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不同小麦品种对晚霜冻的响应及抗霜性评价
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摘　 要:为评价小麦品种的抗晚霜冻能力ꎬ以 １６ 个小麦品种为材料ꎬ在自然霜冻条件下测定叶片相对电导率、叶
绿素含量、叶绿素荧光参数(Ｆｖ / Ｆｍ)、光合速率、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性、过氧化氢酶

(ＣＡＴ)活性、丙二醛(ＭＤＡ)含量等生理生化指标ꎬ及幼穗冻伤率、产量及产量结构等ꎬ应用各指标相对值进行隶属度

(Ｄ 值)综合评价及聚类分析ꎮ 结果表明:小麦拔节期霜冻胁迫后ꎬ叶片叶绿素含量、叶绿素荧光参数(Ｆｖ / Ｆｍ)、光合

速率的平均值分别降低 ５.９％、１.０％、３４.４％ꎬ叶片 ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性、ＣＡＴ 活性、ＭＤＡ 含量、相对电导率平均值分别

上升 ４６.７％、３３.７％、８.４％、２０.８％、３２.８％ꎬ各指标品种间存在显著( Ｐ<０.０５)或极显著的差异(Ｐ<０.０１)ꎮ 参试品种的

平均隶属度值为 ０.１９２~０.９１１ꎬ幼穗冻伤率为 １.３％~４１.８％ꎬ产量为 ４ ３２８.１~８ ２２２.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ产量和产量结构差异

显著ꎮ 通过隶属度平均值(Ｄ 值)、幼穗冻伤率和产量聚类ꎬ将 １６ 个小麦品种聚为 ５ 类ꎬＩ 类:济麦 ２２、临 Ｙ８０１２、山农

２８ꎻＩＩ 类:舜麦 １７１８、济麦 ２３、中麦 ３６、烟农 １２１２ꎻＩＩＩ 类:山农 ３０、晋麦 ８４ 号、衡杂 １０２、师栾 ０２－１、科农 ２００９、周麦 １８ꎻ
ＩＶ 类:冀麦 ３２５、西农 ５８５ꎻＶ 类:西农 ５２９ꎮ 从第 Ｉ 类品种到第 Ｖ 类品种ꎬ冬性越来越弱ꎬ春性越来越强ꎬ抗晚霜冻能

力越来越弱ꎮ
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　 　 霜冻害是小麦生产上的主要气象灾害之一ꎮ
小麦完成春化后生长发育加快ꎬ随着幼穗分化期的

推进ꎬ对低温的敏感性增加ꎬ幼穗的抗霜力总体呈

下降的趋势[１－３]ꎮ 小麦晚霜冻主要发生在春季 ３ 月

下旬到 ４ 月上中旬ꎬ此时幼穗迅速发育ꎬ是影响穗粒

数和产量的关键时期ꎮ 发生晚霜冻致使叶片、穗下

茎、幼穗不同程度受害ꎬ幼穗部分死亡或全穗枯死 ꎬ
造成不同程度的减产[４－５]ꎮ 小麦霜冻年际发生频率

为 ３０％~４０％[６]ꎮ 在气候变暖背景下ꎬ一方面小麦

种植区域向北和向高海拔地区推移扩大ꎬ品种选择

偏春性化ꎬ小麦拔节抽穗期缩短ꎬ抽穗提早ꎬ抗寒力

降低ꎮ 另一方面异常低温气候趋多趋强[７－８]ꎬ致使

晚霜冻的成灾面积上升、危害程度加重[９]ꎬ对小麦

生产构成严重威胁ꎮ 小麦晚霜冻害的发生与气候、
土壤、植株营养和水分、栽培方式等有关ꎬ但品种抗

寒性是关键性内在因素[１０]ꎮ 选育抗霜性强的品种

是减轻霜冻害的重要途径ꎬ因此鉴定品种的抗霜性

对小麦生产具有重要意义ꎮ
小麦抗霜性是小麦受到低于 ０℃及以下的低温

胁迫后ꎬ通过一系列复杂的生理生化反应及形态结

构的变化ꎬ对低温环境进行响应[１１－１２]ꎮ 研究表明ꎬ
植物的抗寒性与叶绿素含量[１３]、光合作用[１４－１５]、叶
绿素荧光[１５－１６]、细胞膜的通透性[１７]、膜脂过氧化程

