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　 　 摘要:　 为明确不同冬春性小麦品种在相同穗分化进程下对低温的生理响应ꎬ选用冬性品种烟农 １９ 和春性品

种宁麦 ４ 号、扬糯麦 １ 号、宁麦 １３、扬麦 １１、镇 １０３７５ꎬ研究了－１０ ℃人工低温胁迫下ꎬ护颖分化期、雌雄蕊分化期、药
隔分化期和四分体形成期叶片中可溶性蛋白含量、丙二醛含量、超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶活性变

化ꎮ 结果表明ꎬ低温处理后ꎬ４ 个穗分化时期的可溶性蛋白含量和抗氧化酶活性均较 ０ ｈ 对照升高ꎬ但随着低温处

理时间延长而下降ꎻ丙二醛含量呈先升后降再上升的趋势ꎮ 药隔分化期对低温胁迫最为敏感ꎮ 四分体形成期ꎬ叶
片生理响应不宜作为评价抗寒性的指标ꎮ 与 ０ ｈ 对照相比ꎬ烟农 １９ 的可溶性蛋白含量、超氧化物歧化酶、过氧化物

酶和过氧化氢酶活性在低温处理后ꎬ上升幅度和响应速率大于其他 ５ 个春性品种ꎬ且丙二醛含量的增幅较小ꎬ对低

温胁迫表现出较强抗性ꎮ
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　 　 小麦低温灾害是中国黄淮麦区和长江中下游麦

区主要气象灾害之一ꎮ 低温灾害主要包括小麦的越

冬冻害、小麦旺盛生长时期的霜冻和拔节期至孕穗

期发生的低温冷害ꎬ严重影响小麦的高产、稳产和粮

食安全ꎮ 在全球气候逐渐变暖的同时ꎬ极端气候发

生频率也在增加ꎬ冬季严寒型冻害频率下降ꎬ“倒春

寒”发生频率有所增加[１]ꎮ 小麦对低温胁迫的抗性

机制受多因素调控ꎬ十分复杂ꎬ不同品种的抗性机制

存在差异[２￣７]ꎮ 一般情况下ꎬ小麦品种抗寒性表现

为:冬性品种>半冬性品种>弱春性品种>春性品

种[８]ꎮ 近年来ꎬ小麦品种结构布局不断改变ꎬ例如

黄淮冬麦区冬性为主的小麦品种逐渐被偏春性、丰
产性好而抗冻性较差的品种取代ꎬ受冻害的风险也

随之加大[９￣１０]ꎮ
小麦抗寒性的强弱与体内各种渗透调节物质的

变化和保护酶系统密切相关ꎮ 可溶性糖、可溶性蛋

白等作为主要渗透调节物质ꎬ在低温胁迫下的积累

有效提高了细胞液浓度ꎬ降低细胞冰点ꎬ有助于保持

细胞膜结构的完整性ꎬ增加植株抗寒性[１１￣１２]ꎮ 低温

胁迫下ꎬ植物体内产生过量的活体氧(Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙ￣
ｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎬＲＯＳ)和自由基ꎬ致使植物体内的正常代

