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摘　 要:为探究大豆苗期耐低氮资源鉴定的指标与方法ꎬ筛选耐低氮大豆种质ꎬ本试验以 ２３４ 份国内外大豆品种资源

为试验材料ꎬ设置低氮和正常氮 ２ 个氮水平ꎬ在处理 ２４ ｄ 时测定茎粗、株高、叶柄长、叶绿素相对含量等 １２ 个指标ꎮ
结果表明:大豆苗期各指标均值在 ２ 个氮水平下存在显著差异ꎬ耐低氮系数的平均值范围为 ０. ４８ ~ １. ３８ꎻ通过主成分

分析将 １２ 个指标转化为 ５ 个主要成分ꎬ累计贡献率达 ８５. ３７％ ꎬ并构建耐低氮大豆种质资源评价方程: Ｄ ＝ ０. ４８ Ｄ１ ＋
０. ２１ Ｄ２ ＋ ０. １３ Ｄ３ ＋ ０. １１ Ｄ４ ＋ ０. ０８ Ｄ５ꎻ基于耐低氮综合评价值(Ｄ)进行聚类分析将 ２３４ 份大豆品种分为 ５ 类ꎬ分别为

高耐低氮型、耐低氮型、中耐氮型、敏感型和高敏型ꎬ筛选出高耐低氮资源ꎬ包括茬前田豆、宝丰 １１ 和射阳半夏子等

８ 份ꎬ高敏型种质ꎬ包括ラニホクジロメ、黔豆 １ 号和 ＷＤＤ０１１３５ 等 １１ 份ꎮ 依据逐步回归分析得出株高、总干重、叶柄

长、茎粗和地下干重 ５ 个性状的耐低氮系数可作为鉴定资源耐低氮性的主要指标ꎮ 本研究构建的大豆耐低氮种质资

源评价体系ꎬ将为耐低氮大豆品种的鉴定与筛选奠定基础ꎮ
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　 　 氮是植物进行正常生命活动必需的矿质元素ꎬ
也是提高作物产量的重要营养因子ꎬ同时在蛋白

质、核酸、叶绿素等代谢物的合成中也是十分必要

的[１]ꎮ 近 ５０ 年来ꎬ我国氮肥的施用量高达过去的 ３
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倍ꎬ而我国的粮食仅增产 ７０％ ꎮ 氮肥的过度施用不

仅造成资源的浪费ꎬ还导致了许多严峻的环境问

题ꎬ如土壤酸化、温室气体排放以及水体的富营养

化[２￣４]ꎮ 虽然近年来已经通过限制化肥使用以及改

良耕作方法来修复农田生态系统ꎬ但氮肥利用效率

低的问题仍未被彻底解决ꎮ 因此低氮高效作物品

种的筛选与选育对农业可持续发展起着至关重要

的作用[５]ꎮ
大豆[Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ (Ｌｉｎｎ. ) Ｍｅｒｒ. ]原产自中国ꎬ

是重要的粮食、油料作物ꎬ也是一种不可多得的富

含蛋白质的作物[６]ꎮ 对于一些高蛋白大豆品种ꎬ对
氮素的需求较高[７]ꎮ 大豆获取氮素的形态可分为

铵态氮和硝态氮 ２ 种ꎬ铵态氮通常由大豆根瘤菌固

定空气中的氮形成ꎬ根瘤菌共生固氮可满足大豆一

生中 ６０％左右的氮素需求[８￣９]ꎮ 但是在大豆苗期ꎬ
根部发育不完全、大豆根瘤数量较少ꎬ共生固氮的

量也较少ꎮ 因此ꎬ土壤中的氮是大豆苗期氮素的主

要来源ꎬ通常以硝态氮 ＮＯ －
３ 的形式被吸收ꎬ由亚硝

酸还原酶(Ｎｉｔｒｉｔｅ ＲｅｄｕｃｔａｓｅꎬＮＲ)还原成 ＮＯ －
２ 并运

送到叶绿体ꎬ还原型 Ｆｄ 将其还原成 ＮＨ ＋
４ 后通过谷

氨酸合成酶( ｇｌｕｔａｍａｔｅ ｓｙｎｔｈａｓｅꎬＧＯＧＡＴ)循环被同

化为氨基酸ꎬ此循环中谷氨酰胺合成酶(Ｇｌｕｔａｍｉｎｅ
ＳｙｎｔｈｅｔａｓｅꎬＧＳ)参与催化ꎬ谷氨酸脱氢酶( ｇｌｕｔａｍａｔｅ
ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅꎬＧＤＨ) 也能参与氨的同化过程ꎮ 通

常ꎬ在氮供应不足的条件下ꎬ上述参与氨基酸合成

的各种酶的活性也会受到影响[１０]ꎮ 近年来我国针

对氮肥过度使用引发的环境问题推出了减肥增效

政策ꎬ减少化肥施用量ꎬ提高化肥利用率ꎬ所以进行

大豆耐低氮品种的筛选是关键[１１]ꎮ 由于各大豆品

种的耐低氮能力不同ꎬ对种质资源进行精准鉴定ꎬ
筛选及培育新型耐低氮品种是降低氮肥施用量和

提高大豆产量的有效方法[１２]ꎮ
到目前为止ꎬ水稻[１３]、小麦[１４]、玉米[１５] 等作物

均有耐低氮的相关研究[１６￣２０]ꎬ初步构建了作物耐低

氮评价体系ꎮ 李俊杰等[１４] 利用 １１８ 份不同基因型

小麦在两种氮水平下进行苗期水培试验ꎬ筛选出

２ 份高耐低氮型小麦和 ３ 份耐低氮型小麦ꎮ 张楚

等[１７]以 ９ 份不同基因型苦荞为试材ꎬ采用苗期水培

方式ꎬ测定不同氮水平下的农艺性状和生理特性等

指标ꎬ筛选出株高、茎粗、叶面积、根冠比、叶绿素含

量、最大荧光(Ｍａｘｉｍｕｍ ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅꎬＦｍ)、根系超

氧化物歧化酶 (Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ Ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ ＳＯＤ) 活性及

氮利用效率 ８ 个指标可以作为苦荞耐低氮能力的筛

选指标ꎮ 刘芯欣等[２１] 以 ２６０ 份大豆种质资源为试

材进行苗期盆栽试验ꎬ通过主成分分析和聚类分析

筛选出 １７ 份高耐低氮大豆品种ꎬ并使用逐步回归分

析方法筛选出总干重、地下干重、地上部鲜重、第 ２ 片

复叶 ＳＰＡＤ 值(Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ａｎａｌｙｚｅｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ
ＳＰＡＤ２)和第 １ 片复叶 ＳＰＡＤ 值(ＳＰＡＤ１)ꎬ５ 个大豆苗

