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　　摘要：为深入了解河南省小麦品种的特性和识别品种间的遗传差异和量化性状选择指标，本研究利用主成分分析
法、聚类分析法，对１５３个小麦品种的１３项性状进行分析，并构建多个多元线性回归方程。结果表明，供试材料的性
状存在差异，其中结实率的变异系数较小（２．０２％），分蘖成穗率的变异系数较大（１５．４５％），历史品种高稳系数的遗
传多样性丰富；相关分析结果显示，产量与千粒重（ｒ＝０．２６９）、穗数（ｒ＝０．２１６）、穗长（ｒ＝０．２３３）、灌浆速率（ｒ＝
０３９５）、收获指数（ｒ＝０．３５６）、高稳系数（ｒ＝０．９１９）呈极显著正相关，高稳系数与千粒重（ｒ＝０．２４８）、穗长（ｒ＝
０２２８）、收获指数（ｒ＝０．３０５）、灌浆速率（ｒ＝０．３６９）呈极显著正相关；经过主成分分析，提取６个主成分，其累计方差
贡献率为７５．８８１％，认为穗数、株高、穗长、灌浆速率、结实率、分蘖成穗率、收获指数可作为小麦品种综合评价的主要
性状指标；聚类分析将１５３个小麦品种分为３个类群。
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　　小麦是河南省第一大粮食作物，面积、总产量
均居我国第一，单产位居我国前列。２０２４年中央一
号文件提出，要扎实推进新一轮千亿斤粮食产能提

升行动。在耕地资源日趋紧张的形势下，提高小麦

单产对于增加粮食总产量至关重要。种子在粮食

增产中的作用占４５％，高产品种对小麦产量提升的
贡献重大［１］。选育优良品种是提高粮食产能的关

键环节。在过去２０多年里，河南小麦育种取得了显
著成就，成功选育出了包括周麦１６、矮抗 ５８、郑麦
１８６０、百农２０７等在内的一批小麦品种。但是，长期
对高产性状进行定向选择，导致一些多样化基因位

点遗失，新育成品种的遗传多样性降低，限制了小

麦产量及品质的进一步提升，并降低了品种抵御风

险的能力。品种间的遗传多样性是种质改良的基

础［２］。因此，通过对品种进行遗传多样性分析，有

助于正确认识品种并调整育种策略［３－４］。

针对小麦品种遗传多样性，前人已做了较多的

研究。金艳等对黄淮南片麦区７９份小麦品种（系）

的１７个性状进行分析，基于性状差异将试材分为四
大类群，并筛选出６个综合评价优良的品种［５］。王

应党等对黄淮麦区１５０份小麦的８个农艺性状进行
分析，将试材分为五大类群，并筛选出１１份优异品
种（系）［６］。李楠楠等对河南省黄淮冬麦区１８０个
国审小麦品种的亲缘关系进行分析，发现豫麦４９、
周麦１６、矮抗５８等１７个品种是对育成国审小麦品
种贡献较大的骨干亲本［７］。但是，有关河南省历年

审定品种农艺性状全面系统的研究不多，而这些品

种中有着许多人工长期定向选择所忽略的有益遗

传变异。本研究利用主成分分析与聚类分析方法，

对河南省１５３个历年审定品种的产量、灌浆速率、收
获指数等性状进行遗传多样性分析，并通过回归分

析量化因变量与自变量间的相关性，全面探究不同

品种的性状特征和遗传多样性，以期为小麦种质资

源挖掘、亲本选配、新种质创制以及遗传研究等提

供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料与试验设计
试验选用河南省育成小麦品种１５３个。试验于

２０２１—２０２３年在济源市农业科学院试验田进行。
试验小区设为２行区，行长２ｍ，行距２３ｃｍ，基本苗
１５万株／６６７ｍ２。采用随机区组排列，重复４次，第
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４次重复用于取样。按照小麦田间常规管理方法进
行栽培管理。

１．２　测定项目及方法
１．２．１　试验数据汇总　拔节前调查最高分蘖数。
自开花后５ｄ至成熟期，每隔５ｄ取麦穗２０个，烘干
后计算灌浆速率。收获前 ７ｄ调查株高、穗数、穗
长、小穗数、穗下节长。收获时按小区收获计产。

