灰色关联分析在花生抗疮痂病育种中的应用
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摘　要: 应用灰色系统理论中的灰色关联度分析法，对11个抗病性不同的花生品种开展多性状综合评估试验，建立了花生抗疮痂病品种综合性状灰色选择模型。灰色关联度定量分析结果表明，供试的花生品种“开农60”综合性状关联度r =0.9221，与理想抗病品种关联度最大，综合性状表现最好，“中花9号”次之，“冀花7号”最差，评价结果与大田种植的结果基本一致。灰色关联分析法可以用作花生抗疮痂病育种中优质抗病品种筛选的一个较好的手段和方法。
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Application of Grey Correlation Analysis Method in Scab Resistant breeding of Peanut
Wang Zhengrong, Yanzheng
(Fuzhou Institute of Agricultural Sciences, Fuzhou 350018)
Abstract: Grey system related analysis method was used to evaluate the comprehensive characters of 11 peanut varieties of different disease resistance and we established the grey selection model of comprehensive characters on the scab resistant varieties of peanut. The results showed that, Variety ‘Kainong-60’ performed best, and had the maximal correlation with the ideal disease resistant variety with r =0.9221，and Variety ‘Zhonghua-9’ was the second, Variety ‘Jihua-7’ was the last. The results of evaluations were basically consistent with the planting results. Grey correlation analysis method could be used as a good means and method to screen out the disease resistant variety in scab resistant breeding of peanut.
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0  引言

花生疮痂病是花生种植区的主要病害之一，严重影响着花生的生产，造成花生减产、农民减收。生产上，对于花生疮痂病的防治通常采取喷施化学农药和选育抗病品种等措施。但化学农药的大量使用极易造成农产品、土壤和水域中农残超标，严重威胁着粮食安全和生态环境安全。因此，有必要加强抗病品种的选育并在适宜的地区推广种植，对于提高花生产量、减少农药用量以及保护生态环境等方面都具有重要的现实意义。

抗病鉴定是选育抗病品种的基本手段。目前多采用1～2年的田间或人工病圃的病情指数来确定品种的抗病性，对于调查取样和数据采集要求高，从方法论角度看，给作物抗病育种和选择研究带来了障碍。因此，寻求作物抗病新品种选择的新方法就显得格外重要。由邓聚龙[1-3]提出并创立的灰色关联度分析法是一种针对目标性状进行综合描述和量化评估的方法，能够较为全面、客观地评价每个品种的表现，能有效克服方差分析或回归分析等统计方法由于仅考虑1个因素而使某些综合因素表现较好的品种被埋没的弊端[4]。目前国内已有许多不同领域学者从事灰色系统的研究工作，其成果已得到广泛应用[5-7]。在花生品种选育方
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面，王晓林等[8]应用灰色理论关联度的原理和方法，综合评价了7个参试花生新品种，得出用加权关联度对花生品种进行评价与用传统产量比较结果一致，且方法简单，容易掌握。职明星等[9]研究认为灰色评判对于花生育种的多配组合、重点选择是一个行之有效的方法和手段。本研究应用灰色关联度分析方法对11个花生新品种进行田间抗病鉴定试验，从参试花生品种的丰产性、抗病性等方面客观评价其应用价值，筛选优质花生抗病品种，以期为花生品种抗病育种、示范推广和高产栽培技术的优化提供参考。

