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普通小麦辐射敏感性的多样性
模糊聚类分析
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摘　要　研究采用 49个普通小麦品种组成的样本群体, 对小麦 (T riticum aestivum L. )辐射敏感

性进行了模糊聚类分析。 结果表明,小麦辐射敏感性呈连续性变异,表现为丰富的多样性。 当λ步

长足够小时, 几乎找不到任何两个辐射敏感性相同的品种。随着λ步长的增大,辐射敏感性相近的

品种便聚成一类。λ步长为 0. 02时, 供试样本群体被分成 24组。考虑到辐射诱变育种的实践,通过

增大λ步长到 0. 18,样本群体辐射敏感性被分为 5类, 分别称之为极迟钝型、迟钝型、中间型、敏感

型和极敏感型。
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生物多样性表现在不同层次水平上 [ 1, 2],植物辐射敏感性属遗传多样性范畴。 同时植物的

辐射敏感性也是一种模糊现象。 这为其模糊聚类分析提供了可能。模糊聚类分析是以模糊数

学中的模糊集合论为基础的一种数量分析方法,目前已被广泛应用于气象、地质、环境、林业、

生态等许多科学领域
[2, 5 ]
。本文将模糊聚类分析用于放射生物学及诱变育种, 对普通小麦辐射

敏感性进行了模糊聚类,探讨了小麦辐射敏感性的多样性。

1　实验设计与数据

1. 1　幼苗培养

采用60
γ射线 ( 0～ 450G y )辐照含水量为 13%的小麦休眠种子。 种子由中国农业科学院作

物品种资源研究所提供并套袋自交一代以保证其纯度。 每处理 30粒,未照射的作对照。照射

的种子在人工气候箱进行培养, 12h光照 ( 5000lx ), 温度为 25℃; 12h黑暗,温度为 18℃, 3次

重复。 测定 10日龄幼苗高度作为苗期辐射敏感性指标。

1. 2　田间试验

种子辐照方法和条件同上。每处理用 100粒种子,未处理的作对照,随机区组设计, 3次重



复。测定每一处理的种子存活率和籽粒产量作为成株辐射敏感性指标。

幼苗高度、存活率和籽粒产量三个指标的数据换算成占对照的百分数,列于表 1。

表 1　 60Co射线辐照小麦种子后的幼苗高度 ( xi1 )、籽粒产量 ( x i2)和存活率 ( x i3 )的观测值

品种* x i1 x i2 x i3 品种* x i1 x i2 x i3

x 1 73. 34 66. 38 73. 45 x26 75. 10 53. 16 68. 83

x 2 70. 82 61. 29 76. 88 x27 71. 83 41. 25 53. 02

x 3 81. 61 65. 28 68. 27 x28 76. 64 72. 40 82. 63

x 4 72. 93 55. 63 65. 47 x29 80. 23 70. 07 78. 64

x 5 69. 52 69. 65 78. 40 x30 78. 56 77. 72 84. 68

x 6 74. 99 56. 51 70. 88 x31 75. 32 64. 05 70. 42

x 7 74. 90 66. 95 74. 74 x32 69. 39 68. 72 73. 36

x 8 71. 85 57. 01 64. 81 x33 74. 61 52. 71 65. 90

x 9 73. 57 64. 85 65. 54 x34 86. 28 64. 76 71. 19

x10 78. 98 55. 87 64. 44 x35 74. 38 57. 03 64. 47

x11 70. 45 61. 52 69. 59 x36 75. 69 49. 07 56. 43

x12 82. 39 60. 80 70. 42 x37 68. 23 54. 45 70. 39

x13 74. 22 56. 38 63. 88 x38 77. 61 57. 61 69. 38

x14 72. 39 52. 95 68. 03 x39 72. 16 72. 00 77. 60

x15 73. 04 61. 57 68. 02 x40 73. 32 53. 08 58. 57

x16 82. 07 48. 44 62. 98 x41 78. 93 63. 59 65. 35

x17 73. 98 71. 71 85. 33 x42 73. 45 62. 87 68. 14

x18 70. 44 68. 37 78. 91 x43 77. 08 84. 87 86. 37

