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　 　 摘要:分析花生种质资源表型性状的变异规律ꎬ构建花生种质资源的综合评价体系ꎬ筛选最优的评价指标ꎮ 本研究以 ４０
份花生种质资源的 １７ 个表型性状为研究对象ꎬ利用变异系数与 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｅａｖｅｒ 指数对表型性状的多样性进行分析ꎬ采用聚类

分析、主成分分析以及逐步回归分析对花生种质资源进行了综合评价和鉴定指标的筛选ꎮ 结果表明:１７ 个表型性状的变异系

数变化范围为 ４􀆰 １５％ ~ ３１􀆰 ８２％ ꎬ油酸、亚油酸以及蔗糖含量等性状变异丰富ꎬ出仁率、粗脂肪及蛋白质含量等性状较稳定ꎻ多
样性指数变化范围为 １􀆰 ３９ ~ ２􀆰 ０６ꎬ主茎高、百仁重及蛋白质含量等性状分布比较均匀ꎬ油酸、亚油酸及棕榈酸等性状分级及分

布较不均匀ꎮ 聚类分析把 ４０ 份花生种质资源分为 ４ 个类群ꎮ 主成分分析把 １７ 个表型性状归为 ５ 个主成分(累计贡献率

８０􀆰 ４１％ ꎬ反映出 １７ 个表型性状的大部分信息)ꎬ依次为花生籽粒含油量因子、籽粒含糖量因子及丰产性因子ꎬ以上因子可以较

准确的评价花生种质ꎮ 花生种质表型性状的综合评价由 Ｆ 值大小判定ꎬＦ 值均值为 ０􀆰 ７３ꎬ开农 １７６ 的 Ｆ 值最高ꎬ阜花 １２ 号的

Ｆ 值最低ꎮ 由逐步回归分析筛选出 ８ 个表型性状:单株鲜果重、百果重、出仁率、粗脂肪、蛋白质含量、棕榈酸、油酸和蔗糖含

量ꎮ 花生种质资源遗传多样性较丰富ꎬ综合评价 Ｆ 值可以为花生种质资源评价提供参考ꎬ筛选的 ８ 个表型性状可以作为花生

种质资源性状评价指标ꎮ
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花生(Ａｒａｃｈｉｓ ｈｙｐｏｇａｅａ Ｌ. )是全球第三大油脂

植物ꎬ全球生产的花生大约三分之二用于榨油[１]ꎮ
花生也是中国种植的主要豆科作物之一ꎬ是植物蛋

白和油的重要来源[２]ꎮ 高产、抗逆、高油及高蛋白

一直是花生种质资源的评价标准ꎬ随着社会消费水

平的不断提高ꎬ花生的消费模式呈现多样化ꎬ近年

来ꎬ高油酸[３]、高含糖量(主要是蔗糖含量高) [４] 等

优质食用花生市场需求不断扩大ꎮ 花生种质资源对

优质花生品种的选育具有重要作用ꎬ但目前缺乏花

生种质资源综合评价的有效方法ꎮ 因此ꎬ构建花生

种质资源表型性状综合评价体系ꎬ对于优质花生品

种选育具有重要意义ꎮ
近年来ꎬ以花生种质资源表型性状的多样性

评价及主成分分析为主的研究渐增ꎬ研究的花生

种质资源性状主要集中在农艺及产量性状上ꎬ开
展花生种质资源表型性状多样性的研究除了形态

学手段外ꎬ还包括分子标记方法等ꎮ 其中ꎬ白冬梅

等[５] 对山西省地方花生品种农艺性状的多样性进

行分析ꎬ多样性指数变化范围为 ０􀆰 ９６ ~ ２􀆰 ０３ꎬ不同

性状之间的表型变异程度差异显著ꎮ 张晓杰等[６]

