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摘要：为探究川西北高寒生境下影响皮燕麦（Avena sativa L. ）结实率的关键性状及其调控途径，本研究以 27 份皮

燕麦为材料，对其生育期、农艺性状、光合特性及穗部与籽粒性状进行测定，通过方差分析、相关分析、多元线性回

归及通径分析进行多性状关联解析。结果表明：熟性是调控结实率的关键因素，供试资源生育期为 118~178 d，结
实率介于 32. 47%~84. 72%，且早熟资源平均结实率（66. 93%）显著高于晚熟资源（56. 51%，P<0. 05），中熟资源

变异系数最高，存在高结实潜力的特异种质；穗数、芒长与分蘖数等性状变异较大（CV>30%），具有丰富的遗传多

样性；结实率与株高、旗叶长等 6 个性状均呈极显著负相关（P<0. 01），通径分析表明，株高、有效分蘖数和穗长是

直接调控川西北皮燕麦结实率的关键因子，主要通过株高的直接抑制和有效分蘖的直接促进进行调控。因此，该

地区宜选用株高适中、有效分蘖多的早中熟品种。
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Abstract：To investigate the key traits influencing the seed setting rate of hulled oats （Avena sativa L. ） and 
their regulatory pathways in the alpine habitat of northwestern Sichuan， this study utilized 27 hulled oat acces⁃
sions as experimental materials.  Measurements were taken for growth period， agronomic traits， photosynthetic 
characteristics， as well as panicle and grain traits.  Multi-trait association analysis was conducted using variance 
analysis， correlation analysis， multiple linear regression， and path analysis.  The results indicated that maturity 
is a key factor regulating the seed setting rate.  The growth period of the tested accessions ranged from 118 to 
178 d， with seed setting rates varying between 32. 47% and 84. 72%.  The average seed setting rate of early-
maturing accessions （66. 93%） was significantly higher than that of late-maturing ones （56. 51%， P<0. 05）.  
Mid-maturing accessions showed the highest coefficient of variation， suggesting the existence of specific germ ⁃
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plasms with high seed-setting potential.  Traits such as panicle number， awn length， and tiller number exhibited 
considerable variation （CV>30%）， indicating rich genetic diversity.  The seed setting rate showed a highly sig⁃
nificant negative correlation （P<0. 01） with six traits， including plant height and flag leaf length.  Path analysis 
revealed that plant height， effective tiller number， and panicle length are key direct factors regulating the seed 
setting rate of hulled oats in northwestern Sichuan， primarily through the direct inhibitory effect of plant height 
and the direct promoting effect of effective tillers.  Therefore， for this region， it is advisable to select medium-
early maturing varieties with moderate plant height and a high number of effective tillers.
Key words：Hulled oat；Alpine habitat；Maturity type；Seed setting rate；Trait association；Path analysis

