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锌对不同基因型玉米幼苗碳氮代谢的影响

李佐同, 杨克军 *, 王玉凤, 蔡鑫鑫, 张树远
黑龙江八一农垦大学农学院, 黑龙江大庆 163319

提要: 选用不同耐锌玉米品种‘四单19’ (低锌敏感型)和‘牡丹9’ (低锌不敏感型), 采用营养液水培, 研究不同锌浓度对碳酸

酐酶(CA)活性、光合特性、可溶性糖含量等的影响。结果表明: 玉米对锌具有选择运输的能力, 当锌浓度过大对幼苗造成

伤害时, 根系吸收的锌向地上部运输的比例减少, 以减少过量的锌对地上部造成的伤害。锌与CA活性密切相关, 而CA活

性与净光合速率的变化并非密切相关。低锌和高锌均显著增加了 ‘四单 19’的可溶性糖含量, 而 ‘牡丹 9’的可溶性糖含量

在缺锌与低锌处理下增加幅度并不明显, 但在高锌处理下可溶性糖含量迅速增加。低锌和高锌处理都显著降低了‘四单19’
叶片的蛋白质含量, 而‘牡丹9’低锌处理下叶片可溶性蛋白含量下降并不明显, 但在高锌处理下叶片可溶性蛋白含量大幅

度下降。低锌处理下, ‘四单19’的蛋白质合成受到抑制, 而游离氨基酸大量积累, 明显抑制了植株的生长; ‘牡丹9’的蛋白

质和氨基酸含量变化较小。
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Abstract: Two Zn-tolerant maize cultivars ‘Sidan 19’ (low zinc sensitive) and ‘Mudan 9’ (low zinc insensitive)
were used as materials to investigate the effects of different Zn contents on CA activity, photosynthetic
characteristics, soluble sugar content. The results showed that maize could transport zinc selectively. When
zinc concentration was enough to damage seedlings, zinc absorbed by the roots reaching the above-ground
decreased to reduce harm them. CA activity and zinc supply were closely related to each other, but CA activity
and net photosynthesis, were not closely related to each other. Low zinc and high zinc promoted ‘Sidan 19’
soluble sugar content notablely; for ‘Mudan 9’, the soluble sugar content under zinc deficiency and low zinc
treatment did not increase significantly, while displayed a rapid increase in high-zinc processing. Under low zinc
and high zinc treatment the blades protein content of ‘Sidan 19’ reduced significantly. The soluble protein
content in blades of ‘Mudan 9’ reduced non-significantly under low zinc processing, and decreased sharply
undert high zinc processing. Under low zinc treatment, protein synthesis of ‘Sidan 19’ was suppressed with a
large accumulation of free amino acids, which significantly inhibited the growth of the plants; while the protein
and amino acid content of ‘Mudan 9’ altered a little.
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世界范围内土壤缺锌现象十分普遍(Kaya 和

Higgs 2002; Kaya 和 Higgs 2002), 作物因缺锌而造

成减产面积广泛。锌具有重要的生理功能和营养

作用。锌对生物体内 200 多种酶起调节、稳定和

催化作用。在高等植物体内的酶促反应中, 锌既可

作为酶的金属组分, 也可作为许多酶在功能、结构

及调节方面的辅助因子, 是植物体内蛋白质、核

酸、激素代谢、光合作用和呼吸作用所必需的(刘
铮 1991; 张福锁 1993a)。玉米是对缺锌 为敏感

的作物之一(高质等 2001)。研究表明, 不同植物种

类和同一物种不同基因型对锌的敏感程度不同(赵
同科等 1997), 不同基因型玉米对缺锌反应差异很
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大(孙刚等 2007), 在小麦、水稻、大豆, 鹰嘴豆、

紫花苜蓿等作物上也发现了锌营养效率的基因型差

异(Maqsood等 2009; Quijano-Gurta 等 2002; Wang
等2009; Genc和McDonal 2004; Grewal和Williams
1999)。为此我们选择两个对锌敏感性差异较大的

玉米杂交种为试验材料, 采用水培方法, 研究不同

锌浓度对玉米碳氮代谢的影响, 探讨玉米不同基因

型对锌敏感性差异的内在机理。

材料与方法

1  材料

以 ‘牡丹 9’和 ‘四单 19’两个不同基因型玉米

(Zey mays L.)品种为试材, 经前期试验证明分别为

低锌不敏感品种和低锌敏感型品种。

2  方法

营养液为1/2的Hoagland营养液, 锌以EDTA-
Zn的形式供给, 设有 6 个锌浓度, 分别为 0、0.01、
0.1、1、10 和 100 μmol·L-1, 以 0 μmol·L-1 的锌浓

