
( 春小麦不同品种农艺性状与收获指数的灰色关联分析
                         王平，贺建华*， 李卫民，王国宇，魏珑

（兰州市农业科技研究推广中心 甘肃 兰州，730010）

摘要：为了能够科学、简便的提供出选育高产小麦新品种的方法及理论依据。本文采用灰色关联分析，探讨了春小麦品种主要农艺性状与收获指数的相互关系及其对产量的影响。结果表明，春小麦品种主要农艺性状变异系数从大到小依次为穗颈长>主茎生物产量>穗长>千粒重>株高>亩产>穗粒数>单穗重>收获指数>小穗数>总生物产量； 春小麦品种主要农艺性状对收获指数关联度顺序为：单穗重>产量>穗粒数>千粒重>总生物产量>株高>穗茎长>主茎生物产量>穗长>小穗数。结论：小麦收获指数的变化受单穗重影响较为明显，选育小麦高产品种时应把收获指数与单穗重做为选育的一个重要指标，小麦收获指数的提高应协调总生物产量与单穗籽粒的共同提高。
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Abstract: In order to provide scientific, simple method of breeding new varieties of wheat production and its theoretical basis.This paper verified with grey correlation analysis method to study the relationship between agronomic traits and economic characters in different Spring Wheat cultivars, And the influence on the yield. The results showed that Main agronomic traits of spring wheat varieties of coefficient of variation from large to small is as follows was Neck length of spike> main stem biomass yield > Spike length>1000-grain weigh >plant height > Average yield>Number of rains per spike >weight per ear> Number of pikelets > biological yield ;Each factor and harvest index of correlation sequence was per ear> Average yield>Number of rains per spike >1000-grain weigh> biological yield>plant height>Neck length of spike>main stem biomass yield> Spike length> Number of pikelets。Conclusion:Changes of wheat harvest index by single panicle weight has the most significant effect. Breeding of high yielding wheat varieties should be the harvest index and single spike redo as an important index for breeding, Wheat harvest index increased should work together to improve coordination of total biological yield and weight per spike.
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引言
   小麦是我国主要的粮食作物之一，在人们的日常饮食中扮演着无法替代的角色，其产量在粮食安全中具有举足轻重的作用。近年来, 甘肃省由于退耕还林还草措施的实施以及啤酒大麦、玉米制种、瓜菜制种等新型经济产业的兴起，加之种植小麦的效益比较低，以及政府部门强制性的产业结构调整，导致小麦播种面积与产量持续下降[1-2],使得小麦供需矛盾突出，粮食供不应求。因此,亟需采取一些相应的政策措施扩大小麦种植面积，提高小麦总产量。小麦作为我省的第二大粮食作物,实现其单产大幅度提高对于我省提高粮食产量的作用至关重要。有研究表明，小麦品种对作物增产的贡献率为30.9％，小麦品种改良对产量的年贡献率在1％左右[3]。要进一步实现小麦单产大幅度提高的目的,必须深入研究影响小麦产量变化的主要农艺性状，挖掘小麦品种资源的优良农艺性状,不断选育综合性状更优异的新品种[4-5]，来进一步指导选育工作的方向。为了能够找出更加科学、简便的选育出高产优质的小麦抗锈新品种方法，本文通过研究农艺性状与收获指数以及与产量的关系，寻求主攻方向、主攻因素，运用灰色关联分析确定在品种选育中那些指标影响小麦产量的主要因子 [6-7]，以期为兰州市灌区春小麦选育中各农艺性状的选择提供依据。
1材料与方法

1.1试验地概况

试验地选择在兰州新区元山子。该区属典型的温带半干旱大陆性气候，四季分明，阳光充足，冬季寒冷干燥，春季多风少雨，夏无酷暑，秋季温凉。年平均气温6.9℃，年平均降水量300-350mm，年蒸发量1880mm；全年平均无霜期139t，年日照量1744-2659h，日照率60%；平均海拔高度1910h。土质多为黄绵土，土层深厚，表面土层平均厚度在0.5-3m之间，自然植被稀疏。最大冻土深度约1.1m；农作物一年一熟；夏秋多东南风，冬春多西北风，主导风向为西北风，年平均风速2.3m/s。试验地前茬玉米，结合整地，亩施复合肥40 Kg，拔节期亩追施尿素20Kg。生育期分三次灌水，分别在5月1日、6月2日、6月24日。
1.2参试品种

