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甘蔗成熟期叶鞘纤维素酶活性对自然脱落的影响
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摘要: 采用脱叶性不同的4个甘蔗品种为材料, 研究了在成熟期叶鞘纤维素酶活性对蔗叶脱落的影响。结果表明, 纤维素酶

活性影响甘蔗叶片脱落, 在收获期叶鞘纤维素酶活性与植株脱落率均达到最高。不同叶位中, +10叶位纤维素酶活性最

高。相关性分析表明, 4个甘蔗品种的+10叶位叶鞘纤维素酶活性与脱落率呈正相关。
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Abstract: Four sugarcane varieties with different leaf abscission rates were used in this experiment to study the 
effects of cellulose activity on leaf abscission rate in mature period of sugarcane. The results showed that, the 
cellulose activity affected the leaf abscission rate of sugarcane, and in the harvest period the cellulose activity 
and leaf abscission rate both reached the highest. The cellulose activity of +10 leaves sheath from same variet-
ies was the highest. The results of correlation analysis revealed that the cellulose activity of +10 leaf sheath was 
positively correlated with the abscission rate.
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甘蔗是世界上主要的糖料作物, 我国常年甘

蔗种植面积153.33×104 hm2, 产糖量1073×104 t, 居
世界第三(张跃彬等2011)。而我国原料甘蔗收获

主要依靠手工作业, 用工量占整个甘蔗生产过程

用工量的55%, 其中甘蔗剥叶用工量为整个收获用

工量的65% (Srivastava和Singh 1990; Singh等
2011)。甘蔗脱叶性是选育甘蔗新品种的重要指

标, 在选育种过程中, 很多其他性状良好的甘蔗品

种因为脱叶性差、缺乏推广价值而遭淘汰。

脱落是植物细胞组织或器官与植物体分离的

过程, 是一种普遍存在的生理现象。纤维素酶(cel-
lulase)是与脱落有关的酶(潘瑞炽和董愚得1995), 
它可以降解细胞壁的纤维素和半纤维素(Abeles和
Rubinstei 1964)。有研究表明, 纤维素酶活性与叶

片脱落进程有着密切的关系(Gonzalcz-Carranza等
2002; Clements和Atkins 2001; Bonghi等1992; 柴国

华等200)。纤维素酶被认为是影响大豆、龙眼和

番茄等叶柄外植体脱落的主要酶(Tucker等1988; 
李晓红等2007; 宋莉萍等2011a; 刘志成等1997), 但

其对甘蔗叶片脱落的影响的研究报道尚少见。为

此, 本文对4个甘蔗品种不同叶位叶鞘纤维素酶

活性与叶片脱落率进行相关性分析, 探讨甘蔗叶

鞘纤维素酶活性与自然脱落的关系, 从生理水平

上研究蔗叶脱落机理, 为探索调控甘蔗脱叶农艺

技术和选育自然脱叶性状良好的甘蔗新品种提供

依据。

材料与方法

1  试验材料与设计

采用脱叶性不同的甘蔗(Saccharum officinarum 
L.)品种‘云蔗01-1413’、‘闽糖69-421’、‘福农30号’
和‘云蔗99-91’。种茎于2012年3月3日在云南省农

业科学院甘蔗研究所冷水沟甘蔗试验地下种种植, 
供试材料实验地基本土壤肥力为: 有机质20.5 g·kg-1, 
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全氮1.64 g·kg-1, 全磷0. 67 g·kg-1, 全钾13.7 g·kg-1, 碱
解氮80.79 mg·kg-1, 速效磷9.81 mg·kg-1, 速效钾

112.78 mg·kg-1, pH 6.0。甘蔗整个生育期田间栽培

管理措施与大田管理相同。分别于成熟早期(11月
30日)、成熟中期(12月30日)和收获期(次年1月30
日)3个成熟阶段, 选择生长一致的4株甘蔗进行+2 
(甘蔗植株从上部往下数, 叶片完全展开的第一叶

