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摘要：盐碱胁迫伴随作物生长各个阶段，筛选获得全生育期耐盐碱大豆资源意义重大。试验通过测定大庆地

区盐碱土含盐碱种类、含盐量及 pH值等指标，确定筛选用盐碱种类、浓度。在培养皿、发芽袋和盆栽试验筛选中，

通过大豆芽期发芽率、芽苗期物质生长量、成熟期物质生长量鉴定耐盐碱大豆种质。结果显示大庆地区盐碱土壤

为硫酸盐苏打盐碱土，确定盐碱溶液为NaCl、Na2CO3、NaHCO3和Na2SO4（摩尔比为 1∶1∶9∶9）的混合盐碱溶液，以Na
离子含量计算总盐浓度为 80 mmol·L-1，溶液 pH值为 8.9，盆栽筛选用土壤盐含量为 3.3‰，pH值为 8.9。鉴定的 887
份种质资源中种皮颜色有黑、褐、红、绿、黄及双色等，相关性分析发现大豆耐盐碱性与大豆种皮颜色极显著正相

关。通过芽期耐盐碱鉴定，887份大豆资源中筛选获得 296份耐以上资源，进一步芽苗期筛选有 123份显示高耐，再

经过全生育期筛选获得 7份高耐资源，5份来源于南方，2份来源于黄淮，62份耐资源，盆栽筛选比例为 56.10%。本

研究建立了从芽期、芽苗期到全生育期的逐级筛选方法，从 887份大豆种质资源中筛选获得 69份耐盐碱资源，为耐

盐碱育种与耐盐碱基因资源利用提供基础材料。
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Abstract: Saline-alkali stress always exists in all stages of crop, and it is of great significance to screen saline-

alkali tolerant soybean resources in the whole growth period. The salt species, salt content and pH value of saline-
alkali soil in Daqing area were firstly measured, then the salt species and concentration of salt for screening were de⁃
termined. In culture dish, germination bag and pot screening experiment, the saline-alkali tolerance of soybean was
evaluated by the germination rate, the amount of matter at seedling stage and the dry matter weight at maturity stage.
The results showed that the soil in Daqing area was sulfate soda saline-alkali soil, and the saline alkali solution is
the mixed saline alkali solution of NaCl, Na2CO3, NaHCO3 and Na2SO4（molar ratio is 1:1:9:9）, and the total salt
concentration calculated by Na ion content is 80 mmol · L-1, and the pH value of the solution is 8.9. Therefore, the
salt content and pH value of soil in pot experiment were 3.3 ‰ and 8.9, respectively. Among the 887 soybean culti⁃
vars identified, the seed coat colors were black, brown, red, green, yellow and double color, and the correlation anal⁃
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ysis showed that there was a significant positive correlation between salt tolerance and seed coat color of soybean.
296 tolerance soybean cultivars were selected from 887 soybean resources in germination stage, and 123 cultivars
among 296 cultivars were identified as high resistance in germination and seedling stage, furthermore 7 resistant
soybeans, including 5 from South China, 2 from Huanghuai, and 62 tolerant soybeans were obtained in the whole
growth stage, and the proportion of pot screening was 56.10%. This study established a stepwise screening method
from germination stage, seedling stage to the whole growth stage, and 69 salt and alkali resistant resources were se⁃
lected from 887 soybean germplasm resources, which provided material basis for salt tolerance breeding and utiliza⁃
tion of salt tolerant gene resources.

Key words: soybean resources；whole growth stage；saline-alkali tolerance；screening method

