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　　摘要：探究在南方湿热背景下灌浆期高温胁迫对小麦籽粒粒型的影响，并对粒型的耐高温性进行评价，为该地区
的小麦耐热育种研究提供更多信息。以来源广泛并在长江流域种植后正常结实的２３４份小麦品种（系）为材料，采用
人工气候生长室模拟高温［较室外对照高（８±１．６）℃］，在小麦花后１周高温处理１０ｄ，收获后利用万森自动考种仪
测量对照和高温处理下小麦籽粒的粒长、粒宽、直径、圆度、周长以及面积。高温处理导致参试小麦６个粒型指标整体
下降，下降程度为粒宽＞圆度＞面积＞直径＞粒长＞周长。根据耐高温系数，采用主成分分析法、隶属函数分析法、聚
类分析法评价参试小麦的耐高温性，建立基于６个粒型指标的耐高温评价函数方程。高温处理对小麦不同粒型指标
的影响存在差异，其中粒宽受影响程度最大；不同品种表现出不同程度的耐高温性，其中北京１２、偃大２５、徐麦２７号
等多个品种（系）表现出较强的耐高温性。
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　　小麦（ＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）是我国重要的粮食
作物［１］。粒型是籽粒的重要特征之一，小麦籽粒粒

型显著影响粒质量和品质［２］。小麦灌浆期最适温

度为１８～２２℃，随着全球气候变化，小麦在灌浆期
遭遇高温胁迫越来越严重［３－４］。灌浆期高温胁迫导

致灌浆时间缩短和灌浆速率降低，影响籽粒粒型、

降低粒级、影响籽粒商品价值［５－７］。

不同气候类型下的灌浆期高温胁迫对籽粒性

状的影响存在差异。水稻在处于热带海洋气候的

地区遭遇灌浆期高温，籽粒宽度减小而长度没有显

著变化［８］，但在太平洋侧气候带的地区遇灌浆期高

温导致粒厚增加［９］。小麦在处于大陆性季风气候

的陕西杨凌遭遇高温后粒长增加、粒宽降低［１０］，而

在属于温带大陆性气候的新疆石河子地区经高温

处理后粒长、粒宽、粒厚均降低［１１］，在属于暖温带大

陆性季风气候的山东济南遭遇高温胁迫后，籽粒直

径显著降低［１２］。

长江中下游地区是我国小麦主产区之一［１３］，与

北方干热风天气不同，该地区在小麦开花灌浆期间

降水量充沛，容易形成湿热环境，导致小麦青枯病，

严重影响小麦灌浆进程［１４－１６］。然而小麦高温的研

究多以北方干热气候为背景，基于南方湿热环境下

小麦高温胁迫后粒型变化情况的研究较少。本研

究选取了来自５个国家以及我国不同地区且均可在
长江流域正常生长结实的 ２３４份小麦核心种质资
源，探究南方湿热背景下灌浆期高温胁迫后的粒型

变化情况，并基于粒长、粒宽、直径、圆度、周长及面

积的耐高温系数进行主成分分析、隶属函数分析以

及聚类分析，对其籽粒耐热性进行评价，为南方小

麦种植及耐热研究提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验选用的２３４份小麦材料在长江中下游地

区可正常生长结实（表１）。
１．２　试验设计

在 ２０１６—２０１７、２０１７—２０１８、２０１８—２０１９年小
麦生长季节，采用盆栽（规格：２４ｃｍ×２０ｃｍ，每盆加
土１０ｋｇ，复合肥１８ｇ）进行试验，每盆穴播１２粒，三
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表１　供试小麦材料编号、名称及来源

