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花粉多糖对高温干旱条件下小麦抗氧化酶活性变化及产量品质影响研究 

王慧慧，李玉珠，任 丹，付 宝，张鹏鹏，黄 瑾* 

成都新朝阳作物科学股份有限公司  四川成都 

【摘要】为探究植物源生物刺激素花粉多糖对高温干旱逆境下小麦生理代谢、生长恢复及产量品质的调

控作用，通过盆栽模拟与大田验证试验，设置清水对照（CK）、脱落酸处理（ABA，25 μmol/L）、花粉多

糖 800 倍液（SF1）和 400 倍液（SF2）4 个处理，测定小麦抗氧化酶活性、丙二醛含量、生长恢复指标、齐

穗期农艺性状及产量品质相关参数。结果表明：①高温干旱条件下，花粉多糖可显著提高小麦超氧化物歧化

酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）活性，降低丙二醛（MDA）含量，且 800 倍处理效

果优于 ABA；②花粉多糖 400 倍处理下小麦干旱后恢复率达 75.00%，显著高于对照处理，可缓解高温干旱

对小麦的影响；③齐穗期花粉多糖处理可改善小麦旗叶叶长、叶宽与叶面积指数，提升光合效率；④花粉多

糖处理可使小麦有效穗数及籽粒千粒重增加 9.38%、12.51%，亩产增幅 31.20%，同时花粉多糖处理能显著

改善小麦籽粒品质，促进蛋白质及淀粉含量增加 58.82%、13.18%。综上，花粉多糖可通过提升小麦抗氧化

能力、促进高温干旱后生长恢复、优化农艺性状，实现小麦产量与品质的协同提升，为高温干旱逆境下小麦

抗逆栽培及花粉多糖的田间应用提供了理论依据与技术支撑。 
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Study on the effects of pollen polysaccharides on antioxidant enzyme activity changes, yield, and quality of 
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【Abstract】 To explore the regulatory effects of plant-derived biostimulant pollen polysaccharide on 
physiological metabolism, growth recovery, yield, and quality of wheat under high temperature and drought stress, 
pot simulation and field verification experiments were conducted. Four treatments were set up: a control group with 
distilled water (CK), abscisic acid treatment (ABA, 25 μmol/L), and pollen polysaccharide treatments at 800-fold 
dilution (SF1) and 400-fold dilution (SF2). The activities of antioxidant enzymes, malondialdehyde (MDA) content, 
growth recovery indicators, agronomic traits at the full heading stage, and yield and quality-related parameters of 
wheat were measured. The results showed that: ①  Under high temperature and drought conditions, pollen 
polysaccharide significantly increased the activities of superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), and catalase 
(CAT) and reduced MDA content, with the 800-fold dilution treatment showing better effects than ABA; ② The 
recovery rate of wheat after drought treatment with pollen polysaccharide at 400-fold dilution reached 75.00%, 
significantly higher than that of the control treatment, indicating that it could alleviate the effects of high temperature 
and drought on wheat; ③ Pollen polysaccharide treatment at the full heading stage improved the flag leaf length, 
width, and leaf area index of wheat, enhancing photosynthetic efficiency; ④  Pollen polysaccharide treatment 
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increased the effective spike number and grain weight per 1000 grains by 12.68% and 14.29%, respectively, with a 
yield increase of 27.32% per mu. Additionally, pollen polysaccharide treatment significantly improved wheat grain 
quality, promoting an increase in protein and starch content by 58.82% and 13.18%, respectively. In summary, pollen 
polysaccharide can enhance wheat yield and quality by improving its antioxidant capacity, promoting growth 
recovery after high temperature and drought stress, and optimizing agronomic traits. This provides theoretical basis 
and technical support for wheat stress-resistant cultivation under high temperature and drought conditions and the 
field application of pollen polysaccharide. 