中国是盐碱地大国，盐碱地面积世界第三，土

壤的盐碱化日益严重[1,2]。中国盐碱地主要分布在

西北、东北、华北及滨海等地区（我国盐碱土分布区

是根据它的土壤类型和气候条件变化决定的，分为

滨海盐渍区、黄淮海平原盐渍区、荒漠及荒漠草原

盐渍区、草原盐渍区四个大类型）[3~5]。盐碱地的离

子成分在不同地区不同，其中碱土面积超过盐土，

由碱性盐 Na2CO3、NaHCO3等所造成的土壤碱化问

题比中性盐所造成的土壤盐化问题更加难以解

决[6]。栽培大豆属于中度耐盐作物，土壤盐度阈值

大约在 5 ds/m[7~9]，对盐碱的阈值没有详细论断，大豆

不同基因型种质对盐碱耐性具有差异性，建立一种

稳定、科学的鉴定方法非常必要，通过耐盐碱筛选

可以获得耐盐碱种质资源。大豆耐盐碱的鉴定大

多数采用了现有的非生物胁迫的鉴定方法，通过水

培法或大田法进行鉴定。中国农业科学院作物科

学研究所采用地下咸水（主要含NaCl）与自来水配

置的溶液对 1700余份大豆资源进行鉴定，筛选出全

生育期耐盐品种 7个[10]；后又采用 210 mmol·L-1 Na⁃
Cl对 941份大豆种质通过芽期和苗期筛选，获得 1
级耐盐品种 21份[11]。沈阳农业大学农学院对 100份
种子分别应用 110 mmol·L-1 NaCl或 37. 5 mmol·L-1
Na2CO3处理筛选获得 5个高耐盐品种、7个高耐碱品

种，2个既高耐碱又高耐盐品种[12]。张彦威等对 161
份黄淮海地区的大豆资源进行苗期和田间耐盐鉴

定，筛选出 12个适合黄河三角洲轻度盐碱地区种植

的大豆品种[13]。肖鑫辉对津唐沿海地带 895份野生

大豆种群应用海水养殖池池埂碱土进行鉴定，获得

野生耐盐碱大豆资源 85份[14]。黑龙江省农科院对

860份种子资源用 pH10的盐碱溶液（水+碳酸钠+
1%盐）进行大豆浸种筛选和田间筛选，获得 6份抗

性资源（1级），73份耐性资源（2级）[15]。东北农业大

学应用NaHCO3对 142份大豆材料进行耐碱性筛选，

通过芽期、苗期和成株期筛选获得耐碱品种 4个[16]。

内蒙古民族大学对 18个大豆品种生长 25天后利用

60 mmol·L-1 混合盐（NaHCO3,Na2CO3）处理进行耐盐

碱性鉴定，鉴定出 4个大豆耐碱品种[17]。中国农业

科学院作物科学研究所、延安大学、山东省农作物

种质资源中心等单位后续又开展了少量大豆耐盐

资源的筛选[18~20]。

盐碱（盐）胁迫不同于其他非生物胁迫的突发

性、阶段性，盐碱胁迫基本上伴随作物生长的整个

生育期[21]，借鉴和使用其他非生物胁迫鉴定的方法

并不可行。前人研究盐或碱胁迫时发现作物的芽

期、苗期及花荚期对盐的耐受性并不同[10,13,18,21]，因此

鉴定全生育期均能够耐受盐碱的品种更具意义。

现有鉴定方法主要是通过控制NaCl或NaHCO3筛选

耐盐或碱性大豆品种，很少进行盐碱混合的筛选，

而盐和碱对植物生长胁迫并不完全相同，很多地区

盐化和碱化常常同时发生，盐、碱对植物的危害程

度从大到小依次是盐碱胁迫、碱胁迫、盐胁迫[22~24]，

因此筛选耐盐碱作物方便于生产者利用。盐碱土

壤有多种类型，需要针对性地进行筛选，目前尚没

有一种专门进行大豆耐盐碱鉴定的成型方法。为

此以大庆地区的盐碱土壤为例，研究不同大豆资源

对这种盐碱的耐受性，为育种者提供相应的大豆种

质资源，同时提供一种更加细致、合理稳定的大豆

耐盐碱鉴定方法，作为可供其它作物借鉴的鉴定耐

盐碱种质资源方法。

1 材料和方法

1. 1 材料

土壤来自大庆市盐碱地，大豆种质资源主要来

自于中国农业科学院作物科学研究所和黑龙江八

一农垦大学农学院。分别对种子种皮颜色、子叶颜

色、种脐颜色、茸毛色、花色，生长习性进行了分析。

1. 2 土壤理化指标测定方法

对大庆市龙凤区（东经 125. 218901°，北纬
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46. 591752°）周边地表有盐碱斑块的地段进行土壤

