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镧对酸雨胁迫下水稻种子可溶性蛋白和脯氨酸含量的影响
*

张一波  丁  爽  陶丽华  周  青**

(工业生物技术教育部重点实验室, 江南大学环境与土木工程学院, 无锡, 214122)

摘  要  分别采用 pH值为 21 0, 21 5, 31 0, 31 5, 41 0, 41 5和 51 0的模拟酸雨和 La(浓度为 1m g# l- 1 )处理

水稻种子, 测定不同酸雨胁迫下 La对水稻种子可溶性蛋白和脯氨酸含量的影响. 结果表明, 当酸雨胁迫

7d时, 随胁迫强度的增加 ( pH 51 0) 21 0), 可溶性蛋白含量逐渐降低, 而脯氨酸含量逐渐升高. La可缓解

pH 51 0) 310胁迫的伤害; 但对 pH 21 5) 21 0无明显防御作用. pH410时, 解除酸雨胁迫 ( t= 5d, 3d)后可溶

性蛋白含量即时提升 (第 6天和第 4天 ), La处理亦可提高可溶性蛋白含量, 对脯氨酸含量均无明显影响.

pH 21 5处理过长时 ( t\ 5d), 对水稻种子造成不可逆伤害, 可溶性蛋白含量小于对照, 而脯氨酸含量大于对

照, L a处理无明显效应; 当酸雨处理 3d时, 可溶性蛋白与脯氨酸含量均显著大于对照, 经 La处理后均有

所提高, 表明 La对酸雨胁迫下水稻种子萌发有一定防御作用.

关键词  镧, 酸雨, 可溶性蛋白, 脯氨酸.

  稀土可提高植物防御酸雨、UV-B辐射、重金属和过量臭氧等污染的胁迫伤害; 洪法水、方能虎

等研究
[ 1) 3]
发现, 稀土可提高水稻种子呼吸速率和水解酶的活性.

  本研究以 La( 1m g# l
- 1

)溶液浸种, 考察 La对酸雨胁迫下水稻种子可溶性蛋白和脯氨酸含量的影

响, 从细胞总代谢水平和渗透调节的视角探讨 La能否减轻度酸雨对水稻种子的胁迫伤害.

1 实验部分

111 模拟酸雨配制及种子预处理

  首先配制 pH 110的酸雨母液, 其中硫酸根和硝酸根的体积比为 417B1. 将母液调制成 pH 210,

215, 310, 315, 410和 510酸雨.

  用 011% H gC l2溶液消毒水稻种子 (宁粳 1号 ) 15 m in, 自来水冲洗数次, 再用去离子水冲洗 3次,

将水稻种子分为两组, 一组用 pH 615的去离子水浸种, 另一组用 1m g# l
- 1
的 LaC l3溶液浸种, 浸种时

间为 24h.

112 静态试验

  取 30粒大小一致、均匀饱满的水稻种子, 均匀排列在直径 12cm、垫有 2层滤纸的培养皿中, 以

pH 210) 510的酸雨进行胁迫处理, 标为 AR组, 对照 ( CK )是与母液离子成分相同的中性溶液

( pH 615), 置常温下培养, 每个处理 3皿, 每天更换溶液, 萌发 7d, 测定可溶性蛋白含量和脯氨酸含量.

113 动态试验
  在静态试验的基础上, 选择高强度 ( pH 215)和中等强度 ( pH 410)的酸雨进行动态试验. 第一组为

酸雨连续胁迫 3d后转正常培养 (水培 ) (表示为 3AR + 4W ); 第二组为酸雨连续胁迫 5d后转正常水培

(表示为 5AR + 2W ); 第三组为酸雨连续胁迫 7d(表示为 7AR ), CK处理的动态试验同静态实验, 每

个处理 3皿, 每天测定至萌发期结束.

  采用考马斯亮蓝法和磺基水杨酸法分别测定可溶性蛋白含量和脯氨酸含量.