期耐低氮评价指标ꎻ远月丽等[２２] 以 ７８ 份大豆种质

资源进行水培试验ꎬ通过多元分析筛选出总干重、
整株氮含量、整株总氮、总根长、根表面积和根体积

６ 个大豆苗期耐低氮评价的关键指标ꎬ并筛选耐低

氮资源 ２０１１￣Ｘ￣６１８ 和敏感材料 ２０１１￣Ｘ￣５３１ꎮ 本试

验对 ２３４ 份大豆品种资源进行苗期耐低氮鉴定ꎬ比
较分析 ２ 个氮水平下品种资源的性状差异ꎬ对各性

状的耐低氮系数进行多元统计分析、逐步回归分析

和聚类分析等ꎬ鉴定评价种质资源的苗期耐低氮能

力及筛选苗期耐低氮鉴定的关键指标ꎬ为氮高效大

豆品种的遗传改良、选育及产业的发展提供理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

本试验以 ２３４ 份大豆种质资源为试验材料(附
表 １)ꎬ其中包括国内种质资源 １４２ 份和国外种质资

源 ９２ 份ꎬ均由中国农业科学院作物科学研究所邱丽

娟老师团队提供ꎮ
１. ２　 试验设计

试验于 ２０２２ 年 ６ 月在吉林省农业科学院公主

岭院区试验基地内进行ꎬ采取裂区设计ꎬ主区设低

氮和正常氮处理ꎬ副区为品种资源ꎬ３ 次重复ꎮ 试验

采用盆栽方法ꎬ以高压灭菌的蛭石和珍珠岩 ２ ∶ １混
合为栽培介质ꎬ选取大小均匀、无病斑无虫眼的大

豆种子ꎬ用 ７５％的乙醇对其表面进行消杀处理后播

种ꎮ 供试资源同时完成播种ꎬ直播 ３ 粒待第一片真

叶完全展开后间苗至 １ 株ꎮ 播种时喷清水保湿ꎬ出
苗后分别加入含氮营养液和无氮营养液(表 １)ꎬ后
期需水时补充相应氮处理营养液ꎮ 为防止根瘤的

产生ꎬ使用苄青霉素和卡那霉素溶液以 １∶ ０. １ 的比

例混入营养液中ꎬ进一步灭菌、抑制大豆根瘤的产

生进而减少试验误差ꎮ 处理 ２４ ｄ 后ꎬ测量植株的叶

绿素含量、类黄酮指数和氮平衡指数ꎬ之后测量株

高、茎粗、叶柄长、主茎节数、节间长以及干物质量ꎮ
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表 １　 大豆苗期盆栽试验两种氮处理的营养液组分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

组分

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

用量

Ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｍｇ􀅰Ｌ － １)

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

组分

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

用量

Ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｍｇ􀅰Ｌ － １)

正常氮处理

Ｎｏｒｍａｌ￣Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｃａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ ４７２. ０００

ＣａＣｌ２􀅰２Ｈ２Ｏ ０

ＫＮＯ３ ２５２. ５００

Ｋ２ＳＯ４ ０

ＣＯ(ＮＨ２) ２ ４０. ０００

ＫＨ２ＰＯ４ ６８. ０００

ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ２４６. ５００

Ｆｅ￣ＥＤＴＡ ４. ６００

ＫＩ ０. ８３０

Ｈ３ＢＯ３ ６. ２００

ＭｎＳＯ４􀅰Ｈ２Ｏ １９. ０００

ＺｎＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ８. ６００

ＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏ ０. ０２４

Ｎａ２ＭＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ ０. ２４０

ＣｏＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ ０. ０２７

低氮处理

Ｌｏｗ￣Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｃａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ ４７. ２００

ＣａＣｌ２􀅰２Ｈ２Ｏ ２６４. ４３２

ＫＮＯ３ ２５. ２５０

Ｋ２ＳＯ４ １９５. ８０７

ＣＯ(ＮＨ２) ２ ４. ０００

ＫＨ２ＰＯ４ ６８. ０００

ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ２４６. ５００

Ｆｅ￣ＥＤＴＡ ４. ６００

ＫＩ ０. ８３０

Ｈ３ＢＯ３ ６. ２００

ＭｎＳＯ４􀅰Ｈ２Ｏ １９. ０００

ＺｎＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ８. ６００

ＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏ ０. ０２４

Ｎａ２ＭＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ ０. ２４０

ＣｏＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ ０. ０２７

１. ３　 测定项目及方法

１. ３. １　 农艺性状及生物量　 于第 ４ 片复叶展开期

测定大豆植株的农艺性状ꎬ使用直尺测定株高

(Ｐｌａｎｔ ＨｅｉｇｈｔꎬＰＨ):子叶节至生长点的长度ꎻ叶柄长

(Ｐｅｔｉｏｌｅ Ｌｅｎｇｔｈꎬ ＰＬ):第 ２ 复叶叶柄长度ꎻ使用游标

卡尺测定茎粗( Ｓｔｅｍ ＤｉａｍｅｔｅｒꎬＳＤ):主茎第 １ 节间

的直径ꎻ主茎节数(Ｍａｉｎ Ｓｔｅｍ Ｎｏｄｅꎬ ＭＳＮ):从子叶

节到主茎顶端的节数ꎻ节间长 ( Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ Ｌｅｎｇｔｈꎬ
ＩＬ):株高 /主茎节数ꎮ 将植株在子叶痕处剪断ꎬ区分

为地上部和根部组织ꎬ根部清洗干净后烘箱 １０５ ℃
杀青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ６０ ℃烘干直至恒重ꎬ用精度为万分

之一分析天平分别精准的称量地上干重(Ｓｈｏｏｔ Ｄｒｙ
Ｗｅｉｇｈｔꎬ ＳＤＷ ) 和 地 下 干 重 ( Ｒｏｏｔ Ｄｒｙ Ｗｅｉｇｈｔꎬ
ＲＤＷ)ꎬ并且计算植株总干重 ( Ｔｏｔａｌ Ｄｒｙ Ｗｅｉｇｈｔꎬ
ＴＤＷ)、根冠比(Ｒｏｏｔ Ｓｈｏｏｔ ＲａｔｉｏꎬＲＳＲ)和耐低氮系

数[２１]ꎬ公式如下:
总干重 ＝ 地上部干重 ＋ 地下部干重

根冠比 ＝ 地下部干重 / 地上部干重

耐低氮系数 ＝ 低氮处理下性状值 / 正常氮处

理下性状值

１. ３. ２　 叶绿素含量、类黄酮指数和氮平衡指数　 使

用多酚￣叶绿素仪(Ｄｕａｌｅｘ￣４)测定第 ２ 复叶的叶绿

素 相 对 含 量 ( Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌꎬ ＣＨＩ )、 类 黄 酮 指 数

