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摘要  [ 目的] 探讨盐胁迫下水稻幼苗类囊体膜脂肪酸组分变化。[ 方法] 6 叶1 心的水稻幼苗在不同浓度NaCl 胁迫不同时间后用于提
取类囊体膜脂肪酸, 并用1890 气相色谱仪分析脂肪酸组分。[ 结果] 随着NaCl 胁迫浓度增加和时间的延长 ,2 个供试材料Pokkali 和Peta
水稻类囊体膜14∶0 ,18∶0 ,16∶1( 3t) ,18∶1 脂肪酸组分含量在前4 d 变化不大 , 之后略为上升;Pokkali 和Peta 的16∶0、饱和脂肪酸含量( LS-

FA) 前4 d 变化也不大 , 之后Pokkali 的明显上升 , 而Peta 的呈下降趋势 ;Pokkali 和Peta 的18∶3 组分和不饱和脂肪酸指数( I UFA) 一直下降 ,
100 mmol/ L 较200 mmol/ L NaCl 处理下降幅度小 ,且在相同的条件下 ,Pokkali 较Peta 的下降幅度小 ;而Pokkali 和Peta 的饱和度水平上升 ,
且Peta 上升幅度较Pokkali 小。[ 结论] 在不饱和脂肪酸指数方面 ,Pokkali 较Peta 耐盐。
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Effects of Salt Stress on Fatty Acid Composition of Thylakoid Membrane of Two Rice Cultivars
WANG Ren-lei et al  ( Jiangsu Food Science College , Huaian,Jiangsu 223003)
Abstract  [ Objective] The ai m of the study is to understand the changes of fatty acid composition of rice thylakoid membrane under salt stress .
[ Method] Under salt stress of different concentrations of NaCl , rice seedlings of Pokkali and Peta with six leaves and one central leaf were used as experi-
mental materials to extract the fatty acid fromtheir thylakoid membranes , and gas chromatograph(1890) was used to analyze fatty acid composition. [ Re-
sult] Fatty aci d component 14∶0 , 18∶0 , 16∶1(3t) , 18∶1 in boththe two experi mental materials showed little variations inthe first four days of salt stress ,
whereafter they increased slightly ; while the fatty acid component 16∶0 and level of saturation of fatty acid ( LSFA) showed the si milar variationtrend i n
the first four days of treat ment compared to those of the fatty acid components mentioned above , whereafter they rose in Pokkali and presented an opposite
variationtrend in Peta ; fatty acid component 18∶3 and level of unsaturation of fatty acid ( LUFA) reduced all the ti me under stress condition, and the re-
ducing amplitude in 100 mmol/ L NaCl treatment group was smaller thanthat of 100 mmol/ L NaCl treatment group , and in Pokkali was smaller than that
in Peta under specific conditions . Meanwhile level of saturationof fatty acid in bothexperi mental materials increased , and therising amplitude i n Peta was
smaller thanthat of Pokkali . [ Concl usion] Withregard to LUFA, Pokkali is endowed with more salt tolerance than Peta .
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  膜系统是植物受逆境伤害的敏感部位, 脂肪酸是膜的重

