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　 　 摘要:本研究对引自国外的 １３５ 份藜麦种质资源的 １５ 个农艺性状进行了数量和质量性状的遗传多样性、主成分和聚类分

析ꎬ以及特异种质筛选ꎮ 结果表明ꎬ该批藜麦种质具有丰富的遗传多样性ꎬ其中变异系数从大到小的 ７ 个数量性状依次为产量

(５７ ８％ )、单株粒重(５７ ４％ )、茎粗(２７ ６％ )、千粒重(２２ ５％ )、株高(２１ ９％ )、主花序长(１９ ４％ )和生育期(１３ ９％ )ꎻ遗传

多样性指数从大到小的 ８ 个质量性状依次为主花序色(１ ４４)、籽粒色(１ ４３)、茎色(１ ３８)、籽粒形状(０ ８８)、幼苗心叶叶色

(０ ７９)、主花序形状(０ ７８)、籽粒光泽(０ ６３)和子叶颜色(０ ０８)ꎻ藜麦产量与千粒重、单株粒重呈极显著正相关ꎬ与生育期呈

极显著负相关ꎻ主成分分析的前 ５ 个主成分累计贡献率达到 ６６ ５３７％ ꎬ第 １ 主成分主要与株型、花序型和生育期有关ꎬ第 ２ 主

成分主要与植株和花序颜色有关ꎬ第 ３ 主成分主要与产量有关ꎬ第 ４ 主成分主要与籽粒大小、形状有关ꎬ第 ５ 主成分主要与籽

粒颜色有关ꎻ聚类分析在遗传距离为 ７ ５ 时将 １３５ 份藜麦种质划分为 ６ 类ꎬ其中第Ⅱ类群产量最高ꎻ有 ３１ 份特异种质具有早

熟、矮秆、粗秆、大粒、长花序、结实率好和产量高等特性ꎮ
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藜麦(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ｑｕｉｎｏａ Ｗｉｌｌｄ. )是苋科(Ａｍａ￣
ｒａｎｔｈａｃｅａｅ)藜亚科(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ)藜属(Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉ￣
ｕｍ Ｌ. )一年生双子叶植物ꎬ原产于南美洲安第斯山

地区ꎬ在当地已有约 ７０００ 年的栽培历史[１￣２]ꎮ 藜麦作

为单一植物即可满足人体基本营养需求的“全营养食

品”ꎬ蛋白质含量高ꎬ氨基酸组成均衡ꎬ矿物质和维生

素丰富ꎬ同时富含特殊的化学成分和生物活性物质ꎬ
被联合国粮农组织(ＦＡＯ)选定为“２１ 世纪保证粮食

安全主要作物之一” [３￣７]ꎮ 此外藜麦具有耐寒、耐
旱、耐贫瘠、耐盐碱等特性ꎬ种植范围极广ꎬ从海平面

到海拔 ４０００ ｍ 的地区均可种植ꎮ 近年来ꎬ欧洲、北
美洲、非洲和亚洲均开展了藜麦的引种和试种[８]ꎮ
我国自 ２０ 世纪 ８０ 年代开始引入藜麦并对其进行适

应性种植以来ꎬ部分学者对其生物学特性、栽培技

术、营养成分、研究进展等进行了研究报道[９￣２３]ꎮ 但

对引种藜麦在国内种植的农艺性状遗传多样性分析

的研究很少ꎬ目前只有宋娇等[１９] 对 ６ 个在青海种植

的藜麦品系的 １０ 个农艺性状进行了主成分分析ꎬ黄
杰等[２０]对 １３ 个藜麦材料的产量性状做了相关性分

析和聚类分析ꎮ 国外种质在国内种植时ꎬ有的会在

成熟期、抗逆性、产量等方面表现较差ꎬ有必要进行遗

传多样性分析和筛选ꎮ 本研究对国外引进的 １３５ 份

藜麦种质资源在云南昆明进行了 １５ 个农艺性状的相

关性分析、主成分分析和聚类分析ꎬ并对其综合评价ꎬ
以期为我国藜麦种质资源创新和育种利用提供参考ꎬ
同时为藜麦在云南的推广种植提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 材料