供试水地春小麦品种（系）为10份材料，分别为02-132-9-2-3、陇春3031、临麦33、宁春15（CK）、03-372-4-2-3、98-178-8、00-30-12、00-30-2、03-74、98-178-20。
    1.3试验设计

小区面积3×3=9m2，小区间走道50cm,重复3次，共30个小区（含对照），设对照为宁春15号。小区为随机排列，小区行距20cm，每小区15行，试验周围设1米保护行。亩播量按照35万粒计算。
1.4田间管理

1.4.1试验播期与收获
2013年3月16日一日内完成参试10份材料的播种。收获期分7月26日、28日、8月1日分别完成。成熟后每个小区全部割后晒干、称重、计算实产折合亩产。采样：单独取20株小麦进行室内考种。
1.4.2调查方法

生育期调查方法：在小麦各生育阶段每小区定点观察记载，于成熟期以前调查亩有效穗、株高、穗长、穗粒数。
1.5数据分析
利用DPS7．05数据处理系统对小麦的主要农艺与经济性状分别进行灰色关联和相关性分析。灰色关联分析采用数据标准化处理，分辨系数为0.5，Amin=0。
1.6计算公式

小麦收获指数:HI=小麦经济产量/生物学产量                      (1.1)
变异系数:C·V =（ 标准偏差 SD÷ 平均值 MN ）× 100%             (1.2)
灰色关联分析方法：
按灰色关联理论要求，将上述10个品种及其株高，小穗数，穗粒数，千粒重等10个性状视为一个总体，即灰色系统。在分析各性状对产量的影响时，以亩产量为参考数列x0 ,其它各性状为比较数列xij(l、2、3...m)，计算关联度大小。
由于各性状因素量纲不一致,需将原始数据按下列公式标准化:
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然后由公式计算出关联系数
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i(k),式中ρ为分辨系数，通常取0.5。
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称为X0，Xi的灰色关联度，记为ri。计算公式：
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2 结果与分析
2.1春小麦农艺性状、收获指数变化
     从表1看出，春小麦不同品种之间的主要农艺性状都有较大差异。其中，株高、穗颈长、穗长、小穗数、穗粒数、千粒重、亩产农艺性状品种间存在显著差异，差异区间株高在70.90-86.03cm，穗颈长区间在13.73-21.67cm，穗长在7.67-10.83cm，小穗数在14.27-17.53，穗粒数在43.75-62.13，千粒重在34.94-44.73g,产量在6518.84-8349.61 Kg/hm2。单穗重、主茎生物产量、总生物产量品种间没有显著差异。品种00-30-12产量最高，与宁春15（CK）相比达到了显著差，增产22.08％；陇春3031产量最低，与对照相比减产4.69％。在参试的品种中，陇春3031、临麦33产量均低于宁春15（CK），其他参试品种产量均高于宁春15（CK）。
春小麦不同品种的HI总体平均为0.41，最大为 0.45，最小为0.37，差异性较为明显。目前小麦的收获指数已由过去地方品种的30%左右提高到了现在的45%-50%左右[8-9]，个别品种已达到59%[10]。从所选品种收获指数看，选育品种的收获指数有一定的提升空间。经研究小麦收获指数与产量、生物产量有密切关系，小麦单产不断提高，这主要归功于小麦的品种改良，其中品种改良的主要目标之一就是提高小麦的收获指数[9,11]。不同小麦品种的生物产量之间没有显著差异，变异系数较小，说明本研究品种之间通过生物产量指标可供选择的空间有限。过去几十年里，世界小麦品种籽粒产量的提高，主要得益于收获指数的改良，而生物学产量方面则很少变化[12]，这也是小麦选育的一个趋势。
2.2不同小麦品种主要农艺性状、经济性状的变异分析
春小麦不同品种各农艺性状的平均值和变异系数存在明显差异。其中变异系数最大的性状为穗颈长，变异系数达13.83%，变幅为13.73-21.67cm，单穗穗颈长最大的为00-30-2，最少的为00-30-12。其次为主茎生物产量，变异系数为10.44％，变幅为每株2.47-3.48g，主茎生物产量最大的是临麦33，最小的是03-372-4-2-3。变异系数从大到小依次为：穗颈长>主茎生物产量>穗长>千粒重>株高>亩产>穗粒数>单穗重>收获指数>小穗数>总生物产量。变异系数是衡量各性状表现差异程度、变异范围的量。从表l可以看出，农艺性状穗颈长、主茎生物产量、穗长、株高具有较大的变异系数。异系数大的性状在后代选择时有较大的价值，性状变异幅度大，也表明供试材料有较好的代表性[13]。说明这些性状选择的潜力大，根据小麦选育标准具有较大的改进余地，可以作为小麦突变体选择的性状。此项试验单株生物产量的变异系数和收获指数变异系数分别为 2.58%和 6.41 %，小于收获指数的变异系数，表明小麦品种收获指数的遗传改良潜力大于生物产量的遗传改良潜力，同时表明经过多年连续的定向改良选育，现代品种（ 系）的生物产量变化已趋于稳定。千粒重的变异数位于中间，穗粒数的变异系数较低，表明这些性状选择的几率有限，虽有一定的改进余地，但在突变体的选择过程中需扩大选择群体来提高选择效果。

