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摘要：紫云英除传统肥用外，还具有菜用价值，开展紫云英种质资源兼用型评价，有利于提升其经济效应。本研究对

30 份代表性紫云英种质资源现蕾期菜用和再生期肥用指标进行分析，结合主成分、隶属函数和聚类分析法评价适

宜作菜肥兼用品种。结果表明：菜用品质指标中铁（Fe）、硒（Se）、维生素 C（Vc）、鲜草产量（FGY）的变异系数均大

于 20%，早熟种钙（Ca）、锰（Mn）、膳食纤维（Df）、蛋白质（Pro）含量较高，中熟种锌（Zn）、Se、Vc、可溶性糖（SS）含量

较高，晚熟种镁（Mg）、Fe、铜（Cu）含量和 FGY 较高；肥用品质指标中，氮（N）、磷（P）、钾（K）、有机质（SOM）、干草产

量（HY）的变异系数均大于 25%，早熟种 N、P、K、SOM 养分累积量及 HY 均最高。从不同来源来看，菜用养分以西

北地区资源的 Mg、Fe、Mn、Cu、Df 含量较高，华南地区资源的 Ca、SS 含量较高，华中地区资源的 Zn、Vc、Pro 含量较

高，华东地区资源的 Se 含量较高，西南地区的 FGY 较高；肥用养分以华东地区资源的 P 养分累积量较高，华南地区

资源的 N、K、SOM 养分累积量和 HY 较高。基于综合评价 D 值可将菜肥兼用分为 5 个聚类（优质级、良好级、中等

级、较差级、差级），其中，闽紫 1 号为优质级菜肥兼用品种；湘乡种、信阳籽、金沙种为良好级菜肥兼用品种；浦城 2
号、湘紫 1 号、弋江籽 3 号等 6 个品种为中等级菜肥兼用品种。综上，闽紫 1 号等紫云英品种可作为蔬菜和绿肥两段

式利用。
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Abstract： Chinese milk vetch （Astragalus sinicus） is used both as a green manure fertilizer and a vegetable crop.  
Hence， we evaluated 30 representative Chinese milk vetch germplasm lines with different maturity dates and from 
different regions of China， to identify those best suited from an economic benefit perspective for dual purpose green 
manure and vegetable use.  Harvests to determine nutrient status for green manure use and vegetable-use traits were 
carried out at the budding and post-cutting regrowth crop development stages.  Data analysis involved integration of 
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principal component analysis， membership function and cluster analysis.  It was found that， with respect to vegetable-

use quality traits， early-maturing varieties had higher contents of calcium， manganese， dietary fiber and protein.  
Medium-maturing varieties exhibited higher contents of zinc， selenium， soluble sugar and vitamin C.  Late maturing 
varieties displayed higher levels of manganese， iron， copper and fresh herbage yield.  The coefficients of variation for 
iron， selenium， vitamin C and fresh herbage yield all exceeded 20%.  For fertilizer-use quality traits， early-maturing 
varieties exhibited the highest concentration for all of the measured nutrients， as well as for hay yield， while the 
coefficients of variation for nitrogen， phosphorus， potassium， organic matter and hay yield all exceeded 25%.  
Concerning suitability for vegetable use of germplasm lines of different origins， germplasm resources from northwest 
areas had higher contents of magnesium， iron， manganese， copper and dietary fiber； those from south China 
exhibited higher contents of calcium， soluble sugar； those from central China had higher zinc， vitamin C and protein， 
while those from east China had higher selenium content.  The fresh herbage yield of accessions from the southwest 
area was relatively high.  For nutrients of interest for fertilizer-use， germplasm resources from east China had higher 
phosphorus accumulation； those from south China exhibited higher accumulations of nitrogen， phosphorus， organic 
matter accumulation and hay yield.  Cluster analysis based on a D value from multivariate data analysis classified the 
tested germplasm into five clusters （high-quality， excellent， medium， poor and low-grade）.  ‘Minzi No. 1’ was a 
high-quality dual-purpose vegetable and green manure variety； ‘Xiangxiang’， ‘Jinsha’ and ‘Xinyangzi’ were 
excellent dual-purpose vegetable and green manure varieties.  Six varieties including ‘Pucheng No. 2’， ‘Xiangzi 
No. 1’ and ‘Yijiangzi No. 3’ were medium-quality dual-purpose vegetable and green manure varieties.  In summary， 

‘Minzi No. 1’ and several other accessions were found to be suitable for two-stage utilization as vegetable and green 
manure.
Key words： Chinese milk vetch； germplasm line； vegetable production； green manure application； multivariate 
evaluation

紫云英（Astragalus sinicus）是豆科黄芪属越年生草本植物，在我国悠久的农业生产历程中占有重要的地位，

其种植史最早可追溯到公元前 2 世纪［1］。紫云英用途广泛，除作绿肥外，还作为食用、药用、养蜂及观赏作物；在我

国境内拥有丰富的品种资源，种植区域主要分布于华东、华北、华南等地区，根据熟期可分类为特早熟种、中熟种

和晚熟种，根据来源可分为地方品种和育成品种［1-3］。就其基本生长规律而言，不同品种对温度、水分、土壤养分

等条件的适应性不同，因地域化的差异在物候期、产量、株高等生长特性方面存在着不确定性［4-5］。研究发现，同

一品种在不同生态区生长性状表现不一，即使在同一生态区年际间生育期也存在差异［6-7］。因地制宜开展紫云英

种质资源评价，能够较好地选择区域适宜品种，对紫云英高效利用和产业发展具有重要的指导意义。紫云英地上

部植株的碳、氮、磷、钾含量是评价肥用价值的主要指标［8-9］，鲜草每 100 kg 含氮（nitrogen，N）0. 30~0. 35 kg，含磷

（P2O5）0. 06~0. 10 kg，含钾（K2O）0. 23~0. 30 kg，还田量以 22. 5 t·hm-2计算，相当于能够提供 67. 50~78. 75 kg·
hm-2 纯氮，5. 90~9. 83 kg·hm-2 纯磷和 42. 95~56. 03 kg·hm-2 纯钾。大量试验表明紫云英还田在替代 20%~
40% 化肥施用量下仍可使水稻（Oryza sativa）稳产［10-11］。其植株茎叶中的粗蛋白、粗脂肪等养分是评价饲用价值

的主要指标［12-13］；花中含有的多种中微量元素是反映蜜用价值的主要指标［14-15］；在菜用方面，嫩梢中的维生素、矿

物质等含量是评价菜用价值的主要指标［16-17］。紫云英还是国际公认的富硒作物，将其二次开发为富硒农产品，可

有效提升紫云英的综合利用价值［18］。研究发现，与叶类蔬菜相比，紫云英嫩梢在蛋白质（protein）、总糖（total 
sugars）、维生素 C（vitamin C）、铁（iron）、硒（selenium）、钙（calcium）等矿质元素含量方面均具有较大优势［8，16-21］。

