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摘 要:为高效挖掘大麦种质资源的遗传潜力并拓宽中国大麦遗传改良的种质基础,以引自哈萨克斯坦、

日本、俄罗斯、澳大利亚等国及国内共79份大麦种质为材料,系统测定其主要农艺性状、品质性状和籽粒形态

指标,并运用Shannon-Wiener遗传多样性指数、相关性分析、主成分分析和聚类分析等方法对其开展综合评

价。结果表明,供试大麦种质的多数被测性状的遗传多样性丰富,变异系数为4.69%(粒宽)~42.99%(穗粒

数),Shannon-Wiener多样性指数为1.26(籽粒长宽比)~2.08(籽粒表面积和粒宽)。国内不同来源大麦被测

性状变异系数为0.85%(株高)~24.39%(产量),国外不同来源大麦被测性状变异系数为0.91%~23.54%,

哈萨克斯坦大麦株高最高,俄罗斯大麦蛋白含量最高。经相关性分析,籽粒淀粉含量与粗蛋白含量、纤维含量

呈极显著负相关(P<0.01),粗蛋白含量与纤维含量呈极显著正相关,千粒重与籽粒表面积、籽粒周长、粒长、

粒宽呈极显著正相关。基于逐步回归分析构建的回归模型表明,株高、穗下节长、旗叶长度、纤维含量、千粒重

和籽粒周长可作为优质大麦种质筛选的综合评价指标。对17个性状进行主成分分析,共提取到7个主成分,

累计贡献率达86.257%,涵盖了原始数据的主要信息。结合隶属函数计算综合得分(D 值),其中 D 值排名

前5的种质为D-76、王川P148、2163、HBL002和丰农啤1号,可作为优质亲本用于大麦遗传改良。聚类分析

将参试材料分为3个类群。
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Abstract:Toefficientlyexplorethegeneticpotentialofbarleygermplasmresourcesandbroadenthe
geneticbasisforbarleygeneticimprovementinChina,thisstudyutilized79domesticandforeignbar-
leyaccessionsintroducedfromKazakhstan,Japan,Russia,Australia,andothercountries,aswellas
domesticsources.Majoragronomictraits,qualitytraits,andgrainmorphologicalindicatorsweresys-
tematicallymeasured,andcomprehensiveevaluationswereconductedusing methodssuchasthe
Shannon-Wienergeneticdiversityindex,correlationanalysis,principalcomponentanalysis,andclus-
teranalysis.Theresultsindicatedthatthegeneticvariationofthetestedbarleyaccessionswassub-



stantial,withcoefficientsofvariationrangingfrom4.69%(grainwidth)to42.99%(grainsper
spike),andShannon-Wienerdiversityindicesrangingfrom1.26(grainlength-to-widthratio)to2.08
(grainsurfaceareaandgrainwidth).Fordomesticbarleyfromdifferentsources,thecoefficientsof
variationformajortraitsrangedfrom0.85%(plantheight)to24.39%(yield),whileforforeignbar-
ley,theyrangedfrom0.91%to23.54%.BarleyfromKazakhstanexhibitedthetallestplantheight,

andbarleyfromRussiahadthehighestproteincontentonadrybasis.Correlationanalysisshowed
thatgrainstarchcontentwassignificantlynegativelycorrelatedwithcrudeproteincontentandfiber
content,whilecrudeproteincontentwassignificantlypositivelycorrelatedwithfibercontent.Thou-
sand-grainweightwassignificantlypositivelycorrelatedwithgrainsurfacearea,grainperimeter,

grainlength,andgrainwidth(P<0.01).Aregressionmodelconstructedbasedonstepwiseregres-
sionanalysisindicatedthatplantheight,pedunclelength,flagleaflength,fibercontent,thousand-
grainweight,andgrainperimetercouldserveaskeycomprehensiveevaluationindicatorsforscreening
high-qualitybarleygermplasm.Principalcomponentanalysisof17traitsextractedsevenprincipal
components,withacumulativecontributionrateof86.257%,effectivelycapturingthemaininforma-
tionoftheoriginaldata.Combinedwiththemembershipfunctiontocalculatecomprehensivescores
(D-values),thetopfiveaccessionsrankedbyD-values wereD-76,WangchuanP148,2163,

HBL002,andFengnongpi1,whichcanbeutilizedashigh-qualityparentalmaterialsforbarleygenetic
improvement.Clusteranalysisclassifiedthetestedmaterialsintothreegroups.
Keywords:Barleygermplasm;Agronomictraits;Qualitytraits;Comprehensiveevaluation

