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摘要　选用两个磷效率差异明显的大豆品种 ,在营养液(磷浓度为0 , 50μM KH2 PO 4)和田间(土壤

有效磷含量 26 mg /kg)进行根系性状的遗传研究。结果表明:两个基因型的根系性状存在显著差

异 ,F 1 代的总根长和磷效率都表现出明显的超亲优势 ,其超亲优势率分别为 68%和 56%;这些性

状 F2 代的为连续变异 ,表现出多基因控制的特征 , 且都存在明显的超亲分离个体。遗传模型分析

结果表明 ,这些性状一般都为两对主基因加多个微效基因控制 ,而且除根平均直径外(水培中无主

基因存在),总根长和根体积的遗传模型在大田和短期营养液条件下基本一致。产量及生物产量与

总根长 、总表面积 、平均直径 、根体积和磷效率都呈极显著正相关 ,表明通过这两个性状也可以对根

系和磷效率进行间接选择 。大田试验各根系性状和磷吸收效率的遗传力都较高 ,因此在育种过程

中对这些性状进行早代选择是可行的。
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　　我国南方土壤大部分为酸性红壤 ,土壤有效磷

含量低 ,施用磷肥当季利用率仅 15%左右 ,包括后

效也不超过 25%[ 1] ,因此 ,土壤缺磷是限制南方大

豆(Glycien max (L. ) Merr)生产的主要因素 。尽

管植物耐低磷方面的基因型差异早已引起人们的注

意 ,并对一些生理机制进行了研究 ,但有关耐低磷的

遗传研究近 10年来才陆续开展[ 2] 。一些研究表明 ,

植物耐低磷的遗传比较复杂 ,分离后代一般表现为

连续变异 ,具有数量性状遗传的特点 ,在基因作用方

式上磷效率的表现更为复杂 ,因此 ,很难直接对磷高

效性状进行选择。植物主要靠根系吸收磷 ,而磷在

土壤中较难移动 ,因此根系性状与品种的耐低磷能

力有一定的相关性。目前 ,对大豆根系性状与耐低

磷的研究很少[ 3 , 4] 。现阶段大豆育种工作过程中 ,

由于根系研究信息缺乏 ,往往只是从地上部性状的

发育状况进行选择 ,这在很大程度上影响了育种工

作的成效 。因此 ,深入研究大豆品种的根部性状的

发育特性及遗传特点 ,研究其与地上部各性状发育

及遗传的相关关系 ,在育种过程中同时对地上部和

地下部进行选择 ,更有利于选出磷高效 、综合性状良

好的品种 。

1　材料与方法

本研究采用两个来源不同 、磷效率差异明显的

品种巴西 10号(BX10 ,P1 ,磷高效品种)和本地 2号

(BD2 , P2 , 磷低效品种)作为亲本进行杂交 ,研究与

磷效率有关的根系性状的遗传规律。

1. 1　亲本营养液栽培试验

营养液栽培试验在华南农业大学无土栽培实验

室网室内进行 ,所用营养液配方为 1 /2 Hoag land营

养液。豆苗种于容量为 30 L 的灰色塑料箱中 ,每箱

24个定植孔。箱内两亲本品种随机分布 ,设 0 、50 、

100 、200 μM KH 2PO4 4个磷水平处理 , 3次重复 ,每

重复 1箱。6d 后收获苗期样品 。通过根系扫描系

统计算机图象分析软件 WinRhizo(Regent Ins Inc ,

Canada)分析得出总根长 、总根表面积 、总根体积 、

根平均直径 。

1. 2　遗传试验

1. 2. 1　营养液栽培试验
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用与亲本试验同样的方法在营养液中进行与磷

