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摘 要:为明确矮败小麦对优异性状的聚合效应,系统比较了矮败小麦群体与普通小麦群体对大穗型小

麦新种质漯新001和大粒型小麦新种质漯麦76在大穗大粒性状聚合效应上的差异,以周麦22及其矮败小麦

近等基因系矮败周麦22为母本,分别与漯新001和漯麦76杂交,构建普通小麦选择群体和矮败小麦选择群

体,鉴定其初始分离世代的12个穗部性状和籽粒性状,综合运用多样性分析、相关性分析、主成分分析和聚类

分析,系统评价矮败小麦对选择群体和后代株系的影响,筛选出优良重组材料。结果表明,两个选择群体多样

性指数均较大,为5.47~5.60,说明各性状的变异类型均较丰富;两个小麦群体除穗长、小穗数、小穗着生密

度和千粒重4个性状外均表现出显著性差异,矮败小麦选择群体穗部性状(除小穗数)变异系数均达到10%
以上,大部分穗部性状和籽粒性状间表现极显著正相关,且相关性更强,说明矮败小麦选择群体更具选育潜

力,同时有利于打破性状间的连锁;依据主成分分析提取的4个主成分(累积贡献率89.29%)进行聚类分析,

将选择群体划分为7个类群,其中第Ⅳ类和第Ⅶ类对大穗大粒性状聚合具有超亲效应,前者在穗部性状上明

显超亲,后者在籽粒性状上明显超亲,结合育种实践,第Ⅳ类为理想的目标类群,其矮败小麦选择群体占比

77.19%,说明矮败小麦在育种实践中进行大穗大粒性状聚合更具优势。
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AggregationEffectsofDwarfMale-SterileWheatonLargeSpike
andGrainTraitsandScreeningofEliteGermplasm
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Abstract:Thisstudyaimedtosystematicallycomparethedifferencesintheaggregationeffectsof
large-spikeandlarge-graintraitsbetweendwarfmale-sterilewheatandcommonwheatusingthenovel
large-spikegermplasmLuoxin001andlarge-graingermplasmLuomai76.Additionally,itsoughtto
screeneliterecombinantmaterials,providingatheoreticalbasisforefficientlyaggregatingsuperior
traitsusingdwarfmale-sterilewheat.Zhoumai22anditsnear-isogenicdwarfmale-sterilewheatline
(dwarfmale-sterileZhoumai22)wereusedasfemaleparentstohybridizewithLuoxin001andLuo-
mai76,constructingcommonwheatanddwarfmale-sterilewheatpopulations.Twelvespikeand
grainrelatedtraitswereevaluatedintheinitialsegregatinggenerations.Diversityanalysis,correlation
analysis,principalcomponentandclusteranalysiswerecomprehensivelyusedtoassesstheimpactof
dwarfmale-sterilewheatonselectionpopulationsandprogenylines,andtheeliterecombinantmaterials
wereidentified.Bothselectionpopulationsexhibitedhighdiversityindices(5.47-5.60),indicating
abundantvariationacrosstraits.Significantdifferenceswereobservedbetweenthetwopopulations



foralltraitsexceptspikelength,numberofspikelets,spikeletdensity,andthousand-kernelweight.
Thedwarfmale-sterileselectionpopulationshowedhighercoefficientsofvariation(>10%)inspike-
relatedtraits(exceptnumberofspikelets),strongerpositivecorrelationsamongmostspikeandgrain
traits,andenhancedpotentialforbreakingtraitlinkages.Basedonprincipalcomponentanalysis(four
components,cumulativecontributionrate89.29%),clusteranalysisdividedthepopulationsintoseven
groups.GroupsⅣandⅦexhibitedtransgressivesegregationforthecombinationoflarge-spikeand
large-graintraits:GroupⅣexhibitedtransgressivesuperiorityinspiketraits,whilegroupⅦexcelled
ingraintraits.GroupⅣ(77.19%fromthedwarfmale-sterilewheatpopulation)wasidentifiedasthe
idealtarget,demonstratingthesuperiorityofdwarfmale-sterilewheatinaggregatinglarge-spikeand
large-graintraits.
Keywords:Dwarfmale-sterilewheat;Novelwheatgermplasm;Large-spike;Large-grain;Geneticdi-
versity;Clusteranalysis

