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激动素和丁二酸拌种对玉米衰老过程中抗氧化系统和植物激素的影响
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摘要: 以‘郑单958’ (晚衰型品种)和‘豫单2002’ (早衰型品种)为实验材料, 采用盆栽方式, 0.03 µg·kg-1
的外源激动素(KT)和

300 mg·kg-1
丁二酸复合剂进行拌种处理, 研究拌种后玉米根叶衰老指标的变化及其化学调控效应。结果表明: 激动素和丁

二酸混合拌种后根系与叶片中超氧阴离子(O2·̄)产生速率、丙二醛(MDA)及脱落酸(ABA)含量低于其对照, 而超氧化物歧化

酶(SOD)活性和生长素(IAA)含量却较高, 据此认为膜脂过氧化得到缓解, 根叶的生理功能期延长; 且在整个生育期内各个

叶位叶的MDA含量、SOD活性、ABA和IAA含量高于根系, 但其O2·̄和IAA/ABA较低, 表明根系的衰老早于叶片。综上可

以推测, 激动素和丁二酸拌种能有效防止根叶早衰, 为提高玉米产量打下基础。
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Effect of Kinetin and Succinic Acid Seed Dressing on the Antioxidant System 
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Abstract: The root and leaf senescence parameters and their regulation measures were studied by exogenous 
kinetin

 
(KT) (0.03 µg·kg

-1
) and succinic acid (300 mg·kg

-1
) seed dressing for two corn genotypes in pot experi-

ment. The results showed that the production rate of O2·̄ and the content of MDA and ABA of plant leaves and 
roots with KT and succinic acid seed dressing were lower, but their superoxide dismutase (SOD) activity and 
IAA content were higher than control treatment. The SOD activity, the content of malondialdehyde (MDA), 
ABA, and IAA of 14

th
 and 18

th
 leaves increased more than their roots, but the O2·̄ rate and IAA/ABA decreased, 

which resulted in premature senescence of roots compared to leaves in the whole growth period. In summary, it 
could be speculated that KT and succinic acid seed dressing can extend the period of physiological functions 
and effectively prevent premature of roots and leaves to lay the foundation to improve the yield of maize. 
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玉米(Zea mays L.)生长发育期间容易受到高

温、干旱或渍水等逆境的胁迫, 但由于逆境能诱

导叶片产生过量超氧阴离子自由基(O2·̄)和过氧化

氢(H2O2)之类的活性氧(ROS)积累(程艳丽和宋纯

鹏2005), 进而引发或加剧膜脂过氧化作用, 而丙二

醛(MDA)可使蛋白质交联而变性失活, 细胞膜系

统的结构和功能发生劣变, 新陈代谢紊乱(Hong等
2000)。同时, 植物通过改变植物激素水平及各植

物激素间的平衡关系从而调节生理代谢过程。氧

自由基的伤害与植物激素水平的改变直接影响到

植物的衰老进程(阎成士等1999)。但是为了清除

ROS, 植物体内进化出了抗氧化物系统, 超氧化物

歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、过氧化物酶

(POD)是抗氧化系统中3种重要的保护性酶, 这些

抗氧化酶有利于植物维持体内活性氧产生和淬灭

的动态平衡, 从而抑制膜质过氧化的进程。一般

认为, 脱落酸(ABA)和乙烯具有促进植物衰老的作

用, 而细胞分裂素(CTK)和生长素(IAA)则可延缓

衰老, 并且CTK和乙烯具有拮抗作用, 导入外源

CTK调控植物生理过程的表达是防治早衰的途径

之一(Xie等2003)。大量实验证明根系不仅是吸收

养分和水分的重要器官, 也是合成CTK和ABA等

一些重要植物激素类物质的主要部位(Ruan等
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2009)。而且叶片衰老必然与根系生理活性的变化