1 材料与方法
1.1 供试品种
供试的品种为汕头市农业科学研究所、中国农业科学院油料作物研究所、泉州市农业科学研究所提供的“粤油9号”、“中花9号”、“中花12号”、“濮9518”、“冀花8号”、“冀0607-19”、“开农60”、“冀花7号”、“开农53”、“泉花10号”等花生品种。
1.2 试验方法
试验田土壤为乌泥土，肥力中等且均匀，田块排灌方便，试验田前茬为马铃薯。花生品种于2012年4月17 日播种，行株距20cm×15cm，每个品种每小区播种20穴，3次重复，随机排列，设泉花10号(感病)、粤油9号(中抗)为参照品种，小区四周均设保护行，种植后试验田按常规管理。生长期间与往年相比，雨量偏少。
6月5日起从福清市高山镇的发病田采集病叶，置于4℃冰箱中低温保存。次日，将病叶剪成细碎片后，取适量细碎片置于在瓶中，加入蒸馏水后在振荡器上振荡4h左右，重复操作，混合菌液。用血球计数板计算孢子数，添加蒸馏水将菌液中的孢子浓度调节至每毫升含3×104孢子数，于下午用SX-120喷雾器对试验田花生品种进行喷施，并将病叶残渣均匀撒于试验田花生植株间，以后同样操作连续4天。

1.3 调查内容与方法
1.3.1 病情指数计算
7月24日调查各参试品种的发病情况，以分枝为单位，参照方树民等[10]提出的花生疮痂病分级标准进行病情调查。每小区随机调查35枝，记录每枝发病级别，根据公式计算出相应的病情指数。
    病情分级，以分枝为单位，细则如下：

无病为0级；分枝上有少数病斑，叶片能正常展开为1级；分枝上病斑较多，叶片明显皱缩，或某一茎节病斑连成短条状为2级；新抽出叶片纵卷，病斑占叶面积三分之一左右；或有2个茎病斑密布愈合为3级；新梢嫩叶畸形卷皱，叶柄扭曲，病斑占叶面积二分之一左右；或有3个茎节病斑密布愈合为4级；植株明显矮化，顶叶枯死或叶缘枯焦，部分叶片干枯脱落；或多数茎节病斑呈木栓化粗糙愈合为5级；分枝枯死为6级。

1.3.2 计算公式：
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式中，n为各级分枝数，N为被调查分枝总数。
1.3.3灰色关联分析

收获前7d各小区均随机取样10株，分别测量主茎高、侧枝长、结果枝数、单株饱果数、百仁重、百果重、出仁率、单株生产力等生长性状数据，利用灰色关联分析抗病性与生长性状的关系。
 根据灰色关联分析理论把所有参试花生品种的优劣看成是一个总体也就是灰色系统，通过确定理想数列(x0)并列出原始数据数列(xi)，再对数列中的原始数据进行无量纲化处理，计算出x0与xi各对应点的绝对差值
[image: image2.wmf](

)

(

)

(

)

k

x

k

x

k

i

i

-

=

D

0

，从中找出二级最小差minik△i(k)和二级最大差ρmaxik△i(k)，然后计算关联系数:
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，式中ρ为分辨系数，取值为0～1，一般情况取ρ=0.5；εi(k)为x0与xi在k点的关联系数。由于εi(k)信息分散不利于比较，因此，将关联系数代入公式
[image: image4.wmf](

)

å

=

=

n

k

i

i

k

n

r

1

 

1

e

得出等权关联度，并进行大小排序，根据εi值的大小判断病情指数对各性状作用大小。
2 结果与分析
2.1 构建抗病品种灰色选择指标体系
选择参试花生品种(系)的主茎高x1、侧枝长x2、结果枝数x3、单株饱果数x4、百仁重x5、百果重x6、出仁率x7、单株生产力x8、病情指数x9等9项因子，构成灰色选择指标体系，对参试的11个花生品种(系)进行测试。在应用中，理想抗病品种的各指标取值根据育种目标和经验得出理想抗病品种性状的最佳值，构成参考数列xo (k) ；供试花生新品种相应的性状实测值和病情指数，构成比较数列xi (k)(表1) 。
表1 参试品种(系)和理想品种的主要性状平均值
	品 种
	主茎高(cm)
	侧枝长(cm)
	结果枝数(枝)
	单株饱果数(个)
	百果重(kg)
	百仁重(kg)
	出仁率(%)
	单株生产力(g)
	病情指数

