黄淮麦区小麦苗期氮高效品种（系）的筛选
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摘 要：以黄淮麦区近年来育成的71个品种（系）为材料，采用液培法，设低氮（LN）、正常氮（MN）和高氮（HN）三个处理，对小麦苗期14个氮素利用效率相关性状进行鉴定，并以济麦22为对照品种，以苗氮素利用效率（SNUE）、根系氮素利用效率（RNUE）和总氮素利用效率（TNUE）3个性状为筛选指标，分别在LN、MN和HN水平下筛选出37、27和25个氮高效品种（系），其中有14个品种（系）在3个氮营养水平下的SNUE、RNUE和TNUE均较高，可作为氮高效新品种选育的亲本材料。
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Abstracts: Fourteen nitrogen use efficiency (NUE) relative traits of 71 wheat varieties (strains) which have been breed in recent years in Huang-Huai wheat area were identified at seeding stage by hydroponic culture. The nutrient solution could be divided into three types: low nitrogen concentration (LN), medium nitrogen concentration (MN) and high nitrogen concentration (HN). In addition, using Jimai 22 as comparison sample and using sprout NUE, root NUE and total NUE as screening index, component 37, 27 and 25 high NUE genotypes were screened out respectively at LN, MN and HN level. Twenty genotypes can be used as breeding materials in order to breed new wheat varieties with high NUE. 
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)氮素作为植物生长发育所必需的第一大矿质营养元素，具有“生命的元素”之称，其营养效率的高低直接影响着作物的产量和品质。我国的耕地面积只占全球的10%，但是氮肥的施用量却占到全球的27%，且小麦的氮肥利用率仅为35%左右。过量施用氮肥，不仅增加了农业生产成本，还会导致土壤板结、水体富营养化等环境污染[1]。此外，大量研究表明，在同一施氮水平下，不同基因型间小麦产量、氮积累总量、氮利用效率存在显著差异[2~16]。因此，筛选和应用小麦氮高效品种，提高小麦自身氮营养效率，已成为我国当前实现农业可持续发展的迫切任务之一。
本研究以黄淮麦区71个小麦品种（系）和近期育成具有良好推广前景的小麦品种（系）为材料，通过氮素3个水平的水培试验，鉴定小麦苗期的氮素利用效率差异；拟筛选出小麦氮高效品种或品系，以达到降低生产成本、提高产量、减轻环境污染、推动农业可持续发展的目的，并为研究小麦苗期氮素利用效率相关性状的QTL分析奠定基础。
[bookmark: _Toc420528982][bookmark: _Toc420529141][bookmark: _Toc420852987]1. 试验材料与方法
[bookmark: _Toc420852988]1.1供试材料
本项目将71份黄淮麦区品种（系），以及近期育成具有良好推广前景的小麦品种（系）为试验材料。详见表1。
表1 供试小麦材料
     Table 1 Wheat varieties/lines used in this study
	编号
Number
	名称
Name
	编号
Number
	名称
Name
	编号
Number
	名称
Name

