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摘要:对小麦在储藏过程中发生生理劣变的起始位点及与呼

吸作用相关酶活性变化进行研究。通过设定不同储藏温度

对小麦进行正常储藏和人工陈化,研究小麦储藏变质过程中

生理酶活动状态。同时,显微观察小麦胚结构变化,确定劣

变起始位点。结果表明,小麦的生理劣变最早发生于胚部组

织的根冠部位,继而向胚根发展,最后到胚芽。在不同储藏

温度下,小麦在劣变过程中其过氧化氢酶活性逐渐降低,最

后维持在一个较低的水平,脱氢酶和淀粉酶在储藏初期活性

升高,随后则逐渐降低。在几个设定的储藏温度中,温度越

高,生理酶活性变化越剧烈。
关键词:小麦储藏;酶活性;染色切片;生理劣变

Abstract:Thechangeswerediscussedinwheartstorageintheinitial
deteriorationsiteandphysiologicalenzymesactivity.Thevariationof
enzymesactivitywasdetectedinnaturalagingandartificialaging
wheatbysettingthreetemperatureof30℃,40℃and50℃.And
theembryotissuewasalsoobservedbymicroscopetoensurethede-
teriorationregionofwheat.Theresultsshowedthatthephysiologi-
caldeteriorationbeganwiththecapofradical,andthenextendtothe
radical,atlastreachedtheplumule.Intheprocessofdeteriorationat
differenttemperatures,thecatalaseactivitygraduallydecreasedand
remainsataverylowlevelintheend.However,theactivityofde-
hydrogenaseandamylaseincreasedgraduallyatthebeginningand
thendroppeddownlittle.Inseveralofstoragetemperature,thehigh-
erthetemperatureis,themoreintensechangesofenzymeactivity.
Keywords:wheatstorage;enzymeactivity;stainingandsection;

physiologicaldeterioration

小麦在储藏过程中会出现组织结构松驰、呼吸减弱、发

芽率降低、粉质变差等物理、化学及生物学劣变现象[1-4]。

小麦的规模仓储,特别是种子粮的仓储保鲜工作一直以来都

是国内外学者关注的热点问题。研究[5]表明,种子在储藏过

程中,水分含量的多少直接影响了其能量代谢和活性氧化物

的积累。S.P.C.Groot等[6]研究发现,在高氧分压存在的

情况下,即便在低温干燥的环境中储藏种子,其陈化速度依

然加快。在小麦陈化过程中,其膜系统的通透性会增大,细

胞内溶物大量外渗,淋出液电导率升高,最终导致小麦种子

活力降低[7,8]。当外界环境条件适宜时,小麦以其自身物质

(如蛋白质,淀粉等)的消耗和转化为基础,形成引发小麦品

质劣变的有毒物质得到积累[9]。这些物质对小麦细胞造成

极大的毒害作用,导致细胞膜破裂、蛋白降解、酶活性丧失等

生理性变质[10,11]。小麦酶活性降低,呼吸作用下降,生命活

力减弱等,均是其生理活动的结果,小麦在储藏过程中其生

理活动才是引发其生理性劣变的本质因素[12,13]。近10年

来,对小麦劣变的研究大都从营养物质转化角度出发,但小

麦劣变过程中生理酶活性如何变动,小麦劣变的起始位点在

哪还未明确,国内外相关课题的研究相对较少。本研究拟从

小麦在储藏过程中基本的生理活动出发,研究小麦生理酶活

性变化和劣变的起始位点,了解小麦储藏的生理变质,为实

现小麦的长期储藏提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂

小麦品种:本实验用强筋小麦品种为郑麦366和矮抗

58,中筋小麦品种为太空6号和花培8号。待测试小麦种子

均购自河南郑州某种子公司;
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2,3,5-三苯基氯化四氮唑、3,5-二硝基水杨酸:分析纯,

国药集团化学试剂有限公司;

过氧化氢:分析纯,洛阳市化学试剂厂。

1.1.2　主要仪器设备

分析天 平:BS124S 型,北 京 赛 多 利 斯 仪 器 系 统 有 限

公司;

紫外可见分光光度计:UV-1100型,上海美普达仪器有

限公司;

冷冻切片机:CM1850型,美国莱卡仪器有限公司;

