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摘要：【目的】本研究通过种子快速生长期对 3 个不同基因型大豆（Evans-低蛋白品种；PI132.217-高蛋白

稳定品种；Proto-高蛋白品种）供氮以了解供氮是否能提高种子蛋白质含量并改变种子组分，为大豆合理施氮和

育种提供参考。【方法】采用液体组培法，即在植株开花后第 18 天，采集体积相同的种子，将子叶培养在含氮量

不同的营养液中（0、37、75 和 150 mmol·L-1
谷氨酰胺）。在植株开花后的第 24，30，36 和 42 天以及在液体组培

的第 6，12，18 和 24 天，分别收集种子和子叶测定干重（DW）和种子组分。【结果】供氮条件下种子鲜重（FW）

和干重的积累速率明显比在植株上快。与植株上种子相比，Evans 和 Proto 在供给 37 mmol·L-1
谷氨酰胺时种子生

长迅速，蛋白质-N 积累量较高；供氮量超过 75 mmol·L-1
种子中积累较多的非蛋白-N，脂肪积累量下降。PI132.217

在供氮条件下种子生长速率和蛋白质含量均未增加， 供氮量超过 37 mmol·L-1
种子脂肪和淀粉含量下降。3个基因

型大豆植株供氮能力存在差异，PI132.217 植株供氮能力较高（约 40 mmol·L-1
谷氨酰胺），而 Evans 和 Proto 植株

供氮力较低（约 20 mmol·L-1
谷氨酰胺），所以种子生长和蛋白质积累对供氮反应敏感。【结论】由于大豆植株供氮

量不足，所以供氮可明显使低蛋白质品种种子蛋白质含量提高，但过量供氮可能因种子细胞中 C 源不足和 N 利用

率低而限制种子生长和蛋白质积累。不同基因型品种在供氮量和氮利用率上存在遗传差异，通过遗传育种进行基

因改良，提高种子的供氮能力和氮代谢能力可能是提高大豆种子蛋白质含量的重要途径。 
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Abstract：【Objective】 This study was to test whether amino-N supply during rapid seed filling could stimulate seed protein 
accumulation without a negative impact on the accumulation of other valuable seed components. 【Method】The seeds of three 
genotypes (Evans, PI132.217, and Proto) with various seeds protein contents were grown under optimal conditions in a growth 
chamber until 18 days after flowering. Then the seeds collected from plant in the middle node of plant, the cotyledons were cultured 
in liquid medium with different concentrations of glutamine (0, 37, 75, 150 mmol·L-1). The seed and cotyledon were harvested 
respectively in the day after flower (DAF) of 24, 30, 36 and 42 in vivo and 6 d, 12 d, 18 d and 24 d in vitro. 【Result】 The 
accumulated rate of cotyledon FW and DW in vitro was more rapidly than those in plant. Under supplying amino-N at 37 mmol·L-1 
or over, Evans and Proto cotyledons grew more rapidly and accumulated more protein N. At amino-N concentration above 75 
mmol·L-1, Evans and Proto accumulated more non-protein-N, decreased oil accumulation. But there was no response to supplying 
amino-N in PI132.217 cotyledons. While supplying amino N at 37 mmol·L-1 glutamine decreased oil and starch accumulation. There 



3034                中  国  农  业  科  学    41 卷 

was a difference in supplying N for seed development in planta among three genetic lines of soybean. In planta, Evans and Proto can 
not provide seeds with demanded N, they were very sensitive to supplying N. But PI132.217 can get enough demanded N from 
planta, it was not response to supplying N. 【Conclusion】 Increasing N supply from the plant could lead to a modest increase in seed 
protein content in low protein genotypes. Then, over supplying N will negatively impact on metabolism of available C into oil and 
starch. Because there is a genetic difference in N-supplying and N utilization in genetic lines of soybean, genetic breeding may be a 
good way for improving N-supplying and ability of N metabolism to enhance protein content of seed.   
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0  引言 