川西北地区地处青藏高原东缘，作为中国五大

牧区之一及关键生态功能区，在畜牧业发展与生态

安全维护中占据重要地位［1］。然而，该区域受制于

高海拔、强辐射、干旱寒冷等极端环境条件，牧草产

量偏低且季节性生长特征突出，冬春季节饲草供给

缺口显著，难以满足牲畜养殖需求［2-3］，这一问题已

成为制约当地畜牧业可持续发展的瓶颈，因此缓解

饲草供需矛盾具有迫切的现实意义［4］。

燕麦（Avena sativa L.）作为一年生禾本科粮饲

兼用型作物，具备抗旱、耐寒、耐贫瘠及高产等优良特

性［5-6］，可良好适应川西北高寒生境，已成为该区域构

建优质高产人工草地的首选牧草品种［7-8］。结实率作

为评估作物产量潜力与品质优劣的重要指标，直接关

系到区域农牧业经济效益的高低［9］。已有研究证实，

结实率受遗传背景与环境因子的协同调控：以水稻

（Oryza sativa L.）为例，其结实率对温度变化极为敏

感，温度每升高 1°C 便可能造成产量降低 6%~7%，

同时导致籽粒垩白度增加［10］，低温胁迫下，水稻

PWIN1 基因的突变会显著降低花粉活力及结实率，

而该基因的过表达则可有效提升植株耐寒性与产量

水平［11］；熟性作为作物关键遗传性状，不仅决定了其

对光温资源的利用效率，亦是高寒地区作物能否顺利

完成生育周期的主要要素［12］。此外，农艺性状与生理

性状可通过调控光合产物的积累与转运过程间接影

响结实率，如铜胁迫可通过改变油菜根系脯氨酸含量

及抗氧化酶活性影响籽粒产量［13］，而干旱与高温复合

胁迫则会破坏叶片含水量稳态、膜系统稳定性、光合

作用效率及活性氧代谢平衡，进而干扰产量形成过

程［14］。针对燕麦的研究显示，周青平等［15］发现寒冷生

态区不同熟性燕麦品种的生产性能与结实率存在显

著差异，魏露萍等［16］则明确了穗部结构及轮层数对燕

麦结实过程的重要调控作用。然而，当前关于燕麦结

实率的研究多集中于单一类型性状的解析，缺乏在熟

性分化背景下，从农艺、生理及籽粒等多维度系统阐

释性状协同调控机制的研究，尤其在川西北高寒这一

特殊生境下，相关调控机制仍不明确。

鉴于此，本研究选取 27 份皮燕麦资源为研究材

料，系统测定其生育期、农艺性状、光合特性、穗部

结构及籽粒性状，通过多性状关联分析解析影响结

实率的调控因子，旨在为川西北高寒区高产皮燕麦

品种的选育提供理论支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验材料及试验地概况

本研究中所使用的皮燕麦种质材料由西南民

族大学草地资源学院提供，包括 27 份在育种过程中

通过田间观察筛选出的不同成熟期的皮燕麦种质

资源。具体资源编号、名称及种质类型详见表 1。
试验地点设在四川省阿坝藏族羌族自治州红原

县的四川若尔盖高寒湿地生态系统国家野外科学观

测研究站内的温室大棚，该地地理位置为 31°51′~
33°33′ N，101°51′~103°22′ E，海拔3470 m，属于典型

的大陆性高原寒温带季风气候区。试验期间（2022
年 5 月至 10 月），温室大棚内的环境数据显示，日平

均气温介于 6℃~16℃之间，其中 8 月的最高气温约

为 27℃，而 5月的最低气温则可降至-9℃（图 1）。

1. 2　试验设计

采用随机区组试验设计，播种前精细整地，皮燕

麦于 2022年 5月 7日采用条播方式进行播种，每个材

料种植 3 个小区，每个小区的播种面积为 0. 36 m2

（1. 8 m×0. 2 m），行距为 20 cm，播量为 225 kg·ha⁻1，

以‘青燕 1 号’（Y8，早熟品种）作为对照品种，试验

地周围 1 m 种植‘青海 444’作为保护行。需要说明

的是，试验小区面积小于《规程》标准，主要因研究

聚焦个体水平性状评价，不涉及产量指标，边际效

应影响较小，同时在有限土地资源内纳入更多种质

材料，适当缩小面积。植株生长至拔节期追施有机

肥（有机质含量 23. 4 g·kg⁻¹，有机碳 13. 6 g·kg⁻¹，全
氮 179. 3 mg·kg⁻¹，全磷 9. 6 mg·kg⁻¹）。试验期间人

工除草，定期灌水，统一管理。
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1. 3　测定指标与方法

1. 3. 1　生育期记录　参照《NYT 2127—2012 牧草

种质资源田间评价技术规程》［17］，系统记录每份皮

燕麦种质资源的播种期、出苗期、拔节期、抽穗期、

开花期、乳熟期和完熟期等关键生育期。统计播种

期至完熟期的天数为全生育天数，熟性分组依据全

生育期天数，以对照品种（Y8）为基准进行划分：早

熟型为生育期不长于对照的资源；中熟型为生育期

较对照延长 1 至 15 天的资源；晚熟型为生育期较对

照延长超过 15 天的资源。

1. 3. 2　农艺性状测定　在开花期至乳熟期，测量

株高、茎粗、旗叶长度与宽度、有效分蘖数及无效分

蘖数，每个小区每份资源随机取样 5 株生长一致的

植株进行测定，共 15 株，以平均值表示。具体方法

如下［17］：

株高：选择主生殖枝用卷尺测量自地面到植株

最高点的高度；

茎粗：选择主生殖枝用游标卡尺测量主茎第四

节间直径；

旗叶长度和宽度：选取主生殖枝的旗叶，用直

尺测量自叶鞘与叶片连接处至叶尖的直线长度为

旗叶长，测量叶片最宽处的直线宽度为旗叶宽；

有效分蘖数：对单株燕麦进行调查，统计能形

成正常穗部、具有生殖结实能力的分蘖数量为有效

分蘖数，未形成穗部、或穗部发育异常无结实能力

的为无效分蘖数。

1. 3. 3　光合生理指标测定　在开花期选择晴朗天

气上午 9：00-11：00 时段，使用便携式光合作用测

量系统（LI-6800，USA）测定生长良好植株的旗叶

中部，测定指标包括净光合速率、气孔导度、蒸腾速

率和胞间 CO₂浓度，每片旗叶重复记录 7 次稳定读

数，每份资源测定 3 株作为生物学重复。

1. 3. 4　穗部结构与籽粒性状测定　在完熟期对穗

部特征进行测定。随机选取 15 株，测量穗长、小穗

数、芒长与轮层数，以平均值表示。穗长：取主生殖

枝的完整穗部，用直尺测量自穗基部至穗顶端的直

线长度；小穗数：调查主生殖枝穗部着生的有效小穗

数量；轮层数：统计主生殖枝穗部的轮生节层数量。

籽粒性状：取完整小穗脱粒后，使用体视显微镜

（Leica S9i）拍摄籽粒图像，并通过 Image J 软件分析

种子周长、面积；采用游标卡尺测量种子长、宽、高。

表 1　27份皮燕麦种质资源信息

Table 1　Information on 27 hulled oat germplasm accessions
编号

Number
Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7
Y8
Y9

Y10
Y11
Y12
Y13
Y14

资源名称

Accession name
青永久  003 Qingyongjiu003
青永久  009 Qingyongjiu009
青永久  029 Qingyongjiu029
青永久  037 Qingyongjiu037
青永久  050 Qingyongjiu050
青永久  080 Qingyongjiu080
青永久  333 Qingyongjiu333

青燕  1 号  QingyanNo.1
青永久  022 Qingyongjiu022
青永久  068 Qingyongjiu068
青永久  099 Qingyongjiu099
青永久  100 Qingyongjiu100
青永久  196 Qingyongjiu196
青永久  202 Qingyongjiu202

种质类型

Germplasm type
育种资源  Breeding resources
育种资源  Breeding resources
育种资源  Breeding resources
育种资源  Breeding resources
育种资源  Breeding resources
育种资源  Breeding resources
育种资源  Breeding resources

