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绿豆耐盐性研究进展

时会影，范保杰，刘长友，王　彦，王　珅，张志肖，苏秋竹，沈颖超，田　静
（河北省农林科学院粮油作物研究所 / 河北省遗传育种实验室，石家庄 050035）

摘要：绿豆［Vigna radiata（Linn.）Wilczek］是我国重要的杂粮作物之一，具有生育期短、适应环境能力强等优良特性。

开展绿豆耐盐胁迫研究，筛选耐盐种质资源，培育耐盐品种，对于盐渍化土地利用具有重要的实践意义。本文主要从绿豆耐盐

鉴定方法和评价指标、耐盐种质资源筛选与鉴定、耐盐性相关基因挖掘以及提高耐盐性的途径等几个方面，综述了国内外最新

相关研究进展，同时指出绿豆耐盐性研究中存在的问题，提出“建立绿豆耐盐性鉴定评价技术标准，强化绿豆种质的收集与耐

盐性鉴定评价，加强绿豆耐盐基因资源的挖掘和利用，加强绿豆耐盐新品种培育”是未来重点研究方向，为今后开展绿豆耐盐

性研究、高效培育耐盐性强、综合性状优良的绿豆品种提供理论参考。
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Research Progress of Salt Tolerance in Mungbean（Vigna radiata L.）
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Abstract：Mungbean ［Vigna radiata（Linn.）Wilczek］is one of the most important grain crops in china，

which has a short life cycle and strong adaptability to the environment . Salt stress has become one of the main 
environmental factors that result in the stunted growth and yield losses in mungbean. Understanding of the 
tolerance mechanism under salt stress conditions and screening and breeding for salt-tolerant mungbean cultivars 
would become of interest to increase the use ratio of saline-alkali land. This review summaries the research 
progress of the identification methods and evaluation indexes of mungbean salt tolerance，the identification 
and screening of salt-tolerant germplasms，the discovery of salt-tolerant genes，and the strategies to improve 
salt tolerance. Moreover，we pointed out the problems existing in the study of salt tolerance in mungbean，and 
proposed that “establishing technical standards for the identification and evaluation of salt tolerance in mungbean，

strengthening the collection，identification and evaluation of mungbean germplasm resources，strengthening the 
excavation and utilization of salt-tolerance genes，and strengthening the breeding of salt-tolerant new varieties ” 
are the most important directions in the future research ，which aims to provide a reference for future research and 
breeding highly salt-tolerant mungbean varieties with elite agronomic traits.
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盐胁迫是限制作物生长的主要非生物胁迫之

