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摘要：为促进高产菜豆新品种选育，本研究采用灰色关联分析法，对１０份华南地区菜豆品种的荚重与相关农

艺性状进行了分析。结果表明：菜豆的荚重与１０个相关农艺性状的关联顺序为叶长＞株高＞荚长＞叶宽＞

荚宽＞第一花序节位＞播种至始收＞播种到初花＞荚肉厚＞全生育期，得出叶长、株高和荚长是影响菜豆荚

重的重要因素。因此，在高单荚重菜豆品种的选育过程中，应优先考虑叶长、株高、荚长等指标。
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　　菜豆（犘犺犪狊犲狅犾狌狊狏狌犾犵犪狉犻狊Ｌ．）为一年生草本

植物。根据食用器官的不同，菜豆可被划分为两

大类，以食用嫩荚为主的称之为荚用菜豆或四季

豆，以食用籽粒为主的称之为芸豆或干菜豆［１］。

菜豆原产于美洲的墨西哥和阿根廷，被驯化成栽

培种后逐渐被引入世界各地［２３］。我国是菜豆的

次级起源中心，从１５世纪开始由美洲引入并进行

栽培，因菜豆营养价值高，味道鲜美而受到广大消

费者的喜爱，现已成为全国性的常见蔬菜品

种［３４］，总产量居世界第一［２，５６］。我国的菜豆种质

资源主要分布在东北、华北和西南地区，而在西

北、华中、华南和华东地区分布较少［７］，应加强这

些地区的种质资源搜集与评价。

筛选或培育出适合本地区生长的高产优质菜

豆品种，一直是菜豆育种家追求的主要目标［５］。

由于产量性状是复杂的数量性状，育种实践中常

需将复杂的产量性状分解为易于选择的简单性

状。余莉等［６］提出在育种研究中应结合相关农艺

性状的主次关系选育出适合本地区的高产普通菜

豆；耿智德等［８］也认为菜豆产量受其农艺性状的

影响，应明确这些农艺性状对产量影响的主次关

系。目前，关于这方面的研究报道不多。本文采

用灰色关联分析法对菜豆单荚重和相关农艺性状

进行分析，以期明确主要农艺性状对菜豆单荚重

的影响，为高产菜豆新品种选育提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材料

试验材料为１０份菜豆品种：白不老架豆、

１３１８架豆、红花白荚、压趴架、黄几豆、新育宽荚、

黄香蕉、紫花油豆、黄金钩地豆和四季地豆，均来

自于广州市农业科学研究院种质资源库。

１．２　方法

１．２．１　试验设计　试验在广东省广州市南沙区

万顷沙镇六涌半广州市农科院南沙基地进行，属

南亚热带海洋季风气候，地处珠江入海口咸淡水

交界处，每年的１２月至翌年的２月份为半咸水

期，咸度约为１‰～８‰，其余为淡水期，地力均

匀，小区面积８ｍ２。采用随机区组排列，设３次

重复，其他田间管理与大田相同。

１．２．２　测定项目及方法　于２０２０年２月２４日

播种，收获时每小区连续取中间５株，测定的农艺

性状有：播种到初花（犡０）、播种至始收（犡１）、全生

育期（犡２）、株高（犡３）、叶长（犡４）、叶宽（犡５）、第一

花序节位 （犡６）、荚长 （犡７）、荚宽 （犡８）、荚肉

厚（犡９）和单荚重（犡１０）等（表１），统计方法参

考《普通菜豆种质资源描述规范和数据标准》［９］。

１．２．３　数据分析　利用ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１９软件

进行数据Ｚ标准化处理，Ｅｘｃｅｌ２０１３软件进行数

据的统计和计算。按照灰色系统理论，首先要进

行数据标准化处理，再求参考数列与对应比较数

列的绝对差值，最后按公式犢犻（犽）＝ｍｉｎ
犻
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ｍｉｎ
犽
Δ犻（犽）为两极最小差，Δ犻（犽）为对应的绝对差值）

