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摘 要： 以 69 个小黑麦品种为材料，研究了同一供 N 水平下，不同小黑麦品种在分蘖、抽穗和成熟期对 N 素吸收利用的

基因型差异，考查了单株籽粒产量、地上部 N 积累量、地上部 N 收获指数、N 运转率和 N 利用效率等指标。结果表明：①在 3

个时期，不同品种小黑麦对 N 素的吸收利用均存在着显著的基因型差异，其中地上部 N 积累量和 N 利用效率与单株籽粒产量呈

极显著正相关（r = 0.84，r = 0.63），是决定小黑麦经济产量的重要因子。②通过聚类分析，在供试的 69 个小黑麦品种中，具有

较高籽粒产量、N 素吸收总量和 N 素利用效率的共 4 个品种，分别为 Clxt75、P1428736、P1429227 和 P1466703。 
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氮（N）肥的投入是保证作物稳产丰产的重要措 

施，近年来，N 肥用量过高使得 N 肥利用率降低，这

不仅造成化肥资源浪费和经济损失，还引起环境污染

与农产品品质下降等问题[1-3]。因此，提高 N 肥利用率

成为增加粮食产量，降低农业生产成本和保护生态环

境，促进农业可持续发展的重要途径之一。提高 N 肥

利用率的常规有效手段是改进肥料品质和施用技术等
[4]。近年来研究结果表明，小麦、玉米、水稻、棉花

等作物品种间在 N 素吸收和利用上均存在显著的基

因型差异[5-13]。因此，充分挖掘作物吸收利用 N 的遗

传潜力，在一定的 N 肥投入下获得较高产量，并减少 

N 在土壤中的残留，成为提高 N 肥利用率的新型有效

途径。 

小黑麦（Triticale），也称黑小麦，是小麦（Triticum）

和黑麦（Secale）属间杂交，应用染色体工程育种技术

人工培育的第 1 个异源多倍体新物种[14]。它既保持小

麦的优良品质和丰产性，又结合黑麦的抗病性和繁茂

性，同时还具备籽粒蛋白质和赖氨酸含量高于双亲的

特性[15]，在啤酒酿造、麦芽乳饮料制作等方面均有很

好的应用前景[16-19]。近年来小黑麦的培育与生产在我

国引起了广泛的关注，而小黑麦生长中 N 素的吸收直

接影响其产量和品质，目前研究不同小黑麦品种的 N 

素吸收利用特性的基因型差异鲜见报道。本研究选用 

69 个小黑麦品种，分析其 N 素吸收利用的基因型差

异，以筛选出 N 高效利用品种，为小黑麦 N 素营养效

率遗传改良及其机理研究等提供必要的科学依据和丰

富的种质信息。 

1  材料与方法  

1.1  试验材料 

供试土壤为砂质潮土，基本理化性状为：有机质

15.9 g/kg、全 N 0.23 g/kg、碱解 N 70.9 mg/kg、速效 P 

14.9 mg/kg、速效 K 65.3 mg/kg、pH 7.24。 

供试小黑麦品种 69 个，小黑麦品种名及编号见表 1。 

1.2  试验设计 

盆栽试验于 2007 年 11 月至 2008 年 6 月在四川农

业大学温室进行。盆钵为黑色塑料桶，每个桶内盛潮

土 15 kg，养分施用量（g/kg）为：尿素（含 N 460 g/kg）

0.15、磷酸二氢钾（含 P2O5 522 g/kg）0.08、硫酸钾（含

K2O 500 g/kg）0.11，均作为基肥一次性施入土壤。试

验采用随机区组设计，每处理 3 次重复。 

2007 年 11 月上旬播种，待苗长至 3 ~ 5 叶时，根

据出苗情况调整密度至 7 株/桶，2008 年 6 月上旬收获，

全生育期进行病虫害防治并适时灌溉。
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表 1  供试小黑麦品种名称 