谢遭到破坏ꎬ导致细胞损伤甚至死亡[１３￣１４]ꎮ 植物在

进化过程中形成了较完善的 ＲＯＳ 清除酶系统ꎬ包括

超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和过氧

化氢酶(ＣＡＴ)等ꎬ能够防止质膜的损伤ꎬ因此抗氧化

酶活性的变化可以作为抗寒鉴定的指标[１５]ꎮ 由膜

脂过氧化产生的丙二醛(ＭＤＡ)含量可以反映机体

受害程度ꎬ因而也被作为抗冻性鉴定的常用生理生

化指标[１６]ꎮ
小麦受低温危害程度还与发育进程有关ꎬ有研

究发现幼穗发育进程慢的小麦品种耐寒性强ꎬ而幼

穗发育进程快的品种耐寒性弱[１１]ꎮ 拔节孕穗期是

幼穗分化和发育的关键阶段ꎬ雌雄蕊分化末期到药

隔分化初期可能是小麦霜冻害的敏感时期[１７￣１８]ꎮ

冬春性不同的品种以及同为春性的品种间幼穗发育

进程存在很大差异ꎬ而生产上遭遇低温的时期却一

致ꎮ 对于不同品种受低温危害的差异究竟是品种的

发育进程差异还是品种本身的抗寒性差异造成的ꎬ
一直存在争议ꎬ因此需要在同一发育进程下鉴定品

种的抗寒性ꎮ
为在同一发育阶段探明冬性品种与春性品种之

间ꎬ以及同为春性的品种之间对低温胁迫生理响应

的差异ꎬ本研究在体视显微镜下解剖幼穗确定发育

进程ꎬ采用盆栽和冰柜人工模拟低温胁迫的方法ꎬ分
别研究了 ６ 个不同冬春性小麦品种在护颖分化期、
雌雄蕊分化期、药隔分化期和四分体形成期对低温

胁迫的生理响应ꎬ以期进一步解析小麦抗寒性差异

的机理ꎬ为小麦品种抗寒性评价方法的建立和小麦

抗寒性遗传改良提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

以江苏淮南麦区的春性小麦品种宁麦 ４ 号、扬
糯麦 １ 号、宁麦 １３、扬麦 １１、镇 １０３７５ꎬ和具有较强适

应性的冬性小麦品种烟农 １９ 为试验材料ꎮ 其中宁

麦 ４ 号和镇 １０３７５ 具有拔节早的特点ꎬ宁麦 １３ 和扬

麦 １１ 均为长江中下游麦区第 ６ 次品种更换的主体

品种ꎮ
１.２　 试验方法

田间冻害鉴定试验于２０１４－２０１７ 年在江苏里下

河地区农业科学研究所湾头试验基地(３２°３９′Ｎꎬ
１１９°４２′Ｅꎬ亚热带季风气候ꎬ年平均气温 １４.８~ １５􀆰 ３
℃ꎬ年平均降水量 ９６１~１ ０４８ ｍｍ) 进行ꎮ 设置早播

(９ 月 ３０ 日左右)和适播对照(１０ 月 ３０ 日左右)ꎮ
按照 ５０％叶片达到同一等级ꎬ参照 ５ 级分类法[１９]进

行冻害表型鉴定ꎮ
低温胁迫试验在卧式冷藏冷冻转换柜 (海尔

ＢＣ / ＢＤ￣５１９ＨＴＫꎬ长 ×宽 ×高为１ ６５０ ｍｍ× ７４５ ｍｍ×
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８４５ ｍｍ)内进行ꎮ 挑选饱满整齐的种子先在苗盘分

批次播种ꎬ萌发后进行 ３０ ｄ 的 ４ ℃低温春化ꎬ然后

移栽到盆钵中正常培养ꎮ 待到拔节期ꎬ于体视显微

镜下解剖幼穗 (每次抽样观察 ５ 株)ꎬ确定幼穗分化

时期ꎮ 选取分别处于护颖分化期、雌雄蕊分化期、药
隔分化期和四分体形成期的植株ꎬ进行－１０ ℃低温

胁迫ꎬ处理时间分别为 ０ ｈ(对照)、６ ｈ、１２ ｈ 和 ２４ ｈꎮ
１.３　 抗氧化酶活性和 ＭＤＡ 含量、可溶性蛋白含量

的测定

　 　 低温处理结束后立即取主茎展二叶(心叶下一

叶)ꎬ用氮蓝四唑(ＮＢＴ)光还原法测定 ＳＯＤ 活性ꎬ用
愈创木酚法测定 ＰＯＤ 活性ꎬ用过氧化氢还原法测定

ＣＡＴ 活性ꎬ同时采用硫代巴比妥酸法测定 ＭＤＡ 含量ꎬ
用考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 法测定可溶性蛋白含量[２０]ꎮ 以

