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小麦倒春寒抗性鉴定研究进展

刘方方，万映秀，曹文昕，张琪琪，李　耀，李　炎，张平治
（安徽省农业科学院作物研究所 / 安徽省农作物品质改良重点实验室，合肥 230031）

摘要：倒春寒严重影响小麦的产量和籽粒品质。降低倒春寒危害，采取农业防御技术费时费力且减害效果不明显，培

育抗倒春寒品种是最经济有效的途径。而抗寒育种依赖于科学、准确、快速、系统的倒春寒抗性鉴定评价体系。本文从鉴

定方法、鉴定时期、鉴定指标、评价标准等方面对小麦春季抗寒性研究进行了综述，介绍目前倒春寒抗性鉴定研究现状，并

解析小麦倒春寒抗性鉴定的分子生物学基础；提出应以产量性状为评价指标，在小麦拔节期、孕穗期和开花期分别进行倒

春寒抗性评价，筛选综合抗性强的优异种质资源，解析其分子遗传机理，通过创新再利用，为选育抗倒春寒小麦品种提供新 
材料。 
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Abstract：The freezing caused by low-temperature in spring seriously destabilizes the yield production 
and grain quality of the common wheat. However，such currently techniques show some limitations including 
laborious-and timeconsuming as well as less effective reduction of the cold damage. It is of great significance to 
establish a simple，scientific，rapid and systematic evaluation methods and indices system of wheat tolerance to 
late spring coldness for avoiding the impairment of the late spring coldness on wheat. In this paper，the methods，
periods，indicators and evaluation criteria to identify wheat late spring coldness resistance were summarized，
which of the molecular biological basis were parsed，and proposed that it is necessary to perform systematical 
evaluation of the late spring coldness resistance at jointing，booting and flowering stage，respectively，screening 
of allelic variation and analysis of underlying molecular mechanism for further utilization in wheat breeding 
program to develop wheat cultivars with high and stable yield in China.
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小麦倒春寒指小麦在拔节至开花这段时期遇到

的低温冷（冻）害（多发生于 2 月中下旬至 4 月上

中旬）。此时小麦已完成春化阶段的发育，抗寒能

力降低［1］。小麦受倒春寒影响主要表现为：幼穗冻

死在叶鞘内形成哑巴穗［2］；只有穗轴抽出形成光秆

穗；幼穗上半部分或下半部分局部受冻不结实形成

不完整穗［3］。近年来，受全球气候变化的影响［4］，温

室效应加剧，冬、春季气温升高，致使小麦品种向春

性化发展，同时也加快了小麦春季生长速度，导致其

关键生育期（拔节期 - 孕穗期 - 开花期）提前，对春
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季低温敏感性增加，一旦遭遇倒春寒，很容易发生冻

