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摘 要:为筛选出优异青稞种质,为青稞种质创新与新品种选育提供重要依据,采用变异系数、相关性、主成分及聚类分析方

法,对西藏39份青稞种质资源进行遗传多样性分析和多维度系统评估。通过构建综合指标评价体系,实现了对样本遗传特

征的定量化解析与分类研究。结果表明:39份青稞种质农艺性状变异系数范围为11.70%~68.80%,12个农艺性状间存在

着不同的相关性,其中适当改良穗粒数、穗长、每穗小穗数等农艺性状可以相应提高青稞产量;主成分分析结果表明:青稞种

质资源表型性状累计贡献率达到86.995%时,共提取出7个主成分;利用标准化后主成分特征值计算各主成分综合得分F
值,获得排名前3的综合性状优异的青稞种质资源;39份青稞种质分为三大类群,第Ⅰ类群—第Ⅲ类群包括材料数分别为

37、1、1份。对青稞种质材料进行多维度表型分析,结果显示供试材料在不同农艺性状指标间存在显著遗传变异。采用多元

统计方法对青稞种质资源进行系统评估具有科学合理性。通过建立基于标准化主成分权重的综合评价模型,可实现对种质

材料表型特征的定量化解析,为遗传改良提供可靠依据。进一步筛选出了Q9、Q3、Q34等性状优良的种质,可为青稞育种改

良和市场推广提供选择;穗粒数、穗长、每穗小穗数可作为青稞种质评价的性状指标,用于西藏青稞农艺性状的遗传改良及

种质资源的创新利用。
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Abstract:ToanalyzethegeneticdiversityofHighlandbarleygermplasmresourcesinXizang,screenoutexcellentbarleygermplasm,and
provideanimportantbasisforbarleygermplasminnovationandnewvarietybreeding.Thisstudyusedvariationcoefficient,correlation,prin-

cipalcomponentandclusteranalysismethodstosystematicallyevaluate39barleygermplasmresourcesinTibetinmultipledimensions.By

constructingacomprehensiveindexevaluationsystem,thequantitativeanalysisandclassificationofthegeneticcharacteristicsofthesamples

wererealized.Thevariationcoefficientof39barleygermplasmagronomictraitsrangedfrom11.70%to68.80%,andthereweredifferentcor-

relationsamong12agronomictraits.Amongthem,theappropriateimprovementofagronomictraitssuchasgrainsnumberperspike,spike

length,andthespikeletsnumberperspikecouldbeincreaseyieldofbarleyaccordingly.Theresultsofprincipalcomponentanalysisshowed

thatthecumulativecontributionrateofthephenotypictraitsofbarleygermplasmreached86.995%,andatotalof7principalcomponents

wereextracted.ThecomprehensivescoreFvalueofeachprincipalcomponentwascalculatedbyusingthestandardizedprincipalcomponentei-

genvaluestoobtainthetop3barleygermplasmresourceswithexcellentcomprehensivetraits.Thirty-ninesamplesofbarleygermplasmwere

dividedintothreemajorgroups,thenumberofmaterials,includedGroupI,IIandIII,were37,1,1,respectively.Inthisstudy,amultidi-

mensionalphenotypicanalysisofbarleygermplasmmaterialswascarriedout,andtheresultsshowedthattherewassignificantgeneticvaria-

tionamongdifferentagronomictraitsindicatorsofthetestmaterials.Itisscientificallyreasonabletoconductthesystematicevaluationofbar-
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leygermplasmresourcesbyusingmultivariatestatisticalmethods.Byestablishingacomprehensiveevaluationmodelbasedonstandardized

principalcomponentweights,aquantitativeanalysisofthephenotypiccharacteristicsofthegermplasmmaterialscanberealizedforproviding

areliablebasisforgeneticimprovement.ThegermplasmwithexcellenttraitssuchasQ9,Q3andQ34werefurtherscreenedout,whichcan

providechoicesforbarleybreedingimprovementandmarketpromotion.Thegrainsnumberperspike,spikelength,andspikeletsnumberper

spikecanbeusedastraitindexesfortheevaluationofhighlandbarleygermplasm,whichcanbeusedforthegeneticimprovementofagronom-

ictraitsofbarleyandtheinnovativeutilizationofgermplasmresourcesinXizang.
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  大麦(HordeumvulgareL.)作为禾本科重

