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抗旱小麦籽粒灌浆期旗叶衰老与活性氧代谢研究

张　英�冯佰利∗�鱼　欢�高小丽�王鹏科�刘鹏涛
（西北农林科技大学农学院�陕西 杨凌712100）

　　摘　要：以3种抗旱品种长武134、铜麦3号、西农794为供试材料�研究干旱条件下小麦旗叶衰老与活性氧代
谢特征。试验结果表明�灌浆期不同抗旱性品种小麦旗叶衰老和活性氧代谢存在差异。与长武134和铜麦3号相
比较�西农794的叶绿素含量较高且降低趋势最缓慢；开花后第14天长武134的过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶
（CAT）活性较高�后期活性降低快�西农794两种酶活性在灌浆后期含量较高�降低速度慢�持续时间长；整个灌浆
期间西农794的丙二醛含量最少�膜质过氧化程度最低�叶片衰老程度最慢。
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　　西北地区是我国小麦的主产区�但干旱少雨�因
此推广优良的抗旱品种是提高小麦产量的重要环

节。小麦属于喜凉的C3作物�籽粒灌浆过程的适宜
温度为20℃～24℃�最高温度为30℃～32℃�而在
小麦生育后期其籽粒灌浆过程一般是伴随着气温的

逐渐升高而完成的�并常伴有干热风的出现�这对小
麦的生长发育和产量品质的形成产生不利的影

响［1］ 。多年来�人们对叶片衰老的产生及其调控开
展了大量的研究�以期在理论上揭示叶片衰老的生
理生化机制�便于在小麦生产以及粮食作物生产实
践中有目的地对叶片进行调控�以提高农作物的产
量或延长农产品的贮藏期。

自由基伤害假说认为�叶片衰老过程中自由基
积累�自由基清除能力降低。有关实验证明�叶片衰
老与活性氧代谢呈正相关。近年来�植物叶片衰老
与自由基的关系已引起了相关研究人员的关注�在
水稻［2］ 、花生［3］ 、玉米［4］ 、小麦［1�5］ 等植物叶片衰老
过程变化的研究中�已经证明了自由基积累�膜脂过
氧化作用增强�内源抵御活性氧毒害能力下降时�叶
片容易出现早衰现象。因此�有效地控制叶片内活
性氧的水平�可以延缓叶片衰老�提高农作物的产
量。与自由基积累、自由基清除能力有关的SOD、
CAT 、抗坏血酸过氧化物酶（ ASP） 活性、丙二醛
（ MDA）含量等均被认为是叶片衰老的重要生理指
标［6］ 。植株生育后期体内许多需氧代谢过程产生
的活性氧增加�活性氧清除剂减少�使活性氧不能被
及时清除�造成对细胞及组织的损害�是导致叶片衰

老加速的重要原因［7�8］ 。有关试验证明�叶片衰老
与活性氧代谢呈正相关［9］ 。

在正常生理情况下�植物叶片细胞内活性氧的
产生和清除处于动态平衡�因此�一般认为细胞和组
织中活性氧产生且不能被及时清除是造成叶片衰老

的主要原因�而清除活性氧能力大小的主要指标是
酶促防御系统保护酶［10�11］ 活性的高低�细胞中的主
要保护酶有超氧化物歧化酶（SOD）�过氧化物酶
（POD）�过氧化氢酶（CAT）�谷胱甘肽还原酶（GR）等。

本文以三种不同抗旱品种长武134�铜麦3号�
西农794为供试材料。其中�长武134为弱冬性中
熟品种�抗寒耐旱�适应性强�增产潜力大。铜麦3
号为冬性小麦�越冬性好�在黄淮冬麦区旱地均可正
常越冬。西农794为冬性�抗倒伏�抗旱、抗逆�叶功
能期长�落黄好�且对其它病虫害田间综合抗性好。
突出特点为：综合性状好�耐旱、丰产、优质、抗条锈
病�品质优良�是陕西省2004年秋播区域化布局指
导品种之一。本文通过对这三种小麦旗叶衰老与活
性氧代谢的比较研究�以期对干旱地区抗旱品种的
选择和选育提供理论指导。
1　材料与方法
1．1　试验设计

试验于2005～2006年在西北农林科技大学农
作一站试验田进行。该站位于黄土高原南部半湿润
易旱区�年平均降水量为660mm�主要集中在7～9
月�为暖温带半湿润气候。供试的3个抗旱冬小麦



品种为长武134�铜麦3号�西农794�试验地土壤为
壤土�前茬休闲�且土壤含水量少。采用随机区组排
列�试验小区面积24．3m2（5．4m×4．5m） �重复3
次�种植密度67．5kg／hm2�播前以过磷酸钙为底
肥�施用量为1500kg／hm2。于2005年10月上旬
开沟带尺点播�冬季不进行冬灌�小麦拔节后遇雨及
时遮盖直至成熟。田间管理按黄淮麦区品种比较试
验要求进行。
1．2　测定项目及方法

