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摘摇 要摇 以小麦济南 17 和山农 8355 为材料,在低温胁迫条件下,测定了不同茎蘖功能叶和
叶鞘超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)活性及丙二醛(MDA)和
可溶性蛋白含量,并利用主成分分析、聚类分析对其抗冻性进行综合评价. 结果表明: 低温胁
迫条件下,小麦拔节期不同茎蘖功能叶和叶鞘中 SOD、POD 和 CAT 活性均不同程度地上升,
MDA 和可溶性蛋白含量则不同程度地上升或下降. 利用主成分分析和聚类分析,将济南 17
不同茎蘖分为 3 类:主茎和一级分蘖玉、域属强抗冻蘖组,一级分蘖芋、郁和二级分蘖玉p 属中
度抗冻蘖组,二级分蘖域p 属弱抗冻蘖组;将山农 8355 不同茎蘖分为 3 类:主茎和一级分蘖
玉、域、芋属强抗冻蘖组,一级分蘖郁和二级分蘖玉p 属中度抗冻蘖组,二级分蘖域p 属弱抗冻
蘖组. 表明冬小麦拔节期不同茎蘖存在抗冻性差异,且低位蘖较高位蘖抗冻.
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Responses of winter wheat tillers at different positions to low temperature stress at stem elon鄄
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Abstract: Taking two winter wheat cultivars Ji爷nan 17 and Shannong 8355 as test materials, this
paper measured the superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD) and catalase (CAT) activi鄄
ties and the malondialdehyde (MDA) and soluble protein contents in the functional leaves and
sheaths of the tillers at different positions at stem elongation stage under low temperature stress, and
then, the freezing resistance of the tillers was comprehensively evaluated by the methods of principal
component analysis and cluster analysis. The results showed that under low temperature stress, the
SOD, POD, and CAT activities in the functional leaves and sheaths of each tiller at stem elongation
stage increased, but the MDA and soluble protein contents increased or decreased to some extent.
By using principal component analysis and cluster analysis, the tillers of each cultivar were grouped
into three kinds of freezing resistance type. For Ji爷nan 17, the main stem, tiller 玉, and tiller 域
belonged to high freezing resistance type, the tiller 芋, tiller 郁, and tiller 玉p belonged to medium
freezing resistance type, and the tiller 域 p belonged to low freezing resistance type. For Shannong
8355, the main stem, tiller 玉, tiller 域, and tiller 芋 belonged to high freezing resistance type,
the tiller 郁 and tiller 玉p belonged to medium freezing resistance type, and the tiller 域p belonged
to low freezing resistance type. It was concluded that the freezing resistance of the winter wheat till鄄
ers at different positions at stem elongation stage differed, with the lower position tillers being more
resistant than the higher position tillers.
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摇 摇 合理的群体结构是小麦高产的基础[1] . 茎蘖构

