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豌豆嫩尖几个营养品质性状的遗传多样性分析 
及其综合评价

崔　翠，孙建蓉，赵愉风，郜欢欢，程　闯，王瑞莉，王刘艳，周清元
（西南大学农学与生物科技学院，重庆 400715）

摘要：豌豆尖是我国的一种传统蔬菜，筛选适于豌豆尖用的菜用豌豆种质对豌豆栽培和育种具有重要意义。本研究以 97
份不同来源豌豆为研究材料，测定其豌豆尖中可溶性蛋白、维生素 C、淀粉、纤维素、可溶性糖、含水量、叶绿素含量共 7 个主

要品质性状，通过遗传多样性指数、频次分布、相关性、平均隶属函数和聚类，分析其遗传多样性，进行种质资源综合评价。研

究结果表明，97 份菜用豌豆种质的豌豆尖材料各品质性状的变异系数介于 2.80%~38.64% 之间，其中纤维素含量变异系数最

大（38.64%）；各性状遗传多样性指数介于 2.02~2.94 之间，其中可溶性糖遗传多样性指数最高。利用隶属函数法进行综合评

价，平均隶属函数排名前 5 的种质分别为澳引 3 号、韩国甜脆豆、SWU-6、改良永盛珍宝和 B-61。将各品质性状标准化后进

行系统聚类，采用离差平方和法在欧氏遗传距离 D=18.480 处可以将 97 份菜用豌豆分为 3 个类群，第 I 类群包含 35 份种质，

第 II 类群包含 26 份种质，第 III 类群包含 36 份种质。本研究 97 份豌豆嫩尖的 7 个品质性状均表现出广泛的遗传变异和丰

富的遗传多样性，平均隶属函数值较高的 5 份豌豆种质分布在不同类群，研究结果可为豌豆嫩尖用品种选育和遗传研究提供 
参考。
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Genetic Diversity Analysis and Comprehensive Evaluation of Several 
Nutritional Quality Traits in Pea Sprouts

CUI Cui，SUN Jian-rong，ZHAO Yu-feng，GAO Huan-huan，CHENG Chuang，WANG Rui-li， 
WANG Liu-yan，ZHOU Qing-yuan

（College of Agronomy and Biotechnology，Southwest University，Chongqing 400715）

Abstract：Pea sprouts is a kind of traditional vegetable in China.Therefore，it is of great significance to 
screen vegetable pea varieties with high nutritional quality for cultivation and breeding of pea sprouts.In this 
study，seven main nutritional quality traits in sprouts of 97 pea including soluble protein，vitamin C，starch，

cellulose，soluble sugar，water content and so on，were measured to explore the characteristics of nutritional 
quality in different genotypes of Pisum sativum L..The comprehensive evaluation of tested germplasm were 
performed according to genetic diversity index，frequency distribution，correlation analysis，the average 
membership function and cluster analysis of nutritional quality in pea sprouts.The results showed that the variation 
coefficient of the quality traits of the tested germplasm ranged from 2.80% to 38.64%，among them，the variation 
coefficient of cellulose content was the largest（38.64%）.Also，the genetic diversity index ranged from 2.02 to 
2.94，showing extensive genetic variation.According to the results of comprehensive evaluation based on the 
average membership function method，the top 5 germplasm were Aoyin 3，Korean sweet crispy pea，SWU-6，
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Improved Yongshengzhenbao，and B-61.Cluster analysis was carried out based on characteristics of nutritional 
quality，then，the tested germplasm were roughly divided into three groups at the Euclidean distance D = 18.480.
There are 35 germplasm in Group I，26 germplasm in Group II and 36 germplasm in Group III.In conclusion，the 
seven quality traits of 97 peas sprouts showed extensive genetic variation and abundant genetic diversity，and the 
5 pea germplasm with higher nutritional quality were distributed in different groups.And the results can be used as 
reference for breeding and genetic study of new pea cultivars with tender tip.

Key words：Pea sprouts；quality；genetic diversity；comprehension evaluation；cluster analysis

