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摘　 要:为明确成都平原春播菜用大豆品种的品质表现ꎬ进一步筛选优良品种ꎬ对来源不同且集中种植的 ８ 个菜用大

豆品种豆荚采后 ６ 项农艺性状指标(单株荚重、标准荚数、标准荚率、二粒荚长、二粒荚宽和百粒鲜重)和 ８ 项营养品

质指标(干物质、维生素 Ｃ、叶绿素、可溶性蛋白、可溶性糖、游离氨基酸、粗纤维和粗脂肪)进行测试分析ꎬ探讨测试指

标间的相关性ꎬ通过系统聚类分析对品种进行品质分类ꎬ采用隶属函数法分析所有测试指标ꎬ并对品种进行了综合排

序ꎮ 结果表明:１４ 项测试指标在品种间的变异系数在 ３. ０２％ ~ ５４. ２２％之间ꎬ其中标准荚数、百粒鲜重、单株荚重、游
离氨基酸、粗纤维、叶绿素和可溶性糖系数均大于 １０％ ꎬ游离氨基酸变异系数最高ꎬ为 ５４. ２２％ ꎻ各项品质性状指标间

存在一定的相关性ꎬ二粒荚长与单株荚重呈显著负相关ꎬ与标准荚数呈极显著负相关ꎬ干物质与可溶性蛋白呈极显著

正相关ꎻ聚类分析将所有品种分为 ２ 大类 ４ 小类ꎻ隶属函数分析排序显示ꎬ川鲜豆 ６ 号和交大 １３３ 两个品种的综合品

质最优ꎬ表现出良好的商品性和营养风味ꎮ 本研究明确了成都平原春播菜用大豆的采后品质特性ꎬ筛选出川鲜豆 ６ 号

和交大 １３３ 两个优良菜用大豆品种ꎬ为优良品种选择提供了参考依据ꎮ
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　 　 菜用大豆[Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ (Ｌ. ) Ｍｅｒｒ. ]ꎬ又叫鲜食

大豆ꎬ俗称毛豆ꎬ是指豆荚在鼓粒盛期(Ｒ６)至初熟

期(Ｒ７)籽粒饱满而未成熟ꎬ以采收青荚果取青籽粒

作为蔬菜食用的特用大豆[１￣２]ꎬ因其色泽翠绿、口感

鲜甜、清香味浓、蛋白质含量高等优点而深受亚洲、
欧美国家民众喜爱ꎮ 我国是大豆原产国ꎬ也是世界

上最早食用菜用大豆的国家ꎬ同时也是全球最大的

菜用大豆生产和出口国ꎬ菜用大豆在全国的种植区
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域广泛ꎬ其中以江苏、浙江等长江流域和台湾、福建

等东南沿海地区为主ꎬ已成为当地出口创汇的主要

农产品之一[３￣５]ꎮ 按照国际市场要求ꎬ菜用大豆的

采后品质主要包括外观品质、食用品质、营养品质

和卫生品质[６]ꎮ 品种的基因型和气候、矿质营养等

环境因素共同影响菜用大豆的品质[７]ꎮ 我国幅员

辽阔ꎬ各地区生态条件差异较大ꎬ不同品种在各地

的生长表现、品质特性各异ꎬ因此开展品种的区域

性试验比较ꎬ对明确品种特征和适宜性具有重要

作用ꎮ
四川是我国南方多作大豆产区ꎬ２０２１ 年全省大

豆种植面积 ４４. ３４ 万 ｈｍ２ꎬ产量 １０４. ４ 万 ｔꎬ分列全

国第三和第二[中国统计年鉴￣国家统计局 (ｈｔｔｐ: / /
ｗｗｗ. ｓｔａｔｓ. ｇｏｖ. ｃｎ / ｓｊ / ｚｇｔｊｎｊ / )]ꎬ发展菜用大豆产业

基础较好ꎮ 近年来ꎬ全国各地已选育出一大批具有

代表性的国产菜用大豆新品种[８]ꎬ而相关品种及其

后代新品种在四川地区种植后的品质表现分析研

究鲜有报道ꎬ不利于生产中对品种的推广应用ꎮ 因

此ꎬ本研究调查了来自几个不同省份育种单位的 ８
个菜用大豆品种在成都平原春播种植采收后的品

质性状特性ꎬ通过相关性分析、聚类分析和隶属函

数分析ꎬ明确不同品种品质特性差异ꎬ辅助筛选优

势菜用大豆品种ꎬ以期为相关品种在成都地区进一

步推广提供数据支撑ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

１. １. １　 供试品种　 为明确不同地区早熟、中熟菜

用大豆品种采后品质特性ꎬ选取了 ８ 个不同菜用

大豆品种进行研究(表 １)ꎬ鲜样豆荚由四川省农业

科学院经济作物研究所提供(图 １)ꎮ 于 ２０２２ 年 ４
月 ５ 日统一种植于成都市青白江区姚渡镇光明村

基地ꎬ露地栽培ꎬ小区面积 １１􀆰 ２ ｍ２ꎬ行距 ４０ ｃｍꎬ穴
距１６ ｃｍꎬ每穴 ２ 苗ꎬ每个小区种植 ３５０ 株ꎬ３ 次重

复ꎬ采用集中栽培和统一管理ꎬ根据品种的熟性

在 Ｒ７ 期分别采收ꎬ原料采收后 ２ ｈ 内送达实验室

测定ꎮ
１. １. ２　 试剂　 抗坏血酸、考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０、磷酸、
乙醇、蒽酮、乙酸乙酯、浓硫酸、氢氧化钠、茚三酮、
乙二醇、石油醚 ３０￣６０ (分析纯ꎬ成都市科隆化学品

