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摘要：选择 １９４９年以来河南中部麦区不同年代主栽的 ６个冬小麦品种为试验材料，在不同灌溉条件下对生育后期

冬小麦旗叶叶绿素荧光特性和抗氧化酶活性变化规律进行了研究分析。结果表明：现代冬小麦品种的叶绿素含量

增加，为光合功能改善奠定了基础；拔节期干旱胁迫下，现代品种旗叶的原初光能转化效率和潜在活性在开花期高

于早期品种；在品种更替过程中，现代品种的丙二醛含量降低，抗氧化酶酶促系统第一道防线的 ＳＯＤ活性快速升高

并有效清除氧自由基。早期品种在干旱胁迫下通过增加 ＰＯＤ活性来抵御干旱。现代品种的 ＣＡＴ和 ＡＰＸ活性少

量增加就能及时清除过氧化物体和叶绿体内活性氧自由基的积累，使得抗氧化代谢维持在较高水平上，以保证光

合器官功能的正常进行。
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　　引言

干旱是农业生产的主要限制因子，作物在受到

干旱胁迫时，碳同化能力不断下降，ＰＳＩ和 ＰＳＩＩ的反
应中心放氧复合体被破坏

［１］
，产生过剩的光能引起

植物在叶绿体、线粒体和过氧化物酶体等亚细胞器

内产生大量的活性氧（ＲＯＳ），ＲＯＳ逐步积累产生氧
化胁迫，严重危害植物细胞调节机制和生理代谢过

程
［２～５］

。叶绿素荧光特性的变化是研究光系统受损

状况的主要途径，作为研究光合器官功能和植物对

环境胁迫响应的强有力工具，叶绿素荧光测量已经

得到广泛应用
［６～１０］

。为了减少光抑制造成的伤害，

植物的光合机构在进化过程中形成了多种防御机

制，其中酶促反应系统被认为是一种有效的光抑制

防御
［１１］
。前人对小麦品种改良过程中光合特性相

关指标进行了大量研究
［１２～１８］

。

河南省是我国黄淮海冬小麦的主产区，也是水

资源供需矛盾最为突出的地区之一。针对该地区小

麦品种更替过程中水分胁迫对旗叶叶绿素荧光参数

和抗氧化酶活性的影响尚未见报道，本研究选择

１９４９年以来河南省中部６个主栽的冬小麦品种，研
究不同灌水条件下旗叶叶绿素荧光参数和抗氧化酶活

性在生育后期的变化特征，以期为本地区抗旱育种目

标提供理论指导。

１　材料与方法

１１　试验地概况
试验于２０１０年１０月 ～２０１１年６月在河南省焦

作市广利灌区灌溉试验站（１１２°５５′Ｅ，３５°４０′Ｎ，海拔
１５０ｍ）进行。试验区属温带湿润半湿润季风气候，
多年平均气温 １４５℃，多年平均降水量 ５９３５ｍｍ，

６～９月降水量占全年降水量的７０％以上，多年平均
蒸发量 １７７４８ｍｍ（直径为 ２０ｃｍ的水面蒸发皿测
定值），约为多年平均降水量的３倍。试验地土壤质
地为粉砂质粘土，土质分布均匀，在该地区具有代表

性。０～１００ｃｍ土层平均干容积密度为１４４ｇ／ｃｍ３，田
间持水率为 ２６００％（质量含水率），饱和含水率为
３０３８％（质量含水率）。耕层土壤基本肥力参数：
有机质８８ｇ／ｋｇ，全氮０８６ｇ／ｋｇ，碱解氮６７４ｍｇ／ｋｇ，
速效磷１１１ｍｇ／ｋｇ，速效钾 ６２８ｍｇ／ｋｇ。试验站平
均地下水位埋深为 ６４ｍ，其中最小地下水埋深为
５６ｍ，最大地下水埋深为７１ｍ。
１２　试验材料与试验设计

选择建国以来河南省冬小麦最适宜气候种植区

不同年代具有代表性的６个冬小麦品种为供试材料
（表１）。试验采用裂区设计，水分为主区，包括 ３个
处理：返青后不灌水（Ｗ０），冬小麦生长完全依靠自
然降水；拔节水（Ｗ１）；拔节水与灌浆水（Ｗ２），各试
验小区苗期和越冬期不作水分处理，越冬期灌水定

额７０ｍｍ，次年 ４月 ５日拔节期和 ５月 ３日灌浆期
灌水，定额为 ６０ｍｍ。品种为副区，每个处理重复
３次，共设 １８个处理；田间试验小区长 ８０ｍ、宽
２２ｍ，畦埂宽 ４０ｃｍ，高 ２０ｃｍ，小区四周埋设深度
为１ｍ的隔水材料（双层聚乙烯薄膜包裹油毡）用
于防止水分侧渗。处理间设有保护区。冬小麦于

