
大 豆 科 学 Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｈｔｔｐ: / / ｄｄｋｘ. ｈａａｓｅｐ. ｃｎ

２０２５ꎬ４４(１):０６１￣０７１
ＤＯＩ:１０. １１８６１ / ｊ. ｉｓｓｎ. １０００￣９８４１. ２０２５. ０１. ００６１

播期和萌发期冷处理对不同耐低温性大豆生态性状的影响
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摘　 要:为给选育萌发期耐低温大豆品种和农民“适时早播”种植大豆提供理论依据ꎬ本研究首先以相对发芽率和相

对正常苗率为指标ꎬ综合评价了 １６９ 份东北大豆种质资源萌发期的耐低温(６ ℃)能力ꎬ从中筛选出 １０ 份耐冷型(Ｔ)、
８ 份中间型(Ｍ)和 ９ 份敏感型(Ｓ)代表性大豆资源进行田间试验ꎬ研究了早播(Ｋ)、正常(ＣＫ)和晚播(Ｐ)等 ３ 个播期

和萌发期冷处理(Ｎ)对不同耐低温类型大豆生态性状的影响ꎮ 结果表明:随播期推迟ꎬ整体上大豆各生育阶段缩短和

活动积温减少ꎬ有效分枝数从 ２. ２ 个降低到 １. １ 个ꎬ粗蛋白含量从 ３８. ８％ 降低到 ３８. ０％ ꎬ蛋脂总量从 ６０. ９％ 降低到

５９􀆰 ０％ ꎬ同时晚播(Ｐ)时单株有效荚数和粒重显著降低ꎬ但是早播(Ｋ)时大豆单株产量与 ＣＫ 无明显差异ꎻ不同耐低温

型大豆种质之间各性状随播期的变化规律基本相同ꎬ但是存在一些差异ꎻ耐冷型(Ｔ)大豆具有更高的有效分枝数、蛋
白质含量与蛋脂总量(Ｔ > Ｍ > Ｓ)以及单株有效荚数ꎻ生育期和积温无明显变化时ꎬ大豆萌发期 ６ ℃处理后ꎬ大豆的

花荚脱落率下降 ５. ８％ ꎬ有效分枝数和单株有效荚数均显著增加ꎬ单株粒重增加 ２. ３ ｇꎬ有增产效应ꎮ 结果说明ꎬ选育

萌发期耐冷型大豆并适时早播ꎬ有利于改善大豆品质ꎬ增加有效分枝数ꎬ同时发现萌发期冷胁迫能影响大豆后期生长

发育且具有增产效应ꎮ
关键词:种质资源ꎻ大豆ꎻ萌发期ꎻ耐低温ꎻ播期ꎻ产量
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６２　　　 大 豆 科 学 １ 期

　 　 大豆[Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ (Ｌ. ) Ｍｅｒｒ. ]是我国重要的

粮食作物ꎬ也是植物蛋白和油料的主要来源ꎮ 近年

来ꎬ我国大豆消费需求逐年攀升ꎬ２０２３ 年我国大豆

种植面积和单产双增ꎬ产量达到 ２ ０８４ 万 ｔꎬ但是我

国仍然从国外进口了 ９ ９４１ 万 ｔ 大豆弥补市场缺

口[１]ꎮ 北方春大豆产区是我国最主要的大豆产区ꎬ
提高该地区大豆产量对于保障我国粮食安全具有

重要意义[２]ꎮ
大豆作为典型的短日照、喜温性作物ꎬ对光温

条件的变化敏感[３]ꎮ 有限的热量资源以及多变的

气象条件成为制约北方春大豆产量的重要因素[４]ꎮ
为充分利用光、温、水等自然条件ꎬ减少极端气候变

化对大豆产量的影响ꎬ“适时早播”成为保障大豆安

全生产的重要措施之一[５]ꎮ 在美国中南部以北地

区通过“适时早播”改善大豆产量也已经成为重要

的策略[６]ꎮ 通过分期播种试验ꎬ发现播期带来的光

温变化能对大豆生长发育产生影响ꎬ有利于选择合

适的早播时间使大豆产量和品质得到改善[７ꎬ８]ꎮ 然

而ꎬ“适时早播”存在大豆遭遇低温冷害的风险[９]ꎮ
低温容易引起出苗时间延长ꎬ产生畸形苗或者种子

霉烂变质而丧失发芽能力ꎬ造成大豆出苗率降低ꎬ
从而导致大豆减产ꎮ 前人针对大豆萌发期耐低温

性做了大量研究[１０￣１２]ꎬ暂时没有形成统一的鉴定

方法ꎮ
在东北地区ꎬ受极端气候频发影响ꎬ大豆生殖

生长时期也可能遭遇冷害(０ ~ １５ ℃)ꎬ使花粉败育ꎬ
落花落荚数增加ꎬ导致产量降低[１３]ꎮ 同时ꎬ开花期

遇到低温气候ꎬ会影响种子的质量ꎬ产生种皮变色

和种皮裂开等现象[１４]ꎮ 大量研究表明ꎬ植物的耐低

温性受到大量遗传基因的调控[１５]ꎮ 因此ꎬ研究不同

基因型大豆的耐低温性ꎬ培育耐低温品种ꎬ对于提

高大豆产量具有重要意义ꎮ 另外ꎬ有研究表明ꎬ低
温胁迫可以降低植物的 ＤＮＡ 甲基化水平[１６]ꎬ而
ＤＮＡ 甲基化水平的降低导致的表观遗传变异ꎬ以表

观遗传记忆的形式参与基因的调控ꎬ从而影响植物

后期的生长[１７ꎬ１８]ꎮ ＤＮＡ 甲基化作为大豆进化上的

保守修饰ꎬ会导致叶片形态、开花期、花器官特性、
生育力的相关基因沉默ꎬ从而影响性状变化[１９]ꎮ 在

大豆中ꎬ萌发期低温胁迫影响大豆后期生长发育的

报道较少ꎬ有待进一步研究ꎮ
本研究结合前人对大豆萌发期耐低温的鉴定

方法ꎬ对 １６９ 份东北大豆种质萌发期的耐低温性进

行了综合评价和分类ꎬ对筛选得到的 ２７ 份具有低温

敏感性差异的代表性资源进行分期播种试验ꎬ研究

不同萌发期低温敏感性的品种对播期的响应ꎬ探讨

萌发期持续低温胁迫对大豆生长发育的影响ꎬ旨在

为我国东北地区萌发期耐低温大豆品种的选育和

合适播期的选择提供理论指导ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

萌发期耐低温鉴定试验材料为 １６９ 份东北大豆

种质资源ꎬ由黑龙江省农业科学院牡丹江分院收

集ꎮ 在考虑熟期组分布合理(避免材料过于集中在

某一熟期组)和保证试验种子用量充足的条件下ꎬ
根据耐低温性鉴定结果ꎬ分别从不同耐性等级中随

机挑选出部分存在萌发期低温敏感性差异的品种ꎬ
用于田间分期播种并研究萌发期低温胁迫对大豆

生态性状的影响ꎮ
１. ２　 试验设计

１. ２. １　 萌发期耐低温性鉴定方法　 试验于 ２０２０ 年

在黑龙江省农业科学院牡丹江分院室内的 ＨＰＧ￣
２８０ＨＸ 智能控温人工气候箱进行ꎮ 试验温度、调查

天数和调查项目参考李育军等[１０] 的方法ꎮ 试验组:
取 ５０ 粒饱满、大小均一的大豆种子ꎬ用 ７５％的酒精

棉擦拭 １ ｍｉｎꎬ并用 ５％ 的次氯酸钠溶液消毒 ２ ~
３ ｍｉｎꎬ用去离子水冲洗 ２ ~ ３ 遍ꎬ放入消毒塑料杯中ꎬ
加入适量去离子水ꎬ常温吸胀 １２ ｈꎬ然后转移至垫有

３ 层滤纸的 １２０ ｍｍ 的培养皿中ꎬ每皿加入 １０ ｍＬ 去

离子水ꎬ于 ６ ℃ 下萌发(若发现发霉ꎬ及时去掉霉

丝ꎬ并用去离子水冲洗)ꎬ分别于第 ５、８、１１、１４、１７ 和

２０ 天调查种子发芽数量ꎻ在低温胁迫 ２０ ｄ 后ꎬ将种

子转移到卷纸(２０ ｃｍ ×３０ ｃｍ)中ꎬ采用卷纸法于 ２５ ℃
条件下出苗ꎬ６ ｄ 后调查最终发芽数和正常苗数(以
胚根长度达种子本身长度 １ / ２ 以上为发芽标准ꎻ纸
卷法和正常苗数的定义参考“农作物种子检验规程

