３５￣３７]ꎮ 本研究主要用萌

发期盐害指数来评价大豆萌发期的耐盐性ꎬ与李娜

娜等[３８]的评价方式相同ꎮ 苗期中ꎬ研究者们通常通

过目测进行耐盐等级的评定ꎬ如孔令功[３９] 用目测法

判断耐盐等级ꎬ筛选出青皮平顶香、文丰 １ 号、鲁豆

１０ 号、冀豆 １９、晋豆 ２９、齐茶豆 ２ 号、邯豆 ３ 号、水
里站、美国 Ｌｅｅ 品种和 Ｏｓａｇｅ 品种为耐盐级别为 １
级的高耐品种ꎮ 或是测定株高、根长、地上部及根

部干鲜重、叶绿素含量、离子含量、酶活性等指标进

行隶属函数分析用于筛选耐盐种质[４０￣４２]ꎮ 本研究测

定相对 ＳＰＡＤ 值、相对株高、相对根长、相对地上部
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鲜重、相对根鲜重、相对地上部干重以及相对根干

重用于评价大豆的耐盐性ꎬ与刘谢香等[２４] 和石广成

等[４３]在大豆耐盐性评价测定的指标相似ꎮ 本研究

发现ꎬ绝大部分大豆种质资源苗期的各项耐盐评价

指标均受到抑制(耐盐评价指标相对值小于 １)ꎬ但
小部分大豆材料的某一项耐盐评价指标受到一定

程度的促进 (耐盐评价指标相对值大于 １)ꎮ 如

Ｓ１５１ 和 Ｓ２３０ 的相对根长略高于 １ꎬ分别为 １. ０００ 和

１. ０５２ꎬ而其他耐盐评价指标的相对值均小于 １ꎻＳ３９
和 Ｓ１６１ 的地上部干重高于对照ꎬ相对值分别为

１􀆰 １３４ 和 １. ００９ꎬ而其他耐盐评价指标的相对值均小

于 １ꎮ 以上结果表明盐胁迫下不同大豆品种在同一

个耐盐评价指标上存在差异ꎬ这可能与不同大豆品

种的耐盐机制不同有关ꎮ 此外ꎬ大豆耐盐是多因素

共同作用的结果ꎬ利用某个单项耐盐评价指标对大

豆的耐盐性进行评价不尽合理ꎬ因此需要利用测得

的指标建立一种客观、科学和全面的大豆耐盐性综

合评价体系ꎮ
目前针对大豆苗期耐盐性评价的指标众多ꎬ但

是少有人对其进行建模ꎬ筛选出能够快速有效评价

苗期耐盐性的指标ꎬ在其他作物耐盐性评价中已常

见模型建立用于预测ꎬ如田小霞等[４４] 以耐盐性综合

评价值(Ｄ)作为因变量ꎬ以幼苗存活率、幼苗生长速

率、叶片叶绿素含量、苗高、叶片相对电导率、单株

干质量和单株绿叶数 ７ 个指标的耐盐系数作自变量

进行逐步回归分析ꎬ获得的回归方程表明叶片叶绿

素含量、单株绿叶数、苗高和叶片相对电导率 ４ 个指

标对 １３２ 份样本的耐盐性有显著影响ꎮ 本研究通过

以 ２５７ 份大豆综合评价 Ｄ 值为因变量ꎬ以各项指标

相对值作为自变量ꎬ用逐步回归法建立了最优方程

Ｙ ＝ ０. ３２２Ｘ１ ＋ ０. ５６４Ｘ２ ＋ ０. １７１Ｘ３ ＋ ０. １０８Ｘ４ － ０􀆰 ２５８
(Ｒ２ ＝ ０. ９６８ꎬＰ < ０. ００１)ꎬ简化为相对地上部鲜重、
相对根长、相对根干重和相对叶绿素这 ４ 个指标用

