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摘要：为筛选适宜江西红壤旱地种植的豌豆品种，本研究以8种豌豆种质资源为材料，测定其鲜荚重、株高等生长指标和芥酸、硫苷、蛋白质、水分及油酸等营养指标，并采用隶属函数分析相结合的方法，对不同豌豆品种在红壤旱地适应性进行评价。结果表明：生长指标上，宁豌荷兰豆鲜荚产量最高（7299.94 kg·/hm-2），紫甜脆豌豆、中豌6号和中豌11号产量其次（6336.50-6929.39 kg/hm2kg·hm-2）；株高以宁豌荷兰豆和中豌6号株高适中（1.15和1.13 m），，台湾奇珍76的株高最高（1.48 m）。营养指标上，紫甜脆豌豆蛋白质含量最高（26.60%），碧玉豌豆水分含量最高（26.46%），碧玉豌豆硫苷含量最低（25.49%），宁豌荷兰豆芥酸含量最低（0.39%），台湾奇珍76油酸含量最高（34.02%）。相关性分析表明，豌豆产量与芥酸、水分含量呈显著负相关（P<0.05），与其他营养指标相关性不大。进一步通过隶属函数分析可知，台湾奇珍76豌豆品种的综合表现最佳，中豌6号与汉益402的综合表现也可，均适应在江西省红壤旱地推广种植。
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Adaptability Evaluation of Pea Varieties in Jiangxi Upland red soil
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Abstract: In order to screen pea varieties which are suitable for planting in Jiangxi upland red soil. 8 pea varieties were used as materials in this study to analyze the growth indexes of fresh pod weight and plant height and the nutritional indexes of erusic-acid, glucosinolate, protein, moisture and oleic acid. According to the membership function values method, different pea varieties were evaluated in upland red soil.The results showed that: In terms of growth indexes, the fresh pod yield of Ningwan pea was the highest (7299.94 kg·hm-2), and Zitiancui, Zhongwan6 and Zhongwan11 of pea variety were the sencond (6336.50-6929.39 kg·hm-2). The plant height of Ningwan pea and Zhongwan 6 pea(1.15 and 1.13m) is moderate. Taiwan-Qizhen 76 is the highest(1.48 m). In terms of nutritional indexes, protein content of Zitiansui pea was the highest(26.60%), moisture content of Biyu pea was the highest(26.46%), glucosinolate content of Biyu pea is the lowest, erusic-acid content of Ningwan pea is the lowest(0.39%), oleic acid content of Taiwan-Qizhen 76 was the highest(34.02%). Correlation analysis shows that fresh pod yield was significantly negatively correlated with erucic-acid and moisture(P<0.05), but had little correlation with other nutritional indexes. Further analysis of membership function shows that, Comprehensive performance of Taiwan-Qizhen 76 pea was the best, and Zhongwan 6 pea and Hanyi 402 was followed , which are suitable for planting in Jinagxi upland red soil.
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豌豆(Pisum satium L.)，属豆科（Leguminosae）豆属（Pisum），因其富含蛋白质、膳食纤维、维生素和多种矿物质，同时具有低脂肪、低胆固醇的特点，在全球众多国家的饮食结构中占据关键地位[1]。豌豆成熟籽粒蛋白质含量达22%-25%，是禾谷类作物蛋白的2-3倍，不仅是日常饮食中不可或缺的营养来源，而且在素食文化盛行的地区，更是重要的植物蛋白供应者[2, 3]。豌豆种植过程能够提高土壤肥力，降低农业生产成本，同时还能增强土壤的可持续利用性，为后续作物的生长创造有利条件[4]。近年来，随着农业结构调整和特色农业发展的推进，豌豆种植面积逐年增长[5]。江西省是南方鲜食豌豆和干豌豆的重要产区[6]，在全省各地区都有种植，尤其集中在红壤旱地种植。红壤旱地酸、瘦、旱、板结叠加，导致作物产量受到影响[7]。常规作物难以稳产。豌豆耐酸耐瘠、生物固氮、适播期弹性大，是红壤旱地培肥改土与稳粮增收的“先锋作物”[8]。当前，江西省豌豆种植仍面临诸多挑战，品种结构单一，主要以地方传统品种为主，但其单产及豌豆品质等存在明显不足[79]。前人研究表明[10]，豌豆品种资源呈现出一定的地域性分布规律。刘庆祖等[11]在沿黄灌区引进出草原24号、陇豌6号及银豌1号3个适宜推广种植豌豆品种。刘振兴等[12]在唐山市筛选出唐豌3号综合性状最好的豌豆品种。一些学者也开展了品种资源品质鉴定方面的研究如马天天等[13]鉴定了100份菜用豌豆种质资源的商品品质性状和营养品质性状，高小丽等[14]采用灰色关联分析和相关分析相结合的方法评价了8份豌豆品种农艺和品质性状。当前有针对不同区域豌豆品种引进方面的研究如刘庆祖等[8]在沿黄灌区筛选出草原24号、陇豌6号及银豌1号适宜推广种植。刘振兴等[9]采用田间鉴定试验筛选出唐豌3号的综合性状最好，解决了唐山市豌豆品种单一的问题，还有一些学者开展了品种资源鉴定方面的研究如马天天等[10]鉴定了100份菜用豌豆种质资源的商品品质性状和营养品质性状，曾亮等[11]研究表明豌豆品种资源呈现出一定的地域性分布规律。高小丽等[12]采用灰色关联分析和相关分析相结合的方法评价了8份豌豆品种农艺和品质性状，王伟等[13]在豌豆生产区进一步测定了豌豆品种的功能优异。但是当前，针对江西省关于豌豆品种的引进，方面江西省的未见有相关的研究未见报道，本研究旨在通过对不同豌豆品种的生长性状、营养品质及适应性进行比较分析，筛选出适宜江西红壤地区种植的优良豌豆品种，为豌豆品种更新和及其产业发展提供科学依据。