要经济作物,其分类依据稃片发育程度划分为皮

大麦与裸大麦两种形态类型。该物种凭借广域

生态适应性、逆境抗性突出、生育周期短、栽培成

本低及多元化利用价值等农艺性状优势,成为全

球性栽培作物。我国大麦种植区集中分布于长

江、黄河两大流域及青藏高原区域[1-3]。值得注

意的是,青藏高原特殊地理环境下,裸大麦被当

地 称 为 青 稞 (Hordeum vulgarevar.Nudum
Hook.f),属于禾本科大麦属作物,是青藏高原最

具高原特色和民族特色的农作物,是构成该地区

农业生态系统的核心粮食资源。青稞在长期高

原适应性进化中,形成短生育期、强耐寒性、高效

抗旱机制及低温资源利用能力等独特生理特性,
其综合抗逆指标显著优于其他禾谷类作物[4-5]。
统计数据显示,青藏高原作为我国青稞主产区和

适应区,其生产规模占据全国该作物栽培总面积

的98.5%以上[6]。
农艺性状能够直观地观察到作物生长发育

过程中的形态特征,其研究在小麦种质资源和改

良的考察、分类与科学的评价方面仍具有重要作

用和意义[7]。夏腾飞等[8]对267份青藏高原青

稞种质资源开展表型性状遗传多样性研究,结果

表明:10项质量性状的多样性指数变异范围为

0.03~1.41(均值0.54),其中籽粒色泽和穗部紧

密度表现出较高遗传异质性;9个数量性状的变

异程度介于2.84%~42.22%,性状间存在显著

遗传关联(p<0.05),基于系统聚类分析将供试

材料划分为4个遗传类群。卢晶等[9]对在甘孜

州收集的58份青稞种质资源的16个农艺性状

进行综合分析和评价,表明穗长、穗宽、单株穗

数、千粒重和节间数在育种工作中可作为评价青

稞种质资源遗传多样性的重要指标;穗下节间

长、单株穗数、旗叶长、株高为主要指标。并筛选

出了6个主成分,还通过隶属函数值计算综合得

分值(F 值),初步筛选出3个优异青稞种质:

CDU22、CDU19T、CDU57S。
现有文献表明,青稞种质资源的系统研究已

涵盖多维度分析体系。目前,许多国内外学者主

要采用植物形态学观察、生态适应性评估、细胞

遗传学检测及分子生物学技术等综合方法开展

相关研究[2,10-12]。尽管现代分子标记技术已在物

种鉴定与分类研究中实现普遍应用,但传统形态

学表征仍构成种质资源研究的核心方法学基础。
表型性状的精准测定与科学描述,特别是种间及

种内分类体系的建立,始终依赖于形态学参数的

系统分析,这类数据在植物分类学研究中具有不

可替代的实证价值[13]。
本研究以西藏39份青稞种质材料为基础样

本,通过田间试验开展系统观测,定量解析12个

关键农艺性状的表型变异特征。基于表型变异

系数评估遗传多样性水平,运用主成分分析建立

综合评价模型,结合聚类算法构建多维度遗传谱

系,优化种质资源库遗传结构。研究重点在于揭

示高原生态区青稞遗传分化规律,挖掘潜在优异

基因型,为种质创新及分子育种提供理论支撑。
通过建立表型—遗传多维评价体系,突破传统资

源筛选模式,实现种质分类系统化与遗传信息图

谱化,旨在为建立高原大麦分子设计育种技术平

台奠定数据基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料与设计

2023年10月21日,将39份青稞品种于西

藏农牧学院植物科学学院实习基地进行冬播。
土壤为砂壤土,肥力水平中等,具有灌溉条件,冬
青稞为冬播试验地前茬作物。供试青稞材料如

表1所示。
设置0.25m行距进行分行条播种植,随机

区组排列设置3个重复,每个重复3个小区,小
区面积8.4m2;播种密度均为225kg/hm2;肥料

用量:播 种 前 施 入 尿 素90kg/hm2、磷 酸 二 铵
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225kg/hm2、有机肥9975kg/hm2作基肥;待青

