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　　摘要：从国内外收集４３份芦笋种质，利用多重分析，研究了芦笋种质资源的遗传多样性。结果表明：１５个农艺及
品质性状变异系数为８．０３％～５３．９０％，Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数Ｄｓ为０．２７９１～０．８５０２，该批芦笋种质资源具有较为丰

富的遗传多样性。多重分析显示芦笋总产量与优质笋产量、商品笋产量极显著极强正相关，与株高极显著极强正相

关，与茎粗、生育指数、第二主茎株高、第一分枝高度和优质笋率极显著中等正相关；上述性状的改良有利于快速提升

芦笋品质。主成分分析显示，前４个主成分因子累计贡献率为７９．１２１％，主成分综合评价将４３份种质分为４个群集，
聚类分析将其也分为４个群集，第Ⅰ群集综合性状一般种质；第Ⅱ群集低产、株型矮小、晚出笋种质；第Ⅲ群集高产、株
型高大、早出笋种质；第Ⅳ群集高产、株型高大、出笋特早种质。２种评价方法比较发现，获得的优良种质结果基本一致。
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　　芦笋（ＡｓｐａｒａｇｕｓｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓＬ．）又名石刁柏，为多
年生宿根性蔬菜，富含皂苷、芸香苷、黄酮、多糖等

多种活性成分，尤其是天冬门酰胺、精氨酸硒、抗坏

血酸、胆碱等含量较高，被誉为蔬菜之王。芦笋原

产于欧亚大陆及北非河谷及草原地带，清朝末年传

入我国。现今，我国已成为世界第一大芦笋生产及

出口国，年产量约为７８０万 ｔ，约占世界总贸易量的
５０％［１］，农业产值已接近２００亿元［２］。芦笋产业已

发展成为前景广阔的朝阳产业。

我国芦笋种质资源相对贫乏，遗传背景较狭

窄，雌雄异株，育种年限长，严重制约了优异品种选

育。为解决我国芦笋产业品种制约问题，亟须系统

深入地进行芦笋新品种选育和繁殖制种技术研究，

筛选适应我国气候条件的芦笋品种。芦笋种质资

源的收集、鉴定与评价、利用是芦笋品种创制与基

因挖掘的重要基础。目前种质资源遗传多样性的

研究主要有形态学、细胞学、生化标记、分子标记等

方法［３］。形态学方法简单直观、易于观察，是种质

资源鉴定与评价最直接、最快速、最高效的一种方

法［４］。为进一步挖掘芦笋的利用价值，选育高品质

芦笋品种，本研究收集 ４３份国内外芦笋新品种
（系），通过设施避雨栽培技术，在江西省吉安市农

作物良种场进行比较试验。通过对１５个主要农艺
及品质性状的变异分析、相关分析、通径分析、灰色关

联度分析、主成分分析和聚类分析，研究其遗传多样

性，以期为芦笋资源利用和新品种选育提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
共收集国内外芦笋品种（系）４３个，均为二倍体品

种（表１），其中京紫龙２号为紫芦笋，其余均为绿芦笋。
１．２　试验设计

吉安市农作物良种场连体大棚试验地为江西

省典型红壤黏土。２０１７年８月中旬穴盘育苗，１０月
３１日移栽定植，每畦栽单行，株距 ３０ｃｍ，行距为
１３０～１６０ｃｍ，密度１５００株／６６７ｍ２。每畦定植２个
芦笋品种（系），每材料６１株，随机区组排列，每品
种（系）２个重复。参照《芦笋设施避雨栽培技术规
程》［５］进行田间管理。

１．３　项目测定及方法
１．３．１　产量和商品性　２０１９年３月１日始光头笋
时期第１次采笋，逐日记载产量至４月１日，并转换
成小区产量（Ｋ１，ｋｇ）／６６７ｍ

２进行分析。参照 Ｚｈｕ
等的方法［６］进行分级，嫩茎基部直径大于 １．２ｃｍ为
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表１　供试试验材料信息

