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　　摘要：为综合评价大果花生种质资源的产量性状，提高种质资源的利用效率，以８６份大果花生种质为材料，开展
９个产量性状的田间多年鉴定，并进行可视化的表型遗传多样性分析、遗传力分析、主成分分析和聚类分析。结果表
明，９个性状表型变异均符合正态分布，其中出米率的变异系数最小，为５．２４％，受环境影响最小，半斤仁数的变异系
数最大，为１０．６９％，其他性状变异系数介于５．３５％～１０．２１％之间。相关性分析显示，百果质量、百仁质量、荚果宽和
籽仁长两两之间呈极显著正相关，它们与市斤果数和半斤仁数呈极显著负相关，出米率与籽仁宽呈极显著正相关。９
个性状的平均遗传力范围为０．５４８０～０．９４３１，荚果长和籽仁长为高遗传力性状。主成分分析的前３个主成分累计贡
献率达７９．８７％，以第１主成分（ＰＣ１）和第２主成分（ＰＣ２）作二维散点图，可将８６份花生种质分为大果－高出米率、中
果－低出米率、大果－低出米率、中果－高出米率４种类型。聚类分析得到４个类群，其中第Ⅰ类群的２份资源属超
大果花生种质，可以作为超高产花生育种研究的亲本材料。研究结果为花生高遗传力性状的选择和大果花生种质的

利用提供了可视化的参考。
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　　花生（ＡｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａＬ．）为豆目豆科花生属，是
我国重要的经济作物和油料作物，２０２１年全国花生播
种面积４７５．８１万 ｈｍ２［１－２］，单产达３８６６．３０ｋｇ／ｈｍ２。
随着市场经济的发展和人民生活水平的提高，我国

