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　 　 摘要：　 以矮抗 ５８ 和淮麦 ３０ 为试验材料，研究了冻害胁迫下防冻剂对不同抗寒性小麦品种生理特征和产量

及其构成因素的影响。 冻害胁迫下，防冻剂处理显著提高了矮抗 ５８ 和淮麦 ３０ 叶绿素和游离脯氨酸含量，增加了

ＳＯＤ 活性，降低了 ＭＤＡ 含量，增强了根系活力，提高了两品种的抗寒能力。 防冻剂对淮麦 ３０ 抗寒性的提高效果更

明显。 相关性分析结果表明，小麦各生理指标的变化联系紧密，叶绿素含量、脯氨酸含量、ＳＯＤ 活性以及根系活力

与植株抗寒能力密切相关。 同时，矮抗 ５８ 和淮麦 ３０ 的成穗数、千粒质量和地上部分生物量均较对照显著增加，进
而提高了小麦的产量和收获指数。 相关分析表明，小麦产量与成穗数和穗粒数显著正相关。 因此，在冻害胁迫下，
喷施防冻剂来提高小麦抗寒性并保持小麦成穗数和穗粒数的稳定对小麦的稳产增产意义重大。
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　 　 春季低温冻害是中国黄淮麦区和长江中下游麦

区小麦生产的主要气象灾害之一，它发生频繁、发生

面积大、危害重，严重影响和制约着小麦生产［１］。
随着全球气候变暖，中国出现冬暖春寒的现象更频

繁，从而导致小麦春季冻害不断发生。 “倒春寒”是
常见的春季低温冻害，多发生于 ３ 月中旬至 ４ 月中

上旬，由于此时小麦幼穗分化到四分体期，其对低温

冷冻最为敏感，极易发生冻害。 前人研究结果表明

小麦受冻害程度不仅与品种、降温强度和低温持续

时间长短有关，也与播期、播量、土壤及水肥管理措

施等方面有很大关系［２］。 王永华等［３］ 指出通过选

用抗寒耐冻品种、合理安排播期和播量、培育壮苗越

冬、适时冬灌防干冻等措施可以预防和减少冻害的

发生。 蒙钟文等［４］ 研究发现利用外源 ＮＯ 处理或

ＣＯ２激光处理后，可显著减少低温胁迫下小麦叶片

中 Ｈ２Ｏ２和超氧阴离子（Ｏ２
·－）积累，提高 ＳＯＤ、ＣＡＴ、

ＰＯＤ 等抗衰老酶活性，促进小麦幼苗生长发育。 胡

丽涛等［５］研究结果表明 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 钙处理能提高小

麦渗透调节物质含量，有效缓解低温胁迫对小麦造

成的膜损伤，并通过 Ｃａ２＋ ⁃ＣａＭ 信使系统参与调控小

麦光合作用，进而增强小麦的抗寒性。 汤新海等［６］

研究认为施用生长调节剂，如矮苗壮、１５％多效唑可

湿性粉剂等可增强麦株抗寒能力。 关于如何缓解低

温冻害对小麦植株的伤害已有许多报道［７⁃１０］，但利

用小麦防冻剂来缓解冻害对小麦的伤害以及对小麦

产量及生理特征影响的研究较少。 本研究选择抗寒

性不同的 ２ 个小麦品种研究了防冻剂处理后春季低

温冻害对不同抗寒性小麦品种的生理特征和产量的

影响，以期为小麦抗低温逆境生产和冻害后小麦的

减灾栽培提供理论依据和技术支撑。

１　 材料与方法

１．１　 试验设计

试验于 ２０１３－２０１５ 连续两年在淮安市农科院

现代农业高新科技园区内进行。 前茬为水稻，土壤

肥力中等。 供试小麦品种为半冬性品种矮抗 ５８（强
抗寒性）和春性品种淮麦 ３０（弱抗寒性）。 试验采用

裂区设置，主区为 ２ 个小麦品种，副区为防冻剂处理

和对照，小区面积为 １５ ｍ２（３ ｍ×５ ｍ），随机分布，３
次重复。 小麦拔节期时，在寒潮到来前 ２４ ｈ 喷施防

冻剂，喷药量为１ ５００ ｍｌ ／ ｈｍ２，以喷清水为对照。 小

麦分别于 ２０１３ 年 １０ 月 ２０ 日和 ２０１４ 年 １０ 月 ２２ 日