种质编号 种质名称 来源 种质编号 种质名称 来源

Ｖ１ Ｇｉｊｎｌｉｍ 荷兰 Ｖ２３ Ｍｏｎｄｅｏ 德国

Ｖ２ ＥｘｔｒｅｍｅｌｙＭａｌｅＩｍｐｅｒｉａｌＣｒｏｗｎ 美国 Ｖ２４ 巨丰 山东省

Ｖ３ Ｆｌｏｒｉｄａ 美国 Ｖ２５ ＪＸ１５１６ 江西省

Ｖ４ ＪｅｒｓｅｙＫｎｉｇｈｔ 美国 Ｖ２６ 京紫龙２号 北京市

Ｖ５ Ｇｒａｔｅ 美国 Ｖ２７ 京绿龙１号 北京市

Ｖ６ Ｉｍｐｅｒｉａｌ 美国 Ｖ２８ Ｉｄａｌｅａ 美国

Ｖ７ ＪＸ１５０９ 江西省 Ｖ２９ ＪＸ１５０６ 江西省

Ｖ８ ２０００－５Ｆ１ 山东省 Ｖ３０ ＪＸ１５０８ 江西省

Ｖ９ Ｇｒａｎｄｅ 美国 Ｖ３１ ＪＸ１５１４ 江西省

Ｖ１０ ＪＸ１５１５ 江西省 Ｖ３２ ＪＸ１５０５ 江西省

Ｖ１１ Ｅｎｏｓ 意大利 Ｖ３３ Ａｐｏｌｌｏ 美国

Ｖ１２ ＪＸ１５０２ 江西省 Ｖ３４ ＪＸ１５１６ 江西省

Ｖ１３ ＪＸ１５０３ 江西省 Ｖ３５ 冠军１号 山东省

Ｖ１４ ＪＸ１５１２ 江西省 Ｖ３６ ＵＣ１１５ 美国

Ｖ１５ ＪＸ１５１３ 江西省 Ｖ３７ Ｄｏｇｅｒａｓ 美国

Ｖ１６ Ａｉｔｌａｓ 美国 Ｖ３８ ＪＸ１５１０ 江西省

Ｖ１７ Ｓｕｐｒｅｍｅ 美国 Ｖ３９ ＪＸ１５１１ 江西省

Ｖ１８ ＣａｌｉｆｏｒｎｉａＥａｒｌｙ 美国 Ｖ４０ ＪＸ１５０４ 江西省

Ｖ１９ ＰｕｒｐｌｅＰａｓｓｉｏｎ 美国 Ｖ４１ 丰岛２号 浙江省

Ｖ２０ ＧｒｅｅｎＰｒｉｄｅ 美国 Ｖ４２ 京绿１号 北京市

Ｖ２１ ＷＢ－２１０Ｆ１ 美国 Ｖ４３ 京绿龙３号 北京市

Ｖ２２ Ａｔａｌｓ 美国

优质笋（Ｋ２，ｋｇ／６６７ｍ
２）、大于０．６ｃｍ为商品性笋

（Ｋ３，ｋｇ／６６７ｍ
２）。

１．３．２　农艺性状和抗病性　２０１９年初记录各种质
见笋日期，并根据 ２０１８年底割母茎时间 １２月 １０
日，转换成见笋时间（Ｋ９，ｄ）。每重复随机连续 ３０
株插牌标记抽笋数（Ｋ１０，支）。插牌单株地上部生长
量最大时，测单株株高（Ｋ４，ｃｍ）、茎粗（Ｋ５，ｃｍ）、生
育指数（Ｋ６，ｃｍ

２）、第二主茎株高（Ｋ７，ｃｍ）和第一分
枝高度（Ｋ８，ｃｍ）。其中，茎粗为距地面 ５ｃｍ的直
径，公式：生育指数＝株高×茎粗。

江西省位于长江中下游南岸，属亚热带季风气

候，雨量丰沛，多年平均年降水量１６３８ｍｍ，４—６月
为降雨集中期，降水量接近全年一半，是中国多雨

省区之一［７］。芦笋露天种植，极易受茎枯病（芦笋

癌症）危害，植株提前枯萎，甚至全田毁灭，故采用

大棚避雨栽培生产。整体调查每个种质小区芦笋

褐斑病、菌核病、根腐病、茎枯病的发生，评价其抗

病性（Ｋ１１），分别标注好、一般、差。
１．３．３　品质性状测定　计算优质笋率（Ｋ１２，％）与
商品笋率（Ｋ１３，％），参照《植物新品种特异性、一致

性和稳定性测试指南　芦笋》［８］嫩笋笋头形状、鳞
芽包裹程度、笋身粗细对笋均匀度（Ｋ１４）和笋外观品
质（Ｋ１５）分级，分别标注好、一般、差。
１．４　统计分析

分级结果好、一般、差分别赋值为２、１、０进行分
析。采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０处理各性状数据，并
计算其最小值、最大值、平均值、标准差、变异幅度、

变异系数；进行 １０级分类，从第 １级［Ｘｉ＜（Ｘ－
２σ）］到第 １０级［Ｘｉ≥（Ｘ＋２σ）］，中间每级间差
０５σ，Ｘ为平均值，σ为标准差。每一级的相对频率
用于计算Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数Ｄｓ进行描述和评价，
公式：Ｄｓ＝１－∑（Ｎｉ／Ｎ）

２，Ｎｉ表示某性状第 ｉ个代
码值（即第ｉ级）出现个数，Ｎ为总个体数［９］。采用

ＳＰＳＳ２５．０进行相关性分析、通径分析、主成分分
析、系统聚类分析。采用ＤＰＳ７．０５进行灰色关联度
分析。其中相关性分析采用皮尔逊（Ｐｅａｒｓｏｎ）相关
系数表示。参考Ｓａｌｋｉｎｄ等对相关性的分级［１０］，０～
０．２为极弱相关或不相关，＞０．２～０．４为弱相关，
＞０．４～０６为中等相关，＞０．６～０．８为强相关，
＞０．８～１．０为极强相关。
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２　结果与分析

２．１　芦笋种质资源不同性状的多样性
由表２可知，１５个农艺及品质性状的变异系数

范围为 ８．０３％ ～５３．９０％，笋外观品质最大，为
５３９０％，其次是优质笋产量，为４０．９０％，见笋时间
和商品笋率最小，均为８．０３％。变异系数由大到小
排序：笋外观品质＞优质笋产量 ＞抗病性 ＞商品笋
笋产量＞笋粗细均匀度 ＞总产量 ＞生育指数 ＞抽
笋数＞茎粗 ＞第一分枝高度 ＞第二主茎株高 ＞株

高＞优质笋率 ＞见笋时间 ＝商品笋率。Ｓｉｍｐｓｏｎ多
样性指数Ｄｓ范围为０．２７９１～０．８５０２，优质笋产量
最大，为０．８５０２，第二主茎株高次之，为０．８４５９，笋
粗细均匀度最小，为０．２７９１，按 Ｄｓ由大到小排序：
优质笋产量 ＞第二主茎株高 ＞优质笋率 ＞总产
量＞茎粗＞商品笋笋产量 ＞第一分枝高度 ＞生育
指数＞见笋时间 ＞株高 ＞抽笋数 ＞抗病性 ＞笋外
观品质＞商品笋率 ＞笋粗细均匀度。综上，该批芦
笋种质资源类型丰富，遗传多样性较高，种质之间存

