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摘 要: 以自然脱叶性状不同的甘蔗栽培品种为材料，测定成熟期甘蔗叶片、叶鞘、叶痕的过氧化物酶(POD)活

性，调查甘蔗自然脱叶率，探讨 POD 活性与自然脱叶率的相关性。结果表明：在甘蔗不同成熟阶段，自然易脱

叶型品种云蔗 03–194的叶片、叶鞘、叶痕的 POD活性均极显著高于难脱叶型品种桂糖 02–467和云蔗 99–91；在

成熟前期、中期和后期，易脱叶型品种云蔗 01–1413的叶片、叶鞘的 POD活性极显著高于难脱叶型品种桂糖 02–467

和云蔗 99–91；云蔗 03–194、云蔗 01–1413、桂糖 02–467、云蔗 99–91的自然脱叶率呈逐渐降低的的趋势；在成

熟前期，叶片、叶鞘的 POD活性与自然脱叶率呈显著正相关，在成熟中后期，叶片、叶鞘的 POD活性与自然脱

叶率呈极显著正相关，叶痕 POD的活性与自然脱叶率呈显著正相关。 
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Abstract: In order to find out the correlation between peroxidase(POD) activity and defoliation rate for sugarcane, 
peroxidaseactivities of leaf, leaf sheath and leaf scar were measured and natural defoliation rate was investigated for four 
sugarcane varieties during maturation. The results showed that the POD activities of leaf, leaf sheath and leaf scar in 
easy-defoliate sugarcane variety CYZ03–194 were very significantly higher than those in difficult-defoliate varieties 
CGT02–467 and CYZ99–91 in different maturing period. POD activities of leaf, leaf sheath in the easy-defoliate variety 
CYZ01–1413 were significantly higher than thoes in the difficult-defoliate varieties GT02–467 and CYZ99–91 at the 
early-middle, middle, and late maturation. During the sugarcane maturity, natural defoliation rates were showed 
decreased from CYZ03–194, CYZ01–1413, CGT02–467 and CYZ99–91. The significant correlations were found 
between natural defoliation rate and the POD activity in both leaf and leaf sheath during early-middle maturation, and a 
very significant correlation during middle-late maturation, and significant correlation in leaf scar during maturation.  
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甘蔗(Saccharum officinarum L.)是全球种植面
积和产量最大的糖料作物。中国甘蔗种植面积约

1.55×106 hm2，居全球第 3位[1–2]。目前，中国制糖

甘蔗原料的收获主要依靠手工作业，而收获用工占

整个甘蔗原料生产用工量的 55%，其中剥叶用工占
整个收获用工量的 65%[3]。甘蔗叶鞘剥离的难易程
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度不仅是影响收获甘蔗效率的一个重要因素，而且

叶鞘剥离的干净率直接影响到制糖甘蔗原料的含

杂率[4]。选育自然脱叶性状好的品种不仅可以节省

大量的劳动力投入，还可减少制糖甘蔗原料的含杂

率，提高制糖甘蔗原料的质量。植物叶片脱落是植

物细胞结构、代谢调控和基因表达等多种变化协同

作用的结果[5]。有研究[6–9]表明，与植物器官脱落相

关的酶类主要有纤维素酶 (EG)、果胶 (甲 )酯酶
(PME)、过氧化物酶(POD)等。POD 作为一种重要
的多功能代谢酶，参与植物生长发育、细胞分裂与

分化、器官脱落调节等多种生理活动[10–11]。POD与
禾本科作物、叶类蔬菜植物的器官衰老脱落密切相

关[12–13]。有研究表明，POD的主要作用机制为通过
氧化吲哚乙酸(IAA)来促进细胞的脱落分化，加速
离区细胞衰老，促进离层细胞的脱落[14]。甘蔗叶片

自然脱落与蔗叶 POD 活性的相关性少见报道。本
研究中选择自然脱叶性状不同的甘蔗栽培品种为

材料，测定成熟期各个阶段蔗叶、叶鞘和叶痕的

POD活性，探讨自然脱叶率的动态变化，分析蔗叶
POD活性和甘蔗自然脱叶的相关性，以期明确影响
甘蔗自然脱叶性状的关键酶类，为选育自然脱叶性

良好的甘蔗品种提供理论依据。 

1 试验地概况 

试验地位于云南省开远市北郊云南省农业科

学院甘蔗研究所试验基地(103°15′E，23°42′N)，海
拔 1 055 m，年均降水 740 mm，年均气温 19.8 ℃。
试验地土壤有机质含量为 20.5 g/kg，全氮含量 1.64 
g/kg，全磷含量 0.67 g/kg，全钾含量 13.7 g/kg，碱
解氮含量 80.79 mg/kg，速效磷含量 9.81 mg/kg，速
效钾含量 112.78 mg/kg，pH 6.0。 

