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摘 要:为了解燕麦种质资源的遗传多样性并筛选优异燕麦品种,分析了102份燕麦种质的21个农艺性

状的变异程度及遗传多样性,并基于主成分分析和聚类分析对其进行综合评价。结果表明,供试燕麦种质资

源遗传多样性较高;质量性状中,小穗形的遗传多样性最高(1.100);数量性状中,千粒重的遗传多样性指数最

高(2.053),其次为主穗小穗数(2.046)。不育穗数变异系数达到56.00%,所有表型性状变异丰富。利用主

成分分析筛选出340、坝莜14号、饲草1号、草莜1号、坝莜3号、白燕19号、晋燕8号、定莜9号、坝莜13号、

坝莜12号、469、固燕2号、118号和114号共14个综合性状表现优异的种质材料。通过聚类分析将102份燕

麦种质资源分为3个类群,类群Ⅰ可用作选育矮秆品种的亲本,类群Ⅱ可作为选育高籽粒产量品种的亲本,类

群Ⅲ可用作选育高秆品种和高产饲用品种的亲本。
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GeneticDiversityAnalysisandComprehensiveEvaluationof102Oat
GermplasmResourcesBasedonMainAgronomicTraits
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Abstract:Inordertounderstandthegeneticdiversityofoatresourcesandscreenexcellentoatgerm-
plasmmaterials,21agronomictraitsof102oatgermplasmwerecomparedandanalyzedforgenetic
variation,andtheiragronomictraitswerecomprehensivelyevaluatedbasedonprincipalcomponentanal-
ysisandclusteranalysis.Theresultsshowedthatspikeletshapeshowedthehighestdiversity(1.100)a-
mongthequalitytraits,whilethe1000-grainweighthadthehighestdiversityindex(2.053)among
thequantitativetraits,followedbythenumberofmainspikelet(2.046).Thecoefficientofvariation
ofinfertilespikeletnumberreached56.00%,andallphenotypictraitsshowedabundantvariation.U-
singprincipalcomponentanalysis,14germplasmmaterialswithexcellentcomprehensivetraitswere
selected,including340,Bayou14,Jiaocao1,Caoyou1,Bayou3,Baiyan19,Jinyan8,Dingyou9,

Bayou13,Bayou12,469,Guyan2,118and114.The102oatgermplasmresourcesweredividedinto
3groupsbyclusteranalysis.GroupⅠcanbeusedastheparentsofdwarfvarieties;GroupⅡcanbe
usedastheparentsofhigh-yieldvarietiesforgrains,andgroupⅢcanbeusedastheparentsofhigh-
yieldvarietiesforforage.Thisstudyprovidedtheoreticalbasisfortheimprovementofoatvarieties
andtheefficientutilizationofexcellentgermplasm.
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  燕麦(AvenasativaL.)是禾本科一年生作

