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春小麦耐热性表现及其评价①
α

陈希勇　孙其信②　孙长征
(中国农业大学作物学院)

摘　要　以 Seri82×Siete Cerro s重组近交系为供试材料,对不同高温胁迫环境条件下小麦耐热性的表现以

及小麦耐热性的评价方法进行了研究。结果表明: 分期播种能够给春小麦提供全生育期的高温胁迫环境; 借

助塑料大棚人工升温的办法可以模拟大田生产条件下籽粒灌浆期的高温胁迫环境。在这些不同的热胁迫环

境中,供试材料的产量性状都受到严重影响,且在耐热性表现显著差异。产量性状和耐热性的相关分析表明:

正常环境条件下产量性状表现与耐热性之间不存在相关关系。不同热胁迫环境条件下,基因型之间产量性状

的遗传表达亦存在显著差异,并与耐热性呈显著的负相关。可以认为采用热感指数和几何平均产量 2个指标

鉴定和评价小麦品种的耐热性。
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Abstract　R ecom b inan t inb red lines (R IL ) derived from sp ring w heat hyb rid betw een Seri88

and Siete Cerro s w ere u sed to evaluate d ifferen t ia l respon se to heat st ress under d ifferen t

heat st ress environm en ts and to iden t ify the m ethod of screen ing tra it of heat to lerance in

w heat b reeding. T he resu lts ind ica ted that bo th la te sow ing and heat t rea tm en t w ith p last ic

shelter cou ld sim u la te ideal heat st ress condit ion s. In differen t heat st ress t rea tm en ts, yields

and their con st ituen ts are sign if ican t ly reduced, w h ile the R IL s are sign if ican t ly differen t in

respon se to heat st ress. Co rrela t ion of yield tra its w ith heat to lerance suggested that there

w ere no rela t ion sh ip s betw een exp ression of agronom ic tra its w ith heat to lerance under

non2st ress condit ion s, how erer sign if ican t d ifference of respon se of sam e geno type to heat

st ress w ere ob served in differen t heat st ress t rea tm en ts. Com b inat ion of bo th heat

su scep t ib ility index and geom etric m ean yield per p lan t (o r kernel w eigh t per sp ike) w ere

suggested to be as select ion criteria fo r the evaluat ion of heat to lerance.

Key words　 sp ring w heat; R IL ; heat st ress; heat to lerance; heat su scep t ib ility index;

geom etric m ean yield

由于作物种植范围的扩展,在世界的许多地区,极度高温和水分匮乏已成为限制作物生长

的主要因素。随着地球平均气温的升高和极度高温频率的增加,将会在温带作物种植地区产生
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更大的热胁迫压力。因此,耐热性机制的研究和耐热性品种的培育已成了当前作物育种研究的