稞拔节期和孕穗期时分别施入尿素30kg/hm2

作追肥。播后覆土镇压,试验地周边设保护行,期
间进行施肥、浇水、除草等田间管理。采用系统抽

样法,在作物成熟期选择苗期生长均质的地块,设
置标准化观测样区(1m2),作为全生育期动态监

测的基准单元。样区配置遵循生物统计规范,确
保表型数据采集的空间代表性和时序可比性。

表1 39份青稞品种编号及信息

编号 品种名称 编号 品种名称 编号 品种名称

1 L2Q9 14 Q46 27 Q67
2 L2Q4 15 Q20 28 Q76
3 Q45 16 Q53 29 Q66
4 L2Q3 17 Q9 30 Q34
5 Q35 18 Q13 31 Q23
6 L2Q22 19 Q98 32 Q44
7 Q47 20 Q96 33 Q7
8 LZQ12 21 Q85 34 Q3
9 Q06Ⅲ 22 T15 35 Q11
10 LZQ1 23 Q105 36 Q23
11 Q110 24 Q41 37 Q80
12 Q68 25 L2Q8 38 Q75
13 LZQ5 26 L2Q2 39 QIV

1.2 测定项目与方法

依据《大麦种质资源描述规范》[14]的标准化要

求,于大麦生理成熟阶段开展表型特征参数的规

范化测定。采用系统抽样法选定生长均势的5株

成熟植株样本,经籽粒脱水处理后进行实验室性

状分析。具体测定参数包括:植株垂直生长量、分
蘖总量、穗部形态长度、单穗粒重、小穗结构密度、
籽粒千粒重及单位面积产量等核心农艺性状。所

有测定流程严格遵循国际植物表型组学研究规

范,确保数据采集的准确性和可重复性。

1.3 数据处理与分析

采用 WPSOffice软件对表型性状的试验数

据进行处理和归纳,计算各农艺性状的最大值、
最小值、变异系数。利用IBMSPSSStatistics27
对青稞表型性状进行相关分析、聚类分析;再利

用Origin2024软件对青稞品种进行主成分分析

分析并绘图。
相关指标计算公式如下:
变异 系 数 (CV)= 标 准 差 (SD)/平 均 值

(Mean)×100% (1)
权重(W):Wj=Rj/ΣRj(j=1,2,3,…,n)