素 C、可溶性糖、淀粉、纤维素含量等品质性状，通过

频次分布、遗传多样性、平均隶属函数、聚类分析等

方法，对 97 份菜用豌豆种质进行评价，筛选适用于

优质豌豆尖生产的优良品种，用于栽培和遗传育种 
研究。

1　材料与方法

1.1　试验材料

参试豌豆种质 97 份（表 1），是从澳大利亚、

法国、韩国和中国收集的不同来源豌豆品种及其

部分后代选系。由西南大学农学与生物科技学院

提供。

1.2　试验设计

试验于 2016 年 11 月至 2017 年 4 月在西南大

学校本部试验农场进行。试验地块土层厚、平坦、

肥力中等。2016 年 11 月 6 日播种，每品种（系）20
穴，每穴 10 粒种子，穴距 27 cm，覆土 3~5 cm。3 个

重复，随机区组试验设计。苗高 7~10 cm 时进行定

苗，每穴留生长基本一致、健壮苗 4 株。后期根据需

要统一进行除草、施肥与灌溉，其他栽培管理与一般

大田相同。

1.3　豌豆尖品质性状测定

在 5~7 片完全展开叶时，每个品种（系）选取

长势一致的植株，用 SPAD-502 叶绿素含量测定仪

测定从上往下第 1 片完全展开叶 SPAD 值，每品种

（系）每重复选取 3 株，每叶测 3 次，取平均值。每

品种（系）取长势基本一致的 10 株豌豆尖（长度为

顶部真叶刚展开时茎尖部分）混合样，用于测定水

分、可溶性蛋白、可溶性糖、淀粉、纤维素和维生素 C
含量。其中，含水量的测定采用烘干法［6］；可溶性

蛋白含量测定用考马斯亮蓝染色法［18］；可溶性糖含

量测定采用蒽酮比色法［18］；淀粉和纤维素含量测定

用硫酸提取蒽酮比色法［18］；维生素 C 含量测定采

用 2，6- 二氯靛酚滴定法［19］。

豌豆（Pisum sativum L.）是一年生或越年生草

本植物，其耐旱、耐寒、耐瘠，适应性强，是世界第四

大食用豆类作物［1］。豌豆分为干籽粒用豌豆和菜

用豌豆两种主要类型。菜用豌豆是以食用嫩茎尖、

嫩荚、鲜豆粒为主的豆类特菜。菜用豌豆富含可溶

性蛋白、可溶性糖、淀粉和维生素等多种成分［2］，食

用清香脆嫩，被称为“蔬菜圈里的优秀物种”。蔬

菜豌豆产量在过去 50 年里稳步增长，2000-2012 年

间，世界蔬菜豌豆种植面积为 160 万 ~220 万 hm2 之

间，产量为 12.0×106~17.4×106 t［3］，其中，中国是

蔬菜豌豆主要生产国之一［3］。豌豆尖，又称豌豆苗

或龙须菜，是豌豆的幼嫩茎叶部分，在我国四川、重

庆、云南、广东等地均有一定面积生产。豌豆尖富

含异黄酮、香豆素等植物激素类物质，有很好的抗

癌、抗氧化及消炎作用；含丰富的膳食纤维，具有增

强新陈代谢的功能。豌豆尖采收周期短，播种 30 d
后即可采收，其后每隔 15~20 d 即可采收 1 次。生

产过程中无需大量施肥用药，是一种优质、食用安

全、速生无污染的高档绿色蔬菜［4］，具有较高的营

养价值和经济价值。然而，关于豌豆尖生产专用品

种的相关研究报道很少。我国收集保存的豌豆种

质资源约 4000 余份，其中约 80% 来源于国内 28 个
省区，约 20% 源自世界五大洲［3］。种质资源是新品

种选育的物质基础，对豌豆种质资源遗传多样性准

确、合理的评价是提高豌豆资源创新和利用效率的

前提。研究国内外豌豆资源的遗传多样性，掌握其

遗传特点及规律，对于充分发掘和利用优异豌豆种

质资源进行豌豆育种及拓宽育成品种的遗传基础均

具有重要意义。国内外利用豌豆农艺性状和分子标

记对豌豆种质资源鉴定及其遗传多样性研究均有报

道［5-17］，但由于品质分析工作繁琐、工作量大，迄今还少

有关于豌豆品质性状遗传多样性的研究报道。本研

究以国内外收集到的 97 份菜用豌豆为研究材料，在

苗期采摘豌豆嫩尖测定其叶绿素、可溶性蛋白、维生
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表 1　试验材料
Table 1　Experimental materials

种质名称

Germplasm 
name

类型

Type
原产地

Source

种质名称

Germplasm 
name

类型

Type
原产地

Source

种质名称

Germplasm 
name

类型

Type
原产地

Source

中碗 6 号 育成品种 中国北京 奇珍 76 引进品种 中国台湾 B-52 品系 中国重庆

中碗 9 号 育成品种 中国北京 香港荷兰豆 引进品种 中国香港 B-61 品系 中国重庆

中碗 10 号 育成品种 中国北京 长荚豌豆 引进品种 意大利 B-35 品系 中国重庆

中碗 4 号 育成品种 中国北京 SWU-5 地方品种 中国甘肃 D-2 品系 中国重庆

白花双荚 818 育成品种 中国广东 SWU-6 地方品种 中国甘肃 B-63 品系 中国重庆

改良 11 号 育成品种 中国广东 SWU-8 地方品种 中国甘肃 F-1 品系 中国重庆

UY099 育成品种 中国广东 SWU-9 地方品种 中国甘肃 D-26 品系 中国重庆

UY039 育成品种 中国广东 S04 地方品种 中国甘肃 D-27 品系 中国重庆

双荚荷兰豆 育成品种 中国广东 SWU-10 地方品种 中国甘肃 B-51 品系 中国重庆

大荚荷兰豌豆 育成品种 中国河北 SWU-11 地方品种 中国甘肃 B-58 品系 中国重庆

荷兰豆 1 号 育成品种 中国河北 SWU-12 地方品种 中国甘肃 B-60 品系 中国重庆

荷兰豆 2 号 育成品种 中国河北 SWU-13 地方品种 中国甘肃 B-19 品系 中国重庆

奥珍食荚菜碗豆 育成品种 中国河北 SWU-14 地方品种 中国甘肃 D-29 品系 中国重庆

苏豌 1 号 育成品种 中国江苏 翠珍甜豌豆 地方品种 中国广东 D-6 地方品种 中国四川

朱砂红 育成品种 中国四川 D-30 地方品种 中国广东 D-19 地方品种 中国四川

食荚大菜豌 6 号 育成品种 中国四川 A-2 地方品种 中国广西 D-21 地方品种 中国四川

食荚大菜豌 1 号 育成品种 中国四川 翠青豆 地方品种 中国河北 D-14 地方品种 中国浙江

无须豌豆尖 1 号 育成品种 中国四川 D-17 地方品种 中国河北 安吉红花豌豆 地方品种 中国浙江

成豌 7 号 育成品种 中国四川 甜豆 地方品种 中国江西 安吉大豌豆 地方品种 中国浙江

成豌 8 号 育成品种 中国四川 A-1 地方品种 中国江西 B-15 地方品种 中国重庆

翡翠豌豆尖 育成品种 中国四川 SWU-15 地方品种 中国内蒙古 B-57 地方品种 中国重庆

澳引 1 号 引进品种 澳大利亚 D-15 地方品种 中国山东 D-1 品系 中国重庆

澳引 2 号 引进品种 澳大利亚 紫丁荷兰豆 地方品种 中国山东 D-3 品系 中国重庆

澳引 3 号 引进品种 澳大利亚 D-16 地方品种 中国山东 D-4 品系 中国重庆

大荚红花荷兰豆 引进品种 法国 SWU-16 地方品种 中国山东 D-11 品系 中国重庆

604 荷兰豆 引进品种 中国福建 B-17 地方品种 中国四川 B-21 品系 中国重庆

韩国双荚 引进品种 韩国 SWU-4 地方品种 中国四川 D-7 品系 中国重庆

韩国甜脆豆 引进品种 韩国 D-18 地方品种 中国四川 D-13 品系 中国重庆

甜豌豆 引进品种 美国 黑眉豌豆 地方品种 中国四川 D-5 品系 中国重庆

甜脆食荚豆 引进品种 美国 D-25 品系 中国重庆 D-23 品系 中国重庆

改良永盛珍宝 引进品种 美国 B-55 品系 中国重庆 D-27 品系 中国重庆

美国肥仔 引进品种 美国 D-9 品系 中国重庆

特选 11 号 引进品种 中国台湾 B-19 品系 中国重庆
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1.4　数据处理与分析

