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摘要　NaCl胁迫下栽培大豆所受的离子胁迫作用主要是由 C l
-
毒害所引起的 ,可以通过改良栽培

大豆的 Cl
-
敏感性来提高栽培大豆的耐盐性。本研究对栽培大豆品种南农 1138-2 、南农 88-31和

Jackson间配制的2个杂交组合的P 1 、P2 、F1 、F2 和 F2∶3世代的 Cl-耐性进行了调查 ,并利用主基因

+多基因混合遗传模型联合分离分析方法分析栽培大豆的 Cl-耐性遗传规律。结果表明 ,南农 88-

31×Jackson和南农 1138-2×南农 88-31的 Cl-耐性遗传都符合 D-0模型 ,即上述两组合的 Cl-耐

性都受 1对加性-显性主基因控制 ,同时也受加性-显性-上位性多基因控制。南农 88-31×Jackson

组合的主基因和多基因加性效应都高于南农 1138-2×南农 88-31组合。但是 ,其主基因和多基因

显性效应远低于南农 1138-2 ×南农 88-31 组合。从 F 2∶3估计的主基因遗传力分别为 0.54%和

18.23%,估计的微效基因遗传力分别为 83.56%和 16.32%。表明 ,可以利用 Cl
-
耐性强的大豆亲

本配制杂交组合 ,并且在育种的早期阶段选育 Cl
-
耐性强的单株或家系 ,以获得耐盐性高的栽培大

豆品种。
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　　土壤盐渍化是影响农业生产和生态环境的一个

重要因素 ,具统计 ,全球盐土约占陆地面积的 1/3 ,

工业污染 、淡水资源匮乏及不合理灌溉方式导致次

生盐碱地面积不断扩大。我国盐碱土的总面积约

4000万 hm2 ,其中已开垦的有近 1000 万 hm2 ,还有

近 3000万 hm2 等待开垦利用;同时 ,次生盐渍化土

壤约有 1000万 hm2 [ 1] 。在耕地资源日益紧张的今

天 ,盐碱地的利用越来越受到关注 。耐盐植物新品

种的选育是开发利用盐碱地最有效的途径之一。

栽培大豆(Glycine max L.Merri ll)属于中度

耐盐植物 ,在盐胁迫下 ,株高 、茎节和分枝 、百粒重 、

单株荚数 、粒数和粒重等下降 ,导致产量下降 ,盐敏

感品种较耐盐品种所受的影响更大[ 2] 。

有关栽培大豆耐盐性的遗传特性研究较少 ,邵

桂花等
[ 3]
的研究结果表明 ,栽培大豆的耐盐性受一

对等位基因控制 ,耐盐为显性 ,盐敏感为隐性 。此

后 ,他们获得了与大豆耐盐性基因紧密连锁的共显

性 PCR分子标记
[ 4]
,为栽培大豆的耐盐育种提供了

的分子辅助选择手段。

在盐碱土中 ,栽培大豆主要受分别占阴阳离子

总量 90%以上的Na+和 Cl-的胁迫作用 [ 5] ,在大豆

耐盐性遗传和生理机制研究中 ,邵桂花等[ 3] 和 A-

bel[ 9]都注意到了 Cl-毒害对大豆叶片等的伤害作

用 ,我们的前期研究结果表明 ,栽培大豆所受的离子

胁迫作用主要是由 Cl-毒害所引起的[ 6 ～ 8] ,因而 ,对

栽培大豆的 Cl-耐性的遗传规律进行研究不但可以

进一步阐明栽培大豆的耐盐机理 ,又可以为栽培大

豆的耐盐育种提供遗传和生理学依据。但是 ,有关

栽培大豆对 Cl-胁迫作用的耐性遗传方面的研究很

少 ,到目前为止 ,只有 A bel[ 9] 从质量遗传学角度阐

明了栽培大豆的叶片和茎杆对 Cl-的排吸特性受一

对等位基因控制 ,而对于栽培大豆对 Cl-毒害耐性

方面的遗传特性研究还未见报道。本研究利用耐

Cl
-
性不同的栽培大豆组配了 2个杂交组合 ,并利

用其亲本 、F 1 、F2 和 F 2∶3等 5个世代为材料 ,从数量

遗传学的角度 ,采用植物数量性状主基因+多基因
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混合遗传模型 ,在 C l
-
复盐胁迫下来分析栽培大豆