	1
	烟15
	25
	泰山24
	49
	豫麦54

	2
	鲁麦21
	26
	临麦4号
	50
	郑麦9023

	3
	济麦20
	27
	济麦22
	51
	中优9507

	4
	济南17
	28
	汶农6号
	52
	西农889

	5
	烟农19
	29
	山农15
	53
	小偃216

	6
	泰山21
	30
	科信9号
	54
	小偃92

	7
	鲁22
	31
	鑫2899（鑫289）
	55
	小偃22

	8
	淄12
	32
	980402（郯麦98）
	56
	陕农138

	9
	潍麦8号
	33
	山农17
	57
	烟99603

	10
	济麦21
	34
	齐丰1号
	58
	中国春

	11
	济宁16
	35
	烟农836
	59
	德选1号

	12
	泰山23
	36
	烟农0428
	60
	昌乐5号

	13
	山农664
	37
	科农199
	61
	晋麦33号

	14
	潍麦7号
	38
	石麦18号
	62
	山农45

	15
	烟农23号
	39
	石麦15号
	63
	洛旱6号

	16
	烟农22号
	40
	石家庄8号
	64
	洛旱8号

	17
	山融3号
	41
	冀丰703
	65
	洛旱23号

	18
	山农12号
	42
	临丰3号
	66
	临旱822

	19
	泰山22
	43
	临抗16号
	67
	泰农18

	20
	良星99
	44
	临优145
	68
	2011品3283



续表1
	编号
Number
	名称
Name
	编号
Number
	名称
Name
	编号
Number
	名称
Name

	21
	烟农21
	45
	新麦16
	69
	2011品4211

	22
	山农8355
	46
	新麦18
	70
	鲁麦14

	23
	汶农5号
	47
	新麦26
	71
	山农1186

	24
	济宁17
	48
	豫麦49
	   　
	　


[bookmark: _Toc420852989]1.2试验设计与方法
[bookmark: _Toc420852990]1.2.1 试验处理 
设正常氮（MN）、低氮（LN）和高氮（HN）三个处理，每个处理重复4次。试验时间：2013年10月28日到2013年12月3日。本试验在山东农业大学农学试验站玻璃温室内进行，控制其他环境条件一致，培养液中氮浓度处理为三个MN=2.0mmol/L，LN=0.2mmol/L，HN=4.0 mmol/L，其他的营养成分均正常营养液养液浓度（正常营养液配方见表2），高氮处理用NH4NO3补偿氮浓度。
表2 小麦苗期营养液培养试验正常营养液配方
Table2 Wheat seedling hydroponic nutrient solutions properly test
	　
	　
	　
	　
	大量元素
	（mmol/L)
	　

	元素浓度
	KCI
	KH2PO4
	CaCl2
	MgSO4·7H2O
	(NH4)2SO4·H2O
	Ca(NO3)2·4H2O

	　
	1.5
	0.2
	1.5
	0.5
	1
	1

	　
	　
	　
	　
	微量元素
	（umol/L)
	　

	微量元素
浓度
	H3BO3
	(NH4)6MO7O24·
4H2O
	CUSO4·5H2O
	ZnSO4·7H2O
	MnSO4·H2O
	FeEDTA

	　
	1
	0.1
	0.5
	1
	1
	100


[bookmark: _Toc420852991]1.2.2 试验方法 
2013年10月28日挑选71个小麦品种（系）大小一致的种子，选取大小一致品种群体、RIL群体和亲本种子，经10%H2O2消毒灭菌，在25℃黑暗条件下用去离子水浸泡约24h，用清水冲洗后摆在特制发芽网上发芽，7天后移栽到育苗盘上，每个株系选取长势一致的幼苗移栽，每穴2株，重复4次，将177个株系及两个父母本的幼苗分别移入育苗盘中，前3d采用1/2浓度的营养液缓苗，以后为正常处理营养液，每隔3天更换一次营养液，每天用0.1mmol/L HCl和稀NaOH调节pH在6.0-6.2，并通气，培养28天，2013年12月3日收获。 
[bookmark: _Toc420852992]1.2.3 测定指标、方法及计算方法 
根系与苗的生物量用1/1000电子天平称量，氮用浓硫酸和过氧化氢消解，凯氏定氮仪测定。具体的测定及计算方法见表3。
表3 相关性状的测定及计算方法
Table 3 Summary of investigated traits and their measurement methods
	性状名称缩写Abbreviations
	性状
Traits
	单位
Units
	测定及计算方法Methods of trait measurement

	SDW
	单株苗重
	mg·plant-1
	烘干后 1/1000 天平称重

	RDW
	单株根重
	mg·plant-1
	

	TDW
	总重
	mg•plant-1
	SDW+RDW

	RSDW
	根冠比
	
	RDW/SDW

	SNCe
	苗氮浓度
	g/kg
	日本工业标准方法：ICP 测定  (ICPS-7500,Shimadzu Co. Ltd., Kyoto, Japan).

