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摘要： 为明确陇东干旱环境下冬小麦品种籽粒性状的遗传变异特点， 应用近红外仪和种子
图像分析系统， 对参加 2018—2019 年度甘肃省陇东冬小麦区域试验的陇东地区育成的 13 个冬
小麦品种的籽粒性状进行系统分析。 结果表明， 供试各冬小麦品种的籽粒形态性状的广义遗传
力由大到小依次为长度、 面积、 长宽比、 圆度、 宽度和厚度。 千粒重的广义遗传力为 0.96， 明
显大于产量遗传力（0.75）。 品质相关性状的广义遗传力由大到小依次为容重、 蛋白质含量、 黑胚
度、 色变度， 各性状存在显著地点间和品种间差异。 长粒型的大粒冬小麦品种明显具有低容重、
高千粒重和高产优势， 宽厚粒的大粒冬小麦品种产量、 千粒重和容重都高， 这些资源将有助于
旱地冬小麦优质丰产育种。
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籽粒性状是商品小麦市场分级和商用价
值的重要评价指标， 籽粒大小、 形态性状和
黑胚及颜色对小麦粉品质也有着重要的影
响。 了解这些籽粒特性的遗传规律， 对于培

育市场价值高的小麦品种具有重要意义。 小
麦籽粒相关的性状包括籽粒长度、 宽度、 厚
度、 周长、 面积， 籽粒长宽比、 圆度、 千粒
重及籽粒黑斑、 籽粒花斑、 籽粒蛋白质等，
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这些都是小麦产量和品质改良的重要指标。
大圆且饱满的籽粒比小薄且扁平的籽粒， 面
粉品质更好［1�］， 而且宽粒和容重与种子活
力相关［2�］。 小麦驯化过程中， 长而细的原
始籽粒逐渐变得更宽、 更短。 研究表明， 除
1D、 3B、 6B、 6D、 7B 外， 其余染色体都发
现籽粒面积的 QTL； 除 3D、 4D、 6D 外， 其
余染色体上都发现了籽粒长宽比的 QTL，
1A、 2B、 3B、 6BS、 7B、 4A、 5A、 2A、 2D、
5B上有籽粒周长的 QTL； 所有染色体上都发
现了控制籽粒长度和宽度的 QTL， 其中广泛
存在 QTL 共同控制几个性状［1�］。 籽粒黑胚
基因发现与多个染色体有关［3�］， 籽粒色变是
因环境变化引发的一种生理失调反应， 表现
为浅黄色、 不透明的淀粉状籽粒， 该性状的
基因定位在 2D、 5D染色体上［4�］。 籽粒性状
主要受基因型的控制， 同时也受到环境的影
响。

为了应对干旱、 病害、 冻害等多个自然
灾害的影响， 甘肃省陇东地区育成的冬小麦
品种普遍存在株高较高、 籽粒明显小于我国
主产区研究了冬小麦品种的问题。 为了明确
陇东干旱环境下冬小麦品种籽粒性状的遗传
变异特点， 我们研究了甘肃省陇东地区育成
的 13 个冬小麦品种小麦籽粒的遗传规律和
性状间关系， 旨在为陇东地区培育抗旱、 优

质冬小麦品种提供参考。
1���材料和方法

选用 2018�— 2019 年度参加甘肃省陇东
冬小麦区域试验的陇东地区育成的 13 个冬
小麦品种（表 1）， 分别在镇原县上肖镇、 西
峰区温泉乡、 庆城县驿马镇、 宁县和盛镇、
泾川县高平镇、 崇信县黄寨镇和崆峒区草峰
镇 7 个试点试验， 均采用随机区组设计， 3
次重复。 试验按照当地大田生产水平进行田
间管理。 收获后， 将各试点每个品种的 3 次
重复混合， 收集各试点种子进行分析。

利用种子图像分析系统（sc6000R）的
Seed�Count 分析软件分析种子长度、 宽度、
厚度、 圆度、 长宽比、 千粒重、 容重、 籽粒
面积、 黑胚度、 色变度， 籽粒蛋白质含量用
近红外分析仪 foss250 扫描测定。 产量按小
区实际产量统计。

