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　 　 摘要:以来自五大洲 ５７ 个国家和地区的 ２７１ 份豌豆资源为材料ꎬ利用主成分分析和聚类分析的方法ꎬ评价其 ２ 个质量性

状和 ７ 个数量性状的遗传变异水平ꎮ 结果表明ꎬ参试资源的农艺性状具有丰富的遗传多样性ꎮ 其中遗传多样性指数最高的是

始荚节位(２ ０５９０)ꎬ其次是主茎节数(２ ０４２１)ꎻ性状变异系数最大的是小区产量(６４ ８７４％ )ꎬ其次是百粒重(６１ ８７０％ )ꎮ 采

用 ＳＰＳＳ ２２ ０ 软件对参试资源 ７ 个数量性状的主成分分析结果表明ꎬ前 ３ 个主成分因子累计贡献率达 ６６ ０２１％ ꎬＷａｒｄ 法聚类

将参试的 ２７１ 份豌豆资源划分为 ４ 大类群ꎬ其中第Ⅱ类群属于高秆、大粒、高产种质ꎬ具有很高的丰产潜力ꎬ为我国杂交育种亲

本选择提供了原材料ꎮ 对取材数大于等于 ５ 的来自于四大洲 １７ 个国家的参试资源进一步分析发现ꎬ不同地理区域资源间遗

传变异显著ꎬ其中印度的遗传多样性指数最高(１ ７５３３)ꎬ巴基斯坦的最低(０ ９６８５)ꎬ波兰的变异系数和遗传多样性都较高ꎮ
综合分析国外种质资源的农艺性状ꎬ有助于我国豌豆育种项目亲本选配ꎮ
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豌豆(Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ )ꎬ又名麦豌豆、麦豆、寒
豆、荷兰豆ꎬ豆科豌豆属的一年或越年生草本植

物[１]ꎬ喜冷凉湿润气候ꎬ具有耐寒、耐旱、耐瘠等特

点ꎬ具有很强的适应性ꎬ地理分布广泛[２]ꎮ 豌豆是



　 １ 期 万述伟等:２７１ 份豌豆种质资源农艺性状遗传多样性分析

世界上第三大豆类作物ꎬ在全世界有 ９０ 多个国家种

植[３]ꎮ 豌豆富含碳水化合物、蛋白质和各种维生

素ꎬ具有较全面而均衡的营养[４]ꎮ 豌豆传入中国的

具体时间不详ꎬ栽培历史已有 ２０００ 多年ꎬ作为蔬菜、
粮食和饲料等原料广泛栽培于全国各地[５]ꎮ 据联

合国粮农组织(ＦＡＯ)统计ꎬ２０１３ 年我国豌豆干籽粒

产量 １３８ 万 ｔꎬ居世界第 ２ 位ꎬ仅次于加拿大[６￣７]ꎻ此
外ꎬ我国是世界上鲜食豌豆生产第一大国ꎮ

世界上生产豌豆的主要国家ꎬ如加拿大、印度、
澳大利亚等ꎬ十分重视豌豆种质资源的收集和保存ꎮ
国内 ２０ 世纪末开始此项工作ꎬ现保存 ６２００ 余份豌

豆资源ꎮ 随着人们生活水平的提高和膳食结构的变

化ꎬ国内外市场对豌豆的需求量增多ꎬ但是我国豌豆

品种退化严重ꎬ在国内外市场面临着严峻的考

验[８]ꎮ 在新品种选育方面ꎬ我国豌豆优良亲本有

限ꎬ不足以满足育种需要ꎬ急需引进国外资源ꎬ以促

进国内豌豆产业发展[９]ꎮ
分析豌豆遗传多样性ꎬ不仅有利于豌豆种质资

源的合理保存、优异豌豆种质资源的挖掘与创新ꎬ而
且对豌豆生产和育种具有重要指导意义[１０]ꎮ 国内

外专家已经开展过豌豆种质资源农艺性状遗传多样

性分析ꎬ如 Ｋ Ｇｅｍｅｃｈｕ 等[１１] 利用 １２ 个农艺性状对

１４８ 份豌豆地方品种进行多样性分析ꎬ发现埃塞俄

比亚的豌豆地方品种具有较高的遗传多样性ꎮ 国外

对豌豆表型性状的遗传多样性分析多为本区域调

查ꎬ因此对我国豌豆育种的实用性较低ꎮ
主成分分析和聚类分析是遗传育种和种质资源

遗传多样性研究中普遍采用的方法[１２]ꎬ已在大

豆[１３]、蚕豆[１４]、小麦[１５] 等多种作物种质资源中得

到广泛应用ꎮ 本研究拟利用各种软件对来自五大洲

５７ 个国家和地区的 ２７１ 份豌豆种质资源的 ９ 个农

艺性状进行分析ꎬ评估国外种质资源的遗传多样性ꎬ
为我国豌豆资源深入的研究和育种亲本合理选配提

供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

参试豌豆种质资源 ２７１ 份ꎬ均由本课题组从美

国农业部西部地区引种中心引进ꎮ 其中涵盖了欧洲

(１２２ 份)、亚洲(８４ 份)、美洲(２２ 份)、非洲(２１ 份)
和大洋洲(６ 份)等五大洲 ５７ 个国家和地区的豌豆

种质资源(表 １)ꎬ这些资源均为粮用豌豆ꎮ

表 １　 豌豆种质资源的来源及数目

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅａ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

