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燕麦种质资源形态学性状的遗传多样性

孙艳楠,路耿新,李冠义,王欣欣*,唐 超

(赤峰市农牧科学研究所,内蒙古赤峰
 

024031)

摘 要 【目的】燕麦种质资源遗传多样性研究不仅有助于种质资源的收集和评价,而且对燕麦生产和育种具有重

要指导意义。【方法】研究对260份燕麦种质资源的20个形态学性状多样性、变异及聚类进行分析,评价其形态学

性状的遗传变异水平,明确燕麦种质资源的性状特点与遗传多样性,以期为燕麦种质创新和品种改良提供依据。
【结果】260份燕麦种质资源形态学性状间存在广泛的遗传多样性,质量性状的遗传多样性指数以粒色最大(1.53),

芒色最小(0.76);12个数量性状呈正态分布,数量性状的遗传多样性指数以千粒重最大(2.03),有效分蘖数最小

(1.22),变异系数最大的是有效分蘖数(89.02%),最小的是株高(11.19%)。根据燕麦品种(系)间各性状的遗传

差异,聚类分析将供试的260份燕麦种质资源分为6类,其中种质群Ⅰ包括42份材料,可作为种用型育种目标的亲

本材料;种质群Ⅱ包括31份材料,可作为选育高产饲草品种的亲本材料;种质群Ⅳ包括41份材料,可作为选育大

粒专用型品种的育种材料;种质群Ⅴ包括46份材料,可作为燕麦矮化的亲本材料;而种质群Ⅲ包括46份材料,种
质群Ⅵ包括54份材料,这两类种质群材料的综合性状表现不突出。【结论】该研究可为内蒙古东部地区燕麦种质

资源的保护和开发利用提供理论依据。
 

关键词 燕麦;种质资源;形态学性状;遗传多样性
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Abstract [Objective]
 

The
 

study
 

of
 

genetic
 

diversity
 

in
 

oat
 

germplasm
 

resources
 

not
 

only
 

contributes
 

to
 

the
 

collection
 

and
 

evaluation
 

of
 

germplasm
 

resources,
 

but
 

also
 

has
 

important
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

pro-
duction

 

and
 

breeding
 

of
 

oats.
 

[Methods]
 

This
 

study
 

analyzed
 

the
 

diversity,
 

variation,
 

and
 

clustering
 

of
 

20
 

morphological
 

traits
 

in
 

260
 

oat
 

germplasm
 

resources,
 

evaluated
 

the
 

genetic
 

variation
 

level
 

of
 

their
 

morpho-
logical

 

traits,
 

and
 

examined
 

the
 

traits
 

and
 

genetic
 

diversity
 

of
 

oat
 

germplasm
 

resources,
 

aiming
 

to
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

oat
 

germplasm
 

innovation
 

and
 

variety
 

improvement.
 

[Results]
 

There
 

was
 

a
 

significant
 

genetic
 

diversity
 

of
 

morphological
 

traits
 

in
 

the
 

260
 

oat
 

germplasm
 

resources.
 

The
 

genetic
 

diversity
 

index
 

of
 

the
 

qualitative
 

traits
 

was
 

the
 

highest
 

in
 

grain
 

color
 

(1.53)
 

and
 

the
 

lowest
 

in
 

awn
 

color
 

(0.76).
 

The
 

genetic
 

di-
versity

 

index
 

of
 

the
 

12
 

quantitative
 

traits
 

was
 

normally
 

distributed,
 

and
 

that
 

of
 

the
 

quantitative
 

traits
 

was
 

the
 

largest
 

in
 

thousand
 

grain
 

weight
 

(2.03)
 

and
 

the
 

smallest
 

in
 

effective
 

tillers
 

(1.22).
 

The
 

highest
 

varia-
ble

 

coefficient
 

was
 

the
 

effective
 

tillering
 

number
 

(89.02%),
 

while
 

the
 

lowest
 

was
 

the
 

plant
 

height
 



(11.19%).
 

According
 

to
 

genetic
 

difference
 

of
 

each
 

characteristic
 

varieties,
 

the
 

260
 

accessions
 

should
 

be
 

classified
 

into
 

6
 

categories
 

by
 

cluster
 

analysis.
 

Germplasm
 

group
 

Ⅰ
 

included
 

42
 

accessions
 

which
 

could
 

be
 

used
 

as
 

parent
 

materials
 

for
 

seed
 

type
 

selection.
 

Germplasm
 

group
 

Ⅱ
 

had
 

31
 

accessions
 

that
 

could
 

be
 

used
 

as
 

parent
 

materials
 

for
 

breeding
 

high-yield
 

forage
 

varieties.
 

Germplasm
 

group
 

Ⅳ
 

includes
 

41
 

accessions
 

that
 

could
 

be
 

used
 

for
 

breeding
 

large
 

grain
 

varieties.
 