  大麦(HordeumvulgareL.)作为全球第四

大禾谷类作物,兼具早熟、抗逆性强及广适性等优

点,被全世界广泛种植[1]。大麦不仅是全球饲料

产业与酿造工业的重要原料[2],也是部分地区人

民的主食作物[3]。
大麦在全球广泛分布,在长期演化过程中对

不同气候、纬度和海拔环境的适应性使其生长习

性和植株形态形成了丰富的种内遗传多样性。俄

罗斯是全球主要大麦产区之一,大麦种植以春大

麦为主,占比约90%,且品种类型中饲料大麦占

90%~95%,啤酒大麦仅占5%~10%[4]。大麦

在哈萨克斯坦农业生产中同样占据重要地位,年
种植面积稳定在150万hm2 以上[5];其大麦种质

与美国大麦种质的遗传亲缘关系最为密切[6]。日

本二棱大麦具有矮秆、穗下节间短、穗长、穗粒数

少、千粒重高的表型特征[7]。俄罗斯、加拿大、澳
大利亚、德国等为世界大麦主产国,其种质资源蕴

含丰富的优异遗传背景,解析这些国家大麦种质

资源的农艺特性与遗传规律,是合理利用外源种

质、优化育种亲本选配方案、提升大麦育种效率的

重要前提[4-6]。
目前,国内外关于大麦种质资源遗传多样性

的研究已有较多报道,且多基于表型性状、分子标

记等不同层面开展。郜战宁等[1]对143份大麦材

料的7个农艺性状进行分析与综合评价,构建了

多性状综合评价方程。牛小霞等[8]采用相关分

析、聚类分析等方法对97份大麦材料开展研究,
筛选出矮秆、高抗条锈病、高蛋白含量的优异种质

资源。李赢等[9]对398份裸大麦种质资源的遗传

多样性进行分析,发现其表型性状具有丰富的遗

传变异,为裸大麦种质资源的高效利用及育种亲

本选择提供了参考。Setotaw等[10]利用表型组选

择法对埃塞俄比亚大麦种质的农艺性状进行预

测,实现了低成本筛选具有育种潜力种质的目标。

Ghazy等[11]通过表型性状分析将沙特阿拉伯大

麦种质划分为4个主要类群,并从中筛选出耐旱

性优异的种质材料。总体看来,现有研究多聚焦

于特定国家或地区的大麦种质资源评价,针对多

国跨区域大麦种质的系统性评价与比较分析仍较

为缺乏。为此,本研究以引自哈萨克斯坦、日本、
加拿大、丹麦、俄罗斯、澳大利亚、英国、德国共48
份国外大麦种质及31份国内大麦种质为试验材

料,基于主要农艺性状、品质性状和籽粒形态指标

开展综合评价,旨在筛选出综合性状优良的大麦

种质资源,为优质高产大麦新品种选育与亲本选

配提供材料支撑和参考。
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1 材料与方法

1.1 供试材料与设计

供试材料为国内外79份大麦种质,其中48
份引自国外(日本24份、哈萨克斯坦10份、俄罗

斯4份、丹麦2份、加拿大2份、澳大利亚4份、英
国1份、德国1份),31份为国内种质(江苏17
份、陕西3份、新疆3份、甘肃2份、浙江2份、安

徽2份、上海2份)。21份材料为六棱大麦,其余

为二棱大麦。试验于2023—2024和2024—2025
年度大麦生长季在西北农林科技大学试验农场一

站(108°4'36″E,34°15'35″N,海拔446m)进行。
每份种质种植2行,行长2.0m,行距0.2m,每
行播种80粒,重复3次。采用人工播种,田间管

理措施同大田生产。试验田土壤类型为塿土,pH
为7.90,表层(0~20cm)土壤养分见表1。

表1 表层土壤养分

Table1 Surfacesoilnutrients

土层
Soillayer/cm

有机质
Organic
matter/
(g·kg-1)

全氮
Total

nitrogen/
(g·kg-1)

硝态氮
Nitrate
nitrogen/
(mg·kg-1)

全磷
Total

phosphorus/
(g·kg-1)

速效磷
Available
phosphorus/
(mg·kg-1)

全钾
Total

potassium/
(g·kg-1)

速效钾
Available
potassium/
(mg·kg-1)

