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摘要:为促进德州地区夏播小豆新品种选育及高产栽培,选取83份夏播小豆品种(系),分成早熟、中熟、晚熟

3组,研究小豆生育期结构与农艺性状的相关性。结果表明,随着熟期的延迟,不同生育类型小豆的出苗-分

枝期天数没有显著变化,分枝-开花期、生育前期和生育后期天数均显著增加,其中生育后期天数增加的幅

度高于生育前期,且生育后期对全生育期的影响大于生育前期;小豆的株高、主茎节数、单株粒重、百粒重和

产量随着熟期的延迟呈增加的趋势,在不同生育类型间株高、百粒重和产量差异显著,分枝数和单株荚数差

异不显著;单株粒重和百粒重是影响产量的主要因素,单株粒重与全生育期呈显著或极显著正相关,百粒重

与分枝-开花期和生育前期天数呈极显著正相关。综上可知,分枝-开花期、生育前期和全生育期天数是影

响夏播小豆农艺性状和产量的主要因素。
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  小 豆[Vignaangularis (Willd)Ohwi&
Ohashi]隶 属 豆 科(Leguminosae)蝶 形 花 亚 科

(Papilionaceae)菜豆族(Phaseoleae)豇豆属(Vigna),
染色体组为2n=22[1]。小豆具有高蛋白质、低脂

肪且富含多种微量元素和氨基酸等优点,蛋白质

含量比禾谷类作物高2倍~3倍,此外还有净化

血液、通便利尿等功效,是优秀的药食两用食物,
有悠久的栽培历史,在我国各地均有种植,其中华

北、东北和江淮地区是主产区,占小豆种植面积的

70%左右[2-4]。小豆是我国现代农业种植结构调

整的重要作物,在发展特色农业种植、实现农业供

给侧结构性改革和乡村振兴战略方面有重要作

用[5]。长期以来我国小豆以零散种植为主,基础

研究相对薄弱,缺乏优质高产的小豆品种等问题

严重制约我国小豆产业的发展[6]。因此,选育高

产优质小豆品种,改良地方种质资源,因地制宜筛

选适宜特定区域种植的小豆品种对促进小豆产业

发展有重要作用。
作物的生育期与产量、品质密切相关,其长短

决定了品种的光周期特性和适宜种植范围[7]。生

育期性状不仅包括全生育期长短,还包括生育期

结构,即不同的发育阶段[8-10]。前人根据小豆植

株外部形态特征的变化,一般把小豆的一生划分

为出苗期、分枝期、开花期、成熟期等若干个生育

时期[3]。后又以开花时期为界,将全生育期(出苗

至完熟)分为生育前期(出苗至开花)和生育后期

(开花至完熟)两个阶段,生育前期以营养生长为

主,而生育后期则以生殖生长为主[11]。白鹏等[12]研

究表明,小豆生育期的长短与株高、主茎节数、单
株荚数呈显著正相关,导致农艺性状差异较大;刘
振兴等[13]研究认为,小豆的株高与生育后期天数

的正相关性最大,生育后期越长,植株越高,单株

荚数与生育前期天数负相关性最大,生育前期越

短,单株结荚数就越多;周桂梅等[14]通过研究小

豆种质资源粒色与生育期的相关性表明,小豆籽

粒颜色的亮度值(L*)、红度值(a*)和艳度值

(b*)均与生育期天数呈显著的正相关,小豆籽粒

越鲜艳,生育期就越长。这些小豆生育期结构与

农艺性状关系的相关报道说明在育种、引种过程

中,通过对小豆生育期结构的定向选择,能提高小

豆高产、优质等优良性状的选择效率。尽管受遗

传稳定性的影响,小豆的生育期结构、生育期长短

是相对固定的,但由于遗传因子的表达还受环境

因素、栽培条件、光周期等影响,小豆的生育期结

构因种植生态区不同而有所差异,其产量及产量

构成因素也有变化,因此进行不同生态区域小豆

生育期结构及产量因素的相关性研究,对于指导

当地小豆生产与育种有重要意义。本研究以德州
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地区夏播小豆品种(系)为研究对象,对小豆生育

