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3 外源褪黑素对干旱胁迫下鼓粒期大豆碳氮代谢及产量品质的调控效应 4.9%（333）

      曹亮(导师：张玉先) - 《黑龙江八一农垦大学博士论文》- 2020-06-01 是否引证：否
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8 褪黑素对大豆苗期低温胁迫抗性的调控作用 1.0%（69）
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9 高产抗病大豆新品种沂豆12的选育 0.5%（31）
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    项目负责人杜昕联系电话 13846400269

    所在学院农学院

    学号 20204011218 专业班级 2020级农学2班

    指导教师曹亮

    E-mail 860661665@qq.com

    申请日期 2023年6月24日

    项目期限 2023年6月-2025年6月

    黑龙江八一农垦大学教务处

    填写说明

    1. 本申请书所列各项内容均须实事
项目编号

项目名称 褪黑素调控低氮下大豆根系生长和根瘤发育的机制研究

项目负责人 杜昕 联系电话 13846400269

所在学院 农学院

学号 20204011218 专业班级 2020级农学2班

指导教师 曹亮

E-mail 860661665@qq.com

申请日期 2023年6月24日

项目期限 2023年6月-2025年6月

    求是，认真填写，表达明确严谨，简明扼要。

    2. 申请人可以是个人，也可为创新团队，首页只填负责人。“项目编号”一栏不填。

    3. 本申请书为大16开本（A4），左侧装订成册。可网上下载、自行复印或加页，但格式、内容、大小均须与原件一致。

    4. 负责人所在学院认真审核, 经初评和答辩，签署意见后，将申请书（一式两份）报送黑龙江八一农垦大学项目管理办公

室。

    一、 基本情况

项目名称 褪黑素调控低氮下大豆根系生长和根瘤发育的机制研究

所属学科 学科一级门：农学学科二级类：植物生产类

项目来源
□ A、学生自主选题，来源于自己对课题的长期积累与兴趣 B、学生来源于教师科研项目选题 □ C、学生承担社会、企业委托项目选题

□ D、拔尖专项 □ E、竞赛专项 □ F、研修专项 □ G、其他

申请金额 1万元 项目期限
 2023.06-
2025.06

拟申报项目级别 省级

负责人  杜昕 性别 女 民族 汉 出生年月 2020．08

学号 20204011020 联系电话 13846400269

指导教师  曹亮 联系电话 18845441123

项目简介

本项目利用砂培法，模拟了缺氮环境，并通过外源施用和内源改变大豆植株内褪黑素含量的方式，深入探究褪黑素对缺氮环境下大豆的地
下部发育、氮代谢能力的调控作效应。以期为农业生产过程中，调节大豆地下部发育，促进缺氮环境下氮素资源的高效利用提供技术支持
和实践依据，使人们摆脱完全依赖化学氮肥提升产量的现状。同时，为大豆耐低氮品种的培育提供改良思路；为减少氮肥施用量，改善生

态环境并最终实现低氮农业提供科学理论依据。

负责人曾
经参与科
研的情况

第一完成人，在北大核心期刊《作物杂志》上发表文章。第一完成人，国家级大学生创新创业项目结题。第一完成人，第八届“共享杯
”大学生科技资源共享服务创新大赛,省级二等奖。第一完成人，第十七届工银融e联“挑战杯”黑龙江省大学生学术科技作品竞赛，省级

三等奖。第一完成人，第十八届“挑战杯”黑龙江省大学生学术科技作品竞赛，省级一等奖。

指导教师
承担科研
课题情况

黑龙江省自然科学基金，LH2022C063,褪黑素调控鼓粒期大豆籽粒发育的碳氮代谢机理研究，2022/07-2025/07，10万元，在研，主持。中
国博士后科学基金，2022M720695，干旱胁迫下褪黑素调控鼓粒期大豆籽粒发育的碳氮代谢机理研究，2022.11-2024.06，5万元，在研，主
持。大庆市指导性科技计划项目，zd-2020-44，大庆大豆超高产潜力挖掘，2020/11-2022/5，结题，主持。学成、引进人才科研启动计划

