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大豆种质资源表型遗传多样性分析及综合评价
李思梦，王好让，晋彤彤，徐泽俊，齐玉军，邢兴华，王 幸

（江苏徐淮地区徐州农业科学研究所，徐州 221131）

摘要：大豆作为全球重要的粮油作物，其种质资源遗传多样性的研究对育种工作至关重要。以 2205份国内外大豆种质资

源为研究对象，通过连续 3年的田间试验，系统分析 20个表型性状的遗传多样性与变异规律，并进行综合评价。结果表明，

质量性状变异系数范围为 12.30%~64.35%，其中粒色变异最大；荚色、脐色、倒伏性的遗传多样性较为丰富（遗传多样性指

数>1）。数量性状变异系数范围为 5.18%~52.67%，其中蛋白质含量、脂肪含量和生育天数变异较小，性状遗传较为稳定；有

效分枝数、单株粒数、底荚高度、有效荚数变异丰富。数量性状的遗传多样性指数均表现较高，范围在 1.89~2.09，呈现丰富

的表型遗传多样性。相关性分析表明，多个重要性状间存在显著或极显著相关性，但质量性状与多数数量性状间相关性较弱。

聚类分析将供试材料划分为 4个类群：第 I类高蛋白、抗倒伏性强；第 II类早熟矮秆；第 III类高产、长生育期；第 IV类高

产、高蛋白、粒色丰富，但抗倒伏性弱。主成分分析提取 7个主成分，累计贡献率 73.51%，前 3个主成分涵盖生育期与产量

形成、产量与品质、种子特征与产量相关性状。基于隶属函数和主成分权重构建 2205份种质的综合评分（F值），根据 F值

筛选出综合表现为最优的前 50份种质，其中 49份属于 IV类群，1份种质属于第 II类群。F值与除叶形、荚色外的多数性状

呈显著或极显著相关，验证了其作为综合评价指标的有效性。研究系统解析了 2205份大豆种质资源的表型遗传多样性，明确

了各类群资源的育种利用方向，构建的综合评价模型为高效筛选核心优异种质资源、定向培育满足不同需求的大豆新品种提

供了重要的理论基础和材料支撑。
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Abstract: Soybean is a crucial global grain and oilseed crop, and research on the genetic diversity of its germplasm resources is

vital for breeding programs. This study evaluated 2205 soybean germplasm accessions of domestic and foreign origins. Through three

consecutive years of field trials, we systematically analyzed the genetic diversity and variation patterns of 20 phenotypic traits and

conducted a comprehensive evaluation. The results revealed that the coefficients of variation (CV) for qualitative traits ranged from

12.30% to 64.35%, with seed color showing the highest variation. Mature pod color, hilum color, and lodging resistance exhibited rich

genetic diversity (diversity index>1). For quantitative traits, the CV ranged from 5.18% to 52.67%. Protein content, oil content, and

days to maturity showed minimal variation, indicating relatively stable inheritance, while the number of productive branches, seeds

number per plant, bottom pod height, and number of effective pods displayed abundant variation. The genetic diversity index for

quantitative traits was uniformly high, ranging from 1.89 to 2.09, indicating rich phenotypic genetic diversity. Correlation analysis

revealed significant or highly significant correlations among several key traits, but correlations between qualitative traits and most

quantitative traits were weak. Cluster analysis categorized the accessions into four distinct groups: Group I with high protein content

and strong lodging resistance; Group II characterized by early maturity and short stature; Group III with high yield and a long growth

period; and Group IV exhibiting high yield, high protein, diverse seed coat colors, but weak lodging resistance. Principal component

analysis (PCA) extracted seven principal components, collectively explaining 73.51% of the total variance. The first three principal
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components were associated with growth duration and yield formation, yield and quality, and seed characteristics, respectively. A

comprehensive evaluation score (F-value) for the 2205 germplasms was developed based on membership function and PCA-derived

weights. Screening based on the F-value identified the top 50 comprehensively superior germplasms, of which 49 belonged to Group

IV and one to Group II. The F-value showed significant or highly significant correlations with most traits, except for leaf shape and

mature pod color, verifying its effectiveness as a comprehensive evaluation index. This study systematically deciphers the phenotypic

genetic diversity of 2205 soybean germplasm resources, clarifies the breeding utilization directions for different groups, and

establishes a comprehensive evaluation model that provides a significant theoretical foundation and material support for efficiently

screening core elite germplasm and directionally breeding new soybean varieties to meet diverse needs.
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大豆[Glycine max (L.) Merr.]作为全球重要的粮油兼用作物，是植物蛋白和食用油的主要来源[1-2]，其高

