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　　摘要：利用表型特征，对收集的１０１份扁豆资源进行多样性评价。结果表明，花序长短、荚厚、单株荚数等与产量
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单株产量的关系则不显著；而花序长短则影响着荚长、荚宽、单荚质量和产量；聚类分析表明，品种间存在显著的遗传
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　　扁豆［Ｌａｂｌａｂ－ｐｕｒｐｕｒｅｕｓ（Ｌｉｎｎ．）Ｓｗｅｅｔ］是豆科、
扁豆属的一个栽培种，是多年生或一年生缠绕藤本

植物，主要食用嫩荚或成熟豆粒。在我国，扁豆既

可当粮食又可以当蔬菜用，在全国的种植面积约

２１．６万ｈｍ２，单季平均产鲜豆荚约２２５００ｋｇ／ｈｍ２。
近年来，随着市场的发展以及人们对扁豆营养价值

的进一步认识，扁豆的产业化进程正在逐步加速，

作为其支柱的品种创新和品质创新工作也被提上

了议事日程，而种质资源的收集和鉴定是进行该工

作的前提和基础。因此，笔者所在课题组近年来对

江苏地区的扁豆种质资源进行了广泛的收集，为了

更有效地对所收集的材料进行鉴定和利用，必须对

其进行评价。

虽然用于研究植物种质变异和遗传关系有种

子蛋白、同工酶等许多标记［１］，但种质评价和分类

的第１步仍然是形态特征的鉴定［２］，即形态学标记

是植物种间或种内分类的重要依据之一［３］。据报

道，形态学标记的多样性分析已用在芭蕉、草莓、甜

瓜、甘蔗、菊苣等作物上［４－９］。但在扁豆作物上，对

江苏地区扁豆多样性评价方面的研究却少见报道。

因此，本研究于２０１９年决定对收集自江苏地区
的１０１份材料（含从上海地区引进的材料）进行植
物形态学特征观测和鉴定，通过多元统计分析数量

性状和质量性状，并以此为基础，进行相关性和聚

类分析，以找出不同类型材料差异的主要性状，旨

在为鉴别扁豆特异种质，扩大我国扁豆基因资源，

以及扁豆新种质的创制等方面提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验地设在江苏省泰兴市农业科学研究所内，

地理坐标为３１°５８′１２″～３２°２３′０５″Ｎ，１１９°５４′０５″～
１２０°２１′５６″Ｅ，季风显著，四季分明，气候温和，雨量
充沛，日照充足。年平均气温１５．０℃，年平均降水
量１０３９．７ｍｍ，年平均日照时数１９８４．５ｈ。年平均
日照百分率４５％。
１．２　试验材料

供试扁豆种质主要来源于江苏地区第三次农

作物种质资源普查材料（含从上海地区引进的５份
材料），材料编号、名称及来源见表１，总计１０１份。
１．３　试验内容与方法

试验采用一条龙区组设计，每个小区面积为

３０ｍ２，行距６０ｃｍ，穴距１ｍ，每穴２～３粒种子，最
后留苗１株。四周设保护行。测定表型性状时，每
个指标重复１０次。具体测量数量指标有１２个（播
种至始花天数、播种至盛花天数、播种至采收天数、

花序长、荚长、荚宽、荚厚、单荚粒数、单荚质量、单

株荚数、单株产量、百粒质量），质量性状指标有１９
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表１　供试材料名称与来源

