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超高产大豆砧木对不同年代育成品种农艺性状的影响
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摘 要: 以超高产大豆品种为砧木嫁接不同年代育成品种，旨在明确超高产品种砧木对农艺性状的影响，从而揭示根

系改良在大豆育种中的重要作用。以来自相同的祖先亲本( Williams 和 Amsoy) 且地理纬度相同的美国俄亥俄州和中

国辽宁省不同年代育成的代表性大豆品种为接穗，分别与超高产大豆品种辽豆 14 和中黄 35 进行嫁接，成熟期测定植

株农艺性状。结果表明: 嫁接处理对大豆品种的农艺性状存在显著影响。自身嫁接的植株与不嫁接植株相比，其农

艺性状没有显著变化。与品种自身作砧木的植株相比，嫁接到超高产品种辽豆 14 或中黄 35 砧木上时，不同年代育成

品种的株高、主茎节数、分枝数等性状没有显著变化，但单株荚数、百粒重、粒茎比和单株粒重会显著提高。其中，与

品种自身作砧木的植株相比，嫁接到超高产品种砧木上，共同亲本、俄亥俄中期、辽宁中期、俄亥俄当代、辽宁当代的

大豆品种单株产量分别提高了 4. 5%、6. 9%、9. 4%、15. 7%、19. 9%。由此说明，根系改良会带来大豆品种产量的大

幅度提高。
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Effects of Super-High-Yield Soybean Cultivars as Ｒootstocks on Agronomic
Traits of Cultivars Ｒeleaseds in Different Decades
TENG Fei1，LI Sheng-you1，ＲAO De-min1，YAO Xing-dong1，ZHANG Hui-jun1，WANG Hai-ying1，STEVEN
St. Martin2，XIE Fu-ti1

( 1. Soybean Ｒesearch Institute of Shenyang Agricultural University，Shenyang 110866，China; 2. Horticulture and Crop Science Department of The Ohio
State University，OH 43210，USA)

Abstract: The purpose of this study was to determine the effects of super-high-yield soybean cultivars as rootstocks on agro-
nomic traits of cultivars released in different decades，thus to reveal the important role of root improvement in soybean breed-
ing. The cultivars，released in different decades by Liaoning，China and Ohio，USA，having the common ancestors Amsoy
and Williams，were used to graft onto the rootstocks of super-high-yield cultivars Liaodou 14 and Zhonghuang 35，respective-
ly. After harvest，the agronomic traits were determined. The results showed that there was significant effect of grafting treat-
ment on agronomic traits. And there was no significant change of agronomic traits between the self-grafting and non-grafting
treatments. Compared with self-grafting treatment，grafting cultivars onto the rootstocks super-high-yield cultivars Liaodou 14
or Zhonghuang 35 had no significant change of plant height，stem node or branches number，but showed increased pods per
plant，100-seed weight，seed-stem ratio and seeds weight per plant. Compared with the self-grafted rootstocks，grafting culti-
vars onto the rootstocks super-high-yield cultivars，the seed weight per plant of common parent，Ohio middle，Liaoning mid-
dle，Ohio current and Liaoning current cultivars were improved by 4. 47% ，6. 89% ，9. 35% ，15. 65% and 19. 85% ，respec-
tively. These indicated that the improvement of root system could lead to a significantly increased of soybean yield.
Keywords: Soybean; Grafting; Agronomic traits; Super-high-yield cultivars; Yield; Genetic improvement

目前，已有部分学者利用嫁接技术对根系的特

性和功能进行了研究［1-3］。其中，Pantalone 等［1］通

过嫁接试验表明，抗旱种质 PI416937 的根系由于具

有较多的根毛和较强的固氮活性，能够提高地上部

籽粒产量。但由于大豆的根系生长在地下，其形态

特征和生理特性观测难度较大，因此育种家往往会

忽视对根系性状的选择和相关研究。而大豆根系

又是作物吸收水分和养分的重要器官，与地上部生

长发育和养分的吸收利用关系密切［4-5］，对地上部

分生物量、产量和品质形成具有重要影响［6］。因

此，明确根系改良对地上部农艺性状的影响具有重

要意义。本课题组在前期工作中发现，超高产大豆

品种 辽 豆 14 和 中 黄 35 ( 在 生 产 实 践 中 创 造 过

＞ 4 875 kg·hm －2超高产纪录，被大豆专业委员会认

定为超高产品种) 相比于普通品种，在生育后期能

够维持较强的根系生理活性［7］。
本研究采用来自相同祖先亲本 ( 均来自 Wil-

liams 和 Amsoy) ，且地理纬度相同的美国俄亥俄州
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和中国辽宁省不同年代育成的代表性大豆品种作

