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高温干旱跨代效应对小麦芽期
耐旱性和耐盐性的影响

李　 刚ꎬ王博涵ꎬ张学智ꎬ李　 诚ꎬ李春艳
(石河子大学农学院 / 新疆生产建设兵团绿洲生态农业重点实验室ꎬ新疆 石河子 ８３２００３)

摘　 要:选用生长于新疆吐鲁番地区高温胁迫(ＨＴ)、石河子地区花后干旱胁迫(ＤＴ)以及正常灌溉(ＮＷ)环境

下收获的‘ＳＤＷＷ－７’、‘津农 ６ 号’和‘金石农 １ 号’小麦种子ꎬ分别用不同浓度的 ＰＥＧ－６０００ 和 ＮａＣｌ 溶液模拟干旱

胁迫和盐胁迫ꎬ研究来自 ３ 种环境条件下收获种子的耐旱性和耐盐性ꎮ 结果表明:(１)高温干旱胁迫导致父代小麦

籽粒千粒重降低ꎬ下降幅度为 ２３.５５％~４６.１５％ꎻ高温干旱胁迫对‘ＳＤＷＷ－７’和‘金石农 １ 号’的淀粉含量影响存在

显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ (２)子代小麦材料在遭受干旱胁迫时ꎬ经过高温锻炼后的‘ＳＤＷＷ－７’、‘津农 ６ 号’及经过干旱

锻炼后的‘金石农 １ 号’长势更好ꎬ其相对盐害率的均值仅为 １.２４％~２.７２％ꎮ (３)子代小麦材料在遭受盐胁迫时ꎬ通
过发芽势、发芽率、相对盐害率等筛选指标发现‘ＳＤＷＷ－７’、‘津农 ６ 号’、‘金石农 １ 号’在经历高温锻炼后的子代表

现最优ꎻ两种锻炼方式对子代小麦耐盐性的影响程度表现为‘ＳＤＷＷ－７’>‘津农 ６ 号’>‘金石农 １ 号’ꎮ (４)子代小

麦抗旱性综合评价表明在 １５％ ＰＥＧ－６０００(Ｄ１)、２０％ ＰＥＧ－６０００(Ｄ２)干旱胁迫处理下ꎬ均为 ＤＴ 环境收获的‘津农 ６
号’、‘金石农 １ 号’子代材料耐旱性最好ꎬ位次分别为第 １ 和第 ７ꎮ (５)子代小麦抗盐性综合评价表明在 ５０ ｍｍｏｌ
Ｌ－１(Ｓ１)、１００ ｍｍｏｌＬ－１(Ｓ２)、２００ ｍｍｏｌＬ－１(Ｓ３)盐胁迫处理下ꎬ均为 ＨＴ 环境收获的‘ＳＤＷＷ－７’、‘津农 ６ 号’、
‘ＳＤＷＷ－７’子代小麦耐盐性最好ꎬ位次分别为第 １、５、１１ꎮ 综上所述ꎬ父代经过高温和干旱胁迫锻炼ꎬ子代小麦在遭

受逆境胁迫时具有更大的发芽优势ꎬ表现为父代进行干旱胁迫锻炼可增强子代抗旱性ꎬ进行高温胁迫锻炼可增强子

代耐盐性ꎬ说明该效应能够传递给下一代并且可以增强子代小麦对逆境胁迫的抗性ꎮ
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　 　 小麦是重要的粮食作物ꎬ约 ７０％的小麦种植于

干旱或半干旱地区[１]ꎮ 随着全球温室效应的加剧ꎬ
高温热害与干旱胁迫已成为制约小麦生产的主要

限制性因素ꎻ同时ꎬ土壤盐渍化是我国新疆地区常

见的生态环境问题[２－３]ꎬ以上不利因素对小麦产量

和品质影响严重ꎮ 解决上述问题的方法之一ꎬ是深

入研究经高温干旱逆境锻炼后ꎬ如何使后代小麦仍

保持较高的产量与品质ꎮ
干旱、渍水、高温、低温等逆境胁迫均会不同程

度地影响小麦的品质和产量[４]ꎮ 前人研究表明在

小麦开花期ꎬ高温胁迫会限制籽粒胚乳细胞的发

育ꎬ最终降低穗粒数和千粒重[５]ꎻ开花期和灌浆期

的高温胁迫会加速小麦成熟并显著降低籽粒体积

和粒重[６]ꎮ 同时灌浆期干旱会显著降低小麦籽粒

的长、宽度ꎬ且蛋白质含量、沉降值和出粉率均显著

下降[７]ꎮ 生育前期经过适度的逆境胁迫处理后ꎬ作
物生理会产生一些改变ꎬ比如染色质会发生可逆的

表观形态改变ꎬ再次面临这种逆境时ꎬ这种改变可

使作物产生较强的耐受性ꎬ同时将这种生理上的防

御机制传递给下一代[８]ꎮ 在小麦播种前进行干旱

逆境锻炼是后代小麦抗旱增产的关键措施ꎬ其可以

促进种子萌发ꎬ同时改善苗期的水分状况ꎬ使代谢

水平进一步提高[９－１０]ꎮ 前人研究表明ꎬ与未经逆境

处理的植株相比ꎬ经过逆境处理的植株体内能更快

地产生某种次级代谢产物、信号调控物质和胁迫保

护性物质等ꎬ这些物质在植物二次面临逆境胁迫时

能够增强植株的抗逆性[１１]ꎮ 根据逆境的种类和逆

境发生的时间ꎬ一般可以将逆境锻炼的类型分为 ４
种ꎬ即当代同种逆境锻炼效应、当代交叉逆境锻炼

效应、跨代同种逆境锻炼效应和跨代交叉逆境锻炼

效应[１１]ꎮ 前人研究发现ꎬ拟南芥在高温逆境处理后

产生的抗性可以至少连续存在两代ꎬ经过逆境锻炼

后ꎬ后代生物量倍增[１２]ꎮ 而有研究表明小麦在灌浆

期经过高温锻炼后ꎬ收获的种子与未经过高温处理

的种子相比ꎬ在花后面临高温逆境后有更高的籽粒

产量ꎬ而且其叶片的光合能力和抗氧化酶的活性也

都较高[１３]ꎮ 前人研究认为作物经过干旱锻炼后ꎬ后
代植株会在面临干旱胁迫时产生抗性ꎬ如在干旱胁

迫下ꎬ经过干旱锻炼的植株后代与没有经过干旱锻

炼的植株后代相比ꎬ耐旱性会增强ꎬ表现为根长增

加ꎬ根数减少[１４]ꎮ 同时在干旱胁迫下ꎬ与没有经过

前代干旱锻炼的植株相比ꎬ连续经过三代干旱胁迫

的小麦植株籽粒产量、花前贮藏物质转运量及茎秆

果聚糖再活化量均得到提高ꎬ旗叶的水分状况得以

改善ꎬ说明干旱跨代效应能显著地缓解后代小麦所

遭受的灌浆期干旱胁迫危害[１５]ꎮ 干旱锻炼后的水

稻植株能使体内脯氨酸合成关键基因(Ｐ５Ｃ５ 和 δ－
ＯＡＴ)去甲基化ꎬ使基因的表达量提高ꎬ从而增加脯

氨酸积累ꎬ增强植株对干旱胁迫的耐受性[１６]ꎮ 前人

研究表明ꎬ经干旱锻炼后的作物后代对高温胁迫和

盐胁迫有较强的抗性ꎬ在盐胁迫下其产量与未经过

干旱锻炼的小麦后代植株相比更高ꎬ耐盐性的提高

可能与渗透调节物质的积累及丙二醛和 Ｎａ＋含量较

低有关[１７]ꎮ
高温、干旱频发以及土壤盐渍化是全球气候变

化条件下新疆小麦生产面临的巨大挑战ꎬ目前有关

小麦高温干旱跨代效应以及跨代交叉逆境锻炼效

应的相关报道较少ꎬ深入研究高温、干旱逆境锻炼

后的子代小麦在干旱胁迫和盐胁迫下能否表现出

相应的抗性至关重要ꎮ 同时ꎬ随着现代种业的快速

发展ꎬ小麦品种的更替速度加快ꎬ快速了解和评价

生产上大面积推广种植的品种特性对于小麦制种
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和生产种植有重要意义ꎮ 本试验以来自新疆吐鲁

