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摘要: 为筛选紫薇(Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ Ｌｉｎｎ.)氮高效基因型并明确氮效率评价的关键指标ꎬ通过盆栽氮素响应实

验ꎬ对 １０ 个基因型在不同施氮水平下的生长及氮素相关指标进行了统计分析ꎮ 结果显示:与未施氮处理相比ꎬ施
氮处理明显促进紫薇生长ꎬ地径、株高、单株干质量均值的增幅分别为 ３７.７５％、４９.５３％、８７.３２％ꎬ但氮素生理效率均

值下降了 ２７.１３％ꎬ反映高氮环境对氮素利用效率的双重影响ꎮ 基因型和施氮水平对紫薇生长及氮素相关指标均

具极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎬ且其中 ８ 项指标存在基因型与施氮水平的互作效应ꎬ表明不同基因型氮素的响应机制存

在差异ꎮ 基于相关性分析和主成分分析ꎬ提取了反映生长与氮积累、氮素效率及根氮含量特征的主成分ꎬ并将 １０
个基因型分为双高效型、高氮高效型、双低效型及低氮高效型 ４ 类ꎬ其中双高效型基因型 Ｌ２(ＮＬ００３２５ × ＮＬ００５０３)
和 Ｌ９(ＮＬ００３２０ × ＮＬ００２３１)在 ２ 种施氮水平下均表现突出ꎬ可作为氮高效育种的优良材料ꎮ 综上ꎬ本研究初步明确

了适用于紫薇氮效率评价的主要指标ꎬ筛选获得优异紫薇种质ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ Ｌｉｎｎ.ꎻ ｇｅｎｏｔｙｐｅꎻ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍꎻ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ　

　 　 氮是植物生长必需的三大营养元素之一ꎬ也是植

物生长的关键限制因子ꎮ 大量研究证实植物对氮素

的吸收、转运及利用效率存在显著的种间分化与种内

基因型差异[１]ꎬ[２]８３ꎬ[３－６]ꎮ 通过植物营养性状改良、培
育并推广氮高效新品种ꎬ是替代传统的通过增施氮肥

提高植物生产效率的重要途径[７－１１]ꎬ也是土壤贫瘠地

区提高农牧生产效益的有效手段ꎮ 林业作为中国生

态安全屏障建设的核心组成部分ꎬ在国民生产、气候

调节 和 环 境 保 护 等 方 面 发 挥 着 不 可 替 代 的 作

用[１２]１４－１５ꎮ 当前ꎬ中国土地资源紧缺ꎬ全球对低碳经

济的需求也日益迫切ꎬ而过量施肥会造成生产经营成

本增加和水体污染ꎬ因此ꎬ筛选、开发和利用氮高效林

木种质已成为破解林业生产中氮素限制、实现林业生

态与经济效益协同提升的关键举措ꎮ
林木氮效率方面的研究始于 ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ相

较于作物氮效率领域的深入研究ꎬ该方向林木的相关

研究报道相对匮乏ꎮ Ｌｉ 等[１３]鉴于美国东南部森林土

壤严重缺氮ꎬ对火炬松(Ｐｉｎｕｓ ｔａｅｄａ Ｌｉｎｎ.)家系的氮

效率遗传变异进行了研究ꎬ发现火炬松家系间的氮效

率差异显著ꎬ受到中等至较高强度的遗传控制ꎮ
Ｋａｒｉｍ 等[１４]的研究指出ꎬ在施用等量氮肥的条件下ꎬ
美洲黑杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｄｅｌｔｏｉｄｅｓ Ｗ. Ｂａｒｔｒａｍ ｅｘ Ｍａｒｓｈａｌｌ)
３ 代家系世代间和世代内的生长响应差异显著ꎮ 马

祥庆等[１５] 和樊瑞怀等[１６] 通过施肥实验分别从杉木

〔Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ (Ｌａｍｂ.) Ｈｏｏｋ.〕和马褂木

〔Ｌｉｒｉｏｄｅｎｄｒｏｎ ｃｈｉｎｅｎｓｅ (Ｈｅｍｓｌ.) Ｓａｒｇ.〕中筛选出氮高

效基因型ꎮ 马纵横等[１７] 设置低氮胁迫处理ꎬ从 １１２
个文冠果(Ｘａｎｔｈｏｃｅｒａｓ ｓｏｒｂｉｆｏｌｉｕｍ Ｂｕｎｇｅ)实生后代的

无性系中筛选出 ８ 个氮高效株系ꎮ 张曦等[１８]通过比

较 ６ 个黑杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｎｉｇｒａ Ｌｉｎｎ.)(别称欧洲黑杨)杂
交无性系在不同供氮水平下的响应差异ꎬ基于生长、
生理等指标ꎬ筛选出 ３ 个耐低氮能力较强的无性系ꎮ
刘希华等[１９]研究了 １０４ 份欧洲黑杨无性系氮素利用

效率的差异ꎬ依据 ２ 个供氮水平下的生长表现划分氮

效率类型ꎬ揭示了双高效型和高氮高效型欧洲黑杨氮

效率差异的生理机制ꎮ 陈存[１２]８４－８５对 ３３８ 份美洲黑

杨无性系的遗传多样性进行评价ꎬ基于表型、生理和

基因表达等方面的分析ꎬ解析优异种质的氮高效利用

分子机制ꎮ 这些研究不仅揭示了林木树种氮效率存

在显著遗传差异ꎬ还证实其受遗传控制ꎬ并明确了氮

高效基因型株系的筛选方法与评价指标ꎬ为林木氮高

效种质筛选提供了理论依据与技术参考ꎮ
紫薇 ( Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ Ｌｉｎｎ.) 为千屈菜科

