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亚麻种质主要农艺性状主成分分析与综合评价①

崔 翠, 周清元, 王利鹃,
谭尊飞, 龚 静, 谢旭容

西南大学 农学与生物科技学院,重庆400716

摘要:综合评价引进的亚麻品系(种),为亚麻栽培、育种研究和生产利用提供科学依据.以49份亚麻品种(系)为

材料,分别于2013-2014年度和2014-2015年度调查其10个主要农艺性状,分析其遗传多样性、估算主要农艺

性状的主成分,并以前2个主成分和欧式距离为基础,进行种质资源聚类分析和综合评价.得出49份亚麻种质各

主要农艺性状的遗传多样性指数两年变化大于1.00.在两个年度中,49份亚麻种质的10个主要农艺性状前2个主

成分累 计 贡 献 率 分 别 达 到71.94%和72.80%,其 中 第1主 成 分 为 产 量 及 其 构 成 要 素,方 差 贡 献 率 分 别 达 到

45.45%和50.07%;第2主成分为株高及纤维工艺长度因子,贡献率分别为25.49%和22.73%.根据品种(系)第1
主成分表现,在两年中评选出前10的优良品系,其中6个相同,分别为1349,1348,1340,1343,1347及1341.以第

1主成分和第2主成分做二维排序散布图,对49份亚麻品种(系)的产量和纤维长度品质进行了综合评价,鉴定出

适宜油用和纤维用亚麻.49份亚麻种质在欧式遗传距离为11.00左右时均可分为4大类,其中第1大类在两年度中

分别包含13个和18个品种(系),第2大类分别包含11个和15个品种(系),第3大类均含12个品种(系),第4大

类分别包含13个和4个品种(系).通过遗传多样性分析、主成分二维排序和欧式遗传距离分析,较好地评价49个

参试亚麻种质的遗传特点及其在两个年度条件下的性状表现,为亚麻品种推广和改良提供了科学依据.
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亚麻(Linumusitatissimum L.)是亚麻科亚麻属一年生草本纤维作物[1],可分为油用型、纤维用型和

兼用型3类.在我国,亚麻主要种植于黑龙江、内蒙古、山西、河北、甘肃等华北及西北地区[2].有研究表

明,亚麻籽富含ω-3脂肪酸[3],其含量是深海鱼油ω-3脂肪酸含量的2倍,具有抗癌、预防和治疗高血压、
糖尿病、心脑血管疾病、肥胖症、激素依赖性癌症等多种功效[4-7].近年来,亚麻栽培区域不断扩大,在西

南地区,如重庆、云南等地开始有零星栽培[8-9].品种选择和栽培技术是制约西南地区亚麻种植的主要因

素.优异种质资源是生产利用、品种创新和生物技术研究的物质基础,对弥补现有作物品质缺陷有重要作

用.深入分析种质资源遗传基础是遗传育种和栽培推广研究的重要组成,尽管各种同功酶标记和DNA分

子标记已被广泛应用于亚麻种质资源的鉴定和分类研究[10-13],但是农艺性状的鉴定和描述仍然是种质资

源研究最基本的方法和途径[14].基于农艺性状的系统聚类分析已广泛应用于种质资源分类,如花生[15]、油

菜[16]、小麦[17]、玉米[18-19]、高粱[20]、水稻[21]、甜瓜[22]、野生茶[23]、红麻[24]等,有的作物已经开展了核心

种质库的建立和研究工作[25].主成分分析在引进多变量的同时将复杂因素归结为几个主成分,可减少统计

的复杂性,得到更加科学有效的信息[26].亚麻种质资源的收集、保存和创新,是拓展栽培种遗传基础和提
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高亚麻遗传育种水平的紧迫任务和重要条件.2010年以来,我们从国内外引进和收集亚麻种质资源,以期

在重庆高温多湿条件下,为重庆亚麻遗传育种、栽培生产提供更广泛的研究材料,并拓展亚麻种植区域.本
研究以49份不同来源的亚麻种质后代选系为材料,连续两年对农艺性状表现进行分析,通过主成分和系统

聚类方法分析其遗传多样性、性状表现和遗传关系,为进一步研究和利用这些优良的种质资源提供依据.

