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摘 要:为探讨倒春寒对小麦植株形态和产量性状的影响,以C112-8、矮抗58、百农207等18个小麦品

种(系)为试验材料,在药隔期通过低温培养箱低温胁迫模拟倒春寒,分析倒春寒发生后小麦的叶片和穗部冻

害、株高和产量的变化及不同材料的抗寒性。结果表明,药隔期低温胁迫后小麦叶片发黄,叶面积减小,株高

降低,穗变小。低温胁迫导致穗数、穗粒数和千粒重下降,最终降低产量。通过对13个性状进行主成分分析,

提取出3个特征值大于1的主成分,其累计贡献率达82.954%。基于隶属函数综合值(D 值)对18个小麦材

料进行聚类分析,其中矮抗58、宝研12和菏麦918对倒春寒抗性较强,衡麦H195105、农大1980、郑麦366、西农

529、陕麦139、泰科麦0311、西农20、婴泊700和百农207对倒春寒抗性中等,其余材料的抗性较弱。
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EffectsofLowTemperatureattheAntherIntervalFormationStageonPlant
MorphologyandYieldTraitsofWheatandColdnessResistanceEvaluation
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Abstract:Toinvestigatetheeffectsoflatespringcoldnessonwheatplantmorphologyandyieldtraits,

18wheatvarieties(lines),includingC112-8,Aikang58,andBainong207,wereusedasexperimental
materials.Duringtheantherintervalformationstage,lowtemperaturestresswassimulatedusinga
low-temperatureincubatortomimiclatespringcoldness.Thestudyanalyzedchangesinleafandspike
frostdamage,plantheight,andyieldaftertheoccurrenceoflatespringcoldness,aswellasthecold
resistanceofdifferentwheatmaterials.Theresultsshowedthatwheatleafyellowed,leafareade-
creased,plantheightdecreased,andspiketypedecreasedafterlowtemperaturestresstreatment.
Lowtemperaturestressresultedinthedecreaseofpaniclenumber,grainnumberperspikeand1000-
grainweight,andfinallydecreasedtheyield.Throughprincipalcomponentanalysisof13traitsthree
principalcomponentswithcharacteristicvaluesgreaterthan1wereextracted,andtheircumulative
contributionratereached82.954%.Clusteranalysiswasconductedonthe18wheatmaterialsbased
onthecomprehensivevalueofmembershipfunctions(D value),whereAikang58,Baoyan12,and
Hemai918exhibitedstrongresistancetolatespringcoldness.HengmaiH195105,Nongda1980,

Zhengmai366,Xinong529,Shaanmai139,Taikemai0311,Xinong20,Yingbo700,andBainong207
showedmediumresistancetolatespringcoldness,whiletheremainingwheatmaterialshadweaker



resistance.
Keywords:Wheat;Antherintervalformationstage;Plantmorphology;Yieldtraits;Coldnessresist-
ance

