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摘要: 以我国北方4个大花生品种为研究材料, 于花生结荚期到收获, 用红外测温仪对各品种的冠层温度进行连续观测, 并
测定了花生主茎功能叶片中叶绿素、可溶性糖、可溶性蛋白、丙二醛(MDA)含量及硝酸还原酶(NR)、超氧化物歧化酶

(SOD)和过氧化氢酶(CAT)活性。结果表明, 不同品种花生冠层温度存在明显差异。冠层温度低的品种比冠层温度高的品

种叶绿素、可溶性糖、可溶性蛋白含量及NR、SOD和CAT活性明显偏高, 而MDA含量明显偏低, 且越往生育后期越明显, 
说明冠层温度低的品种比冠层温度高的品种生活力更旺盛, 抵抗衰老能力更强。因此, 冠层温度可作为花生抗衰老能力的

一个重要指标, 用于指导花生育种和栽培等生产实践。
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Abstract: In order to explore anti-aging properties of different temperature-type peanut (Arachis hypogaea) 
varieties, canopy temperature of 4 large peanut varieties in northern China was continuously observed with an 
infrared radiation thermometer from pod setting period to harvesting time, and chlorophyll, soluble sugar, 
soluble protein and malondialdehyde (MDA) contents, and nitrate reductase (NR), superoxide dismutase (SOD) 
and catalase (CAT) activities in functional leaves of peanut caulis were determined. The results demonstrated 
that there existed obvious difference in canopy temperature among different peanut varieties. Those peanut va-
rieties with a lower canopy temperature had higher chlorophyll, soluble sugar and soluble protein contents, and 
NR, SOD and CAT activities, as well as lower MDA content than those with a higher canopy temperature, and 
these properties were more obvious in the later growth stages. Stronger viability was gained in peanut varieties 
with a lower canopy temperature, and consequently, their anti-aging capabilities were stronger. Thus, canopy 
temperature can be used as an important index to evaluate anti-aging capability of peanut varieties, and provide 
guideline information for the breeding and cultivation of peanut.
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植物衰老是指植物的一个器官或整个植株生

命功能的衰退并最终导致其自然死亡的一系列变

化过程, 是植物生长发育周期中一个重要的生理

现象(刘道宏1983)。植物衰老尤其是农作物的早

衰对人类农业生产有严重危害, 显著降低农作物

的产量和品质, 据理论推算, 作物成熟期其功能叶

片的功能每延长1 d, 则产量可提高2%, 甚至更多

(张子山等2013; 刘道宏1983)。因此, 了解影响作

物衰老的因素并采取相应措施延缓衰老对于农业

生产意义重大。作物衰老受多种因素的影响, 可

概括为生物因素和非生物因素两大类, 前者涉及

到植物自身的基因、竞争、捕食等 ,  后者为营

养、干旱、盐碱、低温、高温等不良环境条件的

胁迫(Vijayalakshmi等2010; 董延龙2009; 肖凯和张
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荣铣1994)。随着全球气候变化的不断加剧, 气温

