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１９７ 份大豆种质资源共生固氮特性鉴定与评价
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摘　 要:为深入了解大豆种质资源固氮特性的差异性ꎬ筛选出固氮能力优异的大豆资源ꎬ以 １９７ 份国内外大豆种质资

源为试验材料ꎬ通过对接种根瘤菌 ＵＳＤＡ１１０ 后大豆的叶绿素含量(Ｖｅ、Ｖ１、Ｖ２ 和 Ｖ３ 期)、结瘤数、地上地下鲜重、地上

地下干重、上下胚轴长度和全氮含量进行分析ꎬ评价不同大豆资源的共生固氮特性ꎬ筛选出固氮能力突出的大豆资

源ꎮ 结果表明:不同大豆种质资源的各指标存在显著差异ꎬ其中结瘤数和地下干重差异较为明显ꎻ相关性分析和主成

分分析显示ꎬ结瘤数、全氮含量、地上部鲜重、地下部鲜重、地上部干重与地下部干重 ６ 个指标相互呈极显著正相关关

系ꎬ且在 １２ 个指标中占据主要地位ꎬ因此将这 ６ 个指标作为评价固氮特性的指标ꎬ以这 ６ 个指标的主成分值计算各大

豆资源的综合得分ꎻ基于主成分分析的综合得分将 １９７ 份大豆资源进行聚类分析ꎬ以 Ｗｉｌｌｉａｍｓ ８２ 为中心分为 ３ 类ꎬ分
别为Ⅰ类(ｓｃｏｒｅ≥０. ５)、Ⅱ类( － ０. ５ < ｓｃｏｒｅ < ０. ５)、Ⅲ类( ｓｃｏｒｅ≤ － ０. ５)ꎬ其中Ⅰ类固氮特性优异ꎬ包含 ５８ 份种质资

源ꎬ这些材料将为选育高固氮能力的大豆品种提供资源基础ꎮ
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　 　 生物固氮是固氮微生物将大气中的氮气还原

成氨的过程ꎮ 这一过程中ꎬ豆科植物与根瘤菌所建

立的共生体系占据重要地位ꎬ且固氮量远超过其他

类型的生物固氮[１ꎬ２]ꎮ 这种高效固氮形式不仅有助

于豆科植物如大豆的生长和发育ꎬ还提高了土壤的

肥力和保水能力[３]ꎮ 由于遗传背景的差异ꎬ不同的
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大豆品种对根瘤菌的响应也存在差异[４]ꎮ 一些大

豆品种可与根瘤菌构建高效的共生固氮体系ꎬ而一

些品种则可能无法与根瘤菌有效互作ꎬ导致固氮效

率低下[５ꎬ６]ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[７] 对来自世界各地的 ４９６ 份

大豆材料分别接种慢生型根瘤菌 ＵＳＤＡ１１０ꎬ鉴定根

瘤数目、单株鲜重和固氮酶活性等表型ꎬ通过 ＧＷＡＳ
分析定位到了调控结瘤数的基因 ＧｍＮＮＬ１ꎬ该基因

功能缺失的大豆材料结瘤能力突出ꎬ且地上部分的

生物量增加显著ꎮ 此外ꎬ不同地区的根瘤菌菌株特

性也存在差异ꎬ对大豆品种的共生固氮能力也有很

大影响[８￣１０]ꎮ 伍惠等[１１]通过对 ８ 株根瘤菌与 ２７ 个

不同地区的栽培大豆进行匹配试验ꎬ分析了根瘤

数、株高等性状ꎬ鉴定出了中豆 ３９￣ＧＲ３(长江流域)
的匹配关系ꎮ 因此ꎬ大豆种质资源的固氮能力评价

显得尤为重要ꎬ高效固氮种质对提高大豆的产量和

品质、减少氮肥的使用具有重要意义ꎮ
目前ꎬ已有不少研究者对大豆种质资源的共

生固氮能力进行了鉴定ꎬ筛选出了一些固氮能力

强的大豆品种ꎮ 史佳瑶等[１２] 对黄淮海地区大豆资

源的固氮能力进行了评估ꎬ以单株根瘤数、单株根

瘤干重为主要评估标准ꎬ并研究分析了大豆籽粒

蛋白、油分水平与结瘤功能之间的相关性ꎬ筛选出

安豆 １３１１、灌云大四粒、沿大粒等 ７ 份结瘤能力较

强的大豆品种ꎮ 徐巧珍等[１３] 综合农艺学、物候学、
结瘤固氮性状ꎬ评价出大粒早(春)、宝应粉皮青

(夏)、秋 ７１ (秋) 等一些固氮能力突出的大豆种

质ꎮ 王宏光等[１４] 对东北 ２１８ 份大豆种质资源ꎬ接
种寒地大豆根瘤菌 ＨＤ００１ꎬ鉴定出绥农 １０ 号、
Ｎ６６、东农 ４４ 等 １０ 份高效结瘤大豆资源ꎮ 徐玲玫

