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太白贝母主要农艺性状的灰色关联度分析
胡　 平ꎬ杨玉霞ꎬ方清茂ꎬ周先建
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摘　 要:[目的]评价影响太白贝母产量的主要农艺性状ꎮ [方法]采用 ＤＰＳ 数据处理系统ꎬ对 １５ 份太白贝母种质资源 ６ 个主

要农艺性状进行相关分析、灰色关联度分析ꎬ探明影响太白贝母产量相关性状间的相互关系ꎮ [结果]６ 个农艺性状的变异系

数的范围为 １０.７４％~４３.５０％ꎻ相关分析表明鳞茎高、鳞茎直径与单株产量呈显著正相关ꎻ灰色关联度分析获知太白贝母农艺

性状与单株产量的关联度排序为鳞茎高>鳞茎直径>地上部分质量>株高>茎粗ꎮ [结论]太白贝母产量的关键因素是鳞茎高

和鳞茎直径ꎬ提高太白贝母的产量可以优先考虑这 ２ 种参数的优势ꎮ
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０ 引言

川贝母(Ｂｕｌｂｕｓ Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａｅ Ｃｉｒｒｈｏｓａｅ)是川产名
贵道地药材ꎬ为百合科植物川贝母 Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ ｃｉｒｒｈｏｓａ
Ｄ.Ｄｏｎ、暗紫贝母 Ｆ. ｕｎｉｂｒａｃｔｅａｔａ Ｈｓｉａｏ ｅｔ Ｋ.Ｃ.Ｈｓｉａ、
甘肃贝母 Ｆ.ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ Ｍａｘｉｍ.、梭砂贝母 Ｆ.ｄｅｌａｖａｙｉ
Ｆｒａｎｃｈ.、太白贝母 Ｆ.ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ Ｐ. Ｙ. Ｌｉ 或瓦布贝母
Ｆ. ｕｎｉｂｒａｃｔｅａｔａ Ｈｓｉａｏ ｅｔ Ｋ. Ｃ. Ｈｓｉａ ｖａｒ.ｗａｂｕｅｎｓｉｓ(Ｓ.
Ｙ. Ｔａｎｇ ｅｔ Ｓ. Ｃ. Ｙｕｅ)Ｚ. Ｄ. ＬｉｕꎬＳ.Ｗａｎｇ ｅｔ Ｓ. Ｃ. Ｃｈｅｎ
的干燥鳞茎ꎬ具有清热润肺ꎬ化痰止咳ꎬ散结消痈之
功效[１]ꎮ 太白贝母系川贝母药材 ６ 种基源植物之
一ꎬ具有适应性强ꎬ低海拔也能正常生长发育的特
点ꎬ是川贝母药材中最适宜家种栽培的品种ꎮ 近年

来ꎬ由于市场需求增加ꎬ种植太白贝母逐渐成为地
方政府实施乡村振兴、改善农业产业结构的重点项
目ꎬ其新产区得到不断发展ꎬ引种、只种不选的现象
比较普遍ꎬ不同产区太白贝母种质资源发生了变
异、混杂和退化ꎬ导致药材质量参差不齐ꎬ急需培育
高产优质的太白贝母新品种[２－４]ꎮ 灰色关联度分析
是根据各因素数列相似性分析系统内部主要因素
间的关联程度[５]ꎬ已在水稻[６－７]、藜麦[８－９]、玉米[１０]、
芝麻[１１－１３]、半夏[１４] 等品种的相关研究领域中广泛
应用ꎬ目前未见太白贝母产量与相关农艺性状的灰
色关联分析研究报道ꎮ 试验以收集到的 １５ 份太白
贝母种质资源为研究对象ꎬ对其主要农艺性状与产
量进行相关性分析、灰色关联度分析ꎬ探明影响太
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白贝母产量相关性状间的相互关系ꎬ评价影响产量