有限公司)ꎻ乙酸、正丙醇、正丁醇(分析纯ꎬ成都金

山化学试剂有限公司)ꎻ乙酸钠(分析纯ꎬ成都市科

龙化工试剂厂)ꎻ甲醇(色谱纯ꎬ赛默飞世尔科技有

限公司)ꎮ

表 １　 供试品种来源信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

品种来源

Ｖａｒｉｅｔｙ ｏｒｉｇｉｎ

供种单位

Ｓｅｅｄ ｓｕｐｐｌｙ ｕｎｉｔ

熟性

Ｍａｔｕｒｉｔｙ

兴鲜 ７ 号

Ｘｉｎｇｘｉａｎ ７

铁鲜 ７ 号 × Ｓ２０１０￣１６ 绵阳市全兴种业有限公司 / 铁岭市于氏种子有限公司 早熟

浙农 ７ 号

Ｚｈｅｎｏｎｇ ７

浙农 ８ 号 × ＧＸ￣９ 浙江省农业科学院蔬菜研究所 早熟

浙农 Ｋ５０

Ｚｈｅｎｏｎｇ Ｋ５０

开心绿 × 浙农 ８ 号 浙江省农业科学院蔬菜研究所 / 四川省农业科学院经济

作物研究所

早熟

交大 １３３

Ｊｉａｏｄａ １３３

台湾 ８８ × 交选 ２ 号 上海交通大学 中熟

川鲜豆 ６ 号

Ｃｈｕａｎｘｉａｎｄｏｕ ６

奎丰 １ 号 × 辽 ００１３９￣１ 四川省农业科学院经济作物研究所 中熟

兰育 ９９

Ｌａｎｙｕ ９９

铁 ２０１２￣１０ × ＹＳ２０１２￣１２ 铁岭市于氏种子有限公司 中熟

川鲜豆 ７ 号

Ｃｈｕａｎｘｉａｎｄｏｕ ７

奎鲜 １ 号 × 绿宝珠 四川省农业科学院经济作物研究所 / 开原市雨农种业有

限公司

中熟

权鲜 ９ 号

Ｑｕａｎｘｉａｎ ９

９８￣１１ × ７５￣３ 开原市权成种业有限公司 中熟
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图 １　 供试菜用大豆品种外观

Ｆｉｇ. １　 Ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ

１. １. ３ 　 仪器与设备 　 Ｆｉｂｅｒｔｅｃ ８０００ 粗纤维仪(丹

麦 ＦＯＳＳ 仪 器 有 限 公 司 )ꎻ ５８１０Ｒ 冷 冻 离 心 机

(Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ 中国有限公司)ꎻＪＡ３１００２ 电子天平(上
海精天电子仪器有限公司)ꎻＸＭ￣３００ＵＶＦ 超声波清

洗机(小美超声仪器有限公司)ꎻＤＨＧ￣９０７５Ａ 电热

恒温鼓风干燥箱(上海齐欣科学仪器有限公司)ꎻ
ＬＣ￣１６ 液相色谱仪 (岛津仪器苏州有限公司)ꎻ
Ｓｙｎｅｒｇｙ ＨＴＸ 酶标仪(美国 ＢｉｏＴｅｋ 仪器有限公司)ꎻ
ＤＬ￣１０１５ 低温冷却液循环泵 (上海谷宁仪器有限

公司)ꎮ
１. ２　 试验设计

将供试材料播种于成都市青白江区姚渡镇

光明村基地ꎬ在毛豆最适宜采收期进行采收ꎬ每个

品种每小区随机取样 １０ 株ꎬ测定其单株荚重、标
准荚数、标准荚率ꎬ随即每株选取大小均匀外观一

致的毛豆荚 １０ 个ꎬ测定其二粒荚长和宽、百粒鲜

重ꎮ 然后每品种每小区随机取样 ３０ 个鲜豆荚ꎬ剥
壳取净豆混合样品ꎬ取新鲜籽粒用于测定干物质

和维生素 Ｃꎬ其余新鲜籽粒利用液氮粉碎后置于

－ ８０ ℃ 保存ꎬ用于测定叶绿素、可溶性蛋白等营

养物质指标ꎮ
１. ３　 测定项目及方法

１. ３. １　 农艺性状指标测量　 单株荚重、标准荚数、
标准荚率、二粒荚长和宽、百粒鲜重等农艺性状按

照«ＮＹ / Ｔ ３７０５￣２０２０ 鲜食大豆品种品质»的方法测

定[９]ꎬ每个品种每小区连续取样 １０ 株ꎮ
１. ３. ２　 品质性状指标测定　 干物质和维生素 Ｃ 含

量使用鲜样净豆测定[１０]ꎬ每品种每小区随机取样

３０ 个鲜豆荚剥壳取净豆混合样品ꎻ叶绿素[１１]、可溶

性蛋白[１０]、可溶性糖[１０]、游离氨基酸[１０]、粗纤维[１２]
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和粗脂肪[１３]含量使用冷冻样品测定ꎬ每个品种的混

合净豆液氮粉碎后 －８０ ℃保存备用ꎬ均为 ３ 次重复ꎮ
１. ４　 数据分析

所有测定数据使用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 进行统计分析ꎬ
结果采用 (平均值 ± 标准误差) 表示ꎻ使用 ＳＰＳＳ
１９􀆰 ０ 软件进行差异显著性分析、相关性分析和聚类

