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摘 要:为筛选鉴定四川省甘孜州优异青稞种质资源,以346份采集于甘孜州的青稞资源为材料,基于其

15个农艺性状展开遗传多样性分析与综合品质评价。结果表明,346份青稞材料不同农艺性状变异系数介于

7.80%(粒长)~58.05%(种皮颜色)之间,平均变异系数为25.52%。遗传多样性指数介于0.30(卷叶)~2.11
(旗叶长),旗叶长、茎秆直径、株高等8个性状遗传多样性指数大于2.0。通过主成分分析提取到的6个主成

分累计贡献率为64.931%,其中与青稞穗型和产量相关的性状贡献率较大。根据综合得分(M 值)筛选出排

名前10的 材 料 分 别 为 HV-13、HV-12、HV-190、HV-193、HV-335、HV-112、HV-322、HV-184、HV-188和

HV-232,这些材料具有较高的产量性状(平均千粒重为47.62g)、较饱满的粒型(平均粒宽为3.79mm,平均

粒长为8.06mm)和较高的光合效率(平均旗叶宽2.92cm),综合表现优异。经聚类分析,346份材料被划分

为5个类群,其中类群Ⅱ包含的78份材料与其他相比兼具高产和矮秆性状,可为后续青稞育种亲本选择提供

优异资源。这说明甘孜州青稞具有较丰富遗传多样性,部分材料综合特征值较优,可用于甘孜青稞优异种质

资源的挖掘创制。
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Abstract:InordertoscreenandidentifytheexcellenthighlandbarleygermplasmresourcesinGanzi
Prefecture,SichuanProvince,15agronomictraitsof346highlandbarleyresources,collectedinGanzi
Prefecture,wereanalyzed.Thestatisticalresultsshowedthatthecoefficientsofvariationfordifferent
agronomictraitsoftheseresourcesrangedfrom7.80%(grainlength)to58.05%(seedcoatcolor),with
theaverageofvariation25.52%.Thegeneticdiversityindexrangedfrom0.30(curledleaf)to2.11(flagleaf
length).Thegeneticdiversityindexof8traitswasgreaterthan2.0,includingflagleaflength,stem
diameterandplantheight.Theresultsofprincipalcomponentanalysisshowedthatthecumulative
contributionrateofthesixextractedprincipalcomponentswas64.931%,andthecontributionrateof
thetraitsrelatedtothespiketypeandyieldofhighlandbarleywaslarger.Accordingtothecompre-
hensivescore(M value),thetop10materialswereHV-13,HV-12,HV-190,HV-193,HV-335,

HV-112,HV-322,HV-184,HV-188,andHV-232,whichhadhigheryieldtraits(average1000-grain



weightof47.62g)andplumpgrainshape(averagegrainwidthof3.79mmandaveragegrainlength
of8.06mm).Thephotosyntheticefficiencywashigh(averageflagleafwidthwas2.92cm),andthe
overallperformancewasexcellent.Clusteranalysisshowedthatthe346accessionsweredividedinto5
groups.Amongthem,78materialsingroupⅡhadbothhighyieldanddwarftraitscomparedwith
others,whichcouldbeusedasexcellentresourcesforthesubsequentselectionofhighlandbarley
breedingparents.ThisstudyclarifiedthatthehighlandbarleyinGanziPrefecturehasrichgeneticdi-
versity,andselectedsomeresourceswithbettercomprehensivecharacteristics,whichcanprovidea
theoreticalbasisfortheexcavationandcreationofexcellentgermplasmresourcesofGanzihighland
barley.
Keywords:Highlandbarley;GanziPrefecture;Agronomictraits;Statisticalanalysis;Geneticdiversi-
ty;Comprehensivequality

