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小麦品种（系）主要农艺性状的遗传多样性

分析及综合评价
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摘 要：为构建小麦亲本综合评价体系，筛选具有优良遗传特性的育种材料，以 50 份小麦品种（系）为试材，测定

其株高、穗长、每穗小穗数、穗粒数、单株有效分蘖数、粒质、粒整齐度、千粒质量 8 个农艺性状，并采用遗传多样

性指数、相关性分析、主成分分析、隶属函数法和层次聚类进行遗传多样性分析及综合评价。结果发现，8 个农

艺性状的遗传多样性指数为 0.37（粒质）~2.07（穗长），平均值为 1.62，表明 50 份小麦品种（系）遗传多样性丰

富；变异系数为 5.46%~30.27%，其中，单株有效分蘖数的变异系数最大，表明该群体小麦单株有效分蘖数的多

样性水平最高，改良空间最大。相关性分析结果表明，穗长与每穗小穗数呈极显著正相关（r=0.451），穗长与穗

粒数呈极显著正相关（r=0.475），每穗小穗数与穗粒数呈显著正相关（r=0.329）。通过多元统计方法中的降维

技术，将 8 个原始表型参数整合为 5 个互不相关的综合变量，其累积贡献率达到 82.05%，可有效表征原始数据

集的系统变异特征。基于隶属函数法综合评价值进行层次聚类，将 50 份小麦品种（系）划分 5 个类群（优异型、

较好型、中等型、较差型和最差型），筛选出济麦 55、烟农 836、景阳 670、鲁原 158、鑫麦 296 和泰农 108 共 6 份优

异材料，其可作为小麦育种的优异亲本种质。
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Abstract：To establish a comprehensive evaluation system for wheat parental lines and to screen breeding materials with 
superior genetic characteristics, in this study, 50 wheat cultivars(lines)were taken as experimental materials. Eight agronomic 
traits including plant height(PH), spike length(SL), number of spikelets per spike(NSPS), number of grains per spike(NGPS), 
number of effective tillers per plant(NETP), grain texture(GT), grain uniformity(GU), and thousand-grain weight(TGW)were 
measured. Comprehensive genetic diversity analysis and evaluation were performed by calculating the genetic diversity index, 
conducting correlation analysis, principal component analysis(PCA), applying the membership function method, and 
performing hierarchical clustering. The results indicated the range of genetic diversity index for the eight traits was from 0.37
(GT) to 2.07(SL), with an average of 1.62, demonstrating that the 50 wheat varieties(lines) had substantial genetic diversity. 
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The coefficients of variation(CV) for the traits varied from 5.46% to 30.27%. Notably, NETP exhibited the highest CV 
(30.27%), suggesting that the population had the highest level of diversity in the number of effective tillers per plant and the 
greatest improvement space. Correlation analysis revealed a extremely significant positive correlation between SL and NSPS
(r=0.451), as well as between SL and NGPS(r=0.475). A significant positive correlation was also found between NSPS and 
NGPS(r=0.329). Through the dimensionality reduction technique in multivariate statistical methods, 8 original phenotypic 
parameters were integrated into 5 mutually uncorrelated comprehensive variables, and their cumulative contribution rate 
reached 82.05%, which could effectively characterize the systematic variation characteristics of the original dataset. Hierarchical 
clustering based on comprehensive evaluation values of membership function method classified the 50 varieties(lines) into five 
groups:excellent type, better type, middling type, poor type, and worst type.Six elite materials inclduing Jimai 55, Yannong 
836, Jingyang 670, Luyuan 158, Xinmai 296, and Tainong 108 were identified as superior parental materials for breeding.

Keywords：wheat; genetic diversity index; correlation analysis; principal component analysis; membership function 
method; hierarchical clustering

