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摘要：本文对陇春系列小麦8个品种的生育期、产量、粗蛋白含量等10个农艺性状进行了考察与分析，以综合评价陇春系列小麦的农艺性状表现。相关分析表明，生育期与粗蛋白、株高与沉降值呈显著正相关，穗粒数与产量呈极显著正相关，而容重与湿面筋，粗蛋白与沉降值及稳定时间呈不同程度的负相关。因子分析将10个农艺性状压缩为产量、粗蛋白、株高、容重，共4个相互独立的公因子，其方差贡献率依次为43.807%、24.896%、14.642%、11.407%，累计方差贡献率为94.752%。借助公因子在性状上的得分可知，陇春25号的农艺性状综合表现最好，而陇春28号的农艺性状综合表现最差。
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Factor Analysis and Comprehensive Evaluation of Spring Wheat Varieties Longchun’s Agronomic Traits
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Abstract: In order to evaluate 10 agronomic traits of 8 spring wheat varieties Longchun such as growth period, yield, crude protein, correlation analysis and factor analysis had been used in this study. Correlation analysis indicated that the relationship between growth period and crude protein, plant height and sedimentation value were significant positive correlated, while being high significant positive correlated  which between grains per spike and yield. There were negative correlation with different degree between bulk density and wet gluten, crude protein and sedimentation value, stability time. According to factor analysis, 10 agronomic traits were compressed into 4 independent factors which were yield, crude protein, plant height, bulk density. However, each variance contribution of these were 43.807%、24.896%、14.642%、11.407%. With the help of factor score in different traits, the paper showed that the comprehensive quality of spring wheat variety Longchun 25 was the best and Longchun 28 was the worst.
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陇春22号-陇春29号春小麦是由甘肃省农业科学院作物所、小麦所近十年经有性杂交、南繁北育、异地穿梭等方法选育出的高产、优质、抗旱、抗锈、广适的系列春小麦品种[1-8]。该系列品种适宜在甘肃省河西灌区、沿黄灌区及该省降雨稀少的中部地区种植。现阶段对陇春系列小麦的报道，大多数关于大田生产中的产量、栽培技术等方面的研究，对其株高、穗粒数、千粒重、湿面筋等农艺性状间的相关关系，以及该系列小麦品种的农艺性状综合评价未做分析。

因子分析是一种多元统计分析方法，它把大量的相关性状综合为少数几个因子性状群，并再现原性状与因子群之间的相关关系，以便育种者在选育过程中利用少数几个因子进行选择和改良，以此提高选择效率和鉴定的准确性[9]。

故本文借助因子分析法对陇春系列小麦的10个农艺性状进行简化降维，找出影响其农艺性状的主要因子，以便于从本质上认识各性状间的内在联系[10]，以期为该系列小麦的综合评价及遗传改良途径提供理论参考。

1 材料与方法

供试的8个陇春系列小麦（陇春22号、23号、24号、25号、26号、27号、28号、29号）均由甘肃省农业科学院小麦所提供。所有材料于2012年3月中旬种植于本农科院农场。每个小区种植10行，行长2m，行距0.2m，3次重复。田间栽培管理与大田基本一致。成熟后用常规法考察各品种的生育期、株高、穗粒数、千粒重、产量。用容重器以国标法GB5498-1985测定小麦容重，用半微量凯式定氮仪以GB/T5511法测定籽粒蛋白质含量，用面筋洗涤仪以GB/T  14608-1993法测定湿面筋含量，用Zeleny法及GB/T 15685-1995标准测定沉降值，用粉质仪以GB/T 14614-2006法测定粉质参数。借助EXCEL和SPSS16.0软件进行数据处理。
2 结果与分析

2.1 农艺性状表现

表1列出了陇春系列小麦各品种10个农艺性状的平均值、最大值、最小值，标准差及变异系数。其中产量和稳定时间的变异系数较大，分别为38.37%，50.12%。其余农艺性状的变异系数由大到小依次为：稳定时间＞产量＞沉降值＞穗粒数＞湿面筋＞千粒重＞株高＞粗蛋白＞生育期＞容重。这反应了供试的陇春系列小麦在稳定时间、产量、沉降值上变异幅度较大，且变异丰富，而在粗蛋白、生育期、容重上的变异幅度小，变异范围窄[11,12]。
表1. 陇春系列小麦的农艺性状及其变异程度

Table1. Agronomic Traits and Variations of Spring Wheat Varieties Longchun
	 项目

Item
	生育期d

Growth

period
	株高cm

Plant

 height
	穗粒数 g

Grains

per spike
	千粒重 g

1000-grain

wheat
	产量 Kg/mu

Yeild
	容重g/L

Bulk

density
	粗蛋白%

Crude

protein
	湿面筋 %

Wet

Gluten
	沉降值mL

Sedimentation

value
	稳定时间min

Stability 

time

	平均值

Average
	100.50
	80.88
	36.88
	44.21
	402.98
	791.04
	14.42
	31.28
	36.41
	  4.14