  青稞(Hordeumvulgarevar.nudum Hook
f.)属禾本科大麦属作物,又称裸大麦[1],是一种

营养丰富、保健功能强的特色杂粮,其作为中国藏

区少数的原生、适应性粮食作物,是藏区农牧民的

主要口粮[2],同时近年来也被广泛应用在食品加

工[3]、酿造、饲料及保健产品开发等领域,具有良

好的产业发展前景。四川是中国青稞主产区之

一,面积/产量仅次于西藏、青海,居中国第三位。
四川省青稞现有种植面积约43266hm2,总产量

11.7万吨,主要集中在甘孜、阿坝两州,其中甘孜

州种植面积约34533hm2,产量9.9万吨,分别占

四川省的79.8%、84.7%。甘孜州作为四川青稞

主产区,种植历史悠久,种质资源丰富[4],深入开

展其青稞资源评价及遗传多样性分析,是了解甘

孜州青稞资源遗传背景、发掘优异种质、配置杂交

组合等服务新品种选育的重要手段,同时对提高

甘孜州青稞供给水平有重要意义。
近年来,基于农艺性状的多态性和品质分析,

因其可靠性和稳定性被广泛应用于评估作物的遗

传多样性和综合品质。李清照等[5]对中国西南地

区785份玉米种质资源的表型性状开展分析,系
统评价了其遗传多样性,筛选出15份优异的种质

资源为后续玉米优质品种选育提供理论依据;张
鑫芳等[6]基于19个农艺性状,对来源于不同省份

的210份板栗资源开展研究,通过主成分及相关

性分析等,筛选出了一类出仁率高的大粒加工型优

良亲本,为中国板栗优异种质的挖掘提供参考;陈燕

华等[7]对71份广西豌豆种质资源的表型遗传多样

性进行了分析,筛选出了14份优质的豌豆种质,这
些种质可作为后续创制豌豆优良新种质的亲本。

目前有关青稞,特别是甘孜州青稞资源多样

性及综合品质分析的相关研究还鲜有报道,因此

本研究基于农艺性状对来源于甘孜州的346份青

稞展开系统分析评价,以了解不同青稞资源的农

艺性状特点及遗传背景差异,为后续资源评价和

高效利用等工作提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

346份供试青稞资源:一部分由甘孜藏族自

治州农业科学研究所提供,于2003-2023年间收

集的甘孜州不同地区青稞资源,并定期于甘孜州道

孚县八美农业试验场(海拔3450m、30°29'36.51″
N,101°28'25.91″E)扩繁保种;另一部分由成都大

学于2019-2023年收集于甘孜州道孚县、炉霍

县、德格县、白玉县、丹巴县、康定市等地,并保存

于成都大学农业农村部杂粮加工重点实验室种质

资源库。这些资源具体信息见表1。

1.2 试验设计及试验地概况

2023年10月底在四川简阳市新市镇垣坝村

成都大学试验基地进行播种。播种方法为条播,
每行播种1份材料,每行14株,行距25cm,株距

25cm,采用随机区组设计,重复2次,常规田间管

理。试验基地年平均气温17℃,无霜期300d左右。

1.3 农艺性状调查方法

随机抽取青稞成熟期5株植株进行15个农

艺性状(表2)的统计调查,具体方法参考《大麦种

质资源描述规范和数据处理标准》[8]。

1.4 数据处理

运用SPSS27.0软件对各农艺性状逐步开

展相关性分析(13个数量性状)、主成分分析(对
卷叶和种皮颜色进行赋值,详见表2)、线性回归

分析和聚类分析。使用 Excel2010计算变异系

数和遗传多样性指数。
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表1 346份青稞资源信息表

Table1 Informationofthe346highlandbarleyresources
编号
Code

资源信息
Resourceinformation

采集地
Placeofcollection

编号
Code

资源信息
Resourceinformation

采集地
Placeofcollection

HV-01 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-02 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-03 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-04 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-05 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-06 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-07 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-08 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-09 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-10 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-11 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-12 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-13 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-14 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-15 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-16 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-17 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-18 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-19 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-20 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-21 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-22 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-23 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-24 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-25 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-26 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-27 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-28 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-29 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-30 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-31 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-32 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-33 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-34 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-35 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-36 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-37 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-38 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-39 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-40 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-41 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-42 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-43 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-44 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-45 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-46 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-47 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-48 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-49 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-50 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-51 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-52 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-53 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-54 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-55 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-56 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-57 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-58 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-59 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-60 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-61 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-62 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-63 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-64 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-65 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-66 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-67 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-68 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-69 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-70 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-71 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-72 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-73 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-74 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-75 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-76 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-77 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-78 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-79 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-80 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-81 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-82 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-83 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-84 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-85 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-86 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-87 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-88 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-89 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-90 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty
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 (续表1 Continuedtable1)

编号
Code

资源信息
Resourceinformation

采集地
Placeofcollection

编号
Code

资源信息
Resourceinformation

采集地
Placeofcollection

HV-91 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-92 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-93 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-94 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-95 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-96 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-97 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-98 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-99 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-100 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-101 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-102 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-103 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-104 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-105 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-106 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-107 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-108 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-109 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-110 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-111 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-112 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-113 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-114 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-115 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-116 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-117 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-118 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-119 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-120 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-121 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-122 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-123 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-124 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-125 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-126 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-127 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-128 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-129 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-130 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-131 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-132 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-133 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-134 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-135 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-136 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-137 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-138 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-139 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-140 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-141 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-142 地方品种Landrace 炉霍县LuhuoCounty

HV-143 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-144 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-145 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-146 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-147 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-148 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-149 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-150 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-151 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-152 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-153 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-154 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-155 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-156 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-157 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-158 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-159 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-160 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-161 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-162 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-163 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-164 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-165 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-166 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-167 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-168 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-169 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-170 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-171 地方品种Landrace 德格县 DegeCounty

HV-172 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-173 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-174 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-175 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-176 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-177 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-178 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-179 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-180 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-181 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-182 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty
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 (续表1 Continuedtable1)

编号
Code

资源信息
Resourceinformation

采集地
Placeofcollection

编号
Code

资源信息
Resourceinformation

采集地
Placeofcollection

HV-183 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-184 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-185 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-186 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-187 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-188 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-189 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-190 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-191 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-192 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-193 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-194 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-195 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-196 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-197 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-198 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-199 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-200 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-201 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-202 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-203 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-204 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-205 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-206 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-207 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-208 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-209 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-210 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-211 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-212 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-213 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-214 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-215 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-216 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-217 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-218 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-219 地方品种Landrace 康定市 Kangdingcity