一个新课题。

小麦作为喜凉的C 3 作物,对高温的生理适应性较差,生育期间的高温胁迫经常导致产量

的降低。我国大部分麦区和世界主要小麦产区,在小麦的籽粒灌浆期经常出现 30 ℃以上的高

温,这类天气有时因气温很高或与其他环境互作 (如干热风)使小麦呼吸作用加剧,光合下降,

细胞结构和功能受到损伤,植株老化加速,从而对小麦的生长发育产生明显的危害。据我国北

方小麦干热风协作组 (1988)研究,干热风在我国黄淮海流域及新疆麦区经常发生,危害面积可

达该流域小麦种植面积的 1ö3,使小麦减产 10%～ 20% ,我国北方和长江中下游麦区也常发生

“高温逼熟”灾害。小麦是我国仅次于水稻的第二大粮食作物,我国又是高温胁迫危害面积较大

且比较频繁的国家之一。目前,耐热性机制的研究又是小麦遗传育种研究中最薄弱的领域。因

此,迫切需要开展这方面的研究以推动小麦耐热性的遗传改良。

1　材料与方法

111　供试材料

Seri82和 Siete Serro s及其 23个重组近交系,共计 25个材料。

112　试验设计

随机区组设计, 3次重复。行长 1. 5 m ,行距 20 cm ,每行均匀点播 30粒种子。高温胁迫环

境: ①分期播种, 03212 (正常播期) , 03222 (第二播期) , 04203 (第三播期)和 04213 (第四播期) 4

个播期,其中以正常播期代表非胁迫环境,晚播代表高温胁迫环境;②塑料大棚升温处理,在小

麦的籽粒灌浆后期 (06216) ,采用塑料大棚升温的方法,对供试材料进行持续高温处理,直至小

麦成熟。

113　考察性状与方法

田间观察生育期,成熟期。在各试验处理中随机选取 5株,室内测定株高、小穗数、不孕小

穗、穗长、单株穗数、穗粒数、千粒重、单株产量以及地上部分干物重,并按公式S = (1- YD ö

Y P ) öD , D = 1- YD öY P ; GM = (YDõY P ) ö2,计算每一基因型穗粒重和千粒重的热感指数和

几何平均单株产量和几何平均穗粒重。其中, S 表示千粒重或穗粒重的热感指数, GM 表示几

何平均单株产量或穗粒重, YD 是基因型在热胁迫环境下的平均千粒重或穗粒重, Y P 表示该

基因在非胁迫环境下的千粒重或穗粒重; D 表示热胁迫强度, YD是全部基因型 YD 的平均值,

Y P是全部基因型 Y P 的平均值,并定义耐热性品种 S < 1,热敏感品种 S > 1。

2　结果与分析

211　高温胁迫对产量及其构成因素的影响

在籽粒的灌浆后期 (开花后 20 d)借助塑料大棚,对供试材料进行了人工升温处理,发现

棚内外温差一般为 3～ 6 ℃,能够对春小麦品种形成一定的高温胁迫环境。分期播种的环境和

正常播期相比,能够给春小麦品种全生育期提供高温胁迫环境条件。研究发现在胁迫和非胁迫

环境条件下基因型的农艺性状均达到显著极显著水平 (方差分析略)。不同高温胁迫环境对各

基因型不同农艺性状的影响也存在明显差异 (表 1) ,其中单株产量、生物产量、穗粒重和千粒
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重为热胁迫敏感性状。单株产量性状在人工升温处理和第二播期的热胁迫环境条件下,和正常

非胁迫环境相比,平均分别下降 0. 74 g 和 1. 93 g,下降幅度为 20. 61%和 53. 76% ;生物产量、

穗粒重和千粒重也分别下降 10. 57% , 46. 89% ; 20. 51% , 42. 31% ; 16. 02% , 33%。随着环境胁

迫强度的增高,这些性状的下降幅度显著增高,如千粒重和穗粒重 2性状在第 4播期分别下降

为非胁迫环境的 50. 69%和 84. 62%。株高、穗长和小穗数相比之下为高温胁迫反应迟钝性状。

穗粒数在低胁迫强度条件下变化不大,但随着胁迫强度的增加,小穗的不育率增高,穗粒数也

显著下降。不同环境胁迫条件下不同性状遗传变异的表现亦存在显著的差异,如穗粒重和千粒

重在正常环境条件的变异系数分别为 20. 13%和 16. 89% ,而在人工升温处理和第 2播期则分

别为 22. 51% , 26. 57%和 23. 45% , 22. 57%。说明全生育期的高温胁迫对产量的影响大于生育

后期高温胁迫的影响。

表 1　不同胁迫环境对春小麦农艺性状的影响

性状

正常环境

平均 标准差
变异
系数

人工升温

平均 标准差
变异
系数
降低
幅度ö%

第二播期

平均 标准差
变异
系数
降低
幅度ö%

单株产量 m ög 3. 59 0. 97 26. 91 2. 85 0. 85 29. 97 20. 61 1. 66 0. 70 42. 16 53. 76

单株穗数 3. 24 0. 69 21. 16 3. 13 0. 65 20. 71 3. 40 2. 25 0. 65 28. 90 30. 56

千粒重 m ög 23. 79 4. 02 16. 89 19. 98 4. 69 23. 45 16. 02 15. 94 3. 60 22. 57 33. 00

穗粒数 1. 56 0. 31 20. 13 1. 24 0. 28 22. 51 20. 51 0. 90 0. 24 26. 57 42. 31

穗粒数 64. 67 5. 22 8. 07 60. 76 6. 49 10. 67 6. 05 54. 38 5. 89 10. 83 15. 91

生物产量 m ög 11. 26 2. 81 24. 95 10. 07 2. 66 26. 44 10. 57 5. 98 2. 20 36. 78 46. 89