番地区高温胁迫和石河子地区灌浆期干旱胁迫及

正常灌溉条件下收获的近年来正在大面积推广种

植的小麦籽粒为研究材料ꎬ分析经高温和干旱胁迫

后的小麦籽粒品质性状ꎬ以及小麦籽粒在不同程度

干旱胁迫和盐胁迫下的萌发特性ꎬ以期为逆境地区

小麦的种植和制种提供参考信息ꎬ同时为揭示非生

物逆境锻炼的生理机制提供一定的依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料及环境

父代供试材料选用正常收获的‘ ＳＤＷＷ－７’、
‘津农 ６ 号’和‘金石农 １ 号’小麦种子ꎬ子代供试材

料选用新疆吐鲁番地区高温胁迫(ＨＴ)和石河子地

区灌浆期干旱(ＤＴ)及正常灌溉条件下(ＮＷ)收获

的‘ＳＤＷＷ－７’、‘津农 ６ 号’和‘金石农 １ 号’小麦

种子ꎮ
吐鲁番花后高温胁迫环境(ＨＴ):吐鲁番夏季平

均气温在 ３２℃左右ꎬ全年气温高于 ３５℃的炎热天气

平均为 ９９ ｄꎬ高于 ４０℃的酷热天气平均为 ２８ ｄꎻ年
降水量约 １６ ｍｍꎬ蒸发量高达 ３ ０００ ｍｍꎬ５—６ 月的

平均温度为 ３０~３５℃ꎮ 试验地气候条件符合高温气

候特点[１８]ꎬ故花后高温胁迫不再特殊设置ꎮ
石河子正常灌溉环境(ＮＷ):全生育期总灌溉

量为 ６ ０００ ｍ３ｈｍ－２ꎬ苗期、拔节期、孕穗期、抽穗

期、开花期、灌浆期、乳熟期灌溉量分别为 １ ２００、
１ ２００、１ ２００、４５０、４５０、９００、６００ ｍ３ｈｍ－２ꎮ

石河子花后干旱胁迫环境(ＤＴ):花前总灌溉量

为 ４ ５００ ｍ３ｈｍ－２ꎬ灌溉时间和灌溉量与正常灌溉

条件相同ꎬ花后不再进行灌溉ꎬ遇雨天搭遮雨棚ꎮ
１.２　 试验设计

大田试验于 ２０２１ 年 ９ 月—２０２２ 年 ７ 月在石河

子大学教学试验场和新疆吐鲁番农业科学研究所

试验田进行ꎬ两地小区面积均为 ３０ ｍ２(５ ｍ×６ ｍ)ꎬ
行距均为 ２０ ｃｍꎮ 播种量均为 ５.２５×１０６ 粒ｈｍ－２ꎬ
小区间隔离带宽 ５０ ｃｍꎮ 试验处理设置见 １.１ 节ꎮ

发芽试验于 ２０２２ 年 ８—１０ 月在石河子大学农

学院冬麦课题组温室进行ꎮ 分别用 ０％ ＰＥＧ－６０００
(ＣＫ)ꎬ１５％(Ｄ１)和 ２０％(Ｄ２) ＰＥＧ－６０００ 溶液模拟

干旱胁迫ꎻ分别用 ０ ｍｍｏｌＬ－１(ＣＫ)ꎬ５０( Ｓ１)、１００
(Ｓ２)、 ２００ ｍｍｏｌＬ－１(Ｓ３)的 ＮａＣｌ 溶液模拟低、中、
高不同程度的盐胁迫ꎮ 干旱胁迫和盐胁迫发芽试

验步骤相同:先挑选饱满度一致的小麦种子用 ５％
Ｈ２Ｏ２ 消毒 １０ ｍｉｎꎬ再用蒸馏水冲洗 ３ ~ ５ 次ꎮ 培养

皿铺两层滤纸ꎬ分别向培养皿内添加相应的蒸馏水

和胁迫溶液ꎬ滴加的量以滤纸充分湿润、倾斜时皿

底无溶液为宜ꎬ同时保证各处理添加量一致ꎮ 每个

培养皿均匀摆放 ３０ 粒种子ꎬ每个处理至少重复 ３
次ꎬ设定温度为 ２０℃ꎬ于培养箱培养 ７ ｄꎬ相对湿度

６０％ꎬ每天记录每皿的发芽数ꎬ发芽标准为芽长超过

种子长度的 ５０％ꎮ 各胁迫处理的渗透压、ｐＨ 值、电
导率见表 １ꎮ

表 １　 各胁迫处理液的渗透压、ｐＨ 值和电导率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｐＨ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

渗透压
Ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ / ＭＰａ ｐＨ 电导率

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ / (μＳｃｍ－１)
ＣＫ ０.００ ６.８５ ０.９３
Ｄ１ －２.９５ ６.９４ ５.１１
Ｄ２ －４.９１ ７.５０ ５.４４
Ｓ１ －０.２５ ７.０６ ５４０.００
Ｓ２ －０.４９ ７.１０ １０４４.００
Ｓ３ －０.９９ ７.１１ １８３４.００

　 　 注:ＰＥＧ－６０００ 渗透压计算公式[１９] 为 ψＳ ＝ －１.１８×１０－２Ｃ－１.１８×
１０－４Ｃ２＋２.６７×１０－４ＣＴ＋８.３９×１０－７Ｃ２ Ｔꎻ盐胁迫处理液渗透压计算公
式为 π＝ＣＲＴꎬ式中 Ｃ 为溶液浓度ꎬＲ 为常数(８.３１ ｋＰａＬＫ－１ 
ｍｏｌ－１)ꎬＴ 为热力学温度(Ｋ)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ＰＥＧ－６０００ ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｉｓ ψＳ ＝
－１.１８×１０－２ Ｃ － １. １８ × １０－４ Ｃ２ ＋ ２. ６７ × １０－４ ＣＴ ＋ ８. ３９ × １０－７ Ｃ２ Ｔ. Ｔｈｅ
ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ π＝
ＣＲＴꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａꎬ Ｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ Ｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｃｏｎｓｔａｎｔ(８.３１ ｋＰａＬＫ－１ｍｏｌ－１)ꎬ Ｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (Ｋ) .

１.３　 测定项目及方法

１.３.１　 高温、干旱锻炼材料总淀粉、直链淀粉、支链

淀粉含量的测定　 首先分别用总淀粉标准样品、直
链淀粉标准样品、支链淀粉标准样品制作 ３ 条标准

曲线ꎬ然后将不同生长环境下收获的小麦种子磨

碎ꎬ称取 ５０ ｍｇ 过 １００ 目筛的样品加入 １０ ｍｌ 离心管

中ꎬ管中加入 ０.５ ｍｌ 无水乙醇和 ４.５ ｍｌ ＮａＯＨꎬ 沸水

浴 １０ ｍｉｎ 后迅速冷却ꎬ吸取 ２５０ μＬ 上清液加入 ５０
ｍＬ 容量瓶中ꎬ加水 ２５ ｍＬꎬ再加入 １ ｍｏｌＬ－１乙酸溶

液 ０.５ ｍＬ 和碘试剂 ０.５ ｍＬꎬ用水定容ꎬ显色 １０ ｍｉｎꎬ
同时做空白对照ꎬ在 ６２０ ｎｍ 处读取吸光度后代入标

准曲线ꎬ计算各类型淀粉含量ꎮ 具体方法参照赵永

亮[２０]的文献ꎮ
１.３.２　 高温、干旱锻炼材料蛋白质、水分、湿面筋、
ＳＤＳ 沉降值和硬度的测定　 用恒美 ＨＭ－３０２０ 近红

外光谱谷物分析仪对小麦种子进行蛋白质、水分、
湿面筋、ＳＤＳ 沉降值和硬度的测定ꎬ测定时波长扫描

范围为 ４００~２ ５００ ｎｍꎮ
１.３.３　 高温、干旱锻炼材料千粒重的测定　 选取来

自高温、干旱条件下‘ＳＤＷＷ－７’、‘津农 ６ 号’和‘金
石农 １ 号’成熟期籽粒ꎬ各处理每次取 １ ０００ 粒ꎬ重
复 ５ 次ꎮ
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１.３.４ 　 子代材料发芽指标测定 　 分别在培养第 ３
天和第 ７ 天观测种子发芽势和发芽率ꎮ 第 ３ 天计算

发芽势和相对发芽势ꎬ第 ７ 天计算发芽率、相对发芽

率和相对旱害率、相对盐害率等指标ꎮ
发芽势 ＝ 第 ３ 天发芽种子粒数 /供试种子数

×１００％
相对发芽势 ＝干旱(盐)处理发芽势 /相应对照

发芽势×１００％
发芽率 ＝ 第 ７ 天发芽种子粒数 /供试种子数

×１００％
相对发芽率 ＝干旱(盐)处理发芽率 /相应对照

发芽率×１００％

发芽系数 ＣＧ＝
１００ × (Ａ１ ＋ Ａ２ ＋  ＋ Ａｎ)
Ａ１ ｔ１ ＋ Ａ２ ｔ２ ＋  ＋ Ａｎ ｔｎ

式中ꎬＡ１ꎬＡ２ꎬꎬＡｎ为逐日发芽种子数ꎻｔ１ꎬｔ２ꎬꎬｔｎ为
相应发芽天数ꎮ

日均发芽率 ＭＤＧ ＝ 总发芽率 Ｇｒ /总发芽天

数 Ｇｄ

发芽指数 Ｇ ｉ ＝ ∑ Ｇ ｔ

Ｄｔ

式中ꎬＧ ｔ为在时间 ｔ 天的发芽数ꎻＤｔ 为相应的发芽

天数ꎮ
相对发芽指数 ＲＧ ｉ ＝处理发芽指数 /对照发芽指

数×１００％
相对盐害率 ＝ (对照发芽率－盐处理发芽率) /

对照发芽率×１００％
相对旱害率 ＝ (对照发芽率 －干旱处理发芽

率) /对照发芽率×１００％
１.３.５　 子代材料芽长、最大根长和根数测定　 发芽

７ ｄ 随机选取各处理 １０ 株幼苗ꎬ测定芽长、最大根长

和根数ꎮ
１.３.６　 隶属函数法进行综合评价 　 将发芽势和发

芽率等指标作为评价指标对不同处理下的小麦品

种进行综合评价ꎮ
隶属函数值　 ｕ(Ｘ ｊ)＝ (Ｘ ｊ－Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ)ꎬ

ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｎ
式中ꎬＸ ｊ表示第 ｊ 个评价指标值ꎻＸｍｉｎ表示第 ｊ 个评价

指标值的最小值ꎻＸｍａｘ表示第 ｊ 个评价指标值的最大

值ꎮ 根据评价指标的隶属函数计算各小麦品种在

不同干旱胁迫和盐胁迫下的耐旱性和耐盐性的综

合评价值ꎮ
权重 Ｗ ｊ的确定采用标准差系数法:

Ｖ ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(Ｘ ｉｊ － Ｘ ｊ) ２[ ]

１ / ２
/ Ｘ ｊ

Ｗ ｊ ＝ Ｖ ｊ / ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｖ ｊ

Ｄ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｕ(Ｘ ｊ × Ｗ ｊ)[ ] ꎬ　 ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬꎬｎ

式中ꎬＸ ｉｊ表示 ｉ 处理 ｊ 指标的隶属函数值ꎻ Ｘ ｊ 表示各

处理第 ｊ 个指标平均值ꎻＶ ｊ表示第 ｊ 个指标的标准差

系数ꎻＤ 为各处理用隶属函数法求得的耐旱性、耐盐

性综合评价值ꎮ
１.４　 数据处理

数据分析使用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ １９.０ 软件ꎬ所有数

据至少 ３ 个重复ꎬ方差分析采用 Ｆ 检验ꎬ多重比较

采用 Ｄｕｎｃａｎ 法ꎬ显著水平为 Ｐ<０.０５ꎮ 相关性分析

采用皮尔逊双变量相关性分析ꎬ利用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件及

微生信网站(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ.ｃｏｍ.ｃｎ / )进
行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 高温及干旱胁迫对父代小麦籽粒品质的影响

由表 ２ 可知ꎬ３ 个小麦品种在 ＮＷ 环境下的千

粒重均显著高于 ＤＴ 和 ＨＴꎮ ‘ＳＤＷＷ－７’经 ＨＴ 和

ＤＴ 胁迫后的千粒重比 ＮＷ 分别下降 ４６. １５％ 和

３９.５１％ꎮ ‘津农 ６ 号’和‘金石农 １ 号’小麦在 ＨＴ
和 ＤＴ 胁迫后比 ＮＷ 的千粒重分别降低 ２３. ５５％、
３９.７１％和 ３３.２３％、４５.８１％ꎮ 水分和湿面筋含量在

ＤＴ、ＨＴ 环境与 ＮＷ 环境之间存在显著差异ꎬ在 ＨＴ
环境下与 ＮＷ 相比ꎬ‘ＳＤＷＷ－７’、‘津农 ６ 号’、‘金
石农 １ 号’的水分和湿面筋含量均显著下降ꎻ在 ＤＴ
环境下与 ＮＷ 相比ꎬ‘ ＳＤＷＷ－７’的水分含量下降

１２.２６％ꎬ湿面筋含量上升 ８.７９％ꎬ‘津农 ６ 号’水分

和湿面筋含量分别下降 ７.８２％和 ８.９２％ꎬ‘金石农 １
号’水分含量下降 １３.６７％ꎬ湿面筋含量上升 ５.１５％ꎮ
除‘津农 ６ 号’的 ＤＴ 环境外ꎬ‘ＳＤＷＷ－７’、‘金石农

１ 号’在 ＨＴ 和 ＤＴ 环境下的沉降值均与 ＮＷ 存在显

著差异ꎮ 与 ＮＷ 相比ꎬＨＴ 和 ＤＴ 环境胁迫后小麦籽

粒硬度显著增加ꎬ在 ＨＴ 和 ＤＴ 环境下‘ＳＤＷＷ－７’
的籽粒硬度比 ＮＷ 环境分别增加 ８６.８２％和３５.９２％ꎮ
‘津农 ６ 号’小麦的硬度在 ＨＴ 和 ＤＴ 环境下比 ＮＷ
环境分别增加 ４７.１４％和 ３６.９９％ꎻ‘金石农 １ 号’在
ＨＴ 和 ＤＴ 环境下的籽粒硬度比 ＮＷ 环境分别增加

４７.２６％和 ４２.６１％ꎮ
方差分析表明ꎬ基因型对千粒重、水分和湿面

筋含量、沉降值、硬度没有显著的影响ꎮ 但环境以

及环境和基因型之间的互作对籽粒的千粒重、水分

和湿面筋含量、硬度有极显著的影响ꎮ
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２.２　 高温及干旱胁迫对父代小麦籽粒淀粉及蛋白

质含量的影响

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ对于 ＨＴ 环境下的‘ＳＤＷＷ－
７’的总淀粉、支链淀粉和直链淀粉含量均显著大于

ＤＴ 和 ＮＷ 处理ꎮ 对于‘津农 ６ 号’ꎬ３ 个处理之间淀

粉含量差异不显著ꎮ 对于‘金石农 １ 号’ꎬＮＷ 环境

下的总淀粉及其组分含量均显著大于 ＨＴ 和 ＤＴ 处

理ꎮ ＤＴ 环境下 ３ 个小麦品种的蛋白质含量均显著

大于 ＨＴ 和 ＮＷ 处理ꎮ 方差分析表明ꎬ基因型、环境

以及环境和基因型之间的互作对淀粉总含量、直链

淀粉、支链淀粉、蛋白质含量均有显著或极显著的

影响ꎮ
２.３　 干旱胁迫对子代小麦发芽形态及发芽指标的

影响

　 　 通过对高温、干旱锻炼后的子代小麦种子进行

发芽试验ꎬ于发芽第 ７ 天观察形态ꎮ 发现设置不同

浓度 ＰＥＧ－６０００ 的干旱胁迫处理后(图 １ꎬ见 １７４

页)ꎬ各品种发芽率、地上部生物量均随胁迫程度的

加剧呈现减小趋势ꎬ３ 个小麦品种表型相比较后ꎬ发
现其中经过高温锻炼后的‘ＳＤＷＷ－７’、‘津农 ６ 号’
及经过干旱锻炼后的‘金石农 １ 号’长势更好ꎬ适应

性更强ꎮ
由表 ４ 可以看出ꎬ经过高温、干旱锻炼后的 ３ 个

子代小麦品种在不同浓度的 ＰＥＧ－６０００ 溶液干旱胁

迫处理后ꎬ子代发芽势、发芽率均与 ＮＷ 环境下存在

显著差异ꎮ 通过对发芽势、发芽率、相对旱害率等

发芽指标进行分析ꎬ发现‘ＳＤＷＷ－７’和‘津农 ６ 号’
的高温锻炼效果均优于干旱锻炼ꎻ而‘金石农 １ 号’
则相反ꎬＤＴ 环境下收获的子代小麦在面临干旱胁迫

时ꎬ其相对旱害率低于 ＨＴ 环境下的ꎬ即干旱锻炼效

果优于高温锻炼效果ꎮ 比较各品种子代发芽能力

的差异后ꎬ发现 ＨＴ 和 ＤＴ 环境下收获的‘津农 ６ 号’
子代发芽率及发芽势均最高ꎬ说明该品种经过逆境

锻炼后的耐旱性最优ꎻ其次为‘ＳＤＷＷ－７’ꎬ其特点是

表 ２　 高温胁迫及干旱胁迫对父代小麦籽粒品质的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐａｔｅｒｎａｌ ｗｈｅａｔ

基因型
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

千粒重 / ｇ
１０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

水分 / ％
Ｍｏｉｓｔｕｒｅ

湿面筋含量 / ％
Ｗｅｔ ｇｌｕｔｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

ＳＤＳ 沉降值
ＳＤＳ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅ

硬度
Ｈａｒｄｎｅｓｓ

ＳＤＷＷ－７
ＨＴ ２５.７６ｃ ７.１０ｃ ２７.３３ｃ ４９.３０ｃ １１０.７３ａ
ＤＴ ２８.９４ｂ ８.８０ｂ ３７.１０ａ ６７.４０ａ ８０.５６ｂ
ＮＷ ４７.８４ａ １０.０３ａ ３４.１０ｂ ５９.２７ｂ ５９.２７ｃ