成是群体结构的重要指标[2] . 许多因素包括品种、
栽培措施和环境条件等均可影响小麦群体的茎蘖构

成,其中低温危害尤为严重. 早春冻害在黄淮冬麦区

频繁发生,严重影响小麦茎蘖发育,进而导致小麦群

体茎蘖构成发生变化,群体成穗构成质量降低,从而

导致减产[3] . 研究低温胁迫下小麦不同蘖位茎蘖的

抗冻性反应,对构建合理的群体茎蘖构成结构及提

高小麦群体的成穗质量,均具有重要的理论价值和

实践意义.
低温胁迫后,植株活性氧产生与清除的平衡被

打破,活性氧代谢失调,过剩的自由基导致膜脂过氧

化,造成膜系统的氧化损伤[4-5] . 植物体内存在活性

氧清除系统,其中包括 SOD、POD、CAT 等抗氧化酶

系,能及时清除过剩自由基,在一定程度上减轻低温

胁迫伤害[6-8] . 小麦抗寒性越强,保护酶对细胞的保

护能力越强. 研究表明,小麦经过抗寒锻炼后会引起

一系列的生理生化变化,其中一些指标如 SOD 活性

和 MDA 含量等可以作为小麦抗寒性评价的指标,
POD 活性也可作为鉴定小麦抗寒性的参考指标[9] .
鉴于评价作物抗逆性的指标很多,许多学者先利用

主成分分析法从多个彼此相关的单独指标中选出几

个新的且彼此独立的综合指标,然后再求出各综合

指标值及相应的隶属函数值后进行加权,最后得到

作物抗逆性的综合评价值,从而对作物抗逆性进行

科学评价[10-12] . 目前,小麦不同茎蘖间差异性如干

物质积累差异[13]、碳氮代谢差异[14]、品质差异[15]、
幼穗激素差异[16]等已有深入研究,但对小麦不同茎

蘖间抗冻性差异研究较少. 为此,本试验以济南 17
和山农 8355 为材料,于拔节期对其进行低温处理,
测定植株体内抗氧化酶等生理指标的变化,并运用

主成分分析对冬小麦不同茎蘖抗冻能力进行综合评

价,旨在探讨小麦茎蘖间抗性差异的生理基础,以期

为高产小麦群体结构的构建提供理论依据.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料及培养

试验于 2011—2012 年在山东农业大学泰安试

验农场进行,以济南 17 和山农 8355 为材料,种子精

选后于 10 月上旬播于装肥沃表土的盆中,表土取自

试验田耕层(0 ~ 20 cm)的过筛土,耕层土壤含有机

质 13. 5 g·kg-1、全氮 0. 89 g·kg-1、碱解氮 77. 8
mg·kg-1、速效磷 26. 6 mg · kg-1、 速效钾 75. 2
mg·kg-1,每盆土质量约 7. 5 kg. 盆直径 20 cm、高

25 cm,每盆施尿素 0. 819 g、过磷酸钙 1. 649 g、氯化

钾 0郾 523 g,全部底施. 出苗后每盆留 6 株,4 叶期定

苗,每盆留 3 株,每品种 12 盆,埋于山东农业大学试

验田中,其他管理参照大田生产. 在小麦开始分蘖

时,连续挂牌标记以区分主茎及不同蘖位. 用 O 代

表主茎,由主茎上长出的一级分蘖按先后顺序用玉,
域,芋,…,表示,由玉蘖上长出的二级分蘖用玉p,
玉1,…,表示,其余类推.
1郾 2摇 低温胁迫处理

于冬小麦拔节期(2012 年 3 月 27 日)将盆栽小

麦置于室内,连续 3 d 于 20:00 移入低温人工气候

箱中,第 2 天 8:00 取出,置于室外,以大田盆栽小麦

为对照,处理 3 d 的气候箱温度分别为 0、-2、-4 益,
处理 3 d 后按蘖位分样,观察记录小麦不同茎蘖的

形态特征,并取其茎蘖功能叶(最上部 3 片叶)和叶

鞘,液氮速冻, -40 益 保存,用于测定 SOD、POD、
CAT 活性及 MDA 和可溶性蛋白含量.
1郾 3摇 测定项目及方法

参照蔡瑞国等[17]的方法,称取 0. 5 g 叶片,在 5
mL 预冷的磷酸缓冲液(pH 7. 8)中冰浴研磨,于 4
益下 12000伊g 离心 15 min,上清液即为酶提取液. 参
照 Giannopolitis 和 Ries[18] 的方法测定 SOD 活性;
参照 Klapheck等[19] 的方法测定 POD 活性;参照

Aebi[20]的方法测定 CAT 活性;采用赵世杰等[21] 的

方法测定丙二醛(MDA)含量;采用考马斯亮蓝法测

定可溶性蛋白含量[22],3 次重复,取平均值.
1郾 4摇 统计分析

抗冻系数计算公式:
抗冻系数=处理测定值 /对照测定值伊100%

(1)
小麦茎蘖各综合指标的隶属函数值[12,23]:
u(Xj)= (Xj-Xmin) / (Xmax-Xmin)摇 (j=1,2,…,n)