度[１５]、抗氧化酶活性[１９]、丙二醛含量[２０]、可溶性蛋

白含量[２０]密切相关ꎮ 前人常用这些生理生化指标

鉴定品种抗寒性ꎬ并采用多种指标来综合评价作物

的抗寒性ꎮ 隶属函数法是综合评价作物抗逆性的

常用方法[２０]ꎬ能比较准确地反映出多个品种间的抗

寒性差异ꎮ 目前ꎬ在模拟低温盆栽环境下ꎬ通过生

理生化指标对小麦的抗寒性评价研究较多[２１－２２]ꎬ少
有自然低温大田环境下ꎬ用生理生化指标结合幼穗

形态及产量进行的抗寒性研究ꎮ 本研究以黄淮海

麦区北片三个不同类型、具有典型特点的 １６ 个主栽

新品种为材料ꎬ在拔节期自然低温霜冻环境下ꎬ分

析叶片生理生化变化和植株形态变化ꎮ 以霜冻前

后各性状的相对值作为抗霜性评价指标ꎬ通过隶属

函数法和聚类分析法对参试品种抗霜性进行综合

鉴定与评价ꎬ筛选出抗霜性品种及抗霜性鉴定指

标ꎬ为气候变暖背景下小麦品种选育与抗霜减灾提

供理论支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验在山西省农业科学院棉花研究所牛家凹

农场进行ꎬ试验所在地属黄河流域西北部小麦区ꎬ
试验地前茬为小麦ꎬ土壤为壤质土ꎬ肥力均匀ꎬ播前

０~２０ ｃｍ 耕层土壤有机质 １２.３６ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮 ０.７４
ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有效磷 ９.５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 １７４.４ ｍｇ􀅰
ｋｇ－１ꎮ 播前基施尿素 ２９３.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ重过磷酸钙

３２６.０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ返青期追施尿素 １９５.５ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ

１.２　 试验材料

供试小麦品种及其选育单位如表 １ 所示ꎮ

１.３　 试验设计

以 １６ 个小麦品种为 １６ 个处理ꎬ每个品种以霜

冻前为对照重复 ３ 次ꎬ随机区组排列ꎬ小区面积 １５
ｍ２ꎮ ２０１７ 年 １０ 月 ８ 日播种ꎬ行距 ２５ ｃｍꎬ各处理基

本苗控制在 ２５５ 万株􀅰ｈｍ－２ꎬ依据千粒重、发芽率及

田间出苗率计算播量ꎬ水肥等田间管理一致ꎬ于返

青期和开花期各灌水 ６０ ｍｍꎮ ２０１８ 年 ４ 月 ７ 日凌晨

试验地出现自然低温ꎬ温度为－２.６℃ ~ －１.１℃ꎬ持续

时间 ５ ｈꎬ４ 月 ６ 日 ２０ ∶ ００ 至 ４ 月 ７ 日 １０ ∶ ００ 气温

变化见图 １ꎮ

１.４　 测定内容与方法

１.４.１　 基本调查 　 在小麦主要生育期调查群体结

构及个体发育情况ꎮ 在春季霜冻后进行植株形态、
幼穗冻伤率等调查ꎮ 成熟期调查产量和产量结构ꎮ
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表 １　 供试小麦品种及其选育单位

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｍｅ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

编号 Ｎｏ. 品种 Ｖａｒｉｅｔｙ 选育单位 Ｖａｒｉｅｔｙ ｓｏｕｒｃｅ

１ 冀麦 ３２５
Ｊｉｍａｉ ３２５

河北省农林科学院粮油作物研究所
Ｃｅｒｅａｌ Ｏｉｌ Ｃｒｏｐ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｈｅｂｅｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇ￣
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

２ 衡杂 １０２
Ｈｅｎｇｚａ １０２

河北省农林科学院旱作农业研究所
Ｄｒｙｌａｎｄ Ｆａｒｍｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｈｅｂｅｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇ￣
ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

３ 师栾 ０２－１
Ｓｈｉｌｕａｎ ０２－１

河北师范大学和栾城原种场
Ｈｅｂｅｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｌｕａｎｃｈｅｎｇ Ｓｅｅｄ
Ｆａｒｍ ｏｆ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

４ 科农 ２００９
Ｋｅｎｏｎｇ ２００９

中国科学院遗传与发育生物学研究所
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ

５ 山农 ２８
Ｓｈａｎｎｏｎｇ ２８

山东农业大学
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

６ 烟农 １２１２
Ｙａｎｎｏｎｇ １２１２

山东省烟台市农业科学研究院
Ｙａｎｔａｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

７ 济麦 ２２
Ｊｉｍａｉ ２２

山东省农业科学院作物研究所
Ｃｒｏｐ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

８ 山农 ３０
Ｓｈａｎｎｏｎｇ ３０

山东农业大学
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

９ 济麦 ２３
Ｊｉｍａｉ ２３

山东省农业科学院作物研究所
Ｃｒｏｐ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

１０ 周麦 １８
Ｚｈｏｕｍａｉ １８

河南省周口市农业科学院
Ｚｈｏｕｋｏｕ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

１１ 舜麦 １７１８
Ｓｈｕｎｍａｉ １７１８

山西省农业科学院棉花研究所
Ｃｏｔｔｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｓｈａｎｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

１２ 晋麦 ８４
Ｊｉｎｍａｉ ８４

山西省农业科学院棉花研究所
Ｃｏｔｔｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｓｈａｎｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｇｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

１３ 临 Ｙ８０１２
Ｌｉｎ Ｙ８０１２

山西省农业科学院小麦研究所
Ｗｈｅａｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｓｈａｎｘｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

１４ 中麦 ３６
Ｚｈｏｎｇｍａｉ ３６

中国农业科学院作物科学研究所
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

１５ 西农 ５２９
Ｘｉｎｏｎｇ ５２９

西北农林科技大学
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

１６ 西农 ５８５
Ｘｉｎｏｎｇ ５８５

西北农林科技大学
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ａ ＆ Ｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