２０１０年１１月１０日播种，２０１１年 ６月 １０日收获，播
量为１１２５ｋｇ／ｈｍ２，行距为 ２０ｃｍ，播前基施复合肥
为７５０ｋｇ／ｈｍ２，拔节期追施尿素１５０ｋｇ／ｈｍ２，冬小麦
生育期内降雨量为 ９７１ｍｍ。灌溉水源为地下水，
灌水方式为地面灌溉，用水表计量灌水量。各处理

的施肥、除草、病虫害防治等田间管理措施同当地高

产田。

表 １　冬小麦品种基本情况

Ｔａｂ．１　Ｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

世代 年份 品种 特性 种植情况

２ １９５４～１９６２ 西农６０２８ 弱冬性，中熟 关中、晋南、豫西、豫南等地最大面积达３０７万 ｈｍ２

３ １９６３～１９７２ 丰产３号 弱冬性，中熟 在关中和黄淮冬麦区种植面积最大的品种

４ １９７３～１９８０ 矮丰３号 弱冬性，较晚熟 高产栽培的主要品种

５ １９８１～１９８８ 百农３２１７ 弱冬性，中早熟 在黄淮麦区种植面积２３３万 ｈｍ２

７～８ １９９３～２００１ 豫麦１８ 偏春性，早熟 河南省内种植１４３万 ｈｍ２

９～１０ ２００２～ 郑麦９０２３ 弱春性，早熟 ２００２和２００３年播种面积位居全国第一

　　注：冬小麦品种更换世代划分引自文献［１９］，早期品种指２０世纪５０～８０年代品种，现代品种指２０世纪９０年代及以后品种。

１３　观测项目与方法
选择晴朗无风的日子，分别在冬小麦的开花期

和灌浆期，选取完全展开、长势均匀、处于光照下的

旗叶，于１０：００～１１：００进行测定。
叶绿素含量指数（ＣＣＩ）测定：选择小麦旗叶中

部，采用 ＣＣＭ ２００型手持式叶绿素计（美国）进行
活体测定。每个处理测定 ４片叶子，取其平均值作
为该处理的 ＣＣＩ。

叶片荧光动力学参数测定：采用 ＯＳ ３０Ｐ型荧
光仪（Ｏｐｔｉ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，美国）测定，用暗适应夹夹住
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叶片中部３０ｍｉｎ后，将分析探头置于叶夹上，打开
叶夹遮光片，读取初始荧光（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ）和
ＰＳＩＩ原初光能转化效率（Ｆｖ／Ｆｍ），计算 ＰＳＩＩ潜在活
性（Ｆｖ／Ｆｏ）。每个处理测定 ３片叶子，取其平均值
作为该处理的叶绿素荧光参数值。

同日选取长势一致、具有代表性的小麦旗叶鲜

叶２０片，用蒸馏水冲洗擦拭干净后用锡纸包裹，放
入液氮罐内低温保存，用于测定小麦旗叶的丙二醛

（ＭＤＡ）和抗氧化酶活性。粗酶液制取：精确称取
０３ｇ小麦叶片，加少量石英砂及 ２７ｍＬ制样缓冲
液，充分研磨后，于４℃下１２０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，
上清液即为粗酶液，取上清液待测。

丙二醛（ＭＤＡ）测定：采用硫代巴比妥酸法。
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定：取 １０μＬ粗

酶液加入５０μＬ制样缓冲液，稀释后取 ３０μＬ放入
１０ｍＬ玻璃烧杯中，加入 ３ｍＬＮＢＴ反应液，放入光
照培养箱中（２６～２８℃）光照 ２０ｍｉｎ，于波长 ５６０ｎｍ
处测吸光值，以 ＮＢＴ反应液 ３０μＬ制样缓冲液为对
照，以酶液加入 ＮＢＴ反应液黑暗条件调零，以抑制
ＮＢＴ光化还原反应的 ５０％所需的酶量为一个酶活
性单位（Ｕ）表示，来计算 ＳＯＤ活性，单位为 Ｕ／ｇ。

过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定：取１０μＬ粗酶液，
加入 ２９ｍＬ浓度 ００１ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ值
７０），并加 ５０μＬ浓度 ００２ｍｏｌ／Ｌ愈创木酚，加入
３０μＬ浓度 ００４ｍｏｌ／Ｌ新配制的 Ｈ２Ｏ２后，每隔
０５ｍｉｎ在分光光度计于波长 ４７０ｎｍ处测定吸光
值，连续记录 ３ｍｉｎ，以光吸收增加 ０００１／ｍｉｎ为一

个酶活性单位（Ｕ）来计算，酶活性用 Ｕ／ｇ表示。
过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性测定：取 １０μＬ待测酶

液，加入反应液２８ｍＬ（浓度 ５０ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲
液，ｐＨ值７０，浓度１０ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２）后，开始计时，
在波长为２４０ｎｍ处测定吸光值，记录计算方法同
ＰＯＤ。

抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性测定：取１０μＬ
待测酶液，加入反应液 ３ｍＬ（浓度 ５０ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸
缓冲液，ｐＨ值 ７０，浓度 ０１ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ，浓度
０５ｍｍｏｌ／ＬＡＳＡ，浓度 ０１ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２）后，开始
计时，在波长为 ２９０ｎｍ处测定吸光值，记录计算方
法同 ＰＯＤ。
１４　数据分析

用 ＥＸＣＥＬ２００７软件进行数据处理，用 ＤＰＳ
１２５０统计分析软件进行方差分析和显著性检验
（Ｄｕｎｃａｎ新复极差法）。

２　结果与分析

２１　叶绿素含量指数
随着灌水的增加，冬小麦品种叶绿素含量指数

（ＣＣＩ）在开花期Ｗ０＞Ｗ１（Ｗ２），在灌浆期 Ｗ１＞Ｗ２＞
Ｗ０（表２）。品种和品种与水分互作在灌浆期对ＣＣＩ
影响极显著（方差分析中的品种ＦＣＣＩ＝１２１，Ｐ＜
００１；品种与水分 ＦＣＣＩ＝３４０，Ｐ＜００１）。２０世纪
７０年代及以前的冬小麦品种旗叶 ＣＣＩ在灌浆期高
于开花期，随着年代增加，ＣＣＩ总体呈增加趋势，
２０世纪９０年代及以后的冬小麦品种 ＣＣＩ含量最高。

表 ２　不同水分处理的冬小麦品种 ＣＣＩ

Ｔａｂ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＣＣＩｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ

年份 品种
开花期 灌浆期

Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２

１９５４～１９６２ 西农６０２８ ２５４±４３ａ，Ｃ ２５０±２６ａ，ＣＤ ２５０±２６ａ，ＣＤ ２６８±３７ａ，Ａ ２７８±１４ａ，ＢＣ ２６１±３４ａ，ＣＤ

１９６３～１９７２ 丰产３号 ２７２±３７ａ，Ｃ ２９１±３６ａ，ＢＣ ２９１±３６ａ，ＢＣ ２７３±３１ａ，Ａ ２７１±３１ａ，Ｃ ２９３±３２ａ，ＢＣ

１９７３～１９８０ 矮丰３号 ２５２±２３ａ，Ｃ ２４３±２６ａ，Ｄ ２４３±２６ａ，Ｄ ２８４±４４ａ，Ａ ２６１±４５ａ，Ｃ ２４９±１３ａ，Ｄ

１９８１～１９８８ 百农３２１７ ３３１±３０ａ，Ｂ ２６８±３４ｂ，ＣＤ ２６８±３４ｂ，ＣＤ ２７８±３０ａ，Ａ ３０２±１５ａ，Ｂ ２９２±１９ａ，ＢＣ

１９９３～２００１ 豫麦１８ ３７７±１８ａ，Ａ ３５０±３３ａ，Ａ ３５０±３３ａ，Ａ ３２１±６１ａｂ，Ａ ３８０±３９ａ，Ａ ３４２±３２ｂ，Ａ

２００２ 郑麦９０２３ ３３５±３３ａ，Ｂ ３１４±３２ａ，ＡＢ ３１４±３２ａ，ＡＢ ２８５±２６ａｂ，Ａ ２５５±２９ｂ，Ｃ ３２４±３２ａ，ＡＢ

　　注：小写字母表示同一品种不同水分下差异达５％显著水平；大写字母表示不同品种在同一水分处理下差异达５％显著水平，下同。

　　从表２可以看出，在 Ｗ０、Ｗ１和 Ｗ２下，２０世纪
９０年代和２００２年品种平均 ＣＣＩ在开花期比 ２０世
纪５０～８０年代的品种高 ２８４％、２６３％和 ２６３％，
在灌浆期高 ９９％、１４３％和 ２１６％。在 Ｗ０处理
下，２０世纪 ５０～７０年代品种 ＣＣＩ在灌浆期表现为
增加，２０世纪８０年代及以后品种 ＣＣＩ表现为降低；
拔节期水分胁迫下，早期品种旗叶叶绿素含量在开

花期增加是对干旱胁迫的一种自我调节的反应，而

随着干旱胁迫时间的延长，叶绿素含量最终表现为

降低。现代冬小麦旗叶的叶绿素含量增加，叶片功

能期延长，这为单位光合面积的改善、有效光合时间

和光合功能持续期的延长奠定了基础。

２２　原初光能转化效率和潜在活性
冬小麦品种旗叶原初光能转化效率（Ｆｖ／Ｆｍ）没

有表现出随年代增加而更替的规律（表３）。品种与
水分互作在开花期对 Ｆｖ／Ｆｍ影响显著（ＦＦｖ／Ｆｍ ＝２８，
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Ｐ＜００５）。Ｗ０和 Ｗ１下２０世纪７０年代与２００２年
品种 Ｆｖ／Ｆｍ在开花期差异显著；Ｗ０下２０世纪 ５０和
６０年代与 ２００２年品种 Ｆｖ／Ｆｍ在灌浆期差异显著；
Ｗ１和 Ｗ２处理下，冬小麦品种间 Ｆｖ／Ｆｍ无显著差异
（Ｐ＞００５）。随着灌水的增加，２０世纪 ６０、９０年代
和２００２年品种 Ｆｖ／Ｆｍ在开花期表现为 Ｗ０＞Ｗ１
（Ｗ２），在灌浆期表现为 Ｗ１（Ｗ２）＞Ｗ０。结果表明