  小麦是世界上主要的粮食作物之一,其产量

直接关系到粮食安全与社会稳定。小麦产量由穗

数、穗粒数和千粒重三要素共同决定[1],协同提升

产量构成三要素是小麦高产育种的目标[2]。传统

杂交育种中由于遗传背景狭窄,产量性状的协同

提升常面临挑战。小麦近缘属植物具有丰富的优

异基因[3],通过远缘杂交创制产量性状突出的小

麦新种质,为解决产量瓶颈提供了新途径。近年

来,小麦与小黑麦[4]、偃麦草[5]、冰草[6]以及人工

合成小麦[7]等近缘属植物杂交创制的小麦新种质

不断涌现,在穗粒数、千粒重、成穗数等均有显著

特点,但只有少数可应用于小麦育种,大多数小麦

新种质单一性状突出,综合性状较差[8-9]。如何高

效聚合这些优异性状,成为小麦高产育种的关键

问题。产量相关性状属于多基因调控的数量性

状,传统的杂交育种方法很难实现基因的累加效

应,无法充分利用小麦新种质[10]。矮败小麦作为

一种独特的遗传工具,因其矮秆不育特性,可省去

人工去雄步骤,显著提高杂交效率[11],并在产量

和抗性相关微效多基因的聚合研究领域具有明显

的优势[12]。矮败小麦的利用大多根据育种目标

构建多亲本基础群体,根据基础群体进行开放授

粉形成 轮 回 群 体,实 现 多 亲 本 优 异 性 状 的 聚

合[13]。近年来,随着生物技术的发展和生产的需

要,单倍体育种、分子标记辅助选择等[14-17]育种技

术与矮败小麦相结合形成多个改良的育种方法,
将优质、抗赤霉病、抗旱等优异性状与广适品种的

高产性状聚合,选育了一批适合生产需要的小麦

新品系。本研究以广适小麦品种周麦22及其矮

败小麦近等基因系矮败周麦22为基础亲本,分别

与小黑麦创制的大穗型小麦新种质漯新001[18]、

人工合成小麦创制的大粒型小麦新种质漯麦

76[19]构建普通小麦选择群体和矮败小麦选择群

体,利用初始分离群体的遗传多样性,系统比较矮

败小麦与普通小麦在大穗大粒性状聚合效应上的

差异,同时筛选优良重组材料,为后续利用矮败小

麦进行小麦新种质的优异性状聚合提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料及群体构建

供试材料包括周麦22及其矮败小麦近等基

因系(矮败周麦22)、大穗型小麦新种质漯新001
和大粒型小麦新种质漯麦76。周麦22是河南省

周口市农业科学院选育的小麦新品种,2007年通

过国家审定,具有高产、稳产、广适的特点。矮败

周麦22是由矮败小麦与周麦22杂交,并以周麦22
为轮回亲本连续回交9代获得。该近等基因系除

携带矮秆基因Rht-D1c和雄性不育基因Ms2外,
其余性状与周麦22高度一致。漯新001为利用

小黑麦LHXH11与周麦22连续回交创制的大穗

型小麦新种质,其系谱为周麦22/LHXH11//周

麦22*2。漯麦76则是基于人工合成小麦AM9,
通过阶梯复合杂交培育的大粒型小麦新种质,其系

谱为S1045/郑麦366//周麦16,其中S1045由周麦

16/AM9//漯麦18杂交组合选育而来。

2022年春季,以周麦22为母本与漯新001
杂交;2023年春季再用漯麦76为父本进行复交,
构建普通小麦选择群体(commonwheatselection
population,C-WSP);同一时间,利用矮败周麦22
的矮秆不育株与漯新001杂交,后以杂交后代中

矮秆不育株与漯麦76复交获得矮败小麦选择群

体(dwarfmale-sterilewheatselectionpopula-
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tion,DMS-WSP)。

1.2 田间试验设计

2023-2024年两个选择群体种植于河南省

漯河市农业科学院试验基地(33°37'27″N,113°59'
39″E,海拔97m)。基地属于暖温带大陆性季风

气候区,处于中国南北气候过渡带,试验地土壤为

砂姜黑土,肥力均匀。两个选择群体及其亲本采

用单粒点播种植,行长2m,行距25cm,株距10
cm;每个选择群体种植36行,4个亲本各种植2
行。按当地小麦田间常规方式进行管理。

1.3 表型评价

在小麦蜡熟期,调查两个选择群体及其亲本

单株主茎穗穗部和籽粒相关的12个性状。每个

亲本随机调查10株,普通小麦选择群体和矮败小

麦选择群体分别调查270株和243株,其中矮败

小麦调查高秆可育株。穗部性状参考袁谦等[18]