编号 品种（系） 来源 编号 品种（系） 来源 编号 品种（系） 来源

Ｓ＿００１ 扬麦４号 江苏 Ｓ＿０７９ 宁麦９号 江苏 Ｓ＿１５７ 济南１３ 山东

Ｓ＿００２ 扬麦５号 江苏 Ｓ＿０８０ 宁麦１１ 江苏 Ｓ＿１５８ 济南１６ 山东

Ｓ＿００３ 扬８５－８５ 江苏 Ｓ＿０８１ 宁麦１３ 江苏 Ｓ＿１５９ 济麦２０ 山东

Ｓ＿００４ 扬麦９号 江苏 Ｓ＿０８２ 苏麦６号 江苏 Ｓ＿１６０ 济麦２１ 山东

Ｓ＿００５ 扬麦１０号 江苏 Ｓ＿０８３ 镇麦４号 江苏 Ｓ＿１６１ 济麦２２ 山东

Ｓ＿００６ 扬麦１２ 江苏 Ｓ＿０８４ 镇０２１６８ 江苏 Ｓ＿１６２ 临麦２号 山东

Ｓ＿００７ 扬麦１３ 江苏 Ｓ＿０８５ 镇０５－１８５ 江苏 Ｓ＿１６３ 豫麦１８ 河南

Ｓ＿００８ 扬麦１６ 江苏 Ｓ＿０８６ 徐州２０ 江苏 Ｓ＿１６４ 豫麦５０ 河南

Ｓ＿００９ 扬麦１９ 江苏 Ｓ＿０８７ 徐州２６号 江苏 Ｓ＿１６５ 郑麦００４ 河南

Ｓ＿０１０ 扬辐麦５２４２ 江苏 Ｓ＿０８８ 淮麦２１ 江苏 Ｓ＿１６６ 郑引１号（Ｓｔ１４７２／５０６） 意大利

Ｓ＿０１１ 宁丰小麦（大丰１０８７） 江苏 Ｓ＿０８９ 皖麦１８ 安徽 Ｓ＿１６７ 陕２２９ 陕西

Ｓ＿０１２ 宁麦６号（７３１７） 江苏 Ｓ＿０９０ 皖麦３２ 安徽 Ｓ＿１６８ 陕７８５９ 陕西

Ｓ＿０１３ 宁麦７号 江苏 Ｓ＿０９１ 安农０７２１ 安徽 Ｓ＿１６９ 长旱５８ 陕西

Ｓ＿０１４ 宁麦１４ 江苏 Ｓ＿０９２ 襄麦５号（鄂） 湖北 Ｓ＿１７０ 小偃５号 陕西

Ｓ＿０１５ 苏麦５号 江苏 Ｓ＿０９３ 襄麦４８ 湖北 Ｓ＿１７１ 晋麦２０ 山西

Ｓ＿０１６ 镇７４９５ 江苏 Ｓ＿０９４ 绵阳３１ 四川 Ｓ＿１７２ 陇春１１ 甘肃

Ｓ＿０１７ 镇７６３０ 江苏 Ｓ＿０９５ 福绵２号 福建 Ｓ＿１７３ 京４１１ 北京

Ｓ＿０１８ 镇麦５号 江苏 Ｓ＿０９６ 山农辐６３ 山东 Ｓ＿１７４ 农大１１６ 北京

Ｓ＿０１９ 徐州８７８５ 江苏 Ｓ＿０９７ 豫麦２号 河南 Ｓ＿１７５ 石家庄８号 河北

Ｓ＿０２０ 徐州２１ 江苏 Ｓ＿０９８ 豫麦３４ 河南 Ｓ＿１７６ 石麦１２ 河北

Ｓ＿０２１ 徐麦２７号 江苏 Ｓ＿０９９ 豫麦５１ 河南 Ｓ＿１７７ 欧柔 智利

Ｓ＿０２２ 安农８４５５ 安徽 Ｓ＿１００ 豫麦５４ 河南 Ｓ＿１７８ 普冰４３０２安 陕西

Ｓ＿０２３ 安农９２４８４ 安徽 Ｓ＿１０１ 偃展４１１０ 河南 Ｓ＿１７９ 普冰４３１３安 陕西

Ｓ＿０２４ 川９９２０ 四川 Ｓ＿１０２ 周优１０２ 河南 Ｓ＿１８０ 普冰０６－Ｘ４７９４ 陕西

Ｓ＿０２５ 绵阳１１ 四川 Ｓ＿１０３ 新麦１９ 河南 Ｓ＿１８１ 法展５号 陕西

Ｓ＿０２６ 绵阳１５ 四川 Ｓ＿１０４ 陕麦１５０ 陕西 Ｓ＿１８２ Ｂｏｂｗｈｉｔｅ 北京