对 Cl-耐性的遗传规律[ 10 , 11] ,为改良栽培大豆对

C l-毒害的敏感性提供遗传学依据 。

1　材料与方法

1.1　试验材料的准备

2000年在南京农业大学国家大豆改良中心江

浦试验农场配制南农 88-31×Jackson和南农 1138-

2×南农 88-31等2个组合 。2001年和 2002年夏天

在农场繁种加代 。

1.2　试验材料的培养

于 2003年 3月中旬气温回升稳定后 ,在玻璃温

室内播种试验用材料 ,将参试组合的亲本 、F1 、F2 和

F2∶3种子播种于盛满经清水清洗的河砂的一次性塑

料杯(容积为 355ml ,高 10cm ,下口径为 5.5cm ,上

口径为 9cm ,底部具孔)中。播种前先用自来水将杯

中的河砂浇透 ,使其上表面平整 ,并位于杯口以下

1cm 处 。然后将种子播种于河砂的上表面 ,上覆

1cm 厚的河砂 ,再用自来水浇透 。每一组合的亲本 、

F1 、F2 分播于多只塑料杯中 , F2∶3世代的每个株系

播种于同一塑料杯中 ,每杯播种 10粒种子 ,并将同

一组合的各世代布置在一起 ,以尽量均一同一组合

各世代间小环境。之后 ,浇水培养至所有参试植株

生长至 2叶 1心期后 ,参照本文 1.3部分描述的方

法进行处理 。实验条件:昼/夜温度为 29±2℃/19

±2℃,每日光照 12 ～ 13h 。

1.3　大豆亲本及其杂交后代的 Cl-耐性测定

参照 Kingsbury 和 Epstein 方 法[ 12] , 利 用

MgCl2 、KCl 、CaCl2 和 NH 4Cl等配制 Cl
-
盐进行处

理 ,其摩尔浓度比为 MgCl2 ∶KC l∶CaCl2 ∶NH 4Cl

=38∶54∶36∶9。第 1到 2d的 Cl
-
处理浓度为

100mmol/ L ,第 3d至第 8d 期间的 Cl
-
处理浓度增

加为 150mmo l/L ,从第 9d 开始 , Cl-的处理浓度增

加为 250mmo l/L ,一直处理到所有参试植株的叶片

都出现 Cl
-
毒害症状持续处理时间为 4周。在处理

期间 ,每天统计各参试组合的亲本 、F 1 、F2 和 F 2∶3等

5个世代的叶片表现受害症状的植株数 ,并将受害

植株从基部剪去 。处理期间用空调控制温度 ,遇阴

天 ,利用太阳灯补光。

1.4　遗传数据的分析

采用植物数量性状主基因+多基因混合遗传模

型分析方法
[ 10 , 11]
。这种分析方法充分地考虑并利

用了分离世代成分分布所提供的信息 ,从而使得分

析的结果更加准确。利用各参试组合亲本 、F 1 、F2

和 F 2∶3世代的耐 Cl-系数进行分析 ,耐 C l-系数的

计算方法为:某植株的耐 Cl-系数(mmol/ L ·d)=

∑该植株的存活天数(d)×存活期间的 Cl-处理浓

度(mmol/ L)
[ 13]
。其中亲本 、F1 和 F2 世代的资料

为个体观察值 , F2∶3世代的资料为家系内各单株耐

Cl-系数的加权平均数 ,其计算方法为 ,先统计该株

系内各个单株的耐 Cl-系数 ,再以该株系所有植株

耐 Cl
-
