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封面图说: 遗鸥群飞来———遗鸥意即“遗落之鸥冶(几乎是最后才被发现的新鸥种,因此得名)。 1931 年,瑞典动物学家隆伯格
撰文记述在中国额济纳采到了标本。 1987 年,中国的鸟类学家在鄂尔多斯的 桃力庙获得了一对遗鸥的标本 。 1990
年春夏之交,发现了湖心各岛上大量的遗鸥种群。 近年来的每年夏季,大约全球 90% 以上的遗鸥都会 到陕西省神
木县境内的沙漠 淡水湖鄄红碱淖上聚集。 遗鸥———国家一级重点保护、CITES 附录一物种。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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小麦冬性强弱评价体系的建立

王摇 鹏,张春庆*,陈化榜,吴承来
(作物生物学国家重点实验室,山东农业大学,山东泰安摇 271018)

摘要:建立一个比较准确的小麦冬性评价体系,对小麦种质研究评价、引种及应对自然灾害都具有重要应用价值,对小麦生态型

的解释具有一定的理论意义。 以 12 个冬性强弱不同的小麦品种为材料,经过两年重复试验,在自然春化与人工春化条件下,对
与春化有关的成穗数等 4 个形态指标进行调查,对人工春化条件下 5 月份播种的小麦生长锥进行观察。 经过对成穗数进行聚

类分析,将 12 个冬小麦品种划分为弱冬性、冬性、强冬性 3 类。 另外,结合不同春化条件下小麦成穗数差异的显著性分析结果

及相关指标的标准化数据进行分析,结果表明:(1)根据幼苗习性对小麦冬性进行划分的方式存在一定缺陷,划分结果存在误

差。 自然春化条件下进行冬性划分具有一定的合理性,但由于受到多种外界因素影响,对相邻类型的划分效果不理想。 (2)茎

蘖数、小穗数、千粒重等指标存在一定的交叉现象,不适于进行冬性评价。 人工春化处理下,小麦的成穗数与生长锥形态可以准

确评价小麦冬性的强弱。

关键词:小麦;人工春化;生态型;冬性;评价体系

The evaluation system of strength of winterness in wheat
WANG Peng, ZHANG Chunqing*, CHEN Huabang, WU Chenglai
State Key Laboratory of Crop Biology, Shandong Agricultural University, Shangdong Taian 271018, China

Abstract: Winter wheat varieties require an extended low temperature period to initiate or accelerate the flowering process
(vernalization) . Spring wheat varieties do not have the vernalization requirement, and they would be exposed to a high risk
of cold injury if sowed in low temperature. Correct evaluation of the winterness is the prerequisite to study and utilization of
wheat germplasm, wheat production, and minimizing the cold injury. It also has certain theoretical significance when
explaining the ecotype of wheat. Therefore, it忆s of great importance to build an accurate method to evaluate vernalization
characteristic of different wheat varieties. To address this issue, we investigated the growth characters of 12 wheat varieties
under natural or artificial vernalization conditions, and proposed two reliable standards to evaluate the winterness of wheat.

Twelve varieties, including Shannong8355, Jimai20, Jimai22, Shangnong14, Shannong15, Taishan008, Shannong664,
Jimai19, Shannong16, Zimai12, Yannong19 and Shannong2413, were sowed every month from October to the following
February. They experienced the winter and acquired vernalization naturally. For comparison, these twelve varieties were
sowed every month from March to May after an artificial low temperature treatment was appllied from March to May next
year. The temperature of artificial vernalization was set to 3益, and the durations were 0d, 10d, 20d, 30d, 40d, 50d, and
60d, respectively. The experiment was repeated twice in two years.

The characters related to vernalization, such as number of spikes, spikelets and stem tillers, and thousand seed
weight, were investigated. The datasets obtained from wheat that have been naturally or artificially vernalized were
statistically compared. In addition, the growth cones of vernalized wheat planted in May were dissected and checked on the
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20th day after emergence.
The data was normalized first, followed by variance test and cluster analysis. The results showed, that the character of

number of stem tillers, spikelets and thousand seed weight, were overlapping among different kinds of cultivars under
natural and artificial vernalization, therefore the indexes above are not suitable to evaluate the strength of winterness of
wheat. Neither can the number of wheat spikes under condition of natural vernalization, because it was affected by many
factors, such as planting time and seeding rate. By contrast, the number of wheat spikes, under artificial vernalization that
the effect of natural low temperature was eliminated, can serve as a good indicator to evaluate the strength of winterness. In
addition, the shape of growth cone, which grows up about 20 days after emergence, is another indicator as good as the
numbers of spikes.