x19 74. 54 58. 21 70. 47 x44 68. 59 66. 55 73. 25

x20 80. 64 47. 09 61. 24 x45 82. 25 75. 49 81. 27

x21 78. 93 63. 89 75. 24 x46 80. 67 72. 35 87. 37

x22 77. 62 67. 32 82. 72 x47 71. 94 71. 65 79. 79

x23 76. 77 53. 65 65. 47 x48 66. 97 68. 93 67. 94

x24 73. 63 59. 64 81. 88 x49 73. 32 74. 99 74. 11

x25 83. 33 63. 88 70. 74

　　　　* 品种名称参见表 3。

2　模糊集合的确立与模糊聚类分析

2. 1　确立模糊集合

小麦种子被 γ射线辐照后, 其植株表现出各种辐射损伤,如幼苗和成株高度降低、存活率

下降、产量减少 (育性降低 )等等。在相同剂量条件下,不同品种的辐射损伤存在显著差异,即不

同品种具有不同的辐射敏感性。换句话说, 普通小麦的辐射敏感性具有多样性。辐射损伤愈大,

表明该品种对射线愈敏感, 反之则愈迟钝。 因此辐照后某一品种 (x i )的幼苗高度 (x i1 ), 籽粒产

量 (x i2 ),……, 存活率 (x ij ),……,植株高度 ( xim )等 m 个辐射敏感性指标则构成该品种的 n维

辐射敏感性表征向量

　　　xi= ( xi1, x i2,… x ij… x im ) ( 1)

　　对于 n个品种则有向量组
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x1= (x 11, x 12,… x 1j,… x 1m )

x2= (x 21, x 22,… x 2j,… x 2m )
　　　……　　　……
x i= (x i1, xi2, … x ij,… x im )
　　　……　　　……
xn= (xn 1, xn 2,… xn j,… xnm )

( 2)

　　式 ( 2)中, i= 1, 2,… n; n为分类的对象 (即品种 )数; j= 1, 2,…m; m 为分类时所采用的因

子 (即指标 )数目。向量 x1, x2, …… xn分别为品种 x 1, x 2…… xn的辐射敏感性表征向量。本研究

选用了 49个品种 (即 n= 49),取幼苗高度、籽粒产量和存活率 3个因子 (即 m= 3)。通过实验

得到向量组 ( 2)中各元素 (分量 )的数据如表 1所示。

利用公式

　　　　　　 x′ik=
xik - M in{ x· k }

M ax { x· k } - M in{x· k }
( 3)

将表中的数据归一化处理以克服因量纲不同造成运算上的不便,同时将数据压缩在 [0, 1 ]

区间。 式 ( 3)中, x ik和 x′ik分别为第 i品种的第 k个因子归一化前 (或观测数值 )和归一化数值。

M ax {x· k }和 M in{x· k }分别为所有品种等 k个因子数据中的最大值和最小值。 归一化处理之

后,向量组 ( 2)则变成模糊向量组

　　　　

x
～

1= (x′11, x′12,… x′1i… x′1m )

x
～

2= (x′21, x′22,… x′2j… x′2m )

　　　……　　……
x
～

i= ( x′i1, x′i2,… x′ij… x′im

　　　……　　……
x
～

n= (x′n 1, x′n 2,… x′ni… x′nm )

( 4)

即满足

　　　　 0≤ x ij≤ 1　 ( i= 1, 2,…… n; j= 1, 2……m ) ( 5)

表 1数据归一化后的数值如表 2所示。

模糊向量组 ( 4)中每一模糊向量,即为表征该品种辐射敏感性的模糊子集。模糊聚类分析

就是寻找和确定这些模糊子集之间的相似关系 (即亲疏关系 )。

2. 2　模糊聚类分析

2. 2. 1　标定模糊相似关系 R
～

取论域

　　　　　u= {x 1, x 2,… x i,… xn }

按公式

　　　　　 rij=

1　　　　　　　　　　 ( i= 1)

1
M∑

m

k = 1

x′ik· x′jk　　　　 ( i≠ j )
( 6)
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表 2　幼苗高度 (x′i1 )、籽粒产量 (x i2 )、存活率 (x i3 )的标准化数值