供试藜麦种质材料 １３５ 份由中国农业科学院作物

科学研究所引自美国国家种质库 (引种编号为

ＱＡ００１ ~ＱＡ１３５)ꎬ２０１４￣２０１５ 年在昆明扩繁和试种鉴定ꎮ
１ ２　 方法

试验于 ２０１４￣２０１５ 年 ５￣１０ 月在云南省农科院

昆明安宁试验基地进行ꎬ该地海拔为 １８８７ ｍꎬ１０２°
２５′Ｅꎬ２４°４５′Ｎꎮ ２ 年试验方法一致ꎬ５ 月 ２ 日在大棚

用育苗钵育苗ꎬ５ 月 ７ 日出苗ꎬ７ 叶时移栽于大田ꎮ
每份种质种植 １ 个小区ꎬ小区面积 １５ ｍ２ꎬ小区长

５ ｍ、宽 ３ ｍꎬ行距 １ ｍꎬ株距 ０ ５５ ｍꎬ２７ 株 /小区ꎬ栽

植密度为 １８０００ 株 / ｈｍ２ꎬ８ 月上旬至 ９ 月下旬不同

种质成熟时进行收获ꎮ
１ ３　 数据采集整理

１ ３ １　 数据采集　 生长期调查子叶颜色、幼苗心叶

叶色、茎色、主花序色、主花序形状ꎮ 成熟期收获时

每小区定点(第 ２ 行中间)选取 ５ 个单株进行挂牌ꎬ
测定株高、茎粗、主花序长ꎬ待种子风干后测定千粒

重、单株粒重、产量ꎬ同时观测籽粒色、籽粒形状和籽

粒光泽ꎮ 藜麦农艺性状记载标准见表 １ꎮ
表 １　 藜麦农艺性状的记载标准

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ ｆｏｒ ｓｃｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ
ｑｕｉｎｏａ　

性状 Ｔｒａｉｔｓ 记载标准 Ｒｅｃｏｒｄ ｓｔａｎｄａｒｄ

生育期 ＧＰ 出苗至成熟所历天数ꎬ单位为 ｄ

株高 ＰＨ 成熟期地面至植株最高处的距离ꎬ单位

为 ｃｍ

茎粗 ＳＤ 成熟期植株中部最粗处的直径ꎬ 单位

为 ｍｍ

主花序长 ＭＩＬ 成熟期主花序基部至顶端部的距离ꎬ单位

为 ｃｍ

千粒重 ＴＧＷ １０００ 粒成熟种子的风干重量ꎬ单位为 ｇ

单株粒重 ＧＷＰＰ 成熟期单株籽粒的风干重量ꎬ单位为 ｇ

产量 Ｙ 成熟期籽粒的风干重量ꎬ单位为 ｋｇ / ｈｍ２

子叶颜色 ＣＣ 绿 ＝ １、红绿 ＝ ２

幼苗心叶叶色 ＮＬＣＳ 绿 ＝ １、红绿 ＝ ２、浅红 ＝ ３、红 ＝ ４

茎色 ＳＣ 浅粉 ＝ １、浅黄 ＝ ２、黄 ＝ ３、橘黄 ＝ ４、黄
绿 ＝ ５、绿 ＝ ６、红绿 ＝ ７、紫绿 ＝ ８、红 ＝
９、紫 ＝ １０

主花序色 ＭＩＣ 黄 ＝ １、 黄绿 ＝ ２、 绿 ＝ ３、 灰绿 ＝ ４、 红

绿 ＝ ５、粉 ＝ ６、红 ＝ ７、灰紫 ＝ ８、紫 ＝ ９、红
灰 ＝ １０、灰 ＝ １１、多色 ＝ １２

主花序形状 ＭＩＳ 短锥形 ＝ １、长锥形 ＝ ２、长筒形 ＝ ３

籽粒色 ＳｅＣｏ 白 ＝１、黄 ＝２、粉 ＝３、褐 ＝４、红 ＝５、黑 ＝６

籽粒形状 ＳＳ 圆球形 ＝ １、扁球形 ＝ ２、扁平形 ＝ ３

籽粒光泽 ＳＬ 明亮 ＝ １、暗淡 ＝ ２

ＧＰ:ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄꎬＰＨ:ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬＳＤ:ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬＭＩＬ:ｍａｉｎ ｉｎｆｌｏ￣

ｒｅｓｃｅｎｃｅ ｌｅｎｇｔｈꎬＴＧＷ:１０００￣ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔꎬＧＷＰＰ:ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ꎬ

Ｙ: ｙｉｅｌｄꎬＣＣ:ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｃｏｌｏｒꎬ ＮＬＣＳ:ｎｅｗ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎬＳＣ:ｓｔｅｍ

ｃｏｌｏｒꎬＭＩＣ: ｍａｉｎ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｌｏｒꎬ ＭＩＳ: ｍａｉｎ ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｈａｐｅꎬ

ＳｅＣｏ:ｓｅｅｄ ｃｏｌｏｒꎬ ＳＳ:ｓｅｅｄ ｓｈａｐｅꎬＳＬ:ｓｅｅｄ ｌｕｓｔｅｒꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ
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　 ５ 期 王艳青等:１３５ 份国外藜麦种质主要农艺性状的遗传多样性分析

