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摘　要：为充分了解青海省小麦品种的种子表型性状特征及其相关性，以１９５７年以来审定的６６个小麦

品种为研究对象，在青海小麦高产区（柴达木盆地）对种子长、宽、长宽比、面积、密度指数和千粒重６个种子表

型性状的３年数据进行了比较分析。结果表明，依据种子表型性状可以将这些品种聚为４个类群；千粒重与

种子长宽比显著相关，与其他４个性状极显著相关，这些性状均可以作为千粒重选择的指标；不同阶段审定品

种的千粒重变化不大，说明青海省在千粒重方面育种改良效果不明显，在今后的育种工作中有待加强；３年平

均千粒重超过６０ｇ的品种有４个，它们为高千粒重育种提供了资源。
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　　普通小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ　ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．，２ｎ＝６ｘ＝
４２，ＡＡＢＢＤＤ）是超过４０个国家和３５％的世界人
口的主粮，为人类提供的能量和蛋白质营养超过
总量的２０％［１］。小麦产量可以剖分成两个因子：
种子数量和每粒种子的重量。在过去的几十年
间，我国小麦主产区的产量提高很大程度上依赖
于粒重的增加［２］。种子长度、宽度、面积和密度等
是影响粒重的重要表型性状，也是影响种子品质
和植株生长势等性状的重要因素［３－５］。精细剖分
这些表型性状，对进一步改良粒重有重要价值。
但是，由于鉴定这些复杂的表型性状费时、费工和
准确性差，所以关于小麦种子的相关表型性状研
究较少。近年来发展的种子表型自动分析设备为
解决该问题提供了简便方法［６］，并成功应用于小
麦种子性状的测定［７－９］。
地处青藏高原东北部的青海省，海拔高，降水

少，主要为春麦区。春小麦是青海省的主要粮食
作物。青海的许多地区日照时间长，大部分地区
日照时数在２　３００～３　６００ｈ，太阳辐射强度大，光

能资源非常丰富，昼夜温差大，这对促进光合作
用、加速有机物的形成、转化和贮存极为有利，适
宜于大粒的形成，因此单位面积产量较高，是春小
麦生产的高产区。高原３３８在青海省海西州都兰
县香日德农场（现为香巴管理委员会）曾创造了亩
产１　０１３．０５ｋｇ的春小麦单产最高纪录［１０－１１］。
本研究通过在香巴管理委员会辖区的三年种

植试验，对青海省１９５７年以来审定的６６个小麦
品种的种子表型性状进行分析，以了解不同时期
选育品种的种子表型性状特征及其相关性，为青
海省小麦种质利用和遗传改良提供参考。同时，
在该特殊生态区获得的研究资料可以为其他地区

超高产小麦品种的选育提供信息。

１　材料与方法

１．１　材 料
供试材料为青海省１９５７年至２００９年审定的

６６个小麦品种，均由中国科学院西北高原生物研
究所农业研究中心提供（表１）。

表１　供试小麦品种及审定年代

Ｔａｂｌｅ　１　Ｗｈｅａｔ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ　ｐｅｒｉｏｄｓ

年 代
Ｐｅｒｉｏｄ

品种数
Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

品种名称
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

２０世纪８０年代前
Ｂｅｆｏｒｅ　１９８０ｓ

６ 阿勃　Ａｂｏ、高原１８２　Ｇａｏｙｕａｎ　１８２、香农３号　Ｘｉａｎｇｎｏｎｇ　３、墨波　Ｍｏｂｏ、高原５０６　Ｇａｏｙｕａｎ
５０６、互助红　Ｈｕｚｈｕｈｏｎｇ

２０世纪８０年代
１９８０ｓ １２

高原３３８　Ｇａｏｙｕａｎ　３３８、青农５２４　Ｑｉｎｇｎｏｎｇ　５２４、青农４６９　Ｑｉｎｇｎｏｎｇ　４６９、瀚海３０４　Ｈａｎｈａｉ　３０４、
高原６０２　Ｇａｏｙｕａｎ　６０２、互麦１１　Ｈｕｍａｉ　１１、互麦１２　Ｈｕｍａｉ　１２、柴春０４４　Ｃｈａｉｃｈｕｎ　０４４、青春
５３３　Ｑｉｎｇｃｈｕｎ　５３３、柴春２３６　Ｃｈａｉｃｈｕｎ　２３６、新哲９号　Ｘｉｎｚｈｅ　９、柴春０１８　Ｃｈａｉｃｈｕｎ　０１８