1 材料与方法

1.1 试验材料

1301-1349是从黑龙江、内蒙、宁夏等地收集到的不同来源的亚麻种质资源后代选系(见表1),
共49份.

表1 亚麻种质编号与来源

编号 品种/品系 编号 品种/品系 编号 品种/品系

1301 小营子红胡麻 1318 Col72 1335 Yk0520-28
1302 梁底1号 1319 双7 1336 VENUS
1303 油坊地黄胡麻 1320 05k5313-5 1337 DC035
1304 温都1号 1321 抗 4 1338 DC036
1305 吉亚1号 1322 05k4996 1339 林西小红胡麻

1306 周亚10号 1323 05k5326 1340 林西白胡麻

1307 陇亚10号 1324 9801-1-17 1341 海苔白胡麻

1308 吉亚2号 1325 依罗娜 1342 新井红胡麻

1309 轮选2号 1326 agros 1343 红光1号

1310 吉亚3号 1327 K6531-2 1344 梁底2号

1311 陇亚8号 1328 西选1号 1345 梁底红胡麻

1312 戴安娜 1329 05l299 1346 西选5号

1313 坝选3号 1330 05k5316 1347 西选3号

1314 吉亚4号 1331 05l281 1348 西选7号

1315 德国2号 1332 05k5245 1349 西选149号

1316 黑亚14号 1333 Diane-4
1317 A0529-10 1334 05k4972-1

1.2 田间试验

于2012年10月至2013年5月和2013年10月至2014年5月连续两年度在重庆市北碚区西南大学教

学实验农场随机区组设计种植49个亚麻材料,3次重复,每个小区面积1.2m2,条播.试验地土壤为旱地

紫色土,地势平坦,肥力中等.常规田间管理.
1.3 农艺性状调查与数据收集

亚麻成熟后收获,从每小区中间随机收获20株用于考种,并测定小区产量.待亚麻自然风干后考察其

株高、茎粗、分支数、分支起点、纤维工艺长度、单株蒴果数、每株粒数、千粒质量;采用索氏提取的萃取

方法测定含油量[27],参考郑裴鸿等[28]的方法测定纤维工艺长度.
1.4 数据分析

1.4.1 主要农艺性状的变异统计和多样性分析

采用 MicrosoftExcel计算各性状最大值、最小值、平均值、极差、变异系数.用DPS7.05进行方差分

析和显著性检验.根据每个性状极差(SD)分为10级,中间每级相差0.1SD.采用 MicrosoftExcel计算次

数分布.各性状的遗传多样性主要采用shannon􀆳s信息指数(H􀆳)进行评价,H􀆳=-∑PilnPi,Pi 表示第i
种变异类型出现的频率[23].
1.4.2 主成分分析、聚类分析和综合评价

采用SPSS16.0进行主成分分析[24],利用DPS7.05进行聚类分析.聚类时将原始数据先进行标准化转

换,然后在绝对值距离上采用离差平方和方法进行系统聚类分析.
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2 结果与分析

2.1 遗传多样性分析

49个亚麻种质10个主要农艺性状两年表型数据及其变异系数见表2.10个性状在不同年度间最大值、
最小值、平均值及其变异系数变化不大,但是各个性状间变异幅度差距明显,其中分枝数、分枝起点、单株

蒴果数、单株粒数、产量两年变异系数平均值大于50%,表现出广泛的遗传变异.从49个不同播期下亚麻

种质的10个性状的频次分布来看(表3),各性状均表现连续分布,呈现数量性状的特点.在2013-2014年

度中,其多样性指数变化范围为1.11~1.42,平均值1.34;2014-2015年度的遗传多样性指数变化范围为

1.15~1.44,平均值1.34.从遗传多样性指数来看,两个年度10个性状shannon􀆳s信息指数均大于1.0.
表2 各主要农艺性状的变异统计

性 状
2013-2014年度

最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数/%
2014-2015年度

最大值 最小值 平均值 标准差 变异系数/%
株高/cm 229.98 94.10 110.89 19.42 17.51 216.95 85.65 112.41 15.87 14.12
茎粗/mm 4.55 2.50 3.37 0.48 14.33 4.56 1.93 3.21 0.49 15.26
分枝数 2.43 0.10 1.08 0.54 50.08 2.30 0.00 1.03 0.39 37.86