对中国花生核心种质的 ２６ 个农艺性状和产量性

状进行主成分分析ꎬ结果表明百仁重、百果重对第

一主成分贡献最大ꎮ 洪彦彬等[７] 利用 １１０ 对 ＳＳＲ
标记分析了 ２８ 份花生种质资源的遗传差异ꎬＳＳＲ
聚类分析和表型形态特征结果基本一致ꎬ表明花

生种质资源按表型特性进行分类是合理的ꎮ 康红

梅等[８]利用表型性状鉴定与 ＳＳＲ 分子标记的方

法ꎬ对来源不同的 ７５ 份花生材料进行遗传多样性

研究ꎬ两种不同的鉴别方法结果均表现出试验材

料丰富的遗传多样性ꎮ
植物遗传多样性通过形态学方法展现出来ꎬ可

以更加全面地了解资源的多样性程度ꎬ为研究者提

供丰富的信息[９]ꎮ 目前国内外对花生种质资源的

农艺性状、产量性状以及品质性状的多样性评价及

综合评价较少ꎬ用于综合评价花生种质资源的表型

性状筛选工作尚未见报道ꎬ从而制约了综合性状优

良的花生种质资源利用ꎮ
本研究以 ４０ 份花生育成品种为试验材料ꎬ采

用遗传多样性分析、隶属函数法、聚类分析、主成

分分析和逐步回归分析ꎬ构建花生表型性状综合

评价体系ꎬ筛选花生种质资源表型性状的最优评

价指标ꎬ以期为花生种质资源挖掘、筛选及评价提

供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

试验于江苏徐淮地区徐州农业科学研究所徐州

现代试验示范基地进行ꎬ试验点位于华北平原的东

南部ꎬ３４°２９′Ｎꎬ１１７°４１′Ｅꎬ海拔高度为 ２９ ｍꎬ属于温

带大陆性季风气候ꎮ 试验地一年种植一茬ꎬ冬季休

闲ꎬ土壤类型为沙壤土ꎬ肥力中等ꎮ 试验采用完全随

机区组设计ꎬ３ 次重复ꎬ田间管理同正常大田栽培管

理ꎮ 本试验的 ４０ 份供试材料均来自于江苏徐淮地

区徐州农业科学研究所引进和培育ꎬ供试材料信息

如表 １ 所示ꎮ
１􀆰 ２　 表型性状测定方法

试验调查了 ４０ 份花生种质资源成熟期的农

艺性状和产量性状ꎬ性状调查标准按照«花生种

质资源描述规范和数据标准» [１０] ꎬ性状包括主茎

高、第一侧枝长、总分枝数、结果枝数、单株鲜果

重、单株生产力、百果重、百仁重和出仁率ꎮ 花生

籽粒中的粗脂肪、蛋白质、油酸、亚油酸以及棕榈

酸通过波通 ＤＡ７２００ 近红外分析仪测得 [１１￣１２] ꎮ
花生籽粒中的可溶性糖含量用蒽酮比色法测

定 [１３] ꎬ花生籽粒中蔗糖、果糖含量用高效液相色

谱法测定 [１４] ꎮ
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表 １　 供试花生材料的编号和名称

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｎａｍｅ ｏｆ ４０ ｐｅａｎｕｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ
ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

编号

Ｎｏ.
种质名称

Ｖａｒｉｅｔｙ ｎａｍｅ
来源地

Ｏｒｉｇｉｎ
编号

Ｎｏ.
种质名称

Ｖａｒｉｅｔｙ ｎａｍｅ
来源地

Ｏｒｉｇｉｎ

１ 花育 ２８ 号 山东 ２１ 徐花 ２０ 号 江苏

２ 冀花 ５ 号 河北 ２２ 徐系 １ 号 江苏

３ 徐花 １６ 号 江苏 ２３ 徐花 ８ 号 江苏

４ 豫花 ９７１９ 河南 ２４ 徐花 １４ 号 江苏

５ 丰花 １ 号 山东 ２５ 花育 ３０ 号 山东

６ 豫花 ２２ 号 河南 ２６ 中花 ３ 号 湖北

７ 徐花 １７ 号 江苏 ２７ 潍花 ８ 号 山东

８ 远杂 ９８４７ 河南 ２８ 航花 ２ 号 广东

９ 白沙 １０１６ 广东 ２９ 粤油 ４５ 广东

１０ 徐花 １３ 号 江苏 ３０ 濮花 ２８ 号 河南

１１ 阜花 １２ 号 辽宁 ３１ 豫花 ９８０５ 河南

１２ 花育 ３３ 号 山东 ３２ 开农 １７６ 河南

１３ 花育 １７ 号 山东 ３３ 花育 ９６１ 山东

１４ 冀花甜 １ 号 河北 ３４ 冀花 １３ 号 河北

１５ 冀花甜 ２ 号 河北 ３５ 鲁花 １４ 号 山东

１６ 徐花 １５ 号 江苏 ３６ 花育 ２１ 号 山东

１７ 徐花 １８ 号 江苏 ３７ 冀花 １０ 号 河北

１８ 中花 ８ 号 湖北 ３８ 中花 ６ 号 湖北

１９ 徐花 １９ 号 江苏 ３９ 闽花 ６ 号 福建

２０ 徐州 ６８￣４ 江苏 ４０ 豫花 ９３３１ 河南

１􀆰 ３　 数据分析

１􀆰 ３􀆰 １　 多样性指数　 通过性状的平均值( ｘ１)和标

准差(δ)来划分性状的等级ꎬ由公式(１)将试验表

型性状的数值进行划分级别ꎬ级别从 １ 级到 １０ 级ꎻ
公式(２)用于计算每一组的分布频率ꎬＰ ｉｊ解释为第

ｉ 个性状处于第 ｊ 个变异的分布频率ꎬｎ ｉｊ表示性状

变异材料的个数ꎬｎ 表示试验的样本总数ꎻ群体多

样性的大小利用公式(３)计算[９] ꎬ其中 ｌｎ 为自然

对数[１５] ꎮ
ｒ ＝ ｘ１ ± ｋδ(ｋ ＝ ０、０􀆰 ５、１、１􀆰 ５、２) (１)

Ｐ ｉｊ ＝ ｎｉｊ / ｎ (２)

Ｈ ＝ － ∑ ｎ

ｎ ＝ １
ｐｉｊ ｌｎ(ｐｉｊ ) (３)

１􀆰 ３􀆰 ２　 花生种质的综合评价方法　 通过模糊隶属

函数法将 ４０ 份花生种质的 １７ 个表型性状函数值定

义在 [ ０ꎬ １ ] 区间内ꎬ计算公式[１６]: Ｘ( ｉｊ) ＝ ( Ｘ ｉｊ －
Ｘ ｊｍｉｎ) / (Ｘ ｊｍａｘ － Ｘ ｊｍｉｎ)ꎮ Ｘ( ｉｊ)表示隶属函数值ꎬＸ ｉｊ解释

为品种 ｉ 在指标 ｊ 的测定值ꎬＸ ｊｍｉｎ与 Ｘ ｊｍａｘ解释为供试

样品材料 ｊ 的最小值和最大值ꎮ
用 ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 对本试验 ４０ 份材料的 １７ 个性状

