
黑龙江农业科学２０２３(６):１Ｇ５
HeilongjiangAgriculturalSciences

http://hljnykx．haasep．cn
DOI:１０．１１９４２/j．issn１００２Ｇ２７６７．２０２３．０６．０００１

韩德志,孙浩峰,冯丽艳,等．大豆耐盐碱鉴定池pH 调节的初步研究[J]．黑龙江农业科学,２０２３(６):１Ｇ５．

大豆耐盐碱鉴定池pH 调节的初步研究

韩德志１,孙浩峰２,冯丽艳１,张　雷１,贾鸿昌１,闫晓飞１,鹿文成１

(１．黑龙江省农业科学院 黑河分院,黑龙江 黑河１６４３００;２．沈阳农业大学 农学院,辽宁 沈阳

１１００００)

摘要:大豆是我国重要的粮油经济作物,盐碱作为大豆主要非生物胁迫之一,对大豆的生长发育形成负面调

控,严重危害大豆的产量.为解析盐碱对大豆非生物胁迫遗传调控机制,帮助研究人员完成耐盐碱表型的精

准鉴定,２０２２年黑龙江省农业科学院黑河分院在黑龙江省北部大豆主产区建立了首个大豆耐盐碱表型精准

鉴定平台.利用大庆地区原位盐碱土,规划设计３个耐盐碱鉴定梯度池,设计高、中、低耐盐碱池的pH 为

１０􀆰２,９．２和８．２.在实验室混土比例试验的基础上,确定了高、中、低耐盐碱池的混土比例,且混土后高、中、
低耐盐碱池的pH 变化幅度分别为１０．１４±０．０７,９．２２±０．１９,８．１３±０．０７,测量值与预期理论观测值基本一

致.上述结果表明通过科学混土建立的大豆耐盐碱表型鉴定池是科学可行的,可用于大豆耐盐碱种质筛选

评价及耐盐碱品种的选育.
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　　土壤盐碱化是全球环境恶化的主要因素之

一,未来全球土壤盐碱化将表现为持续加剧和区

域性凸显的特征[１Ｇ２].在全球农业生产中,盐碱胁

迫是影响作物生长和产量的主要非生物胁迫之

一.盐渍地是我国重要的后备耕地,提升作物耐

盐碱性,不仅是应对耕地盐碱化导致作物减产的

有效途径,也是未来开拓农业耕种面积及保障粮

食生产安全的基本条件之一[３].
大豆是重要的油料作物,是人类优质蛋白和

食用油的主要来源之一,在我国种植区域广泛[４].
相同种植条件下,大豆每年产量的差异往往是由

于非生物胁迫造成的.在全球范围内,非生物因

素的危害比疾病或虫害更加严重[５],导致全球大

豆产量损失超过５０％[６],其中盐胁迫是主要的非

生物胁迫之一,盐碱胁迫会对大豆的产量和质量

造成难以预计的损失.全球大约有２０％的灌溉

农田受到盐分的不利影响[７].风暴、海水侵蚀、过
度施肥和高盐灌溉用水都会导致土地盐渍化.当

作物遭受盐碱胁迫时,会激活不同的生理、细胞、
代谢防御机制来维持正常生长.因此,建立大豆

耐盐碱鉴定平台,筛选耐盐碱大豆抗性种质资源

至关重要.
栽培大豆是中度耐盐作物,土壤中的盐度阈

值是５．０dS􀅰m－１,盐碱胁迫会显著抑制大豆生

长,降低大豆产量[８Ｇ１０].大豆在pH为６．６~７．８的

土壤上能正常生长,在土壤pH＞８．０的情况下,大
豆叶片的电导率明显高于其他处理,破坏质膜使电

解质外渗,即电导率升高,这说明土壤pH＞８．０
是大豆耐盐碱鉴定的最低值[１１Ｇ１３].为开展大豆耐

盐碱相关研究,借鉴大豆耐盐碱相关单位经验,在
黑龙江省高纬寒地大豆主产区黑河分院试验基地

建立首个大豆耐盐碱鉴定池,采用大庆盐碱区域不

同梯度pH 的原位盐碱土,通过不同配比混土设

计,成功完成耐盐碱鉴定池pH 设计,其中低盐碱

池pH约８．２、中盐碱池pH 约９．２、高盐碱池pH
约１０．２.本研究将耐盐碱鉴定池的设计思路及

pH梯度混土设计试验过程进行总结,以期为今后

大豆耐盐碱池建设提供设计思路及理论依据.