１ ３ ２　 数据标准化处理及统计分析　 对子叶颜色、
幼苗心叶叶色、茎色、主花序色、主花序形状、籽粒

色、籽粒形状、籽粒光泽 ８ 个质量性状分别予以赋值

(表 １)ꎬ计算其频率分布和遗传多样性指数( Ｉꎬｓｈａｎ￣
ｎｏｎ ｉｎｄｅｘ) [２４]ꎮ 试验数据经 Ｅｘｃｅｌ 整理后ꎬ利用

ＳＰＳＳ １９ ０ 进行描述统计、方差分析、相关性分析、
主成分分析及聚类分析ꎬ其中聚类方法采用组间联

接法ꎬ遗传距离为平方欧式距离[２５]ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 数量性状遗传多样性

表 ２ 结果表明ꎬ生育期、株高、茎粗、主花序长、
千粒重、单株粒重和产量 ７ 个数量性状在不同藜麦

种质资源间变异系数范围在 １３ ９％ ~ ５７ ８％ 之间ꎮ
其中产量变异系数最大为 ５７ ８％ ꎬ单株粒重变异系

数为 ５７ ４％ ꎬ茎粗变异系数为 ２７ ６％ ꎬ千粒重变异

系数为 ２２ ５％ ꎬ株高变异系数为 ２１ ９％ ꎬ主花序长

变异系数为 １９ ４％ ꎬ生育期变异系数为 １３ ９％ ꎮ 一

般变异系数大于 １０％ 表示样本间差异较大[２６]ꎬ本
研究中 ７ 个数量性状的变异系数均大于 １０％ ꎬ说明

该批藜麦种质之间存在的差异大ꎬ资源类型丰富ꎬ有
利于特异种质材料的比较和筛选ꎮ
２ ２　 质量性状遗传多样性

表 ３ 结果表明ꎬ该批种质的子叶颜色以绿色为

主ꎬ比例为 ９８ ５％ ꎻ幼苗心叶叶色以绿色为主ꎬ比例

为 ７３ ３％ ꎬ其次是红绿色ꎬ比例为 １４ １％ ꎻ茎色以黄

绿色为主ꎬ比例为 ５１ １％ ꎬ其次是绿色ꎬ比例为

２３ ０％ ꎻ主花序色以绿色为主ꎬ比例为 ４９ ６％ ꎬ其次

表 ２　 １３５ 份藜麦种质资源的数量性状变异

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ
１３５ ｑｕｉｎｏａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
变异范围

Ｒａｎｇｅ
平均值

Ｍｅａｎ
标准差

ＳＤ
变异系数

(％ )
ＣＶ

生育期(ｄ) ＧＰ ９１ ０ ~ １４５ ０ １１４ ０ １５ ８ １３ ９

株高(ｃｍ) ＰＨ ５４ ３ ~ ２０５ ０ １２９ ４ ２８ ３ ２１ ９

茎粗(ｍｍ) ＳＤ ８ ６ ~ ４５ ４ １６ ６ ４ ６ ２７ ６

主花序长(ｃｍ) ＭＩＬ ２３ ３ ~ ８２ ０　 ４２ ４ ８ ２ １９ ４

千粒重(ｇ) ＴＧＷ ０ ９ ~ ３ ９　 ２ ７ ０ ６ ２２ ５

单株粒重(ｇ) ＧＷＰＰ 　 ６ ２ ~ １５３ ７ ５５ ７ ３２ ０ ５７ ４

产量(ｋｇ / ｈｍ２) Ｙ １１２ ８ ~ ２７９５ ４ １０１２ ２ ５８５ ４ ５７ ８

是灰 色ꎬ 比 例 为 １３ ３％ ꎬ 黄 色 也 较 多ꎬ 比 例 为

１０ ４％ ꎻ主花序形状以短锥形为主ꎬ比例为 ５１ ９％ ꎬ
其次是长锥形ꎬ比例为 ４５ ９％ ꎻ籽粒色以白色为主ꎬ
比例为 ４６ ７％ ꎬ其次是褐色ꎬ比例为 ２１ ５％ ꎬ黄色也

较多ꎬ比例为 １５ ６％ ꎻ籽粒形状以圆球形为主ꎬ比例

为 ５７ ０％ ꎬ其次是扁球形ꎬ比例为 ２５ ６％ ꎻ籽粒光泽

以暗淡为主ꎬ比例为 ６８ １％ ꎮ
该批种质 ８ 个质量性状的遗传多样性指数范围

为 ０ ０８ ~ １ ４４ꎬ从大到小依次为:主花序色(１ ４４)、
籽粒色(１ ４３)、 茎色(１ ３８)、 籽粒形状(０ ８８)、 幼

苗心叶叶色(０ ７９)、主花序形状(０ ７８)、 籽粒光泽

(０ ６３)、 子叶颜色(０ ０８)ꎮ 主花序色遗传多样性

指数最高ꎬ表明该性状遗传多样性最丰富[２７]ꎬ可为

藜麦育种和遗传改良奠定物质基础ꎮ

表 ３　 藜麦种质资源质量性状频率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
Ｓｈａｎｎｏｎ 遗传