但以往研究主要关注紫云英资源单独菜用或肥用品种的筛选，多用途利用评价单一。紫云英种类繁多，含有丰富

的养分，现蕾期是其营养生长向生殖生长的转化期，也是植株茎叶养分积累富集期，但现蕾期刈割嫩梢作为菜用

后能否利用其再生特性生长一段时间再作为还田绿肥，目前尚不明确，这限制了紫云英应用价值的实现与在现代

农业中的发展，亟需从种质品种层面挖掘菜肥兼用优异材料。为此，本研究以 30 份全国代表性紫云英品种为对
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象，在田间试验条件下，开展不同熟期、不同分布区域资源功能化利用研究，运用主成分分析、隶属函数等评价方

法，揭示其变异程度和变异规律，初步评价出适合福建地区菜肥兼用的紫云英品种，以期为紫云英的遗传改良及

综合开发利用提供科学依据。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

试验地位于福建省农业科学院南平分院（南平市农业科学研究所）试验田（北纬 27°19′10″，东经 118°08′22″），

年平均日照时数 1490. 1 h，年有效积温（≥10 ℃）3599. 8 ℃，年平均降水量 1801. 9 mm，年均温 19. 5 ℃，无霜期

287 d。土壤类型为红壤，前茬作物为花生（Arachis hypogaea），土壤基础理化性质为 pH 6. 0，有机质 19. 7 g·kg-1，

碱解氮 134. 8 mg·kg-1，有效磷 31. 3 mg·kg-1，速效钾 52. 8 mg·kg-1。

1. 2　试验设计

试验采用完全随机区组设计，参试材料为 30 份全国代表性紫云英品种（系）（表 1），每个处理 3 次重复，共 90
个小区，每个小区面积 10 m2（2 m×5 m），播种量为 22. 5 kg·hm-2，于 2020 年 11 月 4 日播种，在播种时施用 75 kg·
hm-2钙镁磷肥，作为基肥；其余田间管理按正常的大田管理进行。在现蕾期（2021 年 2 月 27 日）以留茬 15~20 cm
进行第一次嫩梢刈割，开展菜用评价；留茬植株生长至盛花期（2021 年 3 月 17 日）对再生地上部生物量进行第二

次刈割，开展肥用评价。结合菜用和肥用评价结果进行菜肥兼用评价，兼用型资源评价流程见图 1。

1. 3　测定项目

现蕾期和再生植株盛花期刈割后进行称重，测定鲜草产量（fresh grass yield，FGY），每个小区随机选取 3 份 1 
kg 鲜草样品 105 ℃杀青 30 min 后，75 ℃烘干至恒重后粉碎。现蕾期植株样品测定菜用品质，包括膳食纤维、可溶

性糖、矿质元素等营养指标，其中膳食纤维（dietary fiber，Df）采用酶重量法测定［22］，可溶性糖（soluble sugar，SS）采

用苯酚法测定［23］，维生素 C（vitamin C，Vc）采用 2，6-二氯靛酚滴定法测定［24］，矿质元素［钙（calcium，Ca）、镁

（magnesium，Mg）、铁（iron，Fe）、锰（manganese，Mn）、铜（copper，Cu）、锌（zinc，Zn）、硒（selenium，Se）］采用原子吸

表 1　30份参试紫云英品种来源及熟期

Table 1　The regions and maturity of the 30 Chinese milk vetch varieties used in the study

编号

Code
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

品种

Varieties
桂紫 7号 Guizi No. 7

闽清金沙 Minqingjinsha

皖紫 Wanzi

闽紫 1号 Minzi No. 1

湘乡种 Xiangxiang

野炉村 Yelu village

焦山村 Jiaoshan village

信阳籽 Xinyangzi

浦城 2号 Pucheng No. 2

湘紫 1号 Xiangzi No. 1

湘紫 4号 Xiangzi No. 4

闽紫 7号 Minzi No. 7

闽紫 8号 Minzi No. 8

yH925

平湖大叶 Pinghudaye

来源

Origin
广西 Guangxi

福建 Fujian

安徽 Anhui

福建 Fujian

湖南 Hunan

陕西 Shaanxi

陕西 Shaanxi

河南 Henan

福建 Fujian

湖南 Hunan

湖南 Hunan

福建 Fujian

福建 Fujian

河南 Henan

浙江 Zhejiang

熟期

Maturity
早熟种 Prematurity

早熟种 Prematurity

早熟种 Prematurity

早熟种 Prematurity

早熟种 Prematurity

早熟种 Prematurity

早熟种 Prematurity

早熟种 Prematurity

中熟种 Mid-maturation

中熟种 Mid-maturation

中熟种 Mid-maturation

中熟种 Mid-maturation

中熟种 Mid-maturation

中熟种 Mid-maturation

中熟种 Mid-maturation

编号

Code
16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

品种

Varieties
弋江大叶 Yijiangdaye

弋江籽 3号 Yijiangzi No. 3

弋江籽 2号 Yijiangzi No. 2

弋江籽 Yijiangzi

金沙种 Jinsha

南桥种 Nanqiao

余江大叶 Yujiangdaye

闽紫 5号 Minzi No. 5

闽紫 6号 Minzi No. 6

富乐种 Fule

萍宁 72号 Pingning No. 72

m83yij

升钟 Shengzhong

浙紫 5号 Zhezi No. 5

宁波大桥 Ningbodaqiao

来源

Origin
安徽 Anhui

安徽 Anhui

安徽 Anhui

安徽 Anhui

贵州 Guizhou

上海 Shanghai

江西 Jiangxi

福建 Fujian

福建 Fujian

云南 Yunnan

广西 Guangxi

河南 Henan

四川 Sichuan

浙江 Zhejiang

浙江 Zhejiang

熟期

Maturity
中熟种 Mid-maturation

中熟种 Mid-maturation

中熟种 Mid-maturation

中熟种 Mid-maturation

中熟种 Mid-maturation

中熟种 Mid-maturation

中熟种 Mid-maturation

中熟种 Mid-maturation

中熟种 Mid-maturation

中熟种 Mid-maturation

中熟种 Mid-maturation

中熟种 Mid-maturation

晚熟种 Late maturity

晚熟种 Late maturity

晚熟种 Late maturity
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收分光光度法测定［25］。再生植株样品测定肥用品质，包括全氮、全磷、全钾等养分指标，其中全氮［蛋白质

