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　　摘要：以小麦品种花培３号和豫麦５７构建的ＤＨ群体（ｄａｕｂｌｅｈａｐｌｏｉｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ）的１６８个株系及亲本为材料，通
过测定早春冬小麦叶片自由水、束缚水含量及其细胞膜透性，探讨小麦品系间自由水／束缚水比值的遗传变异及其与
抗寒性指标的相关性。结果表明，自由水／束缚水比值与细胞膜透性、田间冻害级别的相关系数都呈显著正相关；自由
水／束缚水比值较高的品系，其细胞膜透性较高，抗寒性较差；小麦叶片自由水／束缚水比值在供试品系间呈连续性变
异，遗传变异较大，符合正态分布。
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　　植物叶片细胞膜的稳定性与其抗寒性密切相关。当植物
受到冻害时，叶片细胞膜的结构受到不同程度的破坏，膜透性

增加，细胞内的部分电解质外渗，引起代谢紊乱，植物的生长

发育受到阻碍，甚至死亡［１］。小麦是我国重要的粮食作物作

物，冻害已成为在我国华北和中原地区小麦生产的主要灾害，

对小麦的产量造成重大影响［２］。研究表明，冻害引起的小麦

叶片细胞膜结构破坏是导致损伤和死亡的主要原因。巨伟等

通过分析小麦细胞膜透性与抗寒性的相关性发现，细胞膜的

冷稳定性与抗寒性呈极显著正相关，证明细胞膜透性是衡量

小麦抗寒性的有效指标之一［３］。

植物叶片中的水分分为自由水和束缚水。自由水直接参

与细胞各种代谢活动，当自由水含量升高时，代谢的活性升

高，生长发育较快；当束缚水的含量升高时，细胞内的原生质

变成凝胶状态，植物的代谢活性减弱，生长缓慢［４－５］。小麦受

到冻害时，自由水结冰，冰晶对细胞膜造成机械损伤，由于冰

晶体的逐步膨大，对细胞造成机械压力，使细胞变形，也可能

将细胞壁和质膜挤碎，使原生质暴露于胞外而受冻害。有关

小麦叶片自由水／束缚水比值与细胞膜透性、越冬冻害的相关
性研究未见报道，需要进一步探讨。本研究拟以小麦 ＤＨ群
体为材料，探讨小麦叶片自由水／束缚水比值的遗传变异及其
与抗寒性相关性，从而为小麦品种抗寒性鉴定提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
花培３号和豫麦５７的杂交子代 Ｆ１经花药培养、染色体

加倍获得１６８个ＤＨ品系（编号１～１６８，母本编号为１６９，父

本编号为１７０）。母本花培３号偏春性，抗寒性一般；父本豫
麦５７抗寒性较强。
１．２　研究方法
１．２．１　田间种植及取样　１６８个ＤＨ品系于２０１２年１０月３
日种植于河北省保定市农业科学研究所育种试验地，随机区

组设计，３个重复，每个重复３行区，行长２ｍ，株距 １０ｃｍ，行
距 ２５ｃｍ。于２０１３年２月底调查冻害级别，３月初采集每个
品系的新生展开叶，测定叶片束缚水、自由水的含量，并检测

低温胁迫下的细胞膜透性。

１．２．２　小麦冻害田间调查等级　调查等级划分为０－４级，
具体如下：０级：叶片没有冻死部分；１级：其叶片冻死部分仅
限于叶尖，下部叶片未受冻或很少受冻，全田绿色叶多；２级：
叶片冻死部分少于绿叶部分，但下部叶冻死者较多，地面有枯

黄叶；３级：叶片冻死部分多于绿叶部分，地面可见整片枯叶，
绿色叶片较少；４级：上下部叶片全部冻死枯黄，地面全是枯
叶，个别出现全株死亡。

１．２．３　小麦叶片总含水量的测定　取任一称量瓶并称重
（ｍ１）；取任一品系，用打孔器钻取小圆片５０片，立即装入称
量瓶中，盖紧瓶盖并精确称重（ｍ２）；再将称量瓶连同小圆片
放入烘箱中１０５℃杀青，其间敞开瓶盖，于８５℃下烘至恒重
后称重（ｍ３）。质量差等于叶片含水量，以上测定重复３次。
植物组织的总含水量＝（ｍ２－ｍ３）／（ｍ２－ｍ１）×１００％。
１．２．４　小麦叶片自由水含量的测定　任取一称量瓶并称重
（ｍ４），取任一品系，用打孔器打取小圆片５０片，立即装入称
量瓶中，盖紧瓶盖并称重（ｍ５），再在称量瓶中加入５ｍＬ蔗糖
（浓度为Ｃ１），再分别称重（ｍ６）。把称量瓶放置于暗处６ｈ，
其间不时轻轻摇动，到预定的时间后，充分摇动溶液，用阿贝