	粤油9号
	41.21
	46.07
	4.6
	71.6
	0.165
	0.15
	80.81
	19.80
	22.78

	中花9号
	29.52
	34.37
	6.9
	71.4
	0.283
	0.12
	65.33
	18.96
	25.48

	中花12号
	34.51
	39.67
	2.1
	71.3
	0.194
	0.12
	78.96
	12.42
	23.87

	濮9518
	27.52
	31.42
	2.9
	70.3
	0.217
	0.22
	85.42
	18.23
	48.75

	冀花8号
	32.15
	32.5
	5.8
	70.1
	0.167
	0.21
	70.03
	19.71
	49.27

	冀0607-19
	23.09
	24.78
	3.0
	69.9
	0.263
	0.16
	80.44
	23.41
	45.63

	开农60
	31.13
	39.27
	3.9
	71.5
	0.423
	0.28
	79.89
	21.57
	48.53

	中花16号
	24.22
	28.57
	6.2
	70.7
	0.236
	0.17
	66.26
	8.02
	54.59

	冀花7号
	34.78
	38.53
	1.7
	71.3
	0.238
	0.17
	82.68
	5.00
	57.42

	开农53
	33.18
	37.33
	1.9
	70.2
	0.252
	0.14
	88.64
	6.05
	58.13

	泉花10号
	38.27 
	47.56 
	1.6 
	69.8 
	0.256 
	0.14 
	86.39 
	9.98
	60.00 

	理想株
	34.51
	37.33
	6.9
	71.6
	0.423
	0.28
	88.64
	23.41
	22.78


3 无量纲化处理
由于原始数据中同一数列内各点即同一品种不同性状差异较大，为了便于分析，利用初值化生成法对原始序列进行标准化无量纲处理，即用数列xi上的数据分别除以数列x0上的各数据，得到一个新数列，结果见表2。 

表2 无量纲化处理
	品 种
	x1
	x2
	x3
	x4
	x5
	x6
	x7
	x8
	x9

	理想株
	1.0000 
	1.0000 
	1.0000 
	1.0000 
	1.0000 
	1.0000 
	1.0000 
	1.0000 
	1.0000 

	粤油9号
	0.8374 
	0.8103 
	1.5000 
	1.0000 
	2.5636 
	1.8667 
	1.0969 
	1.1823 
	1.0000 

	中花9号
	1.1690 
	1.0861 
	1.0000 
	1.0028 
	1.4947 
	2.3333 
	1.3568 
	1.2347 
	0.8940 

	中花12号
	1.0000 
	0.9410 
	3.2857 
	1.0042 
	2.1804 
	2.3333 
	1.1226 
	1.8849 
	0.9543 

	濮9518
	1.2540 
	1.1881 
	2.3793 
	1.0185 
	1.9493 
	1.2727 
	1.0377 
	1.2841 
	0.4673 

	冀花8号
	1.0734 
	1.1486 
	1.1897 
	1.0214 
	2.5329 
	1.3333 
	1.2657 
	1.1877 
	0.4624 

	冀0607-19
	1.4946 
	1.5065 
	2.3000 
	1.0243 
	1.6084 
	1.7500 
	1.1019 
	1.0000 
	0.4992 

	开农60
	1.1086 
	0.9506 
	1.7692 
	1.0014 
	1.0000 
	1.0000 
	1.1095 
	1.0853 
	0.4694 

	中花16号
	1.4249 
	1.3066 
	1.1129 
	1.0127 
	1.7924 
	1.6471 
	1.3378 
	2.9190 
	0.4173 

	冀花7号
	0.9922 
	0.9689 
	4.0588 
	1.0042 
	1.7773 
	1.6471 
	1.0721 
	4.6820 
	0.3967 

	开农53
	1.0401 
	1.0000 
	3.6316 
	1.0199 
	1.6786 
	2.0000 
	1.0000 
	3.8694 
	0.3919 

