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锌钼营养对苦瓜产量、叶片多胺、 

激素含量与活性氧代谢的影响 
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摘要：苦瓜(株洲长白Momordica charantia CV．Zhuzhou Changbai)叶片喷施硫酸锌和钼酸钠均可显著增加苦瓜产量，提 

高叶片多胺(PAs)、抗坏血酸(ASA)、吲哚乙酸(IAA)、赤霉素(GA3)含量以及超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、 

过氧化氢酶(CAT)的活性，减少脱落酸(ABA)、丙二醛(MDA)含量和自动氧化速率(AOR)，从而抑制膜脂过氧化，延缓叶 

片衰老。苦瓜产量与叶片IAA、GA3、PAs、SOD、POD、CAT呈极显著正相关，而与MDA、AOR、ABA呈极显著负相关， 

叶片MDA含量与ABA、AOR呈极显著正相关，而与PAs、IAA、GA3、SOD、POD、CAT呈显著负相关。 
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Effects of Zinc and Moly bdenum Nutritions on Yields，Polyamines， 

Hormone Contents and Active Oxygen Metabolism in Leaves of 

Balsam Pear(Momordica charantia CV．Zhuzhou Changbai) 
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Abstract：Spraying ZnSO4．7H20 and Na2MoO4"2H2O on the leaves of balsam pear(Momordica charantia CV． 

Zlauzhou Changbai) grown in the field could significantly increase the yield ofbalsam pear and the contents of 

polyamines(PAs)，putrescine(Put)，spermidine(Spd)，spermine(Spm)，indole acetic acid(IAA)，gibberellic acid 

(GAB)and ascorbic acid(ASA)and the activities ofsuperoxide dismutase(SOD)，peroxidase(POD)and catalase 

(CAT)in the leaves．It also reduced malondialdehyde(MDA)，abscisic acid(ABA)contents and autoxidation rate 

(AOR)in leaves，which inhibited membrane lipid peroxidation and retarded the senescence of leaves．The 

statistics analysis showed a significant positive correlation between yields and ，GA3，PAs，SOD，POD，CAT， 

but a significant negative correlation betw een yields and MDA，AOR,ABA．Whereas in the leaves，the content of 

MDA Was positively related to the contents ofABA and AOR，but negatively to those ofPAs，L ，GA3，SOD， 

POD andCAT． 

Key words：Balsam  pear；Zinc；Molybdenum；Yields；Polyamines；Hormone；Active oxygen metabolism 

植物内源保护系统的抗胁迫能力及生物膜的稳 

定性是决定植物对逆境胁迫响应特征的关键因素。 

逆境胁迫，如缺锌、缺硼、干旱、高盐等均可促使植 

物体内产生大量的活性氧，而这些活性氧将启动膜 

脂过氧化作用，造成膜系统的氧化损伤【-，2]。然而，植 

物体中存在着酶保护系统(如 SOD、POD、CAT)和非 

酶保护系统(如ASA)，它们的协同作用可以不断地 

清除细胞中产生的活性氧，使活性氧维持在一个较 

低的水平上，减少细胞膜脂过氧化嗍。而多胺、L 、 

GA3具有刺激植物生长，延缓植株衰老的作用 。锌 
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是植物体内Cu-Zn-SOD酶的组成成分 ，直接影响 

生物膜的稳定性。钼通过参与无机磷向有机磷的合 

成 6】，间接影响膜的稳定性，而有关锌和钼营养对 

苦瓜叶片多胺和活性氧代谢的影响还未见报道。为 

此，我们开展了锌钼营养对苦瓜产量、叶片多胺、激 

素和活性氧代谢影响的研究，旨在为锌和钼肥的合 

理施用、提高苦瓜产量、改善品质提供理论依据。 

1材料和方法 

1．1 试验设计 

试验设在福建省永春县石鼓镇桃联村。供试土 

壤为赤红壤，质地为中壤，有机质 17．3 g kg ，全氮 

1．1 g kg ，全磷 1．0 g kg ，全钾 18．5 g kg ，全 锌 

25．53 mg kg ，全 钼 0．98 mg ，碱 解 氮 ( 

38．39 mg kg ，速 效磷(P)30．42 mg kg ，速效钾(K) 