津农 ６ 号
Ｊｉｎｎｏｎｇ ６

ＨＴ ３６.５８ｂ ７.００ｃ ３２.５３ｂ ６５.１３ａ ８９.９０ａ
ＤＴ ２８.８５ｃ ８.６０ｂ ３１.３６ｃ ５９.３７ｂ ８３.７０ｂ
ＮＷ ４７.８５ａ ９.３３ａ ３４.４３ａ ５８.２７ｂ ６１.１０ｃ

金石农 １ 号
Ｊｉｎｓｈｉｎｏｎｇ １

ＨＴ ２６.１２ｂ ７.００ｃ ２７.８３ｃ ５５.０３ｃ １０９.４６ａ
ＤＴ ２１.２０ｃ ８.４６ｂ ３６.７３ａ ６４.８０ｂ １０６.００ｂ
ＮＷ ３９.１２ａ ９.８０ａ ３４.９３ｂ ６６.６０ａ ７４.３３ｃ

项目 Ｉｔｅｍ Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
基因型 Ｇｅｎｏｔｙｐｅ ２.２７ ０.１８ ０.６２ ０.０４ ０.８７
环境 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ４０.９９∗∗ ４５２.８０∗∗ １４.０３∗∗ ２.９９ ６２.１８∗∗

基因型×环境 Ｇｅｎｏｔｙｐｅ×Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２５.６８∗∗ １２２.００∗∗ １０４６.１０∗∗ １０４.８９∗∗ ７２.２６∗∗

　 　 注:同列数据后的不同小写字母表示同品种不同环境处理间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ∗和∗∗分别表示存在显著(Ｐ<０.０５)和极显著(Ｐ<
０.０１) 差异ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.
０５)ꎬ ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ａｎｄ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０１) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 高温胁迫及干旱胁迫对父代小麦籽粒淀粉及蛋白质的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｓｔａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｏｆ ｐａｔｅｒｎａｌ ｗｈｅａｔ

基因型
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

淀粉总含量 / ％
Ｔｏｔａｌ ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

直链淀粉 / ％
Ａｍｙｌｏｓｅ

支链淀粉 / ％
Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ

蛋白质 / ％
Ｐｒｏｔｅｉｎ

ＳＤＷＷ－７
ＨＴ ８４.３１ａ ３０.５４ａ ５３.６２ａ １０.５７ｃ
ＤＴ ７４.６２ｂ ２６.６２ｂ ４８.０１ｂ １４.８１ａ
ＮＷ ７７.８０ｂ ２７.９１ｂ ４９.９４ｂ １３.１１ｂ

津农 ６ 号
Ｊｉｎｎｏｎｇ ６

ＨＴ ８１.６３ａ ２９.４０ａ ５２.０８ａ １２.７６ｂ
ＤＴ ７９.１１ａ ２８.４３ａ ５０.７１ａ １４.２７ａ
ＮＷ ７８.４０ａ ２８.１４ａ ５０.３０ａ １３.０３ｂ

金石农 １ 号
Ｊｉｎｓｈｉｎｏｎｇ １

ＨＴ ７６.１５ｂ ２７.２８ｂ ４８.９４ｂ １１.８２ｃ
ＤＴ ７１.２０ｃ ２５.１８ｃ ４６.０３ｃ １５.５０ａ
ＮＷ ８０.７３ａ ２９.０５ａ ５１.６８ａ １３.０３ｂ

项目 Ｉｔｅｍ Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
基因型 Ｇｅｎｏｔｙｐｅ 　 ７.１９∗∗ 　 ５.８９∗ 　 ８.７０∗∗ ３２.８３∗∗

环境 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ １５.５８∗∗ １３.１１∗∗ １８.０３∗∗ ７３２.４６∗∗

基因型×环境 Ｇｅｎｏｔｙｐｅ×ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ６.９９∗∗ ６.４１∗∗ ７.２４∗∗ ６１.７９∗∗
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在 Ｄ１ 和 Ｄ２ 处理时的发芽能力降低幅度最小ꎬ说明

该品种对持续逆境有可能具有更强的耐受能力ꎮ
方差分析表明ꎬ基因型×环境和基因型×干旱处

理的两因素交互作用对发芽势、发芽率、相对发芽

率、日均发芽率、发芽系数无显著影响ꎻ基因型对相

对发芽率和发芽系数有显著或极显著影响ꎻ干旱处

理对发芽势和发芽系数有极显著影响ꎻ环境型×干
旱处理和基因型×环境×干旱处理的交互作用对发

芽势、发芽率、相对发芽率、日均发芽率、发芽系数、
相对旱害率有显著或极显著影响ꎮ

２.４ 　 盐胁迫对子代小麦发芽形态及发芽指标的

影响

　 　 设置不同浓度的盐胁迫处理后(图 ２ꎬ见 １７４ 页)ꎬ
发现经过干旱锻炼的‘ＳＤＷＷ－７’、‘金石农 １ 号’及高

温锻炼的‘津农 ６ 号’长势更好ꎬ适应性更强ꎮ
由表 ５ 可以看出ꎬ‘ＳＤＷＷ－７’、‘津农 ６ 号’和

‘金石农 １ 号’３ 个品种父代经过高温干旱胁迫后ꎬ
子代在不同浓度的盐胁迫处理下ꎬ其发芽势、发芽

率、日均发芽率、相对盐害率均与未经历胁迫锻炼

的处理存在显著差异ꎮ 通过对发芽势、发芽率、相对

表 ４　 干旱胁迫对子代材料发芽指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｈｅａｔ

基因型
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

干旱处理
Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽势 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽率 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

相对发芽率 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

日均发芽率 / ％
Ｄａｉｌｙ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

发芽系数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

相对旱害率 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｒｏｕｇｈｔ
ｄａｍａｇｅ ｒａｔｅ

ＳＤＷＷ－７

ＨＴ

ＤＴ

ＮＷ

ＣＫ ９９.０３ａ ９９.０３ａ １００.００ａ １４.１５ａ ２２.２３ａ ０.００ａ
Ｄ１ ９６.６６ａｂ ９７.８１ａｂ ９８.７７ａ １３.９７ａ ２０.１４ｃ １.２３ａ
Ｄ２ ８１.１３ｃｄ ９７.７８ａｂ ９８.７４ａ １３.９７ａ １８.３８ｅ １.２６ａ
ＣＫ ９９.００ａ ９９.０６ａ １００.００ａ １４.１５ａ ２２.２５ａ ０.００ａ
Ｄ１ ８８.９４ｂｃ ９７.７８ａｂ ９８.７１ａ １３.９７ａ ２１.３０ｂ １.２９ａ
Ｄ２ ８０.０６ｃｄ ９７.８２ａｂ ９８.７５ａ １３.９７ａ １８.９４ｄ １.２５ａ
ＣＫ ９７.０４ａｂ ９７.０３ａｂ １００.００ａ １３.８６ａ ２１.６９ｂ ０.００ａ
Ｄ１ ７７.８１ｄ ９４.４０ａｂ ９７.２９ａ １３.４９ａ １８.３４ｅ ２.７１ａ
Ｄ２ ６２.２２ｅ ９３.２７ｂ ９６.１２ａ １３.３２ａ １７.８５ｆ ３.８８ａ

津农 ６ 号
Ｊｉｎｎｏｎｇ ６

ＨＴ

ＤＴ

ＮＷ

ＣＫ １００.００ａ １００.００ａ １００.００ａ １４.２９ａ ２２.１９ａ ０.００ｂ
Ｄ１ ９７.８３ａ ９８.９１ａ ９８.９１ａ １４.１３ａ １８.６７ｃ １.０９ｂ
Ｄ２ ８１.１５ｂ ９７.８５ａ ９７.８５ａ １３.９８ａ １７.２３ｄ ２.１５ｂ
ＣＫ １００.００ａ １００.００ａ １００.００ａ １４.２９ａ ２２.１３ａ ０.００ｂ
Ｄ１ ９４.４４ａ ９８.９３ａ ９８.９３ａ １４.１３ａ ２０.８９ｂ １.０７ｂ
Ｄ２ ７４.４１ｃ ９７.８１ａ ９７.８１ａ １３.９７ａ １８.３８ｃ ２.１９ｂ
ＣＫ ９７.０３ａ ９７.００ａ １００.００ａ １３.８６ａ ２２.２１ａ ０.００ｂ
Ｄ１ ７８.９２ｂｃ ９０.０４ｂ ９２.８２ｂ １２.８６ｂ １８.４６ｃ ７.１８ａ
Ｄ２ ４６.７３ｄ ８５.６３ｂ ８８.２８ｂ １２.２３ｂ １７.４４ｄ １１.７２ａ