产和稳产性直接影响粮食安全。随着全球气候变化和耕地资源的约束，我国大豆供求矛盾一直较突出[3]。作

为大豆原产国，经过长时间生长环境中的自然演化和人工选择，已形成众多遗传特性各异的大豆种质资源[4-6]。

然而，与巴西、美国等主产国相比，我国大豆单产水平和脂肪含量相对较低。其中，遗传背景狭窄是限制

大豆产量和品质发展的关键因素，因此，利用国外优异种质拓宽国内品种遗传背景，挖掘大豆种质资源遗

传潜力、优化育种效率，成为了现代育种工作的核心[7]。

早期已有学者开展大豆种质资源的表型变异规律等相关研究工作，王小翠等[8]对 2254份不同来源的大

豆种质资源进行鉴定，明确其生态利用类型以及产量与品质性状的特征特性，从而筛选出高油和产量性状

优异的大豆种质。曾维英等[9]对供试的 382份大豆种质资源进行分析评价，结果表明供试材料具有丰富的遗

传多样性，并筛选出具有高蛋白质、高脂肪、特大粒及适合加工的优异种质资源。黎松松等[10]对 45份鲜食

春大豆种质资源进行了质量性状和数量性状的综合评价，发现 JS-19、JS-28、JS-32、JS-33等种质资源表现

出优异的抗病性。孟珊等[11]对收集到的江苏大豆地方种质资源进行了精准鉴定和多样性分析，筛选到 7份

优异大豆地方种质资源。

本研究整合了 2205份来源广泛的大豆种质资源作为试验材料，经过连续 3年重复种植与鉴定，并系统

分析 20个关键表型性状，同时构建了结合隶属函数与主成分权重的综合评价模型，旨在更全面地解析其遗

传多样性，为后续定向育种提供更具针对性的优异种质与理论依据。

1 材料与方法

1.1试验材料

试验材料共计 2205份（详见 https: //doi.org/10.13430/j.cnki.jpgr.20250912003，附表 1），均由中国农业

科学院作物科学研究所提供。其中，国内种质 1466份，来源于安徽、北京、福建、甘肃、贵州、河北、河

南、湖北、江苏、江西、辽宁、内蒙古、宁夏、山东、山西、陕西、上海、四川、新疆、西藏、云南、浙

江等省（区、市），有 38份种质具体来源地区不明；国外种质 684份，涵盖朝鲜、东欧、俄罗斯、法国、

韩国、加拿大、美国、南斯拉夫、尼泊尔、日本、瑞典、匈牙利、意大利及英国等国家和地区；此外，还

包括 55份未知来源的种质（表 1）。



表 1 2205份供试大豆种质资源信息

Table 1 Information of 2205 tested soybean germplasm resources

来源

Origin

种质份数

Number of germplasms

来源

Origin

种质份数

Number of germplasms

中国安徽 Anhui, China 69 中国云南 Yunnan, China 9

中国北京 Beijing, China 106 中国浙江 Zhejiang, China 5

中国福建 Fujian, China 1 中国西藏 Xizang, China 1

中国甘肃 Gansu, China 14 朝鲜 North Korea 2

中国贵州 Guizhou, China 45 东欧 Eastern Europe 53

中国河北 Hebei, China 198 俄罗斯 Russia 4

中国河南 Henan, China 87 法国 France 5

中国湖北 Hubei, China 1 韩国 South Korea 41

中国江苏 Jiangsu, China 160 加拿大 Canada 10

中国江西 Jiangxi, China 5 美国 America 434

中国辽宁 Liaoning, China 261 南斯拉夫 Yugoslavia 3

中国内蒙古 Inner Mongolia, China 26 尼泊尔 Nepal 2

中国宁夏 Ningxia, China 25 日本 Japan 97

中国山东 Shandong, China 152 瑞典 Sweden 2

中国山西 Shanxi, China 153 匈牙利 Hungary 3

中国陕西 Shaanxi, China 73 意大利 Italy 4

中国上海 Shanghai, China 5 英国 Britain 24

中国四川 Sichuan, China 19 未知 Unknown 55

中国新疆 Xinjiang, China 13 中国 China 38

1.2试验设计

试验于 2022–2024年在江苏徐淮地区徐州农业科学研究所农业示范园区进行。供试种质编号统一设置

为 1~2205，按照顺序排列种植，两行区，行长 2 m，行距 50 cm，株距 10 cm，区道间距 80 cm。四周设置

保护行，连续 3年种植于同一块地，前茬作物为小麦，土壤PH值为 7.66，碱解氮131 mg/kg，有效磷 6.06 mg/kg，

速效钾 118 mg/kg，水溶性盐 1.35 mg/kg，田间管理按照当地大田种植模式进行。

1.3性状测定与数据采集

每份供试材料连续选取 10株，参照《大豆种质资源描述规范和数据标准》[12]进行大豆表型数据采集，

田间记载花色、粒色、脐色、荚色、叶形、倒伏性以及初花期、成熟期，并计算初花天数和生育天数；成

熟后室内考查株高、底荚高度、第五节位高度、有效分枝数、主茎节数、有效荚数、百粒重、10株粒重、

单株粒数、每荚粒数；利用近红外品质分析仪检测脂肪及蛋白质含量[13]。所有供试材料连续 3年重复种植

与鉴定，以获取稳定的表型数据，为便于后续统计分析和研究，对质量性状进行赋值，具体见表 2，数量性

状取 3年鉴定数据的平均值进行后续分析。



表 2 质量性状赋值

Table 2 Assignment of qualitative traits

性状 Traits 赋值 Assignment