(2)
式中,Wj 为权重;Rj 为贡献率。

2 结果与分析

2.1 青稞农艺性状的变异分析

由表2分析可知,39份西藏青稞种质资源的

12个农艺性状的变异系数范围在 11.70%~
68.80%。变异系数由大到小排序为:单穗粒重

(68.80%)>产量(67.19%)>茎粗(38.60%)>
第一节间(32.71%)>分蘖数(30.46%)>穗长

(30.38%)> 第 二 节 间 (25.03%)> 穗 粒 数

(24.97%)>千 粒 重(24.01%)> 每 穗 小 穗 数

(17.17%)>穗下茎长(15.72%)>株高(11.70%)。
其中,变异系数最大为单穗粒重的68.80%,最小

为株高的11.70%,而且每一个性状的变异系数

都大于10% 。结果表明,39份青稞种质资源表

型有着丰富的遗传多样性,表型性状的差异主要

是由单穗粒重、产量、茎粗、第一节间和分蘖数等

因素决定,这些性状的研究与改良有利于优良种

质资源的筛选和培育。
表2 青稞种质资源农艺性状的变异分析

性 状 变化范围 均值 极差 标准差 方差 变异系数/%

分蘖数/个 1.20~4.60 2.31 3.40 0.70  0.50 30.46
株高/cm 68.14~113.34 93.53 45.20 10.95 119.85 11.70
穗长/cm 3.72~15.24 6.13 11.52 1.86 3.47 30.38
穗粒数/粒 11.20~59.80 38.38 48.60 9.58 91.85 24.97
穗下茎长/cm 22.14~42.84 33.18 20.70 5.21 27.19 15.72
第一节间/cm 1.82~6.06 3.22 4.24 1.05 1.11 32.71
第二节间/cm 5.20~14.18 8.49 8.98 2.13 4.52 25.03
茎粗/mm 2.82~13.60 4.21 10.78 1.62 2.64 38.60
每穗小穗数/个 31.00~67.20 49.83 36.20 8.55 73.15 17.17
千粒重/g 29.00~74.37 41.04 45.37 9.85 97.04 24.01
单穗粒重/g 0.66~8.14 1.65 7.48 1.13 1.29 68.80
产量/kg·hm-2 142.50~3834.00 1712.76 3691.50 1150.77 1324272.37 67.19
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2.2 青稞农艺性状的相关性分析

对39份青稞种质资源的表型性状进行关联

性分析,结果显示:穗粒数和每穗小穗数的相关

系数最大(0.739),分蘖数和穗下茎节长的相关

系数最小(-0.395)。株高与穗长、穗下茎节长、
第一节间、第二节间、每穗小穗数呈显著正相关

(p<0.05,下同);穗长与穗粒数、每穗小穗数呈

显著正相关;穗粒数与每穗小穗数、千粒重呈显

著正相关;穗下茎节长与千粒重呈显著负相关,
与产量呈显著正相关;第一节间只与第二节间呈

显著正相关。值得注意的是,前三位关键关联组

合分别为穗粒数-每穗小穗数 (r=0.739)、穗长

-每穗小穗数(r=0.568)、穗长-穗粒数(r=
0.520),这些互作联系对青稞产量形成具有核心

调控作用(图1)。
本研究结果表明,供试青稞材料的核心表型

特征间存在显著互作效应,协同优化穗粒结构参

数(单穗粒数、小穗密度及穗轴长度)可有效提升

籽粒产量,为分子设计育种策略的制定提供科学

依据。

注:*表示显著(p<0.05)。

图1 青稞品种农艺性状相关性分析

2.3 青稞间农艺性状的主成分分析

供试材料各个表型性状指标间会存在着不

同程度的相关性,且之间的信息存在相互交叉,
会产生信息重叠。而解决这种现象的有效途径

是通过主成分分析和因子分析,它们是通过减少

变量个数但是又能再现变量间的内在联系的几

个因子高度概括大量数据中的信息[15]。对39份

青稞资源的农艺性状进行 KMO检验和巴特利

特球形检验,由表3可以看出,KMO取样适切性

量数为0.525,而巴特利特球形度检验结果p<

0.001,为极显著,分析结果说明39份青稞资源的

12个农艺性状符合主成分分析条件。
表3 KMO和巴特利特检验

KMO取样适切性量数
巴特利特球形度检验

近似卡方 自由度 显著性

0.525 142.157 66 0

  对39份青稞品种的12个表型性状进行降维

与标准化处理,并运用主成分分析方法经多元统

计分析,最终提取出7个具有显著解释力的主成

分,有效揭示了目标性状的遗传变异特征。如表4
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所示,前7个主成份的贡献率分别为24.519%、

