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100 份黄麻种质耐盐评价及其综合鉴定方法研究
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摘要：黄麻是种植面积最大的韧皮纤维作物，其耐盐性强，进一步筛选强耐盐碱黄麻种质对利用和改良我国丰富的盐碱地资源具有重

要意义。为系统评价 100份黄麻种质耐盐性，并筛选适宜盐碱地种植的优良材料，本研究通过室内水培试验，设置 0、200、230和 250 mmol/L

NaCl处理，于苗期调查盐害指数，并利用混合线性模型分析基因型随机效应，获得各基因型耐盐性的最佳线性无偏预测育种值进行评分和分

级。同时，在含盐量约 4‰的盐碱大田中进行种植试验，于工艺成熟期测定株高和茎粗。结果表明，黄麻耐盐性广义遗传力约为 0.299，属中

等水平，鉴定出 16份高耐盐种质；大田试验显示盐胁迫下黄麻生长性状具有丰富的遗传变异，其中茎粗与株高的变异系数分别为 14.14%和

12.50%，相关性分析发现茎粗与耐盐性呈显著正相关（r=0.267, p=0.008）。基于耐盐性、茎粗和株高进行聚类分析，100份黄麻种质分为 9

类，高耐盐-高产型 11份、高耐盐-中产型 13份、中耐盐-矮秆型 9份、高产-盐敏感型 16份、中产-中耐盐型 12份、细茎-中耐盐型 9份、普

通型 16份、盐敏感型 5份、矮秆-中耐盐 7份型，筛选出 11份兼具耐盐与高产潜力的优良种质。本研究建立了实验室苗期鉴定与大田成熟期

性状分析相结合的黄麻耐盐性综合评价体系，为黄麻耐盐品种选育与盐碱地开发利用提供了优良种质资源和理论依据。
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Abstract: As the most widely cultivated bast fiber crop globally, jute (Corchorus spp.) exhibits remarkable salt tolerance

characteristics. The screening of salt-alkali tolerant jute germplasms are crucial for the utilization and improvement of China's

abundant saline-alkali land resources. This study aimed to systematically evaluate the salt tolerance of 100 jute germplasm accessions
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and identify superior materials suitable for cultivation in saline-alkali soils. Through indoor hydroponic experiments, with treatments

of 0(control), 200, 230 and 250 mmol/L NaCl, the salt injury index was investigated during the seedling stage. A Linear Mixed

Model (LMM) was employed to analyze genotypic random effects, for which the Best Linear Unbiased Prediction (BLUP) breeding

values for salt tolerance were obtained for scoring and grading. Concurrently, field trials were established in natural saline-alkali soil

with a salt content of approximately 4‰, where plant height and stem diameter were measured at the technological maturity stage. The

results showed that the broad-sense heritability of salt tolerance in jute was approximately 0.299, indicating a moderate level of genetic

control. Sixteen highly salt-tolerant accessions were identified. Field phenotypic analysis revealed abundant genetic variation in

growth traits under salt stress , with coefficients of variation of 14.14% for stem diameter and 12.50% for plant height. Correlation

analysis demonstrated a significant positive relationship between stem diameter and salt tolerance (r = 0.267, p = 0.008). Cluster

analysis based on salt tolerance, stem diameter, and plant height categorized the germplasms into nine groups: high salt tolerance-high

yielding type (11 accessions), high salt tolerance-medium yielding type (13 accessions), medium salt tolerance-dwarf type (9

accessions), high yielding-salt sensitive type (16 accessions), medium yielding-medium salt tolerance type (12 accessions), thin

stem-medium salt tolerance type (9 accessions), common type (16 accessions), salt sensitive type (5 accessions), and dwarf-medium

salt tolerance type (7 accessions). This approach enabled the effective screening of 11 elite germplasm that combine high salt tolerance

with high yield potential. This study establishes a comprehensive evaluation system for jute salt tolerance, integrating laboratory-based

seedling screening and field-based trait analysis at maturity. It provides valuable germplasm resources and a theoretical foundation for

breeding salt-tolerant jute varieties and utilizing saline-alkali lands.
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黄麻为锦葵科一年生天然纤维作物，主要有两个栽培种长果黄麻（Corchorus olitorius L.）和圆果黄麻

（Corchorus capsularis L.）[1]。黄麻纤维具有产量高、质地柔软、吸湿性好、散水快、抗菌抑菌、可降解和

环境友好等特性，素有“金色纤维”之称，是麻纺工业的重要原料，为世界上种植面积最大的韧皮纤维作物[2]。

近年来，黄麻用途不断扩展，除广泛用于传统的纺织、造纸、板材外，已发展为绿色叶用蔬菜、新生物能

源材料、面膜原料、环保材料和中草药等[3]，其需求量不断增加。此外，黄麻还是一种能在沿海滩涂、盐碱

地大面积种植的重要耐盐经济作物[4]。目前，我国盐碱耕地面积呈增长趋势，主要分布在我国北方干旱半干

旱区以及滨海地区[5]。据第三次全国国土调查，截至 2019年底，我国盐碱地面积约为 7.67×106 hm2[6]，土壤

盐碱化是影响耕地产能的重要障碍因子，会限制植物的发育和生长而降低农业生产力[7]。为了利用和改良我

国丰富的盐碱地资源，进一步筛选强耐盐碱黄麻种质对盐碱地地区土地资源的利用有着重要意义。作物种

质资源耐盐性鉴定评价，常以种子的发芽势、发芽率、根长、苗高等形态指标作为评价指标[8]。盐害指数是

植物在盐胁迫下的综合表现，是植物耐盐性合适的评价指标[9]。前人[4, 10, 11]研究表明，黄麻种质耐盐性鉴定

应该以苗期鉴定为主，芽期鉴定为辅，以平均盐害指数作为黄麻苗期耐盐性鉴定指标划分耐盐等级，能够



较好的区分各品种间的耐盐能力，且方法简便、可行。但，目前黄麻耐盐性评价多集中在实验室条件下的

分析鉴定，大田盐碱地的耐盐综合评价缺乏，且没有盐碱地耐盐鉴定方法、指标方面的文献报道，导致黄

麻大田耐盐评价很难开展。

本研究利用黄麻苗期盐害指数评价黄麻种质耐盐性，使用混合线性模型计算基因型随机效应，获得黄

麻种质耐盐性的最佳线性无偏预测值，结合实际盐碱地种植成熟期生长数据，综合筛选黄麻耐盐品种，建

立系统的黄麻耐盐高产种质筛选体系，为黄麻耐盐品种的改良和育种提供更丰富的亲本材料数据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

