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小麦农艺性状与品质特性的多元分析与评价
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　 　 摘要:估算 ９６ 个小麦品种(系)的 １１ 个农艺性状和 １０ 个品质特性参数的主成分ꎬ并以主成分和欧氏距离为基础ꎬ分别作

二维排序分析和聚类分析ꎮ 农艺性状的前 ４ 个主成分反映了 ８５􀆰 ３４５０％的原始数据信息量ꎻ品质特性的前 ４ 个主成分代表了

８９􀆰 １４８３％的原始数据信息量ꎮ 以 ９６ 个材料的主成分得分绘制二维排序图ꎬ２７ 个小麦品种(系)表现为矮秆、子粒和旗叶较

大ꎬ丰产性较好、综合农艺性状优良ꎻ３２ 个小麦品种(系)表现为铁、锌含量较高ꎬ加工品质较好、综合品质特性优良ꎮ 在系统聚

类图中ꎬ农艺性状和品质特性分别被聚成 ５ 类ꎮ 综合农艺性状较好的材料主要集中在第Ⅲ类和第Ⅳ类ꎻ综合品质特性较好的

材料主要集中在第Ⅰ类和第Ⅱ类ꎮ 综合分析发现ꎬ同时兼顾丰产性较好且子粒铁、锌含量较高ꎬ品质特性较好的小麦品种

(系)有:泰山 ９８１８、西农 ８２２、轮选 ７１９、杨￣３１、西安 ８３７ 和中育 ９３８３ꎮ 将聚类分析和二维排序分析结合起来ꎬ能较好的对小麦

的性状组成做出综合评价ꎬ鉴定和评价出优质、高产、综合性状优良的小麦品种(系)ꎬ为小麦遗传育种提供优良的种质资源ꎬ
为合理选配亲本提供参考ꎮ
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　 １ 期 要燕杰等:小麦农艺性状与品质特性的多元分析与评价
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主成分分析可以从构成性状的多因素关系中揭

示供试材料的特点ꎬ可以了解供试材料主成分构成

及其特征和生物学意义ꎬ为遗传材料的客观评价和

品种选育提供参考依据[１]ꎮ 聚类分析既可以揭示

类群间的遗传差异与相互关系ꎬ又可以了解类群内

品种的遗传相似性[２]ꎮ 许多学者对普通小麦的农

艺性状或品质特性的主成分分析和聚类分析进行了

研究[３￣１１]ꎮ 胡延吉等[３] 对山东省及黄淮麦区 ３９ 个

小麦品种的 １１ 个农艺性状进行主成分分析ꎬ选择综

合性状较好ꎬ有利用前途的优良种质资源ꎬ为小麦育

种提供参考ꎮ 赵新等[４] 通过对小麦品质指标的主

成分分析发现 ５ ｃｍ 处抗拉伸阻力、最大拉伸阻力、
延伸度和支链淀粉可以代表小麦品质指标的大部分

信息ꎮ 薛香等[５]对 １３ 个品质性状指标通过主成分

分析简化为 ５ 个主成分因子ꎬ各主成分中载荷最大

的指标分别是低谷粘度、稀懈值、蛋白质、湿面筋和

反弹值ꎮ Ｍ. Ｓａｊｊａｄ 等[６]调查了巴基斯坦 ５００ 份春小

麦品种(系)的 １２ 个农艺性状ꎬ２ 年的主成分分析为

小麦遗传改良中亲本的选配提供依据ꎮ 王林海

等[７]、江涛等[８]和马艳明等[９] 对黄淮麦区小麦品种

(系)的农艺性状和品质性状进行了聚类分析ꎬ依据

各类特点为育种亲本的选择提供参考ꎮ Ｍ. Ｍ. Ｓｉａｈ￣
ｂｉｄｉ 等[１０]和 Ａ. Ｄｅｇｅｗｉｏｎｅ 等[１１] 分别对伊朗和非洲

东部普通小麦农艺性状进行主成分分析和聚类分

析ꎬ为该地区小麦的高产育种提供了科学的参考ꎮ
目前ꎬ关于小麦子粒铁、锌的研究主要集中在对其含

量的测定及其相关性方面ꎮ 樊庆琦等[１２] 分析了山

东小麦地方品种子粒铁、锌含量和分布情况ꎮ 赵琰

等[１３]测定了 ８３ 个小麦栽培品种(系)子粒铁含量ꎬ

为高铁小麦品种的培育奠定基础ꎮ Ａ. Ｍｏｒｇｏｕｎｏｖ
等[１４]分析了中亚 ６６ 个冬、春小麦品种子粒铁、锌含

量和相关性ꎮ Ｊ. Ｂ. Ｓｈｅｎ 等[１５]分析了河北省 ２６ 个小

麦品种子粒铁含量ꎬ发现铁含量存在明显的基因型差

异ꎮ 张勇等[１６]分析了我国北方冬麦区 ２４０ 个小麦品

种和高代品系子粒铁、锌等矿质元素含量及其相关

性ꎬ为进一步改良小麦品种矿质元素含量提供理论依

据ꎮ 但关于普通小麦子粒铁、锌等矿质元素的主成分

和聚类分析的研究鲜见报道ꎮ 近期一些学者在对麻

类和大蒜进行系统鉴定与综合评价时ꎬ将二维排序分

析方法引入其中[２ꎬ１７￣１８]ꎮ 二维排序图可简洁、直观地

反映供试材料分布特征ꎬ较清楚地揭示出各品种性状

表现等方面明显的差异及相近或相对的位置ꎮ 目前

在普通小麦中利用该方法进行分析的研究未见报道ꎮ
本研究通过主成分分析、二维排序分析及聚类

分析方法ꎬ对小麦农艺性状和品质特性进行分析ꎬ获
得农艺性状及品质特性的主成分组成ꎬ并绘制二维

排序图ꎬ利用主成分得分和贡献率权重乘积综合值

进行聚类分析ꎬ获得综合农艺性状及品质特性较好

的品种(系)ꎬ揭示供试材料的遗传距离及多样性ꎬ
为小麦遗传育种提供优良种质资源及理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

供试材料由西北农林科技大学农学院小麦品质

改良实验室提供ꎮ ２０１１ － ２０１２ 年种植于杨凌小麦

综合试验站ꎮ １０ 月 １ 日采用单粒播种ꎬ行长 ２ ｍꎬ行
距 ０􀆰 ２ ｍꎬ每行播 ２０ 粒ꎬ株距 ０􀆰 １ ｍꎬ每小区种植 ２
行ꎬ重复 ２ 次ꎮ 供试材料名称及来源见表 １ꎮ