主穗生物产量 3. 08 0. 69 22. 27 2. 83 0. 54 19. 03 8. 12 2. 35 0. 39 16. 73 23. 70

收获指数 31. 6 2. 24 7. 09 28. 11 2. 70 9. 59 11. 04 25. 24 3. 22 12. 75 20. 13

主穗收获指数 48. 88 3. 97 8. 12 42. 80 5. 01 11. 70 12. 44 37. 16 6. 23 16. 77 23. 89

草重m ög 7. 72 1. 90 24. 52 7. 27 1. 89 25. 88 5. 83 5. 07 1. 62 31. 90 34. 33

主穗草重 m ög 1. 58 0. 36 22. 92 1. 60 0. 32 20. 02 11. 11 1. 44 0. 25 17. 11 30. 56

株高 höcm 80. 75 11. 14 13. 79 79. 41 9. 07 11. 42 1. 66 75. 40 9. 11 12. 08 6. 63

穗长 löcm 10. 47 0. 93 8. 89 10. 36 0. 93 9. 00 11. 05 10. 12 0. 65 6. 41 3. 34

小穗数 18. 10 1. 07 5. 92 18. 10 1. 07 5. 90 0. 00 18. 11 0. 91 5. 00 0. 06

212　不同基因型春小麦品种耐热性表现

不同热胁迫环境条件下,籽粒产量的变化可以反映基因型生育期间的热胁迫反应,但由于

基因型间产量及其构成因素存在差异,而这些差异随着胁迫强度的变化而变化。因此,仅从产

量的变化不能完全反映出品种的耐热性。热敏感指数作为评价品种耐热性的指标可以客观地

反映品种的耐热性。由于分蘖穗和主茎穗相比,在籽粒的灌浆后期更容易受高温胁迫的影响,

使主茎穗和分蘖穗在热胁迫反应上不能保持一致关系。因此,本研究只采用主穗的千粒重和穗

粒重资料进行分析。从表 2可以看出,同一胁迫环境条件下,不同基因型的耐热性表现存在显

著差异。Siete Cerro s在升温处理和第 2播期的环境条件下,千粒重和穗粒重的感热指数分别

为 2. 00, 1. 96和 2. 17, 1. 84,表现热敏感,是不耐热性品种。Seri82在此 2个环境条件下的千粒

重和穗粒重的感热指数分别为 0. 33, 0. 87和 0. 25, 0. 23,表现对高温胁迫不敏感,是耐热性品

种。由双亲分离出的 23 个重组近交系材料中, 有的近交系表现高度耐热 (R IL 18, R IL 19,

R IL 5) ,有的表现高度热敏感 (R IL 2, R IL 3, R IL 11) ,有的表现中度耐热或重度热敏感,说明这
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套重组近交系是对小麦耐热性进一步深入遗传研究的良好材料。一般随着胁迫强度的增加,耐

热性的变异显著减少。千粒重 S 值在 4 个热胁迫环境条件下的变异系数分别为 56. 79% ,

36. 54% , 22. 45% , 30. 41% , 穗粒重在 4 个环境条件下的变异系数为 67. 54% , 39. 58% ,

20. 92%和 9. 29%。说明极高胁迫环境条件不利于小麦耐热性变异的表现。在 4个热胁迫环境

中,升温处理和第 2 播期既能提供适度的高温胁迫条件,又不限制品种耐热性遗传变异的表

达,是模拟大田生产条件下高温胁迫的有效鉴定方法。

表 2　不同基因型在 4个环境条件下千粒重和穗粒重的热感指数 (S )

基因型
S (千粒重)

升温 播期 2 播期 3 播期 4 平均

S (穗粒重)