等[１５] 调查了吉林和辽宁的 １８ 个大豆品种的固氮

能力ꎬ苗期鉴定结瘤数ꎬ并在成熟期测定植株全氮

和产量等ꎬ发现不同种质大豆的固氮能力表现出

很大差异ꎬ其中吉林 ２３、辽 ８６￣５４３５ 为结瘤能力最

好的材料ꎮ 这些研究筛选了一些结瘤能力强的大

豆品种资源ꎬ其结果为培育高效固氮的大豆新品

种提供材料基础ꎮ
前人研究已揭示不同大豆品种的固氮能力存

在差异ꎬ且筛选出固氮能力优秀的大豆品种ꎬ但这

些试验材料地理覆盖范围单一ꎬ为全面深入了解大

豆种质资源的固氮特性ꎬ本研究扩大了试验材料的

地理覆盖范围ꎬ选取了分布国内各地的 １６４ 份材料

以及来自国外的 ３３ 份材料ꎮ 对这 １９７ 份大豆种质

资源的共生固氮特性进行鉴定ꎬ分析各个品种的结

瘤情况和相关性状ꎬ旨在筛选出固氮能力突出的大

豆品种ꎬ更加精准地了解大豆资源间的固氮差异ꎬ

从而为育种家提供有价值的参考信息ꎬ有助于对品

种固氮效率进行遗传改良ꎬ推动大豆产业的持续

发展ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

试验材料为 １９７ 份大豆种质资源ꎬ其中国内资

源 １６４ 份ꎬ国外资源 ３３ 份(详见附表 １)ꎬ均由中国

农业科学院国家种质库提供ꎮ
试验菌株为慢生型根瘤菌 ＵＳＤＡ １１０ꎬ由中国科

学院作物科学研究所阎哲研究员课题组提供ꎮ
１. ２　 试验设计

试验采用盆栽方法ꎬ挑选出籽粒饱满、大小相近

且无病斑的种子ꎬ通风橱中用氯气对种子消毒 １２ ~
１６ ｈꎬ将种子直接播种于营养土中(蛭石∶ 珍珠岩 ＝
２∶ １)ꎬ营养土使用之前需高压灭菌[１６]ꎮ 种植在装满

营养土的小盒中(规格为 ６. ８ ｃｍ ×６. ８ ｃｍ ×８. ０ ｃｍꎬ
容量约为 ４００ ｍＬ)ꎬ每盒保苗 １ 株ꎬ每 １８ 盒放置在

１ 个育苗盘里ꎬ加入适量水ꎬ于室外露天环境中培养

至出苗ꎮ 用 ＹＭＢ 培养基(配置组成详见附表 ２)
将菌株(慢生根瘤菌 ＵＳＤＡ１１０)培养至 ＯＤ６００ 值在

０􀆰 ８ ~ １. ０ 之间ꎬ离心(７ ５００ ｒ􀅰ｍｉｎ － １ꎬ５ ｍｉｎ)后弃去

培养基ꎬ用无氮营养液(配置组成见附表 ３)稀释到

ＯＤ６００在 ０. ０８ ~ ０. １０ 范围内ꎬ播种后 ７ ｄ 进行接菌ꎬ
菌液直接浇注植株根部ꎬ每株需接种菌液１０ ｍＬ[１７]ꎮ
以品种 Ｗｉｌｌｉａｍｓ ８２ 为对照ꎬ随机区组排列ꎬ３ 次重复

