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不同土壤水分下大豆根冠互作对
产量和农艺性状的影响

李盛有ꎬ董丽杰ꎬ王雅珍ꎬ曹永强ꎬ闫春娟ꎬ王文斌ꎬ宋书宏
(辽宁省农业科学院作物研究所ꎬ辽宁 沈阳 １００１６１)

摘　 要:为明确不同土壤水分下大豆根冠互作对产量和农艺性状的影响ꎬ为大豆抗旱育种提供理论依据ꎬ利用

耐旱型品种辽豆 １４ 与干旱敏感型品种辽豆 ２１ 进行相互嫁接ꎬ在结荚期设置正常供水(８０％田间持水量)和水分胁迫

(５０％田间持水量ꎬ持续 ２０ ｄ)处理ꎬ成熟期测定主要农艺性状ꎮ 试验结果表明ꎬ大豆地上部农艺性状和产量主要由

地上部基因型决定ꎬ但水分胁迫下也会受到根系基因型的影响ꎮ 正常供水与水分胁迫下ꎬ与辽豆 ２１ 相比ꎬ辽豆 １４ 接

穗的株高平均提高２４.３％和 １４.８％ꎬ主茎节数分别平均提高 １９.６％和 １５.３％ꎬ分枝数分别平均提高 ６０.２％和 ９０.６％ꎬ单
株生物量平均提高 ５７.１％和 ８７.１％ꎬ单株荚数平均提高 ７０.０％和 ９２.３％ꎬ分枝荚数平均提高 １５９.９％和 １９７.９％ꎬ分枝

瘪荚率平均降低５７.８％和 ６０.４％ꎬ最终单株粒重平均提高 １９.９％和 ５４.９％ꎮ 与辽豆 ２１ 自身嫁接植株相比ꎬ水分胁迫

下ꎬ嫁接辽豆 １４ 砧木使单株荚重、单株荚数、单株粒数、百粒重和单株粒重分别显著提高了 ４５.８％、２７.４％、２１.７％、
５.２％和 ２０.４％ꎬ产量性状的提高与主茎第 ９~１５ 节位间有效荚数的提高有关ꎮ 因此ꎬ通过地上部与根系的协同改良

是提高大豆抗旱性的重要途径ꎮ
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　 　 大豆是我国最重要的经济作物之一ꎬ在我国农