升温 播期 2 播期 3 播期 4 平均

R IL 1 0. 90 1. 06 1. 12 1. 29 1. 09 0. 71 0. 99 1. 05 1. 04 0. 95

R IL 2 1. 46 1. 31 1. 21 0. 89 1. 22 1. 07 1. 35 1. 14 1. 03 1. 15

R IL 3 1. 44 1. 43 0. 89 0. 90 1. 17 1. 57 1. 32 0. 85 0. 93 1. 17

R IL 4 0. 75 0. 99 1. 11 1. 24 1. 02 1. 87 0. 93 1. 12 1. 02 0. 99

R IL 5 0. 25 0. 45 1. 10 0. 77 0. 64 0. 18 0. 65 1. 10 1. 05 0. 75

R IL 6 0. 77 1. 05 1. 21 0. 61 0. 91 0. 67 1. 06 1. 20 0. 95 0. 97

R IL 7 0. 83 1. 01 1. 19 0. 85 0. 97 0. 78 0. 79 1. 21 0. 87 0. 91

R IL 8 1. 28 1. 48 1. 01 1. 00 1. 19 1. 18 1. 52 1. 16 1. 03 1. 22

R IL 9 0. 52 1. 09 0. 97 1. 25 0. 96 0. 36 1. 08 1. 02 1. 01 0. 87

R IL 10 1. 23 0. 61 0. 97 0. 36 0. 79 0. 67 0. 70 1. 02 1. 06 0. 86

R IL 11 1. 41 1. 53 1. 06 1. 23 1. 31 1. 25 1. 42 0. 97 0. 99 1. 16

R IL 12 1. 69 1. 18 0. 83 0. 26 0. 99 1. 67 1. 18 0. 83 0. 87 1. 14

R IL 13 0. 40 0. 46 0. 24 0. 83 0. 48 0. 61 0. 61 0. 35 0. 89 0. 62

R IL 14 2. 09 1. 21 1. 38 1. 36 1. 51 1. 91 1. 38 1. 25 1. 13 1. 42

R IL 15 0. 56 0. 69 0. 99 0. 80 0. 76 0. 45 0. 70 0. 97 0. 70 0. 71

R IL 16 0. 63 1. 17 0. 99 1. 00 0. 95 1. 06 0. 92 1. 03 0. 98 1. 00

R IL 17 1. 42 1. 15 1. 00 0. 95 1. 13 2. 83 1. 38 1. 03 0. 99 1. 56

R IL 18 0. 36 0. 34 0. 86 1. 06 0. 66 0. 31 0. 08 0. 97 0. 93 0. 57

R IL 19 0. 33 0. 83 0. 94 1. 08 0. 80 0. 24 0. 81 0. 97 0. 95 0. 74

R IL 20 1. 39 1. 12 1. 37 1. 27 1. 29 1. 24 0. 99 1. 38 1. 06 1. 17

R IL 21 0. 55 1. 18 0. 80 1. 23 0. 94 0. 66 1. 19 0. 78 1. 04 0. 92

R IL 22 1. 60 1. 09 1. 17 0. 91 1. 19 1. 01 0. 84 0. 97 0. 92 0. 94

R IL 23 0. 44 1. 13 0. 89 1. 53 1. 00 0. 50 1. 03 0. 91 1. 11 0. 89

Siete 2. 00 1. 96 1. 27 0. 86 1. 52 2. 17 1. 84 1. 22 1. 03 1. 57

Seri82 0. 33 0. 48 0. 87 1. 28 0. 74 0. 28 0. 23 0. 66 1. 06 0. 56

D 0. 16 0. 33 0. 48 0. 51 — 0. 21 0. 42 0. 65 0. 85 —
CV 56. 79 36. 54 22. 45 30. 41 25. 80 67. 54 39. 58 20. 92 9. 29 27. 57

213　产量性状与耐热性的关系

千粒重和穗粒重热感指数和胁迫与非胁迫环境下的农艺性状的相关分析表明 (表 3) ,大

棚升温和第 2播期胁迫环境条件穗粒重和千粒重的感热指数与正常环境不同基因型的产量及

其构成因素之间不存在相关关系,而第 2播期的环境条件下,穗粒重热感指数和胁迫环境条件

的穗粒数和株高显著正相关,相关系数分别为 0. 523 3 和 0. 453 ,与单株产量和穗粒重也有较

高的正相关 (r= 0. 34, r= 0. 31)。说明高产品种一般表现较差的耐热性,在正常环境条件对产

量性状进行正向选择,不能改良品种的耐热性。
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表 3　不同环境条件下农艺性状与热感指数的相关分析