100 份 黄 麻 种 质 资 源 均 来 源 于 国 家 麻 类 种 质 资 源 中 期 库 （ 详 见 https ：

//doi.org/10.13430/j.cnki.jpgr.20250912004，附表 1)，其中中国 50 份、孟加拉 3 份、坦桑尼亚 2 份、印度 2

份、肯尼亚 2份、俄罗斯 2份、埃及 1 份、巴基斯坦 1份、尼泊尔 1份、泰国 1份、越南 1份；栽培品种

52份、地方品种 19份、遗传材料 29份。

1.2 黄麻室内耐盐试验

试验于 2020年 6-10月在中国农业科学院麻类研究所温室大棚内进行，大棚温度 25~35℃，自然光。每

份种质挑选籽粒饱满、大小均匀的种子用于水培试验( HC，hydroponics)。每个培养盘（长×宽×高为 43cm

×25cm×10 cm，50孔）播种 5份种质，培养过程中均使用 30 L等体积的稀释 500倍的海珀尼卡营养液。

海珀尼卡营养液由 A液和 B液组成：A液含全氮素 1.0%、硝酸性氮素 1.0%、水溶性磷酸 3. 8%、水溶性钾

5.5%；B 液含硝酸性氮素 3.0%、水溶性钾 3.9%。营养液施用顺序为先添加 A液，后添加 B液，营养液一

次性配制完毕后进行水培。待幼苗长出 2～3片真叶后，剔除弱势苗，选取植株健壮、长势一致的九叶期黄

麻幼苗用于后期盐胁迫处理。于九叶期开始施加 NaCl盐胁迫处理，设置 0、200、230和 250 mmol/L 4个浓

度梯度，2次重复，每次重复 10株，盐处理为一次性添加。自盐处理后，每日调查每份材料的盐害分级状

况并计算盐害指数直至幼苗半数萎蔫枯死。盐害评估以对照组的正常生长发育为参照，根据幼苗受害表现

结合苗情盐害分级判定单株盐害等级，进而根据每份种质所有幼苗盐害等级计算盐害指数。苗情盐害分级

标准（表 1）参考前人方法[10, 12-14]。

盐害指数 =
0 级苗数 × 0 + 1 级苗数 × 1 + 2 级苗数 × 2 + 3 级苗数 × 3 + 4 级苗数 × 4 + 5 级苗数 × 5�

5 × 总苗数

表 1 黄麻苗情盐害分级标准

Table 1 Salt injury grading standard of jute

级别

Grade

分级标准

Grading standard

0 以对照组的正常生长发育为参照，植株健壮，叶片平展，绿色有光泽，无受害症状



1 以对照组的正常生长发育为参照，植株生长基本正常，稍有萎蔫，老叶边缘变黄或轻微失水

2 以对照组的正常生长发育为参照，植株萎蔫，下部老叶下垂、皱缩、变黄、部分叶片长出盐斑或边缘卷曲或脱落，受害与脱落的

叶片总面积约占叶片总叶面积的 25%

3 以对照组的正常生长发育为参照，植株严重萎蔫，下部及中部叶片变黄、干枯或脱落，部分叶片长出盐斑，受害与脱落的叶片总

面积约占叶片总叶面积的 50%

4 以对照组的正常生长发育为参照，植株生长严重受害，仅有上部 1～2片绿叶余叶片干枯或脱落，受害与脱落的叶片总面积达到

叶片总叶面积的 75%

5 以对照组的正常生长发育为参照，整个植株枯死或接近死亡

1.3 黄麻田间耐盐试验

2024年在国家盐碱地综合利用技术创新中心的东营综合试验站种植 100份黄麻种质，试验田块土壤水

溶性盐含量约 4‰，试验前反复翻耕使田间土壤均一，试验采取完全随机区组设计，2个重复，株距 10 cm，

行距 35 cm，行长为 2 m，最终定苗 20株，两边设保护行。按常规种植方法，标准田间管理。当植株出现

上花下果（长果种花多果少），表明已达到工艺成熟时期。以试验小区全部麻株为观测对象，记录小区 2/3

以上植株达到工艺成熟的日期为工艺成熟期[15]，并在工艺成熟期测定茎粗和株高，测量使用游标卡尺和卷

尺，测量方法参考文献[15]。

1.4 数据分析

利用 Microsoft Excel 2019 软件进行试验数据整理，利用 R 4.5.0 软件进行统计分析绘图，使用

“tidyverse”、“e1071”、“rstatix” 程序包对各数据进行描述性统计分析和正态分布检验，使用“car”、“psych”