人工均匀条播，行距 ２５ ｃｍ，基本苗为 １ ｈｍ２ ２．１×
１０６ 株。 小区播前深翻并施入纯 Ｎ １２０ ｋｇ ／ ｈｍ２、
Ｐ ２Ｏ５ ６０ ｋｇ ／ ｈｍ２、Ｋ２Ｏ １２０ ｋｇ ／ ｈｍ２；拔节期追施纯 Ｎ
１２０ ｋｇ ／ ｈｍ２，氮肥为尿素。 ２０１４ 年防冻剂处理时间

为 ３ 月 ５ 号（低温前 ２４ ｈ，图 １Ａ），２０１５ 年为 ３ 月 ８
号（低温前 ２４ ｈ，图 １Ｂ）。 其他管理同大田高产

栽培。

Ａ：２０１４ 年；Ｂ：２０１５ 年。
图 １　 防冻剂处理时的日平均温度
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１．２　 取样方法与测定项目

小麦处理后，择长势一致，无病虫危害的单茎进

行标记，用于叶绿素含量、脯氨酸含量、ＳＯＤ 活性、
ＭＤＡ 含量以及根系活力的测定。 从处理后 ５ ｄ 开

始，每隔 ５ ｄ 取样并测定相关指标，总共 ５ 次。 成熟

期每小区取样进行室内考种和产量考查。
叶绿素含量测定：于处理后 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ、２０

ｄ、２５ ｄ 在每小区分别选取 ５ 个标记单茎，用丙酮提

取法［１１］测定小麦旗叶中部的叶绿素含量。
脯氨酸含量测定：于处理后 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ、２０

ｄ、２５ ｄ 在每小区分别选取 ５ 个标记单茎，采用磺基

水杨酸提取比色法测定［１２］；
ＳＯＤ 活性测定：分别在小麦处理后 ５ ｄ、１０ ｄ、１５

ｄ、２０ ｄ、２５ ｄ，每小区选取标记单茎且大小均匀的旗

叶 ５ 片，用液氮速冻后保存于－４０ ℃低温冰箱，采用

氮蓝四唑（ＮＢＴ）法测定［１３］；
ＭＤＡ 含量测定：于处理后 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ、２０ ｄ、

２５ ｄ 在每小区分别选取 ５ 个标记单茎，采用硫代巴

比妥酸法测定［１４］；
根系活力测定：于处理后 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ、２０ ｄ、

２５ ｄ 在每小区分别选取 ５ 个标记单茎，选取根尖部

分，采用 ＴＴＣ 还原法测定［１５］。
干物质积累测定：于成熟期每小区选取 ３０ 个主

茎，按叶片、茎秆、叶鞘分样，立即置于烘箱 １０５ ℃下

杀青 ３０ ｍｉｎ，之后降至 ８０ ℃烘干至恒质量，称其干

质量，用于计算各营养器官的干物质积累和分配。
小麦成熟收获前 １ ｄ 每小区选取 １ ｍ２样点，从

中选取代表性麦穗 ２０ 个，计算平均穗长和穗粒数。
每小区收获 １ ｍ２的样点 ５ 个，计算产量和成穗数。
测定各样点籽粒千粒质量。
１．３　 数据分析

２ 年试验数据基本一致，本研究选择 ２０１４ －
２０１５ 年度试验数据进行分析说明。 利用 Ｅｘｃｅｌ ２００３
和 ＳＰＳＳ１６．０ 分析软件进行数据的计算和分析，用
ＬＳＤ（Ｌｅａｓｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）法进行多重比较。

２　 结果与分析

２．１　 冻害胁迫下防冻剂对小麦叶绿素含量的影响

由图 ２ 可见，防冻剂处理能显著增加两小麦品

种的叶绿素含量。 矮抗 ５８ 处理后，各时期各小麦品

种叶绿素含量均显著高于对照（Ｐ＜０􀆰 ０５），淮麦 ３０
处理后 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ 叶绿素含量显著高于对照，处

