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　　摘要：以７２个小麦叠氮化钠诱变品系为试验材料，检测该群体的蛋白质含量、湿面筋含量、沉降值和淀粉含量４
项籽粒品质指标，分析该群体的遗传多样性及相关性，并估计其遗传参数。结果表明，籽粒淀粉含量的多样性指数最

高，为１．７８３７，其后遗传多样性指数由大到小依次是蛋白质含量＞沉降值＞湿面筋含量，蛋白质含量和湿面筋含量的
变异系数比沉降值和淀粉含量的大。４个籽粒品质性状间的简单相关和偏相关均极显著。只是蛋白质含量和沉降值
简单相关系数为－０．９６７９，而其偏相关系数为０．５４６２，湿面筋含量和淀粉含量之间简单相关系数为０．９３２０，偏相关
系数却是－０．６８５８。蛋白质含量、湿面筋含量、沉降值的选择潜力比淀粉含量大，更有可能从该群体中选出偏离平均
数大的家系类型。
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　　小麦在全球的种植面积广泛，在我国农业生产中占重要
地位。诱变育种是小麦新品种选育和种质资源创新的重要手

段。化学方法诱发基因突变是小麦遗传改良的重要途径之

一［１］。叠氮化钠（ＮａＮ３）是应用于植物化学诱变的高效低毒
的化学诱变剂之一。近年来，叠氮化钠在应用于小麦［２］、大

麦［３］、大豆［４］等诱变育种方面取得显著效果。张希太等研究

小麦叠氮化钠诱变后代在株高、芒型、穗型等的变异特征，并

从分子水平证明了叠氮化钠对小麦的诱变效果［５－７］。但是，

关于小麦叠氮化钠诱变群体后代籽粒品质性状的遗传特征还

未见文献报道。

小麦作为国际主要粮食作物之一，也是食品工业的重要

原料，其价值与用途主要取决于它的品质。蛋白质含量决定

加工营养品质，湿面筋含量基本上代表蛋白质含量水平，而沉

降值综合反映面筋的质和量［８－９］。小麦籽粒各品质性状之间

具有极强的相关性。蛋白质含量、面筋含量、沉降值之间呈极

显著正相关，三者与淀粉含量呈负相关［１０］。沧麦６００５是抗
旱耐盐碱的 １个小麦品种，本试验采用叠氮化钠诱变沧麦
６００５，形成７２个变异新品系，进而对家系群体的籽粒品质性
状进行遗传特性分析。

１　材料与方法

１．１　试验材料
２０１６年１０月，试验材料采用沧麦６００５叠氮化钠诱变群

体，共７２个新品系，种于河北省沧州市农林科学院前营试验
站。采用完全随机试验设计，２次重复。２０１７年７月收获后，
采用ＦＯＳＳＩｎｆｒａｔｅｃ１２４１近红外谷物分析仪，测定７２个品系
籽粒的蛋白质含量、湿面筋含量、沉淀值和淀粉含量４个品质
指标。

１．２　试验方法
ＮａＮ３由美国西格玛（Ｓｉｇｍａ）公司生产。２０１０年１２月，

本试验方法参照ＮａＮ３在大麦中的处理方法
［１１］。待处理沧麦

６００５种子浸入自来水，先后在４℃浸泡１６ｈ，２０℃浸泡４ｈ，
然后加入适量１ｍｏｌ／ＬＫＨ２ＰＯ４（ｐＨ值＝３），摇匀。于通风橱
中加入５．０ｍＬ１ｍｏｌ／ＬＮａＮ３，混合充分。２０℃轻柔振动２ｈ，
处理结束后在自来水下彻底冲洗１ｈ，于通风橱中用纸巾晾干
种子，过夜。废液用过量次氯酸钠处理后倾倒于水槽。叠氮