Table 1  69 triticale varieties tested 

编号 品种名称 编号 品种名称 编号 品种名称 编号 品种名称 

1 Clxt33 19 P1428836 37 P1429186 55 P1567905 

2 Clxt70 20 P1428840 38 P1429187 56 P1583679 

3 Clxt71 21 P1428841 39 P1429188 57 P1587233 

4 Clxt72 22 P1428842 40 P1429221 58 P1587238 

5 Clxt73 23 P1428899 41 P1429226 59 P1587239 

6 Clxt74 24 P1428900 42 P1429227 60 P1587240 

7 Clxt75 25 P1428901 43 P1429228 61 P1587241 

8 Clxt76 26 P1428902 44 P1429233 62 P1587242 

9 Clxt77 27 P1428950 45 P1466703 63 P1587243 

10 Clxt81 28 P1428952 46 P1491409 64 P1587258 

11 Clxt82 29 P1428953 47 P1508249 65 P1587384 

12 P1428736 30 P1428954 48 P1511870 66 P1590946 

13 P1428754 31 P1428955 49 P1527339 67 P1601077 

14 P1428765 32 P1429106 50 P1527340 68 P1601078 

15 P1428768 33 P1429107 51 P1542558 69 P1613354 

16 P1428795 34 P1429108 52 P1547164   

17 P1428804 35 P1429109 53 P1564727   

18 P1428805 36 P1429184 54 P1564738   

 

1.3  测定项目及分析方法 

分蘖期和抽穗期每桶各取样 1 株，成熟期每桶取

样 5 株，测量穗数、穗重及千粒重，并将样品分为籽

粒和秸秆两部分，于105℃杀青，75℃ 烘干至恒重，

称重后磨细过塞（＜2 mm）。以 H2SO4-H2O2 湿灰化

法消化样品，采用  KjeltecTM2300 型自动定氮仪

（ FOSS 公司）测定样品中的  N 含量。数据用 

SPSS16.0 软件进行统计分析。 

根据干物质和 N 浓度计算以下参数： 

地上部 N 素积累量（nitrogen accumulation，NA）

= 地上部干物质重 × N 浓度； 

地上部 N 素干物质生产效率（nitrogen dry matter 

production efficiency，NDMPE）= 地上部干物质重/

地上部 N 素积累量； 

植株 N 利用效率（nitrogen utilization efficiency，

NUE）= 籽粒产量/地上部 N 素积累量[20]； 

N 素转移量（nitrogen transportation accumulation，

NTA）= 抽穗期茎叶鞘 N 素积累量 - 成熟期茎叶鞘 N 

素积累量； 

N 素运转率（nitrogen transportation efficiency，

NTE）=（N 素转移量/抽穗期茎叶鞘 N 素积累量）× 

100； 

地上部  N 收获指数（nitrogen harvest index，

NHI）=（籽粒  N 积累量/植株地上部  N 积累量）× 

100%[21]。 

2 结果与分析 

2.1  不同品种小黑麦产量指标与氮营养效率基因型 

差异 

表 2 表明，供试 69 个小黑麦品种的各产量指标

均存在极显著的基因型差异。小黑麦每株穗数、每穗

重和千粒重的变幅分别为：2.20 ~ 18.20 穗、0.73 ~ 8.01 

g/穗 和 12.47 ~ 57.13 g。每株籽粒重的变幅为：1.86 ~ 

21.20 g/株，其中 P1429227、P1466703 和 P1428736 这 

3 个品种的产量较高为 19.54 ~ 21.20 g/株。所调查的 4 

个产量指标的变异系数均大于10%，说明该种施 N 水

平下可以鉴别出品种间对 N 素响应的表型差异。4 个

产量指标中单株籽粒重和穗重的变异系数最大，说明

这两种性状对 N 素响应的基因型间差异较大，穗数表

现次之，而千粒重对 N 素响应的基因型间差异表现最

小。由此可见，作为小黑麦产量直接评价指标的单株

籽粒重表现的基因型间差异最大，因此可将单株籽粒

重作为小黑麦种质资源对 N 素吸收利用差异的主要

评价指标之一。   
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表 2  小黑麦产量指标的基因型差异 

