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　 　 摘要:　 为了提高盐碱地中大豆的耐盐性并增加大豆的产量ꎬ通过大豆萌发试验筛选种衣剂的最适活性物质

组成及最优配伍质量浓度ꎬ制成耐盐促生型种衣剂ꎬ并分别开展大豆苗期穴盘试验、与地膜覆盖相结合的田间验证

试验ꎮ 结果表明ꎬ将筛选的水杨酸、抗坏血酸、脯氨酸和磷酸二氢钾各按 ３ / ４ 最适质量浓度进行配伍后ꎬ发芽率最

高达到 ７５􀆰 ６％ꎻ在穴盘试验中ꎬ种衣剂处理的大豆幼苗有明显的耐盐性ꎬ种衣剂表现为促生作用ꎬ地上部干重较对

照增加了 ２５􀆰 ２１％ꎬ根系相关性状也均显著优于对照ꎻ在田间试验中ꎬ各处理的效果整体表现为种衣剂与地膜覆盖

相结合处理(Ｔ３ 处理)>种衣剂处理(Ｔ２ 处理)>地膜覆盖处理(Ｔ１ 处理)>对照(ＣＫ)ꎻ在 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理下ꎬ大豆产

量分别较对照提高了 ０􀆰 ８８ 倍、１２􀆰 ６４ 倍、２５􀆰 ９７ 倍ꎻ地膜覆盖处理的耕层土壤可溶性盐含量较 ＣＫ 低 ２５􀆰 ７６％ ~
２７􀆰 ２７％ꎮ 由结果可以得出ꎬ将种衣剂与地膜覆盖相结合ꎬ不但减轻了土壤表层盐分的聚积、提高了大豆的水分利用

效率ꎬ而且通过调节大豆的生理代谢ꎬ提高了其耐盐能力ꎬ增加了盐碱地的大豆产量ꎮ
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　 　 中国约有９.９×１０７ ｈｍ２盐碱地ꎬ具有面积大、分
布广、类型多的特点ꎬ其中盐渍土面积约为３.７×１０７

