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黄淮南片育成小麦品种(系)
的穗发芽抗性研究

张玉娥ꎬ王　 岩ꎬ胡卫国ꎬ杨　 剑ꎬ王西成ꎬ曹廷杰
(河南省农业科学院小麦研究所ꎬ河南 郑州 ４５０００２)

摘　 要:为研究黄淮南片麦区新育成小麦品种的抗穗发芽现状ꎬ将参加国家黄淮南片小麦区试的 ５９３ 份小麦新

品种(系)作为供试材料ꎬ采用种子发芽指数法和整穗发芽法进行穗发芽抗性评价ꎮ 结果表明:不同供试材料的抗穗

发芽能力存在差异ꎬ以感型和高感型为主ꎬ但抗性品种占比呈逐年增加趋势ꎬ由 ５.４％增长至 １９.４％ꎮ 鉴定出中抗整

穗发芽和籽粒发芽的小麦品种有‘徐麦 ００５４’和‘淮麦 ４０４６’ꎻ抗整穗发芽品种 ５ 个ꎬ包括‘机麦 ２１２’、‘西农 ７３３’、
‘西农 ６３３’、‘保丰 １５３０’和‘济麦 ４４’ꎻ‘西农 ５２８’、‘龙科 １２２１’等 ３９ 个品种为中抗整穗发芽ꎻ１６ 个品种大田穗发芽

率较低ꎮ 研究结果可为黄淮南片小麦抗穗发芽育种提供种质资源和理论依据ꎮ
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　 　 黄淮南片麦区是我国小麦主产区ꎬ至少贡献了

全国小麦总产量的 ４０％[１]ꎮ 近年来ꎬ黄淮南片麦区

在小麦收获前期阴雨天较多ꎬ导致小麦穗发芽现象

严重ꎬ并呈逐年加重趋势ꎮ 尤其在 ２０２３ 年 ５ 月下旬

至 ６ 月初ꎬ陕西中南部、河南大部、安徽北部、江苏西

北部等地出现持续阴雨ꎬ据中央气象台全国农业气

象周报显示ꎬ上述大部分地区降雨量较常年同期增

加 ３ ~ ４ 倍ꎬ其中 ２０２３ 年河南省小麦成熟期连阴雨

灾害强度为 １９６１ 年以来的最高值[２]ꎮ 小麦成熟期

出现持续阴雨天不仅会影响小麦灌浆成熟ꎬ还会导

致小麦出现籽粒萌动及穗发芽现象ꎬ并且多雨寡照

的天气也不利于小麦的收获与晾晒ꎮ
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小麦穗发芽后产量显著降低ꎬ加工品质也会受

到严重影响[３－４]ꎬ其面筋含量和沉降值均显著低于

正常小麦ꎬ且降落数值随小麦发芽率的增加呈下降

趋势[５]ꎮ 小麦发生穗发芽会使其淀粉酶活性增强ꎬ
从而加速淀粉分解导致支链淀粉含量下降ꎬ劣化小

麦的加工品质[６－７]ꎮ 此外ꎬ穗发芽对小麦的贮存和

次年播种质量均会造成严重影响[８]ꎮ 选择并种植

抗穗发芽品种是降低小麦穗发芽危害最有效的途

径[９]ꎬ因此ꎬ筛选抗穗发芽新品种对小麦生产具有

重要的指导意义和应用价值ꎮ 近年来ꎬ关于小麦穗

发芽的研究主要集中在分子水平和探究小麦穗发

芽的抗性机制方面[１０－１２]ꎬ关于黄淮南片区域连续多

年参试的小麦新品种的穗发芽抗性现状分析较少ꎮ
因此ꎬ本试验以 ２０１５—２０２３ 年参加国家黄淮南片小

麦区域试验的部分小麦新品种(系)为研究对象ꎬ采
用籽粒发芽法和整穗发芽法对上述品种(系)进行

穗发芽抗性鉴定ꎬ并结合 ２０２２—２０２３ 年度参试品种

的田间实际穗发芽情况的统计结果ꎬ为黄淮南片麦

区筛选出优良的抗穗发芽新品种(系)ꎬ旨为我国小

麦新品种的推广利用、抗穗发芽特性的后续研究及

品种改良提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验点概况和试验材料

于 ２０１５—２０１６ 年度、２０１７—２０１８ 年度、２０１８—
２０１９ 年度、 ２０２０—２０２１ 年度、 ２０２１—２０２２ 年度和

２０２２—２０２３ 年度在河南省现代农业研究开发基地

(即河南省新乡市平原新区河南省农业科学院试验

基地ꎬ１１３°４１′Ｅꎬ３５°００′Ｎꎬ海拔 ７６ ｍ)共开展 ６ 年试

验ꎬ试验区属于暖温带大陆性季风气候ꎬ地势平坦ꎬ
排灌方便ꎬ供试土壤为黄河冲积物发育的砂壤质潮

土ꎬ试验前茬均为玉米ꎮ 为方便表述ꎬ各年度分别

以 ２０１６ 年、２０１８ 年、２０１９ 年、 ２０２１ 年、 ２０２２ 年和

２０２３ 年表示ꎮ 试验材料为参加国家黄淮南片区域

试验的所有品种以及部分参加生产试验的品种ꎬ各
年度进行穗发芽抗性鉴定品种数分别为 ９２、１００、
１１２、９４、９８、９７ 个ꎬ共计 ５９３ 个ꎻ其中ꎬ河南省 ３６１ 个