Ｓ＿０２７ 豫麦１３（郑州８９１） 河南 Ｓ＿１０５ 咸农３９ 甘肃 Ｓ＿１８３ 墨巴６６ 墨西哥

Ｓ＿０２８ 郑麦９０２３ 河南 Ｓ＿１０６ 小偃４号 陕西 Ｓ＿１８４ 新麦２６ 河南

Ｓ＿０２９ 冀麦３６（石８６－５１４４） 河北 Ｓ＿１０７ 小偃５４ 陕西 Ｓ＿１８５ 花培１２８白大 河南

Ｓ＿０３０ 河农８２２ 河北 Ｓ＿１０８ 高优５０３ 河北 Ｓ＿１８６ 繁６ 四川

Ｓ＿０３１ 藁城８９０１ 河北 Ｓ＿１０９ 石麦１５ 河北 Ｓ＿１８７ 豫麦１０号（予西８３２） 河南

Ｓ＿０３２ 扬麦２号 江苏 Ｓ＿１１０ 宁麦１０号 江苏 Ｓ＿１８８ 湘１５９９ 湖南

Ｓ＿０３３ 扬麦１１ 江苏 Ｓ＿１１１ 扬麦１号 江苏 Ｓ＿１８９ 湘农１３７４４－（１９－２２） 湖南

Ｓ＿０３４ 陕农１７ 陕西 Ｓ＿１１２ 镇麦１号（镇９１０１） 江苏 Ｓ＿１９０ 偃大２５ 河南

Ｓ＿０３５ 扬麦１５ 江苏 Ｓ＿１１３ 宛７１０７ 河南 Ｓ＿１９１ 小偃９６ 河南

Ｓ＿０３６ 湘农３０９９选－２ 湖南 Ｓ＿１１４ 赣１６２ 江西 Ｓ＿１９２ 冀麦２４ 河北

Ｓ＿０３７ 商洛７６（５７）２２－８－１ 陕西 Ｓ＿１１５ 绵农４号 四川 Ｓ＿１９３ 郑引４号 河南

Ｓ＿０３８ 鄂１１６１ 湖北 Ｓ＿１１６ 碧玛１号 陕西 Ｓ＿１９４ 孟县２号 河南

Ｓ＿０３９ 宿地８１１２ 安徽 Ｓ＿１１７ 碧玛４号 陕西 Ｓ＿１９５ 海宁７５－３９ 浙江

Ｓ＿０４０ 湘 ６７５－２ 湖南 Ｓ＿１１８ 农大１３９ 北京 Ｓ＿１９６ 西安实心麦 陕西

Ｓ＿０４１ 湘农７９８４－２６－１ 湖南 Ｓ＿１１９ 阿夫 意大利 Ｓ＿１９７ 开封１０号 河南

Ｓ＿０４２ 湘农４０５３－１６－０－２０ 湖南 Ｓ＿１２０ Ｈ３５ 江苏 Ｓ＿１９８ 豫３０６９１－３－６ 河南

Ｓ＿０４３ 湘 １４３７ 湖南 Ｓ＿１２１ 扬麦６号 江苏 Ｓ＿１９９ 百农３２１７ 河南

Ｓ＿０４４ 宁０５６９ 江苏 Ｓ＿１２２ 选７ 江苏 Ｓ＿２００ 科春５号 北京

Ｓ＿０４５ 中洛铁杆 北京 Ｓ＿１２３ 扬麦１８ 江苏 Ｓ＿２０１ 敌锈早 福建

Ｓ＿０４６ 豫麦７号（偃师９号） 河南 Ｓ＿１２４ 扬辐麦３０４６ 江苏 Ｓ＿２０２ 宁麦资３２（ＮＲ８７－１１－３） 江苏

Ｓ＿０４７ 友谊麦 四川 Ｓ＿１２５ 宁麦３号 江苏 Ｓ＿２０３ 黔欢２ 贵州

Ｓ＿０４８ 郑州９２８５ 河南 Ｓ＿１２６ 宁麦１２ 江苏 Ｓ＿２０４ 芜７８１５－４－１ 安徽

Ｓ＿０４９ 皖西７７５１ 安徽 Ｓ＿１２７ 镇麦６号 江苏 Ｓ＿２０５ 甘麦７号 甘肃

Ｓ＿０５０ 川８０－４６６ 四川 Ｓ＿１２８ 徐州２５ 江苏 Ｓ＿２０６ 苏麦２号（苏） 江苏
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表１（续）