调查，共调查 5块标准地。在每块标准地内取四个

采样点，在 0～25 cm土壤层取样，用于土壤理化指

标测定。其中一个取样点采集土壤用于盆栽试验。

对每块标准地分别测定 pH值、有机质、碱化

度、交换性钠和水溶性总盐量等指标。土壤 pH值

采用盐浸法（0. 01 mol/L氯化钙盐溶液与土之比为 5
∶1）测定，土壤有机质含量测定采用重铬酸钾氧化

法，土壤阳离子代换量采用乙酸钠-火焰光度法测

定，土壤交换性钠离子采用乙酸铵-火焰光度法测

定，碱化度（ESP）为交换性钠与阳离子交换量的比

值，即ESP=交换性钠（cmol/kg）/阳离子交换量（cmol/
kg）（%）[25,26]。土壤全盐量采用（土∶水=1∶5的浸提

液）残渣烘干—质量法测定；CO2 -3 和HCO-3采用双指

示剂—中和滴定法、Cl-用硝酸银滴定法、SO2 -4 使用

EDTA间接络合滴定法测定[27,28]

1. 3 耐盐碱胁迫筛选

1. 3. 1 芽期耐盐碱胁迫筛选方法 依据土壤调查

结果和前人研究结果[28]，确定芽期和芽苗期筛选盐

碱浓度和 pH值。将大豆种子均匀平铺在直径 9 cm
的玻璃培养皿中，种子下面铺一层滤纸，种子上面

覆盖一层滤纸，每个培养皿放 20粒大豆，每个培养

皿中分别加入 10 mL的混合盐碱溶液浸透双层滤

纸，加盖后置于 25℃培养箱中暗培养，每 2 d更换一

次同条件滤纸，加入 2 mL的混合盐碱溶液以保持水

势不变，对照采用清水处理。每个处理设 4次重复，

共培养 7 d，统计发芽率、发芽势和发芽指数。每一

指标按照发芽率盐碱胁迫指数计算，

盐碱胁迫指数 (%) = (对照发芽率 -盐胁迫发芽率 )
对照发芽率

× 100%。

3个指标中取最高值对盐碱危害程度分级：胁

迫等级采用 5级制：1级 0. 0~20. 0高耐，2级 20. 1~
40. 0耐，3级 40. 1~60. 0中耐，4级 60. 1~80. 0敏感，

5级80. 1~100. 0极敏感。

1. 3. 2 芽苗期耐盐碱胁迫筛选方法 对在芽期筛

选获得的耐和高耐的资源再进行芽苗期筛选，芽苗

期使用培养袋，培养袋宽 30 cm，高 40 cm，采用 1/3
Hoagland’s营养液（盐含量 0. 725 g·L-1）与摩尔比为

1∶1∶9∶9，浓度为 80 mmol·L-1的NaCl、Na2CO3、NaH⁃
CO3 和 Na2SO4 混合盐碱溶液，总盐浓度约为 100
mmol·L-1，pH 8. 9，每个培养袋播种 10粒种子，重复