分析ꎬ计算公式为 Ｒ(Ｘ ｉ) ＝ (Ｘ ｉ － Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ －
Ｘｍｉｎ)ꎬ式中:Ｘ ｉ 为指标测定值ꎮ Ｘｍａｘ和 Ｘｍｉｎ分别为所

有参试材料某一指标的最大值和最小值ꎻ使用 Ｅｘｃｅｌ
２００７ 进行隶属函数分析ꎻ使用 ＴＢｔｏｏｌｓ Ｈｅａｔｍａｐ 软件

绘制不同品种各指标含量的热图ꎬ结合聚类分析结

果制作聚类分析热图ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 参试菜用大豆性状基础数据分析

如表 ２ 所示ꎬ１４ 项指标在品种间的变异系数为

３. ０２％ ~ ５４. ２２％ ꎬ其中游离氨基酸、粗纤维、叶绿

素、可溶性糖、标准荚数、百粒鲜重和单株荚重的变

异系数均大于 １０％ ꎬ表明这 ７ 项测试指标在品种间

差异明显ꎮ 各测试指标变异系数由大到小依次为:
游离氨基酸 > 粗纤维 > 叶绿素 > 可溶性糖 > 标准

荚数 > 百粒鲜重 > 单株荚重 > 可溶性蛋白 > 维生

素 Ｃ >粗脂肪 >二粒荚长 >标准荚率 > 干物质 > 二

粒荚宽ꎮ

表 ２　 供试品种测试指标数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｉｎｄｅｘ ｄａｔａ ｏｆ ｔｅｓｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

项目

Ｉｔｅｍ

单株荚重

Ｐｏｄｓ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ

标准荚数

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｏｄ
ｎｕｍｂｅｒ /

[个􀅰(５００ ｇ) － １]

标准荚率

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｏｄ
ｒａｔｅ / ％

二粒荚长

Ｔｗｏ￣ｓｅｅｄ ｐｅｄ
ｌｅｎｇｈｔ / ｃｍ

二粒荚宽

Ｔｗｏ￣ｓｅｅｄ
ｗｉｄｔｈ / ｃｍ

百粒鲜重

１００￣ｓｅｅｄ
ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

干物质

Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ / ％

兴鲜 ７ 号 ４８. ６５ ± ３. ０３ ａｂ １７６. ３７ ± １. ５３ ａ ７６. ７９ ± １. ５９ ａｂ ５. ０７ ± ０. ０３ ｃｄ １. ３８ ± １. ３５ ａ ７１. ３０ ± ０. ０１ ｄ ３０. ６２ ± ０. ５１ ｃｄ

浙农 ７ 号 ４９. ０３ ± ３. ７８ ａｂ １７５. ５３ ± ０. ６１ ａ ７８. ３０ ± ７. ０２ ａｂ ５. ００ ± ０. ０６ ｃｄｅ １. ３０ ± ０. ５５ ａ ６７. ８０ ± ０. ００ ｄ ３０. ４６ ± ０. ３４ ｄｅ

浙农 Ｋ５０ ４３. ８３ ± ３. ６６ ｂｃ １７１. ５１ ± ５. ９７ ａ ８４. ２７ ± １. ８２ ａ ５. ０８ ± ０. ０２ ｃ １. ３０ ± ０. ５４ ａ ８０. ３３ ± ０. ００ ｃ ３２. ０５ ± ０. ２０ ｂｃ

交大 １３３ ４６. ６５ ± １. ８８ ａｂ １３５. ５９ ± ２. ６４ ｃ ６９. ６８ ± ０. ８０ ｂ ５. ６７ ± ０. ０３ ａ １. ４０ ± ０. ６５ ａ ９０. ２３ ± ０. ００ ａ ３３. １０ ± ０. ４３ ａｂ

川鲜豆 ６ 号 ３７. ６６ ± １. １８ ｃ １３９. ７４ ± １３. ５０ ｂｃ ８３. １０ ± １. ２２ ａ ５. ８３ ± ０. ０９ ａ １. ３２ ± ３. １４ ａ ８９. ５０ ± ０. ０９ ａ ３３. ６２ ± ０. ６０ ａ

兰育 ９９ ５３. ０７ ± １. １４ ａ １７２. ９９ ± １２. ５５ ａ ７８. ０５ ± ４. ３６ ｂｃ ４. ９０ ± ０. ００ ｄｅ １. ３３ ± １. ７６ ａ ８９. ５３ ± ０. ０２ ａ ２９. ０３ ± ０. ３０ ｅ

川鲜豆 ７ 号 ４３. ３３ ± ２. ２３ ｂｃ １４５. １０ ± ４. ７３ ｂｃ ８２. ９０ ± １. ６１ ａ ５. ３０ ± ０. ００ ｂ １. ３１ ± ２. ２９ ａ ８２. ４０ ± ０. ０１ ｂｃ ３１. ４９ ± ０. ３２ ｃｄ

权鲜 ９ 号 ４７. ５５ ± １. １３ ａｂ １６２. ０７ ± ３. ５７ ａｂ ８２. ０９ ± １. ４６ ａ ４. ８８ ± ０. ０７ ｅ １. ２９ ± ０. ８３ ａ ８６. ２７ ± ０. ０１ ａｂ ３３. ８２ ± ０. ６５ ａ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ５３. ０７ 　 １７６. ３７ ８４. ２７ 　 ５. ８３ 　 １. ４０ 　 ９０. ２３ 　 ３３. ８２ 　