(来自郑州、周口、新乡等地)、安徽省 ７８ 个(来自合

肥、宿州、亳州等地)、陕西省 ６９ 个 (来自杨凌等

地)、江苏省 ５１ 个(来自徐州、淮安等地)、北京市 ２６
个、山东省 ８ 个(来自泰安等地)ꎮ
１.２　 试验设计

６ 年试验播种日期均为 １０ 月中旬ꎬ采用条播机

条播ꎬ收获期均为次年 ６ 月上旬ꎬ小麦全区收获后种

玉米绿肥掩青ꎮ 采用随机区组设计ꎬ３ 次重复ꎬ选取

其中一个重复取样ꎬ小区行长 ８ ｍꎬ每小区 ６ 行ꎬ行距

２０ ｃｍꎮ 每年度小麦季施基肥混合肥 ７５０ ｋｇｈｍ－２＋
腐熟牛粪 ７ ５００ ｋｇｈｍ－２ꎬ于起身期追施尿素 １５０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎬ其他管理技术与常规生产大田保持一致ꎮ
１.３　 测定项目与方法

各品种开花期时选取 ２０ 个同一天开花的主茎

穗ꎬ用红绳标记并记录时间ꎬ待到扬花后 ３５ ｄ 调查

各品种用红绳标记的麦穗是否已进入蜡熟期ꎬ将已

进入蜡熟期品种每个收获 １２ 穗ꎬ放入－２０℃冰箱保

存[１３]ꎮ 所有品种收获完成后ꎬ统计整穗发芽率

(ＷＳＧＲ)、籽粒发芽率(ＳＧＲ)和发芽指数(ＧＩ)ꎮ
整穗发芽率:９ 个主茎穗ꎬ随机分为 ３ 组ꎬ每组 ３

穗ꎬ分别于自来水中浸泡 ４ ｈꎬ再用 ０.１％ ＮａＣｌＯ 溶

液消毒 ５ ｍｉｎꎬ然后在光照培养箱中培养 ９６ ｈꎬ随即

在 ６０℃烘箱中烘干ꎬ手工脱粒ꎬ以籽粒胚部表皮破

裂为发芽标准ꎮ
整穗发芽率＝发芽籽粒数 /整穗总籽粒数×１００％[１４]

(１)
发芽指数:３ 个主茎穗手工混合脱粒ꎬ随机选取

饱满种子 １００ 粒ꎬ２ 次重复ꎬ加入适量无菌水ꎬ放在

铺有两层滤纸的培养皿中置室温下发芽ꎬ统计并挑

出每天的发芽籽粒ꎬ连续统计 ７ 天ꎮ
ＧＩ＝(７×ｎ１＋６×ｎ２＋５×ｎ３＋４×ｎ４＋３×ｎ５＋

２×ｎ６＋ｎ７) / (７×总种子数)×１００％[１５] (２)
式中ꎬｎ１ ~ ｎ７ 分别表示第 １ ~ ７ 天每天的发芽籽

粒数ꎮ
整穗发芽率和发芽指数分级方法如表 １ 所示ꎮ

表 １　 小麦抗穗发芽性评价标准
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｔｏ ｐｒｅ￣ｈａｒｖｅｓｔ ｓｐｒｏｕｔｉｎｇ ｏｆ ｗｈｅａｔ
抗性

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
整穗发芽率 / ％

ＷＳＧＲ
发芽指数 / ％

ＧＩ
抗性等级

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｌｅｖｅｌ
高抗 ＨＲ <５ <５ １
抗 Ｒ ５~２０ ５~２０ ２

中抗 ＭＲ ２０~４０ ２０~４０ ３
感 Ｓ ４０~６０ ４０~６０ ４

高感 ＨＳ >６０ >６０ ５

　 　 注 Ｎｏｔｅ: ＨＲ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ Ｒ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ ＭＲ
ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅꎬ Ｓ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅꎬ ＨＳ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ.

田间穗发芽率(ＦＳＧＲ):２０２３ 年由于小麦灌浆

后期持续阴雨天导致田间穗发芽严重ꎬ没有进行穗

发芽和籽粒发芽试验ꎬ而是选取小区内试验样段集

中收获后脱粒的种子ꎬ以 １００ 粒中发芽种子的数量

记为田间穗发芽率ꎮ
抽穗期、成熟期天数、株高、容重、穗粒数、千粒

重、产量以及籽粒饱满度等均按照«农作物品种区
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域试验技术规程－小麦»(ＮＹ / Ｔ １３０１－２００７)进行记

载和计算[１６]ꎮ
１.３　 数据处理与分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 进行数据处理和绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 参试品种穗发芽抗性鉴定

发芽指数和整穗发芽率常用来评估小麦籽粒

穗发芽抗性ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ籽粒发芽率和发芽指数

相关系数为 ０.８７６(Ｐ<０.０１)ꎬ籽粒发芽指数和整穗

发芽率的相关系数为 ０.２６０(Ｐ<０.０１)ꎬ表明所选用

的三个指标均能在一定程度上反映试验材料的穗

发芽情况ꎮ ４９６ 份参试材料的平均籽粒发芽率

(９１.８％)>平均发芽指数(８１.５％)>平均穗发芽指数

(７１.３％)ꎬ说明籽粒发芽法中籽粒因为脱离了颖壳

的束缚ꎬ有较高的发芽率ꎬ而与籽粒发芽率相比ꎬ籽
粒发芽指数能更好地反映种子发芽的快慢程度ꎬ整
穗发芽法中籽粒没有脱离穗部ꎬ其发芽环境比籽粒

发芽法更接近于田间自然条件ꎮ

表 ２　 小麦穗发芽各指标相关性分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｒｅ￣ｈａｒｖｅｓｔ ｓｐｒｏｕｔｉｎｇ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