以 Microsoft Excel 2013 软件整理数据，并计算

各性状最大值、最小值、平均值和变异系数。采用

DPS 7.05 分析软件进行简单相关分析。

根 据 平 均 值（X ）和 标 准 差（S）进 行 分 级 处

理和频次分布，即每个性状进行 10 级分类，1 级 < 
X -2S，10 级≥ X +2S，中间每隔 0.5S 为 1 级，每 1 级

的相对频率（Pi）用于计算遗传多样性指数。遗传

多样性指数即 Shannon-Wiener index（H′），计算公

式［20］：H′=- ∑ Pi×ln Pi，其中，Pi 为某性状第 i 级别

内材料份数占总份数的百分比。

含水量、蛋白质含量、叶绿素含量、可溶性糖

含量、维生素 C 含量、淀粉含量 6 个性状采用正向

隶属函数法［21］对试验材料进行品质综合评价，计

算 公 式：U（Xi）=（Xi-Xi.min）/（Xi.max-Xi.min），i=1，

2，3，...，n；纤维素含量采用负向隶属函数法进行

品 质 综 合 评 价，计 算 公 式：U（Xi）=1-（Xi-Xi.min）/ 
（Xi.max-Xi.min），i=1，2，3，...，n；式中，U（Xi）是种质材

料的第 i 特征的隶属函数，Xi 是种质材料的第 i 个

特征值，Xi.max 和 Xi.min 分别是所有种质资源中第 i
特征的最大值和最小值。每个待评价品种（系）的

各个特征的隶属函数值相加，计算平均值，即为平均

隶属函数值。

聚类分析采用 DPS 7.05 软件，聚类分析过程中，为

便于数量化和统计分析，数据首先进行标准化转换，种

间遗传距离为欧氏距离，聚类分析采用离差平方和法。

2　结果与分析

2.1　菜用豌豆尖品质性状的表型及遗传多样

根据 97 份豌豆嫩尖各营养品质性状（表 2），

统计其平均值、最大值、最小值、标准差和变异系

数，并对各性状在品种间差异进行方差分析（表

3）。结果表明，7 个品质性状的品种间差异均具有

统计学意义。不同性状的变异系数差异较大，其中

纤维素含量变异系数最大，为 38.64%；含水量变异

系数最小，仅 2.80%。其余 5 个性状的变异系数分

别为：可溶性糖为 36.67%，可溶性蛋白为 29.78%，

淀粉为 27.10%，维生素 C 为 22.70%，叶绿素含量

为 12.26%。统计 97 份豌豆尖主要品质性状频次

分布并计算其遗传多样性指数（表 4）。从频次分

布看，各性状在群体均值左右分布最多，多表现为

单峰，呈现连续性分布，为典型的数量性状表现特

点。 其 中：含 水 量 在 86.15%~92.03% 之 间 的 品 种

占总品种数量的 93%，变异范围小，频次分布结果

与变异系数结果基本一致；可溶性蛋白含量主要分

布 在 23.71~51.76 mg/g 之 间；而 维 生 素 C 在 3.44~ 
4.99 µg/g 和 6.02~7.57 µg/g 间各出现一个峰值；叶绿

素含量主要集中在 27.62~36.89 SPAD 区间；可溶性

糖含量在 1.46%~1.68% 间的种质数较多；72% 的品

种淀粉含量在 10.26%~22.41% 之间；87% 的品种纤

维素在 0.34%~1.26% 之间。各品质性状多样性指数

都大于 2，均值为 2.49，其中可溶性糖含量多样性指

数最高（2.94），其他性状依次为淀粉（2.78）、维生素

C（2.78）、纤维素（2.42）、含水量（2.12）、叶绿素（2.11）

及可溶性蛋白含量（2.02）。从品种间均值差异性检

验、变异系数、最大值、最小值和遗传多样性指数等结

果分析，豌豆尖 7 个营养品质性状在 97 份参试豌豆

种质间差异明显，遗传多样性较丰富，改良潜力较大，

可为选育豌豆尖用品种提供优异的种质资源，对生产

含糖量高、脆嫩的豌豆尖具有一定的参考价值。

表 2　97 份豌豆尖主要营养品质性状的表现
Table 2　Performance of main nutritional quality traits in 97 pea tips

种质名称

Germplasm name
含水量（%）

Water content 

可溶性蛋白

（mg/g）

Soluble protein 

维生素 C
（µg/g）

VC

叶绿素

（SPAD）

Chlorophyll

可溶性糖（%）

Soluble sugar 
淀粉（%）

Starch 
纤维素（%）

Cellulose 

中碗 6 号 80.87 26.66 43.54 33.50 1.53 21.79 1.06

中碗 9 号 86.80 26.34 43.13 37.85 1.93 14.44 1.37

中碗 10 号 89.81 35.56 41.88 38.45 1.47 20.66 0.34

中碗 4 号 85.94 39.26 41.04 32.03 0.69 21.33 0.69

白花双荚 818 55.45 26.29 67.71 30.23 1.76 12.86 0.52

改良 11 号 88.67 29.83 69.38 34.15 0.51 17.38 0.97

UY099 86.97 37.75 41.04 31.08 0.42 18.28 0.98
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种质名称