效率有关的根系参数的遗传规律的研究。采用了 0

μM 和 50μM 两个处理。同样在华南农业大学无土

栽培实验室网室内进行 。种植容器为水泥槽 ,每个

槽同时种植 P 1 、P2 、F1 、F 2 ,亲本设三重复 。最后每

处理亲本收集 9株作为样本 、F1 样本容量 9单株和

F2 群体样本容量 140单株 。

1. 2. 2　田间试验

试验在华南农大根系生物学中心博罗试验站进

行 ,土壤为赤红壤 ,土壤理化性质见文献
[ 5]
。试验分

10个小区 ,小区内各群体随机分布 ,每小区同时种

植 P1 、P2 、F 1 、F 2 。行距为 0. 3 m ,株距 0. 2 m 。亲本

样本容量 20 株 、F1 样本容量 30单株和 F2 群体样

本容量 204单株 ,100天后开始收获成熟植株 ,植株

地上部和地下部分别进行收获 ,测量根生物量和单

株产量 ,含磷量 ,总根长 、总根表面积 、总根体积 、根

平均直径 。待测样品粉碎后用干灰化 -钼锑抗比色

法测磷[ 6] 。

磷吸收效率和磷含量是指整个植株(不包括荚

粒)的磷吸收效率和磷含量。

1. 3　统计分析

数据用 Microsof t Excel 进行计算 ,以 SAS 软

件(SAS Institute Inc. , Cary , NC , USA)进行统计

分析及相关分析 ,用数量性状遗传分离分析软件分

析根部各性状及磷效率的遗传模型[ 7] 。应用章元明

等建立的遗传模型进行根系性状的遗传模型分

析
[ 8]
,其它遗传分析方法公式见潘家驹主编的作物

育种学总论
[ 9]
。

广义遗传力:hB 2 =[ V F 2 - 1 /3(V P 1 +V P 2 + V F1)] /

V F 2 ×100%

(V F 2 - F 2 群体方差 , V P 1 - P1 群体方差 , V P2 - P2

群体方差 ,V F 1 - F1 群体方差);

超亲优势(%)=(F1 - HP)/HP;

中亲优势(%)=2[ F1 -(P 1 +P 2) /2] / (P1 +P2);

(公式中 P1 、 P2 、F1 、 F2 分别代表亲本和后代的总

根长 、根表面积 、根平均直径 、根体积 、磷吸收效率等

参数)磷含量(mg)=磷浓度(mg /g)×干物重(g);

磷吸收效率(mg /株)=磷浓度(mg /g)×植株干物

重(g /株)。

2　结果与分析

2. 1　亲本根部性状差异分析

综观四个根部性状形态参数在水培条件下的变

化规律可以看出 ,在磷浓度为 0μM ～ 200μM 范围

内 ,低磷可诱导根系生长 ,而根平均直径受磷浓度影

响较小(表 1)。两个亲本(巴西 10 号和本地 2 号)

都具有大致相同的变化规律 ,在 0μM 磷营养液中的

四个参数与其他浓度都有显著差异 ,这可能是根部

对低磷处理的适应性反应。另一方面 ,巴西 10号的

根表面积(除 200μM)、根平均直径 、根体积三个根

形态参数在不同磷浓度处理下都显著高于本地 2

号 ,这些性状可能与巴西 10号的耐低磷能力有关。

根据不同磷处理试验结果 , 50μM 磷处理基本上可

以满足大豆幼苗的生长需要 ,所以在遗传分析试验

中我们采用了 0μM 和 50μM 两个处理 。

表 1　不同磷水平下各根系性状

Table 1　Roo t tr aits at various P levels

性状

Trai t s

亲本

Parents

磷水平 (μM) P levels(μM)

0 50 100 200

总根长(cm)

T otal root length(cm)

平均根表面积(cm2)

Average of root su rface(cm2)

根平均直径(mm)

Root average diameter(mm)

根体积(cm3)

Root volume(cm3)