籽粒发芽率
ＳＧＲ

籽粒发芽指数
ＧＩ

整穗发芽率
ＷＳＧＲ

籽粒发芽率
ＳＧＲ １.０００

籽粒发芽指数
ＧＩ ０.８７６∗∗ １.０００

整穗发芽率
ＷＳＧＲ ０.００２ ０.２６０∗∗ １.０００

　 　 注:∗和∗∗分别表示差异达到 ０.０５ 和 ０.０１ 显著水平ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ａｎｄ

０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 除 ２０２１ 年ꎬ其余年份抗籽粒发芽品种的比例远

低于抗整穗发芽品种ꎬ其中 ２０１９ 年和 ２０２２ 年未鉴

定出抗籽粒发芽的品种(图 １)ꎮ 各年份抗籽粒发芽

的品种占当年鉴定品种的百分比分别为 １. １％、
１.０％、０.０％、１０.６％和 ０.０％ꎬ抗整穗发芽的品种占当

年鉴定品种的百分比分别为 ５. ４％、６. ０％、１２. ５％、
４.３％和 １９.４％ꎮ ２０１６ 年和 ２０１８ 年全部抗性品种占

比并不是两者之和ꎬ表明部分品种既抗籽粒发芽又

抗整穗发芽ꎮ 抗性品种的比例呈逐年增加趋势ꎬ由
２０１６ 年的 ５.４％增长至 ２０２２ 年的 １９.４％ꎮ

从图 ２ 可知ꎬ参试品种抗整穗发芽和抗籽粒发

芽的品种较少ꎬ大部分品种抗性表现为感和高感ꎮ
除 ２０２１ 年ꎬ所有参试品种的籽粒发芽指数和整穗发

芽率均呈现显著正相关关系ꎮ 整穗发芽鉴定为感

和高感的品种其籽粒发芽抗性也为感或高感ꎬ抗或

中抗整穗发芽的品种并非均抗籽粒发芽ꎬ而中抗籽

粒发芽或籽粒发芽指数较低的品种其整穗发芽抗

性均较好ꎮ

图 １　 抗穗发芽品种数占该年度总品种数的比例
Ｆｉｇ.１　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｒｅ￣ｈａｒｖｅｓｔ ｓｐｒｏｕｔｉｎｇ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｉｎ ｅａｃｈ ｙｅａｒ

图 ２　 各年度参试品种的籽粒发芽率指数和整穗发芽率散点分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＧＩ ａｎｄ ＷＳＧＲ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｙｅａｒ
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　 　 从表 ３ 看出ꎬ‘徐麦 ００５４’和‘淮麦 ４０４６’表现

为中抗整穗发芽和籽粒发芽ꎬ‘西农 ５２８’和‘郑麦

１３２’两年鉴定均中抗整穗发芽ꎬ另有‘机麦 ２１２’、
‘西农 ７３３’、‘保丰 １５３０’、‘西农 ６３３’和‘济麦 ４４’
为抗整穗发芽ꎬ而‘龙科 １２２１’、‘濉 １２１６’、‘丰韵麦

５ 号’、‘宝亮 ５ 号’、‘郑麦 １６２’、‘驻麦 ７６２’、‘许农

１０ 号’、‘新麦 ４５’、‘金麦 １ 号’、‘滑昌 ８７８’、‘淮核

１５１７３’、‘濮麦 １１６’、‘瑞华 ５０２’、‘新麦 ３８’、‘淮麦

３０４’、‘豫农 ９０５’、‘郑麦 １５８’、‘新农 ９７９９’、‘泛麦

２７’、‘存麦 ２９’、‘郑麦 １９２６’、‘轮选 １３６’、‘稷麦

３３７’、‘郑麦 １６３’、‘华成 ９１６’、‘泛育麦 ３２’、‘安农

１９２８’、‘西农 １６１’、‘保丰 １９０３’、‘中麦 ２５５’、‘保
丰 １８０３’、‘中育 ９７８’、‘偃高 １６０’、‘柳麦 ５２１’、‘皖

科 ４２１’、‘涡麦 １７９’、‘濮麦 １８６’等品种为中抗整穗

发芽ꎮ 此外ꎬ部分品种虽然感整穗发芽ꎬ但其整穗发

芽率相对较低(小于 ４５％)ꎬ包括‘周麦 ３２ 号’、‘涡麦

６６’、‘郑麦 ２２’、‘乐麦 １８５’、‘西农 ５０１’、‘良科 ６
号’、‘连麦 １９０１’、‘郑麦 ３３’、‘中偃 ２７０’、‘安科

１９０１’、‘西农 １１５５’、‘平安 １２ 号’和‘郑麦 ９１８’ꎮ
２.２　 ２０２３ 年 ９７ 份试验材料田间穗发芽率统计结果

分析

　 　 ２０２３ 年在连续阴雨天气条件下ꎬ参试品种普遍

出现了穗发芽现象ꎬ所以没有进行穗发芽和籽粒发

芽试验ꎬ而是对 ９７ 个参试品种进行了田间穗发芽率

统计ꎬ如表 ４ 所示ꎬ参试材料的田间穗发芽率为

１.７％~７９.０％ꎬ平均田间穗发芽率为 ３３.６％ꎬ而田间

表 ３　 部分参试品系的发芽指数和整穗发芽率及抗性评价
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＧＩ ａｎｄ ＷＳＧＲ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

品种(系)
Ｃｕｌｔｉｖａｒ
( ｌｉｎｅｓ)