136．8 mg kg ，有效锌 0．69 mg kg- (1 mol／L HCI浸 

提)，有效钼0．13 mg kg (pH3．3的草酸-草酸铵溶液 

提取)，pH 5．05。 

供试肥料为硫酸锌(含 Zn 23％)和钼酸钠(含Mo 

39％)，氮肥为尿素(含N 46％)，钾肥为氯化钾(含I：20 

50％)，磷 肥 为 过 磷 酸 钙 (含 P20s 18％)。 每 

667 m2施用 N 25 ，P205 16 kg，K20 20 kg以及土 

杂肥 1 000 ，其中一半的尿素与磷肥、钾肥、土杂 

肥作为基肥施用，另一半尿素分2次追肥。试验设 

置 Z Ⅵol、 ZnlMoo、 ZnlMo1、 Zn~V[o1、 Zn1Mo2、 

Zn~Vloz【Zn或Mo下角标的数字表示每升水中含有 

ZnSO4·7H20和 Na2MoO4的质量( 6个处理与 1 

个清水处理为对照。小区面积 20．8 ITI ，共 21个小 

区，随机排列，重复 3次。 

供试苦瓜品种为 “株洲长白苦瓜”(Momordica 

charantiaCV．ZhuzhouChangbai)。于 2002年 4月 15 

日播种，28日移栽，每小区植30株，植后 15 d(5月 

13日)在叶面喷施 Zn、Mo营养液，5 d后再喷施 1 

次，每试区每次用量 2 L。于 5月28日(花期)和 6月 

18日(结瓜期)分别取主蔓顶端第 3位全展叶，用塑 

料袋包装后立即放入冰罐中，带回实验室供分析 

用。6月中旬开始收获，7月26日结束，计算苦瓜产 

量。其它管理按常规进行。 

1．2测 定方法 

超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过 

氧化氢酶(CAT)活性以及抗坏血酸(ASA)、膜脂过氧 

化产物丙二醛(MDA)含量与自动氧化速率的测定 

参照杨暹等 的方法；多胺含量测定参照施木田等【8] 

的方法，植物激素参照方能 方法测定。土壤中全 

氮、全磷、全钾、碱解氮、速效磷、速效钾、全锌、有效 

锌、全钼、有效钼、pH等均按 《土壤农化分析》[】q进 

行分析。以上测定均重复 3次，取其平均值进行统 

计分析。 

2结果 

2．1苦瓜产量和叶片内源激素含量 

表 1表明，在锌、钼缺乏的赤红壤上，叶面喷施 

硫酸锌和钼酸钠的苦瓜产量均比对照显著提高，分 

别增产 8．97％-13．54％和 7．72％一13．30％。此时该土 

壤的有效锌为0．69 mg kg" ，有效钼0．13 mg kg ，均低 

于缺锌(1．5 mg )和缺钼(0．15 mg kg )临界水平[1q。 

由此看来，在施足氮磷钾肥料的基础上，叶面喷施 

浓度为 1-3 g L 的硫酸锌和 1-2 g L 的钼酸钠均 

可显著提高苦瓜产量。 

表 1锌钼营养对苦瓜产量、叶片内源激素含量的影响 

Table l Eff~tsofZnandMonu~~ntson yie andendogenoushormone contentsinleavesofbalsampear 

小区面积 2O．8 m2。An are~l ofa plot=20．8 m ．” 邓肯氏新复极差测验，同一字母表示差异未达显著(p--o．O5)水平。Values in 

columnsfollowedbythe sallle Letterdonotdiffer significantly alp--0
．05byDuncan'smultiple rangetest．下同． sameforthefollowing 

tables． 
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锌是植物体内IAA合成所必需的营养元素，缺 