恒温培 养 箱:MJPS-150 型,上 海 精 宏 试 验 设 备 有 限

公司。

1.2　方法

1.2.1　小麦储藏方法　分别取4个品种小麦各1500g,调

整其水分至12%,分装在广口瓶中,每瓶500g。广口瓶用经

8%氯化钠、10%甘油溶液浸泡过的12层纱布封口,纱布每

7d更换一次,以保证瓶内储藏小麦正常呼吸和水分稳定。

将小麦分别置于30,40,50 ℃恒温培养箱中储藏,每个处理

3个重复。储藏期间,定期取样测定各生理酶的活性,并在储

藏至6周时,取样对小麦胚进行染色切片观察。

1.2.2　酶活测定方法

(1)过氧化氢酶:按 GB/T5522—2008执行;

(2)脱氢酶:参照文献[14];

(3)淀粉酶:按 GB/T8275—2009执行。

1.2.3　冰冻切片制作方法　取3g小麦样品于250mL锥

形瓶中,加入50mL蒸馏水,浸泡12h。将吸涨后的小麦籽

料用手术刀片沿胚纵向切成两半,置于25mL具塞试管中,

用0.3%的2,3,5-氯化三苯基四氮唑溶液(TTC)30 ℃下染

色3h[15],倒掉染色液,再将经染色处理后的样品用冷冻切

片机切片,在显微镜下观察小麦胚的着色情况。

2　结果与分析

2.1　不同储藏温度下小麦过氧化氢酶活性变化

由图1~3可知,过氧化氢酶活性随储藏时间延长而逐

渐降低,最后维持在一个较低的水平。初始储藏时,过氧化

氢酶活性较高,随后其活性逐渐下降,尤其在高温陈化阶段,

活性下降明显。从4个小麦品种看,在50℃储藏时,硬麦矮

抗58的过氧化氢酶变化幅度最大,消耗2% H2O2 溶液的量

从开始时的2.05 mL 下降到了0.30 mL(图3)。该酶在

30℃和40℃储藏时结果与50℃变化趋势相似(图1~2),

暗示矮抗58小麦品种过氧化氢酶活性对热的敏感性高,作

为种子粮储藏应避免长时间暴露于高温中。而硬麦郑麦366
在3个储藏温度下过氧化氢酶活性变法幅度最小,较有利于

长期储藏。

高温条件下酶活性变化最快,说明储藏温度对小麦生理

酶活性变化起重要作用。汪海峰等[16]的研究也发现了类似

情形,储藏初期,由于温度、湿度的升高,小麦的呼吸增强,酶

活性较大,可能会产生一些不稳定的中间产物,并易于分解

 

2%
H

2O
2
消
耗
量

Co
ns
um

pt
io
n
of

2%
H

2O
2
/m
L

储藏时间

Storage time/d

郑麦 366 矮抗 58
天空 6号 花培 8号

300 9060 120

0.7

1.1

1.5

1.9

2.3

图1　小麦30℃储藏时过氧化氢酶活性变化

Figure1　Catalaseactivityofstoringwheatat30℃

 

2%
H

2O
2
消
耗
量

Co
ns
um

pt
io
n
of

2%
H

2O
2
/m
L

储藏时间

Storage time/d

郑麦 366 矮抗 58
天空 6号 花培 8号

300 9060 120
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

图2　小麦40℃储藏时过氧化氢酶活性变化

Figure2　Catalaseactivityofstoringwheatat40℃

 

2%
H

2O
2
消
耗
量

Co
ns
um

pt
io
n
of

2%
H

2O
2
/m
L

储藏时间

Storage time/d

郑麦 366 矮抗 58
天空 6号 花培 8号

70 2114 28
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

35 42

图3　小麦50℃储藏时过氧化氢酶活性变化

Figure3　Catalaseactivityofstoringwheatat50℃

为醛酮类化合物,随着底物的不断消耗,过氧化氢酶的活性

会逐渐降低。随着时间延长,醛酮类物质继续积累,剩余底

物不断减少,酶活性变化的速度也逐渐降低,并最终维持在

一个较低水平(图1~3)。

2.2　不同储藏温度下小麦脱氢酶活性变化

脱氢酶是细胞呼吸链的主干酶系,在生物体内催化有机

物氧化脱氢,并将其传递给受氢体,其活性强弱直接反映细

胞生理活性的强弱[17]。

由图4~6可知,小麦脱氢酶活性在储藏初期逐渐升高,

达到最大值后又开始逐渐降低。储藏温度愈高,脱氢酶活性
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达到高值的时间愈短,随后的下降速度也愈缓慢。这种情形

