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大豆种子萌发对盐碱混合胁迫的响应
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摘要:为促进耐盐碱大豆品种选育和盐碱地合理开发与利用,以4个黑龙江省大豆品种(红研12、垦科豆14、
垦科豆28和垦豆62)为试材,以6个梯度(0,30,60,90,120和150mmol·L-1)盐碱混合液(NaCl∶Na2SO4∶
NaHCO3∶Na2CO3摩尔比为1∶9∶9∶1)对试材进行盐碱胁迫处理,采用培养皿滤纸培养法进行发芽试验,分析

盐碱胁迫对大豆种子萌发参数及胚根参数的影响。结果表明,低浓度盐碱胁迫(30mmol·L-1)处理,对红研12
萌发有一定促进作用,但对其他品种发芽率和发芽势有较小的抑制作用;随盐碱混合液浓度增大,各处理发

芽势和发芽率受到抑制作用也逐渐增强,相同盐碱混合液浓度对不同品种发芽势和发芽率影响不同;盐碱胁

迫浓度≥60mmol·L-1时,大豆种子发芽率和发芽势及耐盐碱指数下降;盐碱胁迫浓度为90mmol·L-1时,与
CK相比,发芽势、发芽率、耐盐碱指数差异均达到显著水平。盐碱胁迫浓度为150mmol·L-1时,发芽指标受

到的抑制作用最强。盐碱胁迫抑制胚根生长,随盐碱混合液浓度增大,胚根长度、胚根鲜重和干重抑制作用

越强,不同品种受到抑制程度不同,与发芽势和发芽率相比,胚根长度、胚根鲜重和干重随盐碱胁迫程度增加

受到抑制程度更大,下降幅度更大。在相同处理浓度下,不同大豆品种胚根干重受到抑制程度不同。盐碱混

合液浓度为90mmol·L-1时,各处理的胚根参数指标与CK差异均达到显著水平。综合上述,盐碱胁迫浓度

为90mmol·L-1可作为大豆萌发期耐盐碱鉴定处理液的适宜浓度。
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  土壤盐渍化限制了我国农业的可持续发展,
盐碱胁迫是限制作物产量和品质的主要非生物胁

迫因素之一。我国盐碱地土地面积位列世界第
三,分布广、类型多,因不合理的施肥和灌溉致使
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Abstract:Inordertomakerationaluseofleaffertilizerinriceproduction,thebottleneckproblemsoflow
milledricerateandlowplantingefficiencyofhigh-qualityhybridricewerealleviated,whichrestrictedthe
developmentofhigh-qualityriceindustry.Brassinolide,seleniumfertilizer,siliconfertilizer,andtheirdifferent
combinationswereusedasthetreatmentgroupstostudytheeffectsoffoliarsprayingontheyieldandquality
ofhigh-qualityricevarieties,includingLongliangyou534,Huiliangyousimiao,andXiangzaoxian45.The
resultsshowedthatexceptforSi+Sespraying,whichresultedinadecreaseinyieldofXiangzaoxian45,other
differenttreatmentcombinationssignificantlyincreasedyield,withseleniumfertilizertreatmentincreasingthe
yieldthemost,followedbyBRandSi+BRtreatments.Underthetreatmentofseleniumfertilizer,Longliangyou
534hadthebestyieldincreaseeffect,withthehighesteffectivepanicleof2.670millionperhectare,the
highestgrainnumberperpanicleof173.4,thehighestseedsettingrateof86.4%,andthehighestyield
increaserateof9.76%.Theappearancequalityandcookingqualityofseleniumfertilizertreatmentwerethe
best,followedbySiandSi+BRtreatment.Amongthethreevarieties,Longliangyou534hadthethebest
resultsofappearancequalityandcookingquality,withthehighestbrownricerateof79.8%,thehighesthead
milledricerateof65.8%,thelowestchalkinessrateof0.6%andthebesttransparencylevelof1.0,the
alkalinityspreadingvaluewas6.4,thegelconsistencywas69mm,andtheamylosecontentwas13.1%.The
netincomeincreaseandinput-outputratioofLongliangyou534werethehighestunderSetreatment,with
valuesof148.875yuan·(667m2)-1and15.14,respectively,followedbythetreatmentofBR,Se+BRandSi+
BR.Takingintoaccounttheappearancequality,cookingquality,andrevenueenhancementeffect,selenium
fertilizertreatmenthadthebesteffect,followedbySi+BRtreatment.Thisstudyfoundthatsprayingfoliar
fertilizercaneffectivelyimprovetheyieldandqualityofhigh-qualityhybridrice.Thismethodhadless
investmentandsignificantyieldincreaseeffects,whichcaneffectivelyincreasetheplantingefficiencyofhigh-
qualityhybridriceandfacilitatelarge-scalepromotionandapplication,effectivelypromotingthedevelopment
ofthericeindustry.
Keywords:high-qualityrice;chalkiness;milledricerate;brassinolide;selenium
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耕地次生盐碱化问题日趋严重[1]。种植耐盐碱作物

