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摘 要:作为一种特殊株型,小麦直立株型的特点是分蘖直立生长,冠层紧密,常规行距种植行间空隙大,

而且直立株型小麦冠层穗容量较大,如果增加播量,缩减行距,可提高小麦产量。因此,有必要研究直立株型

小麦在密植条件下的性状表现。本研究以15个不同亲本来源的直立株型小麦品系为材料,在高密度(3.30×
106 株·hm-2)、超高密度(4.50×106 株·hm-2)下种植,调查了9个主要农艺性状;计算性状耐密系数,通过

主成分分析进行指标转化,计算综合耐密评价值(D 值);利用逐步回归分析方法建立数学模型,筛选适合的

耐密鉴定指标。结果表明,在适当高密条件下,直立株型小麦可以获得较高的籽粒产量;3个综合指标的累计

贡献率为85.24%,依据D 值聚类分析可将15个材料分为极强、强、中度和弱耐密型小麦;其中6个性状,包

括鲜重(X7)、千粒重(X4)、倒伏程度(X9)、单位面积穗数(X2)、株高(X5)和机械强度(X8),可作为小麦直立

株型品系的耐密性鉴定的核心指标,耐密性评估数学模型为 D=4.330X7+8.838X4-0.325X9+0.463X2

+4.501X5+2.092X8-18.499,估计精度在89.20%以上。
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Abstract:Asaspecialplanttype,theerectplanttypeofwheatischaracterizedbyuprighttillering
growth,tightcanopy,largeinter-rowgapsinconventionalrowspacingplanting,andlargespikeca-
pacityinthewheatcanopy.Ifthesowingrateincreasedandtherowspacingreduced,wheatyieldcan
beimproved.Therefore,itisnecessarytoexploretheuniqueagronomiccharacteristicsofthistypeof
wheatgermplasmunderdenseplantingconditions.Inthisstudy,15wheatlineswitherectplanttype
derivedfromdifferentparentswereusedasexperimentalmaterials.Thewheatlineswereplantedun-
dertwohigherplantingdensities.Ninemainagronomiccharacterswereinvestigatedandthedensity
tolerancecoefficients(DTC)wascalculated.DTCofthenineagronomictraitsweretransformedinto
comprehensiveindicatorsthroughprincipalcomponentanalysisandthecomprehensivedensitytoler-
anceevaluationvalueD wascalculatedtoevaluatethedensitytoleranceoftheerectplanttypewheat.
Amathematicalmodelwasestablishedusingstepwiseregressionanalysismethod,andsuitabledensi-



tyidentificationindicatorswerescreened.Theresultsshowedthatunderappropriatehighplanting
densityconditions,erectplanttypewheatachievedhighergrainyields.Thecumulativecontribution
rateofthreecomprehensiveindicatorswas85.24%.BasedonDvalueclusteringanalysis,15materi-
alscanbedividedintoextremelystrong,strong,moderate,andweaktolerantlinestoplantingdensi-
ty.Sixcoreevaluationtraits,includingfreshweight(X7),thousandgrainsweight(X4),lodgingde-
gree(X9),numberofearsperhectare(X2),plantheight(X5),andmechanicalstrength(X8)were
screenedasindicestoidentifytheplantingdensitytoleranceoferectplantwheat.Themathematical
modelforevaluatingtheplantingdensitytoleranceofuprightwheatisD=4.330X7+8.838X4-0.325X9

+0.463X2+4.501X5+2.092X8-18.499,withanestimationaccuracyofover89.20%.
Keywords:Commonwheat;Density-tolerance;Principalcomponentsanalysis;Membershipfunction
method;Stepwiseregressionanalysismethod

  理想的作物株型是培育高产品种的一条有效

途径。株型是指植株地上部分的空间布局,包括

植株的高矮、分枝大小和分散程度等[1]。在小麦

中,许多学者还采用广义概念,将株型定义为与产

量相关的所有形态特征,包括叶片的伸展角度、宽
窄长短,穗的大小和小穗分布,根在土壤中的生长

状态,以及个体的整体形态等[2]。
良好的小麦株型可以大幅提高小麦植株对

水、光、气等资源的利用,实现群体的通风透气和

高光效[3]。生产实践中,人们常用紧凑、半紧凑、
松散、半松散描述小麦株型,这有助于描述小麦的

品种特性和区分小麦品种[4]。由于小麦株型容易

受环境条件的影响,同一品种在不同环境下的株

型表现有很大差异,因此关于小麦株型的系统性

研究比较少。张其鲁等[5]依据小麦品种(系)田间

单株的扩张大小,将小麦株型分为4种基本类型:

