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摘  要 

为研究不同基因型大豆耐低磷能力，筛选磷高效大豆品种，选用4个不同生态类型的大豆品种，在营养

液水培条件下进行耐低磷研究。测定各大豆苗期生物量、根系形态、磷含量和磷利用效率等21个形态和

生理指标，结果表明：低磷胁迫下，大豆苗期叶面积、地上部和地下部生物量、根系表面积、叶绿素含

量、地上部和地下部磷含量和磷积累量下降，而磷利用效率升高。所有指标在各品种间存在显著差异，

可用于评价大豆耐低磷能力。灰色关联分析表明：川豆14耐低磷性最强，晋豆23号次之，滇86-4和矮选

较弱。 
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Abstract 
In order to study the low phosphorus tolerance of different genotypes of soybean, four soybean 
varieties with different ecological types were selected to study their low phosphorus tolerance 
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under hydroponic conditions. Twenty-one morphological and physiological indexes such as bio-
mass, root morphology, phosphorus content and phosphorus use efficiency of soybean seedlings 
were measured. The results showed that under low phosphorus stress, leaf area, dry and fresh 
weight of above and underground parts of the seedlings, root surface area, chlorophyll content, 
phosphorus content and phosphorus accumulation decreased, while phosphorus use efficiency 
increased. All indexes were significantly different among varieties, which could be used to eva-
luate the low phosphorus tolerance of soybean. Grey relation analysis suggests that the tolerance 
of the four rootstocks to low phosphorus is in order of Chuandou 14 > Jindou 23 > Dian 86-4 > 
Aixuan. 
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1. 引言 

大豆是我国重要的植物油脂和蛋白来源[1]。大豆是喜磷作物，磷的供应是影响其生长发育及产量品

质的关键因子[2]。施磷是目前缓解大豆磷胁迫的最主要方式，但由于磷的化学特性，施入土壤中的磷肥

大部分被土壤中的铁、铝或钙离子固定，难以被作物吸收利用，造成磷肥的当季利用率只有 15%，包括

后效在内一般也不超过 25% [3]。过量施磷还会导致严重的环境污染，并消耗了有限的磷矿资源。挖掘大

豆自身的潜力，培育和筛选耐低磷品种是提高大豆产量的重要途径[4]。 
对东北、华北等区域大豆品种的研究表明，相对地上部干重[5]、根长、根表面积[6]、磷效率[7]是筛

选耐低磷大豆品种的重要指标。但分子生物学研究表明：植物磷效率受多基因控制，因此采用单一指标

难以准确鉴定植物耐低磷能力[8]。灰色关联分析将众多性状综合为一个灰色系统，计算关联度并判断各

性状的重要性，克服了评判的主观性[9]。被广泛应用于大豆[10]、小麦[11]、玉米[12]、糯高粱[13]种质

资源的筛选评价。本研究采用室内水培法，研究低磷胁迫下不同基因型大豆幼苗生长、根系形态及生理

特性等差异，并通过灰色关联分析对各品种大豆的耐低磷能力综合评价，旨在为南方耐低磷大豆的筛选

及育种提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 供试材料 

供试大豆品种为“矮选”、“川豆 14”、“晋豆 23 号”和“滇 86-4”，均由贵州大学农学院何进

教授提供。 

2.2. 试验方法 

试验设正常供磷的对照处理(0.5 mmol/L, KH2PO4, NP)和低磷胁迫处理(0.02 mmol/L, KH2PO4, LP)，每
个品种每个处理设 3 次生物学重复。选取大小均匀的大豆种子，1%次氯酸钠浸泡 5 min 后用无菌水洗净，

避光发芽。幼苗发芽后先移入灭菌基质中栽培，待子叶展开后，移入光照培养箱，营养液水培，每小时

向营养液通气 15 min，每 3 d 用 0.1 mol/L 的 KOH 或 HCl 调节营养液 pH 值至 5.9~6.0。 
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2.3. 主要测定指标与方法 