育成品种  Bred variety
育种资源  Breeding resources
育种资源  Breeding resources
育种资源  Breeding resources
育种资源  Breeding resources
育种资源  Breeding resources
育种资源  Breeding resources

编号

Number
Y15
Y16
Y17
Y18
Y19
Y20
Y21
Y22
Y23
Y24
Y25
Y26
Y27

/

资源名称

Accession name
青永久  223 Qingyongjiu223
青永久  225 Qingyongjiu225
青永久  228 Qingyongjiu228
青永久  240 Qingyongjiu240
青永久  264 Qingyongjiu264
青永久  337 Qingyongjiu337
青永久  112 Qingyongjiu112
青永久  125 Qingyongjiu125
青永久  150 Qingyongjiu150
青永久  189 Qingyongjiu189
青永久  200 Qingyongjiu200
青永久  248 Qingyongjiu248
青永久  346 Qingyongjiu346

/

种质类型

Germplasm type
育种资源  Breeding resources
育种资源  Breeding resources
育种资源  Breeding resources
育种资源  Breeding resources
育种资源  Breeding resources
育种资源  Breeding resources
育种资源  Breeding resources
育种资源  Breeding resources
育种资源  Breeding resources
育种资源  Breeding resources
育种资源  Breeding resources
育种资源  Breeding resources
育种资源  Breeding resources

/

图 1　2022年 5月至 10月温室内温度变化

Fig. 1　Temperature changes in the greenhouse from May to 
October 2022
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千粒重：使用万分之一分析天平，参照《规程》

千粒重测定方法进行。

1. 3. 5　结实率统计　在完熟期，每份资源随机选

取 15 株典型植株，参照《规程》统计每穗小花总数

（N1）与正常发育的颖果数（N2），按以下公式计算

结实率：

结实率（%）=N2/N1×100

1. 4　数据统计与分析

采用 Excel 2019 进行试验数据的初步整理与汇

总。所有统计分析在 SPSS 27. 0 软件中完成，其中

不同组别间性状差异通过单因素方差分析（One-
way ANOVA）进行检验，并利用 Duncan 多重比较

法判定组间差异显著性，利用 Origin 2024 软件完成

所有图表的绘制。

2　结果与分析

2. 1　皮燕麦生育期差异分析

27份皮燕麦种质资源各生育期差异显著，由表 2
可知，27 份皮燕麦种质资源生育期介于 118~178 d，
对照品种‘青燕 1 号’（Y8）生育期为 130 d，根据 Y8
生育特性将 27 份皮燕麦资源分为早熟型（8 份）、中

熟型（12 份）和晚熟型（7 份），早熟型资源介于 118~
130 d，中熟型资源介于 134~144 d，晚熟型资源介

于 148~178 d，晚熟型资源生育期最长，显著高于中

熟型资源和早熟型资源 18. 46% 和 33. 93%（P<
0. 05），中熟型资源生育期次之，显著高于早熟型资

源 13. 06%（P<0. 05）。除了播种期、出苗期外，到

达其它各时期所需时长：中熟型资源显著高于早熟

型资源，显著低于晚熟型资源（P<0. 05，图 2）。

表 2　不同熟性皮燕麦资源生育期统计

Table 2　Growth period statistics of hulled oat accessions of different maturity types