系数的总和除以该株系参试植株总数 。

2　结果与分析

2.1　大豆的耐 Cl-系数分布特征

组合南农 88-31×Jackson的感 Cl
-
亲本 Jackson

(P2)的耐 Cl
-
系数为 2 736 mmol/L ·d ,低于耐 Cl
-

亲本南农88-31(P1)的耐 Cl
-
系数 3133 mmol/L·d。

F1 的耐 Cl
-
系数为 3100 mmol/ L·d ,为双亲中间型

(表 1)。同样地 ,组合南农 1138-2×南农 88-31的杂

交一代(F1)的耐Cl-系数为2350 mmol/L·d ,也为双

亲中间型 ,但偏向于感Cl-亲本(表 1)。
表 1　两个组合的 P1 、F1 、P 2 、F2 和 F2∶3世代植株耐 Cl-系数(mmo l/ L· d)分布表

Table 1　Distribution o f Cl- tolerant efficient(mmo l/ L· d)o f P1 、F 1 、P2 、F2 plants and F2∶3 lines

populations of two soybean cr osse s

组合

C ros se

世代

Generation
0～ 950 951～ 1550 1551～ 2150 2151～ 2750 2751～ 3350 3351～ 3950 3951～ 4550 ΢f  X

南农 88-31
×

Jackson

P1 5 28 5 38 3132.9

F1 9 9 3100

P2 7 16 47 70 2735.7

F2 62 49 52 33 4 200 1937.5

F2∶3 8 18 59 70 7 162 2522.6

南农

1138-2
×南农
88-31

P1 51 24 4 2 81 1701.9

F1 9 9 2350

P2 5 28 5 38 3132.9

F2 90 22 82 119 64 3 380 1911.7

F2∶3 11 24 72 19 126 2296.8
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2.2　大豆的 Cl
-
耐性遗传

2.2.1　遗传模型

利用植物数量性状主基因+多基因混合遗传模

型分析方法南农 88-31×Jackson和南农 1138-2×

南农 88-31等 2个组合的亲本 、F 1 、F2 和 F 2∶3世代

的耐 C l
-
系数在各种模型下的似然函数(likelihood

function),获得了参试组合南农 88-31×Jackson和

南农 1138-2×南农 88-31的 Cl-耐性在不同遗传模

型下的极大似然函数和 AIC 值(表 2)。

表 2　二个组合的 P1 、F1 、P2 、F 2 和 F 2∶3五世代联合分析在不同遗传模型下的似然函数值和 AIC 值

Table 2　The A IC values and the Max-likelihood-values under v arious gene tic models of P1 、F1 、P 2 、F2 plants

