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摘 要：土壤盐碱化是影响大豆生长的重要非生物胁迫之一。为了选育优质、高产、耐盐碱大豆新品种奠定基

础，通过对 223 份大豆种质资源的 8 种农艺性状进行遗传变异分析、相关性分析、耐盐碱综合评价和聚类分析，

对不同大豆品种资源的耐盐碱性进行挖掘和鉴定。结果表明，在供试品种资源的 8 个主要农艺性状中，变异系

数最大的是根干质量，为 47.233%，最小的是 SPAD 值，为 9.325%。聚类分析结果表明，在欧氏距离为 4.5 处可

将 223 份种质材料聚为五大类：HF97、HF141、HF174 等 3 份种质材料为高耐盐碱类型；HF99、HF148、HF169
等 7 份种质材料为耐盐碱类型；HF18、KH9、HF146 等 32 份种质材料为中耐盐碱类型；KH23、KH41、HF117 等

70 份种质材料为盐碱敏感类型；其余 111 份种质材料均为盐碱极敏感类型。综合评价分析结果表明，HF174 的

D 值最大，其耐盐碱能力最强，HF117 的 D 值最小，其耐盐碱能力最弱。综上，研究结果明确了不同类型大豆种

质资源间的差异性和相关性。
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Abstract：Soil salinization is one of the important abiotic stresses affecting soybean growth. To lay the foundation for 
selection of excellent soybean parente and breeding for new soybean varieties with high quality, high yield, and salt-alkali 
tolerance, in this study, genetic variation analysis, correlation analysis, comprehensive salt-alkali tolerance assessment, and 
cluster analysis were conducted on eight agronomic traits of 223 soybean germplasm resources to explore and identify the salt-
alkali tolerance of different soybean variety resources. The results showed that among the eight agronomic traits of the tested 
varieties, the coefficient of variation was highest for root dry weight at 47.233% and lowest for SPAD value at 9.325%. 
Cluster analysis indicated that the 223 germplasm materials could be grouped into five categories at a Euclidean distance of 
4.5: The germplasm materials HF97, HF141, and HF174 were classified as highly salt-alkali tolerant types; seven materials 
such as HF99, HF148, and HF169 were identified as salt-alkali tolerant types; thirty-two materials such as HF18, KH9, 
and HF146 were categorized as moderately salt-alkali tolerant types; seventy materials such as KH23, KH41, and HF117 
were characterized as salt-alkali sensitive types. Comprehensive evaluation analysis showed that HF174 had the largest D-
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value, indicating the strongest salt-alkali tolerance, while HF117 had the smallest D-value, indicating the weakest salt-alkali 
tolerance, the remaining 111 germplasm materials were grouped into the extremely salt-alkali sensitive type. In conclusion, the 
research results further clarified the differences and correlations among different types of soybean germplasm resources.

Keywords：soybean; salt-alkali tolerance; germplasm resources; agronomic trait; genetic variation analysis; cluster analysis

