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燕麦种质资源农艺性状的遗传多样性分析

南 铭，马 宁，刘彦明，任生兰，边 芳
（甘肃省定西市农业科学研究院，甘肃 定西 ７４３０００）

摘 要：分析了国内外５４份燕麦种质资源的遗传多样性，归纳其遗传亲缘关系，为合理利用燕麦品种（系）资
源提供理论依据。结果表明：（１）５４份种质资源农艺性状间存在广泛的遗传多样性，５个质量性状（粒色、粒型、穗
型、小穗型、抗病性）以抗病性的多样性指数最高，粒色的遗传多样性指数最低；８个数量性状（单株分蘖数、株高、穗
长、小穗数、轮层数、单株粒数、单株粒重、千粒重）以单株粒重的遗传多样性指数最高，变异系数最大。（２）聚类分
析将５４份种质资源的８个数量性状分为４大类群，类群Ⅰ为高秆、大粒型育种目标亲本材料；类群Ⅱ为矮秆育种目
标亲本材料，类群Ⅲ的有益性状不明显，为多目标性状育种的亲本材料，类群Ⅳ为增加轮层数、小穗数等育种目标

的优良材料。

关键词：燕麦；种质资源；农艺性状；遗传多样性

中图分类号：Ｓ５１２．６ 文献标志码：Ａ

Ｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏａｔｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

ＮＡＮＭｉｎｇ，ＭＡＮｉｎｇ，ＬＩＵＹａｎｍｉｎｇ，ＲＥＮＳｈｅｎｇｌａｎ，ＢＩＡＮＦａｎｇ
（ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＤｉｎｇｘｉ，Ｄｉｎｇｘｉ，Ｇａｎｓｕ７４３０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ５４ｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｏｖｅｒｓｅａｏａｔｇｅｒｍｐｌａｓｍｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｎｄｔｈｅｉｒｇｅ
ｎｅｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｗｅｒｅｆｕｒｔｈｅｒｃｏｎｃｌｕｄｅｄ，ｐｒｏｖｉｄｉｎｇｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｒａｔｉｏｎａｌｕｓｅｏｆｏａｔｖａｒｉｅｔｉｅｓ（ｌｉｎｅｓ）ａｎｄｐｏ
ｔｅｎｔｉａｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｏａｔｂｒｅｅｄｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙｗａｓｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄａｍｏｎｇｔｈｅ５４
ｇｅｒｍｐｌａｓｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｆｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓ（ｇｒａｉｎｃｏｌｏｒ，ｋｅｒｎｅｌｓｈａｐｅ，ｓｐｉｋｅｔｙｐｅ，ｍｉｃｒｏｓｐｉｋｅｔｙｐｅ，ａｎｄｒｅｓｉｓ
ｔａｎｃｅ）ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｃｏｒｅｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｆｇｒａｉｎｃｏｌｏｒｗａｓｔｈｅｌｏｗｅｓｔ．Ｆｏｒｔｈｅ
ｅｉｇｈｔｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｒａｉｔｓ（ｐｌａｎｔｔｉｌｌｅｒｎｕｍｂｅｒ，ｓｐｉｋｅｌｅｔｎｕｍｂｅｒ，ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ，ｅａｒｌｅｎｇｔｈ，ｐａｎｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒ，ｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒｐｌａｎｔ，ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ，１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ），ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ
ａｎｄｉｔｓｖａｒｉａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅａｃｈｅｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｉｇｈｔａｃｃｅｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅ５４ｏａｔｇｅｒｍｐｌａｓｍｓｃｏｕｌｄｂｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｆｏｕｒｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｂｙｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｓｐａｒｅｎｔｓｏｆｂｒｅｅｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｈｉｇｈ
ｓｔｅｍａｎｄｇｒｅａｔｇｒａｉｎｔｙｐｅ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｓｐａｒｅｎｔｓｏｆｓｈｏｒｔｐｌａｎｔｂｒｅｅｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｔｈｅｔｈｉｒｄｇｒｏｕｐ
ｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｓｐａｒｅｎｔｓｏｆｍｕｌｔｉｔｒａｉｔｂｒｅｅｄｉｎｇｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｅｗｅｒｅｎｏｃｌｅａｒｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｒａｉｔｓｏｂｓｅｒｖｅｄ．Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｇｒｏｕｐ
ｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｓｐａｒｅｎｔｓｏｆｂｒｅｅｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐａｎｉｃｌｅａｎｄｓｐｉｋｅｌｅｔｎｕｍｂｅｒｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏａｔｓ；ｇｅｒｍｐｌａｓｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓ；ａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓ；ｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