进行方差分析、聚类分析、主成分分析和回归分析ꎮ
利用主成分分析因子得分系数矩阵与权重来计算综

合评价 Ｆ 值ꎬ计算公式为 Ｆ ＝ Ｖ１Ｆ１ ＋ Ｖ２Ｆ２ ＋ Ｖ３Ｆ３ ＋􀆺
ＶｎＦｎꎮ 其中 Ｖｎ 表示因子为 ｎ 时的权重ꎬＦｎ 表示因

子为 ｎ 时的得分ꎬ由隶属函数法标准化数据和因子

得分系数矩阵所得ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 花生种质资源性状多样性

２􀆰 １􀆰 １　 花生种质资源性状的描述性统计　 本研究

对 ４０ 份花生种质资源的 １７ 个性状进行描述性统计

分析ꎬ如表 ２ 所示ꎬ１７ 个性状指标的变异系数范围

为 ４􀆰 １５％ ~ ３１􀆰 ８２％ ꎬ平均变异系数为 １６􀆰 ７０％ ꎬ各
性状的变异系数有不同程度的差异ꎬ表明 １７ 个表型

性状之间既紧密相关又相互独立ꎮ 其中变异系数较

高的 ５ 个性状为油酸、亚油酸、果糖含量、蔗糖含量

以及百仁重ꎬ变异范围为 １７􀆰 ７０％ ~ ３１􀆰 ８２％ ꎬ表明

这 ５ 个性状有较大的变异幅度ꎬ变异较为丰富ꎻ变异

系数较低的 ５ 个性状为出仁率、粗脂肪、蛋白质含

量、第一侧枝长以及主茎高ꎬ变异范围为 ４􀆰 １５％ ~
１３􀆰 ４７％ ꎬ表明这 ５ 个性状的变异幅度较小ꎬ遗传特

性较稳定ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 花生种质资源性状的遗传多样性指数　 １７
个表型性状多样性指数变化范围为 １􀆰 ３９ ~ ２􀆰 ０６ꎬ多
样性指数平均值为 １􀆰 ８７ꎬ表明 ４０ 份花生种质资源

拥有丰富的遗传多样性ꎬ主茎高多样性指数最大ꎬ油
酸多 样 性 指 数 最 小ꎮ 主 茎 高 ( ２􀆰 ０６ )、 百 仁 重

(２􀆰 ０２)、蛋白质含量(２􀆰 ０１)、粗脂肪(２􀆰 ００)及出仁

率(１􀆰 ９９)的多样性指数较大ꎬ从而表明花生种质资

源在上述 ５ 个性状中ꎬ在不同性状分级之间分布较

其他指标均匀ꎮ 油酸(１􀆰 ３９)、亚油酸(１􀆰 ４５)、棕榈

酸(１􀆰 ６７)的多样性指数较小ꎬ解释为供试花生种质

材料在这 ３ 个指标有较少的表现型ꎬ并且分布呈现

不均匀性ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 基于花生种质资源 １７ 个表型性状的聚类分

析　 由试验所得的 １７ 个表型数据对 ４０ 份花生种质

资源进行聚类分析ꎬ聚类结果如图 １ 所示ꎬ在欧式距

离为 １０ 时 ４０ 份试材可以分为 ４ 个类群ꎬ第Ⅰ类群

包括 １９ 份材料ꎬ百仁重均值及百果重均值与其他类

群差异显著ꎬ属于中等果形花生种质资源ꎻ第Ⅱ类群

包括 １４ 份材料ꎬ百果重均值及百仁重均值和其他类

群差异显著ꎬ属于大果形花生种质资源ꎻ第Ⅲ类群包括

徐花 １８ 号、开农 １７６、花育 ９６１ 以及冀花 １３ 号ꎬ这 ４ 份

种质是高油酸材料ꎬ油酸含量、亚油酸含量及棕榈酸与
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表 ２　 ４０ 份花生种质资源 １７ 个表型性状变化情况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ １７ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ ４０ ｐｅａｎｕｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
最大值

Ｍａｘ.
最小值

Ｍｉｎ.
平均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
变异系数

(％ )ＣＶ
多样性指数

Ｈ

主茎高(ｃｍ)Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ ８７􀆰 ５０ ４９􀆰 ００ ６７􀆰 ７５ ９􀆰 １３ １３􀆰 ４７ ２􀆰 ０６

第一侧枝长(ｃｍ)Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｂｒａｎｃｈｅｓ ９６􀆰 ２５ ６２􀆰 ７５ ７９􀆰 ９２ ９􀆰 ４７ １１􀆰 ８５ １􀆰 ９７

总分枝数 Ｔｏｔａｌ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ １２􀆰 ００ ４􀆰 ７５ ８􀆰 １９ １􀆰 ４２ １７􀆰 ２９ １􀆰 ９２

结果枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｐｏｄｓ ９􀆰 ５０ ４􀆰 ２５ ６􀆰 ９７ １􀆰 １２ １６􀆰 ０２ １􀆰 ８７

单株鲜果重(ｇ) Ｆｒｅｓｈ ｙｉｅｌｄ / ｐｌａｎｔ ５７􀆰 ７６ ２６􀆰 ３０ ４３􀆰 ６７ ７􀆰 ２９ １６􀆰 ７０ １􀆰 ９６

单株生产力(ｇ)Ｐｏｄ ｙｉｅｌｄ / ｐｌａｎｔ ２９􀆰 ６５ １４􀆰 ７９ ２１􀆰 ７４ ３􀆰 ５６ １６􀆰 ３８ １􀆰 ９７

百果重(ｇ) １００￣ｐｏｄ ｗｅｉｇｈｔ ２６１􀆰 ０２ １３４􀆰 ００ ２０５􀆰 ８９ ３２􀆰 ０４ １５􀆰 ６３ １􀆰 ９１

百仁重(ｇ)１００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ １０７􀆰 ２０ ５１􀆰 ４０ ８３􀆰 ５９ １３􀆰 ８５ １７􀆰 ７０ ２􀆰 ０２

出仁率(％ )Ｓｈｅｌｌｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ７７􀆰 ５０ ６５􀆰 １２ ７１􀆰 ０４ ２􀆰 ９５ ４􀆰 １５ １􀆰 ９９

粗脂肪(％ ) Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ５７􀆰 ７９ ４３􀆰 ８５ ５２􀆰 ４３ ２􀆰 ８９ ５􀆰 ５１ ２􀆰 ００

蛋白质含量 (％ )Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ２８􀆰 ３８ ２０􀆰 ９３ ２４􀆰 ７２ ２􀆰 ０５ ８􀆰 ２８ ２􀆰 ０１

棕榈酸(％ ) Ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ １２􀆰 ７８ ５􀆰 ０８ １０􀆰 ２７ １􀆰 ７７ １７􀆰 １９ １􀆰 ６７

油酸(％ ) Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ８０􀆰 ４５ ２７􀆰 １８ ４２􀆰 ５５ １３􀆰 ５４ ３１􀆰 ８２ １􀆰 ３９

