
土壤盐碱化是影响农业生产稳定性的重要因

素[1]，严重影响着大豆的产量、品质和效益，直接

影响着当地的农业生产和经济发展，并对我国大

豆产业造成较大冲击。提高盐碱土地利用效率的

有效措施之一是筛选、培育耐盐的作物品种[2]。由

于缺乏可用的抗旱、耐盐育种材料，采用常规育种

技术培育抗旱、耐盐、高产大豆品种进程极为缓

慢，至今尚未能取得明显突破[3]。生物技术和常规
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育种相结合为选育抗旱、耐盐作物新品种带来了

新的机遇[4]。

1 材料与方法
1.1 试验材料

本试验于 2011 年在吉林农业大学生物技术

实验室进行，选择本实验室培育的转基因大豆株

系 5 个，分别为 BADH-14、BADH-17、CMO-5、
KHT-4 和 KHT-5，以未转化的受体品种吉农 17

和吉农 18 为对照。
1.2 试验方法

本研究以 5 份转基因大豆株系和 2 份非转基

因大豆株系的种子为试验材料，设置 4 种盐浓度，
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采用砂培的方法在实验室进行标准发芽试验，观

察不同株系在不同盐浓度条件下萌发和苗期的生

长情况，筛选耐盐株系；取转基因植株幼嫩叶片进

行基因组 DNA 的提取，然后利用 PCR、Southern

杂交等技术检测转化的耐盐目的基因是否存在；

通过对初选获得的抗旱、耐盐转基因株系进行分

子生物学耐盐性复检，鉴定功能性状的有效性，以

期为中选转基因株系的环境释放积累材料。

2 结果与分析
2.1 盐胁迫对大豆种子发芽势的影响

将 7 个供试大豆株系 (吉农 17、BADH-14、
BADH-17、CMO-5、吉 农 18、KHT-4、KHT-5) 在

不同 NaCl 盐浓度下 (0.2%、0.4%、0.6%、0.8%)进

行处理，对第四天的发芽情况进行统计，统计结果

见图 1。
对照吉农 17 和吉农 18 的发芽势在各盐浓度

梯度下均明显低于转基因株系。

2.1.1 试验结果的方差分析
7 个株系处理间差异极为显著，4 个盐浓度处

理间的差异也极为显著，株系与盐浓度互作差异

不显著。表明不同基因型的大豆种子之间对盐浓

度的耐性有极显著差异，不同盐浓度处理间的差

异极为显著，基因型与盐浓度互作差异不显著，有

表 1 试验数据的方差分析

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 F0.05 F0.01

区组 43.45 2 21.73

基因型 1 792.12 6 298.69 6.24** 3.00 4.82

Ea 574.38 12 47.87

盐浓度 2 128.32 3 709.44 20.65** 2.83 4.29

基因型 x 盐浓度 373.60 18 20.76 0.60 1.86 2.41

Eb 1 442.83 42 34.35

总变异 6 354.70 83

表 2 7 个株系处理间的新复极差测验

基因型 均值 5%显著水平 1%极显著水平

KHT-4 35.75 a A

KHT-5 31.50 ab AB

BADH-17 29.84 ab ABC

CMO-5 27.67 bc ABC

BADH-14 26.83 bc BC

吉农 18 22.33 c C

吉农 17 21.67 c C

图 1 不同盐浓度下的发芽势比较

必要进行不同处理间的差异显著性分析。
2.1.2 试验处理的差异显著性测定
2.1.2.1 不同株系间发芽势的差异显著性测定

不同株系间发芽势的差异显著性测定见表

2，其中 LSD0.05=6.15，LSD0.01=8.63。

在 a=0.05 水平，KHT-4 与 CMO-5、BADH-
14、吉农 18、吉农 17 有显著差异，与 KHT-5、
BADH-17 无 显 著 差 异 ；KHT-5、BADH-17 与 吉

农 18、吉农 17 有显著差异，与 KHT-4、CMO-5、
BADH-14 无显著差异；CMO-5、BADH-14 与吉

农 18、吉 农 17 有 显 差 异 , 吉 农 18、CMO-5 与

KHT-4、KHT-5、BADH-17 有显著差异。在 a=0.01
水平，KHT-4 与 BADH-14、吉农 18、吉农 17 有极

显著差异，与 KHT-5、BADH-17、CMO-5 无极显著

差异；吉农 18、吉农 17 与 KHT-4、KHT-5 有极显著

差异，与 BADH-17、CMO-5、BADH-14 无极显著差

异。结果表明，转基因株系种子萌发耐盐能力得到显

著提高，转基因株系种子萌发耐盐性显著高于受体

未转化的受体品种，其中转基因株系 KHT-4 的发

芽势最高，其次是 KHT-5 和 BADH-17,未转化的

受体植株吉农 17 的发芽势最低。
2.1.2.2 不同 NaCl 盐浓度处理的发芽势差异显

著性测定

不同 NaCl 盐浓度处理的发芽势差异显著性

测定见表 3，其中 LSD0.05=3.65，LSD0.01=4.88。
在 a=0.05 水平，0.2%与 0.4%、0.6%、0.8%有
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显著差异，0.4%与 0.8%、0.6%有显著差异，0.6%

