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小豆新品种（系）多点联合鉴定及产量与生态适应性评价

胡亮亮 曹 榕 陈天晓 宋倩楠 王素华 程须珍 王丽侠 陈红霖

（中国农业科学院作物科学研究所/中国农业科学院东北亚农业科技创新中心，100081，北京）

摘 要 为筛选适宜不同区域种植的优良小豆品种，于 2022-2023 年在全国范围内 18 个试验点对 27 个小豆新品

种（系）开展多环境联合鉴定，系统分析不同生态区间小豆品种（系）的主要农艺性状变异及产量。结果表明，

不同试点和生态区间的小豆新品种（系）农艺性状和产量均存在显著差异，其中主茎分枝数、株高和单株荚数等

性状的环境互作效应较强（变异系数＞30.0%），而生育期、荚长和百粒重等性状遗传稳定性较高（变异系数＜

15.0%）。保红 201429-8、赤红 3 号和唐红 201301-2 等 9 个品种较对照平均增产 0.29%~8.79%。保红 201429-8
和唐红 201509-12 兼具高产性与广适性。
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小豆[Vigna angularis (Willd.) Ohwi & Ohashi]
起源于我国，是我国传统药食同源作物，在我国已

有 2000 余年栽培历史[1]，现广泛分布于东北、华北

和西北等地区[2-3]。小豆富含优质蛋白质（20%~
25%）及人体必需的 8 种氨基酸[4]，并含有丰富的

铁、钙等矿质元素以及萜类和黄酮类等生物活性物

质[5-7]。此外，小豆还具有抗氧化、调节血糖、抗高

血压和改善肠道健康等多种生理功效[8-9]，是功能性

食品开发的理想原料。小豆在我国具有重要的经济

价值。然而，相较于其他主要粮食作物，我国小豆

生产面临单产水平较低、品种生态适应性不足等瓶

颈问题。近年来，我国小豆育种研究在改良高产、

广适、抗病及耐逆等性状方面取得了显著进展，

并培育出了一批优良新品种，如高产品种中红 6
号[10]、大粒品种辽红小豆 8 号[11]、抗旱耐贫瘠品种

晋小豆 7 号[12]、抗叶斑病和霜霉病品种吉红 8 号[13]

和稳产广适品种冀红 17 号[14]等。然而，由于基因

型（G）与环境互作（E）效应的影响，现有小豆

品种在跨生态区种植时普遍表现出产量波动较大

和稳定性较差等问题。因此，亟需通过联合鉴定筛

选出适宜不同区域种植的新品种。

联合鉴定试验可以解析基因型与环境互作

（G×E）效应，是筛选特定生态适应性品种的关键

手段[15]。该试验方法能够有效揭示 G×E 规律，进

而指导育种家在特定环境下选育表现最优的品种。

通过多点多年的田间试验，可以全面评价作物新品

种的稳定性和适应性，筛选出适宜推广的优良品

种，进而提高作物的生产效率和品质。近年来，联

合鉴定试验已在小麦[16]、水稻[17]和玉米[18]等作物

育种中广泛应用，并取得了显著成效。与传统单点

试验相比，联合鉴定方法能更准确地识别广适性基

因型，从而降低品种推广风险[17]。但目前针对小豆

的系统性联合鉴定研究仍较缺乏，尤其缺乏覆盖全

国主产区的品种适应性数据。

为了系统评价小豆新品种（系）的农艺性状、

生态适应性和产量表现，筛选出适宜不同生态区种

植的优良品种，本研究汇集了全国 18 个试验点 27
个参试品种（系）的联合鉴定试验数据。试验点涵

盖了我国主要小豆种植区域，具有较强的区域代表

性。通过对上述试验数据进行了系统分析，旨在评

估小豆新品种（系）在不同生态区域的表现差异，

遴选出适宜各区域推广的优良品种，为未来小豆育

种工作提供理论参考。研究结果将为小豆品种的区

域化推广应用提供科学依据，对提高我国小豆产业

生产水平和可持续发展具有重要意义。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验采用 27 个小豆新品种（系）作为参试