(Ｆｌａｖｏｎｏｉｄꎬ ＦＬＡ)、 氮平衡指数 ( Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｂａｌａｎｃｅ
ＩｎｄｅｘꎬＮＢＩ)ꎬ每片叶测定 ３ 次取平均值ꎮ

１. ４　 数据分析

使用模糊隶属函数法将 ２３４ 份大豆种质资源的

各农艺性状值定义于[０ꎬ１]的区间内ꎬ公式为 Ｘ ＝
(Ｘ ｉ － Ｘ ｉｍｉｎ) / (Ｘ ｉｍａｘ － Ｘ ｉｍｉｎ) ꎬ其中 Ｘ 为隶属函数值ꎬ
Ｘ ｉ为指标 ｉ 的测定值ꎬＸ ｉｍａｘ和 Ｘ ｉｍｉｎ分别为指标 ｉ 的最

大值和最小值ꎮ
数据模糊隶属函数化处理后ꎬ进行主成分得分

计算ꎬ公式为 Ｄ ＝ Ｖ１ Ｆ１ ＋ Ｖ２ Ｆ２ ＋ 􀆺 ＋ Ｖｎ Ｆｎꎬ 其中

Ｖｎ为主成分因子的权重值ꎬＦｎ为主成分得分ꎬＤ 值为

各品种耐低氮综合评价值ꎮ
使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 对各农艺性状

数据 进 行 统 计、 处 理ꎬ 使 用 ＤＰＳ３. ０、 ＩＢＭ ＳＰＳＳ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６、Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１、Ｒ 语言等软件进行差异性、
相关性、主成分以及聚类分析ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 大豆种质资源苗期性状的统计分析

如表 ２ 所示ꎬ在两个氮水平下 １２ 个指标均发生

一定程度的变异ꎬ除类黄酮指数外ꎬ其余 １１ 个生理

形态指标在两种氮处理下的变异系数均大于 １０％ ꎬ
且低氮处理下的变异系数普遍大于正常氮处理ꎬ表
明低氮下种质资源表现出更大的差异ꎮ 此外耐低

氮系数的变异在 ９. ８３％ ~ ４０. ３０％ ꎬ说明供试材料

间的耐低氮特性存在遗传差异ꎬ选用的种质资源具

有代表性ꎮ 除了叶绿素含量的耐低氮系数最大值
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小于 １ꎬ其他性状指标的耐低氮系数最大值均大于

１ꎬ表明低氮下存在茎粗、叶柄长、株高、地上干重、总
干重等不减少的资源ꎬ这类资源对低氮的耐受性

更高ꎮ
２３４ 份大豆种质资源在正常氮和低氮水平下ꎬ

１２ 个指标均发生了显著变化ꎬ基于耐低氮系数可以

看出ꎬ低氮处理下整体差异主要表现为叶绿素含量

和氮平衡指数下降、生物量减少及根冠比变大ꎮ 在

低氮处理下ꎬ各性状表现出不同幅度的下降ꎮ 降低

的幅度依次为:氮平衡指数(５２. ５７％ ) > 叶绿素含

量( ４９. ８５％ ) > 地上干重 ( ３１. ４７％ ) > 总干重

(２６􀆰 ０６％ ) >叶柄长(２１. ７１％ ) >株高(１８. ２４％ ) >
茎粗(１３. ７８％ ) > 主茎节数(１３. ５５％ ) > 地下干重

(１１. ２５％ ) > 节间长(４. ９２％ )ꎬ这表明大豆的生长

发育会受氮素供应水平的降低而减缓ꎮ 并且对于

各性状的影响存在差异ꎬ其中氮平衡指数减少最

大ꎬ而节间长度的减少最小ꎮ 氮平衡指数反映的是

氮素供应水平ꎬ氮平衡指数绝对值越大ꎬ氮素供应

越多ꎬ所以低氮处理时ꎬ多数资源的氮平衡指数

减少ꎮ

表 ２　 大豆品种资源苗期各耐低氮指标变异分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ

性状

Ｔｒａｉｔ

正常氮处理

Ｎｏｒｍａｌ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

低氮处理

Ｌｏｗ Ｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

耐低氮系数

Ｌｏｗ Ｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

平均值

Ｍｅａｎ

范围

Ｒａｎｇｅ

变异系数

ＣＶ / ％

平均值

Ｍｅａｎ

范围

Ｒａｎｇｅ

变异系数

ＣＶ / ％

平均值

Ｍｅａｎ

范围

Ｒａｎｇｅ

变异系数

ＣＶ / ％

茎粗 ＳＤ / ｍｍ ３. ４７ ±０. ４２ Ａ ２. ２０ ~４. ４６ １１. ９８ ３. ００ ±０. ３６ Ｂ ２. １５ ~４. ０９ １２. ０１ ０. ８７ ±０. １１ ０. ６１ ~１. ２２ １２. ２４

叶柄长 ＰＬ / ｃｍ １２. ２１ ±２. ５３ Ａ ５. ４７ ~１９. ４０ ２０. ７３ ９. ５６ ±２. ５６ Ｂ ４. ４０ ~２０. ３０ ２６. ７９ ０. ８０ ±０. ２０ ０. ４３ ~１. ６６ ２５. ３６

主茎节数 ＭＳＮ ６. ３４ ±０. ６４ Ａ ４. ３３ ~８. ００ １０. ０５ ５. ４８ ±０. ６４ Ｂ ４. ００ ~７. ６７ １１. ６７ ０. ８７ ±０. １２ ０. ５７ ~１. ４３ １３. ８５

株高 ＰＨ / ｃｍ ２３. ０３ ±３. ６０ Ａ １７. ０７ ~４３. ８５ １５. ６６ １８. ８３ ±４. ３２ Ｂ １０. ４３ ~３５. ３３ ２２. ９５ ０. ８３ ±０. １８ ０. ４５ ~１. ５０ ２１. ５０

节间长 ＩＬ / ｃｍ ３. ６２ ±０. ４６ Ａ ２. ３９ ~５. ８４ １２. ７５ ３. ４４ ±０. ６１ Ｂ ２. ０９ ~６. ２６ １７. ８６ ０. ９５ ±０. １４ ０. ６８ ~１. ５２ １４. ７３

