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摘 要:为了解黄淮麦区小麦品种(系)农艺性状的差异,以2015-2023年国家黄淮麦区区域试验的626
个参试品种(系)为材料,分析了抽穗期、小穗数、穗长、平均穗轴节长、穗粒数、株高、千粒重等7个性状。结果

表明,在黄淮南片麦区,抽穗期与穗粒数、小穗数呈正相关,株高与穗长、小穗数呈正相关,而在黄淮麦区(及北

片)不相关,说明黄淮南片麦区小麦矮秆大穗的形成协调了降秆与抽穗期的适当推迟,实现穗长和穗粒数稳定

增加,以及平均穗轴节变短;穗粒数与千粒重无显著相关,可能二者得到协同改良,而二者在北片小麦品种

(系)中呈显著负相关,说明二者在北片存在相互权衡。黄淮麦区小麦品种(系)在穗与植株等农艺性状上存在

显著差异,南片品种(系)具有较长的穗长和平均穗轴节、较多的小穗数、较高的千粒重、较早的抽穗期和较低

的株高。黄淮麦区不同省份间品种(系)特性也存在差异,河南育种单位选育小麦品种(系)的千粒重最高、小

穗数较多,穗长仅次于江苏;陕西育种单位选育品种(系)穗粒数最多;山东小麦品种(系)穗长最短、抽穗期最

晚,但株高低于江苏、河北和安徽省小麦品种(系)。江苏省小麦品种(系)穗长最长,但小穗数最少,平均穗轴

节最长。基于7个农艺性状将626份品种(系)聚为两大类群4个亚群,亚群划分与育种省份、农艺性状相关,

亚群1-2具有较多的穗粒数和小穗数、较高的千粒重,这些优点大多遗传周麦系列品种(系),该亚群小麦品种

(系)可用于小麦穗部性状的遗传改良。

关键词:黄淮麦区;农艺性状;不同省份;聚类分析

中图分类号:S512.1;S330    文献标识码:A    文章编号:1009-1041(2026)01-0068-09

AnalysisofAgronomicTraitDifferencesandClusterAnalysisamong
WheatVarieties(Lines)inHuang-HuaiWheatRegion

YANGJian,ZHANGYu’e,WANGYan,LIMengda,HUWeiguo,WANGXicheng,CAOTingjie
(InstituteofWheat,HenanAcademyofAgriculturalSciences,Zhengzhou,Henan450002,China)

Abstract:Inordertounderstandthedifferenceofagronomictraitsamongdifferentwheatvarieties
(lines)inHuang-Huaiwheatregion,thisstudyanalyzed626wheatvarieties(lines)participatedinthe
nationalwheatregionaltrialsintheHuang-Huaiwheatregionfrom2015to2023,focusingonseven
traits:headingdate,spikeletnumber,spikelength,averagelengthofrachisnode,kernelsperspike,

plantheight,andthousand-kernelweight.Theresultsshowedthatinthesouthernzoneofthe
Huang-HuaiWheatRegion,headingdatewaspositivelycorrelatedwithkernelsperspikeandspikelet
number;plantheightwaspositivelycorrelatedwithspikelengthandspikeletnumber;whereasno
suchcorrelationswereobservedinthenorthernzone.Thisindicatesthatdwarfplantswithlarge
spikescoordinatedthereductioninplantheightwithamoderatedelayinheadingdate,possiblyachie-
vingstablespikelengthandincreasedkernelsperspikeinthesouthernzone,ultimatelyleadingto
shorteraveragelengthofrachisnode.Therewasnosignificantcorrelationbetweenkernelsperspike
andthousand-kernelweight,suggestingpossiblesynergisticimprovementofbothtraits.Incontrast,