表 １　 供试小麦品种(系)名称和来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｎａｍｅｓ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ９６ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

编号

Ｎｏ.
材料

Ｎａｍｅ
来源

Ｏｒｉｇｉｎ
编号

Ｎｏ.
材料

Ｎａｍｅ
来源

Ｏｒｉｇｉｎ

１ 漯 ３０２１４ Ｌｕｏ ３０２１４ 河南省 Ｈｅｎａｎ ７ 周麦 １１ Ｚｈｏｕｍａｉ １１ 河南省 Ｈｅｎａｎ

２ 新麦 １８ Ｘｉｎｍａｉ １８ 河南省 Ｈｅｎａｎ ８ 漯麦 ９ 号 Ｌｕｏｍａｉ ９ 河南省 Ｈｅｎａｎ

３ 郑麦 ００３１４ Ｚｈｅｎｇｍａｉ ００３１４ 河南省 Ｈｅｎａｎ ９ 洛旱 ６ 号 Ｌｕｏｈａｎ ６ 河南省 Ｈｅｎａｎ

４ 郑育麦 ９９８９ Ｚｈｅｎｇｙｕｍａｉ ９９８９ 河南省 Ｈｅｎａｎ １０ 洛旱 ７ 号 Ｌｕｏｈａｎ ７ 河南省 Ｈｅｎａｎ

５ 浚麦 ３５ Ｊｕｎｍａｉ ３５ 河南省 Ｈｅｎａｎ １１ 新麦 ０２０８ Ｘｉｎｍａｉ ０２０８ 河南省 Ｈｅｎａｎ

６ 豫麦 ３４ Ｙｕｍａｉ ３４ 河南省 Ｈｅｎａｎ １２ 平安 ８ 号 Ｐｉｎｇ′ａｎ ８ 河南省 Ｈｅｎａｎ

９３
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表 １(续)

