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灌溉条件下燕麦不同品种的产量差异
及与农艺性状的关系

张克厚ꎬ陈　 莺ꎬ张平珍ꎬ魏孔梅ꎬ杨继忠
(白银市农业科学研究所ꎬ甘肃 白银 ７３０９００)

摘　 要:燕麦是传统旱地作物ꎬ产量低而不稳ꎬ在灌溉条件下会出现倒伏等问题ꎮ 为了探讨灌溉条件下高产燕

麦品种对农艺性状的特殊要求ꎬ对 １２ 个燕麦品种进行了产量差异及与主要农艺性状的相关性和通径分析ꎮ 结果表

明ꎬ各品种的产量及基本苗、成穗数、穗粒数、千粒重、主穗长、旗叶长等农艺性状均存在显著差异ꎬ生育期、株高差异

不显著ꎬ产量在 ３ ７０６.２０ ~５ １０６.３０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２之间ꎬ变异系数 ＣＶ＝ １０.０７％ꎬ燕麦品种 ＭＦ９５２１－２８１ 产量最高ꎻ相关性

分析显示ꎬ产量与成穗数(ｒ＝ ０.９５５７)、基本苗(ｒ＝ ０.６７６１)、千粒重(ｒ＝ ０.５１８６)、株高( ｒ＝ ０.２６３４)、生育期( ｒ＝ ０.０９６４)
呈正相关ꎬ与穗粒数(ｒ＝ －０.４４５２)、主穗长(ｒ＝ －０.５９７７)、旗叶长(ｒ＝ －０.９３７６)呈负相关ꎻ各性状对产量的直接通径系

数大小顺序为:成穗数>千粒重>穗粒数>生育期>旗叶长>基本苗>株高>主穗长ꎮ 综合分析表明ꎬ灌溉条件下燕麦获

得高产的理想模型是:较高的成穗数(５０８.０５~５５２.７５×１０４􀅰ｈｍ－２)ꎬ适宜的基本苗(４２０.００~４２２.５５×１０４􀅰ｈｍ－２)、千粒

重(２２.２７~２５.２５ ｇ)、株高(１１３.８５ ~ １１８.８０ ｃｍ)、生育期(８５ ｄ)ꎬ较小的穗粒数(４６.７５ ~ ５０.１８ 粒)、主穗长(１８.９０ ~
１９.９５ ｃｍ)、旗叶长(１６.５０~１７.６０ ｃｍ)ꎮ
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　 　 我国生产中种植的燕麦以大粒裸燕麦(Ａｖｅｎａ
ｎｕｄａ Ｌ.)为主ꎬ俗称“莜麦”、“玉麦”等ꎬ主要分布在