Based on the cluster analysis of the numbers of spikes under the conditions of artificial vernalization, the twelve wheat
varieties surveyed here were divided into three categories, namely weak winterness, winterness and strong winterness.
Shannong8355, Jimai20, Jimai22 and Shangnong14 belonged to weak winterness cultivars. Shannong15, Taishan008,
Shannong664 and Jimai19 were winterness cultivars, and the strong winterness cultivars included Shannong16, Zimai12,
Yannong19 and Shannong2413. This result is largely consistent with that obtained from observation of morphology
characteristics, but the former gives more accurate evaluation for some varieties.

As a conclusion, the number of spikes and shape of growth cone under artificial vernalization are two indicators of
wheat winterness. When using this method, to avoid influence of natural low temperature, the daily maximum temperature
should be higher than 12益 at sowing stage. Meanwhile, the days of daily minimum temperature below 3益 should be less
than 4 days after planting. For evaluating vernalization characteristic of wheat in Shandong province, the temperature in
April is suitable to sow after different time of artificial low temperature treatment. In other area, optimum planting date can
be determined to satisfy the above temperature requirements.

Key Words: wheat; artificial vernalization; ecological; winterness; evaluation system

对小麦冬性强弱的划分是一个复杂而又标准极不一致的问题。 随着世界小麦资源的广泛交流,小麦品种

的生态型更加复杂化[1鄄2]。 由于不同生态地区的气候有所差异,经常会出现因小麦生态型不明确而造成冻害

或不抽穗的情况,导致减产甚至绝产,给生产带来不可挽回的损失。 因此,建立准确的小麦冬性评价体系是一

项具有现实意义的重要工作。
众多学者试图通过春化相关基因的研究揭示小麦的生态型差异[3]。 Law、袁秀云等人在拟南芥中观察到

春化敏感基因,表明至少有 4—5 个基因控制春化作用,不同基因对春化作用的影响不同[4鄄7]。 Akiko 研究表

明植物春化作用的多态性受本身的开花位点 C(FLC)遗传调控[8]。 Andras 研究发现,小麦的冬性与 Vrn鄄A1
调控下的铜代谢有关[9]。 国内外学者对春化相关基因的研究取得了一定的成就,但对于多数机理仍处在探

索阶段[10鄄13],目前仍缺乏春化机理及遗传因素在小麦冬性评价体系应用上的报道。
春季播种是鉴别小麦冬性强弱的有效方法[14]。 黄季芳、崔继林等人通过对小麦阶段发育的研究将小麦

划分为 4 类,即春性、半冬性、冬性及强冬性[15鄄16]。 小麦对低温的要求因品种和所处纬度而异[17]。 对于小麦

冬性差异在形态上的表现,国内外学者做了大量的研究,张爱芝等人发现,多数小麦品种在早期需要一定时间

的低温来诱导植株花原基分化,启动或加速成花进程[18]。 米国华、梁铁兵等人发现,春化处理能够促进小穗

分化,增加小穗数[19鄄20]。 李存东认为低温对小麦穗分化及结实率有重要的作用[21]。 对于小麦生长锥形态的

研究,众多学者认为二棱期的出现可作为春化反应结束的标志[22鄄25]。
本研究通过分期播种与人工春化处理相结合,观察各类型小麦相关的形态指标变化。 通过这些响应春化

效应的指标,准确划分小麦冬性强弱,建立一套可靠的小麦冬性评价体系。

1321摇 4 期 摇 摇 摇 王鹏摇 等:小麦冬性强弱评价体系的建立 摇
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1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

摇 摇 试验选用不同冬性强弱的品种作为材料,包括:济麦 19,济麦 20,济麦 22,泰山 008,山农 8355,山农 15,
烟农 19,淄麦 12,山农 14,山农 16,山农 664,山农 2413[26]。 总计 12 个品种。
1. 2摇 试验方法

试验于 2008 年到 2010 年期间在山东农业大学农学试验站进行。 试验包括自然春化和人工春化两部分。
试验过程中采用分期播种,2008 年 9 月到 2009 年 2 月,每月 8 号播种,采用自然春化。 2009 年 3 月到 2009 年