分枝起点/cm 4.08 0.05 1.94 1.18 60.77 4.64 0.03 1.68 1.11 66.07
工艺长度/cm 96.90 52.80 77.56 8.20 10.57 93.83 55.69 76.47 8.59 11.23
单株蒴果数 99.00 10.10 36.09 19.62 54.36 91.50 9.50 35.12 18.05 51.40
单株粒数/粒 583.29 73.70 213.92 112.07 52.39 585.10 74.00 234.94 124.19 52.86
千粒质量/g 8.81 2.86 5.85 1.36 23.31 8.27 3.50 5.63 1.17 22.56
产量/kg 33.57 3.74 12.83 6.82 53.19 36.20 2.60 13.92 7.73 55.53

含油量/% 55.00 22.00 33.00 4.80 14.56 53.00 20.00 34.00 4.89 14.41

表3 亚麻种质的各主要农艺性状的频次分布和多样性

性状
频        率/%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

多样性

指数 H􀆳
2013-2014年度

株高 8.16 22.45 10.20 8.16 14.29 14.29 6.12 10.20 2.04 4.08 1.40
茎粗 6.12 18.37 6.12 14.29 22.45 10.20 8.16 8.16 2.04 4.08 1.39

分枝数 8.16 4.08 22.45 22.45 8.16 12.24 8.16 6.12 6.12 2.04 1.38
分枝起点 18.37 6.12 6.12 10.20 12.24 14.29 6.12 6.12 16.33 4.08 1.42
工艺长度 8.16 22.45 10.20 8.16 14.29 14.29 6.12 10.20 2.04 4.08 1.40

单株蒴果数 6.12 18.37 6.12 14.29 22.45 10.20 8.16 8.16 2.04 4.08 1.39
单株粒数 22.45 18.37 20.41 16.33 12.24 2.04 4.08 0.00 0.00 4.08 1.26
千粒质量 2.04 4.08 16.33 12.24 22.45 12.24 10.20 4.08 14.29 2.04 1.37

产量 20.41 14.29 18.37 20.41 6.12 10.20 6.12 0.00 2.04 2.04 1.32
含油量 4.08 6.12 22.45 38.78 22.45 4.08 0.00 0.00 0.00 2.04 1.11

2014-2015年度

株高 12.24 4.08 8.16 10.20 4.08 12.24 16.33 10.20 12.24 10.20 1.44
茎粗 2.04 6.12 10.20 16.33 22.45 26.53 10.20 4.08 0.00 2.04 1.29

分枝数 16.33 12.24 8.16 26.53 6.12 4.08 8.16 4.08 6.12 8.16 1.39
分枝起点 26.53 22.45 18.37 4.08 10.20 6.12 4.08 6.12 0.00 2.04 1.29
工艺长度 2.04 2.04 6.12 16.33 20.41 14.29 10.20 12.24 8.16 8.16 1.39

单株蒴果数 14.29 16.33 18.37 12.24 18.37 4.08 8.16 4.08 0.00 4.08 1.35
单株粒数 6.12 14.29 14.29 26.53 12.24 10.20 10.20 0.00 2.04 4.08 1.34
千粒质量 2.04 12.24 20.41 22.45 10.20 4.08 6.12 8.16 10.20 4.08 1.38

产量 16.33 16.33 12.24 24.49 10.20 4.08 8.16 4.08 0.00 4.08 1.34
含油量 2.04 0.00 14.29 32.65 32.65 10.20 2.04 2.04 2.04 2.04 1.15
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2.2 主成分分析