thereisasignificantnegativecorrelationbetweenthetwotraitsinthenorthernzone,indicatinga
trade-offbetweentwotraits.Significantdifferenceswereobservedbetweenthesouthernandnorthern
zonesinspikeandplant-relatedagronomictraits.Longerspikesandaveragerachisnodelength,more
spikelets,greaterthousand-kernelweights,earlierheadingdates,andshorterplantheightswereob-
servedinthevarieties(lines)fromsouthernzonecomparedtothoseinnorthernzone.Phenotypic
differenceswerealsovariedacrossprovinces.Varieties(lines)bredbyHenanbreedinginstitutionsex-
hibitedthehighestthousand-kernelweightsandmorespikeletnumbers,withspikelengthsonlyshor-
terthanthosefromJiangsu.VarietiesbredbyShaanxibreedinginstitutionsshowedhighestkernels
perspike.Shandongvarietiesexhibitedtheshortestspikesandlatestheadingdatesbutwereshorter
inplantheightthanthosefromJiangsu,Hebei,andAnhuiprovince.Jiangsuvarieties(lines)showed
thelongestspikesbutthefewestspikeletsandlongestaveragerachisnodes.Basedonthesevenagro-
nomictraits,the626varieties(lines)wereclassifiedintotwomajorgroups,whichwerefurtherdivid-
edintofoursubgroups.Subgroupclassificationwasassociatedwithbreedingprovincesandagronomic
traits.Varieties(lines)insubgroup1-2hadmorespikeletandkernelsperspike,andgreatthousand-
kernelweight.TheseadvantagesweremostlyinheritedfromZhoumaiseriesvarieties(lines),which
canbeusedforgeneticimprovementofwheatspiketraits.
Keywords:Huang-Huaiwheatregion;Agronomictraits;Differentprovinces;Clusteranalysis

  小麦作为全球约35%人口的主粮作物,其产

量稳定性与品种多样性对保障食物安全具有战略

意义。中国黄淮麦区小麦种植面积常年在1300
万hm2,占全国小麦总产量65%以上,在国家粮

食安全保障体系中具有重要作用。
依据地理位置及气候条件,黄淮麦区分为南

片和北片,二者大致以郸城渭河为界。两个片区

品种物候特性具有显著的差异,北部麦区冬季寒

旱、周期长,品种越冬性强、分蘖多、株型紧凑,利
于构建高光效群体;南部麦区灌溉条件优越、冬季

气温适中,半冬性和弱春性小麦品种均适宜种植,
大穗型品种居多,品种表现出茎秆粗壮、叶片较大

的特性。
21世纪初期,黄淮南片小麦品种大多利用周

麦13、偃师4号、豫麦2号为亲本之一杂交选育,
育种单位以河南地区科研单位居多,兼有少数育

种公司,品种多样性较低[1]。2015年以来随着市

场需求和农业政策的推动(包括小麦联合体、良种

攻关试验等),安徽、江苏、山东等省份在黄淮麦区

每年参试和审定的小麦品种(系)数量显著增长,
品种(系)类型得到极大丰富[2]。具有较强科研能

力的单位通过引入外缘物种优异基因,促进了整

体遗传多样性的提升,这一期间小麦产量相关性

状、抽穗期等权衡性状得到协同优化[3-5],多方面

推动了品种产量的提升。穗部性状作为育种的重

要选择目标,近年来获得了显著的协同改良。以

黄淮麦区已审定的180个小麦品种为研究群体,

对部分农艺性状进行调查和分析,发现穗粒数与

小穗数之间呈极显著正相关,根据农艺性状可将

这些小麦聚为6个类群[6]。张婷等[7]依农艺性状

和品质性状将105份黄淮麦区的小麦品种(系)划
分为7个类群,综合穗部等农艺性状和品质性状

筛选出一批综合性状较好的材料。
黄淮麦区涵盖了河南省、河北省、山东省、安

徽省、江苏省以及陕西省的大部分区域,由于受地

区气候环境以及历史种质资源的影响,农艺性状

的地理分布规律及区域适应性在不同省份间仍然

存在差异,解析不同省份间农艺性状差异,有助于

通过引入不同省份种质,微调农艺性状间的权衡,
以育成更加高产广适的小麦品种,可进一步丰富

区域内品种的遗传多样性。
本研究基于2015—2023年黄淮麦区国家小

麦区域试验参试小麦品种(系),通过对来源于不

同省份小麦品种(系)7个农艺性状(抽穗期、小穗

数、穗长、平均穗轴节长、穗粒数、株高、千粒重)的
调查,以解析不同省份选育品种(系)的农艺性状

差异,探讨不同省份小麦高产育种的策略,并根据

农艺性状聚类分析品种间的关系。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试小麦品种(系)626个,为2015-2023年