程序包对数据进行 Pearson相关性分析并使用“ggplot2”程序包进行可视化，使用“lme4”程序包对黄麻盐害数

据进行混合线性模型分析，获得固定效应和随机效应的方差分量，提取各基因型随机效应的最佳线性无偏

预测（BLUP，best linear unbiased prediction）值，取其负值作为该基因型的耐盐性育种值，利用 F检验和似

然比检验进行显著性测验。使用“ComplexHeatmap”、 “cluster”程序包对黄麻种质的成熟期株高、茎粗及苗

期 BLUP耐盐性评分进行 Z-score标准化，消除量纲差异；采用层次聚类算法（欧氏距离 + Ward's linkage）

对标准化后的三维性状矩阵进行分组，通过轮廓系数（Silhouette index）确定聚类数，并进行热图-树状图双

关联可视化。其中，盐害指数构建混合线性模型如下。

���� = µ + �� + �� + �� + ����

式中，����为种质 k在环境 i、方法 j下的盐害指数，µ为盐害指数总体平均值，��为环境固定效应（3

个盐胁迫浓度处理），��为计算方法固定效应（当天值/两天均值），��是种质基因随机效应，����是误差项。

根据黄麻 BLUP 盐害指数对耐盐性评分，公式如下，并按照表 2对黄麻耐盐程度分级。

� =
−���� − ��� ����

��� ���� − ��� ����
× 100

式中，S 是耐盐性评分，BLUP 是各基因型随机效应的最佳线性无偏预测值。



表 2 黄麻耐盐性评分分级

Table 2 Salt tolerance evaluation standard of jute

级别

Grade

分级标准

Grading standard

高耐盐 Highly tolerant [80, 100]

中耐盐 Moderately tolerant [60, 80)

低耐盐 Low tolerant [40, 60)

中敏感 Moderately sensitive [20, 40)

高敏感 Highly sensitive [0, 20)

2 结果与分析

2.1 室内盐害试验分析

对 3个盐浓度胁迫下的每天的盐害指数进行正态性检验，筛选出符合正态分布（P>0.05）的数据用于种

质耐盐性评价分析，结果见表 3。200 mmol/L（HC200）盐胁迫下，第 5天数据符合正态分布，其偏度和峰

度绝对值均小于 1，P值为 0.5690，远大于 0.05，可用于种质的耐盐性评价；230 mmol/L盐胁迫下（HC230），

第 8天盐害指数偏度为 0.4685，峰度为﹣0.2001，P值为 0.0491，接近正态分布；250 mmol/L盐胁迫下，第

5天盐害指数最适合用于耐盐性评价，其偏度和峰度分别为 0.2386和 0.1718，P值为 0.6526。3个盐胁迫环

境下分别选择盐处理后第 5天、第 8 天、第 5 天的数据进行分析，发现平均盐害指数随着盐胁迫浓度增加

而增大，分别为 0.5855、0.6968和 0.7276；200 mmol/L和 230 mmol/L盐胁迫的变异系数接近，分别为 14.7276%、

14.2291%，而 250 mmol/L胁迫处理的变异系数下降一半，为 7.6889%，说明 200 mmol/L和 230 mmol/L盐

浓度能更好的区别不同种质间的耐盐性，而 250 mmol/L 虽然能够用于不同黄麻种质耐盐鉴定，但由于浓度

太高，可能接近黄麻耐盐能力上限，降低了不同种质间的耐盐性区分度。为消除单天偶然波动数据误差影

响，选择 200 mmol/L盐处理后第 5天（HC200-5）、230 mmol/L盐处理后第 8天（HC230-8）、250 mmol/L

盐处理后第 5天（HC250-5）3组数据并与前一天数据取均值后一同用于后续混合线性效应模型分析。

表 3 三组盐胁迫条件下盐害指数的正态性检验

Table 3 Normality test of the salt injury index under three salt stress conditions

