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摘要 对生长在高
、

中
、

低不同氮
、

钾营养条件下的菜心 (乃心, ` 刀 即川如妇戚肠 lye ) 叶片中的

核酮精
一

1
, 5一二磷酸狡化酶 /加氧醉 (R

u b si c o ) 动力学特性及菜心产量进行了测定
.

不同营养处

理 之间
,

菜心产盆差异极为显著
,

变化范围为 。
.

57 ~ 刁
.

38 9 (干重 ) /株 , R ub 贻oc 动力学特性则

无显著性差异
.

相关分析结果表明
,

氮素营养能显著增强 R o b si c o 的狡化作用和加氧作用
,

与

v .
二

( c o : ) ( v
。

)
、

v .
二

( o
: ) ( v

。

) 和 v
。

/K
。

(oc
, ) (凡 )

、

.v K/
.

( 0
2

) (汇了值三间的相关关系数

极显著 P( < 。
.

01 )
。

钾素营养则能明显提高 R ub Csi O 的加氧作用
,

与凡 值之间存在极显著的相

关
,

与 v
。

值间存在极显著的正相关
.

专一性因子 v 儿 / v 入与菜心产量之间有极显著的直线回归

关系
.

在适宜的氮
、

钾营养水平下
、

菜心的产量及 R u b贻c o 的专一性因子都最高
。

关键词 菜心 , 核酮糖
一
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一

二磷酸狡化酶 /加氧酶 , 氮 ; 钾

,

翻

光合作用是作物的有机物来源
,

与作物产量有密切关系
.

氮
、

磷
、

钾对作物的生长
、

发

育具有极其重要的作用
,

很早就被称作植物营养三大要素
。

为了解这些营养元素对光合作

用的影响
,

人们已作了大量的研究工作
.

菜豆图
、

大豆 61[
、

马铃薯 1sr
、

黄麻闭和小麦 [’1 等作

物的光合作用与氮素营养水平关系极为密切
.

氮肥过多或过少 st]
,

都会导致光合速率下降
。

核酮糖击 5
一

二磷酸梭化酶 /加氧酶 R( ub si c o , E C
.

4
.

1
.

1
.

3 9) 是光合作用的关键性酶
,

其狡

化活性启动植物的光合作用碳素同化
,

加氧活性则启动光呼吸消耗有机碳
。

故研究 R ub si CO

的淡化与加氧活性变化有重要意义
。

已知 Ru b si c o 含量与狡化活性同氮素营养水平之间存

在明显的正比关系.st
. 〕。

钾素能提高叶绿素含量
,

增强作物的光合机能
,

从而影响作物生长

和物质积累〔, 〕 .

但氮素和钾素的吸收存在着竞争性的抑制作用 t’1
.

因此
,

研究氮
、

钾营养的

配合施用对作物光合作用的影响
,

探讨氮
、

钾营养的生理机制和指导生产实践等方面
,

都

有着重要的意义
.

本文从酶动力学角度报告不同氮
、

钾营养水平下
,

菜心 (肠闪` 如两公睦曰`

Ba ea y ) Ru b主目C O 的动力学特性及与生产能力的关系
.

l 材料和方法

L I 营养处理和栽培

将四九一 19 号菜心品种直播于栽培盆中
,

萌发后每盆选留 6 株
.

栽培盆的规格为直径

30
c m

,

高 37
c m

.

盆栽土壤为华南农业大学蔬菜试验场的莱园土
.

三要素含量为
:

有效氮

8 1 即m
,

有效磷 5 8 p娜
;
有效钾 4 9 p p nf

。

氮
、

钾营养设置 5 个组合
: N武

: :
1 5 9 K C I /盆

,
N : K 。

每

.
宁正禅现在工作单位为华南理工大学食品二程 来

.
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:2 0 5尿素 /盆
,

N , K : : 2 0 5 尿素 + 1 5 s K C I /
,

N : K : : 2 0 9 尿素 + 3 0 s K c l /盆
,

N : K : : 4 0 9

尿素 + 1 5 9 K cl /盆
.

每处理分 4个小区
,

每小区 n 盆
.

以各处理的总肥量的 10 %作基肥
,

其余作迫肥
,

幼苗期追肥 2 次
,

每次为总肥童的 5% ;
叶片生长期追肥 4 次

,

分别为总肥量

的 5 %
,

10 %
,

10 %和 巧%
;
菜苔形成期追肥 3 次

,

依次为总肥量的 15 %
,

15 写和 10 %
.

播种 犯 天后收获
.

洗净根部土壤后
,

置 1 10 ℃烘箱内杀青 5~ 10 m ni
,

再降到 G0 ℃烘至恒

重
,

测定单株干重
。

l
·

2 R u b协C o 的制备及活性测定

在抽苔中期
,

每处理采样 4。 株
、

取成熟叶片的叶肉部分切碎
,

加入 。
.