室内考查穗粒数、千粒重、籽粒长、籽粒宽。由上述

调查性状计算收获指数、籽粒长宽比、结实率、分蘖

成穗率。

１．２．２　数据处理　以１３个性状的２年试验数据平
均值作为原始数据，使用 Ｅｘｃｅｌ２０１９、ＳＰＳＳ２５．０对
数据进行性状遗传多样性分析、相关分析、聚类分

析、主成分分析、回归分析［８－１０］。

　　高稳系数（ＨＳＣ）：ＨＳＣｉ＝（Ｘｉ－Ｓｉ）／（１．１０×
ＸＣＫ）×１００％

［１１］。　
式中：Ｘｉ为第ｉ个品种的平均产量；Ｓｉ为第ｉ个品种
标准差；ＸＣＫ为对照品种的平均产量。

２　结果与分析

２．１　性状的遗传特性分析
１５３个小麦品种包含河南省北部、中南部、东

部、南部、旱作５个麦区的推广品种，每个麦区的品
种因地理气候条件不同而呈现不同的性状特点，具

有区域代表性；同时包含２０００年前审定的历史品种
（序号为１～４６、５６）和２０００年后审定的现代品种
（序号为４７～５５、５７～１５３），具有鲜明的时代特点
（表１）。

表１　１５３个小麦品种序号和名称

序号 品种 序号 品种 序号 品种 序号 品种 序号 品种

１ 豫麦１号 ３２ 中育３号 ６３ 郑麦００４ ９４ 洛麦２４ １２５ 郑育麦９９８７

２ 豫麦２号 ３３ 豫麦４５号 ６４ 豫麦７０－３６ ９５ 洛旱６号 １２６ 洛麦２２

３ 豫麦４号 ３４ 豫麦４７号 ６５ 周麦１３ ９６ 洛旱１０号 １２７ 洛麦２３

４ 豫麦５号 ３５ 豫麦４８号 ６６ 周麦１６ ９７ 洛旱１２ １２８ 新麦２１

５ 豫麦６号 ３６ 豫麦４９号 ６７ 周麦１７ ９８ 新麦１９ １２９ 百农４１９

６ 豫麦７号 ３７ 豫麦５０号 ６８ 周麦１８ ９９ 新麦２３ １３０ 郑麦１３５４

７ 豫麦８号 ３８ 豫麦５２号 ６９ 许科７１８ １００ 新麦２６ １３１ 郑麦１３４２

８ 豫麦１０号 ３９ 豫麦５４号 ７０ 许科３１６ １０１ 花培３号 １３２ 周麦２８

９ 豫麦１２号 ４０ 豫麦５５号 ７１ 豫麦１８－９９ １０２ 花培８号 １３３ 新麦２６－５

１０ 豫麦１３号 ４１ 豫麦５６号 ７２ 泛麦５号 １０３ 周麦１９ １３４ 新麦２９

１１ 豫麦１４号 ４２ 豫麦５７号 ７３ 新麦１２ １０４ 周麦２０号 １３５ 丰德存麦５号

１２ 豫麦１５号 ４３ 豫麦５８号 ７４ 新麦１３ １０５ 丰德存麦１号 １３６ 存麦８号

１３ 豫麦１６号 ４４ 豫麦５９号 ７５ 新麦１６号 １０６ 周麦２３ １３７ 中育９３０７

１４ 豫麦１７号 ４５ 豫麦６０号 ７６ 新麦１８ １０７ 周麦２４ １３８ 中育１２２０

１５ 豫麦１８号 ４６ 豫麦６１号 ７７ 偃展４１１０ １０８ 周麦２６号 １３９ 洛麦２８

１６ 豫麦１９号 ４７ 豫麦６２号 ７８ 济麦１号 １０９ 周麦２７号 １４０ 洛麦２９

１７ 豫麦２１号 ４８ 豫麦６３号 ７９ 新麦１１ １１０ 周麦３２号 １４１ 洛麦３１

１８ 豫麦２４号 ４９ 豫麦６４号 ８０ 宛３６９ １１１ 周麦２２号 １４２ 国麦３０１

１９ 豫麦２５号 ５０ 豫麦６７号 ８１ 太空６号 １１２ 中育９号 １４３ 洛麦２６

２０ 豫麦２６号 ５１ 豫麦６８号 ８２ 濮麦９号 １１３ ０４中３６ １４４ 许科１６８

２１ 豫麦２８号 ５２ 豫麦６９号 ８３ 中原９８－６８ １１４ 中育１２号 １４５ 漯麦８号

２２ 豫麦２９号 ５３ 豫麦７０号 ８４ 新麦２０８ １１５ 开麦１８ １４６ 新麦３０

２３ 豫麦３０号 ５４ 中育５号 ８５ 豫麦４９－１９８ １１６ 平安６号 １４７ 国麦０３１９

２４ 豫麦３２号 ５５ 中育６号 ８６ 郑麦９４０５ １１７ 平安８号 １４８ 开麦２２

２５ 豫麦３３号 ５６ 周麦１１号 ８７ 郑麦９６９４ １１８ 开麦２１ １４９ 宛麦９８

