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　　摘要：为揭示蚕豆主要农艺性状对单株产量影响的相对重要性，为蚕豆育种工作提供理论参考，采用相关和通径
分析等方法，对２０１４—２０１５年３８５份蚕豆高代纯合品系的单株产量及其主要农艺性状进行统计分析。结果表明，５个
农艺性状与单株产量的相关程度为单株粒数＞有效荚数＞有效分枝数＞株高＞百粒质量；偏相关分析表明，５个农艺
性状与单株产量均极显著相关；各农艺性状对产量都有直接的正效应，对单株产量的贡献大小顺序为单株粒数＞百粒质
量＞有效分枝数＞有效荚数＞株高；关联度分析表明，单株粒数对单株产量贡献最大，其次是有效荚数。在重庆地区蚕
豆高产育种和高产栽培中，应以选育和选用多粒型品种为主，同时兼顾百粒质量、有效分枝数、有效荚数和株高等性状。
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　　蚕豆（Ｖｉｃｉａｆａｂａ）属豆科碟形花亚科（Ｐａｐｉｌｉｏｎｏｉｄｅａｅ）野
豌豆组（Ｖｉｃｉｅａｅ）巢菜属（Ｖｉｃｉａ）［１－２］，是重庆地区重要的食用
豆类［３－４］，为常异花授粉作物，自然异交率高，杂交选育时一

般在网室内自交６代左右，即可得到蚕豆纯合品系［５］。蚕豆

后代群体材料是蚕豆育种的重要中间材料，目前大多数学者

较集中地研究了不同蚕豆品种的产量构成因素［６－９］，而对蚕

豆育种中间材料———杂交群体高代材料的研究甚少。蚕豆杂

交群体材料农艺性状及产量性状的表现比亲本材料更加多样

化，这对育种工作十分有利。但如何更好地利用这些性状表

现丰富的材料，不仅需要育种家丰富的育种经验，也需要综合

分析产量构成因素间的关系，较准确地保留具有利用价值的

材料，为育成蚕豆新品种打下基础。蚕豆单株粒质量是构成

蚕豆产量的基础，是蚕豆选种工作中重要的筛选指标。据报

道，株高、有效分枝数、有效荚数、单株粒数、百粒质量等农艺

性状与单株产量显著相关［１０］。由于各地生态条件不同，蚕豆

育种目标和品种类型差异较大，前人对与蚕豆产量相关的农

艺性状研究结果不一［１１－１２］。本研究针对近几年得到的多个

杂交组合的后代材料进行蚕豆单株籽粒产量及主要农艺性状

间的研究分析，期望通过大样本比较系统地筛选出与蚕豆单

株产量密切相关的农艺性状，同时综合优选有利用价值的材

料，为重庆地区蚕豆选种工作提供理论指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１４—２０１５年在重庆永川地区进行，土壤肥力中

等。以蚕豆育种圃中成胡系列蚕豆与通蚕鲜系列蚕豆杂交选

育的３８５份Ｆ６～Ｆ７代纯合品系为试验对象，进行研究分析。
１．２　试验设计

试验采用随机区组设计，３次重复，２０１４年１０月２５日播
种，前茬高粱，人工开穴点播，底施复合肥４５０ｋｇ／ｈｍ２，密度
１３．３３万株／ｈｍ２，行距５０ｃｍ，穴距３０ｃｍ，每穴留苗２株，行长
３ｍ，每份材料种植４行。田间管理按照当地高产栽培要求统
一进行。

１．３　测定项目
成熟前每份材料种植区随机取中间行１０株测定株高、有

效分枝数、有效荚数、单株粒数，小区收获后脱粒晒干实测单

株粒质量和百粒质量。

１．４　数据分析
用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０整理数据和制表，用 ＤＰＳ１５．１０

进行试验数据的统计分析。

２　结果与分析

２．１　蚕豆单株粒质量与主要农艺性状间的简单相关
对性状进行原始数据统计分析（表１），所得各性状均符

合正态分布，其中单株粒数变异系数最高，其次是有效荚数，

株高变异系数最小。说明单株粒数变异丰富，可以通过育种

手段改良的潜力较大，而株高改良潜力较小。有效分枝数的

标准差最小，各材料表现比较稳定。从表２可知，单株粒质量
（ｙ）与５个农艺性状均正相关，且都极显著，相关性大小为 ｘ４
（单株粒数）＞ｘ３（有效荚数）＞ｘ２（有效分枝数）＞ｘ１（株高）＞
ｘ５（百粒质量），这说明单株粒数和有效荚数是获得蚕豆较高
单株产量的基础，单株产量的提高主要靠提高粒数和荚数、有

