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摘 要:为明确目前安徽省丰产潜力较大的半冬性小麦品种(系)丰产性、稳产性和品质稳定性,于2022
-2023年度采用随机区组试验设计,在安徽太和、泗县、濉溪、涡阳、颍上和颍州,对2018-2022年安徽省区

域和生产试验中较对照品种显著增产的品种(系)的产量及其构成、品质进行分析。结果表明,地点、品种(系)

及其互作显著影响产量及其构成因素(穗数除外)、品质指标,且地点及其与品种互作的效应是产量及其构成

因素变异的主要来源。太和点的小麦产量和穗数显著高于其他地点,分别达到10210kg·hm-2 和7.74×
106 穗·hm-2,颍州点穗重最高,达1.52g。供试材料 中,安 农188、安 科1803丰 产 性 较 好,平 均 产 量 达

到9572kg·hm-2 和9407kg·hm-2;安科1803、皖科1838稳产性较高,安农188适应范围最广。产量低

于10500kg·hm-2 时,产量与穗数、穗重呈显著正相关,产量继续增加,则主要来源于穗数的增加,小麦稳产

性主要取决于单穗产量的稳定性。地点是品质变异的主要因素,颖上点小麦品质显著高于其他地点,泗县点

最低;皖宿21品质最优,安科1803品质稳定性最好。综上,目前安徽半冬性小麦品种(系)丰产、稳产和优质

的协同性较低,未来应根据各地生态条件制定针对性的栽培技术,以实现小麦产量和品质及其稳定性的协同

提升。
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Abstract:Inordertoclarifythehighandstablecapacityofyield,andqualitystabilityofsemi-winter
wheatvarieties(lines)withhighyieldpotentialinAnhuiProvince,arandomizedblockdesignwasa-
doptedinthisstudyfrom2022to2023insixtestsites:Taihe,Sixian,Suixi,Wuyang,Yingshang,

andYingzhou.Thetestmaterialswerethevarieties(lines)withsignificantlyhigheryieldthanthe
controlvarietiesintheregionalandproductionexperimentsinAnhuiProvincefrom2018to2022,and
theyield,yieldcomponents,andqualityofthetestedmaterialswereanalyzed.Theresultsshowed
thatlocation,variety(line)andtheirinteractioneffectshadasignificantimpactonyield,yieldcompo-
nents(exceptspikenumber)andquality,thelocationanditsinteractioneffectwithvarietieswerethe
mainsourcesofvariationofyieldandyieldcomponents.TheyieldandspikeinTaiheweresignificant-
lyhigherthanthoseinothersites,reaching10210kg·hm-2and7.74×106perhm2,respectively,



andthespikeweightinYingzhouwasthehighest(1.52g).Amongthetestedmaterials,Annong188
andAnke1803hadhighyield,withaverageyieldof9572kg·hm-2and9407kg·hm-2.Anke1803
andWanke1838exhibitedhigheryieldstability,andAnong188hadthewidestadaptationrange.
Whentheyieldwaslowerthan10500kg·hm-2,itwassignificantlypositivelycorrelatedwiththe
numberofspikesandspikeweight,asyieldincreasedfurther,thehigheryieldwasmainlyattributed
totheincreaseofspikenumber.Thestableyieldofwheatmainlydependedonthestabilityofpanicle
grains.Locationwasamajorfactorforqualityvariation.ThequalityofwheatinYingshangwassig-
nificantlyhigherthanthatinotherlocations,andthelowestinSixian.Wansu21showedthebest
quality,andAnke1803showedthebestqualitystability.Insummary,thesynergyofhighyield,sta-
bleyieldandhighqualityofsemi-winterwheatvarieties(lines)inAnhuiProvincewasweak,andtar-
getedcultivationtechnologiesshouldbeformulatedaccordingtolocalecologicalconditionsinthefu-
turetoachievethesynergisticimprovementofwheatyield,qualityandstability.
Keywords:Semi-winterwheat;Cultivars(lines);Highyield;Stability;Quality

