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　　摘要：探究芝麻种质资源表型性状遗传多样性，对芝麻种质资源进行综合性评价，筛选出优异种质，为芝麻优质品
种的推广和育种亲本的选择提供理论依据。对１９３份芝麻种质资源的１３个表型性状进行记录，通过计算遗传多样性
指数（Ｈ′）分析芝麻种质资源的遗传多样性，运用聚类分析、相关性分析、主成分分析和逐步回归分析对芝麻种质资源
进行综合评价。５个质量性状遗传多样性指数（Ｈ′）在０．１７～０．９０之间，８个数量性状变异系数（ＣＶ）在３．３２％ ～
４５３３％之间，遗传多样性指数（Ｈ′）在１．７７～２．０４之间，数量性状遗传多样性指数大于质量性状，表现出丰富的遗传
多样性。聚类分析将１９３份芝麻种质资源分为４个类群，Ⅰ类群为低始蒴高度、高单株蒴果数和高产的优质种质资
源，Ⅱ类群为较高单株蒴果数和千粒质量的潜力种质资源，Ⅲ类群为高秆、高每蒴粒数和高千粒质量的特殊种质资源，
Ⅳ类群为低秆、低单株蒴果数和低产的较差种质资源。主成分分析表明，当累计贡献率达到８０％以上时，１３个表型性
状被转换为７个综合因子，贡献率分别为１９．２４％、１６．８９％、１２．６７％、１０．５０％、８．１７％、７．５４％、６．７９％，通过计算综合
评价Ｄ值，筛选出综合表现最好的２个品系：１７－５２和１７－５１；以综合评价Ｄ值为因变量，１３个性状为自变量，利用
逐步回归分析筛选到评价芝麻种质的８个关键性指标。参试芝麻种质资源８个数量性状变异幅度较大，遗传多样性
丰富，且均呈现出正态分布；单株产量、株高、主茎茸毛量、始蒴高度、空梢尖长度、千粒质量、每叶腋花数、蒴果棱数可

作为反映芝麻种质资源优劣的重要农艺性状指标。
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　　芝麻是我国古老的油料作物，拥有上千年的栽
培历史，种植地域分布广泛［１－２］。表型性状鉴定是

认识作物种质资源和培育新品种的基石［３］，通过鉴

定芝麻表型性状，研究其遗传变异规律，对挖掘不

同基因型芝麻种质资源并加以利用具有重要意义。

人们通常从形态学水平、细胞学（染色体）水平和分

子水平来研究作物的遗传多样性，而形态学水平

（表型性状）往往被认为是最直观容易的方法［４］。

我国拥有丰富的芝麻种质资源，截至２０１７年６月已
经收集到６０６８份材料［５］，通过表型性状分析遗传

多样性已被广泛应用于芝麻种质资源中。韩俊梅

等对２００份芝麻的１３个表型性状进行研究分析，结

果发现，果轴长遗传多样性指数最大，蒴果棱数最

小，并通过聚类分析选出一批矮秆、节间长度较小、

单株蒴果数少、低始蒴高度的芝麻品种，可以作为

培育机械化芝麻品种的亲本材料［６］。杨学乐等对

湖南省６３份芝麻种质资源进行遗传多样性分析，结
果表明，质量性状和数量性状遗传多样性指数最大

的分别为茎秆茸毛量和株高，聚类分析将６３份材料
分为４个类群［７］，育种家可根据目标性状选择相对

应的材料作亲本。崔彦芹等对３００份河北省地方品
种进行连续３年的表型性状调查和记载，结果表明，
３００份芝麻种质资源遗传多样性丰富，聚类分析将
３００份芝麻种质资源分为低始蒴高度、高产、长蒴果
等６类，提高了芝麻种质资源的利用率［８］。前人对

