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大豆品种耐高温特性的评价方法及 
耐高温种质筛选与鉴定
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摘要：近年来，全球气候变化引起的高温胁迫已严重影响大豆的生长发育，是导致黄淮海大豆产量和品质下降的重要因

素之一。为了发掘大豆耐高温种质资源，建立科学的大豆品种耐高温评价方法，本研究从黄淮海生态区大豆主栽品种和中国

大豆微核心种质资源中选择 35 份遗传材料，利用田间人工增温的方法创造高温环境，于大豆花期进行高温胁迫（44.1±1.47 ℃）

处理，在综合逆境相关生理生化性状的基础上，构建了一套以花粉活力（花粉萌发率）为主要指标的大豆耐高温评价标准，并

利用该标准筛选出耐高温大豆种质资源。结果发现，相较于正常田间生长环境，高温胁迫后大豆叶片相对电导率显著升高，花

粉萌发率、单株荚数、有效分枝数显著下降。根据显著性响应高温胁迫性状的耐高温系数，对其进行主成分和隶属函数标准化

分析，估算获得大豆响应高温胁迫综合评价值（C），并基于 C 值对品种进行聚类分析，最终将大豆品种的耐高温特性划分为 5
个等级，即：I 级（敏感型）、II 级（较敏感型）、III 级（中间型）、IV 级（较耐热型）和 V 级（耐热型），分级标准与田间表型鉴定

基本吻合，说明该方法可用于大豆耐高温种质资源的筛选和鉴定，并初步筛选出 2 个耐高温型大豆品种（冀豆 21 和南农 34），
为进一步开展大豆耐高温新品种选育和耐高温分子机理研究奠定了方法和材料基础。

关键词：大豆；高温胁迫；耐高温性；花粉萌发率

Construction of Evaluation Standard for Tolerance to  
High-Temperature and Screening of Heat-Tolerant  

Germplasm Resources in Soybean
WANG Ming-hua1，LI Jia-jia1，LU Shao-qi1，SHAO Wen-tao1，CHENG An-dong1， 

ZHANG Wen-ming1，WANG Xiao-bo1，QIU Li-juan2

（1School of Agronomy，Anhui Agricultural University，Hefei 230036；2Institute of Crop Sciences，Chinese Academy of  

Agricultural Sciences/The National Key Facility for Crop Gene Resources and Genetic Improvement（NFCRI）/ 

Key Laboratory of Crop Gene Resource and Germplasm Enhancement（MOA），Beijing 100081）

Abstract：The high temperature（HT）stress caused by global climate change has seriously affected the 
growth and development of soybean.In recent years，HT became one of the important factors leading to the 
decline of soybean yield and quality in Huanghuaihai.This study attended to identify the HT resistance germplasm 
resources and establish a scientific method for evaluating the HT tolerance.By taking use of 35 soybean varieties 
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植物在生长发育过程中会受到各种非生物因子