图 １　 晚霜冻期间的气温变化
Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｏｓｔ

１.４.２　 生理生化指标测定　 在晚霜冻来临前 ３ ｄ 和

晚霜冻后 ３ ｄ 对各品种分别进行以下测定ꎮ 叶绿素

含量用日本 ＳＰＡＤ－５０２ 叶绿素仪测定ꎬ每小区选 ５
株测定上部第 １ 片完全展开叶ꎬ每个叶片测定一次ꎮ
叶绿素荧光参数用美国 ＯＳ－３０Ｐ 叶绿素荧光仪测

定ꎬ每小区选 ５ 株测定上部第 １ 片完全展开叶ꎬ于晴

天上午 ９ ∶ ００—１２ ∶ ００ 测量ꎬ测量前将叶片预先暗

适应 ３０ ｍｉｎꎬ测 ＰＳⅡ原初光能转化效率(Ｆｖ / Ｆｍ)ꎬ
取 ５ 片叶的平均值作为测定值ꎮ 光合作用采用英国

生产的 ＬＣＰＲＯ 便携式光合测定仪[２３]ꎬ每小区随机

选取上部第 １ 片完全展开叶 ３ 片ꎬ在叶片相同部位

测定ꎬ每个叶片测定 ３ ｍｉｎ 左右ꎬ测得小麦光合速率

(Ｐｎ)等参数ꎬ取 ３ 片叶的平均值分析使用ꎮ 过氧化

物酶(ＰＯＤ)活性采用愈创木酚比色法[２４]ꎬ过氧化氢

酶(ＣＡＴ)活性测定采用紫外吸收法[２１]ꎬ超氧化物歧

化酶 ( ＳＯＤ) 活性采用 ＮＢＴ 比色法[２４]ꎬ 丙二醛

(ＭＤＡ)含量采用 ＴＢＡ 比色法[２１]ꎬ相对电导率采用

电导率仪法[２４]ꎮ
１.５　 数据分析

１.５.１　 性状相对值 　 以公式(１) 计算性状抗冻系

数相对值(ｘ ｊ)ꎬ作为评价品种抗霜性的指标:
ｘｊ ＝ 低温处理下某指标测定值 / 对照测定值 × １００％

(１)
１.５.２ 　 相对性状的隶属度值 　 以公式(２)和公式

(３)计算各品种相对性状的隶属度值[２５]ꎮ 其中ꎬ与
抗寒性呈正相关的各指标(叶绿素、叶绿素荧光、光
合速率、ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性、ＣＴＡ 活性)隶属度值

依据公式(２) 计算ꎬ与抗寒性呈负相关的各指标

(ＭＤＡ 含量和相对电导率)隶属度值依据公式(３)
计算ꎮ 每一品种相对性状隶属度值的平均数即为

该品种的平均隶属度值:
Ｕ(ｘｉｊ) ＝ (ｘｉｊ － ｘ ｊｍｉｎ) / (ｘ ｊｍａｘ － ｘ ｊｍｉｎ) (２)

Ｕ(ｘｉｊ) ＝ １ － (ｘｉｊ － ｘ ｊｍｉｎ) / (ｘ ｊｍａｘ － ｘ ｊｍｉｎ) (３)
式中ꎬＵ( ｘｉｊ) 为 ｉ品种 ｊ指标的隶属函数值ꎬｘｉｊ 为 ｉ品
种 ｊ 指标的相对值ꎬｘ ｊｍｉｎ 和 ｘ ｊｍａｘ 为各品种 ｊ 指标相对

值的最小值和最大值ꎮ
１.５.３　 隶属度平均值评价法 　 以多个性状的隶属

度平均值作为评价指标ꎬ平均隶属度值高ꎬ该品种

的抗寒性强ꎻ反之ꎬ该品种的抗寒性弱ꎮ
１.６　 统计分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件对数据进行处

理ꎬ采用 ＤＰＳ ７.０５ 数据分析软件进行方差分析(用
新复极差法进行多重比较)、聚类分析ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 晚霜冻对小麦叶片生理指标的影响

２.１.１　 相对电导率　 在霜冻来临前的正常生长条件

下ꎬ参试 １６ 个小麦品种叶片相对电导率平均为３３.５％
(图 ２)ꎬ以晋麦 ８４ 号叶片相对电导率表现最高ꎬ为
４０.６％ꎬ以冀麦 ３２５ 最低ꎬ为 ２５.５％ꎮ 霜冻发生后ꎬ叶
片细胞膜受损电解质渗出增加ꎬ相对电导率平均高出

对照 ３２.８％ꎬ品种间差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ不同品种

小麦叶片相对电导率变动幅度比霜冻前增加ꎮ 在供

试的 １６ 个品种中ꎬ以霜冻前为对照ꎬ周麦 １８ 叶片相

对电导率增幅最高ꎬ为４７.７％ꎬ而济麦 ２２ 增幅最低ꎬ仅
为 １６.６％ꎮ
２.１.２　 叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ 值) 　 叶绿素在光合

