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小豆种质资源农艺性状综合鉴定与评价

白　 鹏，程须珍，王丽侠，王素华，陈红霖
（中国农业科学院作物科学研究所，北京 １０００８１）

　 　 摘要：通过田间观测和室内分析，对来自全国各生态区的 ２６２ 份小豆优异种质资源连续 ２ 年进行了农艺性状鉴定及综合

评价。 结果表明：２６２ 份小豆微核心种质资源在考察的 １６ 个形态学性状中均具有丰富的遗传变异类型；不同年份间生态环境

尤其是光照条件对小豆农艺性状影响较大；主成分分析确定了 ３ 类影响因子，表明小豆资源的选育要集中在生长势良好（生

育日数较短、株高较矮），单株荚数和单荚粒数多的地方品种；聚类分析结果显示在相似系数为 ０． ４０ 时可将参试材料分为 ５ 大

类群，各类群间性状差异明显；群体性状表现与地理来源之间没有直接的关系。
　 　 关键词：小豆；性状鉴定；主成分分析；聚类分析

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ Ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ａｄｚｕｋｉ Ｂｅａｎ Ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ
ＢＡＩ Ｐｅｎｇ，ＣＨＥＮＧ Ｘｕ⁃ｚｈｅｎ，ＷＡＮＧ Ｌｉ⁃ｘｉａ，ＷＡＮＧ Ｓｕ⁃ｈｕａ，ＣＨＥＮ Ｈｏｎｇ⁃ｌｉｎ
（ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：２６２ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｆｉｅｌｄ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ ｆｏｒ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ １６ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ２６２ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ ｇｅｒｍ⁃
ｐｌａｓｍ ｈａｄ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ． Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｙｅａｒｓ ｈａｄ ａ ｇｒｅａｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ． Ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｗｈｉｃｈ
ｓｈｏｗｅｄ ｎｏｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｅｖｅｒｙ
ｃｌａｓｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｓｈｏｕｌｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ，
ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ａ ｂｅｔｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ ｓｈｏｒｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｓｃｒｕｂｂｙ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ） ａｎｄ ａ ｆｕｒｔｈｅｒ ｍｏｒｅ ｐｏｄｓ ａｎｄ
ｓｅｅｄｓ． Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ２６２ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｌａｎｄｒａｃｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｉｎｔｏ ５ ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ａ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｉｍ⁃
ｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｓ ０． ４０． Ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ａｂｕｎｄａｎｔ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ
ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｓ ｈａｄ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ；ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ；ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ；ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

小豆（Ｖｉｇｎａ ａｎｇｕｌａｒｉｓ）主要分布在中国、日本、
韩国和喜马拉雅山麓［１］，是我国主要食用豆类作

物。 中国主产区为东北、华北、黄河中游、江淮下游，
最佳生产区是华北及江淮流域［２］。 随着人民生活

水平的提高，国内外市场对小豆的需求量大幅增

加［３］，对小豆遗传育种的研究有待深入，更有必要

广泛收集和鉴定各种种质资源。 本研究连续 ２ 年在

北京对来自全国各地的各个类型的小豆优异种质进

行农艺性状综合评价，分析不同年份各遗传系数的

变异程度，并进行相关分析及主成分分析，旨在筛选

出综合性状优良、遗传稳定的资源，供各地生产上直

接利用或作为育种亲本利用。

１　 材料与方法

１． １　 材料

小豆应用型核心样本 ２６２ 份，约占资源总体的
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５％ ，包括国内种质 ２５７ 份和日本引进资源 ５ 份，其
中国内种质来源基本涵盖小豆的主产省份（表 １）。
所选参试材料在国家种质库入库清单优异评价中，
已经按单一优异性状进行了分类，根据记载数据挑