２６ 豫麦３４号 ５７ 洛麦１号 ８８ 郑麦７６９８ １１９ 百农２０７ １５０ 中麦８７５

２７ 豫麦３５号 ５８ 洛旱２号 ８９ 郑麦０８５６ １２０ 众麦１号 １５１ 郑麦１１９

２８ 豫麦３６号 ５９ 洛旱３号 ９０ 郑麦０９４３ １２１ 开麦２０ １５２ 中麦８９５

２９ 豫麦４０号 ６０ 郑麦９０２３ ９１ 郑麦３７９ １２２ 偃高２１ １５３ 豫麦６５

３０ 豫麦４１号 ６１ 矮抗５８ ９２ 郑麦３５９６ １２３ 漯麦９号

３１ 豫麦４３号 ６２ 郑麦３６６ ９３ 洛麦２１号 １２４ 许科１号
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　　由表２可知，１５３个小麦品种的不同性状变异
系数差异较大，顺序依次为分蘖成穗率 ＞高稳系
数＞穗粒数 ＞穗下节长 ＞穗数 ＞灌浆速率 ＞产
量＞千粒重＞穗长 ＞株高 ＞收获指数 ＞籽粒长宽
比 ＞结实率。其中，结实率的变异系数最小
（２０２％），可见品种间的结实率几乎不存在差异，
改良空间不大。分蘖成穗率的变异系数最大

（１５４５％），说明品种间的分蘖成穗率存在明显差

异，可以通过杂交改良提高分蘖成穗率。高稳系

数、穗粒数的变异系数分别为１３．４９％、１２．６３％，可
见在高产稳产性和增加穗粒数方面还有很大的改

良空间，通过杂交改良可以得到理想的结果。各性

状的中位数与平均数很接近，说明数据的分布是均

匀的，没有过多的离群点。除结实率外，其余性状

的变异系数差别较大，反映出参试品种各性状在遗

传上具有多样性。

表２　小麦品种性状的变异分析结果

性状 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３

平均值 ８１９１．７０ ４４．２７ ７２９．４３ ４０．００ ８３．０７ ８．６８ ２６．６３ ２．０１ ５．１３ ９２．５９ ３６．２０ ４１．８６ ７６．３８

标准差 ８６５．３３ ４．６６ ８５．１５ ５．０５ ７．４１ ０．８０ ３．２８ ０．１２ ０．５８ １．８７ ５．５９ ３．２７ １０．３０

中位数 ８２０２．００ ４４．６７ ７３５．００ ４０．１５ ８３．００ ８．６８ ２６．３７ ２．０２ ５．１６ ９２．６０ ３６．１３ ４２．０８ ７６．９４

极差 ６２５７．００ ２１．８２ ４３０．００ ２７．８５ ６７．６７ ５．３０ １９．９３ ０．５８ ３．５１ ９．３０ ２７．７８ ３０．３３ ５８．２８

变异系数（％）１０．５６ １０．５４ １１．６７ １２．６３ ８．９２ ９．１９ １２．３１ ５．９２ １１．２１ ２．０２ １５．４５ ７．８１ １３．４９

　　注：Ｘ１为产量（ｋｇ／ｈｍ２），Ｘ２为千粒重（ｇ），Ｘ３为穗数（万／ｈｍ２），Ｘ４为穗粒数（粒），Ｘ５为株高（ｃｍ），Ｘ６为穗长（ｃｍ），Ｘ７为穗下节长

（ｃｍ），Ｘ８为籽粒长宽比，Ｘ９为灌浆速率（ｇ／ｄ），Ｘ１０为结实率（％），Ｘ１１为分蘖成穗率（％），Ｘ１２为收获指数（％），Ｘ１３为高稳系数（％）；下表同。

　　由图１可知，历史品种和现代品种多个性状的
变异系数存在差异；其中，产量、收获指数、高稳系

数的变异系数差距较大。现代品种的产量、收获指

数、高稳系数的变异系数较低，表明现代品种更能

够抵御环境变化带来的影响，更加高产稳产。历史

品种高稳系数的变异系数最高，说明历史品种高稳

系数的遗传多样性丰富，改良空间大，可根据育种

目标选择合适亲本进行性状改良。

　　由表 ３可知，结实率的遗传变异系数为
４０８％，收获指数的遗传变异系数为７．４２％，其他
性状的遗传变异系数均在１０％以上。遗传力大小
顺序依次为株高 ＞灌浆速率 ＞穗下节长 ＞穗长 ＞
千粒重＞产量 ＞穗粒数 ＞收获指数 ＞穗数 ＞结实
率＞分蘖成穗率。其中，株高、穗长、穗下节长、千
粒重、灌浆速率的遗传力均＞６０％，表明这些性状受

