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　　摘要：采用田间小区试验方法，以结荚初期、结荚盛期和饱果成熟期３个时期的荚果鲜质量、干质量为依据，采用
聚类分析方法首先将供试１９个花生品种划分为Ⅰ高产型、Ⅱ较高产型、Ⅲ中产型、Ⅳ较低产型和Ⅴ低产型５种类型，
然后对５种类型花生的生长发育特性进行了系统比较。结果表明，供试花生鲜质量、干生物量快速累积期分别出现在
播种后的５１．４～１１５．９ｄ和５７．６～１１４．３ｄ，最大累积速率分别出现在播种后的７０．０～８９．６ｄ和７３．５～９２．７ｄ。与低
产型花生相比，高产型花生鲜质量、干生物量、生长速率和干物质累积速率在全生育期均表现出了明显优势；高产型花

生的鲜生物量、干生物量最大累积速率提高，而鲜生物量、干生物量快速累积期的起始时期和终止时期较低产型明显

延后，快速累积的旺盛时期明显延长。由此可见，不同产量类型花生品种生长发育特性存在明显差异。
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　　花生是我国重要的油料作物和经济作物，是重要的日常
食用油来源和工业原料［１］。与其他作物一样，花生最终产量

和品质形成需要地上部光合作用与地下部根系吸收水分、养

分相统一和协调，也是基因型与环境条件共同作用的结

果［２－４］。不同花生品种在形态、生理及农艺性状方面存在很

大差异，致使某一品种针对特定区域有稳定的高产效果［５－７］。

因此，比较不同花生品种地上和地下部的生长发育特性，对于

挖掘花生不同基因型的高产潜力、揭示优质丰产机理具有重

要意义。河北省为花生主产省，自２０世纪８０年代以来种植
面积一直稳居全国第三位，种植的花生品种多达４０余个，但
目前只有少数品种在生产上发挥了重要作用［８－９］。目前有关

花生覆膜［１０］、光照胁迫、施肥、间作等栽培条件对花生生长发

育的影响［１１－１２］，遗传多样性分析［１３－１４］，花生多品种比较试

验［１５－１６］等方面的研究较多，但由于生态条件和栽培条件的不

同，得出的结论各异。因此，对某些特定区域适宜花生品种的

选育研究至关重要。

本试验以１９个花生品种为研究对象，对其在河北省低平
原区的生长发育特性进行了系统比较，以揭示不同花生品种

生长差异，为寻找在河北低平原区综合性状好的种质资源及

当地花生产业的健康发展提供理论依据和技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验区概况及供试材料
试验在河北省深州市辰时镇花生生产基地进行。该基地

地处黑龙港流域滹沱河冲积平原，海拔２９ｍ，属于温带半湿
润季风气候，年平均气温１２．６℃，无霜期２００ｄ，年日照时数
２５６３ｈ，年均降水量５１０ｍｍ。土壤为冲积黄土，土壤类型为
潮土。土壤含有机质 ５．０４ｇ／ｋｇ、全氮 ０．４７ｇ／ｋｇ、速效磷
１９．０８ｍｇ／ｋｇ、速效钾７９．３１ｍｇ／ｋｇ。供试花生品种共１９个，
分别为豫花９２３６、豫花９７１９、潍花１０号、冀花０２１２－４、湘花
２００８、开农４９、山花９号、豫花１５号、濮花２８号、锦花１０号、
锦花１４号、桂花１０２６、桂花８３６、冀花 ８号、冀花４号、远杂
９３０７、山花８号、汾花６号和冀花１０号。
１．２　试验设计