理后 ２０ ｄ、２５ ｄ 叶绿素含量增加，但不显著。 表明防

冻剂能够增加两小麦品种的叶绿素含量，提高小麦

光合作用，增强小麦的抗寒能力。

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）；不同大写字母表示差异

极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）。
图 ２　 冻害胁迫下防冻剂对小麦叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎｔｉｆｒｅｅｚｅ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｗｏ ｗｈｅａｔ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

２．２　 冻害胁迫下防冻剂对小麦叶片脯氨酸含量、
ＳＯＤ 活性和丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响

　 　 脯氨酸是植物体内一种重要的有机渗透调节物

质，在逆境胁迫下能保护植物免受外界胁迫伤害。
由图 ３ 可知，两小麦品种脯氨酸含量均呈先增后降

的趋势。 防冻剂处理提高了两小麦品种叶片中脯氨

酸含量。 品种间，矮抗 ５８ 叶片中脯氨酸含量显著高

于淮麦 ３０，说明前者较后者更耐冻，但防冻剂处理

对淮麦 ３０ 叶片中脯氨酸含量的提高较矮抗 ５８
显著。

图 ３　 冻害胁迫下防冻剂对小麦叶片脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎｔｉｆｒｅｅｚｅ ｏｎ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉ⁃
ｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ
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　 　 超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）是逆境胁迫下植物重要

的抗氧化酶之一，在生物体内具有清除氧自由基的

作用，减少活性氧对细胞的伤害。 由图 ４ 可知，两小

麦品种 ＳＯＤ 活性均呈先增后降的趋势。 防冻剂处

理提高了两小麦品种的 ＳＯＤ 活性，其中以处理后 １０
ｄ、１５ ｄ、２０ ｄ 增加最明显，矮抗 ５８ 和淮麦 ３０ 分别较

对照提高了 ５􀆰 ０２％、１２􀆰 ７１％、１１􀆰 ３２％ 和 ２５􀆰 ４７％、
１９􀆰 ８９％、１５􀆰 ９８％。 丙二醛（ＭＤＡ）是植物在逆境胁

迫中产生的大量自由基造成膜脂过氧化的最终产

物。 ＭＤＡ 含量的大小可以反映出植物抗性强弱。
由图 ５ 可知，矮抗 ５８ 和淮麦 ３０ 遭冻害胁迫后，叶片

ＭＤＡ 含量逐渐增加，而防冻剂处理显著降低了两者

叶片 ＭＤＡ 含量。

图 ４　 冻害胁迫下防冻剂对小麦叶片 ＳＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎｔｉｆｒｅｅｚｅ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｗｏ ｗｈｅａｔ
ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

图 ５　 冻害胁迫下防冻剂对小麦叶片丙二醛 （ＭＤＡ）含量的

影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎｔｉｆｒｅｅｚｅ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｗｏ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅ⁃
ｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 可见，防冻剂处理可以显著提高两小麦品种的

脯氨酸含量和 ＳＯＤ 活性、并降低 ＭＤＡ 含量，从而保

护小麦免受冻害胁迫伤害，维护体内细胞正常生理

活动，提高抵抗冻害的能力。 同时，防冻剂对淮麦

３０ 抗寒性的提高效果更明显。
２．３　 冻害胁迫下防冻剂对小麦根系活力的影响

从图 ６ 可以看出，冻害胁迫下喷施防冻剂可显

著提高小麦根系活力。 处理后 ５ ｄ、１０ ｄ、１５ ｄ 矮抗

５８ 和淮麦 ３０ 的根系活力显著提高，分别较对照增

加 １１􀆰 ９８％、 ８􀆰 ０４％、 １０􀆰 ９５％ 和 １５􀆰 ４６％、 １４􀆰 ７０％、
１０􀆰 ３６％，表明防冻剂对小麦根系活力有较强的促进

作用，能提高小麦抵抗冻害的能力，减少植株根系受

到的伤害。

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），不同大写字母表示差异

极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）。
图 ６　 冻害胁迫下防冻剂对小麦根系活力的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎｔｉｆｒｅｅｚｅ ｏｎ ｒｏｏｔ ｖｉｇｏｒ ｉｎ ｔｗｏ ｗｈｅａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

