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Abstract 
The effects of Cu pollution on physiological and biochemical characteristics of maize seedlings 
were studied by Hoagland nutrient solution culture, which is of great significance to the yield and 
quality of maize. The experimental results showed that with the increase of copper solution con-
centration, the content of chlorophyll a and the total chlorophyll content showed a slight increase 
trend. Relatively stable content of chlorophyll b, the content of soluble sugar showed an increasing 
trend. The content of protein first rose and then fell, and the overall trend was decreasing. The 
content of POD rose rapidly first and then decreased, but it showed an upward trend. The content 
of CAT decreased first and then increased and then decreased. 
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摘  要 

通过采用Hoagland营养液培养的方法，研究Cu污染对玉米幼苗生理生化的影响，对玉米的产量品质有
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重要意义。结果表明：随着铜溶液浓度的升高，叶绿素a的含量和叶绿素总含量呈先下降后微上升的趋

势，叶绿素b的含量相对稳定；可溶性糖含量增加；蛋白质的含量先增加后下降，总体呈下降趋势；POD
的含量先快速上升后有所下降，总体呈现上升趋势；CAT的含量是先下降后上升再下降。 
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1. 前言 

重金属铜作为一种微量元素，是高等生物包括人类生长发育必不可缺少的元素，但过量就会产生副

作用，同时铜也是环境污染的重金属元素之一[1] [2]。本文研究重金属铜污染对玉米幼苗生理生化特性的

影响。玉米一般在浇铜溶液的第三天就会出现明显的不同。在铜等重金属污染条件下，植物体明显停止

生长，植株体内叶绿体、线粒体、细胞核等细胞器的超微结构被破坏，抑制其根系、地上部和根瘤生长

[3] [4]。植物细胞内具有多种抗氧化酶可以降低或消除活性氧的伤害。重金属 Cu 处理后，玉米幼苗体内

活性氧清除系统遭到破坏[5]。由于济丰 96 号杂交玉米具有抗病、抗倒、品质优良、产量高等优点，深受

广大农民欢迎，本实验以济丰 96 号杂交玉米为材料，研究不同浓度的铜对玉米各项生理指标的影响。 

2. 实验材料及方法 

2.1. 实验仪器 

容量瓶(100 ml, 100 ml, 25 ml)、烧杯、锥形瓶、研钵、玻璃棒、试管架、10 ml 离心管、移液枪、蓝

色枪头、量筒、培养皿(多个)、纱布、纱窗、剪刀、记号笔、比色皿、擦镜纸、试管、药匙、称量纸、直

尺、标签、冰块、漏斗、滤纸、胶头滴管。 
低速多管架自动平衡离心机、UV-5500 紫外可见分光光度计、电子天平、数显鼓风干燥箱、电冰箱、

电磁炉、高速冷冻离心机、JB-2 型恒温磁力搅拌器。 

2.2. 实验试剂与材料 

考马斯亮蓝、碳酸钙、二氧化硅、95%无水乙醇、95%酒精、磷酸、蒸馏水、三氯乙酸、氢氧化钠、

十二水磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、聚乙烯吡咯烷酮(PVP)、四水硝酸钙、硝酸钾、七水硫酸镁、磷酸二氢

钾、乙二胺四乙酸铁钠、微量元素、甲硫氨酸(MET)、乙二胺四乙酸钠(EDTA)、四唑氮蓝(NBT)、核黄

素、30%过氧化氢、愈创木酚、硫代巴比妥酸(TBA)、济丰 96 杂交品种的玉米种子。 

2.3. 实验材料处理 

选取籽粒饱满，大小一致的种子，用 2%高锰酸钾溶液消毒，然后清洗、浸种，发芽后分盘。每盘用

等量的营养液在光下培养，每天早晚各换一次营养液。 

2.4. 铜溶液处理 

对照组用 Hoagland 营养液处理(Cu++ 0 mg/L)，实验组中的每五盘分别用不同浓度的铜溶液(400 mg/L, 
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600 mg/L, 800 mg/L)处理，每盘浇 12 ml 的营养液和 12 ml 的铜溶液，连续处理两到三天，早晚各一次，

观察叶片、株高、茎、根等生长情况。 

2.5. 指标测定 

2.5.1. 叶绿素的测定方法 
采用丙酮乙醇混合液法测定叶绿素含量[6]。分别取相同部位的叶(0 mg/L, 400 mg/L, 600 mg/L, 800 mg/L)，

去主脉称量 0.2 g，按一般方法提取叶绿素，将匀浆转入 25 ml 容量瓶中，并用适量 95%无水乙醇洗涤研钵定

容到 25 ml。从容量瓶中取 8 ml 于离心管中，离心后取上清，每个浓度测三个吸光值，再取平均值。计算公式： 
Ca = 13.95A665 − 6.88A649 