环境影响不大，在早代进行选择，可靠性大。同时，

株高、穗长、穗下节长、千粒重、灌浆速率的遗传进

度均＞２５％，说明在５％的选择强度下，可获得较大
的遗传进展。穗数、分蘖成穗率、结实率、收获指数

的遗传力均较低，表明它们受环境的影响较大，可

适当提高选择的代数。

表３　小麦主要性状的遗传变异系数、遗传力及遗传进度

性状
遗传变异系数

（％）
遗传力

（％）
５％遗传进度
（％）

Ｘ１ １６．４８ ４６．６９ ２３．１９

Ｘ２ １５．７５ ６７．１４ ２６．５８

Ｘ３ １２．６６ １９．２３ １１．４４

Ｘ４ １０．９６ ２５．１１ １１．３２

Ｘ５ １４．１４ ８０．１９ ２６．０８

Ｘ６ １４．９８ ６９．８５ ２５．８０

Ｘ７ ２０．０４ ７１．６３ ３４．９３

Ｘ９ １６．２２ ７５．２４ ２８．９９

Ｘ１０ ４．０８ １７．３８ ３．５０

Ｘ１１ １３．６３ １１．０６ ９．３４

Ｘ１２ ７．４２ １９．３５ ６．７３

２．２　性状间的相关分析
由表４可知，１５３个品种的各性状间存在不同

程度的相关性。产量与千粒重（ｒ＝０．２６９）、穗数
（ｒ＝０．２１６）、穗长（ｒ＝０．２３３）、灌浆速率（ｒ＝
０３９５）、收获指数（ｒ＝０．３５６）呈极显著正相关，与
穗粒数（ｒ＝０．１９３）呈显著正相关。

穗数与分蘖成穗率（ｒ＝０．４９２）呈极显著正相
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关，说明通过提高分蘖成穗率可以有效提高穗数。

穗数与穗粒数（ｒ＝－０．２５２）呈极显著负相关、与结
实率（ｒ＝－０．２０２）呈显著负相关，千粒重与穗粒数
（ｒ＝－０．３１２）、结实率（ｒ＝－０．２３５）呈极显著负相
关，穗粒数与穗长（ｒ＝０．２４８）呈极显著正相关。

收获指数与产量（ｒ＝０．３５６）、千粒重（ｒ＝
０２８１）、穗粒数（ｒ＝０．３２６）、灌浆速率（ｒ＝０．２５７）
呈极显著正相关，与穗数（ｒ＝－０．１６８）呈显著负相
关。同时，穗长与穗粒数（ｒ＝０．２４８）呈极显著正相
关，说明在适宜穗数的基础上提高穗长，可以使品

种的穗粒数和收获指数得到相应提高，可通过选择

较高千粒重、穗粒数、灌浆速率来间接选育收获指

数较高的材料。

高稳系数与产量（ｒ＝０．９１９）、千粒重（ｒ＝
０２４８）、穗长（ｒ＝０．２２８）、灌浆速率（ｒ＝０．３６９）、收
获指数（ｒ＝０．３０５）呈极显著正相关，与穗数（ｒ＝
０２００）、穗粒数（ｒ＝０．１６８）呈显著正相关。因此，
在品种选育中，可通过选择粒重高、穗数多、穗长

长、穗粒数多、灌浆速率快及收获指数高来间接选

育高稳系数较高的材料。

表４　小麦各性状之间的相关性

性状
相关系数

Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３
Ｘ１ ０．２６９ ０．２１６ ０．１９３ ０．０２８ ０．２３３ －０．０９２ －０．１２９ ０．３９５ －０．０８１ ０．１１４ ０．３５６ ０．９１９