期结构与农艺性状的关系进行探讨,旨在为德州

地区小豆新品种选育及高产栽培提供理论指导。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2021年6月在德州市农业科学研究

院现代农业科技园试验基地进行,土壤为褐土,肥
力中等,前茬作物为冬小麦,麦收后秸秆还田。该

地区属于暖温带大陆性季风气候,小豆全生育期

有效积温2790℃,累积降雨量690.2mm,日照

时数622.4h,有效积温和日照时数较往年差异

不大,降雨量较往年增多。

1.2 材料

供试材料为德州市农业科学研究院2021年

夏播小豆种质资源鉴定与评价试验的83份小豆

品种(系),分为3个生育期类型(表1)。

表1 供试小豆材料名称及数量

生育类型 生育期/d 品种(系) 数量

早熟 <87 中红6号、中红5号、中红4号、中红12号、苏红3004、苏红14-10、苏820511、临引红1号、
吉红11号、红05201、H5301、H5293、H5286、H5253、H5152、H5037、H5032、H5021

18

中熟 88~93 中红9号、中红8号、中红7号、中红10号、小豆7、小豆5、小豆4、小豆2、小豆10、小豆1、
苏红5261、冀红9218、冀红12号、吉红10号、红资4311、红资4308、红资4108、红资4102、

SXP0039、H5403、H5358、H5333、H5309、H5306、H5281、H5203、H5131、H5082、H5076、

H5066、H5047

31

晚熟 >94 小豆9、小豆8、冀红16号、冀红15号、吉红9号、红资7126-1、红资4310、红资4307、红资4306、
红资4303、红资4301、红资4108-1、红资4105、红资4104、保8824-17、保876-16、SXP0068、