0~20 18.03 1.14 12.94 0.94 26.18 11.32 242.79

1.2 测定项目与方法

参考《大麦种质资源数据质量控制规范》[12],
于灌浆期各行随机选取10株植株,调查大麦旗叶

长度和宽度;于蜡熟期测定株高、穗下节长、芒长、
穗长和主穗穗粒数。成熟期人工收获,经晾晒、脱
粒后称重,计算含水量为12%时的籽粒产量。

采用近红外分析仪(DA7250,Perten,Swe-
den)测定籽粒粗蛋白(干基)和淀粉(干基)含量、
含水量和粗纤维(干基)含量。利用自动考种及千

粒重分析系统(SC-G,深圳万深有限公司,中国)
测定籽粒表面积、周长、长度、宽度及长宽比。重

复5次,取平均值。

1.3 数据处理

用Excel进行数据统计分析,用SPSS22.0
进行主成分分析、聚类分析,用Origin2021绘图。
数据均为两年平均值。

2 结果与分析

2.1 大麦种质主要性状表现

由表2可知,79份国内外大麦种质被测性状

的变异系数为4.69%~42.99%,其中主穗穗粒数的

变异系数最大(42.99%),淀粉含量(6.73%)、籽粒表

面积(9.99%)、籽粒周长(6.72%)、粒长(7.09%)
及粒宽(4.69%)的变异系数小于10%;Shannon-
Wiener多样性指数范围为1.26~2.08,其中株高

(2.05)、旗叶长(2.05)、旗叶宽(2.04)、千粒重(2.01)、
籽粒表面积(2.08)、粒宽(2.08)和产量(2.05)的
多样性指数均大于2,表明供试大麦种质多数指

标具有较为丰富的遗传多样性。

2.2 种质来源对大麦种质主要性状的影响

2.2.1 国内不同地区大麦种质主要性状比较

国内不同地区供试大麦种质的被测性状变异

系数为0.85%~24.39%(表3)。陕西大麦主穗

穗粒数最高(48.17粒),显著高于新疆大麦(P<
0.05);千粒重(36.33g)和粒宽最低(0.34cm),
显著低于新疆大麦。株高、穗下节长等性状各地

区之间无显著差异。

2.2.2 不同国家大麦主要性状比较

不同国家供试大麦被测性状变异系 数 为

0.91%~23.54%(表4)。来自哈萨克斯坦的大

麦株高最高(97.20cm),显著高于株高最低(79.27
cm)的中国大麦(P<0.05);穗长为11.12cm,显
著高于中国、日本、俄罗斯和澳大利亚大麦。日本

大麦蛋白含量最低(13.08%),显著低于俄罗斯大

麦(15.24%)。俄罗斯大麦旗叶长最短(10.45
cm),显著低于中国、哈萨克斯坦、日本和澳大利

亚大麦;产量为550kg·hm-2,显著低于产量最

高(1075kg·hm-2)的中国大麦。淀粉含量等其

他性状各国家之间无显著差异。

2.3 大麦种质主要性状相关性分析

对供试大麦种质的主要性状进行相关性分

析,结果(图1)显示,产量与株高、穗长、穗下节

长、千粒重、籽粒表面积、粒长、粒宽均呈正相关,
但仅与粒宽的相关性达到极显著水平(P<0.01),
与籽粒蛋白含量、淀粉含量呈负相关,但均未达到

显著水平,这表明高产与优质(高蛋白/高淀粉)难
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表2 大麦种质的农艺、品质和籽粒性状分析

Table2 Analysisofagronomic,quality,andgraintraitsinbarleygermplasm

性状 Trait 范围 Rang
平均值±标准差
Mean±SD

变异系数
CV/% 多样性系数 H’

PH/cm 65.50~119.30 86.90±13.40 15.45 2.05

PL/cm 18.10~38.30 27.10±4.50 16.68 1.99

FLL/cm 8.80~19.30 13.80±1.90 14.06 2.05

FLW/cm 0.90~1.80 1.30±0.20 17.15 2.04

AL/cm 0.00~16.70 12.40±2.20 17.63 1.85

SL/cm 5.20~12.80 8.50±1.70 19.94 1.98

SPPMS 21.00~84.00 40.00±17.00 42.99 1.56

GY/(kg·hm-2) 200~1825 950±325 35.31 2.05

DCP 9.90~20.44 13.54±1.64 12.09 1.74

SDB 34.41~59.93 50.48±3.40 6.73 1.50

CFD 1.65~14.98 5.11±1.39 27.24 1.47

TGW/g 24.42~53.25 41.90±5.60 13.00 2.01

GSA/cm2 0.13~0.28 0.22±0.02 9.99 2.08

GLWR 1.88~6.12 2.50±0.50 18.29 1.26

GP/cm 1.49~2.60 2.19±0.15 6.72 1.88

GL/cm 0.60~1.00 0.86±0.06 7.09 1.83

GW/cm 0.32~0.39 0.36±0.02 4.69 2.08

  PH:株高;PL:穗下节长;AL:芒长;SL:穗长;SPPMS:主穗穗粒数;GY:籽粒产量;DCP:籽粒粗蛋白含量;SDB:淀粉含量;CFD:粗
纤维含量;TGW:千粒重;GSA:籽粒表面积;GLWR:籽粒长宽比;GP:籽粒周长;GL:粒长;GW:粒宽。下同。
PH:Plantheight;PL:Pedunclelength;AL:Awnlength;SL:Spikelength;SPPMS:Grainspermainspike;GY:Grainyield;

DCP:Basiscrudeproteincontent;SDB:Basisstarchcontent;CFD:Basiscrudefibercontent;TGW:Thousandgrainweight;GSA:
Grainsurfacearea;GLWR:Grainlength-to-widthratio;GP:Grainperimeter;GL:Grainlength;GW:Grainwidth.Thesameintables
3-8andfigure1.