  小麦是中国三大粮食作物之一,其高产稳产

对维护国家粮食安全至关重要。从20世纪50年

代至21世纪初,中国大约经历了8~9次小麦品

种更替,每次更替都提升了小麦产量、抗病性和品

质[1]。黄淮海麦区小麦品种的产量每年提升约

1.09%,高产主要源于穗粒数和千粒重的提高;长
江中下游麦区小麦品种产量每年提升约1.26%,
品种的穗粒数和千粒重较高,但穗数呈减少趋

势[2-3]。随着产量的提升,小麦对逆境的适应能力

减弱,加之极端天气出现频率增加,小麦稳产性也

越来越受到关注[4]。
基因和生态环境均影响小麦的品质及其稳定

性。一方面小麦品种携带的某些特定等位基因决

定籽粒的加工品质,例如高分子量谷蛋白亚基

(HMW-GSs)含量仅占麦谷蛋白的7%~15%,却
解释其面包品质45%~70%的变异[5];另一方

面,籽粒灌浆过程中某些氨基酸合成酶的基因表

达量也影响籽粒品质,如籽粒中TaGS1、TaGS2、

TaAlaAT表达量上调,谷氨酰胺合成酶、谷丙转

氨酶活性增强,有助于籽粒蛋白质含量提升[6-7]。
此外,在小麦开花期至成熟期,适当提高温度和土

壤养分含量,减少供水量,有利于小麦籽粒蛋白质

含量提高[8-10]。因此,依据品种特性,并结合当地

生态条件,制定相应的栽培技术是小麦高产、优质

协同发展的重要条件。
安徽是中国小麦主产省份之一,地处南北气

候过渡地带,各区域生态条件差异较大,近五年该

省审定的小麦品种数达173个,其中半冬性品种

占92%[11]。众多产量和品质各异的品种及多变

的生态条件限制了农户和育种家对高产、优质小

麦品种的选择及针对性栽培措施的制定。因此,
本研究选择近年来丰产性较好的8个品种(系),
探索这些品种(系)在安徽不同生态条件下的产

量、品质及其稳定性表现,以期为该区丰产性、稳
产性高且品质优良的新品种选育以及高产、优质

小麦栽培技术制定提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验材料为8个品种(系),这些品种(系)在

2018-2022年安徽省区域和生产试验中产量均

超8290kg·hm-2,且较对照显著增产(2.5%~
9.70%),具有良好的丰产潜力。品种(系)名、编
号及产量表现见表1。

1.2 试验设计

试验于2022-2023年度采用随机区组设计,
试点分别在安徽太和、泗县、濉溪、涡阳、颍上和颍

州,分布于115.61°~117.91°E,32.62°~33.92°N
范围内,海拔为25~50m。月平均温度和降水量

详见图1,播前基础地力见表2。播种量均为

187.5kg·hm-2,施氮量为270kg·hm-2,基追

比为6:4,其中基肥于播种前施用,追肥于拔节期

施用。磷(P2O5)、钾肥(K2O)一次性基施,均为

135kg·hm-2。小区面积为5m×40m(200
m2),重复3次。其他田间管理措施按当地高产

田进行。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 产量及其构成因素测定

于小麦成熟期,选取长势均匀一致,且未经取
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表1 参试品种(系)名称、编号及产量表现

Table1 Name,codeandyieldofthetestedvarieties(lines)

品种(系)
Variety(line)

编号
Code

区域试验产量
Regionaltestyield/
(kg·hm-2)

第一年
Firstyear

第二年
Secondyear

较对照增产幅度
Yieldincreaserate

comparedwithcontrol/%
第一年
Firstyear

第二年
Secondyear

生产试验产量
Productiontest
yield/(kg·hm-2)

较对照增产幅度
Yieldincreaserate
comparedwith
control/%

谷神麦19Gushenmai19 G1 8499 8445 3.50 3.80 8580 3.70

安农188Annong188 G2 8341 8589 5.74 8.35 9823 8.95

新世纪156Xinshiji156 G3 8512 9627 6.66 2.50 10147 5.32

安科1803Anke1803 G4 8347 8455 5.80 7.10 8617 8.10

华成5157Huacheng5157 G5 8908 8608 5.61 4.19 8668 6.17

皖科1838Wanke1838 G6 8626 8290 9.70 5.15 10182 7.17

阜农727Funong727 G7 8562 8482 7.67 8.39 10008 5.82

皖宿21Wansu21 G8 8494 9960 7.03 5.41 10117 5.54

图1 小麦生育期月平均温度和降水量

Fig.1 Monthlymeantemperatureandprecipitationofwheatgrowthperiods

表2 参试地点基础地力

Table2 Fertilityofthetestedsites

地点
Site

编号
Code

全氮
Totalnitrogen/
(g·kg-1)