编号

Ｎｏ.
材料

Ｎａｍｅ
来源

Ｏｒｉｇｉｎ
编号

Ｎｏ.
材料

Ｎａｍｅ
来源

Ｏｒｉｇｉｎ

１３ 豫农 ５４ Ｙｕｎｏｎｇ ５４ 河南省 Ｈｅｎａｎ ５５ 泰山 ９８１８ Ｔａｉｓｈａｎ ９８１８ 山东省 Ｓｈａｎｄｏｎｇ

１４ 豫保 １ 号 Ｙｕｂａｏ １ 河南省 Ｈｅｎａｎ ５６ 鲁原 ３０１ Ｌｕｙｕａｎ ３０１ 山东省 Ｓｈａｎｄｏｎｇ

１５ 豫教 ５ 号 Ｙｕｊｉａｏ ５ 河南省 Ｈｅｎａｎ ５７ 烟农 ２３ Ｙａｎｎｏｎｇ ２３ 山东省 Ｓｈａｎｄｏｎｇ

１６ 郑麦 ７６９８ Ｚｈｅｎｇｍａｉ ７６９８ 河南省 Ｈｅｎａｎ ５８ 鲁麦 ２１ Ｌｕｍａｉ ２１ 山东省 Ｓｈａｎｄｏｎｇ

１７ 济麦 ４ 号 Ｊｉｍａｉ ４ 河南省 Ｈｅｎａｎ ５９ 山农 ２０ Ｓｈａｎｎｏｎｇ ２０ 山东省 Ｓｈａｎｄｏｎｇ

１８ 驻 ０４５０１ Ｚｈｕ ０４５０１ 河南省 Ｈｅｎａｎ ６０ 泰山 ０２７ Ｔａｉｓｈａｎ ０２７ 山东省 Ｓｈａｎｄｏｎｇ

１９ 天禾 ３ 号 Ｔｉａｎｈｅ ３ 河南省 Ｈｅｎａｎ ６１ 淄麦 １２ Ｚｉｍａｉ １２ 山东省 Ｓｈａｎｄｏｎｇ

２０ 新选 ２０３９ Ｘｉｎｘｕａｎ ２０３９ 河南省 Ｈｅｎａｎ ６２ 良星 ９９ Ｌｉａｎｇｘｉｎｇ ９９ 山东省 Ｓｈａｎｄｏｎｇ

２１ 豫农 ４１６ Ｙｕｎｏｎｇ ４１６ 河南省 Ｈｅｎａｎ ６３ 良星 ６６ Ｌｉａｎｇｘｉｎｇ ６６ 山东省 Ｓｈａｎｄｏｎｇ

２２ 中育 ９３９８ Ｚｈｏｎｇｙｕ ９３９８ 河南省 Ｈｅｎａｎ ６４ 烟农 ２１ Ｙａｎｎｏｎｇ ２１ 山东省 Ｓｈａｎｄｏｎｇ

２３ ０４ 中 ３６ ０４ Ｚｈｏｎｇ ３６ 河南省 Ｈｅｎａｎ ６５ 鲁原 ５０２ Ｌｕｙｕａｎ ５０２ 山东省 Ｓｈａｎｄｏｎｇ

２４ 濮麦 ０２０５６ Ｐｕｍａｉ ０２０５６ 河南省 Ｈｅｎａｎ ６６ 泰山 ２３ Ｔａｉｓｈａｎ ２３ 山东省 Ｓｈａｎｄｏｎｇ

２５ 温优 １ 号 Ｗｅｎｙｏｕ １ 河南省 Ｈｅｎａｎ ６７ 明麦 ２ 号 Ｍｉｎｇｍａｉ ２ 江苏省 Ｊｉａｎｇｓｕ

２６ 泛麦 ７ 号 Ｆａｎｍａｉ ７ 河南省 Ｈｅｎａｎ ６８ 淮核 ０８３８ Ｈｕａｉｈｅ ０８３８ 江苏省 Ｊｉａｎｇｓｕ

２７ 平安 ７ 号 Ｐｉｎｇａｎ ７ 河南省 Ｈｅｎａｎ ６９ 淮麦 ２９ Ｈｕａｉｍａｉ ２９ 江苏省 Ｊｉａｎｇｓｕ

２８ 郑丰 ９９６２ Ｚｈｅｎｇｆｅｎｇ ９９６２ 河南省 Ｈｅｎａｎ ７０ 徐麦 ７０４９ Ｘｕｍａｉ ７０４９ 江苏省 Ｊｉａｎｇｓｕ

２９ 花培 ８ 号 Ｈｕａｐｅｉ ８ 河南省 Ｈｅｎａｎ ７１ 中研麦 １ 号 Ｚｈｏｎｇｙａｎｍａｉ １ 江苏省 Ｊｉａｎｇｓｕ

３０ 驻 ０２６３￣０７１４２ Ｚｈｕ ０２６３￣０７１４２ 河南省 Ｈｅｎａｎ ７２ 淮麦 ２５ Ｈｕａｉｍａｉ ２５ 江苏省 Ｊｉａｎｇｓｕ

３１ 漯 ８１０１ Ｌｕｏ ８１０１ 河南省 Ｈｅｎａｎ ７３ 安农 ０７１ Ａｎｎｏｎｇ ０７１ 安徽省 Ａｎｈｕｉ

３２ 周麦 ２４ Ｚｈｏｕｍａｉ ２４ 河南省 Ｈｅｎａｎ ７４ 安农 ９１１６８ Ａｎｎｏｎｇ ９１１６８ 安徽省 Ａｎｈｕｉ

３３ 信麦 ５９ Ｘｉｎｍａｉ ５９ 河南省 Ｈｅｎａｎ ７５ 涡麦 ８ 号 Ｗｏｍａｉ ８ 安徽省 Ａｎｈｕｉ

３４ 偃展 ４１１０ Ｙａｎｚｈａｎ ４１１０ 河南省 Ｈｅｎａｎ ７６ 阜麦 １１ Ｆｕｍａｉ １１ 安徽省 Ａｎｈｕｉ

３５ 小偃 ３１５ Ｘｉａｏｙａｎ ３１５ 陕西省 Ｓｈａａｎｘｉ ７７ 皖麦 ５ 号 Ｗａｎｍａｉ ５ 安徽省 Ａｎｈｕｉ

３６ 西农 ５３８ Ｘｉｎｏｎｇ ５３８ 陕西省 Ｓｈａａｎｘｉ ７８ 绿丰麦 ３８２ Ｌｖｆｅｎｇｍａｉ ３８２ 安徽省 Ａｎｈｕｉ

３７ 西农 ３３５ Ｘｉｎｏｎｇ ３３５ 陕西省 Ｓｈａａｎｘｉ ７９ 邯 ０２￣４０８０￣１５ Ｈａｎ ０２￣４０８０￣１５ 河北省 Ｈｅｂｅｉ

３８ 陕 ７１５ Ｓｈａｎ ７１５ 陕西省 Ｓｈａａｎｘｉ ８０ 邯 ６３６９ Ｈａｎ ６３６９ 河北省 Ｈｅｂｅｉ

３９ 西农 ８２２ Ｘｉｎｏｎｇ ８２２ 陕西省 Ｓｈａａｎｘｉ ８１ 石农 ８９８ Ｓｈｉｎｏｎｇ ８９８ 河北省 Ｈｅｂｅｉ

４０ 远 １４６８ Ｙｕａｎ １４６８ 陕西省 Ｓｈａａｎｘｉ ８２ 师栾 ０２￣１ Ｓｈｉｌｕａｎ ０２￣１ 河北省 Ｈｅｂｅｉ

４１ ＰＩ４２８４５６ 陕西省 Ｓｈａａｎｘｉ ８３ 轮选 ７１９ Ｌｕｎｘｕａｎ ７１９ 河北省 Ｈｅｂｅｉ

４２ ＰＩ４２８４６５ 陕西省 Ｓｈａａｎｘｉ ８４ 中泛 ５ 号 Ｚｈｏｎｇｆａｎ ５ 河北省 Ｈｅｂｅｉ

４３ 杨￣３ Ｙａｎｇ￣３ 陕西省 Ｓｈａａｎｘｉ ８５ 中麦 ３０６ Ｚｈｏｎｇｍａｉ ３０６ 河北省 Ｈｅｂｅｉ

４４ 杨￣３１ Ｙａｎｇ￣３１ 陕西省 Ｓｈａａｎｘｉ ８６ 科农 １００６ Ｋｅｎｏｎｇ １００６ 河北省 Ｈｅｂｅｉ

４５ 西农 ２１３ Ｘｉｎｏｎｇ ２１３ 陕西省 Ｓｈａａｎｘｉ ８７ 川育 １６ Ｃｈｕａｎｙｕ １６ 四川省 Ｓｉｃｈｕａｎ

４６ 小偃 ２１６ Ｘｉａｏｙａｎ ２１６ 陕西省 Ｓｈａａｎｘｉ ８８ 川 ０３０６８ Ｃｈｕａｎ ０３０６８ 四川省 Ｓｉｃｈｕａｎ

４７ 西农 １６５ Ｘｉｎｏｎｇ １６５ 陕西省 Ｓｈａａｎｘｉ ８９ 绵麦 ３９ Ｍｉａｎｍａｉ ３９ 四川省 Ｓｉｃｈｕａｎ

４８ 小偃 ２７０ Ｘｉａｏｙａｎ ２７０ 陕西省 Ｓｈａａｎｘｉ ９０ 绵麦 １４０３ Ｍｉａｎｍａｉ １４０３ 四川省 Ｓｉｃｈｕａｎ

４９ 西农 ８９８ Ｘｉｎｏｎｇ ８９８ 陕西省 Ｓｈａａｎｘｉ ９１ 黔 ９９６３￣３ Ｑｉａｎ ９９６３￣３ 贵州省 Ｇｕｉｚｈｏｕ

５０ 秦农 １６ Ｑｉｎｎｏｎｇ １６ 陕西省 Ｓｈａａｎｘｉ ９２ 黔麦 １７ Ｑｉａｎｍａｉ １７ 贵州省 Ｇｕｉｚｈｏｕ

５１ 九丰 ２ 号 Ｊｉｕｆｅｎｇ ２ 陕西省 Ｓｈａａｎｘｉ ９３ 丰优 ８ 号 Ｆｅｎｇｙｏｕ ８ 贵州省 Ｇｕｉｚｈｏｕ

５２ 西安 ８３７ Ｘｉ′ａｎ ８３７ 陕西省 Ｓｈａａｎｘｉ ９４ 襄麦 ２０ Ｘｉａｎｇｍａｉ ２０ 湖北省 Ｈｕｂｅｉ

５３ 武农 ９８６ Ｗｕｎｏｎｇ ９８６ 陕西省 Ｓｈａａｎｘｉ ９５ 龙辐麦 １３ 号 Ｌｏｎｇｆｕｍａｉ １３ 黑龙江省 Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ

５４ 武农 ８８６ Ｗｕｎｏｎｇ ８８６ 陕西省 Ｓｈａａｎｘｉ ９６ 运旱 Ｄ￣２ Ｙｕｎｈａｎ Ｄ￣２ 山西省 Ｓｈａｎｘｉ

０４



　 １ 期 要燕杰等:小麦农艺性状与品质特性的多元分析与评价

１􀆰 ２　 性状调查与统计分析

１􀆰 ２􀆰 １　 农艺性状调查　 主要农艺性状的调查项目

及标准参照全国统一标准[１９]ꎮ 调查的性状包括旗

叶长、旗叶宽、穗下节长、穗下节直径、旗叶距穗长、
株高、小穗数、穗粒数、穗粒重、粒宽、粒厚ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 品质特性测定　 子粒铁、锌含量的测定:准
确称取 ０􀆰 ５００ ｇ 样品ꎬ采用硝酸￣高氯酸联合消煮后

用蒸馏水定容到 ５０ ｍＬꎬ采用原子吸收分光光度计

进行测定[２０]ꎻ子粒蛋白质含量采用瑞典 ＤＡ７２００ 型

近红外分析测定ꎻ湿面筋含量采用瑞典波通公司面

筋分析仪测定ꎬ参照 ＧＢ / Ｔ １４６０８￣１９９３ 进行ꎻ容重按

ＧＢ５４９８￣１９８５«粮食、油料检验容重测定法»测定ꎻ沉
降值测定参照 ＧＢ / Ｔ １５６８５￣１９９５ 进行ꎻ粉质参数采

用德国 Ｂｒａｂｅｎｄｅｒ 粉质仪测定ꎬ参照 ＧＢ / Ｔ １４６１４￣
２００６ 进行ꎻ拉伸参数采用德国 Ｂｒａｂｅｎｄｅｒ 拉伸仪测

定ꎬ参照 ＧＢ / Ｔ １４６１５￣２００６ 进行ꎮ
１􀆰 ３　 数据统计与分析

数据分析采用 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ 和 ＮＴＳＹＳ￣ｐｃ (Ｖｅｒ￣
ｓｉｏｎ ２􀆰 １)软件[２１]ꎮ 主成分分析根据累积贡献率≥
８５％的原则[２２] ꎬ筛选主成分因子ꎬ根据各特征向量

的绝对值将不同农艺性状及品质特性指标划分到

不同的主成分之中ꎮ 同一指标在各因子中的最大

绝对值所在位置即为其所属主成分[２３] ꎮ 二维排序

分析利用 ＳＰＳＳ 软件计算出供试的 ９６ 份小麦品种

(系)的农艺性状及品质特性的主成分值ꎬ利用

ＧＲＡＰＨＰＡＤ 绘图软件以第 １ 主成分值为横坐标ꎬ
分别以第 ２、３、４ 主成分值为纵坐标绘制二维排序

图ꎮ 聚类分析利用供试材料的主成分和贡献率权

重乘积之和的综合值为指标ꎬ采用基于品种遗传

距离(欧氏距离)的类平均法(ＵＰＧＭＡꎬｕｎｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｐａｉｒ￣ｇｒｏｕｐ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｍｅａｎｓ)进行系统

聚类ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 主成分分析

２􀆰 １􀆰 １　 农艺性状主成分分析　 对 １１ 个农艺性状进

行主成分分析ꎬ利用 ＳＰＳＳ 数据处理软件计算出各主

成分的特征向量和贡献率(表 ２)ꎮ 前 ４ 个主成分累

积贡献率为 ８５􀆰 ３４５０％ ꎮ 第 １ 主成分贡献率是

３１􀆰 ０１３３％ ꎬ其特征向量所凝聚的生物学信息主要跟

穗部相关ꎬ故称第 １ 主成分为穗部构成因子ꎮ 其特

征向量间关系表明ꎬ穗下节直径越大ꎬ其所承载的穗

部重量就越大ꎻ小穗数、穗粒数增多ꎬ则穗粒重较大ꎮ
第 ２ 主成分贡献率是 ２４􀆰 ６２１５％ ꎬ其性状特征值中

贡献率最大的是穗下节长ꎬ该性状跟株高相关ꎬ因而

称为株高构成因子ꎮ 其凝聚的向量关系表明:植株

越高ꎬ垂直空间越大ꎬ故旗叶就越长ꎻ但随着株高增

加ꎬ粒宽就变小ꎮ 第 ３ 主成分贡献率是 １８􀆰 １５１８％ ꎬ
其性状特征值中贡献率最大的是粒厚和粒宽ꎬ而穗

粒数的特征向量是负值ꎬ故称其为子粒大小构成因

子ꎮ 向量关系表明:子粒越大ꎬ每穗上的子粒数就越

少ꎮ 第 ４ 主成分贡献率是 １１􀆰 ５５８３％ ꎬ其性状特征

值中贡献率最大的是旗叶宽ꎬ可称为旗叶构成因子ꎮ
穗粒数、穗粒重和株高与旗叶宽呈负相关关系ꎮ 向

量关系表明:旗叶宽度增加ꎬ限制了植株的高度ꎬ从
而影响穗粒数和穗粒重的增加ꎮ

表 ２　 各农艺性状主成分的特征向量及贡献率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
第 １ 主成分

Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ＰＣ
第 ２ 主成分

Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ＰＣ
第 ３ 主成分

Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ＰＣ
第 ４ 主成分

Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ＰＣ
株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０􀆰 ０４２９ ０􀆰 ４５１０ ０􀆰 ２８５３ － ０􀆰 ３０９２
旗叶长 Ｆｌａｇ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ０􀆰 ２５０８ ０􀆰 ３７３５ － ０􀆰 １８５０ ０􀆰 ２２１８
旗叶宽 Ｆｌａｇ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ０􀆰 ３５２４ － ０􀆰 ０３８６ － ０􀆰 ０９３９ ０􀆰 ５６９８
穗下节长 Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｓｐｉｋｅ ０􀆰 ０３１７ ０􀆰 ５６３７ ０􀆰 ０６３２ ０􀆰 ０８４０
穗下节直径 Ｕｐｐｅｒｍｏｓｔ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０􀆰 ４０７４ － ０􀆰 ０９４８ － ０􀆰 ０８３７ ０􀆰 ３５２３
小穗数 Ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ０􀆰 ４７４３ ０􀆰 ０１４２ － ０􀆰 ０５６２ － ０􀆰 １８４０
穗粒数 Ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ ０􀆰 ４１７３ － ０􀆰 ０４３６ － ０􀆰 ２１０７ － ０􀆰 ４２５４
粒宽 Ｇｒａｉｎ ｗｉｄｔｈ ０􀆰 １４３２ － ０􀆰 １８９６ ０􀆰 ５８６５ ０􀆰 １７６３
粒厚 Ｇｒａｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０􀆰 ０６２９ － ０􀆰 ０２７７ ０􀆰 ６５５４ ０􀆰 １０７１
穗粒重 Ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ ０􀆰 ４５００ － ０􀆰 ０３５８ ０􀆰 ２０４４ － ０􀆰 ３５２２
旗叶距穗长 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌａｇ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｐｉｋｅ － ０􀆰 ０３７７ ０􀆰 ５３７５ ０􀆰 ０４０１ ０􀆰 １３４９
特征向量值 Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ ３􀆰 ４１１５ ２􀆰 ７０８４ １􀆰 ９９６７ １􀆰 ２７１４
贡献率(％ )Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ３１􀆰 ０１３３ ２４􀆰 ６２１５ １８􀆰 １５１８ １１􀆰 ５５８３
累计百分率(％ )Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ３１􀆰 ０１３３ ５５􀆰 ６３４８ ７３􀆰 ７８６６ ８５􀆰 ３４５０

１４
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２􀆰 １􀆰 ２　 品质特性主成分分析　 各主成分的特征向

量和贡献率见表 ３ꎮ 前 ４ 个主成分累积贡献率达

８９􀆰 １４８３％ ꎮ 第 １ 主成分贡献率是 ５４􀆰 １６１１％ ꎬ其性

状特征值中贡献率由大到小依次是:沉降值、面团形

成时间、子粒蛋白质含量、延展度、拉伸面积、湿面筋

含量和面团稳定时间ꎮ 且彼此间呈正相关性ꎬ故称其

为沉降值因子ꎮ 第 ２ 主成分贡献率占 １４􀆰 ９５７１％ꎬ对
该主成分贡献最大的是子粒容重ꎬ其特征向量为负

值ꎬ可称其为容重因子ꎮ 向量关系表明:随着子粒容

重的增大ꎬ子粒铁、锌、蛋白质和湿面筋含量一般会降

低ꎬ而面团形成时间、稳定时间和拉伸面积一般会增

加ꎮ 第 ３ 主成分贡献率占 １０􀆰 ３３３９％ꎬ其中锌含量在

第 ３ 主成分中起主要作用ꎬ故称为锌含量因子ꎮ 子粒

容重的特征向量载荷也较大ꎬ而面团稳定时间、沉降

值和子粒铁含量的特征向量为负值ꎮ 第 ４ 主成分贡

献率占 ９􀆰 ６９６２％ꎬ称为铁含量因子ꎮ 子粒容重特征向

量绝对值也较大ꎬ而面团稳定时间、沉降值和子粒锌

含量的特征向量为负值ꎮ 向量关系表明:子粒锌含量

高ꎬ一般子粒容重也较大ꎬ但沉降值和面团稳定时间

一般较小ꎻ子粒铁含量与其他品质性状间也有类似的

关系ꎮ 由于子粒铁和锌含量间呈负相关ꎬ故在小麦品

质改良中不应过分追求高铁或高锌品种ꎬ而应选择子

粒铁和锌含量适中ꎬ同时子粒容重、沉降值、面团稳定

时间等品质性状也较好的品种ꎮ

表 ３　 各品质特性主成分的特征向量及贡献率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
第 １ 主成分

Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ＰＣ
第 ２ 主成分

Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ＰＣ
第 ３ 主成分

Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ＰＣ
第 ４ 主成分

Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ＰＣ
铁 Ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒａｉｎ ０􀆰 ０４１６ ０􀆰 ４８３９ － ０􀆰 ２４３３ ０􀆰 ６６５３

锌 Ｚｉｎｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒａｉｎ ０􀆰 ０５２９ ０􀆰 ２８４０ ０􀆰 ８２１０ － ０􀆰 ２３４３

蛋白质 Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ３８１６ ０􀆰 ２８５８ ０􀆰 ０６０５ ０􀆰 ０９３７

湿面筋 Ｗｅｔ ｇｌｕｔｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０􀆰 ３６０９ ０􀆰 ３４６９ ０􀆰 ０６４８ ０􀆰 ０４９２

容重 Ｔｅｓｔ ｗｅｉｇｈｔ － ０􀆰 ０５０７ － ０􀆰 ５２８３ ０􀆰 ３８９２ ０􀆰 ６２７７

沉降值 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ０􀆰 ４０６９ － ０􀆰 ０４１３ － ０􀆰 １３３５ － ０􀆰 １２５１

延展度 Ｔｒａｃｔｉｌｉｔｙ ０􀆰 ３７５５ ０􀆰 ０１２６ ０􀆰 １７４９ ０􀆰 １５７７

稳定时间 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｉｍｅ ０􀆰 ３４９１ － ０􀆰 ２１３１ － ０􀆰 ２４２１ － ０􀆰 ２２７４

形成时间 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ０􀆰 ３９５７ － ０􀆰 ２４３１ ０􀆰 ０２５０ ０􀆰 ０６３０

拉伸面积 Ｓｔｒｅｔｃｈ ａｒｅａ ０􀆰 ３６３３ － ０􀆰 ３１２３ ０􀆰 ００９０ ０􀆰 ０２５３

特征向量值 Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅ ５􀆰 ４１６１ １􀆰 ４９５７ １􀆰 ０３３４ ０􀆰 ９６９６

贡献率(％ )Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ５４􀆰 １６１１ １４􀆰 ９５７１ １０􀆰 ３３３９ ９􀆰 ６９６２

累计百分率(％ )Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ５４􀆰 １６１１ ６９􀆰 １１８２ ７９􀆰 ４５２１ ８９􀆰 １４８３