业生产中占有极其重要的地位ꎮ 从当前大豆产业

发展形势来看ꎬ干旱频发和水资源日益减少是限制

大豆产量可持续增长的关键环境胁迫因子[１－２]ꎮ 选

育耐旱型品种对于保证大豆产量稳定具有重要

意义ꎮ
大豆的生长发育是一个地上部与根系相互影

响、相互促进的过程[３－５]ꎮ 土壤缺水条件下ꎬ大豆植

株根系与地上部间的相互调节对抵御水分胁迫起

到了重要作用ꎮ 研究表明ꎬ适度干旱胁迫限制了地

上部植株的生长ꎬ但促进了早期根系的生长来吸收

更多的水分ꎬ维持较高的水分利用效率ꎬ从而并未

带来大豆产量的大幅降低[６－７]ꎮ 但若在营养生长阶

段遭受严重和长期干旱胁迫ꎬ会导致大豆植株停止

生长ꎬ 干物质生产严重受阻ꎬ 最终也会带来减

产[８－９]ꎮ 大豆对干旱胁迫最敏感的时期是在大豆生

殖生长阶段[６]ꎮ 其中ꎬ开花结荚期水分胁迫能大大

降低单株有效荚数ꎬ鼓粒始期水分胁迫则会降低粒

重ꎬ两个不同生长时期产量分别降低 １８％和 ２２％[１０]ꎮ
近年来ꎬ国内研究者通过产量、农艺性状和生

理指标对不同大豆种质资源的抗旱性进行了精准

鉴定ꎬ筛选出一批耐旱型材料[１１－１５]ꎮ 然而ꎬ由于根

冠互作的存在ꎬ以往研究无法明确这些材料的耐旱

性是得益于地上部性状的贡献还是根系的贡献ꎬ亦
或是二者共同的作用ꎮ 本研究以不同耐旱型品种

进行相互嫁接ꎬ明确结荚期干旱胁迫下大豆根冠互

作对产量和农艺性状的影响ꎬ从而为大豆抗旱育种

提供理论指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

选用辽宁省农业科学院选育的耐旱型大豆品

种辽豆 １４ ( Ｌ１４) 和干旱敏感型大豆品种辽豆 ２１
(Ｌ２１)作为试材[１６]ꎬ于子叶期采用劈接法对大豆植

株进行嫁接ꎬ具体嫁接方法参照 Ｐａｎｔａｌｏｎｅ 等[１７]ꎮ
嫁接处理包括 ２ 个不嫁接处理 Ｌ１４ 和 Ｌ２１ꎬ以及 ４
个相互嫁接处理 Ｌ１４ / Ｌ１４、 Ｌ２１ / Ｌ２１、 Ｌ１４ / Ｌ２１ 和

Ｌ２１ / Ｌ１４(表 １)ꎮ 其中ꎬＬ１４ / Ｌ１４ 和 Ｌ２１ / Ｌ２１ 分别为

自身嫁接植株ꎬＬ１４ / Ｌ２１ 为 Ｌ１４ 接穗嫁接至 Ｌ２１ 砧

木ꎬＬ２１ / Ｌ１４ 为 Ｌ２１ 接穗嫁接至 Ｌ１４ 砧木ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０１８—２０１９ 年连续 ２ 年在辽宁农业科

学院试验基地自动抗旱棚内进行ꎮ 盆栽用土来自

大田ꎬ土壤理化性质为有机质含量２２.３０ ｇｋｇ－１ꎬ总
氮含量 １.９１ ｇｋｇ－１ꎬ速效氮含量 ０.０９ ｇｋｇ－１ꎬ速效

磷含量 ０.０１ ｇｋｇ－１ꎬ速效钾含量 ０.１１ ｇｋｇ－１ꎬｐＨ
为 ６.８ꎬ田间持水量为２６.５％ꎮ 待幼苗期嫁接植株成

活后(成活率>９０％)ꎬ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 塑料桶ꎬ
１２.５ ｋｇ 土)中ꎮ 每盆定苗 ２ 株ꎬ随机区组排列ꎬ３ 次

重复ꎬ各试验处理见表 １ꎮ 于结荚期开始控水处理ꎬ
持续 ２０ ｄꎬ而后开始恢复正常供水ꎮ 供水处理

(ＷＷ)使土壤含水量保持在田间持水量的 ８０％ꎬ水
分胁迫处理(ＷＳ)使土壤含水量保持在田间持水量

的 ５０％ꎮ 每天用称重法测定土壤含水量ꎬ补水至设

定值ꎮ
１.３　 测定项目

于成熟期收获地上部植株并进行室内考种ꎬ测
定株高、主茎节数、主茎干重、分枝数、分枝干重、荚
数、瘪荚率、荚重、粒数和粒重ꎮ 测定荚数、荚重、粒
数和粒重时ꎬ分别将主茎与分枝分开进行ꎬ并且测

定主茎每节的有效荚数ꎮ 每个处理测定 ３ 次重复ꎮ
１.４　 数据统计

数据分析采用 ＳＰＳＳ １７.０ 软件进行ꎮ 采用一般

线性模型进行分析ꎬ包括 ２ 个水分处理、６ 个嫁接处

理和 ２ 年试验ꎮ 其中ꎬ水分处理、嫁接处理和水分处

理×嫁接处理作为固定因子ꎬ水分处理×年份、嫁接

处理×年份和水分处理×嫁接处理×年份为随机因

子ꎮ 多重比较采用最小显著差异法ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同土壤水分下大豆根冠互作对株型性状的

影响

　 　 方差分析表明ꎬ株高、主茎节数和分枝数在不

同嫁接植株间存在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ在不同水

分处理间无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ但分枝数在水分处
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理与基因型间存在显著的互作效应(Ｐ<０.０５)ꎮ 总