一，目 前 全 球 有 100 多 个 国 家 超 过 8 亿 hm2 土 地

存在土壤盐渍化问题［1］。土壤盐渍化面积以每年

10% 的速度增长，预计到 2050 年 50% 以上的耕地

将面临盐渍化［2］。土壤盐渍化严重影响作物生长

发育，导致产量和品质下降。我国盐渍地分布范围

广、面积大、类型复杂，总面积约 9913 万 hm2，占世

界盐渍地总面积的 1/10，主要发生在干旱、半干旱

和半湿润地区。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，种植发展潜力大，是盐碱地改良和边际

土地利用的优良作物之一。本文从绿豆耐盐鉴定方

法和评价指标、耐盐种质资源筛选、耐盐基因挖掘以

及提高耐盐性的途径等方面综述了绿豆耐盐碱性研

究进展，旨在为今后绿豆耐盐碱研究和新品种选育

提供参考。

1　绿豆耐盐鉴定方法的研究

建立准确、高效的绿豆耐盐鉴定体系是选育耐

盐品种的关键。绿豆不同生长阶段对盐耐受性不

同，鉴定方法也有差异，根据生长阶段可分为萌发期

和苗期鉴定方法。盐胁迫下种子能否萌发是植物生

长的前提［3］，种子萌发期是对盐胁迫比较敏感的时

期，直接影响植株后期的生长发育和形态建成过程。

萌发期耐盐鉴定主要使用培养皿在光照培养箱中进

行，通过在培养皿中添加不同浓度盐碱溶液，隔天用

移液枪更换相应浓度盐溶液进行胁迫处理［4-7］。萌

发期盐胁迫可以在短时间内对大量种质资源进行

鉴定，具有效率高、周期短的特点，因此大多数研究

主要集中于萌发期［4-7］。苗期耐盐鉴定方法主要有

田间栽培法、营养液水培法、基质栽培法、组织培养 
法［8］。目前绿豆苗期耐盐鉴定主要通过对栽培基质

浇灌不同浓度盐溶液模拟盐碱条件，根据植株盐害

症状和受害程度，鉴定不同种质耐盐性的强弱［9-10］。

不同研究者使用不同种类的盐溶液进行耐盐

性鉴定，按照所用物质可以分为单一盐碱胁迫和

混合盐碱胁迫。多数研究者使用单一盐溶液（如

NaCl、Na2SO4、Na2CO3），尤其是中性盐 NaCl 作为

盐碱胁迫，例如，樊瑞苹等［11］、刘永惠等［12］、孟庆俊

等［13］发现单一 NaCl 溶液处理绿豆种子，低浓度起

促进作用，高浓度则相反。王乐政等［14］通过比较

6 种不同浓度 NaCl 溶液对绿豆萌发的影响，表明

1.2%NaCl 浓度胁迫能较好反映萌发期的耐盐差异。

刘顺平［15］研究也得到类似结论，即绿豆种子萌发能

耐受的 NaCl 浓度为 200 mmol/L 以下。Le 等［16］研

究得出与 Na+ 相比，NaCl 和 Cl- 对绿豆生长发育影

响更大。研究发现绿豆对不同类型盐胁迫的耐受能

力不同，NaCl 为 400 mmol/L，Na2SO4 为 200 mmol/L，

Na2CO3 为 75 mmol/L，且碱性盐胁迫对绿豆种子萌发

和幼苗生长的伤害比中性盐胁迫的伤害大［17-18］。此

外，也有研究者选用混合盐碱胁迫进行耐盐鉴定，如

于崧等［4］利用 NaHCO3 与 Na2CO3 的摩尔比为 9∶1
的 50 mmol/L 混合盐碱溶液模拟盐碱环境，对不同

基因型绿豆萌发期的耐盐性进行分析。另外，殷丽

华等［19］在 100 mmol/L 盐离子浓度的混合盐碱胁迫

下进行绿豆萌发期耐盐鉴定试验。通过以上分析可

以看出，绿豆对不同种类盐分胁迫响应不同，且与单

一盐溶液胁迫下确定的盐最适浓度范围相比，混合

盐碱胁迫所用的浓度一般较低。

绿豆耐盐性评价常用的数据分析方法主要有胁

迫差数、胁迫系数、聚类分析法、主成分分析法、隶属

函数值法等［4，9，20-21］。其中，主成分分析将多个评价

指标转换为几个代表性强的指标，明显降低了各个

指标的重叠以及数据的冗余性，并根据综合指标全

面评价品种的耐盐性；隶属函数分析以主成分分析