是盐碱地合理开发与利用的途径。大豆[Glycine
max(Linn.)Merr]是我国重要的粮食和油料作

物之一,也是饲用蛋白的重要来源。在盐碱地种

植大豆既是国家发展大豆产业的需要也是盐碱地

合理开发利用的重要途径。
盐碱胁迫对大豆生长发育影响较大,会影响

大豆光合作用[2]、造成大豆植株鲜重与干重下

降[3]。种子萌发期是作物生长发育初始阶段,生
理生化活动复杂,也是作物生长发育对盐碱胁迫

较为敏感的阶段[4-5],与苗匀、苗壮密切相关,并最

终影响产量。因此,研究耐盐碱胁迫对大豆萌发

的影响对盐碱地新品种选育及在盐碱地扩种大豆

具有重要意义。
目前,盐碱胁迫对大豆萌发影响研究多以中

性盐(NaCl)或碱性盐(Na2CO3)为主,多以发芽

率、发芽势、萌发指数、胚根长度等形态指标作为

研究指标。Kan等[6]研究表明盐碱胁迫对大豆萌

发阶段的耐盐性、发芽率和萌发指数均有较大的

影响。盐碱胁迫对大豆萌发的影响也因为胁迫类

型和胁迫时间有所不同。相关研究表明,随着盐

和碱胁迫程度增加,大豆种子发芽相关指标都呈

显著下降趋势[7],且也有研究表明碱胁迫下对大

豆种子萌发造成的伤害高于盐胁迫[8],而不同程

度的盐碱混合胁迫对不同大豆种子萌发影响的相

关报道较少。
本研究通过分析不同浓度盐碱混合液处理下

不同大豆品种种子的萌发参数和胚根参数变化,
探讨不同大豆品种种子萌发期对盐碱混合胁迫的

响应,以期为耐盐碱大豆品种选育和盐碱地合理

开发与利用提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料

试验于2023年在天津农学院作物栽培与耕

作实验室进行。供试4个大豆品种为红研12、垦
科豆14、垦科豆28和垦豆62,由黑龙江省农垦科

学院农作物开发研究所提供。供试材料均选择籽

粒饱满、种皮完好、无病斑的种子。
1.2 方法

1.2.1 试验设计 设6个梯度(0,30,60,90,120
和150mmol·L-1)盐碱混合液(NaCl∶Na2SO4∶
NaHCO3∶Na2CO3摩尔比为1∶9∶9∶1)处理,采用