B×10 546. 89±10. 11a 459. 09±19. 71b 421. 02±7. 84bc 381. 31d±7. 53c

BD2 597. 29±14. 32a 459. 29±11. 04b 379. 01±10. 83c 395. 86±18. 48c

B×10 68. 39±1. 53a 59. 39±3. 55b 53. 18±2. 22bc 47. 64±1. 81c

BD2 61. 39±0. 58a 48. 87±1. 51b 40. 92±0. 89b 41. 79±0. 68c

B×10 0. 40±0. 01a 0. 41±0. 01a 0. 40±0. 01a 0. 40±0. 01a

BD2 0. 33±0. 00a 0. 34±0. 00a 0. 34±0. 00a 0. 34±0. 00a

B×10 0. 68±0. 03a 0. 61±0. 05ab 0. 54±0. 04bc 0. 48±0. 03c

BD2 0. 50±0. 01a 0. 42±0. 02 b 0. 35±0. 15b 0. 35±0. 02b

　　注:本表对同一品种在不同浓度下的进行多重比较(α=0. 05),数据结构为平均数±标准误 , 样本容量 n=6。其中 BX10为巴西 10 号;

BD2为本地 2号。

Note:Mult iple comparisons w ere u sed to analy sis th e sam e variety in dif f erent ph osphorus levels(α=0. 05);data w as means±stv. , popu-

lation size:n=6;BX10 and BD2 stood for the parental cu lti vars P1 and the P2 , respect ively.
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2. 2　各根系性状的遗传分析

2. 2. 1　总根长的遗传分析

本研究以 B×10号和 BD2号为亲本配制杂交

组合 ,利用亲本 、F1 、F2 群体对亲本具有显著差异的

主要根部性状(总根长 、根表面积 、根平均直径 、根体

积)的遗传机制进行了研究。结果表明 ,这些性状表

现为多基因控制的性状 , F2 代群体呈非正态或正态

的连续分布 ,且都有明显的正向超亲分离。这些性

状一般都为两对主基因加多个微效基因控制 ,而且

除根直径外(水培中无主基因存在),根长和根体积

的遗传模型大田试验结果与水培短期试验结果一

致。F2 各性状群体分布如图 1 ～ 10:
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　　从以上结果看来 ,总根长在不同环境中所表现

出来的遗传模式虽然并不完全一致 ,但都是由两对

主基因+多基因控制的模式。田间条件的根平均直

径的遗传主要受主基因控制 ,而根在营养液中生长

时 ,分离群体表现为受多基因控制 ,根平均直径有两

对主基因被检验出来 ,表现为两对加性 -显性 - 上

位性主基因+加性 -显性多基因混合遗传模型 。然

而在水培0μM磷条件下 ,平均直径则表现为无主
表 2　各性状遗传分析结果

Table 2　Genetic analy sis of the tr aits

性状

Trai t s

环境

Environments

杂种优势

Heterosi s(%)
hB2

(%)

遗传模型

Genet ic models

总根长(cm)
Total root length(cm)

大田 Field 超亲优势 68%
56

两对加性 -显性 - 上位性主基因+加性 - 显性 - 上

位性多基因模型

P=0μM 中亲优势 5% 85
两对加性 -显性 -上位性主基因+加性 - 显性多基

因混合遗传模型

根表面积(cm2)
Root surface area(cm2)

大田 Field 超亲优势 25% 71
两对加性 -显性 - 上位性主基因+加性 - 显性 - 上

位性多基因模型

根平均直径(mm)
Root average diameter(mm)

大田 Field 无杂种优势 48
两对加性 -显性 -上位性主基因+加性 - 显性多基

因混合遗传模型

P=0μM 中亲优势 8% 1 加性 -显性 -上位性多基因模型

P=50μM 无杂种优势 4 两对等加性主基因+加性 -显性多基因模型

根体积(cm3)
Root volum e (cm3)

大田 Field 中亲优势 63% 64 两对完全显性主基因+加性 -显性多基因模型

P=0μM 超亲优势 19% 78
两对加性 -显性 -上位性主基因+加性 - 显性多基
因混合遗传模型

P=50μM 超亲优势 6% 54 两对加性主基因+加性 -显性多基因模型

磷吸收效率(m g /株)
Ph osphorus up take

eff iciency (mg /plant)
大田 Field 超亲优势 56% 53 两对加性主基因+加性 -显性多基因模型

基因存在而由加性 -显性 - 上位性多基因控制的遗

传模型。但是 ,在50μM 磷处理时 ,这一性状却表现

为 E_4模型(表 2)。根平均直径遗传分析结果说明

磷营养增加 ,可能诱导出控制根平均直径的主基因
表 3　大田试验 F2 代各性状相关分析表

Table 3　Co rrelation analy sis for the traits in fie ld condition

根磷浓度

P. c. r.

地上部磷

浓度 P. c. s.