	泉花10号
	0.9018 
	0.7849 
	4.3125 
	1.0258 
	1.6523 
	2.0000 
	1.0261 
	2.3448 
	0.3797 


2.3 求关联系数

    根据表2的数据求出x0与xi各对应点的绝对差值，即
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(i =1，2，3…，11；k =1，2，3…，6)，结果见表3。并在表3中找出比较数列与参考数列的绝对差值最大值 maxik△i(k) = 3.6820，最小值minik△i(k)=0.0000。分辨率ρ取值0.5，分别将表3中相应数值代入关联系数计算公式，即可求出x0与xi各性状的关联系数εi(k)，则得：
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，其结果见表4。
                                表3  x0与xi的绝对差值

	k
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	△1(k)
	0.1626 
	0.1897 
	0.5000 
	0.0000 
	1.5636 
	0.8667 
	0.0969 
	0.1823 
	0.0000 

	△2(k)
	0.1690 
	0.0861 
	0.0000 
	0.0028 
	0.4947 
	1.3333 
	0.3568 
	0.2347 
	0.1060 

	△3(k)
	0.0000 
	0.0590 
	2.2857 
	0.0042 
	1.1804 
	1.3333 
	0.1226 
	0.8849 
	0.0457 

	△4(k)
	0.2540 
	0.1881 
	1.3793 
	0.0185 
	0.9493 
	0.2727 
	0.0377 
	0.2841 
	0.5327 

	△5(k)
	0.0734 
	0.1486 
	0.1897 
	0.0214 
	1.5329 
	0.3333 
	0.2657 
	0.1877 
	0.5376 

	△6(k)
	0.4946 
	0.5065 
	1.3000 
	0.0243 
	0.6084 
	0.7500 
	0.1019 
	0.0000 
	0.5008 

	△7(k)
	0.1086 
	0.0494 
	0.7692 
	0.0014 
	0.0000 
	0.0000 
	0.1095 
	0.0853 
	0.5306 

	△8(k)
	0.4249 
	0.3066 
	0.1129 
	0.0127 
	0.7924 
	0.6471 
	0.3378 
	1.9190 
	0.5827 

	△9(k)
	0.0078 
	0.0311 
	3.0588 
	0.0042 
	0.7773 
	0.6471 
	0.0721 
	3.6820 
	0.6033 

	△10(k)
	0.0401 
	0.0000 
	2.6316 
	0.0199 
	0.6786 
	1.0000 
	0.0000 
	2.8694 
	0.6081 

	△11(k)
	0.0982 
	0.2151 
	3.3125 
	0.0258 
	0.6523 
	1.0000 
	0.0261 
	1.3448 
	0.6203 


                         表4 各参试品种间的关联系数
	k
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	ε1(k)
	0.9188
	0.9066
	0.7864
	1.0000
	0.5407
	0.6799
	0.9500
	0.9099
	1.0000

