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带状间作模式不同耐荫强度转基因大豆筛选及农艺性状评价
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摘　 要:为分析不同米豆带状间作模式下转基因大豆品系的耐荫特性ꎬ筛选适宜带状间作模式种植的转基因大豆品

系ꎬ本研究以生产上试种面积大、产量表现好的 １７ 个转基因大豆品系的 １０ 个成熟期农艺性状为研究对象ꎮ 设置大田

玉米和大豆种植比例分别为 ２∶ ２和 ４∶ ４两种带状间作模式ꎬ在成熟期测定不同转基因大豆品系的耐荫相关农艺性状ꎬ
通过主成分、聚类与逐步回归等多元分析方法ꎬ对不同转基因大豆品系进行耐荫性评价ꎮ 结果表明:荫蔽胁迫对大豆

分枝数影响最大ꎬ其变异系数达到 ７３. ８８％ ꎻ对节数、平衡点和株高影响较小ꎬ变异系数分别为 １０. ９１％ 、１０. ５０％ 和

９􀆰 ９８％ ꎮ 单性状相关分析发现ꎬ底荚高度与荚数之间呈极显著负相关ꎬ与茎重和荚重之间呈显著负相关ꎻ节数与株高

之间呈极显著正相关ꎮ 主成分分析提取到 ４ 个主成分ꎬ累计贡献率为 ８０. ４２％ ꎮ 采用隶属函数法计算各转基因大豆

品系成熟期的综合耐荫性评价值 Ｄ 值ꎬ根据 Ｄ 值大小利用系统聚类分析的方法将 １７ 个大豆品系分为 ３ 类ꎬ分别是:
强耐荫型ꎬ包含 ５ 个大豆品系ꎻ中等耐荫型ꎬ包含 ３ 个大豆品系ꎻ弱耐荫型ꎬ包含 ９ 个大豆品系ꎮ 中联豆 ３０５１ 的耐荫性

最强ꎬ中联豆 １３４３ 的耐荫性最弱ꎮ 对 Ｄ 值进行逐步回归分析得出耐荫性评价模型为 Ｄ ＝ － ０. ５４１ － １. ６０１Ｘ１ ＋
０􀆰 ８８２Ｘ９ ＋ １􀆰 ４２３Ｘ５ ＋ ０. ６７４Ｘ１０ ＋ ０. ３６８Ｘ４ꎮ 通过模型可知ꎬ底荚高度、荚重、节数、产量和茎粗可以作为玉米￣大豆带状

间作模式下的大豆耐荫性评价指标ꎮ
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７０　　　 大 豆 科 学 ６ 期

　 　 大豆是世界上最重要的粮油兼用作物ꎬ也是人

类优质蛋白的主要来源[１]ꎮ 我国作为世界第一大

豆进口国ꎬ近年来ꎬ大豆常年进口约 ９ ０００ 万 ｔꎮ 目

前ꎬ国产大豆产量始终处于较低水平ꎬ提高大豆产

能和自给率迫在眉睫ꎮ 大豆￣玉米带状间作种植技

术是提高大豆自给率的有效方法之一ꎬ在 ２０２０、
２０２２ 和 ２０２３ 年均被写入中央一号文件重点推广ꎬ
«“十四五”全国种植业发展规划»明确 ２０２５ 年大豆