２．４　 冻害胁迫下防冻剂对小麦营养器官中干物质

积累与分配的影响

　 　 从表 １ 可看出，两小麦品种地上部分干物质在各

器官中的分配率有所不同，但在叶片、茎秆和叶鞘中干

物质分配趋势基本相同，均以茎秆分配率最高，其次是

叶鞘和叶片。 防冻剂处理对两小麦品种各营养器官的

干物质积累和分配影响不一。 防冻剂处理降低了矮抗

５８ 叶片和叶鞘的干物质质量和分配率，仅增加了茎秆

干物质质量和分配率；而淮麦 ３０ 的叶片和茎秆的干物

质质量和分配率均增加，分别增加 ２０􀆰 ９５％、１２􀆰 ９０％和

１６􀆰 ７０％、８􀆰 ９３％，仅降低了叶鞘的干物质分配率。 由此

可知，防冻剂能影响两小麦各营养器官的干物质积累

和分配，尤其能提高淮麦 ３０ 叶片和茎秆的干物质积累

和分配，从而增强其抗寒性能。
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表 １　 冻害胁迫下防冻剂对小麦营养器官中干物质积累和分配的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎｔｉｆｒｅｅｚｅ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

处理

叶片

干物质
质量（ｍｇ）

增长率
（％）

分配率
（％）

增长率
（％）

茎秆

干物质
质量（ｍｇ）

增长率
（％）

分配率
（％）

增长率
（％）

叶鞘

干物质
质量（ｍｇ）

增长率
（％）

分配率
（％）

增长率
（％）

矮抗 ５８ Ｔ ２４２．５５ａＡ －０．７１ ６．４３ａＡ －０．８９ ７３５．３３ａＡ ２．４１ １９．４９ａＡ ２．２２ ３４８．９９ｂＡ －４．７１ ９．２５ａＡ －４．８８

ＣＫ ２４４．２９ａＡ ６．４９ａＡ ７１８．０７ａＡ １９．０６ａＡ ３６６．２３ａＡ ９．７２ａＡ

淮麦 ３０ Ｔ ３５２．３９ａＡ ２０．９５ ８．１６ａＡ １６．７０ ８５３．８８ａＡ １２．９０ １９．７８ａＡ ８．９３ ４１０．６８ａＡ １．７３ ９．５１ａＡ －１．８５

ＣＫ ２９１．３５ｂＢ ６．９９ｂＢ ７５６．３２ｂＢ １８．１６ｂＢ ４０３．７１ａＡ ９．６９ａＡ
Ｔ：处理；ＣＫ：对照。 同一列同品种后不同小写字母和大写字母分别表示差异达显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）和极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

２．５　 冻害胁迫下防冻剂对小麦产量及构成因素的

影响

　 　 从表 ２ 可以看出，矮抗 ５８ 防冻剂处理后，其穗

长、穗粒数、地上部生物学产量以及收获指数均有所

增加，但都未达显著水平，而成穗数极显著增加（Ｐ＜
０􀆰 ０１），千粒质量和产量（Ｐ＜０􀆰 ０５）则显著增加。 防

冻剂处理对淮麦 ３０ 的穗长和穗粒数无显著增效，但
却极显著增加了成穗数（Ｐ＜０􀆰 ０１）、千粒质量、地上

部生物学产量、产量和收获指数（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 可见防

冻剂对两小麦品种的产量构成因素的影响是不同

的，但均能提高小麦的成穗数、穗粒数、千粒质量和

产量，其中以淮麦 ３０ 效果更佳。

表 ２　 冻害胁迫下防冻剂对小麦产量及构成因素的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｎｔｉｆｒｅｅｚｅ ｏｎ ｇｒａｉｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

处理
穗长
（ｃｍ）

１ ｈｍ２成穗数
（×１０６）

穗粒数
（粒）

千粒质量
（ｇ）

地上部生物学产量
（×１０４ ｋｇ ／ ｈｍ２）

产量
（ｋｇ ／ ｈｍ２） 收获指数

矮抗 ５８ Ｔ ８．９５ａＡ ７．７６ａＡ ３５．７ａＡ ４１．１０ａＡ １．４３０ａＡ ６ ９７６．５ａＡ ０．４８８ａＡ

ＣＫ ８．９２ａＡ ７．１３ｂＢ ３５．１ａＡ ４０．０３ｂＡ １．４１５ａＡ ６ ６７４．０ｂＡ ０．４７２ａＡ

淮麦 ３０ Ｔ １０．０３ａＡ ７．１１ａＡ ３４．１ａＡ ４２．７７ａＡ １．４２９ａＡ ６ ８３３．０ａＡ ０．４７８ａＡ

ＣＫ ９．７９ａＡ ６．５４ｂＢ ３３．６ａＡ ４１．０７ｂＡ １．４１２ｂＡ ６ ５６１．０ｂＡ ０．４６５ｂＡ
Ｔ：处理；ＣＫ：对照。 同一列同品种后不同小写字母和大写字母分别表示差异达显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）和极显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