  作为全球广泛种植的三大粮食作物之一,小
麦(Triticumaestivum L.)备受关注。倒春寒是

影响小麦高产优质的重要因素,尤其是随着气候

变化的加剧,其危害呈加重趋势[1]。据统计,黄淮

麦区在1981—2000年间有5年发生倒春寒,在

2001—2021年间有9年发生倒春寒[2-4]。2013年

3月至4月期间,黄淮麦区甚至连续10次遭受了

自1995年以来最严重的倒春寒,受灾面积比例高

达41.8%[4]。由此可见,倒春寒已经成为制约小

麦生产发展的重要问题。
倒春寒通常发生在每年的3月下旬到4月上

旬。春季气温回升后,冷空气的突然侵入,导致地

表温度骤降至0℃以下[5]。此时,小麦正处于拔

节至孕穗期,对低温极其敏感,抗寒能力大幅下

降[6],一旦遭遇倒春寒,小麦叶片就易受冻,小花

停止发育,幼穗受伤或死亡,部分小穗不结实甚至

全穗不结实,造成结实率降低,严重影响小麦产量

的形成[7-8]。小麦对倒春寒的抗性是一个复杂且

多变的性状,受品种特性、幼穗发育进程、体内生

理状况等多个因素共同作用[9]。刘绿洲等[10]认

为,小麦倒春寒抗性研究应在幼穗的低温敏感时

期进行。曾正兵等[6]通过跟踪调查小麦幼穗抗冻

能力随发育进程的变化,发现进入药隔期后幼穗

的抗冻能力急剧下降。刘大同等[11]通过人工模

拟低温环境,研究了幼穗在护颖原基分化期、雌雄

蕊分化期、药隔形成期和四分体形成期对低温胁

迫的生理响应,发现药隔形成期是幼穗对低温胁

迫最为敏感的时期。因此,对小麦倒春寒抗性研

究宜在该时期进行。
前人关于倒春寒对小麦生长发育影响的研

究,主要集中在生理生化指标上,如活性氧代

谢[12]、光合特性[13]、内源激素[14]等方面,但有关

倒春寒对小麦植株形态如叶片形态、穗部形态、节
间长度、株高等方面的影响研究相对较少。本研

究选用18个来自黄淮麦区的小麦品种(系)为试

验材料,利用低温培养箱模拟倒春寒,分析药隔期

低温胁迫后小麦植株形态和产量性状的变化特

点,并对不同小麦材料的药隔期抗寒能力进行评

价,以期为生产上抗倒春寒小麦品种的鉴定和筛

选提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料及设计

选用18个来自黄淮麦区的品种(系)作为试

验材料(表1)。采用盆栽方式种植,盆栽土取自

大田耕层。盆栽桶底部留3个排水孔,盆高28
cm,内径为30cm。每盆装干土8kg,施用有机

肥3g和复合肥3g,浇水沉实土壤后于2023年

10月15日播种。每盆播种12粒小麦,于3叶期

定苗,每盆留苗8株,越冬前挂牌标记主茎,于室

外自然条件下生长,参照田间管理措施进行管理,
直至2024年6月10日成熟收获。

基于叶龄余数诊断法(倒二叶伸出1~2cm
左右)结合镜检观察,在药隔期将每个小麦材料划

分为对照组(CK)和低温处理组(LT),每组设置3
个重复。其中,CK组继续在室外自然条件下(平
均温度约为25℃/10℃,昼/夜)生长;LT组则移

入低温培养箱模拟倒春寒进行低温胁迫。初始温

度设置为10℃,随后以2℃·h-1 的速度缓慢降

温,待温度降至-2℃后维持48h。低温胁迫结

束后,以2℃·h-1 的速度升温至10℃,过夜后

将盆栽桶搬回室外自然环境中恢复生长,直至小

麦成熟收获。整个低温胁迫处理期间,培养箱内

光周期12h/12h(昼/夜),光照强度12000lx,相
对湿度70%。各小麦材料具体低温胁迫处理日

期见表1。

1.2 测定项目与方法

1.2.1 叶冻害等级调查

低温处理结束后7d(冻害症状完全显现),根
据小麦区域试验冻害5级标准进行叶片冻害程度

调查[15]:1级,叶片无冻害;2级,叶片受冻发黄面

积不超过1/3;3级,叶片受冻发黄面积介于1/3~
1/2范围;4级,叶片受冻发黄面积介于1/2~2/3
范围;5级,叶片受冻发黄面积大于2/3。调查对

象为主茎顶部三片叶,以每株主茎顶部3片叶的

冻害等级平均值作为该主茎叶片冻害程度的最终

观察值。每个小麦材料调查15株主茎。叶片冻

害指数计算公式如下:
冻害占比=各冻害等级的茎蘖数/总茎蘖数

×100%。
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表1 试验材料及低温处理时间

Table1 Testmaterialsandthedurationoflow-temperaturetreatment

材料
Materials

代号
Code

春化类型
Vernalizationtype

类型
Type

来源
Origin

低温处理时间(月-日)
Durationoflow-temperature
treatment(month-day)

开始Start 结束End

农大1980Nongda1980 ND1980 半冬性Semi-winterness 品种 Variety 北京Beijing 3-27 3-30

农大753Nongda753 ND753 半冬性Semi-winterness 品种 Variety 北京Beijing 3-29 4-1

大地18Dadi18 DD18 半冬性Semi-winterness 品种 Variety 安徽 Anhui 3-30 4-2

矮抗58Aikang58 AK58 半冬性Semi-winterness 品种 Variety 河南 Henan 3-27 3-30

百农207Bainong207 BN207 半冬性Semi-winterness 品种 Variety 河南 Henan 3-30 4-2

郑麦366Zhengmai366 ZM366 半冬性Semi-winterness 品种 Variety 河南 Henan 3-30 4-2

婴泊700Yingbo700 YB700 半冬性Semi-winterness 品种 Variety 河北 Hebei 3-30 4-2

衡麦H195105HengmaiH195105 HMH195105 半冬性Semi-winterness 品系Line 河北 Hebei 3-27 3-30

宝研12Baoyan12 BY12 半冬性Semi-winterness 品种 Variety 陕西Shaanxi 3-27 3-30

陕麦139Shaanmai139 SM139 半冬性Semi-winterness 品种 Variety 陕西Shaanxi 3-27 3-30

西农20Xinong20 XN20 半冬性Semi-winterness 品种 Variety 陕西Shaanxi 3-27 3-30

西农529Xinong529 XN529 半冬性Semi-winterness 品种 Variety 陕西Shaanxi 3-29 4-1

C112-8 C112-8 半冬性Semi-winterness 品系Line 陕西Shaanxi 3-30 4-2

泰科麦33Taikemai33 TKM33 半冬性Semi-winterness 品种 Variety 山东Shandong 3-27 3-30

裕田麦126Yutianmai126 YTM126 半冬性Semi-winterness 品种 Variety 山东Shandong 3-29 4-1

菏麦617Hemai617 HM617 半冬性Semi-winterness 品系Line 山东Shandong 3-27 3-30

菏麦918Hemai918 HM918 半冬性Semi-winterness 品系Line 山东Shandong 3-27 3-30

泰科麦0311Taikemai0311 TKM0311 半冬性Semi-winterness 品系Line 山东Shandong 3-27 3-30

  冻害发生率=达到冻害级别的茎蘖数/总茎

蘖数×100%。
叶片冻害指数=∑(2级以上冻害等级×冻

害发生率)/(冻害5级×100%)。

1.2.2 穗部冻害等级调查

成熟期根据胡新的方法[16](略有改动)调查

每盆小麦所有麦穗受冻程度。穗部冻害也划分为

5级:1级,穗部无冻害;2级,受冻穗长小于整穗

的1/3;3级,受冻穗长介于整穗的1/3~1/2范

围;4级,受冻穗长介于整穗的1/2~2/3范围;5
级:受冻穗长大于整穗的2/3。每个材料以盆为

单位调查,每盆为一个生物学重复,重复3次。穗

部冻害指数计算公式如下:
冻害占比=各冻害等级的穗数/每盆总穗数

×100%。
冻害发生率=达到冻害级别的穗数/每盆总

穗数×100%。
穗部冻害指数=∑(2级以上冻害等级×冻

害发生率)/(冻害5级×100%)。

1.2.3 植株形态调查

小麦开花后15d,每个材料的CK组和LT
组各测量10株长势一致的小麦主茎旗叶和倒二

叶的长度、宽度,并计算叶面积。叶面积=叶长×
叶宽×0.77[17]。叶片长度量取叶耳至叶尖的直线

长度,宽度量取叶片最宽处。成熟期测量主茎各个

节间长度、穗茎长、穗长、穗宽及株高,每个处理调查

10株长势一致的主茎。

1.2.4 产量性状调查

成熟期调查主茎穗的退化小穗数、结实小穗

数、总小穗数、穗粒数、穗干重、穗粒重,每个处理

调查10株;并统计每盆成穗率、穗数、产量和千粒

重,每个处理统计3盆。

1.3 数据处理与分析

1.3.1 抗寒性评价及方法

采用主成分分析和隶属函数分析法进行抗寒

性评价,计算公式如下[18-20]:
(1)耐寒系数=LT组测定值/CK组测定值

×100%。
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(2)隶属函数值:μ(Xj)=(Xj- Xmin)/
(Xmax-Xmin),Xj 表示第j个综合指标;Xmin 和

