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江西省春大豆品种及其骨干亲本的磷吸收和 
利用效率解析

赵现伟，孙丽萍，厉苏宁，赵朝森，王瑞珍，郭兵福
（江西省农业科学院作物研究所 / 国家油料改良中心南昌分中心 / 江西省油料作物生物学重点实验室，南昌 330200）

摘要：江西省春大豆主要种植于红壤丘陵旱地，有效磷含量低严重制约了江西省春大豆生产，选育磷高效春大豆品种有

助于促进江西省春大豆生产发展。本研究采用低磷胁迫与正常供磷盆栽试验，以净光合速率、生物量、磷吸收效率、磷利用效

率和磷浓度等 12 个性状为指标，结合主成分和隶属函数分析对 17 份江西省选育的春大豆品种及其骨干亲本的磷效率进行评

价。研究发现不同大豆品种之间在净光合速率、磷吸收效率和磷利用效率等 12 个性状指标上存在显著差异。在供试材料中，

国外资源巴西 11 的综合磷效率最高，黑农 35 最低，而利用巴西 11 拓宽遗传基础选育的春大豆新品种赣豆 10 号、赣豆 11 号

和赣豆 12 号与江西省选育的其他春大豆品种相比，综合磷效率高、对低磷胁迫也具有更好的耐受性，提高了江西省春大豆品

种对低磷胁迫的耐受水平，有助于促进江西省春大豆产业发展。
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Abstract：Spring-sowing soybean in Jiangxi province of China is mainly planted in the red hilly soil region，

where low phosphorous availability restricts the yield production. Breeding for spring soybean cultivars showing high 
phosphorous use efficiency will hence become of interest to ensure its production in Jiangxi province. To understand 
the phosphorous efficiency of spring soybean cultivars and their foundation parents，12 traits （i.e. net photosynthetic 
rate，biomass，phosphorous absorption efficiency，phosphorous use efficiency，and phosphorous concentration） were 
evaluated under normal and low phosphorous soil pot conditions，followed by the analysis of the principal component 
and associated membership functions. There were significant differences in 12 traits including net photosynthetic 
rate，phosphorus absorption efficiency and phosphorus use efficiency among 17 soybean cultivars. Gained from the 
comprehensive analysis，the cultivar Brazil 11 was qualified as a high-efficiency phosphorous germplasm，whereas 
Heinong 35 was a low-efficiency phosphorous germplasm. Moreover，the phosphorous efficiency of cultivars Gandou 
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10，Gandou 11 and Gandou 12 derived from the parental cultivar Brazil 11 was higher than that of other soybean 
cultivars in Jiangxi，showing higher tolerance under low phosphorous stress condition. These spring soybean cultivars 
significantly enhanced the tolerance to low phosphorus stress，and thus became important to promote the development 
of spring soybean in Jiangxi province.