１　材料与方法

１．１　材料

盐碱池用土采用大庆盐碱地区原位盐碱土,
包括高盐碱土(盐碱土１)、中盐碱地(盐碱土２)、
普通土.

１．２　方法

１．２．１　鉴定池设计　大豆耐盐碱池设在黑龙江

省农业科学院黑河分院试验地(４７°４２′N~５１°０３′N,

１
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１２４°４５′E~１２９°１８′E).盐碱池建设为３个独立

鉴定池,每个池采用５m×５m 钢筋混凝土构造,
池底及池壁防水处理,池壁四周１５cm 苯板缓冲

处理,防止冬天池壁冻胀,采用防雨设计,配套安

装滴灌管、喷灌设施.
１．２．２　盐碱池pH 梯度设计　设计３个梯度盐

碱鉴定池,利用不同混土比例设计成高、中、低

pH,pH 预期设计值见表１.

表１　鉴定盐碱池pH梯度设计

编号 梯度 pH

１ 高盐碱池 １０．２

２ 中盐碱池 ９．２

３ 低盐碱池 ８．２

１．２．３　pH 的测定　采用国标 NY/T１３７７－２００７
测定土壤pH[１４],具体操作:称取１０．０g土样,置
于５０mL的高型烧杯,并加入２５mL水,将容器密

封后,用振荡机或搅拌器,剧烈振荡或搅拌５min,
然后静置１~３h后使用DL３３９００１电子pH 测定

仪进行测定,每个待测样测３次.
１．２．４　数据分析　利用 Excel２０１９、SPSS２３．０
对盐碱池测量pH 进行统计分析.

２　结果与分析

２．１　原位盐碱土pH均匀度检测

为降低混土后盐碱池pH 不均匀问题,混土

前首先将不同类型的土壤进行机械粉碎,人工进

行３遍以上的混土作业,必须保证混土前各类型

土样的pH 均匀一致,为下一步试验数据的准确

性奠定基础.原位各类型土样进行人工混土后采

用３点取样,每点３次重复,共９个待测土样,每
个土壤测定３次,共２７个观测值.对各类型土壤

的观测值进行基本描述性统计(表２),参试土壤的

pH 均值变化范围在６．６~１０．７８,大庆原位盐碱

土pH 的变化范围包含盐碱池设计的pH,符合下

一步混土要求.且各类型土样的pH 变异系数分

别为:普通土(０．０７)＞盐碱土２(０．０４)＞盐碱土１
(０．０１),说明各类型土壤人工混土后的均匀度程

度:盐碱土１＞盐碱土２＞普通土.通过以上分析,
为下一步室内混土试验的准确性奠定基础.根据

土样的均匀度检测,进一步重新进行人工混土,普
通土混匀最差增加混土作业２次,其他土样各增加

混土作业１次,目的是为了增加各类型土壤室内混

土试验前pH的一致性.

表２　混土前不同土样pH均匀度检测

土壤类型 检测量 均值 标准差
９５％置信区间

下限 上限
偏度 峰度 变异系数 最小值 最大值

盐碱土１ ２７ １０．７８ ０．０９ １０．７４ １０．８１ －０．５８ －０．０８ ０．０１ １０．６ １０．９

盐碱土２ ２７ ８．９ ０．３４ ８．７６ ９．０３ －０．４３ －０．８７ ０．０４ ８．２ ９．４

普通土 ２７ ６．６ ０．４６ ６．４２ ６．７８ －１．３８ ０．１８ ０．０７ ５．６ ６．９

２．２　原位盐碱土pH差异分析

进一步对各类型土壤的观测值进行比较,通
过两两差异显著性分析,Sig．值均为１(表３),表
明各类型土壤的pH 在０．０５水平下显著不同.

通过单因素方差分析(图１),确定３种类型土壤

的pH 均显著不同,进一步说明大庆地区３类原

位土pH 具有显著差异,可为构建盐碱鉴定池提

供理想鉴定介质.