的主要农艺性状ꎬ以期能为太白贝母选育优质高产

的新品种和选择亲本材料提供理论基础ꎮ

１ 材料和方法

１.１ 试验材料与试验地概况

选用来源于四川省(３ 份)、陕西省(３ 份)、重庆

市(９ 份)共计 １５ 份太白贝母种质资源作为试验材

料ꎬ所有试验材料经四川省中医药科学院某研究员

鉴定均为百合科(Ｌｉｌｉａｃｅａｅ)贝母属(Ｆｒｉｔｉｌｌａｒｉａ)植物

太白贝母(Ｆ.ｔａｉｐａｉｅｎｓｉｓ)ꎬ凭证标本保存于四川省中

医药科学院腊叶标本馆ꎬ其种质资源编号及来源地

如表 １ 所示ꎮ
表 １　 １５ 份太白贝母种质资源编号及来源地

材料序号 来源地 材料序号 来源地

１ 陕西省太白县 ９ 重庆市巫溪县

２ 陕西省太白县 １０ 重庆市城口县

３ 陕西省太白县 １１ 重庆市城口县

４ 四川省万源市 １２ 重庆市城口县

５ 四川省万源市 １３ 重庆市南川区

６ 四川省万源市 １４ 重庆市南川区

７ 重庆市巫溪县 １５ 重庆市开县

８ 重庆市巫溪县

　 　 试验地位于四川省达州市太白贝母基地ꎬ地理

位置 １０８°０８′４１″Ｅ、３２°０６′４５″Ｎꎬ海拔 １ ６０８.１１ ｍꎮ 年

平均气温 ９.６ ℃ꎬ年均降雨量 １ ２４５ ｍｍꎮ 基地土壤

的 ｐＨ ５.８ꎬ速效磷 ７９.４３ ｍｇ / ｋｇꎬ有效钾 ４３７.３６ ｍｇ /
ｋｇꎬ铵态氮 １０.６３ ｍｇ / ｋｇꎮ
１.２ 试验设计

试验于 ２０１７ 年 ７ 月布置ꎬ采用随机区组排列ꎬ
每份种质资源为 １ 个处理ꎬ３ 次重复 /处理ꎬ每个小

区面积为 ２㎡(２ ｍ×１ ｍ)ꎬ栽培管理同大田生产ꎻ
２０２０ 年 ７ 月收获时ꎬ每个处理随机采集太白贝母完

整植株 １０ 株测定其主要农艺性状ꎻ根据灰色系统理

论ꎬ将太白贝母所有农艺性状视为一个灰色关联系

统ꎬ设置单株产量 ｙ 为参考数列ꎬ其他各性状设为比

较数列ꎬ依次为株高 ｘ１、茎粗 ｘ２、地上部分重 ｘ３、鳞
茎高 ｘ４、鳞茎直径 ｘ５ꎬ相应的主要农艺性状的测定

方法如表 ２ 所示ꎮ
１.３ 数据统计与分析

１)采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件对平均值、标
准差及变异系数数据进行处理ꎮ

２)采用 ＤＰＳ１１.０ 软件对试验数据进行相关分

析和灰色关联分析ꎮ

表 ２　 主要农艺性状测定方法

性状 测定方法 计量单位

株高 ｘ１ 从地面至植株顶端位置的长度 ｃｍ

茎粗 ｘ２
地面以上ꎬ第 １ 片茎生叶以下ꎬ泥土
痕迹交界处主茎宽度

ｍｍ

地上部分
质量 ｘ３

挖取整株去除鳞茎的鲜质量 ｇ

鳞茎高 ｘ４ 鳞茎底盘至鳞茎顶端长度 ｍｍ

鳞茎直径 ｘ５
与 ２ 枚鳞片抱合方向垂直的最宽处
的长度

ｍｍ

单株产量 ｙ 除去表面泥土及须根后的鳞茎鲜
质量

ｇ

　 　 ３)以参考品种各性状指标作为比较数列ꎬ记为

ｘ０ꎬ参试品种各性状指标作为被比较列记 ｘｉ( ｉ ＝ １ꎬ
２ꎬꎬｎꎬｎ 为考查的性状个数ꎬ本试验 ｎ＝ ６)ꎬ采用标

准差法ꎬ按式(１)对测定农艺性状相对应的原始数

据进行无量纲的标准化处理ꎻ按式(２)计算参考序

列与比较序列绝对差值ꎻ按式(３)计算农艺性状与

产量的灰色△ｉ( ｋ)关联系数ꎻ按式(４)计算各农艺

性状与产量的灰色关联度ꎬ式(１) ~ (４)如下所示ꎮ
ｘｉ(ｋ)＝ [ｘ′ｉ(ｋ)－ｘｉ] / ｓｉ (１)
△ｉ(ｋ)＝ ｜ ｘ０(ｋ)－ｘｉ(ｋ) ｜ (２)