Germplasm
 

group
 

Ⅴ
 

includes
 

46
 

accessions
 

that
 

could
 

be
 

used
 

as
 

parents
 

for
 

oat
 

dwarfing.
 

Germplasm
 

group
 

Ⅲ
 

included
 

46
 

accessions
 

and
 

group
 

Ⅵ
 

included
 

54
 

accessions,
 

and
 

both
 

were
 

not
 

outstanding
 

in
 

comprehensive
 

characters
 

analyzed.
 

[Conclusion]
 

This
 

study
 

could
 

provide
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

protection,
 

development
 

and
 

utilization
 

of
 

oat
 

germplasm
 

resources
 

in
 

eastern
 

Inner
 

Mongolia.
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  燕麦(Avena
 

sativa
 

L.)是禾本科(Gramineae)
燕麦族(Aveneae)燕麦属(Avena

 

L.)的一年生草本

植物,一般分为带稃型(皮燕麦)和裸粒型(裸燕麦)2
种,因其营养丰富、粮饲兼用、抗旱、耐瘠薄等特性,
深受广大人民的喜爱[1-2]。燕麦在中国有着悠久的

种植历史,种植地主要集中在内蒙古、甘肃、山西、河
北和西藏等地区,其中内蒙古由于独特的地理环境

与气候条件,十分适宜燕麦生产,因此内蒙古地区是

中国燕麦的主产区,也是最好的燕麦原粮产地,其种

植面积约占全国的42%以上[3-5]。
燕麦种质资源的收集及鉴定评价是新品种选育

的基础[6],研究和探讨燕麦种质资源性状间的遗传多

样性,对合理利用燕麦种质资源和选育燕麦新品种具

有十分重要的指导意义[7]。国外关于燕麦种质资源

收集、鉴定等方面研究较为深入,也采用了分子生物

等相关技术手段对燕麦种质资源进行遗传多样性评

价,为燕麦分子育种工作提供了依据[8-10]。以往中国

对燕麦的研究主要侧重于栽培技术、生产性能以及营

养品质等方面[3,5,11-13]。近年来随着生物技术的迅猛

发展,中国学者也将分子标记等相关技术手段运用到

燕麦种质资源遗传多样性分析中,并发现所试材料具

有丰富的遗传多样性,为燕麦种质资源的收集保护和

育种研究提供了理论依据[14-15]。虽然分子生物等相

关技术手段已被广泛应用于燕麦种质资源的鉴定和

评价中[16],但表型鉴定方法依然是最直接、易行且成

本最低的检测方法,也是资源鉴定的首选方法,更是

分子鉴定的前提和基础[6-7]。因此,近年来对燕麦种

质资源的生物学性状、农艺性状的遗传多样性研究也

逐渐增多,南铭等[17]、张琦等[18]、穆志新等[19]、纪明

雪等[20]分别对不同燕麦种质资源的农艺性状和生物

学性状的遗传多样性进行了分析,均发现所试材料遗

传基础广、差异大,具有丰富的遗传多样性,为燕麦种

质资源的进一步开发利用提供了参考依据。
燕麦是内蒙古农牧业生产过程中不可或缺的重

要粮饲兼用型作物,但是针对于燕麦种质资源评价

和筛选的研究主要集中在内蒙古中西部地区[2,20-21],
在内蒙古东部地区的相关研究较少。植物种质资源

表型性状的评价过程易受自然因素和人为因素的影

响,加之部分研究种质材料份数相对较少,使得反映

的信息不够全面[19,22-23]。
为此本研究通过调查260份燕麦种质资源的

20个形态学性状,并对其遗传多样性进行分析,利
用遗传变异和聚类分析的方法揭示燕麦种质资源形

态学性状之间的遗传关系和变异特点,最大程度地

反映260份燕麦种质资源在内蒙古东部地区的综合

性状表现,以期为燕麦种质资源的开发利用及品种

改良提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 供试材料

供试的260份燕麦品种(系)均为裸燕麦,品种

(系)编号及名称见表1。以上材料均由国家燕麦荞

麦产业技术体系内蒙古赤峰综合试验站提供。

1.2 试验地点及试验设计

试验于2022年5—9月在内蒙古自治区赤峰市

喀喇沁旗西桥镇农业产业园试验基地(北纬41°51',
东经119°08')进行。该基地气候属于温带半干旱大

陆性季风气候,降水主要集中在6—8月,雨热同季,
无霜期130

 

d左右,年有效积温2
 

900~3
 

100
 

℃,年
平均气温为6.5

 

℃,年平均降雨量在300~500
 

mm
之间,多年平均蒸发量为1

 