内蒙古、河北、山西、甘肃等省区ꎬ年种植面积约 １００
万 ｈｍ２ꎮ 燕麦具有营养价值高、粮草兼用的突出特

点ꎮ 作为特色杂粮作物ꎬ燕麦生产对促进当地生态

建设和畜牧业的发展具有重大意义[１]ꎮ
甘肃处于我国西北干旱、半干旱区ꎬ位于黄土

高原、内蒙古高原和青藏高原的交汇处ꎬ其地理位

置和山地、高原等复杂地形条件决定了其具有复杂

多样的自然生态类型ꎬ农业生产条件也呈现出雨养

干旱半干旱区和引黄河水灌溉的灌区两种生态类

型ꎮ 在雨养干旱半干旱地区ꎬ以丘陵、山地为主的

高原立体气候为燕麦生产创造了得天独厚的自然

条件ꎬ海拔高、气温低、温差大、日照长ꎬ适宜耐寒、
抗旱、耐瘠的燕麦生长ꎬ是燕麦的主要种植区域ꎮ
但是由于受自然条件特别是干旱的制约ꎬ该区燕麦

生产一直处于广种薄收、粗放管理的状态ꎬ难以形

成规模化、标准化、产业化生产ꎬ种植效益不高ꎬ影
响了燕麦生产的发展[２]ꎮ 灌溉条件下燕麦具有高

产、稳产的显著优势ꎬ但同时会面临倒伏、影响燕麦

产量潜力等突出问题ꎮ 我国已有燕麦高水肥条件

下的栽培技术研究ꎬ并提出了相应的理论和方

法[１]ꎬ但多数研究以旱地燕麦为对象[３]ꎬ针对灌溉

条件下燕麦品种的相关性研究尚且不多ꎮ 本研究

拟通过对灌溉条件下燕麦品种主要农艺性状与产

量相关性分析ꎬ以期揭示在灌溉条件下燕麦各性状

间相互关系及其对产量的影响ꎬ建立燕麦高产的生

产模式ꎬ为该生态类型区燕麦品种选育和高产栽培

提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验 ２０１７—２０１８ 年度在甘肃省白银市农业科

学研究所试验场(靖远县)进行ꎮ 试验场位于甘肃

中部、黄河上游ꎬ地处黄土高原与腾格里沙漠过渡

地带ꎬ属温带干旱、半干旱大陆性气候ꎮ 位于东经

１０４°ꎬ北纬 ３６°ꎬ海拔 １ ５７０ ｍꎬ年平均气温 ８.５ ℃ꎬ无
霜期 １７０ ｄꎬ≥１０ ℃的有效活动积温 ３ １００℃ꎬ年平

均降雨量 ２２４ ｍｍꎬ蒸发量 １ ６００ ｍｍꎮ 土壤为沙壤

土ꎬ土壤有机质 １８.８ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ碱解氮 ６５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ

速效磷 ４４.２１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 ７８ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ 属于

引黄灌区ꎬ自然生态条件及土壤、农业生产条件在

甘肃省中部引黄灌区有较好的代表性ꎮ
１.２　 试验材料

试验材料是从美国农业部农业研 究 中 心

(ＡＲＳ)爱达荷( Ｉｄａｈｏ)国家小粒作物种质资源研究

中心引进ꎬ并经白银市农业科学研究所多年试验从

中筛选出的 １２ 个矮秆、早熟、综合农艺性状优良的

品种ꎬ分别是:ＭＦ９５２１－２８１、ＭＦ９５２１－２１４ 、ＭＦ９６２１－
２８０、 ＭＦ９５２１ － ７９、 ＭＦ９７１４ － ３６、 ＭＦ９４２４ － ６４、
ＭＦ８８９１－２０２１、ＭＦ９２２４－３１０、ＭＦ９７１５－２８、ＭＦ９０１８－
１１７、ＭＦ９４２４－１３、ＭＦ９２２４－３５９ꎮ
１.３　 试验方法

试验田土壤肥力中等ꎬ前茬为小麦ꎮ 基肥为磷

酸二铵(含 Ｎ１８％、Ｐ ２Ｏ５４６％)和复合肥(含 Ｎ１５％、
Ｐ ２Ｏ５１５％、Ｋ２Ｏ １５％)ꎬ施用量均为 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
苗期结合浇水追施尿素(含 Ｎ４６％)１５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ
试验于 ２０１７—２０１８ 年度进行ꎬ上年 １１ 月浇冬水 １
次、生育期浇水 ２ 次 (每次浇水量约 ２ ２５０ ｍ３ 􀅰
ｈｍ－２)ꎬ田间防虫不防病ꎬ常规管理同当地大田一般

水平ꎮ 随机区组设计ꎬ３ 次重复ꎬ小区面积 １６ ｍ２

(１.６ ｍ×１０ ｍ)ꎬ行距 ０. ２ ｍꎬ播种量 ５２５ × １０４ 粒􀅰
ｈｍ－２ꎬ人工开沟撒籽ꎮ
１.４　 项目测定

燕麦生育期内ꎬ在每个试验处理小区中按对角

线法选择生长均匀的 ５ 个点ꎬ每点选择 １ 取样ꎬ调查

基本苗、成穗数ꎮ 每品种选取 ２０ 株进行室内考种ꎬ
调查穗粒数、主穗长、千粒重ꎮ 田间观测统计株高、
旗叶长、生育期ꎮ 小区全部收获脱粒ꎬ实测籽粒

产量ꎮ
１.５　 数据分析

对各品种产量及农艺性状进行显著性方差分

析和变异系数分析ꎮ 变异系数的计算公式为:变异

系数 ＣＶ＝(标准偏差 ＳＤ /平均值 Ｍｅａｎ)×１００％ꎮ
相关系数是研究变量之间线性相关程度的量ꎬ

定义式为 ｒ ＝
Ｌｘｙ

ＬｘｘＬｙｙ

ꎬ其中ꎬＬｘｙ为 Ｘ 与 Ｙ 的协方差ꎬ

Ｌｘｘ为 Ｘ 的方差ꎬＬｙｙ为 Ｙ 的方差ꎮ 其方法的优点在于

原理简单ꎬ且不受两个变量的位置和尺度变化的影

响ꎬ容易程序化ꎬ在 ＳＰＳＳ、Ｍａｔｌａｂ 中已经有了成熟模
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块[４]ꎮ 相关性及通径分析采用张仲保的农业田间