多样性指数 Ｉ

频率(％ )Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

子叶颜色 ＣＣ ０ ０８ ９８ ５ １ ５

幼苗心叶叶色 ＮＬＣＳ ０ ７９ ７３ ３ １４ １ ０ ７ １１ ９

茎色 ＳＣ １ ３８ ０ ７ １ ５ １ ５ ０ ７ ５１ １ ２３ ０ ８ １ １０ ４ ２ ２ ０ ７

主花序色 ＭＩＣ １ ４４ １０ ４ ３ ０ ４９ ６ ０ ７ ０ ７ １ ５ ５ ９ ２ ２ ５ ９ １ ５ １３ ３ ５ ２

主花序形状 ＭＩＳ ０ ７８ ５１ ９ ４５ ９ ２ ２

籽粒色 ＳｅＣｏ １ ４３ ４６ ７ １５ ６ ５ ２ ２１ ５ ２ ２ ８ ５

籽粒形状 ＳＳ ０ ８８ ５７ ０ ２５ ６ ７ ４

籽粒光泽 ＳＬ ０ ６３ ３１ ９ ６８ １

２ ３　 农艺性状相关性分析

对 １３５ 份藜麦种质的 １５ 个主要农艺性状进行

相关性分析(表 ４)ꎬ结果表明ꎬ产量与千粒重、单株

粒重呈极显著正相关ꎬ与主花序长、籽粒光泽呈显著

９８８
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　 ５ 期 王艳青等:１３５ 份国外藜麦种质主要农艺性状的遗传多样性分析

正相关ꎬ与生育期呈极显著负相关ꎬ与幼苗心叶叶色

呈显著负相关ꎻ生育期与株高、茎粗、子叶颜色、幼苗

心叶叶色、茎色、主花序色、主花序形状呈极显著正

相关ꎬ与主花序长呈显著正相关ꎬ与千粒重、单株粒

重、籽粒形状呈极显著负相关ꎬ与籽粒光泽呈显著负

相关ꎻ株高与茎粗、主花序长、子叶颜色、幼苗心叶叶

色、茎色、主花序形状呈极显著正相关ꎬ与主花序色

呈显著正相关ꎬ与千粒重呈极显著负相关ꎻ茎粗与主

花序形状、主花序长分别呈极显著、显著正相关ꎻ主
花序长与主花序形状、籽粒光泽呈极显著正相关ꎬ与
千粒重、单株粒重、幼苗心叶叶色呈显著正相关ꎻ千
粒重与单株粒重、籽粒形状、籽粒光泽呈极显著正相

关ꎬ与幼苗心叶叶色、茎色呈极显著负相关ꎬ与主花

序色呈显著负相关ꎻ单株粒重与籽粒光泽呈显著正

相关ꎬ与幼苗心叶叶色呈显著负相关ꎻ子叶颜色与幼

苗心叶叶色、茎色呈极显著正相关ꎻ茎色与主花序

色、主花序形状呈极显著正相关ꎮ 以上分析可以说

明藜麦各农艺性状间是相互影响、相互制约的ꎬ在种

质创新、利用时应综合分析ꎮ
２ ４　 农艺性状主成分分析

利用 ＳＰＳＳ １９ ０ 软件对 １３５ 份藜麦的 １５ 个农

艺性状进行主成分分析ꎬ计算出各主成分的特征值

和贡献率(表 ５)ꎬ结果表明ꎬ主要信息集中在前 ５ 个

主成分中ꎬ累计贡献率为 ６６ ５３７％ ꎮ 第 １ 主成分特

征值为 ３ ７５０ꎬ贡献率为 ２４ ９９７％ ꎬ株高、主花序形

状、生育期、茎粗、主花序长是主要指标ꎬ此类性状主

要与株型、花序型和生育期有关ꎮ 第 ２ 主成分特征

值为 ２ ２８８ꎬ贡献率为 １５ ２５３％ ꎬ幼苗心叶叶色、主
花序色、茎色是主要指标ꎬ此类性状主要与植株和花

序颜色有关ꎮ 第 ３ 主成分特征值为 １ ４９８ꎬ贡献率

为 ９ ９８６％ ꎬ单株粒重和产量是主要指标ꎬ此类性状

主要与产量有关ꎮ 第 ４ 主成分特征值为 １ ３３１ꎬ贡
献率为 ８ ８７３％ ꎬ籽粒光泽、籽粒形状、千粒重是主

要指标ꎬ此类性状主要与籽粒大小、形状有关ꎮ 第 ５
主成分特征值为 １ １１４ꎬ贡献率为 ７ ２４８％ ꎬ籽粒色

是主要指标ꎬ此类性状主要与籽粒颜色有关ꎮ

表 ５　 藜麦主要农艺性状的主成分分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｑｕｉｎｏａ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
因子 １
Ｆａｃｔｏｒ １