5 月,采用人工春化,每月 8 号进行播种。 试验采用裂区设计,重复两次,田间管理措施同于常规高产麦田。
人工春化条件:将小麦吸水浸泡 12 h,然后在 20 益利用纸床发芽,约 24—30 h,当芽长达到 0. 3—0. 4 cm 时,
在 3 益条件下进行春化,处理时间分为 0、10、20、30、40、50 d 和 60 d。 另外,针对不同春化处理的材料进行生

长锥形态观测。 在 2009 年 9 月到 2010 年 5 月间,对试验进行年际重复。
1. 3摇 测定项目

包括成穗数、茎蘖数、小穗数、千粒重的测定。 测量时,各品种均随机取 10 株,求平均值。 另外,将不同春

化处理的小麦在 5 月份进行播种,在出苗 20 d 后,解剖并观察生长锥的形态。
1. 4摇 数据分析

1. 4. 1摇 数据标准化处理

品种遗传特性不同会造成小麦发育形态的差异。 为了准确反映小麦春化效应,需将所测数值进行标准化

处理,目的是消除品种本身因素的影响。 标准化公式为:
yi = xi / max(xi)

式中,xi为指标的原始数据值;max(xi)为原始数据最大值;yi为标准化后数值。
1. 4. 2摇 数据分析

采用 DPS 软件依据欧式最大距离法对成穗数进行聚类分析;采用 Excel 2003 制图并对成穗数进行方差

分析;采用 SPSS 软件对分类结果进行差异显著性分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 成穗数变化规律与聚类分析

d
d

d
d

d
d

d

d
dd

d d
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图 1摇 不同播期与春化时间内小麦成穗数的变化

Fig. 1摇 The diversification of spikes in different sowing date and vernalization days

1:山农 8355;2:济麦 20;3:济麦 22;4:山农 14;5:山农 15;6:泰山 008;7:山农 664;8:济麦 19;9:山农 16;10:淄麦 12;11:烟农 19;12:山农

2413

2. 1. 1摇 小麦成穗数的变化规律

自然春化条件下,随播期推迟,小麦成穗数呈明显降低趋势(图 1)。 9 月、10 月播种的小麦成穗数一般为

2321 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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4—6 个,而 1 月、2 月播种的小麦成穗数降低为 2—3 个,不同品种成穗数的降幅有所不同。 人工春化处理后,
随着春化时间的延长,各品种成穗数有不同程度的增多。 不同品种满足抽穗所需的春化天数不同,冬性越强,
需要的天数越长(图 1)。
2. 1. 2摇 各品种在不同播期及春化时间内成穗数的方差分析

从表 1 可以看出,自然春化条件下,播期对小麦成穗数的影响不显著(F<F 临界值);人工春化条件下,春
化天数对小麦成穗数的影响极显著(F>F 临界值),说明人工春化条件下进行小麦冬性强弱的比较,准确性更

高。 另外,在自然春化与人工春化条件下,品种间的成穗数差异均显著(F>F 临界值),说明试验选取材料合

理,具有代表性。

表 1摇 各品种在不同播期及春化时间内成穗数的方差分析

Table 1摇 Variance analysis on spikes of varieties in different sowing date and vernalization days

