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不同缺素培养对玉米叶片脂质过氧化及
保护酶活性的影响
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摘要:主要以玉米品种金玉 1号为试材,用水培法在苗期进行缺素(N、P、K、Ca、Mg 、Fe)处理培养 ,缺素症状出现后对其

生理指标进行测量 ,结果表明:在不同缺素培养下玉米叶片的丙二醛(MDA)含量显著增加, 产生的活性氧物质诱导超

氧化物歧化酶(SOD)和过氧化物酶(POD)活性以及过氧化氢酶(CAT)活性下降 ,植株的叶绿素含量 、蛋白质含量降低。
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Abstract:Maize variety Jinyu No.1 as experiment material was used in the study.We used culture solution to deal with the

offspring and made them separately lacking N , P , K , Ca,Mg , Fe.We measured physiology index when the symptoms of lac-

king chemical element occurred.The results showed:when the offspring lacked chemical element ,MDA content obvious in-

creased;SOD activity , POD activity , CAT activity , chlorophy ll content and so lubility proline content all decreased.
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　　植物叶片中的叶绿素含量 、可溶性蛋白含量 、过氧

化物酶(POD)和超氧化物岐化酶(SOD)活性常作为评

价叶片衰老程度 、抗性大小和产量高低的指标
[ 1]
。目

前 ,植物在逆境条件下的膜脂过氧化反应和保护酶系

统超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化

氢酶(CAT)活性的变化己广泛用于植物对逆境机理的

研究
[ 2]
,但多是关于保护酶系统与植株抗病机理研究

的报道。玉米(Zea mays)是我国的主要粮食作物 ,

Duncan
[ 3]
已对玉米一生中光合作用作了大量研究。为

了提高玉米的产量和品质 ,在农业栽培技术和作物育
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种上开展各种研究的同时 ,掌握作物个体发育对外界