W型、V型、长条型、线状型;同时用植株高度和

穗层宽度的比值作为衡量指标,量化描述小麦株

型。Zhao等[6]以单株中最大的分蘖间角度作为

株型指标,衡量小麦分蘖的离散程度;同时利用遗

传群体,对小麦分蘖角度进行 QTL定位和功能

验证,获得了2个与分蘖角度相关的主效 QTL,
分别位于1AL和5DL染色体上,其对紧凑表型

贡献率为26.2%和9.0%。
适当的小麦种植密度有利于单株和群体生

长,协调群体透光性和光合效率,同时群体密度需

要适应小麦生长的各个阶段[7-8]。现已广泛证实

作物密植能够有效增加生物产量,但是密植可能

会引起作物的不良反应[9-10]。小麦过度密植会造

成植株拥挤,群体通风不畅,光照减少,影响光合

作用,极易造成倒伏[11]。作物耐密性差异存在于

相同作物的品种(系)之间,也存在于同一品种

(系)的性状之间,如小麦的群体穗数耐密性一般

小于穗粒数[12-13]。因此,作物耐密性评价和筛选

成为作物栽培研究的主要内容之一。
当前作物耐密性研究集中于主干突出的作

物,许多学者采用不同方法研究作物种质资源的

耐密特征和评价方法。洪德峰等[14]采用LSD多

重比较方法,研究14个夏玉米的农艺性状和产量

构成因子的耐密系数,筛选出了耐高密的玉米品

系。金武等[15]采用主成分分析和聚类方法,评价

大豆品种耐密特性,筛选出耐密型材料。关周博

等[16]针对甘蓝型油菜农艺性状与单株产量,采用

灰色关联度和通径分析方法,分析其耐密性特征,
为耐密油菜的选育提供了依据。

目前,小麦的种植密度研究多以特定类型、特
定品种为材料,分析种植密度对产量、农艺特点、
生理生化特征的影响,目的是探讨试验材料的适

当栽培密度及其高产形成机制[17-18]。现有研究表

明,依据品种特性调整密度有利于产量三要素在

群体中形成最优配置,密度的调整也可以通过影

响冠层结构、干物质转运累积、光合效率等影响小

麦群体质量[19-20],进而影响小麦产量。
直立株型小麦是一类特殊类型的种质材料,

是常规育种程序中的一种超亲遗传后代,不同于

V型的紧凑型小麦,该类材料分蘖直立、地上株型

成U型(桶状)[5],冠层的单位穗容量比较大,按
当前常规方式种植,则行间冠层间距大,不能有效

利用地上空间。如果采用密植、缩小行距的栽培

方式,则可充分利用土地空间资源,增加单位土地

面积的穗数。但是,密植、缩小行距也可能导致群

体中植株相互遮荫,影响个体发育,进而影响作物

群体的发育质量。因此,有必要研究这类小麦种

质的耐密性特征。
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本研究以不同亲本来源的15个直立株型小