1 材料方法
1.1试验区概况
该区域试验地位于江西省进贤县张公镇小蒋村（116o17'60'' E、28o35'24'' N），地处中亚热带，年均气温18.1℃，≥10℃积温6480 ℃，年降雨量1537 mm，年蒸发量1150 mm，无霜期约为289 d，年日照时数1950 h。试验土壤为第四纪红粘土发育的红壤，土壤有机质21.56 g/kg，全氮1.24 g/kg，全磷0.89 g/kg，全钾10.74 g/kg，速效氮50 mg/kg，速效磷14.24 mg/kg，有效钾99.63 mg/kg，pH值4.8。
1.2试验设计
为筛选适宜江西红壤旱地的豌豆品种，从省内外收集豌豆品种8个，分别是中豌6号、中豌11号、宁豌荷兰豆、台湾奇珍76、碧玉豌豆、紫甜脆豌豆、汉益402、甘翠豌豆，每个处理重复3次，小区面积30m2。所有豌豆品种的施肥量均一致，全部基肥，施硫酸钾型复合肥(N:P:K=15:15:15）600 kg/hm2，均匀撒施于土壤，播种采取人工撒播方式，覆土深度约为2 cm，株行距分别为20 cm和50 cm。试验于2023年11月5日播种，收获时间为2024年4月25日。
1.3 测定指标
于豌豆收获前1天在各豌豆品种处理中分别随机取10株豌豆植株测定株高，并小区实收荚果鲜重产量。每个品种随机选取500 g样品，烘箱105℃杀青30 min，调至65℃烘干至恒重，用粉碎机（DF Y-1000C，浙江）粉碎，过1 mm 筛，再使用FOSS DS2500 近红外谷物分析仪测定豌豆的含水量、蛋白质和脂肪等营养品质指标。
1.4 数据统计与分析
采用隶属函数法[1415]对豌豆品种生产性能和品质进行综合评价，计算隶属函数值。