（protein，Pro）=全氮×6. 25］采用凯氏定氮法测定［26］，全磷采用钒钼黄比色法测定［26］，全钾采用火焰光度法测

定［26］，有机碳含量采用重铬酸钾-外加热法测定［26］。

1. 4　数据处理

采用 Microsoft Excel 2013 进行数据整理与分析，采用 SPSS 23. 0 进行主成分分析、隶属函数分析、聚类分析。

变异系数（coefficient of variation，CV )= 平均值 标准差 × 100% （1）

隶属函数值 R (X j，i)= ( )X j，i - Xj，min ( )X j，max - Xj，min     j=1，2，…，n （2）

式中：R（Xj，i）表述第 i 个品种在第 j 项指标的隶属函数值，Xj，i表示第 i 个品种第 j 个主成分值，Xj，min表示第 j 个主成

分的最小值，Xj，max表示第 j个主成分的最大值。

权重 W j = pj /∑j = 1
n pj     j=1，2，…，n （3）

式中：Wj表示第 j个主成分在所有主成分中的重要程度即权重，Pj代表经主成分分析所得第 j个主成分的贡献率。

综合评价 D = ∑j = 1
n [ R ( X j，i )× W j ]     j=1，2，…，n （4）

式中：D 值为第 i个紫云英品种的综合评价值。

2　结果与分析

2. 1　不同熟期紫云英种质资源菜用品质性状差异分析

对 30 份紫云英种质资源现蕾期菜用品质性状分析表明（表 2），不同熟期种质资源养分含量差异不大，早熟种

Ca 与 Df 含量显著高于中熟种，蛋白质含量显著高于晚熟种；中熟种 SS 含量显著高于早、晚熟种；晚熟种 Cu 含量

显著高于早、中熟种。不同品质性状表现出不同程度的变异。其中，Fe 含量的变异系数最大（33. 48%），变幅为

373. 85~1417. 12 mg·kg-1；FGY 变异系数次之（30. 19%），变幅为 6. 34~33. 65 t·hm-2；再者为 Se（24. 40%）和

Vc（24. 08%）含量，变异系数均大于 20%。SS、Pro、Zn、Mn 含量变异系数均大于 10%。综上，供试紫云英种质资

源在菜用品质性状上具有丰富的表型多样性，可开展资源比较和优异种质资源的筛选。

2. 2　不同区域来源紫云英种质资源菜用品质性状的差异分析

对来自不同区域的种质资源现蕾期植株菜用品质进行比较发现（表 3），西北地区种质资源中的 Mg（2150. 87 
mg·kg-1）、Fe（942. 76 mg·kg-1）、Mn（137. 65 mg·kg-1）、Cu（18. 08 mg·kg-1）、Df（41. 88%）含量相对较高；华中地

区种质资源的 Zn（80. 97 mg·kg-1）、Vc（54. 36 mg·kg-1）、Pro（17. 09%）含量较高；华东地区种质资源的 Se（0. 10 
mg·kg-1）含量较高；华南地区种质资源的 Ca（10329. 30 mg·kg-1）、SS（1. 77%）含量较高；西南地区种质资源

FGY（29. 41 t·hm-2）较高。综上表明不同地理来源的紫云英种质资源由于其自身的遗传特性或适应性导致了菜

用品质性状的差异。

图 1　紫云英菜肥兼用评价流程

Fig. 1　Evaluation flow for dual-purpose utilization of Chinese milk vetch as vegetable and green manure
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表 2　不同熟期紫云英种质资源菜用品质性状比较

Table 2　Comparison in vegetable quality trait of Chinese milk vetch germplasm resources across different maturity