环境条件营养物质需要极为重要。关于玉米一生各时

期所需要的营养和缺素症状也己有大量的报道[ 4-6] ,但

多偏重于地上叶器官形态及某些生理特性的研究。而

缺素情况下对玉米叶片脂质过氧化程度的研究鲜有报

道 ,为了深入全面掌握玉米生长发育对各元素需要 ,本

文拟以 6种必需元素 ,利用营养液培育方法 ,在系统观

察比较缺素形态特征基础上 ,侧重对其脂质过氧化及

酶活性进行研究 ,以补充和完善对缺乏各类元素症状

的认识 ,为更有效地掌握玉米生产中营养管理提供科

学依据。

1　材料与方法
1.1　材料

玉米品种:金玉1号(材料由东北农业大学植物生

理实验室提供)。

1.2　方法

1.2.1　试验材料培育　种子消毒后 ,进行 1 d的浸

泡处理 ,再将其放入 25℃温箱中处理 3 d 。待玉米

苗长出两片真叶 ,将水倾出换入 1/4完全培养液培

养 ,直至幼苗长出 3片叶时 ,去掉胚乳 ,再进行缺素

培养 。

1.2.2　缺素处理方法　参照郝再彬 ,苍晶《生理实

验》[ 7]所示 ,配制出完全培养液和缺素营养液(见表 1),

分别装入 500 mL 的培养缸内 ,选择发育一致的玉米幼

苗移入各缸内培养 ,每 7 d更换一次培养液 ,观察完全

液(对照)和缺素液玉米的生长和发育 ,培养时经常调

整pH 和充气 ,待缺素症状出现后(17 d)对其进行生理

指标测定。

表 1　完全培养液和各种缺素培养液配置

贮备液
培养液

-N -P -K -Ca -Mg -Fe 完全

Ca(NO3)2 - 0.5 0.5 - 0.5 0.5 0.5

KNO3 - 0.5 - 0.5 0.5 0.5 0.5

MgSO4 0.5 0.5 0.5 0.5 - 0.5 0.5

KH2PO4 0.5 - - 0.5 0.5 0.5 0.5

K2SO 4 0.5 0.1 - - - - -

CaCI2 0.5 - - - - - -

NaH2PO 4 - - 0.5 - - - -

NaNO 3 - - 0.5 0.5 - - -

Na2SO4 - - - - 0.5 - -

EDTA-Fe 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 - 0.5

微量元素 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

注:每 100 mL培养液中贮备液的用量/mL;-N表示培养液中缺少该种

元素 ,其它相同。

1.2.3　测定方法　参照郝再彬 ,苍晶《生理实验》[ 7] 。

叶绿素含量测定:722-分光光度计-丙酮法;水溶性蛋白

含量测定———考马斯亮蓝G-250法;超氧化物歧化酶

(SOD)测定———NBT(氮蓝四唑)法;过氧化氢酶活性

测定———紫外吸收法;过氧化物酶活性测定———愈创

木酚法;丙二醛(MDA)含量测定———硫代巴比妥酸
(TBA)显色反应。

2　结果与分析
2.1　培养液缺素培养时植株表现的症状

培养液缺氮时玉米植株矮小 ,生长缓慢 ,叶片由下

而上从叶尖沿中脉向基部黄枯;缺磷时幼苗叶尖和叶

缘呈紫红色 ,老叶变黄 ,茎秆细小 ,生长缓慢;缺钾时老
叶边缘枯焦、发褐 ,幼叶变黄 ,植株矮小;缺镁时下部叶

片平行叶脉间呈现淡黄色条纹 ,进一步扩展到整个叶

片纵向变黄 ,甚至发白 ,最后其边缘呈紫红色;缺钾老

叶从尖端沿着叶缘向叶鞘逐渐变褐而枯焦 ,并逐渐由

叶缘向叶的中心扩展;缺钙的玉米植株幼叶变黄枯萎 ,

植株矮小;缺铁时新生叶片出现失绿 ,脉间失绿 ,发展

至整个叶片淡黄或发白 ,植株瘦小 ,生长缓慢。

2.2　培养液缺素培养时玉米叶片叶绿素 、蛋白质含量

的变化

由表2可知 ,营养液中缺少某一种元素叶绿素含

量都有不同程度的降低 ,其中缺氮 、缺镁、缺铁下降显

著 ,这可能与氮 、镁是叶绿素的组成成分以及铁能促进

叶绿素的生物合成有关。其它缺素造成叶绿素含量降

低 ,可能是由于这些元素都不同程度的参与叶绿素的

合成所致。缺氮 、缺铁培养的营养液较用完全培养液

蛋白质的含量下降显著 ,其它缺素培养均有不同程度

降低 ,因为氮 、铁是蛋白质合成的组成成分 ,其它元素

不同程度地促进植物对氮的吸收 ,当磷、钾 、镁缺少时 ,

导致氮循环不畅 ,进而引起蛋白质合成受阻
[ 8]
。相关

性分析表明:在叶绿素含量测定方面 ,缺氮处理与完全

培养液培养表现为极显著相关;在蛋白质测定方面 ,缺
磷 、缺钾处理分别与完全培养液培养呈极显著相关 ,缺

镁处理与完全培养液培养呈显著相关。

2.3　缺素对MDA含量的影响

MDA是膜质过氧化的产物 ,其含量的多少可代表

膜损伤程度的大小[ 9] 。由表 2看出 ,各缺素处理下 ,丙

二醛(MDA)的含量均高于完全培养液培养的植株 ,这

可能是不同缺素培养使叶片内自由基产生速率增加 ,

细胞质膜相对透性增大所致 ,导致膜脂过氧化产物丙

二醛(MDA)含量增多。

2.4　缺素对3种保护酶活性的影响

SOD 、POD 、CAT 是植物在逆境条件下的三大主要

保护酶系统。这些活性氧在植物体内不断生成 ,同时

又被SOD、CAT 和 POD等保护酶系统清除 ,由于缺素

造成植物营养不良 ,进而对植物造成伤害 ,所以 ,这 3

种酶活性的大小可作为衡量作物抗逆性强弱的指

标
[ 1]
。而 SOD 、CAT 和 POD活性表现为(见表 2),缺
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素培养液培养植株的生理指标略低于用完全培养液培