害［5-6］。此外，全球变暖也会大大增加极端温度事件

（高温、低温）发生的频率和强度［7］。在 2001-2021
年的 21 年里，有 9 年我国小麦的主产区遭受了倒春

寒，发生频率高达 40%［8-10］，发生在 2005 年、2009
年、2013 年、2015 年、2018 年和 2020 年的倒春寒均

对小麦造成了严重危害，其中 2004-2005 年度，黄淮

和长江中下游两大麦区发生倒春寒面积达 406.7 万

hm²，几近绝收面积约达 26.7 万 hm² ［11-12］。在 2012-
2013 年度，黄淮麦区遭受 60 年一遇的特重倒春寒，

仅 3 月下旬到 4 月下旬就发生了 10 次，受灾面积达

总播种面积的 41.8%，安徽省部分优质小麦品种受

灾后几近绝收，由此退出了主导品种的行列。研究

表明即使在最佳种植条件下倒春寒的发生也会导

致小麦减产 10%［13］。倒春寒不仅造成小麦严重减 
产［14-15］，还会使小麦籽粒品质劣化［16-17］。

为了缓解倒春寒对小麦产生的影响，目前采

取的防控措施主要为：一培育壮苗［18］；二补肥浇 
水［19］；三喷施叶面肥［20］。然而现有防御技术费时

费力且减害效果不明显。生产实践证明，培育、种植

抗倒春寒品种是最经济有效的途径。因此，开展小

麦倒春寒抗性鉴定及评价，一方面有助于筛选出抗

倒春寒小麦新品种，对降低生产风险具有重要的现

实意义；另一方面筛选出的优异种质资源有助于开

展遗传机理的研究。目前，国内外开展小麦倒春寒

抗性鉴定的报道较多，特别是有关倒春寒抗性鉴定

的指标筛选等。然而由于评价方法各异，田间试验

与室内鉴定结果不一致等诸多问题，难以直接准确

的评价小麦的倒春寒抗性，亟需建立统一、规范的评

价标准来应对这一难题。本文对小麦倒春寒抗性鉴

定方法与指标做了综合介绍和分析，以期为以后的

小麦抗倒春寒育种工作提供理论指导。

1　小麦倒春寒抗性鉴定

1.1　小麦倒春寒抗性鉴定方法

小麦倒春寒抗性的鉴定就是对小麦的抗倒春寒

能力做出评价，以期达到筛选抗性品种的目的，其鉴

定方法可分为田间直接鉴定法和人工模拟鉴定法。

1.1.1 田间直接鉴定法　田间直接鉴定法是指在自

然低温条件下，对应试小麦材料的形态学特征或产

量损失情况进行评估，并以此判断其抗倒春寒性强

弱的方法。胡新等［21］指出竖叶型、叶色深绿、分蘖

力强的品种较抗倒春寒。任德超等［22］发现早熟的

大穗品种比晚熟的中穗品种抗倒春寒能力强。武永

峰等［23］和靖金莲等［24］通过考察自然霜冻发生后穗

部的产量性状，指出穗粒数、千粒重和籽粒容重均可

作为田间直接鉴定的指标。这种方法简单易行，鉴

定结果也与实际的生产情况接近，但由于年度间自

然降温变幅较大，鉴定结果难以重复。一般需要多

年的重复试验才能较准确地评价一个品种的倒春

寒抗性。因此，该方法所需时间长、重复性差。另

外，多位研究者指出应在相同的幼穗发育时期进行

小麦倒春寒抗性鉴定，而自然霜冻发生时因不同品

种（系）发育期不一致，难以将抗霜冻品种与避霜冻

品种分开。所以不宜用此方法鉴定筛选抗倒春寒 
材料。

1.1.2 人工模拟鉴定法　人工模拟鉴定法是将小麦

放在可人工控制温度及其他环境的条件下如冰柜［25］、

低温培养箱［26］、人工智能霜箱［27-29］、低温春化室［30］

或人工气候室内［31-32］，在不同小麦的同一发育时

期，人为造成试验所需的低温胁迫环境，并通过研究

小麦的生长发育、生理过程或者产量性状的变化来

评价小麦倒春寒抗性的方法。

人工模拟鉴定法可以设置不同的低温强度，逆

境条件容易控制，由于试验条件基本一致，用这种

方法获得的鉴定结果可靠性高、重复性好，可以进行

年际间的比较且能进行不同发育期的鉴定，是研究

者们比较常用的一种抗寒性鉴定方法。但是此方

法易受设备投资大、能源消耗高、容量不足等因素

的限制。如冰柜、小麦春化室和低温培养箱虽使用

普遍，但可设置的低温强度有限，且受冰柜和低温

培养箱的空间限制不能对大批材料进行鉴定。人

工气候室可以设置不同的低温强度，模拟的条件较

其他设备更接近自然低温，但设备投资和能源消 
耗高。

综上，基于自然霜冻的不可预知性，若要建立可

靠的小麦倒春寒抗性鉴定标椎，只能在模拟条件下

开展。利用人工气候室鉴定是小麦倒春寒抗性室内

鉴定、评价最可行且最准确的方法。

1.2　小麦倒春寒抗性鉴定时期

小麦倒春寒抗性与发育时期有关，且存在一个

低温敏感期［33-34］。为减少不同发育时期造成的误

差，确保鉴定结果的准确性，应该选择相同的发育时

期进行小麦倒春寒抗性的研究，特别是在小麦幼穗

对低温最敏感的时期。目前，小麦倒春寒抗性鉴定

多以拔节期［35］、孕穗期［36］和开花期［37］3 个生育时

期以及雌雄蕊分化期、药隔期和四分体期［38］3 个幼

穗发育时期作为低温处理期。不同时期发生的低温
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对小麦生长发育和产量的影响不同，不同时期的鉴

