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杂交大豆昆虫传粉及制种技术研究进展
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(1.吉 林 省 农 业 科 学 院 大 豆 研 究 中 心 , 长 春 130033; 2.吉 林 省 农 业 科 学 院 植 保 所 , 吉 林 公 主 岭 136100)

摘 要 : 经 过 科 学 家 的 共 同 努 力 , 吉 林 省 农 科 院 于 2002 年 审 定 了 世 界 上 第 1 个 大 豆 杂 交 种 杂 交 豆 1 号 ,

并 于 2006 年 审 定 了 第 2 个 大 豆 杂 交 种 。从 2000 年 开 始 , 在 封 闭 及 开 放 条 件 下 , 利 用 苜 蓿 切 叶 蜂 、蜜 蜂 、花 蓟 马

等 昆 虫 媒 体 为 大 豆 传 粉 , 进 行 不 育 系 繁 育 及 杂 交 种 制 种 技 术 的 探 讨 。 已 经 实 现 在 网 室 内 利 用 蜜 蜂 及 切 叶 蜂 传

粉 , 配 制 大 豆 杂 交 组 合 和 生 产 小 批 量 杂 交 种 子 , 不 育 系 结 实 率 达 到 55.9%～100%; 开 放 条 件 下 , 在 干 旱 、有 灌 溉

条 件 的 地 区 , 利 用 蜜 蜂 及 苜 蓿 切 叶 蜂 传 粉 , 不 育 系 结 实 率 达 到 50%～80%, 制 种 产 量 获 得 了 较 理 想 的 结 果 。 吉

林 省 农 科 院 在 吉 林 省 西 部 及 内 蒙 古 东 部 干 旱 地 区 , 建 立 了 制 种 基 地 , 进 行 了 较 大 面 积 的 大 豆 不 育 系 扩 繁 及 杂

交 种 制 种 试 验 , 制 种 技 术 基 本 成 熟 。
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Abs tracts: Through scientists' hard working, 'Hybsoy 1', the first variety of hybrid soybean, was examined and

approved by Jilin Provincial Variety Examination and Approval Committee in 2002, and 'HybSoy 2' was examined and

approved in 2006. From2000, usingofthe leafcuttingbee, honeybee and thrips for pollination ofsoybean, and reproducing

ofmale- sterile line and breeding technologyofhybrid soybean was researched not only in net roombut also in open fields.

The hybrid soybean combination and small amount seed was produced in net room pollinated by honey bee or leaf cutting

bee, and the fertilityofmale- sterile line was about 55.9%- 100%. The yield ofmale- sterile line was about 50- 80% in open

fields, pollinated by honey bee or leaf cutting bee in dry and irrigating fields. The yield of hybrid seed was quite ideal.

Breedingbases has been set up in the dryregions of the western Jilin province and the eastern Inner Mongolia byAcademy

of Agricultural Sciences of Jilin Province. Hybrid soybean was produced at a large scale and experiments were carried out

for several years. The seed producingtechnologywas basicallyreadyuntil now.
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很 多 研 究 表 明 , 大 豆 品 种 间 杂 种 F1 产 量 存 在

着 较 强 的 杂 种 优 势 , 为 13%～30%[1～3], 甚 至 达 到

50%以上 [4], 大豆杂种优势是人所共知的。大豆杂

交 种 的 生 产 取 决 于 大 豆 杂 种 优 势 的 大 小 , 主 要 受
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限于不育系的异交结实率 , 也就是能否生产出大