对植物油的需求量越来越大，尽管我国花生总产量

的５０％以上用于榨油，但当前我国国产食用植物油
供给还是严重不足，需要大量进口，选育高产花生

新品种仍然是我国花生产业发展的主导方向，大果

花生种质资源对高产育种具有重要作用。

主成分分析是将原始的多个变量通过线性组

合提炼出几个主要的新变量的一种多元统计方法，

取前后方差较大的几个主成分来代表原变量，从而

减少指标选择和计算的工作量［３－４］。聚类分析也叫

分类分析，是将数据分类到不同的类和或者簇的过

程［５］。以上２种分析方法在农业中应用广泛［６－１０］。

种质资源是花生生物学研究和育种改良的重要基

础［１１－１２］。研究者们分别在抗逆、品质、生物学特性

等方面进行了研究，刘海龙等利用９４份花生种质资
源探索出了耐低温表型鉴定方法［１３］；李长生等将

２９１份花生种质资源的１８个品质性状综合成５个
主成分因子，可用于花生品质的综合评价［１４］；黄杨

等对１３４份江西地方花生种质资源开展主要农艺性
状进行评价，筛出５份大果和３份小果花生种质，扩
充了花生遗传育种亲本库［１５］。然而，前人对花生种

质资源的研究大多局限于收集而来的普通种类，本

研究首次基于平均遗传力、主成分分析和聚类分析

对我国多份大果花生种质的产量性状进行综合评

价，并采用 Ｒ语言对产量性状进行了可视化展示，
以期为我国花生种质资源类型的划分和高产育种

提供理论指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试大果花生种质资源材料共８６份，其中河南

省８１份、河北省３份、山东省１份、湖北省１份（表
１），分别由开封市农林科学研究院、河北省农林科
学院、山东省花生研究所和中国农业科学院油料作

物研究所提供。
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表１　８６份花生种质资源基本信息

代码 名称 来源 代码 名称 来源 代码 名称 来源

Ｇ１ 开农３０ 河南 Ｇ３０ １５３０Ｇ－ＯＧ－１－３Ｎ－０ 河南 Ｇ５９ １５５３Ｇ－ＯＧ－７０－１Ｎ－ＯＡ 河南

Ｇ２ 秋乐花１７７ 河南 Ｇ３１ １５５３－ＯＧ－５１－１Ｎ－０ 河南 Ｇ６０ １３２４－０－（０）－１－０ 河南

Ｇ３ 开农９３ 河南 Ｇ３２ １３３３－０－（０）－４－０ 河南 Ｇ６１ 开１９２ 河南

Ｇ４ ０９７２－０－２－２－０ 河南 Ｇ３３ １３５８－０－２７－１－０ 河南 Ｇ６２ １３３４－０－７－４－０ 河南

Ｇ５ １２２５－４ 河南 Ｇ３４ １５２５－０Ｂ－２Ｎ－０ 河南 Ｇ６３ ０９７９－１ 河南

Ｇ６ １１３７－１ 河南 Ｇ３５ 开农９９ 河南 Ｇ６４ １４８０－０Ｇ－９Ｇ－２－０ 河南

Ｇ７ １３６５－０－４－２－０ 河南 Ｇ３６ ０９７２－１ 河南 Ｇ６５ ０９７６－０－３－０－２ 河南

Ｇ８ ０３１７－１６ 河南 Ｇ３７ １５５３Ｇ－ＯＧ－２３－５Ｎ－ＯＢ 河南 Ｇ６６ 开农７９ 河南

Ｇ９ １４８４－０Ｇ－３Ｇ－１－０ 河南 Ｇ３８ １５３０Ｇ－ＯＧ－１－１Ｎ－０ 河南 Ｇ６７ １５５７－ＯＧ－１１－０ 河南

Ｇ１０ ０９３７－３ 河南 Ｇ３９ １３５６－０－４－３－０ 河南 Ｇ６８ ０９３７－１ 河南

Ｇ１１ １４７２－０－１７－０ 河南 Ｇ４０ １４２５－０－４－０ 河南 Ｇ６９ 开农８８ 河南

Ｇ１２ ０９３４－２ 河南 Ｇ４１ ０３１７－０－１８４－１－０ 河南 Ｇ７０ １３６５－０－４－４－０ 河南

Ｇ１３ １５３０－０－６Ｎ－０Ｂ 河南 Ｇ４２ ０３１７－５ 河南 Ｇ７１ １５３０Ｇ－１ 河南

Ｇ１４ ０３１７－９－ＯＡ 河南 Ｇ４３ ０３１７－０－２９２－３Ｎ－１－ＯＡ 河南 Ｇ７２ ０３１７－４６ 河南

Ｇ１５ １５５３－ＯＧ－５９－０ 河南 Ｇ４４ １３５９－０－（０）－６－０ 河南 Ｇ７３ １４２３－０－３－０ 河南

Ｇ１６ １３２２－０－５－１－１－０ 河南 Ｇ４５ １５５５－ＯＧ－１３－１Ｎ－０ 河南 Ｇ７４ １３６５－０－（０）－４－ＯＡ 河南