5 倍叶重的预冷

( 4℃ ) 提取液 (T
r si ,

5 0 m m o l /L ,
流基乙醉

, 8 0 mm
o l / L , E

DT
A , 6

nxnz
o l / L ; N a

a
,

2 m m o 一/

L ) 匀浆
,

4层 2 00 目尼龙布过滤
,

调节滤液至 pH S
.

o
,

加硫酸按至 20 %饱和度
。

20 0 00 8
,

4℃
,

离心 15 而
n ,

上清液中加入硫酸铁至 50 %饱和度
,

调至 p H 7
.

6
,

2 0 000 9 ,

4℃ ,

离

心 1 0 而
n ,

用 2 5 m m ol / L T r si 一H O 缓冲液 (HP S
.

0
,

内含Mn a
:
0

.

1 m o l / L ) 溶解沉淀
.

2 0 0 0 0 8 ,
4℃ ,

离心 2 0 m讥
。

上清液过 es ph a d e x G 一 1 0 0 柱 ( 3
.

3 e m X 4 0 e m
,

装柱高度 3 7

,
,

用 25 m m ul / L Tr si 一H Q
, pH .S 。缓冲液平衡和洗脱

、

上柱样品体积为 5 耐 )
,

收集第一

蛋白主峰
。

助 b七CO 的活化基本依 K un s 等 〔, ,的方法
.

4 0,C 活化 2 5 m sn ,

2 0 0 0 0 5
,

2 5 ,C
,

离心 2 0

m nl
.

上清液 (A o o/ Az ” 为 .1 50 一 1
·

70
,

4肠~ 7
.

5写聚丙烯酞胺凝胶电泳为一条蛋白带 ) 用

于活性测定和酶蛋 白含量测定
.

Ru b si c O 的活性测定采用变色酸法 〔`〕
.

其动力学常数的计算采用双倒数作图法和最小

二乘法
.

反应介质中 c o :

浓度的计算按 H e n d e r os n 一H a ss e l b a e h 公式 [ ’ 。 ]
.

0 :

浓度以 2 5℃
, 1 0 0 %

0 :
的溶解浓度为 1

.

24 m m of / L 为标准计算
.

护

2 试验结果

2
.

1 氮
、

钾营养对 R u B P 狡化酶动力学的影响

对抽苔中期菜心叶片中的 R u b si C O 动力学测定结果列于表 1
.

从相关分析结果看出
,

菜

心 R u B P 赦化酶的 凡 值与氮素和钾素营养水平之间无相关
,

相关系数分别为 0
.

0 64 和

0
.

4 36
.

氮
、

钾营养的组合情况则对 凡值有较大的影响
.

NI K :

是菜心生长发育比较适宜的

营养组合水平
,

其 凡 值为 25
.

1 林 m ol L/
.

在其它 4 个不适应的氮娜组合中
,

凡 值表现为一

致的下降趋势
,

特别是在低氮或高氮条件下
,

下降幅度更为明显
,

比 NI K :

的 凡 值 低 近

1 / 5
。

.v 值与氮
、

钾营养水平之间具有极显著的正相关性
.

与氮素营养水平的相关系数为

0
.

96 1 ” P( < 0
.

01 )
.

不论是氮
、

还是钾
,

当缺乏时
,

都明显地降低 v
.

值
。

而在过童时
,

钾

有轻微的抑制作用
,

氮则仍有一定的增效作用
, v

。

值的变异系数比较高
,

为 巧
.

5纬
.

但方

差分析结果表明
,

各处理之间无显著性差异
.

.v /凡 值的变化范围较广
,

为 6
.

5 x l 。 -

一 9
.

g x l o
一 ’ ,

变异系数最高
,

为 17 写
.

N抓
:

的

.v /凡值最高
.

为 9
,

9 x 10
一 ’ ,

比 N派
.

高 52 %
,

也显著高于除 N俄
:

外的其它处理
.

氮素营

养水平与 .v /凡值之间存在极显著的相关
.

几
x

为 0
.

9 8 4
` · 。

这些结果说明
,

氮素营养水平的高低对菜心 R曲 si C O 的狡化活性具有显著的影响
,

钾素

的作用则相对比较小
。

.

于
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:

营养对菜心核酮糖
一

)15-二磷酸梭化醉 /加氧酶动力学的影响

表 1氮
、

钾营养对菜心 R u b` co 动力学特性的影响

K
.

(p 价说邝 )

叭

(
n mo l /毗

P r说 e加
·

mn i )

2 10士 30

16 4士 15

19 4士 13

152士 8 1

8 3 1土 2 3

K
。

(p m砚L / )

V
。

n mo l
V

e

/V
。

v
`

K
.