水分胁迫在一定程度上抑制了光合作用的原初反

应，光合电子传递受阻，干旱胁迫下 Ｆｖ／Ｆｍ 高于充
分供水处理，表明不同品种在一定程度胁迫下产生的

防御机制增强了适应能力，可以降低 ＰＳＩＩ反应中心受
破坏程度。充分供水条件下各小麦品种旗叶的光能转

化效率相近，都在０７５～０８０左右，表明旗叶对受光抑
制反应程度近似。

表 ３　不同水分处理的冬小麦品种叶绿素荧光参数

Ｔａｂ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ

指标 年份 品种
开花期 灌浆期

Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２

１９５４～１９６２ 西农６０２８ ０７８９ａ，ＡＢ ０７９４ａ，ＡＢ ０７９４ａ，ＡＢ ０７９５ａ，Ａ ０８０３ａ，Ａ ０８０１ａ，Ａ

１９６３～１９７２ 丰产３号 ０８０４ａ，ＡＢ ０７８１ａ，ＡＢ ０７８１ａ，ＡＢ ０７９９ａ，Ａ ０８０１ａ，Ａ ０８０９ａ，Ａ

Ｆｖ／Ｆｍ
１９７３～１９８０ 矮丰３号 ０７８２ａ，Ｂ ０８０９ａ，Ａ ０８０９ａ，Ａ ０７９４ａｂ，ＡＢ ０７８８ｂ，Ａ ０８０５ａ，Ａ

１９８１～１９８８ 百农３２１７ ０７９４ａ，ＡＢ ０７９６ａ，ＡＢ ０７９６ａ，ＡＢ ０７８３ａ，ＡＢＣＤ ０７９４ａ，Ａ ０７９６ａ，Ａ

１９９３～２００１ 豫麦１８ ０７９０ａ，ＡＢ ０７８６ａ，ＡＢ ０７８６ａ，ＡＢ ０７９４ａ，ＡＢＣ ０７９６ａ，Ａ ０８０９ａ，Ａ

２００２ 郑麦９０２３ ０８１４ａ，Ａ ０７７５ｂ，Ｂ ０７７５ｂ，Ｂ ０７７６ｂ，ＢＣＤ ０７８７ａｂ，Ａ ０８０１ａ，Ａ

１９５４～１９６２ 西农６０２８ ３８０８ａ，ＡＢ ３９１７ａ，ＡＢ ３９１７ａ，ＡＢ ３８６６ａ，ＡＢ ４１１０ａ，Ａ ４０７７ａ，Ａ

１９６３～１９７２ 丰产３号 ４１６７ａ，ＡＢ ３５７４ａ，ＡＢ ３５７４ａ，ＡＢ ４００７ａ，Ａ ４０７３ａ，Ａ ４２８５ａ，Ａ

Ｆｖ／Ｆｏ
１９７３～１９８０ 矮丰３号 ３６４３ａ，Ｂ ４２８５ａ，Ａ ４２８５ａ，Ａ ３９３７ｂ，ＡＢ ３７８０ａｂ，ＡＢ ４１５７ａ，Ａ

１９８１～１９８８ 百农３２１７ ３９１９ａ，ＡＢ ３９５５ａ，ＡＢ ３９５５ａ，ＡＢ ３６７９ａ，ＡＢ ３９０５ａ，ＡＢ ３９４９ａ，Ａ

１９９３～２００１ 豫麦１８ ３８２６ａ，ＡＢ ３７３１ａ，ＡＢ ３７３１ａ，ＡＢ ３８８３ａ，ＡＢ ３９３２ａ，ＡＢ ４２４８ａ，Ａ

２００２ 郑麦９０２３ ４４４１ａ，Ａ ３５２１ｂ，Ｂ ３５２１ｂ，Ｂ ３５５９ｂ，Ｂ ３６５５ｂ，Ｂ ４０５４ａ，Ａ

　　３种水分处理下，２０世纪 ９０年代与 ２００２年品
种在开花期至灌浆期 Ｆｖ／Ｆｍ的增幅均高于 ２０世纪
５０～８０年代品种，在灌浆初期至中期 Ｆｖ／Ｆｍ降低幅
度高于 ２０世纪 ５０～８０年代品种。表明 ２０世纪
９０年代及以后品种花后防御光抑制能力相对较强。
潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）变化趋势与 Ｆｖ／Ｆｍ相同。
２３　丙二醛含量

