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摘 要:为探究新疆近40年春小麦品种(系)重要性状的遗传规律,以1985-2024年审定的65份不同年

代春小麦品种以及2个待审品系为材料,对小麦主要性状进行遗传变异、相关性、聚类及主成分分析,并进行

综合评价。结果表明,不同品种(系)间农艺性状具有丰富的遗传多样性,67份小麦材料多样性指数在1.96~
2.08,多样性指数整体较优,其中千粒重最大为2.08,穗下节长最小为1.96。穗粒数与株高、旗叶宽、旗叶面

积和穗长均呈极显著正相关,与穗下节粗、旗叶长均呈显著正相关;千粒重与穗下节粗、旗叶宽均呈极显著正

相关,与旗叶面积呈显著正相关。通过主成分分析将9个性状转化为3个主成分,累计贡献率达72.049%。

结合3个主成分因子的贡献率权重,综合得分排名前10的材料依次为新春35号、新春45号、新春41号、新

旱688、粮春1571、新春8号、新春20号、粮春1242、新春18号和新春16号,可作为优良品种推广种植。
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Abstract:Inordertoexplorethegeneticrulesofimportanttraitsofthespringwheatvarieties(lines)in
Xinjianginthepast40years,65springwheatvarietiesofdifferentdecadesfrom1985to2024and2
linestobeapprovedwereusedasmaterials.Themaintraitsofwheatweresubjectedforgeneticvaria-
tion,correlationanalysis,clusteranalysis,principalcomponentanalysis,andcomprehensiveanaly-
sis.Theagronomictraitsamongdifferentvarieties(lines)showedrichgeneticdiversity.Thediversity
indexof67wheatmaterialsrangedfrom1.96to2.08,withthelargestthousand-grainweightof2.08
andthesmallestpedunclelengthof1.96.Thenumberofgrainsperspikewassignificantly(P<0.01)

positivelycorrelatedwithplantheight,flagleafwidth,flagleafarea,andearlength,andwassignifi-
cantly(P<0.05)positivelycorrelatedwithpedunclediameterandflagleaflength;thenumberof



thousand-grainweightwassignificantly(P<0.01)positivelycorrelatedwithpedunclediameter,flag
leafwidth,andwassignificantly(P<0.05)positivelycorrelatedwithflagleafarea.Principalcomponent
analysisconverted9traitsinto3principalcomponents,withacumulativecontributionrateof72.049%.
Combinedwiththeweightedcontributionrateofthe3principalcomponentfactors,thetop10materi-
alswiththehighestcomprehensivescorewereXinchun35,Xinchun45,Xinchun41,Xinhan688,Li-
angchun1571,Xinchun8,Xinchun20,Liangchun1242,Xinchun18,andXinchun16,whichcanbe
promotedasexcellentvarietiesforplanting.
Keywords:Xinjiang;Springwheat;Variety(lines);Importanttraits;Geneticanalysis