效分枝数来获得，且从目前蚕豆产量结构改良的育种难易程

度上来看，粒数的提高较粒质量的提高更容易一些。
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表１　蚕豆农艺性状表现

项目
株高

（ｃｍ）
有效分

枝数（个）

有效荚

数（个）

单株

粒数

百粒质

量（ｇ）
单株质

量（ｇ）

最小值 ６２．００ ２．００ ３．００ ９．００ ３０．９７ ８．００
最大值 １５６．００ １１．００ ８８．００ １６８．００ ２７９．４４ １５０．８０
均值 ９８．７７ ４．３７ １８．５８ ４２．０６ ９７．１５ ３８．８７
标准差 １３．７８ １．３３ ８．０８ １９．１５ ２５．５９ １５．９５
标准误 ０．４３ ０．０４ ０．２５ ０．５９ ０．７９ ０．４９
变异系数 ０．１４ ０．３０ ０．４３ ０．４６ ０．２６ ０．４１

表２　蚕豆单株粒质量与主要农艺性状间的相关分析

农艺

性状

相关系数

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５
ｘ１ １．００００
ｘ２ －０．０８８２ １．００００
ｘ３ ０．０８２１ ０．５０９７ １．００００
ｘ４ ０．０６９５ ０．４８３２ ０．７８５７ １．００００
ｘ５ ０．２１１１ －０．０６１６ －０．２４３５ －０．４０６９ １．００００
ｙ ０．２０１７ ０．５１８２ ０．７１１２ ０．８１２８ ０．１０７２

　　注：“”“”分别表示相关性显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜
００１）。ｘ１：株高；ｘ２：有效分枝数；ｘ３：有效荚数；ｘ４：单株粒数；ｘ５：百

粒质量；ｙ：单株粒质量。下表同。

　　５个农艺性状间除 ｘ５（百粒质量）与 ｘ２（有效分枝）呈显
著负相关，与ｘ３（有效荚数）、ｘ４（单株粒数）呈极显著负相关，
ｘ１（株高）与ｘ２（有效分枝）间呈极显著负相关外，其余各性状
间均正相关。说明在选育大粒型蚕豆品种时其单株粒数（相

关系数为－０．４０６９）、有效荚数（相关系数为－０．２４３５）及有
效分枝数（相关系数为－０．０６１６）是决定单株产量的主要因
素；同一植株上要想获得高秆和多分枝的协调比较困难，高产

株系的选择上应同时注重株高适中、分枝较多的株系的选择，

通过栽培途径增加蚕豆有效分枝数、适当控制株高也可作为

蚕豆产量突破的主要途径。

２．２　蚕豆单株粒质量与主要农艺性状的回归方程
偏相关分析又称净相关分析，是排除其他自变量影响后，

某一自变量与因变量的相关［１３－１５］。本研究中，株高、有效分

枝数、有效荚数、单株粒数、百粒质量与单株粒质量的偏相关

结果（表３）均达极显著水平，据此得到相应的回归方程为：
ｙ＝－３３．６３＋０．０４ｘ１＋０．８４ｘ２＋０．１３ｘ３＋０．７７ｘ４＋０．３１ｘ５（ｒ＝
０．９４７１，Ｆ＝１８０６．２９６５）。
式中：ｙ为单株粒质量；ｘ１为株高；ｘ２为有效分枝数；ｘ３为有效
荚数；ｘ４为单株粒数；ｘ５为百粒质量。相关系数为０．９４７１，Ｆ
测验表明回归系数极显著，说明方程中单株粒质量的

９４．７１％ 变异是由株高、有效分枝、有效荚数、单株粒数和百
粒质量共同影响的结果。表示在其他因素相对固定的前提

下，株高每增加１ｃｍ，单株粒质量增加０．０４ｇ；每增加１个有
效分枝，单株粒质量增加０．８４ｇ；每增加１个有效荚数，单株
粒质量增加０．１３ｇ；单株粒数每增加１粒，单株粒质量增加
０．７７ｇ；百粒质量每增加１ｇ，单株粒质量增加０．３１ｇ。
２．３　主要农艺性状对蚕豆单株粒质量的通径分析