花色 Flower color 1.白；2.紫

叶形 Leaf shape 1.披针；2.卵圆；3.椭圆；4.圆

荚色 Mature pod color 1.灰褐；2.黄褐；3.褐；4.深褐；5.黑

粒色 Seed color 1.黄；2.绿；3.黑；4.褐；5.双色

脐色 Hilum color 1.黄；2.淡褐；3.褐；4.深褐；5.蓝；6.淡黑；7.黑

倒伏性 Lodging resistance 1.不倒；2.轻倒；3.中倒；4.重倒；5.严重倒

1.4数据统计与分析

利用 Excel 2010 软件对试验数据进行统计和计算 Shannon-Weaver 遗传多样性指数 H′[11, 14]，利用 IBM

SPSS Statistics 26对试验数据进行描述性、相关性及主成分分析，使用 origin绘制聚类分析图，聚类分析时

先将数据进行标准化，使用欧氏距离和Ward（离差平方和）法进行分析[15-16]。将主成分分析与隶属函数法

结合计算所有材料的综合评价指标 F值[17-18]，计算公式如下。

X（μxi）=（Xi－Xmin）/（Xmax－Xmin） （i=1, 2, 3,···,n）（1）

其中，X（μxi）表示隶属函数值；Xi表示第 i个供试材料某一表型性状指标测定值；Xmin和 Xmax表

示第 i个供试材料同一表型性状指标的最小值和最大值。

Qi=Ri/ΣRi （i=1, 2, 3,···,n）（2）

其中，Qi为第 i个综合指标在所有综合指标中的权重，Ri为各品种第 i个综合指标的贡献率。

F=Σ[X（μxi）×Qi] （i=1, 2, 3,···,n）（3）

其中，F为综合评价值

2 结果与分析

2.1大豆种质资源质量性状遗传多样性分析

对 2205份大豆种质资源的 6个质量性状特征进行遗传多样性分析（表 3），各性状均展现出不同程度

的变异，其中脐色变异类型为 7种，表现最为丰富；荚色、粒色及倒伏性的变异类型各有 5种，叶形变异

类型有 4 种；而花色变异类型最少，仅有 2 种。6 个质量性状的变异类型共 28 个，变异系数范围在

12.30%~64.35%之间，平均变异系数为 43.03%，其中粒色和倒伏性的变异系数较大，表明这 2 个性状的离

散程度较大，变异度丰富；叶形变异系数最小，说明叶形遗传特性较稳定。在 2205份大豆种质中，主要以

紫花、卵圆叶、褐色荚、黄色种皮、淡褐色种脐、不倒的材料居多，分布频率分别为 42.99%、94.60%、46.98%、

81.09%、31.93%和 52.70%。遗传多样性指数范围在 0.23~1.57，平均为 0.96，其中荚色、脐色、倒伏性，多

样性指数大于 1，表明荚色、脐色和倒伏性在种质间的遗传差异较大，遗传基础较广；然而，叶形多样性指

数仅为 0.23，说明这些种质间叶形遗传多样性不明显，变异程度小，遗传基础较窄。



表 3 大豆种质资源质量性状的频率分布与遗传多样性分析

Table 3 Frequency distribution and genetic diversity analysis of qualitative traits in soybean germplasm resources

性状

Traits

分布频率（%）Distribution frequency 变异系数（%）

CV

遗传多样性指数

H′1 2 3 4 5 6 7

花色 Flower color 42.99 57.01 31.53 0.68

叶形 Leaf shape 4.76 94.60 0.45 0.19 12.30 0.23

荚色 Mature pod color 10.34 26.39 46.98 12.52 3.77 34.36 1.57

粒色 Seed color 81.09 6.03 7.98 3.27 1.63 64.35 0.72

脐色 Hilum color 5.12 31.93 30.03 14.42 0.50 1.90 16.10 52.57 1.33

倒伏性 Lodging resistance 52.70 28.20 8.03 6.44 4.63 63.04 1.22

1~7代表各质量性状类型，质量性状的赋值标准详见表 2

The numbers 1-7 represent different types of qualitative traits, with their assigned values detailed in table 2

2.2大豆种质资源数量性状遗传多样性分析

对 2205份大豆种质资源的 14个数量性状进行遗传多样性分析，各性状均存在不同程度的变异（表 4），

变异系数范围在 5.18%~52.67%之间，其中蛋白质含量、脂肪含量、生育天数的变异范围较小，在

5.18%~10.18%之间，表明这 3个性状遗传较为稳定；与产量相关的 4个性状有效分枝数、单株粒数、底荚

高度、有效荚数变异系数分别为 52.67%、36.81%、36.35%、36.30%，这 4个性状变异系数处于较高水平，

说明供试材料在产量方面具有较大的改良潜力。14个性状的遗传多样性指数范围在 1.89~2.09之间，平均为

2.03，其中生育天数、株高、第五节位高度、有效分枝数、主茎节数、有效荚数、百粒重、10株粒重、单

株粒数、蛋白质含量、脂肪含量的遗传多样性指数均在 2.00以上，说明这些性状表型相对较多，且分布较

为均衡，可为新品种选育及优异遗传资源发掘提供前提条件，适宜进行评价分析。

表 4 大豆种质资源数量性状遗传多样性分析

Table 4 Genetic diversity analysis of quantitative traits in soybean germplasm resources

性状

Traits

最小值

Min.

最大值

Max.