处理
Treatment

方差来源
Source of
variance

自由度
df

平方和
Quadratic sum

均方
Mean square F F 临界值

Critical value of F

自然春化 播期 5 1. 74 0. 35 1. 89 F0. 05(5, 55)= 2. 54

Natural vernalization 品种 11 99. 50 9. 05 49. 32 F0. 01(11, 55)= 2. 60

误差 55 10. 09 0. 18

人工春化 春化天数 20 4. 45 0. 22 3. 64 F0. 01(20, 220)= 2. 48

Artificial vernalization 品种 11 100. 44 9. 13 149. 45 F0. 01(11, 220)= 3. 66

误差 220 13. 44 0. 06

图 2摇 自然春化条件下冬性分析聚类图

Fig. 2摇 The cluster map of winterness in natural vernalization

2. 1. 3摇 自然春化条件下成穗数的聚类分析

将自然春化条件下的成穗数进行标准化处理,利用

标准化后的数值进行聚类分析 (图 2),当距离大于

0郾 182 时,将供试 12 个品种大致分为三类,第一类包括

山农 8355、济麦 20、济麦 22、山农 14、山农 15;第二类包

括泰山 008、山农 664、济麦 19、山农 16;第三类包括淄

麦 12、烟农 19、山农 2413。 自然春化条件下,各小麦品

种均能成穗,虽然通过成穗数的变化可以将其分类,却
无法定义冬性强弱,需结合小麦苗期的形态进行划分。
传统上认为匍匐的幼苗是强冬性或冬性,而半匍匐者是

弱冬性[27鄄29]。 经过观察,第一类品种幼苗为半匍匐状

态,第二类次之,第三类品种幼苗匍匐现象最为明显。
因此可以得出结论:山农 8355、济麦 20、济麦 22、山农

14、山农 15 为弱冬性品种;泰山 008、山农 664、济麦 19、山农 16 为冬性品种;淄麦 12、烟农 19、山农 2413 为强

冬性品种。
对小麦成穗数进行标准化处理后,将不同播期内的标准化值及实测值分别进行平均后发现,弱冬性品种

标准化后的成穗数为 0. 791—0. 819(实测值为 3. 700—3. 933),冬性品种为 0. 698—0. 775(实测值为 3. 577—
3. 633),强冬性品种为 0. 607—0. 693(实测值为 3. 400—3. 533)。 自然春化条件下,标准化后的成穗数大小

为:弱冬性>冬性>强冬性,标准化数值与实测值均无交叉现象。
2. 1. 4摇 人工春化条件下成穗数的聚类分析

将人工春化条件下的成穗数标准化后进行聚类分析(图 3),距离大于 0. 128 时,将所有供试材料分成 3
类,第一类:山农 8355、济麦 20、济麦 22、山农 14;第二类:山农 15、泰山 008、山农 664、济麦 19;第三类:山农

16、淄麦 12、烟农 19、山农 2413。 调查结果显示,第一类品种在人工春化 20 d 内能成穗,第二类需要人工春化
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图 3摇 人工春化处理条件下冬性分析聚类图

Fig. 3摇 The cluster map of winterness in artificial vernalization

20—40 d 能成穗,第三类需要春化处理 40 d 以上才能

成穗,因此,可以将山农 8355、济麦 20、济麦 22、山农 14
划分为弱冬性品种;山农 15、泰山 008、山农 664、济麦

19 为冬性品种;山农 16、淄麦 12、烟农 19、山农 2413 为

强冬性品种。
人工春化条件下,随春化天数增加,小麦的成穗数

明显增多。 3 月份播种,弱冬性品种标准化后的成穗数

为 0. 327—0. 355(实测值为 1. 633—1. 700),冬性品种

为 0. 310—0. 326(实测值为 1. 500—1. 667),强冬性品

种为 0. 296—0. 304(实测值为 1. 233—1. 400);4 月份

播种,弱冬性品种为 0. 119—0. 143(实测值为 0. 667—
0. 800),冬性品种为 0. 086—0. 136(实测值为 0. 500—
0. 733 ), 强冬性 品 种 为 0. 064—0. 077 ( 实 测 值 为

0郾 433—0. 467);5 月份播种,弱冬性品种为 0. 101—0郾 125(实测值为 0. 567—0. 700),冬性品种为 0. 074—
0郾 099(实测值为 0. 433—0. 533),强冬性品种为 0. 042—0. 064(实测值为 0. 267—0. 367)。 人工春化条件下,
各品种标准化后的成穗数与实测值平均数大小为:弱冬性>冬性>强冬性。
2. 1. 5摇 各类型小麦成穗数差异的显著性分析

通过聚类将小麦品种分成弱冬性、冬性、强冬性三类。 对聚类结果进行差异显著性分析,可以看出,自然

春化条件下,9—12 月份播种,弱冬性与冬性差异不显著,冬性与强冬性差异显著,1—2 月份播种,弱冬性与冬

性差异显著,冬性与强冬性差异不显著(表 2)。 人工春化条件下,3 月份播种时,由于存在自然春化的影响,
弱冬性与强冬性品种之间存在显著性差异,春化处理少于 30 d 时,弱冬性与冬性差异显著,冬性与强冬性差

异不显著,春化处理 30 d 以上时,弱冬性与冬性差异不显著,冬性与强冬性差异显著;4、5 月份播种时,人工春

化 20 d 内,弱冬性与冬性品种就有显著差异,冬性与强冬性差异不显著;人工春化 30—40 d 时,各类型品种之

间均存在显著性差异;春化 50 d 以上,弱冬性与冬性品种差异不显著,冬性与强冬性具有显著差异(表 3)。

表 2摇 自然春化条件下各类型小麦成穗数差异的显著性分析

Table 2摇 Significance test of different wheat in natural vernalization

类别 Category
播期 Sowing date

09鄄08 10鄄08 11鄄08 12鄄08 01鄄08 02鄄08

弱冬性品种 Weak winterness 4. 7依0. 1a 4. 6依0. 1a 4. 6依0. 1a 3. 5依0. 1a 2. 9依0. 1a 2. 6依0. 1a