(2)
式中:X j表示第 j 个综合指标;Xmin表示第 j 个综合指

标的最小值;Xmax表示第 j 个综合指标的最大值.
各综合指标的权重计算公式为[23]:

w j = p j /移
n

j = 1
p j 摇 ( j = 1,2,…,n) (3)

式中:w j表示第 j 个综合指标在所有综合指标中的

重要程度即权重;p j为各小麦品种主茎和分蘖第 j 个
综合指标的贡献率.

小麦不同茎蘖的综合抗冻能力计算公式[12,23]:

D = 移
n

j = 1
[u(X j) 伊 w j]摇 ( j = 1,2,…,n) (4)
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式中:D 为小麦不同茎蘖在低温胁迫条件下用综合

指标评价所得的抗冻性综合评价值.
利用 Excel 2003 软件进行数据处理,利用 Sigma

Plot 10. 0 软件作图,并利用 PASW Statistics 18 软件

对数据进行方差分析、主成分分析和聚类分析.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 低温胁迫对冬小麦形态特征的影响

低温胁迫 3 d 后,两品种小麦表现出不同程度

的冻害特征. 其中,山农 8355 冻害程度较轻,茎蘖叶

片颜色加深,呈墨绿色,仅下部叶片出现轻微萎蔫,
且一级分蘖郁、二级分蘖域p(高位蘖)发生程度较

主茎及其余分蘖重;济南 17 冻害程度较重,植株大

部分叶片叶尖失绿,主茎和一级分蘖域、芋(低位

蘖)的叶片下垂,一级分蘖郁和二级分蘖玉p、域p
(高位蘖)叶片出现萎蔫. 说明两品种小麦在低温胁

迫下均受到一定的冻害,并且不同茎蘖对低温的抵

抗能力不同.
2郾 2摇 低温胁迫对冬小麦拔节期不同茎蘖生理指标

的影响

2郾 2郾 1 抗氧化酶活性摇 低温胁迫 3 d 后,小麦不同茎

蘖功能叶和叶鞘中 SOD 活性均高于对照. 济南 17
一级分蘖玉功能叶 SOD 活性升幅最大,为 17. 5% ,
二级分蘖域p 升幅最小,为 5. 8% ;其叶鞘中 SOD 活

性升幅最大的也是一级分蘖玉,为 15. 6% ,升幅最

小的为二级分蘖玉p,为 6. 2% ;其余茎蘖升幅均介

于二者之间. 山农 8355 一级分蘖芋功能叶 SOD 活

性升幅最大,为 19. 4% ,二级分蘖域p 升幅最小,为
4. 6% ;其叶鞘中 SOD 活性升幅最大的是一级分蘖

域,为 50. 1% ,一级分蘖郁升幅最小,为 6. 2% ;其余

茎蘖升幅均介于二者之间(图 1).
低温胁迫 3 d 后,小麦不同茎蘖功能叶和叶鞘

中 POD 活性均高于对照,且茎蘖间升幅存在差异.
济南17主茎功能叶和叶鞘中POD活性升幅均最

图 1摇 低温胁迫对冬小麦拔节期不同茎蘖 SOD、POD 和 CAT 活性的影响
Fig. 1摇 Effects of low temperature stress on SOD, POD and CAT activities in leaf and sheath of winter wheat tillers at stem elongation
stage.
CK:对照 Contral; T:处理 Treatment. a)功能叶 Functional leaf; b)叶鞘 Sheath. A:济南 17 Ji爷nan 17; B:山农 8355 Shannong 8355. 下同 The same
below.
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大,分别为 72. 7% 和 83. 7% ,一级分蘖郁功能叶和