芝麻种质资源遗传多样性的研究，多运用聚类分析

将具有同样特点的种质资源进行简单的分类，对芝

麻种质资源综合评价的文章目前鲜有报道。本研

究对１９３份芝麻资源表型性状进行遗传多样性分
析，通过主成分分析对其进行综合评价，结合逐步

回归分析法筛选出评价芝麻种质资源的关键性指

标，为芝麻高产栽培和杂交育种亲本的选择提供理

论依据。
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１　材料与方法

１．１　试验材料

本试验材料为我国芝麻产区收集的１９３份芝麻
品种（系），包含江西省内材料１３４份和省外材料５９
份（表１）。

表１　１９３份芝麻种质资源名称和来源

编号 名称 来源 编号 名称 来源 编号 名称 来源

１ 鄱阳对夹乌 江西 ６６ 中芝２４ 湖北 １３１ 白芝麻２ 江西

２ 鄱阳千层塔 江西 ６７ 中芝ＨＪ０５ 湖北 １３２ 白芝麻３ 江西

３ 鄱阳黑芝麻 江西 ６８ 中芝Ｈ１６ 湖北 １３３ 白芝麻５ 江西

４ 芦田黑芝麻 江西 ６９ 中芝９号 湖北 １３４ 武宁白芝麻 江西

５ ＱＭＷ－１ 江西 ７０ 中芝３５ 湖北 １３５ 德安白芝麻 江西

６ ＱＭＷ－２ 江西 ７１ 襄黑芝２０７８ 湖北 １３６ 济南白芝麻１ 山东

７ ＱＭＷ－３ 江西 ７２ 襄阳黑芝麻 湖北 １３７ 济南白芝麻２ 山东

８ 古县渡黑芝麻 江西 ７３ 邕宁黑芝麻 广西 １３８ １７－１ 江西

９ 古兆黑芝麻 江西 ７４ 三合黑芝麻 广西 １３９ １７－２ 江西

１０ 鄱阳红旗１ 江西 ７５ 大头棒 浙江 １４０ １７－３ 江西

１１ 鄱阳红旗２ 江西 ７６ 峦山黑芝麻 湖南 １４１ １７－６ 江西

１２ 鄱阳红旗３ 江西 ７７ 黑芝麻３９５４ 湖南 １４２ １７－７ 江西

１３ 狮子山黑芝麻 江西 ７８ 济南黑芝麻 山东 １４３ １７－１２ 江西

１４ 鄱阳黑芝麻１ 江西 ７９ 来宾白芝麻 广西 １４４ １７－１３ 江西

１５ 鄱阳黑芝麻２ 江西 ８０ 沙岗四连子 广西 １４５ １７－２０ 江西

１６ 珠湖１ 江西 ８１ 邕宁白芝麻 广西 １４６ １７－２１ 江西

１７ 珠湖２ 江西 ８２ 鹿寨褐色芝麻 广西 １４７ １７－２５ 江西

１８ ＺＨ１ 江西 ８３ 扶绥白芝麻 广西 １４８ １７－３０ 江西

１９ ＺＨ２ 江西 ８４ 范县白芝麻１ 河南 １４９ １７－３４－１ 江西

２０ ＺＨ５ 江西 ８５ 范县白芝麻２ 河南 １５０ １７－３８ 江西

２１ 星子黑芝麻 江西 ８６ 懒汉白芝 河南 １５１ １７－３９ 江西

２２ 芝麻（ＺＺＭ２８３４） 江西 ８７ 武昌八方陀 湖北 １５２ １７－４１ 江西

２３ 海会黑芝麻 江西 ８８ 武昌竹竿青早麻 湖北 １５３ １７－４２ 江西

２４ 多蒴黑芝麻 江西 ８９ 武昌四贯麻 湖北 １５４ １７－４３ 江西

２５ 武宁黑 江西 ９０ 武昌转股麻 湖北 １５５ １７－４６－１ 江西

２６ 万年黑芝麻 江西 ９１ 武昌紫花麻 湖北 １５６ １７－４６－２ 江西

２７ 金沙江芝麻 江西 ９２ 襄阳米黄芝麻 湖北 １５７ １７－４７ 江西

２８ 珠山黑芝麻 江西 ９３ 钟祥芝麻 湖北 １５８ １７－４８ 江西

２９ 贵溪褐芝麻２ 江西 ９４ 孝感独角叶三角 湖北 １５９ １７－４９ 江西

３０ 贵溪褐芝麻１ 江西 ９５ 孝感芝麻 湖北 １６０ １７－５０ 江西

３１ 资溪芝麻 江西 ９６ 鄂芝１号 湖北 １６１ １７－５１ 江西

３２ 万安县芝麻 江西 ９７ 鄂芝２号 湖北 １６２ １７－５２ 江西

３３ 余干芝麻 江西 ９８ 鄂芝３号 湖北 １６３ １７－５４ 江西

３４ 潭口芝麻 江西 ９９ 鄂芝４号 湖北 １６４ １７－５７－２ 江西

３５ 德兴黑芝麻 江西 １００ 鄂芝５号 湖北 １６５ １７－６２ 江西

３６ 黑芝麻２８３１ 江西 １０１ 鄂芝６号 湖北 １６６ １７－６３ 江西

３７ 矮脚金黄麻 江西 １０２ 鄂芝７号 湖北 １６７ １７－６５ 江西

３８ 金黄麻 江西 １０３ 鄂芝８号 湖北 １６８ １７－６５ 江西

３９ 都昌黑 江西 １０４ 鄂芝９号 湖北 １６９ １７－７４ 江西

４０ ＸＧ－１ 江西 １０５ 皖芝１号 安徽 １７０ １７－７６－１ 江西

４１ ＸＧ－２ 江西 １０６ 皖芝２号 安徽 １７１ １７－７７ 江西

４２ ＸＧ－３ 江西 １０７ 皖芝５号 安徽 １７２ １７－７８ 江西

４３ ＮＤ－７ 江西 １０８ 皖芝９号 安徽 １７３ １７－７９ 江西

４４ 赣芝８号 江西 １０９ 皖芝１０号 安徽 １７４ １７－８３ 江西

４５ 赣芝２号 江西 １１０ 皖芝１１号 安徽 １７５ １７－８７ 江西

４６ 赣芝５号 江西 １１１ 皖芝１２号 安徽 １７６ １７－８８ 江西

４７ 赣芝６号 江西 １１２ 皖芝１５号 安徽 １７７ １７－９９ 江西
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表１（续）