试验统计分析软件进行ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 燕麦品种产量及主要农艺性状差异性分析

通过对各性状方差分析表明(见表 １)ꎬ１２ 个燕

麦品种的产量、基本苗、成穗数、穗粒数、千粒重、主
穗长、旗叶长等农艺性状差异显著ꎬ而生育期、株高

差异不显著ꎮ 从变异系数分析可以看出(见表 １)ꎬ
各主要农艺性状变异程度不同ꎬ变异系数从大到小

顺序为:产量>旗叶长>成穗数>千粒重>穗粒数>主
穗长>株高>基本苗>生育期ꎬ产量、旗叶长、成穗数、
千粒重的变异系数较大ꎬ可选择性较强ꎬ而主穗长、
株高、基本苗、生育期的变异系数较小ꎬ是相对稳定

的性状ꎮ 其中产量变幅为 ３ ７０６.２０ ~ ５ １０６.３０ ｋｇ􀅰
ｈｍ－２ꎬ平均值为 ４ ４３８.０４ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ变异系数 ＣＶ ＝
１０.０７％ꎬ产量最高的品种是 ＭＦ９５２１－２８１ꎬ最低的为

ＭＦ９２２４－３５９ꎻ旗叶长变幅为 １６.５０ ~ ２２.００ ｃｍꎬ平均

值为 １９.５５ ｃｍꎬ变异系数 ＣＶ＝ ９.７４％ꎬ旗叶最长的品

种是 ＭＦ９２２４－３５９ꎬ旗叶最短的品种是 ＭＦ９５２１－２８１
和 ＭＦ９５２１－２１４ꎻ成穗数变幅为 ４０４.５５ ~ ５５２.７５×１０４

􀅰ｈｍ－２ꎬ平均值为 ４６５.８５×１０４􀅰ｈｍ－２ꎬ变异系数 ＣＶ
＝ ９.５８％ꎬ成穗数最高的品种是 ＭＦ９５２１－２８１ꎬ最低

的品种是 ＭＦ９２２４－３５９ꎮ 综合分析各品种产量及农

艺性状ꎬ燕麦品种 ＭＦ９５２１－２８１ 产量位居第一ꎬ其成

穗数 ５５２.７５×１０４􀅰ｈｍ－２、穗粒数 ４６.７５、千粒重 ２２.８１

ｇ、株高 １１８.８ ｃｍ、主穗长 １８.９ ｃｍ、旗叶长 １６.５ ｃｍ、
生育期 ８５ ｄꎬ综合性状优良ꎬ是灌溉条件下理想的高

产燕麦品种ꎮ
２.２　 燕麦品种产量及主要农艺性状的相关性分析

由表 ２ 可知ꎬ燕麦产量与成穗数( ｒ ＝ ０.９５５７)、
基本苗( ｒ＝ ０.６７６１)、千粒重( ｒ ＝ ０.５１８６)、株高( ｒ ＝
０.２６３４)、生育期( ｒ＝ ０.０９６４)呈正相关ꎬ与穗粒数( ｒ
＝ － ０. ４４５２)、主穗长 ( ｒ ＝ － ０. ５９７７)、旗叶长 ( ｒ ＝
－０.９３７６)呈负相关ꎮ

成穗数与产量的相关性( ｒ ＝ ０.９５５７)达极显著

水平ꎬ说明成穗数对燕麦籽粒产量有显著影响ꎬ 对

燕麦产量潜力的提高具有重要作用ꎬ是选育燕麦高

产品种首先要重视的性状ꎻ同时成穗数与基本苗( ｒ
＝ ０.６４８９)、千粒重( ｒ＝ ０.３５３１)、株高( ｒ ＝ ０.３０９７)呈
正相关ꎬ说明基本苗是成穗数的基本保证ꎬ实现成

