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　 　 摘要:　 对蚕豆种质资源籽粒表型和营养品质性状的多样性进行评价ꎬ为中国蚕豆种质资源创新和品质育种

提供参考ꎮ 对 ５５ 份蚕豆种质资源的 ６ 个籽粒表型性状和 ６ 个营养品质性状进行相关性分析、主成分分析和聚类分

析ꎮ 结果显示ꎬ籽粒表型性状变异系数为２.４４％~３２􀆰 ９４％ꎬ遗传多样性指数为１.８６１~２􀆰 ０４６ꎻ营养品质性状变异系数

为３􀆰 ９１％~４４􀆰 ２２％ꎬ遗传多样性指数为１􀆰 １７４~２􀆰 ０３８ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ籽粒营养品质性状与表型性状之间存

在关联ꎬ蛋白质含量与粒宽、籽粒周长、籽粒表面积呈显著正相关ꎬ淀粉含量与粒长、粒宽、籽粒周长、籽粒表面积和

百粒质量呈极显著负相关ꎮ 前 ４ 个主成分的累计贡献率为 ７８􀆰 １５２％ꎬ其中ꎬ第 １ 主成分主要由籽粒表面积、粒长、
籽粒周长、粒宽、百粒质量等性状决定ꎬ第 ２ 主成分主要由籽粒长宽比和单宁含量决定ꎬ第 ３ 主成分主要由淀粉含

量和粗纤维含量决定ꎬ第 ４ 主成分主要由脂肪含量和蛋白质含量决定ꎮ 通过聚类分析ꎬ将 ５５ 份蚕豆资源分为 ５ 个

类群ꎬ第Ⅰ类群为低淀粉含量、低脂肪含量、低纤维含量的中粒材料ꎻ第Ⅱ类群为高蛋白质含量、高脂肪含量的大粒

优异材料ꎻ第Ⅲ类群为高单宁含量的大粒特异材料ꎻ第Ⅳ类群为高淀粉含量、高粗纤维含量、低单宁含量的中粒优

异材料ꎻ第Ⅴ类群为低水分含量的小粒材料ꎮ
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　 　 蚕豆为豆科野豌豆属一年生草本植物ꎬ是重要