与 0.8% 无 显 著 差 异。在 a=0.01 水 平 ，0.2% 与

0.4%、0.6%与 0.8%无极显著差异，0.2%与 0.6%、
0.8%有极显著差异。结果表明，不同浓度盐胁迫

对大豆种子萌发有显著影响。随着盐浓度的增加，

大豆种子萌发受到抑制，盐浓度到达一定程度差

异不显著，应继续上调盐浓度，进一步进行试验。

第四天的发芽情况照片如图 2 所示。

随着盐浓度的增高发芽势呈下降趋势，盐浓

度为 0.2%的发芽情况显著好于盐浓度为 0.8%时

的发芽情况，说明盐胁迫对大豆萌发有显著影响。
2.2 盐胁迫对大豆种子发芽率的影响

本 试 验 将 7 个 供 试 大 豆 株 系 ( 吉 农 17、
BADH-14、BADH-17、CMO-5、吉 农 18、KHT-4、
KHT-5) 在 不 同 盐 浓 度 下 (0.2%、0.4%、0.6%、
0.8%)进行处理，对第七天的发芽情况进行统计，

统计结果见图 3。

7 个大豆株系的发芽率总体呈下降趋势。在

最适温度 25℃，同一胁迫条件下，不同株系对

NaCl 盐胁迫的敏感性不同。0.2%NaCl 盐胁迫下，

各株系的发芽率几乎不受影响，基因型间无显著

差 异 ；0.8% NaCl 盐 胁 迫 下 ， 转 基 因 株 系

BADH-14、BADH-17、CMO-5 的发芽率明显高于

对照吉农 17；KHT-4、KHT-5 的发芽率明显高于

对照吉农 18。
2.2.1 试验结果的方差分析

由表 4 可知，7 个株系处理间的差异极为显

著，4 个盐浓度处理间的差异极为显著，株系与盐

浓度互作处理间的差异也极为显著。表明不同基

因型的大豆种子之间对盐浓度的耐性有极显著差

异，不同盐浓度处理间的差异极为显著，基因型与

盐浓度互作差异极为显著，有必要进行不同处理

表 4 试验数据的方差分析表

变异来源 平方和 自由度 均方 F 值 F0.05 F0.01

区组 12.50 2 6.25

基因型 2 164.90 6 360.82 14.87** 3.00 4.82

Ea 291.17 12 24.26

盐浓度 2 309.65 3 769.88 84.43** 2.83 4.29

基因型 x 盐浓度 649.10 18 36.06 3.95** 1.86 2.41

Eb 383.00 42 9.12

总变异 5 810.32 83

表 3 4 种盐浓度处理的新复极差测验

盐浓度(%) 均值 5%显著水平 1%极显著水平

0.2 34.71 a A

0.4 30.76 b A

0.8 24.00 c B

0.6 22.29 c B

盐浓度为 0.2% 盐浓度为 0.4%

盐浓度为 0.6% 盐浓度为 0.8%

图 2 4 个盐浓度的发芽势比较

图 3 25℃条件下各株系的发芽率

间的差异显著性分析。
2.2.2 试验处理的差异显著性测定
2.2.2.1 不同株系间发芽率的差异显著性测定

不同株系间发芽率的差异显著性测定见表

5，其中 LSD0.05=4.38，LSD0.01=6.14。

在 a=0.05 水平，BADH-14 与 KHT-4、吉农

17、吉农 18 有显著差异，与 CMO-5、BADH-17、
KHT-5 无 显 著 差 异 ；CMO-5、BADH-17、KHT-5

间无显著差异。在 a=0.01 水平，BADH-14 与吉农

17、吉农 18 有极显著差异；BADH-14、CMO-5、
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BADH-17、KHT-5、KHT-4 间无极显著差异。结

