
江苏农业学报（Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ．ｏｆ Ａｇｒ．Ｓｃｉ．），２０１６，３２（４）：７６３～７６８
ｈ ｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｊｓｎ ｙ ｘ ｂ．ｃｏｍ

欧阳裕元，余东梅，杨　 梅． 蚕豆主要农艺性状与单株产量的相关及通径分析［Ｊ］．江苏农业学报，２０１６，３２（４）：７６３⁃７６８．
ｄｏｉ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００⁃４４４０．２０１６．０４．００８

蚕豆主要农艺性状与单株产量的相关及通径分析

欧阳裕元，　 余东梅，　 杨　 梅
（四川省农业科学院作物研究所， 四川 成都 ６１００６６）

收稿日期：２０１５⁃１２⁃２２
基金项目：国家食用豆产业技术体系项目（ＣＡＲＳ⁃０９）；四川省

蚕豆育种攻关项目（２０１１ＮＺ００９８⁃４）；四川省财政基

因工程专项（２０１１ＪＹＧＣ０４⁃０１７）
作者简介：欧阳裕元（１９８８⁃），男，四川三台人，硕士研究生，研

究方向为作物遗传育种。 （ Ｅ⁃ｍａｉｌ） ６４１９８４７９８ ＠
ｑｑ．ｃｏｍ

通讯作者：余东梅，（Ｅ⁃ｍａｉｌ）ｓａａｓｙｄｍ＠ １２６．ｃｏｍ

　 　 摘要：　 明确蚕豆主要农艺性状对产量的影响，对加快蚕豆育种进程具有重要意义。 本研究通过对蚕豆不同

品种（系）的生育日数（ｘ１）、株高（ｘ２）、有效分枝数（ ｘ３）、结荚节数（ ｘ４）、单株荚数（ ｘ５）、单株粒数（ ｘ６）、每荚粒数

（ｘ７）、百粒质量（ｘ８）、荚长（ｘ９）、荚宽（ｘ１０）和单株产量（Ｙ）进行相关分析，得出单株产量与单株荚数、单株粒数、株
高、结荚节数呈显著正相关关系。 通径分析结果表明，蚕豆主要农艺性状对产量的直接作用大小为：百粒质量＞每
荚粒数＞单株荚数＞单株粒数＞结荚节数＞株高＞荚长＞荚宽＞生育日数，其中生育日数与荚宽两个性状直接效应为负

效应。 所以蚕豆高产品种选育应从百粒质量、每荚粒数、单株荚数、单株粒数入手，兼顾结荚节数、株高、生育日数

等性状综合考虑选择。
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　 　 蚕豆是中国主要栽培豆类之一，其产量受多基

因控制，且易受环境因素影响［１⁃３］，田间直接选择，
环境因素干扰较大，选择准确性较低。 前人对于蚕
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豆产量相关的农艺性状做了相关研究，但研究结果

并不一致。 李劲松［４］ 对湖南地方蚕豆品种数量性

状与产量遗传力相关通径分析结果表明，株高、有效

分枝数、有效荚数、实粒数、百粒质量与单株产量均

呈显著正相关。 顾文祥等［５］ 的研究结果表明单株

粒数、百粒质量对产量直接作用较大，而荚果长度对

产量的直接作用较小。 刘玉皎等［６］通过对青海 ９ 号

单株产量的组成因子及相关通径分析结果表明，单
株粒数对单株产量直接作用最大且关系最密切。

本研究以 １３ 个蚕豆品种（系）为研究对象，通
过对其 １０ 个主要农艺性状与单株产量进行相关分

析，逐步回归，再利用通径分析将相关系数分解为直

接通径系数和间接通径系数，以明确各性状对产量

的重要性，为杂种后代选育提供理论基础。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

试验所用 １３ 个蚕豆新品系（种）均为四川省农

业科学院作物研究所自主选育并经多年自交后形成

的稳定品系（种），分别为 ９９２２⁃９⁃３、９５２４⁃１⁃２、９２１８⁃
１⁃１、９４０７⁃１⁃２、９７０４⁃３⁃２⁃１、９９１２⁃１１、９９０２⁃９⁃１、９３０１⁃１⁃
２、 ９４０１⁃２⁃１、 ９５１６⁃１⁃３、 ９５０８⁃２⁃１、 ９９０２⁃１⁃１、 成 胡

１０ 号。
１􀆰 ２　 试验设计及方法

试验采用随机区组排列，３ 次重复，小区长 ３􀆰 ３３
ｍ，宽 ２􀆰 ００ ｍ， ４ 行区，行距 ０􀆰 ５０ ｍ，每行 １０ 穴，穴
距 ０􀆰 ３３ ｍ，每穴播种 ３ 粒，定苗 ２ 株。 生育期内进