要组分, 其各组份的比例决定着生物膜的流动性[ 1] 。类囊体

膜各组分对盐胁迫十分敏感, 如盐胁迫引起PS Ⅱ外周蛋白

部分或完全的脱落, 将导致PS Ⅱ反应中心, 特别是放氧复合

体失活[ 2 - 3] 。Allakhverdiev 等[ 3] 对能够合成多聚不饱和脂肪

酸的转基因蓝藻( Synechococcus) 进行了研究, 发现不饱和脂肪

酸能够增强光合机构的耐盐性和盐胁迫损伤的修复能力。

根据生物体成分、结构和功能之间的密切关系 , 推测这些现

象的发生可能与盐胁迫下膜脂组分改变有关。鉴于此 , 笔者

以耐盐性不同的水稻品种幼苗为材料, 研究了盐胁迫对其类

囊体膜脂肪酸组分的影响, 以期为盐胁迫下水稻光合速率及

光能转化功能的下降机制的研究提供参考。

1  材料与方法

1 .1  试验材料 供试材料Pokkali( 耐盐) 和Peta( 盐敏感) 由

国际水稻研究所提供。

1 .2  试验设计  选取籽粒饱满的种子, 浮洗后用30 % H2O2

溶液消毒1 h 。充分漂洗后于25 ℃下浸种24 h , 然后28 ℃下

黑暗催芽48 h。露白后, 挑选长势良好一致的种子播种于铺

有纱布的播种盘中, 在自然条件下培养, 待水稻长至2 叶1

心时转移到小周转箱( 长方形塑料盒30 c m×20 c m×10 c m,

内含木村B 溶液) 中,6 叶1 心时分别用含100 、200 mmol/ L

NaCl 的木村B 培养液处理 , 以不加 NaCl 的木村 B 培养液作

对照。处理后0、2 、4 、6、8 d 分别取第5 叶测定各项指标, 每次

测定3 次重复, 取平均值进行分析和统计。

1 .3 试验方法

1 .3.1  光合速率的测定。用英国 PP- Systems 公司生产的

CIRAS-2 便携式光合系统在PAR 1 000 μmol/ ( m2·s) ,CO2 350

μl / L ,Humidity 25mbr 的恒定条件下测定。

1 .3 .2  类囊体膜的提取。参照 Dunahay 等[ 4] 介绍的方法略

加改进。取新鲜叶片 , 洗净吸干, 光照活化,4 ℃下预冷, 称取

水稻叶片4 .0 g 于1 新离心管, 加入预冷的 B1 缓冲液( 0 .4

mol/ L Sucrose 、2 .0 mmol/ L MgCl 2 、0 .02 mol/ L Trincine ,pH =

8 .0) ,4 层纱布过滤, 滤液于4 ℃300 g 离心2 min , 上清液于4

℃4 000 g 离心10 min , 得破碎叶绿体沉淀, 沉淀用B2 缓冲液

( 0 .15 mol/ L sucrose 、5 .0 mmol/ L MgCl 2 、0 .02 mol/ L Trincine ,pH

= 8 .0) 匀浆后再离心( 4 ℃ , 4 000 g , 10 min) , 再用 B3( 0 .015

mol/ L NaCl 、5 .0 mmol/ L MgCl 2 、0 .02 mol/ L MES ,pH= 6 .5) 匀浆

即得类囊体膜悬浮液 , 叶绿素浓度应控制为2 .0 mg/ ml 。

1 .3.3 膜脂的提取。参照陈志强[ 5] 的方法进行, 取800 μl 上

述类囊体膜悬浮液于盛有4 .5 ml 氯仿∶甲醇( 1∶2) 的具塞玻

璃离心管中, 漩涡震荡后3 000 g 离心10 min , 收集含有膜脂

的下层溶剂, 减压蒸干或氮气浓缩, 于 - 20 ℃贮存。

1 .3.4 脂肪酸的提取。参照刁丰秋等[ 6] 的方法, 将上述含

有膜脂的玻璃管中加入50 μl 十七碳酸及1 .5 ml 硫酸∶甲醇

( 体积比5∶95) , 充入氮气 , 密封于试管中,85 ℃水浴1 h , 冷却

后加入1 ml 蒸馏水及2 ml 环己烷 , 剧烈震荡后3 000 g 离心

10 min , 回收富含甲基化脂肪酸的上层溶液。

1 .3 .5 脂肪酸组分的色谱分析。所用1890 气相色谱仪和

3295 积分仪均为惠普上海分析仪器有限公司产品 , 氢离子火

焰检测器, 玻璃色谱柱为交联式石英毛细血管柱( 33 m) , 涂
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聚乙烯乙二醇固定液, 炉温170 ℃, 进样器温度和检测器温