定结果也有较大差异［39-41］。一部分学者认为随着

发育进程的推进，幼穗抗霜冻能力逐渐减弱，开花期

是对低温最敏感的时期；另一部分学者则认为发育

进程中间有一个低温敏感期在这个时期之后抗霜力

又增强。关于小麦对倒春寒的敏感期还未有明确的

定论，因此，需要根据不同的研究目的结合生产上易

发生倒春寒的时间，选择适当的鉴定时期。

1.3　小麦倒春寒抗性鉴定温度和时间

研究表明倒春寒对小麦的危害不仅与发育时

期有关，还与低温强度［35］和持续时间［42］有关。在

小麦生产中，倒春寒灾害分为零上低温冷害和零下

低温冻害两种类型，结合持续天数将倒春寒划分为

轻度、中度和重度 3 级。不同的低温强度对小麦不

同发育时期性状影响不同。Ji 等［43］研究发现轻度

低温冷害（2~6 ℃）主要降低穗粒数［44］，极端低温

（-6~-2 ℃）同时降低穗数和穗粒数。倒春寒鉴定

一般设定的温度为 -6~4 ℃，持续时间为 12~72 h。
不同研究因处理温度和时长各不相同，鉴定结果差

异较大，无法进行比较分析。目前，关于小麦倒春 
寒抗性适合的鉴定温度和时间阈值范围尚无明确 
定论。

1.4　小麦倒春寒抗性鉴定指标

1.4.1 小麦倒春寒抗性鉴定的形态指标　拔节期后

小麦开始进入营养生长和生殖生长两旺期，此时小

麦的抗寒能力较越冬期会明显降低［1］。小麦各器

官的抗寒能力由弱到强依次为幼穗→茎节→茎秆→

叶尖→叶身→分蘖节，所以霜冻后，幼穗最先受害。

学者们一般都选择受倒春寒最严重器官的相关指标

作为参考，如幼穗、茎和心叶。胡新等［21］最早提出

用幼穗冻伤率作为倒春寒抗性评价指标，并将幼穗

冻伤严重度分为 5 个等级：未发现明显冻伤的为 1
级，冻伤小于 1/3 的为 2 级，介于 1/3~1/2 的为 3 级，

大于 1/2 但未全部冻死的为 4 级，幼穗全部冻死的

为 5 级。在此基础上，钟秀丽等［34］提出用幼穗死

伤率来判定不同品种的抗霜冻能力，但是没有进行

等级划分。王春艳等［33］提出按幼穗的冰点来判定

不同品种的抗霜冻能力，将小麦的抗霜冻能力分为

4 个等级：-4 ℃以上抗性弱，-5~-4 ℃ 抗性较弱， 
-6~-5 ℃抗性较强，-6 ℃以下抗性强。除此之外，

叶型、叶色、株高［21］等均与小麦的倒春寒抗性有密

切关系。

1.4.2 小麦倒春寒抗性鉴定的产量性状指标　小

麦拔节期至开花期遇低温会使其总小穗数减少、

不育小穗数增加、穗粒数降低、畸形小穗的籽粒干

瘪，出现异形穗、残缺穗和无效穗等［19，36］。因此可