表3 国内不同地区大麦主要性状比较

Table3 ComparisonofmaintraitsofbarleyindifferentregionsofChina

性状 Trait 江苏Jiangsu 陕西Shannxi 新疆 Xinjiang 变异系数CV/%

PH/cm 75.79±6.29a 84.53±5.30a 84.54±17.02a 5.05

PL/cm 25.27±3.17a 26.36±0.84a 29.89±3.12a 7.26

FLL/cm 13.90±1.61a 12.76±0.30a 13.37±0.48a 3.47

FLW/cm 1.28±0.16a 1.37±0.15a 1.39±0.03a 3.47

AL/cm 11.91±1.28a 10.88±1.19a 12.19±1.01a 4.85

SL/cm 7.50±0.71a 7.96±1.85a 7.00±0.73a 5.24

SPPMS 32.77±12.5ab 48.17±11.55a 27.39±3.48b 24.39

GY/(kg·hm-2) 1075±350a 1075±275a 1050±275a 0.85

DCP/% 13.56±0.85a 13.47±0.43a 14.01±0.44a 1.72

SDB/% 49.50±3.20a 50.05±0.41a 48.60±1.21a 1.21

CFD/% 5.15±0.51a 5.25±0.29a 5.27±0.18a 0.94

TGW/g 42.16±5.09ab 36.33±9.12b 46.54±2.85a 10.04

GSA/cm2 0.22±0.02a 0.21±0.03a 0.23±0.03a 4.41

GLWR 2.40±0.16a 2.57±0.05a 2.38±0.07a 3.56

GP/cm 2.20±0.14a 2.16±0.08a 2.31±0.10a 2.80

GL/cm 0.86±0.05a 0.87±0.03a 0.88±0.02a 0.97

GW/cm 0.36±0.02ab 0.34±0.01b 0.38±0.01a 3.50

  同列数据后不同字母表示不同地区间在0.05水平上差异显著。表4同。

Differentlettersfollowingdatainthesamecolumnmeansignificantdifferenceamongdifferentregionsat0.05level.Thesameintable4.
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表4 国内外不同地区大麦主要性状比较

Table4 Comparativeanalysisofmainbarleytraitsacrossdifferentdomesticandinternationalregions

性状
Trait

中国
China

哈萨克斯坦
Kazakhstan

日本
Japan

俄罗斯
Russia

澳大利亚
Australia

变异系数
CV/%

PH/cm 79.27±10.23b 97.20±12.65a 92.82±12.49ab 85.95±11.94ab 86.81±11.1ab 3.46

PL/cm 26.05±3.52a 27.30±5.41a 29.07±4.28a 25.72±1.34a 26.33±4.71a 5.39

FLL/cm 13.63±1.38a 14.08±1.31a 14.43±2.39a 10.45±0.67b 13.93±1.95a 13.69

FLW/cm 1.28±0.16a 1.16±0.21a 1.39±0.26a 1.11±0.10a 1.18±0.24a 9.85

AL/cm 12.16±1.47a 13.83±1.20a 12.21±3.22a 13.03±1.04a 11.48±0.89a 5.17

SL/cm 7.90±1.31b 11.12±1.15a 8.68±1.63b 6.85±0.48b 8.33±0.91b 9.99

SPPMS 32.98±11.79a 33.22±8.38a 47.11±18.74a 27.34±2.82a 48.42±18.89a 23.54

GY/(kg·hm-2) 1075±325a 825±275ab 875±325ab 550±225b 900±150ab 20.48

DCP/% 13.49±0.77ab 13.84±0.62ab 13.08±1.83b 15.24±2.77a 13.21±1.30b 7.14

SDB/% 49.99±2.83a 50.99±2.4a 51.08±3.10a 49.75±0.70a 51.35±1.43a 1.38

CFD/% 5.08±0.48a 4.70±1.04a 4.99±1.02a 5.43±0.41a 4.84±0.33a 4.97

TGW/g 41.99±5.62a 43.60±4.72a 42.04±4.91a 44.90±4.16a 42.58±5.36a 2.88

GSA/cm2 0.22±0.02a 0.21±0.01a 0.22±0.03a 0.23±0.01a 0.22±0.01a 2.00

GLWR 2.41±0.15a 2.85±1.12a 2.41±0.20a 2.42±0.11a 2.33±0.18a 1.76

GP/cm 2.20±0.13a 2.18±0.09a 2.20±0.20a 2.15±0.03a 2.19±0.07a 0.94

GL/cm 0.86±0.04a 0.86±0.08a 0.86±0.07a 0.87±0.02a 0.82±0.08a 2.27

GW/cm 0.36±0.02a 0.35±0.01a 0.36±0.02a 0.36±0.01a 0.35±0.01a 0.91

  *:P<0.05;**:P<0.01。表7同。

*:P<0.05;**:P<0.01.Thesameintable7.

