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干旱条件下糜子叶片衰老与保护酶活性变化
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摘 要：在干旱棚栽培条件下以宁麋13号、内糜5号和晋糜4号糜子品种为材料，观湄分析不同品种花后叶

片叶绿素含量、保护酶活性(s0D、CAT、POD)以及丙二醛含量变化。结果表明，参试品种各功能叶片叶绿素含量及

SOD、CAT、POD活性均在开花14 d后逐渐下降，MDA含量随着叶片的衰老而升高；参试品种叶片衰老的总体变化趋

势一致，但衰老进程存在差异。与内麋5号和晋糜4号相比，宁糜13号叶绿素下降幅度小，各功能叶片衰老过程中

SOD、CAT活性下降较慢，POD活性下降较快，MDA含量增加幅度小，叶片功能期长，衰老缓慢，有利于光合产物的积

粟；干旱条件下，叶绿素含量、过氧化氢酶CAT、超氧化物歧化霹SOD与单株产t呈正相关，而过氧化物酶POD、丙

二醛MDA与单株产量呈负相关。
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糜子(Panicum miliaceum L．)抗旱耐瘠薄，是干

旱半干旱地区重要的粮食作物，在西部种植业结构

调整和产业发展中具有不可替代的作fil e¨。糜子营

养丰富，是现代功能型食品开发的重要原料。探索

糜子植株抗旱特性，提高糜子产量和品质，对增进糜

子产区农民收入，维护国家粮食区域平衡具有重要

的战略意义。

植物衰老是一个高度复杂的生理生化过程【2J。

在自然条件下，衰老过程对植物的生态适应、自然选

择和内部生理机制的恢复等都有积极意义【3J。干旱

等逆境条件会引起植株早衰，从而造成减产【4J。叶

片衰老首先表现为叶绿素的降解[6-8】和光合酶活性

下降，植物光合能力下降。干旱条件下植物体内代

谢失调，细胞内产生过剩的活性氧自由基，如02一、

H202、一OH、002，引发或加剧膜脂过氧化，从而造成

细胞膜系统损伤，使其膜透性增高，加速衰老[9,10】。

因此，一般认为活性氧代谢失调是造成叶片衰老的

主要原因，而清除活性氧能力大小的主要指标是酶

促防御系统保护酶活性的高低[“．12】。丙二醛

(MDA)是膜脂过氧化的主要最终产物，其反映膜脂

过氧化的程度，在衰老的过程中不断积累【l3J。近年

来，关于干旱条件下植物叶片衰老与保护酶系统活

性的研究在小麦[4,141、水稻【15】、玉米【16]、大豆[17】等

作物中报道较多，研究指出，干旱条件可以降低保护

酶活性，使得活性氧不能被及时清除，对细胞及组织

造成伤害，最终导致叶片衰老死亡。关于干旱条件

下糜子花后叶片衰老的研究尚未见详细报道。本试

验以不同的糜子品种为材料，对其花后叶片在干旱

条件下叶绿素含量、保护酶(SOD、CAT、PoD)、丙二

醛(MDA)等指标变化及其与籽粒产量的关系进行了

分析比较，旨在为糜子抗旱品种选育和高产优质栽

培提供依据。

1材料与方法

1．1试验设计

试验于2008年在西北农林科技大学农作一站

干旱棚进行。试验材料选用宁糜13号、内糜5号和

晋糜4号。于6月19日开沟带尺点播，小区面积

10．0 m2(2．0 m×5．0 m)，3次重复。播种前对每个

小区灌水，播种后l d测得土壤含水量(w／w)为

19％，三叶期间定苗，整个生育期内无自然降水和人

工灌水，开花期测得土壤含水量(w／w)为16％，而满

足糜子正常生长的土壤含水量(w／w)是20％，其它

田间管理按照国家糜子品种区域试验要求进行。

1．2测定项目及方法

始花期选择同一天开花、生长一致且无病虫害

的糜子主茎，挂牌标记，并分别从花后第7 d开始，

每隔6 d取样一次。于上午8：00分叶位取样，所取

样品及时放于冰壶中带回实验室，洗净叶片表面的
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尘土和污物并用吸水纸擦干，去除叶脉，混匀，测定