编号 品种（系） 来源 编号 品种（系） 来源 编号 品种（系） 来源

Ｓ＿０５１ 花培１２８－８ 河南 Ｓ＿１２９ 淮麦１１ 江苏 Ｓ＿２０７ 荆州１号 湖北

Ｓ＿０５２ 湘农１５３－２７ 湖南 Ｓ＿１３０ 淮麦１６ 江苏 Ｓ＿２０８ 济南８号 山东

Ｓ＿０５３ 湘ＩＲ万（２） 湖南 Ｓ＿１３１ 淮麦１７ 江苏 Ｓ＿２０９ 荆州６６号 湖北

Ｓ＿０５４ 有芒红１８号 北京 Ｓ＿１３２ 淮麦２０ 江苏 Ｓ＿２１０ 陕农２１ 陕西

Ｓ＿０５５ 太原５６７ 山西 Ｓ＿１３３ 淮麦２２ 江苏 Ｓ＿２１１ 湘１４７９ 湖南

Ｓ＿０５６ 长武１３４ 陕西 Ｓ＿１３４ 皖麦１７ 安徽 Ｓ＿２１２ ４１８２２ 湖南

Ｓ＿０５７ 川７８００１ 四川 Ｓ＿１３５ 皖麦４７ 安徽 Ｓ＿２１３ 南大２４１９ 江苏

Ｓ＿０５８ 陕８２４２－３７ 陕西 Ｓ＿１３６ 皖麦４８ 安徽 Ｓ＿２１４ 苏麦３号 江苏

Ｓ＿０５９ 莆麦１号 福建 Ｓ＿１３７ 安农２号 安徽 Ｓ＿２１５ 徐州１５ 江苏

Ｓ＿０６０ 皖品８０５６ 安徽 Ｓ＿１３８ 浙农大８５品８ 浙江 Ｓ＿２１６ 鄂麦６号 湖北

Ｓ＿０６１ 湘６７３－１ 湖南 Ｓ＿１３９ 浙丰２号 浙江 Ｓ＿２１７ 鄂麦９号 湖北

Ｓ＿０６２ 黔欢３ 贵州 Ｓ＿１４０ 湘麦１０号 湖南 Ｓ＿２１８ 川育２１５２６ 四川

Ｓ＿０６３ 矮７３ 山东 Ｓ＿１４１ 川育１６ 四川 Ｓ＿２１９ 郑６辐 河南

Ｓ＿０６４ 陕７６（７３）３３－６ 陕西 Ｓ＿１４２ 川麦３７ 四川 Ｓ＿２２０ 西农６０２８ 陕西

Ｓ＿０６５ 蒙科３号Ｃ 安徽 Ｓ＿１４３ 川麦３９ 四川 Ｓ＿２２１ 晋麦５２ 山西

Ｓ＿０６６ 遂农３号 四川 Ｓ＿１４４ 川麦４１ 四川 Ｓ＿２２２ 北京１１ 北京

Ｓ＿０６７ 西农２６１１ 陕西 Ｓ＿１４５ 绵阳２６ 四川 Ｓ＿２２３ 合春１２（黑） 黑龙江

Ｓ＿０６８ 偃师４号 河南 Ｓ＿１４６ 绵阳３０ 四川 Ｓ＿２２４ 丰产３号 陕西

Ｓ＿０６９ 郑８７３０２－０－１２－Ａ 郑州 Ｓ＿１４７ 矮孟牛 山东 Ｓ＿２２５ 普冰０４－３５０７ 陕西

Ｓ＿０７０ 小偃１６８ 陕西 Ｓ＿１４８ 泰山１号 山东 Ｓ＿２２６ Ｎ５５３ 陕西

Ｓ＿０７１ 豫３０６９１－１－３ 河南 Ｓ＿１４９ 鲁麦２号 山东 Ｓ＿２２７ 黑８６－３０（开花） 黑龙江

Ｓ＿０７２ 冀麦２６ 河北 Ｓ＿１５０ 鲁麦３号 山东 Ｓ＿２２８ 济南２号 山东

Ｓ＿０７３ 扬麦１５８ 江苏 Ｓ＿１５１ 鲁麦１４ 山东 Ｓ＿２２９ 京作２３６ 北京

Ｓ＿０７４ 扬麦１４ 江苏 Ｓ＿１５２ 鲁麦１５ 山东 Ｓ＿２３０ 北京１２ 北京

Ｓ＿０７５ 扬麦１７ 江苏 Ｓ＿１５３ 鲁麦２１ 山东 Ｓ＿２３１ 有芒白４号 北京

Ｓ＿０７６ 臧２７２６ 山东 Ｓ＿１５４ 烟辐１８８ 山东 Ｓ＿２３２ 临农１２ 甘肃

Ｓ＿０７７ 扬辐麦２号 江苏 Ｓ＿１５５ 烟农１５ 山东 Ｓ＿２３３ 百泉５６５（豫） 河南

Ｓ＿０７８ 宁麦８号 江苏 Ｓ＿１５６ 烟农１９ 山东 Ｓ＿２３４ 博爱７０２３ 河南

叶一心时期间苗至每盆６株，每个品种设置７个重
复。按常规要求栽培管理。

　　小麦开花后，调查并挂牌标记开花的穗子，开
花１周后搬至自然光型人工气候室（南京全有电子
科技有限公司），生长室设置温度始终高于室外对

照温度（８±１．６）℃（图１），光照与室外对照一致，

湿度为（７０±５）％，每个品种４个重复。处理１０ｄ
后，将盆栽搬离至与对照材料相同的室外环境至成

熟收获。

１．３　籽粒表型测定
籽粒收获后去杂干燥，经恒温恒湿平衡箱

（ＨＳＸ－２５０，常州申光仪器有限公司）平衡至水分
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含量为１３％，使用万深 ＳＣ－Ｇ型自动考种仪（中国
杭州万深检测科技有限公司）采集对照与高温处理

后的籽粒粒长、粒宽、直径、圆度、周长、面积数据，

设置３次测量重复，每次重复测定２００个籽粒，取
均值。

１．４　数据统计与分析
使用Ｒ语言对３年数据进行最佳线性无偏预

测（ＢＬＵＰ）值计算，使用ＳＰＳＳ２６．０进行相关性和主
成分分析，采用模糊数学中的隶属函数法对小麦的

耐高温性进行综合评价，使用微生信在线网站

（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ．ｃｏｍ．ｃｎ／）进行聚类
分析。

以性状的相对值（耐高温系数）对不同品种

（系）的耐高温性进行评价：

耐高温系数（ＨＴＣ）＝处理值／对照值。
根据隶属函数分析的模糊数学原理，依据耐高温系

数计算每个指标的隶属函数值μ（Ｘ）：

μ（ＨＴＣｉ）＝
ＨＴＣｉ－ｍｉｎ（ＨＴＣ）

ｍａｘ（ＨＴＣ）－ｍｉｎ（ＨＴＣ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）。

式中：μ（ＨＴＣｉ）为第ｉ个指标的隶属函数值；ＨＴＣｉ为
第ｉ个指标的耐高温系数；ｍａｘ（ＨＴＣ）和 ｍｉｎ（ＨＴＣ）
分别为该指标耐高温系数的最大值和最小值，并根