穗数与千粒重的同步提高是可行的ꎬ但需要注意防

止在提高成穗数的同时株高增加而引起倒伏的可

能性ꎮ 成穗数与旗叶长( ｒ ＝ －０.９５４８)呈极显著负相

关ꎬ与主穗长( ｒ ＝ －０.５８６)、穗粒数( ｒ ＝ －０.５２１９)、生
育期( ｒ＝ －０.０２０１)呈不显著负相关ꎬ因此在选择较

高成穗数时应重视与这几个性状的协调ꎬ特别是要

选择较小的旗叶长、主穗长和较少的穗粒数ꎮ
旗叶长与产量( ｒ ＝ －０.９３７６)达极显著负相关ꎬ

对成穗数( ｒ ＝ －０.９５４８)的影响也达极显著负相关ꎬ
说明旗叶长通过成穗数对产量产生显著抑制作用ꎬ
因此ꎬ选育高产燕麦品种时应严格控制旗叶的长度ꎮ

表 １　 燕麦品种产量及主要农艺性状差异性分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｍａｉｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种
Ｈｙｂｒｉｄ

基本苗
Ｂａｓｉｃ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

/ (１０４ｐｌａｎｔｓ􀅰ｈｍ－２)

成穗数
Ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒ

/ (１０４ ｓｐｉｋｅｓ􀅰ｈｍ－２)

穗粒数
Ｇｒａｉｎｓ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

千粒重
１０００－ｓｅｅｄ
ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ / ｄ

株高
Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

主穗长
Ｍａｉｎ ｓｐｉｋｅ
ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

旗叶长
Ｆｌａｇ ｌｅａｆ
ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)

ＭＦ９５２１－２８１ ４２０.１５ａｂ ５５２.７５ａ ４６.７５ｃ ２２.８１ｂｃ ８５.００ａ １１８.８０ａ １８.９０ｂ １６.５０ｃ ５１０６.３０ａ
ＭＦ９５２１－２１４ ４２２.５５ａ ５３０.１０ａｂ ４８.８８ｂｃ ２２.２７ｂｃ ８５.００ａ １１８.８０ａ １９.９５ｂ １６.５０ｃ ５０８１.２５ａ
ＭＦ９６２１－２８０ ４２０.００ａｂ ５０８.０５ｂ ５０.１８ｂｃ ２５.２５ａｂ ８５.００ａ １１３.８５ａ １８.９０ｂ １７.６０ｃ ５０５６.３５ａ
ＭＦ９５２１－７９ ４１１.００ａｂ ４６７.２５ｃ ４７.２７ｂｃ ２６.７０ａ ８５.００ａ １１３.８５ａ １９.９５ｂ １９.２５ｂ ４５７５.００ｂ
ＭＦ９７１４－３６ ４１７.４５ａｂ ４６３.８０ｃ ４８.０５ｂｃ ２４.８７ａｂ ８５.００ａ １１８.８０ａ １８.９０ｂ １９.８０ｂ ４５４３.８０ｂｃ
ＭＦ９４２４－６４ ４１７.７５ａｂ ４６３.０５ｃ ４６.９８ｃ ２３.３６ｂ ８５.００ａ １１６.８２ａ １９.９５ｂ １８.７０ｂｃ ４３００.０５ｂｃ

ＭＦ８８９１－２０２１ ４２４.０５ａ ４５９.９０ｃｄ ４８.７８ｂｃ ２１.７０ｂｃ ８３.００ａ １１８.８０ａ ２１.００ａｂ ２０.９０ａｂ ４２５６.２５ｂｃ
ＭＦ９２２４－３１０ ３８８.０５ｂ ４５０.３０ｃｄ ５４.８６ａｂ ２１.４６ｃ ８５.００ａ １１８.８０ａ ２２.０５ａ １９.８０ｂ ４２１２.４５ｂｃ
ＭＦ９７１５－２８ ４０４.４０ａｂ ４４９.４０ｃｄ ５２.７８ａｂ １９.８４ｃ ８５.００ａ １１８.８０ａ １９.９５ｂ ２０.９０ａｂ ４２０６.３０ｃ
ＭＦ９０１８－１１７ ４１８.０５ａｂ ４２４.０５ｄ ５６.７３ａ ２１.９６ｂｃ ８５.００ａ １０８.９０ａ ２１.００ａｂ ２０.９０ａｂ ４１８７.５５ｃ
ＭＦ９４２４－１３ ３８０.２５ｂ ４１７.００ｄ ５０.０２ｂｃ ２１.９６ｂｃ ８８.００ａ １２３.７５ａ ２２.０５ａ ２１.８０ａ ４０２４.９５ｃｄ
ＭＦ９２２４－３５９ ３８７.００ｂ ４０４.５５ｄ ５１.３２ｂ ２０.８２ｃ ８３.００ａ １０５.９３ａ １９.９５ｂ ２２.００ａ ３７０６.２０ｄ
平均值 Ｍｅａｎ ４０９.２３ ４６５.８５ ５０.２２ ２２.７５ ８４.９２ １１６.３３ ２０.２１ １９.５５ ４４３８.０４
标准偏差 ＳＤ １５.５５ ４４.６３ ３.１８ １.９８ １.２４ ４.９３ １.１１ １.９０ ４４７.０３