的方法人工测量,包括穗长(cm)、小穗数、小穗粒

数,计算小穗着生密度(小穗数/穗长);籽粒性状

采用万深SC-A1型智能考种分析系统(杭州万深

检测科技有限公司)测量,包括单穗重(g)、穗粒

数、千粒重(g)、籽粒面积(mm2)、籽粒周长(mm)、
粒长(mm)、粒宽(mm)和籽粒长宽比。

1.4 数据分析

采用Excel2013软件进行试验数据整理,并
计算各性状的最小值、最大值、均值、标准差和变

异系数。使用SPSS27.0软件进行t检验和方差

分析,并对总群体进行主成分分析。应用R4.3.2
软件vegan包、psych包和ggtree包分别进行Shan-
non-Wiener多样性指数计算、相关性分析和系统

聚类,并用ggplot2包绘图。

2 结果分析

2.1 选择群体的多样性

两个选择群体穗部性状和籽粒性状比较结果

(表1)表明,除穗长、小穗数、小穗着生密度和千

粒重4个性状外,其他性状在两个群体间均存在

表1 选择群体穗部性状和籽粒性状的描述性统计

Table1 Descriptivestatisticsofspikerelatedtraitsandgrainrelatedtraitsintheselectionpopulations

表型性状
Trait

类型
Type

变异系数
CV/%

多样性指数
DI

最小值
Min.

最大值
Max.

均值
Mean

标准差
SD

t值
tvalue

P 值
Pvalue

单穗重
Weightperspike/g

穗粒数
Grainnumberperspike

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

穗长
Spikelength/cm

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

小穗数
Numberof

spikeletsperspike

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

小穗粒数
Grainnumber
perspikelet

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

小穗着生密度
Spikeletdensity

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

千粒重
Thousand-

kernelweight/g

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

籽粒面积
Grainarea/mm2

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

籽粒周长
Grainperimeter/mm

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

粒长
Grainlength/mm

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

粒宽
Grainwidth/mm

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

籽粒长宽比
Grainaspectratio

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

C-WSP 20.7 5.58 1.61 5.37 3.45 0.71

DMS-WSP 22.8 5.47 1.66 6.21 3.76 0.85

C-WSP 18.6 5.58 32 92 63.18 11.75􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

DMS-WSP 18.5 5.48 33 100 68.87 12.70

C-WSP 8.7 5.60 8.20 13.70 10.36 0.90􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

DMS-WSP 10.5 5.49 7.20 13.20 10.37 1.09

C-WSP 7.7 5.60 17 28 23.32 1.80􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

DMS-WSP 7.2 5.49 17 27 23.07 1.67

C-WSP 12.0 5.59 3 5 3.86 0.46􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

DMS-WSP 12.6 5.49 3 5 4.12 0.52

C-WSP 8.8 5.60 1.85 2.77 2.26 0.20􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

DMS-WSP 10.2 5.49 1.74 3.06 2.24 0.23

C-WSP 8.2 5.60 41.20 69.91 54.52 4.45􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

DMS-WSP 9.3 5.49 19.83 63.07 54.20 4.54

C-WSP 7.0 5.60 15.60 22.95 19.00 1.33􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

DMS-WSP 6.6 5.50 12.50 20.73 18.38 1.16

C-WSP 3.6 5.60 16.34 19.65 17.76 0.64􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

DMS-WSP 3.4 5.50 14.85 18.58 17.37 0.56

C-WSP 3.6 5.60 6.51 7.87 7.09 0.25􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

DMS-WSP 3.5 5.50 5.86 7.41 6.92 0.23

C-WSP 4.2 5.60 2.98 3.88 3.47 0.15􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

DMS-WSP 4.0 5.50 2.68 3.71 3.42 0.13

C-WSP 3.5 5.60 1.85 2.31 2.05 0.07􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