	RNCe
	根系氮浓度
	g/kg
	

	TNCe
	总氮浓度
	g/kg
	

	SNC
	单株苗氮含量
	mg/株
	SNCe×SDW

	RNC
	单株根氮含量
	mg/株
	RNCe×RDW

	TNC
	总氮含量
	mg/株
	TNCe×TDW

	RSNC
	氮含量根冠比
	
	RNC/SNC

	RNUE
	根氮利用效率
	mg2RDWɥg-1RKC
	RDW2 /(RKC×1000)

	SNUE
	苗氮利用效率
	mg2SDWɥg-1SKC
	SDW2/(SKC×1000)

	TNUE
	总氮利用效率
	mg2TDWɥg-1TKC
	TDW2/(TKC×1000)


[bookmark: _Toc420852993]1.2.4试验数据统计分析
采用Excel统计苗期和成株期的田间性状调查指标，采用SPSS17.0软件对调查数据进行方差分析及相关系数计算。
[bookmark: _Toc420528983][bookmark: _Toc420529142][bookmark: _Toc420852994]2.结果及分析
[bookmark: _Toc420852995]2.1小麦苗期氮素利用效率相关性状的鉴定
3个处理下14个氮营养相关性状的数据统计结果表明，各性状在各处理间的平均值均存在较大差异（表4），表现较大的变异范围。各性状的变异系数在3个处理中的表现不同，最大的为低氮处理下的根系氮利用效率（RNUE）为37.08%，最小的为高氮处理下的苗氮浓度（SNCe）为3.86%。






表4 71个小麦品种（系）苗期氮素利用效率相关性状的表现
Table 4 Analysis of variance for P efficiency traits at mature stage under yield culture 
	性状
	处理
	平均值
	标准差
	变异系数
	最大值
	最小值