燕麦（Ａｖｅｎａ）属于禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、燕麦族
（ＡｖｅｎｅａｅＤ．）、燕麦属（ＡｒｅｎａＬ．），是一年生草本植
物，被誉为“第三主粮”，是我国西北干旱半干旱山区

一种特色优势作物［１］。目前，已成为我国西部农业

产业化结构调整、经济欠发达地区农牧民脱贫致富

的重要作物［２］。然而，由于燕麦选育受资源与技术

制约，特别是种质资源的利用效率较低，改良方法落

后，育种效率低下，导致品种更新换代较慢，产业化

发展滞后。

种质资源是新品种选育的物质基础，准确合理

地评价引进种植资源遗传关联度、多样性分析对燕

麦品质改良研究具有重要意义。在以皮裸燕麦杂交

为主的新品种选育中，要有效合理选择亲本和配制

杂交组合，利用皮燕麦和裸燕麦在产量和抗性方面



的不同特征，就必须深入分析亲本的遗传基础、种质

构成及其利用和演变趋势［３］，归纳出高效的亲本选

配方法及建立高效的杂交模式，从而提高育种效

率［４－５］。尽管各种分子生物学及遗传学技术已经广

泛应用于燕麦种质资源的遗传多样性鉴定分析和评

价研究［６］，但是，农艺性状的描述和鉴定，仍然是种

质资源利用研究的重要途径和方法，也是种内或种

以上分类的重要依据［７］。

我国传统上以种植裸燕麦为主，皮燕麦种质资

源的遗传背景比较狭窄，自２０世纪９０年代以来，定
西市农业科学研究院开始从美国、加拿大等地引进

皮燕麦种质资源，筛选培育的新品种深受企业和消

费者的喜爱。目前，对燕麦育种等方面也进行了大

量的研究工作，但燕麦育种中选择的多数农艺性状

是数量性状，它们不仅受遗传因子的限制，且很大程

度上受到环境因子的影响，这就增加了选择的难

度［８］。因此，研究和探讨农艺性状的遗传关系，分析

燕麦种质资源的遗传亲缘关系，加强目标育种的亲

本选配，对合理利用燕麦种质资源、综合评价亲本及

减少组配杂交组合的盲目性，以及燕麦种质资源新

基因的挖掘和种质创新均具有重要意义［９－１０］。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

对定西市农业科学研究院燕麦课题组从国内外

引进的种质资源在两年跟踪观察、性状对比的基础

上，重点选取具有代表性的优质品种（系）资源５４份
进行统计评价，详见表１。

表１ 供试燕麦材料编号与名称

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｏｄｅｓａｎｄｎａｍｅｓｏｆｏａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｉｎｔ


 


ｈｉｓｓｔｕｄｙ

编号

Ｃｏｄｅ

品种（系）名

Ｎａｍｅｏｆ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

皮／裸
Ｈｕｓｋａｎｄ
Ｎａｋｅｄ

编号

Ｃｏｄｅ

品种（系）名

Ｎａｍｅｏｆ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

皮／裸
Ｈｕｓｋａｎｄ
Ｎａｋｅｄ

编号

Ｃｏｄｅ

品种（系）名

Ｎａｍｅｏｆ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

皮／裸
Ｈｕｓｋａｎｄ

 

Ｎａｋｅｄ

１ Ｂａｕｎｔｅｂｕｅ 皮 Ｈｕｓｋ １９ ＢＳ－５ 皮 Ｈｕｓｋ ３７ 品燕一号 Ｐｉｎｙａｎ１ 裸
 

Ｎａｋｅｄ

２ Ｂａｎｎｅｒ 皮 Ｈｕｓｋ ２０ ＢＳ－６ 皮 Ｈｕｓｋ ３８ ７８１０ 裸

 