小麦是全球最重要的粮食作物之一，为世界

上 40% 的人口提供主食 [1]，在世界各地均有种植。

我国小麦种植面积约为 2 334.5 hm2[2]，是全球最大

的小麦生产与消费国。在 2022 年的全球小麦生产

格局中，我国以 1.38 亿 t 的产量稳居第一，全球约

17% 的小麦产量来自我国。因此，保障我国小麦

高产稳产意义重大且影响深远 [3]。

影响小麦高产稳产的因素众多，而小麦品种

作为关键的内在因素，占据核心地位，培育良种、

丰富种质资源是非常重要的。以 2019 年为例，我

国授予的植物新品种权证书多达 2 749 个，跃居世

界首位 [4]。审定品种数量的暴发式增长，极大地增

强了种业在市场中的竞争力，但与此同时，选种和

用种的难度也随之增加 [5]。基于小麦表型特征的

系统解析，开展遗传多样性评估、精准分类与综合

评价，是优化种质资源筛选与利用的理论基础，同

时也是育种策略实施的关键步骤。然而，由于小

麦基因组结构复杂，且多个表型性状间存在显著

的遗传连锁与表观互作效应，导致品种资源的多

维度评价面临明显的技术瓶颈。

近年来，基于多元统计方法与分类算法将多

维原始变量降维重构为低维综合因子，显著提升

了表型性状间关联特征的解析效率。该技术体系

在作物非生物胁迫耐受性、生物胁迫抗性等性状

的遗传解析与种质资源筛选领域得到广泛应用，

为作物遗传改良提供了重要的技术支撑 [6]。陈卫

国等 [7]运用多元统计方法和分类算法手段，对 211
份小麦品种资源展开抗旱性测评，经系统分析，精

准筛选出 8 份具备高度抗旱特性的小麦种质资源。

姚维成等 [8]采用多元统计方法对不同小麦品种产

量性状进行综合评估，选出 3 份适合当地小麦生产

的主推品种。李素等 [9]运用多元统计方法对 48 份

小麦样本的主要田间农艺性状进行分析与筛选，

成功筛选出 1 份高度抗旱小麦品种。张会芳等 [10]

运用多元统计与分类算法相结合的方法对 118 份

小麦的遗传多样性进行综合评估，从中筛选出 3 份

强筋品种和 7 份中强筋品种。张凡等 [11]采用聚类

分析与主成分分析方法对 35 份黄淮南片育成小麦

品种（系）农艺、产量及品质性状进行全面综合分

析与评估，筛选出 5 份综合性状优良小麦品种。

本研究采用遗传多样性指数、相关性分析、主

成分分析、隶属函数法和层次聚类分析方法，对 50
份小麦新品种（系）实施遗传多样性分析与综合评

价，旨在为小麦选种、配种以及育种目标提供坚实

的理论支撑。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

供试的 50 份小麦品种（系）为黄淮麦区的代表

性品种，种子由菏泽市农业科学院统一提供。

1.2　试验方法

试验于 2020—2021 年在菏泽市农业科学院试

验地开展。前茬作物为玉米，玉米秸秆全部粉碎还

田。施用磷酸二铵 375 kg/hm2、硫酸钾 225 kg/hm2

和尿素 300 kg/hm2 做基肥。施肥后，耕深 50 cm，

旋耕 2 遍。采用人工条播播种，并且依据随机区组

设计原则，每个品种（系）种植 2 行，行长为 1.6 m，

行距为 25 cm，株距为 2~3 cm。

1.3　测定指标及方法

参照王应党等 [12]和田顺顺等 [13]的方法测定小

麦农艺性状。株高（PH）：每份材料随机选取 10株，

测量每株从地面至穗顶端的长度，不含芒；穗长

（SL）：每份材料随机选取 10 个穗头，测量每穗

从 穗茎节到穗顶端的长度，不含芒；每穗小穗数
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（NSPS）：每份材料随机选取 10 个穗头，统计每穗