平均值

Mean

标准差

SD

变异系数（%）

CV

遗传多样性指数

H′

初花天数（d）Days to first flowering 19.00 75.67 38.70 9.71 25.09 1.89

生育天数（d）Days to maturity 72.00 133.00 103.18 10.51 10.18 2.06

株高（cm）Plant height 21.61 163.58 73.67 24.68 33.50 2.07

底荚高度（cm）Bottom pod height 2.66 28.06 9.74 3.54 36.35 1.94

第五节位高度（cm）Height of the fifth node 9.18 21.71 14.25 1.99 13.98 2.07

有效分枝数 Number of productive branches 0.00 12.66 3.20 1.69 52.67 2.02

主茎节数 Number of nodes on main stem 6.98 48.00 16.13 3.79 23.50 2.08

有效荚数 Number of effective pods 16.06 167.67 60.60 22.00 36.30 2.00

百粒重（g）100-seed weight 3.95 36.07 15.50 3.91 25.21 2.07

10株粒重（g）10-plant seed weight 30.00 455.00 184.88 57.49 31.10 2.07

单株粒数 Seeds number per plant 18.41 443.61 125.23 46.10 36.81 2.01

每荚粒数 Seeds number per pod 0.73 5.00 2.12 0.51 23.99 1.96

蛋白质含量（%）Protein content 36.24 51.57 42.49 2.20 5.18 2.07

脂肪含量（%）Oil content 12.64 24.63 20.12 1.59 7.90 2.09



2.3大豆种质资源数量性状和质量性状相关性分析

相关性分析发现（图 1），大豆数量性状与质量性状间存在不同程度的相关性，且大部分达显著或极显

著水平。初花天数与生育天数的相关系数为 0.77，表明两者紧密相关，从植物生长发育的一般规律来看，

初花天数较早的个体往往也会较早成熟。百粒重与单株粒数呈极显著负相关关系，相关系数为－0.51，说明

在一定资源条件下，当单株粒数增多时，分配到每粒的资源可能相对较少，导致百粒重降低。单株粒数与

有效荚数相关系数为 0.81，表明这两个性状间存在很强的正相关关系，有效荚数越多，单株粒数也会越多，

对大豆产量构成显著影响。株高与主茎节数呈极显著正相关且相关性最强，相关系数为 0.87，可能是由于

主茎节数的增加会直接对植株的高度产生贡献，每一个节都在一定程度上增加了植株的高度。蛋白含量与

脂肪含量的相关系数为－0.74，二者呈较强的负相关关系，意味着蛋白质和脂肪的合成可能存在某种竞争关

系，当蛋白质合成增加时，脂肪合成会相应减少，反之亦然。倒伏性与株高相关系数为 0.57，这与公认的

农学知识一致，即株高是影响抗倒性的关键因素之一。同时，倒伏性与初花天数相关系数为 0.46，提示开

花较晚、营养生长期较长的种质可能因植株更高大而增加了倒伏风险，具体还需结合更多生理性状进一步

验证。叶形、花色、荚色、粒色等质量性状与其他数量性状之间的相关性较弱，意味着这些性状可能是由

植物的遗传因素决定。综上所述，大豆的表型性状之间存在相互作用和影响。从遗传学的角度来看，这有

助于了解这些性状之间的相关性，同时，复杂的相关关系也导致信息相互重叠。因此，需要进一步利用主

成分分析去除重复信息，精简数据，以便更好地对大豆种质资源进行合理评价。

X1~X20 分别代表叶形、花色、荚色、粒色、脐色、倒伏性、初花天数、生育天数、百粒重、10株粒重、单株粒数、每荚粒数、蛋白质含量、脂肪含

量、株高、底荚高度、第五节位高度、有效分枝数、主茎节数、有效荚数；*和**分别表示在 P<0.05和 P<0.01 水平显著相关；下同

X1-X20 represent leaf shape, flower color, mature pod color, seed color, hilum color, lodging resistance, days to first flowering, days to maturity, 100-seed
weight, 10-plant seed weight, seeds number per plant, seeds number per pod, protein content, oil content, plant height, bottom pod height, height of the fifth node,

number of productive branches, number of nodes on main stem, and number of effective pods, respectively; * and ** indicate significant correlations at the
P<0.05 and P<0.01 levels, respectively; The same as below;

图 1 大豆种质资源数量性状和质量性状相关性分析

Fig. 1 Correlation analysis of quantitative traits and qualitative traits in soybean germplasm resources



2.4聚类分析

采用Ward（离差平方和）法对 2205份大豆种质资源进行聚类分析（图 2），结果表明，2205份大豆种

质被划分为四大类群，第 I类群包含 614份大豆种质，占总材料数的 27.85%，此类群种质主要来自我国的

辽宁、河北以及美国，另有少量来自东欧与日本。在表型特征上（表 5，表 6），第 I类群表现出显著共性，

以紫色花、褐色荚、黄色种皮及淡褐色脐为典型特征，且叶形特征高度一致，均为卵圆形叶；此外，该类

群蛋白含量相对较高，且抗倒伏能力突出，其中 63.68%的种质表现出不倒伏的特点，基于这些特性，第 I

类群可作为抗倒伏、高蛋白的重要材料开展种质创新。

1~2205 代表供试大豆种质资源编号，同附表 1；下同

1-2205 represents the number of test soybean germplasm resources, with the same as appendix table 1; The same as below

