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摘要:为了对不同品种大豆资源的耐盐碱性进行挖掘和鉴定,本研究采用盆栽法,以NaCl∶Na2CO3∶NaHCO3∶
Na2SO4 摩尔比为1∶1∶9∶9的100mmol·L-1混合盐碱溶液于3叶1心期对18份不同大豆品种进行胁迫处理,
清水处理作为对照,通过相关性分析和主成分分析对参试大豆耐盐碱性进行综合评价。结果表明,盐碱胁迫

导致大豆的株高降低、节数减少,有效分枝、单株荚数、粒数和单株粒重变少,无效荚变多,从而影响产量,9个

产量相关性状中总共提取了3个主成分,累计贡献率为70.86%,与第1主成分相关的性状为株高、有效荚

数、单株粒数和单株粒重;与第2主成分相关的性状为底荚高度和主茎节数;与第3主成分相关的性状为有效

分枝、无效荚数和百粒重。18份大豆的耐盐碱性存在不同差异,通过相对盐害率对18份大豆资源进行分类,
共得到高耐盐碱材料4份,耐盐碱材料2份,中耐材料9份,敏感材料3份,其中齐农5号耐盐碱性最好,适宜

作为优异耐盐碱资源进行利用。
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  由于全球范围内气候持续高温干旱[1-3],以及

人为灌溉方式不当、过度使用化肥等原因[4-5],使
得土壤盐碱化变成目前普遍存在的环境问题,世
界盐碱地约9.5亿hm2,相当于全球陆地总面积

的7.23%[6-8]。我国的盐碱地主要分布在华北、
东北和西北的内陆干旱、半干旱地区,耕地面积逐

年减少[9-11],而土壤盐碱化的趋势逐年增加,严重

制约了作物的正常生长发育、抑制植株组织与器

官生长分化,最终影响产量及品质[12-13],是限制

干旱、半干旱地区农业发展的一个重要因素,对生

态环境存在严重的威胁[14]。
大豆是重要的经济、粮食和饲料兼用作物,栽

培历史悠久,蛋白质、脂肪含量丰富。齐齐哈尔地

处松嫩平原西部地区,土壤类型主要为苏打盐碱

土,干旱盐碱情况发生严重。盐碱胁迫影响作物

从出苗到成熟的整个阶段[15],植物生长发育过程

中受到盐碱胁迫,主要影响种子的吸胀吸水,延缓

种子萌发并降低萌发率,导致植株的生物量减少、
株高下降,且随着盐碱浓度的升高,生物量和干

重、株高下降的幅度也不断增大;苗期盐碱胁迫会

引起幼苗畸形,阻碍叶绿素合成,物质积累减少,
生长缓慢,甚至死苗;在生殖生长阶段盐碱胁迫,
会导致植株整体的干物质积累降低、荚数、粒重、
百粒重下降,从而造成减产[16]。栽培大豆属于中

度耐盐作物,因此研究盐碱胁迫对不同品种大豆
的影响,比较不同品种间对耐盐碱胁迫响应的差
异[17],对耐盐碱资源进行挖掘和鉴定,了解耐盐
碱机制,明确耐盐碱机理[18],是提高大豆生产效
益最为经济有效的手段。筛选适宜本地区种植的
高产、抗逆性强、综合性状优异的大豆品种,合理
种植耐盐碱资源,提高土地利用率,达到增产、增
收的目的,从而促进盐碱地区农业和经济的可持
续发展。

1 材料与方法

1.1 材料

供试大豆材料共18份,由黑龙江省农业科学
院齐齐哈尔分院大豆研究所提供(表1)。
1.2 方法

1.2.1 试验设计 试验于2022年在黑龙江省农
业科学院齐齐哈尔分院试验基地盆栽场进行,采
用盆栽法,自然光照,盆栽规格为上直径∶下直径∶
高=25cm∶25cm∶20cm,底部含排水孔,内部铺
设一层细纱网,在盆下垫有直径28cm的托盘。
试验用土为过筛栽培土,每盆等量装土5kg,土壤
有机质15.47g·kg-1,碱解氮99.44mg·kg-1,有效
磷33.31mg·kg-1,速效钾169.00mg·kg-1。播
种前挑选籽粒成熟且饱满、大小均匀一致、无损
伤、健康无病虫害的种子,用1%次氯酸钠溶液浸

