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　　摘要：以小麦品种川农 １８和川麦 １０７灌浆期上旗叶为材料，通过不同浓度的百草枯（０、５、１０、５０、１００、
５００μｍｏｌ／Ｌ）的胁迫，检测小麦叶绿素含量、抗氧化酶活性及丙二醛含量等抗氧化系统的生理生化指标，探讨小麦抗衰
老的机制。试验结果表明，适当浓度（５、１０ｍｇ／Ｌ）的百草枯处理能够激活小麦叶片抗氧化酶活性，由于抗氧化酶系统
被激活，植物组织中的Ｈ２Ｏ２及Ｏ

－
·２ 含量降低，从而保护了植物体中的叶绿素，使５０ｍｇ／Ｌ处理组的叶绿素含量有所增

加，同时，有效降低了膜脂的过氧化程度，使１０、５０ｍｇ／Ｌ处理组的ＭＤＡ含量明显减少。此外，与川麦１０７相比较，川农
１８对百草枯具有更强的抗性，具有更强的抗氧化及抗衰老能力。
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　　小麦籽粒产量的形成主要来自小麦上旗叶的光合同化产
物，但是小麦籽粒灌浆时期正伴随着叶片衰老过程，在叶片衰

老过程中，叶片生理生化指标会发生一系列变化，主要表现在

叶片叶绿素含量、丙二醛含量以及植物体内各种酶促清除系

统活性的变化。已有研究表明，小麦叶片在衰老过程中叶绿

素大量丧失，叶绿体相继出现降解［１］。在衰老过程中 Ｏ－·２ 可
以直接引发叶绿素破坏。除草剂作为一种外源物质，对小麦

生理生化特性也存在不同程度的影响，同时小麦叶片的衰老

缩短了有效光合作用持续期进而造成产量的大幅下降［２－４］。

现已有多项研究表明，用化学除草剂后会对目标作物的养分

吸收、转化、产量、品质及生理生化等产生一定影响［５－８］。国

外也有相关研究表明，使用百草枯等非选择性除草剂能加速

灌浆、促进其生理成熟、加快作物衰老［９－１２］。百草枯是通过

对光合系统Ⅰ进行抑制，经一系列转化后形成过氧化氢及羟
基（ＯＨ·）等破坏细胞叶绿素及细胞膜，从而导致叶片提前
衰老。在许多研究中，百草枯经常被用于光照下的氧化胁迫

力，用于促进植物衰老的物质。本研究以川农１８号与川麦１０７
号小麦为材料，研究百草枯胁迫下小麦叶片抗衰老的生理生化

特性，同时，就不同浓度的百草枯对小麦叶片衰老的影响进行

研究，以便为小麦高产、优质生产提供更多的理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验于２０１２—２０１３年在四川农业大学农学院试验农场

进行。供试材料选用具延缓衰老特性的小麦品种川农１８［１３］

和不具延缓衰老特性的小麦品种川麦 １０７。设置小区行宽

２ｍ，行距为３０ｃｍ，共计２０行，每行均匀播种３０粒种子，保证
足够的取材量。

１．２　取材与百草枯处理
用０．０５ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ－ＨＣｌ（ｐＨ值７．６）缓冲液分别配制浓

度为０、５、１０、５０、１００、５００μｍｏｌ／Ｌ的百草枯处理液。取灌浆
期的小麦相同部位叶片，分别浸泡在盛有不同浓度百草枯的

器皿中，并在４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照强度下照射２４ｈ后备
用。每个指标设置３次重复，每次重复各材料取５株。
１．３　生理生化指标测定

叶绿素含量参照文献［１４］的方法测定；超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）活性参照文献［１５］的方法测定；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活
性按文献［１６］的方法测定；抗坏血酸专一性过氧化物酶
（ＡＰＸ）活性参照文献［１７］的方法测定；丙二醛（ＭＤＡ）含量
参照文献［１４］的方法测定。

２　结果与分析

２．１　不同浓度百草枯对小麦叶绿素含量的影响
叶片内叶绿素降解与合成的不平衡反映为叶绿素含量的

变化。由图１可以看出，随着百草枯浓度的增大，２种小麦叶
片叶绿素含量均呈现为单峰的变化趋势。在 ５μｍｏｌ／Ｌ和
５０μｍｏｌ／Ｌ浓度下，２种小麦的叶绿素含量比其他处理组都
高，说明在５μｍｏｌ／Ｌ和５０μｍｏｌ／Ｌ的百草枯作用下，２种小麦
对百草枯具有较强的抗性。在对照组中，川农１８叶片叶绿素
含量较川麦１０７叶片多４６．６３％，说明川农１８本身就具有较
高的叶绿素含量，但经过百草枯处理后，２个品种叶绿素含量
无较大区别，说明经百草枯处理后小麦叶片的叶绿素含量只