Ｘ２ －０．１５６ －０．３１２ ０．０３２ ０．０９４ －０．０５９ ０．０１１ ０．２２３ －０．２３５ －０．１１８ ０．２８１ ０．２４８

Ｘ３ －０．２５２ ０．２８３ －０．０４１ ０．１７９ ０．０８０ －０．３２２ －０．２０２ ０．４９２ －０．１６８ ０．２００

Ｘ４ ０．０４２ ０．２４８ －０．１２４ －０．０５２ ０．３９２ ０．１８３ －０．０８９ ０．３２６ ０．１６８

Ｘ５ ０．０４７ ０．５５２ ０．００３ ０．０３４ －０．１６７ ０．０２８ ０．１２０ －０．０５１
Ｘ６ －０．０５６ ０．０５５ ０．１８９ －０．０５４ ０．１２４ ０．１３７ ０．２２８

Ｘ７ －０．０４７ －０．０４０ －０．１４１ ０．０２９ －０．１３３ －０．１３７
Ｘ８ －０．０５１ －０．０１０ －０．０７７ ０．０６７ －０．１５０
Ｘ９ ０．０１３ －０．０２９ ０．２５７ ０．３６９

Ｘ１０ －０．１８４ －０．１０３ －０．０９０
Ｘ１１ －０．０８８ ０．１２７
Ｘ１２ ０．３０５

　　注：、 分别表示在０．０５、０．０１水平上差异显著。

２．３　聚类分析
基于１３个性状指标，对参试品种进行聚类分析

（图２）。由图２可知，第Ⅰ类群包含１、６、７、１３等２９
个品种，占总体 １９．０％；第Ⅱ类群包含 ３、９、１１、１４
等６０个品种，占总体３９．２％；第Ⅲ类群包含２、４、５、
８等６４个品种，占４１．８％。
　　由表５可知，第Ⅰ类群的小麦品种的穗数、分蘖
成穗率均值高于总体平均值，属于丰产、成穗率高、

多穗多粒类型；第Ⅱ类群小麦品种与其他类群品种
相比，穗长、穗粒数、灌浆速率、收获指数、高稳系数

的均值高于总体平均值，属于高产稳产、大穗多粒

类型；第Ⅲ类群的小麦品种的千粒重、穗数、分蘖成
穗率均值高于总体平均值，株高均值低于总体平均

值，属于丰产、多穗大粒、矮秆类型。可见，不同类

群的小麦品种在产量、穗部性状、株高等方面展现

出各自的优势和特点。

２．４　主成分分析
对各变量进行主成分分析，根据所有公因子对

原有变量方差的贡献率 ＞７５％的标准，提取出６个
主成分因子。由表 ６可知，第 １主成分特征值为
２８１５，方差贡献率达到２１．６５０％；第２主成分的特
征值为２．１１８，方差贡献率为１６．２９６％；第３主成分
特征值为１．４６２，方差贡献率为１１．２４９％；第４主成
分特征值为１．４３７，方差贡献率达到１１．０５６％；第５
主成分特征值为１．１１３，方差贡献率达到８．５６２％；
第６主成分特征值为 ０．９１９，方差贡献率达到
７０６８％。６个 主 成 分 累 计 方 差 贡 献 率 达 到
７５８８１％，说明这６个主成分能够代表大部分性状
的信息。

　　由表７可知，第１主成分的产量、高稳系数的载
荷数较大，主要反映的是产量相关信息；第２主成分
的穗数、分蘖成穗率的载荷数较大，主要反映的是

穗数相关信息；第３主成分的株高、穗下节长的载荷
数较大，主要反映的是株高相关信息；第４主成分的
穗长、穗粒数的载荷数较大，主要反映的是穗相关

信息；第５主成分的主要影响因子是千粒重，主要反
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表５　３个类群的性状分析