总根长

T. r. l.

根表面积

R. s. a.

平均直径

R. a. d.

根体积

R. v.

产量

Yield

根干重

D. w . r.

地上部干重

D. w . s.

磷吸收

效率 P. u. e.

根磷浓度 P. c. r. 1. 000 0. 598** 0. 074 0. 084 0. 036 0. 084 - 0. 202* - 0. 090 0. 323** 0. 532*

地上部磷浓度 P. c. s. 1. 000 0. 186 0. 169 0. 109 0. 133 - 0. 243* - 0. 064 0. 261** 0. 653**

总根长 T. r. l. 1. 000 0. 964* * 0. 613** 0. 849** 0. 443* 0. 375** 0. 566** 0. 564**

根表面积 R. s. a. 1. 000 0. 717*** 0. 958** 0. 546** 0. 383** 0. 651** 0. 605*

平均直径 R. a. d. 1. 000 0. 770** 0. 469** 0. 449** 0. 546** 0. 508**

根体积 R. v. 1. 000 0. 614** 0. 365** 0. 688** 0. 597**

产量 Yield 1. 000 0. 342** 0. 585** 0. 285**

根干重 D. w . r. 1. 000 0. 220* 0. 255*

地上部干重 D. w . s. 1. 000 0. 856**

磷吸收效率 P. u . e. 1. 000

　　注:表中缩写 P. c. r.为根磷浓度 , P. c. s.为地上部磷浓度 , P. c. p. 为植株磷效率 , T. r. l.为总根长 , R. s. a. 为总表面积 , R. a. d.为平均直

径 , R. v. 为根体积 , D.w . r. 为根干重 , D. w . s. 为地上部干重 , D. w . p为植株干重 , P. u. e.为磷吸收效率。样本容量 N =100 , “ *”

0. 01<P<0. 05为显著水平;“ **”P<0. 01为极显著水平。

Note:P. c. r.( P con cen t rat ion of the root), P. c. s (P concent ration of shoot), P. c. p.( P concent rat ion of p lan t), T. r. l. (t otal root

length), R. s. a.( root surface area), R. a. d.(root average diameter), R. v.(root Volum e), D. w . r.(dry w eight of root), D. w . s(dry

w eight of shoot), D. w . p(dry w eigh t of p lan t), P. u. e.(phosph orus u ptake ef f iciency). In thi s tab le the sam ple size w as100 , and"*"

stood for 0. 01<P<0. 05;"**"P<0. 01.
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表达 。根体积与总根长分布规律一致。根体积的分