Ｎａｋｅｄ

３ Ｒｏｎａｌｄ 皮 Ｈｕｓｋ ２１ Ｃａ２２ 皮 Ｈｕｓｋ ３９ 五寨五号 Ｗｕｚｈａｉ５ 裸


 


Ｎａｋｅｄ

４
坝燕１号
Ｂａｙａｎ１

皮 Ｈｕｓｋ ２２ Ｃａ９５ 皮 Ｈｕｓｋ ４０
尚义西宁山

Ｓｈａｎｇｙｉｘｉｎｉｎｇｓｈａｎ
裸

 

Ｎａｋｅｄ

５ Ｃｏｏｍａｌｌｏ 皮 Ｈｕｓｋ ２３ Ｃａ１２０ 皮 Ｈｕｓｋ ４１ 品７号 Ｐｉｎ７ 裸

 

Ｎａｋｅｄ

６ Ｓｕｏｌｉｄｕｏｅｒ 皮 Ｈｕｓｋ ２４ Ｃａ２１０ 皮 Ｈｕｓｋ ４２ 蒙燕７７０６Ｍｅｎｇｙａｎ７７０６ 裸

 

Ｎａｋｅｄ

７ ＰＹ０１－１２ 皮 Ｈｕｓｋ ２５ Ｃａ２７７ 皮 Ｈｕｓｋ ４３ 蒙燕８２０２Ｍｅｎｇｙａｎ８２０２ 裸


 


Ｎａｋｅｄ

８ Ｎ．ｄｅＭｏｙｃｈｃｏｕｒ 皮 Ｈｕｓｋ ２６ Ｃａ２９８ 皮 Ｈｕｓｋ ４４
晋８２１６－１－１６
Ｊｉｎ８２１６－１－１６

裸

 

Ｎａｋｅｄ

９ Ｌｏｅｖｉｌｅ 皮 Ｈｕｓｋ ２７ Ｃａ３４７ 皮 Ｈｕｓｋ ４５ 大莜麦 Ｂｉｇｏａｔ 裸

 

Ｎａｋｅｄ

１０ 品１６Ｐｉｎ１６ 皮 Ｈｕｓｋ ２８ 品１２Ｐｉｎ１２ 裸 Ｎａｋｅｄ ４６ Ⅶ５２－１２－２ 裸


 


Ｎａｋｅｄ

１１ ＰＹ０１－１６ 皮 Ｈｕｓｋ ２９ ５７８ 裸 Ｎａｋｅｄ ４７
重穗莜麦

Ｈｅａｖｙｓｐｉｋｅｏａｔ
裸

 

Ｎａｋｅｄ

１２ ６４燕麦 ６４ｏａｔｓ 皮 Ｈｕｓｋ ３０ ２２４７０３４ 裸 Ｎａｋｅｄ ４８ Ⅷ４２－２ 裸

 

Ｎａｋｅｄ

１３ 青引１号 Ｑｉｎｇｙｉｎ１ 皮 Ｈｕｓｋ ３１ ７９２０－４－１ 裸 Ｎａｋｅｄ ４９ ０８０２－２－５ 裸

 

Ｎａｋｅｄ

１４ Ａｒｉａｎｅ 皮 Ｈｕｓｋ ３２ 燕２００４Ｙａｎ２００４ 裸 Ｎａｋｅｄ ５０ ０８０４－８－６ 裸


 


Ｎａｋｅｄ

１５ 燕麦 Ｏａｔｓ 皮 Ｈｕｓｋ ３３ 坝燕１０号 Ｂａｙａｎ１０ 裸 Ｎａｋｅｄ ５１
品７７５２－８－２
Ｐｉｎ７７５２－８－２

裸

 

Ｎａｋｅｄ

１６ Ａｂｌｙ－１ 皮 Ｈｕｓｋ ３４ １９８０－１－５ 裸 Ｎａｋｅｄ ５２ 坝莜１号 Ｂａｙｏｕ１ 裸


 