度为对照, 每个处理 3次重复。种子经10% NaClO
消毒液浸泡 5 min, 迅速用流动的自来水冲洗数次,
浸泡 10 min 再用去离子水冲洗 5~6 次, 经 30 ℃左

右温水浸种 12 h, 催芽 5 d (将种子等距排开, 胚朝

上, 置于下面铺有双层滤纸, 上面盖有双层纱布和

一层滤纸的发芽盒内催芽), 催芽温度 25 ℃, 其间

及时补充水分。待芽长至 5 cm 左右时, 选择饱满

均一的种子去胚乳后, 用去离子水冲洗干净, 选取

高度一致的幼苗分别进行不同浓度锌处理, 每 5 d
换一次营养液, 温室培养。用 0.1 mol·L-1 NaOH 和

0.1 mol·L-1 HCl将 pH调至 6.8, 电动泵连续供氧, 培
养 28 d 后进行测定。

收获后每盆取 10 株, 分别测量地上和地下部

分鲜重, 在 105 ℃杀青 30 min后于 80 ℃烘至恒重,
称干重。样品粉碎备用。

Zn含量测定时将前面己烘干的材料粉碎, 60 ℃
干燥 6 h, 精确称取 0.1000 g 粉末, 用 HNO3-HClO4

(4:1)混合液法消煮, 日立Z5000型原子吸收分光光

度计测定。

碳酸酐酶(CA)活性采用郭敏亮等(1988)和
Rengel (1995)相结合的方法测定。可溶性糖含量

采用蒽酮 - 硫酸法测定(张宪政 1992); 可溶性蛋白

含量采用考马斯亮蓝 G-250 染色法测定(李合生

2000); 游离氨基酸含量用茚三酮显色法测定(李合

生2000); 采用璜基水杨酸法测定脯氨酸含量(邹琦

1995)。
光合特性测定时幼苗水培28 d, 选取自下向上

数第 3 片完全展开叶, 用美国 LI-COR 公司的 LI-
6400便携式光合测定系统, 设定光量子通量密度为

800 μmol·m-2·s-1, 温度 25 ℃, 测定净光合速率(Pn)、
气孔导度(Gs)、胞间 CO2 浓度(Ci)、蒸腾速率(Tr),
每个处理各测定 10 株, 3 次重复, 每株重复测定 3
次。

实验结果

1  供锌水平对不同基因型玉米幼苗鲜重的影响

表 1 表明, 当锌浓度为 0.1 μmol·L-1 时低锌不

敏感型玉米 ‘ 牡丹 9’ 地上部和根系鲜重显著增加,
当锌浓度大于0.1 μmol·L-1时, 随锌浓度增加 ‘牡丹

9’ 地上部和根系鲜重下降, 0 和 0.01 μmol·L-1 处理

下 ‘ 牡丹 9’ 地上部和根系鲜重差异未达显著水平,
高锌处理下(100 μmol·L-1) ‘ 牡丹 9’ 地上部和根系

鲜重显著下降, 分别为 0.1 μmol·L-1 处理的 48% 和

72%。对于低锌敏感型玉米 ‘ 四单 19’ 以 1 μmol·L-1

处理时地上部和根系鲜重 高, 以 0.01 μmol·L-1 处

理下 ‘ 四单 19’ 地上部和根系鲜重显著下降, 地上

部和根系分别为 1 μmol·L-1 处理的 49% 和 69%。

2  供锌水平对不同基因型玉米锌含量的影响

表 2 表明当锌浓度大于 0.1 μmol·L-1 时, 随锌

浓度增加, 不同锌敏感型玉米幼苗地上部和根系中

锌含量均显著增加, 根系的增加幅度大于地上部。

低锌不敏感型玉米 ‘牡丹9’当供锌水平从0.1 μmol·L-1

增加到 100 μmol·L-1 时, 地上部和根系锌含量分

别增加了 33.3 和 44.9 倍。对于低锌敏感型玉米

‘ 四单 19’, 当供锌水平从 0.1 μmol·L-1 增加到 100
μmol·L-1 时, 地上部和根系锌含量分别增加了 31.8
和 64 .4 倍。

3  供锌水平对不同基因型玉米幼苗碳酸酐酶(CA)
活性的影响

由图 1 可见, 锌浓度对玉米幼苗的 CA活性有

显著影响, 对于低锌不敏感品种 ‘ 牡丹 9’, 随着锌

浓度增加碳酸酐酶活性增加, 锌浓度从 0 μmol·L-1

增加到 0.01 μmol·L-1 时, CA 活性变化并不明显(分
别为 0.83和 0.89 U·g-1·min-1), 当锌浓度增加到 0.1、
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1、10、100 μmol·L-1 时, CA 活性迅速增加, 分别