的综合指标为基础，将各个指标的测定值转换为隶

属函数，可以有效弥补单一指标的局限性［9］。由此

可见，隶属函数值法和主成分分析法是可靠、有效的

综合评价方法，大豆［22］、玉米［23］、小麦［24］均用此方

法做过耐盐性评价。

2　绿豆耐盐性评价指标

耐盐性鉴定的关键是选择合适的评价指标，而

评价指标的选择和耐盐鉴定时期有关。不同植物的

耐盐性评价一般选用不同的形态或生理生化指标，

同一作物不同时期的评价指标也有差异［4］。

2.1　萌发期耐盐性评价指标

萌发期耐盐性主要从萌动前期和萌动后期进行

评价，萌动前期主要通过评价发芽势、发芽率、活力

指数、发芽指数、相对盐害率等指标，而萌动后期一

般通过测定一些与生长发育有关的形态指标（如胚

根长、胚芽长、胚根鲜重、胚芽鲜重等）来评价种子

的耐盐能力［5，25］。研究表明，随着盐浓度的增加，绿

豆发芽率、发芽势和相对发芽率显著降低，相对盐害

率随盐浓度的升高而加大，这些指标可用于鉴定不

同种质的耐盐性［5-7］。此外，活力指数、胚根鲜重、胚

根干重、根冠比作为绿豆耐盐性鉴定指标也被大量

学者引用［4-6］。
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2.2　幼苗期耐盐性评价指标

2.2.1 形态学指标　盐胁迫影响各种生理和代谢

过程，并与胁迫的严重程度及其持续时间有关［26］。

盐胁迫通过降低种子发芽率、根和芽长度、幼苗活

力等，最终降低植物产量［27-28］。而植物通过使其形

态、生理系统适应环境变化来应对不同逆境，以确

保其在变化的条件下得以生存［29］。盐胁迫对绿豆

最明显的伤害就是抑制生长，主要体现在植物外部

形态和生长量的差异上，可以通过株高、根长、根冠

比、根体积、地上部和地下部鲜重以及干重等生长量

的变化衡量植物耐盐能力［30-31］。例如，袁典等［6］对

根冠比、胚芽和胚根的长度、鲜重、干重等进行分析，

研究了 28 个绿豆品种的萌发特性。根据植株受害

程度及盐害症状［32］将绿豆耐盐性划分为 5 个等级

（表 1）。

表 1　绿豆耐盐性分级标准
Table 1　The grade standard of salt tolerance in mungbean

等级

Grade
耐盐性

Salt tolerance
植株表型特征

Plant symptom

1 高耐盐 生长基本正常，没有出现盐害症状

3 耐盐 生长基本正常，少数叶片出现青枯或卷缩

5 中耐盐 大部分叶片出现青枯或卷缩，少部分植株

死亡

7 敏感 生长严重受阻，大部分植株死亡

9 高敏感 严重受害，植株几乎全部死亡或接近死亡

2.2.2 生理生化指标　盐胁迫除了对植物生长产生

影响外，还会破坏细胞膜结构，导致大量活性氧产

生，形成离子危害、渗透胁迫、氧化胁迫、高 pH 胁迫

等，影响植物的正常生长［33-34］。因此研究植物耐盐

性除了调查形态学指标外，还要分析测定光合色素

含量、叶片相对含水量、脯氨酸含量、可溶性糖含量、

可溶性蛋白含量、丙二醛含量以及相关保护酶活性

等相关生理生化指标［35］（表 2）。这些生理生化指

标的筛选为缺乏合适耐盐标记的绿豆选择耐逆基因

型提供了基本平台［36］。

目前大多数研究者主要对盐胁迫下绿豆的形态

指标进行分析，而对生理生化指标研究相对较少，无

法全面准确筛选耐盐品种。因此，亟需扩大筛选指

标范围，明确具有广泛应用性的主要鉴选指标，还需

加强盐胁迫对绿豆生理生化影响的机制研究，为绿

豆耐盐鉴定评价提供支持。

表 2　绿豆耐盐性评价指标
Table 2　The evaluation index of salt tolerance in mungbean

指标类型

Index type
指标

Index
参考文献

