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摘 要 在低磷红壤上
,

对原产广东省的大豆 (G 扣c in 。

、
x (L ) Me 州ll) 基因型磷效

率与其来源地土壤有效磷含量的关系进行研究
。

结果表明
:

植株磷素吸收量相对值 (R V PP U )

不仅可以反映大豆对低磷红壤生长适应性
,

而且可以反映大豆基因型磷效率特性
,

R V PP U 是

衡量田间生长适应性和磷效率特性的较好指标
。

R V PP U 较大的大豆基因型
,

其对低有效磷红

壤环境适应性较好
,

磷效率特性较佳 ; 反之
,

亦然
。

不同大豆基因型
,

具有不同的磷效率特性
。

磷效率特性的形成与土壤有效磷含量有关
。

土壤中低有效磷含量与较佳的磷效率特性形成有

关
,

长期生长在有效磷含量较低的砖红壤
、

赤红壤
、

红壤和紫色土上的大豆基因型具有较佳的

磷效率特性 ; 而长期生长在有效磷含量较高的水稻土
、

潮土上的大豆基 因型其磷效率特性较

差
。

大豆基因型较佳的磷效率特性是其长期在低有效磷土壤环境下进化形成的
。

关键词 大豆
,

磷效率特性
,

低磷红集
,

土壤有效磷含量

中图分类号 0 3 44

地壳中全磷含量达 0
.

12% 川
,

但是
,

由于物理吸附和化学沉淀等理化作用
,

耕地中可供

作物 吸收利用 的有效磷含量很低
。

在华南 地区低磷酸性红壤中
,

有效磷含量为 20 m g / kg

左右 [2 ]
。

传统上采用改 良耕地 土壤
,

或者直接施用磷肥等措施来解决酸性红壤耕地中有效磷

含量低的间题
,

但是
,

这些措施亦带来诸如
:

农业生产成本增高
、

环境破坏等 问题
。

鉴于传统的措施无法令人满意地解决耕地低磷
,

近年
,

作物磷效率遗传改 良课题受到

人们关注 [3]
,

并尝试培育能够较好地适应低磷酸性红壤环境
,

尤其是能够有效地吸收利用

低磷酸性红壤耕地中潜在磷素 (如
:

闭蓄态磷 )的优良作物品种
。

以解决耕地 中有效磷含

量低这一制约作物产量提高的因素
,

消除传统农业措施造成的负面作用
,

促进农业可持续

发展
。

本文以原产广东省的大豆地方种质为材料
,

对大豆基因型磷效率特性差异及其与土

壤有效磷含量的关系进行报道
。
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1 材料与方法

L l 供试土壤

田间种植土壤为华南农业大学教学实验农场园艺分场低山丘陵低磷酸性红壤
。

盆栽

试验用土亦来 自该地
,

采土深度为 0一2 0c m
。

土壤理化性质见表 1
。

表1 供试低磷酸性红壤理化性质

T a b le 1 So m e p r o P er ti es o f lo w , h o sp h o r u s a eid ie r e d 5 0 11 u se d fo r e
却

e rim e n ts

全氮 碱解氮 全磷 有效磷 全钾 速效钾 有机质

T o
tal Al kal i hyd ro lyz

abl
e T o

tal AV ai lab le T o
tal Av ai labl

e 0
.

M
.

pH

N N P P K K

(g / k g ) (m g / kg ) (g / kg ) (m g / kg ) (g / k g ) (m g / kg ) (g /kg )

0
.

9 5 5刀0 0 3 14
.

7 4 7
.

7 8 3
.

50 1 8
.

8 5
.

0 2

交换钙 交换镁 活性铁 活性锰 有效铜 有效锌 有效硫 有效硼

Ex
e han g e

ab le Ex
e han g e ab】e A c ti v e A e ti v e A vai lab le A v ai lable A v ai la ble A v ai la ble

(m g / kg )

10 18
.