依据低温对小麦穗部结实率影响大小来鉴定不同

小麦品种的耐倒春寒能力［45-46］，筛选耐倒春寒的

小麦种质资源。在此基础上，薛辉等［26］提出用结

实率耐受力（TSR）来评价小麦倒春寒抗性，并划

分为 3 个等级：耐倒春寒（TSR ≥ 0.9）、中耐倒春

寒（0.9>TSR ≥ 0.7）和不耐倒春寒（TSR<0.7）。此

外，武永峰等［23］构建的死穗率、残穗率和残穗指数

也可作为鉴定冬小麦倒春寒抗性的指标，死穗率、残

穗率和残穗指数与实际产量均呈负效应，值越大实

际产量越低。

1.4.3 小麦倒春寒抗性鉴定的生理生化指标　生物

膜是细胞与环境之间物质交换、信息传递的界面，各

种逆境胁迫（特别是低温）对细胞的伤害始于细胞

膜。受低温胁迫时，通过膜的生理生化变化来反映

其抗性的强弱，是植物抗性能力最基本的反映。研

究发现，在低温胁迫下 SOD 活性、POD 活性、脯氨

酸含量及可溶性蛋白含量升高［47-48］，且这些指标的

变化与产量的关联度高，因此可作为春季低温下小

麦耐寒性鉴定的重要指标。然而，另一些研究认为

冬小麦抗霜冻能力与叶片可溶性糖含量之间无显著

相关性［34］且各生理指标在不同发育时期的表现也

不一致［41］。因此，单一指标很难准确全面地反映品

种间抗逆性的强弱，应该采用多种指标来综合评价

作物的抗逆性。进一步研究认为可用所测指标变化

百分数的隶属函数值来评价小麦的抗寒性［49］。隶

属函数法提供了一条在测定多项指标的基础上综合

评价材料抗寒性的有效途径。

光合作用是对低温最敏感的生理过程之一。

低温引起的叶绿素含量［35］、叶片实际光化学效率

（ФPSII）和光化学猝灭系数（qP）下降［32］，以及气

孔和非气孔因素是导致光合速率显著下降的主要

原因，进而降低小麦干物质积累，最终导致产量下 
降。王瑞霞等［39］研究表明 Pn、Tr、Gs、胞间 CO2 浓

度及 Fv/Fm 也可作为评价品种春季抗寒性的生理

指标。

综上，简单、易行、稳定、可靠的抗寒性鉴定指

标，能有效的提高小麦倒春寒抗性鉴定的准确性。

形态学及产量指标为直接指标，生理生化指标为间

接指标。形态学及产量指标都较生理生化指标更直

观且更稳定，但产量指标更能反映实际生产情况。

因此，鉴定时应以产量指标为主，形态学及生理生化

指标为辅，其结果更具代表性。
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2　小麦倒春寒抗性鉴定分子生物学基础