由表４可以看出，随着年代增加，冬小麦品种的
旗叶丙二醛（ＭＤＡ）含量呈先增加后降低趋势。随
着灌水的增加，旗叶 ＭＤＡ含量降低。品种和水分

在开花期和灌浆期对旗叶 ＭＤＡ影响差异极显著
（开花期 ＦＭＤＡ＝２７０，Ｐ＜００１；灌浆期 ＦＭＤＡ＝１６５，
Ｐ＜００１）。在 Ｗ０、Ｗ１和 Ｗ２下，２０世纪９０年代与
２００２年品种平均 ＭＤＡ含量在灌浆期比 ２０世纪
５０～８０年代品种低 ６０％、５２％和 ４８％，同时在
进入灌浆期 ＭＤＡ含量增加的幅度低于２０世纪５０～
８０年代品种。表明干旱胁迫造成冬小麦品种不同
程度的氧化胁迫，２０世纪 ５０～８０年代品种在生育
后期膜脂过氧化程度高于现代品种，超氧自由基和

Ｈ２Ｏ２的积累较多，细胞受伤害程度相对较大。

表 ４　不同水分处理的冬小麦品种 ＭＤＡ含量

Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ μｍｏｌ／ｇ

年份 品种
开花期 灌浆期

Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２

１９５４～１９６２ 西农６０２８ ３０９±０１０ａ，Ａ ２６３±０４３ｂ，Ｂ ２６３±０４３ｂ，Ｂ ４１１±０２１ａ，Ｃ ３５５±０１７ａｂ，Ｃ ３３４±００８ｂ，Ｃ

１９６３～１９７２ 丰产３号 ３００±０２１ａ，Ａ ２６６±００３ａ，ＡＢ ２６６±００３ａ，ＡＢ ４０９±０７１ａ，Ｃ ３７８±０２７ａｂ，ＢＣ ３３１±０２８ｂ，Ｃ

１９７３～１９８０ 矮丰３号 ３０５±０４４ａ，Ａ ３０４±０１２ａｂ，ＡＢ ３０４±０１２ａｂ，ＡＢ ５８６±０１１ａ，Ａ ５４８±０６８ａ，Ａ ５２９±０４２ａ，Ａ

１９８１～１９８８ 百农３２１７ ３３１±０１６ａ，Ａ ３１０±０１０ａ，Ａ ３１０±０１０ａ，Ａ ５１６±００９ａ，Ｂ ４５２±０１４ａｂ，Ｂ ４０１±００９ｂ，ＢＣ

１９９３～２００１ 豫麦１８ ３１５±０２８ａ，Ａ ２９９±０２３ａｂ，ＡＢ ２９９±０２３ａｂ，ＡＢ ４６４±０１９ａ，ＢＣ ４３６±０３０ａ，Ｂ ４３３±００３ａ，Ｂ

２００２ 郑麦９０２３ ３２８±０１４ａ，Ａ ２９７±０２５ａｂ，ＡＢ ２９７±０２５ａｂ，ＡＢ ４４３±０５８ａ，Ｃ ３８８±０１３ａｂ，ＢＣ ３２８±０２４ｂ，Ｃ

２４　抗氧化酶活性
２４１　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）

品种与水分互作对 ＳＯＤ活性影响差异极显著
（开花期 ＦＳＯＤ＝１４１３，Ｐ＜００１；灌浆期 ＦＳＯＤ ＝２３４２，
Ｐ＜００１）。由表５可以看出，冬小麦品种间 ＳＯＤ活

性差异显著（Ｐ＜００５），各品种 ＳＯＤ活性在品种更
替过程中并没有明显变化规律。在 Ｗ０、Ｗ１和 Ｗ２
处理下，２０世纪 ９０年代与 ２００２年品种活性低，但
在灌浆期增加幅度高于早期品种，表明冬小麦品种

旗叶 ＳＯＤ活性对水分胁迫敏感程度不一，现代品种
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抗氧化酶系统第一道防线的 ＳＯＤ活性能快速升高，
有效地清除氧自由基，减轻细胞内活性氧积累而产