叶绿素含量使用 SPAD-502 叶绿素仪测定；株高用直尺直接测定；茎粗用游标卡尺测定；根长、根表面

积、根体积、根尖数等根系形态指标用 Win-RHIZO 分析系统进行分析。植株收取后先置于烘箱内 105℃杀青

30 min，之后 75℃烘干至恒重，分别称量地下部和地上部干重；磷含量用钒钼黄比色法测定。磷积累量(mg/
株) = 含磷量 × 生物量 × 1000；磷利用率(g/mg) = 生物量/磷积累量；根冠比 = 地下部干重/地上部干重。 

2.4. 数据分析 

采用 SPSS 18.0 软件对实验数据进行分析。为了消除不同大豆基因型间固有的生物学和遗传学特性差异

的影响，本试验采用相对耐低磷指数，通过利用灰色关联分析综合评价 4 个大豆品种耐低磷胁迫能力的强弱。 
耐低磷胁迫指数的计算公式：低磷胁迫指数 = 低磷胁迫下的指标值/正常供磷下的指标值 × 100%。 

灰色关联度的计算公式[14]： ( )
1

1
n

i i
k

r n kξ
=

= ∑ 式中，n 表示性状数，k 表示品种数，ξ 表示关联系数，

i 表示品种序号。 

3. 结果与分析 

3.1. 低磷胁迫对不同基因型大豆苗期相关农艺性状的影响 

3.1.1. 低磷胁迫对大豆植株地上部生长的影响 
与正常供磷相比，低磷胁迫条件下 4 个大豆品种的叶面积、地上部干重和鲜重降低(表 1)，降幅分别

为 34.1%~86.3%、4.2%~74.3%和 15.7%~73.7%，不同品种降幅存在显著差异。低磷胁迫下，晋豆 23 号和

川豆 14 的株高和茎粗均较正常供磷增加，而矮选和滇 86-4 的株高和茎粗减少。在正常供磷和低磷胁迫

条件下，滇 86-4 的株高、叶面积和地上部干鲜重均高于其他三个品种。 
 
Table 1. Effects of low phosphorus stress on shoot growth of different soybean genotypes 
表 1. 低磷胁迫对不同基因型大豆幼苗地上部生长的影响 

基因型 株高/cm 茎粗/mm 叶面积/mm2 地上部鲜重/g 地上部干重/g 

正常供磷      

矮选 9.9 ± 0.71 b 3.33 ± 0.30 a 219.27 ± 32.14 bc 6.18 ± 1.71 b 0.74 ± 0.21 b 

晋豆 23 号 11.7 ± 0.61 b 3.64 ± 0.37 a 359.60 ± 40.90 b 5.29 ± 1.06 b 0.71 ± 0.15 b 

滇 86-4 16.2 ± 1.71 a 3.63 ± 0.23 a 524.43 ± 77.57 a 12.76 ± 2.63 a 1.64 ± 0.35 a 

川豆 14 10.4 ± 0.98 b 2.39 ± 0.14 b 141.50 ± 27.44 c 2.94 ± 0.21 b 0.44 ± 0.04 b 

低磷胁迫      

矮选 7.7 ± 0.96 b 2.41 ± 0.15 b 39.27 ± 14.33 b 1.63 ± 0.35 b 0.19 ± 0.04 c 

晋豆 23 号 12.6 ± 2.25 a 3.65 ± 0.60 a 49.23 ± 7.80 b 4.34 ± 0.67 ab 0.68 ± 0.08 b 

滇 86-4 13.1 ± 0.51 a 3.30 ± 0.14 ab 345.90 ± 44.42 a 7.53 ± 0.11 a 0.96 ± 0.03 a 

川豆 14 12.3 ± 0.87a 2.53 ± 0.05 b 55.23 ± 2.63 b 2.48 ± 0.12 ab 0.41 ± 0.01 bc 

注：表中数据为平均值±标准误。同一磷处理下标的不同小写字母表示在 0.05 水平显著差异。下同。 

3.1.2. 低磷胁迫对大豆植株根系生长的影响 
低磷胁迫下，除川豆 14 根系平均直径和体积增加外(表 2)，其余大豆品种的根系平均直径、根系体积、
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根表面积和根尖数均降低，降幅分别为 15.5%~38.5%、44.2%~78.7%、17.1%~64.1%和 4.5%~36.0%，其中