锌导致 IAA含量下 Ⅷ。而 IAA具有促进植物生长 

和延缓衰老的功效。苦瓜叶面喷施锌钼肥料可以显 

著提高苦瓜植株叶片 IAA含量，而且 IAA含量随 

着锌浓度的提高而增加，但随着生长期的延长，苦 

瓜叶片 IAA含量有下降的趋势 (表 1)。苦瓜叶片 

GA，的变化趋势与 IAA相似，这与春玉米的研究结 

果一致 切。钼可显著提高苦瓜叶片 IAA和 GA3含 

量，可能是因为钼是硝酸还原酶的组分，通过硝酸还 

原酶活性影响植株的氮代谢【l ，从而影响 IAA、GA3 

的合成。 
一

般认为ABA是一种胁迫激素，水分、温度、营 

养元素缺乏等胁迫均可导致体内ABA的积 。喷 

施锌钼肥料后，苦瓜叶片的ABA含量显著下降，这 

可能是因为Mo是醛氧化酶(AO)和黄嘌呤脱氢酶 

(xD)的组成成分，通过这两种酶的活性而影响 ABA 

的合成嘲。 

2．2叶片多胺含量 

多胺具有刺激生长、抑制乙烯合成、防止衰老 

以及提高植物抗逆性的作用 。表 2表明喷施锌 

钼肥料的苦瓜叶片多胺含量(包括腐胺、亚精胺、精 

胺)均比对照显著增加。苦瓜叶片 PAs、Put、Spd、 

Spm含量均随着Mo或Zn浓度的增加而增加，并 

以Zn3Moz处理为最高，说明Zn、Mo均可提高苦瓜 

叶片多胺含量。 

表 2锌钼营养对苦瓜叶片多胺含量的影响 

Table2 EffectsofZn andM onutrientsonpolyamines contentsinleavesofbalsam pear 

2．3叶片活性氧代谢 

SOD、POD、CAT是植物清除活性氧的保护酶 

系，锌是植物体 内Cu-Zn-SOD的组成成分 ，表 3 

表明叶面喷施锌钼肥料后，苦瓜叶片 SOD活性均 

比对照显著增加。叶片SOD随着zn或Mo浓度的 

增加而提高，说明 Zn、Mo均可影响叶片 SOD活 

性。但随着植株的生长，SOD活性有下降的趋势。 

POD、CAT活性 以及 ASA含量 的变化趋势与 

SOD的基本一致(表 3，4)。 

MDA为膜脂过氧化的产物，是膜脂过氧化的指 

标之一。MDA自动氧化速率即可代表组织中清除 

自由基能力的大小p， ”。从表 4可以看出，MDA含量 

和MDA自动氧化速率的变化规律基本一致，即叶 

面喷施Zn、Mo均可显著降低 MDA含量和 MDA自 

动氧化速率。生物统计结果表明，叶片MDA含量与 

自动氧化速率(Y=-21．70+1．180X r=0．971”，n=14，下 

同)、ABA(1， ．12+0．278X r=0．696’．)呈极显著正相 

关，而与 SOD (Y=89．69-0．146X r=-0．548*)、 POD 

表3锌钼营养对苦瓜叶片SOD、POD和 CAT活性的影响 

Table 3 Effects ofZn and M o nutrients on SOD、POD、CAT activities in leaves ofbalsam pear 
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表4锌钼营养对苦瓜叶片ASA、MDA含量和自动氯化速搴(A0R)的影响 

Table4EfleetsofZnandMonutrientsO13 ASA，MDAcontentsandautoxidation rate(AOR)in Leavesofbalsampear 