ｈｍ２ [１￣２]ꎮ 土壤盐碱化会造成土地生产力下降ꎬ是影

响作物产量的核心问题之一[３]ꎮ 盐碱地作为重要

的后备土地资源ꎬ其有序开发与综合利用对于提高

耕地质量、保障粮食安全具有重要意义ꎮ
大豆原产于中国ꎬ是主要的粮食作物之一[４]ꎮ 随

着社会经济的高质量发展和居民膳食结构的持续健

康优化ꎬ国内对大豆的需求量不断升高ꎮ 国家统计局

数据显示ꎬ２０２２ 年中国进口大豆９.１０８×１０７ ｔꎬ对外依

存度超过了 ８０％[５]ꎮ 大豆为中度耐盐作物ꎬ具有结瘤

固氮、提升地力、改善土壤结构等作用ꎮ 利用盐碱地

种植大豆ꎬ不但能够改良土壤、降低盐分含量ꎬ而且能

够增加中国的大豆产量ꎬ减少大豆的进口量ꎮ
外源活性物质具有提高植物耐盐性的作用ꎮ 大量

研究发现ꎬ脱落酸[６]、水杨酸[７]等活性物质作为信号分

子能够调控一系列生理代谢活动ꎬ在植物应对盐胁迫

的过程中发挥着重要作用ꎮ 水杨酸在适宜浓度下能够

促进三叶草种子的萌发[８]ꎬ增强高粱的耐盐能力ꎬ并提

高产量[７]ꎮ 外源施用抗坏血酸能够增强盐胁迫下苜蓿

的抗氧化能力ꎬ降低 Ｈ２Ｏ２、Ｏ２
􀅰－含量ꎬ促进苜蓿种子发芽

和幼苗生长[９]ꎮ 脯氨酸作为渗透调节物质ꎬ能够减少

油菜叶片中的 Ｎａ＋积累量ꎬ提高 Ｋ＋含量ꎬ提高抗氧化酶

活性ꎬ提升油菜耐盐性[１０]ꎮ 吴昊[１１] 研究发现ꎬ磷酸二

氢钾能有效提升细胞的抗氧化能力ꎬ增加植物体内的

抗氧化酶含量ꎬ提高细胞内的可溶性蛋白质含量ꎬ从而

提高低温下花生的萌发率ꎮ 以化肥和植物生长调节剂

作为活性成分制成的耐盐碱型种衣剂ꎬ具有高效节约、
绿色环保等特点ꎬ在土壤中能够通过不同活性成分的

缓慢释放ꎬ形成适宜种子萌发和幼苗生长的微环境[１２]ꎮ
目前国内有关大豆种衣剂应用的研究结果显示ꎬ复合

型药剂占比达 ９０％以上ꎬ其主要成分是杀虫剂、杀菌

剂、微肥和助剂等ꎬ与抗逆型种衣剂相关的研究多集中

于抗旱、抗冷方面ꎬ而关于耐盐碱种衣剂的研究较少ꎮ
地膜覆盖能够改变土壤温度ꎬ其阻隔作用有利

于减少土壤水分蒸发ꎬ保持土壤湿度ꎬ降低盐分在地

表的积聚量[１３￣１４]ꎮ 庞晓攀等[１５]研究发现ꎬ地膜覆盖

提高了紫花苜蓿对土壤水分的利用率ꎬ增加了盐胁

迫下的生物量ꎮ 王永慧等[１６] 在滨海盐碱地相关的

研究中发现ꎬ地膜覆盖能够保持棉花根区水分ꎬ增加

结铃数ꎬ提升铃质量ꎬ提高棉花产量ꎮ 吕雯等[１７] 发

现ꎬ地膜覆盖处理与无覆盖常规种植相比显著提高

了宁夏盐碱地中油葵的株高、茎粗、单盘粒重和百粒

重ꎬ产量提高了 ３８.６５％ꎮ
本研究从激素、渗透调节剂、抗氧化剂和化肥中

筛选活性物质ꎬ确定最适活性物质组成及最优配伍

质量浓度ꎬ研制大豆耐盐促生型种衣剂ꎻ通过苗期耐

盐试验ꎬ验证种衣剂对大豆干物质积累、根系生长发

育的影响ꎻ将种衣剂与地膜覆盖处理相结合ꎬ通过调

查盐碱地中大豆成熟期产量和品质的相关指标及土

壤性质ꎬ分别研究种衣剂、地膜覆盖处理对大豆耐盐

生长的作用效果ꎬ并分析比较各处理土壤中的养分、
盐分含量差异ꎬ阐述其对盐碱地土壤改良的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 种衣剂的研制

供试品种徐豆 １８ 由江苏沿海地区农业科学研

究所提供ꎮ 挑选健康饱满的大豆种子ꎬ用 １％次氯

酸钠浸泡消毒 ２５ ｍｉｎ 后ꎬ用无菌水冲洗并吸净种子

表面的水分ꎮ 将滤纸平铺在培养皿中ꎬ加入 １５ ｍＬ
０􀆰 ９％ＮａＣｌ 溶液浸润滤纸ꎬ再放入 ３０ 粒种子ꎬ即为

对照ꎮ 试验组溶液为用 ０􀆰 ９％ ＮａＣｌ 配制的不同质

量浓度(２􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、３􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ、５􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、７􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、
１０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)的赤霉素溶液、不同质量浓度(５ ｍｇ / Ｌ、
１０ ｍｇ / Ｌ、２０ ｍｇ / Ｌ、３０ ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ)的水杨酸溶

液、不同质量浓度(２０ ｍｇ / Ｌ、３０ ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ、７０
ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ / Ｌ)的抗坏血酸溶液、不同质量浓度

(１００ ｍｇ / Ｌ、 １５０ ｍｇ / Ｌ、 ２００ ｍｇ / Ｌ、 ２５０ ｍｇ / Ｌ、 ３００
ｍｇ / Ｌ)的脯氨酸溶液、不同质量浓度(１０ ｍｇ / Ｌ、２０
ｍｇ / Ｌ、３０ ｍｇ / Ｌ、４０ ｍｇ / Ｌ、６０ ｍｇ / Ｌ)的尿素溶液和不
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同质量浓度 ( １００ ｍｇ / Ｌ、２００ ｍｇ / Ｌ、２５０ ｍｇ / Ｌ、３００
ｍｇ / Ｌ、５００ ｍｇ / Ｌ)的磷酸二氢钾溶液ꎬ以上活性物质

质量浓度梯度的设定均依据预试验的结果ꎮ ７ ｄ 后

统计对照、试验组大豆种子的发芽率、胚根长度ꎮ 发

芽率＝(发芽种子数量 /种子总数)×１００％ꎬ当胚根长

度大于种子纵径的一半时则视为发芽ꎮ 根据试验结

果确定种衣剂的最适活性成分组成和质量浓度ꎮ
１.２　 苗期生长穴盘试验

将筛选的水杨酸、抗坏血酸、脯氨酸、磷酸二氢钾 ４
种活性物质按照试验确定的最适质量浓度比例进行砂

磨后ꎬ委托河南中州种子科技发展有限公司制成大豆

耐盐促生型的悬浮种衣剂ꎮ 将颗粒饱满的大豆种子用

种衣剂进行包衣处理ꎬ并以用水处理的种子作为对照ꎬ
拌匀、阴干后将大豆种于 ５０ 孔穴盘(长 ５４ ｃｍꎬ宽 ２８
ｃｍꎬ高 １１ ｃｍ)中ꎬ每穴播种 １ 粒种子ꎬ每个处理设 ３ 个

