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　　摘要：通过对１５个蒜黄种质资源的１２个数量性状进行主成分分析和聚类分析，旨在建立蒜黄品种的综合评价标
准。结果表明，不同蒜黄材料间性状变异程度较大，变异系数为７％～２９％；性状间存在不同程度的相关性，其中产量
与株高、叶长显著相关，与地上部假茎长极显著相关，生长指标与产量间信息重叠。主成分分析法将蒜黄的１２个数量
性状综合为４个指标，即蒜黄生长因子、产量因子、口感因子和风味因子，集中了原始性状７９％以上的信息。依据主
成分贡献率大小进行综合评判，选择植株高大、叶片肥大、产量高、纤维素含量高、大蒜素含量高的蒜黄作为优质材料。

通过聚类分析将供试材料分为３个类群，对照主成分分析综合评价得分情况可知，类群Ⅰ的综合性状表现相对较好，
类群Ⅱ的表现中等，类群Ⅲ的表现则较差。
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　　蒜黄是将大蒜鳞茎在黑暗条件下进行软化栽
培形成的产品，其叶呈蜡黄色，基部嫩白，食用部位

为其柔嫩的黄色蒜叶及叶鞘［１］。蒜黄具有蒜的香

辣味道，但辣味不浓，鲜嫩营养，有抑菌、杀菌作用，

是人们普遍种植和喜食的蔬菜［２－４］。随着人们生活

水平的不断提高，市场上蒜黄需求量日益增大，对

其品质及安全性提出了更高要求［５］。蒜黄种质资

源的筛选是提高其产量和改善其品质的有效方法。

种质资源评价有利于资源的高效利用和遗传

信息的挖掘，表型多样性是遗传多样性的直观表

达［６－７］。种质资源的鉴定需要综合性状指标进行，

目前主成分分析和聚类分析方法被广泛应用于作

物资源评价和分类中［８］。李菊等结合海波高度对

８１份大蒜种质资源进行鉴定与评价，为四川地区大
蒜育种及栽培奠定了理论依据［９］；刘国伟等对我国

各地的５７个大蒜种质资源性状进行调查，通过主成
分分析筛选出优良的品种资源，并通过聚类分析揭

示了不同地区大蒜的亲缘关系［１０］；王海平等将２９
个大蒜种质资源的性状归为８个主成分，并找出影
响产量的主要因子为鳞茎质量、鳞茎直径、鳞茎高

和鳞芽数［１１］；陈书霞等通过性状主成分表现，在４０
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个供试大蒜中评选出１０个优质品种，并根据遗传相
似性将供试大蒜聚类为４个类群，全部遗传系数为
０．０７～０６４［１２］；Ｋｈａｒ等对大蒜叶长、株高等性状进
行主成分分析，并通过二维分类法将９３份种质聚为
五大类［１３］。然而，目前国内外对蒜黄种质资源的综

合评价研究甚少。

本研究旨在通过对１５个供试大蒜种质资源蒜
黄生产、产量和营养品质性状分布状况及其相关性

的研究，对蒜黄品种进行主成分分析和聚类分析，

旨在建立种质资源综合评价机制，筛选一些综合性

状表现优异的品种，为蒜黄品种改良和依据生产需

求选用适当的品种提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试１５份大蒜材料的基本信息见表１，均由江