性状

Trait

钙 Calcium
（Ca，mg·kg-1）

镁 Magnesium
（Mg，mg·kg-1）

铁 Iron
（Fe，mg·kg-1）

锰 Manganese
（Mn，mg·kg-1）

铜 Copper
（Cu，mg·kg-1）

锌 Zinc
（Zn，mg·kg-1）

硒 Selenium
（Se，mg·kg-1）

维生素 C Vitamin C
（Vc，mg·kg-1）

膳食纤维 Dietary fiber
（Df，%）

蛋白质 Protein
（Pro，%）

可溶性糖 Soluble sugar
（SS，%）

鲜草产量 Fresh grass 
yield （FGY，t·hm-2）

熟期

Maturity

早熟种 Prematurity

中熟种 Mid-maturation

晚熟种 Late maturity

早熟种 Prematurity

中熟种 Mid-maturation

晚熟种 Late maturity

早熟种 Prematurity

中熟种 Mid-maturation

晚熟种 Late maturity

早熟种 Prematurity

中熟种 Mid-maturation

晚熟种 Late maturity

早熟种 Prematurity

中熟种 Mid-maturation

晚熟种 Late maturity

早熟种 Prematurity

中熟种 Mid-maturation

晚熟种 Late maturity

早熟种 Prematurity

中熟种 Mid-maturation

晚熟种 Late maturity

早熟种 Prematurity

中熟种 Mid-maturation

晚熟种 Late maturity

早熟种 Prematurity

中熟种 Mid-maturation

晚熟种 Late maturity

早熟种 Prematurity

中熟种 Mid-maturation

晚熟种 Late maturity

早熟种 Prematurity

中熟种 Mid-maturation

晚熟种 Late maturity

早熟种 Prematurity

中熟种 Mid-maturation

晚熟种 Late maturity

最小值

Minimum

8800. 24

7766. 09

9252. 96

2034. 33

1884. 60

2109. 71

436. 74

373. 85

619. 37

93. 47

92. 86

107. 26

16. 17

14. 75

16. 55

62. 32

65. 97

71. 71

0. 07

0. 06

0. 08

37. 44

24. 82

36. 71

40. 84

39. 03

39. 49

13. 65

12. 28

13. 32

1. 17

1. 18

1. 25

14. 35

6. 34

15. 34

最大值

Maximum

10697. 56

10920. 13

9782. 52

2209. 80

2307. 98

2122. 77

1077. 68

1417. 12

1009. 62

140. 00

144. 69

127. 80

18. 42

18. 65

19. 79

85. 54

103. 70

79. 96

0. 11

0. 15

0. 10

67. 50

76. 39

57. 82

42. 49

42. 82

42. 72

18. 99

19. 29

17. 84

1. 86

2. 41

1. 95

29. 40

33. 65

33. 38

平均值

Average

9742. 79a

9389. 24b

9513. 59ab

2114. 53a

2060. 87b

2117. 64a

808. 77a

798. 83a

855. 81a

121. 65a

116. 47a

119. 46a

17. 14b

17. 02b

18. 50a

77. 67ab

81. 36a

76. 24b

0. 08b

0. 10a

0. 09ab

49. 87a

51. 25a

50. 62a

41. 62a

40. 86b

41. 14ab

16. 43a

15. 55ab

15. 09b

1. 60b

1. 76a

1. 53b

22. 42b

24. 04ab

25. 85a

标准差 Standard 
deviation （SD）

730. 12

775. 35

264. 88

58. 27

111. 37

6. 97

260. 11

293. 34

207. 83

15. 45

13. 43

10. 80

0. 88

1. 18

1. 72

6. 96

10. 51

4. 18

0. 01

0. 03

0. 01

11. 45

13. 17

12. 07

0. 73

1. 12

1. 62

1. 71

2. 00

2. 41

0. 28

0. 29

0. 37

5. 51

7. 74

9. 38

变异系数 Coefficient 
of variation （CV，%）

7. 67

4. 62

33. 48

11. 45

7. 00

11. 59

24. 40

24. 08

2. 66

12. 36

17. 79

30. 19

注： 同列不同字母表示同一类性状不同熟期差异显著（P<0. 05），下同。

Note：  Different letters within the same column indicate significant differences in the same trait among different maturity at P<0. 05 level， the same 
below.
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2. 3　紫云英种质资源的菜用价值评价

通过降维将 12 个菜用性状转化成为 5 个主要因子， 根据特征值大于 1 的标准，可知其特征值分别为 2. 756、
2. 390、1. 616、1. 439、1. 201，累计贡献率为 78. 335%，基本代表了 30 份种质资源的大部分遗传信息（表 4）。

表 3　不同来源紫云英种质资源菜用品质差异比较

Table 3　 Comparison of differences in vegetable quality among Chinese milk vetch germplasm resources from different 
geographical origins

来源地

Origin

西北地区 Northwest area

华中地区 Central China

华东地区 East China

华南地区 South China

西南地区 Southwest area

来源地

Origin

西北地区 Northwest area

华中地区 Central China

华东地区 East China

华南地区 South China

西南地区 Southwest area

钙 Calcium
（Ca， mg·kg-1）

8868. 27±23. 33c

9404. 96±184. 10b

9499. 63±848. 02b

10329. 30±78. 46a

9744. 63±122. 18b

硒

Selenium
（Se， mg·kg-1）

0. 08±0. 00c

0. 09±0. 01b

0. 10±0. 02a

0. 07±0. 00c

0. 09±0. 01b

镁 Magnesium
（Mg， mg·kg-1）

2150. 87±6. 67a

2083. 32±75. 44cd

2060. 86±92. 25d

2121. 77±1. 66ab

2115. 31±11. 13ab

维生素 C
Vitamin C 

（Vc， mg·kg-1）

44. 68±2. 56c

54. 36±4. 99a

50. 88±11. 86ab

50. 51±3. 09ab

47. 71±8. 86bc

铁 Iron
（Fe， mg·kg-1）

942. 76±20. 84a

797. 13±159. 16b

844. 08±285. 05ab

599. 45±19. 79c

666. 27±70. 68c

膳食纤维

Dietary fiber 
（Df， %）

41. 88±0. 17a

40. 90±0. 48bc

41. 19±1. 21b

40. 78±0. 25c

40. 56±0. 33c

锰 Manganese
（Mn， mg·kg-1）

137. 65±0. 81a

109. 15±5. 51d

121. 04±12. 97b

107. 62±2. 66d

113. 79±2. 81c

蛋白质

Protein 
（Pro， %）

14. 40±0. 27c

17. 09±1. 07a

15. 78±1. 79b

14. 15±0. 33c

14. 73±0. 95c

铜 Copper
（Cu， mg·kg-1）

18. 08±0. 12a

17. 16±0. 52b

17. 17±1. 40b

16. 96±0. 26b

17. 04±0. 26b

可溶性糖

Soluble sugar 
（SS， %）

1. 17±0. 00b

1. 73±0. 14a

1. 73±0. 32a

1. 77±0. 01a

1. 72±0. 07a

锌 Zinc
（Zn， mg·kg-1）

78. 59±0. 74a

80. 97±7. 98a

80. 92±8. 24a

79. 66±1. 45a

72. 68±0. 98b

鲜草产量

Fresh grass yield 
（FGY， t·hm-2）

24. 08±0. 88c

26. 24±2. 57bc

21. 39±7. 50d

28. 08±1. 91ab

29. 41±2. 25a

注： 同列不同字母表示差异显著（P<0. 05），下同。

Note： Different letters within the same column indicate significant differences at the 0. 05 level， the same below.

表 4　紫云英种质资源菜用品质指标的主成分载荷矩阵、特征值和方差贡献率

Table 4　 Principal component loading matrix， characteristic value and variance contribution rate of vegetable quality index of 
Chinese milk vetch germplasm resources

指标

Index

钙 Calcium （Ca）

镁 Magnesium （Mg）

铁 Iron （Fe）

锰 Manganese （Mn）

铜 Copper （Cu）

锌 Zinc （Zn）

硒 Selenium （Se）

维生素 C Vitamin C （Vc）

膳食纤维 Dietary fiber （Df）

蛋白质 Protein （Pro）

可溶性糖 Soluble sugar （SS）

鲜草产量 Fresh grass yield （FGY）

特征值 Eigen values

贡献率 Contribution rate （%）

权重 Weight （%）

累积贡献率 Cumulative contribution rate （%）

主成分 Principal component

1

0. 018

0. 136

0. 467

0. 422

0. 148

0. 146

0. 042

-0. 261

0. 242

-0. 147

-0. 508

-0. 366

2. 756

22. 962

29. 31

22. 962

2

0. 457

0. 570

-0. 001

-0. 048

0. 110

0. 168

-0. 492

0. 164

0. 267

0. 153

-0. 011

0. 246

2. 390

19. 914

25. 42

42. 876

3

0. 266

-0. 088

0. 094

0. 059

-0. 281

0. 566

0. 179

0. 219

-0. 114

0. 402

0. 250

-0. 440

1. 616

13. 467

17. 19

56. 343

4

0. 222

-0. 041

0. 281

-0. 464

0. 612

0. 188

0. 210

0. 146

-0. 368

-0. 186

-0. 093

0. 023

1. 439

11. 987

15. 30

68. 330

5

-0. 021

-0. 046

0. 242

-0. 188

0. 247

-0. 213

0. 329

-0. 272

0. 454

0. 600

0. 183

0. 126

1. 201

10. 005

12. 77

78. 335
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对参试 30 份种质对应的特征向量，利用隶属函数