叶绿素值 ＣＨＩ ２９. ９７ ±３. ７０ Ａ ２０. ６８ ~３９. ０３ １２. ３４ １５. ０３ ±３. ０８ Ｂ ７. ２８ ~２５. ９５ ２０. ４８ ０. ５１ ±０. １１ ０. ３０ ~０. ９７ ２１. ５３

类黄酮指数 ＦＬＡ １. ４９ ±０. １６ Ｂ １. １１ ~１. ９４ １０. ５４ １. ５８ ±０. １６ Ａ １. ０４ ~１. ９６ １０. １０ １. ０７ ±０. １０ ０. ６６ ~１. ４３ ９. ８３

氮平衡指数 ＮＢＩ ２０. ４８ ±３. ５０ Ａ １３. ２６ ~３１. ５８ １７. ０８ ９. ７１ ±２. ５２ Ｂ ４. ３１ ~１９. ７０ ２５. ９２ ０. ４８ ±０. １４ ０. ２４ ~１. ０９ ２８. ６５

地上干重 ＳＤＷ/ ｇ １. ９３ ±０. ５０ Ａ ０. ６９ ~３. ４６ ２６. ０５ １. ３２ ±０. ４４ Ｂ ０. ４４ ~３. ３１ ３３. ６４ ０. ７２ ±０. ２９ ０. ２４ ~２. ４３ ４０. ３０

地下干重 ＲＤＷ/ ｇ ０. ７０ ±０. １８ Ａ ０. ２１ ~１. ２７ ２５. ６５ ０. ６２ ±０. １７ Ｂ ０. ２６ ~１. ８２ ２７. ８４ ０. ９２ ±０. ２５ ０. ３８ ~２. １３ ２７. ５５

根冠比 ＲＳＲ ０. ３８ ±０. １１ Ｂ ０. １６ ~０. ８０ ２７. ８３ ０. ４９ ±０. １１ Ａ ０. ２２ ~０. ９８ ２２. ５６ １. ３８ ±０. ４３ ０. ４６ ~３. ４３ ３１. ３５

总干重 ＴＤＷ/ ｇ ２. ６３ ±０. ６１ Ａ ０. ９９ ~４. ２９ ２３. ０９ １. ９４ ±０. ５７ Ｂ ０. ７１ ~４. １４ ２９. ４８ ０. ７６ ±０. ２５ ０. ２９ ~２. ０９ ３２. ３３

　 　 注:同行不同大写字母表示在 ０. ０１ 水平显著ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０. ０１ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ０. ０５ ｌｅｖｅｌ.

２. ２　 大豆种质资源苗期各性状的相关性分析

分别对两种氮水平下测定的 １２ 个指标进行相

关性分析ꎬ如图 １ａ 所示ꎬ低氮处理下叶绿素含量与

氮平衡指数、地下干重和总干重呈极显著正相关ꎬ与
地上干重呈显著正相关ꎬ与类黄酮含量呈极显著负

相关ꎬ与其他形态性状无显著相关ꎻ株高与茎粗、叶
柄长、主茎节数、节间长、地上干重、地下干重和总干

重呈极显著正相关ꎬ与根冠比呈极显著负相关ꎻ地上

干重与茎粗、叶柄长、主茎节数、株高、节间长、氮平

衡指数、地下干重和总干重均呈极显著正相关ꎬ与叶

绿素含量呈显著正相关ꎬ与类黄酮指数和根冠比呈

极显著负相关ꎻ地下干重与茎粗、叶柄长、主茎节数、
株高、叶绿素含量、氮平衡指数、地上干重、根冠比

和总干重均呈极显著正相关ꎮ 在正常氮水平(图
１ｂ)下各性状的相关性与低氮水平下基本一致ꎬ此
外ꎬ叶绿素含量还与茎粗和地上干重呈极显著正相

关ꎮ 结果表明ꎬ叶绿素、氮平衡指数等与生物量显

著正相关ꎬ不受氮浓度影响ꎮ 但低氮下叶绿素、氮
平衡指数与总干重的相关系数值均减小ꎬ表明低氮

下叶绿素含量与总干重的变化趋势不完全一致ꎮ
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图 １　 大豆品种资源苗期性状在低氮水平(ａ)和正常氮水平(ｂ)的相关性分析

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｔ ｌｏｗ Ｎ ｌｅｖｅｌ (ａ) ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ Ｎ ｌｅｖｅｌ (ｂ)

