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摘 要：以培育及收集的 160份花生种质资源为研究对象，开展吉林省花生种质资源的试种、归类与筛选，运用变异分

析、相关性分析、主成分分析、聚类分析对花生产量相关性状进行研究。变异分析结果表明，单株结果数、单株果重与主

茎高的变异系数较高；相关性分析结果表明，产量与生育期、单株结果数、单株果重呈正相关，与主茎高、第一侧枝长、分

枝数呈负相关；主成分分析结果表明，前 3个主成分的累计贡献率为 83.883%，包含了花生产量相关性状的大部分信息；

聚类分析结果表明，160份花生种质资源可以分为 3类；通过综合得分筛选出 10份优异种质。上述结果为筛选适合吉林

省种植的花生种质和培育花生高产品种提供材料支撑。
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Analysis of Yield-Related Traits in Peanut Germplasm Resources
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Abstract: In this study, 160 peanut germplasm specimens cultivated and collected were used as research materials
to conduct trial planting, categorization, and screening of peanut germplasm resources in Jilin Province. Yield-
related traits were analyzed using variation analysis, correlation analysis, principal component analysis, and cluster
analysis. The results of variation analysis showed that the coefficients of variation for the number of single-plant
fruits, single-plant fruit weight, and main stem height were relatively high. Furthermore, correlation analysis indi⁃
cated a positive association between yield and fertility period, number of single-plant fruits, and single-plant fruit
weight. Conversely, a negative association was observed between yield and main stem height, lateral branch length,
and number of branches. Moreover, principal component analysis demonstrated that the cumulative contribution rate
of the first three principal components was 83.883%. The analysis indicated that the first three principal compo⁃
nents contained the majority of the information about peanut yield-related traits. Cluster analysis classified the 160
peanut accessions into three distinct groups. Ten elite germplasms were selected based on comprehensive scores.
These results provide material support for selecting peanut germplasm suitable for cultivation in Jilin Province and
breeding new high-yield peanut varieties.
Key words: Peanut; Agronomic trait; Variation analysis; Correlation analysis; Principal component analysis; Cluster
analysis

花生子仁富含油脂、蛋白质、碳水化合物和脂

肪酸等物质，是重要的油料作物和经济作物，主

要分布在热带、亚热带和温带地区 [1-2]。随着我国

油料供给需求的提高及消费结构升级，花生市场
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需求持续增长，提升单产水平成为保障油料供给

的主要方法，而花生育种的成效很大程度上取决

于掌握、发掘和利用花生种质资源的程度 [3]，其中

优良种质资源的筛选与利用在花生新品种选育中

起着非常重要的作用 [4]。因此，对花生种质资源

进行收集、评价与创新利用，是保护花生种质资

源、推动花生产业持续稳定发展的重要基础 [5]。

我国自 16世纪引种花生以来，积累了丰富的遗传

资源，为品种改良提供了物质基础。近年来，通
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过对花生种质资源目标性状的综合评估来挖掘种质潜

