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摘 要:为探究不同种植季节及试点对大麦苗粉抗氧化酶活性的影响,以48个云南大麦品种连续两年在

滇源镇春、夏、秋、冬四个不同季节播种及滇源、小街、研和镇3个不同地点播种,采用酶标仪测定大麦苗粉超

氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、多酚氧化酶(PPO)的活性并进行差异分析。结果表明,不同季节和

不同地点播种的大麦抗氧化酶活性差异明显,夏播大麦苗粉SOD和 CAT活性显著大于春播、秋播和冬播,

而夏播PPO活性略小于秋播,但大于春播与冬播。不同地点播种的大麦苗粉SOD和CAT活性均表现为低

海拔的研和镇最高,高海拔的滇源镇最低;PPO活性则表现为小街镇最高,研和镇最低。大麦苗粉抗氧化酶

活性主要受播种季节的影响。结合隶属函数法和聚类分析对大麦抗氧化性进行评价,初步筛选出抗氧化酶活

性强的大麦优良品种(云啤22号、矮思500、云稞1号、云饲麦7号)。
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Abstract:Toexploretheeffectsofsowingseasonandsiteontheantioxidantenzymeactivityofbarley,

48barleyvarietiesfromYunnanweresowncontinuouslyfortwoyearsinDianyuantownduringthe
fourdifferentseasonsofspring,summer,autumn,andwinter,andalsosownatthreedifferentalti-
tudesinDianyuan,Xiaojie,andYanhetown.Theantioxidantenzymeactivitiesofsuperoxidedis-
mutase(SOD),catalase(CAT),andpolyphenoloxidase(PPO)inbarleygrasspowderweredeter-
minedbymicroplatereaderanddifferentialanalysiswasconducted.Theresultsshowedthatthere
weresignificantdifferencesintheantioxidantenzymeactivityofbarleyplantedindifferentseasons
andatdifferentsites.Undertheconditionsoffour-seasonplanting,theSODandCATactivitiesof
summer-plantedbarleygrasspowderweresignificantlyhigherthanthoseofspring,autumn,andwin-
terplanting,whilethePPOactivityofsummerplantingwasslightlylowerthanthatofautumnplant-
ing,buthigherthanthatofspringandwinterplanting.TheSODandCATactivitiesofbarleygrass
powderatdifferentsiteswereallhighestatthelowaltitudeofYanhetownbutlowestatthehighalti-
tudeofDianyuantown.ThePPOactivitywashighestatXiaojietownbutlowestatYanhetown.The
antioxidantenzymeactivityofbarleygrasspowderwasmainlyaffectedbytheplantingseason.Com-



biningthemembershipfunctionmethodandclusteranalysis,theantioxidantactivityofbarleywase-
valuated,andhigh-qualitybarleyvarietieswithhighantioxidantenzymeactivitieswerepreliminarily
screened(Yunpi22,Aisi500,Yunke1,Yunsimai7).
Keywords:Barley;Grasspowder;Antioxidantenzymes;Sowingseason;Trialsites

  大麦(Hordeumvulgare)是禾本科大麦属的

一种重要谷类作物,在全球范围内广泛栽种。大

麦的适应性强,在中国各地均有栽培。云南是中

国大麦种质资源最大的遗传多样性中心区[1]和种

植面积最大的省份之一[2]。大麦苗粉是指在大麦

拔节期,将15~30cm的嫩苗收割,采用割青、清
洗、杀青、干燥、粉碎等加工工艺制成的粉末,含水

量较低,一般在4%~5%之间[3]。大麦苗含有超

氧化物歧化酶(superoxidedismutase,SOD)、过
氧化氢酶(catalase,CAT)、多酚氧化酶(polyphe-
noloxidase,PPO)等300多种抗氧化酶[4]。SOD
是一类能催化超氧阴离子自由基歧化为 H2O2 和

