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摘 要：为了研究野生亚麻导入后代农艺性状变异，本研究通过田间试验将获得的 26个单株 8个农艺性状做基本统计及

主成分分析、聚类分析，结果表明：导入后代中蒴果数与单株粒数变异最大，其次是茎粗和单株茎重；经主成分分析，花粉

管导入后代第一主因子为茎粗和单株茎重主导的倒伏因子，第二、三、四为结实性因子；经聚类分析表明实收的 26个单

株分为四大类，其中第 I大类出现矮化，第 IV大类出现超亲。
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Abstract：To study the agronomic traits of generation introduced from wild flax, the basic statistics, principal compo⁃
nent analysis, and cluster analysis of 26 agronomic traits obtained from 26 individual plants were performed through
field experiments. The results showed that the number of capsules and seeds per plant in the progeny were the larg⁃
est, followed by the stem thickness and the weight. According to the principal component analysis, the first main fac⁃
tor of the offspring introduced into the pollen tube is the lodging factor dominated by stem thickness and stem weight
per plant. The cluster analysis showed that the 26 single plants received were divided into four categories, among
which the first category appeared dwarfed and the fourth category appeared super-parent.
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野亚麻（Linum stellarioides Planch.)属亚麻科

亚麻属二年生草本 [1]。具有耐旱、耐寒、抗瘠薄的

优良特性，广泛分布于黑龙江西部盐碱地的低洼

地块，是重要的种质资源。野生资源的信息挖掘

和综合利用为资源创新提供新思路，利用种间杂

交创新种质资源是拓宽种质资源遗传背景的重要

途径 [2]。该技术在水稻的研究中尤为深入，以袁

隆平为首的育种家首先创新杂交水稻，之后海水

稻的出现为我国水稻产业的发展带来深远影
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响 [3]。庞汉华等 [4]利用普通野生稻与栽培稻进行

杂交，对其杂交后代进行花药离体培养，筛选出

既具有野生稻的抗病性又提高籽粒蛋白质含量，

并且保留有栽培稻产量的稳定遗传品种。盛文涛

等 [5]利用具有增产 QTL的野生稻，通过远缘杂交

技术，将增产性状导入栽培稻，育成优质高产杂

交水稻“Y优 7号”。与水稻相比，野生亚麻种间

杂交技术研究基础相对薄弱，王丽等 [6]利用多年

生宿根亚麻与栽培亚麻开展种间杂交的胚胎发育

学研究，证明重复授粉+生长调节剂处理是克服

亚麻种间杂交不亲和性的有效措施。张丽丽等 [7]

对种间杂交种进行 SSR鉴定，证明杂交种中仅有

1%为真正杂交种。野生亚麻的研究主要围绕打

破种间杂交不亲和技术瓶颈领域，目前外源 DNA
导入已开展研究 [8]，但是对后代性状变异的研究

鲜有报道 [9]，阻碍野生资源的综合利用及品种创
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新。本试验采用外源 DNA导入技术获得导入后

代，通过田间试验农艺性状观测，主成分分析弄

清导入 DNA后单株间变异最大的因子，经聚类分

析明确出现变异的类型及趋势。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验材料为外源 DNA导入后代 D1代种子，

