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野生大麦和栽培大麦籽粒性状及蛋白质含量的多样性分析

卢广１,周羽１,沈辉２,任喜峰１

１．华中农业大学植物科学技术学院,武汉４３００７０;２．湖北省襄阳市原种繁殖场,襄阳４４１００４

摘要　为了加强种质资源开发与利用,改良大麦籽粒性状,选用来自国内外２１４份大麦材料,按照其地理来

源、棱型、皮裸性进行分类;并对其９个籽粒表型性状和籽粒蛋白质含量(grainproteincontent,GPC)进行多样性

比较分析.结果显示:按遗传进化关系划分,野生大麦的 GPC(１０．８９％)、粒长(１１．３６mm)与籽粒直径(５．５７
mm)均显著高于栽培大麦的 GPC(９．０６％)、粒长(８．９７mm)与籽粒直径(５．１０mm);而野生大麦的粒宽(２．９９
mm)和籽粒圆度(０．２６)显著低于栽培大麦粒宽(３．１２mm)和籽粒圆度(０．３４);栽培大麦和野生大麦之间千粒重

差异不显著.按地理来源划分,中亚野生大麦和西南亚野生大麦各籽粒性状均无显著差异,所有地区中西藏野

生大麦表现出最高千粒重(３６．２５g)和最低 GPC(６．８５％).６个地区栽培大麦的 GPC由于长期的人工选育已经

趋于大致相同水平.按其棱型划分,野生二棱大麦的 GPC(１１．２６％)显著高于野生六棱大麦(７．３０％),而其千粒

重(３０．７７g)却显著低于六棱野生大麦(３４．６６g);相反,栽培二棱大麦的 GPC(８．５１％)显著低于栽培六棱大麦

(９．６４％),而其千粒重(３１．８１g)显著高于栽培六棱大麦(２８．３４g).按皮裸性划分,无论是栽培种质还是野生种

质,皮大麦的粒长与籽粒直径均显著大于裸大麦.同时,各性状间的相关性分析表明千粒重分别与粒宽和籽粒

直径呈极显著正相关,相关系数分别为０．８５０和０．６８１;而千粒重与 GPC呈极显著的负相关,与籽粒的长宽比呈

显著的负相关,其相关系数分别为－０．２１６和－０．１２１.在野生六棱大麦中,千粒重与 GPC呈现出极显著的正相

关(r＝０．５６９∗∗ ).基于１０个籽粒性状的聚类分析结果表明,栽培大麦与野生皮大麦之间、裸大麦与皮大麦之间

聚为不同的类群,大部分栽培大麦聚为Ⅰ类群,大部分裸大麦聚集为Ⅱ类群,而大部分的野生皮大麦聚为Ⅳ
类群.
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　　大麦作为全球栽培的第四大禾谷类作物,在我

国种植历史悠久,用途极其广泛,是集食用、饲用及

啤酒酿造于一体的重要农作物[１].大麦籽粒大小和

千粒重是大麦产量和品质的重要组成部分[２Ｇ３].籽

粒大小和千粒重与大麦的生长环境、选育水平以及

种质的遗传背景均有较大的相关性[４].不同棱型大

麦品种千粒重有很大差异,二棱普遍高于六棱(或多

棱型),且同棱型的籽粒大小也因品种不同而异[５Ｇ６].
陈晓东等[７]将１２５份大麦材料按照棱型、皮裸以及

选育水平进行分类,对粒重、粒长、粒宽与粒厚进行

差异比较与相关性分析,发现大麦粒重与棱型相关,
与皮和裸无关,二棱大麦的粒重、粒长和粒宽均高于

六棱大麦.张新忠等[８]在不同试点对９８份二棱大

麦和８９份六棱大麦品种的千粒重、粒长、粒宽进行

测定和分析,结果表明,六棱大麦的千粒重、粒长和

粒宽较二棱大麦普遍偏低;不同棱型大麦千粒重、粒
长和粒宽在基因型间及环境间差异均达到显著或极

显著水平.关于野生大麦不同分类及其籽粒性状的

差异性研究鲜有报道.
据统计,全球大约９５％的大麦都用于饲用或啤

酒酿造[９],蛋白质含量(grainproteincontent,GPC)
是谷物品质评价中的一个关键性指标[１０].GPC与

大麦饲用质量和麦芽品质均密切相关,不同 GPC的

大麦品种具有不同的用途,高 GPC的大麦品种通常

作为食用或饲用,低 GPC的大麦品种则适于麦芽生

产和啤酒酿造[１１Ｇ１２].因此,针对不同用途大麦的遗

传改良,研究和选育不同 GPC的大麦品种是十分必

要的.产量与品质的提升均是作物育种的主要目
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标,然而,在很多作物中 GPC与产量呈现显著的负

相关,即在提高产量的同时提高 GPC是相对困难

的[１３].种质资源的遗传多样性是作物育种突破的

关键[１４],具有丰富遗传多样性的野生大麦则可以作

为改良栽培大麦产量和 GPC的重要种质资源.大

麦籽粒性状的鉴定分析是大麦种质资源评价中较为

直观、简单有效的方法.种质资源表型多样性研究

中运用较为广泛的方法有表型的差异分析、相关性

分析、聚类分析等.栽培大麦经过不断地人工选育

使其遗传多样性大幅度降低,导致亲本遗传基础狭

窄,增加了对病虫害的脆弱性.这些特征已成为当

代大麦育种面临的主要困境[１５].本研究以２１４份

来自国内外的不同类型大麦种质为材料,对其籽粒

性状进行差异比较分析和相关性分析,以期为不同

类型大麦品种的粒型选择与品质改良提供参考依

据;同时,对筛选创造优异种质资源、有效利用大麦

野生种质具有重要的意义.

1　材料与方法

1.1　试验材料

本试验选用的２１４份大麦种质资源包括来自西

南亚、中亚和西藏起源地的９７份野生大麦和来自世

界不同区域的１１７份栽培大麦.根据多年表型检测

和遗传进化分析[１６Ｇ１９],该供试材料遗传多样性非常

丰富,是遗传改良的优异基因资源.２１４份材料分

别于２０１８年和２０１９年连续２a种植于华中农业大

学小麦试验基地,按小区种植,每份材料３行,行长

１．０m,行距０．２m,各材料按照顺序编号播种,３次

重复,田间管理与大田一致.分别于次年５月收获

种子,收获的种子晒干后置于４ ℃冷库保存.１１７
份栽培大麦按棱型特征可分为５８份二棱大麦和５９
份六棱大麦;按皮裸特征可分为９６份皮大麦和２１
份裸大麦;按来源地可分为６个不同的群体,分别为

５９份东亚栽培大麦、５份澳大利亚栽培大麦、９份地

中海沿岸栽培大麦、２１份欧洲栽培大麦、１６份北美

栽培大麦和７份南美栽培大麦.９７份野生大麦按

棱型可分为８７份二棱大麦和１０份六棱大麦;按皮

裸特征可分为９３份皮大麦和４份裸大麦;按地理来

源可分为３个群体,分别为２０份西藏野生大麦、５５
份西南亚野大麦和２２份中亚野生大麦.
1.2　籽粒表型性状的测定

采用万深 SCＧG 型自动考种仪分别对千粒重

(thousandgrainweight,Tgw)、粒长(grainlength,

Gl)、粒宽(grainwidth,Gw)、长宽比(grainlengthＧ
widthratio,Lwr)、籽粒周长(grainperimeter,Gp)、
籽粒面积(grainarea,Ga)、籽粒直径(graindiameＧ
ter,Gd)、籽粒圆度(grainroundness,Gr)８个籽粒

表型性状进行测量.每份材料测定籽粒数不少于

２００粒.通过扫描分析后可以得到各个籽粒性状的

平均值与标准差.此外,依据千粒重、粒长和粒宽性

状值对密度因子(factorformdensity,Ffd)进行评

估,其计算公式为:Ffd＝
Tgw

GI×Gw
.