【研究意义】大豆是现代人类健康生活中高品质

食用蛋白和食用油的来源之一。大豆中蛋白质和脂肪

含量决定大豆种子的市场价格。因此，培育高蛋白质

和高脂肪含量的大豆将有助于满足市场和现代人类生

活的需求[1,2]。一些研究表明，种子蛋白质含量与种子

产量和脂肪积累呈负相关[3~5]。由于目前对大豆种子组

分调控生理机理尚欠了解，使得用常规育种法培育高

产高蛋白大豆品种的工作举步维艰[6,7]。因此，揭示大

豆种子组分的调控机理和供氮在调节种子组分中的作

用以及在未来制定新的大豆育种策略上具有重要意

义。【前人研究进展】Sinclair 等[8]曾经提出假设：发

育过程中大豆种子需氮量可能超过植株的供给量。一

些研究也证明高效氮固定与种子高蛋白含量相关[7,9]。

这些研究表明给“一般”和“中等”蛋白质含量的大

豆品种种子供给 30 mmol·L-1 NH4NO3，可使种子蛋白

质含量分别提高 28%和 15%。在种子组分与供氮关系

研究中，液体组培因可人为控制供氮量而成为研究种

子蛋白质含量与供氮和碳量关系的有效方法[10,11]。

Pipolo 等 [11]报道，供氮浓度从 20 mmol·L-1 到 80 
mmol·L-1可使干重（DW）积累速率从每天积累 7.2 g
提高到 8.3 g，蛋白质含量从 294 mg·g-1 DW 提高到 445 
mg·g-1 DW。Hayati 等 [10]的研究也指出：即使祛除了

植株对氮同化力的影响，不同基因型品种在蛋白质积

累量上也存在差异。影响大豆种子品质和价值的另外

一个因子是其在发育晚期种子中积累的一些寡聚糖，

如蔗糖、棉子糖和水苏糖[12~14]。棉子糖和水苏糖可引

起鼓胀病是对动物有害的成分，它的积累与脂肪积累

呈正相关，与蛋白质积累呈负相关[14]。【本研究切入

点】尽管这些研究结果表明，供氮可改变大豆种子组

分，但人们仍不清楚限制植株大豆种子蛋白质和脂肪

积累的原因是来自植株的供氮能力还是大豆种子本身

的氮利用率，以及供氮是否可提高寡聚糖含量，降低

大豆食用价值。【拟解决的关键问题】本研究拟通过

液体组培法控制供氮量了解供氮对 3 个基因型大豆种

子组分的影响。 通过比较在相同控制环境条件下，液

体组培中子叶和植株上种子的生长和种子组分，了解

植株的供氮能力和大豆种子本身的氮利用率。  

1  材料与方法 

1.1  植物材料的培养 

研究于 2002～2004 年在美国衣阿华州立大学农

学系进行。3 个供试大豆品种（Glycine max (L.) 
Merrill.）分别是：Evans-低蛋白品种（蛋白质含量

37%）、PI132.217-高蛋白稳定型品种（蛋白质含量

42%）、Proto-高蛋白品种（蛋白质含量 42%）。将供

试品种种植在装有人工土壤（包含有蛭石，石灰石和

少量硫酸铁）的桶里（20-L）。每桶 2 株，每个基因

型 5 桶，每个生长箱 15 桶。3 个生长箱的昼夜温度均

设定为27℃/20℃，14 h光照，光强度为650 µmol·m-2·s-1。

每星期施肥 1 次 Peters 专业肥料（W.R.Grace & Co.，
Fogelsville，PA），施肥量为 0.4 g/桶，每天浇水。 
1.2  标记豆荚 

在植株生长的早期祛除侧枝并标记主茎上第 4～
6 节上第 1 朵花，开花后第 18 天（此时种子大约 5 mm
长），将这些节上大小相同的豆荚再进行标记以确保

不同时期所取的种子处于相同发育期。开花后第 18
天一次性采收大量被标记的豆荚用于组培，剩余标记

的豆荚则仍留在植株上继续生长，将与组培的子叶同

步每隔 6 d 采收 1 次种子（18、24、30、36、42 d，成

熟）， 测定种子 FW 和 DW 及种子组分。 
1.3  植株上种子的收集方法 

每次随机从植株主茎上采收标记的豆荚，约 20
个，然后从每个豆荚中取一粒种子（共 20 粒）用于

FW，DW 分析，其余的种子立即用液氮固定，－80
℃冷藏用于种子组分分析。 分析时去除种皮，子叶用

冻干机冻干，研磨后用于脂肪、蛋白质、淀粉和寡聚

糖分析。 
1.4  组培条件 
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按 Obendorf [13]报道的方法配制液体组培营养液。