在小麦开花期选择同一天开花、生长基本一致
且无病虫害的小麦植株�进行挂牌标记。从挂牌后
第7天开始取样�到成熟期每隔6d 每小区选取具
有代表性的标记植株5株�分叶位取有代表性的顶
三叶各5片�上午8∶00取样�所有样品及时放入冰壶
带回实验室�洗净叶片表面的尘土和污物�用吸水纸
小心擦干表面水分�去除叶脉混匀�测定各项指标。
1．2．1　叶绿素含量测定　分叶位将叶片剪碎混匀�
在分析天平上准确称取0．08g 样品�设置3次重
复�置于20mL 具塞刻度试管中（各管先分别加入
约0．5mL 纯丙酮） �用80％丙酮浸提叶绿素［12］ �样
品完全变白后�取出试管以80％丙酮作为空白调
零�在645nm 和663nm 波长下测定光密度�按
Inskeep 法［13］ 计算其含量。
1．2．2　丙二醛含量　对照管中加入1．5mL 0．05
mol／L pH7．8的Na2HPO4—NaH2PO4缓冲液�在反
应管中加入1．5mL 上述酶提取液�各管分别加入
2．5mL 0．5％硫代巴比妥酸（TBA）溶液�混匀�混合
物在100℃沸水浴上准确加热20min �立即置于冰
水浴中冷却。1800×g 离心10min（ 或过滤） �在
450、532和600nm 波长下�以对照管作参比�测定
反应管的光密度［14］ 。
1．2．3　活性氧保护酶活性　取0．500g 剪碎的样
品�置于预冷的研钵中�加入8mL 含1％PVP 的50
mmol／L 冷磷酸缓冲液（pH7．8）及少量石英砂�在冰
浴中研磨提取�匀浆于2℃20000×g 冷冻离心20
min �上清液即为酶提取液。以Beers 和Sizers 改进
法［15］测定过氧化氢酶活性�用Sigma 法［15］ 测定过
氧化物酶活性。
1．3　数据分析

采用 Microsoft Excel �DPS 统计软件进行数据
处理和分析。
2　结果与分析
2．1　叶绿素含量的变化

由图1可知�干旱条件下随小麦成熟的临近�各

抗旱性小麦旗叶叶绿素含量先呈上升趋势后下降�
在小麦开花后第14天叶绿素含量达最高值�其后逐
渐降低。但不同品种其叶绿素含量变化的趋势存在
很大的差异。开花后第14天�西农794的叶绿素含
量较高�灌浆后期逐渐减少�且相对其他几个品种降
低速度最为缓慢�临近成熟时还有少量绿叶存在�而
长武134�铜麦3号小麦叶片已全部干枯�叶绿素含
量已不能检出。
2．2　过氧化物酶（POD）活性的变化

由图2可知�干旱条件下随小麦成熟的临近�各
抗旱性小麦旗叶过氧化物酶（POD）活性变化趋势基
本一致�均呈先上升趋势�且在开花后第14天达到
最大值�其后逐渐降低。其中长武134在开花后
POD 活性最高�但灌浆后期急剧降低�而西农794
的降低速度最慢�并且在小麦临近成熟时�旗叶中还
有少量POD 活性。表明抗旱品种西农794旗叶中
过氧化物酶可有效消除活性氧的过度积累�减缓过
氧化物和活性氧对叶片的伤害�延缓叶片衰老。

2．3　过氧化氢酶（CAT）活性的变化
图3表明�干旱条件下小麦灌浆后期其旗叶中
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CAT 活性与POD 活性变化趋势相似�亦呈先上升
后下降的趋势�开花后第14天达最高值。灌浆前期
长武134和铜麦3号CAT 活性较高�但灌浆后期急
剧降低�而西农794的降低速度最慢�尤其在开花后
第21天、35天、42天CAT 活性较其他两个品种均
呈显著水平。表明在小麦灌浆过程中西农794过氧
化氢酶活性降低较慢持续时间较长�清除过氧化氢
的能力较其他两个品种要强。
2．4　丙二醛（ MDA）含量的变化

由图4可知�随着植株衰老的加剧�各抗旱品种
旗叶中丙二醛含量逐渐升高�且变化趋势一致。其
中西农794旗叶中MDA 含量增加最为缓慢且后期
最低�长武134最快且后期最高。表明干旱条件下�
抗旱品种西农794灌浆期间旗叶叶肉细胞中活性氧
积累最慢�膜质过氧化程度低�细胞膜系统结构和功
能受伤害程度轻。