3次，共培养 20 d，每 5 d按照失水量补入水分，20 d
后测定指标，进行盐碱危害程度分级。胁迫等级采

用 5级制：1级，高耐，指真叶长出（半数），2级，耐，

指子叶长出（半数），3级，中耐，指根长>1 cm，4级，

敏感，指根长<1 cm，5级极敏感指不发芽（半数）。

1. 3. 3 全生育期耐盐碱胁迫筛选方法 对在芽苗

期筛选获得的耐和高耐的资源再进行全生育期筛

选，采用盆栽的方式，选用直径 30 cm，高 40 cm的桶

作为盆栽桶，土壤采用苏打盐碱土和田园土调制为

pH值 8. 9±0. 5，全盐含量 3. 3 g/kg的土壤，土壤需搅

拌均匀，每桶装土 23 kg，每桶播种 10株，播种深度 3
cm，重复 3次，温室温度控制在白天 25℃，16 h，晚间

18℃，8 h，成熟后考查成熟植株数、株高，荚数，籽粒

数，茎干重，荚干重，籽粒干重。耐盐碱指数：采用

隶属函数法对各个品种进行耐盐碱性评价

Xi = 1
n∑i

n ( I - Imin )
( Imax - Imin )，

n表示考查的指标数，I为试验品种的某一指标值平

均值，Imax，Imin分别为试验品种的 I指标的最大值

和最小值，将各个指标的隶属函数值求和计算平均

值作耐盐碱指数[29,30]。
1级高耐：成株率≥80%且耐盐碱指数≥80%；2

级耐：成株率≥80%且耐盐碱指数<80%，成株率

60%~80%且耐盐碱指数≥60%；3级中耐：成株率

60%~80%且耐盐碱指数<60%，成株率 40%~60%且

耐盐碱指数≥40%；4级敏感：成株率 40%~60%且耐

盐碱指数<40%，成株率 20%~40%且耐盐碱指数≥
20%；5级极敏感：成株率 20%~40%且耐盐碱指数<
20%，成株率<20%。

1. 4 大豆耐盐碱性与种子性状的相关性分析

对盐碱级别赋值，按照级别从高耐、耐、中耐、

敏感、极敏感分别赋值 1、2、3、4、5。同时，对种皮颜

色、子叶颜色、种脐颜色、茸毛色、花色，生长习性等

性状进行赋值，颜色越浅数值越大，分成 5级，与大

豆耐盐碱级别进行相关性分析。应用Microsoft Ex⁃
cel 2016处理数据，SPSS20. 0软件进行单因素方差

分析，最小极差法（LSD）进行多重比较（P<0. 05）。

Pearson法进行相关性分析（P<0. 05）。

2 结果与分析

2. 1 土壤盐分分析

表 1结果显示，大庆地区盐碱地土壤 pH值平均

为8. 9，全盐含量4. 78‰，其中（CO32- +HCO3-）：（Cl-+
SO42-）=1. 61，SO42-> Cl-，表明调查的盐碱土壤主要

是硫酸盐苏打盐碱土[31,32]。模拟硫酸盐苏打盐碱土

按以下比例配置盐碱溶液，包含NaCl、Na2CO3、NaH⁃
CO3和Na2SO4，摩尔比为 1∶1∶9∶9，筛选盐碱浓度确

定为总Na盐为 80 mmol·L-1，pH 8. 9，应用其对大豆

资源进行室内筛选。
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2. 2 大豆种质资源统计分析

分析 887份大豆种质资源，南方品种 406份、东

北品种 199份、黄淮品种 147份、国外品种 135份，见

图 1A。统计各种性状发现其中种皮颜色黑、乌黑有

97份，占 10. 94%；茶、褐色、深褐色、紫红有 55份，占

6. 20%；双色、虎斑、鞍挂、绿、淡褐有 108份，占

表1 土壤盐分部分理化指标

Table 1 Physical and chemical indexes of soil salinity

试验地

Field
1
2
3
4

平均

Average

pH

8.1±0.3
9.1±0.9
8.9±0.5
9.5±0.8
8.9±0.5

有机质

Soil oganic sub⁃
stance /（g·kg-1）
20.23±8.32
15.88±8.33
48.3±12.43
20.56±14.65
26.24±12.87

交换性钠

Exchangeable sodi⁃
um /（mmol·kg-1）
22.45±8.98
34.48±15.79
33.46±13.38
47.11±18.84
34.37±8.74

碱化度

Degree of alka⁃
lisation / %
33.56±10.34
42.66±20.72
40.59±17.66
53.01±22.26
42.45±6.97

总盐

Total salt
/（g·kg-1）
3.91±0.31
5.43±0.22
4.82±0.45
4.97±0.54
4.78±0.55

CO32-
/（mmol·kg-1）
7.35±0.84
8.31±1.56
8.14±1.32
9.12±0.47
8.23±0.63

Cl-
/（mmol·kg-1）
11.4±2.35
15.32±2.65
12.41±4.45
15.83±1.24
13.74±1.87

HCO3-
/（mmol·kg-1）
25.36±8.37
40.21±11.29
40.28±10.68
48.91±6.98
38.69±8.47

SO42-
/（mmol·kg-1）
9.45±1.35
19.24±1.49
17.57±7.45
14.81±2.54
15.26±3.71

注：A：种质分布，S南方品种，HH黄淮品种，NE东北品种，F国外品种；B：种皮颜色分布，BL黑色，PB乌黑色，TA黄褐色，BR棕色，DB深棕色，

BU酒红色，BI双色，TS虎斑，GR绿色，HS鞍挂，LB淡褐色，LG淡绿色，DY深黄色，TY浓黄色，YE黄色，LY淡黄，WY白黄色；C：种脐色分布，BL
黑色，DB深棕色，LIB:淡黑色，BR棕色，RB红褐色，LB淡褐色，YE黄色，CL无色，LY淡黄；D：子叶色分布，GR绿色，YE黄色；E：茸毛色分布，BR
棕色，BG棕灰色，TB灰棕色，GR灰色，CL无色；F：花色分布，PU紫色，WP白紫色，PW紫白色，WH白色；G：生长习性分布，PR蔓生，HP半蔓生，