低温处理 ０ ｈ 的自然生长植株的展二叶为对照ꎮ
１.４　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据整理和作图ꎬ用 ＳＰＳＳ
１９.０ 进行方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 田间幼穗分化进程及植株冻害等级调查

２０１４￣２０１７ 年 ３ 个年度冻害调查中ꎬ早播冻害等

级最大达到 ５ 级ꎬ适播下冻害等级最大达到 ３ 级ꎮ
早播宁麦 ４ 号的冻害等级达到 ５ 级ꎬ主茎和叶片全

部死亡ꎻ适播下宁麦 ４ 号的冻害等级最高达 ３ 级ꎬ最
低为 １ 级ꎮ 其次ꎬ镇 １０３７５、扬糯麦 １ 号冻害也较

重ꎬ冻害等级多次达到 ４ 级ꎬ其他春性品种冻害相对

较轻ꎮ 烟农 １９ 在 ３ 年的调查中ꎬ冻害等级基本都是

１ 级ꎬ表现出较强的抗寒性ꎮ 早播播期内冬前同一

天内取样进行幼穗解剖观察(图 １)发现ꎬ宁麦 ４ 号

和镇 １０３７５ 幼穗分化进程最快ꎬ扬糯麦 １ 号早于宁

麦 １３、前两者又都早于扬麦 １１ꎬ烟农 １９ 最慢ꎮ 因此

在田间自然生长条件下ꎬ由于品种间幼穗发育进程

差异很大ꎬ难以在同一标准下对抗寒性进行合理评

价ꎮ 通过分批播种获取同一发育进程的试验材料进

行低温处理ꎬ可有效解决这一问题ꎮ

Ａ:烟农 １９ꎻＢ:扬麦 １１ꎻＣ:宁麦 １３ꎻＤ:扬糯麦 １ 号ꎻＥ:镇 １０３７５ꎻＦ:宁麦 ４ 号ꎮ
图 １　 不同小麦品种幼穗分化进程

Ｆｉｇ.１　 Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｉｋｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

２.２　 低温胁迫下可溶性蛋白含量的变化

低温胁迫下植物体内可溶性蛋白含量的升高有

利于提高抗寒性ꎮ 由图 ２ 可见ꎬ护颖分化期ꎬ随着处

理时间延长ꎬ叶片中的可溶性蛋白含量逐渐升高ꎬ烟
农 １９ 一直呈上升趋势ꎬ低温处理 ２４ ｈ 达到最大值ꎬ
其他 ５ 个品种均在低温诱导 １２ ｈ 后达到最大值ꎬ之
后有所下降ꎬ可能是蛋白质合成能力下降或蛋白质

分解参与抗寒过程的缘故ꎮ 雌雄蕊分化期和药隔分

化期ꎬ各品种可溶性蛋白含量均表现为先上升后下

降的变化趋势ꎮ 四分体形成期ꎬ可溶性蛋白含量随

着处理时间的延长逐渐上升ꎬ并且明显高于前 ３ 个

时期ꎮ 可能是因为四分体形成期的小麦叶片抗寒性

增强ꎬ而且田间调查也表明该时期叶片很少表现出

冻害ꎬ主要是穗部受冻明显ꎮ 方差分析结果表明

(表 １)ꎬ各处理间和品种间的可溶性蛋白含量的差

异达极显著水平(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
２.３　 低温胁迫下 ＭＤＡ 含量的变化

低温胁迫下 ＭＤＡ 的积累会破坏植物细胞膜结

构ꎬ对机体产生毒害ꎮ 由图 ３ 可见ꎬ护颖分化期ꎬ
ＭＤＡ 含量随着低温处理时间延长呈现先升后降的

趋势ꎬ其中宁麦 ４ 号 ＭＤＡ 含量始终最高ꎬ说明在该

阶段受低温伤害较重ꎮ 雌雄蕊分化期、药隔分化期

和四分体形成期ꎬＭＤＡ 含量随着低温处理时间的延

长呈现出先升高后降低再升高的趋势ꎬ并且随低温
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处理时间的不断延长ꎬ对低温的抵抗能力有所下降ꎮ
药隔分化期ꎬ宁麦 ４ 号、扬麦 １１ 和镇 １０３７５ 的 ＭＤＡ
含量低温处理 ６ ｈ 比 ０ ｈ 大ꎬ且绝对含量是 ４ 个时期

