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摘 要：为了明确黑龙江省不同年代育成大豆品种对施肥水平响应的变化趋势，以黑龙江省不同年代育成的

合丰２５、合丰３５、绥农１４、合丰３９、垦丰１６等５个主栽大豆品种为材料，研究不同年代育成大豆品种在不同施肥水
平条件下农艺性状及产量因子的变化规律。结果表明，黑龙江省不同年代育成大豆品种在不同施肥水平条件下，

单株产量、主茎节数、单株荚数、光合速率等性状改良效果明显，株高、主茎节数、单株粒数、单株叶面积也得到了不

同程度的改良，单株叶面积向着更适于密植栽培的清秀型发展；农艺性状和产量因子对低施肥水平适应能力的改

良主要是由于单株荚数显著提高的结果；对中等施肥水平适应能力改良主要是由于光合速率显著提高的结果；对

高施肥水平适应能力增强主要是由于光合速率和主茎节数极显著提高的结果。
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随着遗传改良的不断深入，大豆品种产量潜力

和综合抗性得到了显著的提高，国内外许多学者研

究证实大豆品种的遗传改良使产量每年增加１．０％
左右，品种遗传改良过程中主要农艺性状向着有利

于单位面积产量增加的方向发展［１－４］。郑红兵等对

吉林省育成的跨越８２年的３０个大豆品种进行研究
认为，随着育成年份的推移大豆产量提高，株高降

低，主茎节数增加，节间缩短，抗倒伏能力增强，叶部

性状的变化表现为单株叶面积、叶片数、叶形指数、

叶面积指数与品种育成年代呈正相关［３］；杨秀红等



对黑龙江省育成大豆品种根系遗传改良进行了研

究，认为大豆根系向着体积增大，表面积增加的方向

发展［５］。以上学者在单一条件下对大豆品种的遗传

改良进行了探讨，并未涉及到品种适应性的研究。

本项目针对品种遗传改良过程中对施肥水平的适应

能力改良趋势进行研究，以期为广适应性大豆品种

的遗传改良和高产栽培技术提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

选用黑龙江省不同年代育成的大豆品种，从１９８５
年开始每５年为一个时间段，选择期间育成的一个有
代表性的大豆品种（表１），所选材料农艺性状高度一
致，为黑龙江省大豆生产不同时期的主栽品种。

表１ 黑龙江省不同年代育成大豆品种及特性

Ｔａｂｌｅ１ ＣｕｌｔｉｖａｒｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＳｏｙｂｅａｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

品种名称 Ｃｕｌｔｉｖａｒｓ 育成年代 Ｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｄｙｅａｒ 结荚习性 Ｐｏｄｄｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｓ 叶形 Ｌｅａｆｓｈａｐｅ 生育日数 Ｇｒｏｗｔｈｄａｙｓ／ｄ

合丰２５Ｈｅｆｅｎｇ２５ １９８５ｓ 亚有限 Ｓｅｍｉｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ 披针叶 Ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ １２０

合丰３５Ｈｆｅｎｇ３５ １９９０ｓ 亚有限 Ｓｅｍｉｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ 披针叶 Ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ １２０

绥农１４Ｓｕｉｎｏｎｇ１４ １９９５ｓ 亚有限 Ｓｅｍｉｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ 披针叶 Ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ １２０

合丰３９Ｈｅｆｅｎｇ３９ ２０００ｓ 亚有限 Ｓｅｍｉｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ 披针叶 Ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ １２０

垦丰１６Ｋｅｎｆｅｎｇ１６ ２００５ｓ 亚有限 Ｓｅｍｉｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｅ 披针叶 Ｌａｎｃｅｏｌａｔｅ １２０

１．２ 试验方法

试验于 ２０１１—２０１２年在黑龙江省农科院佳木
斯分院进行。供试土壤养分含量：碱解氮（Ｎ）２２９．３０
ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷（Ｐ２Ｏ５）１２６．００ｍｇ·ｋｇ－１、速效钾

（Ｋ２Ｏ）５１０．６９ｍｇ·ｋｇ－１、ｐＨ６．９１、全氮（Ｎ）０．３０８％、
全磷（Ｐ２Ｏ５）０．２２４％、全钾（Ｋ２Ｏ）１．８９６％、有机质
５．３０％。采用盆栽试验，盆直径 ３０ｃｍ，高 ３５ｃｍ，每
盆装１５ｋｇ土。设置３个施肥水平，低施肥水平：０ｇ
磷酸二铵·ｋｇ－１土、中等施肥水平：１５０ｇ磷酸二铵·