求各数列的关联系数，最后计算各农艺性状关联

系数的算术平均值，得到灰色关联度。

２　结果与分析

２．１　主要农艺性状的变异性比较

对１０个菜豆品种的１１个主要农艺性状进行

变异性分析，结果表明各农艺性状的变异系数变

化范围在５．８３％～２７．５１％，变异系数由大到小

依次为：荚肉厚、荚长、单荚重、第一花序节位、荚

宽、叶宽、叶长、全生育期、播种到初花、播种至始

收和株高。其中，各农艺性状中与豆荚直接相关

的变异系数较大，与生育期相关的变异系数较小。

表１　供试品种主要农艺性状的变异性比较

品种名称
播种到

初花／ｄ

播种至

始收／ｄ

全生育

期／ｄ
株高／ｃｍ 叶长／ｃｍ 叶宽／ｃｍ

第一花

序节位
荚长／ｃｍ 荚宽／ｃｍ 荚肉厚／ｃｍ 单荚重／ｇ

白不老架豆 ３６ａｂ ５１ａ ７０ａ ２３２ａｂ １３．２ｂｃ １２．１ｂ ５ａ １７．１ｃ １．７９ｃ ０．２３ａ １１．２ｂ

１３１８架豆 ３７ｂ ５２ａ ７０ａ ２３０ａｂ １３．５ｂｃ １２．５ｂｃ ５ａ １７．３ｃ １．１５ａｂ ０．９５ｃｄ １１．８ｂ

红花白荚 ４３ｃ ５８ｂ ９５ｂ ２０９ａ １０．９ａ ８．６ａ ７ｂ １３．２ａ １．００ａｂ １．００ｄｅ ７．５ａ

压趴架 ４３ｃ ５８ｂ ９５ｂ ２０７ａ １０．８ａ ８．７ａ ６ａｂ １２．８ａ ０．９６ａｂ ０．９８ｄ １１．３ｂ

黄几豆 ４５ｃ ６０ｂ ９５ｂ ２４０ｂ １４．３ｃｄ １２．９ｂｃ ９ｃ ２２．３ｄ １．２０ａｂ ０．９０ａｂｃ １４．６ｃ

新育宽荚 ４３ｃ ５８ｂ ９５ｂ ２３０ａｂ １２．７ｂ １１．９ｂ ７ｂ １７．５ｃ １．１０ａｂ ０．９０ａｂｃ １１．６ｂ

黄香蕉 ３４ａ ５０ａ ９５ｂ ２３０ａｂ １３．４ｂｃ １２．１ｂ ６ａｂ １５．８ｂ １．２０ａｂ ０．８５ａｂ １２．６ｂ

紫花油豆 ４４ｃ ６０ｂ ９５ｂ ２４０ｂ １５．７ｄ １３．４ｃ ９ｃ ２７．６ｅ １．１０ａｂ １．１０ｅ １７．６ｄ

黄金钩地豆 ３８ｂ ５３ａ ９５ｂ ２１０ａ １１．２ａ ９．２ａ ７ｂ １３．８ａ ０．９０ａ ０．９０ａｂｃ ７．８ａ

四季地豆 ４４ｃ ６０ｂ ９５ｂ ２４０ｂ １３．８ｂｃ １１．９ｂ ９ｃ １８．２ｃ １．３０ｂ ０．８０ａｂ １４．３ｃ

均值 ４１ ５６ ９０ ２２７ １３．０ １１．３ ７ １７．６ １．２０ ０．９０ １２．０

标准差 ４．００ ４．０３ １０．５４ １３．２１ １．５９ １．７９ １．５６ ４．５１ ０．２５ ０．２４ ３．０４

变异系数／％ ９．８３ ７．１９ １１．７１ ５．８３ １２．２４ １５．８１ ２２．３４ ２５．６７ ２１．３０ ２７．５１ ２５．２４

　　注：不同小写字母代表差异显著（犘＜０．０５）。下同。

２．２　数据标准化处理

由于各性状原始数据单位不统一，不能直接

进行比较，在进行灰色关联度分析时，各数据要进

行数据标准化处理［１０］，即每一变量值与其平均值

之差除以该变量的标准差，数据Ｚ标准化处理结

果详见表２。

表２　数据标准化处理结果

品种名称 Ｘ０ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０

白不老架豆 －１．１７４６ －１．２４１４ －１．８９７４ ０．３９３５ ０．１５７７ ０．４３００ －１．２７９２ －０．１０２１ ２．４８７３ －２．６６３６－０．２７３３

１３１８架豆 －０．９２４７ －０．９９３１ －１．８９７４ ０．２４２２ ０．３４６９ ０．６５３４ －１．２７９２ －０．０５７７－０．０８０２ ０．３７５７－０．０７５８

红花白荚 ０．５７４８ ０．４９６６ ０．４７４３－１．３４７０ －１．２９３０ －１．５２４５ ０．００００ －０．９６７３－０．６８２０ ０．５８６８－１．４９１９