行观察记载，成熟后每小区随机取样 １０ 株考察生育

日数（ ｘ１）、株高（ ｘ２）、有效分枝数（ ｘ３）、结荚节数

（ｘ４ ）、单株荚数 （ ｘ５ ）、单株粒数 （ ｘ６ ）、每荚粒数

（ｘ７）、百粒质量（ｘ８）、荚长（ｘ９）、荚宽（ｘ１０）和单株产

量（Ｙ）。 数据用 ＤＰＳ 软件和 Ｅｘｃｅｌ 处理。
１􀆰 ３　 种植情况及气候特征

试验设在四川省农业科学院新都试验基地内，
土地地势平坦，地力均匀，土质疏松，肥力中等，前茬

作物为水稻。 ２０１４ 年 １０ 月 ２３ 日整地，２５ 日划区，
挖窝，２７ 日播种，２０１５ 年 ５ 月 ３ 日收获。 播种时每 １
ｈｍ２施农家肥４ ５００ ｋｇ，复合肥 ５２５ ｋｇ，中耕除草 ２
次。 其余管理方式同一般大田生产。 蚕豆生育期内

总体气候接近常年，降水量与历年基本持平，蚕豆灌

浆期及成熟期气候与往年基本一致，整个生育过程

气候较正常，未出现大幅度影响蚕豆产量的极端

天气。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 蚕豆主要性状的变异系数

育种研究中，通常将变异系数作为测定作物品

系间性状差异程度的指标，为新品种选育提供依

据［７⁃９］。 从表 １ 可知，参试蚕豆品种之间变异系数大

小为：单株荚数＞结荚节数＞单株粒数＞每荚粒数＞百
粒质量＞株高＞荚宽＞荚长＞有效分枝数＞生育日数，
各品种之间单株荚数、结荚节数、单株粒数差异相对

较大，这说明以上性状易受环境影响，而生育日数、
有效分枝数、荚长、荚宽等性状差异较小，表明这些

性状遗传稳定性强，受环境影响较小，育种研究中可

在低代淘汰中对以上性状加以选择。 各农艺性状变

异系数不大，这可能跟本生态区域育种目标类似

有关。

表 １　 蚕豆各农艺性状变异系数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ

项目
生育日数

（ｄ）
株高
（ｃｍ）

有效
分枝数

结荚
节数

单株
荚数

单株
粒数

每荚
粒数

百粒质量
（ｇ）

荚长
（ｃｍ）

荚宽
（ｃｍ）

最大值 １９０．００ ８２．１０ ３．２０ １０．２０ １１．３０ ２０．６０ ２．００ １３３．８０ ９．１０ １．９０

最小值 １８９．００ ６９．６０ ２．９０ ６．９０ ７．５０ １４．７０ １．６０ １０１．６０ ８．００ １．６０

平均值 １８９．２０ ７４．２０ ３．０２ ８．６４ ９．６４ １７．３７ １．８１ １１７．８２ ８．６９ １．７５

变异系数 ０．２０ ５．９０ ３．４０ ９．９０ １０．４０ ９．１０ ７．３０ ６．００ ４．１０ ５．５０

２􀆰 ２　 蚕豆产量及其主要性状的相关分析

由表 ２ 可知，参试蚕豆材料单株产量与单株荚

数及单株粒数呈极显著正相关，与株高、结荚节数呈

显著正相关。 主要农艺性状与单株产量的相关性大

小依次为单株粒数＞单株荚数＞结荚节数＞株高＞百
粒质量＞生育日数＞荚宽＞有效分枝数＞荚长＞每荚粒
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数。 表明蚕豆高产育种应重点关注单株荚数及单株