试验ꎬ每次重复每个参试材料定苗 ３ 株ꎮ 接菌后于

室外露天环境中培养ꎬ后续只浇水ꎬ２１ ｄ取样调查ꎬ
分析结瘤、固氮等性状ꎮ
１. ３　 测定项目及方法

１. ３. １ 　 叶绿素含量 　 使用 ＳＰＡＤ￣５０２ 型便携式叶

绿素测定仪获取数据ꎬ测定真叶、第二复叶、第三复

叶及第四复叶完全展开时期叶绿素含量ꎬ分别表示

为 Ｖｅ＿Ｃｈｌ、Ｖ１＿Ｃｈｌ、Ｖ２＿Ｃｈｌ 和 Ｖ３＿Ｃｈｌꎬ每个叶片测

量 ３ 个点ꎬ取平均值[１８]ꎮ
１. ３. ２　 生物量　 植株第 １ 片真叶完全展开时ꎬ用直

尺测量上胚轴长度(ＥｐｉｃｏｔｙｌꎬＥｐｉ)ꎬ即子叶着生点到

第一 片 真 叶 之 间 的 距 离ꎻ 测 量 下 胚 轴 长 度

(ＨｙｐｏｃｏｔｙｌꎬＨｙｐ)ꎬ即子叶与根之间的距离ꎬ统一测

量子叶到营养土面的距离ꎮ 接菌 ２１ ｄ 后ꎬ测量其他

指标ꎬ将植株根部的营养土用清水洗去ꎬ准确计量

结瘤数(Ｎｏｄｕｌｅ ＮｕｍｂｅｒꎬＮＮ)ꎻ并在子叶痕处剪断为

地上部和地下部ꎬ电子天平测量地上部鲜重(Ｆｒｅｓｈ
Ｓｈｏｏｔ Ｗｅｉｇｈｔꎬ ＦＳＷ) 和 地 下 部 鲜 重 ( Ｆｒｅｓｈ Ｒｏｏｔ
ＷｅｉｇｈｔꎬＦＲＷ)ꎬ写上标签ꎬ分别装入纱网袋ꎮ 然后将
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材料转移至烘箱中烘干水分ꎬ室内使用万分之一电

子天平精确称量地上部干重 ( Ｄｒｙ Ｓｈｏｏｔ Ｗｅｉｇｈｔꎬ
ＤＳＷ)和地下部分干重(Ｄｒｙ Ｒｏｏｔ ＷｅｉｇｈｔꎬＤＲＷ)ꎮ
１. ３. ３　 全氮含量　 将称量干重后的样品整株研磨

成粉末ꎬ并过 ６０ 目筛ꎬ后按照«ＮＹＴ ２０１７￣２０１１ 植物

中氮、磷、钾的测定»中的方法处理为待测液ꎬ使用

连续流动化学分析仪(ＳＡ１１００)测定待测液的全氮

含量(Ｔｏｔａｌ ＮｉｔｒｏｇｅｎꎬＴＮ) [１９]ꎮ
１. ４　 数据分析

计算各个数据的变异系数ꎬ进行差异性分析ꎬ
公式如下:

ＣＶ ＝ ＳＤ
ＭＮ × １００％ (１)

式中ꎬＣＶ 为变异系数ꎬＳＤ 为标准偏差ꎬＭＮ 为

平均值[２０]ꎮ
通过主成分分析获得各个变量的权重ꎬ挑选出

具有代表性的维数来概括不同大豆资源的共生固

氮特征ꎬ根据公式计算得分:
ｙ ＝ ｘ１ｙ１ ＋ ｘ２ｙ２ ＋ ｘ３ｙ３ ＋ 􀆺 ＋ ｘｎｙｎ (２)
其中ꎬｘ１、ｘ２􀆺􀆺ｘｎ为主成分的贡献比例ꎬｙ１、ｙ２􀆺􀆺

ｙｎ为主成分的权重[２１ꎬ２２]ꎮ
采用 ＷＰＳ Ｏｆｆｉｃｅ １２. １ 和 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ９. ５ 软

件整理分析实验数据ꎬ使用 Ｒ 语言软件进行差异性、
相关性、主成分以及聚类分析ꎬ以及相关结果的绘图ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 不同大豆种质资源结瘤相关性状的差异分析