(Ｌｙｔｈｒａｃｅａｅ)紫薇属(Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ Ｌｉｎｎ.)落叶灌木或

小乔木ꎬ是一种优良的园林景观与绿化树种ꎬ具有分

布范围广、适应性强、枝干优美、花期长等优点ꎬ其观

赏价值和生态价值较高ꎬ深受大众青睐ꎬ在中国多地

广泛应用ꎮ 近年来ꎬ国内在紫薇属植物的种质资源调

查、品种分类、新品种选育、遗传多样性等方面取得较

大研究进展ꎮ 王献[２０] 的调查结果表明:中国现有紫

薇属植物 １８ 种ꎬ３ 个引入种ꎬ共计 ２１ 种ꎬ其中紫薇、
南紫薇( Ｌ. ｓｕｂｃｏｓｔａｒａ Ｋｏｅｈｎｅ) 和福建紫薇 ( Ｌ. ｌｉｍｉｉ
Ｍｅｒｒ.)在中国广泛分布ꎬ 云南紫薇 ( Ｌ. ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａ
Ｋｏｅｈｎｅ)、广东紫薇(Ｌ. ｆｒｏｄｉｉ Ｏｌｉｖ. ｅｔ Ｋｏｅｈｎｅ)、福建紫

薇和狭瓣紫薇( Ｌ. ｓｔｅｎｏｐｅｔａｌａ Ｃｈｕｎ)为中国特有种ꎮ
张鸽香等[２１]对南京和常州地区紫薇品种资源进行了

深入调查ꎬ共确定 ６５ 个紫薇品种ꎬ其中新品种有 １６
个ꎮ 聂硕等[２２]以二倍体紫薇与四倍体紫薇为亲本ꎬ
从杂交后代中获得了花色艳丽的三倍体紫薇新品种ꎮ
江苏省中国科学院植物研究所选育了花叶兼赏的紫

薇彩叶新品种‘紫金’ (‘Ｚｉｊｉｎ’) [２３]ꎮ 乔东亚等[２４] 基

于 ＳＮＰ 标记对国内外 ８５ 份紫薇材料进行聚类分析ꎬ
结果表明 ８５ 份材料遗传多样性丰富ꎬ不同类群间存

在较高的基因流ꎮ 但是目前有关紫薇氮素利用效率

的研究鲜有报道ꎮ
鉴于此ꎬ以源于 ７ 个全同胞家系的 １０ 个紫薇优

良基因型为供试材料ꎬ设置 ２ 个施氮水平的盆栽氮素

响应实验ꎬ比较 １０ 个基因型在不同施氮水平下的生

长差异及其碳氮代谢干物质分配情况ꎬ以期筛选出氮

高效种质ꎬ为紫薇氮高效育种提供新的种质资源ꎮ
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１　 材料和方法

１.１　 材料

供试紫薇 １０ 个基因型来源于 ７ 个杂交组合的 Ｆ１

群体(表 １)ꎮ 选择生长状况基本一致、株龄 １ ａ 的植

株定植于 ６ Ｌ 塑料盆中ꎬ每盆 １ 株ꎮ 栽培基质由园土

和商品基质按体积比 ２ ∶ １ 混合而成ꎬ其中ꎬ园土为黄

棕壤ꎬ 有机质含量 １７. ３ ｇ 􀅰 ｋｇ－１、 全氮含量 １. ２
ｇ􀅰ｋｇ－１、速效磷含量 ９５. ０ ｍｇ􀅰 ｋｇ－１、速效钾含量

２３３.９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、Ｍｇ 含量 １７. ８ ｇ􀅰ｋｇ－１、Ｃａ 含量 ４. ５
ｇ 􀅰 ｋｇ－１、 Ｃｕ 含量 ４３. ７ ｍｇ 􀅰 ｋｇ－１、 Ｆｅ 含量 ３７. １
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ ６.７[２５]ꎻ商品基质购自江苏培蕾基质科

技发展有限公司ꎬ其总养分(Ｎ、Ｐ ２Ｏ５ 和 Ｋ２Ｏ)含量为

１.０％~５.０％ꎬ有机质含量(干基)大于或等于 ２０％ꎮ
每塑料盆装入栽培基质约 ５ Ｌꎮ

表 １　 供试紫薇基因型
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ Ｌｉｎｎ. ｔｅｓｔｅｄ

基因型
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

杂交组合 (♀× )
Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ (♀× )

基因型
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

杂交组合 (♀× )
Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ (♀× )