生的毒害。灌水会降低旗叶氧自由基含量，使活性

氧积累减少，诱导 ＳＯＤ活性降低。在灌水条件下有

的品种 ＳＯＤ活性升高是因为 ＳＯＤ是一种典型的诱
导酶，其活性主要受植物自身代谢等多方面因素的

影响所致。

表 ５　不同水分处理的冬小麦品种 ＳＯＤ活性

Ｔａｂ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ Ｕ／ｇ

年份 品种
开花期 灌浆期

Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２

１９５４～１９６２ 西农６０２８ ７１４±３０ａ，Ｃ ８２６±３９ｂ，Ａ ８２６±３９ｂ，Ａ ８２７±４３ａ，Ｃ ６２７±４１ｃ，Ｆ ７３２±２７ｂ，Ｂ

１９６３～１９７２ 丰产３号 ６０８±２３ｂ，Ｅ ６８１±４４ａ，Ｃ ６８１±４４ａ，Ｃ ８３６±１５ｂ，Ａ ９９３±２３ａ，Ａ ６７９±２０ｃ，Ｄ

１９７３～１９８０ 矮丰３号 ７５４±１８ｂ，Ｂ ８００±２７ａ，Ｂ ８００±２７ａ，Ｂ ７４３±１５ｂ，Ｄ ７１０±３６ｃ，Ｅ ８４０±７１ａ，Ａ

１９８１～１９８８ 百农３２１７ ６４６±８３ａ，Ｄ ５７３±５７ｂ，Ｆ ５７３±５７ｂ，Ｆ ６９０±６３ｂ，Ｆ ７９２±２５ａ，Ｂ ６１３±１６ｃ，Ｆ

１９９３～２００１ 豫麦１８ ４８５±４５ｂ，Ｆ ６６３±３６ａ，Ｄ ６６３±３６ａ，Ｄ ７３１±２８ｂ，Ｅ ７５０±２４ａ，Ｄ ６９０±１８ｃ，Ｃ

２００２ 郑麦９０２３ ８２０±３５ａ，Ａ ６４５±３３ｂ，Ｅ ６４５±３３ｂ，Ｅ ８７５±３６ａ，Ｂ ７６４±３７ｂ，Ｃ ６５８±３２ｃ，Ｅ

２４２　过氧化物酶（ＰＯＤ）
品种与水分互作对 ＰＯＤ活性影响差异极显著

（开花期 ＦＰＯＤ ＝１７６，Ｐ＜００１；灌浆期 ＦＰＯＤ ＝９２８，
Ｐ＜００１）。随着品种更替，冬小麦品种间ＰＯＤ活性
差异显著（Ｐ＜００５）（表６）。冬小麦品种 ＰＯＤ活性
在开花期表现为 Ｗ０＞Ｗ１（Ｗ２），６０、８０年代和２００２年

品种 ＰＯＤ活性在灌浆期为 Ｗ０＞Ｗ１（Ｗ２），表明拔
节期干旱活性氧增加可以诱导冬小麦品种 ＰＯＤ活
性在生育后期升高，可以抵御干旱逆境对其所造成

的自由基伤害，从而延缓旗叶的衰老，冬小麦品种

ＰＯＤ活性对水分敏感程度不一。

表 ６　不同水分处理的冬小麦品种 ＰＯＤ活性

Ｔａｂ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ Ｕ／ｇ

年份 品种
开花期 灌浆期

Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２

１９５４～１９６２ 西农６０２８ １１８９３±３８０ａ，Ｃ １００５３±３７２ｂ，Ｄ １００５３±３７２ｂ，Ｄ １２７３３±８３ａ，Ｂ １００００±６９ｂ，Ｂ ９９８７±１４０ｂ，Ｄ

１９６３～１９７２ 丰产３号 １１５７３±２２０ａ，ＣＤ ７１７３±３３５ｂ，Ｅ ７１７３±３３５ｂ，Ｅ ８５０７±１０１ａ，Ｄ ８０２７±６１ｂ，Ｅ ８５４７±４６ａ，Ｅ

１９７３～１９８０ 矮丰３号 １８１００±２００ａ，Ａ １４３４７±４４６ｂ，Ａ １４３４７±４４６ｂ，Ａ １３０８０±２８８ａ，Ａ １３２１３±２４１ａ，Ａ １２５３３±１０１ｂ，Ａ

１９８１～１９８８ 百农３２１７ １６４００±４２１ａ，Ｂ １２５２０±５４５ｂ，Ｂ １２５２０±５４５ｂ，Ｂ １３０８０±２５０ａ，Ａ １０１３３±１４０ｃ，Ｂ １２１２０±１６０ｂ，Ｂ

１９９３～２００１ 豫麦１８ １０８１０±２６２ａ，Ｄ １０３７３±２３４ａ，ＣＤ １０３７３±２３４ａ，ＣＤ １０１２０±８０ｂ，Ｃ ８９７３±１６２ｃ，Ｄ １０７７３±１４０ａ，Ｃ

２００２ 郑麦９０２３ １２２４０±４５２ａ，Ｃ １１１８７±２６６ｂ，Ｃ １１１８７±２６６ｂ，Ｃ １０２８０±８０ａ，Ｃ ９４９３±４６ｂ，Ｃ ９９０７±８３ｃ，Ｄ