重复ꎬ培养温度为２５~ ２８ ℃ꎬ光照时长为１３~ １４ ｈ / ｄꎮ
出苗前用 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液进行培养ꎬ出苗后将

ＮａＣｌ 溶液浓度提升至 ２００ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ １０ ｄ 后测定株高、
地上部干重、叶片 ＳＰＡＤ 值ꎬ并利用根系分析系统 Ｗｉｎ￣
ＲＨＩＺＯ２０１９ａ[１８]测定根系的相关指标ꎮ
１.３　 田间验证试验

本试验在江苏省盐城市大丰区滩涂农业示范基

地(３２°５９′４５″Ｎꎬ１２０°４９′３０″Ｅ)开展ꎬ年均气温为１３~
１６ ℃ꎬ年均降雨量为９００~ １ ３００ ｍｍꎬ年日照长度为

２ １００~２ ６００ ｈꎮ 选取轻度盐碱地进行大豆的种植ꎬ
供试土壤基本状况如下:ｐＨ 值 ８􀆰 ４３ꎬ可溶性盐含量

１􀆰 ２４ ｇ / ｋｇꎬ有机质含量 １０􀆰 ７６ ｇ / ｋｇꎬ碱解氮、有效磷、
速效钾含量分别为 １５􀆰 ９０ ｍｇ / ｋｇ、 １９􀆰 ８０ ｍｇ / ｋｇ、
９７􀆰 ５５ ｍｇ / ｋｇꎮ
１.３.１　 试验设计　 设置 １ 个对照和 ３ 个处理ꎬ３ 个处

理分别为黑色地膜覆盖处理(Ｔ１ 处理)、种衣剂处理

(Ｔ２)处理、种衣剂结合黑色地膜覆盖处理(Ｔ３ 处理)ꎬ
每个处理设 ３ 个重复ꎬ各小区大小为３ ｍ×５ ｍꎬ行距×
株距为４５ ｃｍ×(２０~２５) ｃｍꎬ每穴播种 ３ 粒种子ꎮ
１.３.２　 样品采集与测定方法 　 在大豆成熟期分别

调查株高、单株有效荚数、单株粒数、百粒重等产量

指标ꎬ用 ＦＯＳＳ 近红外谷物品质分析仪( ＩｎｆｒａｔｅｃＴＭ

１２４１) [１９]测定籽粒中的粗蛋白、粗脂肪含量ꎮ 采用

５ 点取样法对收获后小区的０~２０ ｃｍ 土层土壤进行

取样ꎮ 将土壤样品阴干后过筛ꎬ采用电位法、重铬酸

钾氧化￣外加热法、碱解￣扩散法、碳酸氢铵浸提￣钼锑

抗比色法、乙酸铵浸提￣火焰光度计法、残渣烘干￣质

量法分别测定 ｐＨ 值、有机质含量、碱解氮含量、有
效磷含量、速效钾含量、可溶性盐含量[２０]ꎮ
１.４　 数据分析

用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２０.０ 软件统计并分析试验数

据ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 新复极差法检测数据的差异显著

性ꎬ用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 种衣剂活性物质的筛选及配伍

２.１.１　 发芽率　 由图 １ 可知ꎬ在盐胁迫下ꎬ大豆在不

同质量浓度各活性物质处理下的发芽率存在差异ꎮ
对于同一种活性物质而言ꎬ随着活性物质质量浓度的

提高ꎬ发芽率整体呈现先升高后降低的趋势ꎮ ０􀆰 ９％
ＮａＣｌ 溶液(ＣＫ)处理的大豆发芽率为５３.５％~６０􀆰 ３％ꎮ
当外源赤霉素、水杨酸质量浓度分别为 ５􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、２０
ｍｇ / Ｌ时ꎬ大豆的发芽率均最高ꎬ分别为 ６９􀆰 ９％、
７２􀆰 ５％ꎬ与对照相比分别提高了 ２１􀆰 ９７％、２３􀆰 ９３％ꎮ 当

