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不同品种小麦叶片对拔节期低温的
生理响应及抗寒性评价
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(河南师范大学生命科学学院, 新乡摇 453007)

摘要:以黄淮海麦区参加区试的 24 个小麦品种为材料,分析了拔节期低温胁迫对其叶片相对电导率、可溶性糖含量、可溶性蛋

白含量、游离脯氨酸含量、丙二醛(MDA)含量以及超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化物酶(POD)活性的影响。 结果表明,低温胁

迫后,叶片相对电导率、可溶性糖含量、脯氨酸含量、MDA 含量、SOD 活性和 POD 活性均高于对照(P<0.01),而可溶性蛋白含量

低于对照(P<0.01)。 小麦叶片各指标存在极显著的品种间差异(P<0.01)。 以叶片各指标的相对值作为抗寒性指标,采用隶属

函数法和极极点排序法计算参试品种的平均隶属度值为 0.19—0.63,综合排序值为 1.66—4.08。 通过 K鄄means 聚类,将 24 个小

麦品种聚为 5 类。 其中良星 619、丰德存麦 1 号、B07鄄4056、石 H083鄄363、山农 055843 和良星 99 等 6 个品种抗寒性最强,宿 553、
陕农 509、A鄄9、中原 6 号、徐麦 4036、舜麦 1718 和石麦 19 等 7 个品种抗寒性强,尧麦 16、C鄄 44、山农 05鄄 066、冀麦 585 和石 B05鄄
7388 等 5 个品种抗寒性中等,偃展 4110、B鄄33、B05鄄6507 和石 4185 等 4 个品种抗寒性弱,石 06鄄6136 和石优 20 这 2 个品种抗寒

性最弱。 相关分析表明,平均隶属度值和综合排序值与相对可溶性糖含量、相对脯氨酸含量、相对 POD 活性呈正相关(P<
0郾 05),与相对 MDA 含量呈负相关(P<0.05)。 叶片可溶性糖含量、游离脯氨酸含量、POD 活性及 MDA 含量可以作为拔节期小

麦抗寒性的鉴定评价指标。
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Evaluation of cold resistance of different wheat varieties based on physiological
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Abstract: Cold injury is one of the main problems in winter wheat production in the Huanghuaihai wheat region. Winter
wheat grows rapidly at the jointing stage, and becomes sensitive to the drops in temperatures that frequently occur in spring.
Low temperature during the jointing stage restricts the growth of winter wheat and directly affects grain yield. Therefore,
correctly evaluating and improving the cold resistance of wheat varieties is very important for grain security. In this study,
we evaluated the cold tolerance of 24 wheat varieties grown in the Huanghuaihai region. The wheat plants were grown in pots
outdoors, and they were moved into an artificial climate chamber and subjected to a cold treatment at the jointing stage.
After the cold treatment, we measured seven physiological indices in leaves; relative electrical conductivity, soluble sugars
content, soluble protein content, free proline content, malondialdehyde (MDA) content, superoxide dismutase ( SOD)
activity, and peroxidase (POD) activity. The results showed that the soluble protein content was lower in low鄄temperature鄄
treated plants than in the control plants (P<0.01), while the other six indices showed higher values in the low鄄temperature鄄
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treated plants than in the control plants (P<0.01). Analysis of variance showed that the values of these seven physiological
indices differed significantly among varieties both in low鄄temperature鄄treated and control plants (P<0.01). Compared with
control plants, the low鄄temperature鄄treated plants showed a greater range of relative conductivity, soluble sugars content,
soluble proline content, MDA content, and POD activity, but lower range of soluble protein content and SOD activity. The
relative character value, that is, the proportion of the measured value in low鄄temperature鄄treated plants to that in control
plants, eliminated the genetic background difference. For each wheat variety, we used the relative character values to
calculate the average subordinative function value by the subordinative function method, and we calculated the
comprehensive score by the polar ordination method. The average subordinative function values ranged from 0.19 to 0.63 and
the comprehensive scores from 1.66 to 4.08. Among the 24 cultivars, Liangxing 619 showed the highest value and score,
while Shiyou 20 showed the lowest. Using K鄄means clustering analysis, the 24 winter wheat cultivars were divided into five
groups according to cold resistance; strong, high, medium, low, and weak. The strong cold resistance group contained six
varieties; Lingxing 619, Fengdecunmai No.1, B07鄄 4056, Shi H083鄄 363, Shannong 055843, and Lingxing 99. The high
cold resistance group contained seven varieties; Su 553, Shannong 509, A鄄 9, Zhongyuan No.6, Xumai 4036, Shunmai
1718, and Shimai 19. The medium cold resistance group consisted of five varieties; Yaomai 16, C鄄44, Shannong 05鄄066,
Jimai 585, and Shi B05鄄7388. The low cold resistance group contained Yanzhan 4110, B鄄 33, B05鄄 6507, and Shi 4185.
Two varieties, Shiyou 20 and Shi 06鄄 6136, were in the weak cold resistance group. Correlation analyses showed that the
average subordinative function value and comprehensive score were significantly positively correlated with soluble sugars
content and relative proline content (P< 0. 01), and with relative POD activity (P < 0. 05). The average subordinative
function value and comprehensive score were significantly negatively correlated with relative MDA content (P<0.05). In
conclusion, the soluble sugars content, free proline content, POD activity, and MDA content in leaves at the jointing stage
can serve as cold鄄resistance indices. Wheat varieties with higher soluble sugars content, free proline content, and POD
activity, but lower MDA content in leaves showed stronger cold resistance. Among the 24 varieties, Liangxing 619 showed
the strongest cold resistance at the jointing stage, while Shiyou 20 showed the weakest.
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摇 摇 低温冷(冻)害是黄淮海麦区频发的自然灾害之