来源地

Ｏｒｉｇｉｎ
数目

Ｎｕｍｂｅｒ
来源地

Ｏｒｉｇｉｎ
数目

Ｎｕｍｂｅｒ
来源地

Ｏｒｉｇｉｎ
数目

Ｎｕｍｂｅｒ

印度 Ｉｎｄｉａ ２９ 新西兰 Ｎｅｗ Ｚｅａｌａｎｄ ４ 几内亚 Ｇｕｉｎｅａ １
埃塞俄比亚 Ｅｔｈｉｏｐｉａ １６ 丹麦 Ｄｅｎｍａｒｋ ３ 加拿大 Ｃａｎａｄａ １
德国 Ｇｅｒｍａｎｙ １５ 希腊 Ｇｒｅｅｃｅ ３ 拉脱维亚 Ｌａｔｖｉａ １
阿富汗 Ａｆｇｈａｎｉｓｔａｎ １２ 叙利亚 Ｓｙｒｉａ ３ 黎巴嫩 Ｌｅｂａｎｏｎ １
波兰 Ｐｏｌａｎｄ １２ 伊朗 Ｉｒａｎ ３ 卢旺达 Ｒｗａｎｄａ １
土耳其 Ｔｕｒｋｅｙ １２ 澳大利亚 Ａｕｓｔｒａｌｉａ ２ 罗马尼亚 Ｒｏｍａｎｉａ １
荷兰 Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ １１ 巴西 Ｂｒａｚｉｌ ２ 马来西亚 Ｍａｌａｙｓｉａ １
匈牙利 Ｈｕｎｇａｒｙ １１ 俄罗斯联邦 Ｒｕｓｓｉａｎ Ｆｅｄｅｒａｔｉｏｎ ２ 尼日利亚 Ｎｉｇｅｒｉａ １
英国 Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍ １１ 厄瓜多尔 Ｅｃｕａｄｏｒ ２ 挪威 Ｎｏｒｗａｙ １
瑞典 Ｓｗｅｄｅｎ １０ 哥斯达黎加 Ｃｏｓｔａ Ｒｉｃａ ２ 塞浦路斯 Ｃｙｐｒｕｓ １
捷克 Ｃｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ９ 墨西哥 Ｍｅｘｉｃｏ ２ 苏丹 Ｓｕｄａｎ １
前苏联 Ｆｏｒｍｅｒ Ｓｏｖｉｅｔ Ｕｎｉｏｎ ８ 南斯拉夫 Ｓｅｒｂｉａ ａｎｄ Ｍｏｎｔｅｎｅｇｒｏ ２ 中国台湾 ＴａｉｗａｎꎬＣｈｉｎａ １
美国 Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ７ 日本 Ｊａｐａｎ ２ 泰国 Ｔｈａｉｌａｎｄ １
尼泊尔 Ｎｅｐａｌ ７ 危地马拉 Ｇｕａｔｅｍａｌａ ２ 委内瑞拉 Ｖｅｎｅｚｕｅｌａ １
巴基斯坦 Ｐａｋｉｓｔａｎ ５ 乌克兰 Ｕｋｒａｉｎｅ ２ 乌干达 Ｕｇａｎｄａ １
西班牙 Ｓｐａｉｎ ５ 阿尔巴尼亚 Ａｌｂａｎｉａ １ 以色列 Ｉｓｒａｅｌ １
中国内地 Ｃｈｉｎａ ５ 爱沙尼亚 Ｅｓｔｏｎｉａ １ 意大利 Ｉｔａｌｙ １
保加利亚 Ｂｕｌｇａｒｉａ ４ 巴拉圭 Ｐａｒａｇｕａｙ １ 智利 Ｃｈｉｌｅ １
法国 Ｆｒａｎｃｅ ４ 洪都拉斯 Ｈｏｎｄｕｒａｓ １ 未知 Ｕｎｋｎｏｗｎ １６
芬兰 Ｆｉｎｌａｎｄ ４

１ ２　 试验设计与性状调查

参试资源于 ２０１４ 年 ３ 月播种于山东省青岛市

农业科学研究院试验田内ꎬ每份资源播种 ２ 行ꎬ行长

３ ｍꎬ行距 ５０ ｃｍꎬ株距 １０ ｃｍꎬ点播ꎮ 试验地为水浇

地ꎬ壤土ꎬ肥力中等ꎬ适时进行田间管理ꎮ ２０１４ 年

５ － ８ 月进行田间数据采集与整理ꎮ

１１
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田间性状调查参照«豌豆种质资源描述规范和

数据标准»进行[１６]ꎮ 待植株开花时调查质量性状花

旗瓣色和花翼瓣色ꎻ待植株生长至成熟期时调查数

量性状株高、单株分枝数、主茎节数、始荚节位、单分

枝荚数、小区产量和百粒重(表 ２)ꎮ
１ ３　 数据标准化处理及统计分析

对 ２ 个质量性状花旗瓣色和花翼瓣色分别予以

赋值(表 ２)ꎬ分析各个性状的变异系数(ＣＶꎬｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ )、 遗传多样性指数 ( Ｉꎬ Ｓｈａｎｎｏｎ
ｉｎｄｅｘ)和频率分布ꎻ对数量性状进行 １０ 级分类处