HV-220 地方品种Landrace 康定市 Kangdingcity

HV-221 地方品种Landrace 康定市 Kangdingcity

HV-222 地方品种Landrace 康定市 Kangdingcity

HV-223 地方品种Landrace 康定市 Kangdingcity

HV-224 地方品种Landrace 康定市 Kangdingcity

HV-225 地方品种Landrace 康定市 Kangdingcity

HV-226 地方品种Landrace 康定市 Kangdingcity

HV-227 地方品种Landrace 康定市 Kangdingcity

HV-228 地方品种Landrace 康定市 Kangdingcity

HV-229 地方品种Landrace 康定市 Kangdingcity

HV-230 地方品种Landrace 康定市 Kangdingcity

HV-231 地方品种Landrace 康定市 Kangdingcity

HV-232 地方品种Landrace 康定市 Kangdingcity

HV-233 地方品种Landrace 康定市 Kangdingcity

HV-234 地方品种Landrace 康定市 Kangdingcity

HV-235 地方品种Landrace 康定市 Kangdingcity

HV-236 地方品种Landrace 康定市 Kangdingcity

HV-237 地方品种Landrace 康定市 Kangdingcity

HV-238 地方品种Landrace 康定市 Kangdingcity

HV-239 地方品种Landrace 康定市 Kangdingcity

HV-240 地方品种Landrace 康定市 Kangdingcity

HV-241 地方品种Landrace 康定市 Kangdingcity

HV-242 地方品种Landrace 康定市 Kangdingcity

HV-243 地方品种Landrace 康定市 Kangdingcity

HV-244 地方品种Landrace 丹巴县 DanbaCounty

HV-245 地方品种Landrace 丹巴县 DanbaCounty

HV-246 地方品种Landrace 丹巴县 DanbaCounty

HV-247 地方品种Landrace 丹巴县 DanbaCounty

HV-248 地方品种Landrace 丹巴县 DanbaCounty

HV-249 地方品种Landrace 丹巴县 DanbaCounty

HV-250 地方品种Landrace 丹巴县 DanbaCounty

HV-251 地方品种Landrace 丹巴县 DanbaCounty

HV-252 地方品种Landrace 丹巴县 DanbaCounty

HV-253 地方品种Landrace 丹巴县 DanbaCounty

HV-254 地方品种Landrace 丹巴县 DanbaCounty

HV-255 地方品种Landrace 丹巴县 DanbaCounty

HV-256 地方品种Landrace 丹巴县 DanbaCounty

HV-257 地方品种Landrace 丹巴县 DanbaCounty

HV-258 地方品种Landrace 丹巴县 DanbaCounty

HV-259 地方品种Landrace 丹巴县 DanbaCounty

HV-260 地方品种Landrace 丹巴县 DanbaCounty

HV-261 地方品种Landrace 丹巴县 DanbaCounty

HV-262 地方品种Landrace 丹巴县 DanbaCounty

HV-263 地方品种Landrace 丹巴县 DanbaCounty

HV-264 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-265 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-266 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-267 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-268 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-269 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-270 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-271 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-272 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-273 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-274 地方品种Landrace 石渠县ShiquCounty
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采集地
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Code
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采集地
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HV-275 地方品种Landrace 石渠县ShiquCounty

HV-276 地方品种Landrace 石渠县ShiquCounty

HV-277 地方品种Landrace 石渠县ShiquCounty

HV-278 地方品种Landrace 石渠县ShiquCounty

HV-279 地方品种Landrace 石渠县ShiquCounty

HV-280 地方品种Landrace 石渠县ShiquCounty

HV-281 地方品种Landrace 石渠县ShiquCounty

HV-282 地方品种Landrace 石渠县ShiquCounty

HV-283 地方品种Landrace 石渠县ShiquCounty

HV-284 地方品种Landrace 石渠县ShiquCounty

HV-285 地方品种Landrace 石渠县ShiquCounty

HV-286 地方品种Landrace 石渠县ShiquCounty

HV-287 地方品种Landrace 石渠县ShiquCounty

HV-288 地方品种Landrace 石渠县ShiquCounty

HV-289 地方品种Landrace 石渠县ShiquCounty

HV-290 地方品种Landrace 石渠县ShiquCounty

HV-291 地方品种Landrace 石渠县ShiquCounty

HV-292 地方品种Landrace 石渠县ShiquCounty

HV-293 地方品种Landrace 石渠县ShiquCounty

HV-294 康青6号 Kangqing6 炉霍县LuhuoCounty

HV-295 康青7号-矮Kangqing7-short 炉霍县LuhuoCounty

HV-296 康青7号-高Kangqing7-high 炉霍县LuhuoCounty

HV-297 康青9号 Kangqing9 炉霍县LuhuoCounty

HV-298 道孚黑青稞Daofuheibarley 道孚县 DaofuCounty

HV-299 黑六棱 Heiliuleng 道孚县 DaofuCounty

HV-300 白玉黑青稞Baiyuheibarley 白玉县BaiyuCounty

HV-301 农家种Nongjiazhong 白玉县BaiyuCounty

HV-302 藏青2000Zangqing2000 白玉县BaiyuCounty

HV-303 昆仑14号 Kunlun14 白玉县BaiyuCounty

HV-304 昆仑15号 Kunlun15 白玉县BaiyuCounty

HV-305 昆仑16号 Kunlun16 白玉县BaiyuCounty

HV-306 昆仑17号 Kunlun17 白玉县BaiyuCounty

HV-307 肚里黄 Dulihuang 白玉县BaiyuCounty

HV-308 农家种 Nongjiazhong 白玉县BaiyuCounty

HV-309 农家种 Nongjiazhong 白玉县BaiyuCounty

HV-310 农家种 Nongjiazhong 白玉县BaiyuCounty

HV-311 农家种 Nongjiazhong 甘孜县 GanziCounty

HV-312 农家种 Nongjiazhong 甘孜县 GanziCounty

HV-313 农家种 Nongjiazhong 甘孜县 GanziCounty

HV-314 农家种 Nongjiazhong 甘孜县 GanziCounty

HV-315 农家种 Nongjiazhong 甘孜县 GanziCounty

HV-316 农家种 Nongjiazhong 甘孜县 GanziCounty

HV-317 农家种 Nongjiazhong 甘孜县 GanziCounty

HV-318 农家种 Nongjiazhong 甘孜县 GanziCounty

HV-319 农家种 Nongjiazhong 甘孜县 GanziCounty

HV-320 农家种 Nongjiazhong 甘孜县 GanziCounty

HV-321 农家种 Nongjiazhong 甘孜县 GanziCounty

HV-322 柴青1号Chaiqing1a 甘孜县 GanziCounty

HV-323 农家种 Nongjiazhong 甘孜县 GanziCounty

HV-324 农家种 Nongjiazhong 甘孜县 GanziCounty

HV-325 农家种 Nongjiazhong 甘孜县 GanziCounty

HV-326 农家种 Nongjiazhong 甘孜县 GanziCounty

HV-327 农家种 Nongjiazhong 色达县SedaCounty

HV-328 西藏隆子青稞(高)
Xizanglongzibarley(high)

