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摘要：为探究黑龙江省西部盐碱半干旱地区抗线虫大豆品种（系）主要农艺性状的遗传变异、相关性及其对主

成分的影响，提高大豆新品种选育效率。本文对１０个抗线虫大豆品种（系）１１个主要农艺性状２０１８－

２０１９年的试验数据进行了变异、相关和主成分分析。结果表明：１１个主要农艺性状遗传多样性丰富，变异系

数最大的为倒伏级，变异系数为８２．６２％（２０１８年）和７６．２０％（２０１９年），变异系数较小的为生育期，变异系数

为１．５８（２０１８年）和１．５０（２０１９年）；相关性分析显示产量与单株荚数、单株粒数相关性显著，与节数、单株粒

重相关虽不显著但正向相关系数较大，与ＳＣＮ指数和倒伏级呈负相关；主成分分析显示，大豆１１个主要农艺

性状简化为４个综合指标，其累积贡献率为８６．８０２％（２０１８年）和８５．２５４％（２０１９年），可以反映出大豆１１个

主要农艺性状的基本特征，其中单株荚数、单株粒重因子载荷最高，对大豆产量贡献最大。综上，在黑龙江省

西部盐碱半干旱区选育大豆品种（系）时应注重单株荚数的选择，同时协调单株粒数、单株粒重、株高、ＳＣＮ指

数和倒伏级等相互影响与制约的性状。
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　　大豆原产于我国，种质资源丰富，然而目前我