600~2
 

500
 

mm。
试验地耕作层土壤为砂壤土,前茬作物为玉米,有

机质、速效氮、速效磷和速效钾含量分别为11.2
 

g/kg、

49
 

mg/kg、21.3
 

mg/kg和92
 

mg/kg,pH值7.98。5
月16日进行播种,播种方式为人工条播。每份燕麦

种质种植4行,行长5
 

m,行距25
 

cm,小区面积5
 

m2

(1
 

m×5
 

m),小区间距50
 

cm。播量165
 

kg/hm2,播
种深度4~6

 

cm。不施肥,旱作,人工除草。
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表1 供试燕麦材料编号与名称

Table
 

1 The
 

codes
 

and
 

names
 

of
 

oats
 

cultivars
 

in
 

this
 

study

编号
Code

品种(系)名
Name

 

of
 

cultivars
 

(lines)
编号
Code

品种(系)名
Name

 

of
 

cultivars
 

(lines)
编号
Code

品种(系)名
Name

 

of
 

cultivars
 

(lines)
编号
Code

品种(系)名
Name

 

of
 

cultivars
 

(lines)

1 YM023 42 燕科1号
 

Yanke
 

1 83 YM077 124 YM120

2 YM022 43 白燕2号
 

Baiyan
 

2 84 YM078 125 09-180-2

3 YM021 44 示11
 

Shi
 

11 85 YM079 126 08119-1

4 YM020 45 定莜9号
 

Dingyou
 

9 86 YM080 127 07-45

5 YM019 46 草莜1号
 

Caoyou
 

1 87 YM081 128 07-44

6 YM018 47 YM041 88 YM082 129 07-43

7 YM017 48 YM042 89 YM083 130 07-40-86-2

8 YM016 49 YM043 90 YM084 131 07-9-120-2

9 YM015 50 YM044 91 YM085 132 克旗野生燕麦
 

Keqi-Wird
 

oats

10 YM014 51 YM045 92 YM086 133 大莜麦-克旗
 

Keqi-oats

11 YM013 52 YM046 93 YM087 134 11-109

12 YM012 53 YM047 94 YM088 135 10-183

13 YM011 54 YM048 95 YM089 136 赤燕7号
 

Chiyan
 

7

14 YM010 55 YM049 96 YM090 137 12-13

15 YM009 56 YM050 97 YM092 138 赤燕6号
 

Chiyan
 

6

16 YM008 57 YM051 98 YM093 139 02-02

17 YM007 58 YM052 99 YM094 140 坝莜1号
 

Bayou
 

1

18 YM006 59 YM053 100 YM095 141 10-31

19 YM005 60 YM054 101 YM096 142 LY04-09

20 YM004 61 YM055 102 YM097 143 LY04-08

21 YM003 62 YM056 103 YM098 144 LY04-07

22 YM002 63 YM057 104 YM099 145 LY04-06

23 YM001 64 YM058 105 YM101 146 LY04-05

24 YM040 65 YM059 106 YM102 147 LY04-04

25 YM039 66 YM060 107 YM103 148 LY04-03

26 YM038 67 YM061 108 YM104 149 LY04-02

27 YM037 68 YM062 109 YM105 150 LY04-01

28 YM036 69 YM063 110 YM106 151 Y-DZ-4

29 YM035 70 YM064 111 YM107 152 M1-38

30 YM034 71 YM065 112 YM108 153 Y-DZ-7

31 YM033 72 YM066 113 YM109 154 M1-35

32 YM032 73 YM067 114 YM110 155 M1-52

33 YM031 74 YM068 115 YM111 156 M1-53

34 YM030 75 YM069 116 YM112 157 M1-55

35 YM029 76 YM070 117 YM113 158 M1-48

36 YM028 77 YM071 118 YM114 159 M1-36

37 YM027 78 YM072 119 YM115 160 M1-59

38 YM026 79 YM073 120 YM116 161 白燕8号
 

Baiyan
 

8

39 YM025 80 YM074 121 YM117 162 燕科2号
 

Yanke
 

2

40 YM024 81 YM075 122 YM118 163 远杂2号
 

Yuanza
 

2

41 9642-2 82 YM076 123 YM119 164 远杂1号
 

Yuanza
 

1
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  续表1 Continued
 

table
 

1

编号
Code

品种(系)名
Name

 

of
 

cultivars
 

(lines)
编号
Code

品种(系)名
Name

 

of
 

cultivars
 

(lines)
编号
Code

品种(系)名
Name

 

of
 

cultivars
 

(lines)
编号
Code

品种(系)名
Name

 

of
 

cultivars
 

(lines)

