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摘　要：为挖掘甘肃省冬小麦种质资源潜力，对７４份２００３－２０１４年甘肃省不同生态区域通过审定的冬

小麦品种进行了农艺性状和ＳＳＲ分子标记的遗传多样性分析。结果表明，陇中地区除穗粒重外，其他农艺性

状的遗传多样性指数Ｈ′值均高于陇南和陇东地区。其中，生育期天数、穗长、穗下节长、穗 粒 重 的 Ｈ′值 在 全

部区域中均最高，均大于２．０。经主成分分析，前三 个 主 成 分（株 高 因 子、产 量 因 子、生 育 期 天 数 因 子）对 变 异

的贡献率达８６．３０３％；陇中地区的品种与陇东、陇南地区在基因库上存在一定差 异。利 用４２对ＳＳＲ引 物 对

参试品种的多态性进行检测，结果显示，每对引物检测到等位变异１～１７个，平均等位变异７个，全 部 引 物 共

检测到２９８个等位变异。经聚类分析，参试品种间遗传相似系数（ＧＳ）的变异范围为０．４８６～０．７８１，平均值为

０．６０５。全部参试品种可分为３个大类，７个亚类。
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　　优质的种质资源是培育高产稳产、品质优良、
抗虫抗病小麦品种的重要基因来源。甘肃省地域

辽阔，各地降水量不均，河西沙漠地区与陇南潮湿

地区的 年 降 水 跨 度 达 到７２０ｍｍ，且 全 境 降 雨 时

期主要集中在７－９月［１－２］。这使得甘肃省既有温

暖潮湿的陇南地区、气候温和的陇东地区，也有半

干旱的陇中地区，更有灌溉发达的河西平原。自

然气候的多样性丰富了冬、春小麦品种的遗传背

景。对于自然条件复杂、农业基础设施落后的甘

肃省，小麦供需虽大体平衡，但人均拥有量仅接近

全国平均水平［１－２］。小麦优 良 品 种 的 选 育 与 推 广

对 甘 肃 省 粮 食 生 产 及 社 会 稳 定 依 然 具 有 重 要

意义。
了解和掌握种质资源多样性水平，对 于 资 源

发掘、种质创新具有重要作用。我国大多数省份

都对其冬小麦育成或地方品种的遗传多样性进行

了分析［３－８］，而有关甘肃省冬小麦在农艺性状或分

子标记 水 平 上 的 多 样 性 程 度 却 少 有 报 道。截 止

２０１４年，甘肃省小麦种植面积达到７９万ｈｍ２，其

中半数以上为冬小麦。另据相关资料，２１世纪前

１０年河西走 廊 地 区 的 民 勤、武 威、古 浪 等 地 区 的

冬季最低气温 较２０世 纪６０年 代 分 别 上 升３．３、

２．７和３．３℃［９］。随着河西走廊地区冬季气温的

升高，原本种植春小麦的地区也渐渐适宜冬小麦

生长。所以，甘肃省自然气候的复杂样性塑造了

遗传各 异 的 冬 小 麦 品 种。为 充 分 了 解 近 些 年

（２００３－２０１４年）甘 肃 省 冬 小 麦 育 成 品 种 的 遗 传

背景，为甘肃省冬小麦育种提供指导，有必要对其

遗传多样性进行研究。本研究拟从农艺性状及分

子水平分析近些年甘肃省审定、且在不同地域种

植的冬小麦品种农艺性状及ＳＳＲ多态性差异，并

对这些品种农艺性状进行主成分分析及ＳＳＲ分

子标记的亲缘关系聚类分析，以期为该地区冬小

麦新品种的选育提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料

搜集甘肃省陇东、陇南、陇中地区冬小麦育种

单位（如甘肃省农业科学院、天水市农科院、陇东

学院等）在２００３－２０１４年选育并通过全省审定的

冬小麦品种，共计７４份（表１）。

１．２　试验方法

１．２．１　田间试验设计

于２０１５年９月在甘肃省农科 院 榆 中 育 种 试

验站，对来自全省不同区域（陇东、陇南、陇中）冬

小麦 品 种 进 行 播 种。试 验 站 海 拔 高 度１　５７０ｍ，
全年降雨量３６０ｍｍ，蒸发量１　４４０ｍｍ，年平均气

温６．８℃，无霜期１２０ｄ。每个品种种植３行，行

长２ｍ，行距２０ｃｍ，每行播种５０粒。试验区周围

设６０ｃｍ保护行。播前施农家肥２２．５ｔ·ｈｍ－２、
尿素１８０ｋｇ·ｈｍ－２和磷酸 二 铵３６０ｋｇ·ｈｍ－２。
按常规方法进行大田管理。

１．２．２　农艺性状考察

每个品种抽取２０个单株，对 全 生 育 期 天 数、
株高、穗下节长、穗长、每穗有效小穗数、穗粒数、
穗粒重、千粒重及每穗不孕小穗数进行调查。待

品种成熟 后 收 获 计 产。考 察 标 准 参 见 金 善 宝［１０］

的方法。

１．２．３　ＤＮＡ提取

取新鲜的小麦嫩叶５ｇ，添加液氮快速研磨，
用ＣＴＡＢ法提取基因组ＤＮＡ［１１］。

１．２．４　ＳＳＲ引物的筛选、ＰＣＲ扩增及产物检测

选取位于小麦微卫星 图 谱［１２－１３］中４２条 染 色

体臂上、扩增条带清晰且多态性较好的４２对引物

（由上海 生 工 有 限 公 司 合 成）用 于ＳＳＲ检 测（表

２）。ＰＣＲ总 反 应 体 系１０μＬ，包 含３０ｍｇ·Ｌ－１

ＤＮＡ模板１．８μＬ、１０ｍｍｏｌ·Ｌ
－１　ｄＮＴＰｓ　０．２６μＬ、

１０×缓 冲 液（含 ＭｇＣｌ２２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）１．３μＬ、

２Ｕ·μＬ
－１　Ｔａｑ酶０．１３μＬ、２０ｎｇ·μＬ

－１　ＳＳＲ
引物１．２μＬ、ｄｄＨ２Ｏ　５．３１μＬ。ＰＣＲ 扩增程 序：

９４℃预变性４ｍｉｎ；９４℃变性５０ｓ，５５～６０℃退

火５０ｓ，７２℃延伸５０ｓ，３５个循环；７２℃延伸１０
ｍｉｎ。扩增产物用８％聚丙烯酰胺凝胶电泳分离，
硝酸银银染后记录各品种的条带数目。

１．２．５　数据分析

分别计算各区域（陇东、陇南、陇中）种植的冬

小麦品种农艺性状（全生育期天数、株高、穗下节

长、穗长、小穗数、穗粒数、穗粒重、千粒重、不孕小

穗数）的平均数（Ｘａ）和 标 准 差（ｓ）。并 根 据 以 上

结果，将 各 农 艺 性 状 分 为１０级。第１级［Ｘｉ＜
（Ｘａ－２ｓ）］到第１０级［Ｘｉ＞（Ｘａ＋２ｓ）］，每０．５ｓ
定为１级。农艺性状的遗传多样性指数 （Ｈ′）＝
－∑Ｐｉ×ｌｎＰｉ，式中Ｐｉ 为某性状第ｉ级别内品种