ζｉ ｋ( ) ＝
ｍｉｎｉｍｉｎｋ ｘ０ ｋ( ) －ｘｉ ｋ( ) ＋ρｍｉｎｉｍｉｎｋ ｘ０ ｋ( ) －ｘｉ ｋ( )

ｘ０ ｋ( ) －ｘｉ ｋ( ) ＋ρｍａｘｉｍａｘｋ ｘ０ ｋ( ) －ｘｉ ｋ( )

(３)

ｒｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ξｉ(ｋ) (４)

式中:ｘｉ(ｋ)和 ｘ０(ｋ)分别为各农艺学性状和产量的

标准化值ꎬ其中 ｋ ＝ １ꎬ２ꎬꎬ６ꎻｓｉ为标准差ꎻ△ｉ(ｋ)为
数列 ｘ０与数列 ｘｉ在第 ｋ 点的绝对差值ꎻζｉ ｋ( ) 为 ｘ０到

ｘｉ 第 ｋ 个 指 标 上 的 关 联 系 数[６－１４]ꎻ ｍｉｎｉｍｉｎｋ

ｘ０ ｋ( ) －ｘｉ ｋ( ) 为 二 级 最 小 差ꎻ ｍａｘｉｍａｘｋ

ｘ０ ｋ( ) －ｘｉ ｋ( ) 为二级最大差ꎻρ 为分辨系数ꎬ通常

取 ρ＝ ０.５ꎻｒｉ 为试验品种与目标品种的等权关联度ꎬ
ｒ(ｘ０ꎬｘｉ)称为 ｘ０、ｘｉ的灰色关联度ꎮ

２ 结果与分析

２.１ 太白贝母种质资源主要农艺性状的统计分析

１５ 份太白贝母种质资源的变异分析结果表明ꎬ
单株产量的变异系数(４３.５０％)>地上部分质量的变

异系数(３２.２４％)>鳞茎直径的变异系数(２０.７８％)>
鳞茎高的变异系数 ( １８. ６２％) >茎粗的变异系数

(１６.４１％)>株高的变异系数(１０.７４％)ꎬ呈现出很大

的变异幅度 (表 ３)ꎮ 各性状的变异系数都大于

１０％ꎬ说明 １５ 份太白贝母种质资源间存在很大的变

２
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异ꎬ具有丰富的遗传多样性ꎮ
表 ３　 太白贝母种质资源主要农艺性状的变异分析

性状 最大值 最小值 极差 平均值 标准差
变异系
数 / ％

ｘ１ ２９.１４ １９.８４ ９.３０ ２４.２７ ２.６１ １０.７４
ｘ２ ２.２７ １.１６ １.１１ １.８２ ０.３０ １６.４１
ｘ３ ６.８０ ２.００ ４.８０ ３.５９ １.１６ ３２.２４
ｘ４ １９.６５ １１.１１ ８.５４ １５.１９ ２.８３ １８.６２
ｘ５ ２５.９７ １４.３４ １１.６３ １８.７１ １１.６３ ２０.７８
ｙ ４.６３ １.２４ ３.３９ ２.７１ ３.３９ ４３.５０

２.２ 太白贝母种质资源主要农艺性状之间的相关性

分析

　 　 １５ 份太白贝母种质资源主要农艺性状的相关
性分析结果表明ꎬ单株产量与鳞茎高、鳞茎直径呈
极显著正相关ꎬ与地上部分质量、株高和茎粗呈正
相关但均未达到显著水平(表 ４)ꎮ 由此说明鳞茎高

和鳞茎直径 ２ 个性状是太白贝母获得高产的重要因
素ꎬ可通过各种育种手段适当改良这 ２ 个性状ꎬ在一
定程度上能提高太白贝母的产量ꎮ

表 ４　 １５ 份太白贝母主要农艺性状之间的相关性分析

指标 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｙ
ｘ１ １
ｘ２ －０.１２５ ０ １
ｘ３ ０.６５９ ８∗∗ ０.４８２ ８∗ １
ｘ４ ０.０１３ ２ ０.１８３ ７ ０.３２２ ２ １
ｘ５ ０.１５４ ０ ０.１１８ ０ ０.４０２ ２∗ ０.５３７ ８∗ １
ｙ ０.１３６ ９ ０.０９８ １ ０.３８１ ０ ０.８８５ １∗∗ ０.８１６ ０∗∗ １

