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小麦耐热性研究现状与展望 综述
①

徐如强 ② 孙其信 张树棒
植物遗传育种系

摘 要 高温胁迫是小麦高产稳产的一个重要限制因素
,

小麦耐热性的研究具有十分重要的理论与实践

意义
。

本文对迄今有关的重要成果进行了阐述
,

包括 ①高温对小麦生长发育
、

产量和品质的影响 ②高温

对小麦主要生理生化过程的影响 ③小麦的耐热性表现 ④耐热性遗传
。

最后还就此作了总结评述
。
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小麦属于喜凉习性作物
,

在生长季节内 尤其生育后期 易受到异常高温天气造成的热

胁迫影响
,

导致籽粒产量下降和品质变劣
。

我国的黄
、

淮
、

海河流域和新疆一带等小麦主产区

灌浆期间经常出现干热风天气
,

此时气温高达 以上
,

可使该区域小麦种植面积的三分

之二发生危害
,

一般使小麦减产
。

在我国的北方和长江中下游冬麦区的小麦生

产
,

也时常发生高温天气直接的明显影响
,

出现
“

高温逼熟
”

灾害川
。

近年来
,

全球气候的 日趋

变暖已引起人们的普遍关注
。

我国气候变化对农业的影响及其对策课题组川研究指出
,

在我

国未来气候变暖的条件下
,

不但干热风等灾害性天气的出现将更加频繁
,

高温对小麦生产的

直接危害也将变得明显和突出
。

因此
,

重视并了解小麦的热胁迫反应及其耐热性将具有十分

重要的理论与实践意义
。
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热胁迫

温度是小麦完成其生长发育周期的主要生态环境因素之一
,

小麦在长期的演变进化过

程中也逐渐形成要求一定的温度条件才能保证完成其发育过程
。

从生物学角度讲
,

小麦的不

同生育阶段或生命活动过程均有一定的最低
、

最适和最高温度即三基点温度
。

一般认为最高

温度即为保证完成其生育的最高临界温度
。

但就小麦生产而言
,

当环境温度高于小麦生育的

最适温度要求时
,

就开始不利于其最终的干物质生产或者说导致其生产潜力降低
,

从此意义

上可认为是对小麦生产构成了热胁迫
。

高温对小麦生长发育
、

产量和籽粒品质的影响

较高的温度条件一般促进小麦的生长发育进程
,

导致生育期变短而使各性状的生长
、

分

化和发育时间也相应减少
,

不利于这些性状的形成
。

在以色列利用对光周期效应迟钝的春小

麦品种进行的研究结果图
,

小麦出苗至二棱期
、

二棱至开花期和开花至成熟期三个生育时期

在冬季播种条件下的平均 日均气温依次为
,

和 ℃时
,

其平均持续天数依次为
,

和 而在夏季播种条件下的平均 日均气温依次为
,

和 ℃时
,

其平均持续天数依次仅为
,

和
。

从小麦不同时期的发育性状来讲
,

出苗至

分粟期较高的温度主要减少其分粟数目’, 〕拔节至开花期的高温则导致单株穗数 ,
’〕、穗粒

数或每穗小穗数比 一
‘ , 〕和粒重闭等性状减少或降低

,

此外还使株高降低和总干物重下降 以

及开花 日期提早
,

最终可使产量明显下降
。

在此期用高于正常环境平均 日均气温 约

℃ ℃的温度处理小麦品种
“ ” ,

估计温度平均每升高 ℃约使籽粒产量下

降 一 川 小麦开花后至成熟期的植株形态 已基本建成
,

此期的温度条件主要影响籽

粒的发育及其品质性状
,

在开花后不久因高温的影响可导致籽粒败育
、

畸形 以及籽粒变

小
,‘们 ,

而其后的灌浆成熟期高温能加快灌浆进程
、

