
中国农业科学 )

≥ ∏ ∏ ≥

铝对小麦根细胞质膜 ΑΤΠ酶活性和膜脂组成的影响

何龙飞 刘友良 沈振国 王爱勤
南京农业大学农学系 南京 广西大学农学院 南宁 

  摘要 铝胁迫下 耐铝性不同的两个小麦品种 耐铝 ≥ ∏ 铝敏感 根细胞质膜 2 × ° 酶或 ≤ 2

× ° 酶活性变化趋势相似∀ Λ 和 Λ 铝处理 质膜 ≤ 2 × ° 酶活性明显下降 2 × ° 酶活性

在 Λ 铝处理时上升 Λ 铝时下降∀质膜磷脂含量下降 糖脂含量上升 但铝敏感的 ≥ ∏ 磷脂 糖

脂比值下降较耐铝的 显著∀ 和 Λ 铝处理后 ≥ ∏ 的亚麻酸含量和脂肪酸不饱和指数明显下

降 的脂肪酸不饱和指数则稍有上升∀
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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∀已有报告指出

铝胁迫影响质膜的结构和功能 但结果并不一致∀伍

丙华≈ 报告铝能刺激茶树根细胞质膜 2 × °

活性 而 ƒ 等≈ 报告铝对玉米根质膜 2

× ° 活性起抑制作用∀ 铝对质膜 ≤ 2 × °

活性的影响则缺少研究∀ 铝还影响质膜膜脂种类和

含量≈ 改变膜流动性≈ 但在这些研究中 存在



过高或使用全根≈ 或无法肯定结果所反映的是

质膜!内质网!液泡 还是其它内膜的变化≈ 等问

题∀ 因此 有必要深入研究铝胁迫下根细胞质膜

× ° 酶活性!膜脂和脂肪酸组成的变化∀

 材料与方法

1  幼苗培养

幼苗培养采用何龙飞等的方法进行≈ ∀ 小麦品

种 Τριτιχυμ αεστιϖυμ 1 为 耐铝 和

≥ ∏ 铝敏感 日本冈山大学赠送∀ 种子经消

毒!催芽后 进行溶液培养∀每 ∗ 更换一次培养

液∀ 幼苗长至一叶一心 用 Λ 处理

每天调节 至 1 ∀

1  质膜微囊提取

取处理 的小麦根尖 左右 约 加

入 倍 √ 体积预冷的研磨缓冲液 2 2

羟乙基哌嗪2 2 2乙磺酸 2×

1 甘露醇 ∞ × ≈乙二醇双 Α2氨

基乙基 醚四乙酸 ∞⁄× 乙二胺四乙

酸 ≤ ° ≥ƒ 苯甲基磺

酰氯 °∂ ° 聚乙烯吡咯啉酮 1

≥ 1 × 2二叔丁基对甲酚 Λ

≥ ⁄× × 二巯基苏糖醇

用前加入 在 ∗ ε 下研磨∀ 匀浆经 层纱布过

滤 ≅ 离心 上清液在 ≅ 离心

后 再经 ≅ 离心 沉淀悬浮于

悬浮缓冲液 ≈ 2× 1 1

甘露醇 ∞⁄× ⁄× ×

中 置于不连续蔗糖梯度≈含 和

√ 蔗糖溶液 经 ≅ 离心 ∀ 取

和 间带 再加入悬浮液 经 ≅ 离心

弃上清 沉淀重新悬浮 即得质膜微囊∀

1  质膜 ΑΤΠ酶活性测定

按郝鲁宁和余叔文的方法≈ 测定 2 × ° 酶

和 ≤ 2 × ° 酶活性∀ 2 × ° 酶反应体系含 × 2

∞≥ 2 2吗啡啉乙磺酸 1

≥

钼酸铵 1 √ √ 的 × 2

÷ 2 膜蛋白 ∗ 用 Λ
的 × °2 1 启动反应 ε 下反应

用 × ≤ Λ 终止反应∀ 按 等

方法测定释放的无机磷量∀ 酶活性单位为 Λ °
2 2 ∀

≤ 2 × ° 酶活性测定的反应体系含蔗糖

2× 1

1 钼酸铵 ∞⁄× 2 1

1 √ √ 的 × ÷ 2 膜蛋白

∗ Λ 加与不加 ≤ 引起的酶

活性之差为 ≤ 2 × ° 酶活性 反应启动用 Λ
的 × °2 1 其后步骤同 2

× ° 酶活性测定∀

1  质子转运活性的测定

采用喹吖因荧光猝灭法∀ 以荧光猝灭的初速率

≈ ±
2 2

± 指荧光猝灭 来表示

质子转运活性∀ 反应体系为 × 2 ∞≥

1 山梨醇 ≥

1

的喹吖因∀ 以 × °2× 1 启动

反应∀ 使用 2 荧光分光光度计 激发光波

长 发射光波长 ∀

1  极性脂提取和测定

采用 等≈ 方法提取质膜极性脂∀ 磷脂测

定结合苏维埃等≈ 和胡章立等≈ 的方法∀ 糖脂结合

半乳糖测定按 ∏ 和 ∏ 方法≈ ∀

1  膜脂肪酸组分测定

据刁丰秋等的方法进行测定≈ ∀

1  膜蛋白含量测定

据 法 以牛血清白蛋白为标准∀

 结果与分析

1  根伸长生长

与对照相比 在 Λ ≤ 处理 后

≥ ∏ 根表现出明显的根尖肿胀 根毛区萎缩 侧

根生长受抑制的毒害症状 根伸长受抑制 表现

出极显著差异 而 根外形没有变化 根伸长

受抑制不到 没有显著差异 Λ ≤

处理 后 ≥ ∏ 根受害程度加剧 根伸长受抑

而 根伸长受抑制 差异极显著∀

进一步比较铝处理前后两品种间根长度的差异 发现

两品种对铝的抗性存在极显著差异 图 ∀

1  铝对质膜 Η 2ΑΤΠασε!Χα 2ΑΤΠασε 活力和

质子转运活力的影响

用 Λ 的铝处理 二品种根系质膜

2 × ° 受到刺激 酶活力增加 比

≥ ∏ 增加更显著 两者之间存在极显著差异∀

Λ 的铝处理时 酶活力仍然比对

照高 而 ≥ ∏ 酶活力迅速下降 比对照低

图 ∀ 方差分析表明 与对照相比 两品种质
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膜 2 × ° 活力变化均达到极显著差异∀