ＣＶ / ％ ３.８０ ９.５８ ６.３４ ８.７１ １.４６ ４.２４ ５.４８ ９.７４ １０.０７

　 　 注:同列不同字母表示处理在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｉｎ ｏｎｅ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５.
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表 ２　 燕麦品种产量及主要农艺性状间的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｏａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

性状
Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

基本苗
Ｂａｓｉｃ

ｓｅｅｄｌｉｎｇ

成穗数
Ｓｐｉｋｅ
ｎｕｍｂｅｒ

穗粒数
Ｇｒａｉｎｓ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

千粒重
１０００－ｓｅｅｄ

ｗｅｉｇｈｔ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

主穗长
Ｍａｉｎ ｓｐｉｋｅ

ｌｅｎｇｔｈ

旗叶长
Ｆｌａｇ ｌｅａｆ
ｌｅｎｇｔｈ

产量
Ｙｉｅｌｄ

基本苗(Ｘ１)
Ｂａｓｉｃ ｓｅｅｄｌｉｎｇ １

成穗数(Ｘ２)
Ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒ ０.６４８９ １

穗粒数(Ｘ３)
Ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

－０.３６７７ －０.５２１９ １

千粒重(Ｘ４)
１０００－ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ０.３９９８ ０.３５３１ －０.５３２３ １

生育期(Ｘ５)
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

－０.３４０１ －０.０２０１ ０.００２０ ０.１３２９ １

株高(Ｘ６)
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

－０.０２８２ ０.３０９７ －０.３３８６ －０.０４０８ ０.５６６５ １

主穗长(Ｘ７)
Ｍａｉｎ ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈ

－０.５９０５ －０.５８６ ０.５３１４ －０.４６４５ ０.２９５２ ０.２１６２ １

旗叶长(Ｘ８)
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

－０.６１４８ －０.９５４８∗∗ ０.４７３３ －０.４３４１ －０.０３２６ －０.２０１５ ０.５６２７ １

产量(Ｙ)
Ｙｉｅｌｄ ０.６７６１∗ ０.９５５７∗∗ －０.４５５２ ０.５１８６ ０.０９６４ ０.２６３４ －０.５９７７ －０.９３７６∗∗ １

　 　 注:∗ 表示在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎬＰ０.０５ ＝ ０.６６６４ꎻ∗∗表示在 Ｐ<０.０１ 水平上差异显著ꎬＰ０.０１ ＝ ０.７９７７ꎮ
Ｎｏｔｅ:∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ꎬ Ｐ０.０５ ＝ ０.６６６４ꎻ∗∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０１ꎬ Ｐ０.０１ ＝ ０.７９７７.

