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甘、青两省春小麦遗传多样性演变
Ξ

沈裕琥,王海庆,杨天育,张怀刚3 ,黄相国
(中国科学院西北高原生物研究所,西宁 810001)

摘　要: 对甘、青两省自 20世纪 40年代以来生产上曾大面积应用的 200多个春小麦地方品

种和育成品种资料进行了分析。结果表明, 19个形态性状、5个农艺性状和 2个品质性状都存

在着广泛的遗传多样性。虽然育成品种农艺性状和品质性状的遗传多样性总体上大于地方

品种,但是从 20世纪 60年代开展春小麦杂交育种工作之后,育成品种形态性状、农艺性状和

品质性状遗传多样性呈下降趋势。评价育种对小麦遗传多样性的影响,不能只将地方品种和

育成品种的遗传多样性作一简单比较就得出结论,而是应该在遗传多样性演变的动态过程中

去研究。
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Evolvem en t of genetic d ivers ity of spr ing wheat

var ieties in Gan su and Qingha i Prov inces
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Abstract: D ata of mo re than 200 landraces and b red variet ies of sp ring w heat,w h ich have
been p lan ted in Gan su and Q inghai P rovinces since 1940s w idely,w ere analyzed to deter2
m ine the genet ic d iversity of sp ring w heat in th is reg ion. T he resu lts show that there ex2
ist abundan t genet ic d iversity among variet ies in 19 mo rpho logic characters, 5 agronom ic

and 2 qualita t ive characters. Genet ic d iversity of mo rpho logic characters, agronom ic
characters and qualita t ive characters descends genera lly since 1960s w h ich is in it ia l stage
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of sp ring w heat b reeding in Gan su and Q inghai P rovinces. It is un reasonab le to conclude

from comparing genet ic d iversity value simp ly betw een landrace and b red variet ies w hen

evaluate affect ion of b reeding on genet ic d iversity. It is reasonab le to conclude from the
dynam ic p rocess of evo lvem en t of genet ic d iversity.
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目前,小麦育种同其它各主要作物的育种一样在全球范围内面临着由于遗传基础的