品种 x′i1 x′i2 x′i3 品种 x′i1 x′i2 x′i3

x 1 0. 330 0. 576 0. 595 x26 0. 421 0. 273 0. 476

x 2 0. 199 0. 459 0. 695 x27 0. 252 0. 000 0. 000

x 3 0. 758 0. 551 0. 444 x28 0. 501 0. 714 0. 862

x 4 0. 309 0. 330 0. 362 x29 0. 687 0. 661 0. 746

x 5 0. 132 0. 651 0. 739 x30 0. 600 0. 836 0. 922

x 6 0. 415 0. 350 0. 520 x31 0. 432 0. 523 0. 507

x 7 0. 411 0. 589 0. 632 x32 0. 125 0. 630 0. 592

x 8 0. 253 0. 361 0. 343 x33 0. 396 0. 263 0. 375

x 9 0. 342 0. 541 0. 364 x34 1. 000 0. 539 0. 529

x10 0. 622 0. 335 0. 332 x35 0. 384 0. 362 0. 333

x11 0. 180 0. 465 0. 482 x36 0. 452 0. 179 0. 361

x12 0. 799 0. 448 0. 507 x37 0. 065 0. 303 0. 506

x13 0. 375 0. 347 0. 316 x38 0. 551 0. 375 0. 476

x14 0. 281 0. 268 0. 437 x39 0. 292 0. 705 0. 716

x15 0. 314 0. 466 0. 437 x40 0. 329 0. 271 0. 162

x16 0. 782 0. 165 0. 290 x41 0. 619 0. 512 0. 359

x17 0. 363 0. 698 0. 941 x42 0. 336 0. 496 0. 440

x18 0. 180 0. 622 0. 754 x43 0. 524 1. 000 0. 971

x19 0. 392 0. 389 0. 508 x44 0. 084 0. 580 0. 589

x20 0. 708 0. 134 0. 239 x45 0. 791 0. 785 0. 822

x21 0. 619 0. 519 0. 647 x46 0. 709 0. 713 1. 000

x22 0. 552 0. 598 0. 865 x47 0. 257 0. 697 0. 779

x23 0. 508 0. 284 0. 362 x48 0. 000 0. 635 0. 434

x24 0. 354 0. 422 0. 840 x49 0. 329 0. 773 0. 614

x25 0. 847 0. 519 0. 156

计算模糊相似矩阵

　　　　R
～

= ( rij )n× n　　 ( i, j= 1, 2,…… n) ( 7)

中的各元素 rij。 公式 ( 6)和 ( 7)中, n为被分类对象 (品种数 ); m 为分类所采用的因子数;

x′ik为第 i个分类对象的第 k个因子的数值; x′jk为第 j个分类对象的第 k个因子的数值; M 为

一适当选取的正数,它满足

　　M≥m ax
ij

(∑
m

k = 1
x′ikx′jk ) ( 8)

在本文, n= 49, m= 3, M= 2. 2,根据表 2的数据公式 ( 6), 计算得到表征普通小麦品种之

间辐射敏感性亲疏关系的模糊相似关系 R
～

, R
～
为一 49阶方阵 (为了节省篇幅, 本文予以省略 ),

简记为

　　　　R
～

= ( rij ) 49× 49· ( 9)

2. 2. 2　模糊等价关系的合成

本研究采用模糊等价关系 (或模糊等价矩阵 )进行聚阵。 模糊等价关系满足
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i　自反性: rij= 1( i= 1, 2… n )

ii　对称性: rij= rj i ( i, j= 1, 2,… n )

iii　传递性: R
～
 R R

～

由于得到的模糊相似矩阵 ( 9)只满足自反性和对称性, 而不满足传递性, 因此,需对 ( 9)进

行改造。

按取大、取小法则

　　 r
( 2q)
ij = ∨

n

j= 1
[r

(q)
ij ∧ r

(q )
ij ]

合成 R
～

2, R
～

4, R
～

8,…… R
～

( 2q) ;当 R
～

2(q+ 1)

= R
～

2q= R
～

* 时, R
～

* 即为所求的模糊等价关系。 式 ( 10)中的

r
( 2

q
)

ij 为等 q次合成的新矩阵 R
～

( 2
q
)中的各元素。

在本研究中, 对模糊相似关系 ( 9)改造得到的模糊等价关系为 R
～

8, R
～

8亦为一 49阶方阵。为

节省篇幅,本文予以省略,简记为

　　　R
～

* = R
～

8 ( 11)

2. 2. 3　聚类分析

选取一定的λ步长,不同的 λ水平便将模糊等价矩阵 (即等价关系 )截得一系列布尔矩阵,

即λ截矩阵 (本文予以省略 )。 当λ步长为 0. 02时,供试的样本群体依辐射敏感性强弱被分成

24组,并由此得到普通小麦品种辐射敏感性的动态聚类图 (因样本过大,绘图不便,故予以省

略 )。λ步长增至 0. 10时,被分为 9组。这时,通过配制正态曲线表明,小麦辐射敏感性呈连续

变异,并符合正态分布。研究结果表明,小麦辐射敏感性在品种间存在显著差异,反映了小麦辐

射敏感性的多样性。事实上,当λ水平的步长足够小时,几乎找不到任何两个辐射敏感性相同

的品种。

随着λ水平的步长增大,被分成的类型则减少,而每一类所包含的品种类型则增多。考虑

到聚类结果在辐射诱变育种实践上的应用,将 λ水平的步长增大至 0. 18,供试样本群体被分

成以下 5类:

　　Ⅰ 　 0. 82< λ≤ 1. 00: { x30, x 43, x 45, x 46}

Ⅱ　 0. 64< λ≤ 0. 82: { x5, x 17, x 18, x 21, x22, x 25, x 28, x 29, x34, x 39, x 47, x 49}

Ⅲ　 0. 46< λ≤ 0. 64: {x 1, x2, x 3, x6, x 7, x 9, x 10, x 11, x 12, x 15, x16, x 19, x24, x 31, x 32, x 38, x 41,

x 42, x44, x 48 }

Ⅳ　 0. 28< λ≤ 0. 46: { x4, x 8, x 13, x 14, x20, x 23, x 26, x 33, x35, x 36, x 37 }