据张文娥等的方法［１７］计算每个品种的综合隶属函

数值Ｄ。

２　结果与分析

２．１　不同环境下小麦粒型遗传变异分析
粒型测定结果（图２）显示，６个粒型性状在 ３

年试验中均呈连续性分布，且均存在广泛变异。３
年间参试小麦的粒长、粒宽、直径、圆度、周长、面积

在对照环境下的变异范围分别为５．４３～１０．０９ｍｍ、
２．７２～４．４９ｍｍ、４．１３～７．２１ｍｍ、０．３７～０．５９、
１５３１～２５．１６ｍｍ、１２．５８～２９．９３ｍｍ２；在高温处理
环境下的变异范围分别为４．８２～９．６５ｍｍ、２．０２～
３．９９ｍｍ、３．４８～６．６１ｍｍ、０．３１～０．５６、１２．１５～
２２９７ｍｍ、９．３７～２９．５５ｍｍ２。

与对照组相比，３年的高温处理均导致６个粒
型指标均值降低，但差异不显著。为减小不同年份

间误差影响，使用ＢＬＵＰ分析对数据进行矫正，矫正
后对照组的粒长、粒宽、直径、圆度、周长、面积变异

范围分别为６．８８～７．９５ｍｍ、３．２２～３．８９ｍｍ、５．００～
５．７８ｍｍ、０．４３～０．５２、１７．９６～２１．５２ｍｍ、１８．２７～
２３．１０ｍｍ２；高温处理组的变异范围分别为６．７１～

７．５５ｍｍ、２．９６～３．２５ｍｍ、４．７２～５．２９ｍｍ、０．３９～
０．４６、１７．８３～２０．３９ｍｍ、１７．６８～２０．１８ｍｍ２。高温
胁迫对６个粒型指标的影响程度由高到低分别为粒
宽、圆度、面积、直径、粒长、周长，其均值分别降低

１０．９３％、９．５９％、７．３１％、５．３５％、３．４３％、２．５２％，
但胁迫前后差异均不显著。

２．２　小麦粒型指标耐高温系数分析
由表２可知，在高温胁迫下，小麦籽粒的粒长、

直径、圆度、周长、面积耐高温系数与对照相比均存

在降低或升高的现象（ＨＴＣ＜１或ＨＴＣ＞１），且最大
降低程度均大于最大升高程度，所有参试材料中仅

有粒宽在高温胁迫下均呈现降低现象（ＨＴＣ＜１），
表明高温处理对粒宽的影响最为显著。统计分析

结果显示，参试小麦的粒宽在整体水平上降低最

多，其次为圆度、面积、直径、粒长、周长。不同指标

间耐高温系数的变异系数存在差异，面积变异系数

最大，其次为粒宽、圆度、周长、直径，粒长变异系数

最小，为２．２９％，变异范围为０．８９～１．０２。
２．３　高温胁迫粒型指标间相关性分析

由表３可知，在对照组中，粒长与粒宽、直径、周
长、面积均呈极显著正相关关系，而粒长与圆度呈

极显著负相关关系。粒宽与直径、圆度、周长、面积

均呈极显著正相关关系。直径与圆度呈极显著负

相关关系，与周长、面积呈极显著正相关关系，其中

与面积的相关性系数最高，为０．９４。圆度与周长呈
极显著负相关关系（Ｐ＜０．０１），与面积负相关，但相
关性不显著。周长与面积呈极显著正相关关系。

　　而在高温处理后，各个粒型指标的相关性发生
变化（表４）。粒长与粒宽、周长的相关性系数增加，
与直径和面积的相关性系数降低，与圆度由极显著

负相关变为不显著负相关关系。粒宽与直径、圆

度、周长、面积的相关系数均降低，但仍为极显著正

相关。直径与周长仍为极显著正相关关系，但相关

系数降低，与圆度由极显著负相关变为不显著正相

关。圆度与周长、面积在高温处理后不存在显著相

关性。周长与面积的相关系数降低，但仍为极显著

正相关。各个指标间相关性较为复杂，因此需要综

合考虑多个指标，以有效评估小麦耐高温性。

２．４　高温胁迫下粒型主成分分析
对２３４份参试品种的６个粒型指标的耐高温系

数进行主成分分析，并提取特征值大于１的主成分，
共提取 ２个主成分（表 ５），第Ⅰ主成分贡献率为
６１３１％，其中直径和面积具有较高的载荷，分别为
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表２　小麦粒型指标耐高温系数描述性统计

