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近年来黄淮南片育成小麦品种（系）农艺、产量

及品质性状综合分析与评价
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（安阳市农业科学院，河南安阳４５５０００）

　　摘要：以２０１６—２０２０年中作联合体黄淮冬麦区南片区域试验中的３５份小麦品种（系）为试验材料，运用遗传多样
性分析、通径分析、聚类分析与主成分分析等多种分析方法对其产量、品质、农艺性状等１０个性状指标进行综合分析
评价。结果表明，１０个性状指标的多样性指数（Ｈ′）为１．０２８３～１．６３８１，平均为１．４８４１，其中千粒质量Ｈ′最大，稳定
时间Ｈ′最小，但其变异系数（ＣＶ）最大，为６６．４１％。在平方欧氏距离大约为２时，可将供试材料划分为Ⅵ大类群，各
类群间产量表现为Ⅳ＞Ⅰ＞Ⅱ＞Ⅲ＞Ⅴ＞Ⅵ。主成分分析可从１０个性状中提取出４个主成分，解释７１．５９％的性状
信息，依据主要性状的小麦评价值（Ｆ值）越高，综合性状越好，排名前５位的小麦品种（系）分别是轮选１８７、安科
１６０２、中优６９、新麦４０、中麦５２１５。通过逐步回归分析构建最优方程，筛选出穗粒数、千粒质量、株高、容重、蛋白质、吸
水率和稳定时间７个性状可以作为小麦新品种（系）综合评价指标。供试小麦材料品质性状中稳定时间差异较大，在
育种过程中应注重改良，筛选出的综合性状较好的品种（系）可作为杂交首选亲本，７个综合评价指标可作为选育小麦
新品种的依据。
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　　小麦是世界重要的粮食作物，黄淮麦区是我国
第一大小麦产区，其健康持续发展对于保障我国粮

食生产安全意义非凡。目前，我国小麦生产发展进

入了产量质量同步提升阶段，品种选育以高产与优

质双目标并进［１－２］，但仍应该看到，小麦产量虽已得

到大幅提升，可是品质仍不能完全满足市场需

求［３］，新品种选育对推动小麦生产发展至关重要，

但近年来新审定小麦品种繁多，质量参差不齐，缺

乏全面的综合分析评价，因此，有必要对近年来黄

淮麦区新审定小麦品种（系）作出全面分析与评价

研究，以推动黄淮麦区小麦产业高质量发展。

产量及其构成因素是育种工作者一直以来关

注的育种目标，株高关系到作物的抗倒伏性与最终

产量的形成［４］，品质性状是划分优质小麦的重要依

据。近年来，以多样性分析、通径分析、聚类分析、

主成分分析为主的研究分析方法逐渐应用在农作

物育种中［５－８］。李晓荣等对小麦种质资源的主要农

艺性状做出过遗传多样性分析［９－１０］。孙彩玲等基

于主成分分析与聚类分析方法对山东省小麦区域

试验中２９７份小麦品种（系）的品质性状进行分析
评价，筛选出４个品质主要指标［１１］。雷雄等用主成

分分析与聚类分析从５０份国外燕麦种质资源中筛
选出５份优异种质材料［１２］。张琦等用相关性分析

和通径分析对２０份燕麦种质的１２个主要农艺性状
和产量进行了分析，确定了不同农艺性状对产量的

直接效应大小［１３］。蔡金华等利用主成分分析与聚

类分析相结合的方法对江苏省３５份小麦种质的９
个品质指标进行了多样性评价［１４］。可以看出，通过

多种综合分析方法可以评价筛选出综合性状优良

的种质资源，为品种改良及新品种选育提供参考，

但至今鲜见对黄淮麦区小麦品种（系）主要性状的

综合研究报道。本研究通过对近年来黄淮麦区南

片育成的３５份小麦品种（系）的产量、品质及主要
农艺性状指标进行综合评价分析，以探究性状指标

间的关系及不同来源小麦材料间的优缺点，为筛选

出优异亲本材料，更好地评价及利用品种（系）资源
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提供理论支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料为２０１６—２０２０年参加中作联合体黄