麦品系为材料,在高密、超高密两个密度下种植,
调查9个主要农艺性状的表型特征,计算性状耐

密系数,获得耐密性综合评价值;根据多元线性回

归方程,确定评价直立株型小麦耐密性的主要性

状,以期为直立株型小麦的品种选育和栽培技术

优化提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料与设计

本研究所用直立株型小麦品系均由山东农业

大学小麦育种国家重点实验室杂交小麦课题组提

供(表1),该类小麦品系一般冠幅窄而厚、大穗大

粒,茎秆粗壮、弹性好。其中部分品系为双亲的单

交后代,亲本为适于黄淮麦区种植的国家或省级

审定品种;另一部分品系来自太谷核不育Ta1
(Ms2)小麦轮回选择群体,该群体早期是利用小麦

Ta1(Ms2)为母本,以10余个综合性状优良的品

种作为父本,分别杂交,等量混合而创建,在随后

的群体世代中逐年加入新的种质资源,创建了小

麦轮回选择改良群体,从中选择优良变异可育株。
试验地点是山东农业大学农学试验站小麦试

验田(山东泰安),在两个小麦生长季进行试验,第
一生长季为2019年10月3日播种,2020年6月

3日收获;第二季为2020年10月12日播种,

2021年6月9日收获。试验采取裂区设计,种植

密度为主区,品系为副区。每个供试小麦品系种

植小区为1.1m播幅,7行条播,8m长。设置高

密度3.30×106 株·hm-2 和超高密4.50×106

株·hm-2 共2个处理,每处理设3重复,每个品

系共种植6个试验小区(2个处理×3次重复)。
同时按常规试验条件(种植密度2.25×106 株·

hm-2)设置济麦22号对照,1.1m 播幅,6行条

播。每9个小区设置一个对照。

表1 供试的直立株型小麦品系

Table1 Informationoferectwheatlinesinthisstudy

序号
Code

样本名称
Samplename

来源
Source

1 ZL13-19 山农055525×周麦18号
Shannong055525×Zhoumai18

2 ZL14-13 用Ta1(Ms2)小麦轮选群体选育的半冬性小麦品系
HalfwinterwheatlinesselectedfromTa1(Ms2)wheatrotationpopulation

3 ZL15-34 山农22号×郑麦366
Shannong22×Zhengmai366

4 ZL15-65 用Ta1(Ms2)小麦轮选群体选育的半冬性小麦品系
HalfwinterwheatlinesselectedfromTa1(Ms2)wheatrotationpopulation

5 ZL15-32 山农25号×济麦22号
Shannong25×Jimai22

6 ZL16-31 用Ta1(Ms2)小麦轮选群体选育的半冬性小麦品系
HalfwinterwheatlinesselectedfromTa1(Ms2)wheatrotationpopulation

7 ZL16-45 烟农19号×山农28号
Yannong19×Shannong28

8 ZL17-87 山农18号×农大3488
Shannong18×Nongda3488

9 ZL17-24 用Ta1(Ms2)小麦轮选群体选育的半冬性小麦品系
HalfwinterwheatlinesselectedfromTa1(Ms2)wheatrotationpopulation

10 ZL17-87 良星99×山农29号
Liangxing99×Shannong29

11 ZL17-29 山农23号×山农20号
Shannong23×Shannong20

12 ZL14-25 用Ta1(Ms2)小麦轮选群体选育的半冬性小麦品系
HalfwinterwheatlinesselectedfromTa1(Ms2)wheatrotationpopulation

13 ZL18-21 用Ta1(Ms2)小麦轮选群体选育的半冬性小麦品系
HalfwinterwheatlinesselectedfromTa1(Ms2)wheatrotationpopulation

14 ZL18-30 西农219×山农26号
Xinong219×Shannong26

15 ZL19-37 用Ta1(Ms2)小麦轮选群体选育的半冬性小麦品系
HalfwinterwheatlinesselectedfromTa1(Ms2)wheatrotationpopulation
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  于2019年和2020年适时播种,播种前施复

合肥(N∶P∶K=17∶17∶17)750kg∙hm-2 作基

肥,常规田间管理,于2020年和2021年收获季适

时收获。

1.2 性状调查与测定

小区齐苗后,每个重复固定两个有代表性、长
势均匀的样点,用1m双行法测定群体总茎数,
拔节期调查分蘖数;成熟期调查有效穗数,换算出

最大分蘖数和单位面积穗数;成熟期测定穗粒数。
于开花期分行选取20个开花时间、株高及穗型相

近的单茎挂牌标记,乳熟后期测定地上部株高、重
心高度、鲜重等。使用YYD-1植物茎秆强度测定

仪(托普仪器)测定第二节间中部机械强度,计算

倒伏指数(lodgingindex)[13]。开花到成熟期,观
察记录田间倒伏情况。成熟后每试验小区实收测

产,测定千粒重。
倒伏指数=单株鲜重×重心高度/机械强度

1.3 耐密系数的计算与分析

用Excel2010处理数据,t检验分析性状指

标显著性,SPSS25.0进行主成分分析、隶属函数

分析、系统聚类分析以及建立多元回归模型。
参试品系各个指标性状的耐密系数(density

tolerancecoefficient,DTC)为高密度性状值和超

高密度性状值之间的比值,调查性状值取两年平

均值。为了便于根据综合评价值鉴定小麦品系耐

密性,重心高度、株高、倒伏面积等指标的耐密系

数计算公式为:DTC=高密性状值/超高密度性

状值;其他指标性状的耐密系数=超高密度性状

值/高密性状值。
主成分分析:将各指标性状的耐密系数标准

化处理后,根据相关系数矩阵判定各指标的相关

程度,利用协方差矩阵计算特征值、单位特征向

量,以及确定主成分表达式,确定主成分个数,选
取主成分,计算主成分累积方差贡献率,得出综合

评价值(D)。
隶属函数值计算:μ(Xi)=(Xi- Xmin)/

(Xmax-Xmin)

综合指标权重计算:Wi=Pi/∑
n

i=1
Pi

综合评价值(D 值)计算:D=∑
n

i=1
[μ(Xi)×Wi]

以上式中,i=1,2,3,…,n;Xi 为第i个主

成分值,Xmin和Xmax为每个主成分得分最小值和

最大值,Wi 为第i 个主成分权重,Pi为提取主成

分的特征值。聚类分析方法为组间联接,以平方

欧式距离λ为度量标准,根据 D 值划分耐密等

级。通过逐步回归方法建立小麦直立株型品系的

耐密性评价数学模型。

2 结果与分析

2.1 密植处理对直立株型小麦主要性状的影响

密植结果(表2)表明,在产量及其产量构成

要素方面,参试直立株型小麦品系的平均产量在高

表2 密植处理下直立株型小麦的主要性状参数

Table2 Maintraitsoferectplantwheatlinesunderhighplantingdensity

性状
Trait

高密度均值±标准差
Mean±SDunderhigh
plantingdensity

超高密植平均值±标准差
Mean±SDundersuper
highplantingdensity

对照品种(济麦22号)
Control(Jimai22)