一,严重影响并制约着小麦的生长发育及产量的形

成[1鄄2]。 低温胁迫后,植物体通过形态结构、内含物

质和光合作用等一系列复杂的生理生化变化,对低

温环境进行响应[3鄄6]。 研究表明,植物的抗寒性与细

胞膜的流动性[7]、膜脂过氧化程度[8鄄9]、抗氧化酶活

性[9鄄11]、渗透调节物质含量[12鄄13] 密切相关。 植物抗

寒性是多基因控制的数量性状,单一的生理指标难

以全面准确反映抗寒性的强弱,可结合与抗寒性有

关的多个指标,利用隶属函数法[14鄄15]、加权法[16]、模
糊评判法[17]、极点排序法[18]等进行抗寒性评价。 其

中,加权法和模糊评判法需要人为确定指标的权重

值,而权重值的大小直接影响评判的结果。 隶属函

数法是根据模糊数学原理,计算的隶属函数值是多

项指标综合的结果,能比较准确地反映出品种间的

抗寒性差异,在小麦[14]、果桑[15]、甘蔗[19]、葡萄[20]

等均有应用。 极点排序法,是将与抗寒性相关的多

个指标进行权重分配,通过矩阵复合运算获得综合

评价结果,已在甘蔗[18]、辣椒[21]、黄瓜[22] 等进行了

应用,而在小麦抗寒上未见报道。 本文以黄淮海麦

区参加区试的 24 个小麦品种为材料,在人工气候室

模拟拔节期低温,分析其对叶片生理的影响。 以低

温胁迫后各性状的相对值作为抗寒性评价指

标[14,23],通过隶属函数法和极点排序法对参试品种

抗寒性进行鉴定,以筛选应对春季低温胁迫的抗寒

性品种及抗寒性鉴定指标,为增强黄淮海区域小麦

减灾抗灾能力提供理论支持。

1摇 材料与方法

1.1摇 供试材料与试验设计

供试小麦品种及其供种单位如表 1 所示。
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表 1摇 参试小麦品种的编号、名称以及供种单位

Table 1摇 Number, name and source of wheat varieties used in this study

编号
No.

品种名称
Variety

供种单位
Variety source

编号
No.