日趋狭窄而导致作物品种适应环境的脆弱性和种内资源日感不敷应用的困境,因而拓宽

作物遗传基础已成为当务之急[1 ]。国内外对主要农作物的遗传多样性进行了大量的研

究[2～ 4 ]。朱列层等用R FL P 方法对陕西省主要小麦品种遗传多样性及其演变趋势进行了

研究,表明遗传多样性以 20世纪 70年代为最高,之后开始降低[5 ]。Cox 等分析了 1919～

1984年美国冬小麦品种的遗传多样性,结果发现硬质红粒小麦与软质红粒小麦的变异方

向不一致。前者遗传变异呈增加趋势,而后者则表现降低[6 ]。刘三才等对我国小麦选育品

种和地方品种的遗传多样性进行了研究,结果表明穗部性状、农艺性状和品质性状除粒色

和株高外,选育品种变异性呈下降趋势,而病害性状多表现出明显的增加,认为小麦育种

与遗传多样性减少之间没有必然的联系[7 ]。Roders利用系谱分析的方法研究了美国燕麦

品种遗传多样性的特点是波动性,没有表现出明显的增加或降低趋势[8 ]。甘、青两省春小

麦育种工作已开展了 40年,目前正处在“爬坡”阶段,育成产量和品质都有较大突破的品

种比较困难。因此有必要研究作为春小麦改良基础的遗传多样性变化情况。本研究的目

的是评价目前甘、青两省春小麦的遗传多样性现状及演变规律,探索小麦育种对遗传多样

性的影响。

1　材料与方法
数据资料来自《中国小麦品种志》[9, 10 ] (金善宝,刘安定, 1964; 金善宝, 1993)、《甘肃小

麦品种志》(甘肃省农业科学院, 1989,未正式出版)、《甘肃省农作物优良品种》[11 ] (陶于

洪, 1995)、《青海农作物品种志》[12 ] (青海省农林科学院, 1983)。参试品种主要为 20世纪

40年代以来甘肃和青海两省曾种植过的地方品种和育成品种。甘肃和青海两省的春小麦

育种工作始于 60年代,所以将育成品种按其育成年份划分为 60年代、70年代、80年代和

90年代 4个时间段,通过计算不同时间段育成品种的多样性指数,以获取甘、青两省春小

麦遗传多样性的演变信息。统计分析的性状分为两类:一类是有序或无序多态性状,分析

性状类别 (或级别)的频率分布和多样性指数 (Shannon2w eaver) ,包括 19个形态性状 (或

习性)即冬春性、幼苗习性、芽鞘颜色、苗叶茸毛、叶耳颜色、茎秆颜色、茎秆蜡质、穗型、芒

长、芒色、颖壳颜色、颖壳茸毛、护颖形状、颖嘴形状、颖肩形状、颖脊、籽粒形状、粒质、籽粒

颜色; 另一类是数值性状,计算平均数、标准差、变异系数、极小值、极大值和多样性指数,

包括 5个农艺性状即株高、穗长、结实小穗数、穗粒数、千粒重, 2 个品质性状即蛋白质和

赖氨酸。第二类性状在计算多样性指数时的划级方法如下: 先计算参试材料总体平均数

(X )和标准差 (∆) ,然后划分为 10级,从第一级[X i< (X - 2∆) ]到第十级[X I > (X - 2∆) ],

每 0. 5∆为一级。每一级的相对频率用于计算多样性指数。多样性指数的计算公式为:
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H ′= - ∑p i3 lnp i

式中, p i 为某性状第 i级别内材料份数占总份数的百分比, ln 为自然对数[12 ]。多样性指数

在生态学和遗传学研究中广泛应用,具有加权性,可以用来合并不同性状、位点、或者不同

地区材料的变异,能较好地比较某一作物、某一物种或某一地区的遗传变异性。

图 1　甘、青两省春小麦 19个形态性状的遗传多样性演变趋势
F ig. 1　Evo lu tionary trend of genetic diversity in 19 mo rpho logical characters among sp ring

w heat variet ies p lan ted in Gansu and Q inghai P rovinces
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2　结果与分析

2. 1　形态性状

　　表 1为地方品种和 20世纪 60年代以来育成品种的 19个形态性状的频率分布和多

样性指数。图 1示这 19个形态性状多样性指数演变趋势。从图 1可以看出,自 40年代以

来,大多形态性状变异总体上呈下降趋势。如颖壳颜色,地方品种红壳频率为 38. 9% ,白

壳频率为 58. 3% ,红白壳混合类型占 2. 8%。育成品种只有红白壳 2种类型,且红壳频率

逐年代下降,到 90年代育成品种 96. 9%为白壳。而籽粒颜色则不同,多样性指数逐年代

呈递增趋势。从频率上看,地方品种多集中于红粒,育成品种从 60～ 80年代也多集中于红

粒,但到了 90年代,则多为白粒品种,频率达 62. 5%。

图 2　甘、青两省春小麦 5个农艺性状的遗传多样性演变趋势

F ig. 2　Evo lu tionary trend of genetic diversity in 5 agronom ic characters among

sp ring w heat variet ies p lan ted in Gansu and Q inghai P rovinces

2. 2　农艺性状和品质性状

从表 2来看,地方品种和各个年代育成品种各性状的平均数、标准差、变异系数 (CV )