环境

Environment

平均值

Mean

标准差

SD

变异系数

(%)CV

偏度

Skewness

峰度

Kurtosis

P值

P value

200 mmol/L 盐处理后第 1天 HC200-1 0.1519 0.0352 23.1652 -0.2138 -0.4559 0.5028

200 mmol/L 盐处理后第 2天 HC200-2 0.3603 0.0494 13.7194 0.4702 1.0740 0.0450

200 mmol/L 盐处理后第 3天 HC200-3 0.4914 0.0832 16.9375 -0.2001 -0.9596 0.0145

200 mmol/L 盐处理后第 4天 HC200-4 0.5616 0.0728 12.9710 -0.1083 -0.8432 0.1540

200 mmol/L 盐处理后第 5天 HC200-5 0.5855 0.0862 14.7276 0.0484 -0.6249 0.5690

200 mmol/L 盐处理后第 6天 HC200-6 0.6421 0.1334 20.7711 0.2132 -1.0356 0.0088

200 mmol/L 盐处理后第 7天 HC200-7 0.6751 0.1394 20.6541 0.0689 -1.1838 0.0041

200 mmol/L 盐处理后第 8天 HC200-8 0.6874 0.1417 20.6135 -0.0785 -1.1950 0.0026

200 mmol/L 盐处理后第 9天 HC200-9 0.7021 0.1472 20.9630 -0.0703 -1.1412 0.0073



200 mmol/L 盐处理后第 10天 HC200-10 0.7156 0.1544 21.5784 -0.0600 -1.1895 0.0030

200 mmol/L 盐处理后第 11天 HC200-11 0.7219 0.1559 21.5989 -0.0994 -1.1700 0.0034

200 mmol/L 盐处理后第 12天 HC200-12 0.7300 0.1572 21.5309 -0.1428 -1.1682 0.0029

230 mmol/L 盐处理后第 1天 HC230-1 0.2214 0.0491 22.1822 0.8569 1.5586 0.0010

230 mmol/L 盐处理后第 2天 HC230-2 0.4169 0.0567 13.5942 0.8080 0.8690 0.0007

230 mmol/L 盐处理后第 3天 HC230-3 0.5387 0.0513 9.5215 1.5861 6.3134 0.0000

230 mmol/L 盐处理后第 4天 HC230-4 0.5858 0.0643 10.9762 1.0642 1.1436 0.0000

230 mmol/L 盐处理后第 5天 HC230-5 0.6293 0.0798 12.6880 0.4885 -0.5289 0.0075

230 mmol/L 盐处理后第 6天 HC230-6 0.6556 0.0867 13.2204 0.2575 -0.9239 0.0209

230 mmol/L 盐处理后第 7天 HC230-7 0.6744 0.0843 12.5044 0.1445 -1.0027 0.0253

230 mmol/L 盐处理后第 8天 HC230-8 0.6968 0.0991 14.2291 0.4685 -0.2001 0.0491

250 mmol/L 盐处理后第 1天 HC250-1 0.3927 0.0688 17.5205 0.1958 0.4309 0.2868

250 mmol/L 盐处理后第 2天 HC250-2 0.5299 0.0703 13.2717 0.9913 1.4194 0.0001

250 mmol/L 盐处理后第 3天 HC250-3 0.5911 0.0484 8.1801 0.1549 -0.9360 0.0384

250 mmol/L 盐处理后第 4天 HC250-4 0.6749 0.0539 7.9904 0.3574 -0.3997 0.2232

250 mmol/L 盐处理后第 5天 HC250-5 0.7276 0.0559 7.6889 0.2386 0.1718 0.6526

250 mmol/L 盐处理后第 6天 HC250-6 0.7890 0.0700 8.8728 0.2147 -0.3606 0.6407

250 mmol/L 盐处理后第 7天 HC250-7 0.8305 0.0748 9.0064 0.2711 0.2024 0.1181

HC+数字代表盐处理浓度，-1~-12 代表盐处理后第几天

HC followed by a number represents the salt treatment concentration, and -1 to -10 indicate the number of days after salt treatment

2.2 混合线性效应模型苗期耐盐性分析

利用上述盐害试验数据，采用混合线性效应模型评估黄麻种质耐盐性，通过似然比检验结论校正环境

固定效应，确认环境×测量方法交互作用不显著（P = 0.47 > 0.05），最终采用加性模型，该模型考虑了固

定效应（环境和计算方法）与基因型随机效应。模型具体表现见表 4，在模型中，200 mmol/L盐处理组（HC200）、

230 mmol/L盐处理组（HC230）、250 mmol/L盐处理组（HC250）的盐害指数估计值分别为 0.5877、0.6993

和 0.7219，与基准环境（HC200）相比，HC230和 HC250环境的盐害指数极显著升高（P < 0.001），估计

值分别增加了 0.1116和 0.1342，盐梯度胁迫设置合理。

基因型随机效应的方差分量（��= 0.001025）数值虽较小，但通过混合线性模型证实其存在显著性，表

明在控制了环境和计算方法的影响后，100份黄麻种质在耐盐性上存在真实、可遗传的差异。本研究条件下，

盐害指数的广义遗传力估计值为 0.299，表明黄麻苗期的耐盐性约 29.9%的变异是由遗传因素决定的，其余

约 70.1%的变异来源于环境包括试验误差，属于中等遗传力水平，说明通过表型选择进行耐盐性遗传改良是

可行且有效的。

表 4 黄麻种质盐害指数的混合线性模型估计结果

Table 4 Linear mixed model estimates for salt injury index in jute germplasm

固定效应

Fixed effects

估计值

Estimate

标准误

SE

自由度

df

t值

t value

p值

P value



**、***分别表示在 P < 0.01、P < 0.001水平差异显著

**, *** indicates significant differences at the P<0.01 and P<0.001 levels, respectively

2.3 苗期耐盐性评分估计

根据拟合模型计算出 100份黄麻种质基因随机效应的最佳线性无偏预测育种值，对黄麻耐盐性进行评

分以及耐盐程度分级，结果表明（图 1），桔西棉湖（CS1006）等 16份材料为高耐盐种质，O-1（CS1112）

等 23份为中耐盐种质，2002-026（CS1155）等 44份为低耐盐种质，J1414（CS1202）等 15份中敏感种质，

2002-020（CS1073）和 076-4（CS1147）为高敏感种质，为黄麻强耐盐品种的培育和遗传群体的构建提供了

种质资源。

截距-200 mmol/L 盐处理组 Intercept - HC200 0.5877 0.0065 391.88 90.38 < 2e-16***

比较-230 mmol/L 盐处理组 vs 200 mmol/L盐处理组

Comparison - HC230 vs HC200

0.1116 0.0069 492.41 16.11 < 2e-16***

比较- 250 mmol/L盐处理组 vs 200 mmol/L盐处理组

Comparison - HC250 vs HC200

0.1342 0.0070 494.62 19.26 < 2e-16***

计算方法：两日均值 vs 当天值

Measurement: Two-day average vs. Same-day value

-0.0164 0.0057 492.41 -2.89 0.00397**

随机效应

Random effects

方差分量

Variance

标准差

SD

基因型 Genotype 0.001025 0.03201

残差 Residual 0.004799 0.06927

特征

Characteristics

观测数

Observations

遗传变异系数（%）

Genetic variation coefficient

REML准则

REML criterion

遗传力

Heritability

模型特征 Model characteristics 596 4.84 -1378.8 0.299



种质编号同附表 1；下同

Germplasm number is the same as appendix 1; The same as below

图 1基于 BLUP 耐盐性评分的 100份黄麻种质耐盐等级分布

Fig. 1 Distribution of salt tolerance grades of 100 jute germplasms based on BLUP salt tolerance scores

2.4 大田生长性状描述性分析

对盐碱地种植的 100 份黄麻种质进行株高和茎粗测定，每个种质测 5 个生物学重复，由于种质 Y038

（CS1034）和 092-36（CS1091）在苗期未成活无植株，最终获得 98份黄麻种质生长性状数据。统计结果

显示（表 5），茎粗与株高均呈近似正态分布特征（偏度和峰度绝对值均小于 1，Shapiro-Wilk检验 P>0.05）。

茎粗均值为 1.5894 cm，极差达到 1.0286 cm，变异系数为 14.14%；株高均值为 274.08 cm，极差达到 153.2 cm，

变异系数为 12.5%。尽管受到盐胁迫，黄麻核心的植株构型性状仍表现出可观的变异，且 2个性状的变异系

数均超过 10%，表明盐胁迫下这 2 个性状仍然呈现了丰富的遗传多样性，有助于选育适合盐碱地种植的高

产品种，对利用我国丰富的盐碱地资源、发展黄麻产业和盐碱地改良具有重要意义。

表 5 黄麻生长性状描述性统计

Table 5 Descriptive statistics of jute growth traits

性状

Traits

最小值

Min.