的食用豆类之一ꎮ 中国是蚕豆种植面积最大的国

家[１]ꎮ 蚕豆不仅可以作为粮食[２]、蔬菜[３]ꎬ也是很

好的绿肥及饲料[４]ꎬ同时具有药用价值[５]ꎮ 蚕豆营

养丰富ꎬ蛋白质含量高ꎬ籽粒蛋白质含量为２０.３％~
４１􀆰 ０％ꎬ是重要的植物蛋白质资源ꎬ且蛋白质中氨基

酸种类齐全ꎮ 蚕豆籽粒富含淀粉、低脂肪ꎬ脂类含量

仅占１􀆰 ０％~ １􀆰 ６％ꎬ其中不饱和脂肪酸占 ８８􀆰 ６％ꎮ
蚕豆还是糖类、矿物(磷、钙、镁、铁、锌、硒等)和维

生素(复合维生素 Ｂ、维生素 Ｃ、维生素 Ａ 等)的来

源[６￣８]ꎬ还含有单宁、黄酮类物质、嘧啶葡糖苷等抗营

养因子[９]ꎮ 当前ꎬ蚕豆速冻鲜籽、兰花豆、蚕豆芽、
蚕豆蛋白粉等加工食品越来越受欢迎ꎬ而这些加工

食品对蚕豆品质有一定要求ꎬ同时ꎬ随着人们健康意

识的提高ꎬ蚕豆营养价值逐渐受到关注ꎬ更多的育种

工作者开始重视蚕豆品质育种ꎮ 因此ꎬ对中国不同

来源蚕豆种质资源进行籽粒表型及营养品质分析ꎬ
有利于对目标优异种质进行发掘ꎬ且对优质蚕豆新

品种的选育有重要指导意义ꎮ
蚕豆种质资源的遗传多样性丰富[１０]ꎬ其遗传多

样性差异和遗传关系与其生长习性、生态分布及地理

来源密切相关[１１]ꎮ Ｚｏｎｇ 等[１２￣１３] 研究发现ꎬ中外蚕豆

种质资源、春播类型与冬播类型的蚕豆亲缘关系存在

显著差异ꎮ Ｅｌ￣Ｅｓａｗｉ[１４]将源自北非、东非和近东的 ３５
份蚕豆资源分为 ２ 个群体ꎮ Ｇöｌ 等[１５]利用 ３２ 个简单

重复序列(ＳＳＲ)标记把 ２５５ 份蚕豆种质资源根据地

理来源和种子大小聚类为 ２ 类ꎮ 欧阳裕元等[１６]和余

莉等[１７]的研究阐明了籽粒百粒质量、每荚粒数、单株

荚数等性状会影响产量ꎮ 杨生华等[１８]对 ５５４ 份国内

外蚕豆种质资源种子表型性状进行精准评价ꎬ筛选出

１９ 份优异蚕豆资源ꎮ 李欢等[１９] 从 ２０ 份贵州省蚕豆

地方种质资源中筛选出 ３ 份综合性状好的品种ꎮ 陈

宏伟等[２０] 分析 １２９ 份湖北地方蚕豆种质籽粒性状ꎬ
发现品质特性与籽粒颜色关联紧密ꎮ 康智明等[２１]研

究发现蚕豆蛋白质含量与百粒质量呈极显著正相关ꎮ
石建斌等[２２] 分析了 １０１ 份蚕豆籽粒清蛋白ꎬ发现蚕

豆清蛋白具有比较丰富的遗传多样性ꎮ
籽粒形态在农业生产中对产量起重要作用[２３]ꎬ

蚕豆种质资源籽粒表型差异较大ꎬ尤其是籽粒大小ꎮ
而关于种质籽粒形态性状与品质性状的决定因子间

相互联系及遗传多样性分析的报道较少ꎮ 本研究选

用 ５５ 份来自中国蚕豆主要产区的代表性种质资源

或育成品种作为试验材料ꎬ分析中国蚕豆不同来源

的种质资源籽粒长、宽、籽粒长宽比、周长、籽粒表面

积、百粒质量等表型性状和水分含量、蛋白质含量、
淀粉含量、脂肪含量、粗纤维含量、单宁含量等品质

性状ꎬ进行遗传多样性分析及综合评价ꎬ为今后中国

蚕豆种质资源籽粒性状的利用及品质改良提供材料

基础和理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

参试材料为 ５５ 份蚕豆种质资源(表 １)ꎬ分别来

自重庆(２ 份)、浙江(４ 份)、云南(３ 份)、四川(６
份)、青海(２ 份)、江苏(２９ 份)、湖北(６ 份)、甘肃(３
份)ꎬ材料名称及来源见表 １ꎮ ２０１９－２０２０ 年在江苏

沿江地区农业科学研究所实验地种植ꎬ每份材料种

植 ２ 行ꎬ行长 ３ ｍꎬ随机区组排列ꎬ３ 次重复ꎮ 田间常

规管理ꎬ基肥为有机肥(７ ５００ ｋｇ / ｈｍ２)ꎬ在开花期施

磷酸二胺 ２２５ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ结合施肥进行灌溉ꎬ收获后进

行籽粒表型和品质含量测定ꎮ
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１.２　 试验方法

籽粒的长、宽、籽粒长宽比、周长、籽粒表面积、
百粒质量等表型性状采用杭州万深科技的自动种子

考种系统测定ꎻ籽粒水分含量参考 ＧＢ ５００９.３－２０１６
«食品安全国家标准 食品中水分的测定»测定ꎻ蛋白

质含量采用 ＧＢ ５００９.５－２０１６«食品安全国家标准 食

品中蛋白质的测定»中的凯氏定氮法测定ꎻ淀粉含

量根据 ＧＢ ５００９.９－２０１６«食品安全国家标准 食品中

淀粉的测定»中的酸水解法测定ꎻ脂肪含量采用 ＧＢ
５００９.６－２０１６«食品安全国家标准 食品中脂肪的测

定»中的索氏抽提法测定ꎻ粗纤维含量参考 ＧＢ / Ｔ
５００９.１０－２００３«植物类食品中粗纤维的测定»测定ꎻ
单宁含量参考 ＧＢ / Ｔ １５６８６－２００８«高粱 单宁含量的

测定»测定ꎮ
１.３　 数据处理与分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对试验数据进行整

理ꎬ计算各个性状的变异系数及遗传多样性指数ꎮ
先计算试验材料总体平均值(Ｘ)和标准差(σ)ꎬ对
每个性状进行 １０ 级分类ꎬ１ 级≤Ｘ－２σꎬ１０ 级>Ｘ＋
２σꎬ每 ０􀆰 ５σ 为 １ 级ꎬ通过每级的相对频率计算

Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ 遗 传 多 样 性 指 数 ( Ｈ )ꎬ 公 式 为 Ｈ ＝
－Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉꎬ式中ꎬＰ ｉ为该性状在第 ｉ 级材料份数占总份

数的百分比[２４]ꎮ
采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件对数据进行相关性分析、

主成分分析及 Ｗａｒｄ 法聚类分析ꎮ

表 １　 材料名称及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｍｅ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

编号 品种名称　 　 　 　 来源 编号 品种名称　 　 　 　 来源 编号 品种名称　 　 　 　 来源

１ 渝蚕 １ 号 重庆 ２０ 通蚕鲜 ８ 号 江苏 ３９ １７￣１１６ 江苏

２ 渝蚕豆 重庆 ２１ 通蚕鲜 １０ 号 江苏 ４０ １７￣３７８ 江苏

３ 双绿 ５ 号 浙江 ２２ 日本大白皮 江苏 ４１ Ｐ１５￣０４６ 江苏

４ １４Ｈ３４ 浙江 ２３ 启豆 ２ 号 江苏 ４２ Ｐ１５￣１４８ 江苏

５ 慈溪大粒 １ 号 浙江 ２４ ０９￣１１０ 青 江苏 ４３ Ｐ１５￣１２７ 江苏

６ １４Ｈ４５ 浙江 ２５ ０９￣１１０ 白 江苏 ４４ Ｐ１４￣０７７ 江苏

７ 云豆 １４７ 云南 ２６ 海青 １ 号 江苏 ４５ Ｐ１６￣３１￣４ 江苏

８ 靖豆 ０６￣１１５ 云南 ２７ １９５￣０１ 江苏 ４６ １４￣４８８ 江苏

９ 凤豆 １７ 号 云南 ２８ １９５￣０２ 江苏 ４７ 鄂蚕豆 １ 号 湖北

１０ 织金小蚕豆 四川 ２９ １９５￣０６ 江苏 ４８ 监利小蚕豆 湖北

１１ 黔蚕 １ 号 四川 ３０ １９５￣１０ 江苏 ４９ ８３２￣２ 湖北

１２ 成胡 １７ 四川 ３１ １９５￣１２ 江苏 ５０ １１０３ 湖北

１３ 成胡 ２２ 四川 ３２ １９５￣１９ 江苏 ５１ ＣＤ０２７７ 湖北

１４ 成胡 ２３ 四川 ３３ 海门大青皮 江苏 ５２ ＣＤ０２８８ 湖北

１５ 成胡 ２５ 四川 ３４ Ｐ１５￣１４７ 江苏 ５３ 临蚕 ８ 号 甘肃

１６ 陵西一寸 青海 ３５ Ｐ１６￣０２８ 江苏 ５４ 临蚕 ９ 号 甘肃

１７ 青海 １１ 号 青海 ３６ １７￣５３５ 江苏 ５５ 甘蚕 ２ 号 甘肃

１８ 通蚕鲜 ６ 号 江苏 ３７ １７￣５３８ 江苏

１９ 通蚕鲜 ７ 号 江苏 ３８ Ｐ１６￣１４ 江苏

２　 结果与分析

２.１　 蚕豆种质资源籽粒表型遗传多样性分析

由表 ２ 可知ꎬ粒长、粒宽、籽粒长宽比、籽粒周长、
籽粒表面积和百粒质量在不同蚕豆种质资源间的变

异系数范围为２.４４％~３２􀆰 ９４％ꎬ其中ꎬ百粒质量的变异

系数最大ꎬ其次是籽粒表面积ꎬ均高于 ２０􀆰 ００％ꎬ说明

它们的变异程度较高ꎻ粒长、粒宽、籽粒周长的变异系

数为１０.００％~２０􀆰 ００％ꎬ变异程度中等ꎻ籽粒长宽比的

变异系数最低ꎬ说明其变异程度相对较低ꎮ
６ 个籽粒表型性状遗传多样性指数范围为

１.８６１~２􀆰 ０４６ꎬ籽粒表面积的遗传多样性指数最大ꎬ
其次为粒长ꎬ籽粒长宽比和百粒质量的多样性指数

较小ꎮ
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表 ２　 参试材料的籽粒表型性状变异分析及遗传多样性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