为+1叶位, 位于+1叶下面的叶片为+2叶位, 依此类

推)、+5和+10叶位取样, 切取整片甘蔗叶鞘, 取样

后迅速将鲜样经液氮速冻后, 于−80 ℃超低温冰箱

中保存, 用于酶活性的测定。测定时重复3次。

2  测定项目与方法

取甘蔗叶鞘3.000 g, 在0~4 ℃冰浴中研磨提

取, 提取液完全转移到50 mL烧杯中, 加入40 mL乙
酸-乙酸钠缓冲液(pH 5.5), 磁力搅拌30 min, 再用

缓冲液定容, 4 ℃避光保存24 h。摇匀, 取50 mL于
离心管中, 3 000 r·min-1

离心3 min, 取上清液4 ℃保

存, 作为纤维素酶粗提液。

纤维素酶活性测定参照张敏等(2012)的方法, 
以羧甲基纤维素为底物, 测定酶反应产物还原糖

含量代表酶活性, 采用3,5-二硝基水杨酸比色法, 
测定反应体系中还原糖的含量。以每小时生成1 
mg的还原糖作为1个酶活性单位。

选择生长正常、未受人为因素影响的甘蔗植

株10株, 调查叶片总数、自然脱落的叶片数和+10
叶位叶片脱落数, 计算整株甘蔗的叶片自然脱落

率和+10叶位叶片脱落率。

试验数据采用Excel 2003和SPSS 17.0统计软

件进行处理 ,  统计方法采用单因素的方差分析

(ANOVA), 并用LSD法检验P<0.01水平上的差异显

著性。

实验结果

1  不同时期4个甘蔗品种叶鞘纤维素酶活性

从表1可以看出, 4个供试品种相同叶位叶鞘

的纤维素酶活性均随甘蔗成熟而逐渐升高, 收获

期的纤维素酶活性显著高于成熟早期和成熟中

期。同一品种不同叶位的叶鞘纤维素酶活性存在

显著的差异, 表现为老叶位的叶鞘纤维素酶活性

高于嫩叶位的, +2叶位<+5叶位<+10叶位。甘蔗叶

鞘脱落自老叶位始, +2和+5叶位叶鞘组织幼嫩, 为
营养生长节位, 成熟期甘蔗养分满足生长的需要, 
纤维素酶分泌较少, 在不同生长阶段一直未见叶

鞘脱落。随着甘蔗茎节长粗, 蔗叶生长, 纤维素酶

分泌增多, 酶活性增强

成熟期不同阶段, ‘闽糖69-421’ +2叶位叶鞘纤

维素酶活性最高, 其次为‘福农30号’, 而‘云蔗01-
1413’酶活性最低。+5叶位叶鞘纤维素酶活性也以

‘闽糖69-421’最高, ‘云蔗99-91’最低。成熟早期

+10叶位叶鞘纤维素酶活性以‘闽糖69-421’最高, 
但在成熟中期和收获期, ‘云蔗01-1413’+10叶位叶

鞘纤维素酶活性最高, ‘云蔗99-91’最低。

表1  不同时期甘蔗叶鞘纤维素酶活性

Table 1  Cellulose activities of sugarcane leaf sheaths in different periods

叶位      甘蔗品种
                                                  叶鞘纤维素酶活性/U·g-1	

		                                                                                                         
成熟早期                             成熟中期                                    收获期

 +2 	 ‘云蔗01-1413’	 16.27±0.62b	 19.94±1.43a	 19.64±0.12a 

 ‘闽糖69-421’	 28.09±0.49Cc 	 34.47±0.23Bb 	 38.49±0.21Aa 
 ‘福农30号’ 	 23.61±0.36Bb 	 24.51±0.21Bb 	 26.32±0.21Aa 
 ‘云蔗99-91’	 19.60±0.62Cc 	 24.14±0.26Bb 	 26.57±0.08Aa 
 +5  ‘云蔗01-1413’	 27.97±0.51	 27.79±7.68 	 27.47±0.41 
 ‘闽糖69-421’	 31.71±0.55Cc	 37.12±0.45Bb	 40.94±0.93Aa 
 ‘福农30号’	 26.13±0.37c 	 27.66±0.26b 	 34.63±3.08a 
