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　　摘要：研究了５株萌发菌菌株的７个单一性状，结果显示，不同菌株各性状存在明显差异。为避免采用单一性状
指标判断菌株的优劣造成偏差，运用基于熵权的多目标决策分析模型，结合模糊数学和熵的思想，对菌株进行综合评

价，结果显示，５株萌发菌菌株由优到劣依次为ＭＹ－００１＞ＭＨ－０１３＞８１０３＞ＭＹ－００２＞ＸＣＢ０１７，为优良菌株的筛选
提供了理论依据。
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　　天麻（ＧａｓｔｒｏｄｉａｅｌａｔａＢｌｕｍｅ）为名贵的传统中药，主治高
血压、眩晕、头疼、口眼歪斜、肢体麻木、小儿惊厥等症［１］。天

麻属兰科多年生共生草本植物，其种子细小如粉尘，无胚乳及

其他营养贮备，无外源营养供给种子不能发芽，必须依靠小菇

属（Ｍｙｃｅｎａ）一类真菌侵染后才能正常发芽［２］。研究表明，萌

发菌的优劣是天麻有性繁殖栽培成败的关键所在［３］。笔者

前期对昭通市乌天麻种子共生萌发菌进行了初步调查，分离

得到了４株昭通市小草坝本地萌发菌。由于天麻生长周期
长，一个完整的生长周期需要３年时间，因此建立科学的筛选
决策方法对菌株进行筛选，缩短优良菌株的筛选周期，对指导

天麻生产具有重要意义。本研究对菌株各主要性状进行初步

测定，采用多目标决策方法［４－７］，建立多目标决策评价模型，

对萌发菌菌株的优劣进行综合评价，旨在为菌种选育提供新

的筛选方法。

１　材料与方法

１．１　供试材料
从昭通市小草坝野生蕨草根及野生天麻原球茎上分离获

得４株本地萌发菌 ＭＹ－００１、ＭＹ－００２、ＭＨ－０１３、ＸＣＢ０１７，
从陕西省汉中植物研究所获得一株萌发菌８１０３。供试乌天
麻种子通过小草坝天麻交易购得乌天麻箭麻种实验室内培育

抽薹、自花授粉后获得。

１．２　试验设计
参照冯云利等的方法［８］测定菌丝生长速度和生物量；参

照徐锦堂等的方法［９］进行乌天麻种子萌发试验，记录乌天麻

种子萌发时间、萌发率。大田试验于２０１４年６月—２０１４年
１２月在云南昭通学院实验地进行，采用箱栽方法，箱大小为
８０ｃｍ×６０ｃｍ×４０ｃｍ，参照徐锦堂的方法［２］进行试验。２个
月后（２０１４年８月下旬）分别开箱检查乌天麻种子的萌发状

况，记录原球茎大小，６个月后（２０１４年１２月）分别开箱检查
米麻的数量。每组处理设５个重复，参照彭述敏的方法［１０］进

行统计。参照周薇等的方法［１１］对萌发菌进行评价，依据获得

的原始信息建立评价矩阵，对评价矩阵进行无量纲处理，求出

评价指标的熵、熵权，根据熵和无量纲化的矩阵得到各菌株的

优劣值向量进行优劣综合评价。

２　结果与分析

２．１　５株萌发菌主要性状
由表１可知，各菌株性状指标存在明显差异。其中菌株

８１０３的生长速率、生物量均最大；ＭＹ－００１拌播种子后天麻种子
最先开始萌发，种子萌发率最高，达７７．６２％；大田种植２个月后
ＭＹ－００２拌播的原球茎平均长宽最大，达３．５４ｍｍ×２．４８ｍｍ；
ＭＨ－０１３拌播天麻种子６个月后得到的米麻数量最多。
２．２　采用多目标决策法对萌发菌进行评价
２．２．１　建立原始信息评价矩阵　按照各菌株的性状与测定
的定量值相结合的原则，建立原始信息评价矩阵，其中ｎ为菌
株数（ｎ＝５），ｍ为性状指标数量（ｍ＝７）。