于对大豆耐盐性的预测ꎬ且预测性能优异 (Ｒ２ ＝
０􀆰 ９７６ꎬＰ < ０. ００１)ꎮ

生产上大豆萌发期和苗期的耐盐性直接关乎

出苗和壮苗ꎬ因此在大豆生长发育早期进行耐盐性

鉴定能较好地评价大豆的耐盐水平ꎮ 本研究通过

在 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １盐处理下对大豆萌发期和苗期进

行耐盐性鉴定ꎬ发现 ２８７ 份大豆种质在萌发期与苗

期的耐盐性不完全一致ꎮ 有些品种在萌发期表现

较强的耐盐性但在苗期表现得较敏感ꎬ如 Ｓ５１、Ｓ１３、
Ｓ１９ 等ꎻ也不乏品种在萌发期盐敏感但在苗期表现

出较强的耐盐性ꎬ如 Ｓ７７、Ｓ１０８ 和 Ｓ１１３ 等ꎮ 以上结

果表明大豆在不同生育阶段的耐盐性可能没有一

定的相关性ꎬ前人的研究中也得到了类似的结果ꎬ
比如ꎬ周秀文等[２０]对 １０７ 份大豆萌发期与苗期的耐

盐性鉴定中也发现萌发期与苗期的耐盐种质不完

全一致ꎮ 韩毅强等[２５] 将萌发期筛选出的 ２９６ 份高

耐和耐盐碱种质进行芽苗期耐盐性筛选ꎬ结果表明

芽苗期高耐大豆资源有 １２３ 份、耐 ９１ 份、中耐 １０
份、敏感 ２ 份和极敏感 ７０ 份ꎮ 在大豆萌发期ꎬ耐盐

品种可以较好地降低细胞内盐浓度、维持细胞内外

离子平衡和渗透平衡ꎬ从而减少盐胁迫对细胞的毒

害和种子萌发的抑制作用ꎮ 在大豆苗期ꎬ盐胁迫不

仅会造成离子毒害、活性氧损伤ꎬ还会产生渗透胁

迫和营养缺乏等不利影响ꎬ并会抑制同化产物的积

累ꎮ 因此同一份大豆材料在萌发期和苗期的耐盐

性差异可能与不同生长发育阶段的耐盐机制不同

有关ꎮ 仅根据某一个生长发育阶段的耐盐性筛选

耐盐大豆种质可能导致筛选结果的偏差ꎮ 因此ꎬ本
研究综合分析了大豆萌发期与苗期的耐盐性ꎬ筛选

出 Ｓ３９(铜山白荚壳)、Ｓ１４９(栖霞青豆)、Ｓ１５４(南京

高香豆)、 Ｓ２２８ (徐 ８１０７ )、 Ｓ２６２ (贡豆 １９ )、 Ｓ２７０
(ＺＤＤ ２３４０９)、Ｓ２８１(ＺＤＤ ３７２６)等 ７ 份在萌发期与

苗期的耐盐等级均为 １ 级的材料ꎮ 大豆萌发期与苗

期的耐盐性与体内离子吸收转运、渗透调节机制和

活性氧调节机制等密切相关ꎬ以上优质耐盐品种的

耐盐机制目前尚不明确ꎬ需要进一步深入研究ꎬ以
为大豆耐盐相关候选基因的挖掘和耐盐大豆新品

种的选育提供优异材料ꎮ 此外ꎬ目前耐盐性鉴定的

研究方法存在费时费力、周期长、有损、精度低等问

题ꎬ后续研究可通过与表型组学联合分析ꎬ开发大

豆耐盐表型的高通量精准鉴定技术ꎬ来简单有效地

鉴定大豆的耐盐性ꎮ 目前对于大豆的筛选工作大

量进行中ꎬ但是大豆品种的耐盐性评价最终要应用

于生产实际ꎬ因此后期有必要在田间进行大豆全生

育期的耐盐性鉴定ꎮ

４　 结论

通过对 ２８７ 份大豆萌发期和苗期的耐盐性筛

选ꎬ根据盐害指数筛选出萌发期 １ 级高耐盐种质 ６９
份ꎬ２ 级耐盐种质 ８３ 份ꎬ３ 级中度耐盐种质 ６８ 份ꎬ
４ 级盐敏感种质 ６０ 份ꎬ５ 级高敏感种质 ７ 份ꎻ采用隶