淮冬麦区（南片）２年区试中的３５份小麦品种（系）
（表１），对产量性状（产量、有效穗数、穗粒数、千粒
质量）、品质性状（蛋白质含量、稳定时间、吸水率、

湿面筋、容重）、农艺性状（株高）等 １０个指标进行
分析评价。数据来源于各试验点２年区域试验的平
均值。

表１　供试小麦品种（系）基本情况

序号 名称 亲本组合 来源 习性

１ 安科１６０２ ０８ＥＬＴ２３５／０７ＹＴ２１２２ 安徽 冬性

２ 新麦５６ 新麦１９／周麦２６ 河南 冬性

３ 中优６９ 中麦６０／／蔷薇麦／郑麦３６６ 北京 冬性

４ 泛麦５６ 周麦１８／／商麦４０２／周麦１８ 河南 冬性

５ 苑丰１３ 周麦１６／众麦１号 河南 冬性

６ 华皖麦２号 ［９６３４ＡＺ５／济麦２２（２）］Ｆ１Ａ／／０２０９９安徽 冬性

７ 泛麦５１ 郑麦７６９８／周１６变异株 河南 冬性

８ 泛麦５７ 周麦１８／Ｆｌｏｒｉｄａ３０１ 河南 冬性

９ 商麦１８６ 丰麦７１６／０５１６－５－２ 河南 冬性

１０ 华皖麦２１９ ｗｈｅａｔｅｏｒ／济麦２２ 安徽 冬性

１１ 航麦８１８ 产６／ＣＡ９７２２ 北京 冬性

１２ 新麦５５ 周麦２２／（矮抗５８／邯郸６１７２）Ｆ４ 河南 冬性

１３ 安麦２３ 百农２０７／中育０１０８９ 河南 冬性

１４ 安麦１１ 安０５－２２／偃优１号 河南 冬性

１５ 苑丰５１９ 周麦２２／百农６９ 河南 冬性

１６ 轮选１８７ 中麦８７５／６３６７ 北京 冬性

１７ 中麦５２１５ 中麦８９５／周麦２２／／中麦８９５ 河南 冬性

１８ 原泛１３ 豫同１９４／周麦２３Ｍ 河南 冬性

１９ 安农１７９ 济麦２２／三优２０１８ 安徽 冬性

２０ ＧＹ１６００４ ＣＡ０７４０／中麦８９５／／ＣＡ０７４０ 北京 冬性

２１ 新麦４０ 周麦２２／花培６号 河南 冬性

２２ 泛农１３ 豫麦４９／新麦１９／／矮抗５８ 河南 冬性

２３ 轮选１８８ Ｍａｄｓｅｎ／济麦２２／／周１６ 北京 冬性

２４ 华皖麦１号 宿９９０８／济麦２０ 安徽 冬性

２５ 苑丰１２ 小黑麦／周麦１８／／９３中６ 河南 冬性

２６ 安麦１３５０ 中育９３０７／周麦２２ 河南 冬性

２７ 隆平麦６１８ 丰德存麦１号／中麦８９５ 安徽 春性

２８ 商麦１５６ 许农５号／矮抗５８ 河南 冬性

２９ 涡麦１８２ 矮败阶梯杂交选育 安徽 冬性

３０ 泛麦８０３ 邯６１７２／周麦１６ 河南 冬性

３１ 轮选１４６ 郑麦９０２３／周麦１８２ 北京 冬性

３２ 安科１３０３ 泰山２１号／西农１７１８ 安徽 冬性

３３ 中麦８７５ 周麦１６／荔垦４号 河南 冬性

３４ 隆平８９９ 淮麦１８／隆平０３９９ 安徽 冬性

３５ ＧＹ１３０２８ ０８ＣＡ１３７／山农２１４９ 北京 冬性

１．２　试验方法
试验点选取均为具有代表性的地块，共 ２５个

（表２），试验地土壤肥力均匀。完全随机区组设计，
３次重复，小区面积不小于１３．３ｍ２，不少于６行区
种植，试验区周围设保护行。基本苗 ２７０万／ｈｍ２，
适播期内播种，试验田管理符合国家小麦品种区域

试验的标准。

表２　试验地点分布

省份 序号 试验地点 土壤类型

陕西省 １ 咸阳 土

２ 渭南 黏壤土

３ 兴平 土

４ 杨凌 土

河南省 ５ 安阳 黏壤土

６ 新乡 两合土

７ 商丘 两合土

８ 辉县 黏壤土

９ 鹿邑 黏壤土

１０ 驻马店 砂姜黑土

１１ 周口 沙壤土

１２ 平顶山 黏壤土

１３ 漯河 沙壤土

安徽省 １４ 濉溪 砂姜黑土

１５ 龙亢 砂姜黑土

１６ 宿州 砂姜黑土

１７ 亳州 黏壤

１８ 界首 两合土

１９ 蚌埠 砂姜黑土

２０ 寿西湖 砂姜黑土

江苏省 ２１ 徐州 黏壤土

２２ 连云港 黏土

２３ 淮阴 黄棕壤土

２４ 宿迁 沙壤土

２５ 睢宁 淤土

１．３　性状调查
在小麦成熟期量取小麦株高，调查有效穗数、

穗粒数、千粒质量，全区实收计产。全区收获晾晒

后取样，由国家小麦品质检测中心进行品质及容重

测定。

１．４　数据分析
１．４．１　多样性分析　参照汤翠凤等的方法［１５］进行

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数（Ｈ′）评价，计算公式：
Ｈ′＝－∑ＰｉｌｎＰｉ，式中 Ｐｉ为该性状指标第 ｉ个级别
出现的频率。多样性指数分级方法为：首先计算供
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试材料总平均值（Ｘ）和标准差（ｄ）；然后，将其划分
为１０个级别，从第１级［Ｘｉ＜（Ｘ－２ｄ）］到第１０级
［Ｘｉ＞（Ｘ＋２ｄ）］，每０．５ｄ为一级，每一级别的频率
用于多样性指数的计算。

１．４．２　综合分析评价　利用 Ｅｘｃｅｌ２０１３对３５份小
麦品种（系）的１０个指标数据进行处理，运用主成
分分析计算出各主成分的分值，参照胡标林等的方

法［１６］计算各小麦品种（系）的综合得分，然后运用

逐步回归分析法筛选出性状指标。其中数据分析

均利用 ＳＰＳＳ２２．０软件进行。

２　结果与分析

２．１　遗传多样性分析
供试小麦各性状２年的平均值见表３，品质类

型分为强筋小麦（５．７％）、中强筋小麦（５．７％）、中
筋小麦（８８．６％）。由变异系数（ＣＶ）及多样性指数
（Ｈ′）（表 ４）可知，供试小麦主要性状的变异系数
２２８％～６６．４１％，其中稳定时间的 ＣＶ最大，容重