抗坏血酸质量浓度为 ５０ ｍｇ / Ｌ时发芽率最高ꎬ为
６９􀆰 １％ꎬ比对照提高了 ２５􀆰 １８％ꎻ当抗坏血酸质量浓度

超过 ５０ ｍｇ / Ｌ后ꎬ发芽率显著下降ꎮ 当脯氨酸质量浓

度为 ２００ ｍｇ / Ｌ时ꎬ与 ＣＫ 相比使大豆的发芽率提高了

２０􀆰 ５６％ꎬ达到 ７２􀆰 ７％ꎮ 此外ꎬ试验结果表明ꎬ尿素、磷
酸二氢钾对盐胁迫下的大豆发芽率具有提升作用ꎬ最
适质量浓度分别为 ３０ ｍｇ / Ｌ、２５０ ｍｇ / Ｌꎬ与对照相比

发芽率分别提高了 ２２􀆰 ５２％、１８􀆰 ８１％ꎮ
２.１.２　 胚根长度　 表 １ ~表 ４ 列出了不同活性物质

在各质量浓度处理下对大豆胚根长度的影响ꎮ 由表

１、表 ４ 可以看出ꎬ 与对照相比ꎬ水杨酸、磷酸二氢钾

具有显著促进大豆胚根耐盐伸长的作用ꎮ 当水杨酸

质量浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ大豆胚根长度排名前 ２０ 的

平均长度和最长胚根长度均最高ꎮ 当磷酸二氢钾质

量浓度为 ２５０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ大豆胚根长度的平均值显著

高于其他质量浓度下的胚根长度ꎮ 因此可推测ꎬ水
杨酸和磷酸二氢钾提高大豆发芽率的最适质量浓度

与促进胚根伸长的最适质量浓度基本一致ꎮ 从整体

上看ꎬ抗坏血酸对胚根的伸长作用不明显ꎬ但是当质

量浓度为 ３０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ胚根长度排名前 ２０ 的平均长

度为 ２５􀆰 ７７ ｃｍꎬ较对照的 ２１􀆰 ５１ ｃｍ 明显增加(表
２)ꎮ 相比之下ꎬ脯氨酸在试验所用质量浓度范围内

没有表现出明显促进盐胁迫下大豆胚根生长的效果

(表 ３)ꎮ 用赤霉素、尿素处理过的大豆胚根多数弯

曲并呈螺旋状盘绕ꎬ因此不进行数据统计ꎮ
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不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同活性物质在各质量浓度处理下对大豆发芽率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

表 １　 水杨酸在各质量浓度处理下对大豆胚根长度的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

水杨酸
质量浓度
(ｍｇ / Ｌ)

平均胚根
长度(ｃｍ)

胚根长度排名
前 ２０ 的平均
长度(ｃｍ)

最长胚根
长度(ｃｍ)

０ １９.４７±１.０２ｃ ２１.７４±１.０３ｅ ３０.９３

５ １９.８８±１.６４ｂｃ ２２.９９±１.７２ｄ ４０.９５

１０ ２０.６０±１.４３ｂ ２５.５４±１.４７ｃ ３６.７６

２０ ２０.６７±１.４１ｂ ２７.４９±１.４１ａ ４５.６０

３０ ２２.２９±１.５０ａ ２５.７２±１.０３ｂｃ ３３.２５

５０ ２２.３１±１.５５ａ ２６.８０±１.２３ａｂ ３５.４７
同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 抗坏血酸在各质量浓度处理下对大豆胚根长度的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

抗坏血酸
质量浓度
(ｍｇ / Ｌ)

平均胚根
长度(ｃｍ)

胚根长度排名
前 ２０ 的平均长度

(ｃｍ)

最长胚根
长度(ｃｍ)

０ １９.０５±１.２９ａｂ ２１.５１±１.３４ｃ ３１.９５

２０ １９.５１±１.３６ａ ２４.２７±１.１８ｂ ３４.５６

３０ １９.６６±１.４６ａ ２５.７７±１.５７ａ ４４.９６

５０ １８.８６±１.２５ａｂ ２４.１７±１.３０ｂ ３９.１４

７０ １８.７９±１.７７ａｂ ２１.８９±１.９６ｃ ４１.０５

１００ １８.１２±１.４８ｂ ２０.８４±１.５８ｃ ４３.８２
同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.１.３　 活性物质配伍 　 综合上述结果ꎬ赤霉素、尿
素虽然有助于提升盐胁迫下大豆的发芽率ꎬ但是胚

根发育不正常ꎬ因此选用其余 ４ 种活性物质研制大

豆耐盐促生型种衣剂ꎮ 以各活性物质提高盐胁迫下

大豆发芽率的最佳质量浓度为依据ꎬ按照不同质量

浓度比例进行配伍ꎬ结果见表 ５ꎮ 试验结果表明ꎬ在
３ / ４ 质量浓度配比下ꎬ大豆的发芽率最高ꎬ达到

７５􀆰 ６％(图 ２)ꎮ 因此ꎬ本研究选用水杨酸、抗坏血

酸、脯氨酸和磷酸二氢钾作为种衣剂活性物质ꎬ按照

３ / ４ 的最佳配伍质量浓度制成大豆耐盐促生型种衣

剂ꎮ

表 ３　 脯氨酸在各质量浓度处理下对大豆胚根长度的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｌｉｎｅ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

