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小麦穗下节性状与灌浆速率及产量相关因素的关系
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摘  要  穗下节是连接旗叶和穗的部位. 为明确穗下节性状与灌浆特性及产量相关因素的关系，分析91份西南小麦材

料的穗下节性状和千粒重之间的相关性，进一步以筛选出来的3种穗下节长度、粗度的18份材料进行灌浆特性和产量

相关因素差异分析. 结果显示：91份材料的穗下节长度变幅为22.05-52.75 cm，粗度变幅为2.33-3.63 cm，体积变幅为

121.10-403.52 cm3，变异类型丰富；穗下节长度与粗度、穗下节长度、粗度、体积与千粒重均线性回归显著，呈正相关

关系. 穗下节长度最长类型灌浆特性综合表现最好，其中平均灌浆速率和最高灌浆速率分别为0.33、2.78 g/d；穗下节

粗度最粗与中等类型灌浆特性无明显差异，均优于最细类型灌浆速率. 从产量相关性状看，穗下节长度最长类型平均单

株粒重、千粒重分别为14.87、52.44 g，均显著高于其余两种类型；穗下节粗度中等类型综合表现优于其余两种类型. 因
此，综合考虑灌浆特性、产量相关因素，在西南地区选择穗下节最长、粗细中等的材料有助于选育灌浆特性、产量表现

优异的小麦新品种；上述结果可为西南地区小麦的株型改良与高产选育提供参考依据. （图1 表3 参36）
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Abstract  The peduncle is the joining path between the leaf and spike. The relationship of peduncle traits to 
grain-filling and yield-related factors needs to be characterized. We observed the relationship between peduncle 
traits and the thousand-grain weight of 91 wheat varieties in Southwest China via correlation analysis. Eighteen 
wheat genotypes selected from 91 wheat varieties were divided into three types based on peduncle length and 
diameter. The characteristics of the grain-filling and yield-related factors of the three types were investigated. 
Variation was pronounced among 91 wheat varieties, with peduncle lengths ranging from 22.05 to 52.75 
cm, diameter from 2.33 to 3.63 cm, and volume from 121.10 to 403.52 cm3. Peduncle length, diameter, and 
volume were significantly correlated with thousand-grain weight in a linear regression model. The grain-filling 
characteristics of the longest peduncle type were the best, of which the mean grain-filling rate and max grain-
filling rate were 0.33 and 2.78 g/d, respectively. No significant difference was observed between the thickest 
peduncle and the intermedium peduncle type of grain-filling characteristics. However, both were better than the 
thinnest type. Concerning yield-related factors, the average grain weight per plant and thousand-grain weight 
of the longest peduncle length type was 14.87 g and 52.44 g, respectively, which were significantly higher than 
the other two types. The comprehensive performance of the middle diameter peduncle was better than those 
of the other two types. Therefore, based on filling characteristics and yield-related factors together, wheat 
materials with the longest and middle diameter peduncle should be selected to quickly and effectively obtain 
wheat varieties with excellent grain-filling characteristics and yield performance in Southwest China. These 
experiments provide useful information for improving plant type and yield potential in wheat breeding programs 
in Southwest China.
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小麦茎秆是小麦植株结构的主要组成部分. 成熟的茎杆

包括表皮、机械组织、基本组织和维管束等几部分，分别具有

输导、支撑、贮藏和光合作用的机能，对小麦抗倒伏性、穗部

生长发育及最终籽粒收获起着至关重要的作用[1]. 研究表明，

小麦的茎秆强度决定小麦植株的抗倒伏性，灌浆后如发生倒

伏将导致减产40% [2]. 在开花后小麦植株各器官对籽粒的贡

献程度为茎鞘＞穗部＞叶[3]，三分之一以上的籽粒产量在籽粒

形成阶段形成，该阶段穗部贡献较大，而约三分之二的籽粒

产量在灌浆阶段增加，此阶段贡献较大的是茎 [4]. 同时，灌浆

是最终决定小麦产量的一个重要生育阶段，小麦籽粒灌浆过

程呈“S”形变化趋势，灌浆速率主要由遗传控制，前人研究

已定位控制灌浆速率的多个数量性状位点（quantitative trait 
locus，QTL）[5-6]，而灌浆持续期则主要取决于环境因素[7]. 灌
浆过程是籽粒的增长过程，因此研究小麦茎秆性状，如穗下

节长、茎秆粗度与灌浆特性的关系，就可直接通过观测小麦

茎秆性状来预测小麦灌浆特性好坏. 
近年来，对于小麦茎秆的研究主要集中在茎秆性状与机

械强度 [8]、抗倒伏性 [9-10]、穗粒重 [11-12]、产量 [13]等之间的关系，

以及不同节间长度与株高间的关系等 [14-15]，而穗下节与灌浆特

性关系研究较少，且西南弱光照地区小麦品种具有灌浆持续

期长、茎秆性状多样性丰富、光合利用效率高等特点. 为此，

本研究分析91份小麦材料的穗下节性状指标，筛选不同穗下

节类型小麦材料，进一步对不同穗下节长度、粗度类型的灌浆

特性、产量相关性状的差异进行分析，旨在通过合理选择穗下

节长度、粗度来快速有效获得灌浆特性、产量表现优异的小

麦材料，为西南地区高产小麦品种及理想株型的田间选育提供

参考依据. 