在超净工作台上将开花后18 d收集的豆荚立即用20%
次氯酸钠杀菌 15 min，再用 70%乙醇侵泡 20 min，然

后用重蒸水冲洗 3 遍。用消毒的镊子将种子从豆荚中

取出，去除种皮。每个种子中一片子叶用于液体组培，

放到含有 20 ml 营养液的 125 ml 的三角瓶中，每瓶放

4 片子叶；另一片子叶用于测定 FW，DW。三角瓶放

在生长箱内摇床上，速度为 100 r/min，箱内光照强度

为 650 µmol·m-2·s-1，光照时间为 14 h，温度为 27℃/20
℃。每 3 d 更换 1 次营养液，去除污染的样品。  
1.5  组培子叶的收获 

分别在组培生长的第 6、12、18、24 天（相当于

在植物上开花后生长的第 24、30、36 和 42 天）收获

子叶。每次将不同供氮水平处理的 5 瓶中随机抽取一瓶

用于 FW 和 DW 测定分析，其余 4 瓶中的子叶用水冲

洗干净后，立刻用液氮保存，然后用冻干机将其冻干，

研磨后样品用于脂肪、蛋白质、淀粉和寡聚糖分析。 
1.6  脂肪、蛋白质、淀粉和糖分的测定 

取 100 mg 研磨的大豆样品用乙烷抽提法测定脂

肪含量。用 TCA（120 g·kg-1）将脱脂样品中蛋白质氮

和非蛋白质氮分开，然后用微量凯氏定氮法测定含氮

量。取 25 mg 脱脂样品用酶解法分析葡萄糖含量[15]， 

乘以 0.9 为淀粉含量。用薄层层析法分析蔗糖、棉子 
糖、水苏糖含量，用 85﹕25﹕50﹕70（v/v）CH3CN﹕

EtOAC﹕1-PrOH﹕H2O 展层剂展开[16]。 

2  结果与分析 

2.1  供氮与子叶生长 

无供氮条件下子叶生长很慢，FW 和 DW 积累量

最低（图 1）。随供氮 Evans 和 Proto 子叶生长加速，

FW 和 DW 积累量超过同生育期植株上种子；在供给

37 mmol·L-1谷氨酰胺时子叶 FW 达到最高；在供给 75 
mmol·L-1 谷氨酰胺时 DW 获得最大；在高于 75 
mmol·L-1供氮下 3 个品种的子叶生长速率不再增加。

研究显示供氮可明显加速种子的生长和干物质积累，

这一结果与早期的一些研究一致[10,11,17~19]。但是不同

品种获得最高 FW 的需氮量和对供氮反应的敏感性不

同。PI132.217 需要 75 mmol·L-1谷氨酰胺供给种子，

FW 达到最大。低蛋白质品种 Evans 对供氮反应极为

敏感，高蛋白质品种 Proto 相对较迟缓，蛋白质稳定

品种 PI132.217 在供氮条件下子叶生长速率和植株上

种子相同。例如，在 37 mmol·L-1谷氨酰胺组培中生长

24 d 的子叶与植株上处于相同生育期的种子相比（均

生长 42 d），Evans 子叶生长量比植株上的种子高出

 

 
 

图 1  不同浓度氨基态氮供应条件下 3个基因型大豆子叶发育过程中 FW 和 DW 变化 

Fig. 1  Changes in embryo fresh weight (FW), dry weight (DW) in genotype soybeans during development in planta and in vitro 
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102%，Proto 高出 62%，在供氮 75 mmol·L-1谷氨酰胺，