165 M1-37 189 Y-TC-1 213 M1-1 237 坝莜8号
 

Bayou
 

8

166 M1-46 190 M1-68 214 M1-20 238 坝莜6号
 

Bayou
 

6

167 M1-13 191 M1-25 215 M1-8 239 坝莜13号
 

Bayou
 

13

168 M1-16 192 M1-57 216 M1-6 240 坝莜14号
 

Bayou
 

14

169 M1-42 193 M1-18 217 Y-DZ-2 241 10-25

170 M1-33 194 Y-DZ-6 218 M1-11 242 108H120

171 Y-TC-34 195 M1-24 219 M1-5 243 杂燕麦
 

Mixed
 

oats

172 M1-26 196 M1-32 220 Y-DZ-5 244 10-5-9

173 M1-15 197 M1-21 221 M1-45 245 10-5-13

174 Y-TC-2 198 M1-34 222 M1-9 246 10-5-18

175 M1-43 199 M1-2 223 M1-10 247 未知-3
 

Weizhi-3

176 M1-51 200 M1-30 224 Y-TC-39 248 09-207

177 M1-47 201 M1-23 225 M1-3 249 07-35-31-2

178 Y-TC-47 202 M1-14 226 0905-12-14 250 12-15

179 M1-27 203 M1-7 227 坝莜16号
 

Bayou
 

16 251 无标签-4
 

Wubiaoqian-4

180 M1-28 204 Y-TC-16 228 坝莜19号
 

Bayou
 

19 252 10-152

181 Y-TC-3 205 Y-DZ-3 229 白燕20号
 

Baiyan
 

20 253 赤燕5号
 

Chiyan
 

5

182 M1-31 206 M1-12 230 M38 254 10-5-26

183 M1-22 207 Y-DZ-1 231 坝莜18号
 

Bayou
 

18 255 09-185

184 M1-29 208 M1-44 232 Yy11-18 256 WT-3

185 M1-40 209 M1-19 233 10-5-5 257 10-5-14

186 M1-4 210 M1-50 234 坝莜1号
 

Bayou
 

1 258 白燕18号
 

Baiyan
 

18

187 M1-58 211 M1-39 235 坝莜9号
 

Bayou
 

9 259 GL381

188 M1-49 212 M1-56 236 魏都莜5号
 

Weiduyou
 

5 260 H44

1.3 性状调查

于成熟期随机选取各材料燕麦单株各5株(重
复3次),调查生物学性状等相关指标。性状调查分

为两类:一是描述其穗型、粒型、粒色、芒型、芒色、芒
性、落粒性和籽粒饱满度8个质量性状,并将各质量

性状指标按照标准要求进行分级赋值;二是使用卷

尺、游标卡尺、电子天平等工具测量小穗数、主穗籽

粒数、主穗籽粒重、主穗穗重、株高、有效分蘖数、茎
节数、穗长、旗叶长度、旗叶宽度、茎粗度、千粒重12
个数量性状。
1.4 数据处理与分析

利用Excel
 

2016整理各性状数据并进行统计

分析。质量性状主要统计分析各类别的频率分布并

计算遗传多样性指数;数量性状主要计算其平均值、
极差、标准差、变异系数和遗传多样性指数等指标。
遗传多样性指数计算采用Shannon-Weaver信息指

数,参照梁国玲等[6]的方法。使用Origin
 

2022进行

正态性检验。使用R
 

4.2.2语言,利用 Ward法对

燕麦种质进行聚类并绘制圆形聚类分析图。

2 结果与分析

2.1 燕麦种质资源质量性状分布及遗传多样性

由表2可以看出,260份燕麦种质资源8个质

量性状遗传多样性指数范围为0.76~1.53,顺序依

次为粒色(1.53)>粒型(1.02)=芒型(1.02)>籽粒

饱满度(1.01)>芒性(0.90)>穗型(0.84)>落粒性

(0.82)>芒色(0.76),其中粒色的遗传多样性指数

最高,为1.53。

260份燕麦种质8个质量性状的分布类型和分

布频率(表2)表明,籽粒饱满度较好的种质约占资

源总数的36.15%,籽粒饱满度中等的种质约占资

源总数的48.46%;落粒性一般,口松的种质约占资

源总数的63.46%;60.77%的种质具芒,芒型以弯

曲型居多,约占资源总数的45.00%,芒色以黄色居

多,约占资源总数57.31%,芒性较弱;穗型以侧散

型为主,约占资源总数的70.38%;粒型以披针形居

多,约占资源总数的61.92%;籽粒颜色以白色居

多,约占资源总数的42.69%。
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表2 260份燕麦种质资源质量性状的遗传多样性

Table
 

2 Genetic
 

diversity
 

of
 

qualitative
 

traits
 

in
 

260
 

oats
 

germplasm
 

resources

性状
Traits

遗传多
样性指数

H'