性状　 　 　 最大值 最小值 平均值 标准差 极差 性状　 　 变异系数(％) 遗传多样性指数

粒长(ｍｍ) ３１.５３ １５.６１ ２４.９６ ４.３０ １５.９２ 粒长 １７.２４ １.９９２

粒宽(ｍｍ) ２１.８７ １１.０４ １７.８７ ２.９５ １０.８３ 粒宽 １６.５２ １.９２１

籽粒长宽比 １.４８ １.３４ １.４０ ０.０３ ０.１４ 籽粒长宽比 ２.４４ １.８６１

籽粒周长(ｍｍ) ９０.９３ ４４.９３ ７２.８９ １２.４９ ４６.０１ 籽粒周长 １７.１３ １.９２３

籽粒表面积(ｍｍ２) ５３７.１０ １３７.８５ ３６６.９８ １１２.２２ ３９９.２４ 籽粒表面积 ３０.５８ ２.０４６

百粒质量(ｇ) ２４９.０８ ５７.６７ １６６.７５ ５４.９４ １９１.４０ 百粒质量 ３２.９４ １.８６１

２.２　 蚕豆种质资源籽粒营养品质性状遗传多样性

分析

　 　 表 ３ 显示ꎬ水分含量、蛋白质含量、淀粉含量、脂
肪含量、粗纤维含量和单宁含量的变异系数范围为

３.９１％~４４􀆰 ２２％ꎮ 其中ꎬ单宁含量变异系数最大ꎬ为
４４􀆰 ２２％ꎬ其次是粗纤维含量ꎬ二者均高于 ２０􀆰 ００％ꎬ
说明变异程度较高ꎻ其余 ４ 个性状的变异系数均低

于 １０􀆰 ００％ꎬ 水 分 含 量 的 变 异 系 数 最 小ꎬ 仅 为

３􀆰 ９１％ꎬ说明其变异程度相对较低ꎮ
６ 个品质性状的遗传多样性指数范围为１.１７４~

２􀆰 ０３８ꎬ蛋白质含量的遗传多样性指数最大ꎬ其次为

单宁含量的遗传多样性指数ꎬ脂肪含量的遗传多样

性指数最小ꎮ

表 ３　 参试材料的营养品质性状变异分析及遗传多样性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

性状　 　 　 最大值 最小值 平均值 标准差 极差 性状　 　 变异系数(％) 遗传多样性指数

水分含量(％) １３.３３ １０.３６ １２.０５ ０.４７ ２.９７ 水分含量 ３.９１ １.８１６

蛋白质含量(％) ３０.６０ ２３.００ ２７.３８ １.７７ ７.６０ 蛋白质含量 ６.４７ ２.０３８

淀粉含量(％) ４３.７０ ３６.００ ４０.０５ ２.０４ ７.７０ 淀粉含量 ５.０９ １.９６９

脂肪含量(％) １.２０ ０.９０ １.０２ ０.０８ ０.３０ 脂肪含量 ７.９２ １.１７４

粗纤维含量(％) ８.７２ １.００ ４.９７ ２.１６ ７.７２ 粗纤维含量 ４３.５４ １.９８８

单宁含量(％) ０.８９ ０.０９ ０.４４ ０.２０ ０.８０ 单宁含量 ４４.２２ ２.００６

２.３　 蚕豆种质资源籽粒表型和营养品质性状相关

性分析

　 　 对 ５５ 份蚕豆种质资源籽粒的 ６ 个表型性状和

６ 个品质性状进行相关性分析ꎬ结果(表 ４)表明ꎬ蛋
白质含量与淀粉含量呈极显著负相关ꎬ与粒宽、籽粒

周长、籽粒表面积呈显著正相关ꎻ淀粉含量与粗纤维

含量呈极显著正相关ꎬ与粒长、粒宽、籽粒周长、籽粒

表面积和百粒质量均呈极显著负相关ꎻ粗纤维含量

与籽粒长宽比呈显著负相关ꎻ粒长与粒宽、籽粒周

长、籽粒表面积、百粒质量均呈极显著正相关ꎻ粒宽

与籽粒周长、籽粒表面积、百粒质量均呈极显著正相

关ꎻ籽粒周长与籽粒表面积、百粒质量呈极显著正相

关ꎻ籽粒表面积与百粒质量呈极显著正相关ꎻ水分含

量和单宁含量与籽粒表型性状均无显著相关性ꎮ
２.４　 蚕豆种质资源籽粒表型和营养品质性状主成

分分析

　 　 由表 ５ 可知ꎬ１２ 个性状的主要信息集中在前 ４
个主成分中ꎬ它们的特征值分别为 ５􀆰 ４２１、１􀆰 ５４９、
１􀆰 ３５２、１􀆰 ０５６ꎬ贡献率分别为 ４５􀆰 １７８％、１２􀆰 ９０８％、
１１􀆰 ２６６％、８􀆰 ８００％ꎬ累计贡献率为 ７８􀆰 １５２％ꎮ