发芽
指数
ＧＩ / ％

级别
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ

整穗
发芽率
ＷＳＧＲ / ％

级别
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ

品种(系)
Ｃｕｌｔｉｖａｒ
( ｌｉｎｅｓ)

发芽
指数
ＧＩ / ％

级别
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ

整穗
发芽率
ＷＳＧＲ / ％

级别
Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｌｅｖｅｌ

徐麦 ００５４ Ｘｕｍａｉ ００５４ ３８.５ ＭＲ ３３.５ ＭＲ 郑麦 １５８ Ｚｈｅｎｇｍａｉ １５８ ６６.１ ＨＳ ３３.８ ＭＲ
龙科 １２２１ Ｌｏｎｇｋｅ １２２１ ５０.６ Ｓ ３５.７ ＭＲ 新农 ９７９９ Ｘｉｎｎｏｎｇ ９７９９ ６７.３ ＨＳ ３１.３ ＭＲ
西农 ５２８ Ｘｉｎｏｎｇ ５２８ ５９.８ Ｓ ３５.６ ＭＲ 泛麦 ２７ Ｆａｎｍａｉ ２７ ７８.６ ＨＳ ３９.４ ＭＲ
濉 １２１６ Ｓｕｉ １２１６ ６５.０ ＨＳ ３４.２ ＭＲ 存麦 ２９ Ｃｕｎｍａｉ ２９ ７１.５ ＨＳ ３８.５ ＭＲ

郑麦 １３２ Ｚｈｅｎｇｍａｉ １３２ ７２.６ ＨＳ ３０.５ ＭＲ 郑麦 １９２６ Ｚｈｅｎｇｍａｉ １９２６ ７６.４ ＨＳ ３８.８ ＭＲ
淮麦 ４０４６ Ｈｕａｉｍａｉ ４０４６ ３０.６ ＭＲ ３２.７ ＭＲ 轮选 １３６ Ｌｕｎｘｕａｎ １３６ ７１.２ ＨＳ ２５.５ ＭＲ
丰韵麦 ５ 号 Ｆｅｎｇｙｕｎｍａｉ ５ ４５.８ Ｓ ３７.７ ＭＲ 稷麦 ３３７ Ｊｉｍａｉ ３３７ ７５.０ ＨＳ ３７.８ ＭＲ
郑麦 １３２ Ｚｈｅｎｇｍａｉ １３２ ４８.６ Ｓ ２９.０ ＭＲ 西农 ６３３ Ｘｉｎｏｎｇ ６３３ ６８.９ ＨＳ １８.４ Ｒ

机麦 ２１２ Ｊｉｍａｉ ２１２ ７９.９ ＨＳ １７.３ Ｒ 郑麦 １６３ Ｚｈｅｎｇｍａｉ １６３ ７１.８ ＨＳ ３１.９ ＭＲ
西农 ５２８ Ｘｉｎｏｎｇ ５２８ ８４.４ ＨＳ ２７.５ ＭＲ 华成 ９１６ Ｈｕａｃｈｅｎｇ ９１６ ５２.９ Ｓ ３１.４ ＭＲ
宝亮 ５ 号 Ｂａｏｌｉａｎｇ ５ ８４.７ ＨＳ ３２.１ ＭＲ 泛育麦 ３２ Ｆａｎｙｕｍａｉ ３２ ５９.６ Ｓ ２５.１ ＭＲ

郑麦 １６２ Ｚｈｅｎｇｍａｉ １６２ ６２.４ ＨＳ ２９.８ ＭＲ 安农 １９２８ Ａｎｎｏｎｇ １９２８ ７５.４ ＨＳ ２９.１ ＭＲ
驻麦 ７６２ Ｚｈｕｍａｉ ７６２ ５６.３ Ｓ ２５.５ ＭＲ 西农 １６１ Ｘｉｎｏｎｇ １６１ ７４.２ ＨＳ ２３.３ ＭＲ
许农 １０ 号 Ｘｕｎｏｎｇ １０ ６８.９ ＨＳ ２９.２ ＭＲ 保丰 １９０３ Ｂａｏｆｅｎｇ １９０３ ６４.８ ＨＳ ２１.８ ＭＲ
新麦 ４５ Ｘｉｎｍａｉ ４５ ６６.０ ＨＳ ２６.４ ＭＲ 中麦 ２５５ Ｚｈｏｎｇｍａｉ ２５５ ６９.３ ＨＳ ２９.１ ＭＲ
金麦 １ 号 Ｊｉｎｍａｉ １ ８０.４ ＨＳ ２９.２ ＭＲ 保丰 １８０３ Ｂａｏｆｅｎｇ １８０３ ６６.８ ＨＳ ３３.８ ＭＲ

滑昌 ８７８ Ｈｕａｃｈａｎｇ ８７８ ９３.６ ＨＳ ３４.４ ＭＲ 中育 ９７８ Ｚｈｏｎｇｙｕ ９７８ ７７.１ ＨＳ ３１.５ ＭＲ
淮核 １５１７３ Ｈｕａｉｈｅ １５１７３ ５７.３ Ｓ ２０.６ ＭＲ 偃高 １６０ Ｙａｎｇａｏ １６０ ７４.７ ＨＳ ３８.４ ＭＲ

西农 ７３３ Ｘｉｎｏｎｇ ７３３ ４１.１ Ｓ １２.４ Ｒ 柳麦 ５２１ Ｌｉｕｍａｉ ５２１ ７７.８ ＨＳ ３６.８ ＭＲ
濮麦 １１６ Ｐｕｍａｉ １１６ ８０.９ ＨＳ ３４.６ ＭＲ 皖科 ４２１ Ｗａｎｋｅ ４２１ ６３.４ ＨＳ ２４.２ ＭＲ