最大群体 MP/(106 株·hm-2) 7.62±1.11B 8.67±0.94A 13.35
穗数SN/(106 穗·hm-2) 4.77±0.53B 5.71±0.73A 6.64

穗粒数 GN 47.25±5.06a 46.12±6.08b 41.50
千粒重 TKW/g 51.62±4.97a 49.76±4.27b 38.40
株高PH/cm 71.35±6.20b 73.25±5.26a 73.00

重心高度BH/cm 47.24±2.67b 49.14±3.35a 45.30
鲜重FW/g 13.16±2.24a 11.91±2.79b 11.97

机械强度 MS 1176.80±123.60a 1087.60±67.80b 987.60
倒伏程度LD 1.51±0.26b 2.56±1.02a 2.34

产量 Y/(kg·hm-2) 8677.50±536.00 9610.90±716.00 9054.00
抗倒指数LRI 1.89±0.29 1.85±0.34 1.82

  MP:最大群体;SN:穗数;GN:穗粒数;TKW:千粒重;PH:株高;BH:重心高度;FW:鲜重;MS:机械强度;LD:倒伏程度;Y:产量;
LRI:抗倒指数。下同。比较高密度和超高密度条件,大小写字母分别代表差异极显著(P<0.01)和显著(P<0.05)。

MP:Maximumpopulation;SN:Spikenumbers;GN:Grainnumberperspike;TKW:Thousandkernelsweight;PH:Plant
height;BH:Heightofgravitycenter;FW:Freshweight;MS:Mechanicalstrength;LD:Lodgingdegree;Y:Yield;LRI:Lodgingre-
sistanceindex.Thesameintables3,4and7.Comparisonbetweenhighplantingdensityandsuperhighplantingdensityconditions;cap-
italandlowercaselettersrepresentsignificantdifferencesat0.01and0.05levels,respectively.
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密度(3.30×106 株·hm-2)下为8677.5kg·

hm-2,明显低于济麦22号常规密度(2.25×106

株·hm-2)的产量(9054.0kg·hm-2,P<0.05);
超高密度(4.50×106 株·hm-2)时,直立株型小

麦平均产量是9610.95kg·hm-2,产量变化范

围为8823.9~10248.6kg·hm-2,也明显高于

常规种植的对照品种济麦22号(P<0.05),平均

增产幅度为12.3%。
由此可见,株型直立小麦种植密度较低时,冠

层中穗的分布集中,穗数不足,产量下降。在一定

范围内再增大种植密度后,穗数相应增加,产量上

升。同时,不同品系耐密性具有差异,导致增密条

件下呈现出不同的性状反应类型。
同时,种植密度增加显著影响直立株型小麦

的各种农艺性状(表2)。与高密度相比,超高密

度使最大群体数量、单位面积穗数、株高、重心指数

等提高,其中倒伏程度增加了69.53%,穗数增加了

16.83%;相反,超高密度使穗粒数、千粒重、鲜重和机

械强度分别下降了2.39%、3.60%、9.50%和7.58%。

2.2 参试小麦品系各项指标的耐密系数及相关

性分析

超高密度条件下,不同测定指标性状的耐密

系数在参试品系之间存在较大差异(表3)。品系

之间耐密差异最大的为倒伏程度和穗数,变异系

数分别为11.39%和10.08%;品系之间耐密变异

系数最小,为株高0.37%。因此,单一性状的耐密

系数可以用来评价小麦品系的单项指标耐密能力,
但是不能全面反映其综合耐密能力。

为了更准确地评价各参试直立株型品系的耐

密性,分析了9个测定指标的相关性(表4)。结果

表明,9个性状之间存在不同程度的相关性,均达

到显著(P<0.05)或极显著水平(P<0.01),有必

要进行主成分分析。

2.3 参试小麦品系耐密性状的主成分分析

对直立株型小麦9个单项指标耐密系数进行

主成分分析,获得综合指标贡献率和各个主成分

对应的特征向量(表5),结果显示,前3个综合指

标的累计贡献率为85.272%,可以代表9个单

项指标进行耐密评价。其中,第1主成分相当

于4.365个原始指标,反映了48.499%原始指标

信息,主要性状分量是最大群体数(X1)和穗数

(X2),其特征向量值绝对值相对较大,为0.211
和0.210,说明直立株型小麦的耐密性主要取决

于群体的大小,包括最大群体和单位面积的穗数;
第2主成分相当于2.183个原始指标,主要性状

分量是株高(X5)、重心高度(X6)和倒伏程度(X9),

表3 不同直立株型小麦品系各单项指标的耐密系数

Table3 Densetolerancecoefficient(DTC)ofeachsingleindexofdifferenterectwheatlines
序号
Code

最大群体
MP(X1)

穗数
SN(X2)

穗粒数
GN(X3)

千粒重
TKW(X4)

株高
PH(X5)

重心
BH(X6)

鲜重
FW(X7)

机械强度
MS(X8)

倒伏程度
LD(X9)