各项指标，重复3次。

1．2．I 叶绿素含量测定分叶位将叶片剪碎混匀，

准确称取O．08 g剪碎的样品，置于20 mL的具塞刻

度试管中，用80％的丙酮浸提法测定[18】，用

InskeepIt9J法计算叶绿素含量。

1．2．2酶液制取取糜子不同生育期的叶片，去除

中脉后剪碎，取0．500 g剪碎的样品，置于预冷的研

钵中，加入8 mL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℃，20 000 r／rain冷

冻离心20 min，上清液即为酶提取液，于4℃冰箱中

保存备用。

1．2．3保护酶活性测定超氧化物歧化酶(SOD)

活性测定参照王爱国等啪】的改进方法，过氧化氢酶

差董
苫善

!菱詈
攀吞

(CAT)活性测定采用Beers和Sizers[21】改进法，过氧

化物酶(PoD)活性测定采用Sigma法[2¨。

1．2．4 丙二醛含量测定 参照高俊凤的硫代巴比

妥酸法测定【训。

2结果与分析

2．1叶片叶绿素含量变化

图1表明，干旱条件下，随着生育期的推进，不

同品种糜子开花后各功能叶片叶绿素含量均呈下降

趋势，均在花后28 d以前下降迅速，28 d后趋于稳

定，且同一测定时期叶绿素含量表现为：旗叶>倒二

叶>倒三叶。同一叶位，不同糜子品种间比较，叶绿

素含量表现为宁糜13号>内糜5号>晋糜4号。

+宁糜13号Ningmil3—口一内麋5号Neimi 5 +晋糜4号Jinmi 4
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圈1不同品种糜子叶片叶绿素含量变化

Fig．1 Ch町ge of chlorophyll content of the leaves of different P-m／／泌eum L．varieties

2．2保护酶活性变化

2．2．1叶片超氧化物歧化酶(SOD)活性变化 由

图2可知，干旱条件下糜子各功能叶片SOD的活性

在开花后7—14 d上升较快，随后迅速下降。不同

叶位叶片SOD活性表现为：旗叶>倒二叶>倒三

叶；品种间晋糜4号各叶片SOD活性低于宁糜13号

和内糜5号，且下降幅度较大，表明晋糜4号各叶片

对超氧阴离子自由基(02一)的清除能力较弱，抗衰老

能力较弱。

—◆一宁麋13号Ningmi 13—o一内糜5号Neimi 5—★一晋糜4号Jinmi 4

7 14 2I 28 35 42

开花后天数(d)

Days after anthesis

7 14 2l 28 35 42

开花后天数(d)

Days after anthesis

7 14 2l 28 35 42

开花．I鑫天数(d)

Days after anthesis

围2不同品种糜子叶片超氧化物歧化酶活性变化

Fig．2 Ch肌ge of SOD activity of the leaves of different P-m／／／aceum L．varieties
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2．2．2叶片过氧化氢酶(CAT)活性变化 图3可

以看出，干旱条件下糜子各功能叶片CAT活性变化

趋势基本一致，随着糜子成熟期的接近，均呈先上升

后下降的趋势，花后14 d达最大值，之后迅速降低。

不同叶位叶片CAT活性相比较为：旗叶>倒二叶>

≥
‰
曲

量宝

萋薹
睇
般

倒三叶；与内糜5号和晋糜4号相比，宁糜13号各

叶片的CAT活性均明显较高，且变化平缓，在花后

29 d仍能保持相对较高的活性，表明宁糜13号叶片

中CAT可有效消除H202的过度积累，减缓膜脂过

氧化作用和衰老进程。

+宁麋13号Ningmi 13—口一内麋5号Ncimi 5—■一晋糜4号Jinmi4

7 14 2l 28 35 42

开花后天数(d)

Days after anthesis

7 14 2l 28 35 42

开花后天数(d)

Days after anthesis

7 14 2l 28 35 42

开花后天数(d)

Days after anthesis

图3不同品种糜子叶片过氧化氢酶活性变化

№．3 Change of CAT activity of the leaves of different P-J，ll炀蝴L．varieties
2．2．3 叶片过氧化物酶(POD)活性变化 由图4