离群体表现型分布出现多峰 ,但正态性检验结果却

显示为正态分布 ,有可能这一正态分布为多峰拟合

的正态分布 ,若是如此 ,则根体积在水培无磷条件中

的遗传表现为多个主基因控制。不管在何种试验环

境中 ,根体积的亲本 、F1 代 、F2 代联合分离分析都显

示出它的遗传是由两对主基因加多基因控制 。主基

因的遗传效应通过表现型值检验出的根体积在三种

实验环境中表现出来的主基因的数目没有变化 ,但

主基因的遗传效应却有差异 ,其中在大田试验中为

完全显性效应。磷吸收效率在大田试验的遗传模型

也是两对主基因加多基因的遗传模型。

3. 3　各性状的相关分析

相关分析结果(表 3)表明 ,大田试验中地上部磷

浓度和根部磷浓度与地上部干重 、磷吸收效率都呈

极显著正相关 ,但二者与单株产量都呈显著负相关 ,

而与主要根系性状都无显著相关 。总根长 、总表面

积 、平均直径 、根体积之间都呈极显著正相关 ,这些

根部性状与单株产量 、根干重 、地上部干重及磷效率

都呈极显著正相关 ,说明可以根据地上性状的表现

对根系性状和磷效率进行间接选择。如表 4和表 5

所示 ,水培 0 μM 磷浓度条件下 ,除根直径 ,根长 、根

表面积 、根体积与磷浓度呈显著负相关关系 ,而磷浓

度与干物重也是呈负相关关系 ,与磷效率呈极显著

正相关。50 μM 磷浓度时 ,磷浓度与根系各性状无

显著相关 。总根长 、总表面积 、根体积之间都呈极显

著正相关 ,这与土壤栽培的结果相同。而在 50 μM

根平均直径与总根长呈极显著负相关 ,与总表面积

和根体积都无显著相关关系 ,这说明在低磷和高磷

情况下根系的相关关系也发生了变化。
表 4　营养液栽培试验 F2 代各性状相关分析表(0μM)

Table 4　Co rrelation analy sis fo r the traits o f F2 progenies in hydroponics culture(0μM)

植株磷浓度

P. c. p.

总根长

T. r. l.

总表面积

R. s. a.

平均直径

R. a. d.

根体积

R. v.

植株干重

D. w . p.

磷吸收效率

P. u. e.

植株磷浓度P. c. p. 1. 000 - 0. 169* - 0. 184* - 0. 142 - 0. 188* - 0. 410* * 0. 260**

总根长 T . r. l. 1. 000 0. 967** 0. 196* 0. 889** 0. 721* * 0. 616**

总表面积 R. s. a. 1. 000 0. 429** 0. 976** 0. 722* * 0. 612**

平均直径 R. a. d. 1. 000 0. 603** 0. 243* * 0. 178*

根体积 R. v. 1. 000 0. 681* * 0. 573**

植株干重 D. w. p. 1. 000 0. 762**

磷吸收效率 P. u. e. 1. 000

表 5　营养液栽培试验 F2 代各性状相关分析表(50μM)

Table 5　Co rrelation analy sis for the traits of F 2 progenies in hydroponics culture(50μM)

植株磷浓度

P. c. p.

总根长

T. r. l.

总表面积

R. s. a.

平均直径

R. a. d.

根体积

R. v.

植株干重

D. w . p.

磷吸收效率

P. u. e.

植株磷浓度P. c. p. 1. 000 0. 028 0. 091 0. 181* 0. 139 - 0. 144 0. 377**

总根长 T . r. l. 1. 000 0. 943** - 0. 230** 0. 796** 0. 773* * 0. 712**

总表面积 R. s. a. 1. 000 0. 093 0. 951** 0. 769* * 0. 741**

平均直径 R. a. d. 1. 000 0. 385** - 0. 075 0. 026

根体积 R. v. 1. 000 0. 689* * 0. 695**

植株干重 D. w. p. 1. 000 0. 853**

磷吸收效率 P. u. e. 1. 000

4　讨论

Armenta - So to 等研究了水稻根长和数量的遗

传规律
[ 10]
,结果表明二者主要是由一个亲本的显性

等位基因控制。对大麦的根系遗传发现 ,根总长度

的广义遗传力为 72%,不定根长度的广义遗传力为

51%～ 75%
[ 11]
。本研究以巴西 10号和本地 2号为

亲本配制杂交组合 ,利用亲本 、F1 、F2 群体对主要根

部性状(总根长 、根表面积 、根平均直径 、根体积)的

遗传机制进行了研究。结果表明 ,这些性状表现为

多基因控制的性状 , F2 代群体呈非正态或正态的连
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续分布 ,且都有明显的正向超亲分离。这些性状一

