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小黑麦及其近缘种花序及穗部特征差异
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摘要：植物的花序和穗部形态特征是植物分类、种群区分及种质资源鉴定的重要依据，且这些特征的差异直接影响

植物的繁殖效率和遗传传播模式。小黑麦是由小麦与黑麦远缘杂交而成的新物种，为了揭示小黑麦与其近缘种小

麦和黑麦在花序和穗部特征上的差异，并为小黑麦独立成属提供分类学依据，以 10 个小黑麦、10 个小麦和 10 个黑

麦品种（系）为研究材料，通过观察其花序与穗部特征，分析其差异并进行主成分分析与聚类分析，最后通过正交偏

最小二乘判别分析对研究结果进行验证。结果显示：小黑麦的花序长度大于黑麦，宽度大于小麦和黑麦，且基部小

穗小花数显著高于小麦和黑麦。小黑麦的上位护颖长、下位护颖长，以及第 1 和 2 小花的芒长、外稃长、内稃长均显

著大于小麦和黑麦。小黑麦的小穗数少于黑麦，但每小穗的花朵数更多，籽粒质量较重，使其具有在相同环境条件

下较高的千粒重。综合分析表明：小黑麦的花序和穗部特征与小麦和黑麦存在显著差异，可有效区分三者，其中花

序长、花序宽、籽粒厚和籽粒宽可作为区分小黑麦与小麦及黑麦的主要形态特征，正交偏最小二乘判别分析再次验

证了上述结果。总体而言，花序和穗部特征可有效区分小黑麦与小麦及黑麦，研究结果可为小黑麦属的建立提供基

础依据。
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Abstract： The morphological characteristics of the inflorescence and spike are important criteria for plant 
classification， population differentiation， and germplasm resource identification.  These characteristics also directly 
affect the reproductive efficiency and genetic dissemination patterns of plants.  Triticale， a new species derived from 
the distant hybridization between wheat and rye， exhibits distinct differences in inflorescence and spike features 
compared with its progenitor species， wheat and rye.  These differences provide taxonomic evidence for the 
establishment of triticale as an independent genus.  This study aimed to examine in detail the differences in 
inflorescence and spike characteristics among triticale， wheat， and rye， to provide a taxonomic basis for the 
establishment of triticale as a separate genus.  We compared 10 varieties （lines） of triticale， 10 of wheat， and 10 of 
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rye.  Their inflorescence and spike traits were observed and quantified， the differences among them were evaluated by 
principal component analysis and cluster analysis， and the results were validated by orthogonal partial least squares 
discriminant analysis （OPLS-DA）.  The results show that the inflorescence length of triticale was greater than that of 
rye， and its width was greater than that of both wheat and rye.  Additionally， the number of florets at the base 
spikelet was significantly higher in triticale than in wheat and rye （P<0. 05）.  The lemma length of the upper and 
lower glumes， as well as the awn length， lemma length， and palea length of the first and second florets， were all 
significantly greater in triticale than in wheat and rye.  Although triticale had fewer spikelets than rye， it had more 
florets per spikelet and heavier grains， resulting in a higher thousand-grain weight under the same environmental 
conditions.  These comprehensive analyses indicate that the inflorescence and spike characteristics of triticale are 
significantly different from those of wheat and rye， allowing for effective differentiation among the three.  The 
inflorescence length， inflorescence width， grain thickness， and grain width can be used as the main morphological 
characteristics to distinguish triticale from wheat and rye.  The results of the OPLS-DA validated these findings.  In 
summary， the inflorescence and spike characteristics can effectively differentiate triticale from wheat and rye.  These 
findings provide a fundamental basis for the establishment of Triticale as a taxonomic genus.
Key words： triticale； inflorescence； spike； structural traits； principal component analysis； orthogonal partial least 
squares discriminant analysis