2 材料与方法 

2.1 材料 

供试甘蔗品种有自然易脱叶型品种云蔗

03–194、云蔗 01–1413；自然难脱叶型品种桂糖
02–467、云蔗 99–91。上述材料均由云南省农业科
学院甘蔗研究所提供。 

2.2 试验设计 

采用随机区组设计，每 1个不同脱叶性状的甘
蔗品种为 1个处理，每个小区面积 36 m2，3次重复，

材料播种时间 2013年 3月 15日。田间管理按大田
生产管理进行，保持正常生长。 

2.3 测定指标及方法 

2.3.1 蔗叶 POD 活性的测定 

从甘蔗生长进入成熟期早期(2013 年 11 月 15
日)开始第 1次采样，依次设成熟前期、成熟中期、
成熟中后期、成熟后期共 4个成熟阶段，每个成熟
阶段间隔 20 d采样 1次。每个小区每次采样选择生
长正常的甘蔗植株 5株，形态学上完全展开叶为+1
叶，往下整取+2 叶的叶片、叶鞘、叶痕(叶痕基线
上下各 1 cm的蔗茎组织)各部位的样品。样品取后
迅速用液氮速冻，带回实验室，保存于−80 ℃超低

温冰箱，用于 POD活性测定。 
分别取不同叶位叶痕、叶鞘、叶片样品各 1.000 

g，0～4 ℃冰浴，用 0.05 mol/L磷酸缓冲液(pH 5.5)
研磨提取，提取液完全转移到 15 mL离心管中，用
缓冲液定容至 10 mL，摇匀，采用 Eppendorf 5417R
台式高速冷冻离心机离心(5 000 r/min，4 ℃离心 8 
min)，取上清液，4 ℃保存，作为过氧化物酶粗提

液。重复 3次。过氧化物酶活性测定参照刘萍等[16]

的方法：取具塞管 2支，1支作为对照(混合液中的
1 mL酶液用缓冲液代替)，1支加入 4 mL混合液(2 
mL浓度 0.05 mol/L缓冲液、1 mL浓度 0.05 mol/L
愈创木酚、1 mL 过氧化物酶粗提液)和 2% H2O2 1 
mL，摇匀(计时)，在波长 470 nm下每 0.5 min记录
光密度值，以每0.5 min光密度值变化表示活性大小。 

2.3.2 甘蔗脱叶率调查 

分别在甘蔗成熟前期、成熟中期、成熟中后期、

成熟后期共 4个阶段调查植株的自然展开总叶位数
和自然脱叶数，计算脱叶率。脱叶率=自然脱叶数/
总叶数×100%。 

2.4 数据分析 

采用 Microsoft Excel 2003 整理数据，用
SPSS18.0 统计软件进行方差分析(ANOVA)和处理
间的显著性检验(Duncan)。 

3 结果与分析 

3.1 甘蔗成熟期叶片、叶鞘和叶痕的 POD 活性 

3.1.1 叶片的 POD 活性 

从图 1可以看出，云蔗 03–194叶片的 POD活
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性最高，极显著高于云蔗 01–1413 桂糖 02–467 和
云蔗 99–91。在成熟前期、成熟中期、成熟中后期，
云蔗 01–1413 叶片 POD 活性极显著高于桂糖

02–467 和云蔗 99–91，其中，在成熟前期，云蔗
03–194 POD活性最高，达 3 527.47 U/(g min)，比
云蔗 99–91 叶片 POD 活性 432.07 U/(g min)高 8.2
倍。与中后期比，成熟后期 4 个品种叶片 POD 活
性迅速升高。 

 
不同大、小写字母分别表示不同品种 POD活性在 0.01水平

和 0.05水平上差异显著。 

图 1 不同成熟时期供试品种叶片的 POD 活性 
Fig. 1  Changes of POD activity of leaf among experimental 

sugarcane cultivars in various stages of maturity 

3.1.2 叶鞘的 POD 活性 

由图 2可见，在不同的成熟阶段，云蔗 03–194
叶鞘的 POD活性最高，极显著高于云蔗 01–1413、
桂糖 02–467和云蔗 99–91。在成熟前期、成熟中期、 