Germplasm name
含水量（%）

Water content 

可溶性蛋白

（mg/g）

Soluble protein 

维生素 C
（µg/g）

VC

叶绿素

（SPAD）

Chlorophyll

可溶性糖（%）

Soluble sugar 
淀粉（%）

Starch 
纤维素（%）

Cellulose 

UY039 88.78 35.41 59.79 33.98 0.75 11.62 0.97

双荚荷兰豆 89.50 43.64 53.13 35.35 0.57 7.44 0.75

荷兰大荚豌豆 86.88 33.38 46.04 33.28 0.56 20.20 1.04

荷兰豆 1 号 90.80 75.72 34.79 33.93 0.92 17.04 0.84

荷兰豆 2 号 89.79 28.79 67.71 36.65 1.83 19.75 1.22

奥珍食荚菜碗豆 88.16 70.82 45.63 41.45 1.21 23.82 1.23

苏豌 1 号 85.97 37.23 43.96 29.23 0.81 16.14 0.65

朱砂红 90.19 39.00 52.71 36.05 1.74 15.46 0.43

食荚大菜豌 6 号 90.22 35.15 68.13 33.65 2.00 11.05 0.76

食荚大菜豌 1 号 86.88 29.63 68.54 30.63 0.39 16.25 1.08

无须豌豆尖 1 号 88.04 40.93 51.46 31.38 1.99 10.94 1.27

成豌 7 号 83.28 33.17 64.38 24.53 1.41 13.99 0.96

成豌 8 号 82.17 36.45 65.63 28.08 1.97 12.07 2.16

翡翠豌豆尖 90.75 47.85 42.71 31.60 1.41 17.60 0.89

澳引 1 号 89.56 34.83 38.13 29.40 0.62 16.02 0.86

澳引 2 号 90.09 39.47 36.04 30.55 0.44 12.52 1.00

澳引 3 号 89.24 45.77 75.63 32.60 1.65 20.99 0.78

大荚红花荷兰豆 90.72 26.66 44.38 33.93 1.28 13.31 0.87

604 荷兰豆 89.43 26.34 47.29 31.63 1.79 20.54 1.15

韩国双荚 90.60 42.80 42.71 29.35 1.27 22.12 1.82

韩国甜脆豆 89.37 35.09 55.21 35.18 1.75 21.90 0.53

甜豌豆 82.00 43.74 65.63 26.98 0.70 18.85 0.88

甜脆食荚豆 90.02 21.24 66.04 37.15 1.60 13.42 0.54

改良永盛珍宝 89.29 24.63 36.04 36.60 1.79 23.25 0.54

美国肥仔 90.55 31.66 44.38 33.35 1.40 11.28 1.48

特选 11 号 95.85 40.04 48.54 33.90 1.52 10.37 0.34

奇珍 76 90.27 45.72 40.63 34.48 1.11 15.68 0.87

香港荷兰豆 89.56 25.41 48.96 32.50 0.86 21.90 0.41

长荚豌豆 89.18 38.17 41.04 27.98 1.75 16.93 0.44

SWU-5 89.64 40.67 38.54 26.13 1.87 18.17 0.46

SWU-6 91.62 35.77 58.13 34.58 1.94 22.80 0.70

SWU-8 90.18 44.31 45.63 30.98 1.61 18.40 0.87

SWU-9 89.27 25.35 47.71 31.48 1.94 13.65 0.78

S04 86.81 24.42 43.13 30.18 1.14 20.43 1.50

SWU-10 88.56 36.81 46.88 48.73 1.21 10.82 0.78

SWU-11 88.77 19.73 39.38 29.33 1.54 13.99 0.98

SWU-12 90.11 33.06 46.04 30.90 0.99 19.30 1.00

SWU-13 88.08 20.51 43.54 37.10 0.98 18.06 0.78

表 2（续）
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种质名称

Germplasm name
含水量（%）

Water content 

可溶性蛋白

（mg/g）

Soluble protein 

维生素 C
（µg/g）

VC

叶绿素

（SPAD）

Chlorophyll

可溶性糖（%）

Soluble sugar 
淀粉（%）

Starch 
纤维素（%）

Cellulose 

SWU-14 88.16 43.64 69.79 25.80 0.92 12.07 0.82

翠珍甜豌豆 91.45 38.32 52.29 34.65 1.13 12.41 0.61

D-30 87.93 19.42 68.54 32.00 0.91 15.12 1.42

A-2 90.46 43.11 35.21 30.25 1.65 19.30 0.54

翠青豆 86.59 31.45 50.21 31.33 0.36 20.10 0.94

D-17 85.70 89.16 50.63 31.15 1.52 13.88 0.97

甜豆 86.20 42.13 65.21 33.38 1.40 20.66 0.51

A-1 91.86 21.03 42.71 29.30 0.93 18.96 0.51

SWU-15 88.31 27.33 51.04 34.80 1.81 13.65 1.11

D-15 86.11 45.88 34.38 29.03 1.22 12.75 0.66

紫丁荷兰豆 90.47 43.27 63.96 32.30 1.15 18.40 1.55

D-16 88.93 46.45 40.21 28.55 1.16 9.24 0.73

SWU-16 88.80 53.74 38.54 40.78 1.21 14.67 0.95

B-17 87.69 43.53 68.54 27.63 1.78 19.41 1.01

SWU-4 90.00 42.91 61.04 49.23 1.65 10.71 0.81

D-18 88.44 42.85 38.54 34.53 1.65 17.04 0.68

黑眉豌豆 89.56 37.23 47.29 36.38 0.95 24.72 0.50

D-6 88.00 34.89 40.21 28.35 1.12 16.25 0.70

D-19 91.68 23.22 48.96 33.08 1.97 23.82 1.16

D-21 88.93 40.98 60.63 31.73 1.51 11.28 1.34

D-14 95.93 19.68 58.54 37.69 0.50 17.15 0.68

安吉红花豌豆 91.48 39.52 69.79 29.33 0.66 14.21 0.65

安吉大豌豆 90.78 45.25 41.46 28.70 0.84 13.08 0.66

B-15 85.10 37.33 68.96 32.73 1.44 18.06 1.29

B-57 87.09 36.40 67.29 33.98 0.77 20.99 0.77

D-1 88.64 41.50 66.88 32.18 1.92 16.47 0.81

