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摘要：建立了小麦的核磁共振活体检测体系，通过监测小麦叶片的 Ｔ２弛豫特性、含水率以及叶绿素含量在灌浆中

后期的日序变化，发现从叶片衰老初期至降解期，Ｔ２弛豫谱幅度和含水率变化不明显，平均 Ｔ２弛豫时间持续增大，

而叶绿素含量逐渐减小；到叶片衰亡期，Ｔ２弛豫谱幅度、含水率、平均 Ｔ２弛豫时间以及叶绿素含量均迅速减小至最

小值。由此可见，小麦叶片的 Ｔ２弛豫谱幅度与含水率具有正相关关系，而平均 Ｔ２弛豫时间与生理活性有关。最后

根据叶片的 Ｔ２弛豫特性，分析了核磁共振 Ｔ２弛豫谱、磁共振 Ｔ１加权成像以及 Ｔ２加权成像等方法在评价小麦叶片衰

老态势方面的特点。
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　　引言

小麦灌浆期叶片的持绿功能期对籽粒产量具有

重要意义，是小麦育种专家极为重视的表型特

征
［１－３］

。目前小麦叶片衰老态势主要通过叶色、绿

叶相对面积以及叶绿素荧光等方法来评价
［４］
。前

两种方法受观测者的主观感受影响，后者则受太阳

辐射等因素影响，且叶室夹具容易对叶片造成损伤。

低场核磁共振以
１Ｈ为探针，可用于探测植物水分生

理状态。比如植物叶片的核磁共振 Ｔ２弛豫特性
（ＮＭＲＴ２Ｒｅｌａｘｉｖｉｔｙ）与含水率、水分分布、蒸腾活性

以及水势等密切相关
［５］
。与其他技术相比，核磁共

振技术具有检测快速、检测方式多样、无损和非接触

等优点。

核磁 共 振 Ｔ２ 弛 豫 谱 给 出 Ｔ２ 弛 豫 时 间
（Ｔ２ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅ）及其对应的幅度（Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ，
Ａ），其中Ｔ２弛豫时间反映了水分子的动力学特性，
与水分所在微区大小和结构、水溶性糖含量以及生

物膜透水率等因素有关，幅度对应于含水率
［６－７］

。

植物叶片的衰老过程包括：叶绿素的降解和叶绿体

内膜系统的退化，亚细胞器的降解，直至细胞快速脱

水衰亡
［８］
。该过程在叶片的 Ｔ２弛豫谱上的体现可

能包括两个方面：一方面，细胞脱水将导致 Ｔ２弛豫
谱幅度的降低；另一方面，膜系统退化和亚细胞器的

降解改变了水分的微区分布，从而导致 Ｔ２弛豫时间
的变化。但是 Ｔ２弛豫时间将发生何种变化仍然未
知。另外，叶片衰老态势也将因为其弛豫特性和水

分状态特征反映在磁共振图像上
［９］
。与核磁共振

Ｔ２弛豫谱解析检测区总体含水率不同的是，磁共振
成像给出水分的组织分布。本文利用核磁共振 Ｔ２
弛豫谱技术和磁共振成像技术，建立小麦植株的核

磁共振活体检测系统，研究小麦叶片含水率、叶绿素

含量与核磁共振 Ｔ２弛豫谱的关系，并在此基础上评
价核磁共振 Ｔ２弛豫谱和磁共振成像技术反映叶片
衰老态势的有效性。

１　材料与方法

１１　实验设计
选择主栽小麦品种陕２２９为实验材料。实验材

料种植于西北农林科技大学农作试验站，地处中国

小麦主产区，属温带半湿润气候。田间管理按黄淮

平原冬麦区品种耕作要求进行。实验材料按照随机

区组排列，每个材料作 ３个重复，每个小区 ５行，行
长 １４ｍ，行距 ０２３ｍ，株距 ００３ｍ。２０１１年１０月
上旬点播，一次性施足底肥，冬灌１次。于次年５月
份作核磁共振和生理学检测。