品种名称
Variety

供种单位
Variety source

1 石麦 19 河北省石家庄市农业科学研究院 13 山农 055843 山东农业大学

2 石优 20 河北省石家庄市农林科学研究所 14 良星 99 山东省德州市良星种子研究所

3 石 H083鄄366 河北省石家庄市农业科学研究院 15 良星 619 山东省德州市良星种子研究所

4 B05鄄6507 河北省石家庄市农业科学研究院 16 尧麦 16 山西省农业科学院

5 B07鄄4056 河北省石家庄市农业科学研究院 17 舜麦 1718 山西省农业科学院

6 石 06鄄6136 河北省石家庄市农业科学研究院 18 陕农 509 西北农林科技大学

7 石 B05鄄7388 河北省石家庄市农业科学研究院 19 徐麦 4036 徐州农业科学研究

8 石 4185 河北省石家庄市农业科学研究院 20 丰德存麦 1 号 河南省天存小麦改良技术研究所

9 冀麦 585 河北省农林科学院 21 宿 553 宿州市农业科学院

10 偃展 4110 河南省豫西农作物品种展览中心 22 A鄄9 河北省农林科学院

11 中原 6 号 河南谷得科技种业有限公司 23 B鄄33 河北省农林科学院

12 山农 05鄄066 山东农业大学 24 C鄄44 河北省农林科学院

摇 摇 2010 年 10 月 24 日在河南师范大学网室进行盆

栽种植。 各品种选取完整无损、大小均匀的小麦籽

粒,播入米氏盆(h19cm伊渍23cm)中,每盆装土 2.5kg,
播种 30 粒。 随机排列,每品种 4 盆。 三叶期每盆定

苗 15 株,常规管理。 于 2011 年 4 月 5 日将低温组

(每品种 2 盆) 移入人工气候室中,16益 昼 ( 16h,
12000lx) / 10益夜条件下正常生长 1d,然后在 4益昼

(16h,12000lx) / 4益夜低温条件下连续处理 3d。 对

照组(每品种 2 盆)仍在网室中正常生长,环境温度

如图 1 所示。 处理结束后,分别取低温和对照各品

种小麦的倒一叶用于生理指标的测定,每品种重复

2 次。

图 1摇 对照组环境温度

Fig.1摇 The environment temperature of Control

1.2摇 测定方法

相对电导率采用电导率仪法[24],可溶性糖含量

采用蒽酮比色法[24],可溶性蛋白含量采用考马斯亮

蓝 G鄄250 比色法[24],游离脯氨酸含量采用磺基水杨

酸浸提鄄酸性茚三酮显色法[25],丙二醛(MDA)含量

采用 TBA 比色法[26],超氧化物歧化酶(SOD)活性采

用 NBT 比色法[24],过氧化物酶(POD)活性采用愈创

木酚比色法[27]。
1.3摇 数据分析

1.3.1摇 性状相对值

以公式 1[15]计算性状相对值 x j 作为评价品种抗

寒性的指标:
相对值( x j ) = (低温处理下某一指标测定值 /对照

测定值)伊100% (1)
1.3.2摇 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[14鄄15]。 其中,与抗寒性呈正相关的各指标(可溶

性糖含量、可溶性蛋白含量、游离脯氨酸含量及 SOD
活性、POD 活性)隶属度值以公式 2 计算,与抗寒性

呈负相关的各指标(MDA 含量和相对电导率)隶属

度值以公式 3 计算。
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, U(xij) 为 i品种 j指标 的隶属函数值, xij 为 i品
种 j 指标 的相对值, x jmin 和 x jmax

为各品种 j 指标相对

值的最小值和最大值。
1.3.3摇 综合排序值

(1) 将指标相对性状值划分为 5 级,每一指标

的得分级差(每得 1 分之差)记为 D,以公式 4 计算
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各相对指标的得分级差 D j
[18]。

D j = (x jmax - x jmin) / 5 (4)
(2) 对每一品种所测指标相对值进行分级,使

每一品种的每一指标都得到相应级别值 E ij 。 当指

标与抗寒性呈正相关时,该指标的 E ij 值以公式 5 计

算;当指标与抗寒性呈负相关时,该指标的 E ij 值以

公式 6 计算:
E ij = [(xij - x jmin

) / D j] + 1 (5)
E ij = 5 - [(xij - x jmin) / D j] + 1 (6)

(3) 指标权重系数 B j为每一指标在综合评价中

的权重,以公式 7 进行计算:
B j = 某一指标的变异系数 /各指标变异系数之和

(7)
(4) 每一品种综合排序值 Vi 以公式 8 进行

计算:

Vi = 移E ij 伊 B j (8)