SXP0043、H5439、H5422、H5367、H5354、H5344、H5241、H5202、H5178、H5165、H5153、

H5127、H5117、H5114、H5112、H5088、H5085

34

1.3 方法

1.3.1 试验设计 采用随机区组设计,3行区,
行长5.0m,行距0.5m,株距0.2m,3次重复,
重复间设1m走道,四周设保护行。依据当地生

产管理水平进行生育期内的田间管理,各小区田

间操作保持一致。
1.3.2 测定项目及方法 按照《小豆种质资源描

述规范和数据标准》[3]调查记载各测定指标,生育

期间调查出苗期、分枝期、开花期、成熟期,生育前

期为出苗至开花的天数,生育后期为开花至成熟

的天数。小豆收获前取小区中间1行的连续10株,
测定株高、主茎节数、分枝数、单株荚数、单荚粒

数、单株粒重和百粒重等性状。试验小区全部收

获计产,脱粒后自然晒干,称量籽粒产量折合成单

位面积产量。
1.3.3 数据处理 利用Excel2007进行数据整

理,利用DPS7.05进行数据方差分析(Duncan's

新复极差法标定差异水平)和相关性分析,用
HiplotPro分析平台绘图。

2 结果与分析

2.1 不同生育类型小豆生育期结构分析

以生育期性状为因变量、不同生育类型作为

因素,单因素分析生育期性状的变异[15]。由表2
可知,不同生育类型间小豆的分枝-开花期、生育

前期、生育后期及全生育期天数差异显著,出苗-
分枝期和生育期结构(生育后期天数/生育前期天

数)则差异不显著。从生育期性状来看,随着全生

育期的延长,小豆出苗-分枝期的天数无明显差

异,但分枝-开花期、生育前期、生育后期的天数

均显著增加,说明生育前期的长短主要是由分枝-
开花期决定的;生育前期增加的幅度小于生育后

期,则说明生育后期对全生育期的影响大于生育

前期。

表2 不同生育类型红小豆生育期构成

类型 品种(系)数 出苗-分枝期/d 分枝-开花期/d 生育前期/d 生育后期/d 生育期结构 全生育期/d

早熟 18 26.44±0.86a 18.33±3.41c 44.78±3.77c 40.50±4.13c 0.92±0.16a 85.28±1.27c

中熟 31 26.29±1.01a 20.52±3.18b 46.81±3.70b 43.35±3.96b 0.94±0.15a 90.16±2.18b

晚熟 34 26.09±0.79a 22.68±2.93a 48.76±2.79a 46.62±2.47a 0.96±0.10a 95.38±1.26a

总体 83 26.24±0.89 20.93±3.52 47.17±3.67 44.07±4.18 0.94±0.14 91.24±4.25

  注:同一列数字后的不同小写字母表示生育类型间的差异显著性(P<0.05)。下同。
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2.2 不同生育类型小豆农艺性状分析

由表3可知,随生育期延长,小豆的株高、主
茎节数、单株粒重、百粒重和产量呈增加的趋势,
其中株高、百粒重、产量均显著增加;中熟、晚熟品

种的主茎节数没有显著差异,但晚熟品种较早熟

品种显著增加;中熟、晚熟品种的单荚粒数较早熟

品种呈显著降低趋势,单株粒重则显著增加;分枝

数、单株荚数变异较小,在不同生育类型的小豆品

种间变化不明显。说明营养生长时期的延长有助

于小豆株高和主茎节数的增加,而对分枝数的影

响不大;生殖生长时期的延长有助于小豆单株粒

重和百粒重的增加,对单株荚数的影响不大,最终

表现为产量增高。在育种过程中不应片面追求单

荚粒数的数量,单荚粒数的数量越多,库越大,所
需要干物质的量也越多,导致库源供应关系不平

衡,最终表现为产量下降,这一现象在生殖生长时期

较短的早熟品种中尤为明显,这可能是早熟品种荚

粒数多,而单株粒重、百粒重、产量均低的原因。
从农艺性状标准差的变幅来看,主茎节数、分

枝数、单荚粒数和百粒重标准差的变幅较小,株
高、单株荚数、单株粒重和产量标准差的变幅较

大,早熟品种的主茎节数、分枝数、单株荚数、单荚

粒数、单株粒重和产量标准差的变幅均大于总体,中
熟品种的株高标准差明显高于早熟、晚熟品种。说

明早熟类型不同小豆品种间的变异较中熟、晚熟品

种丰富,不同中熟小豆品种间的株高表现差异大。

表3 不同生育类型小豆农艺性状

类型 株高/cm 主茎节数 分枝数 单株荚数 单荚粒数 单株粒重/g 百粒重/g 产量/(kg·hm-2)

早熟 50.74±7.19c 18.59±2.12b 3.17±1.50a 30.68±7.22a 6.04±0.83a 21.43±6.30b 11.63±1.62c 1656.40±452.52c

中熟 59.02±12.73b19.51±1.47ab 3.20±0.91a 31.57±5.70a 5.66±0.58b 25.72±5.29a 14.62±2.47b 2017.58±333.00b

晚熟 67.27±9.63a 19.92±1.79a 3.59±0.93a 30.53±6.79a 5.67±0.53b 27.30±4.57a 16.21±2.61a 2272.17±354.22a

总体 60.61±12.17 19.48±1.81 3.35±1.08 30.95±6.44 5.75±0.64 25.44±5.65 14.62±2.92 2043.54±433.99

