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艺性状的影响[１]ꎮ 而株型是大豆植株整体特征的

集中表现ꎬ各器官空间结构分布在一定程度上决定

了光合产物的分配ꎬ空间配置合理将有利于提高光

能利用率、促进养分吸收、调节源库关系ꎬ进而提高

产量甚至改善作物品质[２]ꎮ 株型是大豆在一个地

区一定条件下呈现适应并高产的基础ꎬ并与大豆高

产关系密切ꎬ也是大豆育种的重要选择指标之

一[３]ꎮ Ｃ. Ｍ. Ｄｏｎａｌｄ[４] 于 １９６８ 年提出 “理想株型

(ｉｄｅｏｔｙｐｅ)”的概念ꎬ期望利用理想株型降低作物群

体内部的竞争从而提高作物产量ꎮ 大豆的株型与产

量关系密切ꎬ理想株型是品种选育的重要方向ꎮ 关

于大豆理想株型大豆育种中通过株型改良而提高产

量的研究鲜有报道ꎮ 株高是构成理想株型的主要要

素之一ꎬ对产量的形成有重要的影响[５]ꎮ Ｒ. Ｌ.
Ｃｏｏｐｅｒ[６]于 １９８１ 年提出大豆“半矮秆”育种ꎬ将有限

结荚、半矮秆作为主导因子ꎮ 结荚习性是影响大豆

产量的重要影响因子之一ꎬ不同结荚习性的大豆ꎬ其
产量构成因素各不相同ꎮ 王金陵[２ꎬ７] 认为以结荚习

性为主体的大豆株型经过主茎不明显的典型无限结

荚习性演变为亚有限结荚习性ꎬ再进一步演变为主

茎突出发达的典型有限结荚习性ꎮ Ｑ. Ｊ. Ｓｏｎｇ 等[８]

将控制大豆结荚习性的两个基因 Ｄｔ１ 位于第 １９ 染

色体和 １８ 号染色体上ꎬ其中 Ｄｔ１ 已被 Ｂ. Ｈ. Ｌｉｕ 等[９]