材料（表 1），材料来源于全国 14 家育种单位。以

冀红 352 作为对照品种（CK），来源于河北省农

林科学院粮油作物研究所。
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表 1 参试品种（系）及其来源

Table 1 Test varieties (lines) and their sources

编号
Number

品种（系）
Variety (line)

来源
Origin

1 龙11-203 黑龙江省农业科学院作物育种研究所

2 龙11-805 黑龙江省农业科学院作物育种研究所

3 H1016 吉林省农业科学院

4 H1007 吉林省农业科学院

5 182-320 黑龙江省农业科学院齐齐哈尔分院

6 195-609 黑龙江省农业科学院齐齐哈尔分院

7 辽红08704-05 辽宁省农业科学院

8 辽红08706-12 辽宁省农业科学院

9 赤红3号 内蒙古赤峰市农牧科学研究院

10 品红2020-21-12-8-11 中国农业科学院作物科学研究所

11 品红2020-4-7-2 中国农业科学院作物科学研究所

12 品红2019-3-3-1 中国农业科学院作物科学研究所

13 品红2019-22-14-12 中国农业科学院作物科学研究所

14 冀红0921反-4-1-3-3-4 河北省农林科学院粮油作物研究所

15 冀红1105反-5-4-1-2 河北省农林科学院粮油作物研究所

16 保红201432-8 保定市农业科学院

17 保红201429-8 保定市农业科学院

18 唐红201301-2 唐山市农业科学院

19 唐红201509-12 唐山市农业科学院

20 同红6号 山西省农业科学院高寒区作物研究所

21 同红7号 山西省农业科学院高寒区作物研究所

22 苏红17-606 江苏省农业科学院

23 陇红3号 庆阳市农业科学院

24 贵红2号 毕节市农业科学研究所

25 贵红3号 毕节市农业科学研究所

26 桂红20-9-1 广西省农业科学院水稻研究所

27 桂红20-21-1 广西省农业科学院水稻研究所

1.2 试验设计

多点联合鉴定试验于 2022-2023 年在北京、黑

龙江齐齐哈尔和江苏南京等 18 个试验点进行。根

据各试验点地理位置和气候条件的差异，将 18 个

试验点划分为 3 个生态区（表 2）。试验地选择地

势平坦、茬口一致、肥力中等偏上且具备灌溉条件

的地块。不同生态区域播种期有所差异，北方春播

区播期为 5 月 10-25 日，北方夏播区为 6 月 15-25
日，南方区则根据前茬作物收获时间确定播期。试

验采用随机区组设计，设 3 次重复。小区面积 10 m2

（种植 4 行，行长 5.0 m，行距 0.5 m），播深 3~
4 cm，播深力求一致、均匀，覆土后进行镇压。成

熟期按小区进行收获、脱粒和晾晒。

1.3 测定项目与方法

于小豆生长季，定期观测并记录主要农艺性

状，包括生育期（从播种至成熟的天数）、株高（从

地面至主茎顶端的高度）和主茎分枝数等。收获后，

测定单株荚数、百粒重和单荚粒数等产量相关指

表 2 18 个试验点播种期

Table 2 The sowing period at 18 test sites

编号
Number

试验点
Test site

播种期 Sowing period
2022 2023

北方春播区 Northern Spring Sowing Area
E1 黑龙江哈尔滨 05-15 05-16
E2 黑龙江齐齐哈尔 05-18 05-18
E3 吉林长春 05-28 05-22
E4 辽宁沈阳 06-11 05-25
E5 内蒙古呼和浩特 05-10 05-15
E6 内蒙古赤峰 05-25 05-12
E7 山西太原 05-22 06-06
E8 山西大同 05-19 05-21
E9 河北张家口 05-14 05-16
E10 陕西榆林 05-11 05-17

北方夏播区 Northern Summer Sowing Area
E11 河北保定 06-26 06-21
E12 河北石家庄 06-23 06-25
E13 河北唐山 06-24 06-24
E14 北京 06-18 06-18

南方区 South Region
E15 江苏南京 06-22 07-25
E16 贵州毕节 04-26 05-06
E17 重庆 06-14 05-15
E18 广西南宁 07-08 07-29