色达县SedaCounty

HV-329 西藏隆子青稞(矮)
Xizanglongzibarley(short)

色达县SedaCounty

HV-330 地方品种Landrace 白玉县BaiyuCounty

HV-331 地方品种Landrace 色达县SedaCounty

HV-332 地方品种Landrace 色达县SedaCounty

HV-333 地方品种Landrace 色达县SedaCounty

HV-334 地方品种Landrace 色达县SedaCounty

HV-335 地方品种Landrace 色达县SedaCounty

HV-336 地方品种Landrace 色达县SedaCounty

HV-337 藏青17(高)Zangqing17(high) 道孚县 DaofuCounty

HV-338藏青18(矮)Zangqing18(short) 道孚县 DaofuCounty

HV-339 藏青320(高)Zangqing320(high) 道孚县 DaofuCounty

HV-340藏青17(矮)Zangqing17(short) 道孚县 DaofuCounty

HV-341 藏青18(高)Zangqing18(high) 道孚县 DaofuCounty

HV-342藏青320(矮)Zangqing320(short) 道孚县 DaofuCounty

HV-343 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-344 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-345 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

HV-346 地方品种Landrace 道孚县 DaofuCounty

  遗传多样性(Shannon-Wienerdiversityin-
dex,H')指数的计算:将15个农艺性状分为10
级,从第1级[Xi<(μ-2σ)]到第10级[(Xi>
(μ+2σ)],式中μ为平均值,σ为标准差。每0.5σ
为1级,每级的相对频率用于计算遗传多样性指

数:H'=-∑Pi×lnPi(i=1,2,3,…,n),式中

Pi表示某性状第i 级别内材料份数占总份数

的百分比。隶属函数值计算方式为:μ(Xi)=
(Xi-Xmin)/(Xmax-Xmin)(i=1,2,3,…,n),
式中μ(Xi)为各材料第i个性状的隶属函数

值,Xi 为各材料第i个性状值,Xmax、Xmin 分别

为所有参试材料中第i个性状的最大值和最小

值[9]。使Origin2022绘制箱线图、聚类树和堆积

柱状图。
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表2 青稞农艺性状统计

Table2 Statisticsonagronomictraitsofhighlandbarley

性状 Trait 记载标准 Recordstandard

株高
Plantheight(PH)/cm

成熟植株从主茎分蘖节到穗顶的高度
Heightofmatureplantsfromthemainstemtillernodetothetopofthespike

旗叶长
Flagleaflength(FLL)/cm

茎秆最顶端穗下第一片叶子的长度
Lengthofthefirstleafunderthetopmostspike

旗叶宽
Flagleafwidth(FLW)/cm

茎秆最顶端穗下第一片叶子的宽度
Widthofthefirstleafunderthetopmostspike

旗叶角
Flagleafangle(FLA)/°

茎秆最顶端穗下第一片叶子与茎秆之间的夹角
Anglebetweenthefirstleafunderthetopmostspikeandthestalk

茎秆直径
Stemdiameter(SD)/mm

主茎地上部第二节间中部的直径
Diameterofthemiddleofthesecondinternodeabovegroundofthemainstem

节间数
Numberofinternode(NI)

主茎茎秆上的节间数
Numberofinternodesonmainstemstalks

分蘖数
Numberoftillers(NT)

植株从主茎上长出的侧枝数
Numberoflateralbranchesofplantsgrowingfromthemainstem

穗长
Spikelength(SL)/cm

穗轴基部至穗顶部的长度(不包括芒)
Lengthfrombaseofrachistotopofspike(excludingawn)

穗宽
Spikewidth(SW)/cm

主穗中部的宽度
Widthofthemiddleofthemainspike

芒长
Awnlength(AL)/cm

植株成熟后其穗部顶尖芒的长度
Lengthofthetopawnofthespikeasitmatures

粒长
Grainlength(GL)/mm

种子成熟后其表面的长度
Thelengthofthesurfaceoftheseedasitmatures

粒宽
Grainwidth(GW)/mm

种子成熟后其表面的宽度
Thewidthofthesurfaceoftheseedasitmatures

千粒重
Thousandkernelsweight(TKW)/g

1000粒自然风干的大麦籽粒的重量
Weightof1000kernelsofnaturallydriedbarley

卷叶
Curledleaf(CL)

1=否,2=是
1=No,2=Yes

种皮颜色Seedcoatcolor(SCC) 1=黄,2=紫,3=黑,4=黄褐,5=褐,6=黑紫,7=绿
1=yellow,2=purple,3=black,4=yellow-brown,5=brown,6=black-purple,7=green