D-3 80.27 34.42 50.21 28.88 0.99 9.24 1.56

D-4 86.19 35.56 63.54 30.50 0.44 12.29 0.85

D-11 88.67 28.74 39.38 27.78 1.36 13.88 0.63

B-21 91.42 43.11 51.88 32.03 2.13 18.85 1.04

D-7 90.19 37.13 68.13 28.30 0.69 21.11 0.87

D-13 91.14 23.17 38.96 31.23 1.22 5.63 0.65

D-5 90.31 45.61 45.21 32.03 1.65 5.40 0.67

D-23 89.87 47.49 52.29 29.55 1.59 18.40 0.80

D-27 87.99 32.70 51.88 34.70 1.69 20.43 0.59

D-25 88.66 39.47 38.54 32.60 1.39 24.84 1.00

B-55 91.08 29.94 37.71 34.75 1.78 14.55 0.93

D-9 90.05 35.82 56.88 31.35 0.99 19.07 0.85

表 2（续）
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种质名称

Germplasm name
含水量（%）

Water content 

可溶性蛋白

（mg/g）

Soluble protein 

维生素 C
（µg/g）

VC

叶绿素

（SPAD）

Chlorophyll

可溶性糖（%）

Soluble sugar 
淀粉（%）

Starch 
纤维素（%）

Cellulose 

B-19 90.49 41.34 65.63 30.13 1.44 16.93 2.19

B-52 90.09 33.38 36.04 33.35 1.54 12.75 0.57

B-61 87.20 37.07 73.13 31.78 1.85 11.62 0.72

B-35 88.77 42.65 74.38 34.35 1.56 20.43 0.90

D-2 89.33 14.36 48.96 27.68 1.88 9.58 1.24

B-63 88.17 43.48 38.54 31.40 0.47 12.29 1.25

F-1 88.85 22.02 40.63 33.95 1.99 16.93 1.25

D-26 88.33 34.99 65.63 32.08 1.58 18.62 0.89

D-27 89.31 44.99 45.63 29.03 0.83 7.77 1.13

B-51 90.46 33.69 43.54 34.35 1.74 14.44 0.85

B-58 87.35 39.00 68.13 34.53 0.65 20.54 0.79

B-60 86.78 38.95 67.29 31.03 1.65 12.75 0.66

B-19 90.88 39.42 44.38 26.80 1.55 16.70 0.82

D-29 89.02 41.55 60.21 30.63 1.68 13.20 0.57

表 3　豌豆尖各主要品质性状的统计分析
Table 3　Statistical of main quality characters of Pea sprouts

性状 Trait 最大值 Max. 最小值 Min. 平均值 Mean 标准差 S 变异系数（%）CV 

含水量（%）Water content 95.93 80.27 88.76* 2.48 2.80

可溶性蛋白（mg/g）Soluble protein 89.16 14.36 36.92** 10.94 29.78

维生素 C（µg/g）Vc 7.56 3.44 5.18** 1.17 22.70

叶绿素（SPAD）Chlorophyll 49.23 24.53 32.43** 3.96 12.26

可溶性糖（%）Soluble sugar 2.13 0.36 1.31** 0.48 36.67

淀粉（%）Starch 24.84 5.40 16.16** 4.36 27.10

纤维素（%）Cellulose 2.19 0.34 0.90** 0.35 38.64
* 表示在 0.05 水平上显著相关，** 表示在 0.01 水平上显著相关，下同
* Significantly correlated at the 0.05 level，** Significantly correlated at the 0.01 level，the same as below

表 4　97 份豌豆种质主要品质性状的遗传多样性指数
Table 4　Genetic diversity index of 97 pea germplasm based on main quality trait of pea sprouts

性状 Trait
频次分布 Frequency distribution

遗传多样性指数 H′
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

含水量 Water content 1 3 2 7 22 45 15 0 2 0 2.12

可溶性蛋白 Soluble protein 1 3 10 11 22 24 22 0 1 3 2.02

维生素 C　Vc 0 0 16 25 15 8 6 21 5 1 2.78

叶绿素 Chlorophyll 0 3 9 16 26 20 12 6 1 4 2.11

可溶性糖 Soluble sugar 0 10 10 11 13 15 22 15 1 0 2.94

淀粉 Starch 2 5 9 18 12 16 17 12 6 0 2.78

纤维素 Cellulose 0 2 12 18 26 17 8 6 5 3 2.42

表 2（续）
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2.2　各营养品质性状的相关性分析

对各品质性状进行相关分析，结果见表 5。除

含水量和维生素 C 含量呈显著负相关外（P<0.05），

项指标来看，该品系仅维生素 C 含量隶属函数排名

第一，其余 6 个性状在 97 份种质中隶属函数排名

在 9~48 之间，隶属函数值均高于平均值，排名中等

偏上；D-3 平均隶属函数值最低，仅 0.353，各单项指

标性状虽然没有一个排名最后，但是各性状排名在

40~96 之间，所有性状隶属函数值低于均值，排名靠

后，所以该品系总体来看不适宜用于豌豆尖用栽培

或育种。从表 6 各种质平均隶属函数大小来看，平

均隶属函数值为 0.6 及以上者为豌豆尖综合营养品

质好的种质，共有 24 份，占比 24.74%，前 5 名从大

到小依次为澳引 3 号、韩国甜脆豆、SWU-6、改良永

盛珍宝、B-61；平均隶属函数值介于 0.5~0.6 之间的

为中间类型，共有 44 份，占比 45.36%；平均隶属函

数值低于 0.5 的有 29 份，综合营养品质相对较差，

占比 29.90%，这些种质各性状平均隶属函数值均

较低（除成豌 8 号可溶性糖含量隶属函数排名第 6
外），总体不适宜用于豌豆嫩尖生产用。

2.4　基于 7 个品质性状的聚类分析

运用 DPS 7.05 软件对 97 份豌豆尖 7 个品质性

状进行数据标准化转化后计算欧氏遗传距离，并采

用离差平方和法进行系统聚类（图 1）。结果表明，

遗传距离变幅为 0.7377~23.1025，其中长荚豌豆和

B-19 遗传距离最小（0.7377），荷兰大荚豌豆和 D-1

表 5　豌豆尖主要品质性状的相关性
Table 5　Correlation based on main quality traits of of pea sprouts