PI132.217 仅高出 6%。 
2.2  供氮与种子蛋白质-N 和非蛋白-N 的积累 

本研究测定了供氮条件下种子中蛋白质-N 和非

蛋白-N 含量，以期了解子叶吸收和代谢氮的能力。为

了能清晰表述出供氮对种子生长和对其蛋白质积累的

不同作用，不同供氮处理下种子蛋白质含量采用两种

表示方法，即百分比含量和单个子叶中蛋白质含量。

百分比含量可以表述出供氮与种子氮同化的关系，单

个子叶中蛋白质含量可以揭示种子蛋白质积累和种子

生长的关系。结果表明在无供氮条件下子叶中无蛋白

质积累，随着组培供氮水平的提高子叶蛋白质百分比

含量增加（图 2）。Evans 和 Proto 在供给 37 mmol·L-1

谷氨酰胺时子叶蛋白质百分比含量高于植株上种子蛋

白质含量。当供氮水平超过 75 mmol·L-1则子叶蛋白质

百分比含量不再提高。不同基因型品种蛋白质含量对

供氮反应不同，植株上种子蛋白质百分含量比 Proto
（高蛋白质品种）低的 Evans（低蛋白质品种）在供

给 37 mmol·L-1谷氨酰胺时，其蛋白质百分比含量明显

提高并达到或超过了 Proto。这表明低蛋白质品种Evans
对高浓度供氮反应要比高蛋白质品种 Proto 敏感。而

蛋白质稳定型品种 PI 132.217 在任何供氮水平下，子

叶蛋白质百分比含量均没有明显变化。该结果表明在 

种子发育期给低蛋白质品种提供过量的氮即可提高它 
们的种子蛋白质含量，使它们进入高蛋白质品系中。 

随着供氮浓度的进一步提高，子叶蛋白质百分比

含量不再增加，而单个子叶蛋白质含量仍在提高，其

积累模式和 DW 积累模式相同（图 2，图 3）。这表

明单个种子蛋白质积累量的提高与种子生长速率增加

有关。也许供氮的直接作用可能是促进细胞体积的增

加和碳积累为蛋白质合成创造条件。 
随着发育植株上种子非蛋白-N 含量下降，在接近

成熟时含量最低（图 3），种子中非蛋白-N 含量大约

相当于供给 37 mmol·L-1和 75 mmol·L-1谷氨酰胺时子

叶中非蛋白-N 含量。而随着供氮和供氮浓度的提高，

子叶中非蛋白-N 百分比含量大幅度增加（此时蛋白质

百分比含量不再提高）。例如分别在 75、112 和 150 
mmol·L-1谷氨酰胺中生长 42 d（组培 24 d）的子叶中

非蛋白-N 百分比含量分别比同期植株上种子高出约 4
倍、9 倍和 12 倍。同样，单个子叶中非蛋白-N 总含

量也随着供氮浓度提高而大幅度增加，并大大超过了

植株上种子的非蛋白-N 含量（图 3）。值得注意的是

在供氮条件下子叶蛋白质百分比含量和单个子叶蛋白

质含量相对稳定不变的 PI 132.217，却表现出和其它

两个基因型一样大量积累氮。这一结果表明，不同基

因型大豆种子均具有很强的吸收和储存氮的能力。

 

 
 

图 2  不同浓度氨基氮供应条件下 3个基因型大豆子叶蛋白质含量的变化 

Fig. 2  Changes in protein content in genotype soybeans under supplying with glutamine in vitro and no N supplying in planta 
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图 3  不同浓度氨基氮供应条件下 3个基因型大豆子叶非蛋白氮含量的变化 

Fig. 3  Changes in embryo of protein content in genotype soybeans under supplying with glutamine in vitro and no N supplying in planta 