采用田间小区试验法，小区３．４ｍ×４ｍ，每个品种重复３
次，随机区组排列。采用地膜覆盖栽培，肥料施用量按纯 Ｎ
６１．５ｋｇ／ｈｍ２、Ｐ２Ｏ５１３２ｋｇ／ｈｍ

２和 Ｋ２Ｏ１１２．５ｋｇ／ｈｍ
２于整地

时施入尿素、磷酸氢二铵和硫酸钾。一垄双行种植，

６垄／小区，平均行距 ０．４５ｍ，穴距 ０．２ｍ，２株／穴，密度
１５万穴／ｈｍ２。花生于２０１３年 ４月 ２７日播种，８月 ３０日收
获。田间常规管理，花生生长期间及时灌水和防治病虫害。

１．３　样品采集及分析测定方法
分别在花生苗期（３３ｄ）、开花下针期（５３ｄ）、结荚初期

（７６ｄ）、结荚盛期（９９ｄ）和饱果成熟期（１２７ｄ）取样。苗期、
开花下针期只取地上部，结荚初期、结荚盛期和饱果成熟期分

取地上、根和果实３部分，每个小区取５株花生，分茎叶、根、
籽仁３部分，洗净后称质量，记录鲜质量。然后分取部分样品
１０５℃条件下杀青０．５ｈ，６５℃条件下烘干至恒质量，称取干
物质重，折算干物质累积量。花生成熟后进行实收测产。土

壤样品的基本理化性质采用常规农化分析方法［１３］。

１．４　数据处理及计算方法

花生生物量及干物质累积用ｙ＝ｋ／（１＋ａ×ｅ－ｂｔ）模型拟
合，其中ｙ为生物量［干物质累积量（ｋｇ·ｈｍ２）］，ｔ为播种后
天数（ｄ），ｋ、ａ、ｂ为模型参数［１４］，ｅ为自然对数的底数。

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和ＳＰＳＳ１６．０对数据进行处理
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和统计分析。

２　结果与分析

２．１　植株质量的聚类分析
利用系统聚类分析，采用标准化转换、欧式距离法，依据

花生下针期、结荚期和成熟期的荚果鲜质量及干质量对供试

品种进行聚类，将供试的１９个花生品种在欧氏距离水平上划
分为５类，即Ⅰ高产型、Ⅱ较高产型、Ⅲ中产型、Ⅳ较低产型和
Ⅴ低产型（图 １、表 １）。其中豫花 ９２３６、豫花 ９７１９、冀花
０２１２－４、豫花１５号和冀花１０号为Ⅰ类高产型，潍花１０号、
湘花２００８和濮花２８号为Ⅱ类较高产型；开农４９、山花９号、
远杂９３０７、山花８号和汾花６号为Ⅲ类中产型；桂花１０２６、桂
花８３６、冀花８号和冀花４号为Ⅳ类较低产型；锦花１０号和锦
花１４号为Ⅴ类低产型。１９个花生品种中，Ⅰ类品种占
２６．３％、Ⅱ类品种占１５．８％、Ⅲ类品种占２６．３％、Ⅳ类品种占
２１．１％、Ⅴ类品种仅占１０．５％。对不同类型花生荚果产量进
行比较可知，Ⅰ类花生荚果产量最高，Ⅴ类最低，Ｖ类较其他 类型花生产量下降幅度达３．６％～４２．１％。

表１　基于荚果鲜干质量的不同类型花生品种的聚类分析结果 ｋｇ／ｈｍ２　

生育期 指标

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

豫花 ９２３６、豫花 ９７１９、
冀花 ０２１２－４、豫花 １５
号、冀花１０号

潍花 １０号、湘花
２００８、濮花２８号

开农 ４９、山 花 ９
号、远杂 ９３０７、山
花８号、汾花６号

桂花 １０２６、桂 花
８３６、冀花 ８号、冀
花４号

锦花 １０号、锦花
１４号

结荚初期 荚果鲜质量均值 １４６３．０ａ １３５０．８ｂ １３２４．５ｃ １２４６．７ｄ １２３２．２ｅ
鲜质量区间 １３６１．６～１６８０．３ １２２１．８～１４４７．３ １１７７．７～１４６５．２ １１１３．０～１３９３．８ １１７２．６～１２９１．７