作用中起吸收光能的作用ꎬ其含量直接影响到光合

作用ꎮ 霜冻前对照组叶绿素相对含量 ＳＰＡＤ 值平均

为 ５７.５６ꎬ以西农 ５２９ 的值最高ꎬ为 ６０.６８ꎬ临 Ｙ８０１２
叶绿素含量最低ꎬ为 ５２.５７(图 ３)ꎮ 霜冻后叶绿素含

量平均为 ５４.１８ꎬ比对照低 ５.９％ꎬ品种间差异极显著

(Ｐ<０.０１)ꎮ 与霜冻前相比ꎬ西农 ５２９ 叶片叶绿素含

量降低幅度最大ꎬ降低了 １５.６ ％ꎬ而烟农 １２１２ 仅降

低了 ０.６ ％ꎮ 表明晚霜冻使叶绿素含量下降ꎬ叶绿

素含量的下降主要是由于叶绿素合成受到抑制ꎮ

图 ２　 拔节期霜冻害后小麦叶片相对电导率
Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｗｈｅａｔ

ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｐｒｉｎｇ ｆｒｏｓｔ ｉｎｊｕｒｙ

图 ３　 拔节期霜冻害后小麦叶片叶绿素相对含量
Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ

ｓｐｒｉｎｇ ｆｒｏｓｔ ｉｎｊｕｒｙ

２.１.３　 叶绿素荧光参数(Ｆｖ / Ｆｍ) 　 由图 ４ 看ꎬ霜冻

前对照组叶绿素荧光参数(Ｆｖ / Ｆｍ)平均为 ０.８２１ꎬ以
周麦 １８ 的值最高ꎬ为 ０.８３６ꎬ以冀麦 ３２５ 的最低ꎬ为
０.８１２ꎮ 霜冻后小麦叶片叶绿素素荧光参数 (Ｆｖ /
Ｆｍ)平均值为 ０.８１３ꎬ平均降低 １.０％ꎬ品种间差异显

著(Ｐ<０.０５)ꎬ降幅最大的西农 ５２９ꎬ叶片叶绿素含量

降低了 ２.９％ꎬ而烟农 １２１２ 仅降低了 ０.３％ꎮ
２.１.４　 光合速率 　 光合速率是反映植物光合作用

强弱的重要指标ꎮ 由图 ５ 看ꎬ在霜冻来临前的正常

生长条件下ꎬ参试的 １６ 个小麦品种叶片光合速率平

均为 １４.６３ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１(图 ５)ꎬ以山农 ３０ 叶片

光合速率最高ꎬ为 １６. ０９ μｍｏｌ􀅰ｍ－２ 􀅰ｓ－１ꎬ以冀麦

３２５ 最低ꎬ为 １１.９４ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎮ 霜冻后叶片光

合速率平均降低 ３４.４％ꎬ不同品种光合速率变动幅

度比霜冻前增加ꎬ品种间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 在供

试的 １６ 个品种中ꎬ各品种霜冻后与霜冻前(对照)
相比ꎬ科农 ２００９ 叶片光合速率降幅最高ꎬ为 ４４.０％ꎬ
而山农 ２８ 降幅最低ꎬ仅为 ２６.４％ꎮ
２.２　 晚霜冻对小麦保护酶及丙二醛的影响

２.２.１　 ＰＯＤ 活性 　 正常生长条件下ꎬ参试的 １６ 个

小麦品种 ＰＯＤ 活性平均为 ５０.５ Ｕ􀅰ｇ－１(图 ６)ꎬ以西

图 ４　 拔节期霜冻害后小麦叶片荧光参数

Ｆｉｇ.４　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ (Ｆｖ / Ｆｍ) ｏｆ ｗｈｅａｔ
ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｐｒｉｎｇ ｆｒｏｓｔ ｉｎｊｕｒｙ

图 ５　 拔节期霜冻害后小麦叶片光合速率

Ｆｉｇ.５　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ
ｓｐｒｉｎｇ ｆｒｏｓｔ ｉｎｊｕｒｙ
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农 ５８５ 叶片 ＰＯＤ 活性最高ꎬ为 ６１.１２ Ｕ􀅰ｇ－１ꎬ以衡杂

１０２ 最低ꎬ为 ４４.４ Ｕ􀅰ｇ－１ꎮ 霜冻后叶片 ＰＯＤ 活性平

均为 ６７.５ Ｕ􀅰ｇ－１ꎬＰＯＤ 活性高出对照 ３３.７％ꎬ品种

间差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 与对照相比ꎬ在供试的 １６
个品种中ꎬ济麦 ２３ 叶片 ＰＯＤ 活性增幅最高ꎬ为

６１.９％ꎬ而西农 ５８５ 增幅最低ꎬ仅为 １５.７％ꎮ
２.２.２　 ＣＡＴ 活性　 正常生长条件下 １６ 个小麦品种

ＣＡＴ 活性平均为 ２ ７３５.４ Ｕ􀅰ｇ－１(图 ７)ꎬ以山农 ３０
叶片 ＣＡＴ 活性最高ꎬ为 ３ １３２.４ Ｕ􀅰ｇ－１ꎬ以晋麦 ８４
号最低ꎬ为 ２ ４８６.６ Ｕ􀅰ｇ－１ꎮ 霜冻后叶片 ＣＡＴ 活性