Table 2  Genotypic differences of yield index of triticale varieties 

项目 最大值及对应品种名 最小值及对应品种名 平均值 变异系数（%） F 值 

穗数 (个) 18.20 P1601077 2.20 P1428836 7.59 38.18 1.68** 

穗重（g/穗） 8.01 P1466703 0.73 P1428765 4.16 46.53 2.31** 

千粒重（g） 57.13 P1428954 12.47 P1428768 38.27 17.67 27.01** 

籽粒重（g/株） 21.20 P1429227 1.86 P1428840 8.15 46.68 2.36** 

注： * 表示在 p＜0.05 水平显著；** 表示在 p＜0.01 水平显著；下同。 

 

由表 3 可知，不同品种小黑麦全生育期的地上部 

N 素积累量（NA）和干物质生产效率（NDMPE）有

显著基因型差异。随着生育期的推进，地上部 N 素积

累量逐渐增加，分蘖期地上部 N 素积累量最高的品种

是 P1428954，在抽穗期和成熟期地上部 N 素积累量

最高的品种均是 P1428736。各生育期地上部 N 素积

累量的变异系数均大于 30%，分蘖期地上部 N 积累量

变异系数略小于成熟期，但分蘖期地上部 N 积累量基

因型间的差异达到极显著水平（F = 3.96**）。因此，

评价小黑麦品种地上部 N 积累量的最佳时期应为分

蘖期。从分蘖期到抽穗期，小黑麦地上部 N 素干物质

生产效率明显增大，到成熟期有所下降但与抽穗期差

异不大，各生育期地上部 N 素干物质生产效率最大的

品种分别是 P1567905、P1587384 和 P1428840。各生

育期地上部  N 素干物质生产效率变异系数均大于

10%，差异以成熟期最大，分蘖期最小。因此，小黑

麦品种的地上部 N 素干物质生产效率的评价宜在成

熟期进行。 

 

表 3 小黑麦不同生育期地上部
 N 素吸收量与干物质生产效率的基因型差异 

Table 3  Genotypic differences of nitrogen accumulation and dry matter production efficiency at different stage 

项目 生育期 最大值及对应品种名 最小值及对应品种名 平均值 变异系数（%） F 值 

分蘖期 0.25 P1428954 0.05 P1428765 0.13 31.47 3.96** 

抽穗期 0.54 P1428736 0.11 P1587241 0.26 30.00 1.71** 

NA  

（g） 

成熟期 0.84 P1428736 0.21 P1587242 0.42 33.31 1.61* 

分蘖期 40.96 P1567905 25.72 P1428901 31.68 22.83 4.35** 

抽穗期 110.67 P1587384 39.67 P1428795 68.33 11.88 2.93** 

NDMPE  

（g/g） 

成熟期 159.25 P1428840 42.29 P1428736 67.38 27.31 4.45** 

 

分析表 4 可知，不同小黑麦品种的地上部 N 收

获指数（NHI）、N 素运转率（NTE）和植株 N 利用

效率（NUE）的变幅分别为 38.75% ~ 96.78%（CV = 

16.00%）、12.59% ~ 95.99%（CV = 35.17%）和 7.98 

~ 33.819 g/g（CV = 24.03%），各指标存在极显著的基

因型差异。地上部 N 收获指数 和 N 素运转率的变异

系数均大于 10%，说明小黑麦植株体内 N 素的转运、

分配和再利用能力基因型差异显著。品种 P1428902 

的地上部 N 收获指数和 N 素运转率值最高，表明其

成熟期能将大量 N 素转运至籽粒中，具有较合理 N 

素的转运分配能力，因此其植株 N 素利用效率也最

大。品种 P1428840 成熟期（表 3）虽具有较大的地

上部 N 素干物质生产效率，但由于 N 素在体内的转

运与分配能力较差（其地上部 N 素收获指数最小，

其 N 素转运率也仅为 35.99%），其植株 N 利用效率

很低。 

 