编号 名称 来源 编号 名称 来源 编号 名称 来源

４８ 赣芝７号 江西 １１３ 小籽白 安徽 １７８ １７－１１１ 江西

４９ 赣芝９号 江西 １１４ ｂｚｙ３４８ 安徽 １７９ １７－１１９ 江西

５０ 赣芝１１号 江西 １１５ ｂｚｙ４２１ 安徽 １８０ １７－１２６－２ 江西

５１ 赣芝１４号 江西 １１６ ｂｚｙ４２５ 安徽 １８１ １７－１２７ 江西

５２ ＷＺＭ１ 江西 １１７ ｂｚｙ４３２ 安徽 １８２ １７－１２９ 江西

５３ ＷＺＭ２ 江西 １１８ ｂｚｙ４３６ 安徽 １８３ １７－１３０ 江西

５４ ＷＺＭ３ 江西 １１９ １８０５２ＸＨ１ 安徽 １８４ １７－１３１ 江西

５５ ＷＺＭ４ 江西 １２０ １８０４４ＸＨ１ 安徽 １８５ １７－１３２ 江西

５６ ＷＺＭ５ 江西 １２１ 贵溪白芝麻 江西 １８６ １７－１３４－２ 江西

５７ ＷＺＭ６ 江西 １２２ 南昌县白芝麻 江西 １８７ １７－１３５－２ 江西

５８ ＷＺＭ７ 江西 １２３ 万安县白芝麻 江西 １８８ １７－１５３ 江西

５９ ＷＺＭ８ 江西 １２４ 丰城白芝麻 江西 １８９ １７－１５４ 江西

６０ ＷＺＭ９ 江西 １２５ 航芝１号 湖北 １９０ １７－１５６ 江西

６１ ＷＺＭ１０ 江西 １２６ ＸＧ－１－２ 江西 １９１ １７－１５８－１ 江西

６２ 高安黑芝麻 江西 １２７ ＸＧ－１－２ 江西 １９２ １７－１５８－２ 江西

６３ 宜春黑芝麻 江西 １２８ 赣芝３号 江西 １９３ １８－１５ 江西

６４ 南昌县芝麻 江西 １２９ 赣芝１０号 江西

６５ 中芝３３ 湖北 １３０ 白芝麻１ 江西

１．２　试验方法
试验材料于２０１９、２０２１年在江西省鄱阳县古县

渡镇罗龙村（１１６°８７′Ｅ，２９°０９′Ｎ）进行播种，试验地土
壤理化性质为：ｐＨ值６．２，有机质含量２６７４ｇ／ｋｇ，碱
解氮含量８７．８４ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量１３５９ｍｇ／ｋｇ，速
效钾含量９４．９５ｍｇ／ｋｇ。每份材料播种４行，行距
３０ｃｍ，芝麻２对真叶期按照株距２０ｃｍ间苗。芝麻
表型性状调查参照《芝麻种质资源描述规范和数据

标准》［９］进行（表２）。在芝麻生长期对株型、花冠
颜色、每叶腋花数、蒴果棱数、主茎茸毛量等５个质
量性状进行调查，待芝麻成熟后，每个材料选取长

势一致的５个单株进行挂牌，调查株高、始蒴高度、
空梢尖长度、蒴果长度、每蒴粒数、单株蒴果数、千

粒质量、单株产量等８个数量性状。
１．３　数据统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ２００７对统计的原始数据进行整理，
并计算平均值（ｘ）、标准差（ｓ）和变异系数（ＣＶ），公
式为ＣＶ＝ｓ／ｘ。对各性状进行分级，分级标准分为
１０级，相邻两级间相差 ０．５ｓ，即１级 ＜ｘ－２．０ｓ、ｘ－
２．０ｓ≤２级＜ｘ－１．５ｓ，ｘ－１．５ｓ≤３级 ＜ｘ－１０ｓ，ｘ－
１．０ｓ≤４级＜ｘ－０．５ｓ，ｘ－０．５ｓ≤５级 ＜ｘ，ｘ≤６级 ＜
ｘ＋０．５ｓ，ｘ＋０．５ｓ≤７级＜ｘ＋１．０ｓ，ｘ＋１．０ｓ≤８级 ＜
ｘ＋１．５ｓ，ｘ＋１．５ｓ≤９级＜ｘ＋２０ｓ，ｘ＋２．０ｓ≤１０级，
计算每一级相对频率（Ｐｉ）。利用 Ｒ４．１．１进行
Ｐｅｒｓｏｎ相关性分析、聚类分析，采用ＤＰＳ７．０５进行