属函数综合分析ꎬ根据聚类分析结果ꎬ筛选出苗期

１ 级高耐盐种质 ４０ 份ꎬ２ 级耐盐种质 １０４ 份ꎬ３ 级中

度耐盐种质 ６８ 份ꎬ４ 级盐敏感种质 ７２ 份ꎬ５ 级高敏

感种质 ３ 份ꎮ 综合比较萌发期和苗期的耐盐性ꎬ发
现 Ｓ３９(铜山白荚壳)、Ｓ１４９(栖霞青豆)、Ｓ１５４(南京

高香豆)、 Ｓ２２８ (徐 ８１０７ )、 Ｓ２６２ (贡豆 １９ )、 Ｓ２７０
(ＺＤＤ ２３４０９)和 Ｓ２８１(ＺＤＤ ３７２６)这 ７ 个品种在萌

发期和苗期都为高耐盐品种ꎮ 通过逐步回归法建

立了大豆苗期耐盐性评价的最优方程ꎬ且相对地上

部鲜重、相对根长、相对根干重、相对叶绿素这 ４ 个
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指标可以用于评估大豆苗期的耐盐性ꎮ 本研究筛

选出的大豆耐盐资源和建立的综合评价方法可为

耐盐大豆的选育研究提供材料基础和方法依据ꎮ
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及耐盐指标 筛 选 [ Ｊ ] . 江 苏 农 业 科 学ꎬ ２０２２ꎬ ５０ ( １８ ):
１８０￣１８７.
ＴＡＯ Ｗ Ｘꎬ ＣＨＥＮＧ Ｓ Ｈꎬ ＪＩ Ｊ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓａｌｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ [ Ｊ] . Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２２ꎬ ５０
(１８): １８０￣１８７.

[１０] 王萌ꎬ 鲁雪莉ꎬ 王菊英ꎬ 等. 小黑麦种质萌发期苗期耐盐资源

评价与筛选[Ｊ] . 草业学报ꎬ ２０２４ꎬ ３３(５): ５８￣６８.
ＷＡＮＧ Ｍꎬ ＬＵ Ｘ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ｏｆ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｒｉｔｉｃａｌｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ａｔ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０２４ꎬ ３３ (５ ):
５８￣６８.

[１１] 宋冰梅ꎬ 姜岩ꎬ 陈鑫ꎬ 等. 新型转基因高产棉花萌发期和苗期

耐盐性与耐碱性评价 [ Ｊ] . 新疆农业科学ꎬ ２０２３ꎬ ６０ (９):
２２３９￣２２４７.
ＳＯＮＧ Ｂ Ｍꎬ ＪＩＡＮＧ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ /
ａｌｋａｌｉ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｎｅｗ ｔｒａｎｓｇ ｅｎｉｃｈｉｇｈ￣ｙｉｅｌｄ ｃｏｔｔｏｎ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ[Ｊ] . Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２３ꎬ ６０
(９): ２２３９￣２２４７.

[１２] 朱琨ꎬ 刘骅峻ꎬ 冯成龙ꎬ 等ꎬ 盐胁迫对不同苜蓿品种种子萌发

的耐盐 性 综 合 评 价 [ Ｊ ] . 草 地 学 报ꎬ ２０２３ꎬ ３１ ( １２ ):
３７２４￣３７３３.

ＺＨＵ Ｋꎬ ＬＩＵ Ｙ Ｊꎬ ＦＥＮＧ Ｃ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｆａｌｆａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｅｓｔｉａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０２３ꎬ ３１(１２): ３７２４￣
３７３３.

[１３] 薛天源ꎬ 鲁金春子ꎬ 何思晓ꎬ 等. ２８６ 份甘蓝型油菜种质苗期

耐盐碱性综合评价[ Ｊ] . 植物遗传资源学报ꎬ２０２４ꎬ２５ (３):
３５６￣３７２.
ＸＵＥ Ｔ Ｙꎬ ＬＵ Ｊ Ｃ Ｚꎬ ＨＥ Ｓ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
２８６ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２０２４ꎬ２５(３):３５６￣３７２.

[１４] ＷＵ Ｈꎬ ＧＵＯ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄ ａ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｔｒａｉｔ ｆｏｒ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ａｔ
ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ [ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１９ꎬ
１０: ５３０.

[１５] 李萍ꎬ 燕佳琦ꎬ 张鹤ꎬ 等. １４６ 份甘蓝型油菜种质芽期耐盐性

筛选及评价[Ｊ] . 西北农业学报ꎬ ２０２１ꎬ ３０(６): ８４８￣８５９.
ＬＩ Ｐꎬ ＹＡＮ Ｊ Ｑꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｆｏｒ １４６ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅ Ｂｏｒｅａｌｉ￣ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０２１ꎬ ３０
(６): ８４８￣８５９.