１２　硬件设置
核磁共振成像分析系统在上海纽迈电子科技有



限公司的 ＮＭＩ２０基础上作了一定的改进 （图 １）。
该核磁共振成像分析仪既可进行核磁共振 Ｔ２弛豫
谱分析，亦可进行磁共振成像。磁体箱温度设定为

２５℃，１Ｈ共振频率为 ２３０４ＭＨｚ，ＲＦ探头检测腔为
竖直方向，上下开口，内径２０ｍｍ。

图 １　小麦核磁共振活体检测系统

Ｆｉｇ．１　ＮＭＲｓｙｓｔｅｍｆｏｒｗｈｅａｔｉｎｖｉｖｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
１．温湿度控制箱　２．射频探头　３．外参管　４．风管　５．灯箱　

６．永磁体　７．轭铁　８．磁体保温箱　９．小麦植株　１０．升降台
　

为保证小麦植株在活体检测时的气候环境控

制，在磁体箱外构建了人工气候室。即选用铝合金

为承重框架，箱体侧面采用有机玻璃，灯箱置于箱体

两侧。人工气候箱的温湿度控制系统为一独立箱

体，箱体内包括受温湿度控制器控制的空调、加湿器

和风机，并通过风管与人工气候箱相连。人工气候

箱的温度、相对湿度以及光照强度分别设定为

２２℃、５０％以及１００００ｌｘ。
田间的小麦植株于上午 ８：００连根带土移植至

植物核磁共振分析实验室，对旗叶和倒 ２叶进行核
磁共振检测、含水率以及叶绿素含量分析。核磁共

振 Ｔ２弛豫谱分析和含水率检测的取样如下：截取小
麦叶片叶基部以上 １２ｃｍ长区段，均分为 ４段重叠
放入试管，进行核磁共振 Ｔ２弛豫谱检测，然后称重，
８０℃干燥至恒质量后计算相对含水率。核磁共振
Ｔ２弛豫谱检测和叶绿素含量检测的取样与上述方法

一样，叶片样品经核磁共振 Ｔ２弛豫谱检测和称重
后，液氮速冻，保存于 －４０℃留作叶绿素含量检测。
以上分析重复３次。

小麦植株活体成像时将两个直径为 １５ｍｍ的
玻璃管固定于探头内壁作为外参管，以便推算视场

（Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ，ＦＯＶ）、图像分辨率以及信号强度校
准。外参溶液分别为 １０ｍｍｏｌＣｕＳＯ４溶液和 ２ｍｍｏｌ

ＣｕＳＯ４溶液。

１３　核磁共振检测方案
核磁共振 Ｔ２弛豫谱检测采用 ＣＰＭＧ脉冲序列，

参数设置如下：相邻回波之间的时间间隔即回波时

间 ＴＥ为２００μｓ，每个脉冲序列包含１４０００个 １８０°脉
冲，重复时间 ＴＲ为１０ｓ，累加次数为 ４次，总检测时
间为５２ｓ。

小麦的磁共振成像采用 ＭＳＥ脉冲序列，成像方
案包括 Ｔ１加权成像和 Ｔ２加权成像，选层方向为水平
方向，位置分别为旗叶和倒 ２叶叶基部以上 ３ｃｍ
处，选层厚度为 ３ｍｍ，频谱带宽为 ２０ｋＨｚ，视场为
２８×２８ｍｍ２，１２８像素 ×１２８像素，分辨率为 ０２２ｍｍ。
Ｔ１加权成像的回波时间为 １３２７ｍｓ，重复时间为
５００ｍｓ，累加次数为２次，总检测时间为２２２ｍｉｎ；Ｔ２
加权成像的回波时间为 ５００５ｍｓ，重复时间为
５０００ｍｓ，累加次数为２次，总检测时间为 ２１５７ｍｉｎ。
１４　生理学检测

含水率检测采用称量法，叶绿素含量检测采用

丙酮法
［１０］
。

１５　数据处理
核磁共振 Ｔ２弛豫谱采用仪器自带的反演软件 Ｔ

＿ＩｎｖｆｉｔＧｅｎｅｒａｌ分析，选择连续谱模式。核磁共振参
数与生理指标之间的相关性采用数学软件 Ｍａｔｌａｂ
７０１分析并作图，其中核磁共振 Ｔ２弛豫谱幅度为
所有组分峰面积之和，根据核磁共振技术惯用的表