进行归一化处理，各主成分的隶属函数值如表 5 所示。

经计算，5 个主成分的权重分别为 29. 31%、25. 42%、

17. 19%、15. 30%、12. 77%（表 4）。根据综合指数 D

值大小对其菜用品质价值进行系统聚类（图 2），在欧

氏距离为 4. 0 时，30 个紫云英分为 5 个类群，第Ⅱ类

群>第Ⅰ类群>第 IV 类群>第Ⅲ类群>第 V 类群。

其中第Ⅱ类群包括 2（闽清金沙）、9（浦城 2 号）、10（湘

紫 1 号）等 5 份 资 源 ，属 于 菜 用 品 质 优 质 级 ，占

16. 67%；品种编号为 3（皖紫）、4（闽紫 1 号）、5（湘乡

种）、6（野炉村）等 10 份资源为第Ⅰ类群，属于菜用品

质良好级，占 33. 33%；第 IV 类群包括 1（桂紫 7 号）、8
（信阳籽）、16（弋江大叶）等 8 份资源，属于菜用品质中

等级，占 26. 67%；第Ⅲ类群包括 11（湘紫 4 号）、12（闽

紫 7 号）、13（闽紫 8 号）等 6 份资源，属于菜用品质较差

级，占 20. 0%；第 V 类群为编号 15（平湖大叶）品种，属

菜用品质差级，占 3. 33%。

2. 4　再生期紫云英种质资源肥用品质性状的差异分

析

对 30 份紫云英种质资源再生植株盛花期肥用养

分累积量进行分析可知（表 6），早熟品种氮、磷、钾养

分累积量、干草产量均显著高于中熟和晚熟品种，钾

和有机质养分累积量变异系数较大（>30%），说明早

熟品种因其草产量最高获得的养分累积量较高，而紫

云英种质资源的钾和有机质累积量具有丰富的遗传

变异。对来自不同区域的种质资源再生植株盛花期

肥用品质进行比较发现（表 7），华东地区和华南地区

种质资源因其干草产量较高，氮、磷、钾、有机质的养

分累积量也较高。综上说明草产量是影响养分累积

量的关键因素。

2. 5　再生期紫云英种质资源肥用品质价值评价

利用因子分析方法对供试种质资源再生期肥用品质性状进行综合评价，通过降维将 5 个性状转化成为 2 个主

要因子， 其特征值分别为 2. 398 和 1. 325，权重分别为 64. 41% 和 35. 59%，累计贡献率为 74. 455%，基本代表了

30 份种质资源的大部分遗传信息（表 8）。

利用主成分得分和隶属函数对参试 30 份种质进行归一化处理（表 9），根据综合指数 D 值大小进行肥用品质

价值系统聚类（图 3），在欧氏距离为 2. 0 时，30 个紫云英分为 5 个类群，第Ⅳ类群>第 V 类群>第Ⅲ类群>第Ⅰ类

群>第Ⅱ类群。其中第Ⅳ类群品种编号为 4（闽紫 1 号）、8（信阳籽）、20（金沙种），属于肥用品质优质级，占

10. 0%；第 V 类群为编号 5（湘乡种）、24（闽紫 6 号）、25（富乐种）、27（m83yij）品种，属于肥用品质良好级，占

13. 33%；第Ⅲ类群包括 1（桂紫 7 号）、9（浦城 2 号）、10（湘紫 1 号）等 11 份资源，属于肥用品质中等级，占 36. 67%；

品种编号为 2（闽清金沙）、3（皖紫）、6（野炉村）等 10 份资源为第Ⅰ类群，属于肥用品质较差级，占 33. 33%；第Ⅱ类

群包括编号 28（升钟）、29（浙紫 5 号）品种，属于肥用品质差级，占 6. 67%。

图 2　紫云英种质资源菜用价值的聚类分析

Fig. 2　Cluster analysis of vegetable use value of Chinese milk 
vetch varieties
编号代表参试品种：1：桂紫 7 号，2：闽清金沙，3：皖紫，4：闽紫 1 号，5：湘
乡种，6：野炉村，7：焦山村，8：信阳籽，9：浦城 2 号，10：湘紫 1 号，11：湘
紫 4 号，12：闽紫 7 号，13：闽紫 8 号，14：yH925，15：平湖大叶，16：弋江大

叶，17：弋江籽 3 号，18：弋江籽 2 号，19：弋江籽，20：金沙种，21：南桥种，

22：余江大叶，23：闽紫 5 号，24：闽紫 6 号，25：富乐种，26：萍宁 72 号，27：
m83yij，28：升钟，29：浙紫 5 号，30：宁波大桥，下同。No. represents the 
tested variety： 1： Guizi No. 7， 2： Minqingjinsha， 3： Wanzi， 4： Minzi 
No. 1， 5： Xiangxiang， 6： Yelu village， 7： Jiaoshan village， 8： 
Xinyangzi， 9： Pucheng No.2， 10： Xiangzi No.1， 11： Xiangzi No.4， 12： 
Minzi No. 7， 13： Minzi No. 8， 14： yH925， 15： Pinghudaye， 16： 
Yijiangdaye， 17： Yijiangzi No.3， 18： Yijiangzi No.2， 19： Yijiangzi， 20： 
Jinsha， 21： Nanqiao， 22： Yujiangdaye， 23： Minzi No. 5， 24： Minzi 
No. 6， 25： Fule， 26： Pingning No. 72， 27： m83yij， 28： Shengzhong， 
29： Zhezi No.5， 30： Ningbodaqiao， the same below.
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2. 6　紫云英菜肥兼用型价值的综合评价

对紫云英现蕾期菜用和再生期肥用综合评价 D 值进行加权可知（表 10），紫云英菜肥兼用品质排序为闽紫 1

号>信阳籽>金沙种>湘乡种>湘紫 1 号>弋江籽 3 号>浦城 2 号>m83yij>富乐种>闽紫 6 号>弋江籽 2 号>

桂紫 7 号>皖紫>闽清金沙>闽紫 5 号>南桥种>萍宁 72 号>yH925>野炉村>闽紫 8 号>余江大叶>宁波大

桥>焦山村>湘紫 4 号>闽紫 7 号>平湖大叶>弋江大叶>浙紫 5 号>弋江籽>升钟。

利用综合评价 D 值，根据最短距离法（3. 0）进行聚类分析可知（图 4），第 V 类群>第Ⅳ类群>第Ⅲ类群>第

Ⅰ类群>第Ⅱ类群。其中第 V 类群为编号 4（闽紫 1 号）品种，属于兼用品质优质级，占 3. 33%；第Ⅳ类群品种编号

表 5　紫云英种质资源菜用品质的主成分值、隶属函数值、综合评价值（D值）

Table 5　The principal component value， membership function value and comprehensive evaluation value （D value） in vegetable 
quality index of Chinese milk vetch germplasm resources