苏徐淮地区徐州农业科学研究所提供。

表１　参试１５个大蒜种质资源信息

编号 种质名称 原产地 种质类型

１４ 莱芜白皮Ｂ 济宁 地方品种

１５ 陕西商洛市商南县黑皮蒜 商洛 地方品种

２１ 云南头蒜８号 中国 地方品种

３７ 金丰二号 徐州 地方品种

３８ 寒丰早 徐州 地方品种

３９ 金红六号 徐州 地方品种

４２ 邳州紫皮大蒜 徐州 地方品种

４３ 云南元谋紫－３ 元谋 地方品种

４４ 荷兰（产地）－５ 荷兰 其他

４８ 莱芜白皮Ａ 莱芜 地方品种

５０ 西藏白蒜 中国 地方品种

５２ 徐紫１号 徐州 地方品种

６０ 品２９８ 中国 地方品种

６２ ０５头薹两用 中国 其他

６３ 金盛４号 中国 其他

１．２　试验方法
于２０２０年１１月在江苏徐淮地区徐州农业科学

研究所园艺研究室仓库中进行蒜黄栽培，进行３次
重复试验。挑选鳞茎饱满、生长健壮、无病虫害的蒜

头，浸种后播于水培箱中，将其紧密整齐排列，覆土以

避免蒜黄倒伏。遮光培养，室温保持在１０℃ 以上，
湿度不高于９０％。于培养２８～３２ｄ蒜黄达３０ｃｍ以
上时收获，收获期剪刀贴着基质上方进行切割。

１．３　测定指标
在蒜黄收获期测定相关指标，５株为１个生物

学重复，共设３个重复。参考李锡香等的方法［１４］测

定植株生长指标，包括株高、叶长、叶宽、地上假茎

粗、地上假茎高；测定播种前大蒜的蒜头质量、收获

时蒜黄植株地上部鲜质量，收获指标用产量表示，

计算公式：产量 ＝地上部鲜质量／蒜头质量；品质指
标包括可溶性糖、可溶性蛋白、维生素Ｃ、纤维素、大
蒜素、游离氨基酸含量等。可溶性蛋白含量采用考

马斯亮蓝法测定，维生素 Ｃ含量采用钼蓝比色法测
定，可溶性总糖含量采用蒽酮法测定，大蒜素含量

采用苯腙法测定，纤维素含量的测定采用比色法，

游离氨基酸含量采用茚三酮溶液显色法测定［１５］。

１．４　数据处理
用Ｅｘｃｅｌ２０１６进行数据处理，通过 ＳＰＳＳ２０．０

将蒜黄主要数量性状进行标准化，并进行性状间的

相关性分析、主成分分析，得到成分矩阵、得分系数

矩阵等以对蒜黄品种进行综合评价。以欧氏距离

为聚类统计量，采用最远距离法进行聚类分析。

２　结果与分析

２．１　不同蒜黄种质收获性状的变异分析
由表２可以看出，在１５种蒜黄材料间，收获性

状指标的差异均达到极显著水平，其中产量、可溶

性糖含量、大蒜素含量、纤维素含量、游离氨基酸含

量的变异程度大。不同品种的蒜黄产量为０．２４～
０．６１ｋｇ，变异系数为 ２０％；可溶性糖含量为
４．２５％～９．４６％，变异系数为２２％；大蒜素含量均
值为２２４ｍｇ／ｇ，在１４６～３．３８ｍｇ／ｇ内变化，变异
系数为２０％；游离氨基酸含量均值为２７７．４７μｇ／ｇ，
变化范围为１６４．９５～５９２．８４μｇ／ｇ，变异系数最大，为
２９％。包括株高、叶长、叶宽、地上假茎粗、地上假茎
长在内的生长指标的变异系数较小，为７％ ～１２％。
由此可见，在蒜黄不同种质间，收获指标和品质指

标的变异程度较大，是主要的变异性状，而生长指

标的变异程度较小。

　　由１５个蒜黄种质的收获性状变异系数可以看
出，不同种质蒜黄的主要特征性状存在较大差异，

不同材料间性状变异程度较大，具有较丰富的遗传

信息和开发潜力。

２．２　蒜黄不同性状间的相关性分析
由表３可以看出，生长指标、收获指标和品质指

标等各相对指标之间存在不同程度的相关性。在

６６对相对指标的相关系数中，有 ４对呈显著相关
（Ｐ＜０．０５），５对呈极显著相关（Ｐ＜０．０１）。产量
与各项品质指标间均没有相关性，但是与生长指标
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表２　１５个蒜黄种质数量性状的生长差异