Ｒ′＝（ｒｉｊ）ｍ×ｎ＝

ｒ′１１ ｒ′１２ … ｒ′１ｎ
ｒ′２１ ｒ′２２ … ｒ′２ｎ
   

ｒ′ｍ１ ｒ′ｍ２ … ｒ′
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
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０．５４６４ ０．２８７８ ０．５７６０ ０．４５９４ ０．７１６８
２４ ２６ ２５ ３９ ２８
７７．６２ ２３．２４ ７２．７７ ４．３８ ４８．４５
３．１ ３．５４ ２．９４ １．０ ２．２１
２．３２ ２．４８ ２．３ １．０ ０．８７
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














１９８ ５８ ２０５ １８ １２９

２．２．２　对原始信息评价矩阵进行无量纲化处理　对 Ｒ＇作无
量纲化处理，方法见公式（１）。式中 ｆｉｊ为第ｊ个菌株在第 ｉ个
评价性状指标因子上的隶属度，（１）为望大型指标，（２）为望
小型指标。

ｆｉｊ＝
ｒｉｊ／ｒｊｍａｘ　ｒｊｍａｘ＝ｍａｘ（ｒｉｊ）（ｉ＝１，２，…，ｍ）
ｒｊｍｉｎ／ｒｉｊ　ｒｊｍｉｎ＝ｍｉｎ（ｒｉｊ）（ｉ＝１，２，…，ｍ{ ）

。 （１）
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表１　５株萌发菌主要性状测定结果

菌株

生长

速率

（ｃｍ／ｄ）

生物量

（ｇ）

开始萌

发时间

（ｄ）

种子萌

发率

（％）

原球

茎长

（ｍｍ）

原球

茎宽

（ｍｍ）

米麻

数量

（个）

ＭＹ－００１ ０．５７ ０．５４６４ ２４ ７７．６２ ３．１０ ２．３２ １９８
ＭＹ－００２ ０．２７ ０．２８７８ ２６ ２３．２４ ３．５４ ２．４８ ５８
ＭＨ－０１３ ０．６０ ０．５７６０ ２５ ７２．７７ ２．９４ ２．３０ ２０５
ＸＣＢ０１７ ０．５４ ０．４５９４ ３９ ４．３８ １．００ １．００ １８
８１０３ ０．７３ ０．７１６８ ２８ ４８．４５ ２．２１ ０．８７ １２９

　　根据公式（１）对Ｒ＇做无量纲处理后得到规范性评价矩阵
Ｆ，其中性状因子种子的开始萌发时间为望小型指标，其他评
价性状都为望大型指标。

Ｆ＝（ｆｉｊ）ｍ×ｎ＝

ｆ１１ ｆ１２ … ｆ１ｎ
ｆ２１ ｆ２２ … ｆ２ｎ
   

ｆｍ１ ｆｍ２ … ｆ











ｍｎ

＝

０．７８０７ ０．３６９７ ０．８２１９ ０．７３９８ １．００００
０．７３２４ ０．４０１６ ０．８０３６ ０．６４０８ １．００００
１．００００ ０．９２２９ ０．９５９９ ０．６１５４ ０．８５７１
１．００００ ０．２９９３ ０．９３７４ ０．０５６３ ０．６２４０
０．８７５７ １．００００ ０．８３０６ ０．２８２５ ０．６２４３
０．９３５３ １．００００ ０．９２７３ ０．４０３２ ０．３５０８
０．９６５９ ０．２８２９ １．００００ ０．０８７７ ０．

