1  材料与方法

1.1   材 料
本实验室收集的茎秆长度与粗度多样性丰富的91份小麦

材料在中国科学院成都生物研究所双流基地进行田间种植，

每个材料种植2行，株距5 cm，行距25 cm. 所有材料按常规

栽培措施管理，水肥供应良好.  
通过对91份材料茎秆性状相关数据进行统计分析后，筛

选穗下节长度和粗度最大、最小及中等的小麦材料各3个共

18份材料在中国科学院成都生物研究所双流基地进行田间种

植，每个材料种植5行，株距5 cm，行距25 cm. 所有材料按常

规栽培措施管理，水肥供应良好. 
1.2   方 法
1.2.1   取 样　　对91份材料在开花期20 d挂牌标记，每个材

料至少5穗（穗型大小基本一致），并于开花期20 d开始取样，

以后每间隔5 d取一次样直至成熟，每个材料每次取1穗，放入

水中保鲜，用于测量茎秆相关性状. 记录18份材料开花期并挂

牌标记，每个材料至少标记40个单穗（穗型大小基本一致），

从整穗开花后10 d开始取样，以后每5 d取一次样直至成熟. 
每个材料每次取5穗，放入水中保鲜，用于测量茎秆相关性状

与灌浆参数. 
1.2.2   茎秆相关性状的测定　　利用卷尺、游标卡尺对每次

取回来的样品，测量其穗下节长度、粗度（选择上、中、下3个
位置测定并取其平均值），最终取各时期的平均值作为该小麦

品种的穗下节长度、粗度. 
1.2.3   灌浆速率的测定　　将取回样品剥粒并称其鲜重，

于105 ℃杀青10 min，60℃烘干至恒重，统计粒数和籽粒干

重.  以开花后天数为自变量, 每次所得千粒重为因变量，用

Logistic生长曲线方程Y = K/(1 + ae–bt)对灌浆过程进行拟合，

K为最大千粒重，t为开花后天数，a和b为常数.  对Logistic
方程求一阶导数，得到灌浆速率方程V(t) = Kabe–bt/(1 + ae–

bt)2. 由Logistic生长曲线方程和灌浆速率方程推导出一系列次

级灌浆参数包括平均灌浆速率（GFRmean）、最高灌浆速率

（GFRmax）、达到最大灌浆时间（Tmax）以及曲线两个时间

拐点t1、t2 . 灌浆过程分为灌浆渐增期、快增期、缓增期3个阶

段，t1之前为渐增期，t1-t2为快增期，t2-T为缓增期，T为灌浆持

续天数 [16]. 
1.2.4   单株产量和产量构成因素测定　　成熟期每品种收取

3株（不同种植行）进行室内常规考种. 
1.2.5   数据处理　　用EXCEL和ORIGIN软件进行数据统计

分析. 

2  结果与分析

2.1  穗下节长度、粗度比较
由附表1（补充材料，见电子版）和表1可以看出，91个小

麦材料穗下节长度变幅为22.05-52.75 cm，平均值为31.21 
cm，变异系数为15.54%，其中长度最大的3个品种是11-21921
（40.93 cm）、W2472（42.88 cm）、WJ45（52.75 cm），长

度最小的3个品种是绵麦37（22.05 cm）、绵阳45（23.33 
cm）、绵2001-21（24.30 cm），长度中等的3个品种是W1718
（30.43 cm）、WJ15（30.45 cm）、9P-1522（30.53 cm）. 穗
下节粗度变幅为2.33-3.63 cm，平均值为2.94 cm，变异系数

为8.83%，其中粗度最大的3个品种是内2889（3.40 cm）、

WJ49（3.45 cm）、绵阳28（3.63 cm），粗度最小的3个品种

是T181-88（2.33 cm）、R10460（2.44 cm）、9P115（2.48 
cm），粗度中等的3个品种为08927（2.95 cm）、WJ113（2.95 
cm）、64002（2.95 cm）. 穗下节体积变幅为121.10-403.52 
cm，平均值为215.27 cm3，变异系数为26.30%，其中体积最

大的3个品种是13WJ45（403.52 cm3）、11-21921（363.05 
cm3）、13WJ99（344.89 cm3），体积最小的3个品种是绵麦37
（121.10 cm3）、绵2001-21（121.14 cm3）、绵阳45（125.05 
cm3），体积中等的3个品种为06J138-16（206.96 cm3）、

64002（206.13 cm3）、W24335（205.62 cm3）. 综上结果分

析可知，91个小麦品种的穗下节长度、粗度、体积具有丰富的

多样性，其中表现特异的品种可作为基本材料进一步开展小

麦穗下节相关性状的研究. 