1 1.165 1.388 0.967 0.967 0.969 0.956 0.939 0.948 0.968

2 1.159 1.297 0.973 0.965 0.968 0.954 0.932 0.951 0.833

3 1.124 1.058 0.982 0.961 0.973 0.965 0.904 0.921 0.933

4 1.137 1.148 0.976 0.952 0.971 0.963 0.924 0.930 0.895

5 1.140 1.158 0.972 0.969 0.970 0.960 0.910 0.927 0.810

6 1.144 1.198 0.971 0.956 0.968 0.952 0.908 0.908 1.020

7 1.108 1.035 0.979 0.962 0.978 0.967 0.914 0.937 0.789

8 1.126 1.083 0.978 0.971 0.976 0.967 0.892 0.918 1.008

9 1.128 1.100 0.977 0.959 0.975 0.966 0.883 0.900 0.988

10 1.134 1.134 0.976 0.966 0.970 0.959 0.917 0.932 0.944

11 1.115 1.047 0.985 0.951 0.971 0.962 0.889 0.910 0.952

12 1.152 1.265 0.974 0.973 0.974 0.965 0.937 0.956 0.771

13 1.131 1.112 0.977 0.963 0.977 0.967 0.902 0.914 0.958

14 1.161 1.317 0.969 0.964 0.979 0.969 0.928 0.943 0.739

15 1.161 1.374 0.968 0.96 0.972 0.964 0.904 0.906 0.714

平均值 Mean 1.139 1.181 0.975 0.963 0.973 0.962 0.912 0.927 0.887

标准差SD 0.018 0.119 0.005 0.006 0.004 0.005 0.017 0.018 0.101

  序号同表1。下同。

Thematerialnumbersarethesameintable1.Thesameinbelow.
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表4 各单项指标耐密系数的相关性分析

Table4 Correlationanalysisofdensitydensetolerancecoefficient(DTC)ofeachsingleindex

指标
Index

最大群体
MP(X1)

穗数
SN(X2)

穗粒数
GN(X3)

千粒重
TKW(X4)

株高
PH(X5)

重心
BH(X6)

鲜重
FW(X7)

机械强度
MS(X8)

倒伏程度
LD(X9)

X1 1 0.973** -0.893 0.321 -0.301 -0.368 0.654** 0.424 -0.393

X2 0.973** 1 -0.891** 0.280 -0.261 -0.332 0.654** 0.424 -0.457

X3 -0.893** -0.891 1 -0.299 0.213 0.341 -0.560* -0.286 0.374

X4 0.321 0.280 -0.299 1 0.194 0.089 0.387 0.555* -0.225

X5 -0.301 -0.261 0.213 0.194 1 0.916** -0.201 -0.017 -0.255

X6 -0.368 -0.332 0.341 0.089 0.916** 1 -0.310 -0.129 -0.276

X7 0.654** 0.654** -0.560 0.387 -0.201 -0.310 1 0.906** -0.451

X8 0.424 0.424 -0.286 0.555* -0.017 -0.129 0.906** 1 -0.435

X9 -0.393 -0.457 0.374 -0.225 -0.255 -0.276 -0.451 -0.435 1

  *和**分别表示在0.05和0.01水平(双尾)显著和极其显著相关性。

*and**representsignificantcorrelationsatthe0.05and0.01levels(twotailed),respectively.

表5 各性状主成分的特征向量及贡献率

Table5 Eigenvectorsandpercentageofaccumulated
contributionofprincipalcomponents

主成分
Principle
component

CI1 CI2 CI3

特征值
Eigenvalue 4.365 2.183 1.127

贡献率
Contribution
ratio/%

48.499 24.250 12.523

累计贡献率
Cumulative
contributionratio/%

48.499 72.749 85.272

特征向量
Eigenvector X1 0.211 -0.044 -0.261

X2 0.210 -0.026 -0.298

X3 -0.194 0.038 0.360

X4 0.105 0.209 0.330

X5 -0.071 0.404 -0.163

X6 -0.095 0.390 -0.209

X7 0.197 0.058 0.315

X8 0.159 0.155 0.527

X9 -0.116 -0.260 0.211

  CI:综合指标值。下同。

CI:Thevalueofeachvariety􀆳scomprehensiveindex.The

sameintable6.

