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大豆寄主固氮遗传育种研究进展
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(黑龙江省农科院土肥所　哈尔滨 150086)

豆科作物的生物固氮作用为农业生产提供了一条重要氮素资源。依据粮农组织 1992

年度的统计报告估算 ,全球每年粮食、油料和纤维作物生长所需的氮肥价值高达 330亿美

元 ,而其中豆科作物的生物固氮作用提供了约 50亿美元的氮源。 倘若生物固氮效率提高

15% ,将相当于多提供 10亿美元的氮肥。 固氮效率的提高一方面可通过合理的栽培管理

措施 ,减少不利生长因素来促进豆科作物的生长发育 ,另一方面通过选育高固氮能力的豆

科作物品种来实现。提高豆科寄主作物的固氮潜力是在 70年代初首次提出
[20 ]

,并建立起

的一个涉及土壤微生物、植物生理和遗传育种等学科的研究领域。近 20年来 ,世界许多国

家和国际研究组织相继开展了通过育种手段提高豆科作物的固氮能力研究课题 [ 7]。本文

主要对大豆寄主固氮遗传育种研究作一概述。

1　大豆结瘤调控等位基因

目前已鉴定出 5个大豆基因 ,调控着与之共生的根瘤菌不结瘤或结无效瘤的等位基

因 (表 1)。
表 1　大豆结瘤调控的寄主基因

Table 1　 Soybean host g enes contro ling nodulation

等位基因　 Allele 寄主　 Hos t 表现型　 Ph en otype

rj1 　　 Lee 　　　　　　几乎与所有根瘤菌不结瘤

rj2 　　 Hard ee 　　　　　　与 6( cl )和 122血清组菌株无效结瘤

rj3 　　 Hard ee 　　　　　　与 U SDA33根瘤菌菌株无效结瘤

rj4 　　 Hill, Dunf ield 　　　　　　与 U SDA61根瘤菌菌株无效结瘤

rj5 　　 Ken t 　　　　　　与 U SDA205根瘤菌菌株无效结瘤

　　 rj1基因调控着寄主与几乎所有的大豆根瘤菌的不结瘤反应。美国农业部贝茨维尔研

究中心的 Devine研究小组 [ 10]研究发现与 rj1基因共生结瘤的根瘤菌 ,在土壤自然群体中

存在的数量极少 ,在 10- 20万植株上仅分离到 300株这样的菌株 ,该研究组通过传统的

育种手段将 rj1基因转移到商业品种上 ,并试图利用特定的根瘤菌接种剂克服 rj1基因的

限制结瘤作用。而同一中心的 Cregan和 Keyser
[ 8、 9]
研究组则试图筛选出能限制美国中西
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部地区土壤中普遍存在的竞争结瘤强 ,有效性差的 USDA123血清簇 ( serocluster)土著根

瘤菌的结瘤的大豆基因型 ,而与目的高效接种菌结瘤固氮。目前 ,这两研究组的工作仍在

继续之中 ,并取得了一些进展。

2　大豆基因型与根瘤菌的相互作用

大豆基因型与根瘤菌的相互作用 ,表现在两者共生结瘤的亲和力和专一性上。在提高

大豆固氮能力研究中 ,一是筛选高效的寄主基因型与根瘤菌菌株的优良组合
[5 ]
,二是不考

虑专一性 ,在田间土壤存在有大量有效根瘤菌群体条件或人为的条件下 ,用已知的高效菌

株广泛筛选结瘤固氮能力强的寄主基因型
[5 ]
。已有大量研究表明 ,同一个或多个高效根瘤

菌共生固氮表现优良的寄主基因型 ,同其它菌株也同样表现出优良的共生固氮特

性 [6、 22、 23、 29 ]。

3　大豆的耐氮特征与固氮

研究表明 ,大豆的氮素固定存在着广泛的差异 (表 2)。固氮量为 0- 450kg /hm
2 ,固氮

比率为 0- 85% 。土壤氮水平直接影响着根瘤的形成和氮素固定 ,已有在高氮土壤条件

下 ,固氮比率为零的研究报导 [17、 19 ]。已有证据表明 ,大豆固氮能力的提高同品种的耐氮性

状有关。 Bet ts等 ( 1987)
[ 15]
对 489份大豆材料的耐氮性状评价研究表明 ,品种的耐氮特性

存在广泛差异 ,并筛选出 4个具有耐氮特性的高固氮材料 ,做为高固氮育种的亲本。研究

进一步表明 ,这 4份材料 ,在高氮条件下结瘤作用的提高 ,可能是通过氮同化和代谢能力

的改变 ,或根瘤菌更有效侵染得到加强 ,而并非如同 nts突变体限制结瘤自动调节作用的

丧失 [12 ] ,而得到改善。 Serraj等 [ 26] ( 1992)对 158份大豆基因型在含有 3mμNO-
3 盐的盆栽

土壤结瘤固氮能力评价研究表明 ,铁岭白眉大豆种质具有较高的结瘤固氮能力 ,其根瘤中

的硝酸还原酶 ( NR)活性最低 ,因此认为 ,该种质维持较高的固氮能力 ,是由于结瘤作用的

提高和对 NO
-
3 盐吸收能力的降低结果所致。

表 2　已发表的大豆固氮量及因氮比率部分材料

Table 2　 Th e pa rtia l r epo r ts on estimates o f N2 fixa tion o f soybean

国家

Coun t ry

固氮量

N2 f ix ed

固氮比率

Pfix(% )