密切相关, 因此保持生育后期较高的根系活力及

叶片功能可防止植株早衰的发生 (杨文钰等

2005)。通过叶面喷施抗早衰剂可延缓叶片光合功

能衰退, 并调节根系的生理功能, 从而防止生理早

衰提高产量(谢祝捷等2004; 郑圣先等2006)。丁二

酸是植物呼吸代谢的中间产物, 能刺激植物生长

发育, 目前也作为植物生长调节物质, 通过浸种增

强了叶片的抗氧化酶活性, 引起H2O2的积累减少

(杨青华等2009), 改善植株生育后期的光合能力

(马兴立等2010), 从而延缓叶片衰老。但是以往对

玉米抗氧化系统变化的研究多侧重于叶片抗氧化

系统和ROS含量的变化, 而研究根系酶系统的变化

未见报道。本文比较分析了不同衰老类型玉米品

种根叶的抗氧化系统和植物激素的变化和差异, 
通过激动素(外源CTK)和丁二酸复合调节剂拌种, 
研究其对玉米衰老过程中ROS、抗氧化酶活性和

植物激素含量等生理指标的影响, 为拌种技术在

玉米生产上的应用提供理论依据。

材料与方法

试验于2009~2010年在河南农业大学科教园

区进行。采取盆栽试验, 土壤取于大田耕层, 混匀

过筛, 塑料盆高30 cm, 内径45 cm, 每盆装风干土20 
kg。选取2个不同基因型的玉米(Zea mays L.)品种

‘郑单958’ (晚衰型品种)和‘豫单2002’ (早衰型品

种), 播种前进行拌种处理。根据前期不同浓度激

动素(kinetin, KT)和丁二酸(succinic acid)拌种处理

的筛选试验, 配成复合拌种剂, 主要由0.03 µg·kg-1

的KT和300 mg·kg-1
的丁二酸复合而成(图中简写拌

种)。每kg种子用拌种剂125 mL, 清水作为对照(图
中简写为不拌种)。每处理3次重复, 每重复种植20
盆, 每盆定苗1株。每年6月9日播种, 每盆施20 g复
合肥(N:P2O5:K2O=16:16:16)做基肥, 播前浇透水, 
出苗后保证水分供应并及时防除病虫草害。试验