References

形态学指标

Morphological 
index

发芽率、发芽势、发芽指数

下胚轴长

根长、芽长、根重、芽重

活力指数、根冠比

地上部鲜重、地下部鲜重

根表面积、根体积

［4-7，14-15，37-38］

［37-38］

［4-6，37-39］

［4-6，37］

［6，9，37］

［9］

生理生化指标

Physiological 
and biochemical 
index

叶绿素

丙二醛、脯氨酸

可溶性糖

相对电导率

抗氧化酶活性

［40-41］

［39-42］

［40］

［4-6，40］

［41-42］

3　绿豆耐盐种质资源筛选与鉴定

植物耐盐性受多种因素影响，耐盐能力是多种

代谢的综合表现［43］，近年来，人们一直尝试通过各

种手段培育耐盐作物。我国绿豆种质资源丰富，鉴

定编目的绿豆种质资源约 5072 份，但创新的耐盐

种质极少［37，44］。由于盐胁迫的复杂性并且缺乏合

适的技术导入理想的抗性基因，在开发耐盐绿豆品

种方面进展缓慢。近年来，国内外研究者先后筛选

到一些绿豆耐盐和盐敏感种质［4-5，9-10，37，39-40，42，45-50］

（表 3）。其中，胡亮亮等［9］对 346 份国内外绿豆种

质资源进行苗期耐盐性研究，测定了株高、鲜重、干

重、根长等形态指标，筛选出苗期耐盐种质 10 份。

孙振雷等［10］研究得出鹦哥绿抗盐性优于大明绿。

徐宁等［37］利用混合碱胁迫，通过隶属函数值法综

合评价，将 34 份绿豆种质资源划分为 4 类，并筛选

到 9 份 芽 期 耐 碱 种 质。Sehrawat 等［39］分 析 得 出

ET-528960、TCR86、PLM380、PLM562、PLM891、

IC615、WGG37 为耐盐种质。何瑞超［40］研究了 19
份绿豆种质资源的 30 个形态学性状以及萌发期耐

盐性，发现广育密荚 9760、鑫绿 1 号、厚绿 1 号和大

明绿豆具有较高的耐盐性，小明绿豆与东北绿豆属

于盐敏感种质。Rohman 等［42］通过比较 13 种不同

基因型绿豆的形态和生理生化指标，筛选到 3 份耐

盐种质。焦广音等［44］从 1199 份绿豆种质资源中

获得 180 份芽期和 16 份苗期耐盐种质。Alharby
等［45］通过对 3 个干旱和半干旱基因型绿豆外源施

加 NaCl，认为干旱基因型绿豆（AEM-96、NCM-1、

CM-6）对盐胁迫耐受性更强。通过分析绿豆品种
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Pusa vishal 和 Pusa ratn 在春季和夏季播种受盐胁迫

的影响，发现夏播绿豆比春播受盐胁迫影响更为严

重，且品种 Pusa vishal 的耐盐性更强［46］。通过比较

30 个不同基因型绿豆的形态与生理生化指标，于崧

等［4，47］鉴定出 5 个芽期和 4 个苗期高度耐盐碱品

种。袁典等［48］通过分析 5 个绿豆品种芽期耐盐性

强弱，发现 1015-38 耐盐性最好，潍绿 52500 耐盐性

最差。Ahmed［49］对 5 个绿豆品种进行 3 个生长阶

段（营养生长期、开花期、种子灌浆期）的耐盐性试

验，结果显示 NM-92 受盐胁迫影响较小，具有一定

的抗盐能力。Manasa 等［50］分别用 150 mmol/L 和 
300 mmol/L NaCl 胁 迫 检 测 绿 豆 幼 苗 和 全 株 水

平 的 耐 盐 性，鉴 定 出 EC693357、58、66、71 和

ML1299 为耐盐种质。

表 3　绿豆耐盐品种筛选评价
Table 3　The screening and evaluation of salt-tolerant varieties in mungbean