性状
千粒重热感指数

正常 升温 正常 播期 2
　

穗粒重热感指数

正常 升温 正常 播期 2

单株产量 　 0. 03 - 0. 33 　 0. 20 - 0. 653 3 　- 0. 05 - 0. 393 　0. 34 - 0. 583 3

穗粒重 0. 08 - 0. 533 3 0. 19 - 0. 763 3 0. 121 - 0. 513 3 0. 31 - 0. 723 3

千粒重 0. 03 - 0. 563 3 0. 18 - 0. 703 3 0. 10 - 0. 413 0. 25 - 0. 583 3

穗粒数 0. 14 0. 09 0. 36 - 0. 543 3 0. 08 - 0. 573 3 0. 523 3 - 0. 03

单株穗数 0. 08 - 0. 24 0. 09 - 0. 31 - 0. 11 - 0. 11 0. 20 - 0. 643 3

主穗生物产量 0. 14 - 0. 25 0. 30 - 0. 573 3 0. 18 - 0. 28 0. 433 - 0. 503 3

生物产量 0. 01 - 0. 20 0. 16 - 0. 553 3 - 0. 11 - 0. 31 0. 30 - 0. 493 3

主穗收获指数 - 0. 08 - 0. 703 3 0. 12 - 0. 713 3 - 0. 01 - 0. 653 3 0. 06 - 0. 713 3

收获指数 - 0. 04 - 0. 603 3 0. 17 - 0. 583 3 0. 09 - 0. 453 0. 13 - 0. 593 3

株　高 0. 36 0. 10 0. 29 - 0. 24 0. 26 0. 01 0. 453 - 0. 15

穗　长 - 0. 19 - 0. 17 - 0. 09 - 0. 18 - 0. 09 - 0. 08 - 0. 08 - 0. 09

小穗数 0. 02 0. 02 - 0. 10 - 0. 22 - 0. 10 - 0. 07 0. 05 0. 30

不孕小穗 - 0. 04 0. 04 - 0. 12 0. 36 - 0. 05 0. 25 - 0. 09 - 0. 26

主穗草重 0. 16 - 0. 13 0. 22 - 0. 12 0. 15 0. 02 0. 38 - 0. 17

草重 0. 01 - 0. 17 0. 12 - 0. 533 3 - 0. 14 - 0. 27 0. 28 - 0. 27

在大棚升温的环境条件下,千粒重热感指数和穗粒重、穗粒数、主穗收获指数和收获指数

均呈极显著的负相关,相关系数分别为- 0. 533 3 , - 0. 563 3 , - 0. 703 3 和- 0. 603 3。穗粒重热

感指数和单株产量、穗粒重、千粒重、单株穗数、主穗收获指数和收获指数亦呈显著和极显著的

负相关,相关系数分别为- 0. 393 , - 0. 513 3 , - 0. 413 , - 0. 573 3 , - 0. 653 3 , - 0. 453。在第 2

播期的环境条件下,热感指数和农艺性状的关系与大棚升温处理的表现基本一致。在升温处理

环境条件下,穗粒重和千粒重的热感指数和生物产量相关没有达到显著水平,而在第 2播期环

境条件下,千粒重和穗粒重的热感指数和主穗生物产量和生物产量均达到极显著水平,相关系

数分别为- 0. 573 3 , - 0. 553 3 , - 0. 493、- 0. 713 3。千粒重热感指数和植株总重也达到显著

负相关 (r= - 0. 533 3 )。

214　千粒重热感指数与几何平均产量的相关分析

为了进步研究耐热性与产量性状的关系,对不同胁迫环境条件下单株产量和穗粒重的几

何平均数 (GM )和千粒重热感指数进行了相关分析 (表 4) ,结果表明在升温处理和第 2播期 2

个环境条件下单株产量和穗粒重两性状几何平均数彼此相关均达到极显著水平。在升温处理

环境条件下,单株产量和穗粒重两个性状的几何平均数彼此正相关,但和各个环境条件下的千

粒重感热指数的相关均未达到显著水平,说明热感指数和GM 两个性状对热胁迫具有不同的

生物学反应。因此,在这种环境条件下选育较高的GM 和适度的热感指数,有助于提高品种的

耐热性而不显著降低产量。在第 2播期的环境条件下,单株产量和穗粒重的几何平均数和该环

境的热感指数呈显著负相关,相关系数分别为- 0. 423 和- 0. 933 3 ,说明在该环境胁迫条件

下,对穗粒重和单株产量进行正向选择,有助于提高品种的产量潜力,而不会降低品种的耐热

性。第 3播期的结果和第 2播期的结果相似,第 4播期穗粒重的几何平均数和该期的热感指数

之间相关未达到显著水平。不同胁迫环境条件下的热感指数相关分析表明升温处理的热感指

数和第 2, 3播期的热感指数之间均达到极显著正相关 (r= 0. 703 3 , r= 0. 503 3 ) ; 第 2 播期和
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第 3播期的感热指数的相关系数也达到显著水平 (r= 0. 443 ) ; 而这 3个胁迫环境的热感指数