Xmax 表示第j个综合指标的最小值和最大值。

(3)权重:Wj=Pj/∑
n

j=1
Pj,Wj 表示第j 个综

合指标在所在综合指标中的重要程度即权重;Pj

为各小麦材料第j个综合指标的贡献率。

(4)隶属函数综合值:D=∑
n

j=1
[μ(Xj)×Wj],

D 值为各小麦材料在低温胁迫条件下耐寒性的

综合评价值。

1.4 数据处理

使用Excel2021进行数据处理,使用SPSS
27进行显著性、相关性和主成分分析,使用 Ori-
gin2024进行绘图。

2 结果与分析

2.1 药隔期低温下小麦叶片及穗部的冻害程度

药隔期低温胁迫下,不同小麦材料的叶片和

穗部冻害程度存在差异(图1和表2)。从叶片冻

害情况(图1a)来看,各小麦材料的叶片冻害等级

主要集中在1~3级,仅C112-8和BY12出现5
级冻害;叶片冻害指数为0.05~0.52,叶片冻害

率13.33%~66.67%,其中C112-8的叶片冻害

指数和冻害率最高,AK58、BN207、HM617和

HM918的叶片冻害指数和冻害率最低。从穗部

冻害情况(图1b)来看,各小麦材料穗部冻害等级均

有分布,其中ND753的5级冻害穗占比最高,BN207
的5级冻害穗占比最低;穗部冻害指数0.45~0.80,
其中 HM617和 ND753的 穗 部 冻 害 指 数 最 高

AK58的穗部冻害指数最低;穗部冻害率77.01%~
98.07%,其中 ND753和 TKM0311的穗部冻害

发生率分别最高和最低。总体来看,穗部冻害程

度普遍高于叶片,表明小麦穗部对药隔期低温胁

迫更为敏感。

2.2 药隔期低温胁迫对小麦叶片形态的影响

与CK相比,药隔期低温胁迫下,所有小麦材

料叶片的最终长度、宽度和叶面积均下降(图2)。
其中,旗叶长度下降2.47%~19.40%,降幅最大

的是YTM126,最小的是TKM0311;旗叶宽度下

降3.64%~19.75%,降幅最大的是C112-8,最小

的是HM617;旗叶面积下降12.95%~28.77%,降
幅最大的是 YTM126,最小的是 HM617。倒二

叶长度下降9.89%~30.64%,降幅最大的是

ZM366,最小的是ND753;倒二叶宽下降1.34%~
17.39%,降 幅 最 大 的 是 TKM0311,最 小 的 是

AK58;倒二叶面积下降13.28%~36.24%之间,
降幅最大的是 HMH195105,最小的是 AK58。
小麦材料旗叶最终长、宽及面积的平均降幅分别

为10.85%、11.16%和20.82%,倒二叶分别为

15.30%、8.45%和22.34%。整体来看,低温胁

迫对叶片长度的影响大于宽度,对倒二叶的影响

高于旗叶。

  不同字母表示同等级冻害下不同材料间在0.05水平下存在显著差异。

Differentlettersindicatesignificantdifferencesamongdifferentmaterialsatthesamefrostdamagegradeat0.05level.

图1 小麦叶片和穗部冻害等级的分布

Fig.1 Distributionoffrostdamagegradesinwheatleavesandspikes
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表2 低温胁迫下小麦叶片和穗部的冻害指数

和冻害发生率

Table2 Freezinginjuryindexandfreezinginjuryrate
ofwheatleavesandspikesunderlowtemperaturestress

材料
Materials

冻害指数
Freezinginjuryindex

叶片Leaves穗部Spikes

冻害发生率
Freezinginjuryrate/%

叶片Leaves穗部Spikes

C112-8 0.52 0.72 66.67 98.25

AK58 0.05 0.45 13.33 82.59

BN207 0.05 0.51 13.33 88.53

BY12 0.21 0.51 33.34 86.50

DD18 0.13 0.62 33.33 92.99

HM617 0.05 0.80 13.33 97.70

HM918 0.05 0.52 13.33 87.69

HMH195105 0.13 0.75 26.66 97.04

ND1980 0.37 0.60 53.33 92.55

ND753 0.25 0.80 40.00 98.77

SM139 0.33 0.62 60.00 88.40

TKM0311 0.27 0.50 46.67 77.01

TKM33 0.24 0.74 53.33 97.33

XN20 0.13 0.52 26.66 88.34

XN529 0.25 0.49 40.00 81.62

YB700 0.08 0.54 20.00 91.34

YTM126 0.16 0.64 33.33 97.16

ZM366 0.08 0.60 20.00 94.37

2.3 药隔期低温胁迫对小麦株高的影响

药隔期低温胁迫导致小麦株高及各个节间长

度均下降(图3)。与CK相比,低温胁迫后C112-
8、AK58、DD18等8个小麦材料的第Ⅰ节间长度

显著下降,其余材料变化均不显著。低温胁迫后

第Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ节间长度均显著下降,平均降幅分

别为24.96%、21.38%、19.66%、18.41%。其

中,第Ⅱ节间长度下降幅度为2.63%~40.57%,
降幅最大的是ND753,最小的是AK58;第Ⅲ节间

长度下降幅度为8.35%~36.37%,降幅最大的是

DD18,最小的是AK58;第Ⅳ节间长度下降幅度为

13.76%~43.89%,降幅最大的是HMH195105,最
小的是AK58;第Ⅴ节间长度下降幅度为7.22%~
42.41%,降幅最大的是DD18,最小的是BY12。
综上,药隔期低温胁迫明显会抑制小麦各个节间

的伸长,进而显著降低株高。

2.4 药隔期低温胁迫对小麦穗部性状的影响

2.4.1 药隔期低温胁迫对小麦穗长、穗宽、穗干

重及穗粒重的影响

药隔期低温胁迫导致小麦穗长、穗宽、穗干重

及穗粒重均显著下降(表3),各性状平均降幅分

  CK1~CK18 及LT1~LT18 中的1~18分别指C112-8、AK58、
BN207、BY12、DD18、HM617、HM918、HMH195105、ND1980、ND753、
SM139、TKM0311、TKM33、XN20、XN529、YB700、YTM126、ZM366;
*:P<0.05;**:P<0.01;ns:P>0.05。图3同。
1-18inCK1~CK18andLT1-LT18refertoC112-8,AK58,

BN207,BY12,DD18,HM617,HM918,HMH195105,ND1980,
ND753,SM139,TKM0311,TKM33,XN20,XN529,YB700,
YTM126,ZM366,respectively;*:P<0.05;**:P<0.01;ns:P
>0.05.Thesameinfigure3.