全球范围内气候连续高温干旱 [1-2]，加之化肥

过度使用、有机肥用量减少和水资源的不合理利

用等原因 [3-4]，土壤盐碱化导致耕地质量下降的问

题日益突出。在华北、东北和西北的内陆干旱、

半干旱地区约有全国盐碱地面积近 1 亿 hm2，可利

用的高标准农田日益减少 [5-7]，随着土壤盐碱化的

趋势逐年加剧，使粮食及其他经济作物产量降

低、品质下降，土壤盐碱化已严重影响了干旱、

半干旱地区农业的可持续发展，对整个生态环境

的稳定性产生了严重的威胁 [8-10]。大豆含有丰富

的蛋白质和脂肪，是获取蛋白及油脂的重要来

源。充分利用我国现有的盐碱地，挖掘耐盐碱大

豆种质资源，以及对现有的栽培品种进行筛选试

种，将是开发利用盐碱地、扩容耕地资源、实现大

豆 单 产 提 升 及 品 质 改 善 较 为 经 济 有 效 的 方 法

之一 [11]。

目前，采用单盐及混合盐碱的研究取得了一

定进展，中国农业科学院作物科学研究所对 941 份

大豆种质资源在 210 mmol/L NaCl 条件下，经过

芽期和苗期的筛选，获得 21 份 1 级耐盐品种 [12]。

张彦威等 [13]在 161 份黄淮海地区的大豆种质资源

中筛选出 12 个耐盐大豆品种，适合黄河三角洲

轻度盐碱地区种植。那桂秋等 [14]对 100 份大豆种

子分别进行了 110 mmol/L NaCl 和 37.5 mmol/L 
Na2CO3处理，筛选获得 7个高耐碱大豆品种，即 5个

高耐盐品种、2 个既高耐碱又高耐盐大豆品种。曹

帅等[7]利用 60 mmol/L NaHCO3 和 Na2CO3 混合盐

对 18 个大豆品种进行耐盐碱处理，鉴定出 4 个大

豆耐碱品种 [7]。徐玲秀 [15]在芽期、苗期和成株期应

用 NaHCO3对 142 份大豆材料进行耐碱性筛选，获

得 4 个耐碱品种。中国农业科学院作物科学研究

所、山东省农作物种质资源中心等单位相继开展

了少量大豆耐盐资源的筛选工作，进一步丰富了

耐盐碱种质库 [16-18]。前人的研究基本以盐碱溶液

模拟盐碱地进行相应的大豆苗期及全生育期的抗

性筛选，在盐碱地直接进行筛选的研究较少。

本研究为了筛选出适宜在盐碱地直接利用的

品种或抗性资源，选择在盐碱地直接播种，后续进

行相应苗期鉴定，可以直观观察其在大田真实盐

碱胁迫下的反应及抗性差别，综合评判其在实际

盐碱地中的抗性，以期挖掘到综合性状良好且可

以直接利用的品种或资源。

1　  材料和方法

1.1　供试材料

本试验所用自然群体材料共计 223 份，一部分

由黑龙江省农业科学院牡丹江分院、辽宁省农业

科学院、沈阳农业大学、东北农业大学、中国农业

科学院、吉林省农业科学院提供，一部分为自育

品系。

1.2　试验地概况

试验于 2024 年在赤峰市林西县大井镇东方

红村进行，土壤类型为草甸土盐碱地，土壤含盐

量为 0.3%，pH 值为 8.8~9.2。
1.3　试验设计

采用随机区组设计，3 次重复。 2024 年 5 月

21 日进行机械整地起垄、覆膜，同时采用人工点

播方式播种。每个材料种植 2 行，行长 4 m，宽行

行距为 60 cm，窄行行距为 40 cm，株距为 10 cm，种

植密度约 25 万株/hm2，小区面积为 4 m2（4 m×
1 m）。播种前对每个小区各施用底肥 20 kg，生
长期内按照一般大田管理。

1.4　农艺性状测定

在第 2 个三出复叶时期随机选取长势一致的

5 株大豆幼苗，移出土壤后用清水彻底洗净，再经

滤纸吸除多余水分后立即测定株高、茎粗、根长、

茎叶鲜质量和根鲜质量。随后再将大豆幼苗置于

105 ℃的烘箱中杀青 30 min，再经 75 ℃烘干至恒质

量，称量茎叶干质量和根干质量。

1.5　叶绿素含量测定

在第 2 个三出复叶时期随机选取 5 株大豆

植 株 ，使 用 SPAD 叶 绿 素 仪（SPAD-502PLUS）
于 9：00—11：30 测量倒三功能叶的叶绿素含量

（SPAD）。

1.6　数据分析

采用 Excel 软件录入并整理数据，采用 SPSS 
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26.0 进行数据分析和作图。