表３　混土前不同土样pH差异比较

组别 均值差分 标准误差 df |t|值 概率＞|t| Sig．
９５％置信区间

下限 上限

盐碱土１& 盐碱土２ １．８８ ０．０９ ５２．００ ２８．３２ ０．００ １．００ １．６５ ２．１１

盐碱土１& 普通土 ４．１８ ０．０９ ５２．００ ６２．８７ ０．００ １．００ ３．９５ ４．４０

盐碱土２& 普通土 ２．３０ ０．０９ ５２．００ ３４．５６ ０．００ １．００ ２．０７ ２．５２

　　注:Sig．＝１,表明在０．０５水平下,均值显著不同.

２．３　耐盐碱鉴定池混土比例制定

根据前期３类土壤的pH 测定值,按照３种

类型土壤不同比例进行设计,具体见表４.室内

严格按照比例进行精量混合,混合后按照pH 的

测产方法进行３次重复测定.通过表５方差分

析,区组重复间P＝０．３１６＞０．０５,３次重复测定

２



６期 　　韩德志等:大豆耐盐碱鉴定池pH 调节的初步研究　　　　　　

值差异不显著,说明试验误差控制精度较高,达
到预期试验精度要求.各处理间 P＝０．０００＜
０􀆰０５,不同混土比例间的pH 差异达到极显著

水平,进一步说明,通过混土比例 可 以 达 到 设

定预期的pH.最终根据盐碱池的鉴定预期设计

要求,初步确定高盐碱池混土方案为盐碱土１∶
盐碱土２＝３∶１;中盐碱池混土方案为盐碱土２∶
盐碱土１＝３∶１;低盐碱池混土方案为盐碱土２∶
普通土＝３∶１. 图１　不同土样pH单因素方差检测及比较

注:不同小写字母表示土样间在P＜０．０５水平差异显著.

表４　不同混土比例pH测定及各类盐碱地比例确定

序号 土壤类型 混土比例
pH

１ ２ ３ 均值

理想混土

比例的确定

１ 盐碱土１∶盐碱土２ ３∶１ １０．２ １０．１ １０．４ １０．２３ 高盐碱池

２ 盐碱土１∶盐碱土２ ３∶２ １０．０ ９．９ ９．８ ９．９０ Ｇ

３ 盐碱土１∶盐碱土２ １∶１ ９．７ ９．８ ９．９ ９．８０ Ｇ

４ 盐碱土２∶盐碱土１ ３∶１ ９．３ ９．２ ９．２ ９．２３ 中盐碱池

５ 盐碱土２∶盐碱土１ ３∶２ ９．６ ９．６ ９．５ ９．５７ Ｇ

６ 盐碱土２∶盐碱土１ １∶１ ９．７ ９．６ ９．７ ９．６７ Ｇ

７ 盐碱土１∶普通土 ３∶１ １０．１ ９．９ １０．０ １０．００ Ｇ

８ 盐碱土１∶普通土 ３∶２ ９．４ ９．４ ９．３ ９．３７ Ｇ

９ 盐碱土１∶普通土 １∶１ ９．２ ９．０ ８．９ ９．０３ Ｇ

１０ 盐碱土２∶普通土 ３∶１ ８．２ ８．３ ８．４ ８．３０ 低盐碱池

１１ 盐碱土２∶普通土 ３∶２ ８．１ ８．０ ８．０ ８．０３ Ｇ

１２ 盐碱土２∶普通土 １∶１ ７．７ ７．７ ７．７ ７．７０ Ｇ

表５　不同混土比例pH方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 F P

区组间 ０．０２１ ２ ０．０１０ １．２１５ ０．３１６

处理间 ２２．１１６ １１ ２．０１１ ２３７．６６９ ０．０００∗

误差 ０．１８６ ２２ ０．００９

总变异 ２２．３２３ ３５

　　注:∗ 表示在P＜０．０５水平差异显著.

２．４　盐碱池混土后pH验证

根据实验室混土比例方案,利用人工及机械

进行反复均匀混土,严格按照实验室预先设计的

比例进行混土.为达到后期盐碱鉴定池混土一

致,pH 均匀,各盐碱鉴定池进行３点取样验证

pH 均匀度.由表６可知,通过检测各鉴定池pH
的变异系数均相对较小,说明各盐碱池pH 具有

较好的稳定性,混土效果良好.实际观测值与设

计观测值差值相对较小,进一步说明通过混土建

立的盐碱鉴定池是科学可行的.