表1   91个小麦材料穗下节长度、粗度、体积的变化情况

Table 1   Variation in peduncle length, diameter, and volume of the 91 wheat materials
指标
Index

最小值
Min value

最大值
Max value

平均值
Mean value

标准差
Standard deviation

变异系数
Coefficient of variation (CV/%)

偏度
Deflection

峰度
Peak

长度  Length 22.05 cm 52.75 cm 31.21 cm 4.85 15.54 1.29 3.37
粗度  Diameter   2.33 cm   3.63 cm   2.94 cm 0.26   8.83 -0.06 -0.35
体积  Volume 121.10 cm3 403.52 cm3 215.27 cm3 56.62 26.30 0.84 0.76
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2.2  穗下节长度、粗度、体积、千粒重间关系
对91个所选小麦材料穗下节粗度与穗下节长度进行线性

回归分析，相关系数r = 0.21048，回归显著，穗下节粗度与穗

下节长度线性回归关系如图1A所示，小麦穗下节粗度与穗下

节长度呈正相关，随着穗下节粗度的增大穗下节长度也呈增

加的趋势，说明穗下节越粗，其长度应该越长；对穗下节长度

与产量因素千粒重进行线性回归分析，相关系数r = 0.29783，
回归显著，穗下节长度与千粒重线性回归关系如图1B所示，

小麦穗下节长度与千粒重呈正相关，随着穗下节长度的增大

千粒重也呈增加的趋势，说明穗下节越长，其千粒重应该越

大；对穗下节粗度与千粒重进行线性回归分析，相关系数r = 
0.31174，回归显著，穗下节粗度与千粒重线性回归关系如图

1C所示，小麦穗下节粗度与千粒重呈正相关，随着穗下节粗

度的增大千粒重也呈增加的趋势，说明穗下节越粗，其千粒

重应该越大；对穗下节体积与产量因素千粒重进行线性回归

分析，相关系数r = 0.41411，回归显著，穗下节体积与千粒重

线性回归关系如图1D所示，小麦穗下节粗度与千粒重呈正相

关，随着穗下节粗度的增大千粒重也呈增加的趋势，说明穗下

节体积越大，其千粒重应该越大. 
2.3  不同穗下节类型灌浆特性差异
2.3.1   不同穗下节长度类型灌浆特性差异　　3种不同穗下

节长度类型的9个小麦材料灌浆特性数据结果见表2. 灌浆速

率是评价小麦灌浆特性的重要指标，也是影响千粒重和饱满

度的一个重要因素 [17].  灌浆速率越大、达到最大灌浆时间越

迟、快增期越长的小麦品种，其灌浆特性就越好，抗早衰能力

就越强 [17-18]. 由表1可知，穗下节长度最长及长度中等的小麦

材料灌浆持续平均天数为38.33 d，比穗下节长度最短的少5 
d；穗下节长度最长的小麦材料平均灌浆速率和最高灌浆速率

分别为0.33、2.78 g/d，均高于穗下节长度中等及最短的；穗

下节长度最长的小麦材料快增期时间最长，为13.78 d；穗下节

长度最长及中等的小麦材料达到最大灌浆速率时间均显著晚

于穗下节节间长度最短的. 由此可知，穗下节长度最长类型的

小麦材料灌浆特性最好，穗下节长度中等类型次之，穗下节最

短类型表现最差. 
2.3.2   不同穗下节粗度类型小麦品种的灌浆特性差异　　3
种不同穗下节粗度类型的9个小麦材料灌浆特性数据结果见

表2. 由表2可知，穗下节粗度最粗与穗下节粗度中等的小麦

材料灌浆持续平均天数为35 d，比穗下节粗度最细的少8.33 
d；穗下节粗度最粗的小麦材料灌浆平均速率为0.85 g/d，显
著高于穗下节粗度最细的，而穗下节粗度中等的灌浆平均速