16.759%、15.248%、9.082%、8.109%、7.296%、

5.981%,累计贡献率达到86.995%,即这7个主

成分包含了原始数据信息总量的86.995%。
表4 7个主成分的特征值、贡献率及权重

第n主
成分

特征值 贡献率/%
累计贡
献率/%

权重

Ⅰ 2.942 24.519 24.519 0.282

Ⅱ 2.011 16.759 41.279 0.193

Ⅲ 1.830 15.248 56.526 0.175

Ⅳ 1.090 9.082 65.608 0.104

Ⅴ 0.973 8.109 73.717 0.093

Ⅵ 0.876 7.296 81.013 0.084

Ⅶ 0.718 5.981 86.995 0.069

  本研究中,各因子与主成分之间的相关性可

以通过7个主成分分子与青稞品种表型性状的

因子负荷量分析反映出。如表4、表5所示,第

Ⅰ—第Ⅶ 主 成 分 的 贡 献 率 由 大 到 小 依 次 为

24.519%>16.759% >15.248% >9.082% >
8.109%>7.296%>5.981%。其中,第Ⅰ主成分

的特征值为2.942,载荷值中对应较大的是每穗

小穗数、穗粒数、穗长、株高,主要反映了青稞的

产量构成指标;第Ⅱ主成分特征值为2.011,载荷

值中对应较大的为第二节间、第一节间、株高,主
要反映了青稞的节间特征;第Ⅲ主成分特征值为

1.830,载荷值中对应较大为穗下茎节长、产量,
主要反映了青稞的穗部特征与产量的关系;第Ⅳ
主成分特征值为1.090,载荷值中对应中较大为

分蘖数,主要反映青稞的产量潜力和品种特征;
第Ⅴ主成分特征值为0.973,载荷值中对应较大

为茎粗;第Ⅵ主成分特征值为0.876,载荷值中对应

较大的为单穗粒重,主要反映青稞的产量特征;第

Ⅶ主成分特征值为0.718,载荷值中对应较大的为

千粒重,主要也反映了青稞的产量指标。
表5 各因子的载荷系数矩阵

指 标
载荷值

第Ⅰ主成分 第Ⅱ主成分 第Ⅲ主成分 第Ⅳ主成分 第Ⅴ主成分 第Ⅵ主成分 第Ⅶ主成分

分蘖数 -0.088 0.094 -0.091 0.919 -0.114 0.091 0.011
株高 0.294 0.754 0.252 -0.280 0.016 -0.145 0.038
穗长 0.727 0.135 -0.106 -0.387 -0.039 0.183 0.006
穗粒数 0.872 0.047 0.129 0.122 0.120 0.040 0.245
穗下茎节长 0.098 0.078 0.736 -0.440 -0.069 0.004 -0.190
第一节间 -0.098 0.743 0.123 0.115 0.356 0.231 0.276
第二节间 0.119 0.861 -0.193 0.219 -0.093 0.073 -0.225
茎粗 0.146 0.073 0.054 -0.107 0.950 0.005 -0.094
每穗小穗数 0.902 0.09 0.073 -0.061 0.087 -0.083 0.035
千粒重 0.255 -0.009 -0.285 0.026 -0.110 -0.005 0.890
单穗粒重 0.052 0.064 0.034 0.069 0.014 0.972 -0.002
产量 0.039 0.013 0.910 0.089 0.115 0.035 -0.111

  基于主成分特征值对原始数据进行标准化

处理后,采用式(3)—(10)所示的算法计算各成

分得分。将方差贡献率作为权重系数,最终建立

如式(11)所示的多指标综合评估体系。

Y1 =-0.088X1 +0.294X2 +0.727X3 +
0.872X4 +0.098X5 -0.098X6 +0.119X7 +
0.146X8 +0.902X9 +0.255X10 +0.052X11 +
0.039X12 (3)

Y2 =0.094X1 + 0.754X2 + 0.135X3 +
0.047X4 +0.078X5 +0.743X6 +0.861X7 +
0.073X8 +0.090X9 -0.009X10 +0.064X11 +
0.013X12 (4)

Y3 =-0.091X1 +0.252X2 -0.106X3 +
0.129X4 +0.736X5 +0.123X6 -0.193X7 +

0.054X8 +0.073X9 -0.285X10 +0.034X11 +
0.910X12 (5)

Y4 =0.919X1 - 0.280X2 - 0.387X3 +
0.122X4 -0.440X5 +0.115X6 +0.219X7 -
0.107X8 -0.061X9 +0.026X10 +0.069X11 +
0.089X12 (6)

Y5 =-0.114X1 +0.016X2 -0.039X3 +
0.120X4 -0.069X5 +0.356X6 -0.093X7 +
0.950X8 +0.087X9 -0.110X10 +0.014X11 +
0.115X12 (7)

Y6 =0.091X1 - 0.145X2 + 0.183X3 +
0.040X4 +0.004X5 +0.231X6 +0.073X7 +
0.005X8 -0.083X9 -0.005X10 +0.972X11 +
0.035X12 (8)
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Y7 =0.011X1 + 0.038X2 + 0.006X3 +
0.245X4 -0.190X5 +0.276X6 -0.225X7 -
0.094X8 +0.035X9 +0.890X10 -0.002X11 -
0.111X12 (9)