出现的频 率［１４－１５］。借 助ＳＰＳＳ　２０．０软 件 对 参 试

品种的农 艺 性 状 进 行 主 成 分 分 析。ＳＳＲ多 态 性

检测的聚类分析中，电泳条带出现时记为１，不出

现时记为０。品 种 间 相 似 系 数（ＧＳ）：ＧＳ＝２　Ｎｉｊ／
（Ｎｉ＋Ｎｊ），其中Ｎｉ 为第ｉ个品种呈现的条带数，

·５６４１·第１１期 张雪婷等：甘肃省近年来育成冬小麦品种农艺性状的区域表现及遗传多样性分析



Ｎｊ 为第ｊ个 品 种 呈 现 的 条 带 数，Ｎｉｊ为 两 品 种 共

有 的 条 带 数［１６］。对 ＧＳ值 按 非 加 权 组 平 均 法

（ＵＰＧＭＡ）进行遗传相似性聚类分析［１７－１８］。

２　结果与分析

２．１　不同区域冬小麦品种的农艺性状表现

甘肃省三个区域间冬小麦平均生育期天数及

平均产量均 差 异 显 著（表３）。其 中，平 均 生 育 期

天数表现为陇东＞陇中＞陇南；平均产量表现为

陇南＞陇中＞陇东，且陇南的平均产量较陇东地

区高 出２　７０４．２０ｋｇ·ｈｍ－２。在 三 个 区 域 中，陇

东地区的平均株高和平均穗下节长最大（分别为

１０４．８６和４１．９９ｃｍ），其 极 差 也 最 大（分 别 为

４３．００和２０．１０ｃｍ）。陇 中 地 区 的 平 均 穗 长 最 长

（９．４５ｃｍ），平均 每 穗 小 穗 数 最 多（１９．５６个），均

显著高于陇东地区。陇南地区的平均穗粒重和千

粒重均最高（分别为１．５７和４１．４７ｇ）。而平均穗

粒数在三个区域中皆高于３５．００粒，且彼此间无

显著差异。每穗不孕小穗数在三个区域间均无显

著差异，但陇南地区的极差最小，为２．８０。

２．２　不同区域冬小麦品种农艺水平上的遗传多

样性

总体而言，甘肃省不同区域小麦穗粒 重 和 每

穗不孕小穗数的变异系数差别较大，而株高和每

穗小穗 数 的 变 异 系 数 最 为 接 近。陇 中 地 区 的 穗

长、穗下节长、每穗小穗数、穗粒重、每穗不孕小穗

表１　２００３－２０１４年７４份通过甘肃省审定的冬小麦品种

Ｔａｂｌｅ　１　７４ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ　ｒｅｌｅａｓｅｄ　ｉｎ　Ｇａｎｓｕ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｆｒｏｍ　２００３ｔｏ　２０１４

编号
Ｃｏｄｅ

审定名称
Ｎａｍｅ

审定年份
Ｒｅｌｅａｓｅｄ
ｙｅａｒ

编号
Ｃｏｄｅ

审定名称
Ｎａｍｅ

审定年份
Ｒｅｌｅａｓｅｄ
ｙｅａｒ

编号
Ｃｏｄｅ

审定名称
Ｎａｍｅ

审定年份
Ｒｅｌｅａｓｅｄ
ｙｅａｒ

１ 中梁２３号Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ　２３　 ２００３　 ２６ 武都１６号 Ｗｕｄｕ　１６　 ２００７　 ５１ 兰天２７号 Ｌａｎｔｉａｎ　２７　 ２０１０

２ 平凉４２号Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ　４２　 ２００４　 ２７ 陇鉴９８２１Ｌｏｎｇｊｉａｎ　９８２１　 ２００７　 ５２ 陇鉴１０１Ｌｏｎｇｊｉａｎ　１０１　 ２０１１

３ 静麦１号Ｊｉｎｇｍａｉ　１　 ２００４　 ２８ 陇鉴３０１Ｌｏｎｇｊｉａｎ　３０１　 ２００８　 ５３ 静麦３号Ｊｉｎｇｍａｉ　３　 ２０１１

４ 中梁２４号Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ　２４　 ２００４　 ２９ 中梁２７号Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ　２７　 ２００８　 ５４ 中梁３１号Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ　３１　 ２０１１

５ 兰天１５号Ｌａｎｔｉａｎ　１５　 ２００４　 ３０ 天选４３号 Ｔｉａｎｘｕａｎ　４３　 ２００８　 ５５ 天选４８号 Ｔｉａｎｘｕａｎ　４８　 ２０１１

６ 环冬３号 Ｈｕａｎｄｏｎｇ　３　 ２００４　 ３１ 中天１号Ｚｈｏｎｇｔｉａｎ　１　 ２００８　 ５６ 天选４９号 Ｔｉａｎｘｕａｎ　４９　 ２０１１

７ 灵台２号 Ｌｉｎｇｔａｉ　２　 ２００４　 ３２ 陇育１号 Ｌｏｎｇｙｕ　１　 ２００８　 ５７ 陇育４号 Ｌｏｎｇｙｕ　４　 ２０１１

８ 中植１号Ｚｈｏｎｇｚｈｉ　１　 ２００４　 ３３ 陇鉴９８１１Ｌｏｎｇｊｉａｎ　９８１１　 ２００９　 ５８ 灵台３号 Ｌｉｎｇｔａｉ　３　 ２０１１

９ 临农８２６Ｌｉｎｎｏｎｇ　８２６　 ２００４　 ３４ 陇鉴３８６Ｌｏｎｇｊｉａｎ　３８６　 ２００９　 ５９ 兰天２８号 Ｌａｎｔｉａｎ　２８　 ２０１１

１０ 临农７２３０Ｌｉｎｎｏｎｇ　７２３０　 ２００４　 ３５ 中梁２９号Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ　２９　 ２００９　 ６０ 天选５０号 Ｔｉａｎｘｕａｎ　５０　 ２０１２

１１ 陇鉴９３４３Ｌｏｎｇｊｉａｎ　９３４３　 ２００５　 ３６ 天选４５号Ｔｉａｎｘｕａｎ　４５　 ２００９　 ６１ 天选５１号 Ｔｉａｎｘｕａｎ　５１　 ２０１２