性状

Trait

含水量

Water　
content

可溶性蛋白

Soluble 
protein

维生素 C
Vc

叶绿素

Chlorophyll
可溶性糖

Soluble sugar
淀粉

Starch
纤维素

Cellulose

含水量 Water　content 1

可溶性蛋白 Soluble protein 0.046 1

维生素 C　Vc -0.221* -0.035 1

叶绿素 Chlorophyll 0.170 0.021 -0.021 1

可溶性糖 Soluble sugar -0.017 -0.060 0.023 0.089 1

淀粉 Starch -0.017 -0.011 0.024 0.075 -0.010 1

纤维素 Cellulose -0.084 -0.006 0.131 -0.118 0.024 -0.034 1

其余各性状之间相关性较小，没有达到显著水平。

说明各品质性状间关联程度低，在新材料选育过程

中各个性状间相互影响较小，可以同时进行选择。

2.3　豌豆尖营养品质的综合评价与聚类分析

蔬菜营养品质是一个综合指标，其相对优劣可

以用隶属函数和平均隶属函数值大小进行度量。97
份豌豆种质各品质性状隶属函数值及其排序结果见

表 6。从单项指标隶属函数来看，蛋白质、维生素 C 
和叶绿素含量的隶属函数平均值均低于 0.5，说明这

3 个性状在多数种质中均低于最大值和最小值的中

值，且多数偏向于含量较低的种质；含水量隶属函

数值最高，为 0.815，说明多数种质含水量高于最大

值和最小值的中值，偏向于含水量较高的种质。根

据 7 个营养品质性状隶属函数值，统计排名靠前的

种质（表 7），B-21、食荚大菜豌 6 号、F-1、无须豌豆

尖 1 号和 D-19 分别以 2.13%、2.00%、1.99%、1.99%
和 1.97% 在可溶性糖含量中排名前五，而纤维素含

量最少的则是特选 11 号和中碗 10 号，均为 0.34%，

其余 4 个性状中排名第 1 的分别是：D-14 含水量

为 95.93%，D-17 可溶性蛋白含量为 89.16 mg/g，澳

引 3 号维生素 C 含量为 7.56 µg/g，D-25 淀粉含量

24.84%。从单独指标来看，不同性状按隶属函数排

序不同，所以在品种选育中应根据主要育种目标关

注具体性状。从各种质平均隶属函数结果看，澳引

3 号隶属函数值最高，为 0.710，说明该品种在 97 份

材料中各营养品质排序靠前，综合性状较优，但从单
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0.

51
7

55
0.

94
9

4
0.

62
3

19

食
荚

大
菜

豌
6

号
0.

85
9

24
0.

27
8

59
0.

81
8

11
0.

24
7

67
0.

92
4

2
0.

29
1

86
0.

77
3

35
0.

62
0

20

食
荚

大
菜

豌
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号
0.

77
6
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0.

20
4
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0.

82
8
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0.

27
7

57
0.
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7
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0.

55
8

51
0.

59
8

76
0.

48
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7
号
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荚

红
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荷
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豆
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1
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4

79
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2
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5
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9
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7
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2
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7
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4

荷
兰

豆
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83
9
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0.
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0
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0.

31
3

52
0.

35
8

36
0.

80
7
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0.

77
9

17
0.

56
0

79
0.

54
7

47

韩
国

双
荚

0.
86

8
16

0.
38

0
25

0.
20

2
71

0.
23

2
70

0.
51

3
55

0.
86

0
7

0.
19

7
95

0.
43

1
91

韩
国

甜
脆

豆
0.

83
8

43
0.

27
7
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0.

50
5

35
0.

53
3

8
0.

78
5

21
0.

84
9

8
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6

11
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69
7

2

甜
豌

豆
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65
6
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39
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0

80
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3
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7
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9
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珍
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0
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0.
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0.
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0.
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7
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翠
青

豆
0.

76
9

84
0.

22
8

72
0.

38
4

45
0.

12
6

92
0

97
0.

75
6

23
0.

67
3

61
0.

45
1

86

D
-1

7
0.

74
7

90
1.

00
0

1
0.

39
4

44
0.

53
9

7
0.

65
6

42
0.

43
6

64
0.

65
6

66
0.

63
6

12

甜
豆

0.
75

9
85

0.
37

1
27

0.
74

7
24

0.
09

9
93

0.
58

3
51

0.
78

5
16

0.
90

9
8

0.
64

5
6

A
-1

0.
89

9
3

0.
08

9
92

0.
20

2
70

0.
38

0
33

0.
32

2
72

0.
69

8
29

0.
90

8
9

0.
55

1
45

SW
U

-1
5

0.
81

2
65

0.
17

3
78

0.
40

4
43

0.
36

3
35

0.
81

9
15

0.
42

4
66

0.
58

3
77

0.
52

0
59

D
-1

5
0.

75
7

87
0.

42
1

8
0

97
0.

28
7

53
0.

48
2

57
0.

37
8

75
0.

82
4

25
0.

49
7

69

紫
丁

荷
兰

豆
0.

86
5

19
0.

38
6

20
0.

71
7

26
0.

16
3

85
0.

44
3

62
0.

66
9

35
0.

34
3

93
0.

49
1

71

D
-1

6
0.

82
7

51
0.

42
9

7
0.

14
1

81
0.

19
3

79
0.

44
8

61
0.

19
8

92
0.

78
7

33
0.

47
6

78

SW
U

-1
6

0.
82

4
54

0.
52

6
4

0.
10

1
89

0.
35

7
38

0.
47

8
59

0.
47

7
57

0.
67

0
62

0.
51

3
63

B
-1

7
0.

79
6

74
0.

39
0

18
0.

82
8

9
0.

31
0

45
0.

80
1

18
0.

72
1

25
0.

63
8

72
0.

64
0

9

SW
U

-4
0.

85
3

33
0.

38
2

23
0.