缩短灌浆期而使粒重降低 ,
, , , ‘ 一 ,口。

在灌浆期平均 日均气温 ℃范围内
,

温度每升高 ℃约使灌浆时间缩短 和

单粒重下降 仁‘ 口。 高温对籽粒发育的影响一般也使其品质性状发生改变
,

因高温导致

的粒重下降通常会伴随籽粒蛋白质相对含量的提高卿一
’ 〕,

但高温能使籽粒醇溶蛋白合成

数量增加而提高醇溶蛋白与麦谷蛋白含量之比
,

而使其面团强度
、

面包体积和评分等有关烘

烤品质变劣哪一
’ 二。 在灌浆期温度 ℃范围内

,

蛋白质与淀粉含量之比虽随温度升高而

提高
,

但当温度接近 ℃时
,

二者的合成数量均会下降
,

只是淀粉要比蛋白质下降得多 「川
。

可见
,

高温对小麦品质的影响也是不利的
。

高温对小麦主要生理生化过程的影响

植株的外部形态表现高温损伤之前
,

其生理生化过程往往已受到明显的影响 一 口。 一

般而言
,

高温通过扰乱植株的正常生命活动而不利于其最终的干物质生产
。

光合作用通常可能是植物遭受高温损伤的首要生理过程 〕。 高温对光合活动的主要效

应通常是加速其衰老过程
,

这包括光合活动的受阻及其组成成分的降解等〔, 〕。 对种植在

℃ 昼 夜 适温条件下的 个小麦品种
,

分别在营养生长期和生殖生长期用 ℃

昼 夜 高温处理 周
,

其结果分别使光合速率平均降低 和
、

总生物产量平均降低

和
,

最终致使粒重分别平均降低 和
,

并发现光合速率的降低与产量减
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少呈显著高度正相关 〕。

在一定温度范围内植物呼吸作用随温度的提高而增加的速度一般大于其光合作用提高

的速度脚 〕
,

从而不利于干物质的积累
。

小麦籽粒干物质在高温条件下因呼吸作用增强造成

的损失占产量的损失可达 〕。 对夏播小麦幼苗 三叶期 的研究发现
,

℃时叶片的光

合速率与呼吸速率几乎相等 〕。

高温可增强光合产物由营养器官向穗部的运输
,

使刚一开始的灌浆速率表现短暂增

加
,

但以后会因呼吸作用的增加而抵消上述作用
‘〕。 籽粒发育时期的高温在处理初期虽能

提高 和 向籽粒的运输
,

但这一过程很快就会受阻而使籽粒总的养分含量降低 ,
,

们 。 此

外
,

高温能抑制细胞分裂素在根部的合成及其向茎叶的运输
,

并认为根部高温可能比大气

高温对茎
、

叶和籽粒生长发育的影响更大
,

有可能是茎叶早衰的直接原因 口。 事实上
,

根的

许多作用包括养分和水分的吸收
、

代谢物的同化与合成及其运输对温度都比较敏感闭 〕
。

小麦耐热性表现
生产实践表明

,

不同小麦品种对高温的反应或者说耐热性存在差异
。

小麦的耐热性既表

现在许多性状及植株个体构成的不同水平上
,

同时还随小麦生育时期的不 同有所变

化
‘ , , ‘·“ 〕。

不同发育时期或性状的耐热性差异

据研究 , ‘
·‘ , ·‘’,

司 ,

在小麦的整个生长发育过程中
,

从发育期的角度来讲
,

以穗发育期对

高温最敏感
,

籽粒发育期次之
,

营养生长期最小 就发育性状而言
,

则表现为穗粒数对高温

最敏感
,

粒重次之
,

单株穗数最小
。

但若根据高温造成的产量损失
,

以穗粒数影响最大
,

单

株穗数次之
,

粒重最小
。

不同生理生化过程的耐热性差异

植物光合作用过程的 很容易受高温损伤
,

而 的活性则比较稳定巨侧
。

对小麦品

种
“ ”在开花后用一系列不同的高温条件下进行处理

,

发现籽粒灌浆速率比灌浆持续

期的变化要小 ’〕
。

另外
,

灌浆速率在 一 ℃温度范围内随温度升高而增加
,

灌浆持续时