表３　小麦品种（系）主要性状２年的平均值

品种（系）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
有效穗

（万／ｈｍ２）
穗粒数

（粒）

千粒质量

（ｇ）
株高

（ｃｍ）
容重

（ｇ／Ｌ）
蛋白质

含量（％）
湿面筋

含量（％）
吸水率

（％）
稳定时间

（ｍｉｎ）

安科１６０２ ８４６３．０ ６１８．８ ３５．２ ４４．４ ８９．３ ８２６ １４．１５ ３０．４ ６１．５ １０．６５

新麦５６ ８４８３．３ ５８２．０ ３５．３ ４６．６ ８２．７ ８１０ １４．２５ ３６．０ ５９．５ ４．１５

中优６９ ８３１８．３ ５３２．５ ３６．８ ５２．０ ８２．３ ８０６ １４．０５ ３４．６ ６１．０ ５．７０

泛麦５６ ８２７４．０ ５５８．８ ３４．９ ４７．８ ８２．１ ７９９ １４．００ ３４．１ ５８．５ ４．００

苑丰１３ ８２３８．０ ５７２．３ ３４．４ ４８．２ ８５．７ ８０５ １４．３０ ３３．１ ５７．０ ５．７５

华皖麦 ２号 ８０４９．０ ６０２．３ ３２．０ ４７．５ ８５．９ ８２８ １５．０５ ３３．６ ６０．０ １１．２０

泛麦５１ ８２２３．８ ５７０．８ ３５．６ ４７．２ ８２．７ ８１８ １３．９５ ３１．８ ５７．０ ５．６５

泛麦５７ ８１６６．８ ５６４．８ ３５．２ ４８．０ ８３．０ ８００ １４．５５ ３４．９ ５８．５ １．８５

商麦１８６ ８１０７．５ ５６５．５ ３４．７ ４８．５ ８４．８ ７９９ １５．００ ４０．５ ５９．５ ２．３０

华皖麦 ２１９ ８１４７．３ ６３６．８ ３２．１ ４５．４ ８６．７ ８２０ １４．００ ３５．３ ６１．０ ２．７５

航麦８１８ ８０６１．８ ６０６．０ ３４．０ ４１．７ ９１．６ ８０３ １４．２０ ３４．６ ５９．０ １．３０

新麦５５ ８４６５．３ ５５８．８ ３６．３ ４８．８ ７９．８ ７８４ １４．５０ ３３．９ ５９．５ ５．７０

安麦２３ ８０４９．０ ５５６．５ ３５．９ ４４．９ ８４．７ ８２５ １４．２０ ３４．７ ６０．０ ３．３５

安麦１１ ８７７４．３ ５６２．５ ３８．４ ４５．４ ７７．５ ８０７ １４．３５ ３４．２ ５８．５ ７．２０

苑丰５１９ ８５３０．５ ５９１．０ ３５．１ ４６．２ ７６．６ ８２９ １４．６５ ３３．８ ５８．０ ４．７５

轮选１８７ ８６２２．０ ６０３．８ ３５．５ ４６．５ ７９．８ ８２８ １３．１０ ３３．１ ６３．０ ２．２０

中麦５２１５ ８６２８．０ ５７２．３ ３４．６ ４８．８ ８２．３ ８２３ １４．４５ ３３．５ ６０．５ ３．２０

原泛１３ ８５３６．５ ５７８．３ ３５．１ ４７．１ ７７．９ ８１０ １４．２５ ３３．１ ５８．５ ２．７０

安农１７９ ８６２０．５ ６０６．０ ３４．８ ４５．６ ８４．４ ８３１ １４．５５ ３４．５ ５８．０ ２．３０

ＧＹ１６００４ ８６１０．０ ５７６．８ ３３．７ ４９．４ ７４．８ ８１９ １４．００ ３３．３ ６０．５ ２．００

新麦４０ ８６１１．５ ５８０．５ ３２．５ ５０．０ ８２．１ ８２１ １３．９０ ３４．３ ５９．５ ２．４０

泛农１３ ８５３５．８ ５８１．３ ３５．２ ４５．１ ８０．４ ８３３ １４．２５ ３２．３ ５９．５ ５．７５

轮选１８８ ７９４４．０ ６５４．０ ３３．３ ３９．１ ８０．５ ８３３ １４．６５ ３１．５ ５９．５ １５．７０

华皖麦 １号 ７８９３．８ ５８４．９ ３３．０ ４５．０ ７１．０ ８１８ １４．３１ ３３．１ ５３．５ ２．９５

苑丰１２ ７９２０．８ ５７０．８ ３６．０ ４２．２ ７１．０ ８０６ １５．０５ ３５．６ ５７．０ ４．７５

安麦１３５０ ７８７４．３ ５７０．５ ３３．７ ４５．４ ７２．５ ７９４ １５．５６ ３５．１ ５７．５ ６．８５

隆平麦 ６１８ ７５９３．０ ５９４．６ ３３．６ ４１．５ ６８．５ ８０７ １４．７９ ３２．９ ５９．５ ９．２５

商麦１５６ ７８０４．５ ５３４．０ ３５．０ ４１．３ ８０．０ ８１２ １３．８０ ３４．８ ５９．０ ２．６５

涡麦１８２ ８７１９．５ ５５６．５ ３３．０ ４２．８ ８０．０ ８０９ １４．０４ ３６．８ ５６．６ ２．９５

泛麦８０３ ７６９８．０ ５５９．５ ３３．０ ４０．９ ７９．０ ７７５ １４．２０ ３４．２ ５７．７ ３．３０

轮选１４６ ７７１０．８ ５７３．０ ３１．０ ４３．４ ７７．０ ７７９ １５．１５ ３４．２ ５９．９ ４．１０

安科１３０３ ７６６５．０ ６１０．５ ３２．０ ３８．９ ８３．０ ７９６ １４．６１ ３２．９ ６０．５ ７．１５

中麦８７５ ８６８０．５ ５５５．０ ３０．０ ４６．５ ８０．０ ７８６ １４．８６ ３５．０ ５９．７ ４．３５

隆平８９９ ７７１６．０ ５７７．５ ３３．０ ４０．８ ８３．０ ８０５ １４．１５ ３０．５ ５１．９ ８．４５

ＧＹ１３０２８ ７７１３．８ ５５５．０ ３４．０ ４２．３ ７９．０ ８０３ １４．５７ ３５．１ ６０．９ ５．２０
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表４　小麦品种（系）主要性状的变异系数及多样性指数

性状
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
有效穗

（万／ｈｍ２）
穗粒数

（粒）

千粒质量

（ｇ）
株高

（ｃｍ）
容重

（ｇ／Ｌ）
蛋白质

含量（％）
湿面筋

含量（％）
吸水率

（％）
稳定时间

（ｍｉｎ）

最小值 ６４３２．０ ４５９．０ ２７．０ ３７．１ ６８．０ ７６０ １３．０１ ２９．９ ５１．０ １．２

最大值 ９１９８．０ ６５８．５ ４０．４ ５３．０ ９４．３ ８４１ １５．７２ ４２．１ ６３．０ １８．２

极差 ２７６６．０ １９９．５ １３．４ １５．９ ２６．３ ８１ ２．７１ １２．２ １２．０ １７．０

平均值 ８２１２．８ ５７９．２ ３４．２ ４５．３ ８０．６ ８０９．７ １４．４０ ３４．０ ５８．９ ５．０

标准差 ６５９．０６ ４０．２９ ２．４７ ３．５４ ５．２２ １８．４６ ０．５８ ２．２３ ２．３１ ３．３１

变异系数ＣＶ（％） ８．０２ ６．９６ ７．２１ ７．８１ ６．４７ ２．２８ ４．０１ ６．５４ ３．９２ ６６．４１

多样性指数Ｈ′ １．２５６６ １．５６９６ １．５６４６ １．６３８１ １．６１７３ １．６２９９ １．３５３４ １．６３６８ １．５４６１ １．０２８３

的ＣＶ最小。１０个性状的 Ｈ′变化范围 １．０２８３～
１．６３８１，平均１．４８４１，其中千粒质量的多样性指数
最高，稳定时间的多样性指数最低。有效穗、穗粒

数、千粒质量、株高、容重、湿面筋含量、吸水率等７
个性状指标的多样性指数高于平均值，表明３５份小
麦材料主要性状的遗传多样性受这７个性状指标的
影响较大。综合来看，稳定时间的多样性指数最