平均为 ２ ９６６.１ Ｕ􀅰ｇ－１ꎬＣＡＴ 活性高于对照 ８.４％ꎬ品
种间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 与对照相比ꎬ在供试的 １６
个品种中ꎬ济麦 ２３ 号叶片 ＣＡＴ 活性增幅最高ꎬ为
２１.６％ꎬ而山农 ３０ 却降低 ４.５％ꎮ
２.２.３　 ＳＯＤ 活性　 正常生长条件下 １６ 个小麦品种

ＳＯＤ 活性平均为 ２７７.４ Ｕ􀅰ｇ－１(图 ８)ꎬ以西农 ５２９ 叶

片 ＳＯＤ 活性最高ꎬ为 ３５４.８ Ｕ􀅰ｇ－１ꎬ以师栾 ０２－１ 最

低ꎬ为 ２３４.４Ｕ􀅰ｇ－１ꎮ 霜冻后叶片 ＳＯＤ 活性平均为

４０６.９ Ｕ􀅰ｇ－１ꎬＳＯＤ 活性高于对照 ４６.７％ꎬ品种处理

间差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 与对照相比ꎬ在供试的 １６
个品种中ꎬ济麦 ２３ 叶片 ＳＯＤ 活性增幅最高为 ８３.８％ꎬ

图 ６　 拔节期霜冻害后叶片 ＰＯＤ 活性

Ｆｉｇ.６　 ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｐｒｉｎｇ ｆｒｏｓｔ ｉｎｊｕｒｙ

图 ７　 拔节期霜冻害后叶片 ＣＡＴ 活性

Ｆｉｇ.７　 ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｐｒｉｎｇ ｆｒｏｓｔ ｉｎｊｕｒｙ

而科农 ２００９ 仅提高了 ８.８％ꎮ 参试小麦品种叶片

ＳＯＤ 活性均有提高ꎬ说明小麦增强了对低温逆境的

适应能力ꎬ且不同小麦品种对逆境的适应能力不同ꎮ
２.２.４　 ＭＤＡ 含量　 正常生长条件下 １６ 个小麦品种

的 ＭＤＡ 含量平均为 ２０.５２ ｎｍｏｌ􀅰ｇ－１(图 ９)ꎬ以晋麦

８４ＭＤＡ 含量最高ꎬ为 ３３.２５ ｎｍｏｌ􀅰ｇ－１ꎬ以临 Ｙ８０１２
最低ꎬ为 １６.７６ ｎｍｏｌ􀅰ｇ－１ꎮ 霜冻处理后ꎬＭＤＡ 含量

平均为 ２４.７９ ｎｍｏｌ􀅰ｇ－１ꎬ比对照提高 ２０.８％ꎬ品种间

差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 与对照相比ꎬ在供试的 １６
个品种中ꎬ小麦功能叶 ＭＤＡ 含量变化不同ꎬ科农

２００９ＭＤＡ 含量增幅最高ꎬ为 ３９.２％ꎬ而山农 ２８ 提高

了 ７.２％ꎮ 抗霜性较强的小麦品种 ＭＤＡ 积累少、膜
质过氧化程度低ꎬ抗霜性较弱的小麦品种 ＭＤＡ 积

累多、膜质过氧化程度高ꎮ ＭＤＡ 含量的增加显示霜

冻对小麦伤害程度较重ꎮ
２.３　 晚霜冻对小麦产量构成因素及产量的影响

小麦在拔节中后期遇自然霜冻后ꎬ起初穗下节

和幼穗出现水渍状水肿ꎬ冻害程度不易分辨ꎬ抽穗

后穗部冻害症状逐渐明显ꎬ４ 月 ２５ 日调查结果表明

(表 ２)ꎬ不同品种幼穗死伤率差异显著ꎬ幼穗死伤率

图 ８　 拔节期霜冻害后小麦叶片 ＳＯＤ
Ｆｉｇ.８　 ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｐｒｉｎｇ ｆｒｏｓｔ ｉｎｊｕｒｙ

图 ９　 拔节期霜冻害后小麦叶片 ＭＤＡ
Ｆｉｇ.９　 ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｌｅａｖｅｓ ａｆｔｅｒ ｓｐｒｉｎｇ ｆｒｏｓｔ ｉｎｊｕｒｙ
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表 ２　 晚霜冻对小麦产量和产量构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｊｏｉｎｔｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｏｎ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

幼穗死伤率 / ％
Ｆｒｏｓｔｂｉｔｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｙｏｕｎｇ ｓｐｉｋｅ

(２０１８－０４－２５)

穗数 / (１０４􀅰ｈｍ－２)
Ｓｐｉｋｅ ｎｕｍｂｅｒｓ

穗粒数 / (粒􀅰穗－１)
Ｇｒａｉｎｓ ｎｕｍｂｅｒｓ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