有机质含量
Organicmatter/
(g·kg-1)

碱解氮含量
Alkalinehydrolysable
nitrogen/(mg·kg-1)

速效磷含量
Availablephosphorus/

(mg·kg-1)

速效钾含量
Availablepotassium/
(mg·kg-1)

太和 Taihe E1 12.7 36.95 100.60 36.92 130.2

泗县Sixian E2 10.5 24.06 72.52 35.58 120.07

濉溪Suixi E3 11.4 23.83 93.44 24.99 118.46

涡阳 Guoyang E4 18.5 36.08 118.48 55.75 134.82

颍上 Yinshang E5 15.7 28.19 107.38 32.81 130.67

颍州 Yinzhou E6 11.2 17.79 83.40 25.31 89.09

样的1m2 样方,记录穗数;连续取50个麦穗,调查

穗粒数。在未取样的区域人工割取1m2,脱粒、晾
干后称重,并测定千粒重;采用近红外品质分析仪

测定籽粒含水率,折算为13%含水率的千粒重。
计算籽粒产量和穗重(穗粒数×千粒重/1000)。

1.3.2 籽粒品质性状测定

采用FOSS1241型近红外分析仪测定小麦

蛋白质含量、湿面筋含量和沉降值;采用Farino-
graph-E电子型粉质仪,参照AACC54-21标准测

定面团稳定时间。

·278· 麦 类 作 物 学 报                  第45卷



1.4 数据处理

数据采用R语言中的GGEBioplotGUI软

件包绘制GGE双标图,分析品种的稳产性及适

应性;用LSD法进行差异显著性分析;采用 Ori-
gin2021作图。

2 结果与分析

2.1 不同品种(系)在各地的产量表现

由表3可知,地点、品种(系)及其互作均显著

影响产量,三者对产量的变异平方和占总平和的

比例分别为35.17%、9.16%、38.23%,说明地

点、地点与品种(系)互作的效应是产量变异的主

要来源。参试品种(系)中,安农188的平均产量

最高,达到9572kg·hm-2,变化范围为8842~
11374kg·hm-2,其次为安科1803,皖宿21产

量最低。在地点间,太和点的产量显著高于其他

地点,颍上点最低(表4)。

2.2 不同品种(系)的稳产性和适应性分析

由图2可知,主成分1和主成分2分别解释

了39.64%的品种(系)效应和36.18%品种(系)
与环境的互作效应。在8个地点间稳产性较好的

品种是G4(安科1803),其次为G6(皖科1838)。
综合而言,既丰产又稳产性品种为G4。相比于其

他品种,G7(阜农727)在E4(涡阳)环境下适应性

最强,G4(安科1803)在E1(太和)环境下适应性

最强,G2(安农188)在E2(泗县)、E3(濉溪)、E5
(颍上)、E6(颍州)环境下适应性最强(图2右)。

2.3 不同品种(系)的产量构成因素分析

由表3可知,在穗数上地点、品种(系)及其

互作的平方和占总平方和比例分别为26.35%、

8.00%和20.51%单穗产量上分别为36.36%、

7.20%和25.76%,说明地点、地点与品种(系)互
作的效应是穗数和单穗产量变异的主要来源;地
点和品种(系)显著影响小麦穗数和单穗产量,地
点与品种(系)的互作显著影响单穗产量。太和点

小麦穗数与涡阳点差异不显著,显著高于其他地

区,颍州点最低。不同品种(系)比较,G2(安农

188)穗数最高,平均达到7.55×106·hm-2,与G4

表3 参试品种(系)产量及其构成的方差分析

Table3 Analysisofvarianceofyieldanditscomponentsamongthetestvarieties(lines)