	Trait
	Treatment
	Average
	SD
	CV (%)
	Max
	Min

	单株苗重
	CK
	0.10
	0.03
	27.40
	0.31
	0.05

	SDW(g)
	LN
	0.11
	0.02
	23.33
	0.19
	0.04

	
	HN
	0.12
	0.03
	22.73
	0.20
	0.05

	单株根重
	CK
	0.02
	0.00
	21.41
	0.03
	0.01

	RDW(g)
	LN
	0.03
	0.01
	35.35
	0.11
	0.01

	
	HN
	0.02
	0.00
	22.41
	0.04
	0.01

	总重
	CK
	0.12
	0.03
	25.03
	0.32
	0.06

	TDW(g)
	LN
	0.14
	0.03
	22.97
	0.23
	0.05

	
	HN
	0.15
	0.03
	22.02
	0.23
	0.06

	根冠比
	CK
	0.19
	0.04
	19.13
	0.36
	0.06

	RSDW
	LN
	0.27
	0.09
	32.52
	1.13
	0.13

	
	HN
	0.18
	0.03
	17.46
	0.34
	0.12

	苗氮浓度
	CK
	57.55
	2.85
	4.95
	63.93
	42.29

	SNCe(g/kg)
	LN
	46.3
	3.01
	6.49
	55.36
	39.12

	
	HN
	61.2
	2.36
	3.86
	69.67
	55.96

	根系氮浓度
	CK
	40.48
	3.28
	8.10
	47.15
	29.22

	RNCe(g/kg)
	LN
	35.36
	2.88
	8.15
	41.38
	26.6

	
	HN
	43.71
	5.45
	12.40
	94.12
	34

	总氮浓度
	CK
	54.87
	2.53
	4.61
	60.01
	42.4

	TNCe(g/kg)
	LN
	44.06
	2.71
	6.14
	50.43
	37.21

	
	HN
	58.54
	2.46
	4.20
	70.27
	52.77

	单株苗氮含量
	CK
	5.98
	1.64
	27.46
	17.23
	2.87

	SNC(mg/株)
	LN
	4.95
	1.20
	24.31
	8.85
	2.08

	
	HN
	7.59
	1.78
	23.48
	12.51
	2.91

	单株根氮含量
	CK
	0.77
	0.18
	23.87
	1.43
	0.31

	RNC(mg/株)
	LN
	1.00
	0.36
	35.74
	3.70
	0.44

	
	HN
	0.98
	0.27
	27.34
	2.02
	0.48

	总氮含量
	CK
	6.75
	1.75
	25.86
	17.97
	3.32

	TNC(mg/株)
	LN
	5.93
	1.41
	23.74
	10.43
	2.53

	
	HN
	8.56
	1.99
	23.26
	13.97
	3.58

	累积量根冠比
	CK
	0.13
	0.03
	21.16
	0.23
	0.04

	RSNC
	LN
	0.20
	0.04
	19.33
	0.38
	0.12

	
	HN
	0.13
	0.03
	25.93
	0.40
	0.08

	苗氮利用效率
	CK
	1.82
	0.52
	28.65
	5.49
	0.85

	SNUE(mg2 ɥg-1)
	LN
	2.32
	0.58
	24.77
	4.11
	0.68

	
	HN
	2.03
	0.47
	22.99
	3.46
	0.72

	根氮利用效率
	CK
	0.47
	0.10
	21.74
	0.81
	0.21

	RNUE(mg2 ɥg-1)
	LN
	0.80
	0.30
	37.08
	3.38
	0.35

	
	HN
	0.51
	0.11
	22.01
	0.84
	0.23



续表4
	性状
	处理
	平均值
	标准差
	变异系数
	最大值
	最小值

	Trait
	Treatment
	Average
	SD
	CV (%)
	Max
	Min

	总氮利用效率
	CK
	2.25
	0.57
	25.36
	5.86
	1.08

	TNUE(mg2 ɥg-1)
	LN
	3.07
	0.73
	23.69
	5.25
	0.99

	
	HN
	2.50
	0.55
	22.21
	4.05
	1.04


[bookmark: _Toc420852996]2.2小麦苗期氮素利用效率相关性状的方差分析

对小麦苗期14个氮利用效率相关性状的方差分析表明，134个小麦品种（系）在基因型和处理间均达到极显著水平（P≤0.001）（表5）。各性状的广义遗传力相差较大，最大的是植株氮利用效率（TPUE），为82.63%，其次依次为：总重（TDW）为82.33%，单株根重（RDW）为82.06%，苗的氮利用效率（SNUE）为81.22%，单株苗重（SDW）为81.03%，单株根氮含量（RNC）为80.57%，总氮含量（TNC）为80.32%，根的氮利用效率（RNUE）为79.36%，单株苗氮含量（SNC）为79.12%，根冠比（RSDW）为78.65%，总氮浓度（TNCe）为75.38%，累积量根冠比（RSNC）为73.87%，苗氮浓度（SNCe）为73.43%，最小的是根系氮浓度（RNCe），为66.08%。

表5测定性状在基因型和处理之间的显著性分析
Table5 Significance Analysis of traits between genotype and the environment
	性状
	变异来源Source of variation
	广义遗传率Heritability 