玉米带状复合种植推广至 ５ ０００ 万亩ꎮ 然而ꎬ传统

大豆品种难以适应带状复合种植中除草难和抗性

差的问题ꎮ 转基因大豆通过定向基因编辑技术ꎬ转
入抗除草剂和抗性基因ꎬ提高了大豆的抗性及产

量[２]ꎮ 在农业农村部公布的转基因大豆初审品种

中ꎬ中联豆 １３４１、１３４２、１３４３ 等品系凭借其生育期

短、株型紧凑、强抗倒伏性与高耐荫性等综合农艺

优势ꎬ展现出显著的推广潜力ꎮ 大豆￣玉米带状间作

模式借玉米边行优势扩大了大豆的受光ꎬ在保证玉

米产量的基础上ꎬ增加大豆产量[３]ꎮ 此模式中ꎬ大
豆在开花结荚期受到玉米的荫蔽作用ꎬ光照不足ꎬ
且影响大豆灌浆ꎬ导致产量较低[４]ꎮ 因此ꎬ筛选耐

荫性强的大豆品种是提高带状间作大豆产量的重

要途径ꎮ 许多学者在复合种植模式下对不同大豆

品种的耐荫特性进行研究ꎮ 赵志鑫等[５] 对 ２５ 个春

大豆品种进行遮荫胁迫ꎬ鉴定出 ６ 份强耐荫大豆材

料ꎬ筛选出株高、底荚高度、单株粒数和平均节间长

度 ４ 个指标作为黄淮海耐荫春大豆鉴定指标ꎮ 汤复

跃等[６]通过遮光处理 ３６ 份大豆材料ꎬ选取底荚高

度、主茎节数、单株荚数、每荚粒数 ４ 个指标ꎬ用于鉴

定广西复合种植大豆耐荫性ꎮ 王艳丽等[３] 通过室

内和大田两种模式对 ５９ 个大豆品种的苗期和成熟

期耐荫性进行评价ꎬ将其分为强耐荫型、中度耐荫

型和弱耐荫型ꎬ并筛选出 ６ 份在苗期和成熟期耐荫

性一致、抗倒性好且产量较高的材料ꎮ
虽然前人已就大豆￣玉米带状间作模式下大豆

耐荫性开展系列研究ꎬ但对转基因大豆品系耐荫性

研究还鲜见报道ꎮ 吉林省 ２０２３ 年开始小面积示范

转基因大豆玉米品种ꎬ解决了米豆复合种植的除草

难题ꎬ推动了我省米豆带状间作产业的快速发展ꎬ
急需耐荫性强的转基因大豆品种ꎮ 因此ꎬ本研究对

转基因大豆品系的耐荫性进行鉴定和分类ꎬ以期为

选育适宜米豆带状间作的耐荫转基因大豆品种提

供参考ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 试验地概况

本试验于 ２０２３ 年 ５—１０ 月进行ꎬ试验地点为吉林

省农业科学院公主岭试验基地(４３°３０′Ｎꎬ１２４°４８′Ｅ)ꎬ
此区域为温带大陆性季风气候类型ꎮ 年平均气温

５. ６ ℃ꎬ年降水量 ４５０ ~ ６５０ ｍｍꎬ无霜期 １２５ ~ １４０ ｄꎬ
有效积温２ ６００ ~３ ０００ ℃ꎬ年日照时数 ２ ５００ ~２ ７００ ｈꎮ
试验地耕作层土壤基本理化性质为:有机质、水

溶性氮、有效磷和钾的含量分别为 ２７. ５３ ｇ􀅰ｋｇ － １、
１２３. ４１ꎬ３１. ２５ 和 １５２. ２３ ｍｇ􀅰ｋｇ － １ꎬ土壤 ｐＨ５. ５ꎬ土
壤类型为黑土ꎮ
１. ２　 材料

试验选用 １７ 个抗除草剂转基因大豆品系ꎬ这些

品系生育期短、抗倒伏性强、株高中等、耐荫性好ꎬ
在生产上试种面积大、产量表现优异ꎬ适合当地米

豆带状间作种植ꎬ由吉林省农业科学院大豆研究所

提供(表 １)ꎮ
间作作物为抗草甘膦除草剂的转基因玉米品

种登海 ６０５Ｄꎬ购买于中国种子集团有限公司ꎮ 大豆

和玉米同时于 ２０２３ 年 ５ 月 ７ 日播种ꎬ大豆的收获日

期为 ２０２３ 年 ９ 月 ２３ 日ꎬ玉米的收获日期为 ２０２３ 年

９ 月 ３０ 日ꎮ

表 １　 转基因大豆品系编号及名称

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｎａｍｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｔｒａｉｎｓ

编号

Ｎｕｍｂｅｒ

品系

Ｌｉｎｅ

编号

Ｎｕｍｂｅｒ

品系

Ｌｉｎｅ

１ 中联豆 １３４１ １０ 中联豆 １５３７

２ 中联豆 １３４２ １１ 中联豆 １５３８

３ 中联豆 １３４３ １２ 中联豆 １９０１

４ 中联豆 １３４４ １３ 中联豆 ３０４７

５ 中联豆 １３４５ １４ 中联豆 ３０４８

６ 中联豆 １３４６ １５ 中联豆 ３０５０

７ 中联豆 １３４７ １６ 中联豆 ３０５１

８ 中联豆 １３４８ １７ 中联豆 ３０５２

９ 中联豆 １３４９

１. ３　 试验设计

试验采取二因素裂区试验设计ꎮ 主区为间作

模式ꎬ分别为 ２∶ ２(２ 行玉米∶ ２行大豆)和 ４∶ ４(４ 行

玉米∶ ４行大豆)ꎻ副区为 １７ 个抗草甘膦的转基因大

豆品系ꎬ３ 次重复ꎮ 玉米宽窄行种植ꎬ宽行距 ８０ ｃｍꎬ
窄行距 ４０ ｃｍꎬ玉米种植株距为 １８ ｃｍꎬ每穴 １ 株ꎬ种
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植密度为 ９. ２万株􀅰ｈｍ － ２ꎮ 大豆均匀垄种植ꎬ垄距

６０ ｃｍꎬ株距 ８. ３ ｃｍꎬ种植密度为 ２０ 万株􀅰ｈｍ － ２ꎬ带
间距离 ７０ ｃｍꎬ行长 １０ ｍ(图 １)ꎮ 大豆带施入氮

磷钾复合肥(Ｎ∶ Ｐ∶ Ｋ ＝ １５∶ １５ ∶ １５)３００ ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ玉
米带施入氮磷钾复合肥(Ｎ∶ Ｐ∶ Ｋ ＝ ２６∶ １１∶ １３)１ ３３５