培养皿滤纸培养法,种子用75%酒精消毒30s,
蒸馏水冲洗干净后,用滤纸吸干附着水分,置于直

径为11cm的培养皿中,以单层滤纸作发芽床,上
面再盖一层滤纸。4次重复,每个重复50粒,置于光

照培养箱中培养(光照25℃16h;黑暗20℃8h),
加入20mL盐碱胁迫处理液溶液进行盐碱胁迫

处理,测定不同品种在不同处理下的发芽情况。
用相同浓度的盐碱胁迫溶液保持发芽床的湿润,
使大豆种子在发芽期间持续处于模拟盐碱胁迫条

件。以任一处理种子开始发芽为第1天(以萌发

的幼芽达到粒长1/2为发芽标准),每隔24h观

察1次,记录当日种子萌发情况。
1.2.2 测定项目及方法 发芽第4天统计发芽

势,第7天统计发芽率,发芽率测定遵照国家标准

GB/T5520-2011粮油检验发芽试验。
发芽势(%)= 第4天正常发芽种子数/供试

种子数×100
发芽率(%)= 第7天正常发芽种子数/供试

种子数×100
耐盐碱指数=处理种子发芽率/对照种子发芽率

发芽试验7d结束后,挑选有代表性的10株

幼苗,测量胚根长度、鲜重及干重。
1.2.3 数据分析 使用Excel2016对数据进行

整理和分析,使用SPSS22.0软件进行方差分析

和相关性分析等。

2 结果与分析

2.1 盐碱胁迫对大豆萌发参数的影响

2.1.1 发芽势 由图1可知,与对照相比,盐碱

胁迫液低浓度处理(30mmol·L-1)对各供试大豆

种子发芽势影响均不显著,除红研12的发芽势略

高于对照外,其余3个供试品种发芽势均略低于

对照。随着盐碱胁迫浓度增强(≥60mmol·L-1),
所有品种大豆种子发芽势均下降。盐碱胁迫浓度

为60mmol·L-1时,盐碱胁迫对红研12和垦科豆14
大豆种子发芽势的影响显著低于对照,发芽势分别

下降了22%和13%。而盐碱胁迫浓度≥90mmol·L-1

时,盐碱胁迫对所有大豆种子发芽势影响均显著。
盐碱胁迫浓度为90mmol·L-1时,红研12和垦科豆28
大豆种子发芽势下降幅度最大,发芽势均下降了

22%。盐碱胁迫浓度为120mmol·L-1时,垦科

豆14和垦科豆28大豆种子发芽势下降幅度最

大,发芽势下降了54%和59%。盐碱胁迫浓度为

150mmol·L-1时,各品种发芽势均下降了60%以

上,其中下降幅度最大的是垦科豆14,发芽势下

降了88%。
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图1 盐碱胁迫对大豆种子发芽势的影响

注:不同小写字母表示同一品种不同处理间在P<0.05水平差异显著。下同。

2.1.2 发芽率 由图2可知,与对照相比,盐碱

胁迫低浓度处理(30mmol·L-1)对大豆种子发芽

率影响不显著,除红研12的发芽率略高于对照

外,其余3个供试品种发芽率略均低于对照。随着

盐碱胁迫程度增强(≥60mmol·L-1),所有大豆品种

种子发芽率均下降,当盐碱胁迫浓度≥90mmol·L-1

时,所有品种的发芽率与对照组相比,差异达显著

水平。盐碱胁迫浓度为60mmol·L-1时,盐碱胁

迫对垦科豆14大豆种子发芽率影响最大,比对照

下降了10%。盐碱胁迫浓度为90mmol·L-1时,
盐碱胁迫对垦科豆28大豆种子发芽率影响最大,
比对照下降了23%。盐碱胁迫浓度为120mmol·L-1

时,垦科豆28大豆种子发芽率下降幅度最大,比
对照下降了61%。盐碱胁迫浓度为150mmol·L-1

时,各品种发芽率下降幅度≥50%,其中下降幅度

最大的是垦科豆14,发芽率下降了85%。

图2 盐碱胁迫对大豆种子发芽率的影响

2.1.3 耐盐碱指数 由图3可知,与对照相比,
除了浓度为30mmol·L-1处理的大豆品种红研12
外,其他处理大豆种子耐盐碱指数均随着盐碱胁

迫程度增强而下降。盐碱胁迫浓度为30mmol·L-1

时,红研12耐盐碱指数显著高于对照,而其他大

豆种子耐盐碱指数影响与对照差异不显著。盐碱

胁迫浓度为60mmol·L-1时,盐碱胁迫对红研12

和垦科豆14大豆种子耐盐碱指数影响与对照相

比差异显著。而盐碱胁迫浓度≥90mmol·L-1

时,盐碱胁迫对所有大豆种子耐盐碱指数影响均

显著。当盐碱胁迫浓度达到150mmol·L-1时,各
品种耐盐碱指数下降幅度最大,耐盐碱指数最小

的是垦科豆14,最大的是垦豆62。

图3 盐碱胁迫对大豆种子耐盐碱指数的影响
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2.2 盐碱胁迫对大豆胚根参数的影响

在本研究中盐碱胁迫浓度为120和150mmol·L-1

时,大豆胚根过于弱小,无法称重,故不予统计。
由表1可知,盐碱胁迫能够抑制大豆胚根生

长,且盐碱胁迫程度越强,抑制作用越强。盐碱溶

液浓度为90mmol·L-1时,胚根参数指标下降幅

度最大,且均与对照差异显著。

2.2.1 胚根长 在相同处理浓度下,不同大豆品

种胚根长度受到不同程度抑制;在盐碱胁迫浓度

为30mmol·L-1时,受到抑制程度最大的是垦豆62,
胚根长度较对照降低4.60cm,降低43.40%;在
盐碱胁迫浓度为60mmol·L-1时,受到抑制程度