参加黄淮麦区小麦区域试验的品种(系)。根据试

验区域的划分,参加北片区试的品种(系)208份,
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参加南片区试的品种(系)418份,其中半冬性373
份、弱春性45份。
1.2 试验设计

2020—2021生 长 季 种 植322份 南 片 品 种

(系)和147份北片品种(系),2021—2022生长季

种植377份南片品种和180份北片品种(系),
2022—2023生长季种植上述所有626份小麦品

种(系)。每个品种(系)种植2行,行长2m,每行

种植20粒。整个生育期按照大田常规管理,对蚜

虫、条锈病、白粉病等病虫草害进行防治。

1.3 农艺性状测定

分别在2020—2021、2021—2022和2022—
2023小麦生长季对试验品种(系)的株高(PH)、
穗长(SL)、小穗数(SN)、穗粒数(KS)、平均穗轴

节长(LRN)、千粒重(TKW)和抽穗期(HD)进行

考察;分别在2022-2023和2023-2024生长季

观测小麦品种(系)的抽穗期,以50%穗部顶端小

穗露出旗叶的日期为抽穗期,小麦品种(系)均在

4月抽穗,以当月抽穗日期作为抽穗期。在完全

抽穗后选取10株长势一致的单株测量株高,计算

平均值作为最终测量值;同时测量这10株的主穗

长度,人工统计小穗数(包括有效小穗和无效小

穗),分别取平均值作为穗长和小穗数值;平均穗

轴节长度为穗长/小穗数,以反映麦穗小穗间稀密

程度。在成熟期选取15个长势均匀的穗子,单穗

脱粒,使用扫描仪对每个品种(系)籽粒进行扫描,
万深SC-G型自动考种分析及千粒重系统检测总

粒数,除以穗数为穗粒数;同时称取这些籽粒的总

重量,计算出千粒重。
1.4 数据处理

利用lme4对多年份中表型进行最佳线性无

偏估计(bestlinearunbiasedprediction,BLUP),
以该数据作为表型,使用SPSS18.0软件计算性

状间的Pearson相关系数及显著性,单因素方差

分析(SNK 法)评估黄淮麦区南片和北片品种

(系)间性状差异。按照参试品种(系)育种单位的

试验地所在的省份,统计不同省份参试品种(系)
的农艺性状,利用单因素方差(Scheffe法)检测农

艺性状间的差异性(P<0.05)。基于测量的7个

农艺性状,利用R语言计算所有品种(系)间的欧

式距离[8],构建品种(系)进化树。

2 结果与分析

2.1 黄淮麦区小麦农艺性状间的相关性

对626份黄淮麦区小麦品种(系)的株高、穗

长、小穗数、穗粒数、平均穗轴节长、千粒重和抽穗

期进行相关性分析,结果表明,穗长与其他6个性

状间均显著相关,其中与抽穗期呈显著负相关(r=
-0.1,P<0.05),与其他性状呈极显著正相关

(P<0.01)。穗部形态性状间存在极显著拮抗关

系:小穗数增加显著促进穗粒数增加(r=0.49),
但会导致平均穗轴节变短(r=-0.33);小穗数与

千粒重呈极显著正相关(r=0.21),在育种中二者

可同步改良;与株高呈极显著负相关(r=-0.26)。
平均穗轴节长度与株高呈极显著正相关(r=0.33),
千粒重与穗粒数之间不存在显著相关性。此外,抽
穗期推迟一定程度上关联更密的小穗(r=-0.16),
但与穗粒数、小穗数、株高、千粒重相关不显著