图 表明 铝处理 和 ≥ ∏ 的

≤ 2 × ° 活力迅速下降 随铝浓度增加而进一

步下降∀其中 的 ≤ 2 × ° 活力下降更

快些 Λ 铝处理时 下降 而 ≥ ∏

为 Λ 铝处理时 下降

≥ ∏ 为 ∀ 在两品种以及不同铝浓度

处理之间酶活力变化存在极显著差异∀

图  铝对小麦幼苗根系生长的影响

ƒ 1  ∞

图  铝对小麦根系质膜 Η 2ΑΤΠ酶活力的影响

ƒ 1  ∞ 2 × ° √

图  铝对小麦根系质膜 Χα 2ΑΤΠ酶活力的影响

ƒ 1  ∞ ≤ 2 × ° √

质膜微囊制剂由 × ° 驱动产生质子转运 表

现出质子转运活性 形成跨膜质子梯度∀由表 可见

在 Λ 的铝处理时 两品种跨质膜质子转运

活性增加 Λ 的铝处理时 的跨

质膜质子转运活性仍高于对照 ≥ ∏ 的跨质膜

质子转运活性则低于对照∀ 这些变化与上述质膜的

2 × ° 活力变化趋势相似 推测跨质膜质子转

运与 2 × ° 活性密切相关∀

表  铝对两小麦品种质膜微囊质子转运活力的影响

×  ∞ 2 ∏ √ 2

∏ √

品种

≤∏ √

质子泵活性 2 ∏ √ ± # 2 # 2

铝浓度 Λ

1 1 1

≥ ∏ 1 1 1

1  铝胁迫下小麦根细胞质膜磷脂和糖脂含量变化

铝胁迫下 两品种根细胞质膜磷脂含量下降 高

浓度铝处理更为明显∀ 与对照相比 Λ 的铝

处理后 和 ≥ ∏ 磷脂含量分别下降

1 和 1 Λ 时 则 分 别 下 降

1 和 1 图 ∀可见铝敏感品种 ≥ ∏

磷脂含量下降速度更快∀方差分析表明 两品种磷脂

含量没有显著差异 在 Λ 铝处理

浓度下磷脂含量变化也没有显著差异 但 ≥ ∏

在铝处理后磷脂含量变化均差异显著∀ 两品种根细

胞质膜糖脂含量差异显著 ≥ ∏ 糖脂含量明显

低于 ∀ 与对照相比 Λ 的铝处理

后 两品种的糖脂含量没有明显差别 Λ
的铝处理后 两品种糖脂含量显著上升 和

≥ ∏ 分别为其对照的 1 倍和 1 倍 图 ∀

对于质膜磷脂Β 糖脂的比值而言 ≥ ∏ 均高于

但铝处理后 ≥ ∏ 的磷脂Β 糖脂比值

变化明显 其下降速度明显快于 ∀

1  铝胁迫对小麦根细胞质膜膜脂肪酸组分的影响

两品种根质膜膜脂肪酸主要有棕榈酸 Β

!亚油酸 Β !亚麻酸 Β 组成 三者占

总脂肪酸 以上 硬脂酸 Β 含量较低∀ 对

照条件下 耐铝的 脂肪酸不饱和指数明显

低于铝敏感的 ≥ ∏ ∀铝胁迫下 尽管 ≥ ∏ 亚

油酸含量有所增加 但亚麻酸含量下降 棕榈酸含量

提高明显 因此 脂肪酸不饱和指数下降∀