1.3　籽粒蛋白质含量的测定

每份材料分别随机取１０粒饱满且无病虫害的

种子装入袋内,置于７０~８０℃烘干至恒质量.烘干

后的样品充分粉碎、过０．５mm 筛.为缩短检测时

间和提高准确度,采用改进的微量凯氏定氮法对材

料中氮含量进行测定[２０],每个材料３次重复取其平

均值.蛋白质转换系数为６．２５[２１].
1.4　数据统计分析

籽粒性状录入 Excle表中,对２１４份大麦材料

按照不同分类方式对各个材料进行编号汇总;使用

SPSS２４．０软件对２０１８年和２０１９年籽粒性状分别

进行描述性统计分析;进一步将所有材料按照不同

的分组进行各个籽粒性状的单因素方差分析或t检

验,依据检验结果差异显著性(０．０５水平)分别对各

个性状进行两两比较并标注.用SPSS２４．０软件,
采用Pearson相关系数法(双尾检验)计算各个性状

之间的相关性以及相关性的显著性;对不同分类中

GPC、千粒重、粒长、粒宽与籽粒直径５个籽粒性状

的相关性同样选用Pearson相关系数法.利用R语

言factoextra软件包和 R 自带的hclust函数基于

１０个籽粒性状对２１４份大麦材料进行层次聚类.
用factoextra软件包中的fviz_dend 函数进行聚类

树可视化.

2　结果与分析

2.1　籽粒表型性状的描述性统计分析

对供试材料９个籽粒性状的表型数据进行统计

分析(表１),结果显示:这些性状在２a中均表现出

丰富的变异(变异系数为８．７０％~２３．８８％).变异

系数在２a均表现最高的性状是千粒重,其中,２０１８
年千粒重的变异系数为２３．８８％,其值的变化范围为

１４．５７~５８．８３g;２０１９ 年 千 粒 重 的 变 异 系 数 为

２３．６８％,其值的变化范围为１４．８２~５５．６６g.这表

４１１



　第３期 卢广 等:野生大麦和栽培大麦籽粒性状及蛋白质含量的多样性分析 　

明大麦种质资源在千粒重性状上存在较大差异,具
有丰富的变异类型和广泛的选择基础,品种改良潜

力较大.变异系数在２a中均表现最低的性状是籽

粒直 径,其 中,２０１８ 年 籽 粒 直 径 的 变 异 系 数 为

８．８７％,其值的变化范围为４．０１~６．４１mm;２０１９年

籽粒直径的变异系数为８．７０％,其值的变异范围为

３．９１~６．３９mm.２a间各个籽粒性状的偏度和峰

度的绝对值均小于１,说明所考察的各性状的表型

数据基本符合正态分布.９个籽粒性状在２a间进

行独立样本t检验的结果均未表现出明显的差异,
表明籽粒表型变异在供试２a间受环境因素的影响

较小.
表１　大麦９个籽粒性状的描述统计

Table１　Descriptivestatisticsof９graintraitsinbarley

性状

Trait
年份

Year
最小值

Min
最大值

Max
均值

Mean
标准差

SD
偏度

Skew
峰度

Kurtosis
变异系数/％

CV
千粒重/g

Tgw
２０１８ １４．５７ ５８．８３ ３０．５８ ７．３０ ０．７２ ０．８５ ２３．８８
２０１９ １４．８２ ５５．６６ ３０．４９ ７．２２ ０．６５ ０．５３ ２３．６８

籽粒面积/mm２

Ga
２０１８ １２．７４ ３２．３６ ２２．４７ ３．９４ ０．１７ －０．２５ １７．５３
２０１９ １２．１２ ３２．１４ ２２．４２ ３．８３ ０．０５ －０．３２ １７．１１

籽粒周长/mm
Gp

２０１８ １５．８６ ３３．５５ ２３．５８ ３．５０ ０．１９ －０．５４ １４．８３
２０１９ １５．８１ ３３．３９ ２３．５５ ３．４１ ０．１４ －０．５５ １４．５０

长宽比

Lwr
２０１８ １．９０ ５．０６ ３．３３ ０．６４ ０．４１ －０．７５ １９．２２
２０１９ １．９１ ４．９９ ３．３２ ０．６３ ０．４１ －０．７８ １８．９１

籽粒长度/mm
Gl

２０１８ ６．１９ １４．９４ １０．０６ １．６８ ０．２５ －０．５７ １６．６６
２０１９ ６．１８ １４．７６ １０．０４ １．６４ ０．２０ －０．６０ １６．３２

籽粒宽度/mm
Gw

２０１８ ２．４７ ３．８８ ３．０８ ０．２８ ０．２６ －０．０４ ８．９７
２０１９ ２．４０ ３．８７ ３．０６ ０．２７ ０．２４ －０．０２ ８．９４

籽粒直径/mm
Gd

２０１８ ４．０１ ６．４１ ５．３２ ０．４７ －０．０７ －０．１５ ８．８７
２０１９ ３．９１ ６．３９ ５．３１ ０．４６ －０．１９ －０．１２ ８．７０

籽粒圆度

Gr
２０１８ ０．１９ ０．５４ ０．３０ ０．０６ ０．５６ ０．８４ １９．２４
２０１９ ０．２０ ０．５３ ０．３２ ０．０６ ０．５１ ０．６８ １８．８９

密度因子/(mg/mm２)Ffd
２０１８ ０．５５ １．５９ ０．９９ ０．１７ ０．４７ ０．５４ １７．０９
２０１９ ０．５６ １．５８ １．００ ０．１７ ０．４６ ０．４９ １６．９７

2.2　野生大麦与栽培大麦籽粒性状比较分析

由表２和表３可知,野生大麦的GPC(１０．８９％)
显著高于栽培大麦(９．０６％),且野生大麦 GPC的变

异系数(２５．２２％)和标准差(２．７５)也要高于栽培大

麦 GPC的变异系数(２０．１６％)和标准差(１．８５).说

明野生大麦 GPC不仅表现出更高的水平,而且拥有

更丰富的遗传多样性.栽培大麦和野生大麦的平均

千粒重分别为３１．１７和３０．０６g,差异不显著(表２).
但无论是栽培大麦还是野生大麦千粒重分布范围均

较为 广 泛,其 中 栽 培 大 麦 千 粒 重 的 变 化 范 围 为

１４．５７~５８．８３g,野生大麦千粒重的变化范围为

１６．０５~４９．１１g,且 二 者 均 有 较 高 的 变 异 系 数

(表３).在其他表型性状方面,野生大麦的籽粒面积

(２４．６１mm２)、周长(２６．１９mm)及长宽比(３．８４)均
显著高于栽培大麦的籽粒面积(２０．６５mm２)、周长

(２１．３８ mm)与长宽比 (２．８９);野 生 大 麦 的 粒 长

(１１．３６mm)与籽粒直径(５．５７mm)均分别显著大

于栽培大麦粒长(８．９７mm)与籽粒直径(５．１０mm);