8 0

Mg
(m g / kg )

M ll

3 2
.

8 0

(m g / 比)

4 2 4 5
.

0 0

(m g / 比) (m g / kg ) (mg / 比) (m g / kg ) (m g / kg )

2 5
.

0 0 2 7 5 10
.

9 0 7 9 4 0 0
.

19

L Z 供试材料

根据广东省大豆地理分布情况以及广东省主要土壤类型分布情况
,

依照
“

核心收集
”

原理 [4]
,

对广东

省境 内 4 0 个县市的大豆地方种质进行搜集
。

从中选出代表各县市的大豆基因型 86 份供大田适应性试

验
.

在大田适应性试验基础上
,

选出来 自不同土壤类型的大豆基因型 19 份
,

供土壤盆栽试验使用
。

见表

2
。

1 .3 试验方法

表2 供土坡盆栽试验的19 种大豆基因型来源地土坡类型

T a ble 2 5 0 11 ty pe
s of o ri g inal 花 gio n fo r 19 s
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pe ri me nt
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(H ND )

来源地

O ri gi
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(H ND)
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ty pe
s ty pe

s
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1 大田种植试验 试验设置常磷区 (作为对照 )和低磷区两类区组
,

每类区组重复三次
,

6 个区组

随机排列
。

试验前
,

每平方米耕地平均施石灰 2 5 09 中和土壤的酸性
,

然后整地
、

混匀
。

播种前
,

每平方米

平均施尿素 249
,

氯化钾 609
。

常磷区组每平方米施过磷酸钙 2 509
,

低磷区组每平方米施过磷酸钙 3090

播种时
,

每一份大豆基因型选 20 粒均匀饱满的种子
,

直接播种
。

大田种植按常规栽培管理
。

出苗后至开花前
,

调查大豆植株营养生长情况
。

开花后至收获前
,

调查大豆植株生殖生长情况
。

1
.

3
.

2 土壤盆栽试验 试验设置常磷 (作为对照 )和低磷两种供磷水平
,

每一种供磷水平重复三次
。

试

验时
,

将过 3
~ 筛的风干土 2

.

skg 与石灰
、

磷肥以及其他营养元素充分混匀
。

然后
,

装入底部凿有小孔并

垫有纱网的塑料桶中备用
。

土壤盆栽试验营养元素用量见表 3
。

表3 土壤盆栽试验营养元素用t
T ab le 3 APPl ieati

o n r ate o f n u tri en ts aPPlie d in P o t ex
pe ri me nt

单质

El em en ts

用量

A pPlieati
o n r a te

(g / kg 土)

化合物 化合物用量

A p Plle ati
o n ra te

(g /比 土)

42)匀.8八U八曰
,白n(N H泛)

2 C0

Ca (氏PO 月
)
2 , )

C成垃PO月
)
2

K C】

C ao

M g so4
.

7压O

场B 肠

C u SO4
.

5凡O

M n C 12
.

4凡0

(N l如)
6M伪 0 2;

·

4凡O

Z x1 S0 4
一

7比O

NP

0 34

0 刃0 7 3 2

0 0 1

0 0 4

0
.

0 0 1

0
.

0 26

KCaMg

CuMnMoZn

注
:

l) 主要化合物成分

0
.

1 87 1

0

0
.

5 3

0
.

4 2 2

2
,

1 4 2

0
.

0 3 3

0
.

0 0 1 3

0
.

0 0 2 6

0
.

0 1 12

0
.

0 0 0 5

0
.