在植物学研究中，花序和穗部的形态特征一直是植物分类、种群区分及种质资源鉴定的重要依据［1］。花序作

为植物的主要繁殖器官，不仅承担着花粉产生和传播的核心功能，其结构差异还直接影响植物的繁殖效率和遗传

传播模式［2］。穗部作为花序的一种特化形态，在植物的繁殖过程中也发挥着重要作用。不同植物物种在花序和

穗部形态上的差异，反映了其在繁殖策略、生态适应性及生态位占据方面的多样性［3］。这些形态差异不仅是区分

物种和种群的关键特征，也为植物系统分类提供了重要的依据。正是基于花序和穗部形态特征在植物分类中的

重要性，易雪倩等［4］根据淫羊藿属（Epimedium）21 种植物的花部形态特征编写了分种检索表，并指出在同质园栽

培条件下，该属物种的花部特征具有分类学意义，可以为该属的分类提供一定的依据。王蓉［5］对虎尾草亚科

（Chloridoideae）的最新分类系统进行了研究，比较了 45 属 108 种植物的花序及小穗形态，对重要形态性状进行了

分类和演化分析，归纳出 5 种花序类型和 3 种小穗类型。对于禾本科不同物种而言，深入探讨花序与穗部的形态

差异，不仅有助于厘清物种界定，还为作物育种、遗传改良及生态适应性研究提供了重要的形态学数据支持［6］。

小黑麦（×Triticosecale Wittmack）作为小麦（Triticum aestivum）与黑麦（Secale cereale）的杂交种，融合了两

者的优良性状，表现出较强的抗逆性和较高的产量潜力［7］。然而，作为杂交种的小黑麦，其分类地位尚未得到充

分明确，且有关其遗传背景、生态适应性及形态特征的研究仍存在诸多不足。因此，建立小黑麦属并明确其分类

地位，不仅可以为后续的遗传学研究、育种实践及种质资源保护提供坚实的理论依据［8］，也是促进小黑麦在农业

生产中广泛应用的基础性工作。花序和籽粒的形态差异不仅直接影响小黑麦的生长发育过程，还在一定程度上

决定了其产量、品质以及环境适应性等关键农艺性状［9］。因此，深入研究小黑麦及其近缘种在花序和籽粒结构方

面的差异，不仅有助于了解物种间的形态变异及其生物学特性，还可以为揭示小黑麦的遗传多样性、品种改良及

农业生产优化提供重要理论依据，也为建立小黑麦属的系统分类体系提供基础数据支持。

目前，国内外关于小黑麦的研究主要集中于小黑麦育种［10］、生产性能［11-13］以及遗传研究［14-16］等方面。然而，

针对小黑麦与小麦及黑麦花序结构和穗部特征的差异研究仍较少，目前仅有刘汉成等［8］分析了小黑麦与黑麦花

序间的差异，发现小黑麦与黑麦花序特征差异显著，但尚未对小黑麦与小麦的花序结构进行研究。因此，本研究

拟系统分析小黑麦与小麦及黑麦在花序和穗部结构上的差异，重点从花序特征、穗部特征及小花特征等多个维度

进行详细对比，揭示三者之间的形态异同。通过这一研究，期望为小黑麦属的系统分类提供坚实的理论支持，推

动其在农业育种、遗传改良及种质资源保护方面的深入研究，从而为粮食安全保障和农业可持续发展做出积极
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贡献。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

甘肃省种植的 10 个小黑麦、小麦及黑麦品种（系），小黑麦为‘甘农 7 号’‘甘农 3 号’、C25、C23、C8、TP17-57、
TP17-41、TP17-40、TP17-39、TP17-15；小麦为 HJ46、15MJ48、15M8887、‘粮春 1758 号’‘酒春 14 号’‘陇春 44 号’

‘武春 11 号’‘宁春 4 号’‘巴麦 18 号’‘陇春 42 号’；黑麦为‘甘农 3 号’‘甘农 2 号’‘甘引 1 号’‘冬牧 70’、RP21-4、
RP21-3、RP21-2、RP21-1、C13、C12。以上材料均由甘肃农业大学草业学院提供。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　花序及小花结构　  所有试验材料分别点播 10 行，行长 1 m，行距 20 cm，株距 10 cm，播种深度 4~5 cm。