变异来源
Variancesource

自由度
df

平方和
Sumofsquares

均方
Meansquare

占总变异的比例
Proportionof

totalvariation/%
F 值

Fvalue

产量 Yield

区组间Block 2 2621659.19 1310829.59

地点Site(S) 5 88486846.40 17697369.28 35.17 40.34**

品种(系)Variety(line)(V) 7 23072593.08 3296085.73 9.16 7.51**

地点×品种(系)S×V 35 96198198.96 2748520.94 38.23 6.27**

误差Error 94 41237271.24 438694.37

总共 Total 143 251616567.88

穗数Spikenumber
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

区组间Block 2 10126.19 5063.09

地点Site(S) 5 293225.97 58645.19 26.35 11.20**

品种(系)Variety(line)(V) 7 88906.90 12700.98 8.00 2.42*

地点×品种(系)S×V 35 228225.93 6520.74 20.51 1.24

误差Error 94 491987.88 5233.91

总共 Total 143 1112472.89

单穗产量Singlespikeyield
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

区组间Block 2 0.78 0.77

地点Site(S) 5 0.96 0.19 36.36 332.96**

品种(系)Variety(line)(V) 7 0.19 0.03 7.20 46.52**

地点×品种(系)S×V 35 0.68 0.02 25.76 33.35**

误差Error 94 0.03 0.01

总共 Total 143 2.64

  *:P<0.05;**:P<0.01。下同。

*:P<0.05;**:P<0.01.Thesameintables4-8.
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表4 参试品种(系)在不同地点的产量

Table4 Yieldoftheeightvarieties(lines)indifferentsites kg·hm-2

品种(系)
Variety(line)

试点Site

太和 Taihe 泗县Sixian 濉溪Suixi 涡阳 Guoyang 颍上 Yingshang 颍州区 Yingzhou
平均值
Average

G1 8340 9256 8625 7766 7708 9542 8540d

G2 11374 9325 9841 8842 9096 8950 9572a

G3 11289 9528 8646 9608 6473 10104 9275ab

G4 12249 10768 7762 8829 7895 8935 9407ab

G5 9713 9643 9030 8162 9375 9530 9242ab

G6 10242 9253 8945 8778 7140 10073 9072bc

G7 9869 9250 6747 10432 6583 9073 8659cd

G8 8603 8862 7043 9888 8073 8099 8428d

平均值 Average 10210a 9486b 8330d 9038c 7793e 9288bc

  同行或同列数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。下同。

Differentlowercaselettersfollowingdatainsameroworcolumnindicatesignificantdifferences(P<0.05).Thesameintables5-8.

  G:品种(系);E:环境;横坐标和纵坐标分别表示主成分1和主成分2。左图中,带有箭头的直线代表总的平均产量,品种(系)到直

线的垂线代表稳产性,垂线越短,稳产性越好。右图中,将同方向距离最远的品种连接起来,形成封闭的多边形,从原点作各边垂线(红

色),形成品种(系)在不同环境下的适应性功能图。位于多边形顶点的品种(系)为该生态点下最适品种(系)。

G:Variety(line);E:Environment;Thehorizontalandverticalcoordinatesindicateprincipalcomponent1andprincipalcomponent

2,respectively.Thelinewiththearrowrepresentesoverallaverageyield,whiletheverticallineextendedfromthevarieties(lines)tothe

linerepresentsyieldstability.Theshorterverticalline,thebetteryieldstabilityintheleftfigure.Aclosedpolygonwasformedbycon-

nectingthevarieties(lines)withthegreatestdistanceinthesamedirectionintherightfigure,whilethevarieties(lines)weredrawnfrom

origintoeachsidetodepictanadaptabilitymapindifferentenvironments.Thevarieties(lines)locatedattheapexofpolygonwerethose

withhighestecologicaladaptability.

图2 参试品种(系)稳产性(左)和适应性(右)分析

Fig.2 Analysisofthestableyield(left)andadaptability(right)amongvarieties(lines)

(安科1803)、G5(华成5157)间差异不显著,显著高

于其他品种(系),G8(皖宿21)穗数最低,为6.61×
106·hm-2。单穗产量以颍州点最高,达1.52g,

其次为泗县点,颍上点最低,为1.18g;不同品种

(系)间比较,皖科1838最高,达到1.43g,与新世

纪156差异不显著,显著高于其他品种(系)(表

5、表6)。

2.4 产量与产量构成因素的相关性及稳定性

由图3可知,产量与穗数呈显著线性正相关系,

与单穗产量呈显著抛物线关系;产量低于10500kg·

hm-2,产量提升源于穗数和单穗产量协同提升;