Key words：spring soybean； low phosphorus stress； phosphorus efficiency

以江西省为代表的南方区域，酸性红壤是最重

要的土壤类型之一，总面积约 5690 万 hm2，占全国土

壤总面积的 6.5%。其中江西省红壤旱地面积约为

40.73 万 hm2，占全省旱地总面积的 71.8%［1］。红壤旱

地的土壤质量差，灌溉条件欠缺，多为中低产田［2］， 
且受土壤淋溶强烈、养分淋失严重、pH 值偏低、磷

素易被土壤吸附固定等因素影响，有效磷含量低已

成为红壤旱地土壤肥力的主要特征［3-4］。磷素参与

了大豆生长的多种代谢过程，是大豆生长必需的三

大营养元素之一［5］，在植株生长发育和养分代谢等

多个过程起着至关重要的作用［6-7］。缺磷对大豆的

氮素积累［8］、根瘤固氮［9］、干物质积累［10］、产量和品

质［11-12］、光合生理［13-14］以及农艺性状［13，15］等造成

不利影响，进而严重影响单产和总产。而江西省春

大豆主要种植于红壤丘陵旱地，因此，低磷胁迫已成

为制约江西省春大豆发展的关键因素之一。

如何保证春大豆在低磷胁迫条件下高产稳产，

选育耐低磷品种是最有效途径，因此培育磷高效春

大豆品种对促进江西省春大豆产业发展和提质增

效具有重要意义。已有研究分别采用水培［16-18］、沙 
培［19］和低磷土盆栽［20-22］等方法对不同基因型大豆

苗期耐低磷特性进行筛选鉴定，也有研究利用大豆

根构型性状［23］和酸性磷酸酶活性指标［24］等来筛选

磷高效大豆基因型，但选育耐低磷大豆品种的相关

报道仍比较少［20］，尤其是目前针对江西省红壤旱地

缺磷特性开展的大豆育成品种及其亲本资源磷效率

分析鉴定的相关研究就更鲜有报道。本研究以江西

省选育的春大豆品种（系）及其亲本为研究对象，采

用蛭石加营养液的盆栽方法，对江西省育成大豆品

种及其骨干亲本的磷效率进行评价，以期明确江西

省春大豆品种（系）及其亲本资源的磷效率特性，为

选育磷高效大豆新品种提供参考。

1　材料与方法

1.1　供试材料

本研究共选用 17 个大豆品种（系）用于分析，

包括江西省自主选育或审定的春大豆品种（系）10
个（赣豆 4 号、赣豆 8 号、赣豆 9 号、赣豆 10 号、赣

豆 11 号、赣豆 12 号、赣豆 15 号、赣春 19-15、赣春

19-34 和 赣 春 19-62），育 种 核 心 亲 本 5 个（天 隆 1
号、湘春豆 26 号、中豆 40、湘春豆 10 号和巴西 11），

以及耐低磷对照品种（浙春 2 号）和北方春大豆

（黑农 35）各 1 个。其中，巴西 11 为引种自巴西的

国外春大豆资源，由华南农业大学年海教授课题组

提供，其余供试品种（系）均由江西省农业科学院作

物研究所大豆研究室保存。

1.2　试验方法

1.2.1 供试材料的培养和磷胁迫处理　试验参照武

海燕等［25］的方法，设置低磷和正常供磷 2 个磷浓

度处理，使用直径 30 cm、装满等量蛭石的塑料花

盆，每个处理种植 5 盆，每盆种植 9 粒饱满一致的

大豆种子，出苗 10 d 后根据幼苗的生长状况，每盆

选择健壮且大小一致的幼苗留苗 3 株。前 4 周视

干旱情况等量浇水，4 周之后对供试植株分别进行

低磷和正常磷 2 个水平的胁迫处理，每隔 7 d 处理 1
次，共处理 4 次。磷处理液以霍格兰营养液为基础，

1 L 正常磷处理液包含硫酸钾 607.0 mg、磷酸二氢铵 
115.0 mg、硫酸镁 493.0 mg、EDTA 铁钠盐 20.0 mg、

硫酸亚铁 15.0 mg、硼酸 2.86 mg、硼砂 4.5 mg、硫酸

锰 2.13 mg、硫酸铜 0.05 mg、硫酸锌 0.22 mg、硫酸铵 
0.02 mg 和硝酸钙 945.0 mg；与正常磷处理液相比，

低磷处理液除磷酸二氢钾和硫酸铵含量分别调整为

11.5 mg/L 和 118.9 mg/L 外，其他组分含量无差异。

1.2.2 生物量的测定　根据钟彩霞等［20］介绍的方

法，在大豆生长至盛花期时取样测定生物量，以子叶

节为界对地上部分和地下部分分别收获并装于纸袋

中，纸袋置于恒温烘箱中，先 120 ℃杀青 30 min，再

调至 75 ℃烘干至恒重，称量冠干重和根干重，并计

算总干重与根冠比。

1.2.3 净光合速率的测定　在盛花期，选择晴朗少

云的天气，于 9：00-15：00 之间，采用 Li-6400 便携

式光合作用测定仪（配有 3×2 标准叶室），测定大

豆植株叶片净光合速率。

1.2.4 磷含量指标的测定　委托江西省农业科学院

绿色食品环境检测中心测定大豆地上部和地下部植

株样品的全磷含量，采用钼锑抗比色法，检测标准为
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NY/T2421-2013。植株磷效率主要包括磷吸收效率

