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摘要：以中国农业科学院作物科学研究所国家资源库提供的 251 份鹰嘴豆种质资源为参试材料，利用相关分析、主成分分

析及聚类分析方法，对数码考种仪获得的 11 个鹰嘴豆种子表型性状数据进行综合分析，可深入了解鹰嘴豆种质资源种子表型

性状特征及其相关性。结果显示：供试鹰嘴豆种子表型性状变异幅度较大，遗传多样性丰富，百粒重变异系数高于其余性状；

直径、周长、粒长、粒宽、投影面积与百粒重的相关系数均大于 0.75，达到极显著水平。对 11 个性状进行主成分分析，前 3 个主

成分的贡献率分别为 64.14%、22.17%、7.70%，表明 3 个主成分几乎包含供试鹰嘴豆材料 11 个种子表型相关性状的全部信息，

直径、周长、粒长、粒宽、投影面积及百粒重等 6 个表型性状对主成分Ⅰ的贡献较大，且描述籽粒大小性状；在遗传距离 9.11 处，

将所有参试材料分为 4 个类群，第Ⅳ类群 6 个表型性状均值均高于其他类群。为鹰嘴豆优异基因发掘、育种改良以及种质创

新提供了理论依据。
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鹰嘴豆（Cicer arietinum L.），染色体 2n=16，隶
属于蝶形花亚科野豌豆族鹰嘴豆属，有桃豆、鸡豌

豆、鸡头豆、羊头豆等中文别称 [1]。鹰嘴豆种植历史

悠久，起源于亚洲西部及近东地区，是世界上重要的

食用豆种类之一。据 FAO 统计表明，全世界鹰嘴豆

种植面积达 1480.2 万 hm2，总生产量达 1424 万 t。 
过去 10 年间，鹰嘴豆总种植面积上升 22%，总产量

增加 42%，单产增加 16%，在东亚、东南亚乃至全世

界种植面积逐年扩增。从 20 世纪 90 年代起，我国

从 ICRISAT、ICARDA 引进数百份鹰嘴豆种质资源，

已在新疆、青海、云南等地试种 [2]。到 2006 年底，国内

已保存 567 份鹰嘴豆种质资源，全世界已有 20 个国家

共保存 52179 份鹰嘴豆种质资源 [3]。目前，鹰嘴豆种

植、生产、加工、贸易均具有广阔的发展前景。鹰嘴豆

可食用药用，其富含氨基酸、蛋白质、维生素、皂苷等

丰富的生理活性营养物质，且具有耐旱、耐盐碱、抗病

虫害等优点 [4]。有研究表明鹰嘴豆 - 根瘤菌具有强

大的固氮能力，有利于鹰嘴豆的推广和种植 [5]。

目前鹰嘴豆在我国种植稀少，种植区域主要集

中在云南、甘肃、新疆等地 [3]，关于鹰嘴豆种质资源

收集、开发、育种等方面的研究也较少。邵千顺等 [6]

对 151 份鹰嘴豆材料的株高、种皮类型、粒型、粒色、

花色、株型等性状进行遗传多样性分析发现，鹰嘴豆

种质资源各个性状遗传多样性指数变化差异较大，

不同鹰嘴豆种质资源的变异系数也有很大差别。种

植地域不同，鹰嘴豆农艺性状表现差异也不同。借

鉴蚕豆 [7]、花生 [8]、小麦 [9]、燕麦 [10] 等作物种质资源

运用相关分析、主成分分析以及聚类分析等方法，对

鹰嘴豆农艺性状进行整合分析，可为鹰嘴豆种质资

源收集、筛选等研究利用提供诸多科学依据。

本研究从育种角度，对鹰嘴豆种子表型性状进

行研究，包括直径、周长、粒长、粒宽、投影面积、百粒

重、长宽比及圆度等 8 个数量性状以及粒型、种子表

面、粒色 3 个质量性状，并对数据进行整合分析，为

鹰嘴豆优异基因发掘、育种改良以及种质创新提供

理论依据。

1 　材料与方法
1.1　 试验材料　供试的 251 份鹰嘴豆种质资源均来

自中国农业科学院作物科学研究所国家种质资源库，

按不同地理来源划分，包括来自国外 26 个国家的 193
份材料和来自国内 4 个省（区）的 58 份材料（表 1）。

基金项目： 云南省院士专家工作站项目（宗绪晓专家工作站）；国家食
用豆产业技术体系项目（CARS-09）
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表 1　251 份鹰嘴豆供试材料来源地