对 １９７ 份大豆种质资源进行盆栽试验表明ꎬ参
试大豆种质资源结瘤相关性状表现出明显差异ꎬ如
表 １ 所示ꎬ在接种根瘤菌后各指标均发生一定程度

变异ꎮ 除 Ｖ１ 期叶绿素含量(Ｖ１＿Ｃｈｌ)、Ｖ２ 期叶绿素

含量(Ｖ２＿Ｃｈｌ)外ꎬ其余 １０ 个指标的变异系数均大

于 １０. ００％ ꎬ其中结瘤数(ＮＮ)和地上干重(ＤＳＷ)的
变异系数大于 ６０. ００％ ꎬ说明不同的种质资源对根

瘤菌的响应存在差异ꎬ其中结瘤数(ＮＮ)表现出最

大的差异ꎮ 结瘤数(ＮＮ)最多的品种为泥豆ꎬ结瘤

数为 １４０ 个ꎬ而结瘤数最少的品种为 Ｓｕｗｏｎ１２３ 和

Ｐｅｋｉｎｇꎬ结瘤数仅为 ４ 个ꎬ由此可见不同品种间的结

瘤情况差异较大ꎻ而地上干重(ＤＳＷ)指标ꎬ最高的

前 ５ 个品种为 Ｅｍｂｒａｐａ ５８、榆选 １３ 号、小米豆、黑豆

和丰城早乌豆ꎮ 因此ꎬ依据结瘤数(ＮＮ)不能全面、
有效地评价不同大豆材料的共生固氮特性ꎬ而需要

综合考察这些指标ꎮ 通过对变异系数大于 ２０％ 的

指标综合分析来进行评价发现ꎬ都昌乌豆、绥农 １４、
茶豆、泰兴矮脚红和大青仁等大豆品种的各指标在

总体数据中占据靠前位置ꎬ说明这些大豆品种的共

生固氮特性可能较好ꎬ但还需要进行深入分析ꎮ

表 １　 不同大豆品种资源各个指标变异分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

标准差

ＳＤ

平均值

Ｍｅａｎ

变异系数

ＣＶ / ％

Ｖｅ 叶绿素含量 Ｖｅ＿Ｃｈｌ ４. ６６ ３３. ５８ １３. ８８

Ｖ１ 叶绿素含量 Ｖ１＿Ｃｈｌ ３. ３２ ３９. ２０ ８. ４７

Ｖ２ 叶绿素含量 Ｖ２＿Ｃｈｌ ３. ０６ ３５. ５６ ８. ６１

Ｖ３ 叶绿素含量 Ｖ３＿Ｃｈｌ ３. ７５ ２９. ２３ １２. ８３

地上鲜重 ＦＳＷ / ｋｇ １. ０９ ３. ５２ ３０. ９７

地下鲜重 ＦＲＷ/ ｋｇ １. １４ ４. ４３ ２５. ７３

上胚轴长度 Ｅｐｉ / ｃｍ ０. ８１ ３. ５５ ２２. ８２

下胚轴长度 Ｈｙｐ / ｃｍ ０. ９１ ３. ８８ ２３. ４５

结瘤数 ＮＮ １６. ４６ ２３. ９２ ６８. ８１

地上干重 ＤＳＷ / ｋｇ ０. ４６ ０. ７６ ６０. ５３

地下干重 ＤＲＷ/ ｋｇ ０. １２ ０. ３８ ３１. ５８

全氮含量 ＴＮ / ｇ ２. ３２ １９. １９ １２. ０９

　 　 注:ＮＮ. 结瘤数ꎻＴＮ. 全氮含量ꎻＦＳＷ. 地上鲜重ꎻＦＲＷ. 地下鲜

重ꎻＥｐｉ. 上胚轴长度ꎻＨｙｐ. 下胚轴长度ꎻＤＳＷ. 地上干重ꎻＤＲＷ. 地下

干重ꎻＶｅ. Ｃｈｌ￣Ｖｅ 期叶绿素含量ꎻＶ１. Ｃｈｌ￣Ｖ１ 期叶绿素含量ꎻＶ２. Ｃｈｌ￣
Ｖ２ 期叶绿素含量ꎻＶ３. Ｃｈｌ￣Ｖ３ 期叶绿素含量ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＮＮ. Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｕｌｅｓꎻ ＴＮ. Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＦＳＷ.
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＦＲＷ. Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎻ Ｅｐｉ. Ｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌꎻ Ｈｙｐ. Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌꎻ ＤＳＷ. Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻ
ＤＲＷ. Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻＶｅ. Ｃｈｌ￣Ｖｅ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｖ１. Ｃｈｌ￣
Ｖ１ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｖ２. Ｃｈｌ￣Ｖ２ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｖ３. Ｃｈｌ￣Ｖ３
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２. ２　 相关性分析

对所测定的 １２ 个指标进行相关性分析表明:结
瘤数(ＮＮ)与全氮含量(ＴＮ)、地上鲜重(ＦＳＷ)、地
下鲜重(ＦＲＷ)、地上干重(ＤＳＷ)、地下干重(ＤＲＷ)
呈极显著正相关ꎬ与 Ｖｅ 期叶绿素含量(Ｖｅ＿Ｃｈｌ)和
Ｖ３ 期叶绿素含量(Ｖ３＿Ｃｈｌ)呈极显著负相关ꎻ全氮