选不同质量性状和数量性状的材料。

表 １　 参试小豆的来源与分布

Ｔａｂｌｅ１　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ ｇｅｒｍ⁃
ｐｌａｓｍ

来源

Ｏｒｉｇｉｎ
种质份数

Ｎｏ． ｏｆ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ
来源

Ｏｒｉｇｉｎ
种质份数

Ｎｏ． ｏｆ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

安徽 ９ 内蒙古 ２１

北京 １７ 山东 ３

广东 １ 山西 ２２

河北 ２１ 陕西 １６

河南 ２０ 台湾 １

黑龙江 ２１ 天津 １７

湖北 ２１ 云南 １３

吉林 ３０ 重庆 １

江苏 ９ 日本 ５

辽宁 １４ 合计 ２６２

１． ２　 试验设计

试验分别于 ２０１２ 年 ５ 月在中国农业科学院作

物科学研究所实验基地，２０１３ 年 ７ 月在昌平种子管

理站温室进行。 人工条播，每年整个田间试验均控

制在 １ ｄ 内播完。 供试材料田间随机区组排列，不
设重复，每份种质种植 １ 行，行长 ２ ｍ，行株距

４５ ｃｍ ×１５ ｃｍ，播深 ３ ｃｍ 左右，双粒点播。 调查项

目及标准严格按照《小豆种质资源描述规范和数据

标准》 ［４］进行。 观察记载内容包括主要质量性状和

数量性状：生长习性、幼茎色、花蕾色、成熟荚色、粒
色、粒形、种皮光泽；生育日数（ｄ）、株高（ｃｍ）、主茎

节数、主茎分枝数、单株荚数、单荚粒数、荚长（ｃｍ）、
荚宽（ｃｍ）、百粒重（ｇ）等（表 ２）。
１． ３　 数据分析

各指标性状具有不同的量纲，统计分析时对非

数值型性状（质量性状），如粒形、粒色、幼茎色、主
茎色和成熟荚色等予以赋值［５］ （表 ２）；对数量性状

如株高、主茎节数、主茎分枝、单株荚数等进行 １０ 级

分类，１ 级 ＜ Ｘ － ２δ，１０ 级≥Ｘ ＋ ２δ（Ｘ 为平均值，δ
为标准差），中间每级间相差 ０． ５ δ。

标准差与变异系数在 ＤＰＳ ｖ３． ０１ 软件中完成。
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｅａｖｅｒ 多样性指数 （Ｈ′） ［６⁃７］ 按照下式计

算：Ｈ′ ＝ －∑ｎ
ｉ ＝ １Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ。 其中，ｎ 为某一性状表型级

别的数目，Ｐｉ为某一性状第 ｉ 级别内材料份数占总

份数的百分比。 参试材料间 Ｎｅｉ７８ 遗传距离［８］计算

及不同种质间的相似性系数在 Ｐｏｐｇｅｎ １． ３２ 软件［９］

和 ＭＥＧＡ ４ 软件［１０］中完成，并建立聚类分析图。 参

试资源主成分分析（ＰＣＡ）及三维作图［１１⁃１２］ 在 ＮＴ⁃
ＳＹＳ⁃ｐｃ ２． ２［１３］ 中完成。 其余统计分析均在 ＥＸＣＥＬ
表格中完成。

表 ２　 小豆种质资源描述项目及鉴定标准

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｒｉ⁃
ｔｅｒｉａ ｆｏｒ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