量低成本的杂种种子[5]。广大科学工作者利用大豆

细胞质雄性不育材料和光温敏不育材料 , 进行了

大豆传粉的研究 [6]。到目前为止 , 虽然大豆制种技

术还不十分成熟 , 但在传粉技术上取得了一系列

重要的进展 , 这些都为大豆杂交种利用奠定了坚

实的基础。本文重点介绍大豆花器的特点、泌蜜习

性[7]、不同大豆传粉媒体及昆虫的传粉效率及制种

产量 , 为今后大豆制种技术的完善提供一定的理

论依据。
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1 大豆花器的特点及泌蜜习性

大 豆 [Glycine mas(L)mer], 别 名 黄 豆 、白 豆 , 豆

科 , 蝶形花亚科 , 大豆属 , 一年生草本植物。大豆泌

蜜与气候、土壤条件、地域性及品种有关系。据资

料 报 道 , 1988～1998 年 , 黑 龙 江 饶 河 一 带 流 蜜 2

次 ; 山 东 沂 水 一 带 15 年 中 流 蜜 2 次 ; 吉 林 省

1988～1998 年流蜜 2 次。吉林省的大豆 6 月末开

花 , 7 月 中 旬 至 8 月 初 流 蜜 , 每 日 7 时 至 19 时 流

蜜 , 一 个 12 框 的 蜂 群 在 大 流 蜜 期 日 进 蜜 量 7.5

kg, 7 框的蜂群日进蜜量 2 kg 左右 , 一个流蜜期强

群每群蜂可采到商品蜜 15～25 kg。1997 年 , 在敦

化市 , 获 得 了 群 产 大 豆 蜜 20～30 kg 的 产 量 [7]。D.

C.Robacker 等 (1983)报 道 了 大 豆 花 对 蜜 蜂 的 吸 引

力随环境因素的变化而改变 , 空气、土壤的昼夜温

度 及 土 壤 N、P、K 的 含 量 等 都 直 接 影 响 大 豆 花 的

形成 , 如颜色的深浅 , 大小、开放程度、泌蜜的多少

及芳香气味的散发等 [8]。

大 豆 流 蜜 需 具 备 以 下 条 件 : 6～7 月 大 豆 营 养

生 长 阶 段 比 较 干 旱 , 连 续 多 日 气 温 在 30℃以 上 ,

保证充足的光照与温度 , 较好的光合作用 , 是大豆

泌蜜的主要条件 ; 多雨、低温天气大豆泌蜜量较小

或不流蜜。中性土壤有利于大豆根瘤菌的生长及

根瘤的形成 , 为大豆提供生长所需的氮元素 , 促进

了大豆的生长发育和泌蜜。大豆蜜腺位于子房基

部呈环状 , 外部有局部花线管所遮蔽 , 再外又有龙

骨瓣所包围 , 最外面萼管也很长 , 蜜腺位于隐蔽状

态 , 大气相对湿度达 60%～70%就能很好流蜜。不

同品种流蜜量也有所不同。在吉林省东部地区开

白 花 的 日 本 小 粒 黄 豆 比 大 白 眉 黄 豆 流 蜜 量 大 , 大

白眉黄豆比其它开紫花的品种流蜜量大 [7]。

我 们 可 以 根 据 不 同 大 豆 品 种 的 流 蜜 特 点 , 筛

选出一些高流蜜量的的大豆品种 , 然后用不育系

同高流蜜量大豆品种回交、转育 , 以选育高流蜜量

的大豆杂交组合。根据不同地理气候环境下大豆

流蜜的特点 , 选择适合大豆流蜜的地点作为大豆

制种基地 , 可以进一步提高不育系结实率。

2 利用风媒传粉

从风媒传粉的角度 , 大豆柱头的外露程度、花

粉的散落性以及花粉数量等性状都会影响大豆的

异交结实率。白羊年等(2002)对大豆资源有关开花

授粉性状的研究表明 , 大豆资源中花瓣大小、龙骨

瓣开张度、散粉性、单花花粉量等性状存在很大变

异。野生大豆的花远小于栽培大豆 ; 野生大豆的龙

骨瓣开张度与栽培大豆无显著差异 ; 野生大豆的

散粉性比栽培大豆好 , 两者之间存在显著差异 ; 他

从 310 份 种 质 资 源 中 筛 选 到 30 份 散 粉 性 较 好 的

材 料 、16 份 龙 骨 瓣 开 张 度 较 大 的 材 料 以 及 4 份 两

者均较好的材料。白羊年认为 , 通过虫媒传粉生产

杂 种 种 子 , 用 种 量 大 , 经 济 效 益 不 太 高 , 前 景 不 乐

观。建议以风媒为主 , 辅之以自然昆虫传粉。提出

进一步改良不育系的自然异交结实性 , 包括柱头

的寿命、龙骨瓣的开张时间及程度以及蜜腺引诱

昆虫造访的特性等 ; 进一步改良保持系及恢复系

的 花 粉 数 量 、花 粉 的 寿 命 、开 花 时 龙 骨 瓣 开 张 度 、

花药开裂时间和花粉的飘散性、蜜腺引诱昆虫造

访的特性等 [9]。

理 论 上 风也可以为大豆传粉 , 但由于大豆花

粉量少 , 柱头可接受花粉的相对面积小 , 在花中处

于不利于接受风力传粉的位置。另一方面 , 大豆叶

片分布密集 , 也影响花粉的传播[10]。赵丽梅等(1999)