中最高的ꎬ反映出该时期最易受到低温伤害ꎮ 方差

分析结果表明ꎬ护颖分化期、雌雄蕊分化期和药隔分

化期各品种以及各时间处理之间差异达极显著水平

(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ而四分体时期各品种间差异不显著(表
１)ꎮ

Ａ:护颖分化期ꎻＢ:雌雄蕊分化期ꎻＣ:药隔分化期ꎻＤ:四分体形成期ꎮ
图 ２　 低温处理对叶片中可溶性蛋白含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

表 １　 低温处理下各生理指标的方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

指标　 　 差异来源
护颖

分化期
雌雄蕊原
基分化期

药隔
分化期

四分体
形成期

可溶性蛋白含量 品种 ２８.２０∗∗ １１.６０∗∗ １１.１０∗∗ １１１.７０∗∗

处理时间 ３７.９０∗∗ ３９.３０∗∗ ３４.７０∗∗ ３１.４０∗∗

ＳＯＤ 活性 品种 ３４.３０∗∗ ４.８８∗∗ ２.９６∗∗ １７.３６∗∗

处理时间 ４４.６３∗∗ ３５.３０∗∗ ４４.２４∗∗ ５４.５６∗∗

ＰＯＤ 活性 品种 １２.７８∗∗ ６.２４∗∗ ９.５１∗∗ １７.８８∗∗

处理时间 ５１.９４∗∗ ４６.５９∗∗ ５９.５２∗∗ ２８.７６∗∗

ＣＡＴ 活性 品种 ３.１５∗∗ ５.９２∗∗ １１.２７∗∗ ３３.７６∗∗

处理时间 ３３.３３∗∗ ２５.６９∗∗ ３０.２４∗∗ １１０.２９∗∗

丙二醛含量 品种 ６１.０１∗∗ ４６.０６∗∗ １１.４０∗∗ ２.４２

处理时间 １５５.６１∗∗ ２５.７５∗∗ １９.２９∗∗ １９.３３∗∗

∗∗ 表示差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

２.４　 低温胁迫下 ＳＯＤ 活性的变化

由图 ４ 可见ꎬ护颖分化期ꎬ随着低温处理时间的

延长ꎬ ＳＯＤ 活性呈上升趋势ꎬ可能是造成该时期

ＭＤＡ 含量降低的原因ꎮ 与对照相比ꎬ低温处理 ２４ ｈ
烟农 １９ 增幅最大ꎬ扬糯麦 １ 号增幅最小ꎮ 雌雄蕊分

化期ꎬ各品种 ＳＯＤ 活性在低温处理 ０ ｈ 到 １２ ｈ 之间
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呈上升趋势ꎬ处理 １２ ｈ 至 ２４ ｈ 呈下降趋势ꎬ处理 ２４
ｈ 后ꎬ镇 １０３７５ 的 ＳＯＤ 活性最高ꎬ宁麦 ４ 号活性最

低ꎻ烟农 １９ 增幅最大ꎬ宁麦 １３ 和宁麦 ４ 号增幅最

小ꎮ 方差分析结果表明ꎬ低温处理时间之间以及品

种间 ＳＯＤ 活性差异达极显著水平(Ｐ< ０􀆰 ０１) (表

１)ꎮ 药隔分化期和四分体形成期的变化趋势与雌

雄蕊分化期类似ꎬ说明在这几个阶段ꎬＳＯＤ 的活性

会随着低温处理时间的延长有所降低ꎬ小麦的冻害

情况也会进一步加重ꎬ这可能是因为长时间的低温

胁迫造成小麦不可逆的伤害ꎮ

Ａ:护颖分化期ꎻＢ:雌雄蕊分化期ꎻＣ:药隔分化期ꎻＤ:四分体形成期ꎮ
图 ３　 低温处理对叶片中丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