可能与小麦的后熟生理有关。本试验选用新收获种用小麦,

在储藏初期,基础生理活动强。本试验设置的3个储藏温度

均较田间及室温储藏高,其呼吸速率、生理活动也趋于活跃,

高温环境下的后熟时间缩短。当后熟作用完成时,小麦生理酶

活性下降,高温对各种生理酶进一步抑制,小麦活力逐渐降低。

4个小麦品种中,中筋小麦品种花培8号脱氢酶活性变

化幅度相对较小,小麦活力下降较慢,而其他小麦品种在3
个温度下酶活力下降都较快。在50℃高温储藏6周,4种小
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图4　小麦30℃储藏时脱氢酶活性变化

Figure4　Dehydrogenaseactivityofstoring
wheatat30℃
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图5　小麦40℃储藏时脱氢酶活性变化

Figure5　Dehydrogenaseactivityofstoringwheatat40℃
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图6　小麦50℃储藏时脱氢酶活性变化

Figure6　Dehydrogenaseactivityofstoring
wheatat50℃

麦脱氢酶活性都处在一个非常低的水平,对4种小麦进行发

芽率测试,发芽率均在5%以下,这暗示高温储藏6周后小麦

基本失去活力。这一结果与张林等[18]的研究一致,脱氢酶

活性与小麦种子活力呈正相关,小麦陈化过程中脱氢酶活性

降低,小麦也逐渐失去活力。

2.3　不同储藏温度下小麦淀粉酶活性变化

由图7~9可知,小麦淀粉酶活性在储藏开始有升高趋

势,在30℃及40℃下储藏60d、在50℃下储藏14d后,其

活性又逐渐降低。在30℃和40℃条件下,强筋小麦品种郑

麦366和矮抗58较中筋品种淀粉酶活性变化幅度相对较

小,暗示强筋小麦品种中的淀粉酶活性丧失相对较少,利于 
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图7　小麦30℃储藏时淀粉酶活性变化

Figure7　Amylaseactivityofstoringwheatat30℃
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图8　小麦40℃储藏时淀粉酶活性变化

Figure8　Amylaseactivityofstoringwheatat40℃
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图9　小麦50℃储藏时淀粉酶活性变化

Figure9　Amylaseactivityofstoringwheatat50℃
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小麦加工品质维持。但在50℃高温下,4个小麦品种淀粉酶

活力都大幅度下降,这可能是小麦完成后熟生理后,各种酶

对高温的耐受性都减弱所致。

2.4　小麦储藏过程中劣变起始位点的确定

TTC-脱氢酶还原法是一种运用在植物种子生理活性鉴

定上的常用方法[19],基本原理是种子吸水后胚组织细胞内

脱氢酶活性增强,催化无色 的 2,3,5-氯 化 三 苯 基 四 氮 唑

(TTC)还原成红色的2,3,5-三苯基甲臢(TF),TF稳定且不

易扩散,使胚部显红色。而无生理活力的植物种子,脱氢酶

不能催化 TTC发生反应,胚部显现灰白色。种子胚部染色

深浅反映了胚活力的强弱。

本试验利用切片观察法研究了矮抗58小麦在30,40,

50℃条件下储藏6周时的胚部生理活性变化。图10显示,

小麦在30℃下储藏6周后,除根冠部位外,其胚轴及胚根显

浅红色(图10(a)),而在40 ℃下,根冠和胚根部位均不能被

染成红色(图10(b)),当储藏温度升高至50℃时,储藏6周

的小麦胚部均不能被染色,整体呈灰白色(图10(c))。这一

情形表明小麦在陈化过程中其生理劣变从根冠部位开始,继

而延伸至胚轴,并沿着胚部向胚根发展。
  

（a） 30 ℃ （b） 40 ℃ （c） 50 ℃

1. 根冠 2. 胚根 3. 胚芽 4. 胚芽鞘

1

2
3

4
43

2
1

1

2
3
4

图10　小麦在不同储藏温度下胚部活性染色的切片观察

Figure10　StainingofLivingschematictissueof

wheatat30℃,40℃and50℃

3　结论

小麦储藏生理劣变从胚部根冠部位开始,继而沿胚轴向

胚芽方向逐渐失去活性。小麦在各储藏温度下,其过氧化氢

酶活性逐渐降低,温度越高,酶活性下降越快。脱氢酶和淀

粉酶活性在储藏初期呈上升趋势,随后逐渐降低,尤其是在

50℃下储藏14d后,两种酶活性下降最为明显,但淀粉酶活

性最后维持在较高水平。

参考文献

1　程云辉,王璋.麦胚蛋白的研究进展[J].食品与机械,2006(2):

105.