，XYB202011，外源褪黑素对干旱胁迫下大豆碳氮代谢的调控效应，2020/12-2023/12，5万元，在研，主持。

指导教师
对本项目
的支持情

况

本项目思路清晰、创新、试验设计合理，综合生理、分子、作用通路验证、互作蛋白验证，最终明确褪黑素调控低氮下大豆根系和根瘤发
育的机制。本项目的完成将为通过施用外源褪黑素调控大豆氮素高效利用提供科学依据，同意申报。

项目组主
要成员

姓名 学号 学院 专业班级 联系电话 项目分工

徐靖涵 20214011421 农学院 2021级农学4班 13206887686 根瘤固氮能力测定

徐际平 20224011131 农学院 2022级农学2班 13045463111 氮同化能力测定

指导教师
姓名 工号 学院/部门 职称 联系电话 电子邮件

曹亮 002900 农学院 讲师 18845441123 caoliang66@163.com

    项目名称褪黑素调控低氮下大豆根系生长和根瘤发育的机制研究

    所属学科学科一级门：农学学科二级类：植物生产类

    项目来源 □ A、学生自主选题，来源于自己对课题的长期积累与兴趣 B、学生来源于教师科研项目选题 □ C、学生承担

社会、企业委托项目选题 □ D、拔尖专项 □ E、竞赛专项 □ F、研修专项 □ G、其他

    申请金额 1万元项目期限 2023.06-2025.06 拟申报项目级别省级

    负责人杜昕性别女民族汉出生年月 2020．08

    学号 20204011020 联系电话 13846400269

    指导教师曹亮联系电话 18845441123

    项目简介本项目利用砂培法，模拟了缺氮环境，并通过外源施用和内源改变大豆植株内褪黑素含量的方式，深入探究褪黑

素对缺氮环境下大豆的地下部发育、氮代谢能力的调控作效应。以期为农业生产过程中，调节大豆地下部发育，促进缺氮环境

下氮素资源的高效利用提供技术支持和实践依据，使人们摆脱完全依赖化学氮肥提升产量的现状。同时，为大豆耐低氮品种的

培育提供改良思路；为减少氮肥施用量，改善生态环境并最终实现低氮农业提供科学理论依据。

    负责人曾经参与科研的情况第一完成人，在北大核心期刊《作物杂志》上发表文章。第一完成人，国家级大学生创新创业
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项目结题。第一完成人，第八届“共享杯”大学生科技资源共享服务创新大赛,省级二等奖。第一完成人，第十七届工银融e联