Ｌ１ ＮＬ００６３５ × ‘香腮雪’ ＮＬ００６３５ × ‘Ｘｉａｎｇｓａｉｘｕｅ’ Ｌ６ ＮＬ００３１２ × ＮＬ００２３１
Ｌ２ ＮＬ００３２５ × ＮＬ００５０３ Ｌ７ ＮＬ００３１２ × ‘金姬’ ＮＬ００３１２ × ‘Ｊｉｎｊｉ’
Ｌ３ ‘红火球’ × ‘金玫’ ‘Ｄｙｎａｍｉｔｅ’ × ‘Ｊｉｎｍｅｉ’ Ｌ８ ＮＬ００３２０ × ＮＬ００２３１
Ｌ４ ＮＬ００３２８ × ＮＬ００２３１ Ｌ９ ＮＬ００３２０ × ＮＬ００２３１
Ｌ５ ＮＬ００３１２ × ＮＬ００２３１ Ｌ１０ ＮＬ００３２０ × ＮＬ００２３１

１.２　 方法

１.２.１　 实验设计 　 采用双因素随机区组设计ꎬ设置

未施氮 ( Ｎ０ ) 和施氮 ( Ｎ１ ) ２ 个处理ꎮ 参考黄兰清

等[２６]的研究结果ꎬ并结合基质中全氮含量和植株需

氮特性确定施氮量ꎮ 施氮处理以氮含量大于或等于

４６.０％的尿素为氮源ꎬ每盆 ２ ｇꎬ配制成 １ Ｌ 水溶液ꎬ均
分为 ５ 份ꎬ于 ２０２２ 年 ５ 月 １ 日至 ７ 月 ６ 日期间浇灌

(每次间隔约 １５ ｄ)ꎻ未施氮处理浇灌等体积去离子

水ꎮ 每个基因型每个处理 ３ 盆ꎬ重复 ４ 次ꎬ共 １２ 盆ꎮ
实验期间栽培管理措施保持一致ꎮ 于 ７ 月 １５ 日取样

并于－８０ ℃超低温冰箱保存ꎬ７ 月 １６ 日收获整株ꎮ
１.２.２　 生长指标测量　 使用精度为 ０.１ ｃｍ 的钢卷尺

测量株高(盆土表面至植株自然生长最高点的垂直

距离)ꎻ使用精度为 ０.０２ ｃｍ 的游标卡尺测量地径(距
盆土表面 ５ ｃｍ 处的幼苗直径ꎬ分别在互相垂直的

２ 个方向各测量 １ 次ꎬ结果取平均值)ꎮ
将整株植株取出后ꎬ用去离子水洗净根系表面附

着的基质ꎬ将植株分为根、茎、叶 ３ 个部分ꎬ于 １０５ ℃
杀青 ３０ ｍｉｎꎬ然后于 ７５ ℃烘干至恒质量ꎮ 使用精度

为 ０.００１ ｇ 的电子分析天平称量各器官干质量ꎬ计算

单株地上部干质量(单株茎、叶干质量之和)和单株

干质量(单株根、茎、叶干质量之和)ꎮ
１.２.３　 氮含量测定　 烘干样品经粉碎机磨细后过 ６０
目筛ꎬ干燥密封保存ꎬ备用ꎮ 参考文献[２７]中的方法

测定植株根、茎、叶氮含量ꎬ略有改动ꎮ 称取 ０.２ ｇ 样

品粉末置消煮管中ꎬ用少量蒸馏水湿润ꎬ加入 ５ ｍＬ 浓

硫酸摇匀后放置过夜ꎻ次日加入 ３ ｍＬ 双氧水ꎬ１８０ ℃
消煮 ３０ ｍｉｎꎻ温度升至 ２７０ ℃时ꎬ重复上步操作 １ 次ꎻ
温度升至 ３６０ ℃时ꎬ加入双氧水消煮至管中液体透

明ꎻ冷却后过滤ꎬ定容至 ５０ ｍＬꎬ使用全自动凯氏定氮

仪 Ｋ３７５ 及配套自动进样器 Ｋ３７６ / Ｋ３７７(瑞士 Ｂｕｃｈｉ
公司)测定氮含量ꎮ 每个处理每个样品测定 ３ 次ꎮ
１.２.４ 　 氮效率相关指标计算 　 由于茎的氮含量极

低ꎬ本研究未予计入ꎮ 全株氮含量为根和叶氮含量分

别与各自干质量乘积之和ꎬ然后除以单株干质量ꎻ氮
素累积量为单株干质量与全株氮含量的乘积ꎻ氮素生

理效率为单株干质量与氮素累积量的比值ꎻ氮素利用

指数为单株干质量的平方与氮素累积量的比值ꎮ
１.３　 数据处理与统计分析

利用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件进行实验数据的整理及

图表绘制ꎻ 利用 ＳＰＳＳ ２６. ０ 软 件 进 行 多 重 比 较

(Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 新复极差法)、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析和主成

分分析ꎬ计算得到氮效率的各主成分值(ｙ)及综合评

价值(Ｄｉ) [２８－２９]ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 紫薇不同基因型对氮素响应的差异分析