Ｇ１７ ０９３８－０－９－０－ｏｃ 河南 Ｇ４６ ０９３４－４ 河南 Ｇ７５ 开农８６ 河南

Ｇ１８ １５５８－ＯＧ－３－３Ｎ－０ 河南 Ｇ４７ １３６５－０－４－１－０ 河南 Ｇ７６ １２２６－０－６７－２－１－ＯＢ 河南

Ｇ１９ ０９７９－２ 河南 Ｇ４８ 开农３０７ 河南 Ｇ７７ ０３７１－０－２５６－８Ｎ－１－０ 河南

Ｇ２０ １４７４－０Ｇ－６Ｇ－３－０ 河南 Ｇ４９ ０９３９－６ 河南 Ｇ７８ 开农１００ 河南

Ｇ２１ 开农９６ 河南 Ｇ５０ 开农１７２ 河南 Ｇ７９ 花育９１７ 山东

Ｇ２２ 开农０３１６ 河南 Ｇ５１ １５６０－ＯＧ－８－２Ｎ－０ 河南 Ｇ８０ 开农１７６ 河南

Ｇ２３ ０３１７－６－１－０ 河南 Ｇ５２ １３６６－０－１２－３－０ 河南 Ｇ８１ 冀１８－１５５ 河北

Ｇ２４ 开农１５ 河南 Ｇ５３ １４３１－０－２７－０ 河南 Ｇ８２ 冀花５７２ 河北

Ｇ２５ 冀农０４０－１１－１ 河北 Ｇ５４ 开农９８ 河南 Ｇ８３ 开农１７１５ 河南

Ｇ２６ １５５３Ｇ－ＯＧ－８５－２Ｎ－ＯＢ 河南 Ｇ５５ １１３８－４ 河南 Ｇ８４ 开农３１０ 河南

Ｇ２７ １２５５－１ 河南 Ｇ５６ ０３１７－０－２６５－８Ｎ－１－０ 河南 Ｇ８５ 中花２１５ 湖北

Ｇ２８ １５５３Ｇ－－０Ｇ－（０）－４Ｎ－０ 河南 Ｇ５７ １５５６Ｇ－ＯＧ－０１－３Ｎ－０ 河南 Ｇ８６ 开农３１２ 河南

Ｇ２９ １５５３Ｇ－ＯＧ－９２－１Ｎ－ＯＡ 河南 Ｇ５８ 开农７０ 河南

１．２　田间试验设计
２０１９年和２０２０年５月１０日左右将试验材料种

植于开封试验田，采用随机区组排列试验设计［１６］，

每个材料种植５行，小区面积１３．３４ｍ２（６．６７ｍ ×
２ｍ），单粒播种，穴距２０ｃｍ，３次重复，９月１０日左
右收获。花生生育期内及时进行田间管理，肥水、

锄草和病虫害防治根据当地生产习惯实施，成熟后

及时收获、晾晒、考种。

１．３　产量性状调查
每年每份材料的３次重复均进行单独考种，称

取花生荚果５００ｇ，置换掉果针、空果等杂物，人工剥
壳，考察性状包括百果质量、市斤果数、出米率、半

斤仁数、百仁质量、荚果长、荚果宽、籽仁长和籽仁

宽共９个性状，各性状考察参考《花生新品种 ＤＵＳ
测试原理与技术》［１７］。

１．４　数据处理和分析
利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０对８６份花生资源的９

个性状进行整理，利用 Ｒ语言的 ｔｉｄｙｖｅｒｓｅ包［１８］、

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｎａｌｙｔｉｃｓ包［１９］、ｇｇｒｅｐｅｌ包［２０］、ｃｌｕｓｔｅｒ和
ｇｇｔｒｅｅ［２１－２２］分别进行表型数据汇总统计和相关性分
析、相关性分析可视化、主成分分析和聚类分析。

遗传力分析使用ＩｃｉＭａｐｐｉｎｇ软件计算。

２　结果与分析

２．１　产量性状遗传多样性分析
２．１．１　表型频率分布　将８６份花生种质的９个产
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量性状数据进行概率密度分布分析（图１），９个性
状数据的曲线表现出很好的正态分布，由于本研究

中的材料均为大果种质，百果质量在２００～２１０ｇ之

间的种质占比较高，所以百果质量的曲线起点稍

高。从整体上看，各个性状的数据分布范围大，说

明这８６份材料中的表型存在较好的遗传多样性。

２．１．２　表型变异分析　变异系数是各性状在不同
环境中的标准差占该性状总均值的百分比，可以用

来衡量性状的变异度。变异系数越大，性状受环境

影响越大，反之不易受外界环境影响［２３］。表２中出
米率的变异系数最小，为 ５．２４％，变异幅度为
５４４１％～７２．８７％，受环境影响最小；其次是荚果
宽、籽仁宽、籽仁长、百果质量、市斤果数、荚果长、