收获指标 平均值 变化范围 标准差 变异系数

产量（ｋｇ） ０．４１ ０．２４～０．６１ ０．０８ ２０％

可溶性糖含量（％） ６．０７ ４．２５～９．４６ １．３４ ２２％

可溶性蛋白含量（ｍｇ／ｇ） ８．０３ ６．２２～１１．０４ １．１０ １４％

维生素Ｃ含量（ｍｇ／ｇ） ０．６９ ０．６０～０．８２ ０．０５ ８％

大蒜素含量（ｍｇ／ｇ） ２．２４ １．４６～３．３８ ０．４６ ２０％

纤维素含量（％） ５．１６ ２．９４～７．９１ １．２５ ２４％

游离氨基酸含量（μｇ／ｇ） ２７７．４７ １６４．９５～５９２．８４ ８１．１２ ２９％

株高（ｃｍ） ３１．０７ ２７．３３～３３．８３ ２．１０ ７％

叶长（ｃｍ） １８．７０ １４．５７～２１．９８ ２．３３ １２％

叶宽（ｃｍ） ５．０４ ４．２２～５．８７ ０．４７ ９％

地上假茎粗（ｃｍ） ４．８６ ４．３４～５．２９ ０．３６ ７％

地上假茎长（ｃｍ） １２．７６ １１．１２～１４．０３ ０．９５ ７％

　　注：表示在０．０１水平上显著相关。

表３　不同蒜黄性状间的相关性分析

性状

相关系数

产量
可溶性

糖含量

可溶性

蛋白含量

维生素Ｃ
含量

大蒜素

含量

纤维素

含量

游离氨

基酸含量
株高 叶长 叶宽 假茎粗

可溶性糖含量 －０．２５６

可溶性蛋白含量 －０．１３５ 　０．６９９

维生素Ｃ含量 －０．１１２ ０．３７５ ０．０６３

大蒜素含量 ０．０３５ －０．１０７ －０．０９２ －０．２８１

纤维素含量 ０．１２８ －０．２６０ －０．１２３ －０．１５６ －０．１５４

游离氨基酸含量 ０．９４０ ０．３６４ ０．１０７ ０．１４０ －０．１９８ ０．７４３

株高 ０．６６２ ０．０１０ ０．０３２ ０．０９２ －０．４３４ ０．１２９ ０．２２１

叶长 ０．６９１ ０．０８３ ０．０７５ －０．１０５ －０．２１６ ０．２２４ ０．１９８ ０．７５３

叶宽 －０．３０５ ０．４７３ ０．３３０ ０．４５９ －０．５５３ ０．１１ ０．２２４ ０．２００ ０．１８３

假茎粗 －０．２０８ ０．３６６ ０．４０７ ０．３７７ －０．３７７－０．３０１ ０．１２５ ０．２９６ ０．１８４ ０．９００

假茎长 ０．８０２ ０．００６ ０．１８４ －０．１９７ ０．０５０ ０．０２５ ０．２０６ ０．６７９ ０．９２１０．００７ ０．１３１

　　注：表示在０．０５水平上显著相关，表示在０．０１水平上显著相关。

间则具有不同程度的相关性。产量与株高、叶长呈

显著相关，与地上部假茎长呈极显著相关。上述研

究结果表明，生长指标与产量间存在信息重叠，具

有一定程度的一致性。各性状指标在蒜黄不同品

种中发挥着不同作用，如果把各个指标同等纳入品

种评价中，就会对最终结果造成影响，从而产生误

差。因此可见，需要对各性状指标进行归类和简

化，采用主成分分析法对不同蒜黄品种的收获性状

进行综合评价。

２．３　蒜黄不同性状的主成分分析
蔬菜的品种评价是受多种因素影响的综合性

状，使用单一指标不能全面准确地反映［１６］，因此应

使用多个指标进行综合评价。由表３的相关系数矩
阵可以看出，不同性状间具有一定的相关性，因此

可以采用主成分分析法。由表４可知，前４个主成
分的累计贡献率达７９％以上，这４个主成分集中了
１２个原始收获性状７９％的信息，因此可见，主成分
分析法将蒜黄的１２个性状综合为４个综合指标性
状。主成分１与株高（０．６９７）、叶长（０．７３３）、叶宽
（０７４１）的相关性较强，贡献率为３２．４０％，是综合
指标中最重要的成分，能够反映蒜黄的生长情况，

是蒜黄的生长因子；主成分２与产量（０．７７２）的相
关性较强，代表指标为产量，贡献率为２３．０８％，主
要反映蒜黄的产量因子；主成分３的代表指标为纤
维素含量（０．８２５），贡献率为１４．０５％，能够反映蒜
黄的口感，是口感因子；主成分 ４与大蒜素含量
（０５４０）的相关性强，贡献率为９．８１％，能够反映蒜
黄的风味与营养，是风味因子。主成分３和主成分
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４可统称为蒜黄的品质因子。综上，生产蒜黄的栽
培品种筛选与上述指标密切相关，排列顺序为生长