HE半直立，ER直立。

Note: A: Germplasm distribution; S, Southern; HH, Huang huai; NE, Northeast; F, foreign cultivars. B: Testa color distribution; BL, black; PB, pitch
black; TA, tawny; BR, brown; DB, dark brown; BU, burgundy; BI, bicolor; TS, tiger spot; GR, green; HS, hang the saddle color; LB, light brown; LG, light
green; DY, dark yellow; TY, thick yellow; YE, yellow; LY, light yellow; WY, white yellow; C: Hilum color distribution; BL, black; DB, dark brown; LIB,
light black; BR, brown; RB, reddish brown; LB, light brown; YE, yellow; CL, colorless; LY, light yellow. D: Cotyledon color distribution; GR, green; YE,
yellow; E: Pubescence Color distribution; BR, brown; BG, brownish grey; TB, taupe brown; GR, gray; CL, colorless; F: Flower Color distribution; PU, pur⁃
ple; WP, white-purple; PW, purple white; WH, white; G: Growth habit distribution; PR, prostrate; HP, half prostrate; HE, half erect; ER, erect.

图1 大豆种质资源性状的数量分布

Fig. 1 Quantity distribution of traits of soybeans germplasm resource

1019



中国油料作物学报 2021，43（6）

12. 18%；淡绿、暗黄、浓黄、深黄有 48份，占 5. 41%；

黄、淡黄、白黄有579份占65. 28%，见图1B。子叶颜

色有绿色 16份，占 1. 80%；黄色 852份占 96. 05%，见

图1C。种脐颜色为黑、深褐色有267份，占30. 10%；

淡黑，褐色，红褐有 253份，占 28. 52%；淡褐有 81
份，占 9. 13%；黄有 63份，占 7. 10%；淡黄、无色有 12
份占 1. 35%，见图 1D。茸毛色主要有棕色 504份，