ｋｇ􀅰ｈｍ － ２ꎬ播种时一次性施入ꎮ 玉米和大豆 ３ 叶期

喷施 ４１％的草甘膦异丙铵盐水剂进行田间茎叶除

草ꎬ大豆和玉米的病虫害防治与当地植保措施同步

进行ꎬ其他栽培管理措施均按照当地相关高产栽培

要求实施ꎮ

　 　 注:ａ. ２ 行玉米∶ ２行大豆ꎻｂ. ４ 行玉米∶ ４行大豆ꎮ

Ｎｏｔｅ: ａ. ２ ｒｏｗｓ ｃｏｒｎ ｔｏ ２ ｒｏｗｓ ｓｏｙｂｅａｎꎻ ｂ. ４ ｒｏｗｓ ｃｏｒｎ ｔｏ ４ ｒｏｗｓ ｓｏｙｂｅａｎ.

图 １　 不同间作模式示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

１. ４　 测定项目及方法

１. ４. １　 农艺性状　 大豆成熟期(Ｒ８)ꎬ每小区取中

间连续的 １０ 株有代表性且长势一致的植株ꎬ将其带

回实验室ꎬ按照«大豆种质资源描述规范和数据标

准» [７]ꎬ测定底荚高度、平衡点、株高、茎粗、主茎节

数、单株荚数和有效分枝数ꎬ待植株风干至恒重时ꎬ
分别测定主茎干重和单株荚重ꎮ
１. ４. ２　 产量测定　 大豆成熟期(Ｒ８)ꎬ在每个小区

的 ２∶ ２和 ４∶ ４带型中ꎬ分别收割 ５ ｍ２未取样的完整带

内所有大豆植株ꎬ脱粒测产ꎬ并按 １３％ 水分折算

产量ꎮ
１. ５　 数据分析

以 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 整理分析数据ꎬ用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
２５. ０ 进行主成分、聚类与逐步回归等多元分析ꎮ

为便于统计与建模量化分析ꎬ对原始数据进行

标准化处理ꎬ按统一尺度转换数据ꎬ实现量纲统一ꎬ
公式为:相对值 ＝ ２∶ ２模式处理性状值 / ４∶ ４模式处理

性状值ꎮ
根据李春红等[８] 的方法计算不同转基因大豆

品种综合指标隶属函数值 ｕ (Ｘａ)、权重 Ｗａ及转基

因大豆品种综合耐荫评价值 Ｄ 值ꎬ计算方法如下ꎮ
各综合指标的隶属函数值: ｕ (Ｘａ ) ＝ (Ｘａ －

Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ － Ｘｍｉｎ)ꎮ

各综合指标权重: Ｗａ ＝ Ｐａ /∑
ｎ

ａ ＝ １
Ｐａ ꎮ

各 大 豆 品 种 的 综 合 耐 荫 评 价 值: Ｄ ＝

∑
ｎ

ａ ＝ １
[ｕ(Ｘａ) × Ｗａ]ꎮ

式中:Ｘａ为参试转基因大豆品系第 ａ 综合指标ꎬ
Ｘｍａｘ为综合指标最大值ꎬＸｍｉｎ为最小值ꎻＷａ是 ａ 指标

权重ꎬＰａ为种质资源 ａ 指标贡献率ꎻＤ 值为大豆品种

综合指标耐荫评价结果ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 单性状指标的耐荫系数及其相关分析

各单性状指标的耐荫系数(ＳＴＣ)如表 ２ 所示:
荫蔽胁迫对大豆分枝数影响最大ꎬ其变异系数达到

７３. ８８％ ꎻ其次对荚重、茎重、茎粗、产量、单株荚数和

底荚高度影响也较大ꎬ变异系数分别为 ２０. ７０％ 、
２０􀆰 ３２％ 、１７. ０４％ 、１７. ７０％ 、１６. ４７％ 和 １６. ０１％ ꎻ对
节数、 平衡点和株高影响较小ꎬ 变异系数分别

为 １０􀆰 ９１％ 、１０. ５０％ 和 ９. ９８％ ꎮ 与 ４ ∶ ４处理相比ꎬ
受荫蔽胁迫后ꎬ底荚高度、平衡点、株高、主茎节数

和分枝数各性状均值较大ꎬ其余性状均值小于 ４ ∶ ４
处理ꎮ

由图 ２ 可知ꎬ底荚高度与荚数之间呈极显著负

相关ꎬ与茎重和荚重之间呈显著负相关ꎻ节数与株

高之间呈极显著正相关ꎮ 因此ꎬ为剔除不同指标信

息的重叠ꎬ可对信息进行降维整合ꎮ
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表 ２　 不同转基因大豆品系各性状指标的耐荫系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｈａｄｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒａｉｔ

品系

Ｌｉｎｅ

底荚高度

Ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｄ
ｈｅｉｇｈｔ

平衡点

Ｂａｌａｎｃｅ
ｐｏｉｎｔ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

茎粗

Ｓｔｅｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

节数

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｎｏｄｅｓ

荚数

Ｐｏｄｓ
ｎｕｍｂｅｒ

分枝数

Ｂｒａｎｃｈｅｓ
ｎｕｍｂｅｒ

茎重

Ｓｔｅｍ
ｗｅｉｇｈｔ

荚重

Ｐｏｄｓ
ｗｅｉｇｈｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ

中联豆 １３４１
Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ １３４１

１. １６ ０. ９８ ０. ９５ １. １４ ０. ９９ ０. ６６ １. ２７ ０. ９５ ０. ７６ ０. ７３

中联豆 １３４２
Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ １３４２

１. ３０ ０. ８５ １. １１ １. ２３ １. １４ ０. ７１ ０. ００ ０. ８８ ０. ４４ ０. ８３

中联豆 １３４３
Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ １３４３

１. １５ ０. ８９ ０. ８９ ０. ８９ ０. ８７ ０. ７８ １. ２９ ０. ７０ ０. ７３ ０. ７０

中联豆 １３４４
Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ １３４４

１. ２１ １. １８ １. ２２ ０. ６１ １. ２２ ０. ８１ ２. １７ ０. ７４ ０. ９１ ０. ６８

中联豆 １３４５
Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ １３４５

１. ０１ １. １０ １. ０８ １. ０３ １. ０３ ０. ８９ ０. ６１ ０. ８５ ０. ８０ ０. ５５

中联豆 １３４６
Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ １３４６

０. ９８ ０. ８９ ０. ９５ ０. ８０ ０. ９２ ０. ９４ ０. ３３ ０. ６７ ０. ７１ ０. ４７

中联豆 １３４７
Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ １３４７

１. ０４ １. ０４ １. ０７ ０. ６９ １. ０５ ０. ７６ ２. ９２ ０. ７９ ０. ６６ ０. ６７

中联豆 １３４８
Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ １３４８

１. １３ ０. ８９ ０. ８９ ０. ９０ ０. ８６ ０. ８１ ０. ５５ ０. ６９ ０. ７５ ０. ７８

中联豆 １３４９
Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ １３４９

０. ９０ １. １４ １. １０ １. １１ ０. ９９ １. １０ ０. ８５ ０. ８８ １. ０３ ０. ６９

中联豆 １５３７
Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ １５３７

１. １４ １. １７ １. １２ ０. ８０ ０. ８７ ０. ６７ １. ００ ０. ７１ ０. ６５ ０. ７１

中联豆 １５３８
Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ １５３８

０. ９４ １. ０８ １. ０２ １. ００ ０. ９８ ０. ８８ １. ３６ １. ０６ ０. ９７ ０. ８０

中联豆 １９０１
Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ １９０１

１. ３６ １. １０ ０. ９９ ０. ８３ ０. ９１ ０. ７７ ０. ８８ ０. ９１ ０. ９６ ０. ９７

中联豆 ３０４７
Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ ３０４７

０. ８４ １. ０２ １. １６ １. ０５ ０. ９８ ０. ８３ ３. ７５ １. ０８ ０. ９５ ０. ９２

中联豆 ３０４８
Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ ３０４８

０. ７９ ０. ８６ １. １３ １. ０８ ０. ９９ １. ０９ ０. ９３ １. １０ １. ０７ ０. ８０

中联豆 ３０５０
Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ ３０５０

０. ８６ １. ０８ １. ２６ １. ０３ １. ２５ ０. ７８ ０. ８８ ０. ９８ ０. ８３ ０. ５４

中联豆 ３０５１
Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ ３０５１

０. ８０ １. ０２ １. ０３ １. ０３ １. ０２ ０. ９７ ３. ３３ １. ３６ ０. ９９ ０. ８４

中联豆 ３０５２
Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ ３０５２

１. １２ １. ００ ０. ９４ ０. ８９ ０. ９９ ０. ６０ １. ５０ １. １２ ０. ５９ ０. ６５

均值 Ａｖｅｒａｇｅ １. ０４ １. ０２ １. ０５ ０. ９５ １. ００ ０. ８３ １. ３９ ０. ９１ ０. ８１ ０. ７２

标准差 ＳＴＤＥＶ ０. １７ ０. １１ ０. １１ ０. １６ ０. １１ ０. １４ １. ０３ ０. １８ ０. １７ ０. １２

变异系数 ＣＶ / ％ １６. ０１ １０. ５０ ９. ９８ １７. ０４ １０. ９１ １６. ４７ ７３. ８８ ２０. ３２ ２０. ７０ １７. ７０
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　 　 注:∗和∗∗分别表示在 Ｐ≤０. ０５ 和 Ｐ≤０. ０１ 水平上差异显著ꎮ