52



     黑 龙 江 农 业 科 学 4期

泡10min后,蒸馏水清洗种子5次,将种子晾干
用于播种,每盆等距播5穴每穴1粒,3叶期定
苗,每盆3株。培养至3叶1心期开始进行胁迫
处理,本试验根据前人研究大豆耐盐碱度范围[19]

及齐齐哈尔地区盐碱地的主成分,共设置0(CK)
和100mmol·L-1的混合盐碱溶液(SL),混合盐
碱溶液(SL)为NaCl∶Na2CO3∶NaHCO3∶Na2SO4
摩尔比=1∶1∶9∶9,pH8.9,每盆加入溶液2L,CK
加入等量清水,为防止盐碱溶液流失,将底部托盘
中的水重新倒入盆中。设有防雨棚,试验期间定
期进行除虫除草,每个处理3次重复。

表1 供试大豆材料名称及具体选育单位

编号 名称 选育单位

1 农庆豆32 黑龙江省农业科学院大庆分院

2 吉育641 吉林省农业科学院

3 黑农531 黑龙江省农业科学院大豆研究所

4 东生130 中国科学院东北地理与农业生态研究所

5 东达1号 东北农业大学生命科学学院

6 白农13 吉林省白城市农业科学院

7 齐农30 黑龙江省农业科学院齐齐哈尔分院

8 长农203 吉林省长春市农业科学院

9 东农豆252 东北农业大学

10 吉农169 吉林农业大学

11 星农1号 哈尔滨明星农业科技开发有限公司

12 吉大豆30 吉林大学植物科学学院

13 东生17 中国科学院东北地理与

农业生态研究所农业技术中心

14 同豆5号 山西农业大学高寒区作物研究所

15 齐农5号 黑龙江省农业科学院齐齐哈尔分院

16 吉育303 吉林省农业科学院

17 齐农7号 黑龙江省农业科学院齐齐哈尔分院

18 白农6号 吉林省白城市农业科学院

1.2.2 测定项目及方法 成熟后每个处理取

3株,测定株高、底荚高度、主茎节数、有效分枝
数、有效荚数、无效荚数、单株粒数、单株粒重、百
粒重。用单株粒重作为大豆单株的产量,计算相对
盐害率[20],表示大豆的耐盐碱性,相对盐害率(%)=

(对照-处理)/对照×100。
耐盐碱分级标准详见表2。

表2 大豆耐盐碱分级标准

级别 相对盐害率/% 耐盐级别

1  0~20.0 高耐

2 20.1~40.0 耐

3 40.1~60.0 中耐

4 60.1~80.0 敏感

5 80.1~100.0 高敏

1.2.3 数据分析 数据统计与分析采用Excel2017
和SPSS22.0软件进行相关性分析与主成分
分析。

2 结果与分析

2.1 盐碱胁迫下大豆产量相关性状统计

由表3可知,对照处理下,18份大豆材料的
平均株高为87.76cm,底荚高度为19.95cm,主
茎节数16.33个,有效分枝1.87个,有效荚数

47.89个,无效荚数2.06个,单株粒数108.22个,
单株粒重18.00g,百粒重17.10g。盐碱胁迫下,
18份大豆材料的平均株高为85.70cm,底荚高度
为19.46cm,主茎节数14.94个,有效分枝1.70个,
有效荚数28.33个,无效荚数2.28个,单株粒数