２ 个施氮水平下 １０ 个紫薇基因型生长及氮素相

关指标统计结果见表 ２ꎮ 结果显示:与未施氮处理相

４６
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比ꎬ施氮处理明显提升了紫薇的生长表现ꎮ 相较于未

施氮处理ꎬ施氮处理 １０ 个紫薇基因型地径、株高及单

株干质量均值的增幅分别为 ３７. ７５％、 ４９. ５３％ 和

８７.３２％ꎻ全株氮含量均值的增幅最大ꎬ为 １６２.０６％ꎻ单
株根干质量均值的增幅最小ꎬ为 ２５.６８％ꎮ 值得注意

的是ꎬ施氮处理的氮素利用指数均值上升了 ３７.００％ꎬ
而氮素生理效率均值下降了 ２７.１３％ꎮ

进一步分析结果表明:各指标在不同紫薇基因型

间存在明显分化ꎮ 未施氮和施氮处理 Ｌ２(ＮＬ００３２５ ×
ＮＬ００５０３)和 Ｌ９(ＮＬ００３２０ × ＮＬ００２３１)的单株干质量

较高ꎬ 属 于 氮 素 吸 收 优 势 型ꎬ 而 Ｌ６ ( ＮＬ００３１２ ×
ＮＬ００２３１)的单株干质量较低ꎮ 未施氮和施氮处理

Ｌ８(ＮＬ００３２０ × ＮＬ００２３１)的氮素生理效率均最高ꎬ分
别达到 １２４. ９９ 和 １１１. ２３ ｇ 􀅰 ｇ－１ꎻ 施氮处理 Ｌ１０
(ＮＬ００３２０ × ＮＬ００２３１)和 Ｌ５(ＮＬ００３１２ × ＮＬ００２３１)
的氮素利用指数较高ꎮ 总之ꎬ不同紫薇基因型采取了

差异化的氮素适应策略ꎬＬ２ 和 Ｌ９ 侧重于通过提高干

物质积累实现氮积累ꎬ而 Ｌ８ 侧重于高效的氮素转化ꎮ
从变异系数看ꎬ施氮处理 １０ 个紫薇基因型的单

株根干质量、叶氮含量、全株氮含量及氮素利用指数

的变异系数范围为 １８.４４％ ~ ２５.００％ꎬ表现出较高的

　 　 　

遗传多样性ꎬ表明这 ４ 个指标具有更好的基因型区分

能力ꎬ是筛选评价中的重要指标ꎮ 而未施氮和施氮处

理根氮含量的变异系数均较低ꎬ分别为 ５. １２％ 和

５.３４％ꎬ在筛选评价中的分辨能力较弱ꎮ 值得注意的

是ꎬ氮素生理效率的遗传稳定性受氮素水平影响较

大ꎬ未施氮处理该指标的变异系数最小(４.９６％)ꎬ但
在施氮处理下上升至 １５.８４％ꎮ

方差分析结果显示:基因型和施氮水平对紫薇的

１０ 项生长及氮素相关指标均具有极显著影响(Ｐ<
０.０１)ꎻ除单株干质量和单株地上部干质量外ꎬ基因型

与施氮水平的交互作用对其余指标的影响达到显著

(Ｐ<０.０５)或极显著水平ꎮ
２.２　 相关性分析

２ 个施氮水平下紫薇生长及氮素相关指标间的

相关性分析结果见表 ３ꎮ 结果表明:未施氮和施氮处

理紫薇单株干质量、单株根干质量、单株地上部干质

量、地径之间呈极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎬ全株氮含量

与单株干质量、单株根干质量、单株地上部干质量均

呈极显著正相关ꎮ 未施氮处理下全株氮含量与氮素

利用指数呈极显著正相关ꎬ而施氮处理下全株氮含量

与氮素生理效率呈极显著负相关ꎮ

表 ３　 ２ 个施氮水平下紫薇生长及氮素相关指标间的相关性分析１)

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ Ｌｉｎｎ. ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ１)

指标
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

未施氮(横线上方)和施氮(横线下方)处理下的相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ (ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｉｎｅｓ) ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ (ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌｉｎｅｓ) ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｄ ｈ ｍｐ ｍｒ ｍｓ ｗｒ ｗｌ ｗｐ ＮＰＥ ＮＵＩ

　 ｄ — 　 ０.５１７∗∗ 　 ０.８１５∗∗ 　 ０.５８６∗∗ 　 ０.８３１∗∗ －０.３３８∗ ０.１８６ 　 ０.７４７∗∗ 　 ０.３６７∗ 　 ０.８２３∗∗
　 ｈ ０.２６４　 — ０.１３３ －０.０２１ ０.２０１ －０.３０７ ０.４３６∗∗ ０.０５１ ０.３３２∗ ０.２０３
　 ｍｐ ０.６２３∗∗ －０.００４ — ０.８３９∗∗ ０.９５２∗∗ －０.１７４ －０.０７４ ０.９６１∗∗ ０.２６８ ０.９６９∗∗
　 ｍｒ ０.６７０∗∗ －０.２２７ ０.７７２∗∗ — ０.６３２∗∗ －０.０２９ －０.３５４∗ ０.７８８∗∗ ０.２５６ ０.８２９∗∗
　 ｍｓ ０.５０６∗∗ ０.１０１ ０.９５５∗∗ ０.５４７∗∗ — －０.２３２ ０.０９４ ０.９２５∗∗ ０.２３８ ０.９１４∗∗
　 ｗｒ －０.３７５∗ －０.２４６ ０.０３２ －０.１３９ ０.１０７ — －０.１６８ －０.０９６ －０.３５９∗ －０.２３１
　 ｗｌ －０.１９７ ０.１８５ －０.２２３ －０.４２８∗∗ －０.０９３ ０.１７８ — ０.０６５ －０.４７５∗∗ －０.１９１
　 ｗｐ ０.２２５ －０.０７７ ０.６９３∗∗ ０.４４７∗∗ ０.７０３∗∗ ０.３４７∗ ０.４２２∗∗ — －０.００３ ０.８６３∗∗
　 ＮＰＥ ０.４０５∗∗ ０.０９６ ０.１５３ ０.２５０ ０.０８４ －０.４５７∗∗ －０.８０４∗∗ －０.５８９∗∗ — ０.４９２∗∗
　 ＮＵＩ ０.６７６∗∗ ０.０７９ ０.７６４∗∗ ０.６６８∗∗ ０.６９２∗∗ －０.２８２ －０.６７３∗∗ ０.０７３ ０.７４９∗∗ —