图1 大麦种质资源17个性状的相关系数

Fig.1 Correlationcoefficientsofthe17traitsinbarleygermplasmresources
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以协同实现。株高与穗长、穗下节长呈极显著正

相关,与芒长呈显著正相关(P<0.05),表明株高

与穗部性状存在密切关联。
分析品质性状的相关性,发现籽粒淀粉含量

与蛋白含量、纤维含量均呈极显著负相关,蛋白含

量与纤维含量呈极显著正相关,推测是因为籽粒

内部光合产物的碳代谢与氮代谢存在竞争机制。
千粒重与籽粒表面积、籽粒周长、粒长、粒宽呈极

显著正相关,表明籽粒形态指标(表面积、周长、
长、宽)对千粒重均具有显著正效应。

综上,供试大麦种质的关键性状之间存在紧

密的关联性与制约关系,在育种实践中需综合考

虑大麦性状间的关系,避免片面提升某一目标性

状而导致其他性状下降。

2.3 大麦种质主要性状的主成分分析

对17个性状数据进行KMO检验和Bartlett
检验,KMO检验值为0.66,Bartlett球形检验结

果显著(P<0.05),说明适合进行主成分分析。
基于17个性状进行主成分分析,根据累计贡献率

≥80%的原则,共提取了7个主成分(PC1~PC7),
其贡献率依次为26.216%、15.492%、12.351%、

10.619%、8.239%、7.214%和6.126%,累计贡

献率达到86.257%(表5),表明这7个主成分可

代表原始数据的主要信息。
进一步解析各主成分的特征发现,PC1中,籽

粒表面积、籽粒宽度、千粒重、籽粒周长和籽粒长

度的载荷量较高(表5),说明这些指标在大麦种

质主要性状和综合评价中具有主导作用,界定为

籽粒形态因子;PC2中,旗叶长和旗叶宽的载荷量

较高且为正值,反映旗叶形态特征,故界定为旗叶

形态因子;PC3中,淀粉含量、纤维含量和蛋白含

量的载荷量绝对值较大,主要体现籽粒品质性状,
定义为籽粒品质因子;PC4中,株高、芒长的载荷

量绝对值较大,表征植株主要农艺形态特征,为主

要农艺性状因子;PC5中,籽粒长宽比的载荷量绝

对值高于其他性状,归为籽粒形态因子;PC6中,
产量的载荷量最高,为产量因子;PC7中,穗下节长

的载荷量绝对值高于其他性状,为农艺性状因子。

表5 大麦种质资源17个性状的主成分分析

Table5 Principalcomponentanalysisofthe17traitsinbarleygermplasmresources

性状
Trait

主成分特征Eigenvectoroftheprincipalcomponent

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7

PH -0.072 0.395 0.049 0.422 -0.180 0.498 0.275

SL 0.142 -0.167 -0.160 0.834 0.188 -0.057 -0.033

PL -0.072 0.395 0.049 0.422 -0.180 0.498 0.275

AL 0.475 -0.180 0.048 0.575 0.317 -0.145 -0.043

FLL 0.305 0.720 -0.106 0.263 -0.001 -0.116 -0.110

FLW -0.100 0.884 -0.026 -0.148 -0.155 -0.079 -0.127

SPPMS -0.417 0.713 0.011 -0.098 0.112 0.075 0.059

DCP 0.255 -0.420 0.512 0.023 -0.260 0.095 -0.380

SDB -0.133 -0.015 -0.927 -0.026 -0.067 0.116 -0.097

CFD 0.073 -0.056 0.946 -0.005 0.060 0.051 -0.023

TGW 0.754 -0.203 0.004 0.136 -0.174 0.172 -0.120

GSA 0.912 0.037 0.142 -0.006 0.144 0.171 0.057

GLWR -0.064 -0.066 0.012 0.141 0.834 0.067 -0.072

GP 0.699 0.304 0.293 0.047 0.391 0.031 0.180

GL 0.575 0.030 0.265 0.073 0.546 0.354 0.146

GW 0.767 -0.220 0.051 0.026 -0.221 -0.223 0.220

GY 0.169 -0.138 0.029 0.034 -0.050 -0.022 0.895

方差贡献率
Variancecontribution/% 26.216 15.492 12.351 10.619 8.239 7.214 6.126

累计贡献率
Accumulativecontribution/% 26.216 41.708 54.059 64.678 72.917 80.131 86.257
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2.4 大麦种质综合评价