分类
耐高温系数

粒长 粒宽 直径 圆度 周长 面积

均值 ０．９７ ０．８９ ０．９５ ０．９０ ０．９８ ０．９３

最大值 １．０２ ０．９８ １．０３ １．０１ １．０６ １．０１

最小值 ０．８９ ０．８２ ０．８９ ０．８４ ０．９１ ０．８２

标准差 ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０３

变异系数（％）２．２９ ３．０７ ２．３７ ２．９６ ２．９４ ３．５０

０．９４和０．８９。第Ⅱ主成分贡献率为１９．５８％，其中
圆度和粒宽具有较高的载荷，分别为０．９３和０．４３。
前２个主成分累计贡献率为８０．８９％，可以较为全
面地反映６个指标包含的信息，能够准确根据粒型
指标对小麦进行耐热性评价。因此我们根据主成

分的贡献率和每个指标的主成分权重［１８］，建立了小

麦耐高温综合评价数学模型：

表３　供试小麦对照组籽粒粒型各指标间相关性

指标
相关系数

粒长 粒宽 直径 圆度 周长 面积

粒长 １．００

粒宽 ０．３６ １．００

直径 ０．７７ ０．７２ １．００

圆度 －０．４４ ０．４５ －０．２０ １．００

周长 ０．６６ ０．５４ ０．８３ －０．２７ １．００

面积 ０．７３ ０．７２ ０．９４ －０．１２ ０．７１ １．００

　　注：、分别表示显著相关（Ｐ＜０．０５）、极显著相关（Ｐ＜

００１）。表４同。

　　Ｙ＝０．２６Ｘ１＋０．２６Ｘ２＋０．２０Ｘ３＋０．１８Ｘ４＋０．３２Ｘ５＋
０．２５Ｘ６。　
式中：Ｘ１～Ｘ６分别代表粒长、粒宽、直径、圆度、周
长、面积的标准化值。Ｙ值越高，表明该小麦品种的
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表４　供试小麦籽粒粒型各指标耐高温系数相关性

指标
相关系数

粒长 粒宽 直径 圆度 周长 面积

粒长 １．００

粒宽 ０．４１ １．００

直径 ０．７２ ０．６７ １．００

圆度 －０．０３ ０．３６ ０．０９ １．００

周长 ０．７２ ０．５１ ０．８０ －０．０１ １．００

面积 ０．６５ ０．６９ ０．７９ ０．１０ ０．６５ １．００

表５　主成分的特征值及贡献率

主成分 特征值
贡献率

（％）
累计贡献率

（％）

Ⅰ ３．６８ ６１．３１ ６１．３１

Ⅱ １．１８ １９．５８ ８０．８９

Ⅲ ０．４８ ７．９７ ８８．８６

Ⅳ ０．３０ ５．０７ ９３．９３

Ⅴ ０．２１ ３．５２ ９７．４５

Ⅵ ０．１５ ２．５５ １００．００

耐高温性越强，因此根据 Ｙ值对参试材料进行排
序，结果显示，２３４份参试小麦的Ｙ值范围为－２．７９～
３．２４，其中Ｙ值＞０的材料包括１１９份，前１０个耐高
温性较好的品种依次为Ｓ＿２３０（北京１２）、Ｓ＿１９０（偃
大２５）、Ｓ＿０５２（湘农１５３－２７）、Ｓ＿１８１（法展５号）、
Ｓ＿０３５（扬麦１５）、Ｓ＿０２１（徐麦２７号）、Ｓ＿１８９［湘农
１３７４４－（１９－２２）］、Ｓ＿０４４（宁０５６９）、Ｓ＿０９８（豫麦
３４）、Ｓ＿０８５（镇０５－１８５）。Ｙ值≤０的材料包括１１５
份，其中耐高温性较弱的品种为 Ｓ＿０９９（豫麦５１）、
Ｓ＿１６５（郑麦００４）、Ｓ＿１０８（高优５０３）、Ｓ＿０６４［陕７６
（７３）３３－６］、Ｓ＿００５（扬麦１０号）。
２．５　基于隶属函数值的小麦耐高温性聚类分析

根据耐高温系数分别计算６个粒型指标的隶属
函数值，并根据该值进行聚类分析，结果（图 ３）显
示，２３４份小麦材料可分为４类耐高温性不同的材
料。第Ⅰ类为耐高温型材料，包括北京１２、偃大２５、
徐麦７号等５６份材料，该类材料综合隶属函数Ｄ值
分布在０．５６～０．８４。第Ⅱ类材料为中等耐高温型
材料，包括济南８号、宁麦资３２、繁６等７２份材料，
该类型综合隶属函数 Ｄ值范围为０．４６～０．５５。第
Ⅲ类为中等高温敏感型材料，包括阿夫、绵阳３０、偃
展４１１０等９２个材料，其综合隶属函数 Ｄ值分布在
０．２９～０．４５。第Ⅳ类为高温敏感型材料，包括豫麦
５１、郑麦００４、高优５０３等１４个材料，其综合隶属函
数Ｄ值分布范围为０．１６～０．２６。

