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� � 摘要 :以 8901-11 和 4185 两个冬小麦品种为材料,研究了不同施锌水平对小麦叶片碳酸酐酶( CA )活性变化的影

响规律。顶部功能叶的 CA 活性在起身后不断提高, 至开花期达到最高之后下降。旗叶和倒三叶的 CA 活性均在展

开后 7或 14 d达到最高值, 以后基本是下降趋势, 但也随植株生育节律和生态条件有升降变化。与倒三叶相比, 旗叶

CA活性的最高值较高。2 品种各施锌处理的 CA活性均高于未施锌处理,且 3 个不同施锌量的 CA 活性在倒三叶和

旗叶中的表现均略有不同。
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Effect of Zinc on Activity of Carbonic Anhydrase

in Winter Wheat Leaves
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Abstract:With 8901-11 and 4185, tw o field-grown w inter wheat variet ies, the changing regulat ion of the

effect of different zinc fert ilization levels on the act ivity of carbonic anhydrase ( CA) in leaves of w inter w heat

w as determined. The act ivity of CA in top function leaves cont inually increased after double ridge stag e and

reached the maximum at f low ering stage, then decreased. T he activity of CA in flag leaf and the 3rd leaf f rom

top all reached the max imum values at the 7th or 14th day after full expansion, then decreased g radually, but

fluctuations st ill occurred w ith growing stages and ecolog ical conditions. T he highest v alue of CA activity in flag

leaf w as higher compared with that in the third leaf f rom top. The act ivity of CA in the treatments w ith zinc fer-

t ilization is higher than that without zinc fert ilizat ion for both varieties, and there were small dif ferences in the

act ivit ies of CA for the three zinc levels in the third leaf from top and the f lag leaf .
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� � 碳酸酐酶( CA)是普遍存在于动植物体内的一

种酶。在植物中,它催化光合作用过程中可逆的二

氧化碳水合反应, 促进二氧化碳向固定位点的扩

散[ 1]。试验证明, 随着 CA 活性的下降, 光合速率也

下降[ 2~ 4]。然而, 用 CA抑制剂处理叶绿体,光合速

率并没有降低[ 5] , 这似乎表明, 对于光合碳同化来

说, CA 并不是必要的。另有报道, 引入反义 RNA

使 CA的 mRNA失活,对烟草叶片光合碳同化没有

多大负面影响[ 6]。还有研究认为, CA 含量远大于

正常光合作用的需要, 这使得 CA活性对光合作用

好象并不重要
[ 7]
。虽然有这些不同观点, 但是大部

分研究者还是支持 CA能增加叶绿体中二氧化碳固

定位点的二氧化碳浓度的说法[ 8, 9]。

CA 是一种锌金属酶,被锌专性活化[ 10]。关于

二者的关系, 国内外已进行的大量研究
[ 11~ 14]

表明,

当锌缺乏时 CA活性下降, 如果补充锌营养,酶活性
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又逐渐上升达正常水平。但是当严重缺锌时, 酶活