百仁质量和半斤仁数，变异系数介于 ５．３５％ ～
１０６９％之间；半斤仁数的变异系数最大，为
１０６９％，受环境和栽培管理水平影响较大。
２．２　相关性分析及可视化

相关性分析结果（表３）显示，百果质量、百仁质
量、荚果宽和籽仁长这４个性状两两之间均呈极显
著正相关，它们与市斤果数和半斤仁数均呈极显著

负相关。市斤果数和半斤仁数呈极显著正相关（ｒ＝
０．４９），市斤果数越多荚果越小，半斤仁数则越多。
出米率与籽仁宽呈极显著正相关（ｒ＝０４７），与其
他性状相关性不显著，说明籽仁宽是影响出米率的

重要因素。

表２　８６份大果花生种质产量相关性状的变异分析

性状 最大值 最小值 平均值 标准差
变异系数

（％）

百果质量 ２６９．６７ ２００．００ ２２５．２８ １９．７４ ８．７６

市斤果数 ３８４．６７ ２３３．６７ ３０９．０４ ２７．１６ ８．７９

出米率　 ７２．８７ ５４．４１ ６５．４５ ３．４３ ５．２４

半斤仁数 ５３５．００ ２９１．００ ３９４．４７ ４２．１５ １０．６９

百仁质量 １０７．３３ ５９．３３ ８２．０９ ８．３９ １０．２１

荚果长　 ５２．１６ ３１．４２ ４０．０３ ３．７０ ９．２３

荚果宽　 １９．０８ １４．４２ １７．０８ ０．９１ ５．３５

籽仁长　 ２２．５９ １４．９４ １９．４１ １．４４ ７．４４

籽仁宽　 １２．１８ ８．４８ ９．８０ ０．５４ ５．４７

　　图２中横纵坐标上的数值均为各性状的数值范
围，圆圈代表性状具体表型值，线条为表型性状的

趋势线，若圆圈与线条分布一致则相关系数大，反

之相关性小；数字为相关系数，数值有大有小，数字

字号越大则相关性越大［２３］。百仁质量和荚果宽的

相关系数最大（ｒ＝０．７３），二者呈极显著正相关；半
斤仁数和百仁质量的相关系数最小（ｒ＝－０．９０），二
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表３　８６份大果花生种质产量性状的相关性分析