２􀆰 ２　 二维排序分析

２􀆰 ２􀆰 １　 农艺性状二维排序分析　 利用 ＧＲＡＰＨＰＡＤ
绘图软件以第 １ 主成分值为横坐标ꎬ分别以第 ２、３
和 ４ 主成分值为纵坐标绘制二维排序图(图 １、图 ２、
图 ３)ꎮ 由于第 １ 主成分属于穗部构成因子ꎬ较大为

好ꎮ 第 ２ 主成分属于株高构成因子ꎬ较小为好ꎮ 因

此第 １ 主成分值较大且第 ２ 主成分值较小的品种

(系)主要分布在图 １ 二维排序图的右下角ꎬ这些品

种(系)丰产性较好且矮秆抗倒伏ꎮ 第 ３ 主成分是

子粒大小构成因子ꎬ由于子粒大小和穗粒数的负相

关关系ꎬ所以第 ３ 主成分值要适中为好ꎮ 符合该特

点的品种(系)主要分布在图 ２ 二维排序图纵坐标

的右侧ꎬ围绕横坐标轴附近ꎮ 第 ４ 主成分是旗叶构

成因子ꎬ由于旗叶宽与穗粒数、穗粒重的负相关关

系ꎬ影响产量ꎬ所以第 ４ 主成分值适中为好ꎮ 在图 ３
中位于二维排序图纵坐标右侧、围绕横坐标轴附近

的品种(系)主要表现为旗叶宽和穗粒数结合比较

好ꎮ 由以上分析可知ꎬ综合农艺性状较好的小麦品

种(系)的编号为 ５、１１、１５、１９、２０、２１、２２、２５、２９、３８、
３９、４３、４４、４６、４８、５２、５３、５４、５５、６０、６７、７０、７４、７６、
７９、８３、９０ꎮ 所对应的品种分别为浚麦 ３５、新麦

０２０８、豫教 ５ 号、天禾 ３ 号、新选 ２０３９、豫农 ４１６、中
育 ９３９８、温优 １ 号、花培 ８ 号、陕 ７１５、西农 ８２２、杨￣
３、杨￣３１、小偃 ２１６、小偃 ２７０、西安 ８３７、武农 ９８６、武农

８８６、泰山 ９８１８、泰山 ０２７、明麦 ２ 号、徐麦 ７０４９、安农

９１１６８、阜麦 １１、邯 ０２￣４０８０￣１５、轮选 ７１９、绵麦 １４０３ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 品质特性二维排序分析　 以第 １ 主成分值

为横坐标ꎬ分别以第 ２、３ 和 ４ 主成分值为纵坐标绘

制二维排序图(图 ４、图 ５、图 ６)ꎮ 第 １ 主成分主要

是跟加工品质相关ꎬ该成分值较大的品种(系)主要

分布在二维排序图纵坐标的右侧ꎬ其值较大ꎬ则加工

品质较好ꎮ 第 ２ 主成分特征向量间子粒容重ꎬ与子

２４
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粒铁、锌、蛋白质和湿面筋含量的负相关关系ꎬ第 ２
主成分不能太大ꎬ也不能太小ꎮ 在图 ４ 中具有较好

的加工品质ꎬ而子粒锌、铁及蛋白质含量较高的材料

主要位于二维排序图纵坐标右侧ꎬ围绕横坐标轴附

近ꎮ 第 ３、４ 主成分主要反映子粒中铁、锌含量ꎬ且与

某些性状间存在负相关关系ꎮ 由图 ５ 和图 ６ 可以看

出ꎬ同时兼顾子粒铁、锌含量较高ꎬ其他的品质指标

又较好的品种(系)主要分布在二维排序图纵坐标

右侧ꎬ围绕横坐标轴附近ꎮ 由以上分析可知ꎬ综合品

质特性较好的小麦(系)的编号是 １、６、８、１３、１７、２０、
２２、３３、３４、３６、３９、４０、４１、４２、４３、４４、４５、４８、４９、５２、
５５、５６、５９、６８、６９、７２、８１、８２、８３、８８、９５、９６ꎮ 所对应

的品种分别为漯 ３０２１４、豫麦 ３４、漯麦 ９ 号、豫农 ５４、
济麦 ４ 号、新选 ２０３９、中育 ９３９８、信麦 ５９、偃展

４１１０、 西 农 ５３８、 西 农 ８２２、 远 １４６８、 ＰＩ４２８４５６、
ＰＩ４２８４６５、杨￣３、杨￣３１、西农 ２１３、小偃 ２７０、西农 ８９８、
西农 ８３７、泰山 ９８１８、鲁原 ３０１、山农 ２０、淮核 ０８３８、淮
麦 ２９、淮麦 ２５、石农 ８９８、师栾 ０２￣１、轮选 ７１９、川
０３０６８、龙辐麦 １３ 号、运旱 Ｄ￣２ꎮ

图 １　 第 １、２ 主成分二维排序图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ＰＣ

图 ２　 第 １、３ 主成分二维排序图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｉｒｄ ＰＣ

图 ３　 第 １、４ 主成分二维排序图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｆｏｕｒｔｈ ＰＣ

图 ４　 第 １、２ 主成分二维排序图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ＰＣ

图 ５　 第 １、３ 主成分二维排序图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｉｒｄ ＰＣ

３４
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图 ６　 第 １、４ 主成分二维排序图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｆｏｕｒｔｈ ＰＣ

２􀆰 ３　 聚类分析

２􀆰 ３􀆰 １　 农艺性状的聚类分析　 以供试材料的主成

分和贡献率权重乘积之和的综合值为指标进行聚类

分析ꎬ在遗传距离为 ０􀆰 ４６ 的水平上可以把 ９６ 份供

试材料分成 ５ 类(图 ７ 和表 ４)ꎮ 第Ⅰ类:株高最矮ꎬ
千粒重、穗粒重、穗粒数、小穗数最小ꎬ旗叶面积(旗
叶长、旗叶宽)最小ꎬ子粒(粒宽和粒厚)最小ꎬ穗下

节直径最小ꎮ 第Ⅱ类是:株高较矮ꎬ千粒重、穗粒重、
穗粒数、小穗数较小ꎬ旗叶面积较小ꎬ子粒较小ꎬ穗下

节直径较小ꎮ 第Ⅰ类和第Ⅱ类小麦品种属矮秆型ꎬ
但丰产性较差ꎮ 第Ⅲ类:株高中等ꎬ千粒重、穗粒重、
穗粒数、小穗数较大ꎬ旗叶面积中等ꎬ子粒大小中等ꎬ
穗下节直径较大ꎬ属于矮秆型ꎬ丰产性较好ꎮ 第Ⅳ
类:株高较高ꎬ千粒重、穗粒重、穗粒数、小穗数最大ꎬ
旗叶面积较大ꎬ子粒较大ꎬ穗下节直径最大ꎬ株高虽