国却是全球最主要的大豆进口国［１２］，如何在有限

的耕地上尽可能提高单位面积大豆产量，来满足

我国日益增长的大豆需求量，因此培育并应用优

良品种及高效栽培方式是保障大豆单产的必然

选择［３］。

产量作为作物育种的一个重要目标性状，除

受栽培措施影响外，还受大豆主要农艺性状影

响［４］，因此明确大豆主要农艺性状的遗传变异、性

状间的相关性和应用简化多性状的主成分分析对

种质资源产量的评价，有助于提高大豆高产新品

种的选育效率且已成为育种者十分关注的问

题［５］。有关大豆遗传研究已有较多的报道，如吕

美琴［１］研究认为大豆主茎节数、有效分枝数等变

异系数较大，单株荚数与单株粒重呈显著相关；汪

宝卿等［６］研究大豆品种农艺性状与产量相关性认

为产量与单株粒数，生育期等性状相关极显著；曾

凯等［７］研究认为产量与单株粒重、百粒重呈极显

著正相关，在主成分分析中提取６个主成分，累计

贡献率达到８２．７７％；李清华
［８］将３４份菜用大豆

的１６个性状归为４个主成分。然而关于大豆品

种不同年份间大豆主要农艺性状的变异、相关性

及其对主成分的贡献研究却鲜见报道。因此明确

不同性状的遗传变异及性状之间的相关性和对产

量的影响，对黑龙江省西部盐碱地区大豆高产育

种有重要意义。

鉴于此本试验为了研究黑龙江省西部盐碱半

干旱地区不同年际间大豆主要农艺性状的遗传规

律及与产量之间的关联性，通过对１０个大豆品

种（系）的１１个主要农艺性状指标进行变异分析、

相关分析和主成分分析，探讨各农艺性状受环境

条件影响程度及他们之间的相关性和对产量性状

的相对重要性，旨在为黑龙江省西部大豆新品种

选育提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　材料

材料为黑龙江省农业科学院大庆分院选育的

９个抗线虫大豆品系，分别为１５４７４、１４３４、１５

６３２、１５１８９、１７１０７、１６５０、１５３８６、１５４７７、１７２６

及黑龙江省抗线虫区的区试对照品种嫩丰１８。

试验于２０１８－２０１９年在黑龙江省农业科学院大

庆分院安达封闭育种基地进行。
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１．２　方法

１．２．１　试验设计　试验采取随机区组设计，３次

重复，小区行长８ｍ，５行区，行距０．６５ｍ，株距

８ｃｍ，小区面积２６ｍ２，四周分别设４行保护行，

田间常规管理。

１．２．２　测定项目及方法　大豆出苗后２０～２５ｄ，

在每小区中间行取２点，每点５株，挖根调查大豆

胞囊线虫数量（ＳｏｙｂｅａｎＣｙｓｔＮｅｍａｔｏｄｅ，ＳＣＮ）并

计算其指数，成熟期调查记录倒伏级、生育期，收

获时每小区中间行取连续１０株调查株高、节数、

有效分枝、单株荚数、单株粒数、单株粒重、百粒重

等性状。

１．２．３　数据分析　采用Ｒ语言对大豆主要农艺

性状数据进行相关性分析，ＳＰＳＳ１９．０软件对大

豆主要农艺性状数据进行变异分析和主成分

分析。

２　结果与分析

２．１　主要农艺性状的变异性比较

变异系数是衡量作物各个性状受环境条件影

响发生变异程度的一个指标［９］，产量性状及其相

关构成因素变异系数的大小可反映该作物在生产

中的丰产性和稳产性［１０１１］。对１０个品种的１１个

主要农艺性状进行变异性分析表明２０１８年各性

状变异系数变化范围在１．５８％～８２．６２％，由大

到小依次为倒伏级＞有效分枝＞ＳＣＮ指数＞单

株粒数＞单株荚数＞株高＞节数＞百粒重＞单株

粒重＞产量＞生育期；２０１９年各性状变异系数变

化范围在１．５０％～７６．２０％，由大到小依次为倒

伏级＞ＳＣＮ 指数＞有效分枝＞株高＞单株粒

数＞单株荚数＞节数＞百粒重＞单株粒重＞产

量＞生育期。１１个主要农艺性状中变异系数最

大的是倒伏级，变异系数为８２．６２％（２０１８年）和

７６．２０％（２０１９年）；其次是ＳＣＮ指数和有效分枝，变

异系数分别为６４．３０％（２０１８年）、７５．１２％（２０１９年）

和７４．４３％（２０１８年）、５９．６２％（２０１９年）；变异系数较

小的是生育期和产量，变异系数为１．５８％（２０１８年）、

１．５０％（２０１９年）和３．１５％（２０１８年）、３．０４％（２０１９年），

其他如单株荚数、单株粒数、单株粒重等产量构成

因素的性状变异系数都在６％～１３％，因此在适

宜群体下，通过高效栽培措施增加单株粒数比提

高其他产量构成因素来提升大豆产量水平更加

有效。

表１　大豆品种主要农艺性状变异比较

性状
２０１８年 ２０１９年

极小值 极大值 均值 标准差 变异系数／％ 极小值 极大值 均值 标准差 变异系数／％