编号

Number
Y1
Y2
Y3
Y4
Y5
Y6
Y7
Y8
Y9

Y10
Y11
Y12
Y13
Y14
Y15
Y16
Y17
Y18
Y19
Y20
Y21
Y22
Y23
Y24
Y25
Y26
Y27

出苗期

Seeding stage
5 月 21 日

5 月 25 日

5 月 21 日

5 月 21 日

5 月 21 日

5 月 21 日

5 月 21 日

5 月 20 日

5 月 21 日

5 月 25 日

5 月 21 日

5 月 21 日

5 月 21 日

5 月 21 日

5 月 21 日

5 月 21 日

5 月 21 日

5 月 25 日

5 月 21 日

5 月 21 日

5 月 25 日

5 月 21 日

5 月 25 日

5 月 21 日

5 月 21 日

5 月 21 日

5 月 21 日

拔节期

Jointing stage
6 月 20 日

6 月 20 日

6 月 20 日

6 月 10 日

6 月 20 日

6 月 19 日

6 月 15 日

6 月 18 日

6 月 20 日

6 月 22 日

6 月 23 日

6 月 23 日

6 月 16 日

6 月 23 日

6 月 17 日

6 月 20 日

6 月 25 日

6 月 19 日

6 月 23 日

6 月 22 日

7 月 9 日

7 月 6 日

7 月 1 日

7 月 8 日

7 月 8 日

7 月 5 日

7 月 6 日

抽穗期

Heading stage
7 月 13 日

7 月 14 日

7 月 12 日

7 月 13 日

7 月 12 日

7 月 11 日

7 月 10 日

7 月 22 日

7 月 18 日

7 月 28 日

7 月 18 日

7 月 28 日

7 月 28 日

7 月 25 日

7 月 25 日

7 月 23 日

7 月 20 日

7 月 20 日

7 月 23 日

7 月 25 日

8 月 4 日

8 月 3 日

8 月 8 日

8 月 2 日

8 月 5 日

7 月 31 日

8 月 1 日

开花期

Flowering stage
7 月 24 日

7 月 24 日

7 月 23 日

7 月 23 日

7 月 22 日

7 月 23 日

7 月 24 日

8 月 4 日

7 月 31 日

8 月 10 日

7 月 29 日

8 月 10 日

8 月 7 日

8 月 7 日

8 月 7 日

8 月 10 日

7 月 30 日

8 月 5 日

8 月 9 日

8 月 10 日

8 月 27 日

8 月 24 日

8 月 26 日

9 月 12 日

8 月 12 日

8 月 10 日

8 月 25 日

灌浆期

Filling stage
7 月 29 日

8 月 1 日

7 月 31 日

7 月 3 日

7 月 29 日

7 月 31 日

8 月 2 日

8 月 11 日

8 月 7 日

8 月 18 日

8 月 1 日

8 月 17 日

8 月 15 日

8 月 14 日

8 月 15 日

8 月 16 日

8 月 7 日

8 月 12 日

8 月 17 日

8 月 18 日

9 月 3 日

9 月 1 日

9 月 3 日

9 月 20 日

8 月 20 日

8 月 18 日

9 月 1 日

完熟期

Ripe stage
9 月 7 日

9 月 5 日

9 月 1 日

9 月 8 日

9 月 3 日

9 月 3 日

9 月 1 日

9 月 13 日

9 月 18 日

9 月 21 日

9 月 17 日

9 月 27 日

9 月 21 日

9 月 23 日

9 月 20 日

9 月 21 日

9 月 18 日

9 月 19 日

9 月 25 日

9 月 23 日

10 月 12 日

10 月 11 日

10 月 13 日

10 月 28 日

10 月 28 日

9 月 30 日

10 月 13 日

生育期

Growth duration
124
122
118
125
120
120
118
130
135
138
134
144
138
140
137
138
135
136
142
140
160
159
161
178
178
148
161

成熟度

Grade of maturity
早熟

早熟

早熟

早熟

早熟

早熟

早熟

早熟

中熟

中熟

中熟

中熟

中熟

中熟

中熟

中熟

中熟

中熟

中熟

中熟

晚熟

晚熟

晚熟

晚熟

晚熟

晚熟

晚熟
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2. 2　皮燕麦资源结实率比较分析

由图 3（左）可知，供试的 27 份皮燕麦资源间结

实率存在显著差异，变异范围达 32. 47%（Y17）至
84. 72%（Y19），平均变异系数为 25. 63%，说明群体

内存在丰富的遗传多样性。从分布结构来看，大部

分资源（13 份，占比 48. 15%）的结实率集中在 60%
至 80% 之间，而结实率高于 80% 的种质（Y9，Y19）
仅占总数的 7. 41%，表现出筛选高结实率种质的

潜力。

基于确定的熟性分组进一步分析表明，熟性是

调控结实率的关键因子（图 3（右））。早熟组资源平

均结实率最高（66. 93%），较晚熟组（56. 51%）显著

提高了 18. 44%（P<0. 05）；中熟组平均结实率为

60. 24%，与早、晚熟组无统计学差异。

2. 3　皮燕麦多性状变异分析

为全面评估该群体的表型多样性，对 27 份川西

北皮燕麦资源的 20 个性状进行描述统计。由表 3
可知，供试资源间所有性状均存在广泛变异，依据

变异系数（CV）将性状变异程度划分为三个等级：

高 度 变 异（CV≥30%）、中 度 变 异（15%≤CV<
30%）和低度变异（CV<15%）。

该群体在穗部结构与分蘖特性上展现出极丰

富的多样性，穗数（CV=68. 77%）与芒长（CV=
68. 30%）为变异最大的性状，属高度变异范畴，其

在资源间存在极端分化；无效分蘖（CV=42. 10%）

与有效分蘖（CV=41. 05%）也表现出高度变异，反

映资源间在分蘖能力和成穗效率上存在显著差异；

此 外 ，穗 长（CV=36. 41%）、气 孔 导 度（CV=
37. 76%）和蒸腾速率（CV=33. 69%）也呈高度变

异；营养器官中的旗叶宽（CV=28. 12%）、旗叶长

（CV=24. 55%）及轮层数（CV=25. 03%），和生理

指标中的净光合速率（CV=24. 31%）表现为中度

变异，表明这些性状具有可筛选潜力；种子面积

图 3　皮燕麦种质资源结实率变异分析（左）与基于熟性的分组比较（右）

Fig. 3　Analysis of seed setting rate variation among hulled oat germplasm resources （left） and comparison based on maturity 
groups （right）

图 2　不同熟性皮燕麦资源生育期差异

Fig. 2　Differences in growth period among hulled oat 
accessions with different maturity types

注：不同小写字母表示差异显著（P<0. 05）。下同

Note： different lower case letters mean significant difference（P<
0. 05）.  The same as below
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（CV=21. 42%）、株高（CV=19. 30%）、茎粗（CV=
18. 34%）等基础农艺性状同样维持中等程度变异。