２．６　 相关性分析

２．６．１　 冻害胁迫下小麦各生理指标的相关性 　 由

表 ３ 可知，冻害胁迫下，小麦叶绿素含量与脯氨酸含

量、ＳＯＤ 活性和根系活力呈显著或极显著正相关，
与丙二醛（ＭＤＡ）含量呈极显著负相关；ＭＤＡ 含量

与脯氨酸含量、ＳＯＤ 活性和根系活力呈显著负相

关；脯氨酸含量与 ＳＯＤ 活性和根系活力呈极显著正

相关；ＳＯＤ 活性与根系活力呈极显著正相关。 丙二

醛（ＭＤＡ）含量与其他指标呈负相关，说明在冻害胁

迫下，小麦植株体内 ＭＤＡ 含量越高，植株受损伤的

程度越大；而叶绿素含量、脯氨酸含量、ＳＯＤ 活性和

根系活力越高，植株抵抗冻害的能力就越显著，小麦

抗寒性就越强。

表 ３　 冻害胁迫下小麦各生理指标的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｍｏｎｇ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 指标 　 　 叶绿素含量 　 　 脯氨酸含量 　 　 ＳＯＤ 活性 　 　 ＭＤＡ 含量 根系活力

叶绿素含量 １．０００

脯氨酸含量 ０．８７９∗∗ １．０００

ＳＯＤ 活性 ０．８９２∗∗ ０．８８３∗∗ １．０００

ＭＤＡ 含量 －０．８５７∗∗ －０．７５９∗ －０．８９１∗∗ １．０００

根系活力 ０．８１６∗ ０．９２１∗∗ ０．８７７∗∗ －０．７６３∗ １．０００
∗、∗∗分别表示相关性达 ０．０５、０．０１ 显著水平。
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２．６． ２ 　 冻害胁迫下 小 麦 产 量 与 其 构 成 因 素 的