荚果干质量均值 ３８２．２ａ ３３５．０ｂ ３００．７ｃ ２８１．９ｄ ２３７．４ｅ
干质量区间 ３３９．６～４３５．６ ３１７．６～３６１．７ ２４８．０～３５１．６ ２５３．５～２９８．８ ２２２．９～２５１．９

结荚盛期 荚果鲜质量均值 ４０６２．８ａ ３６２８．０ｃ ３６５９．７ｂ ３１２２．４ｅ ３３８２．３ｄ
鲜质量区间 ３９１２．９～４３０７．８ ３５２５．８～３６９２．９ ３４７１．４～３８４１．９ ３０４６．５～３２３０．２ ３２３６．０～３５２８．５

荚果干质量均值 ２１６７．１ａ １９０４．０ｂ １７１１．５ｃ １５１６．５ｄ １２０４．１ｅ
干质量区间 ２０７４．８～２３２６．３ １８１１．２～２０１６．９ １６０５．１～１８０１．４ １２０４．３～１７２１．７ １２００．２～１２０８．０

饱果成熟期 荚果鲜质量均值 ７０４７．２ａ ６２７９．７ｂ ５１３３．３ｄ ５２１８．１ｃ ５０９０．０ｅ
鲜质量区间 ６６３７．９～７２６９．８ ６１３３．７～６３９８．３ ４８６６．９～５３５１．６ ５０５９．５～５３７１．８ ４８８６．０～５２９４．０

荚果干质量均值 ３５６３．５ａ ３１５８．６ｂ ２６５４．７ｄ ２７４９．９ｃ ２１６０．１ｅ
干质量区间 ３３３２．２～３７１８．９ ３０１４．９～３３６１．５ ２３９８．５～２８３１．０ ２６５６．６～２８２１．２ ２１３６．９～２１８３．４

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平差异显著。

２．２　不同类型花生的鲜生物量、干生物量比较
由图２、图３可知，随着花生的生长发育，根与荚果鲜生

物量、干生物量均逐渐增加，收获时达到最大，茎叶生物量呈

先升后降的变化趋势，到结荚盛期达到峰值，且不同类型花生

之间生长动态差异明显。苗期，Ⅰ类和Ⅱ类花生长势明显优
于Ⅳ类和Ⅴ类，但与Ⅲ类间差异不显著，Ⅲ和Ⅳ类鲜生物量差
异不显著；干物质量以Ⅰ类花生最高，其次是Ⅱ类，Ⅴ类最低，
Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ类差异不显著。开花下针期，各类型花生鲜生物
量、干生物量变化趋势一致，均表现为Ⅰ类和Ⅱ类花生差异不
显著，但显著高于Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ类，且后３类间差异不大。结荚
初期，Ⅰ类和Ⅱ类鲜生物量仍显著高于其他类型，Ⅲ类与Ⅳ类
间差异不显著，但显著高于Ⅴ类；干物量仍以Ⅰ类花生最高，
其次是Ⅱ类，均显著高于Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ类，且后三者差异不大。
结荚盛期是花生生长最旺盛阶段，各类花生鲜质量、干质量变

化规律与前几时期基本一致，此时Ⅰ类鲜生物量、干生物量显
著高于其他类型，Ⅱ和Ⅲ类鲜、干生物量显著高于Ⅳ和Ⅴ类，
Ⅱ和Ⅲ类、Ⅳ和Ⅴ类间差异均不显著，而荚果占总干物质量的

比例从结荚初期的１４．１％～１７．５％上升到结荚盛期的
３１０％～４０．０％。饱果成熟期仍以Ⅰ类花生鲜生物量、干生
物量最高，其次是Ⅱ类，且均显著高于Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ类，而后三者
间鲜生物量差异不大，但Ⅲ、Ⅳ类花生干物质质量显著高于
Ⅴ类。
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２．３　不同类型花生鲜生物量、干生物量累积动态特征分析
用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长函数模型对不同类型花生的鲜生物量、干