千粒重 / ｇ
１０００－ｇｒａｉｎ ｗｅｉｇｈｔ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

山农 ２８
Ｓｈａｎｎｏｎｇ ２８ ２.６ｂ ５６１.６ａｂ ２９.８ｂｃｄ ４８.２４ｂｃ ８０４９.５ａｂ

济麦 ２２
Ｊｉｍａｉ ２２ １.３ｂ ５５８.９ａｂ ３０.４ｂｃｄ ４８.３２ｂｃ ８２２２.３ａ

济麦 ２３
Ｊｉｍａｉ ２３ ３.２ｂ ５３０.３ａｂ ２５.１ｅ ５５.４１ａ ７３４８.９ａｂｃ

临 Ｙ８０１２
Ｌｉｎ Ｙ ８０１２ ７.３ｂ ５３３.６ａｂ ２９.６ｂｃｄ ５１.６７ａｂ ８０６９.４ａｂ

中麦 ３６
Ｚｈｏｎｇｍａｉ ３６ ３.６ｂ ５３４.９ａｂ ２９.６ｂｃｄ ４７.９０ｂｃｄ ７５６０.３ａｂｃ

舜麦 １７１８
Ｓｈｕｎｍａｉ １７１８ ７.２ｂ ４９８.２ｂ ３１.５ｂｃ ４６.１７ｃｄ ７２５７.３ａｂｃ

烟农 １２１２
Ｙａｎｎｏｎｇ １２１２ ８.６ｂ ４５３.６ｂ ３４.０ｂ ４９.９２ｂｃ ７６８１.２ａｂ

山农 ３０
Ｓｈａｎｎｏｎｇ３０ １１.３ｂ ４５７.６ｂ ３２.０ｂｃ ４８.９５ｂｃ ７１１０.９ａｂｃ

晋麦 ８４
Ｊｉｎｍａｉ ８４ １６.８ａｂ ４９９.６ｂ ２８.９ｃｄｅ ４８.７７ｂｃ ７０５９.８ｂｃｄ

衡杂 １０２
Ｈｅｎｇｚａ １０２ １７.２ａｂ ５３６.３ａｂ ２９.４ｃｄｅ ４５.４１ｃｄ ７０６０.５ｂｃｄ

冀麦 ３２５
Ｊｉｍａｉ ３２５ ２０.８ａｂ ４８４.９ｂ ３０.４ｂｃｄ ４３.００ｄ ６２６０.５ｃｄｅ

师栾 ０２－１
Ｓｈｉｌｕａｎ ０２－１ １７.５ａｂ ６３５.７ａ ２９.８ｂｃｄ ３６.３０ｅ ６８６４.０ｂｃｄｅ

西农 ５８５
Ｘｉｎｏｎｇ ５８５ ２６.９ａｂ ４５４.９ｂ ２７.７ｃｄｅ ４６.０５ｃｄ ５７８４.２ｄｅ

科农 ２００９
Ｋｅｎｏｎｇ ２００９ ２３.５ａｂ ５０８.３ｂ ４０.２ａ ３４.５０ｄ ６９７２.８ｂｃｄ

周麦 １８
Ｚｈｏｕｍａｉ １８ ４１.８ａ ４９６.９ｂ ３１.３ｂｃ ４５.６３ｃｄ ７０３０.１ｂｃｄ

西农 ５２９
Ｘｉｎｏｎｇ ５２９ ３８.０ａ ３３８.８ｃ ２５.７ｄｅ ５０.４６ｂｃ ４３２８.１ｆ

　 　 注:同列不同字母表示 Ｐ<０.０５ 水平下差异显著(Ｐ<０.０５)
Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ.

在 １.３％~４１.８％ꎮ 按幼穗死伤率高低分为 ３ 类:幼
穗死伤率低的有济麦 ２２、山农 ２８、济麦 ２３、中麦 ３６、
临 Ｙ８０１２、舜麦 １７１８、烟农 １２１２、山农 ３０ꎻ幼穗死伤

率高的有西农 ５２９、周麦 １８ꎻ其余幼穗死伤率属中间

类ꎮ 从表 ２ 可见ꎬ拔节期遇霜冻造成幼穗死伤ꎬ从而

有效穗数和穗粒数减少ꎬ对不同小麦品种的产量和产

量结构影响显著ꎬ产量 ４ ３２８.１~８ ２２２.３ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎮ 说