粒数，同时对株高、结荚节数等性状进行综合考虑。
单株荚数与结荚节数和单株粒数达到极显著正

相关（表 ２），表明随着单株荚数增加，结荚节数与单

株粒数也随之增加。 每荚粒数与结荚节数和单株荚

数呈负相关（表 ２），表明随着每荚粒数的增加，结荚

节数与单株荚数逐渐减少。

表 ２　 不同蚕豆品种（系）单株产量与各性状的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ

主要性状 生育日数 株高 有效分枝数 结荚节数 单株荚数 单株粒数 每荚粒数 百粒质量 荚长 荚宽

株高 ０．３２５ ３

有效分枝数 －０．１０１ １ ０．０６３ ０

结荚节数 ０．１８７ ７ ０．６３１ ６ ０．５３７ ５

单株荚数 ０．１５９ ９ ０．６７４ ０∗ ０．４１６ ８ ０．９７０ ２∗∗

单株粒数 ０．３０５ ５ ０．５７８ ５ ０．２７７ ３ ０．７５０ ２∗ ０．８２５ １∗∗

每荚粒数 ０．１４２ ２ －０．３６１ ３ －０．３２６ ０ －０．６０８ ２ －０．５４３ １ ０．００５ ３

百粒质量 ０．１１８ ９ ０．１６８３ －０．２６５ ０ ０．１１５ ６ ０．１１８ ３ －０．１１５ ２ －０．４７７ ５

荚长 －０．３０１ ２ ０．０５５ ６ ０．３５１ １ ０．１７３１ ０．１１４ ８ ０．０３８ ２ －０．１０４ ７ －０．３１２ １

荚宽 ０．２１１ ７ ０．３８５ １ ０．１１７ ８ ０．３５５ ８ ０．３６３ １ ０．１１６ ０ －０．４２６ ５ ０．１１３ ６ ０．５６８ ０

产量 ０．３３６ ５ ０．６３４ ３∗ ０．０６０ ２ ０．６９７ ７∗ ０．７６３ ９∗∗ ０．８０９ １∗∗ －０．２１１ ２ ０．４６８ ０ －０．１５１ ３ ０．１２１ ６

∗和∗∗分别表示相关性达 ０􀆰 ０５ 和 ０􀆰 ０１ 显著水平。

　 　 仅从相关分析还不能准确反映产量与各性状之

间的关系，为进一步了解主要性状对产量的真实影

响，采用相关系数矩阵逐步回归分析［１０⁃１２］，通过逐

步对偏回归系数进行显著性检测，获得最优多元方

程，从而筛选出与产量显著相关的主要性状。 多元

回归方程为：
Ｙ＝ １２􀆰 ２４９ ８－０􀆰 ２５４ ９ｘ１ ＋０􀆰 ０６１ １ｘ２ ＋０􀆰 ６４４ ０ｘ４ ＋

０􀆰 ６４６ ８ｘ５＋０􀆰 ３９８ ４ｘ６＋７􀆰 ２２７ ２ｘ７＋０􀆰 １８１ ４ｘ８＋
０􀆰 ０９０ １ｘ９－１􀆰 １４３ ９ｘ１０

其中 ｘ１为生育日数，ｘ２为株高，ｘ４为结荚节数，
ｘ５为单株荚数，ｘ６为单株粒数，ｘ７为每荚粒数，ｘ８为百

粒质量，ｘ９为荚长，ｘ１０为荚宽；Ｙ 为单株产量。
分析结果表明，单株产量与有效分枝数（ｘ３）无

显著相关性，而与其余 ９ 个性状相关性较高，故高产

育种应对这 ９ 个性状做综合考虑选择。
２􀆰 ３　 蚕豆主要农艺性状对单株产量的通径分析

通径分析能更清楚地显示各性状间的相互关

系［１３］。 通过逐步回归分析，筛选出与产量相关系数

较高的 ９ 个性状进行通径分析，进一步明确各农艺

性状对产量的直接效应与间接效应。 通径系数（表
３）及通径分析图（图 １）表明：９ 个性状对单株产量

的重要性依次为：百粒质量＞每荚粒数＞单株荚数＞

单株粒数＞结荚节数＞株高＞荚长＞荚宽＞生育日数，
其中生育日数与荚宽两个性状直接效应为负效应。
该通径系数的 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９３，表明以上 ９ 个性状决定的

变异占单株产量的 ９９􀆰 ３％，另有 ０􀆰 ７％的变异来自

其他未知因素和试验误差。
２􀆰 ３􀆰 １　 百粒质量与单株产量的相关及通径分析　
百粒质量与单株产量直接效应最大，其通径系数

０􀆰 ６６４ ６，位居榜首，通过单株荚数、结荚节数与株高

对单株产量产生正向间接作用，通过每荚粒数对单

株产量产生较大的负向间接作用，最终使得百粒质

量对单株产量的总体效应为 ｒ ＝ ０􀆰 ４６８ ０。 表明百粒

质量是决定产量的重要因素，但通过每荚粒数对单

株产量产生较大的负向间接作用，故在性状选择中

应对百粒质量进行重点关注，并综合考虑每荚粒数

等性状对产量的影响。
２􀆰 ３􀆰 ２　 每荚粒数与单株产量的相关及通径分析　
每荚粒数对单株产量直接通径系数为０􀆰 ４９８ ９，相关

系数为－０􀆰 ２１１ ２，直接贡献居第二位，每荚粒数虽然

直接效应大，但每荚粒数通过百粒质量、单株荚数、
结荚节数等对单株产量产生明显负向间接作用，综
合相关系数为－０􀆰 ２１１ ２，故在育种过程中对每荚粒

数可适当放宽选择标准。
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表 ３　 蚕豆品种（系）产量与各性状的通径系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ

因子 直接通径系数 →ｘ１ →ｘ２ →ｘ４ →ｘ５ →ｘ６ →ｘ７ →ｘ８ →ｘ９ →ｘ１０ 相关系数

ｘ１ －０．０５０ １ ０．０４５ ７ ０．０５４ ０ ０．０５４ ３ ０．０９９ ９ ０．０７０ ９ ０．０７９ ０ －０．００５ １ －０．０１２ ３ ０．３３６ ５

ｘ２ ０．１４０ ６ －０．０１６ ３ ０．１８１ ８ ０．２２８ ８ ０．１８９ ２ －０．１８０ ３ ０．１１１ ８ ０．０００ ９ －０．０２２ ３ ０．６３４ ３

ｘ４ ０．２８７ ９ －０．００９ ４ ０．０８８ ８ ０．３２９ ３ ０．２４５ ３ －０．３０３ ４ ０．０７６ ８ ０．００２ ９ －０．０２０ ６ ０．６９７ ７

ｘ５ ０．３３９ ４ －０．００８ ０ ０．０９４ ８ ０．２７９ ３ ０．２６９ ８ －０．２７１ ０ ０．０７８ ７ ０．００２ ０ －０．０２１ ０ ０．７６３ ９

ｘ６ ０．３２７ ０ －０．０１５ ３ ０．０８１ ３ ０．２１６ ０ ０．２８０ １ ０．００２ ６ －０．０７６ ６ ０．０００ ６ －０．００６ ７ ０．８０９ １

ｘ７ ０．４９８ ９ －０．００７ １ －０．０５０ ８ －０．１７５ １ －０．１８４ ４ ０．００１ ７ －０．３１７ ４ －０．００１ ８ ０．０２４ ７ －０．２１１ ２

ｘ８ ０．６６４ ６ －０．００６ ０ ０．０２３ ７ ０．０３３ ３ ０．０４０ ２ －０．０３７ ７ －０．２３８ ３ －０．００５ ３ －０．００６ ６ ０．４６８ ０

ｘ９ ０．０１７ ０ ０．０１５ １ ０．００７ ８ ０．０４９ ８ ０．０３９ ０ ０．０１２ ５ －０．０５２ ２ －０．２０７ ４ －０．０３２ ９ －０．１５１ ３

ｘ１０ －０．０５７ ９ －０．０１０ ６ ０．０５４ １ ０．１０２ ４ ０．１２３ ２ ０．０３８ ０ －０．２１２ ８ ０．０７５ ５ ０．００９ ６ ０．１２１ ６

ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５、ｘ６、ｘ７、ｘ８、ｘ９、ｘ１０分别表示生育日数、株高、有效分枝数、结荚节数、单株荚数、单株粒数、每荚粒数、百粒质量、荚长、荚宽，Ｙ 表
示单株产量。

ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５、ｘ６、ｘ７、ｘ８、ｘ９、ｘ１０分别表示生育日数、株高、有效分枝数、结荚节数、单株荚数、单株粒数、每荚粒数、百粒质量、荚长、荚宽，Ｙ

表示单株产量；
　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 １　 蚕豆品种产量与各性状的通径分析图

Ｆｉｇ．１　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｂｒｏａｄ ｂｅａｎ

２􀆰 ３􀆰 ３　 单株荚数与单株产量的相关及通径分析　
单株荚数对单株产量的直接通径系数为 ０􀆰 ３３９ ４，相
关系数为 ０􀆰 ７６３ ９，通径系数排名第三，相关系数位

居第二，单株荚数通过株高、结荚节数、单株粒数、荚
长、百粒质量对单株产量产生正向间接作用，通过生

育日数、每荚粒数、荚宽对单株产量产生负向间接作

用，单株荚数虽然通过每荚粒数产生较大的负向间

接作用，但通过结荚节数与单株粒数产生较大的正

向间接作用，综合分析，单株荚数是与产量紧密相关

的因素，在育种选育过程中应重点关注。
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２􀆰 ３􀆰 ４　 单株粒数与单株产量的相关及通径分析　
单株粒数对单株产量的直接通径系数为０􀆰 ３２７ ０，相
关系数为０􀆰 ８０９ １，单株粒数与单株产量相关系数最