体来看ꎬ自身嫁接植株与不嫁接植株间株高、主茎

节数和分枝数无明显差异 (表 １)ꎮ 水分胁迫使

Ｌ１４ / Ｌ２１、Ｌ２１ / Ｌ２１ 和 Ｌ２１ / Ｌ１４ 的分枝数分别降低

了 ２４.５％、２６.８％和 ２０.７％ꎬ而使 Ｌ１４ / Ｌ１４ 的分枝数

提高了 １０.３％ꎮ 株高和主茎节数主要受到接穗基因

型影响ꎮ 在正常供水和水分胁迫下ꎬ与 Ｌ２１ / Ｌ２１ 相

比ꎬＬ１４ / Ｌ２１ 的株高分别提高了 ２２.６％和 １０.０％ꎬ主
茎节数分别提高了 ２２.０％和 １５.９％ꎬ分枝数分别提

高了 ８８.９％和 ９４.６％ꎻ与 Ｌ２１ / Ｌ１４ 相比ꎬＬ１４ / Ｌ１４ 的

株高分别提高了 ２５.９％和 １９.８％ꎬ主茎节数分别提

高了 １７.２％和 １４.８％ꎬ分枝数分别提高了 ３４.６％和

８７.２％ꎻ相比于 Ｌ２１ 接穗ꎬＬ１４ 接穗的株高分别平均

提高 ２４.３％和 １４.８％ꎬ主茎节数分别平均提高１９.６％
和 １５.３％ꎬ分枝数分别平均提高 ６０.２％和 ９０.６％ꎮ
２.２　 不同土壤水分下大豆根冠互作对干物质积累

与分配的影响

　 　 方差分析表明ꎬ主茎干重、分枝干重、主茎荚干

重、分枝荚干重和地上部干重在不同嫁接植株间存

在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ在不同水分处理间存在极

显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ并且在水分处理与基因型间存

在显著的互作效应(Ｐ<０.０５)ꎮ 由图 １ 可见ꎬ自身嫁

接与不嫁接植株间主茎干重、分枝干重、主茎荚干

重、分枝荚干重和地上部干重无显著差异ꎮ 水分胁

迫使大豆植株地上部干重显著降低ꎬ但不同嫁接植

表 １　 不同大豆嫁接植株株高、主茎节数和
分枝数对水分胁迫的响应

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｅｍ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ
ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｒａｆｔｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

嫁接(接穗 / 砧木)
Ｇｒａｆｔ

(Ｓｃｉｏｎ / Ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

主茎节数
Ｎｏ. ｏｆ

ｓｔｅｍ ｎｏｄｅｓ

分枝数
Ｎｏ. ｏｆ
ｂｒａｎｃｈ

Ｌ１４ ＷＷ ９６.２０ａｂ ２３.１２ａｂ ６.３１ａｂ
ＷＳ ８８.８５ｂｃ ２２.６３ｂ ７.５３ａ

Ｌ２１ ＷＷ ８２.０１ｃ ２０.９７ｂｃ ４.５３ｂｃ
ＷＳ ７９.４２ｃ ２０.４５ｂｃ ３.３６ｃ

Ｌ１４ / Ｌ２１ ＷＷ ９９.１７ａ ２５.００ａ ８.１７ａ
ＷＳ ８６.００ｂｃ ２３.１７ａｂ ６.１７ｂ

Ｌ１４ / Ｌ１４ ＷＷ ９７.１７ａｂ ２３.８３ａｂ ６.５０ａｂ
ＷＳ ９０.６７ｂ ２３.３３ａ ７.１７ａｂ

Ｌ２１ / Ｌ２１ ＷＷ ８０.８３ｃ ２０.５０ｃ ４.３３ｂｃ
ＷＳ ７８.１７ｃ ２０.００ｃ ３.１７ｃ

Ｌ２１ / Ｌ１４ ＷＷ ７７.１７ｃ ２０.３３ｃ ４.８３ｂｃ
ＷＳ ７５.６７ｃ ２０.３３ｃ ３.８３ｃ

　 　 注:同列不同小写字母表示嫁接处理×水分处理下差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ
ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ × ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒ￣
ａｃｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