  “民以食为天”,小麦作为中国第二大粮食作

物,在中国粮食供应方面扮演着重要的角色。地

处中国西北的新疆是农业大区,耕地面积超400
万hm2。近年来新疆农业持续增质增效,粮食产

量不断攀升,据国家统计局数据,自2010年 以

来,新疆小麦年产量超过550万吨,种植面积超

过1300万亩。2022年,新疆小麦产量653.49万

吨,比上年增加13.74万吨,增长2.1%,位居全

国第六。筛选合适的小麦品种是提高小麦单产水

平的重要手段之一[1]。
近几年,众多学者针对现有小麦品种各性状

之间的关系进行了深入研究。项超等[2]通过调查

西南地区小麦穗下节性状与千粒重之间的相关

性,明确穗下节最长、穗下节茎粗细中等的小麦产

量表现较优。戴宝生等[3]通过灰色关联度分析不

同小麦品种产量与其他农艺性状、品质性状和抗

病性之间的相关性,表明生育期对产量的影响最

大。朱保磊等[4]通过对河南省审定和推广的小麦

品种农艺性状的分析,明确河南省小麦品种主要农

艺性状的演变规律。席甜甜等[5]则通过挖掘籽粒相

关性状的关联位点,筛选到了TraesCS2B01G225400
等5个与籽粒相关的基因,为小麦育种提供了可

靠依据。相关性分析、聚类分析、主成分分析等综

合评价方法已在多种作物上应用。而在新疆地

区,针对小麦农艺性状与产量构成因素的相关分

析研究较少。新疆地区是小麦主产区,春小麦种

植面积约4.78×105hm2[6],选择适宜该地区生产

的春小麦品种及主要农艺性状有重要意义。
基于此,本试验在前人研究的基础上,以新疆

近40年共67个不同春小麦品种(系)为材料,在
新疆农业科学院奇台麦类试验站,调查参试小麦

材料的株高、穗下节长度和粗度、旗叶面积、穗长、
穗粒数和千粒重,通过对各性状进行相关性分析、
聚类分析、主成分分析等,以期客观评价参试春小

麦品种主要农艺性状相关性,为新疆春小麦育种

提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料与试验设计

供试材料为新疆近40年审定的65个春小麦

品种及2个待审的春小麦品系(表1),所有材料

均由新疆农业科学院粮食作物研究所春小麦遗传

育种创新团队提供。
试验于2022、2023年连续2个春小麦生长季

在新疆农业科学院奇台麦类试验站进行,新疆奇

台县属中温带大陆性半荒漠干旱性气候,年平均

气温5.5℃,年平均相对湿度60%,年平均降水

量269.4mm,蒸发量2141mm,无霜期平均156
d,年日照时数2280~3230h。试验地土壤类型

为沙壤土。试验采用完全随机区组设计,分别于

2022年4月3日和2023年4月2日采用人工方

式统一播种,播量600万粒·hm-2,行距20cm,
小区面积6m2(2m×3m),每个处理重复3次,
各小区统一进行田间管理。

1.2 测定指标与方法

1.2.1 茎秆相关性状测定

在小麦成熟期测定,每个小区随机选取10
株,用直尺测定株高和穗下节长度,最终取平均值

作为该材料的株高和穗下节长度;用游标卡尺测

量穗下节中部粗度,取平均值作为该材料的穗下

节粗度。

1.2.2 旗叶面积测定

在小麦灌浆期随机取长势均匀的单株,测定

旗叶的长度和宽度,利用长宽系数法计算每叶面

积,取其平均值作为该材料旗叶面积。
叶面积=叶长×叶宽×K,K=0.8

1.2.3 产量及产量构成因素测定

每个小区选取1m 双行,用于室内考种,调
查穗数、穗粒数和千粒重。其余单独人工收割,脱
粒后风干计产,籽粒含水量换算为13%。
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表1 新疆近40年春小麦材料及审定时间