性状
相关系数

百果质量 市斤果数 出米率 半斤仁数 百仁质量 荚果长 荚果宽 籽仁长 籽仁宽

百果质量 １．００

市斤果数 －０．７９ １．００

出米率　 －０．１６ ０．１８ １．００

半斤仁数 －０．５６ ０．４９ －０．１１ １．００

百仁质量 ０．６３ －０．４５ ０．１９ －０．９０ １．００

荚果长　 ０．６２ －０．６１ －０．０９ －０．２８ ０．３２ １．００

荚果宽　 ０．６６ －０．４６ －０．１４ －０．７１ ０．７３ ０．２６ １．００

籽仁长　 ０．４３ －０．３７ －０．１０ －０．７７ ０．７２ ０．４８ ０．５９ １．００

籽仁宽　 ０．０９ ０．１３ ０．４７ －０．１６ ０．３０ －０．１８ ０．１６ －０．０１ １．００

　　注：、、分别表示在０．００１、０．０１、０．０５水平显著相关。图２同。

者呈极显著负相关，半斤仁数越大，百仁质量越小。

２．３　遗传力分析
产量性状的２年平均遗传力结果（表４）显示，

除籽仁宽以外，百果质量、市斤果数、出米率、半斤

仁数、百仁质量、荚果长、荚果宽、籽仁长均为高遗

传力性状，平均遗传力较高，其中荚果长的平均遗

传力最高，籽仁长次之，为０．９２７０，它们受环境和品
种影响较小。

２．４　主成分分析
９个产量性状的主成分分析结果（表５）显示，

第１主成分、第２主成分和第３主成分的特征值分

表４　产量性状的平均遗传力比较分析

性状 基因型均方 残差方差组分 品种方差组分 平均遗传力

百果质量 １１８２．９２４０ １７１．６２４１ ３４２．４０８６ ０．８５４９

市斤果数 ２２４２．７５０７ ４６９．８２０４ ６００．２８３４ ０．７９０５

出米率　 ３４．８７４６ ２．７５５７ １０．８７４９ ０．９２１０

半斤仁数 ５１４３．７９８３ ６６６．７１６７ １５１５．８６２２ ０．８７０４

百仁质量 ２１２．０１３０ ２２．５８４４ ６４．１３７３ ０．８９３５

荚果长　 ４０．４２５３ ２．２９８３ １２．９０９１ ０．９４３１

荚果宽　 ２．５１４４ ０．３８３７ ０．７２１４ ０．８４７４

籽仁长　 ６．２１７１ ０．４５３７ １．９５１４ ０．９２７０

籽仁宽　 ０．６２６３ ０．２８３１ ０．１１６２ ０．５４８０
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别为４．４３３６、１．７８５５和 ０．９６９３，贡献率分别为
４９．２６％、１９．８４％ 和 １０．７７％，累计贡献率达
７９８７％，它们代表了花生产量性状的大部分信息。

表５　产量性状的主成分分析

主成分 特征值
贡献率

（％）
累计贡献率

（％）

１ ４．４３３６ ４９．２６ ４９．２６

２ １．７８５５ １９．８４ ６９．１０

３ ０．９６９３ １０．７７ ７９．８７

４ ０．７５４２ ８．３８ ８８．２５

５ ０．４６１０ ５．１２ ９３．３７

６ ０．２７２７ ３．０３ ９６．４０

７ ０．１６６９ １．８５ ９８．２６

８ ０．０８７６ ０．９７ ９９．２３

９ ０．０６９２ ０．７７ １００．００

　　由表６可知，第１主成分主要取决于百果质量
（正）、半斤仁数（正）、荚果宽（负）、籽仁长（负）、籽

仁宽（正）等，它反映了花生品种高百果质量、高出

米率的特性；第 ２主成分主要取决于百果质量
（负）、出米率（负）、百仁质量（正）、荚果长（负）、荚

果宽（负）等，它反映了花生品种低百果质量、低出

米率的特性。

表６　产量性状的特征向量

性状
载荷

主成分１ 主成分２

百果质量 ０．４０ －０．３５

市斤果数 ０．１５ －０．２９

出米率　 ０．３１ －０．３７

半斤仁数 ０．３５ －０．１６

百仁质量 ０．００ ０．４０

荚果长　 －０．１１ －０．４２

荚果宽　 －０．４６ －０．４８

籽仁长　 －０．５０ ０．０１

籽仁宽　 ０．３６ ０．２５

　　前２个主成分累计贡献率为６９．１０％，利用前２
个主成分进行花生种质分类是可靠的。分别以

ＰＣ１、ＰＣ２作为横、纵坐标，绘制二维排序散点图，８６
份种质可分为Ａ（中果－低出米率）、Ｂ（大果－低出
米率）、Ｃ（中果－高出米率）和Ｄ（大果－高出米率）
４类。图３中横坐标越大，表示百果质量越大且出
米率高；纵坐标越大，表示百果质量越小且出米率

低。因此，Ｄ区域代表高百果质量和高出米率材料，
如秋乐花１７７（Ｇ２）、开农８６（Ｇ７５）等，可作为花生
高产育种中重要的种质材料。

２．５　聚类分析
对花生种质进行聚类分析，图４将８６份种质划

分为４个类群（Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）。类群Ⅰ由 Ｇ２和
Ｇ５９组成，二者的平均百果质量均超过２６８ｇ，属于
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超大果花生种质；类群Ⅱ由 Ｇ２４、Ｇ１５、Ｇ２６、Ｇ７和
Ｇ４５等５份种质组成，在大果花生种质中它们均属
于相对小果材料，百仁质量均在６５～７０ｇ之间；类