为试材( 接穗) ，分别与超高产大豆品种的砧木进行

嫁接。所选的不同年代育成品种因源自共同的祖

先亲本，彼此之间具有血缘关系，可以消除遗传背

景差异带来的影响。且本课题组研究发现，俄亥俄

和辽宁当代品种的产量和农艺性状相比于共同亲

本均得到了较大的遗传改良［8］，因此可以探究当代

品种是否具有更高的产量潜力; 而以超高产大豆品

种的根系作为砧木，可以在保证地上部分基因型不

变的条件下提高根系的生理机能。因此，本项研究

试图明确超高产大豆砧木对不同年代育成大豆品

种农艺性状的影响，从而揭示根系改良在大豆育种

中的重要作用。

1 材料与方法

1. 1 材料

试验采用具有相同祖先亲本 ( Williams 和 Am-
soy) 的美国俄亥俄州和中国辽宁省不同年代育成的

大豆品种( 图 1 ) 为试材，按照品种的育成年代和来

源将该 11 个 品 种 划 分 为 5 组 ( 表 1 ) : 共 同 亲 本

( Common Parent，CP ) 、俄 亥 俄 中 期 ( Ohio Middle，

OM) 、辽宁中期( Liaoning Middle，LM) 、俄亥俄当代

( Ohio Current，OC ) 、辽 宁 当 代 ( Liaoning Current，
LC) 。另外，选用辽豆 14 ( L14 ) 和中黄 35 ( Z35 ) 为

超高产代表品种。所有试验品种的熟期均为Ⅲ熟

期组。

方框内为美国俄亥俄州和中国辽宁省不同年代育成的大豆品种。

Cultivars in the box were released in different decades from Liaoning，China and Ohio，USA.

图 1 供试大豆品种的亲缘关系

Fig. 1 Genetic relationship of soybean cultivars tested in this study

表 1 供试品种分组情况

Table 1 Group of selected cultivars

分组

Group
品种

Cultivar
育成年代

Year of release

共同亲本 Amsoy 1966

CP Williams 1971

俄亥俄中期 Ｒesnik 1987

OM Kottman 1991

辽宁中期 辽豆 3 号 Liaodou 3 1983

LM 辽宁 10 号 Liaodou 10 1991

俄亥俄当代 Dilworth 2002

OC Dennison 2006

辽宁当代 辽豆 11 Liaodou 11 1996

LC 辽豆 12 Liaodou 12 2001

铁丰 31 Tiefeng 31 2001

超高产大豆 辽豆 14 Liaodou 14 2003

H 中黄 35 Zhonghuang 35 2006

1. 2 试验设计

试验于 2014 年在沈阳农业大学试验基地进行。
将挑选的优良种子播种于盛满土的营养钵 ( 12 cm
×12 cm ×12 cm) 中，于 VC 期采用劈接法对幼苗进