和磷利用效率，磷吸收效率为植株的磷吸收量，表示

植株对介质中磷的吸收能力。磷利用效率为植株利

用单位含量的磷所能产生的干物质量，表示植株对

体内磷的代谢利用能力［26］。

磷含量相关的指标定义及计算方法如下：冠磷

浓度为植株地上部单位干重中所含磷素的量；根磷

浓度为植株地下部单位干重中所含磷素的量；平均

磷浓度为植株地上部和地下部单位干重中所含磷素

量的平均值；冠磷吸收效率为植株地上部分所含磷

素总量，即植株地上部干重 × 冠磷浓度；根磷吸收

效率为植株地下部分所含磷素总量，即植株地下部

干重 × 根磷浓度；总磷吸收效率为植株整株所含

磷素总量；冠磷利用效率为冠干重 / 冠磷吸收效率；

根磷利用效率为根干重 / 根磷吸收效率；总磷利用

效率为植株总干重 / 总磷吸收效率；指标相对值为

低磷水平条件下的测量指标 / 正常磷水平条件下的

测量指标，即耐低磷指数。

1.3　数据分析

本研究所有数据利用 Microsoft Excel 2007 和

SPSS 19.0 软件进行数据处理和方差分析，并用指标

相对值做相关性及主成分分析，最后利用隶属函数

评价出 17 个大豆品种磷效率的高低［16，20］。

隶属函数值的计算公式：

R（Xi）=（Xi-Xmin）/（Xmax-Xmin）　 （1）

反隶属函数值计算公式：

R（Xi）=1-（Xi-Xmin）/（Xmax-Xmin） （2）

式中 Xi 为指标测定值，Xmax 和 Xmin 为所有参试

材料某一指标的最大值和最小值。当某一性状与植

物磷效率呈正相关时，用公式（1）；当某一性状与植

物磷效率呈负相关时，用公式（2）。

2　结果与分析

2.1　不同磷水平下净光合速率分析

在低磷条件与正常磷条件处理下，不同大豆品

种之间的净光合速率差异显著（表 1）。在低磷条

件下，湘春豆 10 号和湘春豆 26 号净光合速率较高，

与湘春豆 10 号和湘春豆 26 号相比，赣春 19-34、赣

豆 8 号、赣豆 9 号、巴西 11 和赣豆 4 号等 5 个品种

的净光合速率显著下降，其他品种差异不显著。在

正常磷条件下，赣豆 10 号的净光合速率最高，与赣

豆 10 号相比，赣豆 11 号、赣春 19-62、湘春豆 26 号

和赣春 19-34 的净光合速率下降但差异不显著，而

其他品种的净光合速率均显著下降。赣豆 10 号、

赣豆 11 号和赣豆 12 号是以湘春豆 10 号为母本、

巴西 11 为父本杂交选育的春大豆新品种，在正常

磷条件下，相比于其杂交亲本，赣豆 10 号和赣豆 11
号 的 净 光 合 速 率 分 别 为 23.724 µmolCO2/m

2 · s 和 
21.756 µmolCO2/m

2 · s，显著高于其母本湘春豆 10
号 的 17.697 µmolCO2/m

2 · s 和 父 本 的 18.117 µmol 
CO2/m

2 · s，呈超亲遗传现象。与低磷处理相比，正常

供磷条件下供试品种的净光合速率均明显提升，提

升幅度位于 12.9%~74.4% 之间，增幅大于 50% 的

品种有赣豆 10 号、赣豆 11 号、巴西 11、赣春 19-15、

赣春 19-34、赣春 19-62 和赣豆 4 号等，尤以赣豆 10
号净光合速率增幅最明显，达 74.4%。

2.2　不同磷水平下生物量分析

植株生物量主要取决于品种特性，但也受低磷

胁迫影响。研究表明，在低磷水平下，赣春 19-15 植

株总干重最大，略高于赣春 19-34，但显著高于巴西

11、湘春豆 10 号、赣豆 8 号、赣豆 10 号、赣豆 15 号

和黑农 35 等；在正常供磷水平下，赣豆 4 号生物量

最大，与赣豆 11 号、赣春 19-62 和湘春豆 10 号相比

差异不显著，但显著高于中豆 40、赣豆 10 号、天隆 1
号和黑农 35（表 2）。

根冠比是植物地下部分与地上部分的鲜重或干

重的比值。在低磷条件下，赣豆 10 号的根冠比最

高，与浙春 2 号、巴西 11、天隆 1 号、赣豆 15 号和赣

春 19-15 相比差异不显著，但显著高于其他参试品

种。且低磷水平下各植株的根冠比均高于正常供磷

水平，表明在低磷胁迫条件下大豆植株优先促进根

系生长以获取更多的营养。其中，赣豆 10 号、浙春

2 号和巴西 11 在低磷条件下根冠比均大于 0.5，表

明其根系发育更旺盛，具有更强的耐低磷胁迫能力。

2.3　不同磷水平下磷吸收效率分析

在低磷与正常供磷水平下，部分供试大豆品种

的根磷吸收效率、冠磷吸收效率和总磷吸收效率差

异显著（表 3）。在低磷条件下，浙春 2 号、湘春豆

26 号和巴西 11 的根磷吸收效率较高，显著高于赣

豆 10 号、赣豆 8 号和赣豆 15 号等品种，表明浙春 2
号、湘春豆 26 号和巴西 11 在根系中保留了较多的

磷；赣豆 11 号的冠磷吸收效率和总磷吸收效率在

17 个参试品种中均居第一位，冠磷吸收效率显著高

于除湘春豆 26 号之外的其他参试品种，总磷吸收效

率与湘春豆 26 号、浙春 2 号和赣豆 12 号相比差异

不显著，但显著高于其他品种。在正常磷水平下，赣

豆 4 号的总磷吸收效率和冠磷吸收效率最高，均显

著高于其他品种。
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表 1　不同磷水平处理对供试大豆净光合速率的影响
Table 1　Net photosynthetic rate of soybean cultivars （lines） under different phosphorus levels 

编号

No.
品种（系）

Cultivar （line）

亲本来源

 Source
净光合速率（µmolCO2/m

2 · s） Pn 增幅（%）

Range 低磷 LP 正常供磷 NP

1 赣豆 10 号 湘春豆 10 号 × 巴西 11 13.606ab 23.724a 74.4 

2 赣豆 11 号 湘春豆 10 号 × 巴西 11 13.928ab 21.756ab 56.2 

3 赣豆 12 号 湘春豆 10 号 × 巴西 11 12.953ab 18.330bcde 41.5 

4 湘春豆 10 号 六月白 × 四月白 15.678a 17.697cde 12.9 

5 巴西 11 巴西大豆资源 11.263b 18.117bcde 60.9 

6 赣春 19-15 中豆 40× 巴西 11 13.002ab 19.562bcd 50.5 

7 中豆 40 鄂农 W× 早枝豆 13.195ab 15.481ef 17.3 

8 赣春 19-34 湘春豆 26 号 × 巴西 11 12.216b 19.726abcd 61.5 

9 赣春 19-62 湘春豆 26 号 × 巴西 11 13.783ab 21.343abc 54.9 

10 湘春豆 26 号 矮角毛 × 湘春豆 14 号 15.307a 21.241abc 38.8 

11 赣豆 4 号 六月白 × 融豆 21 11.007b 18.223bcde 65.6 

12 赣豆 8 号 浙春 3 号 × 赣豆 4 号 11.604b 13.655f 17.7 

13 赣豆 9 号 油春 01-49× 沔 035 11.460b 13.409f 17.0 

14 赣豆 15 号 浙春 2 号 × 天隆 2 号 13.274ab 19.263bcde 45.1 

15 浙春 2 号 德清黑豆 × 兖黄一号 13.887ab 17.715cde 27.6 

16 天隆 1 号 中豆 32× 中豆 29 13.429ab 17.996bcde 34.0 

17 黑农 35 黑农 16× 十胜长叶 12.760ab 16.370def 28.3 

不同字母表示差异具有显著性水平（P<0.05），下同

Different letters indicated significant differences （P<0.05），Pn：Net photosynthetic rate，LP：Low phosphorus level，NP：Normal phosphorus level，
the same as below