DMS-WSP 3.1 5.50 1.84 2.23 2.04 0.06

-4.44 <0.01

-5.28 <0.01
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

-0.09 0.93
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

1.60 0.11
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

-5.90 <0.01
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

0.98 0.33
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

0.80 0.43
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

5.66 <0.01
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

7.32 <0.01
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

7.71 <0.01
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

4.80 <0.01
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

2.19 0.03
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

  C-WSP:普通小麦选择群体;DMS-WSP:矮败小麦选择群体。

C-WSP:Commonwheatselectionpopulation;DMS-WSP:Dwarfmale-sterilewheatselectionpopulation.
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显著差异。矮败小麦选择群体的单穗重、穗粒数、
小穗粒数等穗部性状表现更好。普通小麦选择群

体的籽粒面积、籽粒周长、粒长、粒宽等籽粒性状

表现更好,同时籽粒长宽比更高,籽粒略长。变异

系数比较发现,矮败小麦选择群体在单穗重、穗
长、小穗粒数、小穗着生密度和千粒重等穗部性状

上较普通群体具有较大的变异。不同表型性状的变

异系数差别较大,变异系数范围为3.1%~22.8%,
但两个选择群体呈现相同趋势。其中,籽粒长宽

比变异最小,普通小麦选择群体和矮败小麦选择

群体变异系数分别为3.5%和3.1%;单穗重变异

最大,普通小麦选择群体和矮败小麦选择群体变

异系数分别为20.7%和22.8%。两个选择群体

各性状的多样性指数均较大,且保持在较窄的范

围(5.47~5.60),普通小麦选择群体各性状的多

样性指数均略高于矮败小麦选择群体。

2.2 选择群体表型性状的相关性分析

经相关性分析(图1),普通小麦选择群体和矮

败小麦选择群体的12个性状间均表现出不同程度

的相关性,且大部分达到极显著水平,矮败小麦选

择群体大部分性状间具有更强的相关性。
两个群体穗部性状(单穗重、穗粒数、穗长、小

穗数和小穗粒数)间均呈极显著正相关,其中单穗

重与穗粒数的相关性最大,相关系数分别为0.92
和0.94。小穗着生密度与其他穗部性状(单穗

重、穗长和小穗粒数)呈显著负相关,其中小穗着

生密度 与 穗 长 负 相 关 性 最 大,相 关 系 数 分 别

为-0.60和-0.73;小穗着生密度与小穗数呈显

著正相关,相关系数分别为0.45和0.25;普通小麦

选择群体的小穗着生密度与穗粒数相关性不显著。
两个群体籽粒性状(千粒重、籽粒面积、籽粒

周长、粒长和粒宽)间均呈极显著正相关,其中籽

粒周长与粒长相关性最大,相关系数分别为0.97
和0.96;矮败小麦选择群体较普通小麦选择群体

的相关性更强或相当,尤其是千粒重与其他籽粒

性状(籽粒面积、籽粒周长、粒长和粒宽)的相关性。

  *和**分别表示在0.05和0.01水平差异显著;上面的相关系数是普通小麦选择群体,下面的相关系数是矮败小麦选择群体。
*and** meansignificantdifferenceat0.05and0.01levels,respectively.Theuppercorrelationcoefficientsrepresentthecom-

monwheatselectionpopulation,andtheotheronesrepresentthedwarfmale-sterilewheatselectionpopulation.
图1 选择群体穗部性状和籽粒性状的相关性

Fig.1 Correlationofspikerelatedtraitsandgrainrelatedtraitsintheselectionpopulations
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籽粒长宽比与其他籽粒性状(千粒重、籽粒面积和