【Keywords】Biostimulants; Pollen polysaccharides; High temperature and drought conditions; Antioxidant 
enzymes; Wheat; Nutritional quality 

 
前言 
小麦是我国三大主粮之一，其生产状况直接关

系到国家粮食安全与农业经济发展。在全球气候变

暖背景下，高温已成为制约我国小麦主产区产量提

升的主要非生物逆境因素。高温胁迫会破坏植物细

胞内活性氧代谢平衡，导致超氧阴离子、过氧化氢

等活性氧大量积累，引发膜脂过氧化损伤，造成丙

二醛（MDA）等有毒物质沉积，同时抑制植物光合

生理与营养吸收，最终导致植株生长受阻、产量降

低、品质下降[1-3]。如何通过农艺措施与生物调控手

段提升小麦的高温抗逆性，实现逆境下的稳产提质，

是当前小麦栽培研究的重要方向。 
生物刺激素作为新型农业投入品，不直接提供

营养元素，也无农药的杀虫抗病功效，而是通过调

节植物自身信号转导与生理代谢，增强植物对非生

物逆境的耐受性，提升养分利用效率与作物产量，

成为农业绿色发展的重要抓手[4-6]。2012 年欧洲生物

刺激素工业协会（EBIC）明确了生物刺激素的定义

与功能，2022 年欧盟肥料法规（EU）2019/1009 正

式实施，将生物刺激素列为独立农业投入类别，进

一步推动了生物刺激素的研发与应用[7-8]。 
花粉多糖是经生物酶法提取精制的植物源生物

刺激素，主要含多糖、寡糖、单糖等水溶性糖类，还

富含氨基酸、矿物质及微量元素，具有促进作物生

长、激活抗逆生理反应的潜在功能[9]。基于此，本研

究以小麦为试验材料，通过盆栽与大田结合的方式，

模拟高温逆境条件，探究花粉多糖对小麦抗氧化酶

活性、膜脂过氧化程度、高温后生长恢复能力、齐穗

期农艺性状及产量品质的影响，明确花粉多糖的适

宜施用浓度与调控效应，为花粉多糖在小麦抗逆栽

培中的应用提供理论依据，同时丰富植物源生物刺

激素的抗逆作用机制研究，为高温逆境下小麦的稳

产提质提供新的技术途径，对推动我国小麦产业绿

色高效发展具有重要的现实意义。 
1 材料和方法 
1.1 试验材料 
1.1.1 供试药剂 
花粉多糖（多糖≥2%，成都新朝阳作物科学股份

有限公司）； 
脱落酸（ABA，分析纯）。 
1.1.2 试验作物 
小麦（川麦 42）。 
1.2 试验设计 
1.2.1 盆栽试验 
试验于 2025 年 6-8 月在成都蒲江县成都新朝阳

生物技术研究院进行，采用盆栽模拟高温胁迫验证

试验，试验设计如表 1 所示。 
表 1  试验处理与浓度设计 

编号 
Number 

试验处理 
Test Treatmen 

试验浓度 
Test Concentration 

1 CK CK 

2 ABA 25 μmol/L 

3 SF1 花粉多糖 800 倍 

4 SF2 花粉多糖 400 倍 
 
具体操作： 
（1）采用塑料盆栽（口径 7 cm，高度 7 cm），

每盆装混合均匀的种植土 170 g。挑选饱满完好且露

白的种子进行播种，每个小方盆种植 12 颗种子，每

个处理设置 8 组重复，放置在 25℃培养间中进行培

养，光照强度设置为 10000 Lux，光照时间设置为 14
小时光照，10 小时黑暗。 

（2）待小麦幼苗长至 10 cm 左右，按照试验设

计，对小麦幼苗进行叶面喷施，喷药后放置到 40℃
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培养间进行高温胁迫处理，光照强度设置为 10000 
Lux，光照时间设置为 14 小时光照，10 小时黑暗，