与百草枯浓度相关，而与品种无较大关联。

２．２　不同浓度百草枯对小麦超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的
影响

ＳＯＤ是活性氧清除中的第一道防线，其活性高低对于植
物抵抗氧化胁迫极其重要。由图２可以看出，经百草枯处理
后，２个品种的ＳＯＤ活性均降低。对２种小麦而言，随百草枯
浓度 的增大，ＳＯＤ活性在５μｍｏｌ／Ｌ处理组降低后，在
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１０μｍｏｌ／Ｌ处理组中活性又有明显升高，在 ５０、１００、
５００μｍｏｌ／Ｌ处理组的酶活性又逐渐降低。表明用１０μｍｏｌ／Ｌ
的百草枯处理２种小麦时，小麦抗百草枯能力最强。

２．３　不同浓度百草枯对小麦过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的影响
ＣＡＴ是活性氧防御系统的关键酶之一，专一清除 Ｈ２Ｏ２，

其活性越高，表明对逆境的抗性越强［１８］。由图３可以看出，
经百草枯处理后，不同品种小麦的ＣＡＴ活性均低于相对应的
对照组，且２个品种小麦的ＣＡＴ活性差异较大。在对照组及
５、１０、５０、１００μｍｏｌ／Ｌ处理组中，川农１８叶片的 ＣＡＴ活性均
高于川麦１０７，而在１０μｍｏｌ／Ｌ处理组中，２个品种小麦叶片
中的ＣＡＴ活性均比５、５０μｍｏｌ／Ｌ处理组高。在低浓度百草
枯处理时，川农１８对百草枯的抗性比川麦１０７强；而当处理
浓度大于 ５０μｍｏｌ／Ｌ后，２个品种的 ＣＡＴ活性均低于
５００μｍｏｌ／Ｌ，且表现较稳定。以上表明，百草枯对２个品种小
麦ＣＡＴ活性均有抑制作用，而１０μｍｏｌ／Ｌ的百草枯对ＣＡＴ抑
制作用最弱。在高于５０μｍｏｌ／Ｌ的处理组中，叶片中已经受
到一定损害，活性降低至一定值后没有出现太大变化。

２．４　不同浓度百草枯对小麦抗坏血酸专一性过氧化物酶
（ＡＰＸ）活性的影响

抗坏血酸过氧化物酶以抗坏血酸为电子供体，一般认为

ＡＰＸ是叶绿体中清除 Ｈ２Ｏ２的主要酶
［１９］。由图４可以看出，

川农１８经百草枯处理后，叶片中ＡＰＸ活性均低于对照组，其
中１０μｍｏｌ／Ｌ处理组的活性降低最少。对川麦 １０７而言，
５μｍｏｌ／Ｌ处理组的ＡＰＸ活性比对照组高出３１．７８％；当处理
浓度大于５μｍｏｌ／Ｌ后，随百草枯浓度的增大，ＡＰＸ活性逐渐
降低，最后趋于平稳。结果表明，不同品种小麦中 ＡＰＸ活性
受百草枯影响的差异较大。

２．５　不同浓度百草枯对小麦丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响
ＭＤＡ是细胞膜脂过氧化作用的产物之一，它的产生还能

加剧膜的损伤，因此，ＭＤＡ产生的多少能够代表膜脂过氧化
的程度，也可间接反映植物组织抗氧化能力的强弱。由图５
可以看出，经百草枯处理后，２个不同品种小麦的 ＭＤＡ含量
差异较小。且对于２个不同小麦品种而言，５、１０、５０μｍｏｌ／Ｌ处
理组的ＭＤＡ含量均低于对照组，而１００、５００μｍｏｌ／Ｌ处理组
的ＭＤＡ含量则高于对照，表现为随百草枯的浓度的增加，
ＭＤＡ含量先逐渐降低后又急剧增加，且 １０μｍｏｌ／Ｌ和
５０μｍｏｌ／Ｌ处理组的ＭＤＡ含量最低。以上表明，适当浓度的
百草枯处理降低了膜脂过氧化程度，从而可以延长叶片光合