and F 2∶3 lines populations of tw o soybean cro sses

模型 南农 1138-2×南农 88-31 南农 88-31×Jackson 模型 南农 1138-2×南农 88-31 南农 88-31×Jackson

Model M ax-l AIC Max-l AIC Model Max-l AIC Max-l AIC

A-1 -5057.98 10123.95 -3804.79 7617.59 D-2 -5042.95 10099.90 -3743.50 7501.00

A-2 -5057.81 10121.61 -3810.17 7626.35 D-3 -5041.80 10097.60 -3748.45 7510.90

A-3 -5072.03 10150.05 -3828.76 7663.51 D-4 -5047.74 10109.49 -3748.45 7510.90

A-4 -5068.39 10142.78 -3802.79 7611.57 E-0 -5042.26 10116.53 -3723.87 7479.73

B-1 -5033.83 10087.65 -3716.07 7452.13 E-1 -5029.32 10086.64 -3721.09 7470.19

B-2 -5039.31 10090.63 -3733.07 7479.13 E-2 -5035.20 10090.40 -3741.96 7503.92

B-3 -5057.94 10123.88 -3755.76 7521.52 E-3 -5041.63 10099.26 -3741.72 7499.44

B-5 -5059.97 10127.94 -3776.74 7561.48 E-4 -5042.12 10098.25 -3742.05 7498.10

C-0 -5042.27 10104.53 -3735.87 7483.73 E-5 -5039.02 10094.04 -3736.82 7489.64

D-0 -5026.12 10072.25 -3723.87 7467.74 E-6 -5038.00 10090.01 -3739.47 7492.94

D-1 -5044.15 10104.31 -3845.26 7706.52

　　根据最小 AIC值原则 ,从各种模型中确定了南

农 1138-2×南农 88-31组合的 Cl-耐性最优遗传模

型为 1对主基因+多基因(D-0);南农 88-31×Jack-

son组合的 Cl
-
耐性最优遗传模型为 2对主基因+

多基因(B-1)和 1对主基因+多基因(D-0)(表 2)。

进一步对侯选遗传模型的适合度检验 ,结果表

明 ,南农 1138-2×南农 88-31 和南农 88-31×Jack-

son等两组合的 Cl-耐性遗传都符合 1对加性-显性

主基因+加性-显性-上位性多基因模型(D-0)。

2.3　耐 Cl-性遗传参数的估计结果与分析

表 3　南农 88-31×Jackson 组合 D-0 模型分布和遗传参数的极大似然估计值

Table 3　The maximum likeliho od estimates of component and genetic parameter s

in D-0 model o f Nannong 88-31×Jackson c ross

参数

Parameter

估计值

Es tim ate

参数

Param eter

估计值

Est imate

参数

Parameter

估计值

Es timate

参数

Parameter

估计值

Est imate

分布参数

C om ponen t

parameters

μ1 3132.89 μ42 1933.87 p43 0.25 σ252 281255.84

μ2 3100.00 μ43 1761.447 μ51 2704.06 σ25 249249.20

μ3 2735.71 σ24 285783.63 μ52 2520.57 p 51 0.25

σ2 303887.69 p 41 0.25 μ53 2344.45 p 52 0.50

μ41 2121.06 p 42 0.50 σ251 279637.97 p 53 0.25

主基因效应

Major gene effect

m1 2953.09 m2 3107.38 m3 2915.52 m4 1941.25

m5 2524.26 d 179.81 h -7.38

多基因效应

Poly-gene ef fect

m 3884.65 [ d] 18.78 [ h] -6996.29 [ i] -950

[ l] 6219.01

F2

σp 2 609135.60 σe2 303887.70 σmg 2 19464.31 σpg 2 285783.60

hmg 2 3.20 hpg 2 46.92

F2∶3
σp 2 298306.10 σe2 47439.05 σmg 2 1617.88 σpg 2 249249.20

hmg 2 0.54 h pg 2 83.56

　　从表 3和 4 可以看出 ,利用耐 Cl-性不同的栽

培大豆杂交形成的南农 88-31 ×Jackson 和南农

1138-2×南农 88-31 等两个组合的 Cl
-
耐性遗传都

符合 1对加性-显性主基因+加性-显性-上位性多基

因模型(D-0)。其中 ,南农 88-31×Jackson 组合的

主基因和多基因加性效应都表现为正向增效(耐

Cl-系数),分别为 d=179.8和[ d] =18.78;南农

1138-2×南农 88-31组合的主基因和多基因加性效

应都表现为负效 , d=-321.04 和[ d] =-394.48。

但是 ,在主基因和多基因显性效应方面 ,南农 88-31

×Jackson组合的主基因和多基因显性效应(h=-

7.38 , [ h] =-6996.29)远低于南农 1138-2×南农
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88-31 组合的主基因和多基因显性效应(h =

1203.88 , [ h] =-4477.66)。在多基因上位性效应

中 ,南农 88-31×Jackson组合的加性×加性([ i] )和

显性×显性效应([ l])分别为-950 和 6219.01 ,南

农 1138-2×南农 88-31组合的加性×加性([ i])和

显性×显性([ l] )效应分别为-500.94和 2705.47;