研究折射仪分别测定各瓶蔗糖的浓度（Ｃ２），以上测定重复
３次。
植物组织中自由水的含量 ＝（ｍ６－ｍ５）×（Ｃ１－Ｃ２）／［（ｍ５－
ｍ４）×Ｃ２］×１００％。
１．２．５　小麦叶片束缚水含量的测定　束缚水（％）＝总含水
量（％）－自由水含量（％）。
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１．２．６　细胞膜透性的测定方法　采用沈文云等的方法［６］并

略加修改，用 ＤＤＳ－１１Ａ型电导仪测定细胞膜透性。
１．２．７　试验数据分析方法　采用Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ软件对冬小麦
叶片自由水／束缚水比值、田间冻害程度进行相关性分析。

２　结果与分析

２．１　供试材料田间冻害情况
供试材料的田间冻害级别分布见表１，可见１６８个小麦

品系及其亲本在田间经过冬季，大部分冻害级别表现为１、２
级，占比分别为３５．８８％、３２．９４％；冻害级别为０级的品系占
１７．０６％，冻害级别为３级的品系占１１．７６％，冻害级别为４级
的品系占２．３５％。经 ＳＰＳＳ软件的测验表明，供试材料冻害
级别的频次峰度为 －０．３４７，偏度为０．３０５，其绝对值均小于
１，呈现正态分布。

表１　不同品系冻害级别分布

冻害级别 品种频次（个） 占比（％）
０级 ２９ １７．０６
１级 ６１ ３５．８８
２级 ５６ ３２．９４
３级 ２０ １１．７６
４级 ４ ２．３５

２．２　小麦叶片自由水／束缚水比值与田间冻害程度的相关性
１６８个供试小麦品系中叶片自由水／束缚水比值与冻害

级别之间的相关系数（ｒ值）为０．５１４７，呈极显著正相关，自
由水／束缚水比值越小，小麦的抗寒能力越强，反之亦然。图
１直观地表明小麦叶片自由水／束缚水比值与田间冻害级别
之间存在较密切的相关性。因此，自由水／束缚水比值可作为
衡量小麦抗寒性的有效指标。

２．３　小麦叶片自由水／束缚水比值与细胞膜透性的相关性
小麦叶片自由水／束缚水比值与细胞膜透性两者间相关

系数（ｒ值）为０．４８００，达到极显著水平（图２）。细胞膜透性
大小是评价小麦抗寒性强弱的标准之一，而自由水／束缚水比
值与细胞膜透性呈正相关。自由水／束缚水比值越小，细胞膜
透性越小，抗寒性越强，反之亦然。本研究进一步证明自由

水／束缚水比值是评价小麦抗寒性强弱的有效指标。
２．４　小麦叶片自由水／束缚水比值的遗传变异

为分析冬小麦各品系间在抗寒水平上的差异性，以１６８
个小麦品系叶片自由水／束缚水比值为样本值进行分析。结
果表明，品系间叶片自由水／束缚水比值的最大值为３１７８，
最小值为０．９１０，极差为２．２６８，变异系数为２５．１９５％，离散程

度大，品系间差异较大，峰度为０．２０１，偏度为０．３７９，其绝对
值均小于１，符合正态分布，选择范围广，说明各品系间在抗
寒水平上存在显著差异，为冬小麦品种进一步在抗寒性水平