相对较高ꎬ但丰产性很好ꎮ 第Ⅴ类:株高最高ꎬ千粒

重、穗粒重、穗粒数、小穗数较大ꎬ旗叶面积最大ꎬ子
粒最大ꎬ穗下节直径较大ꎬ虽然丰产性较好ꎬ但是株

高太高ꎬ综合农艺性状较差ꎮ 综上所述ꎬ第Ⅲ和Ⅳ类

中的小麦品种(系)株高相对较矮ꎬ丰产性较好ꎬ可
以作为较好的种质资源或优良的育种亲本材料ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 小麦品质特性的聚类分析　 系统聚类结果

表明ꎬ在遗传距离为 ０􀆰 ９６ 的水平上可以把 ９６ 份供

试材料分成 ５ 类(图 ８ 和表 ５)ꎮ 第Ⅰ类:子粒铁、锌
含量最高ꎬ平均值分别为 ４􀆰 １５ × １０４ μｇ / ｋｇ 和２􀆰 ８４ ×
１０４ μｇ / ｋｇꎬ各品质指标(子粒蛋白质含量、湿面筋含

量、沉降值、延展度、面团稳定时间、面团形成时间和

拉伸面积)最大ꎬ子粒容重较大ꎮ 第Ⅱ类:子粒铁、锌含

量较高ꎬ平均值分别为 ３􀆰 ８５ × １０４ μｇ / ｋｇ 和 ２􀆰 ５４ ×
１０４ μｇ / ｋｇꎬ子粒容重最大ꎬ各品质指标较高ꎮ 第Ⅲ
类:子粒铁、锌含量较低ꎬ平均值分别为 ３􀆰 ６７ ×
１０４ μｇ / ｋｇ 和 ２􀆰 ４６ × １０４ μｇ / ｋｇꎬ子粒容重最大ꎬ各品

质指标处于中等水平ꎮ 第Ⅳ类:子粒铁、锌含量较低ꎬ
平均值分别为 ３􀆰 ６４ × １０４ μｇ / ｋｇ 和 ２􀆰 ４０ × １０４ μｇ / ｋｇꎬ
子粒容重较大ꎬ各品质指标均较低ꎮ 第Ⅴ类:该类只

有一个材料(洛旱 ６ 号)ꎬ子粒铁、锌含量分别为

３􀆰 ８２ ×１０４ μｇ / ｋｇ 和 ２􀆰 ５９ ×１０４ μｇ / ｋｇꎬ但子粒容重最

小ꎬ加工品质各指标均处于最低水平ꎮ 综上所述ꎬ

图 ７　 农艺性状系统聚类图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ
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本研究通过基于主成分的二维排序分析和聚类分析

发现了一批综合农艺性状和品质特性均较优良的品

种(系)如泰山 ９８１８、西农 ８２２、轮选 ７１９、杨￣３１、西安

８３７ 和中育 ９３９８ꎬ这些材料可以作为优异基因资源

进行重点开发利用ꎬ为今后小麦遗传育种利用这些

材料提供了数据支持ꎮ

图 ８　 品质特性系统聚类图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｃｌｕｓｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ

３　 讨论

３􀆰 １　 主成分分析

主成分分析采取一种降维的方法ꎬ利用几个综

合因子代表原来众多的变量ꎬ使这些综合因子尽可

能地反映原来变量的信息量[５]ꎮ 由于这几个综合

因子提供了原性状 ８５％ 以上的信息ꎬ且是综合的、
相对独立的指标体系ꎬ数值直观且容易分析ꎮ 所以ꎬ
将主成分分析用于小麦农艺性状和品质特性的评价

和筛选ꎬ既能把握其综合性状表现ꎬ又能简化选择程

序[２４]ꎮ 对产量贡献由大到小的主成分顺序是:穗部

构成因子 >株高构成因子 >子粒大小构成因子 >旗

叶构成因子ꎮ 第 １ 主成分中贡献率最大的主成分载

荷是小穗数(０􀆰 ４７４３)ꎬ表明在所研究的 １１ 个农艺

性状中小穗数较其他农艺性状对产量的影响较大ꎮ
这与李伟等[２５] 研究结果相符ꎮ 小穗数在穗粒数的

构成因素中起最大作用ꎬ通过增加小穗数比依靠增

加小穗粒数提高每穗粒数的效果明显ꎬ所以小穗数

在高产育种中具有一定的潜力[２６]ꎮ 根据各主成分

对高产育种的价值ꎬ入选材料应是第 １ 主成分适中

偏大ꎬ第 ２ 主成分适中偏小ꎬ第 ３、４ 主成分适中ꎮ 对

品质特性贡献由大到小的主成分顺序是:沉降值因

子 >容重因子 >锌含量因子 >铁含量因子ꎮ 第 １ 主

成分中载荷最大的品质特性是沉降值(０􀆰 ４０６９)ꎬ这
与前人研究结果是类似的[２７￣２８]ꎬ与许多育种工作者

认为沉降值与食品加工品质和面团流变学特性及最

终利用有较好的相关性ꎬ可以作为反映蛋白质质和

量的综合性指标不谋而合[２９￣３２]ꎮ 由于沉降值遗传

力较高ꎬ受环境影响较小ꎬ因此将沉降值作为育种中

早代选择的指标是十分有效的ꎮ 根据各主成分对品

质改良的价值ꎬ入选材料应是第 １ 主成分适中偏大ꎬ
第 ２ 主成分适中ꎬ第 ３、４ 主成分适中偏大ꎮ
３􀆰 ２　 聚类分析

聚类分析在研究作物品种资源的差异和分类方

面ꎬ证明是比较可行的分析评价方法[３３]ꎮ 参加聚类

的性状越多越能综合反映品种(系)的客观实际ꎬ只
是有些性状的差异会被另一些性状的差异所掩盖ꎬ
造成类群间差别模糊[３４]ꎮ 所以许多学者在主成分

分析的基础上进行聚类分析[３５￣３７]ꎮ 第一可以用尽

可能少的主成分说明生物学的大部分信息ꎬ减少统

计的复杂性[３８]ꎻ第二在主成分分析的结果上进行聚

类分析ꎬ分析更可靠ꎬ过程更简便ꎬ能为亲本选配提

供更科学的依据[３９]ꎻ第三基于主成分或因子的聚类

分析比单独的聚类分析在揭示品种差异方面更精
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表 ４　 小麦农艺性状聚类分析的各类均值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｕｓｉｎｇ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