率介于两者之间，且差异不显著；穗下节粗度最粗的小麦材料

达到最大灌浆速率时间为22.37 d，显著晚于穗下节粗度最细

的，而穗下节粗度中等的达到最大灌浆速率时间介于两者之

间，且差异不显著；最高灌浆速率最大的是穗下节粗度最粗的

小麦材料，快增期最长的也是穗下节粗度最粗的小麦材料. 综
上可知，灌浆特性表现最好的为穗下节粗度最粗类型的小麦

材料，穗下节粗度中等类型略次之，穗下节粗度最细类型表

现最差. 
2.4  不同穗下节类型产量相关因素
2.4.1  不同穗下节长度类型产量相关因素差异　　3种不同

穗下节长度类型的9个小麦材料产量相关因素数据结果见表

3. 由表3可知，穗下节长度最大类型的穗数、单株生物量、单

株粒重、千粒重表现最好，其中平均单株粒重、千粒重分别为

14.87、52.44 g，均显著高于其余两种类型；穗下节长度最短

类型小穗数、穗粒数最多，但与其余两种类型差异均不显著. 
综合起来看，在产量相关因素表现最好的为穗下节长度最长

类型的小麦材料. 
2.4.2  不同穗下节粗度类型产量相关因素差异　　3种不同
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图1   91个小麦材料穗下节长度与粗度（A）、穗下节长度与千粒重（B）、穗下节粗度与千粒重（C）、穗下节体积与千粒重（D）间相关性.
Fig. 1  Relationship between peduncle length and diameter (A), peduncle length and thousand-grain weight (B), peduncle diameter and 
thousand-grain weight (C), peduncle volume and thousand-grain weight (D) of the 91 selected wheat materials.
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穗下节粗度类型的9个小麦材料产量相关因素数据结果见表3. 
由表3可知，穗数最多的是穗下节粗度最细类型的小麦品种，

而穗下节粗度中等类型的小麦品种略次之；小穗数、单株生物

量、穗粒数、单株粒重最大的是穗下节粗度中等类型，千粒重

最大的是穗下节粗度最大类型. 综上可看出在产量相关因素

表现最好的为穗下节粗度中等的小麦品种. 

表2   不同穗下节长度、粗度类型的灌浆特性

Table 2   Grain filling characters of different peduncle lengths and diameter types
指标
Index

品种或品系
Variety or line

灌浆持续天数
(T/d)

平均灌浆速率
(GFRmean/g d-1)

最高灌浆速率
(GFRmax/g d-1)

达到最大灌浆时间
(Tmax/d)

快增期
((t2-t1)/d)

穗下节长度
Peduncle 
length

最长
Longest

13WJ45 35 0.32 3.32 19.65 11.01
13W2472 40 0.32 2.54 20.35 15.30
11-21921 40 0.34 2.34 21.48 15.02
平均 Average 38.33 ± 2.89 0.33 ± 0.01 2.73 ± 0.52 20.5 ± 0.92 a 13.78 ± 2.40

最短
Shortest

绵2001-21 Mian 2001-21 40 0.03 1.87 16.32 11.35
绵阳45 Mianyang 45 45 0.06 1.60 18.05 15.53
绵麦37 Mianmai 34 45 0.01 2.28 17.18 11.27
平均  Average 43.33 ± 2.89 0.04 ± 0.03 1.92 ± 0.34 17.18 ± 0.86 b 12.72 ± 2.43

中等
Middle

13WJ15 40 0.11 3.01 20.81 10.81
W1718 40 0.10 2.28 21.28 11.06
9P-1522 35 0.59 1.85 22.29 14.22
平均  Average 38.33 ± 2.89 0.27 ± 0.28 2.38 ± 0.59 21.46 ± 0.76 a 12.03 ± 1.90

穗下节粗度 
Peduncle 
diameter 

最粗 
Thickest 

绵阳28 Mianyang 28 35 0.50 2.73 21.32 12.08 
13WJ49 35 1.21 2.16 22.83 20.08 
内2889 Nei 2899 35 0.84 2.66 22.97 13.47 
平均  Average    35.00 ± 0.00 b    0.85 ± 0.35 a 2.52 ± 0.31 22.37 ± 0.91 a 15.21 ± 4.27

最细 
Thinnest 

9P115 45 0.04 1.94 16.98 14.04 
R10460 40 0.08 1.95 19.94 11.62 
T181-88 45 0.02 1.98 18.04 11.57 
平均  Average    43.33 ± 2.89 a    0.05 ± 0.03 b 1.96 ± 0.02 18.32 ± 1.5 b 12.41 ± 1.41

中等 
Middle 

64002 35 0.47 2.35 19.14 14.41 
13WJ113 35 0.44 2.42 21.09 12.28 
08927 35 0.61 1.52 21.98 16.75
平均  Average    35.00 ± 0.00 b      0.51 ± 0.09 ab 2.1 ± 0.51 20.74 ± 1.45 ab 14.48 ± 2.24

不同小写字母表示在0.05水平下达到显著. 
T: Days of grain-filling duration; GFRmean: Mean grain-filling rate; Tmax: Max grain-filling rate; t2-t1:  Rapid increasing stage. Different lowercase 
letters indicate difference significant at the 0.05 level. 