粒宽)均呈显著负相关,其中籽粒长宽比与粒宽负

相关性最大,相关系数分别为-0.59和-0.53;
籽粒长宽比与粒长呈极显著正相关,相关系数分

别为0.24和0.33;籽粒长宽比与籽粒周长相关

性不显著。
两个群体穗部性状与籽粒性状间的相关性分

析结果表明,矮败小麦选择群体大多呈极显著的

正相关,穗部性状(单穗重、穗粒数、穗长、小穗数

和小穗粒数)和籽粒性状(千粒重、籽粒面积、籽粒

周长、粒长和粒宽)10个性状的45对相关性指标

中有39对表现更大的正相关性,4对相关性指标

两者相同,大穗大粒性的聚合效应更好。穗部性

状的单穗重和穗长与籽粒性状(千粒重、籽粒面

积、籽粒周长、粒长和粒宽)均呈极显著正相关,其
中矮败小麦选择群体的相关性更大。小穗着生

密度与籽粒性状(千粒重、籽粒面积、籽粒周长、粒
长和粒宽)均呈极显著负相关,其中,矮败小麦选

择群体的负相关性更大。穗部性状的穗粒数和小

穗粒数与籽粒性状(千粒重、籽粒面积、籽粒周长、
粒长和粒宽)均呈正相关,但矮败小麦选择群体相

关性更大,且表现为极显著相关,普通小麦选择群

体则表现为不显著或显著。穗部性状的小穗粒数

与籽粒性状(千粒重、籽粒面积、籽粒周长、粒长和

粒宽)相关性不显著,但矮败小麦选择群体均表现

正相关,普通小麦选择群体则表现负相关或极显

著负相关。籽粒的长宽比仅与穗部性状的单穗重

呈极显著负相关,分别为-0.23和-0.15,与其

他穗部性状相关性不显著。

2.3 选择群体表型性状的主成分分析

对两个选择群体组成的总群体进行主成分分

析,KMO检验和Bartlett球形度检验结果表明,

KMO度量值为0.607,Bartlett球形度检验的P 值

接近于0,根据检验标准KMO>0.6、P<0.05,表
明总群体的12个穗部和籽粒性状适合主成分分

析。由表2可知,根据特征值大于1、累积贡献率

大于85%的原则提取主成分,前4个主成分累积

贡献率为89.29%,可反映12个性状的绝大部分信

息。其中,第一主成分贡献率最大,为44.16%,载
荷较大的有千粒重、籽粒面积、籽粒周长、粒长和

粒宽,与粒重密切相关,代表籽粒的粒重因子;第
二主成分次之,为22.45%,载荷较大的有单穗

重、穗粒数、穗长、小穗数和小穗粒数,与穗重密切

相关,代表主茎穗的穗重因子;第三主成分和第四

主成分贡献率较小,分别为12.37%和10.31%,
载荷较大的分别为小穗着生密度和籽粒长宽比,
与穗型和粒形密切相关,分别代表主茎穗的穗型

因子和籽粒的粒形因子。

2.4 选择群体表型性状的聚类分析

根据选择群体的育种目标,聚类分析结果表

明,在聚类个数为7时出现穗部性状和籽粒性状

具有显著超亲效应的类群,因此将选择群体划分

为7个类群(图2)。对7个类群和4个亲本的穗

部性状和籽粒性状进行方差分析(表3),第Ⅰ类

包括112个单株,占选择群体的21.83%,其中矮

败小麦选择群体47株、普通小麦选择群体65株,
该类群穗部性状表现中等,籽粒性状表现中等偏

下,属于中穗中粒类型。第Ⅱ类包括36个单株,
占选择群体的7.02%,其中矮败小麦选择群体20
株、普通小麦选择群体16株,该类群穗部性状和

表2 选择群体穗部性状和籽粒性状的主成分分析

Table2 Principalcomponentanalysisofspikerelated
traitsandgrainrelatedtraitsintheselectionpopulations

表型性状
Trait

主成分Principalcomponent
PC1 PC2 PC3 PC4

单穗重
Weightperspike 0.29 0.89 0.13 -0.19

穗粒数
Grainnumberperspike 0.05 0.95 -0.01 -0.06

穗长
Spikelength 0.25 0.67 0.49 0.17

小穗数
Numberofspikelets

perspike
0.00 0.69 -0.52 0.18

小穗粒数
Grainnumber
perspikelet

0.03 0.80 0.12 -0.09

小穗着生密度
Spikeletdensity -0.26 -0.13 -0.95 -0.03

千粒重
Thousand-
kernelweight

0.69 0.19 0.38 -0.36

籽粒面积
Grainarea 0.97 0.12 0.13 -0.15

籽粒周长
Grainperimeter 0.98 0.10 0.11 0.11

粒长
Grainlength 0.93 0.07 0.11 0.33

粒宽
Grainwidth 0.85 0.12 0.07 -0.48

籽粒长宽比
Grainaspectratio -0.04 -0.07 0.03 0.97

特征值
Characteristicvalue 5.30 2.69 1.49 1.24

方差贡献率
Contributionrate/% 44.16 22.45 12.37 10.31

累积贡献率
Accumulating

contributionrate/%
44.16 66.61 78.98 89.29
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图2 选择群体聚类图