序号

Ｃｏｄｅ
性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒ
记载标准

Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

１ 生长习性 ＧＨ 　 １：直立，２：半蔓生，３：蔓生

２ 幼茎色 ＹＳＣ 　 １：绿，２：紫

３ 花蕾色 ＡＣ 　 １：绿，２：绿紫

４ 成熟荚色 ＭＰＣ 　 １：黄白，２：褐，３：黑

５ 粒色 ＳＣ 　 １：白，２：黄，３：绿，４：红，
５：褐，６：黑，７：花纹，８：花斑

（双色）

６ 粒形 ＧＴ 　 １：短圆柱，２：长圆柱，３：
球形

７ 种皮光泽 ＳＴＬ 　 １：光亮，２：灰暗

８ 生育日数（ｄ）ＧＰ 　 自播种第 ２ 天至成熟的

天数

９ 株高（ｃｍ）ＰＨ 　 成熟时，从子叶节到植株

顶端的距离

１０ 主茎节数 ＳＮＮ 　 成熟时，从子叶节到植株

主茎顶端最后一片复叶着

生节的节数

１１ 主茎分枝数 ＢＲＮ 　 主茎上一级分枝的总数

１２ 单株荚数 ＰＮＰ 　 小豆单个植株上的成熟

豆荚数

１３ 单荚粒数 ＮＳＰ 　 小豆单个豆荚内所含的

成熟子粒数

１４ 荚长（ｃｍ）ＰＤＬ 　 豆荚成熟时，基部至顶端

的距离

１５ 荚宽（ｃｍ）ＰＤＷ 　 成熟荚最宽处两端的距离

１６ 百粒重（ｇ）ＨＳＷ 　 １００ 粒小豆干子粒的重量

ＧＨ：Ｇｒｏｗｔｈ ｈａｂｉｔ，ＹＳＣ：Ｙｏｕｎｇ ｓｔｅｍ ｃｏｌｏｒ，ＡＣ：Ａｌａｂａｓｔｒｕｍ ｃｏｌｏｒ，ＭＰＣ：
Ｍａｔｕｒｅ ｐｏｄ ｃｏｌｏｒ，ＳＣ：Ｓｅｅｄ ｃｏｌｏｒ，ＧＴ：Ｇｒａｉｎ ｔｙｐｅ，ＳＴＬ：Ｓｅｅｄ ｔｅｓｔａ ｌｕｓｔｅｒ，
ＧＰ：Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ， ＰＨ： Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ＳＮＮ： Ｓｔｅｍ ｎｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ， ＢＲＮ：
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｎ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ，ＰＮＰ：Ｐｏｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ，ＮＳＰ：
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｅｅｄｓ ｐｅｒ ｐｏｄ，ＰＤＬ：Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｐｏｄ，ＰＤＷ：Ｍａｘｉｍｕｍ
ｗｉｄｔｈ，ＨＳＷ：１００⁃ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ
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２　 结果与分析

２． １　 主要农艺性状变异及分析

分别对 ２０１２ 年和 ２０１３ 年调查的 ２６２ 份小豆资

源的 １６ 个农艺性状进行描述性统计分析。 在所考

察的 ７ 个质量性状中（图 １），该核心样本包含了所

有 ２３ 个变异类型。

图 １　 参试小豆质量性状变异类型的分布频率

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ
ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