表６　各盐碱池混土后取样验证pH

梯度
取样１pH 取样２pH 取样３pH

１ ２ ３ １ ２ ３ １ ２ ３
变异系数

pH 均值±
标准差

pH
设计值

设计差值

低盐碱池 ８．２ ８．０ ８．２ ８．１ ８．２ ８．１ ８．１ ８．１ ８．２ ０．０１ ８．１３±０．０７ ８．２ ０．０７
中盐碱池 ９．５ ９．５ ９．４ ９．１ ９．２ ９．１ ９．１ ９．１ ９．０ ０．０２ ９．２２±０．１９ ９．２ －０．０２
高盐碱池 １０．０ １０．１ １０．１ １０．１ １０．２ １０．２ １０．２ １０．２ １０．２ ０．０１ １０．１４±０．０７ １０．２ ０．０６

３
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３　讨论
本研究通过利用大庆地区原位盐碱地的土

壤,利用不同混土比例,建立大豆耐盐碱的梯度鉴

定池,通过反复验证结果是科学可行的.大庆地

区盐碱土中盐和碱量差异较大,因此选择pH 作

为设计指标,能够较好地保障鉴定池pH 的一致

性.潘保原等[１５]利用大庆地区苏打盐渍土典型

地段土样,对地表植被种类、覆盖度及植被生长状

况进行了调查,在土壤剖面０~２０cm 范围内取

样,测定土壤pH、水溶性总盐量及有机质含量.
据此,对大庆盐渍土壤的碱度、盐化程度及养分等

级进行划分,进一步对大庆盐渍土进行分类和评

价,发现大庆地区盐碱地类型丰富,差距较大;张
子峰等[１６]选取大庆市盐碱地的退化草场为研究

对象,选取不同植被样地,测其表层土壤pH,绘
制各样地土壤pH 空间分布图,pH 具有一致性.
因此排除复杂盐和碱的干扰,应用pH 作为盐碱

鉴定池的梯度指标具有一定的合理性.
大庆盐碱土对于农作物耐盐碱相关研究也同

样具有重要作用.大豆是相对较耐盐碱作物,鉴
定方法的准确性与可重复性是筛选耐盐大豆种质

资源的关键.大豆在盐碱胁迫下农艺性状与生理

生化指标将受到影响.在评价大豆耐盐碱性时,
耐盐碱鉴方法选用单一指标还是复合指标是鉴定

方法所决定的.经多年研究,目前主要有室内与

田间两大类评价方法.现阶段室内耐盐碱鉴定方

法有多种,通过鉴定介质可划分为沙培法[１７]、培
养皿萌发期鉴定法[１８]、营养液筛选法[１９]、培养基

法[２０]等.通过鉴定指标可分为盐害指数指标法、
耐盐系数法[２１]、综合指标鉴定法[２２]等.室内鉴

定耐盐碱的优点是时间短、批量大、可重复性强,
且受环境影响相对较小被广泛认可,但有一定的

局限性.受室内鉴定条件的限制,室内多鉴定芽

期或者苗期,生育后期产量性状无法跟踪监测.
室内耐盐碱鉴定可作为大豆耐盐碱强弱的初级鉴

定指标,筛选出的耐盐品种在生产中还需田间鉴

定法验证,因田间鉴定试验基本接近实际大田生

产,其鉴定结果更具有实际应用价值.邵桂花[２３]

利用地下盐碱水,进行大豆田间耐盐碱筛选,建立

了一套大豆种质资源耐盐性田间鉴定方法,确定

了鉴定时期、处理浓度、调查标准以及评价耐盐等

级的方法.但田间鉴定受到气候因素影响相对较

大,田间鉴定和室内鉴定有机结合鉴定结果更加

准确可靠.因此,大豆耐盐碱鉴定池将两者相结

合,目前很多研究机构建立了大豆耐盐碱梯度鉴

定池,通过人为控制鉴定池的浓度、控制降水的影

响可有效解决环境因素对实验误差的影响,盐碱

鉴定池的应用为大豆种质耐盐碱表型精准鉴定及

耐盐新品种选育奠定基础.

