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769 份绿豆种质资源萌发期耐盐性鉴定 

李诗晴 1，2，王素华 2，张耀文 1，王丽侠 1，2 

（1 山西农业大学农学院，太谷 030801;2 中国农业科学院作物科学研究所，北京 100081) 

摘要：萌发期耐盐性是绿豆在盐碱地利用的重要指标，鉴定萌发期高度耐盐的种质可提高盐渍化土地的利用率。本研究

基于 769 份绿豆种质资源，参照预实验各指标值，选择 1.2% NaCl 为鉴选溶液，通过水培试验测定发芽率(GR)、发芽势

(GP)、发芽指数(GI)、相对盐害率等指标，评估了绿豆资源萌发期的耐盐性。结果表明，1.2% NaCl 盐胁迫下绿豆种质的平

均发芽率为 52.9%，不同地区间以东亚区的平均发芽率最高（66.5%），国内则是东北区最高（57.4%）；盐胁迫下各指标中

发芽势变异程度最高（变异系数为 58.0%），其中华北区的变异程度最大，变异系数达 63.2%；种皮性状中以褐色籽粒群体

耐盐性明显弱于其他籽粒颜色群体，种皮光泽则是明面种质显著强于毛面；分析发现绿豆种子百粒重与其耐盐性显著相关，

百粒重 3 g 以下的绿豆种质的耐盐性有极显著变弱趋势。本研究结果为绿豆耐盐种质的筛选及品种选育提供数据支撑。 
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Abstract: The salt tolerance of mung bean at germination stage is an important index for its utilization in saline-alkali soil. 

Identification of germplasm with high salt tolerance at germination stage can improve the utilization rate of salinization land. In the 

present study, based the pre-experiment, we selected 1.2% NaCl as the best solution for identification of 769 mung bean accessions at 

their germination stage, by measuring germination rate(GR), germination potential(GP), germination index(GI), relative salt damage 

rate and other indexes through hydroponic experiments. The results showed that the average germination rate of mung bean germplasm 

under 1.2% NaCl salt stress was 52.9%. Among different regions, the average germination rate of resouces from East Asia is the 

highest (66.5%), while it is the highest from Northeast China (57.4%). The degree of variation in germination potential is the highest 

among all indexes under salt stress (CV: 58.0%), particularly the germplasm from the North China region, its coefficient of variation 

reached 63.2%. In terms of seed coat traits, the salt tolerance of brown-grained germplasm was notably weaker than that of other 

colored seeds, while the germplasm with luster seed coat had significantly greater tolerance than the dull-surfaced resources. The 

analysis revealed a significant correlation between the 100-seed weight and their salt tolerance, with germplasm weighing less than 3 g 

网络首发时间：2024-11-20 11:38:28       网络首发地址：https://link.cnki.net/urlid/11.4996.S.20241120.0944.001



showing a marked decrease in salt tolerance. This study offer data support for the selection of salt-tolerant germplasm and variety 

breeding in mung bean. 

Key words: mung bean [Vigna radiate(L.) Wilczek]; germplasm resources; germination stage; salt tolerance; phenotypic variation 