在田间做了花粉截获量研究 , 研究风力传粉的可

能性。3 d 累计截获时间 5.8 h, 于母本行(不育系)

开花部位截获的花粉平均数量为 2.29 个 /cm2。也

只能有更少的花粉落到柱头上。对于异交率与上

述性状之间的相关性 , 还有待于做进一步的研究。

3 利用蜜蜂传粉

国 内 外 很 多 学 者 研 究 过 利 用 蜜 蜂 为 大 豆 传

粉。E.H.Erickson(1984)的研究表明 , 蜜蜂不仅采集

大豆花蜜 , 而且有助于异花授粉增加产量 [11]。P.D.

Koelling(1981)以 ms2 不育系为材料 , 在网室内利用

蜜 蜂 (Apis Mellifera)和 苜 蓿 切 叶 蜂 (Megachile ro-

tundata) 进 行 了 传 粉 试 验 , 不 育 株 结 实 率 提 高

47.7%[12]。于伟(2001)利用蜜蜂在大棚为不育系传

粉 , 平均 小 区 产 量 488.4 kg/hm2(32.5 kg/666.7m2)。

最高小区产量 555.3 kg/hm2[13]。

吉林省农科院从 1991 年开始 , 开 展 了 利 用 蜜

蜂 在 网 室 内 为 核 不 育 系 传 粉 , 进 行 探 索 性 研 究 。

1993 年 从 吉 林 省 养 蜂 研 究 所 引 进 一 蜜 蜂 品 系 , 采

用大豆花浸泡的糖浆诱导蜜蜂 , 在网室内以核不

育系为试材进行试验 , 结果不育系结荚率明显高

于对照 [10]。2000 年在网室内进行了蜜蜂传粉试验 ,

分播期种植两个大棚。在传粉期间 , 利用大豆花浸

泡过的糖浆饲喂进行诱导的方法 , 增加蜜蜂采访

大豆花的频率。统计结果不育系的结实率分别达

到 55.9%和 79.0%。2001 年本课题组进 行 了 开 放

条件下蜜蜂用于不育大豆传粉的研究 , 试验地点

设在长岭 , 选择周围半径 1～2 km 无吸引蜜蜂同
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期开花的其它蜜源植物 , 如黄瓜、香瓜、西葫芦、玉