田间

号
品种名称 来源地

田间

号
品种名称 来源地

１ 扁豆 阜宁县 ５２ 白扁豆 靖江市

２ 白扁豆 阜宁县 ５３ 紫扁豆 宿迁市

３ 红扁豆 阜宁县 ５４ 红扁豆 宜兴市

４ 红扁豆 阜宁县 ５５ 白扁豆 宿迁市泗阳县

５ 小荚皮扁豆 溧阳市 ５６ 葱管茶豆 宿迁市泗阳县

６ 半边红扁豆 溧阳市 ５７ 大刀片扁豆 阜宁县

７ 阔扁豆 东台市 ５８ 皮扁豆 溧阳市

８ 羊角豆 东台市 ５９ 白扁豆 如皋市

９ 下灶扁豆 东台市 ６０ 本地扁豆 仪征刘集镇

１０ 紫扁豆 盱眙县 ６１ 泰兴扁豆 泰兴市黄桥镇

１１ 青扁豆 泰兴市河失镇 ６２ 黑扁豆 东台市

１２ 白扁豆 兴化市 ６３ 茶豆角 淮阴区

１３ 红扁豆 兴化市 ６４ 青皮扁豆 如皋市

１４ 扁豆 句容市 ６５ 长扁豆 睢宁县

１５ 红边白荚皮扁豆 溧阳市 ６６ 本地扁豆 李中镇

１６ 兴化扁豆 兴化市戴窑镇 ６７ 扁豆 宜兴市

１７ 兴化扁豆 兴化市戴窑镇 ６８ 扁豆（紫色） 张家港市

１８ 白扁豆 句容市 ６９ 扁茶豆 江苏省

１９ 白荚白边红扁豆 句容市 ７０ 青皮茶豆 睢宁县

２０ 红蔓红边白扁豆 句容市 ７１ 扁豆 如皋市

２１ 紫扁豆 阜宁县 ７２ 苦米豆 赣榆区

２２ 眉豆 邳州市 ７３ 本地扁豆 泗阳里

２３ 眉豆 邳州市 ７４ 泗阳扁豆 泗阳县

２４ 扁豆 如东县 ７５ 红扁豆 溧阳县

２５ 绿扁豆 睢宁县 ７６ 暗红籽扁豆 泰兴市根思乡

２６ 红包扁豆 睢宁县 ７７ 本地扁豆 月塘镇后营村

２７ 小红扁豆 宜兴市 ７８ 白扁豆 句容市三台阁社区

２８ 青扁豆 宜兴市 ７９ ｙａｎｙｉｄｏｕ红 常熟市梅李镇

２９ 黑扁豆 常熟市 ８０ ｙａｎｙｉｄｏｕ青 常熟市梅李镇

３０ 眉豆 徐州市丰县 ８１ 红花纹１号 泰兴市根思乡

３１ 扁梅豆 邳州市八路镇 ８２ 黑籽扁豆 泰兴市根思乡

３２ 红边白扁豆 溧阳县上黄镇 ８３ 红花纹－３ 泰兴市根思乡

３３ 白扁豆 溧阳县溧城镇 ８４ 扁豆（白色） 张家港市

３４ 扁豆 张家港市南丰镇 ８５ 扁豆 赣榆区

３５ 扁豆（青白） 吴江区同里镇 ８６ 棕花纹小粒 泰兴市

３６ 扁豆（红） 吴江区同里镇 ８７ 红边扁豆 句容市

３７ 紫扁豆 江苏省太仓市 ８８ 青扁豆 常熟市

３８ 青扁豆 江苏省太仓市 ８９ 边红６号 江苏省农科院

３９ 扁豆 海安市 ９０ 特优２号 江苏省农科院

４０ 刀扁豆 启东市 ９１ 苏红绣鞋 江苏省农科院

４１ 红肉扁豆 启东市 ９２ 交扁６号 上海市交通大学

４２ 白扁豆 启东市 ９３ 交扁５号 上海市交通大学

４３ 绿扁豆 滨海县 ９４ 交大青扁豆２号 上海市交通大学

４４ 绿扁豆 东台市 ９５ 绿宝 上海市交通大学

４５ 红扁豆 东台市东台镇 ９６ 艳红扁 上海市交通大学

４６ 叶子扁豆 东台市溱东镇 ９７ ２３３ 泰兴市农科所

４７ 老娘耳扁豆 东台市溱东镇 ９８ 浅粉４１３５ 泰兴市农科所

４８ 白色花扁豆 盐城市大丰区 ９９ 姜堰白沙豆 泰兴市农科所

４９ 本地马家红扁豆 镇江市丹阳市 １００ 苏扁１６０５ 泰兴市农科所

５０ 扁豆 镇江市扬中市 １０１ 苏扁１６０７ 泰兴市农科所

５１ 红扁豆 靖江市滨江新区

个（茎色、叶色、叶脉色、叶片大小、翼瓣色、花色、荚

形、缝线色、嫩荚色、荚壁纤维、品质、熟性、抗病性、

抗虫性、抗逆性、干籽粒种皮色、是否带花纹、粒形、

光泽度）。熟性、抗病性、抗虫性、抗逆性在生长后

期观察记载，干籽粒的种皮色、是否带花纹、粒形、

光泽度、百粒质量，在种子收获晒干后测定。其他

性状基本在花荚期测定。

１．４　统计分析
利用Ｅｘｃｅｌ软件对数量性状进行变异系数分

析。利用ＮＴＳＹＳｐｃ软件对性状进行材料间欧氏距
离分析，质量性状指标首先在Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ模块中
标准化为（０，１）矩阵，再在 ＳＡＨＮ模块中采用可变
类平均法进行聚类分析（ｕｎ－ｗｅｉｇｈｔｅｄｐａｉｒ－ｇｒｏｕｐ
ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｍｅａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＵＰＧＭＡ）。用
ＳＰＳＳ１７．０软件对数量性状进行方差分析、相关分
析，确定反映扁豆差异的主要形态学指标。