的胁迫危害。研究表明，因全球变暖加剧而形成的

高温热害已成为制约大豆产量和品质的主要气候因

素之一［1］。作物对气候变化很敏感，气候变化对农

作物生理机制的改变和产量损失具有重要影响，在

不考虑降水、施肥和田间管理等其他因素条件下，全

球平均温度每升高 1 ℃将造成小麦、水稻、玉米和大

豆分别减产 6.0%、3.2%、7.4% 和 3.1%［2］。经预测，

全球平均地面气温在 21 世纪末将会增加 1.5~4.5 ℃，

其中，夜温的增幅将远大于日温的增幅［3］。研究指

出，高温胁迫能够显著影响植物的正常生长发育，造

成细胞膜完整性损伤，叶片或花结构组织畸变，花粉

活力及萌发率下降、花粉败育，结荚率降低、种子组

分构成异常、活力下降、减慢或抑制发芽，最终导致

作物产量和品质均显著下降［4-6］。研究表明，植物生

殖生长阶段对温度升高的敏感性高于营养生长，开

花季节作物经受热胁迫似乎是最有害的，过高温度

会损害植物叶片酶的功能，破坏膜和细胞代谢过程，

如果温度超过一定阈值，会造成植株不可挽回的组

织损伤［7-9］。水稻开花期，当环境气温高于 35 ℃并

伴有热风的情况下，能够显著性降低其花粉活力，甚

至失活，进而严重影响其授粉率和最终产量［10］。水

稻抽穗期遇高温胁迫，能够使其花药开裂性降低，

花粉活力及萌发率下降，最终可能造成其产量受到

影响［11］。小麦灌浆期，高温胁迫（30 ℃及以上）能

够缩短灌浆时间，造成千粒重下降［12］、影响其淀粉

含量［13］、产量及品质等［14］。高温胁迫还会造成玉

米花粉活力显著下降，在 35 ℃胁迫处理 6 h 后其

花粉活力全部丧失；40 ℃胁迫处理 4 h 之后有 8 个

（8/10）自交系的花粉丧失生活力，这将会严重影响

玉米杂交授粉成功率，进而影响其产量形成［15］。

大豆起源于中国，已有逾 5000 年的栽培历史，

是重要的经济作物，富含植物油份、蛋白质、异黄酮、

卵磷脂等营养物质，是重要的植物蛋白和食用油来

源［16-18］。大豆对日照长度和温度条件中的变化比

较敏感，生长发育过程中常受到逆境胁迫，近些年黄

淮海地区大豆花期常常遭遇连续高温天气，已成为

造成大豆大面积减产的重要原因之一。此外，高温

胁迫还能显著降低大豆花粉活力，导致花粉败育率

增加，影响籽粒发育和产量形成，造成结荚率下降，

最终导致减产［4］。前人对作物耐逆性（耐热、耐旱

等）鉴定已经进行了广泛研究。靳路真等［19］根据

13 个生理指标（百粒重、单株粒重等）的耐热系数

进行主成分分析、隶属函数标准化数据、聚类分析和

逐步回归分析等得到一个综合评价值，进而将 155
份大豆品系划分为 6 种类型，即强耐热型 I、耐热型

II、中度耐热型 III、中度敏感型 IV、敏感型 V 和极敏

感型 VI。王伟等［20］以萎蔫天数和叶片相对含水量

作为耐旱鉴定指标，利用平均隶属函数值划分耐旱

等级，并筛选出强耐旱型材料（1 级）2 份和干旱敏

感型材料（5 级）3 份。在黄淮大豆种质苗期耐旱性

鉴定过程中，王应党等［1］结合两年地上部干重、株

that were collected from the Huanghuaihai ecological and the Chinese soybean micro-core germplasm resources，

we determined the phenotypic variation at flowering stage via the field artificial warming（44.1±1.47 ℃）.Based 
on the comprehensive physiological and biochemical traits related to the HT stress，we constructed a set of HT 
resistance evaluation standards for soybean with pollen vigor（pollen germination rate）as the main indicator，
and used this standard to screen for HT soybean germplasm resources.The results found that compared with 
the natural environment in the field，the pollen germination rate，the number of pods per plant and the number 
of effective branches after HT stress showed a significant decrease，while the relative conductivity increased 
significantly.According to the HT resistance coefficient significant responding to HT stress traits，the principal 
component and membership function were standardized and analyzed and estimated the comprehensive evaluation 
value（C）of soybean response to HT stress and clustered analysis based on C value.Finally，the HT resistance of 
soybean varieties classified into 5 types（I，sensitive type；II，strong sensitive；III，medium；IV，tolerance；V，

strong tolerance）.The grading standard is basically consistent with the field phenotype identification，indicating 
that the method can be used for the screening and identification of soybean HT resistance germplasm resources，

and two HT resistant soybean varieties（Jidou 21 and Nannong 34）are initially screened for further research，

which laid method and material basis on breeding for HT resistant new varieties and HT resistance molecular  
mechanism.

Key words：soybean；high-temperature stress；high temperature resistance；pollen germination rate
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高、主根长和根干重 4 个性状数据，分析其基因型、