“挑战杯”黑龙江省大学生学术科技作品竞赛，省级三等奖。第一完成人，第十八届“挑战杯”黑龙江省大学生学术科技作品

竞赛，省级一等奖。

    指导教师承担科研课题情况黑龙江省自然科学基金，LH2022C063,褪黑素调控鼓粒期大豆籽粒发育的碳氮代谢机理研究

，2022/07-2025/07，10万元，在研，主持。中国博士后科学基金，2022M720695，干旱胁迫下褪黑素调控鼓粒期大豆籽粒发育

的碳氮代谢机理研究，2022.11-2024.06，5万元，在研，主持。大庆市指导性科技计划项目，zd-2020-44，大庆大豆超高产潜

力挖掘，2020/11-2022/5，结题，主持。学成、引进人才科研启动计划，XYB202011，外源褪黑素对干旱胁迫下大豆碳氮代谢的

调控效应，2020/12-2023/12，5万元，在研，主持。

    指导教师对本项目的支持情况本项目思路清晰、创新、试验设计合理，综合生理、分子、作用通路验证、互作蛋白验证

，最终明确褪黑素调控低氮下大豆根系和根瘤发育的机制。本项目的完成将为通过施用外源褪黑素调控大豆氮素高效利用提供

科学依据，同意申报。

    项目组主要成员姓名学号学院专业班级联系电话项目分工

    徐靖涵 20214011421 农学院 2021级农学4班 13206887686 根瘤固氮能力测定

    徐际平 20224011131 农学院 2022级农学2班 13045463111 氮同化能力测定

    指导教师姓名工号学院/部门职称联系电话电子邮件

    曹亮 002900 农学院讲师 18845441123 caoliang66@163.com

    二、 立项依据（可加页）

    （1）研究目的

    大豆籽粒中蛋白质和油脂含量丰富，被广泛用于人类食品、动物饲料、生物燃料和许多其他产品的生产，是我国最为重要

的食用油脂和植物蛋白来源。随着居民消费结构升级，对大豆需求快速增加，国内产需缺口不断扩大，2023年中央一号文件重

点提出“加力扩种大豆油料，深入推进大豆和油料产能提升工程”，“加快农业投入品减量增效技术推广应用”。氮肥是促进

大豆丰产和品质提高的关键因素之一，氮素缺乏会影响大豆植株发育，然而盲目且过量施氮会降低大豆氮素利用率，同时会对

环境造成严重污染，因此，如何提高氮肥利用效率已成为大豆生产中亟待解决的问题。

    根系是大豆在土壤中吸收养分的主要器官，大豆的生长发育在很大程度上取决于根系从土壤中获取养分和根瘤菌共生固氮

。氮素对于大豆根系生长发育具有显著的调节作用，包括根系长度、侧根密度和根瘤数量等。在低氮环境下，根的可塑性对于

提高大豆氮吸收效率具有重要的意义。

    褪黑素在植物生长发育过程中起着重要的生物学作用，可显著提高果实产量[1]、延缓叶片衰老[2]、缓解DNA损伤[3]等。

此外，褪黑素具有独特的抗氧化功能，作为一种保护剂，近年来广泛应用于植物抵抗盐胁迫、极端温度胁迫、渗透压胁迫、紫

外线辐射、有毒化学物质刺激、病原体感染等各种逆境胁迫，能够直接或间接清除活性氧，调控其它激素水平，进而参与作物

应对逆境胁迫的一系列代谢过程，提高其抗逆能力[4]。

    申请者前期研究已经明确了褪黑素可改善低氮处理下大豆叶片光合同化但是褪黑素调控低氮水平下大豆根系和根瘤发育的

相关调控效应尚未见报道。为进一步解析相应的调控机制，有必要深入探究褪黑素对缺氮环境下大豆的地下部发育、氮代谢能