Ｎｏｔｅ:∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ≤０. ０５ ａｎｄ Ｐ≤０. ０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ２　 各性状耐荫系数的相关系数热力图

Ｆｉｇ. ２　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｈａｄｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒａｉｔ

２. ２　 耐荫性综合评价

２. ２. １　 主成分分析　 如表 ３ 所示ꎬ主成分分析提取

到 ４ 个主成分ꎬ贡献率分别为 ３１. ３２９％ 、２０. ４１３％ 、
１５. ０３３％和 １３. ６４５％ ꎮ ４ 个主成分累计贡献率为

８０􀆰 ４２１％ ꎬ包含了原始数据 ８０. ４２１％ 的信息ꎬ所以

选前 ４ 个指标进行耐荫性评价即可ꎮ 每个特征值对

应 １ 个主成分ꎬ它表示该主成分所解释的方差量ꎮ
特征值越大ꎬ说明该主成分越重要ꎬ因为它能解释更

多的数据变异ꎮ 由底荚高度、荚数和荚重构成的 Ｆ１
的特征值最大为 ３. １３３ꎬ并携带了 ３１. ３２９％ 信息ꎻ由
株高和节数构成的 Ｆ２ 的特征值为 ２. ０４１３ꎬ携带了

２０􀆰 ４１３％信息ꎻ由分枝数、茎重、产量构成的 Ｆ３ 的特

征值为１􀆰 ５０３ꎬ携带了１５. ０３３％信息ꎻ由平衡点和茎粗

构成的 Ｆ４ 的特征值为 １. ３６５ꎬ携带了 １３. ６４５％信息ꎮ
２. ２. ２　 隶属函数分析　 基于主成分因子得分 Ｆ１ ~
Ｆ４ 进行隶属函数分析ꎬ计算各因子的隶属函数值

Ｕ(Ｆ１) ~ Ｕ(Ｆ４)ꎬ并据此对 １７ 个转基因大豆品种的

耐荫性进行排序(表 ４)ꎮ 根据各综合指标权重ꎬ计
算得到各品种耐荫性综合评价值 Ｄꎮ 相同综合指标

下ꎬ隶属函数值越大表明耐荫性越强ꎬ如中联豆

３０４８ 的 Ｕ(Ｆ１)为 １. ０００ꎬ表明中联豆 ３０４８ 在第一个

综合指标评价下耐荫性最强ꎬ中联豆 ３０５０ 在第二个

综合指标评价下耐荫性最强ꎬ中联豆 ３０５１ 在第三个

综合指标评价下耐荫性最强及中联豆 １３４２ 在第四

个综合指标评价下耐荫性最强ꎮ
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表 ３　 各性状主成分的特征向量及贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒａｉｔ

项目

Ｉｔｅｍ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４

特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ
３. １３３ ２. ０４１ １. ５０３ １. ３６５

贡献率

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ / ％
３１. ３２９ ２０. ４１３ １５. ０３３ １３. ６４５

累计贡献率

Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ / ％
３１. ３２９ ５１. ７４２ ６６. ７７６ ８０. ４２１

特征向量 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ Ｘ１ －０. ４５２ ０. ０８２ ０. ２５４ ０. １７２
Ｘ２ ０. １３３ ０. ４８９ ０. ２７６ －０. １８７
Ｘ３ ０. ３０１ ０. ４７６ －０. １５３ ０. １９２
Ｘ４ ０. １９３ －０. ３５７ －０. ３３３ ０. ４６９
Ｘ５ ０. １８３ ０. ４７８ －０. ２３４ ０. ４０５
Ｘ６ ０. ３７４ －０. １８３ －０. ２９３ －０. ４２７
Ｘ７ ０. ２９１ ０. ０９９ ０. ５１５ ０. ０２９
Ｘ８ ０. ４１０ －０. １８４ ０. １４２ ０. ３７２
Ｘ９ ０. ４５１ －０. ０７３ ０. １２７ －０. ３５１
Ｘ１０ －０. ４５２ ０. ０８２ ０. ２５４ ０. １７２

　 　 注:Ｘ１ ￣底荚高度ꎻＸ２ ￣平衡点ꎻＸ３ ￣株高ꎻＸ４ ￣茎粗ꎻＸ５ ￣节数ꎻＸ６ ￣荚数ꎻＸ７ ￣分枝数ꎻＸ８ ￣茎重ꎻＸ９ ￣荚重ꎻＸ１０ ￣产量ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｘ１ ￣Ｂｏｔｔｏｍ ｐｏｄ ｈｅｉｇｈｔꎻ Ｘ２ ￣Ｂａｌａｎｃｅ ｐｏｉｎｔꎻ Ｘ３ ￣Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ Ｘ４￣Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ Ｘ５￣Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓꎻ Ｘ６￣Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｄｓꎻ Ｘ７￣Ｂｒａｎｃｈｅｓ ｎｕｍｂｅｒꎻ Ｘ８ ￣

Ｓｔｅｍ ｗｅｉｇｈｔꎻ Ｘ９ ￣Ｐｏｄ ｗｅｉｇｈｔꎻ Ｘ１０ ￣Ｙｉｅｌｄ.