标。于成熟期每小区随机选取 5 株测定株高和主茎

节数，取平均值；荚长为每小区随机选取 5 个豆荚

测定平均长度，所有农艺性状的测定均参照《小豆

种质资源描述规范与数据标准》[19]执行。采用小区

实收法测定产量。成熟后，按小区收获、脱粒、晾

晒至水分含量 12%~14%后，折算为单位面积产量。

1.4 数据处理

采用方差分析（ANOVA）评估不同试验点和

生态区小豆新品种（系）的农艺性状与产量表现的

差异显著性，基于 R 统计分析软件（v4.3.1）进行

数据分析。采用 Eberhart 和 Russell 联合回归模型[20]

评估品种稳定性，该方法基于线性模型分析品种产

量对环境变化的响应，即产量 Yij是环境效应 Ij的线

性函数，具体公式如下：Yij = μi+βiIj+δij，式中，Yij
是第 i个品种在第 j个环境中的产量；μi是第 i个品

种的平均产量；βi是第 i个品种的回归系数，表示

该品种对环境变化的响应程度；Ij是第 j个环境的

平均效应；δij是回归残差，表示未解释的随机变异。

2 结果与分析

2.1 不同试点间小豆新品种（系）农艺性状变异

方差分析表明，小豆新品种（系）农艺性状在

全国 18 个试验点间存在明显的区域异质性（表
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3），其中主茎分枝数、株高及单株荚数受环境互

作效应较强，变异系数较大。主茎节数次之，单荚

粒数、百粒重、荚长及生育期变异系数相对较小。

各试验点间，生育期的平均值变幅为 71.9~121.1 d；
平均株高在黑龙江哈尔滨最高，在广西南宁最低；

主茎节数均值变幅为 7.2~19.9；单株荚数最多的为

南宁，最少的为齐齐哈尔；单荚粒数平均值变幅为

5.1~10.7；百粒重均值变幅为 9.1~16.7 g。以上结果

表明各性状受环境影响程度各异，主茎分枝数、株

高和单株荚数等性状受环境影响较大。

表 3 不同试点间小豆新品种（系）的主要农艺性状变异分析

Table 3 Analysis of main agronomic trait variations of new adzuki bean varieties (lines) among different test sites

编号
Number

参数
Parameter

生育期
Growth

period (d)

株高
Plant height

(cm)

主茎节数
Number of main

stem nodes

主茎分枝数
Number of main
stem branches

单株荚数
Number of

pods per plant

荚长
Pod length

(cm)

单荚粒数
Number of

grains per pod

百粒重
100-grain
weight (g)

E1 最小值 111.5 61.0 14.5 1.4 15.6 7.8 6.2 10.9
最大值 127.0 155.3 19.6 3.1 37.7 10.1 8.1 17.8
平均值 121.1 114.2 16.9 2.2 24.6 8.9 7.3 14.1

E2 最小值 99.5 29.5 12.6 0.6 8.5 7.6 5.2 7.8
最大值 124.5 80.8 16.4 2.7 20.7 10.0 8.2 19.6
平均值 117.8 59.7 14.3 1.6 13.8 8.8 6.7 13.9

E3 最小值 101.5 33.7 11.5 1.0 2.0 5.9 7.6 8.3
最大值 112.5 79.9 20.9 3.0 28.0 9.0 10.1 19.2
平均值 107.0 56.2 15.6 2.2 15.4 7.6 9.1 12.7

E4 最小值 81.5 53.5 16.2 2.7 20.4 7.7 5.8 9.9
最大值 100.0 110.9 22.6 5.0 55.7 10.3 8.7 19.0
平均值 93.0 69.8 19.0 4.0 36.1 9.1 7.7 13.5

E5 最小值 115.0 46.1 11.1 5.5 27.2 7.9 5.6 9.7
最大值 122.0 93.8 15.6 8.3 48.3 11.4 8.7 19.5
平均值 118.2 71.6 13.2 7.2 36.2 9.1 7.1 15.0

