灰色关联度对改良后CIMMYT群体自交系产量与相关性状的分析
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摘要：采用灰色关联度分析方法，分析了改良后CIMMYT群体优良自交系产量（单株粒重）与主要农艺性状的关系。结果表明：总体关联顺序为穗重 > 行粒数 > 出籽率 > 穗位高 > 穗长 > 株高 > 百粒重 > 穗行数 > 秃尖长。因此，提高穗重、行粒数、出籽率的同时也具有适当的株高和穗位高，有利于得到产量较高的玉米自交系。本试验利用改良后CIMMYT群体优良玉米自交系，明确了主要农艺性状对产量的贡献，为选育高产玉米自交系提供了理论依据。
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近年来，随着全球能源供应日益紧张，在国内工业需求的强劲带动下，国内玉米市场需求增长迅速。积极促进国内玉米产量的增长，将是保障国内玉米市场稳定的主要因素。种质基础狭窄已成为中国玉米育种研究可持续发展的主要限制因素，造成杂交种产量水平提高缓慢，品种抗病性和抗逆性普遍下降。CIMMYT种质的遗传基础比较丰富，对温带玉米育种具有很大的利用价值，培育抗逆性强和品质优良的新种质，加大玉米种质改良与创新力度，优良玉米自交系是获得高产、优质玉米新品种的根本保障。
运用灰色关联度分析法，对改良后CIMMYT群体优良玉米自交系产量（单株粒重）与相关性状进行分析，揭示各相关性状对产量影响的主次关系，对高产玉米自交系的选育具有重要指导意义，可提高繁殖亲本及杂交种产量，降低制种成本，利于新品种快速推广与应用。
1　材料与方法

1.1　试验材料

选用改良后CIMMYT群体优良自交系16份[1]（黑龙江省农业科学院牡丹江分院引进及选育的自交系）见表1。试验于2013年在黑龙江省农业科学院牡丹江分院试验地进行。采用随机区组试验设计，3次重复，2行区，行长5 m，行距65 cm，株距25 cm。田间管理同当地大田。田间调查项目：株高、穗位高；室内考种项目：穗长、穗行数、行粒数、秃尖长、穗重、百粒重、单株产量。
表1  16份自交系的系谱来源
	序号
	系谱来源

	1
	CIMMIT群自交C27

	2
	CIMMIT群自交C50

	3
	CIMMIT群自交C74

	4
	CIMMIT群自交C12

	5
	CIMMIT群自交C45

	6
	CIMMIT群自交C6

	7
	CIMMIT群自交C5

	8
	CIMMIT群自交C4

	9
	CIMMIT群自交C88

	10
	CIMMIT群自交C81

	11
	CIMMIT群1

	12
	CIMMIT群自交C55

	13
	CIMMIT群自交C72

	14
	CIMMIT群自交C32

	15
	CIMMIT群自交C63

	16
	CIMMIT群自交C8


1.2　试验方法

利用灰色关联度分析法，将所有的参试16份玉米自交系的产量及其9个相关性状视为一个灰色系统，每个分析的性状看作该系统的一个因素［2］。试验数据标准化后，设参考序列为 X0={x0(k),k=1,2,3…,n}，被比较序列为 Xi={xi(k), k=1,2,3…,n},(i=1,2,3…,m)，则 X0和Xi在k处的灰关联系数ξi(k)、X0和Xi的平权关联度γi分别见公式（1）~（3）。通过Xi与X0 的曲线几何形状的相似程度来判断关联程度。关联度越大，说明因素变化的势态接近，其相互关系密切；反之，则说明其相互关系疏远。
灰色关联分析公式如下：

	　　　　　　　　　　　　　  　　　   
Xi′(k)—[image: image1.png]



（1）数据标准化公式：Xi(k)= ——————         

Si


上式中，Xi(k)为数据标准化后的结果，Xi′(k) 为原始数据，[image: image2.png]


 为同一性状平均值，Si为同一性状值标准差。

	△min +ρ△max
（2）X0对Xi各因素的关联系数：ζi(k)= —————————————
│X0(k)-Xi(k)│+ρ△max　


上式中，母序列与其他子序列的关联系数表示为ζi(k)，最小差值△min，最大差值△max，灰色分辨系数ρ=0.5（取值范围0～1，一般取0.5）。

	（3）关联度的公式：γi=
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上式中，母序列与其他子序列的关联度可表示为γi ，资源个数为 n，关联系数ζi(k)。

1.3　数据处理

应用Excel2003统计功能进行数据的灰色关联计算及分析。

2 结果与分析

2.1数据标准化处理

由于每个性状（因子）量纲不同，各个性状数值大小相差悬殊，相互间往往无法进行比较，为保证各性状因素具有等效性和同序性，首先应该对各性状值进行无量纲的标准化处理。将原始数据代入公式（1），结果见表2。
表2   同一量纲的数据标准化处理结果