叶鞘中 POD 活性升幅均最小,分别为 16. 7% 和

0郾 8% ;其余茎蘖升幅均介于二者之间. 山农 8355 一

级分蘖玉功能叶 POD 活性增加了 34. 1% ,升幅最

大,二级分蘖域p 升幅最小,为 6. 3% ;其叶鞘中 POD
活性升幅最大的是一级分蘖域,为 50. 6% ,一级分

蘖郁升幅最小,为 0. 6% ;其余茎蘖升幅均介于二者

之间(图 1).
低温胁迫 3 d 后,小麦不同茎蘖功能叶和叶鞘

中 CAT 活性均不同程度升高. 济南 17 一级分蘖玉
功能叶 CAT 活性升高了 82. 9% ,升幅最大,二级分

蘖域p 升幅最小,为 5. 3% ;其叶鞘中 CAT 活性升幅

最大的是主茎,为 23. 1% ,升幅最小的是二级分蘖

域p,为 4. 7% ;其余茎蘖升幅均介于二者之间. 山农

8355 主茎功能叶中 CAT 活性升幅最大,为 46. 6% ,
二级分蘖域p 升幅最小,为 5. 7% ;其叶鞘中 CAT 活

性升幅最大的是一级分蘖域,为 33. 0% ,升幅最小

的是一级分蘖郁,为 2. 6% ;其余茎蘖升幅均介于二

者之间(图 1).
2郾 2郾 2 丙二醛含量摇 由图 2 可以看出,低温胁迫 3 d
后,小麦不同茎蘖功能叶和叶鞘中 MDA 含量不同

程度上升或下降. 济南 17 功能叶中 MDA 含量只有

主茎下降,降幅为 6. 8% ,其余各分蘖功能叶中 MDA
含量不同程度升高,二级分蘖域p 升高幅度最大,为
53. 1% ,一级分蘖域升高幅度最小,为 15. 7% ;其主

茎和一级分蘖玉、域、芋叶鞘中 MDA 含量均有不同

程度下降, 下降幅度最大的是一级分蘖 玉, 为

27郾 1% ,下降幅度最小的是一级分蘖芋,为 5. 5% ,
其余分蘖叶鞘中 MDA 含量均不同程度上升,二级

分蘖域p 升高幅度最大,为 86. 5% ,二级分蘖玉p 升

高幅度最小,为 8. 2% . 山农 8355 不同茎蘖功能叶

中 MDA 含量均不同程度上升,二级分蘖域p 升高幅

度最大,为 28. 8% ,主茎升高幅度最小,为 0. 8% ;其
叶鞘中 MDA 含量只有主茎和一级分蘖玉下降,降
幅分别为 16. 6%和 20. 5% ,其余分蘖均不同程度上

升,二级分蘖域p 升高幅度最大,为 78. 0% ,一级分

蘖域升高幅度最小,为 20. 8% .
2郾 2郾 3 可溶性蛋白含量 摇 由图 2 可以看出,低温胁

迫 3 d 后,小麦不同茎蘖功能叶和叶鞘中可溶性蛋

白含量不同程度上升或下降. 济南 17 二级分蘖域p
功能叶和叶鞘中可溶性蛋白含量均下降,降幅分别

为 11. 7% 和 5. 7% ;其余茎蘖中可溶性蛋白含量均

不同程度上升,功能叶和叶鞘中可溶性蛋白含量升

幅最大的均为主茎,分别为 20. 6% 和 12. 0% ,升幅

最小的均为一级分蘖郁,分别为 9. 4% 和 5. 0% . 山
农 8355 功能叶中可溶性蛋白含量只有二级分蘖域p
下降,降幅为 7. 9% ,其余茎蘖功能叶中可溶性蛋白

含量均不同程度上升,主茎升幅最大,为 12. 1% ,一
级分蘖郁升幅最小,为 2. 2% ;各茎蘖叶鞘中可溶性

蛋白含量均不同程度上升, 主茎升幅最大, 为

25郾 7% ,二级分蘖域p 升幅最小,为 4. 1% ,其余茎蘖

升幅均介于二者之间.