小，但其变异系数最大，为６６．４１％，表明不同小麦
品种（系）间稳定时间存在较大差异。

２．２　主要性状的通径分析
相关性分析表明，各性状间均存在极显著正相

关或负相关关系，但相关性分析结果仅反映了各性

状间的的综合效果，只显示两性状间的表型相关，

不能真正反映各性状间的直接或间接作用的大小。

为进一步比较各性状对产量效应的直接贡献大小，

有必要在此基础上再进行通径分析，进一步揭示各

性状对产量作用的大小。从表５可以看出，各性状
对产量的直接作用大小存在差异，从大到小依次为

吸水率＞湿面筋含量 ＞有效穗 ＞株高＞蛋白质含
量＞穗粒数＞稳定时间 ＞容重 ＞千粒质量。其中，
有效穗、株高、吸水率对产量表现为负直接作用。

从间接作用的总和来看，湿面筋含量对产量的间接

作用最大，有效穗对产量的间接作用最小，有效穗、

穗粒数、吸水率对产量为正间接作用，千粒质量、株

高、容重、蛋白质含量、湿面筋含量、稳定时间对产

量为负间接作用。

表５　小麦品种（系）各性状与产量间通径分析

因子 直接作用

间接作用

有效穗 穗粒数 千粒质量 株高 容重
蛋白质

含量

湿面筋

含量
吸水率

稳定

时间
总和

有效穗 －０．１８８２ ０．０５８８ ０．０３５０ －０．０９０９ ０．００３２ ０．０４８２ －０．１４６９ ０．１３１２ ０．００６８ ０．０４５４

穗粒数 ０．１３４４ －０．０８２３ ０．０２２２ ０．００３７ ０．００９１ ０．０４６７ －０．０６４３ ０．１９４０ －０．００２０ ０．１２７１

千粒质量 ０．０６１７ －０．１０６８ ０．０４８４ －０．０５５３－０．００２７ ０．０２７３ －０．１１３５ ０．１１９５ －０．００８１ －０．０９１２

株高 －０．１７７４ －０．０９６４－０．００２８ ０．０１９２ ０．００６９ ０．０４３７ －０．０８３２－０．０５８０ ０．０２３４ －０．１４７２

容重 ０．０６３７ －０．００９４ ０．０１９３ －０．００２６ －０．０１９１ ０．０１４３ －０．１０３９－０．０１９０ ０．０２４８ －０．０９５６

蛋白质含量 ０．１７６７ －０．０５１３ ０．０３５５ ０．００９５ －０．０４３８ ０．００５２ －０．１２０７ ０．０９０４ ０．０２２９ －０．０５２３

湿面筋含量 ０．４１１５ ０．０６７２－０．０２１０ －０．０１７０ ０．０３５９－０．０１６１ －０．０５１９ －０．１６３７ ０．００２４ －０．１６４２

吸水率 －０．４８８２ ０．０５０６－０．０５３４ －０．０１５１ －０．０２１１ ０．００２５ －０．０３２７ ０．１３７９ ０．０２６８ ０．０９５５

稳定时间 ０．１１６４ －０．０１０９－０．００２３ －０．００４３ －０．０３５７ ０．０１３６ ０．０３４８ ０．００８７－０．１１２６ －０．１０８７

２．３　主要性状的聚类分析
利用１０个主要性状对小麦品种（系）进行聚类

分析（图１），在平方欧氏距离大约为２时，分为６大
类群，结果见表６。类群Ⅰ包含安科１６０２等６份小
麦品种（系），占比１７．１％，该类群的产量容重最高，
为８１５ｇ／Ｌ，产量、有效穗、穗粒数、蛋白质含量、吸水
率处于偏上水平，千粒质量、株高、湿面筋含量、稳

定时间处于中等水平。类群Ⅱ包含中优６９等４份
小麦品种（系），占比 １１．４％，该类群的穗粒数
（３５４１个）、千粒质量（４８．８ｇ）是最高的，但有效穗
（５５８．６万／ｈｍ２）、蛋白质含量（１４．０８％）均最低。
类群Ⅲ包含华皖麦 ２号等 ６份小麦材料，占比
１７１％，该类群的有效穗（５８８．６万／ｈｍ２）、株高
（８６．１ｃｍ）、湿面筋含量（３５．６％）、吸水率（５９．７％）
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是最高的。类群Ⅳ包含安麦１１等８个品种，占比
２２．９％，该类群产量最高，为８６５８．３ｋｇ／ｈｍ２，容重
最大，为８１５ｇ／Ｌ，但稳定时间最短，为３．３３ｍｉｎ。类
群Ⅴ包含轮选１８８等５份小麦材料，占比１４．３％，该
类群蛋白质含量最高，为１４．６７％，稳定时间最长，为
６．５８ｍｉｎ，但株高（７５．０ｃｍ）和吸水率（５７２９％）最
小。类群Ⅵ包含隆平买６１８等６个小麦品种（系），
占比１７．１％，该类群产量（７６８２．８ｋｇ／ｈｍ２）、穗粒数
（３２．７６个）、千粒质量（４１．３０ｇ）、容重（７９４ｇ／Ｌ）、
湿面筋含量（３３．２８％）均最低。综合来看，各类群
间产量表现为Ⅳ ＞Ⅰ ＞Ⅱ ＞Ⅲ ＞Ⅴ ＞Ⅵ。从变异
系数来看，在各类群的１０个性状中，产量的变异系
数最小，稳定时间的变异系数最大，表明新育成小

麦品种（系）间产量水平趋于稳定，但品质性状中稳

定时间存在较大差异。

２．４　主要性状的主成分分析与综合评价
２．４．１　主成分分析　对供试材料的１０个性状指标
进行主成分分析，提取出４个主成分（表７），其贡献
率分别为２６．０６７％、２２．７７４％、１２．５５１％、１０１９８％，