正常田间管理，小黑麦与小麦及黑麦进入开花期后，每个材料分别选取同一行内的 5 个单株，剪取花序，测定以下

指标［8］：

花序长：用游标卡尺测量每个花序从基部到顶端（除去芒）的长度。

花序宽：用游标卡尺测量每个花序中部的宽度。

小花数：分别数取小黑麦与小麦及黑麦花序基部、中部（小穗数为奇数者取其中数，小穗数为偶数者取靠中大

数）和顶部小穗的小花数。

护颖和每朵小花内、外稃特征：用游标卡尺测量中部小穗下位和上位护颖的长度和宽度，以及每朵小花内稃、

外稃的长度和宽度。

1. 2. 2　穗部结构　  小黑麦与小麦及黑麦进入完熟期后，每个材料分别选取同一行内的 5 个单株，剪取穗部。

用游标卡尺测定每个小穗长和宽；数取每个穗部的小穗数；调查每穗结实粒数，取平均值作为穗粒数；用电子天平

称取穗粒重；收获籽粒，风干后称重，测定千粒重。用游标卡尺测量籽粒的长、宽、厚，籽粒长指籽粒长轴长度，籽

粒宽指垂直于籽粒腹沟的横轴最大值，籽粒厚指籽粒背腹高度。

1. 3　数据统计与分析

数据处理和作表用 Excel 2021 和 SPSS 22. 0，相关性分析及主成分分析采用 Origin 2024 作图，聚类分析采用

在线网站 https：//hiplot. com. cn/home/index. html 作图。利用 SICMA-P14. 1 软件进行正交偏最小二乘判别分

析（orthogonal partial least squares discriminant analysis， OPLS-DA），根 据 预 测 变 量 投 影 重 要 性（variable 
importance in projection， VIP）值>1 筛选出最佳特征

变量。变异系数（cofficient of variation， CV）计算公式

为：CV=STD/MEAN，式中：STD（standard deviation）
为某一性状标准差，MEAN 为某一性状平均值。

2　结果与分析

2. 1　小黑麦与小麦及黑麦花序及籽粒特征比较

观察图 1 可知，小黑麦与双亲（小麦、黑麦）均具穗

状花序，但小花数量呈现基因叠加特征：介于黑麦

（2~3 朵）与小麦（4~5 朵）之间，通常 3~5 朵。其抗逆

性继承黑麦特性，能维持较高比例的有效小花；同时

兼具小麦的杂种优势，单穗结实潜力提升。相比而

言，小麦中部小花发育优势明显，黑麦有效结实小花

集中在中下部。籽粒形态方面，小黑麦（椭圆/长卵

形、浅黄皱缩）明显区别于小麦（椭圆/宽卵形、淡黄光

滑）和黑麦（窄纺锤形、青灰光滑），表现出中间型特

图 1　小黑麦与小麦及黑麦花序、小花及籽粒

Fig. 1　Inflorescences， florets， and grains of triticale， wheat， 
and rye
A、B、C 分别代表小黑麦、小麦及黑麦的花序，D、E、F 分别为小黑麦、小

麦及黑麦的小花，G、H、I 分别为小黑麦、小麦及黑麦的籽粒。A， B and 
C represent the inflorescence of triticale， wheat and rye， respectively； 
D， E and F represent the floret of triticale， wheat and rye， respectively； 
G， H and I represent the grain of triticale， wheat and rye， respectively.
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征，但饱满度欠佳。

小黑麦花序长与小麦花序长差异不显著，但显著大于黑麦花序长（P<0. 05，图 2A）；小黑麦花序宽显著大于

小麦和黑麦（P<0. 05，图 2B）。从不同部位小穗的小花数来看，小黑麦顶部小穗小花数与小麦及黑麦差异不显著

（图 2C）；中部小穗的小花数位于小麦及黑麦之间，显著小于小麦但显著大于黑麦（P<0. 05，图 2D）；基部小穗的

小花数显著大于小麦及黑麦（P<0. 05，图 2E）。总体来看，小黑麦单个小穗的小花数与小麦相近，但显著大于黑

麦。小黑麦上位护颖长及下位护颖长均显著大于小麦及黑麦（P<0. 05，图 2F，H），但上位护颖宽及下位护颖宽

均显著小于小麦（P<0. 05，图 2G，I）。同时，通过对各性状数据进行统计分析，发现各品质性状数据都基本符合

正态分布特性（图 2）。

图 2　小黑麦与小麦及黑麦花序特征比较

Fig. 2　Comparison of inflorescence characteristics among triticale， wheat， and rye
*，**分别表示在 0.05 和 0.01 水平差异显著。下同。*， ** respectively indicate significant difference at the 0.05 level and extremely significant difference 
at the 0.01 level. The same below.
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2. 2　小黑麦与小麦及黑麦穗部特征比较