O2 的酶,清除对机体有害的超氧阴离子自由基,
是抵御ROS的第一道酶防线,Cu/Zn-SOD在大

麦中起主要作用[5]。CAT能将 H2O2 催化分解

为H2O和O2[6],从而使细胞免受过氧化氢的毒

性作用,是生物防御体系的关键酶之一。PPO可

催化酚类物质氧化为高活性邻醌,被认为与呼吸

链末端的电子传递有关,能消除氧自由基的伤

害[7],从而达到抗病的目的。此外,抗氧化酶在生

物体内起着非常重要的作用,SOD具有抗糖尿

病、抗炎、抗氧化、抗痛风和高尿酸血症、抗癌、预
防心血管疾病、改善认知等作用[4,8];CAT作为内

源性氧清除剂,能保护细胞膜结构,有抗衰老、高
血压、肿瘤作用[9];PPO对植物生物合成、光合作

用以及抵御外界胁迫等起重要作用[10]。
目前,国内外学者对大麦抗氧化酶研究以温

度[11-12]、干旱[13]、盐[14-15]、臭氧[16]、金属元素[17]、
病害[18]等环境因素胁迫与抗氧化特性的关系为

主,在胁迫中植株抗氧化酶活性随胁迫强度的增

加一般表现为先升后降的趋势。但在不同播种季

节下大麦品种的抗氧化酶活性差异国内外鲜见研

究。与传统的分光光度法比较,酶标仪因具有检

测速度快、高通量、灵敏度高、测定准确、重现性好

及耗样量少等优点,在酶活性检测中被广泛应

用[19-20]。本研究选取48个云南大麦品种,设置四

个播种季节(春、夏、秋、冬)及三个不同播种地点

(滇源、小街、研和镇),测定大麦苗粉抗氧化酶

(SOD、CAT、PPO)活性并进行差异分析,揭示播

种季节及地点对大麦抗氧化酶活性的影响,以期

为选育高抗氧化酶大麦品种及高抗氧化酶苗粉开

发提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

48份供试材料由云南省农业科学院生物技

术与种质资源研究所选育或收集的大麦品种,其
中35个已完成国家非主要农作物品种登记(表

1),哈铁系裸退化二棱是由中国农业科学院提供

的哈铁系变异单株选拔而成,宽颖大麦为云南本

地品种。

1.2 试验设计

48份大麦材料于2020和2021连续两年在

昆明市盘龙区滇源镇试验点(26°16'N,102°52'E,
海拔1973m)进行四季播种,在拔节期进行割

苗,成熟时收获秸秆,并对每一阶段的材料进行处

理制成粉末。具体播种时间为春播(5月1日)、
夏播(8月1日)、秋播(11月1日)、冬播(2月1
日);割苗时间为春播(5月30日)、夏播(9月1
日)、秋播(1月9日)、冬播(3月23日)。此外,

2021年在昆明市嵩明县小街镇(25°21'N,103°06'
E,海拔1918m)、玉溪市红塔区研和镇(24°15'
N,102°29'E,海拔1638m)试验点进行秋播

(2020年11月),拔节期割苗(2021年1月)。大

麦种植期间的气候条件如图1、图2所示。试验

地土壤肥力中等(表2),试验采用随机区组设计,
每份材料种植2行,每行150粒,行长2m,行距

0.3m,3次重复,常规田间管理。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 SOD活性的测定

采用试剂盒(A001-3,WST-1法,南京建成生

物工程研究所)测定大麦苗粉SOD活性。具体方

法如下,取0.1g样品粉末,加入0.9mL磷酸盐

缓冲液(pH=7.2),混匀后3500r·min-1 离心10
min,得到上清液。取0.1mL上清液加入0.9
mL磷酸盐缓冲液(pH=7.2)进行稀释,按照试剂

盒说明书在酶标板中按顺序添加待测样本液及试
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表1 供试材料