而籽粒性状中种子长（CV=12. 16%）、种子宽（CV=

10. 71%）、种子高（CV=12. 65%）、生育期（CV=
11. 91%）及千粒重（CV=13. 21%），均表现为低度

变异，说明其在籽粒基本形态上的遗传保守性。

2. 4　基于熟性分组的性状均值比较与方差分析

为明确不同熟性组别燕麦资源的表型差异，对

早熟、中熟及晚熟组资源的农艺性状、穗部结构、籽

粒特性及光合生理等 20 个性状进行比较及方差分

析（表 4），熟性组间共有 9 个性状存在显著差异

（P<0. 05），其中株高、旗叶长、旗叶宽、穗长及种子

面积 5 个性状达极显著差异水平（P<0. 01）。上述

显著差异性状的 F 值均显著大于 1，说明组间变异

显著高于组内随机变异，熟性分化是导致这些性状

产生差异的主要因素。

具体而言，营养生长相关性状表现出随熟期推

迟而增强的规律，晚熟型资源株高均值为 126. 10 cm，

显 著 高 于 早 熟 及 中 熟 资 源 19. 6%~28. 3%（P<
0. 05）；晚 熟 资 源 的 旗 叶 长（33. 94 cm）和 旗 叶 宽

（1. 81 cm）亦显著大于早熟组资源（P<0. 05），表明

晚熟资源更易形成高大的植株冠层结构。穗部及

籽粒性状方面，晚熟资源穗长均值为 30. 05 cm，较

早熟、中熟资源显著增加 30. 60%~52. 00%（P<
0. 05）；同时晚熟资源的无效分蘖数显著高于早熟

资源（P<0. 05），说明其可能存在较高的生殖生长

冗余；晚熟与中熟资源的种子面积极显著大于早熟

资源（P<0. 01），晚熟资源的芒长亦显著高于早熟

资源（P<0. 05）。晚熟资源的净光合速率和气孔导

度均显著高于早熟资源（P<0. 05），表明晚熟资源

在开花期具有更强的碳同化能力，为其较长生育期

内的生物量累积提供了生理保障。综合来看，晚熟

型燕麦资源在多数营养生长性状、穗部性状及光合

生理特性上表现更优。

2. 5　表型性状相关性分析

为系统解析表型性状间的内在调控关联，对生

育期等 21 个关键性状进行 Pearson 相关性分析（图

4），川西北皮燕麦表型性状构建了以生育期（GP）和
结实率（SSR）为主要调控节点的复杂互作网络。生

育期（GP）作为表型分化的核心因子，与植株形态建

成及穗部发育存在广泛正向关联：与株高（PH）、旗

叶宽（FLW）、穗长（PL）、穗数（PN）等 7 个性状呈极

显著正相关（P<0. 01），揭示了晚熟资源倾向于形

表 3　27份皮燕麦资源多性状的描述统计

Table 3　Descriptive statistics of multiple traits in 27 hulled oat accessions

性状  Trait

生育期 Growth period/d
株高 Plant height/cm

茎粗 Stem diameter/mm
旗叶长 Flag leaf length/cm
旗叶宽 Flag leaf width/cm
有效分蘖  Effective tillers
无效分蘖  Ineffective tillers
穗长 Panicle length/cm
穗数  Panicle number
轮层数  Whorl number

种子面积 Seed area/mm²
种子周长 Seed perimeter/mm

种子长 Seed length/mm
种子宽 Seed width/mm
种子高 Seed height/mm
芒长 Awn length/mm

千粒重 Thousand grain weight/g
蒸腾速率 Transpiration rate/（mmol·m⁻²・s⁻¹ H₂O）

净光合速率 Net photosynthetic rate/（μmol・m⁻²・s⁻¹ CO₂）
胞间二氧化碳浓度 Intercellular CO₂ concentration/（μmol・mol⁻¹ CO₂）

气孔导度 Stomatal conductance/（mol・m⁻²・s⁻¹ H₂O）

平均值±标准差

Mean±standard 
deviation

139.96±16.67
108.67±20.97

3.13±0.57
29.63±7.28

1.53±0.43
2.14±0.88
2.62±1.10

23.88±8.69
31.28±21.52

4.15±1.04
28.48±6.10
33.76±5.54
17.74±2.16

2.82±0.30
2.21±0.28
2.06±1.40
2.96±0.39
3.04±1.02

10.88±2.65
211.79±33.44

0.11±0.04

最大值

Maximum 
value
178

152.24
5.42

46.11
2.85
5
6

45.15
110

7
39.36
45.74
22.21

3.57
2.97
3.86
3.96
5.64

16.57
274.88

0.25

最小值

Minimum 
value
118
60.71

1.93
15.35

0.53
1
1

12.68
6
2

17.59
24.58
12.81

2.25
1.65
0
2.18
0.93
3.07

101.35
0.03

变异系数

Coefficient Varia⁃
tion/%
11.91
19.30
18.34
24.55
28.12
41.05
42.10
36.41
68.77
25.03
21.42
16.42
12.16
10.71
12.65
68.30
13.21
33.69
24.31
15.79
37.76
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成高大植株冠层及复杂穗部结构的内在关联机制。