最大值

Max.

平均值

Mean

标准差

SD

变异系数

(%)CV

偏度

Skewness

峰度

Kurtosis

P值

P value

茎粗（cm）Stem diameter 1.0532 2.0818 1.5894 0.2248 14.14 -0.27 -0.23 0.42

株高（cm）Plant height 194.60 347.80 274.08 34.25 12.50 -0.31 -0.68 0.073

2.5 苗期耐盐性与生长性状相关性分析

通过上述混合线性模型分析获得的苗期耐盐性评分与株高、茎粗进行相关性分析（图 2），结果表明株

高与苗期耐盐性无显著相关性；茎粗与苗期耐盐性存在显著正相关性，相关系数为 0.267，显著性检验 P值

为 0.00786，表明茎粗可用于黄麻盐碱地耐盐鉴定的参考指标，为黄麻盐碱地耐盐鉴定提供了参考性状。



图 2 株高、茎粗与苗期耐盐性相关性分析

Fig. 2 Correlation analysis between plant height, stem diameter and salt tolerance during seedling stage

2.6 基于多维农艺性状的耐盐种质聚类筛选

基于 98份黄麻种质的成熟期株高、茎粗及 BLUP 苗期耐盐性评分进行聚类分析。通过轮廓系数、Gap

Statistic等多指标综合评估，最终确定聚类数 k=9。该方案在统计合理性与育种应用价值间取得了最佳平衡，

成功将种质划分为 9个类群（图 3，详见 https: //doi.org/10.13430/j.cnki.jpgr.20250821001，附表 2），第 1类

共 11份材料，表现为典型的高耐盐-高产型，其平均耐盐性评分（81.90）、茎粗（1.8920 cm）和株高（311.0

cm）均显著优于其他类群，为核心优良种质，包含 31199（CS1008）、29618（CS1053）、浙麻 5号（CS1068）、

J1404（CS1154）、Y037（CS1196）、JRC/558（CS1174）、O-1（CS1112）、2002-024（CS1167）、78-1273

（CS1234）、航天长果 湘黄 3 号（CS1076）、2002-034（CS1016）；第 2 类为高耐盐-中产型材料，共

13份；第 3类为中耐盐-矮秆型材料，共 9份；第 4类为高产-盐敏感型材料，共 16份；第 5类为中产-中耐

盐型材料，共 12份；第 6类为细茎-中耐盐型材料，共 9份；第 7类为普通型材料，共 16份；第 8类为盐

敏感型材料，共 5份；第 9类为矮秆-中耐盐型材料，共 7份。

图 3基于株高、茎粗及耐盐评分的种质聚类分析

Fig. 3 Clustering analysis of germplasm based on plant height, stem diameter, and salt tolerance scores

3 讨论

3.1 耐盐性方法研究

作物抗逆耐性研究中，前人[11, 16-18]多对作物芽期和苗期开展研究，主要测定发芽势、发芽率、芽长，苗

高、根长、总重等表型性状，并通过隶属函数分析、主成分分析、系统聚类分析等评估作物耐盐性。牛晋

鸿等[19]、殷君华等[20]等使用混合线性模型计算环境固定效应和基因型随机效应，估计遗传力，评价植物抗

逆性，以实现植物耐性品种筛选。该方法考虑了环境和方法的固定效应，减少了系统误差，使评价结果更

接近植物抗逆性真实水平。本研究创新性地在黄麻耐盐性分析中引入该方法，期望为黄麻耐盐评估带来新

的视角与更准确的结果。每日盐害指数处于动态变化的过程中，由于植物受逆境伤害有滞后性，盐胁迫初

期难以区分种质间的抗性差异；后期由于超过大多数种质抗逆极限，同样无法区分种质间抗性差异，因此



选择合适时间点的盐害指数进行种质耐盐性评价尤为重要。本研究筛选每日盐害指数中最符合正态分布的

数据用于黄麻耐盐性分析，通过广泛的重复和先进的统计模型，最大限度地减少了主观误差，提取出了各

种质的遗传效应，确保了分析结果的准确性。

在黄麻的耐盐种质鉴定中，前人[4, 10]多使用苗期耐盐性状数据进行分析，并未考虑黄麻成熟期表现；鉴

定环境多集中在实验室，盐碱地大田鉴定较少，所筛选出的耐盐种质具有一定的局限性，难以实际应用。

本研究结合黄麻苗期盐害数据和成熟期盐碱地生长表型数据进行综合评估，获得 11份高产高耐盐黄麻种质，

为黄麻盐碱地强耐盐品种和种植推广奠定了材料基础。作物抗逆品种培育，不仅要筛选高抗材料，同时要

求高抗材料具有产量高、品质好等综合优良性状。在黄麻耐盐性研究中不仅要考虑耐性更需要考虑其综合

性状，在后续黄麻的耐盐性表型鉴定中，建议使用更多的表型鉴定以增加抗性鉴定的准确性和全面性；为

了获得在盐碱地下的更多综合性状，同时节约成本和人力，在黄麻大田试验中，建议采用无人机、热感和

光谱成像技术开展表型调查[21]。

3.2 盐胁迫响应的遗传基础

本研究发现黄麻盐害指数受可遗传的基因型变异影响（广义遗传力为 0.299），尽管环境效应主导表型

变异（残差方差占比约 82.4%），但显著的基因型方差为耐盐育种提供了遗传增益空间。本研究中观测到的

黄麻盐害指数遗传变异系数较低，推测可能由以下双重因素导致：其一，试验群体规模有限，且侯文焕等[22]