 ‘云蔗99-91’	 20.45±1.63Bb 	 20.85±0.34Bb 	 26.41±0.29Aa 
 +10  ‘云蔗01-1413’	 34.78±0.85Cc 	 42.67±0.33Bb 	 47.39±0.23Aa 
 ‘‘闽糖69-421’	 35.77±0.50Bc	 38.15±0.39Bb 	 42.05±0.77Aa 
 ‘福农30号’	 28.86±0.40Cc 	 33.81±0.41Bb 	 38.54±0.16Aa 
 ‘云蔗99-91’	 28.15±0.67Cc 	 33.64±0.35Bb 	 37.69±0.09Aa 

同一行小大写字母分别表示差异达0.05和0.01水平显著, 下表同此。
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2  不同时期4个甘蔗品种的叶片脱落率

表2表明, +2叶位和+5叶位甘蔗叶鞘均未见脱

落, 因甘蔗品种不同, +10叶位甘蔗叶鞘脱落表现

不一。‘福农30号’和‘云蔗99-91’ +10叶位叶鞘未见

脱落, 脱落率均为0。‘闽糖69-421’和‘云蔗01-1413’ 
+10叶位叶鞘在成熟早期已出现脱落, 且脱落率在

收获期达到最高, 极显著高于成熟早期。

如图1所示, 不同甘蔗品种在成熟期的整株叶

片脱落率变化一致, 呈逐渐上升趋势, 收获期>成
熟中期>成熟早期。同一时期不同甘蔗品种的脱

落率均表现为‘闽糖69-421’>‘云蔗01-1413’>‘福农

30号’>‘云蔗99-91’。方差分析表明, 不同甘蔗品种

间脱落率存在显著差异。成熟早期, ‘闽糖69-421’
脱落率显著高于‘云蔗99-91’, 且分别较‘福农30
号’、‘云蔗99-91’和‘云蔗01-1413’高12.66%、

15.52%和2.85%。在成熟中期和收获期, ‘闽糖69-
421’和‘云蔗01-1413’的脱落率均极显著高于其它

甘蔗品种, 且以‘闽糖69-421’脱落率最高, 分别为

39.17%和49.70%。

3  甘蔗叶鞘纤维素酶活性与叶片脱落率的关系

由表3可看出, ‘云蔗01-1413’叶鞘纤维素酶活

性与整株甘蔗叶片脱落率间呈正相关, 酶活性与

+2、+5叶位相关性不显著, 与+10叶位极显著。

‘闽糖69-421’叶鞘纤维素酶活性与整株甘蔗脱落

率间呈显著正相关, 且+2、+5叶位达到极显著水

平。‘福农30号’和‘云蔗99-91’叶鞘纤维素酶活性

与整株甘蔗脱落率间呈不显著正相关。

表2  不同甘蔗品种+10叶位叶鞘自然脱落率

Table 2  Abscission rate of +10 sugarcane  
leaf sheaths of different varieties 

    甘蔗品种
                    +10叶位叶鞘脱落率/%

	                  成熟早期           成熟中期      收获期

‘云蔗01-1413’	 13.33±0.94Bb	 26.67±1.12Aa	 30.00±1.74Aa

‘闽糖69-421’	 20.00±0.37Bc	 30.00±0.93Ab 	 33.33±1.28Aa

‘福农30号’ 	   0	   0 	   0
‘云蔗99-91’	   0	   0 	   0

表3  成熟期叶鞘纤维素酶活性与脱落率的相关性分析

Table 3  Correlation analysis between cellulose activity and abscission rate in the mature period

     甘蔗品种
               +2叶位               +5叶位               +10叶位 

                                      r	                  P               r	                              P                               r	                               P