最强的是垦科豆14,胚根长度较对照减少6.10cm,
降低66.30%;在盐碱胁迫浓度为90mmol·L-1

时,受到抑制程度最强的是垦科豆28,胚根长度

减少7.40cm,降低74.75%。

2.2.2 胚根重 胚根鲜重和干重也随盐碱胁迫

程度增加而降低,在盐碱胁迫浓度为30mmol·L-1

时,受到抑制程度最小,随着盐碱胁迫浓度增加,
抑制作用越强。在相同处理浓度下,不同大豆品

种胚根鲜重受到抑制程度不同;盐碱胁迫浓度为

30mmol·L-1时,垦豆62胚根鲜重受到抑制程度

最大,较对照减少0.86g,降低29.35%;盐碱胁

迫浓度为60mmol·L-1时,垦豆62胚根鲜重受到

抑制程度最大,较对照减少了1.78g,降低60.75%;
盐碱胁迫浓度为90mmol·L-1时,红研12胚根鲜

重受到抑制程度最大,较对照减少了1.79g,降低

了68.32%。
在相同处理浓度下,不同大豆品种胚根干重

受到抑制程度不同;盐碱胁迫浓度为30mmol·L-1

时,垦豆62胚根干重受到抑制程度最大,较对照

减少0.05g,降低15.15%;盐碱胁迫浓度为60和

90mmol·L-1时,红研12受到抑制程度最大,较对照分

别减少了0.18和0.20g,分别降低62.07%和68.97%。

表1 盐碱胁迫处理对大豆胚根发育指标的影响

项目 胁迫浓度/(mmol·L-1) 红研12 垦科豆14 垦科豆28 垦豆62

胚根长/cm 0(CK) 7.60±0.32a 9.20±0.49a 9.90±0.65a 10.60±0.33a

30 7.00±0.38a 8.10±0.37b 8.10±0.35b 6.00±0.17b

60 3.30±0.18b 3.10±0.23c 4.20±0.19c 3.90±0.06c

90 2.40±0.06b 3.20±0.24c 2.50±0.20d 3.60±0.20c

胚根鲜重/g 0(CK) 2.62±0.09a 2.86±0.26a 2.34±0.18a 2.93±0.10a

30 2.43±0.13a 2.78±0.11a 2.24±0.11a 2.07±0.06b

60 1.08±0.07b 1.16±0.08b 1.24±0.09b 1.15±0.03c

90 0.83±0.02b 1.23±0.09b 0.85±0.05c 1.08±0.06c

胚根干重/g 0(CK) 0.29±0.01a 0.36±0.06a 0.21±0.02a 0.33±0.01a

30 0.25±0.01a 0.32±0.02a 0.20±0.01a 0.28±0.01b

60 0.11±0.01b 0.16±0.02b 0.15±0.01b 0.16±0.01c

90 0.09±0.02b 0.13±0.02b 0.11±0.01c 0.11±0.01d

  注:同列不同小写字母表示同一品种各指标不同浓度间在P<0.05水平差异显著。

3 讨论

目前,很多学者采用单一中性盐(NaCl)或单

一中性碱进行大豆盐碱胁迫研究[8-13],而盐碱土中除

了中性盐分外,还含有Na2CO3等碱性盐,Na2CO3