２０世纪９０年代
１９９０ｓ

２２ 高原４６６　Ｇａｏｙｕａｎ　４６６、高原４６５　Ｇａｏｙｕａｎ　４６５、青春４１５　Ｑｉｎｇｃｈｕｎ　４１５、东春１号　Ｄｏｎｇｃｈｕｎ　１、
青春８９１　Ｑｉｎｇｃｈｕｎ　８９１、柴春９０１　Ｃｈａｉｃｈｕｎ　９０１、高原３５６　Ｇａｏｙｕａｎ　３５６、高原１５８　Ｇａｏｙｕａｎ
１５８、张春８１１　Ｚｈａｎｇｃｈｕｎ　８１１、青春５７０　Ｑｉｎｇｃｈｕｎ　５７０、青春２５４　Ｑｉｎｇｃｈｕｎ　２５４、高原 Ｖ０２８　
Ｇａｏｙｕａｎ　Ｖ０２８、民和８５３　Ｍｉｎｈｅ　８５３、乐麦５号　Ｌｅｍａｉ　５、高原２０５　Ｇａｏｙｕａｎ　２０５、高原１７５　
Ｇａｏｙｕａｎ　１７５、高原９１３　Ｇａｏｙｕａｎ　９１３、高原５８４　Ｇａｏｙｕａｎ　５８４、高原９３２　Ｇａｏｙｕａｎ　９３２、民和５８８　
Ｍｉｎｈｅ　５８８、高原３６３　Ｇａｏｙｕａｎ　３６３、高原４４８　Ｇａｏｙｕａｎ　４４８

本世纪１０年
２０００ｓ ２６ 互麦１３　Ｈｕｍａｉ　１３、青春５８７　Ｑｉｎｇｃｈｕｎ　５８７、高原６７１　Ｇａｏｙｕａｎ　６７１、青春９５２　Ｑｉｎｇｃｈｕｎ　９５２、高

原３１４　Ｇａｏｙｕａｎ　３１４、民和６６５　Ｍｉｎｈｅ　６６５、高原１１５　Ｇａｏｙｕａｎ　１１５、兰天３号　Ｌａｎｔｉａｎ　３、高原
１４２　Ｇａｏｙｕａｎ　１４２、乐麦６号　Ｌｅｍａｉ　６、青春１４４　Ｑｉｎｇｃｈｕｎ　１４４、宁春２６　Ｎｉｎｇｃｈｕｎ　２６、墨引１号
　Ｍｏｙｉｎ　１、墨引２号　Ｍｏｙｉｎ　２、互麦１４　Ｈｕｍａｉ　１４、甘春２０号　Ｇａｎｃｈｕｎ　２０、山旱９０１　Ｓｈａｎｈａｎ
９０１、源卓３号　Ｙｕａｎｚｈｕｏ　３、互麦１５　Ｈｕｍａｉ　１５、通麦１号　Ｔｏｎｇｍａｉ　１、青春３７　Ｑｉｎｇｃｈｕｎ　３７、青
春３８　Ｑｉｎｇｃｈｕｎ　３８、青春３９　Ｑｉｎｇｃｈｕｎ　３９、曹选５号　Ｃａｏｘｕａｎ　５、高原４３７　Ｇａｏｙｕａｎ　４３７、高原
４１２　Ｇａｏｙｕａｎ　４１２

１．２　试验方法

１．２．１　田间试验
试验材料于２０１０年、２０１２年和２０１３年采用

随机区组设计种植于青海省海西州都兰县香日德

镇香巴管理委员会辖区试验地。每个品种设３个
重复，每个重复种植２行，行长２ｍ，行距２０ｃｍ，
每行３０粒种子，常规田间管理，成熟后收获种子。

１．２．２　种子表型性状测定
收获的种子进行随机取样，每个材料取２５０

～３００粒种子，用 ＭＡＲＶＩＮ种子分析仪（产自德
国，型号为ＭＡＲＶＩＮ－通用型）测定种子的面积、
长度和宽度３个主要参数，每个样品测３个重复。
千粒重用万分之一电子天平测定，每次随机取