Ｎａｋｅｄ

１７ Ａｂｌｙ－２ 皮 Ｈｕｓｋ ３５
蒙燕７７１６
Ｍｅｎｇｙａｎ７７１６

裸 Ｎａｋｅｄ ５３ 莜麦 Ｏａｔ 裸

 

Ｎａｋｅｄ

１８ Ａｂｌｙ－３ 皮 Ｈｕｓｋ ３６ 水品２２Ｓｈｕｉｐｉｎ２２ 裸 Ｎａｋｅｄ ５４ 品１７Ｐｉｎ１７ 裸 Ｎａｋｅｄ

１．２ 试验方法

１．２．１ 试验设计 试验在甘肃省定西市农业科学

研究院（甘肃省定西市安定区国家农业科技示范园

区）进行。北纬３５°３２′，东经 １０４°４２′；海拔 １９２０ｍ，
年平均温度７．５℃～９．６℃；光照充足，昼夜温差大；
无霜期１４０～１７０ｄ，日照时数１９００～２１００ｈ，降水量

３５０～５００ｍｍ，光、温和水配合较好。前茬均为马铃
薯，地势平坦，肥力中等且均匀，具备灌溉条件，土地

类型为典型的川地，土质为川耕麻土，黄绵土。采取

人工开沟种植，小区面积（３×０．９）２．７ｍ２，随机区组
设计，顺序排列，三次重复，每个品种种植３行，行距
０．３ｍ，行长３ｍ；施肥量、水分管理和田间病虫害防

３６２第１期 南 铭等：燕麦种质资源农艺性状的遗传多样性分析



治等根据当地种植环境和生产实际实施。

１．２．２ 性状调查与统计 田间调查记载株高、穗

长、穗型、小穗型、抗病性，收获时每个品种（系）随机

抽取１０株（重复３次）进行室内考种，统计粒型、粒
色、单株分蘖数、轮层数、小穗数、单株粒数、单株粒

重、千粒重，以平均值为分析依据。统计性状分为两

类，质量性状：包括粒色、粒型、穗型、小穗型、抗病性

５个性状。主要统计各性状在所处级别的频率并计
算遗传多样性指数。数量性状：包括单株分蘖数、株

高、穗长、小穗数、轮层数、单株粒数、单株粒重、千粒

重８个性状，主要计算极差、标准差、变异系数、遗传
多样性指数。

１．２．３ 数据处理方法 所有数据运用Ｅｘｃｅｌ进行统
计，遗传多样性指数的计算采用Ｓｈａｎｎｏｎｗｅａｖｅｒ信息
指数，计算公式为：Ｈ′＝－∑Ｐｉ×ｌｎＰｉ，式中，Ｐｉ为
某一性状第ｉ个级别出现的频率。为了便于数量化

和统计分析，对数量性状进行分级，质量性状予以赋

值［１１］。运用软件ＳＰＳＳ１６．０对数量性状进行聚类分
析，以欧氏距离作为品种（系）间距离，以类平均法

（ＵＰＧＭＡ）为聚类方法，由计算机运算出聚类树。

２ 结果与分析

２．１ 燕麦种质资源形态多样性

对５个质量性状的遗传多样性分析 （表 ２）表
明，５４份种质资源粒型以纺锤型为主，频数为
０．３５１，籽粒颜色以黄色居多，频数为 ０．６２９，抗病性
遗传多样性指数最高，说明不同来源种质材料抗病

性的遗传变异较大，遗传基础较广，遗传多样性较丰

富。穗型以周散为主，频数为０．７５９，小穗型以鞭炮
型为主，频数为０．３１４，在５个质量性状中，遗传多样
性指数高低依次为：抗病性＞粒型＞穗型＞小穗型
＞粒色。

表２ 燕麦种质资源５个质量性状的遗传多样性分析
Ｔａｂｌｅ２ Ｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎａｌｙｓｅｓｏｆｆｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｔｒａｉｔｓ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
遗传多样性指数

Ｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘ

频率分布 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１ ２ ３ ４ ５

穗型 Ｓｐｉｋｅｔｙｐｅ １．０９１ ０．７５９ ０．０７４ ０．１２９ ０．０３７ —

小穗型 Ｍｉｃｒｏｓｐｉｋｅｔｙｐｅ １．０２２ ０．３１４ ０．１８５ ０．５００ — —

粒型 Ｋｅｒｎｅｌｓｈａｐｅ １．４７４ ０．２２２ ０．１６７ ０．３５１ ０．２５９ —

粒色 Ｇｒａｉｎｃｏｌｏｒ ０．８１６ ０．６２９ ０．３１４ ０．０５６ — —

抗病性 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ２．３３３ ０．３８９ ０．１４８ ０．３３３ ０．０３７ ０．０９２

注：穗型１～４依次为周散、侧散、周紧、侧紧；小穗型１～３依次为鞭炮型、串铃型、纺锤型；粒型１～４依次为卵型、长筒型、纺锤型、椭圆型；

粒色１～３依次为黄色、白色、褐色；抗病性１～５依次为高抗、抗、中抗、感、高感。

Ｎｏｔｅ：Ｓｐｉｋｅｔｙｐｅ１～４ｉｎｒｅｇｕｌａｒｔｕｒｎａｒｏｕｎｄｓｃａｔｔｅｒ，ｓｉｄｅｓｃａｔｔｅｒ，ａｒｏｕｎｄｔｉｇｈｔ，ｓｉｄｅｔｉｇｈｔ；Ｍｉｃｒｏｓｐｉｋｅｔｙｐｅ１～３ｉｎｒｅｇｕｌａｒｔｕｒｎｆｉｒｅｃｒａｃｋｅｒｓｈａｐｅ，ｓｐｉｎｄ，

ｓｔｒｉｎｇｂｅｌｌｓｓｈａｐｅｄ；Ｋｅｒｎｅｌｓｈａｐｅ１～４ｉｎｒｅｇｕｌａｒｔｕｒｎｏｖａｌ，ｌｏｎｇｔｕｂｅｓｈａｐｅ，ｓｐｉｎｄｌｙ，ｅｌｌｉｐｔｉｃ；Ｇｒａｉｎｃｏｌｏｒ１～２ｉｎｒｅｇｕｌａｒｔｕｒｎｙｅｌｌｏｗ，ｗｈｉｔｅ，ｂｒｏｗｎ；Ｄｉｓｅａｓｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ１～５ｉｎｒｅｇｕｌａｒｔｕｒｎｈｉｇｈｌｙｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｍｏｄｅｒａｔｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，Ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ，ｈｉｇｈｌｙｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ．

对５４份燕麦种质资源单株分蘖数等 ８个数量
性状的遗传多样性分析结果（表３）表明，各种质间
性状差别较大，为燕麦品种选育提供了较丰富的亲

本材料，也为燕麦产品的深度开发提供了更广阔的

可选空间。单株粒重的遗传多样性指数最高，为

４．３６，其后依次是株高＞单株粒数＞单株分蘖数＞
千粒重＞小穗数＞轮层数＞穗长。８个数量性状的
遗传多样性指数平均为３．５７，说明各数量性状遗传
差异较大，不同性状的变异系数存在较大差异，种质

资源遗传基础较广，具有丰富的遗传多样性。不同

材料间变异系数差异很大，单株粒重的变异系数最

大，为６４．４８％，变化幅度 ０．４９％～１１．２０％，表明燕
麦种质资源间在这个性状上存在较为丰富的遗传变

异类型，不同亲本材料可选择的范围较广，品种改良

的潜力较大。轮层数的变异系数最小，为 １４．３１％，

说明此性状在种质资源间差异较小，遗传变异不明

显，是不同燕麦种质间相对稳定的农艺性状，在燕麦

新品种选育亲本选择和种质创新方面潜力较小。

２．２ 品种（系）类群划分及特征

利用 ＳＰＳＳ１６．０数据统计软件，对种质资源的 ８
个数量性状进行聚类（如图 １），在欧氏距离 １４．５
时，５４份材料可划分为 ４大种质群，各类群特征见
表４。