物,分为带稃型和裸粒型两大类,主要分布于北纬

40°以北的亚洲、欧洲、北美洲等地区,其种植面积

和产量仅次于水稻、小麦、玉米、高粱和大麦[1-2]。
燕麦是中国部分地区的重要作物,主要分布于华

北、西南、东北地区的高海拔和高纬度地区[3]。燕

麦籽粒的营养价值较高,可用于食品加工,其茎秆

可作为家畜饲料[4],因而燕麦在部分地区农业产

业化结构调整及农民增收方面发挥着重要作用。
然而,目前燕麦的新品种选育仍面临种质资源利

用效率低、改良技术相对滞后等问题,导致品种更

新换代较慢,限制了燕麦产业化发展。因此,合理

评价并高效利用燕麦种质资源,对推动燕麦育种

至关重要。
种质资源是新品种选育的物质基础。重要农

艺性状(表型)特点及其遗传多样性是燕麦种质资

源评价的两个重要方面[5-8]。研究发现,燕麦种质

资源具有丰富的遗传多样性,在品种改良上拥有

较大潜力[9]。王凤宇等[10]研究认为,燕麦质量性

状中茎节绒毛的遗传多样性指数最高,苗期株型

最低,而数量性状中第三茎节粗的遗传多样性指

数最高,旗叶面积的遗传多样性指数最低。而史

京京等[11]对33份饲用燕麦种质材料的18个农

艺性状的分析结果显示,各性状均存在较大变异,
其中鲜草产量的变异系数最大,其次为茎干重和

叶干重,而叶可溶性糖含量的变异系数最小;各性

状均表现出较好的遗传多样性,其中籽粒淀粉含

量最高,千粒重最低。耿小丽等[12]研究得出,燕
麦株高的遗传多样性指数最高,其次为根长;有效

分蘖数的变异系数最大,其次是分蘖数。而孙艳

楠等[13]报道,燕麦株高和穗长的多样性指数最

大,而分蘖数和主穗粒重的变异系数最大。王建

丽等[14]则提出,燕麦主穗长的遗传多样性指数最

高,其次为株高和主穗粒重;主穗小穗数的性状变

异系数最大,其次为主穗粒重和单株分蘖数。这

些研究结果为燕麦种质资源的评价与利用提供了

重要参考,但由于试验材料不同,研究结论存在差

异,因此对于燕麦种质资源的遗传多样性需要进

一步的探讨。
近年来,分子标记技术被广泛应用于燕麦种

质资源的遗传多样性鉴定和评价[15-20],但基于形

态学的测定与结果分析仍是种质资源评价和利用

的重要依据[21]。本研究选取102份燕麦种质资

源,测定分析了21个重要农艺性状的变异程度

及遗传多样性,并基于主成分分析和聚类分析

对其农艺性状进行综合评价,进而筛选优异种

质,以期促进燕麦种质资源的高效利用及新品

种选育。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验在山西省朔州市毛家皂镇山西农业大学

高寒区作物研究所毛家皂基地(39°55'49″N,113°
16'17″E)进行。试验地属温带季风气候区,海拔

1043m,年平均气温7.9℃,年降水量350~500
mm,主要集中在6-8月份,无霜期140d左右,
全年日照时数2782h。前茬作物为黍子。试验

地地势平坦,肥力中等,具备灌溉条件,土质为沙

壤土,土壤有机质含量16.23g·kg-1,有效磷含

量5.39mg·kg-1,全氮含量0.74g·kg-1,pH
8.26。

1.2 供试材料信息

供试材料为102份燕麦种质资源,由山西农

业大学高寒区作物研究所提供,其中皮燕麦占

34%,裸燕麦占66%。燕麦种质资源编号及名称

见表1。

1.3 试验设计

试验采用随机区组设计,于2023年4月10
日人工开沟播种,小区面积4m2(2m×2m),每
小区均种植8行,行长2m,行距25cm,播种深度

3~5cm,3次重复。播前基施复合肥(N-P-K=
15-15-15)90kg·hm-2,拔节期追施尿素(N≥
46%)100kg·hm-2。试验期间各小区管理措施

一致,人工除草2次,水分管理依据生育期内实际

情况进行。

1.4 测定指标及方法

于燕麦成熟期在各小区中间行随机选取10
株完整植株,依据《燕麦种质资源描述规范和数据

标准》[8]调查102份燕麦材料的21个性状,其中

数量性状13个(茎粗、株高、旗叶长、旗叶宽、穗下

茎节长、穗长,茎节数、主穗小穗数、不育穗数、有
效分蘖、小穗粒数、穗轮层数和千粒重),质量性状

8个(皮裸性、穗型、穗色、小穗形、芒性、芒色、芒
型和茎秆颜色),并按照标准要求进行分级赋值。
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表1 供试燕麦材料信息