性甚至会下降到零, 这时即使再补充锌营养, 酶活性

也不能恢复。这是因为, 在严重缺锌情况下 CA 作

为锌库为植株供锌, 去除锌以后的 CA 分子将永远

失活
[ 15]
。虽然,目前关于锌与 CA 活性的关系已做

了大量研究,但多是在室内控制条件下的水培试验,

对于大田复杂条件下锌对 CA 活性影响的研究较

少,尤其锌对小麦不同生育期不同叶位 CA 活性的

影响尚未见报道。而研究明确大田条件下施锌对碳

酸酐酶活性的影响,对于探明锌对作物光合物质生

产的影响机制和确定合理的锌肥施用技术, 无疑具

有重要意义。

1 � 材料和方法

1�1 � 试验地概况

试验于 2001- 2002年度在河北农业大学教学

基地试验田进行。试验地表层土壤基本性质: pH

7. 2, 土壤有机质10. 21 g/ kg,全 N 0. 905 g/ kg,碱解

N 43 mg/ kg , 速效 P 10. 12 mg/ kg, 速效 K 113. 23

mg/ kg,有效 Zn 0. 7 mg/ kg。

1�2 � 材料与试验设计

田间试验为 2因素试验。一个因素为品种, 采

用 2个冬小麦品种, 一个为普通品种 4185,用 B 表

示,另一个为优质专用品种 8901-11,用 A 表示。另

一个因素为施锌量, 设 4 个水平, 分别为施硫酸锌

( ZnSO4. 7H2O) 0( ck) , 11. 25, 22. 5, 33. 75 kg/ hm
2。

用A1, A2, A3, A4和 B1, B2, B3, B4 分别代表 2 品

种的 4个施锌水平。采用裂区设计,品种为主区, 施

锌量为副区。3次重复,小区面积为 12. 5 m 2。

播种前翻地、整地、起垄后施底肥并翻下。各处

理均施 底肥磷酸二 铵 225 kg / hm
2
、尿素 150

kg/ hm2,锌肥也做底肥施入。为了消除硫酸锌中硫

的影响,用硫酸铵平衡硫素,然后用尿素平衡铵。按

每公顷基本苗 375 万、行距 20 cm 条播。拔节期追

施尿素 150 kg/ hm2。

1� 3� CA活性测定方法

从小麦起身期开始,各生育时期取最上部两片

功能叶的混合样,代表各时期的功能叶。另分别从

倒三叶和旗叶全展时开始, 每 7 d取一次样测定 2

片叶的 CA 活性直到衰亡。

以上样品叶片 CA 活性的测定采用郭敏亮[ 15]

和Rengel
[ 9]
相结合的方法。每次取样后用冰壶带

回室内,称鲜重并立即研磨至匀浆,提取液为巴比妥

缓冲液( 5 mmol/ L 巯基乙醇, 10 mmol/ L 巴比妥缓

冲液, pH= 8. 2) , 提取过程操作在冰水浴中进行。

用湿纱布过滤匀浆,滤液在 4 � 15 000 r/ min下离

心 20 min, 上清液为待测液, 用煮沸杀死的酶液做

空白对照。酶活性用意大利哈纳产 pH 213型酸度

计监测 pH 变化,记录 pH 值下降 2个单位的时间,

测定缓冲液为巴比妥缓冲液( 12 mmol/ L 巴比妥缓

冲液, pH= 8. 2)。

酶活性表示方法用下面公式
[ 14]

:

酶活性( pH 单位�g - 1�100 s- 1) = (缓冲液 pH 值-

反应后 pH 值) �总体积 � 100/时间 �试材重

2 � 结果与分析

2�1 � 锌处理对不同生育时期上部功能叶 CA活性

的影响

图 1 � 不同施锌水平各生育时期上部功能叶的 CA酶活性
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� � 由图 1可见, 2 品种的 CA活性起身期较低, 之

后 8901-11的酶活性迅速提高, 4185在挑旗期后也

迅速提高, 2品种均在开花期达到最高值,之后迅速

下降,但在开花后 10 d至 20 d之间出现一个缓降

期。不同处理 CA 活性的变化趋势一致。

由图 1可见,不同施锌水平比较,处理 2酶活性

一直高于处理 1( ck)。处理 3, 4 不太稳定, 大部分

测定值高于处理 1而低于处理 2, 处理 4一般又低

于处理 3。若把各水平各时期测定值平均起来看,

则为 A1( 16. 80) < A2( 22. 91) > A3( 22. 33) > A4

( 20. 70)和 B1( 13. 61) < B2( 18. 00) > B3( 16. 79) >

B4( 16. 58)。这说明, 在一定范围内增施锌肥可以

提高 CA 活性, 但施锌过量会导致 CA活性下降, 使

上部 功 能 叶 CA 活 性 较 高 的 施 锌 量 为

11. 25 kg/ hm2。

2�2 � 锌对旗叶 CA活性的影响

由图 2可见,旗叶刚展开时 CA 活性较低, 之后

迅速提高,展开后 7~ 14 d达最大值, 21 d后迅速下

降。其中A2和A3处理在展开后 7 d即达到最高水

平,并且都维持到 21 d后才迅速下降。而 B1~ B4

展开7 d后仍提高较快, 展开后14 d才达到最大值,

且施锌的 B2~ B4的最大值高于 A品种相应施锌水

平。这表明, 不同品种对施锌的反应不同, 8901-11

施锌后旗叶的 CA活性较早达到最高水平并维持较

长时间, 而 4185施锌后旗叶 CA活性的高峰值有较

大幅度提高。

不同施锌量处理比较, 两品种处理 2均高于处

理 1, 处理 4只在个别时期高于处理 2, 并在 21 d后

迅速下降,甚至 28 d时酶活性低于处理 1,处理3的

酶活性则与处理 2互有高低。这说明, 合理增施锌

肥能提高旗叶 CA 活性,但施肥过多会降低酶活性,

使旗叶 CA 活性较高的施锌量约为 11. 25~ 22. 5

kg/ hm
2
。

图 2 � 不同处理旗叶的 CA酶活性

图 3� 不同处理的倒三叶 CA 酶活性
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2�3 � 锌对倒三叶 CA活性的影响

倒三叶全展时正处在拔节期, 它对小麦小穗小

花分化影响较大。从整体趋势来看(图 3) , 大部分

处理全展后 14 d CA 活性达最大值。其中 8901-

11趋势比较明显,而 4185的 CA活性分别在全展后

7 d和 21 d出现 2次下降,并在全展后 14 d的最大

值基础上下降后, 在 28 d 又提高, 呈现双峰双谷的

曲线。CA活性的这种变化趋势可能与环境和品种

有关。因为有报道指出, 光强增加和温度升高都能

使 CA活性提高[ 16]。倒三叶全展后第 7 d( 04- 20)