和第 4播期的热感指数均未达到显著水平,说明第 4 播期的环境胁迫条件,由于胁迫强度太

高,不适宜耐热性的评价。

表 4　不同环境的几何平均产量与千粒重热感指数的相关分析

性状 GM Y1① GM K1 GM Y2 GM K2 GM K3 GM K4 S1 S2 S3 S4

GM K1 0. 793 3 1 　 　 　 　 　 　

GM Y2 0. 703 3 0. 683 3 1

GM K2 0. 663 3 0. 883 3 0. 843 3 1

GM K3 0. 11 0. 443 0. 543 3 0. 553 3 1

GM K4 0. 30 0. 473 0. 34 0. 453 0. 553 3 1

S1 - 0. 17 - 0. 29 - 0. 423 - 0. 443 - 0. 21 - 0. 05 1

S2 0. 02 - 0. 03 - 0. 423 - 0. 393 - 0. 15 0. 14 0. 703 3 1

S3 0. 07 - 0. 663 3 - 0. 37 - 0. 33 - 0. 75 - 0. 453 0. 503 3 0. 443 1

S4 0. 18 0. 36 0. 22 0. 27 0. 10 - 0. 30 - 0. 19 0. 12 0. 14 1

　　①GM 表示几何平均数, Y 表示单株产量, K 表示穗粒重, S 表示千粒重热感指数; 1, 2, 3, 4分别代表人工升温及第 2, 3,

4播期环境。

3　讨论

我国的大部分小麦种植区,在小麦生长发育后期,尤其是在籽粒的灌浆期经常出现高于

30 ℃的高温天气,有时还伴随诸如干热风和干旱等逆境因子的互作,对小麦的正常生长发育,

特别是籽粒的干物质积累产生明显的影响。据W iegand 等 (1981)的研究,小麦灌浆期日均气

温 15. 8～ 27. 7 ℃范围内,温度每升高 1 ℃,可使粒重平均下降 2. 8 m g [15 ]。我们的研究也发

现,人工升温和分期播种方法都能给小麦的生长发育提供不同程度的热胁迫环境。在不同的胁

迫环境中,小麦的产量性状及其构成因素都受到显著影响。其中,单株产量、穗粒重,千粒重对

高温胁迫反应最为敏感,株高、穗长、穗粒数、小穗数等性状随热胁迫强度的增加也显著下降。

小麦耐热性是一个复杂的遗传现象,对该性状的遗传改良的当务之急是确定客观的快速鉴定

方法和适合的选择指标。室内人工模拟大田的高温胁迫环境,试验结果精确,但投资大且不能

对大量试验材料进行鉴定和选择; 室内采用M T 或 T TC 等方法虽能一定程度上反映品种耐

热性差异,但不能反映基因型产量潜力及在不同环境条件下的胁迫反应,也不能对品种选育的

低代材料进行签定。而借助自然条件,采用分期播种和不同地点环境互作的方法,既能提供不

同的热胁迫环境。又能在这种环境条件下进行大量材料的耐热性评价。本试验的研究结果也

显示,在大棚升温处理和分期播种的各环境条件下基因型的耐热性表现出了明显差异,且随着

热胁迫强度的增加耐热性的变异范围逐渐减小,认为在籽粒灌浆后期进行人工高温胁迫和分

期播种的第 2播期,既能提供适度的高温胁迫又能使基因型的遗传差异充分表现是理想的热

胁迫方法。不同环境条件的穗粒重热感指数的相关分析结果也表明升温处理、播期 2、播期 3

环境条件下不同基因型热感指数呈显著或极显著正相关,而与第 4播期的热感指数相关不显

著。说明第 4播期环境不适合于耐热性鉴定。作为耐热性评价指标,感热指数是基因型热胁迫

环境与正常环境条件下产量或产量构成因素变化的量度,能客观地反映不同基因型耐热性的
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遗传差异。但对该性状进行正向选择,可能遗失具有较高产量潜力而且有较高耐热性基因型。

因此,本研究提出了几何平均产量和感热指数结合来评价和改良小麦耐热性更有益于小麦耐

热性育种的实际操作。
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