亚油酸(％ ) Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ５２􀆰 ９４ ４􀆰 ９２ ３８􀆰 ４１ １１􀆰 ８３ ３０􀆰 ７９ １􀆰 ４５

可溶性糖含量(％ ) Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ １０􀆰 １４ ５􀆰 ００ ６􀆰 ４５ １􀆰 １３ １７􀆰 ４９ １􀆰 ８３

蔗糖含量(％ ) Ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ８􀆰 １０ ３􀆰 ６３ ５􀆰 ０３ １􀆰 ０６ ２０􀆰 ９８ １􀆰 ８５

果糖含量(％ ) Ｆｒｕｃｔｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ５１ ０􀆰 １７ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ０７ ２３􀆰 ８３ １􀆰 ８９

其他类群差异显著ꎻ第Ⅳ类群包括冀花甜 ２ 号、中花

６ 号以及徐花 １５ 号ꎬ百果重均值、百仁重均值及单

株生产力均值与其他类群差异显著ꎬ属于小果形花

生种质资源ꎮ
２􀆰 ２　 花生种质资源表型性状的主成分分析

主成分分析可以在不损失或很少损失原有信息

的前提下ꎬ将原来个数较多而且彼此相关的指标转

换为新的个数较少且彼此独立的综合指标ꎮ 本研究

对 ４０ 份花生种质资源的 １７ 个表型性状进行主成分

分析ꎬ分析结果如表 ３ 所示ꎬ第Ⅰ主成分贡献率为

２９􀆰 ３１％ ꎬ第Ⅱ主成分贡献率为 １８􀆰 ２４％ ꎬ第Ⅲ主成

分贡 献 率 为 １２􀆰 ７０％ ꎬ 第 Ⅳ 主 成 分 贡 献 率 为

１１􀆰 ５９％ ꎬ第Ⅴ主成分贡献率为 ８􀆰 ５８％ ꎬ５ 个因子的

特征值均大于 １ꎬ前 ５ 个主成分的累计贡献率达到

了 ８０􀆰 ４１％ ꎬ这样就把原来的 １７ 个表型性状转换为

５ 个新的独立的综合指标ꎬ并且前 ５ 个主成分解释

了花生种质资源表型性状的绝大部分信息ꎬ可以用

于花生种质表型性状评价ꎮ
第Ⅰ主成分解释了 １７ 个表型性状 ２９􀆰 ３１％ 的

变化ꎬ特征向量绝对值最大的为亚油酸(０􀆰 ８１)ꎬ其
次为粗脂肪(０􀆰 ８０)以及油酸(０􀆰 ７９)ꎬ主要反映的是

花生籽粒油用品质性状情况ꎬ可以归为花生籽粒含

油量因子ꎻ第Ⅱ主成分特征向量绝对值最大的为蔗

糖含量(０􀆰 ８３)ꎬ其次为可溶性糖含量(０􀆰 ７９)以及果

糖含量(０􀆰 ６８)ꎬ主要解释为花生籽粒食用品质性状

情况ꎬ可以归为花生籽粒含糖量因子ꎻ第Ⅲ主成分特

征向量绝对值较大的为单株生产力(０􀆰 ６７)和单株

鲜果重(０􀆰 ６６)ꎬ主要解释为花生单株产量性状情

况ꎬ可以归结为花生丰产性因子ꎻ第Ⅳ主成分特征向

量绝对值较大的为百果重(０􀆰 ７３)和百仁重(０􀆰 ６８)ꎬ
也归结为花生丰产性因子ꎻ第Ⅴ主成分特征向量绝

对值较大的为单株生产力和单株鲜果重ꎬ也归为花

生丰产性因子ꎮ
构成花生籽粒含油量因子的第Ⅰ主成分等同于

４􀆰 ９８ 个初始指标的作用ꎬ构成花生籽粒含糖量因子

的第Ⅱ主成分等同于 ３􀆰 １０ 个初始指标的作用ꎬ构成

花生丰产性因子的第Ⅲ、第Ⅳ与第Ⅴ主成分等同于

５􀆰 ５９ 个初始指标的作用ꎮ
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图 １　 ４０ 份花生种质资源基于 １７ 个性状的聚类图

Ｆｉｇ. １　 Ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｇｒａｐｈ ｏｆ ４０ ｐｅａｎｕｔ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄａｔａｓｅｔｓ ｏｆ １７ ｔｒａｉｔｓ

表 ３　 花生种质资源性状的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｐｅａｎｕｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

主茎高 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ ０􀆰 ６３ － ０􀆰 １３ － ０􀆰 １８ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ４７

第一侧枝长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｂｒａｎｃｈｅｓ － ０􀆰 ７５ － ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０１ ０􀆰 １３ ０􀆰 ３５

总分枝数 Ｔｏｔａｌ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ２３ － ０􀆰 ５２ － ０􀆰 ２３

结果枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｐｏｄｓ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ６０ ０􀆰 １７ － ０􀆰 ５０ － ０􀆰 １６

单株鲜果重 Ｆｒｅｓｈ ｙｉｅｌｄ / ｐｌａｎｔ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ６６ － ０􀆰 １３ ０􀆰 ４４

单株生产力 Ｐｏｄ ｙｉｅｌｄ / ｐｌａｎｔ ０􀆰 １９ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ６７ － ０􀆰 １０ ０􀆰 ５３

百果重 １００￣ｐｏｄ ｗｅｉｇｈｔ ０􀆰 ２３ － ０􀆰 ０８ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ７３ － ０􀆰 １７

百仁重 １００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ０􀆰 ２８ － ０􀆰 １３ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ６８ － ０􀆰 ２２

出仁率 Ｓｈｅｌｌｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ０８ － ０􀆰 １８ － ０􀆰 １０ － ０􀆰 ０５

粗脂肪 Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ８０ － ０􀆰 ３１ ０􀆰 ２２ － ０􀆰 １７ － ０􀆰 １８

９６８
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表 ３(续)