表６　供试小麦品种（系）各类群主要性状的平均值与变异系数

类群
品种数

（个）
项目

产量

（ｋｇ／ｈｍ２）
有效穗

（万／ｈｍ２）
穗粒数

（粒）

千粒质量

（ｇ）
株高

（ｃｍ）
容重

（ｇ／Ｌ）
蛋白质

含量（％）
湿面筋

含量（％）
吸水率

（％）
稳定时间

（ｍｉｎ）

Ⅰ ６ 平均值 ８５０２．４ ５８５．０ ３５．３３ ４６．３３ ８１．１ ８１５ １４．３４ ３３．３０ ５９．４２ ５．６２

ＣＶ（％） ０．４２ ３．３６ １．３１ ３．３６ ５．５９ ２．２５ １．３３ ５．６０ ２．０２ ４８．２８

Ⅱ ４ 平均值 ８２６３．５ ５５８．６ ３５．４１ ４８．７８ ８３．２ ８０７ １４．０８ ３３．３６ ５８．３８ ５．２８

ＣＶ（％） ０．５１ ３．２９ ２．８８ ４．４９ ２．０２ ０．９９ １．１０ ３．６９ ３．２３ １６．１３

Ⅲ ６ 平均值 ８０９６．９ ５８８．６ ３３．９７ ４５．９７ ８６．１ ８１２ １４．５０ ３５．５６ ５９．６７ ３．７９

ＣＶ（％） ０．６４ ５．３４ ４．７９ ５．５９ ３．４３ １．６３ ３．０６ ６．９９ １．４７ ９７．５２

Ⅳ ８ 平均值 ８６５８．３ ５７６．７ ３４．０６ ４６．８４ ８０．１ ８１５ １４．１６ ３４．３０ ５９．５３ ３．３３

ＣＶ（％） ０．７０ ３．４１ ７．１８ ５．１１ ３．７２ １．８０ ３．７７ ３．４４ ３．２３ ５２．２８

Ⅴ ５ 平均值 ７８８７．５ ５８２．８ ３４．１９ ４２．６０ ７５．０ ８１２ １４．６７ ３３．９９ ５７．２９ ６．５８

ＣＶ（％） ０．６８ ７．５５ ３．６９ ６．１３ ６．４３ １．７８ ４．６１ ４．９５ ４．１１ ８１．５７

Ⅵ ６ 平均值 ７６８２．８ ５７８．４ ３２．７６ ４１．３０ ７８．３ ７９４ １４．５８ ３３．２８ ５８．３７ ６．２４

ＣＶ（％） ０．６２ ３．６５ ３．３４ ３．６９ ６．８３ １．７５ ２．５７ ４．８７ ５．７９ ３８．６４

累计贡献率７１．５９０％，大于７０％，能够反映出供试
材料相关分析性状的主要信息。

第１主成分特征值 ２．６０７，贡献率 ２６．０６７％。
在该主成分的特征向量中，产量的特征向量值最

大，其次是千粒质量，因此将该主成分称为产量生

长因子。产量增加，能增加穗粒数、千粒质量、株

高、容重、湿面筋含量和吸水率，但有效穗数、蛋白

质含量、稳定时间降低，说明在各性状指标中，随着

产量的提高，能明显改善主要农艺性状和湿面筋含

量、吸水率品质性状，但对蛋白质含量和稳定时间

有一定的抑制作用。

第２主成分特征值 ２．２７７，贡献率 ２２．７７４％。
在其特征向量中，容重的特征向量值最大，其次是

有效穗，因此将第２主成分称为容重生长因子。容
重增加，能促进产量和农艺性状的改善，但对千粒

质量、蛋白质含量和湿面筋含量有一定的抑制作用。

第３主成分特征值 １．２５５，贡献率 １２．５５１％。
其中吸水率、穗粒数、株高和湿面筋含量的特征向
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量值为正数且较高，产量、容重和稳定时间的特征

向量值为负数，可将第３主成分称为吸水率生长因
子。产量与稳定时间之间存在极显著的负相关关

系，稳定时间的延长稍微制约产量的提高，这一特

性从隆平麦６１８（强筋）可以体现。
第４主成分特征值 １．０２０，贡献率 １０．１９８％。

蛋白质含量、稳定时间、千粒质量的特征向量值为

正数且较大，可将第４主成分称为蛋白质含量生长
因子。株高的特征向量值为负数且绝对值较大。

表７　各主成分的特征值和得分系数

项目 性状
第１
主成分

第２
主成分

第３
主成分

第４
主成分

特征向量 产量 ０．７８３ ０．２３０ －０．０２８ ０．１９９

有效穗 －０．３４５ ０．７４８ ０．３２４ ０．０４０

穗粒数 ０．５２７ ０．０７１ ０．５１７ ０．２４９

千粒质量 ０．７７０ －０．１０９ ０．０２９ ０．３２８

株高 ０．２９９ ０．３８８ ０．４９７ －０．３７６

容重 ０．２５６ ０．７６６ －０．１４０ ０．１３４

蛋白质含量 －０．５４１ －０．３８８ ０．２３６ ０．６０２

湿面筋含量 ０．２９７ －０．６７０ ０．４３８ ０．１０６

吸水率 ０．３４８ ０．２６１ ０．５９６ ０．２９４

稳定时间 －０．５８９ ０．４９３ －０．１０６ ０．４３５

特征值 ２．６０７ ２．２７７ １．２５５ １．０２０

方差百分率 ２６．０６７ ２２．７７４ １２．５５１ １０．１９８

累计贡献率 ２６．０６７ ４８．８４１ ６１．３９２ ７１．５９０

权重系数（％） ３６．４１ ３１．８１ １７．５３ １４．２５

２．４．２　综合评价　参考胡标林等的方法［１６］，计算

出各供试材料的综合评价值（Ｆ值）。先对１０个性
状的原始数值进行标准化处理，然后将４个主成分
代入其中，分别求出各小麦材料的主成分得分（ｙ）。

第１主成分方程为：ｙ１ｊ＝０．７８３ｘ１ｊ－０．３４５ｘ２ｊ＋
０．５２７ｘ３ｊ＋０．７７０ｘ４ｊ＋０．２９９ｘ５ｊ＋０．２５６ｘ６ｊ－０．５４１ｘ７ｊ＋
０．２９７ｘ８ｊ＋０．３４８ｘ９ｊ－０．５８９ｘ１０ｊ；