力。饶庆琳等[6]通过对287份不同来源花生种质资源

的11个品质性状进行全面分析和综合评价，为鲜食花

生亲本选育提供了理论基础。Zhang等[7]以57个主要

在东北地区种植的花生品种作为试验材料，采用相关

性分析、聚类分析、灰色关联度分析、隶属函数分析、主

成分分析等多元统计方法评价发芽期、苗期和田间生

长期的耐盐性，筛选出3个适宜东北地区种植的耐盐

品种和4个盐敏感品种，为研究花生耐盐机制提供了

优良的种质资源。薛云云等[8]以72份来自山西本土的

花生资源为材料，对其农艺性状及品质性状进行相关

性分析、主成分分析和聚类分析，为花生本土化品种改

良和培育提供了新的种质材料。

东北地区作为我国四大花生产区之一，由于黄

曲霉毒素的污染风险明显低于其他产区，已成为公

认的优质花生生产基地[9]。近年来，花生已成为吉

林省重要的油料作物和经济作物，种植面积逐年扩

大，吉林省花生种植面积占全国花生总播种面积的

7.22%，年均种植面积约 26万 hm2[10-11]。本研究以培

育及搜集的 160份不同来源的花生种质资源为材

料，开展吉林省花生种质资源的试种、归类与筛选，

运用变异分析、相关性分析、主成分分析、聚类分析

对花生产量相关性状进行分析。研究结果不仅为吉

林省高产花生品种选育提供核心种质，也为培育东

北地区高产花生品种提供种质材料。

1 材料与方法

1.1 试验材料

160份花生种质资源来自我国 12个省份，包

括安徽省、福建省、广东省、河北省、河南省、黑龙

江省、吉林省、辽宁省、山东省、山西省、云南省、

四川省。其中地方品种 20份，栽培品种 117份，品

系 23份。上述品种全部由吉林省农业科学院花

生研究所保存并提供，详见表 1。

表 1 试验材料名称

Table 1 Name of test material

序号

No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

材料名称

Name of material
皖花2号
皖花4号
闽花18

粤0608-31-4
粤油20
粤油390
冀002-2-9
冀0211
冀02-6

冀0607-17
冀18-155
冀18-7-3-1
冀3-1-3
冀花10
冀花2号
冀花7号
冀花8号
冀花9号
冀农花15
冀农花12

序号

No.
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

材料名称

Name of material
安花9号
开农41
开农111
开农310
开农71
开农96
漯花104
漯花107
漯花18
漯花21
濮科花22
濮科花5号
信花9号
信花14
豫花23
豫花4号
豫花15
豫花22
远杂9102
远杂9307

序号

No.
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

材料名称

Name of material
C-花选39
C-环10-3
C-品16
白城中粒

白花生

白沙1016
白沙308
白院花5号
白院花8号
白院花9号
白院花10
大安四粒红

东北王

扶花1号
扶花2号
扶花3号
扶花7号
黑花生

宏花309
宏花807

序号

No.
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

材料名称

Name of material
吉润花13
吉润花1号
双辽红粒

双英1号
双英5号
双英7号

长白四粒红

靖宇黑花生

靖宇小粒红

通榆小粒红

通榆黑花生

蛟河青花生

蛟河黑花生

V0410
V04-9
YY2013
ZH1111
ZH1113
ZH1114
阜花10

序号

No.
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148

材料名称

Name of material
铁花9号
铁花4号
铁花2号
铁花3号
铁花5号
小白沙

龙花1号
花冠1号
花育48
花育60
花育959
花育9515
淮花9号
环10-5
环10-6
环10-8
鲁花11
鲁花12
鲁花14
鲁花15
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1.2 试验设计

试验材料于 2022-2024年连续 3年种植在吉

林省农业科学院花生研究所试验基地（124°18´E，
43°11´N），每年 5月中旬播种，根据花生种质资源熟

期适期收获。每个试验材料种植 3行，行长 4 m、行
距 60 cm、株距 14 cm，常规田间管理。测定的产

量相关性状主要包括生育期、单株结果数、单株

果重、单株仁数、单株仁重、果长、果宽、种子长、

种子宽、主茎高、第一侧枝长、分枝数。农艺性

状标准参考《花生种质资源描述规范和数据标

准》[12]。

1.3 数据分析

采用 Excel 2016、DPS v2.3.3软件进行数据处

理与分析，利用 SPSS 21.0进行变异分析、相关性

分析、主成分分析、聚类分析。

2 结果与分析

2.1 花生种质资源产量相关性状变异分析

对 160份花生种质资源的 13个主要产量相关

性状进行测定，数据取 3年平均值，结果如表 2所
示。各性状之间变异幅度较大，变异系数范围在

2.54%~82.10%，其中单株结果数、单株果重与主

茎 高 变 异 系 数 大 ，分 别 为 79.86%、82.10%、
50.82%，说明单株结果数、单株果重与主茎高具

有较大的遗传改良潜力。果长、果宽及生育期

变 异 系 数 较 低 ，变 异 系 数 分 别 为 12.18%、
11.98%、2.54%，说明这几个性状的遗传特征比

稳定。所有产量相关性状的遗传多样性指数均

大于 1，范围在 1.104~4.355，说明种质来源较丰富。

不同来源的花生种质资源主要产量相关性状变异范

续表 1
Table 1 Continued

序号

No.
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

材料名称

Name of material
冀农花21
冀农花26
冀油4号
冀油6号
郑农花14
郑农花25
郑农花28
宛花11
宛花12
安花12
安花14
安花3号