２００粒种子称重，每个样品测定３次重复，然后换
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算成千粒重。最后，计算长宽比和密度指数。其
中，密度指数＝单粒重／（长×宽）［１２］。

１．３数据分析
利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００７计算供试材料表

型性状数据的总体平均数（Ｘ）和标准差（σ），利用

ＳＡＳ　８．０软件对各表型性状数据进行相关性分析、主
成分分析，并利用ＳＰＳＳ　１９软件进行聚类分析。

２　结果与分析

２．１　种子表型性状比较分析

６６个小麦品种的６个种子主要表型性状参
数见表２。总体上看，供试材料的千粒重高，３年
测定的平均值为５０．６１ｇ，千粒重超过５６ｇ的品
种有１０个，占供试小麦品种的１５．１５％，最大的
品种高原１７５千粒重达６６．１７ｇ。此外，千粒重超

过６０ｇ的品种还有高原１８２、高原４６５和高原

３６３。这４个千粒重超过６０ｇ的品种种子面积也
是最大的，均超过２３ｍｍ２，这得益于它们的种子
更长（超过７．１ｍｍ），且种子更宽（超过３．７ｍｍ）
（表３）。创造春小麦单产最高纪录高原３３８的指
标排名靠前，其中千粒重排第５位（５８．９２ｇ），种
子面积排第６位（２２．５８ｍｍ２），种子长度排第５
（７．３８ｍｍ），种子宽度（３．７０ｍｍ）排第９。
变异系数表示性状离散程度，变异系数越大

则表明离散程度越大［１３］。在种子６个表型性状
中（表２），千粒重的变异系数最大，达１０．９５％，变
异范围为３９．３３～６６．１７ｇ，其次为种子面积，说明
供试材料种子的面积和千粒重遗传变异较大。种
子宽度变异系数最小，表明该性状在不同品种间
的变异最小。

表２　供试小麦品种的主要种子性状参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｔｒａｉｔｓ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

性 状
Ｔｒａｉｔ

最大值
Ｍａｘｉｍｕｍ

最小值
Ｍｉｎｉｍｕｍ

极差
Ｒａｎｇｅ

平均值±标准差
Ａｖｅｒａｇｅ±ＳＤ

变异系数
ＣＶ／％

面积　Ａｒｅａ／ｍｍ２ ２４．７８　 １６．４５　 ８．３３　 ２０．０９±１．７１　 ８．５１
长度　Ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ　 ７．８８　 ５．８２　 ２．０７　 ６．７４±０．４１　 ６．１５
宽度　Ｗｉｄｔｈ／ｍｍ　 ３．８８　 ３．１５　 ０．７３　 ３．５５±０．１５　 ４．１９
长宽比　Ｌ／Ｗ　ｒａｔｉｏ　 ２．１５　 １．６５　 ０．５０　 １．９０±０．１１　 ５．７６
千粒重　Ｔｈｏｕｓａｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｗｅｉｇｈｔ／ｇ　 ６６．１７　 ３９．３３　 ２６．８３　 ５０．６１±５．５４　 １０．９５
密度指数　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ 　 ０．００２　３ 　 ０．００１　９ 　０．０００　４　 ０．００２　１±０．０００　１　 ４．１５

表３　种子表型性状最大的１０个品种及其对应值

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｅｎ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈｅｓｔ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ　ｔｒａｉｔｓ

品 种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

千粒重
Ｔｈｏｕｓａｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

面积
Ａｒｅａ／ｍｍ２

高原１７５　Ｇａｏｙｕａｎ　１７５　 ６６．１７ 高原１７５　Ｇａｏｙｕａｎ　１７５　 ２４．７８
高原１８２　Ｇａｏｙｕａｎ　１８２　 ６５．１７ 高原３６３　Ｇａｏｙｕａｎ　３６３　 ２４．６７
高原４６５　Ｇａｏｙｕａｎ　４６５　 ６１．３３ 高原１８２　Ｇａｏｙｕａｎ　１８２　 ２４．０３
高原３６３　Ｇａｏｙｕａｎ　３６３　 ６１．００ 高原４６５　Ｇａｏｙｕａｎ　４６５　 ２３．４０
高原３３８　Ｇａｏｙｕａｎ　３３８　 ５８．９２ 高原６７１　Ｇａｏｙｕａｎ　６７１　 ２２．６０
山旱９０１　Ｓｈａｎｈａｎ　９０１　 ５８．１７ 高原３３８　Ｇａｏｙｕａｎ　３３８　 ２２．５８
高原６７１　Ｇａｏｙｕａｎ　６７１　 ５８．０８ 柴春０１８　Ｃｈａｉｃｈｕｎ　０１８　 ２２．５０
甘春２０号　Ｇａｎｃｈｕｎ　２０　 ５７．７５ 青春４１５　Ｑｉｎｇｃｈｕｎ　４１５　 ２２．１７
青春４１５　Ｑｉｎｇｃｈｕｎ　４１５　 ５７．００ 香农３号　Ｘｉａｎｇｎｏｎｇ　３　 ２２．１５
高原５０６　Ｇａｏｙｕａｎ　５０６　 ５６．５０ 青农５２４　Ｑｉｎｇｎｏｎｇ　５２４　 ２１．９７