(图1A)。
黄淮麦区南片品种(系)不同农艺性状间的相

关性与整个黄淮麦区品种(系)农艺性状间相关关系

相似,不同的是黄淮南片品种(系)抽穗期显著影响

多个农艺性状,如抽穗期推迟后小穗数(r=0.18)、
千粒重(r=0.14)、穗粒数(r=0.13)表现同步极

显著增加,但与穗长之间不显著(图1B)。黄淮北

片品种(系)抽穗期与农艺性状间的相关关系与整个

黄淮麦区的相关关系一致,即仅与穗长(r=-0.18)、
平均穗轴节长度呈极显著负相关(r=-0.22)。此

外,千粒重与穗长、小穗数间无显著相关性,但与穗

粒数呈极显著负相关(r=-0.15),与株高极显著正

相关(r=0.18)(图1C)。
2.2 黄淮麦区南片与北片小麦在农艺性状上的差异

在黄淮麦区南片和北片之间小麦品种(系)的
7个性状均检测到极显著差异。与北片参试品种

(系)相比,南片参试品种(系)的穗长较长、小穗数

和穗粒数较多千粒重较大,小穗较密,抽穗期较

早,株高较低(表1)。

2.3 农艺性状分析

2.3.1 黄淮麦区不同省份间农艺性状差异

黄淮麦区6个省份的参试小麦品种(系)中,
江苏省育种单位选育的小麦品种(系)穗长最长,
依次为河南、安徽、河北、陕西和山东,其中江苏

育种单位选育的小麦品种(系)穗长显著高于山

东,其他省份小麦品种(系)间穗长均无显著差异。
河南和陕西育种单位选育的小麦品种(系)小穗数

相近且最多,显著多于其他4个省份;平均穗轴节

最长的是江苏小麦品种(系),显著长于山东、河南

和陕西,安徽和河北小麦品种(系)显著长于陕西

(最短)。根据穗粒数均值高低排序,依次为陕西、
河南、安徽、江苏、山东和河北育种单位选育的小
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  **:P<0.01;*:P<0.05。A:黄淮麦区;B:黄淮麦区南片;C:黄淮麦区北片。SL:穗长;SN:小穗数;LRN:平均穗轴节长;KS:穗
粒数;TKW:千粒重;PH:株高;HD:抽穗期。

**:P<0.01;*:P<0.05.A:Huang-Huaiwheatregion;B:SouthernzoneofHuang-Huaiwheatregion;C:Northernzoneof
Huang-Huaiwheatregion.SL:Spikelength;SN:Spikeletnumber;LRN:Averagelengthofrachisnode;KS:Kernelsperspike;
TKW:Thousand-kernelweight;PH:Plantheight;HD:Headingdate.

图1 黄淮麦区小麦品种(系)7个农艺性状间的相关性

Fig.1 Correlationsamongsevenagronomictraitsofwheatvarieties(lines)intheHuang-Huaiwheatregion

表1 黄淮麦区南片和北片小麦品种(系)7个农艺性状的比较

Table1 Comparisonofsevenagronomictraitsbetweenwheatvarietiesfromsouthernand
northernzonesofHuang-Huaiwheatregion

性状
Trait

平均值±标准差 Average±Standarddeviaties

南片Southern 北片 Northern

组间方差
Variance

between-group

组内方差
Variance
within-group

F 值
Fvalue

P 值
Pvalue

穗长
Spikelength/cm 9.81±0.43 9.67±0.31 2.70 97.45 17.27 3.69×10-5

小穗数
Spikeletnumber 21.95±0.70 21.30±0.57 58.78 270.11 135.80 1.56×10-28

平均穗轴节长
Averagelengthof
rachisnode/mm

4.50±0.02 4.55±0.01 2.39×10-3 0.14 10.34 1.37×10-3

穗粒数
Kernelsperspike 57.60±2.90 54.75±2.85 1125.32 5166.45 135.48 1.82×10-28

千粒重
Thousand-kernel
weight/g

53.23±2.71 52.01±2.75 205.65 4611.65 27.69 1.96×10-7

株高
Plantheight/cm 71.58±3.28 74.57±3.09 1227.40 6313.00 118.79 2.12×10-25

抽穗期(4月)
Headingdate(April) 15.96±1.05 16.30±0.97 16.25 652.12 15.55 8.93×10-5

  抽穗期值为4月的日期,如15表示4月15。图2~图5和表2同此。

TheheadingdatevaluesareinApril,ie.15representsApril15.ThesameinFig.2-5andtable2.