图 2大豆种质资源表型性状聚类分析

Fig. 2 Cluster analysis of phenotypic traits in soybean germplasm resources

表 5 不同类群质量性状的分布特征

Table 5 Distribution characteristics of qualitative traits in different groups

性状

Traits

类型

Type

频率（%）Frequency

类群 I Cluster I 类群 II Cluster II 类群 III Cluster III 类群 IV Cluster IV

花色 Flower color 1 36.16 40.43 52.92 47.81

2 63.84 59.57 47.08 52.19

叶形 Leaf shape 1 0 15.11 0 0

2 100 84.89 100 97.55

3 0 0 0 1.75

4 0 0 0 0.70



荚色 Mature pod color 1 17.59 6.47 8.00 8.58

2 18.40 22.45 54.15 23.99

3 49.19 52.37 34.15 45.36

4 11.89 16.55 3.69 13.31

5 2.93 2.16 0 8.76

粒色 Seed color 1 81.27 95.25 100 52.89

2 8.47 2.88 0 10.68

3 9.45 0.43 0 20.14

4 0.33 1.29 0 10.68

5 0.49 0.14 0 5.60

脐色 Hilum color 1 7.49 5.90 2.15 3.33

2 39.58 45.47 16.62 15.94

3 29.64 30.36 23.69 33.63

4 10.42 13.67 13.85 19.96

5 0 0.86 1.54 0

6 1.14 0.86 7.69 0.70

7 11.73 2.88 34.46 26.44

倒伏性 Lodging resistance 1 63.68 71.37 56.62 15.94

2 28.50 24.75 34.77 28.37

3 5.54 3.31 5.54 17.86

4 1.63 0.58 0.92 14.89

5 0.65 0.00 2.15 22.94

表 6 不同类群数量性状的分布特征

Table 6 Distribution characteristics of quantitative traits in different groups

性状

Traits

类群 I Cluster I 类群 II Cluster II 类群 III Cluster III 类群 IV Cluster IV

平均值

Mean

变异系数

（%）

CV

平均值

Mean

变异系数

（%）

CV

平均值

Mean

变异系数

（%）

CV

平均值

Mean

变异系数

（%）

CV

初花天数（d）Days to first flowering 38.55 15.50 31.82 15.85 35.75 15.06 48.94 21.56

生育天数（d）Days to maturity 103.66 7.41 95.24 9.22 105.58 5.76 110.95 9.36

株高（cm）Plant height 66.12 30.39 57.67 31.66 83.49 18.54 95.71 22.50

底荚高度（cm）Bottom pod height 9.68 32.97 8.17 29.39 9.71 24.13 11.74 38.39

第五节位高度（cm）Height of the fifth node 14.51 14.03 14.17 14.08 14.40 11.97 13.97 14.60

有效分枝数 Number of productive branches 3.18 38.71 2.02 53.00 3.04 44.99 4.76 34.84

主茎节数 Number of nodes on main stem 14.80 19.77 13.87 22.91 18.09 13.98 19.21 16.89