表 4  小黑麦品种 N 素营养效率的基因型差异 

Table 4  Genotypic differences of nitrogen nutrition efficiencies of triticale varieties 

项目 最大值及对应品种名 最小值及对应品种名 平均值 变异系数(%) F 值 

NHI（%）  96.78 P1428902 38.75 P1428840 74.52 16.00 4.08** 

NTE（%） 95.99 P1428902 12.59 Clxt82 60.08 35.17 1.71** 

NUE（g/g） 33.81 P1428902 7.98 P1428840 21.38 24.03 5.84** 
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2.2  小黑麦产量指标和氮营养效率的相互关系 

分析表 5 可知，单株籽粒重与成熟期地上部 N 

积累量、地上部 N 素收获指数和植株 N 利用效率呈

极显著正相关，相关系数分别为：0.84**、0.62** 和 

0.63**。植株 N 利用效率与单株籽粒重、成熟期地

上部 N 积累量、地上部 N 素收获指数和 N 素转运

率呈极显著正相关，说明成熟期地上部 N 素吸收总

量较多，植株 N 利用效率和地上部 N 素收获指数较

高的小黑麦品种一般表现较高的单株籽粒产量；同

时，单株籽粒产量较高、成熟期地上部 N 素吸收总

量较多、地上部 N 素收获指数和 N 素转运率较大的

小黑麦品种一般具有较高的植株 N 利用效率。由表 

5 知，单株籽粒重与每穗重和千粒重呈极显著正相

关，植株 N 素利用效率与每穗重和千粒重呈极显著

正相关，表明每穗重较大，千粒重较大的小黑麦品种

一般表现为较高的单株籽粒产量和较高的植株 N 素

利用效率。因此，在 N 高效小黑麦筛选中，在考虑

植株地上部 N 吸收总量、植株 N 利用效率和籽粒产

量等指标的同时，也可以将每穗重和千粒重作为参考

指标。 

 

表 5  小黑麦产量指标与 N 素营养效率的相关性 

Table 5  Correlations between nitrogen nutrition efficiencies and production efficiency in triticale varieties 

NA 性状 籽粒重 

 

穗数 穗重 千粒重 

分蘖期 抽穗期 成熟期

NHI NTE NUE 

籽粒重 1.00          

穗数 -0.11 1.00         

穗重 0.61** -0.08 1.00        

千粒重 0.33** 0.16 0.49** 1.00       

分蘖期 NA 0.26* 0.02 0.26* 0.44** 1.00      

抽穗期 NA 0.25* 0.16 0.00 0.24 0.23 1.00     

成熟期 NA 0.84** 0.07 0.38** 0.26* 0.20 0.48** 1.00    

NHI 0.62** -0.24 0.52** 0.34** 0.28* 0.00 0.26* 1.00   

NTE 0.25* -0.17 0.29** 0.40** 0.38** 0.25* -0.04 0.65** 1.00  

NUE 0.63** -0.16 0.58** 0.29** 0.25* -0.05 0.29** 0.81** 0.60** 1.00 

 

通径系数反映某性状对目标性状的相对作用强，

通径系数越大，相对作用越强。通径分析单株籽粒产

量与各生育期地上部 N 积累量、N 素转运率、地上部 

N 收获指数和植株 N 利用效率的关系表明，其多元逐

步回归方程为 Y = -9.355 +23.172 X3 + 18.037X6，R2 = 

0.950，直接通径系数分别为 0.75 和 0.50，说明成熟

期地上部 N 积累量大（X3）和植株 N 利用效率（X6）

高有利于植株单株籽粒产量的提高。因此，提高地上

部 N 积累量和 N 利用效率是提高小黑麦品种单株籽

粒产量的关键。 

2.3  小黑麦基因型氮素吸收与利用效率的分类及  

特点 

以小黑麦单株籽粒重、成熟期地上部 N 素吸收总

量和 N 素利用效率为指标，标准化后按欧氏距离对 69

个参试品种进行聚类分析，分析结果将供试小黑麦品

种分为 5 类（图 1），表 7 列出了 5 种类型的 N 营养

效率指标统计结果。类型 II 品种的籽粒产量和 N 素利

用效率较高，而地上部 N 素吸收总量较低，其平均 N  

 
图 1  小黑麦 N 营养效率聚类分析 

Fig. 1  Dendrograms of nitrogen nutrition efficiencies  

of 69 triticale varieties 

 