和 Ｚ. Ｔｉａｎ 等[１０]克隆ꎬＤｔ２ 已被 Ｊ. Ｑ. Ｐｉｎｇ 等[１１]克隆ꎮ
我国创高产的品种几乎以有限和亚有限为主ꎮ 同

样ꎬ叶片也是植物形态建成的一个重要指标ꎬ与植物

株型的形成密切相关ꎮ Ｊ. Ｎａｍｈｅｅ 等[１２] 通过图位克

隆发现了控制叶形和荚粒数的 ｌｎ 基因ꎮ 产量相关

基因的发掘将有助于解析株型与产量关系ꎮ
重要农作物水稻、小麦等利用突变体研究株型相

关基因取得了很大进展ꎮ 在 ２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ水稻和

小麦半矮秆突变体运用ꎬ使植株矮化ꎬ抗倒伏能力提

高ꎬ实现产量重大突破ꎬ引发了“绿色革命” [１３]ꎮ 分蘖

作为水稻株型的重要特征之一ꎬ目前已报道的水稻多

分蘖矮秆型 ｄ３、ｄ４、ｄ５、ｄ１０、ｄ１４、ｄ１６、ｄ１７、ｄ２７ 和 ｄ３３
等突变体也为株型定向改良提供了优异材料[１４]ꎮ 在

大豆中株型性状包括结荚习性、株高、主茎节数ꎬ分枝

的有无和多少、长短、角度、叶片大小形状及其层次分

布ꎬ叶柄的长短和角度等[１５]ꎮ 大豆株型相关性状突

变体鉴定研究报道较少ꎬ包括用 ＮａＮ３诱变获得的株

高为原来 １ / ２ 的秆突变体 ＨＫ８０８[１６]、大豆种子经 γ
射线诱变获得的叶片小且深绿色、节间不明显的极矮

突变体 Ｇｍｄｗａｒｆ１[１７]和受单隐性基因控制的叶片皱缩

且狭长的突变体 Ｔ３１３[１８]ꎮ 然而ꎬ与本研究相似的株

型突变体尚未见报道ꎮ
本研究所用的株型突变体 ｉｔ１ 是从甲基磺酸乙

酯(ＥＭＳ)处理大豆品种中品 ６６１ 种子突变体中鉴定

并培育出来的ꎮ ｉｔ１ 在株高、节间长度、分枝多少、叶
片大小及分布等综合性状均发生变异ꎮ 利用该突变

体材料开展了表型和主要农艺性状的鉴定ꎬ叶绿素

相对含量、木质素等生理指标的测定ꎬ以期为相关基

因挖掘和利用奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 供试材料

本试验所用材料为本实验室利用大豆品种中品

６６１ 经 ＥＭＳ 诱变得到的一个株型突变体ꎮ
１ ２　 突变体表型分析

２０１４ 年在北京种植突变体 ｉｔ１ 及野生型大豆品

种中品 ６６１ꎬ成熟期分别选取中品 ６６１ 和 ｉｔ１ 的中间

行各 ２０ 株ꎬ对株高、节数、分枝数、荚数、粒数、底荚

高等主要农艺性状进行考察ꎮ 同时ꎬ每个单株随机

选取 ２５ 粒完整的种子ꎬ对子粒性状进行考察ꎮ 在培

养箱中种植 ｉｔ１ 突变体及野生型大豆品种中品 ６６１ꎬ
对幼苗期的性状进行考察ꎮ
１ ３　 叶绿素总含量以及光合色素含量的测定

叶绿素总含量的测定:在大豆开花期ꎬ分别随机

选取 ２０ 株野生型中品 ６６１ 和突变体 ｉｔ１ꎬ用日本产便

携式叶绿素仪(ＳＰＡＤ －５０２ꎬＭＩＮＯＬＴＡ ＣＯ. ＬＴＤ. )测量

大豆倒数第 ３ 个三出复叶的叶绿素含量(ＳＰＡＤ 值)ꎬ每
株测三出复叶的 ３ 个叶片ꎬ避开中脉ꎬ取平均值ꎮ

光合色素含量的测定:叶片光合色素测定于

９:００进行ꎬ在种植小区中随机选取长势相对一致的

野生型和突变体ꎬ参考文献[１９]的方法测定幼苗期

叶片的色素含量ꎮ 称取 ０ ０８ｇ 左右叶片剪碎装入盛

有 １０ｍＬ ９５％乙醇离心管中ꎬ混匀封口暗处理 ２４ ~
４８ｈꎬ处理期间经常震荡混匀ꎬ直至叶片完全失绿变

白ꎬ重复 １０ 次ꎮ 用紫外分光光度计测定 ６６５ｎｍ、
６４５ｎｍ 和 ４７０ｎｍ 波长下的吸光值ꎮ
１ ４　 茎秆成份的测定

参考 Ｐ. Ｊ. Ｖ. Ｓｏｅｓｔ 等[２０]洗涤纤维法测定稍作改

动ꎬ测定酸性洗涤纤维(ＡＤＦꎬａｃｉｄ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ)、
中性洗涤纤维(ＮＤＦꎬｎｅｕｔｒａｌ ｄｅｔｅｒｇｅｎｔ ｆｉｂｅｒ)、半纤维

素(ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｓｅ)、纤维素(ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ)、粗纤维(ｃｒｕｄｅ
ｆｉｂｅｒ)、木质素(ｌｉｇｎｉｎ)ꎮ
１ ５　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １９ ０ 方法对数据进行统计分析ꎬ用
Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 作图分析ꎮ

