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摘  要  用“繁 19”、“引 11-12”、“川麦 107”、“靖麦 10 号”、“青春 55”、“46548-3”和“安 96-8”7 个不同

小麦品种, 组合成 6 个品种混种的群体, 于 2003～2004 年、2004～2005 年、2005～2006 年在云南省曲靖市对

其产量效应进行了多年多点试验, 并在自然发病条件下, 调查了 6 个品种混种群体对小麦条锈病发生程度的

影响。结果表明, 小麦品种混种的产量效应平均为+3.9%; 小麦品种混种在产量上的正效应、0 效应、负效应

所出现的频率分别为 69.4%、8.3%、22.3%; 年份、地点等具体环境条件会影响小麦品种混种的产量效应。在

小麦条锈病发病强度相对较高的年份, 品种混种可降低条锈病病情指数。因此, 品种混种在我国一些小麦产区

有利用价值。 
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Effect of wheat cultivar mixtures on wheat yield and stripe rust 
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Abstract  Field experiment involving six cultivar-mixed combinations from seven wheat cultivars (“Fan19”, “Yin11-12”, “Chuan-
mai107”, “Jingmai10”, “Qingchun55”, “46548-3” and “An96-8”) was conducted in a multi-site setting from 2003 ~ 2006 in Qujing, 
Yunnan Province to evaluate the effects of mixed planting of different wheat cultivars on yield and stripe rust severity under natural 
disease conditions. Overall, the effect of cultivar mixture on yield is +3.9%. The frequencies of positive, neutral and negative effects 
on yield are 69.4%, 8.3% and 22.3% respectively. Individual environmental conditions like site location and year affect cultivar mix-
ture effect on yield. In years when stripe rust is relatively severe, all mixed combinations reduce disease index of stripe rust. Thus 
using cultivar mixtures can have practical implications for wheat production in China. 
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作物不同品种混种作为一种种植方法, 近年来
在我国水稻上的应用有较多研究, 证明能控制稻瘟
病并有一定的产量收益[1−4]。但是, 有关小麦品种混
种的研究尚较少 , 且研究也都在控制病害方面 [5,6], 
至于产量方面的影响尚少见报道。国外相关研究认

为, 小麦品种混种即使在病害不存在或不严重的条
件下也有一定的产量优势[7−10]。研究指出在病害存

在的条件下, 品种混种的产量效应和防病效应有时
相关性很弱[7]。但是如果品种混种的组分间无相互

作用(主要是对水分、养分、光照的竞争作用以及对
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于环境变化不敏感的组分对敏感组分的补偿作用), 
则品种混种的产量应与其组分单种产量的平均数相

等, 否则, 就有可能偏离该平均数而表现其优势或
劣势 [8]。国外对小麦条锈病 (Puccinia striiformis 
f.sp.tritici)有比较深入的研究, 证明品种混种的防病
效应与感病组分在品种混种中所占比例存在对数关

系[11]或线性关系[12]。据此推论, 增加组分数目有可
能提高小麦品种混种的防病效应。本研究通过多年、

多点的大田试验, 分析小麦品种混种的产量效应, 并
调查在自然发病条件下品种混种对小麦条锈病发生程

度的影响, 以期为品种混种在我国小麦生产上的应用
提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 
试验于 2003～2004年、2004～2005年、2005～

2006 年在云南省曲靖市麒麟区(10˚340′E、25˚30′N,  

海拔高度 1 862.5 m, 年均气温 14 ℃, 年均降雨量  
1 109.5 mm)的小河湾村(2005～2006年改为邻近沾
益县太平村)和该市农业科学研究所育种基地同时
进行。太平村土壤肥力高, 旁边是河, 整个小麦生育
期土壤水分含量高, 生长状况好。育种基地土壤黏
重, 水分含量少。小河湾村沙性土壤, 有机质含量
少。因此太平村土壤状况相对为好。 
1.2  试验品种与品种混种群体组成 

选用“繁 19”、“引 11-12”、“川麦 107”、“靖麦
10号”、“青春 55”、“46548-3”、“安 96-84”7个适
合当地种植的小麦品种(系), 其中“引 11-12”、“靖
麦 10号”、“46548-3”和“安 96-84”属于白粒、硬
质冬小麦, “川麦 107”为白粒、半硬质冬小麦, “繁
19”为红粒、软质冬小麦, “青春 55”属于红粒、
硬质春小麦。有关其生育期、株高、理论产量、对

条锈病的抗性见表 1。 
由于本研究主要目的是对品种混种的产量效应 

 