基于隶属函数法对参试大麦种质的7个主成

分得分进行归一化处理,依据各主成分的方差贡

献率确定权重系数依次为0.302、0.176、0.144、

0.124、0.091、0.080、0.072,计算得到各参试大麦

种质的综合得分 D 值。结果显示,79份大麦种

质的D 值范围为-2.00~1.21,排名前5位的种

质依次为D-76、王川P148、2163、HBL002和丰农

啤1号,排名后5位的种质依次为0306、蒲石麦5
号、西安91-2-2、BOM601-1-4和D-26(表6)。

D 值排名前5位大麦种质的平均株高(91.4
cm)、穗长(9.2cm)、千粒重(49.6g)和蛋白含量

(14.8%)均明显高于排名后5位种质(平均株高

74.9cm、穗长7.4cm、千粒重36.7g、蛋白含量

13.2%)。
对17个性状与D 值进行相关性分析可知,

D 值与株高、穗下节长、芒长、旗叶长度、纤维干

基含量、千粒重、籽粒表面积、籽粒周长、籽粒长度

及籽粒宽度均呈极显著正相关(P<0.01),与穗

长和产量呈显著正相关(P<0.05)(表7)。

表6 大麦种质资源排名前5位和末5位的17个性状

Table6 Topfiveandbottomfiveaccessionsforeachofthe17traitsinbarleygermplasmresources

品种名称
Variety
name

PH/
cm

SL/
cm

PL/
cm

AL/
cm

FLL/
cm

FLW/
cm SPPMS DCP SDB CFD TGW/g GA/

cm2 RLWG GP/
cm

GL/
cm

GW/
cm

GY/
(kg·
hm-2)

D-76 90.8 9.2 32.6 15.4 17.5 1.3 23 19.25 49.66 6.57 51.08 27.88 2.71 2.50 1.00 0.37 1300
王川P148
Wangchun
P148

77.5 7.0 30.9 14.0 17.1 1.7 78 11.52 51.38 5.11 44.22 25.31 2.80 2.60 1.00 0.37 800

2163 92.1 7.9 30.5 14.5 16.3 1.3 31 15.89 49.33 5.22 50.63 23.90 2.32 2.54 0.89 0.39 1000

HBL002 109.7 12.3 37.3 13.9 15.8 1.3 30 14.01 50.05 5.01 48.97 23.12 2.67 2.28 0.95 0.36 800

丰农啤1号
Fengnongpi1 86.7 9.8 25.1 12.6 16.5 1.3 29 13.32 50.76 4.91 53.25 25.45 2.33 2.26 0.91 0.39 925

0306 74.7 8.8 27.7 11.9 13.2 1.4 32 11.95 59.93 2.35 37.85 19.52 2.35 1.98 0.81 0.35 1050
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

蒲石麦5号
Pushimai5 76.9 7.1 21.8 10.6 13.5 1.1 29 13.72 52.58 4.11 43.98 19.86 2.18 1.99 0.77 0.36 1025

西安91-2-2
Xian91-2-2 87.6 7.2 25.2 12.0 12.6 1.3 51 13.39 49.80 5.30 24.42 16.45 2.63 2.05 0.83 0.33 900

BOM601-1-4 65.5 8.9 24.6 12.6 12.9 1.3 29 12.97 59.88 2.16 40.53 18.96 2.41 1.98 0.85 0.35 475

D-26 70.1 5.2 28.6 0.0 8.8 1.6 49 13.83 56.49 2.91 36.77 12.60 1.88 1.49 0.60 0.32 225

表7 大麦种质资源17个性状与D 值间的相关系数

Table7 Correlationcoefficientsbetweenthe17traitsand

Dvalueinbarleygermplasmresources

性状
Trait

D 值
Dvalue

性状
Trait

D 值
Dvalue

性状
Trait

D 值
Dvalue

PH 0.40** SPPMS 0.02 RLWG 0.14

SL 0.23* DCP 0.07 GP 0.87**

PL 0.36** SDB -0.41 GL 0.76**

AL 0.48** CFD 0.35** GW 0.43**

FLL 0.55** TGW 0.48** GY 0.24*

FLW 0.14 GSA 0.80**

  以综合得分(D 值)为因变量、17个性状为自

变量进行逐步回归分析,构建最优回归模型为Y
=-6.111+1.142X14+0.006X1+0.085X11+
0.054X5+0.051X10+0.014X3,其中 X14、X1、