数量性状的变异分析见表 ３。 ９ 个数量性状的

平均变异系数分别为 ２２． ３０％ （２０１２ 年）和 ２８． ６５％

（２０１３ 年）。 ２ 年变异系数均小于 １５％ 的性状有生

育日数、荚长、荚宽、单荚粒数，均大于 ３０％ 的有株

高、单株荚数，其中主茎分枝的变异系数 ２ 年差距较

大。 ９ 个数量性状的平均多样性指数分别为 １． ９３
（２０１２ 年）和 １． ９１（２０１３ 年）。 ２０１２ 年多样性指数

最高的为株高（２． ０６），２０１３ 年最高的为主茎节数

（２． ０４）和主茎分枝（２． ０４）；生育日数的多样性指数

２ 年均为最低（１． ６３ 和 １． ３３）。
２． ２　 主要农艺性状间相关性分析

分别对 ２０１２ 年和 ２０１３ 年调查的 ９ 个数量性状

和 ４ 个质量性状数据进行相关性分析（表 ４）。 ２ 年

结果显示单荚粒数均与茎色极显著正相关；生育日

数、株高、主茎节数、主茎分枝均与生长习性极显著

正相关；百粒重均与成熟荚色极显著负相关，与荚宽

极显著正相关；主茎节数、主茎分枝、单株荚数均与

株高极显著正相关；主茎分枝、单株荚数均与主茎节

数极显著正相关；荚宽、单荚粒数均与荚长极显著正

相关。 对于粒色，２ 年分析结果显示没有共同相

关性。

表 ３　 参试小豆数量性状多样性统计分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

数量性状

Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ
平均值

Ｍｅａｎ
中值

Ｍｅｄｉａｎ
最小值

Ｍｉｎ．
最大值

Ｍａｘ．
标准差

ＳＤ
变异系数（％ ）

ＣＶ
多样性指数

Ｈ′

生育日数（ｄ）ＧＰ １１９． ９９
１０１． ３１

１１８． ００
１０３． ００

１０３． ００
５８． ００

１４４． ００
１１０． ００

１４． １３
１０． ２４

１１． ７８
１０． １１

１． ６３
１． ３３

株高（ｃｍ）ＰＨ １０９． ６９
４３． ７３

１０８． ００
３８． ８０

２９． ７５
１７． ００

２０７． ７５
１２２． ００

３５． １９
１８． ０８

３２． ０８
４１． ３４

２． ０６
１． ７６

主茎节数 ＳＮＮ １９． ３８
１２． ０６

１９． ４０
１２． ３０

７． ６０
６． ８０

２９． ２５
１６． ７０

３． ７４
１． ６５

１９． ３１
１３． ７０

２． ０５
２． ０４

主茎分枝 ＢＲＮ ３． ８９
２． ５８

３． ９０
２． ００

０． ７５
０． ２０

７． ００
８． ３０

１． ０９
１． ５７

２８． １４
６３． ０６

１． ９７
２． ０４

单株荚数 ＰＮＰ ５３． ６１
２０． ０１

４８． ６０
１８． ７５

２． ００
０． ８０

１６６． ２０
７６． ００

２８． ３２
１１． ５７

５２． ８２
５７． ８０

１． ９２
１． ９９

荚长（ｃｍ）ＰＤＬ ８． ２６
８． ８１

８． ２０
８． ７５

６． ２０
２． ８０

１０． ６０
１３． ６０

０． ７８
１． １８

９． ４９
１３． ３８

１． ９９
１． ９７

荚宽（ｃｍ）ＰＤＷ ０． ６０
０． ６７

０． ６０
０． ６８

０． ５０
０． ３２

０． ７０
０． ９２

０． ０５
０． ０８

８． ３９
１２． ００

１． ７１
２． ０１

单荚粒数 ＮＳＰ ８． ０１
７． ８３

８． ００
７． ８０

５． ４０
４． ００

１２． ４０
１１． ６０

０． ９６
０． ９８

１２． ０４
１２． ５４

２． ００
２． ０２

百粒重（ｇ）ＨＳＷ １０． ８１
１４． ３３

１０． ９７
１４． ３８

５． ２０
４． ８４

１９． ９１
３０． ８０

２． ８８
４． １９

２６． ６４
２９． ２５

２． ０１
２． ０３

每列上行数据为 ２０１２ 年结果，下行数据为 ２０１３ 年结果，下同

Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｒｏｗ ｏｆ ｄａｔａ ｗａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ２０１２，ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｉｎｅ ｏｆ ｄａｔａ ｗａｓ ｆｒｏｍ ２０１３，ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ
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表 ４　 参试资源农艺性状间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