理:１ 级 < Ｘ － ２ ｓꎬ１０ 级≥Ｘ ＋ ２ ｓꎬ中间每隔 ０ ５ ｓ
为 １ 级ꎬＸ 为平均值ꎬｓ 为标准差[１７]ꎮ 试验数据采用

ＳＰＳＳ ２２ ０ 软件计算性状的平均值(Ｘ)、标准差(ｓ)
和变异系数[１８]ꎮ 根据质量性状的赋值和数量性状

的分级ꎬ利用 Ｐｏｐｇｅｎｅ １ ３２ 软件计算遗传多样性指

数ꎮ 主成分分析(ＰＣＡꎬｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ)
和聚类分析(ＣＡꎬｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ)在 ＳＰＳＳ ２２ ０ 软件

中完成ꎬ其中聚类方法采用离差平方和法(Ｗａｒｄ′ｓ
ｍｅｔｈｏｄ)ꎬ种质间遗传距离为欧氏距离[１９]ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 豌豆种质资源农艺性状的多样性分析

对 ２７１ 份豌豆种质资源 ９ 个农艺性状的调查结

果表明ꎬ不同性状在不同种质间表现出较大差异ꎬ变
异丰富ꎮ

参试资源的 ２ 个质量性状共有 ５ 个变异类型

(表 ３)ꎮ 其中花旗瓣色ꎬ白色占参试资源的 ５８ ３０％ꎬ
紫色占 ３９ ８５％ꎬ粉色占 １ ８５％ꎻ花翼瓣色ꎬ白色占

５９ ７８％ꎬ粉色占 ４０ ２２％ꎮ ２ 个质量性状的平均变异

系数 ４４ ３７５％ꎬ平均遗传多样性指数 ０ ７１４４ꎮ 其中ꎬ
花旗瓣色变异系数较高(５３ ７１５％)ꎬ花翼瓣色的变异

系数较低(３５ ０３４％)ꎻ同样ꎬ花旗瓣色的遗传多样性

指数也较高ꎬ为 ０ ７５４９(表 ３)ꎮ

表 ２　 豌豆种质资源鉴定项目及标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｒｉ￣
ｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｐｅａ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

序号

Ｃｏｄｅ

形态性状　 　
Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　 　
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　 　

记载标准

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

１ 株高 ＰＨ 成熟期主茎子叶节至植株顶端的高度

２ 单株分枝数 ＮＰＢ 成熟期主茎上的一级有效分枝数

３ 主茎节数 ＮＮＭＳ 成熟期主茎子叶节到植株顶端的节数

４ 始荚节位 ＦＦＮ 成熟期主茎上最下部的荚所在的节位

５ 单分枝荚数 ＮＰＦＳ 主茎上着生的荚数

６ 小区产量 ＳＷＰ 小区内成熟期植株上的干子粒重量

７ 百粒重 ＨＳＷ １００ 粒成熟干子粒的重量

８ 花旗瓣色 ＣＳ １ ＝ 白色ꎬ２ ＝ 粉色ꎬ３ ＝ 紫色

９ 花翼瓣色 ＣＷ １ ＝ 白色ꎬ２ ＝ 粉色

ＰＨ:Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬＮＰＢ:Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｒａｎｃｈꎬＮＮＭＳ:Ｎｏｄｓ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｅｍꎬＦＦＮ:Ｆｉｒｓｔ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｎｏｄｅｓꎬＮＰＦＮ:Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｄｓ ｐｅｒ
ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｓｔｅｍꎬＳＷＰ:Ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌｏｔꎬＨＳＷ:１００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔꎬＣＳ:Ｃｏｌｏｒ
ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｅｔａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒꎬＣＷ:Ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｗｉｎｇｓ ｐｅｔａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒꎬｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

表 ３　 质量性状的变异参数及遗传多样性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
最小值

Ｍｉｎ.
最大值

Ｍａｘ.
平均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
变异系数(％ )