保丰 １５３０ Ｂａｏｆｅｎｇ １５３０ ９４.１ ＨＳ １７.４ Ｒ 涡麦 １７９ Ｇｕｏｍａｉ １７９ ７０.４ ＨＳ ２３.５ ＭＲ
瑞华 ５０２ Ｒｕｉｈｕａ ５０２ ７８.６ ＨＳ ３７.３ ＭＲ 濮麦 １８６ Ｐｕｍａｉ １８６ ８９.４ ＨＳ ３７.９ ＭＲ
新麦 ３８ Ｘｉｎｍａｉ ３８ ７０.４ ＨＳ ３６.９ ＭＲ 周麦 ３２ Ｚｈｏｕｍａｉ ３２ ７４.１ ＨＳ ４１.０ Ｓ

淮麦 ３０４ Ｈｕａｉｍａｉ ３０４ ８４.０ ＨＳ ２０.８ ＭＲ 涡麦 ６６ Ｇｕｏｍａｉ ６６ ５５.７ Ｓ ４４.６ Ｓ
济麦 ４４ Ｊｉｍａｉ ４４ ７４.０ ＨＳ ７.４３ Ｒ 郑麦 ２２ Ｚｈｅｎｇｍａｉ ２２ ９６.７ ＨＳ ４１.１ Ｓ

许科 １０８ Ｘｕｋｅ １０８ １１.７ Ｒ ９１.６ ＨＳ 乐麦 １８５ Ｌｅｍａｉ １８５ ６４.４ ＨＳ ４０.７ Ｓ
驻麦 ５８６ Ｚｈｕｍａｉ ５８６ １３.６ Ｒ ９８.４ ＨＳ 西农 ５０１ Ｘｉｎｏｎｇ ５０１ ８５.６ ＨＳ ４４.４ Ｓ

中育 １６８６ Ｚｈｏｎｇｙｕ １６８６ ２１.９ ＭＲ ９２.４ ＨＳ 良科 ６ 号 Ｌｉａｎｇｋｅ ６ ６８.７ ＨＳ ４１.０ Ｓ
偃高 １６０ Ｙａｎｇａｏ １６０ ２４.３ ＭＲ ７１.１ ＨＳ 连麦 １９０１ Ｌｉａｎｍａｉ １９０１ ７６.２ ＨＳ ４１.０ Ｓ
存麦 ２９ Ｃｕｎｍａｉ ２９ ２６.６ ＭＲ ６６.６ ＨＳ 郑麦 ３３ Ｚｈｅｎｇｍａｉ ３３ ７１.９ ＨＳ ４１.５ Ｓ

涡麦 １７９ Ｇｕｏｍａｉ １７９ ２７.０ ＭＲ ６７.２ ＨＳ 中偃 ２７０ Ｚｈｏｎｇｙａｎ ２７０ ７８.１ ＨＳ ４２.８ Ｓ
郑研麦 １７６ Ｚｈｅｎｇｙａｎｍａｉ １７６ ３１.７ ＭＲ ９６.０ ＨＳ 安科 １９０１ Ａｎｋｅ １９０１ ７４.２ ＨＳ ４２.４ Ｓ

郑育 １１ Ｚｈｅｎｇｙｕ １１ ３３.４ ＭＲ ９７.２ ＨＳ 西农 １１５５ Ｘｉｎｏｎｇ １１５５ ８６.９ ＨＳ ４３.２ Ｓ
泛麦 ２６ Ｆａｎｍａｉ ２６ ３５.０ ＭＲ ８１.４ ＨＳ 平安 １２ 号 Ｐｉｎｇ’ａｎ １２ ８４.２ ＨＳ ４４.５ Ｓ

永丰 ２０６ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ ２０６ ３５.３ ＭＲ ９８.３ ＨＳ 郑麦 ９１８ Ｚｈｅｎｇｍａｉ ９１８ ８１.０ ＨＳ ４３.５ Ｓ
豫农 ９０５ Ｙｕｎｏｎｇ ９０５ ５８.８ Ｓ ３２.３ ＭＲ
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表 ４　 ２０２３ 年度 ９７ 份参试材料田间穗发芽率汇总
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｅｌｄ ｓｐｉｋｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｆｏｒ ９７ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ２０２３

序号
品种(系)

Ｃｕｌｔｉｖａｒ ( ｌｉｎｅｓ)

田间穗
发芽率
ＦＳＧＲ / ％

序号
品种(系)

Ｃｕｌｔｉｖａｒ ( ｌｉｎｅｓ)