盆埋置于田间, 盆中玉米为等行距60 cm, 以缩小盆

栽与大田栽培的环境差异, 其他管理同一般高产

田。选择玉米植株的第14叶和第18叶作为测定对

象。在各叶位叶片全展时进行第1次测量, 以后按

各节位叶片自全展10 d (第2次)、叶尖出现枯黄(第
3次)、1/2叶片发生枯黄(第4次)进行取样测定。在

进行地上部取样时, 同时进行地下部分冲洗根部, 
取气生根作为测定对象。

O2·̄和MDA含量的测定参照张志良(1990)的羟

胺氧化法。SOD活性用NBT还原法(李合生2000)
测定, 以抑制NBT光还原50%的酶液为一个活力单

位来计算SOD酶活性。

植物激素含量的测定, 采用酶联免疫吸附测

定法(ELISA), 试剂盒由中国农业大学提供。每个

样品重复测定3次。

实验结果

1  玉米叶片与根系中O2·̄的产生速率

从图1、2可以看出, 根系和叶片中O2·̄的产生

速率均随生育期推进而逐渐升高, 两品种上升快

慢不同, ‘郑单958’的O2·̄产生速率较低, 在叶尖开始

枯黄期和1/2叶片枯黄期差异明显, ‘豫单2002’上升

幅度较大; KT+丁二酸复合剂拌种处理后根系和叶

片中O2·̄的产生速率均显著低于各自对照, 且减缓

了其上升幅度, 叶尖枯黄期和1/2叶片枯黄期差异

明显, 说明晚衰型品种根叶中O2·̄的产生速率低, 拌
种能够降低各叶位叶片及其根系O2·̄累积, 拌种有

效地防止了根叶早衰。与叶片相比, 根系O2·̄产生

速率较高, 且上升较快。

2  玉米叶片与根系中SOD活性的变化

图3和图4表明, 根系和叶片中SOD活性在叶

片全展后10 d达到最高值, 其后开始下降。不拌种

的两个品种间第14叶没有明显差异, 但第18叶在

叶片衰老时具有显著变化, 拌种提高了各叶位叶

与根系的SOD活性, 减缓其下降幅度, 在叶尖开始

枯黄和1/2叶片枯黄时差异明显; 根叶间比较, 根系

SOD活性下降幅度比叶片明显, 且在1/2叶片枯黄

时差异达到显著水平, 说明由于根系SOD活性迅

速降低引起叶片SOD活性的下降, 晚衰型品种与

拌种处理根叶中SOD活性强, 能有效地防止ROS对
质膜的伤害, 延长根叶生育期; 品种间比较, ‘郑单

958’的根叶SOD活性较高, 易于维护叶片和根系生

理活性。

3  玉米叶片与根系中MDA含量的变化

MDA是膜脂过氧化产物, 其含量的高低反映

了细胞膜脂过氧化的水平。由图5、6可看出, 叶
片和根系MDA含量变化呈现逐渐增加趋势。拌种
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降低了整个生育时期各叶位叶片和根系中的MDA
含量, 从而减轻细胞膜脂过氧化程度, 防止根叶早

衰; 与根系相比, 各叶位叶片在整个生育期内MDA含

量水平高于根系, 说明根系后期衰老加速了叶片的

衰老; 两品种间比较, ‘豫单2002’的根叶MDA含量

较高, 在叶片全展期两品种间无明显差异, 但在叶

图2  玉米第14叶(A)和第18叶(B)不同生育时期根系O2·̄产生速率变化

Fig.2  Change of root O2·̄ production rate at different growing stages of the 14th (A) and 18th (B) leaf

图1  玉米第14叶(A)和第18叶(B)不同生育时期叶片O2·̄产生速率变化

Fig.1  Change of leaf O2·̄ production rate at different growing stages of the 14th (A) and 18th (B) leaf
生育时期1、2、3、4分别代表第14或18叶位叶片全部展开、叶片全展后10 d、叶尖出现枯黄、1/2叶片出现枯黄; 下图同。

图3  玉米第14叶(A)和第18叶(B)不同生育时期叶片SOD活性变化

Fig.3  Change of leaf SOD activity at different growing stages of the 14th (A) and 18th (B) leaf
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尖出现枯黄和1/2叶片枯黄期差异达到显著水平, 
说明‘豫单2002’根叶细胞膜易受到膜脂过氧化。

4  玉米叶片与根系中IAA和ABA含量的变化

IAA具有促进植物生长和延缓衰老的功效。

玉米根叶IAA含量均表现出先升高而后降低的趋

势(图7、8), 各个叶位叶IAA含量均在叶尖开始枯

黄期达到最大值, 14叶位根和18叶位根IAA含量峰

值分别出现在叶片全展后10 d和叶尖出现枯黄时, 
而18叶位叶片与根系表现出根系的IAA含量下降

早于叶片; 拌种能显著增加第18叶根及第14叶位

图4  玉米第14叶(A)和第18叶(B)不同生育时期根系SOD活性变化

Fig.4  Change of root SOD activity at different growing stages of the 14th (A) and 18th (B) leaf

图5  玉米第14叶(A)和第18叶(B)不同生育时期叶片MDA含量变化

Fig.5  Change of leaf MDA content at different growing stages of the 14th (A) and 18th (B) leaf

图6  玉米第14叶(A)和第18叶(B)不同生育时期根系MDA含量变化

Fig.6  Change of root MDA content at different growing stages of the 14th (A) and 18th (B) leaf
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根在叶尖枯黄和1/2叶片枯黄时的IAA含量, 而对