Table1 Testmaterials
序号
Code

名称
Name

序号
Code

名称
Name

序号
Code

名称
Name

1 云啤9号 Yunpi9 17 云饲麦4号 Yunsimai4 33 云啤22号 Yunpi22
2 云啤10号 Yunpi10 18 云啤12号 Yunpi12 34 云饲麦11号 Yunsimai11
3 云啤11号 Yunpi11 19 云啤14号 Yunpi14 35 云饲麦12号 Yunsimai12
4 云饲麦1号 Yunsimai1 20 云玉麦1号 Yunyumai1 36 云啤3号 Yunpi3
5 云饲麦2号 Yunsimai2 21 云稞1号 Yunke1 37 云饲麦13号 Yunsimai13
6 云饲麦3号 Yunsimai3 22 云啤15号 Yunpi15 38 云饲麦14号 Yunsimai14
7 矮思秆4Aisigan4 23 云靖麦2号 Yunjingmai2 39 昆啤4号 Kunpi4
8 云啤7号 Yunpi7 24 云啤17号 Yunpi17 40 矮思82秆1Aisi82gan1
9 云啤5号 Yunpi5 25 云饲麦7号 Yunsimai7 41 云啤24号 Yunpi24
10 盐麦2号 Yanmai2 26 云饲麦8号 Yunsimai8 42 云功麦1号 Yungongmai1
11 澳选3号 Aoxuan3 27 云啤18号 Yunpi18 43 云功麦2号 Yungongmai2
12 云啤2号 Yunpi2 28 云啤20号 Yunpi20 44 云功麦3号 Yungongmai3
13 云啤4号 Yunpi4 29 腾云麦4号 Tengyunmai4 45 哈铁系裸退化二棱 Hatietuihuaerleng
14 云稞4号 Yunke4 30 云饲麦9号 Yunsimai9 46 宽颖大麦 Kuanyingdamai
15 浙云1号Zheyun1 31 云饲麦10号 Yunsimai10 47 矮思500Aisi500
16 昆啤2号 Kunpi2 32 云啤21号 Yunpi21 48 V43

图1 滇源镇两年四季播种的气候条件

Fig.1 ClimaticconditionsforplantingatDianyuantowninfourseasonsovertwoyears

  A:滇源镇;B:小街镇;C:研和镇。
A:DianyuanTown;B:XiaojieTown;C:YanheTown.

图2 三个试验点秋播的气候条件

Fig.2 Climateconditionsforautumnsowingatthreeexperimentalsites
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表2 供试土壤基础理化性状

Table2 Physicalandchemicalpropertiesofthetestedsoils

地点
Site pH

有机质
Organicmatter
/(g·kg-1)

全氮
TotalN/%

有效磷
Availablephosphorus
/(mg·kg-1)

速效钾
AvailableK
/(mg·kg-1)

滇源 Dianyuan 6.25 30.70 1.80 72.8 115.1

小街 Xiaojie 6.84 43.06 1.70 79.84 100.3

研和 Yanhe 6.56 24.80 0.15 74.2 161.0

剂盒试剂,37℃孵育20min,450nm酶标仪读取

吸光度数值。根据公式(1)和(2)计算待测样品

SOD活性。

SOD活性抑制率=
(A对照-A对照空白)-(A测定-A测定空白)

(A对照-A对照空白)

×100% (1)

SOD活性=SOD活性抑制率÷50%×10×
0.1
0.9÷

W 组织称重

V匀浆缓冲液体积

(2)

式中A 为吸光值,W 为质量,V 为体积。以

下公式均相同。

1.3.2 CAT活性的测定

采用试剂盒(A007-1-1,钼酸铵法,南京建成

生物工程研究所)测定大麦苗粉CAT活性。具

体方法如下,取0.1g样品粉末,加入0.9mL生

理盐水,混匀后以2500r·min-1 离心10min,
取0.1mL上清液加入0.9mL生理盐水进行稀

释,按试剂盒说明书按顺序添加待测样本液及试

剂盒试剂并严格控制60s的反应时间,405nm
酶标仪读取吸光度值。根据公式(3)计算待测样

品CAT活性。

CAT活 性 = (A对照 -A测定 )×235.65÷

V取样量÷T反应时间÷
0.1
1

(3)

1.3.3 PPO活性的测定

采用测定试剂盒(A136-1-1,分光光度测定

法,南京建成生物工程研究所)测定大麦苗粉

PPO活性。具体方法如下,取0.1g样品粉末,加
入1mL试剂盒提取液,混匀后4000r·min-1

离心10min,取部分上清液于90℃沸水浴中反

应5min作为对照的非处理的粗酶液上清,按试

剂盒说明书按顺序添加待测样本液及试剂盒试

剂,37℃孵育10min后立即转入90℃沸水浴5
min,取出后流水冷却,1000r·min-1 离心10
min,取上清于420nm酶标仪读取吸光度值。根

据公式(4)计算待测样品PPO活性。

PPO 活 性 =
A测定管-A对照管

0.01 ×
V提取液

W 样本质量
×

V反应体系

V取样量
×

1
V反应体系

÷T反应时间 (4)

