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摘要：比较了在铝胁迫条件下钙对耐铝性不同的 2 个小麦品种 Altas66、Scout66 根细胞质膜 ATP 酶活性、膜脂

和脂肪酸组成的影响。结果表明，铝胁迫下增加营养液中的钙浓度，可提高质膜 H+ -ATP 酶活性和磷脂含量，降低

Ca2 + -ATP 酶活性和糖脂含量；Altas66 的亚麻酸含量下降，其它组分略有上升，不饱和指数和双键指数下降；Scout66
的亚麻酸含量明显上升，棕榈酸则下降明显，其它组分也略有降低，不饱和指数和双键指数明显上升。
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Abstract：Effects of calcium on ATPase activities，the contents of lipid，and fatty acid composition of plasma mem-
brane of wheat roots under aluminum stress were studied. The results showed that the increase of calcium concentration in
nutrient solution resulted in the increase of the activity of H+ -ATPase and the lipid content，decrease of the activity of
Ca2 + -ATPase and the galactose in lipid of plasma membrane. Owing to the decrease of linolenic acid content，the IUFA
and DBI decreased in Altas66 . The IUFA and DBI of plasma membrane of Scout66 roots increased because its linolenic
acid content increased obviously and its palmitic acid content decreased apparently .
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铝毒害是酸性土壤上作物生长的主要限制因

素，也是森林大面积退化的主要原因。施钙能够缓

解铝的毒害作用［1］，但作用机理还不清楚。铝胁迫

影响根细胞质膜的结构和功能［2 ～ 4］。笔者研究发

现，铝影响小麦根细胞质膜的 H+ -ATP 酶和 Ca2 + -
ATP 酶活性，还影响质膜磷脂和糖脂含量以及脂肪

酸组成［5］。钙缓解铝毒害作用机理是否与其对质膜

功能的影响有关，尚未见报道。笔者通过在铝胁迫

条件下，提高营养液中钙的浓度，比较前后小麦根系

细胞质膜 ATP 酶活性和膜脂组成变化的研究，从一

个侧面探讨了钙缓解铝毒害作用的机理。

1 材料与方法

1 .1 小麦幼苗培养及处理

小麦 品 种（ Triticum aestivum L.）为 Altas66（耐

铝）和 Scout66（铝敏感）。种子经消毒、催芽后，进行

溶液培养。培养液参照 Shen 等［5］的方法，每 2 ～ 3 d
更换 1 次。幼苗长至一心一叶，分 2 组进行处理：

0 .5 mmol·L- 1 Ca（NO3）2 + 0 . 1 mmol·L- 1 AlCl3 和 5
mmol·L- 1 Ca（NO3）2 + 0 . 1 mmol·L- 1 AlCl3。每天调

