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　　摘要:从 83 份黄淮海地区代表性大豆地方品种和育成品种(系)中按根系类型选取 32 份 ,用以研究苗期根系性状

的遗传特点 、与地上部性状的相关以及与逆境胁迫的关系。大豆苗期一级侧根数 、主根长 、根干质量 、总根长和根体

积等性状 ,在品种间 、各苗龄间均存在显著遗传变异;根系性状与整株干质量呈高度相关;根干质量 、根总长和根体积

的相对值与耐旱平均隶属函数值 ,一级侧根数 、主根长 、总根长 、根体积 、根干质量的相对值与耐铝毒平均隶属函数值

呈极显著相关 ,且根系性状的相对值在品种间存在显著变异 ,可用做耐逆性选择的根系指标。
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Abstract:Thirty two accessions of soybean(Glycine max(L.)Merr.)selected from 83 representative entries from

Huang-huai-hai Region according to their root performance were used to study their genetic variation of root traits at

seedling stage and their relationship with above-ground traits and tolerance to abiotic stresses.Dry root weight , total root

length and root volume of accessions from Middle-Lower Chang-jiang Valleys with later maturity developed more quickly

than those from Huang-huai-hai Valleys with earlier maturity.The correlations between these root traits and whole plant

dry weight were pretty high , those between the mean membership index of drought tolerance and the relative values of total

root length , root volume and dry root weight per plant were all significant at 0.01 level and so did for the correlations be-

tween mean membership index of aluminum toxin tolerance and the stressed to unstressed relative values of number of lat-

eral roots , tap root length , total root length , root volume and dry root weight.These relative root traits had wide variation a-

mong accessions and could be used for identification of drought and aluminum tolerance.
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　　作物根系是植株的支柱 、生长所需矿物质和水

分的吸收器官以及光合产物的储存器官 。作物根系

还是干旱 、盐碱 、土壤酸化 、离子毒害 、营养亏缺等逆

境胁迫首先作用的器官 ,逆境通过影响根系活动从

而间接地影响到植株地上部的生长发育 。因此 ,了

解根系本身的特点及其与逆境条件的关系 ,对大豆

改良具有重要意义。

由于根系生长在地下 ,根区环境的复杂性及根

系研究方法和手段的局限性使大豆根系性状的研究

与改良相对滞后 ,前人对根系性状 ,包括形态 、构型 、

生理 、解剖 、生态以及分子生物学方面曾有一些初步

研究[ 1-11] ,但对不同生态地区大豆品种根系性状发

育特点及其与耐逆境关系的研究还未见有报道 。本

研究拟从黄淮海地区大豆品种根系形态比较入手 ,

对大豆根系遗传特性 、与非生物逆境的关系进行初

步探讨 ,旨在为黄淮海地区大豆根系及其相关生理
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性状的改良 、大豆高产和耐逆境育种提供依据 。

1　材料和方法

1.1　供试材料的选用

从关内各生态区选取 83份材料 ,于根系形态稳

定的结荚鼓粒期大田挖根观察根系形态 。根据根系

形态的不同从中选取黄淮海地区的代表性材料 32

份供试验用 ,品种名称参见文献[ 12] 。

1.2　试验一(干旱胁迫试验)