干旱胁迫和年份三因子互作关系，通过主成分分析、

隶属函数标准化数据以及聚类分析最终求得耐旱性

综合指标值，将耐旱等级分为 5 类，并在 210 份材料

中鉴定出强耐旱型材料 5 份、耐旱型材料 57 份。代

希茜等［21］结合路径分析、探索性因子分析、隶属函

数计算 D 值、聚类分析以及回归分析等多元分析方

法，最终建立了大豆种质综合评价数学模型用于大

豆种质资源综合评价。新疆冬小麦萌发期响应干旱

胁迫的抗旱性综合评价研究发现，表型和分子标记

结合的方法能更有效的评价萌发期冬小麦的抗旱能

力，并鉴定出胚芽鞘长和最长根长为小麦抗旱性快

速鉴定指标［22］。目前，对植物抗逆性评价多采用主

成分分析、因子分析、隶属函数值法、聚类分析以及

多元回归分析等对多项指标（产量、形态或者品质

等生理指标）综合评价，尚未形成以花粉活力（萌发

率）为主要指标，综合其他相关生理生化特性的作

物耐逆（耐热 / 高温）评价标准。因此，探索和建立

一种适应性广、科学化、综合性的大豆耐高温评价标

准，并将其应用于大豆种质资源鉴定和耐高温型新

品种选育等方面，将是未来大豆育种的重要方向之

一。本研究以花粉萌发率（活力）为主要参数指标，

结合其他相关生理生化指标，根据显著（P<0.05）差

异性状的耐高温系数，通过主成分分析、隶属函数标

准化数据、耐高温综合评价值（C）估算和聚类分析

等，对大豆响应高温胁迫进行了综合性评价和分级

鉴定，建立了一种系统性、科学化的大豆耐高温综合

评价标准，并基于该标准初步筛选出若干耐高温型

和高温敏感型大豆资源，为进一步深入研究耐高温

分子调控机理提供了材料基础。

1　材料与方法

1.1　植物材料

黄淮海生态区主栽品种和微核心种质资源等共

计 35 份大豆种质资源（表 1，相同材料分为处理组

和对照组），于 2017 年夏季种植于安徽农业大学农

萃园试验场，单行播种，行长 3.0 m，行距 0.5 m。

1.2　处理方法

在大豆始花期，于 9：00-16：00 进行塑料大棚

覆膜增温处理 7 d，通过温湿度记录仪（RC-4HC，

Elitech）实时监测棚内温度，使其较田间自然温度

浮动上升 5 ℃左右，形成高温胁迫效应。胁迫处理

完毕后，通风散热使之与外界环境温度保持一致，对

照样本以田间自然生长条件为主。

表 1　供试大豆品种（系）信息
Table 1　Information of soybean accessions（line）used in 

this study

编号

No.
样本名称 

Sample name

属性或生态区

Characteristic and ecological 
zone

17NC001 阜豆 05-10 主栽，黄淮

17NC002 阜豆 06-32 黄淮

17NC003 冀豆 12 主栽，核心种质，黄淮

17NC004 冀豆 21 主栽，黄淮

17NC005 冀豆 23 黄淮

17NC007 南农 29 黄淮

17NC008 南农 30 黄淮

17NC009 南农 34 黄淮

17NC010 南农 38 黄淮

17NC012 商豆 066 黄淮

17NC013 商豆 1201 黄淮

17NC014 商豆 1310 黄淮

17NC015 商豆 14 号 黄淮

17NC016 商豆 151 黄淮

17NC017 商豆 157 黄淮

17NC018 商豆 6 号 黄淮

17NC019 五星 1 号 黄淮

17NC020 五星 2 号 黄淮

17NC021 五星 3 号 黄淮

17NC022 徐豆 23 主栽，黄淮

17NC023 中黄 46 黄淮

17NC024 中黄 57 黄淮

17NC025 中黄 606 黄淮

17NC026 中黄 68 黄淮

17NC027 中品 661 黄淮

17NC028 皖宿 01-15 主栽，黄淮

17NC029 皖豆 21144 黄淮

17NC030 皖豆 21116 黄淮

17NC031 皖豆 20001 黄淮

17NC032 皖豆 16 黄淮

17NC033 皖豆 28 主栽，黄淮

17NC034 皖豆 29 黄淮

17NC035 皖豆 30 黄淮

17NC036 皖豆 33 主栽，黄淮

17NC038 荷豆 14 主栽，黄淮
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1.3　测定指标及方法