3　讨　论
许多研究表明�叶绿素含量和衰老之间存在明

显的负相关［16］ 。Leshem 研究指出�叶片衰老最明
显的表现就是叶绿素逐渐消失以及叶片最终脱

落［17］ 。从衰老过程中叶绿素超微结构的变化也可
以看出叶绿体随年龄而逐渐解体�因而有人提出叶
绿素分解是衰老的原发过程及衰老的真正指标［18］ 。
本试验通过对3个抗旱品种叶绿素含量的测定�可
以得知抗旱品种西农794在小麦灌浆后期旗叶的衰
老较长武134和铜麦3号缓慢�就有利于小麦籽粒
干物质的积累。

过氧化物酶（POD）能清除植物体内的H2O2�它
的作用机理是通过催化H2O2与其他底物反应以消
耗H2O2［2］ 。从本试验中可知灌浆前期�长武134过
氧化物酶活性较高�但灌浆后期急剧降低�而西农
794的降低速度最慢�且在后期含量较长武134和
铜麦3号都高。由此可看出在叶片衰老进程中�西
农794活性持续时间最长�衰退时间最长�衰退进程
启动最迟�过氧化物酶可有效消除活性氧的积累�减
缓过氧化物和活性氧对叶片的伤害�延缓叶片衰老。

干旱条件下�小麦在灌浆期植物体内会产生更
多的活性氧�机体为减少活性氧造成的伤害�应激地
产生了更多的活性氧清除剂。H2O2是一种对植物
细胞和组织既有一定生理作用又有一定毒害作用的

活性氧�它与植物的衰老进程密切相关。目前认为�
一般在干旱条件下植物的清除酶超氧化物歧化酶

（SOD）和过氧化氢酶（CAT） 是清除 O2̈和 H2O2的
主要物质。从本试验可以看出�干旱条件下小麦灌
浆后期其旗叶中CAT 活性呈先上升后下降的趋势�
开花后第14天达最高值。灌浆前期长武134和铜
麦3号CAT 活性较高�但后期活性降低较西农794
快�且低于西农794。表明在小麦灌浆过程中西农
794过氧化氢酶活性降低较慢持续时间较长�清除
过氧化氢的能力较其他两个品种要强。

MDA 是过氧化产物的一种�它能强烈地与细
胞内各种成分发生反应�因而引起酶和膜的严重损
伤�膜电阻及膜的流动性降低�最终导致了膜的结构
及生理完整性的破坏［19］ 。华春等［20］ 的研究也发
现�随着叶片的衰老�SOD 活性和 CAT 的活性下
降�MDA 的含量增加。小麦灌浆期间 MDA 含量逐
渐增加�但由于品种抗旱力的不同�MDA 含量增加
的幅度不同。由本试验也可得知�长武134的MDA
含量增加幅度最大�说明植株膜质过氧化程度越高�
细胞膜系统结构和功能受伤害程度重�植株衰老程

55第2期　　　 　　　张　英等：抗旱小麦籽粒灌浆期旗叶衰老与活性氧代谢研究



度越大�抗旱力较其他两个品种弱；西农794的
MDA 含量增加幅度较低�植株衰老较慢�抗旱力最
强。因此�在生产实践中�研究不同的抗旱品种的抗
旱力�建立抗旱小麦叶片衰老的鉴定的指标体系�对
提高小麦籽粒产量和品质具有重要的指导意义。
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Research on the flag leaf senescence and activate oxygen metabolis m
of drought-resistant wheat i n filli ng stage

ZHANG Ying�FENG Bai-li ∗�YU Huan �GAO Xiao-li �WANG Peng-ke �LI U Peng-tao
（ College of Agrono my �Nort hwest A ＆ F Uni versit y �Yangli ng �Shaanxi 712100�Chi na）

　　Abstract ： The exhibition and characteristic of t he flag leaf senescence and reactive oxygen metabolis m of
t hree kinds of drought-resistant wheat �such as Changwu134�Tongmai 3�Xinong 794�are st udied in t he arid
condition ．The result shows t hat t he flag senesce and reactive oxygen metabolis m of wheat in filling stage vary
fro m different drought —resistant varieties ．Compared wit h Changwu 134and Tongmai 3�the chlorophyll con-
tent of Xinong 794is higher and has a relatively slo w decreasing tendency ．In 14days after blosso m�t he activi-
ties of peroxide（POD） and t he catalase （CAT） are higher �but which reduces quickly in t he later period ．The
activities of t wo enzy mes of Xinong 794are higher in t he later filling stage �and t hey reduce slowly and keep rel-
atively longer ti me ．In t he whole filling stage �t he content of malondialdehyde （ MDA） of Xinong 794is t he
least �of which t he extent of t he membrane peroxide is t he lowest �t he same as t he degree of t he leaf senescence ．
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