力的调控作效应。以期为农业生产过程中，调节大豆地下部发育，促进缺氮环境下氮素资源的高效利用提供技术支持和实践依

据，使人们摆脱完全依赖化学氮肥提升产量的现状。

    （2）研究内容

    本项目拟在已经明确褪黑素可显著提高低氮条件下大豆叶片氮素同化能力，促进氮素积累的前期研究基础上，选用常规低

氮敏感大豆（黑农62）和耐低氮品种（东农52）为供试品种，采用砂培施浇营养液的方式，设置正常氮素处理（CK）、低氮

（LN）、低氮施加褪黑素（LN+MT）及低氮施加褪黑素合成抑制剂（LN+P）4个处理组，开展大豆根系及根瘤发育情况的研究以

及植株氮素吸收利用情况的关联分析，最终明确褪黑素对低氮下大豆根系和根瘤发育的调控效应。

    2.1褪黑素对低氮处理下大豆根和根瘤发育形态的调控效应

    通过对比分析大豆根系形态发育指标（主根长度、根尖数、根表面积、根干重）、根瘤菌侵染能力（结瘤相关物质含量、

侵染线顶端位置、根瘤中感染细胞数量）、根瘤发育情况（根瘤大小、根瘤数量、单株根瘤干重）等，明确褪黑素对低氮处理

下大豆根系及根瘤发育的调控效应。

    2.2褪黑素对低氮处理下大豆根系和根瘤发育的生理调控效应

    通过对比分析大豆根系氮同化能力、结瘤相关物质含量、侵染情况、固氮能力，明确外源褪黑素对低氮处理下大豆根系吸

收、氮素利用率和根瘤固氮能力的调控效应。

    （3）国、内外研究现状和发展动态

    3.1大豆的氮素营养特性

    氮素是植物必不可少的营养元素之一，其有效性与作物生长，胁迫响应和产量的构成均密切相关[5]。作为喜氮作物的大豆

，其产量对氮的依赖性更强[6]。尽管大豆具有独特的根瘤固氮功能，但田间土壤中含氮量有限，如果仅依靠土壤氮素的供应

，缺少外源氮肥的施入，则无法满足大豆高产对氮素的需求，特别是在苗期，根瘤的固氮能力较弱，氮的来源主要取决于外源

施入[7]。氮素缺乏条件下，大豆的氮代谢关键酶活性会显著降低，其他生理代谢活动能力也会因此下调，从而干扰植株整体的

生长发育，此外，氮限制还将明显抑制大豆的产量潜力[8]。与适合大豆单产潜力的氮素供应处理相比，田间零氮处理产量会显

著降11%左右[9]。然而，如果氮肥施用量过多，造成过量无机氮的积累将可能引发离子毒性，从而干扰体内代谢过程，并降低

生物产量[10]。过量氮肥的施入会引起大豆植株中活性氧的过度积累，加剧膜脂过氧化程度，显著干扰体内的碳、氮代谢活动

，并最终导致产量降低[11]。此外，氮肥过量还增加了植物大规模倒伏的风险[12]，并且无益于大豆特有的共生固氮功能发挥

作用[13]。土壤环境中高浓度氮还将促进多种病原菌的发育，造成环境污染的同时也增加了大豆根腐等病害发生的可能[14]。

总之，氮素的缺乏或过量均会对大豆的生长发育造成不利的影响。

    3.2褪黑素可促进逆境胁迫下大豆生长

    在众多功能中，作为促进大豆生长和产量品质提高的最直接体现，褪黑素可显著改善逆境胁迫下大豆生长。课题组研究发

现，褪黑素能提高干旱胁迫下大豆叶片光合参数，更好地维持干旱胁迫条件下PSⅡ反应中心的开放程度，缓解干旱胁迫对叶片
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光合系统造成的损伤，并提高大豆叶片碳代谢关键酶活性，有利于碳素同化和转运水平的提高，进而提高干旱胁迫下大豆碳代