1.3.4摇 统计分析

利用 Microsoft Excel 2003 和 SPSS 13.0 进行数

据处理和作图。

2摇 结果与分析

2.1摇 拔节期低温对小麦叶片生理指标的影响

2.1.1摇 相对电导率

正常生长条件下,参试的 24 个小麦品种叶片相

对电导率平均为(23.08依3.99)%(图 2),品种间差异

极显著(P<0.01),以山农 05鄄066(12 号)叶片相对电

导率表现最低,石麦 19(1 号)最高。 低温处理后,叶
片电解质外渗增加,相对电导率极显著高于对照

(P<0.01)。 低温处理后,不同品种小麦叶片相对电

导率的极差值增加,变异系数没有明显变化。 与对

照相比,在供试的 24 个品种中,山农 05鄄 066(12 号)
叶片相对电导率增幅最高 ( 291. 68%),而石麦 19
(1 号)增幅最低,仅为 72.63%。

图 2摇 低温胁迫下不同小麦品种叶片相对电导率

Fig.2摇 Relative electrical conductivity in wheat leaves in response to low temperature stress

2.1.2摇 可溶性糖含量

对照组叶片可溶性糖含量为(18.05依4.41) mg /
g 干重(图 3),品种间差异极显著(P<0.01)。 低温

促进了小麦叶片可溶性糖的积累,低温处理后小麦

叶片可溶性糖含量平均为(25.40依5.89) mg / g 干重,
极显著高于对照(P<0.01),且不同品种间极差值增

加,而变异系数没有明显变化。 与对照相比,良星

619(15 号)叶片可溶性糖含量增加了 97.80%,而石

06鄄6136(6 号)仅增加了 4%。
2.1.3摇 可溶性蛋白含量

对照组小麦叶片可溶性蛋白含量平均为(6.09依
1.98) mg / g 鲜重(图 4),品种间差异极显著 (P <

0郾 01)。 低温处理后叶片可溶性蛋白含量为(2.65依
1.35) mg / g 鲜重,极显著低于对照(P<0.01),且品

种间可溶性蛋白含量极差值亦低于对照,而品种间

变异系数高于对照。 与对照相比,石 4185(8 号)叶
片可溶性蛋白含量降低幅度最高(86.73%),而山农

05鄄066(12 号)仅降低了 5.58%。
2.1.4摇 游离脯氨酸含量

对 照 组 小 麦 叶 片 游 离 脯 氨 酸 含 量 平 均 为

(131郾 36依73.70) 滋g / g 鲜重(图 5),品种间差异极显

著(P<0郾 01)。 低温处理后,叶片游离脯氨酸含量增

加,平均为(236.33依96.19) 滋g / g 鲜重,极显著高于

对照(P<0郾 01),其品种间极差值亦高于对照,而变

4524 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

异系数低于对照。 与对照相比,良星 619(15 号)叶
片脯氨酸含量增加了 350.43%,石 4185(8 号)仅增

加了 0.39%。

图 3摇 低温胁迫下不同小麦品种叶片可溶性糖含量

Fig.3摇 Soluble sugar content in wheat leaves in response to low temperature stress

图 4摇 低温胁迫下不同小麦品种叶片可溶性蛋白含量

Fig.4摇 Soluble protein content in wheat leaves in response to low temperature stress

图 5摇 低温胁迫下不同小麦品种叶片游离脯氨酸含量

Fig.5摇 Free proline content in wheat leaves in response to low temperature stress

2.1.5摇 MDA 含量

对照组小麦叶片 MDA 含量平均为(1.06依0.29)
滋mol / g 鲜重(图 6),品种间差异极显著(P<0.01)。

低温处理后,叶片 MDA 含量平均值为(1.68依0.46)
滋mol / g 鲜重,极显著高于对照(P<0.01),且品种间

极差值高于对照,而变异系数无明显变化。 与对照
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相比, 石 优 20 ( 2 号 ) 叶 片 MDA 含 量 增 加 了 318郾 32%,而石 H083鄄363(3 号)仅增加了 10.34%。