      （1）

      （2）

式（1）和（2）中：U(Xij)为i品种j性状的隶属值；Xij为某一材料某一指标的实测值；Xjmax为该指标的最大值；Xjmin为该指标的最小值。Xi为i品种的平均隶属函数值；n为测定值标数。
采用Microsoft Excel 2010 软件分析试验数据，采用SPSS 20.0软件Duncan新复极差法检验分析不同处理间差异显著性。采用Origin 8.5软件绘图。使用R语言进行相关性分析，衡量豌豆生长指标和营养品质指标之间的线性关系。利用隶属函数法对豌豆品种的生长性状和营养品质进行综合评价。
2 结果分析
2.1 不同豌豆品种荚果鲜重比较
图1表明，在红壤旱地上，不同品种的豌豆荚果鲜重存在显著差异（P<0.05），其中以宁豌荷兰豆的产量最高（7299.94 kg/hm2），其次为紫甜脆豌豆、中豌6号和中豌11号（6336.50-6929.39 kg/hm2），而台湾奇珍76和甘翠豌豆则较低（5261.89 kg/hm2和5447.17 kg/hm2），汉益402和碧玉豌豆（4039.06和3742.61 kg/hm2）最低。
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图1不同豌豆品种的荚果鲜重比较
Fig.1  Comparison of pod fresh weight of different pea varieties
注：不同小写字母表示不同品种间差异显著(P < 0.05),下同。
Note: Different lowercase letters indicate significant differences between different varieties (P < 0.05), the same as 
below

2.2 不同豌豆品种株高的比较
不同豌豆品种在红壤旱地的株高存在较大差异（图2）。在所有品种中，台湾奇珍76的株高最高（1.48m），其次为宁豌荷兰豆和中豌6号（1.15和1.13m），其他品种则较低，株高范围在0.62-0.81m。
[image: ]
图2 不同豌豆品种的株高比较
Fig.2  Comparison of plant height of different pea varieties

2.3 不同豌豆品种营养品质比较
由表1可知，不同豌豆品种营养品质具有不同的表现，但差异并不大。8个豌豆品种中蛋白质含量在24.41--26.60%间，其中紫甜脆豌豆蛋白质含量最高，其次是汉益402，最低是宁豌荷兰豆；水分含量在8.06-10.46%间，其中碧玉豌豆最高，其次是中豌11号，最低是汉益402；硫苷含量在25.49-27.75%间，其中中豌6号最高，其次是宁豌荷兰豆，最低是碧玉豌豆；芥酸以宁豌荷兰豆最低，汉益402最高；油酸以台湾奇珍76含量高于其他豌豆品种，但均在30%以上。
表1 不同豌豆品种营养品质比较
Table 1 Comparative nutritional quality of different pea varieties
	豌豆品种
	芥酸%
Erusic-Acid
	硫苷%
Glucosinolate
	蛋白质%
Protein
	水分%
Moisture
	油酸%
Erucic-acid