性状

Ｔｒａｉｔｓ

主成分 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

蛋白质含量 Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ － ０􀆰 ６４ － ０􀆰 ３１ ０􀆰 １７ － ０􀆰 １６ ０􀆰 ２３

棕榈酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ － ０􀆰 ７６ － ０􀆰 ２４ ０􀆰 ３７ － ０􀆰 １９ － ０􀆰 ２９

油酸 Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ０􀆰 ７９ ０􀆰 １５ － ０􀆰 ３４ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ３６

亚油酸 Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ － ０􀆰 ８１ － ０􀆰 １５ ０􀆰 ３５ － ０􀆰 ２０ － ０􀆰 ３６

可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ７９ － ０􀆰 ２３ ０􀆰 ３２ － ０􀆰 １６

蔗糖含量 Ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ８３ － ０􀆰 １７ ０􀆰 ２５ － ０􀆰 １８

果糖含量 Ｆｒｕｃｔｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ６０ ０􀆰 ６８ － ０􀆰 ０７ ０􀆰 ２２ － ０􀆰 ０６

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ４􀆰 ９８ ３􀆰 １０ ２􀆰 １６ １􀆰 ９７ １􀆰 ４６

贡献率(％ )Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ２９􀆰 ３１ １８􀆰 ２４ １２􀆰 ７０ １１􀆰 ５９ ８􀆰 ５８

累计贡献率(％ ) Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ２９􀆰 ３１ ４７􀆰 ５５ ６０􀆰 ２５ ７１􀆰 ８３ ８０􀆰 ４１

　 　 为了更直观地展现花生种质资源表型性状分布

情况ꎬ以第Ⅰ主成分(籽粒含油量)为横坐标ꎬ第Ⅱ
主成分(籽粒含糖量)为纵坐标得出主成分分析散

点图ꎬ如图 ２ 所示ꎬ将 ４０ 份花生种质资源分为 ３ 个

类群ꎬ类群Ⅰ包括了 ３４ 份试材ꎬ涵盖了不同栽培亚

种的花生种质资源ꎬ来自不同的种植区域ꎬ遗传特性

较丰富ꎻ类群Ⅱ包括开农 １７６、徐花 １８ 号、花育 ９６１
及冀花 １３ 号ꎬ都为高油酸花生种质资源ꎬ油酸、亚油

酸及棕榈酸与其他普通油酸含量材料有差异性ꎻ类
群Ⅲ包括冀花甜 １ 号与冀花甜 ２ 号ꎬ２ 份材料为籽

粒高含糖量品种ꎬ蔗糖、可溶性糖含量及果糖含量高

于其他种质资源ꎮ

图 ２　 ４０ 份花生种质资源的主成分分析图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ４０ ｐｅａｎｕｔ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

０７８



　 ５ 期 孙东雷等:花生种质资源表型性状的综合评价及指标筛选

２􀆰 ３　 花生种质资源表型性状的综合评价

将标准化的 １７ 个表型性状值ꎬ代入上述 ５ 个主

成分中ꎬ由此可以获得 ５ 个因子的得分公式ꎬ如下:
Ｆ１ ＝ ０􀆰 ６３Ｘ１ － ０􀆰 ７５Ｘ２ ＋ ０􀆰 ３６Ｘ３ ＋ ０􀆰 ２０Ｘ４ ＋

０􀆰 ０９Ｘ５ ＋ ０􀆰 １９Ｘ６ ＋ ０􀆰 ２３Ｘ７ ＋ ０􀆰 ２８Ｘ８ ＋ ０􀆰 ４９Ｘ９ ＋
０􀆰 ８０Ｘ１０ － ０􀆰 ６４Ｘ１１ － ０􀆰 ７６Ｘ１２ ＋ ０􀆰 ７９Ｘ１３ － ０􀆰 ８１Ｘ１４ ＋
０􀆰 ２８Ｘ１５ ＋ ０􀆰 ３５Ｘ１６ ＋ ０􀆰 ６０Ｘ１７ (１)

Ｆ２ ＝ － ０􀆰 １３Ｘ１ － ０􀆰 ０９Ｘ２ ＋ ０􀆰 ５０Ｘ３ ＋ ０􀆰 ６０Ｘ４ ＋
０􀆰 ５２Ｘ５ ＋ ０􀆰 ３４Ｘ６ － ０􀆰 ０８Ｘ７ － ０􀆰 １３Ｘ８ ＋ ０􀆰 ０８Ｘ９ －
０􀆰 ３１Ｘ１０ － ０􀆰 ３１Ｘ１１ － ０􀆰 ２４Ｘ１２ ＋ ０􀆰 １５Ｘ１３ － ０􀆰 １５Ｘ１４ ＋
０􀆰 ７９Ｘ１５ ＋ ０􀆰 ８３Ｘ１６ ＋ ０􀆰 ６８Ｘ１７ (２)

Ｆ３ ＝ － ０􀆰 １８Ｘ１ ＋ ０􀆰 ０１Ｘ２ ＋ ０􀆰 ２３Ｘ３ ＋ ０􀆰 １７Ｘ４ ＋
０􀆰 ６６Ｘ５ ＋ ０􀆰 ６７Ｘ６ ＋ ０􀆰 ５１Ｘ７ ＋ ０􀆰 ５８Ｘ８ － ０􀆰 １８Ｘ９ ＋
０􀆰 ２２Ｘ１０ ＋ ０􀆰 １７Ｘ１１ ＋ ０􀆰 ３７Ｘ１２ － ０􀆰 ３４Ｘ１３ ＋ ０􀆰 ３５Ｘ１４ －
０􀆰 ２３Ｘ１５ － ０􀆰 １７Ｘ１６ － ０􀆰 ０７Ｘ１７ (３)