占 56. 82%；灰色 361份，占 40. 70%；还有少量无色、

灰棕色和棕灰色，见图 1E。花色有紫色 504份，占

56. 82%；白紫色 1份，占 0. 11%；紫白色 5份，占

0. 56%；白色 361份，占 40. 70%，见图 1F。生长习性

有蔓生的 25份，占 2. 82%；半蔓生 35份，占 3. 95%；

半直立 115份，占 12. 97%；直立 692份，占 78. 02%，

见图1G。
2. 3 耐盐碱大豆种质资源筛选

在 887份资源中，芽期耐盐碱筛选资源有 150
份高耐，146份耐，519份中耐，68份敏感，4份极敏

感。芽期筛选获得耐性以上资源 296份，对其进行

芽苗期盐碱胁迫试验，其中高耐大豆资源有 123份，

耐 91份，中耐 10份，敏感 2份，极敏感 70份。上述

结果表明芽期耐盐碱的大豆品种在芽苗期大多数

仍然具有耐盐碱性，耐盐碱品种 214份占 72. 3%，但

也有在芽期有较高发芽率而芽苗期不生长的品种

12份和不发芽品种60份，见图2。
采用盆栽方式进行大豆全生育期耐盐碱性试

验，试验对象为芽苗期筛选获得高耐性资源 123份。

在全生育期筛选到高耐大豆资源 7份，其中 5份南

方资源，2份黄淮资源；耐品种 62份，其中 34份南方

资源，7份黄淮资源，17份东北资源，4份外国资源，

见表 2；中耐品种 3级 35份；敏感品种 13份；极敏感

品种 6份。黑黄豆、京山布祆豆、黑豆、上树黄豆四

个大豆资源品种在三次耐盐碱筛选中均为高耐，见

图2、表2。
2. 4 耐盐碱性和大豆相关性状分析

对盐碱级别赋值，从高耐、耐、中耐、敏感、极敏

感分别赋值 1、2、3、4、5。通常认为野生大豆抗逆性

较强，野生大豆籽粒较小，黑色种皮，蔓生，为此统

计了种皮颜色、子叶颜色、种脐颜色、茸毛色、花色，

生长习性并赋值，分成 5级，颜色越浅数值越大，通

过赋值与大豆耐盐碱级别进行相关性分析，具体赋

图2 不同大豆种质资源对盐碱的耐受性

Fig. 2 Saline-alkali tolerance of the soybean resources
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表2 全生育期耐盐碱大豆资源筛选中耐以上品种