 
不同大、小写字母分别表示不同品种 POD活性在 0.01水平

和 0.05水平上差异显著。 

图 2 不同成熟时期供试品种叶鞘的 POD 活性 
Fig.2 Changes of POD activity of leaf sheath among experimental 

sugarcane cultivars in various stages of maturity 

 

 

成熟后期，云蔗 01–1413 叶鞘的 POD 活性极

显著高于桂糖 02–467和云蔗 99–91，其中，在成熟

前期云蔗 03–194 叶鞘 POD 活性最高，达 755.87 

U/(g·min)；在成熟中后期云蔗 99–91的 POD活性最

低达，为 40.00 U/(g·min)。与中后期比较，成熟后

期 4个品种叶鞘 POD活性大幅度升高。 

3.1.3 叶痕的 POD 活性 

从图 3可见，在不同的成熟阶段，易脱叶型品

种云蔗 03–194叶痕的 POD活性极显著高于难脱叶

型品种云蔗 99–91 和桂糖 02–467(P<0.01)。4 个甘

蔗品种在成熟后期叶痕的 POD 活性均高于成熟中

后期，云蔗 03–194叶痕的 POD活性最高，为 428 

U/(g·min)。成熟后期云蔗 99–91 叶痕的 POD 活性

为成熟中后期的 34.2倍。 
 

 
不同大、小写字母分别表示不同品种 POD活性在 0.01水平

和 0.05水平上差异显著。 

图 3 不同成熟时期供试品种叶痕的 POD 活性 
Fig.3 Changes of POD activity of leaf scar among experimental 

sugarcane cultivars in various stages of maturity 

3.2 甘蔗成熟期不同品种的自然脱叶率 

由表 1可以看出，在不同成熟阶段，自然脱叶

率从高到低的品种依次为云蔗 03–194、云蔗

01–1413、桂糖 02–467、云蔗 99–91，自然易脱叶

型品种云蔗 03–194 和云蔗 01–1413 的脱叶率极显

著高于自然难脱叶型品种云蔗 99–91 和桂糖

02–467。在成熟后期，云蔗 03–194 脱叶率高达

52.12%，而云蔗 99–91的脱叶率仅为 12.70%。 

PO
D
活
性

/(U
·(g

·m
in

) –1
) 

PO
D
活
性

/(U
·(g

·m
in

) –1
) 

PO
D
活
性

/(U
·(g

·m
in

) –1
) 

云蔗 03–194
桂糖 02–467

云蔗 01–1413
云蔗 99–91 

云蔗 03–194
桂糖 02–467

云蔗 01–1413 
云蔗 99–91 

云蔗 03–194 
桂糖 02–467 

云蔗 01–1413 
云蔗 99–91 



 
 

348           湖南农业大学学报(自然科学版)  http://xb.hunau.edu.cn          2015 年 8 月 

表 1 不同品种的自然脱叶率 
Table 1 Defoliation rate of different sugarcane varieties 

脱叶率/ % 
品 种 

成熟前期 成熟中期 成熟中后期 成熟后期 

云蔗 03–194 (30.15±8.27)Aa (45.79±6.03)Aa (50.83±12.88)Aa (52.12±11.04)Aa 

云蔗 01–1413 (26.18±5.18)Aa (35.57±5.67)Bb (44.16±6.66)Bb (47.03±7.37)Aa 

桂糖 02–467 (15.20±7.53)Bb (22.22±6.13)Cc (27.54±6.29)Cb (29.03±7.28)Bb 

云蔗 99–91 (5.35±11.22)Cc  (6.75±4.91)Dd (11.19±5.84)Dc (12.70±6.51)Cc 

同列不同大、小写字母分别表示在 0.01水平和 0.05 水平上差异显著。  

3.3 蔗叶 POD 活性与自然脱叶率的相关性分析 

相关分析结果(表 2)显示，在甘蔗整个成熟时
期，叶鞘、叶片、叶痕的 POD 活性与蔗叶脱叶率
的相关性呈逐渐递减的趋势。在甘蔗成熟后期，叶

片、叶鞘和叶痕 POD 活性与自然脱叶率相关性均
达显著或极显著正相关。在整个成熟过程，叶鞘的

POD 活性与甘蔗的自然脱叶率呈显著正相关或极
显著正相关。 

表 2 蔗叶的 POD 活性与自然脱叶率的相关分析结果 
Table 2 Correlation analysis between abscission rate of sugarcane leaf and POD activity 