编号

Code

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

主成分  Principal component

F1

-0. 44

1. 29

1. 82

-1. 35

-0. 87

2. 45

2. 01

-1. 88

1. 13

-0. 50

-1. 68

-3. 58

-1. 29

0. 04

0. 25

-0. 82

3. 85

1. 97

-0. 01

-0. 39

-0. 51

-1. 47

0. 72

-2. 02

-0. 41

-1. 63

0. 47

-1. 66

2. 34

2. 14

F2

1. 07

0. 41

-0. 04

2. 61

1. 05

0. 72

0. 09

-0. 74

1. 11

3. 18

-1. 25

-1. 38

-3. 89

-1. 13

-2. 63

-1. 19

-1. 32

-0. 15

-2. 14

0. 75

-1. 74

1. 90

1. 84

0. 86

-0. 76

1. 34

1. 03

0. 60

-0. 51

0. 30

F3

-0. 08

1. 60

0. 74

1. 40

0. 01

-2. 16

-0. 74

-0. 72

1. 83

1. 94

0. 69

0. 78

0. 18

0. 90

0. 00

2. 46

1. 64

1. 42

-1. 18

-2. 05

-0. 47

-0. 29

0. 34

-1. 60

-0. 39

-0. 79

-1. 49

-0. 76

-1. 09

-2. 14

F4

-0. 81

-0. 64

-1. 60

-0. 46

0. 80

-0. 40

-0. 58

0. 31

2. 84

-1. 08

0. 20

0. 52

0. 98

1. 13

-2. 15

-1. 21

1. 10

-0. 82

-2. 44

-0. 95

0. 45

-0. 93

0. 19

1. 10

1. 77

1. 48

-0. 09

-0. 89

1. 68

0. 51

F5

-0. 48

0. 77

0. 39

-0. 27

0. 29

-0. 20

-0. 80

1. 69

0. 10

0. 64

-1. 85

0. 35

1. 01

1. 21

-2. 28

-1. 26

0. 77

-1. 21

1. 43

-0. 92

1. 52

1. 21

0. 74

-1. 00

-1. 59

-1. 47

-0. 29

1. 20

-0. 72

1. 03

隶属函数 Membership function

F1’

0. 42

0. 66

0. 73

0. 30

0. 37

0. 81

0. 75

0. 23

0. 63

0. 41

0. 26

0. 00

0. 31

0. 49

0. 52

0. 37

1. 00

0. 75

0. 48

0. 43

0. 41

0. 28

0. 58

0. 21

0. 43

0. 26

0. 54

0. 26

0. 80

0. 77

F2’

0. 70

0. 61

0. 55

0. 92

0. 70

0. 65

0. 56

0. 45

0. 71

1. 00

0. 37

0. 36

0. 00

0. 39

0. 18

0. 38

0. 36

0. 53

0. 25

0. 66

0. 31

0. 82

0. 81

0. 67

0. 44

0. 74

0. 70

0. 64

0. 48

0. 59

F3’

0. 45

0. 81

0. 63

0. 77

0. 47

0. 00

0. 31

0. 31

0. 86

0. 89

0. 62

0. 64

0. 51

0. 66

0. 47

1. 00

0. 82

0. 78

0. 21

0. 02

0. 37

0. 40

0. 54

0. 12

0. 38

0. 30

0. 14

0. 30

0. 23

0. 00

F4’

0. 31

0. 34

0. 16

0. 38

0. 61

0. 39

0. 35

0. 52

1. 00

0. 26

0. 50

0. 56

0. 65

0. 68

0. 05

0. 23

0. 67

0. 31

0. 00

0. 28

0. 55

0. 29

0. 50

0. 67

0. 80

0. 74

0. 45

0. 29

0. 78

0. 56

F5’

0. 45

0. 77

0. 67

0. 51

0. 65

0. 52

0. 37

1. 00

0. 60

0. 74

0. 11

0. 66

0. 83

0. 88

0. 00

0. 26

0. 77

0. 27

0. 93

0. 34

0. 96

0. 88

0. 76

0. 32

0. 17

0. 20

0. 50

0. 88

0. 39

0. 84

D 值

D-value

0. 51

0. 66

0. 59

0. 61

0. 57

0. 56

0. 54

0. 46

0. 77

0. 70

0. 38

0. 38

0. 38

0. 59

0. 29

0. 46

0. 74

0. 59

0. 37

0. 41

0. 48

0. 55

0. 67

0. 42

0. 47

0. 48

0. 52

0. 47

0. 58

0. 59

98



第  35 卷第  10 期 草业学报  2026 年

表 6　不同熟期紫云英种质资源肥用养分累积量比较

Table 6　 Comparison in accumulation of fertilizer nutrients among Chinese milk vetch germplasm resources across different 
maturity

性状

Trait

氮

Nitrogen
（kg·hm-2）

磷

Phosphorus
（kg·hm-2）

钾

Potassium
（kg·hm-2）

有机质

Soil organic matter
（t·hm-2）

干草产量

Hay yield
（kg·hm-2）

熟期

Maturity

早熟种 Prematurity

中熟种 Mid-maturation

晚熟种 Late maturity

早熟种 Prematurity

中熟种 Mid-maturation

晚熟种 Late maturity

早熟种 Prematurity

中熟种 Mid-maturation

晚熟种 Late maturity

早熟种 Prematurity

中熟种 Mid-maturation

晚熟种 Late maturity

早熟种 Prematurity

中熟种 Mid-maturation

晚熟种 Late maturity

最小值

Minimum

32. 56

26. 97

32. 47

5. 39

3. 64

5. 81

37. 71

27. 91

38. 54

0. 76

0. 60

0. 97

1064. 25

800. 52

1223. 94

最大值

Maximum

74. 76

60. 33

35. 15

11. 67

10. 95

6. 11

98. 17

85. 03

50. 16

2. 04

1. 84

1. 15

2539. 09

2292. 58

1435. 94

平均值

Average

53. 63a

45. 55b

33. 76c

8. 37a

7. 13b

5. 99c

64. 60a

53. 85b

43. 26c

1. 32a

1. 15ab

1. 04b

1700. 22a

1476. 50b

1300. 77b

标准差

Standard deviation （SD）

16. 27

9. 41

1. 34

2. 56

1. 93

0. 16

22. 59

15. 26

6. 11

0. 50

0. 34

0. 10

570. 98

398. 75

117. 43

变异系数 Coefficient of 
variation （CV，%）

26. 36

28. 55

31. 66

31. 39

28. 97

表 7　不同来源紫云英种质资源肥用养分累积量的差异比较

Table 7　Comparison of differences in accumulation of fertilizer nutrients among Chinese milk vetch germplasm resources from 
different geographical origins