表２　芝麻表型性状记载标准

性状 记载标准

株型 １＝单秆，２＝分枝

花冠颜色 １＝白色，２＝浅紫色，３＝紫色

每叶腋花数 １＝单花，３＝三花

蒴果棱数 ４＝四棱，６＝六棱，８＝八棱，９＝混合

主茎茸毛量 １＝少，２＝中等，３＝多

株高 成熟期主茎子叶节至顶端的高度

始蒴高度 成熟期子叶节至主茎下部第１个有效果节的高度

空梢尖长度 主茎最上一个有效蒴果至顶端的长度

蒴果长度 成熟期中部蒴果的长度

单株蒴果数 成熟期主茎上有效蒴果数

每蒴粒数 成熟期主茎中部单个蒴果的籽粒数

千粒质量 成熟期１０００粒饱满、晒干籽粒（含水量５％）的质量

单株产量 成熟期单个植株晒干籽粒（含水量５％）的质量

主成分分析，计算各主成分及表型性状的综合得分

Ｄ值，再结合逐步回归分析筛选出评价芝麻种质资
源的关键性指标［１０］。

１．３．１　隶属函数分析　采用模糊隶属函数计算出
各性状的隶属函数值，将各性状定义到［０，１］闭
区间。

　　Ｕ（ｘｉ）＝（ｘｉ－ｘｉｍｉｎ）／（ｘｉｍａｘ－ｘｉｍｉｎ）（ｉ＝１，２，３，
…，ｎ）。 （１）
式中：Ｕ（ｘｉ）为某种质材料第 ｉ个性状的隶属函数
值；ｘｉ为某种质材料第 ｉ个性状值；ｘｉｍａｘ和 ｘｉｍｉｎ分别
为所有种质材料第ｉ个性状的最大值和最小值。
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１．３．２　遗传多样性指数　Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ多样
性指数计算公式为：

Ｈ′＝－∑［Ｐｉ（ｌｎＰｉ）］。 （２）
式中：Ｐｉ为某性状的第 ｉ个级内材料份数占总份数
的百分比，具体方法参照前人的研究方法［１１］。

２　结果与分析

２．１　芝麻种质资源聚类分析
通过聚类分析将１９３份芝麻种质资源分为４个

类群（图１）。Ⅰ类群包含１４份材料，占总资源的
７２５％，包括江西省内１２份材料和省外２份材料，
均是每叶腋花数为三花、四棱蒴果和混合、低始蒴

高度（３９．４７ｃｍ）、高单株蒴果数（８９４８）和高单株

产量（１４．０６ｇ）的优质种质资源；Ⅱ类群共有５５份
材料，占总资源２８．５０％，其中来源为江西省有 ３３
份，省外有２２份，均是单秆、白花、四棱蒴果和混合、
较高单株蒴果数（７４８９）和高千粒质量（２．６０ｇ）的
具有增产潜力的种质资源；Ⅲ类群共有１８份材料，
其中包括江西省内１４份材料和省外４份材料，均是
白花、高秆（１４７．３０ｃｍ）、高始蒴高度（５２．２３ｃｍ）、
高每蒴粒数（９６．５５）和高千粒质量（２．６４ｇ）的特殊
种质资源；Ⅳ类群共有１０６份材料，其中包括江西省
内 ７３份材料和省外 ３３份材料，占总资源的
５４９２％，其均是低秆（１１４．４４ｃｍ）、低单株蒴果数
（４９２８）和低产（７．７８ｇ）的较差种质资源。

２．２　芝麻种质资源表型性状的遗传多样性
２．２．１　质量性状　由表３可知，１９３份芝麻种质资
源的主茎茸毛量以少为主，占总资源的６４．２５％，其
次是主茎茸毛量多的种质资源，占总资源的

２０７３％；株型以单秆类型为主，占总资源的
９４３０％；每叶腋花数以三花类型为主，其次为单花
类型，分别占总资源的７４．６１％和２５．３９％；蒴果棱
数以四棱为主，占总资源的８４．９７％，其次为混合类

型，占总资源的１１．９２％；花冠颜色以白色为主，占
总资源的 ９５．８５％，紫色和浅紫色只占 ４．１５％。５
个数量性状多样性指数范围为０．１７～０．９０，其中主
茎茸毛量遗传多样性指数最大，花冠颜色最小。

２．２．２　数量性状　从表４中可以看出，１９３份芝麻
种质资源的８个数量性状中，千粒质量变异系数最
小，为３．３２％，空梢尖变异系数最大，为４５．３３％；株
高遗传多样性指数为２．０４，平均值为１２９．０２ｃｍ，品
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表３　芝麻种质资源质量性状的分布和遗传多样性指数