生育期／ｄ １１１．７ １１７．８ １１４．６４ １．８０９ １．５８ １１２．７ １１８．４ １１５．４８ １．７３６ １．５０

株高／ｃｍ ６９．４ ９７．５ ８４．９７ ９．４２１ １１．０９ ７６．５ １１１．３ ９１．６０ １１．６４５ １２．７１

倒伏级／级 ０．１ １．１ ０．４３ ０．３５１ ８２．６２ ０．２ １．４ ０．５４ ０．４１２ ７６．２０

节数／节 １５．１ ２０．３ １７．４９ １．６６２ ９．５０ １５．７ ２０．５ １７．７２ １．４４９ ８．１８

有效分枝／个 ０．１ ４．３ １．６０ １．１８８ ７４．４３ ０．４ ３．５ １．５６ ０．９３０ ５９．６２

ＳＣＮ指数／％ ４．８ ３５．８ １４．５５ ９．３５５ ６４．３０ ３．４ ２６．３ １０．１６ ７．６３２ ７５．１２

单株荚数／个 ２９．８ ４１．５ ３４．４４ ３．８４９ １１．１８ ３３．２ ４３．６ ３７．２４ ３．４６５ ９．３０

单株粒数／粒 ６２．３ ８８．７ ７５．４１ ９．１６８ １２．１６ ６５．１ ９３．４ ８０．７３ ９．２２４ １１．４３

单株粒重／ｇ １５．２ １８．７ １７．００ １．０７２ ６．３１ １６．２ ２０．１ １７．７４ １．１６７ ６．５８

百粒重／ｇ １５．５ ２０．１ １７．５２ １．４４０ ８．２２ １５．６ １９．３ １７．２７ １．２９４ ７．５０

产量／ｋｇ ４．４ ４．８ ４．６３ ０．１４６ ３．１５ ４．６ ５．０ ４．８３ ０．１４７ ３．０４

２．２　主要农艺性状的遗传相关分析

对大豆产量及其他主要农艺性状进行邦弗朗

尼（Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ）相关性及线性拟合线分析，建立

线性拟合散点图矩阵（图１），每个大豆农艺性状

的频率分布显示在对角线上。相关和拟合曲线分

析表明，各农艺性状之间是相互关联的，部分性状

之间存在较强的相关性［１２］。相关性越强字体显

示越大，反之则字体较小。

图１、图２显示，２０１８年分析结果显示产量

与单株荚数、单株粒数相关系数相同（ｒ＝０．７１，

犘＜０．０５），相关显著；产量与节数、单株粒重相关

系数接近（ｒ＝０．６１，犘＞０．０５；ｒ＝０．５８，犘＞

２
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０．０５），相关虽不显著但正相关系数较大；产量与

百粒重、生育期等性状正相关但相关性较小；产量

与ＳＣＮ 指数和倒伏级呈负相关，相关系数较

小（ｒ＝－０．３６，犘＞０．０５；ｒ＝－０．３１，犘＞０．０５）。

２０１９年产量与单株荚数相关性达极显著水平，相

关系数为ｒ＝０．７８（犘＜０．０１），产量与百粒重呈负

相关但不显著，相关系数为ｒ＝－０．０８２（犘＞

０．０５），与其他农艺性状相关性上分析结果与

２０１８年一致，且相关系数变化不大。

在各性状之间相关性分析中，单株荚数与单

株粒数相关系数最高（２０１８年，ｒ＝０．９２，犘＜

０．００１；２０１９年，ｒ＝０．８４，犘＜０．０１），其次是株高

与倒伏级，相关系数为（２０１８年，ｒ＝０．８７，犘＜

０．０１；２０１９年，ｒ＝０．８３，犘＜０．０１），相关性都达到

极显著水平；单株粒重与单株荚数、单株粒数都为

正相关但相关性不显著；ＳＣＮ 指数与单株粒重

２０１８年相关系数ｒ＝－０．７０（犘＜０．０５）、与单株

粒数２０１９年相关系数ｒ＝－０．６４（犘＜０．０５），与

其他产量构成因素大都呈负相关但不显著；倒伏

级与除单株粒重外的其他产量构成因素都呈不显

著负向相关；节数、有效分枝与单株荚数、单株粒

数、单株粒重呈不显著正相关，其中节数与单株粒

重、有效分枝与单株粒数相关系数较大；百粒重与

倒伏级和株高呈不显著负相关，且相关系数较大，

与其他性状相关系数都较小；倒伏级与生育期呈

不显著负相关。图中左下角为拟合曲线，相关性

越强，正态分布越明显，拟合曲线越好，如单株荚

数与单株粒数拟合曲线。

图１　大豆各项性状的频率分布、相关性和拟合曲线（２０１８）

　　注：图形对角线右上方显示２个性状间的相关系数及显著性水平；图形对角线左下方为２个性状具有拟合线的散点

图；对角线是各性状直方图。表示犘＜０．０５，表示犘＜０．０１，表示犘＜０．００１。图外侧数值表示所对应性状的测

量数值，标线表示所测性状分布情况。下同。

图２　大豆各项性状的频率分布、相关性和拟合曲线（２０１９）
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２．３　主要农艺性状与产量的主成分分析