土壤盐渍化是指可溶性盐分离子在土壤表层(0～30 cm)积聚，致使土壤中含盐量大于 0.15%，导致土

壤呈现不良特性和质量下降，从而影响植物生长和农业生产[1-2]。目前全球盐渍土总面积约 1.1×109 hm2，

且随自然气候和人为因素的影响而不断扩大，据不完全统计，每年因盐害造成的农业生产损失超过 1.2×

1010 美元[3-4]。我国盐渍土总面积约为 3.69×107 hm2，从热带到寒温带、滨海到内陆、湿润地区到极端干

旱区的广袤地区均有分布[1,5-6]，盐渍化土地使作物减产 20%～50%, 甚至绝收[7]。盐渍土治理以往是通过挖

深沟加大水漫灌等办法压低盐度，但其成本较高，所以应转变传统思路，从“改地适种”到“改种适

地”，挖掘作物本身的耐盐能力，通过耐盐性鉴定筛选耐盐品种，因地制宜合理利用盐渍化土地种植耐盐

作物，是具有生态和经济双重效应的解决方案 [8-9]。绝大多数盐渍土壤的盐分混有多种不同比例的中性盐

和碱性盐，不同地区盐渍土的盐分比例各异，但考虑到盐渍土壤中 NaCl 的含量比较高，因此选择 NaCl 作

为作物耐盐性研究的胁迫物质具有代表性和实际意义[10]。 

绿豆（Vigna radiata L.）是我国重要的杂粮作物，具有耐贫瘠、抗旱、适应环境能力强等优良特性 

[11]。然而，受市场价格、主产区种植结构调整、种植效益以及国家相关政策等因素的影响，近年来我国绿

豆种植面积呈先增后减的态势[12-14]。据研究，绿豆耐盐能力相对较强，比如张秀玲[15]研究发现绿豆发芽对

NaCl 耐受的极限浓度为 400 mmol/L，而当 NaCl 浓度达到 330 mmol/L 时，大豆胚轴的生长被完全抑制

[16]，王维[17]发现当 NaCl 浓度为 250 mmol/L 时，157 份供试小麦种子均不发芽。可见，绿豆是盐渍化土

壤改良的优良作物之一。开展绿豆耐盐胁迫研究，筛选耐盐种质资源，培育耐盐品种，充分利用盐渍土发

展绿豆种植业，既不与大作物争地，有效保障绿豆产业的可持续发展，对于盐渍化土地利用也具有重要的

实践意义[18]。 

由于萌发期是植株生长发育的初始阶段，该时期的耐盐性是决定其在盐渍土上正常出苗的基本条件

[19]，因此，本研究基于绿豆芽期耐盐评价的最佳浓度筛选，评估了 769 份绿豆种质在盐胁迫下萌发期的发

芽率、发芽势、发芽指数和相对盐害率等指标，为绿豆耐盐种质筛选及品种选育提供数据支撑。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

供试绿豆种质是来自国内外 11 个地区共 34 个来源地的 769 份绿豆种质资源（内蒙古行政划分属于华

北区，但种植区域气候特征属于东北，故划入东北区）（表 1），占国家作物种质库绿豆库存资源总量的

10%以上。上述种质于 2022 年冬季在海南三亚种植并收获。 



表 1 769 份绿豆种质的来源地信息 

Table 1 Source information of 769 mung bean germplasm 

地区 

Region 

来源地 

Location 

种质数 

Number of 

germplasm 

地区 

Region 

来源地 

Location 

种质数 

Number of 

germplasm 

中国东北区 

Northeast China area 

 

黑龙江 13 
中国华南区 

South China area 

广东 4 

吉林 48 广西 5 

辽宁 22 海南 7 

内蒙古 85 

中国西北区 

Northwest China area 

甘肃 6 

中国华北区 

North China area 

北京 26 宁夏 5 

河北 103 陕西 16 

山西 38 新疆 4 

天津 6 

中国西南区 

Southwest China area 

重庆 5 

中国华东区 

East China area 

安徽 30 云南 1 

江苏 38 贵州 6 

江西 6 四川 8 

山东 53 南亚区 

South Asia area 

亚蔬 49 

台湾 1 印度 2 

浙江 1 东南亚区 

Southeast Asia area 

菲律宾 3 

中国华中区 

Central China area 

河南 77 泰国 1 

湖北 46 
东亚区 

East Asia area 
日本 37 

湖南 16 
非洲区 

African area 
马达加斯加 1 

 