图 6摇 低温胁迫下不同小麦品种叶片 MDA 含量

Fig.6摇 MDA content in wheat leaves in response to low temperature stress

2.1.6摇 SOD 活性

对照组叶片 SOD 活性平均为(278.27依70.61)
U / g 鲜重(图 7),品种间差异极显著(P<0.01)。 低

温处理后,叶片 SOD 活性为(349.75依45.96) U / g 鲜

重,极显著高于对照(P<0.01),且品种间极差值和变

异系数均低于对照。 与对照相比,石 H083鄄 363(3
号)叶片 SOD 活性增加了 171.85%,而徐麦 4036(19
号)仅增加了 1.74%。

图 7摇 低温胁迫下不同小麦品种叶片 SOD 活性

Fig.7摇 SOD activity in wheat leaves in response to low temperature stress

2.1.7摇 POD 活性

对照组叶片 POD 活性平均为(59. 57 依 22. 83)
U / g鲜重(图 8),品种间差异极显著(P<0.01)。 低温

处理后 ,叶片 POD活性为 (103.50依40.88) U / g鲜

图 8摇 低温胁迫下不同小麦品种叶片 POD 活性

Fig.8摇 POD activity in wheat leaves in response to low temperature stress
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重,极显著高于对照(P<0.01),且品种间极差值高于

对照,但变异系数未有明显变化。 与对照相比,B07鄄
4056(5 号)增加了 388.29%,而山农 05鄄 066(12 号)
仅增加了 10.00%。
2.2摇 拔节期低温处理后小麦叶片相对性状值

计算各指标的相对性状值列于表 2。 低温胁迫

后,相对电导率的相对值和相对脯氨酸含量较高,平

均值达到 253.27%和 223.47%,其次是相对 POD 活

性和相对 MDA 含量,而相对可溶性蛋白含量较低。
从各性状相对值的变异系数来看,相对脯氨酸含量、
相对可溶性蛋白含量、相对 POD 活性的变异系数较

高,均高于 50%,其次是相对 MDA 含量和相对 SOD
活性。

表 2摇 各品种相对性状值 / %

Table 2摇 Relative character values of each variety

编号 No. 品种名称 Variety x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

1 石麦 19 172.63 118.05 54.55 192.39 141.94 156.50 129.92

2 石优 20 252.86 136.93 23.13 122.00 418.33 119.18 138.67

3 石 H083鄄366 209.16 150.20 25.13 323.35 110.33 271.85 155.56

4 B05鄄6507 193.81 107.40 28.38 139.06 168.06 113.37 130.00

5 B07鄄4056 207.55 143.03 54.40 162.71 123.38 112.55 488.89

6 石 06鄄6136 246.86 104.00 25.56 120.70 268.85 104.42 125.00

7 石 B05鄄7388 293.27 143.88 29.44 120.86 115.05 117.00 210.00

8 石 4185 314.51 132.62 13.27 100.39 124.22 111.44 133.93

9 冀麦 585 302.34 147.79 54.19 116.18 114.80 107.75 187.50

10 偃展 4110 203.78 128.98 24.10 120.50 123.22 132.69 126.62

11 中原 6 号 234.85 177.75 48.19 121.25 130.83 271.10 120.63

12 山农 05鄄066 391.68 120.11 94.42 128.79 165.25 153.32 110.00

13 山农 055843 324.48 189.80 94.14 334.69 187.02 116.15 153.33

14 良星 99 225.44 152.12 34.59 436.92 139.65 157.79 150.00

15 良星 619 248.09 197.80 55.23 450.43 134.69 111.34 208.33

16 尧麦 16 223.71 126.21 19.86 313.24 127.30 107.67 186.11

17 舜麦 1718 309.04 171.43 57.26 377.56 299.73 117.72 138.89

18 陕农 509 255.66 195.60 90.48 137.07 188.22 126.24 177.48

19 徐麦 4036 231.33 113.00 35.53 302.73 182.64 101.74 297.00

20 丰德存麦 1 号 288.15 129.81 25.82 446.15 133.00 132.66 440.00

21 宿 553 227.39 144.65 38.70 362.08 158.97 108.31 277.55

22 A鄄9 273.77 164.25 86.31 165.69 128.08 117.71 165.28

23 B鄄33 211.46 127.03 39.50 153.60 261.67 123.77 125.00

24 C鄄44 236.59 115.42 69.17 115.03 116.72 116.46 157.14

平均 Average 253.27 143.24 46.72 223.47 169.25 133.70 188.87

标准差 Standard deviation 50.43 27.38 24.81 123.99 74.00 45.18 97.12

变异系数 Coefficient of variation 19.91 19.11 53.09 55.48 43.72 33.79 51.42

摇 摇 x1、x2、x3、x4、x5、x6和 x7分别表示相对电导率、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、脯氨酸含量、MDA 含量、SOD 活性和 POD 活性的相对值