国家标准 ＧＢ / Ｔ ３５４３. ４￣１９９５”ꎬ下同)ꎮ 对照组:取
５０ 粒饱满、大小均一的种子ꎬ消毒并冲洗后ꎬ采用卷

纸法(２０ ｃｍ ×３０ ｃｍ)于常温 ２５ ℃条件下进行萌发

并出苗 ７ ｄ(因为试验组种子已经低温胁迫发芽一

段时间ꎬ且种子吸胀需要时间ꎬ因此对照比实验组

多 １ ｄ)ꎬ调查最终发芽数和正常苗数ꎮ 试验组和对

照组均设置 ３ 个重复(区组)ꎬ采用完全随机区组试

验设计ꎮ 采用相对指标来衡量大豆萌发期耐低温

性ꎮ 其中ꎬ发芽率或正常苗率定义为已发芽的种子

数或正常幼苗数占供测样品种子数的百分率ꎬ评价

指标如下:

相 对 发 芽 率 ＲＧＲ ＝ ６ ℃ 第 １４ 天发芽率
２５ ℃ 发芽率

× １００％ [１０ꎬ２０]

相 对 正 常 苗 率 ＲＮＳＲ ＝
６ ℃ 胁迫 ２０ ｄ 后正常苗率

２５ ℃ 正常苗率
× １００％ [１０ꎬ２０]
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以 ＲＧＲ 和 ＲＮＳＲ 的平均隶属函数值(Ｕ￣ｖａｌｕｅ)
为综合评价指标[２１]ꎬ隶属函数值越大代表大豆维持

低温萌发和胁迫后恢复常温成苗的综合能力越强ꎮ
公式如下:各指标隶属函数值 Ｕ(Ｘ ｉｊ) ＝ (Ｘ ｉｊ －
Ｘ ｊｍｉｎ) / (Ｘ ｊｍａｘ － Ｘ ｊｍｉｎ)ꎬ 平均隶属函数值 Ｘ ｉ ＝

∑Ｕ(Ｘ ｉｊ) / ｎꎬ其中 Ｘ ｉｊ为某一指标的测定值ꎬＸ ｊｍａｘ

为该指标的最大值ꎬＸ ｊｍｉｎ 为该指标的最小值ꎬｎ 为

测定指标数ꎮ
１. ２. ２　 田间试验设计和大豆重要生态性状调查　
试验于 ２０２１ 年黑龙江省农业科学院牡丹江分院试

验地(１２９°３１′Ｅꎬ４４°２６′Ｎ)进行ꎮ 利用筛选出的品

种ꎬ分别设置了 Ｋ(早播ꎬ４ 月 １０ 日)、ＣＫ(正常播

期ꎬ５ 月１３ 日)、Ｎ(萌发期 ６ ℃胁迫 １０ ｄ 后鲜粒播

种ꎬ５ 月１４ 日)和 Ｐ(晚播ꎬ５ 月 ３１ 日)等 ４ 个播期处

理ꎮ 采用二因素裂区设计ꎬ主区为播期处理ꎬ副区

为品种ꎬ每一品种均采用宽窄行播种(行长为 １ ｍꎬ
宽行行距 ４０ ｃｍꎬ窄行 ２０ ｃｍꎬ人工开沟点播ꎬ待幼苗

Ｖ１ 期后定苗ꎬ株距设为 １０ ｃｍ)ꎬ每个播期处理中所

有品种均设置 ３ 个宽窄行重复ꎮ 在田间起垄的同时施

加肥料ꎬ采用当地常规施肥水平(３５０ ~ ４５０ ｋｇ􀅰ｈｍ －２

大豆复合肥)ꎬ其中ꎬ氮肥为尿素(含纯 ４６％ Ｎ)ꎬ磷
肥为磷酸二铵(含 ４６％ Ｐ２Ｏ５ꎬ含 １８％ Ｎ)ꎬ钾肥为氯

化钾(含 ６２％ Ｋ２Ｏ)ꎬ试验肥料由牡丹江市牡丰专用

肥厂提供ꎮ
田间及时除草ꎬ花荚期防虫ꎬ其他田间管理方

式等同于大田ꎮ 每个重复取 ２ 株长势基本一致的植

株ꎬ利用自制纱网收集法将室内制作好的长方体纱

网套落于植株四周ꎬ底部在田间人工缝制ꎬ利用四

根细竹竿将纱网固定ꎬ使网内通风透光条件良好ꎮ
花荚脱落率测定方法参考孙晓环等[２２]ꎬ将网内 ２ 个

单株以及未罩网的 ３ 个单株均用于考种ꎬ取 ５ 株表

型平均值作为 １ 个生物学重复ꎮ 调查的性状包括

ＶＥ、Ｒ１、Ｒ８、株高、有效分枝数、主茎节数、地上生

物量(干物质量)、百粒重、有效荚数、单株粒数、
有效结荚率、花荚脱落数、粗脂肪和粗蛋白含量

等ꎮ 相关表型鉴定标准参考«大豆种质资源描述

规范和数据标准» [２３]ꎬ其中ꎬ粗脂肪和粗蛋白含量采

用 ＦＯＳＳ 近红外谷物分析仪( Ｉｎｆｒａｔｅｃ ＴＭ１２４１)进行

测定ꎮ
１. ２. ３　 土壤温度测量和气候数据来源　 试验于田

间实际环境中ꎬ采用 ＲＣ￣４ 自动温度记录仪中温度

探头测量 ５ ｃｍ 表层土壤温度ꎬ并利用黑龙江省农业

科学院牡丹江分院气象站所收集的气候数据分析

温度和活动积温ꎮ
１. ３　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对数据进行整理ꎮ 利用 ＳＡＳ９. ４
中 ＰＲＯＣ ＧＬＭ 进 行 单 因 素 方 差 分 析ꎬ 采 用

ＶＡＲＣＯＭＰ 进行方差组分估计ꎬ采用 ＰＲＯＣ ＭＥＡＮＳ
进行描述性统计分析ꎬ平均数之间的差异显著性采

用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差测验(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 广义遗传率

计算公式为 Ｈ２ ＝ σ２
ｇ / (σ２

ｇ ＋ σ２ / ｒ)ꎻ遗传变异系数计

算公式为 ＧＣＶ ＝ σｇ / μ × １００％ ꎬ其中 σ２
ｇ 为遗传方

差ꎬσ２ 为误差方差ꎬｒ 为重复数ꎬμ 为整体平均数ꎮ 采

用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ８ 软件制作柱形图ꎮ 采用 ＳＰＳＳ ２２. ０
软件的 Ｋ￣ＭＥＡＮＳ 聚类方法进行品种分类ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 １６９ 份大豆种质萌发期耐低温性鉴定

２. １. １　 相对发芽率及相对正常苗率　 相对发芽率

(ＲＧＲ)反映了种子在 ６ ℃下的发芽能力ꎬ相对正常

苗率(ＲＮＳＲ)反映了萌发的种子持续低温胁迫后恢

复常温时的成苗能力ꎮ 这两个指标在一定程度上

均可以反映大豆萌发期的耐低温能力ꎮ 由表 １ 可

知ꎬ１６９ 份东北大豆种质中ꎬＲＧＲ 变幅和变异系数分

别为 １０. ４％ ~７４. ７％ 和 ３２. ５％ ꎬＲＮＳＲ 的变幅和变

异系数分别为 １６. ８％ ~９２. ７％和 ３０. ９％ ꎬ说明两个

指标在材料中的变异均很大ꎻ同时ꎬ两个指标的品

种因素 Ｆ 值的显著性分析可知ꎬ不同品种之间耐低

温能力存在显著差异ꎻ另外ꎬ两个指标的广义遗传

率分别为 ８９. ６％和 ９６. ９％ ꎬ说明该性状主要受遗传

因素控制ꎬ为以后研究大豆萌发期耐低温能力的遗

传基础提供参考ꎮ

表 １　 东北春大豆种质资源室内 ６ ℃胁迫下的相对发芽率和相对正常苗率描述统计分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＲＧＲ ａｎｄ ＲＮＳＲ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ｓｐｒｉｎｇ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｄｏｏｒ ６ ℃ ｓｔｒｅｓｓ

性状

Ｔｒａｉｔ

最小值

Ｍｉｎ.

最大值

Ｍａｘ.