表 ４　 各品系的主成分因子得分(Ｆｊ)、权重、隶属函数值 Ｕ (Ｆｊ)、综合评价值 Ｄ 及耐荫性综合评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅ (Ｆｊ)ꎬ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ Ｕ (Ｆｊ)ꎬ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ Ｄ ａｎｄ ｓｈａｄｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎｓ

品系

Ｌｉｎｅ
Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｕ(Ｆ１) Ｕ(Ｆ２) Ｕ(Ｆ３) Ｕ(Ｆ４) Ｄ

综合评价

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

中联豆 ３０５１ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ ３０５１ ２. ０９０３ １. ４０４１ １. ７７４６ ０. ２１６７ ０. ９３９３ ０. ６０６７ １. ００００ ０. ６９８８ １. ５３９２ 强耐荫

中联豆 ３０４８ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ ３０４８ ２. ２３６２ １. １６８４ １. ０４４１ ０. ６６６３ １. ００００ ０. ５０５０ ０. ５３６４ ０. ９２５２ １. ４７５９ 强耐荫

中联豆 ３０４７ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ ３０４７ １. ６９３１ １. ５２６３ １. ５９２７ － ０. ０２７７ ０. ７７４０ ０. ６５９５ ０. ８８４６ ０. ５７５７ １. ３４００ 强耐荫

中联豆 １３４９ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ １３４９ １. ９８１６ １. ３２４７ ０. ８８９６ － ０. ０２９２ ０. ８９４１ ０. ５７２４ ０. ４３８３ ０. ５７４９ １. ２６９６ 强耐荫

中联豆 ３０５０ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ ３０５０ １. ２４４５ ２. ３１５１ ０. ８８２７ ０. ００５１ ０. ５８７３ １. ００００ ０. ４３３９ ０. ５９２２ １. ２３８３ 强耐荫

中联豆 １５３８ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ １５３８ １. ４７１０ １. １１０９ １. １０１４ － ０. ０３２８ ０. ６８１５ ０. ４８０２ ０. ５７２７ ０. ５７３１ １. ０５５３ 中等耐荫

中联豆 １３４５ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ １３４５ １. ０５５１ １. ２６０２ ０. ６４９８ － ０. ０５５１ ０. ５０８４ ０. ５４４６ ０. ２８６２ ０. ５６１９ ０. ８４３０ 中等耐荫

中联豆 １３４４ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ １３４４ ０. ７３５２ ２. ０１６３ ０. ８１５３ － １. １７０８ ０. ３７５３ ０. ８７１０ ０. ３９１２ ０. ００００ ０. ７５２０ 中等耐荫

中联豆 １３４７ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ １３４７ ０. ５５０７ １. １９１７ ０. ８４１８ － ０. ６３２６ ０. ２９８５ ０. ５１５１ ０. ４０８０ ０. ２７１１ ０. ５６７１ 弱耐荫

中联豆 １３４１ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ １３４１ ０. ３８８５ ０. ７５３７ ０. ８３０３ ０. ３２９６ ０. ２３１０ ０. ３２６０ ０. ４００７ ０. ７５５６ ０. ５５３８ 弱耐荫

中联豆 １３４６ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ １３４６ ０. ８１１５ ０. ２９９９ ０. １９８９ ０. ０８２７ ０. ４０７１ ０. １３０１ ０. ００００ ０. ６３１３ ０. ４４３５ 弱耐荫

中联豆 ３０５２ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ ３０５２ ０. １１７０ ０. ７８２８ ０. ９０６２ ０. ０７２２ ０. １１８０ ０. ３３８５ ０. ４４８９ ０. ６２６０ ０. ４２５９ 弱耐荫

中联豆 １３４２ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ １３４２ － ０. １６６６ １. １８４６ ０. ２６５８ ０. ８１４９ ０. ００００ ０. ５１２０ ０. ０４２５ １. ００００ ０. ４２３７ 弱耐荫

中联豆 １９０１ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ １９０１ ０. ４９０１ ０. ６３８１ ０. ７６７１ － ０. ５００５ ０. ２７３３ ０. ２７６１ ０. ３６０６ ０. ３３７６ ０. ４１１４ 弱耐荫

中联豆 １５３７ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ １５３７ ０. ２０４６ ０. ９５７８ ０. ５０４０ － ０. ７２４８ ０. １５４５ ０. ４１４１ ０. １９３６ ０. ２２４６ ０. ２９４０ 弱耐荫

中联豆 １３４８ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ １３４８ ０. ４２３４ － ０. ００１５ ０. ３１１５ ０. １２８５ ０. ２４５６ ０. ００００ ０. ０７１５ ０. ６５４４ ０. ２４４６ 弱耐荫