主成分分析需对试验数据进行Ｂａｒｔｌｅｔｔ球

形度检验，结果显示卡方值为１１３．９７８，显著水平

犘＝０．０００１＜０．０５，说明可以进行主成分分析。

提取特征值大于１的前４个主成分（表２），

２０１８年第一至第四主成分的方差贡献率分别为

３３．８４７％、２８．３１３％、１３．５２７％、１１．１１５％，概括了

大豆农艺性状信息的８６．８０２％；２０１９年第一至第

四主 成 分 的 方 差 贡 献 率 分 别 为 ３２．１６０％、

２７．６５８％、１４．６０５％、１０．８３１％，概括了大豆农艺

性状信息的８５．２５４％。决定第一主成分大小的

性状主要是单株荚数、单株粒数、产量、ＳＣＮ 指

数、倒伏级、单株粒重和节数等因子，因子载荷分

别为０．９２９，０．９２９，０．８６８，－０．５２３，－０．４４６，

０．４２７和０．４１５，单株荚数、单株粒重为产量构成

因素，ＳＣＮ指数、倒伏率为抗病、抗逆因子，节数

为农艺性状，因而第一主成分指向大豆的综合性

状指标。第二主成分因子载荷较高的性状为株

高（０．８６０）、倒伏级（０．８０８）和单株粒重（０．７６３），

是影响大豆品种抗倒及丰产的因子，故第二主成

分可以解析为品种抗倒性及丰产性。决定第三主

成分主要是百粒重，其因子载荷为０．６０１，反映的

是大豆产量性状，指向大豆品种的丰产性。第四

主成分贡献最大的是节数（０．５３９），其反映品种的

农艺性状间接影响产量，可理解为间接丰产因子，

此为２０１８年分析结果，通过表２看出２０１９年株

高、生育期、倒伏级、百粒重的第一和第二主成分

与２０１８年差异较大；２０１９年节数、有效分枝、单

株荚数的第二主成分与２０１８年差异较大，其他各

农艺性状主成分因子荷载两年基本相同。

表２　主要农艺性状主成分分析

性状
２０１８年 ２０１９年

第一主成分 第二主成分 第三主成分 第四主成分 第一主成分 第二主成分 第三主成分 第四主成分

生育期 ０．３１４ －０．４７８ －０．７２９ －０．０９０ －０．４２７ ０．６０５ －０．５５３ －０．２２９

株高 －０．３４８ ０．８６０ －０．２２６ ０．０２７ ０．４３３ －０．６９４ －０．５３１ －０．１１０

倒伏级 －０．４４６ ０．８０８ －０．０２８ －０．２５０ ０．４１３ －０．８３５ －０．０６２ －０．２４１

节数 ０．４１５ ０．４６４ ０．４００ ０．５３９ ０．６１３ －０．１９１ ０．１２４ ０．７１０

有效分枝 ０．２４８ ０．３９９ ０．５１９ －０．６１５ ０．５３７ －０．３６３ ０．５８５ －０．２６７

ＳＣＮ指数 －０．５２３ －０．５２３ ０．２２１ ０．２６５ －０．７５６ －０．０３０ ０．０８５ ０．４５４

单株荚数 ０．９２９ －０．２０２ －０．０８１ －０．２３３ ０．５０６ ０．７８７ ０．０７２ －０．１６０

单株粒数 ０．９２９ ０．１２９ ０．０１６ －０．３１４ ０．７１４ ０．５２７ ０．１５６ －０．３０２

单株粒重 ０．４２７ ０．７６３ －０．１９７ ０．３４４ ０．７３８ ０．０６４ －０．３０５ ０．３０６

百粒重 ０．３６８ －０．４２３ ０．６０１ ０．１３４ －０．１０６ ０．２５６ ０．６８６ ０．０６５

产量 ０．８６８ ０．１６４ －０．１３６ ０．３５２ ０．６６３ ０．６０１ －０．２３７ ０．２６９

特征值 ３．７２３ ３．１１４ １．４８８ １．２２３ ３．５３８ ３．０４２ １．６０７ １．１９１