脯氨酸质量
浓度(ｍｇ / Ｌ)

平均胚根
长度(ｃｍ)

胚根长度排名
前 ２０ 的平均长度

(ｃｍ)

最长胚根
长度(ｃｍ)

０ ２２.０２±１.２０ａ ２６.１９±１.０８ａ ３１.８０

１００ １９.４６±１.６５ｃ ２０.５１±１.６３ｃ ３６.３１

１５０ １８.３２±１.０９ｄ ２１.５５±１.０１ｃ ２８.７１

２００ １７.５６±１.０５ｅ ２３.３８±０.８５ｂ ２８.５７

２５０ ２０.９９±０.９７ｂ ２３.９４±０.６１ｂ ３０.６０

３００ １９.９２±１.１０ｃ ２４.０３±０.６６ｂ ２８.６９
同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

５３０２贺亭亭等:种衣剂与地膜覆盖对盐碱地大豆增产的协同效应



表 ４　 磷酸二氢钾在各质量浓度处理下对大豆胚根长度的影响

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ
ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

磷酸二氢钾
质量浓度
(ｍｇ / Ｌ)

平均胚根
长度(ｃｍ)

胚根长度排名
前 ２０ 的平均长度

(ｃｍ)

最长胚根
长度(ｃｍ)

０ １８.２９±１.３５ｄ ２１.５７±１.２６ｅ ２９.８３

１００ １８.４３±１.２４ｃｄ ２２.７１±０.９６ｄ ３５.２１

２００ ２２.００±１.５９ｂ ２４.７４±１.４２ｃ ４１.７３

２５０ ２４.０８±１.４３ａ ２９.７５±１.４０ａ ３８.７４

３００ ２２.８０±１.７２ｂ ２７.２７±１.４６ｂ ３６.８５

５００ １９.６０±１.２７ｃ ２３.２８±１.２１ｄ ３１.７６
同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ５　 活性物质的不同质量浓度配伍组合

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

配伍比例
水杨酸

质量浓度
(ｍｇ / Ｌ)

抗坏血酸
质量浓度
(ｍｇ / Ｌ)

脯氨酸
质量浓度
(ｍｇ / Ｌ)

磷酸二氢钾
质量浓度
(ｍｇ / Ｌ)

１ / ４ ５ １２.５ ５０ ６２.５

２ / ４ １０ ２５.０ １００ １２５.０

３ / ４ １５ ３７.５ １５０ １８７.５

４ / ４ ２０ ５０.０ ２００ ２５０.０

２.２　 种衣剂的苗期试验

穴盘试验结果表明ꎬ在盐胁迫下ꎬ试验组的大豆

出苗率比对照提高了 ２􀆰 ０６％ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ种衣剂

处理能够明显促进大豆的抗盐生长ꎮ 试验组的平均

株高较对照提高了 １７􀆰 ９７％ꎬ差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
与对照相比ꎬ种衣剂处理组的地上部干重增加了

５３􀆰 ９７ ｍｇꎬ地上部干重提高了 ２５􀆰 ２１％ꎮ 对照与种衣

剂处理组叶片的 ＳＰＡＤ 值无显著差异ꎮ 种衣剂处理

组的根长、根表面积、根系总长度和总根尖数均显著

高于对照ꎬ分别提高了 ２３􀆰 ８５％、２９􀆰 ４１％、４０􀆰 ３５％和

８４􀆰 ４０％ꎮ 该结果表明ꎬ使用种衣剂有利于促进大豆

侧根的形成和生长ꎬ提高大豆幼苗的耐盐性ꎮ

不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ １ / ４、
２ / ４、３ / ４、４ / ４ 表示配伍比例ꎮ
图 ２　 活性物质的不同配伍比例对盐胁迫下大豆发芽率的影响

Ｆｉｇ.２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｓｕｂ￣
ｓｔａｎｃｅｓ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

表 ６　 ＮａＣｌ 胁迫下种衣剂对大豆幼苗生长指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

处理
株高
(ｃｍ) ＳＰＡＤ 值

地上部干重
(ｍｇ)

根长
(ｃｍ)

根表面积
(ｃｍ２)

根系总长度
(ｃｍ)

总根尖数
(条)

对照 １６.０８±０.３３ｂ ３３.５５±０.３４ａ ２１４.０６±１１.５９ｂ ９.６０±０.５８ｂ １２.６５±０.４４ｂ １９１.９８±９.６８ｂ ５４６.７０±５２.３２ｂ