图2 药隔期低温胁迫后小麦旗叶和倒二叶的
叶片长度、宽度及面积的变化

Fig.2 Changesofleaflength,width,andareaofflag
leafandtopsecondinwheatunderlowtemperaturestress

attheantherintervalformationstage
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图3 药隔期低温胁迫下小麦节间长度和株高的变化

Fig.3 Changesofinternodelengthandplantheightunderlowtemperaturestressattheperiodofantherintervalformation

表3 药隔期低温胁迫下小麦穗长、穗宽、穗干重及穗粒重的变化

Table3 Changesofspikelength,spikewidth,dryweightperspikeandgrainweightperspikeatthe
periodofantherintervalformationinwheatunderlowtemperaturestress

材料
Materials

穗长
Spikelength/cm

CK LT

穗宽
Spikewidth/mm

CK LT

穗干重
Dryweightperspike/g

CK LT

穗粒重
Grainweightperspike/g

CK LT

C112-8 8.19±0.49 6.51±0.41** 14.42±1.43 8.11±1.20** 3.16±0.39 0.85±0.24** 2.48±0.35 0.53±0.16**

AK58 8.03±0.46 7.35±0.49** 12.88±0.60 11.61±0.80** 2.89±0.19 1.93±0.09** 2.44±0.35 1.16±0.24**

BN207 9.03±0.35 7.51±0.60** 12.33±0.82 10.33±0.79* 2.51±0.37 1.32±0.19** 1.57±0.35 0.77±0.11**

BY12 6.92±0.40 6.57±0.41 11.71±0.79 10.17±1.04 2.80±0.53 1.52±0.21** 2.38±0.51 1.17±0.22**

DD18 7.87±0.50 6.36±0.56** 12.42±0.69 11.01±0.72** 2.16±0.52 1.04±0.30** 1.77±0.38 0.71±0.28**

HM617 8.18±0.33 6.98±0.35** 12.32±0.47 8.76±1.25** 2.98±0.59 0.89±0.36** 1.84±0.45 0.56±0.28**

HM918 7.08±0.32 6.01±0.32** 12.07±0.49 10.24±0.79** 1.91±0.24 1.30±0.17** 1.48±0.20 0.89±0.23**

HMH195105 7.92±0.26 7.19±0.92* 10.91±0.48 9.61±1.52* 2.02±0.21 0.95±0.41** 1.56±0.18 0.78±0.23**

ND1980 9.10±0.64 6.71±0.40** 11.35±0.92 8.81±1.31** 2.15±0.64 1.08±0.18** 1.59±0.53 0.76±0.15**

ND753 8.06±0.28 6.92±0.42** 9.44±0.29 7.08±0.48** 2.05±0.14 0.69±0.15** 1.69±0.12 0.51±0.15**

SM139 8.26±0.28 7.53±0.55** 13.25±0.85 11.54±1.49** 3.08±0.37 1.48±0.28** 2.39±0.42 1.18±0.30**

TKM0311 8.73±0.34 7.94±0.31** 12.43±0.5710.95±0.91** 3.18±0.34 1.75±0.24** 2.46±0.28 1.28±0.34**

TKM33 7.74±0.38 5.76±0.72** 11.73±0.46 9.79±1.58** 2.92±0.43 0.87±0.39** 2.14±0.49 0.66±0.30**

XN20 8.51±0.36 7.17±0.36** 12.12±0.33 11.10±1.37* 2.57±0.47 1.35±0.26** 1.89±0.40 1.08±0.27**

XN529 7.92±0.59 7.14±0.67* 12.50±0.87 10.53±1.16** 3.16±0.73 1.57±0.30** 2.64±0.66 1.04±0.30**

YB700 7.77±0.34 6.47±0.52** 12.13±0.46 10.36±0.77** 2.59±0.35 1.34±0.26** 2.13±0.30 0.95±0.28**

YTM126 6.47±0.37 5.62±0.30** 10.95±0.46 9.42±1.70** 1.96±0.23 0.83±0.20** 1.62±0.33 0.65±0.14**

ZM366 9.05±0.55 8.16±0.27** 12.55±1.29 10.91±0.93** 2.58±0.48 1.17±0.37** 1.98±0.45 0.91±0.30**

  *和**表示对照与低温处理间差异在0.05和0.01水平显著。表4和5同。

*and** meansignificantdifferencebetweenCKandLTat0.05and0.01lerels,respectively.ThesameinFig.4andFig.5.
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别为13.91%、17.11%、52.66%和56.38%。其