	序号
	产量(g)
	穗长(cm)
	秃尖长(cm)
	穗行数(行)
	行粒数(粒)
	穗 重(g)
	百粒重(g) 
	出籽率(%)
	株高(cm)
	穗位高(cm)

	1
	2.481
	0.736
	-1.367
	0.153
	1.600
	2.497
	0.369
	0.864
	-2.418
	-1.275

	2
	-0.467
	-1.031
	0.120
	0.153
	-0.047
	-0.707
	-0.964
	0.812
	-1.102
	-1.783

	3
	-0.372
	0.308
	0.120
	0.153
	-0.795
	-0.427
	1.543
	0.124
	-0.026
	-0.463

	4
	0.116
	-0.495
	0.492
	2.606
	-0.047
	-0.008
	-0.749
	0.610
	-0.026
	0.450

	5
	0.378
	-0.228
	-1.069
	-0.665
	1.001
	0.363
	-1.057
	0.383
	-0.026
	0.044

	6
	-0.767
	-0.763
	-0.623
	0.153
	-0.646
	-1.003
	-1.470
	0.650
	-0.026
	0.044

	7
	-0.697
	-0.763
	1.607
	0.153
	-0.945
	-0.568
	1.588
	-0.822
	-0.026
	-0.463

	8
	-0.642
	-2.101
	-1.367
	-1.482
	-0.346
	-0.893
	-0.418
	0.784
	0.572
	2.074

	9
	0.949
	0.308
	-0.995
	-1.482
	0.851
	0.990
	0.362
	0.449
	1.170
	1.059

	10
	-0.791
	0.575
	0.864
	-1.482
	0.103
	-0.454
	1.034
	-1.607
	-1.222
	-0.971

	11
	0.835
	1.378
	0.864
	0.153
	0.253
	0.806
	0.566
	0.588
	2.066
	1.567

	12
	-0.515
	-0.763
	0.864
	0.971
	-0.197
	-0.404
	-0.819
	-0.573
	-0.026
	-0.463

	13
	-1.656
	-0.228
	0.492
	0.153
	-1.993
	-1.589
	0.659
	-2.295
	-0.026
	0.044

	14
	1.005
	1.914
	0.120
	0.153
	1.300
	1.032
	0.377
	0.504
	0.572
	0.552

	15
	0.617
	0.308
	-1.367
	0.153
	1.151
	0.476
	-1.440
	0.828
	0.273
	0.044

	16
	-0.474
	0.843
	1.236
	0.153
	-1.244
	-0.110
	0.418
	-1.298
	0.273
	-0.463


2.2 计算灰色关联系数
依据公式（2）计算出玉米自交系产量与主要相关性状的关联系数，结果见表3。
表3  产量和主要相关性状的关联系数
	序号
	产 量(g)
	穗长(cm)
	秃尖长(cm) 
	穗行数(行)
	行粒数(粒)
	穗 重(g)
	百粒重(g)
	出籽率(%)
	株高(cm)
	穗位高(cm)