表 2　不同磷水平处理对供试大豆植株总干重及根冠比的影响
Table 2　Total dry weight and root-shoot ratio of soybean cultivars （lines） under different phosphorus levels 

编号

No.
品种（系）

Cultivar （line）

总干重（g） TDW
相对值 RV

根冠比 RSR
相对值 RV

低磷 LP 正常供磷 NP 低磷 LP 正常供磷 NP

1 赣豆 10 号 4.450ef 12.203bc 0.365 0.590a 0.299ab 1.971

2 赣豆 11 号 7.123ab 16.297a 0.437 0.445bcdef 0.300ab 1.485

3 赣豆 12 号 7.193ab 15.530ab 0.463 0.462bcde 0.323a 1.432

4 湘春豆 10 号 5.703cd 16.210a 0.352 0.436bcdef 0.204cd 2.140

5 巴西 11 6.100bcd 14.040ab 0.434 0.505abc 0.278ab 1.815

6 赣春 19-15 7.410a 15.673ab 0.473 0.475abcd 0.297ab 1.601

7 中豆 40 6.893ab 12.293bc 0.561 0.448bcdef 0.257bc 1.745

8 赣春 19-34 7.310a 15.770ab 0.464 0.376defgh 0.253bc 1.485

9 赣春 19-62 6.603abc 16.250a 0.406 0.389cdefg 0.192d 2.019

10 湘春豆 26 号 6.597abc 14.800ab 0.446 0.349efgh 0.191d 1.821

11 赣豆 4 号 6.670abc 16.683a 0.400 0.457bcde 0.181d 2.523

12 赣豆 8 号 5.377de 14.180ab 0.379 0.340fgh 0.213cd 1.593

13 赣豆 9 号 7.070ab 13.340ab 0.530 0.314gh 0.156d 2.011

14 赣豆 15 号 5.623cde 15.153ab 0.371 0.493abcd 0.330a 1.493

15 浙春 2 号 7.203ab 12.943ab 0.557 0.547ab 0.309ab 1.770

16 天隆 1 号 6.350abcd 12.100bc 0.525 0.496abc 0.278ab 1.780

17 黑农 35 4.020f 8.973c 0.448 0.263h 0.155d 1.691

TDW：Total dry weight，RSR：Root-shoot ratio，RV：Relative value，the same as below
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表 3　不同磷水平处理下供试大豆的磷吸收效率分析
Table 3　Phosphorus absorption efficiency of soybean cultivars （lines） under different phosphorus levels

编号

No.

品种（系）

Cultivar
 （line）

冠磷吸收效率 （mg/ 株）

PAE-S 相对值

RV

根磷吸收效率 （mg/ 株）

PAE-R 相对值

RV

总磷吸收效率 （mg/ 株）

PAE-P 相对值

RV低磷

LP
正常供磷

NP
低磷

LP
正常供磷

NP
低磷

LP
正常供磷

NP

1 赣豆 10 号 1.907cde 5.790f 0.329 0.694bcd 1.395bc 0.497 2.601cdef     7.185e 0.362

2 赣豆 11 号 3.052a 7.978bcdef 0.383 0.945abc 1.721ab 0.550 3.998a     9.698bcde 0.412

3 赣豆 12 号 2.298bc 7.713cdef 0.298 0.884abc 1.575abc 0.562 3.183abcd     9.287bcde 0.343

4 湘春豆 10 号 2.040bcd 10.126bc 0.201 0.755bcd 1.373bc 0.550 2.794cde   11.498b 0.243

5 巴西 11 1.857cde 6.217f 0.299 1.202a 1.400bc 0.859 3.059bcde     7.617de 0.402

6 赣春 19-15 1.870cde 9.283bcde 0.201 1.038ab 1.886a 0.550 2.907cde   11.169bc 0.260

7 中豆 40 1.922cde 6.132f 0.313 0.839abc 1.225cd 0.685 2.761cde     7.356e 0.375

8 赣春 19-34 2.241bc 9.561bcde 0.234 0.858abc 1.517abc 0.565 3.099bcde   11.078c 0.280

9 赣春 19-62 2.109bc 10.637b 0.198 0.788bc 1.168cd 0.675 2.898cde   11.805b 0.245

10 湘春豆 26 号 2.656ab 9.821bcd 0.270 1.204a 1.218cd 0.989 3.861ab   11.040bc 0.350

11 赣豆 4 号 2.167bc 13.908a 0.156 0.871abc 1.505abc 0.579 3.039cde   15.413a 0.197

12 赣豆 8 号 1.332de 9.480bcde 0.140 0.602cd 1.256c 0.480 1.934fg   10.736bc 0.180

13 赣豆 9 号 1.715cde 9.624bcde 0.178 0.675bcd 0.816de 0.828 2.391defg   10.440bcd 0.229

14 赣豆 15 号 1.588cde 7.160def 0.222 0.774bc 1.843a 0.420 2.361efg     9.003bcde 0.262

15 浙春 2 号 2.143bc 6.151f 0.348 1.217a 1.465abc 0.831 3.360bc     7.616de 0.441

16 天隆 1 号 1.619cde 6.970ef 0.232 0.873abc 1.261c 0.692 2.491def     8.231cde 0.303