谢能力[15-17]。褪黑素可显著提高低温胁迫下大豆幼苗株高、根长、叶面积及根冠比，诱导大豆抗氧化酶合成基因的表达，提

高抗氧化酶活性，促进ASA-GSH循环，显著降低ROS积累量与膜脂过氧化程度[18]。褪黑素能够显著增强盐碱胁迫下大豆根系中

抗氧化酶的活性，降低大豆幼苗根系中ROS积累，同时上调DNA损伤修复基因的表达水平，从而减轻了盐碱胁迫造成的DNA氧化损

伤[19]。本团队研究发现褪黑素可以促进低氮环境下大豆植株氮素吸收，增强叶绿素合成，提高净光合速率，增加光合产物及

干物质的积累，促进产量的形成[8]。

    3.3褪黑素调控低氮处理下大豆根系和根瘤发育研究的必要性

    根系是大豆吸收养分的主要器官，其形态在很大程度上决定大豆从土壤中吸收养分的能力[20-21]。大豆根系的形态建成除

受本身的遗传因素决定外，还受外界环境因素如土壤养分供应的影响[22-23]。氮是大豆生长所必需的大量元素，其形态、有效

性和分布状况直接影响大豆根系的形态建成[24-25]。除了受环境因素如养分供应的影响外，大豆根系的形态建成还受多种植物

激素协调控制[26-27]。褪黑素作为一种新型植物激素，课题组前期研究初步发现褪黑素能够促进干旱、低温、盐碱胁迫下大豆

生长，但低氮处理下是否参与了大豆根系的建成和根瘤发育以及相关调控效应尚未见报道，并且，与创新种质资源相比，通过

施用外源激素提高肥效利用率，对黑土保护和环境绿色可持续发展具有重要意义。因此，有必要采用综合技术手段对低氮处理

下褪黑素调控大豆根系和根瘤发育机理进行细致研究。

    综上，该项目立足中央一号文件“加快农业投入品减量增效技术推广应用”和“化肥绿色增效的基础理论研究与技术创新

不足”现实问题，为突破农业重大需求亟待攻关突破的科研瓶颈，拟在前期研究的基础上，进一步开展大豆根系和根瘤发育情

况的研究以及植株氮素吸收利用情况的关联分析，最终明确褪黑素对低氮下大豆根系和根瘤发育的调控效应。本项目的完成将

为进一步挖掘重要相关基因和代谢物质，利用基因工程进行大豆遗传改良提供理论基础，同时为大豆氮素的高效利用提供科学

依据。
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    （4）创新点与项目特色

    团队前期研究证实了褪黑素能够改善低氮处理下大豆生长发育，但仅从提高叶片抗氧化胁迫能力、改善光合同化和分配的

角度解析褪黑素的积极作用，尚无关于褪黑素调控低氮下大豆根系建成和根瘤发育的研究报道。

    因此，本项目针对低氮处理下外源褪黑素对大豆根系建成和根瘤发育生理进行系统研究，明确其在低氮条件下通过调控根

系生长和根瘤发育促进氮素利用的机理，为农业实际生产中应用褪黑素促进植株氮素利用率提供理论基础。

    （5）技术路线、拟解决的问题及预期成果

    技术路线

    注：绿色框内是已经完成的内容

    拟解决的问题

    褪黑素作为植物激素和生长刺激物质可以提高逆境胁迫下大豆生长发育，目前关于褪黑素调控大豆生长发育主要集中在光

合生理、碳氮代谢等方面。团队前期研究发现，褪黑素处理显著促进了低氮环境下大豆侧根生长和结瘤数量增多，但是低氮处

理下褪黑素调控大豆根系和根瘤发育的调控机制尚不明确，其调控核心有待进一步研究。因此，综合大豆根系和根瘤发育的生

理等数据，明确外源褪黑素对低氮下大豆根系和根瘤发育的调控效应。

    预期成果

    ①通过对大豆根系发育及根瘤固氮能力的研究，明确褪黑素在低氮处理下调控大豆氮代谢的作用途径。

    ②撰写完成研究报告1份

    ③发表中文核心论文1篇

    ④参加国家级竞赛1项，省级竞赛1项。

    （6）项目研究进度安排

    2023年6月—2023年12月：种植大豆材料，按照试验设计进行低氮和褪黑素处理，取样后进行大豆根系及根瘤氮素同化、转

移和分配相关生理指标的测定，进行分析处理，初步明确低氮处理下根施褪黑素对大豆氮代谢的生理调控效应。参加国家级创

新创业竞赛1次。

    2024年1月—2024年12月：总结2023年试验经验，修改不当的设计和操作细节，并重复2023年对植物材料的种植和处理。

    2025年1月—2025年06月：撰写课题总结，进行课题验收、结题、成果鉴定。

    （7）已有基础

    在前期研究工作中，申请者完成了一系列与本项目相关或属于本项目的部分内容，具体包括：

    ①外源褪黑素对低氮处理下大豆碳氮代谢的生理调控效应。氮素缺乏会直接限制氮同化酶的活性，减少叶绿素的合成，限

制光合能力，从而影响植株干物质积累，使植株黄化。施加褪黑素可以有效促进低氮水平下氮同化关键酶的活性，增强氮素吸

收利用并增加叶绿素含量，提升光合碳代谢能力，促进根瘤形成，从而缓解氮素供应不足对大豆生长的影响（但褪黑素调控低

氮条件下根瘤形成及生理代谢的相关机制尚不明确）。

    图1 褪黑素对低氮处理下大豆碳氮代谢的生理调控效应

    注：左图为低氮处理下大豆的生理代谢变化，右图为低氮下喷施褪黑素处理碳氮代谢的变化。蓝色深度表示减少的程度

，红色深度表示增加的程度。

    ②内源褪黑素对低氮处理下植株低氮耐受能力的影响。我们在前期试验的基础上增设了低氮处理下外源施用褪黑素合成抑

制剂（p-CPA）的处理。试验结果显示，与对照处理相比，低氮处理显著抑制了大豆植株形态建成，并限制了产量的形成（图

2）。褪黑素处理显著促进了低氮环境下植株的侧根及根瘤的发育（图3），增强了植株根瘤固氮水平，从而缓解了低氮对大豆

植株形态及产量的抑制作用。然而，与单独低氮处理相比，褪黑素合成抑制剂处理的植株侧根发育受到抑制，并且根瘤数量显

著减少，说明内源褪黑素合成受到抑制会降低植株对低氮的耐受能力。

    图2 褪黑素对低氮水平下植株形态的影响

    图3 褪黑素对低氮水平下根瘤发育的影响（甲苯胺蓝染色）
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    已取得的成绩