冬性品种 Winterness 4. 7依0. 1a 4. 8依0. 1a 4. 4依0. 1a 3. 5依0. 1a 2. 2依0. 2b 1. 8依0. 2b

强冬性品种 Strong winterness 5. 1依0. 1b 5. 4依0. 1b 4. 2依0. 1b 2. 8依0. 2b 2. 0依0. 2b 1. 5依0. 1b
摇 摇 表中同一列数据后字母不同表示差异显著

2. 2摇 不同品种的其他性状与冬性强弱之间的关系

2. 2. 1摇 不同小麦品种生长锥的形态变化规律

研究发现,经过 20 d 春化处理,弱冬性品种的生长锥能够进入二棱期,冬性品种需要 30 d 的春化处理,生
长锥才能够进入二棱期,而强冬性品种需要春化 40 d 以上,生长锥才进入二棱期(表 4)。 经过观察,春化时

间不满足要求时,生长锥会始终停留在单棱期。 小麦冬性强弱不同,生长锥进入二棱期所需要的春化天数不

同,冬性越强,进入二棱期所需要的春化天数越多。
2. 2. 2摇 不同春化处理下各小麦品种的抽穗规律

本试验在山东农业大学农场进行(36毅10忆19义N,117毅9忆03义E),该地区 3—5 月最高最低气温如图 4。 结合

人工春化条件下小麦的抽穗情况(表 5)可发现,3 月份播种,由于受到自然春化的影响,不需要人工春化,弱
冬性与冬性品种就能够抽穗(图 1),而强冬性品种需添加 20 d 的人工春化才能抽穗。 4、5 月份播种时(图
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1),抽穗情况基本一致,无春化处理的品种均未抽穗。 由此可见,本研究中 4、5 月份播种可以排除自然春化的

影响。

表 3摇 人工春化条件下各类型小麦成穗数的差异显著性分析

Table 3摇 Significance test of different wheat in artificial vernalization

播期
Sowing date

类别
Category

春化天数 Vernalization days

0 d 10 d 20 d 30 d 40 d 50 d 60 d

03鄄08 弱冬性品种 1. 1依0. 1a 1. 3依0. 1a 1. 5依0. 1a 1. 5依0. 1a 1. 6依0. 0a 1. 7依0. 1a 1. 8依0. 0a

冬性品种 1. 3依0. 1b 1. 4依0. 0b 1. 6依0. 1b 1. 6依0. 0b 1. 8依0. 0a 1. 8依0. 0a 2. 0依0. 0a

强冬性品种 0. 0依0. 0b 0. 0依0. 0b 0. 9依0. 1b 1. 5依0. 1b 1. 7依0. 1b 1. 9依0. 1b 2. 0依0. 1b

04鄄08 弱冬性品种 0. 0依0. 0a 0. 0依0. 0a 0. 4依0. 0a 0. 7依0. 1a 1. 0依0. 1a 1. 1依0. 1a 1. 3依0. 1a

冬性品种 0. 0依0. 0a 0. 0依0. 0a 0. 0依0. 0b 0. 2依0. 2b 0. 9依0. 1b 0. 9依0. 1a 1. 4依0. 1a

强冬性品种 0. 0依0. 0a 0. 0依0. 0a 0. 0依0. 0b 0. 0依0. 0c 0. 1依0. 1c 1. 1依0. 1b 1. 5依0. 1b

05鄄08 弱冬性品种 0. 0依0. 0a 0. 0依0. 0a 0. 3依0. 1a 0. 7依0. 1a 1. 0依0. 1a 1. 0依0. 0a 1. 0依0. 0a

冬性品种 0. 0依0. 0a 0. 0依0. 0a 0. 0依0. 0b 0. 2依0. 1b 0. 8依0. 1b 1. 0依0. 0a 1. 0依0. 0a

强冬性品种 0. 0依0. 0a 0. 0依0. 0a 0. 0依0. 0b 0. 0依0. 0c 0. 2依0. 1c 0. 8依0. 1b 0. 9依0. 0b

摇 摇 表中同一列数据后字母不同表示差异显著

表 4摇 小麦生长锥形态与春化天数之间的关系

Table 4摇 The relationship between the growth cone of wheat and the days of vernalization