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ ３７. ６６ １３５. ５９ ６９. ６８ ４. ８８ １. ２９ ６７. ８０ ２９. ０３

标准偏差 ＳＤ ４. ６３ １７. ０８ ４. ８０ ０. ３６ ０. ０４ ８. ６０ １. ６９

变异系数 ＶＣ / ％ １０. ０２ １０. ６９ ６. ０４ ６. ８３ ３. ０２ １０. ４７ ５. ３３

平均值 Ｍｅａｎ ４６. ２２ １５９. ８６ ７９. ４０ ５. ２２ １. ３３ ８２. １７ ３１. ７７

项目

Ｉｔｅｍ

维生素 Ｃ
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ /

[ｍｇ􀅰(１００ ｇ) － １]

叶绿素

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ /

(ｍｇ􀅰ｇ － １)

可溶性蛋白

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ /

(ｍｇ􀅰ｇ － １)

可溶性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ /

(ｍｇ􀅰ｇ － １)

游离氨基酸

Ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ /

(ｍｇ􀅰ｇ － １)

粗纤维

Ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｒｅ / ％
粗脂肪

Ｃｒｕｄｅ ｆａｔ / ％

兴鲜 ７ 号 ２１. ５８ ± ０. ２９ ａｂ ０. ２０ ± ０. ００ ａｂ ９. ００ ± ０. １８ ｃ １４. ８２ ± ０. ４５ ｃｄ
　
１４. ２２ ± ０. ３１ ｂ ２. ３４ ± ０. ０６ ｂｃ ６. ０４ ± ０. ０８ ｂ

浙农 ７ 号 ２２. ６５ ± ０. ４７ ａ ０. ２２ ± ０. ００ ａ ９. １１ ± ０. ２７ ｃ １４. ０４ ± ０. ３２ ｃｄ １０. ６５ ± １. ３９ ｂ ２. ６１ ± ０. ０６ ａｂ ５. ４２ ± ０. ０５ ｃ

浙农 Ｋ５０ ２１. ６５ ± ０. ３３ ａｂ ０. １９ ± ０. ０１ ａｂ ９. ９９ ± ０. ０７ ｂｃ １２. ３７ ± １. ２６ ｄ １６. ６４ ± ０. ８３ ｂ ２. ８９ ± ０. １６ ａ ５. ３４ ± ０. １２ ｃ

交大 １３３ １９. ２６ ± ０. ５９ ｃ ０. １５ ± ０. ０１ ｃｄ １０. ６３ ± ０. ２８ ａｂ １９. ７６ ± １. ８５ ａｂ １６. ２２ ± ０. ３４ ｂ １. ９１ ± ０. １７ ｃｄ ５. ７８ ± ０. ０９ｂ

川鲜豆 ６ 号 １７. １６ ± １. １０ ｄ ０. １４ ± ０. ０１ ｃｄ １０. ４０ ± ０. ５６ ａｂ ２２. ０７ ± ２. ０６ ａ ４２. ２８ ± ６. １７ ａ １. ５５ ± ０. １３ ｄ ５. １１ ± ０. １２ ｃ

兰育 ９９ ２１. ８５ ± ０. １７ ａｂ ０. １３ ± ０. ０１ ｄ ８. ９９ ± ０. ０５ ｃ １６. ０９ ± ０. ４２ ｂｃｄ ３６. ４０ ± ２. ６１ ａ １. ８５ ± ０. １３ ｄ ５. ２３ ± ０. １４ ｃ

川鲜豆 ７ 号 ２０. ５１ ± ０. ２３ ｂｃ ０. １５ ± ０. ０１ ｃｄ １０. ６６ ± ０. ４６ ａｂ １６. １３ ± １. ６３ ｂｃｄ １５. ０８ ± ０. ５５ ｂ １. ８９ ± ０. １９ ｃｄ ５. ８７ ± ０. １０ ｂ

权鲜 ９ 号 ２１. ２３ ± ０. ４８ ａｂ ０. １７ ± ０. ０２ ｂｃ １１. ３０ ± ０. ４２ ａ １７. ３６ ± １. ５３ ｂｃ １８. ３０ ± ２. ９５ ｂ ２. ３０ ± ０. ０４ ｂｃ ６. ５４ ± ０. １０ ａ

最大值 Ｍａｘｉｍｕｍ ２３. ００ 　 ０. ２２ 　 １１. ３０ 　 ２２. ０７ 　 ４２. ２８ 　 ２. ８９ 　 ６. ５４ 　

最小值 Ｍｉｎｉｍｕｍ １７. ００ ０. １３ ８. ９９ １２. ３７ １０. ６５ １. ５５ ５. １１

标准偏差 ＳＤ １. ７６ ０. ０３ ０. ８９ ３. １３ １１. ５１ ０. ４５ ０. ４８

变异系数 ＶＣ / ％ ８. ４９ １９. ０４ ８. ８５ １８. ８９ ５４. ２２ ２０. ５７ ８. ４８

平均值 Ｍｅａｎ ２０. ７４ ０. １７ １０. ０１ １６. ５８ ２１. ２２ ２. １７ ５. ６７



３ 期 罗静红等:成都平原春播菜用大豆品种鲜籽粒品质对比分析 ２８９　　

　 　 单株荚重反映了菜用大豆品种的产量性状ꎬ本
研究中 ８ 个菜用大豆品种单株荚重在 ３７. ６６ ~
５３􀆰 ０７ ｇ 之间ꎬ川鲜豆 ６ 号最低ꎬ其余 ７ 个品种单株