Fig.2 Dendrogramoftheselectionpopulation

表3 不同类群和亲本的穗部性状和籽粒性状比较

Table3 Comparisionofspiketraitsandgraintraitsamongdifferentgroupsandparentallines

类群
Group

单穗重
Weightper
spike/g

穗粒数
Grain
number
perspike

穗长
Spike
length/
cm

小穗数
Numberof
spikelets
perspike

小穗粒数
Grain
number
perspikelet

小穗着
生密度
Spikelet
density

千粒重
Thousand-
kernel
weight/g

籽粒面积
Grainarea/
mm2

籽粒周长
Grain

perimeter/
mm

粒长
Grain
length/
mm

粒宽
Grain

width/mm

籽粒长宽比
Grain
aspect
ratio

矮败周麦22
Dwarfmale-
sterile

Zhoumai22

3.7±
0.47de

70.97±
6.89bc

9.66±
0.69d

23.67±
1.3cd

4.13±
0.35cd

2.45±
0.12ab

52.02±
2.4e

18.17±
0.61f

16.86±
0.3gh

6.52±
0.12g

3.57±
0.08b

1.84±
0.04f

周麦22
Zhoumai22

3.74±
0.57d

72.87±
8.43b

9.75±
0.35d

24.4±
0.56b

4.23±
0.43c

2.51±
0.09a

51.14±
2.76e

18.21±
0.81f

16.91±
0.39gh

6.55±
0.15g

3.56±
0.09bc

1.85±
0.03f

漯麦76
Luomai76

3.52±
0.47e

63.73±
7.77e

8.97±
0.37e

22.47±
0.78fg

4.13±
0.35cd

2.51±
0.08a

55.18±
2.49c

19.28±
0.65cd

17.75±
0.34de

7.05±
0.15c

3.53±
0.06bc

2.01±
0.04e

漯新001
Luoxin001

4.53±
0.49b

83.1±
7.41a

12.88±
0.55a

25.43±
1.1a

4.47±
0.51b

1.98±
0.1e

54.49±
2.96cd

20.36±
0.66b

18.63±
0.29b

7.57±
0.13a

3.52±
0.08cd

2.16±
0.04a

Ⅰ 3.71±
0.38de

69.39±
7.47bcd

10.44±
0.74c

23.92±
1.26bcd

4.05±
0.23de

2.3±
0.19c

53.49±
2.23d

18.4±
0.49f

17.4±
0.28f

6.94±
0.14d

3.43±
0.06f

2.03±
0.05cde

Ⅱ 2.18±
0.33h

45.69±
8.72g

8.79±
0.57e

21.47±
2.26h

3.19±
0.47g

2.45±
0.26ab

48.32±
4.92g

16.97±
1.14h

16.74±
0.55h

6.69±
0.23f

3.27±
0.14g

2.06±
0.08c

Ⅲ 3.84±
0.49d

66.98±
8.4de

10.58±
0.77c

22.84±
1.69ef

3.98±
0.25de

2.16±
0.17d

57.35±
2.74b

19.58±
0.67c

17.96±
0.38c

7.14±
0.19b

3.54±
0.08bc

2.02±
0.06de

Ⅳ 4.87±
0.46a

85.26±
6.22a

11.43±
0.66b

24.28±
1.32bc

4.89±
0.31a

2.13±
0.13d

57.11±
3.33b

19.25±
0.9d

17.83±
0.43cd

7.11±
0.19bc

3.49±
0.11de

2.05±
0.07cd

Ⅴ 2.76±
0.26g

50.69±
4.96f

9.76±
0.71d

22.02±
1.63gh

3.48±
0.5f

2.26±
0.18c

54.58±
2.57cd

18.83±
0.68e

17.64±
0.41e

7.05±
0.19c

3.46±
0.08ef

2.04±
0.06cd

Ⅵ 3.16±
0.41f

63.62±
8.01e

9.94±
0.8d

23.52±
1.41d

3.92±
0.27e

2.38±
0.19b

49.74±
2.74f

17.31±
0.65g

16.98±
0.37g

6.81±
0.19e

3.28±
0.09g

2.08±
0.08b

Ⅶ 4.16±
0.51c

68.74±
9.5cd

11.48±
0.79b

23.35±
1.53de

4.04±
0.21de

2.04±
0.15e

60.69±
3.38a

21.47±
0.81a

18.97±
0.41a

7.55±
0.17a

3.69±
0.08a

2.05±
0.05c

  表中数据为均值±标准差;数据后小写字母表示不同材料间在0.01水平差异显著。

Datainthetablearepresentedasmean±standarddeviation;Thelettersafterthevaluesindicatesignificantdifferencesamongdiffer-

entmaterialsat0.01level.
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籽粒性状均为所有类群最差,属于小穗小粒类型。
第Ⅲ类包括142个单株,占选择群体的27.68%,
其中矮败小麦选择群体62株、普通小麦选择群体