胁迫同NaCl相比,不仅能引起离子胁迫,还能引起

高pH胁迫,因而对种子萌发的破坏力更大[14-16]。
NaCl筛选的耐盐性作物并不都适宜在盐碱土上生

长,为此,有必要对作物进行耐盐碱性的筛选,更准

确地获得适应盐碱土壤生长的作物资源。
萌发期是播种之后作物生长的第一阶段,大

豆萌发期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,因此萌发期鉴定必不可少[17]。
很多研究者将发芽势和发芽率作为作物萌发期耐

盐碱性研究的最基本指标[18-21]。徐芬芬等[11]研
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究表明程度较轻的盐胁迫对大豆种子发芽势和发

芽率的影响较小,甚至有的品种发芽势和发芽率

会高于对照,盐胁迫程度越强其对大豆种子萌发

的抑制作用越强,这与本研究的发芽势与发芽率

变化趋势相同,而在其他作物研究中,如苜蓿种子

受到盐碱胁迫后,也有相同变化趋势[22]。本研究

中相同盐碱胁迫处理下,不同品种受到盐碱胁迫

的影响不同,发芽势、发芽率、耐盐碱指数变化趋

势均不相同,当盐碱溶液浓度为90mmol·L-1时,
各处理耐盐碱指数均与对照差异显著。

本研究中,与发芽势和发芽率相比,胚根长

度、胚根鲜重和干重随盐碱胁迫程度增加变化幅

度更大,受到抑制程度更大,说明胚根对盐碱胁迫

更敏感,这一结果与盐胁迫对大豆种子萌发影响

变化趋势基本相同[23]。本研究中不同品种胚根

随盐碱胁迫程度增加,受到抑制程度也不同,盐碱

溶液浓度为90mmol·L-1时,胚根参数指标下降

幅度最大,且均与对照差异显著。
大豆耐盐碱性状属于数量性状,由多基因控

制。因机理复杂,单一指标并不能完全代表耐盐

碱性。而利用发芽势、发芽率、胚根长及胚根重等

多个性状指标,采用隶属函数、回归分析等统计方

法分析更有利于客观评价大豆耐盐碱性,如张新

草等[24]利用主成分分析、隶属函数和多元回归等

统计方法筛选出了大豆萌发期耐盐碱鉴定指标。
本研究中不同大豆品种受到胁迫后,萌发参数指

标和胚根参数指标变化情况不同,这一结论可为

大豆耐盐碱机理研究及耐盐碱鉴定指标筛选提供

参考,但是综合评价具体一个品种的耐盐碱性,还
需要丰富样本及指标数量,结合隶属函数、回归分

析等统计方法更有助于评价大豆耐盐碱性。

4 结论

低浓度盐碱胁迫处理,对大豆种子发芽率和

发芽势有较小的抑制作用,甚至对个别品种有一

定促进作用,影响不显著;随盐碱混合液浓度增

大,发芽势和发芽率受到抑制作用也逐渐增强,相
同盐碱混合液浓度对不同品种发芽势和发芽率影

响不同。盐碱混合液浓度为90mmol·L-1时,各处

理的参数指标与对照差异均达到显著水平,因此可

作为大豆萌发期耐盐碱鉴定处理液的适宜浓度。
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ResponseofSoybeanSeedGermination
toSaline-AlkalineStresses