	最大值

Maximum
	105.00
	96.00
	43.00
	50.00
	550.40
	803.50
	16.15
	38.60
	50.90
	7.90

	最小值

Minimun
	96.00
	72.00
	28.00
	37.35
	180.80
	774.50
	13.06
	26.40
	31.40
	1.90

	标准差

Standard 
	3.96
	7.28
	5.46
	4.77
	154.62
	9.75
	1.09
	3.93
	6.16
	2.07

	error
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	变异系数

Variation
	3.94
	9.01
	14.81
	10.79
	38.37
	1.23
	7.54
	12.56
	16.91
	50.12

	coefficien
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2.2 农艺性状间的相关分析
对供试的陇春系列小麦的10个农艺性状做简单相关分析，相关系数矩阵见表2。由表可知，生育期与粗蛋白、株高与沉降值分别呈显著正相关（r=0.755，r=0.731）。这反应了生育天数越长，营养品质指标中的粗蛋白含量就越高，而植株高的材料，其沉降值有增加的趋势。穗粒数与千粒重呈显著正相关（r=0.739），与产量呈极显著正相关（r=0.957）。这表示穗粒数越多，千粒重越大，产量也随之增加。而容重与湿面筋（r=-0.129），粗蛋白与沉降值及稳定时间呈不同程度的负相关（r=-0.049，r=-0.478），这说明当容重、粗蛋白的含量增加时，反应营养品质优劣的沉降值有下降的趋势。

表2. 陇春系列小麦农艺性状的相关系数

 Table 2. Agronomic Traits’ Correlation Coefficient of Spring Wheat Varieties Longchun
	
	生育期

Growth

period
	株高

 Plant

 height
	穗粒数

Grains

per spike 
	千粒重

1000-grain

wheat 
	产量 

Yield


	容重

Bulk

density
	粗蛋白

Crude

protein
	湿面筋

Wet

 gluten
	沉降值

Sedimentation

value
	稳定时间

Stability 

time

	生育期

Growth period
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	株高

Plant height
	0.125
	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	穗粒数

Grains per spike
	-0.494
	0.125
	1
	
	
	
	
	
	
	

	千粒重

1000-grain wheat
	-0.625
	0.097
	0.739*
	1
	
	
	
	
	
	

	产量

Yield
	-0.308
	0.268
	0.957**
	0.679
	1
	
	
	
	
	

	容重

Bulk density
	-0.132
	0.164
	0.434
	-0.144
	0.508
	1
	
	
	
	

	粗蛋白

Crude protein
	0.755*
	-0.027
	-0.463
	-0.464
	-0.232
	0.026
	1
	
	
	

	湿面筋

Wet gluten
	0.551
	0.648
	-0.515
	-0.323
	-0.289
	-0.129
	0.624
	1
	
	

	沉降值Sedimen-

tation value
	0.033
	0.731*
	-0.398
	-0.352
	-0.329
	0.113
	-0.049
	0.649
	1
	

	稳定时间

Stability time
	-0.548
	0.391
	0.665
	0.406
	0.663
	0.646
	-0.478
	-0.161
	0.221
	1


注: “*”表示0.05显著水平,**表示0.01显著水平。

Note: Mark “*” represented significant positive correlation at 0.05; Mark “**” represented high significant positive correlation at 0.01.

2.3 因子分析：

利用SPSS16.0软件对上表得到的农艺性状相关系数做因子分析，以综合评价陇春系列小麦。根据方差累计贡献率≥85.00%的标准[13-15]，本试验共选取4个公因子，以反应所有性状绝大部分的相关信息。公因子1、2、3、4的特征根依次为4.381、2.49、1.464、1.141，方差贡献率依次为 43.807%、24.896%、14.642%、11.407%，故前4个公因子解释了全部性状94.752%的信息，即方差累计贡献率为94.752%。
通过每个因子的特征根，得到各农艺性状在各因子上的初始因子载荷系数[9, 16]，见表3。

表3. 初始因子载荷系数
Table3. Load Coefficients of Initial Factors
	农艺性状
Agronomic traits
	因子1