第 １ 主成分中ꎬ载荷较高的性状有籽粒表面积、
粒长、籽粒周长、粒宽、百粒质量ꎬ特征向量值分别为

０􀆰 ９８７、０􀆰 ９８５、０􀆰 ９８５、０􀆰 ９７９、０􀆰 ９７７ꎬ说明第 １ 主成分

主要由这 ５ 个种子表型性状决定ꎻ第 ２ 主成分主要

由籽粒长宽比和单宁含量决定ꎬ特征向量分别为

０􀆰 ６９６、０􀆰 ４３７ꎻ第 ３ 主成分主要由淀粉含量和粗纤维
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含量决定ꎬ特征向量值分别为 ０􀆰 ６８９、０􀆰 ５２５ꎻ从第 ４
主成分看ꎬ脂肪含量和蛋白质含量 ２ 个指标特征向

量值较高ꎬ分别为 ０􀆰 ７７８ 和 ０􀆰 ３４６ꎬ说明这 ２ 个性状

决定第 ４ 主成分ꎻ而水分含量对 ４ 个主成分无明显

的决定作用ꎮ

表 ４　 籽粒表型性状与营养品质性状的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｅｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ

性状　 　 　 水分
含量

蛋白质
含量

淀粉
含量

脂肪
含量

粗纤维
含量

单宁
含量

粒长 粒宽
籽粒

长宽比
籽粒
周长

籽粒表面积

蛋白质含量 ０.１９４ １.０００

淀粉含量 －０.１８５ －０.４６９∗∗ １.０００

脂肪含量 ０.０１７ ０.０１５ ０.０２４ １.０００

粗纤维含量 ０.１３６ －０.０９３ ０.３５２∗∗ －０.０５９ １.０００

单宁含量 ０.０２５ －０.０５１ ０.０６１ ０.０６１ －０.１１８ １.０００

粒长 ０.１４４ ０.２５６ －０.３８０∗∗ －０.０１９ －０.２１７ ０.１５３ １.０００

粒宽 ０.１８４ ０.２８６∗ －０.３８３∗∗ －０.００３ －０.１９５ ０.１２５ ０.９８９∗∗ １.０００

籽粒长宽比 －０.２３５ －０.１１１ －０.１３３ －０.０８２ －０.２６８∗ ０.２１６ ０.２５２ ０.１１１ １.０００

籽粒周长 ０.１５４ ０.２６７∗ －０.３８２∗∗ －０.０１７ －０.２１０ ０.１４２ ０.９９８∗∗ ０.９９５∗∗ ０.２０３ １.０００

籽粒表面积 ０.１５７ ０.２８４∗ －０.３９４∗∗ －０.００９ －０.２０２ ０.１６１ ０.９９７∗∗ ０.９９０∗∗ ０.２１９ ０.９９７∗∗ １.０００

百粒质量 ０.１６０ ０.２５７ －０.３６３∗∗ ０.０２６ －０.２４４ ０.１７６ ０.９８２∗∗ ０.９８２∗∗ ０.１７９ ０.９８３∗∗ ０.９８５∗∗

∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ

表 ５　 参试材料籽粒表型性状与营养品质性状的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｓｅｅｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

项目　 　 第 １主成分 第 ２主成分 第 ３主成分 第 ４主成分

粒长 ０.９８５ ０.０５６ ０.１１６ －０.０８７

粒宽 ０.９７９ －０.０４７ ０.１５０ －０.０６４

籽粒长宽比 ０.２３７ ０.６９６ －０.２８９ －０.０９１

籽粒周长 ０.９８５ ０.０２１ ０.１２６ －０.０８２

籽粒表面积 ０.９８７ ０.０２３ ０.１２０ －０.０６９

百粒质量 ０.９７７ ０.０３４ ０.１４８ －０.０２６

水分含量 ０.１９３ －０.６１９ ０.１６７ ０.１１５

蛋白质含量 ０.３６０ －０.５１９ －０.３７４ ０.３４６

淀粉含量 －０.４９９ ０.２６２ ０.６８９ －０.０７３

脂肪含量 －０.０２８ ０.０６６ ０.４７２ ０.７７８

粗纤维含量 －０.２９７ －０.３７５ ０.５２５ －０.４６２

单宁含量 ０.１７７ ０.４３７ ０.１９７ ０.２６１

特征值 ５.４２１ １.５４９ １.３５２ １.０５６
第 １ 主成分、第 ２ 主成分、第 ３ 主成分、第 ４ 主成分的贡献率分别为
４５.１７８％、１２.９０８％、１１.２６６％、８.８００％ꎬ累计贡献率分别为 ４５.１７８％、
５８.０８６％、６９.３５２％、７８.１５２％ꎮ