Ｆ４ ＝ ０􀆰 ０６Ｘ１ ＋ ０􀆰 １３Ｘ２ － ０􀆰 ５２Ｘ３ － ０􀆰 ５０Ｘ４ －
０􀆰 １３Ｘ５ － ０􀆰 １０Ｘ６ ＋ ０􀆰 ７３Ｘ７ ＋ ０􀆰 ６８Ｘ８ － ０􀆰 １０Ｘ９ －
０􀆰 １７Ｘ１０ － ０􀆰 １６Ｘ１１ － ０􀆰 １９Ｘ１２ ＋ ０􀆰 ２４Ｘ１３ － ０􀆰 ２０Ｘ１４ ＋
０􀆰 ３２Ｘ１５ ＋ ０􀆰 ２５Ｘ１６ ＋ ０􀆰 ２２Ｘ１７ (４)

Ｆ５ ＝ ０􀆰 ４７Ｘ１ ＋ ０􀆰 ３５Ｘ２ － ０􀆰 ２３Ｘ３ － ０􀆰 １６Ｘ４ ＋
０􀆰 ４４Ｘ５ ＋ ０􀆰 ５３Ｘ６ － ０􀆰 １７Ｘ７ － ０􀆰 ２２Ｘ８ － ０􀆰 ０５Ｘ９ －
０􀆰 １８Ｘ１０ ＋ ０􀆰 ２３Ｘ１１ － ０􀆰 ２９Ｘ１２ ＋ ０􀆰 ３６Ｘ１３ － ０􀆰 ３６Ｘ１４ －
０􀆰 １６Ｘ１５ － ０􀆰 １８Ｘ１６ － ０􀆰 ０６Ｘ１７ (５)

根据 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４及 Ｆ５数值ꎬ以及各主成分的

贡献率权重(０􀆰 ３６、０􀆰 ２３、０􀆰 １６、０􀆰 １４、０􀆰 １１)得出每个

品种的综合得分公式: Ｆ ＝ ０􀆰 ３６Ｆ１ ＋ ０􀆰 ２３Ｆ２ ＋
０􀆰 １６Ｆ３ ＋ ０􀆰 １４Ｆ４ ＋ ０􀆰 １１Ｆ５ꎬ由上述公式计算得出 Ｆ
值ꎬ对 ４０ 份花生种质资源表型性状进行综合评

价ꎬ综合评价根据 Ｆ 值大小进行排序(表 ４)ꎮ 花

生种质资源的表型性状综合 Ｆ 均值为 ０􀆰 ７３ꎬ排在

前 ５ 位的分别是开农 １７６、花育 ９６１、徐花 １８ 号、冀
花 １０ 号、冀花 １３ 号ꎮ 来自河南的开农 １７６ 的 Ｆ
值最高(１􀆰 ８７)ꎬ来自辽宁的阜花 １２ 号 Ｆ 值最低

(０􀆰 ０２)ꎬ说明开农 １７６ 的综合性状最好ꎬ其总分枝

数、百果重、油酸和蔗糖含量分别为 ８􀆰 ６０、２３１􀆰 ２０ ｇ、
８０􀆰 ２４％和 ５􀆰 ８８％ ꎮ 表型性状 Ｆ 值与 １７ 个表型性

状的相关分析如表 ５ 所示ꎬＦ 值与 ９ 个表型性状呈

极显著相关性ꎬ呈极显著正相关的包括总分枝数

(０􀆰 ４０９)、 单 株 鲜 果 重 ( ０􀆰 ４５９ )、 单 株 生 产 力

(０􀆰 ４６２ )、 油 酸 ( ０􀆰 ６９７ ) 以 及 可 溶 性 糖 含 量

(０􀆰 ４１４ )ꎬ 呈 极 显 著 负相关的包括第一侧枝长

( － ０􀆰 ４５７ )、 蛋 白 质 含 量 ( － ０􀆰 ６５０ )、 棕 榈 酸

( － ０􀆰 ７１２)以及亚油酸( － ０􀆰 ６９４)ꎬＦ 值与主茎高

( － ０􀆰 ３５３)、结果枝数(０􀆰 ３７４)、百果重(０􀆰 ３３０)、百
仁重(０􀆰 ３１６)、出仁率(０􀆰 ３５４)、粗脂肪(０􀆰 ３４７)及蔗

糖含量(０􀆰 ３７９)呈显著相关关系ꎮ

表 ４　 花生表型性状的综合评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｐｅａｎｕｔ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｂｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

编号

Ｎｏ.
种质名称

Ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ
综合得分

Ｓｃｏｒｅ
排名

Ｒａｎｇｅ
编号

Ｎｏ.
种质名称

Ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ
综合得分

Ｓｃｏｒｅ
排名

Ｒａｎｇｅ
１ 花育 ２８ 号 ０􀆰 ５４ ２５ ２１ 徐花 ２０ 号 ０􀆰 ５８ ２４
２ 冀花 １８ 号 ０􀆰 ４０ ３１ ２２ 徐系 １ 号 ０􀆰 ５３ ２６
３ 徐花 １６ 号 ０􀆰 １８ ３６ ２３ 徐花 ８ 号 ０􀆰 ７４ １９
４ 豫花 ９７１９ ０􀆰 ５０ ２８ ２４ 徐花 １４ 号 ０􀆰 ５２ ２７
５ 丰花 １ 号 ０􀆰 ７７ １７ ２５ 花育 ３０ 号 ０􀆰 ６１ ２３
６ 豫花 ２２ 号 ０􀆰 ３４ ３２ ２６ 中花 ３ 号 ０􀆰 ９１ １３
７ 徐花 １７ 号 ０􀆰 ７２ ２０ ２７ 潍花 ８ 号 １􀆰 １８ ７
８ 远杂 ９８４７ ０􀆰 ８６ １５ ２８ 航花 ２ 号 ０􀆰 ３３ ３３
９ 白沙 １０１６ ０􀆰 ０４ ３９ ２９ 粤油 ４５ ０􀆰 ０９ ３８
１０ 徐花 １３ 号 １􀆰 １１ １０ ３０ 濮花 ２８ 号 １􀆰 １６ ８
１１ 阜花 １２ 号 ０􀆰 ０２ ４０ ３１ 豫花 ９８０５ ０􀆰 ８２ １６
１２ 花育 ３３ 号 ０􀆰 ４１ ３０ ３２ 开农 １７６ １􀆰 ８７ １
１３ 花育 １７ 号 ０􀆰 ４７ ２９ ３３ 花育 ９６１ １􀆰 ５９ ２
１４ 冀花甜 １ 号 １􀆰 １３ ９ ３４ 冀花 １３ 号 １􀆰 ２５ ５
１５ 冀花甜 ２ 号 ０􀆰 ６４ ２１ ３５ 鲁花 １４ 号 １􀆰 ０６ １１
１６ 徐花 １５ 号 ０􀆰 １６ ３７ ３６ 花育 ２１ 号 ０􀆰 ９２ １２
１７ 徐花 １８ 号 １􀆰 ３８ ３ ３７ 冀花 １０ 号 １􀆰 ３７ ４
１８ 中花 ８ 号 １􀆰 ２３ ６ ３８ 中花 ６ 号 ０􀆰 １９ ３５
１９ 徐花 １９ 号 ０􀆰 ８７ １４ ３９ 闽花 ６ 号 ０􀆰 ２７ ３４
２０ 徐州 ６８￣４ ０􀆰 ６２ ２２ ４０ 豫花 ９３３１ ０􀆰 ７５ １８