明不同品种的抗霜性存在差异ꎬ拔节期霜冻减产的主

要原因是有效穗数和穗粒数的减少ꎮ
２.４ 　 小麦拔节期霜冻生理生化指标的隶属度法

评价

　 　 小麦抗冻性是一个复杂的综合性状ꎬ用单项指

标评价都有片面性ꎬ需多指标综合评价ꎮ 根据多项

生理指标的测定值ꎬ用公式(１)求出各单项指标的

抗冻系数ꎮ 利用公式(２)、(３)进一步计算每一品种

的平均隶属度值ꎬ根据各品种的隶属度平均值 Ｄ(表
３)ꎬ评价品种抗冻能力的大小ꎮ 对参试品种抗冻性

进行强弱排序ꎬ其中山农 ２８ 的 Ｄ 值最大ꎬ表明该品

种抗冻性最强ꎬ其次为济麦 ２２、济麦 ２３、临 Ｙ８０１２、
中麦 ３６、舜麦 １７１８ 麦等ꎬ西农 ５２９、周麦 １８、科农

２００９、西农 ５８５、师栾 ０２－１、冀麦 ３２５ 的 Ｄ 值较小ꎬ表
明其抗冻性差ꎮ
２.５　 小麦拔节期抗晚霜性综合评价

采用最长距离法ꎬ以各品种 ８ 个性状的隶属度

平均值、幼穗冻伤率、产量三个指标进行聚类分析ꎬ
结果分为五类(见图 １０):Ｉ 类:济麦 ２２、临 Ｙ８０１２、山
农 ２８ꎻＩＩ 类:舜麦 １７１８、济麦 ２３、中麦 ３６、烟农 １２１２ꎻ
ＩＩＩ 类:山农 ３０、晋麦 ８４ 号、衡杂 １０２、师栾 ０２－１、科
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表 ３　 晚霜冻后小麦品种综合隶属度值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｒ’ｓ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

相对电导率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

叶绿素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ

荧光参数 Ｆｖ / Ｆｍ
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

光合速率
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｒａｔｅ
ＰＯＤ ＳＯＤ ＣＡＴ ＭＤＡ Ｄ(平均值)

(Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ)

山农 ２８
Ｓｈａｎｎｏｎｇ ２８ ０.９２９ ０.９４６ ０.８５５ １.０００ ０.８０２ ０.８１８ ０.９３４ １.０００ ０.９１１

济麦 ２２
Ｊｉｍａｉ ２２ １.０００ ０.７７０ １.０００ ０.９３１ ０.７１６ ０.２５９ ０.８７１ ０.９３８ ０.８１１

济麦 ２３
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图 １０　 参试小麦品种抗晚霜冻聚类分析
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农 ２００９、周麦 １８ꎻＩＶ 类:冀麦 ３２５、西农 ５８５ꎻＶ 类:西
农 ５２９ꎮ 从第 Ｉ 类品种到第 Ｖ 类品种ꎬ冬性越来越

弱ꎬ春性越来越强ꎬ抗晚霜冻能力越来越弱ꎮ

３　 讨　 论

植物为适应低温胁迫环境通过细胞一系列生

理生化变化而进行自我调节[１１]ꎮ 细胞膜是细胞与

环境发生物质交换的主要通道ꎬ当质膜受低温逆境

伤害时ꎬ膜的通透性发生变化ꎬ常以叶片电导率作

为鉴定细胞膜伤害程度和所测材料抗逆性的大

小[２５]ꎮ 本研究表明ꎬ拔节期小麦受到霜冻胁迫后叶

片相对电导率较对照显著增加ꎮ 因此ꎬ霜冻使小麦

叶片膜透性增加并且膜受损程度加大ꎮ
陈思思[１４]、王瑞霞[１５] 等研究表明ꎬ低温胁迫下

叶片绿素含量、叶绿素荧光参数(Ｆｖ / Ｆｍ)、光合速

率发生变化ꎮ 本研究表明ꎬ霜冻胁迫后叶片叶绿素

含量下降ꎬ直接影响叶绿素荧光参数和光合速率显

著下降ꎮ
低温胁迫打破了细胞内自由基的产生和清除

平衡状态ꎬ自由基过多ꎬ引发膜脂过氧化作用[２６]ꎬ产
生有害的过氧化产物 ＭＤＡꎮ 随温度降低和胁迫时

间的延长膜脂过氧化作用加重[２７]ꎬ然而ꎬ植物体中

还存在着 ＳＯＤ、ＰＯＤ 等抗氧化酶防御系统ꎬ以清除

活性氧、降低逆境损伤[２８]ꎮ 本研究表明ꎬ小麦拔节

期霜冻使小麦叶片 ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性、ＣＡＴ 活性

和 ＭＤＡ 含量均高于对照ꎮ ＳＯＤ 活性、ＣＡＴ 活性和

ＰＯＤ 活性的增加可以清除自由基减轻低温对生物

膜的伤害ꎮ 但是 ＭＤＡ 含量的增加显示膜脂过氧化

作用加重ꎬ即霜冻对小麦伤害程度较重ꎮ
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倒春寒对小麦产量及产量构成的影响已有相