有效荚数 Number of effective pods 53.47 26.14 47.28 29.35 68.63 25.59 79.89 29.90

百粒重（g）100-seed weight 18.57 19.08 15.00 17.46 15.82 16.50 12.63 30.18

10株粒重（g）10-plant seed weight 182.83 29.08 155.85 28.43 234.16 20.74 194.36 30.46

单株粒数 Seeds number per plant 100.86 30.15 105.25 28.41 150.53 23.15 161.35 31.88

每荚粒数 Seeds number per pod 1.90 22.39 2.29 24.10 2.23 15.34 2.06 25.06

蛋白质含量（%）Protein content 43.47 4.96 41.62 4.13 40.69 3.76 43.53 4.57

脂肪含量（%）Oil content 19.72 6.17 20.94 5.98 21.53 5.01 18.76 6.80

第 II类群包含 695份种质，占总材料数的 31.52%，此类群种质主要来自我国辽宁、山东以及美国、欧



洲等，在表型特征上，该类群花色白花和紫花分布比例相近，荚色以褐色为主，黄色种皮种质占比高达 95.25%，

叶形以卵圆形为主，占 84.89%，另外 15.11%为披针形，第 II类群的抗倒伏性能尤为突出，不倒伏材料占比

71.37%。此外，该类群还具有开花早、百粒重较低、株高较矮、每荚粒数较多等特点。利用其早熟、抗倒

伏及矮株的特性，在大豆育种过程中，此类群材料能够有效改良其他品种的早熟性与抗倒伏能力。既可用

于培育早熟品种以满足多样化的种植需求，又因其适合密植栽培，有助于提升单位面积产量。

第 III类群包含 325份种质，占总材料数的 14.47%。此类群种质主要来自我国山东、河北和美国。在表

型特征上，该类群以白色花、黄褐色荚、黑色脐为典型特征，叶形均为卵圆形，在抗倒伏表现上，不倒伏

与轻微倒伏材料占据主导地位，其中不倒伏材料占比达 56.62%，轻微倒伏材料占比为 34.77%，该类群的生

育期相对较长。在产量构成方面，单株粒数、有效荚数和株高均表现出色，百粒重则处于中等水平，但蛋

白质含量在四大类群中处于最低水平。第 III类群凭借产量性状显著的优势，为高产大豆品种选育提供了重

要的种质基础，其较高的株高特征，也为构建特殊株型，创新种植模式提供了新的可能。在育种实践中，

能够作为亲本与高蛋白品种杂交，借助优势互补策略，定向提升后代的产量性状，从而培育出综合表现优

异的大豆新品种。

第 IV类群包含 571份种质，占总材料数的 25.90%，此类群种质大部分来自中国，少量来自俄罗斯、尼

泊尔等国，国内主要分布于河南、山东、陕西等地。在表型特征上，该类群白色与紫色花比例相近，荚色

以褐色和黄褐色为主，叶形以卵圆形为主，同时包含少量椭圆形和圆形，种皮颜色则极为丰富，其中黄色

占比最高，达 52.89%，黑色和绿色分别占 20.14%和 10.68%。该类群种质生育天数和株高均在最高水平，

百粒重最小；在抗倒伏性方面，第 IV类群表现较差，仅有 15.94%的材料未发生倒伏，而严重倒伏的占比高

达 22.94%。尽管如此，单株粒数，蛋白质含量，有效荚数和主茎节数等产量构成性状在该类群中普遍表现

优异。百粒重与单株粒数的变异系数分别为 30.18%和 31.88%，表明两个性状在类群内的个体间存在较大的

差异。基于该类群产量和品质性状优异，且叶形和种皮颜色的丰富，第 IV类群可作为挖掘高产、高蛋白育

种材料以及培育特色外观大豆品种的重要种质资源，满足市场对多样化产品的需求。可利用其高蛋白含量

和较多主茎节数的优势，培育出优质、多节且高产的大豆新品种。

2.5主成分分析

基于主成分分析法对大豆种质资源 20个表型性状的遗传特征进行降维分析（表 7），以特征值大于 1

为筛选标准，前 7个主成分累计方差贡献率达 73.51%，说明它们能够解释原始数据中约 73.51%的遗传信息，

可作为大豆种质资源综合评价的核心指标。第 1主成分的解释贡献率为 28.69%，在 7个主成分中占比最大，

表明其蕴含原始数据的信息最为丰富，对数据变异的解释能力最强。从成分特征分析来看，初花天数、生

育天数、株高、有效分枝数、主茎节数以及有效荚数等性状在该主成分上的特征向量值较高，这说明第 1

主成分代表了大豆生育期和植株产量形成紧密相关的综合指标。第 2主成分的贡献率为 11.52%，从成分特



征来看，粒色、蛋白质含量、脂肪含量以及 10株粒重等性状具有较高的特征向量值。其中，10株粒重紧密

关联产量，是衡量产量的关键指标之一；而蛋白质含量和脂肪含量则是构成大豆品质的核心要素。因此，

第 2主成分主要反映了大豆产量与品质方面的特征。第 3主成分的解释贡献率为 9.98%，其成分特征显示，

百粒重、每荚粒数、单株粒数等性状，具有较高特征向量值。百粒重是衡量种子大小和饱满程度的重要指

标，每荚粒数和单株粒数直接影响着单株产量，第 3主成分主要体现了种子特征和部分产量相关特征。第 4

主成分的解释贡献率为 6.44%，从成分特征来看，主要涉及荚色、10株粒重、蛋白质含量等性状，反映了

植株产量和形态特征的部分信息。第 5主成分的解释贡献率为 6.21%，该成分中叶形、底荚高度、第五节位

高度特征相对突出，主要反映了株型结构的部分信息。第 6主成分解释贡献率为 5.58%，主要体现了种子外

观和品质相关特征。第 7主成分的解释贡献率为 5.10%，主要与花色相关，反映了植株花色属性。

表 7 大豆种质资源农艺性状和品质性状主成分分析

Table 7 Principal component analysis of agronomic traits and quality traits in soybean germplasm resources

性状

Traits

主成分 Principal component

1 2 3 4 5 6 7

花色 Flower color 0.18 －0.05 0.11 0.10 －0.36 0.30 0.41

叶形 Leaf shape 0.00 0.01 0.00 0.08 0.19 －0.21 0.89

荚色 Mature pod color 0.06 －0.35 0.07 －0.49 0.06 0.22 －0.02

粒色 Seed color 0.33 －0.60 －0.14 0.01 0.12 0.33 －0.03

脐色 Hilum color 0.31 －0.28 －0.20 0.02 0.17 0.68 0.08

倒伏性 Lodging resistance 0.64 －0.24 －0.12 －0.11 0.19 －0.07 0.06

初花天数（d）Days to first flowering 0.82 －0.01 0.30 －0.01 0.03 －0.19 －0.09

生育天数（d）Days to maturity 0.76 0.13 0.36 －0.16 －0.09 0.07 －0.10

株高（cm）Plant height 0.83 0.12 0.00 －0.16 0.28 0.06 0.08

底荚高度（cm）Bottom pod height 0.54 0.24 0.44 －0.06 0.46 －0.13 －0.07

第五节位高度（cm）Height of the fifth node 0.04 0.28 0.28 0.42 0.47 0.08 －0.02

有效分枝数 Number of productive branches 0.76 －0.06 0.11 0.12 －0.31 －0.12 －0.01

主茎节数 Number of nodes on main stem 0.78 0.18 －0.03 －0.30 0.16 0.05 0.08

有效荚数 Number of effective pods 0.80 0.13 －0.22 0.06 －0.37 －0.07 0.02

百粒重（g）100-seed weight －0.28 0.25 0.69 0.29 －0.06 0.34 －0.01

10株粒重（g）10-plant seed weight 0.51 0.55 －0.13 0.44 －0.14 0.24 －0.05

单株粒数 Seeds number per plant 0.69 0.20 －0.61 0.19 －0.11 －0.03 －0.04

每荚粒数 Seeds number per pod －0.19 0.12 －0.67 0.26 0.43 0.00 －0.10

蛋白质含量（%）Protein content 0.17 －0.76 0.18 0.43 0.03 －0.02 －0.05

脂肪含量（%）Oil content －0.40 0.69 －0.11 －0.35 －0.01 0.32 0.06

特征值 Eigenvalue 5.74 2.30 2.00 1.29 1.24 1.12 1.02

贡献率（%）Contribution rate 28.69 11.52 9.98 6.44 6.21 5.58 5.10

累计贡献率（%）Cumulative contribution rate 28.69 40.21 50.19 56.62 62.84 68.42 73.51

2.6大豆种质资源表型性状综合评价

根据主成分分析结果，将 20个性状根据公式（1）计算的标准化值，代入上述的 7个主成分中，得到 7



个主成分因子得分公式：

F1=0.176X1－0.001X2+0.057X3+0.332X4+0.31X5+0.636X6+0.817X7+0.759X8－0.276X9+0.506X10+0.6
94X11－0.185X12+0.168X13－0.403X14+0.831X15+0.54X16+0.043X17+0.755X18+0.784X19+0.801X20