类群 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３

Ⅰ ７７６０．２ ４１．０ ７６２．９ ３９．５ ８７．３ ８．２ ２８．１ １．９ ５．１ ９２．７ ３８．０ ４０．０ ７０．９

Ⅱ ８５６４．８ ４４．９ ６９２．８ ４２．７ ８２．３ ９．０ ２６．２ ２．０ ５．５ ９２．８ ３５．３ ４３．２ ８１．１

Ⅲ ８０３６．９ ４５．１ ７４５．８ ３７．９ ８１．８ ８．６ ２６．４ ２．１ ４．９ ９２．４ ３６．４ ４１．５ ７４．５

总体 ８１９１．７ ４４．３ ７２９．４ ４０．０ ８３．１ ８．７ ２６．６ ２．０ ５．１ ９２．６ ３６．２ ４１．９ ７６．４

映的是籽粒相关信息；第６主成分的主要影响因子
是籽粒长宽比，主要反映的是籽粒相关信息。

　　根据因子得分系数矩阵及其对应的主成分，计
算出不同类群的主成分得分及综合评分。计算公

式如下：

　　Ｆ１＝０．４４５Ｘ１＋０．０９１Ｘ２＋０．１７１Ｘ３＋０．０３０Ｘ４＋
０．０３６Ｘ５－０．１５５Ｘ６－０．０１３Ｘ７＋０．００５Ｘ８＋０．１１２Ｘ９＋
０．１３９Ｘ１０－０．０８４Ｘ１１＋０．１５０Ｘ１２＋０．４３１Ｘ１３；

Ｆ２＝０．０４４Ｘ１－０．２１５Ｘ２＋０．４１０Ｘ３－０．０６０Ｘ４－
０．０４７Ｘ５＋０．１７４Ｘ６－０．０７７Ｘ７＋０．００１Ｘ８－０．１８８Ｘ９－
０．１４５Ｘ１０＋０．４９８Ｘ１１－０．１４２Ｘ１２＋０．０６６Ｘ１３；

Ｆ３＝０．０２６Ｘ１－０．０２１Ｘ２＋０．０９４Ｘ３＋０．０８１Ｘ４＋
０．５５５Ｘ５－０．０４８Ｘ６＋０．５２７Ｘ７＋０．００７Ｘ８＋０．０９８Ｘ９－

０．０４７Ｘ１０－０．１２３Ｘ１１－０．０４４Ｘ１２－０．０２７Ｘ１３；
Ｆ４＝－０．１２３Ｘ１－０．０８５Ｘ２－０．１８８Ｘ３＋０．３８４Ｘ４＋

０．０４１Ｘ５＋０．６０７Ｘ６－０．０２９Ｘ７＋０．０２０Ｘ８＋０．２４４Ｘ９－
０．２４０Ｘ１０＋０．２５２Ｘ１１＋０．１３６Ｘ１２－０．１２８Ｘ１３；

Ｆ５＝－０．０６８Ｘ１＋０．５２５Ｘ２－０．１０１Ｘ３－０．３６９Ｘ４－
０．０２３Ｘ５＋０．１４６Ｘ６＋０．００８Ｘ７－０．０３３Ｘ８＋０．０１４Ｘ９－
０．５０８Ｘ１０＋０．０７３Ｘ１１＋０．０９２Ｘ１２－０．０６０Ｘ１３；

Ｆ６＝０．０１１Ｘ１＋０．００２Ｘ２＋０．２０４Ｘ３＋０．０１８Ｘ４＋
０．０５９Ｘ５＋０．０４０Ｘ６－０．０５７Ｘ７＋０．８８４Ｘ８－０．１４２Ｘ９＋
０．０４４Ｘ１０－０．１５８Ｘ１１＋０．２５７Ｘ１２－０．０２９Ｘ１３；

Ｆ＝０．２８８２Ｆ１ ＋０．２００１Ｆ２ ＋０．１２６７Ｆ３ ＋
０．１１６９Ｆ４＋０．０８９３Ｆ５＋０．０７３２Ｆ６。
式中：Ｘ１～Ｘ１３分别表示产量、千粒重、穗数、穗粒数、
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表６　特征值和方差贡献率

主成分 特征值
贡献率

（％）
累计贡献率

（％）

１ ２．８１５ ２１．６５０ ２１．６５０

２ ２．１１８ １６．２９６ ３７．９４６

３ １．４６２ １１．２４９ ４９．１９５

４ １．４３７ １１．０５６ ６０．２５１

５ １．１１３ ８．５６２ ６８．８１３

６ ０．９１９ ７．０６８ ７５．８８１

７ ０．８３１ ６．３９４ ８２．２７４

８ ０．６９７ ５．３５８ ８７．６３２

９ ０．５９４ ４．５７０ ９２．２０３

１０ ０．４７４ ３．６５０ ９５．８５２

１１ ０．２５３ １．９４７ ９７．７９９

１２ ０．２１２ １．６３４ ９９．４３３

１３ ０．０７４ ０．５６７ １００．０００

表７　各主成分得分系数矩阵

性状
载荷

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｆ５ Ｆ６
Ｘ１ ０．４４５ ０．０４４ ０．０２６ －０．１２３ －０．０６８ ０．０１１