图 2摇 低温胁迫对冬小麦拔节期不同茎蘖丙二醛和可溶性蛋白含量的影响
Fig. 2摇 Effects of low temperature stress on MDA and soluble protein contents in leaf and sheath of winter wheat tillers at stem elonga鄄
tion stage.
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2郾 3摇 冬小麦不同茎蘖功能叶各单项指标的抗冻系

数及其相关分析

根据不同茎蘖功能叶各生理指标的测定值,用
公式(1)求出各单项指标的抗冻系数(表 1). 由 2. 2
各项指标分析结果可以看出,低温胁迫条件下,不同

茎蘖功能叶和叶鞘中 SOD、POD 和 CAT 活性均不同

程度上升,MDA 和可溶性蛋白含量则不同程度上升

或下降. 但不同茎蘖各单项指标的变化幅度不同,因
此用不同单项指标的抗冻系数来评价其抗冻性,其
结果均不相同. 此外,从相关系数矩阵(表 2)来看,
各单项指标之间都存在不同程度的相关性,从而使

得它们所提供的信息发生重叠. 同时,各单项指标在

小麦抗冻性中所起的作用也不尽相同. 因此直接利

用这些指标很难准确地对小麦不同茎蘖抗冻性进行

评价. 为弥补单项指标抗冻性评价的不足,进一步采

用主成分分析法对其进行综合评价.
2郾 4摇 冬小麦不同茎蘖功能叶各单项指标主成分

分析

利用PASWStatistics18软件,分别对两品种小

表 1摇 功能叶各单项指标的抗冻系数
Table 1摇 Freezing resistant coefficient of each single index
of functional leaf (%)
品种
Variety

茎蘖
Stem and

tiller

SOD POD CAT MDA 可溶性蛋白
Soluble
protein

济南 17 O 115. 9 172. 7 124. 3 93. 1 120. 6
Ji爷nan 17 玉 117. 5 151. 9 182. 9 121. 0 120. 0

域 109. 3 166. 2 134. 7 115. 7 119. 7
芋 107. 2 127. 1 112. 5 119. 4 110. 7
郁 106. 2 116. 7 105. 7 134. 4 109. 4
玉p 106. 6 136. 7 110. 2 135. 9 110. 4
域p 105. 7 119. 2 105. 3 153. 1 88. 2

山农 8355 O 113. 5 131. 4 146. 6 100. 7 112. 1
Shannong 8355 玉 114. 5 134. 0 122. 2 107. 6 111. 1

域 117. 7 126. 0 135. 4 114. 4 111. 5
芋 119. 4 115. 9 120. 2 118. 9 110. 8
郁 111. 4 110. 5 105. 8 112. 7 102. 2
玉p 113. 8 115. 6 108. 0 112. 9 104. 8
域p 104. 6 106. 3 105. 7 128. 8 92. 1