来源 分布

国内（58） 甘肃（21） 内蒙古（3） 青海（12） 新疆（22）

国外（193） 阿尔及利亚（1） 阿富汗（5） 阿塞拜疆（1） 埃及（3）

俄罗斯（51） 法国（1） 哥伦比亚（2） 美国（5）

坦桑尼亚（2） 土耳其（15） 乌克兰（3） 乌兹别克斯坦（3）

亚美尼亚（1） 伊朗（9） 意大利（4） 印度（32）

埃塞俄比亚（23） 巴基斯坦（4） 保加利亚（3） 西班牙（9）

摩尔达维亚（1） 墨西哥（2） 葡萄牙（3）

叙利亚（7） 智利（1） 希腊（2） 　

括号内为种质份数

子数量性状相关参数的基本数据进行整合分析，计

算极大值、极小值、平均值、标准差及变异系数。运

用 SPSS 24.0 对粒型、粒色、百粒重、投影面积等表

型数据进行相关性分析、主成分分析；运用 Popgene 
1.32 对表型性状数据进行处理，计算出 251 份鹰嘴

豆种质资源间的欧氏距离，利用 Mega 5.0 进行聚类 
分析。

2　结果与分析
2.1　各来源供试材料表型数量性状变异比较　由表

1 得知，供试 251 份鹰嘴豆资源百粒重变化范围在

6.45~37.82g 之间，平均百粒重为 18.18g，其中百粒

重最大的资源来自阿富汗，统一编号为 L0001090，
其次则是来自美国的 L0000024，百粒重达 36.39g。
从不同来源的角度分析，国内鹰嘴豆资源平均百粒

重高于国外资源，平均为 21.21g。此外，百粒重超过

25g 的鹰嘴豆资源达 37 份，其中国外有 21 份，而国

内只有 16 份，共占供试鹰嘴豆资源的 14.74% ；百

粒重达到 30g 以上的有 8 份，国外资源有 6 份，国内

资源中青海与甘肃各 1 份。

1.2　试验方法

1.2.1　田间试验　选择具有代表性的 251 份鹰嘴

豆种质资源，于 2017 年 3 月在山东东营播种，播种

采取点播，大田栽培采用 2m 行长，每行 20 粒，株距

10cm。于 2017 年 6 月混合收获。

1.2.2　种子表型性状测定　2017 年 10 月对种子相

关性状进行考种分析。依据《鹰嘴豆种质资源描述

规范和数据标准》将种子表面、粒型、粒色共 3 个种

子性状差异性用阿拉伯数字进行代替。粒型：1=
羊头形，2= 鹰头形，3= 球形；粒色：1= 黑色，2= 褐

色，3= 浅褐色，4= 黑褐色，5= 红褐色，6= 灰褐色，

7= 肉褐色，8= 灰色，9= 灰黄色，10= 米色，11= 黄色，

12= 浅黄色，13= 黄褐色，14= 橘黄色，15= 橘红色，

16= 米黄色，17= 象牙白色，18= 绿色，19= 浅绿色，

20= 色彩斑驳，21= 黑褐马赛克；种子表面类型：1=
光滑，2= 粗糙，3= 凹凸不平。运用 SC-G 型考种分

析仪及千粒重仪，导出直径、周长、粒长、粒宽、投影

面积、百粒重、长宽比及圆度等种子数量性状相关 
参数。

1.2.3　数据分析　应用 Microsoft Excel 2013 对种

表 1　不同来源鹰嘴豆种质资源种子性状主要参数

来源 性状 极大值 极小值 极差 平均值 ± 标准差 变异系数（%）

国内 百粒重（g） 34.67 8.94 25.73 21.21±5.73 27.00 

投影面积（mm2） 52.44 22.61 29.84 37.20±6.39 17.18 

周长（mm） 28.27 18.39 9.88 23.43±2.01 8.59 

长宽比 1.47 1.11 0.36 1.27±0.09 6.72 

粒长（mm） 9.45 6.33 3.12 7.81±0.61 7.76 

粒宽（mm） 7.21 4.62 2.59 6.20±0.63 10.15 

直径（mm） 8.16 5.36 2.81 6.83±0.60 8.81 

圆度 0.92 0.69 0.23 0.81±0.06 6.84 
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来源 性状 极大值 极小值 极差 平均值 ± 标准差 变异系数（%）