	1
	0.585
	0.390
	0.514
	0.737
	0.995
	0.538
	0.760
	0.334
	0.395
	0.585

	2
	0.814
	0.808
	0.799
	0.855
	0.912
	0.833
	0.730
	0.795
	0.652
	0.814

	3
	0.784
	0.834
	0.825
	0.854
	0.979
	0.562
	0.954
	0.878
	0.966
	0.784

	4
	0.802
	0.868
	0.497
	0.939
	0.953
	0.740
	0.806
	0.947
	0.881
	0.802

	5
	0.803
	0.630
	0.703
	0.798
	0.996
	0.632
	0.927
	0.860
	0.882
	0.803

	6
	1.000
	0.946
	0.728
	0.954
	0.913
	0.778
	0.755
	0.769
	0.752
	1.000

	7
	0.976
	0.516
	0.743
	0.910
	0.951
	0.518
	0.751
	0.786
	0.914
	0.976

	8
	0.628
	0.773
	0.746
	0.894
	0.909
	0.918
	0.732
	0.670
	0.475
	0.628

	9
	0.794
	0.558
	0.503
	0.963
	0.985
	0.808
	0.948
	0.919
	0.958
	0.794

	10
	0.643
	0.598
	0.781
	0.734
	0.880
	0.574
	0.580
	0.852
	0.933
	0.643

	11
	0.820
	0.990
	0.783
	0.809
	0.990
	0.903
	0.856
	0.666
	0.771
	0.820

	12
	0.909
	0.641
	0.624
	0.886
	0.958
	0.891
	0.786
	0.835
	0.981
	0.909

	13
	0.633
	0.534
	0.576
	0.881
	0.975
	0.515
	0.740
	0.601
	0.591
	0.633

	14
	0.731
	0.736
	0.743
	0.894
	0.991
	0.797
	0.917
	0.851
	0.845
	0.731

	15
	0.889
	0.553
	0.842
	0.822
	0.947
	0.544
	0.746
	0.878
	0.812
	0.889

	16
	0.651
	0.590
	0.798
	0.762
	0.872
	0.734
	0.579
	0.768
	0.997
	0.651


2.3计算关联度及关联序

由于关联系数只反映两个被比较序列在某一时刻的紧密程度，而关联度为两个比较序列在各个时刻关联系数的平均值。因此，将表3中的关联系数值代入公式（3），即可求得玉米自交系产量与相关性状的关联度，并按数值大小列出关联顺序，见表4。

表4　各性状关联度及排序

	性状因子
	穗长(cm)
	秃尖长(cm) 
	穗行数(行)
	行粒数(粒)
	穗  重(g)
	百粒重(g) 
	出籽率(%)
	株高(cm)
	穗位高(cm)

	关联度
	0.779
	0.685
	0.700
	0.856
	0.951
	0.705
	0.807
	0.776
	0.800

	排序
	5
	9
	8
	2
	1
	7
	3
	6
	4


3 结论与讨论
3.1 结论
灰色关联度分析结果显示，玉米自交系产量与相关性状的关联顺序按从大到小依次为穗重 > 行粒数 > 出籽率 > 穗位高 > 穗长 > 株高 > 百粒重 > 穗行数 > 秃尖长。按关联度分析原则，穗重、行粒数、出籽率、穗位高、穗长、株高与产量关联度较高，说明对产量影响较大，因此在自交系选育中应着重考虑这些性状，各性状与玉米自交系产量的变化规律越接近，越利于提高玉米自交系产量，充分协调各性状对产量的促进作用；而百粒重、穗行数、秃尖长影响产量程度相对较小，可适当放宽要求。
3.2 讨论
灰色关联度分析是对一个动态系统进行动态量化比较的分析方法，能较为真实全面地反映客观系统。灰色关联分析与传统的回归分析和通径分析等方法相比，具有计算简单、结果直观的特点，广泛应用于玉米、小麦、大豆、棉花、水稻等农作物的综合评估与分析，为优选品种和栽培技术提供了理论依据。
作为研究农作物多元性状的相关性分析，易受品种材料、生态环境、栽培条件等影响，其主次地位可能会发生改变，从而影响分析结果。李召锋[3]等研究表明，玉米自交系单株籽粒产量与其主要相关性状的关联度排序为行粒数 > 穗粗 > 穗行数 > 穗长 > 出籽粒 > 株高 > 穗位高 > 千粒重 > 秃尖，其结论与本文研究利用16个改良后CIMMYT群体优良玉米自交系产量与主要相关性状的灰色关联分析结果大致相符，都要求具有较高的行粒数、出籽率、穗长和适当的株高和穗位高，说明在自交系选育过程中应注重对穗部性状的选择，具有一定代表性，为玉米自交系的选育、改良创新提供了更多的参考依据。

玉米品种产量与主要农艺性状灰色关联分析结果中，关联度排序多以穗长、行粒数、出籽率等性状与产量关系密切，对产量的影响最为重要；而穗行数、百粒重、秃尖大小对产量影响则较小。胡铁欢［4］得出各个因素对玉米产量的关联排序为穗长>穗粗>行粒数>出子率> 生育期>穗位>株高> 穗行数>秃尖。刘忠祥[5]等研究结果表明，影响产量的因素顺序为生育期 > 出籽率 > 行粒数 > 穗长 > 穗粗 > 千粒重 > 株高 > 穗行数 > 轴粗 > 穗位高 > 秃尖长 > 双穗率 > 倒伏率 > 空秆率。韩学坤[6]等得出各个因素对玉米产量的关联度从大到小依次是株高 > 穗长 > 单株有效穗 > 出籽率 > 生育期 > 穗粗 > 行粒数 > 穗行数 > 穗位高 > 百粒重 > 秃尖。唐海涛[7]等得出玉米杂交种单穗粒重与其穗部性状的关联度为 穗粒数 > 穗长 > 行粒数 > 粒深 > 轴粗 > 穗行数 > 穗粗 > 百粒重 > 秃尖 > 粒厚。以上研究看出，利用灰色关联分析得出主要农艺性状与玉米产量的主次关系，在选育高产玉米品种时，着重选择与产量关系密切的性状，更有利的提高产量，而穗行数与产量的关联度并不高，协调好各性状的相互关系，充分发挥其产量潜力。灰色关联分析用于玉米育种是一种较好的统计方法，其分析结果基本与育种实践相符。
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