２　结果与分析

２．１　扁豆形态变异分析
对１０１份扁豆材料间主要数量性状变异情况进

行分析（表２）。结果显示，１２个数量性状差异均达
到极显著水平，通过材料间 Ｆ检验值比较，单株产
量的 Ｆ检验值最大（６７９５２３．３０），荚厚最小
（７６５）。变异系数结果显示，荚厚的变异系数最
大，达到７６９２％，说明荚厚潜力很大，其次为单株
荚数（５１７７％），播种至盛花天数最少，仅１０．９１％，
是比较稳定的植物学性状。从整体变异程度来看，

播种至始花天数、播种至盛花天数、播种至采收天数

等与熟性相关的性状变异程度要小于花序长短、荚

厚、单株荚数等与产量密切相关性状的变异程度，表

明扁豆不同性状间存在较大的遗传差异，品种的熟性

主要由遗传因素决定，与产量性状相关的花序长短、

荚厚、单株荚数等表型特征更容易受外界环境的影

响。均值、标准差及变异系数等具体参数见表２。
２．２　扁豆植物学形态指标之间的相关分析

将扁豆不同材料各植物学形态数量指标进行

相关分析（表３），结果表明，播种至始花天数与各性
状均呈正相关，除与花序长短相关性不显著外，与

其他数量性状的相关性均达到显著或极显著水平，

说明开花期越早，与产量相关的荚长、荚宽、单株产

量、单荚质量等也呈正增长；播种至盛花天数则与

播种至采收天数、荚长、荚宽、荚厚、单荚粒数、单荚

质量呈极显著正相关，与花序长短、单株产量、单株
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表２　供试材料数量性状