荚重均超过 ４３ ｇꎬ丰产性较好ꎮ 标准荚数、标准荚

率、二粒荚长、二粒荚宽、百粒鲜重几项指标反映了

品种的外观品质ꎬ供试品种标准荚数在 １３５. ５７ ~
１７６􀆰 ３７ 个􀅰(５００ ｇ) － １ 之间ꎬ其中兴鲜 ７ 号、浙农 ７
号、浙农 Ｋ５０、兰育 ９９ 和权鲜 ９ 号的标准荚数相对

较多ꎬ而交大 ３３ 和川鲜豆 ６ 号显著较少ꎮ 参照农业

农村部颁布的«ＮＹ / Ｔ ３７０５ － ２０２０ 鲜食大豆品种品

质»行业标准[９]对鲜食大豆的等级进行划分ꎬ８ 个品

种标准荚率在 ６９. ６６％ ~ ８４. ２６％ 之间ꎬ均已达标ꎻ
二粒荚长和二粒荚宽两项指标中ꎬ权鲜 ９ 号达到三

级ꎬ交大 １３３ 达到一级ꎬ其余品种均达到二级规格要

求ꎻ８ 个品种百粒鲜重在 ６７. ８ ~ ９０. ２３ ｇ 之间ꎬ品种

间差异较大ꎬ其中兴鲜 ７ 号和浙农 ７ 号百粒鲜重小

于 ７５ ｇꎬ未达标ꎬ浙农 Ｋ５０ 和川鲜豆 ７ 号达到二级ꎬ
交大 １３３、川鲜豆 ６ 号、兰育 ９９ 和权鲜 ９ 号达到一级

规格要求ꎮ
干物质、维生素 Ｃ、叶绿素、可溶性蛋白、可溶性

糖、游离氨基酸、粗纤维、粗脂肪这 ８ 项指标反映了菜

用大豆的营养品质ꎮ ８ 个菜用大豆品种干物质含量

在 ２９. ０３％ ~３３. ８２％之间ꎬ其中交大 １３３、川鲜豆 ６ 号

和权鲜９ 号显著高于其它品种ꎮ 川鲜豆６ 号维生素Ｃ
含量显著低于其它品种ꎬ仅为 １７. １６ ｍｇ􀅰(１００ ｇ) －１ꎬ其
余 ７ 个品种均在 １９. ２６ ~ ２２. ６５ ｍｇ􀅰(１００ ｇ) － １之间ꎮ
叶绿素含量在 ０. １３ ~ ０. ２２ ｍｇ􀅰ｇ － １之间ꎬ其中兴鲜 ７
号、浙农 ７ 号和浙农 Ｋ５０ 叶绿素显著高于其它品

种ꎬ均≥０. １９ ｍｇ􀅰ｇ － １ꎮ 可溶性蛋白含量在 ８. ９９ ~
１１. ３０ ｍｇ􀅰ｇ － １之间ꎬ品种间差异较小ꎬ交大 １３３、川鲜

豆 ６ 号、川鲜豆 ７ 号和权鲜 ９ 号显著较高ꎮ 品种间

可溶性糖含量比较ꎬ交大 １３３ 和川鲜豆 ６ 号显著较

高ꎬ分别为 １９. ７６ 和 ２２. ０７ ｍｇ􀅰ｇ － １ꎬ其余 ６ 个品种在

１２. ３７ ~ １７. ３６ ｍｇ􀅰ｇ － １之间ꎬ浙农 Ｋ５０ 含量最低ꎮ 游

离氨基酸含量在品种间差异最大ꎬ在 １０􀆰 ６５ ~ ４２. ２８
ｍｇ􀅰ｇ － １之间ꎬ川鲜豆 ６ 号和兰育 ９９ 显著较高ꎬ分别

为 ４２. ２８ 和 ３６. ４０ ｍｇ􀅰ｇ － １ꎮ 所有品种粗纤维含量在

１. ５５ ~ ２. ８９ ｍｇ􀅰ｇ － １之间ꎬ品种间差异较大ꎬ浙农 ７
号和浙农 Ｋ５０ 显著较高ꎮ 粗脂肪含量在 ５. １１％ ~
６. ５４％之间ꎬ品种间差异较小ꎬ权鲜 ９ 号著高于其他