压趴架 ０．５７４８ ０．４９６６ ０．４７４３－１．４９８４ －１．３５６０ －１．４６８７ －０．６３９６ －１．０５６０－０．８４２５ ０．５０２３－０．２４０４

黄几豆 １．０７４６ ０．９９３１ ０．４７４３ ０．９９８９ ０．８５１５ ０．８７６７ １．２７９２ １．０５１６ ０．１２０４ ０．１６４６ ０．８４６４

新育宽荚 ０．５７４８ ０．４９６６ ０．４７４３ ０．２４２２ －０．１５７７ ０．３１８３ ０．００００ －０．０１３３－０．２８０８ ０．１６４６－０．１４１６

黄香蕉 －１．６７４４ －１．４８９７ ０．４７４３ ０．２４２２ ０．２８３８ ０．４３００ －０．６３９６ －０．３９０５ ０．１２０４ －０．０４６４ ０．１８７７

紫花油豆 ０．８２４７ ０．９９３１ ０．４７４３ ０．９９８９ １．７３４４ １．１５５９ １．２７９２ ２．２２７４－０．２８０８ １．００８９ １．８３４４

黄金钩地豆 －０．６７４８ －０．７４４９ ０．４７４３－１．２７１３ －１．１０３７ －１．１８９５ ０．００００ －０．８３４２－１．０８３２ ０．１６４６－１．３９３１

四季地豆 ０．８２４７ ０．９９３１ ０．４７４３ ０．９９８９ ０．５３６１ ０．３１８３ １．２７９２ ０．１４２０ ０．５２１５ －０．２５７５ ０．７４７６