1.4 数据处理与统计分析

利用Excel2013、SPSS26和 Origin2021Pro
软件进行数据整理分析及作图。用 Origin2021
Pro软件分析3种抗氧化酶活性的隶属函数值,
选择平均值聚类方法,距离度量为euclidean,按
行聚类绘制聚类热图。隶属函数值计算参照王美

琦等[21]的方法,具体如下:
当指标性状值与抗氧化性呈正相关时:

Xij=(Xij-Xjmin)/(Xjmax-Xjmin) (5)
当指标性状值与抗氧化性呈负相关时:

Xij=1-(Xij-Xjmin)/(Xjmax-Xjmin) (6)
总隶属函数的计算:

    D=Xi=
1
nΣ

n

j=1
Xij (7)

式中,i为某个品种,j 为某个性状,n 为指标

性状 数 量,Xij 为 隶 属 函 数 值,Xij 为 性 状 值,

Xjmin 为性状最小值,Xjmax 为性状最大值,Xi 为

某个品种抗氧化隶属函数平均值。将品种的各个

性状具体抗氧化隶属函数值累加后求平均值,平
均值越大,抗氧化性则越强。

2 结果与分析

2.1 播种季节、品种对大麦苗粉抗氧化酶活性的

影响

对滇源镇数据进行方差分析,结果(表3)表
明,播种季节对大麦苗粉的SOD和CAT活性影

响均达到极显著水平,品种只对大麦苗粉CAT
活性有极显著影响,播种季节、品种对PPO活性

及二者互作对三种酶活性的影响均不显著。由此

可见,播种季节对大麦苗粉抗氧化酶活性调节作用

较大,品种的影响较小且与酶种类有关。
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表3 不同播种季节、品种对大麦苗粉抗氧化酶活性影响的方差分析

Table3 Analysisofvariancefortheantioxidantenzymeofbarleygrasspowderindifferentsowingseasonsandvarieties

抗氧化酶
Antioxidaseenzyme

变异来源
Variations

平方和
Sumofsquares

自由度
Degreeoffreedom

均方
Meansquare

F 值
Fvalue

SOD/(U·g-1) 播种季节Season 5445875.864 3 1815291.955 29.327**

品种 Variety 3794794.605 47 80740.311 1.163

季节×品种Season×Variety 5933875.415 141 42084.223 0.637

误差 Deviation 12221932.229 192 63655.897

CAT/(U·g-1) 播种季节Season 1758.696 3 586.232 6.156**

品种 Variety 11950.474 47 254.265 2.164**

季节×品种Season×Variety 14372.826 138 104.151 0.861

误差 Deviation 16316.015 146 111.754

PPO/(U·g-1) 播种季节Season 1898.624 3 632.875 2.236

品种 Variety 18203.212 47 387.302 1.299

季节×品种Season×Variety 30690.434 97 303.866 1.292

误差 Deviation 30690.434 101 121.306

  *:P<0.05;**:P<0.01.

2.2 不同播种季节间大麦苗粉抗氧化酶活性的

差异

对滇源镇南营村两年四季播种条件下48份

大麦品种的抗氧化酶活性进行频率分布直方图分

析(图3),三种抗氧化酶活性分布频率均呈中间

高两边低的分布趋势,数据分布范围较大,说明大

麦品种间存在较广泛的遗传变异。

  滇源镇南营村四季播种条件下48个大麦品

种的苗粉中3种抗氧化酶活性变异显著(表4)。

2020年48个品种的SOD活性平均为991.31±
205.64U·g-1,低于2021年平均值(1198.31±
282.16U·g-1);CAT活性则表现为2020年平

均值(26.21±12.19U·g-1)高于2021年平均

值(23.13±10.85U·g-1)。48个大麦品种中,
云啤22号的SOD活性最高(1811.56U·g-1),
云玉麦1号最低(138.4U·g-1);云啤3号CAT
活性最高(76.47U·g-1),盐麦2号最低(2.97U·

g-1);哈铁系裸退化二棱 PPO活性最高(69.53

图3 大麦苗粉抗氧化酶活性频率分布直方图

Fig.3 Histogramoffrequencydistributionofantioxidantenzymeactivitiesinbarleygrasspowder
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U·g-1),云啤17号最低(4.0U·g-1),说明大