从穗茎节到穗顶端的有效小穗数；穗粒数（NGPS）：

每个材料随机选取 50 穗混合脱粒，统计其总粒数；

单株有效分蘖数（NETP）：每份材料随机选取 10株，

统计每株有效分蘖数；粒质（GT）：每份材料随机

选取 50 粒，根据目测横切面胚乳结构，半透明为硬

质，用 3 表示，结构疏松、石膏状为软质，用 1 表示，

介于二者之间为半硬质，用 2表示；粒整齐度（GU）：

每份材料随机选取 50 粒，根据目测同样形状和大

小籽粒占总粒数为 90% 以上的为整齐，低于 70%
为不整齐，介于二者之间为中等水平，分别以 3、1、
2 表示；千粒质量（TGW）：每份材料随机选取 3 次

1 000 粒称量，计算平均值作为千粒质量。

1.4　小麦品种（系）农艺性状的综合评价方法

参照唐有林等 [14]、吴秀宁等 [15]、王应党等 [12]的

综合评价值（D 值）法对小麦品种（系）进行综合

评价。

遗传多样性指数（Shannon-Wiener 指数：H'）
是计算所有小麦品种（系）各农艺性状的平均值

（x̄）和标准差（δ），并据此对所有品种（系）的农艺

性状值划分为 10 级，即 1 级 < x̄ - 2δ 到 10 级 ≥
x̄+2δ，每级间隔差 0.5δ。

H '=-∑Pi ln Pi （1）　

其中，Pi 指某个性状在第 i 级别的品种（系）数

占所有品种（系）数的比例。

主成分分析是针对 8 个农艺性状采用多元统

计降维方法，依据特征向量累积贡献率大于 80%
这一标准，确定保留前 p 个互不相关的综合指标，

这些主成分将替代原始的 8 个农艺性状信息用于

后续评价，进而计算所有品种（系）在这些主成分

上的得分。

隶属函数标准化是采用隶属函数法对所有品

种（系）在已提取的各个主成分上的得分进行标准

化处理，使其标度范围落在区间（0，1）内。

y'xp=u（yxp）=(yxp-min（yp）/（max（yp）-
min（yp)） （2）　

其中，yxp为第 x 个品种在第 p 个综合指标上的

得分值；x 为品种；p 为降维后的综合指标；max ( yp )
和 min ( yp )分别代表所有品种（系）在第 p 个主成分

上得分的最大值与最小值。

综合评价值是基于各主成分特征向量的标准

化载荷值，通过加权线性组合构建种质资源的综

合评价值，即 D 值。以各个品种（系）的综合评价

值（D 值）为指标进行层次聚类分析。

Dx = ∑p = 1

p ( )wp y 'xp （3）　

w p = Rp /∑p = 1

p ( Rp ) （4）　

其中，Wp为第 p 个主成分的权重，Rp 为主成分

分析中第 p 个主成分的贡献率。

1.5　统计分析

利用 Microsoft Excel 2021 进行数据整理；利

用 SAS 9.4 软件的 MEANS 进行农艺性状的描述

性统计、PRINCOMP进行主成分分析和CLUSTER
进行聚类分析，相关性分析和聚类结果利用 RStu⁃
dio 4.3.2 进行制图。

2　  结果与分析

2.1　小麦品种（系）农艺性状的遗传多样性分析

小麦品种（系）各农艺性状的统计分析及其遗

传多样性指数如表 1 所示。

从表 1 可以看出，8 个农艺性状的遗传多样性 指数为 0.37~2.07，其均值为 1.62。在这些性状

表 1 小麦品种（系）各农艺性状的统计分析及其遗传多样性指数

Tab.1 Statistical analysis and genetic diversity index of agronomic traits of wheat varieties（lines）

农艺性状
Agronomic traits

株高/cm　PH
穗长/cm　SL
每穗小穗数/个　NSPS
穗粒数/粒　NGPS
单株有效分蘖数/个　NETP
粒质　GT
粒整齐度　GU
千粒质量/g　TGW

平均值±标准差
Mean±SD
82.30±4.49

8.75±0.84
18.08±1.14
34.64±3.29

2.08±0.63
2.88±0.33
2.10±0.36

47.03±4.08

变幅
Variation range
68.00~97.00

7.00~10.42
15.00~20.00
27.00~40.00

0.86~3.23
2.00~3.00
1.00~3.00

38.42~59.81

CV/%

5.46
9.65
6.31
9.51

30.27
11.40
17.34

8.68

H'

1.91
2.07
2.03
2.06
2.04
0.37
0.46
2.00
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中，千粒质量、穗粒数、每穗小穗数、穗长、单株有