第14叶位叶片整个生育期及第18叶叶片全展后10 d
的影响没有达到显著差异水平; 品种间比较, ‘郑单

958’的IAA含量高于‘豫单2002’, 其叶片在生育前

期差异不显著, 而根系间差异显著, 根部IAA下降

较早可能是其易早衰的原因。

ABA能够促进植株的衰老。图9、10显示玉

米根叶中ABA含量也呈现先升高而后降低的趋势, 
峰值同样出现在叶尖枯黄期。拌种不但能显著降

低各叶位叶及根中后期的ABA含量 ,  且增加了

IAA/ABA的比值(数据未列出), 说明ABA及IAA/
ABA可能与植株衰老有关; 与叶片相比, 根系含量

虽较少但上升幅度大, ABA/IAA增加, 表明根部

ABA积累早于叶部; ‘郑单958’ ABA含量低于‘豫单

2002’, 且除叶片全展期外其他时期的差异均显著, 
可推断‘郑单958’衰老晚于‘豫单2002’。

讨　　论

在植物细胞正常代谢过程中, 氧分子作为重

要的电子受体, 同时还伴随着部分电子逃逸出氧

化还原系统 ,  产生高能量的R O S ,  其中包括

O2·̄、·OH和H2O2。如果作物遇到逆境胁迫, ROS和
膜脂过氧化产物会大量增加。其中, ROS具有很强

的氧化活性, 通过破坏植物细胞膜、蛋白质、核

酸和碳水化合物等造成氧化损伤, 影响植物细胞

正常的生理代谢过程(Guo等2009)。大量实验证

明, 叶片的衰老过程中其光合功能的衰退和H2O2等

ROS积累密切相关(冯晴等1998; 郑殿峰等2008)。
玉米早衰是目前农业生产中亟待解决的问题, 因
此通过延长叶片光合功能期延缓早衰的发生从而

提高产量是作物化学调控的最终目标。

KT是植物细胞分裂素的一种, 能提高植物內

源的CTK水平, 在乙烯感受水平上抑制乙烯对衰

图8  玉米第14叶(A)和第18叶(B)不同生育时期根系IAA含量变化

Fig.8  Change of root IAA content at different growing stages of the 14th (A) and 18th (B) leaf

图7  玉米第14叶(A)和第18叶(B)不同生育时期叶片IAA含量变化

Fig.7  Change of leaf IAA content at different growing stages of the 14th (A) and 18th (B) leaf
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老代谢调控的影响(Clarke等1994); 还可缓解胁迫

对玉米抗氧化酶活性和叶绿体的破坏(徐莉莉等

2010)。我们前期的结果表明丁二酸浸种通过增加

叶片的SOD活性, 延缓叶片早衰的发生(杨青华等

2009), 从而提高玉米产量(马兴立等2010)。本文

中, 外源激动素和丁二酸混合拌种促进了SOD基

因的表达和IAA/ABA比值的增加, 清除ROS的能

力增加, 致使膜脂过氧化得到缓解, 延长植株(根
叶)的生理功能, 这与郑翠萍等(2008)和吴珍龄等

(2000)的研究结果一致。由此可以推断, 外源激动

素和丁二酸混合拌种使植株生理功能期持续时间

延长, 衰老较晚发生, 可能与SOD活性的降幅相对

较小及IAA/ABA比值增加有关。此外, 由于ABA
通常能加速SOD活性的下降, 促进MDA含量的积

累, 导致膜脂过氧化加剧, 有人认为这是启动植株

早衰的主要因子(董志强等2005)。因此 ,  ‘豫单

2002’的根叶O2·̄的产生速率、ABA含量和SOD活

性可能作为较‘郑单958’早衰的主要原因。

但有关根叶早衰的问题, 刘俊明等(2000)研究

指出, 玉米早衰首先是根系死亡, 然后出现光合能

力下降、叶片早枯, 而周苏玫等(2001)和肖启银等

(2009)认为在生育后期叶片的过早衰亡导致根系

营养的缺乏从而加速了根系的衰老。一般认为根/
叶衰老与ROS代谢存在着密切关系。本试验中, 叶
片衰老过程中, ROS积累低于根系, SOD参与了叶

片衰老进程的调控, 并通过协同作用来保护叶片

减轻ROS的伤害, 延长其功能期。另外, ABA/IAA
的比值也影响了植物的光合作用和器官的衰老(胡
朝晖等2009), 根系的ABA/IAA高于叶片, 综上推

测玉米根系衰老先于叶片。因此在玉米中后期要

防止根的早衰, 为地上部分提供大量营养物质和

水分, 进而延缓地上部衰老。
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