麦品种(系),其中陕西育种单位选育的小麦品种

(系)穗粒数显著多于除河南外的其他省份,河南

育种单位选育的小麦品种(系)穗粒数显著高于山

东、江苏和河北,安徽育种单位选育的小麦品种

(系)穗粒数显著多于河北。河南育种单位选育的

小麦品种(系)千粒重最高,显著高于除江苏之外

四省小麦千粒重[这4个省份小麦品种(系)间无

显著差异]。株高最高的省份为河北省,其余依次

为江苏、安徽和山东,这4个省份间株高无显著差

异,但均显著高于河南和陕西。小麦抽穗期最早

的省份为江苏,其次为安徽,二省小麦抽穗期显著

早于山东品种(系)(最晚),其余省份间均无显著

差异(图2)。

2.3.2 黄淮麦区南片不同省份间农艺性状差异

对参加黄淮麦区南片区试的小麦品种(系)农
艺性状进行方差分析,结果表明,穗长、千粒重和

抽穗期在5个省份参试小麦品种间无显著差异

(图3),其中江苏省小麦品种(系)分别具有相对

较长的穗长和较早抽穗期,河南省小麦品种(系)
具有较高的千粒重。河南和陕西育种单位选育的

小麦品种(系)的小穗数、穗粒数较多、株高较低,
其中穗粒数显著多于江苏和山东,小穗数显著多

于江苏,株高则显著低于安徽和江苏。江苏育种

单位选育的小麦品种(系)平均穗轴节长最长,显
著长于陕西和河南,和安徽、山东育种单位选育的

小麦品种(系)间无显著差异(图3)。
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  柱状图上字母表示不同省份表型间差异显著性。下图同。

Lettersabovethebarsateachbarchartindicatesignificantdifferencesamongphenotypevaluesforeachprovinceat0.05level.The

sameintables3and4.

图2 黄淮麦区不同省份选育的小麦品种(系)农艺性状差异分析

Fig.2 Analysisofvariationsinagronomictraitsamongwheatvarieties(lines)

fromdifferentprovincesintheHuang-Huaiwinterwheatregion

图3 黄淮麦区南片不同省份选育的小麦品种(系)农艺性状差异分析

Fig.3 Analysisofvariationsinagronomictraitsamongwheatvarieties(lines)