因子、收获因子、品质因子。

表４　１５个蒜黄品种各数量性状的系数及贡献率

指标
特征向量

主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４

产量 ０．５３９ ０．７７２ －０．０７７ －０．１１７

可溶性糖含量 ０．４４９ －０．６０１ －０．２０３ ０．３６３

可溶性蛋白含量 ０．５４０ －０．２８５ －０．３５１ ０．３０４

维生素Ｃ含量 ０．５７７ －０．３９９ ０．０８９ －０．３２６

大蒜素含量 －０．４３６ ０．３２３ －０．４８１ ０．５４０

纤维素含量 －０．３３６ ０．２５ ０．８２５ ０．１１９

游离氨基酸含量 ０．５２０ －０．０４６ －０．５６５ －０．３９０

株高 ０．６９７ ０．６０６ ０．１０８ －０．０９５

叶长 ０．７３３ ０．５７９ ０．０４８ －０．０４３

叶宽 ０．７４１ －０．４２４ ０．３８４ ０．１２３

地上假茎粗 ０．６６４ －０．４４ ０．３３９ ０．２７５

地上假茎长 ０．４３０ ０．５７２ ０．０２７ ０．５２３

贡献率（％） ３２．４０ ２３．０８ １４．０５ ９．８１

累计贡献率（％） ３２．４０ ５５．４８ ６９．５４ ７９．３５

２．４　蒜黄种质筛选的综合评价
由蒜黄主要性状指标标准化后的数值与系数

特征向量可以得出４个主成分得分表达式：
　　ＰＣ１＝０．５３９Ｘ１＋０．４４９Ｘ２＋０．５４０Ｘ３＋０．５７７Ｘ４－
０４３６Ｘ５－０．３３６Ｘ６＋０．５２０Ｘ７＋０．６９７Ｘ８＋０．７３３Ｘ９＋
０．７４１Ｘ１０＋０．６６４Ｘ１１＋０．４３０Ｘ１２；
　　ＰＣ２＝０．７７２Ｘ１－０．６０１Ｘ２－０．２８５Ｘ３－０．３９９Ｘ４＋
０．３２３Ｘ５＋０．２５０Ｘ６－０．０４６Ｘ７＋０．６０６Ｘ８＋０．５７９Ｘ９－
０４２４Ｘ１０－０．４４０Ｘ１１＋０．５７２Ｘ１２；

ＰＣ３ ＝ －０．０７７Ｘ１ －０．２０３Ｘ２ －０．３５１Ｘ３ ＋
００８９Ｘ４－０．４８１Ｘ５＋０．８２５Ｘ６－０．５６５Ｘ７＋０．１０８Ｘ８＋
０．０４８Ｘ９＋０．３８４Ｘ１０＋０．３３９Ｘ１１＋０．０２７Ｘ１２；

ＰＣ４ ＝ －０．１１７Ｘ１ ＋０．３６３Ｘ２ ＋０．３０４Ｘ３ －
０３２６Ｘ４＋０．５４０Ｘ５＋０．１１９Ｘ６－０．３９０Ｘ７－０．０９５Ｘ８－
０．０４３Ｘ９＋０．１２３Ｘ１０＋０．２７５Ｘ１１＋０．５２３Ｘ１２。

主成分对应的贡献率为权重，可以得出蒜黄种

质间的综合评价得分（Ｄｎ）表达式：Ｄｎ＝０．３２４０ＰＣ１＋
０．２３０８ＰＣ２＋０．１４０５ＰＣ３＋０．０９８１ＰＣ４。

１５个蒜黄材料性状主成分得分及综合评价见
表５。综合得分越高，表明综合品质表现越好。排
名前５的品种编号为６３、６２、３９、４４、３７［金盛４号、
０５头薹两用、金红六号、荷兰（产地）－５、金丰二
号］，表明这５个品种的综合性状良好，其中最好的
是６３号材料；３８、４８、４２、５２、４３号材料（寒丰早、莱