生物量进行拟合分析，结果表明，所有模型的 Ｒ２均达到了极
显著水平，说明花生鲜生物量、干生物量动态变化规律可以用

该模型进行描述。不同类型花生鲜生物量、干生物量（ｙ）随

播种后天数（ｔ）的增长过程表现为不对称的“Ｓ”形曲线，据此
可求得鲜生物量、干生物量积累最大速率及其出现时间。由

表２可以看出，各类花生鲜生物量、干生物量快速累积期分别
出现在播种后的５１．４～１１５．９ｄ和５７．６～１１４．３ｄ，最大累积
速率分别出现在播种后的７０．０～８９．６ｄ和７３．５～９２．７ｄ。
Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类分别比Ⅴ类花生鲜生物量、干生物量快速累积
的旺盛时期（Ｔ）延长了１５．６、１２．６、８．３、３．４ｄ和１１．３、６．４、
５８、２ｄ。各类花生随产量水平的提高，鲜生物量、干生物量
最大累积速率也逐渐提高。其中，Ⅰ类花生鲜生物量、干生物
量快速累积期的起始时期（ｔ１）较其他类型明显延后，且快速
累积期的终止时期（ｔ２）最晚，Ⅰ类花生鲜生物量、干生物量快
速累积的旺盛时期（Ｔ）最长，且最大累积速率（ｔｍ）也明显高
于其他类型；而Ⅳ、Ⅴ类花生鲜生物量、干生物量最大累积速
率和快速累积持续期均较高产和中产类型低。