2.3 不同生育类型小豆生育期性状与产量及构

成因素的相关分析

2.3.1 产量构成因素相关性分析 由图1可知,
3种不同生育类型的小豆产量均与单株粒重和百

粒重呈正相关,早熟、中熟品种的产量与单株粒重

的相关系数分别为0.73和0.59,达极显著水平;
中熟、晚熟品种的产量与百粒重的相关系数均为

0.56,达极显著水平;整体来看,小豆产量与单株

粒重、百粒重的相关系数分别为0.60和0.64,达
极显著水平。无论是从不同生育类型来看,还是

从整体来看,小豆的单株粒重均与单株荚数呈极

显著正相关关系,说明小豆的单株粒重主要受单

株荚数的影响,不受不同生育类型的影响。早熟、
中熟品种的百粒重与单荚粒数呈显著负相关,相
关系数分别为-0.56和-0.40;晚熟品种的百粒

重与单 荚 粒 数 呈 极 显 著 负 相 关,相 关 系 数 为

-0.45;整体来看,小豆的百粒重与单荚粒数呈极

显著负相关,相关系数为-0.46;说明小豆的单荚

粒数越多,百粒重越小。总的来说,小豆产量主要

受单株粒重和百粒重的影响,而单株荚数越多、则
单株粒重越大,单荚粒数越少、则百粒重越高,因
此,在小豆育种工作中,应注重选择单株荚数多、
单荚粒数少的品种,以达到高产的目的。
2.3.2 生育期性状和产量构成因素相关性分析

 由表4可知,不同生育类型小豆的单株粒重与

全生育期均呈正相关,其中晚熟品种的单株粒重

与全生育期的相关系数为0.3689,达显著水平,
整体来看,二者的相关系数为0.4278,呈极显著

正相关。不同生育类型小豆的百粒重与分枝-开

花期天数和生育前期天数呈正相关关系,与生育

期结构呈负相关关系,其中晚熟品种的百粒重与

分枝-开花期天数呈极显著正相关关系,相关系

数为0.4366,与生育前期天数呈显著正相关关

系,相关系数为0.3908,与生育期结构呈显著负

相关关系,相关系数为-0.3468。整体来看,小
豆百粒重与分枝-开花期天数和生育前期天数的正

相关关系均达极显著水平,相关系数分别为0.4581
和0.4003,与生育期结构呈负相关关系,相关系

数为-0.0489。
不同生育类型小豆的产量与出苗-分枝期天

数呈负相关关系,与全生育期呈正相关关系。其

中中熟品种的产量与出苗-分枝期天数的相关系

数为-0.3927,达显著水平。整体来看,小豆产

量与全生育期呈极显著正相关关系,相关系数为

0.5819。总的来说,全生育期越长,越有利于小

豆单株粒重的积累,从而有助于产量的提高。生

育前期对产量及产量构成因素的影响比生育后期

大,生育前期越长,小豆营养生长越充分,积累的

干物质量越多,越有利于发挥出后期生殖生长的

潜力。生育前期分为出苗-分枝期和分枝-开花

期,分析结果表明出苗-分枝期较短、分枝-开花

期较长的配比更有利于小豆百粒重和产量提升。
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图1 不同生育类型小豆产量性状相关性热图

注:*和**分别表示在P<0.05和P<0.01水平上显著相关。下同。

表4 不同生育类型小豆生育期性状与产量构成因素的相关系数

类型 性状 出苗-分枝期 分枝-开花期 生育前期 生育后期 生育期结构 全生育期

早熟 单株荚数 -0.1107 -0.0962 -0.1123 0.1189 0.0917 0.0538
单荚粒数 -0.3771 0.1377 0.0391 0.0240 -0.0409 0.1933
单株粒重 -0.1438 -0.0613 -0.0882 0.1206 0.0848 0.1306
百粒重 0.4010 0.0132 0.1030 -0.0999 -0.0715 -0.0196
产量 -0.0065 0.0519 0.0455 0.0719 -0.0088 0.3678

中熟 单株荚数 -0.0262 -0.1506 -0.1366 0.0605 0.0940 -0.1221
单荚粒数 -0.1078 -0.1330 -0.1437 0.1615 0.1502 0.0498
单株粒重 -0.1348 -0.0449 -0.0753 0.1823 0.1276 0.2040
百粒重 -0.1134 0.1718 0.1169 0.0822 -0.0112 0.3484
产量 -0.3927* -0.0083 -0.1139 0.2578 0.1853 0.2757