叶片 POD活性 叶鞘 POD活性 叶痕 POD活性 
项目 

R P R P R P 

成熟前期脱叶率 0.622* 0.031 0.611* 0.035 0.297 0.348 

成熟中期脱叶率 0.588 0.060 0.711** 0.010 0.712** 0.009 

成熟中后期脱叶率 0.759** 0.004 0.874** 0.000 0.618* 0.032 

成熟后期脱叶率 0.661* 0.019 0.874** 0.000 0.060 0.853 

R为相关系数；P为相关性显著水平；*表示 0.05水平上差异显著；**表示在 0.01水平上差异显著。  

4 结论与讨论 

POD是一种广谱性酶，由细胞核内对应的DNA
转录生成 mRNA，之后以 mRNA 为模板在细胞质
内合成，并转运到细胞壁、液泡内，可在质外体间

运输，参与植物生长发育、细胞分裂与分化，促使

植物器官脱落[10–11,16]。Marja 等[17]研究了欧洲赤松

松针脱落过程中 POD 活性的变化表明，POD 活性
的增加能够促进松针的脱落。棉花棉幼铃、柑橘幼

果脱落过程中，POD活性随之上升[18–19]。本研究结

果表明，在不同成熟阶段，易脱叶型品种云蔗

03–194 的叶片、叶鞘、叶痕的 POD 活性均极显著
高于难脱叶型品种桂糖 02–467和云蔗 99–91，在成
熟前期、成熟中期和成熟后期，易脱叶型品种云蔗

01–1413叶片、叶鞘的 POD活性也极显著高于难脱
叶型品种桂糖 02–467 和云蔗 99–91，而云蔗
03–194、云蔗 01–1413、桂糖 02–467、云蔗 99–91
的自然脱叶率呈逐渐递减的趋势，易脱叶型品种叶

片、叶鞘、叶痕较高的 POD 活性与其较高的自然
脱叶率相对应。在整个成熟过程，叶鞘 POD 活性
与甘蔗自然脱叶率呈显著或极显著正相关，这表明

叶鞘 POD 活性的高低更能真实反映甘蔗自然脱叶
的难易程度。 
植物不同器官的POD活性存在较大差异，一般

来说植物幼嫩组织的POD活性高于衰老部位。对黄
花菜花序POD酶活性的研究表明，花梗上的POD 
活性高于外花瓣的POD 活性[20]。马建萍等[21]对粟

根、茎、叶、鞘和穗的POD活性研究表明，穗的酶
活性最强，叶鞘的酶活性最弱，菊花嫩叶的POD酶
同工酶带最多，其次为老叶，再次为嫩茎，而木质

化茎的酶带最少 [22]。本研究结果表明，在不同成

熟阶段，相同叶位叶片、叶鞘和叶痕的POD活性存
在极显著差异，叶片的POD活性极显著高于叶鞘和
叶痕。在4个成熟时期，云蔗03–194、云蔗01–1413、
云蔗03–194的叶片、叶鞘、叶痕的POD活性呈递减
趋势，桂糖02–467在成熟后期叶片、叶痕、叶鞘的
POD活性也呈递减趋势，这表明甘蔗叶片可能是
POD酶合成的主要部位，POD由叶片细胞合成后，
通过质外体运输到叶鞘、叶痕等部位，但甘蔗叶片

POD转运机理尚不清楚。 
前人对多种作物的研究[23–26]表明，在低温胁迫
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的条件下，草莓、落葵、西瓜、黄瓜等 POD 活性
也相应升高。本研究结果表明，与甘蔗成熟中后期

比，在甘蔗成熟后期，4 个供试甘蔗品种叶片、叶
鞘和叶痕 POD 的活性呈规律性大幅度升高，这可
能与这一时期试验田间出现了低温霜冻(–2 )℃ 天气

胁迫有关。 
有研究[3]报道甘蔗叶鞘内源纤维素酶对脱叶发

生有调控作用。本研究结果表明，甘蔗叶鞘的POD
活性与甘蔗自然脱叶率呈显著正相关。下一步将探

索内源乙烯、脱落酸(ABA)、果胶酶等激素和酶对
甘蔗脱叶的影响，进一步从生理水平上明确调控甘

蔗脱叶的关键酶类和激素。 
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