麦苗粉中的抗氧化酶活性存在明显的基因型差

异。从不同播种季节看,2020年大麦苗粉SOD
活性平均值表现为夏播>春播>秋播>冬播,夏
播与春播、秋播、冬播差异极显著(P<0.01);

CAT酶活性平均值表现为夏播>秋播>冬播>
春播,四个播种季节之间差异均不显著。2021年

大麦苗粉SOD活性平均值表现为夏播>春播>
秋播>冬播,夏播、春播与秋播、冬播差异极显著

(P<0.01);CAT活性平均值表现为夏播>秋播>
冬播>春播,夏播与春播、秋播、冬播差异极显著

(P<0.01),春播、秋播、冬播之间不显著;PPO
活性平均值表现为秋播>夏播>春播>冬播,但
四个季节间差异均不显著(图4)。综合来看,夏
季播种的大麦苗粉抗氧化酶活性较高,因而夏季

可以作为大麦苗粉生产上获取较高抗氧化酶含量

的最佳播种季节。

2.3 不同地点间大麦苗粉抗氧化酶活性的差异

对2021年秋播条件下滇源镇、小街镇、研和

镇的大麦苗粉抗氧化酶活性进行比较,结果(表5
和图6)表明,SOD活性平均含量表现为研和镇

(1303.45±191.22U·g-1)>小街镇(1174.25
±142.2U·g-1)>滇源镇(1063.15±209.29U·

g-1),且三个地点间差异均达到极显著水平(P<
0.01);CAT活性平均含量也表现为研和镇(24.23
±13.16Ug-1)>小街镇(23.72±11.56U·

g-1)>滇源镇(23.65±12.04U·g-1),但差异

未达到显著水平;PPO活性平均含量表现为小街

镇(32.46±14.94U·g-1)>滇源镇(31.12±
14.41U·g-1)>研和镇(27.99±12.51U·

g-1),但三个地点差异未达到显著水平。这表明

地点对大麦苗粉抗氧化酶含量有一定的影响。三

个地点中,研和镇低海拔高温条件在一定程度上

有利于SOD和CAT活性的升高。

表4 不同季节播种的大麦苗粉抗氧化酶活性差异

Table4 Differencesinantioxidantenzymeactivitiesofbarleygrasspowderindifferentseasons

年份
Year

抗氧化酶
Antioxidaseenzyme

播种季节
Season

平均值
Mean/(U·g-1)

变化范围
Range/(U·g-1)

变异系数
CV/%

2020 SOD 春季Spring 986.95±191.24BC 138.40~1255.07 19.38
夏季Summer 1098.11±177.79A 648.48~1758.54 16.19
秋季 Autumn 981.91±238.08BC 491.47~1551.45 24.25
冬季 Winter 898.29±162.46C 412.64~1333.54 18.09
平均 Average 991.31±205.64 138.40~1758.54 20.74

CAT 春季Spring 23.84±10.85a 5.76~50.40 45.53
夏季Summer 30.05±14.77a 4.48~56.32 49.15
秋季 Autumn 25.68±12.20a 2.97~47.54 47.51
冬季 Winter 25.51±9.89a 3.90~40.78 38.77
平均 Average 26.21±12.19 2.97~56.32 46.49

2021 SOD 春季Spring 1268.96±116.94B 916.90~1470.07 9.22􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
夏季Summer 1445.75±254.66A 880.88~1808.81 17.61
秋季 Autumn 1063.15±209.29C 575.54~1811.56 19.69
冬季 Winter 1015.39±284.16C 153.57~1430.22 27.99
平均 Average 1198.31±282.16 153.57~1811.56 23.55

CAT 春季Spring 19.16±9.95B 4.48~55.28 51.95
夏季Summer 26.47±11.63A 6.00~76.47 43.93
秋季 Autumn 23.65±12.04AB 3.61~53.50 50.90
冬季 Winter 22.88±8.28AB 6.22~37.13 36.17
平均 Average 23.13±10.85 3.61~76.47 46.92

PPO 春季Spring 29.66±12.02a 4.00~54.67 40.51
夏季Summer 30.16±13.21a 7.63~60.07 43.82
秋季 Autumn 31.12±14.41a 4.90~69.53 46.31
冬季 Winter 25.44±11.73a 4.73~68.30 46.09
平均 Average 28.88±14.15 4.00~69.53 48.98