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亚麻酸含量变化很小 棕榈酸含量略有下降 脂肪酸 不饱和指数稍有升高 表 ∀

图  铝对小麦根系质膜磷脂含量的影响

ƒ 1  ∞

图  铝对小麦根系质膜糖脂含量的影响

ƒ 1  ∞

表  铝胁迫对两小麦品种根细胞质膜膜脂肪酸组分的影响

×  ∞ ∏ √

品种

≤∏ √

铝浓度

Λ

脂肪酸 ƒ

棕榈酸

Β

°

硬脂酸

Β

≥

油酸

Β

亚油酸

Β

亚麻酸

Β

不饱和指数

ƒ

双键指数

⁄

 

1

1

1

≥ ∏ 1

1

1

不饱和指数 ≅ 油酸组分比例 ≅ 亚油酸组分比例 ≅ 亚麻酸组分比例 双键指数 指数Α 棕榈酸组分比例 硬脂酸组分比例

ƒ ≅ ≅ ≅ ⁄ ƒ

 讨论

1  铝胁迫下质膜 ΑΤΠ酶活性的变化

质膜上的 2 × ° 酶有高等植物生命活动主

宰酶之称 其推动 跨膜运输 从而建立跨膜电化

学势梯度 提供质子驱动力 因而它在维持胞质内

和物质运输等过程中起重要作用∀ 而质膜 ≤ 2

× ° 酶则利用 × ° 直接推动 ≤ 运输 维持胞质

的低 ≤ 浓度∀ 我们的结果表明 较低铝浓度

Λ 时 两品种质膜 2 × ° 活力上升 但

敏感品种 ≥ ∏ 增加较少 可能是逆境诱导 2

× ° 基因表达差异的结果∀ 2 × ° 活性增

加有利于加强胞内 外排的能力 以便在液泡膜

2 × ° 活性下降导致胞质 增加的条件下

维持胞质 的稳定 保持细胞壁酸化≈ ∀ 高铝浓度

Λ 下 ≥ ∏ 的 2 × ° 活力受

到严重抑制 的 2 × ° 活力虽仍比对

照高 但调节胞质 的能力已大为减弱∀ 然而 根

的伸长是细胞分裂和伸长共同作用的结果 由于铝

直接影响细胞骨架 导致微管和纤丝刚性增加≈

而显著抑制细胞有丝分裂≈ ∀ 因此 尽管 2 × 2

° 活力上升 保持细胞壁酸化环境 但根伸长仍

然受抑制∀铝对质膜 ≤ 2 × ° 活力的影响还未

见有报告∀ 结果表明 铝处理后小麦根系质膜 ≤ 2

× ° 活力下降 且随铝处理浓度增加而加快 图

∀质膜 ≤ 2 × ° 活力下降可减少胞质 ≤ 跨

质膜外运 缓解由于 阻塞质膜 ≤ 通道造成的

胞内 ≤ 浓度降低≈ ∀ 这与铝胁迫下 两品种液泡
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膜 ≤ 2 × ° 活力下降 减少从胞质 ≤ 向液泡