时期

Period
处理条件

Treatment
品种

Varieties
评价结果

Evaluation
参考文献

Reference

芽期

Germination period
25、50、75、100 mmol/L
混合盐碱（NaHCO3 和

Na2CO3 的摩尔比 9∶1）

中绿 9 号、吉绿 6 号、吉绿 5 号、吉绿 7 号、绿丰

2 号

耐盐 ［4］

公绿 1 号、中绿 6 号、洮绿 3 号、榆林绿豆、绿丰

3 号、绿丰 5 号、冀绿 7 号

盐敏感

芽期

Germination period
20、40、60、80 mmol/L 

Na2CO3

HN1023-7-2 耐盐 ［5］

辽绿 PB-02 盐敏感

芽期

Germination period
NaHCO3∶Na2CO3（摩

尔比）为 9∶1
白绿 11 号、河南黑绿豆、吉 9346、吉绿 6 号、吉绿

9 号、LD063、白绿 6 号、冀绿 7 号、清水河绿豆

耐碱 ［37］

潍绿 7 号 碱敏感

芽期

Germination period
ET-528960、TCR86、PLM380、PLM562、

PLM891、IC615、WGG37
耐盐 ［39］

IC2056、IC10492、PLM32、K851、BB92R 盐敏感

芽期

Germination period
1% NaCl 溶液 广育密荚 9760、鑫绿 1 号、厚绿 1 号、大明绿豆 耐盐 ［40］

小明绿豆、东北绿豆 盐敏感

芽期

Germination period
0、50、80、120 mmol/L 

NaCl
BD-10588、BD-6894、IR-01 耐盐 ［42］

BD-6887、BD-10741 盐敏感

芽期

Germination period
0-250 mmol/L NaCl AEM-96、NCM-1、CM-6 耐盐 ［45］

NFM-92、NM93、NFM-6 盐敏感

芽期

Germination period
100、140、170、210、240 

mmol/L NaCl
1015-38 耐盐 ［48］

潍绿 52500 盐敏感

苗期

Seedling period
150 mmol/L NaCl C04125、C06130、C06393、C06299、C06303、

C06342、C03279、C03609、C01752、C06270
耐盐 ［9］

C06206、C02077、C05935、C06242、C05930、

C05929、C06231、C06300、C06221、C06289
盐敏感

苗期

Seedling period
0、0.2%、0.4%、0.6%、

0.8% Na2CO3

鹦哥绿 耐盐 ［10］

大明绿 盐敏感

苗期

Seedling period
50、75 mmol/L 

NaCl
Pusa vishal 耐盐 ［46］

Pusa ratn 盐敏感

苗期

Seedling period
0.6% NaHCO3 中绿 9 号、绿丰 2 号、吉绿 9 号、洮绿 3 号 耐盐 ［47］

洮绿 5 号、中绿 1 号、明绿豆 盐敏感

苗期

Seedling period
4、8、12 dS/m EC NM-92 耐盐 ［49］

245/7、241/11、NM-51、6601 盐敏感

苗期

Seedling period
150、300 mmol/L 

NaCl
EC693357、58、66、71、ML1299 耐盐 ［50］
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4　绿豆耐盐性相关基因的挖掘