Y综合 =24.519Y1 +16.759Y2 +15.248Y3 +
9.082Y4+8.109Y5+7.296Y6+5.981Y7 (10)

F = (24.519%/86.995%)Y1 + (16.759%/

86.995%)Y2+(15.248%/86.995%)Y3 +(9.082%/

86.995%)Y4+(8.109%/86.995%)Y5+(7.296%/

86.995%)Y6+(5.981%/86.995%)Y7 (11)
主成分得分值越大,表明处理在这主成分上

的作用就越强,越小则作用越弱。结果如表6所

示,Q9青稞品种综合得分最高,分值为0.765,

Q68青稞品种得分最低,分值为0.210。总体来

说,39份青稞综合得分值由大到小排前三名的品

种依次为:Q9、Q3、Q34,表明这3个品种的综合

性状较佳。

表6 39份青稞种质的主成分综合得分

品种名称 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 F 综合排名

Q9 2.413 1.900 1.754 0.360 0.362 0.183 0.067 0.765 1
Q3 2.316 2.133 0.982 0.528 0.432 0.445 0.366 0.741 2
Q34 1.207 1.635 1.627 0.156 0.579 0.306 0.525 0.732 3
Q98 1.509 1.994 1.266 0.247 0.441 0.249 0.300 0.714 4
Q96 1.648 1.674 1.243 0.115 1.270 0.282 0.104 0.702 5
Q23 1.441 2.388 0.283 0.846 0.334 0.321 0.657 0.701 6
QIV 1.237 1.919 1.441 0.404 0.254 0.193 -0.130 0.695 7
Q13 1.976 1.690 1.580 0.032 0.558 0.256 0.076 0.684 8
Q66 0.863 1.538 1.001 0.721 0.263 1.198 0.117 0.680 9
Q53 1.301 1.758 1.070 0.504 0.419 0.249 0.195 0.652 10
Q80 1.639 1.290 1.871 0.201 0.321 0.149 0.060 0.644 11
Q67 2.128 1.577 1.378 0.169 0.325 0.237 0.266 0.631 12
Q11 1.470 1.419 0.942 0.469 0.279 0.172 0.276 0.547 13
T15 1.823 1.739 0.724 0.093 0.183 0.138 0.663 0.546 14
Q44 0.866 1.226 0.714 1.135 0.201 0.323 0.286 0.545 15
L2Q8 2.286 1.505 0.810 0.179 0.299 0.180 0.719 0.543 16
LZQ5 2.384 1.891 0.638 -0.196 0.228 0.341 0.472 0.538 17
Q110 1.297 1.144 1.416 0.265 0.243 0.123 0.059 0.533 18
L2Q4 1.667 1.497 0.713 0.316 0.279 0.192 0.245 0.505 19
Q7 1.647 1.805 0.314 0.643 0.080 0.201 0.107 0.501 20
Q75 1.247 0.761 1.438 0.507 0.188 0.160 0.114 0.490 21
L2Q9 1.242 1.536 0.287 0.447 0.207 0.243 0.586 0.473 22
Q105 1.299 1.277 0.966 0.087 0.259 0.126 0.113 0.467 23
Q20 0.988 1.751 0.484 -0.068 0.179 0.090 -0.103 0.432 24
LZQ12 1.368 1.039 0.847 0.222 0.165 0.078 0.301 0.414 25
Q76 1.152 0.966 1.034 0.082 0.219 0.133 -0.006 0.407 26
Q45 1.394 0.662 1.273 0.193 0.207 0.060 0.066 0.400 27
Q85 1.446 0.900 1.113 0.031 0.213 0.047 0.042 0.398 28
Q06Ⅲ 1.507 1.120 0.590 0.209 0.028 0.101 0.499 0.386 29
Q47 0.784 0.712 0.964 0.571 0.075 0.104 0.026 0.383 30
L2Q2 1.233 0.932 0.724 0.066 0.237 0.142 0.218 0.362 31
L2Q3 1.132 0.553 0.948 0.429 0.151 0.151 0.161 0.355 32
Q23 2.422 0.992 -0.023 0.284 0.240 0.273 1.165 0.342 33
Q35 0.895 1.026 0.036 0.503 0.138 0.173 0.532 0.320 34
Q41 1.072 0.894 0.288 0.353 0.201 0.194 0.318 0.317 35
LZQ1 0.805 0.553 0.574 0.446 0.055 0.108 0.505 0.303 36
Q46 0.574 0.608 0.437 0.384 0.090 0.177 0.093 0.263 37
L2Q22 1.211 0.290 0.315 0.563 0.216 0.201 0.249 0.224 38
Q68 0.451 0.544 0.459 0.198 -0.026 0.039 0.041 0.210 39
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2.4 基于青稞品种间农艺性状的聚类分析