国外 百粒重（g） 37.82 6.45 31.37 17.27±6.23 36.05 

投影面积（mm2） 57.96 20.50 37.11 33.06±7.10 21.48 

周长（mm） 29.72 17.97 11.74 22.13±2.28 10.30 

长宽比 1.54 1.12 0.41 1.30±0.10 7.88 

粒长（mm） 9.88 6.25 3.63 7.46±0.72 9.61 

粒宽（mm） 7.75 4.25 3.49 5.78±0.72 12.38 

直径（mm） 8.57 5.15 3.42 6.43±0.68 10.65 

圆度 0.91 0.66 0.25 0.79±0.06 8.01 

总计 百粒重（g） 37.82 6.45 31.37 18.18±6.33 34.80 

投影面积（mm2） 57.96 20.85 37.11 34.01±7.15 21.01 

周长（mm） 29.72 17.97 11.74 22.43±2.28 10.18 

长宽比 1.54 1.11 0.42 1.30±0.10 7.70 

粒长（mm） 9.88 6.25 3.63 7.54±0.71 9.38 

粒宽（mm） 7.75 4.25 3.49 5.87±0.72 12.21 

直径（mm） 8.57 5.15 3.42 6.52±0.69 10.53 

圆度 0.92 0.66 0.25 0.80±0.06 7.80 

在 11 个性状之间，仅有粒型与粒长、长宽比与种子

表面、圆度与种子表面、圆度与粒长、粒长与长宽比

的相关性未达到显著水平，其余均达极显著水平

（P<0.01）。长宽比与种子表面和粒长未达到显著水

平，与其余性状均呈极显著负相关，而直径、周长、粒

长、粒宽、投影面积与百粒重间的相关系数均高于

0.75，呈极显著正相关。百粒重作为鹰嘴豆种质资

源数据标准与育种改良的重要指标之一，与直径、周

长、粒长、粒宽、投影面积呈极显著正相关，因此可将

这 6 个表型性状作为引进鹰嘴豆资源和鹰嘴豆育种

过程中的参照指标。

续表　　

变异系数表明各数量性状的离散程度大小。

整体而言，百粒重的变异系数高于其他性状，为

34.80% ；长宽比和圆度变异系数均小于其他性状，

分别为 7.70%、7.80%。从国内、国外的两种来源

上看，变异系数最大的是百粒重，分别为 27.00%、

36.05% ；变异系数最小则为种子长宽比，分别为

6.72%、7.88%。国内、国外的 8 个数量性状变异系

数范围分别为 6.72%~27.00%、7.88%~36.05%，平

均值则为 11.63%、14.55%，说明国内和国外两种鹰

嘴豆资源总体的遗传变异的离散程度相似。

2.2　种子表型性状的相关性分析　由表 2 得知，

表 2　种子表型性状相关性分析

性状 粒型 种子表面 粒色 百粒重 投影面积 周长 长宽比 粒长 粒宽 直径 圆度

粒型 1

种子表面 -0.259** 1

粒色 0.541** 0.181** 1

百粒重 0.522** 0.305** 0.582** 1

投影面积 0.411** 0.349** 0.507** 0.980** 1

周长 0.316** 0.377** 0.448** 0.946** 0.989** 1

长宽比 -0.825** 0.043 -0.621** -0.587** -0.447** -0.335** 1

粒长 0.118 0.392** 0.306** 0.836** 0.922** 0.964** -0.080 1

粒宽 0.578** 0.279** 0.601** 0.986** 0.964** 0.927** -0.661** 0.799** 1

直径 0.427** 0.339** 0.515** 0.978** 0.998** 0.989** -0.463** 0.918** 0.970** 1

圆度 0.818** -0.035 0.607** 0.587** 0.448** 0.338** -0.994** 0.084 0.662** 0.463** 1
** 表示在 0.01 水平上差异性显著
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2.3　种子表型性状的主成分分析　供试鹰嘴豆材