在的差异大，有利于优异种质的比较和筛选。

表２　芦笋种质资源农艺与品质性状的多样性分析

性状 最小值 最大值 均值 标准差 变异幅度
变异系数

（％）
Ｓｉｍｐｓｏｎ

多样性指数Ｄｓ

Ｋ１（ｋｇ／６６７ｍ２） ３６．１７ １６１．４１ ８２．９９ ２８．４４ １２５．２４ ３４．２７ ０．８４０５
Ｋ２（ｋｇ／６６７ｍ２） １８．５７ １２７．００ ５８．６６ ２４．００ １０８．４３ ４０．９０ ０．８５０２
Ｋ３（ｋｇ／６６７ｍ２） １２．７３ ６６．９４ ３５．７１ １２．５１ ５４．２１ ３５．０４ ０．８３７２
Ｋ４（ｃｍ） ９６．００ １８５．００ １４３．２６ １９．４９ ８９．００ １３．６１ ０．８０３７
Ｋ５（ｃｍ） ０．３０ ０．７３ ０．４６ ０．１０ ０．４３ ２２．２９ ０．８３９４
Ｋ６（ｃｍ２） ３１．０４ １２０．４５ ６７．６２ ２２．２８ ８９．４１ ３２．９５ ０．８３５０
Ｋ７（ｃｍ） ８２．００ １６５．００ １２４．９５ １９．６５ ８３．００ １５．７３ ０．８４５９
Ｋ８（ｃｍ） ２１．００ ５６．００ ３９．８８ ８．１２ ３５．００ ２０．３６ ０．８３７２
Ｋ９（ｄ） ９７．００ １２２．００ １０９．４７ ８．７９ ２５．００ ８．０３ ０．８３０７
Ｋ１０（支） ５．００ １９．４０ １１．４０ ２．６３ １４．４０ ２３．０７ ０．７７４５
Ｋ１１ ０ ２．００ １．３３ ０．５２ ２．００ ３９．３７ ０．７４３１

Ｋ１２（％） ３６．２６ ８０．１１ ６９．１３ ８．５５ ４３．８５ １２．３７ ０．８４１５
Ｋ１３（％） ３５．１８ ４９．２１ ４２．９５ ３．４５ １４．０３ ８．０３ ０．４６９４
Ｋ１４ ０ ２．００ １．１２ ０．３９ ２．００ ３５．０２ ０．２７９１
Ｋ１５ ０ ２．００ １．３３ ０．７１ ２．００ ５３．９０ ０．６０７９

２．２　芦笋种质农艺及品质性状的相关性
表３结果显示，芦笋总产量与优质笋产量、商品

笋产量极显著极强正相关；与株高极显著强正相

关；与茎粗、生育指数、第二主茎株高、第一分枝高

度和优质笋率极显著中等正相关，上述性状与芦笋

总产量密切相关。而与其他性状相关系数均小于

０．３，呈弱相关或极弱相关且不显著，说明芦笋总产
量与这些性状无关。见笋时间与株高极显著强负

相关，与茎粗、生育指数、第二主茎株高、第一分枝

高度极显著中等负相关，说明出笋越早株高越低，

进而影响到其他株型性状。品质性状中，优质笋率

与总产量、商品笋产量极显著中等正相关，与优质

笋产量极显著强相关，说明优质笋率是芦笋产量品

质的典型代表性状。笋粗细均匀度与抽笋数、抗病

性极显著中等正相关，笋外观品质与抽笋数极显著

弱正相关，与抗病性极显著强正相关，表明芦笋抽

笋数、抗病性与芦笋品质密切相关，选育抽笋数多、

抗病性强的材料有利于提升芦笋品质。

２．３　芦笋种质总产量与各性状的通径分析
以芦笋总产量Ｋ１为因变量、其他性状为自变量

进行通径分析。线性回归方差分析表明，Ｆ＝
６７６８３２且达到极显著水平，说明芦笋总产量与各
性状间存在极显著线性关系，可以进行下一步通径

分析（表４）。各性状对芦笋总产量的直接作用大小
排序为：优质笋产量（０．５６６）＞商品笋产量（０．５３３）＞
生育指数（｜－０．１５８｜）＞茎粗（０．１２５）＞优质笋率
（｜－０．１２４｜）＞商品笋率（｜－０．１１１｜）＞第二主茎
株高（０．０３６）＞抗病性（０．０３２）＞株高（０．０２４）＞第
一分枝高度（｜－０．０２３｜）＞笋外观品质（｜－０．０１９｜）＞
笋粗细均匀度（｜－０．０１３｜）＞抽笋数（０．０１１）＞见
笋时间（｜－０．００８｜）。直接通径系数越大，性状对
产量的影响也越大，优质笋产量和商品笋产量对芦

笋总产量直接贡献最大。而茎粗、第二主茎株高、

抗病性、株高、抽笋数增加，芦笋总产量也增加。
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表３　芦笋种质农艺与品质性状的相关性分析

性状
相关系数

Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ Ｋ５ Ｋ６ Ｋ７ Ｋ８ Ｋ９ Ｋ１０ Ｋ１１ Ｋ１２ Ｋ１３ Ｋ１４ Ｋ１５
Ｋ１ １ ０．９８２ ０．９７６ ０．６１１ ０．４７９ ０．５７５ ０．５９５ ０．５５１ －０．２３８ ０．２１４ ０．１３７ ０．５４３ ０．０６４ ０．１４４ ０．２６６
Ｋ２ １ ０．９６４ ０．５９４ ０．４８５ ０．５７４ ０．５８２ ０．５４１ －０．２２ ０．１４２ ０．０８９ ０．６７８ ０．０７ ０．１１５ ０．２５４
Ｋ３ １ ０．６０３ ０．５００ ０．５８９ ０．５８７ ０．５６１ －０．２３４ ０．２０７ ０．０９１ ０．５４４ ０．２６５ ０．１８５ ０．２１８
Ｋ４ １ ０．６５７ ０．８４１ ０．９０８ ０．８３３ －０．６０２ ０．３５４ ０．１９１ ０．２３ ０．０８９ ０．２８７ ０．３６５