花序结构是决定籽粒特性和农业生产性能的关键因素，其中小穗数、小花数及小花的结构均是影响穗粒数、

穗粒重等穗部特征的关键因素。对小黑麦与小麦及黑麦穗部及籽粒结构进行差异比较，其中小黑麦小穗数介于

小麦及黑麦之间，显著大于小麦但显著小于黑麦（P<0. 05，图 3A）。小黑麦穗粒数小于黑麦（P<0. 05），与小麦

差异不显著（图 3B）。小黑麦千粒重及穗粒重均介于小麦及黑麦之间，显著小于小麦但显著大于黑麦（P<0. 05，
图 3C，F）。小黑麦小穗长与小麦及黑麦差异不显著（图 3D）；小穗宽介于小麦及黑麦之间，与二者差异均显著

（P<0. 05，图 3E）。小黑麦籽粒长与籽粒厚均显著大于小麦及黑麦（P<0. 05）；籽粒宽介于小麦与黑麦之间，与

二者差异显著（P<0. 05，图 3G~I）。同时对各性状数据进行统计分析，发现各品质性状数据都基本符合正态分

布特性（图 3）。

图 3　小黑麦与小麦及黑麦穗部特征比较

Fig. 3　Comparison of spike characteristics among triticale， wheat and rye
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2. 3　小黑麦与小麦及黑麦中部花序小花结构比较