相关性　 由表 ４ 可知，小麦产量与穗长、成穗数、穗
粒数及千粒质量呈正相关，其中与成穗数达显著正

相关，与穗粒数达极显著正相关；成穗数与穗粒数和

千粒质量相关不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）；穗长与成穗数、穗

粒数和千粒质量相关不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）；穗粒数与千

粒质量相关不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 冻害胁迫下，籽粒产

量与成穗数和穗粒数密切正相关，即成穗数越高、穗
粒数越大，小麦产量就越高，冻害对小麦产量的影响

越小。

表 ４　 冻害胁迫下小麦产量与其构成因素的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ

指标 　 　 穗长 　 　 成穗数 　 　 穗粒数 　 　 千粒质量 产量

穗长 １．０００

成穗数 ０．１５９ １．０００

穗粒数 ０．３７４ ０．３１１ １．０００

千粒质量 －０．２１８ ０．５３６ ０．５３１ １．０００

产量 ０．３２５ ０．７８３∗ ０．８９６∗∗ ０．６７３ １．０００
∗、∗∗分别表示相关性达 ０．０５、０．０１ 显著水平。

３　 讨 论

３．１　 冻害胁迫下防冻剂对小麦生理特征的影响

春季冻害多发生于 ３ 月上中旬至 ４ 月上中旬，
是指春天气温日渐回暖的时候突然出现较强冷空

气，导致外界气温突然猛烈地降低并持续这种低温

天气数天的现象［１６］。 在本试验进行的两年中，冻害

均出现在 ３ 月上中旬。 ２０１４ 年 ３ 月 ６ 日最低气温

达到－１ ℃，低温持续了 ３ ｄ。 ２０１５ 年 ３ 月 ９ 日最低

温度为－４ ℃，低温同样持续了 ３ ｄ。 两年试验都达

到了生理意义上的冻害。 根据天气预报在冻害发生

前的 ２４ ｈ 进行了防冻剂处理。
春季冻害不仅能显著影响小麦的形态特征，还

能改变其生理生化反应。 研究结果表明，冻害能直

接导致叶绿素合成速率减慢，导致光合作用途径受

到阻碍或者损伤［１７］。 杜永吉等［１８］ 研究认为叶绿素

含量在冻害胁迫下合成越多，该植株对冻害的抵抗

能力就越强。 本试验中，半冬性的矮抗 ５８ 叶片中叶

绿素含量明显高于弱春性的淮麦 ３０，表明矮抗 ５８
较淮麦 ３０ 具有较强的抗寒能力。 防冻剂处理后，两
小麦品种叶片中叶绿素含量均显著提升，表明防冻

剂能够促进两小麦品种叶绿素的合成，增强叶片光

合作用，提高小麦植株抗寒能力，减少小麦遭受冻害

的损伤。
游离氨基酸是植物生理逆境胁迫研究领域公

认的植物体内重要的渗透调节物质之一，能够保

护细胞进行正常的功能代谢。 李小安等［１９］ 研究发

现冻害胁迫下花苜蓿可通过提高体内游离脯氨酸

含量来抵御低温伤害。 本研究结果表明，防冻剂

处理能显著提高两小麦品种叶片中脯氨酸含量。
品种间，防冻剂处理对淮麦 ３０ 叶片中脯氨酸含量

的提升较矮抗 ５８ 高。 超氧化物歧化酶（ ＳＯＤ）能

够清除植株体内多余的活性氧自由基或超氧阴离

子，维持细胞代谢的平衡。 本试验表明，防冻剂处

理能够显著增加矮抗 ５８ 和淮麦 ３０ 的 ＳＯＤ 活性。
同时，防冻剂处理还显著降低了矮抗 ５８ 和淮麦 ３０
叶片中 ＭＤＡ 含量，增强根系活力。 相关性分析显

示，小麦植株抗寒能力与叶绿素含量、脯氨酸含

量、ＳＯＤ 活性和根系活力密切相关，与 ＭＤＡ 含量

呈负相关。 因此，防冻剂处理通过提高两小麦品

种的叶绿素和游离脯氨酸含量、ＳＯＤ 活性和根系

活力、并降低 ＭＤＡ 含量，显著增强了小麦抵抗冻

害胁迫的能力，维护体内细胞正常生理活动，减少

了低温冻害对小麦植株的损伤。
３．２　 冻害胁迫下防冻剂对小麦产量及构成因素的

影响

　 　 春季冻害常发生在小麦营养生长和生殖生长并

进的发育阶段，此阶段小麦主要进行幼穗的分化发

育及小花的形成，是决定小麦单株有效穗数、每穗粒

数及千粒质量的关键时期［２０］。 陈思思等［２１］ 研究认

为拔节期冻害胁迫会使小麦穗数下降，每穗粒数降

低，但对千粒质量影响较小。 本试验研究结果表明，
防冻剂能影响小麦各营养器官的干物质积累和分

配，尤其能促进淮麦 ３０ 叶片和茎秆的干物质积累和
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分配，有利于其抗寒能力的提高。 试验结果还显示，
防冻剂处理能增加两小麦品种的成穗数、穗粒数、千
粒质量、地上部分生物量，从而提高产量和收获指

数，尤其是成穗数能够显著增加，表明防冻剂能增强

小麦植株抵御冻害的能力，保持植株正常的生长发

育。 相关性分析显示，冻害胁迫下，籽粒产量与成穗

数和穗粒数密切正相关。 因此，在冻害胁迫下，保持

小麦成穗数和穗粒数的稳定对小麦的稳产意义重

大。 可见，在小麦实际生产中，通过提前喷施防冻剂

可显著增加小麦叶绿素含量、游离脯氨酸含量和

ＳＯＤ 活性，降低 ＭＤＡ 含量，增强根系活力，从而提

高小麦的抗寒能力。 同时，还能确保干物质在各营

养器官的正常分配和穗的正常发育，增加成穗数、穗
粒数、千粒质量，提高产量和收获指数。
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