贡献率／％ ３３．８４７ ２８．３１３ １３．５２７ １１．１１５ ３２．１６０ ２７．６５８ １４．６０５ １０．８３１

累计贡献率／％ ３３．８４７ ６２．１６０ ７５．６８７ ８６．８０２ ３２．１６０ ５９．８１８ ７４．７２４ ８５．２５４

３　讨论与结论

本研究结果表明供试大豆品种（系）各农艺性

状变异系数变幅差异很大，变异系数大的农艺性

状说明从群体中选出具有该性状优良个体的几率

较大［１３］，因此可参考农艺性状的变异情况选择优

良材料，倒伏级、有效分枝、ＳＣＮ指数这３个农艺

性状变异系数较大，受环境和人为因素影响较强，

选择潜力较大，可以通过育种和栽培等措施提高

这些性状。而生育期、产量变异系数较小，受环境

影响较弱，选择潜力小。由２年间各性状变异系

数排序可知，变异系数只有ＳＣＮ指数、有效分枝、

株高次序有所变化且变化幅度不大，说明大豆各

性状受环境条件影响发生变异的程度在年际间变

４
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化较小。

在大豆品种选育过程中，针对某一个性状的

选择势必影响到另一个性状的遗传效果［１４］，因此

有必要进一步分析大豆各主要农艺性状之间的相

互关系，从而在育种过程中有针对性的进行选择。

本试验对大豆各农艺性状相关性分析中可知，产

量与单株荚数、单株粒数相关显著，与ＳＣＮ指数

和倒伏级呈负相关，而单株荚数和单株粒数与节

数、有效分枝、百粒重等性状相关系数较高，因此

提高大豆产量应注重单株荚数、单株粒数的选择

同时，应关注与节数、有效分枝、抗病性、抗倒性等

其他性状的协调发展。

育种工作往往不可能同时考虑所有性状，做

到对逐个性状的改良［１５］，而主成分分析法由于各

主成分是一个相对独立的指标体系，各主成分之

间不存在相关性，并且数据直观、易于分析［１６］。

所以被广泛地应用于大豆育种。本试验在主成分

分析 中，得 出 前 ４ 个 主 成 分 累 积 贡 献 率 为

８６．８０２％（２０１８年）、８５．２５４％ （２０１９年），可以反

映出大豆 １１ 个主要农艺性状的基本特征。

２０１８年第一主成分为大豆的综合性状因子，其中

单株荚数、单株粒数正向因子荷载最大，ＳＣＮ指

数、倒伏级负向因子荷载最高；第二主成分为品种

抗倒性及丰产性因子，株高、倒伏级、单株粒重正

向因子荷载最大；第三主成分为百粒重因子载荷

最大；第四主成分因子载荷最大为节数。由此可

以看出考察４个综合性状因子，应重点关注影响

大豆产量的单株荚数、单株粒重、倒伏级等主要性

状，以提高大豆育种效率。２年数据分析显示株

高、生育期、倒伏级、百粒重的第一和第二主成分

年际间年差异较大，除节数、有效分枝、单株荚数

的第二主成分外，其他各农艺性状主成分因子荷

载年际间基本相同。原因可能是由于不同年份条

件下降雨量差异导致，２０１８年前期干旱降雨量较

少，而２０１９年５－６月降雨量较多，大豆植株前期

营养生长充分株高较高，品种的生长发育不同所

引起的。

综上，试验通过对黑龙江省西部盐碱半干旱

地区大豆品种主要农艺性状遗传变异、相关性及

主成分分析得出，在黑龙江省西部生态区选择高

产大豆品种时，应注重单株荚数、单株粒数、单株

粒重等性状的选择，同时协调株高、抗病性、抗倒

性等相互影响与制约的性状。
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