效分蘖数以及株高的遗传多样性指数比平均值

高，显示出这些性状的遗传变异对 50 份小麦品种

（系）遗传多样性具有显著影响。此外，这 8 个农

艺性状的变异系数（CV）为 5.46%~30.27%，其

中，单株有效分蘖数的离散系数最大，表明小麦

群体在各个农艺性状上表现出显著的异质性，其

中，单株有效分蘖数的变异程度尤为突出，展现

出较高的遗传可塑性。综上，在小麦品种选育过

程中，应避免仅依据单一性状进行筛选，而需采

用多性状综合评价策略，以充分挖掘和利用其遗

传潜力。

2.2　小麦品种（系）农艺性状的相关性分析

农艺性状间的相关性能够揭示其内在联系。

不同农艺性状所呈现出的相关性存在差异，这意

味着性状间存在信息的冗余与消减现象。通过相

关性分析发现（图 1），穗长与每穗小穗数、穗粒数

均呈显著正相关关系（P<0.05），相关系数分别为

0.451、0.475；每穗小穗数与穗粒数呈显著正相关

关系（P<0.05），相关系数为 0.329。这些数据表

明，小麦农艺性状之间存在一定程度共线性和信息

冗余。因此，在品种选育和评价过程中，应避免仅

依赖于单一表型特征进行判断，而需采用多维度综

合分析方法，以确保评估结果的科学性和准确性。

2.3　小麦品种（系）农艺性状的主成分分析

采用主成分分析法（PCA）对小麦品种（系）的

农艺性状进行降维处理，以解决多重共线性导致的

数据冗余问题。通过正交变换生成互不相关的主

成分，将 8 个原始农艺性状的高维信息映射至低维

空间。表 2 结果表明，前 5 个主成分的累积贡献率

达 82.05%，表明其能够有效表征原始性状 82.05%
的变异信息，最终选取 5 个主成分作为综合评价指

标，构建小麦品种（系）农艺性状的量化评价模型，

为后续遗传资源解析提供统计依据。

根据主成分的特征向量进一步对各主成分的

生物学意义解析发现，P1 的特征值为 2.114，贡献

率为 26.42%，决定 P1 的特征向量是穗长、每穗小

穗数和穗粒数，载荷值分别为 0.528、0.516、0.471。
P2 的特征值为 1.500，贡献率为 18.75%，决定 P2
的特征向量是株高和粒整齐度，载荷值分别为

0.591、0.468。 P3 的 特 征 值 为 1.149，贡 献 率 为

14.37%，决定 P3 的特征向量是穗长和穗粒数，载

荷值分别为 0.336、0.389。P4 的特征值为 1.046，贡
献率为 13.07%，决定 P4 的特征向量是株高和粒

质 ，载 荷 值 分 别 为 0.452、0.705；P5 的 特 征 值 为

0.756，贡献率为 9.44%，决定 P5 的特征向量是每

穗小穗数，载荷值分别为 0.496。各主成分的差异

化特征向量证实了小麦农艺性状的多维遗传架

构，为性状独立选择提供理论依据。

图 1　小麦品种 （系） 不同农艺性状之间的相关性分析

Fig.1　Correlations among different agronomic traits in wheat varieties （lines）
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2.4　小麦品种（系）的综合评价

由表 3 可知，50 个小麦品种（系）的 D 值为

0.333~0.718，差异较大，其中，有 17 个品种的 D 值

大于 0.600，分别是济麦 55（0.718）、烟农 836（0.701）、

景阳 670（0.700）、鲁原 158（0.681）、鑫麦 296（0.677）、

泰农 108（0.670）、泰科麦 38（0.655）、鲁研 148（0.654）、
山农 30（0.649）、济麦 5172（0.643）、济麦 40（0.640）、

鲁原 118（0.637）、鲁麦 21（0.635）、鲁麦 23（0.626）、

济麦 60（0.624）、圣麦 127（0.622）和冠麦 96（0.618），

其中，济麦 55 品种的 D 值最大。

表 3 小麦品种编号和综合评价值

Tab.3 Code and comprehensive evaluation value of wheat varieties

B01
B02
B03
B04
B05
B06
B07
B08
B09
B10
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18
B19
B20
B21
B22
B23

济麦 55
烟农 836
景阳 670
鲁原 158
鑫麦 296
泰农 108
泰科麦 38
鲁研 148
山农 30

济麦 5172
济麦 40
鲁原 118
鲁麦 21
鲁麦 23
济麦 60
圣麦 127
冠麦 96
济麦 56
良星 66
鲁原 128
鲁原 787
济麦 21
济麦 38

