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　　摘要：为明确四分体期低温胁迫对小麦结实率和生理特性的影响，以百农矮抗５８和郑麦３６６的幼穗为材料，利用
人工气候箱模拟０℃低温胁迫处理，研究低温胁迫下百农矮抗５８和郑麦３６６的结实性、可溶性糖含量、可溶性蛋白质
含量、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性等生理指标的变化。结果表明，与
对照相比，低温胁迫下，百农矮抗５８结实率下降７．９％；郑麦３６６结实率显著下降，比对照下降９１．２％。百农矮抗的
可溶性蛋白质含量显著增加，郑麦３６６可溶性蛋白含量与对照相比几乎没有变化；低温胁迫处理下，百农矮抗５８、郑
麦３６６可溶性糖含量与对照相比均有所增加，但没有达到显著水平；百农矮抗５８幼穗中 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ活性与对照
相比均呈现显著增加；郑麦３６６幼穗中ＳＯＤ、ＣＡＴ活性显著增加，但ＰＯＤ活性显著下降；四分体时期百农矮抗５８抗春
季低温胁迫能力要显著高于郑麦３６６；低温胁迫下，百农矮抗５８积累了较高的可溶性蛋白质抵御低温胁迫的伤害，同
时具有较强的抗氧化酶活性来抵御活性氧代谢带来的损伤，这可能是百农矮抗５８具有耐春季低温胁迫的原因。
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　　小麦春季冻害一直是我国黄淮冬麦区和长江中下游冬麦
区小麦生产的主要气象灾害之一［１－２］。春季低温指春季气温

回升后，温度又突然降低，此时完成春化阶段的小麦生长开始

加快，对低温的抵御能力较弱，完全失去抵御０℃低温的能
力，造成小麦植株外部形态及内部结构损伤或者死亡，从而影

响小麦产量构成因素，降低产量。严重的春季低温冻害可以

导致单位穗数、穗粒数明显下降，减产１０％ ～４０％，甚至造成
绝收，使小麦生产遭受巨大损失［３－６］。黄淮冬麦区春季常有

极端低温出现，据统计２００２—２０１７年间，我国冬麦区出现了
８次不同程度的低温冻害现象［７－９］，严重影响我国小麦生产

的稳产性、丰产性，威胁着我国的粮食安全、稳定。小麦的耐

寒机制是一个复杂的生理过程，以往研究春季低温对小麦的

影响大都侧重于一个生长发育时期，但不同品种的抗逆机制

不尽相同［１０－１３］。低温胁迫对小麦品种叶片生理生化的影响

研究较多，对低温胁迫下幼穗研究较少，对低温胁迫下幼穗抗

倒春寒机制研究更少。因此，本研究以低温敏感和不敏感２
个小麦品种为试验材料，采用盆栽与人工模拟低温胁迫处理

的方法，研究小麦四分体期春季低温胁迫下小麦幼穗的结实

特性与生理指标变化，为揭示小麦春季抗倒春寒的生理生化

机制以及小麦春季耐寒性鉴定提供理论参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料为百农矮抗５８、郑麦３６６，由河南科技学院小麦

中心提供。

１．２　方法
试验于２０１６—２０１７年在河南省新乡市河南科技学院试

验田进行。材料的种植采用盆栽法，盆栽土取大田耕层 ０～
２５ｃｍ深处土壤，土壤平均碱解氮含量为６２．１ｍｇ／ｋｇ，速效磷
含量为１１．１ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为１３０．５ｍｇ／ｋｇ，有机质含量
为１．１５ｇ／ｋｇ。盆直径２２ｃｍ，高２５ｃｍ，每盆装土８ｋｇ，盆底部
钻３个小孔，保证盆内土壤与大田土壤的温度一致，水分和空
气流通。将盆埋入大田后，盆内土壤与盆外大田齐平。土壤

用水浇透沉实后于２０１６年１０月１０日播种，３叶期定苗，每盆
留苗８株。２个品种分别设对照和处理２组，每组６桶。同
时，另外播种５盆用于取样镜检跟踪幼穗发育进程，幼穗发育
进程观察按照崔金梅等的方法［１４］进行。拔节期结合浇水每