内运输≈ 共同作用以维持胞质 ≤ 稳态是一致

的∀铝处理后 的 ≤ 2 × ° 活力下降较

≥ ∏ 快 可能对这一缓解过程更为有利∀

1  铝处理引起的膜脂组成变化与耐铝性

等认为质膜膜脂是铝毒害的最初部

位≈ ∀ 对总磷脂含量而言 等 发现铝

处理 小麦根膜微囊脂类组成没有变化 而处理

延长至 则磷脂含量下降 但不能肯定所反映的

为何种类型膜≈ ∀ 本文的结果表明 铝处理后 小麦

根细胞质膜磷脂含量下降 图 糖脂含量上升

图 这和铝胁迫下液泡膜的脂类含量变化类

似≈ ∀ 铝胁迫引起磷脂含量下降的原因有膜脂过氧

化!抑制 ≤⁄° 胞苷二磷酸 的合成≈ 和促进磷脂的

降解≈ 等∀由于只有在铝处理 或更长时间才能

观察到膜脂过氧化现象 因此 脂质过氧化可能是磷

脂含量下降的结果 而不是引起磷脂含量下降的原

因∀铝对 ≤⁄° 合成抑制≈ 和磷脂降解的直接作用≈

还缺少证据∀因此我们推测 铝处理后膜脂组成变化

可能是一种间接效应 即铝胁迫导致钙缺乏 再进一

步引起磷脂降解 降解产生的二脂酰甘油被用于糖

脂的合成 结果两品种磷脂含量均下降 糖脂含量上

升 图 ∀ ∏ 等报告了钙缺乏诱导磷脂

含量下降≈ ∀ 磷脂含量的下降必然会改变脂质环

境≈ 减弱磷脂与 × ° 的联系 从而导致 × 2

° 活性下降≈ 同时还可能诱导更多的六角形

结构 增加质膜通透性 增加铝跨质膜进入胞

质∀ Λ 铝处理时 两品种根细胞质膜糖脂含

量变化没有差异 Λ 铝处理时

和 ≥ ∏ 糖脂含量分别为其对照的 1 倍和

1 倍 而单半乳糖甘油二酯含量的升高 可促进

质膜磷脂形成 结构∀从上述分析来看 Λ
铝处理时 根细胞质膜磷脂含量略有下降

但没有明显差异 在 Λ 铝处理时才明显下

降 但 ≥ ∏ 在两种铝处理条件下 均显著下降∀

这些变化与铝胁迫下两品种根伸长变化相一致 由

此可能与两品种在铝胁迫下反应差异相关∀另外 磷

脂Β 糖脂之比值变化与植物耐铝性关系可能更为密

切∀对照条件下 ≥ ∏ 需要较高质膜磷脂Β 糖脂

之比来维持细胞正常功能 则较低 铝胁迫

后 ≥ ∏ 质膜磷脂Β 糖脂之比下降迅速 受毒害

严重 则下降较缓 毒害程度相对较轻∀

1  铝胁迫下膜脂肪酸组成变化与耐铝性

膜脂肪酸的不饱和指数与膜脂相变及流动性密

切相联系∀铝胁迫下 两品种质膜脂肪酸不饱和度表

现出不同变化 表 耐铝品种 膜脂不饱

和指数稳定 并略有上升 而铝敏感品种 ≥ ∏

不饱和指数下降 流动性下降∀ 这一结果表明 耐铝

的 在铝胁迫下膜脂组成的稳定性明显高

于铝敏感的 ≥ ∏ ∀ 这和 等报道的铝增加耐

铝真菌 Λαχταριυσ πιπερατυσ的膜流动性 降低敏感

真菌 Αμ ανιτα μ υσχαρια 的膜流动性结果一致≈ ∀
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