田间穗
发芽率
ＦＳＧＲ / ％

１ 郑麦 １３９
Ｚｈｅｎｇｍａｉ １３９ １.７ ２６ 西农 ６１２

Ｘｉｎｏｎｇ ６１２ ２０.３

２ 华成 ９１３７
Ｈｕａｃｈｅｎｇ ９１３７ １.７ ２７ 郑麦 ２０１

Ｚｈｅｎｇｍａｉ ２０１ ２０.７

３ 偃亳 ３６９
Ｙａｎｂｏ ３６９ ３.３ ２８ 许科 １３

Ｘｕｋｅ １３ ２１.０

４ 郑麦 ９１７
Ｚｈｅｎｇｍａｉ ９１７ ４.０ ２９ 周麦 ３６ 号

Ｚｈｏｕｍａｉ ３６ ２１.２

５ 涡麦 ４４
Ｇｕｏｍａｉ ４４ ４.３ ３０ 瑞华麦 ５１３

Ｒｕｉｈｕａｍａｉ ５１３ ２１.３

６ 濮麦 １８６
Ｐｕｍａｉ １８６ ４.３ ３１ 驻麦 ５９９

Ｚｈｕｍａｉ ５９９ ２２.３

７ 阜麦 １６
Ｆｕｍａｉ １６ ５.０ ３２ 西农 １８７１

Ｘｉｎｏｎｇ １８７１ ２２.７

８ 西纯 ２５８
Ｘｉｃｈｕｎ ２５８ ５.０ ３３ 安科 ２００６

Ａｎｋｅ ２００６ ２４.０

９ 平安 １８
Ｐｉｎｇ’ａｎ １８ ６.３ ３４ 西农 ５７９

Ｘｉｎｏｎｇ ５７９ ２４.０

１０ 泛育麦 ３２
Ｆａｎｙｕｍａｉ ３２ ７.０ ３５ 安科 １９０７

Ａｎｋｅ １９０７ ２５.０

１１ 郑麦 ９１８
Ｚｈｅｎｇｍａｉ ９１８ ７.３ ３６ 新麦 ７２

Ｘｉｎｍａｉ ７２ ２５.０

１２ 西农 ２５６２
Ｘｉｎｏｎｇ ２５６２ ８.０ ３７ 良科 ６ 号

Ｌｉａｎｇｋｅ ６ ２５.３

１３ 豫农 ９０７
Ｙｕｎｏｎｇ ９０７ ８.３ ３８ 濮兴 ２６ 号

Ｐｕｘｉｎｇ ２６ ２５.３

１４ 轮选 １４８
Ｌｕｎｘｕａｎ １４８ ９.７ ３９ 冠麦 １３

Ｇｕａｎｍａｉ １３ ２６.７

１５ 郑麦 ２３
Ｚｈｅｎｇｍａｉ ２３ ９.７ ４０ 西农 ８０９

Ｘｉｎｏｎｇ ８０９ ２７.３

１６ 华成 ９１６
Ｈｕａｃｈｅｎｇ ９１６ １０.０ ４１ 中麦 ２５５

Ｚｈｏｎｇｍａｉ ２５５ ２９.０

１７ 商麦 １９８
Ｓｈａｎｇｍａｉ １９８ １１.０ ４２ 洛麦 ４９

Ｌｕｏｍａｉ ４９ ２９.３

１８ 商麦 １８７
Ｓｈａｎｇｍａｉ １８７ １２.０ ４３ 普冰 ３０５３８

Ｐｕｂｉｎｇ ３０５３８ ２９.７

１９ 中育 ０４９
Ｚｈｏｎｇｙｕ ０４９ １２.７ ４４ 西农 ５８１１

Ｘｉｎｏｎｇ ５８１１ ３０.０

２０ 平安 １６ 号
Ｐｉｎｇ’ａｎ １６ １３.０ ４５ 涡育 １６

Ｇｕｏｙｕ １６ ３０.３

２１ 安农 １９２８
Ａｎｎｏｎｇ １９２８ １３.３ ４６ 郑麦 １９２６

Ｚｈｅｎｇｍａｉ １９２６ ３１.０

２２ 漯麦 １０９
Ｌｕｏｍａｉ １０９ １４.０ ４７ 徐麦 １８１９７

Ｘｕｍａｉ １８１９７ ３１.３

２３ 连麦 １９０１
Ｌｉａｎｍａｉ １９０１ １５.３ ４８ １９ＣＡ９７ ３２.０

２４ 科大 １１６
Ｋｅｄａ １１６ １５.７ ４９ 新世纪 ２ 号

Ｘｉｎｓｈｉｊｉ ２ ３２.３

２５ 西农 ６３３
Ｘｉｎｏｎｇ ６３３ ２０.０ ５０ 淮麦 ４０４

Ｈｕａｉｍａｉ ４０４ ３２.３

序号
品种(系)

Ｃｕｌｔｉｖａｒ ( ｌｉｎｅｓ)