	Trait
	基因型Genotype 
	处理Treatment 
	（hB2）% 

	SDW(g)
	4.27*** 
	39.93*** 
	81.03

	RDW(g)
	4.57*** 
	175.29*** 
	82.06

	TDW(g)
	4.66*** 
	40.30*** 
	82.33

	RSDW
	3.68*** 
	306.53*** 
	78.65

	SNCe(g/kg)
	2.76*** 
	1626.71*** 
	73.43

	RNCe（g/kg)
	1.95*** 
	191.11*** 
	66.08

	TPCe(g/kg)
	3.06*** 
	1882.72*** 
	75.38

	SNC(mg/株)
	3.79*** 
	168.76*** 
	79.12

	RNC(mg/株)
	4.15*** 
	64.03*** 
	80.57

	TNC(mg/株)
	4.08*** 
	153.35*** 
	80.32

	RSNC
	2.83*** 
	259.67*** 
	73.87

	SNUE(mg2 ɥg-1)
	4.32*** 
	65.76*** 
	81.22

	RNUE(mg2 ɥg-1)
	3.84*** 
	352.18*** 
	79.36

	TNUE(mg2 ɥg-1)
	4.76*** 
	133.09*** 
	82.63


***表示在P小于等于0.001水平上显著。   hB2 =σg2/(σg2+σe2) 
***Indicates the significance at the P≤0.001 level.

[bookmark: _Toc420852997]2. 3小麦苗期氮素利用效率相关性状的相关性分析

[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]3个氮营养水平下，14个小麦苗期氮素利用效率相关性状的相关性分析见表6。不同的氮营养处理对性状间的相关性影响不大。苗干重（SDW）分别与单株根重（RDW）、总重（TDW）、单株苗氮含量（SNC）、单株根氮含量（RNC）、总氮含量（TNC）、苗的氮利用效率（SNUE）、根的氮利用效率（RNUE）、总氮利用效率（TNUE）8个性状呈极显著正相关关系（P≤0.01），但是与根冠比（RSDW）和累积量根冠比（RSNC）呈显著负相关；根干重（RDW）分别与总重（TDW）、根冠比（RSDW）、单株苗氮含量（SNC）、单株根氮含量（RNC）、总氮含量（TNC）、累积量根冠比（RSNC）、苗氮利用效率（SNUE）、根的氮利用效率（RNUE）、总的氮利用效率（TNUE）9个性状呈极显著正相关关系（P≤0.01）；单株总重（TDW）分别与单株苗氮含量（SNC）、单株根氮含量（RNC）、总氮含量（TNC）、苗氮利用效率（SNUE）、根的氮利用效率（RNUE）、总的氮利用效率（TNUE）6个性状呈极显著正相关关系（P≤0.01）；根冠比（RSDW）分别与单株根氮含量（RNC）、累积量根冠比（RSNC）、根的氮利用效率（RNUE）呈显著正相关，但与单株苗氮含量（SNC）、总氮含量（TNC）、苗的氮利用效率（SNUE）、总的氮利用效率(TNUE)4个性状呈极显著负相关（P≤0.01）；苗氮浓度（SNCe）与总氮浓度（TNCe）呈极显著正相关（P≤0.01），而与苗氮利用效率（SNUE）和总氮利用效率（TNUE）呈负相关；根氮浓度（RNCe）与总氮浓度（TNCe）、单株根氮含量（RNC）、总氮含量（TNC）、累积量根冠比（RSNC）呈极显著正相关，但是与根的氮利用效率（RNUE）呈负相关关系，总氮浓度（TNCe）与单株苗氮含量（SNC）和总氮含量（TNC）呈显著正相关；氮含量根冠比（RSNC）与根的氮利用效率（RNUE）呈显著正相关，与苗氮利用效率（SNUE）和总氮利用效率（TNUE）呈显著负相关；苗氮利用效率（SNUE）与根的氮利用效率（RNUE）和总的氮利用效率（TNUE）呈极显著正相关，根氮利用效率（RNUE）与TNUE呈极显著正相关关系。

表6不同氮处理下性状间的相关系数
Table 6 Pearson correlation coefficients (r) between the investigated traits
	Treatment   
	Trait
	RDW
	TDW
	RSDW
	SNCe
	RNCe
	TNCe
	SNC
	RNC
	TNC
	RSNC
	SNUE
	RNUE
	TNUE