　　由表 ６可知，在 Ｗ０、Ｗ１和 Ｗ２下，２０世纪 ９０
年代与２００２年品种平均 ＰＯＤ活性在开花期和灌浆
期比 ２０世纪 ５０～８０年代的品种降低 ２３％ ～
２５７％。在 Ｗ０下，２０世纪 ９０年代和 ２００２年品种
平均 ＰＯＤ活性在开花至灌浆期降低幅度低于早期
品种，而在 Ｗ１和 Ｗ２下，２０世纪９０年代和 ２００２年
品种平均 ＰＯＤ活性在开花至灌浆期降低幅度高于
早期品种。表明早期品种通过增加 ＰＯＤ活性来低
于干旱，而现代品种主要通过第一道 ＳＯＤ快速发挥
活性清除过氧自由基。

２４３　过氧化氢酶（ＣＡＴ）
品种与水分互作在生育后期对旗叶 ＣＡＴ活性

影响差异极显著（开花期 ＦＣＡＴ＝３０７５，Ｐ＜００１；灌
浆期 ＦＣＡＴ＝１５２６，Ｐ＜００１）。随年代增加，冬小麦

品种 ＣＡＴ活性并没有表现出更替规律（表 ７）。除
２０世纪６０和７０年代品种外，冬小麦品种旗叶 ＣＡＴ
活性在开花期表现为 Ｗ１（Ｗ２）＞Ｗ０，８０年代至
２００２年品种为 Ｗ２＞Ｗ０＞Ｗ１。表明不同品种 ＣＡＴ
活性变化对水分敏感程度不同。

由表７可知，在 Ｗ０、Ｗ１和 Ｗ２下，９０年代与
２００２年品种平均 ＣＡＴ活性在开花期比５０～８０年代
的品种增加 １４８％ ～１６１％，而在灌浆期降低 １％ ～
２１９％。９０年代和２００２年品种 ＣＡＴ活性在开花期
较高，而早期品种 ＣＡＴ活性在灌浆期较高跟其生育
期延迟有关。现代品种 ＣＡＴ活性在灌浆期降低幅
度大是因为清除叶绿体内活性氧能力强，使得过氧

自由基降低，ＣＡＴ活性随之下降所致。
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表 ７　不同水分处理的冬小麦品种 ＣＡＴ活性

Ｔａｂ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ Ｕ／ｇ

年份 品种
开花期 灌浆期

Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２

１９５４～１９６２ 西农６０２８ ４００００±４８０ａ，ＢＣ ４０４８０±５７７ａ，Ｃ ４０４８０±５７７ａ，Ｃ ５３５４７±１２９３ａ，Ａ ５３０１３±６４７ａ，Ａ ４７０４０±４２３ｂ，Ｂ

１９６３～１９７２ 丰产３号 ３９３０７±５１４ａ，Ｃ ３２３７３±１３３２ｂ，Ｄ ３２３７３±１３３２ｂ，Ｄ ３３４４０±３２０ｂ，Ｃ ３４６６７±１７６２ｂ，Ｃ ４４１６０±５５５ａ，Ｃ

１９７３～１９８０ 矮丰３号 ４１６００±３２０ａ，Ｂ ４０８５３±１７６２ａ，Ｃ ４０８５３±１７６２ａ，Ｃ ５４５０７±７５６ａ，Ａ ３７７６０±１６０ｃ，Ｂ ４４１６０±９７３ｂ，Ｃ

１９８１～１９８８ 百农３２１７ ３４５０７±４６２ｂ，Ｄ ４３１４７±１７６２ａ，Ｂ ４３１４７±１７６２ａ，Ｂ ３６６４０±３２０ｂ，Ｂ ２９１２０±３２０ｃ，Ｅ ４４８５３±１１５７ａ，Ｃ

１９９３～２００１ 豫麦１８ ４９５２０±５６０ａ，Ａ ４９７０７±６６６ａ，Ａ ４９７０７±６６６ａ，Ａ ３２９６０±１５７６ｂ，Ｃ ３２６４０±８００ｂ，Ｄ ５０６１３±２４４ａ，Ａ

２００２ 郑麦９０２３ ３９６８０±９４０ａ，ＢＣ ４１３３３±３３３ａ，ＢＣ ４１３３３±３３３ａ，ＢＣ ３６５８７±９１０ｂ，Ｂ ３３２２７±６０６ｃ，ＣＤ ３８８２７±３３３ａ，Ｄ

２４４　抗坏血酸氧化酶（ＡＰＸ）活性
品种与水分互作对 ＡＰＸ活性影响差异极显著

（开花期 ＦＡＰＸ ＝７６３，Ｐ＜００１；灌浆期 ＦＡＰＸ ＝８０２，
Ｐ＜００１）。随年代增加，冬小麦品种ＡＰＸ活性变化

无明显规律（表８）。在开花期和灌浆期各品种 ＡＰＸ
活性表现为 Ｗ０＞Ｗ１＞Ｗ２。表明干旱胁迫下过氧
化物体膜脂过氧化程度较高，诱导 ＡＰＸ活性增加清
除过多的自由基。

表 ８　不同水分处理的冬小麦品种 ＡＰＸ活性

Ｔａｂ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＡＰＸａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｃｕｌｔｉｖａｒｓ Ｕ／ｇ