2.3摇 抗寒性评价

根据相对性状值,计算参试品种的平均隶属度

值为 0.19—0.63,综合排序值为 1.66—4.08(图 9)。
平均隶属度值和综合排序值高,该品种的抗寒性强;
反之,该品种的抗寒性弱。 根据平均隶属度值和综

合排序值对参试品种进行排序,结果不完全相同,二

者均以良星 619 表现最高,石优 20 表现最低。
以平均隶属度值和综合排序值对参试品种进行

K鄄Means 聚类,经过 4 次聚类迭代后将参试品种聚为

5 类,各类中心值列于表 3。 第玉类综合排序值和平

均隶属度值均较高,抗低温能力最强;第吁类综合排

序值和平均隶属度值均较低,抗低温能力最弱。
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图 9摇 各品种的平均隶属度值和综合排序值及其聚类类别

Fig.9摇 Average of subordinate function and comprehensive score of each variety and cluster membership

表 3摇 聚类分析中的各类中心

Table 3摇 Cluster centers in cluster analysis
聚类 Cluster

玉 域 芋 郁 吁

综合排序值 Comprehensive score 3.87 3.32 2.87 2.32 1.77

平均隶属度值 Average of SF 0.57 0.49 0.37 0.31 0.20

摇 摇 各品种的聚类类别如图 9 所示。 良星 619、丰德

存麦 1 号、B07鄄4056、石 H083鄄363、山农 055843 和良

星 99 等 6 个品种聚在第玉类,其抗寒性最强;宿
553、陕农 509、A鄄9、中原 6 号、徐麦 4036、舜麦 1718
和石麦 19 等 7 个品种聚在第域类,其抗寒性强;尧

麦 16、C鄄44、山农 05鄄066、冀麦 585 和石 B05鄄7388 等

5 个品种聚在第芋类,其抗寒性中等;偃展 4110、B鄄
33、B05鄄6507 和石 4185 等 4 个品种聚在第郁类,其
抗寒性弱;石 06鄄6136 和石优 20 这 2 个品种聚在第

吁类,其抗寒性最弱。

表 4摇 各相对性状的相关分析

Table 4摇 Correlation analysis of relative indexes for cold resistance

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 CS ASF

x1 1.000
x2 0.230 1.000
x3 0.422* 0.479* 1.000
x4 -0.027 0.327 -0.068 1.000
x5 0.079 -0.049 -0.070 -0.076 1.000
x6 -0.169 0.204 -0.043 0.025 -0.223 1.000
x7 -0.091 -0.015 -0.093 0.339 -0.244 -0.224 1.000

CS -0.014 0.556** 0.393 0.691** -0.506* 0.268 0.511* 1.000

ASF -0.149 0.640** 0.347 0.621** -0.503* 0.404 0.412* 0.970** 1.000

摇 摇 *表示相关性达显著性水平(P<0.05),**表示相关性达极显著水平(P<0.01); CS 表示综合排序值,ASF 表示平均隶属度值

摇 摇 从相关关系来看(表 4),平均隶属度值和综合

排序值与叶片相对可溶性糖含量、相对脯氨酸含量

呈极显著正相关(P<0.01),与叶片相对 POD 活性呈

显著正相关(P<0.05),与叶片相对 MDA 含量呈显

著负相关(P<0.05)。 二者与相对可溶性蛋白含量和

相对 SOD 活性呈正相关,与相对电导率呈负相关。
从各品种的相对性状值来看(表 2),良星 619

(15 号)叶片相对可溶性糖含量和相对脯氨酸含量

均最高,其平均隶属函数值和综合排序值亦排在首

位,抗寒性最高。 石 H083鄄363(3 号)叶片相对 MDA
含量最低,相对 SOD 活性最高,其隶属函数值和综合

排序值分别为 0.604 和 3.763,抗寒性属于第 I 类;
B07鄄4056(5 号)叶片相对 POD 活性远高于其它品

种,其隶属函数值和综合排序值分别为 0. 566 和
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3郾 837,抗寒性亦属于第 I 类。 石优 20(2 号)叶片相