示 方 法，该 参 数 为 任 意 单 位 （Ａｒｂｉｔｒａｒｙｕｎｉｔｓ，
ＡＵ）。平均 Ｔ２弛豫时间为

Ｔ２，ｍｅａｎ＝∫Ｔ２Ａ（Ｔ２）ｄＴ２／∫Ａ（Ｔ２）ｄＴ２ （１）
式中　Ｔ２———横向弛豫时间

Ａ（Ｔ２）———Ｔ２弛豫时间对应的幅度，Ａ．Ｕ．
根据磁共振成像理论，核磁共振图像的信号强

度不仅与像素点的含水率有关，而且受弛豫特性的

影响。弛豫时间较短的溶液受到射频激励后在静磁

场 Ｂ０方向的磁化强度 Ｍｚ将快速恢复，因此 Ｔ１加权
图像具有较强信号强度；Ｔ２加权图像则正好相反，因
为在垂直于静磁场方向上的磁化强度 Ｍｘｙ的快速衰
减而信号更弱。１０ｍｍｏｌＣｕＳＯ４溶液较之 ２ｍｍｏｌ
ＣｕＳＯ４溶液的弛豫时间更短。本研究的 Ｔ１加权成像
将１０ｍｍｏｌＣｕＳＯ４溶液的信号强度当作 １００％来校
准像素亮度，而 Ｔ２加权成像则将 ２ｍｍｏｌＣｕＳＯ４溶液
的信号强度作为１００％。磁共振图像中小麦叶片的
平均像素信号强度由叶片所在像素的信号强度经提

取后得出。

２　结果与分析

２１　小麦叶片衰老过程核磁共振 Ｔ２弛豫谱幅度和

含水率的变化

小麦叶片的 Ｔ２弛豫谱幅度和含水率随日序的
变化如图２所示。５月下旬为陕 ２２９灌浆乳熟期，
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该时期倒２叶进入降解期，叶色开始变黄，而旗叶亦
有衰老迹象，叶色亦开始变淡，但是 Ｔ２弛豫谱幅度
和含水率并未出现明显变化。６月上旬陕 ２２９灌浆
趋近结束，叶片进入衰亡期，Ｔ２弛豫谱幅度和含水率
均出现显著减小。

图 ２　小麦叶片的 Ｔ２弛豫谱幅度和含水率的日序变化

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆＴ２ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｈｅａｔｌｅａｖｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ
　
２２　小麦叶片衰老过程平均 Ｔ２弛豫时间和叶绿素

含量的变化

小麦叶片的平均 Ｔ２弛豫时间和叶绿素含量的
日序变化如图 ３所示。叶片在衰老前期（６月 １日
之前）平均 Ｔ２弛豫时间逐渐增大，叶绿素含量逐渐
减小，旗叶的叶绿素含量大于倒２叶，而且旗叶的平
均 Ｔ２弛豫时间相对较小；６月 ４日选取的陕 ２２９植
株均有倒２叶完全衰亡，其平均 Ｔ２弛豫时间和叶绿
素含量均达到最小值，而旗叶仍保持一定的含水率，

虽然其叶绿素含量亦基本达到最小值，但平均 Ｔ２弛
豫时间仍未到衰减阶段。

２３　小麦的磁共振活体成像
小麦的磁共振活体成像如图 ４、图 ５所示，图像

偏左两个较小圆形区域分别为外参，其中 １０ｍｍｏｌ
ＣｕＳＯ４溶液位于 ２ｍｍｏｌＣｕＳＯ４溶液上方，图像正中
的圆环为小麦茎的横截面，茎周围的不规则曲线为

叶片的横截面。

Ｔ１加权图像（图 ４）中 １０ｍｍｏｌＣｕＳＯ４溶液的信

号强度为（４７１±０２８）×１０４Ａ．Ｕ．，高于 ２ｍｍｏｌ
ＣｕＳＯ４溶液；Ｔ２加权图像（图 ５）则正好相反，２ｍｍｏｌ
ＣｕＳＯ４溶液的信号强度更高，像素平均信号强度为

（４８６±０４５）×１０４Ａ．Ｕ．。
成像方案的选择对陕２２９叶片的像素亮度有显

著影响，Ｔ１加权图像中具有生理活性的叶片的信号
强度与茎相当（图４），而 Ｔ２加权图像中叶片的信号

图 ３　小麦叶片的平均 Ｔ２弛豫时间和叶绿素

含量的日序变化

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅＴ２ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅ

ａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗｈｅａｔｌｅａｖｅｓｄｕｒｉｎｇ

ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ４　小麦陕 ２２９的 Ｔ１加权成像

Ｆｉｇ．４　Ｔ１ｗｅｉｇｈｔｅｄＭＲＩｏｆｃｕｌｍｉｎＷｈｅａｔＳ２２９

（ａ）０５ ２５，旗叶叶基上３ｃｍ　（ｂ）０５ ２５，倒２叶叶基上３ｃｍ

（ｃ）０５ ３１，旗叶叶基上３ｃｍ　（ｄ）０５ ３１，倒２叶叶基上３ｃｍ

（ｅ）０６ ０４，旗叶叶基上３ｃｍ　（ｆ）０６ ０４，倒２叶叶基上３ｃｍ
　

强度明显小于茎（图５）。
图６ａ给出了 Ｔ１加权图像叶片平均像素信号强
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图 ５　小麦陕 ２２９的 Ｔ２加权成像

Ｆｉｇ．５　Ｔ２ｗｅｉｇｈｔｅｄＭＲＩｏｆｃｕｌｍｉｎＷｈｅａｔＳ２２９

（ａ）０５ ２５，旗叶叶基上３ｃｍ　（ｂ）０５ ２５，倒２叶叶基上３ｃｍ

（ｃ）０５ ３１，旗叶叶基上３ｃｍ　（ｄ）０５ ３１，倒２叶叶基上３ｃｍ

（ｅ）０６ ０４，旗叶叶基上３ｃｍ　（ｆ）０６ ０４，倒２叶叶基上３ｃｍ
　
度变化趋势。无论旗叶还是倒 ２叶，随着叶片日趋
衰老，叶片的信号强度逐渐减小；图 ６ｂ所示的 Ｔ２加
权图像叶片信号强度变化可分为两个阶段，衰老前

期信号强度减小不明显（旗叶），进入衰老后期则信

号强度迅速衰退（倒２叶）。比较旗叶和倒 ２叶，叶
片衰老前两种叶龄叶片的信号强度相当或者倒２叶
信号强度略高；随着叶片的衰老和灌浆临近结束，倒

２叶的信号强度的衰减明显快于旗叶。

３　讨论

核磁共振Ｔ２弛豫谱幅度与
１Ｈ含量呈正比，被用

于解析水分、油脂以及淀粉含量
［１１］
。理论上，水分

子和生物大分子的
１Ｈ均会产生核磁共振信号，但它

们的弛豫特性有较大差异。生物大分子的
１Ｈ受化

学集团束缚其 Ｔ２弛豫时间远远小于水分子
１Ｈ，比如

脂类分子的
１Ｈ的 Ｔ２弛豫时间约为 ２００～４００ｍｓ，而

纯水的 Ｔ２弛豫时间约为 ２ｓ。另外，水分的 Ｔ２弛豫
特性受界面效应影响，植物细胞中央液泡水的 Ｔ２弛

豫时间较之细胞质水以及细胞壁水更长
［６，１２］

。植

图 ６　小麦陕 ２２９叶片的平均像素信号强度

Ｆｉｇ．６　ＡｖｅｒａｇｅｐｉｘｅｌｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎＮＭＲｉｍａｇｅｓ

ｏｆｌｅａｖｅｓｉｎＷｈｅａｔＳ２２９
（ａ）Ｔ１加权图像　（ｂ）Ｔ２加权图像

　
物组织的结构和成分复杂，其 Ｔ２弛豫谱通常为多组
分。但不同器官中各种成分的 Ｔ２弛豫谱区分度差
异明显，比如油料种子含油率的 Ｔ２弛豫谱分析要求

样品含水率低于 １５％［１３－１４］
。单边核磁共振设备的

研究结果亦表明，核磁共振 Ｔ２弛豫谱可有效探测植
物叶片的水分状态。

核磁共振 Ｔ２弛豫谱分析的可靠性受设备的磁
场均匀性、环境扰动以及反演算法等因素影响。单

边核磁共振设备适用于扩展型植物叶片的检测，但

是其磁场均匀性较差，Ｔ２弛豫衰减非常快，对谱仪以
及功放系统的采样速度要求极高。传统的核磁共振

设备的磁场均匀性高，小麦的叶片形态特征使其易

于置于竖直检测腔。本研究对设备的改造未影响到

磁体箱的恒温性（２５００±００１）℃，保证了磁场强
度的稳定性以及检测结果的可靠性。

核磁共振 Ｔ２弛豫谱的解析方法有 ｓｐｌｍｏｄ、
ｃｏｎｔｉｎ以及 ＳＩＲＴ等，总的来所可分为连续谱（ｃｏｎｔｉｎ
和 ＳＩＲＴ算法）和离散谱（ｓｐｌｍｏｄ和 ＳＩＲＴ算法）两
类

［１１，１５－１６］
。ＳＩＲＴ算法既有离散谱模式也有连续谱

模式，其中离散谱模式需要选定 Ｔ２组分数并给定每
个组分的 Ｔ２值范围。作物的不同器官以及在不同
生长发育期往往表现出相异的 Ｔ２弛豫特性，离散谱
模式的前提条件难以确定。连续谱模式则不需要进

行条件预设，但是连续谱算法对背景噪音比较敏感，

同一生物样品的 Ｔ２组分数以及弛豫谱峰的 Ｔ２值的
可重复性比较差。为提高分析结构的稳定性，本文

没有直接采用弛豫谱峰的 Ｔ２值，而是用平均 Ｔ２弛豫
时间来表征小麦叶片的 Ｔ２弛豫特性。

Ｔ２弛豫谱幅度与含水率之间的极显著线性关系
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已得到广泛验证，这是因为核磁共振信号来自于水

分子
１Ｈ。本研究用于核磁共振 Ｔ２弛豫谱分析的叶

片为鲜样，含水率较高。Ｔ２弛豫谱幅度 Ａ与样品相

对含水率呈正比
［１３］
。尽管本研究中小麦叶片的 Ｔ２

弛豫谱幅度 Ａ与相对含水率有较好的正相关性（相
关系数 ｒ＝０９７７１，ｎ＝８），但其显著水平不及与绝
对含水率之间的相关性（相关系数 ｒ＝０９９８９，ｎ＝
８）。

叶绿素本身不产生核磁共振信号，叶绿素含量

与 Ｔ２弛豫时间的相关性需从叶片衰老过程来深入
探讨。Ｔ２弛豫时间与细胞溶质（比如水溶性糖）浓
度、水 分 微 区 分 布 以 及 膜 透 水 率 等 因 素 有

关
［６，１７－１８］

。小麦叶片衰老为程序性的主动衰亡，整

个过程可细分为衰老初期、降解期和衰亡期。在衰

老初期，叶绿素周转减缓，叶绿体逐渐降解，叶肉细

胞的光合同化物逐渐减少，水分子
１Ｈ与生物大分

子
１Ｈ之间的能量化学转移减少［１８］

，平均 Ｔ２弛豫时
间因此而延长；到叶片降解期，细胞内的亚细胞器逐

渐崩解，但细胞膜相对完整，细胞仍能保持一定的水

分，细胞水的平均弛豫时间仍有增大空间；叶片衰亡

期细胞膜和细胞核降解，细胞水分迅速散失，因此

Ｔ２弛豫谱幅度和平均 Ｔ２弛豫时间均出现锐减。简
言之，叶绿素含量与细胞膜系统的完整性有关，从而

间接影响到叶片的细胞水分微区分布和 Ｔ２弛豫特
性。

采用 ＭＳＥ脉冲序列获得的磁共振图像的像素
信号强度与该像素点处的含水率、弛豫特性以及

ＴＥ、ＴＲ等参数设置有关，可表示为
［１９－２０］

Ｓ＝Ｓ０（１－ｅ
－ＴＲ／Ｔ１）ｅ－ＴＥ／Ｔ２ （２）

式中　Ｓ———像素信号强度
Ｓ０———自旋密度，即含水率
Ｔ１———纵向弛豫时间，ｍｓ

根据样品的 Ｔ１和 Ｔ２弛豫特性恰当设定 ＴＥ和
ＴＲ，可得到不同的成像效果。如果 ＴＥＴ２，而 ＴＲ与
Ｔ１相当，则含水率以及位于该像素点的植物组织的
Ｔ１值对信号强度有显著影响，因为样品第一次采样
结束时磁化强度未完全恢复即进入第二次采样，信