性状 级别
赋值

标准
份数

占总数的

百分比（％）
遗传

多样性指数

主茎茸毛量 少 １ １２４ ６４．２５ ０．９０

中等 ２ ２９ １５．０３

多 ３ ４０ ２０．７３

株型 单秆 １ １８２ ９４．３０ ０．２２

分枝 ２ １１ ５．７０

每叶腋花数 单花 １ ４９ ２５．３９ ０．５７

三花 ３ １４４ ７４．６１

蒴果棱数 四棱 ４ １６４ ８４．９７ ０．５２

六棱 ６ ２ １．０４

八棱 ８ ４ ２．０７

混合 ９ ２３ １１．９２

花冠颜色 白色 １ １８５ ９５．８５ ０．１７

浅紫色 ２ １ ０．５２

紫色 ３ ７ ３．６３

种１７－５１的株高最高（１７５．３０ｃｍ），黑芝麻３９５４株
高最矮（７３．８６ｃｍ）；始蒴高度遗传多样性指数为
１８２，平均值为 ４４．８６ｃｍ，１７－５４始蒴高度最高
（８４２０ｃｍ），德安白芝麻最低（１６．６３ｃｍ）；空梢尖
长度遗传多样指数为１．９５，平均长度为 ４．６３ｃｍ，
１７－１３４－２空梢尖最长（１０．１３ｃｍ），１８－１５最短
（０．５３ｃｍ）；单株蒴果数遗传多样性指数为２．００，平
均值为 ６５．５２个，峦山黑芝麻单株蒴果数最多
（１３２６７个），大头棒最少（１６．３３个）；蒴果长度遗
传多样性指数为１．９３，平均值为３．３２ｃｍ，１７－４６－
２蒴果最长（４．６７ｃｍ），１７－７６－１最短（２．３７ｃｍ）；
每蒴粒数遗传多样性指数为１．７７，武昌八方陀每蒴
粒数最多（１４２．００粒），皖芝 ５号每蒴粒数最少
（５０３３粒）；千粒质量遗传多样性指数为１．９０，平均
值为２．６０ｇ，鄱阳黑芝麻２千粒质量最大（２．８５ｇ），
１８０５２ＸＨ１最小（２．４２ｇ）；单株产量遗传多样性指数
为１．９８，平均单株产量为１１．１４ｇ，孝感独角叶三角单
株产量最高（１９．３７ｇ），鄱阳对夹乌最低（３．４０ｇ）。
２．３　芝麻种质资源数量性状间相关性分析

由图２可知，１９３份芝麻种质资源的８个数量
性状的分布均符合正态分布，其中株高与始蒴高

度、单株产量、每蒴粒数、蒴果长度和单株蒴果数呈

极显著性正相关，与千粒质量呈显著性正相关；空

梢尖长度与单株蒴果粒数和单株产量呈极显著正

相关；单株蒴果数与单株产量呈极显著正相关，相

关系数达０．８７；每蒴粒数与蒴果长度、单株产量均

达到极显著正相关，与千粒质量呈显著正相关；千

粒质量与单株产量呈极显著正相关；单株蒴果和每

蒴粒数呈现出显著的负相关性。

２．４　芝麻种质资源表型性状主成分分析
对芝麻种质资源的１３个表型性状进行主成分

分析，ＫＭＯ（０．４３）和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ（Ｐ＜０．０１）检验合格，
前７个主成分累计贡献率达到了８０％以上（表５），
其中第１主成分（ＰＶ１）贡献率最大，达到了１９．２３８
２％，对应的特征向量中单株蒴果数和单株产量值较
大，此类性状与产量密切相关，因此，第１主成分为
产量因子；第２主成分（ＰＶ２）贡献率为１６．８９１９％，
对应的特征向量中每蒴粒数和蒴果棱数值较大，此

类性状与蒴果密切相关，因此，第２主成分为蒴果因
子；第３主成分（ＰＶ３）贡献率为１２．６６７９％，对应的
特征向量中蒴果长度值最大，主茎茸毛量负向量值

最大，说明蒴果长度与主茎茸毛量呈负相关；第４主
成分（ＰＶ４）贡献率为１０．５００３％，对应的特征向量
中始蒴高度值最大，蒴果长度负向量值最大，说明

始蒴高度和蒴果长度具有一定的负相关性；第５主
成分（ＰＶ５）贡献率为８．１７１７％，对应的特征向量中
花冠颜色值最大，因此，第５主成分代表花冠颜色因
子；第６主成分（ＰＶ６）贡献率为７．５４３２％，对应的
特征向量中空梢尖长度值最大，株型为负向量值最

大，表明空梢尖的长度与株型有一定的相关性；第７
主成分（ＰＶ７）贡献率为６．７９２９％，对应的特征向量
中株高值最大，因此第７主成分称为株高因子。
２．５　芝麻种质资源综合评价

对１９３份芝麻种质资源的１３个表型性状原始
数据用隶属函数进行标准化处理，计算７个主成分
得分，将７个主成分得分归一化处理，计算各主成分
权重系数（２３．５２％、２０．６４％、１５．４９％、１２．８４％、
９９９％、９．２２％、８．３０％），求得每个品种的综合评价
Ｄ值，利用 Ｄ值对每个品种进行综合评价，其中 Ｄ
值越大，表明品种越优，Ｄ值越小，品种越差。根据
Ｄ值筛选出综合排名前五的品种（系）分别为１７－
５２、１７－５１、孝感独角叶三角、ＮＤ－７和武昌竹竿青
早麻，综合表现较差的 ５个品种（系）分别为金黄
麻、黑芝麻３９５４、１８０５２ＸＨ１、大头棒和鄂芝７号。
２．６　回归模型的建立及筛选