1.3.1　花粉活力（花粉萌发率）测定　为了精确检

测高温胁迫对大豆花粉萌发率的影响，在高温处理

前的早上用挂线标记大豆幼小花芽（较大豆杂交花

芽小一些），实施跟踪观察检测。于高温胁迫处理后

的第 2 天早上采集处理与对照植株上的标记花芽

（已露白（紫）但尚未开放），根据盖钧镒等［23］的方

法检测其花粉萌发率。

1.3.2　叶绿素含量测定　利用叶绿素仪（SPAD-502 
plus，Konica Minolta）分别检测高温胁迫处理与对

照植株主茎顶端三出复叶 3 片叶子的叶绿素含量，

3 次生物学重复。

1.3.3　相对电导率测定　利用改良后的浸泡法检测

高温胁迫处理与对照植株主茎顶端三出复叶 3 片叶

子的相对电导率［24］，3 次生物学重复。

1.3.4　保护酶——超氧化物歧化酶（SOD）活性测

定　利用氯化硝基四氮唑蓝（NBT）光化还原法检

测分析高温胁迫处理与对照植株主茎顶端三出复叶

3 片叶子的 SOD 酶活性［24］，3 次生物学重复。

1.3.5　产量性状测定　于大豆收获期，分别检测高

温胁迫处理与对照植株的株高、有效结荚率、单株荚

数、单株粒数、百粒重、籽粒饱满度等产量组分及产

量性状。

1.4　数据统计与分析

采用 WPS Office 和 Excel 进行原始数据整理

与分析；采用 SPSS 19.0 数据处理软件进行主成分

分析、隶属函数分析以及聚类分析。采用 T 检验

方法进行性状指标显著性分析。相关分析步骤如 

下［19-20］：

（1）计算各个指标性状的耐高温系数 = 高温处

理性状值 / 对照处理性状值；

（2）主成分分析：根据特征值大于 1 的准则提

取主成分；

（3）利用隶属函数将各个指标性状在所提取的

主成分上的得分值进行标准化：F（xi）=（Xi-Xmin）/
（Xmax-Xmin）；i=1，2，3， …，n；其 中 Xmin 和 Xmax 分

别表示每个主成分上各性状指标得分值的最小值和

最大值；

（4）wp=λp/∑ p

p=1 λp；wp 表示提取的第 p 个主成

分的权重；λp 表示提取的主成分所对应的特征值；

（5）C=∑ p

p=1 （wp×Fxi）；C 表示高温处理响应

因子综合值；

（6）以 C 值进行聚类统计，并加以调整划分耐

高温等级。

2　结果与分析

2.1　高温胁迫处理效应

在大豆始花期，于 9：00 进行塑料大棚覆膜增

温处理，利用温湿度记录仪（RC-4HC，Elitech）实

时监测并记录棚内温度，处理 7 d，记录处理期间整

点时间段温度值。统计分析结果表明，相较于自然

环境条件下的温度（35.5±2.17 ℃），大棚覆膜对大

豆植株连续进行高温处理能够形成显著性胁迫效应

（44.1±1.47 ℃）（图 1），说明本研究采用的处理方

法是有效的。

图 1　高温胁迫处理与田间环境温度统计
Fig.1　Temperature statistics of HT stress treatment and field environmental



4 期 汪明华等：大豆品种耐高温特性的评价方法及耐高温种质筛选与鉴定  895

2.2　高温胁迫对大豆主要农艺性状及生育期的影响

开花期高温胁迫处理能够显著地影响大豆植

株的生育期长短、生理指标、农艺性状和产量性状

（表 2）。结果发现，相较于田间自然条件，高温胁迫

处理后的大豆植株花粉萌发率和单株荚数分别极

显著地下降了 45.49% 和 27.10%（P<0.01），有效分

枝数显著地下降了 25.11%（P<0.05），而叶片相对电

导率则极显著上升了 51.98%（P<0.01）（表 2）。综

合分析发现，除相对电导率、叶片叶绿素含量、百粒

重和生育期升高外，其他生理指标、农艺性状和产

量性状等在高温胁迫下均表现出下降趋势（表 2）。

此外，研究还发现，开花期高温处理后的大豆植株

生育期（生育期指从播种到收获的天数）显著延长

了 4.44%（P<0.01）。结果表明，开花期高温胁迫处

理能够显著地影响大豆植株花粉活力（萌发率）和

叶片渗透调节物质含量，导致瘪粒增多、株高、有效

分枝数、主茎节数等形态性状和单株荚数、有效结荚

数、单株粒数、单株粒重等产量性状下降，影响大豆

植株体内干物质积累，进而影响大豆籽粒生长发育

和产量形成等，最终可能造成大豆减产。

表 2　开花期高温胁迫对大豆农艺性状及生育期的影响
Table 2　Effect of high temperature stress on agronomic traits and growth period of soybean at flowering stages