２.３　 燕麦品种主要农艺性状与产量的通径分析

通过对相关系数的分解ꎬ 可以看出各性状对产

量的贡献大小ꎮ 通径分析结果表明 (见表 ３)ꎬ各性

状对产量的直接通径系数从大到小顺序为:成穗数

>千粒重>穗粒数>生育期>旗叶长>基本苗>株高>
主穗长ꎮ 成穗数、千粒重和穗粒数对籽粒产量的影

响较大ꎬ但株高、主穗长对产量直接贡献小ꎬ为负值ꎮ
在所分析的农艺性状中ꎬ成穗数对产量的直接

通径系数居第 １ 位 (Ｐ＝ １.０１９６)ꎮ 成穗数通过千粒

重(Ｐ＝ ０.０８５２)、基本苗(Ｐ ＝ ０.０５８１)、主穗长(Ｐ ＝
０.０３３１)对产量的正向间接效应较大ꎬ通过生育期

(Ｐ ＝ －０.００２９)、株高 (Ｐ ＝ －０.００４６)、穗粒数(Ｐ ＝
－０.１０４)、旗叶长 (Ｐ ＝ －０.１２８８)对产量有不同程度

的负向间接效应ꎮ 最终表现为成穗数与产量的相

关系数最大( ｒ＝ ０.９５５７)ꎮ 因此ꎬ成穗数高的品种容

易获得高产ꎬ所以在选育燕麦高产品种时应将成穗

数的选择放在优先地位ꎮ
千粒重对产量的直接通径系数为(Ｐ ＝ ０.２４１３)ꎬ

仅次于成穗数ꎬ与产量的相关系数也较高 ( ｒ ＝
０.５１８６)ꎮ 千粒重通过成穗数(Ｐ ＝ ０.３６００)、 基本苗

(Ｐ ＝ ０. ０３５８)、主穗长 (Ｐ ＝ ０. ０２６２)、生育期 (Ｐ ＝
０.０１９２)和株高(Ｐ＝ ０.０００６)对产量有不同程度的正

向间接效应ꎻ通过旗叶长 (Ｐ＝ －０.０５８５)、穗粒数 (Ｐ

＝ －０.１０６１)对产量有不同程度的负向间接效应ꎮ 所

以在性状选择时ꎬ较高的千粒重也是高产的必要条

件ꎬ应作为重点选择的性状之一ꎮ
穗粒数对产量的直接通径系数为(Ｐ ＝ ０.１９９２)ꎮ

穗粒数通过千粒重 (Ｐ ＝ － ０. １２８５)、主穗长 ( Ｐ ＝
－０.０３００)、基本苗 ( Ｐ ＝ － ０. ０３２９)、 成穗数 ( Ｐ ＝
－０.５３２２) 的 负 向 间 效 应 比 通 过 旗 叶 长 ( Ｐ ＝
０.０６３８)、株高 (Ｐ＝ ０.００５０)、生育期 (Ｐ＝ ０.０００３)的
正向间接效应大ꎬ与产量呈负相关( ｒ ＝ －０.４５５２)ꎮ
因此ꎬ在选择品种时对穗粒数这一性状应有一定

限制ꎮ
生育期、旗叶长、基本苗对产量的直接作用比

较小ꎬ直接通径系数分别为 Ｐ ＝ ０.１４４４、 Ｐ ＝ ０.１３４９
和 Ｐ＝ ０.０８９５ꎮ 结合间接效应分析得出:通过延长生

育期来增加燕麦的籽粒产量时必须协调好与其他

性状的关系ꎬ选育高产的燕麦品种应严格控制旗叶

的长度ꎬ保证基本苗基数也是选育高产品种应该注

重的一个重要因素ꎮ 株高、主穗长对产量的直接作

用均为负值ꎬ直接通径系数分别为 Ｐ ＝ －０.０１４９ 和 Ｐ
＝ －０.０５６５ꎮ 结合间接效应分析得出:对株高的选择

范围可以适当放宽ꎬ以考虑其抗倒伏性为重ꎬ主穗

长的选择要在优先成穗数的前提下进行ꎬ主穗不宜

太长ꎮ
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表 ３　 燕麦品种主要农艺性状与产量的通径系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｏａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