0 0 5 9

2) 低磷水平用量 3) 常磷水平用量

播种前一天
,

向塑料桶中浇透水
。

播种时
,

每一桶直播 10 粒饱满均匀的大豆种子
。

出苗 10 天后间

苗
,

每一桶留下大小均匀的 4 株大豆植株
。

同时
,

每一种大豆基因型的 24 株供试植株 (两种供磷水平
,

三

次重复)大小也基本一致
。

出苗 65 天后
,

用清水洗去根部的土壤
,

将地上部和地下部分别收获
。

在室内测

定磷素吸收量和干生物量重量
。

1 .4 试验分析与统计方法

干生物量重量测定
:

植株收获后
,

分别收获地上部和地下部
,

然后放入烘箱
,

在 75 ℃左右烘 2 天
,

取出

后称干生物量重量
.

植株全磷含量测定
:

采用硫酸一过氧化氢消煮
,

钒铝黄比色法 [51
。

供试低磷酸性红壤元素含量和 PH 值测定
:

采用常规分析方法 [5]
。

数据统计分析方法
:

采用 SA S 软件 (SA S Ins ti tu te Inc
二 Cary

.

N C
,

U SA )数据进行统计分析
。

2 结果与分析

2
.

1 在低磷红壤耕地上大豆基因型生长适应性的差异

在 86 份 田间种植的大豆基 因型中
,

随机选出来 自不同土壤类型地区
,

并且六小 区 (三
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个常磷小区
,

三个低磷小 区 )发芽出苗情况均正常的 20 份大豆基因型
,

它们是
:
0 1

、

08
、

09
、

10
、

1 1
、

3 2
、

3 3
、

3 6
、

3 7
、

3 8
、

3 9
、

4 9
、

5 1
、

5 5
、

5 7
、

5 8
、

5 9
、

6 1
、

6 2 和 8 3
。

在开花前和成熟时对上述 20 份大豆基因型的营养生长和生殖生长进行调查
,

评价它

们对低磷酸性红壤 的生长适应性
。

开花前
,

对上述 20 份供试大豆基 因型调查结果表明
:

每

一基因型成株率达 50 % 以上的小区数均 ) 4( 其中至少包含两个低磷处理小区和两个常磷

处理小区 )
,

其中有 10 份大豆基 因型其六个小 区成株率均达 50 % 以上
。

它们是
:

01
、

1 1
、

36
、

37
、

39
、

55
、

57
、

59
、

62 和 8 3
。

这说明在低磷红壤上
,

大豆基 因型 的营养生长适应性存在

差异
。

成熟时
,

对上述 20 份大豆基 因型进行进一步调查
。

调查标准为
:

参试的六个小区中
,

四个以上小区 (其 中至少包含两个低磷处理小区和两个常磷处理小 区 )有正常结荚的大豆

植株并且结荚株数达到五株以上
。

结果表明
:

20 份大豆基因型中共有 11 份大豆基因型符

合标准
。

它们是
:
0 1

、

0 8
、

1 1
、

3 3
、

3 6
、

3 9
、

5 1
、

5 5
、

6 1
、

6 2 和 8 3
。

上述结果表明
:

生殖生长期间
,

在低磷酸性红壤环境下
,

不 同大豆基因型的生长适应性亦存在差异
。

一般来说
,

大豆对土壤 中磷素含量要求很高
,

磷素将影 响大豆 的生长发育
。

盛花期至

成熟期大豆需磷量 占大豆一生需磷量的 2 / 3
。

此 时大豆植株体内的磷素积累状况直接影

响大豆生殖生长乃至籽粒的形成 [6]
。

为此
,

可以根据大豆籽粒形成的优劣了解大豆植株体

内磷素积累状况
,

进而对大豆植株吸收磷素能力进行评价
。

研究还表明
:

磷素对大豆幼苗

营养生长亦是十分重要 的 [6]
。

为此
,

根据营养生长情况亦可 以判断大豆植株磷素营养状

况
。

本试验认为
,

在低磷红壤耕地上
,

可以根据大豆植株生殖生长和营养生长情况客观地

认识大豆生长适应性
。

本试验综合生殖生长和营养生长适应性表现
,

将上述 20 份大豆基因型分为三类
:

第

一类为六个小区成株率均达到 50 % 以上
,

并且四个以上小区均结荚正常
,

它们是
:
0 1

、

1 1
、

36
、

39
、

5 5
、

62 和 8 3
。

它们对低磷红壤环境生长适应性较好
。

第二类为成株率达 50 % 以上

的小区数大于四小区不足六小 区
,

并且 四个以上小 区均结荚正常
,

它们是
:

08
、

33
、

51 和

6 1
。

这一类大豆基因型对低磷红壤环境生长适应性 中等
。

第三类为成株率达 50 % 以上的

小 区数大于四小 区不足六小 区
,

并且正常结荚的小 区数少于四小 区
,

它们是
:

09
、

1 0
、

犯
、

3 7
、

3 8
、

4 9
、

5 7
、

5 8 和 5 9
。

它们对低磷红壤环境生长适应性较差
。

2. 2 在低磷红壤盆栽中大豆基因型磷效率特性的差异

选出生长适应性不同的 巧 种大豆基因型
。

它们是 (l) 生长适应性表现较好的基 因型
:

0 1
、

1 1
、

3 6
、

3 9
、

5 5
、

6 2 和 8 3 ;
(2 )生长适应性表现 中等的基因型

:
0 8

、

3 3
、

5 1 和 6 1 ;
(3)生长适

应性表现较差的基 因型
:

犯
、

57
、

58 和 59
。

另外
,

加人 四份 田间生长适应性表现不同的大豆

基因型
,

它们是
:

93 和 9 4 (生长适应性表现 中等 )
,

95 和 9 6( 生长适应性表现较好 )
。

采用低

磷酸性红壤盆栽方法
,

对上述 19 种大豆基因型磷效率特性进行研究
。

按照 R V PPU (植株磷素吸收量相对值
:

低磷水平植株磷素吸收量 * 常磷水平植株磷素

吸收量 )大小顺序作 图 1
、

图 2
、

图 3
,

分析了 PP U (植株磷素吸收量
:

整株植株全磷含量)
、

PD B (植株干生物量重量 :整株植株烘干后重量 )和 PP E R (植株磷效率比值 :植株干生物量

重量 、植株磷素吸收量 )
。

2. 2
.

1 植株磷素吸收量 从图 l 可见
,

在常磷水平下
,

基因型之间 PPU 在一个箱体内波
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动
。

在低磷水平下
,

基因型之间 PP U 沿着 5 5
、

5 8 方向呈现逐渐下降的趋势
。

PP U 表现为常

磷水平大于低磷水平
。

R V PP U 是低磷水平 PP U 与常磷水平 PPU 的 比值
,

R V PPU 指标从

磷素吸收量这一角度反映了基因型对低磷环境的适应能力
,

也就是磷效率特性
。

当澳军写一滋

恻孚韧

555象旧322011以以000000

亘
相对值 常磷水平 低磷水平0064

,‘08642

9
匕
�喇邻彭暇猫垢把

受三身,�卫身卫d蓄一d

5 5 9 6 6 1 9 5 0 1 1 1 3 3 0 8 3 9 5 1 3 6 3 2 6 2 83 9 3 59 5 7 9 4 5 8

基因型代号 (HN D )

Ge nO 七p
e s (H ND )

图 1 植株磷素吸收量

R g
.

1 Pl ant Ph os Ph o

rus
u Ptak

e

方差分析结果表明
:

基因型之间 R V PP U 差异达到极显著水平
。

表 4 列出基因型之间

R V PPU 多重 比较
,

从图 l 可见 5 5 的 R V PP U 最大
,

5 8 的 R V PP U 最小
,

5 5 是 5 8 的 3
.