种质群Ⅰ包括１０份材料，包括６个皮燕麦和４
个裸燕麦，该类群的质量性状表现为：植株高大，分

蘖力较强，穗型以周散为主，抗病性强，粒型丰富，粒

色以黄色为主；数量性状变现为：株高和千粒重均明

显高于其他类群，主穗在 ４类群最长，平均为 ２３．４
ｃｍ，单株粒重和主穗粒重较低，这一类群可作为选
育高秆、大粒型燕麦的优良亲本。
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表３ 燕麦种质资源８个数量性状的遗传多样性分析
Ｔａｂｌｅ３ Ｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎａｌｙｓｅｓｏｆｅｉｇｈｔｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｒａｉｔｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
平均值

Ｍｅａｎ

标准

偏差

ＳＤ

最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
极差

Ｒａｎｇｅ

变异系数

ＣＶ
／％

遗传多样性指数

Ｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

单株分蘖数 Ｐｌａｎｔｔｉｌｌｅｒｎｕｍｂｅｒ／个 １．８５ １．１２ ４．１０ ０．２０ ３．９０ ６０．５４ ３．８５

小穗数 Ｓｐｉｋｅｌｅｔｎｕｍｂｅｒ／个 ２９．７７ ９．７５ ５４．９０ １０．１０ ４４．８０ ３２．７５ ３．３７

株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ ９８．０５ １５．９２ １３０．００ ５１．００ ７９．００ １６．２３ ４．１８

穗长 Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ２０．８５ ３．６７ ３０．００ １２．００ １８．００ １７．６０ ２．４６

轮层数 Ｐａｎｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒ／层 ４．４７ ０．６４ ５．５０ ２．６０ ２．９０ １４．３１ ２．９８

单株粒数 Ｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ／粒 ８６．３８ ４２．０２ １４５．２０ ２３．００ １２２．２０ ４８．６４ ３．９０

单株粒重 Ｓｅｅｄｗｅｉｇｈｔｐｅｒｐｌａｎｔ／ｇ ２．４５ １．５８ １１．２０ ０．４９ １０．７１ ６４．４８ ４．３６

千粒重 １０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ／ｇ ２８．１３ ４．８０ ４２．２０ ２３．２０ １９．００ １７．０６ ３．５３

图１ 基于８个性状的燕麦种质资源聚类
Ｆｉｇ．１ Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｉｇｈｔｔｒａｉｔｓｉｎｏａｔｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

种质群Ⅱ包括 ４份材料，包括 ２个皮燕麦和 ２
个裸燕麦，该类群的质量性状表现为：植株较矮，分

蘖力较弱，穗型周散，小穗型纺锤为主，粒型丰富，粒

色均为黄色；数量性状表现为：株高和主穗长度４大
类群最低，单株分蘖数最小，变异系数最大，单株粒

重和变异系数均最低，千粒重处于中等，变异系数最

低，说明各性状的平均值代表性较强，这一类群的种

质资源可作为选育矮秆、抗病品种的优良亲本。

种质群Ⅲ包括 ２８份材料，包括 １３个皮燕麦和
１５个裸燕麦，该类群的质量现状性状表现为：植株
较高，分蘖能力中等，穗型、粒型和小穗型均比较丰

富，粒色以黄色为主；数量性状表现为：株高变异系

数最低，单株粒数中等，变异系数最大，小穗数最多，

变异系数最小，说明各性状平均值的代表性较强，这

一类群的种质资源可作为多目标性状选育的优良亲

本。

种质群Ⅳ包括１２份材料，包括６个皮燕麦和６
个裸燕麦，该类群的质量性状表现为：植株较高，分

蘖力最强，单株分蘖平均为 ２．７４个，穗型和粒型比
较丰富；数量性状中轮层数最多，但变异系数最小，

单株粒数和单株粒重 ４大类群中最大，但单株粒数
的变异系数最小，除千粒重平均数最低外，其余３个
性状的平均数中等，这一类群可作为增加轮层数等

育种目标的优良亲本。

更准确地选择种质资源中的特异性材料，从中

筛选出一批优异的种质，是克服杂交育种盲目这一

难题的关键［１２］。品种（系）特异性的判定是至少有

一个性状明显不同于已知的近似品种，即可认为其

具有特异性［１３］。通过聚类分析表明：１６号（Ａｂｌｙ－
１）、２０号（ＢＳ－６）、２７号（Ｃａ３４７）、５０号（０８０４－８－６）
与其相似品种（系）遗传距离较远，在单株粒数、单株