植物耐盐性是受多基因控制的数量性状［51］。

近年来，已经鉴定出大量参与盐胁迫响应的基因，如

大 豆 GmPAO1［52］、GmTGL［53］，谷 子 SiPHGPX、

SiLEA14［54］，马铃薯 StDREB2、StDWF4［55］，玉米

ZmNSA1、ZmHKT1、ZmHAK4［56］，水 稻 OsRAB1、

OsAKT1、OsTPC1 等［57］，绿豆中耐盐胁迫也有相关

研究报道［42，51，58-59］。例如，Sehrawat 等［39］开发了一

些与耐盐性相关的分子标记，可用于识别 QTL 位点

或重要候选基因。Breria 等［60］通过基因分型测序

获得了 5288 个 SNP 标记，可用于挖掘与绿豆耐盐

胁迫相关的基因，并在 7 号和 9 号染色体上鉴定了

相关的 SNP，其中 Vradi07g01630 和 Vradi09g09510
编码的蛋白质可能具有耐盐胁迫相关的功能。另

有许多绿豆基因参与耐盐胁迫应答，如 VrUBC1 基

因编码 E2 泛素结合酶，通过调节 ABA 相关基因，

并且可能通过与新型 RING E3 连接酶互作，增强植

物渗透胁迫耐受性［61］。VrDREB2A 基因可以增强

拟南芥对干旱和高盐胁迫的耐受性［62］。VrNHX1
编码液泡 Na+/H+ 转运蛋白，在拟南芥中异位表达

VrNHX1 增强了拟南芥的耐盐性［63］。已有研究表

明 DIR 基因在抵御生物和非生物胁迫方面发挥作

用［64-65］。绿豆中有 37 个 VrDIR 基因，这些基因在

不同组织中表现出不同的表达模式，并响应盐和干

旱胁迫［66］。另有 VrHSF 基因可能与提高绿豆非

生物胁迫耐受性有关［67］。朱雪天等［68］和张文慧 
等［69］分别通过绿豆 SOD 和 DOF 基因的生物学分

析及盐胁迫下的表达分析，发现绿豆 SOD 和 DOF
蛋白均可以响应盐胁迫。以上这些研究结果只确定

一些绿豆基因参与盐胁迫响应过程，但是更深入的

调控网络和调控通路等分子机制仍不清楚，需要对

基因功能进行进一步解析获悉。

5　提高绿豆耐盐性的途径

5.1　施用外源物质

施用外源物质可以改变植物体内基因表达水

平，影响植物的生理代谢过程，从而缓解盐胁迫对植

物造成的伤害［70-71］。研究表明在绿豆幼苗生长期

添加盐藻 DNA 或叶面施用硫脲，可以有效减少盐

胁迫对绿豆的不利影响，提高植株的耐盐性［72-73］。

张圣也等［74］发现土壤中添加生物炭不仅可以促进

绿豆的生长，还能缓解盐胁迫对植株的伤害。Saha
等［26］发现用亚致死剂量（50 mmol/L）的 NaCl 预

处理可以提高绿豆幼苗对盐的耐受性。此外，外源

激素对提高植物耐盐性有一定的作用，低浓度的

6- 苄氨基腺嘌呤、赤霉素、精胺或适当浓度的水杨

酸浸种均能缓解盐胁迫对绿豆幼苗的伤害，提高耐 
盐性［38，41，75-76］。

5.2　培育耐盐品种

绿豆的耐盐能力因品种而异，目前我国已考察

收集绿豆种质资源 6000 余份，精准鉴定种质在各时

期的耐盐性，充分筛选并利用耐盐种质，通过多种手

段培育耐盐性较强的品种无疑是提高绿豆耐盐性的

根本途径。随着生物技术的迅速发展，培育耐盐碱

植物品种已经从杂交育种、诱变育种等常规方法上

升至分子水平［77］。利用转基因技术将耐盐基因导

入到植物体内提高植物的耐盐性已成为现实。因

此，加强绿豆耐盐性种质资源的鉴定、筛选与充分利

用、开发与耐盐性基因紧密连锁的分子标记、建立并

完善绿豆转基因技术是加快耐盐绿豆品种培育的有

效途径。

5.3　其他途径

植物根际促生菌（PGPR，plant growth promoting 
rhizobacteria）是一类促进植物生长的有益菌，在植

物生长和抵御逆境胁迫中有重要作用。经过耐盐碱