进一步增加穗数,产量持续提升,单穗产量呈降低

趋势。产量变异系数与单穗产量变异系数呈显著

正相关性(图3)。综上,实现小麦高产稳产在保持

·478· 麦 类 作 物 学 报                  第45卷



表5 参试品种(系)在不同地点的穗数

Table5 Spikenumberofvarieties(lines)indifferentsites ×106·hm-2

品种(系)
Variety(line)

试点Site

太和 Taihe 泗县Sixian 濉溪Suixi 涡阳 Guoyang 颍上 Yingshang 颍州区 Yingzhou

平均值
Average

G1 7.18 7.13 6.75 6.73 7.43 6.25 6.91bc

G2 8.02 7.61 7.98 7.32 7.67 6.70 7.55a

G3 7.47 6.35 7.47 7.22 6.77 6.65 6.99bc

G4 8.65 7.17 5.80 7.48 6.97 6.45 7.09abc

G5 7.52 7.13 6.92 8.02 7.33 6.25 7.19ab

G6 8.35 6.58 6.22 7.32 6.92 6.78 7.03bc

G7 7.52 6.51 6.68 8.05 6.70 6.35 6.97bc

G8 7.25 6.62 5.82 7.28 7.08 5.63 6.61c

平均值 Average 7.74a 6.87c 6.70cd 7.43ab 7.11bc 6.38d

表6 参试品种(系)在不同地点的单穗产量

Table6 Singlespikeyieldofvarieties(lines)indifferentsites g

品种(系)
Variety(line)

试点Site

太和 Taihe 泗县Sixian 濉溪Suixi 涡阳 Guoyang 颍上 Yingshang 颍州区 Yingzhou

平均值
Average

G1 1.17 1.33 1.30 1.22 1.13 1.57 1.29f

G2 1.48 1.25 1.42 1.42 1.24 1.37 1.36d

G3 1.53 1.51 1.26 1.53 1.05 1.64 1.42ab

G4 1.43 1.51 1.44 1.25 1.21 1.46 1.38c

G5 1.40 1.44 1.44 1.28 1.31 1.55 1.40b

G6 1.40 1.44 1.57 1.46 1.16 1.55 1.43a

G7 1.33 1.42 1.24 1.43 1.11 1.49 1.34e

G8 1.26 1.38 1.28 1.47 1.23 1.52 1.36d

平均值 Average 1.38c 1.41b 1.37c 1.38c 1.18d 1.52a

  *:P<0.05;**:P<0.01;CV:Coefficientofvariation.

图3 产量与穗数(A)、单穗产量(B)以及产量变异系数与穗数和单穗产量变异系数(C、D)的相关性

Fig.3 Correlationbetweenyieldwithspikenumber(A),singlespikeyield(B),and
CVofyieldwithCVofspikenumber(C)andsinglespikeyield(D)
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足够穗数的基础上,提高单穗产量及其稳定性。

2.5 品质及其稳定性分析

由表7可知,地点、品种(系)及其互作显著影

响参试品种(系)蛋白质含量、湿面筋含量、沉降值

和稳定时间,4个指标地点的变异平方和占总平

方和的比例分别为64.34%、72.10%、67.87%、

84.42%,是品质变异主要来源;品种(系)、品种

(系)与地点互作的效应平方和占总平方和的比例

为5.61%~17.94%,为品质变异次要来源。
颍上点小麦蛋白质含量、湿面筋含量和稳定

时间均为最高,分别为15.87%、33.57%和10.72
min,显著高于其他地区,其次为涡阳点;沉降值

以太和点最高,达41.12mL,其次为颍州点;泗县

点小麦各项品质在参试地区间均为最低。不同品

种(系)间比较,G8(皖宿21)蛋白质含量、湿面筋

含量和沉降值显著高于其他品种(系),分别达

15.32%、32.28%、37.06mL,其次为G1(谷神麦

19);稳定时间以 G7(阜农727)最高,达8.85
min,其次为G2和G8(安农188和皖宿21)。对

品质稳定性而言,G4(安科1803)蛋白质含量、湿
面筋含量、沉降值和稳定时间的变异系数均最低,
分别为4.81%、6.31%、12.81%和11.16%,品质

稳定性最优;G1(谷神麦1号)和G8(皖宿21)蛋
白质含量、湿面筋含量和稳定时间的稳定性较低,
沉降值以G5(华成5157)稳定性最低(表8)。综

上所述,参试品种(系)的品质及其稳定性较低。

表7 参试品种(系)品质的方差分析

Table7 Analysisofvarianceofqualityamongthetestvarieties(lines)