种衣剂 １８.９７±０.３５ａ ３３.６２±０.６５ａ ２６８.０３±１２.０４ａ １１.８９±０.５６ａ １６.３７±０.８１ａ ２６９.４４±１５.９９ａ １ ００８.１０±９０.４５ａ
同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 种衣剂与地膜覆盖的田间验证

２.３.１　 对大豆生长和产量的影响 　 由表 ７ 可以看

出ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理的大豆产量分别提

高了 ０􀆰 ８８ 倍、１２􀆰 ６４ 倍、２５􀆰 ９７ 倍ꎮ Ｔ２、Ｔ３ 处理提高

盐碱地的大豆产量主要是通过提高出苗率、促进植

株生长来实现的ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ２ 处理的大豆株高

增加了 １８􀆰 ９７％ꎬＴ３ 处理的株高提高了 ４９􀆰 ７４％ꎬ差
异均显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ２ 处理大豆的单

株有效荚数、单株粒数、单株粒重、百粒重分别提高

了 ６９􀆰 ８１％、５０􀆰 ９４％、５０􀆰 ７２％、３􀆰 ７３％ꎬＴ３ 处理大豆

的单株有效荚数、单株粒数、单株粒重、百粒重分别

提高了 １１１􀆰 ９２％、１１２􀆰 ８６％、１３４􀆰 ３８％、９􀆰 ６５％ꎬ差异

均显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ虽然 Ｔ１ 处理的各

产量相关指标存在优势ꎬ但是均未表现出显著差异ꎮ
由此可以得出ꎬ对照与 ３ 种处理的作用效果排序总

体为种衣剂与地膜覆盖相结合(Ｔ３ 处理) >种衣剂

(Ｔ２ 处理)>地膜覆盖(Ｔ１ 处理)>对照(ＣＫ)ꎮ
２.３.２ 　 对大豆品质的影响 　 由图 ３ 可以看出ꎬ在
Ｔ２、Ｔ３ 处理下ꎬ大豆粗蛋白含量与 ＣＫ 相比无显著

差异ꎮ Ｔ１ 处理的粗蛋白含量为 ４５􀆰 ７６％ꎬ较 ＣＫ 的

４４􀆰 ６３％提高了 ２􀆰 ５３％ꎬ并与其他处理间差异显著ꎮ
在 ＣＫ、Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理下ꎬ大豆的粗脂肪含量分别为

２１􀆰 １４％、２１􀆰 １８％和 ２１􀆰 ６０％ꎬ无显著差异ꎻＴ１ 处理的

粗脂肪含量为 ２０􀆰 ７０％ꎬ显著低于 Ｔ３ 处理ꎮ
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表 ７　 种衣剂与地膜覆盖对盐胁迫下大豆成熟期产量相关性状的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｙｉｅｌｄ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
株高
(ｃｍ)

单株有效荚数
(个)

单株粒数
(粒)

单株粒重
(ｇ)

百粒重
(ｇ)

产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

ＣＫ ３１.１０±２.２０ｃ ２３.７５±２.１０ｃ ３５.００±４.８４ｃ ８.３２±１.５６ｃ ２４.６７±０.０４ｃ ３２.４０±２.１４ｄ

Ｔ１ ３２.１８±１.８２ｂｃ ３２.３３±３.２８ｂｃ ４５.６７±２.５１ｂｃ １０.９５±１.１５ｂｃ ２４.４２±０.０８ｃ ６１.０５±６.９４ｃ

Ｔ２ ３７.００±２.２７ｂ ４０.３３±３.６９ａｂ ５２.８３±５.０４ｂ １２.５４±１.０９ｂ ２５.５９±０.１４ｂ ４４２.０５±２５.９６ｂ

Ｔ３ ４６.５７±２.４８ａ ５０.３３±５.４４ａ ７４.５０±５.８８ａ １９.５０±０.８１ａ ２７.０５±０.４６ａ ８７３.９０±５３.３２ａ
同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 种衣剂和地膜覆盖对盐胁迫下大豆品质相关性状的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｍｕｌｃｈｉｎｇ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｑｕａｌｉｔｙ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.３.３　 对土壤性质的影响 　 大豆成熟期土壤性质