群Ⅲ和类群Ⅳ分别由１５份和６４份花生种质组成，
它们均属于中大果花生材料。

３　结果与讨论

３．１　大果花生种质的遗传多样性
花生种质资源的分类和利用是花生育种工作

的第一步，高产花生新品种选育是现阶段我国花生

遗传改良的首要目标。本研究选用的８６份大果花
生种质的百果质量均大于２００ｇ，对其多地点的产量
相关性状进行遗传多样性分析发现，９个性状变异
概率密度均符合正态分布，遗传多样性丰富。变异

系数是衡量各个观测值变异程度的一个统计量，变

异分析中，９个性状变异系数范围为 ５．２４％ ～
１０６９％，其中出米率的变异系数最小，该性状受环
境影响较小，可作为花生种质大小果分类的标准性

状。半斤仁数的变异系数最大，主要是由于受环境

和栽培管理水平的影响，会产生大小不一的秕果和

秕仁，造成饱果率变化，从而导致半斤仁数变异。

３．２　产量性状间的相关性和遗传力
相关性分析中，除市斤果数、半斤仁数、荚果

长、出米率和籽仁宽外，其他产量性状之间呈极显

著正相关，这与张晓杰等的研究结果［２４］一致。市斤

果数和半斤仁数呈极显著正相关，即市斤果数越大

则荚果越小数量越多，则籽仁越多，半斤仁数越高。

荚果越小，百果质量、百仁质量、荚果长、荚果宽和

籽仁长这些产量性状就越小，它们与市斤果数和半

斤仁数呈极显著负相关，出米率只与籽仁宽呈极显

著正相关，且百仁质量与荚果宽的相关系数最大，

说明提高籽仁和荚果宽度可以显著提高出米率和

百仁质量。

遗传力是遗传方差在总方差中所占的比值，在

花生杂交后代选择过程中，数量性状会受环境影响

造成表型变异，即实际表型值与理论表型值的偏

离，性状遗传力越高，受环境和基因型的影响越小。
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本研究中，荚果长和籽仁长的平均遗传力较高，可

在早世代中进行选择。

３．３　优异资源的发掘和利用
　　本研究中的前 ３个主成分累计贡献率为
７９８７％，以前２个主成分作二维散点图可以对种质
进行不同产量性状的筛选，其中ＰＣ１和ＰＣ２分别为
高百果质量高出米率因子、低百果质量低出米率因

子，Ｄ区域代表高百果质量和高出米率材料，如秋乐
花１７７、开农８６等均为高产大果花生种质，可作为
花生高产育种的亲本。聚类分析将８６份种质分为
４类：类群Ⅰ由 ２个材料组成，属于超大果花生材
料，可作为大果花生育种的亲本；类群Ⅱ的５个材料
属于中等荚果大小材料；类群Ⅲ和类群Ⅳ均属于中
大果花生材料。可根据不同育种需求进行种质材

料选择。聚类分析弥补了凭经验性分类的直观片

面［２５］，为精准选育高产亲本提供有效参考。

综上所述，通过遗传多样性和遗传力分析可以

帮助育种者在杂交后代选择过程中进行有效选择，

受环境影响小的性状在早代选择，受环境影响大的

性状在高代选择。利用主成分分析和聚类分析能

够对花生种质资源进行不同类别的筛选和类群划

分，从而指导杂交育种。另外，随着第三代分子标

记的出现和栽培花生基因组的测序完成［２６－２８］，利用

二代或者三代测序技术可以获得高密度 ＳＮＰ位点，
结合田间表型性状将能够更加全面、准确地挖掘群

体的遗传组分，并对其高效利用。
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