来源地

Origin

西北地区 Northwest area

华中地区 Central China

华东地区 East China

华南地区 South China

西南地区 Southwest area

氮 Nitrogen
（kg·hm-2）

34. 91±0. 81c

45. 52±3. 33b

48. 20±11. 91ab

50. 86±8. 20a

43. 90±3. 63b

磷 Phosphorus
（kg·hm-2）

5. 68±0. 10c

7. 02±0. 74ab

7. 70±2. 10a

7. 67±1. 37ab

6. 90±0. 34b

钾 Potassium
（kg·hm-2）

47. 26±0. 91bc

52. 00±5. 64b

59. 10±17. 12a

63. 04±12. 05a

44. 14±2. 00c

有机质 Soil organic 
matter （t·hm-2）

1. 02±0. 02b

1. 05±0. 12b

1. 28±0. 36a

1. 32±0. 25a

0. 98±0. 05b

干草产量 Hay yield
（kg·hm-2）

1293. 58±96. 74b

1368. 91±222. 05b

1623. 04±446. 51a

1659. 95±121. 54a

1281. 75±172. 59b

表 8　紫云英种质资源肥用品质指标的主成分载荷矩阵、特征值和方差贡献率

Table 8　 Principal component loading matrix， characteristic value and variance contribution rate of fertilizer quality index of 
Chinese milk vetch germplasm resources

指标

Index

氮 Nitrogen

磷 Phosphorus

钾 Potassium

有机质 Soil organic matter

干草产量 Hay yield

主成分 Principal component

1

0. 590

0. 423

-0. 056

-0. 571

-0. 379

2

0. 220

0. 285

0. 759

0. 005

0. 542

指标

Index

特征值 Eigen values

贡献率 Contribution rate （%）

权重 Weight （%）

累积贡献率 Cumulative contribution rate （%）

主成分 Principal component

1

2. 398

47. 956

64. 409

47. 956

2

1. 325

26. 499

35. 591

74. 455
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为 5、8、20（湘乡种、信阳籽、金沙种），属于兼用品质良

好级，占 10. 0%；第Ⅲ类群包括 9、10、17（浦城 2 号、湘

紫 1 号、弋江籽 3 号）等 6 份资源，属于兼用品质中等

级，占 20. 0%；品种编号为 1、2、3（桂紫 7 号、闽清金

沙、皖紫）等 13 份资源为第Ⅰ类群，属于兼用品质较差

级，占 43. 3%；第Ⅱ类群包括编号 11、12、15（湘紫 4
号、闽紫 7 号、平湖大叶）等 7 份资源，属于兼用品质差

级，占 23. 33%；与排序结果一致。

3　讨论

3. 1　不同熟期紫云英种质资源的生长特性

紫云英种质资源间具有不同的遗传背景，加上气

候环境等因素影响，其生长、品质特性变异存在明显

差异。变异系数能够体现品种间差异的大小。本研

究结果表明，从菜用不同品质指标变异来看，铁、硒、

维生素 C、鲜草产量的变异系数均大于 20%，锰、锌、

蛋白质和可溶性糖变异系数大于 10%；从肥用不同品

质性状指标来看，氮、磷、钾、有机质、干草产量的变异

系数均较高（大于 25%）。说明紫云英种质间这些品

质指标性状变异丰富。本研究发现，从不同熟期平均

表 9　紫云英种质资源肥用品质的主成分值、隶属函数值、综合评价值（D值）

Table 9　The principal component value，membership function value and comprehensive evaluation value （D value） in fertilizer 
quality index of Chinese milk vetch germplasm resources

编号

Code

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

主成分

 Principal component

F1

-1. 77

-1. 83

-1. 95

2. 71

2. 43

-0. 72

-0. 67

2. 83

-0. 98

1. 04

-1. 18

0. 49

0. 88

-1. 38

0. 82

F2

2. 31

0. 22

1. 48

1. 45

0. 20

-0. 68

-0. 69

1. 38

0. 68

-0. 35

1. 60

-1. 11

-0. 81

-0. 07

-0. 65

隶属函数

Membership function

F1’

0. 03

0. 02

0. 00

0. 82

0. 77

0. 21

0. 22

0. 84

0. 17

0. 52

0. 14

0. 43

0. 49

0. 10

0. 48

F2’

1. 00

0. 57

0. 83

0. 82

0. 56

0. 38

0. 38

0. 81

0. 66

0. 45

0. 85

0. 30

0. 36

0. 51

0. 39

D 值

D-value

0. 38

0. 22

0. 30

0. 82

0. 69

0. 27

0. 28

0. 83

0. 34

0. 50

0. 39

0. 38

0. 45

0. 25

0. 45

编号

Code

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

主成分

 Principal component

F1

-1. 80

-1. 10

-0. 95

-0. 73

3. 76

0. 05

-0. 79

-1. 48

1. 45

1. 42

1. 04

1. 11

-0. 60

-1. 59

-0. 53

F2

1. 03

1. 88

0. 02

-0. 06

0. 55

-0. 57

-0. 57

-0. 54

0. 12

0. 20

-2. 18

0. 60

-2. 54

-1. 32

-1. 61

隶属函数

Membership function

F1’

0. 03

0. 15

0. 17

0. 21

1. 00

0. 35

0. 20

0. 08

0. 59

0. 59

0. 52

0. 54

0. 24

0. 06

0. 25

F2’

0. 74

0. 91

0. 53

0. 51

0. 64

0. 41

0. 41

0. 41

0. 55

0. 57

0. 07

0. 65

0. 00

0. 25

0. 19

D 值

D-value

0. 28

0. 42

0. 30

0. 32

0. 87

0. 37

0. 28

0. 20

0. 58

0. 58

0. 36

0. 58

0. 15

0. 13

0. 23

图 3　再生期紫云英种质资源肥用价值的聚类分析

Fig. 3　Cluster analysis of fertilizer use value of Chinese milk 
vetch varieties in regrowth stage
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养分含量来看，菜用品质性状中，早熟种钙、锰、膳

食纤维、蛋白质含量较高，中熟种锌、硒、可溶性糖、

维生素 C 含量较高，晚熟种镁、铁、铜含量和鲜草产

量较高；再生期肥用品质性状中，早熟种氮、磷、钾、

有机质养分累积量和干草产量均最高，而晚熟种整

体性状表现为最低。这与前人的研究结果基本一

致，即不同熟期紫云英品种间养分含量存在较大差

异［4，7，12，27］。从草产量来看，菜用品质性状表现为晚

熟种>中熟种>早熟种，与前人研究结果表现为早

熟品种鲜草产量总体低于中、迟熟品种一致［4，28］。

而再生期肥用草产量则表现为早熟种>中熟种>
晚熟种，这可能是因为早熟品种在刈割前接近生殖

生长期，植株体内积累的碳水化合物、氮素等养分

在茎基部和根系储备充足，刈割后可快速调动根部

养分供应茎基部新枝生长，恢复至营养生长为主，

因此再生期草产量更高。而晚熟种在刈割前主要

处于营养生长阶段，养分主要供应地上部植株生

长，以利于获得较高的生物量，用于再生的营养储

备较少，刈割后再生能力恢复速度慢，再生草产量

较低。相关研究也表明植株刈割后生理功能会受到抑制，原有贮藏的物质不再发挥作用，新得到的物质含量变化

和分配因品种不同存在差异［29］。另外，本研究以第一次留茬 15~20 cm 刈割作菜用与再生期植株作绿肥两段式

利用，有别于传统牧草以高度 5~10 cm 留茬刈割仅作饲草或绿肥单次利用的方式。研究认为高留茬能够为余下

表 10　紫云英菜肥兼用型品质综合得分

Table 10　Comprehensive scores of application as vegetable and green manure in Chinese milk vetch