４２５



　 ３ 期 苏伯鸿等:一个大豆理想株型突变体 ｉｔ１ 的表型和生理鉴定

２　 结果与分析

２ １　 叶片比较

ｉｔ１ 突变体与野生型中品 ６６１ 相比ꎬ其成熟子粒呈

扁圆型且子叶伴有不规则凹痕(图 １ － Ｂ、Ｃ)ꎬ种子萌发

后子叶上的凹痕还存在(图 １ － Ｂ)ꎻ在成熟期ꎬ突变体

植株叶片变小呈深绿色(图 １ －Ｄ、Ｅ)ꎬ株高较野生型显

著降低(图 １ － Ａ)ꎬ叶片表面皱缩ꎬ叶形呈卵圆形(图
１ －Ｆ)ꎮ 叶柄变粗(图 １ － Ｇ)ꎬ不同植株上部叶柄长度

及叶柄夹角的分析结果表明突变体植株中上部叶柄长

度及夹角均显著小于野生型植株(表１)ꎬ说明突变体和

野生型植株的株型差异显著ꎬ表现为株型收敛ꎮ

Ａ:成熟期植株ꎻＢ:种子表面ꎻＣ:种子横切ꎻＤ:野生型幼苗ꎻＥ:ｉｔ１ 幼苗ꎻＦ:完全展开叶片ꎻＧ:叶柄ꎮ 左:野生型ꎻ右:ｉｔ１ꎬ标尺:１ｍｍ
Ａ:Ｐｌａｎｔｓ ａｔ ｍａｔｕｒｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬＢ:Ｓｅｅｄ ｓｕｒｆａｃｅꎬＣ: Ｔｒａｎｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｕｒｅ ｓｅｅｄꎬＤ: Ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬＥ: ｉｔ１ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅꎬ

Ｆ: Ｆｕｌｌｙ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｌｅａｖｅｓꎬＧ: Ｐｅｔｉｏｌｅ. Ｌｅｆｔ:Ｗｉｌｄ ｔｙｐｅꎬＲｉｇｈｔ:ｉｔ１ꎬＳｃａｌｅ ｂａｒ:１ｍｍ

图 １　 野生型和突变体 ｉｔ１ 的表型比较

Ｆｉｇ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ(ＷＴ)ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｔａｎｔ － ｉｔ１

表 １　 突变体和野生型中上部叶柄夹角及长度的表型统计分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｏｆ ｍｕｔａｎｔ ａｎｄ ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ ｕｐｐｅｒ ｐｅｔｉｏｌｅ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ

节位

Ｎｏｄｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

长度(ｃｍ)
Ｌｅｎｇｔｈ

夹角(°)
Ａｎｇｌｅ

长度变幅(ｃｍ)
Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ

ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ

角度变幅(°)
Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ

ｉｔ１ ＺＰ６６１ ｉｔ１ ＺＰ６６１ ｉｔ１ ＺＰ６６１ ｉｔ１ ＺＰ６６１

第 １４ 节 １５ ４５ ± ３ ６５∗∗ ２７ ６０ ± ５ ４０ ３２ ５０ ± ５ ８９∗ 　 ４７ ００ ± １７ ５１ ８ ５０ ~ ２１ ５０ １７ ００ ~ ３４ ００ ２５ ~ ４５ ３０ ~ ９０

第 １５ 节 １５ ５０ ± ３ １３∗∗ ２６ ４５ ± ６ １３ ３８ ５０ ± １７ １７∗ ５４ ５０ ± １５ ７１ １０ ００ ~ １８ ５０　 １６ ００ ~ ３４ ５０ ２０ ~ ８０ ３０ ~ ９０

第 １６ 节 １５ ３５ ± ３ ３８∗ 　 ２１ ２０ ± ６ ４０ ３６ ５０ ± ８ １８　 　 ４３ ００ ± １４ ３８ ８ ００ ~ １９ ５０ １４ ００ ~ ３０ ００ ３０ ~ ５０ １０ ~ ６５

第 １７ 节 １１ ７５ ± ４ １６∗∗ １９ ００ ± ６ ６５ 　３８ ００ ± １０ ０６∗∗ ６２ ００ ± ２０ ４４ ５ ５０ ~ ２０ ００ １０ ００ ~ ２８ ５０ ２０ ~ ５５ ４０ ~ ９０

第 １８ 节 １１ ３０ ± ９ ３８　 １５ ２０ ± ５ ５９ ３６ ５０ ± １０ ２９　 ５３ ００ ± ２４ ４０ ４ ００ ~ ３５ ００ 　 ８ ００ ~ ２３ ００ ２５ ~ ５０ 　 ０ ~ ９０

第 １９ 节 　７ １５ ± ４ ６９∗ １１ ８０ ± ５ １１ ３９ ５０ ± １３ ０１∗ ６１ ００ ± ２２ ３４ ３ ００ ~ １７ ００ 　 ６ ５０ ~ ２１ ００ １０ ~ ６０ ３０ ~ ９０