田间穗
发芽率
ＦＳＧＲ / ％

５１ 漯丰 ７０１１
Ｌｕｏｆｅｎｇ ７０１１ ３３.３

５２ 驻麦 ５４８
Ｚｈｕｍａｉ ５４８ ３４.０

５３ 保丰 １９０３
Ｂａｏｆｅｎｇ １９０３ ３４.７

５４ 中麦 ６３０１
Ｚｈｏｎｇｍａｉ ６３０１ ３４.７

５５ 天宁 １３８
Ｔｉａｎｎｉｎｇ １３８ ３４.７

５６ 中偃 ２７０
Ｚｈｏｎｇｙａｎ ２７０ ３６.０

５７ 偃高 １６７
Ｙａｎｇａｏ １６７ ３６.７

５８ 西农 ５８６
Ｘｉｎｏｎｇ ５８６ ３７.０

５９ 天益科麦 １１
Ｔｉａｎｙｉｋｅｍａｉ １１ ３７.３

６０ 漯丰 １９０１
Ｌｕｏｆｅｎｇ １９０１ ３８.０

６１ 中育 ９７８
Ｚｈｏｎｇｙｕ ９７８ ３８.０

６２ 西农 ８３９
Ｘｉｎｏｎｇ ８３９ ３８.３

６３ 安科 １９０１
Ａｎｋｅ １９０１ ４０.０

６４ 豫农 ９２３
Ｙｕｎｏｎｇ ９２３ ４０.０

６５ 柳麦 ５２６
Ｌｉｕｍａｉ ５２６ ４０.３

６６ 丰工 ４１
Ｆｅｎｇｇｏｎｇ ４１ ４１.０

６７ 稷麦 ３３７
Ｊｉｍａｉ ３３７ ４１.７

６８ 新农 ９８６６
Ｘｉｎｎｏｎｇ ９８６６ ４２.３

６９ 西农 ８６７
Ｘｉｎｏｎｇ ８６７ ４２.７

７０ 新麦 ６６
Ｘｉｎｍａｉ ６６ ４３.０

７１ 漯麦 １１７
Ｌｕｏｍａｉ １１７ ４３.７

７２ 新科麦 １７６
Ｘｉｎｋｅｍａｉ １７６ ４４.０

７３ 轮选 ３６９
Ｌｕｎｘｕａｎ ３６９ ４５.３

７４ 漯麦 ６９
Ｌｕｏｍａｉ ６９ ４５.３

７５ 新科麦 １８６
Ｘｉｎｋｅｍａｉ １８６ ４８.７

序号
品种(系)

Ｃｕｌｔｉｖａｒ ( ｌｉｎｅｓ)

田间穗
发芽率
ＦＳＧＲ / ％

７６ 郑大 ２０１
Ｚｈｅｎｇｄａ ２０１ ４９.３

７７ 西农 １５６
Ｘｉｎｏｎｇ １５６ ４９.７

７８ 周麦 ５２ 号
Ｚｈｏｕｍａｉ ５２ ５０.３

７９ 西农 ９６３
Ｘｉｎｏｎｇ ９６３ ５０.３

８０ 农科 １１３２
Ｎｏｎｇｋｅ １１３２ ５３.０

８１ 淮麦 ４０
Ｈｕａｉｍａｉ ４０ ５６.７

８２ 濮麦 １２６
Ｐｕｍａｉ １２６ ５７.０

８３ 西农 １１５５
Ｘｉｎｏｎｇ １１５５ ５７.７

８４ 轮选 １３６
Ｌｕｎｘｕａｎ １３６ ５９.３

８５ 洛麦 ５６
Ｌｕｏｍａｉ ５６ ５９.３

８６ 华麦 ２００３
Ｈｕａｍａｉ ２００３ ６２.０

８７ 西农 １６６８
Ｘｉｎｏｎｇ １６６８ ６３.３

８８ 德宏福 １９９
Ｄｅｈｏｎｇｆｕ １９９ ６４.３

８９ 盛麦源 ７８９
Ｓｈｅｎｇｍａｉｙｕａｎ ７８９ ６７.０

９０ 西农 ８１９
Ｘｉｎｏｎｇ ８１９ ６７.７

９１ 中原 ２６
Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ ２６ ６８.０

９２ 中植麦 １６
Ｚｈｏｎｇｚｈｉｍａｉ １６ ６８.３

９３ 英强 １ 号
Ｙｉｎｇｑｉａｎｇ １ ７４.３

９４ 武农 １５９
Ｗｕｎｏｎｇ １５９ ７４.７

９５ 新麦 ６５
Ｘｉｎｍａｉ ６５ ７５.０

９６ 徐麦 １７１０６
Ｘｕｍａｉ １７１０６ ７６.３

９７ 西农 ９２６
Ｘｉｎｏｎｇ ９２６ ７９.０

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ３３.６

穗发芽率较轻(发芽率介于 ０ ~ １０％)的品种共 １６
个ꎬ分别为‘郑麦 １３９’、‘华成 ９１３７’、‘偃亳 ３６９’、
‘郑麦 ９１７’、‘涡麦 ４４’、‘濮麦 １８６’、‘阜麦 １６’、
‘西纯 ２５８’、‘平安 １８’、‘泛育麦 ３２’、‘郑麦 ９１８’、

‘西农 ２５６２’、‘豫农 ９０７’、‘轮选 １４８’、‘郑麦 ２３’和
‘华成 ９１６’ꎻ发芽率介于 １０％ ~ ２０％的品种有 ９ 个ꎬ
分别为‘商麦 １９８’、‘商麦 １８７’、‘中育 ０４９’、‘平安

１６ 号’、‘安农 １９２８’、‘漯麦 １０９’、‘连麦 １９０１’、‘科
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大 １１６’和‘西农 ６３３’ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ田间穗发芽率与产量、千粒重以及

容重均呈极显著负相关关系ꎬ表明小麦穗发芽会导

致其容重、千粒重以及产量显著降低ꎮ 田间穗发芽率

与籽粒饱满度(记载等级)呈现极显著正相关关系ꎬ
即田间穗发芽率越高其籽粒饱满度(记载等级)越高

(１ 级为饱ꎬ２ 级为较饱ꎬ３ 级为中ꎬ４ 级为欠饱ꎬ５ 级为

瘪)ꎬ籽粒则越瘪ꎬ由于种子萌发出芽ꎬ吸收胚乳的养

分使种子变瘪ꎮ 田间穗发芽率与抽穗期天数和成熟

期天数呈极显著负相关关系ꎬ表明抽穗早、成熟早、全
生育期短的品种在成熟期遭遇持续阴雨天时会明显

增加其穗发芽的风险ꎬ而成熟期晚、生育期相对较长

的品种在面对连续降雨时由于部分籽粒还没有完全

成熟ꎬ所以表现出较好的穗发芽抗性ꎮ

表 ５　 小麦田间穗发芽率各指标的相关性分析表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ＦＳＧＲ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