F2=－0.047X1+0.007X2－0.346X3－0.596X4－0.277X5－0.24X6－0.014X7+0.129X8+0.245X9+0.553X1
0+0.204X11+0.122X12－0.757X13+0.689X14+0.121X15+0.24X16+0.279X17－0.056X18+0.184X19+0.134X20

F3=0.107X1+0.003X2+0.07X3－0.137X4－0.196X5－0.123X6+0.301X7+0.362X8+0.693X9－0.134X10－
0.608X11－0.667X12+0.18X13－0.105X14－0.002X15+0.435X16+0.275X17+0.109X18－0.031X19－0.223X2
0

F4=0.104X1+0.082X2－0.489X3+0.011X4+0.022X5－0.105X6－0.01X7－0.16X8+0.289X9+0.435X10+0.
185X11+0.256X12+0.432X13－0.35X14－0.159X15－0.056X16+0.423X17+0.122X18－0.295X19+0.055X20

F5=－0.361X1+0.19X2+0.063X3+0.117X4+0.168X5+0.193X6+0.025X7－0.093X8－0.063X9－0.137X10
－0.114X11+0.432X12+0.03X13－0.013X14+0.279X15+0.457X16+0.47X17－0.307X18+0.159X19－0.365X20

F6=0.302X1－0.212X2+0.222X3+0.331X4+0.675X5－0.073X6－0.185X7+0.074X8+0.335X9+0.242X10－
0.03X11－0.002X12－0.019X13+0.316X14+0.062X15－0.129X16+0.083X17－0.119X18+0.045X19－0.068X20

F7=0.411X1+0.885X2－0.017X3－0.034X4+0.075X5+0.057X6－0.089X7－0.102X8－0.009X9－0.045X1
0－0.043X11－0.103X12－0.047X13+0.059X14+0.079X15－0.072X16－0.016X17－0.012X18+0.077X19+0.02
1X20

再根据公式（2）计算 7个主成分因子的贡献率权重（0.39、0.16、0.14、0.09、0.08、0.08、0.07），进

而 ， 根 据 公 式 （ 3 ） 构 建 每 个 种 质 的 综 合 评 价 函 数 表 达 式 ：

F=0.39F1+0.16F2+0.14F3+0.09F4+0.08F5+0.08F6+0.07F7。根据 F值对 2205份大豆种质进行表型性状综合评

价（表 8），得分越高综合表现越好。2205份大豆种质资源综合评价得分为 0.83~2.45，平均得分 1.52。综

合排名前 50的种质中 49份种质属于第 IV类群，1份种质属于第 II类群。其中 36份为地方材料，9份为栽

培种，其余 5份来自国外（美国 1份，日本 2份，尼泊尔 2份）。表明第 IV类群在构建的综合评价体系（F

值）下，集中了本研究群体中综合表现最优的种质。

表 8 综合得分前 50的大豆种质

Table 8 Top 50 soybean germplasms by comprehensive score

得分排名

Score ranking

种质编号

Germplasm number

综合得分

Scores

类群

Cluster

得分排名

Score ranking

种质编号

Germplasm number

综合得分

Scores

类群

Cluster

1 204 2.45 IV 26 237 2.16 II

2 123 2.44 IV 27 390 2.16 IV

3 2160 2.39 IV 28 145 2.14 IV

4 35 2.34 IV 29 816 2.13 IV

5 380 2.33 IV 30 149 2.13 IV

6 73 2.33 IV 31 821 2.12 IV

7 126 2.28 IV 32 235 2.11 IV

8 1238 2.27 IV 33 282 2.11 IV

9 515 2.27 IV 34 185 2.11 IV

10 765 2.26 IV 35 215 2.11 IV

11 486 2.25 IV 36 63 2.11 IV

12 254 2.25 IV 37 796 2.10 IV



13 705 2.25 IV 38 1183 2.10 IV

14 807 2.23 IV 39 1785 2.10 IV

15 309 2.22 IV 40 812 2.10 IV

16 1887 2.22 IV 41 265 2.10 IV

17 736 2.20 IV 42 753 2.09 IV

18 67 2.20 IV 43 37 2.09 IV

19 233 2.20 IV 44 793 2.09 IV

20 19 2.19 IV 45 681 2.09 IV

21 598 2.19 IV 46 316 2.09 IV

22 804 2.19 IV 47 485 2.08 IV

23 241 2.17 IV 48 726 2.08 IV

24 102 2.17 IV 49 629 2.08 IV

25 536 2.17 IV 50 78 2.08 IV

将 20个表型性状与综合得分（F值）进行相关性分析（表 9），结果表明 F值与除叶形和荚色外未达

到显著水平外，与其他性状均呈显著（P<0.05）或极显著（P<0.01）相关，其中与百粒重、脂肪含量、蛋白

质含量和每荚粒数呈极显著负相关，说明 F值可以作为评价大豆种质资源表型性状的综合评价指标。

表 9 综合得分（F值）与表型性状的相关系数

Table 9 Correlation coefficients between comprehensive scores (F-values) and phenotypic traits