株的下降程度存在差异ꎮ 其中ꎬＬ２１ / Ｌ２１ 的下降幅

度较大ꎬ主茎干重、分枝干重、主茎荚干重、分枝荚

干重和地上部干重 分别下降了 １９. ７％、 １１. ３％、
２３.７％、５５.１％和 ３３.２％ꎬ而 Ｌ１４ / Ｌ１４、Ｌ１４ / Ｌ２１ 和 Ｌ２１ /
Ｌ１４ 下降幅度较小ꎬ主茎干重、分枝干重、主茎荚干重、
分枝荚干重和地上部干重分别平均下降了 ４.０％、
２.３％、２７.４％、２３.４％和 １７.８％ꎮ 在正常供水和水分

胁迫下ꎬ与 Ｌ２１ / Ｌ２１ 相比ꎬＬ１４ / Ｌ１４ 地上部干重分别

显著提高了 ５５.９％和 ９２.１％ꎬ其中ꎬ分枝荚重的提高

幅度大于主茎荚重ꎬ分枝荚重分别显著提高了

５６.７％和 １８６.４％ꎻ与 Ｌ２１ / Ｌ２１ 相比ꎬＬ１４ / Ｌ２１ 地上部

干重分别显著提高了 ５８.３％和 ８２.０％ꎬ其中ꎬ分枝荚

重的提高幅度大于主茎荚重ꎬ分枝荚重分别显著提

高了 ５２. ７％和 １６４. ９％ꎻ与 Ｌ２１ / Ｌ２１ 相比ꎬＬ２１ / Ｌ１４
地上部干重分别提高了 ７.８％和 ４１.５％ꎬ其中ꎬ主茎

荚重的提高幅度大于分枝荚重ꎬ主茎荚重分别显著

提高了 ３５.９％和 ５７.３％ꎮ
２.３　 不同土壤水分下大豆根冠互作对荚数的影响

方差分析表明ꎬ主茎荚数、分枝荚数、单株荚

数、主茎瘪荚率、分枝瘪荚率和单株瘪荚率在不同

嫁接植株间存在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ在不同水分

处理间存在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ并且在水分处理

与基因型间存在显著的互作效应(Ｐ<０.０５)ꎮ 由表 ２
可知ꎬ水分胁迫降低了大豆的主茎荚数、分枝荚数

和单株荚数ꎬ提高了主茎瘪荚率、分枝瘪荚率和单

　 　 注:不同小写字母表示嫁接处理×水分处理下差异显著(Ｐ
<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ
ｇｒａｆｔｉｎｇ × ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５) .

图 １　 不同大豆嫁接植株各组织干物质重对水分胁迫的响应

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｉｓｓｕｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｙｂｅａｎ ｇｒａｆｔｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ
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株瘪荚率ꎮ 其中ꎬＬ２１ / Ｌ２１ 的变化幅度较大ꎬ主茎节

数、分枝荚数和单株荚数分别降低了 ２２.５％、１６.３％
和 １９.８％ꎬ主茎瘪荚率、分枝瘪荚率和单株瘪荚率分

别提高了 １２２. １％、８４. ５％和 １０７. ０％ꎻ而 Ｌ１４ / Ｌ１４、
Ｌ１４ / Ｌ２１ 和 Ｌ２１ / Ｌ１４ 变化幅度则较小ꎬ主茎节数、分
枝荚数和单株荚数分别平均降低了 １７.０％、２.４％和