E6 最小值 105.0 55.5 14.0 2.0 12.0 9.9 9.0 12.2
最大值 128.5 142.7 20.0 4.7 44.3 13.7 12.3 20.3
平均值 115.0 84.9 16.5 3.7 32.5 12.1 10.7 15.5

E7 最小值 97.5 35.5 12.7 1.8 4.9 7.9 6.0 9.4
最大值 124.0 85.9 18.4 4.9 38.7 12.3 8.6 23.1
平均值 107.8 52.8 15.3 2.9 19.5 9.0 7.1 16.7

E8 最小值 98.0 31.7 9.2 1.9 2.1 8.0 6.2 8.2
最大值 110.0 101.7 17.0 6.1 65.0 10.0 8.8 18.4
平均值 103.9 60.2 12.9 3.6 37.8 9.1 7.6 13.5

E9 最小值 93.0 40.6 11.9 1.2 7.0 7.8 5.5 8.5
最大值 124.0 111.0 19.1 3.8 34.2 9.5 8.5 19.8
平均值 106.2 71.4 15.4 2.1 24.1 8.6 7.1 13.6

E10 最小值 88.0 12.9 3.2 2.0 10.6 5.9 5.5 5.2
最大值 122.0 68.2 11.6 7.5 43.5 8.6 8.9 17.5
平均值 102.7 35.1 7.0 3.2 27.6 7.8 7.3 11.8

E11 最小值 87.0 28.7 12.6 1.7 12.4 6.7 6.1 7.4
最大值 102.0 81.3 20.3 4.1 39.2 9.2 8.8 18.3
平均值 94.6 56.2 17.2 2.7 28.0 8.2 7.0 12.6

E12 最小值 80.0 28.3 13.8 1.1 17.3 6.7 5.3 6.7
最大值 104.0 103.3 23.6 5.4 62.6 8.7 8.7 16.1
平均值 88.1 49.6 18.6 2.8 38.7 8.0 6.6 12.1

E13 最小值 82.0 43.2 15.5 1.6 18.8 6.5 6.1 6.0
最大值 98.5 84.9 23.7 4.9 38.8 9.0 8.8 18.5
平均值 89.2 62.1 19.9 3.2 26.2 7.7 7.2 13.2

E14 最小值 95.0 28.7 11.7 1.3 16.7 5.7 4.7 7.4
最大值 125.0 87.0 20.7 7.0 61.3 8.9 9.0 21.0
平均值 108.0 55.4 16.5 3.5 35.4 7.4 6.4 13.5
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续表 3 Table 3 (continued)

编号
Number

参数
Parameter

生育期
Growth

period (d)

株高
Plant height

(cm)

主茎节数
Number of main

stem nodes

主茎分枝数
Number of main
stem branches

单株荚数
Number of

pods per plant

荚长
Pod length

(cm)

单荚粒数
Number of

grains per pod

百粒重
100-grain
weight (g)

E15 最小值 84.5 31.4 12.7 2.7 16.5 6.3 6.0 6.5
最大值 95.5 61.8 17.0 5.5 46.9 8.4 8.8 17.2
平均值 90.9 43.6 14.3 4.0 26.2 7.6 7.3 11.7

E16 最小值 104.5 28.7 6.9 0.9 12.0 6.8 3.9 8.8
最大值 114.5 58.0 13.0 4.0 33.3 9.7 6.5 19.5
平均值 109.2 36.6 8.8 2.1 20.1 8.1 5.1 13.4

E17 最小值 102.0 29.3 10.1 0.3 8.5 5.9 4.4 9.5
最大值 126.5 57.2 19.8 4.3 29.6 9.7 8.2 24.9
平均值 117.4 42.9 14.8 2.0 16.2 7.9 6.4 16.7

E18 最小值 69.0 15.1 11.0 0.1 17.4 6.4 5.7 4.8
最大值 75.0 43.9 20.7 1.8 65.7 9.4 10.8 12.7
平均值 71.9 31.7 16.0 1.0 42.7 7.7 7.7 9.1