因子 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

因子 ３
Ｆａｃｔｏｒ ３

因子 ４
Ｆａｃｔｏｒ ４

因子 ５
Ｆａｃｔｏｒ ５

株高 ＰＨ ０ ８２０ ０ ２９５ － ０ ０１０ － ０ ０９９ － ０ ０６６

主花序形状 ＭＩＳ ０ ８２０ ０ ２２７ － ０ ０５４ ０ ０１４ － ０ ００３

生育期 ＧＰ ０ ６７０ ０ ３３１ － ０ ２９４ － ０ ３４６ － ０ ０２２

茎粗 ＳＤ ０ ６４４ － ０ ２２８ － ０ ０２２ － ０ １０４ ０ ０１５

主花序长 ＭＩＬ ０ ６０３ ０ ０６５ ０ ２５０ ０ ３１６ － ０ ０９１

幼苗心叶叶色 ＮＬＣＳ ０ ２２５ ０ ７８７ － ０ １０３ － ０ ０９３ － ０ ２７３

主花序色 ＭＩＣ ０ ０２５ ０ ７０３ － ０ ０２６ ０ １１９ ０ ２８３

茎色 ＳＣ ０ １５０ ０ ６９１ － ０ ０４８ － ０ １４８ － ０ １６０

单株粒重 ＧＷＰＰ － ０ ０２１ － ０ ０８１ ０ ９８３ ０ ０７０ － ０ ０１２

产量 Ｙ －０ ０２２ － ０ ０８１ ０ ９８２ ０ ０７２ － ０ ０２６

籽粒光泽 ＳＬ ０ ０５０ ０ １６７ ０ １５５ ０ ７４４ ０ ０７１

籽粒形状 ＳＳ － ０ １４７ － ０ １２１ － ０ ０８０ ０ ６７５ － ０ ０２５

千粒重 ＴＧＷ －０ ００７ － ０ ４２５ ０ １３７ ０ ６０１ － ０ ０４３

籽粒色 ＳｅＣｏ － ０ ０３４ ０ ０６５ － ０ ０６３ － ０ １２７ ０ ８６５

子叶颜色 ＣＣ ０ ０４４ ０ ３３９ － ０ ０３４ － ０ １８３ － ０ ４８７

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ３ ７５０ ２ ２８８ １ ４９８ １ ３３１ １ １１４

贡献率(％ )Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ２４ ９９７ １５ ２５３ ９ ９８６ ８ ８７３ ７ ２４８

累计贡献率(％ )Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ２４ ９９７ ４０ ２５１ ５０ ２３６ ５９ １０９ ６６ ５３７

２ ５　 农艺性状聚类分析

对 １３５ 份藜麦种质的 ５ 个主成分进行系统聚

类[２８]ꎬ使用平均联接(组间)的树状图ꎬ进行聚类分

析得到图 １ꎮ 在遗传距离为 ７ ５ 时ꎬ１３５ 份藜麦种质

可以分为 ６ 类ꎮ

由图 １ 和表 ６ 可以看出ꎬ第Ⅰ类群包含 １１ 份种

质ꎬ这类种质主要特征为中熟ꎬ株高较高ꎬ主花序最

长ꎬ结实率较高ꎬ籽粒白色ꎬ产量较高ꎬ其中 ＱＡ０７９、
ＱＡ０９５、ＱＡ１１３ ３ 份种质籽粒结实率好ꎬ产量较高ꎬ
可作为高产种质进一步筛选ꎮ 第Ⅱ类群包含 １８ 份种

１９８
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该批藜麦材料引自美国国家种质库ꎬ
供种者没有提供种质名称ꎬ只有引种编号

Ｔｈｅ Ｑｕｉｎｏａ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗａｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
Ｂａｎｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ. Ｔｈｅ ｄｏｎｏｒ ｄｉｄ ｎｏｔ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

ｎａｍｅꎬ ｂｕｔ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

图 １　 藜麦种质聚类图

Ｆｉｇ. １　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ Ｑｕｉｎｏａ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｍａｐ

质ꎬ这类种质主要特征为早熟ꎬ株高较矮ꎬ主花序较

长ꎬ籽粒最大ꎬ结实率最高ꎬ产量最高ꎬ此类群子叶均

为绿色ꎬ花序色大多 (８３ ３％ ) 为绿色ꎬ籽粒大多

(８３ ３％ )暗淡ꎬ该类群是高产种质创新和育种亲本

的最佳选择ꎮ 第Ⅲ类群包含 １９ 份种质ꎬ这类种质主

要特征为中熟ꎬ株高较高ꎬ粗秆ꎬ主花序长度中等ꎬ结
实率中等ꎬ产量中等ꎬ其中 ＱＡ００６、ＱＡ０４５、ＱＡ０５５、
ＱＡ０６３、ＱＡ１１５ ５ 份种质籽粒较大ꎬ综合性状较好ꎬ产
量较高ꎬ可作为高产种质进一步筛选ꎮ 第Ⅳ类群包含