为深入探究小黑麦与小麦及黑麦在花序结构上的差异，对三者花序中部小花的详细结构特征进行分析。通

过观察，小黑麦花序中部小花数与小麦相近，约 4~5 朵，黑麦仅有 2 朵。因此，本研究只对第 1、2 小花进行比较

（表 1）。结果表明：小黑麦第 1、2 小花芒长、外稃长、内稃长均显著大于小麦及黑麦（P<0. 05）。小黑麦第 1 小花

外稃宽及外稃高显著大于黑麦，与小麦差异不显著；第 2 小花外稃宽及外稃高介于小麦及黑麦之间，显著小于小

麦大于黑麦（P<0. 05）。

2. 4　小黑麦、小麦及黑麦花序特征与穗部特征变异系数分析

如表 2 所示，小黑麦材料中变异系数最大的是千粒重，为 24. 93%，说明不同品种小黑麦在千粒重这一性状上

存在显著的遗传差异，这种差异为小黑麦的品种选育提供了很好的基础。小黑麦与小麦及黑麦变异系数均小于

15% 的指标有花序长、花序宽、顶部小穗小花数、中部小穗小花数、小穗数、穗粒数、穗长、穗粒重、籽粒长、籽粒宽

及籽粒厚，说明这些性状具有较高的稳定性，不易受环境异质性的影响。因此，接下来将采用花序长、花序宽、顶

部小穗小花数、中部小穗小花数、小穗数、穗粒数、穗长、穗粒重、籽粒长、籽粒宽及籽粒厚进行相关性分析和主成

分分析。

2. 5　小黑麦与小麦及黑麦花序及穗部特征主成分分析

对 30 个品种的 11 个花序及穗部特征进行主成分分析（图 4），第 1 主成分（PC1）和第 2 主成分（PC2）分别包含

了 41. 4% 和 16. 0% 的方差信息，累计解释 57. 4% 的变异，说明这 2 个主成分包含了所测得小黑麦及其近缘种的

绝大部分花序及穗部特征信息。其中籽粒宽、穗粒重及小穗数载荷因子较高，说明第 1 主成分可代表穗部结构特

征；第 2 主成分中顶部小穗小花数、花序长及花序宽直径载荷因子较高，可代表花序结构特征。3 种植物的各自类

内聚类效果较为集中，小黑麦与小麦具有部分重叠，与黑麦完全无重叠。根据聚类结果认为，可通过花序与穗部

特征将小黑麦与小麦及黑麦分为 3 个不同的类群，其中小黑麦与小麦重叠较多。

2. 6　小黑麦与小麦及黑麦花序及穗部特征聚类分析

对 30 个品种的 11 个花序及穗部特征进行聚类分析（图 5）可知，30 个品种被分成三大类，分别包含 10 个小黑

麦、10 个小麦及 10 个黑麦，表明通过花序及穗部特征可以很好地将小黑麦与小麦及黑麦区分开。

2. 7　小黑麦与小麦及黑麦花序及穗部特征正交偏最小二乘判别分析

为进一步通过花序与穗部特征分析小黑麦与小麦及黑麦的差异，在聚类分析和主成分分析的基础上，对小黑

表 1　小黑麦与小麦及黑麦中部小穗的小花结构比较

Table 1　Comparison of floret structures in the middle spikelets among triticale， wheat and rye （cm）

部位 Position

第 1 小花结构

First floret structure

第 2 小花结构

Second floret structure

项目 Items

芒长 Length of awn

外稃长 Length of lemma 

外稃宽 Width of lemma

外稃高 Height of lemma

内稃长 Length of palea

芒长 Length of awn 

外稃长 Length of lemma

外稃宽 Width of lemma 

外稃高 Height of lemma 

内稃长 Length of palea 

小黑麦 Triticale

8. 48±0. 49a

1. 81±0. 18a

0. 31±0. 19a

0. 36±0. 16a

1. 53±0. 07a

7. 81±0. 97a

1. 73±0. 12a

0. 31±0. 10b

0. 35±0. 25b

1. 51±0. 09a

小麦 Wheat

7. 21±0. 71b

1. 34±0. 17b

0. 39±0. 11a

0. 39±0. 16a

1. 23±0. 12c

6. 23±0. 45b

1. 41±0. 12b

0. 39±0. 11a

0. 38±0. 10a

1. 23±0. 27b

黑麦 Rye

5. 56±0. 29c

1. 44±0. 12b

0. 18±0. 11b

0. 26±0. 09b

1. 45±0. 11b

5. 31±0. 47c

1. 51±0. 17b

0. 18±0. 05c

0. 22±0. 12c

1. 34±0. 12b

不同小写字母表示不同物种间在 0. 05 水平存在显著差异（P<0. 05）。Different lowercase letters indicate significant differences among different species 
at the 0. 05 level （P<0. 05）.
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麦与小麦及黑麦 11 组花序与穗部特征进行正交偏最