度均为240 ℃, 氮气流速364 .2 ml/ min 氢气压力0 .75 kg/ c m2 。

各指标按下列公式计算。用外标法确定保留时间, 未加校正

因子。

不饱和脂肪酸指数 I UFA= 18∶1 + 18∶2 ×2 + 18∶3 ×3 ;

饱和脂肪酸含量 LSFA= 14∶0 + 16∶0 + 16∶1( 3 t ) + 18∶0 ;

饱和度水平= LSFA/ ( LSFA+ 18∶1 + 18∶2 + 18∶3) 。

2  结果与分析

2 .1  盐胁迫对水稻光合速率的影响  盐胁迫下2 个水稻品

种的净光合速率随着 NaCl 浓度的增加及胁迫时间的延长而

下降( 图1) , 且在相同的处理条件下,Pokkali 净光合速率下降

的程度比Peta 小。

注 :Peta CK 为未进行盐协迫的 Peta 对照 ,Peta 100 及 Peta 200 分别

为100 及200 mmol/ L 盐协迫处理 ;Pokkli CK 为未进行盐协迫的

Pokkali 对 照 , Pokkali 100 及 Pokkali 200 分 别 为 100 及 200

mmol/ L 盐协迫处理。下图同。

Note :Peta CKstands for Peta control without salt stress ; Peta 100 and Pe-

ta 200 stand for 100 and 200 mmol / L salt stress treatment resp . ;

Pokkali CK stands for Pokkali control without salt stress ; Pokkali

100 and Pokkali 200 standfor 100 and 200 mmol/ Lsalt stress treat-

ments resp . The same as below.