 
2.3  供氮与种子脂肪积累 

不同基因型大豆种子脂肪积累模式不同。低蛋白

品种 Evans 随种子生长脂肪百分比含量增加，成熟时

含量最高（图 4-A）。相反，高蛋白质品种 Proto 和

PI132.217 在开花 24～30 d（相当于组培 6～12 d）之

前，种子脂肪百分比含量达到最高，然后趋于稳定。

在供氮条件下大豆种子脂肪积累模式发生改变。在无

供氮时子叶脂肪百分比含量较高，当供氮浓度超过 75 
mmol·L-1 时，随着子叶生长脂肪百分比含量不再增加

而趋于下降，其下降幅度随着供氮浓度的增加而加大。

Hayati[10]也发现在低浓度供氮组培中生长 14～21 d 的

子叶中脂肪含量最高。研究显示随着供氮浓度的提高，

种子中蛋白质代谢加速，碳的需要量增大，使大量碳

参与蛋白质的合成而抑制了脂肪的合成。 
植株上随着种子生长种子中脂肪积累量不断增加

（图 4-B）。在无供氮条件下，子叶脂肪百分比含量较

高，但单个子叶中脂肪积累量较低。生长在 37 mmol·L-1

谷氨酰胺中的 Evans 和 Proto 单个子叶脂肪含量呈上

升趋势，总积累量最高（mg/子叶），几乎和植株上

种子的相同。当供氮浓度超过 37 mmol·L-1时子叶脂肪

积累量急剧下降，浓度超过 112 mmol·L-1时，Proto 子

叶中脂肪的积累量甚至低于无供氮的并且不再积累脂

肪。这表明单个种子脂肪含量的增加依赖于种子的快

速生长，当供氮量不足时虽然蛋白质代谢受抑制，淀

粉中的碳可用于脂肪合成，但因种子生长速率低下生

产的碳素有限而抑制种子脂肪的积累，因此一定量的

供氮可通过促进种子生长而增加种子脂肪积累量。 
2.4  供氮与种子淀粉的消耗 

随发育植株上种子淀粉百分比含量呈下降趋势 
（图 5）。在供氮条件下这种下降速度随供氮水平的

提高而加快并下降时间提前。供氮加速子叶淀粉百分

比含量快速下降反映了代谢碳的消耗，说明供氮提高

了细胞碳代谢。过量供氮条件下子叶 DW 不增加的部

分原因可能是细胞中碳量不足所致。这表明子叶细胞

中的碳和氮平衡对大豆种子获得最大的DW 是十分重

要的。 
植株上种子随着发育淀粉含量增加并在开花后

36 d（Evans 和 PI 132.217）或 30 d（Proto）达到最高，

然后急剧下降并达到极低水平。淀粉含量的下降表明

种子碳代谢的加速和其他物质合成对碳的消耗。随着

供氮浓度的提高，子叶中淀粉下降提前，积累量减少，

同时子叶中蛋白质含量却快速增高（图 2）。这表明

供氮加速了细胞内的碳代谢并驱使更多的碳参与了蛋

白质合成。
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图 4  不同浓度氨基氮供应条件下不同基因型大豆子叶脂肪含量的变化 

Fig. 4  Changes in embryo of oil content in genotype soybeans under supplying with glutamine in vitro and no N supplying in planta 

 

 

 

图 5  不同浓度氨基氮供应条件下不同基因型大豆子叶淀粉含量的变化 

Fig. 5  Changes in embryo of starch content in genotype soybeans under supplying with glutamine in vitro and no N supplying in 

planta 
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2.5  供氮与寡聚糖的积累 
成熟种子中约有 99%的糖是蔗糖、棉籽糖和水苏

糖[13,20,21]。本研究中植株上种子和供氮生长 18 d（相

当于在植株开花 36 d）的子叶，其蔗糖含量比其它两

种糖含量高出很多（表）。无供氮时子叶只积累蔗糖，

很少有寡聚糖积累。在不同浓度供氮条件下子叶中蔗

糖含量基本相同，而棉籽糖和水苏糖则分别在 37 
mmol·L-1和 75 mmol·L-1谷氨酰胺时含量达到最高。供

氮条件下 3 个品种在寡聚糖积累上表现不同，低蛋白

质品种 Evans 的寡聚糖积累对供氮反应比高蛋白质品

种 Proto 和 PI132.217 要敏感。

 
表    不同浓度氨基氮供应条件下生长 18 d 不同基因型大豆子叶寡聚糖含量的变化 

Table  Soluble sugar content of cotyledons cultured in vitro and in planta 18 DAF cotyledons were cultured for 18 days at different 
glutamine concentrations 

项目 
Item  

供氮浓度  
N concentration (mmol·L-1) 

Evans  
(%) 

基因型 Genetype 
PI 132.217 (%) 

Proto  
(%) 

蔗糖 Sucrose 植株 Plant  
0  

37 
75  

112  
150  

2.13±0.12 
7.46±0.32 
3.34±0.21 
3.22±0.23 
3.43±0.14 
3.14±0.18 

4.39±0.07 
4.80±0.25 
3.12±0.15 
3.35±0.19 
3.30±0.25 
3.18±0.23 

3.36±0.24 
7.00±0.34 
3.21±0.23 
2.87±0.14 
2.90±0.12 
3.00±0.26 

棉籽糖 Raffinose 植株 Plant       
0 

37  
75     

112  
150   

0.15±0.08 
  0.00±0.00 

   0.46±0.03 
 1.15±0.12 
1.46±0.08 
1.45±0.11 

0.99±0.05 
0.65±0.07 
1.22±0.12 
1.38±0.13 
0.98±0.04 
0.98±0.02 

1.13±0.15 
0.49±0.01 
0.89±0.12 
1.11±0.09 
1.10±0.12 
1.07±0.06 

水苏糖 Stachyose 植株 Plant 
0      

37   
75   

112  
150  

  1.31±0.14 
0.00±0.00 
1.67±0.15 
3.39±0.27 
3.16±0.09 
2.39±0.15 

2.33±0.05 
2.06±0.12 
2.66±0.27 
2.32±0.07 
1.74±0.11 
1.40±0.09 

2.40±0.06 
0.01±0.00 
2.45±0.16 
3.00±0.06 
2.80±0.03 
2.72±0.09 

 