期间不再进行浇水。 
（3）胁迫处理 12 h 左右各处理组开始出现叶

片失水，部分幼苗开始倒伏。取样检测不同处理组

小麦叶中抗氧化酶活性。36 h 后移放于 25℃培养间，

取样检测不同处理小麦叶片中丙二醛含量，同时对

各处理样品补充充足水分进行恢复，待阳性对照

ABA 长出新叶时，统计各处理每小盆长出新叶的株

数，计算恢复率。 
1.2.2 大田试验 
试验于 2025 年 3 月至 6 月在四川省绵阳市进

行，供试试验地土壤基础理化性质如表 2 所示。每

小区面积为 20m2（4m*5m），每个处理设置 3 个小

区重复，共计 12 个小区，所有小区按随机分布原则

进行划分，小区之间设 1 m 宽的保护行，具体试验

设计同盆栽试验。 
具体操作：试验地小麦的种植密度均为 250,000

株/667m²，田间统一进行施肥、除草、病虫害防治等

常规管理。在小麦返青期、拔节期、齐穗期与灌浆期

按试验设计喷施药剂，且在灌浆期调查小麦生长状

况。小麦成熟后，每个处理单独收获、脱粒、晒干，

统计有效穗数（个/m2）调查小麦有效穗数，并取样

检测小麦籽粒品质。 
表 2  供试地土壤基本理化性质 

土壤质地 
Soil texture 

pH 
有机质 

Organic matter/（%） 
碱解氮 

Alkali hydrolyzed N（mg/kg） 
有效磷 

Available P/（mg/kg） 
速效钾 

Available K/（mg/kg） 

黄壤土 Yellow earths 5.3 1.46 112.45 46.71 68.91 
 
1.3 测定指标及方法 
1.3.1 生理指标 
小麦叶片超氧化物歧化酶（SOD）活性采用氮

蓝四唑（NBT）比色法测定，过氧化物酶（POD）采

用愈创木酚比色法，过氧化氢酶（CAT）活性采用紫

外吸收法测定；叶片 MDA 含量采用硫代巴比妥酸

法测定[10]。 

恢复率%=复水后长出新叶的株数/幼苗总数*100 

1.3.2 农艺及产量品质指标 
齐穗期测定小麦旗叶长度、宽度及茎粗，并计

算小麦叶片叶面积指数： 

叶面积指数=小麦绿叶总面积/单位土地面积 

小麦绿叶总面积=单片叶叶长*叶宽*0.83*每株

有效叶片数*单位面积小麦株数（0.83 为小麦叶面校

正系数） 
成熟后统计有效穗数（个/m²）、穗粒数，测定

小麦籽粒粒长、粒宽及籽粒千粒重（g），并计算亩

产量； 
亩产量=平均粒重*穗粒数*有效穗数*0.85（0.85

为小麦产量经验折算系数） 
小麦籽粒蛋白质含量采用凯氏定氮法测定[11]，

小麦籽粒淀粉含量采用蒽酮比色法测定[12]。 
1.4 数据处理与分析 
数据统计分析时，处理间差异以 Duncan 多重比

较法进行检验（P<0.05）。采用 Microsoft Excel 2025
进行数据绘图。 

2 结果与分析 
2.1 高温条件下花粉多糖对小麦生长恢复情况

的影响 
高温胁迫后恢复浇水，各处理小麦生长恢复能

力存在显著差异（图 1-2）。CK 处理小麦受高温损

伤严重，恢复率仅为 13.89%，大部分植株表现为萎

蔫、新叶无法萌发，甚至死亡；SF1、SF2 和 ABA 处

理均能显著提高小麦高温后的恢复率，其中，SF2处

理小麦恢复率最高，达 75.00%，表明花粉多糖可促

进小麦高温后的生长恢复，有效缓解高温胁迫对小

麦植株的损伤，400 倍液处理的恢复效果更佳。 
2.2 高温条件下花粉多糖对小麦叶片中抗氧化

酶活性和丙二醛累积的影响 
高温胁迫下小麦体内抗氧化酶活性与丙二醛含

量呈现显著的处理间差异（图 3）。与 CK 相比，

SF1、SF2 处理均能显著提高小麦叶片 SOD、POD、

CAT 活性，降低 MDA 含量，且效果与抗逆激素 ABA
（25 μmol/L）相当，表明花粉多糖通过激活小麦抗

氧化系统，缓解高温胁迫造成的氧化损伤。 
从抗氧化酶活性来看，SF2处理的提升效果最为

显著，其 SOD 活性达 794.41U/g.FW，较 CK 提升

64.64%，较 ABA 处理提升 11.40%，较 SF1 处理提

升 21.26%；POD 活性达 926.21 U/g.FW，较 CK 提
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升 39.07%，较 ABA 处理提升 2.04%，较 SF1处理提

升 3.38%；CAT 活性达 938.06 U/g.FW，较 CK 提升

137.76%，较 ABA 处理提升 1.81%，较 SF1 处理提

升 25.22%。SF1处理的抗氧化酶活性略低于 ABA 处

理，但仍显著高于 CK。 

 
图 1  高温胁迫复水后小麦生长恢复情况 

注：CK 代表清水对照处理，ABA 代表阳性对照处理，SF1 与 SF2 分别代表花粉多糖 800 倍与 400 稀释处理。不同字母表示处理间差异显著

（P＜0.05），下图表同。 

    
CK                   ABA                     SF1                  SF2 

图 2  复水后各处理小麦生长恢复情况 

 
图 3  不同处理下小麦叶片中抗氧化酶活性及丙二醛含量变化情况 
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从 MDA 含量来看，各处理 MDA 含量均显著