指标测定结果(表 ８)表明ꎬ在 Ｔ２ 处理下ꎬ土壤 ｐＨ
值的降幅最大ꎬ有机质含量明显提升ꎬ较 ＣＫ 增加了

２５􀆰 ８０％ꎮ 这可能是受到大豆叶片脱落腐解、根系及

其分泌物的影响ꎮ 在 Ｔ３ 处理下ꎬ地膜内碱解氮含量

显著下降ꎬ与 ＣＫ 相比降低了 ３１􀆰 ５５％ꎬ但速效钾含

量较 ＣＫ 显著增加ꎮ ＣＫ 与 Ｔ２ 处理土壤中的可溶性

盐含量较高ꎬ与其他处理相比差异显著ꎮ Ｔ１、Ｔ３ 处

理的土壤可溶性盐含量相对较低ꎬ分别较对照低

２５􀆰 ７６％、２７􀆰 ２７％ꎮ

表 ８　 不同处理下大豆种植后土壤性质的变化

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 ｐＨ 值
有机质含量

(ｇ / ｋｇ)
碱解氮含量
(ｍｇ / ｋｇ)

有效磷含量
(ｍｇ / ｋｇ)

速效钾含量
(ｍｇ / ｋｇ)

可溶性盐含量
(ｇ / ｋｇ)

ＣＫ ８.３２±０.０９ｃ ９.６５±０.６４ｄ １４.０１±１.３３ｂ ２１.２７±０.７７ｂ ９６.７５±１.３８ｃ １.９８±０.１９ａ

Ｔ１ ８.４６±０.０２ｂ １０.６４±０.０４ｂｃｄ １５.５５±０.５９ａｂ ２４.００±１.１７ａ ９７.５９±０.７１ｃ １.４７±０.０４ｂ

Ｔ２ ８.１９±０.０２ｄ １２.１４±０.１６ａ １８.５２±１.２５ａ １９.３３±１.２７ｂ １０３.６２±０.７２ｂ １.８７±０.１４ａ

Ｔ３ ８.６５±０.０１ａ １０.９５±０.０４ｂｃ ９.５９±３.０２ｃ ２０.８０±０.４６ｂ １１１.２０±１.３０ａ １.４４±０.０３ｂ
同列数据后标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

３.１　 活性物质对大豆耐盐萌发的影响

外源活性物质能够通过渗透调节、激素调节等方

式促进种子萌发ꎬ增强植株对盐碱、干旱等逆境的耐

受性[２１￣２５]ꎮ 水杨酸在适宜浓度下能够调节植物中植

物激素的积累ꎬ缓解盐胁迫造成的氧化损伤[２６￣２７]ꎬ并
且能够提高植物的光合作用ꎬ维持盐胁迫下植物的离

子稳态[２８]ꎮ 脯氨酸含量的增加是植物应对盐胁迫的

重要手段[２９]ꎮ 通过外源添加脯氨酸ꎬ能够促进植物

中内源脯氨酸的积累ꎬ维持细胞的渗透势、保障细胞

膜的稳定性[３０]ꎬ从而增加植物的耐盐性ꎮ 但有研究

结果表明ꎬ对种子进行水杨酸处理会降低盐胁迫下小

麦、甜椒中的脯氨酸含量[３１￣３２]ꎮ 因此ꎬ在本研究的种

衣剂中同时添加了水杨酸、脯氨酸ꎮ 抗坏血酸是一种

通用的非酶类抗氧化剂ꎬ具有清除活性氧的能力ꎬ并
且与脯氨酸类似ꎬ可以通过外源添加抗坏血酸来缓解

盐胁迫对植物的伤害[３３]ꎮ 此外ꎬ抗坏血酸价格低廉、
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副作用少ꎬ已被广泛应用于植物耐逆性研究中[９]ꎮ 本