金石农 １ 号
Ｊｉｎｓｈｉｎｏｎｇ １

ＨＴ

ＤＴ

ＮＷ

ＣＫ １００.００ａ １００.００ａ １００.００ａ １４.２９ａ ２２.１２ａ ０.００ｃ
Ｄ１ ９２.２２ｂｃ ９７.８１ａ ９７.８１ａ １３.９７ａ ２０.１９ｃ ２.１９ｃ
Ｄ２ ８５.５６ｃｄ ９５.６３ａ ９５.６３ａｂ １３.６６ａ １８.７５ｆ ４.３７ｂｃ
ＣＫ １００.００ａ １００.００ａ １００.００ａ １４.２９ａ ２２.２０ａ ０.００ｃ
Ｄ１ ８７.８１ｃｄ ９７.８２ａ ９７.８２ａ １３.９７ａ ２１.５３ｂ ２.１８ｃ
Ｄ２ ８２.２３ｄ ９６.７４ａ ９６.７４ａ １３.８２ａ １９.１２ｅ ３.２６ｃ
ＣＫ ９８.０２ａｂ ９８.０３ａ １００.００ａ １４.００ａ ２２.１０ａ ０.００ｃ
Ｄ１ ８１.１５ｄ ９０.０４ｂ ９１.８５ｂ １２.８６ｂ ２０.０４ｄ ８.１５ｂ
Ｄ２ ６８.９４ｅ ８１.１０ｃ ８２.７３ｃ １１.５９ｃ １９.２３ｅ １７.２７ａ

项目 Ｉｔｅｍ Ｆ 值 Ｆ ｖａｌｕｅ
基因型 Ｇｅｎｏｔｙｐｅ ０.４１ １.６１ 　 ３.５９∗ １.６１ 　 ６.２２∗∗ ２.５５
环境 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ４.４７∗ ４.８３∗ ３.６４∗ ４.８４∗ ４.２３∗ １３.９１∗∗

干旱处理 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２３.８８∗∗ ２.４２ ２.１４ ２.１５ ３７.２８∗∗ ２.６５
基因型×环境

Ｇｅｎｏｔｙｐｅ×ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ０.１６ ０.４５ ０.６３ ０.４５ ０.１５ ２.６２∗

基因型×干旱处理
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ×ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２.０５ ０.５０ ０.６７ ０.５０ ０.０３ ０.４１

环境×干旱处理
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ×ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２６.６１∗∗ ２３.６１∗∗ １２.７４∗∗ ２３.６１∗∗ １２.００∗∗ ４.８６∗

基因型×环境×干旱处理
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ×ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ×

ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
７.９７∗∗ ６.５３∗∗ ５.３３∗∗ ６.５３∗∗ １４.２６∗∗ ２.３９∗
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旱害率等发芽指标进行分析ꎬ发现‘ＳＤＷＷ－７’、‘津
农 ６ 号’总体上表面为经历高温锻炼后的子代表现

最优ꎬ其次是经历干旱胁迫锻炼的处理ꎬ最后是适

水条件灌溉的处理ꎻ‘金石农 １ 号’表现更为特殊ꎬ
在 Ｓ１ 处理时ꎬ经历高温锻炼后的子代表现优于经历

干旱胁迫锻炼的子代ꎬ在 Ｓ２、Ｓ３ 处理时ꎬ经历干旱胁

迫锻炼的子代表现却优于经历高温锻炼后的子代ꎻ
两种锻炼方式对子代‘金石农 １ 号’的耐盐性的影

响差异最小ꎬ对子代‘ＳＤＷＷ－７’的耐盐性的影响差

异最明显ꎬ‘津农 ６ 号’居中ꎮ

表 ５　 盐胁迫对子代材料发芽指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｈｅａｔ

基因型
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

盐胁迫
Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

发芽势 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽率 / ％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

相对发芽率 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

日均发芽率 / ％
Ｄａｉｌｙ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

发芽系数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

相对盐害率 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓａｌｔ
ｄａｍａｇｅ ｒａｔｅ

ＳＤＷＷ－７

ＨＴ

ＤＴ

ＮＷ

ＣＫ １００.００ａ １００.００ａ １００.００ａ １４.２９ａ ２２.２０ａ ０.００ｃ
Ｓ１ １００.００ａ １００.００ａ １００.００ａ １４.２９ａ ２２.１７ａ ０.００ｃ
Ｓ２ １００.００ａ １００.００ａ １００.００ａ １４.２９ａ ２２.１５ａｂ ０.００ｃ
Ｓ３ ９８.８９ａ ９８.８９ａ ９８.８９ａ １４.１３ａ ２２.２２ａ １.１１ｃ
ＣＫ ９７.７８ａ ９７.７８ａ １００.００ａ １３.９７ａ ２２.１７ａ ０.００ｃ
Ｓ１ ９４.４４ａ ９５.５５ａ ９７.７２ａ １３.６５ａ ２２.１６ａｂ ２.２８ｃ
Ｓ２ ９３.３３ａ ９３.３３ａ ９５.４５ａ １３.３３ａ ２２.２２ａ ４.５５ｃ
Ｓ３ ９０.００ａｂ ９２.２２ａ ９４.３１ａ １３.１７ａ ２１.７６ｄ ５.６９ｃ
ＣＫ ９３.３３ａ ９６.６７ａ １００.００ａ １３.８１ａ ２１.８９ｃｄ ０.００ｃ
Ｓ１ ８７.７８ａｂ ８９.９９ａｂ ９３.０９ａ １２.８６ａｂ ２１.９４ｂｃｄ ６.９１ｃ
Ｓ２ ８１.１１ｂｃ ７９.９７ｂｃ ８２.７２ｂ １１.４２ｂｃ ２２.０６ａｂｃ １７.２８ｂ
Ｓ３ ７１.１１ｃ ７２.０９ｃ ７４.５７ｃ １０.３０ｃ ２１.８６ｃｄ ２５.４３ａ

津农 ６ 号
Ｊｉｎｎｏｎｇ ６

ＨＴ

ＤＴ

ＮＷ

ＣＫ １００.００ａ １００.００ａ １００.００ａ １４.２９ａ ２２.２２ａ ０.００ｃ
Ｓ１ ９８.８９ａ ９８.８９ａｂ ９８.８９ａ １４.１３ａｂ ２２.２１ａ １.１１ｃ
Ｓ２ ９８.８９ａ ９８.８９ａｂ ９８.８９ａ １４.１３ａｂ ２２.１７ａ １.１１ｃ
Ｓ３ ９４.４４ａｂ ９７.７８ａｂｃ ９７.７８ａｂ １３.９７ａｂｃ ２２.１１ａｂ ２.２２ｂｃ
ＣＫ ９８.８９ａ １００.００ａ １００.００ａ １４.２９ａ ２２.１６ａｂ ０.００ｃ
Ｓ１ ９８.８９ａ １００.００ａ １００.００ａ １４.２９ａ ２２.１４ａｂ ０.００ｃ
Ｓ２ ９５.５６ａｂ ９６.６７ａｂｃ ９６.６７ａｂｃ １３.８１ａｂｃ ２２.１３ａｂ ３.３３ａｂｃ
Ｓ３ ９１.１１ｂｃ ９３.３３ｂｃ ９３.３３ｂｃ １３.３３ｂｃ ２１.９４ｂｃ ６.６７ａｂ
ＣＫ ９５.５６ａｂ ９５.５６ａｂｃ １００.００ａ １３.６５ａｂｃ ２２.１５ａｂ ０.００ｃ
Ｓ１ ９５.５６ａｂ ９５.５６ａｂｃ １００.００ａ １３.６５ａｂｃ ２２.２２ａ ０.００ｃ
Ｓ２ ９２.２２ｂｃ ９２.２２ｃｄ ９６.５０ａｂｃ １３.１７ｃｄ ２２.１５ａｂ ３.５０ａｂｃ
Ｓ３ ８７.７８ｃ ８７.７８ｄ ９１.８６ｃ １２.５４ｄ ２１.７５ｃ ８.１４ａ