2 结果与讨论

211 La与酸雨胁迫强度对稻种萌发的影响
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  La增强了可溶性蛋白的合成, 为修复伤害提供了相应的物质与能量; 可提高植物代谢酶活并减

少渗透胁迫. 图 1(A )表明, 随酸雨胁迫强度增强 ( pH 510) 310), 可溶性蛋白含量呈先升后降的变

化, 酸雨单一处理组均高于对照组; 经 La处理的可溶性蛋白与酸雨单一处理组相比均有所增加. 表

明种子受 pH 510) 310酸雨胁迫时, 稻种应激反应启动, La可缓解 pH 510) 310的酸雨伤害, 尤其是

La处理对 pH 415) 315的伤害有明显缓解作用. 在 pH 215) 210酸雨胁迫下, 可溶性蛋白含量下降,

与对照组差异显著; 而对应 La处理组可溶性蛋白含量略有升高, 但仍低于对照组. 表明此时稻种应

激反应不足以抵抗高强度酸雨伤害; 而 La对长时间 ( 7d)高胁迫强度下的稻种亦无明显缓解作用.

  脯氨酸积累在逆境胁迫初期可减轻其伤害, 后期是细胞调亡的表现
[ 4]

. 图 1( B)显示, 随酸雨强

度的增强脯氨酸含量逐渐升高. 脯氨酸含量在 pH 510) 315的酸雨下上升平缓, 而在 pH 310) 210酸

雨下急剧上升. 此时 La处理组脯氨酸含量与酸雨单一处理组相比均有所增加, 并于 pH 310时与对照

达显著差异; 表明受 pH 510) 310的酸雨胁迫时, 稻种应激反应启动, 通过增强脯氨酸合成减少渗透

胁迫伤害; La可增加脯氨酸积累, 适度提高稻种缓解酸雨 ( pH 510) 310)的伤害能力, 其中对 pH 310

的酸雨伤害防御作用显著. 而 pH 215) 210酸雨胁迫下, 脯氨酸急剧上升, 与对照差异显著; 对应 La

处理组脯氨酸含量高于酸雨单一处理组, 并与对照差异显著.

  酸雨胁迫时间一定时 ( 7d) , 稻种可溶性蛋白含量因酸雨强度的增强 ( pH 510) 210)呈先升后降的

变化, 脯氨酸含量逐渐升高. 可溶性蛋白与脯氨酸含量间具有一定负相关特性
[ 5]

. pH 415时酸雨使可

溶性蛋白升至最大值, 这可能与较弱的酸雨有利于种皮吸水软化、酶活化, 以及植物蛋白负调控作用

有关
[ 6]

. 在 pH 415) 310的酸雨胁迫下, 可溶性蛋白下降、脯氨酸含量升高, 但均高于对照. La处理

组 2项指标与酸雨单一处理组相比均有所增加. 说明酸雨强度接近或超过稻种伤害阈值 ( pH < 315)

时, 应激反应可减小酸雨胁迫伤害. La对 pH 510) 310酸雨伤害有一定防御作用, 可能与 La提高植

物体内酶活性等机制有关, 如 La促进谷氨酸-丙酮酸转氨酶和谷氨酸脱氢酶活性, 增强植物对氮吸收

及氮代谢
[ 7]

, 因而有利于可溶性蛋白合成. 其中 La处理对 pH 310时的胁迫伤害有明显缓解作用, 暗

示 La使稻种伤害阈值有可能从 pH 315) 310提升至 pH 310) 215之间. 随酸雨增强至 pH 215) 210时,

可溶性蛋白含量下降并低于对照, 脯氨酸含量高于对照. 结合水稻种子萌发完全受抑的表象推测, 由

于酸雨胁迫强度过高、胁迫时间过长引发种子胚细胞膜破裂、代谢酶降解、脯氨酸外渗增加. 此时

La未能发挥其防御作用.

图 1 La与酸雨胁迫强度对水稻种子的影响

t AR: 单一酸雨处理; La+ AR: 镧和酸雨复合处理. 不同字母为不同处理间的差异显著性 (P < 0105 ) , 下同.