频率分布
 

Frequency
 

distribution/%

0 1 2 3 4 5 6

ST 0.84 — 20.38 70.38 2.31 6.92 — —

GT 1.02 — 3.85 20.00 14.23 61.92 — —

GC 1.53 — 42.69 20.77 7.31 10.77 14.23 4.23

AT 1.02 39.23 15.77 45.00 — — — —

AC 0.90
 

39.23 53.08 7.69 — — —

ACR 0.76 39.23 57.31 1.92 1.54 — — —

SS 0.82 — 63.46 30.38 6.15 — — —

GP 1.01 — 15.38 48.46 36.15 — — —

注:ST.穗型,1.侧紧型,2.侧散型,3.周紧型,4.周散型;GT.粒型,1.纺锤形,2.披针形,3.线形,4.宽披针形;GC.粒色,1.白色,2.灰色,3.
浅黄色,4.黄色,5.浅褐色,6.黑褐色;AT.芒型,0.无,1.挺直,2.弯曲;AC.芒性.

 

0.无,1.弱,2.强;ACL.芒色,0.无,1.黄色,2.褐色,3.黑色;

SS.落粒性,1.口松,2.中等,3.口紧;GP.籽粒饱满度,1.瘦小,2.中等,3.饱满。

Note:
 

ST,
 

spike
 

type,
 

1,
 

lateral
 

tight
 

type,
 

2,
 

lateral
 

scattered
 

type,
 

3,
 

circumferential
 

tight
 

type,
 

4,
 

circumferential
 

scattered
 

type.
 

GT,
 

grain
 

type,
 

1,
 

spindle
 

shape,
 

2,
 

wide
 

lanceolate
 

shape,
 

3,
 

linear
 

shape,
 

4,
 

lanceolate.
 

GC,
 

grain
 

color,
 

1,
 

white,
 

2,
 

gray,
 

3,
 

light
 

yellow,
 

4,
 

yellow,
 

5,
 

light
 

brown,
 

6,
 

dark
 

brown.
 

AT,
 

awn
 

type,
 

0,
 

no
 

awn,
 

1,
 

straight
 

awn,
 

2,
 

curved
 

awn.
 

AC,
 

awn
 

character,
 

0,
 

no,
 

1,
 

weak,
 

2,
 

strong.
 

ACR,
 

awn
 

color,
 

0,
 

colorless,
 

1,
 

yellow,
 

2,
 

brown,
 

3,
 

black.
 

SS,
 

seed
 

shattering,
 

1,
 

high
 

seed
 

shattering,
 

2,
 

moderate
 

seed
 

shattering,
 

3,
 

low
 

seed
 

shattering.
 

GP,
 

grain
 

plumpness,
 

1,
 

thin,
 

2,
 

medium,
 

3,
 

full.

2.2 燕麦种质资源数量性状变异及遗传多样性

260份燕麦种质数量性状变异情况分析(表3)
显示,12个数量性状的平均变异系数为28.96%,12
个数量性状的变异系数均大于10%,且不同性状的

变异系数存在很大差异,其中,12个数量性状的变

异系数大小依次为:有效分蘖数>主穗籽粒重>主

穗穗重>主穗籽粒数>主穗小穗数>旗叶宽度>旗

叶长度>千粒重>茎节数>穗长>茎粗>株高。12
个数量性状的平均多样性指数为1.89,遗传多样性

指数的排序为:千粒重>株高>主穗小穗数>穗长

>主穗籽粒数、茎粗、茎节数>主穗穗重>主穗籽粒

重>旗叶长度>旗叶宽度>有效分蘖数。

表3 260份燕麦种质资源数量性状变异

Table
 

3 The
 

phenotypic
 

variation
 

of
 

quantitative
 

traits
 

in
 

260
 

oats
 

germplasm
 

resources

性状
 

Traits
最大值
Max

最小值
Min

标准差
SD

平均值
Mean

极差
Range

变异系数
CV/%

遗传多样性指数
H'

PH/cm 151.10 78.80 12.98 116.03 72.30 11.19 2.01

ST/mm 6.30 2.47 0.65 4.53 3.83 14.34 1.96

EL/cm 23.90 12.80 3.19 21.87 11.10 14.56 1.98

PB 4.00 0.00 0.71 0.80 4.00 89.02 1.22

NSN 8.00 2.60 0.80 4.95 5.40 16.14 1.96

LL/cm 30.10 6.72 3.80 18.14 23.38 20.96 1.85

WL/cm 1.74 0.36 0.23 1.00 1.38 23.20 1.84

SWMs/g 72.60 13.75 9.07 36.22 58.85 25.05 2.00

SNMs 5.64 0.61 0.79 2.27 5.01 34.91 1.94

GNMs 147.20 5.50 19.47 60.98 141.70 31.93 1.96

GWMs/g 3.95 0.17 0.63 1.36 3.78 46.25 1.88

TKW/g 33.95 12.00 3.94 19.75 21.95 19.97 2.03

注:PH.株高;ST.茎粗;EL.穗长;PB.有效分蘖数;NSN.茎节数;LL.旗叶长度;WL.旗叶宽度;SWMs.主穗穗重;SNMs.主穗小穗数;

GNMs.主穗籽粒数;GWMs.主穗籽粒重;TKW.千粒重。下同。

Note:
 

PH,
 

plant
 

height.
 