1.2 试验设计 

萌发期耐盐性鉴定分两步进行：（1）确定最佳筛选盐浓度。在供试绿豆种质资源中随机选择 4 份绿

豆资源（C0072、C0427、C1018、C1065）为试验材料，在不同盐浓度（0.7%/0.9%/1.2%/1.4% NaCl）处理

下，以蒸馏水为对照，确定最适筛选盐浓度，当盐害指数（SII）为对照的 50%时的 NaCl 浓度被认为是最

佳的筛选盐浓度[20]。（2）筛选耐盐性强的绿豆资源。选用适宜的筛选盐浓度对 769 个绿豆资源进行耐盐

性筛选鉴定。 

两个试验均选择大小一致、均匀饱满的绿豆种子进行实验，在各种质中分别挑选种子 20 粒，所有种

子经 75%酒精消毒 60 s，无菌水冲洗 3 次后分两组（盐处理组与对照组）放置于发芽板上，将发芽板置于

垫有滤纸的屉子中，各屉加入溶液使种子浸泡在 1000 mL 的蒸馏水（对照）或等量的盐溶液中，并上覆遮

光盖子，同时以最大程度减少蒸发，发芽温度为室温（24～26℃），溶液与滤纸每 24 h 更换一次，保证绿

豆种子发芽所需水分的同时控制盐浓度。分别记录各组种子第 24 h、48 h、72 h、96 h 的发芽数（胚根长

度与种子籽粒的长度等长，两片子叶叶瓣完好或破裂低于 1/3，即为发芽），重复 3 次。 

 



1.3 测定指标及方法 

发芽率=（发芽种子数/供试种子数）×100%（以胚根长达到种子长为发芽标准）； 

发芽势=（第 48 h 发芽的种子数/供试种子数）×100%； 

发芽指数=∑Gt/Dt（Gt 表示 DT 发芽的种子数，Dt 表示对应的时间）； 

相对盐害率=(对照 GR-盐处理 GR）/对照 GR×100% 

耐盐指数=处理组的参数指标／对照组的参数指标； 

盐害指数=1-STI。 

1.4 数据统计及分析 

利用 Microsoft Excel 2021 进行数据处理及图表转化；各处理间的多因素方差分析以及各处理的单因

素方差分析用 SPSS 23.0 软件处理；Graphpad prime 软件制作图表。 

2 结果与分析 

2.1 绿豆萌发期耐盐性鉴定最佳 NaCl 浓度筛选 

分析预实验中不同浓度下发芽率、发芽势、发芽指数、平均盐害指数等数据发现，4 份绿豆种质发芽

率的盐害指数至 50%时对应的盐浓度是 1.29% NaCl（图 1 A）；在 NaCl 浓度为 1.15%时，发芽势的盐害指

数为对照的 50%（图 1 B）；发芽指数的盐害指数至 50%时 NaCl 浓度为 1.10% NaCl（图 1 C）；各个参数

指标的平均盐害指数值为 50%时对应的盐浓度为 1.18% NaCl。按照就近原则，本研究选择采用 1.2% NaCl

作为萌发期耐盐筛选浓度。 
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SII：盐害指数；GR：发芽率；GP：发芽势；GI：发芽指数 

SII：salt injury index；GR：germination rate；GP：germination potential；GI：germination index 

图中数据是 NaCl 胁迫下 4 份绿豆种质各参数的平均值 

The data in the figure are the means for each parameter of four mung bean germplasm under salt stress 

图 1 绿豆种质芽期耐盐性鉴定最适 NaCl 浓度的筛选 

Fig.1 Screening of the optimal NaCl concentration for evaluating salt tolerance during the germination stage of mung bean germplasm 

 



2.2 绿豆种质萌发期耐盐性指标变异 

利用 1.2% NaCl 溶液对 769 份绿豆种质进行萌发期耐盐性鉴定，结果显示，769 份绿豆种质中 50%的

种质其发芽率在 40.0%～66.7%之间，平均发芽率为 52.9%（表 2）；平均发芽势为 27.2%，最大值达

73.3%；半数样本的发芽指数在 29.2%～58.6%之间，最大值为 146.7%，平均发芽指数则为 46.1%；其平均

相对盐害率为 46.7%。参试种质在盐胁迫下各指标的变异系数依次为：发芽势（58.0%）＞发芽指数

（53.0%）＞相对盐害率（40.2%）＞发芽率（36.4%）。 

表 2 NaCl 胁迫下绿豆种质萌发期各参数指标 
Table 2 Parameters of mung bean varieties at germination stage under NaCl stress 