７２ 份种质ꎬ这类种质总体特征为早熟ꎬ株高最矮ꎬ粗
秆ꎬ主花序长度中等ꎬ籽粒较大ꎬ产量中等ꎻ该类群由

于种质数量多ꎬ资源丰富ꎬ其中千粒重在 ３ ０ ~ ３ ９ ｇ
之间的大粒种质有 ３１ 份ꎬ株高在 ５４ ０ ~ １００ ０ ｃｍ 的

矮秆种质有 １８ 份ꎬ生育期在 ９１ ~ １００ ｄ 之间的早熟

种质有 ２５ 份ꎬ可根据育种目标筛选相应的特异种

质ꎮ 第Ⅴ类群包含 １３ 份种质ꎬ这类种质主要特征为

中晚熟ꎬ株高较高ꎬ主花序长度中等ꎬ籽粒较小ꎬ籽粒

以黑色为主ꎬ产量不高ꎬ其中 ＱＡ０７２ 和 ＱＡ０７６ ２ 份

种质籽粒较大ꎬ综合性状较好ꎬ可继续观察备选ꎮ 第

Ⅵ类群包含 ２ 份种质ꎬ这类种质主要特征为晚熟ꎬ株
高最高ꎬ主花序长度最短ꎬ籽粒小ꎬ产量低ꎬ这 ２ 份种

质生育期长 １４５ ｄꎬ花序红色ꎬ花期正值云南旅游旺

季 ７￣８ 月ꎬ可考虑为旅游区景观植物ꎮ
２ ６　 特异种质筛选

根据田间表现和考种数据及相关分析ꎬ初步筛

选出早熟、矮秆、粗秆、大粒、长花序、结实率好和产

量高的特异种质 ３１ 份(表 ７)ꎮ 其中早熟种质 １０
份ꎬ生育期 ９１ ~ ９６ ｄꎻ矮秆种质 ８ 份ꎬ株高 ５４ ３ ~
８８ ３ ｃｍꎻ粗秆种质 ２ 份ꎬ茎粗 ４０ ３ ｍｍ、４５ ４ ｍｍꎻ大
粒种质 ５ 份ꎬ千粒重 ３ ８ ~ ３ ９ ｇꎻ长花序种质 １ 份ꎬ
主花序长 ８２ ０ ｃｍꎻ结实率好、产量高种质 １１ 份ꎬ单
株粒重 １１１ ５ ~ １５３ ７ ｇꎮ

３　 讨论

该批藜麦种质在昆明种植时ꎬ各农艺性状间差

异大ꎬ ７ 个数量性状变异系数范围为 １３ ９％ ~
５７ ８％ꎬ８ 个质量性状遗传多样性指数范围为 ０ ０８ ~
１ ４４ꎬ说明该批种质各具特色ꎬ类型广泛ꎬ是藜麦种

质创新和育种利用的理想材料ꎮ 该批种质在昆明试

验的最高产量为 ２７９５ ４ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ低于甘肃[２１]、西
藏[２２]、山西[１８]、青海[２９]、河北[１６ ] 的最高种植产量ꎬ
原因可能为本试验密度低(１８０００ 株 / ｈｍ２)造成ꎬ也
可能是试验点海拔高度低造成[１７]ꎮ 但是ꎬ本研究筛

选出 １１ 份种质的单株粒重为 １１１ ５ ~ １５３ ７ ｇꎬ具有

２９８
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表 ６　 聚类后 ６ 类藜麦种质的主要农艺性状统计

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｉｎ ｓｉｘ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ

种质类群

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｇｒｏｕｐ

种质数

Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
ｍｕｍｂｅｒ

生育期(ｄ)
ＧＰ

株高(ｃｍ)
ＰＨ

茎粗(ｍｍ)
ＳＤ

主花序长(ｃｍ)
ＭＩＬ

千粒重(ｇ)
ＴＧＷ

单株粒重(ｇ)
ＧＷＰＰ

产量(ｋｇ / ｈｍ２)
Ｙ

Ⅰ １１ １２６ １５２ ６ １５ ６ ４７ ４ ２ １ ５５ ６ １０１２ ０
Ⅱ １８ １０５ １２５ ８ １７ ４ ４３ ０ ２ ９ １１２ １ ２０５８ ８
Ⅲ １９ １２３ １３７ ３ ２０ ０ ４０ ４ ２ ４ ４７ ４ ８６２ １
Ⅳ ７２ １０９ １２１ ３ １５ ５ ４２ ２ ２ ９ ４６ ２ ８４０ ５
Ⅴ １３ １３０ １３９ ６ １７ ５ ４２ ２ ２ １ ４４ ７ ７７２ １
Ⅵ ２ １４５ １８４ ２ １７ ６ ３８ ３ ２ ０ ４２ ２ ７６４ ２

表 ７　 ３１ 份藜麦特异种质

Ｔａｂｌｅ ７　 ３１ Ｑｕｉｎｏａ ａｃｃｅｓｓｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｅｌｉｔｅ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ

引种编号

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

特异性状

Ｅｌｉｔｅ ｔｒａｉｔｓ
生育期(ｄ)

ＧＰ
株高(ｃｍ)

ＰＨ
茎粗(ｍｍ)

ＳＤ
主花序长(ｃｍ)

ＭＩＬ
千粒重(ｇ)

ＴＧＷ
单株粒重(ｇ)

ＧＷＰＰ
产量(ｋｇ / ｈｍ２)

Ｙ

ＱＡ０８３ 早熟 ９１ １０１ ７ １４ ３ ３６ ０ ２ ３ ３９ ９ ７２５ ４
ＱＡ０４８ 早熟、大粒 ９１ １０３ ３ １６ ５ ３７ ７ ３ ９ ３８ ５ ７００ ４
ＱＡ０８５ 早熟 ９１ １０８ ３ １３ ０ ３９ ０ ２ ７ ４０ ０ ７２６ ９
ＱＡ０１３ 早熟 ９１ １２２ ７ １８ ６ ４０ ３ ２ ８ ４４ ６ ８１１ １
ＱＡ０３９ 早熟 ９１ １５９ ３ ２１ ０ ４４ ７ ２ ８ ２８ ７ ５２２ ３
ＱＡ０３８ 早熟、矮秆 ９１ ５４ ３ ８ ６ ２３ ３ ２ ６ １２ １ ２２１ ０
ＱＡ１１２ 早熟、矮秆 ９２ ６６ ０ ９ ５ ２９ ３ １ ６ ３３ ０ ６００ ３
ＱＡ０２６ 早熟、矮秆 ９６ ７９ ７ １０ ５ ２６ ７ ２ ８ ４７ ０ ８５５ ０
ＱＡ０４９ 早熟、矮秆 ９３ ８５ ０ １４ １ ３２ ７ ２ ６ ４２ ５ ７７２ ４
ＱＡ１０９ 早熟、矮秆 ９３ ８８ ０ １１ ７ ３２ ０ ２ ６ ７３ ８ １３４１ ８
ＱＡ１３０ 矮秆 １４５ ８４ ０ １５ ３ ３３ ３ ２ ４ ４４ ５ ８０９ ６
ＱＡ０９２ 矮秆 １２７ ８７ ０ １８ ５ ２８ ０ ２ ９ ３６ ０ ６５４ ９
ＱＡ００５ 矮秆 １０３ ８８ ３ １５ ８ ３５ ７ ２ ９ ９３ ６ １７０２ １
ＱＡ０９３ 粗秆 １２７ １２３ ０ ４５ ４ ３０ ０ ３ ０ ２３ ０ ４１８ ４
ＱＡ０６６ 粗秆 １０７ ９２ ３ ４０ ３ ３９ ７ １ ７ ５２ ４ ９５２ ８
ＱＡ０３０ 大粒 １０８ １３３ ３ １４ ７ ５２ ０ ３ ９ ８８ ５ １６１０ ７
ＱＡ０９４ 大粒 １２７ １４３ ７ ２２ ８ ４２ ０ ３ ９ １９ ０ ３４６ ４
ＱＡ０５９ 大粒 １２７ １４７ ３ １５ ２ ４０ ０ ３ ９ ２２ ２ ４０３ ２
ＱＡ０１２ 大粒 １０７ １２９ ０ １７ ３ ５７ ３ ３ ８ ６５ ５ １１９１ ２
ＱＡ１０１ 长花序 １０７ １３９ ０ ２６ ３ ８２ ０ ３ ６ ８２ ５ １５００ ８
ＱＡ０２０ 结实率好、产量高 １０１ １２１ ７ １８ ５ ３５ ０ ２ ５ １５３ ７ ２７９５ ４
ＱＡ００８ 结实率好、产量高 １０３ １４６ ３ １６ ７ ４２ ７ ３ ０ １４３ ４ ２６０７ ６
ＱＡ０８２ 结实率好、产量高 １０３ １３９ ７ １７ ７ ４５ ０ ２ ９ １３５ ０ ２４５５ ８
ＱＡ０８７ 结实率好、产量高 １０１ １２３ ３ １６ １ ３６ ７ ３ ０ １３１ ４ ２３９０ ３
ＱＡ０９８ 结实率好、产量高 １２７ １５１ ７ ２４ １ ４３ ３ ３ ２ １２５ １ ２２７６ ４
ＱＡ００７ 结实率好、产量高 １０３ １３７ ０ １７ ２ ４９ ０ ２ ４ １２１ ４ ２２０８ ０
ＱＡ０４６ 结实率好、产量高 １０３ １０６ ３ １５ ４ ３６ ７ ３ ０ １２０ ８ ２１９８ ０
ＱＡ０６７ 结实率好、产量高 １０７ １１７ ７ １８ ６ ３９ ０ ２ ２ １１９ ０ ２１６３ ９
ＱＡ０１４ 结实率好、产量高 １０６ １２３ ７ １５ ８ ５１ ０ ２ ８ １１３ ０ ２０５４ ９
ＱＡ０３７ 结实率好、产量高 １０３ １２５ ３ ２０ ５ ４８ ３ ２ ７ １１２ ７ ２０４９ ５
ＱＡ０１６ 结实率好、产量高 １０１ １３２ ７ １６ １ ３５ ０ ２ ７ １１１ ５ ２０２９ １