间则表现缩短 〕。 由此可见
,

灌浆速率要比灌浆持续时间较耐高温
。

研究还发现
,

短暂的高

温处理并不影响籽粒氮素的绝对含量
,

而其相对含量增加
,

说明籽粒淀粉比蛋白质的合成

积累易受高温影响 〕。

品种间的耐热性差异

在高温条件下对不同小麦品种进行对比研究
,

耐热品种一般表现具有较稳定的光合速

率和光合持续时期哪
, ‘ , , 咭〕、稳定的 合成能力沁 」和蛋白质活性 「

‘〕、较高的细胞膜热稳定

性 〕以及能合成特异的热休克蛋白哪
,

幻等
。

上述诸多因素使耐热品种在高温胁迫下能维持

较高的产量水平或稳定性
。

根据细胞膜的热稳定性将供试品种分为耐热和不耐热两组
,

这两

组在美国北部大平原的中
、

北部两个试点的产量无差异
,

但耐热组在南部试点较热的环境条

件下比不耐热组的产量高出 沁 〕
。

热锻炼作用

植物处于高温条件下一定时间 即热锻炼 后会发生各种生理生化变化
,

使之能更好地
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忍耐以后出现的高温胁迫 〕。 据研究 〕,

在
’

昼 夜 温度条件下生长的小麦叶片
,

其 高温处理的致死温度大致为 ℃
,

而在 ℃下热锻炼 后其致死温度超过

℃
,

说明热锻炼有助于提高小麦的抗热能力
,

这对在自然变温环境下生存的小麦品种而言

有十分重要的生物学意义
。

热锻炼可提高细胞膜
·

, 〕、酶活性 〕和线粒体电子传递 〕的稳

定性
,

并能通过改变叶绿体中类囊体的超微结构而增加其可溶性基质化合物的稳定性沁 〕
,

从而改善有机体的耐热性
。

研究同时表明
,

不同小麦品种对热锻炼作用的反应也有差异
。

据

研究
,

热锻炼可使耐热品种的细胞膜膜脂肪酸的饱和度比热敏感品种显著增加 〕。 从 年

代以来对植物热休克 反应的大量研究已证实
,

热休克诱导的热休克蛋白 的合

成与植物耐热性的获得有平行关系
,

而热锻炼则是热休克蛋白产生的条件
。

最近的研究已

证实
,

耐热与热敏感小麦品种的 表达存在明显的差异
,

例如耐热品种
“ ”比热

敏感品种
“ ’

能多合成一些分子量 一 和 的特异 〔
,‘ , 。

小麦耐热性遗传
小麦的耐热性存在遗传变异川

, , 〕,

有关其遗传研究也正在取得进展
。

最近
,

先后采用不

同的耐热性测定方法或指标对普通小麦耐热性的配合力进行了研究
,

均发现该性状存在显

著或极显著的一般配合力效应
、

特殊配合力效应 和反交效应
,

并指出显著

的反交效应是由于质核互作和 或 母体影响仁卜
。〕。这些结果说明耐热性的遗传控制是比较

复杂的
,

该性状的遗传既受加性效应基因和非加性效应基因控制
,

反交效应也起十分重要的

作用
,

从而提示人们今后对耐热性状改良的亲本组配过程中应注意父母本的选择
。

对 个

普通小麦正
、

反交组合的分析结果表明
,

耐热性具有较高的杂种优势
,

通过杂种优势利用途

径改良这一复杂性状可能是快速有效的途径 〕。 此外
,

本文作者还利用 种异源细胞质对

个普通小麦核亲本品种的 个同核异质系研究发现
,

异源种属细胞质对普通小麦的耐热

性不但有显著影响
,

像高大山羊草
、

柱穗山羊草和栽培二粒小麦的细胞质等可明显改善核亲

本的耐热性
,

这对未来充分利用种质资源用于小麦的遗传改良具有重要意义 〕。

细胞膜热稳定性能较好地反映小麦的耐热性
,

属于数量遗传性状 」。 孙其信等首次利

用膜热稳定测定法对四倍体硬粒小麦的耐热性基因进行了染色体定位研究
,

发现品种

的耐热性与染色体
, , ,

和 有关 〕。 对六倍体普通小麦品种
“ ”