(Y=81．2—1．29X r：=-0．556")、CAT(】， 106-3—0．496X 

r=-0．58 、 L (Y=84．8--0．06X r---0．547")、 GA3 

(1，=90．67-0．59X r==-0．623")、 Put(1，=93．91-0．25X 

r=-0．637．)、 Spd (yl-87．88--0．815X r---0．621．)、Spm 

(Y=83．69-0．964X r---0．602")、 PAs(1，==92．25— 

0．166X r----0．632")呈显著负相关。说明在锌钼缺乏 

的土壤中，可通过叶面喷施 Zn、Mo来提高叶片中 

PAs、Put、Spd、Spm、L 、GA3、CAT含量 以及 SOD、 

POD、CAT活性，从而降低 MDA和ABA含量，延 

缓叶片衰老，提高苦瓜产量。 

3讨论 

多胺类化合物以Put、Spd和 Spm分布最广。 

多胺具有刺激生长、抑制乙烯合成 、防止衰老以及 

提高植物抗逆性的作用 5j。本文中喷施锌钼肥料 

后苦瓜叶片多胺含量(包括腐胺、亚精胺、精胺)均随 

着叶面喷施硫酸锌和钼酸钠浓度的增加而增加，与 

对照有显著差异。说明对锌钼缺乏的土壤中生长的 

苦瓜适量喷施硫酸锌和钼酸钠，可提高叶片PAs、 

Put、Spm、Spd含量，从而促进植株生长，提高生物 

膜的稳定性，减缓植物的衰老进程。 

植物的衰老与体内 A、GA3、ABA含量有关， 

锌在植物内源激素代谢方面的作用早己得到人们 

的重视。吲哚乙酸(L )与赤霉素(GA3)具有促进植 

物生长和延缓衰老的功效，而ABA则相反[4】。本研 

究认为，喷施Zn、Mo均可提高苦瓜叶片中 A、 

GA3含量，降低ABA含量。这与锌通过影响色氨酸 

而影响 A合成有关【切。Mo是醛氧化酶(AO)和黄 

嘌呤脱氢酶()a))的组成成分，AO可以氧化玉米胚 

芽鞘的吲哚 一3一乙醛为吲哚乙酸，也可以催化 ABA 

生物合成的最后一步， 即把脱落醛转变 为 ABA。 

M o
— Co因子缺失的烟草、大麦和番茄突变体也缺失 

ABA-AO和XD，因而不能合成 ABA嘲。由此看来， 

Mo可能通过 AO和 XD而影响 L 和 ABA的生 

物合成。至于 Zn是如何影响 ABA，Mo是如何影响 

GA3，则有待于进一步的研究。 

植物的衰老还与膜脂过氧化密切相关，而膜脂 

过氧化的程度又与活性氧水平有关。研究表明，氧自 

由基的主要危害在于引发膜脂过氧化，造成膜脂脱 

脂和引起膜渗漏，而膜脂过氧化产物MDA可使蛋白 

质交联而变性失活 q。植物体中，存在着酶保护系统 

和非酶保护系统。SOD、POD、CAT是酶保护系统中 

最主要的酶，它们的协同作用可以不断地清除细胞 

中产生的活性氧，使活性氧维持在一个较低的水平 

上，减少细胞膜脂过氧化，延缓植物的衰老翻。缺锌引 

起的最早生物化学变化是生物膜损伤，缺锌可导致 

MDA的累积【l 。锌除了作为生物膜结构的组成外， 

还是植物体内Cu-Zn-SOD的成分。缺锌引起体 内 

Cu-Zn-SOD活性降低 ，过氧化氢酶的活性也降 
阍

，适量供锌则可提高Cu-Zn-SOD活性，可以有效 

消除过多的活性氧n q，并可能与膜组分中的磷脂和 

巯基结合或与多肽链中组氨酸形成四面体复合物， 

从而保护膜上脂类和蛋白质免遭氧化破坏 。Mo是 

固氮酶和硝酸还原酶的组分，参与氮代谢，缺钼导致 

植株不能有效地利用和转化养分，造成植株体内营 

养分布失衡，抑制NOf-N转化成NH3[5]。因此，对锌 

钼缺乏的赤红壤中生长的苦瓜适量喷施锌、钼可提 

高叶片中 SOD、POD、CAT保护酶的活性，增加 ASA 

含量，减少MDA和自动氧化速率，降低膜脂过氧化 

产物的危害，从而减缓叶片衰老 。 

本试验表明，适宜的锌、钼营养配施可显著提高 

苦瓜产量。生物统计结果表明，苦瓜产量与5月28 

日采样的叶片中 A (Y=19．24+0．222X ．918 ．， 

n=7，下同)、GA3(Y=54．09+0．461X r=0．929‘．)、PAs 

0,=49．20+0．145X ．934‘．)、SOD(V=46．85+1．010X 
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r--0．958’-)、POD(Y=55．70+1．991X r--0．961’-)、CAT 

(Y=40．47+1．046X r--0．960 ．)呈极显著正相关；而与同 

期采样的叶片MDA(1，=1 1 1．32-0．51 1X r==-0．971 ．)、 

AOR(Y=I 16．32-0．525X r--0．941 ．)、ABA(Y=131．25- 

0．279X r一0．979’．)呈极显著负相关，说明不同锌钼 

处理可通 过影 响叶片 L 、GA3、PAs、SOD、POD、 

CAT、MDA、AOR、ABA而减缓植物的衰老进程、促 

进植物生长，从而影响苦瓜产量。 
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