３　讨论

３．１　不同气候背景下粒型指标对高温胁迫的响应
同一作物不同品种在不同气候类型背景下籽

粒形状对高温的响应均存在差异［５］。在以北方干

旱条件为背景的高温胁迫试验中，中国春等７个品
种的粒长增加、粒宽降低［１０］，而新春１１则在胁迫后
表现为粒长、粒宽、厚度均降低［１１］。在以亚热带湿

润气候为背景的高温胁迫试验中，ＫＳＧ１０３等１１个
小麦品种与对照相比粒长降低 ６．４５％，粒宽降低
３３３％，粒长受胁迫影响程度显著高于粒宽［１９］，而

对宁麦１３和镇麦１２的研究表明，高温导致粒长降
低０．２６％～４．０９％，而粒宽降低２．０３％～２１．４７％，
粒宽比粒长的下降程度更为显著［２０］。因此需要选

取一定数量且具有代表性的小麦种质资源才能有

效进行耐高温性评价。在本研究中，笔者在具有湿

热环境背景的长江中下游地区对 ２３４份小麦品种
（系）进行高温处理，并对其粒型进行鉴定，结果表

明小麦粒宽平均降低１０．９３％，下降程度最为显著，
且耐高温系数均小于１，表明该环境下高温对粒宽
的影响较大，这与 Ｊａｍｉｌ等的研究结果［２１］一致。其

次影响较为严重的是圆度，整体降低９．５９％，推测
高温导致小麦灌浆过程受阻，进而导致籽粒干瘪，

影响圆度值［６］。本研究中高温对籽粒长度影响较

小，对 ２３４份材料整体分析显示粒长仅降低
３４３％，我们推测小麦在南方湿热环境遭遇高温胁
迫后导致胚乳中淀粉沉积受到影响，进而导致粒长

和粒宽出现不同程度的变化［２２］，且有研究认为，粒

宽减小是籽粒在高温胁迫下形状变化的关键特征，

与之相比，粒长受影响相对较小［２１］。而差异显著性

分析表明，参试材料整体在胁迫前后差异不显著，

这可能是由于本研究所选参试材料数量较多，且遗

传背景存在较大差异，因而对高温的响应程度不同。
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３．２　基于不同分析方法对小麦耐高温性综合评价
利用单一指标对作物的耐逆性进行评价存在

一定局限性，因此需要综合考虑多个指标并使用多

种方法对作物进行有效的抗逆性评价［２３］。有研究

基于面筋含量等面粉品质性状使用聚类分析的方

法对２６份春小麦进行耐热性评价，筛选出５个耐热
性较强的品种［２４］。张金波等以千粒质量、粒宽、粒

长等为主要指标对４３个新疆春小麦育成品种进行
耐热性鉴定，结果显示新春２号、新春３７号、新春
３８号具有较强的耐热性［２５］。由于小麦在灌浆期遭

遇高温后导致叶片提前衰老，同化效率下降，灌浆

速率降低，灌浆期缩短，导致籽粒干瘪［５－６］，因此本

研究连续３年测定了小麦的６个粒型指标并计算
ＢＬＵＰ值，根据耐高温系数对６个粒型指标进行相
关性分析，与Ｊａｍｉｌ等的研究结果［２１］一致，结果表明

籽粒粒长、粒宽等多个指标存在不同程度的相关

性，因此需要综合考虑多个指标才能有效评价小麦

的耐高温性。本研究进一步利用主成分分析法提

取累计贡献率达到８０．８９％的２个主成分，并根据
不同指标的贡献率和权重得到小麦耐高温性评价

函数公式，以有效评价小麦的耐高温性。研究表

明，采用主成分分析和隶属函数分析法评价作物综

合抗逆性具有较好的效果，但原理不同［２３］。因此本

研究基于隶属函数值对小麦的耐高温性进行评价，

并将材料分为耐高温、中等耐高温、中等敏感、敏感

型４个类型，值得注意的是，分别基于隶属函数值和
主成分综合得分对小麦耐热性评价的结果相关性

达到０９９８，２种评价方法相互验证，这也证明了本
研究评价的可靠性。本研究所筛选得到的耐高温

性较好的品种徐麦２７号、扬麦１５等已被证明均具
有良好的抗逆性［２６－２７］。

４　结论

本研究对２３４份小麦品种在长江流域湿热环境
下于灌浆期高温胁迫后粒型的变化情况进行鉴定，

证明粒宽受影响程度最为严重；基于耐高温系数，

利用主成分分析、隶属函数分析、聚类分析等多元

分析方法对小麦的耐高温性进行评价，筛选得到北

京１２、偃大２５、徐麦２７号等多个耐高温性较强的品
种，并建立了评价小麦耐高温性评价函数，为鉴定

小麦耐高温性快速鉴定提供理论依据，也为该地区

小麦种植提供重要品种信息。
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Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２２，１３：８５８６５２．