１２ 兰天１７号 Ｌａｎｔｉａｎ　１７　 ２００５　 ３７ 兰天２４号Ｔｉａｎｘｕａｎ　２４　 ２００９　 ６２ 兰天２９号 Ｌａｎｔｉａｎ　２９　 ２０１２

１３ 西峰２７号 Ｘｉｆｅｎｇ　２７　 ２００５　 ３８ 兰天２５号Ｔｉａｎｘｕａｎ　２５　 ２００９　 ６３ 陇育５号 Ｌｏｎｇｙｕ　５　 ２０１２

１４ 西峰２８号 Ｘｉｆｅｎｇ　２８　 ２００５　 ３９ 陇育２号 Ｌｏｎｇｙｕ　２　 ２００９　 ６４ 泾麦１号Ｊｉｎｇｍａｉ　１　 ２０１２

１５ 平凉４３号Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ　４３　 ２００７　 ４０ 中植２号Ｚｈｏｎｇｚｈｉ　２　 ２００９　 ６５ 张冬３０号Ｚｈａｎｇｄｏｎｇ　３０　 ２０１２

１６ 平凉４４号Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ　４４　 ２００７　 ４１ 平凉４５号Ｐｉｎｇｌｉａｎｇ　４５　 ２０１０　 ６６ 兰航选０１Ｌａｎｈａｎｇｘｕａｎ　０１　 ２０１２

１７ 静麦２号Ｊｉｎｇｍａｉ　２　 ２００７　 ４２ 中梁３０号Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ　３０　 ２０１０　 ６７ 陇鉴１０３Ｌｏｎｇｊｉａｎ　１０３　 ２０１３

１８ 中梁２５号Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ　２５　 ２００７　 ４３ 天选４６号 Ｔｉａｎｘｕａｎ　４６　 ２０１０　 ６８ 兰天３０号 Ｌａｎｔｉａｎ　３０　 ２０１３

１９ 中梁２６号Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ　２６　 ２００７　 ４４ 天选４７号Ｔｉａｎｘｕａｎ　４７　 ２０１０　 ６９ 兰天３１号 Ｌａｎｔｉａｎ　３１　 ２０１３

２０ 兰天１８号 Ｌａｎｔｉａｎ　１８　 ２００７　 ４５ 兰天２６号 Ｌａｎｔｉａｎ　２６　 ２０１０　 ７０ 武都１７号 Ｗｕｄｕ　１７　 ２０１３

２１ 兰天１９号 Ｌａｎｔｉａｎ　１９　 ２００７　 ４６ 陇育３号 Ｌｏｎｇｙｕ　３　 ２０１０　 ７１ 天选５２号 Ｔｉａｎｘｕａｎ　５２　 ２０１４

２２ 兰天２０号 Ｌａｎｔｉａｎ　２０　 ２００７　 ４７ 环冬４号 Ｈｕａｎｄｏｎｇ　４　 ２０１０　 ７２ 陇育６号 Ｌｏｎｇｙｕ　６　 ２０１４

２３ 兰天２１号 Ｌａｎｔｉａｎ　２１　 ２００７　 ４８ 宁麦９号 Ｎｉｎｇｍａｉ　９　 ２０１０　 ７３ 中植３号Ｚｈｏｎｇｚｈｉ　３　 ２０１４

２４ 兰天２２号 Ｌａｎｔｉａｎ　２２　 ２００７　 ４９ 中植４号Ｚｈｏｎｇｚｈｉ　４　 ２０１０　 ７４ 兰天３２号 Ｌａｎｔｉａｎ　３２　 ２０１４

２５ 兰天２３号 Ｌａｎｔｉａｎ　２３　 ２００７　 ５０ 临农９５５５Ｌｉｎｎｏｎｇ　９５５５　 ２０１０
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表２　４２对ＳＳＲ引物的名称、染色体位点、退火温度及等位变异数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｎａｍｅｓ，ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ｌｏｃｉ，ａｎｎｅａｌｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ　ａｌｌｅｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　４２ＳＳＲ　ｐｒｉｍｅｒｓ

引物名称
及其位点
Ｎａｍｅ　ａｎｄ　ｌｏｃｉ

正向引物（５′－３′）
Ｆｏｒｗａｒｄ　ｐｒｉｍｅｒ（５′－３′）

反向引物 （５′－３′）
Ｒｅｖｅｒｓｅ　ｐｒｉｍｅｒ（５′－３′）

退火温度
Ｔｍ／℃

等位变异数
Ａｌｌｅｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｗｍｃ２４－１ＡＳ　 ＧＴＧＡＧＣＡＡＴＴＴＴＧＡＴＴＡＴＡＣＴＧ　 ＴＡＣＣＣＴＧＡＴＧＣＴＧＴＡＡＴＡＴＧＴＧ　 ６０　 ８