[１６] 李晓婷ꎬ 胡畅丽ꎬ 李鑫ꎬ 等. 花生萌发期耐盐性鉴定及耐盐种

质筛选[Ｊ] . 花生学报ꎬ ２０２２ꎬ ５１(４): ３５￣４３.
ＬＩ Ｘ Ｔꎬ ＨＵ Ｃ Ｌꎬ ＬＩ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓａｌｔ￣
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｐｅａｎｕｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｅａｎｕｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２２ꎬ ５１(４): ３５￣４３.

[１７] 吕庆雪ꎬ 李穆ꎬ 孙蕾ꎬ 等. 高产优质耐盐碱玉米新品种富民

１０５ 的选育及苗期盐碱胁迫浓度筛选[ Ｊ] . 黑龙江农业科学ꎬ
２０２３(１２): １５３￣１５６.
ＬÜ Ｑ Ｘꎬ ＬＩ Ｍꎬ ＳＵＮ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｎｅｗ ｍａｉｚｅ ｖａｒｉｅｔｙ
Ｆｕｍｉｎ １０５ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｔ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ [ Ｊ ] . Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２３
(１２): １５３￣１５６.

[１８] ＤＩＮＧ Ｔꎬ ＹＡＮＧ Ｚꎬ ＷＥＩ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ
ｓｏｒｇｈｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ[ Ｊ] . Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ
２０１８ꎬ ４５(１０): １０７３￣１０８１.

[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 Ｎꎬ ＬＩ Ｊ Ｈꎬ ＺＨＡＯ Ｙ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｌｔ
ｓｔｒｅｓｓ ｄｅｇｒｅｅｓ[Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２３ꎬ ４２(３): ３３５￣３４３.

[２０] 周秀文ꎬ 张晓蕊ꎬ 孙贺祥ꎬ 等. 大豆种质萌发期和苗期耐盐性

评价[Ｊ] . 沈阳农业大学学报ꎬ ２０２２ꎬ ５３(３): ２５７￣２６４.
ＺＨＯＵ Ｘ Ｗꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｒꎬ ＳＵＮ Ｈ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２２ꎬ ５３(３):
２５７￣２６４.

[２１] 林峰ꎬ 赵慧艳ꎬ 史飞飞ꎬ 等. 大豆种质资源苗期耐盐鉴定及遗

传多样性分析[Ｊ] . 植物遗传资源学报ꎬ ２０２４ꎬ２５(６):９４５￣９５６.
ＬＩ Ｆꎬ ＺＨＡＯ Ｈ Ｙꎬ ＳＨＩ Ｆ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２０２４ꎬ２５(６):
９４５￣９５６.

[２２] 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. Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ[Ｊ] . Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２１ꎬ
５８(１): ６５￣７１.

[２３] ＤＯ Ｔ Ｄꎬ ＶＵＯＮＧ Ｔ Ｄꎬ ＤＵＮＮ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｌｏｃｉ
ｆｏｒ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｂｙ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｅｎｏｍｅ￣ｗｉｄｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｍａｐｐｉｎｇ[Ｊ] . ＢＭＣ Ｇｅｎｏｍｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ ２０(１): ３１８.

[２４] 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.
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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.

[２５] 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 Ｌꎬ ｅｔ 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.

[２６] 那桂秋ꎬ 寇贺ꎬ 曹敏建. 不同大豆品种种子萌发期耐盐碱性

鉴定[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２００９ꎬ ２８(２): ３５２￣３５６.
ＮＡ Ｇ Ｑꎬ ＫＯＵ Ｈꎬ ＣＡＯ Ｍ Ｊ. Ｓａｌｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ[ Ｊ] .
Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００９ꎬ ２８(２): ３５２￣３５６.

[２７] 杜雨芊ꎬ 王明玖ꎬ 索荣臻ꎬ 等. 栽培大豆与野生大豆杂交饲用

大豆品种 (系) 萌发期和苗期耐盐性比较 [ Ｊ] . 大豆科学ꎬ
２０２２ꎬ ４１(４): ４０５￣４１２.
ＤＵ Ｙ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｍ Ｊꎬ ＳＵＯ Ｒ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ( ｌｉｎｅｓ) ｈｙｂｒｉｄｅｄ ｂｙ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ
ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｗｉｌｄ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ[ Ｊ] .
Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２２ꎬ ４１(４): ４０５￣４１２.