麦不同茎蘖功能叶 SOD、POD、CAT 活性及 MDA 和

可溶性蛋白含量 5 个单项指标的抗冻系数进行主成

分分析(表 3),将 5 个单项指标转化成 5 个新的相

互独立的综合指标 CI1 ~ CI5,济南 17 前 3 个综合指

标的贡献率分别为 75郾 1% 、15郾 4%和 5郾 3% ,累计贡

献率达 95. 8% ,CI4、CI5可忽略不计;山农 8355 前 3
个综合指标的贡献率分别为 75郾 5% 、 14郾 6% 和

7郾 0% ,累计贡献率达 97. 0% ,CI4、CI5 可忽略不计,
根据贡献率的大小可知各综合指标的相对重要性.
2郾 5摇 冬小麦抗冻性综合评价

2郾 5郾 1 隶属函数分析摇 根据式(2)求出小麦不同茎

蘖所有综合指标的隶属函数值(表 4). 对于同一综

合指标如济南 17 CI1而言,在低温胁迫下,主茎(O)
的 u1值最大,为 1,表明济南 17 主茎在 CI1这一综合

指标上表现为抗冻性最强;二级分蘖域p 的 u1值最

小,为 0,说明济南 17 二级分蘖域p 在这一综合指标

上表现为抗冻性最差.
2郾 5郾 2 权重的确定摇 根据小麦不同茎蘖各综合指标

贡献率的大小(济南 17 分别为 75. 1% 、15. 4% 和

5郾 3% ;山农8355分别为75. 5% 、14. 6% 和7. 0% ),

表 2摇 功能叶各单项指标的相关系数矩阵
Table 2摇 Correlation coefficient matrix of each single index
of functional leaf
品种
Variety

指标
Index

SOD POD CAT MDA 可溶性
蛋白

Soluble
protein

济南 17 SOD 1 0. 744 0. 819 -0. 705 0. 676
Ji爷nan 17 POD 0. 744 1 0. 535 -0. 821 0. 761

CAT 0. 819 0. 535 1 -0. 359 0. 581
MDA -0. 705 -0. 821 -0. 359 1 -0. 841
可溶性蛋白
Soluble protein 0. 676 0. 761 0. 581 -0. 841 1

山农 8355 SOD 1 0. 512 0. 489 -0. 415 0. 890
Shannong POD 0. 512 1 0. 804 -0. 795 0. 825
8355 CAT 0. 489 0. 804 1 -0. 648 0. 751

MDA -0. 415 -0. 795 -0. 648 1 -0. 740
可溶性蛋白
Soluble protein

0. 890 0. 825 0. 751 -0. 740 1摇 摇

表 3摇 功能叶各综合指标贡献率
Table 3摇 Contribution rate of each comprehensive index of functional leaf (%)
品种
Variety

指标
Index

SOD POD CAT MDA 可溶性蛋白
Soluble protein

贡献率
Contribution

济南 17 CI1 46. 1 45. 7 40. 5 -44. 7 46. 3 75. 1
Ji爷nan 17 CI2 33. 5 -27. 6 71. 2 52. 2 -18. 0 15. 4

CI3 -47. 4 -44. 2 22. 4 1. 5 72. 6 5. 3
山农 8355 CI1 38. 9 47. 1 44. 1 -42. 9 49. 9 75. 5
Shannong 8355 CI2 76. 6 -30. 7 -26. 4 41. 5 28. 1 14. 6

CI3 -5. 4 5. 1 73. 8 66. 5 -8. 5 7. 0
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表 4摇 各茎蘖的综合指标值、权重、U,(Xj)、D 值及综合评价
Table 4摇 Value of each wheat tiller爷s comprehensive index, weight, U(Xj), D value and comprehensive evaluation
品种
Variety

茎蘖
Stem

and tiller

CI1 CI2 CI3 摇 摇 U(X1) 摇 摇 U(X2) U(X3) D 综合评价摇
Comprehensive摇

evaluation摇
济南 17 O 2. 355 -0. 948 -0. 634 1 0 0. 123 0. 790 强抗冻 High
Ji爷nan 17 玉 2. 201 1. 671 0. 184 0. 970 1 0. 716 0. 961 强抗冻 High

域 1. 152 -0. 434 0. 101 0. 764 0. 196 0. 656 0. 666 强抗冻 High
芋 -0. 616 -0. 483 0. 364 0. 417 0. 178 0. 847 0. 402 中度抗冻 Medium
郁 -1. 432 -0. 203 0. 576 0. 257 0. 285 1 0. 303 中度抗冻 Medium
玉p -0. 918 -0. 247 0. 212 0. 358 0. 268 0. 737 0. 364 中度抗冻 Medium
域p -2. 742 0. 644 -0. 803 0 0. 608 0 0. 098 弱抗冻 Low