降幅最大的 2 个品种为矮选和滇 86-4。低磷胁迫下，矮选和川豆 14 的根冠比与正常供磷处理相比没有显著

性差异，而晋豆 23 号和滇 86-4 的根冠比显著下降，降幅分别为 37.5%和 23.7%。低磷和正常供磷条件下，

滇 86-4 最长根长、根系平均直径、根系体积和表面积、根系干重以及根尖数均显著高于其他大豆品种。 
 
Table 2. Effects of low phosphorus stress on root growth of different soybean varieties 
表 2. 低磷胁迫对不同品种大豆根系生长的影响 

基因型 最长根长/cm 平均直径/mm 根系体积/cm3 根系表面积/cm2 根系干重/g 根尖数 根冠比 

正常供磷        

矮选 40.7 ± 2.79 ab 1.04 ± 0.15 a 3.47 ± 1.05 b 128.27 ± 20.55 b 0.22 ± 0.08 b 474 ± 65.55 b 0.29 ± 0.02 ab 

晋豆 23 号 43.2 ± 1.15 ab 0.91 ± 0.12 ab 3.19 ± 0.69 bc 137.82 ± 11.58 b 0.28 ± 0.10 b 595 ± 47.16 b 0.40 ± 0.01 a 

滇 86-4 48.3 ± 5.09 a 1.10 ± 0.05 a 6.94 ± 0.25 a 253.56 ± 9.92 a 0.57 ± 0.07 a 1017 ± 119.48 a 0.38 ± 0.07 a 

川豆 14 32.8 ± 2.46 b 0.61 ± 0.05 b 1.19 ± 0.08 c 78.43 ± 4.80 c 0.10 ± 0.01 b 487 ± 84.05 b 0.24 ± 0.01 b 

低磷胁迫        

矮选 28.3 ± 7.36 a 0.64 ± 0.02 b 0.74 ± 0.17 b 46.09 ± 9.80 bc 0.05 ± 0.01 c 358 ± 30.73 a 0.28 ± 0.02 a 

晋豆 23 号 42.5 ± 7.15 a 0.69 ± 0.02 b 1.78 ± 0.45 b 101.64 ± 24.32 ab 0.15 ± 0.05 b 531 ± 164.14 a 0.25 ± 0.04 ab 

滇 86-4 38.9 ± 1.73 a 0.93 ± 0.08 a 3.38 ± 0.40 a 144.48 ± 4.28 a 0.28 ± 0.02 a 651 ± 63.50 a 0.29 ± 0.01 a 

川豆 14 31.8 ± 2.57 a 0.78 ± 0.07 ab 1.25 ± 0.06 b 65.03 ± 4.53 c 0.10 ± 0.01 bc 465 ± 21.67 a 0.23 ± 0.02 b 

3.2. 低磷胁迫对叶绿素含量的影响 

低磷胁迫下除滇 86-4 外(图 1)，其余品种叶绿素含量降低，其降幅矮选 > 晋豆 23 号 > 川豆 14，分

别为 16.1%、4.5%和 4.0%，说明这些品种的叶片叶绿素含量对低磷胁迫较为敏感。 
 

 
注：LP：低磷胁迫；NP：正常供磷。柱上不同小写字母表示在 0.05 概率水平差异显著。 

Figure 1. Effects of low phosphorus stress on chlorophyll content in leaves of 
different soybean varieties 
图 1. 低磷胁迫对不同品种大豆叶片叶绿素含量的影响 
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3.3. 低磷胁迫对不同基因型大豆磷含量、磷积累量及磷利用效率的影响 