粒重、小穗数、千粒重性状上差异较大，可判定为特

异性品种（系）。
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表４ 燕麦种质资源各类群的性状特征

Ｔａｂｌｅ４ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｏｆｏａｔｓｇｅｒｍｐｌａｓｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｕｓｔｅｒｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

种质群 Ｇｅｒｍｐｌａｓｍｇｒｏｕｐｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

单株分蘖数／个
Ｐｌａｎｔｔｉｌｌｅｒｎｕｍｂｅｒ

小穗数／个
Ｓｐｉｋｅｌｅｔｎｕｍｂｅｒ

轮层数／层
Ｐａｎｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒ

株高／ｃｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

穗长／ｃｍ
Ｅａｒｌｅｎｇｔｈ

单株粒数／粒
Ｐｌａｎｔｇｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ

单株粒重／ｇ
Ｐｌａｎｔｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ

千粒重／ｇ
１０００ｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ

平均 Ａｖｅｒａｇｅ １．６８ ０．５ １．６０ ２．７４

变异系数 ＣＶ／％ ４２．９９ ６３．２４ ５０．８７ ４２．０９

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ２３．５２ １５．３２ ３４．７９ ２８．０７

变异系数 ＣＶ／％ ２７．３０ ４７．１４ ２３．８６ ３０．１４

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ４．４４ ３．５２ ４．１５ ４．６０

变异系数 ＣＶ／％ １２．５２ ３５．９８ １６．３８ １０．１９

平均 Ａｖｅｒａｇｅ １００．５ ７１．５ １００．２５ ９９．７５

变异系数 ＣＶ／％ １６．８０ ３１．３６ １１．５１ １６．５０

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ２３．４ １６．７５ ２０．５７ ２０．７５

变异系数 ＣＶ／％ ２１．９９ ２９．３９ １３．５８ １２．３５

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ５２．０６ ２０．９２ ８５．５０ １３０．５５

变异系数 ＣＶ／％ １７．８５ ２０．３９ ２４．１６ １７．７３

平均 Ａｖｅｒａｇｅ １．５９ ０．６２ ２．４１ ３．４４

变异系数 ＣＶ／％ ３７．０８ ２１．５６ ３６．０７ ３６．５９

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ３１．３４ ２７．０７ ２７．７２ ２６．７８

变异系数 ＣＶ／％ ２１．８０ ８．６２ １６．４４ １２．１８

粒色

Ｇｒａｉｎｃｏｌｏｒ
黄色、褐色

Ｙｅｌｌｏｗ，ｂｒｏｗｎ
黄色 Ｙｅｌｌｏｗ

黄色、白色

Ｙｅｌｌｏｗ，ｗｈｉｔｅ
黄色、褐色

Ｙｅｌｌｏｗ，ｂｒｏｗｎ

粒型

Ｋｅｒｎｅｌｓｈａｐｅ

长筒、卵型、

纺锤、椭圆

Ｂａｒｒｅｌｅｄ，ｅｇｇｓｈａｐｅｄ，
ｆｕｓｉｆｏｒｍ，ｏｖａｌ

长筒、纺锤、椭圆

Ｂａｒｒｅｌｅｄ，ｆｕｓｉｆｏｒｍ，
ｏｖａｌ

长筒、纺锤、

卵型、椭圆

Ｂａｒｒｅｌｅｄ， ｆｕｓｉｆｏｒｍ，
ｅｇｇｓｈａｐｅｄ，ｏｖａｌ

长筒、纺锤、

卵型、椭圆

Ｂａｒｒｅｌｅｄ， ｆｕｓｉｆｏｒｍ，
ｅｇｇｓｈａｐｅｄ，ｏｖａｌ

穗型

Ｓｐｉｋｅｔｙｐｅ

周散、侧散

Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｃａｓｕ
ａｌ，ｓｉｄｅｄｉｓｐｅｒｓｅｄ

周散

Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｃａｓｕａｌ
周散、侧散、周紧、侧紧

Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｃａｓｕａｌ，
ｓｉｄｅｄｉｓｐｅｒｓｅｄ，ｃｉｒｃｕｍ
ｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｉｇｈｔ， ｓｉｄｅ
ｔｉｇｈｔ