性状 
Trait 

25%百分位数 
25% percentile 

中位数 
Median 

75%百分位数 
75% percentile 

范围 
Range 

均值 
Mean 

变异系数 
CV 

发芽率 
Germination 

rate/% 
40.0  53.3  66.7  0.0～100.0 52.9  36.4  

发芽势 
Germination 

potential/% 
16.7  26.7  36.7  0.0～73.3 27.2  58.0  

发芽指数 
Germination 

index/% 
29.2  44.4  58.6  0.0～146.7 46.1  53.0  

相对盐害率 
Relative salt 

damage rate/% 
33.3  46.7  60.0  0.0～100.0 46.7  40.2  

2.3 不同区域来源绿豆种质的耐盐性评价 

2.3.1 不同区域来源绿豆种质在 NaCl 胁迫下的耐盐性指标变异 

不同地区因种植气候不同其种质耐盐性存在差异，盐胁迫下各指标间变异最大的是发芽势，变幅为

10.0%（非洲）～50.0%（东南亚）；变异最小的是发芽率，其中东亚区种质的平均发芽率最高（66.5%），

非洲区种质的平均发芽率最低（30.0%）；11 个地区的平均相对盐害率在 33.5%（东亚区）～70.0%（非洲

区）之间；平均发芽指数以东亚区种质最大（79.3%），非洲区最小（20.3%）（表 3）。 

国内绿豆资源的平均发芽率的变化在 47.2%（华北区）～57.4%（东北区）之间；平均发芽势在 22.9%

（华北区）～31.3%（东北区）之间；平均发芽指数以东北区（53.9%）最高，其次是西南区（43.1%）和东

北区（43.0%），华北区最低，为 37.6%；华北区种质的平均相对盐害率最高，为 52.3%，西南区

（48.9%）、华中区（47.1%）、西北区（46.9%）差异较小，东北区（42.2%）较低。 

表 3 11 个地区的绿豆种质耐盐性指标变异 
Table 3 Salt tolerance traits of mung bean varieties from 11 regions 