盆施尿素１０ｇ。
１．２．１　低温处理　根据百农矮抗５８、郑麦３６６幼穗发育进
程，待小麦生长发育至四分体期后，分别将５盆材料从大田移
入人工气候箱中（人工气候箱设置为白天：温度 ０℃，湿度
７０％，时间 １２ｈ，光照强度１８０００ｌｘ；夜晚：温度 ０℃，湿度
７５％，时间１２ｈ，光照强度０ｌｘ）处理３ｄ。以不处理的田间盆
栽为对照。对照和处理取幼穗，样品在冰盒上分幼穗，将幼穗

剪成０．５ｃｍ长的小段，混匀，按０．５ｇ分装，置于－８０℃冰箱
内贮存备用，对各项指标进行测定。

１．２．２　生理指标测定方法　可溶性糖含量测定采用蒽酮比
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色法［１５］，可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０染色
法［１６］利用愈创木酚法测定过氧化物酶（ＰＯＤ）活性［１７］，氮蓝

四唑（ＮＢＴ）光化还原法测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性［１８］，

以抑制氮蓝四唑光氧化还原 ５０％的酶量为 １个活性单位
（Ｕ），用Ｕ／（ｍｇ·ｍｉｎ）表示，丙二醛（ＭＤＡ）含量测定采用硫
代巴比妥酸显色法［１７］。

１．２．３　单株结实率测定　将处理后盆栽的小麦埋于田间自
然生长至成熟调查结实率，每个处理调查 １０株，求平均结
实率。

２　结果与分析

２．１　低温胁迫对２个小麦品种幼穗结实率的影响
由表１可知，与对照相比，低温胁迫下百农矮抗５８结实

率下降７．９％，没有达到差异显著水平。郑麦３６６结实率显
著下降，比对照下降９１．２％。表明低温胁迫显著影响了郑麦
３６６的结实性。低温胁迫对百农矮抗５８结实率影响较小。

表１　四分体低温胁迫对不同小麦品种结实率的影响

处理
结实率（％）

百农矮抗５８ 郑麦３６６
对照　　 ９９．３ａ ９７．８ａ
低温胁迫 ９１．５ａ ８．６ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

２．２　四分体期低温胁迫对２个小麦品种幼穗可溶性蛋白质
含量的影响

由图１可知，与对照相比，低温胁迫对２个小麦品种的可
溶性蛋白质含量影响不同。低温胁迫下百农矮抗５８的可溶
性蛋白质含量显著增加。郑麦３６６可溶性蛋白质含量与对照
相比几乎没有变化。

２．３　四分体期低温胁迫对２个小麦品种幼穗可溶性糖含量
的影响

由图２可知，低温胁迫处理下，百农矮抗５８、郑麦３６６可
溶性糖含量与对照相比均有所增加，但均没有达到显著水平。

２．４　四分体期低温胁迫对 ２个小麦品种幼穗 ＳＯＤ活性的
影响

由图３可以看出，低温胁迫下，２个小麦品种幼穗中 ＳＯＤ
活性均显著高于对照。低温处理下的百农矮抗５８幼穗 ＳＯＤ
活性最高，显著高于其他３个处理。ＳＯＤ活性大小顺序为百
农矮抗５８低温胁迫 ＞郑麦３６６低温胁迫 ＞百农矮抗５８对
照＞郑麦３６６对照。
２．５　四分体期低温胁迫对２个小麦品种幼穗 ＣＡＴ活性的
影响

由图４可知，四分体期低温处理３ｄ后，２个小麦品种幼
穗ＣＡＴ活性与对照相比显著升高，其中百农矮抗５８增加幅
度最大，显著高于郑麦３６６低温胁迫处理下幼穗中的 ＣＡＴ活
性。百农矮抗５８对照下 ＣＡＴ活性与低温胁迫处理下郑麦
３６６ＣＡＴ活性差异不大。