ｋｇ－１土、高施肥水平：３００ｍｇ磷酸二铵·ｋｇ－１土，试验
采用２因素随机区组设计，每个处理种植１５盆，Ｖ４、
Ｒ２、Ｒ４、Ｒ６每个处理取样３盆用于分析，剩余３盆秋
季考种测产。试验于５月１日播种，出苗后每盆定
苗３株，定苗后施肥：分别用水溶解肥料后浇入盆
中，生育期间进行各项指标测定，１０月３日收获。
１．３ 测定指标

１．３．１ 单株叶面积测定 于大豆生长的 Ｖ４、Ｒ２、
Ｒ４、Ｒ６每个处理取样３盆，利用叶面积扫描仪测量
大豆的单株叶面积。

１．３．２ 光合速率 在大豆鼓粒期，利用Ｌｉ－６４００光
合仪测定主茎倒 ３叶中间小叶的光合速率，每个处
理选取有代表性的３盆，每盆测定３株，取平均值。
测定条件为：选取晴朗无云的天气，测定时间为上午

９∶００—１１∶００，光合仪测定条件：流速５００Ｌ．ｍｏｌ·ｓ－１，
红蓝光源光量子通量密度（ＰＦＤ）为１０００Ｌ．ｍｏｌ·ｍ－２

·ｓ－１。
１．３．３ 产量测定 收获后放置１０ｄ，风干后测产。
１．３．４ 考种 收获后进行室内考种，考察项目为：

株高、主茎节数、单株荚数、单株粒数、百粒重等。

１．４ 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ软件和 ＤＰＳ软件对数据结果进行统
计分析。

２ 结果分析

２．１ 施肥对不同年代育成大豆品种单株产量影响

收获后对单株产量结果进行方差分析，不同施

肥水平之间以及不同品种之间单株产量差异达到极

显著水平（Ｐ＝０．０００４、Ｐ＝０．０００１），施肥水平与品
种互作达到显著水平（Ｐ＝０．０２４９），表明不同年代
育成品种对施肥水平的适应能力存在差异。不同年

代育成品种在３种施肥水平条件下的单株产量均值
与育成年代相关达到了显著水平（见图１ａ），表明近
３０年随着时间的推移品种的产量潜力得到了显著
提高。

为了明确参试品种对不同施肥水平的适应能

力，分析了品种在低施肥水平下单株产量的遗传改

良趋势（图 １ｂ），可以看出在低施肥条件下近 ３０年
间育成大豆品种单株产量与育成时间呈正相关关系

（ｒ＝０．５７６４，Ｐ＝０．０７５４），说明在低施肥水平条件下
随着时间的推移育成大豆品种产量得到了提高；中

等施肥水平条件下对不同年代育成品种比较（图

１ｃ），可以看出育成品种单株产量与育成年代呈正相
关关系（ｒ＝０．５５２０，Ｐ＝０．１０４４），说明近 ３０年来大
豆单株产量得到了提高；在高施肥水平条件下品种

单株产量与育成年代的关系进行分析可以看出（图

１ｄ），单株产量与育成年代之间呈显著的正相关关系
（ｒ＝０．８３９０），可见随着年代的推进品种的遗传改

７１１第５期 郑 伟等：黑龙江省不同年代育成代表性大豆品种产量因子对施肥水平的响应



良呈现显著增长的趋势，即随着遗传改良大豆品种 对高施肥水平水平的适应能力增强。

图１ 不同年代育成大豆品种单株产量改良趋势

Ｆｉｇ．１ Ｔｒｅｎｄｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｙｉｅｌｄｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

２．２ 施肥对不同育成大豆光合速率的影响

将３种施肥水平下参试光合速率取平均值与育
成年代进行相关分析结果表明（图２ａ），大豆光合速
率与育成年代相关系数为 ｒ＝０．８９５３，达到了显著
水平（Ｐ＝０．０４００），说明随着时间的推进大豆光合
能力得到了显著提高。高施肥水平肥条件下光合速

率遗传改良效果（图２ｂ）表明，参试品种与育成年代
呈正相关 ｒ＝０．９８１３，相关达到了极显著水平（Ｐ
＝０．００３１），说明随着遗传改良大豆耐高施肥水平能

力得到了极显著的提高。中等施肥水平条件下遗传

改良效果（图２ｃ）表明，参试品种与育成年代呈正相
关 ｒ＝０．８８８３，相关达到了显著水平（Ｐ＝０．０４４０），
说明随着遗传改良大豆光合速率到了显著的提高；

低施肥水平条件下遗传改良效果（图２ｄ）表明 ，参试
品种与育成年代呈正相关 ｒ＝０．６６５２，差异没有达
到显著水平（Ｐ＝０．６８２４），说明随着遗传改良大豆
耐低施肥水平能力得到了一定的提高。