农艺性状

Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ
幼茎色

ＹＳＣ
生长习性

ＧＨ
成熟荚色

ＭＰＣ
生育日数

ＧＰ
粒色

ＳＣ
株高

ＰＨ
主茎节数

ＳＮＮ
主茎分枝

ＢＲＮ
单株荚数

ＰＮＰ
荚长

ＰＤＬ
荚宽

ＰＤＷ
单荚粒数

ＮＳＰ

生长习性 ＧＨ －０． １７７∗

０． ０８６

成熟荚色ＭＰＣ ０． １５９∗

０． １１０

０． １３２

０． １９９∗∗

生育日数 ＧＰ ０． ０６９
０． ０３９

０． ２７９∗∗

０． ２５４∗∗

０． １５３
０． ０９２

粒色 ＳＣ ０． １０９
０． ０９４

－ ０． ０３６

－ ０． １８６∗∗

０． ０３０
－ ０． １０３

－ ０． ０８０
－ ０． １０２

株高 ＰＨ －０． １２４

０． ２０８∗∗

０． ８３１∗∗

０． ６８１∗∗

０． １５９∗

０． ０３０
０． ３３１∗∗

０． ０３９

－０．１０８
－０．０８０

主茎节数 ＳＮＮ －０．２４７∗∗

０． ０７５

０． ６７３∗∗

０． ２９０∗∗

０． ０１９
０． ０７６

０． ２５５∗∗

－ ０． ０２６

－ ０． ０１７
－ ０． ０１３

０．７７２∗∗

０．５２９∗∗

主茎分枝 ＢＲＮ －０． ０６６

０． １４５∗

０． ３６７∗∗

０． ５２０∗∗

０． ０３９

０． １６６∗

０． １２８

０． ３１３∗∗

０． ００１

－０．２４４∗∗
０．３６５∗∗

０．５５３∗∗
０．４０７∗∗

０．５２６∗∗

单株荚数 ＰＮＰ － ０． １１０
０． ０２９

０． １９９∗

－ ０． ０３２

－ ０． ０３６
０． ０６９

－ ０． １３５

－０． ２８２∗∗

０． １４９
０． ０４７

０．２１５∗∗

０．３１２∗∗
０．２４０∗∗

０．４１６∗∗
０．３２０∗∗

０． １０２

荚长 ＰＤＬ ０． １２０
－ ０． ０６５

０． １２６

０． ２０５∗∗

－ ０． ０３２
０． ０００

０． ０３７

０． ２４５∗∗

０． １３７
０． ００９

０． １０３
０． １１２

－ ０． ０１３
０． ０５３

－ ０． １０８

０． ２０４∗∗

０． ０８３
－ ０． １１５

荚宽 ＰＤＷ ０． ０４０

－ ０． ３１６∗∗

０． ０３８
－ ０． １６１∗

０． ０１７
－ ０． ０６４

０． ２５７∗∗

０． ０３１

０． １３７
０． ０３６

－ ０． ０１７

－０．１９６∗∗
－ ０． ０１５
－ ０． １０３

－ ０． ０９３

－ ０． ２２７∗∗

０． ０３０
－ ０． １１３

０． ４８３∗∗

０． ２３６∗∗

单荚粒数 ＮＳＰ ０． ３７６∗∗

０． ２５７∗∗

－ ０． ００１

０． ２４１∗∗

－ ０． ０１７
０． １５６∗

０． ０６４
０． ０８３

－ ０． １２０

－０．１８０∗∗
０． ０４７

０．３０７∗∗
－ ０． １１４

０． １９９∗∗

－ ０． １２３

０． ３５６∗∗

０． ０４４

０． ２７５∗∗

０． ２１１∗∗

０． ３６９∗∗

－ ０． ０５３
－ ０． ０８２

百粒重 ＨＳＷ ０． ０４６
－ ０． ０９６

－ ０． ０２７

－ ０． ２４６∗∗

－０． １８７∗
－０． １５６∗

－０． ０７５
－ ０． ０２７

０． １０３

０．２０３∗∗
－ ０． １１７

－０．２２８∗∗
－ ０． １１９
－ ０． １３３

－ ０． １１８

－ ０． ３８０∗∗

０． ０３４
－ ０． ０９６

０． ５７６∗∗

０． １２０

０．７５０∗∗

０．７２４∗∗
－０． １９１∗

－０．２８８∗∗

∗、∗∗：分别表示在 ０． ０５、０． ０１ 水平达到差异显著

∗ ａｎｄ ∗∗：Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０． ０５ ａｎｄ ０． ０１ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２． ３　 主成分分析