年份 品种
开花期 灌浆期

Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２ Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２

１９５４～１９６２ 西农６０２８ １７０６７±２４４ｂ，Ｃ １７８６７±９２ａ，Ｃ １７８６７±９２ａ，Ｃ １２３３３±９２ａ，Ｂ １０６４０±３１２ｂ，Ｂ ６６６７±６１ｃ，Ｂ

１９６３～１９７２ 丰产３号 １５１４７±９２ａ，Ｄ １４９８７±９２ａ，Ｅ １４９８７±９２ａ，Ｅ １１０００±１０６ｂ，Ｄ １１３６０±１０６ａ，Ａ ６３６０±４０ｃ，Ｃ

１９７３～１９８０ 矮丰３号 １７７６０±１６０ｂ，Ｂ ２０２１３±１８５ａ，Ａ ２０２１３±１８５ａ，Ａ １１６４０±２０８ａ，Ｃ １０２８０±１０６ｂ，Ｃ ６８５３±９２ｃ，Ｂ

１９８１～１９８８ 百农３２１７ １７８６７±４０３ａ，Ｂ １６５３３±９２ｂ，Ｄ １６５３３±９２ｂ，Ｄ １１１８７±８３ａ，Ｄ ８３６０±１７４ｂ，Ｅ ６６６７±２４１ｃ，Ｂ

１９９３～２００１ 豫麦１８ １９８４０±１６０ａ，Ａ １８７７３±２４４ｂ，Ｂ １８７７３±２４４ｂ，Ｂ １３１０７±６１ａ，Ａ １０２５３±６１ｂ，Ｃ ７８４０±１２５ｃ，Ａ

２００２ 郑麦９０２３ １７７０７±２４４ａ，Ｂ １６２６７±２４４ｂ，Ｄ １６２６７±２４４ｂ，Ｄ １１４５３±１６７ａ，Ｃ ９１７３±２３ｂ，Ｄ ６９２０±１２０ｃ，Ｂ

　　由表 ８可知，２０世纪 ９０年代与 ２００２年品种
ＡＰＸ活性在 Ｗ１下的开花期低于２０世纪 ５０～８０年
代的品种，在 Ｗ０和 Ｗ２下 ＡＰＸ活性比 ２０世纪
５０～８０年代高 １％ ～１０１％。在 Ｗ０和 Ｗ１处理
下，２０世纪９０年代和２００２年品种平均 ＡＰＸ活性在
开花至灌浆期降低幅度高于２０世纪５０～８０年代品
种；Ｗ２下２０世纪９０年代和２００２年品种 ＡＰＸ活性
在开花至灌浆期降低幅度低于早期品种。表明拔节

期干旱胁迫增加了 ２０世纪 ９０年代及以后的品种
ＡＰＸ活性，使得现代品种清除自由基能力增强，有
利于光合功能的正常进行。

３　结论

（１）随着品种演替，２０世纪９０年代及以后的冬
小麦品种旗叶叶绿素含量在生育后期高于早期品

种，为现代品种叶片光合面积增加，光合功能期延长

奠定物质基础。拔节期干旱胁迫使冬小麦品种旗叶

的叶绿素含量在开花期增加，表现出明显的生理补

偿效应。随着胁迫时间延长和胁迫程度增加，冬小

麦品种旗叶叶绿素含量降低。在拔节期灌水使早期

品种叶绿素含量在生育后期增加明显。

（２）拔节期干旱胁迫下，２０世纪９０年代和２００２年
品种叶片 Ｆｖ／Ｆｍ在开花期高于早期品种，现代品种
叶片初期光合机构耗散过多的激发能，胁迫损伤的

程度轻，光合器官的潜在活力高。在灌浆期 Ｆｖ／Ｆｍ
低于早期品种可能是跟生育期延迟和适应现代栽培

水肥有关。不同年代品种 Ｆｖ／Ｆｍ对水分胁迫作出适
应性调节反应变化趋势不同。在拔节期和灌浆期灌

水，可以改善旗叶叶绿素原初光能转化效率和潜在

活性。

（３）抗氧化酶活性主要由品种基因型决定，
２０世纪５０～８０年代冬小麦品种 ＭＤＡ含量和增加
幅度在灌浆期要高于９０年代及以后品种，细胞受伤
害程度相对较大。现代品种抗氧化酶酶促系统第一

道防线的 ＳＯＤ活性快速升高并有效清除氧自由基，
早期品种在干旱胁迫下通过增加 ＰＯＤ活性来抵御
干旱。在拔节期和灌浆期灌水，９０年代和 ２００２年
品种丙二醛含量低，在细胞器内产生的 ＲＯＳ低于早
期品种，ＣＡＴ和 ＡＰＸ活性少量增加就能及时清除过
氧化物体和叶绿体内活性氧自由基的积累，使抗氧

化代谢维持在较高水平上，以保证光合器官功能的

正常进行。
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