［２３］邹成林，黄开健，翟瑞宁，等．基于隶属函数法和主成分分析评

价玉米萌发期抗旱性［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１３）：７－

１３．　

［２４］刘怡辰，仵妮平，ТоктаровН．З．，等．不同小麦品种面粉品质性

状对花期高温响应及耐热性评价［Ｊ］．新疆农业科学，２０２２，５９

（３）：５４１－５５０．

［２５］张金波，王小波，严勇亮，等．新疆春小麦育成品种耐热性评价

［Ｊ］．麦类作物学报，２０２０，４０（９）：１０５５－１０６３．

［２６］刘东涛，陈荣振，冯国华，等．优质高产早熟小麦品种———徐麦

２７号［Ｊ］．麦类作物学报，２００５，２５（４）：１５１．

［２７］吴宏亚，汪尊杰，张伯桥，等．氮肥追施比例对弱筋小麦扬麦１５

籽粒产量及品质的影响［Ｊ］．麦类作物学报，２０１５，３５（２）：

２５８－２６２．　

马仲炼，盘贵经，陈　悦，等．外源γ－氨基丁酸对苦荞生理特性及产量品质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（１２）：８５－９０．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．１２．０１１

外源 γ－氨基丁酸对苦荞生理特性及产量品质的影响
马仲炼１，２，盘贵经１，陈　悦１，黄先敏１，张新军１，史志龙１

（１．昭通学院农学与生命科学学院，云南昭通６５７０００；２．西南大学食品科学学院，重庆 ４００７１６）

　　摘要：为研究外源γ－氨基丁酸（ＧＡＢＡ）对苦荞生长、生理特性、产量及品质的影响，以昭苦２号为材料，通过盆栽
试验在苦荞现蕾时叶面喷施４个浓度（０、０．６、１．２、２．４ｍｍｏｌ／Ｌ）的ＧＡＢＡ，研究ＧＡＢＡ对荞麦的农艺性状（株高、茎粗、
主茎节数和有效分枝数）、生理生化（叶绿素、可溶性蛋白、丙二醛含量）、产量（单株粒数、单株粒质量和千粒质量）和

籽粒品质指标（可溶性蛋白、还原糖、可溶性糖、黄酮和游离总氨基酸含量）的变化。结果表明，喷施 ＧＡＢＡ可以有效
减缓荞麦叶绿素含量的降低，减少丙二醛的积累，但会造成叶片可溶性蛋白含量降低；０．６ｍｍｏｌ／ＬＧＡＢＡ处理能显著
提高荞麦茎粗和籽粒中可溶性糖、还原糖、可溶性蛋白含量，１．２ｍｍｏｌ／ＬＧＡＢＡ处理可使荞麦单株粒数、单株粒质量、
千粒质量和籽粒可溶性蛋白含量显著增加，但１．２、２．４ｍｍｏｌ／ＬＧＡＢＡ处理会造成荞麦籽粒游离总氨基酸和黄酮含量
显著降低。利用模糊隶属函数法对荞麦农艺性状、生理指标和产量品质指标进行综合评价，０、０．６、１．２、２．４ｍｍｏｌ／Ｌ
ＧＡＢＡ处理的综合评价值分别为０．４８１６、０．５０９９、０．５０１５、０．４７０９，可见，喷施ＧＡＢＡ浓度低于１．２ｍｍｏｌ／Ｌ时有利于
苦荞生产。
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　　荞麦是蓼科（Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ）荞麦属（Ｆａｇｐｙｒｕｍ）
双子叶植物，是我国一种植历史悠久的小宗作物，

有苦荞（Ｆｔａｔａｒｉｃｕｍ）和甜荞（Ｆｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ）２个栽培

种［１］，广泛种植于云贵高原、鄂湘武陵山区丘陵山

地、甘南山区等地区［２］。昭通市是云南省主要的苦

荞种植区，由于独特的区域优势，苦荞已经成为该

地区主要的粮食作物。苦荞中蛋白质、微量元素、

黄酮等成分含量普遍高于其他谷物作物，具有较高

的营养和保健价值［３］，因此被誉为“五谷之王”。随

着人们的消费升级，由苦荞加工成的保健食品也受

到普遍欢迎，苦荞及其相关产品已经形成了可观的

市场规模。然而苦荞种植存在单产低、适应性差、

品种抗逆性不稳定等问题，苦荞的栽培与增收受到
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