变异来源
Variancesoruce

自由度
df

平方和
SS

均方
Meansquare

占总变异的比例
Proportionoftotal
variation/%

F 值
Fvalue

蛋白质含量Proteincontent

区组间Block 2 0.04 0.02

地点Site(S) 5 173.09 34.62 64.34 27.47**

品种(系)Variety(line)(V) 7 48.26 6.89 17.94 5.47**

地点×品种(系)S×V 35 44.11 1.26 16.40 33.93**

误差Error 94 3.49 0.04

总共 Total 143 269.01

湿面筋含量 Wetglutencontent
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

区组间Block 2 0.61 0.30

地点Site(S) 5 1096.42 219.28 72.10 37.24**

品种(系)Variety(line)(V) 7 194.07 27.72 12.76 4.71**

地点×品种(系)S×V 35 206.11 5.89 13.55 23.62**

误差Error 94 23.43 0.25

总共 Total 143 1520.66

沉降值Sedimentationvalue
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

区组间Block 2 1.52 0.76

地点Site(S) 5 4198.18 839.64 67.87 29.40**

品种(系)Variety(line)(V) 7 873.56 124.79 14.12 4.37**

地点×品种(系)S×V 35 999.54 28.56 16.16 23.92**

误差Error 94 112.23 1.19

总共 Total 143 6185.03

稳定时间Stabilitytime
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

区组间Block 2 0.34 0.17

地点Site(S) 5 550.23 110.05 84.42 73.15**

品种(系)Variety(line)(V) 7 36.62 5.23 5.61 3.48**

地点×品种(系)S×V 35 52.65 1.50 8.09 11.93**

误差Error 94 11.84 0.13

总共 Total 143 651.71
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表8 各地参试品种(系)品质表现

Table8 Qualityofthetestedvarieties(lines)

指标
Index

品种(系)
Variety(line)

太和
Taihe

泗县
Sixian

濉溪
Suixi

涡阳
Guoyang

颍上
Yingshang

颍州
Yingzhou

平均值
Average

变异系数
CV/%

蛋白质含量
Protein
content/%

湿面筋含量
Wetgluten
content/%

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

沉降值
Sedimentation
value/mL

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

稳定时间
Stability
time/min

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

G1 15.18 12.07 14.70 16.91 17.13 15.13 15.19b 10.17

G2 13.24 12.03 13.49 14.17 16.35 14.47 13.96e 8.77

G3 13.24 11.58 12.64 13.86 15.19 14.65 13.53f 8.28

G4 13.46 13.82 13.97 15.55 14.92 13.76 14.25d 4.81

G5 13.85 12.78 13.72 14.74 15.53 15.03 14.28d 5.97

G6 14.40 12.86 13.74 15.81 15.31 14.54 14.44c 6.20

G7 14.23 11.66 14.24 14.33 15.49 13.61 13.93e 7.69

G8 15.09 12.46 15.40 17.08 17.02 14.88 15.32a 9.37

平均值 Average 14.09d 12.41e 13.99d 15.31b 15.87a 14.51c

G1 31.12 24.35 30.68 35.37 36.22 31.77 31.58b 11.30
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

G2 27.75 25.09 28.80 31.01 35.09 31.31 29.84c 9.74

G3 27.22 23.40 26.68 30.03 32.34 30.91 28.43d 9.75

G4 27.26 28.68 28.49 33.18 31.72 29.39 29.79c 6.31

G5 28.81 26.23 28.83 31.53 32.70 31.62 29.96c 6.82

G6 28.57 25.78 28.28 33.19 31.66 30.18 29.61c 7.53

G7 29.83 23.07 29.64 31.27 32.75 29.36 29.32cd 9.56

G8 31.48 25.17 32.31 36.99 36.09 31.65 32.28a 11.01

平均值 Average 29.01d 25.22e 29.21d 32.82b 33.57a 30.77c

G1 46.47 20.63 35.30 37.43 32.20 35.93 34.66b 21.55
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