  相同年份和酶同列数据后不同大、小写字母表示播种季节间差异极显著(P<0.01)和显著(P<0.05)。表4和表5同。

Differentcapitalandlowercaselettersfollowingdatainthesamecolumnsofsameyearandenzymemeansignificantdifferenceamong
differentsowingseasonsat0.01and0.05levels,respectively.Thesameintable4andtable5.
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图4 不同季节播种大麦苗粉抗氧化酶活性箱线图

Fig.4 Boxplotofantioxidantenzymeactivitiesofbarleygrasspowderindifferentseasons

表5 不同地点播种大麦苗粉抗氧化酶活性的差异

Table5 Differencesinantioxidantenzymeactivitiesofbarleygrasspowdersownatdifferentsites

抗氧化酶
Antioxidaseenzyme

播种地点
Site

平均值
Mean/(U·g-1)

变化范围
Range/(U·g-1)

变异系数
CV/%

SOD 滇源 Dianyuan 1063.15±209.29C 575.54~1811.56 19.69

小街 Xiaojie 1174.25±142.20B 654.42~1534.68 12.11

研和 Yanhe 1303.45±191.22A 709.09~1626.91 14.67

CAT 滇源 Dianyuan 23.65±12.04a 3.61~53.50 50.90

小街 Xiaojie 23.72±11.56a 4.56~58.90 48.75

研和 Yanhe 24.23±13.16a 3.68~55.90 54.32

PPO 滇源 Dianyuan 31.12±14.41a 4.90~69.53 46.31

小街 Xiaojie 32.46±14.94a 5.63~75.03 46.01

研和 Yanhe 27.99±12.51a 5.33~62.67 44.68

图5 不同地点播种大麦苗粉抗氧化酶活性箱线图

Fig.5 Boxplotofantioxidantenzymeactivityofbarleygrasspowdersownatdifferentsites

2.4 48份大麦品种的抗氧化酶活性聚类分析及

极端材料的筛选

对48份大麦品种的3种抗氧化酶活性的隶

属函数值进行归一化处理并绘制聚类热图(图

6)。由图6可知,48份品种可以分为五类:第一

类(I)包括5个品种,其SOD和PPO活性最高,
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CAT活性相对较高;第二类(Ⅱ)包括6个品种,
其SOD活性中等,CAT活性较高,PPO活性相

对偏低;第三类(Ⅲ)包括10个品种,其SOD、

PPO活性相对偏低,CAT活性中等;第四类(Ⅳ)
包括15个品种,其SOD活性相对较高,CAT、

PPO活性中等;第五类(Ⅴ)包括12个品种,其

SOD、CAT、PPO活性均相对偏低。
根据滇源镇两年四季播种的大麦苗粉抗氧化

酶活性,综合分析48份大麦品种三种抗氧化酶活

性的隶属函数值,综合排名前4的品种分别为云

啤22号、矮思500、云稞1号、云饲麦7号(表6),
与图6中第I类群的品种一致,表明筛选出的品

种材料比较可 靠。这 些 大 麦 品 种 具 有 较 高 的

SOD、CAT、PPO活性,可能具有较显著抗逆境特

性和较强的环境适应能力,可为后续大麦抗逆性

育种和优质苗粉开发提供种质资源。

图6 48份大麦品种聚类热图

Fig.6 Heatmapof48barleyvarieties

表6 排名前五的大麦品种抗氧化酶的隶属函数值及综合评价值(D 值)

Table6 Membershipfunctionvaluesandcomprehensivevalues(Dvalue)ofantioxidantenzymesinthetopfivebarleyvarieties

品种
Variety

抗氧化酶隶属函数值
Valueofantioxidantenzymemembershipfunction

SOD CAT PPO

D 值
Dvalue

排名
Rank

云啤22号 Yunpi22 0.811 0.565 0.585 0.667 1

矮思500Aisi500 0.609 0.598 0.561 0.595 2

云稞1号 Yunke1 0.672 0.442 0.698 0.585 3

云饲麦7号Yunsimai7 0.513 0.709 0.420 0.573 4

云饲麦4号Yunsimai4 0.755 0.456 0.431 0.571 5
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3 讨论