0.718
0.701
0.700
0.681
0.677
0.670
0.655
0.654
0.649
0.643
0.640
0.637
0.635
0.626
0.624
0.622
0.618
0.594
0.589
0.582
0.575
0.565
0.560

B24
B25
B26
B27
B28
B29
B30
B31
B32
B33
B34
B35
B36
B37
B38
B39
B40
B41
B42
B43
B44
B45
B46

冀麦 782
烟农 301
圣麦 5 号

良星 99
临 091
淄麦 29
鲁原 502
齐麦 5 号

齐麦 2 号

济麦 39
山农 K25053

烟 1212
济麦 52
山农 32
泰山 28
济麦 27
QF195
良星 612
泰麦 198
济麦 70
山农 20
济麦 23
济麦 19

0.557
0.555
0.553
0.548
0.546
0.541
0.524
0.521
0.515
0.512
0.504
0.486
0.485
0.484
0.480
0.476
0.470
0.454
0.429
0.411
0.404
0.391
0.382

编号　Number 名称　Name D 值　D-value 编号　Number 名称　Name D 值　D-value

表 2 小麦品种（系）农艺性状的主成分分析

Tab.2 Principal component analysis of agronomic traits in wheat varieties（lines）

农艺性状
Agronomic traits

株高　PH
穗长　SL
每穗小穗数　NSPS
穗粒数　NGPS
单株有效分蘖数　NETP
粒质　GT
粒整齐度　GU
千粒质量　TGW
特征值　Eigencalue
贡献率/%　Contribution rate
累积贡献率/%　Accumulative contribution rate
权重系数　Weight coefficient