对 MDA 含量远高于其它品种,其隶属函数值和综合

排序值分别为 0.192 和 1.661,其抗寒性最弱;石 06鄄
6136(6 号)叶片相对可溶性糖含量和相对 SOD 活性

较低,而石 4185(8 号)叶片相对可溶性蛋白含量和

相对脯氨酸含量均最低,这 2 个品种的抗寒性均弱,
仅略高于石优 20(2 号)。

3摇 讨论

拔节期是小麦快速生长时期,亦是对低温敏感

的时期[14]。 低温胁迫下,植物细胞发生一系列生理

生化变化以适应和进行自我调节[4鄄6]。 生物膜是植

物细胞与外界环境之间发生物质交换的通道,各种

逆境对植物细胞的影响首先作用于生物膜,常以叶

片电导率作为鉴定细胞膜透性以及破坏程度的重要

指标[7,28]。 本研究表明,拔节期低温胁迫后小麦叶

片相对电导率较对照增加。 因此,低温胁迫使小麦

叶片生物膜透性增加并且膜受损程度加大。
低温胁迫下可溶性糖、可溶性蛋白和游离脯氨

酸等渗透调节物质的含量发生变化,植物可通过调

节渗透浓度来启动脱落酸的形成,诱发蛋白质的合

成,增加抗寒性[9]。 本研究表明,拔节期低温胁迫

后,叶片可溶性糖含量和游离脯氨酸含量较对照增

加,在一定程度上可以促进蛋白质的合成,但叶片中

可溶性蛋白含量仍表现为低于对照。
低温胁迫下,植物体内产生大量的活性氧自由

基,引发膜脂过氧化[8],产生膜脂过氧化产物 MDA,
且膜脂过氧化的程度随温度降低和胁迫时间延长而

加重[9],同时植物体内还存在着 SOD、POD 等抗氧化

酶系统以清除活性氧、降低逆境损伤[9鄄11]。 本研究

表明,拔节期低温胁迫下,小麦叶片 SOD 活性、POD
活性和 MDA 含量均高于对照。 SOD 活性和 POD 活

性的增加可以减轻低温对生物膜的迫害,说明植株

对低温产生了一定的响应。 但是 MDA 含量的增加

显示低温胁迫后叶片膜脂过氧化程度仍然呈现增高

趋势。
不同小麦品种抗低温能力差异很大[8,14,24,26鄄27,30鄄31]。

有研究表明,低温胁迫下小麦叶片 MDA 含量[8,14]、
可溶性蛋白含量[8] 下降,电导率[29]、SOD 活性[6,29]、
POD 活性[6]、可溶性糖含量[14]的变化存在品种间差

异或变化不明显。 这主要是由于品种特性、胁迫温

度强度、胁迫持续时间及小麦所处生育期不同而致。
本研究表明,拔节期低温胁迫后,小麦叶片相对电导

率、可溶性糖含量、游离脯氨酸含量、MDA 含量、POD
活性品种间极差值均高于对照,而可溶性蛋白含量

和 SOD 活性品种间极差值低于对照,不同品种间各

指标的增加(减少)量存在较大差异。 计算各指标的

相对性状值,则可以消除品种自身遗传特性的影

响[8,14鄄15]。 本研究表明,低温胁迫后,相对电导率的

相对值以及相对脯氨酸含量较高,而相对可溶性蛋

白含量较低。 由相对性状值,通过隶属函数法和极

点排序法,计算出各品种的平均隶属度值和综合排

序值,并通过 K鄄means 聚类,将参试品种聚成了 5
类。 其中,良星 619 抗低温能力最强,而石优 20 抗

低温能力最弱。
有关小麦抗寒性的评价指标,已有研究并不完

全一致。 刘艳阳研究认为 SOD 活性、MDA 含量可以

作为小麦抗寒性的评价指标[6],高志强认为电导率

和可溶性糖含量是衡量小麦抗寒性较好的指标[28]。
本研究相关分析表明,叶片相对可溶性糖含量、相对

脯氨酸含量、相对 POD 活性与相对 MDA 含量与平

均隶属度值和综合排序值相关关系显著,认为这 4
个指标可以作为拔节期小麦抗寒性鉴定的主要评价

指标。
本研究仅从叶片生理响应上分析了拔节期低温

对小麦植株生长的影响,而小麦的抗寒性不仅包含

自身的遗传因素和生理特征,更与外界环境因素密

切有关。 选育抗寒性强的品种、建立良种良法配套

的高产栽培技术,提高小麦的抗寒综合能力,是目前

小麦安全高效栽培生产中亟待解决的问题。
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