低于 CK，且 SF2 处理 MDA 含量最低，仅为 8.36 
μmol/g，较 CK 降低 61.52%，较 ABA 处理降低

20.70%，较 SF1 处理降低 34.85%。表明花粉多糖

浓度与抗氧化酶活性呈正相关，400 倍液花粉多糖

能更有效地激活小麦抗氧化系统，减少活性氧积

累，降低膜脂过氧化程度。 
2.3 花粉多糖对齐穗期小麦生长的影响 
小麦齐穗期是营养生长与生殖生长并进的关

键时期，农艺性状的优劣直接影响后续光合产物积

累与产量形成。由图 4 可知，与 CK 相比，SF1、

SF2 处理均能不同程度改善小麦茎粗、旗叶长度和

宽度等农艺性状。其中 SF1处理对叶长的提升效果

最为显著，较 CK 显著提升 14.17%，SF2 处理对叶

宽的提升效果最为显著，较 CK 显著提升 9.03%，

计算小麦叶面积指数发现，花粉多糖处理后，小麦

齐穗期叶面积指数达到 5 以上，更利于小麦光合

作用，为后续灌浆增产作准备；不同处理对小麦茎

秆粗度影响无明显差异。 
整体来看，花粉多糖处理能优化小麦齐穗期农

艺性状，增加植株光合面积，且 800 倍液更利于叶

长延伸，400 倍液更利于叶宽拓展。 
2.4 花粉多糖对小麦产量及品质的影响 
由图 5 可知，与 CK 相比，SF1、SF2 处理均能

显著提高小麦有效穗数，且 SF2 处理效果显著优于

ABA 处理，增长率为 4.74%，表明花粉多糖能通

过促进小麦分蘖成穗、增加籽粒灌浆效率。但不同

处理对小麦穗粒数无显著影响。 

 
图 4  齐穗期不同处理对小麦生长状况的影响 

 
图 5  不同处理对小麦有效穗数及穗粒数的影响 
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由表 3 可知，不同处理对于小麦粒长与粒宽的

影响趋势一致，SF1处理后，相比 CK 对照，小麦

粒长粒宽有一定增幅，但效果不显著，而 SF2浓度

处理后，小麦粒长粒宽显著增加，增长率分别达到

7.81%、10.0%（图 6）。不同处理对小麦千粒重及

亩产量均显著增加，其中 SF2 处理后，小麦千粒重

显著高于其他处理，相较 CK 及 ABA 对照，增长

率达到 12.51%、4.67%，其亩产量达到 469.79 kg/
亩，较 CK 显著增加了 31.20%。数据表明，花粉

多糖可促进小麦籽粒生长，实现产量提升，且 400
倍液处理的调控效果更显著。 

小麦籽粒蛋白质与淀粉含量是衡量其品质的

核心指标，直接影响小麦的食用与加工价值。由图

7 可知，与 CK 相比，ABA、SF1、SF2 处理均能显

著提高小麦籽粒蛋白质与淀粉含量，且提升效果随

花粉多糖浓度升高而增强。 
蛋白质含量方面，SF2 处理达 13.69 g/100g，较

CK 显著提升 58.82%，较 ABA 处理显著提升

29.52%，SF1 处理与 ABA 处理间无显著差异。淀

粉含量方面，SF1 和 SF2 处理间无显著差异，其中

SF2 较 CK 显著提升 13.18%，较 ABA 处理显著提

升 6.15%。 
整体来看，花粉多糖在提升小麦产量的同时，

能同步改善籽粒品质，实现“稳产提质”的双重效

果，这与花粉多糖促进小麦光合产物积累与营养物

质向籽粒转运密切相关。 
表 3  不同处理下小麦籽粒及产量变化 

处理 
Treatment 

粒长/mm 
Grain length/mm 

粒宽/mm 
Grain width/mm 

千粒重/g 
Thousand grain weight/g 

亩产量（kg） 
Yield per mu/kg 

CK 0.64±0.015b 0.30±0.003b 43.01±0.25c 380.46±14.05b 

ABA 0.67±0.003ab 0.32±0.003ab 46.23±0.31b 458.74±12.74a 

SF1 0.68±0.015ab 0.32±0.009ab 46.72±0.29b 465.9±9.41a 

SF2 0.70±0.009a 0.33±0.003a 48.39±0.70a 499.15±10.3a 

 
图 6  花粉多糖 400X 处理组小麦籽粒变化 

 
图 7  不同处理对小麦籽粒品质的影响 
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3 讨论 
高温干旱逆境是制约小麦生长发育与产量品质