图２ 不同年代育成大豆品种光合速率遗传改良趋势

Ｆｉｇ．２ Ｔｒｅｎｄｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

２．３ 施肥对不同年代育成品种单株叶面积影响

将３种施肥水平下参试品种不同时期叶面积取
平均值与育成年代进行相关分析结果表明（图３ａ），
参试品种叶面积与育成年代呈负相关 ｒ＝
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－０．２８３５，相关没有达到显著水平（Ｐ＝０．６４３９），低
施肥水平（图 ３ｂ）、中等施肥水平（图 ３ｃ）、高施肥水
平（图 ３ｄ）条件下单株叶面积与育成年代相关系数
分别为 ｒ＝－０．１０６２、ｒ＝－０．４１４３、ｒ＝－０．３８７９，（Ｐ
＝０．３７９６、Ｐ＝０．４４８０、Ｐ＝０．５１８８）说明随着品种的

遗传改良黑龙江省不同年代育成品种叶面积呈现逐

渐降低的趋势，这可能是近年来大豆生产上种植密

度逐渐提高，育种家为了适应生产发展的需要选育

了一些适于密植的大豆品种，因此株型越来越清秀，

单株叶面积有减小的趋势。

图３ 不同年代育成大豆品种单株叶面积遗传改良趋势

Ｆｉｇ．３ Ｔｒｅｎｄｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｌｅａｆａｒｅａｐｅｒｐｌａｎｔｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

２．４ 施肥对不同年代育成品种株高的影响

将３种施肥水平下参试品种株高取平均值与育
成年代进行相关分析（图４ａ）结果表明，参试品种株
高与育成年代呈正相关 ｒ＝０．４９８８，相关没有达到
显著水平（Ｐ＝０．３７９４），说明随着时间的推移不同
年代育成大豆品种株高有升高趋势。低施肥水平

（图４ｂ）、中等施肥水平（图４ｃ）、高施肥水平（图４ｄ）
条件下株高与育成年代相关系数分别为 ｒ＝
０．７６０４、ｒ＝４６４５、ｒ＝０．０４９８，（Ｐ＝０．１８８７、Ｐ＝
０．４３１０、Ｐ＝０．９０１５）说明在不同施肥水平条件下不
同年代育成品种株高呈不显著的增加趋势。

图４ 不同年代育成大豆品种株高遗传改良趋势

Ｆｉｇ．４ Ｔｒｅｎｄｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ
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２．５ 施肥对不同年代育成品种主茎节数的影响

将３种施肥水平下参试品种主茎节数取平均值
与育成年代进行相关分析（图５ａ）结果表明，参试品
种株高与育成年代呈极显著正相关 ｒ＝０．９８５２

（Ｐ＝０．００２２），低施肥水平（图 ５ｂ）、中等施肥水平

（图５ｃ）、高施肥水平（图５ｄ）条件下主茎节数与育成
年代相关系数分别为 ｒ＝０．８１１６、ｒ＝０．７５０６、ｒ＝
０．８７８３，（Ｐ＝０．０９５３、Ｐ＝０．１４３８、Ｐ＝０．００３５）说
明在高施肥水平条件下参试品种主茎节数随着年代

推进呈极显著增加趋势。

图５ 不同年代育成大豆品种主茎节数遗传改良趋势

Ｆｉｇ．５ Ｔｒｅｎｄｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｍａｉｎｓｔｅｍｎｏｄｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

２．６ 施肥对不同年代育成品种单株荚数的影响

将３种施肥水平下参试品种单株荚数取平均值
与育成年代进行相关分析（图６ａ）结果表明，参试品
种株高与育成年代呈显著正相关 ｒ＝０．８０１０（Ｐ＝
０．０１０３），低施肥水平（图 ６ｂ）、中等施肥水平（图

６ｃ）、高施肥水平（图 ６ｄ）条件下单株荚数数与育成
年代相关系数分别为 ｒ＝０．９２６７、ｒ＝０．６２１６、ｒ＝
０．３８６８，（Ｐ＝０．０２３５、Ｐ＝０．２６３０、Ｐ＝０．５２０１）说明
不同施肥水平条件下参试品种单株荚数随着年代推

进呈增加趋势，且以低施肥水平条件下增加显著。

图６ 不同年代育成大豆品种单株荚数遗传改良趋势

Ｆｉｇ．６ Ｔｒｅｎｄｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｐｏｄｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ
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２．７ 施肥对不同年代育成品种单株粒数的影响