Ｘｇｗｍ１３６－１ＡＬ　 ＧＡＣＡＧＣＡＣＣＴＴＧＣＣＣＴＴＴＧ　 ＣＡＴＣＧＧＣＡＡＣＡＴＧＣＴＣＡＴＣ　 ６０　 ８

Ｘｇｗｍ６３６－２ＡＳ　 ＣＧＧＴＡＧＴＴＴＴＴＡＧＣＡＡＡＧＡＧ　 ＣＣＴＴＡＣＡＧＴＴＣＴＴＧＧＣＡＧＡＡ　 ６０　 １０

Ｘｇｗｍ１０－２ＡＬ　 ＣＧＣＡＣＣＡＴＣＴＧＴＡＴＣＡＴＴＣＴＧ　 ＴＧＧＴＣＧＴＡＣＣＡＡＡＧＴＡＴＡＣＧＧ　 ５５　 ６

Ｘｇｗｍ３６９－３ＡＳ　 ＣＴＧＣＡＧＧＣＣＡＴＧＡＴＧＡＴＧ　 ＡＣＣＧＴＧＧＧＴＧＴＴＧＴＧＡＧＣ　 ５７　 ６

Ｘｇｗｍ４８０－３ＡＬ　 ＴＧＣＴＧＣＴＡＣＴＴＧＴＡＣＡＧＡＧＧＡＣ　 ＣＣＧＡＡＴＴＧＴＣＣＧＣＣＡＴＡＧ　 ６０　 ８

Ｘｇｗｍ４－４ＡＳ　 ＧＣＴＧＡＴＧＣＡＴＡＴＡＡＴＧＣＴＧＴ　 ＣＡＣＴＧＴＣＴＧＴＡＴＣＡＣＴＣＴＧＣＴ　 ５７　 １

Ｗｍｓ６３７－４ＡＬ　 ＡＡＡＧＡＧＧＴＣＴＧＣＣＧＣＴＡＡＣＡ　 ＴＡＴＡＣＧＧＴＴＴＴＧＴＧＡＧＧＧＧＧ　 ５５　 １

Ｘｇｗｍ４１５－５ＡＳ　 ＧＡＴＣＴＣＣＣＡＴＧＴＣＣＧＣＣ　 ＣＧＡＣＡＧＴＣＧＴＣＡＣＴＴＧＣＣＴＡ　 ６０　 ４

Ｗｍｓ１８６－５ＡＬ　 ＧＣＡＧＡＧＣＣＴＧＧＴＴＣＡＡＡＡＡＧ　 ＣＧＣＣＴＣＴＡＧＣＧＡＧＡＧＣＴＡＴＧ　 ６０　 ９

Ｘｇｗｍ３３４－６ＡＳ　 ＡＡＴＴＴＣＡＡＡＡＡＧＧＡＧＡＧＡＧＡ　 ＡＡＣＡＴＧＴＧＴＴＴＴＴＡＧＣＴＡＴＣ　 ６０　 １３

Ｘｇｗｍ１６９－６ＡＬ　 ＡＣＣＡＣＴＧＣＡＧＡＧＡＡＣＡＣＡＴＡＣＧ　 ＧＴＧＣＴＣＴＧＣＴＣＴＡＡＧＴＧＴＧＧＧ　 ５７　 １０

Ｘｇｗｍ４７１－７ＡＳ　 ＣＧＧＣＣＣＴＡＴＣＡＴＧＧＣＴＧ　 ＧＣＴＴＧＣＡＡＧＴＴＣＣＡＴＴＴＴＧＣ　 ６０　 １０

Ｘｇｗｍ　３３２－７ＡＬ　 ＡＧＣＣＡＧＣＡＡＧＴＣＡＣＣＡＡＡＡＣ　 ＡＧＴＧＣＴＧＧＡＡＡＧＡＧＴＡＧＴＧＡＡＧＣ　 ６０　 １２

Ｗｍｓ５５０－１ＢＳ　 ＣＣＣＡＣＡＡＧＡＡＣＣＴＴＴＧＡＡＧＡ　 ＣＡＴＴＧＴＧＴＧＴＧＣＡＡＧＧＣＡＣ　 ６０　 ４

Ｘｇｗｍ１２４－１ＢＬ　 ＧＣＣＡＴＧＧＣＴＡＴＣＡＣＣＣＡＧ　 ＡＣＴＧＴＴＣＧＧＴＧＣＡＡＴＴＴＧＡＧ　 ６０　 ８

Ｘｇｗｍ１４８－２ＢＳ　 ＧＴＧＡＧＧＣＡＧＣＡＡＧＡＧＡＧＡＡＡ　 ＣＡＡＡＧＣＴＴＧＡＣＴＣＡＧＡＣＣＡＡＡ　 ６０　 ５

Ｘｇｗｍ５０１－２ＢＬ　 ＧＧＣＴＡＴＣＴＣＴＧＧＣＧＣＴＡＡＡＡ　 ＴＣＣＡＣＡＡＡＣＡＡＧＴＡＧＣＧＣＣ　 ５５　 ５

Ｘｇｗｍ２６４－３ＢＳ　 ＧＡＧＡＡＡＣＡＴＧＣＣＧＡＡＣＡＡＣＡ　 ＧＣＡＴＧＣＡＴＧＡＧＡＡＴＡＧＧＡＡＣＴＧ　 ６０　 ４

Ｘｇｗｍ５６６－３ＢＬ　 ＴＣＴＧＴＣＴＡＣＣＣＡＴＧＧＧＡＴＴＴＧ　 ＣＴＧＧＣＴＴＣＧＡＧＧＴＡＡＧＣＡＡＣ　 ６０　 ６

Ｗｍｃ４１３－４ＢＳ　 ＣＡＣＴＧＧＡＡＡＣＡＴＣＴＣＴＴＣＡＡＣＴ　 ＡＣＡＧＧＡＡＡＧＧＡＴＧＡＴＧＴＴＣＴＣＴ　 ５７　 ４

Ｘｇｗｍ５３８－４ＢＬ　 ＧＣＡＴＴＴＣＧＧＧＴＧＡＡＣＣＣ　 ＧＴＴＧＣＡＴＧＴＡＴＡＣＧＴＴＡＡＧＣＧＧ　 ６０　 ８

Ｘｇｗｍ１５９－５ＢＳ　 ＧＧＧＣＣＡＡＣＡＣＴＧＧＡＡＣＡＣ　 ＧＣＡＧＡＡＧＣＴＴＧＴＴＧＧＴＡＧＧＣ　 ５５　 ７

Ｘｇｗｍ４９９－５ＢＬ　 ＡＣＴＴＧＴＡＴＧＣＴＣＣＡＴＴＧＡＴＴＧＧ　 ＧＧＧＧＡＧＴＧＧＡＡＡＣＴＧＣＡＴＡＡ　 ６０　 １７

Ｘｇｗｍ５０８－６ＢＳ　 ＧＴＴＡＴＡＧＴＡＧＣＡＴＡＴＡＡＴＧＧＣＣ　 ＧＴＧＣＴＧＣＣＡＴＧＡＴＡＴＴＴ　 ６０　 ３

Ｘｇｗｍ２１９－６ＢＬ　 ＧＡＴＧＡＧＣＧＡＣＡＣＣＴＡＧＣＣＴＣ　 ＧＧＧＧＴＣＣＧＡＧＴＣＣＡＣＡＡＣ　 ６０　 １１

Ｗｍｓ４６－７ＢＳ　 ＧＣＡＣＧＴＧＡＡＴＧＧＡＴＴＧＧＡＣ　 ＴＧＡＣＣＣＡＡＴＡＧＴＧＧＴＧＧＴＣＡ　 ５７　 ５

Ｘｇｗｍ３３３－７ＢＬ　 ＧＣＣＣＧＧＴＣＡＴＧＴＡＡＡＡＣＧ　 ＴＴＴＣＡＧＴＴＴＧＣＧＴＴＡＡＧＣＴＴＴＧ　 ６０　 ６

Ｗｍｓ１０６－１ＤＳ　 ＣＴＧＴＴＣＴＴＧＣＧＴＧＧＣＡＴＴＡＡ　 ＡＡＴＡＡＧＧＡＣＡＣＡＡＴＴＧＧＧＡＴＧＧ　 ６０　 １０

Ｗｍｓ４５８－１ＤＬ　 ＡＡＴＧＧＣＡＡＴＴＧＧＡＡＧＡＣＡＴＡＧＣ　 ＴＴＣＧＣＡＡＴＧＴＴＧＡＴＴＴＧＧＣ　 ５５　 ５

Ｘｇｗｍ２６１－２ＤＳ　 ＣＴＣＣＣＴＧＴＡＣＧＣＣＴＡＡＧＧＣ　 ＣＴＣＧＣＧＣＴＡＣＴＡＧＣＣＡＴＴＧ　 ６０　 ８

Ｘｇｗｍ１５７－２ＤＬ　 ＧＴＣＧＴＣＧＣＧＧＴＡＡＧＣＴＴＧ　 ＧＡＧＴＧＡＡＣＡＣＡＣＧＡＧＧＣＴＴＧ　 ６０　 ２

Ｘｇｗｍ１６１－３ＤＳ　 ＧＡＴＣＧＡＧＴＧＡＴＧＧＣＡＧＡＴＧＧ　 ＴＧＴＧＡＡＴＴＡＣＴＴＧＧＡＣＧＴＧＧ　 ６０　 ５

Ｗｍｓ５２－３ＤＬ　 ＣＴＡＴＧＡＧＧＣＧＧＡＧＧＴＴＧＡＡＧ　 ＴＧＣＧＧＴＧＣＴＣＴＴＣＣＡＴＴＴ　 ６０　 ４

Ｘｇｗｍ６０８－４ＤＳ　 ＡＣＡＴＴＧＴＧＴＧＴＧＣＧＧＣＣ　 ＧＡＴＣＣＣＴＣＴＣＣＧＣＴＡＧＡＡＧＣ　 ６０　 ４

Ｘｇｗｍ１９４－４ＤＬ　 ＧＡＴＣＴＧＣＴＣＴＡＣＴＣＴＣＣＴＣＣ　 ＣＧＡＣＧＣＡＧＡＡＣＴＴＡＡＡＣＡＡＧ　 ５７　 １

Ｘｇｗｍ１９０－５ＤＳ　 ＧＴＧＣＴＴＧＣＴＧＡＧＣＴＡＴＧＡＧＴＣ　 ＧＴＧＣＣＡＣＧＴＧＧＴＡＣＣＴＴＴＧ　 ６０　 ８

Ｘｇｗｍ１７４－５ＤＬ　 ＧＧＧＴＴＣＣＴＡＴＣＴＧＧＴＡＡＡＴＣＣＣ　 ＧＡＣＡＣＡＣＡＴＧＴＴＣＣＴＧＣＣＡＣ　 ６０　 １４

Ｂａｒｃ１９６－６ＤＳ　 ＧＧＴＧＧＧＴＴＴＴＡＴＣＧＡＡＴＡＧＡＴＴＴＧＣＴ　ＧＣＧＴＴＴＣＧＴＣＡＡＧＡＴＴＡＡＴＧＣＡＧＧＴＴＴ　 ５８　 ７

Ｘｇｄｍ９８－６ＤＬ　 ＣＣＡＴＣＣＡＴＧＡＡＡＴＧＧＣＧ　 ＧＣＣＣＴＴＣＡＣＴＡＧＣＣＴＴＣＡＴＧ　 ５５　 ６

Ｘｇｗｍ２９５－７ＤＳ　 ＧＴＧＡＡＧＣＡＧＡＣＣＣＡＣＡＡＣＡＣ　 ＧＡＣＧＧＣＴＧＣＧＡＣＧＴＡＧＡＧ　 ６０　 ８

Ｘｇｗｍ４３７－７ＤＬ　 ＧＡＴＣＡＡＧＡＣＴＴＴＴＧＴＡＴＣＴＣＴＣ　 ＧＡＴＧＴＣＣＡＡＣＡＧＴＴＡＧＣＴＴＡ　 ６０　 １５