2　BelaifaFR,LessardFF,BouznadZ.Asystemicapproachto

qualitativechangesinthestored-wheatecosystem:predictionof

deteriorationrisksinunsafestorageconditionsinrelationtorela-

tivehumiditylevel,infestationbySitophilusoryzae (L.),and

wheatvariety[J].JournalofStoredProductsResearch,2011,47
(1):48~61.

3　RajarammannaR,JayasDS,WhiteNDG.Comparisonofdete-

riorationofryeundertwodifferentstorageregimes[J].Journal

ofStoredProductsResearch,2010,46(2):87~92.

4　李改婵,贺喜祥,高峰.浅析玉米储藏品质变化趋势与控制[J].
粮食储藏,2010(5):39~41.

5　SergeKibinza,DominiqueVinel,DanielCome.Sunflowerseed

deteriorationasrelatedtomoisturecontentduringageing,energy

metabolismandactiveoxygenspeciesscavenging[J].Physiologia

Plantarum,2006,128(3):496~506.

6　SPCGroot,AASurki,RCHdeVos.Seedstorageatelevated

partialpressureofoxygen,afastmethodforanalyzingseedage-

ingunderdryconditions[J].AnnalsofBotany,2012,110(6):

1149~1159.

7　QinPeng,KongZhi-you,LiaoXiao-hong.Effectsofaccelerated

agingonphysiologicalandbiochemicalcharacteristicsofwaxyand

non-waxywheatseeds[J].JournalofNortheastAgriculturalU-

niversity,2011,18(2):7~12.

8　McDonaldM B.Seeddeterioration:physiology,repairandassess-

ment[J].SeedScienceandTechnology,1999,27(1):177~237.

9　WaltersC.Understandingthemechanismsandkineticsofseed

aging[J].SeedScienceResearch1998,8(2):223~244.

10　SpanòC,BottegaS,LorenziR,etal.Ageinginembryosfrom

wheatgrainsstoredatdifferenttemperatures:oxidativestress

andantioxidantresponse[J].FunctionalPlantBiology,2011,38
(7):624~631.

11　McDonaldM B.Seeddeterioration:physiology,repairandas-

sessment[J].SeedScienceand Technology,1999,27(1):

177~237.

12　BelaifaFR,LessardFF,BouznadZ.Asystemicapproachto

qualitativechangesinthestored-wheatecosystem:predictionof

deteriorationrisksinunsafestorageconditionsinrelationtorel-

ativehumiditylevel,infestationbySitophilusoryzae(L.),and

wheatvariety[J].JournalofStoredProductsResearch,2011,

47(1):48~61.

13　RajarammannaR,JayasDS,WhiteNDG.Comparisonofde-

teriorationofryeundertwodifferentstorageregimes[J].Jour-

nalofStoredProductsResearch,2010,46(2):87~92.

14　陶梅,辛萍萍.用种胚浸提法测定种子脱氢酶活性的探讨[J].种

子科技,1993(5):28.

15　NollLW,ButlerDN,LittleCR.Tetrazoliumvioletstaining

ofnaturallyandartificiallymouldedsorghum (Sorghumbicolor
(L.)Moench)caryopses[J].SeedScienceand Technology,

2010,38(3):741~756.

16　汪海峰,许徳存.高温高湿储藏条件下小麦若干品质性状变化规

律的研究[J].粮食储藏,2006(5):36~42.

17　梁文艳,王珂,阮清鸳,等.TTC-脱氢酶还原法测定铜绿微囊藻

活性[J].环境科学学报,2008,28(9):1745~1750.

18　张林,张文明,姚大年.小麦烘干种子活力以及其与脱氢酶活性

的相关性研究[J].安徽农业科学,2008,36(5):1858~1860.

19　NollLW,ButlerDN,LittleCR.Tetrazoliumvioletstaining

ofnaturallyandartificiallymouldedsorghum (Sorghumbicolor
(L.)Moench)caryopses[J].SeedScienceand Technology,

2010,38(3):741~756.

681

贮运与保鲜 　 2015年第2期