节酸度，使其稳定在 pH 4.1。每 2 ～ 3 d 更换 1 次营

养液。

中国农业科学 2003，36（10）：1139 - 1142
Scientia Agricultura Sinica



1 .2 质膜微囊提取

处理 5 d 后，每处理取根尖（1 cm 左右）约 10 g，
按照文献［6］进行质膜微囊的提取。

1 .3 质膜 ATP 酶活性

按照文献［6］的方法进行。进行 3 次独立试验，

每次 3 个重复。

1 .4 极性脂的提取及测定

采用 Brown 等［7］方法提取质膜极性脂；磷脂测

定综合苏维埃等［8］和胡章立等［9］的方法；糖脂结合

半乳糖测定按 Roughan 和 Butt 的方法［10］。3 次独立

试验，每次 3 个重复。

1 .5 膜脂肪酸组分测定

据刁丰秋等［11］的方法进行测定。2 次独立试

验，每次 3 个重复。

2 结果与分析

2 .1 铝胁迫下钙对小麦根细胞质膜 ATP 酶活性的

影响

铝胁迫下，与低钙（0 . 5 mmol·L- 1）条件相比，提

高营养液中钙浓度（至 5 mmol·L- 1），增加敏感品种

Scout66 根系质膜的 H+ -ATP 酶活性，二者之间存在

极显 著 差 异，而 耐 铝 品 种 Altas66 根 系 质 膜 的

H+ -ATP酶活性变化不大，没有显著差异（图 1）。与

H+ -ATP 酶不同，提高营养液中的钙浓度使 Ca2 + -
ATP 酶活性下降，与 0 . 5 mmol·L- 1钙条件下的铝处

理相 比，营 养 液 中 钙 为 5 mmol·L- 1 时，Altas66 和

Scout 66 质 膜 Ca2 + -ATP 酶 活 性 分 别 降 低 46% 和

23%，差异显著（图 2）。

2 .2 铝胁迫下钙对小麦根细胞质膜磷脂和糖脂含

量的影响

与低钙下铝处理相比，提高营养液中钙浓度，2
品种质膜磷脂含量均增加，在 Scout66 中达到极显著

差异，增加了 21 .8%（图 3），减缓了由于铝处理而引

起的磷脂含量下降［6］。

铝胁迫下，提高营养液中的钙浓度，小麦根系质

膜糖脂含量下降，在 2 处理钙浓度之间的糖脂含量

变化达极显著差异。与低钙时相比，高钙下 Altas66
质膜糖脂含量下降了 36 .5%，Scout66 下降了 23 . 2%

（图 4），缓解因铝处理所引起的糖脂含量增加［6］。

2 .3 铝胁迫下钙对小麦根细胞质膜膜脂肪酸组分

的影响

2 品种小麦根质膜脂肪酸主要有棕榈酸、亚油

酸和亚麻酸组成，三者占总脂肪酸的 90%以上。铝

胁迫条件下，提高营养液中钙的浓度，各脂肪酸含量

图 1 铝胁迫下钙对小麦根系质膜 H+ -ATP 酶活性的影响

Fig.1 Effect of Ca on PM-H+ -ATPase of wheat roots activity un-
der Al stress

图 2 铝胁迫下钙对小麦根系质膜 Ca2+ -ATP 酶活性的影响

Fig.2 Effect of Ca on PM-Ca2 + -ATPase activity of wheat roots un-
der Al stress

发生了变化，从而使不饱和指数和双键指数也产生

相应变化（表）。与低钙（0 . 5 mmol·L- 1）条件下相

比，高钙（5 mmol·L- 1）下 Altas66 的亚麻酸含量下

降，其它组分略有上升，不饱和指数和双键指数下

降；Scout66 的亚麻酸含量明显上升，棕榈酸则下降

明显，其它组分也略有降低，不饱和指数和双键指数

明显上升。

3 讨论

3 .1 铝胁迫下钙对质膜 ATP 酶活性的影响

笔者发现较高浓度铝（0 .1 mmol·L- 1）胁迫下，

Altas66 质膜 H+ -ATP 酶活性仍略有上升，而 Scout66
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图 3 铝胁迫下钙对小麦根系质膜磷脂含量的影响

Fig.3 Effect of Ca on PM phospholipid contents of wheat roots un-
der Al stress

图 4 铝胁迫下钙对小麦根系质膜糖脂含量的影响

Fig.4 Effect of Ca on PM galactolipid contents of wheat roots un-
der Al stress

表 铝胁迫下钙对小麦根细胞质膜脂肪酸组分的影响

Table Effect of Ca on the fatty acid composition of plasma membranes in roots from wheat under Al stress

品种
Cultivars

钙浓度
Ca concentration
（mmol·L- 1）

脂肪酸1） Fatty Acid（%）

棕榈酸
（16:0）

Palmitic acid

硬脂酸
（18:0）
Stearic acid

油酸
（18:1）
Oleic acid

亚油酸
（18:2）
Linoleic acid

亚麻酸
（18:3）

Linolenic acid

不饱和指数
IUFA

双键指数
DBI

Altas66 0 .5 29 .4 2 .3 4 .4 40 .4 23 .2 154 .8 4 .9
5 .0 30 .1 2 .4 5 .2 41 .5 20 .8 150 .6 4 .6

Scout66 0 .5 33 .7 3 .0 3 .9 39 .4 20 .0 142 .7 3 .9
5 .0 30 .9 1 .9 3 .5 39 .1 24 .6 155 .5 4 .7