性状 均值 Ｍｅａｎ

Ｔｒａｉｔｓ Ⅰ(１８) Ⅱ(１７) Ⅲ(３４) Ⅳ(２２) Ⅴ(５)

株高(ｃｍ)Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ７１ ７１ ７３ ８５ １０２

旗叶长(ｍｍ)Ｆｌａｇ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ １５９ １８２ １９１ ２２４ ２３６

旗叶宽(ｍｍ)Ｆｌａｇ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ １７ １９ ２０ ２１ ２１

穗下节长(ｍｍ)Ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｓｐｉｋｅ ２１９ ２５０ ２５５ ２８７ ３７２

穗下节直径(ｍｍ)Ｕｐｐｅｒｍｏｓｔ ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ２􀆰 １４ ２􀆰 ３５ ２􀆰 ５６ ２􀆰 ６９ ２􀆰 ５３

小穗数(个 / 株)Ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｎｕｍｂｅｒｓ １６ １７ １８ １９ １９

穗粒数(粒 / 穗)Ｇｒａｉｎｓ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ ３９ ３９ ４６ ４９ ４４

粒宽(ｍｍ)Ｇｒａｉｎ ｗｉｄｔｈ ３􀆰 ４８ ３􀆰 ５５ ３􀆰 ７ ３􀆰 ７３ ３􀆰 ６７

粒厚(ｍｍ)Ｇｒａｉｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ２􀆰 ９９ ３􀆰 ０８ ３􀆰 １１ ３􀆰 １７ ３􀆰 ２８

穗粒重(ｇ)Ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ １􀆰 ５２３ １􀆰 ７３４ ２􀆰 ０３９ ２􀆰 ３５７ ２􀆰 １７９

旗叶距穗长(ｍｍ)Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌａｇ ｌｅａｆ ａｎｄ ｓｐｉｋｅ ７０ ８５ ８７ １００ １６９

括号内的数字表示该类群所包含的材料数ꎬ下同

Ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅｓ ｉｎ ｂｒａｃｋｅｔｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

表 ５　 小麦品质性状聚类分析的各类均值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｔｒａｉｔｓ ｕｓｉｎｇ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

均值 Ｍｅａｎ

Ⅰ(１１) Ⅱ(３１) Ⅲ(３８) Ⅳ(１５) Ⅴ(１)

铁(μｇ / ｋｇ)Ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒａｉｎ ４􀆰 １５ × １０４ ３􀆰 ８５ × １０４ ３􀆰 ６７ × １０４ ３􀆰 ６４ × １０４ ３􀆰 ８２ × １０４

锌(μｇ / ｋｇ)Ｚｉｎｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒａｉｎ ２􀆰 ８４ × １０４ ２􀆰 ５４ × １０４ ２􀆰 ４６ × １０４ ２􀆰 ４０ × １０４ ２􀆰 ５９ × １０４

蛋白质(％ )Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ １５􀆰 ４７ １４􀆰 １６ １３􀆰 １１ １２􀆰 ３１ １０􀆰 ８４
湿面筋(％ )Ｗｅｔ ｇｌｕｔｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ３０􀆰 ５７ ２８􀆰 ０３ ２５􀆰 ８９ ２４􀆰 １３ ２２􀆰 ２９
容重(ｇ / Ｌ)Ｔｅｓｔ ｗｅｉｇｈｔ ７８５ ７９９ ７９９ ７９６ ７７７
沉降值(ｍＬ)Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ３６􀆰 ６ ２９􀆰 ４ ２４ １８􀆰 ７ １５􀆰 ３
延展度(ｍｍ)Ｔｒａｃｔｉｌｉｔｙ １１９􀆰 ２ １０４􀆰 ７ ９０􀆰 ３ ８２􀆰 ４ ５７
稳定时间(ｍｉｎ)Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｉｍｅ ４􀆰 ３ ３􀆰 ６ ２􀆰 ４ １􀆰 ３ ０􀆰 ７
形成时间(ｍｉｎ)Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ３􀆰 ４ ３ ２􀆰 ３ １􀆰 ６ ０􀆰 ８

拉伸面积(ｃｍ２)Ｓｔｒｅｔｃｈ ａｒｅａ ６８ ５３􀆰 ４ ３６􀆰 ２ ２０􀆰 １ ０􀆰 １

确[４０￣４２]ꎮ 根据聚类分析高产育种选择亲本应从第

Ⅲ和Ⅳ类材料中筛选ꎬ优质育种选择亲本应从第Ⅰ
和Ⅱ类材料中筛选ꎮ 农艺性状聚类发现第Ⅲ类和第

Ⅳ类的材料表现为矮秆、丰产性较好、综合农艺性状

优良的特点ꎮ
３􀆰 ３　 二维排序分析

农艺性状二维排序分析发现有 ２７ 个材料符合

上述特点ꎬ其中 ２３ 个材料被聚在第Ⅲ类或第Ⅳ类

中ꎮ 品质特性聚类发现第Ⅰ类和第Ⅱ类的材料表现

为铁、锌含量较高ꎬ加工品质较好ꎬ综合品质特性优

良ꎮ 品质特性二维排序分析发现有 ３２ 个材料符合

上述特点ꎬ其中 ２７ 个材料被聚在第Ⅰ类或第Ⅱ类ꎮ
可见基于主成分的聚类分析和二维排序分析结果基

本一致ꎬ前者对供试材料相对遗传距离有一定的参

考价值ꎬ后者对区分供试材料性状优劣具有清楚直

观的特点ꎮ 若将两种方法综合应用可以更好地了解

各材料的亲缘关系和优良品种的分布情况[１８]ꎬ为小

麦品种遗传改良和种质利用提供科学客观的依据ꎮ
但无论是二维排序分析ꎬ还是基于主成分的聚类分

析ꎬ都不能作为决定某一品种(系)取舍的唯一参

考ꎬ必须对各类群中表现突出的优良品种(系)进行

深入的比较分析ꎬ综合评价ꎬ最终决定材料的取舍ꎮ
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