分别在 2001年6月 、2002年 7月于国家大豆改

良中心江浦试验基地网室内进行。盆播 ,盆钵规格

为25 cm×28 cm。采用砂∶土(85∶15)混合基质(7 kg

基质/盆)。裂区设计 ,主区为水分处理(适宜水分与

干旱胁迫),副区为材料 。种子催芽后 ,同一材料挑

选胚根长度一致的种子播种 ,每盆留 2 株 , 3次重

复。待植株对称叶展开时进行水分处理 ,水分胁迫

加水 30 mL/(盆·d),水分适宜加水 100 mL/(盆·d),

共处理18 d。

水分处理前后测定株高 、叶龄各一次 ,处理 18 d

后收获 。以子叶节为界把植株分为地上部分(简称

茎)和地下部分(简称根),立即将根浸入 FAA 固定

液 ,茎放入 105℃烘箱杀青 30 min ,然后 80℃下烘至

恒重 ,冷却后称重 。根浸泡 30 min 后取出 ,观察根

系形态 ,测定根系性状 ,之后处理同茎 。计算株高 、

叶龄 、茎干质量 、根干质量的平均隶属函数值 ,并据

以将耐旱性分为 5级 ,1级最耐 ,5级最敏感 ,详细方

法参见文献[ 12] 。

根系性状的测定

一级侧根数:人工计数长度大于1 cm的一级侧

根。

主根长:直尺测量。

总根长 、根体积:将侧根及主根剪下 ,置于 Epson

扫描仪上扫描 ,应用WinRhizo 图像分析软件分析扫

描图像得出。

比根干质量 、比根体积 、比总根长:分别为干旱

条件下的根干质量 、根体积 、总根长与整株干物重之

比值 。

1.3　试验二(铝毒胁迫试验)

2002年 7月于江浦试验基地网室内进行。盆播 ,

砂培。盆钵规格和试验设计同上。将种子催芽萌发

后 ,选取主根长度一致的播入盆中 ,立即加配制好的

营养液 ,800 mL/盆 ,以后每 4 d浇灌相应营养液 400

mL/盆。采用1/5 Steteinburg[8]营养液 ,营养液铝浓度

为0和 28×10-6 ,pH调至 4.1。14 d后收获 。收获后

植株的处理和性状考查同 1.2 ,耐铝毒平均隶属函数

值的计算和分级方法同1.2。

根重比 、根体积比 、总根长比 、主根长比 、一级侧

根数比:为铝毒胁迫下的根干质量 、根体积 、总根长 、

主根长和一级侧根数与非胁迫相应根系性状之比值。

1.4　试验三(低磷胁迫试验)