号强度因饱和效应而损失，由此获得的图像称为 Ｔ１
加权像；如果 ＴＥ与 Ｔ２相当，而 ＴＲＴ１，则含水率和
Ｔ２决定了像素点信号强度（其中 Ｔ２较小的植物组织
的像素点由于 Ｔ２弛豫衰减而损失严重），这样获得
的图像称为 Ｔ２加权像。

本研究磁共振成像的外参 ＣｕＳＯ４溶液为典型的
弛豫剂，硫酸铜浓度越高，Ｔ１弛豫时间和 Ｔ２弛豫时
间均会显著减小，Ｔ１加权图像中１０ｍｍｏｌＣｕＳＯ４溶液
信号强度最高，而 Ｔ２加权图像中 ２ｍｍｏｌＣｕＳＯ４溶液

信号强度最高。外参的信号强度有较大波动，说明

绝对信号强度的可比性较差，需通过外参来校准信

号强度。

叶片和茎的 Ｔ１加权图像信号强度差异不大，而
Ｔ２加权图像中叶片的信号强度明显小于 Ｔ１加权图
像，这说明叶片和茎的 Ｔ２弛豫特性有较大差异。对
比小麦器官和 ＣｕＳＯ４溶液的 Ｔ２弛豫谱发现，小麦叶
片的平均 Ｔ２弛豫时间与 １０ｍｍｏｌＣｕＳＯ４溶液相当，
而茎则与２ｍｍｏｌＣｕＳＯ４溶液的弛豫时间相近。这与
两种器官的结构特征有关，与茎秆相比，小麦叶片有

大量的“固 液”以及“气 液”界面，界面效应导致其

Ｔ２弛豫时间很短。由于弛豫时间的加权效应，使得
叶片在 Ｔ１加权图像中有相对较强的信号强度，而在
Ｔ２加权图像中则信号较弱。

核磁共振 Ｔ２弛豫谱表明，叶片在衰老前期似乎
失水并不明显，但是磁共振成像的叶片平均信号强

度分析却显示叶片在衰老前期已经有一定程度的失

水。这可能因为 Ｔ２弛豫谱反映的是全局水分状态，
其中微管组织水占较大比重，部分叶肉细胞失水对

总体水分状态的影响并不明显；而磁共振图像中叶

片平均像素信号强度是将选层内细胞所在的像素点

作平均，水分分布的变化将被呈现。结合磁共振成

像理论和核磁共振弛豫理论，可分析小麦叶片磁共

振图像信号强度的变化规律。磁共振图像的信号强

度由含水率和弛豫特性共同决定。一方面，叶片衰

老失水将导致信号强度减弱；另一方面，从衰老初期

到降解期叶片弛豫时间增大，这对 Ｔ１加权图像和 Ｔ２
加权图像信号强度的影响刚好相反，Ｔ１加权图像表
现为信号强度减弱，而 Ｔ２加权图像有增强的趋势，
在一定程度上补偿了因失水导致的信号强度丧失。

衰亡期叶片迅速干枯，信号强度主要受含水率影响。

４　结论

（１）构建了小麦核磁共振活体成像分析系统，
发现核磁共振 Ｔ２弛豫谱、磁共振 Ｔ１加权成像和磁共
振 Ｔ２加权成像等方法可有效评估小麦叶片的生理
活性和衰老态势。

（２）核磁共振 Ｔ２弛豫谱幅度与叶片含水率呈线
性关系，平均 Ｔ２弛豫时间与叶片衰老时期有关，从
衰老初期到降解期平均 Ｔ２弛豫时间增大，衰亡期平
均 Ｔ２弛豫时间锐减。

（３）叶片整个衰老过程在 Ｔ１加权图像中表现为
信号强度的逐渐减小，在 Ｔ２加权图像中表现为信号
强度先增大后锐减直至消失。

（４）３种核磁共振检测方法各有优势：核磁共
振 Ｔ２弛豫谱检测极为快捷方便，可结合含水率和弛
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豫特性综合反映叶片的总体生理活性；磁共振成像