第２主成分方程为：ｙ１ｊ＝０．２３０ｘ１ｊ＋０．７４８ｘ２ｊ＋
０．０７１ｘ３ｊ－０．１０９ｘ４ｊ＋０．３８８ｘ５ｊ＋０．７６６ｘ６ｊ－０．３８８ｘ７ｊ＋
０．６７０ｘ８ｊ＋０．２６１ｘ９ｊ＋０．４９３ｘ１０ｊ；

第３主成分方程为：ｙ１ｊ＝－０．０２８ｘ１ｊ＋０．３２４ｘ２ｊ＋
０．５１７ｘ３ｊ＋０．０２９ｘ４ｊ＋０．４９７ｘ５ｊ－０．１４０ｘ６ｊ＋０．２３６ｘ７ｊ＋
０．４３８ｘ８ｊ＋０．５９６ｘ９ｊ－０．１０６ｘ１０ｊ；

第４主成分方程为：ｙ１ｊ＝０．１９９ｘ１ｊ＋０．０４０ｘ２ｊ＋
０．２４９ｘ３ｊ＋０．３２８ｘ４ｊ－０．３７６ｘ５ｊ＋０．１３４ｘ６ｊ＋０．６０２ｘ７ｊ＋
０．１０６ｘ８ｊ＋０．２９４ｘ９ｊ＋０．４３５ｘ１０ｊ。
式中：ｘ１代表产量；ｘ２代表有效穗；ｘ３代表穗粒数；
ｘ４代表千粒质量；ｘ５代表株高；ｘ６代表容重；ｘ７代表

蛋白质含量；ｘ８代表湿面筋含量；ｘ９代表吸水率；ｘ１０
代表稳定时间；ｊ代表３５个小麦品种（系）。

运用隶属函数法对４个主成分的分值进行归一
化处理，得出归一化值（ｕ），结合主成分的权重系数
（３６．４１％、３１．８１％、１７．５３％、１４．２５％），计算各小
麦品种（系）的综合得分：Ｆ＝０．３６４１ｕ１＋０．３１８１ｕ２＋
０．１７５３ｕ３＋０．１４２５ｕ４，Ｆ值越高，表示该品种的综合
性状越优良。

由表８可知，综合得分（Ｆ值）排名前５的为轮
选１８７、安科１６０２、中优６９、新麦４０、中麦５２１５，其中
安科１６０２为中强筋小麦，另外１个中强筋小麦华皖
麦２号排在第１１位，强筋小麦品种轮选１８８、隆平
麦６１８，分别排在１８位和２９位。排名后５位的小麦
品种分别是轮选１４６、泛麦８０３、安麦１３５０、隆平８９９
和苑丰１２。
２．４．３　各性状综合评价指标的筛选　利用综合得
分（Ｆ值）和主要性状构建最优回归方程，筛选小麦
品种（系）综合性状评价指标。以 Ｆ值为因变量，以
１０个主要性状为自变量，运用逐步回归分析法，得
出最优回归方程ｙ＝－０．６０８＋０．０１８ｘ３＋０．０１７ｘ４＋
０．００７ｘ５＋０．００５ｘ６－０．１０８ｘ７＋０．０２７ｘ９＋０．００６ｘ１０。
式中：ｘ３、ｘ４、ｘ５、ｘ６、ｘ７、ｘ９、ｘ１０分别代表穗粒数、千粒
质量、株高、容重、蛋白质、吸水率和稳定时间７个性
状，方程系数Ｒ２约为１．０，拟合度较好，说明这７个
性状自变量几乎可以全部决定 Ｆ值，Ｆ值为
１７６７０．５９２，方程极显著。从回归方程可以看出，在
１０个主要性状中，穗粒数、千粒质量、株高、容重、蛋
白质、吸水率、稳定时间 ７个性状对小麦新品种
（系）综合影响明显，表明其可作为小麦新品种（系）

综合判定评价的指标依据。

３　结论与讨论

３．１　黄淮麦区新育成小麦品种（系）主要性状的遗
传多样性

小麦种质资源是育种研究的重要物质来源，种

质资源的遗传多样性是作物遗传改良的前提和基

础［１７－１８］，遗传变异越丰富，育成品种的适应性越

广［１９－２１］。本研究结果表明，黄淮麦区近年来新育成

小麦 品 种 （系）的 稳 定 时 间 变 异 系 数 最 大

（６６４１％），容重变异系数最小（２．２８％），其他性状
的变异系数为３．９２％～８．０２％，这与丁明亮等对云
南省小麦品质性状的研究结果［２２］相似，也说明黄淮

麦区近年来新育成小麦品种（系）稳定时间的遗传基
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表８　小麦品种（系）的主成分得分（ｙ）、归一化值（ｕ）和综合评价值（Ｆ）