‘云蔗01-1413’	 0.892	 0.229 0.959	 0.184 0.999	 0.010
‘闽糖69-421’	 0.999	 0.006 0.999	 0.025 0.997	 0.007
‘福农30号’ 	 0.922	 0.253 0.848	 0.356 0.982	 0.123
‘云蔗99-91’	 0.919	 0.236 0.795	 0.415 0.995	 0.065

        r为相关系数, P为相关性显著水平。

讨　　论

纤维素酶是影响植物器官脱落的重要酶之一, 
在植物器官脱落中发挥着重要作用(潘瑞炽和董愚

得1995)。大量试验结果表明, 纤维素酶活性与植

物器官脱落有关。殷晓军和张继澎(2001)研究发

现, 将离体脱涩火柿35 ℃热激处理后, 纤维素酶活

性明显降低, 防止了软化。邱栋梁等(2004)模拟酸

雨对龙眼幼果进行处理, 发现酸雨胁迫下纤维素

酶活性均高于正常幼果, 促进幼果脱落。宋莉萍

等(2011a)研究表明, 喷施植物生长调节剂影响大

豆花荚纤维素酶活性, 从而影响花茄的脱落率。

本文试验采用的甘蔗品种‘云蔗01-1413’和‘闽糖

图1  不同甘蔗品种整株叶片脱落率的比较

Fig.1  Comparison of abscission rates in  
sugarcane leaf of different varieties
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69-421’为自然易脱叶型, ‘福农30号’和‘云蔗99-91’

为自然难脱叶型。研究表明, 4个甘蔗品种成熟期

不同叶位叶鞘纤维素酶活性与脱落率呈正相关, 

且‘云蔗01-1413’和‘闽糖69-421’叶鞘纤维素酶活

性与其脱落率间呈极显著正相关。说明纤维素酶

活性对甘蔗叶片脱落起到积极的作用。

甘蔗成熟期, 4个品种不同叶位的叶鞘纤维素

酶活性随成熟进程持续上升, 但+2、+5叶位叶鞘

一直未见脱落, 且同一叶位不同品种叶鞘纤维素

酶活性差异明显。这一结果可能与不同品种间其

他内源物质的差异及其相互协同作用有关。叶片

脱落是各种环境因素与其体内多种物质共同作用

的结果(Taylor和Whitelaw 2001)。王权帅等(2009)

认为植物体内的许多激素和非激素类物质(扩展蛋

白、H2O2、细胞壁水解酶等)都参与脱落过程的调

控, 而且是相互协同配合, 共同发挥作用。器官脱

落过程中, 纤维素酶、果胶酯酶和多聚半乳糖醛

酸酶的活性均有所提高, 但在不同植物品种和不

同器官中, 各种酶所起到的作用不同(齐明芳等

2010; 宋莉萍等2011b), 如龙眼脱落幼果的纤维素

酶活性与落果率间具有显著相关性, 而果胶酶活

性其影响却不甚明显(刘志成等1997)。Mishra等
(2008)研究得出, IAA处理能显著抑制棉花幼苗叶

片的脱落。乙烯不仅能引起纤维素酶的合成, 而
且还能把合成的纤维素酶运输到细胞壁上(Gonza-
lez-Carranza等1998; Abeles和Leather 1971)。Ka-
laitzis等(1997)从番茄叶柄与果柄离区中分离出的

3种与脱落相关的PG。尽管有关学者对脱落机理

进行了大量充分的研究, 也取得了一定的进展, 但
甘蔗脱落的作用机理的研究尚未见报道, 因此需

要更加深入地了解各种酶及激素之间的相互关系, 

为解决实际问题以及甘蔗品种的繁育改良提供坚

实的理论基础。本研究认为, 关于纤维素酶活性

对甘蔗自然脱落的影响还应从甘蔗内源激素和果

胶酶等相关酶活性方面进行深入的研究。
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