以综合评价值Ｄ与１３个表型性状为基础，以Ｄ
值作为因变量，利用逐步回归法建立最优回归方程：

ｙ＝０．１４ｘ１３＋０．０２ｘ６＋０．５４ｘ１＋０．０３ｘ７＋００９ｘ８＋
０．２５ｘ１２＋０．２０ｘ３＋０．０８ｘ４－０．０４９。
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表４　芝麻种质资源数量性状的变异和多样性

性状 项目 全体 类群Ⅰ 类群Ⅱ 类群Ⅲ 类群Ⅳ

株高 最大值（ｃｍ） １７５．３０ １２５．８７ １６３．０７ １７５．３０ １４７．５３

最小值（ｃｍ） ７３．８６ １０１．５０ １１７．２７ １２９．５０ ８５．７０

平均值（ｃｍ） １２９．０２ １１４．６４ １３９．７０ １４７．３０ １１４．４４

变异系数 （％） ９．６０ ６．３６ ８．３６ ９．１６ １４．５０

遗传多样性指数 ２．０４ １．１２ １．５２ １．５１ １．８６

始蒴高度 最大值（ｃｍ） ８４．２０ ４５．２３ ８４．２０ ７１．６７ ５９．５７

最小值（ｃｍ） １６．６３ ３１．４７ ２７．６７ ４１．７７ １６．６３

平均值（ｃｍ） ４４．８６ ３９．４７ ４４．９２ ５２．２３ ４２．８０

变异系数（％） ２０．３６ １３．７０ ２９．０８ １８．６３ ２０．０２

遗传多样性指数 １．８２ １．３０ １．７６ １．４３ １．７４

空梢尖长度 最大值（ｃｍ） １０．１３ ９．２７ １０．１３ ７．７３ ９．３７

最小值（ｃｍ） ０．５３ １．９７ １．８３ ０．７０ ０．５３

平均值（ｃｍ） ４．６３ ５．６６ ４．８３ ３．７０ ４．３２

变异系数（％） ４５．３３ ３７．１１ ４４．３７ ４８．８９ ５０．９５

遗传多样性指数 １．９５ １．８３ １．８５ １．６９ １．９３

单株蒴果数 最大值（个） １３２．６７ １３２．６７ １００．００ ６０．６７ ７２．３３

最小值（个） １６．３３ ７４．６７ ５２．００ ３９．６７ １６．３３

平均值（个） ６５．５２ ８９．４８ ７４．８９ ４８．４３ ４９．２８

变异系数（％） １８．９８ １７．２７ １７．５７ １２．７０ ２８．３８

遗传多样性指数 ２．００ １．３０ １．５６ ０．８７ １．７１

蒴果长度 最大值（ｃｍ） ４．６７ ３．８７ ４．６７ ４．４０ ４．３０

最小值（ｃｍ） ２．３７ ２．８３ ２．７０ ２．３７ ２．６０

平均值（ｃｍ） ３．３２ ３．４０ ３．２８ ３．３３ ３．２５

变异系数（％） １１．２８ ８．５９ １１．３２ １４．５９ １０．６２

遗传多样性指数 １．９３ １．６７ １．７６ １．９６ １．９１

每蒴粒数 最大值（粒） １４２．００ ８２．３３ ９６．６７ １４２．００ １２９．６７

最小值（粒） ５０．３３ ５６．００ ５２．００ ７７．６７ ５０．３３

平均值（粒） ８１．０４ ７６．０２ ７７．０４ ９６．５５ ７４．５５

变异系数（％） １３．７７ ８．４６ １２．４９ １６．４９ １７．６５

遗传多样性指数 １．７７ ０．９０ １．６７ １．５１ １．６３

千粒质量 最大值（ｇ） ２．８５ ２．７８ ２．７４ ２．８３ ２．８０

最小值（ｇ） ２．４２ ２．４５ ２．４９ ２．４７ ２．４２

平均值（ｇ） ２．６０ ２．５８ ２．６０ ２．６４ ２．５７

变异系数（％） ３．３２ ３．３６ ２．７９ ４．１２ ３．０３

遗传多样性指数 １．９０ １．７３ １．７９ １．９５ １．８４

单株产量 最大值（ｇ） １９．３７ １７．２４ １９．３７ １６．２５ １１．８８

最小值（ｇ） ３．４０ １２．３０ ７．１８ ７．５７ ３．４０

平均值（ｇ） １１．１４ １４．０６ １２．３４ １０．３７ ７．７８

变异系数（％） ２１．３４ １１．７２ ２０．７８ ２３．７９ ２９．０７

遗传多样性指数 １．９８ １．１７ １．７５ １．４３ １．６２

式中：ｘ１３、ｘ６、ｘ１、ｘ７、ｘ８、ｘ１２、ｘ３、ｘ４分别代表单株产
量、株高、主茎茸毛量、始蒴高度、空梢尖长度、千粒

质量、每叶腋花数和蒴果棱数８个表型性状，方程复
相关系数Ｒ＝０．９９７，调整后Ｒ２＝０．９９４，这８个指标

解释了Ｄ值９９．４０％的变异，Ｆ＝４１０８．８８，方程极
显著，相关性分析表明，上述８个性状均与 Ｄ值呈
现出极显著性的正相关（表６），上述 ８个指标可作
为筛选芝麻优异种质的关键性指标，该回归方程可
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表５　芝麻种质资源表型性状主成分分析