	ε2(k)
	0.9159
	0.9553
	1.0000
	0.9985
	0.7882
	0.5800
	0.8377
	0.8869
	0.9456

	ε3(k)
	1.0000
	0.9689
	0.4461
	0.9977
	0.6093
	0.5800
	0.9376
	0.6754
	0.9758

	ε4(k)
	0.8788
	0.9073
	0.5717
	0.9901
	0.6598
	0.8710
	0.9799
	0.8663
	0.7756

	ε5(k)
	0.9617
	0.9253
	0.9066
	0.9885
	0.5457
	0.8467
	0.8739
	0.9075
	0.7740

	ε6(k)
	0.7882
	0.7842
	0.5861
	0.9870
	0.7516
	0.7105
	0.9476
	1.0000
	0.7861

	ε7(k)
	0.9443
	0.9739
	0.7053
	0.9992
	1.0000
	1.0000
	0.9439
	0.9557
	0.7763

	ε8(k)
	0.8125
	0.8572
	0.9422
	0.9931
	0.6991
	0.7399
	0.8450
	0.4896
	0.7596

	ε9(k)
	0.9958
	0.9834
	0.3757
	0.9977
	0.7031
	0.7399
	0.9623
	0.3333
	0.7532

	ε10(k)
	0.9787
	1.0000
	0.4116
	0.9893
	0.7307
	0.6480
	1.0000
	0.3908
	0.7517

	ε11(k)
	0.9494
	0.8954
	0.3572
	0.9862
	0.7384
	0.6480
	0.9860
	0.5779
	0.7480


2.5 计算关联度

将以上所得的关联系数分别代入公式
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中，就可以得出各参试品种与理想品种的等权关联度r（见表5）。从表5中可以看出，参试花生品种中“开农60”综合性状关联度r =0.9221，居第一位，是所有参试品种中综合性状表现最好的花生品种，与理想抗病品种综合性状最接近。“中花9号”关联度r = 0.8787， 位居第二位; 其它品种关联度大小排序为“冀花8号”、“粤油9号”、“濮9518”、“冀0607-19”、“中花12号”、“中花16号”、“开农53”、“泉花10号”和“冀花7号”。“开农60”与理想抗病品种综合性状关联度超过0.9，综合性状表现优异，值得重点关注。
                       表5 参试品种关联度和综合位次
	品 种
	等权关联度r
	位次
	
	品 种
	等权关联度r
	位次

	粤油9号
	0.8547 
	4
	
	开农60
	0.9221 
	1

	中花9号
	0.8787 
	2
	
	中花16号
	0.7931 
	8

	中花12号
	0.7990 
	7
	
	冀花7号
	0.7605 
	11

	濮9518
	0.8334 
	5
	
	开农53
	0.7668 
	9

	冀花8号
	0.8589 
	3
	
	泉花10号
	0.7652 
	10

	冀0607-19
	0.8157 
	6
	
	
	
	


3 小结与讨论
筛选抗病品种需要考虑作物新品种的综合性状，如：丰产性、适应性、抗病性、优质性及其他经济性状等因素，采用方差分析等通常只分析单个因素，而其它性状表现良好的品种往往因此被淘汰。灰色选择是指基于灰色关联度分析，避免了以单因素分析为主的选择弊端，为新品种的选择、评估提供了新方法。根据品种灰色理论的关联度值越大、综合性状越优的原则，对各参试品种优劣进行比较，明确各供试品种的优劣次序，从中筛选出性状表现优良且适应当地环境种植的抗病品种。品种灰色选择研究方面，李春生[11]应用灰色关联分析方法，建立了油菜抗病品种综合性状灰色选择模型。陈彦云等[12]采用灰色关联度分析方法对甜菜杂交组合品种进行了多个性状的综合评估,认为评价的结果与大田生产示范结果基本一致。徐文凤等[4]运用灰色关联分析法筛选出拮抗丝核菌的较好的木霉菌株。本研究从丰产性、抗病性等因素对花生新品种的筛选进行定量考量是客观可行的。
灰色关联分析中最关键的是如何确定理想抗病品种各性状适宜数值。理想抗病品种是选择抗病优良品种的标准尺度，是根据生产实际和育种目标确定的一个最优品种，不同地区对各性状的要求不同，各地对品种的要求也不相同。为此，本研究根据本地的实际情况，针对产量性状、抗性性状及其他农艺性状，以便得到的分析结果更具有可靠性和实际意义。研究结果表明，供试的11个花生抗病新品种“开农60”对花生疮痂病的反应型虽为中感，但其百果重在参试品种中最重，比参照品种“泉花10号”增重65.23%、“粤油9号”增重156.36%；百仁重也最重，比参照品种“泉花10号”增重100%、“粤油9号”增重86.67%；单株生产力较高，比参照品种“泉花10号”高116.13%、“粤油9号”高8.94%，是综合性状表现最好的品种，与理想抗病品种最为接近(r = 0.9221)，应重点关注。
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