２.５　 蚕豆种质资源籽粒表型和营养品质性状聚类

分析

　 　 对 ５５ 份蚕豆种质资源的 １２ 个性状进行 Ｗａｒｄ

法聚类分析ꎬ以遗传距离为 ５ 将其聚为 ５ 个类群(图
１)ꎮ 对各类群的性状进行统计分析(表 ６、表 ７)ꎮ
　 　 第Ⅰ类群包括 １６ 份资源ꎬ其中浙江 １ 份、云南

１ 份、四川 ４ 份、青海 １ 份、江苏 ８ 份、甘肃 １ 份ꎬ主要

特征为蛋白质含量较高ꎬ淀粉含量、脂肪含量、粗纤

维含量均最低ꎬ种子表型性状均处于中等水平ꎮ 其

中ꎬ粗纤维含量变异系数最高ꎬ其次为单宁含量的变

异系数ꎬ籽粒长宽比的变异系数最低(表 ７)ꎮ 综合

各性状的指标值ꎬ说明第 Ｉ 类群为蛋白质含量较高、
低淀粉含量、低脂肪含量、低纤维含量、籽粒体积中

等的蚕豆资源ꎮ
第Ⅱ类群包括 １４ 份资源ꎬ其中青海 １ 份、江苏

１３ 份ꎬ主要特征为水分含量、蛋白质含量和脂肪含

量均最高ꎬ种子表型性状指标值均较高ꎮ 其中ꎬ单宁

含量变异系数最高ꎬ其次为粗纤维含量的变异系数ꎬ
籽粒长宽比的变异系数最低ꎮ 说明第Ⅱ类群为高含

水量、高蛋白质含量、高脂肪含量、籽粒体积较大的

蚕豆资源ꎮ
第Ⅲ类群包括 ７ 份资源ꎬ均来自江苏ꎬ主要特征

为水分含量、蛋白质含量、淀粉含量、脂肪含量、粗纤

维含量等性状中等水平ꎬ单宁含量最高ꎬ粒长、粒宽、
籽粒长宽比、籽粒周长、籽粒表面积、百粒质量等性

１０６赵　 娜:蚕豆种质资源籽粒表型与营养品质性状的多样性分析



试验材料 １~５５ 见表 １ꎮ
图 １　 参试材料籽粒表型性状和营养品质性状的聚类结果

Ｆｉｇ.１ 　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｅｅｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｔｅｓｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