·７６４１·第１１期 张雪婷等：甘肃省近年来育成冬小麦品种农艺性状的区域表现及遗传多样性分析



表３　２００３－２０１４年甘肃省审定的冬小麦品种在不同区域的农艺性状表现

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｒｅｌｅａｓｅｄ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ　ｆｒｏｍ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｒｅａｓ　ｉｎ　Ｇａｎｓｕ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

性状
Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

区域
Ａｒｅａ

材料份数
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ

平均值±标准差
Ａｖｅｒａｇｅ±ＳＤ

最大值
Ｍａｘ．

最小值
Ｍｉｎ．

极差
Ｒａｎｇｅ

生育期天数 Ｇｒｏｗｔｈ　ｄｕｒａｔｉｏｎ／ｄ 陇东Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｇａｎｓｕ　 ２４　 ２７８．００±６．００ａ ２９２．００　 ２７０．００　 ２２．００

陇南Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｇａｎｓｕ　 ２０　 ２５２．００±１８．００ｃ ２８４．００　 １９９．００　 ８５．００

陇中Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｇａｎｓｕ　 ３０　 ２６１．００±１２．００ｂ ２８５．００　 ２３５．００　 ５０．００

株高Ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ 陇东Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｇａｎｓｕ　 ２４　 １０４．８６±９．２１ａ １１５．００　 ８７．００　 ２８．００

陇南Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｇａｎｓｕ　 ２０　 ９６．１６±１０．４６ｂ １１７．００　 ７７．００　 ４０．００

陇中Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｇａｎｓｕ　 ３０　 １０１．７９±１０．２６ａｂ　 １２４．００　 ８１．００　 ４３．００

穗下节长Ｐｅｄｕｎｃｌｅ　ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ 陇东Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｇａｎｓｕ　 ２４　 ４１．９９±４．４１ａ ４７．２０　 ３２．４０　 １４．８０

陇南Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｇａｎｓｕ　 ２０　 ３５．８７±４．４８ｂ ４５．８０　 ３０．１１　 １５．６９

陇中Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｇａｎｓｕ　 ３０　 ３７．６８±５．７３ｂ ４７．５０　 ２７．４０　 ２０．１０

穗长Ｓｐｉｋｅ　ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ 陇东Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｇａｎｓｕ　 ２４　 ８．０９±０．９０ｂ ９．９５　 ６．００　 ３．９５

陇南Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｇａｎｓｕ　 ２０　 ８．４６±０．７１ｂ ９．７０　 ７．１０　 ２．６０

陇中Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｇａｎｓｕ　 ３０　 ９．４５±１．０８ａ １２．３５　 ７．６０　 ４．７５

每穗小穗数Ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ　ｐｅｒ　ｓｐｉｋｅ 陇东Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｇａｎｓｕ　 ２４　 １７．９２±１．０６ｂ ２０．８０　 １６．１０　 ４．７０

陇南Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｇａｎｓｕ　 ２０　 １８．７７±１．３７ａｂ　 ２０．６０　 １４．５０　 ６．１０

陇中Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｇａｎｓｕ　 ３０　 １９．５６±１．５６ａ ２１．８０　 １６．５０　 ５．３０

穗粒数 Ｇｒａｉｎｓ　ｐｅｒ　ｓｐｉｋｅ 陇东Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｇａｎｓｕ　 ２４　 ３５．４２±６．３４ａ ４３．００　 ２２．００　 ２１．００

陇南Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｇａｎｓｕ　 ２０　 ３８．８９±５．３８ａ ５４．７０　 ３３．６０　 ２１．１０

陇中Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｇａｎｓｕ　 ３０　 ３８．２３±５．９１ａ ４８．４４　 ２７．３０　 ２１．１４