品种(表 ２)ꎮ
２. ２　 菜用大豆性状的的相关性分析

１４ 项测试指标的相关性分析结果如表 ３ 所示ꎬ
外观农艺性状指标之间ꎬ二粒荚长与单株荚重呈显

著负相关ꎬ与标准荚数呈极显著负相关ꎬ二粒荚宽

与标准荚率呈极显著负相关ꎮ 营养品质指标之间ꎬ
干物质与可溶性蛋白呈极显著正相关ꎻ维生素 Ｃ 与

可溶性糖呈极显著负相关ꎬ与粗纤维呈显著正相

关ꎻ叶绿素与游离氨基酸呈显著负相关ꎬ与粗纤维

呈极显著正相关ꎻ可溶性糖与粗纤维呈极显著负相

关ꎮ 营养品质指标与外观农艺性状指标之间ꎬ单株

荚重与维生素 Ｃ 呈显著正相关ꎻ标准荚数与维生素

Ｃ 呈极显著正相关ꎬ但与可溶性糖呈显著负相关ꎻ二
粒荚长与维生素 Ｃ 呈极显著负相关ꎬ但与可溶性糖

呈显著正相关ꎻ百粒鲜重与叶绿素呈极显著负相

关ꎬ与维生素 Ｃ 呈负相关ꎮ
２. ３　 菜用大豆品种间性状的聚类分析

将所有测试指标数据标准化ꎬ 采用 ＴＢｔｏｏｌｓ
ＨｅａｔＭａｐ 软件绘制不同品种各指标含量的热图ꎬ并
对各品种进行聚类ꎬ结果如图 ２ 所示ꎬ测试指标相对

含量越高ꎬ热图颜色越偏向红色ꎬ反之偏向蓝色ꎮ ８
个供试品种被分为 ２ 大类:交大 １３３ 和川鲜豆 ６ 号

被分为第 Ｉ 类ꎬ表现为单株荚数少ꎬ豆荚宽ꎬ干物质、
可溶性糖和可溶性蛋白含量偏高ꎬ粗纤维含量较

低ꎻ而其余 ６ 个品种为第Ⅱ类ꎬ单项品质特征差异

大ꎮ 第Ⅱ类 ６ 个品种进一步分为 ３ 个亚类:兴鲜 ７
号、浙农 ７ 号和浙农 Ｋ５０ 被分为一类ꎬ表现为标准

荚数多ꎬ豆荚偏小ꎬ维生素 Ｃ、叶绿素和粗纤维含量

偏高ꎬ而可溶性蛋白、可溶性糖和游离氨基酸含量

偏低ꎻ川鲜豆 ７ 号和权鲜 ９ 号被分为一个亚类ꎬ表现

为豆荚偏小ꎬ游离氨基酸含量偏低ꎬ其余指标表现

不突出ꎻ兰育 ９９ 单独被分为一个亚类ꎬ表现为单株

产量高ꎬ维生素 Ｃ 和游离氨基酸含量较高ꎬ干物质、
叶绿素、可溶性蛋白、粗纤维、粗脂肪含量较低ꎮ
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图 ２　 供试品种的聚类分析热图

Ｆｉｇ. ２　 Ｈｅａｔ ｍａｐ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｔｅｓｔｅｄ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２. ４　 品种间测试指标的隶属函数分析与排序