高，单株粒数虽然直接效应不高，但通过结荚节数与

单株荚数等 ４ 个性状对单株产量产生的间接效应为

正值，而通过生育日数、百粒质量与荚宽 ３ 个性状对

单株粒数产生的间接效应为负值，最终使得单株粒

数对单株产量的总体效应为 ｒ＝ ０．８０９ １，表明单株粒

数是影响蚕豆产量的重要因素，在选育新品种的过

程中应重点关注。
２􀆰 ３􀆰 ５　 结荚节数与单株产量的相关及通径分析　
结荚节数对单株产量的直接通径系数为０􀆰 ２８７ ９，相
关系数为 ０􀆰 ６９７ ７，结荚节数主要通过单株荚数与单

株粒数对单株产量产生较大的正向间接作用，通过

每荚粒数、生育日数、荚宽对单株产量产生负向间接

作用，每荚粒数负向作用较大，所以生产上应协调好

结荚节数与单株荚数及单株粒数之间的关系，育种

应对以上指标进行综合考量。
２􀆰 ３􀆰 ６　 株高与单株产量的相关及通径分析　 株高

对单株产量的直接通径系数为 ０􀆰 １４０ ６，相关系数为

０􀆰 ６３４ ３，二者相差较大，主要是由于除直接作用外，
株高通过结荚节数、单株荚数、单株粒数对单株产量

产生较大正向间接作用，在育种研究中，应对株高对

产量的增产效益及新品种抗倒伏性进行综合考量。
２􀆰 ３􀆰 ７　 荚长与单株产量的相关及通径分析　 荚长

对单株产量的直接通径系数为 ０􀆰 ０１０ ７，相关系数为

－０􀆰 １５１ ３，荚长对单株产量直接通径系数较小，而相

关系数为负，荚长主要通过百粒质量对单株产量产

生较大负向间接作用，荚长对产量的直接通径系数

较小，相关系数为负，说明荚长对产量的影响不大，
在高产新品种选育过程中，可对荚长做适当考虑。
２􀆰 ３􀆰 ８　 生育日数与单株产量的相关及通径分析　
生育日数对单株产量的直接通径系数为－０􀆰 ０５０ １，
相关系数为 ０􀆰 ３３６ ５，前者表明生育日数对单株产量

起负向作用，后者表明生育日数与单株产量正相关，
这两个相互矛盾的结果是由于生育日数虽然对产量

直接作用为负，但通过单株粒数、每荚粒数、百粒质

量等产生较大的正向间接作用。 在新品种选育中，
根据生产实际，不宜选育生育期过长的品种，以免影

响下茬作物的正常播种。
２􀆰 ３􀆰 ９　 荚宽与单株产量的相关及通径分析　 荚宽

对单株产量的直接通径系数为－０􀆰 ０５７ ９，相关系数

为 ０􀆰 １２１ ６，荚宽主要通过结荚节数与单株荚数对单

株产量产生正向间接作用，通过每荚粒数对单株产

量产生负向间接作用，荚宽对产量的直接作用与相

关系数均不大，在新品种选育过程中，可根据市场需

求进行综合考虑。

３　 讨 论

３􀆰 １　 各农艺性状对单株产量的作用

通过对蚕豆产量构成因素与产量的相关通径分

析，可客观评价各性状对产量的相对重要性，本研究

相关分析结果表明，各主要性状对产量的相关系数

大小顺序为：单株粒数＞单株荚数＞结荚节数＞株高＞
百粒质量＞生育日数＞荚宽＞有效分枝数＞荚长＞每荚

粒数。 通过逐步回归分析剔除了对产量影响不显著

的有效分枝数，对剩余 ９ 个性状的通径分析得出，其
相对重要性为：百粒质量＞每荚粒数＞单株荚数＞单
株粒数＞结荚节数＞株高＞荚长＞荚宽＞生育日数，相
关分析与通径分析结果存在一定差异，这是因为除

了各性状对产量的直接影响之外，各性状之间还存

在间接效应。 单株荚数、单株粒数、株高、结荚节数

与单株产量相关系数较大，所以在蚕豆育种中应重

点对以上性状进行筛选，并结合当地实际，综合百粒

质量，分枝数等性状选择优良品系，加快蚕豆新品种

选育进程。
３􀆰 ２　 单株产量与实际产量的关系

本试验通过对蚕豆主要农艺性状与单株产量进

行相关通径分析，得出农艺性状与单株产量之间的

关系，该结果与蚕豆群体结果（实际产量）是否有差

异，仍有待考证，但生产实践证明单株产量较高，配
合适宜的栽培技术，蚕豆实际产量也往往较高。
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