化钠诱变群体经过多年自然及人工选择，形成７２个新品系。
１．３　分析方法

数据采用Ｅｘｃｅｌ软件和ＳＰＳＳ软件进行统计分析，不同品
系间性状的差异采用变异系数表示，遗传多样性指数采用

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅａｖｅｒ信息指数，计算公式：Ｈ′＝－∑ＰｉｌｎＰｉ，其中
Ｐｉ为某一性状第 ｉ个级别出现的概率

［１２－１３］。为了便于统计

分析，将小麦籽粒品质性状进行分级，进而计算遗传多样性指

数，同时进行相关分析及诱变群体遗传参数估计。

２　结果与分析

２．１　小麦叠氮化钠诱变群体籽粒品质性状描述性统计分析
对现有的沧麦６００５叠氮化钠诱变群体７２个品系４个籽

粒品质性状的基本统计结果（表１）表明，籽粒淀粉含量的多
样性指数最高，为１．７８３７，其后遗传多样性指数由大到小依
次是蛋白质含量＞沉降值＞湿面筋含量。不同品系间的变异
系数存在很大差异：蛋白质含量和湿面筋含量的变异系数较

大，分别为６．５１９８％和６．９５５５％，两者相差不多，变幅分别
为１２．０１５９～１６．３６５６和３０．０５１２～４０．３０６８；其次为沉降
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表１　小麦叠氮化钠诱变群体籽粒品质性状的遗传多样性分析

性状
统计量

平均值 最小值 最大值 标准差 极差 变异系数（％） 遗传多样性指数Ｈ′
蛋白质含量（％） １４．２１０２ １２．０１５９ １６．３６５６ １．０５６９ ４．３４９７ ６．５１９８ １．４４０５
湿面筋含量（％） ３５．７３５０ ３０．０５１２ ４０．３０６８ ２．８３３３ １１．２５５６ ６．９５５５ ０．８５０１
沉降值（ｍＬ） ６１．６１１３ ４９．７７５５ ６７．８７０２ ３．５８１８ １８．０９４７ ５．８１３５ １．１２４５
淀粉含量（％） ６４．０３３２ ６０．５１４７ ６７．６１２７ １．６８０２ ７．０９８０ ２．６２４０ １．７８３７

值，变异系数为５．８１３５％，变幅为４９．７７５５～６７．８７０２；籽粒
淀粉含量的变异系数较小，为２．６２４０％，变幅为６０．５１４７～
６７．６１２７。
２．２　小麦叠氮化钠诱变群体籽粒品质性状间的简单相关
分析

对７２个沧麦６００５诱变群体的籽粒品质性状进行简单相
关分析，结果（表２）表明，蛋白质含量、湿面筋含量、沉降值和
淀粉含量４个籽粒品质性状间均极显著简单相关。表明７２
个品系的这 ４个籽粒品质性状综合线性相关关系极显著
存在。

表２　小麦叠氮化钠诱变群体籽粒品质性状间的简单相关分析

性状 蛋白质含量 湿面筋含量 沉降值

湿面筋含量 －０．９４４５

沉降值 －０．９６７９ ０．９７６８

淀粉含量 －０．９９８７ ０．９３２０ ０．９６３８

　　注：“”表示极显著（Ｐ＜０．０１）相关。表３同。

２．３　小麦叠氮化钠诱变群体籽粒品质性状间的偏相关分析
对７２个沧麦６００５诱变群体的籽粒品质性状进行偏相关

分析，结果（表３）表明，蛋白质含量、湿面筋含量、沉降值和淀
粉含量４个籽粒品质性状间均极显著偏相关。但是蛋白质含
量和湿面筋含量、蛋白质含量和淀粉含量以及湿面筋含量和