表3   不同穗下节长度、粗度类型的产量相关因素

Table 3  Yield-related characters of different peduncle lengths and diameter types

指标
Index

品种或品系
Variety or line

穗数
Spike number

小穗数
Spikelet 
number

单株生物量
Dry weight

(m/g)

穗粒数
Grains per 

spike

单株粒重
Grain weight 

per plant (m/g)

千粒重
Thousand-grain 
weight (m /g)

穗下节
长度
Peduncle 
length

最长
Longest

13WJ45 8.00 ± 1.00 20.00 ± 1.00 41.87 ± 4.57 46.33 ± 1.53 17.00 ± 2.05 53.67 ± 3.75
13W2472 9.00 ± 2.65 17.33 ± 0.58   38.7 ± 12.32 33.67 ± 8.08 12.13 ± 4.22 49.17 ± 6.71
11-21921 6.67 ± 2.08 19.67 ± 0.58 37.67 ± 10.16 52.00 ± 5.00 15.47 ± 3.64 54.50 ± 2.29
平均 Average 7.89 ± 1.17 19.00 ± 1.45 39.41 ± 2.19 a 44.00 ± 9.39 b 14.87 ± 2.49 a 52.44 ± 2.87 a

最短
Shortest

绵2001-21 Mian 2001-21 7.67 ± 2.89 21.33 ± 1.15 33.57 ± 15.47 56.67 ± 9.71 10.97 ± 5.86 31.83 ± 4.37
绵阳45 Mianyang 45 7.67 ± 5.51 22.00 ± 0.00 38.00 ± 21.92 56.00 ± 2.65 10.53 ± 0.80 47.83 ± 2.31
绵麦37 Mianmai 34 5.33 ± 2.08 19.00 ± 0.00 26.90 ± 8.06 56.33 ± 2.08 10.13 ± 3.91 42.50 ± 1.32
平均  Average 6.89 ± 1.35 20.78 ± 1.58 32.82 ± 5.59 ab 56.33 ± 0.33 a 10.54 ± 0.42 b 40.72 ± 8.15 b

中等
Middle

13WJ15 5.33 ± 1.53 17.33 ± 0.58 25.33 ± 4.10 47.67 ± 5.86 9.67 ± 1.23 43.33 ± 2.84
W1718 6.00 ± 1.00 19.67 ± 1.15 25.63 ± 4.24 50.33 ± 7.09  8.90 ± 3.34 40.67 ± 3.69
9P-1522 6.67 ± 2.08 18.00 ± 2.00 34.23 ± 12.72 53.67 ± 8.08 10.07 ± 4.18   41.5 ± 3.12
平均  Average 6.00 ± 0.67 18.33 ± 1.20 28.40 ± 5.05 b 50.56 ± 3.01 ab 9.54 ± 0.59 b 41.83 ± 1.36 b

穗下节
粗度
Peduncle 
diameter

最粗 
Thickest 

绵阳28 Mianyang 28 4.67 ± 1.15 20.33 ± 2.08 25.43 ± 2.91 52.33 ± 6.81 10.97 ± 0.90 53.67 ± 2.02
13WJ49 5.00 ± 1.00 22.67 ± 1.53 34.80 ± 8.57 58.00 ± 10.15 14.53 ± 2.55 52.67 ± 2.02
内2889  Nei 2899 4.67 ± 2.89 19.00 ± 1.00 24.83 ± 18.53 51.33 ± 1.53 10.67 ± 5.99 49.83 ± 1.76
平均  Average 4.78 ± 0.19 b   20.67 ± 1.86 ab 28.36 ± 5.59 b 53.89 ± 3.60 12.06 ± 2.15 52.06 ± 1.99

最细 
Thinnest 

9P115 10.33 ± 2.89 18.67 ± 0.58 45.13 ± 10.42 43.00 ± 1.73 12.87 ± 3.99 45.50 ± 1.00
R10460 7.00 ± 2.65 20.00 ± 1.00 37.57 ± 11.45 65.67 ± 3.51 15.97 ± 2.67 41.17 ± 1.53
T181-88 9.33 ± 4.16 19.33 ± 0.58 34.93 ± 15.22 49.00 ± 3.46 8.60 ± 0.72 32.83 ± 1.76
平均  Average    8.89 ± 1.71 a 19.33 ± 0.67 b 39.21 ± 5.30 ab 52.56 ± 11.74 12.48 ± 3.70 39.83 ± 6.44