含量(ＴＮ)与地上鲜重(ＦＳＷ)、地下鲜重(ＦＲＷ)、地
上干重(ＤＳＷ)、地下干重(ＤＲＷ)呈极显著正相关ꎬ
与 Ｖｅ 期叶绿素含量(Ｖｅ＿Ｃｈｌ)和 Ｖ３ 期叶绿素含量

(Ｖ３＿Ｃｈｌ)呈极显著负相关ꎻ地下干重(ＤＲＷ)与地

上鲜 重 ( ＦＳＷ)、 地 下 鲜 重 ( ＦＲＷ)、 地 上 干 重

(ＤＳＷ)、上胚轴长度(Ｅｐｉ)、下胚轴长度(Ｈｙｐ)呈显

著或极显著正相关ꎬ与 Ｖｅ 期叶绿素含量(Ｖｅ＿Ｃｈｌ)
呈显著负相关ꎻ 地下鲜 重 ( ＦＲＷ) 和 地 上 鲜 重

(ＦＳＷ)、地上干重(ＤＳＷ)、Ｖ１ 期叶绿素含量(Ｖ１＿
Ｃｈｌ)呈极显著正相关ꎻ地上鲜重(ＦＳＷ)与地上干重

(ＤＳＷ)、上胚轴长度(Ｅｐｉ)、Ｖ１ 期叶绿素含量(Ｖ１＿
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Ｃｈｌ)呈极显著正相关关系ꎬ与 Ｖｅ 期叶绿素含量(Ｖｅ
＿Ｃｈｌ)呈极显著负相关ꎻ地上干重(ＤＳＷ)与上胚轴

长度(Ｅｐｉ)、下胚轴长度(Ｈｙｐ)、Ｖ１ 期叶绿素含量

(Ｖ１＿Ｃｈｌ)、Ｖ２ 期叶绿素含量(Ｖ２＿Ｃｈｌ)呈显著或极

显著正相关ꎬ与 Ｖｅ 期叶绿素含量(Ｖｅ＿Ｃｈｌ)呈极显

著负相关ꎻＶｅ 期叶绿素含量(Ｖｅ＿Ｃｈｌ)和 Ｖ２ 期叶绿

素含量 ( Ｖ２ ＿ Ｃｈｌ) 呈极显著正相关ꎻ上胚轴长度

(Ｅｐｉ)与下胚轴长度(Ｈｙｐ)、Ｖ１ 期叶绿素含量(Ｖ１＿
Ｃｈｌ)、Ｖ２ 期叶绿素含量(Ｖ２＿Ｃｈｌ)呈极显著正相关ꎻ

下胚轴长度(Ｈｙｐ)与 Ｖ２ 期叶绿素含量(Ｖ２＿Ｃｈｌ)呈
极显著正相关(图 １)ꎮ

综上ꎬ本研究结果表明大豆的结瘤数(ＮＮ)越

多ꎬ其固氮能力就越强ꎬ对植株地上部和地下部的

生长发育越有利ꎬ植株的全氮含量(ＴＮ)就越高ꎮ 因

此ꎬ结 瘤 数 ( ＮＮ)、 全 氮 含 量 ( ＴＮ)、 地 上 鲜 重

(ＦＳＷ)、地下鲜重(ＦＲＷ)、地上干重(ＤＳＷ)和地下

干重(ＤＲＷ)６ 个指标可以作为评价大豆品种的共

生固氮特性的参考指标ꎮ

图 １　 不同大豆种质资源各指标的相关性分析

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

２. ３　 主成分分析

为了进一步确定评价大豆共生固氮特性的性

状指标ꎬ对 １９７ 份种质材料的 １２ 个指标进行主成分

分析ꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 各指标在二维平面上有明

显的分布特点ꎬ结瘤数(ＮＮ)、全氮含量(ＴＮ)、地上

鲜重(ＦＳＷ)、地下鲜重(ＦＲＷ)、地上干重(ＤＳＷ)和
地下干重(ＤＲＷ) ６ 个指标在 Ｄｉｍ１ 中的贡献值大ꎬ
Ｖｅ 期叶绿素含量(Ｖｅ＿Ｃｈｌ)、Ｖ１ 期叶绿素含量(Ｖ１＿
Ｃｈｌ)、Ｖ２ 期叶绿素含量(Ｖ２＿Ｃｈｌ)、Ｖ３ 期叶绿素含