∗和∗∗分别代表在 ０ ０５、０ ０１ 水平上差异显著ꎬ下同
∗ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ５％ ꎬ∗∗ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ １％ ꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

２ ２　 农艺相关性状比较

２ ２ １　 产量相关性状比较　 在植株成熟后ꎬ调查了

主要农艺性状ꎮ 结果表明:与野生型相比ꎬ突变体株

高降低约 ３４％ꎬ分枝数减少约 ７２％ꎬ荚数以及粒数分

别减少约 ２０％和 ２４％ꎬ节间长度减少约 ３５％ꎬ而突变

体和野生型的主茎节数和底荚高未发生显著变化ꎮ

５２５
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表 ２　 突变体和野生型产量性状统计分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｔａｎｔ ａｎｄ ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
突变体

Ｍｕｔａｎｔ
野生型

Ｗｉｌｄ － ｔｙｐｅ
比野生型增减(％ )

Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｗｉｌｄ ｔｙｐｅ

株高(ｃｍ)Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ８４ ５０ ± ７ １６∗∗ １２７ ６３ ± １０ ０７　 － ３３ ７９

节间长度(ｃｍ)Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ３ ７６ ± ０ ３５　 ５ ７８ ± ０ ４６ － ３４ ９５

茎粗(ｍｍ)Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ 　 ８ ５６ ± ０ ６３∗∗ ７ ４０ ± ０ ６０ １５ ６８

百粒重(ｇ)Ｈｕｎｄｒｅｄ￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ １６ ２０ ± ０ ３４∗∗ １８ ２０ ± ０ ２９　 － １０ ９９

底荚高 Ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｄ ｈｉｇｈ １６ ０８ ± ７ ３８　 　 １４ ２５ ± ４ ２３　 １２ ８４

单株分枝数 Ｐｌａｎｔ ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒ 　 １ ２０ ± １ ０６∗∗ ４ ３５ ± １ ４２ － ７２ ４１

单株节数 Ｐｌａｎｔ ｐｉｔｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ２２ ６０ ± １ ５０　 ２２ ３５ ± １ ４２　 １ １２

单株荚数 Ｐｌａｎｔ ｐｏｄ ｎｕｍｂｅｒ ４６ ９０ ± １１ ４３∗ ５８ ４５ ± １５ ３０ － １９ ７６

单株粒数 Ｐｌａｎｔ ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒｓ １１１ １０ ± ２８ ６５∗∗ １４７ ０５ ± ３６ ２７　 － ２４ ４５

２ ２ ２　 突变体和野生型的产量相关性状相关性分

析　 相关分析表明(表 ３)ꎬ突变体株高与主茎节数

呈显著正相关ꎬ分枝数与主茎节数呈显著正相关ꎬ荚
数与主茎节数呈显著正相关ꎬ与分枝数呈极显著正

相关ꎬ粒数与主茎节数呈显著正相关ꎬ与分枝数、荚
数呈极显著正相关ꎻ野生型荚数与分枝数呈显著正

相关ꎬ粒数与荚数呈极显著正相关ꎬ荚数与底荚高呈

显著负相关ꎮ 通过对比突变体和野生型可以发现ꎬ

突变体的产量性状粒数与其他性状之间存在直接或

间接相关性ꎻ野生型粒数仅与荚数呈极显著正相关ꎬ
荚数与分枝数呈显著正相关、与底荚高呈显著负相

关ꎬ说明野生型的产量与荚数直接相关ꎬ且受底荚

高、分枝数的间接影响ꎮ 以上结果说明突变体产量

直接或间接与株型相关性状存在相互影响的关系ꎬ
充分调节各性状之间的平衡ꎬ可为株型育种提供优

良种质资源ꎮ

表 ３　 突变体和野生型产量性状相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｔａｎｔ ａｎｄ ｗｉｌｄ￣ｔｙｐｅ ｙｉｅｌｄ ｔｒａｉｔｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

主茎节数

Ｎｏｄｅｓ ｏｆ
ｍａｉｎ ｓｔｅｍ

分枝数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
Ｂｒａｎｃｈｅｓ

荚数

Ｐｏｄｎｕｍｂｅｒ

粒数

Ｓｅｅｄｓ
ｎｕｍｂｅｒｓ

底荚高

Ｈｅｉｇｈｔ ａｔ
ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｄ

茎粗

Ｓｔｅｍ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ １ ００ ０ ３６ － ０ ２５ － ０ ２０ － ０ ２２ ０ １４ － ０ １４