表 1  供试小麦品种的生育期、株高、理论产量和病害抗性
 

Tab.1  Growth period, height, theoretical yield and disease resistance of tested wheat cultivars 

品种 生育期 株高 理论产量 病害抗性 

Cultivar Growth period (%) Plant height (%) Theoretical yield (%) Disease resistance 

繁 19 Fan19 99 92 110 S 

引 11-12 Yin11-12 96 102 88 R 

川麦 107 Chuanmai107 100 97 101 S 

靖麦 10号 Jingmai10 103 120 101 R 

青春 55 Qingchun55 98 101 95 R 

46548-3 100 93 95 R 

安 96-8 An96-8 103 97 110 R 

各品种的生育期、株高和理论产量是指与所有 7个试验品种相应指标平均数相比的百分比; 病害抗性是指在当地自然诱发条件下对小麦
条绣病的抗性, 其中 S表示感病, R表示抗病。Growth period, plant height and theoretical yield are all expressed as percentages of corresponding 
means of the tested seven cultivars and disease resistance is resistance to local pathogen population of stripe rust in wheat (S, susceptible; R, resis-
tance). 

 

进行研究, 故在利用上述 7 个品种组合成品种混种
群体时, 主要考虑生育期相近的组分组合, 以便统
一收获(当地小麦收获期白天气温可达 25～31 ℃, 
使所选组分在生育期上的差异更小), 而在其他性状
(包括产量)上则保持组分间有较大多样性。此外, 也
考虑了通过增加组分数目以减少理论产量很高而感

病的“繁 19”在品种混种中的比例问题。根据这些
考虑, 以“繁 19”为基础, 依次加入“引 11-12”、
“川麦 107”、“靖麦 10号”、“青春 55”、“46548-3”
和“安 96-8”, 共组合了 6 个品种混种群体, 用符
号分别表示为: M1(“繁 19”＋“引 11-12”)、M2(“繁
19”＋ “引 11-12”＋“川麦 107”)、M3(“繁 19”＋“引
11-12”＋“川麦 107”＋“靖麦 10号”)、M4(“繁 19”＋
“引 11-12”＋“川麦 107”＋“靖麦 10 号”＋“青春

55”)、M5(“繁 19”＋“引 11-12”＋“川麦 107”＋“靖
麦 10号”＋“青春 55”＋“46548-3”)、M6(“繁 19”
＋“引 11-12”＋“川麦 107”＋“靖麦 10 号”＋“青
春 55”＋“46548-3”＋“安 96-8”)。每个品种混种
群体都是根据其组分种子的发芽率和千粒重而采

取相等有效粒数的方法(种子使用量按每公顷播种
能发芽种子 300 万粒计算)构成的, 目的是能够保
证各组分植株数目相同。待各组分种子充分混匀后, 
称种到行, 进行小区播种。 
1.3  试验设计 

3年中, 每年都在 2个地点设置试验: 在小河湾
村或太平村, 试验区从开始出现小麦条锈病起, 每
隔 1周喷施粉锈宁 1次以控制病害; 在育种基地, 则
不使用任何杀菌剂, 任由该病害自然发展。试验共 6
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次 , 其具体环境(年份×地点×处理)表示如下 : 1, 
2003～2004年×小河湾村×喷药; 2, 2003～2004年
×育种基地×不喷药; 3, 2004～2005年×小河湾村
×喷药; 4, 2004～2005 年×育种基地×不喷药; 5, 
2005～2006年×太平村×喷药; 6, 2005～2006年×
育种基地×不喷药。对每个环境, 试验均为 4次重复,
随机区组设计, 包括 13个小麦群体, 其中 7个为品种
单种群体, 6个为品种混种群体。试验小区长 5 m, 宽 3 
m, 每小区条播小麦 10行, 小区间留有 0.5 m空地。整
个试验区周围种植大麦或小麦抗病品种作为保护行。

播期、收获期、田间管理与各试验点大田相同。 
1.4  测产及病害调查 

收获时各试验小区进行实割实收, 脱粒后晒干
筛净进行测产。另在育种基地收获前 3～4周, 进行
小麦条锈病调查。调查病情时, 该病害虽在各小区
内的分布比较均匀, 但为减少小区干扰, 取样仍然
严格限制在小区中央 8 m2以内的范围。在此范围内, 
5 点取样、每点 10 株, 调查统计每株旗叶和旗叶下
第 1、第 2叶发病的叶片数及各叶片病情严重度, 然
后计算病情指数(普遍率×平均严重度×100%)。调
查混种小区病情时, 由于品种混种是严格按等比例
混种的, 所以根据组分形态特征不同对各组分的取
样数目大体保持相等。 
1.5  数据处理 