特征向量　Eigenvector
P1

0.026
0.528
0.516
0.471

-0.336
0.031
0.270
0.215
2.114

26.420
26.420

0.322

P2
0.591
0.141

-0.026
-0.096

0.455
-0.439

0.468
0.043
1.500

18.750
45.170

0.229

P3
0.082
0.336

-0.133
0.389
0.281
0.189

-0.158
-0.756

1.149
14.370
59.540

0.175

P4
0.452
0.261
0.030

-0.307
0.136
0.705

-0.206
0.272
1.046

13.070
72.610

0.159

P5
0.078

-0.022
0.496
0.077
0.325

-0.350
-0.705

0.132
0.756
9.440

82.050
0.115
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B47
B48

济麦 22
泰科麦 34

0.382
0.380

B49
B50

泰农 33
山农 29

0.346
0.333

编号　Number 名称　Name D 值　D-value 编号　Number 名称　Name D 值　D-value

基于 D 值对 50 份小麦品种（系）进行层次聚类

分析发现（图 2、表 4）。

由图 2、表 4 可知，50 个小麦品种（系）可划分

为 5 个表型类群，第Ⅰ类群包含济麦 55（0.718）、烟

农 836（0.701）、景阳 670（0.700）、鲁原 158（0.681）、

鑫麦 296（0.677）和泰农 108（0.670），其平均值为

0.691，整体表现优异，定义为优异型；第Ⅱ类群包

含 11 份材料，各性状表现均衡但无显著优势，定义

为较好型；第Ⅲ类群包含 12 份材料，表型参数处于

群体中值水平，定义为中等型；第Ⅳ类群包含 12 份

材料，多数性状呈现显著衰退，定义为较差型；第

Ⅴ类群包含 9 份材料，该类材料多数性状出现极端

低值，定义为最差型。

通过对各类群样本在 8 个关键农艺特征上的

均值及其综合评估 D 值进行综合分析，揭示了不

同类群间的遗传变异特征（表 4），各遗传类群呈

现 显 著 性 状 梯 度 分 化 。 第 Ⅰ 类 群 材 料 在 穗 长

（9.78 cm）、单株有效分蘖数（2.38 个）和粒整齐度

（2.33）性状上优于其他类群；第 Ⅱ 类群在株高

（83.64 cm）、穗长（9.45 cm）、每穗小穗数（18.95 个）

等性状参数虽未达显著阈值，但整体处于优良水

平；第Ⅲ类群至第Ⅳ类群在株高、穗长、穗粒数等

性状上没有表现出显著优势。第Ⅴ类群在株高

（77.44cm）、穗长（7.85cm）、穗粒数（32.74 个）等性

状上表现极差。该分类群模式揭示小麦种质资源

表型分化的连续性与层级性特征。

3　  结论与讨论

种质资源作为小麦遗传改良的物质基础 [16]，其

表型的精准解析仍是种质创新的核心切入点 [17]。

遗传多样性指数能够表征小麦种质资源在遗传变

异上的丰富程度，变异系数可以反映农艺性状的

图 2　小麦品种 （系） 聚类分析

Fig.2　Clusters of wheat varieties （lines）

表 4 各类群关键农艺性状的统计分析

Tab.4 Statistical analysis of key agronomic traits across different groups

农艺性状
Agronomic traits

株高/cm　PH
穗长/cm　SL
每穗小穗数/个　NSPS
穗粒数/粒　NGPS
单株有效分蘖数/个　NETP
粒质　GT
粒整齐度　GU
千粒质量/g　TGW
D 值　D-value

类群　Group
Ⅰ

87.33
9.78

18.47
36.86

2.38
3.00
2.33

47.54
0.691

Ⅱ
83.64

9.45
18.95
36.89

1.95
2.82
2.18

47.64
0.637

Ⅲ
82.58

8.85
18.55
33.96

2.23
2.92
2.00

46.11
0.564

Ⅳ
81.92

8.19
17.78
33.41

2.11
2.75
2.17

47.56
0.492

Ⅴ
77.44

7.85
17.02
32.74

1.81
3.00
1.89

46.46
0.384

续表 3 小麦品种编号和综合评价值

Tab.3（Continued） Code and comprehensive evaluation value of wheat varieties
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多样性水平。本研究基于表型组学策略，量化评

估黄淮麦区 50 份小麦种质的遗传多样性特征，株

高（H'=1.91）、穗部结构参数（穗长 H'=2.07，小穗

数 H'=2.03）及产量性状（穗粒数 H'=2.06，千粒质

量 H'=2.00）的遗传异质性显著高于群体均值（H '
=1.62），表明株型结构、穗部构型及产量构成性状

的遗传离散度对黄淮麦区小麦种质群体多态性的

形成具有核心调控作用。变异系数分析进一步揭

示表型离散特征，单株有效分蘖数（CV=30.27%）

表现出最大表型可塑性，而株高（CV=5.46%）则

呈现高度保守性。

小麦表型特征的形成受遗传调控网络与生态

因子互作的调控。已有研究表明，农艺性状间存

在显著表型协变，其冗余性导致传统评价体系存

在多重共线性偏差。基于多元统计方法的主成分

分析（PCA），通过正交变换将多维数据降维至互

不相关的综合指标，在保留 82.05% 原始信息量的

前提下实现高效特征提取。该方法已成功应用于

作物表型组解析，其有效性被多维度验证 [18]。层次

聚类则将各个品种（系）的综合评价 D 值进行聚

类，进而筛选出小麦优异型品种。本研究基于多

维表型组学策略，整合多元统计方法和层次聚类

算法构建作物表型评价模型。通过提取 5 个互不

相关的综合指标（可解释 82.05% 的表型变异），采

用模糊隶属函数对多源数据进行标准化转换，最

终建立基于综合指数（D 值）的量化评估体系。该

算法的稳健性已在多种主要作物的农艺特征综合

评估中得到验证，包括水稻 [19]、小麦 [20]、玉米 [21]、大

豆 [22]等，其结果具有较高的可靠性，能够全面评估

不同种质资源的表现。

本研究通过多维表型评估体系，筛选出综合

指数显著偏高的种质材料（济麦 55（D 值=0.718）、

烟农 836（D 值=0.701）、景阳 670（D 值=0.700）、

鲁原 158（D 值=0.681）、鑫麦 296（D 值=0.677）和

泰农 108（D 值=0.670）），其穗部形态（穗长）建成、

生殖结构（每穗小穗数）优化及产量性状协同（穗

粒数、千粒质量）等维度均呈现显著表型优势。此

类材料可作为籽粒产量与品质协同改良的遗传供

体材料。研究表明，整合多元统计降维技术（累计

解释率 82.05%）与层次聚类算法的评价模型，不

仅实现了种质资源表型特征的全局量化解析，更

通过综合指数的梯度分布构建了基因型-表型关

联的量化框架。该评估体系为作物遗传改良的供

体筛选提供了技术支持。
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