/V儿

2g j0 .. 11

n甘 ;口J,
`

:
一艺月卜ó,`

味

理
N不

-

N苏 :

N水
,

N 一K -

N 一
K

:

21
.

2士 1
.

4

20
.

9士 1
.

6

2 5
.

1士 2
.

0

2 4
.

2士 1
.

3

23
.

5士 1
.

4

7 3 0士 3 0

吕7 2士 21

9 1 1土 4 1

10 3 2士 7 0

86 4士 3 1

功 g 少 ot山
` m ni

8 8
.

2士 1
.

5

8 1
.

4士 2
.

0

8 3
.

2士 1
。

7

8 1
.

6士 3
.

2

8 6
.

4士 4
.

0

V
。

/K
。

v
。

/K
-

) ( 1 0
一 ’ ) ( 10一

在

)

9
.

9
.

7
.

0

0
。

8

1
.

0

2
.

4 8 2

1
.

8 7 5

2
.

3 书8 3

1
.

9 8 0

2
.

1 7 8

S D汉 (% ) 1 5
.

5

0
.

96 1二

1 7
.

0 15
.

1 12
.

2 4
.

0

r呱

r “

0
.

06 4

一 O
。

43 6 O
。

7 12

一 0
。

7 4 5

一 0
.

96 7
. 。

0
。

9 6 5二

0
。

98 2
. ’

0
.

98 4
,

0
.

98 2
.

0
。

902二 0
.

8 03

0
.

5 96 0
.

8 6 6 0
.

5 5 2 一 0
.

3 9 7

注
:

数据表示为
:

又士 DS
, n ~ 3

.

,
表示 p < 0

.

05
, .

表示 p< 0
.

01

脚

2
.

2 氮
、

钾营养对 R u B p 加氧酶动力学特性的影响

菜心 R u b si
OC 对 0 2

的亲和力比较低 (表 1 )
.

OK 值变化范围为 70 0~ 1 0 3 0 林m o l / L
,

变

异系数比凡 值高 75 %
,

为 1 4
.

1%
.

与氮
、

钾营养间的相关分析结果表明
,

KO 值与氮营养

水平之间的相关系数为一 0
.

74 5
。

钾素营养对 凡值则具有极显著的影响
。

随钾营养水平提

高
,

Ru b si
oc 对 0 2

的亲和力明显增加 (Ko 值降低 )
.

相关系数为一 0
.

9 6 7
` . 。

相对于其它动力学常数而言
,

莱心 R ub si C O 的 vo 值最为稳定
。

变化范围为 8 1一 88
n

m of /m g 蛋白质
·

m in
,

变异常数很小
,

仅为 3
.

5%
。

但 v
.

值与氮
、

钾营养水平间都存在极显

著的相关
, r
值分别为 。

.

9 6 5二和 0
.

9 8 2…
从K

:

的 vo / KO 值为 1
.

2 X 1 0一
` ,

翻

明显高于其他处理
。

这说明高氮条件

下
, R ub 达c o 的加氧活性也较高

.

vo /KO

值与氮营养水平间有着极显著的正相

关
,

相关系数为 .0 982 ”
。

这些结果说 明
,

氮
、

钾营养对

R u b si c o 的加氧作用都具有显著的促

进作用
,

钾对 Ru 即 加氧酶的动力学

常数的影响比氮显著
,

而氮对 R “ B p

加氧酶活性的影响略高于钾
。

2
.

3 不同营养条件下 Ru bsi oc 的狡

ǎ徉、叫十袄à归代

专一性因子 ( vc K o / v
o K e )

令

化 /加氧比及与生产能力的关系

.v /.v 是反映光合作用与光呼吸 图 1 菜心 Ru b si c o 专一性因子与产量之间的关系

最大酶反应速度之比的一个特征常

数
.

表 1的结果表明
,

N 匹
:
和 NI K

.

的 .v / v
o

值最低
,

分别为 1
.

8 和 1
.

9
。

在氮素适宜或高

氮情况下
,

从 / .V 值都较高
,

约为 2
.

35 左右
.

这说明氮
、

钾营养缺乏时
,

均使 vc /Vo 值明显

降低
.

与氮和钾之间的相关分析结果表明
,

氮对 .v / v
。

值有明显的作用
,

相关系数显著
,

为

0
.

9 0 2
’ ,

而与钾的相关系数值仅为 0
.

552
。
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专一性因子 v 儿 /v 凡 则是全面反映作物光合作用 /光呼吸的相对强度的一个重要 的

综合性特征常数
,

其 比值愈高
,

则作物的光合能力愈强
,

光合效率也愈高
.

从表 l 看出
,

各

处理间
,

专一性因子的变化范围为 75 ~ 83
.