Fig11 E ffec ts o f La and the in tensity o f intim ida tion on the germ ination of rice seeds

212 La对酸雨胁迫 7d时种子萌发的影响

  图 2(A )说明, 当胁迫强度一定时, 各组可溶性蛋白含量随水稻种子萌发进程呈 /先升后降再

升0 变化. 除第 6天外, pH 410的酸雨处理组可溶性蛋白含量均显著高于对照组; 经 La处理的可溶

性蛋白与酸雨单一处理组相比均有所增加, 且于 t [ 3d时两者差异显著, t\ 4d时两者趋同. 表明

pH 410的酸雨下萌发初期应激反应即已启动, 以修复酸雨胁迫伤害; La对萌发初期的酸雨胁迫伤害

有显著缓解作用, 但随胁迫时间延长, 这种缓解作用明显削弱. 与对照组相比, pH 215的酸雨下可溶

性蛋白含量于 t[ 4d与对照组相近, t\ 5d时显著小于对照组; La+酸雨处理组的可溶性蛋白含量与
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酸雨单一处理组相比均有所增加, 且两者在整个 7天萌发过程中均差异显著. 表明当 pH 215的酸雨持

续胁迫较短时 ( t[ 4d), 水稻种子应激反应尚能修复其胁迫伤害, La的缓解作用显著; 但长时胁迫

( t\ 5d) 下, 酸雨给水稻种子造成了不可逆伤害, La的缓解作用也明显减弱.

  图 2( B)显示, 当胁迫强度一定时, 各组脯氨酸含量随胁迫时间的增加呈现 /缓升-骤升-趋于平

缓0 的变化. pH 410酸雨处理组脯氨酸含量变化趋势与对照近同, 仅第 6天显著低于对照; La处理

组脯氨酸含量比酸雨单一处理组略有提高, 且于第 5天差异显著. 表明 pH 410酸雨对脯氨酸含量影响

不明显; La通过增加脯氨酸含量缓解酸雨伤害, 并于第 5天时发挥修复作用. pH 215酸雨组脯氨酸

含量在 t[ 3d与对照差异不明显, 但于 t\ 4d时急速提升, 与对照有显著差异; 与单一处理组比较,

La处理组脯氨酸含量于 t[ 4d时略有上升, t\5d时显著上升. 表明 pH 215的酸雨胁迫较短 ( t[ 4d)

时, 水稻种子应激反应增加脯氨酸含量, 修复其渗透胁迫伤害; 但长时胁迫下, 细胞膜发生破裂, 对

细胞造成不可逆伤害. La虽在 pH 215的酸雨短时胁迫时, 促使脯氨酸累积以抵抗酸雨的胁迫伤害,

但对酸雨长时胁迫无明显缓解作用.

图 2 La与酸雨胁迫 7d对水稻种子萌发的动态影响

) t ) CK  ) v ) pH 410  ) o ) pH 215  ) u ) L a  ) w ) La-410  ) p ) La-215 (下同 )

Fig12 Dynam ic e ffects o f La and 7 day s. ac id ra in stress on the germ ination of rice seeds

213 La对酸雨胁迫 5d时种子萌发的影响

  图 3(A )显示, 与胁迫 7d对应组相比, pH 410酸雨组第 6天 ( t= 5d) 可溶性蛋白含量均有所增

加, 其中第 6天的可溶性蛋白含量接近对照组; La介入使其可溶性蛋白含量有所增加. 表明 pH 410

酸雨解除后, 稻种萌发进入自修复过程, 以消除酸雨伤害, La对此过程有促进作用. pH 215酸雨组

与胁迫时间 7d对应组相比, 可溶性蛋白含量第 6天仍低于对照, 而第 7d略高于对照; La介入使其

可溶性蛋白含量略有增加. 表明 pH 215酸雨虽已解除, 但因胁迫时间过长, 不可逆伤害难以完全修

复; 结合稻种发芽率、异状发芽率等指标分析, La介入也未能防御 pH 215酸雨的不可逆伤害.

  图 3( B)表明, 与胁迫 7d对应组相比, pH 410酸雨组第 6天 ( t= 5d) 脯氨酸含量有所增大, 但

第 7天时含量仍低于对照, 表明脯氨酸累积可参与清除渗透胁迫自由基反应, 清除自由基危害, 防止

渗透胁迫对植物的伤害
[ 8, 9 ]

; La介入使 pH 410酸雨组脯氨酸含量有所增加, La对此酸雨胁迫解除后

脯氨酸恢复有促进作用. pH 215酸雨组脯氨酸第 7天时接近对照, 但第 6天仍显著高于对照; La介入

使脯氨酸含量也大于 pH 215酸雨组. 表明因 pH 215酸雨胁迫时间过长, La无法逆转酸雨对稻种的伤

害.