持续升高, 到2100年, 全球平均气温将升高1.4~5.8 ℃ 
(IPCC 2001), 高温及极端高温天气频繁出现并且

持续天数大大增加, 由此导致的作物早衰是制约

未来作物产量和品质提高的重要因素之一(Lobell
等2012; 石慧清等2011)。采取有效措施以应对作

物高温早衰危害, 必要而迫切。

作物冠层温度是指农田作物层不同高度叶和

茎表面温度的平均值(史长丽等2006)。在农田气

候背景、土壤条件、栽培措施完全一致的一个小

尺度范围内, 同种作物的不同品种间冠层温度存

在差异, 即有些品种持续偏高, 有些品种持续偏

低。显然, 能够维持较低冠层温度的品种比冠层

温度高的品种更利于应对高温胁迫, 从而不易衰

老。有关冠层温度与作物衰老的关系, 已在小麦

(张嵩午2006, 1997)、大豆(李永平等2007)、棉花

(韩磊等2007)、豌豆(王一等2009)等植物中有报

道, 这些研究的一个共同结论是, 冠层温度低的品

种比冠层温度高的品种有更强的活力, 衰老时间

推迟且衰老较轻。花生作为一种重要的农作物, 
尽管学者们已对其衰老特性进行了大量研究(周桂

元和罗虹2012; 孙虎等2010; 李向东等2001a, b), 但
有关花生冠层温度与抗衰老特性关系的研究鲜见

报道。本文以我国北方大花生为材料, 研究了不

同温度型品种的抗衰老特性, 以期为应对花生高

温衰老进而选育高产优质品种以及大田栽培提供

参考依据。

材料与方法

1  植物材料

供试的4个大花生(Arachis hypogaea L.)品种

为 :  引自河南的‘濮花9506’、‘开农41’、‘豫花

9331’和引自山东的对照‘鲁花11号’ (为北方大花生

生产区常用对照之一)。自花生结荚开始到收获, 
每隔8~9 d取样1次, 对每个品种的4个重复分别取

样, 部位为花生功能叶片(主茎顶三叶) (任学敏等

2008)。将样品放入冰壶后带回实验室, 测定各生

理指标。

2  试验设计

试验地位于陕西关中平原中部渭河谷地头道

塬西北农林科技大学农作一站, 为北方大花生生

产区。该区域为暖温带半湿润气候, 年均降水量

500~800 mm, 其中约60%集中在6~9月。年均温

9.0~13.2 ℃。试验于2007年进行, 试验地前茬空茬, 
随机区组排列, 4次重复, 采用起垄地膜覆盖种植

法, 垄距0.8 m, 垄高0.1 m, 垄面宽0.55 m, 畦沟宽

0.26 m。4月24日人工开沟带尺点播。每小区3垄6
行, 行长2.4 m, 行距 0.35 m, 株距0.16 m, 每穴播种

2粒, 播深3~5 cm。播种前以尿素200 kg·hm-2、二

胺300 kg·hm-2的标准施底肥。参照北方大花生生

产区的管理方法进行管理。

3  冠层温度测定

自花生结荚开始 ,  用中国农业大学研制的

BAU-I型红外测温仪对各品种群体冠层温度进行

连续观测。观测时间为各品种冠层温度差异最明

显的晴天午后13:00~15:00。选择各品种群体生长

均匀一致且有代表性的部位作为测点, 避开裸露

地面。观测时, 感应头距花生冠层约20 cm, 探棒倾

角约30°。对每个品种的4次重复进行往返观测, 其
平均值作为当日的冠层温度值。

4  生理指标的测定

叶绿素含量采用80%丙酮低温浸提法测定, 
可溶性糖含量用蒽酮法测定, 可溶性蛋白含量用

考马斯亮蓝G-250法测定, 丙二醛(malondialdehyde, 
MDA)含量用硫代巴比妥酸法测定(高俊凤2006), 
硝酸还原酶(nitrate reductase, NR)活性参照Botrel
和Kaiser (1997)的离体方法测定, 超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)活性参照王爱国等

(1983)的改进方法测定, 过氧化氢酶(catalase, CAT)
活性用紫外吸收法测定。

5  数据处理

采用新复极差法(Duncan’s method)对不同花

生品种各生理指标差异进行多重比较。所有统计

分析均由SPSS 17.0统计软件完成。

实验结果

1  不同花生品种冠层温度的差异

通过连续观测发现, 从结荚到收获, 4个花生

品种冠层温度存在明显差异, 高的持续偏高, 低的

持续偏低。‘濮花9506’和‘开农41’与对照品种冠层

温度差值除两个点位于或低于0 ℃刻度线以外, 其
余均在零刻度线以上, 而‘豫花9331’除少数几个点

位于0 ℃刻度线以上或与其重合外, 大多数点均在

0 ℃刻度线以下。不同品种冠层温度的这种差异
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越是到生育后期越明显, 最大达1.9 ℃ (图1)。参照

张嵩午(2006)对暖型和冷型小麦的定义, 本研究将

‘濮花9506’和‘开农41’定义为暖型花生, 将‘鲁花11
号’和‘豫花9331’定义为冷型花生。

2  不同温度型花生品种叶中叶绿素含量的变化

图2表明, 花生结荚初期, 叶绿素含量有一定程

度的升高, 随后便呈明显的下降趋势, 但下降速度

在不同温度型花生品种间存在差异, 暖型花生下降

速度较快, 冷型花生较慢, 生育后期更为明显。冷

型花生叶绿素含量整体高于暖型花生, 进一步的多

重比较显示, ‘豫花9331’和‘鲁花11号’与‘濮花9506’
和‘开农41’之间的差异达显著(P<0.05)水平(表1)。

表1  不同花生品种间生理指标的多重比较

Table 1  Multiple comparison of physiology indices among different peanut varieties

 
 花生品种

     叶绿素含量/      可溶性糖     可溶性蛋白含量/    MDA含量/            NR活性/ SOD活性/               CAT活性/
                                   mg·g-1 (FW)          含量/%           mg·g-1 (FW)      mmol·g-1 (FW)     µg·g-1 (FW)·h-1                   U·g-1 (FW)          U·g-1 (FW)·min-1