Ｋ５ １ ０．９５５ ０．６７６ ０．５９９ －０．４４９ ０．２１７ ０．１３６ ０．３５７ ０．１７１ ０．３２８ ０．３２９

Ｋ６ １ ０．８２１ ０．７３７ －０．５５５ ０．２７７ ０．１５２ ０．３４１ ０．１５８ ０．３３１ ０．３５９

Ｋ７ １ ０．９３１ －０．５８６ ０．３１７ ０．１９９ ０．２５５ ０．０９６ ０．３６６ ０．３４２

Ｋ８ １ －０．４６８ ０．２５７ ０．０７１ ０．２１ ０．１６２ ０．３４２ ０．２３２
Ｋ９ １ －０．２５３ －０．３３５ －０．０３５ －０．１０５ －０．３００ －０．３３９

Ｋ１０ １ ０．４３８ －０．１２８ ０．０４９ ０．４６３ ０．３４２

Ｋ１１ １ －０．０５２ －０．０８６ ０．５１０ ０．７３０

Ｋ１２ １ ０．０２７ －０．０２１ ０．１５２
Ｋ１３ １ ０．２６５ －０．１５９
Ｋ１４ １ ０．２８７
Ｋ１５ １

　　注：、分别表示在５％、１％水平上显著相关。

表４　芦笋种质资源总产量与各性状的通径分析

性状
直接通

径系数

间接通径系数

Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ Ｋ５ Ｋ６ Ｋ７ Ｋ８ Ｋ９ Ｋ１０ Ｋ１１ Ｋ１２ Ｋ１３ Ｋ１４ Ｋ１５
合计

Ｋ２ ０．５６６ ０．５１４ ０．０１４ ０．０６１ －０．０９１ ０．０２１ －０．０１２ ０．００２ ０．００２ ０．００３ －０．０８４ －０．００８ －０．００１ －０．００５ ０．４１５

Ｋ３ ０．５３３ ０．５４６ ０．０１４ ０．０６３ －０．０９３ ０．０２１ －０．０１３ ０．００２ ０．００２ ０．００３ －０．０６７ －０．０２９ －０．００２ －０．００４ ０．４４１

Ｋ４ ０．０２４ ０．３３６ ０．３２１ ０．０８２ －０．１３３ ０．０３３ －０．０１９ ０．００５ ０．００４ ０．００６ －０．０２９ －０．０１０ －０．００４ －０．００７ ０．５８６

Ｋ５ ０．１２５ ０．２７５ ０．２６７ ０．０１６ －０．１５１ ０．０２４ －０．０１４ ０．００４ ０．００２ ０．００４ －０．０４４ －０．０１９ －０．００４ －０．００６ ０．３５３

Ｋ６ －０．１５８ ０．３２５ ０．３１４ ０．０２０ ０．１１９ ０．０３０ －０．０１７ ０．００４ ０．００３ ０．００５ －０．０４２ －０．０１８ －０．００４ －０．００７ ０．７３２

Ｋ７ ０．０３６ ０．３２９ ０．３１３ ０．０２２ ０．０８５ －０．１３０ －０．０２１ ０．００５ ０．００３ ０．００６ －０．０３２ －０．０１１ －０．００５ －０．００６ ０．５５８

Ｋ８ －０．０２３ ０．３０６ ０．２９９ ０．０２０ ０．０７５ －０．１１６ ０．０３４ ０．００４ ０．００３ ０．００２ －０．０２６ －０．０１８ －０．００４ －０．００４ ０．５７３

Ｋ９ －０．００８ －０．１２５ －０．１２５ －０．０１４ －０．０５６ ０．０８８ －０．０２１ ０．０１１ －０．００３ －０．０１１ ０．００４ ０．０１２ ０．００４ ０．００６ －０．２３０

Ｋ１０ ０．０１１ ０．０８０ ０．１１０ ０．００８ ０．０２７ －０．０４４ ０．０１１ －０．００６ ０．００２ ０．０１４ ０．０１６ －０．００５ －０．００６ －０．００６ ０．２０２

Ｋ１１ ０．０３２ ０．０５０ ０．０４９ ０．００５ ０．０１７ －０．０２４ ０．００７ －０．００２ ０．００３ ０．００５ ０．００６ ０．０１０ －０．００７ －０．０１４ ０．１０５

Ｋ１２ －０．１２４ ０．３８４ ０．２９０ ０．００６ ０．０４５ －０．０５４ ０．００９ －０．００５ ０．０００ ０．００５ －０．００２ －０．００３ ０．０００ －０．００３ ０．６７２

Ｋ１３ －０．１１１ ０．０４０ ０．１４１ ０．００２ ０．０２１ －０．０２５ ０．００３ －０．００４ ０．００１ ０．００５ －０．００３ －０．００３ －０．００３ ０．００３ ０．１７８

Ｋ１４ －０．０１３ ０．０６５ ０．０９９ ０．００７ ０．０４１ －０．０５２ ０．０１３ －０．００８ ０．００２ ０．００５ ０．０１６ ０．００３ －０．０２９ －０．００５ ０．１５６

Ｋ１５ －０．０１９ ０．１４４ ０．１１６ ０．００９ ０．０４１ －０．０５７ ０．０１２ －０．００５ ０．００３ ０．００５ ０．０２３ －０．０１９ ０．０１８ －０．００４ ０．２８６

　　从间接通径系数可知，优质笋产量通过商品笋
产量的间接通径系数（０．５４６）最大，而商品笋产量
通过优质笋产量的间接通径系数（０．５１４）次之，说
明优质笋产量通过商品笋产量对芦笋总产量产生