中联豆 １３４３ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｄｏｕ １３４３ ０. ３５１４ ０. ０５４６ ０. ４４６２ ０. ０５２８ ０. ２１５６ ０. ０２４２ ０. １５７０ ０. ６１６２ ０. ２４３１ 弱耐荫

权重 Ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ０. ３８９６ ０. ２５３８ ０. １８６９ ０. １６９７

　 　 注:Ｆ１ ~ Ｆ４ 分别为依据隶属函数分析得出的主成分因子得分ꎮ Ｕ(Ｆ１) ~ Ｕ(Ｆ４)为各因子的隶属函数值ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｆ１￣Ｆ４ ａｒｅ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｓｃｏｒｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｕ(Ｆ１)￣Ｕ(Ｆ４) ａｒｅ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ.
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２. ２. ３　 耐荫性综合评价　 聚类分析表明:强耐荫型

包含 ５ 个品种ꎬ耐荫性最强的为中联豆 ３０５１ꎬＤ 值

为 １. ５３９ ２ꎻ中等耐荫型包含 ３ 个品种ꎻ弱耐荫型包

含 ９ 个品种ꎬ耐荫性最弱的为中联豆 １３４３ꎬＤ 值为

０. ２４３ １ꎮ 强耐荫品种为中联豆 ３０５１、中联豆 ３０４８、
中联豆 ３０４７、中联豆 １３４９ 和中联豆 ３０５０ꎻ中等耐荫

品种为中联豆 １５３８、中联豆 １３４５ 和中联豆 １３４４ꎻ弱
耐荫品种为中联豆 １３４７、中联豆 １３４１、中联豆 １３４６、
中联豆 ３０５２、中联豆 １３４２、中联豆 １９０１、中联豆

１５３７、中联豆 １３４８ 和中联豆 １３４３(图 ３)ꎮ
２. ３　 逐步回归分析及耐荫鉴定指标选择

对 Ｄ 值进行逐步回归分析ꎬ得出耐荫性评价

模型:Ｄ ＝ － ０. ５４１ － １. ６０１Ｘ１ ＋ ０. ８８２Ｘ９ ＋１. ４２３Ｘ５ ＋

０􀆰 ６７４Ｘ１０ ＋ ０. ３６８Ｘ４ꎮ 模型显示:Ｒ ＝ ０. ９８９ꎬ调整的

Ｒ２ ＝ ０. ９７９ꎬ残差的标准差为 ０. ０７９ ３４ꎮ 其中 Ｒ 为

复相关系数ꎬ是模型的决定系数ꎬ表示自变量与因

变量之间线性关系的强度和方向ꎮ Ｒ ＝ ０. ９８９ 表示

模型中的自变量解释了因变量变异的 ９８. ９％ ꎬ说明

模型拟合度较好ꎻ调整后的 Ｒ２ ＝ ０. ９７９ 考虑了模型

中自变量的数量ꎬ用于比较不同大小模型的拟合优

度ꎬ进一步确认了模型的有效性和合理性ꎻ残差的

标准差为 ０. ０７９ ３４ꎬ它反映了实际观测值与模型预

测值之间差异的程度ꎬ较小的值表示预测更精确ꎮ
０. ０７９ ３４ 是相对较小的值ꎬ表明模型预测较为准

确ꎮ 据此可选出底荚高度、荚重、节数、产量和茎粗

这 ５ 个性状指标作为耐荫鉴定指标ꎮ

图 ３　 转基因大豆品系的谱系图

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｐｅｄｉｇｒｅｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｉｎｅｓ

３　 讨论

在玉米￣大豆带状间作种植模式的大豆生育中

后期时ꎬ玉米会对大豆形成遮挡ꎬ选择合适的大豆

品种与玉米间作ꎬ减少大豆减产幅度[３]ꎮ 所以筛选

耐荫蔽的大豆品种对米豆复合种植的产量及经济

效益的提高具有重要意义ꎮ 前人的研究多以自然

光为对照ꎬ研究大豆品种的耐荫特性ꎮ 本研究通过

不同带型间作模式下大豆成熟期各性状的相关分

析ꎬ研究不同转基因大豆品系的耐荫特性ꎬ更符合

转基因米豆带状间作的生产实际ꎬ可以为不同带型

转基因米豆带状间作模式下的耐荫高产转基因大

豆品种选育提供参考ꎮ
本研究通过主成分分析将具有相关性的 １０ 个

性状指标降维整合为 ４ 个综合指标ꎮ 然后借助隶属

函数法ꎬ对这些综合指标进行量化处理ꎬ得出各参

试转基因大豆品系的综合耐荫性评分(Ｄ 值)ꎮ 为

了进一步细化分类ꎬ研究采用了系统聚类分析方

法ꎬ将 １７ 份大豆参试材料划分为三大类:５ 个强耐

荫型转基因大豆品系、３ 个中等耐荫型转基因大豆
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品系和 ９ 个弱耐荫型大豆品系ꎬ其中弱耐荫性转基