品种　Ｃｕｌｔｉｖａｒ 长度　Ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ 品种　Ｃｕｌｔｉｖａｒ 宽度　Ｗｉｄｔｈ／ｍｍ

高原３６３　Ｇａｏｙｕａｎ　３６３　 ７．８８ 高原４６５　Ｇａｏｙｕａｎ　４６５　 ３．８８
高原１７５　Ｇａｏｙｕａｎ　１７５　 ７．７３ 高原１７５　Ｇａｏｙｕａｎ　１７５　 ３．８５
高原１８２　Ｇａｏｙｕａｎ　１８２　 ７．７０ 青春４１５　Ｑｉｎｇｃｈｕｎ　４１５　 ３．７７
高原６７１　Ｇａｏｙｕａｎ　６７１　 ７．５５ 高原３６３　Ｇａｏｙｕａｎ　３６３　 ３．７５
高原３３８　Ｇａｏｙｕａｎ　３３８　 ７．３８ 高原４６５　Ｇａｏｙｕａｎ　４６６　 ３．７５
香农３号　Ｘｉａｎｇｎｏｎｇ　３　 ７．３８ 高原１８２　Ｇａｏｙｕａｎ　１８２　 ３．７３
柴春０１８　Ｃｈａｉｃｈｕｎ　０１８　 ７．２５ 柴春０１８　Ｃｈａｉｃｈｕｎ　０１８　 ３．７３
高原１１５　Ｇａｏｙｕａｎ　１１５　 ７．２３ 民和６６５　Ｍｉｎｈｅ　６６５　 ３．７２
高原４６５　Ｇａｏｙｕａｎ　４６５　 ７．１８ 高原３３８　Ｇａｏｙｕａｎ　３３８　 ３．７０
青农５２４　Ｑｉｎｇｎｏｎｇ　５２４　 ７．１５ 高原５８４　Ｇａｏｙｕａｎ　５８４　 ３．７０
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表４　不同年代品种的种子表型性状比较

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｔｒａｉｔｓ　ｏｆ　ｃｕｌｔｖａｒｓ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｅｒｉｏｄｓ

性 状
Ｔｒａｉｔ

年 代　Ｐｅｒｉｏｄ

１９５７－１９７９　 １９８１－１９８９　 １９９０－１９９９　 ２０００－２００９

面积　Ａｒｅａ／ｍｍ２　 ２０．４９±２．４４ａ １９．７７±１．８２ａ ２０．５１±１．８３ａ １９．７７±１．３３ａ

宽度　Ｗｉｄｔｈ／ｍｍ　 ３．４９±０．１７ａ ３．５３±０．１５ａ ３．５８±０．１５ａ ３．５３±０．１３ａ

长度　Ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ　 ６．９５±０．５８ａ ６．６６±０．４２ａ ６．８１±０．４３ａ ６．６６±０．３４ａ

长宽比　Ｌ／Ｗ　ｒａｔｉｏ　 １．９８±０．１２ａ １．８８±０．０７ｂ １．９０±０．１１ａｂ　 １．８８±０．１０ｂ

密度指数　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　 ０．００２　１２±０．０００　１１ａ ０．００２　１０±０．０００　０６ａ ０．００２　１２±０．０００　０９ａ ０．００２　０９±０．０００　０９ａ

千粒重　Ｔｈｏｕｓａｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｗｅｉｇｈｔ／ｇ　 ５１．８４±７．９５ａ ４９．６１±５．６８ａ ５２．０８±５．７１ａ ４９．５４±４．６６ａ