较大的影响；株高、茎粗、生育指数、第二主茎株高、

第一分枝高度、优质笋率通过商品笋产量的间接通

径系数分别为 ０．３２１、０．２６７、０．３１４、０．３１３、０．２９９、
０．２９０，说明这６个性状通过商品笋产量对芦笋总产
量产生较大影响。结果进一步证实了优质笋产量

与商品笋产量是直接影响芦笋总产量的重要性状，

株高、茎粗、生育指数、第二主茎株高、第一分枝高

度、优质笋率也对芦笋产量产生较大的影响。

２．４　芦笋种质总产量与各性状的灰色关联度分析
以芦笋总产量 Ｋ１为母因素 Ｙ１，其他性状为子

因素进行灰色关联度分析（表５），依据各性状关联
度值排序为：优质笋产量 ＞商品笋产量 ＞优质笋
率＞株高＞生育指数 ＞第二主茎株高 ＞第一分枝
高度茎粗 ＞茎粗 ＞笋外观品质 ＞抽笋数 ＞抗病
性＞商品笋率 ＞笋粗细均匀度 ＞见笋时间。其结
果与“２．２”“２．３”节结果基本一致，可相互验证。
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表５　芦笋种质资源总产量与各性状的灰色关联度分析

关联矩阵
关联度值

Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ Ｋ５ Ｋ６ Ｋ７ Ｋ８ Ｋ９ Ｋ１０ Ｋ１１ Ｋ１２ Ｋ１３ Ｋ１４ Ｋ１５
Ｙ１ ０．９４３３０．９２７５０．７７２１０．７５０７ ０．７６８ ０．７６７５０．７５５９０．６５７４ ０．７１９ ０．７１８８０．７９３３０．７０７２ ０．７０５ ０．７２４４

排序 １ ２ ４ ８ ５ ６ ７ １４ １０ １１ ３ １２ １３ ９

２．５　芦笋种质性状的主成分分析
对４３份芦笋种质的１５个农艺及品质性状进

行 ＫＭＯ和 Ｂａｒｔｌｅｔｔｓ检验，ＫＭＯ系数为 ０．７０３，
Ｂａｒｔｌｅｔｔｓ球形检验Ｐ＝０．０００＜０．０５，说明本研究考
察性状适合进行下一步主成分分析。根据特征值

大于１的原则提取了４个因子（表６），前４个特征
根在１５个特征根中累计贡献率达７９．１２１％，基本
能反映全部特征。

表６　最大方差法旋转因子载荷矩阵

性状
载荷

主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４

Ｋ１ ０．３４７ ０．８８５ ０．１３０ ０．０４０
Ｋ２ ０．３３１ ０．９２９ ０．０７２ ０．０１８
Ｋ３ ０．３４６ ０．８７６ ０．１００ ０．２１９
Ｋ４ ０．８７０ ０．３０５ ０．１７０ ０．００９
Ｋ５ ０．７５８ ０．２９４ ０．１１２ ０．０８３
Ｋ６ ０．８６９ ０．３２７ ０．１２７ ０．０６４
Ｋ７ ０．８８７ ０．２９２ ０．１６６ ０．０４７
Ｋ８ ０．８４０ ０．２６８ ０．０５６ ０．１４２
Ｋ９ ０．６９９ －０．０７３ ０．２８９ －０．０２４
Ｋ１０ ０．２１６ ０．００４ ０．６６２ ０．２２０
Ｋ１１ ０．０４２ ０．０１７ ０．９２ －０．１３７
Ｋ１２ ０．０７２ ０．７７６ －０．０９９ －０．１０５
Ｋ１３ ０．０７８ ０．０６６ －０．０４１ ０．８８２
Ｋ１４ ０．２５５ －０．０２８ ０．６４６ ０．４７７
Ｋ１５ ０．２２９ ０．１８０ ０．７４５ －０．３６６

特征值 ４．５９３ ３．５０４ ２．４７１ １．３００

贡献率（％） ３０．６２３ ２３．３５９ １６．４７２ ８．６６７

累计贡献率（％） ３０．６２３ ５３．９８２ ７０．４５４ ７９．１２１

　　 第 １主成分特征值为 ４．５９３，贡献率为
３０６２３％；正向载荷较高的有株高、茎粗、生育指数、
第二主茎株高、第一分枝高度、见笋时间，这些性状

皆为植株农艺性状指标，故第１主成分命名为芦笋
植株农艺因子。第２主成分特征值为３．５０４，贡献
率为 ２３．３５９％；正向载荷较高的性状有芦笋总产
量、优质笋产量、商品笋产量、优质笋率，均为直接

产量因子，故第２主成分命名为芦笋产量因子。第
３主成分特征值为２．４７１，贡献率为１６．４７２％，正向
载荷较高的性状有抗病性、笋外观品质、抽笋数、笋

粗细均匀度，多数与嫩笋性状有关，故第３主成分命
名为嫩笋性状因子。第４主成分特征值为１．３００，
贡献率为８．６６７％，正向载荷较高的仅商品笋率 １
个指标，因此第４主成分命名为商品笋率因子。