８.５％ꎬ主茎瘪荚率、分枝瘪荚率和单株瘪荚率分别平

均提高了 ５５.９％、５７.８％和 ５４.７％ꎮ 在正常供水和水

分胁迫下ꎬ与 Ｌ２１ / Ｌ２１ 相比ꎬＬ１４ / Ｌ１４ 单株荚数分别

显著提高了 ７３.９％和 ９６.１％ꎬ主要得益于分枝具有

较多的荚数和较低的瘪荚率ꎬ分枝荚数分别提高了

１５９.４％和 ２０１.４％ꎬ分枝瘪荚率分别降低了 ５７.０％和

５８.０％ꎻ与 Ｌ２１ / Ｌ２１ 相比ꎬＬ１４ / Ｌ２１ 单株荚数分别显

著提高了 ６６.１％和 ８８.５％ꎬ也主要得益于分枝具有较

多的荚数和较低的瘪荚率ꎬ分枝荚数分别提高了

１６０.４％和 １９４.４％ꎬ分枝瘪荚率分别降低了 ５８.６％和

６２.８％ꎻ与 Ｌ２１ / Ｌ２１ 相比ꎬＬ２１ / Ｌ１４ 单株荚数分别显著

提高了 １０.０％和 ２７.４％ꎬ主要得益于主茎具有较多的

荚数和较低的瘪荚率ꎬ主茎荚数分别提高了 １８.５％和

３２.３％ꎬ主茎瘪荚率分别降低了 ２２.０％和 ４８.６％ꎮ
进一步分析表明ꎬ不同嫁接植株主茎荚的分布

特点存在明显差异(图 ２)ꎮ Ｌ１４、Ｌ１４ / Ｌ１４ 和 Ｌ１４ /
Ｌ２１ 的主茎荚分布于第 ５ 节位至第 ２５ 节位ꎬ平均每

个节位 ２ 个荚ꎻ而 Ｌ２１、Ｌ２１ / Ｌ２１ 和 Ｌ２１ / Ｌ１４ 的主茎

荚分布于第 ４ 节位至第 ２０ 节位ꎬ但主要集中分布于

第 ６ 节位至第 １５ 节位ꎬ平均每个节位 ３.９ 个荚ꎮ 虽

然砧木基因型并未改变主茎荚的分布特征ꎬ但会影

响每节位着荚数量ꎮ 与 Ｌ２１ / Ｌ２１ 相比ꎬＬ２１ / Ｌ１４ 正

表 ２　 不同大豆嫁接植株荚数和瘪荚率对水分胁迫的响应
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｄ ａｎｄ ｆｌａｔ ｐｏｄｓ ｒａｔｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｒａｆｔｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

嫁接(接穗 / 砧木)
Ｇｒａｆｔ(Ｓｃｉｏｎ / Ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ)

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
单株荚数 Ｐｏｄ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

主茎 Ｓｔｅｍ 分枝 Ｂｒａｎｃｈ 总计 Ｔｏｔａｌ
单株瘪荚率 Ｆｌａｔ ｐｏｄｓ ｒａｔｅ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ％

主茎 Ｓｔｅｍ 分枝 Ｂｒａｎｃｈ 平均 Ｍｅａｎ

Ｌ１４
ＷＷ ４７.１９ｂ ８８.１６ａｂ １３５.３４ａｂ １３.９０ｃ ５.３３ｃ ９.６１ｃ
ＷＳ ３９.８３ｃ ８４.８６ｂ １２４.６９ｂ ２１.７２ｂｃ １０.４２ｃ １６.０７ｂｃ

Ｌ２１
ＷＷ ４６.５６ｂ ３４.３４ｃｄ ８０.８９ｃ １６.７２ｂｃ １２.６７ｂｃ １４.７０ｂ
ＷＳ ３９.１５ｃ ３０.７７ｃｄ ６９.９２ｄ ３５.６１ａ ２４.３３ａ ２９.９７ａ

Ｌ１４ / Ｌ２１
ＷＷ ４３.００ｂｃ ９２.１７ａ １３５.１７ａｂ ２２.２８ｂ ５.３０ｃ １３.７９ｃ
ＷＳ ３５.８３ｃ ８７.２６ａｂ １２３.０９ｂ ３４.２６ａ ８.７９ｃ ２１.５２ｂ

Ｌ１４ / Ｌ１４
ＷＷ ４９.６７ａｂ ９１.８３ａ １４１.５０ａ １３.３６ｃ ５.５０ｃ ９.４３ｃ
ＷＳ ３８.６７ｃ ８９.３３ａｂ １２８.００ｂ ２２.４０ｂ ９.９２ｃ １６.１６ｂｃ

Ｌ２１ / Ｌ２１
ＷＷ ４５.９７ｂ ３５.４０ｃ ８１.３７ｂ １７.０６ｃ １２.８０ｂｃ １４.９３ｂｃ
ＷＳ ３５.６５ｃ ２９.６４ｄ ６５.２９ｄ ３７.８９ａ ２３.６２ａ ３０.７５ａ

Ｌ２１ / Ｌ１４
ＷＷ ５４.４７ａ ３５.０１ｃ ８９.４８ｃ １３.３１ｃ １３.８２ｂｃ １３.５６ｃ
ＷＳ ４７.８６ｂ ３５.３３ｃ ８３.１９ｃ １９.４７ｂｃ １７.５９ｂ １８.５３ｂｃ