注:“∗”“∗∗”分别表示差异有统计学意义(Ｐ<０.０５)和差异有高
度统计学意义(Ｐ<０.０１)ꎮ　
２.３ 太白贝母种质资源主要农艺性状原始数据的无

量纲标准化处理

　 　 由于各个性状计量单位(量纲)不同ꎬ根据灰色
系统理论和方法ꎬ需要对各农艺性状原始数据进行
无量纲化处理ꎮ 参考序列与比较序列绝对差值ꎬ按
公式计算产量和各农艺学性状的标准化值ꎮ 各农
艺性状数列无量纲化处理结果如表 ５ 所示ꎮ 根据表
５ 计算不同种质资源产量与主要农艺性状的绝对差
值ꎬ结果如表 ６ 所示ꎮ
２.４ 太白贝母种质资源主要农艺性状之间的关联度

分析

　 　 １５ 份太白贝母种质资源灰色关联分析结果表
明ꎬ关联度排序为鳞茎高>鳞茎直径>地上部分质量
>株高>茎粗ꎻ试验中与产量密切相关的农艺性状有
鳞茎高和鳞茎直径ꎬ其中鳞茎高关联度值最大ꎬ为
０.６６５ ８(表 ７)ꎮ 这表明鳞茎高和鳞茎直径是太白贝