17 黑农 35 1.306e 9.785bcd 0.133 0.360d 0.568e 0.635 1.666g   10.353bcd 0.161

PAE-S：Phosphorus absorption efficiency of shoot，PAE-R：Phosphorus absorption efficiency of root，PAE-P：Phosphorus absorption efficiency of 
plant，the same as below

植株通过根系吸收并向地上部转运磷素的能力

决定了植株磷吸收效率的有效性和收获指数［27］，相

比正常供磷，总磷吸收效率的相对值反映品种在低

磷水平下对磷素的吸收能力，而冠磷吸收效率的相

对值则反映了品种在低磷水平下地上部对磷素的吸

收能力。研究表明，浙春 2 号、赣豆 11 号和巴西 11
的总磷吸收效率相对值较高，表明这 3 个品种相对

其他品种在低磷条件下，具有更强的磷素吸收能力；

而赣豆 11 号的冠磷吸收率相对值最高，其次是赣豆

10 号和耐低磷对照品种浙春 2 号，表明这些品种在

低磷水平下，具有更强的向地上部转运磷素的能力。

同时，与赣豆 4 号和赣豆 8 号等江西省选育的其他

春大豆相比，新审定的赣豆 10 号、赣豆 11 号和赣豆

12 号总磷吸收效率和冠磷吸收效率的相对值均明

显提升，表明低磷条件下，赣豆 10 号、赣豆 11 号和

赣豆 12 号具有更强的磷素吸收能力和向地上部转

运磷素的能力。

2.4　不同磷水平下磷利用效率分析

磷利用效率体现了植株吸收利用土壤中的磷

转化为干物质的能力。在低磷与正常供磷条件下，

部分供试大豆品种在根磷利用效率、冠磷利用效率

和总磷利用效率间差异显著（表 4）。其中，在低磷

条件下，赣豆 9 号的总磷利用效率最高，显著高于

除赣豆 8 号和天隆 1 号之外的其他品种；正常供磷

条件下，巴西 11 的总磷利用效率最高，其次是浙春

2 号和赣豆 10 号，巴西 11、浙春 2 号和赣豆 10 号

的总磷利用效率与赣豆 11 号、中豆 40、赣豆 15 号

和赣豆 12 号相比差异不显著但显著高于其他供试 
品种。

与正常供磷相比，在低磷胁迫条件下供试大豆

品种的总磷利用效率呈上升趋势，赣豆 10 号、赣

豆 11 号、赣豆 12 号、湘春豆 10 号和巴西 11 差异

不显著，其他品种低磷胁迫条件下的总磷利用效率

均显著上升（表 4），且赣豆 10 号、赣豆 11 号和巴
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西 11 总磷利用效率的相对值仅为 1.013、1.055 和

1.097。冠磷利用效率分析结果与总磷利用效率相

似，与正常供磷相比，赣豆 10 号和赣豆 11 号的冠磷

利用效率相对值分别为 0.920 和 1.012。表明这些

品种在不同磷浓度胁迫下总磷利用效率和冠磷利用

效率相对稳定，受低磷胁迫影响小，具有较强的耐低

磷能力。同时研究发现，与正常供磷相比，低磷处理

下的根磷利用效率也总体呈上升趋势，但差异不显

著，其中巴西 11、湘春豆 26 号和浙春 2 号的根磷利

用效率相对值分别为 0.874、0.810 和 0.960，表明这 3
个品种在正常供磷条件下仍能保持较高的根磷利用 
效率。

表 4　不同磷水平处理下供试大豆的磷利用效率分析
Table 4　Phosphorus use efficiency of soybean cultivars （lines） under different phosphorus levels 

编号

No.

品种（系）

Cultivar 
（line）

冠磷利用效率（g/mg）

PUE-S 相对值

RV

根磷利用效率（g/mg）

PUE-R 相对值

RV

总磷利用效率（g/mg）

PUE-P 相对值

RV
低磷 LP

正常供磷

NP
低磷 LP

正常供磷

NP
低磷 LP

正常供磷

NP

1 赣豆 10 号 0.501h 0.545ab 0.920 0.780abc 0.676bc 1.154 0.577h 0.569a 1.013

2 赣豆 11 号 0.539gh 0.532abc 1.012 0.777abc 0.689bc 1.126 0.593gh 0.562ab 1.055

3 赣豆 12 号 0.756cdef 0.504bcd 1.500 0.857ab 0.839a 1.022 0.778cdef 0.557ab 1.398

4 湘春豆 10 号 0.694efg 0.444de 1.563 0.770abc 0.691bc 1.114 0.711efg 0.471c 1.509

5 巴西 11 0.745cdef 0.597a 1.247 0.640cd 0.732ab 0.874 0.677fgh 0.617a 1.097

6 赣春 19-15 0.900abc 0.445de# 2.025 0.772abc 0.627bc 1.231 0.852bcd 0.475c# 1.793

7 中豆 40 0.826cde 0.536ab# 1.542 0.918a 0.694abc 1.322 0.840bcde 0.561ab# 1.496

8 赣春 19-34 0.794cde 0.442de# 1.800 0.786abc 0.712ab 1.104 0.791cdef 0.477c# 1.659

9 赣春 19-62 0.752cdef 0.426def # 1.765 0.787abc 0.760ab 1.035 0.760cdef 0.458c# 1.659