2 结果与分析

2.1 青稞种质资源的遗传多样性

青稞资源的15个农艺性状变异系数(CV)范
围在7.80%~58.05%之间,其中种皮颜色变异

系数最大(58.05%),旗叶角次之(50.67%),两个

性状的变异幅度均超过50%,表明此二性状可能受

种植地区环境影响较大,性状类型较为丰富。粒长

(7.80%)、粒宽(8.68%)变异系数相对较小,均不

超过10%,遗传特性较为稳定(表3)。青稞15个

农艺性状的遗传多样性指数(H')分布在0.30(卷
叶)~2.11(旗叶长)之间,其中数值大于2.0的性

状有8个,从大到小依次为旗叶长、株高、千粒重、
穗长、粒长、茎秆直径、粒宽和芒长。遗传多样性

指数越大,表明该性状的遗传差异越大,丰富程度

越高[10]。15个性状中除了旗叶宽、旗叶角、分蘖

数、穗宽、卷叶和种皮颜色,其余性状在划分的10

个多样性等级上均有分布(表4)。其中,株高的分布

主要集中在第3级到第8级(91.88~136.87cm),
占比达到总种质资源数量的89.74%;旗叶长的

分布主要集中在第5级到第8级(18.26~24.26
cm),占比达56.69%;旗叶宽的分布主要集中在

第4级到第7级(1.92~3.29cm),占比达85.
47%;旗叶角的分布主要集中在第4级到第7级

(25.88°~79.05°),占比达71.79%。旗叶光合性

能的优异直接影响到青稞产量高低,供试资源中

与旗叶相关的性状多态性丰富,具有较大的改良

潜力。

2.2 青稞种质资源数量性状的相关性

对346份供试种质资源的13个数量性状进

行相关性分析,结果(表5)表明,总体来看,株型

性状与产量性状之间存在不同程度的相关性,如
旗叶宽与穗宽(r=0.164)、粒宽(r=0.208)和千粒

重(r=0.157)之间呈极显著正相关;芒长与穗长
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表3 346份青稞材料遗传多样性分析

Table3 Analysisonthegeneticdiversityofthe346highlandbarleymaterials

性状
Trait

最小值
Minimum

最大值
Maximum

均值
Average

标准差
Standard
deviation

方差
Variance

变异系数
Coefficientof
variation/%

遗传多样性指数 H'
Diversityindex

PH/cm 70.60 148.80 114.37 14.99 224.92 18.67 2.07

FLL/cm 0.00 30.00 19.76 3.00 9.00 24.56 2.11
FLW/cm 0.00 6.24 2.60 0.69 0.47 26.38 1.60
FLA/° 0.00 156.00 52.47 26.58 706.75 50.67 1.83

SD/mm 1.36 10.01 6.47 1.32 1.74 20.35 2.02
NI 0.00 6.60 4.91 0.79 0.63 16.14 1.98

NT 5.60 61.60 19.19 6.91 47.78 36.02 1.94
SL/cm 3.30 15.70 8.19 1.87 3.51 22.88 2.05

SW/cm 1.02 4.40 1.87 0.53 0.28 28.49 1.83
AL/cm 0.00 11.81 7.05 2.14 4.57 30.35 2.00

GL/mm 5.84 9.52 7.22 0.57 0.32 7.80 2.05
GW/mm 2.59 4.32 3.55 0.31 0.09 8.68 2.01

TKW/g 17.60 57.20 37.93 7.34 53.82 19.34 2.07
CL 1.00 2.00 1.92 0.28 0.08 14.48 0.30
SCC 1.00 5.00 2.18 1.27 1.60 58.05 1.42

表4 青稞材料各农艺性状在10个多样性等级上的分布情况

Table4 Thedistributionofagronomictraitsamongthehighlandbarleymaterialsacrosstendiversitygrades

性状
Trait

分级占比Proportionofrating/%

1级
Level1

2级
Level2

3级
Level3

4级
Level4

5级
Level5

6级
Level6

7级
Level7

8级
Level8

9级
Level9

10级
Level10

PH 3.13 3.42 11.11 13.96 17.66 16.52 16.81 13.68 2.28 1.42
FLL 2.09 3.28 8.66 13.13 16.72 16.72 14.93 11.04 7.16 6.27

FLW 0.00 1.50 0.30 13.77 32.63 23.95 19.46 7.19 0.60 0.60
FLA 0.00 0.31 8.26 15.29 27.83 21.10 12.84 6.42 3.98 3.98

SD 3.47 4.91 7.51 11.27 15.90 24.28 19.65 8.96 2.89 1.16
NI 1.74 3.77 8.41 13.62 15.94 26.96 15.07 9.86 4.06 0.58
NT 0.00 4.06 8.99 16.81 24.06 22.32 11.88 3.48 4.64 3.77

SL 1.16 4.34 11.85 15.90 17.63 19.94 10.69 12.14 4.34 2.02
SW 0.00 0.29 8.12 36.23 15.36 8.99 14.20 7.83 4.64 4.35

AL 3.21 4.08 8.16 8.45 25.07 18.95 15.45 11.08 4.96 0.58
GL 1.73 3.18 10.98 17.05 17.63 18.79 15.32 8.38 4.91 2.02

GW 3.18 4.62 7.23 7.51 25.72 22.25 15.32 7.51 4.91 1.73
TKW 2.89 4.34 8.96 14.45 17.92 19.65 16.76 8.67 4.34 2.02

CL 8.38 0.00 0.00 0.00 0.00 91.62 0.00 0.00 0.00 0.00
SCC 0.00 0.00 0.00 40.46 26.88 0.00 12.72 13.87 0.00 6.07

(r=0.503)、粒长(r=0.273)、粒宽(r=0.237)
和千粒重(r=0.319)分别呈极显著正相关。此

外,值得注意的是,千粒重除了与株高相关性没有

达到显著水平外,与其他株型性状都显著或极显

著相关,与节间数(r=-0.160)呈极显著负相关。
千粒重是体现种子大小和饱满程度的关键指标,
可反映种子质量和影响作物产量[11]。如长芒青

稞相对于短芒、无芒青稞具有更大的光合作用面

积、光合效率,在青稞抗倒伏性强的条件下长芒对

提高作物产量有积极作用[12-14]。结合本研究分析

结果,千粒重、芒长分别与其他多数农艺性状极显

著相关,在后续优异种质资源评价筛选中应作为

重点关注指标。

2.3 农艺性状主成分分析

由表6可知,提取的前6个主成分因子(PC1~
PC6)累计贡献率可达到64.931%。其中,PC1的

贡献率为18.877%,特征值为2.832,PC1中包含

的主要性状旗叶角(0.528)、穗长(0.811)、芒长

(0.513)和粒长(0.699)的特征向量绝对值均大

于0.5,可视为青稞的穗型因子。PC2的贡献率为
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表5 青稞材料农艺性状相关性