变异系数为 4%
,

以 N OK
,

最低
,

NI K :

最高
,

二

者相差约 1八 0
.

在产量上
,

各处理之间差异极为显著 (图 1 )
.

N 武
:

产量最高
,

为 4
.

38 8 干重 /株
, N OK

:

最低
,

仅为 0
.

57 9 干重 /株
.

产盆的变异系数高达 59
.

6%
.

氮
、

钾营养与专一性因子及产盘间的相关系数均不显著
,

这说明影响菜心光合作用
、

光

呼吸及菜心生产能力的因素相当复杂
,

非少数几个因素所能决定
.

从图 1可看出
,

R ub si C O 的专一性因子与菜心生产能力之间存在极显著的直线回归关

系
:

克干重 /株 ~ 0
.

5 0 2.y 凡y/ 几一 3 7
.

2 3

相关系数亦极显著
:

r = 0
.

9 9 3
“ .

这说明 R ub si c o 的汝化 /加氧比与菜心的生产能力欠系板为密切
,

氮
、

钾营养通过对光

合 /光呼吸相对比值的影响而成为制约菜心生产能力的重要因素之一
。

高的光合效率是充分

发挥菜心生产能力的基本保证
.

今

3 讨论

马铃薯 .[] 和小麦
〔“ 〕等作物的 R ub si c o 含量和授化活性与氮素营养水平之间存在着 明显

的正 比关系
.

w ni etr 等 〔“ 〕则报告
, 弃肠 6 口油如

~
叶片的 R u B P 玫化酶活性不仅与氮素水

平有关
。

而且还与氮素供应形态以及叶片的生理状态关系极为密切
.

供以硝态氮时
,

幼叶

R Bu P 梭化酶活性比供 以氨态氮时要高
,

在成熟叶片和老叶中的情况则恰好相反
,

以氨态氮

时 RBu P 竣化酶活性较高
.

莱豆氮素营养不适宜时
, R Bu P 的再生能力和 R Bu P 狡化醉活性明显降低

,

使光合作用

下降.1c
。

我们的试验结果则表明
,

菜心叶片中的 R u B P 狡化酶活性与氮素营养水平之间存在

着显著的相关性
,

与上述报告的结果一致
。

在 水稻上
,

氮素和钾素的吸收之间存在着竞争性的抑制作用 t’]
.

对菜心 叶片中的

R u bsi c o 动力学特性与氮
、

钾营养间的相关分析结果表明
,

氮素营养对 R u b si c o 的梭化作用

和 加氧作用都有显著的促进作用
,

钾素营养则明显增强 R ub 七c o 的加氧作用
.

从 R ub i别c o 的

专一性因子和不同营养条件下莱心的生产能力以及二者之间的相互关系上可以看出
,

只有

在氮素
、

钾素都比较适宜
, R ub i cs o 的玫化和加氧作用都有一定强度时

,

才能表现出高的专

一性因子
,

获得较高的生产能力
.

氮
、

钾过多或过少
,

都不利于维持 R ub sci
o 的正常敖化

、

加氧强度和正常的的梭化 /加氧比
,

致使菜心的生产能力得不到最大的发挥
.

菜心 R曲csi o

正常的装化 /加氧比是保证菜心充分发挥生产能力
,

获得高产的基本前提
.

这也说明光呼吸

在 c :

植物中
,

具有重要的生理功能
,

氮
、

钾对 R ub si CO 动力学特性的不同影响
,

可能是氮
、

钾在 光合作用
,

以及生产能力等方面相互作用的生理机制之一
。

4 小结

对生长在不同氮
、

钾营养条件下的菜心叶片中的 R曲 si c o 动力学特性及菜心生产能力

的侧定结果和它们之间的相关分析结果表明
,

不同氮
、

钾营养水平下
,

菜心 R u bsi c o 的 K-
、

,

曲

必



.第 1粼 宁正祥等
:

营养对菜心核酮塘
一

1, 5
一

二磷酸狡化酶 /加氧酶动丈学的影响

v ~
、

以及专一性因子相互之间无显著性差异
.

但 Ru b si C O 的动力学常数与氮
、

钾营养水平之

间存在明显的相关性
.

氮素营养对 R ub si C O 的狡化和加氧作用都具有极显著的促进作用
,

与

v 。
:

之间的相关系数均极显著
。

钾素则明显地提高 R ub si c o 的加氧作用
,

与 瓦 值间存在极显

著的负相关
,

与 vo 值则为极显著的正相关
.

Ru b si c o 的专一性因子与生产能力间存在极显著的直线回归关系
。

在适宜约氮
、

钾营养

水平下
, R u b csi o 的狡化作用和加氧作用都比较强

。

专一性因子和产量均最高
。
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