	MN
	
	SDW
	0.51**
	0.99**
	-0.50**
	-0.06
	0.16
	0.05
	0.98**
	0.51**
	0.98**
	-0.41**
	0.98**
	0.44**
	0.97**

	
	
	RDW
	　
	0.60**
	0.34**
	-0.001
	0.15
	-0.03
	0.51**
	0.94**
	0.59**
	0.35**
	0.49**
	0.92**
	0.60**

	
	
	TDW
	　
	　
	-0.42**
	-0.06
	0.16
	0.04
	0.98**
	0.60**
	0.98**
	-0.33**
	0.97**
	0.53**
	0.979**

	
	
	RSDW
	　
	　
	　
	0.06
	0.02
	-0.11
	-0.49**
	0.30**
	-0.43**
	0.89**
	-0.50**
	0.35**
	-0.40**

	
	
	SNCe
	　
	　
	　
	　
	0.06
	0.96**
	0.124
	0.02
	0.12
	-0.17
	-0.26**
	-0.03
	-0.25**

	
	
	RNCe
	　
	　
	　
	　
	　
	0.25**
	0.17
	0.45**
	0.20*
	0.39**
	0.14
	-0.23**
	0.12

	
	
	TNCe
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	0.23**
	0.06
	0.22*
	-0.23**
	-0.15
	-0.14
	-0.16

	
	
	SNC
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	0.52**
	0.99**
	-0.44**
	0.92**
	0.44**
	0.92**

	
	
	RNC
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	0.59**
	0.43**
	0.48**
	0.75**
	0.58**

	
	
	TNC
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	-0.36**
	0.92**
	0.49**
	0.92**

	
	
	RSNC
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	-0.36**
	0.21*
	-0.28**

	
	
	SNUE
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	0.42**
	0.99**

	
	
	RNUE
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	0.55**

	HN
	
	SDW
	0.79**
	0.99**
	-0.37**
	0.05
	0.09
	0.11
	0.98**
	0.69**
	0.98**
	-0.24**
	0.98**
	0.73**
	0.99**

	
	
	RDW
	　
	0.84**
	0.22**
	0.09
	0.18*
	0.09
	0.78**
	0.90**
	0.83**
	0.22*
	0.77**
	0.92**
	0.84**

	
	
	TDW
	　
	　
	-0.29**
	0.06
	0.11
	0.11
	0.98**
	0.75**
	0.98**
	-0.18*
	0.98**
	0.78**
	0.98**

	
	
	RSDW
	　
	　
	　
	0.10
	0.20*
	0.01
	-0.35**
	0.26**
	-0.28**
	0.80**
	-0.38**
	0.17*
	-0.29**

	
	
	SNCe
	　
	　
	　
	　
	0.27**
	0.90**
	0.20*
	0.19*
	0.21*
	0.07
	-0.11
	-0.04
	-0.11

	
	
	RNCe
	　
	　
	　
	　
	　
	0.62**
	0.13
	0.57**
	0.19*
	0.71**
	0.06
	-0.17*
	0.03

	
	
	TNCe
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	0.25**
	0.34**
	0.27**
	0.24**
	-0.03
	-0.14
	-0.05

	
	
	SNC
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	0.71**
	0.99**
	-0.23**
	0.95**
	0.71**
	0.94**

	
	
	RNC
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	0.77**
	0.48**
	0.67**
	0.68**
	0.70**

	
	
	TNC
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	-0.14
	0.94**
	0.73**
	0.94**

	
	
	RSNC
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	-0.25**
	0.002
	-0.20*

	
	
	SNUE
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	0.73**
	0.99**

	
	
	RNUE
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	0.80**

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


续表6
	Treatment   
	Trait
	RDW
	TDW
	RSDW
	SNCe
	RNCe
	TNCe
	SNC
	RNC
	TNC
	RSNC
	SNUE
	RNUE
	TNUE