　 １) ｄ: 地径 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｈ: 株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ ｍｐ: 单株干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ ｍｒ: 单株根干质量 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ ｍｓ: 单株地上部
干质量 Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ ｗｒ: 根氮含量 Ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗｌ: 叶氮含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗｐ: 全株氮含量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｏｔａｌ
ｐｌａｎｔꎻ ＮＰＥ: 氮素生理效率 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ＮＵＩ: 氮素利用指数 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ. ∗: Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗: Ｐ<０.０１.

　 　 未施氮处理下株高与地径、叶氮含量、氮素生理

效率呈显著(Ｐ<０.０５)或极显著正相关ꎬ而施氮处理

下株高与其他生长及氮素相关指标的相关性均不显

著ꎬ难以有效表征紫薇的生长和氮素利用特性ꎬ在进

一步的分析中剔除该指标ꎮ
２.３　 主成分分析

２ 个施氮水平下紫薇生长及氮素相关指标旋转

后主成分载荷矩阵见表 ４ꎮ 结果显示:未施氮处理
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下ꎬ主成分 １ 中单株干质量、全株氮含量、单株地上部

干质量、氮素利用指数和单株根干质量的载荷较高ꎬ
分别为 ０.９８９、０.９８０、０.９３９、０.９３３ 和 ０.８３３ꎬ表明该主

成分主要综合了植株的干物质积累、全株氮积累及氮

素利用信息ꎬ可定义为生长与氮积累因子ꎮ 主成分 ２
主要由叶氮含量和氮素生理效率决定ꎬ载荷分别为

－０.９４６和 ０.６９６ꎬ反映了叶氮含量与氮素生理效率的

权衡关系ꎬ可定义为氮素效率因子ꎮ 主成分 ３ 则主要

由根氮含量解释ꎬ载荷为－０.８９２ꎬ表征根的氮素营养

特征ꎮ
由表 ４ 还可见:施氮处理下ꎬ主成分 １ 中单株干

质量和单株地上部干质量的载荷较高ꎬ分别为 ０.９８８
和０.９２８ꎬ但全株氮含量和氮素利用指数的载荷分别

较未施氮处理降至 ０.７５７ 和 ０.６９４ꎮ 主成分 ２ 中叶氮

　 　 　

含量和氮素生理效率的载荷分别为－０.９５０ 和０.９０７ꎬ
载荷绝对值较高ꎬ氮素利用指数的载荷绝对值也较高

(０.６５９)ꎬ表明在施氮处理下ꎬ该主成分更侧重于表征

氮素代谢与利用效率ꎮ 主成分 ３ 依然主要由根氮含

量主导ꎬ载荷为－０.９２１ꎮ
综上ꎬ不同施氮水平下主成分的差异主要体现

在氮素相关指标(全株氮含量、氮素利用指数、氮素

生理效率)上ꎮ 未施氮处理下氮积累和氮素利用指

数与干物质积累量高度协同ꎻ而施氮处理下氮素生

理效率更多作为独立的代谢特征与叶氮含量相

关联ꎮ
２.４　 紫薇不同基因型氮效率评价

２ 个施氮水平下 １０ 个紫薇基因型氮效率的主成

分值(ｙ)与综合评价值(Ｄｉ)见表 ５ꎮ 结果显示:未施

　 　 　
表 ４　 ２ 个施氮水平下紫薇生长及氮素相关指标旋转后主成分载荷矩阵
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｏｔａｔｅｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ Ｌｉｎｎ. ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

载荷１) 　 Ｌｏａｄｉｎｇ１)

ｄ ｍｐ ｍｒ ｍｓ ｗｒ ｗｌ ｗｐ ＮＰＥ ＮＵＩ

未施氮 Ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
１ ０.８２５ ０.９８９ ０.８３３ ０.９３９ －０.０９２ ０.００３ ０.９８０ ０.１５８ ０.９３３
２ －０.０９０ ０.０９１ ０.３６７ －０.０７８ ０.１０２ －０.９４６ －０.１１２ ０.６９６ ０.２６４
３ ０.４０１ ０.０８９ －０.１１９ ０.１９４ －０.８９２ ０.１７２ －０.０６７ ０.６１７ ０.２２１

施氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
１ ０.６６３ ０.９８８ ０.７９３ ０.９２８ ０.０７３ －０.１３３ ０.７５７ ０.０５９ ０.６９４
２ ０.１５７ ０.１０２ ０.２４４ ０.０２０ －０.１７５ －０.９５０ －０.５８７ ０.９０７ ０.６５９
３ ０.５８５ －０.０１１ ０.１７９ －０.０９８ －０.９２１ ０.０１８ －０.２４３ ０.３５２ ０.２２５

　 １) ｄ: 地径 Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ｍｐ: 单株干质量 Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ ｍｒ: 单株根干质量 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ ｍｓ: 单株地上部干质量 Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔꎻ ｗｒ: 根氮含量 Ｒｏｏｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗｌ: 叶氮含量 Ｌｅａｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｗｐ: 全株氮含量 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｏｔａｌ ｐｌａｎｔꎻ ＮＰＥ: 氮素生理
效率 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ＮＵＩ: 氮素利用指数 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ.