根据第２主成分产量因子各性状载荷量的大小
研究其对总产量的影响，排序为：优质笋产量（０．９２９）
＞商品笋产量（０．８７６）＞优质笋率（０．７７６）＞生育
指数（０．３２７）＞株高（０．３０５）＞茎粗（０．２９４）＞第二
主茎株高（０．２９２）＞第一分枝高度（０．２６８）＞笋外
观品质（０．１８０）＞见笋时间（｜－０．０７３｜）＞商品笋
率（０．０６６）＞笋粗细均匀度（｜－０．０２８｜）＞抗病性
（００１７）＞抽笋数（０．００４）。结果显示优质笋产量
和商品笋产量依旧是影响芦笋总产量的直接因素，

优质笋率对产量的影响也较大，农艺性状中生育指

数对产量的影响最大，株高、茎粗、第二主茎株高、

第一分枝高度对产量的影响次之。

　　主成分综合评价见表７，依据各种质主成分综合
得分Ｔ进行排名，可分为４级。包括３份性状优良
（Ｔ≥１）、１５份性状较好（０．１≤Ｔ＜１）、３份性状一般
（０≤Ｔ＜０．１）、２２份性状较差（Ｔ＜０）。对主成分综合
评价筛选的３份性状优良种质（Ｖ４、Ｖ１８、Ｖ３）与其田
间表现比较分析，具有产量高、株型高大、出笋早的优

质特征，表明主成分综合评价具有一定的代表性。

表７　芦笋种质资源主成分综合评价

分级 群集 主成分综合得分Ｔ

Ⅰ 性状优良 Ｖ４（１．１１）、Ｖ１８（１．１０）、Ｖ３（１．０５）

Ⅱ 性状较好 Ｖ３６（０．７７）、Ｖ３７（０．７２）、Ｖ２（０．６７）、Ｖ６（０．４７）、Ｖ１（０．４０）、Ｖ１１（０．３８）Ｖ８（０．３７）、Ｖ１０（０．３７）、Ｖ３４（０．３２）、Ｖ２４
（０．２２）、Ｖ１７（０．１９）、Ｖ３５（０．１９）Ｖ３０（０．１６）、Ｖ１６（０．１２）、Ｖ３１（０．１０）

Ⅲ 性状一般 Ｖ４０（０．０８）、Ｖ４１（０．０４）、Ｖ２５（０．０２）

Ⅳ 性状较差 Ｖ７（－０．０３）、Ｖ３３（－０．０７）、Ｖ１５（－０．０９）、Ｖ３８（－０．０９）、Ｖ３２（－０．１０）、Ｖ２０（－０．１３）、Ｖ２３（－０．１３）、Ｖ３９
（－０．１６）、Ｖ２２（－０．１９）、Ｖ２８（－０．３１）、Ｖ１４（－０．３４）、Ｖ４３（－０．３８）、Ｖ１２（－０．３９）、Ｖ９（－０．４２）、Ｖ４２
（－０．５２）、Ｖ５（－０．５６）、Ｖ１３（－０．５８）、Ｖ１９（－０．５９）、Ｖ２７（－０．６７）、Ｖ２９（－０．７６）、Ｖ２１（－０．８１）、Ｖ２６（－１．５２）
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２．６　４３份芦笋种质系统聚类分析
组间连接法对４３份芦笋种质的１５个农艺及品

质性状聚类分析，当阈值为１０．０时将供试种质划分
为４个群集（图１），各类群的性状平均值与变异系
数见表８。第Ⅰ群集包括２０份种质，占供试种质的
４６．５１％，主要特征是综合性状一般材料，性状特征
介于第Ⅱ群集和第Ⅲ群集之间。
　　第Ⅱ群集包括 ８份种质，占供试种质的
１８６０％，主 要 特 征 是 芦 笋 总 产 量 较 低

（５８．１７ｋｇ／６６７ｍ２），株 高 （１１４．３８ｃｍ）、茎 粗
（０．３７ｃｍ）、生育指数（４１．８８ｃｍ２）、第二主茎株高
（９６．５０ｃｍ）和第一分枝高度（２７．５０ｃｍ），表现株型
矮小，见笋时间晚（１１５．２５ｄ）。

第Ⅲ群集包括１４份种质，占供试种质的３２５６％，
主要特征是芦笋总产量较高（１１１．４２ｋｇ／６６７ｍ２），
株高（１５７．７１ｃｍ）、茎粗（０．５３ｃｍ）、生育指数
（８４２５ｃｍ２）、第二主茎株高（１４０．７１ｃｍ）和第一分
枝高度（４５．７９ｃｍ），表现株型高大、见笋时间早
（１０６．９３ｄ）。

第Ⅳ 群集包括 １份种质，占供试种质的
２３３％，主 要 特 征 是 芦 笋 总 产 量 最 高

（１６１．４１ｋｇ／６６７ｍ２）、株高 （１８５．００ｃｍ）、茎粗
（０．５７ｃｍ）、生育指数（１０５．４５ｃｍ２）、第二主茎高度
（１６５．００ｃｍ）和第一分枝高度（５５．００ｃｍ），表现株
型最高大壮硕，见笋时间最早（９７．００ｄ），即最优
种质。