可知，干旱条件下，参试糜子各功能叶片POD活性
在开花14 d以后均呈下降趋势，且花后14。35 d下

降平缓，35 d以后下降剧烈，叶片到达枯黄期，POD

活性也降到最低值，不同叶位POD活性表现为：旗

叶>倒二叶>倒三叶；各品种间相比较，整个开花到

成熟期间，晋糜4号顶三叶POD活性平均值为

l 913．45 U／g FW，分别高出宁糜13号(1 519．71 U／g

rw)、内糜5号(1 793．91 U／gFW)20．6％、6．7％。

2．3叶片丙二醛(MDA)变化

图5表明，干旱条件下，随着衰老进程的推进，

糜子叶片中的MDA含量逐渐升高，不同叶位表现

为：倒三叶>倒二叶>旗叶；不同品种问晋糜4号各

≥
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已皇

蓑喜
溢。

茎2
屏
捌

功能叶片的MDA含量最高，其次为内糜5号，最后

为宁糜13号，表明晋糜4号细胞膜结构和功能受伤

害程度最严重，叶片衰老进程较快，而宁糜13号衰

老进程最慢。

2．4不同品种糜子产量性状比较

表1表明，干旱条件下参试品种宁糜13号的单

株粒数高于内糜5号和晋糜4号，而千粒质量却显

著偏低。在单位面积株数相同的情况下，各糜子品

种的产量决定于单株粒数和千粒重，而宁糜13号这

2个产量构成因素的乘积明显大于其余2个品种。

表明在于早条件下，宁糜13号的叶片能够维持较长

的功能期，衰老缓慢，保证了籽粒灌浆期对养分的需

求。

—◆一宁糜13号Ningmil3—o一内糜5号Neimi 5—■一晋糜4号Jinmi4
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圈4不同品种糜子叶片过氧化物酶活性变化

Fig．4 Cl姐nse of POD activity of the leaves of different P-m／／／aceum L．varieties

O

O

O

O

O

O

O

O

∞∞如柏∞加m

参l^Il等-．vU

^每‰，n一掣烬嚣骊皋辱魁

0

0

O

0

0

O

O

O

加砷卯们∞加加

置l^11口日工vU

^≥‰，n一掣蜒嚣骊晕睇麓

0

O

O

O

O

O

0

0

0

O

0

O

O

O

O

5

O

5

O

5

O

5

3

3

2

2

l

l釜I^lIo母oo山

^≥‰∞，n一掣烬茫S葚廨裂

O

O

O

O

O

O

O

O

如∞如∞如∞如

万方数据



102 干旱地区农业研究 第28卷
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—卜宁麋13号Ningmi 13—D一内糜5号Neimi5—-一晋糜4号Jinmi 4

开花后天数(d)

Days after anthesis

7 14 2l 28 35 42 7 14 2l 28 35 42

开花后天数(d) 开花后天数(d)

Days after anthcsis Days after anthesis

圈5不同品种糜子叶片丙二醛含量变化

Fig．5 C嘶of MDA content 0f the leaves of different P-maT／aceum L．varieties

裹1 不同糜子品种的产量及构成因素

Table l The yield and its components of different P—mfff口鲫Im L．varieties

注：散据后不同大小写字母表示差异达O．ol和O．05显著水平(新复援差法)。

Note：Values followed by a different eonltnoll and capital letter mn significant difference at 0．05 and O．01 probability l_山reepecfively by LSR method．

2．5各生理生化指标与产量的相关分析

选取糜子功能叶片生育后期各生理生化指标的

平均值与单株产量进行相关性分析，结果表明(表

2)，叶绿素含量、过氧化氢酶活性与单株产量之间呈

正的显著相关，相关系数r分别为0．9226和

0．9549；超氧化物歧化酶活性和单株产量之间呈极

显著正相关，相关系数r=0．9595；过氧化物酶活性

与单株产量呈负的极显著相关，相关系数r=

O．9745；丙二醛含量和单株产量呈负的不显著相关，

相关系数r=O．7765。

襄2生育后期糜子供试品种抗旱生理生化指标与单株产量的相关系数

Table 2 Simple corfeLgttion eeeflleients between physiological and biochemical indexes relative to dIonght

and yield per plant of the tested culdvars of P-m／2／aceum L．at the／ate reproductive

注：**：0．01显著水平；-：O．05显著水平。

Note：·*。Significant difference at 0．01 probability；·．Significant difference at O．05 probability