Table1 Informationoftheoatmaterials

编号
Code

资源名称
Name

编号
Code

资源名称
Name

编号
Code

资源名称
Name

编号
Code

资源名称
Name

编号
Code

资源名称
Name

编号
Code

资源名称
Name

1 国试3
Guoshi3 18 晋燕8号

Jinyan8 35 23 52 51 69 白引燕1号
Baiyinyan1 86 青引1号

Qingyin1

2 冀张莜12号
Jizhangyou12 19 白燕11号

Baiyan11 36 晋燕14号
Jinyan14 53 17 70 Hayhair 87 加燕2号

Jiayan2

3 远杂2号
Yuanza2 20 坝莜1号

Bayou1 37 固燕3
Guyan3 54 25 71 白燕19号

Baiyan19 88 定燕2号
Dingyan2

4 饲草1号
Sicao1 21 燕科2号

Yanke2 38 草莜1号
Caoyou1 55 68 72 白燕17号

Baiyan17 89 甜燕麦
Sweetoats

5 坝莜13号
Bayou13 22 远杂1号

Yuanza1 39 晋燕21号
Jinyan16 56 405 73 蒙燕1号

Mengyan1 90 饲草14
Sicao14

6 坝莜14号
Bayou14 23 固燕2号

Guyan2 40 GL381 57 336 74 蒙燕3号
Mengyan3 91 饲草7

Sicao7

7 宁莜1号
Ningyou1 24 晋燕16号

Jinyan16 41 420 58 448 75 定燕3号
Dingyan3 92 坝燕6号

Bayan6

8 冀张莜4号
Jizhangyou4 25 品燕4号

Pinyan4 42 469 59 647 76 乌燕3号
Wuyan3 93 饲草9

Sicao9

9 坝莜12号
Bayou12 26 白燕20号

Baiyan20 43 175 60 168 77 青引2号
Qingyin2 94 340

10 白燕16号
Baiyan16 27 晋19

Jin19 44 724 61 466 78 532 95 369

11 坝莜3号
Bayou3 28 固燕1号

Guyan1 45 894 62 599 79 495 96 589

12 晋燕18号
Jinyan18 29 蒙燕2号

Mengyan2 46 654 63 114 80 444 97 定燕1号
Dingyan1

13 白燕18号
Baiyan18 30 定莜1号

Dingyou1 47 坝莜18号
Bayou18 64 453 81 饲草18号

Sicao18 98 坝燕4号
Bayan4

14 坝燕1号
Bayan1 31 张莜9号

Zhangyou9 48 717 65 434 82 陇燕3号
Longyan3 99 500

15 白燕2号
Baiyan2 32 张莜15

Zhangyou15 49 603 66 21 83 魁北克
Quebec 100 锋利

Keenness

16 定莜9号
Dingyou9 33 464 50 109 67 461 84 白燕7号

Baiyan7 101 伽利略
Galileo

17 饲草10
Sicao10 34 716 51 118 68 YB-16-108 85 YB-16-105 102 551

1.5 数据处理

采用Excel2019和SPSS20软件对农艺性

状进行主成分分析、相关性分析及聚类分析,计算

各性状的最小值、最大值、平均值、标准差、极差及

变异系数[22]。按照标准要求对性状指标进行分

级赋值,计算其频数和遗传多样性指数,其中遗传

多样性指数采用香浓-威尔指数(H')[23]计算:H'
=-∑PilnPi,Pi 为此物种个体数占总个体数

比例。
采用隶属函数分析法[24]计算13个数量性状

的隶属函数值μ Xi  。正向指标:μ Xi  =(Xi

-Xmin)/Xmax-Xmin  ;负向指标:μ Xi  =1-
(Xi-Xmin)/Xmax-Xmin  ,式中μ Xi  为第i
个指标的隶属函数值,Xi 为第i个指标的数值,

Xmin 为第i个指标的最小值,Xmax 为第i个指标

的最大值。利用隶属函数值进行主成分分析,并
计算综合得分(D)。综合得分分值越高,其综合

农艺性状表现越好[9,25]。最后利用 D 值进行聚

类分析。

2 结果与分析

2.1 燕麦种质资源的遗传多样性

2.1.1 燕麦种质的质量性状遗传多样性

在102份种质资源中,穗型以周散型为主(占
比83.3%),侧散型次之(占比7.8%),而侧紧型

和周紧型占比最少;穗的颜色中以黄色和白色占

比多,分别为48.0%和42.2%,而褐色穗仅占比

9.8%;小穗形上,纺锤形、串铃形和鞭炮形分布相

对均匀,占比分别为33.4%、33.3%和33.3%;麦
芒主要表现为弱芒性,占比达到93.1%;麦芒颜
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色中白色占比最多(72.5%),而黑色麦芒占比仅为