SUWenjing1,ZHAOManru1,DINGXiaofei1,LIQian1,WEIWei1,JIANGHongxin2,ZHOUPeilu1,

SONGXiaohui1

(1.TianjinAgriculturalCollege/TianjinKeyLaboratoryofIntelligentBreedingofMajorCrops,Tianjin

300392,China;2.CropandDevelopmentResearchInstitute,HeilongjiangAgriculturalReclamationSciences,

Jiamusi154007,China)

Abstract:Inordertopromotethebreedingofsaltalkalitolerantsoybeanvarietiesandtherationaldevelopment

andutilizationofsalinealkaliland,foursoybeanvarietiesfromHeilongjiangProvince(Hongyan12,Kenkedou14,

Kenkedou28,Kendou62)wereusedastestmaterials.Sixgradients(0,30,60,90,120and150mmol·L-1)of

saltalkalimixedsolution(NaCl∶Na2SO4∶NaHCO3∶Na2CO3molarratioof1∶9∶9∶1)wereusedtotreatthetest

materialswithsaltalkalistress.Thegerminationexperimentwasconductedusingfilterpapercultureina

culturedishtoanalyzetheeffectsofsaltalkalistressonsoybeanseedgerminationparametersandembryonicroot

parameters.Theresultsshowedthatlowconcentrationsalinealkalistress(30mmol·L-1)treatmenthada

certainpromotingeffectonthegerminationofHongyan12,buthadarelativelysmallinhibitoryeffectonthe

germinationrateandgerminationpotentialofothervarieties.Astheconcentrationofsalinealkalimixture

increases,theinhibitoryeffectongerminationpotentialandgerminationrateofthetreatmentalsogradually

increases.Thesameconcentrationofsalinealkalimixturehasdifferenteffectsongerminationpotentialand

germinationrateofdifferentvarieties;Whentheconcentrationofsaltalkalistresswas≥60mmol·L-1,the

germinationrate,germinationpotential,andsaltalkalitoleranceindexofsoybeanseedsdecrease;Whenthe

concentrationofsaltalkalistresswas90mmol·L-1,comparedwithCK,thedifferencesingerminationpotential,

germinationrate,andsaltalkalitoleranceindexallreachsignificantlevels.Whentheconcentrationofsalt

alkalistresswas150mmol·L-1,thegerminationindexwasmostinhibitedandtheembryonicrootgrowthwas

inhibited.Astheconcentrationofsaltalkalimixtureincreases,theinhibitoryeffectonrootlength,rootfresh

weight,anddryweightbecamestronger.Differentvarietiesweresubjecttodifferentdegreesofinhibition.

Comparedwithgerminationpotentialandgerminationrate,embryonicrootlength,embryonicrootfresh

weight,anddryweightweremoreinhibitedanddecreasemorewiththeincreaseofsaltalkalistress.Under

thesametreatmentconcentration,theinhibitionofembryonicrootdryweightvariesamongdifferentsoybean

varieties.Whentheconcentrationofsalinealkalimixturewas90mmol·L-1,thedifferencesinembryonicroot

parameterindicatorsandCKbetweeneachtreatmentreachasignificantlevel.Basedontheaboveresults,a

saltalkalistressconcentrationof90mmol·L-1couldbeusedastheappropriateconcentrationforidentifying

saltalkalitoleranceinsoybeangermination.

Keywords:soybean;salinitystress;germinationparameters;radicleparameters
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