上进行选择提供了可能性。

３　讨论与结论

冻害是影响小麦产量的一个重要因素，目前抗寒性相关

研究依然是抗逆性研究热点，本研究从植物生理学角度探索

冬小麦的抗寒性。

３．１　冬小麦抗寒性生理指标的重要性
冬小麦的抗寒性是数量性状，与形态性状和生理生化反

应有关［７］。大田直接观察法是测定小麦抗寒性最有效、最直

接的方法，小麦受冻害程度越严重的品种，其抗寒性越弱。但

一般大田中的小麦冻害会随不同年份冬季的气温变化而变

化，在小麦冻害很轻或者很重的年份，利用田间调查分辨抗寒

能力高低就很困难，而测定生理指标如自由水／束缚水比值、
细胞膜透性等来评价小麦品种抗寒能力的强弱，操作简单、灵

活，同时生理指标的测定不受温度的限制。

本研究从生理角度研究小麦受到冻害时生理指标的变

化。此前研究团队已经证明细胞膜透性可作为鉴定小麦抗寒

性的有效指标［８－９］。因此，田间调查、细胞膜透性、自由水／束
缚水比值３个指标都可作为冬小麦品种抗寒能力强弱的判定
依据。

３．２　叶片中小麦水分与抗寒性关系
本研究分析了叶片自由水／束缚水比值与抗寒性的相关

性，结果表明叶片自由水／束缚水比值可衡量冬小麦抗寒性的
强弱。随着温度下降，冬小麦吸水较少，含水量逐渐下降；随

着抗寒锻炼过程的推进，细胞内亲水性胶体加强，使得束缚水

含量提高，而自由水的含量则减小，由此可知自由水、束缚水、

自由水／束缚水比值３者在冻害的胁迫下都发生变化。
３．３　全面了解整个冬季小麦冻害情况

入冬期、越冬期、倒春寒期这３个时期小麦叶片生理指标
均发生变化［１０］，与小麦生长发育、产量都有密切关系。本试

验只研究了倒春寒时期小麦叶片的生理方面的变化，为了深

入了解整个冬季冬小麦抗寒性，可补充入冬期、越冬期，全面

了解冻害胁迫下冬小麦生理动态变化。
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　　摘要：研究不同播期及播种量对稻茬小麦扬麦１６群体生长及产量的影响。结果表明：越冬期与拔节期小麦株高
随着生育期的推迟逐渐降低；各时期小麦株高变化趋势一致，随着播种量（基本苗）增加，株高均呈降低趋势。随着播
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响较大，播期太早或太晚都不利于产量形成。１１月８日播期处理下，小麦产量最高。在同一用种量（基本苗）处理下，
１１月８日有效穗数最高。随着播期推迟，有效穗数降低。扬麦１６在苏南太湖地区１１月８—１５日播种最佳，基本苗
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　　水稻、小麦是苏南太湖地区主要的粮食作物，水稻更是太
湖地区传统的优势作物，是发展现代农业、高效农业的重要组

成部分，一直受到当地政府的高度重视［１－２］。太湖地区推广

种植的水稻品种以中熟晚粳品种为主，近年来，随着水稻轻型

栽培技术的推广，水稻成熟收获期延迟，后茬小麦生产季节较

为紧张。另外，由于气候、品种布局、播栽方式、机械装备等发

生了变化，给稻麦品质、粮食生产带来了较大影响［３－４］。因

此，加强稻麦周年高产高茬口搭配配套技术的集成与示范已

迫在眉睫［５－６］。目前有关苏南太湖稻区稻茬小麦光温综合生

产力研究还不多。笔者所在项目组于２０１２—２０１３年在江苏省
常熟市古里镇坞穈万亩农业示范园区内开展了稻茬小麦光温

综合生产力试验，探讨稻茬小麦不同播期对小麦产量、品质的

影响，明确太湖地区稻茬小麦光温综合生产潜力，旨在为太湖

地区及江苏省不同生态区稻茬小麦利用光温资源提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试小麦品种为扬麦１６，试验地点位于常熟市古里镇坞

穈万亩农业示范园区内，前茬为水稻。

１．２　试验设计
以当地小麦常年适播期为基准，每延迟７ｄ为一个播种

期，播种期分别为１０月２５日（Ａ）、１１月１日（Ｂ）、１１月８日
（Ｃ）、１１月１５日（Ｄ）、１１月２２日（Ｅ）、１１月２９日（Ｆ）。每个
播期处理下，基本苗设３个处理（表１），共１８个处理，３次重

表１　不同播期的基本苗量

播期（月－日） 基本苗量（万／ｈｍ２）
１０－２５ １５０

２２５
３００

１１－０１ １５０
２２５
３００

１１－０８ １５０
２２５
３００

１１－１５ ２２５
３００
３７５

１１－２２ ２２５
３００
３７５

１１－２９ ３００
３７５
４５０
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