27.5%;芒型主要分为挺直和弯曲,占比分别为

63.7%和36.3%(表2)。在这8个质量性状中,

小穗形的遗传多样性指数最高(1.10),其次是穗

色(0.94)。这说明参试的102份燕麦种质资源小

穗形状类型和颜色丰富。

表2 102份燕麦种质资源8个质量性状的遗传多样性分析

Table2 Geneticdiversityanalysisoftheeightqualitytraitsin102oatgermplasmresources

性状
Characteristic

性状分布 Traitdistribution/%

1 2 3 4
遗传多样性指数

Geneticdiversityindex

皮/裸性 Hulled/Naked 34.0 66.0 - - 0.64

穗型Spiketype 3.0 7.8 5.9 83.3 0.62

穗色Spikecolor 42.2 48.0 9.8 - 0.94

小穗形Spikeletshape 33.4 33.3 33.3 - 1.10

芒性 Awncharacter 93.1 6.9 - - 0.25

芒色 Awncolor 72.5 27.5 - - 0.59

茎秆颜色Stemcolor 100.0 - - - 0.00

芒型 Awntype 63.7 36.3 0.69

  皮/裸性:1和2分别代表皮燕麦和裸燕麦;穗型:1~4分别代表侧紧型、侧散型、周紧型和周散型;穗色:1~3分别代表白色、黄色和

褐色;小穗形:1~3分别代表纺锤形、串铃形和鞭炮形;芒性:1和2分别代表弱和强;芒色:1和2分别代表白色和黑色;茎秆颜色中1代

表黄色;芒型:1和2分别代表挺直和弯曲。

Hulled/naked:1and2representhulledandnaked,respectively;Spiketype:1-4representlateraltight,lateralloose,circumferen-

tialtight,andcircumferentialloose,respectively;Spikecolor:1-3representwhite,yellow,andbrown,respectively;Spikeletshape:

1-3representspindle-shaped,bell-shaped,andfirecracker-shaped,respectively;Awncharacter:1and2representweakandstrong,re-

spectively;Awncolor:1and2representwhiteandblack,respectively;Stemcolor:1representsyellow;Awntype:1and2represent

straightandcurved,respectively.