芜白皮 Ａ、邳州紫皮大蒜、徐紫１号、云南元谋紫 －
３）的得分居中，表明其综合表现一般；而６０、１５、２１、
１４、５０号材料（品２９８、陕西商洛市商南县黑皮蒜、云
南头蒜８号、莱芜白皮 Ｂ、西藏白蒜）的综合得分较
低，说明这些品种的综合品质表现较差。

２．５　蒜黄种质筛选的聚类分析
为了便于筛选性状良好的蒜黄品种，对上述评

价得到的综合得分进行系统聚类分析。采用平方

欧氏距离计算品种间综合得分的距离，利用最长距

离法对得分值进行聚类。基于１５个蒜黄材料的１２
个性状指标，采用平方欧氏距离计算品种间的性状

距离，利用最长距离法进行聚类。由图１可以看出，
在遗传距离为１５处，可将１５个蒜黄材料分为３个
类群，其中类群Ⅰ包含金丰二号、０５头薹两用、邳州
紫皮大蒜、金红六号、寒丰早、莱芜白皮 Ａ和金盛４
号７个蒜黄品种，该类群的蒜黄包括产量、株高、叶
长及地上假茎长在内的收获指标和生产指标较高，

可溶性糖、可溶性蛋白、维生素Ｃ、大蒜素、游离氨基
酸含量较高，纤维素含量较低，说明类群Ⅰ的品质
指标良好；类群Ⅱ包含云南元谋紫 －３、品２９８、陕西
商洛市商南县黑皮蒜和荷兰（产地）－５共４个蒜黄
品种，该类群的可溶性糖、可溶性蛋白、维生素 Ｃ含
量较高，产量、株高、叶长等收获指标和生产指标同

样较高，说明类群Ⅱ的综合性状较好，类群Ⅰ、类群
Ⅱ可为高产、高品质蒜黄品种的培育提供育种材
料；类群Ⅲ包含莱芜白皮 Ｂ、西藏白蒜、徐紫１号和
云南头蒜８号，其产量最低，可溶性糖、可溶性蛋白、
维生素Ｃ、游离氨基酸含量最低，纤维素含量较高，
株高、叶长、叶宽、假茎粗等生长指标较低，与主成

分分析综合评价得分排在后面的品种较为一致，表

明蒜黄的综合表现相对较差。

　　类群Ⅰ聚集的７个品种与主成分分析综合评价
得分排在前面的品种基本一致，说明类群 Ｉ的蒜黄
综合性状表现相对较好。类群Ⅱ的蒜黄品种评价
对照主成分分析综合评价得分情况，该类群蒜黄品

种的综合性状表现中等。类群Ⅲ聚集对应的基本
为综合评价得分排序较靠后的蒜黄品种，表明该类

群品种的评价表现较差。

３　结论与讨论

蒜黄是大蒜经过暗培养软化生产的蔬菜，其栽

培方式简单、营养丰富，但是目前关于蒜黄种质资

源综合评价方面的研究还很不足。本研究选取１５
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表５　１５个蒜黄种质数量性状的主成分得分及综合评价