数据统计分析采用 Excel 软件进行， 方
差分析、 相关性分析、 遗传力分析等均用
Icimapping软件进行［5�-�6�］。
2���结果与分析
2.1 冬小麦籽粒性状的方差分析及其广义
遗传力比较分析

从表 2 可以看出， 冬小麦籽粒长度、 宽
度、 圆度、 长宽比和面积等形态性状， 品种
间存在显著差异。 其中宽度和厚度的广义遗

品种名称 组 合 品种来源
山农20 PH82-2-2/954072 甘肃种业有限公司
灵选6号 Q104-3/兰天16号 灵台县鑫丰种业有限责任公司
西农886 西峰20号/Certa/Rht13 西北农林科技大学
兰天575 兰天19号/陇原031 甘肃省农业科学院小麦研究所
陇育0906 陇育5号/临旱51241 陇东学院农林科技学院
陇育4号 西峰20号/中210 陇东学院农林科技学院
灵麦2号 兰天10号/晋麦47 灵台县农业技术推广中心
陇麦479 长武134/TW98-829-1 平凉市农业科学院
陇鉴115 1R15/陇鉴386//陇鉴386 甘肃省农业科学院旱地农业研究所
陇育0869 京3964×宁麦9号 庆阳市农业科学研究院
中麦175 BPM27/京411 泾川县农业技术推广中心
西平1号 西农104-3/Y93120（京农79-13/P60-412) 平凉市农业科学院
陇育12 陇育5号/太13907 陇东学院农林科技学院

表 1 参试冬小麦品种及来源
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表 2 冬小麦籽粒性状的方差分析及其广义遗传力比较①

① * 表示差异显著（P＜0. 05）； ** 表示差异极显著（P ＜0. 01）。

性状 基因型
自由度

环境
自由度

互作
自由度

基因型
均方 MSg

环境均
方 MSe

互作均
方 MSge

基因型
F 值

环境
F 值

互作
F 值

广义遗
传力H2

蛋白质 12 6 72 7.31 21.44 1.25 79.80** 234.19** 13.68** 0.85
容重 12 6 72 7 839.16 7 233.77 838.83 125.32** 115.64** 13.41** 0.90
黑胚度 12 6 72 6.11 3.34 2.34 322.98** 176.62** 123.79** 0.72
色变度 12 6 72 83.50 385.35 32.62 93.72** 432.55** 36.62** 0.71
产量 12 6 72 9 464.27 52 483.42 2 972.87 29.67** 164.54** 9.32** 0.75
长度 12 6 72 3.44 0.12 0.03 2703.26** 92.62** 20.33** 0.99
宽度 12 6 72 0.13 0.36 0.02 223.46** 641.32** 29.17** 0.88
厚度 12 6 72 0.15 0.41 0.02 114.69** 309.35** 14.81** 0.88
千粒重 12 6 72 280.04 163.24 12.01 1010.90** 589.25** 43.35** 0.96
长宽比 12 6 72 0.27 0.12 0.01 322.40** 142.24** 11.21** 0.97
圆度 12 6 72 0.008 0.0058 0.0006 23.30** 16.79** 1.69** 0.93
面积 12 6 72 29.06 10.54 0.56 858.20** 311.27** 16.67** 0.98

品种 长度
/mm

宽度
/mm

厚度
/mm

面积
/mm2

千粒重
/g 长宽比 圆度 蛋白质含量

/（g/kg） 黑胚度 色变度 容重
/（g/L)