很大的增产潜力ꎬ后续应对其进行密度、播期等研

究ꎬ以期获得更高产量ꎮ 该批种质生育期范围 ９１ ~
１４５ ｄꎬ其中 ７６ 份种质(占 ５６ ３ ％ )生育期在 １０８ ｄ
以内ꎬ表现为早熟ꎮ 结合云南的气候特点ꎬ在灌水设

施较好地区早熟种质有望实现 １ 年播种 ２ 季(４ 月

上旬播种ꎬ７ 月上旬收获ꎻ７ 月中旬播种ꎬ１０ 月下旬

收获)ꎬ最大限度提高土地利用率ꎬ实现丰收增产ꎮ
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析表明ꎬ产量与千粒重呈极显著

正相关( ｒ ＝ ０ ２０４)、单株粒重与千粒重呈极显著正

相关( ｒ ＝ ０ ２０７)、株高与千粒重呈极显著负相关
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( ｒ ＝ － ０ ２０６)ꎬ上述研究结果与宋娇等[１９] 研究结

果一致ꎬ但与黄杰等[２０] 研究结果不一致ꎻ产量与主

花序长呈显著正相关( ｒ ＝ ０ １８２)、株高与主花序长

呈极显著正相关( ｒ ＝ ０ ４３４)上述研究结果与黄杰

等[２０]研究结果一致ꎬ但与宋娇等[１９] 研究结果不一

致ꎮ 上述现象可能与所选性状不完全相同及样本数

不同有关ꎬ在今后研究中建议增大样本数ꎮ 本批种

质中ꎬ结实率好、产量高的 １１ 份高产种质(表 ７)的
主花序长范围在 ３５ ０ ~ ５１ ０ ｃｍ 之间ꎬ集中在平均

值 ４２ ４ ｃｍ 左右ꎬ株高集中在平均值 １２９ ４ ｃｍ 左

右ꎬ生育期集中在 １０３ ｄ 左右ꎬ千粒重集中在 ２ ２ ~
３ ２ ｇ 之间ꎬ因此在筛选高产藜麦种质过程中ꎬ应综

合考虑各性状指标ꎬ不能一味追求大粒、长穗ꎮ 本试

验中ꎬ据田间观测发现ꎬ藜麦结实期正值云南雨季ꎬ
高秆植株和主花序粗大植株的主茎特别容易折断导

致减产ꎬ再结合考种数据和相关分析ꎬ初步判断株高

中等、主花序体积中等、绿色花序的藜麦种质综合性

状较好ꎬ产量较高(高产的 １１ 份特异种质均属于此

类型)ꎬ宜在云南推广种植ꎮ
主成分分析将藜麦的 １５ 个性状综合成 ５ 个主

成分ꎬ这 ５ 个主成分分别反映了藜麦的株型、花序型

和生育期特征ꎬ植株和花序颜色特征ꎬ产量特征ꎬ籽
粒大小和形状特征ꎬ籽粒颜色特征ꎬ上述 ５ 个特征是

造成藜麦种质表型多样化的主要因素ꎮ
聚类分析将 １３５ 份藜麦种质划分为 ６ 个类群ꎬ

虽然各类群之间在各性状上有明显差异ꎬ但每一类

群内均有综合性状表现优异的种质和较差的种质ꎬ
因此在进行种质综合评价时应尽量采取多种分析方

法才能保证结果的准确性[２６]ꎮ
由于藜麦花小ꎬ一般为自花授粉ꎬ人工去雄比较

困难ꎬ因此ꎬ国内目前生产上推广种植的品种(系)多
为系统选育而成[６]ꎮ 但在自然环境下ꎬ藜麦也有一定

程度的异型杂交(异花授粉)ꎬ近期的研究表明ꎬ藜麦

异型杂交可高达 １７ ４％ [８]ꎮ 本研究初步筛选出的 ３１
份特异种质可为藜麦育种提供丰富的亲本选择ꎮ

本试验仅对 １３５ 份藜麦种质的农艺性状进行表

型鉴定的遗传多样性分析ꎬ而表型检测遗传变异易受

环境条件的影响ꎬ具有一定的局限性ꎮ 因此ꎬ后续研

究需要对其进行多年多点的试验评价ꎬ还应结合籽粒

的品质分析ꎬ综合评价后再最终决定材料的取舍ꎮ
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