ST,
 

stem
 

thick.
 

EL,
 

ear
 

length.
 

PB,
 

productive
 

branches.
 

NSN,
 

number
 

of
 

stem
 

node.
 

LL,
 

length
 

of
 

leaf.
 

WL,
 

width
 

of
 

leaf.
 

SWMs,
 

spikelet
 

weight
 

of
 

the
 

main
 

spike.
 

SNMs,
 

spikelet
 

number
 

of
 

the
 

main
 

spike.
 

GNMs,
 

grain
 

number
 

of
 

the
 

main
 

spike.
 

GWMs,
 

grain
 

weight
 

of
 

the
 

main
 

spike.
 

TKW,
 

thousand
 

kernel
 

weight.
 

The
 

same
 

as
 

below.
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  燕麦的平均株高为116.03
 

cm,株高变化范围在

78.80~151.10
 

cm之间,11.92%的燕麦株高低于

100
 

cm,株高在110~130
 

cm之间的燕麦种质最多,
约为73.46%;各燕麦种质之间的茎粗具有较大差异,
范围在2.47~6.30

 

mm之间,55.77%的燕麦种质茎

粗在4~5
 

mm之间,23.46%的燕麦种质茎粗在5~6
 

mm之间;燕麦种质的穗长在12.80~23.90
 

cm之

间,其中72.31%的燕麦种质的穗长在18~25
 

cm之

间,仅有11个种质的穗长大于27
 

cm;73.85%的燕麦

种质有效分蘖数在0.4~1.5之间,15.38%的燕麦种

质有效分蘖数在0~0.4之间,10.77%的燕麦种质有

效分蘖数大于1.5;79.23%的燕麦种质茎节数在4~
6节之间;在旗叶长、宽方面,各种质的旗叶长宽差异

极大,旗叶长在6.72~30.10
 

cm之间,旗叶宽在0.36
~1.74

 

cm之间,其中65.77%的种质旗叶长度在13

~20
 

cm之间,77.69%的种质旗叶宽度在0.6~1.2
 

cm之间;在主穗小穗数和穗重方面,各种质间差异较

大,主穗小穗数在13.75~72.60个之间,主穗穗重在

0.61~5.64
 

g之间,60%的种质主穗小穗数在27~40
之间,72.92%的种质主穗穗重在1.5~3.0

 

g之间;各
燕麦种质在主穗籽粒数和籽粒重上差异较大,主穗籽

粒数在5.50~147.20个之间,主穗籽粒重在0.17~
3.95

 

g之间,64.23%的种质主穗籽粒数在37~70个

之间,59.62%的燕麦种质主穗籽粒重在0.8~1.6
 

g
之间;千粒重的范围在12.00~33.95

 

g之间,其中

76.92%的种质千粒重在15~25
 

g之间。
将260份燕麦种质的12个数量性状数据进行矩

形频率分布直方图展示。由图1可看出,燕麦12个性

状的数据呈现很好的正态分布,数据分布范围较广,表
明这260份燕麦种质资源存在广泛的遗传多样性。

图1 燕麦种质资源数量性状次数分布

Fig.1 Distribution
 

of
 

quantitative
 

traits
 

in
 

oats
 

germplasm
 

resources
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2.3 燕麦种质资源类群划分及归类

对260份燕麦种质资源的20个形态学性状数

据进行聚类分析,分析结果将260份种质划分为6
类(图2),并对各类群性状的平均值和变异系数进

行统计分析(表4)。

图2 260份燕麦种质资源聚类图

Fig.2 Cluster
 

analysis
 

in
 

260
 

oats
 

germplasm
 

resources
 

map

  第Ⅰ类群包括42份种质,这一类群种质穗型以

侧紧型和侧散型为主,粒型以纺锤形和宽披针形为

主,粒色大部分是白色,大部分种质具黄色的直或弯

芒,大部分种质籽粒饱满,落粒性适中;主穗小穗数

(47.22个)、主穗穗重(3.28
 

g)、主穗籽粒数(92.43
个)、主穗籽粒重(2.01

 

g)的平均值是6个类群中最

大的;株高是中等水平,分蘖能力中等,千粒重表现

中等。该类群产量相关的性状均最高且籽粒大小适

中,种子生产性能较好,具有较高的利用价值。
第Ⅱ类群包括31份种质,这一类群种质穗型侧

散型、侧紧型和周散型均有,粒型以披针形和线形为

主,大部分种质为白色,大部分种质具黄色弯芒,落
粒性一般,籽粒饱满度一般;株高(128.28

 