栽培大麦粒宽(３．１２mm)、籽粒圆度(０．３４)与密度

因子(１．０６mg/mm２)均分别显著大于野生大麦粒

宽(２．９９mm)、籽粒圆度(０．２６)及密度因子(０．９２
mg/mm２)(表２).结果表明,经过长期的人工驯化

与改良,大麦 GPC明显降低,籽粒面积、籽粒周长、
长宽比、粒长与籽粒直径明显减小,粒宽、籽粒圆度

及密度因子显著增加,但籽粒千粒重变化不显著.
为了更全面地了解野生大麦与栽培大麦籽粒性

状的差异性,分别对野生大麦与栽培大麦在相同棱

型/皮裸状态下进行了籽粒性状差异分析(表４).
结果表明:在相同棱型中,野生二棱大麦与栽培二棱

大麦除了在千粒重方面没有显著差异外,在其他籽

粒性状中均存在显著差异,其中野生二棱大麦 GPC
(１１．２６％)、粒长(１１．５１mm)与籽粒直径(５．５９mm)
均显著高于栽培二棱大麦 GPC(８．５１ mm)、粒长

(８．９２mm)及籽粒直径(５．１７mm);而野生二棱大

麦粒宽(２．９５mm)则显著低于栽培二棱大麦粒宽

(３．２２mm).而野生六棱大麦的 GPC(７．３０％)显著
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低于栽培六棱大麦(９．６１％),但其他籽粒表型性状

均要高于栽培六棱大麦,其中野生六棱大麦的千粒

重、籽粒面积、籽粒周长、粒长、粒宽与籽粒直径均显

著高于栽培六棱大麦;在同一皮裸类型中,野生皮大

麦与栽培皮大麦在所有籽粒性状中的差异性与野生

二棱大麦和栽培二棱大麦中的差异性相一致;在野

生裸大麦与栽培裸大麦中,GPC、千粒重、籽粒周长、

粒宽及籽粒密度在二者之间均存在显著差异,而其

他籽粒性状差异均不显著.其中野生裸大麦 GPC
显著低于栽培裸大麦,而千粒重与粒宽均要显著高

于栽培裸大麦.这些结果表明,同一类型(相同棱

型/皮裸)野生和栽培大麦在籽粒性状中存在不同程

度的差异,大麦籽粒性状在不同基因型间存在大量

的变异.
表２　栽培大麦和野生大麦籽粒性状的差异比较

Table２　Comparisonofdifferencesingraintraitsbetweencultivatedandwildbarleyaccessions

分类

Classification
蛋白质含量/％

GPC
千粒重/g

Tgw
面积/mm２

Ga
周长/mm

Gp
长宽比

Lwr
长/mm

Gl
宽/mm
Gw

直径/mm
Gd

籽粒圆度

Gr
密度因子/

(mg/mm２)Ffd
野生大麦

Wildbarley
１０．８９a ３１．１７a ２４．６１a ２６．１９a ３．８４a １１．３６a ２．９９b ５．５７a ０．２６b ０．９２b

栽培大麦

Cultivatedbarley
９．０６b ３０．０６a ２０．６５b ２１．３８b ２．８９b ８．９７b ３．１２a ５．１０b ０．３４a １．０６a

　　注:同列同组数据后不同小写字母表示类型间差异在０．０５水平显著.下同.Note:DifferentlowerＧcaselettersfollowingdatewithin

thesamecolumnandclassindicatesignificantdifferenceat０．０５level．Thesameasbelow．

表３　野生大麦和栽培大麦的蛋白质含量及千粒重的描述统计

Table３　DescriptivestatisticsofGPCandTgwofwildbarleyandcultivatedbarley

性状

Trait
分类

Classification
最小值

Min
最大值

Max
均值

Mean
标准差

SD
偏度

Skew
峰度

Kurtosis
变异系数/％

CV

蛋白质含量/％ GPC
野生 Wildbarley ５．１２ １５．６５ １０．８９ ２．７５ －０．５２ －０．５１ ２５．２２

栽培 Cultivatedbarley ５．３６ １４．００ ９．０６ １．８３ ０．２７ －０．３３ ２０．１６

千粒重 Tgw/g
野生 Wildbarley １６．０５ ４９．１１ ３１．１７ ７．０９ ０．３４ －０．３４ ２２．７６

栽培 Cultivatedbarley １４．５７ ５８．８３ ３０．０６ ７．３６ ０．９６ １．６２ ２４．４７

表４　不同分类栽培大麦和野生大麦籽粒性状差异比较

Table４　Comparisonofdifferencesingraintraitsbetweencultivatedandwildbarleybydifferentclassification

分类

Classification
组别

Group

蛋白质
含量/％
GPC

千粒
重/g
Tgw

面积/
mm２

Ga

周长/
mm
Gp

长宽比

Lwr

长/
mm
Gl

宽/
mm
Gw

直径/
mm
Gd

籽粒
圆度

Gr

密度因子/
(mg/mm２)

Ffd

棱型

Rowtype

野生二棱

TwoＧrow
wildbarley

１１．２６a ３０．７７a ２４．７４a ２６．４９a ３．９３a １１．５１a ２．９５b ５．５９a ０．２５b ０．９０b

栽培二棱

TwoＧrowcultivated
barley

８．５１b ３１．８１a ２１．１９b ２１．３５b ２．７９b ８．９２b ３．２２a ５．１７b ０．３５a １．１０a

野生六棱

SixＧrowwildbarley
７．３０b ３４．６６a ２３．４８a ２３．５８a ３．０４a ９．９９a ３．３１a ５．４４a ０．３３a １．０６a

栽培六棱

SixＧrowcultivatedbarley
９．６１a ２８．３４b ２０．１３b ２１．４１b ２．９９a ９．０１b ３．０３b ５．０３b ０．３３a １．０３a

皮/裸

Hulled/
Hulless

野生皮

Wildhulledbarley
１１．０５a ３１．１１a ２４．８８a ２６．４９a ３．９０a １１．５０a ２．９８b ５．６０a ０．２６b ０．９０b

栽培皮

Cultivatedhulledbarley
８．９３b ３０．８４a ２１．５６b ２１．３５b ２．９５b ９．２７b ３．１６a ５．２２b ０．３３a １．０４a

野生裸

Wildhulledbarley
７．２２b ３２．６５a １８．３４a １９．１４b ２．５３a ７．９６a ３．１６a ４．８１a ０．４０a １．３０a

栽培裸

Cultivatedhullessbarley
９．６８a ２６．４９b １６．５３a ２１．４１a ２．６２a ７．５７a ２．９４b ４．５６a ０．３９a １．１７b

2.3　不同分类野生大麦籽粒性状比较分析

由表５可见,在３个不同地理来源的材料中,西
藏野生大麦 GPC(６．８５％)显著低于中亚野生大麦

(１１．３４％)和西南亚野生大麦(１２．１８％).其中西藏
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野生大麦 GPC 的最低值为 ５．１２％,最高值仅为