2　  结果与分析

2.1　农艺性状遗传变异分析

233 份大豆种质材料的 8 个农艺性状遗传变

异分析结果如表 1 所示，变异系数最大的是根

干质量，为 47.233%，最小的是SPAD值，为 9.326%。

SPAD 值的最小值为 25.670，最大值为 42.670，分别

是 HF117、KH9；株高的最小值为 11.800 cm，最大

值为 26.630 cm，分别是 HF84、HF98，变异系数为

14.207%；根长的最小值为 6.630 cm，最大值为

25.170 cm，分 别 是 HF15、HF148，变 异 系 数 为

18.827%；茎 粗 的 最 小 值 为 2.770 cm，最 大 值 为

5.200 cm，分 别 是 HF132、HF141，变 异 系 数 为

13.369%；茎叶鲜质量的最大值为 13.810 g，最小

值为 2.200 g，分别是 HF141、HF197，变异系数为

37.506%；根鲜质量的最小值为 0.410 g，最大值为

2.420 g，分别是 HF197、HF132 和 HF141，变异系

数为 33.722%；茎叶干质量的最小值为 0.420 g，
最大值为 2.900 g，分别是 KH1、HF16，变异系数

为 41.913%；根干质量的最小值为 0.040 g，最大

值为 0.770 g，分别是 KH23、HF174。

2.2　农艺性状相关性分析

由表 2 可知，SPAD 与株高呈极显著正相关

（P<0.01），与茎叶干质量呈显著正相关（P<0.05）；

株高与茎粗、茎叶鲜质量、根鲜质量、茎叶干质量、

根干质量均呈极显著正相关（P<0.01）；根长与茎

叶鲜质量、根鲜质量、茎叶干质量、根干质量均呈极

显著正相关（P<0.01）；茎粗与茎叶鲜质量、根鲜质

量、茎叶干质量、根干质量均呈极显著正相关（P<
0.01）；茎叶鲜质量与根鲜质量、茎叶干质量、根干

质量均呈极显著正相关（P<0.01）；根鲜质量与茎

叶干质量、根干质量均呈极显著正相关（P<0.01）；

茎叶干质量与根干质量呈极显著正相关（P<0.01）。

表 1 223 份大豆种质材料农艺性状遗传变异分析

Tab.1 Genetic variation analysis of agronomic traits in 223 soybean germplasm materials

性状
Trait

SPAD
株高/cm　Plant height
根长/cm　Root length
茎粗/cm　Stem diameter
茎叶鲜质量/（g/株）　Stem and leave fresh weight
根鲜质量/（g/株）　Root fresh weight
茎叶干质量/（g/株）　Stem and leave dry weight
根干质量/（g/株）　Root dry weight

最小值
Minimum

25.670
11.800

6.630
2.770
2.200
0.410
0.420
0.040

最大值
Maximum

42.670
26.630
25.170

5.200
13.810

2.420
2.900
0.770

平均值
Average
35.017
19.791
14.060

3.918
5.681
1.025
1.135
0.225

标准差
SD

3.266
2.812
2.647
0.524
2.131
0.345
0.476
0.106

变异系数/%
CV
9.326

14.207
18.827
13.369
37.506
33.722
41.913
47.233

表 2 种质材料农艺性状相关性分析

Tab.2 Correlation analysis of agronomic traits of germplasm materials

性状
Trait

SPAD
株高　Plant height
根长　Root length
茎粗　Stem diameter
茎叶鲜质量　Stem and leave fresh weight
根鲜质量　Root fresh weight
茎叶干质量　Stem and leave dry weight
根干质量　Root dry weight

SPAD

1
0.317**

-0.046
0.071
0.112

-0.004
0.136*

0.097

株高
Plant height

1
0.088
0.403**

0.504**

0.292**

0.514**

0.409**

根长
Root length

1
0.121
0.176**

0.352**

0.215**

0.348**

茎粗
Stem di⁃
ameter

1
0.754**

0.686**

0.705**

0.654**

茎叶鲜质量
Stem and 

leave fresh 
weight

1
0.792**

0.940**

0.761**

根鲜质量
Root fresh 

weight

1
0.742**

0.782**

茎叶干质量
Stem and 
leave dry 

weight

1
0.807**

根干质量
Root dry 

weight

1

注：*和**分别表示在 0.05、0.01 水平显著相关和极显著相关。

Note: * and ** indicated significant correlation at the 0.05 level and extremely significant correlation at the 0.01 level, respectively.
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2.3　聚类分析

使用 SPSS 26.0 对大豆资源耐盐碱综合评价

D 值进行聚类分析（图 1），当欧氏距离为 4.5 时，可

将 223 份种质材料聚为 5 个类型：HF97、HF141、
HF174 等 3 份种质材料为高耐盐碱类型；HF99、
HF148、HF169、HF61、HF19、HF16、HF98 等 7 份

种 质 材 料 为 耐 盐 碱 类 型 ；HF18、KH9、HF146、
HF5、HF13、HF76、HF150 等 32 份种质材料为中

耐盐碱类型；KH23、KH41、HF117、HF59、HF132、
HF191、HF194、HF84、HF197 等 70 份种质材料为

盐碱敏感类型；其余 111 份种质材料均为盐碱极敏

感类型。

2.4　综合评价

使用 SPSS 26.0 进行主成分分析，得出 223 份

种质材料耐盐碱综合评价 D 值 (图 2)，并根据 D 值

的大小评价各品种耐盐碱能力的强弱，D 值越大，

其耐盐碱能力越强，反之越弱。HF174 的 D 值最

大，为 0.793，其耐盐碱能力最强。HF117 的 D 值

最小，为 0.147，其耐盐碱能力最弱。D 值大于 0.5
的种质材料共有 40 份，耐盐碱能力较强。

图 1　223 份大豆资源聚类分析

Fig.1　Cluster analysis of 223 soybean resources
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3　  结论与讨论