2002年 7月于江浦试验基地温室内进行 。盆

播 ,砂培。盆钵规格同上 ,试验设计和种植情况同

上。设高磷(1 000 μmol/L)、低磷(0.2 μmol/L)2 个

处理 。营养液配方为:K2SO4 0.75 mmol/L;KCl 0.1

mmol/L;Ca(NO3)2 2 mmol/L;H3BO3 1 μmol/L;MnSO4

1 μmol/L;CuSO4 0.1 μmol/L;(NH4)5Mo7O24 0.005

μmol/L;ZnSO4 10 μmol/L;FeEDTA 10 mmol/L。培养

10 d后收获植株 ,采用 H2SO4 -H2O2 消煮—钒钼黄

比色法测定植株 P含量。

植株的处理和性状考查同 1.2 ,根据植株低磷

处理磷含量与高磷处理磷含量的比值对耐低磷性进

行分级。

2　结果与分析

2.1　正常条件下不同地区大豆品种根系的特点与

遗传变异

表 1结果 ,在根系的生长发育各时期(V2 ,V3和

V4),大豆品种间根系性状在不同苗龄期均存在极

显著的遗传变异 ,V2期的遗传变异系数为 13.90%

～ 44.33%, V3 期为 13.88%～ 40.24%, V4 期为

10.38%～ 37.50%(2002 年未测定一级侧根数和主

根长),均具有较大的遗传变异和丰富的选择潜力。

2.2　逆境胁迫下不同地区根系性状的表现

表 2结果 ,逆境条件下根系性状均存在极显著

的遗传变异 ,水分胁迫根系性状的遗传变异系数为

8.38%～ 22.28%,铝毒胁迫的为 22.15%～ 36.90%,

低磷胁迫的为19.04%～ 37.56%,均具有较大的遗传

变异和丰富的选择潜力 。

除低磷胁迫外 ,逆境胁迫下根系性状较适宜条

件有所减少。水分胁迫下 ,根干质量 、总根长 、根体

积的减少量为 16.72%～ 22.22%,2 年重复结果相

同;侧根数和主根长的变化不大。铝毒胁迫下 ,根系

各性状的减少量亦呈现相同趋势;低磷胁迫下的根

系各性状变化不明显 ,可能是由于处理时间较短而

未及表现 。

2.3　大豆根系性状及地上部性状相互间的关系

由表 3可见 ,根系性状各指标间除侧根数和主

根长外均存在很高的相关性 。根系各性状与地上部

干质量相关极显著 ,特别在各指标与整株干质量之

间表现尤为突出。
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表 1　不同苗龄大豆根系性状表现

Tab.1　Root trait performance of soybeans at three seedling stages

年份 , 苗龄
Year , seedling

stage

指标
Indicator

根干质量/ g
Dry root
weight

总根长/ cm
Total root

length

根体积/cm3

Root volume

一级侧根数
Number of
lateral roots

主根长/cm
Tap root
length

2001 , V4  y 0.285 639.5 0.677 110 28.7
sg 0.067 156.59 0.228 11.42 7.66

Min. 0.178 412.3 0.486 94 16.5
Max. 0.348 915.6 0.914 127 45.0

GCV/ % 23.51 24.49 33.68 10.38 26.69
F 70.5＊＊ 62.7＊＊ 68.9＊＊ 2.2＊＊ 67.1＊＊

2002 , V4  y 0.260 615.2 0.608
sg 0.081 160.73 0.228

Min. 0.136 385.6 0.407
Max. 0.322 886.7 0.85

GCV/ % 31.15 26.13 37.50
F 66.8＊＊ 37.4＊＊ 52.7＊＊

2002 , V3  y 0.161 519.5 0.415 96 26.8
sg 0.059 110.61 0.167 19.31 3.72

Min. 0.091 339.4 0.204 77 22.0
Max. 0.338 901.4 0.986 167 36.0

GCV/ % 36.65 21.29 40.24 20.11 13.88
F 19.6＊＊ 26.4＊＊ 9.1＊＊ 6.6＊＊ 3.4＊＊

2002 , V2  y 0.077 247.9 0.203 60 15.4
sg 0.031 61.54 0.09 15.96 2.14

Min. 0.047 174.3 0.107 40 11.8
Max. 0.133 358.3 0.446 88 18.8

GCV/ % 40.26 24.82 44.33 26.60 13.90
F 42.7＊＊ 54.4＊＊ 32.7＊＊ 26.8＊＊ 11.7＊＊

注:＊＊为在 0.01水平上显著。

Note:＊＊means significant at 0.01 level; y=mean;sg=genotypic standard deviation;GCV=genotypic coeffi cient of variation.The same is true for the later tables.

表2　逆境胁迫下根系性状及与适宜条件相比的减少量

Tab.2　Root trait performance under stress conditions and reduction amount from normal conditions %

处理
Treatment

指标
Indicator

根干质量
Dry root
weight

总根长
Total root

length

根体积
Root

volume

一级侧根数
Number of
lateral roots

主根长
Tap root
length

水分胁迫  y 0.235(17.54) 514.4(19.56) 0.564(16.72) 108(1.89) 28.8(-0.35)
Drought stress sg 0.041 98.65 0.119 13.17 8.38
(2001) Min. 0.153 356.4 0.365 83 13.0

Max. 0.327 710.3 0.806 119 41.0
GCV/ % 17.45 19.18 21.10 13.17 8.38

F 46.3＊＊ 23.4＊＊ 29.2＊＊ 3.4＊＊ 41.2＊＊

水分胁迫  y 0.202(22.22) 488.3(20.63) 0.519(14.69)
Drought stress sg 0.045 93.73 0.114
(2002) Min. 0.118 309.6 0.324

Max. 0.328 769.8 0.917
GCV/ % 22.28 19.20 21.97

F 47.3＊＊ 33.0＊＊ 30.3＊＊

铝毒胁迫  y 0.114(29.18) 323.8(37.67) 0.290(30.13) 74(22.94) 19.5(27.08)
Aluminum sg 0.038 104.63 0.107 17.95 4.32
toxin stress Min. 0.067 186.87 0.108 63.7 15.2