而上述两组合的加性 ×显性([ j])不能给予估计。

从 F 2∶3估计的主基因的遗传力较 F2 估计的低 ,分

别为 0.54%和 18.23%,估计的微效多基因遗传力

较 F 2 估计的高 ,分别为 83.56%和 16.32%。
表 4　南农 1138-2×南农 88-31 组合 D-0模型分布和遗传参数的极大似然估计值

Table 4　The maximum likelihood estimates of component and genetic parameter s in D-0 model

of Nannong 1138-2×Nannong 88-31 cro ss

参数

Parameter

估计值

Es tim ate

参数

Param eter

估计值

Est imate

参数

Parameter

估计值

Es timate

参数

Parameter

估计值

Est imate

分布参数

C om ponen t

parameters

μ1 1701.85 μ42 2559.73 p43 0.26 σ252 106958.59

μ2 2350.00 μ43 1676.89 μ51 1646.95 σ25 37044.64

μ3 3132.89 σ24 0.00 μ52 2569.93 p 51 0.21

σ2 285276.53 p 41 0.28 μ53 2289.03 p 52 0.54

μ41 1034.81 p 42 0.47 σ251 65572.30 p 53 0.25

主基因效应

Major gene effect

m1 2022.89 m2 1146.12 m3 2811.86 m4 1355.85

m5 1967.99 d -321.04 h 1203.88

多基因效应

Poly-gene ef fect

m 2918.31 [ d] -394.48 [ h] -4477.66 [ i] 2705.47

[ l] 2705.47

F2

σp 2 643717.4 σe2 285276.5 σmg 2 358440.8 σpg 2 0

hmg 2 55.68 h pg 2 0

F2∶3
σp 2 226993.1 σe2 148562.1 σmg 2 41386.3 σpg 2 37044.64

hmg 2 18.23 h pg 2 16.32

3　讨论

NaCl胁迫下 ,苗期栽培大豆所受的离子胁迫作

用主要是由 Cl-毒害所引起的[ 6 ～ 8] ,通过育种途径

提高栽培大豆的 Cl-耐性对改良栽培大豆的耐盐性

具有非常明显的意义
[ 14 , 15]
。本研究结果表明 ,苗期

栽培大豆的 Cl
-
耐性受一对主基因控制 ,同时存在

微效基因效应。这一结果从遗传学角度阐明了:在

盐胁迫下 ,苗期耐盐性不同的栽培大豆间在对 Cl
-

的耐性上存在遗传物质上的差异 。结合 A bel
[ 9]
从

质量遗传学角度得到的有关田间栽培大豆的非苗期

植株的茎秆和叶片对氯离子的吸排特性也受一对等

位基因控制的结论 ,我们可以推论:NaCl胁迫下 ,无

论在苗期还是在其他时期 ,栽培大豆对氯离子毒害

的耐性可能都受一对主基因的控制 ,至于在我们的

研究中发现的主基因与 Abel[ 9] 得到的主基因是否

为同一主基因位点 ,根据目前的结果 ,暂时还难以确

定 ,还有待于进一步深入研究 。

值得一提的是 ,邵桂花等
[ 3]
在研究田间栽培大

豆耐盐性时 ,也是在苗期(V 2 , V 3 和 V 4)进行的 ,其

多年多组合的研究结果表明 ,栽培大豆的苗期耐盐

性也受一对主基因控制。在本研究中得到的有关

“苗期栽培大豆对氯离子的耐性受一对主基因控制”