和多样性指数都存在较大的变异。以变异系数为例,地方品种 7个性状的CV 的变幅为

6. 79%～ 38. 03% , 60 年代育成品种 CV 的变幅为 9. 81%～ 16. 07% , 70 年代育成品种

CV 的变幅为 9. 91%～ 22. 84% , 80年代育成品种CV 的变幅为 9. 47%～ 15. 31% , 90年

代育成品种CV 的变幅为 9. 64%～ 26. 17%。地方品种和各年代育成品种每个性状内的变异

也相当丰富。株高为 71. 30～ 146. 00 cm ,穗长为 3. 50～ 20. 00 cm ,结实小穗数为 11～ 50

个,穗粒数为 17～ 70个,千粒重为 28. 00～ 64. 00 g,蛋白质含量为 9. 75%～ 19. 22% ,赖
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氨酸含量为 0. 22%～ 0. 54%。图 2和图 3表示 5个农艺性状和 2个品质性状的多样性演

变趋势。从总体上看,育成品种的多样性指数都高于地方品种。

表 2　地方品种和育成品种主要农艺性状和品质性状平均数、标准差、变异系数和多样性指数
T able 2　D iversity index, coefficien t of varia t ion, standard deviat ion and m eans in five agronom ic

and tw o qualita t ive characters of sp ring w heat landraces and bred variet ies since 1960s

材料份数
A ccessions

最小值
M in.
最大值
M ax.
平均数
M ean
标准差

SE
变异系数
CV (% )

多样性
指数

D iversity
index (H′)

地方品种
L andraces

株高 P lan t H eigh t (cm ) 36 72. 50 146. 00 103. 532 14. 389 13. 90 1. 956

穗长 Sp ike L ength (cm ) 34 3. 50 10. 00 6. 721 1. 742 25. 92 1. 839
结实小穗数 F ru ited Sp ikelet N um ber 34 12. 00 50. 00 16. 224 6. 171 38. 03 1. 007
穗粒数 Kernel N um ber 32 17. 00 70. 00 30. 075 8. 938 29. 72 1. 596
千粒重 1000. Grain W eigh t (g) 36 28. 00 50. 00 37. 678 4. 620 12. 26 1. 792

平均多样性指数M ean diversity index (H a′) 13 ) 1. 638
蛋白质 P ro tein (% ) 19 12. 35 14. 96 13. 671 0. 928 6. 79 1. 310

赖氨酸L ysine (% ) 19 0. 22 0. 47 0. 394 0. 073 18. 48 1. 310

平均多样性指数M ean diversity index (H q′) 13 ) 1. 310

60年代
育成品种
V arieties

bred in
1960s

株高 P lan t H eigh t (cm ) 35 85. 00 127. 50 104. 471 10. 492 10. 04 2. 003
穗长 Sp ike L ength (cm ) 34 4. 00 10. 50 8. 034 1. 291 16. 07 1. 788
结实小穗数 F ru ited Sp ikelet N um ber 32 12. 00 20. 00 15. 850 2. 135 13. 47 1. 950
穗粒数 Kernel N um ber 31 26. 90 50. 00 37. 119 5. 106 13. 75 1. 885
千粒重 1000 Grain W eigh t (g) 35 31. 50 53. 00 41. 526 5. 282 12. 72 1. 989

平均多样性指数M ean diversity index (H a′) 13 ) 1. 923
蛋白质 P ro tein (% ) 23 9. 95 15. 50 13. 347 1. 310 9. 81 1. 991
赖氨酸L ysine (% ) 22 0. 29 0. 49 0. 402 0. 059 14. 68 1. 796

平均多样性指数M ean diversity index (H q′) 13 ) 1. 894

70年代
育成品种
V arieties

bred in
1970s

株高 P lan t H eigh t (cm ) 38 75. 00 115. 00 100. 271 9. 942 9. 91 1. 874
穗长 Sp ike L ength (cm ) 38 7. 00 11. 50 8. 834 1. 110 12. 56 1. 949

结实小穗数 F ru ited Sp ikelet N um ber 38 11. 00 22. 00 16. 027 2. 737 17. 08 1. 900
穗粒数 Kernel N um ber 38 24. 00 55. 00 36. 684 8. 377 22. 84 1. 950
千粒重 1000 Grain W eigh t (g) 38 37. 50 60. 00 46. 634 5. 028 10. 78 1. 781