变异系数 Cofficient variation (%) 12.3 32.8 20.9 43.2 30.5 12.3 15.2 13.2

2.2 不同生态区间小豆新品种（系）的性状变异

不同生态区间小豆新品种（系）各性状差异显

著（图 1）。北方春播区平均生育期最长，极显著

高于北方夏播区和南方区；株高亦为北方春播区最

高，北方夏播区次之，南方区最低；北方夏播区主

茎节数最多，北方春播区次之，南方区最少；主茎

分枝数南方区最低，极显著低于北方春播区和北方

夏播区，北方春播区和北方夏播区无显著差异；单

株荚数北方夏播区最高，极显著高于北方春播区和

南方区；荚长和单荚粒数均为北方春播区极显著高

于其余 2 个区，北方夏播区和南方区无显著差异；

百粒重在 3 个生态区间无显著差异。上述性状差异

可能与生态区气候条件及土壤肥力相关。生态区间

气候、土壤及水分条件的差异显著影响小豆生长、

发育与产量。随纬度递增，小豆生育期、株高、主

茎分枝数和单株荚数等性状呈增大趋势，而百粒重
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图 1 不同生态区间小豆新品种（系）的性状差异

Fig.1 Trait differences of new adzuki bean varieties (lines) across different ecological regions
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受环境因素影响较小。

2.3 不同小豆新品种（系）产量分析

18 个试验点产量结果（表 4）显示，保红

201429-8、赤红 3 号、唐红 201301-2、195-609、品

红 2019-3-3-1、辽红 08704-05、品红 2020-4-7-2、
同红 7 号和唐红 201509-12 平均产量高于 CK，增

产 0.29%~8.79%。保红 201429-8 平均产量最高，达

1690.29 kg/hm2，赤红 3 号和唐红 201301-2 次之，

分别为 1660.52 和 1652.24 kg/hm2。

小豆为短日照作物，光温反应较敏感，跨纬度

引种显著影响其生长习性、生育期及产量[14]。本研

究结果（图 2）表明，北方春播区品种引种至北方

夏播区和南方区，平均产量无显著变化；北方夏播

区品种引至北方春播区和南方区，产量较原产区极

显著降低；南方区品种引至北方春播区，产量极显

著降低，引至北方夏播区，产量无显著变化。

2.4 不同小豆新品种（系）品种稳定性和适应性

分析

高产与稳产是品种推广的基本要求。为了进一

步评估小豆新品种（系）的稳定性和适应性，本研

究采用了 Eberhart 和 Russell 的稳定性分析方法。

结果（表 5）显示，保红 201429-8 和唐红 201509-12
产量高于冀红 352，且环境回归系数接近于 1，回

归残差小，表明其对环境变化的响应稳定，适宜多

点种植，具有高产广适特性。其中，保红 201429-8
在北方春播区和南方区表现突出，唐红 201509-12

表 4 不同小豆品种（系）间的产量差异

Table 4 The yield difference among
adzuki bean varieties (lines)

编号
Number

品种（系）
Variety
(line)

平均产量
Average yield

(kg/hm2)

较 CK 增产率
Yield increase
over CK (%)

1 龙 11-203 1478.87 -4.82
2 龙 11-805 1352.27 -12.97
3 H1016 1253.93 -19.30
4 H1007 1372.48 -11.67
5 182-320 1521.19 -2.09
6 195-609 1649.30 6.15
7 辽红 08704-05 1597.64 2.83
8 辽红 08706-12 1549.87 -0.25
9 赤红 3 号 1660.52 6.87

10 品红 2020-21-12-8-11 1453.06 -6.48
11 品红 2020-4-7-2 1596.75 2.77
12 品红 2019-3-3-1 1599.56 2.95
13 品红 2019-22-14-12 1349.26 -13.16
14 冀红 0921 反-4-1-3-3-4 1521.31 -2.09
15 冀红 1105 反-5-4-1-2 1552.94 -0.05
16 保红 201432-8 991.59 -36.18
17 保红 201429-8 1690.29 8.79
18 唐红 201301-2 1652.24 6.34
19 唐红 201509-12 1558.29 0.29
20 同红 6 号 1440.00 -7.32
21 同红 7 号 1560.45 0.43
22 苏红 17-606 1458.98 -6.10
23 陇红 3 号 726.35 -53.25
24 贵红 2 号 815.07 -47.54
25 贵红 3 号 804.88 -48.20
26 桂红 20-9-1 811.19 -47.79
27 桂红 20-21-1 1279.59 -17.64
28 冀红 352 1553.74 －
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图 2 不同来源小豆新品种（系）在不同生态区的产量表现