G2 37.87 21.17 31.07 29.30 32.80 34.93 31.19d 27.28

G3 37.83 21.00 24.63 28.23 28.33 33.60 28.94f 25.67

G4 37.90 28.33 38.37 32.70 28.67 31.87 32.97c 12.81

G5 40.97 27.00 29.50 31.90 32.73 38.23 33.39c 28.56

G6 39.70 22.07 25.83 32.57 26.53 32.00 29.78e 22.59

G7 40.03 20.67 32.93 30.40 33.70 33.90 31.94d 17.48

G8 48.17 21.00 40.23 39.47 37.43 36.03 37.06a 24.60

平均值 Average 41.12a 22.73e 32.23c 32.75c 31.55d 34.56b

G1 5.83 4.33 7.57 8.23 9.40 8.23 7.27e 20.46
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

G2 7.20 3.77 8.77 9.60 11.30 10.73 8.56b 15.58

G3 5.80 4.27 7.20 9.03 10.03 9.80 7.69d 17.68

G4 6.97 5.77 8.33 8.60 8.87 7.97 7.75d 11.16

G5 5.63 4.53 8.17 9.93 11.33 11.07 8.44b 13.37

G6 7.17 4.50 7.33 9.60 10.00 9.83 8.07c 17.80

G7 7.17 6.10 9.07 10.30 10.67 9.80 8.85a 16.86

G8 7.33 4.13 8.60 10.47 10.53 10.00 8.51b 20.36

平均值 Average 6.64d 4.68e 8.13c 9.47b 10.27a 9.68b

3 讨论

3.1 小麦丰产性因素分析

随着小麦新品种选育,产量潜力呈不断上升

趋势,平均每年增产约1%,这些新品种遗传背景

不同,其氮素吸收和利用、光合能力和物质合成能

力等存在差异,自身产量表现各不相同[3,12]。本

研究中,8个半冬性小麦品种(系)间的产量存在

差异显著,其中安农188产量最高,平均达9572
kg·hm-2,其次为安科1803。除遗传因素,生态

环境是影响品种(系)产量的另一重要因素。柏军

兵等[13]认为,黄淮海南片麦区小麦产量受抽穗期

水分和温度正向调控,与施德云等[14]对浙江省不

同生态区小麦的研究结果相似。但过多的降水抑
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制小麦光合作用,减少籽粒淀粉和干物质积累量,
导致产量降低[15]。本研究表明,参试品种(系)产
量变异主要来源于地点和品种(系)与地点互作的