中等 
Middle 

64002 7.33 ± 2.52 22.00 ± 1.73 53.20 ± 17.23 61.00 ± 4.58 17.20 ± 7.32 53.00 ± 2.18
13WJ113 8.33 ± 2.52 21.33 ± 0.58 38.33 ± 12.38 50.00 ± 1.00 14.33 ± 5.81 43.50 ± 2.50
08927 7.00 ± 1.73 24.00 ± 1.00 36.67 ± 7.59 76.00 ± 7.55 12.67 ± 2.92 34.83 ± 0.76
平均  Average    7.56 ± 0.69 a 22.44 ± 1.39 a 42.73 ± 9.1 a 62.33 ± 13.05 14.73 ± 2.29 43.78 ± 9.09

不同小写字母表示在0.05水平下达到显著. 
Different small letters mean difference significant at the 0.05 level. 
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3   讨 论
穗下节与灌浆特性、产量相关因素密切相关，主要由于

其为距穗部较近的光合器官[19]，是贮藏性碳水化合物果聚糖

的主要贮存处 [20]，同时对维持恒定的籽粒灌浆速率起重要作

用[21]. 本研究表明，穗下节长最长类型的小麦材料灌浆平均速

率虽高于其他2种类型，但三者间差异均不显著；而穗下节最

粗类型的小麦材料灌浆平均速率显著高于最细类型，表明不

同类型的灌浆速率主要与穗下节粗度有关. 灌浆速率主要与

穗下节粗度有关，可能是由于蒸腾动力对于任何小麦高度来

讲都是足够的，因此小麦穗下节粗度或茎秆粗度越大，其运

输的同化物或营养物质就越多越快. 
穗下节长度较长的小麦品种，其单株生物量、单株粒重、

千粒重均相对较大，说明较大的穗下节长有利于光能利用和

同化物向穗部转运 [22-23]，且研究表明穗下节长度与产量相关

性状呈显著正相关 [24-26]. 在本研究中，穗下节长度与千粒重呈

正相关，达显著水平，与前人研究结果 [27-28]一致. 穗下节粗度

与千粒重也呈正相关，达显著水平，且相关系数大于穗下节长

与千粒重的相关系数，与前人研究结果[29]一致. 小麦产量由穗

数、穗粒数和粒重三要素构成，从小穗数、单株生物量、穗粒

数、单株粒重来看，穗下节粗度中等的小麦品种反而表现最

好. 陈玉花等对小麦茎秆各性状与单穗重的相关与通径分析后

发现，茎粗对单穗重产生微弱的负效应 [12]，因此本研究表明虽

然穗下节粗度越大其灌浆特性越好、千粒重越大，但可能其

粗度增加到一定程度会导致其穗数、小穗数、单株生物量、穗

粒数、单株粒重的降低. 
本研究筛选到的不同穗下节长度、粗度类型的小麦品种

可进一步用于构建遗传群体，以期定位控制小麦穗下节长度、

粗度的相关基因. 目前，国内外已经对穗部、茎秆相关性状分

别开展了许多的QTL定位研究，检测到了多个QTL位点. Yu等
利用重组自交系群体定位了穗下节长10个QTL位点[30]；Hai等
利用DH群体对抗倒伏的相关茎秆性状进行了QTL定位，共找

到茎秆硬度、茎壁厚、茎内直径和茎直径的6个QTL位点 [31]；

刘书含等利用F2代群体对穗长性状进行QTL分析，共检测到

7个QTL位点，其中主效QTL位于染色体3A上 [32]；王佳佳等利

用两个重组自交系群体对穗部性状进行QTL分析，共检测到

5个控制穗部性状的QTL [33]；Chen等通过全基因组关联分析

197个黄淮地区冬小麦材料高低密度栽培对14个农艺性状的

影响，检测到2个与穗下节长度差异关联的QTL [34]. 前人研究

表明，穗下节长度的遗传力高，后代变异受环境小，可早代进

行优势选择 [24, 35-36]. 由于穗下节长度、粗度在田间便于直接观

测，因此可通过穗下节长度、粗度对千粒重、灌浆特性进行初

步选择. 

4   结 论
本研究发现，在西南地区小麦材料穗下节长度、粗度、体

积与千粒重呈正相关，且穗下节长度最长、粗度中等类型小麦

材料的灌浆特性、产量相关因素表现最好，因此建议在西南地

区小麦高产品种田间选育工作中选择穗下节最长、粗细中等的

小麦类型，有助于获得灌浆特性、产量表现优异的新品种.  
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补充材料  Supplementary materials
附表1  91份小麦材料穗下节长度、粗度、体积及千粒重

Table S1  Peduncle length, diameter, volume, and thousand-grain weight of the 91 wheat materials

编号
Number

品种或品系
Variety or line

穗下节长度
Peduncle length 

(l/cm)

穗下节粗度 
Peduncle diameter

(d/cm)

穗下节体积 
Peduncle volume

(V/cm3)