平均值

Ｍｅａｎ

标准差

ＳＤ

变异系数

ＣＶ / ％

遗传变异系数

ＧＣＶ / ％

遗传率

Ｈ２ / ％

Ｆ 值

Ｆ ｖａｌｕｅ

相对发芽率 ＲＧＲ / ％ １０. ４ ７４. ７ ４２. ２ １３. ７ ３２. ５ ３２. ０ ８９. ６ ２６. ９∗∗

相对正常苗率 ＲＮＳＲ / ％ １６. ８ ９２. ７ ５５. ７ １７. ２ ３０. ９ ３０. ４ ９６. ９ ３３. ３∗∗

　 　 注:Ｆ 值为单因素方差分析中品种因素结果ꎬ∗∗代表 ０. ０１ 水平下显著性ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ Ｆ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒｅｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ꎬ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０. ０１ ｌｅｖｅｌ.
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２. １. ２　 综合评价　 利用隶属函数值法对大豆萌发

期耐低温进行综合评价ꎬ并通过 Ｋ￣ＭＥＡＮＳ 方法对

平均隶属函数值进行聚类ꎬ如图 １Ａ 所示ꎬ根据萌发

期耐低温性将 １６９ 份大豆种质分为 ３ 类:耐冷品种

２６ 份(平均值 ７８. ７％ )、中间型品种 ７２ 份(平均值

５５. ４％ )、敏感型品种 ７１ 份(平均值 ３４. ８％ )ꎮ 多重

比较分析表明ꎬ３ 类品种之间的相对发芽率(ＲＧＲ)
和相对正常苗率(ＲＮＳＲ)均存在显著差异(Ｐ <０. ０５)ꎬ
均表现出:耐冷型 Ｔ >中间型Ｍ >敏感型 Ｓꎬ说明平均

隶属函数值(Ｕ￣ｖａｌｕｅ)可以区分品种的耐低温差异ꎮ

　 　 注:Ａ 为 １６９ 份品种分类结果ꎬＢ 为 ２７ 份品种分类结果ꎻＴ. 耐冷型ꎻＭ. 中间型ꎻＳ. 敏感型ꎮ 柱形图中数字后的不同小

写字母表示不同分组之间差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ １６９ ｖａｒｉｅｔｉｅｓꎬ ｗｈｉｌｅ Ｂ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ２７ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ. Ｔ. Ｃｏｌｄ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｙｐｅꎻ Ｍ. Ｍｅｄｉａｔｅ ｔｙｐｅꎻ Ｓ. Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｙｐｅꎻ Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｒ ｃｈａｒｔ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ (Ｐ < ０. ０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同耐低温型品种的分类和性状表现

Ｆｉｇ. １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｉｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

表 ２　 ２７ 个大豆品种萌发期耐低温水平分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ２７ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
熟期

ＭＧ
隶属函数

Ｕ￣ｖａｌｕｅ
耐性水平

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
排名

Ｒａｎｋｉｎｇ
品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
熟期

ＭＧ
隶属函数

Ｕ￣ｖａｌｕｅ
耐性水平

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
排名

Ｒａｎｋｉｎｇ

蒙豆 ６ 号 Ｍｅｎｇｄｏｕ ６ ＭＧ００ ０. ９６４ Ｔ １ 垦鉴 ７ Ｋｅｎｊｉａｎ ７ ＭＧ０ ０. ５５１ Ｍ ６６

黑河 ５０ Ｈｅｉｈｅ ５０ ＭＧ００ ０. ９３６ Ｔ ２ 黑农 ３３ Ｈｅｉｎｏｎｇ ３３ ＭＧ０ ０. ５５０ Ｍ ６７

北豆 ２１ Ｂｅｉｄｏｕ ２１ ＭＧ０ ０. ８７１ Ｔ ５ 黑农 ５３ Ｈｅｉｎｏｎｇ ５３ ＭＧＩ ０. ５２８ Ｍ ７４

吉育 ８９ Ｊｉｙｕ ８９ ＭＧＩＩ ０. ８６６ Ｔ ６ 辽豆 ２２ Ｌｉａｏｄｏｕ ２２ ＭＧＩＩＩ ０. ４８９ Ｍ ８７

东农 ５０ Ｄｏｎｇｎｏｎｇ ５０ ＭＧ０ ０. ８１１ Ｔ １０ 吉林 ３ Ｊｉｌｉｎ ３ ＭＧＩＩ ０. ４３２ Ｓ １０７

黑河 ３３ Ｈｅｉｈｅ ３３ ＭＧ０００ ０. ８０７ Ｔ １３ 垦豆 ２６ Ｋｅｎｄｏｕ ２６ ＭＧＩ ０. ４３１ Ｓ １０８

合丰 ４２ Ｈｅｆｅｎｇ ４２ ＭＧ００ ０. ７６８ Ｔ １４ 合丰 ５６ Ｈｅｆｅｎｇ ５６ ＭＧ０ ０. ４１８ Ｓ １１２

北豆 ２３ Ｂｅｉｄｏｕ ２３ ＭＧ００ ０. ７５１ Ｔ １５ 红丰 １１ Ｈｏｎｇｆｅｎｇ １１ ＭＧ０ ０. ３９６ Ｓ １２２

铁丰 ３１ Ｔｅｉｆｅｎｇ ３１ ＭＧＩＩＩ ０. ７２８ Ｔ １８ 牡丰 １ 号 Ｍｕｆｅｎｇ １ ＭＧ０ ０. ３８９ Ｓ １２６

吉育 ９２ Ｊｉｙｕ ９２ ＭＧＩＩ ０. ６７４ Ｔ ２６ 元宝金 Ｙｕａｎｂａｏｊｉｎ ＭＧ０ ０. ３８８ Ｓ １２９

绥农 １４ Ｓｕｉｎｏｎｇ １４ ＭＧ０ ０. ６２１ Ｍ ３６ 黑河 ５２ Ｈｅｉｈｅ ５２ ＭＧ００ ０. ３８１ Ｓ １３２

垦丰 １７ Ｋｅｎｆｅｎｇ １７ ＭＧ０ ０. ５８５ Ｍ ４８ Ｂｅｅｓｏｎ ＭＧ０ ０. ３７５ Ｓ １３５

东农 ４８ Ｄｏｎｇｎｏｎｇ ４８ ＭＧ０ ０. ５８０ Ｍ ５２ 黑农 ５４ Ｈｅｉｎｏｎｇ ５４ ＭＧＩ ０. ２８６ Ｓ １５３

垦丰 １６ Ｋｅｎｆｅｎｇ １６ ＭＧＩ ０. ５５４ Ｍ ６４

　 　 注:排名为 １６９ 份大豆种质中的隶属函数值名次ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｃｏｌｕｍｎ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｕ￣ｖａｌｕｅ ｏｆ １６９ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ.
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２. １. ３　 萌发期不同耐低温性种质选择　 为了进一

步研究不同耐低温类型的大豆种质在不同播期处

理下的生态性状差异ꎬ从 １６９ 份品种中随机挑选了

２７ 份ꎬ如图 １Ｂ 和表 ２ 所示:耐冷型(Ｔ)品种 １０ 个ꎬ
包括蒙豆 ６ 号(ＭＧ ００ꎬ耐低温性表现最好)、黑河 ５０
(ＭＧ ００)、北豆 ２１(ＭＧ ０)、铁丰 ３１(ＭＧ ＩＩＩ)等ꎻ中
间型(Ｍ)品种 ８ 个ꎬ包括绥农 １４(ＭＧ ０)、垦丰 １７
(ＭＧ ０)、东农 ４８(ＭＧ ０)、垦丰 １６(ＭＧ Ｉ)等ꎻ敏感型

(Ｓ)品种有 ９ 个ꎬ包括吉林 ３ 号(ＭＧ ＩＩ)、垦豆 ２６
(ＭＧ Ｉ)和红丰 １１(ＭＧ ０)等ꎮ 由图 １Ｂ 可知ꎬ相对发

芽率(ＲＧＲ)和相对正常苗率(ＲＮＳＲ)均表现为:耐
冷型 Ｔ >中间型 Ｍ > 敏感型 Ｓꎬ说明挑选的 ３ 类品

种的萌发期耐低温性存在显著差异ꎬ接下来被用于

田间分期播种和萌发期低温胁迫后播种试验ꎮ
２. ２　 播期处理对不同耐低温性大豆种质生育期结

构的影响

２. ２. １　 全部大豆种质的生育期结构、温度和积温变

化分析　 不同播期下ꎬ对全部大豆种质整体上的生

育期结构以及各生育阶段的温度和积温变化进行

分析ꎬ如表 ３ 和图 ２ 所示:在早播(Ｋ)时ꎬ大豆出苗

时 ５ ｃｍ 土层平均地温为 ９. ５ ℃ (低于正常播期的

１９. １ ℃)ꎬ出苗时间比正常播期(ＣＫ)显著延长 ２３. ３ ｄꎬ
说明低温对大豆出苗期影响显著ꎻ随播期推迟ꎬ大
豆的营养生长期、生殖生长期以及全生育期的时间