序号

No.
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

材料名称

Name of material
远杂9847
周花13
周花7号
周科花19
驻花4号
驻花10
驻花11
驻花16
桦甸黑

桦甸红

C-I3
C-I7

序号

No.
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

材料名称

Name of material
花小宝

吉16098-8
吉扶1号
吉扶2号
吉扶3号
吉花3号
吉花4号
吉花55
吉花56

吉农花4号
吉农花7号
吉润花8号

序号

No.
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

材料名称

Name of material
阜花35
锦花10
锦花14
锦花26
锦花27
锦花32
锦花7号
连花12
辽花1号
辽花5号
辽宁红粒

阜花1号

序号

No.
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160

材料名称

Name of material
鲁花8号
鲁花9号
罗汉果

潍花27
宇花7号
宇花8号
宇花9号
誉宇501
誉宇502
晋花4号
云花1号

云南黑花生

表 2 花生种质资源产量相关性状变异情况

Table 2 Variation in yield-related traits in peanut germplasm resources

性状

Trait
生育期/d

单株结果数/个
单株果重/g
单株仁数/个
单株仁重/g

最大值

Max.
126.00
65.00
105.00
146.00
61.95

最小值

Min.
118.00
10.00
20.00
40.00
38.92

平均值

Mean
122.21
37.83
61.17
74.00
49.76

标准差

SD
3.10
30.21
50.22
16.24
2.31

变异系数/%
CV
2.54
79.86
82.10
21.95
14.64

遗传多样性指数

H´
1.104
4.355
3.647
2.548
3.495
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表 3 花生种质资源产量相关性状相关性分析

Table 3 Correlation analysis of yield-related traits in peanut germplasm resources

PPN
PPW
PNS
PPY
FL
FW
SL
SW
MSH
LB
BN
PY

注：“*”表示 P<0.05；“**”表示 P<0.01；“***”表示 P<0.001。GP：生育期；PPN：单株结果数；PPW：单株果重；PNS：单株仁数；

PPY：单株仁重；FL：果长；FW：果宽；SL：种子长；SW：种子宽；MSH：主茎高；LB：第一侧枝长；BN：分枝数；PY：产量。

Note: * indicates P<0.05, ** indicates P<0.01, and *** indicates P<0.001. GP: growth period; PPN: per plant number of pod; PPW: per
plant weight; PNS: per plant number of seed; PPY: per plant yield; FL: fruit length; FW: fruit width; SL: seed long; SW: seed width;
MSH: main stem height; LB: length of first branches; BN: branches number; PY: plant yield.