６２９３

。

２．２．３　求评价指标的熵　由熵权法计算第ｉ项指标（性状评
价指标）下第ｊ个对象（萌发菌菌株）的熵值 Ｓｉ。公式（２）中，

ｋ＝１ｌｎｎ，各指标值比重 Ｐｉｊ＝
ｆｉｊ
∑
ｎ

ｊ＝１
ｆｉｊ
，（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，

ｎ），并规定当Ｐｉｊ＝０时，ＰｉｊｌｎＰｉｊ＝０。

Ｓｉ＝－ｋ∑
ｎ

ｊ＝１
ＰｉｊｌｎＰｉｊ，（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）。 （２）

根据公式（２）求得各指标值的比重为：

Ｐｉｊ＝

０．２１０３ ０．０９９６ ０．２２１４ ０．１９９３ ０．２６９４
０．２１１３ ０．１１１３ ０．２２２７ ０．１７７６ ０．２７７１
０．２２９６ ０．２１１９ ０．２２０４ ０．１４１３ ０．１９６８
０．３４２８ ０．１０２６ ０．３２１３ ０．０１９３ ０．２１３９
０．２４２４ ０．２７６８ ０．２２９９ ０．０７８２ ０．１７２８
０．２５８６ ０．２７６５ ０．２５６４ ０．１１１５ ０．０９７０
０．３２５７ ０．０９５４ ０．３３７２ ０．０２９６ ０．

















２１２２

。

　　评价指标的熵为：Ｓｉ＝（０．９７３２，０．９７５４，０．９９１９，
０．８５２２，０．９５６７，０．９４７６，０．８６３２）。
２．２．４　求评价指标的熵权　第ｉ个指标的熵权ωｉ计算方法
见公式（３）。

ωｉ＝
１－Ｓｉ
ｍ－∑

ｍ

ｉ＝１
Ｓｉ
０≤ωｉ≤１（ｉ＝１，２，…，ｍ）。 （３）

　　评价指标的熵权 ωｉ＝（０．０６１０，０．０５５９，０．０１８４２，
０．３３６２，０．０９８５，０．１１９１，０．３１１０）。

由各评价指标的熵和熵权可知，当各评价对象在某指标

上的值相差较大时，熵值越小，熵权越大，同时表明相对应的

评价准则上的信息量越有效，即该性状的影响越大。由熵和

熵权结果可知，各性状对萌发菌菌株影响由大到小依次为种

子萌发率＞米麻数量＞原球茎宽＞原球茎长＞生长速率＞生

物量＞开始萌发时间。
２．２．５　求各菌株的优劣值向量　根据得到的熵权重和无量
纲化的矩阵可得到各种质优劣值向量。

　　Ｌｉ＝（Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４，Ｌ５）＝

（ω１，ω２，ω３，ω４，ω５）×

ｆ１１ ｆ１２ … ｆ１ｎ
ｆ２１ ｆ２２ … ｆ２ｎ
   

ｆｍ１ ｆｍ２ … ｆ











ｍｎ

。 （４）

　　经计算的 Ｌｉ＝（０．９４２９，０．４６８２，０．９３１１，０．２１４３，
０．６４１４），显然 Ｌ值越大，其综合评价值越高，菌株越优良。
由此可见，５株天麻种子萌发菌菌株由优到劣依次为 ＭＹ－
００１＞ＭＨ－０１３＞８１０３＞ＭＹ－００２＞ＸＣＢ０１７。

３　 结论与讨论

全国主要天麻种植区域每年都需要大量萌发菌进行有性

繁殖，随着产业的发展和生产的需要，市场上销售的萌发菌种

类非常多，而且性状不一。本研究供试的５株萌发菌菌株性
状存在明显差异，８１０３菌株生长速率最快、生物量最大，
ＭＹ－００１拌播种子后最先开始萌发，ＭＹ－００２大田种植２个
月后原球茎生长势最好，ＭＨ－０１３６个月后拌播得到的米麻
数量最多。可见通过某一性状来评价菌株的优劣有失公正，

因此需要建立合适的方法，统筹各性状的特点来进行综合评

价。多目标决策评价方法在农业领域应用较少，在菌种的选

育上还未见相关报道。本研究通过对５株萌发菌菌株单一性
状进行测定，基于熵权建立了多目标决策评价模型，结果显

示，５株天麻种子萌发菌菌株由优到劣依次为 ＭＹ－００１＞
ＭＨ－０１３＞８１０３＞ＭＹ－００２＞ＸＣＢ０１７。生产实践中由于干
扰因素太多，运用多目标决策方法对菌株的优劣进行综合评

价的结果是否具有科学性和指导价值，还需要进一步研究。
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