菌株 DQSA1 处理后，增加了绿豆可溶性糖、可溶性

蛋白和脯氨酸含量，通过渗透物质的增加从而提高

绿豆耐盐能力［78］。王艳宇等［79］研究表明在盐碱条

件下，耐盐碱促生菌能够促进绿豆根系发育，缓解盐

碱胁迫对绿豆的不利影响。

6　问题与展望

面对我国盐碱地不断扩大的严峻形势，结合

习近平总书记强调的“开展盐碱地综合利用对保

障国家粮食安全、端牢中国饭碗具有重要战略意

义”。开展绿豆耐盐性研究，发挥绿豆生育期短、适

应环境能力强等优良特性，对充分利用我国盐碱地

和边际土地具有重要作用。目前，针对绿豆耐盐性

研究中鉴定评价技术标准不完善、可供利用的抗性

种质缺乏、尚未建立完善的分子标记辅助耐盐性选

择育种体系以及耐盐性强、综合性状优良的新品种

缺乏等问题，未来的绿豆耐盐性研究重点在以下 
方面。

6.1　建立绿豆耐盐性鉴定评价技术标准

绿豆种质资源丰富，但耐盐品种十分稀少，不利

于育种工作的开展。目前绿豆耐盐性鉴定评价主要

集中在萌发期和苗期，利用形态指标和（或）生理生
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化指标进行统计、分析和评价。但是产量性状是最

终体现，仅用萌发期和苗期指标具有一定的局限性，

且存在材料数较少、耐盐性鉴定指标单一、缺乏实际

盐碱地生产环境下的精准鉴定方法等问题。因此，

应当加强绿豆整个生育期的耐盐性鉴定方法和评价

指标的研究，综合鉴定评价绿豆种质资源的形态特

征、生长发育、产量性状、生理生化等指标，并建立鉴

定与评价技术标准，为选育耐盐品种提供理论和技

术支撑。

6.2　强化绿豆种质的收集与耐盐性鉴定评价

种质资源的深入研究是育种利用的基础，纵观

当前绿豆新品种选育现状，种质资源的利用率还很

低，育种亲本只限于部分优良种质。随着工业化进

程加快，部分绿豆地方资源和野生资源已灭绝或濒

临灭绝。因此，亟需加强保护性收集、鉴定筛选与创

新利用，挖掘潜在的优异种质资源，特别是野生资

源。此外，全世界收集和保存的绿豆种质资源有 3
万余份，需加强国外种质资源的引种，通过鉴定评价

直接或间接作为杂交亲本利用。通过对现有和新收

集引进的绿豆种质资源进行综合鉴定评价，筛选耐

盐碱能力强的绿豆种质，为绿豆耐盐育种提供丰富

的种质资源。

6.3　加强绿豆耐盐基因资源的挖掘和利用

优异基因资源是绿豆耐盐遗传改良的基础。随

着分子标记技术的迅速发展，绿豆的全基因组测序

工作已经完成［80］。但绿豆遗传图谱的标记密度远

远不够，标记辅助选择育种体系还有待完善。因此，

应当加强绿豆耐盐碱遗传规律、等位基因挖掘、功能

基因解析等工作，特别是基于关联分析、连锁分析、

比较遗传学等方法的绿豆优异耐盐新基因的发掘和

利用。还需加强耐盐机理的研究，全面解析绿豆耐

盐机制。此外，加强基因工程技术在绿豆耐盐胁迫

育种的应用，利用转基因技术、基因编辑技术等进行

优异基因资源的聚合、改造，有效提高种质资源中优

异基因的利用价值。

6.4　加快耐盐新品种的培育

绿豆基因组测序工作的完成以及体外转化体系

的逐步成熟为快速挖掘和创制耐盐绿豆新品种提

供了平台。我国绿豆耐盐性品种培育应在传统育

种手段的基础上，创新育种方法，创建高效育种技

术体系。一方面可以通过耐盐种质筛选鉴定、人工

杂交、回交及分子标记辅助选择等手段，将耐盐基因

聚合并转入综合性状优良的绿豆品种，创制优异耐

盐性强的新种质。另一方面可以构建定位群体，通

过图位克隆方法分离目的基因，利用基因编辑技术

和转基因技术验证耐盐相关基因的功能，同时通过

对目的耐盐基因的精准编辑来快速培育耐盐绿豆新 
品种。
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