cm)、茎
粗(4.98

 

mm)、穗长(23.93
 

cm)的平均值在6个类

群中 处 于 最 高 水 平,而 变 异 系 数 较 小,分 别 为

5.56%,13.75%和14.04%;主穗小穗数(38.45
个)、主穗穗重(2.53

 

g)、主穗籽粒数(73.24个)排
第2,主穗籽粒重(1.47

 

g)排第3;分蘖能力一般,千
粒重表现中等。该类群可以作为选育粮饲兼用型燕

麦品种的育种材料。

表4 260份燕麦种质资源各类群数量性状特征

Table
 

4 Characteristics
 

of
 

quantitative
 

traits
 

of
 

260
 

oats
 

germplasm
 

resources

性状
Traits

种质群
 

Germplasm
 

groups

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

PH
平均值

 

Mean/cm 120.80 128.28 126.65 117.49 105.95 103.71
变异系数

 

CV/% 10.13 5.56 4.53 9.57 7.04 7.11

ST
平均值

 

Mean/mm  4.71  4.98  4.59  4.43  4.36  4.32
变异系数

 

CV/% 12.99 13.75 13.85 11.40 13.45 15.02

EL
平均值

 

Mean/cm 21.16 23.93 23.73 22.01 20.53 20.69
变异系数

 

CV/% 13.43 14.04 11.92 12.04 12.33 15.11

PB
平均值

 

Mean  0.80  0.66  0.76  0.96  0.79  0.81
变异系数

 

CV/% 96.30 47.58 80.62 99.55 84.19 88.52

NSN
平均值

 

Mean  5.20  5.10  5.10  4.79  4.93  4.69
变异系数

 

CV/% 16.65 11.39 11.64 15.59 18.30 18.03

LL
平均值

 

Mean/cm 17.41 19.16 18.76 18.78 17.00 18.07
变异系数

 

CV/% 24.70 19.64 19.55 15.87 19.88 22.40

WL
平均值

 

Mean/cm  1.06  1.11  1.02  0.99  0.93  0.93
变异系数

 

CV/% 23.49 22.80 21.87 20.58 22.40 22.20

SWMs
平均值

 

Mean/g 47.22 38.45 32.00 29.23 40.34 31.75
变异系数

 

CV/% 19.22 11.85 13.26 23.37 19.03 18.81

SNMs
平均值

 

Mean  3.28  2.53  1.93  1.62  2.46  1.96
变异系数

 

CV/% 25.03 20.55 27.08 28.82 23.52 27.34

GNMs
平均值

 

Mean 92.43 73.24 57.62 35.92 63.94 48.83
变异系数

 

CV/% 14.33 6.42 7.01 27.52 12.13 12.80

GWMs
平均值

 

Mean/g 2.01  1.47  1.13  0.87  1.50  1.18
变异系数

 

CV/% 30.31 25.87 41.36 46.26 36.39 41.35

TKW
平均值

 

Mean/g 19.42 19.59 17.72 23.81 19.85 20.16
变异系数

 

CV/% 12.08 17.79 21.80 22.25 18.87 18.55
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  第Ⅲ类群包括46份种质,这一类群种质的穗型

以侧散型为主,粒型纺锤形、宽披针形、线形、披针形

均有,但以披针形为最多,粒色较为丰富,白色最多,
大部分种质具黄色直芒,落粒性一般,籽粒饱满度中

等;该类群与产量相关的主穗籽粒数(57.62个)、主
穗籽粒重(1.13

 

g)等性状表现较差,且籽粒较瘦小,
千粒重在6个类群中为最小,仅有17.72

 

g,分蘖能

力一般。该类群有益性状不明显。
第Ⅳ类群包括41份种质,这一类群种质的穗型

以侧散型为主,粒型以宽披针形为主,粒色较为丰

富,部分种质不具芒,部分种质具黄色弯或直芒,落
粒较为严重,籽粒饱满度高;株高(117.49

 

cm)中
等,有效分蘖数(0.96个)和千粒重(23.81

 