对 ９ 个数量性状进行主成分分析（表 ５），结果

显示，前 ４ 个主成分的 ２ 年累积贡献率分别为

７８ １５６％ （２０１２ 年） 和 ７６． ２３４％ （２０１３ 年）。 其中

２０１２ 年第 １ 主成分的特征向量中载荷较大的有株

高、主茎节数和主茎分枝，第 ２ 主成分的特征向量中

载荷较大的有荚长、荚宽和百粒重，第 ３ 主成分的特

征向量中载荷较大的有单荚粒数和单株荚数，第 ４
主成分的特征向量中载荷较大的有生育日数和单荚

粒数。 相比较来说 ２０１３ 年第 １ 主成分的特征向量

中载荷较大的为株高、主茎节数、主茎分枝和单荚粒

数，第 ２ 主成分的特征向量中载荷较大的为荚长、荚
宽和生育日数，第 ３ 主成分的特征向量中载荷较大

的为单株荚数和百粒重，第 ４ 主成分的特征向量中

载荷较大的有主茎节数和生育日数。
２． ４　 聚类分析

利用 Ｐｏｐｇｅｎ 软件根据农艺性状数据计算材料

间的欧氏距离及相似性系数，再利用 Ｍｅｇａ 软件以

完全联结法对 ２６２ 份种质材料进行聚类分析（图
２），在遗传相似系数约为 ０． ４０ 时参试材料大致分为

５ 个类群。 品种的类群组成、分类特点及各类主要

农艺性状的平均值如表 ６。
其中，第 １ 类群包含 ８７ 份种质，多为晚熟、矮

秆、半蔓生品种，生育日数平均为 １０４． ４ ｄ，但株高较

矮；荚长较长但单荚粒数少，但百粒重中等，属大粒

型子粒；主要包括安徽 ４ 份、北京 ７ 份、河北 １１ 份、
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表 ５　 试验材料主成分分析中前 ４ 个主成分的特征值及特征向量描述

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｏｕｒ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

农艺性状

Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ

２０１２ 年 ２０１３ 年

λ１ λ２ λ３ λ４ λ１ λ２ λ３ λ４

生育日数 ＧＰ ０． ２４１ ０． １２０ － ０． ５６９ ０． ５８０ ０． １１６ ０． ５０９ － ０． ５７５ ０． ２９９

株高 ＰＨ ０． ７１０ ０． ５１５ ０． ０００ ０． ２９５ ０． ７４１ ０． １１９ ０． ２０９ ０． ２６７

主茎节数 ＳＮＮ ０． ７４９ ０． ５０８ － ０． ０９６ ０． ０６０ ０． ７０４ ０． ０７９ ０． ４０６ ０． ３０２

主茎分枝 ＢＲＮ ０． ５９７ ０． ２７３ ０． ０１６ － ０． ３０８ ０． ７７８ ０． ２５２ － ０． １７２ ０． ２９４

单株荚数 ＰＮＰ ０． ３８８ ０． ４０５ ０． ４８６ － ０． ４１５ ０． ４５４ － ０． ２３８ ０． ６２９ － ０． ２４６

荚长 ＰＤＬ － ０． ４７３ ０． ６２５ ０． ３０７ ０． ３１３ ０． １４７ ０． ７５５ － ０． １１３ － ０． ３７６

荚宽 ＰＤＷ －０． ５８４ ０． ６６２ － ０． １７１ － ０． ０３３ － ０． ４５７ ０． ６３７ ０． ４４２ ０． ０５７

单荚粒数 ＮＳＰ ０． ０００ － ０． １４１ ０． ７１５ ０． ６００ ０． ５４９ ０． ２８７ － ０． ０３９ － ０． ６６４

百粒重 ＨＳＷ －０． ６１１ ０． ６７８ － ０． ０９２ － ０． １３２ － ０． ５６１ ０． ４７９ ０． ５０８ ０． ２０６

特征根 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ２． ５６８ ２． ０８５ １． ２１３ １． １７１ ２． ７１６ １． ６８７ １． ４３２ １． ０２７

贡献率（％ ）Ｖａｒｉａｎｃｅ ２８． ５２５ ２３． １５４ １３． ４６８ １３． ００９ ３０． １７４ １８． ７３３ １５． ９１９ １１． ４０８

累计贡献率（％ ）Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ２８． ５２５ ５１． ６７９ ６５． １４７ ７８． １５６ ３０． １７４ ４８． ９０７ ６４． ８２６ ７６． ２３４

图 ２　 小豆种质基于表型数据的 ＵＰＧＭＡ 聚类图

Ｆｉｇ． ２　 ＵＰＧＭＡ ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ
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植　 物　 遗　 传　 资　 源　 学　 报 １５ 卷