小二乘判别分析（OPLS-DA），建立 OPLS-DA 模型，

得出模型解释率参数： R2
Y=0. 776，模型预测能力参

数：Q2=0. 758，均大于 0. 05，表明该模型具有较好的

解释及预测能力。为进一步验证该判别模型的可预

测性，进行了 200 次模型置换交叉检验（图 6A），Q2回

归线与纵轴的相交点小于 0，表明模型不存在过拟合，

所建立的模型有效，该结果可用于小黑麦与小麦及黑

麦对比分析。利用 OPLS-DA 模型的第 1、2 主成分得

分绘制散点图，如图 6B 结果显示，小黑麦与小麦及黑

麦可以聚为 3 类，其中小黑麦分别与小麦及黑麦存在

小部分重叠，结果验证了主成分分析及聚类分析的结

果，花序及穗部特征可以对小黑麦与小麦及黑麦准确

地鉴别分类。

变量投影重要性（VIP 值）可以衡量各花序及穗

部特征积累差异对样本分类判别的影响强度和解释

能力，VIP 值越大表明该变量在小黑麦与小麦及黑麦

中差异越显著。采用 VIP>1 的标准，共筛选出小黑

麦与小麦及黑麦的 6 个差异变量（图 7），分别为花序

宽、籽粒厚、籽粒宽、花序长、穗粒数及小穗数，这 6 个

花序及穗部特征可以作为区分小黑麦与小麦及黑麦的生长特征参数。

3　讨论

3. 1　小黑麦与小麦及黑麦花序特征差异

花序是禾本科植物的重要鉴定性状，在植物繁殖与分类学中具有重要价值，其大小和形态主要受小穗内小花

数量及小花内部结构（如内外稃）发育程度的影响［17］。林占熺等［18］以巨菌草（Pennisetum giganteum）为研究对象，

发现其花序具有独特特征：每 cm 簇生伞房花序含 6~15 个小花，且花序上覆盖有大量刚毛与长毛，这使其与蒺藜

表 2　小黑麦、小麦及黑麦花序特征与穗部特征变异系数分析

Table 2　Analysis of coefficient of variation for inflorescence characteristics and spike characteristics of triticale， wheat and rye 
（%）

花序特征

Inflorescences characteristics

花序长 Inflorescence length

花序宽 Inflorescence width

顶部小穗小花数 Number of florets in top spikelet

中部小穗小花数 Number of florets in middle spikelet

基部小穗小花数 Number of florets in base spikelet

上部护颖长 Length of upper glume

上部护颖宽 Width of upper glume

下部护颖长 Length of lower glume

下部护颖宽 Width of lower glume

小黑麦

Triticale

9. 07

9. 26

13. 73

12. 78

22. 71

16. 85

12. 13

15. 82

12. 90

小麦

Wheat

6. 98

12. 81

13. 64

9. 89

10. 88

10. 26

15. 00

12. 24

14. 25

黑麦

Rye

12. 69

11. 61

11. 28

12. 98

2. 50

11. 38

18. 29

11. 97

16. 46

穗部特征

Spike characteristics

小穗数 Number of spikelets

穗粒数 Number of grains per spike

千粒重 Weight per thousand grains

穗长 Spike length

穗宽 Spike width

穗粒重 Grain weight per spike

籽粒长 Grain length

籽粒宽 Grain width

籽粒厚 Grain thickness

小黑麦

Triticale

10. 65

11. 84

24. 93

9. 86

9. 62

14. 57

8. 57

7. 69

7. 69

小麦

Wheat

10. 72

13. 89

14. 57

10. 27

10. 00

14. 79

12. 89

6. 67

8. 33

黑麦

Rye

10. 06

9. 83

23. 15

7. 11

16. 67

10. 00

9. 68

10. 00

9. 09

图 4　小黑麦与小麦及黑麦花序及穗部特征主成分分析

Fig. 4　 Principal component analysis of inflorescence and 
spike characteristics of triticale， wheat and rye
SN： 小穗数 Spikelet number； GPS： 穗粒数 Grains per spike； SL： 穗长

Spike length； PW： 穗粒重 Grain weight per spike； GL： 籽粒长 Grain 
length； GW： 籽粒宽 Grain width； GT： 籽粒厚 Grain thickness； IL： 花
序长 Inflorescence length； IW： 花序宽 Inflorescence width； NTF： 顶部

小穗小花数 Number of florets in top spikelet； NMF： 中部小穗小花数

Number of florets in middle spikelet.
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草属（Tribulus）其他已知物种区别显著。王燕红［19］通过对中国早熟禾亚科梯牧草属（Bothriochloa）等 5 属的第 1、
2 颖及内外稃微形态特征的综合分析，将所研究植物类群划分为 6 个类型和 3 个亚类型。在本研究中，小黑麦与

小麦及黑麦均呈穗状花序，花轴细长，密集排列着无梗或短梗的小花，符合风媒植物的特征。这种花序结构有助

于提高花粉的输出与传播效率，适应风媒授粉的需求［20］。相比黑麦，小黑麦的花序在长宽方面均显著增大，较大

的花序有助于增强花粉的散播，特别是在风媒授粉环境中，更易捕捉风中的花粉，进而提高生殖成功率。这种形

态特征可能是小黑麦在进化过程中为适应风媒授粉而形成的适应性策略。小黑麦的花序宽于小麦，反映出它们

在不同栽培环境下对授粉方式、繁殖成功率和资源配置的不同适应性。小黑麦通过较宽的花序增加授粉面积，以

适应寒冷干旱等恶劣环境；而小麦在现代农业中经过长期育种，花序较小且紧凑，以提高资源利用效率和作物产

图 5　小黑麦与小麦及黑麦花序及穗部特征聚类分析

Fig. 5　Cluster analysis of inflorescence and spike characteristics of triticale， wheat and rye