而结实率（SSR）与株高（PH）、旗叶长（FLL）、旗叶

宽（FLW）、穗长（PL）、穗数（PN）及轮层数（WN）均

呈极显著负相关（P<0. 01），表明营养生长及穗部

发育过度会加剧与生殖生长的资源竞争，进而抑制

结实效率，这与前文晚熟资源营养及穗部性状优势

显著但结实率最低的表型特征相对应。营养生长

中，株高（PH）、茎粗（SD）及旗叶形态（FLL、FLW）

间均呈极显著正相关（P<0. 01）；穗部结构内，穗长

（PL）、穗数（PN）与轮层数（WN）紧密关联，且前二者

均与蒸腾速率（Tr）、气孔导度（Gs）呈显著正相关（P

<0. 05）；蒸腾速率（Tr）、净光合速率（Pn）、胞间 CO₂
浓度（Ci）、气孔导度（Gs）及籽粒性状模块内部亦呈

稳定协同性，其中千粒重（TGW）与净光合速率（Pn）
极显著正相关（P<0. 01），说明光合产物供应影响籽

粒充实。籽粒形态建成中，种子长（SL）与种子宽

（SW）、种子高（SH）、千粒重（TGW）呈显著负相关

（P<0. 05）；值得注意的是，多数营养生长性状与结

实率呈普遍负相关，而有效分蘖（ET）对结实率存在

正向效应。相关性网络分析表明川西北皮燕麦性状

紧密关联、协同与权衡并存，生育期主导多性状连锁

分化，结实率则集中体现性状间的权衡关系。

2. 6　影响结实率的关键性状多元线性回归分析

为进一步定量解析调控川西北皮燕麦结实率

的关键性状，基于相关性分析结果，将与结实率关

联密切的 9 个重要性状纳入多元线性回归模型，明

确各性状对结实率的直接效应及贡献权重。模型

整体检验结果显示，回归模型达极显著水平（F=
5. 52，P<0. 001），调整后决定系数为 0. 337，表明 9
个性状共同解释了结实率 33. 7% 的表型变异，模型

拟合效果良好。

表 4　基于熟性分组的性状特征比较

Table 4　Comparison of trait characteristics grouped by maturity type
性状/成熟度  Trait/Mature Period

GP/d
PH/cm
SD/mm
FLL/cm
FLW/cm

ET
IT

PL/cm
PN
WN

SA/mm2

SP/mm
SL/mm
SW/mm
SH/mm
AL/mm
TGW/g

Tr/（mmol·m⁻²·s⁻¹ H₂O）

Pn/（μmol·m⁻²·s⁻¹ CO₂）
Ci/（μmol·mol⁻¹ CO₂）

Gs/（mol·m⁻²·s⁻¹ H₂O）

早熟  Precocious type
122.13±3.90c

98.29±21.12b

3.31±0.74a

29.94±8.49ab

1.38±0.49b
2.25±0.99a

2.25±0.68b

19.77±5.61b

24.67±15.26b

4.00±0.78a

25.09±4.97b

31.99±5.64a

17.97±2.09a

2.80±0.34a

2.11±0.26b

1.69±1.43b

2.88±0.29a

2.74±1.08b

9.96±3.33b

205.10±41.09a

0.10±0.05b

中熟  Medium type
138.08±2.91b

105.42±15.36b

2.97±0.43b

26.9±5.71b

1.46±0.32b

1.97±0.88a

2.58±1.11ab

23.01±7.99b

31.28±24.47ab

4.08±1.16a

29.28±5.42a

34.12±4.75a

17.51±1.81a

2.79±0.29a

2.23±0.29ab

1.93±1.41b

2.93±0.42a

3.00±1.00ab

10.78±2.18ab

210.10±27.81a

0.11±0.03b

晚熟  Late type
163.57±10.29a

126.10±19.13a

3.20±0.52ab

33.94±6.22a

1.81±0.41a

2.29±0.72a

3.10±1.34a

30.05±9.64a

38.86±20.57a

4.43±1.08a

30.97±6.89a

35.17±6.39a

17.86±2.77a

2.89±0.28a

2.28±0.26a

2.70±1.20a

3.10±0.42a

3.44±0.91a

12.12±2.06a

222.32±31.66a

0.13±0.04a

F 值  F-value
274.647

14.104
2.856
7.211
7.585
1.141
3.537
9.972
2.529
1.083
6.585
2.026
0.372
0.795
2.381
3.324
1.873
2.786
4.084
1.592
4.022

P 值  P-value
0.00
0.000
0.064
0.001
0.001
0.325
0.034
0.000
0.086
0.344
0.002
0.139
0.691
0.455
0.099
0.041
0.161
0.068
0.021
0.210
0.022

注：GP 表示生育期，PH 表示株高，SD 表示茎粗，FLL 表示旗叶长，FLW 表示旗叶宽，ET 表示有效分蘖，IT 表示无效分蘖，PL 表示穗长，

PN 表示穗数，WN 表示轮层数，SA 表示种子面积，SP 表示种子周长，SL 表示种子长，SW 表示种子宽，SH 表示种子高，AL 表示芒长，TGW 表

示千粒重，Tr表示蒸腾速率，Pn 表示净光合速率，Ci表示胞间二氧化碳浓度，Gs 表示气孔导度。同行不同小写字母表示不同处理间有显著差

异（P<0. 05），下同

Note： GP indicates Growth period， PH indicates Plant height， SD indicates Stem diameter， FLL indicates Flag leaf length， FLW indicates 
Flag leaf width， ET indicates Effective tillers， IT indicates Ineffective tillers， PL indicates Panicle length， PN indicates Panicle number， WN indi⁃
cates Whorl number， SA indicates Seed area， SP indicates Seed perimeter， SL indicates Seed length， SW indicates Seed width， SH indicates 
Seed height， AL indicates Awn length， TGW indicates Thousand grain weight， Tr indicates Transpiration rate， Pn indicates Net photosynthetic 
rate， Ci indicates Intercellular CO ₂ concentration， Gs indicates Stomatal conductance.  The significant difference between different treatments of 
the same trait is denoted as different lowercase letters in the same line （P<0. 05）， the same as below
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基于标准化回归系数构建的结实率预测模