　　同行数字后无相同字母表示同一种子性状在不同年代间差异显著（Ｐ＜０．０５）

Ｖａｌｕｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｆｏｌｌｏｗｅｄ　ｂｙ　ａ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）

　　在４个不同阶段审定品种的种子表型性状比
较分析发现，除了种子长宽比在５％显著水平上
存在差异外，其他５个性状不存在显著差异（表

４）。说明从整体上看，对这些性状的育种改良效
果不明显。种子长宽比的差异主要是由于２０世
纪８０年代以后的品种宽度少量增加，导致长宽比
降低。

２．２　表型性状的相关性分析
对供试材料的表型性状相关分析表明（表

５），在６个性状中，只有密度指数与种子长度、长
宽比之间的相关性没有达到显著水平。种子面积

与其他５个性状间的相关性均达到极显著水平；
千粒重除与长宽比显著相关外，与其他４个性状
间的相关性均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），并且
千粒重与种子面积、种子长度和种子宽度的相关
系数分别达到了０．９４、０．８０和０．７９，均超过了

０．７５，存在极显著正相关，说明种子面积越大，种
子越长，种子越宽，则千粒重越大。千粒重是小麦
常规育种中一个极为重要的育种目标，在小麦育
种实践中可以把种子的面积、长和宽这３个直观
性状作为其选择指标。

表５　６个种子性状相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　６ｇｒａｉｎ　ｔｒａｉｔｓ

性 状
Ｔｒａｉｔ

面积
Ａｒｅａ

宽度
Ｗｉｄｔｈ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ

长宽比
Ｌ／Ｗ　ｒａｔｉｏ

密度指数
Ｄｅｎｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ

千粒重
Ｔｈｏｕｓａｎｄ
ｇｒａｉｎ　ｗｅｉｇｈｔ

面积　Ａｒｅａ　 １

宽度 Ｗｉｄｔｈ　 ０．７７＊＊ １

长度　Ｌｅｎｇｔｈ　 ０．９０＊＊ ０．４３＊＊ １

长宽比　Ｌ／Ｗ　ｒａｔｉｏ　 ０．３８＊＊ ０．３１＊＊ ０．７４＊＊ １

密度指数　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　 ０．３２＊＊ ０．４４＊＊ ０．１３ －０．１９　 １

千粒重　Ｔｈｏｕｓａｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｗｅｉｇｈｔ　 ０．９４＊＊ ０．８０＊＊ ０．７９＊＊ ０．２５＊ ０．６３＊＊ １

　　＊＊表示在０．０１水平上显著相关；＊表示在０．０５水平上显著相关

＊＊ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ａｔ　０．０１ｌｅｖｅｌ；＊ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ

２．３　种子表型性状的主成分分析
所分析的６个性状之间存在很强的相关性

（表５）。为了更充分地揭示种子表型性状中起主
导作用的综合指标，对６个性状进行了主成分分
析，并计算出相关矩阵的特征根、相应的特征向量
及特征根的累计贡献率（表６）。前３个特征值的

累积贡献率达到９９．８６％，认为这３个主成分已
经可以概括绝大部分相关信息。
主成 分 １ 的 特 征 值 为 ３．６５，贡 献 率 占

６０．９０％，对应的特征向量中以种子面积、种子长
度、种子宽度和千粒重的分量值较高。以此向量
作为线性组合系数而得到的综合指标如果较大，
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则对应小麦品种的种子面积大，长度长，宽度较
宽，且千粒重较高，有利于小麦产量的提高，因此，
在小麦的高产育种时，应考虑该主成分的适当加
大；主成分２的特征向量中，种子长、宽和长宽比
的分量值较高，其中，种子宽和千粒重对第二主成
分有负向作用，以此向量作为线性组合系数而得
到的综合指标如果较大，则表现出种子长宽比较
大且长度较长，但种子宽度和千粒重反而会降低，
考虑到种子宽度和千粒重的降低会影响小麦的产

量，因此在小麦育种时，该主成分不易过大；主成
分３的特征向量中，密度指数的特征向量值最大
为０．７９，种子面积、长度和宽度的特征向量值皆为
负数，以此向量作为线性组合系数而得到的综合
指标如果较大，则密度指数较大，而种子的面积、
长度和宽度较小，可能会导致小麦产量的降低，因
此在小麦育种时，该主成分应当愈小愈好。从６６
个小麦品种种子表型性状主成分分析结果来看，
在小麦的高产育种时，应注意第一主成分适当加
大，第二主成分大小中等，第三主成分尽量减小的
综合考虑。