１０．６１％,还未达到中亚和西南亚野生 GPC的平均

水平,而西藏野生大麦 GPC的变异系数却在这３个

地区中是最大的,为２４．０３％(表６).在千粒重方

面,西藏野生大麦的千粒重(３６．２５g)要显著高于中

亚野生大麦(２９．７２g)和西南亚野生大麦(３０．１８g)
(表５).在８个籽粒表型性状中,中亚野生大麦和

西南亚野生大麦均无显著差异,说明中亚野生大麦

和西南亚野生大麦群体遗传背景更相近.在棱型分

类中,野生二棱大麦的GPC(１１．２６％)要显著高于野

生六棱大麦的 GPC(７．３０％),而野生二棱大麦千粒

重(３０．７７g)显 著 低 于 野 生 六 棱 大 麦 千 粒 重

(３４．６６g).相对于野生六棱大麦,野生二棱大麦粒

长与籽粒直径显著长于野生六棱大麦,而粒宽则显

著短于野生六棱大麦.在皮裸分类中,除千粒重差

异不显著外,其余所有籽粒性状在野生皮大麦与野

生 裸 大 麦 中 均 存 在 显 著 差 异. 野 生 皮 大 麦

GPC(１１．０５％)、粒 长 (１１．５０ mm)与 籽 粒 直 径

(５．６０mm)均 要 显 著 高 于 野 生 裸 大 麦 GPC
(７．２２％)、粒 长 (７．９６ mm)及 籽 粒 直 径 (４．８１
mm),而野生裸大麦的粒宽(３．１６mm)与籽粒圆

度 (０．４０)均 显 著 大 于 野 生 皮 大 麦 粒 宽

(２．９８mm)和籽粒圆度(０．２６).这些结果表明,
在野生大麦中,GPC、粒长及粒宽与皮裸、棱型都

存在一 定 相 关 性,千 粒 重 与 棱 型 存 在 一 定 相 关

性,籽粒直径与皮裸存在一定相关性.
表５　野生大麦不同分类籽粒性状差异比较

Table５　Comparisonofdifferencesingraintraitsofwildbarleybydifferentclassification

分类

Classification
组别

Group

蛋白质
含量/％
GPC

千粒
重/g
Tgw

面积/
mm２

Ga

周长/
mm
Gp

长宽比

Lwr

长/
mm
Gl

宽/mm
Gw

直径/
mm
Gd

籽粒
圆度

Gr

密度因子/
(mg/mm２)

Ffd

来源 Origin

西藏野生

Tibetanwildbarley
６．８５c ３６．２５a ２４．０９a ２４．１２b ３．１２b １０．２５b ３．３１a ５．５１a ０．３２a １．０８a

中亚野生

CentralAsianwildbarley
１１．３４b ２９．７２b ２４．２８a ２６．２６a ３．９４a １１．４０a ２．９１b ５．５４a ０．２５b ０．８８b

西南亚野生

SouthwestAsianwildbarley
１２．１８a ３０．１８b ２５．０７a ２７．０１a ４．０７a １１．７９a ２．９１b ５．６２a ０．２４b ０．８７b

棱型 Rowtype
二棱 TwoＧrowbarley １１．２６a ３０．７７b ２４．７４a ２６．４９a ３．９３a １１．５１a ２．９５b ５．５９a ０．２５b ０．９０b
六棱SixＧrowbarley ７．３０b ３４．６６a ２３．４８a ２３．５８b ３．０４b ９．９９b ３．３１a ５．４４a ０．３３a １．０６a

皮/裸

Hulled/Hulless
皮 Hulledbarley １１．０５a ３１．１１a ２４．８８a ２６．４９a ３．９０a １１．５０a ２．９８b ５．６０a ０．２６b ０．９０b
裸 Hullessbarley ７．２２b ３２．６５a １８．３４b １９．１４b ２．５３b ７．９６b ３．１６a ４．８１b ０．４０a １．３０a

表６　不同来源野生大麦GPC和千粒重的描述性统计

Table６　DescriptivestatisticsofGPCandTgwofwildbarleyfromdifferentorigins

来源

Origin
性状

Trait
最小值

Min
最大值

Max
均值

Mean
标准差

SD
偏度

Skew
峰度

Kurtosis
变异系数

CV
西藏野生

Tibetanwildbarley
蛋白质含量/％ GPC ５．１２ １０．６１ ６．８５ １．６４ ０．９８ －０．２４ ２４．０３

千粒重/gTgw ２７．７７ ４８．０５ ３６．２５ ５．３２ ０．１５ －０．８３ １４．６７

中亚野生

CentralAsianwildbarley
蛋白质含量/％ GPC ７．６６ １３．２７ １１．３４ １．５２ －１．０９ ０．２８ １３．４３

千粒重/gTgw １８．３３ ４２．６３ ２９．７２ ６．６９ ０．３７ －０．８１ ２２．５２

西南亚野生

SouthwestAsianwildbarley
蛋白质含量/％ GPC ７．８６ １５．６５ １２．１８ １．９７ －０．１０ －０．７９ １６．１８

千粒重/gTgw １６．０５ ４９．１１ ３０．１８ ７．０６ ０．６４ ０．４０ ２３．４０

　　此外,由于西南亚和中亚野生大麦均为二棱皮

大麦,而西藏野生大麦既有皮裸之分,又有不同的棱

型,所以对西藏野生大麦不同棱型与皮裸大麦进行

分类,结果发现西藏野生二棱大麦 GPC显著低于西

藏野生六棱大麦,而千粒重显著高于西藏野生六棱

大麦;其他籽粒性状在西藏野生大麦不同棱型种质

间均未表现出差异;GPC在西藏野生皮/裸大麦中

并未表现出差异,而西藏皮大麦千粒重显著高于裸

大麦(表７).西藏野生大麦不同分类中籽粒性状差

异研究表明,在西藏野生大麦中 GPC在不同棱型中

存在显著差异,在不同皮裸类型中差异不显著;在西

藏野生大麦中千粒重在棱型与皮裸分类中都有显著

差异;说明在西藏野生大麦中千粒重与棱型、皮裸都

存在一定相关性,而GPC仅与棱型存在一定相关系.
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表７　西藏野生大麦不同分类的籽粒性状差异比较

Table７　ComparisonofdifferencesingraintraitsofTibetanwildbarleybydifferentclassification

分类

Classification
组别

Group

蛋白质
含量/％
GPC

千粒
重/g
Tgw

面积/
mm２

Ga

周长/
mm
Gp

长宽比

Lwr
长/mm

Gl
宽/mm
Gw

直径/mm
Gd

籽粒
圆度

Gr

密度因子/
(mg/mm２)