性状
Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

直接通径系数
Ｄｉｒｅｃｔ ｐａｓｓ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

基本苗
Ｂａｓｉｃ

ｓｅｅｄｌｉｎｇ

成穗数
Ｓｐｉｋｅ
ｎｕｍｂｅｒ

穗粒数
Ｇｒａｉｎｓ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

千粒重
１０００－ｓｅｅｄ

ｗｅｉｇｈｔ

生育期
Ｇｒｏｗｔｈ
ｐｅｒｉｏｄ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

主穗长
Ｍａｉｎ ｓｐｉｋｅ

ｌｅｎｇｔｈ

旗叶长
Ｆｌａｇ ｌｅａｆ
ｌｅｎｇｔｈ

基本苗 Ｂａｓｉｃ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ０.０８９５ ０.６６１６ －０.０７３３ ０.０９６５ －０.０４９１ ０.０００４ ０.０３３４ －０.０８２９
成穗数 Ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒ １.０１９６ ０.０５８１ －０.１０４０ ０.０８５２ －０.００２９ －０.００４６ ０.０３３１ －０.１２８８
穗粒数 Ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ ０.１９９２ －０.０３２９ －０.５３２２ －０.１２８５ ０.０００３ ０.００５０ －０.０３００ ０.０６３８
千粒重 １０００－ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ０.２４１３ ０.０３５８ ０.３６００ －０.１０６１ ０.０１９２ ０.０００６ ０.０２６２ －０.０５８５
生育期 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ ０.１４４４ －０.０３０４ －０.０２０５ ０.０００４ ０.０３２１ －０.００８４ －０.０１６７ －０.００４４
株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ －０.０１４９ －０.００２５ ０.３１５８ －０.０６７５ －０.００９８ ０.０８１８ －０.０１２２ －０.０２７２
主穗长 Ｍａｉｎ ｓｐｉｋｅ ｌｅｎｇｔｈ －０.０５６５ －０.０５２８ －０.５９７５ ０.１０５９ －０.１１２１ ０.０４２６ －０.００３２ ０.０７５９
旗叶长 Ｆｌａｇ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ０.１３４９ －０.０５５ －０.９７３５ ０.０９４３ －０.１０４８ －０.００４７ ０.００３０ －０.０３１８

３　 讨　 论

近年来ꎬ随着人们对营养保健食品的日益重

视ꎬ燕麦的商品价值不断提高ꎮ 如何实现燕麦高产

稳产成为人们关注的重点ꎮ 开展灌溉条件下燕麦

品种选育是实现“旱作进水地、低产变高产”的重要

创新途径[６]ꎮ 科研及生产实践证明ꎬ灌溉条件下燕

麦研究的重点在于解决高水肥条件下的严重倒伏

问题ꎬ技术关键是选择出矮秆抗倒伏、适应高水肥

生态型的高产品种ꎬ难点在于做好燕麦各性状的协

调统一ꎬ以达到高产的目标[７]ꎮ
开展燕麦产量与主要农艺性状相关性研究是

确立各生态类型育种目标的重要依据ꎮ 燕麦在旱

地的育种目标与灌溉条件下有显著不同ꎬ杨才等研

究结果表明[８－９]ꎬ旱地低水肥型燕麦品种的育种目

标是:植株高大、主穗长、穗粒数多、生育期长、叶片

数多且长ꎬ而灌溉条件下高水肥型燕麦品种的育种

目标是:矮秆抗倒、株型紧凑、生育期短、叶片数少

且小、群体结构好、成穗率高ꎬ要想获得高产ꎬ产量

构成各要素配置必须协调一致ꎮ
本研究结果表明ꎬ在灌溉条件下选育燕麦高产

品种时应将成穗数的选择放在优先地位ꎬ即成穗数

高、群体结构好ꎻ同时ꎬ适宜的株高、基本苗、千粒

重、生育期是实现高产的重要保证ꎻ而主穗长、穗粒

数和旗叶长与产量呈现负相关ꎬ应选择较小的穗

长、较少的穗粒数、短小上举的旗叶ꎮ 实践证明ꎬ选
育适宜灌区高水肥条件下种植的燕麦品种是可

行的[１０]ꎮ
本研究从国外引进的大量燕麦品种资源中筛

选出了矮秆、抗倒、综合性状优良的品种资源材料ꎬ
在灌溉条件下进行试验种植ꎬ１２ 个参试品种均未出

现倒伏现象ꎬ株高在 １０５ ~ １１８ ｃｍ 之间ꎬ产量在

３ ７０６.２~５ １０６.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 其中燕麦品种 ＭＦ９５２１
－２８１ 籽粒产量达 ５ １０６.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ位居第 １ꎻ另据

测试ꎬＭＦ９５２１－２８１ 在开花期鲜产量可达 ５１ ０００ ｋｇ
􀅰ｈｍ－２ꎬ矮秆抗倒ꎬ粮草双丰ꎮ 经农业农村部谷物及

制品质量监督检验测试中心(哈尔滨)检测ꎬＭＦ９５２１
－２８１ 籽粒蛋白质含量 １６.４７％ꎬ脂肪含量 ５.７％ꎻ经
北京市营养源研究所检测ꎬ不饱和脂肪酸含量

７８.４７％ꎬ其中亚油酸含量 １.４３％ꎬ品质优良ꎮ 在该

试验条件下ꎬＭＦ９５２１－２８１ 的成穗数 ５５２.７５×１０４􀅰
ｈｍ－２、穗粒数 ４６.７５ 粒、千粒重 ２２.８１ ｇ、株高 １１８.８
ｃｍ、主穗长 １８.９ ｃｍ、旗叶长 １６.５ ｃｍ、生育期 ８５ ｄꎮ
这些数据可作为目前灌溉条件下燕麦品种选育的
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