fromdifferentprovincesinthesouthernzoneofHuang-Huaiwheatregion

2.3.3 黄淮麦区北片不同省份间农艺性状差异

穗长、小穗数、平均穗轴节长、穗粒数、千粒重

和抽穗期在黄淮麦区(北片)4个省份参试小麦品

种(系)间均不存在显著差异(图4)。仅株高在不

同省份间检测到显著差异,安徽省育种单位选育小

麦品种(系)的株高显著高于河南、山东,与河北省

育种单位小麦品种(系)之间无显著差异(图4)。

2.4 不同参试区域中同省份选育小麦品种(系)
的农艺性状分析

在所有参加黄淮麦区小麦区域试验的品种

(系)中,河南、山东及安徽三省育种单位既有品种

(系)参加南片试验,也有参加北片试验。方差分

析结果显示,河南育种单位参加黄淮麦区南片试

验品种(系)的品种(系)小穗数和穗粒数平均值均

极显著高于参加北片区试的品种(系),平均穗轴

节长和株高反之。山东育种单位参加黄淮麦区两

个区域试验的品种(系)间在穗长、平均穗轴节长、
穗粒数、千粒重、株高和抽穗期上均未检测到显著

差异,仅南片区试品种(系)的小穗数显著多于北

片区试的品种(系)。安徽育种单位参加黄淮麦区

南片区试的品种(系)和参加北片区试的品种(系)
在穗粒数和株高存在极显著的差异,其中参加南

片区试的品种(系)具有较多的穗粒数和较低的株

高,其余性状无显著差异(表2)。

2.5 不同小麦品种(系)的聚类分析

基于上述7个农艺性状,可将本研究中626份

小麦品种(系)分为两大类群4个亚群(图5)。类群

1主要涵盖黄淮麦区南片中来自河南和陕西的小

麦品种(系);类群2则主要包括黄淮麦区北片的小

麦品种(系)以及来自江苏和安徽的小麦品种(系)。
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图4 黄淮麦区北片不同省份选育的小麦品种(系)农艺性状差异分析

Fig.4 Analysisofvariationsinagronomictraitsamongwheatvarieties(lines)

fromdifferentprovincesinthenorthernzoneofHuang-Huaiwheatregion

表2 不同省份参加黄淮麦区南片和北片区域试验小麦品种(系)间7个农艺性状的差异

Table2 Differencesinsevenagronomictraitsbetweenwheatvarieties(lines)bredbybreedinginstitutionsfrom
differenceprovincesinthetrialsofthesouthernandnorthernzonesoftheHuang-Huaiwheatregion

省份
Province

性状
Trait

平均值±标准差 Average±Standarddeviaties

南片Southern 北片 Northern

组间方差
Variance

between-group

组内方差
Variance
within-group

F 值
Fvalue

P 值
Pvalue

河南 穗长Spikelength/cm 9.81±0.37 9.84±0.31 0.01 38.24 0.07 0.79

小穗数Spikeletnumber 22.09±0.65 21.48±0.67 6.75 121.44 15.78 9.04×10-5

平均穗轴节长度
Averagelengthof
rachisnode/mm

4.48±0.14 4.58±0.12 0 0.05 9.30 2.5×10-3

穗粒数
Kernelsperspike 57.94±2.83 55.36±2.75 123.59 2256.82 15.50 1.04×10-4

千粒重
Thousand-kernelweight/g 53.70±2.71 52.70±2.35 18.38 2042.00 2.55 0.11

株高Plantheight/cm 70.82±2.92 74.17±3.15 207.78 2349.49 24.14 1.54×10-6

抽穗期(4月)Headingdate(April)15.97±1.08 15.80±1.20 0.50 335.56 0.43 0.52

山东 穗长Spikelength/cm 9.72±0.44 9.60±0.30 0.15 12.92 1.55 0.22􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
小穗数

Spikeletnumber 21.58±0.70 21.21±0.56 1.62 43.11 4.97 0.03

平均穗轴节长度
Averagelengthof
rachisnode/mm

4.51±0.01 0.45±0.01 0 0.09 0.02 0.70

穗粒数
Kernelsperspike 55.44±3.17 54.86±3.01 3.86 1201.21 0.42 0.52

千粒重
Thousand-kernelweight/g 52.07±2.39 51.87±2.84 0.48 1031.13 0.06 0.80

株高Plantheight/cm 72.83±3.18 73.89±3.08 13.27 1246.82 1.39 0.24

抽穗期(4月)Headingdate(April)16.21±1.06 16.54±0.71 1.31 73.62 2.35 0.13
安徽 穗长Spikelength/cm 9.81±0.37 9.78±0.43 0 8.78 0.04 0.84􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