２．６　低温胁迫对２个小麦品种幼穗ＰＯＤ活性的影响
由图５可知，低温胁迫下，２个小麦品种的幼穗中ＰＯＤ活

性与对照相比均发生显著变化。百农矮抗 ５８低温胁迫下
ＰＯＤ活性显著高于其对照。然而，低温胁迫处理下的郑麦
３６６幼穗中ＰＯＤ活性显著低于对照。

３　结论与讨论

低温胁迫处理发育到四分体期的小麦品种中百农矮抗

５８结实率仅下降７．９％，而郑麦３６６结实率显著下降，比对照
下降了９１．２％。说明百农矮抗５８在四分体期抗低温能力要
好于郑麦３６６。
　　春季低温逆境下，植物组织内部生理生化会发生变化。

细胞内可溶性蛋白质具有很强的吸水性，它能降低细胞内束

缚水的冰点，减少原生质内结冰而导致植物细胞被伤害的机
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会［１９］，低温胁迫改变了细胞磷脂双层膜的空间构象和物理状

态。膜相的改变可显著抑制细胞膜正常功能的发挥，使蛋白

质从膜上解离，并发生膜融合，从而造成细胞组织的破坏。植

株在低温胁迫条件下常诱导产生较多的蛋白质，以提高细胞

膜的完整性、稳定性来提高抗寒性［２０－２２］。但是不同的小麦品

种在抵御低温胁迫的过程中会产生不同含量的可溶性蛋白质

从而表现出不同的抗寒能力。本研究表明，低温胁迫下百农

矮抗５８的可溶性蛋白质含量显著增加，而郑麦３６６可溶性蛋
白质含量与对照相比几乎没有变化。说明低温胁迫下百农矮

抗５８能够产生较多的可溶性蛋白质来抵御低温胁迫的伤害，
不耐低温的郑麦３６６由于产生可溶性蛋白质较少而容易受到
伤害，从而造成结实率显著下降。

可溶性糖作为一种重要的渗透调节物质，其积累可以提

高细胞液浓度，防止原生质过度脱水［２３］，有助于增强小麦抗

寒性［２４－２５］。但是，本研究结果表明，低温胁迫处理下百农矮

抗５８、郑麦３６６可溶性糖含量与对照相比均有所增加，但没
有达到显著水平。说明可溶性糖在抵御低温胁迫的过程中没

有起到主要作用，这与钟秀丽等的研究结果［２６－２７］一致。

植物抗寒性的不同与其细胞内具有不同水平的抗氧化酶

活性和内源抗氧化剂含量相关，低温胁迫条件下小麦会出现

活性氧代谢紊乱，过多的活性氧会对植株造成伤害［２８］，低温

胁迫下活性氧所引起的损伤是伤害产生的重要原因之一，抗

寒能力强的植物比抗寒能力弱的植物具有更高水平的抗氧化

能力。低温胁迫下百农矮抗５８幼穗中 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ活性
与对照相比均呈现显著上升。说明百农矮抗５８具有更强的
抵御活性氧代谢带来的损伤。相比之下，低温胁迫下郑麦

３６６幼穗中ＳＯＤ、ＣＡＴ活性虽然显著上升，但幼穗中 ＰＯＤ活
性出现显著下降。说明郑麦３６６的抗氧化酶系统不能及时清
除幼穗内部具有危害的氧负离子和过氧化氢，使小麦幼穗组

织细胞受到伤害。这也是低温胁迫后郑麦３６６结实率显著下
降的原因之一。

综上所述可知，不同的小麦品种抗春季低温胁迫的能力

不同，四分体时期百农矮抗５８抗春季低温胁迫能力要高于郑
麦３６６。低温胁迫下，百农矮抗５８积累了较高的可溶性蛋白
质抵御低温胁迫的伤害，同时具有较强的抗氧化酶活性来抵

御活性氧代谢带来的损伤，这可能是百农矮抗５８具有耐春季
低温胁迫的原因。
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