关研究[１５ꎬ２９－３０]ꎮ 在高于突变温度区间的晚霜冻胁

迫下ꎬ穗粒数的下降是产量损失的主要原因ꎬ在低

于突变温度区间的晚霜冻胁迫下ꎬ不仅穗粒数下

降ꎬ而且部分植株死亡ꎬ使穗数也显著降低[２９－３０]ꎮ
王瑞霞等[１５]认为拔节期和孕穗期低温胁迫可导致

小麦茎、幼穗受冻ꎬ穗数和穗粒数显著减少ꎬ小麦产

量均显著下降ꎮ 胡新等[３１] 研究认为每百穗中各级

冻害穗数、穗粒数和实际籽粒重均显著低于未受冻

穗ꎬ因此导致小麦减产ꎮ 本研究表明ꎬ参试小麦各

品种的幼穗均受到不同程度的伤害ꎬ幼穗冻伤率

１.３％~ ４１.８％ꎬ说明不同小麦品种抗霜冻特性存在

差异ꎮ 受冻小麦幼穗表现为不抽穗、空心穗、缺粒

穗ꎬ导致穗数、穗粒数和籽粒产量降低ꎮ 不同小麦

品种间产量和产量构成差异显著ꎮ 本研究还发现ꎬ
主茎和大分蘖的幼穗冻死后ꎬ晚生蘖(再生分蘖)快
速生长可以成穗和结实ꎬ但 １６ 个品种的晚生蘖穗粒

数平均降低 ４５.１ ％ꎬ千粒重降低 ３６.１ ％ꎬ单穗重平

均降低了 ６５.１ ％ꎮ 晚生穗理论上可弥补霜冻灾害

带来的部分产量损失ꎬ实际上晚生穗比正常穗成熟

期推迟 ５~７ ｄꎬ无法实施机械统一收获ꎬ混收后造成

数量多而品质降低的情况ꎮ
在对多个抗霜性指标进行更加准确的综合评

价时ꎬ目前多用主成分分析法[１８]、隶属函数法[２５]、
聚类分析[３２]等方法ꎬ其中隶属函数法在作物抗寒性

评价方面应用较多ꎮ 本试验应用多指标相对性状

值ꎬ计算出各品种的平均隶属度值ꎬ进行了综合评

价ꎮ 并通过平均隶属度值、幼穗冻伤率、产量聚类ꎬ
将供试材料聚为 ５ 个类群ꎬ通过隶属度平均值(Ｄ
值)、幼穗冻伤率和产量聚类ꎬ将 １６ 个小麦品种聚

为 ５ 类ꎬＩ 类:济麦 ２２、临 Ｙ８０１２、山农 ２８ꎻＩＩ 类:舜麦

１７１８、济麦 ２３、中麦 ３６、烟农 １２１２ꎻＩＩＩ 类:山农 ３０、晋
麦 ８４ 号、衡杂 １０２、师栾 ０２－１、科农 ２００９、周麦 １８ꎻ
ＩＶ 类:冀麦 ３２５、西农 ５８５ꎻＶ 类:西农 ５２９ꎮ 从第 Ｉ 类
品种到第 Ｖ 类品种ꎬ冬性越来越弱ꎬ春性越来越强ꎬ
抗晚霜冻能力越来越弱ꎮ

综合评价结果客观反映了品种的抗霜性ꎮ Ｄ 值

的排序与聚类分析有较高的吻合度ꎮ 单一运用 Ｄ
值排序虽可得到鉴定材料的抗寒性综合评价ꎬ却无

法得到鉴定材料之间的遗传关系ꎬ也不容易对抗寒性

进行分类或分级ꎻ仅用聚类分析虽然能较好地反映鉴

定材料在抗寒性方面的遗传关系ꎬ却易对鉴定材料抗

寒敏感性结果造成偏差ꎮ 只有将两者有机地结合使

用ꎬ才能较为全面地对供试材料进行抗寒级别划分和

抗寒性评价ꎮ 因此ꎬ在开展作物抗寒性评价时ꎬ建议

将隶属函数法和聚类分析方法结合使用ꎮ
培育优良抗低温品种是应对小麦晚霜冻的一

条经济有效的途径ꎬ田间品种鉴定结果为小麦抗逆

减灾和育种提供了重要依据ꎮ 在田间鉴定的基础

上ꎬ结合位点基因型的分子标记鉴定ꎬ 深入研究小

麦抗寒性基因ꎬ揭示基因在小麦抗寒性中的作用及

机制ꎮ 开展田间鉴定、常规育种、基因工程、细胞工

程育种等多个学科相结合的系统研究ꎬ培育出适应

未来气候变化的优良品种ꎮ

４　 结　 论

在小麦拔节期遇自然霜冻(－２.６℃ ~ －１.１℃)突
袭 ５ ｈꎬ１６ 个不同小麦品种拔节期功能叶叶绿素含

量、叶绿素荧光参数(Ｆｖ / Ｆｍ)、光合速率下降ꎬ叶片

ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性和 ＣＡＴ 活性、相对电导率均不

同程度地上升ꎮ 通过隶属度平均值(Ｄ 值)、幼穗冻

伤率和产量聚类ꎬ将 １６ 个小麦品种聚为 ５ 类ꎬＩ 类:
济麦 ２２、临 Ｙ８０１２、山农 ２８ꎻＩＩ 类:舜麦 １７１８、济麦

２３、中麦 ３６、烟农 １２１２ꎻＩＩＩ 类:山农 ３０、晋麦 ８４ 号、
衡杂 １０２、师栾 ０２－１、科农 ２００９、周麦 １８ꎻＩＶ 类:冀
麦 ３２５、西农 ５８５ꎻＶ 类:西农 ５２９ꎮ 从第 Ｉ 类品种到

第 Ｖ 类品种ꎬ冬性越来越弱ꎬ春性越来越强ꎬ抗晚霜

冻能力越来越弱ꎮ 隶属函数法和聚类分析方法结

合使用是进行小麦抗霜性综合评价的有效方法ꎮ
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