[２８] 刘光宇ꎬ 关荣霞ꎬ 常汝镇ꎬ 等. 大豆不同器官 Ｎａ ＋ 含量与苗期

耐盐性的相关分析[Ｊ] . 作物学报ꎬ ２０１１ꎬ ３７(７): １２６６￣１２７３.
ＬＩＵ Ｇ Ｙꎬ ＧＵＡＮ Ｒ Ｘꎬ ＣＨＡＮＧ Ｒ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｎａ ＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｎｄ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｔ
ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１１ꎬ ３７ (７):
１２６６￣１２７３.

[２９] 王佳敏ꎬ 柴润东ꎬ 陈璐云ꎬ 等ꎬ ２９ 个紫花苜蓿品种种子萌发期

耐盐性评价[Ｊ] . 草地学报ꎬ ２０２３ꎬ ３１(９): ２７２２￣２７２９.
ＷＡＮＧ Ｊ Ｍꎬ ＣＨＡＩ Ｒ Ｄꎬ ＣＨＥＮ Ｌ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｓａｌｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ２９ ａｌｆａｌｆａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ
Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０２３ꎬ ３１(９): ２７２２￣２７２９.

[３０] 张天翔ꎬ 邹龙运ꎬ 郑涛ꎬ 等. 盐胁迫对不同甜椒种子萌发的影

响[Ｊ] . 福建热作科技ꎬ ２０２３ꎬ ４８(２): １￣４.
ＺＨＡＮＧ Ｔ Ｘꎬ ＺＯＵ Ｌ Ｙꎬ ＺＨＥＮＧ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ
ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｅｅｔ ｐｅｐｐｅｒ[ Ｊ] . Ｆｕｊｉａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｃｒｏｐｓꎬ ２０２３ꎬ ４８(２): １￣４.

[３１] 王珊珊ꎬ 钟雪梅ꎬ 文莎ꎬ 等. 甘蓝型油菜萌发期耐盐碱性高效

鉴定及抗性资源筛选[Ｊ] . 中国油料作物学报ꎬ ２０２３ꎬ ４５(６):
１１６６￣１１７３.
ＷＡＮＧ Ｓ Ｓꎬ ＺＨＯＮＧ Ｘ Ｍꎬ ＷＥＮ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｒａｐｅｓｅｅｄｓ(Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｎａｐｕｓ Ｌ. ) ｄｕｒｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ
Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２３ꎬ ４５(６): １１６６￣１１７３.

[３２] 李雪ꎬ 赵泰然ꎬ 郑毅ꎬ 等. 利用隶属函数法对不同基因型秋葵

耐盐碱性的分析与评价[ Ｊ] . 分子植物育种ꎬ ２０２３ꎬ ２１(２０):
６８６０￣６８６５.
ＬＩ Ｘꎬ ＺＨＡＯ Ｔ Ｒꎬ ＺＨＥＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓａｌｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ｏｋｒａ ｂｙ
ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ ] . Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｐｌａｎｔ Ｂｒｅｅｄｉｎｇꎬ
２０２３ꎬ ２１(２０): ６８６０￣６８６５.

[３３] 刘青松ꎬ 贾艳丽ꎬ 肖宇ꎬ 等. 苜蓿种质资源筛选及育种目标群

体构建研究[Ｊ] . 天津农业科学ꎬ ２０２１ꎬ ２７(８): ９￣１６.
ＬＩＵ Ｑ Ｓꎬ ＪＩＡ Ｙ Ｌꎬ ＸＩＡＯ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ
ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ ｇｒｏｕｐｓ
[Ｊ]. Ｔｉａｎｊｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２１ꎬ ２７(８): ９￣１６.

[３４] 林海波. 大豆品种耐盐碱鉴定与筛选研究[ Ｊ] . 安徽农业科

学ꎬ ２０２３ꎬ ５１(１６): ２２￣２５.
ＬＩＮ Ｈ Ｂ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓａｌｔ ａｎｄ ａｌｋａｌｉ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２０２３ꎬ ５１(１６): ２２￣２５.