果表明，转基因株系种子萌发耐盐能力得到显著

提高，转基因株系种子萌发耐盐性显著高于受体

未转化的受体品种，其中转基因株系 BADH-14

的耐盐性最高，其次是 COM-5 和 BADH-17,未转

化的受体植株吉农 17 和吉农 18 的耐盐性最低。

第七天的发芽情况照片如图 4 所示。

由图 4 可知，转基因株系的发芽率在各盐浓

度的盐胁迫下的表现均好于对照。盐浓度为 0.2%

和 0.4%时，虽然在发芽的数量上相差不多，但发

芽的情况有很大区别，转基因株系的发芽情况比

未转化的受体植株要好很多，长的较快，发芽较

早，长势较好。
2.2.2.2 不同 NaCl 盐浓度处理的发芽率差异显

著性测定

不同 NaCl 盐浓度处理的发芽率差异显著性

测定见表 6，其中 LSD0.05=1.88，LSD0.01=2.51。

在 a=0.05 水平，0.2%与 0.4%、0.6%、0.8%有

显著差异，0.6%与 0.8%无显著差异。在 a=0.01 水

平 ，0.2% 与 0.4%、0.6%、0.8% 有 极 显 著 差 异 ，

0.6%与 0.8%无极显著差异。结果表明，不同浓度

盐胁迫对大豆种子萌发有显著影响，随着盐浓度

的增加，大豆种子萌发受到抑制，盐浓度到达一定

程度差异不显著，应继续上调盐浓度，进一步进行

试验。
2.3 PCR 检测结果

大豆发芽 8～10 d 后，将豆苗移到大棚继续

浇 0.6% 的盐水进行盐筛，待长出 3～5 片叶时，

取幼嫩叶片提取基因组 DNA，进行 PCR 检测。转

基因株系 BADH-14 的生长情况明显好于对照。

2.3.1 大豆基因组 DNA 的提取
采 用 CTAB 法 提 取 大 豆 基 因 组 DNA [5]，取

5μL 基因组 DNA 进行 1%琼脂糖凝胶电泳检测，

结果如图 6 所示。所提取的基因组 DNA 电泳条带

清晰、完整，没有 RNA 等其他物质，可用于下一步

的 PCR 检测。

2.3.2 PCR 检测结果
利用转基因大豆和非转基因大豆样品，按照

优化的 PCR 反应条件进行 PCR 特异性检测，结

果如图 7 所示。其中 1- 非转基因植株 (阴性对

照)，2- 质粒(阳性对照)，3-11 转基因大豆。

表 6 4 种盐浓度处理的新复极差测验

盐浓度 均值 5%显著水平 1%极显著水平

0.2% 46.90 a A

0.4% 39.52 b B

0.6% 34.62 c C

0.8% 33.67 c C

表 5 7 个株系处理间的新复极差测验

基因型 均值 5%显著水平 1%极显著水平

BADH-14 44.25 a A

CMO-5 43.00 ab A

BADH-17 41.75 ab A

KHT-5 40.17 ab A

KHT-4 39.42 b A

吉农 17 32.33 c B

吉农 18 29.83 c B

 

图 4 3 个基因型发芽率的比较
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图 5 苗期生长情况

图 6 基因组 DNA 电泳结果

图 7 BADH 植株 PCR 检测的鉴定
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由 图 7 可 知 ， 部 分 转 基 因 大 豆 可 扩 增 出

1506bp 特异性片段，而非转基因大豆无此条带，

均显示阴性。初步表明外源 BADH 基因已转入到

大豆中，获得了转基因大豆株系。

转基因大豆品系 STB17-17、STB17-21，T4、
T5 代 PCR 检测结果显示 BADH 基因在转基因品

系中能够稳定遗传，结果见图 8 及图 9。

3 结 论
结果表明，盐胁迫对大豆种子萌发期的影响

较大，在 25℃条件下，同一株系的发芽率随盐浓

度的提高而降低。在盐浓度为 0.2%时，各株系间

的发芽率几乎不受影响，差异表现不明显；当盐浓

度为 0.4%以上时，转基因株系的发芽率明显高于

对照。转基因株系种子萌发耐盐能力得到显著提

高，转基因株系种子萌发耐盐性显著高于未转化

的受体品种，其中转基因株系 BADH-14 的耐盐

性 最 高 ， 发 芽 率 达 到 88% ； 其 次 是 COM-5 和

BADH-17,发芽率分别为 86%和 82%；未转化的

受体植株吉农 17 和吉农 18 的耐盐性最低，吉农

17 的发芽率为 64%，吉农 18 的发芽率为 58%。
BADH-14 的发芽率比对照吉农 17 高出 24%。在

苗期时，继续浇相应浓度梯度的盐水，进行进一步

的盐筛，筛选出的耐盐性状较好的转基因植株进

行基因组 DNA 的提取，并进行 PCR 检测。检测结

果与盐筛的结果相符，在盐筛过程中，表现良好的

植株经检测已转入 BADH 基因。
本试验所得到的只是一个初步的结果，仅根

据萌发特性的不同还不能确定某一株系是否耐

盐，需要结合整个生命周期进行综合分析，做更多

的观察和试验。
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图 8 转基因大豆品系 STB17-17；STB17-21

的 T4 代 PCR 检测结果

M：DL2000Marker;1:水对照；2：阳性质粒对照；

3：非转基因植株对照；4：STB17-17（1）转基因植株；

5：STB17-17 转基因品系；5：STB17-21 转基因品系

图 9 转基因大豆品系 STB17-17；STB17-21

的 T5 代 PCR 检测结果

M：DL2000Marker;1: STB17-17 转基因品系；

2：STB17-21 转基因品系；3：非转基因植株对照
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