Table5 Correlationanalysisbetweentheagronomictraitsofthehighlandbarleymaterials
性状
Trait PH FLL FLW FLA SD NI NT SL SW AL GL GW TGW

PH 1

FLL 0.135* 1

FLW -0.018 0.640** 1

FLA 0.146** 0.244** 0.120* 1

SD 0.036 -0.039 0.038 0.128* 1

NI 0.230** 0.185** 0.020 0.049 -0.145** 1

NT 0.213**-0.020 -0.147** 0.091 0.099 0.032 1

SL 0.226** 0.192** 0.082 0.294** 0.084 0.067 0.051 1

SW -0.111* 0.067 0.164** -0.095 0.031 0.055 -0.159** 0.048 1

AL 0.089 0.113* 0.016 0.301** 0.223** -0.142** 0.074 0.319** -0.077 1

GL 0.129* 0.292** 0.133* 0.245** 0.096 0.090 0.035 0.503** -0.013 0.273** 1

GW -0.184** 0.088 0.208** 0.052 0.197** -0.062 -0.147** 0.049 0.230** 0.237** 0.148** 1

TKW -0.101 0.112* 0.157** 0.130* 0.194** -0.160** -0.121* 0.318** 0.203** 0.319** 0.337** 0.662** 1

  *和**分别表示0.05水平和0.01水平显著相关。表8同。
*and**indicatesignificantcorrelationsat0.05and0.01levels,respectively.Thesameintable8.

表6 346份青稞材料农艺性状主成分分析

Table6 Principalcomponentanalysisontheagronomictraitsofthe346highlandbarleymaterials
性状 Trait PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

PH(Y1) 0.290 -0.264 0.036 0.504 0.409 0.140

FLL(Y2) 0.231 0.011 0.855 0.166 -0.030 -0.108

FLW(Y3) 0.021 0.149 0.892 -0.042 -0.079 0.128

FLA(Y4) 0.528 -0.095 0.264 -0.108 0.224 -0.187

SD(Y5) 0.031 0.320 0.022 -0.208 0.666 0.180

NI(Y6) 0.027 -0.024 0.071 0.836 -0.064 -0.061

NT(Y7) 0.077 -0.223 -0.146 0.169 0.586 -0.107

SL(Y8) 0.811 0.085 0.007 0.139 -0.005 0.059

SW(Y9) -0.062 0.515 0.047 0.245 -0.293 0.323

AL(Y10) 0.513 0.208 0.027 -0.285 0.361 -0.119

GL(Y11) 0.699 0.174 0.135 0.143 0.008 -0.054

GW(Y12) 0.050 0.855 0.099 -0.099 0.053 -0.044

TKW(Y13) 0.341 0.789 0.038 -0.131 0.036 -0.070

CL(Y14) -0.267 -0.034 0.089 0.066 0.163 0.753

SCC(Y15) -0.431 -0.020 0.157 0.255 0.258 -0.616

特征值Eigenvalue 2.832 1.932 1.666 1.203 1.099 1.008

贡献率Contribution/% 18.877 12.881 11.106 8.019 7.326 6.722

累计贡献率 Accumulativecontribution/% 18.877 31.758 42.864 50.883 58.209 64.931

12.881%,特征值为1.932,载荷较高的农艺性

状分别为穗宽(0.515)、粒宽(0.855)和千粒重

(0.789),三种性状都与产量相关,可视为产量

因子。PC3的贡献率为11.106%,特征值为

1.666,囊括主要性状为旗叶形貌特征(旗叶长和

旗叶宽),青稞旗叶对籽粒产量有着决定性的作

用,因此PC3也可视为一个间接产量因子。PC4
的贡献率为8.019%,特征值为1.203,载荷较高

的性状为株高与节间数,是植株高度的决定因子。
同时由于节间数越多,株高越高,植株越不抗倒

伏,PC4也可视为另一个间接产量因子。PC5的

贡献率为7.326%,特征值为1.099,载荷较大的

农艺性状为茎秆直径和分蘖数,两性状都决定着

青稞株型的大小,可作为株型因子。分蘖数与青

稞产量的关系是一个动态平衡过程,适当的分

蘖和抑制分蘖都可以使青稞产量达到最优水

平。PC6的贡献率为6.722%,特征值为1.008,
包含的主要农艺性状为卷叶和种皮颜色,可作

为颜色主因子,且两者特征向量一正一负,相互

制约。
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2.4 供试材料农艺性状的综合评价

首先将15个农艺性状值标准化后带入6个

主成分中,分别得到各青稞资源6个主成分得分。
以第一主成分PC1为例,PC1得分的线性方程

为:F1=0.290Y1+0.231Y2+0.021Y3+0.528Y4

+0.031Y5+0.027Y6+0.077Y7+0.811Y8-0.062Y9

+0.513Y10+0.699Y11+0.05Y12+0.341Y13-0.267Y14

-0.431Y15)。Y1~Y15 依次代表每份资源的株

高、旗叶长、旗叶宽宽、旗叶角、茎秆直径、节数、分
蘖数、穗长、穗宽、芒长、粒长、粒宽、千粒重、卷叶

和种皮颜色。进一步利用6个主成分的贡献率

权重(0.291、0.198、0.171、0.124、0.113、0.104),
建立用于评价种质的综合值(M 值)的计算公式:

M=0.291F1+0.198F2+0.171F3+0.124F4+
0.113F5+0.104F6)。评分越高,代表该青稞资

源的综合表现越佳。结果显示,供试青稞种质资源

的综合得分值范围为0.493~1.699,排名前10的资

源(得分)分别为 HV-13(1.699)、HV-12(1.568)、

HV-190(1.538)、HV-193(1.529)、HV-335(1.475)、

HV-112(1.473)、HV-322(1.469)、HV-184(1.469)、

HV-188(1.466)和 HV-232(1.463)。10份材料

的相关信息如表7所示。该10份资源平均粒宽

为3.79mm、平均粒长为8.06mm、平均旗叶宽

为2.92cm,平均千粒重为47.62g,各项得分均

处于本研究346份样本值的十分之一位,综合表

现优异。
将346份供试材料的15个农艺性状与M 值建立

逐步线性回归分析,构建回归方程:F=(-4.955×
10-11+0.277N1+0.190N2+0.222N3+0.274N4+
0.188N5-0.106N6+0.161N7+0.243N8+
0.172N9+0.144N10+0.123N11+0.187N12+
0.105N13+0.035N14+0.029N15),R2=1。式

中F 代表综合得分M 值,N1~N15 依次代表的

性状为穗长、粒宽、旗叶长、粒长、芒长、种皮颜

色、株高、千粒重、旗叶角、茎秆直径、穗宽、旗叶

宽、节间数、卷叶和分蘖数。经相关分析,综合得分

表7 10份青稞材料的主要农艺性状统计

Table7 Statisticsonkeyagronomictraitsof10barleymaterials

性状 Trait HV-13 HV-12 HV-190 HV-193 HV-335 HV-112 HV-322 HV-184 HV-188 HV-232 均值
Meanvalue

PH/cm 127.20 108.60 135.40 125.80 129.60 132.40 112.40 132.40 120.60 118.60 124.30

FLL/cm 29.28 26.60 24.28 19.40 23.38 26.14 28.84 20.24 20.84 25.46 24.45

FLW/cm 3.18 3.83 2.64 2.66 2.50 3.15 2.84 2.44 2.58 3.34 2.92

FLA/° 110.40 64.60 76.00 72.80 56.40 57.40 47.00 104.00 76.00 66.00 73.06

SD/mm 7.67 8.01 8.18 7.53 7.05 7.74 7.66 6.40 6.67 6.00 7.29

NI 3.60 3.60 5.40 5.20 6.00 4.40 6.20 6.00 5.80 5.40 5.16

NT 22.00 23.75 18.60 21.00 24.00 22.00 18.40 11.40 19.40 12.25 19.28

SL/cm 13.06 13.08 11.42 10.50 15.70 9.62 10.80 11.34 12.86 10.60 11.90

SW/cm 1.46 1.54 1.42 2.56 2.26 1.32 2.30 1.36 1.60 2.44 1.83

AL/cm 11.06 9.90 8.38 8.12 7.40 10.68 8.90 9.50 8.78 6.50 8.92

GL/mm 8.50 8.28 8.15 8.15 7.73 8.17 8.17 7.69 8.15 7.57 8.06

GW/mm 3.75 3.81 3.67 3.95 3.44 3.69 3.72 4.01 3.72 4.11 3.79

TKW/g 51.40 53.40 50.40 57.00 39.60 43.40 43.80 42.00 42.80 52.40 47.62

CL 2.00 1.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.90

SCC 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 2.00 1.00 1.00 2.00 1.30

表8 青稞15个农艺性状与表型综合(M 值)间的相关性

Table8 Correlationbetween15agronomictraitsandphenotypesynthesis(M value)ofhighlandbarley

性状
Trait

相关系数
Correlationcoefficient

性状
Trait

相关系数
Correlationcoefficient

性状
Trait

相关系数
Correlationcoefficient

PH 0.256** NI 0.079 GL 0.652**

FLL 0.487** NT 0.008 GW 0.498**

FLW 0.397** SL 0.654** TKW 0.650**

FLA 0.465** SW 0.218** CL -0.049
SD 0.306** AL 0.536** SCC -0.317**
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M 值与株高(N7)、旗叶长(N3)、旗叶宽(N12)、
旗叶角(N9)、茎秆直径(N10)、穗长(N1)、穗宽