量( Ｖ３ ＿ Ｃｈｌ)、上胚轴长度 ( Ｅｐｉ) 和下胚轴长度

(Ｈｙｐ)６ 个指标在 Ｄｉｍ２ 中的贡献值大ꎬ而且 Ｄｉｍ１
的贡献率是 Ｄｉｍ２ 的两倍ꎬ说明结瘤数(ＮＮ)、全氮

含量(ＴＮ)、地上鲜重(ＦＳＷ)、地下鲜重(ＦＲＷ)、地
上干重(ＤＳＷ)和地下干重(ＤＲＷ)６ 个指标占据主

要地位ꎮ
为了减少降维造成的数据损失ꎬ 将结瘤数

(ＮＮ)、全氮含量(ＴＮ)、地上鲜重(ＦＳＷ)、地下鲜重

(ＦＲＷ)、地上干重(ＤＳＷ)和地下干重(ＤＲＷ)６ 个

指标作为评价各种质材料固氮特性的核心指标ꎬ并
重新进行主成分分析ꎬ评价不同大豆品种的共生固

氮特性ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 前 ３ 个主成分的累积贡

献率达 ９１. ０９％ ꎬ表明降维造成的数据信息损失很

小ꎬ能够反映 ６ 个核心指标的大部分信息ꎬ可用于计

算各大豆资源的综合得分ꎬ评价共生固氮特性ꎮ
第 １ 主成分的特征值为 ３. ８５ꎬ贡献比例为

６４􀆰 １４％ ꎬ６ 个指标的载荷值均为正ꎬ分别为 ０. ９２ꎬ
０􀆰 ７７ꎬ０. ８７ꎬ０. ６４ꎬ０. ７８ 和 ０. ８０ꎬ相差基本不大ꎻ第 ２
主成分的特征值为 １. ０７ꎬ贡献率为 １７. ７６％ ꎬ其中结

瘤数(ＮＮ)和全氮含量(ＴＮ)载荷值为正ꎻ第 ３ 主成

分的特征值为 ０. ５５ꎬ贡献率为 ９. １９％ ꎬ地上鲜重

(ＦＳＷ)、地下鲜重(ＦＲＷ)和地上干重(ＤＳＷ)指标

的载荷值为正ꎮ
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图 ２　 １２ 个指标的主成分图

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ １２ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

表 ２　 ６ 个核心指标的主成分值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ６ ｃｏｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６

地上鲜重 ＦＳＷ ０. ９２ － ０. １５ ０. １７ － ０. １６ ０. ２７ － ０. ０２

地下鲜重 ＦＲＷ ０. ７７ － ０. ４０ ０. １９ ０. ４６ － ０. ０４ － ０. ０１

地上干重 ＤＳＷ ０. ８７ － ０. １６ ０. ３１ － ０. ３０ － ０. １９ ０. ０４

地下干重 ＤＲＷ ０. ６４ － ０. ４８ － ０. ６０ － ０. ０８ － ０. ０３ ０. ００

结瘤数 ＮＮ ０. ７８ ０. ５７ － ０. １５ ０. １０ ０. ０２ ０. １９

全氮含量 ＴＮ ０. ８０ ０. ５５ － ０. ０９ ０. ０３ － ０. ０６ － ０. １９

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ３. ８５ １. ０７ ０. ５５ ０. ３４ ０. １２ ０. ０８

贡献比例 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ / ％ ６４. １４ １７. ７６ ９. １９ ５. ７１ １. ９５ １. ２５

累计贡献比例 Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ / ％ ６４. １４ ８１. ９０ ９１. ０９ ９６. ８０ ９８. ７５ １００. ００

　 　 主成分分析表明ꎬ主成分 １ 中的各个指标的特

征向量均为正ꎬ且大于 ０. ５ꎬ结瘤数、全氮含量、地上

鲜重、地下鲜重、地上干重和地下干重 ６ 个指标是评

价大豆资源共生固氮特性的核心指标ꎮ 根据公式

(２)计算各个大豆资源的综合主成分得分ꎬ并进行

排序ꎬｙ 值越大则表明品种的共生固氮特性越好ꎬ综
合得分前十名的分别为泥豆、都昌乌豆、丰城早乌

豆、什邡螺丝豆、Ｎ１７、绥农 １４、茶豆、黄豆、黑豆和邳

县红毛油ꎬ其中泥豆的 ｙ 值高达 ４. ０６ꎬ且结瘤数、全

氮含量、地上鲜重、地下鲜重、地上干重和地下干重

６ 个指标均高于对照品种 Ｗｉｌｌｉａｍｓ ８２ꎻ另外平顶黑、
白秋 １ 号、７４￣４２４、邳县四粒糙、Ｆｏｓｔｅｒ、Ｓｏｊａ ７７１８０、
Ｓａｒｇｅｎｔ、严田青皮豆、郑 ８５１６ 和化眉豆 １０ 个品种