80株,该类群穗部性状中等偏上,籽粒性状较好,
属于中穗大粒类型。第Ⅳ类包括57个单株,占选

择群体的11.11%,其中矮败小麦选择群体44
株、普通小麦选择群体13株,该类群穗部性状最

好,籽粒性状较好,单穗重、穗粒数和小穗粒数在

所有类群及亲本中表现最好,具有超亲效应,千粒

重、籽粒面积、籽粒周长和粒长超越亲本周麦22
和漯麦76,大穗性状和大粒性状达到了较好的聚

合效果,属于大穗大粒类型。第Ⅴ类包括52个单

株,占选择群体的10.14%,其中矮败小麦选择群

体15株、普通小麦选择群体37株,该类群穗部性

状较差,籽粒性状中等,属于小穗中粒类型。第Ⅵ
类包括91个单株,占选择群体的17.74%,其中

矮败小麦选择群体52株、普通小麦选择群体39
株,该类群穗部性状中等,籽粒性状较差,属于中

穗小粒类型。第Ⅶ类包括23个单株,占选择群体

的4.48%,其中矮败小麦选择群体3株、普通小

麦选择群体20株,该类群穗部性状较好,籽粒性

状最好,千粒重、籽粒面积、籽粒周长、粒长和粒宽

在所有类群和亲本中表现最好,具有超亲效应,同
时穗部性状处于所有类群前3,单穗重、穗长超越

亲本周麦22和漯麦76,大穗性状和大粒性状也

达到了较好的聚合效果,属于大穗大粒类型。

3 讨论

3.1 矮败小麦对选择群体穗部性状和籽粒性状

的影响

遗传变异是开展育种的先决条件[20],在小麦

育种中复交F1 是小麦复交组合农艺性状的初始

分离时期,也是育种实践中遗传变异最丰富的时

期。在这一时期,由于分蘖成穗更加易受环境影

响[21],穗部和籽粒性状是育种家在小麦高产育种

中优先选择的性状。利用普通小麦选择群体和矮

败小麦选择群体的穗部和籽粒性状,比较普通小

麦和矮败小麦对小麦新种质的大穗大粒性状聚合

效应,对矮败小麦的进一步应用具有重要意义。
多样性分析结果表明,两个选择群体在穗部

性状和籽粒性状上均表现出较大的遗传变异,其
中穗部性状较籽粒性状具有更大的变异,矮败小

麦选择群体的穗部性状(除小穗数)变异均达到

10%以上,且平均表现略优于普通小麦选择群体。

变异系数越大的性状,选择群体的变异程度越高,
选育的潜力越大[22],说明矮败小麦选择群体的穗

部性状具有最大的选育潜力。两个选择群体各性

状的多样性指数均较大,且保持在较窄的范围,说
明选择群体各性状的变异类型均较丰富[23]。

相关性分析结果表明,两个选择群体的穗部

和籽粒性状大部分表现出极显著相关性,其中穗

部性状间和籽粒性状间的相关性几乎表现一致,
仅相关系数大小具有差异,但在穗部性状与籽粒

性状之间的相关性表现具有较大的差异。相关性

分析只能区分性状间的相近程度,不能代表性状

间的因果关系[24]。矮败小麦选择群体的穗粒数、
小穗数和小穗粒数三个穗部性状与籽粒性状较普

通小麦选择群体表现出极显著正相关或正相关关

系,说明矮败小麦选择群体更易将穗部性状与籽

粒性状进行正向效应的聚合。
多样性分析和相关性分析结果表明,两个选

择群体均具有丰富的遗传多样性,同时各性状具

有相同的变异趋势,但在部分性状上表现出不同

的选育潜力,同时矮败小麦在穗部性状和籽粒性

状之间表现更强的正向聚合效应。两者的遗传背

景差异在于周麦22和其矮败近等基因系矮败周

麦22。本研究中,周麦22和矮败周麦22在12
个穗部性状和籽粒性状中除小穗数均未表现出显