土壤盐碱化对大豆品质和产量影响十分严

重，筛选耐盐碱大豆品种是提升大豆产能和改善

品质的重要手段之一。目前，已筛选出很多耐盐

碱大豆资源，在盐胁迫类型 [19-21]、生育时期 [16，22]、筛

选规模 [19，23-24]、筛选场所等方面均有研究报道 [19，25]，

马野夫 [26]筛选出耐盐碱大豆品种铁豆 119 号、沈农

豆 38 号；林海波 [27]筛选出耐盐碱大豆品种铁豆

127、铁豆 133 等；林峰等 [24]筛选出高耐盐大豆品种

东农 69、垦丰 14 等；刘欣玥等 [28]鉴定出高耐盐大豆

品种中黄 685、黑农 94、东生 104 等。我国大豆生

态环境条件多样化，拥有丰富的大豆资源，在适宜

的生态区域内筛选大豆品种群体，其品种来源也

极为广泛且差异显著。因此，持续开展大豆资源

耐 盐 碱 性 工 作 是 获 取 耐 盐 碱 大 豆 品 种 的 重 要

途径。

大豆苗期阶段受盐碱胁迫会导致死苗缺苗，

最终影响产量。因此，本研究选择在苗期阶段进

行耐盐评价与筛选，这与孔令功 [29]研究一致。本试

验在室外盐碱地筛选耐盐碱大豆种质资源，盐碱

胁迫伴随大豆整个生育期，只是胁迫强度的轻重

会受到自然降雨、光照的影响，与孙现军等 [11]、孔令

功 [29]在实验室内筛选耐盐碱大豆品种的方法不同，

该 方 法 更 加 贴 合 了 大 豆 在 盐 碱 地 的 自 然 生 长

情况。

农艺性状的变异系数体现某性状变量的聚散

程度，当变异系数大于 10%，表明该性状遗传变异

丰富，在种质个体间存在较大差距，具有较大的遗

传改良潜力 [30]。本研究中 233 份大豆种质材料的

变异系数为 9.326%~47.233%，根干质量变异系

数最大，这与徐宗昌等 [31]研究一致，其次是茎叶干

质量，而 SPAD 变异系数最小，进行遗传改良的可

能性较低。由于农艺性状研究受到人为、气候环

境和供试材料等多重因素影响，其稳定性、变异性

难以与前人研究结果完全相同。

聚类分析可作为选配杂交亲本理论依据之

一。本研究对 223 份大豆种质资源的耐盐碱综合

评价 D 值进行聚类分析，当欧氏距离为 4.5 时，参

试资源分为 5 个类型，3 个大豆品种为高耐盐碱类

型，7 个大豆品种为耐盐碱类型，32 个大豆品种为

中耐盐碱类型，70 个大豆品种为盐碱敏感类型，

111 个大豆品种为盐碱极敏感类型。耐盐碱材料

约占整个 223 份资源的 14.4%，与前人栽培大豆耐

盐碱鉴定比例（2.10%~8.84%）不同 [13-14，32-33]。试

验结果具有一定局限性，今后应在不同生态区域、

不同年份、不同性状指标、不同重复的基础上进行

全面、系统、深入地研究，更加精准地鉴定出更多

图 2　223 份种质材料主成分得分及 D 值

Fig.2　Principal component scores and d-values for 223 germplasm materials
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的耐盐碱大豆种质资源，为耐盐碱大豆育种提供

优异的亲本材料，为大豆生产提供优良的耐盐碱

品种。

本研究利用农艺性状指标对 223 份种质材料

耐盐碱能力进行评价，结果表明，HF174 的 D 值最

大，为 0.793，其耐盐碱能力最强；HF117 的 D 值最

小，为 0.147，其耐盐碱能力最弱。根据种质材料

综合评价 D 值进行聚类分析，在欧氏距离为 4.5 处

可将 223 份种质材料聚为 5 大类，HF97、HF141、
HF174 为高耐盐碱类型。下一步将进行多点、多

年、多重复区域试验，以增加本方法评价的准确

性。本研究结果可为选育优质、高产、耐盐碱大豆

新品种提供参考依据。
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