母产量的关键因素ꎬ地上部分质量、株高、茎粗对产
量的影响程度相对较小ꎮ

表 ５　 １５ 份太白贝母种质各农艺性状与单株产量数据

标准化结果

材料
序号

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５ ｙ

１ ０.７９７ ４ －０.２０９ ４ ０.０６２ ４ －１.０６１ ２ －０.２３３ ６ －０.３１８ ２

２ －１.６４２ ２ ０.１７９ ２ －１.３２５ １ －０.５４８ ６ －０.６４８ ６ －０.４４１ ３

３ －０.００３ ５ －０.８５７ ２ －０.５０６ ０ ０.５５８ ６ －０.８７７ ３ －０.０１４ ８

４ ０.４８５ ９ －０.２４１ ８ ０.１９６ １ ０.０１１ ８ －１.０８６ ０ －０.５６４ ３

５ －０.１５１ ８ －１.０１９ ２ －１.００７ ４ －１.３７９ ０ ０.０６４ ６ －１.１３８ ４

６ －１.２７８ ８ －０.６３０ ５ －０.９４８ ９ －０.９３１ ４ －０.５９６ ５ －１.２０４ ０

７ －１.０４１ ６ －０.０４７ ５ －０.２８０ ３ ０.９４１ ４ １.８０４ ３ １.５７６ ４

８ ０.０６３ ３ １.４７４ ８ ０.８４８ １ １.５２５ ８ １.３７１ ８ １.２３１ ９

９ －０.００３ ５ １.０５３ ７ ０.２６３ ０ ０.３０９ ２ －１.００６ ５ －０.３０１ ８

１０ －１.２１９ ５ １.０２１ ３ ０.２２９ ６ ０.７４６ ６ －０.５７６ ６ ０.０６７ ３

１１ １.３３８ ６ １.１８３ ３ ２.６８６ ９ ０.５９６ ２ １.７４７ １ １.１９９ １

１２ －０.４７０ ６ １.０５３ ７ －０.６３９ ７ －１.３９２ ７ －０.５３６ ８ －１.１９５ ８

１３ ０.５００ ８ －２.１２０ ４ －０.４８９ ２ ０.７１５ ８ ０.６３８ ７ １.０３５ １

１４ ０.８１９ ６ －０.４６８ ６ －０.１８８ ３ １.１３９ ６ ０.６６８ ５ １.１７４ ５

１５ １.８０５ ８ －０.３７１ ４ １.０９８ ８ －１.２３２ １ －０.７３３ １ －１.１０５ ６

表 ６　 １５ 份太白贝母种质农艺性状与产量的绝对差值

材料
序号

ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５

１ １.１１５ ６ ０.１０８ ８ ０.３８０ ６ ０.７４３ ０ ０.０８４ ６
２ １.２００ ９ ０.６２０ ５ ０.８８３ ８ ０.１０７ ３ ０.２０７ ４
３ ０.０１１ ３ ０.８４２ ５ ０.４９１ ２ ０.５７３ ４ ０.８６２ ５
４ １.０５０ ２ ０.３２２ ５ ０.７６０ ４ ０.５７６ １ ０.５２１ ７
５ ０.９８６ ７ ０.１１９ ３ ０.１３１ ０ ０.２４０ ６ １.２０３ ０
６ ０.０７４ ８ ０.５７３ ５ ０.２５５ １ ０.２７２ ７ ０.６０７ ６
７ ２.６１８ ０ １.６２３ ９ １.８５６ ７ ０.６３５ ０ ０.２２７ ８
８ １.１６８ ７ ０.２４２ ８ ０.３８３ ９ ０.２９３ ８ ０.１３９ ９
９ ０.２９８ ４ １.３５５ ５ ０.５６４ ８ ０.６１１ ０ ０.７０４ ７
１０ １.２８６ ８ ０.９５４ １ ０.１６２ ３ ０.６７９ ３ ０.６４３ ８
１１ ０.１３９ ５ ０.０１５ ９ １.４８７ ８ ０.６０２ ９ ０.５４８ ０
１２ ０.７２５ ２ ２.２４９ ６ ０.５５６ ２ ０.１９６ ９ ０.６５９ ０
１３ ０.５３４ ３ ３.１５５ ５ １.５２４ ３ ０.３１９ ３ ０.３９６ ４
１４ ０.３５４ ９ １.６４３ １ １.３６２ ９ ０.０３４ ９ ０.５０６ ０
１５ ２.９１１ ４ ０.７３４ ２ ２.２０４ ４ ０.１２６ ５ ０.３７２ ５

表 ７　 太白贝母种质主要农艺性状与单株产量的关联度

项目 ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｘ５

关联度系数 ０.５８８ ４ ０.５６１ ７ ０.５８９ ４ ０.６４９ ８ ０.６６５ ８
位序 ４ ５ ３ ２ １

３ 结论与讨论

本试验对 １５ 份太白贝母的 ６ 个主要农艺性状

进行统计分析ꎬ各性状变异系数范围为 １０. ７４％ ~
４３.５０％ꎬ各性状的变异系数大于 １０％ꎬ样本间差异

３
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较大ꎬ变异系数表现为鳞茎质量>地上部分质量>鳞
茎直径>鳞茎高>茎粗>株高ꎮ 研究结果表明 １５ 份

太白贝母种质资源 ６ 个农艺性状有着较大的变异范

围ꎬ资源类型较丰富ꎮ
相关分析是衡量 ２ 个性状间的密切程度ꎬ而灰

色关联分析能比较性状与参考性状的关联度ꎬ通过

分析进一步筛选出关联度大的农艺性状ꎬ可以更好

地实现育种目标ꎬ这种方法适合于品种选育与作物

品种的综合评价[１０ꎬ１２]ꎮ 本研究通过对太白贝母主

要农艺性状与单株产量的相关性分析可以看出ꎬ单
株产量与鳞茎高、鳞茎直径呈极显著正相关ꎬ说明

鳞茎高和鳞茎直径 ２ 个性状是太白贝母获得高产的

重要因素ꎻ灰色关联分析结果表明与产量密切相关

的农艺性状有鳞茎高和鳞茎直径ꎬ２ 种方法分析出的

与产量关系较为密切的性状基本一致ꎬ２ 个性状中ꎬ
鳞茎高性状的关联度值最大为０.６６５ ８ꎬ这为今后高产

优质太白贝母新品种的选育提供了研究方向ꎮ
本研究只对太白贝母的 ６ 个主要农艺性状进行

了分析研究ꎬ缺少与品质、抗性等性状的灰色关联

度分析ꎬ需开展进一步的研究工作ꎮ 同时ꎬ不同的

生态环境会影响太白贝母品种的农艺性状ꎬ这对分

析结果也能造成一定的影响ꎮ 因此在进行太白贝

母品种选育过程中要根据当地实际生态环境条件ꎬ
综合考虑太白贝母与环境之间互作的关系ꎬ科学地

分析太白贝母品种产量潜力ꎬ以便充分培育出符合

人民生活需求的优良优质的太白贝母新品种ꎮ
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