研究表明黄麻整体上耐盐性相对较强；其二，黄麻基因组较小约 350 Mb[1]，据 Yang等[23]研究表明，黄麻栽

培品种的遗传多样性显著低于野生种质（野生品种 1.6×10⁻³ > 地方品种 1.3×10⁻³ > 栽培品种 0.8×10⁻³），本

研究的群体更接近经过人工选择的栽培品种无野生品种，因此群体整体的遗传变异相对有限。

本研究通过相关性分析表明，黄麻成熟期茎粗与苗期耐盐性显著正相关，说明两者可能具备共同的遗

传基础。在盐胁迫条件下，细胞壁应答胁迫，发生细胞器变形硬化或重塑[7, 24]，黄麻可能借助发达的维管系

统（如增厚的茎秆）优化水分输导效率，从而缓解因 Na⁺过度积累引发的渗透胁迫与生理性干旱[23]。从资源

分配角度考虑，粗茎型材料可能将更多光合产物投入木质部发育，同步增强机械支撑强度与水分长距离运

输能力，进而形成对盐渍环境的适应性优化。在盐胁迫环境下，维持茎秆结构稳定与存活的机制可能被赋

予更高的生物学优先级，而非单纯追求生物量的快速积累。本研究结果为黄麻多性状聚合育种提供了重要

理论支撑。同时，在育种实践中，可将茎粗作为初筛指标，优先选择茎粗大于群体均值的材料进入后续耐

盐性鉴定。苗期耐盐性与株高无显著相关性，该发现支持盐胁迫下黄麻采取“保守生长策略”的假说。盐

胁迫会触发植物根系渗透感知与离子信号转导，迅速诱导脱落酸合成[25]，脱落酸的积累和信号增强，往往

会抑制生长素、赤霉素等促进生长激素的信号通路[26]。这种拮抗作用使植物在能量分配上做出权衡，抑制

生长以减少消耗，将资源集中于胁迫防御。Pan等[27]研究表明，PP2C类蛋白磷酸酶参与该过程的调控网络，

黄麻中的 CcPP2C51基因在盐胁迫下表达上调，其过表达可提高再生根的耐盐性，并促进根系伸长，进一



步说明耐盐基因型可能优先分配资源至胁迫响应机制而非生物量积累。Li等[28]的研究进一步揭示，盐胁迫

通过下调赤霉素信号转导关键受体蛋白 CoGID1a的表达，抑制节间细胞伸长相关基因的表达，同时该通路

与纤维素生物合成途径存在交叉调控关系，最终导致植株矮化但纤维素合成增强。这一机制为解释盐胁迫

下茎粗维持与株高生长受限的表型分化现象提供了分子生物学依据。

4 结论

本研究结合多种方法实现了 100份黄麻种质耐盐性系统鉴定评价。本研究测定黄麻苗期盐害指数，使

用混合线性模型计算获其广义遗传力（H² = 0.299），该遗传力表现为中等遗传力水平，提取各种质最佳线

性无偏预测育种值，对 100份种质进行耐盐性评分，划分为高耐盐、中耐盐、低耐盐、中敏感、高敏感 5

个等级，筛选出 16份高耐盐种质。综合苗期耐盐性和成熟期茎粗、株高相关性分析，发现茎粗与耐盐性相

关性显著，可用作黄麻大田耐盐性评估的参考指标。整合耐盐性、茎粗和株高数据，使用聚类分析分为高

耐盐-高产型、高耐盐-中产型、中耐盐-矮秆型、高产-盐敏感型、中产-中耐盐型、细茎-中耐盐型、普通型、

盐敏感型、矮秆-中耐盐 9类，筛选出 11份优质高产耐盐品种 31199（CS1008）、29618（CS1053）、浙麻

5 号（CS1068）、J1404（CS1154）、Y037（CS1196）、JRC/558（CS1174）、O-1（CS1112）、2002-024

（CS1167）、78-1273（CS1234）、航天长果 湘黄 3 号（CS1076）、2002-034（CS1016）。综上所述，

本研究建立了黄麻耐盐性鉴定与评价的创新性方法及理论框架，所筛选出的耐盐种质资源为黄麻耐盐品种

选育提供了重要的遗传材料和育种基础。
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附表 1 供试 100份黄麻种质资源名称及来源