５５
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２．３　求绝对差值

根据表２得到的标准化数据，以单荚重（犡０）

为参考数据，犡１～犡１０为比较数列，求绝对差值

Δ犻（犽）＝︱犡犻（犽）－犡０（犽）︱（表３）。其中，最小的差值为

０．００４５，最大的差值为２．７６０７。

表３　以单荚重为参考数列的绝对差值

品种名称 Δ１ Δ２ Δ３ Δ４ Δ５ Δ６ Δ７ Δ８ Δ９ Δ１０

白不老架豆 ０．９０１３ ０．９６８１ １．６２４０ ０．６６６９ ０．４３１０ ０．７０３３ １．００５９ ０．１７１３ ２．７６０７ ２．３９０２

１３１８架豆 ０．８４８９ ０．９１７４ １．８２１６ ０．３１７９ ０．４２２６ ０．７２９１ １．２０３５ ０．０１８１ ０．００４５ ０．４５１４

红花白荚 ２．０６６７ １．９８８４ １．９６６２ ０．１４４９ ０．１９８９ ０．０３２６ １．４９１９ ０．５２４６ ０．８０９９ ２．０７８６

压趴架 ０．８１５２ ０．７３７０ ０．７１４８ １．２５８０ １．１１５６ １．２２８３ ０．３９９２ ０．８１５６ ０．６０２１ ０．７４２７

黄几豆 ０．２２８３ ０．１４６８ ０．３７２０ ０．１５２５ ０．００５１ ０．０３０４ ０．４３２８ ０．２０５２ ０．７２６０ ０．６８１８

新育宽荚 ０．７１６４ ０．６３８２ ０．６１６０ ０．３８３８ ０．０１６１ ０．４５９９ ０．１４１６ ０．１２８３ ０．１３９２ ０．３０６２

黄香蕉 １．８６２１ １．６７７４ ０．２８６６ ０．０５４４ ０．０９６１ ０．２４２３ ０．８２７３ ０．５７８２ ０．０６７４ ０．２３４２

紫花油豆 １．００９７ ０．８４１２ １．３６００ ０．８３５５ ０．０９９９ ０．６７８４ ０．５５５２ ０．３９３０ ２．１１５２ ０．８２５５

黄金钩地豆 ０．７１８３ ０．６４８２ １．８６７４ ０．１２１７ ０．２８９３ ０．２０３６ １．３９３１ ０．５５８９ ０．３０９９ １．５５７７

四季地豆 ０．０７７１ ０．２４５６ ０．２７３２ ０．２５１３ ０．２１１５ ０．４２９３ ０．５３１６ ０．６０５６ ０．２２６１ １．００５１

２．４　求关联系数

求各农艺性状与单荚重的关联系数，按公式

犢犻（犽）＝ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽
Δ犻（犽）＋ρｍａｘ

犻
ｍａｘ
犽
Δ犻（犽）／Δ犻（犽）＋ρｍａｘ

犻

ｍａｘ
犽
Δ犻（犽），取ρ＝０．５（其中ｍａｘ

犻
ｍａｘ
犽
Δ犻（犽为两极最

大差，ｍｉｎ
犻
ｍｉｎ
犽
Δ犻（犽）为两极最小差，Δ犻（犽）为对应的

绝对差值）进行计算，即

犢犻（犽）＝（０．００４５＋０．５×２．７６０７）／（Δ犻（犽）＋

０．５×２．７６０７）＝１．３８４８／（Δ犻（犽）＋１．３８０３），关联系

数计算结果详见表４。

２．５　求关联度

关联度是关联度系数的算术平均值，关联度

越大，说明与单荚重的关系越密切。由表５可知，

单荚重与主要农艺性状的关联度大小顺序依次

为：叶长、株高、荚长、叶宽、荚宽、第一花序节位、

播种至始收、播种到初花、荚肉厚和全生育期。因

此，叶长、株高和荚长对菜豆单荚重的影响最大，

播种到初花、荚肉厚和全生育期对菜豆单荚重的

影响最小。

表４　以单荚重为参考数列的关联系数

品种名称 犢１ 犢２ 犢３ 犢４ 犢５ 犢６ 犢７ 犢８ 犢９ 犢１０

白不老架豆 ０．６０７０ ０．５８９７ ０．４６０９ ０．６７６５ ０．７６４５ ０．６６４６ ０．５８０３ ０．８９２５ ０．３３４４ ０．３６７３

１３１８架豆 ０．６２１２ ０．６０２７ ０．４３２５ ０．８１５４ ０．７６８１ ０．６５６５ ０．５３６０ ０．９９０３ １．００００ ０．７５６０

红花白荚 ０．４０１７ ０．４１１１ ０．４１３８ ０．９０８０ ０．８７６９ ０．９８０１ ０．４８２１ ０．７２７０ ０．６３２３ ０．４００４

压趴架 ０．６３０７ ０．６５４０ ０．６６１０ ０．５２４９ ０．５５４８ ０．５３０９ ０．７７８２ ０．６３０６ ０．６９８６ ０．６５２３

黄几豆 ０．８６０９ ０．９０６８ ０．７９０３ ０．９０３４ ０．９９９６ ０．９８１７ ０．７６３８ ０．８７３４ ０．６５７４ ０．６７１６

新育宽荚 ０．６６０５ ０．６８６１ ０．６９３７ ０．７８５０ ０．９９１７ ０．７５２５ ０．９０９９ ０．９１７９ ０．９１１３ ０．８２１１

黄香蕉 ０．４２７１ ０．４５２９ ０．８３０８ ０．９６５２ ０．９３８０ ０．８５３５ ０．６２７３ ０．７０７１ ０．９５６６ ０．８５７８

紫花油豆 ０．５７９４ ０．６２３４ ０．５０５３ ０．６２５０ ０．９３５５ ０．６７２６ ０．７１５５ ０．７８０９ ０．３９６２ ０．６２７８

黄金钩地豆 ０．６５９９ ０．６８２７ ０．４２６４ ０．９２１９ ０．８２９４ ０．８７４３ ０．４９９３ ０．７１４１ ０．８１９３ ０．４７１３

四季地豆 ０．９５０２ ０．８５１７ ０．８３７５ ０．８４８７ ０．８７００ ０．７６５３ ０．７２４３ ０．６９７３ ０．８６２１ ０．５８０５