表２　不同类型花生鲜生物量、干生物量累积的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型及特征值

项目指标 类型 累积模型方程
ｔ１
（ｄ）

ｔ２
（ｄ）

ｔｍ
（ｄ）

Ｖｍａｘ
［ｋｇ／（ｈｍ２·ｄ）］

Ｔ
（ｄ）

决定系数

（Ｒ２）
生物量 Ⅰ ｙ＝１５１１０．８／（１＋８８．０ｅ－０．０５ｔ） ６３．２ １１５．９ ８９．６ １８８．９ ５２．７ ０．９９６

Ⅱ ｙ＝１３６９５．２／（１＋６４．７ｅ－０．０５３ｔ） ５３．８ １０３．５ ７８．７ １８１．５ ４９．７ ０．９９７

Ⅲ ｙ＝１１２４４．３／（１＋１１０．２ｅ－０．０５８ｔ） ５８．４ １０３．８ ８１．１ １７５．６ ４５．４ ０．９８８

Ⅳ ｙ＝１０８０７．９／（１＋１１３．７ｅ－０．０６５ｔ） ５２．６ ９３．１ ７２．８ １６３ ４０．５ ０．９９０

Ⅴ ｙ＝１０５３７．３／（１＋１４３．７ｅ－０．０７１ｔ） ５１．４ ８８．５ ７０．０ １５７ ３７．１ ０．９９５

干物质 Ⅰ ｙ＝６７２６．６／（１＋２８６．４ｅ－０．０６１ｔ） ７１．２ １１４．３ ９２．７ １０２．６ ４３．２ ０．９７７

Ⅱ ｙ＝６０４９．０／（１＋４０３．８ｅ－０．０６９ｔ） ６７．９ １０６．１ ８７．０ １００．３ ３８．２ ０．９７４

Ⅲ ｙ＝５６０１．７／（１＋２２８．７ｅ－０．０７０ｔ） ５８．８ ９６．４ ７７．６ ９８．０ ３７．６ ０．９８２

Ⅳ ｙ＝５０３６．９／（１＋３６３．１ｅ－０．０７８ｔ） ５８．７ ９２．５ ７５．６ ９８．２ ３３．８ ０．９８１

Ⅴ ｙ＝４１５１．４／（１＋４４６．４ｅ－０．０８３ｔ） ５７．６ ８９．４ ７３．５ ８６．１ ３１．７ ０．９７６

　　注：ｔ１为快速累积起始时期；ｔ２为快速累积终止时期；ｔｍ为最大累积速率出现时期；Ｖｍａｘ为最大累积速率；Ｔ为快速累积持续期。

２．４　不同类型花生生长速率及干物质累积速率比较
２．４．１　茎叶生长速率及干物质累积速率比较　生长速率表
征作物在某一生育时期的生长态势。图４结果表明，不同类
型花生茎叶生长速率和干物质累积速率均呈单峰曲线变化，

峰值出现在结荚初期至结荚盛期。不同类型之间比较发现，

播种期到开花下针期生长速率表现为Ⅰ≈Ⅱ ＞Ⅲ ＞Ⅳ ＞Ⅴ；
从开花下针期开始，茎叶生长速率迅速增加，以Ⅲ类和Ⅳ类花

生茎叶生长速率增长最快，同上一时期相比增长了５９．６％和
５９．９％，明显高于Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅴ类４４．１％、３２．５％和３７．８％
的增长率；结荚初期到结荚盛期，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ类花生仍表现
为增长趋势，Ⅴ类花生茎叶生长速率略有降低；结荚盛期之
后，各类型花生茎叶生长速率甚至表现为负增长。整个生育

期内茎叶干物质累积速率则均表现为Ⅰ＞Ⅱ＞Ⅲ＞Ⅳ＞Ⅴ。

２．４．２　根系生长速率及干物质累积速率比较　由图５可以
看出，根系生长速率与茎叶相似，苗期到开花下针期表现为

Ⅰ＞Ⅱ≈Ⅲ ＞Ⅳ ＞Ⅴ；开花下针期到结荚初期为Ⅰ≈Ⅱ ＞
Ⅲ≈Ⅳ＞Ⅴ；结荚初期到结荚盛期为Ⅰ＞Ⅱ＞Ⅲ＞Ⅳ＞Ⅴ；最

后一个生育阶段则以Ⅲ类花生根部生长速率最高，其他４个
类型差异不大。各类型花生根部干物质累积速率苗期到结荚

初期差别不大；结荚初期到结荚盛期，Ⅰ类和Ⅱ类花生增速显
著高于其他类型；结荚盛期之后Ⅱ类和Ⅲ类花生根部干物质
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累积速率则低于其他３类。
２．４．３　荚果生长速率及干物质累积速率比较　图６结果表
明，荚果生长速率在３个生育时期均以Ⅰ类花生最高。结荚
初期到结荚盛期，荚果生长速率表现为Ⅰ＞Ⅱ≈Ⅲ＞Ⅳ≈Ⅴ，
干物质累积速率表现为Ⅰ＞Ⅱ ＞Ⅲ ＞Ⅳ ＞Ⅴ；结荚盛期到成
熟期荚果生长速率表现为Ⅰ＞Ⅱ ＞Ⅳ≈Ⅴ ＞Ⅲ，Ⅲ类和Ⅴ类
花生荚果干物质累积速率低于其他３类。

３　讨论与结论

品种的优劣取决于其各种优良性状的综合表现，最终表

现为高产。本研究结果表明，供试的１９个花生品种由于基因
型差异，其生长发育特性表现出了各自不同的特征。通过聚

类分析和欧式水平距离法划分的５种产量类型中，Ⅰ类和Ⅱ
类花生各生育期茎叶鲜质量、干物质量、荚果产量和干物质量

均高于其他类型，显示出明显的生长优势，且总体优于Ⅱ类花
生；Ⅲ类和Ⅳ类则显著高于Ⅴ类。对５种类型花生鲜生物量、
干生物量进行 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生长函数拟合分析，结果表明，Ⅰ类花
生鲜生物量、干生物量的快速积累起止时期均滞后于其他类