编号

Code

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

综合 D 值

Comprehensive D-value

0. 89

0. 88

0. 89

1. 43

1. 26

0. 83

0. 82

1. 28

1. 12

1. 20

0. 77

0. 76

0. 83

0. 83

0. 74

排序

Sequence

12

14

13

1

4

19

23

2

7

5

24

25

20

18

26

编号

Code

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

综合 D 值

Comprehensive D-value

0. 74

1. 16

0. 89

0. 69

1. 28

0. 85

0. 82

0. 87

1. 00

1. 05

0. 85

1. 10

0. 62

0. 71

0. 82

排序

Sequence

27

6

11

29

3

16

21

15

10

9

17

8

30

28

22

图 4　基于综合 D值的聚类分析结果

Fig. 4　Cluster analysis results based on comprehensive D-value
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的地上部植株最大程度地保留光合面积，合成更多的光合产物［30-31］，也能够更好地匹配早熟品种“快速生长”的需

求，因此刈割后早熟品种地上部再生生长速度相较于中晚熟品种更快。综上说明不同熟期紫云英种群内变异大，

遗传基础十分广泛，能为紫云英的优异资源评价和良种选育提供扎实的基础；早熟品种再生能力优于中晚熟品

种，再生期作为绿肥翻压回田，能够为土壤提供更多的有机肥源。

3. 2　不同区域来源紫云英种质资源的生长特性

我国土地广袤，各地区土壤类型、耕作制度等存在差异，对紫云英生长和生理特性需求不一，使得紫云英地方

种或选育种具有明显的地域性特征。长江中下游地区以“特早花、适产、高养分含量”品种为主［32］；华中地区以“抗

寒、种子高产”品种为主［33］；华北地区以“耐旱、耐瘠薄”适应性改良品种为主［34］。研究发现，不同紫云英品种植株

茎叶、花、种子中的矿质元素及氮、磷、钾等养分均存在差异；植株中碳素最为稳定，氮、磷及钾变异较大［32］；花中

钙、锰、硒变异较大［15］；嫩梢中钙、铁、锌变异较大［16］。本研究中，不同分布地区的紫云英种质资源间菜用养分和再

生期肥用养分存在明显差异。其中，菜用养分指标在不同地区表现出较大的区别，西北地区资源的镁、铁、锰、铜、

膳食纤维含量相对较高（以野炉村、焦山村品种为代表）；华南地区资源的钙、可溶性糖较高（以桂紫 7 号为代表）；

华中地区资源锌、Vc、蛋白质含量较高（以焦山村、湘乡种为代表）；华东地区资源的硒含量较高（以焦山村品种为

代表）；西南地区鲜草产量较高（以升钟为代表）。再生期肥用养分以华东地区资源磷养分累积量含量较高（以皖

紫为代表）；华南地区资源的氮、钾、有机质养分累积量较高（以桂紫 7 号为代表）。综上，生长环境对紫云英养分

含量与积累有着重要的影响，因地制宜地选择和推广适宜品种，对提高紫云英在不同生态区的适应性和综合利用

潜力具有重要意义。

3. 3　紫云英分段菜、肥利用及兼用评价

紫云英种类繁多，生育期跨度大，研究认为熟期相同的品种之间遗传距离较近，品种间性状高度相似，但环境

因素对紫云英生长的影响更为显著［15，34-36］。因此，本研究对紫云英相似生育时间、相同区域来源品种开展性状差

异分析，采用主成分分析法与隶属函数分析法相结合的方式，将 12 个菜用性状指标和 5 个肥用性状指标系数简化

为评价指标 D 值开展分段菜、肥及兼用型价值评价。根据菜用评价 D 值可知，浦城 2 号、弋江籽 3 号、湘紫 1 号等 5
个品种为优质级，闽紫 1 号、宁波大桥、皖紫等 10 个品种为良好级。从再生期肥用评价 D 值来看，金沙种、信阳籽、

闽紫 1 号为优质级，湘乡种、富乐种、闽紫 6 号和 m83yij为良好级。基于菜用和再生期肥用综合评价 D 值可知，将

30 个紫云英种质聚类分析划分为 5 个类群，优质级占总资源的 3. 33%，良好级占 10. 0%；中等级占 20. 0%，差级

占 23. 33%，较差级占 43. 3%。其中，闽紫 1 号为优质级菜肥兼用品种，湘乡种、信阳籽、金沙种为良好级菜肥兼用

品种。从熟期来看，闽紫 1 号、湘乡种和信阳籽属于早熟品种，金沙种为中熟品种，再生期地上部生物产量均较

高，适宜做菜肥兼用品种。从菜用品质特性分析，早熟兼用品种的钙、锰、膳食纤维、蛋白质含量较高；中熟兼用品

种锌、硒、可溶性糖、维生素 C 含量较高。从肥用品质特性分析，早中熟兼用品种的氮、磷、钾、有机质养分累积量

和干草产量均较高。综上可知，早中熟紫云英品种在产量和养分含量方面具有一定的优势，适宜作为兼用型品种

利用，在主要种植地区可结合品种来源地适应性及特性进行推广，建立紫云英“现蕾期菜用—再生期肥田”的资源

高效循环利用模式，可丰富紫云英种质资源的产业化利用，同时为专用型种质选育提供理论依据。

4　结论

不同熟期与不同区域来源紫云英种质间菜用和肥用养分性状变异丰富，30 份紫云英种质资源可分为 5 个类

群，闽紫 1 号为优质级菜肥兼用品种；湘乡种、信阳籽、金沙种为良好级菜肥兼用品种；浦城 2 号、湘紫 1 号、弋江籽

3 号等 6 个品种为中等级菜肥兼用品种；桂紫 7 号、闽清金沙、皖紫等 13 个品种为较差级兼用品种；湘紫 4 号、闽紫

7 号、平湖大叶等 7 个品种为差级兼用品种。
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