表 ５　 ２ 个施氮水平下 １０ 个紫薇基因型氮效率的主成分值(ｙ)与综合评价值(Ｄｉ)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅｓ (ｙ) ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅｓ (Ｄｉ) ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｔｅｎ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ
Ｌｉｎｎ. ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

基因型１)

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ１)
未施氮　 Ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ 施氮　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｙ(１) ｙ(２) ｙ(３) Ｄｉ 排序 Ｒａｎｋ ｙ(１) ｙ(２) ｙ(３) Ｄｉ 排序 Ｒａｎｋ

　 Ｌ１ －１.２９ －０.６９ ０.０６ －０.６８ １０ －０.７３ －０.９２ －０.１１ －０.０４ ６
　 Ｌ２ １.２９ －１.１６ ０.５２ ０.９４ １ ０.４０ －０.６９ －１.１１ ０.６３ ２
　 Ｌ３ ０.２４ －０.９２ －０.５３ ０.４３ ３ －０.４０ ０.１３ －１.７２ ０.０７ ５
　 Ｌ４ －０.７０ ０.１２ ０.９５ －０.６３ ９ －０.７１ ０.１７ －０.１１ －０.３８ ８
　 Ｌ５ －０.２８ －０.２５ １.２３ －０.３５ ６ ０.３６ －０.０８ ０.３７ ０.１４ ４
　 Ｌ６ －０.１８ －０.１３ －１.０３ ０.１０ ４ －１.１８ －０.３７ １.２５ －０.６９ １０
　 Ｌ７ －０.７５ ０.３３ －０.７８ －０.３９ ８ －０.４７ ０.９２ ０.１３ －０.５５ ９
　 Ｌ８ －０.０２ １.２９ ０.６１ －０.３８ ７ ０.８２ １.５４ １.１２ －０.３０ ７
　 Ｌ９ １.４８ ０.２２ －０.１８ ０.９１ ２ １.０５ －１.７４ ０.６６ ０.９６ １
　 Ｌ１０ ０.２１ １.１９ －０.８４ ０.０５ ５ 　 ０.８６ １.０５ －０.４６ ０.１７ ３

　 １) Ｌ１: ＮＬ００６３５ × ‘香腮雪’ ＮＬ００６３５ × ‘Ｘｉａｎｇｓａｉｘｕｅ’ꎻ Ｌ２: ＮＬ００３２５ × ＮＬ００５０３ꎻ Ｌ３: ‘红火球’ × ‘金玫’‘Ｄｙｎａｍｉｔｅ’ × ‘Ｊｉｎｍｅｉ’ꎻ Ｌ４: ＮＬ００３２８ ×
ＮＬ００２３１ꎻ Ｌ５: ＮＬ００３１２ × ＮＬ００２３１ꎻ Ｌ６: ＮＬ００３１２ × ＮＬ００２３１ꎻ Ｌ７: ＮＬ００３１２ × ‘金姬’ ＮＬ００３１２ × ‘ Ｊｉｎｊｉ’ꎻ Ｌ８: ＮＬ００３２０ × ＮＬ００２３１ꎻ Ｌ９:
ＮＬ００３２０ × ＮＬ００２３１ꎻ Ｌ１０: ＮＬ００３２０ × ＮＬ００２３１.
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氮处理下ꎬＬ２(ＮＬ００３２５ × ＮＬ００５０３)、Ｌ９(ＮＬ００３２０ ×
ＮＬ００２３１)和 Ｌ３〔‘红火球’ (‘Ｄｙｎａｍｉｔｅ’) × ‘金玫’
(‘Ｊｉｎｍｅｉ’)〕的 Ｄｉ 值较高ꎬ分别为 ０.９４、０.９１ 和０.４３ꎬ
而 Ｌ１〔ＮＬ００６３５ × ‘香腮雪’ (‘Ｘｉａｎｇｓａｉｘｕｅ’)〕的 Ｄｉ

值最低(－０.６８)ꎻ施氮处理下ꎬＬ９、Ｌ２ 和 Ｌ１０(ＮＬ００３２０ ×
ＮＬ００２３１)的 Ｄｉ 值较高ꎬ分别为０.９６、０.６３ 和 ０.１７ꎬ而 Ｌ６
(ＮＬ００３１２ × ＮＬ００２３１)的 Ｄｉ 值最低(－０.６９)ꎮ