(N11)、芒长(N5)、粒长(N4)、粒宽(N2)和千粒

重(N8)均呈极显著正相关(表8),表明以上农艺

性状可作为青稞综合品质评价的关键指标,在生

产中应该重点关注。

2.5 供试材料表型性状的聚类分析

采用系统聚类法绘制聚类树(图1),结果显

示,供试材料被分为5个类群。综合表9及图2
可知,第Ⅰ类群包含87份种质,这类资源的主要

特征为茎秆直径较粗(均值为6.76mm),穗长较

大长(均值为9.23cm),芒长较长(均值为8.68
cm),粒长较长(均值为7.46mm)。此类群的特

征性状主要与长度相关,为长穗长粒型类群。第

Ⅱ类群包含78份资源,这类资源的主要特征为旗

叶宽较宽(均值为2.79cm)、穗宽(均值为2.44
cm)、粒宽(均值为3.74mm)、千粒重较大(均值

为41.67g),且株高较矮(均值为108.76cm),此
类群特征性状主要与高产相关,为高产型群体。
第Ⅲ类群包含68份资源,这类资源的主要特征为

株高较高(均值为118.59cm),分蘖数(均值为

22.22个)较多,株型较为高大,可能导致抗倒伏

能力弱,且分蘖数过多,也可能是高产的负调控因

素。第Ⅳ类群包含84份资源,这类资源的主要特

征为节间数(均值为5.06个)最多,种皮颜色最丰

富(均值为3.92)。第Ⅴ类群包含29份资源,这类

种质的主要特征为旗叶(均值为21.16cm)较长,旗
叶角(均值为66.97°)较大。

表9 青稞资源不同类群性状特征

Table9 Characteristicsofdifferentgroupsofhighlandbarleyresources

性状
Trait

平均值 Mean

Ⅰ类群 GroupⅠ Ⅱ类群 GroupⅡ Ⅲ类群 GroupⅢ Ⅳ类群 GroupⅣ Ⅴ类群 GroupⅤ
PH/cm 115.49 108.76 118.59 115.69 112.40
FLL/cm 20.66 20.18 16.56 20.55 21.16
FLW/cm 2.68 2.79 2.24 2.71 2.44
FLA/° 59.29 49.17 43.32 50.85 66.97
SD/mm 6.76 6.49 6.47 6.22 6.33
NI 4.62 5.03 4.99 5.06 4.85
NT 19.43 16.28 22.22 18.47 20.57
SL/cm 9.23 8.41 7.10 7.52 9.00
SW/cm 1.58 2.44 1.82 1.72 1.77
AL/cm 8.68 6.76 5.30 6.77 7.85
GL/mm 7.46 7.28 6.88 7.10 7.42
GW/mm 3.54 3.74 3.35 3.51 3.57
TKW/g 39.06 41.67 32.60 36.87 40.09
CL 2.00 2.00 2.00 2.00 1.00
SCC 1.43 1.40 1.74 3.92 2.59

图1 346份青稞资源聚类分析

Fig.1 Clusteranalysisofthe346highlandbarleyresources
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  箱图两端表示性状的极值范围;◆表示个别极值;□表示均值;-表示中位线。
Theendsoftheboxrepresenttheextremevaluesofthetrait;◆:Individualextremum;□:Meanvalue;-:Medianline.

图2 5个类群346份青稞材料13个农艺性状的箱线图

Fig.2 Boxplotsof13quantitativetraitsofthe346highlandbarleymaterialsinfivegroups
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3 讨论

3.1 青稞种质资源的遗传多样性

探究种质资源的遗传多样性一直是品种选育

工作的基础和重点,作物农艺性状的多态性分析

揭示出不同作物种源的遗传差异,有助于识别出

其中较为卓越的品种,对于推动品种改良,优良种

质资源利用有着重要的意义[15]。本研究基于甘

孜州346份青稞资源的15个农艺性状展开研究,
发现旗叶角、种皮颜色等部分性状变异幅度较大,
说明这些性状的种植环境响应性较强。15个农

艺性状中8个性状的遗传多样性指数(H')均大

于2.0,表明供试资源种类丰富、多样性较高,有
助于育种研究优异种质的筛选。

3.2 青稞种质资源农艺性状的相关性

农艺性状间的相关性分析有评估次要性状对

主要性状遗传增益影响的作用,可为育种工作中

关键性状的选择提供依据[16]。杜欢等[17]通过农

艺性状之间相关性分析得出大麦千粒重、穗长等

性状是与其他性状普遍关联性强的性状,可作为

代表性特征。本研究对甘孜州346份青稞种质的

13个农艺性状的相关性分析发现,株型性状中芒

长、旗叶宽和茎秆直径等与产量性状中千粒重都

呈极显著正相关,节间数与千粒重呈极显著负相

关。因此,在后续青稞品种选育和改良工作中,旗
叶宽等表型特征可作为与产量相关性较高的代表

性指标重点关注。

3.3 青稞种质资源性状综合评价

将主成分分析和隶属函数法相结合是作物表

型性状综合评价的常用手段,该方法通过PCA的

降维能力提取数据的主要特征,进一步经过隶属

函数法赋值实现对综合特征的可视化、可量化表

征[18-19]。本研究在前人研究基础上,建立了甘孜

州青稞综合得分的计算方法,并筛选出综合得分

排名前10的种质资源,其具有较大的千粒重,较
大的穗型,较饱满的籽粒,较宽大的旗叶,综合表

现优异。进一步为明确种质材料综合得分与具体

农艺性状的关联,本研究利用逐步回归分析,得到

回归方程:F=(-4.955×10-11+0.277N1+
0.190N2+0.222N3+0.274N4+0.188N5-
0.106N6+0.161N7+0.243N8+0.172N9+
0.144N10+0.123N11+0.187N12+0.105N13+
0.035N14+0.029N15),方程 R2=1,拟合度较

好,对于青稞种质资源的综合评价具有一定的参

考价值。其中,穗长、粒宽等产量性状对于综合得

分有着极显著的影响,在生产中应重点关注。聚

类分析可直观表现种质类群间的遗传特性和相互

关系[20],研究结果显示甘孜州346份供试材料可

划分为5类。其中第Ⅱ类群旗叶、穗及粒均较宽,
千粒重较大,株高在5个类群中最低,且矮秆,显
示该类群与其他相比可能具备一定的产量优势,
是未来杂交育种骨干亲本材料发掘的优势群体。

本研究基于甘孜州346份青稞种质资源的农

艺性状,系统开展了其遗传多样性和综合品质评

价研究,发现供试材料之间农艺性状变异幅度大、
多态性丰富,未来具有较高的资源挖掘利用价值。
进一步通过数学统计分析方法建立了甘孜青稞品

质综合评价模型,并筛选出HV-13等优异材料和

优势类群,为后续新品种创制提供理论参考。
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