Max. 0.224 622.45 0.621 121.0 27.0
GCV/ % 33.33 32.31 36.90 24.26 22.15

F 22.53＊＊ 18.35＊＊ 16.84＊＊ 7.54＊＊ 3.01＊＊

低磷胁迫  y 0.079(-2.60) 260.6(-5.12) 0.205(-0.99) 58(3.28) 14.6(5.08)
Low phosphoruss sg 0.027 75.86 0.077 13.17 2.78
tress Min. 0.057 178.34 0.103 43 11.1

Max. 0.177 412.35 0.422 79 19.3
GCV/ % 34.18 29.11 37.56 22.71 19.04

F 57.8＊＊ 17.3＊＊ 48.5＊＊ 8.8＊＊ 2.3＊＊

　注:括号内为逆境条件下比适宜条件下的减少量。
　Note:In parentheses are the reductions under stress conditions f rom normal conditions.
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表 3　大豆根系性状及地上部性状相互间的相关分析
Tab.3　Correlations among root and shoot traits in soybean

性状
Trait

2001

Wp Ws Wr Tlr Vr

2002

Wp Ws Wr Tlr

Wr 0.88
＊＊

0.83
＊＊

0.90
＊＊

0.82
＊＊

Tlr 0.82
＊＊

0.75
＊＊

0.88
＊＊

0.83
＊＊

0.77
＊＊

0.87＊＊

Vr 0.88
＊＊

0.81
＊＊

0.89
＊＊

0.89＊＊ 0.83
＊＊

0.78
＊＊

0.86＊＊ 0.86＊＊

Lrn 0.50
＊＊

0.54
＊＊

0.48
＊＊

0.51＊＊ 0.57＊＊

Lrt 0.26
＊

0.23
＊ 0.15 0.17 0.12

　注:＊ , ＊＊分别表示在 0.05, 0.01水平下显著。Wp=整株干质量 ,Ws=地上部干质量 ,Wr=地下部干质量 , Tlr=总根长 , Vr =根体积 , Lrn=一

级侧根数 , Lrt=主根长。
　Note:＊and ＊＊mean significant at 0.05 and 0.01 level , respectively.Wp=Dry plant weight;Ws=Dry shoot weight;Wr=Dry root weight;Tlr=Total root

Length;Vr=Root volume;Lrn=Number of lateral root s;Lrt=Tap root length.

2.4　耐逆性与根系性状的相关

表4显示 ,根干质量 、总根长 、根体积与耐旱性

无相关 ,而比根干质量 、比总根长 、比根体积与平均

耐旱隶属函数值均呈极显著正相关 ,该 3个根系相

对性状可能作为鉴定大豆苗期耐旱的间接指标。

对铝毒胁迫下的侧根数 、主根长 、总根长 、根体

积 、根干质量及其与对照之比值同耐铝毒平均隶属

函数值进行分析 ,结果表明各根系性状比值与耐铝

毒性呈极显著正相关(表 5),表明该 5 个根系相对

性状亦可能作为鉴定大豆苗期耐铝毒的间接指标。
表4　大豆根系性状与平均耐旱隶属函数值的相关

Tab.4　Correlations between root traits and drought tolerance

年份
Year

根干质量
Dry root
weight

根总长
Total root

length

根体积
Root

volume

比根干质量
Dry root weight/
plant dry weight

比根总长
Total root length/
plant dry weight

比根体积
Root volume/ plant

dry weight

2001 -0.21 0.10 -0.05 0.64＊＊ 0.79＊＊ 0.74＊＊

2002 -0.23 0.17 0.07 0.65＊＊ 0.78＊＊ 0.77＊＊

　注:比根干质量 、比根体积 、比总根长分别为干旱条件下的根干质量 、根体积 、总根长与整株干物重之比值。
　Note:Dry root weight/ plant dry weight , total root length/plant dry weight , root volume/plant dry weight are dry root weight per plant dry weight , total root length

per plant dry weight , root volume per plant dry weight , respectively.