Fig.2 Yield performance of new adzuki bean varieties (lines) from different sources across various ecological regions

则在北方夏播区表现最佳。赤红 3 号、195-609、
辽红 08704-05 和同红 7 号在 18 个试验点的平均产

量虽高于 CK，但稳产性欠佳，适宜在北方春播区

种植。唐红 201301-2、品红 2019-3-3-1 和品红

2020-4-7-2 适宜在北方春播区和北方夏播区种植。

苏红 17-606 产量变异系数低，稳产性良好，但产

量低于 CK。

2.5 不同区域适宜品种（系）的筛选

综合不同生态区间及试验点产量表现（表 6），

筛选出适宜各区域种植的优良品种（系）。结果表

明，赤红 3 号、195-609 和辽红 08704-05 等适宜北

方春播区；唐红 201301-2、品红 2020-4-7-2、品红
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表 5 不同小豆新品种（系）的产量稳定性分析

Table 5 Analysis of yield stability of different adzuki bean varieties (lines)

编号
Number

品种（系）
Variety (line)

产量
Yield (kg/hm2)

回归系数
βi

回归残差
δi2

适应地区
Adaptation region

1 龙 11-203 1478.87 1.05 0.22 E1，E2，E3，E4，E9，E14，E16，E17，E18
2 龙 11-805 1352.27 0.98 0.18 E1，E2，E4，E6，E7，E9，E15
3 H1016 1253.93 0.92 0.20 E3，E4，E5，E6，E8，E9，E10，E13，E16
4 H1007 1372.48 1.10 0.25 E1，E2，E3，E4，E5，E6，E7，E8，E9，E10，E16
5 182-320 1521.19 1.02 0.15 E1，E2，E3，E4，E5，E6
6 195-609 1649.30 1.08 0.25 E1，E2，E4，E5，E6
7 辽红 08704-05 1597.64 1.00 0.20 E1，E2，E3，E4，E5，E6，E9，E10
8 辽红 08706-12 1549.87 0.95 0.18 E1，E2，E3，E4，E5，E6，E9
9 赤红 3 号 1660.52 1.12 0.22 E1，E2，E4，E5，E6，E7，E8，E9

10 品红 2020-21-12-8-11 1453.06 0.97 0.20 E2，E5，E7，E10，E11，E12，E14，E15
11 品红 2020-4-7-2 1596.75 1.03 0.22 E5，E6，E11，E12，E14，E17
12 品红 2019-3-3-1 1599.56 1.02 0.19 E2，E4，E5，E6，E10，E11，E14
13 品红 2019-22-14-12 1349.26 0.95 0.25 E5，E6，E7，E8，E10，E11，E13，E14，E15
14 冀红 0921 反-4-1-3-3-4 1521.31 1.04 0.23 E5，E10，E11，E12，E14，E17
15 冀红 1105 反-5-4-1-2 1552.94 1.07 0.21 E5，E8，E11，E12，E13，E14，E16，E17，E18
16 保红 201432-8 991.59 0.88 0.30 E11，E12，E13，E14，E15，E16，E18
17 保红 201429-8 1690.29 1.15 0.18 E1~E18
18 唐红 201301-2 1652.24 1.09 0.17 E5，E7，E11，E12，E13，E14
19 唐红 201509-12 1558.29 1.05 0.19 E1~E18
20 同红 6 号 1440.00 0.96 0.22 E5，E8，E10，E11，E12，E13
21 同红 7 号 1560.45 1.08 0.18 E1，E2，E4，E5，E7，E8，E9
22 苏红 17-606 1458.98 0.99 0.20 E1~E18
23 陇红 3 号 726.35 0.75 0.35 E7，E12，E13，E15，E16，E18
24 贵红 2 号 815.07 0.82 0.30 E11，E12，E13，E14，E15，E16，E18
25 贵红 3 号 804.88 0.80 0.32 E7，E11，E12，E13，E14，E15，E16，E18
26 桂红 20-9-1 811.19 0.85 0.28 E7，E11，E12，E13，E15，E16，E17，E18
27 桂红 20-21-1 1279.59 0.95 0.25 E2，E5，E7，E9，E11，E16，E17，E18
28 冀红 352 1553.74 1.00 0.20 E4，E5，E6，E10，E11，E12，E14