X11、X5、X10、X3 分别代表籽粒周长、株高、千粒

重、旗叶长度、纤维干基含量和穗下节长。该模型

的相关系数(R)=0.988,决定系数(R2)=0.979,

上述6个性状可解释D 值总变异的97.4%;F 检

验值为362.989(P<0.01)。回归系数均通过显

著性检验(P<0.05),说明籽粒周长、株高、千粒

重、旗叶长度、纤维干基含量及穗下节长对大麦种

质综合得分影响显著,可作为优质种质筛选的关

键指标。
基于17个性状数据和D 值对参试大麦种质

进行聚类分析。79份材料被划分为3个类群(图

2和表8)。
第Ⅰ类群含54份种质,占比68.35%,均为

二棱大麦,表现为植株较高(株高均值明显高于另

两类群),穗长较长,千粒重较高(均值较第Ⅱ类群

高12.3%),籽粒表面积较大,但主穗穗粒数较少

(均值较第Ⅱ类群低18.7%);其余性状与另两类

群相近或略优。
第Ⅱ类群含22份种质,占比27.85%,其中

18份为六棱大麦,3份为二棱大麦;此类群种质表

现为植株较矮,穗长较短,千粒重较低(均值较第Ⅰ
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图2 参试大麦种质资源聚类图

Fig.2 Clusteranalysisofthetestedbarleygermplasmresources

表8 参试大麦种质资源不同类群主要性状

Table8 Meanvaluesofmajortraitsfordifferent
clustersofbarleygermplasmresources

性状 Traits Ⅰ Ⅱ Ⅲ

PH/cm 86.1 80.4 81.8

SL/cm 8.8 8.0 7.9

SPPMS 29.2 42.6 44.4

DCP 14.0 13.6 13.6

SDB 50.4 50.4 50.3

TGW/g 43.9 41.0 40.5

GA/cm2 22.2 21.6 21.5

GP/cm 2.2 2.2 2.2

GL/cm 0.9 0.9 0.9

GW/cm 0.4 0.4 0.4

GLWR 2.5 2.4 2.4

类群低12.3%),籽粒表面积较小,但主穗穗粒数

较高,均值较第Ⅰ类群高18.7%;其余性状与另

两类群相近或略优。
第Ⅲ类群含3份种质,占比3.80%,均为六

棱大麦,主穗穗粒数最高(均值较第Ⅰ、Ⅱ类群分

别高25.6%、8.2%),株高居中,穗长最短(均值

较第Ⅰ类群低21.4%),千粒重最低(均值较第Ⅰ
类群低15.8%),籽粒表面积最小;其余指标与另

两类群无显著差异。

3 讨论

3.1 大麦种质主要性状表现

对种质资源开展变异系数与遗传多样性分

析,有助于揭示各性状指标的离散程度,反映不同

种质的遗传背景差异及抗逆性强弱[13];为种质资

源的系统分类与评价、定向筛选与高效利用以及

专用型大麦新品种选育提供参考。通常认为,当
变异系数大于10%时,性状具有较高选择潜力,
提示样本间存在显著差异[14]。本研究中,79份大

麦种质17个性状的变异系数范围为4.69%~
42.99%,其中12个性状变异系数大于10%,表
明供试材料的大多性状间存在显著差异,可为优

异种质筛选奠定基 础。供 试 种 质 的 Shannon-
Wiener指数范围为1.26~2.08,与李赢等[9]报道

的0.66~2.02部分一致,略低于田朋佳等[15]报

道的1.96~3.00,与马艳明等[16](1.37~2.04)、
郜战宁等[17](1.22~2.02)报道的大麦种质遗传

多样性范围相近,表明参试的79份国内外大麦种

质具有较丰富的遗传变异,可为大麦品种改良与
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新种质创制提供遗传基础。