２.５　 低温胁迫下 ＰＯＤ 活性的变化

由图 ５ 可见ꎬ护颖分化期ꎬ各品种的 ＰＯＤ 活性

随低温处理时间的延长呈现逐渐升高的趋势ꎬ低温

处理 ２４ ｈ 和对照相比ꎬ 扬麦 １１ 增幅最大ꎬ 为

６４􀆰 ３９％ꎬ烟农 １９ 增幅最小ꎬ为 ２１􀆰 ８０％ꎮ 低温处理

２４ ｈ 和低温处理 １２ ｈ 相比ꎬ宁麦 ４ 号增幅最大ꎬ为
１４􀆰 ７２％ꎬ镇 １０３７５ 增幅最小ꎬ为 ５􀆰 ７７％ꎮ 雌雄蕊分

化期ꎬ各品种的 ＰＯＤ 活性随处理时间的延长先升高

后降低ꎮ 低温处理 １２ ｈꎬ烟农 １９ 的 ＰＯＤ 活性最高ꎬ
为 １２􀆰 ３２ Ｕ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)ꎬ扬糯麦 １ 号 ＰＯＤ 活性最低ꎬ
为 ９􀆰 ５２ Ｕ / (ｇ􀅰ｍｉｎ)ꎮ 药隔分化期和四分体形成期

的变化趋势和雌雄蕊分化期相似ꎬ并且这 ３ 个时期

的 ＰＯＤ 活性总体呈增强趋势ꎮ 方差分析结果表明ꎬ
各发育阶段处理之间及品种间 ＰＯＤ 活性差异达极

显著水平(Ｐ<０􀆰 ０１) (表 １)ꎮ
２.６　 低温胁迫下 ＣＡＴ 活性的变化

由图 ６ 可见ꎬ在 ４ 个发育阶段随着低温处理

时间的延长ꎬ各品种 ＣＡＴ 活性均呈现出先升高

后降低的趋势ꎬ说明 ＣＡＴ 活性存在一定时间限

制ꎮ 护颖分化期ꎬ宁麦 ４ 号、扬糯麦 １ 号和烟农

１９ 低温处理 ２４ ｈ 的 ＣＡＴ 活性比低温处理 ６ ｈ
的活性低ꎬ而宁麦 １３、扬麦 １１ 和镇 １０３７５ 低温

处理 ２４ ｈ 的 ＣＡＴ 活性比低温处理 ６ ｈ 的活性

高ꎮ 虽然总体趋势一致ꎬ但各品种 ＣＡＴ 活性的

变化幅度存在差异ꎮ ４ 个时期各品种的 ＣＡＴ 活

性均在低温处理 １２ ｈ 达到最大值ꎬ其中ꎬ宁麦 ４
号在雌雄蕊分化期、药隔分化期和四分体形成

期低温处理 １２ ｈ 的 ＣＡＴ 活性在 ６ 个品种中最

小ꎬ这可能与其较重的田间冻害表型具有一定

联系ꎮ 烟农 １９ 在雌雄蕊分化期、药隔分化期和

四分体形成期均表现出较高的 ＣＡＴ 活性ꎮ 方差

分析结果表明ꎬ４ 个发育阶段各处理间以及品种

间 ＣＡＴ 活性差异达极显著水平 ( Ｐ< ０􀆰 ０１) (表

１) ꎮ
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Ａ:护颖分化期ꎻＢ:雌雄蕊分化期ꎻＣ:药隔分化期ꎻＤ:四分体形成期ꎮ
图 ４　 低温处理对叶片中超氧化物歧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

Ａ:护颖分化期ꎻＢ:雌雄蕊分化期ꎻＣ:药隔分化期ꎻＤ:四分体形成期ꎮ
图 ５　 低温处理对叶片中过氧化物酶活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