	中豌6号
	1.00±0.05d
	27.75±6.41a
	25.34±2.17ab
	10.17±0.66ab
	32.28±2.93a

	中豌11号
	1.95±0.16b
	27.30±5.05a
	25.73±0.73ab
	10.34±0.44ab
	31.17±1.51a

	宁豌荷兰豆
	0.39±0.08e
	27.51±2.30a
	24.41±1.52b
	8.06±0.43c
	33.45±1.92a

	台湾奇珍76
	2.18±0.58b
	26.20±2.78a
	24.87±0.27ab
	9.78±0.76b
	34.02±1.06a

	碧玉豌豆
	1.48±0.17c
	25.49±4.05a
	25.77±0.69ab
	10.46±0.43ab
	33.08±0.24a

	紫甜脆豌豆
	0.81±0.06de
	26.70±1.83a
	26.60±0.66a
	9.69±0.59b
	30.85±1.26a

	汉益402
	3.28±0.22a
	27.07±3.65a
	25.98±0.38ab
	11.17±0.32a
	31.62±0.76a

	甘翠豌豆
	1.10±0.07cd
	26.02±2.14a
	24.66±0.70ab
	8.58±0.17c
	33.23±1.92a



2.4 不同豌豆品种生长指标和营养品质指标的相关性分析
豌豆生长指标与营养品质指标相关性分析结果显示(图3)，产量与芥酸、水分呈显著负相关(P<0.05)；蛋白质与水分呈极显著正相关(P<0.01)，与油酸呈极显著负相关(P<0.001)；芥酸与水分呈极显著正相关(P<0.01)；水分与油酸呈显著负相关(P<0.05)，其余指标之间相关性不显著。
[image: 蛋白质-产量相关性图][image: ]
图3 生长指标与营养品质指标的相关性分析
Fig.3 Correlation analysis of growth indexes and nutritional quality indexes of different pea varieties
注：图中红色代表正相关，蓝线代表负相关；*代表P < 0.05，**代表P < 0.01，***代表P < 0.001。
Note: Red represents positive correlation, and blue line represents negative correlation in the figure. * represents P < 0.05, **represents P < 0.01, ***represents P < 0.001.

2.5不同豌豆品种隶属函数综合评价
为综合评价不同豌豆品种在江西红壤地区的引种适应性评价，用株高、产量、芥酸、硫苷、蛋白质、水分、油酸7个指标进行隶属函数分析。隶属函数值越大，豌豆适用性更好，反之之不太适合引种。由表2可知，排名前一的是台湾奇珍76（隶属函数值=0.59），其次是中豌6号（隶属函数值=0.58）和 汉益402（隶属函数值=0.56），排在末位的是甘翠豌豆（隶属函数值=0.28）。
表2隶属函数综合评价
Table 2 comprehensive evaluation of affiliation function on different pea varieties
	品种
	株高
	产量
	芥酸
	硫苷
	蛋白质
	水分
	油酸
	平均值
	排序