小穗数
Spikeletnumber 21.63±0.73 21.27±0.53 0.69 32.43 1.36 0.25

平均穗轴节长度
Averagelengthof
rachisnode/mm

4.54±0.14 4.59±0.12 0 0.01 0.57 0.46

穗粒数
Kernelsperspike 56.79±2.29 52.97±2.23 79.56 334.92 15.20 2.34×10-4

千粒重
Thousand-kernelweight/g 52.38±2.83 51.55±4.37 3.79 55.35 0.43 0.52

株高Plantheight/cm 73.81±2.92 77.33±2.5 67.67 532.68 8.13 5.85×10-3

抽穗期(4月)Headingdate(April)15.88±1.04 15.71±1.51 0.15 75.27 0.13 0.72
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  亚群1-1中包括49份南片半冬性、16份弱春

性和4份北片小麦品种(系),该亚群中部分品种

具有早熟或优质的特性,如西农20、泛麦26等优

质品种(系),以及豫农905、丰德存麦23、郑麦20
等熟期较早的小麦品种(系),另外有4个小麦品

种(系)(秋乐2122、景阳670、濮兴25号和中科

19021)参加了北片区域试验,但均以河南小麦品

种(如新麦18、丰徳存麦21等)作为亲本育成,品
种(系)偏向南片类型。亚群1-2中小麦品种(系)
多数为周麦系列品种或含有周麦血缘的小麦品种

(系)作为亲本之一育成的,包括周麦36号、郑麦

33、郑麦1860等,该亚群小麦丰产性突出,穗粒

数、小穗数以及千粒重在4个亚群中均最高,株高

最低,平均穗轴节最短,抽穗期最晚。亚群1-2还

包含了12份来自黄淮麦区北片的小麦品种(系),
包含少量济麦、山农系小麦品种(系)(如济麦

5029、济麦6266、LS1888、山农534421等)。
亚群2-1包含79份南片小麦品种(系)和72

份北片小麦品种(系),南片小麦品种(系)主要是

由周麦系列等南片品种与北片小麦品种杂交选育

的后代,如中麦247(济麦22/04中36)、郑麦132
(矮抗58/济麦22)等;北片小麦品种(系)主要由

良星99、济麦22等与其他北片材料杂交选育,这
些品种(系)在本研究中调查的农艺性状表现不突

出,推测可能群体较大,综合性状均衡。亚群2-2
包含了97份南片小麦品种(系)和100份北片小

麦品种(系),南片小麦品种(系)以济麦22、良星

66等北片小麦品种作为亲本,与南片小麦品种杂

交选育,如郑麦136、民研186、郑麦23等;另一部

分北片品种(系)主要包含了河北、山东、江苏、安
徽育种单位育成的小麦品种(系),该亚群小麦株

高较高、穗长较长、平均穗轴节最长。

图5 626份黄淮麦区小麦品种(系)农艺性状聚类分析和亚群农艺性状热图

Fig.5 Clusteranalysisandheatmapofagronomictraitsof626wheatvarieties(lines)inHuang-Huaiwheatregion

3 讨论

黄淮麦区作为中国小麦的主产区,品种的丰

产性、适应性以及整体遗传多样性对于保障国家

粮食安全具有重要的战略意义。本研究通过系统

分析626个黄淮麦区小麦品种(系)的7个关键农

艺性状,揭示了多数性状间存在显著的相关性。
其中,穗粒数与穗长、小穗数呈显著正相关,与平
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均穗轴节长呈显著负相关,表明通过增加穗长和