Table1 SpringwheatmaterialsandapprovaltimeinXinjianginthepast40years

品种名称
Variety

审定时间
Releasedtime

品种名称
Variety

审定时间
Releasedtime

品种名称
Variety

审定时间
Releasedtime

新春2号 Xinchun2 1991 新春25号 Xinchun25 2006

新春3号 Xinchun3 1985 新春26号 Xinchun26 2007

新春4号 Xinchun4 1990 新春27号 Xinchun27 2007

新春5号 Xinchun5 1990 新春28号 Xinchun28 2007

新春6号 Xinchun6 1998 新春29号 Xinchun29 2008

新春7号 Xinchun7 1997 新春30号 Xinchun30 2009

新春8号 Xinchun8 1997 新春31号 Xinchun31 2009

新春9号 Xinchun9 1999 新春32号 Xinchun32 2009

新春10号 Xinchun10 2002 新春33号 Xinchun33 2010

新春11号 Xinchun11 2002 新春34号 Xinchun34 2011

新春12号 Xinchun12 2003 新春35号 Xinchun35 2011

新春13号 Xinchun13 2003 新春36号 Xinchun36 2011

新春14号 Xinchun14 2004 新春37号 Xinchun37 2012

新春15号 Xinchun15 2004 新春38号 Xinchun38 2012

新春16号 Xinchun16 2004 新春39号 Xinchun39 2012

新春17号 Xinchun17 2005 新春40号 Xinchun40 2013

新春18号 Xinchun18 2005 新春41号 Xinchun41 2013

新春19号 Xinchun19 2006 新春42号 Xinchun42 2014

新春20号 Xinchun20 2006 新春43号 Xinchun43 2015

新春21号 Xinchun21 2006 新春44号 Xinchun44 2015

新春22号 Xinchun22 2006 新春45号 Xinchun45 2015

新春23号 Xinchun23 2006 新春46号 Xinchun46 2017

新春24号 Xinchun24 2006 新春47号 Xinchun47 2017

新春48号 Xinchun48 2017

新春49号 Xinchun49 2017

新春50号 Xinchun50 2017

新春51号 Xinchun51 2017

粮春1242Liangchun1242 2018

粮春1725Liangchun1725 2024

粮春1571Liangchun1571 2022

粮春1758Liangchun1758 2024

粮春1201Liangchun1201 2018

粮春1522Liangchun1522 2022

粮春1773Liangchun1773
待审定
Pending
approval

核春137Hechun137 2018

新旱688Xinhan688 2012

禾力1881Heli1881 2022

粮春1354Liangchun1354 2021

宁2038Ning2038 2014

奇春12136Qichun12136 2018

九圣禾C1723JiushengheC1723
待审定
Pending
approval

津强5号Jinqiang5 2008

津强7号Jinqiang7 2013

津强11号Jinqiang11 2018

1.3 数据统计与分析

使用 Excel软 件 进 行 数 据 整 理,用 SPSS
Statistics26和Origin2021软件进行统计分析。

计算Shannon多样性指数,划分数量性状,1
级≤X-2δ,10级>X+2δ,中间每级间差0.5δ,

X 为性状平均值,δ为标准差,通过计算每一级的

相对频率(Pi)来计算多样性指数(H')。

2 结果与分析

2.1 不同年代审定春小麦品种主要农艺性状变

化分析

不同年代审定的春小麦品种主要农艺性状变

化趋势不同(图1)。随着审定年代的推进,株高、
穗下节长、旗叶宽、穗长和千粒重均呈降低趋势,
穗下节粗、旗叶长、旗叶面积和穗粒数均呈上升趋

势,旗叶宽、旗叶面积、穗长和千粒重的变化趋势

均不大,无明显变化规律。1985—2024年间,株
高变化幅度较大,2000年以前审定品种平均株高

为89.87cm,2000年以后审定的品种株高为85.96

cm,其中津强11号株高最低,仅为71.26cm;穗下

节长度降低,粗度增加,其中穗下节最低可达27.29
cm,穗下节最粗为4.22mm;穗粒数基本维持在

40粒左右,但2010年之后,有穗粒数较高的品种

出现,如新春35号和新春45的穗粒数分别达到

55.00和58.00。

2.2 小麦主要农艺性状的统计分析

不同春小麦品种(系)农艺性状表现出不同程

度的差异。在株型结构上,不同春小麦品种(系)

株高变化范围为71.26~107.37cm,平均值为

86.25cm,变异系数最小,为7.22%;穗下节长度

变化范围为27.29~46.61cm,其中新春14号穗

下节长度(27.29cm)最短,新旱688穗下节长度

(46.61cm)最长,不同品种(系)穗下节长度平均

值为37.65cm,变异系数为8.49%;穗下节粗度

变化范围为2.42~4.22mm,其均值为3.39
mm,变异系数为11.79%。旗叶作为小麦光合作

用的重要场所,光合作用的能力与旗叶的性状密
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不可分。由表2可以看出,旗叶长和宽的变异系