49份材料各性状间的主成分、特征值、方差、累积贡献率见表4.两个年度第2主成分的方差值较

大,累积贡 献 率 分 别 达 到71.94% 和72.80%,且 第1主 成 分 的 方 差 贡 献 率 最 高,分 别 解 释 变 异

45.45%和50.07%,占主导地位.两年度第1主成分中茎粗(0.73和0.62)、分枝数(0.66和0.70)、单

株蒴果数(0.83和0.85)、单株粒数(0.86和0.85)、产量(0.89和0.97)的特征向量均为较大的正值,

株高(-0.24和-0.33)、工艺长度(-0.24和-0.39)均为负值.两年第1主成分中产量的主成分载荷指数

最高.两年的产量水平提高、其植株的茎粗、分枝数、单株蒴果数和单株粒数也相应增加,株高和工艺长度

相应下降,故称第1主成分为产量及其构成要素.第2主成分中,主成分遗传方差贡献率两年度分别为

25.49%和22.73%.两年株高(0.90和0.82)和工艺长度(0.91和0.85)都是该主成分载荷指数最高的农艺

性状指标,说明亚麻随着株高的增加、其工艺长度相应增加,第2主成分可以为株高及纤维工艺长度因子.
两个年度的前2个主成分因子已经累积贡献率大于70%.因此,在分析各亚麻种质和对每个材料进行评价

时,主要考虑第1和第2主成分.如果以收获亚麻籽粒产量为主要目的,应主要考虑第1主成分因子,加强

对茎粗、分枝数、单株蒴果数、单株粒数的选择.如果希望获得高工艺长度的亚麻,应该考虑选取第2主成

分因子,加强对植株高度的选择.以第1主成分作横坐标,以第2主成分为纵坐标对两年的49份种质资源

分别进行散点分布作图(图1和图2),可以非常直观地揭示出不同亚麻品种(系)间差异情况,能更直观、简

便地显示出各个品种在两个年度自然类型分类特点.在二维排序图上,横坐标数值越大,表明其产量及其

相关性状综合性越好;纵坐标数值越大,表明其工艺长度性状越好,越能够选到适宜纤维用品种(系).结果

表明,在2013-2014年度中,第1主成分值排名前10的材料分别为1302,1349,1305,1348,1340,1309,

1343,1347,1322和1341,其中1302和1349第1主成分最大,且其第2主成分得分值也比较高,是该年度

综合性状表现最优良的材料,在重庆地区适宜于油用和纤维用.2014-2015年度中第1主成分排名前10的

材料分别为1349,1310,1343,1341,1342,1348,1340,1332,1312和1347,其中1349和1310第1主成分最

大,且其第2主成分得分值也比较高,是该年度综合性状表现最优良的材料,在该年度中也适宜于油用和

纤维用.两年排名前10的有6个材料相同,分别是1349,1348,1340,1343,1347和1341,其中1349在两年

度中表现最突出,说明该材料在年度间表现出良好的适应性.
表4 各农艺性状的主成分分析的特征向量及贡献率

性 状
2013-2014年度

第1主成分PC1 第2主成分PC2
2014-2015年度

第1主成分PC1 第2主成分PC2
株高 -0.24 0.90 -0.33 0.82

茎粗 0.73 0.42 0.62 -0.08

分枝数 0.66 0.16 0.70 0.49

分枝起点 0.35 0.10 0.69 0.30

工艺长度 -0.24 0.91 -0.39 0.85

单株蒴果数 0.83 0.42 0.85 0.26

单株粒数 0.86 -0.02 0.85 0.14

含油量 0.27 -0.24 0.21 -0.37

千粒质量 0.61 -0.02 0.44 -0.45

产量 0.89 0.04 0.97 0.08

特征值 4.54 2.50 5.01 2.27

方差/% 45.45 25.49 50.07 22.73

累积贡献率/% 45.45 71.94 50.07 72.80
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图1 2013-2014年度49个亚麻种质第1,2主成分二维排序图