行嫁接，具体嫁接方法参照 Pantalone 等［1］。设计 4
个嫁接处理: ( 1) 不嫁接; ( 2) D /D，11 个不同年代育

成的品种进行自身嫁接; ( 3) D /L14，11 个不同年代

育成的品种分别嫁接于 L14 砧木; ( 4 ) D /Z35，11 个

不同年代育成的品种分别嫁接于 Z35 砧木。嫁接植

株和不 嫁 接 植 株 均 放 置 于 温 室 大 棚 ( 遮 光 率 为

85%，温度为 23 ～ 28℃，相对湿度为 90% ) 中进行缓

苗。待 V2 期嫁接植株成活后，将嫁接植株和不嫁

接植株统一移栽至室外盆栽 ( 25 cm × 20 cm × 30
cm，12. 5 kg) 土中，每盆定苗 2 株。每盆作为每个处

理的一次重复，采用随机排列，3 次重复。每日采用

滴灌浇水，浇水量以满足植株各个生育时期需水量

为准。
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1. 3 测定项目与方法

成熟收获后取样考种，测定株高、主茎节数、分
枝数、单株荚数、每荚粒数、单株粒数、百粒重、单株

产量和粒茎比。粒茎比 = 籽粒重量 / ( 茎秆重量 +
荚皮重量) 。
1. 4 数据分析

采用 SPSS 17 软件( Chicago，IL) 中一般线性模

型( GLM) 对嫁接处理、品种及其两者互作效应进行

分析。多重比较采用 LSD 方法，P 值小于 0. 05 为显

著性差异。

2 结果与分析

2. 1 超高产大豆砧木对不同年代育成品种形态性

状的影响

由表 2 可知，自身嫁接植株与不嫁接植株相比，

其农艺性状无显著变化。与品种自身作砧木的植

株相比，嫁接到超高产大豆品种辽豆 14 或中黄 35
砧木上时，株高、主茎节数和分枝数也均无显著变

化。说明嫁接对植株的形态性状几乎没有影响。

表 2 超高产大豆砧木对不同年代育成品种形态性状的影响

Table 2 Effects of super-high-yield soybean as rootstock on morphological traits of cultivars released in different decades

性状

Trait
分组

Group

嫁接处理 Treatment

不嫁接

Non-graft
自身嫁接

Self-graft
D /L14 D /Z35

平均

Average

F 值

分组

Group
嫁接处理

Treatment
分组 × 处理

G × T

株高 共同亲本 CP 96. 5 102. 3 102. 7 98. 0 99. 9 a 21. 7＊＊ 0. 7 1. 8*

Plant height /cm 俄亥俄中期 OM 86. 8 86. 0 85. 2 84. 3 85. 6 c

辽宁中期 LM 94. 7 89. 8 98. 8 96. 0 94. 8 b

俄亥俄当代 OC 90. 0 85. 0 92. 2 79. 5 86. 7 c

辽宁当代 LC 101. 9 99. 2 95. 6 104. 6 100. 3 a

平均 Average 94. 0 a 92. 5 a 94. 9 a 92. 5 a 93. 5

主茎节数 共同亲本 CP 19. 5 21. 8 21. 3 21. 0 20. 9 a 0. 5 1. 2 1. 6

Nodes 俄亥俄中期 OM 19. 7 19. 0 22. 2 20. 2 20. 3 a

辽宁中期 LM 19. 8 19. 3 22. 2 21. 2 20. 6 a

俄亥俄当代 OC 21. 5 21. 0 21. 3 18. 7 20. 6 a

辽宁当代 LC 20. 0 19. 9 19. 0 21. 3 20. 1 a

平均 Average 20. 1 a 20. 2 a 21. 2 a 20. 5 a 20. 5

分枝数 共同亲本 CP 4. 5 4. 5 4. 5 4. 8 4. 6 ab 2. 6* 1. 7 1. 1

Branches 俄亥俄中期 OM 5. 0 4. 8 5. 5 4. 8 5. 0 a

辽宁中期 LM 3. 5 5. 0 4. 8 3. 5 4. 2 b

俄亥俄当代 OC 6. 0 6. 0 5. 3 4. 0 5. 3 a

辽宁当代 LC 4. 6 4. 9 4. 4 4. 6 4. 6 ab

平均 Average 4. 7 a 5. 0 a 4. 9 a 4. 3 a 4. 8
* : 0. 05 水平差异显著; ＊＊ : 0. 01 水平差异显著; 同一行中的小写字母分别表示不同嫁接处理间 0. 05 水平显著差异; 同一列中的小写字母

分别表示不同年代品种间 0. 05 水平显著差异。下同。
* : Significant at the 0. 05 level; ＊＊ : Significant at the 0. 01 level. Values followed by lowercase letters within a row or column indicate significantly

different at 5% level among different grafting treatment or different varieties released in different decades. The same below.

2. 2 超高产大豆砧木对不同年代育成品种单株荚

数和粒数的影响

由表 3 可知，自身嫁接植株与不嫁接植株相比，

其单株荚数、每荚粒数和单株粒数无显著变化。与

品种自身作砧木的植株相比，嫁接到超高产品种辽

豆 14 砧木 ( D /L14 ) 上时，其单株荚数平均提高了
14. 0%，每荚粒数平均降低了 4. 0%，单株粒数平均

提高了 10. 1% ; 嫁接到超高产大豆品种中黄 35 砧

木( D /Z35) 上时，单株荚数平均提高了 10. 0%，每

荚粒数平均降低了 12. 6%，单株粒数平均降低了
3. 7%。虽然单株荚数、每荚粒数和单株粒数在嫁接

处理与品种间的互作效应并不显著，但仍可看出，

俄亥俄当代品种在嫁接到超高产品种辽豆 14 砧木

上时，其具有较高的单株荚数和单株粒数。
2. 3 超高产大豆砧木对不同年代育成品种粒重的

影响

由表 4 可知，自身嫁接植株与不嫁接植株相比，

其百粒重、粒茎比和单株粒重无显著变化。与品种

自身作砧木的植株相比，嫁接到超高产大豆品种辽

豆 14 和中黄 35 砧木上时，百粒重分别平均提高了
9. 9%和 9. 6%，粒茎比分别平均提高了 21. 2% 和
14. 5%，单株粒重分别平均提高了 17. 5% 和 6. 3%，