由图2、表7、表8可知,对39份青稞品种的

12个农艺性状进行聚类分析,在遗传距离19处,

将其 分 为 三 大 类 群。第Ⅰ类 由 L2Q9、L2Q4、

Q45、L2Q3等37个品种组成,主要表现为株高

最高,单穗粒重最低,其余10个农艺性状指标均

居中,占所有参试青稞品种的94.87%;第Ⅱ类只

有Q66这一青稞品种,主要表现为分蘖数最多、

穗下茎长最长及第一节间和第二节间最长、单穗

粒重和产量最高,株高高度适中,但其他性状表

现最低,此类群占所有供试材料的2.56%;第Ⅲ
类也只有Q23这一青稞品种,主要表现为穗长最

长、穗粒数最多、茎粗最粗、每穗小穗数最多、千

粒重最高,单穗粒重适中,但其他性状指标均表

现为最低,此类群占所有供试材料的2.56%。

本研究揭示青稞遗传群体呈现显著性状变

异特征,其中特异性状表型的极端表达材料可作

为目标性状精准改良的供体材料,而多性状协同

增效种质则为分子设计育种提供了复合性状聚

合的优化模板。 图2 青稞品种农艺性状聚类分析

表7 青稞品种在三大类群中的具体分布

类群 品种名称 份数

Ⅰ
L2Q9、L2Q4、Q45、L2Q3、Q35、L2Q22、Q47、LZQ12、Q06Ⅲ、LZQ1、Q110、Q68、LZQ5、Q46、Q20、

Q53、Q9、Q13、Q98、Q96、Q85、T15、Q105、Q41、L2Q8、L2Q2、Q67、Q76、Q34、Q23、Q44、Q7、Q3、

Q11、Q80、Q75、QIV
37

Ⅱ Q66 1

Ⅲ Q23 1

表8 三大类群青稞种质农艺性状的平均值比较

类群
分蘖数
/个

株高
/cm

穗长
/cm

穗粒数
/粒

穗下茎
节长/cm

第一节
间/cm

第二节
间/cm

茎粗
/mm

每穗小
穗数/个

千粒重
/g

单穗
粒重/g

产量/kg·
hm-2

Ⅰ 2.30 94.01 6.10 38.03 33.45 3.21 8.49 4.22 49.70 40.28 1.45 1737.02

Ⅱ 3.00 84.92 5.34 30.00 34.30 4.46 10.28 3.61 38.00 35.80 8.14 2218.00

Ⅲ 2.20 84.46 8.28 59.80 22.14 2.38 6.80 4.52 66.40 74.37 2.40 309.87

  注:黑体为平均值最高,下画线为平均值最低。

3 讨论与结论

3.1 讨论

3.1.1 青稞种质资源表型性状遗传多样性

表型性状变异性是种质遗传多样性的重要

指标,能够较直观地表现出种质资源之间的性状

差异[16-17]。植物表型多样性受遗传与环境综合

因素的影响,对青稞表型性状的变异分析可以从

整体上了解本试验39份西藏种质的多样性程

度,这是对种质资源鉴定评价、保护利用的重要

步骤,在确定种质资源的适应性、综合性状潜力、
遗传研究及育种价值方面起关键作用[18-19]。而

对青稞种质资源遗传多样性的研究对作物品种

的引进、基于挖掘和遗传育种与改良有着重要

意义。
魏晓羽等[20]认为变异系数大于10%,表明
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样本间差异显著。本研究结果表明,39份西藏青