平均多样性指数M ean diversity index (H a′) 13 ) 1. 891
蛋白质 P ro tein (% ) 31 10. 00 16. 15 12. 900 1. 438 11. 14 1. 940
赖氨酸L ysine (% ) 30 0. 24 0. 49 0. 383 0. 057 14. 96 1. 870

平均多样性指数M ean diversity index (H q′) 13 ) 1. 905

80年代
育成品种
V arieties

bred in
1980s

株高 P lan t H eigh t (cm ) 38 76. 50 120. 00 97. 299 11. 897 12. 23 2. 008
穗长 Sp ike L ength (cm ) 36 6. 00 11. 30 8. 640 1. 108 12. 82 1. 886
结实小穗数 F ru ited Sp ikelet N um ber 38 11. 00 22. 00 16. 939 2. 427 14. 33 1. 914
穗粒数 Kernel N um ber 38 25. 00 60. 00 40. 345 8. 853 21. 94 1. 678
千粒重 1000 Grain W eigh t (g) 38 37. 00 54. 00 44. 325 4. 199 9. 47 1. 970

平均多样性指数M ean diversity index (H a′) 13 ) 1. 891

蛋白质 P ro tein (% ) 37 9. 75 17. 10 13. 400 1. 796 13. 40 2. 023
赖氨酸L ysine (% ) 28 0. 30 0. 52 0. 395 0. 060 15. 31 1. 997

平均多样性指数M ean diversity index (H q′) 13 ) 2. 010

90年代
育成品种
V arieties

bred in
1990s

株高 P lan t H eigh t (cm ) 32 71. 30 125. 80 97. 834 13. 572 13. 87 1. 936
穗长 Sp ike L ength (cm ) 32 7. 30 20. 00 10. 180 2. 665 26. 17 1. 615
结实小穗数 F ru ited Sp ikelet N um ber 24 14. 00 25. 40 18. 488 3. 135 16. 96 1. 937
穗粒数 Kernel N um ber 24 25. 00 64. 00 44. 129 8. 884 20. 13 1. 908

千粒重 1000 Grain W eigh t (g) 32 36. 70 64. 00 47. 375 6. 316 13. 33 1. 792

平均多样性指数M ean diversity index (H a′) 13 ) 1. 838
蛋白质 P ro tein (% ) 27 12. 00 19. 22 14. 142 1. 364 9. 64 1. 593
赖氨酸L ysine (% ) 27 0. 32 0. 54 0. 405 0. 062 15. 32 1. 673

平均多样性指数M ean diversity index (H q′) 13 ) 1. 633
　　注: 13 ) H a′and H q′分别指 5个农艺性状和两个品质性状多样性指数的平均数。

N o te: 13 ) H a′and H q′m ean diversity index of five agronom ic and two qualitative characters respectively.

从单个性状的遗传多样性演变很难看出育种对遗传多样性的影响。从图 4中可以看

出,从 40、50年代到 60年代,农艺和品质性状遗传多样性都有一个猛增的过程,这是由于

甘、青两省春小麦育种工作始于 60年代,这一时期只有少数地方品种作为育种工作开始
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的原始亲本材料,而大量的则是一些从国内外引进的品种 (系)。加之彼此间的杂交、后代

的大量变异和选择,作为育种目标性状的农艺性状和品质性状的遗传多样性必然大大增

加,而作为非育种目标性状的形态性状,这一变化则不太明显。60～ 90年代,无论是农艺

性状、品质性状,还是形态性状,其遗传多样性总体上处于下降趋势。

图 3　甘、青两省春小麦 2个品质性状的遗传多样性演变趋势
F ig. 3　Evo lu tionary trend of genetic diversity in 2 qualita t ive characters among sp ring

w heat variet ies p lan ted in Gansu and Q inghai P rovinces

图 4　甘、青两省春小麦形态性状、农艺性状和品质性状的遗传多样性演变趋势
F ig. 4　Evo lu tionary trend of genetic diversity in mo rpho logical, agronom ic and qualita t ive

characters among sp ring w heat variet ies p lan ted in Gansu and Q inghai P rovinces