性状 ＰＶ１ ＰＶ２ ＰＶ３ ＰＶ４ ＰＶ５ ＰＶ６ ＰＶ７

主茎茸毛量 ０．１６８８ ０．０４０６ －０．５９２０ ０．１４４０ －０．１３５８ ０．１６１４ ０．３５０４

株型 －０．０３９５ ０．３３２０ ０．０９６２ ０．３７２７ －０．１２１５ －０．５０４１ －０．４５７７

每叶腋花数 ０．４０００ －０．３７８１ －０．０６２３ ０．０７３８ ０．１２２２ ０．１５０３ －０．０１０９

蒴果棱数 ０．１１８３ ０．３８３８ －０．２７８５ －０．２４８７ ０．２４１２ ０．１４８０ －０．３１１４

花冠颜色 －０．０５２９ －０．０４２９ －０．０１０８ －０．０４９１ ０．７７３０ －０．４５６９ ０．３６３３

株高 ０．２１４５ ０．３８２２ ０．２９０５ ０．１７７６ －０．０８７２ ０．１７４２ ０．４４４５

始蒴高度 －０．０５０８ ０．２７９１ ０．３５１３ ０．４４６０ ０．２５９２ ０．２８１５ ０．１３５３

空梢尖长度 ０．２５３０ －０．１６２３ ０．２７４９ －０．１０７９ ０．３６４７ ０．３９０７ －０．４１８６

单株蒴果数 ０．５５９７ －０．１１０８ ０．１３６７ ０．０５０２ －０．１１２４ －０．２９７５ ０．０２３７

蒴果长度 －０．０２４８ ０．１３３１ ０．４３２２ －０．５２０４ －０．２１９５ ０．０５１７ ０．１８８７

每蒴粒数 ０．０６３８ ０．４８５９ －０．１８９９ －０．４０８９ ０．１１７９ －０．０１３１ －０．０１１５

千粒质量 ０．１６５１ ０．２４９６ －０．１７９６ ０．２７７２ ０．０８９１ ０．２３２３ －０．１０４４

单株产量 ０．５７９０ ０．１３１５ ０．０３９８ －０．１０５５ －０．０７５１ －０．２４２９ ０．０１７２

特征值 ２．５０１０ ２．１９５９ １．６４６８ １．３６５０ １．０６２３ ０．９８０６ ０．８８３１

贡献率（％） １９．２３８２ １６．８９１９ １２．６６７９ １０．５００３ ８．１７１７ ７．５４３２ ６．７９２９

累计贡献率（％） １９．２３８２ ３６．１３０１ ４８．７９７９ ５９．２９８３ ６７．４７００ ７５．０１３３ ８１．８０６２
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表６　表型性状与综合得分（Ｄ值）间的相关性

性状 Ｄ值 性状 Ｄ值

单株产量 ０．７０ 空梢尖长度 ０．２６

株高 ０．６８ 千粒质量 ０．４５

主茎茸毛量 ０．４５ 每叶腋花数 ０．３３

始蒴高度 ０．３４ 蒴果棱数 ０．３３

　　注：、分别表示在０．０５、０．０１水平显著相关。

用于芝麻种质资源的综合评价。

３　讨论与结论

遗传多样性是生物保持和发展的基础，是生物

多样性的基础和核心［１２］。本研究采用 Ｓｈａｎｎｏｎ－
Ｗｉｅｎｅｒｓ多样性指数对芝麻种质资源的１３个表型性
状进行遗传多样性分析，统计发现，株高遗传多样

性指数最大，花冠颜色最小。王治会等研究指出，

遗传多样性指数较大，表明该性状遗传基础较广，

改良潜力较大，遗传多样性指数较小，则表明该性

状遗传基础较窄，改良潜力较小［１３］。此外，本研究

发现１９３份芝麻种质资源的数量性状遗传多样性指
数普遍高于质量性状，这与杨学乐等的研究结

果［７，１４］一致，说明芝麻数量性状更易受环境的影响，

而质量性状受环境影响较小，遗传更加稳定，因此，

具有更小的遗传多样性指数。变异系数和遗传多

样性指数都是描述遗传多样性的指标，变异系数是

表现某性状变量的离散程度，遗传多样性指数反映

的是种质资源间性状的丰富度［１５］。本研究表明，变

异系数最高的为空梢尖长度，最低的为千粒质量，

与遗传多样性指数排序有所不同，这与吕伟等的研

究结果［１６］一致，遗传多样性指数与变异系数之间不

存在相关性。

聚类分析是应用多元统计分析原理，按照相似

程度研究分类问题的一种数学方法，分析结果客观

科学［１７－１８］。本研究采用聚类分析的方法将１９３份
芝麻种质资源分为四大类，每一类群都有其显著的

特征特性，这为育种家亲本的选择提供了依据。主

成分分析利用降维的思想，把众多指标转化为少量

综合指标因子，用较少的综合性指标因子对目标对

象进行综合评价［１９］。吕伟等研究了２４６份不同来
源芝麻的１４个表型性状，选出产量因子、蒴果因子、
株型因子等［１６］。韩俊梅等通过对２００份芝麻进行
主成分分析，选出株高因子、蜜腺因子、株型因子