表 ６　 各类群表型性状平均表现

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

类群

Ｇｒｏｕｐ
份数

Ｉｓｓｕｅｓ

幼茎

色

ＹＳＣ

生长

习性

ＧＨ

成熟

荚色

ＭＰＣ

粒色

ＳＣ

生育

日数

ＧＰ

株高

ＰＨ

主茎

节数

ＳＮＮ

主茎

分枝

ＢＲＮ

单株

荚数

ＰＮＰ

荚长

ＰＤＬ
荚宽

ＰＤＷ

单荚

粒数

ＮＳＰ

百粒

重

ＨＳＷ

１ ８７ １． ０ １． ５ １． ２ ３． ９ １０４． ４ ４０． ５ １１． ８ ２． ３ １５． ９ ８． ９ ０． ７ ７． ４ １５． ０１

２ １０ １． ０ １． ３ １． ２ ３． ９ ９３． ０ ４９． ０ １３． ３ ２． ２ ３２． ３ ８． ６ ０． ７ ７． ６ １６． ０４

３ ３８ １． ０ １． ２ １． １ ４． １ ９６． ２ ４３． ３ １２． ３ ２． １ ２４． ７ ８． ７ ０． ７ ８． ０ １５． ５３

４ ６３ １． ０ １． ２ １． １ ３． ８ ９８． ３ ３６． ３ １１． ５ １． ４ １７． ０ ８． ５ ０． ７ ７． ７ １４． ９１

５ ６４ １． ０ １． ８ １． ２ ３． ５ １０４． ５ ５４． ０ １２． ６ ３． ６ ２２． ８ ９． １ ０． ６ ８． ４ １１． ５７

河南 １ 份、黑龙江 ５ 份、湖北 ９ 份、吉林 １３ 份、江苏 ４
份、辽宁 ５ 份、内蒙古 ５ 份、日本 ３ 份、山西 ３ 份、陕
西 ５ 份、台湾 １ 份、天津 ６ 份、云南 ４ 份和重庆 １ 份。

第 ２ 类群包含 １０ 份种质，均为早熟、高秆品种，
生育日数最短，主茎节数最多但分枝少，株型比较紧

凑，单株荚数也最多，百粒重最大，属大粒高产型；主
要包括河北 １ 份、吉林 ４ 份、辽宁 ２ 份、内蒙古 １ 份、
山西 １ 份和天津 １ 份。

第 ３ 类群包含 ３８ 份种质，多为早熟、直立品种，
该类群种质变异类型范围比较广泛，但株型较紧凑，
单株荚数较多，百粒重较大；主要包括北京 ４ 份、河
北 ５ 份、河南 １ 份、黑龙江 ５ 份、湖北 ２ 份、吉林 ５
份、辽宁 １ 份、内蒙古 ３ 份、日本 １ 份、山西 ４ 份、天
津 ６ 份和云南 １ 份。

第 ４ 类群包含 ６３ 份种质，多为早熟、矮秆直立

品种，株高、主茎节数、主茎分枝都是最短，单株荚数

较少，植株较矮，分枝少且株型紧凑；主要包括北京

５ 份、广东 １ 份、河北 ２ 份、河南 ７ 份、黑龙江 １１ 份、
吉林 ６ 份、辽宁 ３ 份、内蒙古 １０ 份、日本 １ 份、山东 １
份、山西 ５ 份、陕西 ６ 份、天津 ４ 份、云南 １ 份。

第 ５ 类群包含 ６４ 份种质，多为晚熟、高秆、蔓生

品种，生育日数最长，株高最高主茎节数较长且分枝

最多，单株荚数较少但单荚粒数最多，且荚长最长，
百粒重最小，属长荚小粒型子粒；主要包括安徽 ５
份、北京 １ 份、河北 ２ 份、河南 １１ 份、湖北 １０ 份、吉
林 ２ 份、江苏 ５ 份、辽宁 ３ 份、内蒙古 ２ 份、山东 ２
份、山西 ９ 份、陕西 ５ 份、云南 ７ 份。

分析发现，这些核心样本的聚类与其地理来源

没有一定的对应关系。

２． ５　 主成分三维图

采用参试资源间欧氏距离，利用 ＮＴｓｙｓ⁃ｐｃ 软件

进行的主成分三维作图分析表明，第 １ 主成分的贡

献率为 ２７． ９５％ ，第 ２ 主成分的贡献率为 ２１． ７１％ ，
第 ３ 主成分的贡献率为 １５． １６％ ，合计为 ６４． ８２％ 。
将所有参试资源作为一个混合群体，以每份材料的