和有效活动积温均呈下降趋势(其中营养生长期从

４３. ３ ｄ 缩短到了 ３２. ２ ｄꎬ积温从 ７７４. ９ ℃ 降低到

６７９. ８ ℃ꎻ而生殖生长期从 ７３. ５ ｄ 缩短到了 ７０. ６ ｄꎬ
积温 １ ６３８. ４ ℃降低到 １ ４８９. ４ ℃)ꎻ播期提前ꎬ大
豆的始花期到末花期的时间呈增加趋势(比较正常

播期ꎬ早播时显著增加了 ３. ９ ｄꎬ而晚播时显著减少

了 １. ４ ｄ)ꎮ 对各生育阶段的平均温度进行分析ꎬ如
图 ２ 所示:晚播(Ｐ)时营养生长时期和开花期间温

度更高ꎬ但是整个生殖生长时期的温度偏低ꎻ同时ꎬ
早播(Ｋ)和正常播期(ＣＫ)时ꎬ大豆在开花期 ７ ｄ 内

均比晚播(Ｐ)遭遇了更低的温度ꎬ其中早播(Ｋ)大

豆开花期前 ７ ｄ 温度最低(平均温度为 １６. ４ ℃ꎬ平
均最低温度为 １４. ５ ℃)ꎮ 由上可知ꎬ早播时各生育

阶段和积温均延长ꎬ但是提前开花使开花期遭遇了

更低的温度ꎮ
２. ２. ２　 不同耐低温性大豆种质之间生育期结构变

化比较　 不同播期下ꎬ对萌发期不同耐低温型大豆

种质之间的生育期结构变化进行比较ꎬ如表 ３ 可知ꎬ
不同耐低温类型种质之间的各生育期结构均无明

显差异ꎬ且其随播期的变化规律与整体基本相同ꎬ
但是略有差异ꎮ 与正常播期(ＣＫ)相比ꎬ早播(Ｋ)条
件下的敏感型大豆种质的出苗时间变幅比中间型大

豆种质略长ꎬ和耐冷型大豆种质无明显差异ꎻ晚播(Ｐ)
时ꎬ中间型大豆种质花期更长ꎬ略有增加ꎮ

表 ３　 不同播期处理下萌发期不同耐低温类型的大豆种质中各生育阶段持续天数的差异比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
类型

Ｔｙｐｅ

不同播期处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ

Ｋ ＣＫ Ｐ Ｎ(６ ℃)

与对照差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＫ

Ｋ￣ＣＫ Ｐ￣ＣＫ Ｎ￣ＣＫ

出苗期 耐冷型 Ｔ ３３. ３ ± １. ０ ａＡ １０. １ ± ０. ７ ｂＡ ８. ７ ± ０. ６ ｃＡ ８. ８ ± ０. ６ ｃＡ ２３. ２∗ ＡＢ －１. ４∗ Ａ －１. ３∗ Ａ

Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄ / ｄ 中间型 Ｍ ３３. ４ ± １. ５ ａＡ １０. ８ ± ０. ５ ｂＡ ９. １ ± ０. ８ ｃＡ ８. ８ ± ０. ３ ｃＡ ２２. ６∗ Ｂ － １. ６∗ Ａ －１. ９∗ Ａ

敏感型 Ｓ ３４. ３ ± ０. ７ ａＡ １０. ５ ± ０. ２ ｂＡ ８. ８ ± ０. ６ ｃＡ ８. ９ ± ０. ４ ｃＡ ２３. ８∗ Ａ －１. ７∗ Ａ －１. ６∗ Ａ

全部 Ｔｏｔａｌ ３３. ７ ± １. ２ ａ １０. ４ ± １. ６ ｂ ８. ８ ± ０. ７ ｃ ８. ８ ± ０. ４ ｃ ２３. ３∗ － １. ６∗ － １. ６∗

营养生长期 耐冷型 Ｔ ４３. ９ ± ５. ０ ａＡ ３８. ６ ± ３. ５ ｂＡ ３２. ２ ± ４. ８ ｃＡ ３８. ２ ± ４. ４ ｂＡ ５. ３∗ Ａ －６. ５∗ Ａ －０. ４ Ａ

Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｐｅｒｉｏｄ / ｄ 中间型 Ｍ ４４. ６ ± ５. ７ ａＡ ３９. ５ ± ６. ３ ｃＡ ３３. ８ ± ４. １ ｄＡ ４０. ７ ± ６. ４ ｂＡ ５. １∗ Ａ －５. ７∗ Ａ １. ２∗ Ａ

敏感型 Ｓ ４１. ４ ± ３. ４ ａＡ ３７. ８ ± １. ８ ｂＡ ３０. ７ ± ５. ０ ｃＡ ３７. ８ ± １. ７ ｂＡ ３. ６∗ Ａ －７. １∗ Ａ ０. ０ Ａ

全部 Ｔｏｔａｌ ４３. ３ ± ４. ８ ａ ３８. ６ ± ４. ０ ｂ ３２. ２ ± ４. ６ ｃ ３８. ８ ± ４. ４ ｂ ４. ７∗ － ６. ４∗ ０. ２

生殖生长期 耐冷型 Ｔ ７１. ６ ± １１. ４ ａＡ ７０. ９ ± １３. ８ ｂＡ ６９. ６ ± １０. ０ ｃＡ ７１. ９ ± １３. ４ ｂＡ ０. ７∗ Ａ －１. ３∗ Ａ ０. ９ Ａ

Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｅｒｉｏｄ / ｄ 中间型 Ｍ ７５. ７ ± ４. ７ ａＡ ７２. ９ ± ３. ４ ｃＡ ７３. ７ ± ２. ４ ｂＡ ７２. ４ ± ５. ２ ｃＡ ２. ８∗ Ａ ０. ８∗ Ａ －０. ５ Ａ

敏感型 Ｓ ７３. ７ ± ６. ９ ａＡ ７０. ２ ± ８. ５ ｃＡ ６９. ０ ± ５. ５ ｄＡ ７１. １ ± ９. ３ ｂＡ ３. ４∗ Ａ －１. ２∗ Ａ ０. ９∗ Ａ

全部 Ｔｏｔａｌ ７３. ５ ± ８. ３ ａ ７１. ３ ± ９. ６ ｂ ７０. ６ ± ７. １ ｃ ７１. ７ ± ９. ８ ｂ ２. ２∗ － ０. ６∗ ０. ５

全生育期 耐冷型 Ｔ １１５. ６ ± １５. ２ ａＡ １０９. ６ ± １６. ２ ｂＡ １０１. ８ ± １３. ８ ｃＡ １１０. １ ± １６. ３ ｂＡ ６. ０∗ Ａ －７. ８∗ Ａ ０. ５ Ａ

Ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ / ｄ 中间型 Ｍ １２０. ３ ± ８. ４ ａＡ １１２. ４ ± ８. ２ ｂＡ １０７. ５ ± ５. ５ ｃＡ １１３. ０ ± ８. ９ ｂＡ ７. ９∗ Ａ －４. ９∗ Ａ ０. ７ Ａ

敏感型 Ｓ １１５. １ ± ９. ６ ａＡ １０８. １ ± １０. ０ ｂＡ ９９. ８ ± ８. ３ ｃＡ １０８. ９ ± １０. ５ ｂＡ ７. ０∗ Ａ －８. ３∗ Ａ ０. ８ Ａ

全部 Ｔｏｔａｌ １１６. ８ ± １１. ５ ａ １０９. ９ ± １２. ０ ｂ １０２. ８ ± １０. ３ ｃ １１０. ５ ± １２. ３ ｂ ６. ９∗ － ７. １∗ ０. ７
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表 ３ (续)

性状

Ｔｒａｉｔｓ
类型

Ｔｙｐｅ

不同播期处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ

Ｋ ＣＫ Ｐ Ｎ(６ ℃)

与对照差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＫ

Ｋ￣ＣＫ Ｐ￣ＣＫ Ｎ￣ＣＫ

花期 耐冷型 Ｔ ２７. ２ ± ５. ４ ａＡ ２４. ７ ± ７. ２ ｂＡ ２２. ６ ± ５. １ ｃＡ ２５. ０ ± ６. ９ ｂＡ ２. ５∗ Ａ －２. １∗Ａ ０. ３ Ｂ

Ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ / ｄ 中间型 Ｍ ２５. ８ ± ４. ３ ａＡ ２０. ４ ± ３. ３ ｄＡ ２１. １ ± ３. ４ ｃＡ ２２. ６ ± ４. ２ ｂＡ ５. ５∗ Ａ ０. ７∗ Ａ ２. ２∗ Ａ

敏感型 Ｓ ２７. ５ ± ３. ８ ａＡ ２３. ４ ± ４. ７ ｃＡ ２０. ９ ± ３. ４ ｄＡ ２４. ８ ± ４. ９ ｂＡ ４. ０∗ Ａ －２. ５∗ Ａ １. ４∗ ＡＢ

全部 Ｔｏｔａｌ ２６. ９ ± ４. ５ ａ ２３. ０ ± ５. ６ ｃ ２１. ６ ± ４. ０ ｄ ２４. ２ ± ５. ４ ｂ ３. ９∗ － １. ４∗ １. ２∗

　 　 注:表中数据为平均值 ± 标准差ꎻ同一行数字后的不同小写字母表示各播期条件下的差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎻ每一性状中同一列数字后不同

大写字母表示不同耐低温类型种质之间的差异显著(Ｐ < ０. ０５)ꎻ∗代表各播期条件下与 ＣＫ 的差值在 ０. ０５ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻＶａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ ｏｆ ｍｅａｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ(Ｐ < ０. ０５)ꎻＶａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｒａｉｔ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｙｐｅｓ(Ｐ < ０. ０５)ꎻ ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０. ０５ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＫ ａｎｄ
ｅａｃｈ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 注:活动积温的定义:出苗期内为 ５ ｃｍ 土层 ０ ℃以上的活动积温ꎬ其他生育阶段均为 １０ ℃以上有效活动积温ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａｃｔｉｖｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ: ５ ｃｍ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ ａｂｏｖｅ ０ ℃ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｅ ｐｅｒｉｏｄꎬ ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｗｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ａｒｅ ａｂｏｖｅ １０ ℃ .