图 ２　 不同大豆嫁接植株主茎荚数的分布
Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｄ ｏｎ ｓｔｅｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｒａｆｔｓ

４５２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ３８ 卷



常供水下平均每个节位增加了 ０.５ 个荚ꎬ而水分胁

迫下平均每个节位增加了 ０.７ 个荚ꎬ其中ꎬ在第 ９ 节

位至第 １５ 节位间ꎬ平均每个节位增加了 １.６ 个荚ꎮ
２.４　 不同土壤水分下大豆根冠互作对产量相关性

状的影响

　 　 方差分析表明ꎬ单株粒数、百粒重和单株粒重

在不同基因型间存在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ在不同

水分胁迫处理间存在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ并且在

水分处理与基因型间存在极显著的互作效应(Ｐ<
０.０１)ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ自身嫁接与不嫁接植株间单株

粒数、百粒重和单株粒重无显著差异ꎮ 水分胁迫降

低了大豆的单株粒数、百粒重和单株粒重ꎬ其中ꎬ
Ｌ２１ / Ｌ２１ 的下降幅度较大ꎬ单株粒数、百粒重和单株

粒重分别显著下降了 ３６. ４％、１５. ６％和 ４６. ４％ꎬ而
Ｌ１４ / Ｌ１４、Ｌ１４ / Ｌ２１ 和 Ｌ２１ / Ｌ１４ 下降幅度较小ꎬ单株

粒数、百粒重和单株粒重分别平均下降了 ２５.９％、
６.６０％和 ３１.３％ꎮ 在正常供水和水分胁迫下ꎬ 与

Ｌ２１ / Ｌ２１ 相比ꎬ Ｌ１４ / Ｌ１４ 的单株粒数分别提高了

５７.５％和 ８７.８％ꎬ单株粒重分别提高了 ２１. １％ 和

６４.６％ꎬ粒数和粒重的提高幅度在主茎与分枝间无

差异ꎻ与 Ｌ２１ / Ｌ２１ 相比ꎬＬ１４ / Ｌ２１ 的单株粒数分别提

高了 ５２.７％和 ６７.４％ꎬ单株粒重分别提高了 １８.６％和

４５.２％ꎬ粒数和粒重的提高幅度在主茎与分枝间也无

差异ꎻ与 Ｌ２１ / Ｌ２１ 相比ꎬＬ２１ / Ｌ１４ 的单株粒数分别提

高了０.８％和 ２１.７％ꎬ百粒重分别提高了 ０.９％和５.２％ꎬ
单株粒重分别提高了 １.６％和 ２０.４％ꎬ主要得益于主

茎着粒数和粒重的提高ꎬ主茎粒数分别提高了 ２７.３％
和 ３７.５％ꎬ主茎粒重分别提高了 ２８.４％和 ４４.７％ꎮ

３　 讨论与结论

为了研究大豆地上部与根系间的相互作用ꎬ许
多研究者将嫁接技术进行了诸多研究[１７－１８]ꎮ 本研

究通过嫁接试验表明ꎬ大豆地上部农艺性状和产量

主要由地上部基因型决定ꎬ但水分胁迫下会受到根

系基因型的较大影响ꎮ
大豆开花与结荚期遭遇干旱胁迫ꎬ产量下降幅

度最大[１９]ꎮ 一方面主要是由于干旱引起的光合能

力下降ꎬ碳水化合物供应能力不足[２０]ꎮ 不同耐旱基

因型大豆的光合作用对水分胁迫的响应存在明显

差异[２１－２２]ꎮ 水分胁迫下光合作用的稳定与否是衡

量大豆耐旱性的一个重要指标[２３]ꎮ 前期研究发现ꎬ
水分胁迫下辽豆 １４ 叶片仍能维持较高的光合速率ꎬ