Ffd

棱型

Rowtype

二棱

TwoＧrowbarley
６．３９b ３７．８４a ２４．７０a ２４．６７a ３．２０a １０．５０a ３．３０a ５．５７a ０．３１a １．１０a

六棱

SixＧrowbarley
７．３０a ３４．６６b ２３．４８a ２３．５８a ３．０４a ９．９９a ３．３１a ５．４４a ０．３３a １．０６a

皮/裸

Hulled/Hulless

皮

Hulledbarley
６．７６a ３７．１５a ２５．５３a ２５．３７a ３．２７a １０．８２a ３．３４a ５．６８a ０．３０b １．０３b

裸

Hullessbarley
７．２２a ３２．６５b １８．３４b １９．１４b ２．５３b ７．９６b ３．１６b ４．８１b ０．４０a １．３０a

2.4　不同分类栽培大麦籽粒性状比较分析

由表８可知,在所有的６个地区中,东亚栽培大

麦的 GPC最高,为９．２６％;而澳洲栽培大麦的 GPC
最低,为８．０１％.６个不同地区栽培大麦 GPC的多

重比较显示两两之间在５％水平上差异均不显著,
表明各个地区大麦经过长期的人工选育,GPC已经

趋于一致.南美栽培大麦表现出最高的 GPC变异

系数,达２３．７３％;地中海栽培大麦的变异系数则最

低,为６．９９％(表９).各个地区在千粒重方面有明

显差异,最高的是北美栽培大麦,为３２．４７g;最低的

是澳洲栽培大麦,仅为２３．６９g.千粒重变异系数东

亚栽培大麦最高,为２７．６３％,地中海栽培大麦最低,
为１２．４０％(表９).在其他籽粒性状上,北美栽培大

麦的粒长(９．６８mm)、粒宽(３．１６mm)、籽粒直径

(５．３１mm)、籽粒面积 (２２．３５ mm２)、周长 (２３．０５
mm)都是６个地区中最高的(表８).在不同棱型分

类中,二棱大麦千粒重(３１．８１g)显著高于六棱大麦

(２８．３４g),而GPC(８．５１％)显著低于六棱大麦(９．６１％),
表８　栽培大麦不同分类的籽粒性状差异比较

Table８　Comparisonofdifferencesingraintraitsofcultivatedbarleybydifferentclassification

分类

Classification
组别

Group

蛋白质
含量/％
GPC

千粒
重/g
Tgw

面积/
mm２

Ga

周长/
mm
Gp

长宽比

Lwr

长/
mm
Gl

宽/
mm
Gw

直径/
mm
Gd

籽粒
圆度

Gr

密度因子/
(mg/mm２)

Ffd

来源

Origin

东亚栽培

EastAsia
cultivatedbarley

９．２６a ３０．３７ab １９．９８b ２０．６５c ２．７９b ８．６３b ３．１３a ５．０１b ０．３６a １．１１a

南美栽培

SouthAmerica
cultivatedbarley

９．１０a ２９．５５abc ２１．３a ２１．６５bc ２．９１ab ９．１５a ３．１６a ５．２a ０．３４b １．０２b

欧洲栽培

Europecultivatedbarley
９．１６a ３０．０１ab ２１．６a ２２．２３ab ３．０１a ９．３６a ３．１４a ５．２３a ０．３３a １．０２b

地中海栽培

TheMediterraneanCoast
Areascultivatedbarley

８．８７a ２７．８３bc ２０．５３ab ２１．７２b ２．９９a ９．１３a ３．０７a ５．１ab ０．３３a ０．９９b

北美栽培

NorthAmerica
cultivatedbarley

８．６４a ３２．４７a ２２．３５a ２３．０５a ３．０８a ９．６８a ３．１６a ５．３１a ０．３２a １．０５ab

澳洲栽培

Australiacultivated
barley

８．０１a ２３．６９c １８．５７b ２０．１４c ２．８９ab ８．４６b ２．９４a ４．８４b ０．３４ab ０．９４b

栽培棱型

Rowtype

二棱

TwoＧrowbarley
８．５１b ３１．８１a ２１．１９a ２１．３５a ２．７９b ８．９２a ３．２２a ５．１７a ０．３５a １．１０a

六棱SixＧrowbarley ９．６１a ２８．３４b ２０．１３b ２１．４１a ２．９９a ９．０１a ３．０３b ５．０３b ０．３３b １．０３b

皮/裸

Hulled/Hulless
皮 Hulledbarley ８．９３a ３０．８４a ２１．５６a ２１．３５b ２．９５a ９．２７a ３．１６a ５．２２a ０．３３b １．０４b
裸 Hullessbarley ９．６８a ２６．４９b １６．５３b ２１．４１a ２．６２b ７．５７b ２．９４b ４．５６b ０．３９a １．１７a
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表９　不同来源栽培大麦GPC和千粒重的描述性统计