DNA供体野亚麻，受体吉亚 1号，由黑龙江省科学

院大庆分院提供，材料名及编号见表 1。

1.2 试验设计与方法

试验采用顺序排列，设行长 2 m,行距 15 cm,
单粒点播，每行 60粒，株距 2.5 mm，总粒数 180
粒。采用人工播种的方式于 5月 1日前点播于田

间，自然条件萌发，整个生育期不灌水，不喷施除

草剂，在工艺成熟期单株收获考种。

1.3 调查项目

按照《亚麻种质资源描述规范和数据标准》考察

8个农艺性状，株高、工艺长度、分茎数、分枝数、蒴

果数、茎粗、单株粒数、单株茎重。由于野亚麻为二

年生，故而考察第二年植株的农艺性状。

1.4 数据处理方法

试验获得的原始数据经 Excel 2010进行数据

统计，采用 SAS 9.4做主成分分析及聚类分析。聚

类分析常见方法有重心法和类平均法。

2 结果与分析

2.1 参试材料农艺性状基本统计分析

参试的导入后代种子 180粒，收获时仅得到

26个单株，从实收的株数来看，大部分的导入后

代不能正常萌发生长。供体野亚麻在农艺性状上

与受体有明显的不同（表 2），以分枝数、蒴果数、

单株粒数尤为突出，株高略高于受体吉亚 1号。

26个单株进行农艺性状统计，结果表明：导入后

代中株高最大值为 124 cm，工艺长度最大值为 80
cm，比受体要高一些，蒴果数最大值 20个，与受体

相比有增加的趋势，但是与野生型相差较大，单

株茎重最大值 8.54 g也接近野生型。从标准差

看，单株粒数的标准差大于平均值，说明这个农

艺性状的变异呈非正态分布。从变异系数看，蒴

果数与单株粒数的变异系数大于 1，说明该性状

变异有极端值的出现；其次是分茎数、单株茎重，

分别是 0.98和 0.75，说明外源 DNA导入后代中分

茎数和单株茎重有向野生型变化的趋势；最后是

株高、工艺长度和茎粗，株高有超亲的现象，其他

都呈正态分布。

表2 主要农艺性状基础统计

材料名

吉亚1号（受体）

野亚麻（供体）

平均值

最大值

最小值

极差

标准差

变异系数

株高（cm）
92.00
110.00
83.77
124.00
42.00
82.00
21.13
0.25

工艺长度（cm）
78.80
20.00
53.58
80.00
27.00
53.00
16.09
0.30

分茎数（个）

0.00
2.00
1.96
6.00
0.00
6.00
1.93
0.98

分枝数（个）

4.00
120.00
5.31
8.00
3.00
5.00
1.32
0.25

蒴果数（个）

5.00
800.00
4.58
20.00
0.00
20.00
4.73
1.03

茎粗（mm）
1.60
5.00
1.91
2.69
0.87
1.82
0.49
0.26

单株粒数

（粒）

52.00
10 000.00
8.46
36.00
0.00
36.00
10.40
1.23

单株茎重

（g）
1.00
10.50
2.84
8.54
0.29
8.25
2.12
0.75

表1 参试材料基本信息

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

材料名

吉亚1号-01
吉亚1号-02
吉亚1号-03
吉亚1号-04
吉亚1号-05
吉亚1号-06
吉亚1号-07
吉亚1号-08
吉亚1号-09
吉亚1号-10
吉亚1号-11
吉亚1号-12
吉亚1号-13
吉亚1号-14

编号

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

材料名

吉亚1号-15
吉亚1号-16
吉亚1号-17
吉亚1号-18
吉亚1号-19
吉亚1号-20
吉亚1号-21
吉亚1号-23
吉亚1号-24
吉亚1号-25
吉亚1号-27
吉亚1号-28

吉亚1号（受体）

野亚麻（供体）

2.2 农艺性状主成分分析

将参试的农艺性状株高、工艺长度、分茎数、

分枝数、蒴果数、茎粗、单株粒重、单株茎重分别

设为 X1、X2、X3、X4、X5、X6、X7、X8。从相关阵特征

值、方差贡献率及累积方差贡献率数值上显示

（表 3）：8个农艺性状共形成 8个主成分，其中前 4
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2.3 聚类分析

为了进一步描述后代个体间性状变异的特

点，将 26个单株采用类平均距离法进行聚类分

析，结果表明：当平均距离 D值取 27.836时可将后

代分为四大类，从树状图上很明显看到两极分化

的现象（图 1）。第Ⅰ大类包括个体编号 17、1、9、

3、20、22、23、13、14、21、4、16、24共 13个单株；第Ⅱ
大类包括个体编号 10、12、26共 3个单株；第Ⅲ大

类包括个体编号 2、25、11、15、18共 5个单株；第

Ⅳ大类包括个体编号 5、7、6、8、19共 5个单株。

将农艺性状按照聚类树状图进行统计分析

（表 5），结果表明：第Ⅰ大类与兼用型亚麻性状相

近，第Ⅱ类为矮秆不结实类型，第Ⅲ大类株高、工

艺长度与受体接近，但单株茎重增加较为明显，

有利变异较多，第 IV大类以株高性状尤为突出，

出现超亲现象。由此说明，花粉管通道导入后代

的植株出现两极分化的现象。

3 结论与讨论

种质资源是育种工作者的重要材料，不同类

型种质资源之间在性状上表现出差异性 [11]。种质

资源创新是培育新品种的重要基础，种间杂交是

种质资源创新的重要方式和手段，利用野生资源

的优良基因改良栽培种的特性具有重要意义 [12]。

个成分的累计方差贡献率为 0.906 0，理论上只需

85%以上的累计贡献率即可认为其具有较强的信

息代表性 [10]。因此前 4个成分代表 8个农艺性状

绝大部分信息。通过农艺性状相关阵特征向量结

果表明第一主成分Prin1相当于 3.658 7个原始指标

的作用，它反映原始数据信息量 45.73%，其表达式

为 Prin1=0.322 9X1+0.285 3X2+0.359 2X3+0.387 1X4+
0.271 6X5+0.465 1X6+0.222 0X7+0.442 9X8，表达式中

茎粗和单株茎重两个性状的系数最大；第二主成分

Prin2相当于 1.847 9个原始指标的作用，其表达式

为 Prin2=-0.543 3X1-0.552 4X2+0.359 2X3+0.249 7X4+
0.425 8X5-0.157 9X6+0.272 0X7+0.154 5X8，表达式中