图2 2014-2015年度49个亚麻种质第1,2主成分二维排序图

2.3 聚类分析

49个亚麻种质不同播期下10个农艺性状经标准化处理后,计算其欧氏遗传距离、并利用离差平方

法分别进行聚类分析.两个年度在欧氏遗传距离D2 在11左右均可以将49个材料分为4大类(图3).在

2013-2014年度中,第I类包含13个材料,分别为1301,1302,1304,1305,1309,1322,1328,1340,1341,

1343,1347,1348和1349,该类群植株最矮、茎秆粗壮、分枝数、单株蒴果数和单株粒数多、千粒质量较大、

产量高;第II类材料包含1303,1307,1308,1312,1314,1316,1324,1327,1342,1344和1345共11个材料,

该类群植株矮、分枝起点高、含油量高、千粒质量较大、其余性状均表现中等;第III类包含1306,1310,

1317,1318,1319,1321,1329,1330,1331,1332,1333和1335共12个材料,该类群植株较高、茎粗较粗、分

枝数较少、分枝起点较低、工艺长度较长、单株蒴果数和单株粒数较多、千粒质量低;第IV类包含1311,
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1313,1315,1320,1323,1325,1326,1334,1336,1337,1338,1339和1346共13个材料,该类群植株高、茎纤

细、分枝数少、分子起点低、工艺长度长、单株蒴果数和籽粒数少、产量低.在2014-2015年度中,第I类

包含18个材料,分别为1301,1302,1312,1315,1317,1321,1322,1324,1326,1328,1329,1330,1331,1338,

1339,1342,1344和1346,该类群株高较高、茎粗较小、分枝数较少、分枝起点部位较低、工艺长度长、单

株蒴果数较少,单株粒数少、千粒质量小,产量低;第II类材料包含1306,1311,1313,1316,1318,1319,

1320,1323,1325,1327,1333,1334,1335,1336和1337共15个材料,该类群株高高、茎粗小、分子起点低、

工艺长度较长、单株蒴果和单株粒数中等、千粒质量低,产量偏低;第III类包含1303,1304,1305,1307,

1308,1309,1314,1332,1340,1345,1347和1348共12个材料,该类群分枝数少、分子部位较低、单株蒴果

数少,产量偏低;第IV类包含1310,1341,1343和1349共4个材料,该类群材料偏少,只有表现为植株高

度低、茎粗状、分枝数多、分枝起点部位高、工艺长度短、单株蒴果数和单株粒数多,千粒质量大、产量高.
综合两年结果看,部分材料能够被聚类为同一类,部分材料部分性状在年度间差异明显,说明部分材料受

到环境影响差异明显.

图3 基于10个农艺性状的亚麻种质离差平方法聚类分析图
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3 讨 论

邓欣等[29]研究发现亚麻的种子产量与分枝数、蒴果数、茎粗、千粒质量等呈正相关,与工艺长度呈负

相关,结果表明纤维用亚麻和油用亚麻之间协同改良可能有一定的难度.本研究以49份亚麻品种主成分分

析表明,两个年度的2个主成分均有互为独立的性状构成因子,能够较客观地揭示亚麻种质2个主成分的

向量特性.主成分构成因子分析表明部分亚麻种质第1主成分和第2主成分均为正值,说明只要具有合适

的种质资源(如1349),纤维用和油用亚麻协同改良是切实可行的.