时间，延缓叶片的衰老；但浓度过高，则加剧了膜的损伤和破

坏程度。

３　结论与讨论

叶绿体结构与光合作用密切相关，叶绿体基粒数和基粒

片层数越多，基粒片层排列越致密，光合能力越强，叶绿素含

量与净光合速率呈正相关［２０］，而光合速率的大小常常反映出

植物生存能力的强弱。经百草枯处理后，叶绿素含量均有所

降低。随百草枯浓度的增大，２个品种小麦叶绿素含量变化
趋势较为一致：先降低后增加，然后再降低，最后趋于平稳。

其中，５０μｍｏｌ／Ｌ处理组较高的叶绿素含量表明，一定浓度的
百草枯有助于保护叶绿体膜，保持其结构的稳定性，维持小麦

—７７—江苏农业科学　２０１３年第４１卷第８期



叶片较高的叶绿素含量，从而维持小麦灌浆期叶片的较高光

合速率。

通常情况下，植物细胞的叶绿体在光合作用过程中会产

生一些活性氧，对细胞产生一定的损害；但由于细胞内存在抗

氧化酶而使这些活性氧得以清除。ＳＯＤ是细胞内防御系统
的关键酶，ＣＡＴ及ＡＰＸ能有效清除细胞内过量的Ｈ２Ｏ２，它们
与ＳＯＤ协同作用，共同维持植物体内活性氧的平衡，从而对
细胞起到保护作用，因此，ＳＯＤ、ＣＡＴ及ＡＰＸ活性是小麦衰老
生理的重要生理指标。

ＳＯＤ是植物活性氧酶促清除系统中的关键酶，它可迅速
清除代谢过程中产生的超氧自由基，使超氧自由基的含量始

终处于一个较低的水平，保护植物免受超氧自由基的氧化损

伤。ＳＯＤ是一种典型的诱导酶，其活性受到环境及植物自身
代谢等多方面因素的影响［２１］。本试验中，在百草枯胁迫下，

小麦ＳＯＤ活性均受到不同程度的抑制，但在１０μｍｏｌ／Ｌ处理
组中ＳＯＤ的活性较高，表明 ＳＯＤ对 １０μｍｏｌ／Ｌ百草枯不敏
感。ＣＡＴ活性同ＳＯＤ一样，经百草枯处理后也受到不同程度
的抑制，在１０μｍｏｌ／Ｌ处理组中，ＣＡＴ在处理组中活性最高，
随百草枯浓度的增大活性迅速降低。而ＡＰＸ活性的变化在２
个小麦品种中存在一些差异。由于百草枯与ＳＯＤ的作用，植
物组织中 Ｈ２Ｏ２增加，在 ５μｍｏｌ／Ｌ处理组中川麦 １０７叶片
ＡＰＸ活性最高，并且高于对照组，而川农 １８ＡＰＸ活性在
１０μｍｏｌ／Ｌ处理组中最高。随百草枯浓度的增大，２种小麦的
ＡＰＸ活性也均受到不同程度的抑制。出现这一结果可能是
由于过氧化氢的产生能够诱导ＡＰＸ的表达，但高浓度的过氧
化氢能够破坏ＡＰＸ催化中间产物———化合物Ⅰ的血红素辅
基，从而导致ＡＰＸ活性被抑制［２２］。

自由基启动膜脂过氧化作用，导致膜的损伤和破坏，从而

积累ＭＤＡ。ＭＤＡ是膜脂过氧化作用的主要产物之一，其含
量是判断膜脂过氧化程度的重要指标［１３］。用不同浓度百草

枯处理小麦叶片，１０μｍｏｌ／Ｌ和５０μｍｏｌ／Ｌ处理组叶片丙二醛
含量最低，且均低于对照组。综合之前各抗氧化酶活性的变

化，可推断在１０μｍｏｌ／Ｌ和５０μｍｏｌ／Ｌ处理组中，抗氧化酶系
统被激活，活性有所增加，减少了植物组织中的 Ｈ２Ｏ２及 Ｏ

－·２

含量，从而有效降低了膜脂的过氧化程度，导致 ＭＤＡ含量减
少。而随百草枯浓度的增大，各种抗氧化酶活性降低，Ｈ２Ｏ２
及Ｏ－·２ 含量增多，使植株体内发生严重的氧化作用，因而植物
细胞组织受到严重损伤。

总而言之，在较低浓度的百草枯胁迫下，植物体内的活性

氧清除系统被激活，其产生的作用超过了活性氧对植物的损

伤作用，可以保护植物不受损害；但是，随着百草枯浓度的增

大，抗氧化酶系统逐渐被抑制，Ｈ２Ｏ２及Ｏ
－·２ 含量增多，细胞内

细胞膜及叶绿素等细胞组织被破坏，直至细胞凋亡。

川农１８和川麦１０７相比较，随百草枯浓度的变化，叶绿
素含量、几种抗氧化酶活性及丙二醛含量变化趋势较为一致；

但综合试验结果来看，川农１８较川麦１０７有更高的叶绿素含
量、更高的抗氧化酶活性及较低的 ＭＤＡ含量，具有更强的抵
抗百草枯胁迫的能力，即更强的抗氧化能力及延缓衰老能力。

以上结果表明，川农１８较川麦１０７具有更强的延缓叶片延缓
衰老的能力，造成这一现象的原因也许是因为川农１８体内含
有黑麦的ＩＲＳ染色体臂，ＩＲＳ染色体臂具抵抗和延缓叶片衰

老的能力，并且对叶片具有保绿功能［３，１３，２３］。
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