性状 均值 标准差 标准误 最小值 最大值
变异系数

（％）
材料间

Ｆ检验值

播种至始花天数（ｄ） ８０．００ １１．００ １．５７ ５５．００ １０９．００ １３．７５ ２００．６９

播种至盛花天数（ｄ） ９３．４０ １０．１９ ０．９９ ７７．００ １１７．００ １０．９１ ４２４．５２

播种至采收天数（ｄ） １０５．００ １５．２１ １．００ ７８．００ １３２．００ １４．４９ ９３８．０９

花序长短（ｃｍ） １２．６５ ６．１７ ０．１１ ０ ２３．３０ ４８．７７ １２９４９．３１

荚长（ｃｍ） ９．４０ ２．２４ ０．１０ ４．１０ １５．５７ ２３．８３ ２０４３．４９

荚宽（ｃｍ） ２．５０ ０．５８ ０．１０ １．２３ ４．８０ ２３．２０ １３４．９０

荚厚（ｃｍ） ０．７８ ０．６０ ０．１３ ０．４０ １．１４ ７６．９２ ７．６５

单荚粒数（个） ４．３９ ０．４８ ０．１０ ３．２０ ５．４０ １０．９３ ９１．８３

单荚质量（ｇ） ８．２１ ２．５７ ０．１０ ４．６７ １８．８０ ３１．３０ ２５７４．２

单株荚数（个） １２６．００ ６５．２３ １．０５ ３１．００ ３２３．００ ５１．７７ １６１４７．６３

单株产量（ｇ） ９９１．００ ４６２．８６ １．０３ １．８４ ２６２６．００ ４６．７１ ６７９５２３．３０

百粒质量（ｇ） ４５．９１ ７．１８ ０．９８ ２６．００ ６５．００ １５．６４ ２１４．６９

　　注：表示在０．０１水平上差异显著，表示在０．０５水平上差异显著，表３同。

表３　扁豆植物学形态指标之间的相关分析

性状

相关系数

播种至始花

天数

播种至盛花

天数

播种至采收

天数
花序长短 荚长 荚宽 荚厚 单荚粒数 单荚质量 单株荚数

播种至盛花天数 ０．８７０

播种至采收天数 ０．８１７ ０．９２２

花序长短 ０．１１５ ０．０１４ －０．００４

荚长 ０．５０７ ０．５９２ ０．５４０ －０．０３９

荚宽 ０．５５１ ０．５４１ ０．４５３ －０．０７４ ０．６０６

荚厚 ０．４４４ ０．４４１ ０．３７９ ０．２７０ ０．１０１ ０．２５４

单荚粒数 ０．６９７ ０．７８６ ０．７１９ ０．０８３ ０．７３９ ０．５０３ ０．３９１

单荚质量 ０．４７１ ０．４７４ ０．３７９ －０．１１２ ０．６９４ ０．８２２ ０．３７７ ０．５２０

单株荚数 ０．２１５ ０．０４９ ０．０２４ ０．３９１ ０．０３４ ０．０５９ ０．２２８ ０．１６０ ０．００２

单株产量 ０．３０８ ０．１２４ ０．０６９ ０．２２３ ０．２６４ ０．３２０ ０．３０５ ０．２６１ ０．３８９ ０．８６８

荚数正相关性不显著；播种至采收天数与花序长短

呈负相关，但相关性不显著，与其他性状均呈正相

关，且除单株产量、单株荚数外，正相关性均达到极

显著水平；花序长短与荚长、荚宽、单荚质量呈负相

关，与其他性状呈正相关，说明随着花序的增长，扁

豆荚长、荚宽、单荚质量会减少，其原因可能与养分

的供应、分配相关，如果分配给花器官的养分多了，

则供应给嫩荚的养分必然有所减少；另外，荚长与

荚厚、单株荚数呈不显著正相关，与荚宽、单荚粒

数、单荚质量、单株产量呈极显著正相关；除单株荚

数外，荚宽与其他性状均呈极显著正相关；除荚长

外，荚厚与其他性状均呈显著或极显著正相关；其

他几个性状彼此间也呈正相关（表３）。总之，播种
至始花天数与单株荚数、单株产量的关系较为密

切；播种至盛花天数、播种至采收天数与单株荚数、

单株产量的关系则不显著；而花序长短则影响着荚

长、荚宽、单荚质量和产量，说明如何选择一个适宜

的始花期和适宜花序长度的品种，使产量、效益达

到最大化，是进行新品种选育时值得关注的一个

问题。

２．３　１０１份扁豆种质聚类分析
为了研究扁豆种内亲缘关系，采用１２个主要数

量性状形态指标以及遗传上较为稳定、不易受环境

影响的质量指标计算材料间的欧氏距离，利用可变

类平均法进行聚类分析（图１）。总体看，品种间存
在显著的遗传差异。在欧氏距离为０．７４阈值时，
１０１份材料分为 ５组，前 ３组材料占总材料的
９８０２％，基本是按照荚形分为３个类型，即：（１）青
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皮、白皮嫩荚、直刀皮条白花型；（２）紫花、紫红嫩
荚、镰刀型；（３）青白红边嫩荚、紫花型。第１组材
料３７份（材料编号主要为 １、２、５、８、１２、１８、１９、２０
等），约占总材料的３６．６３％，这部分材料大多为白
皮扁豆，皮薄，籽粒大，糯性强，但纤维稍多，易老

化，口感稍差；第２组材料６２份（材料编号主要为
３、２１、５３、２４、７５、７１等），约占总材料的６１．３８％，这
部分材料大多花青素含量高，肉质厚，籽粒大，纤维

含量少，口感优良；第 ３组材料 ４份（材料编号为
１５、８９、９０、９１），这部分材料早期为青白红边，生长
中期见光部分逐步由沙红色到红色，老熟时红色又

逐步消失，可能是第１组和第２组的中间过渡型；第
４组是８７号，名为句容红边扁豆，花色紫，无花序或
超短花序，鲜豆荚长镰刀形，红色缝线，青白带沙红

色嫩荚。但嫩荚比一般扁豆更长、更宽；第５组是
４０号启东刀扁豆，花色白，中长花序，鲜豆荚葱管
形、青绿色缝线，青白色嫩荚，在扁豆的荚型中也是

独树一帜。从图１中还可以看出，上海市的５个品
种（编号为９２、９３、９４、９５、９６）荚形虽均为猪耳朵，嫩
荚较厚，但均在第２组，可见形态与地理来源无严格
的一致性关系。