数分别为13.91%和13.80%。旗叶长变化范围

为14.59~32.77cm,均值为22.97cm;旗叶宽变

化范围为1.21~2.27cm,均值为1.69cm。旗叶

面积变异系数在所有性状中最大,为23.20%,其
变化范围为18.67~49.09cm2。不同春小麦品

种(系)平均穗长为9.48cm,变化范围为7.38~
13.55cm,变异系数为10.81%;平均穗粒数为39.91,
其中津强5号穗粒数最少,为29.32,新春45号

穗粒数最多,为58.00;不同春小麦品种(系)千粒

重变化范围为37.97~62.87g,平均值为49.48
g,变异系数为10.12%,其中千粒重37.00g以上

的品种(系)占比超过70%。

67份小麦材料多样性指数在1.96~2.08,多
样性指数整体较优,其中千粒重最大为2.08,穗
下节长最小为1.96。不同农艺性状多样性指数

由大到小依次为千粒重(2.08)>穗下节粗(2.06)

>旗叶面积(2.04)>旗叶宽(2.02)>株高(2.00)

>旗叶长(2.00)>穗粒数(1.97)>穗长(1.96)>
穗下节长(1.96)。

图1 不同审定时间春小麦品种主要农艺性状变化

Fig.1 Changesofmainagronomictraitsofspringwheatvarietiesindifferentreleasedtime

表2 小麦主要农艺性状的遗传多样性

Table2 Geneticdiversityofthemainagronomictraitsinwheat

农艺性状 Trait 均值 Mean 变化范围 Range 标准差SD 变异系数CV/% 多样性指数 H'

株高Plantheight/cm 86.25 71.26~107.37 6.23 7.22 2.00
穗下节长Pedunclelength/cm 37.65 27.29~46.61 3.20 8.49 1.96

穗下节粗Pedunclediameter/mm 3.39 2.42~4.22 0.40 11.79 2.06
旗叶长Flagleaflength/cm 22.97 14.59~32.77 3.19 13.91 2.00
旗叶宽Flagleafwidth/cm 1.69 1.21~2.27 0.23 13.80 2.02

旗叶面积Flagleafarea/cm2 31.42 18.67~49.09 7.29 23.20 2.04
穗长Spikelength/cm 9.48 7.38~13.55 1.02 10.81 1.96

穗粒数 Kernelnumberperspike 39.91 29.32~58.00 5.21 13.05 1.97
千粒重 Thousand-grainweight/g 49.48 37.97~62.87 5.01 10.12 2.08

平均值 Averagevalue - - - 12.49 2.01
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2.3 小麦主要农艺性状的相关性

对小麦主要农艺性状之间进行相关性分析,
结果(图2)表明,穗粒数与株高、旗叶宽度、旗叶

面积和穗长呈极显著正相性(P<0.01),与穗下

节的粗度和旗叶长度呈显著正相性(P<0.05),
其中穗粒数与穗长的相关系数最大,为0.69;千
粒重与穗下节粗度和旗叶宽度呈极显著正相性(P
<0.01),与旗叶面积呈显著正相性(P<0.05),其
中千粒重与穗下节粗度相关系数最大,为0.38。

2.4 聚类分析

以株高、穗下节长、穗下节粗等小麦主要农艺

性状为指标,聚类结果将67份小麦材料分为六

大类群(图3、表3)。第Ⅰ类群为36份材料,占总

材料的53.73%;此类群表现为株高较矮,穗下节

长度和粗度适中,穗粒数和千粒重表现一般。第

Ⅱ类群为5份材料,占总材料的7.46%;此类群

表现为株高较高,穗下节长度适中,粗度较小,旗
叶面积小,穗长和穗粒数适中。第Ⅲ类群为18份

材料,占总材料的26.87%;此类群株高和穗下节

长度最短,旗叶面积小,穗长和穗粒数较小,千粒重

适中。第Ⅳ类群为5份材料,占总材料的7.46%;