的综合得分较低ꎬ分别为 － １. ７３ꎬ － １. １６ꎬ － １􀆰 １２ꎬ
－ １. １１ꎬ － １. ０２ꎬ － １. ０２ꎬ － １. ０１ꎬ － １. ００ꎬ － １. ００ 和

－ ０. ９８ꎬ且各个指标在整体数据中都处于中下地位

(表 ３)ꎮ 因此认为这些大豆资源的共生固氮能力

较差ꎮ
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表 ３　 排名前十位大豆种质资源的综合得分

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｅｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

编号

Ｎｏ.
材料

Ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

主成分得分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ

ｙ１ ｙ２ ｙ３

综合得分

Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ
排名

Ｒａｎｋ

１１７ 泥豆 ５. ９８ － ２. ３２ ３. ０３ ４. ０６ １

１３０ 都昌乌豆 ２. ９０ － １. ５８ １. ５６ １. ８９ ２

１２５ 丰城早乌豆 ２. ５４ ０. ３４ ０. ０２ １. ８６ ３

１１５ 什邡螺丝豆 ２. ４８ － １. ２９ １. ３４ １. ６３ ４

４１ Ｎ１７ ２. ６５ － ２. １３ １. ６９ １. ６２ ５

１７８ 绥农 １４ ２. ４３ － １. ８９ ２. １２ １. ５６ ６

１０３ 茶豆 ２. ０５ － ０. １０ １. ０３ １. ５３ ７

９０ 黄豆 １. ６４ ０. ５６ ０. ５４ １. ３２ ８

１１０ 黑豆 １. ４６ １. ２７ ０. ３２ １. ３１ ９

１７０ 邳县红毛油 １. ９３ － ０. ５４ ０. ５７ １. ３１ １０

２. ４　 聚类分析

根据 ３ 个主成分的得分值绘制三维散点图ꎬ发
现它们呈阶梯状分布ꎬ并大致分为 ３ 个区域(图 ３)ꎬ
对 ３ 个区域内材料的聚类分析结果表明ꎬ以对照品种

Ｗｉｌｌｉａｍｓ ８２ 的综合得分为中心ꎬ分为 ３ 类(Ⅰ、Ⅱ和Ⅲꎬ
图 ４)ꎬ得分值范围分别为大于 ０. ５０、 － ０. ５０ ~ ０. ５０、
小于 － ０. ５０ꎬ与图 ４ 初步确定的区域大致相同ꎮ

Ⅰ类包括泥豆、都昌乌豆(１３０)、丰城早乌豆(１２５)
等 ５８ 份大豆品种资源ꎬ各个指标排位靠前ꎬ是共生

固氮特性优秀的大豆品种(系)ꎻⅡ类包括四粒圆

(１９１)、龙油太(１６４)、黑壳乌豆(８８)等 ９８ 份资源ꎬ
是共生固氮特性一般的大豆品种(系)ꎻⅢ类包括小

粒秣食豆(１３)、Ｂｅｄｆｏｒｄ(５７)和奉贤穗稻黄(６９)等

４１ 份资源ꎬ是共生固氮特性较差的品种(系)ꎮ

图 ３　 大豆品种资源核心指标得分的三维散点分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｅ ｉｎｄｅｘ
ｓｃｏｒｅｓ ｆｏｒ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

　 　 对三类大豆各个指标进行比较分析ꎬ除去地下

干重(ＤＲＷ)外其余 ５ 个指标都存在显著差异(图
５)ꎮ 对三类大豆资源的地理位置进行分析发现ꎬ国
内 １６４ 份大豆资源中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ类所占比例分别为

３３. ５４％ 、４７. ５６％和 １８. ９０％ ꎬ表明各类大豆的产地

并无明显的分界和规律ꎻ国外 ３３ 份大豆资源中Ⅰ、
Ⅱ和 Ⅲ 类所占比例分别为 ９. ０９％ 、 ６０. ６１％ 和

３０􀆰 ３０％ ꎬ其中Ⅰ类大豆资源比例远远低于国内ꎮ
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　 　 注:编号为附表 １ 中资源编号ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｔａｂｌｅ １.