因大豆品系占比最大ꎬ达到 ５３％ ꎮ 前人对不同地区

大豆品种耐荫性的研究也表明ꎬ中等耐荫和弱耐荫

大豆品种的数量明显多于强耐荫大豆品种ꎮ 晏云

等[９]以 ２９ 个适宜在黄淮海种植的大豆品种为试验

材料ꎬ将其分为 ６ 个强耐荫型大豆品种、２２ 个中等

耐荫型大豆品种和 １ 个弱耐荫型大豆品种ꎮ 孙旭

刚等[１０]在东北地区对 ９０ 份大豆种质资源进行耐荫

鉴定ꎬ将其分为 １５ 个强耐荫型大豆品种、７５ 个中间

型和不耐荫型大豆品种ꎮ 谭春燕等[１１]以 ３０ 份贵州

大豆种质资源为材料ꎬ将其分为 ６ 个耐荫型大豆品

种、１５ 个中间型大豆品种和 ９ 个敏感型大豆品种ꎮ
陈怀珠等[１２]模拟间套作的荫蔽情况ꎬ通过对大

豆主要性状的耐荫研究ꎬ筛选出 ７ 个与荫蔽性相关

显著的指标ꎬ采用综合方法评定大豆耐荫性ꎮ 黄其

椿等[１３] 通过对 ３２ 个菜用大豆品种设置遮阳网ꎬ研
究不同遮光胁迫条件对大豆农艺性状的影响ꎬ通过

产量与各指标的相关关系ꎬ筛选出 ６ 种耐荫系数高

的菜用大豆品种ꎮ 但陈怀珠等与黄其椿等根据相

关性和显著性大小进行耐荫评价ꎬ获取的信息较为

繁杂ꎬ进而影响最终的评价结果ꎮ 目前ꎬ多数学者

使用主成分分析、聚类分析及回归分析等进行耐荫

性评价ꎬ并构建耐荫模型[１４￣１５]ꎮ 在构建的耐荫模型

中ꎬ使 Ｘ１(底荚高度)的系数绝对值最大ꎬ表明底荚

高度对大豆耐荫性的影响最为显著ꎬＸ４(茎粗)在本

模型中的系数为正值 ０. ３６８ꎬ表明较粗的茎对大豆

植株的耐荫系数有正向贡献ꎬ这可能意味着在光照

不足的环境中ꎬ主茎更粗的大豆植株具有更强的生

长稳定性和抗逆性ꎬ从而表现出较高的耐荫系

数[１６]ꎮ 茎粗的增加提高了大豆植株的机械支撑能

力ꎬ提高了内部的养分和水分运输效率ꎬ有利于大

豆在逆境中的生长发育ꎮ 产量与大豆植株的耐荫

系数具有一定的正面联系ꎬ但产量性状易受环境影

响[１７￣１８]ꎮ 本研究筛选出的 ５ 个指标ꎬ与刘书华等[１９]

筛选的 ５ 个指标、汤复跃等[６]筛选的 ４ 个指标均有

不同程度的重叠ꎬ其中底荚高度和产量指标与刘书

华等[１９]相同ꎬ底荚高度和主茎节数指标与汤复跃

等[６]相同ꎮ 且在构建的耐荫模型中ꎬ底荚高度作为

影响评价模型程度最大的单项指标ꎬ其余指标可能

因为选取试验材料不同ꎬ种植地区和选择指标的不

同略有差异ꎮ 本研究筛选出对转基因米豆间作耐

荫性评价影响最大的 ５ 个性状指标ꎬ可作为转基因

米豆带状复合种植条件下的大豆耐荫性鉴定指标ꎮ

４　 结论

本研究按照耐荫性将 １７ 个参试大豆试材分类ꎬ
其中强耐荫型包含中联豆 ３０４８、中联豆 ３０５１、中联

豆 １３４９、中联豆 ３０４７ 和中联豆 ３０５０ꎬ中等耐荫型包

含中联豆 １３４４、中联豆 １３４５ 和中联豆 １５３８ꎬ弱耐荫

性包含中联豆 １３４７、中联豆 １３４１、中联豆 １３４６、中联

豆 １３４２、中联豆 １９０１、中联豆 ３０５２、中联豆 １５３７、中
联豆 １３４８ 和中联豆 １３４３ꎮ 建立了大豆耐荫性评价

数学模型:Ｄ ＝ － ０. ５４１ － １. ６０１Ｘ１ ＋ ０. ８８２Ｘ９ ＋
１􀆰 ４２３Ｘ５ ＋ ０. ６７４Ｘ１０ ＋ ０. ３６８Ｘ４ꎬＲ ＝ ０. ９８９ꎬ调整的

Ｒ２ ＝ ０. ９７９ꎬ残差的标准差为 ０. ０７９ ３４ꎮ 明确了底荚

高度、荚重、节数、产量和茎粗等 ５ 个性状指标可用

于鉴定与评价转基因米豆带状复合种植条件下大

豆品系的耐荫性ꎮ
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