产量
/（g/m2）

中麦175 6.44±0.07 3.27±0.13 3.03±0.12 14.50±0.67 39.1±3.0 1.92±0.09 0.63±0.01 135.1±10.8 0.14±0.06 3.56±3.20 787.09±31.90 388.2±61.2
兰天575 7.30±0.12 3.32±0.09 3.04±0.12 16.60±0.59 43.1±2.8 2.16±0.08 0.60±0.02 125.7±15.1 0.30±0.23 5.52±4.82 754.81±39.10 526.7±78.4
西平1号 6.44±0.13 3.33±0.09 3.13±0.10 14.60±0.64 40.1±2.3 1.89±0.04 0.65±0.01 142.5±8.6 0.57±0.35 6.54±2.73 796.00±65.80 466.1±72.4
灵选6号 7.12±0.14 3.23±0.13 2.96±0.12 15.60±0.97 41.7±3.6 2.19±0.08 0.60±0.01 131.3±7.8 1.79±2.52 6.61±4.79 751.81±30.20 487.4±70.1
灵麦2号 6.85±0.07 3.20±0.11 2.96±0.09 15.00±0.67 38.2±2.0 2.11±0.07 0.61±0.01 130.4±8.1 0.45±0.35 6.02±4.28 758.30±40.80 476.4±32.2
陇鉴115 6.26±0.09 3.16±0.09 2.94±0.11 13.50±0.37 36.3±2.4 1.95±0.06 0.64±0.02 132.8±10.4 0.08±0.04 3.75±2.81 816.30±25.90 486.4±41.7
陇麦479 6.83±0.11 3.26±0.09 3.07±0.12 15.40±0.42 42.4±2.0 2.07±0.06 0.62±0.01 132.6±12.5 0.48±0.27 6.63±2.35 787.91±44.70 458.8±119.9
陇育0869 6.08±0.08 3.11±0.17 2.88±0.18 12.90±0.74 33.2±3.5 1.92±0.09 0.65±0.02 128.5±6.4 0.22±0.11 5.16±4.70 793.31±49.20 457.6±47.5
陇育0906 6.14±0.08 3.16±0.12 2.93±0.13 13.20±0.64 34.1±2.6 1.89±0.10 0.65±0.04 126.3±9.5 0.25±0.1 5.74±4.62 793.33±31.30 447.2±49.2
陇育12 6.12±0.14 3.19±0.11 2.97±0.11 12.60±0.63 35.0±2.1 1.89±0.05 0.65±0.01 130.3±6.8 1.51±1.18 10.76±6.53799.47±46.90 507.6±71.9
陇育4号 6.15±0.15 3.16±0.17 2.91±0.18 12.60±0.81 34.5±4.2 1.91±0.09 0.64±0.02 131.3±8.3 0.95±1.48 6.01±5.99 782.03±38.00 447.2±38.5
山农20 6.71±0.07 3.35±0.09 3.16±0.12 15.50±0.36 44.0±2.5 1.97±0.06 0.64±0.01 126.8±10.0 0.32±0.33 8.33±5.72 783.59±56.00 513.5±94.6
西农886 6.75±0.08 3.15±0.14 2.97±0.15 14.60±0.85 38.9±2.5 2.12±0.09 0.62±0.02 129.0±7.6 0.17±0.12 3.43±2.96 765.53±51.90 424.4±55.1

传力均为 0.88， 其余形态性状的广义遗传力
均大于 0.90， 各形态性状的广义遗传力由大
到小依次为长度、 面积、 长宽比、 圆度、 宽
度和厚度。 产量和千粒重品种间差异显著，
其中千粒重的广义遗传力（0.96）明显大于产
量的广义遗传力（0.75）。 籽粒蛋白质含量、
黑胚度、 色变度、 容重等品质相关性状也存
在显著品种间差异， 广义遗传力由大到小大
小依次为容重、 蛋白质含量、 黑胚度、 色变
度。

2.2 不同基因型冬小麦籽粒性状差异分析
由表 3可知， 籽粒长度最长的冬小麦品

种是兰天 575 和灵选 6 号， 株高相对较高的
旱薄型品种陇育 4 号、 陇育 12、 陇育 0869、
陇育 0906 和陇鉴 115 的籽粒长度相对较短，
株高较低的旱肥型品种陇麦 479、 山农 20、
西农 886等品种的籽粒长度介于中间。 籽粒
宽度和厚度也是陇育 4 号、 陇育 12、 陇育
0869、 陇育 0906 和陇鉴 115 的相对小， 山
农 20 的籽粒宽度和厚度最大。 籽粒面积最

表 3 不同基因型冬小麦籽粒性状差异
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地点 长度
/mm