65.57个,单株粒重为10.33g,百粒重为16.39g。
其中,盐碱胁迫条件下,株高、底荚高度、主茎节
数、有效分枝、有效荚数、单株粒数、单株粒重和百
粒重均与对照相比有不同程度的减少,其中有效
荚数、单株粒数和单株粒重在处理之间均呈现极
显著差异,而无效荚数大于对照。说明盐碱胁迫
会导致植株的株高降低、节数减少,有效分枝、单
株荚数、粒数和单株粒重变少,无效荚变多,从而
影响大豆的产量,其中影响最大的性状是有效荚
数、单株粒数和单株粒重。CK处理下,变异系数
的变化范围在0.14%~0.84%之间,SL处理下,
变异系数的变化范围在0.10%~0.57%之间,
CK处理下变异系数的范围比SL更大,说明品种
间的变异程度更加广泛。

表3 盐碱胁迫条件下大豆产量相关性状描述性统计

  性状 处理 总和 均值 最大值 最小值 中位数 极差 方差 标准差 标准误 变异系数/%

株高/cm CK 1579.67 87.76aA 126.00 52.33 90.00 73.67 362.50 19.04 4.49 0.22

SL 1542.60 85.70aA 112.33 54.67 82.83 57.67 242.27 15.57 3.67 0.18

底荚高度/cm CK 359.02 19.95aA 34.33 10.67 18.33 23.66 38.10 6.17 1.45 0.31

SL 350.33 19.46aA 28.33 13.33 17.33 15.00 27.27 5.22 1.23 0.27

主茎节数/个 CK 294.00 16.33aA 22.67 12.67 16.00 10.00 6.12 2.47 0.58 0.15

SL 269.00 14.94aA 22.33 10.00 14.67 12.33 13.65 3.69 0.87 0.25

有效分枝/个 CK 33.67 1.87aA 6.67 0.33 1.50 6.33 2.47 1.57 0.37 0.84

SL 30.67 1.70aA 4.33 0.67 1.67 3.67 0.93 0.96 0.23 0.57
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表3(续)

  性状 处理 总和 均值 最大值 最小值 中位数 极差 方差 标准差 标准误 变异系数/%

有效荚数/个 CK 862.01 47.89aA 72.00 25.67 54.00 46.33 251.67 15.86 3.74 0.33

SL 510.00 28.33abA 61.33 6.67 26.00 54.67 192.85 13.89 3.27 0.49

无效荚数/个 CK 37.02 2.06aA 5.67 0.67 1.17 5.00 3.01 1.73 0.41 0.84

SL 41.00 2.28aA 4.33 0.67 2.17 3.67 1.38 1.17 0.28 0.52

单株粒数/个 CK 1948.01 108.22aA 177.33 59.33 117.34 118.00 1449.13 38.07 8.97 0.35

SL 1180.33 65.57abA 156.00 17.00 59.67 139.00 1195.98 34.58 8.15 0.53

单株粒重/g CK 324.01 18.00aA 30.70 10.01 18.23 20.69 34.08 5.84 1.38 0.32

SL 185.91 10.33abA 25.55 4.61 8.94 20.94 27.90 5.28 1.24 0.51

百粒重/g CK 307.79 17.10aA 21.38 13.03 17.59 8.35 5.67 2.38 0.56 0.14

SL 294.97 16.39aA 19.79 13.24 16.13 6.55 2.68 1.64 0.39 0.10

  注:不同大小写字母分别表示在P<0.01和P<0.05水平差异显著。

2.2 盐碱胁迫下大豆产量相关性状方差分析

由表4可知,18份大豆材料的株高、底荚高
度、主茎节数、有效分枝数、单株荚数、单株粒数、
百粒重、单株粒重和小区产量等产量相关性状的

F测验比较分析可以看出,盐碱胁迫条件下,品种
间的株高和有效分枝达到极显著差异,单株有效
荚数、单株粒数、单株粒重在品种和处理间均达到
极显著相关。

表4 18份大豆材料产量相关性状方差分析

性状 差异源 SS df MS F F0.05 F0.01
株高 品种 9153.13 17 538.42 8.11** 2.27 3.24

处理 38.03 1 38.03 0.57 4.45 8.40
误差 1128.58 17 66.39
总计 10319.74 35

底荚高度 品种 717.17 17 42.19 1.82 2.27 3.24
处理 2.09 1 2.09 0.09 4.45 8.40
误差 394.25 17 23.19
总计 1113.51 35