穗粒重Ｓｐｉｋｅ　ｇｒａｉｎ　ｗｅｉｇｈｔ／ｇ 陇东Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｇａｎｓｕ　 ２４　 １．３４±０．３１ａ １．８７　 ０．５０　 １．３７

陇南Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｇａｎｓｕ　 ２０　 １．５７±０．２１ａ １．９２　 １．０７　 ０．８５

陇中Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｇａｎｓｕ　 ３０　 １．５６±０．３８ａ ２．４３　 ０．９０　 １．５３

千粒重１　０００－ｇｒａｉｎ　ｗｅｉｇｈｔ／ｇ 陇东Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｇａｎｓｕ　 ２４　 ３５．８０±４．４０ｂ ４６．２９　 ２８．２３　 １８．０６

陇南Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｇａｎｓｕ　 ２０　 ４１．４７±２．９９ａ ４７．７２　 ３７．１３　 １０．５９

陇中Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｇａｎｓｕ　 ３０　 ３９．７０±４．６３ａ ４９．３６　 ３１．８７　 １７．４９

每穗不孕小穗数 陇东Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｇａｎｓｕ　 ２４　 ２．６７±０．７０ａ ４．７８　 １．３３　 ３．４５
Ｓｔｅｒｉｌｅ　ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ　ｐｅｒ　ｓｐｉｋｅ 陇南Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｇａｎｓｕ　 ２０　 ２．０５±０．７７ａ ３．７０　 ０．９０　 ２．８０

陇中Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｇａｎｓｕ　 ３０　 ２．３４±０．９８ａ ４．３０　 １．００　 ３．８０

产量 Ｙｅｉｌｄ／（ｋｇ·ｈｍ－２） 陇东Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｇａｎｓｕ　 ２４　 ３　６６５．７０±４６６．９５　 ４　３５１．８０　２　６２３．５０　１　７２８．３０

陇南Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｇａｎｓｕ　 ２０　 ６　３６９．９０±９５１．６０　 ７　４８８．００　３　９４５．００　３　５４３．００

陇中Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｇａｎｓｕ　 ３０　 ５　５８０．４５±１　０６３．０５　７　４２４．２５　２　８０２．００　４　６２２．２５

　　平均值后的字母不同表示地区间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ａｖｅｒａｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｍｏｎｇ　ｔｈｅ　ａｒｅａｓ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ．

数、产量变异程度高于陇东与陇南地区，特别是穗

粒重 与 产 量 的 变 异 系 数 分 别 高 达２４．２７％和

１９．０５％。所考察的农艺性状中，每穗不孕小穗数

在三个区域变异程度最大，表现为陇中（４１．７１％）

＞陇南（３７．４９％）＞陇东（２６．２０％）（图１）。

　　在冬小麦１０个农艺性状中，除每穗不孕小穗

数外，陇中地区其余性状的Ｈ′值皆高于其他区域

（图２），说 明 陇 中 地 区 多 个 农 艺 性 状 的 遗 传 多 样

性较陇南、陇东丰富。其中生育期天数、穗 长、穗

下节长、穗粒重的Ｈ′值均大于２．０。

２．３　冬小麦品种农艺性状的主成分分析

主成分分析表明，前３个主成分的累 积 贡 献

率为８６．３０３％（表４），达到了累计贡献率≥８５％
的标准［１９－２０］，可解释绝大部分信息。
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　　横 坐 标 上１～１０分 别 代 表 生 育 期 天 数、株 高、穗 下 节 长、穗

长、每 穗 小 穗 数、穗 粒 数、穗 粒 重、千 粒 重、每 穗 不 孕 小 穗 数 和 产

量。图２同。

１～１０ｉｎ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ａｘｉｓ　ｒｅｆｅｒ　ｔｏ　ｇｒｏｗｔｈ　ｄａｙｓ，ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ，

ｐｅｄｕｎｃｌｅ　ｌｅｎｇｔｈ，ｓｐｉｋｅ　ｌｅｎｇｔｈ，ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ　ｐｅｒ　ｓｐｉｋｅ，ｇｒａｉｎｓ　ｐｅｒ

ｓｐｉｋｅ，１　０００－ｇｒａｉｎ　ｗｅｉｇｈｔ，ｓｔｅｒｉｌｅ　ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ　ｐｅｒ　ｓｐｉｋｅ　ａｎｄ　ｙｉｅｌｄ．

Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｉｎ　ｆｉｇ．２．

图１　２００３－２０１４年甘肃省审定的冬小麦品种在不同

种植区域主要农艺性状的变异系数（ＣＶ）

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ（ＣＶ）ｏｆ　ａｇｒｏｎｏｍｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｒｅａｓ　ｒｅｌｅａｓｅｄ　ｉｎ　Ｇａｎｓｕ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

图２　２００３－２０１４年甘肃省审定的冬小麦品种在不同

种植区域主要农艺性状的遗传多样性指数（Ｈ′）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｎｅｔｉｃ　ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ（Ｈ′）ｏｆ　ａｇｒｏｎｏｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｗｉｎｔｅｒ　ｗｈｅａｔ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ　ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｒｅａｓ　ｒｅｌｅａｓｅｄ　ｉｎ　Ｇａｎｓｕ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　　 第 一 主 成 分 特 征 值 为 ３．５１６，贡 献 率 为