蒴果数系数最大；第三主成分 Prin3相当于 1.055 7
个原始指标的作用，其表达式为 Prin3=0.191 2X1+
0.268 4X2-0.302 5X3-0.151 5X4+0.352 0X5-0.241 2X6+
0.725 8X7-0.260 9X8，表达式中单株粒数系数最大；

Prin4=-0.060 5X1+0.262 3X2+0.559 5X3-0.592 7X4+
0.379 6X5-0.259 2X6-0.211 3X7+0.084 7X8，表达式中

分茎数系数最大（表 4）。
由此看出第一主成分决定导入后代在抗倒伏

及原茎单产方面的能力，第二、三、四成分决定导

入后代的结实能力。

表4 相关阵特征向量

x1
x2
x3
x4
x5
x6
x7
x8

Prin1
0.322 9
0.285 3
0.359 2
0.387 1
0.271 6
0.465 1
0.222 0
0.442 9

Prin2
-0.543 3
-0.552 4
0.182 1
0.249 7
0.425 8
-0.157 9
0.272 0
0.154 5

Prin3
0.191 2
0.268 4
-0.302 5
-0.151 5
0.352 0
-0.241 2
0.725 8
-0.260 9

Prin4
-0.060 5
0.262 3
0.559 5
-0.592 7
0.379 6
-0.259 2
-0.211 3
0.084 7

Prin5
-0.049 6
0.039 4
0.615 8
0.126 3
-0.577 1
-0.173 1
0.407 6
-0.267 7

Prin6
0.214 2
0.009 0
0.181 1
0.453 5
0.372 1
-0.084 8
-0.340 5
-0.673 8

Prin7
0.288 9
0.067 0
-0.065 3
0.335 8
-0.071 5
-0.771 1
-0.127 5
0.423 2

Prin8
-0.654 6
0.683 0
-0.130 3
0.281 3
-0.017 8
-0.040 9
-0.083 3
-0.007 3

 

图1 聚类分析树状图

表3 相关阵特征值

序号

1
2
3
4
5
6
7
8

特征值

3.658 7
1.847 9
1.055 7
0.685 8
0.384 3
0.267 7
0.069 80
0.029 99

差分

1.810 7
0.792 2
0.369 9
0.301 5
0.116 6
0.197 9
0.039 8

方差贡献率

0.457 3
0.231 0
0.132 0
0.085 7
0.048 0
0.033 5
0.008 7
0.003 7

累计方差贡献率

0.457 3
0.688 3
0.820 3
0.906 0
0.954 1
0.987 5
0.996 3
1.000 0

聚
类
之
间
的
平
均
距
离
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从参试的结果看，180个单株仅有 26株完成整个

生育期，其余在自然选择条件下被淘汰，无法完

成整个生育过程。在农艺性状的变异方面，以植

株的结实能力变异较为突出，有的材料不结实，

有的材料能结出完整种子，有的结出瘪种子。从

单株粒数的标准差来看，该性状不符合正态分

布，在变异过程中呈非连续性。采用野亚麻 DNA
导入栽培亚麻这种方式，会导致 D1代的结实能力

下降。因此，提高导入后代的结实能力保留种

源，也是未来需要研究的方向。茎粗、单株茎重

方面变异也较为突出，后代中有部分材料的茎粗

增加较明显，使得植株在田间表现出较强抗倒伏

能力。单株茎重方面有部分个体远远超过受体吉

亚 1号，这个性状的变异，在提高原茎单产方面尤

为重要。聚类分析中可以发现在保存下来的材料

中第一大类与兼用型材料性状相近，需要进一步

观察其变异的能力。第Ⅱ大类为矮秆不结实类

型，可以淘汰。第Ⅲ大类出现有利变异较多，在

保证株高、工艺长度方面结实性和单株茎重是最

大的，是最有应用价值的，这些性状能否稳定遗

传需要进一步研究。第Ⅳ大类表现为超亲类型，

为育种重要的资源，结实性不高，需要通过分子

生物学鉴定杂交种的真实性，发掘有利的突变基

因，为分子育种打下良好基础。
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表5 各大类之间性状平均值

第Ⅰ大类

第Ⅱ大类

第Ⅲ大类

第Ⅳ大类

株高

（cm）
73.50
52.83
103.60
112.00

工艺长度

（cm）
45.50
29.67
70.70
73.20

分茎数

（个）

2.15
0.00
1.80
2.00

分枝数

（个）

5.62
4.00
5.00
5.20

蒴果数

（个）

4.23
2.67
4.60
3.20

茎粗

（mm）
1.84
1.33
2.16
2.14

单株粒数

（完整）粒

8.08
0.00
10.20
9.80

单株茎重

（g）
2.85
0.87
3.55
2.66

类群特点

兼用性状

矮秆不结实

有利变异最多

株高超亲