Cb = 24.96A649 − 7.32A665 
C 总叶绿素 = Ca + Cb 

叶绿素含量(mg/g) = (C × V × 稀释倍数)/m 

2.5.2. 蛋白质的测定方法 
采用考马斯亮蓝染色法测定蛋白质含量[7]。对照组：1 ml 蒸馏水加 5 ml 配好的考马斯亮蓝溶液。 
实验组：取样 0.1 ml (0 mg/L, 400 mg/L, 600 mg/L, 800 mg/L)加蒸馏水 0.9 ml 加 5 ml 配好的考马斯亮

蓝溶液，摇匀 3 min 后在 595 nm 处测 OD 值。 
计算公式：蛋白质含量(mg/g) = (OD − 0.0044)/2 ÷ 0.0056。 

2.5.3. 酶液的提取 
分别取相同部位的叶(0 mg/L, 400 mg/L, 600 mg/L, 800 mg/L)，去主脉称取 0.2 g 剪碎再加 1 ml PH = 

7.8 PBS 在冰上研磨成匀浆，在研磨过程中依次加入四次 1 ml PH = 7.8 PBS 缓冲液使研磨充分。装入离

心管中，离心管需等量对称放入高速冷冻离心机中(离心管在放入高速离心机前必须确认离心管的盖已扣

紧)，温度 4℃，10,500 r/min，离心 20 min 后取上清液，转移至试管中塞上塞子，注意做好标记，放入冰

箱冷藏待用。注意酶液提取的整个过程要在冰上进行。 

2.5.4. 可溶性糖的测定方法 
TBA和酶液各取 2 ml 加到试管中混合均匀，沸水浴 15 min后转移到离心管中。3000 r/min离心 15 min，

取上清。 
对照组：TBA 溶液。 
实验组：上清液(0 mg/L, 400 mg/L, 600 mg/L, 800 mg/L)。 
对照组和实验组加相同的量，分别 532 nm、450 nm 处测吸光值。 
计算公式：可溶性糖(mmol/L) = 11.71 OD450。 

2.5.5. POD 的测定方法 
采用愈创木酚法测定 POD 含量[6]。 
对照组：0.2%过氧化氢 2 ml 加愈创木酚 1 ml 再加 7.0 PBS 1 ml。 
实验组：0.2%过氧化氢 2 ml 加愈创木酚 0.95 ml 加 7.0 PBS 1 ml 加 0.05 ml 酶液。 
用对照组调零，在 470 nm 处测吸光度值。 
计算公式：POD μ/(gmin) = (ΔA470 × Vt)/(w × VS × 0.01 t)。 

2.5.6. CAT 的测定方法 
对照组：0.2%过氧化氢 1 ml 加水 2 ml。 
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实验组：0.2%过氧化氢 1 ml 加水 1.9 ml 再加酶液 0.1 ml。 
用对照组进行调零，在 240 nm 处测吸光值。 
计算公式：CAT μ/(gmin) =ΔA240 × VT/W × VS × 0.01 × t。 

3. 结果与分析 

3.1. 重金属铜对玉米叶绿体色素含量的影响 

表 1 表明，随着铜浓度的增加，叶绿素 a 含量先降低后升高，但总体呈现下降趋势。与对照组相比，

叶绿素 a 含量先后降低 14.75%、33.42%、21.09%，叶绿素 b 含量先上升 4.33%，后下降 18.17%、6.92%，

可见，随着铜溶液浓度的增加，玉米叶中的叶绿素 a 的产生受到抑制，叶绿素 b 含量变化不大。低浓度

的铜溶液能够促进叶绿素 b 的形成，高浓度的铜溶液对叶绿素 b 的形成有抑制作用。 
 
Table 1. Effects of different concentrations of copper solution on chlorophyll a and chlorophyll b in maize leaves 
表 1. 不同浓度的铜溶液对玉米叶中叶绿素 a 和叶绿素 b 的影响 

Cu2+浓度(mg/L) OD649 OD665 叶绿素 a (mg/g) 叶绿素 b (mg/g) 

0 0.578 1.355 14.926 ± 3.56 4.508 ± 0.67 

400 0.533 1.175 12.724 ± 1.17 4.703 ± 0.88 

600 0.417 0.918 9.937 ± 0.89 3.689 ± 0.54 

800 0.486 1.084 11.778 ± 1.16 4.196 ± 0.96 

 
表 2 表明，玉米叶绿素总含量随着铜溶液浓度的增加与而降低。与对照组相比，叶绿素总含量先后

下降 10.33%、29.89%、17.80%。重金属破坏叶绿体结构，使植物叶片叶绿素含量降低，从而降低光合强

度，这是重金属对植物毒害的普遍现象[8]。 
 
Table 2. Effects of different concentrations of copper solution on total chlorophyll content in maize leaves 
表 2. 不同浓度的铜溶液对玉米叶中叶绿素总含量的影响 

Cu2+浓度(mg/L) OD649 OD665 C 总 叶绿素含量(mg/g) 