米、豆角、果树、苜蓿和草木樨等。试验材料选用大

豆 细 胞 质 雄 性 不 育 系 JLCMS29, 父 母 本 1∶1 种 植 。

于 6 月 26 日 , 大 豆 初 花 期 运 去 西 蜂 (松 丹 双 交 种

蜜蜂)4 群 (平均每群 7 框蜂), 8 月 3 日蜂群运离。

秋 季 调 查 结 荚 率 为 68% 左 右 , 不 放 蜂 对 照 为

57%, 差异不大。

在封闭和开放条件下 , 利用蜜蜂传粉都大大

提高了不育系结实率。虽然蜜蜂的传粉效率比苜

蓿 切 叶 蜂 要 低 , 但 蜜 蜂 具 有 群 体 大 , 易 管 理 , 易 饲

养的优点。将来可以进一步加强蜜蜂驯化方面的

科研工作 , 选育出适合大豆传粉的蜜蜂种类 , 结合

引诱剂的应用 , 在不育系制种中可以发挥一定的

作用。

4 苜蓿切叶蜂用于不育大豆的传粉

国外的科学家较早尝试利用苜蓿切叶蜂为大

豆不育系进行传粉试验。P.D.Koelling(1981)以 ms2

不育系为材料 , 在网室内利用苜蓿切叶蜂和蜜蜂

进行了传粉试验 , 两种蜂共同作用 , 使不育株结实

率 提 高 47.7%[12]。 由 于 国 外 仅 限 于 利 用 核 不 育 材

料做传粉试验 , 其中较有意义的是隐性单基因控

制 的 核 不 育 , 已 发 现 7 个(ms1- ms7)这 类 不 育 系 , 由

于无法获得百分之百的不育株以及在开花前识别

不出可育株 , 很难用于杂交种生产 [15- 18]。因此制种

技术的研究虽然起步早 , 但进展缓慢。

在进行蜜蜂传粉的同时 , 孙寰 等 从 1999 年 开

始着重进行了苜蓿切叶 蜂 传 粉 研 究 [19]。 主 要 依 据

是 , 苜蓿切叶蜂是专门为豆科作物传粉的昆虫 , 腹

部振动可打开龙骨瓣 , 性情温顺 , 不是社会性昆

虫 , 易管理 , 飞翔能力差。1993 年与法国大豆专家

P.Roument 取得联系 , 当年 7 月初通过特快专递寄

来切叶蜂蜂茧约 20 头。在网室内进行传粉试验 ,

状态非常好 , 频繁采访大豆花 , 传粉效果优于蜜

蜂 。1994 年 开 始 寻 找 国 内 蜂 源 , 从 北 京 农 业 大 学

引 进 切 叶 蜂 30 余 只 , 由 于 蜂 源 质 量 差 , 放 蜂 后 很

快 死 亡 , 未 获 得 显 著 效 果 。1995 年 又 从 北 京 农 业

大学引进约 200 只 , 结果不育系的异交结实率有

了 明 显 的 提 高 。 从 1997～2000 年 先 后 4 次 从 法

国、加拿大引进苜蓿切叶蜂 4 000 头、30 万头、50

万头和 200 万头 , 并购置了先进的养蜂和放蜂设

备 , 进行了较大规模的人工控制条件下的传粉研

究 , 不育系的结荚率逐年稳步提高。

2000 年在公主岭进行了 60 个小网室(4 m×6

m)和 两 个 大 网 室 (6 m×18 m)不 育 系 繁 殖 及 杂 交

组合配制和小批量杂交种的生产。为了保证蜂棚

内 传 粉 的 切 叶 蜂 数 量 , 分 4～5 次 分 别 投 放 切 叶

蜂。在秋季对 10 个不育系繁殖大棚不育系和保持

系的结荚数量进行了调查。不育系的平均结荚率

达到 93.5% , 有 7 个不育系的结荚率达 100% 。结

荚率如此之高 , 主要是由于不育系密度较低 , 而保

持 系 密 度 较 高 所 致 , 同 时 , 当 年 夏 季 高 温 少 雨 , 有

利于昆虫传粉。虽然由于父母本密度不同降低了

可比性 , 使不育系的结荚率偏高 , 但从不育系的单

株结荚数 , 可以看出网室内昆虫传粉的潜力。10

个 不 育 系 平 均 结 荚 73.4 个 , 最 高 191 个 , 最 低 也

结 16 个荚。在网室内主要可用于测交 , 不育系转

育、提纯 , 组合选配及小批量杂交种生产。

2001 年 在 吉 林 省 洮 南 , 利 用 大 豆 细 胞 质 雄 性

不 育 系 JLCMS82 进 行 了 开 放 条 件 下 苜 蓿 切 叶 蜂

的传粉技术研究 , 父母本 1∶1 种 植 , 面 积 为 0.36

hm2, 周围 500 m 内为水稻田作为隔离带 。 调 查 结

果显示 : 距蜂巢 30 m 以内 , 结荚率为 83.3%, 结 实

率 为 80.7% ; 距 蜂 巢 60 ～90 m 内 : 结 荚 率 为

74.3% , 结 实 率 为 73.7% ; 平 均 结 荚 率 为 80.0% ,