权重 Weight 0. 783 0. 161 0. 056
山农 8355 O 2. 251 -1. 171 0. 223 1 0 0. 684 0. 827 强抗冻 High
Shannong 8355 玉 1. 367 -0. 391 -0. 386 0. 845 0. 295 0. 251 0. 719 强抗冻 High

域 1. 337 0. 477 0. 667 0. 840 0. 623 1 0. 819 强抗冻 High
芋 0. 331 1. 472 0. 238 0. 663 1 0. 695 0. 716 强抗冻 High
郁 -1. 242 -0. 033 -0. 738 0. 388 0. 431 0 0. 366 中度抗冻 Medium
玉p -0. 591 0. 269 -0. 653 0. 502 0. 545 0. 060 0. 476 中度抗冻 Medium
域p -3. 453 -0. 623 0. 649 0 0. 207 0. 987 0. 102 弱抗冻 Low

权重 Weight 0. 778 0. 150 0. 072

用式(3)求出其权重. 经计算,济南 17 不同茎蘖 3
个综合指标的权重分别为 0. 783、0. 161 和 0. 056;
山农 8355 不同茎蘖 3 个综合指标的权重分别为

0郾 778、0郾 150 和 0郾 072(表 4).
2郾 5郾 3 抗冻性评价摇 用式(4)计算小麦不同茎蘖的

综合抗冻能力的大小,根据各品种茎蘖的 D 值(表
4)对其抗冻性进行强弱排序. 其中,济南 17 一级分

蘖玉的 D 值最大,表明其抗冻性最强;其次为主茎

和二级分蘖域p的D值最小,表明其抗冻性最差 .

图 3摇 冬小麦不同茎蘖 D 值聚类分析图
Fig. 3摇 Clustering chart on D value of different stems and tillers
of winter wheats.

山农 8355 主茎的 D 值最大,表明其抗冻性最强;其
次为一级分蘖域和二级分蘖域p 的 D 值最小,表明

其抗冻性最差. 采用最大距离法对 D 值进行聚类分

析(图 3),可将济南 17 不同茎蘖分为 3 类:主茎和

一级分蘖玉、域为一类,属强抗冻类型;一级分蘖芋、
郁和二级分蘖玉p 为一类,属中度抗冻类型;二级分

蘖域p 属弱抗冻类型. 可将山农 8355 不同茎蘖分为

3 类:主茎和一级分蘖玉、域、芋为一类,属强抗冻类

型;一级分蘖郁、二级分蘖玉p 为一类,属中度抗冻

类型;二级分蘖域p 属弱抗冻类型.

3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 低温胁迫下小麦不同茎蘖生理生化差异

低温胁迫后,植株活性氧产生与清除的平衡被

打破,植株自身保护机制启动,主要表现为活性氧清

除酶活性增强. 李春燕等[24] 指出,小麦苗期低温胁

迫开始时,抗氧化酶活性增强,当胁迫达一定程度

后,SOD 较 POD、CAT 先表现出功能下降,随后 POD
和 CAT 活性增加变缓或下降. 本研究表明,低温处

理后,两品种小麦不同茎蘖功能叶和叶鞘中 SOD、
POD 和 CAT 活性均升高,且低位蘖抗氧化酶活性的

升幅较高位蘖大,表明小麦不同茎蘖对低温胁迫的

抗性存在明显差异.
MDA 产生的多少能够代表膜脂过氧化的程度,

也能间接反映植物组织的抗氧化能力[25] . 刘艳阳

等[9]研究表明,低温逆境下,小麦抗寒性越强,叶片

MDA 含量积累越少,膜脂过氧化程度越小,表明机
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体保护能力越强. 陈贵等[26] 研究表明,SOD 能清除