为对照的 1.52、1.69、1.91 和 1.73 倍。当锌浓

度从 0 μmol·L-1 增加到 0.01 μmol·L-1 时, 低锌敏感

品种 ‘四单19’的CA活性迅速下降, 为对照的60%,
继续增加锌浓度, CA 活性增加, 锌浓度为 0.1、1、
10、100 μmol·L-1 时, CA 活性迅速增加, 分别为对

照的 1.62、2.22、2.57 和 2.53 倍。低锌敏感品

种 ‘ 四单 19’ 的CA活性始终低于低锌不敏感品种

‘ 牡丹 9’, 这是由品种特性决定的。‘ 牡丹 9’ 在低

锌处理下(0.01 μmol·L-1) CA 活性与对照相比变化

不大, 而 ‘ 四单 19’ 的 CA 活性却显著降低, ‘ 牡丹

9’ 在低锌处理下仍能保持较高的 CA活性, 可能是

其较 ‘ 四单 19’ 低锌不敏感的原因之一。

4  供锌水平对不同基因型玉米幼苗光合特性的影

响

净光合速率的大小能直接反映植物的生长情

况, 如图 2 所示, 不同供锌水平对不同基因型玉米

幼苗的净光合速率影响不同。对于低锌不敏感玉

米 ‘ 牡丹 9’, 在锌浓度为 0.01~0.1 μmol·L-1时, 随着

锌浓度增加净光合速率迅速增加, 锌浓度为0.01和
0.1 μmol·L-1 时净光合速率分别为对照的 1.17 和

2.46倍, 继续增大锌浓度, 光合速率下降, 锌浓度为

1、10、100 μmol·L-1 时净光合速率分别为对照的

192%、87% 和 76%。而低锌敏感品种 ‘ 四单 19’
的净光合速率变化与‘牡丹9’不同, 随锌浓度增加,
‘四单19’的净光合速率呈降-升-降的变化趋势, 锌
浓度为 0.01 μmol·L-1 时净光合速率为对照的 71%,
锌浓度为 0.1 和 1 μmol·L-1 时净光合速率分别为对

照的1.00和1.94倍, 继续增加锌浓度净光合速率降

低, 10、100 μmol·L-1 时净光合速率分别为对照的

115% 和 83%。不同供锌水平下 ‘ 牡丹 9’ 和 ‘ 四单

19’的气孔导度和胞间CO2浓度变化趋势与净光合

速率变化趋势相似, ‘牡丹9’的气孔导度和胞间CO2

浓度分别在锌浓度为 0.1 μmol·L-1 达到 大值, 而

表 1  锌浓度对不同基因型玉米地上部鲜重(g)的影响

Table 1  Effect of zinc concentratioon on fresh weight (g) of aboveground and root of different maize genotypes

基因型 取样部位
                                                                锌浓度 /μmol·L-1

            0        0.01         0.1            1         10        100

‘ 牡丹 9’ 地上部 2.0300±0.22c 1.9383±0.04c 2.9300±0.14a 2.4133±0.15b 2.1483±0.09c 1.4100±0.08d

根系 0.6451±0.03b 0.6344±0.04b 0.7534±0.07a 0.7475±0.04a 0.6681±0.02b 0.5451±0.06c

‘ 四单 19’ 地上部 1.8300±0.34d 1.5067±0.01e 2.1367±0.13c 3.0667±0.13a 2.7433±0.16b 2.0050±0.01c

根系 0.6515±0.04c 0.5505±0.03d 0.7344±0.02b 0.7970±0.01a 0.6748±0.05bc 0.6071±0.05cd

　　表中数据为 3 个重复的平均值(±SE), 同行数字旁字母相同者表示差异不显著(0 .05 水平)。下同。

表 2  锌浓度处理对不同基因型玉米幼苗 Zn 含量(mg·kg-1)的影响

Table 2  Effect of zinc concentration on Zn content (mg·kg-1) of different maize genotypes

基因型 取样部位
                                                              锌浓度 /μmol·L-1