差异均达显著水平。
由于百粒重和单株粒重在嫁接处理与分组品种

间的互作效应达极显著水平，需分别进一步比较嫁接

处理对不同年代育成品种的影响。其中，与品种自身
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作砧木的植株相比，嫁接到超高产品种砧木上时使共

同亲本的百粒重降低了 6. 0%，俄亥俄中期、辽宁中

期、俄亥俄当代和辽宁当代品种分别提高了 9. 6%、
7. 9%、14. 6%、20. 3%。在单株粒重方面，与品种自

身作砧木的植株相比，嫁接到超高产品种砧木上，共

同亲本、俄亥俄中期、辽宁中期、俄亥俄当代、辽宁当

代分别提高了 4. 5%、6. 9%、9. 4%、15. 7%、19. 9%。
由此看出，嫁接到超高产大豆品种砧木上后能够使大

豆产量得到进一步提高，其中，当代品种百粒重和单

株粒重的增幅大于中期品种和共同亲本。
表 3 超高产大豆砧木对不同年代育成品种荚数和粒数的影响

Table 3 Effects of super-high-yield soybean as rootstock on pods and seeds number of cultivars released in different decades

性状

Trait
分组

Group

嫁接处理 Treatment

不嫁接

Non-graft
自身嫁接

Self-graft
D /L14 D /Z35

平均

Average

F 值

分组

Group
嫁接处理

Treatment
分组 × 处理

G × T

单株荚数 共同亲本 CP 69. 2 67. 0 72. 2 68. 5 69. 2 d 9. 6＊＊ 5. 6＊＊ 1. 2

Pods per plant 俄亥俄中期 OM 74. 8 74. 3 81. 7 87. 7 79. 6 bc

辽宁中期 LM 69. 5 70. 8 72. 7 78. 3 72. 8 cd

俄亥俄当代 OC 78. 8 82. 7 111. 8 91. 2 91. 1 a

辽宁当代 LC 75. 6 77. 4 86. 2 83. 8 80. 8 b

平均 Average 73. 6 b 74. 5 b 84. 9 a 81. 9 a 78. 7

每荚粒数 共同亲本 CP 2. 1 2. 1 2. 3 2. 1 2. 1 ab 3. 7＊＊ 5. 3＊＊ 1. 3

Seeds per pod 俄亥俄中期 OM 2. 4 2. 4 2. 1 1. 8 2. 2 a

辽宁中期 LM 2. 1 2. 1 2. 2 1. 8 2. 0 ab

俄亥俄当代 OC 2. 6 2. 4 2. 1 2. 0 2. 3 a

辽宁当代 LC 2. 0 2. 0 1. 9 1. 9 1. 9 b

平均 Average 2. 2 a 2. 2 a 2. 1 a 1. 9 b 2. 1

单株粒数 共同亲本 CP 144. 0 140. 5 162. 3 143. 0 147. 5 c 33. 9＊＊ 9. 7＊＊ 1. 0

Seeds per plant 俄亥俄中期 OM 167. 3 164. 5 172. 7 152. 2 164. 2 b

辽宁中期 LM 144. 3 148. 3 160. 3 139. 3 148. 1 c

俄亥俄当代 OC 198. 7 194. 5 227. 0 177. 3 199. 4 a

辽宁当代 LC 151. 7 153. 0 162. 8 155. 2 155. 7 ab

平均 Average 160. 3 b 159. 5 b 175. 7 a 153. 6 b 162. 3

表 4 超高产大豆砧木对不同年代育成品种粒重的影响

Table 4 Effects of super-high-yield soybean as rootstock on seeds weight of cultivars released in different decades