效应(表3和表4);太和点小麦产量显著高于其

他参试地点,其次为泗县点和颍州点,颍上点最

低。推测主要原因是五月份颍上点降雨量达183
mm,导致小麦灌浆期光合能力降低,而太和点、
泗县点和颍州点降水量均在75mm以下,有利于

小麦花后灌浆(图1和表4)。土壤地力是影响小

麦产量的另一因素,孙梦[10]、张晶晶等[16]研究认

为,高肥力田块小麦产量高于低肥力地块。本研

究中,太和点产量高于泗县点和颍州点,可能是由

于土壤地力较高的因素(表2)。综上,影响安徽

半冬性小麦品种(系)产量的环境因素主要有五月

份降水量和土壤肥力。
品种(系)间产量构成对产量贡献存在差异。

王建伟等[17]认为,黄淮北片高产小麦品种(系)产
量较高的主要原因是较多的穗数。仝锦等[18]认

为,烟农999超高产的原因在于较高的穗数和穗

粒数,而山农29则因为较高的千粒重。本研究认

为,品种(系)产量低于10500kg·hm-2 时,产量

增加源于穗数和单穗产量协同提升,产量继续增

加,则主要来自穗数的增加。小麦生育期内异常

气候严重威胁小麦产量,例如冻害、渍水、干旱

等[19-21]。但不同小麦生长阶段的异常气候对小麦

产量的影响存在差异。黄淮海麦区小麦穗数主要

受拔节至抽穗期日照时数正向调控,单穗产量受

抽穗期至灌浆中期水分正向调控,受温度负向调

控[13];由于品种遗传背景差异,适宜生长条件不

同,Subira等[22]认为,携带Rht-B1b基因的品种

适合花后水分充足的环境,而携带Rht-B1a基因

品种需要花前保持高蒸发量,花后需要较少的水

分。此外,较高的土壤肥力有利于增加单位面积

穗数和千粒重,进而提高产量[10,16,19]。本研究表

明,太和点小麦穗数最多,颍州点小麦穗数最少,
二者相差约1.40×106·hm-2,主要是颍州点12
月至次年3月降水量最少,仅为39.5mm,且土

壤地力较低,影响分蘖发育和有效穗数形成(图1
和表5)。地点间比较,单穗产量以颍州最高,颍
上最低,主要是由于五月份较少的降水,有利于花

后小麦籽粒灌浆;品种(系)间比较,以皖科1838
和新世纪156单穗产量高于其他品种(系)。

3.2 小麦稳产性因素分析

小麦稳产性和适应性是评价小麦品种综合表

现的主要指标。小麦的稳产性和适应性与品种

(系)和环境均存在显著相关性[23-25]。前人分析表

明,多地小麦品种(系)的稳产性和适应性不协同,
如在甘肃省,西片区域陇春39稳产性最好,甘育

4号适应性最强[25];河南省参试品种(系)中,百农

207具有良好的稳产性,农科大888具有较好的

适应性[26]。本研究表明,安徽省半冬性小麦品种

(系)中,G4(安农188)和G6(皖科1838)稳产性

较好,G4(安农188)的适应性最好(图2)。目前

安徽半冬性小麦品种(系)的稳产性和适应性也尚

未实现协同。Ding等[27]认为,小麦产量稳定首

先需维持穗数稳定,同时提高单穗产量对地点的

适应性。本研究表明,提高参试安徽半冬性小麦

品种(系)的产量稳定性在于增强单穗产量稳定性

(图3C、D)。

3.3 小麦的品质及其稳定性分析

小麦品质受品种和地点共同影响。蛋白质含

量、湿面筋含量和面团稳定时间受因素独立影响

大于互作效应,并且地点对蛋白质含量的影响大

于基因型[28]。本研究表明,参试品种(系)的蛋白

质含量、湿面筋含量、沉降值和面团稳定时间受地

点影响大于基因型和二者互作效应,基因型和互

作对品质的影响程度相近。环境因素中,蛋白质

主要受开花后日照时数正向调控[13],而花后过高

的温度,则不利于蛋白质含量提高。也有研究表

明,蛋白质与花后降水量有关[29]。此外,蛋白质

含量、湿面筋和沉降值与土壤地力呈正相关[10]。
本研究表明,颍上点蛋白质含量、湿面筋含量和面

团稳定时间均显著高于其他地区,其次为涡阳点,
主要原因可能是灌浆期(五月份)降水过多,叶片

光合作用减弱,籽粒淀粉合成减少,进而提升蛋白

质含量[29]。不同品种(系)间比较,皖宿21蛋白

质含量、湿面筋含量、沉降值显著高于其他品种

(系),稳定时间以阜农727最高,其次为皖宿21。
不同小麦品种的品质稳定性存在显著差异,高德

荣等[30]发现,扬麦13对施氮量和施氮模式响应

钝感,因此对蛋白质含量、湿面筋含量、面团稳定

时间等品质性状无显著影响。但郭军等[31]认为,
济南17、师栾02-1和济麦22间蛋白质含量、湿面

筋含量、沉降值等品质性状在不同地点存在显著

差异。本研究发现,供试品种(系)间的品质稳定

性存在显著差异,以G4(安科1803)品质稳定性

最佳,其次为华成5157。
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4 结论

地点、地点与品种(系)互作的效应是产量、有
效穗数和单穗产量变异的主要来源。太和点小麦

产量和有效穗数显著高于其他地区;不同品种

(系)间安科1803具有较高的丰产性和稳产性,
安农188丰产性最好、适应范围最广;产量在10
500kg·hm-2 内,提高产量在于增加有效穗数和

单穗产量,产量继续增加,产量稳定性取决于单穗

产量的稳定。地点是小麦品质变化的主要来源,
颍上点参试小麦品质显著高于其他地区,泗县点

小麦品质最低;皖宿21的蛋白质含量、湿面筋含

量和沉降值显著高于其他品种(系);安科1803品

质变异系数低于其他品种(系)。综上,安徽丰产

潜力大的品种(系)应实现丰产、稳产、优质协同需

关注气候和土壤地力的影响。
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