性状

Trait
对照均值 ± 标准差

Control mean±SD
高温胁迫后的平均值 ± 标准差

Mean±SD after HT stress
变幅（%）

Range 
F

花粉萌发率（%）

Pollen germination rate
57.66±16.64 31.03±16.05 -45.49 45.05**

相对电导率（%）REC 26.62±19.75 40.45±21.23 51.98 7.96**

叶绿素含量（SPAD）

Chlorophyll content
35.61±5.33 35.65±2.94 0.11 0.00

SOD 酶活性（U/g·h）

SOD activity
152.70±17.22 150.75±20.14 -1.28 0.19

株高（cm）Plant high 57.75±13.34 57.45±13.70 -0.53 0.01

单株荚数 Pods per plant 74.43±38.38 54.26±30.67 -27.10 5.90**

有效结荚数

Effective pods per plant
62.74±35.53 49.71±30.01 -20.77 2.74

有效分枝数

Effective branch number
4.54±2.82 3.40±1.93 -25.11 3.91*

主茎节数

Main stem node number
17.06±3.51 15.69±2.96 -8.03 3.12

单株粒数 Seeds per plant 104.09±63.11 82.60±54.22 -20.65 2.33

单株粒重（g）
Seed weight per plant

22.41±13.02 18.52±12.77 -17.37 1.59

百粒重（g）100-Seed weight 21.83±7.00 22.76±6.32 4.28 0.34

生育期（d）Growth period 116.37±5.38 121.54±6.08 4.44 14.20**

*：0.05 显著水平；**：0.01 显著水平。下同
*：significant different at 0.05 probability level，**：significant different at 0.01 probability level.The same as below

2.3　大豆主要农艺性状的耐高温系数及其相关性

分析

高温胁迫处理后大豆主要农艺性状均受到一

定影响，为了度量不同性状受影响的程度，用胁

迫后与胁迫前各性状值的比值即耐高温系数进

行比较分析。结果表明，花粉萌发率、叶片相对电

导率、单株荚数、有效结荚数、有效分枝数、单株

粒数、单株粒重等性状变异系数较大，变异幅度为

49.82%~119.01%；而 叶 片 叶 绿 素 含 量 和 SOD 酶

活性、株高、主茎节数和百粒重等性状变异系数较

小，变异幅度为 9.60%~16.99%（表 3），说明不同性

状指标之间的耐高温系数变异幅度不同，即使是

表现出显著或极显著差异的 4 个性状指标（X1、

X2、X6 和 X8，表 3）。 它 们 的 变 异 系 数 也 都 表 现

出较宽泛的浮动范围，因此，以单个生理指标的耐

高温系数来直接判断或鉴定开花期大豆种质资源

响应高温胁迫的等级标准显得过于单一化而并不 
可信。
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表 3　不同大豆品种（系）各单项指标的耐高温系数
Table 3　The coefficient of high temperature resistance 

of each individual index of different soybean 
varieties（lines）

性状 
Traits

极小值

Min.
极大值

Max.
均值 ± 标准差

Mean±SD
变异系数

（%）CV

X1 0.03 1.57 0.61±0.37 61.15

X2 0.14 2.31 0.70±0.43 62.02

X3 0.76 1.29 1.01±0.13 13.09

X4 0.76 1.14 0.98±0.10 9.60

X5 0.70 1.35 1.01±0.17 16.99

X6 0.23 1.96 0.84±0.43 49.82

X7 0.30 2.21 0.90±0.46 51.18

X8 0.00 7.00 1.01±1.21 119.01

X9 0.70 1.18 0.93±0.12 12.83

X10 0.23 2.51 0.95±0.59 61.99

X11 0.25 4.63 1.00±0.82 81.75

X12 0.80 1.39 1.06±0.13 12.09

X1：花粉萌发率；X2：相对电导率；X3：叶绿素含量；X4：SOD 酶

活性；X5：株高；X6：单株荚数；X7：有效结荚数；X8：有效分枝数；

X9：主茎节数；X10：单株粒数；X11：单株粒重；X12：百粒重。下同

X1：Pollen germination rate，X2：REC，X3：Chlorophyll content，X4：

SOD activity，X5：Plant high，X6：Pods per plant，X7：Effective pods 
per plant，X8：Effective branch number，X9：Main stem node number，
X10：Seeds per plant，X11：Seed weight per plant，X12：100-Seed 
weight.The same as below