Ｘ２ ０．０９１ －０．２１５ －０．０２１ －０．０８５ ０．５２５ ０．００２

Ｘ３ ０．１７１ ０．４１０ ０．０９４ －０．１８８ －０．１０１ ０．２０４

Ｘ４ ０．０３０ －０．０６０ ０．０８１ ０．３８４ －０．３６９ ０．０１８

Ｘ５ ０．０３６ －０．０４７ ０．５５５ ０．０４１ －０．０２３ ０．０５９

Ｘ６ －０．１５５ ０．１７４ －０．０４８ ０．６０７ ０．１４６ ０．０４０

Ｘ７ －０．０１３ －０．０７７ ０．５２７ －０．０２９ ０．００８ －０．０５７

Ｘ８ ０．００５ ０．００１ ０．００７ ０．０２０ －０．０３３ ０．８８４

Ｘ９ ０．１１２ －０．１８８ ０．０９８ ０．２４４ ０．０１４ －０．１４２

Ｘ１０ ０．１３９ －０．１４５ －０．０４７ －０．２４０ －０．５０８ ０．０４４

Ｘ１１ －０．０８４ ０．４９８ －０．１２３ ０．２５２ ０．０７３ －０．１５８

Ｘ１２ ０．１５０ －０．１４２ －０．０４４ ０．１３６ ０．０９２ ０．２５７

Ｘ１３ ０．４３１ ０．０６６ －０．０２７ －０．１２８ －０．０６０ －０．０２９

株高、穗长、穗下节长、籽粒长宽比、灌浆速率、结实

率、分蘖成穗率、收获指数、高稳系数标准化后的性

状指标；Ｆ１～Ｆ６分别表示各主成分得分，Ｆ为品种
综合评价得分。

２．５　回归方程的构建
根据方差膨胀系数（ＶＩＦ）＞１０，剔除与自变量

存在多重共线性的自变量，舍去回归系数不显著的

自变量原则，分别以 Ｆ值、产量、收获指数、高稳系
数、灌浆速率为因变量，以各性状值为自变量，得到

多元逐步回归方程。

２．５．１　Ｆ值与性状间的回归方程 　以综合评价得
分Ｆ值为因变量，以各性状值为自变量，得到多元
逐步回归方程：Ｙ＝０．００３Ｘ３＋０．００９Ｘ５＋０．１４１Ｘ６＋

０．２３４Ｘ９－０．０３６Ｘ１０＋０．００９Ｘ１１＋０．０３７Ｘ１２－３．８７７。
回归方程的复相关系数为 ０．９０４，确定系数为
０８１７，表明回归方程中穗数、株高、穗长、灌浆速率、
结实率、分蘖成穗率、收获指数可解释方程总变异的

８１７％。由表８可知，穗数、株高、穗长、灌浆速率、结
实率、分蘖成穗率、收获指数和Ｆ值均呈极显著相关，
表明这７个性状是影响综合评价得分的主要因素。

表８　Ｆ值与小麦主要性状间的相互关系

性状 相关系数

Ｘ１ ０．７６６

Ｘ２ ０．２０８

Ｘ３ ０．５８１

Ｘ４ ０．１１１

Ｘ５ ０．３６１

Ｘ６ ０．３８５

Ｘ７ ０．１８０

Ｘ８ ０．１０４

Ｘ９ ０．２６３

Ｘ１０ －０．３８０

Ｘ１１ ０．４５２

Ｘ１２ ０．３０６

Ｘ１３ ０．７２３

　　注：、 分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

２．５．２　与产量相关的重要性状间的回归方程　以
产量为因变量得到回归方程 Ｙ＝６４．６６３Ｘ２ ＋
４６２４Ｘ３＋４７．６２８Ｘ４＋５３３．７７８Ｘ９－２６８７．４０６，表明
千粒重、穗数、穗粒数、灌浆速率是影响产量的主要

因素。以灌浆速率为因变量得到回归方程 Ｙ＝
００４２Ｘ２－０．００１Ｘ３＋０．０５２Ｘ４＋１．９１２，表明千粒重、
穗数、穗粒数是影响灌浆速率的主要因素。以收获

指数为因变量得到回归方程Ｙ＝０２９８Ｘ２＋０．２９７Ｘ４＋
１６．７９０，表明千粒重、穗粒数是影响收获指数的主要
因素。以高稳系数为因变量得到回归方程 Ｙ＝
０３４６Ｘ２＋０．０４７Ｘ３＋７．２１７Ｘ９＋０．７０４Ｘ１２－４０．０００，
表明千粒重、穗数、灌浆速率、收获指数是影响高稳

系数的主要因素。

３　讨论与结论

３．１　遗传多样性分析
遗传多样性研究是确保品种创新工作取得突

破的关键［１２］。本研究表明，１５３个小麦品种具有较
为丰富的遗传变异，产量、高稳系数、穗数、穗粒数、

千粒重、分蘖成穗率、灌浆速率等指标变异系数

均＞１０％；其中，小麦分蘖成穗率变异系数最大，结
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实率变异系数最小。历史品种高稳系数的遗传多