　　  0       0.01        0.1           1         10        100

‘ 牡丹 9’ 地上部 23.94±0.65e 24.44±2.31e 28.02±1.51d 44.35±1.31c 174.19±3.02b 796.69±2.27a

根系 17.41±1.33d 16.68±1.47d 28.11±1.40c 19.24±0.81d 102.43±5.72b 781.19±2.26a

‘ 四单 19’ 地上部 22.00±1.09de 20.02±1.25e 24.22±1.63d 39.67±1.57c 194.80±3.11b 770.04±2.10a

根系 20.55±0.97c 11.00±0.71e 11.83±0.79e 16.28±0.8d   70.55±1.96b 761.65±3.74a

图 1  供锌水平对玉米碳酸酐酶活性的影响

Fig.1  Effect of zinc supply level on CA activity in maize
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‘ 四单 19’ 的气孔导度和胞间CO2 浓度分别在锌浓

度 1 μmol·L-1 达到 大值, 锌浓度过高或过低气孔

导度和胞间 CO2 浓度值均有所降低。适宜的锌浓

度同样可以提高玉米幼苗的蒸腾速率。上述结果

可以看出在锌胁迫或过量的条件下气孔导度降低,
一方面可以减少叶片对外界CO2的吸收, 致使细胞

间隙CO2浓度下降, 从而导致幼苗的光合能力降低,
光合产物输出减少, 终幼苗生长发育迟缓, 产量

降低; 另一方面也使水分通过气孔的扩散受阻, 从
而降低叶片的蒸腾速率, 减少水分的散失。

5  供锌水平对不同基因型玉米可溶性糖含量的影响

图3显示, 在低锌和高锌处理的两个品种的叶

片可溶性糖含量均有所增加。低锌敏感品种 ‘ 四
单 19’在锌浓度为1 μmol·L-1时可溶性糖含量 低,
为 33.3 μg·g-1, 低锌处理(0.01 μmol·L-1)的可溶性糖

增加幅度大于高锌处理, 低锌处理下可溶性糖含量

是锌浓度为 1 μmol·L-1 时的 1.65 倍, 高锌处理下

(100 μmol·L-1)可溶性糖含量是 1 μmol·L-1 时的 1.41
倍。与 0.1 μmol·L-1 的供锌水平相比, 低锌不敏感

品种‘牡丹9’的可溶性糖含量在缺锌与低锌处理下

增加幅度并不明显, 缺锌处理下可溶性糖含量为锌

浓度为 0.1 μmol·L-1 处理的 1.15 倍, 而高锌处理下

可溶性糖含量迅速增加, 为0.1 μmol·L-1处理的1.79
倍。

6  供锌水平对不同基因型玉米可溶性蛋白含量的

影响

从图4可以看出, 低锌和高锌处理都显著降低

了 ‘ 四单 19’ 叶片的蛋白质含量, 低锌处理的降低

幅度大于高锌处理, 适宜供锌可增加叶片中的可溶

性蛋白含量, 锌浓度为 1 μmol·L-1 的叶片可溶性蛋

图 2  供锌水平对玉米净光合速率(A)、气孔导度(B)、胞间 CO2 浓度(C)和蒸腾速率(D)的影响

Fig.2  Effect of zinc supply level on net photosynthesis, stomatal conductance,
intercellular CO2 concentration, and transpiration rate in maize

图 3  供锌水平对玉米可溶性糖含量的影响

Fig.3  Effect of zinc supply level on sugar content in maize
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白含量 高, 分别为 0.01 和 100 μmol·L-1 处理的

1.87 和 1.39倍。对于低锌不敏感品种 ‘ 牡丹 9’, 低
锌处理下可溶性蛋白含量变化并不明显, 锌浓度

为1 μmol·L-1的叶片可溶性蛋白含量为对照的1.17
倍, 而高锌处理下可溶性蛋白含量大幅度下降, 锌
浓度为1 μmol·L-1处理叶片可溶性蛋白含量为锌浓