ＣＶ

遗传多样

性指数

Ｉ

频率分布(％ )
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１ ２ ３

花旗瓣色 ＣＳ １ ３ １ ８１６ ０ ９７５ ５３ ７１５ ０ ７５４９ ５８ ３０ １ ８５ ３９ ８５

花翼瓣色 ＣＷ １ ２ １ ４０２ ０ ４９１ ３５ ０３４ ０ ６７３９ ５９ ７８ ４０ ２２

平均 Ｍｅａｎ － － － － ４４ ３７５ ０ ７１４４

　 　 对参试资源的 ７ 个数量性状进行分析结果表明

(表 ４)ꎬ平均变异系数 ４５ ７６３％ ꎬ平均遗传多样性

指数 １ ８９０４ꎮ 其中变异系数以小区产 量 最 高

(６４ ８７４％ )ꎬ变异幅度 ０ ~ ２４６ ｇꎻ其次为百粒重

(６１ ８７０％ )ꎬ变异幅度 ０ ~ ８６ ｇꎻ主茎节数最低

(２４ ５３１％ )ꎬ变异幅度 １ ~ ２６ꎮ 变异系数排序为:小
区产量 >百粒重 >单株分枝数 >单分枝荚数 >始荚

节位 >株高 > 主茎节数ꎮ 在遗传多样性指数方面ꎬ

始荚节位的最高 (２ ０５９０ )ꎬ单株分枝数的最低

(１ ３３２１)ꎮ 遗传多样性指数排序为:始荚节位 > 主

茎节数 >株高 >单分枝荚数 >小区产量 >百粒重 >
单株分枝数ꎮ 变异系数的高低和遗传多样性指数的

大小不具有统一性ꎬ如单株分枝数的遗传多样性最

低(１ ３３２１)ꎬ但变异系数较高(５６ ６７４％ )ꎻ主茎节

数的变异系数最低(２４ ５３１％ )ꎬ但遗传多样性指数

较高(２ ０４２１)ꎮ
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表 ４　 数量性状变异参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
最小值

Ｍｉｎ.
最大值

Ｍａｘ.
平均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
变异系数(％ )

ＣＶ
遗传多样性指数

Ｉ

株高(ｃｍ)ＰＨ １１ ２１０ １２１ １４ ３５ ９５４ ２９ ６８０ ２ ００６１
单株分枝数 ＮＰＢ ２ ４０ ４ ３６ ２ ４７１ ５６ ６７４ １ ３３２１
主茎节数 ＮＮＭＳ １ ２６ １６ ２０ ３ ９７４ ２４ ５３１ ２ ０４２１
始荚节位 ＦＦＮ ２ ２１ ９ ７３ ３ ５５８ ３６ ５６７ ２ ０５９０
单分枝荚数 ＮＰＦＳ １ ２２ ７ ７６ ３ ５８１ ４６ １４７ ２ ００３４
小区产量(ｇ)ＳＷＰ ０ ２４６ ７８ ９２ ５１ １９８ ６４ ８７４ １ ９６７０
百粒重(ｇ)ＨＳＷ ０ ８６ １１ ２６ ６ ９６３ ６１ ８７０ １ ８２３０
平均 Ｍｅａｎ — — — — ４５ ７６３ １ ８９０４

　 　 对质量性状和数量性状数据的统计分析结果表

明ꎬ国外豌豆种质资源具有丰富的遗传变异ꎮ 参试

资源各种农艺性状相差较大ꎬ具有较高的改良空间ꎬ
为我国豌豆新品种的选育提供了优异的种质基础ꎮ
对某些高产优质且在我国具有良好适应性的种质资

源ꎬ可以直接引进推广ꎬ提高国内豌豆的产量和质

量ꎬ增加农民收入ꎮ
２ ２　 豌豆种质资源农艺性状的主成分分析

对参试资源株高等 ７ 个数量性状采用 ＳＰＳＳ
２２ ０ 软件进行主成分分析ꎬ结果表明(表 ５)主要信

息集中在前 ３ 个主成分中ꎬ累计贡献率 ６６ ０２１％ ꎮ

表 ５　 豌豆种质资源主要农艺性状的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｐｅａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｉｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
因子 １
Ｆａｃｔｏｒ １