[３５] 江建霞ꎬ张俊英ꎬ杨立勇ꎬ等. 盐胁迫对甘蓝型油菜种子萌发的

影响[Ｊ / ＯＬ]. 分子植物育种ꎬ１￣１２ [２０２４￣１０￣１８] . ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ.
ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / ４６. １０６８. Ｓ. ２０２３０６１５. １５３８. ０１４. ｈｔｍｌ.
ＪＩＡＮＧ Ｊ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｙꎬ ＹＡＮＧ Ｌ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｓｅｅｄｓ [ Ｊ / ＯＬ ]. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｐｌａｎｔ
Ｂｒｅｅｄｉｎｇꎬ １￣１２[２０２４￣１０￣１８] . ｈｔｔｐ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ /
４６. １０６８. Ｓ. ２０２３０６１５. １５３８. ０１４. ｈｔｍｌ.

[３６] 林泉祥ꎬ 宋远辉ꎬ 花芹ꎬ 等. 水稻芽期耐盐性综合评价与筛选

[Ｊ] . 安徽农业大学学报ꎬ ２０２２ꎬ ４９(３): ３８１￣３８７.
ＬＩＮ Ｑ Ｘꎬ ＳＯＮＧ Ｙ Ｈꎬ ＨＵＡ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｒｉｃｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ[Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２２ꎬ ４９(３): ３８１￣３８７.

[３７] 李诗晴ꎬ 张鹏ꎬ 公丹ꎬ 等. 绿豆新品种的芽期耐盐性评价[Ｊ] .
作物杂志ꎬ ２０２４(４):１８８￣１９３.
ＬＩ Ｓ Ｑꎬ ＺＨＡＮＧ Ｐꎬ ＧＯＮＧ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｎｇ ｂｅａｎ ｎｅｗ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ[Ｊ] . Ｃｒｏｐｓꎬ
２０２４(４):１８８￣１９３.

[３８] 李娜娜ꎬ 蒲艳艳ꎬ 宫永超ꎬ 等. 大豆农家品种资源芽期耐盐性

鉴定及耐盐品种筛选 [ Ｊ] . 中国农学通报ꎬ ２０１８ꎬ ３４ (９):
１５￣２３.
ＬＩ Ｎ Ｎꎬ ＰＵ Ｙ Ｙꎬ ＧＯＮＧ Ｙ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｉｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｎａｔｉｖｅ ｓｏｙｂｅａｎ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１８ꎬ ３４
(９): １５￣２３.

[３９] 孔令功. 大豆种质资源苗期耐盐性鉴定与耐盐材料筛选[ Ｊ] .
大豆科技ꎬ ２０１９(５): ４￣９.
ＫＯＮＧ Ｌ Ｇ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
[Ｊ] . Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９(５): ４￣９.

[４０] 段文学ꎬ 张海燕ꎬ 解备涛ꎬ 等. 甘薯苗期耐盐性鉴定及其指标

筛选[Ｊ] . 作物学报ꎬ ２０１８ꎬ ４４(８): １２３７￣１２４７.
ＤＵＡＮ Ｗ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｙꎬ ＸＩＥ Ｂ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｆｏｒ ｉｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ [ Ｊ] . Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１８ꎬ ４４
(８): １２３７￣１２４７.

[４１] 戴海芳ꎬ 武辉ꎬ 阿曼古丽􀅰买买提阿力ꎬ 等. 不同基因型棉花

苗期耐盐性分析及其鉴定指标筛选 [ Ｊ] . 中国农业科学ꎬ
２０１４ꎬ ４７(７): １２９０￣１３００.
ＤＡＩ Ｈ Ｆꎬ ＷＵ Ｈꎬ ＡＭＡＮＧＵＬＩ ＭＭＴＡＬꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓａｌｔ￣
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ
ｃｏｔｔｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１４ꎬ ４７(７): １２９０￣１３００.

[４２] 李玉骁ꎬ 汪磊ꎬ 汪魏ꎬ 等. 向日葵种质资源的耐盐性评价[Ｊ] .
植物遗传资源学报ꎬ２０２４ꎬ２５(９):１４８０￣１４９２.
ＬＩ Ｙ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｌꎬ ＷＡＮＧ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｇｅｎｅｔｉｃ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２０２４ꎬ２５(９):１４８０￣１４９２.

[４３] 石广成ꎬ 杨万明ꎬ 杜维俊ꎬ 等. 大豆耐盐种质的筛选及其耐盐

生理特性分析[Ｊ] . 生物技术通报ꎬ ２０２２ꎬ ３８(４): １７４￣１８３.
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