状指标值均最高ꎮ 其中ꎬ粗纤维含量变异系数最高ꎬ
其次为单宁含量的变异系数ꎬ籽粒长宽比的变异系

数最低ꎮ 说明该类群为高单宁含量、大粒型的蚕豆

资源ꎮ

第Ⅳ类群包括 ９ 份资源ꎬ其中重庆 １ 份、浙江 ２
份、云南 ２ 份、四川 １ 份、湖北 １ 份、甘肃 ２ 份ꎬ主要

特征为淀粉含量和粗纤维含量均最高ꎬ单宁含量最

低ꎬ其他性状指标值中等ꎮ 其中ꎬ单宁含量变异系数

最高ꎬ其次为百粒质量的变异系数ꎬ籽粒长宽比的变

异系数最低ꎮ 说明该类群为高淀粉含量、高粗纤维

含量、低单宁含量的中粒型蚕豆资源ꎮ
第Ⅴ类群包括 ９ 份资源ꎬ其中重庆 １ 份、浙江 １

份、四川 １ 份、江苏 １ 份、湖北 ５ 份ꎬ主要特征为水分

含量最低ꎬ其他品质含量中等ꎬ粒长、粒宽、籽粒周

长、籽粒表面积、百粒质量等籽粒表型性状指标值均

最小ꎮ 单宁含量变异系数最高ꎬ其次为粗纤维含量

的变异系数ꎬ籽粒长宽比的变异系数最低ꎮ 说明该

类群为低水分含量的小粒型蚕豆资源ꎮ

３　 讨 论

３.１　 蚕豆种质资源籽粒性状遗传多样性

种质资源的性状多样性评价及遗传分析是作物

育种工作的重要基础ꎬ可以以此为依据确定亲本材

料ꎬ进行种质创新[２５]ꎮ 本研究基于不同来源的 ５５
份蚕豆种质资源进行籽粒性状多样性分析ꎬ有利于

今后对蚕豆籽粒表型及品质性状的改良ꎮ
变异系数和遗传多样性指数广泛用于种质资

源性状多样性评价[２６￣２８] ꎮ 研究结果表明ꎬ变异系

数较大的性状遗传背景丰富ꎻ遗传多样性指数高ꎬ
表明性状表现形式多样ꎬ遗传变异程度大[２６] ꎮ 本

研究结果表明ꎬ蚕豆籽粒 ６ 个表型性状中ꎬ除了籽

粒长宽比ꎬ变异系数均较高ꎬ遗传多样性指数也较

高ꎮ 徐东旭等[１０]的研究结果表明ꎬ籽形、百粒质量

变异系数和遗传多样性指数均较高ꎬ与本研究结

果相一致ꎮ ６ 个品质性状变异系数范围为３.９１％ ~
４４􀆰 ２２％ꎬ其中ꎬ单宁含量和粗纤维含量的变异系数

超过 ２０􀆰 ００％ꎬ变异程度较高ꎬ其他品质指标的变

异系数均小于 １０􀆰 ００％ꎮ 除了脂肪含量外ꎬ各品质

性状遗传多样性指数均较高ꎮ 陈宏伟等[２０] 的研究

结果表明ꎬ湖北蚕豆脂肪含量变异系数较大ꎬ与本

研究结果不一致ꎬ而蛋白质和淀粉含量变异系数

小于 １０􀆰 ００％ꎬ与本研究结果一致ꎬ其原因可能是

蚕豆资源籽粒脂肪含量受不同地区来源、环境条

件和基因型影响较大ꎮ 本研究结果表明ꎬ５５ 份蚕

豆种质资源籽粒类型丰富多样ꎬ可以为蚕豆品质

育种提供种质材料ꎮ
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表 ６　 ５ 个蚕豆类群各营养品质性状的平均值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｆａｂａ ｂｅａｎ ｇｒｏｕｐｓ

类群
水分
含量
(％)

蛋白质
含量
(％)

淀粉
含量
(％)

脂肪
含量
(％)

粗纤维
含量
(％)

单宁
含量
(％)

粒长
(ｍｍ)

粒宽
(ｍｍ)

籽粒
长宽比

籽粒
周长
(ｍｍ)

籽粒
表面积
(ｍｍ２)

百粒
质量
(ｇ)

Ｉ １１.９６ ２７.２９ ３８.７１ ０.９９ ３.１０ ０.４５ ２５.６１ １８.４４ １.４０ ７５.０１ ３８１.９７ １７７.２１

Ⅱ １２.３６ ２９.１１ ３９.４４ １.０５ ５.７４ ０.４２ ２７.７８ ２０.１０ １.３８ ８１.４９ ４４６.７１ ２０５.６６

Ⅲ １１.９２ ２６.９１ ３９.７９ １.０１ ４.１１ ０.６２ ３０.０７ ２０.５３ １.４７ ８６.５２ ４９４.１４ ２２４.３６

Ⅳ １２.０５ ２５.７４ ４２.５４ １.０４ ６.８４ ０.３６ ２２.４３ １６.３８ １.３８ ６５.９５ ２９６.８８ １３４.１５

Ⅴ １１.８３ ２６.８８ ４１.０８ １.０１ ５.８８ ０.４２ １７.９７ １２.８１ １.４１ ５２.０９ １８７.５０ ７５.４６

表 ７　 ５ 个蚕豆类群各性状的变异系数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｆａｂａ ｂｅａｎ ｇｒｏｕｐｓ

类群

变异系数 (％)