度为 100 μmol·L-1 处理的 1.74 倍。说明两个品种

对低锌敏感性与不同供锌水平下蛋白质的合成能力

有关, 对于低锌敏感品种, 低锌比高锌处理对蛋白

质合成的影响更大, 对于低锌不敏感品种 ‘牡丹9’,
低锌处理对蛋白质合成的影响明显小于高锌处理。

7  供锌水平对不同基因型玉米游离氨基酸含量的

影响

图 5 显示不同供锌水平对两品种的游离氨基

酸含量的影响, 低锌与高锌处理下低锌敏感品种

‘ 四单 19’ 的游离氨基酸增加幅度均高于低锌不敏

感品种 ‘ 牡丹 9’。氨基酸在细胞内的代谢有多种

途径。一种是经过生物合成蛋白质, 一种是进行分

解代谢。目前, 尽管人们对逆境条件下植物体内游

离氨基酸来源的机制不太清楚, 但游离氨基酸与氮

代谢密切相关, 逆境胁迫可以导致游离氨基酸含量

增加(曹让等 2004)。目前认为, 胁迫条件下产生的

游离氨基酸可能起着维持细胞水势、消除物质毒

害和储存氮素的功能(Shen 等 1990)。
8  供锌水平对不同基因型玉米脯氨酸含量的影响

图 6 表明, 低锌处理下, ‘ 四单 19’ 的脯氨酸含

量明显增加, 锌浓度为 0.01 μmol·L-1 处理的脯氨酸

含量为锌浓度为 1 μmol·L-1 处理的 1.45 倍。锌浓

度为 0、0.1 和 1 μmol·L-1 的处理间并无明显差异,
当供锌水平继续增加时, 脯氨酸含量迅速增加, 但
仍低于低锌处理。对于低锌不敏感品种 ‘ 牡丹 9’,
在低锌处理下脯氨酸变化并不明显, 但高锌处理下

脯氨酸含量大幅度增加, 锌浓度为 100 μmol·L-1 时

脯氨酸含量为 1 μmol·L-1 处理的 1.61 倍。在低锌

和正常供锌条件下, ‘ 四单 19’ 的脯氨酸含量高于

‘ 牡丹 9’, 在高锌处理下(10 和 100 μmol·L-1) ‘ 牡丹

9’ 的脯氨酸含量高于 ‘ 四单 19’。

图 4  供锌水平对玉米可溶性蛋白含量的影响

Fig.4  Effect of zinc supply level on soluble
protein content in maize

图 5  供锌水平对玉米游离氨基酸含量的影响

Fig.5  Effect of zinc supply level on free
amino acids content in maize

图 6  供锌水平对玉米脯氨酸含量的影响

Fig.6  Effect of zinc supply level on the
proline content in maize

9  供锌水平对不同基因型玉米硝态氮含量的影响

硝态氮是植物 重要的氮源, 测定植物体内的

硝态氮含量可以反应植物的氮营养状况。图 7 显
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示,  与 1 μmol·L-1 供锌相比, 低锌明显降低了两品

种的硝态氮含量。1 μmol·L-1 锌处理的 ‘ 四单 19’
硝态氮含量为低锌处理的 1.68 倍。‘ 牡丹 9’ 低锌

处理(0.01 μmol·L-1)的NO3
−含量为0.1 μmol·L-1锌处

理的 72%, 高锌处理下 ‘牡丹 9’的硝态氮含量下降

较明显, 10 和 100 μmol·L-1 锌处理的硝态氮含量分

别为 0.1 μmol·L-1 锌处理的 81% 和 67%。

讨　　论

王景安和张福锁(2002)研究认为对于一定的低

锌比缺锌对玉米的危害更大, 本研究中对于低锌敏

感型玉米 ‘四单 19’来说一定的低锌比缺锌对玉米

的危害更大, 而对于低锌不敏感型玉米 ‘牡丹 9’来
说低锌危害并不明显, 而高锌处理明显抑制了作物

的生长。植物体内的锌含量是由品种特性决定的,
不同基因型玉米体内的锌含量差别很大, 这种锌含

量的差异与对锌的敏感性无相关性(王景安和张福

锁 2002)。锌利用效率与水稻植物根的形态, 显微

结构和抗氧化酶活性相关(Chen 等 2009)。随锌浓

度增加, 地上部和根系的锌含量明显增加, 且根系

增加幅度大于地上部, 说明玉米幼苗具有选择运输

的能力, 当锌浓度过大对幼苗造成伤害时, 根系吸

收的锌向地上部运输的比例减少, 以减少过量的锌

对玉米造成的伤害。

研究认为锌的缺乏将会影响光的利用效率, 以
及叶片的 大光合效率(Gianquinto 2000; Tavallali
等 2009)。本研究结果表明, 适宜的锌供应可以改