0 0.578 1.355 19.434 2.429 ± 2.64 

400 0.533 1.175 17.427 2.178 ± 1.39 

600 0.417 0.918 13.626 1.703 ± 0.86 

800 0.486 1.084 15.974 1.997 ± 1.33 

3.2. 重金属铜对玉米蛋白质含量的影响 

表 3 表明，随着铜溶液浓度的增大，蛋白质含量先上升后下降的趋势。与对照组相比蛋白质含量先

上升 5.52%，后下降了 5.32%、41.37%。可溶性蛋白质与调节植物细胞的渗透势有关，高含量的可溶性

蛋白质可帮助维持植物细胞较低的渗透势，抵抗水分胁迫带来的伤害[9]。随着铜浓度的增加，蛋白质的

含量下降的越来越快，可能是因为 Cu2+促进了蛋白质的分解，而蛋白质的分解大于合成从而使蛋白质呈

现出下降的趋势。 

3.3. 重金属铜对玉米可溶性糖含量的影响 

表 4 表明，随着铜溶液浓度的增大，可溶性糖含量逐渐增加。与对照组相比，可溶性糖含量升高 78.88%、
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91.81%、207.46%，随着铜溶液浓度的增加，可溶性糖含量增加。这是由于不同浓度铜溶液中渗透物质的

增加所致，细胞液浓度增加，渗透势降低，这是对外界胁迫的适应性调节[10]。 
 
Table 3. Effects of different concentrations of copper solution on protein content in maize leaves 
表 3. 不同浓度的铜溶液对玉米叶中蛋白质含量的影响 

Cu2+浓度(mg/L) OD595 蛋白质含量(mg/g) 

0 0.512 45.321 ± 3.61 

400 0.540 47.821 ± 3.77 

600 0.485 42.911 ± 1.49 

800 0.302 26.571 ± 2.30 

 
Table 4. Effects of different concentrations of copper solution on soluble sugar content in maize leaves 
表 4. 不同浓度的铜溶液对玉米叶中可溶性糖含量的影响 

Cu2+浓度(mg/L) OD450 可溶性糖含量(mmol/L) 

0 0.294 3.443 ± 0.05 

400 0.526 6.159 ± 0.69 

600 0.564 6.604 ± 1.34 

800 0.904 10.586 ± 2.62 

3.4. 重金属铜对玉米 POD 含量的影响 

表 5 表明，玉米叶中 POD 的含量与对照组相比一直呈现上升的趋势。与对照组相比 POD 的含量在

铜浓度为 0 mg/L~400 mg/L 时上升的最快，在 600 mg/L 时达到最大值，后有所下降。POD 是一种氧化还

原酶，能使植物体中的有毒物质氧化分解，减少毒害作用。随着铜溶液浓度的增加，POD 活性受到刺激，

但当 POD 的含量上升到一定程度后，POD 的活性变弱，含量就会随之下降。 
 
Table 5. Effects of different concentrations of copper solution on POD content in maize leaves 
表 5. 不同浓度的铜溶液对玉米叶中 POD 含量的影响 

Cu2+浓度(mg/L) OD470 POD (μ/gmin) 

0 0.037 1850 ± 2.57 

400 0.159 7950 ± 2.91 

600 0.22 11,000 ± 3.33 

800 0.21 10,500 ± 1.48 

3.5. 重金属铜对玉米 CAT 含量的影响 

表 6 表明，随着铜溶液浓度的增大，CAT 含量先降低后升高，再降低。在 400 mg/L 时下降到最低，

在 600 mg/L 时上升到最高。在 400 mg/L 到 600 mg/L 的浓度中，CAT 含量一直在上升，高浓度铜溶液可

诱导活性氧的生成，这有利于减少在高浓度铜的作用下植物体产生的活性氧，减少活性氧对植物的毒害。 

4. 结论与讨论 

本次实验重点研究在铜污染的情况下对玉米幼苗叶中各种生理指标的影响。结果显示，在低浓度的 

https://doi.org/10.12677/ojns.2019.73017


岳博文 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2019.73017 119 自然科学 
 

Table 6. Effects of different concentrations of copper solution on CAT content in maize leaves 
表 6. 不同浓度的铜溶液对玉米叶中 CAT 含量的影响 

Cu2+浓度(mg/L) OD240 CAT (μ/gmin) 

0 0.048 1200 ± 0.097 

400 0.033 825 ± 0.064 

600 0.058 1450 ± 0.077 

800 0.052 1300 ± 0.021 

 
铜溶液(0 mg/L, 400 mg/L, 600 mg/L)培养条件下，叶绿素 a、总叶绿素含量呈下降趋势；在高浓度的铜溶

液(600 mg/L, 800 mg/L)培养条件下，叶绿素 a 和总叶绿素含量略有增加，但与对照组相比总含量还是下

降趋势。光合作用是植物体进行一切生命活动的基础，在不同浓度的铜溶液培养条件下，叶绿素的合成

会受到抑制，有可能是重金属铜抑制了叶绿素合成相关的酶的活性[11]，从而抑制光合作用。蛋白质在低

浓度的铜溶液中呈现上升趋势，高浓度下呈现下降趋势。可溶性糖的含量一直是上升趋势。超氧化物歧

化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT)统称为植物中的保护酶，可以清除植物体内的活性氧

自由基，使自由基保持在最低水平[12]。过量的重金属会导致植物中过量的自由基，这些自由基会对机体

产生毒性作用。 
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