地区 
Region 

参试材料数 
Number of 

varieties 

参数 
Parameters 

发芽率 
Germination 

rate/% 

发芽势 
Germination 

potential/% 

发芽指数 
Germination 

index/% 

相对盐害率 
Relative salt 

harm rate/% 

中国东北区 
Northeast 

China area 

83 

Min 3.3  0.0  1.9  0.0  

Max 100.0  73.3  144.7  96.3  

Mean 57.4  31.3  53.9  42.2  



中国华北区 
North China 

area 

258 

Min 3.3  0.0  1.9  16.7  

Max 83.3  63.3  91.7  96.3  

Mean 47.2  22.9  37.6  52.3  

中国华东区 
East China 

area 

129 

Min 0.0  0.0  0.0  0.0  

Max 100.0  56.7  94.7  100.0  

Mean 47.5  23.9  39.8  51.8  

中国华南区 
South China 

area 

16 

Min 23.3  3.3  13.1  20.0  

Max 80.0  50.0  81.9  76.7  

Mean 55.0  23.1  42.1  44.5  

中国华中区 
Central China 

area 

139 

Min 3.3  0.0  3.6  0.0  

Max 100.0  56.7  93.3  96.3  

Mean 52.3  24.8  41.9  47.1  

中国西北区 
Northwest 

China area 

31 

Min 16.7  0.0  10.3  16.7  

Max 83.3  43.3  85.0  81.5  

Mean 53.0  23.0  41.8  46.9  

中国西南区 
Southwest 

China area 

20 

Min 26.7  3.3  17.8  20.0  

Max 80.0  53.3  82.5  73.3  

Mean 51.0  26.2  43.1  48.9  

东南亚 
Southeast Asia 

area 

4 

Min 26.7  23.3  27.2  16.7  

Max 83.3  73.3  101.9  73.3  

Mean 65.8  50.0  70.4  34.2  

东亚区 
East Asia area 

37 

Min 10.0  6.7  9.2  10.0  

Max 90.0  70.0  135.8  88.9  

Mean 66.5  42.6  79.3  33.5  

南亚区 
South Asia 

area 

51 

Min 23.3  6.7  16.9  10.0  

Max 90.0  60.0  123.9  76.7  

Mean 61.9  35.2  56.5  38.1  

非洲区 
African area 

1 

Min 30.0  10.0  20.3  70.0  

Max 30.0  10.0  20.3  70.0  

Mean 30.0  10.0  20.3  70.0  

2.3.2 不同来源地的绿豆种质在 NaCl 胁迫下的耐盐性指标变异 

11 个地区共细分为 34 个来源地，在参试材料数大于 10 份的地区中，南亚区和东亚区的发芽率变异系

数均低于 25%（表 4）；华东区的发芽率变异程度最大（CV=42.0%），其中浙江种质以 53.3%的发芽率最

高，台湾种质则以 33.3%的发芽率最低。在参试材料大于 10 份的来源地中，发芽势最高的为东亚区日本种

质（58.9%），最低的则是华中区湖北种质（19.4%）。发芽指数以东北区变异程度最高，变异系数为

52.7%，其中内蒙古种质的发芽指数最高，达 64.6%，河北种质最低，为 35.9%；其次为华东区，变异系数

51.6%，变幅为台湾（16.1%）～江苏（45.5%），其余地区的发芽指数变异系数均小于 50%。相对盐害率的

变异系数在不同地区之间差异较小，在参试材料大于 10 份的来源地中，华东区安徽的种质相对盐害率最

高（57.4%），南亚区“亚蔬中心”、东北区内蒙古、东亚区日本种质的相对盐害率均低于 40%。 

表 4 34 个来源地的绿豆种质耐盐性指标变异 
Table 4 Variation of salt tolerance index of mungbean varieties from 34 locations 