图1 盐胁迫对水稻叶片净光合速率的影响

Fig .1 Effect of salt stress onnet photosynthetic rate inrice leaves

2 .2  盐胁迫对水稻类囊体膜饱和脂肪酸的影响  2 个供试

水稻品种叶片类囊体膜脂饱和脂肪酸的主要成分为豆蔻酸

(14∶0) 、棕榈酸( 16∶0) 、硬脂酸( 18∶0) 。由于16∶1( 3t) 脂肪酸

残基的双键是反式的, 其熔点远高于顺式16∶1( 9c) , 所以通

常将16∶1( 3t) 作为饱和脂肪酸计算[ 7] 。不同植物种类及同一

植物在不同生长阶段, 各饱和脂肪酸含量有差异。如图2 ～

图5 所示,2 种水稻幼苗中棕榈酸( 16∶0) 含量最高, 达20 % ,

而其他饱和脂肪酸仅为2 % 左右 ;100 mmol/ L 和200 mmol/ L

NaCl 处理后,Pokkali ,Peta 类囊体膜14∶0、16∶1( 3t) 、18∶0 含量

在前4 d 变化均不大, 之后都略有上升,Pokkali 和Peta 的上升

幅度也没有差异。4 d 后 Pokkali 类囊体膜16∶0 含量开始上

升,100 mmol/ L 和200 mmol/ L NaCl 处理第8 天Pokkali 类囊体

膜16∶0 含量分别上升了32 .4 % 及41 .2 % , 而 Peta 类囊体膜

16∶0 含量前6 d 变化不大, 第8 天有所下降, 与Pokkali 存在

显著差异。

2 .3  盐胁迫对水稻类囊体膜不饱和脂肪酸的影响  如图6

～图8 所示,2 种水稻叶片类囊体膜不饱和脂肪酸组成中 ,

18 :3 含量最高, 达50 % , 其次是18∶2 , 为12 % ,18 :3 和18∶2 组

分对2 种水稻幼苗类囊体膜脂肪酸不饱和度起着决定性

作用。

图2 NaCl 处理对水稻类囊体膜14∶0 组分的影响

Fig.2 Effects of NaCl stress on14:0inricethylakoid membrane

图3 NaCl 处理对水稻类囊体膜16∶0 组分的影响

Fig.3 Effects of NaCl stress on16:0inricethylakoid membrane

图4 NaCl 处理对水稻类囊体膜16∶1(3t) 组分的影响

Fig .4 Effects of NaCl stress on16:1(3t) inricethylakoid membrane

图5 NaCl 处理对水稻类囊体膜18∶0 组分的影响

Fig.5 Effects of NaCl stress on18:0inricethylakoid membrane
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18∶1 组分在Pokkali 和Peta 中的含量不同,Pokkali 中18∶1 含

量在5 % 以上, 而 Peta 中不足3 % ;100 mmol/ L 和200 mmol/ L

NaCl 处理下, 前4 d Pokkali 和Peta 中18∶1 组分变化不大 ,4 d

后有所上升。盐胁迫的第8 天,Pokkali 中18∶1 组分含量分别

上升了27 .9 % 及17 .8 % ,Peta 的18∶1 组分含量分别上升了

50 .1 % 及31 .4 % 。盐胁迫下Pokkali 和Peta 中18∶2 组分含量

略有上升;Pokkali 中18∶3 组分含量一直下降。100 mmol/ L 和

200 mmol/ L NaCl 处理的第6 天及第8 天,Pokkali 中18∶3 组分

含量分别下降了13 .0 % 、24 .1 % 和23 .3 % 、35 .4 % , 而Peta 中

18∶3 组分含量分别下降了25 .2 % 、44 .3 % 和32 .3 % 、48 .9 % ,

相同条件下,Peta 中18∶3 组分含量下降幅度大于Pokkali 。

图6 NaCl 处理对水稻类囊体膜18∶1 组分的影响

Fig.6 Effects of NaCl stress on18:1inricethylakoid membrane

图7 NaCl 处理对水稻类囊体膜18∶2 组分的影响

Fig.7 Effects of NaCl stress on18:2inricethylakoid membrane

图8 NaCl 处理对水稻类囊体膜18∶3 组分的影响

Fig.8 Effects of NaCl stress on18:3inricethylakoid membrane

2 .4 盐胁迫对水稻类囊体膜不饱和脂肪酸指数( I UFA) 的

影响 水稻叶片类囊体膜中 I UFA 与类囊体膜稳定性和功能

息息相关。如图9 所示,Pokkali 和Peta 的 I UFA 随着胁迫浓

度的增加和胁迫时间的延长不断下降, 且在相同的条件下 ,

Peta 下降幅度比 Pokkali 大;200mmol/ L NaCl 处理的第8 天 ,

Pokkali 和Peta 的 I UFA 分别下降了25 .0 % 、36 .9 % , 说明高浓

度的盐胁迫破坏了水稻叶片类囊体膜原有的稳定性, 且盐胁

迫对Peta 类囊体膜的影响程度比Pokkali 大。

图9 NaCl 处理对水稻类囊体膜 IUFA 的影响

Fig .9 Effects of NaCl stress on IUFAinricethylakoid membrane

2 .5  盐胁迫对水稻类囊体膜饱和脂肪酸含量及饱和度( LS-

FA) 的影响  如图10 及图11 所示 , 随着胁迫时间的延长 ,

Pokkali 的 LSFA 上升, 且200 mmol/ L NaCl 处理较100 mmol/ L

上升幅度大; 而Peta 的 LSFA 前4 d 变化不明显, 之后呈现下

降的趋势。Pokkali 和Peta 的脂肪酸饱和度随协迫时间延长

不断上升, 但在相同的条件下Pokkali 较Peta 上升幅度大。

图10 NaCl 处理对水稻类囊体膜 LSFA 的影响

Fig.10 Effects of NaCl stress on LSFAinricethylakoid membrane

图11 NaCl 处理对水稻类囊体膜脂肪酸饱和度水平的影响

Fig .11 Effects of NaCl stress onfatty acid saturationlevel in rice

thylakoid membrane

3  讨论

类囊体膜是植物进行光合作用光化学反应的场所 , 主要

由膜脂和不同蛋白( 色素) 复合体组成, 其中膜脂是光合膜的

基本骨架, 色素和与光合电子传递有关的蛋白复合体以及

ATP 合成酶按一定顺序镶嵌在光合膜上。完整的膜双分子
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层内部的疏水区与膜蛋白互相作用, 保证色素吸收的光能能