为了更准确地评判大豆花期耐高温等级标准，

本研究对单个性状耐高温系数进行了相关性分析

（表 4）。结果表明，各性状之间有一定的相关性，

如单株荚数（X6）与叶绿素含量（X3，R = 0.520）、

有效结荚数（X7，R = 0.925）、有效分枝数（X8，R = 
0.632）、主茎节数（X9，R = 0.460）、单株粒数（X10，

R = 0.717）和单株粒重（X11，R = 0.629）极显著相

关（P<0.01）；花粉萌发率（X1）与主茎节数（X9）

存在极显著相关性（R = 0.485，P<0.01）；相对电导

率（X2）与有效分枝数（X8）显著相关（R = 0.360，

P<0.05）；叶绿素含量（X3）与有效结荚数（X7）之

间相关性显著（R = 0.360，P<0.05）。说明上述单个

性状耐高温系数不能有效评价大豆品种耐高温特

性，存在信息上的重叠，只有将各单个性状的耐高温

系数进行整合，并利用多元综合分析方法才能准确

评价大豆响应高温胁迫特性。

2.4　大豆主要农艺性状耐高温系数的主成分分析

基于上述显著性指标及其相关性分析结果，对

高温胁迫处理后表现为显著性差异变化的花粉萌

发率、相对电导率、单株荚数和有效分枝数等 4 个性

状指标进行主成分分析。结果显示，按照特征值大

于 1 的准则提取主成分，得到了 2 个主成分因子，

其累计贡献率为 69.915%，具有较大的信息代表性

（表 5）。另外，各性状的成分矩阵分析结果显示，相

对电导率（0.553）、单株荚数（0.818）和有效分枝数

（0.903）与第 1 主成分相关性较高，说明第 1 主成分

基本反映了这 3 个指标的信息；花粉萌发率（0.986）

与第 2 主成分有较高的相关性，说明第 2 主成分基

本反映了该指标的信息（表 5）。提取这 2 个主成分

可以综合反映出这 4 个显著性变异指标的基本信

息，因此，可以将这 4 个指标转化为 2 个新的综合性

指标进一步对大豆耐高温性进行评价。

表 4　不同大豆品种各单项指标的耐高温系数的相关系数分析
Table 4　Correlation analysis of the coefficient of high temperature resistance of each individual index of different soybean 

varieties

性状 Trait X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12

X1

X2 -0.003

X3 0.116 0.209

X4 -0.286 -0.044 -0.101

X5 0.030 0.070 0.292 0.086

X6 0.040 0.138 0.520** -0.045 0.397*

X7 -0.059 0.107 0.360* -0.009 0.299 0.925**

X8 0.000 0.360* 0.150 0.050 0.234 0.632** 0.650**

X9 0.485** 0.111 0.127 -0.216 0.512** 0.460** 0.356* 0.343*

X10 -0.052 0.117 0.158 -0.058 0.218 0.717** 0.799** 0.609** 0.368*

X11 0.117 0.178 0.264 -0.113 0.228 0.629** 0.683** 0.289 0.325 0.696**

X12 0.304 0.224 0.286 0.313 0.054 0.000 -0.052 -0.016 0.009 -0.249 0.002
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2.5　大豆耐高温综合评价方法的建立

基于上述转化合成的 2 个综合性评价指标，对

其进行标准化数据分析处理，利用公式计算各综合

指标中的隶属函数值，计算其相应权重。基于新指

标权重，根据公式计算出开花期大豆品种耐高温

胁 迫 综 合 评 价 值（Comprehensive evaluation value 
response to high temperature stress，简 称 C 值），并

根据 C 值的大小划分不同大豆品种对高温胁迫的

抵抗能力，C 值越大表明其抗高温能力越强，反之

越差。如表 6 所示，荷豆 14 的 C 值为 0.049，对高

温最敏感；商豆 14 号的 C 值为 0.733，抗高温能力

最强。为更好地按 C 值对大豆响应高温胁迫能力

进行清楚地分级评价，本研究利用欧氏距离组间平

均联接法对不同大豆品种响应高温胁迫能力进行

了聚类分析［18］。结果显示，相较于其他距离位置，

当欧氏距离为 5.0 时可以更清晰地体现出分类层

次（图 2）。因此，当欧氏距离在 5.0 处时，可以将 35
个参试大豆品种初步划分为 7 大类（图 2），并结合

C 值将其划分为 5 个等级（表 6），即：I 级高温敏感

型 9 个（C<0.2），II 级 高 温 较 敏 感 型 15 个（0.2 ≤ 
C<0.3），III 级耐高温中间型 5 个（0.3 ≤ C<0.4），IV
级较耐高温型 3 个（0.4 ≤ C<0.5）和 V 级耐高温型

3 个（C > 0.5）。根据综合分析结果，初步筛选出 2
个高温敏感型品种（荷豆 14 和皖豆 28）和 2 个耐

高温型品种（冀豆 21 和南农 34）。

表 5　高温胁迫后显著性变化性状的主成分分析结果
Table 5　The results of principal component of traits of significantly changed after HT stress

指标名称

Items name

 特征值 Eigenvalue 成分矩阵 Component matrix

1 2 1 2

花粉萌发率 Pollen germination 0.029 0.984 0.039 0.986

相对电导率 REC 0.413 -0.152 0.553 -0.152

单株荚数　Pod number per plant 0.611 0.087 0.818 0.087

有效分枝数 Effective branch number per plant 0.674 -0.028 0.903 -0.028

特征值　Eigenvectors 1.793 1.004

贡献率（%）Contribution ratio 44.817 25.098

累计贡献率（%）Cumulative contribution ratio 44.817 69.915

表 6　大豆品种开花期耐高温综合评价值
Table 6　The comprehensive value response to high temperature stress of soybean cultivar at flowering stage