其特征向量绝对值较高,分别为0.404、0.390和

0.260,反映了24.250%原始指标信息,株高等性

状影响直立株型小麦耐密性;第3主成分相当于

1.127 个 原 始 指 标,主 要 性 状 分 量 为 穗 粒 数

(X3)、千粒重(X4)、鲜重(X7)和机械强度(X8)
等,反映了原始指标信息的12.523%,说明相对

于前两个主成分,性状分量中的穗粒数、千粒重等

对耐密性也有一定贡献。

2.4 参试小麦品系综合指标及综合评价

2.4.1 隶属函数分析

参试直立小麦材料主成分综合指标值和隶属

函数值见表6。μ(Xi)是指在高密度种植条件

下,第i个综合指标值的隶属函数值,数值在0~
1区间内,数值越大表示耐密性越强。如在综合

指标值CI1 主成分中,品系1的μ(X1)最大,为

1,表明在CI1 综合指标下品系1表现为耐密性最

强,相应地品系11的μ(X1)为0,表明在CI1 综

合指标下该直立小麦品系耐密性最小。

2.4.2 权重确定

根据各主成分贡献率计算3个主成分综合指

标的权重,分别为0.569、0.284和0.147(表6)。

2.4.3 综合评价及分类

根据D 值大小初步判断不同直立小麦品系

的耐密性(表6)。品系12的D 值最大为0.868,
表明其耐密性最强;品系11的 D 值最小,分别为

0.197,表明该品系耐密性最小,在高密度种植条

件下性状变劣程度大。
根据D 值对直立株型小麦品系进行聚类分

析(图1),将15个小麦品系分成4类。品系1、品
系2、品系12和品系14为第一类,属极强耐密

型;品系5、品系7、品系10和品系15为第二类,
属强耐密型;品系3、品系4、品系6、品系8和品

系13为第三类,品系数量最多,为中等耐密型;品
系9和品系11为第四类,属弱耐密型。
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表6 各参试材料的综合指标及评价

Table6 Comprehensiveindexandvaluationofmaterials

材料序号
Materialnumber CI1 CI2 CI3 μ(X1) μ(X2) μ(X3) D 值

Dvalue
VP值
VPvalue

耐密性综合评价
Comprehensive
evaluationof
density-tolerance

1 1.658 -0.842 0.504 1 0.327 0.836 0.785 0.781 极强
Extremelystrong

2 1.288 -0.734 0.923 0.884 0.357 0.949 0.743 0.745 极强
Extremelystrong

3 -0.928 0.056 0.627 0.186 0.572 0.869 0.396 0.405 中等 Medium

4 -0.099 -0.418 0.004 0.447 0.443 0.702 0.483 0.479 中等 Medium

5 0.348 -0.029 0.162 0.588 0.549 0.744 0.600 0.591 强Strong

6 0.066 -2.040 -0.565 0.499 0 0.549 0.365 0.363 中等 Medium

7 -0.778 1.466 0.786 0.233 0.957 0.912 0.539 0.534 强Strong

8 -0.894 0.599 0.409 0.197 0.720 0.811 0.436 0.433 中等 Medium

9 -1.240 -0.177 -1.025 0.088 0.509 0.426 0.257 0.252 弱 Weak

10 0.049 -0.595 1.114 0.494 0.394 1 0.540 0.539 强Strong

11 -1.520 -0.897 0.143 0 0.312 0.739 0.197 0.200 弱 Weak

12 1.089 1.297 0.981 0.821 0.911 0.964 0.868 0.875 极强
Extremelystrong

13 -0.777 0.624 -0.393 0.234 0.727 0.596 0.427 0.433 中等 Medium

14 1.012 1.623 -1.057 0.797 1 0.417 0.799 0.794 极强
Extremelystrong

15 0.726 0.068 -2.612 0.707 0.575 0 0.566 0.569 强Strong

权重
Weightcoefficient 0.569 0.284 0.147

  μ(Xi):隶属函数值;D 值:综合评价值;VP值:根据逐步回归方程计算出的预测值。

μ(Xi):Thevalueofmembershipfunction;Dvalue:Comprehensivevaluation;VP:Thepredictedvaluecalculatedfromstepwise

regressionequations.

图1 直立株型小麦15个参试材料树状聚类图

Fig.1 Dendrogramofclustersfor15erectwheatlines
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2.5 耐密指数回归分析及鉴定指标选择