素利用效率比其他类型分别高 18.13%、3.76%、

93.67% 和 35.77%，表明类型 II 品种在吸收较少量
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的土壤 N 素条件下仍可维持较高的籽粒产量。类型

III 品种的籽粒产量、地上部 N 素吸收总量和 N 素利

用效率均较高，其平均产量为 19.32 g/株，地上部 N

素积累总量为 0.68 g/株，说明类型 III 品种在成熟期

能将吸收的大量 N 素转移至籽粒中，以维持较高的

籽粒产量和 N 素利用效率。类型 IV、V 品种的籽

粒产量、地上部 N 素吸收总量和 N 素利用效率均较

低。 

由表 7 可知， 单株籽粒重、成熟期地上部 N 素

吸收总量、N 素利用效率、N 转运率和地上部 N 收

获指数在 5 类间均存在极显著差异，类型 I、IV 和 V 

的植株 N 利用效率较低，类型 II 和类型 III 品种的

单株籽粒重、N 转运率和地上部 N 收获指数均显著

高于其他 3 类。而类型 II 品种的地上部 N 积累量

是类型 III 的45.58%，单株籽粒重却达到类型 III 的 

73.86%，这主要是由于类型 II 品种的 N 转运率较

高，对植株体内 N 的利用更充分，是潜在的低 N 水

平下 N 高效利用品种。 

 

表
 
7  小黑麦 N 素营养效率指标的类间差异 

Table 7 Differences among clusters in nitrogen nutrition efficiencies of 69 triticale varieties 

类数 品种数 籽粒重 成熟期 NA NUE（g/g） NTE（%） NHI（%） 

Ⅰ 17 12.73 ± 0.07 c 0.42 ± 0.01 b 24.10 ± 0.09 b 63.43 ± 0.20 c 80.37 ± 0.17 b 

Ⅱ 13 14.27 ± 0.09 b 0.31 ± 0.01 c 28.47 ± 0.12 a 78.21 ± 0.26 a 88.68 ± 0.20 a 

Ⅲ 4 19.32 ± 0.30 a 0.68 ± 0.05 a 27.12 ± 0.29 a 70.69 ± 0.63 b 87.55 ± 0.51 a 

Ⅳ 14 4.43 ± 0.08 d 0.19 ± 0.02 d 14.70 ± 0.10 d 54.42 ± 0.25 d 61.04 ± 0.21 d 

Ⅴ 21 6.75 ± 0.05 d 0.24 ± 0.01 cd 20.97 ± 0.08 c 62.55 ± 0.15 c 72.83 ± 0.12 c 

 