6 倍
。

相关分析表明
:

常磷水平 PP U 与 R V PP U 相关不显著
;
在低磷水平下

,

PP U 较大的基因

型
,

其 R V PP U 亦大
,

反之亦然
,

PP U 与 R V PP U 呈正相关 (
; = 0. 9 13 1 )

,

并达到极显著水平
。

为此
,

低磷水平的 PP U 亦可 以作为磷效率特性的衡量指标
。

2. 2. 2 植株干生物量重量 从图 2 中可见
,

PD B 表现为常磷水平大于低磷水平
。

无论

常磷水平还是低磷水平
,

大多数基因型 PD B 在一个箱体内变动
。

方差分析表 明
:

基因型之间 R V PD B (植株干生物量重量相对值 :低磷水平植株干生物

量重量十常磷水平植株干生物量重量 )差异极显著
。

R V PD B 多重 比较见表 4
。

从图 2 可

见
,

55 的 R V PD B 最大
,

58 的 R V PD B 最小
,

55 为 58 的 2. 9 倍
。

相 关分析表明
: R V P D B 与 R V PP U 相 关 达显 著水 平 (

; = 0
.

5 6 2 4)
,

在 一定程 度 上

R V PD B 反应了基因型磷效率特性
。

2. 2. 3 植株磷效率比值 图 3 显示
,

PP E R 表现为低磷水平大于常磷水平
。

低磷水平下

大豆基因型具有较高的 PP E R
,

可能是大豆种质适应低磷胁迫的一种机制
.

低磷水平 的

PP E R 与 R V PPE R (植株磷效率比值相对值 :低磷水平植株磷效率比值 + 常磷水平植株磷效

率比值 )沿着 55 一58 的方向逐渐增大
。

方差分析表明
:

基因型之 间 R V PPE R 差异不显著
。

相关分析表 明
二 R V PP E R 与 R V PP U

呈显著负相关 (
: = 一 0

.

5 5 0 2)
。

为此
,

R V PPE R 亦可作为磷效率特性的衡量指标
。

2. 3 大豆基因型磷效率特性与土壤有效磷含皿的关系

比较 R V PPU
、

R V PD B 和 R V PP E R 三个指标
,

R V PPU 与大豆基因型 田间生长适应性

关系密切
。

从图 1 中可看到
,

R V PPU 较大的大豆基因型
,

大多数为田间生长适应性较好的

大豆基因型
,

如
:
0 1

、

1 1
、

5 5
、

95 和 %
; R V PP U 中等的大豆基因型

,

多数为田间生长适应性中

等的大豆基因型
,

如
:
0 8

、

3 3 和 51 等 ; R V PP U 较小的大豆基因型
,

多数为田间生长适应性
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较差的大豆基 因型
,

如
:

57
、

58 和 59
。

为此
,

R V pp U 可以作为大豆基因型磷效率特性的较

佳评价标准
。

表4 大豆基因型R V PP t ;和 R V PD B多重比较

T a b le 4 M ll】tiPle c o m P面
s
on

o f R V PP U a lld R V PD B o f 1 9 so ybe an g en o ty pe s

基因型 R V PP U 多重 比较 (介住0 1) 基因型 R 丫PD B多重 比较 (作0. 01 )

Ge
n o ty pe

s M u ltiPl
e e o m Pan so n

Ge no ty pe
s M u ltiPl

e e o m Pari
s
on

(1 1N I刀 (llN】〕)

5 5 A 5 5 A

9 6 A B 5 1 A B C

6 1 B C 3 3 B CD

9 5 B C 9 4 B CD

0 1 B C 8 3 B CD E

1 1 B C 3 9 BC D E F

3 3 B C 3 2 B C D E F

0 8 B C 1 1 B C D EF

3 9 B C 5 9 B CD E F

5 1 B C 0 8 B CD EF

3 6 B C 9 6 B CD EF

32 B C 5 7 B CD EF

62 C 3 6 B CD EF

8 3 C 9 5 B CD EF

9 3 C 6 1 C D EF

5 9 C 6 2 D E F

5 7 C 0 1 D E F

9 4 C 9 3 E F

5 8 C 5 8 F

注
:

表中相同字母表示差异不显著
,

不同字母表示差异显著
。

介0. 0 1
。
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根据大豆基因型的原产地
,

19 种大豆基因型归属如下土壤类型
:

l ) 砖红壤
:
0 8

、

1 1 ; 2 ) 赤红壤
:
0 1

、

3 9
、

5 5
、

8 3
、

9 3
、

9 5 ; 3 ) 红壤
:
5 1

、

9 6 ; 4 ) 紫色土
:

32
、

3 3
、

3 6 ; 5 ) 水稻土
:
5 8

、

5 9
、

6 1
、

6 2 ; 6 ) 潮土
:
5 7

、

9 4
。

综合分析 R V PPU 与大豆基因型原产地的土壤类型
,

可 以看到
,

绝大多数来源于砖红

壤
、

赤红壤
、

红壤和紫色土地区的大豆基因型其 R V PP U 较大
,

而绝大多数来 自水稻土
、

潮

土地 区的大豆基因型其 R V PP U 较小
。

这种现象可能与大豆种质长期生长的土壤类型有

关
。

根据广东省土壤普查的结果 [7]
,

上述几种土壤类型速效磷含量如下
:

砖红壤速效磷含

量为 6. 2m g / kg ; 赤红壤速效磷含量为 4
.

lm g /k g ; 红壤速效磷含量为 6
.

2m g /k g ; 紫色土速效

磷含量为 6
.

3m g / k g ; 水稻 土速效磷含量为 巧
.

3m g / kg ; 潮土速效磷含量为 16
,

6m g / k g
。

而

大豆生长发育与土壤 中有效磷含量关系密切 [6]
。

这样
,

长期生长在砖红壤
、

赤红壤
、

红壤和

紫色土上 的大豆种质 比起长期生长在水稻 土
、

潮土上的大豆种质对土壤低有效磷环境形

成较好的适应能力
,

形成较佳的磷效率特性
。

3 讨 论

我们注意到不同大豆基 因型在一些植物学性状上存在着天然 的差异
,

以植株高度为

例
,

植株高矮之间的差异 即使在植物生长条件一致 的情况下亦无法避免
,

植株高度的差异

必然造成 植株生物量 的差异
,

如果以植株干生物量重量为指标来比较不 同大豆基 因型磷

效率特性时
,

有可能出现谬误
。

为此本文认为采用相对值作为磷效率特性衡量标准较合

适
。

相对值同样适用于那些植物学性状差异小
,

甚至无差异的作物
。

从本试验田 间种植表现来看
,

对低磷红壤较适应的基因型
,

其 R V PP U 较大
。

在一定

程度上 R V PP U 可以反映大豆基因型田 间生长适应性
,

也就是说可 以反映大豆基因型适应

低磷 红壤 的能力
。

比较 R V PP U
、

R V PD B 和 R V PPE R 与磷效率特性 的关 系
,

本文 认为

R V PP U 是衡量磷效率特性的较好指标
,

而 R V PD B 和 R V PP E R 可以作为辅证指标
。

“

核心收集
”

是哥伦 比亚 国际热带农业中心 (CI A T) 在研究菜豆磷效率特性 时创造的
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一种方法
。

实践证明
,

在菜豆磷效率特性研究中是一种科学
、

简便
、

有效的材料收集方

法l4]
。

本试验根据广东省大豆地理分布情况
,

结合土壤类型依照
“

核心收集
”

原理
,

对广东

省 的四十个县市大豆地方种质进行 了调查
。

结果表明大豆磷效率特性与来源地土壤有效

磷含量有关
,

土壤中较低的有效磷含量可能是大豆形成较好磷效率特性 的原因之一
。

大

豆磷效率特性 与其长期在低有效磷土壤环境下进化有关
。

从本试验结果来看
“

核心收集
”

方法亦适用于大豆磷效率特性研究工作
。
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