Table S1 Names and sources of 100 jute germplasm resources tested

编号

Code

种质名称

Germplasm name

种质来源

Germplasm source

种质类型

Germplasm type

CS1003 y024 来源不明 栽培品种

CS1005 长果 751 中国浙江 栽培品种

CS1006 桔西棉湖 中国湖南 地方品种

CS1007 Sv/054CO-绿茎 印度 遗传材料

CS1008 31199 中国 遗传材料

CS1009 青抗 3号 中国湖南 栽培品种

CS1010 y005 单株-1 中国 栽培品种

CS1015 ACC.NO-4159 孟加拉 遗传材料

CS1016 2002-034 来源不明 栽培品种

CS1017 福引 2号 中国福建 栽培品种

CS1019 0-4I 孟加拉 地方品种

CS1025 粤 1号 中国广东 栽培品种

CS1029 荚 222 中国 地方品种

CS1034 Y038 国外引进 栽培品种

CS1036 TC008-41 中国湖南 栽培品种

CS1038 0-6 孟加拉 地方品种

CS1039 Y05-03 中国湖南 栽培品种

CS1041 087-19（青） 中国湖南 地方品种

CS1046 Y011单株-3 国外引进 栽培品种

CS1047 y027-4 单株 来源不明 栽培品种

CS1050 TC008-36 中国湖南 地方品种

CS1051 九堡长果 中国浙江 栽培品种

CS1053 29618 中国湖南 地方品种

CS1056 M101 中国 栽培品种

CS1058 DS/068CR 肯尼亚 遗传材料

CS1064 甜黄麻 中国贵州 地方品种

CS1067 2002-010 来源不明 栽培品种

CS1068 浙麻 5号 中国浙江 栽培品种

CS1069 Y007单株-2 国外引进 栽培品种

CS1072 2002-030 来源不明 栽培品种

CS1073 2002-020 来源不明 栽培品种

CS1075 广巴矮 中国湖南 地方品种

CS1076 航天长果 湘黄麻 3号 中国湖南 地方品种

CS1083 090-6 来源不明 栽培品种

CS1084 2002-049 来源不明 栽培品种

CS1085 095-5 中国湖南 栽培品种

CS1087 翠绿 印度 栽培品种

CS1088 092-37 中国湖南 地方品种

CS1089 麻菜① 中国浙江 栽培品种

CS1090 海口黄麻 中国海南 栽培品种



CS1091 092-36 中国湖南 栽培品种

CS1092 付叶 来源不明 遗传材料

CS1094 河南长果 中国河南 栽培品种

CS1097 越南黄麻 越南 遗传材料

CS1099 SM/056 坦桑尼亚 遗传材料

CS1102 2002-005 中国 栽培品种

CS1105 Y014(单-2） 国外引进 栽培品种

CS1107 090-3 来源不明 栽培品种

CS1112 O-1 来源不明 栽培品种

CS1123 埃及食用 埃及 栽培品种

CS1125 J1410 来源不明 遗传材料

CS1133 沈塘桥长果 中国浙江 地方品种

CS1134 78-386-（1） 来源不明 遗传材料

CS1136 M112 中国 遗传材料

CS1139 y023-3 单株 来源不明 栽培品种

CS1147 076-4 来源不明 遗传材料

CS1152 070-36 来源不明 地方品种

CS1153 JRO/674 尼泊尔 遗传材料

CS1154 J1404 来源不明 遗传材料

CS1155 2002-026 来源不明 栽培品种

CS1156 2002-040Ⅱ 来源不明 栽培品种

CS1157 田青麻 来源不明 栽培品种

CS1160 088-13 来源不明 遗传材料

CS1167 2002-024 中国 栽培品种

CS1168 093-14 来源不明 栽培品种

CS1169 2002-033 中国 栽培品种

CS1174 JRC/558 中国 遗传材料

CS1177 J12 中国 遗传材料

CS1181 ZC/010C-高大 来源不明 遗传材料

CS1182 缘璋 来源不明 遗传材料

CS1184 J1403 来源不明 遗传材料

CS1187 y029 来源不明 栽培品种

CS1188 X/94C 坦桑尼亚 遗传材料

CS1189 015-2 中国 遗传材料

CS1190 K-116 俄罗斯 地方品种

CS1193 K15 来源不明 遗传材料

CS1196 Y037 泰国 栽培品种

CS1197 青皮大麻 中国 栽培品种

CS1199 K-102 俄罗斯 地方品种

CS1202 J1414 来源不明 遗传材料

CS1209 93F21 中国 遗传材料

CS1210 褐杆黄麻 中国湖南 栽培品种

CS1215 090-7 中国 栽培品种

CS1216 巴翠 巴基斯坦 栽培品种



CS1217 广丰长果 中国江西 栽培品种

CS1218 枫埠黄麻 中国海南 地方品种

CS1220 08cc-20 中国 遗传材料

CS1221 075-22 中国湖南 遗传材料

CS1234 78-1273 来源不明 栽培品种

CS1238 DS/038CJG042(3) 肯尼亚 遗传材料

CS1239 川大 504 中国四川 栽培品种

CS1241 临平长果种 中国浙江 地方品种

CS1243 087-19-8 中国湖南 遗传材料

CS1254 上林 A 来源不明 地方品种

CS1261 上抗 1号 中国湖南 栽培品种

CS1267 圆红托 中国湖南 栽培品种

CS1277 CJQ001 中国福建 地方品种

CS1284 台南红皮 中国台湾 栽培品种

CS1285 M110 中国 遗传材料

附表 2供试 100份黄麻种质性状表现与聚类分组

Table S2 Trait performance and cluster groups of 100 jute germplasm resources tested

编号

Code

茎粗(cm)

Stem diameter

株高(cm)