低磷胁迫下各基因型大豆的地上部和地下部磷含量及磷积累量呈降低趋势，而磷利用效率均较正常

供磷升高。正常供磷下，各基因型大豆地上部磷含量和地下部磷含量分别为 1.64~2.53%和 1.04~2.10%，

而低磷胁迫下地上部磷含量和地下部磷含量分别是 0.73~1.97 %和 0.42~0.83%；各基因型大豆的地上部和

地下部磷积累量降幅最大的品种都是矮选，幅度达 79.7%和 89.0%，滇 86-4 次之，而磷利用效率增幅最

大的品种是矮选(72.9%)，晋豆 23 号和滇 86-4 次之(表 3)。 
 
Table 3. The effect of low phosphorus stress on phosphorus content, phosphorus accumulation and phosphorus utilization 
efficiency of different soybean varieties 
表 3. 低磷胁迫对不同大豆品种磷含量、磷积累量及磷利用效率的影响 

基因型 地上部磷含量/% 地上部磷积累量 
/(mg/株) 

地上部磷利用效率 
/(g/mg) 地下部磷含量/% 地下部磷积累量 

/(mg/株) 
地下部磷利用效率 

/(g/mg) 

正常供磷       

矮选 2.34 ± 0.13 a 17.80 ± 5.98 b 0.16 ± 0.04 ab 1.72 ± 0.20 b 3.90 ± 0.75 bc 0.06 ± 0.01 ab 

晋豆 23 号 2.39 ± 0.16 a 16.58 ± 3.01 b 0.15 ± 0.03 ab 2.10 ± 0.04 a 5.92 ± 1.12 b 0.05 ± 0.00 b 

滇 86-4 1.64 ± 0.11 b 42.15 ± 10.05 a 0.07 ± 0.02 b 1.75 ± 0.02 b 10.04 ± 1.24 a 0.06 ± 0.00 ab 

川豆 14 2.53 ± 0.13 a 7.27 ± 0.96 b 0.23 ± 0.02 a 1.04 ± 0.21 b 1.06 ± 0.18 c 0.11 ± 0.03 a 

低磷胁迫       

矮选 1.97 ± 0.04 a 3.62 ± 0.52 a 0.59 ± 0.16 a 0.83 ± 0.03 a 0.43 ± 0.09 a 0.12 ± 0.01 b 

晋豆 23 号 1.21 ± 0.18 b 11.26 ± 2.90 a 0.22 ± 0.08 b 0.81 ± 0.29 a 1.49 ± 0.91 a 0.15 ± 0.07 ab 

滇 86-4 0.73 ± 0.05 c 15.75 ± 1.21 a 0.10 ± 0.00 b 0.70 ± 0.10 a 2.00 ± 0.39 a 0.15 ± 0.04 ab 

川豆 14 1.81 ± 0.06 a 4.06 ± 0.40 a 0.25 ± 0.00 b 0.42 ± 0.07 a 0.44 ± 0.11 a 0.25 ± 0.08 a 

 

3.4. 不同大豆品种苗期耐低磷胁迫综合评价 

各品种参与综合评价的胁迫指数列于表 4，由表 4 可知，一个品种不是在所有的耐低磷指标上都表

现突出。采用单一指标评价大豆的耐低磷能力具有一定的片面性，用多个指标进行综合评价更具科学性。

灰色关联分析可将各项形态指标和生理生化指标的耐低磷胁迫指数综合成关联度，并根据关联度对品种

的耐低磷胁迫能力作出评价。取所有每个指标上的最优值构造一个参考品种。视每个指标同等重要，经

分析得出关联度列于表 5。川豆 14 的灰色关联度 ri = 0.8396，与各品种间相比其关联度最大，表明它与

参考品种最接近，是耐低磷胁迫性最强的大豆品种；耐低磷胁迫性中等的大豆品种是晋豆 23 号，关联度

ri为 0.7001；耐低磷胁迫性较差的大豆品种是滇 86-4 和矮选，关联度 ri分别为 0.5788 和 0.5520。 
 
Table 4. Stress index of soybean morphological index and physiological and biochemical index 
表 4. 大豆形态指标和生理生化指标的胁迫指数 

指标 
耐低磷胁迫指数(%) 