２. ３　 大豆种质资源苗期性状耐低氮系数的主成分

分析

　 　 通过主成分分析将多个单一指标转化为少量

综合性指标ꎬ得到的指标既能保持原有的数据特

征ꎬ又涵括相对独立的信息ꎬ对耐低氮系数进行主

成分分析能够更精准地评价大豆的耐低氮能力ꎬ依
据累计贡献率大于 ８５％ 的原则ꎬ将原有 １２ 个单一

指标转换为 ５ 个综合指标ꎮ 前 ５ 个主成分的特征值

分别为 ４. ８８ꎬ２. １１ꎬ１. ３０ꎬ１. １１ 和 ０. ８５ꎬ累积贡献率

达 ８５. ３７％ (表 ３)ꎬ表明以上 ５ 个主成分所包含的信

息反映了 １２ 个性状指标的大部分信息ꎬ可以作为评

价大豆的耐低氮性的综合指标ꎮ
第 １ 主 成 分 的 特 征 值 为 ４. ８８ꎬ 贡 献 率 为

４０􀆰 ６７％ ꎬ除根冠比和类黄酮指数荷载值为负外ꎬ其
余性状的荷载值均为正(图 ２)ꎬ其中荷载值较大的

性状主要有株高、地上干重和总干重ꎬ荷载值分别

为 ０. ３９、０. ４１ 和 ０. ４１ꎻ第 ２ 主成分的特征值为

２􀆰 １１ꎬ贡献率为 １７. ５４％ ꎬ其中荷载值绝对值较大的

性状是叶绿素和氮平衡指数ꎬ荷载值分别为 － ０. ５５
和 － ０. ６０ꎻ第 ３ 主成分的特征值为 １. ３０ꎬ贡献率为

１０. ８１％ ꎬ其中荷载值较大且为正的性状是地下干重

和根冠比ꎬ荷载值分别为 ０. ６７ 和 ０. ７１ꎻ第 ４ 主成分

的特征值为 １. １１ꎬ贡献率为 ９. ２５％ ꎬ其中荷载值较

大且为正的性状是叶柄长和节间长ꎬ荷载值分别为

０. ５２ 和 ０. ５８ꎻ第 ５ 主成分的特征值为 ０. ８５ꎬ贡献率

为 ７. １１％ ꎬ其中荷载值较大且为正的性状是茎粗和

类黄酮指数ꎬ荷载值分别为 ０. ３５ 和 ０. ６０ꎮ 通过主

成分分析可知ꎬ地上干重、总干重、株高、叶绿素含

量和氮平衡指数在综合评价指标里的权重较大ꎬ是
考量耐低氮性的核心指标ꎮ

表 ３　 大豆品种资源综合指标的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

性状

Ｔｒａｉｔ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３ ４ ５

茎粗 ＳＤ ０. ２４ ０. ２９ － ０. １０ － ０. １４ ０. ３５
叶柄长 ＰＬ ０. ２６ ０. ０８ ０. ０６ ０. ５２ ０. ３０
主茎节数 ＭＳＮ ０. ３３ ０. １５ ０. ０３ － ０. １３ ０. １２
株高 ＰＨ ０. ３９ ０. １２ － ０. ０１ ０. ３０ － ０. １２
节间长 ＩＬ ０. ２８ ０. ０３ － ０. ０３ ０. ５８ － ０. ３４
叶绿素 ＣＨＩ ０. １６ － ０. ５５ － ０. ０１ ０. ０４ ０. ４７
类黄酮 ＦＬＡ － ０. １５ ０. ４３ － ０. ０９ ０. １０ ０. ６０
氮平衡 ＮＢＩ ０. ２０ － ０. ６０ ０. ０２ ０. ００ ０. １８
地上干重 ＳＤＷ ０. ４１ ０. ０３ － ０. ０９ － ０. ３０ － ０. ０７
地下干重 ＲＤＷ ０. ２４ ０. １３ ０. ６７ － ０. ２０ － ０. ０１
根冠比 ＲＳＲ － ０. ２３ － ０. ０３ ０. ７１ ０. １６ ０. １０
总干重 ＴＤＷ ０. ４１ ０. ０６ ０. ０７ － ０. ３１ － ０. ０７
特征值 Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ ４. ８８ ２. １１ １. ３０ １. １１ ０. ８５
百分率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ / ％ ４０. ６７ １７. ５４ １０. ８１ ９. ２５ ７. １１
累计百分率％ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ / ％ ４０. ６７ ５８. ２１ ６９. ０２ ７８. ２７ ８５. ３７
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图 ２　 大豆品种资源综合指标的主成分分析

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

通过得到的 １２ 个性状的特征值计算各品种的
主成分得分ꎬ以及各主成分贡献率的权重(分别为
０􀆰 ４８ꎬ０􀆰 ２１ꎬ０. １３ꎬ０. １１ 和 ０. ０８)ꎬ并依据各综合指标
值和权重ꎬ计算出耐低氮综合评价 Ｄ 值ꎬ根据 Ｄ 值
的大小对品种资源的耐低氮性进行综合评价ꎮ
２３４ 份大豆品种资源的综合得分 Ｄ 平均值为 ０􀆰 ５２４ꎬ
Ｄ 值越大则表明品种的耐低氮性越好ꎮ 其中ꎬ排名
靠前的大豆品种分别是茬前田豆、宝丰 １１、射阳半
夏子、西港黄豆和苏州五月毛 (甲)ꎬＤ 值分别为
１􀆰 ０２９ꎬ１. ０２３ꎬ１. ０２１ꎬ０. ９７１ 和 ０. ９５８ꎮ 这些资源在
低氮下ꎬ株高、地上干重、总干重均增加ꎬ表明它们
的生物量积累没有收到低氮的影响ꎮ 排名靠后的
大豆品种分别是 ラ ニ ホ ク ジ ロ メ、黔豆 １ 号、
ＷＤＤ０１１３５、黔豆 １ 号 － １ 和 ＷＤＤ０１１１８ꎬＤ 值分别
为 ０. １２９ꎬ０. １９３ꎬ０􀆰 １９４ꎬ０. １９８ 和 ０. ２１０ꎮ 这类资源
在低氮下ꎬ株高、地上干重、总干重均极显著减少ꎬ
表明它们对低氮处理高度敏感ꎮ
２. ４　 基于主成分综合得分 Ｄ 值的聚类分析

采用欧式距离法[２３] 将 ２３４ 份来自各地的大豆
品种的综合评价 Ｄ 值进行聚类分析ꎬ结果如图 ３ 所
示ꎬ将 ２３４ 份大豆品种划分成为高耐低氮( Ｉ)、耐低
氮(ＩＩ)、中耐氮(ＩＩＩ)、敏感(ＩＶ)和高敏(Ｖ)５ 个类群ꎬ

Ｄ 值范围分别为 ０. ９０９ ~ １. ０２９、０. ７９１ ~ ０. ８８８、
０􀆰 ４６４ ~ ０. ７５０、０. ２８６ ~ ０. ４７５ 和 ０. １２９ ~ ０. ２８３ꎮ 对
上述 ５ 个类群各品种资源的各项指标耐低氮系数均
值进行单因素方差分析ꎬ如表 ４ 所示ꎬ各指标均存在
显著差异ꎬ类群 Ｉ、类群 ＩＩ 的大部分指标均优于其他
３ 个类群ꎬ说明高耐低氮型和耐低氮型品种有较高
的耐低氮能力ꎮ

第 Ｉ 类为高耐低氮型品种ꎬ包含茬前田豆、宝丰
１１ 和射阳半夏子等 ８ 份品种ꎬ耐低氮能力最强ꎬ该
类品种在低氮处理下的叶柄长、主茎节数、株高、节
间长和生物量略有增加ꎬ叶绿素含量有所降低ꎬ类
黄酮指数和根冠比略有降低ꎻ第 ＩＩ 类为耐低氮型品
种ꎬ包含小粒红、牛腰齐和中吉 ６０２ 等 １２ 份品种ꎬ耐
低氮能力较强ꎬ该类品种在低氮处理下茎粗略有降
低ꎬ叶柄长、主茎节数、株高、节间长和生物量不减
少ꎻ第 ＩＩＩ 类是中耐氮型品种ꎬ包含铁豆 ４８、ＲＸ￣５￣２￣１
和徐 １２１４￣１１ 等 １１９ 份品种ꎬ耐低氮能力中等ꎬ该类
品种在低氮处理下的类黄酮指数略有增加ꎬ叶绿素
值和氮平衡指数有所降低ꎻ第 ＩＶ 类是低氮敏感型品
种ꎬ包含中黄 ４２、川豆 ８ 号和绥农 １６ 等 ８４ 份品种ꎬ
耐低氮能力较弱ꎬ该类品种在低氮处理下的类黄酮
指数略有增加ꎬ叶柄长、主茎节数、株高、节间长和
生物量有所降低ꎻ第 Ｖ 类是低氮高敏型品种ꎬ包含
ラニホクジロメ、黔豆 １ 号和 ＷＤＤ０１１３５ 等 １１ 份品
种ꎬ耐低氮能力最弱ꎬ该类品种在低氮处理下的株高、
叶柄长、主茎节数和生物量最低ꎬ受低氮抑制最严重ꎮ
２. ５　 ２３４ 份大豆耐低氮指标筛选