宽度
/mm

厚度
/mm

面积
/mm2

千粒重
/g 长宽比 圆度 蛋白质含量

/（g/kg） 黑胚度 色变度 容重
/（g/L）

产量
/（g/m2）

崇信 6.52±0.40 3.14±0.07 2.93±0.08 13.9±1.1 35.9±2.8 2.05±0.13 0.62±0.02 145.7±6.4 0.70±0.56 5.97±3.52 763.46±41.4 521.9±48.0
泾川 6.51±0.42 3.20±0.11 2.96±0.13 14.4±1.3 38.6±4.8 1.99±0.14 0.63±0.02 127.7±6.1 0.38±0.32 9.32±3.91 789.41±24.4 493.3±37.4
崆峒 6.59±0.38 3.29±0.07 3.06±0.08 14.7±1.2 41.2±3.3 1.97±0.10 0.63±0.02 125.0±5.8 0.71±1.13 6.98±4.87 802.01±16.6 403.1±49.9
宁县 6.57±0.42 3.14±0.13 2.97±0.16 13.3±1.3 36.3±5.1 2.07±0.12 0.62±0.01 127.2±7.4 1.06±1.94 4.83±2.38 792.61±15.3 545.5±73.8
庆城 6.57±0.44 3.41±0.07 3.18±0.07 15.3±1.2 40.8±3.7 1.89±0.11 0.65±0.03 124.5±11.1 0.54±1.03 10.58±4.17 780.24±38.8 458.5±50.9
西峰 6.64±0.42 3.26±0.08 3.04±0.07 14.8±1.3 40.0±3.6 2.00±0.13 0.63±0.02 135.9±7.2 0.21±0.23 1.60±1.75 780.11±17.5 403.7±39.8
镇原 6.47±0.41 3.11±0.12 2.83±0.11 14.0±1.3 36.7±4.3 2.04±0.11 0.61±0.02 130.8±5.4 0.28±0.32 2.74±3.16 768.03±29.5 452.1±68.6

宽度 厚度 千粒重 长宽比 圆度 面积 黑胚度 色变度 蛋白质
含量 容重 产量

长度 0.55 0.42 0.85** 0.92** -0.91** 0.96** 0.09 -0.05 -0.20 -0.79** 0.39
宽度 0.93** 0.84** -0.12 0.12 0.74** -0.04 0.42 0.39 -0.19 0.32
厚度 0.80** -0.17 0.23 0.64** -0.06 0.41 0.61* -0.02 0.35
千粒重 0.61* -0.61* 0.95** -0.04 0.15 0.19 -0.26 0.36
长宽比 -0.96** 0.79** 0.17 -0.28 -0.04 -0.83** 0.32
圆度 -0.79** -0.14 0.35 -0.01 0.83** 0.02
面积 -0.14 0.05 -0.11 -0.37 -0.30

黑胚度 0.64* 0.02 0.68** 0.38
色变度 -0.23 0.44 0.56**

蛋白质含量 0.49 -0.23

大的冬小麦品种是兰天 575； 其次是灵选 6
号和山农 20； 陇育 4 号、 陇育 12、 陇育
0869、 陇育 0906 和陇鉴 115 的籽粒面积相
对较小。 旱肥地选育的冬小麦品种兰天
575、 灵选 6 号、 灵麦 2 号、 西农 886、 陇
麦 479 的长宽比较大； 陇育 4 号、 陇育 12、
陇育 0869、 陇育 0906 和陇鉴 115 的长宽比
也最小； 山农 20 介于中间。 籽粒最长的兰
天 575和灵选 6号的圆度最小， 而小籽粒的
陇育 4 号、 陇育 12、 陇育 0869、 陇育 0906
圆度最大。

千粒重最大的冬小麦品种为山农 20 和
兰天 575， 具有明显产量优势， 但这 2 个冬
小麦品种蛋白质含量相对最小。 长粒品种兰
天 575 容重低， 而圆厚的大粒种山农 20 容
重较高。 高秆冬小麦品种陇育 4 号、 陇育
12、 陇育 0869、 陇育 0906 和陇鉴 115 普遍
千粒重较低， 但容重较高， 尤其陇鉴 115容
重达 816�g/L。 灵选 6 号和陇育 4 号黑胚较