GP
0.47
0.45
0.70**
0.45
-0.56*
-0.21
-0.43
-0.60*
-0.08
0.25
-0.05
0.44

PPN

0.73
0.47
0.39**
-0.17
-0.26
-0.46
-0.55
0.03
-0.05
-0.46
0.60*

PPW

0.55
0.50
-0.49
-0.29
-0.63*
-0.61*
0.06
-0.16
-0.53
0.80***

PNS

0.63*
-0.59*
-0.33
-0.46
-0.77**
0.39
0.31
-0.27
0.31

PPY

-0.33
-0.19
-0.10
-0.37
0.30
0.05
0.18
0.10

FL

0.64*
0.81***
0.62*
-0.48
-0.59*
0.23
-0.48

FW

0.67*
0.51
-0.65*
-0.75**
-0.03
-0.17

SL

0.55*
-0.32
-0.40
0.43
-0.66*

SW

-0.49
-0.49
0.47
-0.34

MSH

0.66*
-0.04
-0.21

LB

0.08
-0.23

BN

-0.60*

续表 2
Table 2 Continued

性状

Trait
果长/mm
果宽/mm
种子长/mm
种子宽/mm
主茎高/cm

第一侧枝长/cm
分枝数/个

产量/kg·hm-2

最大值

Max.
50.40
16.74
27.12
11.67
41.50
42.60
11.00

4 998.75

最小值

Min.
22.88
8.30
10.09
6.91
10.10
12.30
3.00

1 784.21

平均值

Mean
34.25
12.86
15.44
8.10
23.04
24.51
5.94

3 357.89

标准差

SD
5.20
1.54
2.39
1.11
11.71
6.18
1.81

504.17

变异系数/%
CV
12.18
11.98
15.48
13.70
50.82
25.21
30.47
15.01

遗传多样性指数

H′

1.934
2.542
2.457
1.987
1.541
1.452
1.741
2.547

围较大，具有较高的遗传多样性指数，说明 160份花

生种质资源具有丰富的表型性状，可为高产花生亲

本选配及特异种质资源挖掘提供材料。

2.2 花生种质资源产量相关性状相关性分析

对 160个参试花生种质资源的 13个产量相关

性状进行相关性分析，数据取 3年平均值，结果如

表 3所示。结果表明，性状间存在不同程度的相

关性。其中，产量与生育期、单株结果数、单株果

重呈正相关，与主茎高、第一侧枝长、分枝数、果

长、果宽、种子长、种子宽呈负相关；生育期与单

株果重、单株仁数呈正相关；果长、果宽与种子

长、种子宽呈正相关，二者均与主茎高、第一侧枝

长呈负相关；单株果重与单株结果数、单株仁数、

单株仁重呈正相关；主茎高与第一侧枝长呈正相

关。通过上述结果说明性状间存在一定相关性，

可在品种选育时进行针对性选择。
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2.3 花生种质资源产量相关性状主成分分析

对 160份花生种质资源的 13个产量相关性状

进行主成分分析，数据取 3年平均值，结果如表 4
所示。前 3个主成分累计贡献率为 83.883%，包含

了花生产量相关性状的大部分信息。主成分 1方
差贡献率为 52.147%，单株果重的载荷值最大为

0.921，其次是单株仁数为 0.841、单株结果数为

0.705，说明主成分 1主要与单株果重、单株结果数

相关。主成分 2贡献率为 21.478%，果长、果宽、种

子长、种子宽的载荷值较大，分别为 0.605、0.578、

0.615、0.725，说明主成分 2主要与种子大小相关。

主成分 3贡献率为 10.258%，主茎高的载荷值最大

为 0.625，其次是第一侧枝长，载荷值为 0.504，说
明主成分 3主要与主茎高、侧枝长相关。通过主

成分分析将 13个产量相关性状浓缩为 3个主成分

因子，分别为单株果重、单株结果数制约因子，种

子大小制约因子和主茎高、侧枝长相关制约因

子。3个主成分可较好地代替 13个性状对 160个
花生品种进行评价。

表 4 花生种质资源产量相关性状主成分分析

Table 4 Principal component analysis of yield-related traits in peanut germplasm resources

性状

Trait
生育期

单株结果数

单株果重

单株仁数

单株仁重

果长

果宽

种子长

种子宽

主茎高

第一侧枝长

分枝数

产量

特征值

贡献率/%
累计贡献率/%

主成分1
PC1
0.512
0.705
0.921
0.841
0.702
0.413
0.424
0.485
0.467
0.125
0.285
0.367
0.425
4.516
52.147
52.147

主成分2
PC2
0.547
0.325
0.485
0.475
0.405
0.605
0.578
0.615
0.725
-0.254
-0.245
0.147
0.478
1.987
21.478
73.625

主成分3
PC3
0.017
-0.205
-0.354
-0.241
-0.274
0.102
0.305
0.104
0.105
0.625
0.504
0.403
0.158
1.021
10.258
83.883

2.4 花生种质资源产量相关性状聚类分析

对 160份花生种质资源的 13个产量相关性状

进行系统聚类分析，结果如图 1所示。当欧式距

离为 20时，160份花生资源可以聚为 3类，其中第

Ⅰ类群包含 60份种质资源，占比 37.500%，与其他

类群相比，其种子长、种子宽的数值较高，大部分

普通型大粒花生分布在该类群中，该类群可作为

培育大粒花生的基础材料来源。第Ⅱ类群包含

43份种质资源，占比 26.875%，该类群单株结果

数、果重明显高于其他类群，可用于培育高产品

种备选材料。第Ⅲ类群共有 57份种质资源，占比

35.625%，具有主茎高、分枝数多等特点，大部分

多粒型花生分布在该类群中，因此该类群可作为

培育多粒型花生的基础材料。

2.5 花生种质资源产量相关性状综合评价

根据主成分分析结果，将 13个产量相关性状

的标准化值代入 3个主成分中，F（综合得分）=
（主成分 1的方差贡献率/总方差贡献率）×第 1主
成分得分+（主成分 2的方差贡献率/总方差贡献

率）×第 2主成分得分+（主成分 3的方差贡献率/
总方差贡献率）×第 3主成分得分。结果表明，160
份种质资源的 F 值范围为 -1.211~1.135，F 值越