中,穗长下降幅度为5.06%~26.26%,降幅最大

的是ND1980,最小的是BY12;穗宽下降幅度为

9.86%~43.76%,降幅最大的是C112-8,最小的是

AK58;穗干重下降幅度为31.94%~73.10%,降幅

最大的是C112-8,最小的是 HM918;穗粒重下降

幅度为39.86%~78.63%,降幅最大的为C112-
8,最小的是HM918。

2.4.2 药隔期低温胁迫对小麦穗部结实性状的影响

药隔期低温胁迫处理显著增加了小麦的退化

小穗数,显著降低结实小穗数和每小穗粒数(表

4)。与CK 相比,低温胁迫后退化小穗数增加

84.21%~960.00%,平均增幅263.93%,增幅最

大的是YB700,增幅最小的是BN207;结实小穗

数下降6.29%~40.46%,平均降幅21.31%,降
幅最大的是TKM33,最小的是XN20;每小穗粒

数下降18.00%~50.00%,平均降幅32.50%,降
幅最大的为C112-8,最小的为XN529。药隔期低

温胁迫对小麦的总小穗数影响较小,仅有HM617
和SM139的总小穗数发生显著变化。因此,药隔

期低温胁迫可能主要通过增加退化小穗数、减少

结实小穗数和每小穗粒数,影响小麦穗部结实。

2.5 药隔期低温胁迫对小麦产量性状的影响

与CK相比,低温胁迫后小麦的穗数、穗粒

数、千粒重及产量均下降(表5),平均降幅分别为

21.66%、45.52%、17.99%及70.50%。其中,穗
数下 降 11.28% ~27.79%,降 幅 最 大 的 是

TKM0311,最小的是AK58;穗粒数下降27.71%~
68.44%,降幅最大的是C112-8,最小的是XN20;
千粒重下降2.85%~32.97%,降幅最大的是

ND753,最小的是BN207;产量下降58.91%~
81.82%,降幅最大的是C112-8,最小的是AK58。
这说明药隔期低温胁迫会抑制小麦产量形成,导
致产量构成因素均减少,进而引起小麦减产。

2.6 小麦药隔期抗寒性评价

2.6.1 小麦不同农艺性状间抗寒系数相关性

对各性状的抗寒系数进行相关性分析,结果

表明,药隔期低温胁迫后,小麦产量与穗粒数、穗
数、成穗率、株高及穗宽呈显著或极显著正相关;
穗粒数与第Ⅴ节间长、穗茎长、穗长和穗宽呈显著

或极显著正相关;千粒重与总小穗数呈显著负相

关,与旗叶宽和旗叶面积呈不显著正相关(图4)。
这表明药隔期低温胁迫后小麦的不同农艺性状间

表4 药隔期低温胁迫对小麦穗部结实性状的影响

Table4 Effectsofgrainsettingtraitsofwheatspikesattheperiodofantherintervalformationunderlowtemperaturestress

材料
Materials

退化小穗数
Degradedspikelet

CK LT

结实小穗数
Fertilespikelet

CK LT

总小穗数
Totalspikelet

CK LT

每小穗粒数
Grainnumberperspikelet

CK LT

C112-8 3.00±0.94 10.10±1.73** 19.20±1.69 12.00±1.83** 22.20±1.32 22.10±1.20 2.35±0.32 1.17±0.16**

AK58 1.80±0.79 5.40±2.46** 19.70±1.42 16.30±3.06** 21.50±1.18 21.80±1.32 2.56±0.26 2.02±0.29**

BN207 3.40±0.97 6.40±1.71** 17.60±2.07 14.50±1.84** 21.00±1.94 20.90±1.85 2.40±0.29 1.51±0.19**

BY12 2.10±0.99 6.40±1.26** 21.30±2.58 17.60±1.78** 23.40±1.90 24.00±1.05 2.30±0.26 1.75±0.21**

DD18 3.00±0.82 6.20±1.93** 17.00±2.00 13.50±2.22** 20.00±1.25 19.70±2.16 2.77±0.29 1.74±0.43**

HM617 1.10±0.88 9.80±3.08** 17.80±1.62 11.30±3.86** 18.90±1.37 21.10±1.20** 2.65±0.21 1.36±0.28**

HM918 1.90±0.32 3.50±1.27** 15.50±1.27 13.80±1.62* 17.40±1.07 17.30±1.06 2.64±0.16 1.60±0.54**

HMH195105 2.00±0.67 5.50±2.37** 16.60±1.17 13.10±2.13** 18.60±1.07 18.60±1.58 2.17±0.18 1.66±0.20**

ND1980 1.20±0.92 4.20±1.03** 19.30±2.00 16.60±1.65** 20.50±1.35 20.80±0.92 2.50±0.31 1.72±0.16**

ND753 1.90±0.57 7.30±2.71** 16.50±1.27 12.00±2.58** 18.40±1.07 19.30±1.16 2.19±0.13 1.40±0.25**

SM139 2.90±0.88 6.30±2.06** 16.50±1.18 14.40±2.12* 19.40±0.52 20.70±0.95** 3.15±0.22 2.42±0.56**

TKM0311 1.10±0.57 3.30±1.49** 19.10±0.99 17.30±1.89* 20.20±0.63 20.60±1.07 3.04±0.17 2.19±0.29**

TKM33 1.60±0.52 7.70±1.83** 17.30±1.06 10.30±2.79** 18.90±0.99 18.00±1.70 2.91±0.26 1.56±0.40**

XN20 1.80±0.42 3.80±1.32** 15.90±1.79 14.90±1.85 17.70±1.57 18.70±1.42 2.72±0.14 2.09±0.34**

XN529 1.80±0.63 5.90±2.47** 20.50±1.35 16.80±3.36** 22.30±1.06 22.70±2.54 2.41±0.36 1.97±0.26**

YB700 0.50±0.53 5.30±1.89** 19.60±1.07 13.90±2.51** 20.10±0.99 19.20±0.92 2.53±0.24 1.71±0.16**

YTM126 2.00±0.82 6.30±1.77** 18.00±1.15 13.10±1.52** 20.00±0.82 19.40±1.65 2.75±0.21 1.62±0.13**

ZM366 3.40±0.84 7.40±2.46** 17.90±1.60 14.30±2.26** 21.30±1.06 21.70±1.16 2.20±0.25 1.66±0.17**
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表5 药隔期低温胁迫下小麦产量性状的变化

Table5 Changesofwheatyieldanditscomponentsattheperiodofantherintervalformationunderlowtemperaturestress

材料
Materials

穗数
Spikenumber

CK LT

穗粒数
Grainnumberperspike

CK LT

千粒重
1000-grainweight/g

CK LT

产量
Grainyield/(g·pot-1)