等［６］。本研究通过主成分分析将１９３份芝麻种质资
源的１３个性状简化为７个主成分，选出产量因子、

蒴果因子、蒴果长度因子等。以上结果具有一定的

差异，产生这些差异的主要原因可能是选用的种质

资源和目标性状不同所导致的。

芝麻表型性状相互之间存在着复杂的相关性，

影响芝麻种质资源高效研究和利用，采用逐步回归

的方法，可以简化评价芝麻种质资源指标［２０］。本研

究以Ｄ值为因变量，１３个表型性状为自变量，筛选
出单株产量、株高等８个指标作为评价芝麻种质资
源的关键性指标，为高效评价芝麻种质资源提供理

论基础。此外，基于表型性状研究具有一定的局限

性，为了更加全面了解芝麻种质资源的遗传本质，

还应结合细胞生物学与分子标记技术等，扩宽芝麻

种质资源研究的宽度和深度［２１－２２］。

１９３份芝麻种质资源类型丰富，遗传多样性丰
富，数量性状遗传多样性指数高于质量性状。单株

产量、株高、主茎茸毛量、始蒴高度、空梢尖长度、千

粒质量、每叶腋花数、蒴果棱数可作为评价芝麻种

质资源的关键性指标，综合评价１７－５２和１７－５１
表现最好，在今后的育种工作中可加以利用。
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国家东南区鲜食糯玉米品质及农艺性状

与 ＳＳＲ标记遗传多样性分析
仇律雯１，２，杨　扬２，范亚明２，田红丽２，易红梅２，王　璐２，任　洁２，葛建２，王凤格２，陆大雷１

（１．江苏省作物遗传生理重点实验室／江苏省作物栽培生理重点实验室／江苏省粮食作物现代产业技术协同创新中心／

扬州大学农学院，江苏扬州２２５００９；２．北京市农林科学院玉米研究中心／玉米ＤＮＡ指纹及分子育种北京市重点实验室，北京１０００９７）

　　摘要：中国东南区是我国鲜食糯玉米的主要生产、加工和消费地区。为了解该区域鲜食糯玉米的品质、农艺性状
与简单重复序列（ｓｉｍｐｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅｐｅａｔｓ，ＳＳＲ）标记遗传多样性，以国家东南区鲜食糯玉米区域试验样品为材料，用分
子标记和形态学标记探究该区域鲜食糯玉米不同遗传背景下品质、农艺性状的差异。结果表明，４１份供试材料具有
丰富的农艺、品质性状变异和ＳＳＲ标记基因多样性：１２个农艺、品质性状的变异系数在１．７２％～３６．１０％之间，平均值
为１４．０６％；４０个ＳＳＲ标记共检测出３２１个等位基因，多态信息含量（ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｅｎｔ，ＰＩＣ）为０．１７９～
０．８６６（平均值为０．６５８）；供试材料的基因多样性为０．１８６～０．８７７（平均值为０．６８７）。聚类分析将供试４１份材料划分
为４个遗传背景不同的组群，以京科糯２０００为代表的Ⅰ组产量性状表现优秀，且组内材料数量最多；以苏玉糯５号为
代表的Ⅱ组材料数量次多，其组内品种皮渣率较低，含水率也低于其他组别。４个聚类分组在农艺、品质性状上各有
特点，根据不同育种需求，选择相应的杂优模式能够有效利用育种资源，从而加速鲜食糯玉米新品种的提优进程。
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　　糯玉米别称黏玉米、蜡质玉米，籽粒中支链淀
粉含量接近１００％，可在乳熟期收获果穗用于鲜食，
具有很高的营养价值和经济价值，其相关产业发展

潜力巨大，是近年来我国种植业结构调整、贯彻落

实乡村振兴战略、拉动地方经济增长的首选作

物［１－３］。我国作为世界上糯玉米种植面积最大的国

家［２］，对糯玉米的规划和发展尤为重视，主要表现

在以下方面：２０００年，糯玉米作为鲜食玉米纳入国
家品种管理，其选育品种开始参加国家级鲜食玉米

区域试验；２００８年，全国农业技术推广服务中心品
种管理处对鲜食玉米品种区域试验进行了改革完

善，将我国糯玉米种植区域划分为东南、西南、东华

北、黄淮海４个大区。东南区由于气候适宜、经济较
为发达、当地居民喜食糯玉米等原因一直是参试品

种数量最多的区域［４］。随着人们生活水平的提高

和膳食结构的变化，人们对于鲜食糯玉米营养、口
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