型花生，而Ⅰ类花生鲜生物量、干生物量快速累积的旺盛时
期分别比其他类型花生延长了３～１６ｄ和４～１２ｄ。５种类
型花生的鲜生物量、干生物量旺盛生长时期集中在结荚初

期和结荚盛期，生长旺盛天数依次为Ⅰ ＞Ⅱ ＞Ⅲ ＞Ⅳ ＞Ⅴ，
由此可见，鲜生物量、干生物量较高的累积速率以及较长的

快速累积旺盛时期可能为花生获得较高经济产量提供了有

力保障。

５种类型花生的茎叶、根系以及荚果在整个生育期的生
长速率均呈单峰曲线变化，但各类型生长速率大小各异。从

播种到开花下针期，茎叶和根的生长速率表现为Ⅰ ＞Ⅱ ＞
Ⅲ＞Ⅳ＞Ⅴ，而Ⅰ类和Ⅱ类花生的茎叶、Ⅱ类和Ⅲ类花生的根

生长速率差异均不大；到结荚盛期，花生茎叶和根系生长速率

达到最大；结荚盛期到成熟期，茎叶和根的生长速率均出现下

降趋势，Ⅰ类和Ⅱ类花生下降速率最快，可能与生长后期植株
养分由营养器官向生殖器官转移有关。整个生育期，茎叶和

根干物质累积速率均表现为Ⅰ ＞Ⅱ ＞Ⅲ ＞Ⅳ ＞Ⅴ，荚果生长
速率和干物质累积速率均以Ⅰ类和Ⅱ类花生明显优于其他３
类型，且Ⅰ类优于Ⅱ类；其他３类型中，以Ⅴ类花生表现出明
显生长劣势，Ⅲ类和Ⅳ类花生差异不显著。植株生长速率和
干物质累积速率与产量关系密切，而干物质积累速率则是产

量的主要限制因素［１５－１７］。由此可见，较高的干物质累积量也

是高产型花生获得较高经济产量的基础。

综上所述，Ⅰ类高产型花生品种包括豫花 ９２３６、豫花
９７１９、冀花０２１２－４、豫花１５号和冀花１０号共５个，生长速度
快，干物质累积量高，产量也高，适宜于在河北省低平原区推

广种植；Ⅱ类花生包括潍花１０号、湘花２００８和濮花２８号３
个品种，产量低于Ⅰ类花生，综合性状属于中上等水平；Ⅲ类
花生包括开农４９、山花９号、远杂９３０７、山花８号和汾花６号
５个品种，Ⅳ类花生包括桂花１０２６、桂花８３６、冀花８号和冀花
４号４个品种，产量明显低于高产品种，属于中等和中下等水
平；Ⅴ类花生包括锦花１０号和锦花１４号２个品种，生长速度
慢，产量较低，不建议在供试区域内推广种植。
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Ｈｅ－Ｎｅ激光辐照小麦种子提高幼苗的抗寒性
黄洪云

（唐山学院，河北唐山０６３０００）

　　摘要：分别以Ｈｅ－Ｎｅ激光辐照剂量为０．０（空白对照）、２．６、５．２、１０．４、２０．８、４１．６Ｊ／ｃｍ２，辐照时间为１、２、３ｍｉｎ
的条件处理小麦干种子。将处理组幼苗置于４℃进行低温胁迫处理，以研究小麦幼苗的相对电导率、可溶性蛋白含
量、脯氨酸含量、丙二醛含量等各项抗寒性指标及３种保护酶（ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ）活性的变化情况。结果表明，Ｈｅ－Ｎｅ
激光预处理小麦种子不仅可显著提高幼苗叶片的脯氨酸含量，也可提升幼苗的抗低温胁迫能力。与对照组相比，４℃
低温胁迫条件下的处理组幼苗具有较高的过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）的活性及可
溶性蛋白含量，而激光处理对幼苗叶片的相对电导率、ＭＤＡ含量均有所降低。小麦幼苗各抗寒性指标变化的最大幅
值均出现在辐照剂量２０．８Ｊ／ｃｍ２、辐照时间２ｍｉｎ的处理条件下，可见此条件即为Ｈｅ－Ｎｅ激光辐照小麦种子提高幼
苗抗寒性的最佳处理条件。