表 6 各生态区及试验点产量排名前 3 位的小豆品种（系）

Table 6 The top three high-yielding adzuki bean varieties (lines) in each ecological region and test site
生态区 Ecological zone 编号 Number 适宜的品种（系）Suitable variety (line)

北方春播区 Northern Spring Sowing Area E1 195-609*，辽红 08706-12，182-320
E2 195-609*，辽红 08706-12，同红 7 号

E3 182-320，H1007，辽红 08704-05*
E4 195-609*，赤红 3 号*，龙 11-805
E5 赤红 3 号*，唐红 201301-2，品红 2020-4-7-2
E6 195-609*，辽红 08706-12，赤红 3 号*
E7 赤红 3 号*，同红 7 号，品红 2020-4-7-2
E8 同红 6 号，H1016（吉红 15 号），同红 7 号

E9 辽红 08704-05*，赤红 3 号*，龙 11-203
E10 同红 6 号，冀红 0921 反-4-1-3-3-4，品红 2019-22-14-12

北方夏播区 Northern Summer Sowing Area E11 唐红 201301-2*，品红 2020-21-12-8-11，冀红 1105 反-5-4-1-2*
E12 冀红 0921 反-4-1-3-3-4，冀红 1105 反-5-4-1-2*，品红 2020-21-12-8-11
E13 冀红 1105 反-5-4-1-2*，唐红 201301-2*，唐红 201509-12
E14 品红 2020-4-7-2*，品红 2019-3-3-1，唐红 201301-2*

南方区 South Region E15 品红 2020-21-12-8-11，品红 2020-4-7-2，苏红 17-606
E16 龙 11-203*，陇红 3 号，贵红 2 号

E17 冀红 0921 反-4-1-3-3-4，保红 201429-8*，冀红 1105 反-5-4-1-2*
E18 龙 11-203*，陇红 3 号，贵红 3 号

“*”表示每个生态区产量排名前 3 位的小豆品种（系）。
“*”indicates the top three high-yielding adzuki bean varieties (lines) in each ecological zone.
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2019-3-3-1 和冀红 1105 反-5-4-1-2 等适宜北方夏播