因子 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

因子 ３
Ｆａｃｔｏｒ ３

株高 ＰＨ ０ ７７２ ０ １８０ ０ １２３

单株分枝数 ＮＰＢ ０ １６６ － ０ ３１１ ０ ８１９

主茎节数 ＮＮＭＳ ０ ８９９ ０ ００７ － ０ １４６

始荚节位 ＦＦＮ ０ ８０２ － ０ ３１６ － ０ ２７１

单分枝荚数 ＮＰＦＳ ０ １８０ ０ ６４７ ０ １５６

小区产量 ＳＷＰ ０ １５９ ０ ７２０ ０ ３０９

百粒重 ＨＳＷ －０ １２９ ０ ５５２ － ０ ３１８

特征值 Ｅｖ ２ １４９ １ ４７１ １ ００２

贡献率( ％ )ＣＲ ３０ ７０１ ２１ ００８ １４ ３１２

累计贡献率( ％ )ＡＣＲ ３０ ７０１ ５１ ７０９ ６６ ０２１

第 １ 主成分的特征值 ２ １４９ꎬ贡献率 ３０ ７０１％ ꎬ
特征向量中除了百粒重载荷为负外ꎬ其余均为正ꎮ
载荷较高的性状有主茎节数、始荚节位和株高ꎬ特征

向量值分别为 ０ ８９９、０ ８０２ 和 ０ ７７２ꎮ 这 ３ 个性状

与产量呈正相关ꎬ因此ꎬ在一定的范围内这 ３ 个性

状的数值越大产量越高ꎮ 单株分枝数、单分枝荚

数和小区产量是载荷为正的性状ꎬ但特征向量值

较小ꎬ因此对产量的影响相对较小ꎮ 百粒重的性

状载荷为负ꎬ说明在高产育种中过度追求百粒重

是不可取的ꎮ
第 ２ 主成分的特征值 １ ４７１ꎬ贡献率 ２１ ００８％ ꎮ

第 ２ 主成分特征向量中符号为正且载荷较高的有小

区产量、单分枝荚数和百粒重ꎬ特征向量值分别为

０ ７２０、０ ６４７ 和 ０ ５５２ꎬ此类型主要反映种质的产

量ꎬ随着单分枝荚数增加ꎬ和产量相关的始荚节位和

单株分枝数性状会相应降低ꎬ降低产荚数ꎬ从而影响

产量ꎬ不利于高产ꎮ 因此ꎬ为了获得高产ꎬ在育种中

要把单分枝荚数控制在一定的范围内ꎮ
第 ３ 主成分的特征值 １ ００２ꎬ贡献率 １４ ３１２％ ꎮ

第 ３ 主成分主要反映单株分枝数ꎬ该性状数值的增

加会增加小区产量ꎬ但同时导致百粒重、始荚节位和

主茎节数下降ꎮ 因此ꎬ为了获得高产ꎬ在生产中要选

择单株分枝数适中的资源ꎮ
２ ３　 豌豆种质资源农艺性状的聚类分析

利用 ＳＰＳＳ ２２ ０ 软件对 ２７１ 份参试豌豆种质资

源的 ７ 个数量性状进行聚类分析ꎬ以欧式距离为遗传

距离ꎬ聚类方法采用 Ｗａｒｄ 法ꎬ在遗传距离为 ５ 处将参

试资源大致分为 ４ 个类群(图 １)ꎬ每个类群的份数、
构成特点和农艺性状的平均值以及变异系数见表 ６ꎮ

第Ⅰ类群包括 ８１ 份资源ꎬ其主要特征是株高较

高(１３８ ８３ ｃｍ)ꎬ变异系数最小(１４ ２２８％ )ꎬ单分枝

荚数变异系数最大(４５ ２０９％ )ꎬ百粒重变异系数

(４２ １６０％ )和始荚节位变异系数(３２ ８６５％ )次之ꎻ
主茎节数(１７ ０２)ꎬ单株分枝数(４ ２３)、单分枝荚数

(８ １４)和百粒重(１１ ７３ ｇ)中等ꎬ小区产量位居 ４ 个

类群中的第 ２ 位、变异系数 ２３ ８１３％ ꎮ 综合各性状

可以看出ꎬ该类群资源株型紧凑ꎬ具有一定增产潜力ꎮ
主要包括印度 １０ 份ꎬ埃塞俄比亚 ７ 份ꎬ阿富汗和前苏
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图 １　 豌豆种质资源基于表型数据的聚类图

Ｆｉｇ １　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｅａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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　 １ 期 万述伟等:２７１ 份豌豆种质资源农艺性状遗传多样性分析

表 ６　 豌豆种质资源各类群数量性状的特征

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｐｅａ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
项目

Ｉｔｅｍ

种质类群 Ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

资源数 Ｎｕｍｂｅｒ ８１ ３８ ５９ ９３
株高(ｃｍ)ＰＨ 均值 Ｍｅａｎ １３８ ８３ １４７ ３７ １４２ ９５ ８１ １８

变异系数(％)ＣＶ １４ ２２８ １０ ５４６ １６ ２２５ ２９ ４１０
单株分枝数 ＮＰＢ 均值 Ｍｅａｎ ４ ２３ ４ ２６ ５ １０ ４ ０６

变异系数(％)ＣＶ ２５ ６９７ ２２ ９５８ ９３ ５１０ ３２ ４３８
主茎节数 ＮＮＭＳ 均值 Ｍｅａｎ １７ ０２ １７ １３ １８ ２５ １３ ６８

变异系数(％)ＣＶ ２０ １４１ ２０ ９９２ １８ ６９６ ２６ ８４２
始荚节位 ＦＦＮ 均值 Ｍｅａｎ １０ ３３ ９ ４５ １１ ３２ ８ １６

变异系数(％)ＣＶ ３２ ８６５ ３６ ５５０ ３２ １２０ ３７ ６９６
单分枝荚数 ＮＰＦＳ 均值 Ｍｅａｎ ８ １４ ９ ２１ ７ ３２ ７ １１

变异系数(％)ＣＶ ４５ ２０９ ３１ ２３８ ５７ ３７７ ４５ ２６０
小区产量(ｇ)ＳＷＰ 均值 Ｍｅａｎ ９８ ５３ １６９ ９５ ３０ ７６ ５６ ６６

变异系数(％)ＣＶ ２３ ８１３ １６ ６０４ ４４ ３７１ ５９ ４８１
百粒重(ｇ)ＨＳＷ 均值 Ｍｅａｎ １１ ７３ １３ ６１ ８ １７ １１ ８５

变异系数(％)ＣＶ ４２ １６０ ３３ ４２３ ５４ ３２３ ８１ １０８

联各 ５ 份ꎬ德国、土耳其和中国内地各 ４ 份ꎬ巴基斯

坦、波兰、荷兰、捷克、美国和未知各 ３ 份ꎬ澳大利亚、
西班牙、匈牙利、叙利亚和英国各 ２ 份ꎬ巴拉圭、巴西、
俄罗斯联邦、厄瓜多尔、芬兰、哥斯达黎加、洪都拉斯、
黎巴嫩、墨西哥、尼泊尔、瑞典、危地马拉、委内瑞拉和