编号
主成分得分

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４
综合得分 排名

１４ －１．３９６ －０．０６０ －０．３２８ －０．６１２ －０．５７２ １４

１５ ０．１５４ －１．３２６ －０．０６２ －１．０４９ －０．３６８ １２

２１ －１．３４９ －１．２１１ ０．６８７ １．６３７ －０．４５９ １３

３７ ０．２９６ ０．５８５ ０．８９９ －０．３０１ ０．３２８ ５

３８ １．３４４ ０．５９０ －１．７３７ －１．１１１ ０．２１８ ６

３９ ０．９９０ ０．００３ －０．８３１ １．７５１ ０．３７６ ３

４２ －０．０６２ ０．１４６ －０．４８１ ０．６５１ ０．０１０ ８

４３ ０．３７３ －１．１４７ －０．０１２ ０．１３２ －０．１３２ １０

４４ ０．３２３ －０．３００ ２．３７４ －０．２１８ ０．３４７ ４

４８ －０．３１９ ０．７９５ ０．５４６ －０．８１７ ０．０７６ ７

５０ －１．１０２ －０．０２３ －０．９２６ －１．１８３ －０．６０８ １５

５２ －０．８２２ １．０２４ －０．９３６ １．６１５ －０．００３ ９

６０ ０．８４１ －１．６４８ －０．４４０ －０．４３８ －０．２１２ １１

６２ ０．６３３ ０．５９５ ０．５１４ ０．２０５ ０．４３５ ２

６３ ０．１４１ １．９７７ ０．７３４ －０．２６１ ０．５８０ １

个蒜黄品种，对其包括生长、收获、品质性状在内的

１２个主要农艺性状进行研究。结果表明，蒜黄品种
间的农艺性状变异系数为７％ ～２９％，变异程度较
大，范围较广，遗传信息丰富。很多数量性状集中

于生长、品质相关性状，并且在种内具有较高的稳

定性，在种间则表现出一定的变化。由此可见，此

类性状能够有助于品种的分类及评价［１７］。

通过对１２个主要农艺性状进行相关性分析可
知，不同性状间具有较为明显的正负相关性，但产

量性状与品质性状间无显著性相关关系，与邰书静

的研究结果（产量与品质受遗传因素、环境因素和

栽培管理措施的共同影响）［１８］一致。由此可见，产

量与品质的相互关系表现比较复杂，用单一的相关

性结果来表述这种关系过于片面，对产量与品质影

响的各个因素都可能引起这种相互关系的变化。

而蒜黄产量与株高、叶长呈显著相关，与地上部假

茎长呈极显著相关，生长指标与产量间存在一定程

度的相关性，与大蒜种质资源中生长指标与产量之

间的相关关系表述基本一致［１９］。由此可见，蒜黄的

株高、叶长、地上部假茎长等性状可以作为选育高

产蒜黄的参考指标。

蒜黄种质评价需要较为全面的指标进行综合

分析，不能仅以产量为标准。主成分分析法可将主

要性状指标进行分类和简化［２０－２４］，最终将１２个性
状转化为４个主成分进行表示，累计贡献率达７９％
以上，４个主成分分别为生长因子、产量因子、口感
因子和风味因子。在此基础上计算各品种在主成

分上的得分，通过主成分综合模型计算出每个品种

的综合得分，评选结果显示，综合得分最高的是金

盛４号，其产量最高，包括株高、叶长、地上部假茎长
在内的生长指标最高；西藏白蒜的可溶性糖、可溶

性蛋白含量等品质指标最低，生长指标同样较低，

综合特性最低，这与实际观测发现的性状表现一

致。部分品种的实际观测性状与综合得分排名不

一致，如品２９８实际观测的生长和品质指标均较为
良好，但在综合评价中排名靠后，说明仅分析数量

性状对品种鉴定有一定的局限性。由此可见，选育

和评价栽培品种，还需对其进行抗病性、耐储运性、

环境适应性和感官评价等方面的研究。
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本研究在主成分分析的基础上，通过对主要农

艺性状进行聚类分析，将供试的１２份蒜黄分为三大
类。聚类群内种质具有相似的遗传信息，数量性状

基本一致［２５－２６］。类群Ⅰ中７种蒜黄品种材料的产
量高，可溶性糖、可溶性蛋白含量等品质指标与株

高、叶长等生长指标均处于上游水平，与主成分分

析法结果大致一致。部分蒜黄品种的产地相同但

聚类结果不同，例如莱芜白皮Ａ、莱芜白皮Ｂ未聚类
在同一类群，可能与多年来不同地区间的引种交流

或人工选择育种导致地理距离小于遗传距离有关，

这与花椰菜材料根据地理来源评价遗传差异存在

偏差的研究结果基本一致［２７－２８］。性状多样性代表

着物种的变异程度大小和遗传多样性［１７］，因此要考

虑多种因素的影响。

本研究明确了来源于江苏徐淮地区农业科学

研究所园艺研究室的１５份蒜黄生产材料的主要农
艺形状和遗传变异程度，可为蒜黄品种选育和遗传多

样性研究奠定基础。建立蒜黄品种评价鉴定标准，主

成分分析法结合聚类分析结果清晰可靠，所选性状基

本适合品种评价要求，便于大量蒜黄品种资源的综合

评价。根据综合评价分值高低，可以选择植株高大、

叶片长、产量高、营养口感好的品种作为推广的优异

品种，指导蒜黄优良品种的选育和推广应用。
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