晚熟 单株荚数 0.1588 0.0086 0.0542 0.0070 0.0074 0.1340
单荚粒数 0.1347 -0.2926 -0.2695 0.3090 0.3003 0.0110
单株粒重 0.1084 0.3003 0.3467* -0.2032 -0.2607 0.3689*

百粒重 -0.2407 0.4366** 0.3908* -0.3468* -0.3952* 0.1836
产量 -0.0090 0.1888 0.1961 -0.0898 -0.1550 0.2580
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表4(续)

类型 性状 出苗-分枝期 分枝-开花期 生育前期 生育后期 生育期结构 全生育期

总体 单株荚数 0.0302 -0.0736 -0.0633 0.0329 0.0582 -0.0223
单荚粒数 -0.0691 -0.1799 -0.1896 0.0106 0.0957 -0.1531
单株粒重 -0.1107 0.2346* 0.1983 0.2614* 0.0546 0.4278**

百粒重 -0.1622 0.4581** 0.4003** 0.2686* -0.0489 0.6091**

产量 -0.2118 0.3160** 0.2519* 0.3712** 0.0845 0.5819**

3 讨论

农艺性状是判断作物是否适合在某一区域引

种和育种的重要条件,生育期、株高、主茎分枝数

及产 量 等 指 标 在 已 有 的 研 究 中 得 到 广 泛 关

注[16-19]。前人研究认为,大豆品种间产量的变化

受熟期类型影响,即适宜生育期为大豆高产的重

要因素[20]。推迟小豆的播期,导致日均温升高、
日照时数缩短,小豆的生育进程加快,会减少单株

花数和单株荚数,从而造成产量降低,可见生育期

能够通过影响产量构成因素进而影响作物产

量[21]。本研究发现小豆株高、主茎节数、单株粒

重、百粒重和产量随着熟期的延迟呈增加的趋势,
不同生育类型间株高、百粒重和产量差异显著,说
明生育期长短对小豆植株的形态建成及产量构成

具有重要作用。参试的83份小豆品种(系)的株

高、主茎节数、单株荚数、单株粒重、百粒重和产量

存在显著差异,说明不同小豆品种(系)间变异类

型丰富,选择基础较广,具有较好的改良潜力。这

一结果与王晓磊等[22]研究结果一致,且本研究进

一步明确早熟小豆品种(系)较中熟、晚熟品种的

变异更为丰富。随全生育期的延长,小豆品种

(系)的出苗-分枝期天数没有显著变化,分枝-
开花期天数呈显著增加趋势,生育前期和生育后

期天数也均显著延长,但生育前期增加的幅度小

于生育后期,对全生育期的影响也是生育前期小

于生育后期。
进一步对总体样本进行分析发现,单株粒重、

百粒重是影响产量的主要因素,单株粒重与单株

荚数、全生育期呈显著或极显著正相关,百粒重与

单荚粒数呈显著或极显著负相关,与分枝-开花

期、生育前期天数呈极显著正相关,与生育期结构

呈显著负相关,产量与出苗-分枝期天数呈显著

负相关,与全生育期呈极显著正相关,可见生育前

期和全生育期天数是影响夏播小豆农艺性状的主

要因素。王乐政等[23]研究表明,生育前期日照时

数与小豆产量呈显著正相关,生育前期有效积温

与单位面积荚数呈极显著正相关,而与单荚粒数

呈极显著负相关,适当增加生育前期的天数可提

高单株荚数,获得较高产量;濮绍京等[24]利用3个杂

交组合的F3世代分析了3个产量相关性状的遗

传参数,证明小豆的单株荚数、单株产量、百粒重

3个性状的遗传力较高;Kaga等[25]通过对比野生

小豆和栽培小豆,并对驯化的相关性状进行分析

得出,小豆的进化包括籽粒总数与籽粒大小相权

衡的过程,单株荚数减少但荚长增加,单荚粒数

减少但粒重增加,本研究结果与之类似。因此,今
后的小豆育种工作中,在兼顾生育期长短和产量

的基础上,可适当选择出苗-分枝天数较短、进入

分枝-开花期较早且全生育期较长的品种,保证

其营养生长形成较大的营养体、积累较多的干物

质,从而有利于保证生殖生长时期有充足的营养

供给和结荚、鼓粒时间,有目的地在育种过程中通

过调整生育期结构来建立较好的源库关系,从而

获得优良品种。

4 结论

随全生育期天数的增多,小豆分枝-开花期、
生育前期和生育后期天数均显著增加,其中生育

后期增加的幅度高于生育前期。不同生育类型小

豆的株高、百粒重、产量随熟期的延长呈显著增加

趋势,分枝数和单株荚数差异不显著。单株粒重

和百粒重是构成小豆产量的重要因素,与产量呈

极显著正相关关系。试验结果表明,单株粒重与

单株荚数和全生育期天数呈显著正相关关系,百
粒重与单荚粒数呈极显著负相关关系、与分枝-