图 ２　 不同播期条件下大豆种质整体上各生育阶段的平均温度和活动积温比较

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｅａｃｈ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ

２. ２. ３　 大豆萌发期 ６ ℃胁迫对大豆生育期结构的

影响　 如表 ３ 和图 ２ꎬ对大豆种子萌发期 ６ ℃持续

胁迫处理(Ｎ)播种后的生育期结构变化(与正常播

期 ＣＫ 相比)进行分析:整体上出苗时间略缩短 １. ６ ｄꎬ
这与种子萌发期胁迫时已经发芽一段时间有关ꎻ全
部种质整体上的营养生长期、生殖生长期以及全生

育期的时间、温度和积温均无明显变化ꎬ但是ꎬ始末

花期持续时间增加了 １. ６ ｄꎻ除中间型和敏感型大豆

种质花期时间显著增加以外ꎬ不同耐低温型大豆种

质之间生育期结构的变化无明显差异ꎮ
２. ３　 播期处理对不同耐低温性大豆种质形态性状

和品质性状的影响

２. ３. １　 全部种质的形态性状和品质性状变化分析

　 不同播期下ꎬ对全部种质的 ３ 个形态性状(株高、
主茎节数和有效分枝数)和 ３ 个品质性状(粗蛋白、

粗脂肪和蛋脂总量)的变化分别进行分析ꎬ如表 ４
所示:随播期推迟ꎬ全部种质中株高从早播(Ｋ)时

８０. ４ ｃｍ 增加到了晚播(Ｐ)时的 ８９. ６ ｃｍꎬ整体上呈

显著增加趋势ꎻ有效分枝数从早播(Ｋ)时 ２. ２ 个降

低到了晚播(Ｐ)时 １. １ 个ꎬ整体上呈显著降低趋势ꎻ
主茎节数整体呈先增加后减少趋势ꎬ但是早播(Ｋ)
时降低幅度不显著(与正常播期相比)ꎮ 在品质性

状方面ꎬ如表 ４ 所示:随播期推迟ꎬ粗蛋白含量从

３８. ８％降低到 ３８. ０％ ꎬ蛋脂总量从 ６０. ９％ 降低到

５９. ０％ ꎬ整体均呈显著降低趋势ꎻ早播(Ｋ)和正常播

期(ＣＫ)的粗脂肪含量整体上无明显差异ꎬ但是晚播

时显著降低了 ０. ３％ (与正常播期相比)ꎮ 由上分析

可知ꎬ早播有利于增加有效分枝数和提高粗蛋白含

量和蛋脂总量ꎬ而晚播降低了有效分枝数且品质

下降ꎮ



１ 期 孙晓环等:播期和萌发期冷处理对不同耐低温性大豆生态性状的影响 ６７　　　

２. ３. ２　 不同耐低温性大豆种质之间形态性状和品

质性状变化比较　 不同播期下ꎬ对萌发期不同耐低

温型大豆种质之间的形态性状和品质性状变化进

行比较ꎬ由表 ４ 可知:随播期推迟ꎬ不同耐低温大豆

种质中有效分枝数、粗蛋白含量和粗脂肪含量均呈

降低趋势ꎬ粗脂肪含量晚播(Ｐ)时均显著降低ꎬ与整

体规律相同ꎻ与正常播期(ＣＫ)相比ꎬ３ 种不同耐低

温大豆种质(Ｔ、Ｍ 和 Ｓ)的株高在早播(Ｋ)时分别显

著降低了 ８. ７ꎬ４. ４ 和 ９. ４ ｃｍꎬ晚播时只有中间型

(Ｍ)大豆种质株高增加显著ꎻ不同播期下ꎬ除早播

(Ｋ)时耐冷型大豆种质的主茎节数降幅更大以外ꎬ
不同耐低温种质的主茎节数的变化规律不明显ꎻ另
外ꎬ以上形态性状和品质性状中ꎬ对于早播(Ｋ)和晚

播(Ｐ)带来的变化(与 ＣＫ 的差值)ꎬ不同耐低温类

型种质之间均无明显差异ꎬ但是ꎬ对比不同耐低温

型种质在各播期下的性状表现ꎬ发现耐冷型(Ｔ)大
豆种质表现出更多的有效分枝数ꎬ早播(Ｋ)、正常播

期(ＣＫ)下ꎬ平均有效分枝数 Ｔ > Ｓ > Ｍꎬ以及更高的

粗蛋白含量和蛋脂总量ꎬ晚播(Ｐ)和正常播期(ＣＫ)
下ꎬ平均蛋白质含量和蛋脂总量 Ｔ > Ｍ > Ｓꎮ

表 ４　 不同播期处理下萌发期不同耐低温类型的大豆种质农艺性状和品质性状的差异比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
类型

Ｔｙｐｅ

不同播期处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ

Ｋ ＣＫ Ｐ Ｎ(６ ℃)

与对照差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＫ

Ｋ￣ＣＫ Ｐ￣ＣＫ Ｎ￣ＣＫ

株高 耐冷型 Ｔ ７７. ８ ± １６. ６ ｂＡ ８６. ５ ± １７. ６ ａＡ ８８. ４ ± １７. ５ ａＡ ８６. ９ ± １９. ２ ａＡ － ８. ７∗Ａ　
１. ８ Ａ 　０. ３ Ａ

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ 中间型 Ｍ ８６. １ ± １１. ４ ｃＡ ９０. ５ ± ９. ２ ｂＡ ９２. ８ ± １１. ５ ａＡ ９０. １ ± １０. ２ ｂＡ － ４. ４∗Ａ ２. ３∗Ａ －０. ４ Ａ

敏感型 Ｓ ７８. ３ ± １２. ３ ｂＡ ８７. ７ ± １４. ４ ａＡ ８８. ２ ± １３. １ ａＡ ８７. ４ ± １３. ８ ａＡ － ９. ４∗Ａ ０. ５ Ａ － ０. ３ Ａ

全部 Ｔｏｔａｌ ８０. ４ ± １３. ８ ｃ ８８. １ ± １４. ０ ｂ ８９. ６ ± １４. １ ａ ８８. ０ ± １４. ７ ｂ － ７. ７∗ １. ５∗ － ０. １

主茎节数 耐冷型 Ｔ １６. ９ ± １. ９ ｃＡ １７. ５ ± ２. １ ａｂＡ １７. １ ± ２. ２ ｂｃＡ １７. ６ ± ２. ３ ａＡ － ０. ５∗Ａ －０. ４ Ａ ０. １ Ａ

Ｍａｉｎ ｓｔｅｍ ｎｏｄｅｓ ｎｕｍｂｅｒ 中间型 Ｍ １７. ４ ± ０. ９ ａＡ １７. ３ ± １. ２ ａＡ １７. ２ ± １. ４ ａＡ １７. ３ ± １. ０ ａＡ ０. １ Ａ － ０. １ Ａ － ０. １ Ａ

敏感型 Ｓ １６. ８ ± １. ４ ａＡ １６. ７ ± １. ７ ａｂＡ １６. ５ ± ２. １ ｂＡ １７. １ ± １. ５ ａＡ ０. １ Ａ － ０. ３ Ａ ０. ３ Ａ

全部 Ｔｏｔａｌ １７. ０ ± １. ５ ｂｃ １７. ２ ± １. ７ ａｂ １６. ９ ± １. ９ ｃ １７. ３ ± １. ７ ａ － ０. １ － ０. ３∗ ０. ３