１７８
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表 ５　 表型综合值(Ｆ 值)与 １７ 个表型性状的相关系数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｖａｌｕｅ (Ｆ￣ｖａｌｕｅ) ａｎｄ １７ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
性状

Ｔｒａｉｔｓ
相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

主茎高 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ － ０􀆰 ３５３∗ 粗脂肪 Ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ３４７∗

第一侧枝长 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｂｒａｎｃｈｅｓ － ０􀆰 ４５７∗∗ 蛋白质含量 Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ － ０􀆰 ６５０∗∗

总分枝数 Ｔｏｔａｌ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ ０􀆰 ４０９∗∗ 棕榈酸 Ｐａｌｍｉｔｉｃ ａｃｉｄ － ０􀆰 ７１２∗∗

结果枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｐｏｄｓ ０􀆰 ３７４∗ 油酸 Ｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ ０􀆰 ６９７∗∗

单株鲜果重 Ｆｒｅｓｈ ｙｉｅｌｄ / ｐｌａｎｔ ０􀆰 ４５９∗∗ 亚油酸 Ｌｉｎｏｌｅｉｃ ａｃｉｄ － ０􀆰 ６９４∗∗

单株生产力 Ｐｏｄ ｙｉｅｌｄ / ｐｌａｎｔ ０􀆰 ４６２∗∗ 可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ４１４∗∗

百果重 １００￣ｐｏｄ ｗｅｉｇｈｔ ０􀆰 ３３０∗ 蔗糖含量 Ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ３７９∗

百仁重 １００￣ｓｅｅｄ ｗｅｉｇｈｔ ０􀆰 ３１６∗ 果糖含量 Ｆｒｕｃｔｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 １２２

出仁率 Ｓｈｅｌｌｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ０􀆰 ３５４∗

∗和∗∗分别表示 ５％和 １％的显著水平
∗ａｎｄ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｔ ５％ ａｎｄ １％ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２􀆰 ４　 花生种质资源表型性状综合评价指标的筛选

以 １７ 个表型性状数值与综合得分 Ｆ 值构建最

优回归方程ꎬ筛选花生种质资源最优评价指标ꎮ 以

１７ 个表型性状数值为自变量ꎬ以 Ｆ 值为因变量ꎬ通
过逐步线性回归方法构建的最优回归方程式为:
ｙ ＝ － １􀆰 ５０４ ＋ ０􀆰 ０２１ ｘ５ － ０􀆰 ０５８ｘ１１ － ０􀆰 ０５６ｘ１２ ＋
０􀆰 １３８ｘ１６ ＋ ０􀆰 ００３ｘ７ ＋ １􀆰 ８３３ｘ９ ＋ ０􀆰 ０１０ｘ１３ ＋ ０􀆰 ０３２ｘ１０ꎬ
方程式中 ｘ５、ｘ７、ｘ９、ｘ１０、ｘ１１、ｘ１２、ｘ１３及 ｘ１６分别代表了

单株鲜果重、百果重、出仁率、粗脂肪、蛋白质含量、
棕榈酸、油酸和蔗糖含量 ８ 个表型性状ꎬ回归方程式

中的性状通径系数分别为 ０􀆰 ０２１、 ０􀆰 ００３、 １􀆰 ８３３、
０􀆰 ０３２、 － ０􀆰 ０５８、 － ０􀆰 ０５６、０􀆰 ０１０ 及 ０􀆰 １３８ꎬ方程式的

相关系数 ｒ 和判定系数 Ｒ２分别为 ０􀆰 ９９０ 和 ０􀆰 ９８０ꎬ
说明这 ８ 个自变量可以解释 Ｆ 值 ９８􀆰 ０％的总变异ꎬ
Ｆ 值为 １８８􀆰 ０１ꎬ方程表示为极显著结果ꎮ 依据上述

回归方程ꎬ可以得出ꎬ在 １７ 个花生种质资源表型性

状中ꎬ单株鲜果重、百果重、出仁率、粗脂肪、蛋白质

含量、棕榈酸、油酸和蔗糖含量 ８ 个表型性状与花生

种质资源表型性状多样性综合值有极显著相关性ꎬ
可以作为花生种质资源的综合评价指标ꎮ

３　 讨论

３􀆰 １　 花生种质资源表型多样性分析

对表型性状研究是植物遗传多样性研究中最基

础、最直观的方法ꎬ可以从整体上了解研究对象的多

样性程度[１７￣１８]ꎬ挖掘更加广泛的基因资源ꎬ为复杂

性状机理研究提供重要依据[１９]ꎮ 关于花生种质资

源表型性状遗传多样性的报道ꎬ国内众多学者研究

表明ꎬ农艺性状和产量性状遗传多样性指数均值较

品质性状遗传多样性指数均值大ꎬ农艺性状与产量

性状较品质性状遗传多样性丰富ꎬ同一种植区花生

品种遗传背景较狭窄[２０￣２３]ꎮ 本研究主要以徐花系

列品种和豫、鲁、冀花生种植区品种为试验材料ꎬ采
用 Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数对花生种质资源的 １７ 个表