Table９　DescriptivestatisticsofGPCandTgwofcultivatedbarleyfromdifferentorigins

来源

Origin
性状

Trait
最小值

Min
最大值

Max
均值

Mean
标准差

SD
偏度

Skew
峰度

Kurtosis
变异系数/％

CV
东亚栽培

EastAsiacultivatedbarley
蛋白质含量/％ GPC ５．３６ １４．００ ９．２６ ２．１５ ０．１２ －０．７６ ２３．２３

千粒重/gTgw １４．８９ ５８．８３ ３０．３７ ８．３９ ０．８９ ０．９５ ２７．６３

澳洲栽培

Australiacultivatedbarley
蛋白质含量％ GPC ６．５９ ９．７１ ８．０１ １．２３ ０．３８ －１．７１ １５．４０

千粒重/gTgw １４．５７ ２７．４７ ２３．６９ ４．８８ －１．５４ ０．８９ ２０．６２

地中海栽培

TheMediterraneanCoast
Areascultivatedbarley

蛋白质含量/％ GPC ８．０４ ９．９１ ８．８７ ０．６２ ０．４８ －１．１１ ６．９９

千粒重/gTgw ２２．１６ ３３．９７ ２７．８３ ３．４５ －０．１０ －１．１４ １２．４０

欧洲栽培

Europecultivatedbarley
蛋白质含量/％ GPC ６．５７ １２．２５ ９．１６ １．４２ ０．３１ －０．２７ １５．５４

千粒重/gTgw ２０．５０ ５０．８２ ３０．００ ６．２８ １．４７ ４．１８ ２０．９２

北美栽培

NorthAmericacultivatedbarley
蛋白质含量/％ GPC ６．４４ １１．１９ ８．６４ １．２８ ０．０６ －０．６９ １４．７６

千粒重/gTgw ２２．５３ ４７．８６ ３２．４７ ６．８０ ０．５７ －０．３６ ２０．９４

南美栽培

SouthAmericacultivated
蛋白质含量/％ GPC ６．３８ １１．４２ ９．１０ ２．１６ －０．２２ －２．０３ ２３．７３

千粒重/gTgw ２４．７５ ３７．７０ ２９．５５ ４．０２ ０．９５ ０．２４ １３．６２

这与不同棱型野生大麦在该２个性状上表现的差异

刚好相反.粒宽与籽粒直径在二棱和六棱栽培大麦

中也表现出显著差异,而粒长差异不显著.在皮裸

分类中,在栽培皮大麦与栽培裸大麦间的 GPC差异

不显著,而在８个籽粒表型性状上两类栽培大麦均

存在显著差异.栽培皮大麦的籽粒面积、周长、粒长

及籽粒直径均显著大于栽培裸大麦,这与野生大麦

在皮裸两类型大麦之间的差异相一致.
2.5　大麦籽粒性状的相关分析

经相关性分析,发现 GPC与所有表型性状均呈

现显著或极显著相关(表１０).其中 GPC与千粒重

(－０．２１６∗∗ )、籽 粒 宽 (－０．４１２∗∗ )、籽 粒 圆 度

(－０．４４０∗∗ )、籽粒密度(－０．３９５∗∗ )均呈极显著负

相关;而与籽粒周长(０．３３１∗∗ )、籽粒长(０．３６０∗∗ )
均呈极显著正相关.从千粒重与其他表型性状相关

性可知,各个籽粒形态指标与千粒重均呈显著或极

显著的相关性.其中千粒重与籽粒宽(０．８５０∗∗ )、
籽粒直径(０．６８１∗∗ )、籽粒面积(０．６８５∗∗ )、密度因

子 (０．６１０∗∗ )、籽 粒 周 长 (０．３７８∗∗ )、籽 粒 长

(０．３２０∗∗ )均 呈 极 显 著 正 相 关;而 与 长 宽 比

(－０．１２１∗ )呈显著的负相关.在其他表型性状之间

相关性中,粒长与粒宽之间没有明显的相关性,粒长

与籽粒直径(０．８７９∗∗ ),粒宽与籽粒直径(０．４２７∗∗ )
均呈现极显著正相关.在所有呈极显著正相关的两

两性状中,籽粒面积与籽粒直径、籽粒周长与粒长之

间相关系数较高,分别为０．９９８∗∗ 和０．９９６∗∗ ,这表

明籽粒直径和粒长分别对籽粒面积和周长的大小起

决定性作用.籽粒长宽比与籽粒圆度极显著负相关

系数最高,为－０．９６８∗∗ ,说明籽粒长宽比是籽粒圆

度的制约因子.
表１０　大麦籽粒性状的相关系数

Table１０　Correlationcoefficientofgraintraitsinbarley

性状

Trait
蛋白质含量

GPC
千粒重

Tgw
籽粒面积

Ga
籽粒周长

Gp
籽粒长/宽

Lwr
籽粒长

Gl
籽粒宽

Gw
籽粒直径

Gd
籽粒圆度

Gr
密度因子

Ffd
蛋白质含量 GPC １

千粒重 Tgw －０．２１６∗∗ １

籽粒面积 Ga ０．１３９∗ ０．６８５∗∗ １

籽粒周长 Gp ０．３３１∗∗ ０．３７８∗∗ ０．９１１∗∗ １

籽粒长宽比 Lwr ０．５０８∗ －０．１２１∗ ０．５６７∗∗ ０．８５１∗∗ １

籽粒长 Gl ０．３６０∗∗ ０．３２０∗∗ ０．８８０∗∗ ０．９９６∗∗ ０．８８６∗∗ １

籽粒宽 Gw －０．４１２∗∗ ０．８５０∗∗ ０．４２２∗∗ ０．０３２ －０．４９１∗∗ －０．０４ １

籽粒直径 Gd ０．１３４∗ ０．６８１∗∗ ０．９９８∗∗ ０．９１１∗∗ ０．５６６∗∗ ０．８７９∗∗ ０．４２７∗∗ １

籽粒圆度 Gr －０．４４０∗∗ ０．１１６∗ －０．５６７∗∗ －０．８３６∗∗ －０．９６８∗∗ －０．８７０∗∗ ０．４７５∗∗ －０．５７０∗∗ １

密度因子 Ffd －０．３９５∗∗ ０．６１０∗∗ －０．１３３∗∗ －０．４５３∗∗ －０．７４３∗∗ －０．４９９∗∗ ０．６７９∗∗ －０．１３８∗ ０．７７８∗∗ １

　注:∗ ,∗∗ 分别表示０．０５和０．０１水平显著.下同.Note:∗ ,∗∗Significantat０．０５and０．０１level,respectively．Thesameasfollows．
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2.6　不同类型大麦部分籽粒性状的相关分析

由于粒长、粒宽与籽粒直径是决定籽粒表型的

关键性状,它们同时也是描述粒型最重要的性状,因
此,选用这３个性状及 GPC、千粒重共５个性状研

究它们在不同分类方式中的相关性(表１１).结果

表明,在 GPC与千粒重的相关性上,除了野生六棱

大麦呈极显著正相关(０．５６９∗∗ )外,其他组别 GPC
与千粒重均呈负相关;其中在野生皮大麦中,GPC
与千粒重两者间呈极显著负相关性,相关系数最高,
为－０．３１９.在不同分类方式中,GPC 与粒长、粒

宽、籽粒直径的相关性存在很大差异;而千粒重与粒

长、粒宽及籽粒直径之间相关性基本一致,均呈现显

著或极显著正相关;千粒重与粒宽相关系数都在

０．８５以上,最高的是野生裸大麦组别,为０．９５４,且千

粒重与粒宽、籽粒直径的相关系数均大于千粒重与

粒长的相关系数.大麦的粒长与粒宽在野生二棱、
栽培、栽培二棱、栽培六棱、栽培皮大麦中均呈极显

著正相关,在其他分类中相关性不显著.除野生六

棱大麦外,粒长与籽粒直径、粒宽与籽粒直径在所有

分类中均呈现极显著正相关.
表１１　不同分类大麦籽粒性状的相关系数

Table１１　Correlationcoefficientofbarleygraintraitsbydifferentclassification

组别

Classification
性状

Trait
蛋白质含量

GPC
千粒重

Tgw
长

Gl
宽

Gw

野生大麦

Wildbarely

千粒重 Tgw －０．３０８∗∗

籽粒长 Gl ０．３９２∗∗ ０．２６３∗∗

籽粒宽 Gw －０．４７６∗∗ ０．８９７∗∗ ０．０１６
籽粒直径 Gd ０．１０８ ０．６７３∗∗ ０．８５６∗∗ ０．５１３∗∗

野生二棱

TwoＧrowwildbarley

千粒重 Tgw －０．３１０∗∗

籽粒长 Gl ０．２７５∗∗ ０．３８４∗∗

籽粒宽 Gw －０．４０３∗∗ ０．９２６∗∗ ０．２１９∗∗

籽粒直径 Gd ０．０３ ０．７３１∗∗ ０．８７６∗∗ ０．６４３∗∗

野生六棱

SixＧrowwildbarley

千粒重 Tgw ０．５６９∗∗

籽粒长 Gl ０．３１３ ０．１０１
籽粒宽 Gw ０．３３３ ０．８５３∗∗ ０．１２９
籽粒直径 Gd ０．４６２∗ ０．３２３∗ ０．９２５∗∗ ０．２６９