有效分枝数 耐冷型 Ｔ ３. ０ ± １. ４ ａＡ ２. ２ ± ０. ９ ｃＡ １. ６ ± ０. ９ ｄＡ ２. ５ ± １. １ ｂＡ ０. ８∗Ａ －０. ５∗Ａ ０. ３∗Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ 中间型 Ｍ １. ６ ± ０. ７ ａＢ ０. ９ ± ０. ５ ｂｃＢ ０. ７ ± ０. ６ ｃＡ １. １ ± ０. ７ ｂＢ ０. ７∗Ａ －０. ３ Ａ ０. ２ Ａ

ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ 敏感型 Ｓ １. ８ ± １. ３ ａＡＢ １. １ ± １. ２ ｃＢ １. １ ± ０. ９ ｃＡ １. ６ ± １. ０ ｂＡＢ ０. ７∗Ａ ０. ０ Ａ ０. ５∗Ａ

全部 Ｔｏｔａｌ ２. ２ ± １. ３ ａ １. ５ ± １. １ ｃ １. １ ± ０. ９ ｄ １. ８ ± １. １ ｂ ０. ７∗ － ０. ４∗ ０. ３∗

粗蛋白含量 耐冷型 Ｔ ３９. ８ ± ２. ４ ａＡ ３９. ３ ± ２. ０ ｂＡ ３８. １ ± ２. ７ ｄＡ ３８. ４ ± ２. ２ ｃＡ ０. ５∗Ａ －１. ２∗Ａ －０. ９∗Ａ

Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％ 中间型 Ｍ ３８. ５ ± １. ３ ａＡ ３７. ７ ± １. ６ ｂＡＢ ３７. ５ ± １. ８ ｃＡＢ ３７. ２ ± １. ８ ｄＡＢ ０. ８∗Ａ －０. ２∗Ａ －０. ５∗Ａ

敏感型 Ｓ ３８. １ ± ２. ０ ａＡ ３６. ７ ± １. ２ ｂＢ ３５. ８ ± １. ６ ｄＢ ３６. ３ ± １. ２ ｃＢ １. ３∗Ａ －０. ９∗Ａ －０. ５∗Ａ

全部 Ｔｏｔａｌ ３８. ８ ± ２. １ ａ ３８. ０ ± ２. ０ ｂ ３７. ２ ± ２. ３ ｄ ３７. ３ ± ２. ０ ｃ ０. ９∗ － ０. ８∗ － ０. ７∗

粗脂肪含量 耐冷型 Ｔ ２１. ８ ± １. ６ ｂＡ ２１. ７ ± １. ５ ｂＡ ２１. ５ ± １. ７ ｃＡ ２２. ０ ± １. ６ ａＡ ０. １ Ａ － ０. ２∗Ａ ０. ３∗Ａ

Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％ 中间型 Ｍ ２２. ２ ± １. １ ｂＡ ２２. ２ ± １. ２ ａｂＡ ２１. ８ ± １. ２ ｃＡ ２２. ３ ± １. ２ ａＡ ０. ０ Ａ － ０. ４∗Ａ ０. １ Ａ

敏感型 Ｓ ２２. ３ ± １. ９ ｃＡ ２２. ４ ± １. ８ ｂＡ ２２. ３ ± ２. ０ ｃＡ ２２. ５ ± １. ９ ａＡ － ０. １∗Ａ －０. ２∗Ａ ０. １∗Ａ

全部 Ｔｏｔａｌ ２２. １ ± １. ５ ｂ ２２. １ ± １. ５ ｂ ２１. ８ ± １. ７ ｃ ２２. ３ ± １. ６ ａ ０. ０ － ０. ３∗ ０. ２∗

蛋脂总量 耐冷型 Ｔ ６１. ６ ± １. ８ ａＡ ６１. ０ ± １. ５ ｂＡ ５９. ６ ± １. ４ ｄＡ ６０. ４ ± １. ４ ｃＡ ０. ６∗Ａ －１. ４∗Ａ －０. ６∗Ａ

Ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ 中间型 Ｍ ６０. ７ ± ０. ６ ａＡ ５９. ９ ± ０. ８ ｂＡＢ ５９. ３ ± １. １ ｄＡ ５９. ５ ± ０. ９ ｃＡＢ ０. ８∗Ａ －０. ６∗Ａ －０. ４∗Ａ

ｆａｔ ｃｏｎｔｅｎｔ / ％ 敏感型 Ｓ ６０. ４ ± ２. ２ ａＡ ５９. ２ ± １. ８ ｂＢ ５８. １ ± ０. ８ ｄＢ ５８. ８ ± １. ６ ｃＢ １. ２∗Ａ －１. １∗Ａ －０. ４∗Ａ

全部 Ｔｏｔａｌ ６０. ９ ± １. ７ ａ ６０. １ ± １. ６ ｂ ５９. ０ ± １. ３ ｄ ５９. ６ ± １. ５ ｃ ０. ８∗ － １. １∗ － ０. ５∗

２. ３. ３　 大豆萌发期 ６ ℃胁迫对大豆形态性状和品

质性状的影响分析　 与正常播期(ＣＫ)相比ꎬ大豆种

子萌发期 ６ ℃持续胁迫处理(Ｎ)播种后的形态性状

和品质性状变化ꎬ如表 ４ 所示:从全部种质来看ꎬ株
高和主茎节数无明显变化ꎬ但是有效分枝数和粗脂

肪含量显著增加ꎬ有效分枝数平均增加 ０. ３ 个ꎬ粗脂

肪含量平均增加 ０. ２％ ꎬ而粗蛋白含量和蛋脂总量

显著降低ꎬ粗蛋白含量平均降低 ０. ７％ ꎬ蛋脂总量平

均降低 ０. ５％ ꎮ 另外ꎬ具体比较该处理下的 ３ 种耐

低温型大豆种质(Ｔ、Ｍ 和 Ｓ)的性状变化:株高和主

茎节数变化无明显差异ꎬ与整体规律相同ꎻ中间型

(Ｍ)大豆种质的有效分枝数和粗脂肪含量变化不显
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著ꎬ而耐冷型(Ｔ)和敏感型(Ｓ)大豆种质的有效分枝

数分别显著增加了 ０. ３ 和 ０. ５ꎬ粗脂肪含量分别显

著增加 ０. ３％ 和 ０. １％ ꎻ对性状自身表现分析ꎬ耐冷

型大豆种植也表现出更高的有效分枝数、粗蛋白含

量和蛋脂总量ꎮ 以上分析说明:大豆萌发期 ６ ℃持

续胁迫处理能对大豆后期生长发育过程中的有效

分枝数和籽粒品质性状产生影响ꎮ
２. ４　 播期对耐低温种质单株产量及其构成因素的影响

２. ４. １　 全部种质的单株产量及其构成因素变化分

析　 不同播期下ꎬ对全部种质的单株产量及其构成

因素进行分析ꎬ如表 ５ 所示:早播(Ｋ)时的单株有效

荚数、花荚总数和花荚脱落率、单株粒重和百粒重

整体上与正常播期(ＣＫ)无显著差异ꎬ但是地上生物

量略微下降了 １. ７ ｇꎻ与正常播期(ＣＫ)相比ꎬ晚播

(Ｐ)时整体上单株有效荚数显著降低了 ７. ７ 个ꎬ花
荚总数显著降低了 １９. ３ 个ꎬ地上生物量显著降低了

４. ４ ｇꎬ以及单株粒重显著降低了 １. ５ ｇꎬ但是百粒重

降低不显著ꎮ 表明晚播(Ｐ)不利于大豆单株产量的

提升ꎬ早播(Ｋ)时地上生物量略微降低ꎬ但单株产量

和正常播期无明显差异ꎮ

表 ５　 萌发期不同耐低温类型的大豆种质产量构成因素在各播期处理下的差异比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｙｉｅｌｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ａｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
类型

Ｔｙｐｅ

不同播期处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ

Ｋ ＣＫ Ｐ Ｎ

与对照差值

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＫ

Ｋ￣ＣＫ Ｐ￣ＣＫ Ｎ￣ＣＫ

单株有效荚数 耐冷型 Ｔ ５５. ２ ± １９. ５ ｂＡ ５５. ８ ± １５. ２ ｂＡ ４８. ８ ± １２. ５ ｃＡ ６０. ５ ± １８. ５ ａＡ － ０. ６ ＡＢ － ７. ０∗ＡＢ ４. ７∗Ａ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ 中间型 Ｍ ４３. ３ ± ６. ２ ｂＡ ４７. ０ ± ５. ６ ａＡＢ ３５. ９ ± ３. ６ ｃＢ ４８. ８ ± ６. ０ ａＡ － ３. ７∗Ｂ － １１. １∗Ｂ １. ７ Ａ