３７．９８７，以株高、穗下节长两个性状分量的载荷值

最大。因这两个性状都与株高有关，故把第一主

成分称 为 株 高 因 子。而 与 之 相 对 应 的 每 穗 小 穗

数、穗粒数和穗粒重３个产量性状的特征向量载

荷值为负，且绝对值远远小于株高、穗下节长，说

明株高与产量存在一定程度的负相关。因此，在

实际生产中株高不易偏高，否则对提高产量不利。
故第一主成分偏低较好。

第 二 主 成 分 特 征 值 为 ２．０７９，贡 献 率 为

２８．４１０％，以穗粒数、穗粒重两个性状分量的载荷

值最大。因这两个性状与产量构成有关，故称第

二主成分为产量因子。而与之相对应的生育期天

数、株高、穗下节长、每穗不孕小穗数的特征向量

载荷值为负值，在一定程度上与产量因子呈负相

关。所以在追求高产的同时，应选育成熟期与株

高适中、每穗不孕小穗数少的材料。为追求产量

的总体提升，第二主成分越大越好。
第 三 主 成 分 特 征 值 为 １．３２８，贡 献 率 为

１９．９０６％，生育期天数分量载荷值虽为负值，但绝

对值最大，故把第三主成分称为生育期因子。除

此之外的其他农艺性状，特别是每穗小穗数、穗粒

数、穗粒重的载荷值较大。由此说明，生育期天数

与产量存在一定程度的负相关。所以，适当缩短

生育期对提升产量有利。这可能是由于甘肃省绝

大多数冬小麦品种的生长环境较为干旱，植株群

体需要迅速地从营养生长过渡到生殖生长，并尽

可能在干旱环境中繁殖更多后代。但生育期天数

也不宜过短，否则各时期生长发育不充分（尤其是

孕穗期与灌浆期），降低了产量。故第三主成分适

中较好。
根据以上各主成分的选择标准，在今 后 甘 肃

省冬小麦育种工作中，应筛选株高低、穗粒数、穗

粒重高以及生育期适中的材料。
利用多个农艺性状降维后得到的前三个主成

分，对适宜种植在不同区域的冬小麦品种绘制三

维主成分图。图３显示，甘肃省近年来审定的冬

小麦品种分化成陇东和陇南两个富集区；这两个

富集区存在一定程度的相互渗透，反映出这两个

地区品种的农艺性状较为相似、品种间的基因库

较为相近的特点。相反，适于陇中种植的品种，虽
与陇东、陇南富集区少有渗透，但其绝大部分散落

在主成分三维分布图的边缘，说明陇中地区的品

种与 陇 东、陇 南 地 区 在 基 因 库 上 存 在 一 定 差 异。
此外，从图３中各品种分布的密集程度来看，这些

品种的农艺性状遗传多样性并不大。所以，在今

后的冬小麦育种工作中，若想寻求某个农艺性状

的突破，特别是产量上的突破，必须扩大骨干亲本

的范围。
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表４　２００３－２０１４年甘肃省审定冬小麦品种１０个主要农艺性状的主成分分析

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｅｎ　ａｇｒｏｎｏｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｒｅｌｅａｓｅｄ　ｗｈｅａｔ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ　ｉｎ　Ｇａｎｓｕ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

性状
Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

第一主成分
Ｐｒｉｎ　１

第二主成分
Ｐｒｉｎ　２

第三主成分
Ｐｒｉｎ　３

特征值Ｅｉｇｖｅｃｔｏｒ　 ３．５１６　 ２．０７９　 １．３２８
贡献率Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％ ３７．９８７　 ２８．４１０　 １９．９０６
累计贡献率Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ／％ ３７．９８７　 ６６．３９７　 ８６．３０３
特征向量Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｖｅｃｔｏｒ 生育期天数 Ｇｒｏｗｔｈ　ｄｕｒａｔｉｏｎ　 ０．５１８ －０．２０７ －０．６２４

株高Ｐｌａｎｔ　ｈｅｉｇｈｔ　 ０．８７８ －０．１７６　 ０．０９４
穗长Ｓｐｉｋｅ　ｌｅｎｇｔｈ　 ０．１６８　 ０．１９５　 ０．０７３
穗下节长Ｐｅｄｕｎｃｌｅ　ｌｅｎｇｔｈ　 ０．９２４ －０．１２０　 ０．０６６
每穗小穗数Ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ　ｐｅｒ　ｓｐｉｋｅ －０．０５０　 ０．０３３　 ０．３０４
穗粒数 Ｇｒａｉｎｓ　ｐｅｒ　ｐａｎｉｃｌｅ －０．０８５　 ０．８３９　 ０．２２６
穗粒重 Ｇｒａｉｎ　ｗｅｉｇｈｔ　ｐｅｒ　ｓｐｉｋｅ －０．２９６　 ０．７９９　 ０．１４５
千粒重１　０００－ｇｒａｉｎ　ｗｅｉｇｈｔ －０．０７２　 ０．１０９　 ０．０８８
每 穗不孕小穗数Ｓｔｅｒｉｌｅ　ｓｐｉｋｅｌｅｔｓ　ｐｅｒ　ｓｐｉｋｅ　 ０．１３１ －０．８３８　 ０．０２４
产量 Ｙｅｉｌｄ －０．４０３　 ０．０６５　 ０．０３２

图３　基于农艺性状主成分分析的三维散点图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒ　ｄｉａｇｒａｍ　ｂｙ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａｇｒｏｎｏｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

２．４　ＳＳＲ分子标记鉴定结果

２．４．１　分子标记的多态性

为进一步揭示近年来甘肃省育成冬小麦品种

的遗传多样性，选用４２对ＳＳＲ引 物 对 全 部 参 试

品种进行ＳＳＲ标 记 多 态 性 分 析。结 果（表２）表

明，有３９对引物扩增为多态，３对引物（Ｘｇｗｍ４、

Ｗｍｓ６３７、Ｘｇｗｍ１９４）扩增为单态，每对引物检测

到等位变异１～１７个，平均等位变异为７个。全

部引 物 共 检 测 到２９８个 等 位 变 异。Ｘｇｗｍ４９９、

Ｘｇｗｍ４３７、Ｘｇｗｍ１７４位 点 标 记 的 多 态 性 较 为 丰

富，等位变异分别为１７、１５、１４个。

２．４．２　ＳＳＲ标记揭示的品种间遗传相似系数

根据４２对ＳＳＲ引物标记下各品种条带的有

无，得到品 种 间ＳＳＲ遗 传 相 似 系 数（ＧＳ）的 变 化

范围为０．４８６～０．７８１，ＧＳ平均值为０．６０５。全部

品种中，陇鉴３８６与 中 梁３０号 的 ＧＳ值 最 低，为

０．４８６；而陇鉴１０１与天选４８号的ＧＳ值最高，为

０．７８１。

２．４．３　品种间的聚类分析

利 用ＳＳＲ标 记，按 ＵＰＧＭＡ法［２１－２２］对 参 试

品种进行聚类，７４份冬小麦品种可分为３个大类

（ＧＳ＝０．５１９），７个亚类（ＧＳ＝０．５３１）。第Ⅰ类群

含１７个品种，分为２个亚类（图４）。第１亚类有

８个品种，大部分来自陇东地区，其中平凉４２、平

凉４３号亲缘关系较为密切，查阅系谱发现两者拥

有共同的母 本 长 武１３１。第２亚 类 有９个 品 种，
其中 兰 天１７、兰 天２０、兰 天２４号 的 母 本 均 含

Ｙｒ２６抗锈基因，故三者在聚类图中归为一 小 组；
而天选４７、天 选４９号 具 有 相 同 的 父 本 中 梁２２
号。第Ⅱ类群仅有陇中地区的临农７２３０一 个 品

种。该品种来自甘肃省高寒阴湿区的临夏（地里

位置划归为陇中地区），其母本为临夏农科所自育

品系９１９－１８／１５，父 本 为 利 用 率 较 低 的 锦 阳８７－
３１，特异的生态环境与较少利用的亲本使其有别

于其他品种，单独成类。第Ⅲ类群含５６个品种，
占全部参试 品 种 的７６％。该 类 群 又 可 分 为４个

亚类。第１个亚 类 含６个 品 种，其 中 兰 天１５、兰

天１９、兰天２７、兰天３１号的亲缘关系较为密切，
查阅系谱发现其亲本均以兰天１０号为父本。第

２个亚类含９个 品 种，以 来 自 陇 南 及 陇 东 地 区 的
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品种居多。第３个 亚 类 含２１个 品 种，除 兰 天２１
号适宜生长在陇南地区外，陇中地区的品种数量