2.1.2 燕麦种质数量性状的遗传多样性

102份燕麦种质资源数量性状的变异系数为

9.73%~56.00%,其中12个数量性状的变异系

数大于10%(表3)。不育穗数、主穗小穗数、千粒

重、穗粒数、有效分蘖的变异系数较高,分别达到

56.00%、24.55%、23.88%、21.94%和21.81%,
说明供试燕麦种质的这些性状差异较大,变异

丰富。穂下茎节长(19.45%)、株高(17.72%)、
主穗长(17.51%)、旗 叶 长(15.41%)、旗 叶 宽

(15.39%)的变异系数次之;而茎粗(12.00%)、茎
节数(11.20%)、穗轮层数(9.73%)的变异系数较

小,说明供试燕麦这3个性状材料间差异较小,相
对稳定。

13个数量性状的遗传多样性指数变化范围

为1.8859~2.0526,平均指数为1.9839,其中

千粒重的遗传多样性指数最高(2.0526),其次是

主穗小穗数(2.0457),而有效分蘖的遗传多样性

指数最低(1.8859),进一步表明102份燕麦种质

数量性状的遗传变异丰富,遗传基础较广。

2.2 燕麦数量性状间的相关性

对燕麦13个数量性状进行相关性分析,结果

(图1)表明,株高与茎粗、旗叶宽、穂下茎长、穗

长、茎节数、主穗小穗数、不育穗数、小穗粒数、穗
轮层数均呈显著正相关,与千粒重呈显著负相关。
茎粗与旗叶宽、穗下茎节长、主穗小穗数、不育穗

数、小穗粒数、穗轮层数均呈显著正相关。旗叶长

与旗叶宽、穗长均呈显著正相关。旗叶宽与穂下

茎节长、穗长、茎节数、主穗小穗数、小穗粒数、穗
轮层数均呈显著正相关。穗下茎节长与穗长、茎
节数、主穗小穗数、不育穗数、小穗粒数、穗轮层数

均呈显著正相关,与千粒重呈显著负相关。穗长

与茎节数、主穗小穗数、不育穗数、小穗粒数、穗轮

层数均呈显著正相关,而与千粒重呈显著负相关。
茎节数与主穗小穗数、不育穗数、小穗粒数、穗轮

层数均呈显著正相关。主穗小穗数与不育穗数、
小穗粒数、穗轮层数均呈显著正相关。不育穗数

与穗轮层数呈显著正相关,与千粒重呈显著负相

关。有效分蘖与千粒重呈显著负相关。小穗粒数

与穗轮层数显著呈正相关。这表明燕麦不同数量

性状间关系密切,在资源评价上存在信息重叠,因
而有必要通过主成分分析来进行综合评价。

2.3 主成分分析

通过对燕麦种质13个数量性状的主成分

分析(表4),前4个主成分的累积方差贡献率为
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表3 102份燕麦种质资源数量性状变异情况

Table3 Quantitativetraitsvariationofthe102oatgermplasmresources

性状
Trait

最小值
Min.

最大值
Max.

平均值
Average

极差
Range

标准差
SD

变异系数
CV/%

遗传多样性指数
Geneticdiversityindex

株高
Plantheight/cm 54.11 135.20 81.84 81.09 14.50 17.72 1.9483

茎粗
Stemthickness/mm 2.95 6.14 4.73 3.20 0.57 12.00 2.0048

旗叶长
Flagleaflength/cm 9.29 22.29 15.83 13.00 2.44 15.41 2.0336

旗叶宽
Flagleafwidth/mm 5.20 16.35 12.21 11.15 1.88 15.39 1.9959

穗下茎节长
Pedunclelength/cm 40.98 108.33 62.41 67.36 12.14 19.45 1.9849

主穗长
Mainspikelength/cm 11.49 27.89 19.43 16.40 3.40 17.51 2.0416

茎节数
Numberofstemnodes 4.11 7.00 5.59 2.89 0.63 11.20 1.9591

主穗小穗数
Numberofspikeletspermainspike 15.67 76.89 40.90 61.22 10.04 24.55 2.0457

不育穗数
Numberofsterilepanicles 0.56 8.44 2.78 7.88 1.55 56.00 1.9062

有效分蘖数
Numberofeffectivetillers 1.00 2.56 1.89 1.56 0.41 21.81 1.8859

小穗粒数
Numberofgrainsperspikelet 19.78 126.78 72.18 107.00 15.84 21.94 1.9606

穗轮层数
Numberofspikelayers 4.89 8.33 7.25 3.44 0.71 9.73 1.9716

千粒重
1000-grainweight/g 13.20 42.80 28.58 29.60 6.82 23.88 2.0526

  *P<0.05.
图1 102份燕麦种质资源数量性状相关性

Fig.1 Correlationbetweenquantitativetraitsof
the102oatgermplasmresources

84.788%。其中,第1主成分特征值4.854,贡献

率49.149%,主穗长的特征向量值最大(0.842),
为主要影响因子,其次为株高(0.835)和主穗小穗

数(0.829);第2主成分的特征值1.815,贡献率

14.228%,千粒重特征向量值为正值最大(0.718),茎
粗(0.641)和小穗粒数(0.543)次之;第3主成分

的特征值1.532,贡献率11.847%,旗叶长特征向

量值为正值最大(0.825),其次是旗叶宽(0.376)
和有效分蘖(0.362);第4主成分的特征值1.253,
贡献率9.564%,有效分蘖特征向量值最大(0.815),
其次是不育穗数(0.387)、主穗小穗数(0.341)和
小穗粒数(0.239)。根据4个主成分的权重及

各性状的特征值计算不同燕麦种质的综合评价

值(D 值),结果(表5)表明,94、6、4、38、11、71、

18、16、5、9、42、23、51、63号共14份材料的综

合得分较高,综合表现较优,而53号材料的综

合得分最低。

2.4 燕麦农艺性状聚类分析

为了进一步分析102份燕麦种质材料的综合

表现,对这些种质数量性状的综合评价值(D 值)
进行聚类分析,结果(图2)表明,在遗传距离为8
处可将供试燕麦材料划分为3个类群。其中,在
主成分分析中D 值较高的14份材料均归到类群

Ⅲ中(图2)。
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表4 102份燕麦种质资源数量性状主成分分析

Table4 Principalcomponentanalysisofagronomicquantitativetraitsinthe102oatgermplasmresources