气温与全展当天相当,但日照时数较少,且因多云光

强较弱;第 21 d( 05- 05)气温较低,日均温17. 1 � ,

日照时数为 0;第 28 d( 05- 12)气温较温度高, 日均

温 23. 3 � ,日照时数 5. 5 h,与第 21 d相比有利于

酶活性提高。8901-11没有出现这种明显的峰谷变

化,可能是因为其叶片功能期短, 28 d时叶片已经

发黄, 酶活性等生理特性已不随环境条件而变化。

另外,上述 2个品种 CA 活性的差别也可能说明, 不

同品种的 CA活性对环境条件的反应不同, 8901-11

受环境影响较小,而 4185受环境影响较大。

不同处理之间 CA 活性的差异与旗叶和上部功

能叶 CA活性的差异有所不同。A3的 CA活性一直

高于 A1和 A2, A4 在展开 14 d 之后也一直高于其

他处理。4185的各个处理间, 基本上也以施锌多的

B4和 B3处理高于 B2和 B1处理。总的看来, 二品

种倒三叶的 CA活性都随着施锌量的增加而提高。

3 � 讨论

3�1 � 关于 CA活性在春季生育期间的变化及其影

响因素

2个品种在春季生育期间, 顶部功能叶 CA 活

性的变化趋势基本一致, 即从起身期以后逐渐提高,

到开花期达到最高值后快速下降,但在开花后 10~

20 d下降速度较慢。这种变化趋势一是与天气状

况有关,在 5月 6~ 16日(开花后0~ 10 d)一直为多

云天气, 尤其是 5月 13~ 16日日照时数为 0, 气温

也较低,而 CA 活性一般随光强减弱和温度降低而

下降[ 16]。另外禾谷类作物,刚开花后处于营养器官

已全部建成,子粒灌浆尚未开始,光合产物需求相对

较弱的时期,光合速率一般也有所降低[ 17~ 20] , 因此

与光合作用过程有关的 CA 活性下降也是必然的。

而 5月 16~ 26日期间只有 2 d 多云,一般日照时数

均在 10 h 以上, 气温也较高, 有利于酶活性提高。

同时正值灌浆盛期,对光和产物需求迫切,光合速率

也较高
[ 17~ 20]

,当然也许要较高的 CA 活性。因此,

开花后酶活性先是快速下降,而后下降速率趋缓甚

至略有提高的现象, 这是小麦生育阶段与生态条件

影响的综合反映, 是一种生态生理现象。

3�2 � 关于不同施锌水平 CA活性的品种和叶位间

差异与锌肥的合理施用

2个品种不同施锌量的旗叶和倒三叶的 CA 活

性均有一定差异。8901-11各施锌处理(含 ck)倒三

叶刚展开时 CA 活性为 2. 01~ 8. 5 pH 单位�g- 1�

100s- 1,同时期 4185 的 CA 活性为 8. 05~ 13. 75

pH 单位�g- 1�100s- 1, 均高于旗叶刚展开时的酶活

性( 2品种范围分别为 3. 43~ 5. 19 和 1. 06~ 3. 87

pH 单位�g- 1�100s- 1)。但是, 2 品种旗叶 CA活性

最高值分别达 55. 81 和 62. 61 pH 单位� g- 1 �

100s
- 1
,远高于倒三叶的最高值( 19. 74和 20. 44 pH

单位�g- 1�100s- 1)。这种情况可能与倒 3 叶展开

后,很快被上部叶片遮荫, 且处于 CO2 浓度相对较

高的层次[ 21]有关。因为低光强和高 CO2 浓度都使

CA 活性下降[ 16, 22]。

2个品种旗叶和倒三叶的 CA 活性变化趋势也

有一定差异, 8901-11叶片一生中 CA活性的变化相

对较小,而 4185的变化范围较大, 这种差异尤其在

倒三叶中表现的更为明显。这说明, 4185 的 CA 活

性对环境的反应比 8901-11 更为敏感。4185 和

8901-11分别属于中筋小麦和强筋小麦品种,其 CA

活性的差异是否与其品质特点有关, 是否能代表同

一类品种,还需要在更多品种中验证。

由于北方石灰性土壤的土壤有效锌不足,因此

适当施锌有利于提高小麦叶片 CA 活性。从本研究

结果看, 生育期间顶部功能叶或旗叶的酶活性一般

以处理 2较高,处理 4 较低, 处理 3 表现不稳定, 而

倒 3叶则一般以处理 3或处理 4较高。综合 2个叶

位及春季各生育期的情况, 以硫酸锌施用量在

11. 25~ 22. 5 kg/ hm
2
之间 CA 活性较高。当然, 合

理的施用量还应结合小麦的产量和品质性状确定。
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