	LN
	
	SDW
	0.41**
	0.96**
	-0.22*
	-0.09
	0.04
	-0.02
	0.97**
	0.43**
	0.96**
	-0.27**
	0.97**
	0.38**
	0.95**

	
	
	RDW
	　
	0.65**
	0.76**
	-0.15
	0.03
	-0.14
	0.60**
	0.97**
	0.71**
	0.45**
	0.65**
	0.97**
	0.76**

	
	
	TDW
	　
	　
	0.05
	-0.11
	0.04
	-0.04
	0.95**
	0.65**
	0.97**
	-0.13
	0.96**
	0.61**
	0.97**

	
	
	RSDW
	　
	　
	　
	-0.03
	-0.03
	-0.13
	-0.39**
	0.72**
	-0.27**
	0.91**
	-0.35**
	0.77**
	-0.19*

	
	
	SNCe
	　
	　
	　
	　
	0.40**
	0.97**
	0.14
	-0.02
	0.12
	-0.18*
	-0.32**
	-0.29**
	-0.34**

	
	
	RNCe
	　
	　
	　
	　
	　
	0.56**
	0.12
	0.25**
	0.18*
	0.33**
	-0.07
	-0.21*
	-0.09

	
	
	TPCe
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	0.21*
	0.04
	0.19*
	-0.19*
	-0.24**
	-0.34**
	-0.28**

	
	
	SNC
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	0.59**
	0.99**
	-0.31**
	0.88**
	0.55**
	0.86**

	
	
	RNC
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	0.71**
	0.52**
	0.57**
	0.88**
	0.67**

	
	
	TNC
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	-0.18*
	0.88**
	0.62**
	0.88**

	
	
	RSNC
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	-0.21*
	0.32**
	-0.08

	
	
	SNUE
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	0.66**
	0.98**

	
	
	RNUE
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	0.78**


***表示在P小于等于0.001水平上显著；**表示在P小于等于0.01水平上显著；*表示在P小于等于0.05水平上显著。
***Indicates the significance at the P≤0.001 level; **Indicates the significance at the P≤0.01 level; *Indicates the significance at the P≤0.05 level.



[bookmark: _Toc420852998]2. 4 小麦苗期氮高效品种（系）的筛选

以济麦22为对照品种，以苗的氮利用效率（SNUE）、根的氮利用效率（RNUE）和总氮利用效率（TNUE）为筛选指标，将在这3个指标上高于济麦22的定义为氮高效品种（系）。分析发现：在高氮（HN）、正常氮（MN）和低氮（LN）三个氮营养水平下分别筛选出37、27和25个氮高效品种（系），其中2011品4211、晋麦33号、良星99、临旱822、鲁麦14、鲁麦21、洛旱6号、山农1186、山农8355、小偃92、新麦16、烟99603、烟农23号、烟农836共14个品种（系）在三个氮处理下的氮利用效率均高于济麦22，说明这些小麦种质材料的氮素利用效率受氮营养水平的影响较小，是较稳定的氮高效品种（系）（表7）。

表7 三个氮营养水平下筛选出的氮高效品种（系）
Table 7 High NUE genotypes screened out of 134 wheat varieties (strains) at different nitrogen concentration gradient 
	处理
	序号
	名称
	处理Treatment
	序号
Number
	名称
	处理Treatment
	序号
Number
	名称