大，说明综合性状越好。F值位于前 10的种质资

源依次为：宇花 8号（1.135）、冀花 7号（1.101）、锦
花 10（1.005）、连花 12（0.957）、郑农花 25（0.897）、
吉花 56（0.857）、白院花 8 号（0.794）、冀花 2 号
（0.758）、C-I3（0.752）、花育 48（0.714），综合得分

前 10即为本次筛选出的核心种质。
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3 讨论与结论

作物种质资源是作物育种、生物科学研究和

农业生产的重要保障，种质资源作为基因的载

体，在加快优良品种培育速度的同时，也大大促进

了种业的快速发展[13-14]。目前，我国保存各类型花

生种质资源近 1万份，但与其他国家与国际组织相

比，我国花生种质资源尤其是野生近缘植物资源相

对贫乏[15-16]。我国是花生生产、消费和出口的最大

国家，花生种质资源的缺失严重制约了花生产业的

发展[17]。加强花生种质资源的收集与分析，结合花

生表型性状进行研究，充分了解各性状的遗传信息

及变异大小，可为优异资源的挖掘和利用提供理论

和实践依据。

本研究共调查了 160份不同来源的花生种质

资源，产量相关性状变异范围较大。13个产量相

关性状变异系数平均值为 28.92%，其中单株结果

数、单株果重变异系数为 79.86%、82.10%，变异程

度最高，说明其性状具有较大的遗传改良潜力，有利

于高产花生种质资源筛选。13个产量相关性状的

遗传多样性指数均大于 1，表明 160份种质资源的遗

传信息丰富，为高产花生品种选育提供丰富的亲本

材料。13个产量相关性状中，产量与生育期、单株

结果数、单株果重呈正相关，与主茎高、侧枝长、分枝

数呈负相关。在育种工作中，有针对性地选择生育

期长、单株结果数高、主茎低的材料，有助于提高花

生产量。同时，13个产量相关性状存在相互促进和

制约的关系，前 3 个主成分的累计贡献率为

83.883%。将 13个产量相关性状浓缩为单株果重、

单株结果数制约因子，种子大小制约因子，主茎高、

侧枝长制约因子。主成分综合得分和各因子得分可

作为育种过程中种质资源材料选择和评价的参考指

标。聚类分析结果表明，160个花生品种分为 3大
类，每类间都存在较大的差异。第Ⅰ类群种子长、种

子宽数值较大；第Ⅱ类群单株结果数、果重数值较

大；第Ⅲ类群主茎高、分枝数数值较大。通过对花生

种质资源产量相关性状进行综合评价筛选出的核心

种质中，宇花 8号、冀花 7号、连花 12、冀花 2号、花育

48为普通型大粒花生，可用于改良育种材料，提高

百仁重及出米率；白院花 8号、吉花 56为多粒型花

生，生育期较短，为培育早熟花生的理想材料；锦花

10、郑农花25、C-I3产量较高，为培育高产花生提供材

料。在品种选育与利用时应注意亲本的遗传差异，协

调各性状间关系，从而选育出优良的花生品种。

吉林省作为我国新兴花生产区之一，具有无

霜期较短、黄曲霉毒素污染风险较低、病害较少

等优点，非常适宜中早熟小粒花生品种裸地栽

培，但本地花生种质资源遗传基础较狭窄，相关

花生科研工作起步较晚 [18-19]。本研究通过对来自

12个省份的 160份花生材料在吉林省种植后的表

现进行分析，发现这些种质资源的遗传信息丰

图 1 花生种质资源产量相关性状聚类分析

Fig.1 Cluster analysis of yield-related traits in peanut
germplasm resources
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富，并筛选综合得分最高的核心种质，为吉林省

及东北地区高产花生品种选育提供种质资源。
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