千粒重
Thousand-grain weight

(m/g)
1 13WJ45 52.75 ± 2.68 3.12 ± 0.07 403.52 63.00 
2 13W2472 42.88 ± 2.18 3.13 ± 0.37 329.38 61.75 
3 11-21921 40.93 ± 2.13 3.36 ± 0.33 363.05 59.50 
4 R10460-1 40.53 ± 3.02 2.52 ± 0.23 201.49 48.25 
5 13WJ99 39.70 ± 1.81 3.33 ± 0.14 344.89 62.25 
6 R10460 39.55 ± 1.67 2.44 ± 0.23 184.71 53.00 
7 08J71 39.05 ± 1.81 3.27 ± 0.42 327.78 59.00 
8 G10-6 38.83 ± 1.42 2.90 ± 0.27 256.91 50.75 
9 13W2760 38.65 ± 1.20 3.30 ± 0.11 330.41 64.00 
10 13WJ113 37.13 ± 1.51 2.95 ± 0.18 253.19 53.00 
11 13W2765 37.00 ± 7.30 3.29 ± 0.09 315.02 59.00 
12 11-24351 36.65 ± 2.50 2.88 ± 0.36 238.77 47.00 
13 11-24343 36.53 ± 1.57 2.93 ± 0.17 246.15 48.00 
14 07云721-7  07Yun721-7 36.25 ± 2.97 3.09 ± 0.12 271.70 62.50 
15 08J85-1 35.50 ± 2.36 2.56 ± 0.23 182.51 48.75 
16 11J207R 35.40 ± 2.69 3.14 ± 0.28 274.13 59.00 
17 13WJ18 35.05 ± 2.03 3.29 ± 0.34 298.12 61.25 
18 11J249-2 34.85 ± 1.66 3.25 ± 0.26 288.66 54.00 
19 11-22708 34.08 ± 1.29 3.29 ± 0.23 289.83 56.00 
20 T181-88 33.88 ± 2.02 3.02 ± 0.31 241.86 56.00 
21 W24335 33.55 ± 3.37 2.79 ± 0.25 205.62 50.50 
22 内4066  Nei 4066 33.45 ± 2.24 2.33 ± 0.07 141.94 40.25 
23 川麦42-1  Chuanmai 42-1 33.23 ± 0.91 3.07 ± 0.26 246.48 59.00 
24 13WJ3 33.05 ± 1.79 3.23 ± 0.15 270.12 61.50 
25 13WJ12 33.03 ± 1.16 3.08 ± 0.13 246.60 51.75 
26 小偃6号  Xiaoyan No.6 32.95 ± 3.11 3.01 ± 0.19 234.09 38.25 
27 昌麦26  Changmai 26 32.88 ± 1.60 3.16 ± 0.14 257.43 55.00 
28 D002 32.65 ± 1.09 2.57 ± 0.13 169.61 50.25 
29 间3  Jian 3 32.43 ± 2.79 3.03 ± 0.29 234.33 58.00 
30 13WJ19 32.43 ± 1.20 2.90 ± 0.20 213.45 57.00 
31 13WJ49 32.38 ± 1.96 3.45 ± 0.18 302.35 58.50 
32 WJ36 32.35 ± 1.80 3.07 ± 0.27 239.73 59.00 
33 9P115 32.28 ± 0.78 2.48 ± 0.05 155.62 42.50 
34 7268硬粒  Durum 7268 31.85 ± 1.01 2.59 ± 0.15 167.50 40.25 
35 W18 31.8 ± 3.55 3.06 ± 0.17 234.38 49.00 
36 W6459 31.75 ± 0.86 2.78 ± 0.09 192.74 51.50 
37 13WJ53 31.68 ± 1.16 3.14 ± 0.73 244.51 55.50 
38 绵26  Mian 26 31.58 ± 0.64 3.05 ± 0.18 229.82 58.75 
39 重组104  CHongzu 104 31.5 ± 1.81 2.69 ± 0.10 179.15 54.25 
40 1637-5 31.05 ± 0.87 3.08 ± 0.08 231.10 51.50 
41 川麦107  Chuanmai 107 31.00 ± 2.55 2.80 ± 0.31 190.45 47.50 
42 川麦42  Chuuanmai42 31.00 ± 0.86 2.79 ± 0.13 189.65 55.50 
43 07云600-3  07Yun600-3 30.98 ± 3.49 3.01 ± 0.30 219.93 48.00 
44 13W2087 30.68 ± 1.19 2.50 ± 0.04 150.00 65.75 
45 9P-1522 30.53 ± 1.01 3.08 ± 0.18 227.44 54.50 
46 13WJ15 30.45 ± 1.13 2.86 ± 0.21 195.63 58.50 
47 W1718 30.43 ± 1.69 3.06 ± 0.51 223.27 52.75 
48 64002 30.23 ± 1.77 2.95 ± 0.20 206.13 61.25 
49 06J138-16 30.13 ± 1.89 2.96 ± 0.20 206.96 50.00 
50 W106 29.98 ± 1.60 2.89 ± 0.17 196.75 54.50 
51 R278 29.95 ± 3.82 2.74 ± 0.52 176.72 55.00 
52 川间418  Chuanjian 418 29.70 ± 3.00 2.93 ± 0.24 200.27 46.50 
53 04020 29.63 ± 4.38 3.04 ± 0.43 215.39 55.00 
54 川育24  Chuanyu 24 29.60 ± 0.67 2.53 ± 0.20 148.93 68.00 
55 13W2708 29.55 ± 1.76 3.12 ± 0.26 225.44 58.00 
56 绵2001-12  Mian 2001-12 29.48 ± 0.79 2.76 ± 0.20 176.79 45.50 
57 川育23  Chuanyu 23 29.45 ± 1.76 2.72 ± 0.10 171.04 53.50 
58 13W2032 29.38 ± 0.85 2.73 ± 0.28 171.86 54.50 
59 07J115 28.95 ± 2.76 2.88 ± 0.18 188.50 43.75 
60 川麦28  Chuanmai 28 28.68 ± 2.86 3.21 ± 0.44 232.06 52.00 