小麦的倒春寒抗性是非常复杂的数量性状，涉

及很多基因、microRNAs 的调控以及激素、离子、代

谢物等含量的变化。随着 DNA 测序和生物信息学

等技术的发展，基因组学、转录组学、蛋白质组学、

表型组学等组学手段为系统开展小麦倒春寒抗性

机制解析提供了理想的研究方法。薛辉等［26］利用

660K SNP 芯片对 107 份小麦品种进行全基因组关

联分析，得到了多个与耐倒春寒相关的优异等位变

异位点，通过对这些优异等位变异进行聚合育种可

以改善小麦的倒春寒耐性。Han 等［50］通过对药隔

期低温胁迫后的叶片进行差异蛋白组学分析，结果

鉴定出 70 个差异蛋白点，其中有 52 个上调表达的

蛋白点和 18 个下调表达的蛋白点，C2H2 锌指蛋

白、冷诱导蛋白、Cu/Zn 超氧化物歧化酶等在响应春

季倒春寒中发挥了重要作用。Zhang 等［51］对倒春

寒耐受性差异明显的 2 个小麦品种进行低温处理

后差异蛋白组学研究，发现了 43 个差异表达蛋白，

这些差异表达蛋白可能是造成这 2 个品种倒春寒耐

受性差异的原因之一。Kang 等［52］用 Affymetrix 小
麦基因芯片分析药隔形成初期低温胁迫的表达谱变

化，发现表达水平变化在 2 倍以上的有 600 个基因，

其中有 102 个基因表达水平改变 8 倍以上，这些基

因编码多种蛋白如：冷诱导蛋白、CBF 转录因子、钙

依赖蛋白激酶、Na+/H+ 逆向运输蛋白、水通道蛋白

和一些代谢酶等。Zhang 等［53］对冷胁迫后的小麦

幼穗进行转录组分析，鉴定出了 12 个冷应答基因，

为解析幼穗的倒春寒抗性提供了理论基础。Song
等［54］对处于雌雄蕊分化期的小麦幼穗进行低温胁

迫的 miRNA 转录组分析，共鉴定了 192 个保守的

miRNAs 和 9 个新的 miRNAs，冷处理样品中有 34
个保守的和 5 个新的 miRNAs 明显差异表达，大部

分是涉及花发育的转录因子，如 ARF、SPB、MADS-
box、MYB、SPX、TCP 和 PPR，这些基因的异常表达

会导致生殖器官的败育。此外，也有研究表明小麦

抗倒春寒能力不同的原因可能与 miRNA 调控光形

态建成转导途径和开花过程的靶基因表达模式不同 
有关［55］。

由于小麦倒春寒抗性机制的复杂性和组学的高

通量，几乎每个研究都能筛选到成百上千的差异表

达基因。但是目前对筛选出的差异表达基因进行后

续功能验证的研究很少。迄今为止还未见小麦抗倒

春寒相关基因克隆的报道。

3　问题与展望

频繁发生的倒春寒，已经成为限制小麦生产的

重大气候灾害之一。降低倒春寒危害，采取农业措

施相当困难，通过遗传改良提高小麦倒春寒抗性是

最经济有效的途径。目前小麦倒春寒抗性鉴定方法

多但不够系统，指标多但不够准确，鉴选的可靠性较

差，难以有效指导育种工作及相关理论研究，使得春

季抗寒分子机理研究进展缓慢。因此，建立系统的

小麦倒春寒抗性鉴定评价方法，筛选优异种质资源

并开展遗传机理的研究已成为小麦研究中的热点和

难点。

小麦的倒春寒抗性鉴定时期直接影响抗性资源

的筛选效率与准确性。根据小麦的生长发育特征及

春季低温发生的时期，可将小麦倒春寒抗性鉴定分

为拔节期抗性鉴定、孕穗期抗性鉴定和开花期抗性

鉴定。不同发育时期发生的低温对小麦生长发育和

产量的影响不同，发生在早期（拔节期）的倒春寒主

要影响穗数，发生在晚期（孕穗期及开花期）的倒春

寒主要影响穗粒数。为了正确、全面、快速地确定品

种的倒春寒抗性，应以产量性状为评价指标，分别在

小麦的拔节期、孕穗期和开花期设置不同的低温强

度，筛选出各发育时期合适的鉴定指标和处理强度，

在此基础上分别鉴定小麦各发育时期的倒春寒抗

性，并比较分析不同发育时期倒春寒抗性鉴定结果

的匹配性，完善小麦倒春寒抗性鉴定评价体系。

在基础研究方面，利用筛选的优异种质资源构

建遗传连锁群体，利用新的分子标记技术对目标基

因进行精细定位并克隆将会是未来小麦抗倒春寒遗

传研究的一个重要方向。随着分子标记技术的飞速

发展，小麦 660K、90K 芯片的开发和利用将会使相

关 QTL 的定位更加精确，为小麦抗倒春寒基因的克

隆提供了技术支持。
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