以耐低氮综合评价 Ｄ 值为因变量ꎬ２３４ 份种质
资源的 １２ 个性状的耐低氮系数作为自变量ꎬ建立线
性逐步回归模型并构建回归方程:

Ｙ ＝ － ０. ５０ ＋ ０. ４５ Ｘ４ ＋ ０. １８ Ｘ１２ ＋ ０. ２０ Ｘ２ ＋
０􀆰 ３１ Ｘ１ ＋ ０. １０ Ｘ１０

在方程中 Ｘ４、Ｘ１２、Ｘ２、Ｘ１和 Ｘ１０分别是株高、总干
重、叶柄长、茎粗和地下干重ꎬ５ 个性状均正向影响
主成分得分ꎻ直接通径系数分别为 ０. ４６ꎬ０. ２６ꎬ
０􀆰 ２３ꎬ０. １９ 和 ０. １５ꎬ在回归方程中的 ｒ 和 Ｒ２分别是
０. ９９７ 和 ０. ９９４ꎬ说明上述方程中的 ５ 个自变量可以
解释 ９９. ３８％ 的因变量变异ꎬ回归方程的 Ｆ 值为
７ ５０２. ４９３ꎬ方程达到极显著水平ꎬ说明株高、总干
重、叶柄长、茎粗和地下干重 ５ 个性状可作为评价大
豆耐低氮性的综合评价指标ꎮ

表 ４　 不同类群耐低氮系数及综合评价值 Ｄ
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ Ｄ

类群 Ｇｒｏｕｐ Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ

耐低氮系数 茎粗 ＳＤ ０. ９６ ａｂＡ ０. ９８ ａＡ ０. ９０ ｂＡ ０. ８２ ｃＢ ０. ７１ ｄＣ

Ｌｏｗ Ｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 叶柄长 ＰＬ １. １６ Ａ １. ０１ Ｂ ０. ８６ Ｃ ０. ６８ Ｄ ０. ６０ Ｄ

主茎节数 ＭＳＮ １. １０ ａＡ １. ０２ ｂＡ ０. ９１ ｃＢ ０. ８０ ｄＣ ０. ７１ ｅＤ

株高 ＰＨ １. ２８ ａＡ １. １８ ｂＡ ０. ８７ ｃＢ ０. ７０ ｄＣ ０. ５７ ｅＤ

节间长 ＩＬ １. ２３ Ａ １. １８ Ａ ０. ９８ Ｂ ０. ８７ Ｃ ０. ８１ Ｃ
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表 ４ (续)

类群 Ｇｒｏｕｐ Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ Ｖ

叶绿素值 ＣＨＩ ０. ６６ Ａ ０. ５４ Ｂ ０. ４９ Ｂ ０. ５１ Ｂ ０. ５０ Ｂ

类黄酮指数 ＦＬＡ ０. ８９ Ｂ １. ０５ Ａ １. ０８ Ａ １. ０７ Ａ １. ０１ ａＡ

氮平衡指数 ＮＢＩ ０. ７６ Ａ ０. ５３ Ｂ ０. ４６ Ｂ ０. ４８ Ｂ ０. ５０ Ｂ

地上干重 ＳＤＷ １. ５６ Ａ １. ０４ Ｂ ０. ７９ Ｃ ０. ５５ Ｄ ０. ３６ Ｅ

地下干重 ＲＤＷ １. ２７ ａＡ １. １５ ａＡＢ １. ００ ｂＢ ０. ７８ ｃＣ ０. ６０ ｄＣ

根冠比 ＲＳＲ ０. ９１ ｄＣ １. １６ ｃｄＢＣ １. ３３ ｂｃＡＢ １. ５０ ａｂＡＢ １. ６９ ａＡ

总干重 ＴＤＷ １. ４４ Ａ １. ０６ Ｂ ０. ８３ Ｃ ０. ６０ Ｄ ０. ４２ Ｅ

耐低氮综合评价值 Ｄ ０. ９７６ Ａ ０. ８３０ Ｂ ０. ５９１ Ｃ ０. ３８２ Ｄ ０. ２２１ Ｅ

　 　 注:同行不同大写字母表示在 ０. ０１ 水平差异显著ꎬ不同小写字母表示在 ０. ０５ 水平差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０. ０１ ｌｅｖｅｌꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０. ０５ ｌｅｖｅｌ.

图 ３　 ２３４ 份大豆品种聚类图

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ２３４ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

３　 讨论

大豆的氮素利用机制比其他作物复杂ꎬ其可通
过根部根瘤菌共生固氮ꎬ但仅靠根瘤菌进行共生固
氮远不能满足大豆对氮素的需求ꎬ也就无法获得高
产ꎬ以及更高的蛋白质含量ꎮ 因此在大豆生产中想
获得高产和优质ꎬ就需要更高的氮肥投入ꎬ但是氮
肥的过量施用同时会抑制根瘤的生长ꎬ影响最终的
产量ꎮ 且大豆苗期主要利用的是土壤中氮素ꎬ我国
大部分地区土壤氮含量较低ꎬ只通过肥料氮的施
入ꎬ并不能改变土壤的氮含量ꎬ因此筛选耐低氮且
低氮高效的大豆种质资源十分必要ꎬ可以实现在较

低氮肥投入下取得较高的产量ꎮ
目前ꎬ许多作物已经建立了成熟的耐低氮评价

体系[２４]ꎬ其中多以植株生物量[２５]、含氮量[２６] 和形

态指标[２７]作为评价耐低氮的标准ꎬ但标准尚未统

一ꎮ 大豆的耐低氮筛选体系也还在不断摸索和优
化中ꎮ ＳＰＡＤ 值可以反映作物叶片中的叶绿素含

量ꎬ已应用于大豆的耐低氮鉴定中[２２]ꎬ也广泛地应

用于其他作物的耐低氮鉴定中ꎮ 关于叶绿素相对
含量ꎬ前人多采用叶绿素测定仪进行测定ꎬ本试验
使用多酚测定仪在测定相对叶绿素含量的基础上ꎬ
还完成了对类黄酮指数和氮平衡指数的测定ꎮ 类
黄酮在非生物胁迫下响应ꎬ可以保护脂质和膜蛋白
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不受氧化损伤[２８] 以及清除、抑制活性氧的生成ꎬ缓
解细胞损伤[２９]ꎬ也可作为信号分子激活多种信号级
联反应[３０]ꎬ可以有效提高植物应对胁迫的抗性和耐