三维主成分数据绘制三维聚类图（图 ３）。 所有种质

在 ＰＣＡ 三维空间图上并没有呈现显著的空间结构

分化，与聚类分析结果一致，进一步验证了国内小豆

资源的表型性状分布没有明显的生态地域性。

图 ３　 小豆资源的主成分分析三维散点图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｌｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｚｕｋｉ ｂｅａｎ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

３　 讨论

本试验对 ２５４ 份绿豆资源的 １４ 对表型性状进

行了形态多样性分析，结果显示该核心样本质量性

状涵盖了所有的变异类型，数量性状的平均多样性

指数分别为 １． ９３（２０１２ 年）和 １． ９１（２０１３ 年），变异

系数分别为 ２２． ３０％ （２０１２ 年） 和 ２８． ６５％ （２０１３
年），这表明所选种质资源间的性状差异明显，变异

范围大，多样性丰富。
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　 ６ 期 白　 鹏等：小豆种质资源农艺性状综合鉴定与评价

不同年份间生态环境尤其是光照条件对小豆农

艺性状影响较大。 本研究中，２０１２ 年 ５ － ９ 月的平

均气温高于 ２０１３ 年 ７ － １１ 月，２０１３ 年生育期内的

日照时数明显短于 ２０１２ 年（气象资料未列出）。 ２
年的重复试验气温、日照时数不同直接导致生育期

不同，２０１３ 年参试材料平均生育日数较 ２０１２ 年短

１０ ｄ 左右；株高差异较大，２０１２ 年株高普遍高于

２０１３ 年的；主茎节数、主茎分枝、单株荚数都有明显

不同，２０１２ 年的数据明显高于 ２０１３ 年的；但荚长、
荚宽、单荚粒数及百粒重差别不大。 小豆属短日照

作物，对光周期反应很敏感，不同的光照条件对生育

期有一定影响，而其生育周期对小豆植株形态建成

具有重要作用［１４］，生育期长短与株高、主茎节数、单
株荚数呈显著正相关，因此导致农艺性状差异较大。

主成分分析作为一种有效的多元分析方法，在
很多多样性分析中都有应用［１５］。 本研究利用主成

分分析方法研究参试小豆资源数量性状间的相关

性，前 ４ 个主成分的累积信息量分别为 ７８． １５６％
（２０１２ 年）和 ７６． ２３４％ （２０１３ 年），累计贡献率没有

达到 ８５％ ，可能原因是没有考虑质量性状间联系。
根据各主成分的载荷值大小，可以将第 １ 和第 ４ 主

成分合并为第 １ 因子，反映植株生长势；第 ２ 主成分

作为第 ２ 因子，反映荚的特征；第 ３ 主成分作为第 ３
因子，直接反映与产量相关的经济性状。 试验证明，
利用这 ３ 个因子对小豆的综合性状进行优劣评价，
得知小豆的选育要集中在生长势良好（生育日数较

短、株高较矮），单株荚数和单荚粒数多的地方

品种。
本研究中基于各农艺性状的聚类将所有材料分

为 ５ 大类群，各类群间差异明显。 对于育种选育工

作，应着重选育第 ３ 类早熟、茎秆直立、百粒重大、产
量高的资源。 聚类分析结果及主成分三维图显示，
聚类与地理来源没有一定的对应关系，主要是因为

数量性状大部分由微效多基因控制，受环境影响大，
表现形式在不同生态条件下会出现多样化［１６］。

表型性状是遗传因素和环境因素协同作用的结

果。 本研究的性状数据虽然是在不同环境条件（不
同种植时间、不同地点）下获得，但依然有一定局限

性。 因此，为更准确地评价小豆种质的起源进化与

遗传差异，ＤＮＡ 分子标记已广泛应用于其研究［１７］。
这不仅将为亲本材料选择和规划新的育种程序等提

供可靠信息，也可以用于标记辅助选择育种，从而缩

短育种进程。
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