４　结论
本研究利用大庆地区原位盐碱土,科学规划

耐盐碱鉴定池设计方案与结构,严格按照设计建
设３个耐盐碱梯度池.设计高、中、低耐盐碱池

pH 分别为１０．２,９．２和８．２,通过实验室混土实
验完成高、中、低耐盐碱混土比例,混土后高、中、
低盐碱池pH 变幅分别在１０．１４±０．０７、９．２２±
０􀆰１９,８．１３±０．０７,混土结果符合预期设计要求.
黑龙江北部大豆耐盐碱池的建立,能够为我国早
熟大豆生态区筛选耐盐碱抗性优异种质资源提供
必要鉴定条件,为我国培育耐盐碱大豆新品种提
供优异基因源.

５　展望
大豆耐盐是多基因控制的数量性状,现阶段

大豆耐盐碱机制已取得重要进展.通过高密度分
子图谱、连锁标记分析以及全基因组关联分析
(GWAS)已成为大豆耐盐碱 QTL定位、挖掘耐
盐碱基因的常用手段[２４].常规定位方法受耐盐
碱定位群体及鉴定表型的影响,限制了耐盐碱分
子标记辅助育种的效率.而自然种质群体在长期
进化积累大量重组突变信息,丰富的遗传多样性,
使 GWAS 分析能够轻松实现 QTL 的 精 细 定
位[２５].目前大豆耐盐碱研究的关键在于如何获
取耐盐碱精准的表型数据,现阶段主要集中在苗
期阶段,大豆各生育阶段耐盐机制并不相同[２６],
大豆芽期耐盐是决定在生产上能否全苗、壮苗关
键.因此,大豆芽期耐盐抗逆相关机理的研究依
然是大豆耐盐碱相关研究的一个重要方向.另一
方面,基于大豆参考基因组测序的完成及其他作
物耐盐机制的解析,将有效加速大豆耐盐相关候
选基因克隆及功能研究.大豆转化效率的提高将
进一步加速耐盐碱基因功能验证研究,揭示大豆
耐盐的全生育期分子机制.未来随着现代生物技
术的发展,将直接或间接利用耐盐相关优异等位
基因,创制更多的耐盐碱优良的转基因大豆新品
种,对保障我国大豆供给安全具有重要意义.
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PreliminaryStudyonpHAdjustmentofSoybeanSaltandAlkali
ToleranceIdentificationPool

HANDezhi１,SUNHaofeng２,FENGLiyan１,ZHANGLei１,JIAHongchang１,YANXiaofei１,
LUWencheng１

(１．HeiheBranch,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Heihe１６４３００,China;２．CollegeofAgriculture,
ShenyangAgriculturalUniversity,Shenyang１１００００,China)

Abstract:SoybeanisanimportantgrainandoilcashcropinChina．Asoneofthemainabioticstressof
soybean,salinealkalihasnegativeregulationonthegrowthanddevelopmentofsoybean,whichseriously
harmstheyieldofsoybean．Inordertoanalyzethegeneticregulationmechanismofsaltandalkalionabiotic
stressofsoybeanandhelpresearcherscompletetheaccurateidentificationofsaltandalkalitolerancephenotype,
HeiheBranchofHeilongjiangAcademyAgriculturalScienceestablishedthefirstaccurateidentificationplatformof
saltandalkalitolerancephenotypeofsoybeaninthemainsoybeanproductionareainnorthernHeilongjiang
Provincein２０２２．UsingtheinＧsitusalinealkalisoilinDaqingArea,threesaltalkaliresistantgradienttanks,with
pHof１０．２,９．２,and８．２forhigh,medium,andlowsaltalkaliresistanttankswereplanedanddesigned．On
thebasisoflaboratorysoilmixingratioexperiments,thesoilmixingratiosofhigh,medium,andlowsalt
alkalitolerantpondsweredetermined,andthepHchangesofhigh,medium,andlowsaltalkalitolerantponds
aftersoilmixingwere１０．１４±０．０７,９．２２±０􀆰１９and８．１３±０．０７,respectively．Themeasuredvalueswere
basicallyconsistentwiththeexpectedtheoreticalobservationvalues．Theseresultsindicatedthatthepoolforthe
identificationofsoybeansalineＧalkalitolerancephenotypeestablishedbyscientificsoilmixingwasscientificand
feasible,andcouldbeusedforthescreeningandevaluationofsoybeansalineＧalkalitolerancegermplasmand
breedingofsalineＧalkalitolerancevarieties．
Keywords:soybean;saltandalkaliresistance;abioticstress;accuratephenotypicidentification
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