CK LT

C112-8 26.67±1.53 21.67±2.52* 45.00±6.34 14.20±3.71** 54.47±0.58 36.87±1.51** 57.33±1.87 10.42±0.93**

AK58 23.67±1.15 21.00±1.00* 50.60±7.34 33.00±8.11** 47.61±0.86 36.09±0.05** 49.21±0.84 20.22±1.03**

BN207 27.67±0.58 23.00±1.00** 42.10±6.21 21.70±2.63** 36.82±0.39 35.77±0.13* 41.83±0.33 14.52±0.28**

BY12 30.33±1.53 24.67±0.58** 49.00±8.94 31.00±6.09** 48.58±0.36 37.40±0.42** 54.78±1.77 20.96±0.93**

DD18 31.67±1.53 23.67±2.89* 47.10±7.87 23.80±7.93** 37.55±0.32 28.98±0.49** 53.48±2.10 14.92±1.04**

HM617 35.67±1.15 28.33±1.53** 47.20±5.25 16.10±7.91** 38.62±0.71 33.89±0.75** 58.67±0.52 12.52±1.48**

HM918 35.33±0.58 27.33±2.52* 41.00±5.37 25.40±4.86** 36.16±0.23 34.64±0.54* 51.04±0.76 18.63±0.80**

HMH195105 30.33±0.58 24.00±2.65* 36.10±4.53 22.10±6.08** 43.50±0.53 35.44±1.03** 46.34±0.68 11.31±1.30**

ND1980 26.67±1.53 22.00±2.00* 48.40±8.73 28.40±3.24** 32.79±0.61 27.32±0.48** 41.81±0.82 12.19±0.68**

ND753 34.67±1.53 27.33±1.53** 36.10±2.77 16.90±4.58** 47.20±0.47 31.64±0.68** 56.13±0.99 11.97±0.34**

SM139 23.33±1.53 17.33±1.53** 52.10±6.28 34.30±7.35** 45.14±0.67 35.02±0.52** 52.44±1.22 16.50±0.99**

TKM0311 24.00±1.00 17.33±1.53** 58.20±5.07 38.30±8.45** 42.53±0.21 34.52±1.33** 57.32±1.69 18.53±1.22**

TKM33 31.00±1.00 23.33±1.53** 50.30±5.3816.40±7.03** 42.18±0.16 39.62±0.41** 55.02±1.10 12.52±1.24**

XN20 23.33±1.53 17.33±2.08** 43.30±6.29 31.30±7.59** 48.09±0.47 35.13±0.69** 45.39±1.20 14.98±0.12**

XN529 22.33±2.08 16.33±0.58** 49.70±10.0333.60±9.28** 44.30±0.68 32.33±1.23** 48.98±2.44 14.42±1.00**

YB700 24.33±1.53 20.00±2.65 49.70±6.15 23.90±5.74** 41.83±0.89 40.40±0.71 50.46±1.38 17.78±1.46**

YTM126 32.33±0.58 24.67±2.08** 49.40±4.72 21.20±2.74** 31.83±0.38 29.87±0.40** 51.45±0.94 13.50±1.08**

ZM366 23.67±1.15 18.00±2.65* 39.60±7.34 24.00±5.60** 50.29±0.60 37.20±0.37** 45.62±0.79 12.59±0.82**

  DS:退化小穗;FS:结实小穗;TS:总小穗数;GNPS:每小穗粒数;GNPP:穗粒数;GWPS:穗粒重;DWPS:穗干重;GTW:千粒重;GY:
产量;SR:成穗率;SN:穗数;FLL:旗叶长;FLW:旗叶宽;FLA:旗叶面积;TSLL:倒二叶长;TSLW:倒二叶宽;TSLA:倒二叶面积;Ⅰ LI:
第Ⅰ节间长;ⅡLI:第Ⅱ节间长;ⅢLI:第Ⅲ节间长;ⅣLI:第Ⅳ节间长;ⅤLI:第Ⅴ节间长;SSL:穗茎长;SL:穗长;SW:穗宽;PH:株高。
*:P<0.05;**:P<0.01。

DS:Degradedspikelet;FS:Fertilespikelet;TS:Totalspikelets;GNPS:Grainnumberperspikelet;GNPP:Grainnumberper
spike;GWPS:Grainweightperspike;DWPS:Dryweightperspike;GTW:1000-grainweight;GY:Grainyield;SR:Spikerate;SN:
Spikenumber;FLL:Flagleaflength;FLW:Flagleafwidth;FLA:Flagleafarea;TSLL:Topsecondleaflength;TSLW:Topsecond
leafwidth;TSLA:Topsecondleafarea;ⅠLI:Ⅰinternodelength;ⅡLI:Ⅱinternodelength;ⅢLI:Ⅲinternodelength;ⅣLI:Ⅳ
internodelength;ⅤLI:Ⅴinternodelength;SSL:Lengthofinternodebelowspike;SL:Spikelength;SW:Spikewidth;PH:Plant
height.*:P<0.05;**:P<0.01.

图4 低温胁迫下不同农艺性状间相关性

Fig.4 Correlationamongdifferentagronomictraitsunderlowtemperaturestress
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都存在一定的相关性,各性状在小麦倒春寒抗

性中所起的作用不尽相同,若直接用某一性状

进行小麦药隔期抗寒性评价,则难以得到客观

结果。为弥补单一性状评价的不足,进一步采

用主成分分析方法对小麦药隔期抗寒性进行综

合评价。

2.6.2 主成分分析

剔除相关性相对较小的性状,使得KMO(抽
样适合性检验)值大于0.6,筛选出结实小穗数、每
小穗粒数、穗粒数、穗干重、千粒重、穗粒重、产量、
穗长、穗宽、穗茎长、第Ⅴ节间长、株高及成穗率共