春化处理 Vernalization 弱冬性 Weak winterness 冬性 Winteness 强冬性 Strong winterness

0 d SR SR SR

10 d SR SR SR

20 d DR SR SR

30 d DR DR SR

40 d DR DR DR

50 d DR DR DR

60 d DR DR DR

摇 摇 SR:单棱期;DR:二棱期

图 4摇 2010 年 3—5 月田间温度

Fig. 4摇 The temperature of farm in March, April and May 2010

2. 2. 3摇 茎蘖数的变化规律与冬性之间的关系

自然春化条件下,弱冬性品种的最大茎蘖数一般为

6—7 个,而强冬性品种的最大茎蘖数为 8—9 个(图 5),
冬性较弱的品种茎蘖数明显少于冬性较强的品种。 随

播期的推迟,茎蘖数逐渐降低。 人工春化条件下,随着

春化时间的延长,所有品种的茎蘖数均有不同程度的增

多(图 5)。 5 月份播种,品种基本在 1 个主茎的水平

(图 5)。
自然春化条件下,不同播期内的弱冬性品种标准化

后的茎蘖数平均为 0. 729—0. 774 (实测值为 4. 333—
4郾 867),冬性品种为 0. 717—0. 738(实测值为 4. 700—
5郾 033),强冬性品种为 0. 699—0. 712(实测值为 5. 167—5. 667),标准化后的茎蘖数大小为:弱冬性>冬性>强
冬性,不同类型品种标准化值与实测值均存在交叉。 将人工春化条件下标准化数据进行平均后,发现 3 月份

播种时,弱冬性品种标准化后的茎蘖数为 0. 321—0. 328(实测值为 2. 033—2. 100),冬性品种为 0. 317—
0郾 324(实测值为 2郾 100—2. 367),强冬性品种为 0. 312—0. 321(实测值为 2郾 400—2. 567);4 月份播种时,弱冬

性品种标准化后的茎蘖数为 0. 286—0. 297(实测值为 1郾 533—1. 733),冬性品种为 0. 252—0. 266(实测值为

1郾 767—1. 967),强冬性品种为 0. 249—0. 265(实测值为 3. 133—3. 367);5 月份播种时,弱冬性品种标准化后
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的茎蘖数为 0. 156—0. 179(实测值为 1. 000),冬性品种为 0. 139—0. 152(实测值为 1. 000),强冬性品种为

0郾 139—0. 147(实测值为 1. 000),标准化后的茎蘖数排序为:弱冬性>冬性>强冬性,不同类型品种标准化值存

在交叉现象,实测值不交叉。

表 5 小麦抽穗情况与春化天数之间的关系

Table 5摇 The relationship between the heading of wheat and the days for vernalization

播期
Sowing date

春化处理 / d
Vernalization

弱冬性
Weak winterness

冬性
Winterness

强冬性
Strong winterness

3 月 March 0 HD HD N
10 HD HD N
20 HD HD HD
30 HD HD HD
40 HD HD HD
50 HD HD HD
60 HD HD HD

4 月 April 0 N N N
10 N N N
20 HD N N
30 HD HD N
40 HD HD HD
50 HD HD HD
60 HD HD HD

5 月 May 0 N N N
10 N N N
20 HD N N
30 HD HD N
40 HD HD HD
50 HD HD HD
60 HD HD HD

摇 摇 HD:抽穗;N:未抽穗

播种日期 播种日期/春化天数

播种日期/春化天数 播种日期/春化天数

自然春化 人工春化

人工春化 人工春化

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

d
d d

d d
d

d

d
d d

d d
d

d d d
d d

d d
d

图 5摇 不同播期和春化时间内小麦茎蘖数的变化

Fig. 5摇 The diversification of stem tillers in different sowing date and vernalization days

1:山农 8355;2:济麦 20;3:济麦 22;4:山农 14;5:山农 15;6:泰山 008;7:山农 664;8:济麦 19;9:山农 16;10:淄麦 12;11:烟农 19;12:山

农 2413

2. 2. 4摇 小穗数的变化规律与冬性之间的关系

自然春化条件下,随播期的推迟,小穗数均呈下降趋势(图 6),人工春化条件下,随处理天数增加,小穗数
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呈上升趋势(图 6)。
自然春化条件下,不同播期内的弱冬性品种标准化后的小穗数平均为 0. 941—0. 962(实测值为 15. 133—