善光合性能。高锌和低锌胁迫下, 不同基因型玉米

幼苗光合能力减弱。结合对CA活性的研究可以看

出, 在高锌处理下 CA 活性明显增加, 而净光合速

率却迅速下降, 说明 CA活性与净光合速率的变化

并非密切相关。马斯纳(1991)认为只有在CA活性

很低时, 单位叶面积CO2同化作用才受到影响。在

严重缺锌时, CA 失去活性。但即使在 CA 活性不

高时也可获得 大的净光合作用。因此看来作物

一般都含有大大过量的CA。本研究中当锌浓度在

0.01~10 μmol·L-1 之间时, CA 活性大幅度增加, 说
明在一定锌浓度范围内, 锌与 CA 活性密切相关。

至于除了增大CO2贮存库外, 该酶是否还有其他功

能, 仍是一个未解决的问题(马斯纳 1991)。这说明

缺锌和高锌导致玉米净光合速率下降, 不仅仅是由

于某些组织中的酶活性下降引起的, 而是由十分复

杂的代谢变化所引起的。

低锌和高锌均显著增加了 ‘四单19’可溶性糖

含量, ‘ 牡丹 9’ 的可溶性糖含量在缺锌与低锌处理

下增加幅度并不明显, 而高锌处理下可溶性糖含量

迅速增加。表明锌对不同敏感型玉米的调控机制

有所不同。糖分积累是在生长停止情况下发生的

(张福锁1993b), 缺锌提高植物体内的碳水化合物含

量是由于生长受阻引起的浓度效应(马斯纳 1991),
说明高锌和低锌处理抑制了植株生长, 导致植株体

内糖分积累。

低锌和高锌处理都显著降低了 ‘四单19’叶片

的蛋白质含量。对于低锌不敏感品种 ‘ 牡丹 9’, 高
锌处理下可溶性蛋白含量下降幅度大于低锌处理。

说明两个品种对低锌敏感性与不同供锌水平下蛋白

质的合成能力有关, 对于低锌敏感品种, 低锌比高

锌蛋白质合成量更少, 对于低锌不敏感品种 ‘ 牡丹

9’, 低锌处理下对蛋白质的合成并无太大的影响, 而
高锌处理明显抑制了蛋白质的合成。

在本研究中低锌与高锌处理下低锌敏感品种

‘ 四单 19’ 的游离氨基酸增加幅度均高于低锌不敏

感品种 ‘ 牡丹 9’。从蛋白质的变化可知, 氨基酸的

积累与蛋白质合成受抑制密切相关。低锌处理下,
低锌敏感品种‘四单19’的蛋白质合成受到抑制, 而
氨基酸大量积累, 明显抑制了植株的生长; 低锌不

敏感品种 ‘ 牡丹 9’ 蛋白质和氨基酸含量变化较小,
说明在低锌处理下, ‘ 牡丹 9’ 的自我调节能力比较

强, 氨基酸的合成与蛋白质的合成能够同时进行, 避
免了氨基酸的无效积累, 所以生长受影响程度小。

图 7  供锌水平对玉米硝态氮含量的影响

Fig.7  Effect of zinc supply level on NO3
--N content in maize
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而高锌处理下两个品种的蛋白质合成均受到抑制,
游离氨基酸积累, 导致生长受到抑制。

脯氨酸的变化趋势与游离氨基酸类似, 植物在

正常生长条件下, 脯氨酸的含量低, 但在逆境时, 脯
氨酸在细胞质中会大量积累, 有关脯氨酸在玉米高

锌和低锌胁迫下的作用少见报道, 从本研究结果看,
脯氨酸在锌胁迫中的增加可能是作为氨基酸组分之

一, 由于蛋白质合成受到抑制而导致的增加, 另外,
在锌胁迫下脯氨酸的增加是否有其特殊的作用值得

我们进一步研究。

植物体内的硝态氮在氨基酸和其他含氮有机

化合物的合成过程中, 必须首先进行还原作用, 硝
酸还原酶首先使硝酸盐还原成亚硝酸盐, 亚硝酸盐

在亚硝酸还原酶的作用下还原成氨(马斯纳1991)。
结合本研究中对硝酸还原酶的测定(杨克军等2009)
可以推测, ‘四单19’中硝态氮的积累是由于硝酸还

原酶活性的降低而导致的, 而低锌不敏感品种 ‘ 牡
丹9’对高锌比较敏感, 可能是高锌处理影响了根系

对硝态氮的吸收。可以推测锌对不同基因型玉米

氮的吸收转运与还原的影响机制不同, 低锌主要影

响的是硝态氮的还原, 而高锌处理下主要影响的是

吸收, 其机理有待于进一步研究。
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