稞表型性状的变异系数总体较大,变异类型丰

富,为11.70%~68.80%,供试材料的农艺性状

表现出了丰富的变异程度和遗传背景,具有较大

的遗传改良潜力和空间,其中农艺相关性状单穗

粒重变异系数最大,为68.80%,其次是产量的变

异系数,为67.19%,12个表型性状变异系数大于

20%的有:单穗粒重、产量、茎粗、第一节间、分蘖

数、穗 长、第 二 节 间、穗 粒 数、千 粒 重,分 别 为

68.80%、67.19%、38.60%、32.71%、30.46%、

30.38%、25.03%、24.97%、24.01%;变异系数小

于20%的有:每穗小穗数、穗下茎节长、株高,分
别为17.17%、15.72%、11.70%。这与卢晶等[9]

得出的结果基本一致,直观表型单穗粒重、产量、
茎粗、第一节间、分蘖数、穗长、第二节间、穗粒

数、千粒重展现的特性是青稞优良新种质的选育

方向。这表明供试品种表现类型丰富,遗传信息

多样化,12个主要农艺性状均具有较大的选择

潜力[21]。

3.1.2 青稞种质资源表型性状的综合评价

目前对种质表型性状主成分分析评价方面

的研究较多,性状指标在通过主成分分析筛选后

一般可以对种质的聚类分析类群的情况进一步

验证。
本研究基于39份青稞种质资源的12个表

型性状开展多元统计分析,通过主成分降维处理

后提取 出 了7个 关 键 因 子(累 计 方 差 贡 献 率

86.995%),其中第Ⅰ主成分对表型变异的解释

度最高(24.519%),其显著性载荷指标包括每穗

小穗数(0.902)、穗粒数(0.872)、穗长(0.727)、株
高(0.294)等生殖器官性状。通过构建主成分综

合模型(公式11),筛选出Q9、Q3、Q34为最优种

质(平均综合得分为0.746),这些材料在株型结

构、产量构成要素等关键农艺性状上表现出显著

协同优势,具有显著育种应用潜力。研究结果为

青稞种质创新提供了可靠的数学建模方法和农

艺性状指标筛选体系。

3.1.3 基于表型性状的聚类分析

聚类分析现已被广泛用于小麦种质资源遗

传多样性研究[22],能够清楚地将种质资源之间

的 遗 传 关 系 和 不 同 性 状 间 的 相 关 性 展 现 出

来[23],是评价具有理想性状育种群体的有效途

径[24]。本研究通过系统聚类分析对39份青稞种

质资源12个表型性状划分为三大类群。系统聚

类结果揭示了每穗小穗数、穗粒数、穗长、千粒

重、产量、分蘖数等性状是种质聚类组群的重要

表型性状,进而推测出聚类分析可能以同源基因

控制、亲缘关系越近的标准进行聚类[25]。本研究

揭示了青稞种质资源多样性在目标基因筛选、遗
传改良及性状优化研究中的关键作用,为分子标

记辅助育种提供了科学支撑。鉴于表型性状受

遗传与环境互作效应显著的特征,建议在种质创

新过程中建立基因型—表型—环境多维评价体

系,这对提升性状选择的精准性和育种效率具有

重要实践价值。

3.2 结论

本研究结果表明,39份青稞种质资源在单穗

粒重、产量和茎粗具有丰富的变异类型;对青稞

种质材料进行了多维度表型分析,结果显示供试

材料在不同农艺性状指标间存在显著遗传变异。
主成分分析表明,采用多元统计方法对青稞种质

资源进行系统评估具有科学合理性。通过建立

基于标准化主成分权重的综合评价模型,可实现

对种质材料表型特征的定量化解析,为遗传改良

提供可靠依据。进一步筛选出了Q9、Q3、Q34等

性状优良的种质,可为青稞育种改良和市场推广

提供选择;每穗小穗数、穗粒数、穗长、千粒重、产
量、分蘖数可作为青稞种质评价的性状指标,用
于西藏青稞农艺性状的遗传改良及种质资源的

创新利用。
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