15. 967),冬性品种为 0. 918—0. 943(实测值为 15. 433—15. 767),强冬性品种为 0. 877—0. 906(实测值为

15郾 633—15. 967),小穗数大小为:弱冬性>冬性>强冬性,各类型小麦标准化值与实测值均存在交叉。 人工春

化处理下,3 月份播种时,弱冬性品种标准化后的小穗数为 0. 790—0. 825(实测值为 12. 733—13. 500),冬性

品种为 0. 754—0. 788 (实测值为 12. 400—13. 033),强冬性品种为 0. 741—0. 775 (实测值为 10. 933—
11郾 517);4 月份播种时,弱冬性品种标准化后的小穗数为 0. 789—0. 867(实测值为 12. 733—12. 940),冬性品

种为 0郾 691—0. 812(实测值为 11. 650—12. 867),强冬性品种为 0. 643—0. 757(实测值为 12. 167—12. 933);5
月份播种时,弱冬性品种标准化后的小穗数为 0. 770—0. 792 (实测值为 12. 520—13. 120),冬性品种为

0郾 679—0郾 776(实测值为 13. 075—13. 444),强冬性品种为 0. 753—0. 781(实测值为 12. 500—13. 267),小穗

数大小为:弱冬性>冬性>强冬性,不同类型小麦标准化值与实测值均存在交叉现象。

播种日期 播种日期/春化天数

播种日期/春化天数 播种日期/春化天数

自然春化 人工春化

人工春化 人工春化

d
d d

d d
d

d

d d d d d
d

d
d

d
d

d
ddd

图 6摇 不同播期和春化时间内小麦小穗数的变化

Fig. 6摇 The diversification of spikelets in different sowing date and vernalization days

1:山农 8355;2:济麦 20;3:济麦 22;4:山农 14;5:山农 15;6:泰山 008;7:山农 664;8:济麦 19;9:山农 16;10:淄麦 12;11:烟农 19;12:山

农 2413

2. 2. 5摇 小麦千粒重的变化规律与冬性之间的关系

自然春化条件下,所有品种的千粒重均在 10 月或 11 月出现最大值,随着播期的推迟,千粒重呈现下降趋

势(图 7)。 人工春化条件下,随着处理天数增加,千粒重呈明显增加趋势(图 7)。
自然春化条件下,不同播期内的弱冬性品种标准化的千粒重平均为 0. 914—0. 956(实测值为 44. 442—

54. 700),冬性品种为 0. 918—0. 956(实测值为 47. 225—50. 058),强冬性品种为 0. 888—0. 927(实测值为

47郾 542—49. 391),不同类型品种千粒重大小为:强冬性>冬性>弱冬性,不同冬性分类千粒重的标准化值或实

测值之间都存在数据交叉现象。 人工春化条件下,3 月份播种时,弱冬性品种标准化后的千粒重为 0. 693—
0郾 813(实测值为 36. 075—44. 050),冬性品种为 0郾 654—0郾 687(实测值为 33. 933—40郾 467),强冬性品种为

0郾 542—0郾 673(实测值为 34. 040—35. 830);4 月份播种时,弱冬性品种标准化后的千粒重为 0郾 639—0郾 762
(实测值为 32. 860—40郾 520),冬性品种为 0609—0郾 673(实测值为 31. 250—33. 683),强冬性品种为 0郾 494—
0郾 608(实测值为 31. 550—33. 683);5 月份播种时,弱冬性品种标准化后的千粒重为 0郾 609—0郾 687(实测值为

31. 300—37. 480),冬性品种为 0郾 537—0郾 599(实测值为 28. 083—32. 663),强冬性品种为 0郾 414—0郾 494(实
测值为 29. 175—30郾 700),人工春化条件下各播期的千粒重大小均为:弱冬性>冬性>强冬性,不同冬性分类千

粒重的标准化值或实测值之间都存在数据交叉现象。
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播种日期 播种日期/春化天数

播种日期/春化天数 播种日期/春化天数

自然春化 人工春化

人工春化 人工春化

d d d d
ddd

d
d d d

d d d d d d d
ddd

图 7摇 不同播期和春化时间下小麦千粒重的变化

Fig. 7摇 The diversification of thousand seed weight in different sowing date and vernalization days

1:山农 8355;2:济麦 20;3:济麦 22;4:山农 14;5:山农 15;6:泰山 008;7:山农 664;8:济麦 19;9:山农 16;10:淄麦 12;11:烟农 19;12:山