性状
Characteristic

主成分1
PC1

主成分2
PC2

主成分3
PC3

主成分4
PC4

株高Plantheight/mm 0.835 -0.355 -0.162 -0.333
茎粗Stemthickness/mm 0.423 0.641 -0.005 -0.179
旗叶长Flagleaflength/cm 0.323 -0.107 0.825 -0.244
旗叶宽Flagleafwidth/mm 0.598 0.319 0.376 -0.258
穗下茎节长Pedunclelength/cm 0.724 -0.407 -0.247 -0.312
主穗长 Mainspikelength/cm 0.842 -0.315 0.117 -0.212
茎节数 Numberofstemnodes 0.636 -0.048 -0.386 -0.047
主穗小穗数 Numberofspikeletspermainspike 0.829 0.282 0.047 0.341
不育穗数 Numberofsterilepanicles 0.469 0.056 -0.125 0.387
有效分蘖数 Numberofeffectivetillers 0.105 -0.327 0.362 0.815
小穗粒数 Numberofgrainsperspikelet 0.753 0.543 0.214 0.239
穗轮层数 Numberofspikelayers 0.814 0.221 -0.205 0.095
千粒重1000-grainweight/g -0.314 0.718 -0.159 -0.138
特征值Eigenvalues 4.854 1.815 1.532 1.253􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
贡献率Contributionrate/% 49.149 14.228 11.847 9.564
累计贡献率Cumulativecontributionrate/% 49.149 63.377 75.224 84.788

表5 102份燕麦种质资源综合评价(D 值)

Table5 Comprehensiveevaluationofthe102oatgermplasmresources(Dvalue)

编号Code D 排名 Rank 编号Code D 排名 Rank 编号Code D 排名 Rank

1 0.575 54 35 0.572 56 69 0.517 72
2 0.509 74 36 0.408 93 70 0.507 76
3 0.582 50 37 0.667 18 71 0.807 6
4 0.822 3 38 0.819 4 72 0.436 90
5 0.736 9 39 0.546 65 73 0.332 100
6 0.857 2 40 0.546 66 74 0.561 60
7 0.674 17 41 0.658 22 75 0.612 38
8 0.684 15 42 0.720 11 76 0.435 91
9 0.736 10 43 0.588 49 77 0.507 77
10 0.646 25 44 0.604 44 78 0.569 57
11 0.808 5 45 0.483 82 79 0.611 40
12 0.617 35 46 0.537 67 80 0.350 99
13 0.401 96 47 0.644 27 81 0.444 86
14 0.610 41 48 0.397 97 82 0.519 71
15 0.524 70 49 0.658 21 83 0.404 95
16 0.754 8 50 0.555 63 84 0.601 47
17 0.657 23 51 0.708 13 85 0.493 80
18 0.777 7 52 0.438 89 86 0.567 59
19 0.634 31 53 0.125 102 87 0.568 58
20 0.604 42 54 0.407 94 88 0.490 81
21 0.659 20 55 0.476 84 89 0.465 85
22 0.616 36 56 0.632 32 90 0.507 78
23 0.713 12 57 0.559 61 91 0.314 101
24 0.416 92 58 0.558 62 92 0.526 68
25 0.642 28 59 0.443 87 93 0.573 55
26 0.509 75 60 0.481 83 94 0.905 1
27 0.618 34 61 0.591 48 95 0.638 30
28 0.577 52 62 0.525 69 96 0.604 43
29 0.647 24 63 0.698 14 97 0.439 88
30 0.602 46 64 0.580 51 98 0.552 64
31 0.611 39 65 0.664 19 99 0.577 53
32 0.645 26 66 0.613 37 100 0.495 79
33 0.640 29 67 0.631 33 101 0.376 98
34 0.679 16 68 0.515 73 102 0.603 45
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  类群Ⅰ包含17份燕麦种质,占供试资源总数