编号
Number

品种或品系
Variety or line

穗下节长度
Peduncle length 

(l/cm)

穗下节粗度 
Peduncle diameter

(d/cm)

穗下节体积 
Peduncle volume

(V/cm3)

千粒重
Thousand-grain weight

(m/g)
61 W26359 28.58 ± 1.30 3.05 ± 0.06 208.44 51.00 
62 W138 28.53 ± 2.52 2.89 ± 0.22 186.70 61.50 
63 13W2344 28.50 ± 0.85 2.89 ± 0.32 186.97 55.00 
64 XK055-3 28.43 ± 1.67 3.25 ± 0.24 236.29 50.00 
65 03068 28.40 ± 2.05 2.96 ± 0.09 195.66 54.50 
66 13WJ48 28.38 ± 1.10 3.24 ± 0.16 233.95 61.25 
67 B1466 28.15 ± 5.49 3.19 ± 0.27 224.75 63.00 
68 内4083  Nei 4083 27.95 ± 0.66 3.17 ± 0.34 220.48 44.50 
69 5白  5 Bai 27.8 0± 1.47 3.03 ± 0.19 199.80 53.00 
70 绵阳28  Mianyang 28 27.68 ± 0.81 3.63 ± 0.11 286.79 55.50 
71 内2889  Nei 2889 27.63 ± 1.98 3.40 ± 0.39 250.44 44.50 
72 川01-3570  Chuan 01-3570 27.25 ± 2.28 3.38 ± 0.32 244.02 43.50 
73 云脉1号  Yunmai  No.1 27.25 ± 0.65 2.78 ± 0.14 164.82 62.00 
74 CD1437 27.2 0± 1.41 2.56 ± 0.21 139.66 45.75 
75 W47 27.13 ± 1.28 2.83 ± 0.35 170.94 49.25 
76 03-2917 27.05 ± 2.18 2.92 ± 0.26 181.36 44.50 
77 T3-8 26.80 ± 1.01 2.77 ± 0.24 161.33 48.50 
78 08927 26.70 ± 0.74 2.95 ± 0.10 181.99 49.00 
79 07区-2-10  07Qu-2-10 26.68 ± 1.67 3.13 ± 0.32 204.71 51.25 
80 11J230 26.19 ± 1.31 2.91 ± 0.31 174.51 50.00 
81 13W2703 26.18 ± 1.67 2.71 ± 0.26 150.62 46.50 
82 郑州9023  Zhengzhou 9023 26.08 ± 1.70 2.60 ± 0.24 138.81 60.75 
83 川品052观8  Chuanpin 052 Guan 8 25.95 ± 1.23 2.83 ± 0.24 163.53 51.00 
84 07区-1-9  07Qu-1-9 25.85 ± 4.08 2.83 ± 0.21 162.71 53.50 
85 2003-04 25.73 ± 1.72 3.06 ± 0.47 188.78 52.50 
86 13W2170 25.35 ± 1.78 2.78 ± 0.13 153.52 51.00 
87 13W2029 25.25 ± 1.77 2.65 ± 0.35 139.28 55.50 
88 SH816 24.58 ± 0.62 2.91 ± 0.13 163.83 56.00 
89 绵2001-21  Mian 2001-21 24.30 ± 1.85 2.52 ± 0.28 121.14 45.75 
90 绵阳45  Mianyang 45 23.33 ± 0.95 2.61 ± 0.22 125.05 52.50 
91 绵麦37  Mianmai 37 22.05 ± 0.83 2.65 ± 0.13 121.10 42.00 

附表1  Table S1 (continued)