水分
含量

蛋白质
含量

淀粉
含量

脂肪
含量

粗纤维
含量

单宁
含量 粒长 粒宽

籽粒
长宽比

籽粒
周长

籽粒表
面积

百粒
质量

Ｉ ３.１７ ５.３４ ３.９１ ６.８４ ５０.５２ ４８.２９ ９.５２ ８.９７ １.９４ ９.４３ １７.２０ １６.３４

Ⅱ ３.１８ ４.６８ ４.８１ ４.９４ ２９.２７ ４０.８６ ６.０５ ５.４４ １.２５ ５.６１ １０.９６ １２.１２

Ⅲ ３.７０ ２.９８ ４.２６ ６.８０ ５０.２５ ２０.６３ ４.２８ ４.１５ ０.４７ ４.３５ ７.８５ ８.２２

Ⅳ ２.５５ ６.０７ ２.１８ ９.７１ １３.５８ ５２.５１ ８.２７ ８.６０ １.５３ ８.２１ １５.９９ ２２.２１

Ⅴ ５.９１ ５.９６ ３.７６ １１.５４ ３７.０１ ４７.２４ １２.２６ １１.９０ １.４７ １２.５５ ２４.７２ ２３.０３

３.２　 蚕豆种质资源籽粒性状多样性的综合评价

蚕豆籽粒表型性状和品质性状的相关性分析结

果表明ꎬ蛋白质含量与淀粉含量呈极显著负相关ꎬ与
前人研究结果一致[１７ꎬ２０ꎬ２９]ꎻ蛋白质含量与粒宽、籽粒

周长、籽粒表面积呈显著正相关ꎬ因此在选育高蛋白

质含量蚕豆品种时应选择籽粒较宽、籽粒周长及表

面积较大的材料ꎮ 淀粉含量与粗纤维含量呈极显著

正相关ꎬ与粒长、粒宽、籽粒周长、籽粒表面积和百粒

质量均呈极显著负相关ꎬ说明大籽粒的蚕豆淀粉含

量低ꎬ而小籽粒蚕豆淀粉含量高ꎬ这与 Ｇｉｃｚｅｗｓｋａ
等[３０]的研究结果一致ꎮ 粗纤维含量与籽粒长宽比

呈显著负相关ꎮ 本研究中ꎬ淀粉含量与粒长呈极显

著负相关的结论与王姣姣[２９] 对不同粒长蚕豆品质

性状的研究结果相反ꎮ 籽粒表型性状中除了籽粒长

宽比ꎬ其他各性状之间均存在极显著正相关ꎬ说明这

些性状间存在内在关系ꎮ 本研究结果还表明ꎬ籽粒

表型性状与品质性状之间也具有内在关联性ꎮ
利用主成分分析评价种质性状的研究已多有报

道[３１￣３２]ꎬ本研究中将 １２ 个籽粒性状分为 ４ 个主成

分ꎬ分别反映籽粒表型特征、籽粒长宽比与单宁含量

的特征、淀粉和粗纤维含量的特征、脂肪和蛋白质含

量的 特 征ꎮ 这 ４ 个 主 要 特 征 累 计 贡 献 率 为

７８􀆰 １５２％ꎬ所包含的性状可作为蚕豆种质资源创新

的主要参考指标ꎮ
聚类分析可根据性状的相似程度进行分类ꎬ用

于反映亲缘关系和遗传距离[２７ꎬ３３￣３７]ꎮ 本研究聚类分

析得到的 ５ 个类群间具有明显差异ꎬ初步明确了参

试蚕豆种质的大致类型ꎮ 第Ⅰ类群属于低淀粉含

量、低脂肪含量、低纤维含量、籽粒大小中等的材料ꎻ
第Ⅱ类群为高蛋白质含量、高脂肪含量、籽粒大的优

异材料ꎻ第Ⅲ类群为高单宁含量、大粒型特异材料ꎻ
第Ⅳ类群为高淀粉含量、高粗纤维含量、低单宁含量

的中粒型优异材料ꎻ第Ⅴ类群为低水分含量的小籽

粒类型ꎮ 其中ꎬ第Ⅱ类群和第Ⅳ类群分别为高蛋白

质含量和高淀粉含量类型的资源ꎬ可为蚕豆品质育

种提供优质亲本材料ꎮ
本试验在对 ５５ 份蚕豆种质资源的籽粒表型性

状和品质性状鉴定的基础上ꎬ运用相关性分析、主成

分分析和聚类分析进行遗传多样性研究ꎬ发现参试

蚕豆材料籽粒性状多样性丰富ꎬ有利于发掘和利用

优异蚕豆种质资源ꎮ 然而ꎬ籽粒性状受遗传和环境

双重影响ꎬ因此ꎬ今后应结合分子标记精准鉴定参试

资源的籽粒性状表现ꎬ为蚕豆优异新种质创新提供

理论依据ꎮ

３０６赵　 娜:蚕豆种质资源籽粒表型与营养品质性状的多样性分析
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