主要归因于非气孔因素[２４]ꎮ 本研究表明ꎬ在不同土

壤水分下ꎬ辽豆 １４ 接穗的荚重和植株生物量均显著

高于辽豆 ２１ 接穗ꎬ这与闫春娟等[１６] 研究结果基本

一致ꎮ 另一方面ꎬ土壤干旱引起根系脱落酸的大量

合成ꎬ并积累于花荚中ꎬ最终导致落花率和落荚率

的增加[２５]ꎮ 本研究发现ꎬ水分胁迫下辽豆 １４ 接穗

与辽豆 ２１ 接穗相比ꎬ分枝上具有较多的荚数和较低

的瘪荚率ꎬ从而导致较高的单株荚数、单株粒数和

单株粒重ꎬ分别显著增加了 ８８.５％、６７.４％和 ４５.２％ꎮ
由此说明ꎬ干旱胁迫下辽豆 １４ 叶片具有较强的光合

物质生产能力ꎬ改善了同化物对花荚发育的供应水

平ꎬ从而能够形成相对较多的单株粒数ꎮ
众所周知ꎬ大豆根系不仅具有养分和水分的吸

收以及信号传递的功能ꎬ并且具有与其共生的根瘤

固氮菌ꎬ在调控地上部组织的生长和发育中起着极

为重要的作用[２６－２７]ꎮ 根系的重要性虽早已为国内

外研究者们所注意ꎬ但由于土壤限制了研究者对根

系的观察和测定ꎬ对作物根系性状的相关研究远远

滞后于对地上部性状的相关研究[２８]ꎮ 本研究表明ꎬ
砧木基因型对大豆的株高、主茎节数和分枝数无显

著影响ꎬ但对单株荚数、单株粒数、百粒重和单株粒

重存在显著影响ꎮ Ｐａｎｔａｌｏｎｅ 等[１７]研究表明ꎬ大豆抗

表 ３　 不同大豆嫁接植株产量相关性状对水分胁迫的响应

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｒａｆｔｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ

嫁接(接穗 / 砧木)
Ｇｒａｆｔ(Ｓｃｉｏｎ / Ｒｏｏｔｓｔｏｃｋ)

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单株粒数 Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ
主茎
Ｓｔｅｍ

分枝
Ｂｒａｎｃｈ

总计
Ｔｏｔａｌ

百粒重 １００－ｓｅｅｄ ｍａｓｓ / ｇ
主茎
Ｓｔｅｍ

分枝
Ｂｒａｎｃｈ

平均
Ｍｅａｎ

单株粒重 Ｓｅｅｄ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ
主茎
Ｓｔｅｍ

分枝
Ｂｒａｎｃｈ

总计
Ｔｏｔａｌ

Ｌ１４ ＷＷ ６８.０９ａ １２８.９３ａ １９７.０１ａ １７.９３ｄ １７.２６ｃｄ １７.５９ｅ １２.２１ａｂ ２２.２５ａ ３４.４５ａ
ＷＳ ４０.５２ｃｄ １０１.６４ｂｃ １４２.１６ｂｃ １８.７６ｃｄ １６.４８ｄ １７.６２ｅ ７.６０ｃ １６.７５ｂ ２４.３５ｃｄ

Ｌ２１ ＷＷ ４６.４１ｃ ８２.６９ｄ １２９.１０ｃ ２４.７４ａ ２３.０８ａ ２３.９１ａ １１.４８ａｂ １９.０８ｂ ３０.５７ｂ
ＷＳ ４２.３８ｃ ３９.４６ｄ ８１.８４ｄｅ １９.４７ｃ ２１.０７ｂ ２０.２７ｂｃ ８.２５ｃ ８.３２ｃ １６.５７ｆ

Ｌ１４ / Ｌ２１ ＷＷ ６４.７５ａｂ １２６.１９ａ １９０.９４ａ １９.０５ｃ １８.１９ｃ １８.６２ｄ １２.３４ａｂ ２２.９５ａ ３５.２９ａ
ＷＳ ３５.３３ｄ ９７.６７ｃ １３３.００ｃ １８.６９ｃｄ １６.９５ｄ １７.８２ｅ ６.６０ｃ １６.５５ｂ ２３.１６ｄ