的16.67%。该类群种质大多为裸燕麦,穗型以

周散型为主,穗色为黄色,小穗形分为串铃形和鞭

炮形,少数为纺锤形,弱芒性,芒色主要为白色和

黑色,茎秆颜色均为黄色,芒型主要为挺直和弯

曲。该类群种质的株高(平均69.19cm)、主穗长

(平均15.98cm)、茎节数(平均4.93节)、穗轮层

数(平均6.22层)均最低,分蘖能力较弱,可用作

选育矮秆品种的亲本。
类群Ⅱ包含30份燕麦种质,占供试资源总数

的29.41%。该类群种质多数为皮燕麦,穗型以

周散型为主,穗色丰富,有白色、黄色和褐色,以纺

锤形为主要小穗型,多数弱芒性,少数强芒性,芒
色主要为白色和黑色,茎秆颜色均为黄色,芒型主

要为挺直和弯曲。该类群种质的平均千粒重(平
均34.24g)最大,变异系数(16.43%)最低;茎粗

(平均4.51mm)、主穗长(平均17.72cm)、主穗

小穗数(平均38.57个)、小穗粒数(平均70.27个)
较大,变异系数均最低(分别为10.63%、15.67%、

17.57%)。该类群籽粒相关性状表现较突出,在
选育高籽粒产量品种上有较大应用潜力。

类群Ⅲ包含55份燕麦种质,占供试资源总数

的53.92%。该类群种质多数为裸燕麦,穗型多

数是周散型,少数为侧紧型、侧散型、周紧型,穗色

较丰富,有白色和黄色,小穗形主要为鞭炮形和串

铃形,少数纺锤形,弱芒性,芒色主要是白色,茎秆

颜色均为黄色,芒型大部分是挺直,少部分是弯

曲。该类群种质的平均株高(90.36cm)、茎粗

(4.97mm)、旗叶长(16.11cm)、旗叶宽(13.11mm),
较大,分蘖能力较好且变异系数较小(19.09%),主穗

小穗数(46.17个)、小穗粒数(77.56个)变异系数

均最大(分别为18.75%和19.84%)。该类群种

质在选育高秆品种和高产饲用品种上有较大应用

潜力。

表6 燕麦各类群13个农艺性状变异情况

Table6 Variationofthe13agronomictraitsinoatpopulations

性状
Characteristic

指标
Index

种质群 Germplasmgroup

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

株高
Plantheight/cm

茎粗
Stemthickness/mm

旗叶长
Flagleaflength/cm

旗叶宽
flagleafwidth/mm

穗下茎节长
Pedunclelength/cm

主穗长
Mainspikelength/cm

茎节数
Numberofstemnodes

主穗小穗数
Numberofspikeletspermainspike

不育穗数
Numberofsterilepanicles

有效分蘖
Numberofeffectivetillers

小穗粒数
Numberofgrainperspikelet

穗轮层数
Numberofspikelayers

千粒重
1000-grainweight/g

平均值 Mean 69.19 73.37 90.36
变异系数CV/% 11.47 10.91 14.68
平均值 Mean 4.34 4.51 4.97

变异系数CV/% 12.17 7.96 11.35
平均值 Mean 15.36 15.58 16.11

变异系数CV/% 15.35 16.61 14.82
平均值 Mean 10.62 11.45 13.11

变异系数CV/% 21.10 13.17 10.63
平均值 Mean 53.20 55.66 68.93

变异系数CV/% 13.16 12.78 17.07
平均值 Mean 15.98 17.72 21.43

变异系数CV/% 15.54 10.63 13.57
平均值 Mean 4.93 5.53 5.82

变异系数CV/% 10.39 10.61 9.08
平均值 Mean 27.96 38.57 46.17

变异系数CV/% 20.81 15.67 18.75
平均值 Mean 1.76 1.81 3.62

变异系数CV/% 55.48 50.19 41.24
平均值 Mean 1.80 1.83 1.94

变异系数CV/% 28.58 22.75 19.09
平均值 Mean 58.17 70.27 77.56

变异系数CV/% 23.88 17.57 19.84
平均值 Mean 6.22 7.11 7.64