    杜昕，代谢组转录组联合分析外源褪黑素对干旱胁迫下鼓粒期大豆碳氮代谢的调控作用，第八届“共享杯”大学生科技资

源共享服务创新大赛,省级二等奖。

    杜昕，外源褪黑素对干旱胁迫下大豆碳氮代谢的分子调控机制，第十七届工银融e联“挑战杯”黑龙江省大学生学术科技作

品竞赛，省级三等奖。

    ②已具备的条件，尚缺少的条件及解决方法

    申请者所在团队依托农业部大豆作物改良中心实验室和国家杂粮工程技术研究中心两个实验平台，拥有项目开展的主要仪

器设备。项目实施过程中所有关键技术都已成熟，数据和图片可由相关软件处理。另外，本实验室拥有专用试验场地15亩，包

括网室、可移动温室等设施，可采用多种方式培养大豆材料。同时，现所在的研究室长期从事褪黑素调控大豆生长发育和代谢

的研究，褪黑素调控大豆生长发育、光合生理、叶片同化物代谢等方面取得了一定的成果，积累了丰富的理论基础和扎实的实

验操作经验。

    实验室尚缺少根瘤固氮仪器，根瘤固氮酶的测定依托于大庆农产品质量监督检验测试中心。

    三、 经费预算

开支科目 预算经费（元） 主要用途
阶段下达经费计划（元）

前半阶段 后半阶段

预算经费总额 10000.00 6000.00 4000.00

1. 业务费 2000.00 2000 0.00

（1）计算、分析、测试费 0.00 0.00 0.00

（2）能源动力费 0.00 0.00 0.00

（3）会议、差旅费 2000.00 参加学术竞赛 2000.00 0.00

（4）文献检索费 0.00 0.00 0.00

（5）论文出版费 0.00 0.00 0.00

2. 仪器设备购置费 0.00 0.00 0.00

3. 实验装置试制费 0.00 0.00 0.00

4. 材料费 8000.00 购买试验耗材 4000.00 4000.00

学校拨款

财政拨款 10000元

    开支科目预算经费（元） 主要用途阶段下达经费计划（元）

    前半阶段后半阶段

    预算经费总额 10000.00 6000.00 4000.00

    1. 业务费 2000.00 2000 0.00

    （1）计算、分析、测试费 0.00 0.00 0.00

    （2）能源动力费 0.00 0.00 0.00

    （3）会议、差旅费 2000.00 参加学术竞赛 2000.00 0.00

    （4）文献检索费 0.00 0.00 0.00

    （5）论文出版费 0.00 0.00 0.00

    2. 仪器设备购置费 0.00 0.00 0.00

    3. 实验装置试制费 0.00 0.00 0.00

    4. 材料费 8000.00 购买试验耗材 4000.00 4000.00

    学校拨款

    财政拨款 10000元

    四、 项目组成员签名

    五、 指导教师意见

    导师（签章）：

    年月日

    六、 院系大学生创新创业训练计划专家组意见

    教学负责人（签章）：

    年月日

    七、 学校大学生创新创业训练计划专家组意见

    负责人（签章）：

    年月日

表格检测详细结果

说明：1.总文字复制比:被检测文献总重复字符数在总字符数中所占的比例

      2.去除引用文献复制比:去除系统识别为引用的文献后,计算出来的重合字符数在总字符数中所占的比例

      3.去除本人文献复制比:去除系统识别为作者本人其他文献后,计算出来的重合字符数在总字符数中所占的比例
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      4.单篇最大文字复制比:被检测文献与所有相似文献比对后,重合字符数占总字符数比例最大的那一篇文献的文字复制比

      5.复制比按照“四舍五入”规则,保留1位小数;若您的文献经查重检测，复制比结果为0，表示未发现重复内容，或可能

        存在的个别重复内容较少不足以作为判断依据

      6.红色文字表示文字复制部分;绿色文字表示引用部分(包括系统自动识别为引用的部分);棕灰色文字表示系统依据作者

        姓名识别的本人其他文献部分

      7.系统依据您选择的检测类型(或检测方式)、比对截止日期(或发表日期)等生成本报告

      8.知网个人查重唯一官方网站:https://cx.cnki.net
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