样性丰富，性状改良空间大。

性状间的相关性和遗传参数估计对于优化育

种方案必不可少。张胜全等认为，千粒重及穗粒数

的稳步提升是收获指数提高的关键［１３］。宋晓等认

为，产量和灌浆速率呈极显著正相关［１４］。王丽娜等

认为，穗粒数、千粒重均与产量呈极显著正相关，灌

浆速率与千粒重呈显著正相关［１５］。本研究结果表

明，千粒重、灌浆速率均与产量呈极显著正相关，收

获指数、高稳系数均与产量、千粒重、穗粒数、灌浆

速率呈极显著或显著正相关；通过产量、千粒重、穗

粒数、灌浆速率性状的选择，可间接选育高稳系数

和收获指数较高的材料。株高、穗长、穗下节长、千

粒重、灌浆速率的遗传进度及遗传力较高，通过早

代性状选择，可获得较好的选择效果。灌浆速率主

要受基因型控制［１６－１７］，所以在品种改良中，可以通

过分子标记辅助选择等技术，筛选具有突出灌浆特性

的早代材料，从而提高育种效率和后代的产量潜力。

３．２　主成分分析和聚类分析
利用主成分分析和聚类分析对品种进行遗传

多样性分析和综合评价，可以为小麦选种用种、亲

本选配、明确育种目标提供依据［１８－１９］。黄倩楠等利

用主成分分析发现，穗数、穗粒重、穗粒数、千粒重可

作为高产小麦筛选指标［２０］。王健胜等利用主成分分

析发现，穗粒数、小花数／小穗、株高宜作为小麦种质
评价的主要性状因子［２１］。本研究通过主成分分析

提取６个主成分，其累计方差贡献率为７５８８１％，
认为穗数、株高、穗长、灌浆速率、结实率、分蘖成穗

率、收获指数是影响综合评价得分的主要因素。

３．３　回归方程构建
在小麦农艺性状、品质等方面的研究中，一些

学者采用多元线性回归法定量分析多个自变量与

因变量的相关性［２２－２４］。收获指数反映同化产物在

籽粒和营养器官中的分配比例，灌浆速率直接影响

籽粒的充实度和粒重，而高稳系数用来衡量作物产

量的高产性和稳产性，这些指标都是评价作物产量

的重要因素［２５－２７］。本研究通过线性逐步回归建立

回归方程，提出作物综合性状、产量、高稳系数、收

获指数、灌浆速率与性状间关系的具体量化模型。

综上所述，通过对小麦性状的多样性分析、相

关分析、聚类分析、主成分分析及回归分析，可以深

化对品种的遗传背景、性状遗传特点和不同因素对

产量、灌浆速率等重要指标的影响程度的理解，为

育种策略优化及生产提供科学依据。
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种植密度对夏玉米穗部性状、力学特征

及机械粒收破碎率的影响

尚　赏，郭书亚，张　艳，汤其宁，卢广远
（商丘市农林科学院，河南商丘４７６０００）

　　摘要：为探讨种植密度对夏玉米穗部性状、力学特征及机械粒收破碎率的影响，以６个夏玉米品种为试验材料，设

置６．０万株／ｈｍ２（Ｄ１）、７．５万株／ｈｍ２（Ｄ２）、９．０万株／ｈｍ２（Ｄ３）等３个种植密度，系统分析不同密度下穗部性状、力学
特征、籽粒含水率及破碎率的动态变化规律及其之间的相关性。结果表明，随着种植密度的增加，穗长、穗粗、穗柄长

和轴粗均呈下降趋势，其中穗长和穗柄长受密度影响显著。Ｄ１增至Ｄ２苞叶层数均值略有降低，但差异不显著，Ｄ２增
至Ｄ３苞叶层数均值保持不变，均为９．７层。增密显著提高籽粒产量，Ｄ３较Ｄ１增产１４．０％。穗轴力学强度随密度增
加而降低，Ｄ３较Ｄ１穗轴抗折断力、穿刺强度分别降低１７．０％、１６．９％。籽粒含水率、穗轴含水率变化趋势一致，Ｄ３较
Ｄ１分别降低１．１５、２．４０百分点。籽粒破碎率随密度增加呈下降趋势，Ｄ３较Ｄ１均值降低１．２５百分点，其中破裂率和
破皮率占比均值分别为５２．５％和３８．２％。相关性分析表明，籽粒破碎率与籽粒含水率呈极显著的正相关关系，与穗
长呈显著的正相关关系；籽粒含水率与穗粗、轴粗、苞叶层数及穗轴穿刺强度呈显著的正相关关系，与穗轴抗折断力及

穗轴含水率呈极显著正相关关系，其中穗轴含水率与籽粒含水率相关性最密切（相关系数为０．７６２）。综上表明，合理
增加种植密度可提高夏玉米籽粒产量，降低收获时籽粒含水率和破碎率。
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　　玉米是我国重要的粮食作物，其生产能力提升
对保障国家粮食安全具有重要战略意义。在耕地

资源约束趋紧的背景下，发展耐密植、高产技术，并

配套机械粒收技术，是实现玉米生产提质增效的必

然选择。合理增加种植密度能显著提高单位面积

内玉米有效穗数，是提升玉米单产的关键措施之

一［１］。除种植密度因素外，不同熟期的夏玉米品种

的产量存在差异，其中中晚熟品种的产量高于早熟

品种［２］。机械粒收技术是实现玉米现代化高效生

产的重要手段，我国自２０世纪８０年代开始引进玉
米机械收获技术并开展相关研究，但起步较晚，推

广面积有限［３］。玉米机械粒收质量的主要评价指

标包括籽粒的破碎率、杂质率和总损失率，其中破

碎率高是玉米进行机械粒收技术推广面临的主要

瓶颈问题［４－５］。研究表明，籽粒含水率能显著影响

机械粒收的破碎率，且两者呈显著正相关关系［６］。
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