变异系数CV/% 9.63 7.88 5.20
平均值 Mean 26.34 34.24 26.18

变异系数CV/% 25.96 16.43 21.28

·358·第6期 张 知等:102份燕麦种质资源遗传多样性及农艺性状综合评价



图2 102份燕麦种质资源聚类分析

Fig.2 Clusteranalysisofthe102oatgermplasmresources

3 讨论

3.1 102份燕麦种质资源遗传多样性分析

种质资源的遗传多样性是燕麦育种的基石。
然而,在实际的新品种选育过程中,亲本选择往往

带有一定的盲目性和随机性,这不仅影响育种效

率,也限制了杂种优势的发挥。重要的农艺性状

数据对准确鉴定质资源尤为重要。本研究选取了

山西省北部地区种植的102份燕麦种质资源,通
过综合考虑变异系数和多样性指数,对种质资源

的质量性状和数量性状进行了科学的分类,从而

准确地揭示了种质间的差异,避免了传统仅凭经

验直观分类的局限性。8个质量性状指标中,小
穗形的遗传多样性指数最高,而13个数量性状指

标中则以千粒重的遗传多样性指数最高,且其中

12个性状的变异系数均大于10%,特别是主穗小

穗数、小穗粒数、千粒重这3个产量相关指标的变

异系数分别达到了24.55%、21.94%、23.88%,
处于偏高水平,这与陈新扥等[26]和武永祯等[27]

的研究结果一致。这说明不同燕麦种质资源在同

一地理环境下农艺性状上差异较大[13],为优质亲

本选育及种质创新的应用创造了更多可能性。

3.2 102份燕麦种质资源的相关性分析和综合

评价

作物种质资源性状的评价体系直接影响遗传

育种。已有研究证实,各种质资源农艺性状间存

在着相互促进和抑制的关联性,即使某些性状的

关联度较低,也可能具有潜在的遗传联系[28-30]。
因此,在种质资源的评价过程中,不应仅依据单一

农艺性状判定种质资源优异性,而应通多性状综

合评价进行有效分类和筛选,以避免育种材料的

浪费。本研究对102份燕麦种质资源的21个重

要农艺性状指标进行了相关性分析可以较直观地

区分出各指标间关联程度的高低,如,株高与穗下

茎节长之间相关系数较大,而千粒重则与主穗小穗

数之间相关系数较大,通过了解性状间的紧密程度

可以优化育种选择,减少盲目性,明确育种目标。
本研究通过主成分分析从燕麦13个农艺性

状中提取出4个主成分,其累计方差贡献率达

84.788%。其中,第1主成分可作为种质资源的

形态因子,育种时可关注主穗长、株高和主穗小穗

数表现较好的品种,这与梁国玲等[6]研究基本一

致;第2主成分可作为燕麦籽粒特性因子,千粒

重、茎粗和小穗粒数对其影响较大;第3主成分作
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为燕麦草产量因子,其中,旗叶长和宽影响光合效

率,可间接影响产量,而株高则是燕麦产量的关键

指标之一,株高较大往往意味着更强的光合能力

和更高的生物量积累,从而直接促进产量提升[9],
育种时可通过增加旗叶长和宽、有效分蘖和株高

来提高燕麦草产量;第4主成分与有效分蘖、穗粒

数、小穗数有关,可作为籽粒产量因子,千粒重特

征向量值为负,表示千粒重过大反而影响了籽粒

产量,育种需综合考量。因此,可以通过对燕麦种

质单个或多个农艺性状进行选择以提高优异种质

的筛选效率。此外,本研究仅对102份燕麦种质

资源的重要表型农艺性状的遗传多样性做了初步

探讨和评价,具有一定的局限性,未来将在多点多

地继续进一步的试验。

4 结论

102份供试燕麦种质资源遗传多样性较高,质
量性状中,小穗形的遗传多样性最高(1.10);数量

性状中,千粒重的遗传多样性指数最高(2.0526)、
其次为主穗小穗数(2.0457)、主穗长(2.0416);变
异系数较大的性状是不育穗数(56.00%)、主穗小穗

数(24.55%)、千粒重(23.88%)、小穗粒数(21.94%);
基于主成分分析,筛选出340、坝莜14号、饲草1
号、草莜1号、坝莜3号、白燕19号、晋燕8号、定
莜9号、坝莜13号、坝莜12号、469、固燕2号,

118、114共14个综合性状表现优异种质材料。
此外,通过聚类分析可将102份燕麦种质资源分

为3类,类群Ⅰ可用作选育矮秆品种的亲本,类群

Ⅱ可用作选育高籽粒产量品种的亲本,类群Ⅲ可

用作选育高秆品种和高产饲用品种的亲本。
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