地区 
Region 

来源地 
Location 

参试材料数 
Number of 

varieties 

发芽率 
Germination 

rate/% 

发芽势 
Germination 

potential/% 

发芽指数 
Germination 

index/% 

相对盐害率 
Relative salt 

harm rate/% 

中国东北区 
Northeast 

China area 

黑龙江 Heilongjiang 13 56.7  23.9  44.6  43.0  

吉林 Jilin 48 51.1  26.4  42.7  48.4  

内蒙古 Inner Mongolia 85 63.1  36.9  64.6  36.9  

辽宁 Liaoning 22 50.0  24.4  42.5  49.1  

变异系数 CV 34.0  55.2  52.7  45.0  

中国华北区 
North China 

area 

北京 Beijing 26 48.7  23.3  39.1  50.8  

河北 Hebei 103 45.6  22.2  35.9  53.7  



山西 Shanxi 38 49.8  24.5  40.6  49.9  

天津 Tianjin 6 51.7  23.9  41.3  48.3  

变异系数 CV 39.4  63.2  48.9  35.0  

中国华东区 
East China 

area 

安徽 Anhui 30 42.2  20.2  34.2  57.4  

江苏 Jiangsu 38 51.4  26.1  45.5  48.4  

江西 Jiangxi 6 49.4  23.3  41.6  49.4  

山东 Shandong 53 47.7  25.0  39.1  51.3  

台湾 Taiwan 1 33.3  0.0  16.1  66.7  

浙江 Zhejiang 1 53.3  26.7  44.4  46.7  

变异系数 CV 42.0  62.5  51.6  37.1  

中国华南区 
South China 

area 

广东 Guangdong 4 60.0  27.5  46.3  40.0  

广西 Guangxi 5 62.0  32.7  52.7  36.4  

海南 Hainan 7 47.1  13.8  32.0  52.9  

变异系数 CV 31.6  61.0  41.8  40.3  

中国华中区 
Central China 

area 

河南 Henan 77 54.5  27.0  44.3  45.2  

湖北 Hubei 46 46.7  19.4  35.7  52.1  

湖南 Hunan 16 57.9  29.2  48.1  41.4  

变异系数 CV 34.1  56.0  43.0  36.7  

中国西北区 
Northwest 

China area 

甘肃 Gansu 6 45.0  12.8  27.5  54.7  

宁夏 Ningxia 5 56.7  24.0  47.7  43.3  

陕西 Shaanxi 16 52.7  26.5  44.7  47.3  

新疆 Xinjiang 4 61.7  23.3  43.8  38.3  

变异系数 CV 33.3  56.3  46.5  37.3  

中国西南区 
Southwest 

China area 

重庆 Chongqing 5 45.3  24.0  38.7  54.7  

云南 Yunnan 1 53.3  40.0  50.0  46.7  

贵州 Guizhou 6 52.2  24.4  42.3  47.8  

四川 Sichuan 8 53.3  27.1  45.5  46.3  

变异系数 CV 29.5  53.9  39.1  30.4  

南亚区 
South Asia 

area 

亚蔬中心 World vegetable 

center 
49 62.8  35.8  57.3  37.2  

印度 India 2 40.0  20.0  36.7  60.0  

变异系数 CV 24.4  32.5  34.8  39.6  

东南亚区 
Southeast Asia 

area 

菲律宾 The Philippine 3 78.9  58.9  84.7  21.1  

泰国 Thailand 1 26.7  23.3  27.2  73.3  

变异系数 CV 40.0  45.2  46.7  77.0  

东亚区 
East Asia area 

日本 Japan 37 66.5  42.6  79.3  33.5  

变异系数 CV 24.1  34.0  43.1  47.5  

非洲区 
African area 

马达加斯加 Madagascar 1 30.0  10.0  20.3  70.0  

变异系数 CV 0.0  0.0  0.0  0.0  

2.4 不同种皮性状绿豆种质的耐盐性 

2.4.1 不同种皮颜色的绿豆种质的耐盐性差异 

769 份绿豆种质共分为 5 种种皮颜色（图 2）。褐色种皮的籽粒发芽率（28.4%）极显著低于黑色、黄

色和绿色籽粒（图 3），墨绿种皮的籽粒变异程度最大（CV=79.6%），黄色种皮的籽粒以 60.2%的发芽率

表现最佳；发芽势以黄色种皮的籽粒（29.8%）和绿色种皮的籽粒（28.1%）较高，黄色种皮的籽粒变异程



度更小（CV=46.3%），绿色种皮的籽粒群体的极值差异较大，褐色种皮的籽粒较绿色和黄色种皮的籽粒的

发芽势有极显著降低(13.94%)；褐色种皮的籽粒的发芽指数为 23.22%，较黄色（53.15%）和绿色籽粒

（47.10%）有极显著降低，其余粒色群体并无显著性差异；黑色、黄色和绿色种皮的籽粒相对盐害率较低

且相互之间无明显差异，褐色和墨绿色种皮的籽粒相对盐害率有显著增高，但褐色种皮的籽粒变异程度较

低（CV=30.7%），墨绿色种皮的籽粒中有少数种质受盐害影响较大。 

 

A:绿色明面种子；B：黄色明面种子；C:黑色明面种子；D：墨绿色明面种子；E：褐色明面种子；F：绿色毛面种子；G：黄色毛面种子；H：黑色

毛面种子；I：墨绿色毛面种子；J：褐色毛面种子 

A：Shiny green seed；B：Shiny yellow seed；C: Shiny black seed；D：Shiny black-green seed；E：Shiny brown seed；F：Dull green seed；G：Dull 

yellow seed；H：Dull black seed；I：Dull black-green seed；J：Dull brown seed 

图 2  不同种皮性状的绿豆种质 

Fig.2 Mung bean germplasm with different seed coat traits 
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*：在 P < 0.05 水平上显著相关，**,***和****：在 P < 0.01 , P < 0.001 和 P< 0.0001 水平上极显著相关 

*: the correlation was significant at the P < 0.05 level, ** , *** and **** : highly significant correlations at the P < 0.01 , P < 0.001 and  P< 0.0001 levels, 

respectively 

图 3  NaCl 胁迫下不同种皮颜色的绿豆种质萌发期各参数指标 

Fig.3 Parameters of mung bean germplasm with different seed coat colors at germination stage under sodium chloride stress 