2.3 原始数据的无量纲化处理

     由于各性状的量纲 (单位)不一致 (表1)，不能直接分析，需将原始数据标准化 (表2)，计算与收获指数、单株产量相关性状的关联系数及关联度。根据关联度序位次，确定比较数列对亩产量影响的主次关系。依照关联度分析的原则，关联度大的比较数列与参考数列关系最为密切。

2.4不同小麦品种主要农艺性状、经济性状的灰色关联分析

     在灰色关联分析中，因素的重要性以关联度表示，关联度越大，则该因素越重要。运用灰色关联分析法将小麦的亩产量设为参考数列。株高、穗颈长、穗长、小穗数、穗粒数、单穗重、主茎生物产量、总生物产量、千粒重、收获指数分别为比较数列，这样就可以计算出亩量与这10个因子间的关联度，反应出与小麦亩产量关系密切的因子。运用同样的方法计算出收获指数与其他因子的关联度。

2.4.1亩产与农艺性状的关联度

从表3可以看出，关联度排序为单穗重(0.8275)>收获指数(0.7726)>穗粒数(0.7085)>总生物产量(0.6534)>千粒重(0.6368)>穗颈长(0.5847)>株高(0.5768)>穗长(0.5645)>主茎生物产量(0.5437)>小穗数(0.5337)。 说明在选育的春性小麦品种，小麦高产的选择中，主要是以增加单穗重、收获指数、穗粒数而获取高产，以增加生物产量、小穗数相对较难。这与小麦变异分析结论相互印证。
2.4.2收获指数与农艺性状的关联度

从表4看出，收获指数与其他因子的关联度排序为单穗重(0.8747)>亩产(0.7874)>穗粒数(0.7322)>千粒重(0.6881)>总生物产量(0.6402)>株高(0.6035)>穗茎长(0.5934)>主茎生物产量(0.5895)>穗长(0.5554)>小穗数(0.5454)。 表明在生物产量变化表现稳定的前提下，收获指数受作物单穗重、亩产、穗粒数、千粒重影响大，这与许为钢的研究结论一致[14]。
表1. 小麦品种主要性状平均值及变异系数
	品种名称
Name
	株高
Plant height ( cm)
	穗颈长
Neck length of spike  ( cm)
	穗长
Spike length (cm)
	小穗数 Number of  pikelets
	穗粒数
Number of rains
 per  spike 
	单穗重

weight per spike( g)
	主茎生物产量

biological yield per main stem( g)
	单株生物产量

biological yield per spike( g)
	千粒重

1000-grain weight( g)
	平均产量 Average yield( Kg/hm2)
	收获指数HI

	02-132-9-2-3
	72.87c
	14.47cd
	9.17cd
	15.70bcd
	46.88cd
	2.10a
	2.58a
	5.02a
	44.73a
	7434.80 
	41.93