虽然相关系数与偏相关系数在一定程度上反映了各因素

间的相关程度，但要弄清楚其对产量的作用大小，还必须作进

一步的通径分析。通径分析可将相关系数分解为直接作用和

表３　蚕豆单株粒质量与主要农艺性状间的偏相关分析

农艺性状
蚕豆单株粒质量与主要农艺性状的偏相关分析

偏相关系数 ｔ值 Ｐ值
ｘ１ ０．０９６６ ３．１２３５ ＜０．０１
ｘ２ ０．１７８０ ５．８２０６ ＜０．０１
ｘ３ ０．１１８１ ３．８２９３ ＜０．０１
ｘ４ ０．８５１３ ５２．２２１１ ＜０．０１
ｘ５ ０．７９９８ ４２．８９３３ ＜０．０１

间接作用，从而清楚地显示各因素的相关关系大小和相对重

要性［１４，１６］。直接作用揭示了各产量因素对产量作用的事实。

由表４可以看出，５个农艺性状对产量的直接通径系数都为
正值，说明各农艺性状对产量都有直接的正效应，如果控制其

他性状不变，提高５个性状中的任何１个，均对产量起到积极
作用。其中，以增加单株粒数的作用最大（Ｐｙ４ ＝０．９２９０），提
高百粒质量的作用次之（Ｐｙ５ ＝０．４９８２），增加株高的作用最
小（Ｐｙ１＝０．０３３０）。这与偏相关分析的结果是一致的。说明
只有在一定的单株粒数基础上，才能获得较理想的单株产量。

表４　主要农艺性状与单株粒质量的通径系数

变量
直接通

径系数

间接通径系数

通过ｘ１ 通过ｘ２ 通过ｘ３ 通过ｘ４ 通过ｘ５
ｘ１ ０．０３３０ －０．００６２ ０．００５３ ０．０６４５ ０．１０５１
ｘ２ ０．０７０４ －０．００２９ ０．０３２６ ０．４４８９ －０．０３０７
ｘ３ ０．０６４０ ０．００２７ ０．０３５９ ０．７２９９ －０．１２１３
ｘ４ ０．９２９０ ０．００２３ ０．０３４０ ０．０５０３ －０．２０２７
ｘ５ ０．４９８２ ０．００７０ －０．００４３－０．０１５６ －０．３７８０

　　从间接通径系数看，Ｐ３（单株荚数）→Ｐ４（单株粒数）→ｙ
（单株粒质量）、Ｐ２（有效分枝）→Ｐ４→ｙ、Ｐ１（株高）→Ｐ５（百粒
质量）→ｙ的间接通径系数为正且位列前３，分别为０．７２９９、
０．４４８９、０．１０５１，其余作用较小，说明单株荚数和有效分枝的
增加可通过影响单株粒数提高单株粒质量，株高的增加可通

过导致百粒质量增加影响单株粒质量；Ｐ１→Ｐ２→ｙ、Ｐ２→Ｐ１→
ｙ、Ｐ２→Ｐ５→ｙ、Ｐ５→Ｐ２→ｙ、Ｐ３→Ｐ５→ｙ、Ｐ５→Ｐ３→ｙ、Ｐ４→Ｐ５→ｙ、
Ｐ５→Ｐ４→ｙ的间接通径系数为负，说明株高与有效分枝之间，
百粒质量分别与有效分枝、有效荚数、单株粒数之间不能通过

彼此的增加提高单株粒质量；百粒质量不能通过有效分枝、有

效荚数、单株粒数的增加提高单株粒质量，但可通过增加株高

来提高单株粒质量（Ｐ５→Ｐ１→ｙ的间接通径系数为０．００７０）。
说明若蚕豆籽粒过大，会影响有效分枝、有效荚数、单株粒数

的增加，从而影响产量的提高，因此在高产株系选择中，要兼

顾５个因素的协调发展。
２．４　主要农艺性状的灰色关联度分析

从表５可知，单株粒质量与和各性状的关联度大小顺序
依次为单株粒数＞有效荚数 ＞有效分枝数 ＞株高 ＞百粒质
量，依照关联度分析原则，关联度系数大，则发展过程中相对

变化基本一致，反之，两者关联度就小［１７－１８］。结果表明，对蚕

豆单株粒质量贡献最大的是单株粒数，其次是有效荚数，再次

是有效分枝数，这与相关分析的结果吻合。

表５　主要农艺性状灰色关联度分析

项目
关联系数

株高 有效分枝数 有效荚数 单株粒数 百粒质量

单株质量 ０．５６４４ ０．６２７６ ０．７００５ ０．７３９５ ０．５６９６
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２．５　蚕豆高产株系的筛选
根据前述研究结果，用调查所得性状数据对蚕豆高代材

料的单株粒质量作ＴＯＰＳＩＳ综合评价分析［１９］，采用株高、有效

分枝数、有效荚数、单株粒数、百粒质量等４个与单株产量直
接或间接相关的指标对各株系进行分析，ＴＯＰＳＩＳ综合指标得
分高者具有较高的产量优势，以综合指标值为依据对各株系