2.4.2 不同种皮光泽的绿豆种质间的耐盐性差异 

769 份绿豆种质中种皮色泽为明面的种质共计 507 份，毛面 262 份（图 2）。不同种皮光泽的绿豆种质

耐盐性有明显差异（图 4），明面种质发芽率为 55.4%，毛面种质则为 48.1%，在盐胁迫下明面种质各指标

均较毛面种质表现优异；明面种质在发芽率、发芽势、发芽指数的变异程度均较毛面种质更小，但两类种

质相对盐害率的变异系数均在 39%～40%之间。 
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*：在 P < 0.05 水平上显著相关，**,***和****：在 P < 0.01 , P < 0.001 和 P< 0.0001 水平上极显著相关 

*: the correlation was significant at the P < 0.05 level, ** , *** and **** : highly significant correlations at the P < 0.01 , P < 0.001 and  P< 0.0001 levels, 

respectively 

图 4  NaCl 胁迫下不同种皮光泽的绿豆种质萌发期各参数指标 

Fig.4 Parameters of mung bean germplasm with different seed coat lusters at germination stage under NaCl solution stress 

 



2.5 不同籽粒大小的绿豆种质的耐盐性 

经分析得出，绿豆种质的籽粒大小与其耐盐性状（发芽率、发芽势、发芽指数、相对盐害率）均有极

显著相关性（表 5）。769 份绿豆种质按其百粒重大小划分为 4 个群体（图 5），其中百粒重小于 3g 的绿

豆种质发芽率的变异程度较高（CV=59.8%），且耐盐性与百粒重 3g 及以上的绿豆种质有极显著差异性，

其发芽率（35.9%）、发芽势（18.7%）、发芽指数（31.3%）均极显著降低，相对盐害率（62.4%）则极显

著增高。 
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*：在 P < 0.05 水平上显著相关，**,***和****：在 P < 0.01 , P < 0.001 和 P< 0.0001 水平上极显著相关 

*: the correlation was significant at the P < 0.05 level, ** , *** and **** : highly significant correlations at the P < 0.01 , P < 0.001 and  P< 0.0001 levels, 

respectively 

图 5 NaCl 胁迫下不同百粒重的绿豆种质萌发期各参数指标 

Fig.5 Parameters of mung bean germplasm with different hundred-grain weight at germination stage under NaCl stress 

3 讨论 

作为小作物，绿豆种植难以与大宗作物直接竞争土地资源，因此积极利用边际土壤或盐碱地等是绿豆

产业发展的重要趋势。前人研究表明绿豆是耐盐性较强的作物[11,15]，周红菊[21]用不同浓度 NaCl 溶液对 4

种作物的萌发期鉴定发现盐胁迫对发芽率的影响程度由小到大分别为绿豆、小麦、玉米、大豆；芦站根[22]

表 5 绿豆种质百粒重与盐胁迫下各性状的相关性分析 

Table 5 Correlation analysis between 100-seed weight of mung bean germplasm and various traits under salt stress 

 发芽率 

GR 

发芽势 

GP 

发芽指数 

GI 

相对盐害率 

Relative salt damage rate 

百粒重 

100-seed weight 

Pearson 相关性 0.235
**
 0.146

**
 0.157

**
 -0.227

**
 

显著性（双侧） .000 .000 .000 .000 

“*”:P<0.05，“**”:P<0.01 



分析发现与小豆、大豆相比，绿豆耐盐性最强。因此，筛选绿豆耐盐种质是盐渍土壤利用的切实可行的发

展途径。 

植物萌发阶段耐盐性的强弱对于在盐渍土上的生存与生长具有决定性意义，室内耐盐鉴定可快速发掘

耐盐种质。目前已有不少关于绿豆萌发期最适筛选盐浓度的报道，李小雷等[23]和王乐政等[24]先后筛选到绿

豆萌发期鉴定最佳 NaCl 浓度分别为 1.0%和 1.2%；时会影等[25]则发现 0.8% NaCl 胁迫下，绿豆种质间各生

长指标的差异最为明显，故认为 0.8% NaCl 为最佳筛选浓度。上述差异可能是由于研究材料的来源地和群

体大小不同所致。本研究参试材料较多，通过随机挑选 4 份绿豆种质的预实验，选定各盐害指标平均值为

50%时的盐浓度为最佳筛选浓度（1.2% NaCl）[20]，与王乐政等[24]结果一致。该浓度盐胁迫下，李小雷等[23]