性状

Trait
分组

Group

嫁接处理 Treatment

不嫁接

Non-graft
自身嫁接

Self-graft
D /L14 D /Z35

平均

Average

F 值

分组

Group
嫁接处理

Treatment
分组 × 处理

G × T

百粒重 共同亲本 CP 14. 3 14. 6 13. 8 13. 7 14. 1 d 75. 5＊＊ 8. 9＊＊ 2. 6＊＊

100-seed weight /g 俄亥俄中期 OM 14. 4 14. 2 15. 5 15. 5 14. 9 cd

辽宁中期 LM 16. 3 16. 3 17. 3 18. 0 16. 9 b

俄亥俄当代 OC 14. 5 14. 2 16. 0 16. 6 15. 3 c

辽宁当代 LC 18. 8 18. 4 22. 8 21. 4 20. 4 a

平均 Average 15. 7 b 15. 5 b 17. 1 a 17. 0 a 16. 3

粒茎比 共同亲本 CP 0. 7 0. 7 0. 8 0. 7 0. 7d 34. 3＊＊ 18. 3＊＊ 1. 2

Seed-stem ratio 俄亥俄中期 OM 0. 8 0. 8 1. 0 1. 0 0. 9 c

辽宁中期 LM 0. 8 0. 8 1. 0 0. 9 0. 9 c

俄亥俄当代 OC 1. 0 1. 0 1. 3 1. 2 1. 1 a

辽宁当代 LC 0. 9 0. 9 1. 1 1. 1 1. 0 b

平均 Average 0. 8 b 0. 9 b 1. 0 a 1. 0 a 0. 9

单株粒重 共同亲本 CP 20. 8 20. 3 22. 5 19. 9 20. 9 c 161. 7＊＊ 39. 2＊＊ 3. 2＊＊

Seed weight per plant /g 俄亥俄中期 OM 24. 3 23. 7 26. 5 24. 1 24. 7 b

辽宁中期 LM 24. 1 23. 6 26. 7 24. 8 24. 8 b

俄亥俄当代 OC 28. 6 28. 1 34. 4 30. 6 30. 4 a

辽宁当代 LC 28. 5 27. 9 35. 0 31. 9 30. 8 a

平均 Average 25. 3 c 24. 7 c 29. 0 a 26. 3 b 26. 3
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3 结论与讨论

作物正常的生长发育需要依靠地上部的光合

作用和地下部根群吸收水分和养分［9］。因此，大豆

产量与根系性状密切相关，强大的根系是获得高产

的重要保证［10］。但在以往大豆品种选育过程中，育

种家主要针对地上部的产量、农艺性状、品质和抗

性进行决选，往往忽视对根系性状的选择。而根系

机能可能是限制大豆品种产量进一步提高的关键

因素。马兆惠等［11］、杨光等［12］研究发现，大豆根系

形态性状、根系活力与籽粒产量呈显著或极显著正

相关。在根系形态方面，普通大豆品种各个生育时

期的性状平均值较超高产品种具有更大的根系总

长度、根系表面积、根系体积，但从始花期开始至鼓

粒末期，超高产品种的根系直径、根系干重、根尖数

量均显著大于普通品种［13］。在根系活力等方面，超

高产品种辽豆 14 和中黄 35 在各生育时期伤流量均

高于普通品种辽豆 11，超高产品种根系活力在生育

前期无明显优势，甚至低于普通品种，但在 Ｒ4 和 Ｒ6
期，超高产品种根系伤流量、根系活力、根瘤重、固

氮量、固氮活性均显著高于普通品种［7］。本研究通

过不同嫁接处理证明，与不嫁接植株相比，自身嫁

接植株的农艺性状均无显著变化。与自身嫁接植

株相比，嫁接到超高产品种辽豆 14 或中黄 35 砧木

上时，不同年代品种的株高、主茎节数、分枝数等形

态性状无显著变化，而单株荚数、百粒重、粒茎比和

单株粒重等产量性状会得到显著提高。由此说明，

嫁接于超高产品种砧木后，不同年代育成品种的产

量会得到显著增加，特别是当代品种产量增幅最

大。可能是由于超高产品种的根系特性在生育前

期无明显优势，而使不同年代育成品种嫁接到超高

产品种砧木后其形态性状无显著变化; 又因超高产

品种在生育后期具有较好的根系性状指标，在结荚

鼓粒期仍然能够保持一定的根系活力和生理活性，

能够延长对地上部分提供水分和养分的时间，积累

更多的干物质，促进籽粒的形成，使产量增加，从而

使不同年代育成品种嫁接到超高产品种砧木后其

产量性状得到明显的改良; 由于俄亥俄和辽宁当代

品种的产量性状相比于共同亲本得到了较大的遗

传改良，因此嫁接到超高产品种砧木后当代品种的

产量增加幅度最大。由此说明，根系得到改良会带

来大豆品种产量和产量性状的提高。因此，为了进

一步提高大豆品种的产量潜力，育种家应该重视根

系性状的遗传改良。
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