品种（系） ｙ１ ｙ２ ｙ３ ｙ４ ｕ１ ｕ２ ｕ３ ｕ４ Ｆ值 排名

安科１６０２ １．１８ ２．００ １．５０ １．０３ ０．５７ ０．９８ ０．９３ ０．８４ ０．８０ ２

新麦５６ １．５２ １．０５ １．２７ ０．８２ ０．７８ ０．３７ ０．６７ ０．５８ ０．６０ １３

中优６９ １．８６ ０．９７ １．５６ ０．９３ ０．９９ ０．３２ １．００ ０．７２ ０．７４ ３

泛麦５６ １．４８ ０．９４ １．１８ ０．７３ ０．７５ ０．３０ ０．５６ ０．４７ ０．５４ １６

苑丰１３ １．３２ １．１２ １．１９ ０．６７ ０．６５ ０．４２ ０．５７ ０．３９ ０．５３ １９

华皖麦 ２号 ０．９２ １．５２ １．５１ ０．８１ ０．４０ ０．６７ ０．９４ ０．５７ ０．６１ １１

泛麦５１ １．３６ １．３３ １．２５ ０．７４ ０．６８ ０．５５ ０．６４ ０．４８ ０．６１ １２

泛麦５７ １．４６ ０．７９ １．１０ ０．６７ ０．７４ ０．２１ ０．４８ ０．３９ ０．４７ ２２

商麦１８６ １．５３ ０．４７ １．２５ ０．７３ ０．７８ ０．００ ０．６４ ０．４７ ０．４６ ２３

华皖麦 ２１９ １．３４ １．４４ １．２２ ０．９４ ０．６７ ０．６２ ０．６１ ０．７３ ０．６５ ８

航麦８１８ １．２１ １．２０ ０．９１ ０．８０ ０．５８ ０．４７ ０．２５ ０．５５ ０．４８ ２１

新麦５５ １．４３ ０．７９ １．２１ ０．６６ ０．７２ ０．２０ ０．６０ ０．３８ ０．４９ ２０

安麦２３ １．４７ １．１８ １．３０ ０．９２ ０．７５ ０．４６ ０．７０ ０．７０ ０．６４ ９

安麦１１ １．４３ １．０８ １．３２ ０．７４ ０．７２ ０．３９ ０．７２ ０．４８ ０．５８ １４

苑丰５１９ １．２８ １．２３ １．２７ ０．６９ ０．６３ ０．４９ ０．６７ ０．４２ ０．５６ １５

轮选１８７ １．８８ １．６２ １．４４ １．１６ １．００ ０．７４ ０．８７ １．００ ０．８９ １

中麦５２１５ １．６５ １．２３ １．３５ ０．８５ ０．８６ ０．４９ ０．７６ ０．６２ ０．６９ ５

原泛１３ １．４５ １．０６ １．１４ ０．６８ ０．７４ ０．３８ ０．５２ ０．４１ ０．５４ １７

安农１７９ １．４６ １．３４ １．１９ ０．７７ ０．７４ ０．５６ ０．５８ ０．５２ ０．６２ １０

ＧＹ１６００４ １．６６ １．１３ １．３０ ０．８１ ０．８７ ０．４２ ０．７０ ０．５７ ０．６５ ７

新麦４０ １．７３ １．２１ １．３１ ０．８５ ０．９１ ０．４７ ０．７１ ０．６１ ０．６９ ４

泛农１３ １．３６ １．５０ １．３５ ０．８６ ０．６８ ０．６６ ０．７６ ０．６３ ０．６８ ６

轮选１８８ ０．２６ ２．０３ １．４１ ０．８１ ０．００ １．００ ０．８３ ０．５７ ０．５４ １８

华皖麦 １号 ０．８６ ０．９１ ０．８８ ０．３６ ０．３７ ０．２８ ０．２２ ０．０１ ０．２６ ３０

苑丰１２ ０．７９ ０．６６ １．００ ０．４６ ０．３３ ０．１２ ０．３５ ０．１３ ０．２４ ３１

安麦１３５０ ０．６４ ０．５５ １．０３ ０．３６ ０．２４ ０．０５ ０．３９ ０．０１ ０．１７ ３３

隆平麦 ６１８ ０．４０ １．０６ １．１３ ０．５６ ０．０９ ０．３８ ０．５０ ０．２６ ０．２８ ２９

商麦１５６ １．２２ ０．９１ １．０４ ０．８０ ０．５９ ０．２８ ０．４１ ０．５６ ０．４６ ２４

涡麦１８２ １．３４ ０．８３ ０．９７ ０．６３ ０．６７ ０．２３ ０．３２ ０．３５ ０．４２ ２５

泛麦８０３ ０．７６ ０．５９ ０．６９ ０．４９ ０．３１ ０．０８ ０．００ ０．１７ ０．１６ ３４

轮选１４６ ０．６２ ０．５５ ０．８０ ０．４４ ０．２２ ０．０５ ０．１３ ０．１１ ０．１４ ３５

安科１３０３ ０．４８ １．２３ ０．９２ ０．６９ ０．１３ ０．４９ ０．２７ ０．４２ ０．３１ ２８

中麦８７５ １．１５ ０．６５ ０．９６ ０．５３ ０．５５ ０．１２ ０．３１ ０．２３ ０．３２ ２７

隆平８９９ ０．４４ １．２３ ０．７７ ０．３５ ０．１１ ０．４９ ０．０９ ０．００ ０．２１ ３２

ＧＹ１３０２８ ０．９４ ０．８６ １．１２ ０．７５ ０．４２ ０．２５ ０．４９ ０．４９ ０．３９ ２６

础丰富，具有较大的改良空间，而容重遗传基础相

对狭窄，改良空间小。３５份供试小麦材料的遗传多
样性指数（Ｈ′）为１．０２８３～１．６３８１，平均为１．４８４１，
其中千粒质量的Ｈ′最高，稳定时间的Ｈ′最低。有效
穗、穗粒数、千粒质量、株高、容重、湿面筋含量、吸

水率等７个性状指标的Ｈ′高于平均值，表明黄淮麦
区小麦主要性状的遗传多样性受这７个指标的影响
较大。

３．２　黄淮麦区小麦生产现状及改良策略
根据农业供给侧结构性改革的要求，小麦育种

应由追求产量转向高产、优质、专用发展［２３］。本研

究通过对近５年来黄淮麦区选育的３５份小麦材料
主要性状的分析得知，强筋小麦、中强筋小麦、中筋

小麦分别占育成品种（系）５．７％、５．７％、８８．６％，说
明黄淮麦区近年来新选育的小麦绝大多数为中筋

品种，而强筋和中强筋等优质专用型小麦品种（系）

—６９— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第２１期



较少。本研究运用逐步回归分析，确定黄淮麦区新

育成小麦品种（系）综合表现的评价指标为穗粒数、

千粒质量、株高、容重、蛋白质、吸水率和稳定时间

等７个性状，结合聚类分析结果，品种（系）间稳定
时间差异较大，这是影响优质专用小麦生产的主要

原因，应作为以后育种工作中改良的重点。这与曹

颖妮等认为，蛋白质质量是改良重点［２４］有所不同，

其原因可能与不同育种阶段的育种目标有关，前者

是对２０１６—２０２１年小麦品种（系）的研究，后者是
对２００６—２０１６年小麦品种（系）的研究。针对现阶
段黄淮麦区优质专用型小麦相对缺乏的现状，优质

品种的种质来源狭窄的困境（多为小偃号的后

代）［２５］，在保证产量的前提下，应采取引种利用与自

我选育相结合的育种策略，对本研究筛选出的轮选

１８７、安科１６０２、中优６９等综合性状优良的品种加
大利用，以选育出更多适合本麦区推广的优良小麦

品种，满足市场需求。

黄淮麦区新选育的３５份小麦新品种（系）１０个
主要性状的平均多样性指数为１．４８４１，千粒质量
Ｈ′最大，稳定时间 Ｈ′最小。供试材料中强筋、中强
筋品种（系）占比低，稳定时间的 ＣＶ最大（６６．
４１％），具有较大的改良空间。主成分分析可从主
要性状中提取出４个主成分，解释７１．５９％的信息。
轮选１８７、安科１６０２、中优６９、新麦４０、中麦５２１５综
合评价值（Ｆ值）较高，可作为育种亲本使用。穗粒
数、千粒质量、株高、容重、蛋白质、吸水率、稳定时