淀粉含量之间呈极显著负相关，其他性状之间呈正向极显著

偏相关。

表３　小麦叠氮化钠诱变群体籽粒品质性状间的偏相关分析

性状 蛋白质含量 湿面筋含量 沉降值

湿面筋含量 －０．３４６９

沉降值 ０．５４６２ ０．６４１４

淀粉含量 －０．８６２５ －０．６８５８ ０．５９１６

２．４　小麦叠氮化钠诱变群体籽粒品质性状的遗传参数
对７２个诱变品系的籽粒品质性状进行方差分析，结果

（表４）表明，蛋白质含量、湿面筋含量、沉降值和淀粉含量４
个籽粒品质性状家系间均差异极显著。进而依据随机模型估

计该群体的遗传参数（表５）。其中，蛋白质含量、湿面筋含
量、沉淀值和淀粉含量的广义遗传力（ｈ２ｂ）分别为 ０．９３６６、
０．９８４０、０．９９１０和０．９６５８，４个性状广义遗传力均比较高，
说明变异绝大部分是由遗传原因造成的。蛋白质含量、湿面

筋含量、沉降值和淀粉含量的遗传变异系数（ＧＣＶ）分别为
６．５３５９、６．９６３２、５．８０５０和２．６２４６。蛋白质含量、湿面筋含
量、沉降值的选择潜力比淀粉含量大，更有可能从该群体中选

出偏离平均数大的家系类型。

３　讨论与结论

１个多变数资料中，各个变数间经常存在着不同程度的
相关。所以，只有偏相关系数才能正确地评定任２个变数间

表４　小麦叠氮化钠诱变群体籽粒品质性状方差分析

性状 变异来源 自由度 平方和 方差 Ｆ值
蛋白质含量 家系间 ７１ １６４．７８０ ２．３２１ ３０．４４７

误差 ７２ ５．４８８ ０．０７６
总变异 １４３ １７０．２６８

湿面筋含量 家系间 ７１ １１５１．７２９ １６．２２２ １２４．０９０

误差 ７２ ９．４１２ ０．１３１
总变异 １４３

沉降值 家系间 ７１ １８２４．６３８ ２５．６９９ ２２１．７６８

误差 ７２ ８．３４４ ０．１１６
总变异 １４３

淀粉含量 家系间 ７１ ４０８．１７１ ５．７４９ ５７．３７２

误差 ７２ ７．２１５ ０．１００
总变异 １４３

　　注：“”表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

表５　小麦叠氮化钠诱变群体籽粒品质性状遗传参数

参数
品质性状

蛋白质含量 湿面筋含量 沉降值 淀粉含量

误差方差（σ２ｅ） ０．０７６０ ０．１３１０ ０．１１６０ ０．１０００
家系方差（σ２τ） １．１２２５ ８．０４５５ １２．７９１５ ２．８２４５
表型方差（σ２Ｐ） １．１９８５ ８．１７６５ １２．９０７５ ２．９２４５
广义遗传力（ｈ２ｂ） ０．９３６６ ０．９８４０ ０．９９１０ ０．９６５８
遗传变异系数（ＧＣＶ）６．５３５９ ６．９６３２ ５．８０５０ ２．６２４６

的线性相关程度；单相关系数所表示的只是表面的、非本质的

相关系数［１４］。蛋白质和沉降值简单相关系数为－０．９６７９，而
其偏相关系数为０．５４６２，说明两者之间本质上是相互促进的，
而从数据表面上看呈负相关。同样，湿面筋含量和淀粉含量之

间简单相关系数为０．９３２０，偏相关系数却是－０．６８５８，说明两
者之间本质上是负向相关关系，而表面上看却为正相关。

　　叠氮化钠是一种高效且对哺乳类动物无毒害作用的植物
化学诱变剂。利用叠氮化钠进行化学诱变的方法是创造小麦

新种质、选育小麦新品种的有效途径之一，在扩大遗传变异、

加速提高育种效率、改进育种方法等方面有着很大发展潜力。

本研究提及的７２个叠氮化钠诱变群体的蛋白质含量、湿面筋
含量、沉降值和淀粉含量４个籽粒品质性状均具有较高的遗
传力，而遗传变异系数相对较小，说明蛋白质含量、湿面筋含