性[３１]ꎬ在本试验中ꎬ在低氮处理下的类黄酮含量显
著提升ꎬ这说明在大豆遭遇低氮胁迫时类黄酮不断
合成积累ꎻ氮平衡指数可以直观地观测大豆植株体
内氮素高低状态ꎬ可作为实时判断作物氮素营养的
指标[３２]ꎮ 本试验中ꎬ低氮处理下的氮平衡指数呈现
显著下降趋势ꎬ且与叶绿素含量呈极显著正相关ꎬ
与糜子的氮肥减量试验[３３]结论相一致ꎬ即氮平衡指
数与叶绿素含量均能够较好地反映施氮水平ꎻ该指
标也广泛地应用于小麦[３４]、水稻[３５] 等关于施氮水
平对产量的影响关键指标的筛选中ꎮ

本试验综合现有的大豆耐低氮能力评价指标
以及其他作物对氮素响应的指标最终选取测定茎
粗、叶柄长、主茎节数、株高、节间长、叶绿素含量、
类黄酮指数、氮平衡指数、地上干重、地下干重、根
冠比和总干重 １２ 个指标ꎬ进行统计分析ꎮ 结果表明
低氮处理显著降低了茎粗、叶柄长、主茎节数、株
高、节间长、叶绿素含量、氮平衡指数、地上干重、地
下干重和总干重ꎮ 其中ꎬ氮平衡指数、叶绿素含量
和地上干重降幅较大ꎬ分别为 ５２. ５７％ 、４９. ８５％ 和
３１. ４７％ ꎮ 显著增加了类黄酮含量和根冠比ꎬ增幅为
５. ７５％和 ２３. ４０％ ꎮ 对两种氮处理下的各苗期性状
进行相关性分析ꎬ结果表明在所测的苗期指标之间
均具有相关性ꎬ确保了耐低氮品种筛选指标的合理
性ꎻ使用耐低氮系数进行主成分分析和逐步回归分
析ꎬ筛选大豆耐低氮评价指标ꎬ结果表明株高、总干
重、叶柄长、茎粗和地下干重可作为大豆苗期耐低
氮筛选的主要评价指标ꎮ 刘芯欣等[２１] 也将总干重
和地下干重作为大豆苗期耐低氮筛选的主要评价
指标ꎬ这一点与本试验结果一致ꎬ但本试验结果表
明大豆表型性状也可作为苗期耐低氮筛选指标ꎬ分
析原因可能是由于参试种质资源基因型差异所导
致的ꎮ 由于参试样本量较大ꎬ利用连盈等[３６] 的 ５ 类
群划分的标准可以更精准有效地对大豆耐低氮能
力进行评价ꎮ 本试验通过聚类分析将 ２３４ 份大豆种
质资源划为 ５ 类ꎬ分别为高耐低氮型品种、耐低氮型
品种、中耐氮型品种、低氮敏感型品种和低氮高敏
型品种ꎮ 筛选出高耐低氮品种 ８ 份ꎬ该 ８ 份高耐低
氮型种质资源在低氮胁迫下仍有较高的株高、节间
长和总干重ꎬ耐低氮系数较高ꎬ耐低氮综合评价值 Ｄ
处于 ２３４ 份大豆种质资源的前列ꎬ这些品种可以在
减少氮肥投入的情况下维持相当的作物产量ꎮ

４　 结论

本试验分析 ２３４ 份大豆种质资源在低氮和正常
氮两种氮处理下的 １２ 个苗期性状ꎬ试验结果表明低
氮胁迫处理下ꎬ大部分农艺性状、生物量明显下降ꎬ

通过逐步线性回归方法构建回归方程ꎬ明确株高、
总干重、叶柄长、茎粗和地下干重 ５ 个指标可作为大
豆苗期耐低氮筛选的重要指标ꎮ 基于主成分得分 Ｄ
值的聚类分析筛选出茬前田豆、宝丰 １１、射阳半夏
子、西港黄豆和苏州五月毛(甲)、矮脚黄、考察豆
(８)和沪定乌眉豆共 ８ 份高耐低氮品种ꎬ可作为大
豆耐低氮品种选育的参考资源ꎮ
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态学杂志ꎬ２００４ (６):１３１￣１３７. ( ＧＵＡＮ Ｙꎬ ＹＵ Ｗ Ｔꎬ ＬＩ Ｊ Ｄ.
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｐｏｏｌ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２００４(６): １３１￣１３７. )

[１２] 丁洪ꎬ郭庆元ꎬ刘昌智. 不同熟期大豆品种吸收和利用氮肥的

差异[Ｊ] . 中国油料ꎬ１９９４(２):７￣１０. (ＤＩＮＧ Ｈꎬ ＧＵＯ Ｑ Ｙꎬ ＬＩＵ
Ｃ Ｚ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｓｏｙｂｅａｎ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｏｉｌｓｅｅｄｓꎬ １９９４
(２): ７￣１０. )

[１３] 吴婷ꎬ李霞ꎬ黄得润ꎬ等. 应用东乡野生稻回交重组自交系分析

水稻耐低氮产量相关性状 ＱＴＬ[ Ｊ] . 中国水稻科学ꎬ２０２０ꎬ３４
(６):４９９￣５１１. (ＷＵ Ｔꎬ ＬＩ Ｘꎬ ＨＵＡＮＧ Ｄ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｄｏｎｇｘｉａｎｇ ｗｉｌｄ ｒｉｃｅ ｂａｃｋｃｒｏｓｓ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｂｒｅｄ ｌｉｎｅ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｙｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ[Ｊ] . Ｃｈｉｎａ
Ｒｉｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２０ꎬ ３４(６): ４９９￣５１１. )
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[１４] 李俊杰ꎬ杜蒲芳ꎬ石婷瑞ꎬ等. 不同基因型小麦苗期耐低氮性评

价及筛选[Ｊ] . 中国农业科技导报ꎬ２０２１ꎬ２３(７):２１￣３２. (ＬＩ Ｊ Ｊꎬ
ＤＵ Ｐ Ｆꎬ ＳＨＩ Ｔ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０２１ꎬ ２３ ( ７ ):
２１￣３２. )

[１５] 王祎ꎬ汤继华ꎬ付延磊ꎬ等. 不同氮水平下玉米苗期根系形态和

氮吸收量的 ＱＴＬ 定位 [ Ｊ] . 植物营养与肥料学报ꎬ２０１７ꎬ２３
(４):９４２￣９５６. (ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＴＡＮＧ Ｊ Ｈꎬ ＦＵ Ｙ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. ＱＴＬ
ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ２０１７ꎬ ２３(４): ９４２￣９５６. )