3  讨论 

Hayati 等 [10]曾假设大豆种子在蛋白质积累上的

遗传差异在组培中会表现出来。为了清楚地了解供氮

促进种子快速生长和蛋白质积累的原因本文以供氮浓

度为横坐标，不同供氮水平下子叶 DW 或蛋白质含量

为纵坐标做曲线， 再在该曲线上找到植株上种子最大

DW 和蛋白质含量所对应的供氮浓度，并假设为植株

的供氮量。而供氮条件下子叶获得最大 DW 和蛋白质

含量所对应的供氮浓度为种子的需氮量。结果发现，

Evans 和 Proto 植株的供氮量约为 20～25 mmol·L-1和

25～30 mmol·L-1谷氨酰胺，需氮量为 40 mmol·L-1谷

氨酰胺。Evans 植株供氮量比其需氮量低 50%～30%，

Proto 的低 37%～20%。为此供氮弥补了植株供氮不

足，所以 Evans 和 Proto 在供氮条件下，种子生长迅

速，蛋白质积累增多。尤其是低蛋白品种 Evans 在供

氮条件下，种子蛋白质含量几乎超过高蛋白质品种。

PI132.217 植株的供氮量（75 mmol·L-1）与其需氮量（75 
mmol·L-1）相似，植株的供氮能力能满足其最高生长

和蛋白质合成的需要，所以对供氮反应不敏感。

Nakasathien[7]也曾发现低蛋白质品系的大豆在供氮条

件下，蛋白质含量增加并达到高蛋白质品系的蛋白质

含量。并认为低蛋白质品种大豆在氮量充足条件下体

内有合成较多蛋白质的生化潜力。这说明植株供氮量

的不足可能是限制低蛋白大豆品种种子生长和蛋白质

合成的主要原因。而不同基因型大豆植株供氮能力可

能是受遗传基因所控制并与其种子蛋白质积累量相

关。另外，供氮条件下 3 个基因型大豆子叶均无限量

地吸收和积累氮（图 3），而蛋白质含量没有明显增

加。这说明大豆吸收氮能力很强，氮利用率较低。通

过育种提高植株供氮水平和种子氮代谢能力及氮利用

率，不仅可提高大豆种子产量和蛋白质含量，而且可

提高农业施肥功效。该结果还表明在生产实践中摸清

不同大豆品种需氮量和供氮能力，根据品种需氮量合 
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理施肥才可达到施肥增产的目的。 
研究结果表明，无氮供应条件下种子中脂肪和淀

粉（%）含量较高（图 4，图 5），蛋白质（图 2）和

棉籽糖和水苏糖（%）含量非常低（表 1）。在供氮

条件下，种子中淀粉含量（%）随生长而下降，且下

降幅度随供氮浓度的增加而增大，此时，种子中脂肪

含量（%）具有相同的下降趋势，两者成正相关；种

子中蛋白质含量却一直伴随着淀粉含量快速下降而增

加，两者呈负相关。这表明供氮调控着种子细胞内的

碳分配。随着种子中大量氮素的积累，细胞内碳素趋

向于蛋白质的合成，碳量的进一步不足（图 5）可能

引起部分脂肪中碳素释放引起脂肪含量下降（图 4）。

同时供氮条件下棉籽糖和水苏糖含量增加（Evans）（表

1）。可见供氮明显改变种子组分使种子蛋白质和寡聚

糖含量增加，脂肪含量下降。过量供氮种子生长和蛋

白质积累受抑，其原因可能有两个：一是供氮加速氮

代谢使大量碳参与了蛋白质的合成使细胞中碳素不

足，二是大量吸收积累的氮引起的氮毒害。因此，适

量供氮调节细胞中碳和氮平衡对提高大豆生长速率和

蛋白质含量均很重要。  

4  结论 

3 个基因型大豆植株供氮能力存在差异，Evans
（低蛋白品种）和 Proto（高蛋白品种）植株供氮力较

低，所以种子生长和蛋白质积累对供氮反应敏感，

PI132.217 的供氮力较强，所以对供氮反应不敏感。供

氮条件下，伴随淀粉含量快速下降，脂肪含量（%）

下降，蛋白质含量（%）上升，棉籽糖和水苏糖含量

增加。通过一定量的施氮可以弥补植株供氮量的不足

改善种子组分。通过遗传育种进行基因改良提高种子

的供氮能力和氮代谢能力可能是提高大豆种子蛋白质

含量的重要途径。 
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