乌克兰各 １ 份ꎮ
第Ⅱ类群包括 ３８ 份资源ꎬ多为高秆、多分枝种

质ꎬ株高(１４７ ３７ ｃｍ)、单分枝荚数(９ ２１)、百粒重

(１３ ６１ ｇ)和小区产量(１６９ ９５ ｇ)在 ４ 个类群中均

最高ꎬ但这 ４ 个性状的变异系数在 ４ 个类群中均最低ꎬ
分别为 １０ ５４６％、３１ ２３８％、３３ ４２３％和 １６ ６０４％ꎻ始荚

节位的变异系数最大(３６ ５５０％)ꎬ株高的变异系数最

小(１０ ５４６％)ꎮ 综合分析可以看出ꎬ该类群属于大粒

高产种质ꎮ 主要包括印度和埃塞俄比亚各 ６ 份ꎬ波
兰、德国和土耳其各 ２ 份ꎬ巴西、厄瓜多尔、哥斯达黎

加、荷兰、几内亚、捷克、卢旺达、马来西亚、墨西哥、尼
泊尔、挪威、日本、泰国、危地马拉、未知、匈牙利、叙利

亚、伊朗、英国和中国内地各 １ 份ꎮ
第Ⅲ类群包括 ５９ 份资源ꎬ主要特征是单株分枝

数、主茎节数和始荚节位的均值最高ꎬ在 ４ 个类群中

居第 １ 位ꎻ主茎节数和始荚节位的变异系数在 ４ 个

类群中最小ꎬ分别为 １８ ６９６％ 和 ３２ １２０％ ꎻ株高均

值较高(１４２ ９５ ｃｍ)ꎬ变异系数最低(１６ ２２５％ )ꎬ单
株分枝数变异系数最大(９３ ５１０％ )ꎻ百粒重和小区

产量均值在 ４ 个类群中最小ꎮ 该类群属于小粒型子

粒ꎬ产量最低ꎮ 包括未知 ７ 份ꎬ阿富汗 ５ 份ꎬ德国 ５
份ꎬ保加利亚、波兰各 ４ 份ꎬ瑞典、土耳其、匈牙利和印

度各 ３ 份ꎬ埃塞俄比亚、美国和尼泊尔各 ２ 份ꎬ爱沙尼

亚、巴基斯坦、丹麦、俄罗斯联邦、法国、罗马尼亚、前
苏联、希腊、伊朗、意大利、英国和智利各 １ 份ꎮ

第Ⅳ类群包括 ９３ 份资源ꎬ多为矮秆品种ꎬ株高仅

８１ １８ ｃｍꎬ变异系数 ２９ ４１０％ꎻ单株分枝数、始荚节位

和单分枝荚数的均值在 ４ 个类群中均最小ꎻ百粒重的

变异系数最大ꎬ主茎节数的变异系数最小ꎻ小区产量

和百粒重的变异系数是 ４ 个类群中最大ꎮ 该类群丰

产性一般ꎬ但株型较矮ꎬ有利于筛选携带矮秆基因的优

良品种ꎮ 包括印度 １０ 份ꎬ荷兰 ７ 份ꎬ英国 ７ 份ꎬ瑞典 ６
份ꎬ捷克、未知和匈牙利各 ５ 份ꎬ德国 ４ 份ꎬ新西兰 ４ 份ꎬ
波兰、法国、芬兰、尼泊尔、西班牙和土耳其各３ 份ꎬ阿富

汗、丹麦、美国、南斯拉夫、前苏联和希腊各２ 份ꎬ埃塞俄

比亚、巴基斯坦、加拿大、拉脱维亚、尼日利亚、日本、中
国台湾、乌干达、乌克兰和伊朗各 １ 份ꎮ

通过对各个类群的分析ꎬ发现部分来源于同一

个国家的种质资源分布在不同的类群ꎬ表明聚类结

果与种质地理来源不一致ꎮ
２ ４　 不同国家豌豆种质资源群体数量性状分析

对取样大于等于 ５ 份的 １７ 个国家的 １８５ 份豌

豆种质资源的数量性状进行分析(表 ７)ꎬ其中包括

９ 个欧洲国家ꎬ６ 个亚洲国家ꎬ１ 个美洲国家ꎬ１ 个非

洲国家ꎮ １７ 个国家的平均变异系数为 ３９ ６４２％ ꎬ遗
传多样性指数为 １ ４５４４ꎬ其中波兰的变异系数最高

(５６ ２１９％ )ꎬ尼泊尔的变异系数(５４ ８７０％ )和英国

的变异系数(５０ ２７９％ )较高ꎬ巴基斯坦的变异系数

(２５ ５１０％ ) 最低ꎻ印度的遗传多样性指数最高

(１ ７５３３)ꎬ匈牙利(１ ６３８１)、波兰(１ ６１７２)和德国

(１ ５９７９)的遗传多样性指数较高ꎬ巴基斯坦的遗传多
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　 １ 期 万述伟等:２７１ 份豌豆种质资源农艺性状遗传多样性分析