则直观呈现叶片水分和生理状态的空间分布；两种

成像方法中，Ｔ１加权成像比较迅速，Ｔ２加权成像耗时
较长，但对比度高，对叶片衰老极为敏感。
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ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇａｎｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｒｅａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，
５２（２）：３０３－３０９．

１２　ｖａｎｄｅｒＷｅｅｒｄＬ，ＣｌａｅｓｓｅｎｓＭＭＡＥ，ＲｕｔｔｉｎｋＴ，ｅｔａｌ．ＱｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＮＭＲｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｆｏｓｍｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｍａｉｚｅａｎｄ
ｐｅａｒｌｍｉｌｌｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２００１，５２（３６５）：２３３３－２３４３．

１３　ＰｅｄｅｒｓｅｎＨ，ＭｕｎｃｋＬ，ＥｎｇｅｌｓｅｎＳ．Ｌｏｗｆｉｅｌｄ１Ｈｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅａｎｄｃｈｅｍｏｍｅｔｒｉｃｓｃｏｍｂｉｎｅｄｆｏｒｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒ，ｏｉｌ，ａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｏｉｌｓｅｅｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＯｉｌＣｈｅｍｉｓｔｓＳｏｃｉｅｔｙ，２０００，７７（１０）：
１０６９－１０７７．

１４　ＲｕｂｅｌＧ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｏｉｌａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌｓｅｅｄｓｂｙｐｕｌｓｅｄｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＯｉｌＣｈｅｍｉｓｔｓＳｏｃｉｅｔｙ，１９９４，７１（１０）：１０５７－１０６２．

１５　ＮｏｖｉｋｏｖＥＧ，ｖａｎＤｕｓｓｃｈｏｔｅｎＤ，ｖａｎＡｓＨ．ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｅｌｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｄｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅＮＭＲｉｎｍｕｌｔｉｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅ，１９９８，１３５（２）：５２２－５２８．

１６　ｖａｎｄｅｒＷｅｅｒｄＬ，ＶｅｒｇｅｌｄｔＦＪ，ｄｅＪａｇｅｒＰＡ，ｅｔａｌ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆＮＭＲｒｅｌａｘａｔｉｏｎｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓ［Ｊ］．
ＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅＩｍａｇｉｎｇ，２０００，１８（９）：１１５１－１１５７．

１７　ＦａｂｒｉＤ，ＷｉｌｌｉａｍｓＭＡＫ，ＨａｌｓｔｅａｄＴＫ．ＷａｔｅｒＴ２ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎｓｕｇａｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，３４０（５）：
８８９－９０５．

１８　ＡｒｏｕｌｍｏｊｉＶ，ＭａｔｈｌｏｕｔｈｉＭ，ＦｅｒｕｇｌｉｏＬ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｐｒｏｔｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｕｇａｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙ
ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，１３２（４）：１６４４－１６５０．

１９　ＣａｌｌａｇｈａｎＰＴ，ＣｌａｒｋＣＪ，ＦｏｒｄｅＬＣ．ＵｓｅｏｆｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃＮＭＲｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎｓｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｉｍａｇｅｓ
ｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｐｈｙｓｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９４，５０（１－２）：２２５－２３５．

２０　ＤｕｃｅＳＬ，ＣａｒｐｅｎｔｅｒＴＡ，ＨａｌｌＬＤ，ｅｔａｌ．ＡｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎｓｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｉｎＮＭＲｓｐｉｎｅｃｈｏｉｍａｇｅｓｏｆｐｌａｎｔｔｉｓｓｕｅ
［Ｊ］．ＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅＩｍａｇｉｎｇ，１９９２，１０（２）：２８９－２９７．

ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇＳｅｎｅｓｃｅｎｃｅＳｔａｔｕｓｏｆＷｈｅａｔＬｅａｖｅｓｂｙ
ＮｕｃｌｅａｒＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅ

ＤｕＧｕａｎｇｙｕａｎ１　ＴａｎｇＹａｎ２　ＺｈａｎｇＳｏｎｇｗｕ１　ＷａｎｇＣｈａｎｇｆａ３　ＧｕｏＡｉｇｕａｎｇ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｇｒｏｎｏｍｙ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ７１２１００，Ｃｈｉｎａ）