10 湘春豆 26 号 0.614fgh 0.425ef 1.446 0.535d 0.660bc 0.810 0.571h 0.450c# 1.268

11 赣豆 4 号 0.716def 0.350f # 2.048 0.793abc 0.563c 1.408 0.733def 0.369d# 1.984

12 赣豆 8 号 1.054a 0.411ef # 2.566 0.752abc 0.665bc 1.131 0.949ab 0.440cd# 2.156

13 赣豆 9 号 1.050ab 0.400ef # 2.622 0.836abc 0.728ab 1.149 0.990a 0.427cd# 2.320

14 赣豆 15 号 0.793cde 0.527abc# 1.505 0.808abc 0.676bc 1.195 0.795cdef 0.557ab# 1.426

15 浙春 2 号 0.760cdef 0.542ab# 1.401 0.668bcd 0.696abc 0.960 0.718efg 0.571a# 1.257

16 天隆 1 号 0.882bcd 0.455cde# 1.940 0.840abc 0.696abc 1.207 0.865abc 0.491bc# 1.760

17 黑农 35 0.817cde 0.265g# 3.089 0.793abc 0.709abc 1.118 0.805cdef 0.289e# 2.787
# 表示同一指标的低磷和正常供磷处理间差异显著（P<0.05）
# indicated significant differences between low and normal phosphorus level of the trait （P<0.05），PUE-S：Phosphorus use efficiency of shoot，
PUE-R：Phosphorus use efficiency of root，PUE-P：Phosphorus use efficiency of plant，the same as below

2.5　不同磷水平下磷浓度分析

磷浓度是指单位干重中所含磷素的量，与根磷

浓度相比，地上部冠磷浓度越高表明植株由地下向

地上转运磷的能力和地上部冠层富集磷素的能力

越强。在低磷条件下，赣豆 10 号的冠磷浓度最高，

与赣豆 11 号和湘春豆 26 号相比差异不显著，但显

著高于其他参试品种。在低磷条件下，赣豆 10 号、

赣豆 11 号和赣豆 12 号的冠磷浓度与根磷浓度比

值位列前三，分别是 1.562、1.430 和 1.207，其次是

湘春豆 10 号、赣豆 4 号、赣春 19-62、中豆 40 和赣

豆 15 号，比值处于 1.016~1.175 之间，其他品种的

冠磷浓度均低于根磷浓度，比值均小于 1；而正常

供磷条件下，供试品种冠磷浓度均明显高于根磷

浓度（表 5）。以上结果表明，在正常供磷条件下，

所有供试品种有充足的磷向地上部分转移，而在

低 磷 条 件 下，赣 豆 10 号、赣 豆 11 号 和 赣 豆 12 号

表现出更强的向地上部分转运并富集磷元素的 
能力。
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表 5　不同磷处理水平下供试大豆的磷浓度分析

Table 5　Phosphorus concentration of soybean cultivars （lines） under different phosphorus levels 

编号

No.

品种（系）

Cultivar 
（line）

冠磷浓度（mg/g）

PC-S 相对值

RV

根磷浓度（mg/g）

PC-R 相对值

RV

冠磷浓度 / 根磷浓度

PC-S/R

低磷

LP
正常供磷

NP
低磷

LP
正常供磷

NP
低磷

LP
正常供磷

NP

1 赣豆 10 号 2.003a 1.854fg 1.080 1.282bc 1.493abc 0.859 1.562 1.242

2 赣豆 11 号 1.857ab 1.879fg 0.988 1.299bc 1.453bc 0.894 1.430 1.293

3 赣豆 12 号 1.409cde 1.986defg 0.709 1.168c 1.213c 0.962 1.207 1.637

4 湘春豆 10 号 1.540bcd 2.255cde 0.683 1.310bc 1.511abc 0.867 1.175 1.492

5 巴西 11 1.384cde 1.727g 0.801 1.777ab 1.375bc 1.293 0.779 1.257

6 赣春 19-15 1.116ef 2.270cde 0.491 1.317bc 1.595ab 0.826 0.847 1.423

7 中豆 40 1.212def 1.867fg 0.649 1.179c 1.475bc 0.799 1.028 1.265

8 赣春 19-34 1.265def 2.298cd 0.550 1.284bc 1.454bc 0.884 0.985 1.581

9 赣春 19-62 1.330de 2.349cd 0.566 1.283bc 1.333bc 0.963 1.037 1.762

10 湘春豆 26 号 1.654abc 2.359cd 0.701 2.042a 1.522ab 1.342 0.810 1.550

11 赣豆 4 号 1.407cde 2.947b 0.478 1.278bc 1.782a 0.717 1.101 1.654

12 赣豆 8 号 0.966f 2.434c 0.397 1.350bc 1.512abc 0.893 0.715 1.610

13 赣豆 9 号 0.955f 2.514c 0.380 1.196c 1.393bc 0.859 0.798 1.804

14 赣豆 15 号 1.264def 1.911efg 0.661 1.244bc 1.493abc 0.833 1.016 1.280

15 浙春 2 号 1.326cde 1.857fg 0.714 1.503abc 1.443bc 1.042 0.882 1.287

16 天隆 1 号 1.145ef 2.206cdef 0.519 1.238bc 1.437bc 0.861 0.925 1.535

17 黑农 35 1.228def 3.785a 0.324 1.312bc 1.411bc 0.930 0.935 2.683

PC-S：Phosphorus concentration of shoot，PC-R：Phosphorus concentration of root，PC-S/R：Phosphorus concentration of shoot/root，the same as 
below