图 ４　 １９７ 份大豆种质资源的聚类分析图

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ １９７ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
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　 　 注:ａ. 结瘤数ꎻ ｂ. 全氮含量ꎻｃ. 地上干重ꎻ ｄ. 地下干重ꎻ ｅ. 地上鲜重ꎻ ｆ. 地下鲜重ꎮ 不同大写字母表示在

０. ０１ 水平差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ａ. ＮＮꎻ ｂ. ＴＮꎻ ｃ. ＤＳＷꎻ ｄ. ＤＲＷꎻ ｅ. ＦＳＷꎻ ｆ. ＦＲＷ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ

０. ０１ ｌｅｖｅｌ.

图 ５　 三类大豆种质资源核心指标间的方差分析

Ｆｉｇ. ５　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｋｅｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

３　 讨论

在本研究通过相关性分析和主成分分析从 １２

个指标中选出结瘤数、全氮含量、地上鲜重、地上干

重、地下鲜重和地下干重作为主要评价指标ꎮ 其

中ꎬ结瘤数是衡量大豆与根瘤菌共生关系好坏的直

接指标ꎬ结瘤数越多ꎬ说明大豆与根瘤菌的共生关

系越好ꎬ固氮能力相对较强[２３ꎬ２４]ꎮ 全氮含量则直接

反映了植株体内氮元素的含量ꎬ在一定程度上体现

了固氮能力的强弱ꎮ 地上和地下的鲜重及干重则

综合反映了植株的生长状况和固氮对植株生长的

影响效果[２５]ꎮ 通过聚类分析发现不同固氮能力类

群的大豆资源在产地来源上并无明显的分界和规

律ꎬ说明在大豆的演化和人工栽培过程中ꎬ固氮能

力可能并没有作为一个主要的选育目标受到定向

选择ꎮ 在农业育种中ꎬ育种专家可能更注重产量、
抗性等性状ꎬ而这些性状往往更直观、更易于量化

和选择ꎮ 相比之下ꎬ固氮能力是一个相对复杂且难
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以直接量化的性状ꎬ它受到多种生物和非生物因素

的共同影响ꎬ因此在育种过程中可能不被关注ꎮ
此外ꎬ在综合排名前十的资源材料中ꎬ地方品

种占多数ꎬ选育品种只有两个(绥农 １４ 和 Ｎ１７)ꎮ 这

可能是因为地方品种在长期的自然选择和人工栽

培过程中ꎬ逐渐形成了适应当地生态环境的优良性

状和遗传特性ꎬ能够快速响应根瘤菌ꎬ更好地利用

土壤中的氮素资源[２６]ꎮ 而选育品种是通过人工选

择和遗传改良培育出来的ꎬ在产量、抗性等某一方

面的能力突出ꎬ并且由于氮肥的大量投入导致在结

瘤固氮方面表现不明显[２７ꎬ２８]ꎮ 另外ꎬ我们注意到第

二类资源中的国外资源占多数ꎮ 这些国外资源可

能具有一些独特的遗传背景和性状特点[２９]ꎬ比如更

强的抗逆性ꎬ而对照品种是国外引进品种ꎬ可能存

在一定关系ꎮ 这些特点使得它们聚类成了相对独

立的群体ꎮ 然而ꎬ由于我们的研究样本量有限ꎬ且
国外资源的具体来源和背景信息不够详尽ꎬ因此难

以进一步深入分析这些国外资源的具体特征ꎮ
综上ꎬ我们通过对大豆共生固氮特性相关指标

的鉴定和分析ꎬ获得了一批固氮能力优异的大豆资

源ꎬ这些资源将为大豆育种和栽培提供宝贵的遗传

材料和参考依据ꎮ 通过进一步深入研究这些资源

的遗传背景和固氮机制ꎬ挖掘其中的优良基因和性

状ꎬ为大豆的遗传改良提供新的方向和思路ꎬ以培

育出具有更高固氮能力、更强抗逆性和更高产量的

大豆新品种ꎮ 此外ꎬ探索这些资源在不同生态环境

下的适应性表现ꎬ也能为大豆的种植和推广提供科

学指导ꎮ

４　 结论

本研究鉴定了 １９７ 份国内外大豆种质资源的共

生固氮特性ꎬ通过差异性、相关性、主成分和聚类分

析等进行综合评价ꎮ 鉴定出固氮特性优秀的种质

资源 ５８ 份ꎬ其中泥豆、都昌乌豆和丰城早乌豆为前

三名ꎬ为提高土壤肥力和减少氮肥使用提供了种质

资源方面的参考信息ꎬ也为结瘤机制的研究和相关

基因的挖掘提供了材料基础ꎮ
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