金石农 １ 号
Ｊｉｎｓｈｉｎｏｎｇ １

ＨＴ

ＤＴ

ＮＷ

ＣＫ ９８.８９ａ ９８.８９ａ １００.００ａ １４.１３ａ ２２.１７ａｂ ０.００ｃ
Ｓ１ ９８.８９ａ ９８.８９ａ １００.００ａ １４.１３ａ ２２.２３ａｂ ０.００ｃ
Ｓ２ ９５.５６ａｂｃ ９５.５６ａ ９６.６３ａｂ １３.６５ａ ２２.２２ａ ３.３７ｂｃ
Ｓ３ ９５.５６ａｂｃ ９５.５６ａ ９６.６３ａｂ １３.６５ａ ２１.５４ｅ ３.３７ｂｃ
ＣＫ ９８.８９ａ １００.００ａ １００.００ａ １４.２９ａ ２２.１１ａｂ ０.００ｃ
Ｓ１ ９６.６７ａｂ ９７.７８ａ ９７.７８ａ １３.９７ａ ２２.０８ａｂ ２.２２ｃ
Ｓ２ ９６.６７ａｂ ９７.７８ａ ９７.７８ａ １３.９７ａ ２２.１１ａｂ ２.２２ｃ
Ｓ３ ９２.２２ａｂｃ ９６.６７ａ ９６.６７ａｂ １３.８１ａ ２１.７３ｄ ３.３３ｂｃ
ＣＫ ９２.２２ａｂｃ ９５.５５ａ １００.００ａ １３.６５ａ ２２.０５ａｂｃ ０.００ｃ
Ｓ１ ８７.７８ｂｃ ９２.２２ａｂ ９６.５１ａｂ １３.１７ａｂ ２１.７６ｄ ３.４９ｂｃ
Ｓ２ ８５.５６ｃ ８６.６７ｂ ９０.７１ｂ １２.３８ｂ ２２.０２ｂｃ ９.２９ｂ
Ｓ３ ７４.４４ｄ ７２.２２ｃ ７５.５８ｃ １０.３２ｃ ２１.８８ｃｄ ２４.４２ａ

项目 Ｉｔｅｍ Ｆ 值 Ｆ Ｖａｌｕｅ
基因型 Ｇｅｎｏｔｙｐｅ 　 ４.３２∗ 　 ４.６７∗ 　 ７.１５∗∗ 　 ４.６６∗∗ 　 １０.６９∗∗ 　 ７.１５∗∗

环境 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ４５.４８∗∗ ５０.０７∗∗ ３９.６７∗∗ ５０.０９∗∗ １７.８１∗∗ ３９.６７∗∗

盐胁迫 Ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ １４.６４∗∗ １７.０２∗∗ ３２.００∗∗ １７.０２∗∗ ３４.８３∗∗ ３２.００∗∗

基因型×环境 Ｇｅｎｏｔｙｐｅ×ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ４.１８∗∗ ３.５７∗ ７.８６∗∗ ３.５７∗ １.６９ ７.８６∗∗

基因型×盐胁迫 Ｇｅｎｏｔｙｐｅ×ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ０.２０ ０.６１ １.２１ ０.６０ ２.６９∗ １.２１
环境×盐胁迫 Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ×ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ２.５３∗ ５.７６∗∗ １１.１３∗∗ ５.７５∗∗ １.３１ １１.１３∗∗

基因型×环境×盐胁迫
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ×ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ×ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ０.６１ １.０７ ２.０３∗ １.０７ ５.５１∗∗ ２.０３∗
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　 　 方差分析表明ꎬ除基因型×环境互作的发芽系

数以外的所有指标ꎬ基因型、环境、盐胁迫、基因型×
环境、环境×盐胁迫交互对其发芽指标有显著或极

显著影响ꎻ基因型×盐胁迫交互仅对发芽系数有显

著影响ꎻ基因型×环境×盐胁迫交互作用仅对相对发

芽率、发芽系数、相对盐害率有显著或极显著影响ꎮ
２.５　 干旱胁迫及盐胁迫对子代小麦材料芽长、最大

根长和根数的影响

　 　 由图 ３ 可知ꎬ不同浓度的 ＰＥＧ－６０００ 模拟干旱

胁迫处理均会显著降低种子的芽长、最大根长及根

数ꎮ 干旱胁迫后 ３ 个品种的芽长、最大根长均在 ＣＫ
与 Ｄ１、Ｄ２ 处理间存在显著差异ꎬ除 ＨＴ 环境下收获

的‘津农 ６ 号’子代芽长的 Ｄ１ 和 Ｄ２ 处理外ꎬ其余各

品种 Ｄ１ 与 Ｄ２ 处理之间差异均不显著ꎮ 由图 ３Ａ、
Ｂ、Ｃ 可知ꎬ在 ＣＫ 处理下ꎬＨＴ、ＮＷ 环境下收获的

‘ＳＤＷＷ－７’子代芽长显著高于其 ＤＴ 环境下的子代

芽长ꎻＨＴ、ＤＴ 环境下收获的‘金石农 １ 号’子代芽长

显著高于其 ＮＷ 环境下的子代芽长ꎻ在 Ｄ１ 处理或

者 Ｄ２ 处理下ꎬＨＴ、ＤＴ、ＮＷ 环境下收获的 ３ 个品种

的子代芽长之间差异均不显著ꎮ
由图 ３Ｄ、Ｅ、Ｆ 可知ꎬ在 ＣＫ 处理下ꎬＨＴ、ＮＷ 环

境下收获的‘ＳＤＷＷ－７’的子代最大根长显著高于

其 ＤＴ 环境下子代的最大根长ꎻＤＴ 环境下收获的

‘金石农 １ 号’的子代最大根长显著高于其 ＨＴ、ＮＷ
环境下收获的子代最大根长ꎮ 在 Ｄ１ 处理下ꎬＨＴ 环

境下收获的‘ＳＤＷＷ－７’子代最大根长显著高于其 ＤＴ
环境下收获的子代最大根长ꎻＮＷ 环境下收获的‘金
石农 １ 号’子代最大根长显著高于其 ＨＴ 环境下收获

的子代最大根长ꎮ 在 Ｄ２ 处理下ꎬＨＴ、ＤＴ、ＮＷ 环境下

收获的 ３ 个品种的子代最大根长之间差异均不显著ꎮ

　 　 注:不同小写字母表示相同品种各处理间显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 干旱胁迫对子代小麦材料芽长、最大根长和根数量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｈｅａｔ
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　 　 由图 ３Ｇ、Ｈ、Ｉ 可知ꎬ在 ＣＫ 处理下ꎬＮＷ 环境收

获的‘ＳＤＷＷ－７’子代根数显著高于其 ＤＴ 环境下收

获的子代根数ꎻＮＷ 环境下收获的‘金石农 １ 号’子
代根数显著高于其 ＤＴ 环境下收获的子代根数ꎮ 在

Ｄ１ 处理或者 Ｄ２ 处理下ꎬ在 ＨＴ、ＤＴ、ＮＷ 环境下收获

的 ３ 个品种的子代根数之间均不显著ꎮ
由图 ４ 可知ꎬ不同浓度的盐胁迫均会显著降低

芽长、最大根长及根数ꎮ 盐胁迫后 ３ 个品种的芽长、
最大根长在 ＣＫ 与 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 处理间均存在显著

差异ꎮ
由图 ４Ａ、Ｂ、Ｃ 可知ꎬ在 ＣＫ 处理下ꎬＤＴ、ＮＷ 环

境下收获的‘金石农 １ 号’子代的芽长显著高于其

ＨＴ 环境下收获的子代芽长ꎮ 在 Ｓ１ 处理下ꎬＤＴ 环境

下收获的‘ＳＤＷＷ－７’子代芽长显著高于其 ＨＴ、ＮＷ
环境下收获的子代芽长ꎻＮＷ 环境下收获的‘金石农

１ 号’子代芽长显著高于其 ＨＴ、ＤＴ 环境下收获的子

代芽长ꎮ 在 Ｓ２ 处理下ꎬＤＴ、ＮＷ 环境下收获的‘金

石农 １ 号’子代芽长显著高于 ＨＴ 环境下收获的子

代芽长ꎮ 在 Ｓ３ 处理下ꎬＨＴ、ＤＴ 环境下收获的‘金石

农 １ 号’的子代芽长显著高于 ＮＷ 环境下收获的子

代芽长ꎮ
由图 ４Ｄ、Ｅ、Ｆ 可知ꎬ在 ＣＫ 处理下ꎬＨＴ 环境下

收获的‘ＳＤＷＷ－７’、‘金石农 １ 号’子代的最大根长

显著高于各自 ＤＴ、ＮＷ 环境下收获的子代最大根

长ꎮ 在 Ｓ１、Ｓ３ 处理下ꎬＨＴ、ＤＴ、ＮＷ 环境下收获的 ３
个品种的子代最大根长间差异均不显著ꎮ 在 Ｓ２ 处

理下ꎬＨＴ、ＮＷ 环境下收获的‘ＳＤＷＷ－７’子代最大

根长显著高于 ＤＴ 环境下收获的子代最大根长ꎮ
由图 ４Ｇ、Ｈ、Ｉ 可知ꎬ在 ＣＫ 处理下ꎬＮＷ 环境下

收获的‘金石农 １ 号’子代根数显著高于其 ＨＴ 环境

下收获的子代根数ꎮ 在 Ｓ１、Ｓ３ 处理下ꎬＨＴ、ＤＴ、ＮＷ
环境下收获的 ３ 个品种的子代根数间差异均不显

著ꎮ 在 Ｓ２ 处理下ꎬＨＴ 环境下收获的‘津农 ６ 号’子
代根数显著高于其 ＤＴ、ＮＷ 环境下收获的子代根数ꎮ

图 ４　 盐胁迫对子代小麦材料芽长、最大根长和根数量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｂｕｄ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｈｅａｔ
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２.６　 干旱及盐胁迫对子代小麦综合评价值的影响