为明确各指标耐密性与小麦品系综合评价值

D 值之间的关系,筛选可靠的耐密性鉴定指标,通
过逐步回归途径建立直立小麦耐密性评价模型:D
=4.330X7+8.838X4-0.325X9 +0.463X2

+4.501X5+2.092X8-18.499。上述公式表

明,6个指标对小麦耐密性有显著影响,其中对耐

密性影响最大的性状指标依次为鲜重、千粒重、倒
伏程度、穗数、株高和机械强度。使用该回归方程

预测耐密性D 值,其预测值(VP)与综合评价值

(D)拟合结果良好(R2=0.993,P<0.001),对
15份资源材料的估计精度均在95% 以上(表6)。
上述6个性状的耐密性对直立株型小麦综合耐密

性具有较大影响,在以后的工作中,可根据此6个

性状的耐密指数评估耐密综合评价值D,预测品

系耐密性。

2.6 耐密类型性状特征分析

依据参试小麦耐密相关性状逐步回归结果,
获得影响耐密综合评价值的6个性状,聚类分析

将15个直立株型小麦分为4类。比较4类耐密

差异小麦在两种密度下的主要性状表现,探讨4类

小麦之间的耐密性差异是否体现在主要性状表现方

面(表7)。结果表明,4类小麦的耐密性从极强耐密

性到弱耐密性,千粒重、穗数和机械强度表现出规律

性变化,不同类型间存在显著差异(P<0.05)。第一

类极强耐密性小麦的特点是千粒重大,穗数少,机
械强度高;第四类弱耐密性小麦的特点是千粒重

小,穗数多,机械强度大;第二类强耐密性和第三

类中等耐密性材料,千粒重、穗数和机械强度均为

中等。鲜重、倒伏程度和株高在不同耐密类型小

麦间不存在规律性的变化趋势,不同类型间无表

型差异。

表7 不同耐密类型直立小麦材料的性状

Table7 Characteristicsofdifferentdensity-toleranttypesinwheatlines
性状
Trait

耐密类型
Densitytolerancetype

高密度
Highdensity

超高密度
Superhighdensity

鲜重FW/g

千粒重 TKW/g
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

倒伏程度LD
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

穗数SN/(106 穗·hm-2)
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

株高PH/cm
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

机械强度 MS
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

极强Extremelystrong 14.3±1.8a 13.5±1.25a

强Strong 13.7±0.9a 11.9±0.98ab

中等 Medium 10.9±1.2b 9.4±1.1c

弱 Weak 13.4±1.1a 11.3±1.2bc

极强Extremelystrong 53.2±2.3a 52.3±2.52a
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

强Strong 50.3±2.47ab 49.5±1.98ab

中等 Medium 48.9±3.1bc 47.8±2.13bc

弱 Weak 47.2±2.8c 46.3±1.65c

极强Extremelystrong 1.64±0.31a 2.78±0.89a
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

强Strong 1.49±0.29a 2.54±1.03a

中等 Medium 1.42±0.34a 2.47±1.24a

弱 Weak 1.55±0.27a 2.32±1.11a

极强Extremelystrong 4.34±0.55c 5.13±0.62c
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

强Strong 4.58±0.54bc 5.55±0.72bc

中等 Medium 4.74±0.46ab 6.12±0.63ab

弱 Weak 5.04±0.58a 6.41±0.68a

极强Extremelystrong 68.9±4.32a 70.3±4.17a
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

强Strong 73.5±4.47a 74.6±5.23a

中等 Medium 71.8±5.67a 72.9±5.78a

弱 Weak 69.4±3.87a 71.4±3.56a

极强Extremelystrong 1237.6±145.6a 1195.3±125.6a 
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

强Strong 1125.6±119.8ab 1025.6±957.3ab 

中等 Medium 1037.8±98.4bc  987.6±105.4bc 

弱 Weak 987.3±101.6c 879.3±92.4c 

  小写字母代表同一性状同一密度下不同耐密类型之间的差异显著性(P<0.05)。
Thelowercaselettersrepresentthesignificantdifferencesbetweendifferentdensity-tolerancetypesunderthesametraitanddensity

(P<0.05).
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3 讨论

小麦地上株型,通常为松散型、半松散和紧凑

型[21-22]。直立株型小麦是一类特殊类型的小麦资

源,地上部分成条状或线型,冠层的穗容量比较

大,按常规方式种植,存在行间空隙。采用增加种

植密度、缩小行距的栽培方式,可以有效利用其穗

容量大的优点,通过在单位土地面积中增加小麦

穗数,提高小麦产量。然而,密植需要所选用的直

立株型小麦材料能够适应高密度的生长环境,需
要良好的群体耐密性。本研究就是在两种高种植

密度下种植了15个不同亲本来源的直立株型小

麦,测产结果表明适当增密种植条件下可以进一

步提高这类小麦的产量,在生产上具有应用可能

性;同时,9个相关性状之间存在不同程度的相关

性,有必要进行主成分分析,对重复信息进行降维

处理。通过计算9个主要农艺性状的耐密系数,
分析其综合耐密评价值,最终确定了6个评价直

立株型小麦耐密性的适合指标。

3.1 直立株型小麦配合增密可以进一步提高冬

小麦产量

在小麦产量构成中单位面积穗数、穗粒数和

千粒重之间在群体中保持相互协调、相互制约的

关系。在中国黄淮冬麦区,当前小麦产量在6×
103~10.5×103kg·hm-2;单位面积穗数、穗粒

数和粒重协调地保持在一定范围内,穗数一般是

4.50×104~7.50×106 穗·hm-2,穗粒数30~
50,千粒重35~60g[21-22]。小麦的品种特征、栽
培方式、种植环境协调统一,共同形成小麦的群体