的结论 ,以及从生理角度得到的有关“NaCl胁迫下 ,

苗期栽培大豆所受的离子胁迫作用主要是由 Cl
-
毒

害所引起的”结论[ 6 , 7] ,在盐胁迫下 ,苗期栽培大豆

的耐盐性反应主要表现为耐 Cl-毒害 ,即耐盐性强

的栽培大豆植株的根系 、茎秆等对 Cl-的截拒和区

域化作用强 ,使其植株地上部和叶片中的 C l
-
含量

低于耐盐性弱的大豆品种
[ 6]
(Abel等
[ 9]
将此作用描

述为“吸氯”和“排氯”);同时 ,其叶肉细胞的液泡对

Cl
-
的区域化能力也强于耐盐性弱的大豆品种 ,且

这些性状有可能都受同一对等位基因的主要控制 ,

同时 ,也存在其他微效基因的功效。

研究结果表明 ,在组合南农 1138-2×南农 88-

31的 F 2 代和 F 2∶3代中 ,主基因的遗传力都高于组

合南农 88-31×Jackson ,揭示了控制栽培大豆 C l-

耐性的主基因效应在不同遗传来源的栽培大豆之间

存在明显差异 ,因而 ,在栽培大豆 C l-耐性育种中需

要根据不同的遗传特性确定育种策略。同时 ,微效

基因对栽培大豆 Cl-耐性的影响较大 ,表明以基因

重组或聚合为基础的杂交育种方法仍然是改良栽培

大豆 Cl-耐性的基本方法 ,这需要从 Cl-耐性强的

大豆种质中进一步鉴定控制 Cl
-
耐性的基因 , 并利

用分子标记辅助选择技术以克服环境影响等缺陷 ,

通过提高栽培大豆的 Cl
-
耐性来进行栽培大豆的耐

盐育种 。
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INHERITANCEOF Cl
-
TOLERANCEOF GLYCINE MAX CULTIVARS IN SEEDLINGS

Luo Qingyun1　Liu Youliang 2 , 3　Zhang Yuanming 1 , 3　Xue Yanling 2　Zhang Yan2

(1.National Key Laboratory of Crop Genetics and Germp lasm Enhancement , College of Agronomy ,

N anj ing Agricul tural Universi ty , Nanj ing 210095;2.College o f L i f e S cience , N anj ing Agricul tural

Univ ersity , Nanj ing 210095;3.Soybean Reasearch I nst itute , N anj ing Agricul tural Universi ty ;

N ational Center o f Soybean Improvement , Ministry of A griculture , Nanj ing 210095)

Abstract　Stress of NaCl on seedling s of soybean cul tivars w as mainly coursed by Cl- , and w e oulel im-

prove salt to le rance of soybean cul tivars by ameliorat ion of the Cl
-
sensitive of cultiv ars.Inheri tance of

C l- to le rance in P 1 、P2 、F1 、F2 and F2∶3 f rom tw o crosses o f N annong 88-31× Jackson and Nannong 1138-2

×Nannong 88-31 w ere invest igated by the mixed majo r gene plus poly-gene inheritance model o f quantita-

tive t rait s.The joint analy ses results showed that the Cl
-
to lerance o f this tw o crosses we re bo th con-

t ro lled by a majo r gene and minor genes(the D-0 model).And the values of addit ive ef fect o f the majo r

gene and the minor genes of Nannong 88-31× Jackson we re higher than those of Nannong 1138-2 ×Nan-

nong 88-31 , but the values of dominance effects of the majo r gene and the mino r ones of Nannong 88-31×

Jackson we re low er than those of the lat ter crosse.In F2∶3 f rom cross o f Nannong 88-31× Jackson and

Nannong 1138-2 ×Nannong 88-31 , the heri tabi li ty values of the major g ene we re estimated as 0.54% and

18.23%, respect ively .And those of the mino r g enes we re estimated as 83.56% and 16.32%, respect ive-

ly .Thus , i t w as possible fo r us to breed Cl
-
tolerant soybean cultiv ars by choo sing C l

-
tolerant parents

and handling seg regating generat ion.

Key words　Soybean cult ivars;Cl- tolerance;Inhe ri tance;M ixed majo r gene and poly gene inheri tance

model;Joint segregat ion analy sis of mul tiple generations