图 6　小黑麦与小麦及黑麦花序及穗部特征 OPLS-DA模型置换验证及得分

Fig. 6　OPLS-DA model permutation validation and score of inflorescence and spike traits of triticale， wheat， and rye
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量［21］。小黑麦基部小花数显著大于小麦和黑麦，可能是由于增加基部小花数有助于在风力较弱的环境中，通过密

集的花朵提高花粉的积累和传播，从而弥补风力不足带来的授粉效率下降。这种结构特征保障了授粉的稳定性，

增强了小黑麦在恶劣环境中的繁殖成功，反映了其对环境压力和繁殖需求的进化适应。

小黑麦作为小麦与黑麦远缘杂交后经染色体加倍人工合成的新物种，其花序由颖片和若干小花组成［8］。小

花由雌蕊、雄蕊及内外稃构成，雌蕊负责接收花粉并孕育种子，雄蕊产生花粉以确保受精过程，内外稃质地坚韧，

能够保护花蕊、抵御物理伤害并减少水分散失，这体现了禾本科植物小花的典型结构特征［22］。小黑麦的上位护颖

长及下位护颖长均显著大于小麦及黑麦，这可能是因为小黑麦籽粒较长且厚，为更好地保护籽粒，促使护颖变长。

较长的护颖能更有效地保护幼穗和籽粒免受低温、干旱、病虫害等外界不利因素的影响，进而提高小黑麦的抗逆

性，保障产量和品质［23］。

3. 2　小黑麦与小麦及黑麦穗部特征差异

穗部作为植物繁殖的关键部位，其形态和功能特性可以作为植物系统学分类的依据之一［24］。对于一些在形

态上较为相似的近缘种植物而言，穗部特征的细微差异能够成为区分它们的关键所在。刘敏洁［25］通过对青藏高

原不同生态区 53 份老芒麦种质的穗部表型多样性进行研究，建立了以穗部关键性状差异为标准的老芒麦穗型分

类新标准。本研究发现，尽管小黑麦的小穗数和穗粒数低于黑麦，但其千粒重大于黑麦，表明小黑麦的单粒籽粒

较重，这一特征可能与其较大的籽粒体积密切相关，从而提高了籽粒的质量，增强了其生产性能。因此，较大的籽

粒重量为小黑麦带来了更高的经济价值和生产潜力。虽然小黑麦的小穗数少于黑麦，但每个小穗的花朵数较多，

通常为 3~4 朵，而黑麦的小穗花朵数一般为 2 朵。这一差异有助于解释为何小黑麦在穗粒数较少的情况下，仍能

实现较高的穗重和籽粒产量。较多的花朵数不仅提升了籽粒的质量，还可能改善了籽粒的灌浆过程，使每粒籽粒

积累更多养分，从而提高千粒重。

此外，小黑麦在籽粒长度和厚度上显著大于小麦和黑麦，这为其产量优势提供了进一步的解释。较大的籽粒

尺寸通常意味着更多的能量储备，使小黑麦在气候严酷或生长条件不利的环境中，能够更好地维持生长和发育。

在水分有限或土壤贫瘠的环境中，较大的籽粒有助于提高抗逆性，增加植物的生存和繁殖机会。因此，较大的籽

粒尺寸可能是小黑麦在不利环境中保持较高产量的关键因素。综合来看，尽管小黑麦在小穗数和穗粒数上不如

黑麦，但其较大的单粒籽粒重量、较强的籽粒生长潜力以及较大的籽粒尺寸，使其在产量和经济价值上展现出显

著优势。这些形态学特征表明，小黑麦不仅在生物学上具有独特优势，还展现了较高的环境适应性。

3. 3　小黑麦与小麦及黑麦小花特征差异

在禾本科植物中，对于一些形态相似的近缘物种而言，小花解剖结构的细微差异是区分它们的关键［8］。通过

图 7　小黑麦与小麦及黑麦花序及穗部特征 VIP值

Fig. 7　VIP values of inflorescence and spike traits of triticale， wheat， and rye
A： 小黑麦 Triticale； B： 小麦 Wheat； C： 黑麦 Rye.
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对中部小花的详细结构进行比较，能够揭示小黑麦、小麦和黑麦在形态特征上的差异，这对于物种的分类与识别