进行排序，得到单株产量优势名次。株系综合指标的统计量

得分越高代表其株产量表现越好，在具体的育种实践中可将

该数据作为参考。表６只列举出排名前１０位的株系。
表６　应用ＴＯＰＳＩＳ评价法对蚕豆高代材料单株产量性状的综合比较

株系
株高

（ｃｍ）

有效

分枝数

（个）

有效

荚数

（个）

单株

粒数

百粒质量

（ｇ）
单株粒

质量（ｇ）
统计量

ＣＩ 名次

３６５ ８９．０ １０．０ ７０．０ １３０．０ １１６．０ １５０．８ ０．７３４ １
３５９ １１８．０ ８．０ ６９．０ １６８．０ ８７．９ １４７．７ ０．７１８ ２
１８ １０７．０ ６．０ ４３．０ ９０．０ １２６．１ １１３．５ ０．５２３ ３
１４５ １０６．０ ７．０ ５４．０ ９０．０ ８８．９ ８０．０ ０．５０６ ４
２４０ １２７．０ ６．０ ４３．０ ８９．０ １１８．９ １０５．８ ０．５０４ ５
１４８ ９０．０ ８．０ ４１．０ １０５．０ ８０．３ ８４．３ ０．４９１ ６
１０７ １０４．０ ３．０ ４８．０ １４１．０ ４７．３ ６６．７ ０．４８６ ７
１４６ １０３．０ ８．０ ４５．０ １０４．０ ７２．２ ７５．１ ０．４８５ ８
２７８ ９９．０ ８．０ ４７．０ １１４．０ ５１．２ ５８．４ ０．４７４ ９
１１６ ８３．０ ８．０ ３９．０ １０２．０ ７４．４ ７５．９ ０．４６６ １０

３　结论与讨论

相关分析表明，蚕豆单株粒质量与５个农艺性状均极显
著正相关，相关性大小顺序为单株粒数 ＞有效荚数 ＞有效分
枝数＞株高 ＞百粒质量。偏回归分析发现，单株粒质量的
９４．７１％变异是由株高、有效分枝、有效荚数、单株粒数和百粒
质量共同影响的结果；建立的蚕豆单株产量与５个农艺性状
的多元回归方程极显著，偏回归系数亦极显著，表明产量与其

之间具有极显著的线性回归关系，可用建立的最优回归方程

预测产量。通径分析结果表明，各农艺性状对产量都有直接

的正效应，对单株产量的贡献大小顺序为单株粒数 ＞百粒质
量＞有效分枝数＞有效荚数＞株高，与偏相关分析结果一致；
百粒质量分别与有效分枝数、有效荚数、单株粒数彼此之间，及

株高与有效分枝数彼此之间对单株产量有间接负效应，其余间

接效应为正。灰色关联度分析表明，对蚕豆单株粒质量贡献最

大的是单株粒数，其次是有效荚数，再次是有效分枝数。

综上所述，蚕豆单株产量与株高、有效分枝数、有效荚数、

单株粒数及百粒质量之间存在复杂的相关关系，各因素之间

的关系亦复杂，不同的分析结果均表明单株粒数是影响蚕豆

产量的最主要因素。因此，在重庆市高产蚕豆选育中，首先应

注重单株粒数的选择，百粒质量过大会影响有效分枝、有效荚

数、单株粒数的增加，从而影响产量的提高，因此在高产株系

选择中，要兼顾５个因素的协调发展。
产量育种是蚕豆育种的主要目标，因为优质、多抗等性状

只有在一定的产量基础上才具有实际意义。与产量相关的农

艺性状已成为探讨产量形成的主要手段，因此，育种者必须对

相关农艺性状进行有效选择，并使之协调发展。前人研究发

现，对蚕豆产量贡献较大的农艺性状有单株粒数、百粒质量、

荚果长［７，２０］等，也有人研究发现有效分枝数、单株荚数［１０，１２］与

蚕豆产量相关性较大。本研究发现，重庆地区对蚕豆单株产

量贡献最大的因子为单株粒数，它与单株产量的关系最密切，

其次是百粒质量，这与刘玉皎等的研究结果［２１］相似。造成这

些差异的原因可能是蚕豆基因型差异、生态环境差异及蚕豆

产量因素在不同地区、不同条件下的相对重要性及其改善潜

力不一，产量的提高取决于产量因素的协调发展，这有待进一

步进行深入比较研究。
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