重， 陇育 4 号和山农 20 籽粒色变现象严
重。 蛋白质含量最高的冬小麦品种是西平
1 号， 而其千粒重、 籽粒大小和产量均表
现中等。
2.3 不同环境下冬小麦籽粒性状差异分析

从表 4可以看出， 冬小麦籽粒性状在各
试验点间存在差异， 产量最高的崇信试点和
宁县试点， 籽粒面积相对最小， 籽粒长宽比
大， 千粒重相对较低； 崇信试点的蛋白质含
量最高， 但容重最低， 可能与收获期阴雨多
有关。 崆峒试点产量最低， 但容重最高； 宁
县试点黑胚最重； 庆城试点的籽粒发生色变
严重。
2.4 不同冬小麦籽粒性状间的相关性

从表 5可以看出， 供试各冬小麦品种的
籽粒形态性状间多数都存在显著的相关性。
其中籽粒宽度和厚度显著相关， 圆度与长
度、 长宽比极显著负相关， 与千粒重显著负
相关， 与面积极显著负相关， 与容重显著正

表 4 不同环境下冬小麦籽粒性状差异分析

表 5 冬小麦籽粒性状间的相关性①

① * 表示相关性差异显著（P＜0. 05）； ** 表示相关性差异极显著（P ＜0.01）。
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相关。 产量与籽粒色变程度正相关， 与籽粒
其余性状间没有发现相关性。 进一步对各试
点产量与籽粒色变度进行相关分析， 发现只
有镇原试点、 泾川试点的产量与籽粒色变显
著相关， 其他各试点的这 2 个性状没有相关
性。 容重与长度、 长宽比极显著负相关， 而
与圆度和黑胚显著正相关。 没有发现蛋白质
含量与其余性状的相关相关性。 籽粒面积和
千粒重与籽粒长度、 宽度、 厚度均极显著正
相关。
3���结论与讨论

参试各冬小麦品种籽粒性状的遗传力较
高， 地点间也存在明显差异， 因此， 籽粒性
状遗传选择的效果较好。 但对这些性状间选
择时， 必须考虑某一优良性状的选择， 往往
伴随不良性状的同时选择。 如果增加籽粒圆
度， 则有利于增加容重； 若增加长度， 却减
小了容重。 因此， 对遗传力较高的单一性状
进行选择时， 需要掌握相对平衡的指标， 才
能达到选择效果。

性状间多点平均值之间的相关， 与单点
上性状的相关性之间存在差异。 已有研究发
现籽粒长和籽粒宽之间的相关性很高［1�］。 本
研究未发现籽粒长和籽粒宽之间的相关性，
只在镇原试点发现籽粒长与籽粒宽之间正相
关， 长度与厚度只有在泾川试点和宁县试点
正相关。 千粒重与粒长、 粒宽、 籽粒面积和
籽粒周长呈显著正相关， 与籽粒长宽比呈显
著负相关［1�］， 而本研究发现多点平均千粒重
与籽粒长宽比显著正相关， 而这种正相关只
有在庆城试点发现， 其余各点没有发现相关
性。 泾川试点和宁县试点长度与厚度正相
关， 其余各点没有相关性。 同样， 产量与多
个性状在多点平均后基本没有显著相关性，
但在宁县试点与籽粒的粒长、 宽度、 厚度及
千粒重显著正相关， 尤其与宽度和千粒重呈
极显著相关。 而产量与蛋白质含量的显著负
相关只在镇原试点表现， 在其他试点没有显
著相关。 因此， 可靠的选择性状， 应该是在
单点和平均值上相关性一致， 比如对籽粒面

积与粒长、 宽度、 厚度之间， 保持显著正相
关， 因此单一从某一性状的选择， 就可以实
现多个性状的改良， 但部分点相关的性状，
单一性状选择可能存在问题。

本研究发现粒长变异大于粒宽、 粒厚，
但利用遗传群体研究发现粒厚变异大于粒
宽、 粒长［7�］。 本研究中与千粒的重相关性以
籽粒面积最大， 且粒长大于粒宽。 但也有对
同一遗传背景群体的研究认为粒宽与千粒重
的相关性大于粒长［8�］。 总之， 冬小麦品种遗
传背景的一致性和差异性， 可能导致小麦籽
粒性状间相关性的差异。
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