Table 2 Varieties of salt-tolerant soybean resources in the whole growth period

黑黄豆

Heihuangdou
京山布祆豆

Jingshanbuaodou
黑豆

Heidou
上树黄豆

Shangshuhuangdou
早黄豆

Zaohuangdou
细黄豆

Xihuangdou
黑豆

Heidou
黑大豆

Heidadou
虎皮豆

Hupidou
山白豆

Shanbaidou
懒人豆－4
Lanrendou-4
黑黄豆

Heihuangdou
花脸豆

Hualiandou
凤山八月豆

Fengshanbayuedou
获嘉红黑豆

Huojiahongheidou
化眉豆

Huameidou
猫眼豆

Maoyandou
龙山黑皮豆

Longshanheipidou
圆褐黄豆

Yuanhehuangdou
串蔓黑豆

Chuanmanheidou
寺村黑豆

Sicunheidou
老鼠皮

Laoshupi
龙岩花罗丝

Longyanhualuosi

南方

S
南方

S
黄淮

HH
南方

S
南方

S
南方

S
黄淮

HH
南方

S
南方

S
南方

S
南方

S
南方

S
南方

S
南方

S
黄淮

HH
南方

S
南方

S
南方

S
黄淮

HH
东北

NE
南方

S
黄淮

HH
南方

S

高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
耐

T
耐

T
耐

T
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R

高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R

高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐耐

T

六十日白豆

Liushiribaidou
白皮黄豆

Baipihuangdou
隆昌大黑豆

Longchangdaheidou
黑秣食豆

Heimoshidou
大颗黑豆

Dakeheidou
紫豆

Zidou
ER-HUAN-YAN
岳池八月黄

Yuechibayuehuang
新垒头茶豆

Xinleitouchadou
九里埂九月黄

Jiuligengjiuyuehuang
铁籽豆

Tiezidou
红皮大豆

Hongpidadou
黄滚豆

Huanggundou
尼日利亚4号
Niriliya4hao
马山仁蜂黄豆

Mashanrenfenghuangdou
黑豆子

Heidouzi
黑皮大豆

Heipidadou
Altona
Altona
黄脐

Huangqi
茶山黑豆

Chashanheidou
牛眼睛

Niuyanjing
江南青

Jiangnanqing
青皮豆

Qingpidou

东北

NE
东北

NE
南方

S
东北

N E
东北

NE
南方

S
东北

NE
南方

S
黄淮

HH
南方

S
南方

S
黄淮

HH
东北

NE
国外

F
南方

S
南方

S
南方

S
国外

F
东北

NE
南方

S
东北

NE
黄淮

HH
南方

S

高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T

高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R

耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T

品种

Variety
来源

Source

耐盐碱级别

Salt and alkaline tolerance
芽期

B-S
芽苗期

S-S
全生育期

WG-S

品种

Variety
来源

Source

耐盐碱级别

Salt and alkaline tolerance
芽期

B-S
芽苗期

S-S
全生育期

WG-S

1021



中国油料作物学报 2021，43（6）

值情况见表3。
相关性分析，发现种皮色与大豆的芽期、芽苗

期、整个生育期耐盐碱性都直接相关，颜色越深耐

盐碱性越强。种脐色和生长习性仅和全生育期耐

盐碱性正显著极相关，种脐颜色越深耐盐碱性越

强，蔓生性大豆耐盐碱性强，见表4。
3 结论与讨论

在作物盐碱耐性研究中，为了简单化问题科学

家在筛选资源时多采用NaCl作为唯一中性盐进行

耐盐性研究，获得了很多可喜的结果[11,13,33]。然而，

盐碱土中除了中性盐分外，还有大量碱性盐[21]，通过

NaCl筛选的耐盐性作物并不都适合在盐碱土上生

长，为此，有必要对作物进行复合盐碱的筛选，更准

确地获得适应盐碱土壤生长的作物品种（系）。本

试验对大庆地区盐碱土调查发现，大庆盐碱土壤类

型属硫酸盐型苏打盐碱土，pH 8. 9，全盐含量

4. 78%，水培采用NaCl、Na2CO3、NaHCO3和Na2SO4四
种盐模拟大庆地区盐碱土条件，尽量保持了其 pH
值和盐分含量比例。

前人研究结果发现大豆萌发期、出苗期、苗期

等不同生育阶段的耐盐碱性没有直接相关性，说明

不同发育时期存在不同的耐盐碱机制[9,24,31]。我们的

结果表明，芽期具有耐受性的大豆资源，在芽苗期

耐受盐碱能力有较大差异，有 214份具有耐受性，而

有 72份在芽苗期转变为敏感品种，说明芽期耐受品

种在改变播种方式或生长条件后耐受性发生了变

化，这与大多数在盐、碱和盐碱耐受性大豆资源筛

选的结果是一致的[10,12,18,34]。进一步对 123份芽苗期

高耐资源进行全生育期耐盐碱筛选发现了 69个耐

性及以上的资源，筛选比率为 56. 10%，有 19个敏感

及敏感以下的大豆资源。试验中耐性材料大约占

整个 887份资源的 7. 78%，基本与前人栽培大豆耐

盐碱鉴定比例（2. 10%~8. 84%）相当[10~15]。本试验的

小黑豆

Xiaoheidou
金南黄豆

Jinnanhuangdou
黑豆

Heidou
Altona

保山大豆

Baoshandadou
长沙泥豆

Changshanidou
太仓黄毛豆乙

Taicanghuangmaodou
黄豆子-4
Huangdouzi-4
红梅豆<2>
Hongmeidou<2>
花色豆

Huasedou
崇庆黑豆

Chongqingheidou
黑滚豆

Heigundou

南方

S
南方

S
东北

NE
国外

F
南方

S
南方

S
南方

S
南方

S
东北

NE
南方

S
南方

S
东北

NE

高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R

高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R

耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T

C1640

Z13-642-4
八月炸

Bayuezha
大黄豆<1>
Dahuangdou<1>
建财乡黑豆

Jiancaixiangheidou
肖张大黄豆

Xiaozhangdahuangdou
宾县黑豆

Binxianheidou
褐脐

Heqi
六月黄

Liuyuehuang
Sprite87
Sprite87
新桥黑豆

Xinqiaoheidou

南方

S
黄淮

HH
东北

NE
东北

NE
南方

S
东北

NE
东北

NE
东北

NE
南方

S
国外

F
南方

S

耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T

高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R
高耐

R

耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T
耐

T

续表

品种

Variety
来源

Source

耐盐碱级别

Salt and alkaline tolerance
芽期

B-S
芽苗期

S-S
全生育期

WG-S

品种

Variety
来源

Source

耐盐碱级别

Salt and alkaline tolerance
芽期

B-S
芽苗期

S-S
全生育期

WG-S

注：B-S:芽期；S-S:芽苗期；WG-S:全生育期；S:南方品种；HH:黄淮品种；NE:东北品种；F:国外品种；R：高耐；T：耐
Note: B-S: Bud stage; S-S: Seedling stage; WG-S: Whole growth stage; S: Southern; HH: Huang Huai; NE: Northeast; F: foreign; R: Reffstant; T: Tolerance