‘濮花9506’  2.01c 0.58a 29.48b 2.99ab 54.91bc 1 776.17b 278.86ab

‘开农41’ 1.85c 0.56a 30.22b 3.18a 51.76c 1 704.37b 256.74b

‘鲁花11号’  2.20b 0.64a 34.50a 2.57c 65.06ab 1 938.70a 303.43ab

‘豫花9331’ 2.47a 0.63a 33.70a 2.77bc 65.64a 1 968.00a 336.14a

　　多重比较采用新复极差法。同列不同字母表示在0.05水平上差异显著。

3  不同温度型花生品种叶中可溶性糖和可溶性蛋

白含量的变化

由图3-A可知, 从结荚开始, 不同品种花生可

溶性糖含量基本处于下降趋势, 到结荚末期(8月3
日)达最低值, 进入饱果期后, 又不断升高, 直至收

获。不同温度型花生可溶性糖含量在结荚期没有

明显差异, 而进入饱果期后, 冷型花生明显高于暖

型花生。但由于两种温度型花生结荚期可溶性糖

含量差异不明显, 导致了其总体差异不显著(P> 
0.05) (表1)。

结荚初期, 不同品种花生叶中可溶性蛋白含

量较低, 尔后升高, 结荚中后期至饱果前期变化平

缓, 饱果中后期迅速下降(图3-B)。除结荚初期‘豫
花9331’的可溶性蛋白低于暖型花生外, 其余生育

时期冷型花生均高于暖型花生。多重比较表明, 
‘鲁花11号’和‘豫花9331’的可溶性蛋白平均值均显

著(P<0.05)高于‘濮花9506’和‘开农41’ (表1)。
4  不同温度型花生品种叶中MDA含量的变化

由图4可以看出, 从结荚到收获, 4个花生品种

的MDA含量均表现为先降低再升高的变化趋势, 

图1  不同温度型花生品种的冠层温度变化

Fig.1  Changes in canopy temperature of different 
temperature-type peanut varieties

图2  不同温度型花生品种功能叶片中叶绿素含量的变化

Fig.2  Changes of chlorophyll content in functional leaves of 
different temperature-type peanut varieties

图中误差线表示标准差。下图同此。
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但不同温度型品种之间差异明显, 除7月7日取样

的冷型花生‘豫花9331’的MDA含量较高外, 其他

生育时期冷型花生均低于暖型花生, 冷型和暖型

花生品种的MDA含量平均变幅为2.28~3.30和
2.53~3.73 mmol·g-1 (FW)。多重比较结果显示, ‘豫
花9331’的MDA含量显著(P<0.05)低于暖型花生, 
‘鲁花11号’显著(P<0.05)低于‘开农41’, 但与‘濮花

9506’差异不显著(P>0.05) (表1)。
5  不同温度型花生品种叶中NR、SOD和CAT活

性的变化

从结荚期到收获, 不同温度型花生品种中NR
活性总体呈先升高再降低的变化趋势, 结荚初期各

品种NR活性迅速上升, 结荚末期略微下降, 至饱果

初期达另一峰值, 尔后迅速降低(图5-A)。冷型花

生NR活性总体高于暖型花生(除7月7日和7月16日
取样的暖型花生‘濮花9506’的NR活性较高外)。多

重比较结果表明, 除‘鲁花11号’与‘濮花9506’的NR
活性差异不显著(P>0.05)外, 其他冷型花生与暖型

花生之间的差异均达显著(P<0.05)水平(表1)。 
图5-B反映了不同品种花生结荚期至收获

SOD活性的变化趋势, 结荚初期活性较高, 随后下

降再升高, 结荚后期至饱果初期变化较平缓, 然后

又迅速下降, 但暖型花生比冷型花生下降速度更

快。不同温度型花生间SOD活性差异明显, 冷型

花生始终高于暖型花生 ,  生育后期差异更为明

显。多重比较结果显示, 2个冷型花生SOD活性均

显著(P<0.05)高于2个暖型花生(表1)。
图5-C显示, 结荚后, ‘濮花9506’的CAT活性呈

持续降低变化趋势, 而其他3个品种则是先略微升

高再快速降低。结荚期, 2种温度型花生CAT活性

有高有低, 规律不明显; 但进入饱果期后, 暖型花

生则明显低于冷型花生, 且前者较后者CAT活性下

降更为迅速, 以致到饱果末期, ‘开农41’的活性已

不能检出。经多重比较, ‘豫花9331’的CAT活性显

著(P<0.05)高于‘开农41’, 其他冷型花生与暖型花

生间差异不显著(P>0.05) (表1)。

讨　　论

植物叶片叶绿素含量的高低和降解的速率可

作为衡量植物衰老与否和衰老快慢的重要标志(李
栋栋和罗自生2013)。学者们对于小麦、大豆、棉

花等作物的研究表明, 叶绿素含量与冠层温度关

图3  不同温度型花生品种功能叶片中可溶性糖和可溶性蛋白含量的变化

Fig.3  Changes of soluble sugar and soluble protein contents in functional leaves of different temperature-type peanut varieties