低温胁迫产生的活性氧自由基,抑制膜内不饱和脂

肪酸的过氧化作用,减少 MDA 的积累,但当活性氧

产生速率超出 SOD 清除能力时,多余的活性氧自由

基就易引起膜脂不饱和脂肪酸发生过氧化,产生大

量 MDA. 本研究中,低温处理后,济南 17 主茎功能

叶与叶鞘、一级分蘖玉、域、芋叶鞘以及山农 8355 主

茎和一级分蘖玉叶鞘中 MDA 含量均下降,这可能

是由于抗氧化系统及时清除了低温胁迫产生的活性

氧自由基,防止不饱和脂肪酸的过氧化作用,从而减

少了 MDA 的积累;济南 17、山农 8355 其余茎蘖功

能叶和叶鞘中 MDA 含量均上升,且高位蘖上升幅

度较低位蘖大,表明高位蘖膜脂过氧化程度较低位

蘖高.
研究表明,可溶性蛋白的含量与植物的抗冷性

之间存在密切关系[27-28] . 低温锻炼能诱导植物形成

新的蛋白质[27] . 其中一些可能直接参与了提高植物

耐寒性的变化,如抵御低温下发生的渗透胁迫,稳定

酶结构功能;另一些是酶类,在低温胁迫下协调细胞

各生理代谢平衡或提高细胞防御能力. 也有研究表

明,低温胁迫抑制蛋白组分或加速它们的分解,导致

蛋白质匮乏,表现为植物体内可溶性蛋白含量的负

效应[28] . 本研究中,低温处理后,济南 17、山农 8355
均只有二级分蘖域p 茎叶中可溶性蛋白含量下降,
而其余茎蘖中蛋白含量均上升,表明二级分蘖域p
茎叶中可溶性蛋白的负效应已经超过了正效应,导
致茎叶中蛋白质匮乏.
3郾 2摇 低温胁迫下小麦不同茎蘖的抗冻性比较

评价作物抗逆性的指标较多,直接利用单项指

标评价其抗逆性,难以全面准确地反映作物抗逆性,
应以多种指标来综合评价作物对逆境的适应能力.
但多种指标间有着一定的相关性,仅用隶属函数法

对作物抗逆性进行综合评价存在一定的局限性[10] .
而主成分分析法可以在不损失或很少损失原有信息

的前提下,将原来个数较多而且彼此相关的指标转

换成新的个数较少且彼此独立的综合指标. 本研究

利用主成分分析方法,分别将小麦 5 个相互关联的

单项指标综合成 3 个独立的综合指标,根据 3 个综

合指标值的贡献率求出其相应的隶属函数值,并根

据各综合指标的相对重要性进行加权,得到不同茎

蘖抗冻性的综合评价值(D 值). 由于 D 值是一个无

量纲的纯数,从而使各茎蘖之间的抗冻性差异具有

可比性.
赵广才[29]根据小麦不同蘖位的植株性状以及

产量形成功能的差异比较,划分主茎和低位蘖作为

小麦的优势蘖组,并提出小麦优势蘖组的合理利用

模式. 本研究根据低温胁迫下小麦茎蘖抗冻性的 D
值,利用聚类分析对其进行分类,分析比较茎蘖间抗

冻差异,以尝试探讨冬小麦优势抗性蘖组的利用范

围,为构建小麦高质量群体结构提供理论参考依据.
而小麦茎蘖在不同生育时期对低温的敏感性不同,
越冬期小蘖比大蘖、主茎更易受冻,拔节期主茎、大
分蘖则更易受低温影响,而且此时包在茎顶端的幼

穗对低温反应也十分敏感[3] . 冯玉香等[30] 研究表

明,小麦幼穗受冻程度与其发育进程密切相关. 本研

究中,小麦低位蘖较高位蘖抗冻,说明小麦不同茎蘖

的抗冻性可能与其生长发育进程有关,而低温胁迫

下茎蘖间的不同生理变化可能是茎蘖抗冻性差异的

生理基础,其机理还有待进一步研究.
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