Ⅴ　 0. 10< λ≤ 0. 28: { x27, x 40 }

　　从Ⅰ到Ⅴ , 辐射敏感性依次增强,分别称之为极迟钝型、迟钝型、中间型、敏感型和极敏感

型,各类型所包括的品种如表 3所示。

3　讨论

在模糊聚类过程中, 用来聚类的模糊等价关系 R
～

*
中的诸元素 rij, 是由各辐射敏感性指标
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产生辐射效应后的剩余值得到的,它反映了某一品种辐射敏感性的强弱; rij愈小,则辐射敏感

性愈强;同时, rij之间的差距大小反映了品种之间辐射敏感性的相似程度。 聚类结果便将辐射

敏感性相近的品种归为一类。随着λ水平的升高,被分到该λ水平范围内的品种的辐射敏感性

愈弱,即愈耐辐射。反之则愈敏感,即辐射敏感性强。

模糊聚类分析是根据模糊集合论原理建立的分类方法。 本文将这一方法应用于植物辐射

敏感性的多样性分析, 所得到的小麦辐射敏感性的动态聚类结果, 充分反映了小麦辐射敏感性

的多样性特征。
表 3　λ水平为 0. 18时普通小麦辐射敏感性的类型

类　型 品　　　　　　　　　　　　　　种

极迟钝型 小偃 5号 (x 45 ) 鲁滕 1号 ( x46) 1885 (x30 )

晋麦 2号 (x 43 )

迟 钝 型 石特 14 (x 17 ) 唐麦 1号 ( x5 ) 北京 15号 (x18 )

出山豹 (x 25 ) 向阳 1号 ( x49) 津丰 1号 (x39 )

三月黄 (x 47 ) 原冬 3号 ( x34) 农大 311 (x21 )

山农辐 63 (x 22 ) 济南 13号 ( x29) 白芒麦 (x28 )

中 间 型 太辐 10号 (x 10 ) 蚰包麦 ( x16) 丰抗 15号 (x10 )

1817 (x 48 ) 沧州 1号 ( x15) 小红芒 (x42 )

北京 8号 (x 19 ) 泰山 1号 ( x9 ) 丰抗 7号 (x 6)

农大 198 (x 38 ) 农大 139 ( x44) 12040 (x41 )

12057 (x 31 ) 丰抗 2号 ( x2 ) 东方红 3号 (x32 )

科遗 26 (x 1 ) 泰山 4号 ( x3 ) 泰山 5号 (x24 )

蚂蚱麦 (x 7 ) 北京 10号 ( x12)

敏 感 型 有芒白 4号 (x 36 ) 大白芒 ( x37) 京双 2号 (x33 )

碱麦 (x 14 ) 九三红 ( x8 ) 石家庄 54 (x 4)

北京 11号 (x 13 ) 红良 4号 ( x35) 小偃 4号 (x20 )

丰产 3号 (x 23 ) 科冬 58 ( x26)

极敏感型 晋麦 7号 (x 27 ) 丰抗 4号 ( x40)

由于模糊聚类过程中综合了多个辐射敏感性指标的信息, 因而较前人采用的单一辐射敏

感性指标分类方法 [6, 7 ]更为可靠。
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Fuzzy Cluster ing Analys is for the D iversity of

Rad iosens itivity ofTriticum aestivum L.

F eng Zh ijie
( Institu te fo r A pplica tion o f A tom icE nerg y, CAA S, Be ijing 100094)

Abstract　　 By m eans o f fuzzy cluste ring m e thod, the d iversity o f radio sen sit iv ity o f w hea t

(T rit icum aest ivum L. ) w a s analy zed w ith a sam p le popu la tion o f 49 va riet ies. T he resu lt

show ed tha t the radio sensit iv ity o fT . aestivum L. m an ifests sign if ican t d iffe ren ce am ong va ri-

e t ie s. If the se lected step o fλ-leve l is enough sho r t, the radio sensitiv ity o f a ll v arie t ies w ith in

the sam ple popu lat ion is diffe rent f rom one to ano ther, w hich re flec ts the dive rsity o f the ra-

d io sensitiv ity o f T . aest ivum L. C on sider ing the app licat ion o f rad io sensitiv ity o f w hea t va ri-

e t ie s in the p ract ice o f radiat ion induct ion b reed ing, the au tho r has, acco rding to th eir re-

spon ses to rad ia tion, cla ssified the varie t ies in to fiv e g roups tha t are nam ed as h ighe r resis-

tant, resistant, in term ed ia te, sensit ive and h ighe r sensitiv e, respect ive ly.

Keywords: Fuzzy c lu stering; D iversity; Radio sensit iv ity; T riticum aestivum L.
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