抽穗期
天数

Ｄａｙｓ ｔｏ
ｈｅａｄｉｎｇ

成熟期
天数

Ｄａｙｓ ｔｏ
ｍａｔｕｒｉｔｙ

株高
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

穗数
Ｓｐｉｋｅ
ｎｕｍｂｅｒ

千粒重
１０００－ｋｅｒｎｅｌ

ｗｅｉｇｈｔ

穗粒数
Ｋｅｒｎｅｌｓ
ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

容重
Ｔｅｓｔ ｗｅｉｇｈｔ

饱满度记
载等级

Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｋｅｒｎｅｌ

ｐｌｕｍｐｎｅｓｓ

产量
Ｙｉｅｌｄ

田间穗
发芽率
ＦＳＧＲ

抽穗期天数
Ｄａｙｓ ｔｏ ｈｅａｄｉｎｇ １.０００

成熟期天数
Ｄａｙｓ ｔｏ ｍａｔｕｒｉｔｙ ０.６８４∗∗ １.０００

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ０.２２０∗ ０.０１６ １.０００

穗数
Ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒ ０.１８３ ０.１１７ ０.２２９∗ １.０００

千粒重
１０００－ｋｅｒｎｅｌ ｗｅｉｇｈｔ ０.３７１∗∗ ０.４４５∗∗ ０.０８５ －０.２６５∗∗ １.０００

穗粒数
Ｋｅｒｎｅｌｓ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

－０.１５９ －０.１４８ －０.１４０ －０.６０９∗∗ ０.１９０ １.０００

容重
Ｔｅｓｔ ｗｅｉｇｈｔ ０.５０９∗∗ ０.５１１∗∗ ０.２９９∗∗ ０.２０４∗ ０.５０６∗∗ ０.０５０ １.０００

饱满度记载等级
Ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ

ｏｆ ｋｅｒｎｅｌ
ｐｌｕｍｐｎｅｓｓ

－０.３８３∗∗ －０.４４５∗∗ －０.１３５ ０.０１２ －０.６７５∗∗ －０.２３６∗ －０.７４０∗∗ １.０００
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３　 讨论和结论

本研究发现ꎬ小麦穗发芽会严重影响小麦籽粒

的容重、千粒重、籽粒饱满度和产量ꎮ 近年来ꎬ黄淮

南片麦区育成的小麦品种抗穗发芽能力整体偏弱ꎬ
但抗穗发芽的品种数量呈逐年增加趋势ꎬ说明广大

育种工作者在品种选育过程中对穗发芽抗性的选

择越来越重视ꎬ选择具有抗穗发芽能力的品种可有

效减少在生产中因穗发芽造成的损失ꎮ 因此ꎬ在育

种过程中ꎬ要结合自身选育条件尽量筛选出穗发芽

抗性较好的品种ꎬ避免在小麦成熟期因多雨导致严

重的穗发芽情况的发生ꎮ
关于穗发芽抗性鉴定的方法已有诸多研究ꎬ李

玉营等[１７]认为籽粒发芽率、发芽指数和整穗发芽率

均能反映小麦穗发芽抗性程度ꎻ苗西磊等[１８] 研究表

明ꎬ同一品种在不同年份整穗发芽率差异明显小于

籽粒发芽率差异ꎻ此外ꎬ谢磊等[１９] 和王震等[２０] 在小

麦穗发芽抗性鉴定研究中均采用整穗发芽法ꎮ 本

研究表明籽粒发芽率与发芽指数以及发芽指数与

整穗发芽率均呈极显著正相关关系ꎬ这也印证了试

验结果的准确性ꎬ虽然这三个指标均能衡量小麦的

抗穗发芽能力ꎬ但本试验中所列出的抗性表现较好

的品种均为整穗发芽率较低的品种ꎬ这是因为穗发

芽法中籽粒有颖壳的包裹没有脱离穗轴ꎬ试验条件

更贴合田间自然条件ꎬ更能综合反映小麦穗发芽抗

性的真实表现ꎮ 为了筛选出来更符合实际生产的

品种ꎬ本试验结果更侧重整穗发芽率和大田穗发芽

率较低的品种ꎮ
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张颖君等[２１] 将籽粒发芽指数分级标准划分为

三级ꎬ其中 ＧＩ<３０ 时为抗性较强ꎬＧＩ 介于 ３０ ~ ７０ 之

间时ꎬ穗发芽抗性为中感ꎬＧＩ>７０ 时穗发芽抗性为高

感ꎮ 本试验为了方便统计ꎬ穗上发芽率和籽粒发芽

指数按同一划分标准执行ꎮ
朱利广等[２２] 研究发现小麦整穗发芽率与全生

育期天数呈显著负相关关系ꎬ而张海峰等[２３] 研究表

明ꎬ品种的成熟度会影响小麦籽粒的发芽率ꎬ本研

究也发现大田穗发芽率与抽穗期、成熟期和全生育

期天数呈显著负相关关系ꎬ说明取样日期对研究多

品种穗发芽鉴定至关重要ꎬ为保证不同品种取样时

成熟度一致ꎬ可以根据各自地区生育进程的特点具

体到抽穗后多少天或者扬花后多少天取样ꎬ而不能

把所有品种都在同一天取样ꎮ 本研究发现ꎬ２０２１ 年

与 ２０２２ 年部分相同试验材料抗性表现不一致ꎬ可能

是因为相同品种在不同年份会因环境条件的变化

表现出抗穗发芽能力的差异[１３]ꎬ而 ２０２１ 年所有品

种穗发芽率平均值较其他年份偏高ꎬ穗发芽抗性品

种数量比其他年份明显减少ꎬ这是因为 ２０２１ 年取样

时小麦整体接近完全成熟所致ꎮ
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