样性指数(０ ９６８５)最低ꎬ表明巴基斯坦的种质资源

农艺性状单一ꎬ多样性较低ꎮ 来源于印度的种质资

源数目最多ꎬ但变异系数不是最高ꎮ
对各个国家的数量性状数据进行详细分析发

现:印度的资源数最多ꎬ株高较高ꎬ单株分枝数中等ꎬ
主茎节数较少ꎬ始荚节位较小ꎬ单分枝荚数较少ꎬ百
粒重较低ꎬ较高ꎬ多为高秆、小粒型种质ꎻ埃塞俄比亚

种质株高较高ꎬ单株分枝数较少ꎬ主茎节数、始荚节

位和单分枝荚数中等ꎬ百粒重较低ꎬ但小区产量最

高ꎬ多为丰产型种质ꎻ德国和阿富汗的资源在百粒重

上相差较大ꎬ阿富汗的百粒重在 １７ 个国家中最低ꎬ
但德国的百粒重较高ꎬ其他性状相似ꎬ基本处于中等

水平ꎻ波兰和土耳其的种质在单株分枝数上差别较

大ꎬ分别为 ７ １７ 和 ４ ５８ꎬ波兰的最大ꎬ土耳其的中

等ꎬ其他性状基本一致ꎻ荷兰的资源株高最矮ꎬ单株

分枝数最小主茎节数、始荚节位、单分枝荚数和小区

产量都较小ꎬ百粒重较高ꎬ大多属于矮秆大粒型种

质ꎻ匈牙利和瑞典的资源百粒重较高ꎬ但其他 ６ 个性

状的数值均较低ꎬ属于紧凑、矮秆、大粒型种质ꎻ英国

的资源百粒重最大ꎬ但小区产量最低ꎬ属于低产型种

质ꎻ捷克的资源单分枝荚数最高ꎬ达到 １０ ３３ꎬ但始

荚节位最低ꎬ株高、单株分枝数和主茎节数较低ꎬ百
粒重和小区产量中等ꎬ生产水平一般ꎻ前苏联的资源

主茎节数最高ꎬ株高和始荚节位高于平均值ꎬ其他性

状的数值均低于平均值ꎬ属于高秆小粒型种质ꎻ美国

的资源百粒重较高ꎬ但小区产量较低ꎬ属于大粒低产

型种质ꎻ尼泊尔的资源各个性状的数值除单株分枝数

外均低于平均值ꎬ是一类低产型种质ꎻ巴基斯坦种质

的始荚节位最高ꎬ株高较高ꎬ但单株分枝数、单分枝荚

数和百粒重较低ꎬ产量一般ꎻ西班牙种质的主茎节数

和单分枝荚数最低ꎬ但百粒重较高ꎬ属于大粒型种质ꎻ
中国内地的资源株高最大ꎬ主茎节数、始荚节位和单

分枝荚数较高ꎬ产量中等ꎬ属于高秆小粒型种质ꎮ
对 １７ 个国家和地区的数量性状数据进行聚类

分析(图 ２)ꎬ结果表明ꎬ在遗传距离为 １０ 时ꎬ１７ 个

国家划分为 ３ 个组群ꎮ 其中组群Ⅰ包括荷兰、瑞典、
美国、英国、西班牙、匈牙利、尼泊尔和捷克ꎻ阿富汗

和波兰属于组群Ⅱꎻ其他国家属于组群Ⅲꎮ 在遗传

距离为 ５ 处进一步分割ꎬ组群Ⅰ下又分成 ２ 个亚组

群ꎬ亚组群 Ｉ￣１ 包括荷兰、瑞典、美国和英国ꎬ亚组群

Ｉ￣２ 包括西班牙、匈牙利、尼泊尔和捷克ꎻ同样ꎬ组群

Ⅲ下又分成 ２ 个亚组群ꎬ亚组群Ⅲ￣１ 包括德国、前
苏联、巴基斯坦、土耳其、印度和中国内地ꎬ亚组群

Ⅲ￣２ 仅由埃塞俄比亚资源组成ꎮ 聚类图显示ꎬ亚组

群Ｉ￣１ 包括 ３ 个欧洲资源和 １ 个美洲资源(美国)ꎬ
亚组群 Ｉ￣ ２ 包括 ３ 个欧洲资源和 １ 个亚洲资源(尼
泊尔)ꎬ亚组群Ⅲ￣１ 包括 ４ 个亚洲资源和 ２ 个欧洲

资源(德国和前苏联)ꎬ非洲资源埃塞俄比亚单独在

一个亚群ꎬ表明洲际之间在组群中相互渗透ꎮ

图 ２　 １７ 个群体数量性状聚类图

Ｆｉｇ ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｏｆ １７ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｇｒｏｕｐｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

３　 讨论

３ １　 ２７１ 份豌豆种质资源的遗传多样性

豌豆种质资源改良的关键是种质资源的有效利

用ꎬ农艺性状的鉴定和描述是研究种质资源最基本

的方法和途径[２０]ꎮ 通过对五大洲 ５７ 个国家和地区

２７１ 份豌豆种质资源 ９ 个农艺性状遗传多样性的分

析ꎬ发现国外种质资源具有丰富的遗传变异ꎮ 其中ꎬ
性状变异系数最大的是小区产量ꎬ其次是百粒重ꎻ遗
传多样性指数最高的是始荚节位ꎬ其次是主茎节数ꎮ
质量性状的变异系数较高ꎬ但遗传多样性指数较低ꎬ
这与遗传特性有关ꎮ 由此可以看出ꎬ充分利用国外