	陇春3031
	76.77bc
	16.92bcd
	10.83a
	16.97ab
	43.75d
	1.90a
	3.10a
	5.06a
	43.41a
	6518.84 
	37.52

	临麦33
	86.03a
	18.35 b
	9.77bc
	17.53a
	54.88abc
	1.91a
	3.48a
	5.21a
	34.95b
	6601.28 
	36.70

	宁春15
	75.25bc
	16.87bcd
	10.25ab
	17.10ab
	62.13a
	2.16a
	3.22a
	5.38a
	34.94b
	6839.40 
	40.19

	03-372-4-2-3
	78.99b
	17.35bc
	7.67f
	15.73bcd
	51.82bcd
	2.11a
	2.47a
	5.12a
	40.79ab
	7471.24 
	41.24

	98-178-20
	70.95c
	13.98d
	8.67de
	15.33cd
	54.03abc
	2.24a
	3.04a
	5.28a
	41.26a
	8057.07 
	42.40

	00-30-12
	74.87bc
	15.02cd
	9.07cd
	15.20cd
	52.18bcd
	2.31a
	2.54a
	5.13a
	44.26a
	8349.61 
	44.94

	00-30-2
	72.78c
	13.73d
	8.02ef
	15.93abc
	56.67ab
	2.21a
	2.81a
	4.97a
	37.87ab
	7614.53 
	44.40

	03-74
	91.60a
	21.67a
	9.87bc
	16.73abc
	47.17cd
	1.83a
	2.98a
	4.98a
	42.28a
	6967.80 
	36.79

	98-178-8
	71.53c
	16.02bcd
	8.87d
	14.27d
	47.47cd
	2.06a
	2.98a
	5.00a
	43.21a
	7222.75 
	41.13

	标准化
	6.38
	2.27
	0.93
	0.96
	3.94
	0.15
	0.30
	0.13
	3.46
	38.95
	2.95

	变异系数
	8.27
	13.83
	10.12
	6.00
	7.78
	7.17
	10.44
	2.58
	8.48
	7.93
	6.41


	品种名称
	株高
	穗颈长
	穗长
	小穗数
	穗粒数
	单穗重
	主茎生物产量
	总生物产量
	千粒重
	亩产
	收获指数

	02-132-9-2-3
	-0.64
	-0.82
	-0.05
	-0.34
	-0.92
	0.11
	-1.06
	-0.69
	1.09
	0.00
	0.47 

	陇春3031
	-0.06
	0.20
	1.64
	0.91
	-1.67
	-1.15
	0.56
	-0.40
	0.72
	-1.34
	-0.98 

	临麦33
	1.32
	0.80
	0.56
	1.46
	1.01
	-1.09
	1.74
	0.69
	-1.60
	-0.59
	-1.35 

	宁麦15
	-0.28
	0.18
	1.05
	1.04
	0.34
	0.48
	0.93
	1.92
	-1.60
	-1.29
	-0.25 

	03-372-4-2-3
	0.27
	0.38
	-1.58
	-0.31
	0.27
	0.17
	-1.40
	0.04
	0.01
	0.40
	0.11 

	98-178-20
	-0.92
	-1.03
	-0.56
	-0.71
	0.80
	0.99
	0.37
	1.20
	0.13
	1.21
	0.47 

	00-30-12
	-0.34
	-0.59
	-0.15
	-0.84
	0.36
	1.43
	-1.18
	0.11
	0.96
	1.57
	1.56 

	00-30-2
	-0.65
	-1.13
	-1.22
	-0.12
	1.44
	0.80
	-0.34
	-1.05
	-0.80
	0.85
	1.20 

	03-74
	2.15
	2.18
	0.66
	0.67
	-0.85
	-1.59
	0.19
	-0.98
	0.41
	-0.57
	-1.35 

	98-178-8
	-0.84
	-0.17
	-0.36
	-1.75
	-0.78
	-0.14
	0.19
	-0.83
	0.67
	-0.23
	0.11 