13个性状,利用SPSS对其抗寒系数进行主成分分

析,提取到3个特征值大于1的主成分,其综合贡

献率分别为42.050%、25.795%、15.109%,累计贡

献率达82.954%(表6),表明这3个主成分可以

代表13个性状的绝大部分信息。主成分1(PC1)
中载荷较大的因子依次为穗粒数、每小穗粒数、穗
干重、产量、穗粒重和结实小穗数,主要反映了小

麦的产量性状;主成分2(PC2)中载荷较大的因子

依次为第Ⅴ节间长、株高和穗茎长,主要反映了小

麦的植株形态;主成分3(PC3)主要反映了成穗率

和千粒重两个性状。

表6 小麦各农艺性状的主成分载荷

Table6 Principalcomponentloadingsofagronomictraitsinwheat

项目
Item

性状
Trait

主成分Principalcomponent

PC1 PC2 PC3

载荷 结实小穗数Fertilespikelet 0.830 -0.395 -0.191

Load 每小穗粒数 Grainnumberperspikelet 0.869 0.062 -0.351

穗粒数 Grainnumberperspike 0.922 -0.168 -0.278

穗干重 Dryweightperspike 0.856 -0.333 0.286

千粒重1000-grainweight -0.062 -0.392 0.724

产量 Grainyield 0.848 -0.117 0.459

穗宽Spikewidth 0.776 -0.282 -0.006

第Ⅴ节间长 Ⅴinternodelength 0.568 0.774 0.068

穗茎长Spikestemlength 0.544 0.673 0.056

株高Plantheight 0.555 0.706 0.372

成穗率Spikeletrate -0.113 0.144 0.798

穗长Spikelength 0.669 0.320 -0.240

穗粒重 Grainweightperspike 0.837 -0.462 0.132

特征值Eigenvalue 5.467 3.353 1.964

贡献率Contributionrate/% 42.050 25.795 15.109

累计贡献率 Accumulatedrate/% 42.050 67.845 82.954

2.6.3 综合评价

根据公式计算得到各小麦材料相关指标的隶

属函数值μ(Xj)、权重值Wj 及各小麦材料的综

合抗寒能力大小D 值(表7)。药隔期低温胁迫后

供试小麦材料的D 值在0.21~0.88之间,其中

AK58的D 值最大,C112-8的 D 值最小。根据

D 值进行聚类分析(图5),将18个小麦材料划分

为三类:AK58、BY12、HM918为强抗倒春寒材料;

HMH195105、XN529、ZM366、ND1980、SM139、

TKM0311、XN20、YB700、BN207为中抗倒春寒

材料;C112-8、ND753、HM617、DD18、TKM33、

YTM126为弱抗倒春寒材料。

3 讨论

倒春寒是影响小麦生长发育的重要非生物胁

迫之一。研究发现,倒春寒会导致小麦叶面积下

降、叶色发黄甚至局部坏死[21]。本研究同样发

现,药隔期-2℃低温胁迫48h后,不同小麦材

料叶片出现不同程度的受冻发黄,但叶片冻害发

生率整体较低,仅有两个小麦材料叶片出现5级

冻害。整体而言,小麦叶片整体受冻发黄程度较

轻。此外,所有小麦材料均出现叶片长度下降、宽
度变窄及叶面积显著下降的现象,且小麦叶片长

度降幅相对宽度降幅更大,这或许与低温胁迫阻

碍细胞伸长有关。与旗叶相比,药隔期低温对倒
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表7 各小麦材料的综合指标值、Wj、μ(Xj)、D 值及综合评价

Table7 Valuesofdifferentmaterialscomprehensiveindex,Wj,μ(Xj),Dvalue,andcomprehensivevaluation

材料
Materials PC1 PC2 PC3 μ(X1) μ(X2) μ(X3) D 值

Dvalue
综合评价
Valuation

C112-8 -2.36 -0.23 -0.10 0.00 0.41 0.44 0.21 L

AK58 0.76 1.71 0.93 0.86 0.94 0.81 0.88 H

BN207 0.40 -0.05 1.35 0.76 0.46 0.95 0.70 M

BY12 0.38 1.93 0.41 0.76 1.00 0.62 0.81 H

DD18 0.25 -1.74 -0.69 0.72 0.00 0.23 0.41 L

HM617 -1.66 0.17 0.63 0.19 0.52 0.70 0.39 L

HM918 1.25 -0.58 1.48 1.00 0.31 1.00 0.79 H

HMH195105 0.45 -0.74 -0.96 0.78 0.27 0.14 0.50 M

ND1980 0.46 -1.59 0.46 0.78 0.04 0.64 0.53 M

ND753 -1.11 -0.09 -1.24 0.35 0.45 0.04 0.32 L

SM139 0.58 0.31 -1.23 0.81 0.56 0.04 0.59 M

TKM0311 0.87 0.04 -0.59 0.90 0.48 0.27 0.65 M

TKM33 -1.51 0.40 0.88 0.23 0.58 0.79 0.44 L

XN20 1.07 -0.09 -0.72 0.95 0.45 0.22 0.66 M

XN529 0.11 1.05 -1.35 0.69 0.76 0.00 0.58 M

YB700 0.13 0.03 1.41 0.69 0.48 0.97 0.68 M

YTM126 -0.12 -1.35 0.45 0.62 0.11 0.64 0.46 L

ZM366 0.06 0.80 -1.14 0.67 0.69 0.07 0.57 M

权重Indexweight 0.51 0.31 0.18

  H:强抗倒春寒;M:中抗倒春寒;L:弱抗倒春寒。图5同。

H:Highlaterspringcoldnessresistance;M:Mediumlaterspringcoldnessresistance;L:Lowlaterspringcoldnessresistance.The

sameinfigure5.