1）不饱和指数 = 1 × 油酸组分比例 + 2 × 亚油酸组分比例 + 3 × 亚麻酸组分比例；双键指数 = 不饱和指数 ÷（棕榈酸组分比例 + 硬脂酸组分比

例）

IUFA = 1 × % oleic acid + 2 × % linoleic acid + 3 × % linolenic acid；DBI = IUFA /（ % palmitic acid + % stearic acid）

质膜 H+ -ATP 酶活性迅速下降，表明 Altas66 在维持

跨膜 质 膜 电 化 学 势 和 物 质 运 输 能 力 上 明 显 强 于

Scout66，质膜 H+ -ATP 酶活性降低，会破坏跨质膜电

化学势梯度，细胞壁酸化环境的保持能力降低，根伸

长生长就会受到抑制［6］。同时，由于液泡膜的 H+ -
ATP 酶活性也下降［12］，共同导致胞质 H+ 增加，影响

到胞质 pH 的稳定。因而，两品种耐铝性差异可能

与此有关。增加钙对耐铝品种 Altas66 质膜 H+ -ATP
酶活性影响不大，而能较大幅度提高铝胁迫下敏感

品种 Scout66 的质膜 H+ -ATP 酶活性，跨质膜电化学

势梯度随之有所回升，从而能部分恢复细胞正常功

能。

Rengel 认为质膜 Ca2 + -ATP 酶活性降低可减少

胞质 Ca2 + 跨质膜外运，缓解由于 Al3 + 阻塞质膜 Ca2 +

通道造成的胞内 Ca2 + 浓度降低［13］。提高铝胁迫下

营养液中钙浓度，两品种 Ca2 + -ATP 酶活性降低，可

能有利于维持胞质中的 Ca2 + 稳态，进一步缓解由于

Al3 + 阻塞 Ca2 + 通道造成的胞内 Ca2 + 缺乏［13］。

3 .2 铝胁迫下钙对质膜膜脂组成的影响

何龙飞等曾提出磷脂 :糖脂比值变化与植物耐

铝性关系密切的论断［6］。Scout66 需要较高质膜磷

脂 :糖脂比来维持细胞正常功能，Altas66 则较低；铝

胁迫后，Scout66 质膜磷脂 :糖脂比下降迅速，受毒害

严重，Altas66 则下降较缓，毒害相对较轻［6］。增加

铝胁迫下营养液中钙浓度，两品种质膜磷脂含量增

加，糖脂含量下降，有利于加强膜脂与膜蛋白之间的

联系［14］，保卫界面脂，改善脂质环境［3］，加强磷脂与

ATP 酶 的 联 系，增 加 膜 稳 定 性，减 少 六 角 形 结 构

（HII）的形成，降低质膜通透性，减少 Al3 + 跨质膜进

入细胞质，缓解铝的毒害作用。从另一侧面证实了

笔者的上述论断。

3 .3 铝胁迫下钙对质膜膜脂肪酸组成的影响

膜脂肪酸的不饱和指数与膜相变及流动性密切

相关。铝胁迫下，Altas66 膜脂不饱和指数稳定，并
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略有上升，而 Scout66 不饱和指数下降［6］。铝胁迫下

提高营养液中钙的浓度，Altas66 质膜不饱和指数和

双键指数则略有下降，而 Scout66 则明显上升。这与

耐铝的 Altas66 在铝胁迫下膜脂组成的稳定性明显

高于铝敏感的 Scout66 的结论是一致的［6］。高钙下，

增强了 Ca2 + 与 Al3 + 的拮抗作用，减少水合 Al3 + 与磷

脂含氧阴离子通过脱水作用联系在一起［15］，也降低

通过羧基与膜蛋白的结合，从而降低液晶态膜刚

性［16］，加上 Scout66 质膜不饱和指数和双键指数上

升，使膜流动性提高，增强质膜的调控能力和适应

性，而增强了对铝毒害的抵御能力［17］；Altas66 质膜

不饱和指数和双键指数略有下降，与受铝胁迫时上

升趋势刚好相反，说明其铝毒害作用也应得到了缓

解，但变化的原因还有待进一步探讨。
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