小麦发芽能力的强弱可用多个指标来表示ꎬ为
评价不同基因型的父代通过高温干旱锻炼对子代

小麦发芽的综合影响ꎬ利用模糊数学隶属函数进行

综合评价ꎮ 计算各处理下每个指标的隶属函数值ꎬ
应用标准差系数法计算各指标权重ꎬ得出各处理 Ｄ
值ꎬ并进行排序ꎮ 如表 ６ 所示ꎬ根据干旱胁迫处理下

小麦发芽指标的综合评价结果可知ꎬ３ 个小麦品种

ＤＴ 环境下的 Ｄ 值均最大ꎬ其中 ＤＴ 环境收获的‘津
农 ６ 号’子代材料在 Ｄ１ 处理下的排名最高ꎮ Ｄ１ 干

旱胁迫处理下ꎬＤＴ 环境下收获的‘津农 ６ 号’子代

材料耐旱性最好ꎬ位列第 １ꎻ其次是 ＤＴ 环境收获的

‘金石农 １ 号’子代材料ꎬ位列第 ２ꎻ接着是 ＨＴ 环境

收获的‘金石农 １ 号’子代材料ꎬ位列第 ３ꎮ Ｄ２ 干旱

胁迫处理下ꎬＤＴ 环境收获的‘金石农 １ 号’子代材

料耐旱性表现最好ꎬ位列第 ７ꎮ 以上结果均表明ꎬ父
代小麦经 ＤＴ 及 ＨＴ 处理后ꎬ其子代小麦籽粒在遭遇

干旱胁迫时具有明显的发芽优势ꎮ
由表 ７ 得出ꎬ在同一盐胁迫浓度下 ３ 个小麦品

种中父代经 ＨＴ 和 ＤＴ 处理的综合评价位次高于

ＮＷ 处理的位次ꎬ且 ＨＴ 优于 ＤＴꎬ说明父代小麦进行

ＨＴ 和 ＤＴ 处理能增强子代小麦的耐盐性ꎬ且高温锻

炼效果优于干旱锻炼ꎮ Ｓ１ 盐胁迫处理下ꎬＨＴ 环境

收获的‘ＳＤＷＷ－７’子代小麦耐盐性最好ꎬ位列第 １ꎻ
其次是 ＤＴ 环境收获的‘津农 ６ 号’子代小麦ꎬ位列

第 ２ꎻ接着是 ＨＴ 环境收获的‘金石农 １ 号’子代小

麦ꎬ位列第 ３ꎮ Ｓ２ 盐胁迫处理下ꎬＨＴ 环境收获的

‘津农 ６ 号’子代小麦耐盐性最好ꎬ位列第 ５ꎮ Ｓ３ 盐

胁迫处理下ꎬＨＴ 环境收获的‘ＳＤＷＷ－７’子代小麦

耐盐性最好ꎬ位列第 １１ꎮ 以上结果均表明ꎬ父代小

麦经 ＤＴ 及 ＨＴ 处理后ꎬ其子代小麦籽粒在遭遇盐胁

迫时具有明显的发芽优势ꎮ
２.７　 干旱及盐胁迫对子代小麦发芽指标相关性的

影响

　 　 为进一步探索干旱胁迫及盐胁迫对子代小麦

材料的发芽势、相对发芽势、发芽率、相对发芽率、
日均发芽率、发芽系数、相对旱害率、芽长、最大根

长、根数的影响ꎬ本研究分别对不同浓度的干旱胁

迫及盐胁迫下上述指标的相关性进行了分析(图
５)ꎮ 结果显示ꎬ子代小麦在遭遇干旱胁迫后ꎬ多数

发芽指标之间呈现正相关关系ꎬ其中发芽势、相对

发芽势与相对旱害率呈负相关关系ꎻ日均发芽率与

相对旱害率呈负相关关系ꎻ相对旱害率与芽长、根
数呈负相关关系ꎮ

表 ６　 子代小麦材料抗旱性的综合评价值

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｈｅａｔ

基因型
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

隶属函数值 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

干旱处理
Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

相对
发芽势
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

相对
发芽率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

日均
发芽率
Ｄａｉｌｙ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

发芽
系数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

芽长
Ｂｕｄ
ｌｅｎｇｔｈ

最大根长
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根数
Ｒｏｏｔｌ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｄ值
Ｄ ｖａｌｕｅ

位次
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＳＤＷＷ－７

ＨＴ

ＤＴ

ＮＷ

Ｄ１ １.００ １.００ １.００ ０.９８ ０.９６ ０.６７ ０.７４ ０.４９ ０.３３ ０.４０７ ４
Ｄ２ ０.６７ ０.６７ １.００ ０.９８ ０.９６ ０.２４ ０.２８ ０.３５ ０.１７ ０.３４４ １０
Ｄ１ ０.８３ ０.８２ １.００ ０.９５ ０.９６ ０.９５ ０.４９ ０.０６ ０.６７ ０.４００ ５
Ｄ２ ０.６５ ０.６５ １.００ ０.９８ ０.９６ ０.３８ ０.２９ ０.００ ０.６７ ０.３５４ ９
Ｄ１ ０.６１ ０.６４ ０.８０ ０.９３ ０.７６ ０.２６ ０.７２ ０.３９ １.００ ０.３６０ ８
Ｄ２ ０.３０ ０.３３ ０.７３ ０.８６ ０.６８ ０.１２ ０.３６ ０.０２ ０.１７ ０.２５１ １６

津农 ６号
Ｊｉｎｎｏｎｇ ６

ＨＴ

ＤＴ

ＮＷ

Ｄ１ １.００ ０.８０ １.０７ １.００ １.００ ０.３３ ０.６３ ０.４１ ０.３３ ０.３９１ ６
Ｄ２ ０.６７ ０.２１ １.００ １.００ ０.９６ ０.００ ０.００ ０.０５ ０.１７ ０.２７８ １４
Ｄ１ ０.９３ ０.９３ １.０７ １.００ １.００ ０.８６ ０.４８ ０.７４ ０.５０ ０.４３１ １
Ｄ２ ０.５４ ０.５４ １.００ ０.９３ ０.９６ ０.２６ ０.０１ ０.３３ ０.１７ ０.３１７ １３
Ｄ１ ０.６３ ０.６４ ０.５３ ０.６０ ０.５２ ０.２６ ０.４７ ０.４６ ０.３３ ０.２７７ １５
Ｄ２ ０.００ ０.００ ０.２７ ０.３３ ０.２４ ０.０２ ０.１１ ０.２１ ０.００ ０.０９２ １８

金石农 １号
Ｊｉｎｓｈｉｎｏｎｇ １

ＨＴ

ＤＴ

ＮＷ

Ｄ１ ０.８９ ０.８７ １.００ ０.９３ ０.９６ ０.８６ ０.７９ ０.４３ ０.３３ ０.４０７ ３
Ｄ２ ０.７６ ０.７４ ０.８７ ０.８０ ０.８４ ０.３３ ０.４６ ０.３７ ０.００ ０.３２６ １１
Ｄ１ ０.８０ ０.８０ １.００ ０.９３ ０.９６ １.００ １.００ ０.７０ ０.３３ ０.４１９ ２
Ｄ２ ０.６９ ０.６９ ０.９３ ０.８７ ０.８８ ０.４５ ０.６０ ０.３６ ０.３３ ０.３６１ ７
Ｄ１ ０.６７ ０.６７ ０.５３ ０.５３ ０.５２ ０.６４ ０.７６ １.００ ０.５０ ０.３２１ １２
Ｄ２ ０.４３ ０.４３ ０.００ ０.００ ０.００ ０.４５ ０.４５ ０.７２ ０.１７ ０.１４２ １７
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表 ７　 子代小麦材料抗盐性的综合评价

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｈｅａｔ

基因型
Ｇｅｎｏｔｙｐｅ

环境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

隶属函数值 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

干旱处理
Ｄｒｏｕｇｈｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

相对
发芽势
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

相对
发芽率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

日均
发芽率
Ｄａｉｌｙ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

发芽
系数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

芽长
Ｂｕｄ
ｌｅｎｇｔｈ

最大根长
Ｍａｘｉｍｕｍ
ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根数
Ｒｏｏｔ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｄ值
Ｄ ｖａｌｕｅ