小穗数(加密),均可使小麦穗粒数增多。大量研究

认为,穗 粒 数 与 千 粒 重 之 间 存 在 相 互 权 衡 效

应[3,9-12],而本研究中这种关系未在黄淮南片小麦

品种(系)中检测到,暗示这两个性状在黄淮麦区

南片的小麦育种过程中可能得到了协同改良。
株高是重要的育种目标,植株较高容易导致

倒伏[13],黄淮南片生产中注重选育矮秆大穗型品

种。前期研究表明黄淮麦区大部分小麦品种(系)
聚合了Rht1、Rht2、Rht8等半矮秆基因[14],实现

矮秆较容易,但是植株较低会制约产量[15]。在本

研究中,黄淮麦区南片小麦株高与穗长、平均穗轴

节长呈显著正相关、与小穗数呈显著负相关,该结

果与前人研究相似[16],但株高与穗粒数无显著相

关性。另一方面,穗粒数、小穗数与抽穗期呈显著

正相关,目前已报道的小麦抽穗期基因大多与光

敏性相关,这些基因也参与影响小麦穗形成[17-18]。
推测黄淮南片麦区矮秆大穗的形成需要通过适当

延迟抽穗期以获得充分的营养生长时间。黄淮北

片小麦抽穗期仅显著影响穗长和平均穗轴节长,
不影响穗粒数,说明通过调控抽穗期对小麦穗部

性状进行遗传改良时,南片与北片品种(系)表现

出显著的遗传效应差异。
张会芳等[19]通过国家黄淮麦区区试调查数

据比较了南北片小麦品种的农艺性状差异,发现

黄淮麦区南片品种穗粒数和千粒重较高,这与本

研究一致。王亚飞等[20]研究了黄淮麦区南片、北
片和长江中下游麦区小麦品种的农艺性状差异,
结果表明,3个麦区小麦品种穗粒数、穗长、小穗

数均不存在差异,与本研究结果不同,推测可能是

选用品种数目较少、代表型不足的原因。河南作

为黄淮麦区小麦种植面积最大的省份,其参试品

种(系)数量最多,表现出千粒重较高、穗长中等、
穗粒数和小穗数较多、小穗较密和植株偏低的特

点,这与张会芳等[19]部分研究结果相似,聚类分

析发现具有这些优点的品种(系)大多聚为一个亚

群,并具有周麦系列品种背景,这与周麦系列品种

大穗特性相吻合[21-22],该亚群小麦品种(系)可用

于小麦穗部性状的遗传改良。
陕西省小麦以西农系列品种为主导,在21世

纪初,西农系列小麦品种具有落黄和抗病性好的

优点,但千粒重和穗粒数低于河南小麦品种[1,15]。
本研究发现,陕西省选育小麦品种(系)千粒重低

于河南省小麦品种(系),但穗长、穗粒数、小穗数

和株高差异不显著,推测可能与近年来陕西品种

广泛使用周麦系列等河南小麦作为亲本有关。
黄淮麦区北片小麦品 种 具 有 较 强 的 抗 寒

性[23],近些年以济麦22等山东品种为代表被引

入黄淮麦区南片的育种中,拓展了品种的适应性。
在本研究中这些品种大多被聚为一类,河南种植

的山东小麦品种植株低于河北等省选育的小麦品

种(系),降低株高与农艺性状尤其是穗部性状有

负效应,考虑山东小麦较好的抗寒性和较高的成

穗率,引入山东省育种单位选育的小麦品种(系)
至黄淮麦区南片具有重要的价值。但山东省小麦

抽穗期显著晚于其它区域小麦品种,较短的灌浆

期容易受干热风影响,显著影响籽粒饱满度[24],
在利用中应选择抽穗适中的后代。

江苏、安徽地跨黄淮麦区和长江中下游麦区,
北部紧邻山东省,部分山东育成的小麦品种在这

些地区有较好的应用表现。本研究中这些省份选

育的小麦品种(系)性状相近,尤其小穗数、穗粒

数、千粒重和株高,推测可能具有相似的遗传基

础。安徽、江苏小麦抽穗期显著早于山东小麦,推
测与该地区大量种植弱春性品种相关,可以更好

地适应麦稻轮作模式,但弱春性品种冬季分蘖期

短,易受冬季冻害影响,且会减少单位面积穗数,
未来可引入北方品种进一步改良单位面积穗数。

基于聚类分析,本研究还发现较高比例优质

小麦和弱春性品种聚为一类,具有抽穗早的特点,
推测这与优质小麦易早衰特性相关[25]。前人研

究表明优质小麦产量构成最低的因素是千粒

重[26],这与本研究中该亚群千粒重较低的结果相

一致。未来可通过拓展优质小麦种质资源的遗传

多样性,优化配套栽培措施,对小麦品种(系)千粒

重进行提升,实现品质产量协同改善。
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