量、沉降值和淀粉含量遗传变异不大，从该群体选择的极端类

型可能与平均数相差不大，该群体的４个籽粒品质性状选择
潜力中等。
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河北省冬小麦施肥效果与肥料利用率现状

孙彦铭１，黄少辉１，刘克桐２，杨云马１，杨振立３，贾良良１
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３．河北省农林科学院，河北石家庄０５１０００）

　　摘要：为明确河北省冬小麦施肥效果和肥料利用率现状，通过对河北省２００５—２０１４年测土配方施肥项目中的
２７９４个冬小麦“３４１４”田间试验进行分析，明确了氮肥、磷肥、钾肥对河北省冬小麦产量的影响，测算了氮肥、磷肥、钾
肥的利用效率。结果表明，在当前生产条件下，河北省冬小麦不施化肥时产量为４．１６ｔ／ｈｍ２，配方施肥显著提升产量
至 ６．８３ｔ／ｈｍ２，在其他肥料施用的基础上，氮肥、磷肥、钾肥分别使小麦增产１．７７、１．３１、０．９０ｔ／ｈｍ２。肥料对河北省冬
小麦产量的平均贡献率为３９．３％，其中氮肥、磷肥、钾肥的平均贡献率分别为２５．７％、１８．８％、１３．１％；河北省冬小麦
肥料偏生产力平均值为１５．０ｋｇ／ｋｇ，氮肥、磷肥、钾肥偏生产力平均值分别为３６．１、５０．９、６０．２ｋｇ／ｋｇ；冬小麦肥料农学
效率平均值为 ５．９ｋｇ／ｋｇ，氮肥、磷肥、钾肥农学效率分别为９．２、９．５、７．７ｋｇ／ｋｇ。河北省冬小麦肥料利用效率总体处
于中等偏低水平，需要进一步推进土壤培肥、平衡施肥技术的应用，提高养分资源管理水平，实现小麦产量与养分效率

的同步提升。
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　　河北省是我国重要的冬小麦主产区，年播种面积超过
２４０万ｈｍ２，占全国总播种面积的９．７％［１］。施肥是提高小麦

产量的重要手段，在保证粮食安全中发挥了重大的作用。据

联合国粮食及农业组织（ＦＡＯ）统计，在世界范围内，化肥对
粮食作物产量的贡献率均占到３０％～５０％［２］，全国化肥试验

网统计的２０世纪８０年代的研究结果也表明，化肥对我国粮
食产量的贡献率为４０．８％［３］。随着社会的发展，我国化肥投

入量与２０世纪８０年代相比已经有了明显的增加［４］。与此同

时，我国粮食增长率在２０００—２００３年间已下降到－４％［５］，化

肥效率下降引起了国内外广泛关注。因此，明确当前农业生

产中化学肥料对产量的贡献率、化肥利用率等对当前正在开

展的化学肥料减施增效等具有十分重要的意义。

自２００５年，国家在全国范围内开展测土配方施肥项目，
以推动粮食增产、农民增收和生态环境保护。众多学者对测

土配方数据进行研究，获得了许多成果，单燕等通过对陕西省

测土配方施肥项目数据的分析，评价了陕西省玉米施肥效

果［６］。王寅等通过对吉林省测土配方数据的总结，得出吉林

省春玉米肥料贡献率为３４％，相比全国水平较高［７］。武金果

利用河南省“３４１４”试验数据分析了河南省小麦施肥状况和
肥料贡献率［８］。刘芬等通过总结测土配方肥料试验，研究了

关中地区冬小麦施用氮肥、磷肥、钾肥的增产效果以及肥料利

用效率现状［９］。张文婧等基于测土配方肥料试验，对四川省

主要作物的施肥现状和养分效率进行了分析［１０］。本研究通

过整理河北省测土配方施肥项目，在河北省布置大量“３４１４”
田间试验，对河北省当前生产条件下的肥料增产效果、肥料利
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