表８　芦笋种质资源各群集性状特征表现

性状
群集Ⅰ 群集Ⅱ 群集Ⅲ 群集Ⅳ

平均值 变异系数（％） 平均值 变异系数（％） 平均值 变异系数（％） 平均值 变异系数（％）

Ｋ１（ｋｇ／６６７ｍ２） ６９．１０ ２３．５０ ５８．１７ ２７．０９ １１１．４２ ７．７３ １６１．４１ —

Ｋ２（ｋｇ／６６７ｍ２） ４６．４８ ３１．５９ ３９．４０ ３２．０３ ８２．１９ ８．３６ １２７．００ —

Ｋ３（ｋｇ／６６７ｍ２） ２９．６４ ２５．４８ ２５．３０ ３０．９２ ４８．０９ １０．６１ ６６．９４ —

Ｋ４（ｃｍ） １４２．６０ ６．１９ １１４．３８ １０．０６ １５７．７１ ８．２５ １８５．００ —

Ｋ５（ｃｍ） ０．４５ １４．９８ ０．３７ １２．５１ ０．５３ ２３．０３ ０．５７ —

Ｋ６（ｃｍ２） ６４．３８ １７．５２ ４１．８８ １７．８４ ８４．２５ ２７．９９ １０５．４５ —

Ｋ７（ｃｍ） １２３．３０ ７．３５ ９６．５０ １０．７５ １４０．７１ ９．４４ １６５．００ —

Ｋ８（ｃｍ） ３９．９５ １０．５７ ２７．５０ １３．４７ ４５．７９ １１．９７ ５５．００ —

Ｋ９（ｄ） １０９．５５ ７．７１ １１５．２５ ５．７３ １０６．９３ ８．４８ ９７．００ —

Ｋ１０（支） １１．８２ ２０．２１ ９．４１ ２６．９３ １１．９６ ２２．９５ １１．３０ —

Ｋ１１ １．３０ ３６．１７ １．２５ ５６．５７ １．４３ ３５．９５ １．００ —

Ｋ１２（％） ６６．１３ １４．０５ ６７．２１ １３．８１ ７３．８５ ５．４８ ７８．６８ —

Ｋ１３（％） ４２．７９ ７．１９ ４３．１４ １２．００ ４３．１８ ７．２８ ４１．４７ —

Ｋ１４ １．２０ ３４．２０ ０．８８ ４０．４１ １．１４ ３１．７７ １．００ —

Ｋ１５ １．３０ ５０．５３ １．００ ９２．５８ １．５０ ４３．３６ ２．００ —

—４４— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１３期



２．７　优异种质筛选
根据性状鉴定结果，综合考虑矮秆 （株

高≤１００ｃｍ），高秆（株高≥１７０ｃｍ），出笋早（见笋
时间＜１００ｄ），高产（总产量≥１２０ｋｇ／６６７ｍ２）等性
状，筛选上述４类优异种质共９份（表９），其中矮秆
种质２份，为ＪＸ１５０６（江西）、京紫龙２号（北京），隶

属于聚类群集Ⅱ；高秆种质 ４份，分别为 Ｄｏｇｅｒａｓ、
Ｊｅｒｓｅｙｋｎｉｇｈｔ、ＵＣ１１５、Ｉｍｐｅｒｉａｌ，均收集于美国，隶属
于聚类群集Ⅲ；高产种质 ２份，为巨丰（山东）、
ＪＸ１５１６（江西），隶属于聚类群集Ⅲ；兼具高秆、出笋
早、高产最优种质１份，为Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａｅａｒｌｙ（美国），隶
属于群集聚类Ⅳ，有利于进一步生产与育种利用。

表９　芦笋优异种质性状特征表现

种质

类型

种质

编号
种质名称 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ Ｋ４ Ｋ５ Ｋ６ Ｋ７ Ｋ８ Ｋ９ Ｋ１０ Ｋ１１ Ｋ１２ Ｋ１３ Ｋ１４ Ｋ１５

Ⅰ Ｖ２９ ＪＸ１５０６ ７４．７３ ５１．５５ ３２．４５ ９６．００ ０．３５ ３３．６０ ８９．００ ２６．００ １１７．００ ８．１０ １ ６８．９８ ４３．４３ １ ０

Ｖ２６ 京紫龙２号 ３６．１７ ２６．９１ １２．７３ ９７．００ ０．３２ ３１．０４ ８２．００ ２５．００ １１９．００ ５．００ ０ ７４．３９ ３５．１８ ０ ０

Ⅱ Ｖ３７ Ｄｏｇｅｒａｓ ９８．７９ ７３．２８ ４６．１２ １７０．００ ０．７０ １１９．００ １５２．００ ５２．００ １０２．００ １０．１０ １ ７４．１８ ４６．６８ １ ２

Ｖ４ ＪｅｒｓｅｙＫｎｉｇｈｔ １１４．５３ ８３．６１ ５３．９６ １７３．００ ０．６２ １０７．２６ １５５．００ ５１．００ １００．００ １３．９０ ２ ７３．００ ４７．１１ ２ ２

Ｖ３６ ＵＣ１１５ １０６．４８ ８１．７０ ４９．８０ １７７．００ ０．５８ １０２．６６ １６２．００ ５６．００ １０２．００ １０．６０ １ ７６．７３ ４６．７７ １ ２

Ｖ６ Ｉｍｐｅｒｉａｌ １０６．４８ ８３．０５ ４４．０３ １７８．００ ０．５１ ９０．７８ １５１．００ ４９．００ １００．００ １３．２０ １ ７８．００ ４１．３５ １ ０

Ⅲ Ｖ２４ 巨丰 １２２．６３ ９２．４８ ５１．０４ １４６．００ ０．３３ ４８．１８ １２８．００ ４２．００ １１９．００ １２．２０ ２ ７５．４１ ４１．６２ １ ２

Ｖ３４ ＪＸ１５１６ １２９．７５ ９６．９６ ６１．６０ １３９．００ ０．５１ ７０．８９ １１６．００ ４１．００ １１９．００ １０．２０ １ ７４．７３ ４７．４８ １ １

Ⅳ Ｖ１８ ＣａｌｉｆｏｒｎｉａＥａｒｌｙ １６１．４１ １２７．００ ６６．９４ １８５．００ ０．５７ １０５．４５ １６５．００ ５５．００ ９７．００ １１．３０ １ ７８．６８ ４１．４７ １ ２