表2.数据标准化处理
表3.亩产与其他因子的关联度
	因子
	单穗重
	收获指数
	穗粒数
	总生物产量
	千粒重
	穗颈长
	株高
	穗长
	主茎生物产量
	小穗数

	关联度ri
	0.8275
	0.7726
	0.7085
	0.6534
	0.6368
	0.5847
	0.5768
	0.5645
	0.5437
	0.5337

	序列
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10


表4.收获指数与其他因子的关联度

	因子
	单穗重
	亩产
	穗粒数
	千粒重
	总生物产量
	株高
	穗茎长
	主茎生物产量
	穗长
	小穗数

	关联度ri
	0.8747
	0.7874
	0.7322
	0.6881
	0.6402
	0.6035
	0.5934
	0.5895
	0.5554
	0.5454

	序列
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10


小结与讨论：
本研究对选育的10个小麦品种运用不同分析方法从不同角度对影响产量的作物性状做进行分析与评价。通过方差分析对农艺性状进行差异性比较，小麦株高、穗颈长、穗长、小穗数、穗粒数、千粒重、亩产农艺性状品种间存在显著差异。
对小麦农艺性状进行变异分析，变异系数从大到小依次为：穗颈长>主茎生物产量>穗长>千粒重>株高>亩产>穗粒数>单穗重>收获指数>小穗数>总生物产量。农艺性状穗颈长、主茎生物产量、穗长、株高具有较大的变异系数。其中小麦千粒重普遍偏低，宁春15、临麦33品种，出现籽粒不饱满的现象，可能是由于小麦出苗期持续低温时间长，后期灌浆期间正当多雨天气，影响小麦生长与灌浆充实。造成了品种千粒重变幅较大，变异系数增大，千粒重变异系数变化也可能是基因型不同需要做进一步的研究[15-17]。穗粒数的变异系数较小，这说明可以通过良种选配和改善栽培措施等方法使有效分蘖、主穗粒数和单株粒重的变异系数获得较大程度的提高，穗长、穗茎节长的变异系数也可能获得一定程度的改善，而期望通过选育手段获得理想的穗粒数性状的难度较大。植株株高总体符合选育标准75-80cm之间，总生物产量、小穗数、收获指数的差异相对较小，其稳定性较好，但选择范围相应较窄。变异系数的变化规律与前人存在异同，其中穗颈长>穗长>穗粒数>小穗数与任欣欣研究结果一致[18]，株高>穗粒数>小穗数与李志波研究结果一致[19]，与江涛等人的研究结果不同[20-22]。小麦农艺性状的变异同一性状在不同基因型，不同地区之间比较会出现不同的结果。因此，农艺性状的变异主要影响是由小麦的品种特性与地区来决定的。种质资源是作物选育的物质基础，小麦选育与优异种质资源的发现和利用有关，对小麦农艺性状的研究，发掘其优异的基因资源，对普通小麦选育改良具有重要的指导作用。
小麦产量的增长主要得益于收获指数的改良，本研究品种收获指数在37%-45%之间，而生物学产量则有变化较小，虽然小麦收获指数受环境影响很大,但仍可找到收获指数高,且受环境影响相对较小的基因型[23]，在小麦选育的过程中, 对收获指数与单穗重和其他农艺性状之间的关系以及它们的遗传力情况分析就显得尤为重要。
灰色系统理论已在主要农作物的栽培和育种研究中广泛应用。笔者通过对小麦各性状对产量的灰色关联度分析，清晰地揭示了它们的相关性，可大大增加小麦高产育种工作的预见性。通过相关性分析同时也印证了对高产小麦的筛选应先把单穗重作为首要性状进行选择，这与灰色关联分析所得的结论一致。
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