不同播期下,作物各生长阶段遇到的温度和

光照会存在差异,其光合作用和营养物质的分配

也会发生变化,从而影响作物的产量和品质[22],
后期播种大麦会受到如温度较高、生育期较短、病
害等诸多不利因素的影响[23]。杨砚斌等[24]、卢
映吉等[25]研究发现,延迟播种会降低大麦功能成

分的品质,秋播大麦的营养功能成分和农艺性状

表现最优良。Almeselmani等[26]报道,在晚播和

极晚播条件下,植物的抗氧化酶活性均有所提高。
本研究中,不同季节播种条件下,夏播大麦苗粉抗

氧化酶如SOD、CAT活性处于较高水平。夏季

播种时平均温度(20.5℃)和月平均降水量(96.8
mm)均高于春播、秋播和冬播,温度湿度较高条

件下植物体内氧自由基积累、质膜相对透性增加,

SOD、CAT等抗氧化酶在植物体内协同作用抵抗

逆境胁迫,SOD活性升高歧化产生更高的 H2O2
浓度,从而诱导CAT活性升高,说明在一定程度

上,高温高湿条件下有利于大麦苗抗氧化酶活性

升高,这与Jakovljevic'等[27]、安兵壮等[11]的研究

结果较一致。
杨晓梦等[28]、白婷等[29]研究认为,在不同的

海拔播种条件下大麦的品质、农艺性状、营养功能

成分等都会存在不同程度的差异。本研究中,3
个试验点的土壤理化性质及大麦整个生育期施肥

量基本相近,环境的影响差异主要体现在海拔和

气候上,不同海拔和气候因素对大麦抗氧化酶活

性有较大的影响。大麦苗粉SOD和CAT活性

均表现为研和镇最高,滇源镇最低,PPO活性则

表现为小街镇最高,研和镇最低,且SOD活性地

点差异极显著。这说明在一定程度上,研和镇低

海拔高温条件(海拔1638m,平均温度12℃)有
利于SOD和CAT活性升高,小街镇高海拔冷凉

条件(海拔1918m、平均温度10.2℃)有利于

PPO活性升高。大麦抗氧化酶活性受其基因与

生态环境条件的共同影响[30-31]。本研究中大麦不

同抗氧化酶受基因型、环境以及环境与基因型互

作的影响程度大小不同,其中播种季节即环境对

SOD和CAT活性的影响达到了极显著水平,品
种和地点分别对CAT和SOD活性的影响达到

极显著水平。综合来看,大麦抗氧化酶活性主要

受播种季节的影响。因此,在大麦育种生产中应

考虑基因型与环境的共同作用,根据不同大麦品

种对不同生态环境的适应特点,选择具有一定环

境压力的次适宜生态环境,以达到利于抗氧化酶

积累的目的。
抗氧 化 酶 与 作 物 的 抗 逆 等 性 能 密 切 相

关[11-15]。在植物大部分生长阶段各种抗氧化酶活

性与叶绿素含量存在显著的正相关关系[26-27],叶
片中的抗氧化酶活性会高于其他非叶器官[27,32],
叶片中的抗氧化酶活性对植物适应环境胁迫具有

重要作用,因此测定大麦苗粉的抗氧化酶活性对

于研究大麦抗逆性具有一定的代表性。采用隶属

函数法和聚类热图筛选重要鉴定指标进行作物的

综合评价已有较多的应用,如粳稻品质[33]、甜瓜

高温高湿耐受性[34]、油菜高光利用效率[35]等。
本研究采用两种方法进行综合评价,综合考虑聚

类热图分析和隶属函数综合D 值能更好地评价

不同大麦品种的抗氧化酶活性,为选育高抗氧化

酶活性的大麦品种奠定一定的基础。

4 结论

不同季节及不同地点播种的大麦抗氧化酶活

性差异明显。综合来看,夏播大麦苗粉抗氧化酶

活性表现出较高水平。不同地点大麦苗粉SOD
活性表现为高海拔的研和镇最高,大麦抗氧化酶

活性主要受播种季节的影响。通过综合评价,初
步筛选出高抗氧化酶活性的大麦优良品种为云啤

22号、矮思500、云稞1号和云饲麦7号。
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