为进一步评价 ８ 个菜用大豆品种的外观和内在

品质差异ꎬ将关键品质指标进行隶属函数分析ꎬ并
根据综合得分筛选优异品种ꎮ 豆荚商品性与豆荚

大小密切相关ꎬ目前加工用的品种追求大荚大粒ꎬ
而市场鲜销品种追求豆荚大小适中、鼓粒饱满、出
仁率高的品种ꎮ 因此剔除标准荚数、荚长和荚宽

３ 个农艺性状指标ꎬ将单株荚重、标准荚率和百粒鲜

重 ３ 项农艺性状指标和维生素 Ｃ、叶绿素、可溶性糖

等 ８ 项营养品质指标进行隶属函数分析和排序

(表 ４)ꎮ 粗纤维代表菜用大豆口感细腻程度ꎬ粗纤

维越高ꎬ相对口感越粗糙ꎬ因此将粗纤维定义为菜

用大豆劣质指标ꎬ即值越小越好ꎬ其余指标均定义

为优良指标ꎬ即值越大越好ꎬ计算品种的平均隶属

函数值ꎮ 供试菜用大豆品种品质指标平均隶属函

数值由大到小依次为川鲜豆 ６ 号 > 交大 １３３ > 权鲜

９ 号 >川鲜豆７ 号 >兰育９９ >兴鲜７ 号 >浙农Ｋ５０ >
浙农 ７ 号ꎬ其中排名前 ２ 的品种平均隶属函数值均

大于 ０. ６ꎬ分别是川鲜豆 ６ 号和交大 １３３ 均表现出

较优的品质特性(表 ４)ꎮ

表 ４　 菜用大豆品种品质的综合比较分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

单株

荚重

Ｐｏｄｓ

ｗｅｉｇｈｔ

ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

标准

荚率

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｐｏｄ ｒａｔｅ

百粒

鲜重

１００￣ｓｅｅｄ

ｆｒｅｓｈ

ｗｅｉｇｈｔ

干物质

Ｄｒｙ

ｍａｔｔｅｒ

维生

素 Ｃ

Ｖｉｔａｍｉｎ

Ｃ

叶绿素

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

可溶性

蛋白

Ｓｏｌｕｂｌｅ

ｐｒｏｔｅｉｎ

可溶

性糖

Ｓｏｌｕｂｌｅ

ｓｕｇａｒ

游离氨

基酸

Ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ

ａｃｉｄ

粗纤维

Ｃｒｕｄｅ

ｆｉｂｒｅ

粗脂肪

Ｃｒｕｄｅ

ｆａｔ

隶属函

数值

Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ

排名

Ｒａｎｋ

川鲜豆 ６ 号

Ｃｈｕａｎｘｉａｎｄｏｕ ６

０. ９６ ０. １４ １. ００ １. ００ ０. ００ ０. ００ ０. ９ ０. ９２ １. ００ ０. ２７ ０. ９７ ０. ６５１ １

交大１３３

Ｊｉａｏｄａ １３３

０. ８５ ０. ２３ ０. １８ ０. ７４ ０. ４７ ０. ５８ １. ００ ０. ００ ０. ８３ １. ００ １. ００ ０. ６２５ ２

权鲜９ 号

Ｑｕａｎｘｉａｎ ９

１. ００ ０. ４２ ０. ２４ ０. ４４ １. ００ ０. ６４ ０. ３５ ０. ８５ ０. ００ ０. ００ ０. ８２ ０. ５２４ ３

川鲜豆 ７ 号

Ｃｈｕａｎｘｉａｎｄｏｕ ７

０. ５１ ０. ２７ ０. １４ ０. ７４ ０. ５３ ０. ３７ ０. ７７ ０. ９１ ０. ４４ ０. １８ ０. ６５ ０. ５０１ ４

兰育９９

Ｌａｎｙｕ ９９

０. ００ ０. ００ ０. ８１ ０. ７８ ０. ０８ １. ００ ０. ０８ ０. ５７ ０. ０２ ０. ３６ ０. ９７ ０. ４２５ ５

兴鲜７ 号

Ｘｉｎｇｘｉａｎ ７

０. ３３ ０. ７８ ０. １１ ０. ４１ ０. ６５ ０. ７１ ０. ００ ０. ４９ ０. ２０ ０. ８２ ０. １６ ０. ４２４ ６

浙农 Ｋ５０

Ｚｈｅｎｏｎｇ Ｋ５０

０. ６３ ０. ７３ ０. １９ ０. ００ ０. １６ ０. ４０ ０. １２ １. ００ ０. ２１ ０. ０９ ０. ５６ ０. ３７２ ７

浙农７ 号

Ｚｈｅｎｏｎｇ ７

０. ３０ １. ００ ０. ００ ０. ２１ ０. ２１ ０. ７４ ０. ０２ ０. ５９ ０. １３ ０. ０９ ０. ００ ０. ２９９ ８
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３　 讨论

３. １　 菜用大豆农艺性状综合评价

本研究中 ８ 个菜用大豆品种均统一种植于成都

市青白江区同一试验基地ꎬ排除了生长环境等外在

因素对大豆品质的影响ꎬ测试所得各品种品质指标

数据体现出了品种遗传因素造成的差异性ꎮ 本研

究中 ８ 个菜用大豆品种单株荚重和标准荚数变异系

数均大于 １０％ ꎬ表明品种丰产性差异较大ꎻ标准荚

率、二粒荚长和二粒荚宽代表了豆荚的规格等级和

外观商品性ꎬ品种间变异系数均在 ７％以内ꎬ相对差

异较小ꎬ也表明 ８ 个品种在成都地区种植后均表现

出较优秀的外观品质ꎮ 杨守臻等[１４] 对毛豆品种的

农艺性状测试表明ꎬ百粒鲜重相对于其它 １０ 个农艺

性状指标在品种间的变异系数最大(２０％ )ꎻ李清

华[１５]对 ３４ 份菜用大豆种质资源的 １６ 个主要农艺

性状指标的研究分析也表明单株荚重、标准荚数和

百粒鲜重变异系数处于中等水平(均大于 １０％ )ꎬ而
标准荚长、 标准荚宽的变异系数较小 (均小于

１０％ )ꎬ与本研究结果相似ꎮ 可见ꎬ单株荚重、标准

荚数和百粒鲜重可作为菜用大豆优良品种筛选的

重要农艺性状指标ꎮ 本研究中二粒荚长与单株荚

重呈显著负相关ꎬ可见单株产量越高ꎬ毛豆荚反而

越短ꎻ标准荚数与二粒荚长呈极显著负相关ꎬ与二

粒荚宽和百粒鲜重均呈负相关ꎬ且标准荚率与二粒

荚宽呈极显著负相关ꎬ表明标准荚数和标准荚率越

高ꎬ籽粒可能越小、重量越轻ꎬ可见丰产性与商品率

高未必相关ꎮ 从市场需求来看ꎬ一级菜用大豆品种

要求豆荚较大、标准荚数≤２９０ 个􀅰ｋｇ － １ꎬ百粒鲜重

≥８５ ｇꎬ标准荚率≥６０％ [９]ꎬ可见消费者对大粒型品

种的喜爱ꎮ 本研究中除了兴鲜 ７ 号和浙农 ７ 号百粒

鲜重小于 ７５ ｇꎬ未达到«ＮＹ / Ｔ３７０５ － ２０２０ 鲜食大豆

品种品质»规定的菜用大豆品质等级标准[９]ꎬ其余 ６
个品种的荚长、荚宽、百粒鲜重和标准荚率均达标ꎬ
且交大 １３３ 和川鲜豆 ６ 号品种豆荚和籽粒相对偏

大ꎬ交大 １３３ 达到一级菜用大豆标准ꎮ
３. ２　 菜用大豆营养品质的综合评价

作为优质的植物蛋白来源ꎬ可溶性蛋白、可溶

性糖、游离氨基酸、维生素 Ｃ、粗脂肪、叶绿素、粗纤

维含量均是菜用大豆重要的营养品质指标ꎬ而可溶

性糖、游离氨基酸和粗纤维含量也代表了菜用大豆

甜味、鲜味和口感细腻度等食味品质[７ꎬ１６]ꎮ 供试的

８ 个菜用大豆品种间游离氨基酸变异系数高达

４７􀆰 ５８％ ꎬ叶绿素、粗纤维和可溶性糖含量 ３ 项指标

品种间变异系数也接近 ２０％左右ꎬ表明测试品种鲜

食口感、豆粒色泽差异明显ꎬ是菜用大豆品种(系)