64
6

28
0.
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5

95
0.

72
9

27
0.

27
3

89
0.

74
5

43
0.

55
5

42

D
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8
0.

81
5

63
0.

38
1

24
0.
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1

87
0.

48
0
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0.

72
5

31
0.

59
9

43
0.

81
4
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0.

59
1
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黑
眉

豌
豆

0.
84

3
40

0.
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6
47

0.
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3
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0.
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7
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0.
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3
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0.
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2
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7

0.
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6
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D
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0.
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4
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1
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6
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0.
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0
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8
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2
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0
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D
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9
0.

89
5

4
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8
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0.
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4
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9
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5

5
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8
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80
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58
7

31

D
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1
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7
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6
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6
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3

74
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8
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2

84
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45
6
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6
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D
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4
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1
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1
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58
6
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4

77
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8
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0.
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5
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3
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0
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安
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红
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豌
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0.
89
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33

6
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85
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4

0.
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9
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3
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7

28

B
-1

5
0.

73
2

91
0.

30
7

46
0.

83
8

7
0.

24
2

69
0.

60
7

47
0.

65
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3
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D
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0
61

0.
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3
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8
18
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D
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表 7　97 份豌豆尖各性状排名前 5 的种质
Table 7　The top 5 germplasm in 97 pea sprouts from 

different traits

性状 Trait 种质 Germplasm

含水量（%）

Water content
D-14

（95.93）

特选

11 号

（95.85）

A-1
（91.86）

D-19
（91.68）

SWU-6
（91.62）

可溶性蛋

白（mg/g）

Soluble
 protein

D-17
（89.16）

荷兰

豆 1 号

（75.72）

奥珍

食荚

菜碗豆

（70.82）

SWU-16
（53.74）

翡翠豌

豆尖

（47.85）

维生素 C
（µg/g）Vc

澳引

3 号

（7.56）

B-35
（7.44）

B-61
（7.31）

安吉红

花豌豆

（6.98）

SWU-14
（6.98）

叶绿素 
Chlorophyll

D-30
（49.22）

安吉大

豌豆

（48.73）

S04
（41.45）

荷兰豆

2 号

（40.78）

改良永

盛珍宝

（38.45）

可溶性糖（%）

Soluble sugar 
B-21

（2.13）

食荚

大菜

豌 6 号

（2.00）

F-1
（1.99）

无须

豌豆

尖 1 号

（1.99）

D-19
（1.97）

淀粉（%）

Starch
D-25

（24.84）

黑眉

豌豆

（24.72）

D-19
（23.82）

奥珍

食荚

菜碗豆

（23.82）

改良永

盛珍宝

（23.25）

纤维素（%）

Cellulose
特选

11 号

（0.34）

中碗

10 号

（0.34）

香港荷

兰豆

（0.40）

朱砂红

（0.43）

长荚

豌豆

（0.44）

括号内为表型测定值

It is phenotypic values in parentheses

遗 传 距 离 最 大（23.1025）。 在 欧 氏 遗 传 距 离

D=18.48 处可以将 97 份材料分为 3 大类群（图 1），

分别包含 35 份、26 份和 36 份种质。统计 3 个类群

各品质性状的均值、最大值、最小值和变异系数（表

8），结果显示：第 I 类群中，除豌豆嫩尖的维生素 C
含量和纤维素均值较群体均值（即 97 份种质相应

品质性状的均值）分别高 1.97% 和 2.26% 外，其余

5 个性状均较群体低。其中可溶性糖低 30.65%、淀

粉含量低 12.01%、叶绿素含量低 6.18%、蛋白质含

量低 4.91%、含水量低 1.71%。第 II 类群则维生素

C 和纤维素含量均值分别较群体均值低 10.50% 和

0.85%，其余 5 个性状均值均较群体均值高，其幅度

分别为：可溶性糖高 11.59%、叶绿素含量高 8.38%、

淀粉含量高 6.07%、蛋白质含量高 3.52% 和含水量

高 0.83%。第 III 类群可溶性糖、淀粉、维生素 C、含

图 1 　基于豌豆尖 7 个品质性状的离差平方和法聚类分析
Fig.1　Cluster analysis based on the sum of squared 

deviation of pea sprouts quality traits
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表 8　豌豆尖各类群主要品质性状特征
Table 8　Characteristics of the main quality traits of pea sprouts in different groups

性状 项目 种质类群 Gemplasms groups

Trait Item I（35） II（26） III（36）

含水量（%）

Water content 
平均值 86.94 89.18 89.40

最大值 95.93 95.85 91.68

最小值 55.45 80.87 85.10

变异系数（%） 7.15 2.94 1.62

可溶性蛋白（mg/g）

Soluble protein
平均值 35.11 38.22 37.74

最大值 46.45 89.16 47.49

最小值 14.36 20.51 21.24

变异系数（%） 24.06 45.81 16.37

维生素 C（µg/g）

Vc
平均值 5.28 4.63 5.47

最大值 6.98 6.85 7.56

最小值 3.44 3.48 3.52

变异系数（%） 24.07 19.31 21.09

叶绿素（SPAD）

Chlorophyll 
平均值 30.42 35.15 32.41

最大值 37.69 49.23 38.45

最小值 24.53 27.63 26.13

变异系数（%） 9.20 14.72 8.24

可溶性糖（%）

Soluble sugar
平均值 0.91 1.46 1.59

最大值 1.97 1.99 2.13

最小值 0.36 0.86 0.95

变异系数 （%） 49.55 24.21 18.38

淀粉（%）

Starch
平均值 14.22 17.14 17.34

最大值 21.33 23.82 24.84

最小值 5.40 10.37 10.94

变异系数（%） 31.20 23.21 23.27

纤维素（%）

Cellulose
平均值 0.92 0.89 0.88

最大值 2.16 1.50 2.19

最小值 0.52 0.34 0.34

变异系数（%） 34.70 32.41 46.85

类群后括号内数字为材料份数

The number in parentheses after the class group indicates the total number of materials