主茎节数 品种 221.69 17 13.04 1.94 2.27 3.24
处理 17.36 1 17.36 2.58 4.45 8.40
误差 114.36 17 6.73
总计 353.42 35

有效分枝 品种 49.09 17 2.89 5.65** 2.27 3.24
处理 0.25 1 0.25 0.49 4.45 8.40
误差 8.69 17 0.51
总计 58.03 35

有效荚数 品种 6023.44 17 354.32 3.93** 2.27 3.24
处理 3441.78 1 3441.78 38.15** 4.45 8.40
误差 1533.89 17 90.23
总计 10999.11 35

无效荚数 品种 42.67 17 2.51 1.34 2.27 3.24
处理 0.44 1 0.44 0.24 4.45 8.40
误差 31.89 17 1.88
总计 75.00 35

单株粒数 品种 36089.68 17 2122.92 4.07** 2.27 3.24
处理 16369.78 1 16369.78 31.35** 4.45 8.40
误差 8877.61 17 522.21
总计 61337.07 35
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表4(续)

性状 差异源 SS df MS F F0.05 F0.01

单株粒重 品种 892.88 17 52.52 5.56** 2.27 3.24

处理 529.81 1 529.81 56.11** 4.45 8.40

误差 160.52 17 9.44

总计 1583.21 35

百粒重 品种 88.95 17 5.23 1.68 2.27 3.24

处理 4.57 1 4.57 1.46 4.45 8.40

误差 53.07 17 3.12

总计 146.60 35

  注:*表示在α=0.05水平显著相关;**表示在α=0.01水平极显著相关。下同。

2.3 盐碱胁迫下大豆产量性状相关分析

由表5可知,主茎节数和单株粒重呈显著正
相关(r=0.40),株高和主茎节数、有效荚数、单株
粒数、单株粒重均呈极显著正相关(r值分别为

0.61,0.46,0.45和0.43),主茎节数和有效荚数、
单株粒数均呈极显著正相关(r值分别为0.43和

0.44),和单株粒重呈显著正相关(r值为0.40),
有效荚数和单株粒数、单株粒重均呈极显著正相
关(r值分别为0.98和0.96),单株粒数和单株粒
重呈极显著正相关(r值为0.96)。说明盐碱胁迫
条件下,株高、节数、有效荚数和单株粒数会影响
大豆产量。

表5 盐碱胁迫条件下大豆产量性状相关分析

相关系数 株高 底荚高度 主茎节数 有效分枝 有效荚数 无效荚数 单株粒数 单株粒重 百粒重

株高 1

底荚高度 0.24 1

主茎节数 0.61** 0.14 1

有效分枝 0.16 -0.15 -0.10 1

有效荚数 0.46** -0.17 0.43** 0.11 1

无效荚数 0.01 0.04 0.15 0.10 -0.10 1

单株粒数 0.45** -0.19 0.44** 0.09 0.98** -0.09 1

单株粒重 0.43** -0.21 0.40* 0.05 0.96** -0.14 0.96** 1

百粒重 0.18 -0.14 0.10 -0.05 0.16 -0.27 0.10 0.32 1

2.4 盐碱胁迫下大豆产量相关性状主成分分析

对18份品种的农艺性状进行主成分分析,根
据特征值大于1的原则,总共提取了3个主成分,
每个主成分的贡献率分别为40.20%、16.80%和

13.86%,累积贡献率为70.86%,能够较为全面地
代表盐碱胁迫条件下不同大豆品种的特征(表6)。

表6 大豆盐碱胁迫条件下主成分分析

主成分 特征值 百分率/% 累积百分率/%

1 3.62 40.20 40.20

2 1.51 16.80 57.00

3 1.25 13.86 70.86

4 0.96 10.62 81.48

5 0.82 9.13 90.61

6 0.52 5.81 96.42

7 0.29 3.23 99.65

8 0.02 0.26 99.91

9 0.01 0.09 100.00

  由因子载荷矩阵可以看出,与第1主成分相
关的性状为株高、有效荚数、单株粒数和单株粒
重,株高越高、有效荚数、单株粒数越多,产量越
高,耐盐碱性越强;与第2主成分相关的性状为底
荚高度和主茎节数;与第3主成分相关的性状为
有效分枝、无效荚数和百粒重(表7)。