种质资源ꎬ将有效拓宽我国豌豆育种的遗传背景ꎬ为
我国豌豆种质资源改良和育种奠定基础ꎮ

对株高等 ７ 个数量性状进行主成分分析ꎬ其中

前 ３ 个主成分的累积贡献率为 ６６ ０２１％ ꎬ反映了 ７
个性状的主要信息ꎬ３ 个主成分包含的性状信息具

有一定的相关性ꎮ 根据各主成分载荷值的大小ꎬ可
将 ３ 个主成分划分为两类ꎬ因子 １ 和因子 ３ 是一类ꎬ
反映植株的分枝状况ꎬ与产量之间有间接关系ꎻ因子

２ 是另一类ꎬ代表的性状与产量之间有直接的关系ꎮ
因此ꎬ可以利用这两类因子对豌豆种质的综合性状

７１
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进行优劣评价[８]ꎮ
对 ２７１ 份种质资源的 ７ 个数量性状进行聚类分

析ꎬ将性状相似的聚为一类ꎬ共分为 ４ 大类群ꎬ各个类

群之间差异明显ꎮ 通过聚类ꎬ初步明确了参试豌豆种

质资源的不同类型ꎬ其中第Ⅱ类群属于高秆、大粒、高
产种质ꎬ具有很高的丰产潜力ꎬ为我国杂交育种亲本

选择提供了原材料ꎮ 通过对各个类群的分析ꎬ发现部

分来源于同一个国家的种质资源分布在不同的类群ꎬ
表明聚类结果与种质的地理来源没有明显的关联性ꎬ
这与王丽侠等[２１] 和 Ｋ Ｇｅｍｅｃｈｕ 等[１１] 的研究结果是

一致的ꎮ 因此ꎬ育种亲本的选择不仅要根据地理来

源ꎬ还应根据其遗传多样性ꎮ 对 １７ 个国家和地区的

豌豆种质的数量性状进行分析ꎬ结果表明ꎬ各个国家

和地区的变异系数和遗传多样性指数均较高ꎮ 印度

的遗传多样性指数最高(１ ７５３３)ꎬ且印度的资源数最

多ꎬ表明印度的资源具有丰富的遗传变异ꎬ这与地理

环境、气候环境以及资源本身的遗传性有关ꎮ 来源地

不同ꎬ遗传多样性指数差异明显ꎬ这对豌豆种质资源

改良和育种有重要意义[２２]ꎮ 通过人工杂交ꎬ可以拓

宽抗病育种的遗传基础ꎬ提高产量ꎮ 将 １７ 个国家和

地区进行聚类分析ꎬ发现在遗传距离为 １０ 时ꎬ分为 ３
大类群ꎬ在遗传距离为 ５ 处进一步分割ꎬ组群Ⅰ下又分

成亚组群 Ｉ￣１ 和亚组群 Ｉ￣２ꎬ组群Ⅲ下又分成亚组群

Ⅲ￣１ 和亚组群Ⅲ￣２ꎮ 聚类图显示ꎬ亚组群 Ｉ￣１ 包括 ３
个欧洲资源和 １ 个美洲资源(美国)ꎬ亚组群 Ｉ￣２ 包括

３ 个欧洲资源和１ 个亚洲资源(尼泊尔)ꎬ亚组群Ⅲ￣１
包括 ４ 个亚洲资源和 ２ 个欧洲资源(德国和前苏

联)ꎬ非洲资源埃塞俄比亚单独在一个亚群ꎬ表明洲

际之间在组群中相互渗透ꎮ 产生这种结果的原因可

能有以下几个方面:地理来源相同的资源虽然来源于

同一环境ꎬ但是由于选择方向的不同和选用育种资源

的错综复杂ꎬ也可能形成遗传差异较大的类型ꎬ因此

出现地理来源相同的品种被归入不同类群ꎻ受环境改

变作用的影响ꎬ物种在长期适应环境的过程中会出现

某些性状趋同的现象ꎬ造成不同物种性状间的交

叉[１０]ꎻ一般认为豌豆栽培种起源于土耳其和伊朗一

带ꎬ但是近代欧洲、美洲、亚洲、澳洲和俄罗斯之间相

互交换品种ꎬ这种交互导致基因在世界各个洲之间相

互渗透[２３]ꎮ 因此ꎬ在豌豆育种选配新本时不仅要考

虑地理来源ꎬ还应考虑类群归属ꎮ
３ ２　 豌豆种质资源遗传多样性的分析方法

形态学标记研究即植物外部性状的研究ꎬ它是

检测遗传变异最传统、最直观的方法ꎮ 形态特征是

环境和遗传综合作用的结果ꎮ 长期以来ꎬ形态学标

记广泛应用于植物的种质资源鉴定、分类、育种材料

选择以及遗传多样性研究等方面ꎬ但有一定的局限

性ꎮ 随着现代分子生物学技术的发展ꎬ分子标记技

术已成为研究植物遗传多样的重要手段[２４]ꎮ 两种

技术有效的结合必将为豌豆种质资源的遗传改良发

挥不可替代的作用ꎮ
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