的研究则表明
,

其耐热性基因主要存在于部分同源群 和 的染色体上 〔 」
。

近年来
,

由于越

来越多的证据表明热休克蛋白 在小麦耐热性表现中起重要作用
,

小麦品种
“

中国春
”

控制 的基因多存在于部分同源群
,

和 的染色体上仁
。

从上述研究看
,

部分同源群

的染色体似与小麦的耐热性有很大关系
。

问题与展望

小麦的生长发育过程一般是伴随气温的逐渐升高而完成的
,

从而因高温引起的产量损

失很容易被人们忽视
。

若高温导致小麦生产出现明显危害 例如高温逼熟
,

则已通常造成了

小麦严重减产
。

小麦开花后获得最大粒重的适宜温度 此处指开花后的平均温度 大约为
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℃ , 二 ,

从此意义上看小麦生产中的热胁迫影响可能是经常性的
。

值得一提的是
,

对我国

北方小麦的
“

午睡
”现象进行研究指出

,

午间高温是引起
“

午睡
”

现象的重要起因之一
,

并估计

因“午睡
”
可使小麦的生物学产量损失达 以上

, “ 〕。 因此
,

在我国小麦主产区
“

春末夏初

气温高
”的气候特点条件下 」,

有必要充分重视热胁迫对我国小麦高产和稳产构成的限制

性危害
。

小麦的耐热性是一复杂生物学性状
,

对某一具体品种耐热性的认识既受评价指标或性

状
、

生育时期以及高温处理时间等综合因素的影响
,

温度与其他环境因子例如光
、

水或湿度

等的互作也对研究结果有很大影响
。

因此
,

深入了解小麦的耐热性尚需做大量而艰苦的工

作
。

首先
,

探讨可靠而简便的耐热性鉴定方法是深入开展耐热性研究及其遗传改良的先决条

件
。

利用直接鉴定方法 , ,
·
‘卜 ’ 观测的结果比较客观

,

但一般难以排除其他环境因子的干扰

及对基因型差异的影响 田间鉴定
,

或需昂贵的鉴定设备而不能对大批材料同时进行鉴定

模拟田间鉴定 而间接鉴定方法“
’‘ , ’ 〕则相反

。

因此
,

目前建立一套包括直接和间接鉴定

方法在内的可靠易行的鉴定技术体系是必要的
。

作者 目前已进行了积极探讨并取得了初步

进展 〕。 其次
,

进一步深入开展耐热性作用机制研究将有助于指导今后有效地进行耐热性

遗传改良
,

还将有助于探索和改良耐热性鉴定方法
。

目前这方面已从生理生化角度进行了许

多探讨而提供了宝贵资料
,

从而为耐热性育种实践奠定了一定基础
。

但许多试验使用突然的

休克或离体组织等手段进行研究
,

这与自然条件下绝大多数情况对整株有机体的渐进高温

影响是有差异的
,

也不便于直接考察耐热性作用过程与产量形成的关系
。

因此
,

结合育种和

生产实践对这方面进行探讨将有十分重要的意义
。

第三
,

随着耐热性鉴定技术的不断发展完

善
,

促使人们加快了解耐热性的遗传规律以便为开展耐热性改良提供指导
。

至今这方面的研

究仅是初步的
、

也有一定的局限性
,

但其成果对今后的研究具有积极的指导意义
。
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