表7 大豆盐碱胁迫条件下因子载荷矩阵

性状 因子1 因子2 因子3

株高 0.64 0.51 -0.11

底荚高度 -0.14 0.72 -0.35

主茎节数 0.56 0.60 -0.13

有效分枝 0.11 -0.10 0.64

有效荚数 0.95 -0.12 0.12

无效荚数 -0.11 0.49 0.59

单株粒数 0.95 -0.11 0.15

单株粒重 0.95 -0.20 0.01

百粒重 0.30 -0.34 -0.55
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2.5 盐碱胁迫下不同大豆品种耐盐碱分类

通过单株粒重计算出18份大豆材料的相对

盐害率,共得到4份高耐材料,占供试材料的

22.22%,分别为齐农5号、东生130、齐农7号和

吉育303,其中齐农5号的相对盐害率最小,为
16.79%,耐盐碱性最好,适宜作为优异耐盐碱资

源进行利用;耐盐碱材料2份,占供试材料的11.11%,
分别为同豆5号和黑农531;中耐材料9份,占供

试材料的50.00%,分别为白农6号、东农豆252、
吉农169、东达1号、星农1号、吉大豆30、东生17、
农庆豆32和齐农30;敏感材料3份,占供试材料

的16.67%,分别为长农203、吉育641和白农13,其
中白农13的相对盐害率最大,为79.99%,耐盐

碱性最差(表8)。

表8 18份大豆材料耐盐碱分类情况

编号 名称 相对盐害率/% 耐盐级别

1 农庆豆32 52.79 中耐

2 吉育641 65.60 敏感

3 黑农531 37.30 耐

4 东生130 16.84 高耐

5 东达1号 43.63 中耐

6 白农13 79.99 敏感

7 齐农30 53.42 中耐

8 长农203 62.10 敏感

9 东农豆252 40.27 中耐

10 吉农169 41.17 中耐

11 星农1号 47.38 中耐

12 吉大豆30 49.63 中耐

13 东生17 51.38 中耐

14 同豆5号 34.22 耐

15 齐农5号 16.79 高耐

16 吉育303 19.94 高耐

17 齐农7号 17.24 高耐

18 白农6号 40.09 中耐

3 讨论
目前我国土壤盐碱化趋势日益严重,对耐盐

碱大豆资源进行挖掘和鉴定,是最为经济有效的

手段[19]。齐齐哈尔地处松嫩平原西部,主要土壤

类型为 苏 打 盐 碱 土,盐 化 与 碱 化 往 往 相 伴 发

生[20],因此本研究采用混合盐碱进行胁迫试验,
用来模拟复杂的盐碱胁迫环境。耐盐碱性是指作

物在盐碱胁迫时所表现出的忍耐能力,相关研究

表明,盐碱胁迫会影响植物的生物量和物质累积,
阻碍叶绿素合成[21-22]。韩毅强等[18]研究发现大

豆在不同发育时期的耐盐碱机制不同,植物在生

长发育过程中受到盐碱胁迫,延缓种子萌发并降

低萌发率,导致植株的生物量减少、株高下降[23],
在生殖生长阶段受到影响时,会导致植株整体的

干物质积累降低、荚数、粒重、百粒重等下降,严重

时会造成减产甚至是绝收[24]。林海波[25]研究发

现盐碱胁迫会影响大豆植株的株高、主茎节数、分
枝数、单株荚数、单株粒数和单株粒重。季平等[26]