是陇东地区的一倍。其中，陇鉴９８１１、陇鉴９８２１、
中梁２５号、中 梁３１号 含 有 共 同 的 亲 本 洮１５７。

图４显示，这４个品种聚为更近的一组。第４个

亚类 含２０个 品 种，来 自 甘 肃 省 各 个 冬 小 麦 种 植

区，这可能由于某些区域的环境类似，使这些品种

具有了相似的标记位点。

图４　基于ＳＳＲ标记遗传相似系数（ＧＳ）的聚类分析

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｕｓｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ＧＳ）ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＳＳＲ　ｍａｒｋｅｒｓ

３　讨 论

３．１　农艺水平的遗传多样性状况

育种工作的基础是拥有大批遗传特性各异的

种质资源，对种质资源的搜集、挖掘、分类、保护、
利用及创新具有重要的生物学和生态学意义。小

麦种植面积 占 我 国 粮 食 作 物 总 面 积 的２２％。为

更好地挖掘小麦种质资源，我国大部分小麦种植

省份都对该地区的主栽品种或常年在育种实践中

应用的地方品种进行了遗传多样性研究。陕西省

曾对１　２２５份入国家库的小麦地方品种的株高、
穗粒数、千粒重进行了分析，这些性状遗传多样性

指数（Ｈ′）较 高，分 别 为２．０６３、１．９３９、２．０１９［５］。
青海省进入２１世纪小麦品种的表型变异程度更

·１７４１·第１１期 张雪婷等：甘肃省近年来育成冬小麦品种农艺性状的区域表现及遗传多样性分析



为丰富，其 农 艺 性 状 Ｈ′值 是２０世 纪７０年 代 的

１．４１倍［８］。而新疆冬春小 麦 生 态 区 中，春 小 麦 农

艺性状Ｈ′值仅为０．９，反映出该地区春小麦农艺

性状变异较小，品种基因型较为单一［２３］。甘肃省

生态环境复杂，陇南地区温暖潮湿，陇东及陇中地

区干旱少雨，而河西绿洲灌区农业离不开较高灌

水量的维系，故多变的气候因素形成了表型变异

丰富的小麦品种。本研究发现，２００３－２０１４年甘

肃省冬小麦种植区域中，陇中地区的农艺性状变

异系数及遗传多样性指数皆最高，其平均值分别

为１５．８４％、１．９３７。由此反映出陇中地区冬小麦

的遗传背景较陇南、陇东更为丰富。因此，可根据

育种需要，在这些多样性指数较高、性状变异较多

的地区，筛选出类型差异较大的小麦种质材料。

３．２　基于农艺性状的主成分分析

甘肃小麦平均产量不到３　０００ｋｇ·ｈｍ－２，远

低于全国小麦主产区平均水平，全省各地区皆以

追求高产为首要目的［１－２］。品 种 的 众 多 性 状 间 存

在正向或负向的互作关系，其协调发展是提高产

量及品质的最佳途径。但在种质资源的筛选过程

中，常常由于群体大、性状多，评选难度较大，主观

偏差在所难免。所以本研究引入统计学方法，将

试验中出现的众多农艺性状转化为少数且能提供

原性状８５％以上信息的几个独立因子，用以分析

近些年甘肃省审定品种的农艺特性，从而数量化

且更 具 科 学 性 地 建 立 筛 选 体 系，避 免 人 为 误 差。
依据入选的三个主成分特征，在今后甘肃省冬小

麦育种工作中，应选择穗粒数多、株高矮、千粒重

及生育期适中的材料。比如，中梁２５号的生育期

适中，大穗，每穗小穗数及穗粒数多；陇鉴９８１１和

武都１６号的生育期和株高适中，穗下节长，每穗

小穗数及穗粒数多，千粒重适中，不孕小穗数少，
这几个品种需改良的性状相对较少，可加以利用。
同时，本研究依据陇中地区的品种散落在主成分

三维散点图的边缘，得出陇中地区的冬小麦品种

与陇东、陇南地区在基因库上存在一定差异。这

与２．２部分得出的陇中地区冬小麦品种在多个农

艺性状上的遗传多样性较陇南、陇东丰富的结论

基本一致。但主成分分析法也存在一定局限性，
它适用于从众多因子中降维得到主要因子，对于

评选指定的少量因子则不太可行［１９－２０］。

３．３　分子水平的遗传多样性状况

ＳＳＲ标记具有染色体组特异性，在小麦基因

组中的多态性极高，已被广泛地应用于种质资源

遗传多样性、种质资源亲缘关系、种子纯度等方面

的分 析 研 究。在 我 国，倪 中 福 等［２４］曾 用６５对

ＳＳＲ引物对我国不同生态区的２３个冬春小麦品

种（系）Ｄ染色体组的遗传多样性进行了研究，发

现不 同 材 料 间 的 遗 传 相 似 系 数（ＧＳ）平 均 为

０．５７２。耿惠敏 等［３］通 过４３对ＳＳＲ引 物 对 河 南

省４０个审定小麦品种的遗传多样性进行分析，发
现其品种间ＧＳ值变幅为０．５０７～０．７６９，平均ＧＳ
值为０．５９６。张 志 清 等［６］曾 利 用４６对ＳＳＲ引 物

对四川省推广面积６．６７万ｈｍ２ 以上的主栽小麦

品种的遗传多 样 性 进 行 分 析，发 现 品 种 间 ＧＳ值

为０．４５１～０．７６７，平 均 ＧＳ值 为０．６０１。赵 檀

等［２５］利用ＳＳＲ标记，分析１９４９－２０１２年河北省

１６９份小麦材料的遗传多样性，结果表明，该省小

麦品种的等位基因频率下降，而多样性水平的上

升趋势则较为缓慢。本试验通过４２对ＳＳＲ引物

对２００３－２０１４年甘肃省通过审定的７４个冬小麦

品种进行遗传多样性分析发现，ＧＳ值为０．４８６～
０．７８１，平均ＧＳ值为０．６０５。一般而言，品种间的

亲缘关 系 越 远，遗 传 相 似 系 数 越 小［２１］。综 上 可

知，河南、四 川、甘 肃 省 的 平 均 ＧＳ值 均 在０．６００
左右，略有偏大，说明各省的品种间遗传变异不够

丰富，遗传基础较为狭窄。所以，对于甘肃省育种

工作来说，扩大骨干亲本，引入和筛选具有不同遗

传背景、优异性状互补的种质资源，依然是高产稳

产、抗病优质育种的前提。
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