2.6　不同大豆品种的磷效率综合评价

2.6.1 相关性分析　对供试品种植株的总干重、根

冠比、冠磷吸收效率、根磷吸收效率、总磷吸收效率、

冠磷利用效率、根磷利用效率、总磷利用效率、冠磷

浓度、根磷浓度、平均磷浓度和净光合速率等 12 个

指标的相关性进行分析，结果表明，17 个供试品种

的 12 个指标除根冠比和净光合速率外，其他 10 个

指标分别与其中 1 个或多个指标之间存在显著或极

显著相关（图 1）。其中植株总干重与根磷吸收效率

显著正相关；冠磷吸收效率与总磷吸收效率、冠磷

浓度、平均磷浓度极显著正相关，与冠磷利用效率、

总磷利用效率极显著负相关；根磷吸收效率与总干

重、根磷浓度分别呈显著、极显著正相关，与根磷利

用效率显著负相关；总磷吸收效率与冠磷吸收效率、

冠磷浓度、平均磷浓度极显著正相关，与冠磷利用效

率、总磷利用效率极显著负相关；冠磷利用效率与

总磷利用效率极显著正相关，与冠磷吸收效率、总磷

吸收效率、冠磷浓度、平均磷浓度极显著负相关；根

磷利用效率与根磷吸收效率、平均磷浓度显著负相

关，与根磷浓度极显著负相关；总磷利用效率与冠

磷吸收效率、总磷吸收效率、冠磷浓度、平均磷浓度

极显著负相关，与冠磷利用效率极显著正相关；冠

磷浓度与冠磷吸收效率、总磷吸收效率、平均磷浓度

极显著正相关，与冠磷利用效率、总磷利用效率极

显著负相关；根磷浓度与根磷吸收效率、平均磷浓

度极显著正相关，与根磷利用效率极显著负相关；

平均磷浓度与冠磷吸收效率、总磷吸收效率、冠磷

浓度、根磷浓度极显著正相关，与根磷利用效率、冠

磷利用效率和总磷利用效率分别呈显著、极显著负 
相关。

2.6.2 主成分分析　结合相关性分析结果，对 10 个

显著相关的指标进行主成分分析，并根据主成分的

特征值和贡献率选择相应的主成分。分析结果表

明，主成分 1、主成分 2 和主成分 3 的累积贡献率

为 95.84%（表 6），表明这 3 个主成分已经包含了

17 个供试品种磷效率相关性状 95.84% 的信息。因
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此，选取这 3 个主成分作为评价 17 个供试品种磷效

率差异的综合指标，并用于后续分析。

主成分 1 特征值为 5.93，贡献率为 59.33%，正

向载荷指标最大的为平均磷浓度，其次是总磷吸收

效率和冠磷吸收效率，负向载荷指标最大的为总磷

利用效率，其次是冠磷利用效率和根磷利用效率

（表 6）。由于磷效率各指标分析结果显示大豆植株

冠磷效率和总磷效率对磷胁迫的影响在不同品种间

的变化差异趋于一致，且主成分 1 载荷较大的指标

均与冠磷效率有关，因此，将主成分 1 称为冠层磷效

率因子。

主成分 2 特征值为 2.28，贡献率为 22.81%，正

向载荷指标最大的为根磷吸收效率，其次是根磷浓

度，负向载荷指标最大的则为根磷利用效率，这些指

标均与根系磷效率有关，因此将主成分 2 称为根系

磷效率因子。

主成分 3 特征值为 1.37，贡献率为 13.71%，以

植株总干重的载荷最大，因此将主成分 3 称为生物

量因子。

2.6.3 隶属函数分析　由于主成分 1 和主成分 2 累

积贡献率为 82.14%，已经包含了 17 个供试品种磷

效率性状的大部分信息，因此选取冠层磷效率因子

和根系磷效率因子进行隶属函数分析。采用隶属函

数公式（1）计算冠磷吸收效率、总磷吸收效率、根磷

吸收效率、冠磷浓度、根磷浓度、平均磷浓度的函数

值；采用隶属函数公式（2）计算冠磷利用效率、根

磷利用效率、总磷利用效率的函数值，同时计算供

试品种 9 个指标隶属函数值的平均值，并根据平均
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*：在 P<0.05 水平上显著；**：在 P<0.01 水平上极显著
*and**indicated significant correlation at 5% and 1% level respectively

图 1　供试大豆磷效率性状的相关性分析
Fig.1　Correlation coefficient of phosphorus efficiency traits of different soybean cultivars （lines）
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值大小对大豆磷效率高低进行评价。结果显示，17
个供试品种的综合磷效率由高到低的顺序为：巴西

11、湘春豆 26 号、浙春 2 号、赣豆 11 号、赣豆 10 号、

赣豆 12 号、中豆 40、赣春 19-62、湘春豆 10 号、赣春

19-34、赣豆 15 号、天隆 1 号、赣春 19-15、赣豆 9 号、

赣豆 8 号、赣豆 4 号、黑农 35（表 7）。

表 6　供试大豆磷效率性状的主成分分析及各因子载荷矩阵
Table 6　Component matrix and principal components analysis results of phosphorus efficiency traits of different soybean 

cultivars (lines)