１０ 个紫薇基因型氮效率的散点分布图见图 １ꎮ
结果显示:根据 Ｄｉ 值ꎬ１０ 个紫薇基因型划分为 ４ 种

类型ꎮ Ｌ２、Ｌ３、Ｌ９ 和 Ｌ１０ 位于Ⅰ区ꎬ属于双高效型(高
氮高效 － 低氮高效型ꎬ ＨＨ － ＬＨ)ꎻ Ｌ５ ( ＮＬ００３１２ ×
ＮＬ００２３１)位于Ⅱ区ꎬ属于高氮高效型(高氮高效－低
氮低效型ꎬＨＨ－ＬＬ)ꎻＬ１、Ｌ４(ＮＬ００３２８ × ＮＬ００２３１)、
Ｌ７〔ＮＬ００３１２ × ‘金姬’ (‘ Ｊｉｎｊｉ’)〕和 Ｌ８(ＮＬ００３２０×
ＮＬ００２３１)位于Ⅲ区ꎬ属于双低效型(高氮低效－低氮

低效型ꎬＨＬ－ＬＬ)ꎻＬ６ 位于Ⅳ区ꎬ属于低氮高效型(高
氮低效－低氮高效型ꎬＨＬ－ＬＨ)ꎮ 进一步分析结果显

示:未施氮和施氮处理 Ｌ２ 和 Ｌ９ 的 Ｄｉ 值明显优于 Ｌ３
和 Ｌ１０ꎬ可作为氮高效育种的优良材料ꎮ

Ｌ１: ＮＬ００６３５ × ‘香腮雪’ ＮＬ００６３５ × ‘Ｘｉａｎｇｓａｉｘｕｅ’ꎻ Ｌ２: ＮＬ００３２５ ×
ＮＬ００５０３ꎻ Ｌ３: ‘红火球’ × ‘金玫’ ‘ Ｄｙｎａｍｉｔｅ’ × ‘ Ｊｉｎｍｅｉ’ꎻ Ｌ４:
ＮＬ００３２８ × ＮＬ００２３１ꎻ Ｌ５: ＮＬ００３１２ × ＮＬ００２３１ꎻ Ｌ６: ＮＬ００３１２ ×
ＮＬ００２３１ꎻ Ｌ７: ＮＬ００３１２ × ‘金姬’ ＮＬ００３１２ × ‘Ｊｉｎｊｉ’ꎻ Ｌ８: ＮＬ００３２０ ×
ＮＬ００２３１ꎻ Ｌ９: ＮＬ００３２０ × ＮＬ００２３１ꎻ Ｌ１０: ＮＬ００３２０ × ＮＬ００２３１. Ｄｉ: 综
合评 价 值 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ. Ｎ０: 未 施 氮 Ｎｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎻ Ｎ１: 施氮 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ.

图 １　 １０ 个紫薇基因型氮效率的散点分布图
Ｆｉｇ. １ 　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｔｅｎ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｏｆ
Ｌａｇｅｒｓｔｒｏｅｍｉａ ｉｎｄｉｃａ Ｌｉｎｎ.

３　 讨　 　 论

３.１　 基因型与施氮水平对紫薇生长及氮素相关指标

的影响

施氮可极显著(Ｐ<０.０１)调控紫薇生长发育ꎮ 与

未施氮处理相比ꎬ施氮处理 １０ 个紫薇基因型的地径、
株高、干物质积累量、氮含量及氮素积累量等相关指

标明显增加ꎬ但氮素生理效率明显下降ꎬ与王准等[１１]

和葛礼姣等[３０] 的研究结果一致ꎬ印证了氮素供给与

植物氮效率间的普遍调控规律ꎮ
同一施氮水平下ꎬ供试紫薇不同基因型的生长及

氮素相关指标差异明显ꎬ这与前人在棉花(Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ
ｈｉｒｓｕｔｕｍ Ｌｉｎｎ.)、 菊花 〔 Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ × ｍｏｒｉｆｏｌｉｕｍ
(Ｒａｍａｔ.) Ｈｅｍｓｌ.〕等植物上证实的“基因型差异是氮

高效种质筛选的基础”结论相符[３－５ꎬ１１ꎬ３１－３２]ꎬ这为从紫

薇种质资源库中筛选出氮高效基因型提供了理论依

据ꎮ 性状指标的变异程度是判断其能否作为筛选指

标的重要依据ꎬ变异程度越大ꎬ对基因型间氮效率差

异的灵敏度越高[３３]ꎮ 施氮处理紫薇叶氮含量、氮素

生理效率及相关指标的变异系数较大ꎬ这有助于提高

筛选的灵敏度ꎬ但需结合这类指标对氮效率的表征能

力验证其可靠性ꎮ
３.２　 紫薇氮效率评价关键指标的筛选与验证

植物氮效率是遗传特性与环境因子共同作用的

复合性状ꎬ其核心在于氮素的吸收、未同化、运输及利

用过程[３４]ꎮ 相关性分析结果表明:未施氮和施氮处

理下ꎬ紫薇单株地上部干质量均与单株干质量、全株

氮含量、氮素利用指数呈极显著(Ｐ<０.０１)正相关ꎬ表
明单株地上部干质量可作为评价紫薇氮效率的核心

指标ꎮ
目前ꎬ已有对林木氮效率的评价与筛选普遍以生

长指标为核心ꎮ 如樊瑞怀等[１６]明确氮胁迫条件下马

褂木的苗高、干物质积累量可作为氮效率评价指标ꎻ
陈存[１２]１３６－１３８指出叶生长性状是美洲黑杨氮素利用特

性的核心评价指标ꎻＺｈｏｕ 等[３５] 以株高和地径为核心

指标ꎬ分析了 ４０８ 份青杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｃａｔｈａｙａｎａ Ｒｅｈｄｅｒ)
材料在 ２ 种供氮水平的生长状况ꎮ 本研究结合紫薇