编号

No.
样本名称

Sample name
C 值

C value
编号

No.
样本名称

Sample name
C 值

C value

17NC001 阜豆 05-10 0.214 17NC021 五星 3 号 0.172

17NC002 阜豆 06-32 0.254 17NC022 徐豆 23 0.273

17NC003 冀豆 12  0.256 17NC023 中黄 46 0.435

17NC004 冀豆 21 0.446 17NC024 中黄 57 0.105

17NC005 冀豆 23 0.234 17NC025 中黄 606 0.381

17NC007 南农 29 0.555 17NC026 中黄 68 0.281

17NC008 南农 30 0.296 17NC027 中品 661 0.258

17NC009 南农 34 0.509 17NC028 皖宿 01-15 0.253

17NC010 南农 38 0.353 17NC029 皖豆 21144 0.138

17NC012 商豆 066 0.336 17NC030 皖豆 21116 0.218

17NC013 商豆 1201 0.261 17NC031 皖豆 20001 0.236

17NC014 商豆 1310 0.096 17NC032 皖豆 16 0.107

17NC015 商豆 14 号 0.733 17NC033 皖豆 28 0.102

17NC016 商豆 151 0.291 17NC034 皖豆 29 0.205

17NC017 商豆 157 0.334 17NC035 皖豆 30 0.166

17NC018 商豆 6 号 0.316 17NC036 皖豆 33 0.097

17NC019 五星 1 号 0.299 17NC038 荷豆 14 0.049

17NC020 五星 2 号 0.413
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图 2　35 份大豆种质开花期耐高温性综合聚类分析
Fig.2　Cluster analysis of high temperature tolerance of 35 soybean accessions at flowering stage

缩短 14 d［35］。生育期间的高温胁迫会使小麦的抽

穗时间缩短，抽穗期和成熟期均提前［36］。高温环境

在作物上造成胁迫损伤和产量及品质流失等不胜枚

举。近期一项对高温环境下全球四大农作物的研究

表明，在不考虑降水变化、CO2 施肥效应和适应性

管理措施的前提下，全球平均温度每上升 1 ℃将造

成全球小麦、水稻、玉米和大豆分别呈不同程度的减

产，由此可知，全球变暖带来的高温胁迫（热害）已

对主要农作物产生了重要影响［2］。

本 研 究 中，于 花 期 对 大 豆 进 行 高 温 胁 迫 处

理 考 察 的 所 有 12 个 性 状 指 标 中，除 相 对 电 导 率

（51.98%，P<0.01）显著上升、叶绿素含量（0.11%）

3　讨论

3.1　高温胁迫已严重影响了农作物的生产发展

温度是控制植物生长和发育的关键因素［25］。

近年来，随着全球气候变化导致不同季节均出现高

温（日温 / 夜温）胁迫现象，已对全球农作物不同生

育期（甚至全生育期内）的生长发育和生理生化进

程造成了显著性胁迫效应［2，9，26-33］。作物的生育期

受高温影响显著，相较于正常年份，高温干旱使夏玉

米的拔节时期延长了 15 d［34］。并且近 25 年美国玉

米分期播种试验发现，平均气温每升高 1 ℃，其出

苗至成熟期生长速率提高 17.0% 左右，生育期可以
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和百粒重（4.28%）略有增幅外，其他 9 个指标在高