	Treatment
	Number
	Name
	
	
	Name
	
	
	Name

	HN
	1
	中优9507
	HN
	14
	德选1号
	HN
	27
	小偃22

	HN
	2
	泰山23
	HN
	15
	济麦21
	HN
	28
	小偃92

	HN
	3
	鲁麦14
	HN
	16
	良星99
	HN
	29
	山农664

	HN
	4
	晋麦33号
	HN
	17
	洛旱6号
	HN
	30
	2011品3283

	HN
	5
	2011品4211
	HN
	18
	临旱822
	HN
	31
	山农2149

	HN
	6
	烟99603
	HN
	19
	齐丰1号
	HN
	32
	淄12

	HN
	7
	新麦16
	HN
	20
	新麦26
	HN
	33
	鲁麦21

	HN
	8
	烟农21
	HN
	21
	烟15
	HN
	34
	山农12号

	HN
	9
	潍麦7号
	HN
	22
	临优145
	HN
	35
	济宁17

	HN
	10
	山农8355
	HN
	23
	泰山21
	HN
	36
	石麦18号 

	HN
	11
	中国春
	HN
	24
	烟农23号
	HN
	37
	豫麦54

	HN
	12
	山农1186
	HN
	25
	烟农19
	
	
	

	HN
	13
	小偃216
	HN
	26
	烟农836
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	MN
	1
	泰山23
	MN
	10
	烟15
	MN
	19
	小偃92

	MN
	2
	洛旱6号
	MN
	11
	烟农836
	MN
	20
	山农45

	MN
	3
	烟农21
	MN
	12
	临旱822
	MN
	21
	山融3号

	MN
	4
	烟99603
	MN
	13
	良星99
	MN
	22
	齐丰1号

	MN
	5
	晋麦33号
	MN
	14
	2011品4211
	MN
	23
	潍麦8号

	MN
	6
	鲁麦14
	MN
	15
	新麦16
	MN
	24
	济宁16

	MN
	7
	鲁麦21
	MN
	16
	山农1186
	MN
	25
	淄12

	MN
	8
	昌乐5号
	MN
	17
	潍麦7号
	MN
	26
	科信9号

	MN
	9
	烟农23号
	MN
	18
	鲁22
	MN
	27
	山农8355






续表7
	处理
	序号
	名称
	处理Treatment
	序号
Number
	名称
	处理Treatment
	序号
Number
	名称

	Treatment
	Number
	Name
	
	
	Name
	
	
	Name

	LN
	1
	中国春
	LN
	10
	中优9507
	LN
	19
	良星99

	LN
	2
	临旱822
	LN
	11
	济麦21
	LN
	20
	鲁麦21

	LN
	3
	晋麦33号
	LN
	12
	昌乐5号
	LN
	21
	泰山21

	LN
	4
	德选1号
	LN
	13
	烟农19
	LN
	22
	石家庄8号

	LN
	5
	鲁麦14
	LN
	14
	新麦26
	LN
	23
	小偃92

	LN
	6
	烟99603
	LN
	15
	烟农23号
	LN
	24
	山农1186

	LN
	7
	山农8355
	LN
	16
	烟农836
	LN
	25
	新麦16

	LN
	8
	2011品4211
	LN
	17
	山农45
	
	
	

	LN
	9
	洛旱6号
	LN
	18
	山农664
	　
	　
	　


[bookmark: _Toc420528984][bookmark: _Toc420529143][bookmark: _Toc420852999]3.结论
3个处理下14个氮营养相关性状的数据统计结果表明，各性状在各处理间的平均值均存在较大差异。对小麦苗期14个氮利用效率相关性状的方差分析表明，134个小麦品种（系）在基因型和处理间均达到极显著水平（P≤0.001）。各性状的广义遗传力相差较大，最大的是植株氮利用效率（TPUE），为82.63%，最小的是根系氮浓度（RNCe），为66.08%。不同的氮营养处理对性状间的相关性影响不大；苗干重（SDW）、根干重（GDW）和单株总重（TDW）3个生物量性状与苗氮素利用效率、根氮素利用效率和总氮素利用效率均呈现显著正相关关系（P≤0.01）。在低氮，高氮，中氮3个处理下，分别筛选出37、27和25个品种（系）的苗氮利用效率（SNUE）、根氮利用效率（RNUE）和总氮利用效率（TNUE）高于对照品种济麦22，其中有14个品种（系）在3个氮营养水平下的3个氮素利用效率指标均优于对照品种，是比较稳定的氮高效基因型。
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