区；保红 201429-8、冀红 1105反-5-4-1-2和龙 11-203
等适宜南方区。此外，鉴于产量性状易受环境影响，

建议各试验点因地制宜选择品种（系）。

3 讨论

3.1 不同生态环境对小豆新品种（系）农艺性状的

影响

农艺性状大多是由微效多基因控制的数量

性状，易受环境因素及基因型与环境互作效应影

响[16-18,21-23]。本研究表明 27 个参试品种（系）各农

艺性状在不同试验点存在差异。不同性状对环境的

敏感性各异，主茎分枝数、株高和单株荚数等性状

变异系数较大；而生育期、荚长和百粒重等性状变

异系数相对较小，与前人[24-25]研究结果一致。试点

间土壤、气候及管理的差异导致株高、主茎分枝数

和单株荚数显著变异。如哈尔滨和辽宁沈阳等试验

点土壤肥沃，生育期雨水充足，部分品种株高和分

枝数显著高于其他试验点。重庆试验点生育期内雨

水和气温适宜，百粒重表现突出。

小豆短日照特性使其生育期与光温条件高度

耦合，跨生态区种植易导致生育期失调和产量波

动。北方春播区品种南移后生育期缩短，南方品种

北移则无法正常成熟。除遗传因素外，地理纬度、

日照时数及温度、播期等亦对其生育期产生重要影

响[26]。本研究发现，北方春播区生育期长于北方夏

播区和南方区，与纬度呈正相关，与日照时数呈正

相关。如保红 201429-8 由哈尔滨引至广西南宁，

生育期缩短；南方品种北移，生育期延长甚至无法

成熟，如陇红 3 号等南方品种在哈尔滨等地无法正

常结荚，与前人[27-28]研究结果一致。本研究结果表

明，生育期受光温强烈调控，符合小豆短日照特性。

3.2 不同生态环境下小豆新品种（系）的产量差异

品种鉴定易受多种因素影响。本研究通过多点

试验和综合分析，筛选出了 9 个产量优势小豆新品

种（系），较对照冀红 352 平均增产 0.29%~8.79%。

其中，保红 201429-8、赤红 3 号和唐红 201301-2
产量位列前三。研究[29-31]表明，环境因素及基因与

环境互作对作物产量的影响大于基因本身。本研究

亦发现，不同生态区小豆新品种（系）产量差异显

著。北方夏播区和南方区品种引至北方春播区，产

量极显著降低，或因低纬度品种北移后晚熟甚至不

能成熟所致。小豆选育应以丰产性为首要目标，兼

顾稳产性与生态适应性[32-33]。保红 201429-8 和唐红

201509-12 在各试验点均表现优良，兼具高产广适

等特性，具有推广价值。

鉴于小豆产量易受环境影响，未来宜扩大试验

区域，如增加西北旱作区和东南沿海试验点，并增

加试验年份、统一科学管理等，以全面评估新品种

（系）的适应性。小豆育种目标亦应多元化，在追

求丰产和稳产的基础上，顺应产业发展及市场需

求，注重提高小豆品质、抗逆性及商品性，培育早

熟、大粒、耐逆、抗病、结荚集中和宜机械化收获

等优良性状的小豆品种。此外，未来研究应加强小

豆分子标记辅助育种研究，探索抗病性和品质改良

的分子机制，尤其针对小豆疫霉病、锈病、花叶病

毒病和根腐病等主要病害，利用全基因组关联分析

（GWAS）技术定位抗性基因，开发分子标记辅助

抗病育种。并借助基因编辑和全基因组选择等现代

育种技术，加速优良性状聚合与品种进程，全面提

升小豆品种综合性状。

4 结论

基于 2 年全国多环境联合鉴定，本研究系统解

析了 27 个小豆新品种（系）的多环境变异，筛选

出高产广适性品种保红 201429-8 和唐红 201509-
12。同时明确适宜北方春播区（赤红 3 号等）、北

方夏播区（唐红 201301-2 等）、南方区（冀红 1105
反-5-4-1-2 等）种植的优良品种（系）。
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Multi-Location Evaluation of Yield and Ecological
Adaptability for New Adzuki Bean Varieties (Lines)

Hu Liangliang, Cao Rong, Chen Tianxiao, Song Qiannan,
Wang Suhua, Cheng Xuzhen, Wang Lixia, Chen Honglin

(Institute of Crop Sciences, Chinese Academy of Agricultural Sciences /Northeast Asia
Agricultural Science and Technology Innovation Center, Beijing 100081, China)

Abstract To identify superior adzuki bean varieties suitable for planting in different regions, a multi-
environment evaluation of 27 new adzuki bean varieties (lines) was conducted at 18 test sites nationwide from
2022 to 2023, to systematically analyzed the variations in main agronomic traits and yields of these varieties
(lines) across different ecological zones. The results showed that there were significant differences in the
agronomic traits and yields of the new adzuki bean varieties (lines) across different test sites and ecological
zones. Traits such as the number of main stem branches, plant height, and number of pods per plant had strong
environmental interaction effects (coefficient of variation >30%), while traits like growth period, pod length, and
100-grain weight showed higher genetic stability (coefficient of variation <15%). Nine varieties, including
Baohong 201429-8, Chihong 3 and Tanghong 201301-2, showed yield increases of 0.29%-8.79% compared with
the control. Baohong 201429-8 and Tanghong 201509-12 exhibited both high yield and broad adaptability.
Key words Adzuki bean; New varieties (lines); Multi-environment evaluation; Agronomic traits; Ecological
adaptability
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