性状

Traits

相关性系数

Correlation coefficient

性状

Traits

相关性系数

Correlation coefficient

花色 Flower color 0.132** 单株粒数 Seeds number per plant 0.649**

叶形 Leaf shape －0.005 每荚粒数 Seeds number per pod －0.189**

荚色 Mature pod color －0.034 蛋白质 Protein content －0.046*

粒色 Seed color 0.112** 脂肪 Oil content －0.181**

脐色 Hilum color 0.174** 株高 Plant height 0.768**

倒伏性 Lodging resistance 0.293** 底荚高度 Bottom pod height 0.628**

初花天数 Days to first flowering 0.782** 第五节位高度 Height of the fifth node 0.165**

生育天数 Days to maturity 0.787** 有效分枝数 Number of productive branches 0.685**

百粒重 100-seed weight －0.114** 主茎节数 Number of nodes on main stem 0.752**

10株粒重 10-plant seed weight 0.629** 有效荚数 Number of effective pods 0.761**

3 讨论

大豆种质资源在育种利用中价值突出，丰富的遗传背景是培育优质品种的重要基础[19]。表型性状的变

异系数和多样性指数越高，其性状的多样性程度就越丰富，育种家在品种改良的过程中选择空间就越大，

才能更好地实现种质资源的创新利用。本研究对供试大豆种质资源的 20个性状进行变异和遗传多样性分析，

结果表明，在质量性状中，粒色和脐色的变异范围及遗传差异最大，这与前人研究结果一致[20]，叶形遗传

多样性指数最低（H′=0.23），其中 94.60%种质为卵圆形叶，这在一定程度上反映了卵圆叶形在大豆栽培种



中占绝对主导地位，可能是长期育种选择的结果。在数量性状中，与产量相关的 4个性状有效分枝数、单

株粒数、底荚高度、有效荚数的变异较大，变异范围在 36.30%~52.67%，显著高于蛋白质含量、脂肪含量、

生育天数等性状，与前人研究较为一致[21]，表明了产量相关性状具有更大遗传改良空间。同时，研究结果

表明，数量性状的多样性指数较质量性状更为丰富，该现象在前人的研究中均被证实[22]。

相关性分析结果表明，各性状间存在不同程度的相关性，且大部分达显著或极显著水平，其中叶形、

花色、荚色、粒色等质量性状与数量性状之间的相关性较弱，可能意味着这些性状是受植物自身的遗传因

素决定。相关性分析旨在解决表型性状复杂繁多并彼此相关的问题，为育种工作中多性状协同选择提供理

论依据[23]。因此，需要进一步利用主成分分析去除重复信息，精简数据，以便更好地对大豆种质资源进行

合理评价。

聚类分析是基于种质资源各特征值的相似度，将其系统归类为若干特征鲜明的类群，以实现定向筛选

和高效利用携带特异性状的优异种质资源[24]。通过聚类分析将种质划分为 4 个类群，结果表明，其分类结

果与来源之间无显著相关，呈混合分布特点，这与范元芳等研究结果一致[20]。第 I类群种质抗倒伏能力突出、

蛋白质含量高，可作为培育抗倒高蛋白种质的核心亲本；第 II类群种质抗倒伏性极强、矮秆、早熟，可作

为培育短季栽培的早熟品种和密植栽培的理想材料；第 III类群种质单株粒数、有效荚数、株高等性状表现

优异，但其蛋白质含量较低，可通过与高蛋白种质杂交，有望实现产量品质协同改良；第 IV类群种质叶种

皮颜色丰富，蛋白质含量、主茎节数、单株粒数等构成产量潜力的性状普遍表现优异，可作为挖掘高产、

高蛋白育种材料的核心库，同时也是培育特色外观大豆品种的重要种质资源，针对其抗倒伏能力较弱，可

以通过将第 IV类群的高产特性与其他类群（如第 I、II类群）的抗倒伏性进行杂交聚合，是未来育种的重

要方向。

主成分分析是将复杂指标简化成具有代表性的主成分指标，该方法在诸多作物评价上得到了广泛运用

[25-28]。本研究通过主成分降维得到 7个主成分，且累计方差贡献率达 73.51%，第 1主成分代表了大豆生育

期和产量形成紧密相关的综合指标；第 2主成分主要反映了大豆产量与品质方面的特征；第 3 主成分主要

体现了种子特征和部分产量相关特征，第 4主成分反映了产量和植株形态特征的部分信息；第 5主成分主

要反映了株型结构的部分信息，第 6主成分主要体现了种子外观和品质相关特征，第 7 主成分主要表征了

大豆的花色属性。其中，前 3个主成分的累计贡献率为 50.19%，可以将前 3个主成分看做是决定大豆种质

多样性的主要因素。

本研究将主成分分析与隶属函数法结合计算综合得分，构建 F 值评价体系，使各性状间的差异具有可

比性，从而显著提高综合评价的准确性和可靠性。以表型性状综合得分 F值的大小为依据筛选优异种质。

值得注意的是，综合排名前 50的种质有 49份集中于第 IV类群。这并非偶然，而是因为本研究的 F值评价

体系高度依赖于株高、主茎节数、单株粒数等构成产量潜力的性状，而这些性状在第 IV类群中普遍表现优



异（表 6）。尽管该类群抗倒伏性弱是一个显著缺陷，但其在产量和蛋白含量上的突出优势使其在权重分配

下获得了高分，并且综合排名前 50 的种质中有 36份为地方种质，这也凸显了地方资源在突破性育种中的

不可替代性。将 20个表型性状与综合得分（F值）进行相关性分析，结果表明 F值与除叶形和荚色外未达

到显著水平外，与其他性状相关关系均达显著或极显著水平，验证了 F值作为评价大豆种质资源表型性状

的综合评价的可靠性。
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