野生皮大麦

Wildhulledbarley

千粒重 Tgw －０．３１９∗∗

籽粒长 Gl ０．２７２∗∗ ０．３４０∗∗

籽粒宽 Gw －０．４６５∗∗ ０．９００∗∗ ０．１０５
籽粒直径 Gd －０．０２７ ０．７５０∗∗ ０．８３２∗∗ ０．６２１∗∗

野生裸大麦

Wildhullessbarley

千粒重 Tgw －０．１０９
籽粒长 Gl ０．４７２∗∗ ０．４３６∗∗

籽粒宽 Gw －０．３８４∗∗ ０．９５４∗∗ ０．１９２
籽粒直径 Gd －０．００２ ０．７３１∗∗ ０．８５６∗∗ ０．６０５∗∗

栽培大麦

Cultivatedbarley

千粒重 Tgw －０．２０３∗∗

籽粒长 Gl －０．２１９∗∗ ０．５２０∗∗

籽粒宽 Gw －０．２０９∗∗ ０．８９８∗∗ ０．４１６∗∗

籽粒直径 Gd －０．２４８∗∗ ０．８０３∗∗ ０．８８４∗∗ ０．７７６∗∗

栽培二棱

TwoＧrowcultivatedbarley

千粒重 Tgw －０．１７６∗

籽粒长 Gl ０．０６４ ０．５９２∗∗

籽粒宽 Gw －０．１４７ ０．９２０∗∗ ０．５５６∗∗

籽粒直径 Gd ０．００５ ０．８３９∗∗ ０．９０９∗∗ ０．８４０∗∗

栽培六棱

SixＧrowcultivatedbarley

千粒重 Tgw －０．１３
籽粒长 Gl －０．４４０∗∗ ０．５４０∗∗

籽粒宽 Gw －０．１０５ ０．８７６∗∗ ０．４００∗∗

籽粒直径 Gd －０．３７４∗∗ ０．７７０∗∗ ０．９１２∗∗ ０．７２２∗∗

栽培皮大麦

Cultivatedhulledbarley

千粒重 Tgw －０．２５２∗∗

籽粒长 Gl －０．０９３ ０．５６２∗∗

籽粒宽 Gw －０．２６８∗∗ ０．８９１∗∗ ０．３３９∗∗

籽粒直径 Gd －０．１８４∗ ０．８８７∗∗ ０．８２３∗∗ ０．７９２∗∗

栽培裸大麦

Cultivatedhullessbarley

千粒重 Tgw －０．０３５
籽粒长 Gl －０．３２４∗ ０．３２９∗

籽粒宽 Gw －０．０１５ ０．９２３∗∗ ０．１１７
籽粒直径 Gd －０．２２７ ０．８１６∗∗ ０．７３５∗∗ ０．７４９∗∗
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2.7　大麦籽粒性状的聚类分析

由于大麦的籽粒性状在２个年份均表现出较高

的变异系数,且大部分性状在不同的分类层面上均

表现出显著差异性,这说明２１４份种质在这些籽粒

性状上表现出较高的多样性.为了进一步衡量大麦

种质基于籽粒性状的分类情况及种质间的遗传背景

关系,我们利用该研究中所测得１０个籽粒性状对

２１４份大麦材料进行层次聚类分析.结果表明,２１４
份大麦材料首先被聚成两大类:一大类主要是野生

大麦群体,另一大类主要是栽培大麦群体.该结果

显示基于１０个籽粒性状的野生大麦与栽培大麦２
个群体间存在明显的遗传背景差异.其中第一大类

又可分为Ⅰ和Ⅱ两个亚群,第二大类又可分为Ⅲ和

Ⅳ两个亚群(图１).第Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ亚群分别包括

７８份、２３份、２８份和８５份大麦种质.其中第Ⅰ亚

群多数以栽培皮大麦(红色圆形)组成,代表栽培皮

大麦群体;第Ⅱ亚群主要以栽培裸大麦(绿色圆形)
和野生裸大麦(绿色方形)组成,代表栽培裸大麦与

野生裸大麦混合群体;第Ⅲ亚群代表野生皮大麦与

栽培皮大麦混合群体;第Ⅳ亚群多以野生皮大麦(红
色方形)组成,代表野生皮大麦群体.结果表明,以
籽粒性状将２１４份大麦种质聚成４类时,野生裸大麦

和栽培裸大麦亲缘关系更近,栽培大麦和野生裸大麦

两群体与野生皮大麦群体之间发生了遗传分化现象.

图１　２１４份大麦材料１０种籽粒性状聚类分析

Fig．１　Clusteranalysisof２１４barleyaccessionswith１０graintraits

3　讨　论

为了解大麦群体籽粒性状遗传多样性,鉴定评

价大麦种质资源,指导大麦育种的亲本选配,本研究

对２１４份来自国内外大麦种质的籽粒性状进行了差

异比较分析,研究结果表明野生大麦 GPC要显著高
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于栽培大麦,这是由于长期以产量为育种目标而造