料的 11 个表型性状间的相关性较强，运用主成分

分析，可充分说明鹰嘴豆种质资源表型性状变异

的主要原因。由表 3 得知，3 个主成分的贡献率分

别为 64.14%、22.17% 和 7.70%，且累计贡献率为

94.01%，几乎包含所有供试鹰嘴豆种子表型性状的

全部信息。

表 3　种子表型性状的主成分分析

主要成分因子 主成分Ⅰ 主成分Ⅱ 主成分Ⅲ

特征值 7.06 2.44 0.85

贡献率（%） 64.14 22.17 7.70

累计贡献率（%） 64.14 86.31 94.01

粒型 0.60 -0.69 -0.17

种子表面 0.30 0.52 0.76

粒色 0.66 -0.32 0.36

百粒重 0.99 0.10 -0.06

投影面积 0.96 0.26 -0.10

周长 0.92 0.37 -0.12

长宽比 -0.67 0.70 -0.14

粒长 0.79 0.58 -0.18

粒宽 0.99 0.02 -0.04

直径 0.96 0.24 -0.10

圆度 0.67 -0.69 0.14

主成分Ⅰ特征值为 7.06，贡献率为 64.14%，直

径、周长、粒长、粒宽、投影面积、百粒重等性状特

征值较高，分别为 0.96、0.92、0.79、0.99、0.96、
0.99，说明主成分Ⅰ主要描述籽粒大小变异，且上述

6 个性状可在鹰嘴豆高产育种中着重考虑。主成分

Ⅱ的特征值为 2.44，其贡献率是 22.17%，圆度、粒

型以及长宽比三者绝对特征值较高，分别为 0.69、
0.69、0.70，主成分Ⅱ主要描述籽粒形态差异。主成

分Ⅲ的特征值为 0.85，贡献率仅有 7.70%，其中种子

表面特征值最高，为 0.76，说明主成分Ⅲ主要描述种

子表面类型。

2.4　种子表型数量性状的聚类分析　利用 Popgene 
1.32 软件根据种子表型质量性状和数量性状数据

计算鹰嘴豆种质资源间的欧氏距离，再用 Mega 5.0
进行聚类分析（图 1）。由图 1、表 4 得知，251 份

鹰嘴豆材料可在遗传距离为 9.11 时划分为 4 个类

群。第Ⅰ类群包含 86 份鹰嘴豆资源，占供试材料

34.26%，粒型以羊头形居多，少量为球形或鹰头形。

种子表面以粗糙型为主，光滑型次之；粒色为黑褐

色、红褐色、褐色、浅褐色、黑色以及灰褐色，个别为

象牙白色、米黄色。第Ⅱ类群包含 49份鹰嘴豆资源，

占 19.52% ；粒型以球形为主，鹰头形次之，少量为

羊头形；种子表面以光滑、粗糙型为主。粒色则为黄

色、米黄色、浅黄色。第Ⅲ类群包含 73 份鹰嘴豆资

源，占 29.08% ；粒型以鹰头形为主，球形次之，羊头

形最少；种子表面主要为粗糙型，凹凸不平次之；粒

色为黄色、米黄色、浅黄色。第Ⅳ类群包含 43 份鹰

嘴豆资源，占 17.13% ；粒型以鹰头形为主，羊头形

最少，种子表面主要为粗糙型，凹凸不平次之；粒色

以米黄色、浅黄色为主。

如表 4 所示，4 个类群投影面积的平均值

最 高，分 别 为 26.93mm2、31.41mm2、37.57mm2、

45.11mm2；百粒重的变异系数最高。经过相关分 
析以及主成分分析，4 个群体中百粒重、投影面积、

周长、粒长、粒宽、直径可以作为育种的重要目标， 
除 粒 长 平 均 值 表 现 Ⅳ > Ⅲ > Ⅰ > Ⅱ 外，其 余 
5 个性状均表现为Ⅳ > Ⅲ > Ⅱ > Ⅰ；长宽比与圆

度的平均值变化趋势分别为Ⅰ > Ⅳ > Ⅲ > Ⅱ、

Ⅱ > Ⅲ > Ⅳ > Ⅰ，而 二 者 变 异 系 数 则 为 Ⅳ > 
Ⅲ > Ⅱ > Ⅰ，表明鹰头形种长宽比与圆度变异幅度

较大。

3　结论与讨论
我国鹰嘴豆的种植历史悠久 [11]，但种质资源收

集、开发利用、育种方面的研究较少。本研究通过

对 251 份收获的鹰嘴豆种质资源的表型性状进行

分析，可为日后筛选优异鹰嘴豆种质资源提供可靠 
依据。

3.1　不同来源鹰嘴豆表型性状变异比较　到目前

为止，对于鹰嘴豆种质资源的研究大多为形态性鉴

定及遗传多样性分析 [4]，不同来源的鹰嘴豆种子表

型变异比较的研究较少。本研究结果表明，251 份

鹰嘴豆资源的直径、周长、粒长、粒宽、投影面积、百

粒重、长宽比及圆度等表型数量性状变化差异较大，

其中百粒重与投影面积的总体变异系数达 34.80%、

21.01%，表明供试鹰嘴豆种质资源变异范围较广，

其遗传多样性丰富。从来源看，国内鹰嘴豆除长

宽比均值低于国外，其余性状均高于国外；变异系

数低于国外，国外资源相较于国内遗传多样性较 



研究论文58 2019年第１期

图 1　基于 11 个种子性状的鹰嘴豆种质资源聚类图

表 4　251 份鹰嘴豆种质资源类群的信息

性状 项目
种质资源类群

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

主要粒型 1 2、3 2、3 2
主要种子表面类型 2 1、2 2、3 2、3
主要粒色 1、2、3、4、5、6 11、12、16 11、12、16 12、16
百粒重（g） 平均值 11.37 16.97 21.48 27.59 