表５　各农艺性状与单荚重的关联度

性状 播种到初花 播种至始收 全生育期 株高 叶长 叶宽 第一花序节位 荚长 荚宽 荚肉厚

关联度 ０．６３９９ ０．６４６１ ０．６０５２ ０．７９７４ ０．８５２８ ０．７７３２ ０．６６１７ ０．７９３１ ０．７２６８ ０．６２０６

排序　 ８ ７ １０ ２ １ ４ ６ ３ ５ ９

６５
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３　讨论
灰色关联分析法可以有效判断出产量相关性

状对产量影响的主次关系，已广泛应用在水

稻［１１］、玉米［１２］、小麦［１３］、大豆［１４１５］、芸豆［１６１７］等作

物产量与主要农艺性状的研究中。在菜豆的研究

中，余莉等［６］采用灰色关联评价方法对黔西北主

产地区的１０个品种进行研究，结果显示，普通菜

豆不同性状与产量的关联度大小为：株高＞单株

荚数＞主茎节数＞果实成长期＞生育期＞百粒

重＞开花期＞荚长＞单株粒数＞主茎分支。耿智

德等［８］应用灰色关联度分析方法，对云南省多花

菜豆品种主要性状对其产量的影响进行分析，结

果表明：产量与主要性状的关联度大小依次为生

育期＞单荚粒数＞单株产量＞单株荚数＞单株粒

数＞百粒重。前人采用灰色关联度分析法对菜豆

产量相关农艺性状的研究结果不一致，可能是由

于所选材料和试验地点不同所致。

荚重是豆类作物产量构成和商品性的重要指

标。胡国富等［１８］研究认为油豆角早熟品种中，嫩

荚质量与单株产量的相关系数最大；侯小峰等［１９］

对５８份绿豆品种资源的研究认为，绿豆单株产量

影响较大的因素依次为荚重＞单株荚数＞单株地

上部生物量＞荚粒数＞主茎分枝数＞株高＞主茎

节数＞主茎粗；张忠武等
［２０］对４１份豇豆品种资

源的研究也认为，单荚重与豇豆产量性状的关系

密切。由于普通菜豆的收获器官为鲜豆荚，采收

期跨度较长，产量需累计计算，不易统计。因此，

本研究针对广州地区种植的１０份菜豆品种，探讨

了农艺性状对单荚重的影响，认为叶长、株高和荚

长是菜豆单荚重最重要的影响因素，在高产品种

选育过程中应加以重视。

４　结论
本研究通过对１０份菜豆品种进行灰色关联

分析，得出单荚重与１０个主要农艺性状的关联顺

序为：叶长＞株高＞荚长＞叶宽＞荚宽＞第一花

序节位＞播种至始收＞播种到初花＞荚肉厚＞全

生育期。因此，在菜豆高单荚重品种的选育过程

中，应优先考虑应优先考虑叶长、株高、荚长等

指标。
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黑龙江农业科学２０２１（９）：５８６１
ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ

ｈｔｔｐ：／／ｈｌｊｎｙｋｘ．ｈａａｓｅｐ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１１９４２／ｊ．ｉｓｓｎ１００２２７６７．２０２１．０９．００５８

吴娇，童玉珍，周华，等．不同ＬＥＤ光配比对红绿线椒果实品质的影响［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０２１（９）：５８６１．

不同ＬＥＤ光配比对红绿线椒果实品质的影响

吴　娇１
，２，童玉珍１，周　华３，罗丽萍４，梁文静４

（１．北京大学 宽禁带半导体研究中心高安研究院，江西 高安３３０８００；２．江西财经大学 产业

经济研究院，江西 南昌３３００１３；３．江西省科学院 生物资源研究所，江西 南昌３３００９６；４．南昌

大学 生命科学学院，江西 南昌３３００９６）

摘要：为更好地提升线椒品质，以“满分１０７”线椒为试材，在水培条件下，设置了红蓝绿比为４∶１∶１（４Ｒ１Ｂ１Ｇ）、

红蓝紫比为４∶１∶１（４Ｒ１Ｂ１Ｐ）和红蓝白比为４∶１∶１（４Ｒ１Ｂ１Ｗ），测定分析了３种光配比下红线椒和绿线椒果实

品质情况，研究不同光配比对红线椒和绿线椒果实品质的影响，分别对红、绿线椒果实中 ＶＣ、可溶性蛋白含

量、ＰＯＤ、ＣＡＴ活力等品质指标进行对比分析。结果表明：紫光的存在增加绿辣椒ＶＣ和可溶性蛋白含量，但

会降低红辣椒的 ＶＣ和可溶性蛋白含量，同时降低红绿线椒的ＰＯＤ活力。绿光的补充会提高红、绿线椒

ＣＡＴ活力。红、绿线椒果实中ＶＣ、可溶性蛋白、ＰＯＤ和ＣＡＴ活力受到光配比影响存在差异，所以在种植补

光过程中，应按需选用。

关键词：ＬＥＤ；光配比；线椒；果实品质

　　太阳光的照射对植物的生长和果实品质形成

具有显著影响。太阳光是由赤橙黄绿青蓝紫光
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５１．４％的红外光谱区和８．３％紫外线能量区。发

光二极管（ＬｉｇｈｔＥｍｉｔｔｉｎｇＤｉｏｄｅ，ＬＥＤ）是新型半

导体光源，能发单色光，具有体积小、寿命长、能效

高且发热少的优点，现已成为研究光照对植物生

长影响的理想冷光源［１］，目前ＬＥＤ光源在设施园

艺试验研究和实践生产应用中发挥着重要作
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