品种混种的产量效应或防病效应, 以产量效应
或防病效应(%)=100(观测值－期望值)/期望值的公
式计算; 其中, 观测值为实际所得的品种混种的产
量或病情指数, 期望值是各组分单种产量或病情指
数的平均数(不等比例混种时, 需用加权平均数, 权
数为各组分在品种混种中所占的比例)。计算值得正
值, 表示产量或病害增加, 得负值表示产量或病害
减少。产量效应或防病效应显著与否, 用观测值与
期望值间的差异显著性 t 检验加以确定。所有统计
分析采用 DPS统计分析软件包。 

2  结果与分析 

2.1  小麦品种混种的产量效应 
3 年试验中,小麦条锈病在喷药处理的试验点得

到有效控制, 感病品种“繁 19”单种病情指数均不
超过 5%。在不做喷药处理的育种基地试验点 , 
2003～2004年, “繁 19”以及同为感病品种的“川
麦 107”单种条锈病病情指数分别为 15.36%和 4.45%, 
抗病品种“引 11-12”、“靖麦 10 号”、“青春 55”、
“46548-3”以及“安 96-8”单种病情指数分别为 0、
0.95%、0、0.01%和 0.02%。2004～2005年, 病情相
对较重, 最感病的“繁 19”单种病情指数达 31.60%, 
次感病的“川麦 107”单种为 5.31%, 5 个抗病品种
单种的病情指数从 0.01%到 2.64%不等。2005～2006
年病害发生情况与 2003～2004年基本相同。所以, 6
个品种混种的产量效应主要是在病害不严重或几乎

没有病害的条件下获得的。 
不同小麦品种混种群体在所有 6 次试验中的平

均产量效应见表 2。从表 2可以看出, 所有小麦品种
混种群体在 6次试验中平均产量效应为+3.9%, 说明
品种混种与其组分单种产量的平均数相比能够增加

产量, 但这种产量优势总的来说比较小。从表 2 也
可看出 , 品种混种的平均产量效应和组分数目(从
M1 的 2 个组分渐增至 M6 的 7 个组分)没有一定的
关系。增加组分数目不能一贯地产生较大产量优势, 
实际上, 当组分数目增加到 3 个而形成 M2 群体时, 
甚至还可以产生负效应, 平均减产 0.3%。这说明影
响产量效应的主要因素不在组分数目的多少上, 而
在群体组成的其他方面。由于本试验中采取的是等

比例混种形式, 所以组分多样性很可能是影响产量
效应的主要因素。 
2.2  小麦品种混种 3种产量效应的频率分布 

小麦品种混种的产量与其组分单种产量的平均

数比较, 本试验中共计 36次, 表 3列出了 36次比较 

 
表 2  小麦品种混种在 6 次试验中的平均产量效应 

Tab.2  Mean effect on yield in wheat cultivar mixtures in six experiments 

产量 Yield (kg·plot−1) 
品种混种 

Cultivar mixture 平均观测值 
Mean observed value 

平均期望值 
Mean expected value 

平均产量效应 

Mean effect on yield (%) 

M1 6.32 6.15 +2.8 

M2 6.33 6.35 −0.3 

M3 6.42 6.16 +4.2 

M4 6.31 6.03 +4.6 

M5 6.16 5.99 +2.8 

M6 6.58 6.03 +9.1 

平均 Mean   +3.9 



32 中国生态农业学报 2009 第 17卷 

  

 

中 3种不同产量效应的频率分布。从表 3可以看出, 
小麦品种混种在产量上的正效应、0 效应、负效应
的频率分别为 69.4%、8.3%和 22.3%, 正效应和 0效
应合计为 77.7%, 说明品种混种的产量与其组分单
种产量的平均数相比优势常常大于劣势。显著性检

验结果显示, 在 25 个产量表现为正效应的比较中, 
有 10 个显著(P＜0.05), 占 40.0%, 而在 8 个产量表
现为负效应的比较中, 只有 1 个显著(P＜0.05), 占
12.5%。 

 
表 3  产量效应的频率分布 

Tab.3  Frequency distribution of effect on yield 

产量效应 
Effect on yield (%) 