２．４　基于种子表型性状的聚类分析
利用欧式平均距离，采用系统聚类中的离差

平方和法（Ｗｏｒｄ’Ｓ　ｍｅｔｈｏｄ），对６６个小麦品种进
行聚类，结果见图１。在欧氏距离为７．５处，将供
试材料分为４大类群，第Ⅰ类群占供试材料的

３４．８５％，虽然是其中最大的一个类群，但该类群
种子最小，种子密度指数也是最小，千粒重平均值
只有４６．２１ｇ；第Ⅱ类群占供试材料的２２．７３％，
该类群供试材料种子中等偏小，千粒重平均值较
第Ⅰ类群高２．０９ｇ；第Ⅲ类群占供试材料的

２５．７５％，该类群种子大小中等，种子密度指数最
大，千粒重平均值为５４．６２ｇ；第Ⅳ类群占供试材
料的１６．６７％，该类群种子最大，千粒重平均值达
到５７．３２ｇ。在聚类分析过程中，具有较近亲缘关
系的供试品种大多被聚为一类，如乐麦５号和乐
麦６号均是从阿勃中系统选育而成的，它们都被
聚在第Ⅱ类群的同一个小类群里；同样，具有同一
育种母本（加拿大红麦Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）的青春３８和
青春３９也是被聚在第Ⅱ类群的同一个小类群里。

表６　入选主成分因子的特征值与特征向量

Ｔａｂｌｅ　６　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒｓ

主成分因子
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒ

主成分１
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　１

主成分２
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　２

主成分３
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　３

特征值　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ　 ３．６５　 １．６８　 ０．６５

贡献率　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％ ６０．９０　 ２８．０７　 １０．８９

累积贡献率　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％ ６０．９０　 ８８．９７　 ９９．８６

面积　Ａｒｅａ　 ０．５１　 ０．０６ －０．２２

宽度　Ｗｉｄｔｈ　 ０．４０ －０．４０ －０．３７

长度　Ｌｅｎｇｔｈ　 ０．４６　 ０．３７ －０．０４

长宽比　Ｌ／Ｗ　ｒａｔｉｏ　 ０．１９　 ０．６９　 ０．３０

密度指数　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　 ０．２６ －０．２５　 ０．７９

千粒重　Ｔｈｏｕｓａｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｗｅｉｇｈｔ　 ０．５２ －０．１１　 ０．１１

３　讨 论

金善宝等［１４］通过对我国先后育成的２　１４６个
品种和品系进行分析，发现在平均千粒重方面，２０
世纪７０年代品种比２０世纪５０年代初期品种增
加了９．１ｇ。俞世蓉等［１５］研究表明，在淮南地区
２０世纪８０年代中期育成品种与２０世纪７０年代
前期育成品种相比，千粒重有所增加。李建明［１６］

研究表明，在山东省２０世纪８０年代以前小麦品
种千粒重的增加幅度较大，２０世纪９０年代则趋

于稳定，其他麦区如河南、陕西、江苏和四川等地
品种的千粒重也有类似变化趋势。宿振起［１７］研
究发现，种植于洛阳农科院试验站的小麦微核心
及部分核心种质育成品种千粒重从２０世纪５０年
代到２０世纪９０年代随育种年代的推进而逐渐递
增。曹廷杰等［１８］对河南省小麦区域试验冬水组
共计５６６个参试品种连续２１年的试验数据进行
了分析，发现千粒重呈增加趋势，平均每年增加

０．３９ｇ，达到极显著水平；这些参试品种的产量构
成三要素对产量的直接贡献大小顺序依次为千粒
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图１　供试小麦品种种子表型性状聚类图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｇｒａｉｎ　ｔｒａｉｔｓ

重、穗粒数及有效穗，这与许为钢等［１９］的同类研
究结果是一致的；千粒重对产量的直接贡献最大，
通径系数达到０．７４２　６，说明在过去近２０年里，千
粒重对产量提高起主要作用，通过对千粒重的选
择可以达到提高产量的目的。以上对小麦主产区
的研究表明，小麦千粒重在不同年代整体呈现逐
步增长的趋势，千粒重的增加对小麦增产发挥了
重要作用。本研究对青海的６６个小麦品种的研
究表明，在４个不同阶段的千粒重变化不大，说明