平均结实率为 78.2% 。

2002 年 在 内 蒙 古 奈 曼 旗 进 行 了 较 大 规 模 的

制种 , 传粉昆虫为切叶蜂。

调 查 考 种 结 果 : 1 号 地 (0.7 hm2), 父 母 本 种 植

比 例 1∶1 和 1∶2 的 结 荚 率 分 别 为 79.9% 和 69.9%

(与父本保持系相比); 2 号地对照 (0.1 hm2), 不放

蜂 , 父 母 本 种 植 比 例 1∶1 和 1∶2 的 结 荚 率 分 别 为

63.2% 和 47.8%(与 父 本 保 持 系 相 比 ); 3 号 地 (0.7

hm2), 父 母 本 种 植 比 例 为 1∶1, 平 均 结 荚 数 为 27.7

(由于父本为恢复系 , 无法计算结荚率); 4 号地(0.7

hm2), 父母本种植比例 1∶1 和 1∶2, 平均结荚数分

别为 36.8 和 23.6。

实 际 收 获 杂 交 种 产 量 结 果 : 1 号 地 , 实 际 收 获

589 kg, 单 产 901.4 kg/hm2; 2 号 地 , 实 际 收 获 50.5

kg, 单 产 557.3 kg/hm2, 1 号 地 和 2 号 地 收 获 时 两

种种植比例未分别脱粒 , 单产为两种比例的混合

产量。如分别脱粒 , 父母本比例为 1∶2 时 , 1 号地

不育系单产将超过 1 000 kg/hm2, 2 号 地 (未 放 蜂)

不育系单产可达到 700 kg/hm2; 3 号地 , 实际收获

159 kg, 单 产 478.9 kg/hm2。 实 际 收 获 比 测 产 低 很

多 , 主 要 是 收 获 前 炸 荚 严 重 , 脱 粒 损 失 也 较 大 。4

号 地 父 母 本 1∶1 种 植 , 实 际 收 获 205.3 kg, 单 产

713.2 kg/hm2, 父 母 本 1∶2 种 植 , 实 际 收 获 342.9

kg, 单产 1 003.3 kg/hm2。

2003 年 在 内 蒙 古 奈 曼 旗 进 行 了 放 蜂 量 试 验 ,
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试验设计如下 : 放蜂量 3 个处理 , 分别是 5 万、3

万和 1 万头/hm2, 对照为不放蜂。父母本种植比例

设 3 个 处 理 , 分 别 是 1∶1、1∶2 和 1∶3。 试 验 设 两 次

重复 , 占地面积 6.7 hm2。从结荚率和实际产量看 ,

3 万头/hm2 效果最佳。统计分析表明 , 与其它处理

差异显著。放蜂量 3 万头/hm2 时 , 父母本 1∶2 种植

比例实际产种量最高。由于气候条件异常 , 大豆开

花期连续多天大雾天气 , 使花粉供应量不足 , 试验

结果需要再次加以验证。

5 其它为大豆传粉的媒介

在豆田活动的昆虫 , 只要能接触到花 , 都可能

为大豆传粉。赵丽梅等 [10]利用网捕法 , 在吉林省公

主 岭 地 区 于 大 豆 开 花 期 捕 捉 到 多 达 10 个 目 , 39

个 种 的 昆 虫 , 可 能 与 传 粉 有 关 的 昆 虫 有 蝇 类 (11

科)、蜂类(9 科)和 蓟 马 。 丁 德 荣 等 [5]在 南 京 地 区 观

察到 6 种昆虫造访大豆花 , 虽然蚜虫和瓢虫也造

访 大 豆 花 , 但 无 法 进 入 花 内 , 触 及 不 到 雄 蕊 , 不 能

为大豆传粉 , 认为主要传粉昆虫为蓟马。在田间自

然开放条 件 下 ms1 的 平 均 传 粉 异 交 结 实 率 为 正 常

植株自交结实数的 3.9%, 还需增加传粉结实 的 机

会。卫保国等 [15]认为 , 蓟马是主要传粉媒介。但多

数研究者未能把蓟马与其它昆虫的传粉活动区分

开来 , 很难确定蓟马传粉占有多大比例。

不论是核不育系 , 还是细胞质雄性不育系 , 在

一定条件下 , 天然异交率都可能达到 50%以上 , 表

明豆田的天然昆虫群体是极有利用价值的传粉媒

介。

综 上 所 述 , 只 要 昆 虫 (高 效 传 粉 昆 虫 、天 然 昆

虫 群 体 )—环 境 (高 温 、少 雨 、有 灌 溉 、控 制 农 药 使

用 )—植 物 (高 异 交 结 实 率 、合 理 父 母 本 种 植 比 例 )

三要素的最佳状态得到满足 , 不育系繁殖和杂交

种制种产量就会得到理想的制种产量。
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