ｐｏｄｓ ｎｕｍｂｅｒ 敏感型 Ｓ ４６. ０ ± ５. ８ ｂＡ ４２. ０ ± ４. ６ ｃＢ ３５. ８ ± １. ６ ｄＢ ４８. １ ± ８. ３ ａＡ ４. ０∗Ａ －５. ６∗Ａ ６. ０∗Ａ

全部 Ｔｏｔａｌ ４８. ６ ± １３. ４ ｂ ４８. ６ ± １１. ４ ｂ ４０. ９ ± １０. １ ｃ ５２. ９ ± １３. ６ ａ ０. ０ － ７. ７∗ ４. ３∗

单花荚脱落率 耐冷型 Ｔ ４９. ０ ± ８. ５ ａＡ ４６. １ ± １２. ３ ｂＡ ４４. ４ ± １３. ０ ｂＡ ３８. ７ ± １２. ７ ｃＡ ２. ９∗Ａ －１. ７ Ａ － ７. ４∗Ａ

Ｐｏｄｓ ｓｈｅｄｄｉｎｇ 中间型 Ｍ ５３. ７ ± ６. ８ ａＡ ５０. ２ ± ７. ６ ｂＡ ５２. ７ ± ７. ４ ａｂＡ ４６. ５ ± ５. ７ ｃＡ ３. ５∗Ａ ２. ５ Ａ － ３. ７∗Ａ

ｒａｔｅ / ％ 敏感型 Ｓ ４７. ８ ± １３. ０ ａｂＡ ５１. ７ ± ９. ４ ａＡ ４９. １ ± １２. ５ ａＡ ４５. ７ ± １１. ４ ｂＡ － ３. ９ Ａ － ２. ６ Ａ － ６. ０∗Ａ

全部 Ｔｏｔａｌ ５０. ０ ± ９. ８ ａ ４９. ２ ± １０. １ ａ ４８. ４ ± １１. ５ ａ ４３. ３ ± １０. ９ ｂ ０. ８ － ０. ８ － ５. ８∗

花荚总数 耐冷型 Ｔ １１５. ０ ± ３４. ９ ａＡ １１４. ９ ± ３１. １ ａＡ ９４. ０ ± ２４. ４ ｂＡ １０５. ６ ± ２９. ６ ａＡ ０. １ Ａ － ２０. ９∗Ａ －９. ３ Ａ

Ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ 中间型 Ｍ １０２. ０ ± ２４. ０ ａＡ １０４. ０ ± ２６. ６ ａＡ ８１. ２ ± １６. ５ ｂＡ ９６. ６ ± １６. １ ａＡ － ２. １ Ａ － ２２. ８∗Ａ －７. ５ Ａ

ｏｆ ｆｌｏｗｅｒｓ ａｎｄ 敏感型 Ｓ ９９. ５ ± ２６. ０ ａＡ ９７. ７ ± ２５. ３ ａＡ ８３. ４ ± ２５. ０ ｂＡ ９６. ０ ± ２０. ０ ａＡ １. ８ Ａ － １４. ３∗Ａ －１. ７ Ａ

ｐｏｄｓ / ％ 全部 Ｔｏｔａｌ １０６. ０ ± ２８. ９ ａ １０５. ９ ± ２７. ９ ａ ８６. ７ ± ２２. ５ ｂ ９９. ７ ± ２２. ７ ａ ０. １ － １９. ３∗ － ６. ２

地上生物量 耐冷型 Ｔ ３９. ７ ± ７. ６ ｃＡ ４１. ５ ± ８. ８ ｂＡ ３８. ９ ± ６. １ ｃＡ ４４. ０ ± ９. ０ ａＡ － １. ８∗Ａ －２. ５∗Ａ ２. ５∗Ａ

Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ 中间型 Ｍ ３９. ５ ± ２. ９ ｃＡ ４３. ３ ± ３. ７ ｂＡ ３７. １ ± ２. ８ ｄＡ ４６. ２ ± ３. ８ ａＡ － ３. ８∗Ａ －６. ２∗Ａ ２. ８∗Ａ

Ｂｉｏｍａｓｓ / ｇ 敏感型 Ｓ ４０. ２ ± ４. １ ｂＡ ３９. ７ ± ３. ７ ｂＡ ３５. ６ ± ４. ３ ｃＡ ４４. １ ± ３. ５ ａＡ ０. ５ Ａ － ４. １∗Ａ ４. ４∗Ａ

全部 Ｔｏｔａｌ ３９. ８ ± ４. ７ ｃ ４１. ５ ± ５. ５ ｂ ３７. １ ± ４. ４ ｄ ４４. ８ ± ５. ４ ａ － １. ７∗ － ４. ４∗ ３. ３∗

单株粒重 耐冷型 Ｔ １７. ０ ± ３. ３ ｂＡ １７. ４ ± ３. ８ ｂＡ １６. ４ ± ３. ０ ｂＡ １９. ４ ± ３. ６ ａＡ － ０. ４ ＡＢ － ０. ９ Ａ ２. ０∗Ａ

Ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ 中间型 Ｍ １６. ３ ± １. ４ ｃＡ １８. １ ± ２. ４ ｂＡ １５. ７ ± １. ８ ｃＡ １９. ８ ± １. ８ ａＡ － １. ７∗Ｂ － ２. ４∗Ａ １. ７∗Ａ

ｐｌａｎｔ / ｇ 敏感型 Ｓ １７. ５ ± ２. ３ ｂＡ １６. ３ ± ２. ０ ｂＡ １４. ８ ± １. ５ ｃＡ １９. ６ ± ２. ０ ａＡ １. ２ Ａ － １. ５∗Ａ ３. ３∗Ａ

全部 Ｔｏｔａｌ １７. ０ ± ２. ５ ｂ １７. ２ ± ２. ９ ｂ １５. ７ ± ２. ３ ｃ １９. ６ ± ２. ６ ａ － ０. ３ － １. ５∗ ２. ３∗

百粒重 耐冷型 Ｔ １６. ５ ± ４. ８ ａＡ １６. ３ ± ４. １ ａＡ １５. ７ ± ４. ２ ｂＡ １６. １ ± ４. １ ａＡ ０. ２ Ａ － ０. ５∗Ｂ － ０. ２ Ｂ

１００￣ｓｅｅｄ 中间型 Ｍ １８. ５ ± ２. １ ａＡ １７. ９ ± ２. ３ ｂＡ １８. ３ ± ２. ８ ｂＡ １８. ０ ± ２. ３ ｂＡ ０. ６∗Ａ ０. ４ Ａ ０. １ ＡＢ

ｗｅｉｇｈｔ / ｇ 敏感型 Ｓ １７. ５ ± １. ８ ｂＡ １７. ５ ± １. ５ ｂＡ １７. ２ ± １. ４ ｂＡ １７. ９ ± １. ５ ａＡ ０. ０ Ａ － ０. ３ ＡＢ ０. ４∗Ａ

全部 Ｔｏｔａｌ １７. ４ ± ３. ３ ａ １７. ２ ± ２. ９ ａｂ １７. ０ ± ３. ２ ｂ １７. ３ ± ３. ０ ａ ０. ２ － ０. ２ ０. １

２. ４. ２　 不同耐低温性大豆种质之间单株产量及其

构成因素变化分析　 如表 ５ 所示ꎬ对萌发期不同耐

低温性大豆种质之间的单株产量及其构成因素在

各播期下的表现进行分析:３ 种不同耐低温型大豆

种质间以上性状的表现随播期变化的规律与整体

基本相同ꎬ但是也存在差异ꎬ如早播(Ｋ)时ꎬ中间型

大豆百粒重显著增加了 ０. ６ ｇꎬ耐冷型大豆种质单株

有效荚数增加不显著ꎬ而敏感型大豆种质单株荚数
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却显著增加了 ４. ０ 个ꎬ且地上生物量降低不显著ꎻ晚
播时(Ｐ)ꎬ耐冷型大豆种质百粒重显著降低ꎻ比较不

同耐低温型大豆种质性状的自身表现ꎬ发现正常播

期(ＣＫ)和晚播(Ｐ)时ꎬ耐冷型大豆种质均表现出更

高的单株有效荚数ꎬ但是ꎬ单株粒重没有表现出优

势ꎻ另外ꎬ比较早播 ( Ｋ) 和晚播 ( Ｐ) 与正常播期

(ＣＫ)的差值ꎬ中间型大豆种质百粒重在晚播(Ｐ)时
平均增加了 ０. ４ ｇꎬ其表现比耐冷型大豆种质表

现更好ꎮ
２. ４. ３　 大豆萌发期 ６ ℃ 胁迫对大豆单株产量及其

构成因素的影响　 如表 ５ 所示ꎬ大豆萌发期 ６ ℃持续

胁迫处理播种(Ｎ)的植株在单株产量及其构成上的

表现与正常播期(ＣＫ)相比存在差异:从整体看ꎬ花
荚总数略微降低ꎬ但是不显著ꎻ花荚脱落率显著降

低了 ５. ８％ ꎬ而单株有效荚数却显著增加了 ４. ３ 个ꎬ
同时地上生物量和单株粒重也分别显著增加了 ３. ３
和 ２. ３ ｇꎮ 其生育期结构和积温与正常播期(ＣＫ)无
明显差异(表 ３ 和图 ２)ꎬ表明大豆萌发期低温胁迫