青海省在千粒重方面育种改良效果不明显，在今
后的育种工作中有待加强。
在都兰县香巴管理委员会辖区创造春小麦单

产最高纪录高原３３８（１９８１年审定）的３年平均千
粒重在所分析的６６个品种中靠前（居第５位，达

５８．９２ｇ），表明千粒重高对超高产可能有重要作
用。另一方面，最近１０多年审定品种没有千粒重
表现特别优异的品种，千粒重比高原３３８高的四
个品种高原１８２、高原４６５、高原１７５和高原３６３
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分别是１９６９、１９９６、１９９８和１９９９年审定的。因
此，目前的超高产育种工作可能仍然需要加强高
千粒重的选择。这些千粒重高的品种，特别是千
粒重高达６６．１７ｇ的品种高原１７５，在本研究的香
巴管理委员会辖区（海西地区）以及李红琴等［２２］

在平安试验站（海东地区）均是最高的。尽管这两
个试验点生态环境差异很大，但是千粒重性状表
现稳定。该品种可以作为高千粒重育种的重要种
质资源。

Ｄｈｏｌａｋｉａ等［２３］研究表明，小麦粒长、粒宽均
与粒重呈极显著正相关，其中粒长与粒重相关系
数为０．５１，粒宽与粒重的相关系数为０．６８。Ｓｕｎ
等［２４］得出，小麦粒长、粒宽与小麦千粒重之间的
相关性均达极显著水平，相关系数分别为０．４２和

０．７４，其中粒长与粒宽间的相关系数为０．２２。王
瑞霞等［２５］对小麦粒长、粒宽、粒厚及籽粒体积与
小麦千粒重间进行了相关性分析，结果显示，小麦
千粒重与籽粒的体积相关性最高，相关系数为

０．９３，其次为籽粒长度（ｒ＝０．７６）、籽粒宽度（ｒ＝
０．７２）及粒厚（ｒ＝０．６９）。Ｂｒｅｓｅｇｈｅｌｌｏ等［２６］对两
个小麦的分离群体研究得出，小麦粒长、粒宽与千
粒重的相关系数均大于０．６５，而与籽粒体积的相
关系数在０．９０以上。Ｇｅｇａｓ等［２７］研究发现，小
麦粒宽与千粒重呈高度正相关（ｒ≥０．７５），粒长与
千粒重相关性较小（ｒ≤０．２３），而小麦籽粒长宽比
与千粒重则是两个相对独立的性状。本研究的

６６个小麦品种种子表型性状中，种子的千粒重与
种子长、宽、面积均呈极显著正相关，相关系数分
别为０．７９、０．８０和０．９４，其中小麦千粒重与种子
面积相关性最高。虽然不同群体中小麦的粒长、
粒宽及籽粒体积等要素与小麦千粒重的相关性各

不相同，但千粒重的各构成要素与粒重间均呈正
相关，且各构成要素之间无负相关。因此，通过改
良小麦千粒重的任何构成要素均可达到提高小麦

千粒重的目的。根据上述研究，籽粒宽度似乎比
籽粒长度对千粒重的贡献更大。本研究中，尽管
各品种的籽粒宽度的遗传变异最小，但是与千粒
重的相关系数达到０．８０。在育种实践中，需要注
重籽粒宽度的选择。在遗传研究方面，需要进一
步剖分种子不同表型性状，揭示其遗传基础。
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ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｉｌｌｉｎｏｉｓ　Ｐｒｅｓｓ，１９４９，１９（７）：３

－２４．

［１４］Ｊｉｎ　Ｓ　Ｂ（金善宝）．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｗｈｅａｔ（中国小麦学）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｃｈｉｎａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｐｒｅｓｓ（北京：中国农业出版社），１９９６：４７４
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１５］Ｙｕ　Ｓ　Ｒ（俞世蓉），Ｗｕ　Ｚ　Ｓ（吴兆苏），Ｙａｎｇ　Ｚ　Ｐ（杨竹平）．Ｅｖｏ－

ｌｕｔｉｏｎａｒｙ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｙｉｅｌｄ　ａｎｄ　ｙｉｅｌｄ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ｃｕｌ－