Plant height

耐盐性评分

Salt tolerance score

耐盐等级

Salt tolerance level

聚类分组

Cluster group

CS1008 1.8588 310.4 95.09 高耐盐 高耐盐-高产型

CS1053 1.9406 288.0 93.87 高耐盐 高耐盐-高产型

CS1068 1.8356 320.0 89.60 高耐盐 高耐盐-高产型

CS1154 2.0622 310.2 87.21 高耐盐 高耐盐-高产型

CS1196 1.8952 321.4 84.32 高耐盐 高耐盐-高产型

CS1174 1.9176 280.2 80.44 高耐盐 高耐盐-高产型

CS1112 1.7542 312.4 79.96 中耐盐 高耐盐-高产型

CS1167 2.0818 316.4 78.23 中耐盐 高耐盐-高产型

CS1234 1.7678 308.4 75.06 中耐盐 高耐盐-高产型

CS1076 1.7714 334.8 71.95 中耐盐 高耐盐-高产型

CS1016 1.9260 322.0 64.86 中耐盐 高耐盐-高产型

CS1006 1.5768 260.8 100.00 高耐盐 高耐盐-中产型

CS1007 1.7326 277.0 97.69 高耐盐 高耐盐-中产型

CS1177 1.7946 272.0 90.96 高耐盐 高耐盐-中产型

CS1153 1.6662 272.6 90.25 高耐盐 高耐盐-中产型

CS1038 1.5904 258.4 90.17 高耐盐 高耐盐-中产型

CS1064 1.4608 302.6 84.94 高耐盐 高耐盐-中产型

CS1197 1.6172 302.6 81.97 高耐盐 高耐盐-中产型

CS1097 1.6326 299.8 81.32 高耐盐 高耐盐-中产型

CS1182 1.5758 291.2 80.09 高耐盐 高耐盐-中产型

CS1019 1.6544 292.8 79.54 中耐盐 高耐盐-中产型

CS1123 1.6880 279.2 75.89 中耐盐 高耐盐-中产型

CS1025 1.5846 320.4 74.48 中耐盐 高耐盐-中产型



CS1094 1.5830 281.2 69.60 中耐盐 高耐盐-中产型

CS1284 1.9456 262.0 59.62 低耐盐 中产-中耐盐型

CS1243 1.6290 278.0 57.81 低耐盐 中产-中耐盐型

CS1215 1.7682 259.6 57.75 低耐盐 中产-中耐盐型

CS1105 1.7196 274.4 52.15 低耐盐 中产-中耐盐型

CS1125 1.6796 284.4 51.83 低耐盐 中产-中耐盐型

CS1134 1.6796 252.4 51.72 低耐盐 中产-中耐盐型

CS1136 1.7576 243.6 49.23 低耐盐 中产-中耐盐型

CS1087 1.8712 262.6 47.11 低耐盐 中产-中耐盐型

CS1188 1.5946 262.0 45.56 低耐盐 中产-中耐盐型

CS1010 1.6374 265.6 44.81 低耐盐 中产-中耐盐型

CS1036 1.6596 271.4 36.46 中敏感 中产-中耐盐型

CS1189 1.6040 261.6 31.44 中敏感 中产-中耐盐型

CS1285 1.4994 246.6 89.44 高耐盐 中耐盐-矮秆型

CS1199 1.6926 255.4 79.04 中耐盐 中耐盐-矮秆型

CS1029 1.4608 249.2 76.08 中耐盐 中耐盐-矮秆型

CS1056 1.6890 225.8 75.08 中耐盐 中耐盐-矮秆型

CS1168 1.4792 222.6 73.22 中耐盐 中耐盐-矮秆型

CS1075 1.4938 255.0 68.73 中耐盐 中耐盐-矮秆型

CS1083 1.6812 235.2 66.25 中耐盐 中耐盐-矮秆型

CS1277 1.5192 238.6 65.93 中耐盐 中耐盐-矮秆型

CS1193 1.7404 235.4 63.12 中耐盐 中耐盐-矮秆型

CS1181 1.8520 296.2 55.84 低耐盐 高产-盐敏感型

CS1218 1.6530 319.6 55.56 低耐盐 高产-盐敏感型

CS1046 1.6126 311.8 45.47 低耐盐 高产-盐敏感型

CS1069 1.9842 298.6 44.83 低耐盐 高产-盐敏感型

CS1152 1.8442 301.0 44.10 低耐盐 高产-盐敏感型

CS1088 1.6606 316.4 43.53 低耐盐 高产-盐敏感型

CS1015 1.6440 314.4 42.70 低耐盐 高产-盐敏感型

CS1267 1.6994 312.2 42.17 低耐盐 高产-盐敏感型

CS1009 1.8086 311.6 41.74 低耐盐 高产-盐敏感型

CS1209 1.7264 312.8 39.52 中敏感 高产-盐敏感型

CS1220 1.8038 347.8 38.22 中敏感 高产-盐敏感型

CS1092 1.5988 295.6 36.70 中敏感 高产-盐敏感型

CS1039 1.8864 319.6 36.02 中敏感 高产-盐敏感型

CS1003 1.9296 300.8 34.82 中敏感 高产-盐敏感型

CS1139 1.7272 321.4 34.69 中敏感 高产-盐敏感型

CS1107 1.7244 303.6 22.63 中敏感 高产-盐敏感型

CS1005 1.2112 249.2 76.86 中耐盐 细茎-中耐盐型

CS1238 1.2604 220.8 72.33 中耐盐 细茎-中耐盐型

CS1047 1.1318 262.4 67.15 中耐盐 细茎-中耐盐型

CS1160 1.3060 220.8 61.38 中耐盐 细茎-中耐盐型

CS1155 1.3054 228.6 59.63 低耐盐 细茎-中耐盐型

CS1210 1.0684 194.6 59.54 低耐盐 细茎-中耐盐型



CS1157 1.1048 246.2 51.43 低耐盐 细茎-中耐盐型

CS1241 1.0532 199.6 43.64 低耐盐 细茎-中耐盐型

CS1202 1.1914 228.4 39.87 中敏感 细茎-中耐盐型

CS1169 1.4208 269.4 68.23 中耐盐 普通型

CS1239 1.5572 296.0 61.59 中耐盐 普通型

CS1287 1.4578 259.8 58.39 低耐盐 普通型

CS1017 1.5518 291.6 58.23 低耐盐 普通型

CS1190 1.5482 278.4 57.71 低耐盐 普通型

CS1156 1.4628 285.0 53.52 低耐盐 普通型

CS1067 1.4302 292.6 52.84 低耐盐 普通型

CS1102 1.5168 277.6 52.06 低耐盐 普通型

CS1050 1.4306 278.4 51.08 低耐盐 普通型

CS1090 1.3244 282.0 49.68 低耐盐 普通型

CS1084 1.4492 257.2 49.35 低耐盐 普通型

CS1072 1.2624 299.8 45.83 低耐盐 普通型

CS1041 1.4482 281.6 42.28 低耐盐 普通型

CS1217 1.4206 290.2 41.23 低耐盐 普通型

CS1221 1.5162 279.8 40.20 低耐盐 普通型

CS1261 1.5352 292.0 36.97 中敏感 普通型

CS1058 1.2262 264.4 40.69 低耐盐 盐敏感型

CS1051 1.2862 265.0 35.94 中敏感 盐敏感型

CS1187 1.3586 244.6 30.44 中敏感 盐敏感型

CS1147 1.4134 296.4 19.06 高敏感 盐敏感型

CS1073 1.0994 244.0 0.00 高敏感 盐敏感型

CS1216 1.6002 214.6 59.58 低耐盐 矮秆-中耐盐型

CS1184 1.3916 218.4 58.57 低耐盐 矮秆-中耐盐型

CS1089 1.5490 196.8 58.56 低耐盐 矮秆-中耐盐型

CS1254 1.4154 223.4 46.92 低耐盐 矮秆-中耐盐型

CS1099 1.5288 214.4 45.40 低耐盐 矮秆-中耐盐型

CS1085 1.4734 221.2 45.27 低耐盐 矮秆-中耐盐型

CS1133 1.5250 234.6 29.32 中敏感 矮秆-中耐盐型

CS1034 41.84 低耐盐

CS1091 33.47 中敏感