图5 不同小麦材料D 值聚类分析图

Fig.5 DendrogrambasedonDvalueofdifferentwheatmaterials

二叶的影响更为显著,这可能是因为药隔期恰好

处于倒二叶生长阶段[22],此时倒二叶部分暴露于

空气中,更容易受到气温变化的影响。

倒春寒通常会引起小麦穗部形态发生变化,
最终引起产量下降[23]。胡新等[16]提出,可以根

据穗部形态的变化来进行冻害等级评价;欧行奇
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等[24]通过调查田间冻穗率衡量小麦的倒春寒抗

性。本研究结合穗部冻害等级和冻穗率,并将其

转换为冻害指数,能更全面地反映穗部的抗寒性。
冻害指数越大,代表穗部在药隔期的抗寒性越差。
研究结果显示,药隔期低温胁迫后小麦穗部受冻

程度严重,所有供试材料穗部冻害发生率整体偏

高,且均出现5级冻害。但不同小麦材料的穗部

冻害指数不同,在药隔期低温胁迫下表现出不同

的抗寒性。此外,药隔期低温胁迫还导致各小麦

材料均出现小穗退化不结实的现象,进而引起穗

长变短、穗宽变窄以及穗变小,且相较于穗长,低
温胁迫对穗宽的影响更大。其原因在于,药隔期

低温胁迫导致小穗小花退化,引起穗部出现缺

粒[25]。穗上部小花退化导致的缺粒则会造成穗

长变短,而穗上部、中部或是基部的缺粒都会引起

颖壳紧贴穗轴,导致穗宽变窄。
小麦茎秆是光合同化物贮藏和转运的主要营

养器官。低温胁迫会抑制小麦节间的伸长,导致

株高降低[26]。本研究中,同样发现药隔期低温胁

迫使得小麦各节间长度下降,导致株高显著降低。
这可能是植物为了减少茎部暴露在冷空气中的长

度,防 止 茎 在 低 温 环 境 中 结 冰 的 一 种 适 应 策

略[27]。岳俊芹等[28]研究发现,拔节期低温胁迫

导致小麦倒一至倒三节间长度显著下降,其中倒

一节间的长度降幅最为显著。本研究与前人研究

结果一致,药隔期低温导致小麦各节间长度降幅

整体表现为Ⅴ>Ⅳ>Ⅲ>Ⅱ>Ⅰ,其中第Ⅴ节间

长度下降最显著,这不仅是导致株高降低的主要

原因,还可能会导致麦穗部分或全部滞留在叶鞘

中,无法正常抽穗。相比之下,小麦基部第Ⅰ节间

的降幅并不显著,这可能是因为在药隔期时小麦

基部第Ⅰ节间已经基本定长,受低温胁迫影响较

小。因此,本研究认为靠近基部的节间在药隔期

具有较强的抗寒性,而上部节间抗寒性较差。
小麦产量主要由穗数、穗粒数和千粒重决定。

遭遇倒春寒后小麦一般减产10%~30%,而遭遇

重度倒春寒后小麦减产可达50%以上[29]。吴青

霞等[30]研究表明,药隔期低温胁迫引起的小麦减

产主要归因于 单 株 穗 数 的 显 著 下 降。柯 媛 媛

等[31]则认为,药隔期低温胁迫造成小麦减产的主

要原因是穗粒数的减少,低温对穗数的影响并不

显著。本研究中,小麦药隔期经-2℃低温处理

后,不同小麦材料的穗数、穗粒数和千粒重均出现

了不同程度的下降。其中,穗粒数的显著降低是

减产的主要原因,其次是穗数的减少,与前人研究

存在一定的差异,可能是由于本研究中低温胁迫

处理的温度更低且持续时间更长所致,导致部分

弱苗或分蘖死亡,进而降低了成穗率。长时间的

低温胁迫还可能引起花粉败育,进而增加退化小

穗数,最终导致穗粒数显著下降,这与高芸等[32]

关于春季低温对小麦花粉育性的影响研究结果相

符。此外,本研究发现,低温胁迫对千粒重的影响

相对较小,虽然不同材料间千粒重的降幅存在显

著差异,但整体来看千粒重降幅与产量降幅之间

并未呈现出显著的相关性。这可能是因为当穗粒

数降低到一定程度时,植株会将更多的养分转运

给剩余的少数籽粒,从而在一定程度上减缓了粒

重的降低。然而,尽管粒重的降低有所缓解,却并

不能抵消穗粒数严重减少对产量的负面影响,因
此小麦的产量最终仍然显著降低[33]。

小麦的倒春寒抗性是一个复杂的性状,受多

种因素的影响,且不同品种的抗性机制也不尽相

同。因此,仅依赖单一的性状指标来评估小麦的

倒春寒抗性强弱显然不够全面和精确,应采取一

种综合性的评价策略,结合多个性状来全面考量

小麦的倒春寒抗性。主成分分析在作物品质、抗
性等多指标综合评价中被广泛应用,可将多个指

标转换成少数且彼此独立的新指标[34]。因此,本
研究利用主成分分析对不同小麦材料进行药隔期

抗寒性综合评价,发现18个小麦材料在药隔期低

温胁迫后产量降幅和穗部受冻指数高低与抗寒综

合评价值D 值基本相符,即D 值高的小麦材料在

药隔期低温胁迫后产量降幅和穗部冻害指数较低,
表现出较高的药隔期抗寒能力。这说明通过主成

分分析的方法评估小麦的倒春寒抗性是可靠的。
本研究在大田盆栽条件下,利用低温培养箱

人工模拟倒春寒,在药隔期对18个小麦材料进行

-2℃低温胁迫48h。利用培养箱鉴定小麦品种

倒春寒抗性,能够提供一个精确可控的实验环境,
模拟倒春寒的极端气候条件,且能够统一在药隔

期这一低温敏感时期进行低温胁迫,避免了由于

不同品种幼穗发育进程不一致导致胁迫处理时期

不同,从而无法有效评估小麦品种抗倒春寒能力

的情况。培养箱鉴定法的试验周期短,可控性和

可重复性强,收集数据方便[35],但无法完全模拟

田间复杂的生态条件,如土壤肥力、田间小气候

等,由此可能导致鉴定结果与田间表现存在差异。
为了弥补培养箱鉴定的不足,未来将结合气象数
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据,优化培养箱鉴定的低温模式,并将培养箱鉴定

与田间自然鉴定相结合,综合评价小麦品种的抗

倒春寒能力。

4 结论

药隔期-2℃低温胁迫48h后,18个小麦材

料的叶片和穗部均有不同程度的冻伤,叶片长度、
宽度及面积、节间长度、株高显著降低。此外,穗
数、穗粒数和千粒重均不同程度下降,并最终导致

产量降低。通过主成分分析和聚类分析,从18个

小麦材料筛选到矮抗58、宝研12和菏麦918三

个对倒春寒抗性较强的材料。
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