型为：

Y=89. 81-0. 28X1+5. 21X2-0. 46X3+4. 68X4-
0. 04X5-4. 55X6+0. 09X7-1. 25X8-0. 26X9。

式中 Y 表示结实率（SSR），X1~X9 依次表示株

高（PH）、有效分蘖数（ET）、穗长（PL）、蒸腾速率

（Tr）、旗 叶 长（FLL）、旗 叶 宽（FLW）、种 子 面 积

（SA）、千粒重（TGW）和净光合速率（Pn）。
回归分析表明（表 5），各性状对结实率的调控

效应存在显著差异。其中，株高表现出最强的负向

调控因子（β =-0. 378，P=0. 002），说明植株过高

时，营养生长与生殖生长形成竞争，抑制结实率提

升 ；有 效 分 蘖 数 是 最 稳 定 的 正 向 调 控 因 子（β =
0. 291，P=0. 006），模型预测显示其每增加一个单

位，结实率可平均提高 5. 21%，说明有效分蘖数是

决定成穗效率与结实潜力的重要性状；穗长呈现显

著负向效应（β=-0. 254，P=0. 045），表明过大的

穗部结构可能导致“源”供应能力无法匹配“库”容

量需求，进而引发源库失衡并降低结实率。蒸腾速

率 表 现 为 边 缘 显 著 的 正 向 贡 献（β =0. 305，P=
0. 055），说明水分蒸腾过程与结实形成存在潜在的

协同关联，可能通过影响养分运输效率间接调控结

图 4　皮燕麦表型性状相关性热图

Fig. 4　Correlation heatmap of phenotypic traits in hulled oat
注：图中展示了各变量两两之间的 Pearson 相关系数 r。右侧颜色条表示相关系数的取值范围，从-1（强负相关，红色）到+1（强正相关，蓝

色），中间值对应 r=0（无相关）。圆点的大小与相关系数的绝对值成正比，绝对值越大，圆点越大。*P<0. 05，**P<0. 01。SSR 表示结实率。

下同

Note： The Fig. displays pairwise Pearson correlation coefficients （r） between the variables.  The color scale to the right indicates the range of cor⁃
relation coefficients， from （-1） （strong negative correlation， red） to （+1） （strong positive correlation， blue）， with intermediate colors corre⁃
sponding to （r=0） （no correlation）.  Dot sizes are proportional to the absolute values of the correlation coefficients， with larger dots representing 
stronger correlations.  Significance levels are denoted as follows： （P<0. 05） （*） and （P<0. 01） （**）.  SSR indicates Seed Setting Rate.  The 
same as below
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实率。净光合速率（Pn）、旗叶形态（FLL、FLW）及

籽粒性状（SA、TGW）等指标未检测到显著直接效

应，些性状可能通过调控有效分蘖、穗部发育等中

间变量对结实率产生间接影响。模型共线性检验

结果显示，所有变量的方差膨胀因子（VIF）均小于

5，表明变量间无严重共线性干扰。多元线性回归

分析明确株高（PH）、有效分蘖数（ET）和穗长（PL）
是调控川西北皮燕麦结实率的关键直接因子，其中

株高与穗长的负向效应揭示了产量形成过程中营

养生长与生殖生长、源与库间的内在权衡机制。

2. 7　通径分析

通径分析结果揭示了各性状影响结实率的复杂作

用机制（表 2）。株高是首要限制因子，其与结实率的负

向总效应（-0. 520）主要来源于强大的直接抑制作用

（直接通径系数=-0. 378），占总效应的 72. 7%，表明

株高对结实率的负面影响主要是通过直接竞争资源实

现，而非通过影响其他测量性状的间接路径。有效分蘖

是最稳定的正向驱动因子，直接通径系数为0. 291，与回

归分析结果一致，但其总效应受到负向间接路径的削

弱，决策系数为 0. 017，表明在培育高分蘖能力材料时，

需兼顾性状间协同性。穗长呈现双重调控模式，其直接

通径系数为-0. 254，通过其他性状产生显著正向间接

效应（0. 235），决策系数为-0. 252。蒸腾速率的调控尤

为特殊，其直接通径系数达0. 305，却因强烈的负向间接

效应（-0. 290）而表现为微弱表型相关（0. 015），这是典

型的多重共线性所导致，这也解释了其在回归分析中呈

边缘显著。川西北皮燕麦结实率主要受株高的直接抑

制和有效分蘖的直接促进作用调控，穗长与蒸腾速率则

通过直接和间接效应参与调控。

3　讨论

川西北地区作为典型大陆性高原寒温带季风

气候区，具有年均气温低、有效积温不足、昼夜温差

大等显著特点［18］。高寒生境下，作物熟性与种子产

量的形成机制尤为复杂［19-20］，本研究对 27 份皮燕麦

资源分析发现，其生育期存在显著分化（118~178 d），
据此划分为早熟（118~130 d）、中熟（134~144 d）和

晚熟（148~178 d）三类，这一特征是皮燕麦对区域

光热资源时空分布的生态适应策略。早熟资源表

现出最高的平均结实率（66. 93%），显著优于晚熟

资源（P<0. 05），这一结果与棉花（Gossypium hirsu⁃

tum L. ）和小麦（Triticum aestivum L. ）中的研究结

论一致［21-22］，然而，有研究表明，早熟品种常因缩短

成熟期而牺牲种子大小和胁迫耐受性［23］，导致产量

降低，但对于川西北的高寒生境条件，早熟资源能

表 5　结实率与关键性状的多元线性回归分析

Table 5　Multiple linear regression analysis of seed setting rate with key traits
变量  Variable