g)在6个

类群中最大,但主穗籽粒数(35.92个)和主穗籽粒

重(0.87
 

g)最小。该类群产量表现较差,但籽粒大

小属于大粒型。
第Ⅴ类群包括46份种质,这一类群种质的穗型

以侧紧型和侧散型为主,粒型分为披针形和宽披针

形两种,粒色较丰富,以白色居多,大部分种质不具

芒,落粒较为严重,籽粒饱满度适中;株高(105.95
 

cm)较矮,分蘖能力较好,千粒重(19.85
 

g)适中。
该类群燕麦多为矮杆燕麦品种。

第Ⅵ类群包括54份种质,这一类群种质的穗型

以侧散型为主,以宽披针形为主要粒型,粒色较丰

富,以白色和灰色居多,大部分种质不具芒,落粒较

严重,籽粒较为饱满;株高(103.71
 

cm)最矮,千粒

重(20.16
 

g)适中,分蘖能力较好,但与产量相关的

性状表现较差,且无突出优异性状。

3 讨 论

种质资源是育种工作的基础,而种质资源的遗

传多样性分析不仅有助于种质资源的管理、评价和

利用,更利于核心种质的创新研究[24-25]。因此,本
研究以260份燕麦种质资源为对象,通过对供试燕

麦种质的20个形态学性状进行统计分析,发现各性

状遗传差异较大,供试材料遗传基础较广,具有丰富

的遗传多样性,对燕麦遗传育种具有重要意义。结

果表明,燕麦8个质量性状分布类型和分布频率基

本涵盖其所有的变异类型。8个质量性状的遗传多

样性指数以粒色最高,这与梁国玲等[6]、王建丽

等[26]的研究结论相一致,但与南铭等[17]的粒色遗

传多样性指数最低相反,原因可能是所选择的质量

性状不同或是其研究的燕麦种质资源数量相对较少

所致。

260份燕麦种质资源的12个数量性状均遵从

正态分布,但各数量性状的分布存在差异,这表明不

同的燕麦种质资源表型多样性丰富,这与梁国玲

等[6]得出的结果基本相同。数量性状遗传多样性指

数最高的是千粒重,其次是株高和主穗小穗数,说明

影响种子产量的这几个性状遗传差异较大,遗传基

础比较广泛,这与齐冰洁等[21]得出的对燕麦产量起

决定作用的单株粒重、千粒重和主穗粒重的遗传多

样性指数都很高的研究结果基本一致,也与张坤

等[27]研究得出的主穗小穗数、主穗粒重和千粒重遗

传多样性指数较高的结论基本一致。一般情况下当

变异系数大于10%时则表明该性状在种质个体间

的差异较大[28]。本研究中12个数量性状的变异系

数均大于10%,其中有效分蘖数、主穗籽粒重和主

穗穗重的变异系数较大,这与耿小丽等[7]与王娟

等[29]得出的单株分蘖数的变异系数最大的结论相

一致,也与南铭等[17]得出的燕麦单株粒重变异系数

最大的研究结论基本相吻合。同时多样性分析也表

明,变异系数的高低和遗传多样性指数大小不具有

统一性,其原因可能是研究对象、种植区域以及所选

性状不同所导致。本研究以260份燕麦种质资源为

对象,群体庞大,克服了仅以个别性状进行直观、经
验性分类的误差,不仅为内蒙古东部地区燕麦种质

的科学分类提供了评价方法,也为燕麦品种改良提

供了丰富、优良的亲本材料,对合理利用燕麦种质资

源具有重要的实际意义。
聚类分析可以明确燕麦种质资源的不同类型,

方便选取差异较大的种质材料,为亲本的选择提供

理论依据[30]。本试验将供试的260份燕麦种质资

源划分为6类,明确了供试燕麦种质资源的不同类

型,并从形态学上鉴定出一批优异的种质材料。其

中类群Ⅰ为籽粒高产型燕麦;类群Ⅱ为粮饲兼用型

燕麦;类群Ⅳ为大粒型燕麦;类群Ⅴ为矮秆燕麦;而
类群Ⅲ和类群Ⅵ的燕麦性状表现不突出。在实际育

种工作中可以根据相应的育种目标选择性状优良互

补的亲本材料,使燕麦的育种工作更加高效。同时

针对现有的具有丰富表型多态性的燕麦种质资源,
在今后应结合细胞生物学和分子生物学方法进行更

加深入的鉴定和评价,以便更加准确地了解育种材

料,并与常规育种相结合,充分利用其育种潜力,进
而提高燕麦育种工作效率。

4 结 论

260份燕麦种质资源之间遗传多样性较为丰

9111期         
 

  
 

  孙艳楠,等:燕麦种质资源形态学性状的遗传多样性



富,质量性状中粒色的遗传多样性指数最大;数量性

状中遗传多样性指数最大的是千粒重,变异系数最

大的是有效分蘖数。通过聚类分析将260份燕麦种

质分为6类,其中类群Ⅰ可作为筛选籽粒高产型燕

麦的优良亲本;类群Ⅱ可作为筛选高产饲用型燕麦

的优良亲本;类群Ⅳ可作为选育大粒型燕麦的优良

亲本;类群Ⅴ可作为选育矮秆燕麦的优良亲本;而类

群Ⅲ和类群Ⅵ的材料并未发现突出的特点。在实际

育种工作中可以依据不同的育种目标选择相应的亲

本材料,以使燕麦育种中的亲本选配更趋完善。
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