[１６] 马建华ꎬ孙毅ꎬ王玉国ꎬ等. 不同氮浓度对高粱幼苗形态及生理

特征的影响[Ｊ] . 华北农学报ꎬ２０１５ꎬ３０(１):２３３￣２３８. (ＭＡ Ｊ Ｈꎬ
ＳＵＮ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｙ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｓｏｒｇｈｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [ Ｊ ] . Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２０１５ꎬ ３０(１): ２３３￣２３８. )

[１７] 张楚ꎬ张永清ꎬ路之娟ꎬ等. 苗期耐低氮基因型苦荞的筛选及其

评价指标[Ｊ] . 作物学报ꎬ２０１７ꎬ４３(８):１２０５￣１２１５. (ＺＨＡＮＧ Ｃꎬ
ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｑꎬ ＬＵ Ｚ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｌｏｗ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｒｏｐｓꎬ ２０１７ꎬ ４３(８): １２０５￣１２１５. )

[１８] 张楚ꎬ张永清ꎬ路之娟ꎬ等. 低氮胁迫对不同苦荞品种苗期生长

和根系生理特征的影响 [ Ｊ] . 西北植物学报ꎬ２０１７ꎬ３７ (７):
１３３１￣１３３９. (ＺＨＡＮＧ Ｃꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｑꎬ ＬＵ Ｚ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｔａｒｙ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０１７ꎬ ３７(７): １３３１￣１３３９. )

[１９] 顾炽明ꎬ韩配配ꎬ胡琼ꎬ等. 甘蓝型油菜苗期氮效率评价[ Ｊ] . 中
国油料作物学报ꎬ２０１８ꎬ４０(６):８５１￣８６０. (ＧＵ Ｃ Ｍꎬ ＨＡＮ Ｐ Ｐꎬ
ＨＵ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｆ
Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ Ｃｒｏｐｓꎬ ２０１８ꎬ ４０(６):
８５１￣８６０. )

[２０] 翟鑫娜ꎬ张云帅ꎬ刘毅强ꎬ等. 马铃薯耐低氮材料的筛选[ Ｊ] . 江
苏农业科学ꎬ２０２２ꎬ５０ (６):８２￣８７. ( ＺＨＡＩ Ｘ Ｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｓꎬ
ＬＩＵ Ｙ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ[Ｊ]. Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２２ꎬ ５０(６): ８２￣８７. )

[２１] 刘芯欣ꎬ侯云龙ꎬ杜楠琳ꎬ等. 大豆耐低氮资源的苗期鉴定与筛

选[Ｊ] . 植物遗传资源学报ꎬ２０２３ꎬ２４(２):４０８￣４１８. ( ＬＩＵ Ｘ Ｘꎬ
ＨＯＵ Ｙ Ｌꎬ ＤＵ Ｎ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ
ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｌａｎｔ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ ２０２３ꎬ ２４(２): ４０８￣４１８. )

[２２] 远月丽ꎬ易媛媛ꎬ战勇ꎬ等. 大豆氮高效种质苗期筛选与鉴定

[Ｊ] . 中国油料作物学报ꎬ２０２２ꎬ４４(３):５３９￣５４７. (ＹＵＡＮ Ｙ Ｌꎬ
ＹＩ Ｙ Ｙꎬ ＺＨＡＮ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｏｉｌ Ｃｒｏｐｓꎬ ２０２２ꎬ４４(３): ５３９￣５４７. )

[２３] ＭＵＲＴＡＧＨ Ｆ ꎬ ＣＯＮＴＲＥＲＡＳ Ｐ . Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ: Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ [ Ｊ] . Ｗｉｌｅｙ Ｉｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ:
Ｄａｔａ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙꎬ ２０１２ꎬ ２(１): ８６￣９７.

[２４] 钟思荣ꎬ龚丝雨ꎬ张世川ꎬ等. 作物不同基因型耐低氮性和氮效

率研究进展[Ｊ] . 核农学报ꎬ２０１８ꎬ３２(８):１６５６￣１６６３. ( ＺＨＯＮＧ
Ｓ Ｒꎬ ＧＯＮＧ Ｓ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｌｏｗ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒｏｐ
ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０１８ꎬ ３２ (８ ):
１６５６￣１６６３. )

[２５] 秦璐ꎬ韩配配ꎬ常海滨ꎬ等. 甘蓝型油菜耐低氮种质筛选及绿肥

应用潜力评价[ Ｊ] . 作物学报ꎬ２０２２ꎬ４８ (６):１４８８￣１５０１. (ＱＩＮ

Ｌꎬ ＨＡＮ Ｐ Ｐꎬ ＣＨＡＮＧ Ｈ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｔｏｌｅｒａｎｔ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｍａｎｕｒｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ [ Ｊ ] . Ｃｒｏｐ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２２ꎬ ４８ ( ６ ):
１４８８￣１５０１. )

[２６] ＭＵＣＨＯＷ Ｒ Ｃꎬ ＤＡＶＩＳ Ｒ . Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｓｏｒｇｈｕｍ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ￣ａｒｉｄ
ｔｒｏｐｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ＩＩ. Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｆｉｅｌｄ Ｃｒｏｐｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９８８ꎬ １８(１): １７￣３０.

[２７] 张久坤ꎬ齐阳阳ꎬ李立竹ꎬ等. 利用 ＢＳＡ 法定位大豆全基因组株

高 ＱＴＬ 及候选基因分析[Ｊ] . 华北农学报ꎬ２０２０ꎬ３５(Ｓ１):１￣１０.
( ＺＨＡＮＧ Ｊ Ｋꎬ ＱＩ Ｙ Ｙꎬ ＬＩ Ｌ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. ＱＴＬ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ
ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｇｅｎｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｎｏｍｅ￣ｗｉｄｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｕｓｉｎｇ
ＢＳＡ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ] . Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２０ꎬ ３５
(Ｓ１): １￣１０. )

[２８] ＳＡＦＦＡＲＩ Ｙꎬ ＳＡＤＲＺＡＤＥＨ Ｓ Ｍ Ｈ. Ｇｒｅｅｎ ｔｅａ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ＥＧＣＧ
ｐｒｏｔｅｃｔｓ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｖｉｔｒｏ [ Ｊ] . Ｌｉｆｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００４ꎬ ７４(１２): １５１３￣１５１８.

[２９] ＭＡＲＴＩＮＥＺ Ｖꎬ ＭＥＳＴＲＥ Ｔ Ｃꎬ ＲＵＢＩＯ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
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