系数小于 10% 外，其余性状在各类群中的变异系数

均大于 10%，且每个类群的极差（即最大值和最小

值的差值）较大，某单一性状在类群间归类并不太

明显，因此在品种选育过程中还需要根据育种目标

在不同类群间进行选择。

水 量 均 值 在 3 个 类 群 中 最 大，分 别 达 到 1.59%、

17.34%、5.47 µg/g 和 89.40%，均较群体均值高。纤

维素含量较群体均值低 1.59%，降幅最大。但是，从

最大值、最小值和变异系数来看，除含水量在第 I、II
及 III 类群、叶绿素含量在第 I 及 III 类群中的变异
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3　讨论

豌豆是重要的蔬菜和杂粮作物。我国豌豆栽培

历史悠久，也是世界上豌豆栽种面积较大、产量较多

的国家之一。种质资源是新品种选育的物质基础，

豌豆品种资源包括地方品种、育成品种、引进的国外

品种、人工创造的新类型和特殊变异材料，以及半野

生豌豆和野生豌豆。准确合理地评价豌豆种质资源

遗传多样性是其有效利用的前提。豌豆种质资源的

发掘、创新和利用在豌豆育种和栽培中具有重要的

地位和作用。近年来，国内外学者主要通过豌豆种

质的农艺性状、形态特征调查和分子标记等对豌豆

属的生物系统进化、遗传多样性和豌豆类群进行研

究［5-17］。近年来，随着菜用豌豆越来越受到人们的

青睐，种植面积逐渐增加，同时不同食用部位的品质

性状也倍受重视。但由于品质相关性状多，测试工

作量大，程序繁琐，所以迄今有关菜用豌豆品质性状

的研究报道还很少。本研究对 97 份国内外菜用豌

豆种质嫩尖的 7 个品质性状进行了测定，并进行了

遗传多样性分析。结果表明 7 个营养品质性状的遗

传多样性指数均大于 2.00，高于贺晨帮等［6］在豌豆

20 个形态指标上的遗传多样性指数均值（1.369）。

说明这些种质在 7 个营养品质性状上具有更广泛的

遗传变异。对菜用豌豆营养品质性状遗传多样性的

了解对于豌豆种质资源的开发和利用，尤其是菜用

豌豆的遗传育种具有重要意义。

近年来，平均隶属函数值、主成分分析、聚类分

析等已经广泛应用于不同作物种质资源的筛选和鉴

评［22-27］。贺晨帮等［6］对国内外不同地理来源 624
份豌豆资源 20 个形态性状进行调查，通过主成分和

聚类分析，认为参试资源由国内和国外两大基因库

构成，可聚类成两大类群。本研究通过隶属函数分

析，对 97 份材料豌豆尖品质进行综合评价，筛选出

单一营养品质性状和综合营养品质性状较好品种

（系），这些材料既可以进一步推广应用，也有菜用豌

豆育种应用前景。在各品质性状的相关性分析中，

发现各品质性状间相关系数较小，多数性状间相关

性达不到显著水平，一方面说明各品质性状选择独

立性极强，性状之间影响较小，有利于多个性状同时

选择；另一方面，7 个性状也不利于对主成分进行降

维分析，因此本研究在分析中就没有采用主成分分

析。通过对 7 个品质性状数据标准化，采用离差平

方和法在欧氏遗传距离为 18.48 处将 97 份材料分

为 3 个类群，表明了 97 份材料的遗传距离远近和

相似性大小。从分析结果看，通过隶属函数值筛选

出来的优良材料并没有如预期按照性状聚成一类，

如在平均隶属函数中排名第 1 和第 2 的澳引 3 号

和韩国甜脆豆被聚为第 III 类，而排名第 3 和第 4 的

SWU-6 和改良永盛珍宝则被聚为第 II 类。究其原

因主要在于各性状之间相关性不显著，隶属函数值

分析和聚类分析在本质上不同，部分种质因在不同

性状上表现优异致使其平均隶属函数排名靠前，但

是通过这些性状综合评定两个品种（系）相似度差

异大、遗传距离较远，在聚类中分属不同类群。因

此，在品种选育中一方面要注重各单一性状的选育，

另一方面在杂交育种中可以选择品质性状优良、遗

传距离较远（类群间）的品种（系）作为亲本进行杂

交育种。

随着人们生活水平的提高，蔬菜用豌豆选育除

了要求提高产量外，更应该注重其营养品质的改良。

市场对于优质、专用型豌豆品种的需求标准越来越

高，因此，豌豆品种品质性状的优劣决定着市场的可

接受程度和发展潜力。豌豆尖富含蛋白质、碳水化

合物、多种维生素及丰富的膳食纤维等［28］，具有蛋

白质和粗脂肪含量高、质地柔嫩、味甜清香等特点而

颇受人们的青睐［29］。从本研究对 97 份豌豆尖品质

性状测定分析结果来看，可以根据需求选择各性状

综合排名总体靠前或部分性状排名靠前的品种进行

栽培推广和遗传育种研究。如含糖量高、纤维素含

量低的豌豆尖品种，其食用口感较好。因此，可以

在 97 份豌豆种质中根据其隶属函数值筛选目标性

状较好的品种（系）用于栽培推广。如 SWU-5，该

品系可溶性糖含量在 97 份种质中排名 12，隶属函

数值为 0.849，纤维素含量负向隶属函数值为 0.935，

排名第 6，两个性状综合排名靠前，该品种可以直接

推广应用。另外，也可以选择不同目标性状分别排

名靠前的种质，或选择在聚类分析中遗传距离较远

的种质作为亲本进行杂交育种，在后代中选择豌豆

嫩尖含符合育种目标要求的品种。如含糖量最高的

B-21 和纤维素含量最低的特选 11 号在聚类中分别

为第 III 类和第 II 类，二者进行杂交，应该具有较强

的优势，在后代中有可能选择出含糖量和纤维素含

量符合预期的品种（系），当然这还有待于在育种实

践中进行验证。研究结果为充分发掘豌豆种质资源

的营养品质特点、提高资源创新和利用效率、以及选

育营养品质优良的嫩尖专用型豌豆品种提供参考。
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