养的植株 ,这可能是缺素培养后 ,引起生物体膜脂过氧

化程度增高 ,导致生物体内自由基的产生与消除的平
衡被迫坏 ,加速植株早衰。相关性分析表明 ,缺镁处理

与完全培养液培养超氧化物歧化酶(SOD)活性表现极

显著相关;在过氧化酶活性(CAT)方面 ,缺氮 、缺钾 、缺

镁处理分别与完全培养液培养呈极显著相关 ,缺铁处
理与完全培养液培养呈显著相关。

表2　不同缺素培养生理指标变化

培养液
MDA含量

/μmol·g -1
SOD总活性

/U·g-1
过氧化物酶活性

/ U·min-1·g -1
过氧化氢酶活性

/U·min-1·g -1
叶绿素含量

/mg·g-1 FW

蛋白质含量

/mg·g -1

-N 1.24±0.08 31.40±0.86 34.28±0.93 25.41±0.99＊＊ 2.57±0.37＊＊ 0.84±0.06

-P 0.96±0.10 33.59±0.86 38.18±0.98 23.57±0.73 3.34±0.36 1.13±0.12＊＊

-K 1.25±0.06 32.43±0.86 52.53±0.93 28.43±1.35＊＊ 3.49±0.43 0.88±0.06＊＊

-Ca 0.84±0.06 32.22±0.83 39.34±0.81 28.46±0.60 2.50±0.32 0.98±0.10

-Mg 0.68±0.08 32.53±0.87＊＊ 40.26±0.86 24.38±1.20＊＊ 2.44±0.46 1.10±0.08＊

-Fe 0.68±0.07 33.14±1.17 44.36±0.79 19.39±1.42＊ 2.35±0.46 0.81±0.11

完全 0.19±0.02 34.37±0.72 64.02±1.17 29.64±1.79 3.77±0.15 1.27±0.09

注:＊代表 0.05水平显著相关, ＊＊代表 0.01水平相关。

3　讨论
植物除了从土壤中吸收水分外 ,还要从中吸收矿

质营养和氮素 ,以维持正常的生命活动。作物缺乏某

种必须元素时 ,便会引起生理和形态上的变化。如:

氮、磷是蛋白质 、核酸 、磷脂的主要成分 ,缺氮 、磷时 ,蛋

白质 、核酸 、磷脂等的物质合成受阻 ,同时叶绿素合成

受限。钾在碳水化合物代谢 、呼吸作用及蛋白质代谢

中起重要作用 ,生物体缺钾还会间接地影响光合作用。

钙离子可作为磷脂中的磷酸与蛋白质的羧基间联结的

桥梁 ,具有稳定膜结构的作用。镁在核酸和蛋白质代

谢中起重要作用。铁是合成叶绿素所必需的 ,它又是

许多酶的辅基 ,如细胞色素 、细胞色素氧化酶 、过氧化

物酶和过氧化氢酶等[ 10] 。所以当培养液中缺少某种元

素时均会使生物体蛋白质代谢降解加速 ,含量降低;叶

片绿色逐渐消失 ,光合速率下降。又由于生物膜是由

膜脂和蛋白质组成的连续的片层结构 ,呈流动镶嵌模

式。在膜上还存在有许多酶。缺素培养后 ,膜失去适

应力 ,胞内物质发生泄漏 ,膜功能受损 ,使细胞中活性

氧增多 ,导致膜发生相变 ,膜脂过氧化程度增高 ,膜脂

过氧化产物还会产生自由基 ,如O2-参与启动膜脂过氧

化或膜脂肪脱脂作用[ 11] 。通常 ,细胞内产生的活性自

由基会受到其植物体产生的保护酶调节与控制 ,在逆

境胁迫下和衰老过程中这些保护酶可清除过量的自由

基(如O2-由SOD清除 ,H2O2由CAT 和POX等清除),

维持代谢平衡 ,保护细胞的正常结构 ,因而植物能在一

定程度上忍耐 、减缓和抗御逆境胁迫 ,延缓植物器官的

衰老过程
[ 12]
,本研究在缺素培养过程中 ,SOD、POD、

CAT 活性降低 ,说明植物体存在大量的自由基未来得

及清除 ,细胞膜受损 ,导致植物体加速衰老
[ 13]
。所以合

理施肥 ,对延长玉米光周期 、增加玉米产量具有重要的

意义。
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