引起光合电子的产生和传递以及光合磷酸化的正常进行。

类囊体膜对环境胁迫极为敏感, 其结构与功能的改变是植物

对环境胁迫最初与最基本的反应[ 8] , 而脂肪酸是类囊体膜的

重要组分。对Pokkali( 耐盐) 和Peta( 盐敏感) 2 种水稻幼苗类

囊体膜脂肪酸组成的测定结果表明, 其脂肪酸主要由14∶0 、

16∶0 、16∶1、18∶0、18∶1 、18∶2 、18∶3 等7 种脂肪酸组成。各组分

的比例决定着膜的流动性, 其中饱和脂肪酸中16∶0 含量最

高, 不饱和脂肪酸中以18∶3 含量最高。

盐胁迫下 , LSFA 变化趋势与16∶0 组分变化相同, 这与饱

和脂肪酸中16∶0 含量最高有关。Pokkali 中 LSFA 增加使生

物膜易形成凝胶态, 发生质膜的相分离, 能使双层膜的流动

性变小; 对NaCl 的透性也变小; 利用稳态荧光极化法可直接

测定膜的流动性, 表明盐胁迫导致膜流动性下降。生物膜为

适应盐胁迫通过降低双层膜的流动性来减少对 NaCl 的透

性[ 9] , 这也是Pokkali 抵御盐胁迫的一种方式。Kuiper 等[ 10] 认

为脂肪酸饱和度增加虽然降低了膜流动性和膜结合酶活性

并提高了膜相变温度, 但脂肪酸饱和度增加, 可增加水分子

通过膜的能力, 从而有效地吸收和输导水分。随着盐胁迫浓

度的增加和时间的延长,Pokkali 和Peta 脂肪酸饱和度水平上

升,100 mmol/ L 和200 mmol/ L NaCl 处理的第6 天及第8 天

Pokkali 饱和度分别上升了28 .0 % 、45 .0 % 和49 .2 % 、83 .1 % ,

而Peta 分别上升了21 .1 % 、36 .0 % 和26 .6 % 、34 .4 % , 这些差

异可能导致盐胁迫后Peta 中 Na + 和Cl - 含量比Pokkali 的高。

Mansour[ 11] 认为植物受盐害后脂肪酸的饱和度会发生明

显增加 , 不饱和指数下降;McConn[ 12] 的研究表明, 盐胁迫引起

的小麦类囊体膜各类脂脂肪酸不饱和度的改变会严重影响

类囊体膜的功能;Pastori 和TriPPi [ 13] 发现, 脂肪酸不饱和度与

品种的抗逆性有关。I UFA 降低可能减慢了重新合成的 D1

蛋白装配到PS Ⅱ反应中心的速率, 引起PSII 反应中心的光

化学功能减弱[ 14] 。不饱和脂肪酸成份中以18∶2 、18∶3 的含

量最高, 所以膜的流动性主要由18∶2 、18∶3 的含量决定 , 即可

以从 I UFA 的数值得到反映 ,100 mmol/ L ,200 mmol/ L NaCl 处

理下 Pokkali 和 Peta 的 18 :3 组分和 I UFA 一直 下降, 100

mmol/ L较200 mmol/ L NaCl 处理下降幅度小, 但在相同的条件

下,Pokkali 较Peta 的下降幅度小, 这说明在不饱和脂肪酸指

数方面Pokkali 较Peta 耐盐。
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