间的主要差异指标ꎬ其中川鲜豆 ６ 号和兰育 ９９ 表现

出突出的鲜味特征ꎬ高于其他品种 ２ ~ ３ 倍ꎻ交大

１３３ 和川鲜豆 ６ 号表现出突出的甜味口感ꎮ 陈华涛

等[１７]测试了 ９ 个不同基因型菜用大豆品种的鲜籽

粒蛋白质、脂肪、可溶性糖、淀粉及游离氨基酸含量

等品质因子ꎬ结果也表明不同基因型间的游离氨基

酸含量存在较大差异ꎬ品种变异系数较大ꎮ 叶绿素

含量高低影响了豆粒的翠绿色泽ꎬ色泽翠绿则其商

品品质好[１８]ꎬ供试品种中兴鲜 ７ 号、浙农 ７ 号和浙

农 Ｋ５０ 都呈现出较高的叶绿素含量ꎬ可作为速冻毛

豆仁的优选加工品种ꎮ 菜用大豆的甜度主要取决

于蔗糖含量[１９]ꎬ口感的细腻程度与粗纤维含量高低

有关ꎬ粗脂肪含量高低可在一定程度上反映品种质

地软糯性[１９￣２０]ꎬ供试品种中川鲜豆 ６ 号相比其它品

种表现出更为突出的甜味ꎬ交大 １３３、川鲜豆 ６ 号、

兰育 ９９ 和川鲜豆 ７ 号品种口感更细腻ꎬ权鲜 ９ 号在

软糯性上更突出ꎮ

３. ３　 外观品质与营养品质相关性

各个品质指标之间既相互独立ꎬ又相互联系ꎮ

本研究中ꎬ部分营养品质之间存在显著或极显著负

相关ꎬ其中可溶性糖与维生素 Ｃ 呈极显著负相关ꎬ

相关研究也表明蛋白质含量高的菜用大豆品种维

生素 Ｃ 的含量反而不高[２１]ꎬ干物质含量与维生素 Ｃ

含量呈显著负相关[２２]ꎬ可见菜用大豆的优良营养指

标特性很难兼得ꎬ也给品质育种带来了挑战ꎮ 此

外ꎬ部分农艺性状品质指标也与营养指标间表现出

一定的相关性ꎬ表明彼此间可能存在一定的内在关

联ꎬ可作为品种选育的考量依据ꎮ 王丹英[２３] 研究发

现百粒鲜重和可溶性糖含量呈显著正相关ꎬ蛋白质

与淀粉含量呈极显著负相关ꎬ与维生素 Ｃ、可溶性糖

呈负相关ꎬ在品种选育时应注意协调品质性状间的

相关性[２４]ꎮ 遗传因素和环境条件共同决定了品种

的品质表现[７]ꎬ外观品质、食用品质、营养品质和贮

藏品质等共同决定了菜用大豆的品质高低[８]ꎬ在生

产选择中应综合考虑ꎮ
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３. ４　 优良菜用大豆品种筛选

为进一步筛选优良品种ꎬ本研究对所有测试指

标进行了聚类分析和隶属函数分析ꎬ聚类分析将

８ 个品种分为 ２ 大类 ４ 小类ꎬ其中川鲜豆 ６ 号和交

大 １３３ 被聚为一大类ꎬ在隶属函数分析中川鲜豆 ６ 号

和交大 １３３ 也同时排在前两名ꎬ其余品种的 ２ 种分

析结果也表现出高度的一致性ꎮ 可见ꎬ聚类分析与

隶属函数分析在对品种品质指标分析研究中具有

较强的相似性ꎬ都可作为判断品种品质高低的有效

分析手段ꎮ 本研究中ꎬ川鲜豆 ６ 号和交大 １３３ 在多

项指标测试与分析排序中均表现出了优势特性ꎬ表
现为单荚较大、籽粒饱满ꎬ且干物质、可溶性蛋白、
可溶性糖、游离氨基酸含量较高ꎬ粗纤维含量低ꎬ兼
具外观品质和食用口感ꎬ符合出口品种标准[２５￣２６]ꎬ
属于优良的鲜食与加工型大豆品种ꎬ但这 ２ 个品种

也具有单株荚少ꎬ产量可能偏低的缺点ꎮ 因此ꎬ要
提高我国毛豆产业的经济效益并且满足国内外日

益提高的消费水平ꎬ培育丰产性好、外观品质佳、营
养价值高、食用品质好的品种是今后菜用大豆新品

种选育工作的重点[２７]ꎮ

４　 结论

本研究对 ８ 个成都平原春播菜用大豆品种的

１４ 项农艺性状和品质性状指标进行了测试分析ꎬ各
项测试指标在品种间均存差异ꎬ其中游离氨基酸、
粗纤维、叶绿素、可溶性糖、标准荚数、百粒鲜重和

单株荚重变异系数较大ꎬ表现出品种间差异性ꎮ 不

同品种间品质差异与基因型和起源地的相互关系

有待进一步研究ꎮ 农艺性状、外观和营养品质性状

彼此之间均表现出一定的相关性ꎬ表现出丰产性、
商品性与营养品质需求之间的矛盾性ꎮ 聚类分析

和隶属函数分析进一步对品种性状进行了分类和

排序ꎬ优选出川鲜豆 ６ 号和交大 １３３ 两个优良菜用

大豆品种ꎬ表现为籽粒较大且口感和营养风味突

出ꎬ达到菜用大豆一级品质等级ꎬ可作为优良品种

资源ꎬ在成都平原和相似区域进一步推广ꎮ
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