９６２第 ４期　　　　　　　　 　　　　　　杜光源 等：小麦叶片衰老态势核磁共振分析



Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ（ＮＭＲ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｈａｓｂｅｅｎｂｒｏａｄｌｙｕｓｅｄｉｎｐｒｏｂｉｎｇｐｌａｎｔｗａｔｅｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＮＭＲｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｒａｉｔｓｉｓｓｔｉｌｌｎｏｔｃｌｅａｒ．
ＡｎＮＭＲｓｙｓｔｅｍｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｏｐｅｒｆｏｒｍｎｏｎｉｍａｇｉｎｇｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｉｍａｇｉｎｇｏｎｗｈｅａｔｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｌｙａｎｄｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｆｒｏｍ ｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆｌｅａｆ
ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｔｏｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｓｔａｇｅ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅＴ２ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅ（Ｔ２，ｍｅａｎ）ｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙａｎｄｔｈｅ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ（Ａ）ｏｆＴ２ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｋｅｐｔ
ｓｔａｂｌｅ．Ｗｈｅｎｗｈｅａｔｌｅａｖｅｓａｐｐｒｏａｃｈｅｄｃｅｌｌｄｅａｔｈ，ａｌｌｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄＮＭＲａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｏｉｔｓｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅ．ＩｔｗａｓｄｅｄｕｃｅｄｔｈａｔＡａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｈｅａｔｌｅａｖｅｓ
ｗｅｒｅｌｉｎｅａｒｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，Ｔ２，ｍｅａｎｗａｓｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｌｅａｆｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅｓｔａｔｕｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｎｏｎｉｍａｇｉｎｇＴ２ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗａｓｔｈｏｕｇｈｔａｆａｓｔａｎｄｐｏｗｅｒｆｕｌｍｅｔｈｏｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｔａｔｕｓｏｆｗｈｅａｔｌｅａｆ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，Ｔ１ ｗｅｉｇｈｔｅｄｉｍａｇｉｎｇａｎｄＴ２ ｗｅｉｇｈｔｅｄｉｍａｇｉｎｇｃｏｕｌｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｅａｆ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｕｓｄｉｒｅｃｔｌｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ｔ１ ｗｅｉｇｈｔｅｄｉｍａｇｉｎｇｗａｓｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ
ｔｉｍｅｓａｖｉｎｇ，ｗｈｅｒｅａｓＴ２ｗｅｉｇｈｔｅｄｉｍａｇｉｎｇｗａｓｍｕｃｈｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｌｅａｆａｇｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｗｈｅａｔｌｅａｆ　Ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ　Ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ　Ｔ２ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅ　Ｍａｇｎｅｔｉｃ



ｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ

（上接第 ２７５页）

ＰａｒａｌｌｅｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＵｎｉａｘｉａｌＳｃａｔｔｅｒｅｄＢａｍｂｏｏＲｏｏｔＳｙｓｔｅｍ

ＺｈａｎｇＹｕｎｗｅｉ１　ＹｕＹｏｎｇ１　ＷａｎｇＤａｌｏｎｇ２　ＺｈｏｕＸｕａｎ２　ＷａｎｇＹａｎｊｕｎ２

（１．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０５００，Ｃｈｉｎａ

２．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０５００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂａｍｂｏｏｒｈｉｚｏｍｅｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｆａｃｅｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｄａｔａ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｈａｒｄｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｂｙｕｓｉｎｇｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｎｇｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒａｎｄ ｓｅｒｉａｌ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ａｍｕｌｔｉｎｏｄｅｓｐａｒａｌｌｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｂａｓｅｄｏｎｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｐｕｔｅｃｌｕｓｔｅｒ，ａｎｄｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｗａｓｂｕｉｌｔｆｏｒｕｎｉａｘｉａｌｓｃａｔｔｅｒｅｄ
ｂａｍｂｏｏｒｈｉｚｏｍｅｓ．Ｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｗａｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇｎｏｄｅ，ｔａｓｋｍａｎａｇｉｎｇｎｏｄｅ，
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