Factor 1
	因子2

Factor 2
	因子3

Factor 3
	因子4

Factor 4

	生育期 Growth period
	-0.747
	0.090
	0.522
	0.145

	株高 Plant height
	0.010
	0.919
	-0.105
	0.311

	穗粒 Grains per spike
	0.936
	0.077
	0.273
	0.147

	千粒重1000-grain wheat
	0.769
	-0.077
	-0.123
	0.589

	产量  Yield
	0.825
	0.242
	0.453
	0.223

	容重  Bulk density
	0.391
	0.447
	0.481
	-0.627

	粗蛋白 Crude protein
	-0.673
	0.073
	0.651
	0.135

	湿面筋 Wet gluten
	-0.644
	0.656
	0.055
	0.328

	沉降值Sedimentation value
	-0.328
	0.795
	-0.475
	-0.168

	稳定时间 Stability time
	0.740
	0.546
	-0.020
	-0.238


因在同一因子下有多个性状的载荷系数相近、且载荷值较高，与此同时，具有中等载荷值的性状也不少[17]（如表3中的穗粒数、产量、千粒重、稳定时间，这些性状在因子1上的载荷系数分别0.936、0.825、0.769、0.704）。这使得公因子的生物学意义含糊不清，不便于解释。为此，需进一步采用方差最大法对公因子进行正交旋转，使得旋转后的载荷系数接近于1，反之接近于0[18]。表4是旋转后的因子载荷系数。
表4. 方差最大正交旋转后的因子载荷系数
Table 4. Load Coefficients after Varimax Rotation

	农艺性状
Agronomic traits
	因子1
Factor 1
	因子2
 Factor 2
	因子3
Factor 3
	因子4
Factor 4

	生育期 Growth period
	-0.247
	0.884
	0.096
	-0.089

	株高 Plant height
	0.248
	0.054
	0.936
	0.114

	穗粒 Grains per spike
	0.855
	-0.305
	-0.151
	0.362

	千粒重1000-grain wheat
	0.849
	-0.418
	-0.028
	-0.252

	产量    Yield
	0.903
	-0.072
	-0.017
	0.417

	容重  Bulk density
	0.112
	0.024
	0.029
	0.982

	粗蛋白 Crude protein
	-0.157
	0.935
	0.025
	-0.007

	湿面筋 Wet gluten
	-0.173
	0.549
	0.774
	-0.157

	沉降值Sedimentation value
	-0.423
	-0.151
	0.881
	0.131

	稳定时间 Stability time
	0.427
	-0.469
	0.303
	0.639


由表4可知公因子1中，产量的载荷系数最大（0.903），说明该性状的变异由公因子1提供[18]，故称公因子1为产量因子。此公因子与穗粒数（0.855）、千粒重（0.849）呈正相关，与沉降值（-0.423）呈负相关，即产量高的品种，其穗粒数和千粒重较大，而与营养品质有关的沉降值有下降趋势。在公因子1中，容重（0.112）、粗蛋白（-0.157）、湿面筋（-0.173）的载荷系数绝对值较低，这反应了在追求陇春系列小麦丰产性的同时，其营养品质有所下降的矛盾[19]。

公因子2中，粗蛋白的载荷系数最大（0.935），故称公因子2为粗蛋白因子。此公因子与生育期呈正相关（0.884），这反应了粗蛋白含量高的品种，其植株从出苗到成熟的时间较长。这与相关系数表2中粗蛋白与生育期呈正显著相关（r=0.731）的分析一致。在该公因子中，株高（0.054）、产量（-0.072）、容重（0.024）的载荷系数绝对值较低，反应了这些性状与粗蛋白含量高低关系不密切。

公因子3中，株高的载荷系数最大（0.936），故称公因子3为株高因子。此公因子与湿面筋（0.774）、沉降值（0.881）呈正相关，与穗粒数（-0.151）呈负相关。在公因子3中，千粒重（-0.028）、产量（-0.017）、容重（0.029）、粗蛋白（0.025）的载荷系数绝对值较低，反应了这些性状受株高因子的影响较少。

公因子4中，容重的载荷系数最大（0.982），故称公因子4为容重因子。此公因子与稳定时间呈正相关（0.639），与千粒重呈负相关（-0.252），即容重较高的品种，其与加工品质有关的稳定时间有所增长[20]，而与产量指标有关的千粒重有所降低。在该公因子中，生育期（-0.089）、粗蛋白（-0.007）的载荷系数绝对值较低，反应了这些性状受容重因子的影响不大。

综上可知，只从公因子这一角度进行分析, 对陇春系列小麦品质贡献由大至小的顺序依次为: 产量因子>粗蛋白因子>株高因子>容重因子。这4个公因子既相互促进, 又相互制约。因此在陇春系列小麦的育种工作中, 应依据公因子的排序, 协调好其间的关系。