矮选 晋豆 23 号 滇 86-4 川豆 14 

SPAD 值 83.9 95.5 101.0 96.0 

株高 78.1 108.4 81.0 118.9 

茎粗 72.2 100.2 91.0 105.7 
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Continued 

叶面积 17.9 13.7 66.0 39.0 

地上部鲜重 26.3 100.8 59.0 118.3 

地上部干重 25.7 95.8 58.4 101.2 

最长根长 69.6 98.4 80.5 96.9 

根平均直径 61.2 76.4 84.9 126.9 

总根体积 21.3 55.7 48.8 104.4 

总根表面积 35.9 73.7 57.0 82.9 

总根长 58.1 94.6 67.2 66.6 

地下部鲜重 31.8 60.0 51.2 101.9 

地下部干重 24.4 53.3 49.1 98.8 

根尖数 75.5 106.1 64.0 95.4 

根冠比 97.7 63.3 77.2 95.8 

地上部磷含量 83.9 50.5 44.6 71.6 

地上部磷积累量 20.3 67.9 37.4 55.9 

地上部磷利用效率 376.5 141.4 147.6 95.7 

地下部磷含量 48.1 38.7 39.9 40.7 

地下部磷积累量 11.1 25.2 19.9 41.6 

 
Table 5. Grey correlation degree and low phosphorus tolerance of varieties 
表 5. 各品种的灰色关联度及耐低磷能力排序 

品种 矮选 晋豆 23 号 滇 86-4 川豆 14 

关联度 0.5520 0.7001 0.5788 0.8396 

排序 4 2 3 1 

4. 结论与讨论 

缺磷是限制 43%的陆地生产力的主导因素[15]。选育耐低磷型品种是提高作物产量及品质、促进低

磷地区农业发展的有效途径。目前，人们一般采用在低磷胁迫条件下测定植物各生长指标或生理生化指

标来评价其耐低磷特性[16]。本研究选取了 4 种不同的大豆品种，在苗期设置低磷和正常供磷处理，于苗

期测定磷利用效率相关的形态和生理指标以评价各品种的耐低磷能力。结果表明：低磷胁迫下，大豆的

株高、地上部和地下部干重、最长根长、叶面积、叶绿素含量、根表面积、根体积等指标在各品种间差

异显著，可以用于评价大豆耐低磷能力。 
对模式植物拟南芥的研究表明，低磷会抑制初生根生长、促进侧根的生长和根毛的发育，对玉米、

水稻、菜豆、白羽扇豆等作物的研究也获得了相同的结论[17]。王树起[18]等研究表明低磷胁迫下大豆品

种黑农 35 的根长、根表面积和根体积均比正常供磷条件下增加。但在本研究中，除川豆 14 外，其余品

种在低磷胁迫下都表现出根系体积下降、根系鲜重和干重降低，侧根发育减少的趋势。金剑[19]等和张彦

丽[20]对东北不同大豆基因型的研究也表明：不施磷处理下，大豆根系生物量、根长、根表面积和根体积

都显著低于施磷处理。大豆的根系构型受基因型影响[21]，磷效率高的品种会在低磷胁迫时增加根系长度

甚至改变根系构型[22]。灰色关联分析法表明：本研究中耐低磷胁迫性最强的品种是川豆 14，除根系体
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积和根系鲜重增加外，低磷胁迫下，川豆 14 还表现出地下部磷利用效率升高。 
值得注意的是，虽然耐低磷能力不强，但无论在低磷还是正常供磷水平下，滇 86-4 地上部和地下部

生长状况，以及叶绿素含量都优于其他品种。滇 86-4 是云南省农业科学院选育的夏大豆品种，生长势强，

特别耐荫[23]。本实验是在光照培养箱中开展，光照度较低，这可能是滇 86-4 苗势较好的原因。但低磷

胁迫下，滇 86-4 地上和地下部生物量下降 50%，地上部磷累积量降幅高达 63%。苗期是大豆的磷肥营养

临界期，缺磷会对幼苗生长和最终产量产生严重影响。因此，种植包括滇 86-4、矮选在内的耐低磷能力

较弱的品种时，要注意增施磷肥。 
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