变异系数（%） 19.59 10.61 8.74 12.57 
投影面积（mm2） 平均值 26.93 31.41 37.57 45.11 

变异系数（%） 12.56 6.22 4.70 7.78 
周长（mm） 平均值 20.37 21.31 23.52 25.96 

变异系数（%） 6.72 3.31 2.67 3.84 
长宽比 平均值 1.41 1.21 1.24 1.27 

变异系数（%） 3.75 4.22 5.07 5.52 
粒长（mm） 平均值 7.07 7.03 7.80 8.62 

变异系数（%） 7.23 3.90 3.75 4.44 
粒宽（mm） 平均值 5.05 5.84 6.30 6.84 

变异系数（%） 6.09 3.42 3.10 4.67 
直径（mm） 平均值 5.83 6.29 6.89 7.55 

变异系数（%） 6.23 3.04 2.37 3.84 
圆度 平均值 0.73 0.85 0.83 0.82 

变异系数（%） 4.07 4.22 4.82 5.42 
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丰富、资源选择范围广。国内资源百粒重变异系数

与国外资源相差 9.05%，其余性状变异系数相差不

大，两种来源的资源的变异系数差别不大，表明两种

来源鹰嘴豆资源的遗传变异离散程度相近。

3.2　性状相关分析及主成分分析　靳晓丽等 [12] 研

究发现单株粒数和百粒重是影响产量的主要因素，

可作为筛选高产量鹰嘴豆品种的参考性状。直径、

周长、粒长、粒宽、投影面积与百粒重的相关系数均

高于 0.75，呈极显著正相关，与小麦种子性状之间的

相关性研究结果相类似 [13]。百粒重是筛选鹰嘴豆

种质资源的重要指标，也是育种的重要目标之一，因

此，在引进鹰嘴豆资源和鹰嘴豆育种过程中，除百粒

重外，也可将种子的直径、周长、粒长、粒宽以及投影

面积作为选择的标准。

251 份供试材料的 11 个性状具有较强的相关

性，通过对 11 个性状进行主成分分析，前 3 个主成

分的累计贡献率达 94.01%，表明前 3 个主成分几乎

覆盖供试材料种子 11 个表型性状的全部信息。主

成分Ⅰ可解释总变异的 64.14%，主要描述鹰嘴豆种

子颗粒大小的变异，直径、周长、粒长、粒宽、投影面

积、百粒重可在鹰嘴豆的育种、开发利用中着重考

虑；主成分Ⅱ主要描述籽粒形态，主成分Ⅲ描述的则

是种子表面类型。

3.3　聚类分析及 4 个类群比较　聚类分析应用范

围较广，韩文革等 [14] 通过株高、株型、产量对 8 个

鹰嘴豆品种进行聚类分析，最终确定株高、株型适

宜机械化采收和产量偏高的品种适合推广种植。

刘玉皎等 [15] 将 153 份蚕豆资源分成 3 大类，主要

表现为蚕豆颗粒大小的差异，同时与百粒重密切

相关。本研究将 251 份鹰嘴豆材料在欧氏距离为

9.11 时划分为 4 个类群，4 个群体中百粒重、投影面

积、周长、粒长、粒宽、直径可以作为育种参考的重

要目标，第Ⅳ类群 6 个性状均值均高于其他类群。

在籽粒类型中，鹰头形种长宽比与圆度变异幅度 
较大。

相较于国外，国内鹰嘴豆资源依旧稀少。在

引进鹰嘴豆种质资源过程中，可将直径、周长、粒

长、粒宽、投影面积、百粒重作为重要参考指标，其

次考虑粒型、粒色及种子表面类型等因素。选育

粒型为鹰头形、球形的品种相较于羊头形可保证高

产。本研究仅从 11 个种子表型性状进行鹰嘴豆多

样性研究，易受种植地域、气候以及人为因素等的

影响，存在一定的局限性。在现有鹰嘴豆种子表

型多样性的基础上，需从分子、细胞以及生理生化

等角度进行深入研究，可准确描述鹰嘴豆遗传多 
样性。
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