表5　根系性状与耐铝毒平均隶属函数的相关分析

Tab.5　Correlations between root traits and aluminum tolerance

侧根数
Number of

lateral
roots

主根长
Tap root
length

总根长
Total root

length

根体积
Root

volume

根干质量
Dry root
weight

侧根数比
Relative

number of
lateral root s

主根长比
Relative
tap root
length

总根长比
Relative
total root
length

根体积比
Relative

root
volume

根干质量比
Relative
dry root
weight

-0.11
＊

0.52
＊＊

0.31
＊＊

0.18 0.03 0.66
＊＊

0.75
＊＊

0.83＊＊ 0.82＊＊ 0.92＊＊

　注:侧根数比 、主根长比 、总根长比 、根体积比 、根干质量比分别为铝毒胁迫与非胁迫相应根系性状之比值。
　Note:Relative number of lateral roots , relative tap root length , relative total root length , relative root volume and dry root weight are ratio values of the stressed to

unstressed ones , respectively.

表 6　大豆耐逆相关根系性状

Tab.6　Performance of root traits related to stress tolerance

指标
Indicator

耐旱 Drought tolerance

2001年 2002年

比根

干质量
Dry root
weight/
plant dry
weight

比根

总长
Total root
length/

plant dry
weight

比根

体积
Root

volume/
plant dry
weight

比根

干质量
Dry root
weight/
plant dry
weight

比总

根长
Total root
length/
plant dry
weight

比根

体积
Root

volume/
plant dry
weight

耐铝毒 Aluminum tolerance

2002年

根干
质量比
Relative
dry root
weight

侧根

数比
Relative
number

of lateral
roots

主根
长比

Relative
tap root
length

总根
长比

Relative
total root
length

根体
积比

Relative
root

volume

y 0.268 572.507 0.616 0.253 592.558 0.623 0.683 0.761 0.706 0.674 0.612

sg 0.041 135.112 0.125 0.042 165.324 0.128 0.088 0.172 0.084 0.136 0.165

Min. 0.203 423.569 0.438 0.207 411.938 0.445 0.577 0.403 0.486 0.347 0.365

Max. 0.330 766.387 0.766 0.368 827.673 0.774 0.884 0.903 0.858 0.940 0.917

GCV/ % 15.4 23.6 20.3 16.5 27.9 20.5 12.88 22.60 11.90 20.18 26.96

F 21.54
＊＊

25.14＊＊ 29.27＊＊ 16.48＊＊ 22.85
＊＊

22.34
＊＊

39.75
＊＊

25.96＊＊ 34.77＊＊ 38.48
＊＊

35.35
＊＊
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　　大豆根系性状在不同磷处理下经方差分析均无

显著性差异 ,因而未发现与耐低磷相关的根系性状 。

2.5　耐逆相关根系性状的变异

对与耐逆境相关的根系性状统计分析的结果表

明 ,耐旱相关根系性状在品种之间的遗传变异系数

为10.32%～ 22.91%,耐铝毒相关根系性状在品种

之间的遗传变异系数为 12.13%～ 28.55%,均具有

较大的遗传变异和选择潜力 ,适合用于耐逆根系性

状的选择(表 6)。

3　讨论

3.1　大豆根系性状的遗传特点及其与地上部的相

关性

大豆根系性状各指标均存在广泛的遗传变异 ,

这是对根系优良性状进行选择的基础。

而根系性状各指标间及与地上部性状间除侧根

数和主根长外均存在很高的相关 ,特别在各指标与

整株干质量之间表现尤为突出 。

3.2　耐逆性与根系性状的关系

本研究表明 ,根干质量 、根体积 、总根长等根系

性状的绝对值与耐旱性(以平均耐旱隶属函数值为

指标)间未发现有相关 ,而比根干质量 、比根体积 、比

总根长等相对值则均呈极显著相关;同样 ,与耐铝性

极显著相关的根重比 、根体积比 、总根长比 、主根长

比 、一级侧根数比也均为相对值。这可能是由于材

料熟期组不同导致了根系性状发育程度的差异 ,而

在比较其根系数量性状时采用了消除发育程度差异

的相对值为标准 ,因而显现出内在的相关性 ,由此作

者认为 ,采用根系性状的相对值作为各品种之间相

互比较的标准应该更为合理。
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