著差异,这与代旭冉等[15]、鲍海滢等[25]和张会飞

等[26]的研究结果一致。因此,矮秆基因Rht-D1c
和雄性不育基因Ms2连锁表现的矮秆雄性不育性

状虽对周麦22的穗部性状和籽粒性状几乎没有影

响,但对后代分离群体产生了一定的影响,有利于

打破不利性状间的连锁,促进微效基因的累加。

3.2 矮败小麦对选择群体后代株系的影响

主成分分析将多个性状指标转化为少数几个

主成分,去除了赘余信息的干扰,更好地描述了聚

类类群的构成特征,划分的类群不是某一性状突

出,而是综合性状优良[27-28]。株系的选择在育种

实践中遵循“低代宽高代严”的标准,初始分离世

代是育种的最低性状分离世代,以类群进行选择

在育种上也更有意义。主成分分析将两个选择群

体的12个穗部和籽粒性状降维为粒重因子、穗重

因子、穗型因子和粒形因子,并根据株系的这4个

主成分进行聚类获得7个类群。选择群体的育种

目标是选择单穗重高、穗粒数多、千粒重高且性状

间协调的类群,第Ⅳ类和第Ⅶ类是育种中理想的

类群。第Ⅳ类群侧重于穗部性状超亲,且表现最
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好,第Ⅶ类群侧重于籽粒性状超亲且表现最好,前
者矮败小麦选择群体占比较高,后者普通小麦选

择群体占比较高。穗部性状属于田间选择性状,
籽粒性状属于室内考种选择性状,在育种实践中

田间选择局限于工作量,无法收获所有株系进行

室内考种选择,往往先进行田间选择后进行室内

考种。第Ⅶ类群穗部性状超亲相较不显著,在此

过程中更易丢失,因此第Ⅳ类群为初始分离群体更

理想的类群。该类群对大穗大粒性状的选择更容

易,包括57个材料,其中矮败群体占比77.19%,具
有多数优势。综合以上信息,矮败小麦选择群体

在大穗大粒性状的选择上更具优势,为更好的育

种策略。

3.3 矮败小麦育种应用的分析与展望

近年来,随着审定制度的改革小麦品种审定

数量增加,但小麦同质化问题逐渐凸显[29],小麦

新种质的创新和应用是解决这一问题的有效途

径。本研究中矮败小麦选择群体在对小麦新种质

漯新001和漯麦76的大穗大粒性状聚合效应表

现出一定的优势,是否在其他性状上矮败小麦也

能表现更强的聚合效应需要进一步研究。本研究

下矮败小麦对打破性状连锁表现出其独特的优

势。矮败小麦具有矮秆败育、节省人工的作用,这
使“有限种质的无限杂交”成为可能,即通过2~4
个小麦种质配置组合,开展组合内规模杂交。初

始分离世代具有丰富的遗传多样性,目标性状间

形成丰富的类型,将具有目标性状同时缺点更少

的类型与其互补类型进行组合内杂交,以杂对

杂[30],同时利用矮败小麦可打破连锁的特点,不
断剔除小麦创新种质的遗传累赘,达到最终的育

种目标。本课题组通过此方法构建群体,分两年

播种,第一年在初始分离世代中选特点鲜明、缺点

更少的高秆可育株系,与第二年种植的初始分离

世代中特点鲜明、缺点更少的矮败株系杂交,形成

组合内性状互补,以此循环杂交,最终选育出中麦

6342等一批小麦新品系,具有较强的应用价值。
“有限种质的无限杂交”技术遗传背景清晰,不利

性状可控,主要农艺性状更易于稳定,该技术节省

了阶梯杂交的时间,加速了育种进程。
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