的 19 份绿豆种质平均发芽率为 35.9%，而王乐政等[24]的 14 份绿豆种质的平均发芽率为 72.6%。不同学者

的试验结果有较大差异可能是因为参试材料数量不同，不同材料间耐盐性差异的影响较为明显[23]。若耐盐

性弱的种质占比较多，则平均发芽率偏低，确立的最适筛选浓度也会偏低；反之，则会偏高[26]。本研究中

769 份绿豆种质的平均发芽率为 52.9%，盐害指数为 46.7%；其中 50%的种质发芽率在 40.0%～66.7%之

间，与预实验结果基本相符，所以本试验结果具有一定可靠性。 

在 1.2% NaCl 胁迫下，李小雷等[23]筛选出的 4 份高耐盐绿豆品种相对发芽率在 40%～52%之间，本试

验中相对发芽率大于 60%的种质共 332 份；王乐政等[24]筛选出的 3 份高耐盐品种相对发芽指数在 57%～

74%之间，本试验筛选出 175 份种质相对发芽指数高于 60%。同时试验各指标中发芽势的变异程度最大

（58.0%），1.0% NaCl 处理下的苜蓿萌发期发芽势变异系数均大于 50%[27]，说明植物萌发期的发芽势对盐

胁迫的影响相对敏感。不同地区间绿豆种质萌发期耐盐性存在显著差异，可能与不同种源所在地的土壤盐

分类型不同有关 [28]，试验选用氯化盐溶液为筛选溶液，与内蒙古盐碱地主要盐分类型相同，国内内蒙古以

63.1%的发芽率表现最佳；国外东亚区的日本本土盐碱地同样是以氯化物为主的滨海盐碱地，其在发芽率

（66.5%）和发芽指数（79.3%）上均表现优异。不同种皮性状的绿豆种质耐盐性有明显差异，褐色籽粒的

耐盐性显著弱于黄色和绿色籽粒，明面种质在各指标上均优于毛面种质，目前未见基于绿豆种皮色泽开展

种子活力评价相关报道。但在豆科其他植物中，研究发现蚕豆种子色泽的差异是因为种子成熟度的不同，

种子成熟度是影响种子活力的重要因素[29]，亮橄榄绿色的紫花苜蓿种子活力要显著高于干褐色种子[30]，另

有学者提出应用种子颜色评判种子活力应该综合考虑多因素的影响[31]。绿豆种质的百粒重也是影响其耐盐

性的重要因素之一，本试验发现百粒重小于 3g 的绿豆种质在盐胁迫下萌发活力较差，梅丽等[32]同样发现

百粒重与发芽势及发芽率呈极显著正相关。 

本研究中 769 份绿豆种质在盐胁迫下平均发芽率大于 90%、平均发芽势大于 50%、平均发芽指数大于

80%的种质共四份，分别为 C1234（山东）、C1555（河南）、内蒙绿 4-4、JP240343（日本）。 



目前绿豆的耐盐性评价多集中于育成品种，且参试材料数量相对较少，本试验中的 769 份绿豆种质占

国家作物种质库绿豆库存资源总量的 10%以上，可为今后绿豆种质的耐盐性鉴定研究与实地利用提供理论

和实践依据。 

4 结论 

本研究认为使用 NaCl 溶液作为绿豆种质耐盐性鉴定的最适浓度为 1.2%，试验发现绿豆种质的平均发

芽率、发芽势、发芽指数、相对盐害率分别为 52.9%、27.2%、46.1%、46.7%，不同指标间变异程度最大

的是发芽势；各地区中以东亚区的平均发芽率最高（66.5%），国内则是东北区最高（57.4%）；不同种皮

性状的种质耐盐性有较为明显的差异，其中褐色种皮的籽粒耐盐性较差，明面色泽的籽粒耐盐性优于毛

面；种子大小同样与绿豆耐盐性显著相关，百粒重小于 3g 的绿豆种质相对盐害率有明显增高。 
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