开花期天数和生育前期天数呈极显著正相关关

系,产量与全生育期天数呈极显著正相关关系。
综上可知,分枝-开花期、生育前期和全生育期天

数是影响夏播小豆农艺性状和产量的主要因素,
在进行高产小豆育种工作时,可以适当筛选出苗-
分枝天数较短、进入分枝-开花期较早且全生育

期较长的品种。
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CorrelationAnalysisAmongGrowthPeriodStructureand
AgronomicTraitsofSummer-SownAdzukiBean

WANGChunyu1,CAOPengpeng1,TIANYixin1,LINana2,ZHUGuanxiong1,GAOQi1,GAOFengju1,
HUAFangjing1
(1.Dezhou AcademyofAgriculturalSciences,Dezhou253054,China;2.InstituteofCrop Germplasm
Resources,ShandongAcademyofAgriculturalSciences,Jinan250100,China)

Abstract:Inordertopromotethebreedingandhigh-yieldcultivationofnewsummer-sownadzukibeanvarieties
inDezhou,Shandong,83varieties(lines)ofsummer-sownadzukibeanwereselectedanddividedintothree
groups:earlymaturing,medium maturing,andlatematuring.Thecorrelationbetweenthegrowthperiod
structureofadzukibeansandtheiragronomictraitswerestudied.Theresultsshowedthat,withthedelayof
maturity,thedaysofbranching-floweringstages,earliergrowthperiodandthelatergrowthperiodgradually
increased,thedaysoflatergrowthperiodwerehigherthantheearliergrowthperiod,andtheinfluenceon
wholegrowthperiodwasgreaterthantheearliergrowthperiod,buttherewasnosignificantdifferenceonthe
germinating-branchingperiodamongdifferentgrowth-periodtypes;Theplantheight,nodenumberofmain
stem,seed-weightperplant,100-seedweightandyieldallincreasedwiththedelayofmaturity,thedifferences
weresignificantonplantheight,100-seedweightandyield,butnotsignificantonnumberofbranchesor
numberofpodsperplant;Seed-weightperplantand100-seedweightwerethemainfactorsaffectingyield.The
seed-weightperplantwassignificantlyorextremelysignificantlypositivelycorrelatedwiththewholegrowth
period,andthe100-seedweightwasextremelysignificantlypositivelycorrelatedwithbranching-floweringstage
andearlygrowthstage.Inconclusion,branching-floweringstage,earlygrowthstageandthelengthofthe
wholegrowthperiodwerethemainfactorsaffectingtheagronomictraitsandyieldofsummer-sownadzukibean.
Keywords:summer-sownadzukibean;growth-periodstructure;agronomictrait;yield;correlationanalysis
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