成了栽培大麦 GPC普遍降低的现象[２２Ｇ２３].本研究

的种质中野生大麦 GPC拥有丰富的变异,变异系数

高 达 ２５．２２％,其 中 HS４０ (１５．２０％)、HS４２
(１５．０３％)、HS４(１５．１９％)、HS７７(１５．６５％)４份材料

具有较高水平的 GPC,可以作为大麦品质改良的宝

贵资源.栽培大麦相比于野生大麦,其粒长与籽粒

直径显著变短,而粒宽、籽粒圆度与密度因子显著增

加,这可能是与人们追求增加穗粒数的定向选择育

种有关.粒大饱满均匀的籽粒不仅有利于提高产量

和幼苗活力,而且可以提高麦芽产量和饲料品质,因
此受到育种者的青睐[２４].不同棱形、皮裸特性的大

麦,其作用有着很大的区别[２５Ｇ２６],我们分别对野生大

麦和栽培大麦在同一棱形/皮裸特性下进行籽粒性

状的差异比较分析,有针对性地对不同类型大麦新

品种的选育提供参考依据.此外,棱型与皮裸性状

是大麦驯化过程中的关键性状[２４],通过同一类型中

野生大麦与栽培大麦籽粒性状的比较,可以明确大

麦进化过程中籽粒性状的变化历程.不同来源野生

大麦的差异分析中,中亚野生大麦与西南亚野生大

麦的各个表型性状均无显著差异,表明两地野生大

麦遗传背景相近,闫松显[２７]用分子标记的聚类结果

也证明了西南亚野生大麦种质和中亚野生大麦种质

具有较近的亲缘关系,而西藏野生大麦与上述２个

地理来源的野生大麦之间在籽粒面积和籽粒直径以

外的所有籽粒性状上均有显著差异,间接证明了西

藏野生大麦具有独特的遗传背景,Dai等[２８Ｇ２９]研究

结果也表明西藏野生大麦与西南亚野生大麦基因组

间存在很大差异,西藏野生大麦对栽培大麦基因组

有特殊的贡献,进一步支持了西藏是大麦一个起源

中心的理论.在３个地区的野生大麦中西藏野生大

麦拥有最高的千粒重和最低的 GPC,因此,可以作

为啤酒大麦新品种培育的重要资源.如西藏野生大

麦种质中 HS１０７GPC最低,为５．１２％,该结果低于

马得泉等[３０]研究的２００４份西藏野生大麦材料的最

低 值 (８．４２％). 其 次,HS１０２ (５．３６％)、HS１０５
(５．２６％)及 HS１０９(５．２８％)等材料也均具有较低水

平的 GPC,这些低 GPC大麦种质可以作为低蛋白

大麦品种遗传改良的珍稀材料.在不同栽培大麦地

区中,６个地区之间 GPC差异不显著,说明长期的

遗传改良不仅使得栽培大麦 GPC逐渐降低,并且在

世界各地区栽培大麦 GPC已经趋于相似水平.因

此,亟需加强对不同 GPC大麦品种的研发,以满足

畜牧业和啤酒加工业的需求.东亚栽培大麦千粒重

和GPC均有较高的变异系数,这表明东亚栽培大麦

在千粒重和 GPC方面变异类型比较丰富,可作为千

粒重和 GPC改良的供体材料.北美栽培大麦在６
个地区中各个籽粒性状均有较高表现,可引进该地

区 HZD１４０和 HZD３３３等种质作为优化籽粒性状

的种质资源.在不同棱型与皮裸分类中,就野生大

麦 GPC而言,二棱野生大麦高于六棱野生大麦,野
生皮大麦高于野生裸大麦,这与马得泉等[３０]的报道

一致.目前对于野生大麦不同分类的籽粒表型性状

的研究鲜有报道,本研究结果对大麦不同类型之间

籽粒性状的差异分析进行了补充.陈晓东等[７]对

１２５份栽培大麦材料籽粒性状研究发现栽培大麦中

二棱大麦的粒重、粒宽和粒长都要显著高于六棱大

麦,其中粒重与粒宽的差异与本研究的一致,而粒长

差异不同.这可能是因为所选材料的来源差异引起

的,本研究选用的是世界各地的栽培大麦材料,而陈

晓东等[７]选用的栽培大麦材料仅来自于国内.对于

栽培二棱大麦与六棱大麦之间的差异分析显示,二
棱大麦比六棱大麦 GPC更低而千粒重更高,因此更

适合啤酒加工业的需要,而六棱大麦宜选作饲料大

麦.无论是栽培大麦还是野生大麦,皮大麦的粒长

与籽粒直径显著高于裸大麦,这应该是受到麸壳的

影响[３１].皮裸大麦的用途不同,他们之间的遗传

差异是长期驯化所致,层次聚类的结果也表明皮

大麦与裸大麦在籽粒性状方面有明显差异.大

麦籽粒的很多性状在不同类别间存在不同程度

的差异,表明大麦籽粒性状在不同基因型间存在

大量变异,人工选择对大麦籽粒性状改良有重要

的作用.
谷类作物不同籽粒性状之间的相关性已有较多

报道,本研究发现 GPC与千粒重呈极显著负相关,
与前人研究结果相一致[３２].然而,本研究发现在野

生六棱大麦籽粒性状间的相关分析中,GPC与千粒

重呈极显著正相关而且相关系数较高,后续可针对

这一特殊现象在分子水平上或基因组水平上进行深

度探析,该材料在指导大麦品质与产量同步优化方

面具有重要意义.张亚东等[３３]发现大粒型水稻粒

重的增加主要取决于籽粒长度的增加,粒宽对粒重
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的影响较小,这与本研究的结果不同.张新忠等[８]

发现千粒重与粒宽呈极显著正相关,且相关系数高

于粒长与千粒重的相关系数,与本研究结果一致.
另外本研究也对籽粒直径与千粒重相关性进行了研

究,发现二者之间也存在极显著的正相关,并且相关

系数高于粒长与千粒重的相关系数.在不同的分类

方式下,千粒重与粒长、粒宽、籽粒直径之间的相关

性均有一致的结果.因此,增加粒宽与籽粒直径可

能是提高千粒重的有效途径.此外,本研究也发现

籽粒的长宽比与千粒重呈显著的负相关,这与青海

地区小麦粒型分析结果相一致[３４].许如根等[６]通

过对籽粒性状的研究发现,籽粒的长宽比太大会影

响到大麦的饲用和食用品质.人类在育种过程中的

定向改良使得大麦品种的多样性受到选择和漂移等

因素的侵蚀[３５],从而使栽培大麦亲本遗传基础逐渐

缩小,导致新育成品种在抗病、抗逆及品质性状等方

面难以突破.而野生大麦的种质资源群体结构特

殊,遗传多样性水平较高,含有丰富的抗(耐)性等优

良基因,可作为大麦遗传改良的重要的基因资源.
本研究所选用的大麦材料来自国内外各个地区,代
表性较强,且选用的野生大麦在籽粒性状上存在丰

富的变异,后续可开展野生大麦优异基因的挖掘等

研究工作,以期为大麦亲本选配及新品种籽粒表型

性状的选育和蛋白质品质遗传改良提供参考依据.
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Diversityofkerneltraitsandgrainproteincontent
ofwildandcultivatedbarley

LUGuang１,ZHOUYu１,SHEN Hui２,RENXifeng１

１．CollegeofPlantScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,

Wuhan４３００７０,China;

２．XiangyangOriginalSeedBreedingFarm,Xiangyang４４１００４,China

Abstract　２１４barleymaterialsselectedfromhomeandabroadwereclassifiedaccordingtoitsgeoＧ
graphicorigin,rowＧtypeandhullornakedbarleytostrengthenthedevelopmentandutilizationofgermＧ
plasmresourcesandtoimprovethekerneltraitsofbarley．Thediversityof９kernelphenotypictraits
andgrainproteincontent(GPC)wasanalyzedandcompared．ResultsshowedthattheGPC(１０．８９％),

kernellength(１１．３６mm)andkerneldiameter(５．５７mm)ofwildbarleyweresignificantlyhigherthan
theGPC(９．０６％),kernellength(８．９７mm)andkerneldiameter(５．１０mm)ofcultivatedbarleyaccordＧ
ingtotherelationshipofgeneticevolution．However,thekernelwidth(２．９９mm)andkernelroundness
(０．２６)ofwildbarleyweresignificantlylowerthanthekernelwidth(３．１２mm)andkernelroundness
(０．３４)ofcultivatedbarley．TherewasnosignificantdifferenceinthousandkernelweightbetweencultiＧ
vatedbarleyandwildbarley．Therewerenosignificantdifferencesinallkernelphenotypictraitsbetween
thewildbarleyfromfrom CentralAsianandSouthwestAsian．Thewildbarleyfrom Tibetanhadthe
highestthousandkernelweight(３６．２５g)andthelowestGPC(６．８５％)inallregions．TheGPCofcultiＧ
vatedbarleyinthe６regionshastendedtothesamelevelduetolongＧtermartificialselectionandbreedＧ
ing．AccordingtotherowＧtype,theGPCoftwoＧrowwildbarley(１１．２６％)wassignificantlyhigherthan
thatofsixＧrowwildbarley(７．３０％),whilethethousandkernelweightoftwoＧrowwildbarley(３０．７７g)

wassignificantlylowerthanthatofsixＧrowwildbarley(３４．６６g)．Incontrast,theGPCoftwoＧrowcultiＧ
vatedbarley(８．５１％)wassignificantlylowerthanthatofsixＧrowcultivatedbarley(９．６４％),whileits
thousandkernelweight (３１．８１g)wassignificantlyhigherthanthatofsixＧrow cultivatedbarley
(２８．３４g)．Thekernellengthandkerneldiameterofhullbarleyweresignificantlylargerthanthoseof
nakedbarleywhetheritiscultivatedgermplasmorwildgermplasm．Theresultsofcorrelationanalyses
betweenthevarioustraitsshowedthatthousandkernelweightwassignificantlypositivelycorrelated
withkernelwidthandkerneldiameterwiththecorrelationcoefficientsof０．８５０and０．６８１,respectively．
ThethousandkernelweightwassignificantlynegativelycorrelatedwithGPCandkernellengthＧwidthraＧ
tiowiththecorrelationcoefficientsof－０．２１６and－０．１２１,respectively．Therewassignificantpositive
correlationbetweenthousandkernelweightandGPC(r＝０．５６９∗∗ )insixＧrowwildbarley．Theresults
ofclusteranalysesof１０kerneltraitsshowedthattherearedifferentgroupsbetweencultivatedbarley
andwildhullbarley,nakedbarleyandhullbarley．Mostofthecultivatedbarleyweregroupedintogroup
Ⅰ,mostofthenakedbarleyintogroupⅡandmostofthewildhullbarleyintogroupIV．

Keywords　barley;kerneltraits;proteincontent;germplasmresource;geneticdiversity;gene
mining;seedtypeselection;varietyimprovement
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