3.2 种质来源对大麦主要性状影响

环境是大麦育种过程中的关键选择压力,育
种的核心目标之一是筛选适应特定环境的植

株[18]。不同国家和地区之间环境差异较大,导致

其育种目标及育成品种或品系的主要性状存在差

异[19-20]。本研究表明,陕西大麦的主穗穗粒数高

于新疆大麦,但新疆大麦的千粒重和粒宽大于陕

西大麦,这可能与两地不同的生态条件和育种目

标有关。陈晓东等[21]认为,不同大麦种植区间籽

粒蛋白质含量与淀粉含量存在差异。本研究中,
中国3个地区间大麦种质的平均蛋白含量和淀粉

含量差异不显著,这可能与供试品种(系)不同和

样本量大小有关。本研究中,中国大麦株高最低,
产量最高;哈萨克斯坦大麦株高最高,穗长最长;
俄罗斯大麦产量最低,但蛋白含量最高;日本大麦

和澳大利亚大麦主要性状与中国大麦类似,但日本

大麦蛋白含量较低,这与郑波等[4]、张小燕等[5]、苗
雨等[22]的部分研究结论一致。

3.3 大麦种质主要性状相关性及主成分分析

相关性分析旨在解析性状间的关联性,可为

育种中利用次要性状对主要性状的间接效应、实
现性状协同改良及制定综合选择策略提供关键依

据[23]。本研究对参试大麦种质17个性状的相关

性分析表明,株高与穗长、穗下节长等呈显著正相

关,这与赵盟[24]、吕二锁等[25]的研究结果一致;
产量与株高、穗长、穗下节长、千粒重、籽粒表面

积、籽粒长度、籽粒宽度呈正相关,与蛋白含量、淀
粉含量呈负相关,这与徐银萍等[26]、张英虎等[27]

的部分研究结论相符。这表明这些性状可能协同

作用于产量形成,可作为高产育种的综合选择指

标。此外,淀粉含量与蛋白含量、纤维含量呈负相

关,蛋白含量与纤维含量呈正相关,提示籽粒内部

光合产物的碳代谢与氮代谢可能存在竞争关系。
主成分分析旨在通过降维处理多元数据,提

取少数彼此独立的综合变量(主成分),以去除原

始指标冗信息,更清晰地揭示数据核心结构与变

异模式[28]。门秀丽等[29]对内蒙古大麦种质进行

了主成分分析,筛选出4个主成分因子,分别反映

株高、主穗长、主穗粒数及主穗粒重。本研究共提取

7个主成分(PC1~PC7),累计贡献率达86.257%,其
中PC1为籽粒形状因子,PC2为旗叶因子,PC3
为籽粒品质因子,PC4为主要农艺性状因子,PC5
为籽粒长宽比因子,PC6为产量因子,PC7为穗下

节长因子。这表明籽粒大小、旗叶发育、籽粒品

质、主要农艺性状、籽粒长宽比、产量及穗下节长

因子对参试大麦种质资源综合性状差异具有较大

贡献。

3.4 大麦种质综合评价

种质资源综合评价是挖掘优异资源并指导育

种实践的重要环节[30]。综合评价值(D 值)可为

育种者提供直观、可量化且便于比较的参考指

标[31]。本研究采用隶属函数法对主成分得分进

行标准化转换,计算得出参试种质的D 值,发现

D-76、王川P148、2163、HBL002及丰农啤1号的

D 值较高(位列前5)。其中,D-76,千粒重较高,
产量最高,籽粒大,可作为大粒高产亲本;王川

P148穗粒数较多,蛋白质含量最高,植株矮小,可
作为多粒、高蛋白、矮秆亲本;2163综合性状均

衡,可作为优良中间亲本;HBL002株高最高、穗
下节长长,可用于改良株型结构;丰农啤1号千粒

重最大,淀粉含量最高,可用作酿造专用大麦亲

本。对D 值与17个性状进行逐步回归分析,构
建回归方程并筛选关键指标,发现籽粒周长、株
高、千粒重、旗叶长度、纤维含量及穗下节长对D
值影响显著(P<0.05),可作为大麦种质资源综

合评价的核心指标。
聚类分析是一种基于样本间相似性度量实现

分组的重要多元统计方法,其核心原理是将研究

对象划分为组内同质性较高、组间异质性显著的

若干类群,为识别与筛选具有特定利用价值的种

质类群提供客观分组依据[32],该方法已在作物种

质评价中广泛应用。郜战宁等[17]将58份大麦种

质材料划分为多粒型、高产型、多穗型等品种

(系);董攀等[33]通过聚类分析对小麦品种(系)进
行分类,成功筛选出矮秆、分蘖力强及优质小麦种

质。本研究采用系统聚类法对79份供试大麦种

质进行分析,将其划分为3个类群。类群Ⅰ以植

株较高、穗长较长、千粒重较高及籽粒表面积较大

为主要特征,但穗粒数相对较少;类群Ⅱ表现为植

株较矮、穗长较短、千粒重较低及籽粒表面积较

小,而穗粒数显著较高;类群Ⅲ则以植株高度中

等、穗长最短、千粒重最低及籽粒表面积最小为特

征。上述结果表明,不同类群在农艺性状与籽粒

特性上存在较大差异,大麦育种中需依据目标性

状(如高产、优质或特殊用途)定向选择亲本材料,
以实现种质资源的高效利用。
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4 结论

79份大麦种质17个被测性状的Shannon-
Wiener遗传多样性指数为1.26~2.08,变异系数

为4.69%~42.99%,多数指标具有较丰富的遗

传多样性;综合性状排名前5的材料为D-76、王
川P148、2163、HBL002和丰农啤1号,可作为大

麦新品种选育的亲本。
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