聚类分析将类似的品种归入同一类,同类品种彼此间的遗传距离较小,不同类型的品种有较大的差

异,杂交育种选择亲本时不宜在类群内,而适宜在类群间进行.选择遗传距离较远的亚麻品系对于亚麻

遗传分析和育种研究具有重要的实践意义,杜光辉等[10]根据农艺性状和ISSR标记,采用聚类分析方法

将引种至云南昆明的73份亚麻种源分成2类;李明[13]采用AFLP方法将选取18个中国品种和67份来

自世界各地的85份亚麻材料分为4类,且将栽培种和3个野生种区分开来;张辉等[12]也采用10个农艺

性状将78份核不育亚麻资源材料通过聚类分析分为8个类群.因此,不同的材料组成和聚类分析方法

以及划分时遗传距离大小都会影响聚类类群数,但均认为聚类能较真实地表现品种的综合性状,通过聚

类分析既可看出类群间相互关系,又可了解类群内品系的亲疏远近,只有聚类结果较稳定,才能对亲本

的合理利用提供客观依据[12-13].本研究利用两年10个农艺性状对49份亚麻种质进行聚类分析,虽然两

年49份亚麻均可分为4类,但是每类包含的亚麻种质存在着一定的差异,聚类结果略有不同,说明环境

因素影响亚麻的生长发育,也间接影响亚麻的类群划分.究其原因,主要是因为年度不同,造成亚麻生

长发育的每一个时期遇到的生态环境因子(如温度、湿度、光照、水分等)不同,使得在复杂的生态因子

变化影响下,亚麻各农艺性状表现出现一定偏差,且各品种对环境因子敏感程度不一样,所以聚类分析

结果不同,因此,在对种质进行聚类分析时,应该进行多年多点试验,综合考虑不同年份间不同材料的

表现.重庆是一个高温高湿地区,尤其是在亚麻生长后期,极易遇到高温胁迫和生理干旱胁迫,都对亚

麻生长发育造成影响,因此通过品种(系)间综合评价和比较,才能够筛选到适宜该特殊气候条件下稳定

的亚麻种质用于育种和生产.
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TheClusterAnalysisandComprehensiveEvaluationofFlax
GermplasmBasedonPrincipalComponentsofAgronomicTraits

CUI Cui, ZHOUQing-yuan, WANGLi-juan,

TANZun-fei, GONG Jing, XIEXu-rong
CollegeofAgronomyandBiotechnology,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Evaluation,researchandutilizationofcropgermplasmresourceisanimportantcomponentof

geneticbreeding.49flaxgermplasmvarietieswerecollectedasamaterialtostudythegeneticdiversityand

toanalyzetheprincipalcomponentandclusterin2013-2014and2014-2015.Theresultsshowedthatthe

geneticdiversityindexofagronomictraitschangesfrom1.11to1.42andfrom1.15to1.44undertwo

yearsfor49flaxsamples;thecumulativecontributionrateofthefirsttwoprincipalcomponentsofthe49

flaxvarietiesreaches71.94%and72.80%undertwoyears.Variancecontributionrateofthefirstprincipal

componentarethehighestofallandberegardedasseedyieldcomponentfactor,thedatawere45.45%

and50.07%,andthatofthesecondprincipalcomponentwere25.49%and22.73% whichberegardedas

plantheightandfibrelengthfactor.Accordingtothefirstprincipalcomponentsof,thetop10varieties

(lines)finelinesinthetwoyearswereselected,ofwhichsixflaxvarietieswerethesame(1349,1348,

1340,1343,1347and1341,respectively).Firstprincipalcomponentsandsecondprincipalcomponents

wereusedtocarryoutatwodimensionalsortofscatterdiagramandtheyieldandfiberlengthqualityof49

varieties(lines)werecomprehensivelyevaluated.WhenEuclideandistancegeneticlevelisabout11.00,

the49flaxvarietieswereclassifiedto4groupsthroughclusteranalysisundertwoyears.Thereare13and

18flaxvarietiesrespectivelyinthefirstgroup,11and15flaxvarietiesrespectivelyinthesecondgroup,12

flaxvarietiesrespectivelyinthethirdgroup,and13and4flaxvarietiesrespectivelyinthefourthgroup.

Someofflaxvarietiesunderthetwoyearswereclusteredinthesamegroup,andtheresultsshowedthat

therearealittledifferentgeneticdistanceandecologicaladaptiontosomeextentfor49flaxvarieties.The

geneticcharacteristicsandtraitsperformanceof49flaxgermplasmwerestudiedthroughgeneticdiversity

analysis,principalcomponentordinationandEuclideangeneticdistanceanalysisinthispaper,soastopro-

videthescientificbasisfortheflaxcultivarpopularizationandimprovement.

Keywords:flax;principalcomponentanalysis;clusteranalysis;evaluationofgermplasmresources
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