间等７个性状可以作为黄淮麦区小麦新品种（系）
综合评价指标。

参考文献：

［１］何中虎，庄巧生，程顺和，等．中国小麦产业发展与科技进步

［Ｊ］．农学学报，２０１８，８（１）：９９－１０６．

［２］李振声．我国小麦育种的回顾与展望［Ｊ］．中国农业科技导报，

２０１０，１２（２）：１－４．

［３］张　勇，郝元峰，张　艳，等．小麦营养和健康品质研究进展

［Ｊ］．中国农业科学，２０１６，４９（２２）：４２８４－４２９８．

［４］马翔宇．引进小麦种质资源部分农艺性状的综合分析与评价

［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０２１．

［５］张露荷，黄华梨，张广忠，等．基于主成分分析法的鲜食枣品种综

合评价［Ｊ］．南方农业学报，２０１８，４９（４）：７２７－７３４．

［６］郭凤芝，林　坤，葛振勇，等．２００１—２０１７年山东省审定小麦高

产品种农艺、产量和品质性状演变分析［Ｊ］．山东农业科学，

２０１９，５１（３）：１６－２３．

［７］杜晓宇，李楠楠，邹少奎，等．黄淮南片新育成小麦品种（系）主

要性状的综合性分析［Ｊ］．作物杂志，２０２１（４）：３８－４５．

［８］王汉霞，单福华，田立平，等．２００６—２０１８年北京市审定冬小麦

品种的综合性状分析［Ｊ］．麦类作物学报，２０２０，４０（７）：７８９－

７９５．　

［９］李晓荣，张中平，孙永海，等．西南麦区９６份小麦育种材料重要

农艺性状的遗传多样性分析［Ｊ］．南方农业学报，２０２１，５２（９）：

２３５８－２３６８．

［１０］许娜丽，王新华，马冬花，等．２５１份小麦种质资源的主要农艺

与品质性状遗传多样性分析［Ｊ］．南方农业学报，２０２１，５２（９）：

２４０４－２４１６．

［１１］孙彩玲，曲辉英，吕建华，等．基于主成分和聚类分析的山东省

区试小麦品种（系）品质的综合评价［Ｊ］．山东农业大学学报

（自然科学版），２０１４，４５（４）：５４５－５５１，５５８．

［１２］雷　雄，游明鸿，白史且，等．川西北高原５０份燕麦种质农艺性

状遗传多样性分析及综合评价［Ｊ］．草业学报，２０２０，２９（７）：

１３１－１４２．

［１３］张　琦，魏臻武，闫天芳．江淮地区燕麦籽粒产量与农艺性状的

相关性及通径分析［Ｊ］．作物杂志，２０２１（５）：１４６－１５２．

［１４］蔡金华，杨　阳，单延博，等．３５份小麦种质资源品质性状的主

成分和聚类分析［Ｊ］．浙江农业科学，２０１７，５８（５）：７５８－

７６０，７６３．

［１５］汤翠凤，张恩来，董　超，等．云南新收集水稻地方品种的表型

多样性分析［Ｊ］．植物遗传资源学报，２０１８，１９（６）：１１０６－

１１１６．　

［１６］胡标林，万　勇，李　霞，等．水稻核心种质表型性状遗传多样

性分析及综合评价［Ｊ］．作物学报，２０１２，３８（５）：８２９－８３９．

［１７］程西永．不同区域小麦种质资源遗传多样性研究［Ｄ］．郑州：

河南农业大学，２０１０．

［１８］ＬａｎｄｊｅｖａＳ，ＫｏｒｚｕｎＶ，ＧａｎｅｖａＧ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｔｉｃｄｉｖｅｒｓｉｔｙ

ａｍｏｎｇＢｕｌｇａｒｉａｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔ（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．）ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄ１９２５—２００３ｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｎｅｔｉｃ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＣｒｏｐＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，２００６，５３（８）：１６０５－１６１４．

［１９］曹廷杰．河南省小麦新品种（系）遗传解析［Ｄ］．北京：中国农

业大学，２０１５．

［２０］陈晓杰，张建伟，杨保安，等．中国冬小麦微核心种质遗传多样

性分析［Ｊ］．河南农业科学，２０１５，４４（４）：１４－２０．

［２１］蔡　瑾，杨继书，翟文玲，等．长江中下游麦区小麦低多酚氧化

酶活性种质的初步鉴定［Ｊ］．江苏农业学报，２０２１，３７（３）：

５４５－５５４．　

［２２］丁明亮，林丽萍，李明菊，等．云南育成小麦品种（系）品质性状

遗传多样性分析及综合评价［Ｊ］．南方农业学报，２０２０，５１（２）：

２５５－２６６．

［２３］丁明亮，赵佳佳，周国雁，等．云南省普通小麦育成品种（系）高

分子量麦谷蛋白亚基组成分析［Ｊ］．麦类作物学报，２０１８，３８

（１１）：１３０９－１３１９．

［２４］曹颖妮，余大杰，赵光华，等．２００６—２０１６年河南省小麦区域试

验品种（系）的品质性状分析［Ｊ］．麦类作物学报，２０１８，３８（８）：

８９３－８９９．

［２５］朱保磊，谢科军，薛　辉，等．河南省小麦品种（系）的品质状况

及演变规律［Ｊ］．麦类作物学报，２０１７，３７（５）：６２３－６３１．

—７９—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第２１期