　　关键词：Ｈｅ－Ｎｅ；激光；小麦；抗寒性指标
　　中图分类号：Ｓ５１２．１０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０３－０１１１－０３

收稿日期：２０１４－１１－２６
基金项目：河北省唐山市科学技术研究与发展第二批指导计划（编
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作者简介：黄洪云（１９７９—），女，河北唐山人，硕士，实验师，主要从事
生物物理研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｚｙｈｈｙ０９２２＠１６３．ｃｏｍ。

　　小麦是我国和世界的主要粮食作物，几乎所有冬小麦的
种植都有冷害、冻害发生，成为小麦生产中最大的自然灾害之

一。小麦的整个生长发育过程中均需要适宜的环境温度，当

外界气温、地温明显低于小麦的适宜温度时，接近或超过其生

理状态所能承受的极限最低温就会造成胁迫和伤害［１］。目

前，对小麦抗寒性的研究已有可溶性蛋白含量、丙二醛含量、酶

的活性等许多度量指标。激光作为新的诱变源，已有学者采用

不同类型和波长的激光辐照作物种子，成功培育出抗逆性强、

高品质、高产的新作物品种，并对其诱变机理进行了相关报

道［２－４］。本研究采用不同剂量和时间组合的 Ｈｅ－Ｎｅ激光处
理小麦干种子，测试小麦抗寒性方面的重要指标，从而得到

Ｈｅ－Ｎｅ激光辐照小麦种子提高幼苗抗寒性的最佳处理条件。

１　材料与方法

１．１　种子处理
试验用小麦品种为“京东８号”，挑选大小均匀的小麦种

子并随机分为５组，其中４组进行 Ｈｅ－Ｎｅ激光辐照处理，１
组为空白对照，每组１００粒种子，设３个重复。Ｈｅ－Ｎｅ激光
波长为６３２３．８ｎｍ，激光辐照小麦种胚，辐照距离为１０ｃｍ，激
光功率密度为１２８ｍＷ／ｃｍ２，辐照剂量分别为２．６、５．２、１０．４、
２０．８、４１．６Ｊ／ｃｍ２，辐照时间分别为１、２、３ｍｉｎ［５］。

将处理组、对照组的种子于２５℃下恒温培养１４ｄ，使其
浸种、发芽。待小麦生长到三叶期，置于４℃培养箱中低温胁
迫处理７２ｈ，取出处理组、对照组的小麦幼苗子叶，对其相对
电导率、可溶性蛋白含量、脯氨酸含量、丙二醛含量、酶活性进

行测定。

１．２　测试项目及方法
采用电导法测定相对电导率［６］。当植物组织受到逆境

伤害时，质膜因功能受损或结构被破坏而透性增大，细胞内的

盐类、有机物将不同程度渗出，从而引起组织浸泡液的电导率

发生变化。通过测定外渗液电导率的变化，可反映出质膜的

受损程度和所测材料抗逆性的大小，受损越重则外渗越多，电

导率值也越大。采用磺基水杨酸提取比色法测定脯氨酸含

量；采用考马斯亮蓝Ｇ－２５０染色法测定可溶性蛋白含量［７］；

采用硫代巴比妥酸法测定 ＭＤＡ含量［８］；采用 ＮＢＴ光化还原
法测定ＳＯＤ的活性［９］；采用碘量法测定过氧化氢酶（ＣＡＴ）活
性［９］；采用愈创木酚法测定过氧化物酶（ＰＯＤ）活性［１０］。以上
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