可以通过降低花荚脱落率增加有效荚数ꎬ从而提升

单株产量ꎮ 另外ꎬ对比该处理下 ３ 种不同耐低温型

大豆种质之间的表现:中间型大豆种质单株有效荚

数增加不显著ꎻ敏感型大豆种质的百粒重显著增加

了 ０. ４ ｇꎬ而耐低温型和敏感型大豆种质的百粒重变

化不显著ꎻ其他表现与整体规律相同ꎮ

３　 讨论

３. １　 大豆萌发期耐低温性评价

针对东北地区早春播时的低温冷害问题ꎬ前人

对大豆萌发期耐低温做了一些研究ꎬ如李育军等[１０]

发现在 ６ ℃下ꎬ１３ ~ １４ ｄ 的相对发芽率和田间出苗

率存在显著的正相关ꎬ认为低温相对发芽率可以作

为萌发期耐低温筛选的指标ꎮ Ｈａｉｄａｒ 等[２４] 研究大

豆的吸胀冷害时ꎬ发现部分已经发芽的种子失去活

力无法正常成苗ꎬ认为用发芽指标来评价大豆的抗

冷性存在局限性ꎮ 本研究考虑了大豆低温下的发

芽能力(ＲＧＲ)ꎬ同时也考虑了萌发期持续低温胁迫

对大豆成苗能力(ＲＮＳＲ)的影响ꎬ综合两个指标对

大豆萌发期的耐低温性进行评价并分成耐冷型 Ｔ、
中间型 Ｍ 和敏感型 Ｓꎬ且它们之间在低温发芽力和

低温后恢复常温成苗的能力均有显著差异ꎮ 挑选

的 ２７ 个大豆品种中有 ３ 个品种的萌发期耐低温性

在文献中报道过ꎮ 其中ꎬ铁丰 ３１ 也为耐低温品种ꎬ
与郝晶等[２５] 鉴定结果相同ꎬ绥农 １４ 归类为中间型

品种ꎬ与单彩云[２６]利用 ４ ℃、１７ ｄ 相对发芽率为指

标鉴定为耐冷型不同ꎻ红丰 １１ 归类为敏感型品种ꎬ
与张大伟等[２７]利用生理指标鉴定为中间型的结果

也不相同ꎬ说明不同方法和指标对同一品种的评价

存在差异ꎮ 因此ꎬ有必要建立稳定可靠的大豆萌发

期耐低温鉴定体系ꎬ本研究可供参考ꎮ
另外ꎬ胡国玉等[１２]认为大豆萌发期耐低温性状

符合主基因和多基因模型ꎬ而本研究中采用的 ＲＧＲ
和 ＲＮＳＲ 两个指标均具有较高的广义遗传率ꎬ说明

大豆萌发期耐低温主要受遗传因素控制ꎬ这对于进

一步研究大豆耐低温遗传基础和调控机理具有指

导意义ꎮ
３. ２　 播期对不同耐低温大豆生态性状的影响

不同播期可以通过影响大豆各生育阶段的光、
温、水条件来影响大豆的生育结构、形态性状、品质

性状和产量及产量构成[２８]ꎮ 本研究中ꎬ随着播期的

推迟大豆的各生育阶段时间和有效活动积温均呈

减少趋势ꎬ这与孙培乐等[２９]研究结果基本一致ꎮ 陈

立君[３０] 以大豆东农 ４２ 为试验材料ꎬ表明随着播期

延迟ꎬ株高和主茎节数呈先升高后降低趋势ꎬ而乔

金友等[３１]认为播期过早易受低温和高湿环境影响

造成大豆植株矮小ꎮ 吴俊彦[３２] 研究黑河地区主栽

大豆时ꎬ发现随播期推迟ꎬ大豆的粗蛋白和粗脂肪

含量呈下降趋势ꎬ提出早播有利于提高蛋白质和脂

肪含量ꎬ与本研究结果基本一致ꎮ 高永刚等[３３] 以黑

农 ４８ 为材料ꎬ发现早播和晚播都不适合大豆产量增

加ꎬ而适时播期可促进光合效率ꎬ使大豆产量增加

明显ꎮ 本研究中ꎬ发现播期推迟时ꎬ整体上大豆的

株高呈增加趋势ꎬ有效分枝数、粗蛋白含量、蛋脂总

量呈下降趋势ꎻ早播和正常播期单株产量性状无明

显差异ꎬ但是晚播时单株有效荚数、单株粒重、地上

生物量显著降低ꎮ 以上结论和前人的大多数研究

基本相同ꎮ
另外ꎬ本研究中ꎬ萌发期不同耐低温类型大豆

种质各生态性状随播期的变化规律与整体基本一

致ꎬ且不同耐低温类型种质之间对播期的响应也基

本相同ꎬ但是会存在一些规律不明显的差异ꎬ因此

农业生产中可以不必考虑播期对不同萌发期耐低

温类型大豆的影响ꎮ 然而ꎬ在生态性状的本身表现

方面ꎬ本研究发现耐冷型(Ｔ)大豆不仅萌发期耐低

温能力强ꎬ且具有更高的有效分枝数、单株有效荚

数、粗蛋白含量和蛋脂总量ꎮ 其中ꎬ李育军等[１０ꎬ３４]

发现大豆早播时田间出苗率和单株有效荚数呈显

著正相关性(０. ６２９∗∗)ꎬ与本研究中萌发期耐冷型

(Ｔ)大豆表现出更高的单株有效荚数结果类似ꎬ而
粗蛋白含量与萌发期耐冷性无关ꎬ与本研究结论不

同ꎬ需要进一步研究ꎮ 以上研究结果可以为“适时

早播”选用耐低温大豆提供指导ꎮ
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３. ３　 萌发期低温胁迫影响大豆生态性状的变化

由于植物遭遇低温胁迫可以通过表观遗传调

控促使植物生态性状发生变化[３５]ꎮ 为了探究萌发

期低温胁迫对大豆生长发育的影响ꎬ本研究增加了

萌发期冷处理后播种(Ｎ)试验ꎬ结果表明:在各生育

阶段时间和活动积温等无明显差异时ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ
大豆萌发期低温胁迫后降低了单株花荚脱落率ꎬ增
加了有效分枝数ꎬ提高了单株有效荚数和粒重ꎬ且
粗脂肪含量增加ꎮ 这些结果说明萌发期持续低温

胁迫会导致植物生长后期性状的改变ꎬ且具有增产

效应ꎬ但是该现象是否是因低温引起的表观调控所

导致需要证据去支撑ꎮ 然而ꎬ本试验中ꎬ早播时ꎬ大豆

萌发至出苗过程中也遭遇了低温胁迫ꎬ但是单株产

量表现并未增加(和正常播期无明显差异)ꎬ推测这

可能与早播时生育期差异(与正常播期相比)引起

的光温条件变化、低温胁迫强度不够以及开花期遭

遇了更低温度胁迫影响花芽分化等因素有关ꎬ这需

要进一步的研究ꎮ

４　 结论

本研究中ꎬ相对发芽率(ＲＧＲ)和相对正常苗率

(ＲＮＳＲ)指标在评价大豆萌发期耐低温性时具有较

高的广义遗传率ꎬ可为研究大豆萌发期耐低温性遗

传基础提供参考ꎮ 播期试验表明ꎬ早播可以增加大

豆各生育阶段时间和活动积温ꎬ增加有效分枝数、
粗蛋白含量和蛋脂总量ꎬ而晚播不利于大豆产量和

品质提升ꎻ不同耐低温型大豆种质之间的生态性状

随播期的变化以及对播期的响应规律和整体基本

相同ꎬ生产中可以不必考虑播期对萌发期不同耐低

温大豆的影响ꎻ耐低温型大豆种质表现出更高的有

效分枝数、单株有效荚数、蛋白质含量和蛋脂总量ꎻ
大豆萌发期 ６ ℃ 持续胁迫能影响大豆后期生长发

育ꎬ降低花荚脱落率ꎬ增加有效分枝数、单株有效荚

数ꎬ提升单株产量ꎬ具有增产效应ꎮ 本研究结果可

为我国东北地区选育萌发期耐低温春大豆品种和

“适时早播”等生产措施以提高大豆产量和改善品

质提供参考意见ꎮ
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