３　结论与讨论

种质资源遗传多样性研究对资源引选、亲本组

配、杂种优势利用及新品种创制具有重要的指导意

义［１１］。农艺性状与作物生产直接相关，易识别鉴

定，是作物种质研究和遗传分类的重要依据。但农

艺性状复杂多样，易受环境影响，选择难度大，因此

科学方法的运用显得尤为重要［１２］。本研究搜集４３
份国内外芦笋新品种（系），对１５个主要农艺及品
质性状进行变异分析、Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数、相关分
析、通径分析、灰色关联度分析、主成分分析、系统

聚类分析，研究其遗传多样性，结果可为育种实践

提供参考。

３．１　芦笋种质遗传多样性
遗传变异系数是遗传变异潜力大小的标志，表

示群体中直接选择的范围［１２］。对４３份芦笋种质的
主要农艺及品质性状分析发现，变异系数最大为

５３．９０％，最小为８．０３％，平均２６．３３％，Ｓｉｍｐｓｏｎ多
样性指数Ｄｓ最大为０．８５０２，最小为０．２７９１，平均
０．７４９０，说明该批芦笋种质资源性状的资源类型丰
富，农艺性状差异明显，具有丰富的遗传多样性。

优质笋产量、商品笋产量、茎粗、生育指数、第一分

枝高度、抽笋数、抗病性、笋外观品质等８个性状的
变异系数均在２０％以上，且 Ｄｓ均大于０．６，说明上
述性状指标具有较大的选择潜力，可利用杂交配组

进行高产、高抗、品优的选育。

３．２　芦笋种质产量与各性状的多重分析
相关性分析结果显示，各性状至少与其他１个

性状存在极显著或显著相关。优质笋产量、商品笋

产量与芦笋总产量极显著强正相关，是影响其总产

量的直接因素。总产量与株高极显著强相关，与茎

粗、生育指数、第二主茎株高、第一分枝高度极显著

中等相关，与优质笋率极显著中等相关，说明这些

性状的变化直接影响芦笋总产量的变化，其结论在

通径分析、灰色关联度分析和主成分因子载荷量中

都得到相互验证，表明上述性状的改良有利于快速

提升芦笋品质。值得注意的是，见笋时间与产量指

标呈弱负相关且不显著，与株高、茎粗、生育指数、

第二主茎株高、第一分枝高度呈中等或强负相关且

极显著，说明见笋时间通过影响芦笋株形而影响产

量。但芦笋最重要的采收时间为春季光头笋时期，

出笋越早，越有利于提前上市，产品价格越高。据

调查发现，１、２月份春节期间上市的鲜芦笋比平时
价格高２０～３０元／ｋｇ。因此在创制新品种时应注意
育种目标与生产实际结合，选育贴合市场的优良品

种。陈河龙等认为，株高、第一分枝高度、茎粗是芦

笋的主要农艺性状，株高与产量密切相关［１３］。王培

等认为，芦笋品种间株高和茎数差异显著，与产量

密切相关［１４］。李霞等认为，优质笋率是评价芦笋质

量的重要指标［１５］。本研究结果与前人结论基本一
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致，但是主成分累计贡献率为７９．１２％，说明还有一
些性状未被考虑在内，如一级分枝数、一级分枝间

距、笋鳞片数量、长宽度等。

３．３　芦笋种质主成分综合评价与系统聚类分析
主成分分析可将较多的性状进行降维分类，以

提炼出较少的比较独立的主成分，用于作物农艺性

状的评价和筛选，既能把握其综合性状表现，又能

简化选择程序，且更具有科学性［１６］。本研究通过主

成分分析，将１５个性状降为４个主成分，分别反映
了芦笋的植株农艺因子、产量因子、嫩笋性状因子

与商品笋率因子，累计贡献率７９．１２１％。通过主成
分综合评价，将４３份种质划分为４类，其中３份性
状优良，１５份性状较好，３份性状一般，２２份性状较
差。育种工作者可根据上述４个主要特征及材料群
集，有针对性地发掘育种中间材料，进而有效利用

资源。

系统聚类分析不仅可揭示品种类群间的遗传

差异，还可了解类群内品种的遗传相似性，为作物

新品种选育提供科学依据［１７－１８］。本研究当阈值为

１０时，将４３份芦笋种质划分为４类，分别为综合性
状一般种质，低产、株型矮小、晚出笋种质，高产、株

型高大、早出笋种质与最优种质。与主成分综合评

价结果比较分析，发现３份性状优良种质分别隶属
于第Ⅲ和第Ⅳ群集，性状较好的 １５份种质除 Ｖ１０
和Ｖ１１隶属于第Ⅰ群集外，其余均隶属第Ⅲ群集。
表明虽算法不同，但其对种质的最终评价基本可以

相互印证。

３．４　芦笋优异种质筛选
选择优良品种是发展芦笋产业、保障经济效益

的关键。通过聚类分析筛选获得１４份高产种质和
１份最优种质。Ｂｕｓｓｅｌｌ等研究发现，通过两季测产
评价芦笋多年产量［１９］，其方法的可靠性被 Ｓｃｈｏｌｔｅｎ
等在品种选育和生产中验证［２０］。因此上述１５份种
质可用于下一步品种生产推广综合评价。

除高产种质用于推广生产外，其他优异种质可

用于基因的挖掘和新品种的创制。依据对芦笋性

状改良实际，从４３份芦笋种质中筛选了高秆、矮秆、
出笋早、高产等优异种质９份，可作为芦笋育种的亲
本材料。
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