1022



韩毅强等：大豆耐盐碱种质资源鉴定

盆栽筛选率为 56. 10%，筛选比例较高，因此通过室

内的芽期、苗期筛选后再进行盆栽或田间筛选的方

式可以减少工作量。

在实际种植中，大豆芽期和苗期的耐盐碱性直

接决定能否在盐碱胁迫条件下保证全苗和壮苗，因

此芽期和苗期鉴定必不可少[15,31]。芽期、苗期和室

外重复筛选也保证了耐盐碱资源的可靠性。在盐

碱土壤种植大豆，盐碱胁迫伴随大豆生长的一生，

只是随着降雨、光照的影响在大豆某个生育时间点

胁迫强度轻重有所改变[12,18]，所以耐盐碱作物需要

在整个生育期都要具备良好耐受性，因此筛选获得

全生育期耐盐碱作物种质资源更具有意义。试验

获得 3个黄色种皮全生育期耐盐碱大豆品种，较黑

色种皮大豆品种更适合作为抗盐碱育种优良供体

亲本。同时，大豆耐盐碱资源为耐盐碱基因的克

隆、耐盐碱机理研究提供材料。
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表3 大豆资源各种性状数量及赋值

Table 3 The quantity and assignment of various characters of soybean resources

赋值

Valuation

1

2

3

4

5

种皮色

Testa color
颜色

Colours
黑，乌黑

BL，PB
茶，褐深褐，紫红

TA，BR，DB，BU
双，虎斑，绿，鞍挂，淡褐

BI，TS，GR，HS，LB
淡绿，暗黄，浓黄，深黄

LG，DY，TY，DY
黄，淡黄，白黄

YE，LY，WY

数量

No
97

55

108

48

579

子叶色

Seed coat color
颜色

Colours
绿

GR

黄

YE

数量

No
16

852

种脐色

Hilum color
颜色

Colours
黑，深褐

BL，DB
淡黑，褐，红褐

LIB，BR，RB
淡褐

LB
黄

YE
无，淡黄

CL，LY

数量

No
267

253

81

63

12

茸毛色

Pubescence Color
颜色

Colours
棕

BR
棕灰

BG
灰棕

TB
灰

GR
无

CL

数量

No
477

1

1

387

1

花色

Flower Color
颜色

Colours
紫

PU
白紫

WP

紫白

PW
白

WH

数量

No
504

1

5

361

生长习性

Growth habit
性状

Traits
蔓生

PR
半蔓生

HP

半直立

HE
直立

ER

数量

No
25

35

115

692
注：BL:黑色, PB:乌黑色, GR:绿色, DB:深棕色, BR:棕色, PU:紫色, PR:蔓生, TA: Tawny,BU: burgundy, LIB:淡黑色，RB:红褐色, BG:棕灰色,
WP:白紫色, HP:半蔓生 BI:双色, TS:虎斑, HS:鞍挂, LB:淡褐色, TB:灰棕色, LG:淡绿色, DY:深黄色, TY:浓黄色, YE:黄色, GR:灰色, PW:
紫白色, LY:淡黄, WY:白黄色, CL:无色, WH:白色, ER:直立, HE:半直立

Note: BL: black, PB: pitch black, GR: green, DB: dark brown, BR: brown, PU: purple, PR: prostrate, TA: tawny, BU: burgundy, LIB: light black, RB: red⁃
dish brown, BG: brownish grey, WP: white-purple, HP: half prostrate BI: bicolor, TS: tiger spot, HS: hang the saddle color, LB: light brown, TB: taupe
brown, LG: light green, DY: dark yellow, TY: thick yellow, YE: yellow, GR: gray, PW: purple white, LY: light yellow, WY: white yellow, CL: colorless,
WH: white, ER: erect, HE: half erect

表4 大豆耐盐碱性和种子性状的相关性分析

Table 4 Correlation analysis of saline-Alkali tolerance and seed characters of soybean

芽期耐盐碱性

Salt tolerance of bud stage
芽苗期耐盐碱性

Salt tolerance of bud and seedling stage
全期耐盐碱性

Salt tolerance of whole growth stage

种皮色

Testa color
0.230***

0.246***

0.409***

子叶色

Seed coat color
-0.007

-0.054

-0.044

种脐色

Hilum Color
0.066

0.114

0.261**

茸毛色

Pubescence Color
0.140***

0.101

0.124

花色

Flower Color
0.075*

0.089

-0.082

生长习性

Growth habit
0.035

0.119

0.236**
注：*表示显著（P < 0.05），**表示极显著，（P < 0.01），***表示极显著，（P < 0.001）
Note: * represent significance level at P < 0.05, ** represent significance level at P < 0.01, and *** represent significance level at P < 0.001
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