图4  不同温度型花生品种功能叶片中MDA含量的变化

Fig.4  Changes of MDA content in functional leaves of 
different temperature-type peanut varieties
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著(P<0.05)高于2个暖型花生, 平均差值为0.19~ 
0.62 mg·g-1 (FW), 越到生育后期差异越大。冷型花

生较高的叶绿素含量使得其衰老进程在一定程度

上向后推迟, 有利于提高经济产量。

一些研究发现, 植物受到不良环境条件(高
温、遮荫等)胁迫或在衰老过程中, 可溶性糖和可

溶性蛋白含量显著下降(李小蕊等2008; 刘媛媛等

2008; 徐文静等2006), 但另一些研究得出了相反的

结果(夏钦等2010), 也有研究发现, 随着胁迫程度

的加强, 植物体内可溶性糖含量表现为先升高后

降低的趋势(覃光球等2006)。这些不一致的结论

可能与研究的作物种类以及产生胁迫的环境条件

不同有关。本文对花生的研究结果表明, 从结荚

到收获的花生衰老过程中, 可溶性糖含量表现为

先下降后上升的变化趋势, 而可溶性蛋白含量的

变化趋势与之相反(图3), 但无论变化趋势如何, 冷
型花生的可溶性糖和可溶性蛋白含量总体上均高

于暖型花生。生育后期, 冷型花生的可溶性糖含

量较暖型花生上升更快, 而可溶性蛋白含量下降

更慢。较高的可溶性糖含量有利于花生生育后期

抵御不良环境条件, 减缓衰老速度(赵江涛等2006); 
较高的可溶性蛋白含量说明花生叶片以RuBP羧化

酶为主的各种类酶含量较高(Sheoran等1990), 酶含

量高, 植物生理活性则相应旺盛。

MDA的积累能对膜系统和细胞造成伤害, 其
含量可以反映植物衰老程度。本研究结果表明, 
冷型花生MDA含量明显低于暖型花生(表1), 且生

育后期增加较缓慢, 这些均表明冷型花生MDA积

累量较少, 衰老较轻。近似的结果也出现于对其

他一些作物的研究报道中(王一等2009; 韩磊等

2007; 李永平等2007; 王长发和张嵩午2000)。
NR活性的高低关系到整个同化过程, 活性高

则同化进程顺利, 植物生理活性就强。李永平等

(2007)和韩磊等(2007)分别对大豆和棉花的研究结

果显示, 低冠层温度品种的NR活性显著高于高冠

层温度品种。本研究对花生的研究结果与之近

似。尽管冷型花生‘鲁花11号’与暖型花生‘濮花

9506’的NR活性差异不显著, 但2个冷型花生品种

的NR活性平均值均高于2个暖型花生(表1), 这说

明冷型花生的氮代谢较暖型花生更为旺盛, 生理

活性更强。

系密切, 冠层温度低的品种比冠层温度高的品种

叶绿素含量明显偏高, 且在作物生育后期下降较

缓, 植株活力旺盛, 衰老较轻(韩磊等2007; 李永平

等2007; 张嵩午2006, 1997)。本文对花生的研究也

得出了类似的结果, 2个冷型花生的叶绿素含量显

图5  不同温度型花生品种功能叶片中 
NR、SOD和CAT活性的变化

Fig.5  Changes of NR, SOD and CAT activities in functional 
leaves of different temperature-type peanut varieties
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SOD和CAT是保护植物细胞膜系统的重要酶, 
其活性越强, 植株生命力就越旺盛, 不易衰老。本

研究中, 尽管不是所有冷型花生与暖型花生的CAT
活性差异都显著, 但冷型花生的SOD和CAT活性均

高于暖型花生(表1)。说明冷型花生具有比暖型花

生更强的清除活性氧自由基能力, 植株生活力旺

盛, 抗衰老能力强。这些结果与王长发和张嵩午

(2000)、张嵩午和王长发(2008)在小麦中的研究结

果近似。

综上所述, 冷型花生比暖型花生具有更优良

的生理特性, 尤其是到生育后期, 表现更为明显, 
这使得冷型花生能够持续维持旺盛的生活力, 延
缓植株衰老 ,  从而有利于提高花生的产量和品

质。因此, 花生冠层温度可作为其抗衰老能力的

一个重要指标, 用于筛选抗衰老的花生品种或种

质, 对于培育高产优质品种和大田栽培都将具有

重要指导意义。
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