位次
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ＳＤＷＷ－７

ＨＴ

ＤＴ

ＮＷ

Ｓ１ １.００ １.００ １.００ １.００ １.００ ０.９２ ０.７７ ０.７５ １.００ ０.２３ １
Ｓ２ １.００ １.００ １.００ １.００ １.００ ０.８９ ０.２２ ０.２０ ０.６４ ０.２１ ９
Ｓ３ ０.９６ ０.９５ ０.９６ ０.９６ ０.９６ ０.９９ ０.１１ ０.１６ ０.４６ ０.２０ １１
Ｓ１ ０.８１ ０.８６ ０.８４ ０.９１ ０.８４ ０.９０ ０.９７ ０.８６ ０.９１ ０.２１ ７
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　 　 如图 ５Ｂ 所示ꎬ子代小麦在进行盐胁迫后ꎬ发芽

势、相对发芽势、发芽率、相对发芽率、日均发芽率、
发芽系数均与相对盐害率呈负相关关系ꎬ与其他指

标均呈正相关关系ꎻ相对盐害率与芽长、最大根长、
根数呈负相关关系ꎮ

３　 讨　 论

小麦生长过程中外界环境因素对其生长发育

有重要影响ꎮ 籽粒灌浆期是小麦产量和品质形成

的关键时期ꎬ前期研究表明ꎬ灌浆期干旱会加速籽

粒胚乳细胞程序性死亡进程[２１]ꎬ灌浆期高温[２２－２３]

和干旱胁迫[２４－２５] 还会对小麦籽粒的品质性状及产

量产生重要影响ꎬ这与本试验中干旱和高温环境下

小麦籽粒千粒重降低的结果相一致(表 ２)ꎮ 小麦籽

粒中淀粉和蛋白是主要的储藏物质ꎬ碳水化合物代

谢也在小麦灌浆期抵御外界胁迫中发挥了不可忽

视的作用ꎮ 本课题组前期研究表明ꎬ小麦植株可通

过上调大量差异蛋白来调节淀粉和糖代谢ꎬ进而缓

解和抵御水分胁迫带来的不利影响ꎬ保证子代的延

续ꎬ同时胚乳也表达了大量的热激蛋白、伴侣蛋白、
ＬＥＡ 蛋白、氧化还原等防御应激型蛋白质ꎬ以维持

细胞内稳态ꎬ减少其对水分的依赖ꎬ增强植株的抗

逆性[２６]ꎮ 这可能就是本研究中 ３ 个参试品种在高

温和干旱胁迫后籽粒淀粉总含量高于正常条件下

籽粒淀粉总含量的一个重要原因(表 ３)ꎮ 蛋白质含

量的增加可能是因为干旱胁迫诱导了 ＤＮＡ 的甲基

化修饰ꎬ参与了作物抗逆胁迫记忆的形成与维持ꎬ
使得相关基因的表达量上升[１５ꎬ２７]ꎬ最终使蛋白质得

到积累ꎬ关于此方面的研究尚需进一步深入ꎮ 小麦

籽粒中淀粉是以淀粉粒的形式存在ꎮ 前期研究发

现ꎬ灌浆期高温、干旱胁迫对 Ａ、Ｂ 型淀粉粒的比例

有重要影响ꎬ但存在品种间差异[２３ꎬ２５ꎬ２８]ꎬ两种胁迫

还可增加小麦胚乳淀粉粒表面微孔数量ꎬ提高淀粉

的水解速率ꎮ 而小麦籽粒萌发过程主要是淀粉降

解为可溶性糖ꎬ为种子萌发提供能量和养分[２９]ꎮ 这

可能也是本试验中父代小麦经过高温干旱逆境胁

迫后其子代小麦的芽期长势优于未经过逆境锻炼

子代小麦的重要原因之一(图 １、２)ꎮ
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图 １　 干旱胁迫对子代小麦发芽形态的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｈｅａｔ

　 　 种子萌发是小麦生命历程的起点ꎬ与小麦的后

期生长密切相关ꎮ 正如民间所说ꎬ“见苗收一半”ꎬ
父代遭受胁迫后子代在同等胁迫或交叉逆境下能

正常发芽对农业生产有重要意义ꎮ 而当父代小麦

处于高温或低温胁迫下ꎬ收获的种子休眠程度可能

增加进而导致萌发速率降低[３０－３１]ꎮ 本研究表明经

过高温和干旱逆境锻炼后ꎬ子代小麦在干旱胁迫、
盐胁迫、正常条件下其发芽势、发芽率并未显著下

降ꎬ反而出现显著上升现象ꎬ这与前人研究结果不

一致ꎬ但也有学者认为跨代干旱锻炼对春小麦种子

萌发有一定的促进作用[３２] ꎮ 本研究发现父代经高

图 ２　 盐胁迫对子代小麦发芽形态的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｈｅａｔ

图 ５　 干旱胁迫及盐胁迫对子代小麦材料发芽指标相关性的影响
Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｐｒｏｇｅｎｙ ｗｈｅａｔ

温干旱胁迫后ꎬ子代小麦受到干旱胁迫或者盐胁迫

时其发芽能力增强ꎬ即父代经高温或者干旱锻炼的

子代其适应干旱胁迫及盐胁迫的能力更强ꎮ 说明

植物对非生物胁迫的响应并不仅局限于通过自身

的生理代谢来应对胁迫ꎬ而且可以将这种胁迫应激

响应传递给下一代[３３]ꎮ

研究表明ꎬ根系越发达、越强壮ꎬ作物越能够适

应各种逆境ꎬ重度干旱胁迫对大麦后代的根形态和

拓扑结构具有跨代影响ꎬ当父代受干旱胁迫后ꎬ子
代再进行干旱胁迫时ꎬ可以保持相对较长的根系ꎬ
生物量分配较低ꎬ这可能是一种适应性反应ꎬ可以

最大限度地减少水分和养分获取[１４]ꎮ 本研究发现
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父代经过高温干旱锻炼后ꎬ其子代在经历干旱胁迫

或者盐胁迫时根数、最大根长和芽长均显著增加ꎬ
增强了子代对逆境胁迫的应激响应ꎬ最终适应性增

强ꎮ 经过逆境锻炼的植株后代能更快地产生次级

代谢产物和调控信号物质来应对逆境胁迫ꎬ从而提

高后代的抗逆性[３４]ꎮ 此外ꎬ逆境锻炼可诱导作物染

色质表观形态发生改变[８]ꎬ当作物再次遭遇相同或

不同的逆境时ꎬ会产生一定的抗性ꎬ且这种抗性可

以传递给下一代ꎮ 推测高温和干旱锻炼后籽粒耐

旱性和耐盐性的提高可能与其次级代谢产物和信

号调控物质的快速产生以及染色质形态的改变有

关ꎮ 此外ꎬ芽期各指标相关性分析发现ꎬ跨代同种

逆境锻炼效应和跨代交叉逆境锻炼效应在芽期的

表现不尽相同ꎬ关于此方面的研究需要进一步深入ꎮ
多个发芽指标可以从不同的角度反映小麦对

逆境胁迫环境的抗性ꎬ隶属函数法便可以综合多个

发芽指标进行评价ꎬ使不同品种(系)间的抗逆性具

有可比性与可信性[３５－３６]ꎮ 本研究通过对子代多个

发芽指标的综合评价排序发现ꎬ同一品种父代经高

温干旱锻炼后的位次要高于正常灌溉条件下所收

获籽粒的位次ꎬ进一步说明父代经过高温干旱锻炼

能将记忆遗传给下一代ꎬ使子代增强对干旱环境或

者盐渍化环境的抗性ꎬ这与前人研究结果有共同

之处[１５]ꎮ
综上所述ꎬ在干旱胁迫和盐胁迫下ꎬ父代经过

高温和干旱锻炼后的小麦种子比正常条件下收获

的种子有更好的芽期适应胁迫能力ꎮ 随着现代种

业的快速发展ꎬ小麦品种的更替加快ꎬ快速了解和

评价生产上正在大面积推广种植的品种特性对于

小麦制种及其生产种植有重要意义ꎮ

４　 结　 论

灌浆期遭受高温、干旱胁迫会显著降低小麦粒

重ꎬ并且对品质产生重要影响ꎬ其中高温胁迫较干

旱胁迫影响更大ꎮ 父代的逆境锻炼与籽粒品质的

差异导致子代小麦材料在芽期遭遇干旱与盐胁迫

时的响应存在品种间差异ꎬ但两者在提高小麦抗旱

性和耐盐性方面具有相似的作用ꎮ 子代小麦在抵

抗逆境胁迫方面具有交叉适应性ꎬ表现为父代经过

高温和干旱胁迫锻炼后ꎬ子代小麦在遭受逆境胁迫

时具有更强的发芽优势ꎻ父代经过干旱胁迫锻炼可

优先增强子代抗旱性ꎬ进行高温胁迫锻炼可优先增

强子代耐盐性ꎮ 因此ꎬ在小麦生产和制种过程中进

行灌浆期的适度胁迫可增强子代的抗逆性ꎮ
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