3　讨　论
(1)评价作物资源和育种材料的遗传多态性及其演变规律,对于育种家掌握和监控自

己所拥有的材料的遗传多样化程度,掌握育种对遗传多样性的影响规律,及时改变育种策

略有重要意义。但是不同的人对参试材料的选取和划分不尽相同。对于一个特定的地区

而言,在开展育种工作之初,它的亲本材料除了少数地方品种之外,大量的还有从国内外

引进的一些品种 (或品系) ,所以仅仅通过比较育成品种和地方品种之间遗传多样性的某

一评价指标来研究育种对遗传多样性的影响,可能会因为忽略了一部分 (在大部分地区甚

至有可能是主要部分)作为杂交育种亲本基础之一的引进品种而得出与事实相悖的结论

来。因此至少应将作为遗传改良基础的地方品种和引进品种放在一起同育成品种作比较,

才能得出相对准确的结论来。作物育种是一动态过程,遗传多样性演变也是一动态过程,

因此研究育种对遗传多样性的影响也应该从品种演变动态过程中去把握遗传多样性的演

变。
(2)通过对 26个性状的分析,多样性指数、频率分布、极值和变异系数等都表明,甘、

青两省春小麦选育品种和地方品种都存在较广泛的遗传多样性,它是今后春小麦育种工
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作的主要种质基础。从育种实践看,育种者对地方品种的关注程度要比选育品种低,利用

效率不高[13 ]。其原因是多方面的,从学术上看主要是对地方品种缺乏深入的、系统的研

究。从实践上看前些年主要是要解决小麦的高产问题,而地方品种的许多特性如高秆、产

量低等,与育种目标相矛盾,使其利用受到限制。其实地方品种土生土长,久经考验,具备

了对当地生态环境条件的最好适应性和与之相对应的生产潜力。因此应该提高对地方品

种在未来小麦育种中的利用价值的认识。我国拥有 1. 3万份小麦地方品种资源,数量之大

和类型之多是世界上许多国家不可比拟的[7 ]。地方品种可以通过改良创新,扩大小麦育种

家工作种质 (w o rk ing co llect ion)的遗传基础,或者是利用已鉴定出的地方品种的优异种

质资源进行新品种的选育,特别是在抗逆性和品质等方面地方品种可能更具有特色。
(3)在 26个性状中,就单个不同性状而言,由于育种创新目标的影响,地方品种和育

成品种的遗传多样性演变趋势有很大的差别。而且这种比较对研究育种对遗传多样性的

影响也不具多大意义。只有将所有性状划分为形态性状、农艺性状和品质性状后,才能从

整体上去把握遗传多样性的演变趋势。在育种工作开展初期,作为育种目标性状的农艺性

状和品质性状遗传多样性必然有一增加的过程。随着育种工作的深入,优良性状集中于少

数亲本材料身上,遗传改良基础日趋狭窄,加之少数核心种质的反复利用和人工选择,许

多非育种目标所追求的多样化性状基因丢失,必然导致遗传多样性的下降,从而使一些亲

本各异的品种性状趋于一致。只不过这种趋势在作为育种目标性状的农艺性状和品质性

状上反映得更为明显,而在作为非育种目标性状的形态性状上反映得较为平缓罢了,说明

在遗传多样性的演变过程中,作为经济性状的农艺性状和品质性状同形态性状所承受的

选择压是不同的。目前,甘、青两省春小麦育种工作急需解决的问题是积极引入外缘基因,

创造优异种质资源,拓宽春小麦育种的遗传改良基础。
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