的地径、单株干质量、单株地上部干质量等生长指标

及全株氮含量、氮素利用指数等氮素相关指标构建评

价体系ꎬ既延续了前人研究的思路ꎬ又针对紫薇的物

种特性优化了指标体系ꎮ

８６



第 ３ 期 宋振兴ꎬ 等: 基于主成分分析的紫薇氮高效基因型筛选

３.３　 主成分分析在紫薇氮高效种质筛选中的应用

与农作物的氮效率评价标准[３６] 不同ꎬ林木不以

特定部位产量为收获目标ꎬ且兼具绿化与环境改善功

能ꎬ生物量和氮素累积量是其氮效率评价的关键指

标ꎮ 但林木生物量大ꎬ直接以单株干质量和全株氮含

量为指标进行筛选不仅耗时耗资ꎬ可操作性也较差ꎮ
以主成分分析为核心的多元统计方法的有效性已在

多种林木中证实ꎮ 陈存[１２]８４－８５通过主成分分析整合

美洲黑杨生长与生理指标ꎬ从 ３３８ 份材料中精准筛选

出 ２６ 个氮高效无性系ꎻ刘希华等[１９]基于双氮水平下

的材积生长量ꎬ通过多元分析将欧洲黑杨基因型划分

为 ４ 类氮效率类型ꎻ张曦等[１８] 也通过多指标差异分

析筛选出低氮适应能力强的黑杨杂交无性系ꎮ 本研

究结合相关性分析、主成分分析和综合评价ꎬ确保了

紫薇不同基因型氮效率评价的无偏性ꎮ 不仅提升了

筛选效率ꎬ也为紫薇氮高效种质的精准筛选奠定了方

法学基础ꎮ 值得注意的是ꎬ本研究与上述研究均未脱

离对“生物量”这一核心指标的依赖ꎬ真正便捷、高效

且脱离生物量指标的筛选方法及其关键指标仍需要

进行进一步探究ꎬ这也是未来树木氮效率研究的重要

方向ꎮ
３.４　 紫薇氮效率差异的内在机制探讨

同一施氮水平下紫薇不同基因型间单株干质量

具有明显差异ꎬ反映了紫薇不同基因型间氮效率的差

异ꎬ但该差异是由氮素吸收效率还是氮素生理利用效

率主导ꎬ尚需进一步明确ꎮ 关于氮素吸收效率与氮素

生理利用效率对氮效率的贡献ꎬ学术界一直存在争

议ꎮ 米国华等[３７]在玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌｉｎｎ.)氮效率(以
产量表征)研究中提出ꎬ当氮素供应较低时ꎬ植株氮

素累积量是制约氮效率提升的主导因子ꎬ且氮素累积

量与氮效率呈显著正相关ꎻ当氮素供应充足时ꎬ限制

氮效率进一步提高的主导因子则转变为碳代谢过程

的强度及碳氮代谢的协调程度ꎮ 这一结论在本研究

中得到了验证ꎮ 未施氮处理下ꎬ紫薇单株干质量和全

株氮含量的变异系数均较高 (分别为 １９. １４％ 和

１９.１０％)ꎬ 远 高 于 氮 素 生 理 效 率 的 变 异 系 数

(１４.９６％)ꎬ说明紫薇不同基因型单株干质量的差异

主要由氮素吸收量决定ꎻ而施氮处理下ꎬ氮素限制被

解除ꎬ氮素利用指数的变异系数较高(２４.８３％)ꎬ表明

紫薇不同基因型单株干质量的差异不再仅依赖氮素

吸收量ꎬ可能由其自身碳氮代谢能力(碳同化效率及

碳氮互作协调程度)主导ꎮ

４　 结论和展望

植物氮高效的核心是通过高效吸收、合理分配和

利用氮素ꎬ维持良好光合势与碳同化能力ꎬ从而获得

较高生物量[２]１－１２ꎮ 典型氮高效种质在不同氮水平下

均能高效利用氮素ꎬ实现高产高效[３８－３９]ꎮ 本研究基

于主成分分析将 １０ 个紫薇基因型划分为双高效型

(ＨＨ－ＬＨ)、高氮高效型(ＨＨ－ＬＬ)、双低效型(ＨＬ－
ＬＬ)和低氮高效型(ＨＬ－ＬＨ)４ 个类型ꎮ 筛选得到的

基因型 Ｌ２ ( ＮＬ００３２５ × ＮＬ００５０３) 和 Ｌ９ ( ＮＬ００３２０ ×
ＮＬ００２３１)为双高效型紫薇ꎬ为紫薇氮高效栽培与种

质创新提供了优质材料ꎮ 此外ꎬ作为紫薇氮效率评价

和筛选的核心指标ꎬ单株地上部干质量的测定较单株

干质量和全株氮含量更为便捷ꎮ 未来研究可构建其

与地径等易测指标的函数关系ꎬ以实现氮效率评价方

法的进一步简化ꎬ并从生理生化水平对评价方法及关

键指标进行验证ꎮ
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