将３种施肥水平下参试品种单株粒数取平均值
与育成年代进行相关分析（图７ａ）结果表明，参试品
种单株粒数与育成年代呈正相关 ｒ＝０．８６５０（Ｐ＝
０．０５２３），低施肥水平（图 ７ｂ）、中等施肥水平（图

７ｃ）、高施肥水平（图 ７ｄ）条件下单株荚数数与育成
年代相关系数分别为 ｒ＝０．８４３２、ｒ＝０．７４８８、ｒ＝
０．７５７８，（Ｐ＝０．０７２８、Ｐ＝０．１４５３、Ｐ＝０．１３７８）说明
不同施肥水平条件下参试品种单株荚数随着年代推

进呈增加趋势。

图７ 不同年代育成大豆品种单株粒数遗传改良趋势

Ｆｉｇ．７ Ｔｒｅｎｄｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

２．８ 施肥对不同年代育成品种百粒重影响

为了明确不同年代育成品种百粒重遗传改良趋

势，将３种施肥条件下百粒重结果取平均值进行了
分析（图８ａ），结果表明不同年代育成品种百粒重与
育成年代呈正相关 ｒ＝０．０４７６，没有达到显著水平
（Ｐ＝０．９３９５）。在低施肥水平（图 ８ｂ）、中等施肥水
平（图８ｃ）、高施肥水平（图８ｄ）条件下对不同年代育
成大豆品种百粒重进行了分析，结果表明低施肥水

平和中等施肥水平条件下不同年代育成品种与育成

年代呈正相关 ｒ＝０．２５３９、ｒ＝０．４３０６，（Ｐ＝０．６８０２、
Ｐ＝０．４６０９），而在高施肥水平条件下不同年代育成
品种百粒重与育成年代呈负相关 ｒ＝－０．５６７２（Ｐ＝
０．３１８６）。由此可以看出不同年代育成大豆品种百
粒重对低施肥水平和中等施肥水平适应能力增强，

而对高施肥水平胁迫的适应能力呈下降趋势。

３ 讨 论

本试验研究表明随着品种遗传改良大豆产量呈

线性增加，主茎节数、单株荚数、单株粒数、光合速

率、和百粒重呈增加趋势，这与郑红兵等［３］的研究结

果一致，所不同的是本研究参试品种株高呈增加趋

势，这与前人研究结果存在差异［６－１１］，这主要是由

于所选择的试验材料不同造成的，黑龙江省大豆遗

传改良过程中由于合丰２５号的推广使大豆株高较
低，而之后大面积推广的合丰 ３５、绥农 １４、合丰 ３９
等品种较合丰２５植株高大繁茂，因而总体趋势而言
株高呈增加趋势；单株叶面积呈下降趋势，这主要是

近年来大豆生产上种植密度逐渐提高，育种家为了

适应生产发展的需要选育了一些适于密植的大豆品

种，因此株型越来越清秀，单株叶面积有减小的趋

势。

分析了不同年代大豆品种遗传改良后对施肥水

平的适应能力，结果可以看出无论在低施肥水平、中

等施肥水平还是在高施肥水平条件下，单株产量、株

高、主茎节数、光合速率、单株荚数、单株粒数、均呈

现增加趋势；百粒重在中等施肥水平和低施肥水平

条件下呈增加趋势，而在高施肥水平条件下呈现降

低趋势，可见在品种的改良过程中，百粒重对高施肥

水平的适应能力减弱；单株叶面积在 ３种施肥水平
条件下均呈现下降趋势，这样更有利于整个冠层的

通风透光，使下部叶片能够更加充分的接受太阳光，

从而提高冠层的光合效率，这前人的研究研究结果
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一致［１２－１３］。

图８ 不同年代育成大豆品种百粒重遗传改良趋势

Ｆｉｇ．８ Ｔｒｅｎｄｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎ１００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｕｌｔｉｖａｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

４ 结 论

黑龙江省不同年代育成大豆品种在不同施肥水

平条件下向着单株产量、株高、主茎节数、光合速率、

单株荚数、单株粒数、百粒重增加的趋势发展，而单

株叶面积向着更适于密植的清秀型发展。农艺性状

和产量因子对低施肥水平适应能力增强主要是由于

单株荚数显著提高的结果；对中等施肥水平适应能

力强主要是由于光合速率显著提高的结果；对高施

肥水平适应能力强主要是由于光合速率和单株节数

极显著提高的结果。
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