常量

PH
ET
PL
Tr

FLL
FLW
SA

TGW
Pn

未标准化系数  Unstandardized coefficient
89.81

-0.28
5.21

-0.46
4.68

-0.04
-4.55

0.086
-1.25
-0.26

标准化系数  Standardization coefficient(Beta)
/

-0.378
0.291

-0.254
0.305

-0.019
-0.124

0.033
-0.031
-0.044

t值  t-value
5.53

-3.14
2.81

-2.04
1.96

-0.133
-0.791

0.337
-0.311
-0.282

P 值  P-value
0

0.002
0.006
0.045
0.055
0.894
0.431
0.737
0.757
0.779

表 6　影响结实率关键因子的通径分析

Table 6　Path analysis of key determinants affecting seed setting rate

自变量

Independent variable

PH
ET
PL
Tr

与 Y 的简单相关系数

The simple correlation 
coefficient with Y

-0.520**

0.175
-0.369**

0.015

直接通径系数

Direct path 
coefficient

0.378**

0.291**

0.254*

0.305

间接通径系数

Indirect path coefficient
株育 PH

—

0.014
0.120**

0.057*

有效分 ET
0.018
—

0.057*

-0.077*

穗长 PL
0.179**

0.066*

—

0.070*

腾速率 Tr
0.071*

-0.073*

0.058*

—

决策系数

Determination 
coefficient
-0.535

0.017
-0.252
-0.084
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更好适应生长季限制；中熟资源在供试群体中占比

最高，且其结实率的变异最丰富，这一特征表明，中

熟资源群体内蕴含着较大的遗传变异与选择潜力，

是挖掘和创制高结实率优异种质的重点筛选对

象［24］，为培育适应性强、产量稳定的品种提供了重

要保障［25］；晚熟资源通过延长成熟期提高株高、旗

叶面积和穗长等性状以进行养分储备，但可能面临

环境风险而减产，导致结实率下降［23，26］，这与“定燕

2 号”在川西北地区难以完成完整生育周期的结果

一致［27］，在川西北高寒生境下，中早熟资源能够规

避胁迫，进而实现稳产。

川西北皮燕麦 20 个表型性状的变异分析显示，

穗部结构、分蘖特性及部分光合生理性状存在高度

遗传变异（CV>30%），表现出高度遗传变异，这为

高产育种提供了丰富的遗传改良基础。李晶等［28］

研究表明燕麦穗粒重变异系数达 31. 21%，为变异

最大的性状；冯长松等［29］对黄河滩区秋播饲用燕麦

的评价也发现 ，籽粒产量相关性状变异幅度达

21. 93%~33. 18%，与本研究高变异性状的分布特

征一致，进一步说明了燕麦穗部及光合相关性状的

遗传改良潜力。Pearson 相关性分析构建以生育期

（GP）和结实率（SSR）为主要调控节点的复杂的相

关性互作网络：生育期（GP）作为物候核心节点，与

株高（PH）、穗长（PL）等 7 个性状呈极显著正相关

（P<0. 01），表明延长生育期可系统性促进植株冠

层发育与穗部结构复杂化，这可能与光合效率相关

基 因 的 富 集 表 达 调 控 冠 层 形 态 及 穗 部 发 育 有

关［30-32］。而结实率（SSR）作为产量核心节点，与株

高（PH）、旗叶长（FLL）等 6 个关键农艺性状呈极显

著负相关（P<0. 01），揭示营养生长过度投入会导

致生殖生长资源分配不足，最终抑制结实，该营养

生长与生殖生长的权衡关系具有物种普遍性，已在

榧 树（Torreya grandis Fort.  ex Lindl. ）、拟 南 芥

（Arabidopsis thaliana L. ）、甘 蓝 型 油 菜（Brassica 
napus L. ）及蚕豆（Vicia faba L. ）等作物中得到证

实［33-35］，为研究结果提供了跨物种的机制佐证。

多元线性回归与通径分析进一步量化了表型

关联背后的直接/间接调控效应，明确了结实率调

控的因子。株高被证实为结实率最强的负向直接

调控因子（直接通径系数=-0. 378，P=0. 002），结
合川西北高寒多风的生境特征，株高过高不仅增加

倒伏风险，更会通过直接加剧营养生长与生殖生长

的资源竞争，减少向籽粒的光合产物分配。该结论

与魏孔涛等［36］对环青海湖燕麦的研究结果一致，即

株高和干草产量对种子产量的贡献较小，影响较

弱。有效分蘖数是结实率最稳定的正向驱动因子

（直接通径系数=0. 291，P=0. 006），其通过直接提

升单位面积成穗数优化群体产量构成，这与燕麦、

水稻、大麦（Hordeum vulgare L. ）等禾本科作物中

“ 分 蘖 数 是 籽 粒 产 量 重 要 决 定 因 子 ”的 共 识 相

符［32，37-38］。穗长呈现出直接负效应和间接正效应的

双重调控，过长穗部虽扩大“库”容量，但加剧籽粒

间光合同化物竞争，导致直接负效应抵消部分间接

增益，这一结果为穗部性状改良提供理论依据。

4　结论

本研究系统解析了川西北高寒生境下皮燕麦

结实率的形成机制，明确了熟性分化是影响结实率

的系统性因素，供试资源生育期介于 118 d~178 d，
结实率介于 32. 47%~84. 72%，早熟型资源表现出

最高的结实率，显著高于晚熟型资源（P<0. 05）；结
实率（SSR）与株高（PH）、旗叶长（FLL）等 6 个指标

均呈极显著负相关（P<0. 01），结实率通过株高的

直接抑制和有效分蘖的直接促进进行调控，同时受

穗长和蒸腾速率的间接效应共同影响。在川西北

高寒生境下引种或育种中，应优选株高适中、有效

分蘖多的中早熟资源，本研究为当地高产燕麦育种

提供理论依据。
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