3  讨论 

本研究针对 69 个小黑麦品种的 N 营养效率和

产量性状进行分析。结果表明，不同基因型小黑麦的

产量性状和 N 营养效率指标均存在极显著的差异，这

与水稻、小麦和玉米等作物研究结论一致[5-13]，说明地

上部 N 积累量和 N 利用效率的基因型差异是普遍存

在的。因此，可从现有的小黑麦种质资源中选择 N 高

效基因型推广种植，减少 N 肥施用量，降低 N 肥施用

的环境风险。 

本研究表明，小黑麦植株 N
 素利用效率与单株籽

粒重、N 转运率和地上部 N 收获指数呈显著正相关（r 

= 0.60**，r = 0.81**），与单株籽粒产量呈极显著正相

关（r = 0.63**），表明提高地上部 N 收获指数，增加 

N 素在体内的转运能提高小黑麦品种的 N 肥利用效

率，而具有较高的植株 N
 利用效率的品种一般表现出

较大的单株籽粒产量。其中品种 P1428902 的地上部 

N 收获指数和 N 素运转率值最高，表明其成熟期能将

秸秆中大量 N 素转运至籽粒，使秸秆中仅残留少量 N 

素，因此其植株 N 素利用效率也高。前人研究结果也

证明谷类作物收获指数高和秸秆 N 积累量低的品种，

N 损失小，有较高的 N 肥利用率[22]；刘立军[23]对水稻

的研究也表明提高植株 N 素运转率有利于提高 N 肥

利用效率。本研究中各生育期地上部 N 积累量、N 素

转运率、地上部 N 收获指数和植株 N 利用效率对单 

株籽粒产量的通径分析指出，对不同品种小黑麦单株

籽粒产量的高低地上部总 N 积累量和 N 利用效率起

主导作用，这与卢艳丽等[24]对糯玉米的研究结论一致。

张丽亚等[25]的研究发现对于生育期较长的水稻其产量

在供 N 水平较低时是 N 生理利用效率起决定作用，在

高的供 N 水平下则是吸 N 量起决定作用。Moll 等
[26]

研究发现，在低 N 水平下 N 效率的差异主要是 N 素

利用效率的不同，在高 N 水平下，N 素的吸收量则起

主导作用。N 高效基因型可描述为在不同供 N 水平下

均有较高的产量，同时意味着 N 高效基因型能吸收大

量的 N 或有较高的植株 N 利用效率。不同的基因型间 

N 高效利用的生理机制差异较大，因此还需要在不同

地点、不同施 N 水平下深入研究，探索不同 N
 效率小

黑麦基因型的生理机制，以获得小黑麦 N 素营养效率

遗传改良的实验依据。 

有关植株 N 效应的划分，不同的学者采用了不同

的 N 营养指标和划分方法。王树亮等[27]采用类平均法

对小麦 N 素吸收利用单一指标进行聚类，然后对多个

指标界定一个较高的阈值进行二次筛选，仅对高效型

品种进行了筛选，没有对低效或 2 种指标不统一型进

行细致的划分。卢艳丽等[28]以玉米鲜穗、鲜子粒、成

熟子粒产量及其相应的 N 素吸收总量和 N
 素利用效

率为指标进行聚类分析，筛选出粒产量高、N 素吸收

量大、N 素高效利用的品种。本研究通过相关和通径
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分析，选用对小黑麦单株籽粒产量起主导作用的地上

部总 N 积累量和 N 利用效率以及单株籽粒产量为指

标，通过聚类分析将供试 69 个小黑麦品种划分为 5 

类  N 利用效率不同的类型。类型  III 品种  Clxt75、

P1428736、P1429227 和 P1466703 的籽粒产量、地上

部 N 素吸收总量和 N 素利用效率均较高，因此在高施 

N 量水平下，种植类型 III 品种可获得高产并减少 N 

肥流失，降低环境风险。类型 II 品种的籽粒产量和 N 

素利用效率较高，而地上部 N 素吸收总量较低，类型 

II 品种具有在低 N 水平下高效利用 N 的潜力。 
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Genotypic Differences and Valuation in Nitrogen Uptake and Utilization Efficiency in Triticale 
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Abstract:  In this study, sixty-nine triticale varieties were employed to evaluate their total nitrogen accumulation (TNA), nitrogen harvest 

index (NHI), nitrogen transportation efficiency (NTE) and nitrogen utilization efficiency (NUE) at tillering, heading and maturity stages under a same 

N addition. The correlation analysis indicated that TNA and NUE were significantly correlated with the yield per plant (r=0.84, r=0.63). The results 

of cluster analysis indicated that Clxt75, P1428736, P1429227 and P1466703 had high yield per plant, TNA and NUE.  

Key words:  Nitrogen uptake, Nitrogen utilization efficiency, Genotypic differences, Path analysis 

 