周散、侧散、周紧

Ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｃａｓｕａｌ，
ｓｉｄｅｄｉｓｐｅｒｓｅｄ，ｃｉｒｃｕｍ
ｆｅｒｅｎｔｉａｌｔｉｇｈｔ

小穗型

Ｍｉｃｒｏｓｐｉｋｅｔｙｐｅ

纺锤、鞭炮

Ｆｕｓｉｆｏｒｍ，ｆｉｒｅｃｒａｃｋｅｒ
纺锤、鞭炮、串铃

Ｆｕｓｉｆｏｒｍ， ｆｉｒｅｃｒａｃｋｅ，
ｓｔｒｉｎｇｏｆｂｅｌｌｓ

纺锤、鞭炮、串铃

Ｆｕｓｉｆｏｒｍ， ｆｉｒｅｃｒａｃｋｅｒ，
ｓｔｒｉｎｇｏｆｂｅｌｌｓ

纺锤、鞭炮、串铃

Ｆｕｓｉｆｏｒｍ， ｆｉｒｅｃｒａｃｋｅｒ，
ｓｒｉｎｇｏｆｂｅｌｌｓ

抗病性

Ｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

高抗、中抗

Ｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｍｉｄ
ｄｌｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

高抗、抗、中抗

Ｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｒｅｓｉｓ
ｔａｎｃｅ， ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｓｉｓ
ｔａｎｃｅ

高抗、抗、中抗

Ｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｒｅｓｉｓ
ｔａｎｃｅ， ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｓｉｓ
ｔａｎｃｅ

高抗、抗、中抗

Ｈｉｇｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｒｅｓｉｓ
ｔａｎｃｅ， ｍｉｄｄｌｅ ｒｅｓｉｓ
ｔａｎｃｅ

３ 讨论与结论

种质资源遗传多样性的分析研究不仅有助于种

质资源的管理、评价和利用，更有利于进行核心种质

的创新研究，燕麦种质资源被广泛应用于燕麦的遗

传改良工作中，是燕麦育种工作的基础［１４］。本试验

材料均为国内外初步育成的品种（系），所选性状正

确有效地区分了品种（系）差异，克服了仅以个别性

状进行直观、经验性分类的弊端，判别了品种间的性

状差异，筛选并评价了个别特异性品种（系），可作为

生产中推广应用的后备品种，结果基本合理，为西部

干旱地区燕麦种质的科学分类提供了评价方法，对

了解国内种质资源的亲缘来源，合理利用国外种质

资源更有实际意义。

通过对燕麦１３个农艺性状的分析，供试的燕麦
种质资源存在广泛的遗传多样性，遗传基础较广、差

异较大，具有较丰富的遗传背景。尤其是对燕麦产

量起决定性作用的单株粒重、千粒重的遗传多样性

指数都很高，表明利用现有种质对提高西部干旱地

区燕麦产量有较大的潜力，也对种质拓展和长期创

新提供了保证。

借助于聚类分析的数学方法，对５４份燕麦种质
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资源的 ８个数量性状进行了聚类，反映不同品种
（系）遗传型上的差异，使其性状相近的聚为一类，来

源不同的材料遗传基础明显不同，国内的材料遗传

差异较小；同一地理来源的材料并没有聚为一类，可

能与不同地区相互引种有关，说明材料间遗传差异

与地理来源差异没有必然的联系，这与王鸣刚［１５］，

齐冰洁［１６－１７］的研究结果相似。通过聚类对燕麦品

种（系）形态性状的分析研究，明确了５４份燕麦种质
资源的不同类型，根据育种目标可以选择性状相对

互补的亲本配制组合，使燕麦育种在亲本的选择上

更趋科学；同时，针对现有种质资源极丰富的表型多

态性，可充分利用各种生物技术和方法进行进一步

鉴定，从中发掘有利基因，进行某些功能基因的定

位，并与常规杂交育种结合起来，为燕麦农艺性状的

遗传改良提供更加全面的理论依据。
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