评价方法

Meth od of as ses sm ent

文献

Reference

澳大利亚

Aus t ralia

美国

U. S. A

泰国 Thai land

0- 233 0- 83 酰脲分析 17

139- 204 34- 67 15 N同位素 9

14- 75 13- 40 N差异法 28

116- 192 42- 78 15 N同位素 27

17- 450 14- 70 15 N同位素 23

0- 113 0- 45 15 N同位素 19

加拿大 Canada 33- 151 14- 16 15 N同位素 31

法国 France 38- 70 26- 38 15 N同位素 3

中国 China 67- 140 35- 70 15 N同位素 2

　　耐硝酸盐超级结瘤大豆突变体 ( nts) ,在高氮土壤条件下具有强优势的结瘤作用。 但

多数研究者认为 ,在营养生长初期所具有的高固氮能力不能维持到大豆生殖生长后期 ,且

突变体的籽粒产量常常低于正常大豆品种产量的 20% - 30% [ 11、 16、 32]。
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4　大豆固氮遗传力

大豆的固氮性状属于数量遗传性状。 Ronis等
[25 ] ( 1985)利用 15

N同位素示踪法 ,对三

个大豆杂交组合的 F2代群体籽粒中固定氮含量和固氮比率的广义遗传力分析表明 ,他们

分别在 0. 53- 0. 60和 0. 12- 0. 43变化范围内 ,低的固氮比率遗传力 ( 0. 12)是其中一杂

交组合亲本均具相似的结荚习性和固氮能力所致。 其它两组合亲本有着较大差异固氮能

力 ,因而产生出很大变异的杂交后代 ,固氮比率广义遗传力分别为 0. 43和 0. 37。Herridge

和 Rose[18 ] ( 1994)对以四个耐氮的高固氮朝鲜大豆材料和当地品种为亲本的 11个杂交组

合 F6代植株酰脲分析表明 ,其固氮广义遗传力为 0. 32- 0. 52。因此选用适宜大豆亲本材

料 ,是有可能选育出高固氮的大豆品种 (系 )。

5　大豆固氮育种

Bliss [33 ] ( 1993)指出 ,提高豆科作物固氮能力的育种研究应遵循下列几点: 1)作为筛

选标准的性状应能被简单准确的测定 ,能有效区别优劣 ; 2)大豆种质的固氮性状 (固氮比

率或其它相关性状 )变异性是可遗传的 ; 3)对农艺性状和固氮性状遗传有差异亲本选配 ;

4)筛选单元 (如单株家系 )利于相关性状精确量化且保证后代的延续 ; 5)利用育种程序 (混

合选择系谱选择 )确保固氮和其它农艺性状重组 ,从而有最大遗传获得。

5. 1　固氮测定和性状筛选单元

豆科作物的固氮测定 ,当今所使用的方法有氮差异、植株氮量、15N同位素、乙炔还原

和韧皮部渗出液 (如酰脲 )分析等法 ,但没有一个能完全准确地定量 ,这些方法受环境、参

比作物的选择等因素的影响 ,各有利弊。 70年代以来 ,广泛使用的乙炔还原法 ,有被精确

可行的方法所取代的趋势。考虑到固氮育种须是非破坏性的测定 ,以确保杂交后代种子的

产生 , 15N同位素虽费时和昂贵 ,对于亲本和高世代家系的测定和筛选行之有效 ,特别是

高氮土壤条件下 ,能有效地区别植株中氮素的来源。 Herridge等
[14、 16 ]

( 1984, 1987)发展起

来的大豆韧皮部渗出液酰脲分析技术 ,对于杂交后代的固氮测定简便快捷 ,且有效地保证

了杂交后代生命的延续。随着分子生物学技术的应用和利用报导基因 ( repo rt gene)作为

生物指示系统
[30 ]
的完善和发展 ,酰脲分析技术 ,将为高固氮大豆育种提供行之有效的固

氮性状测定和评价方法。

固氮性状的为数量性状 ,氮的固定随土壤中氮含量水平的不同而发生变化 [ 13]。固氮

性状测定筛选单元是评价杂交后代固氮遗传变异的关键。 Bliss
[ 13]

( 1993)的 Herridge

等
[18 ]

( 1994)认为 ,应以株系的平均值取代个体值作为筛选单元 ,尽可能减少非遗传因素

的影响。对于 F2分离世代 ,应在人为控制的环境中 (如沙培和水培并提供定量的营养 )对

植株固氮测定取舍是有效的
[18 ]
。

5. 2　大豆固氮育种的亲本选配和杂交方式

亲本的选配应以固氮能力高的大豆种质和材料为骨干亲本 ,与农艺性状好适宜的丰

产型材料杂交。由于土壤氮水平影响大豆结瘤和固氮 ,应注重亲本的耐氮特征 ,并创造条

件使其充分表达。 杂交方式包括回亲 ,轮回选择和种间杂交。

非常规育种采用辐射诱变和生物工程技术 [24 ]等进行。

6　结束语

随着国际社会对农业环境状况和农业持续发展的关注 ,生物固氮这个可更新的氮素
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资源的潜在作用 ,愈来愈受到各国学者的重视。 我国是大豆共生固氮的基因中心 ,充分利

用资源优势 ,深入地开展相关研究 ,无疑对农业发展具有重大作用。
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