	中豌6号
	0.59
	0.73
	0.21
	1.00
	0.42
	0.68
	0.45
	0.58
	2

	中豌11号
	0.22
	0.73
	0.54
	0.80
	0.60
	0.73
	0.10
	0.53
	4

	宁豌荷兰豆
	0.61
	1.00
	0.00
	0.89
	0.00
	0.00
	0.82
	0.48
	5

	台湾奇珍76
	1.00
	0.43
	0.62
	0.31
	0.21
	0.55
	1.00
	0.59
	1

	碧玉豌豆
	0.03
	0.00
	0.38
	0.00
	0.62
	0.77
	0.70
	0.36
	7

	紫甜脆豌豆
	0.07
	0.90
	0.15
	0.54
	1.00
	0.52
	0.00
	0.45
	6

	汉益402
	0.20
	0.08
	1.00
	0.70
	0.72
	1.00
	0.24
	0.56
	3

	甘翠豌豆
	0.00
	0.48
	0.25
	0.24
	0.11
	0.17
	0.75
	0.28
	8



3 讨论
3.1 豌豆品种生长性状的比较
本研究在探讨不同豌豆品种生长性状差异时，，我们发现与部分学者研究存在异同。本研究中，台湾奇珍76株高领先，但产量较低，这与其他注重品种综合增产潜力的研究有所不同[1516]，可能是其株高优势未有效转化为产量优势，因而豌豆品种的营养物质可能更多用于植株生长而非生殖生长。宁豌荷兰豆产量最高，其在红壤旱地表现出良好的适应性，主要是或许得益于其自身的遗传特性和高效利用土壤养分能力对环境的高效利用能力[1617]，能较好地吸收土壤养分，特别是且在花荚期有较强的光合效率和养分转运能力，从而积累了更多营养物质用于荚果形成。其他品种如紫甜脆豌豆、中豌6号及中豌11号产量次之，也体现了品种间在光合作用、养分吸收及分配机制上的差异[17]。当前，豌豆种植技术落后，缺乏科学的田间管理措施，致使豌豆产量和品质难以提高[18-19]，而后续提高种植技术的基础上，可进一步研究品种生长与产量的关联，为豌豆种植提供更精准的品种选择。
3.2 豌豆品种营养品质比较
在对豌豆品种营养品质进行比较研究时，本研究还比较了不同豌豆品种营养品质，结果显示表明，不同豌豆品种营养品质虽差异不大，但各有特点。蛋白质含量方面，紫甜脆豌豆最高，宁豌荷兰豆最低。这可能与其品种自身的遗传特性相关，不同豌豆品种在生长过程中，基因表达对营养物质合成路径的影响有所不同，致使蛋白质含量产生差异[1920]。水分含量中，汉益 402 最高，宁豌荷兰豆最低，这或许是因为品种间在生理代谢及对环境水分利用效率上存在区别[2021]，从而影响了自身籽粒水分含量维持。硫苷、芥酸和油酸含量也因品种差别较大，如本研究表明中豌 6 号硫苷含量最高，碧玉豌豆含量最低；芥酸含量以宁豌荷兰豆最低，汉益402含量最高；油酸含量台湾奇珍 76占优。这可能由于各品种在长期进化和育种过程中，对特定次生代谢产物合成相关基因的表达调控不同[21]，且受种植环境中土壤养分、微生物等因素交互作用[22, -23]，综合塑造了影响了豌豆品种的现有的营养品质格局。与部分仅关注单一场地或少数品种营养成分的研究相比，本研究更全面地呈现了不同豌豆品种多品种在特定土壤条件下营养品质的多样性，为后续深入探究豌豆营养品质形成机制及豌豆精准育种提供了更有价值的参考信息。
3.3 豌豆品种适应性评价
[bookmark: _GoBack]本研究对豌豆品种适应性进行综合评价，其相关性分析表明，蛋白质与水分呈极显著正相关（P<0.01），与油酸呈极显著负相关（P<0.01），而张环等[24]分析了发现13个向日葵品种发现高品质油用向日葵品种需兼顾籽粒蛋白质含量和含油率均高的特质，这可能因为豌豆与向日葵这两种不同作物籽粒营养品质区别较大，豌豆是蛋白含量较高的籽粒，而向日葵是含油量较高籽粒。本研究还发现水分与油酸、产量呈显著负相关（P<0.01），这与郭海斌等[25]研究表明玉米高产需减少籽粒水分含量结果相同。施肥[26]及种植方式[27]均会显著影响籽粒中芥酸的含量。芥酸与水分呈极显著正相关（P<0.01），与产量呈显著负相关（P<0.01），这仅为豌豆本身营养指标与生长指标的特性所决定。在隶属函数综合评价中，台湾奇珍76、中豌6号和汉益402排名靠前，而甘翠豌豆适应性较差。这可能是因为台湾奇珍76等品种在长期的品种选育与推广过程中，其遗传特性更契合江西红壤地区的气候、土壤等环境条件。与部分仅依据单一指标或少数指标评估豌豆适应性的研究相比，本研究综合考虑了株高、产量、芥酸、硫苷、蛋白质、水分、油酸7个指标，能更全面、客观地反映豌豆品种在特定地区的适应性，为豌豆引种决策提供了有力参考。
4 结论
8个豌豆品种均可以在江西省引种种植，产量为宁豌荷兰豆最高、紫甜脆豌豆其次，蛋白质含量以紫甜脆豌豆最高，水分含量为汉益402最高，油酸含量是台湾奇珍76最高。相关性分析表明，豌豆产量与芥酸、水分呈显著负相关，与其他营养指标相关性不大。隶属函数分析结果表明显示，台湾奇珍76豌豆品种的综合表现最佳，中豌6号与汉益402的综合表现也可，均适应在江西省红壤地区推广种植。
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