３　 讨 论

渗透调节物质的积累是植物适应低温胁迫的主

要方式之一ꎮ 大量研究结果显示可溶性蛋白的含量

与植物抗寒性呈正相关[２１￣２２]ꎬ本研究发现ꎬ护颖分

化期和药隔分化期可溶性蛋白含量均在低温处理

０~１２ ｈ 随着低温处理时间延长而上升ꎬ但在处理 ２４
ｈ 后下降ꎬ不同于李春燕等[２３] 的研究结果ꎬ可能与

７１２１刘大同等:小麦穗分化不同阶段对低温胁迫的生理响应



Ａ:护颖分化期ꎻＢ:雌雄蕊分化期ꎻＣ:药隔分化期ꎻＤ:四分体形成期ꎮ
图 ６　 低温处理对叶片中过氧化氢酶活性的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

本研究选择的处理温度更低有关ꎮ 可溶性蛋白含量

的增加意味着在低温响应中有新的蛋白质合成ꎬ含
量的下降则可能是持续低温胁迫下蛋白质的分解速

率大于合成速率ꎮ 四分体形成期ꎬ可溶性蛋白含量

呈逐渐上升趋势ꎬ与前人研究结果[２３]一致ꎮ
正常情况下ꎬ细胞内活性氧与抗氧化防御系统

之间保持动态平衡[２４]ꎮ 当小麦受到冻害ꎬ体内会产

生大量的活性氧和自由基ꎬ引发或加剧膜脂过氧

化[２５￣２６]ꎮ 作为膜脂过氧化的最终产物ꎬＭＤＡ 会对机

体产生进一步的毒害[２７]ꎮ 与此同时ꎬ这种平衡的打

破激活了细胞内抗氧化防御系统ꎬ以消除对细胞膜

系统的伤害ꎮ 因此ꎬＭＤＡ 含量与抗氧化酶系统的活

性变化是相联系的ꎮ 本研究发现ꎬ４ 个发育时期的

小麦叶片 ＭＤＡ 含量在低温胁迫 ６ ｈ 时较对照均有

上升ꎬ此时 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 的活性也在上升ꎬ说明

小麦对低温胁迫有积极的响应ꎬ但其效果有所滞后ꎻ
低温处理６~ １２ ｈꎬＭＤＡ 的含量明显下降ꎬ与该时期

ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 的活性升高是同步的ꎻ低温处理

１２ ｈꎬ护颖分化期与其他 ３ 个时期的生理指标出现

分歧ꎬ护颖分化期 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性仍继续升高ꎬ
ＭＤＡ 含量则随之继续下降ꎬ其他 ３ 个时期ꎬ随着低

温胁迫时间的延长ꎬ酶活性降低ꎬＭＤＡ 含量又逐渐

上升ꎬ可能是因为活性氧产生速率超过了保护酶系

统的清除能力ꎬ导致活性氧过量积累和膜脂过氧化

发生[２８]ꎮ
本研究结果表明ꎬ冬性品种烟农 １９ 对低温的生

理响应迅速ꎬ表现出较强的抗寒性ꎻ宁麦 ４ 号冻害最

重ꎬ在生理指标上也得以体现ꎻ其他春性品种的生理

指标变化也与其冻害表型基本一致ꎬ说明本研究结

果能够较准确反映不同品种对低温胁迫的响应能

力ꎮ 护颖分化期、雌雄蕊分化期和药隔分化期对低

温的响应都较敏感ꎬ且药隔分化期最为敏感ꎮ 四分

体形成期 ＭＤＡ 含量在品种间差异不显著ꎬ田间调

查也很少观察到该时期叶片的冻害表型ꎮ 因此四分

体形成期不能根据叶片的 ＭＤＡ 含量评价品种的冻

害程度或抗寒性强弱ꎬ而要重点调查幼穗的冻害表

型ꎮ
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