2.4 农艺性状的综合评价

借助回归法对特征根和旋转后的因子载荷系数进行计算，以估计4个公因子在各品种上的因子得分，见表5。对公因子在各农艺性状的得分高低进行排序，以权衡每个性状在每个品种上的位置与分量，以便能直观地判断品种的优劣[21]。由表5可知，陇春25号的产量因子得分最高（1.340），陇春29号次之（0.950），陇春27号最低（-1.228）；陇春22号的粗蛋白含量因子得分最高（2.218），陇春25号次之（0.641），陇春23号最低（-0.836）；陇春27号的株高因子得分最高（1.212），陇春25号次之（1.008），陇春28号最差（-1.239）；陇春23号的容重因子得分最高（1.263），陇春26号次之（1.245），陇春28号最差（-1.715）。
表5. 各品种农艺性状的因子得分及综合得分

Table5. Factor Score and Comprehensive Evaluation of Each Varietie’s Agronomic Traits
	品种
	因子1
	因子2
	因子3
	因子4 
	综合得分

	Varieties
	Factor 1
	Factor 2
	Factor 3
	Factor 4
	Comprehensive score

	陇春22号 Longchun22
	-0.716 / 5
	2.218 / 1
	-0.496 / 5
	0.560 / 3
	0.230 / 3

	陇春23号 Longchun23
	-0.868 / 7
	-0.836 / 8
	0.743 / 3
	1.263 / 1
	-0.336 / 6

	陇春24号 Longchun24
	0.783 / 3
	-0.291 / 4
	-0.579 / 6
	-0.035 / 4
	0.182 / 4

	陇春25号 Longchun25
	1.340 / 1
	0.641 / 2
	1.008 / 2
	-0.543 / 7
	0.832 / 1

	陇春26号 Longchun26
	0.532 / 4
	-0.706 / 7
	-1.229 / 7
	1.245 / 2
	0.019 / 5

	陇春27号 Longchun27
	-1.228 / 8
	-0.350 / 5
	1.212 / 1
	-0.442 / 6
	-0.498 / 7

	陇春28号 Longchun28
	-0.794 / 6
	-0.470 / 6
	-1.239 / 8
	-1.715 / 8
	-0.842 / 8

	陇春29号 Longchun29
	0.950 / 2
	-0.206 / 3
	0.579 / 4
	-0.332 / 5
	0.412 / 2


将方差贡献率与因子得分的乘积求和，得到综合得分= 0.43807×Factor1+ 0.24896×Factor2 + 0.14642×Factor3 + 0.11407×Factor4（见表5），以此各品种的农艺性状进行综合评价[22]。其中，陇春25号的综合得分最高（0.832），这说明该品种的农艺性状的综合表现最好；陇春29号综合得分次之（0.412）；而陇春28号的综合得分最低（-0.842），由表可知其产量因子（-0.794 / 6）、粗蛋白因子（-0.470 / 6），株高因子（-1.239 / 8）及容重因子（-1.715 / 8）的得分均靠后，故陇春28号的这些农艺性状相对于其它品种表现皆差。

3 讨论

陇春系列小麦适宜在甘肃省的河西灌区，沿黄灌区及该省高寒阴湿区种植。其主要农艺性状表现为中晚熟（平均101d）；植株偏矮（平均80cm）；穗粒数适中（平均37粒）；千粒重较大（平均44g）；产量波动大，除陇春27号、陇春28号为旱地品种，产量低于200Kg/亩外，其余供试的陇春系列小麦产量均在340.00 Kg/亩-550.40 Kg/亩之间；其粗蛋白含量良好（平均14.42%），湿面筋含量高（平均31.28%）[1-8]。
西北地区长年干旱少雨，追求产量成为育种工作的首要目标。但小麦生产的最佳途径，不仅要求高产，且要协调各性状间的平衡发展[23]。供试的陇春系列小麦农艺性状繁多，各性状间存在不同程度的相关性，且彼此制约 [12]。如果仅依靠表型直观评价，势必为综合评价带来诸多主观的不准确性[24]。

本文对陇春系列小麦的产量性状和品质性状共10个数量性状进行因子分析，将它们归属于4个公因子。这4个公因子反应了全部性状94.752%的信息，对小麦品质贡献率由大到小依次为：产量因子>粗蛋白因子>株高因子>容重因子，且每个公因子相互独立。这反应了在育种工作中，以陇春系列小麦为亲本时，应选择产量高、粗蛋白质多、容重适中及植株偏矮的品种。综合得分表明陇春25号的农艺性状综合表现最好，陇春28号农艺性状综合表现最差，其粗蛋白含量、株高及容重均低于其它品种。故借助因子分析，不仅能将多个性状间错综复杂的网络关系降为综合相关性很小的公因子，以此提高育种工作中目标性状选择的效率[17]，而且对种质资源的农艺性状综合评价提供了较为准确的数理学依据。
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