此类群表现为株高较矮,穗下节长度和粗度较大,
旗叶面积最大,穗长和穗粒数适中,千粒重最大。
第Ⅴ类群为2份材料,占总材料的2.99%;此类

群表现为穗长较长,穗粒数较大,但千粒重一般。
第Ⅵ类群单独1份材料,此材料株高较高,穗粒数

较大,但千粒重最低。

  PH:株高;UIL:穗下节长;UID:穗下节粗;FLL:旗叶长;FLW:
旗叶宽;FLA:旗叶面积;SL:穗长;KN:穗粒数;GW:千粒重。
PH:Plantheight;UIL:Pedunclelength;UID:Peduncle

diameter;FLL:Flagleaflength;FLW:Flagleafwidth;FLA:
Flagleafarea;SL:Spikelength;KN:Kernelnumberperspike;
GW:Thousand-grainweight.*:P<0.05;**:P<0.01.

图2 小麦主要农艺性状相关性
Fig.2 Correlationofthemainagronomictraitsofwheat

图3 聚类分析

Fig.3 Dendrogramofclusteranalysis
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2.5 主成分分析

对67份小麦材料的9个性状的原始数据标

准化后进行主成分分析(表4),按照特征值大于1的

原则,提取累计贡献率为72.049%的3个主成分。
第1主成分特征值为3.668,贡献率为40.753%,在
其特征向量中,载荷较高且符号为正的性状有旗

叶面积(0.898)和旗叶宽(0.808),该类型主要反

应小麦的旗叶特征,旗叶作为小麦的功能叶,是光

合作用的主要器官,是籽粒形成必须营养输送有

效渠道。第2主成分特征值为1.624,贡献率为

18.043%,在其特征向量中载荷较高且符号为正

的性状为株高(0.690),表明不同春小麦品种(系)
中,株高对穗粒数和千粒重有促进作用。第3主

成分特征值为1.193,贡献率为13.252%,在其特

征向量中载荷较高且符号为正的性状为穗下节长

(0.670)。

2.6 综合评价

根据各主成分的特征值及其标准值计算不同

材料的各主成分值,进而以各主成分的贡献率为

权重,对三个主成分进行线性甲醛,分别计算67
份春小麦材料的综合评价值并排序。综合评价得

分越高,材料表现越好,参试春小麦材料综合评价

值在-2.249~1.670之间。排名前10的材料依

次为新春35号、新春45号、新春41号、新旱

688、粮春1571、新春8号、新春20号、粮春1242、
新春18号和新春16号。

表3 6组小麦的主要性状

Table3 Agronomictraitsofsixgroupsofwheatvarieties

群组
Group

株高
Plant

height/cm

穗下节长
Peduncle
length/cm

穗下节粗
Peduncle

diameter/mm

旗叶长
Flagleaf
length/cm

旗叶宽
Flagleaf
width/cm

旗叶面积
Flagleaf
area/cm2

穗长
Spike

length/cm

穗粒数
Kernelnumber
perspike

千粒重
Thousand-

kernelweight/g
Ⅰ 87.65 38.07 3.47 23.79 1.76 33.63 9.57 40.78 48.95
Ⅱ 92.34 38.28 3.08 19.02 1.52 23.43 9.96 40.67 46.33

Ⅲ 79.87 36.01 3.14 20.52 1.49 24.20 8.74 35.67 49.64
Ⅳ 87.61 38.10 3.80 28.41 2.02 45.67 9.85 40.88 56.82

Ⅴ 89.11 37.69 3.97 26.12 2.07 43.15 12.15 56.50 49.66
Ⅵ 107.37 46.61 2.99 23.67 1.41 27.10 10.05 43.55 44.29

表4 主成分特征值及特征向量描述

Table4 Eigenvaluesandeigenvectorsoftheprincipalcomponents

性状 Trait 主成分1
Principalcomponent1

主成分2
Principalcomponent2

主成分3
Principalcomponent3

株高Plantheight/cm 0.503 0.690 0.288
穗下节长Pedunclelength/cm 0.322 0.562 0.670

穗下节粗Pedunclediameter/mm 0.652 -0.406 0.079
旗叶长Lengthofflagleaf/cm 0.693 -0.161 0.033
旗叶宽 Widthofflagleaf/cm 0.808 -0.292 -0.012
旗叶面积Flagleafarea/cm2 0.898 -0.280 0.007