般都为两对主基因加多个微效基因控制 ,而且除根

直径外(水培中无主基因存在),根长和根体积的遗

传模型大田试验结果与水培短期试验结果一致 ,表

明可以利用水培短期试验进行这些性状的遗传分

析。此外 ,大田试验各根系性状和磷吸收效率的遗

传力都较高 ,因此在育种过程中对这些性状进行早

代选择是可行的。本试验利用 F 2 分离群体分别在

田间和营养液栽培条件下进行了各性状的相关分

析。田间试验结果表明 ,大豆主要根系性状与大豆

单株产量 、根干重和地上部干重都呈显著或极显著

正相关;在营养液栽培条件下 , 0μM 磷处理和 50μM

磷处理的根部性状间的相关关系存在明显不同 。在

0μM 磷处理条件下 ,总根长 、总表面积 、平均直径 、根

体积之间都呈正相关 ,这与田间试验结果相同。因

此可以利用地上部相关性状对根部性状进行间接选择。

本研究只是初步探讨了两个不同耐低磷的对照

基因型在短期营养液栽培条件下以及田间条件下大

豆根系性状的差异及其遗传规律 ,并对这些性状与

磷效率的关系进行了分析 。由于磷效率的遗传控制

系统是一个多基因综合作用的结果 ,各性状的具体

作用机制并不是很清楚 ,因此 ,根系虽然是吸收磷的

主要途径 ,与磷效率密切相关 ,但是根系生长如何与

环境互作 ,从而提高磷效率目前还不太清楚 ,这还有

待于进一步在根构型 、根分泌物以及与其他形态的

关系方面做深入的研究[ 12 ～ 14] 。
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GENETIC ANALYSIS OF ROOT CHARACTRS AND THEIR RELATION TO

PHOSPHORUS EFFLCIENCY IN SOYBEAN
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(Department o f Plant B reeding , College of A gronomy , South China Agricultural

Universi ty , Guangzhou 510642)

Abstract　In this study , tw o contrasting soybean genotypes BD2 and BX10 from Guangdong and Brazil

were used and a cro ss betw een them was made to produce F1 , F2 progenies. The inheritance of soybean ro ot

t rai ts and relationship betw een the root and other trait s w ere invest igate by the experiments of nut rient so-

lut ion and soil cultiv ation.

The results show ed that there w ere significant differences in most roo t t rait s betw een the tw o geno-

ty pes. Both of the to tal root length and P eff iciency o f F1 show ed significant o ver-parent heterosis and the

value w as 68% and 56% respectively. T he dist ribut ion of these trait s in F 2 we re al l (下转第 173 页)
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EFFECTSOF NP COMBINATIONSON YIELD AND QUALITY OF HIGH - PROTEIN SOYBEAN

Chen Jinkun1 　Sun Zhengguo1 　Xu Xiuy in1 　Wu Rongshi2

(1.Nanton Agricutrual Vocation College ,Nantong 226007;2.RugaoGrain and Cotton Foundation Seed Farm)

Abstract　A soybean cult ivar Nannong 88 - 31 w as used to ca rry out a fetilizing experiment of dif ferent NP

propo rtions , and to study the adjust ing ef fects o f NP proport ion on soybean y ield and pro tein content. It

pro ves that NP proro tions have ef fects on grain yield and g rain pro tein yield of soybean. The opt imum N P

propo rtion fo r so ybean seed y ield and protein content of Nannong 88 - 31 is N150kg /hm2 to P2O 5 75kg /

hm 2 ;NP propor tion may adjust soybean leaf size and accumulation of dry substance. But the ef fect mainly

at tribute to nit rogenous fer tilizer. The increase of soybean's leaf size and accumulat ion of dry substance is

in acco rdiance w ith the amount of nit rog enous ferti lizer. T he adjusting effect of NP propo rtions on protein

content o f soybean seed is no t obvious.

Key words　Soybean;NP combinations;Yield;Pro tein
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cont inuous and seemed to controlled by mult i-genes. M oreover , over-parent seg regates w ere observed fo r

the trait s. Furthe r study indicated that most of the t rait s w ere controlled by tw o pair of majo r genes to-

gether w ith o ther mult i-genes. Except average roo t diameter ( absent of major gene in so lut ion culture),

the genetic model of the to tal root length , surface area and volume in soil cult ivation w ere coincident w i th

tho se in so lution culture. Correlation analy sis reveals that indi rect a re possible for ro ot t rai ts and P effi-

ciency due to po sitive correlation betw een ro ot t rait s and yield and biomass. Furthermo re , because the her-

i tabili ties o f most roo t t rait s is high in soil cultivation so i t i s feasible to carry out pro geny selection in

breeding pro grams.

Key words　Soybean;Low-pho spho rus soil;Roo t t rai ts;Genetic analy sis
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