研究发现,耐盐碱大豆品种的单株荚数、单株粒

数、产量、株高显著高于盐碱敏感品种。本研究中

发现,盐碱胁迫会导致植株的株高降低、节数减

少,有效分枝、单株荚数、粒数和单株粒重变少,无
效荚变多,从而影响大豆的产量。其中影响最大

的性状是有效荚数、单株粒数和单株粒重,这与前

人的研究结果保持一致,说明有效荚数、单株粒数

和单株粒重可以作为大豆成熟期耐盐碱性划分的

重要指标。本试验中使用混合盐碱溶液来进行胁

迫处理,更加贴近本地区的实际土壤环境,通过分

析不同大豆品种之间耐盐碱胁迫的差异,对耐盐

碱资源的挖掘和鉴定,比较耐盐碱品种和敏感品

种之间存在的差异,针对松嫩平原西部地区盐碱

地的利用和改良具有一定的实际应用价值,筛选

出适宜本地区种植的高产、抗逆性强、综合性状优

异的大豆品种齐农5号,合理种植耐盐碱资源,提
高土地利用率,达到增产、增收的目的,从而促进

盐碱地区农业和经济的可持续发展。

4 结论
盐碱胁迫条件下,大豆的株高、有效分枝、单

株有效荚数、单株粒数、单株粒重均达到极显著差

异。盐碱胁迫会导致大豆植株的株高降低、节数

减少,有效分枝、单株荚数、粒数和单株粒重变少,
无效荚变多,从而影响产量。通过对9个农艺性

状进行主成分分析,总共提取了3个主成分,累积

贡献率为70.86%,与第1主成分相关的性状为

株高、有效荚数、单株粒数和单株粒重,贡献率分

别40.20%;与第2主成分相关的性状为底荚高

度和主茎节数,贡献率为16.80%;与第3主成分

相关的性状为有效分枝、无效荚数和百粒重,贡献

率为13.86%。18份大豆品种中筛选出高耐盐碱

材料4份,耐盐碱材料2份,中耐材料9份,敏感材

料3份。其中齐农5号耐盐碱性最强,适宜作为高

产、抗逆性强、综合性状优异的大豆品种进行应用。
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SelectionandUtilizationofSaline-Tolerant
SoybeanVarietiesinSongnenPlain

ZHANGDi,YUANMing,HANDongwei,WANGZhen,SUNHaoyue,ZHUZhijia,WANGJunqiang,
HANYehui

(QiqiharBranch,HeilongjiangAcademyofAgriculturalSciences,Qiqihar161006,China)

Abstract:Inordertoexploredandidentifiedthesaline-alkalitoleranceofsoybeanresourcesofdifferentvarieties,the
pottedpotmethodwasadoptedinthisstudy,and100mmol·L-1saltandalkalisolution(Themolarratioof
NaCl∶Na2CO3∶NaHCO3∶Na2SO4was1∶1∶9∶9),18soybeanvarietiesweresubjectedtostresstreatmentat
3leavesand1heartstage,andwatertreatmentwasusedasthecontrol.Thesaltandalkalitolerancewas
evaluatedbycorrelationanalysisandprincipalcomponentanalysis.Theresultsshowedthatsalt-alkalistress
resultedinthedecreaseofplantheightandnodenumber,thedecreaseofeffectivebranch,podnumberper
plant,kernelnumberandgrainweightperplant,andtheincreaseofineffectivepod,thusaffectingtheyieldof
soybean.Atotalof3principalcomponentswereextractedfrom9yield-relatedtraits,thetraitsrelatedtothe
firstprincipalcomponentwereplantheight,effectivepodnumber,seednumberperplantandseedweightper
plant;Thetraitsassociatedwiththesecondprincipalcomponentwerepodheightandnumberofmainstem
segments;Thetraitsassociatedwiththethirdprincipalcomponentwereeffectivebranching,ineffectivepod
numberand100grainweight.Thereweredifferentdifferencesinsaltandalkalitoleranceof18soybeans,
accordingtotherelativesaltdamagerate,18soybeanresourceswereclassifiedinto4high-resistantmaterials,
2saline-alkaliresistantmaterials,9medium-resistantmaterialsand3sensitivematerials.AmongthemQinong
5hasthebestsalt-alkaliresistanceandissuitableforuseasanexcellentsalt-alkaliresistanceresource.
Keywords:soybean;saline-alkalinetolerance;varietyselection
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