穗长Spikelength/cm 0.610 0.433 -0.378
穗粒数 Kernelnumberperspike 0.670 0.331 -0.544
千粒重 Thousand-kernelweight/g 0.355 -0.424 0.462

特征值Eigenvalue 3.668 1.624 1.193
方差贡献率Contributionrate/% 40.753 18.043 13.252

累计贡献率 Accumulatedcontributionrate/% 40.753 58.797 72.049

3 讨论

农业种质资源是支撑农业科技创新、现代种

业发展的重要物质基础[7]。通过解析小麦资源表

型性状的遗传多样性及不同育成年份在实际生产

中的表现,为新疆春小麦新品种主要农艺性状的

选育提供参考。本研究针对67份春小麦材料展

开综合性评价,研究结果表明,随着审定年代的推

进,株高、穗下节长、旗叶宽、穗长和千粒重呈降低

趋势,穗下节粗、旗叶长、旗叶面积和穗粒数呈上

升趋势。株高、穗下节长等9个表型性状变异系

数为7.22%~23.20%,平均12.49%,多样性指

数为1.96~2.08,平均2.01。其中,穗下节粗度、
旗叶宽、旗叶面积和千粒重的 H'均高于平均值,
表明小麦主要性状的遗传多样性受这4个指标的

影响较大。聚类分析将67份小麦材料划分为6
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个类群,聚类结果与种质的亲本来源关系紧密,类
群间的农艺和产量性状差异较大[8]。不同类群小

麦材料数量差异较大,类群Ⅰ中有36个品种,占
比53.73%,表明遗传距离较小,未来育种应注意

突破。颜国荣等[9]通过试验提出,小麦穗长、穗粒

数和千粒重的变异系数较大,这与本研究结果保

持一致。戴宝生等[3]通过不同小麦品种主要性状

与产量的灰色关联度分析,发现株高对产量的影

响较大。王应党等[10]基于株高等8个主要农艺

性状对小麦展开综合评价,其中株高与单株有效

分蘖数的相关性达到显著水平。而黄倩楠等[11]

研究却指出,小麦株高和主穗长是通过作用于其

他指标对单株产量产生影响,不能作为单株产量

高的筛选指标。本试验中,春小麦株高与穗粒数

和千粒重之间的相关性均为正相关,且株高与穗

粒数的相关性达极显著,说明在品种选育过程中,
株高是一个重要的参照指标,但如何选择合适的

小麦株高范围,仍需要深入研究。在本试验中,穗
粒数与千粒重呈负相关,但相关系数较小。孙军

伟等[12]在北部冬麦区旱地小麦品种的综合分析

中得出,有效穗数与千粒重呈负相关,与穗粒数呈

正相关。本研究发现小麦旗叶面积和穗粒数呈极

显著正相关,与千粒重呈显著正相关。黄杰等[13]

则指出,小麦千粒重与旗叶的长和面积呈极显著

负相关。因此,在小麦新品种选育工作中,要协调

好各性状间的促进与抑制作用,才能更好地为品

种改良服务。

4 结论

新疆不同春小麦品种(系)的农艺性状存在不

同程度的差异。旗叶面积(23.20%)的变异系数

最大,千粒重(2.08)和穗下节粗(2.06)的遗传多

样性指数最高。9个性状的平均变异系数一般

(12.49%),平均遗传多样性指数(2.01)较高。新

疆春小麦品种(系)具有丰富的遗传多样性。穗粒

数与株高、旗叶宽、旗叶面积、穗长呈极显著正相

关,与随下节粗和旗叶长呈显著正相关;千粒重与

穗下节粗、旗叶宽呈极显著正相关,与旗叶面积呈

显著正相关。通过主成分分析将9个性状转化为

3个主成分,累计贡献率达72.049%,其中新春

35号、新春45号、新春41号、新旱688、粮春

1571五个品种综合得分最高,可作为优良品种推

广种植。
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