主茎节数 Ｎｏｄｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ ０ ４７∗ １ ００ ０ ０９ ０ ２９ ０ ０６ ０ ０２ ０ １１

分枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｂｒａｎｃｈｅｓ － ０ １３ ０ ５５∗ １ ００ ０ ５４∗ ０ ０８ － ０ ３２ － ０ １３

荚数 Ｐｏｄ ｎｕｍｂｅｒ － ０ ０５ ０ ４８∗ ０ ７６∗∗ １ ００ ０ ５８∗∗ － ０ ５５∗ ０ １１

粒数 Ｓｅｅｄｓ ｎｕｍｂｅｒｓ － ０ ０８ ０ ５１∗ ０ ７７∗∗ ０ ９６∗∗ １ ００ － ０ ３４ ０ ２４

底荚高 Ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｄ ０ ３５ ０ ３２ － ０ ２１ － ０ ３０ － ０ ２１ １ ００ － ０ １８

茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０ ０２ ０ ３９ ０ ３４ ０ ３８ ０ ３２ ０ １１ １ ００

左下角为突变体性状之间相关系数ꎬ右上角为野生型性状之间相关系数

Ｂｏｔｔｏｍ ｌｅｆｔ ｃｏｒｎｅｒ ｗａｓ ｍｕｔａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ. Ｂｏｔｔｏｍ ｒｉｇｈｔ ｃｏｒｎｅｒ ｗａｓ ｗｉｌｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２ ３　 ｉｔ１ 突变体与野生型生理性状比较

叶绿素相对含量比较结果表明(图 ２Ａ)ꎬ在营

养生长期叶绿素相对含量差异很小ꎬ未达到显著水

平ꎻ在鼓粒期ꎬ野生型显著低于突变体的叶片叶绿素

相对含量ꎮ ｉｔ１ 从营养生长期到生殖生长期中其叶

绿素相对含量几乎没有变化ꎻ与 ｉｔ１ 相比ꎬ中品 ６６１

叶绿素相对含量则略有降低ꎮ
２ ４　 ｉｔ１ 突变体与野生型叶绿素组分比较

叶绿素组分测定结果显示(图 ２Ｂ)ꎬｉｔ１ 叶片的

叶绿素 ａ、ｂ 和类胡萝卜素水平均高于野生型但差异

不明显ꎬ然而突变体叶绿素 ａ / ｂ 显著低于野生型ꎬ这
可能与突变体叶片颜色较野生型更深有关ꎮ

６２５
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获得的 ｉｔ１ 是一个诸多性状同时发生变异的株型突

变体ꎬ迄今为止尚未见报道ꎮ 与野生型相比ꎬ突变体

叶片深绿色且发生皱缩ꎬ叶绿素相对含量显著高于

野生型ꎬ推测可能对提高植物光合效率有帮助ꎮ ｉｔ１
突变体茎秆木质素含量较野生型显著升高ꎮ 木质素

含量与植物抗倒伏之间的关系已有报道ꎬ如将毛白

杨中的基因转入甘蓝型油菜中ꎬ发现转基因油菜的

木质素含量升高ꎬ抗倒伏能力也得到了加强[２９]ꎮ 与

野生型相比ꎬ突变体分枝数减少ꎬｉｔ１ 突变体上部叶

柄夹角显著小于野生型夹角ꎮ 类似的性状在水稻中

研究较深入[３０]ꎬ如 Ｌａ[３１ － ３２]、Ｌａ２[３３]、Ｌａ( ｔ) [３４]、 ｅｒ、
Ｓｐｋ( ｔ) [３５] 等突变体ꎮ ｉｔ１ 突变体不仅分枝少、且叶

柄短ꎬ有利于窄行密植ꎮ 综上所述ꎬ本研究的株型突

变体 ｉｔ１ 在表型和生理性状都发生显著变异ꎬ株高较

低、分枝少、叶绿素含量高、秆强、叶柄短是一个适宜

密植的理想株型突变体ꎬ为今后的株型遗传育种研

究及利用提供了优良种质和理论依据ꎮ
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