指标

Index
成分 1

Component 1
成分 2

Component 2
成分 3

Component 3

总干重 TDW 0.056 0.511 0.849

冠磷吸收效率 PAE-S 0.913 -0.131 0.340

根磷吸收效率 PAE-R 0.332 0.872 0.132

总磷吸收效率 PAE-P 0.930 0.046 0.347

冠磷利用效率 PUE-S -0.910 0.364 -0.012

根磷利用效率 PUE-R -0.575 -0.621 0.448

总磷利用效率 PUE-P -0.937 0.276 0.016

冠磷浓度 PC-S 0.888 -0.406 -0.058

根磷浓度 PC-R 0.584 0.691 -0.397

平均磷浓度 PC-P 0.977 -0.052 -0.183

特征值 Eigenvalues 5.93 2.28 1.37

贡献率 (%) Contribution rate 59.33 22.82 13.71

累积贡献率 (%) Cumulative contribution rate 59.33 82.14 95.84

表 7　低磷条件下供试大豆的隶属函数指数
Table 7　Membership function index of soybean under low phosphorus treatment

编号

No.
品种（系）

Cultivar （line）

冠磷吸

收效率

PAE-S

总磷吸

收效率

PAE-P

平均磷

浓度 
PC-P

冠磷利

用效率

PUE-S

总磷利

用效率

PUE-P

冠磷

浓度

PC-S

根磷吸

收效率

PAE-R

根磷利

用效率

PUE-R

根磷

浓度

PC-R

均值

Mean

5 巴西 11 0.663 0.859 1.000 0.849 0.953 0.631 0.771 0.893 0.921 0.838

10 湘春豆 26 号 0.550 0.674 0.875 0.757 0.856 0.499 0.999 1.000 1.000 0.801

15 浙春 2 号 0.861 1.001 0.695 0.778 0.863 0.516 0.723 0.750 0.519 0.745

2 赣豆 11 号 1.000 0.897 0.864 0.958 0.976 0.879 0.228 0.472 0.283 0.728

1 赣豆 10 号 0.785 0.718 0.929 1.000 1.000 1.000 0.136 0.425 0.227 0.691

3 赣豆 12 号 0.660 0.649 0.597 0.733 0.783 0.510 0.249 0.646 0.393 0.580

7 中豆 40 0.722 0.766 0.427 0.713 0.727 0.430 0.466 0.143 0.131 0.503

9 赣春 19-62 0.261 0.302 0.416 0.611 0.636 0.320 0.448 0.623 0.393 0.446

4 湘春豆 10 号 0.274 0.293 0.506 0.703 0.720 0.475 0.228 0.492 0.240 0.437

8 赣春 19-34 0.406 0.424 0.359 0.594 0.636 0.299 0.256 0.509 0.266 0.417

14 赣豆 15 号 0.355 0.362 0.467 0.730 0.767 0.446 0 0.357 0.186 0.408

16 天隆 1 号 0.397 0.506 0.311 0.530 0.579 0.258 0.478 0.336 0.231 0.403

6 赣春 19-15 0.274 0.355 0.265 0.491 0.560 0.222 0.229 0.295 0.174 0.318

13 赣豆 9 号 0.181 0.243 0.116 0.215 0.263 0.074 0.716 0.434 0.227 0.274

12 赣豆 8 号 0.030 0.069 0.185 0.241 0.356 0.096 0.105 0.463 0.281 0.203

11 赣豆 4 号 0.091 0.129 0.149 0.480 0.453 0.203 0.279 0 0 0.198

17 黑农 35 0 0 0 0 0 0 0.377 0.484 0.341 0.134
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根 磷 浓 度 56.24%、42.97% 和 20.67%，而 赣 豆 4 号

的冠磷浓度仅比根磷浓度高 10.12%，赣豆 8 号和赣

豆 9 号的冠磷浓度则分别低于根磷浓度 28.45% 和

20.17%。相比前期育成的春大豆品种，赣豆 10 号、

赣豆 11 号和赣豆 12 号在低磷条件下具有更强的

磷素吸收能力和由地下部向地上部转运磷素的能

力。此外，赣豆 10 号、赣豆 11 号、赣豆 12 号的总磷

利用效率在低磷处理下与正常供磷处理下的数值相

比，差异不显著，冠磷利用效率分析也获得相同的研

究结果，而前期选育的赣豆 4 号、赣豆 8 号和赣豆 9
号等品种差异显著，表明赣豆 10 号、赣豆 11 号、赣

豆 12 号在不同磷浓度胁迫下总磷利用效率和冠磷

利用效率更稳定，受低磷胁迫影响更小，具有更强

的由地下向地上部分转运富集磷素并转化为干物

质的能力。因此，利用国外优异资源巴西 11 血缘选

育的赣豆 10 号、赣豆 11 号和赣豆 12 号对低磷胁迫

具有更好的耐受性，有效提升了育成春大豆品种在

江西省及南方红黄壤丘陵地区对低磷胁迫的耐受 
水平。

4　结论

以净光合速率、生物量、磷吸收效率、磷利用效

率和磷浓度等为指标，结合相关性分析和隶属函数

分析，明确了在低磷胁迫与正常供磷处理下江西省

春大豆选育品种及其骨干亲本的磷效率的差异。在

低磷条件下，与骨干亲本和赣豆 4 号、赣豆 8 号和赣

豆 9 号等品种相比，赣豆 10 号优先促进根系生长以

吸收更多的磷向地上部转运，赣豆 11 号转运磷素的

能力最强。利用耐低磷优异资源巴西 11 血缘选育

的春大豆新品种赣豆 10 号、赣豆 11 号和赣豆 12 号

比赣豆 4 号、赣豆 8 号和赣豆 9 号等前期选育品种

对低磷胁迫具有更好的耐受性。
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