具有重要意义。本研究对小黑麦与小麦及黑麦小花解剖结构进行差异分析。结果表明，小黑麦第 1、2 小花的芒

长、外稃长及内稃长均显著大于小麦和黑麦。芒长优势明显，在温度较高时，芒通过反射阳光，减少小花和种子吸

收的热量，降低温度，避免高温对生殖器官造成伤害［26］；温度较低时，芒能起到保温作用，减少热量散失，维持小花

内部稳定的温度环境，利于生殖过程［27］。外稃能保护小花免受外界机械损伤与病虫害侵袭，其长度影响小花光合

作用效率，为小花生长提供更多能量［28］。内稃长与小黑麦生殖发育紧密相关，在保护雌蕊和雄蕊方面发挥重要作

用，其长度增加有助于提高小花授粉成功率，进而影响小黑麦的繁殖能力［29］。

3. 4　小黑麦与小麦及黑麦花序及穗部特征综合分析

本研究通过变异系数、主成分分析、聚类分析及正交偏最小二乘判别分析综合探讨了小黑麦与小麦及黑麦在

花序和穗部特征上的差异，为物种鉴定和育种提供了有力支持。通过变异系数分析发现，小黑麦在千粒重上的遗

传变异较大，说明不同品种之间在这一性状上存在显著差异，这为小黑麦的品种选育提供了良好的基础。花序

长、穗粒数、籽粒长等性状变异系数较小，表明这些性状较为稳定，不易受环境因素影响，这反映了小黑麦在一定

环境下的适应性和一致性。主成分分析进一步确认了小黑麦与小麦及黑麦在形态特征上的差异，其中第 1 主成

分主要解释了穗部特征的变化，第 2 主成分则反映了花序的差异。这表明，籽粒宽、穗粒重和小穗数等特征在区

分这些物种时起着关键作用，为后续的分类和鉴定提供了清晰的标准。聚类分析结果也支持了这一发现，将 30
个品种成功分为三大类，其中小黑麦与小麦之间有一定重叠，表明两者在形态上有相似之处；而与黑麦的差异则

更加明显。这一结果为小黑麦与小麦的相似性以及其分类地位提供了有力支持，并为品种鉴定提供了重要参考。

进一步通过正交偏最小二乘判别分析验证了花序和穗部特征在区分这 3 种植物中的作用。该分析模型具有

较高的解释能力和预测能力，表明所选特征能够有效地对小黑麦、小麦和黑麦进行分类，并且模型经过交叉验证

后并无过拟合，具有较高的可靠性。变量投影重要性分析揭示了花序宽、籽粒厚、籽粒宽等特征对区分小黑麦、小

麦和黑麦的贡献较大。这些特征在遗传上表现出显著差异，并在植物生长和环境适应性中起到了关键作用。例

如，较大的籽粒厚度可能有助于小黑麦在不良环境下保持水分和养分储备，从而提高其在干旱或贫瘠土壤中的适

应能力。

4　结论

本研究发现小黑麦在穗粒重、籽粒尺寸及环境适应性方面综合了小麦（穗粒数优势）与黑麦（抗逆性优势），呈

现显著杂种优势；花序宽度、籽粒厚度、籽粒宽度、花序长度、穗粒数和小穗数 6 个性状可有效区分小黑麦与双亲。

未来的研究可结合分子标记技术，进一步探讨这些形态特征与遗传特征的关系，为小黑麦属的确立提供坚实的科

学依据。随着小黑麦品种的不断引入和种质资源的丰富，基于这些形态特征的分类方法有望得到进一步完善，推

动小黑麦属的建立。
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