ｔｉｖａｒｓ　ｇｒｏｗｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｕａｉｎａｎ　ｒｅｇｉｏｎ，Ｊｉａｎｇｓｕ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｄｕｒｉｎｇ

１９７０－１９８６［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ　Ｓｉｎｉｃａ（中国农业科

学），１９８８，２１（４）：１５－２１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
［１６］Ｌｉ　Ｊ　Ｍ（李建明）．Ｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ　Ｔｒａｉｔｓ　ａｎｄ　Ｇｅ－
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（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

［１８］Ｃａｏ　Ｔ　Ｊ（曹廷杰），Ｚｈａｏ　Ｈ（赵 虹），Ｗａｎｇ　Ｘ　Ｃ（王西成），ｅｔ
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ｗｈｅａｔ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ　ｉｎ　Ｈｅｎａｎ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ
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ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
［１９］Ｘｕ　Ｗ　Ｇ（许为钢），Ｈｕ　Ｌ（胡 琳），Ｗｕ　Ｚ　Ｓ（吴兆苏），ｅｔ　ａｌ．
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ｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
［２０］ＨＵ　Ｙ　Ｊ（胡延积）．Ｗｈｅａｔ　Ｅｃｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏ－
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［２１］Ｈｕ　Ｄ　Ｍ（胡冬梅），Ｗａｎｇ　Ｚ　Ｗ（王志伟）．Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅ－
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－Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ　Ｓｉｎｉｃａ（西北农业学报），１９９９，８（４）：３４－３７
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

［２２］Ｌｉ　Ｈ　Ｑ（李红琴），Ｌｉｕ　Ｂ　Ｌ（刘宝龙），Ｌｉｕ　Ｄ　Ｃ（刘登才），ｅｔ　ａｌ．

Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ａｇｒｏｎｏｍｉｃ　ｔｒａｉｔ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ　ｃｕｌｔｉｖａｒｓ　ｒｅｇ－
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（麦类作物学报），２０１１，３１（６）：１０４０－１０４５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
［２３］Ｄｈｏｌａｋｉａ　Ｂ　Ｂ，Ａｍｍｉｒａｊｕ　Ｊ　Ｓ　Ｓ，Ｓｉｎｇｈ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｍａｒｋｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｋｅｒｎｅｌ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｓｈａｐｅ　ｉｎ　ｂｒｅａｄ　ｗｈｅａｔ［Ｊ］．

Ｐｌａｎｔ　Ｂｒｅｅｄｉｎｇ，２００３，１２２（５）：３９２－３９５．
［２４］Ｓｕｎ　Ｘ　Ｙ，Ｗｕ　Ｋ，Ｚｈａｏ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．ＱＴＬ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｋｅｒｎｅｌ　ｓｈａｐｅ

ａｎｄ　ｗｅｉｇｈｔ　ｕｓｉｎｇ　ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ　ｉｎｂｒｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｅｕ－

ｐｈｙｔｉｃａ，２００９，１６５（３）：６１５－６２４．
［２５］Ｗａｎｇ　Ｒ　Ｘ（王瑞霞），Ｚｈａｎｇ　Ｘ　Ｙ（张秀英），Ｗｕ　Ｌ（伍 玲），ｅｔ

ａｌ．ＱＴＬ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｔｒａｉｔｓ　ｉｎ　ｗｉｎｔｅｒ

ｗｈｅａｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ　Ｓｉｎｉｃａ（中国农业科学），２００９，４２（２）：３９８－４０７
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

［２６］Ｂｒｅｓｅｇｈｅｌｌｏ　Ｆ，Ｓｏｒｒｅｌｌｓ　Ｍ　Ｅ．Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｏｆ　ｋｅｒｎｅｌ

ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｍｉｌｌｉｎｇ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ　ａｅｓｔｉｖｕｍ　Ｌ．）

ｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．Ｇｅｎｅｔｉｃｓ，２００６，１７２（２）：１１６５－１１７７．
［２７］Ｇｅｇａｓ　Ｖ　Ｃ，Ｎａｚａｒｉ　Ａ，Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

ｆｏｒ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｓｈａｐｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｗｈｅａｔ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｐｌａｎｔ

Ｃｅｌｌ，２０１０，２２（４）：１０４６－１０５６．
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