形成的关键因素，其核心危害在于打破植物细胞内

活性氧的产生与清除平衡，引发氧化应激反应，造

成膜系统损伤、光合功能下降、生长代谢紊乱[13-14]。

SOD、POD、CAT 是植物清除活性氧的关键酶，MDA
含量反映膜损伤程度[15-16]。本研究结果表明，花粉

多糖能显著提高干旱胁迫下小麦 SOD、POD、CAT
活性，降低 MDA 含量，且 400 倍液处理效果优于

800 倍液与抗逆阳性对照 ABA，这说明花粉多糖可

通过激活小麦抗氧化酶系统的表达与活性，维持细

胞正常的生理代谢功能，是花粉多糖提升小麦高温

抗逆性的重要生理机制。这与 KA Hemida 等在干旱

条件下来调控小麦抗氧化酶的变化以保护其正常生

长发育研究结果相似[17]。 
生长恢复能力是衡量植物高温干旱抗逆性的核

心指标，高温胁迫后植株能否快速恢复生长，直接

决定后续营养生长与生殖生长进程，进而影响产量

构成与最终产量。本试验期间，四川绵阳小麦灌浆

期（2025 年 4-6 月）出现连续 12 天日均温≥32℃、

0-20 cm 土壤相对含水量＜35%的高温干旱天气。而

经花粉多糖处理后，小麦齐穗期叶面积指数显著提

升，成熟期千粒重、穗粒数及产量均显著增加，说明

花粉多糖可在高温干旱下稳定光合系统、优化产量

构成因素。结合室内盆栽结果，花粉多糖处理后小

麦恢复率高达 75.00%，表明其可快速修复高温干旱

造成的生理损伤，维持光合器官功能，改善农艺性

状。小麦旗叶是齐穗期至灌浆期光合产物合成与转

运的关键功能叶，其光合效能、持绿时长直接影响

籽粒灌浆充实度，而叶面积指数可有效表征群体光

合覆盖范围，合理提升叶面积指数能扩大光合同化

面积，为产量提升奠定群体基础[18-19]。本研究证实

了花粉多糖对于干旱条件下小麦叶片恢复影响小麦

最终产量这一论证。 
从小麦籽粒品质的变化可以发现，与传统抗逆

调节剂 ABA 相比，花粉多糖实现了“增产提质”的

双重效果，花粉多糖处理后，小麦籽粒蛋白质与淀

粉含量分别增加了 58.82%、13.18%，这与前人研究

生物刺激素提升作物产量与品质研究的结果高度一

致[20]，充分体现了花粉多糖作为植物源生物刺激素

的应用优势。 
4 结论 

本研究通过盆栽模拟与大田验证试验，系统探

究了花粉多糖对高温干旱逆境下小麦抗氧化酶活

性、生长恢复、农艺性状及产量品质的调控效应，得

出以下结论： 
（1）花粉多糖能显著激活高温干旱胁迫下小麦

的抗氧化系统，提高 SOD、POD、CAT 活性，降低

MDA 含量，缓解氧化损伤，且 800 倍液处理效果优

于 ABA 处理。 
（2）花粉多糖能有效促进小麦高温干旱后的生

长恢复，400 倍液处理下小麦恢复率达 75.00%，是

缓解小麦高温干旱损伤的有效调控手段。 
（3）花粉多糖能优化小麦齐穗期农艺性状，增

加光合面积，提升光合效率，为产量形成奠定基础；

花粉多糖可提升小麦有效穗数、千粒重及亩产量

12.68%、14.29%、27.32%，同时促进小麦籽粒蛋白

质及淀粉含量增加 58.82%、13.18%。 
综上，花粉多糖作为植物源生物刺激素，通过

激活小麦自身抗氧化酶活系统，缓解高温干旱胁迫

带来的 ROS 损伤，降低 MDA 累积，促进生长恢复。

花粉多糖优化农艺性状，实现产量与品质的双重提

升。本研究为高温干旱逆境下小麦的抗逆栽培提供

了新的技术途径，也为花粉多糖在农业生产中的大

面积应用提供了理论依据，对推动我国小麦产业绿

色高效发展具有重要意义。 
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