绝对频率 
Absolute 
frequency 

相对频率 
Relative 

frequency (%) 
＞0 25 69.4 

＝0 3 8.3 

＜0 8 22.3 

合计 Total 36 100.0 

 
2.3  小麦品种混种的产量效应随环境的变化状况 

不同小麦品种混种群体在 6 次试验, 即 6 个具
体环境中产量效应随环境变化状况见图 1。 

 

图 1  品种混种的产量效应随环境的变化 
Fig. 1  Changes in effect of cultivar mixtures on yield with 

individual environments 
 

对于每一个小麦品种混种群体, 环境条件不同, 
其产量效应的变化不只表现在大小上, 甚至表现在
负效应出现的次数上。在所有 6 个环境中, 除 M3
和M6没有出现负效应外, 其他 4个品种混种群体都
有负效应出现, 其中 M4和 M5各有 1次, M1和 M2
均有 3 次, 说明品种混种的产量效应不但与混种群
体的组成有关, 且受田间气象条件、栽培条件、有
无病害控制措施等外部环境的影响, 这使同一个品
种混种群体的产量效应可因年份或地点不同而发生

变化。  
2.4  小麦品种混种对条锈病发生程度的影响 

2004～2005年育种基地小麦条锈病发生水平尽
管比较低, 但高于其他 2 年。本年发病期始于 2 月

中旬, 止于 4 月上旬末, 整个试验区的平均病情指
数为 4.97%, “繁 19”单种为 31.60%, 这使试验小
区特别是混种小区病情严重度的估计较为准确。调

查结果显示, 不同小麦品种混种群体的条锈病病情
指数与其组分单种病情指数的平均数相比都有一定

程度的降低(图 2), 其中 M3、M5、M6 对条锈病的
防病效应显著(P＜0.05)。另据回归分析结果, 防病
效应和组分数目的关系用所有 6 对数据配合的直线
方程 (a=−42.62, b=−3.79)估计 , 显著性不高 (P＝
0.127), 但若去掉观测值偏离拟合值较大的 M3效应
值, 则所配合的直线方程(a=−37.38, b=−4.30)显著性
极高(P＝0.004)。说明品种混种的防病效应随组分数
目增加而提高的趋势是存在的, 主要原因在于“川
麦 107”和“繁 19”虽然同为感病品种, 但感病性
远不如“繁 19”。“川麦 107”单种的病情指数仅为
5.31%, 用最小显著差数法检验的结果表明, 该品种
单种和“繁 19”单种的病情指数间差异极显著(P＜
0.01)。因此, 在 M2、M3、M4、M5、M6这 5个群
体中, “川麦 107”实际上和抗病品种有相似的作用, 
它们共同减少了单种病情指数最高的“繁 19”在这
些群体中所占的比例。 

 

图 2  品种混种对小麦条锈病的影响               
(育种基地, 2004～2005 年) 

Fig. 2  Effect of cultivar mixture on wheat stripe rust  
(Breeding Base, 2004~2005) 

 
但是, 显著的防病效应不一定伴随有产量显著

增加的结果。在 2004～2005年育种基地, 只有 M3、
M6的增产效应显著(P＜0.05), 而 M5虽也表现产量
增加, 却不显著(P＞0.05), 其原因可能是病害较轻, 
没有成为影响产量的主导因子。 

3  小结与讨论 

本研究结果表明, 在没有病害或病害不严重的
条件下, 小麦品种混种在产量上与其组分单种产量
的平均数相比有一定优势, 平均增产 3.9%, 增产和
平产出现的频率合计为 77.7%。当条锈病发病强度
相对较高时, 小麦品种混种亦能使病情指数降低到
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一定程度。综合来看, 品种混种在我国小麦生产上
应该有一定程度的利用价值。据英国对大麦品种混

种的研究(在多数试验中白粉病发病较重), 增产和
平产出现的频率为 83.0%[13]。另据 Smithson等[14]对

早期欧洲和北美研究得到的有关小麦品种混种的

745 个产量效应值(大多是在病害不严重的情况下获
得的)所作的统计分析结果, 产量效应的频率分布具
有显著的正向偏斜特征。这些研究结果与本研究结

果基本一致。产量效应在具体环境上的动态说明 , 
在不同田块或同一田块不同年份使用一个特定的品

种混种群体, 有时会减产, 尽管出现减产的频率并
不高。值得注意的是, 在环境 5(2005～2006×太平
村×喷药)处, 除 M5 外, 其他 5 个小麦品种混种群
体的产量效应都有最高或最低值。太平村土壤状况

较好, 可能是一个重要因素,本研究中不能将该因素
和其他因素分开处理, 所以这个问题尚难解释, 需
进一步研究加以明确。 
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