农 2413

3摇 讨论

3. 1摇 冬性评价指标的筛选

摇 摇 对于小麦冬性划分的指标,学者们的观点并不一致。 传统上,人们是根据小麦春季返青前的幼苗习性对

冬性进行划分,一般认为苗期形态为匍匐、半匍匐或直立,即分别表明该品种为强冬性、冬性或弱冬性[28-29]。
但这种划分方法准确性较差,因为实践中往往有些品种不符合上述规则,而且上述方法只能对小麦品种冬性

进行直观的判断,如果要对生产上众多的小麦品种,尤其是对冬性差异不明显的品种进行比较时,结果存在较

大误差[27,30]。 研究发现,在自然及人工春化条件下,不同品种标准化后的茎蘖数、小穗数、千粒重交叉现象严

重,不宜作为评价指标,而人工春化条件下的成穗数与生长锥形态能够准确评价小麦的冬性强弱。
3. 2摇 播种时期的选择

通过人工春化结果分析,山农 8355、济麦 20、济麦 22、山农 14 为弱冬性品种;山农 15、泰山 008、山农 664、
济麦 19 为冬性品种;山农 16、淄麦 12、烟农 19、山农 2413 为强冬性品种。 这与前人及本试验在自然春化条件

下的研究结果有所差异[26],存在部分弱冬性品种变为冬性,冬性品种变为弱冬性的现象。 因为自然春化条件

下进行分类,易受到品种特性、播期、纬度、海拔、自然低温等外界因素的影响,虽然划分结果具有一定的合理

性,但并不十分准确。 而人工春化突出了春化条件对成穗情况的影响,相对减小了外界因素的影响,提高了分

类的准确性。 因此在选择播期时,应尽量避免自然春化的影响,采用人工春化处理。
3. 3摇 播种温度的选择

黄季芳提出弱冬性小麦品种的春化温度为 0—12 益,春化时间为 3—15 d;冬性品种春化温度为 0—7 益,
春化时间为 30 d 以上;强冬性品种春化温度为 0—3 益,春化时间为 40—50 d[15]。 叶常丰等人提出弱冬性小

麦度过春化的最佳温度是 5—12 益,春化天数为 25—30 d,冬性品种度过春化的最佳温度是 0—3 益,春化天

数为 33 d 以上[31]。 根据前人的研究,低于 12 益可以使弱冬性小麦通过春化,本研究发现在 4 月 8 日播种的

弱冬性品种不能通过春化,根据播种点温度记录,4 月 8 日以后,日高温基本大于 12 益,最低为 3 益以下(少
于 4 d)。 考虑到全国各小麦区温度条件不一致的情况,在利用人工春化进行小麦冬性评价时,为避免自然春

化影响,建议在播种后,日最高温度应基本高于 12 益,同时日最低温度低于 3 益的天数不超过 4 d。 对此现

象,有必要进行进一步的研究。
3. 4摇 冬性评价体系的建立

分析认为,人工春化条件下对品种冬性进行划分的方式更准确。 采用本文所描述的试验方法,在避免自

然春化的条件下进行播种,然后根据以下两个标准进行评价:
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标准一摇 根据是否抽穗评价。 调查不同春化处理下的抽穗情况,春化时间在 20 d 以内能够抽穗的品种

为弱冬性品种,春化时间在 20—40 d 内能够抽穗的品种为冬性品种,而当春化处理时间在 40 d 以上能够抽穗

的品种为强冬性品种。 也可根据春化天数和抽穗与否,进一步分成多级。
标准二摇 根据生长锥的形态评价。 若需在短时间评价冬性强弱,可利用体视显微镜观察不同春化处理下

小麦生长锥的形态。 春化时间在 20 d 以内,生长锥能够进入二棱期的品种为弱冬性品种,春化时间在 20—
40 d内,生长锥进入二棱期的品种为冬性品种,而春化时间在 40 d 以上才进入二棱期的品种为强冬性品种。
4摇 展望

伴随育种科学的发展,人们对小麦生态型在育种上应用的研究越来越多,更深入地开展小麦生态特性研

究对丰富小麦发育理论和解决生产实践问题具有十分重要的意义。 本研究通过分期播种与人工春化相结合,
建立了一套冬小麦冬性评价体系,可以准确判断小麦的生态型,为小麦的引种育种、种质评价、引种及应对自

然灾害提供理论依据。 近年来,国内外运用分子生物技术等手段对春化机理的研究,取得了瞩目的成就,人们

对植物的春化和成花诱导有了更深入的了解,但很多与春化特性相关的机理依然停留在探索阶段[32]。 今后,
针对春化相关基因的表达和调控,将是研究小麦冬性的热门方向[33鄄34]。
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