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[23】。植物在逆境条件下，SOD和CAT等

保护酶维持较高活力有着重要意义。干旱引起膜伤

害是由于生物自由基引起膜中不饱和脂肪酸过氧化

和保护酶系统中超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢

酶(CAT)活性下降造成的脚’27]。POD在植物体内

的功能具有多样性，不同植物种类以及同一植物的

不同品种材料在衰老过程中，POD的表现是不

同l勰’驯。MDA是膜脂过氧化产物的一种，它能强

烈地与细胞内各种成分发生反应，引起酶和膜的严

重损伤，膜电阻及膜的流动性降低，最终导致膜的结

构及生理完整性的破坏[3t J。张英等[32J研究也发
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现，随着叶片的衰老，SOD活性和CAT的活性下降，

I～IDA的含量增加。小麦灌浆期间I～IDA含量逐渐增

加，但由于品种抗旱性不同，btDA含量增加的幅度

不同。

本研究表明，干旱条件下不同糜子品种顶三叶

叶绿素含量、超氧化物歧化酶(so／))和过氧化氢酶

(CAT)活性均为旗叶>倒二叶>倒三叶，过氧化物

酶(PoD)和丙二醛含量(MDA)为倒三叶>倒二叶>

旗叶。与内糜5号和晋糜4号相比，宁糜13号叶片

功能期持续时间长，籽粒产量较高。

[14】

【15】

[16】

[17]

【18】
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Effects of exogenous auxin on the senescent characteristics of

leaves of maize seedlings during half seawater stresses

LIE Hong—zhanl．2，ZHENG Feng．ro膏，TANG Xue．xil

(1．College of Marine啦Sciences，Ocean功l赫妙of China，Q诎，Slumdong 266003，Odna i

2．Marine College ofShoadong№蚵at耽ihai，删，Shandong 264209，China；

3．First加眦of Oceanography of SOA。Q讷咖，Shandong 266061。Ch／m)

Abstract：In order to study the regulative function of exogenous auxin on the plant growth during saline stresses，

the impacts of indole acetic acid(IAA)on the related indexes of leaf senescenco in the seedlings of stress—tolerant

maize variety Nongdal08 during the treatment of half seawater were studied．The results indicate：while the extent of sea—

water stress increases，total cMomphyll content a8 well鹪the ratio of cMomphyll a／cMomphyll b decreases，and

carotenoid content rises in the leaves．However，the content of soluble protein and malondialdehyde(MDA)and supemx-

ide dismutase(SOD)activity ascends，and then declines respectively．This means half seawater can accelerate the senes-

cent progress of leaves．After the treatments of half seawater mixed with IAA at its d珊erent ultimate concentrations．MDA

content is reduced and other mentioned indexes remain higher level than that of single seawater stress．Among the IAA

treatments，the senescent indexes change most evidently especially in the group of 0．5 ms／L．This shows the印plication

of exogenous auxin with appropriate concentration can alleviate the leaf senescence caused by seawater stresses．

Keywords：exogenous auxin；half seawater stress；m,aize seedling；leaf senescence
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Leaf senescence and protective enzyme system of broomcorn

millet under drought condition

ZHANG Pan．panl，FENG Bai．1i1，WANG Peng-kel，GAO Xiao—lil，

TA Ju．mei2，CHAI Yanl，SONG Huil

(1．College ofAgronomy，Northwest A＆F￡胁唧’盼，Yan#iog，Shaaaxi 712100，China；

2．Foundation Seed Farm in Yulin，YuIin，Shaanxi 719000，‰)
Abstract：In three broomcom millet varieties of Ninsmi 13，Neimi 5 and Jinmi 4 which were planted in arid shed，

cMomphyll contents，SOD，CAT，POD activities and MDA contents were analyzed after flowering under dmught．The re·

suits showed that the chlorophyll contents，SOD，CAT and POD activities decreased gradually from 14 days after the vari-

eties flowered，but MDA contents increased gradually a8 leaves senescence went on．Although the leaves of the varieties

presented a similar tendency in their senescence，their senescence pregesses differed significantly．Compared with Neimi

5 and Jinmi 4，the leaves of Ningmi 13 declined slowly in cMomphyll contents，SOD，and CAT activities，declined fast

in POD activity，and increased slowly in MDA content，thus prolonging their function duration and slowing down the

senescence of its leaves，which is conductive to the accumulation of photosynthate；Chlorophyll content，SOD and CAT

activities had the positive correlation with yield per plant，but POD and MDA content had negative correlation with yield

per plant under drou曲t condition．

Keywords：breomcom millet；leaf senescence；drought；activity of protective enzyme
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