型性状进行遗传多样性分析ꎬ表型性状多样性指数

变化范围为 １􀆰 ３９ ~ ２􀆰 ０６ꎬ其中农艺性状多样性指数

均值为 １􀆰 ９５ꎬ产量性状多样性指数均值为 １􀆰 ９７ꎬ品
质性状多样性指数均值为 １􀆰 ７６ꎬ农艺性状和产量性

状较品质性状遗传多样性丰富ꎬ试验结论进一步证

实了前人的研究ꎬ同时也为今后的花生种质资源遗

传多样性研究提供理论支持ꎮ 由 １７ 个表型性状的

变异系数可以看出ꎬ４０ 份花生种质资源之间既有一

定的遗传相似性又存在一定的遗传差异性ꎬ为育种

者提供了足够的亲本选择范围[２４]ꎮ
聚类分析和主成分分析图可以得出普通油酸花

生和高油酸花生是两个独立的类群ꎬ此结论与任小

平等[２５]对中国花生核心种质中高油酸材料的分布

和遗传多样性研究结论一致ꎮ 同时可以看出地域来

源不同、栽培亚种及类型不同的花生种质资源在遗

传多样性上会有明显的差异ꎬ说明不同地域来源的

花生种质资源可以提高种质资源的整体遗传多样性

水平ꎬ因此在育种工作中选择亲本既要考虑品种类

型也要兼顾品种资源的地域来源[２６]ꎮ 主成分分析

图筛选出的冀花甜 １ 号与冀花甜 ２ 号被单独归为一

类ꎬ可以为今后的食用型高含糖量花生育种提供亲

本材料ꎮ

２７８
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３􀆰 ２　 花生种质资源表型性状的综合评价及指标筛选

本研究基于花生种质资源的表型性状ꎬ利用隶

属函数法与主成分分析相结合的方法对花生种质资

源进行评价ꎬ上述方法已在水稻[２７]、陆地棉[２８]、谷
子[２９]等作物表型性状的综合评价中得到应用ꎮ 本

研究对花生种质资源的 １７ 个表型性状进行主成分

分析ꎬ结果表明 １７ 个表型性状归结为 ３ 类因子ꎬ按
贡献率大小依次为花生籽粒含油量因子、籽粒含糖

量因子与丰产性因子ꎮ 因子得分高低表明油酸、粗
脂肪、蔗糖含量、可溶性糖含量、单株鲜果重、单株生

产力、百果重及百仁重对花生种质资源表型性状差

异有较大的贡献ꎮ 上述试验结论不仅与李清华

等[２４]ꎬ汤丰收等[３０] 及殷冬梅等[３１] 研究结果基本一

致ꎬ而且还初次探究并得出花生籽粒含糖量因子

(可溶性糖含量与蔗糖含量)在花生种质资源综合

评价中的重要地位ꎬ其他文献中未见报道ꎬ此结论不

仅为普通用途花生种质资源表型评价提供理论支

持ꎬ而且推动了高油酸花生和鲜食花生(蔗糖含量

大于 ６％ ) [３２￣３３]种质资源的研究和利用ꎮ
本研究通过表型性状综合得分 Ｆ 值对 ４０ 份花

生种质资源进行排序ꎬ以此考量花生种质资源的综

合优劣程度ꎮ 综合评价结果显示ꎬ来自河南省的开

农 １７６ 综合得分最高ꎬ来自辽宁省的阜花 １２ 号综合

得分最低ꎬ都是构建遗传丰富变异群体的宝贵材料ꎮ
逐步回归分析方法可以筛选出最优化的评价指标ꎬ
解决种质资源表型性状复杂繁多并彼此相关的问

题ꎬ为花生种质资源的利用和研究提供解决方法ꎮ
本研究通过逐步回归分析得到的 ８ 个表型性状包括

单株鲜果重、百果重、出仁率、粗脂肪、蛋白质含量、
棕榈酸、油酸和蔗糖含量ꎬ与综合性状 Ｆ 值影响显

著ꎮ 单株鲜果重、百果重及出仁率是构成产量性状

的主要组成部分ꎬ高产也是花生育种工作中最核心

的方向ꎬ因此针对这 ３ 个性状研究可以提高花生高

产育种的效率[６]ꎮ 粗脂肪、蛋白质含量、棕榈酸、油
酸和蔗糖含量是花生种质重要的品质性状ꎬ针对以

上性状开展研究可以为花生高油酸种质创新及食用

型花生种质评价开辟新思路ꎮ 由上述 ８ 个性状作为

花生种质资源的关键表型性状ꎬ可以作为花生种质

表型鉴定的主要指标ꎬ为花生遗传育种研究提供了

参考依据ꎮ

４　 结论

本研究对花生种质资源的 １７ 个表型性状进行

了多样性分析ꎬ Ｓｈａｎｎｏｎ￣Ｗｉｅｎｅｒ 指数变化幅度为

１􀆰 ３９ ~ ２􀆰 ０６ꎬ遗传多样性较丰富ꎻ由聚类分析把 ４０
份花生种质资源划分为 ４ 个类群ꎻ通过主成分分析

把 １７ 个表型性状归为 ３ 类因子ꎬ其中籽粒含油量因

子贡献率最高ꎻ由综合评价 Ｆ 值对 ４０ 份试材进行综

合得分排序ꎬ其中开农 １７６ 的 Ｆ 值最高ꎬ阜花 １２ 号

的 Ｆ 值最低ꎻ通过表型性状与 Ｆ 值构建了回归方

程ꎬ蔗糖含量、油酸及百果重等 ８ 个表型性状作为花

生表型鉴定的主要指标ꎬ可以有效的反映花生种质

资源的综合表现ꎮ
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