３　讨论与结论

种群内遗传变异的大小及种群结构决定了一

个物种的进化潜力和抵御不良环境的能力［１０］。表

型性状是种质遗传多样性分析的最常用方式［１１］。

本研究中，扁豆不同材料间存在显著的遗传变异，

各性状间均有一定程度的相关性，且大部分达到极

显著相关性。其中，与熟性相关的性状变异程度总

体小于与产量相关的性状变异程度，说明产量性状

的遗传潜力巨大，可以通过栽培措施来影响产量相

关部分性状，尤其是荚厚、单株荚数等，从而提高产

量，增加效益。姜永平等曾指出，在评价品种间遗

传差异时，不能仅以地理来源为依据［１２］，对扁豆主

要农艺性状变异系数的分析表明，荚厚、单株产量、

单株荚数等性状的变异系数较大，超过了３０％，而
播种至始花天数、播种至盛花天数、播种至采收天

数性状的变异系数较小，说明扁豆种质资源中，荚

厚、花序长短、单株产量的变异较为丰富，虽然熟期

有些单一，但可引进不同成熟期的种质资源以丰富

变异类型，从而选育不同生育期的品种。

表３中，播种至始花天数与单株荚数、单株产量
有显著或极显著的相关性；播种至盛花天数、播种

至采收天数与单株荚数、单株产量的关系则不显

著；说明播种至始花天数的重要性。生产上，我们

常用播种至采收天数确定品种的熟性，本研究认

为，应以播种至始花天数作为其主要的依据更为恰

当。在进行扁豆新品种选育时，我们本能地以长花

序品种作为优良亲本的首选，本研究表明，要结合

荚厚、单株荚数综合考虑，使产量效益达到最大值

时的花序长度才是最合适的。

在驯化物种演化过程中，地理因素发挥了重要

的作用［１３］，用形态性状进行聚类分析，能粗略地反

映出材料之间的亲缘关系。本研究所用１０１份材
料，几乎涵盖了目前长三角地区绝大部分扁豆品

种，通过聚类分析图１，可将其分为５类，第１类、第
２类数量较多，８７号句容红边扁豆、４０号启东刀扁
豆则各自成为一类，说明他们与其他品种性状间存

在显著差异；上海市的５个品种（编号为９２、９３、９４、
９５、９６）均在第２类，表明本研究中收集的扁豆资源
不存在地域特异差异，各资源分类并不与地域相

关。这与国内外同行研究的结果［１４－１６］相同。

由于目前扁豆尚未进行全基因组测序，可用的

标记太少，本试验只进行了表型分析，至于通过分

子标记来检测和分析遗传多样性结果如何，有待进

一步考证。
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蒜黄种质资源农艺性状的综合评价及聚类分析

葛　洁，樊继德，杨青青，陆信娟，刘灿玉，赵永强，史新敏，李　勇，张碧薇，杨　峰
（江苏徐淮地区徐州农业科学研究所，江苏徐州２２１１２１）

　　摘要：通过对１５个蒜黄种质资源的１２个数量性状进行主成分分析和聚类分析，旨在建立蒜黄品种的综合评价标
准。结果表明，不同蒜黄材料间性状变异程度较大，变异系数为７％～２９％；性状间存在不同程度的相关性，其中产量
与株高、叶长显著相关，与地上部假茎长极显著相关，生长指标与产量间信息重叠。主成分分析法将蒜黄的１２个数量
性状综合为４个指标，即蒜黄生长因子、产量因子、口感因子和风味因子，集中了原始性状７９％以上的信息。依据主
成分贡献率大小进行综合评判，选择植株高大、叶片肥大、产量高、纤维素含量高、大蒜素含量高的蒜黄作为优质材料。

通过聚类分析将供试材料分为３个类群，对照主成分分析综合评价得分情况可知，类群Ⅰ的综合性状表现相对较好，
类群Ⅱ的表现中等，类群Ⅲ的表现则较差。
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　　蒜黄是将大蒜鳞茎在黑暗条件下进行软化栽
培形成的产品，其叶呈蜡黄色，基部嫩白，食用部位

为其柔嫩的黄色蒜叶及叶鞘［１］。蒜黄具有蒜的香

辣味道，但辣味不浓，鲜嫩营养，有抑菌、杀菌作用，

是人们普遍种植和喜食的蔬菜［２－４］。随着人们生活

水平的不断提高，市场上蒜黄需求量日益增大，对

其品质及安全性提出了更高要求［５］。蒜黄种质资

源的筛选是提高其产量和改善其品质的有效方法。

种质资源评价有利于资源的高效利用和遗传

信息的挖掘，表型多样性是遗传多样性的直观表

达［６－７］。种质资源的鉴定需要综合性状指标进行，

目前主成分分析和聚类分析方法被广泛应用于作

物资源评价和分类中［８］。李菊等结合海波高度对

８１份大蒜种质资源进行鉴定与评价，为四川地区大
蒜育种及栽培奠定了理论依据［９］；刘国伟等对我国

各地的５７个大蒜种质资源性状进行调查，通过主成
分分析筛选出优良的品种资源，并通过聚类分析揭

示了不同地区大蒜的亲缘关系［１０］；王海平等将２９
个大蒜种质资源的性状归为８个主成分，并找出影
响产量的主要因子为鳞茎质量、鳞茎直径、鳞茎高

和鳞芽数［１１］；陈书霞等通过性状主成分表现，在４０
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