研究结果表明ꎬ随着外源活性物质质量浓度的提高ꎬ
盐胁迫下的大豆发芽率均呈现出先升高后降低的趋

势ꎬ与前人的研究结果[３４￣３６] 相符ꎮ 此外ꎬ活性物质还

会影响大豆胚根的伸长ꎬ但是在影响发芽率、胚根伸

长的最适质量浓度方面ꎬ尚无完全一致的研究结果ꎮ
在盐胁迫下外源施用赤霉素、尿素后ꎬ大豆胚根的卷

曲较为严重ꎮ 本研究中ꎬ赤霉素、尿素提高种子耐盐

性的作用机制可能与其他 ４ 种活性物质并不相同ꎮ
３.２　 耐盐促生型种衣剂对大豆生长发育的影响

种衣剂能够直接作用于植物种子和幼苗ꎬ提高其

耐逆能力并增加产量ꎮ Ｒａｄｙ 等[３７] 的研究结果表明ꎬ
在盐胁迫下ꎬ抗坏血酸￣脯氨酸￣还原型谷胱甘肽组合

浸种处理的玉米幼苗长势显著优于各组分单独浸种

处理ꎬ内源游离脯氨酸、抗坏血酸和还原型谷胱甘肽

含量较对照明显增加ꎮ 本研究的盐胁迫发芽试验结

果也表明ꎬ将 ４ 种活性物质按比例混合后ꎬ大豆发芽

率最高达到 ７５.６％ꎬ高于各组分单独处理的发芽率ꎮ
本研究中的耐盐促生型种衣剂ꎬ通过水杨酸减弱了盐

分对大豆萌发的抑制作用ꎬ促进了胚根的伸长和生物

量的积累ꎬ可能由于脯氨酸、抗坏血酸缓解了渗透胁

迫ꎬ提高了抗氧化能力ꎬ磷酸二氢钾则为大豆幼苗生

长提供了养分ꎮ 验证试验结果表明ꎬ种衣剂在大豆苗

期能够显著促进盐胁迫下的植株生长、地上部干物质

积累和根系生长发育ꎬ在大豆成熟期更是对于提升单

株有效荚数、单株粒数和单株粒重等关键农艺性状具

有明显的作用ꎮ 关于种衣剂对于大豆营养生长和生

殖生长的促进作用ꎬ本研究结果与前人的研究结

果[３８￣３９]相似ꎮ 在轻度盐碱地试验中ꎬ种衣剂处理显著

提高了大豆的发芽率ꎬ且植株的一致性较强ꎮ 在苗期

的穴盘耐盐试验中ꎬ可能由于 ＮａＣｌ 处理浓度过高ꎬ导
致种衣剂提高发芽率的效果不显著ꎬ但是对幼苗的促

生效果明显ꎮ Ｇｈａｓｓｅｍｉ￣Ｇｏｌｅｚａｎｉ 等[４０]发现ꎬ随着大豆

所受盐胁迫程度的提高ꎬ导致蛋白质含量降低、油分

含量相对增加ꎮ 由本研究结果可知ꎬＣＫ、Ｔ２ 处理较

Ｔ１ 处理的粗蛋白含量降低ꎬ可能与土壤盐分含量较

高相关ꎮ 郑绍辉等[４１] 研究发现ꎬ大豆成熟期需要吸

收大量氮素来完成籽粒中高蛋白的合成与积累ꎮ 因

此本研究中 Ｔ３ 处理下的大豆粗蛋白含量降低可能与

田块氮素含量低、吸收的氮素营养不足有关ꎮ
３.３　 地膜覆盖对大豆耐盐生长的影响

地膜覆盖有益于盐碱地控盐增产ꎮ 有研究发现ꎬ

地膜覆盖与不覆盖相比能够显著降低土壤的水分蒸发

量ꎬ提高土壤含水率[４２]ꎮ 在本研究中ꎬＣＫ 田块的大豆

出苗率低ꎬ地表裸露ꎬ造成大量土壤水分蒸发ꎬ盐分随

着土壤毛细管上升至土壤表面ꎬ进一步加剧了大豆受

到的盐胁迫程度ꎬ同时雨水的淋洗作用也造成土壤有

机质含量明显下降ꎬ因此无地膜覆盖条件下的大豆产

量低ꎮ 覆膜处理后ꎬ水分蒸发并在地膜内部聚集成水

珠ꎬ随后再滴入土壤ꎬ该过程有利于降低表层土壤盐分

含量ꎬ缓解耕层土壤盐分含量变化[４３]ꎮ 本研究结果显

示ꎬＴ１ 处理、Ｔ３ 处理膜内的土壤可溶性盐含量显著低

于 ＣＫ、Ｔ２ 处理ꎮ 由此可见ꎬ地膜覆盖处理为大豆提供

了相对较好的水盐环境ꎬ有利于增加产量ꎮ

４　 结 论

本研究以水杨酸、抗坏血酸、脯氨酸和磷酸二氢钾

作为活性成分ꎬ研制出了大豆耐盐促生型种衣剂ꎮ 该

种衣剂能提高大豆在盐碱地中的发芽率ꎬ增强植株的

耐盐能力ꎬ并促进大豆生长ꎮ 但是ꎬ随着胁迫程度的提

高ꎬ种衣剂提高发芽率的效果会减弱ꎮ 地膜覆盖能够

减少土壤水分的蒸发量ꎬ保持土壤的温度和湿度ꎬ降低

耕作层的盐分含量ꎬ并减轻雨水对土壤养分的淋洗作

用ꎮ 从大豆增产效果来看ꎬ表现为种衣剂与地膜覆盖

相结合处理>种衣剂处理>地膜覆盖处理>裸种ꎮ 种衣

剂与地膜覆盖相结合主要通过增强植株的耐盐能力和

降低土壤含盐量 ２ 种途径增加盐碱地中的大豆产量ꎮ
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