Ｌ１４ / Ｌ１４ ＷＷ ７１.６７ａ １２５.１７ａ １９６.８４ａ １８.８７ｃｄ １７.９７ｃ １８.４２ｄｅ １３.５３ａ ２２.５０ａ ３６.０２ａ
ＷＳ ４２.２１ｃｄ １０６.９９ｂ １４９.２０ｂ １８.２１ｃｄ １７.３５ｃｄ １７.７８ｄｅ ７.６９ｃ １８.５６ｂ ２６.２５ｃ

Ｌ２１ / Ｌ２１ ＷＷ ４５.５０ｃ ７９.５１ｄ １２５.０１ｃ ２３.７９ａ ２３.７９ａ ２３.７９ａ １０.８３ｂ １８.９２ｂ ２９.７４ｂ
ＷＳ ４１.１５ｃｄ ３８.３１ｄ ７９.４６ｅ ２０.０８ｂｃ ２０.０６ｂ ２０.０７ｃ ８.２６ｃ ７.６９ｃ １５.９５ｆ

Ｌ２１ / Ｌ１４ ＷＷ ５７.９２ｂ ６８.０５ｅ １２５.９７ｃ ２４.０１ａ ２３.９９ａ ２４.００ａ １３.９０ａ １６.３３ｂ ３０.２３ｂ
ＷＳ ５６.５９ｂ ４０.０７ｄ ９６.６６ｄ ２１.１２ｂ ２１.１０ｂ ２１.１１ｂ １１.９５ａｂ ８.４６ｃ ２０.４０ｅ
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旱种质资源 ＰＩ４１６９３７ 作为砧木能够使其它基因型

大豆接穗籽粒干重获得显著提高ꎮ 前期研究发现ꎬ
在正常供水条件下ꎬ辽豆 １４ 作为砧木在生育后期具

有较高的根系生理活性ꎬ可以显著提高当代育成品

种的光合速率[２９]ꎬ从而提高百粒重和单株产量[３０]ꎮ
在水分胁迫下ꎬ嫁接辽豆 １４ 砧木同样能够使辽豆

２１ 接穗的叶片相对含水量、光合速率、Ｒｕｂｉｓｃｏ 羧化

效率显著提高[２４]ꎮ 在本研究中ꎬ嫁接辽豆 １４ 砧木

使水分胁迫下的辽豆 ２１ 接穗的单株荚重、单株荚

数、单株粒数、百粒重和单株粒重显著提高了４５.８％、
２７.４％、２１.７％、５.２％和 ２０.４％ꎮ 其中ꎬ荚粒数的提高

主要得益于主茎上较多的有效荚数和较低的瘪荚

率ꎮ 进一步分析发现ꎬ辽豆 ２１ 接穗嫁接辽豆 １４ 砧

木后ꎬ主茎第 ９ 节位至第 １５ 节位间ꎬ平均每个节位

增加了 １.６ 个荚ꎮ 因此ꎬ通过根系改良也是提高干

旱下大豆产量的一条重要途径ꎮ
综上所述ꎬ在正常供水和水分胁迫下ꎬ与辽豆

２１ 相比ꎬ辽豆 １４ 接穗的株高平均提高 ２４. ３％和

１４.８％ꎬ主茎节数分别平均提高 １９.６％和 １５.３％ꎬ分
枝数分别平均提高 ６０.２％和 ９０.６％ꎬ单株生物量平

均提高５７.１％和 ８７.１％ꎬ单株荚数平均提高 ７０.０％和

９２.３％ꎬ分枝荚数平均提高 １５９.９％和 １９７.９％ꎬ分枝

瘪荚率平均降低 ５７.８％和 ６０.４％ꎬ最终单株粒重平

均提高 １９.９％和 ５４.９％ꎮ 与辽豆 ２１ 自身嫁接植株

相比ꎬ水分胁迫下ꎬ嫁接辽豆 １４ 砧木使单株荚重、单
株荚数、单株粒数、百粒重和单株粒重分别显著提

高了 ４５.８％、２７.４％、２１.７％、５.２％和 ２０.４％ꎬ产量性

状的提高与主茎第 ９~１５ 节位间有效荚数的提高有

关ꎮ 因此ꎬ在品种选育过程中ꎬ在对地上部产量相

关性状进行改良的同时ꎬ也要关注根系性状的选

择ꎬ从而提高大豆品种的抗旱性ꎮ
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