特征,决定小麦的产量[23]。本研究结果表明,直立株

型小麦在高密度(3.30×106 株·hm-2)下平均产量

为8315.7kg·hm-2,最低为7485.9kg·hm-2,最
高为9055.1kg·hm-2,与常规种植(2.25×106

株·hm-2 基本苗)的对照品种济麦22号相比,
平均产量略低,但是也有少数品系产量要稍高于

济麦22号,说明直立株型小麦在此密度下,产量

多低于常规种植的济麦22号。当播种密度为超

高密广东(4.50×106 株·hm-2)时,直立小麦品

系产量水平显著高于常规种植的对照品种济麦

22号,平均高出12.3%;同时直立小麦的产量变

化也出现分化,在超高密度播量下,多数品系显著

高于高密度下的产量,但是也有产量低于高密度

下的产量。前人研究表明,当前小麦生产中的栽

培品种,在现有种植条件下,获得高产的种植密度

多在2.25×106~3.75×106株·hm-2 范围[24-25],
相应的穗数多集中在5.15×106~6.60×106 穗·

hm-2范围内[26-27]。在一定范围内增加密度可以

增加单位面积穗数、提高小麦产量,继续增加密

度则导致显著减产[28-29]。直立株型小麦的穗数、
粒数和千粒重应该存在同样的协调关系,但是性

状数值范围值得进一步的研究。

3.2 小麦种植密度增加同时伴有不利影响

在小麦产量构成要素中,单位面积穗数被认

为是最容易的人为控制因素。在当前的小麦品种

中,单纯增加穗数、粒数或粒重在生产上都不会获

得理想的结果。前人研究表明,小麦基本苗数与

分蘖率、茎蘖总数与成穗率之间存在相互协调的

关系,在加大播种量时,分蘖率和成穗率呈现下降

趋势,这使得过大的种植密度导致单位面积穗数

的下降 [18,30-31]。此外,增大小麦种植密度会使小

麦群体环境恶化,穗粒数和千粒重降低。本研究

结果表明,随着播量增加,直立株型小麦的成穗率

虽然没有显著下降,但是穗粒数和千粒重则有显

著下降的趋势。这说明直立小麦品系的不同性状

在耐密方面具有较大差异,在生产中要获得高产,
需要选择穗粒数和千粒重耐密性强的品系。

小麦种植密度的增加还可能造成大面积倒伏

而导致减产。鲜重、机械强度和重心高度是小麦

倒伏指数的三个重要组成性状,倒伏程度则是直

观的结果和指标[13,32-33]。本研究表明,在抗倒强

度相关的三个指标中(鲜重、机械强度和重心高

度),直立株型小麦随着密度增加均呈现劣化趋

势。在倒伏程度上,超高密度下直立株型小麦倒

伏性显著高于普通高密度种植。在倒伏程度及其

倒伏指数构成要素诸方面,直立株型小麦品系间同

样具有显著差异,在以后的工作中应注意选择抗

倒、耐密性状优良的品系。

3.3 直立株型小麦耐密材料的评价指标和材料

利用

对直立株型小麦品系进行综合评价,可以全

面了解小麦性状的主成分构成和特征,在生产实

践中有着重要的应用意义。本研究调查了直立株

型小麦的9个性状,按耐密性综合评价值D 值划

分为4类,极强耐密、强耐密、中等耐密型和不耐

密型,这是直立株型小麦的综合耐密评价结果。
但是具体到小麦品系的单项性状耐密性,有时可

能与综合评价结果并不一致。在育种、栽培工作

中,应结合单项性状的耐密指标,灵活地评价、应

·753·第3期 刘梦莹等:小麦直立株型种质耐密性评价及鉴定指标筛选



用耐密指标。例如,在育种亲本选择方面,可以选

用综合耐密性状优良的为材料作为亲本之一,与
单项目标性状耐密好的材料杂交,进行系统选育,
可能有利于获得更加适合的小麦材料。

小麦育种目标是获得高产、抗倒、生产中能够

应用的材料,这就需要在以后的育种实践中,首先

综合考量密植时高产、抗倒两个因素,作为判定直

立株型小麦可用性的依据,这是小麦材料成功与

否的首要因素;其次是产量和抗倒构成要素的优

化,保证密植条件下有效穗数、穗粒数和千粒重的

协调,保证抗倒指数相关要素的协调。
作物种质耐密性旨在探讨作物在高密度种植

条件下的适应能力和生长表现。其耐密性特点涉

及株型结构(叶片形态、根系特征等)、生长速度和

竞争能力以及生殖机制调节变化。本研究结果可

以促进密植条件下作物生长机制和适应策略的理

解,为优化作物种植密度和提高产量提供理论支

持。进一步的研究工作将进行进行耐密直立株型

小麦品系在不同密度下的生长状况的研究,从而

明确其最佳种植密度,以实现最大化产量和资源

利用效率,在指导农业生产发挥作用。

4 结论

在调整种植方式条件下,直立株型小麦品系

能够达到高产要求;将15个品系划分为极强耐

密、强耐密、中等耐密型和不耐密型4类;筛选了

鲜重、千粒重等6个核心耐密评价性状作为小麦

直立株型品系的耐密性鉴定指标。
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