温胁迫下均表现出不同程度的下降趋势，尤其是花

粉萌发率下降最为明显（-45.59%，P<0.01），而相对

电导率的极显著升高表明高温胁迫可能已造成大

豆植株的细胞膜透性增加、细胞内电解质外渗，细

胞组织结构和膜稳定性已被严重破坏［37］。此外，研

究发现大豆植株的生育期在高温处理后表现出延

长现象，其可能的原因是大豆植株为了躲避高温胁

迫造成的影响，致使其生殖生长时间延迟，在恢复

为田间正常条件后，仍有部分花芽呈现开花但无法

完全结实的情况，进而使整个生育期延长。本研究

结果与前人［35-36］发现高温胁迫能缩短作物生育期

有相悖之处，因此，高温胁迫影响大豆生育期的机

理有待进一步试验解析。上述结果表明，高温胁迫

对大豆植株的生长发育、生理生化进程和产量形成

等均产生了损伤效应，这与高温胁迫对大豆种子萌

发、幼苗期、开花期和鼓粒期造成的胁迫损伤是相似 
的［19，29，32-33，38-41］。

3.2　大豆花期耐高温鉴定指标筛选及综合评价标

准的建立

大豆生育期几乎全部处于夏季高温环境下，高

温胁迫能够对不同发育时期不同生理进程等造成一

定的影响效应，因而相关性状在高温胁迫下的变化

就成了判定耐高温性的鉴定指标。前人已经从不

同时期、不同侧面对大豆耐高温性鉴定进行了相应

的等级划分和评价标准建立。Koti 等［40］以花粉活

力综合响应指标作为各基因型总的胁迫响应指标

（TSRI）对 6 种基因型大豆耐胁迫（3 种胁迫类型）

等级进行了分类，该方法综合了花朵和花粉形态、

花粉产量、萌发率和花粉管长度等在不同胁迫（高

温、CO2 和 UV-B 辐射）下的变异性。此后，又以营

养和生理参数响应胁迫指标为标准对上述 6 种基因

型大豆耐胁迫性再次评价分型［42］。但是，两次的耐

胁迫分型结果并不完全一致。Salem 等［43］通过计

算不同基因型品种的最大花粉萌发率、花粉管长度

以及最高温度、最适温度和最低温度分别对花粉萌

发率和花粉管长度的温度效应值，并将这 8 个独立

响应指标的综合形成一个总的温度累积响应指标

（CTRI），然后根据 CTRI 值将 44 种基因型大豆品

种划分为耐高温型（13 个）、中间型（22 个）和高温

敏感型（9 个）等 3 种类型。上述研究多是从花粉

活力与花器官形态变化或者营养与生理指标等单个

方面对大豆耐逆性（高温胁迫）进行评价，而没有将

两者结合起来进行综合分析并进一步用于耐逆种质

资源的鉴定。随后，靳路真等［19］基于耐热性综合评

价值对 155 份大豆种质进行耐热评价分级，最终筛

选出花期与鼓粒期各 7 个耐热性鉴定指标，除单株

荚重、每荚粒数和节间长度 3 个指标外，其余 4 个包

含了产量性状和形态性状的鉴定指标也并不完全一

致，而且，此综合评价体系中也未涉及到花粉活力等

相关性状或指标。

综上所述，当前大豆耐高温性鉴定指标多局限

于不同时期植株的形态性状和产量性状等生理指标

的研究，尚未有统一的评价标准体系。高温胁迫对

作物的影响效应是全面的，能够对作物的形态特征、

生殖生长、产量构成和品质质量等产生多方面的胁

迫效应。因此，仅用单一的产量、形态或品质等生理

生化指标并不能完全准确地评判大豆的耐高温性等

级。正如前文所述，花粉活力及萌发率的高低直接

关乎到豆科作物最终的有效结实率和籽粒产量，而

高温胁迫显著性降低花粉活力及其萌发率可能是高

温胁迫导致大豆减产的直接原因［33，40，43-46］。因此，

以生殖参数——花粉活力（萌发率）为主要指标，结

合其他生理生化指标形成一种响应高温胁迫的综合

性指标，对耐高温型大豆品种的鉴定可能是一种更

加准确和有效的方法。

由于高温胁迫能够对整个植株生长发育造成全

面的影响，而植株各性状之间又存在一定的相关性，

因此，高温对单个性状形成的胁迫效应值并不是孤

立的，而能反映出胁迫对不同性状之间造成了重叠

或交叉效应（表 4）。所以，需要对多性状表现出的

变异进行综合性统计分析才能更好更准确地评判作

物的耐高温性等级。本研究在综合逆境相关生理

生化性状的基础上，构建了一套以花粉活力（花粉

萌发率）为主要指标的大豆耐高温评价标准，并利

用该标准筛选出耐高温大豆种质资源，根据显著性

响应高温胁迫性状的耐高温系数，对其进行主成分

和隶属函数标准化分析，估算获得大豆响应高温胁

迫综合评价值（C），并基于 C 值对品种进行聚类分

析，最终将大豆品种的耐高温特性划分为 5 个等级，

即：I 级（敏 感 型）、II 级（较 敏 感 型）、III 级（中 间

型）、IV 级（较耐热型）和 V 级（耐热型），分级标准

与田间表型鉴定基本吻合，说明该方法可用于大豆

耐高温种质资源的筛选和鉴定，并初步筛选出 2 个
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耐高温型大豆品种（冀豆 21 和南农 34），为进一步

开展大豆耐高温新品种选育和耐高温分子机理研究

奠定了方法和材料基础。
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