214 La对酸雨胁迫 3d时种子萌发影响

  图 4(A )显示, 与对照相比, pH 410酸雨组自第 4天 ( t= 3d)可溶性蛋白含量升至最大值, 此时

应激反应已经启动, 清除酸雨造成的伤害, 而后变化趋势则与 t= 7d对应组近同; La介入使其可溶性

蛋白含量有所增加. 表明 pH 410酸雨解除后, 可溶性蛋白快速增加, 有利于稻种消除酸雨伤害, La

促进此修复过程. pH 215组第 4) 5天显著高于对照, 与胁迫 7d对应组相近; La介入使其可溶性蛋白

含量增幅增大, 结合种子萌发指标
[ 10]
可知, 由于尽早解除了高强度酸雨胁迫, 稻种在一定程度上修

复了过强酸雨的胁迫伤害, La同样对强酸雨胁迫伤害有一定防御作用.



390  环   境   化   学 28卷

  图 4( B)指出, 与对照相比, pH 410酸雨组自第 4天 ( t= 3d) 脯氨酸即时增大, 其后较 t= 7d对

应组更趋近对照, 但总体与对照差异不明显; La介入使其脯氨酸含量均有所增加, 除第 4天作用显

著外, 总体作用不明显. 表明萌发早期解除 pH 410酸雨胁迫对稻种脯氨酸的影响不大, La防御作用

也不显著. pH 215组脯氨酸含量自第 4天始总体显著高于对照; La处理组脯氨酸含量显著高于 pH 215

对照单一组. 结合种子萌发指标
[ 10 ]
可知, 高强度酸雨在萌发第 4天及时解除后, 稻种自修复作用一

定程度上缓解了强酸雨的伤害, 且 La也表现了一定的防御效应.

图 3 La与酸雨胁迫 5d对水稻种子萌发的动态影响

Fig13 Dynam ic e ffects o f La and 5 day s. ac id ra in stress on the germ ination of rice seeds

图 4 La与酸雨胁迫 3d对水稻种子萌发的动态影响

Fig14 Dynam ic e ffects o f La and 3 day s. ac id ra in stress on the germ ination of rice seeds

3 结论

  ( 1) 当酸雨胁迫时, 随胁迫强度的增加 ( pH 510) 210) , 可溶性蛋白含量逐渐降低, 脯氨酸含量

逐渐升高. La可缓解 pH 510) 310酸雨胁迫伤害, 但对 pH 215) 210的酸雨胁迫无明显作用.

  ( 2) pH 410时, 解除酸雨胁迫 ( t= 5d, t= 3d) 后, 可溶性蛋白含量即时提升 (第 6天, 第 4

天 ), La处理亦可提高可溶性蛋白含量, 对脯氨酸含量无显著影响.

  ( 3) pH 215时, 胁迫时间过长时 ( t\5d) , 对水稻种子造成不可逆伤害, 可溶性蛋白含量小于

对照, 脯氨酸含量大于对照, La处理对水稻种子无明显防御效应.

  ( 4) 当解除 pH 215, t= 3d的酸雨胁迫后, 可溶性蛋白与脯氨酸含量均显著大于对照, 经 La处

理后 2项指标均有所提高, 表明 La对此酸雨胁迫下水稻种子萌发有一定防御作用.
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EFFECTS OF La ON SOLUBLE PROTEIN CONTENT AND PROLINE

CONTENT UNDER ACID RAIN STRESS
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( The K ey Laboratory of Industria lB iotechnology, M in istry of Educat ion, School of Environm en tal

and C ivilE ngineering, Jiangnan Un ivers ity, W ux,i 214122, Ch ina)

ABSTRACT

  The effect o f lanthanum on the germ ination o f rice seedsw as stud ied under sim ulated ac id ra in solutions of

pH 210 , 215, 310, 315, 410, 415, 510 and one contro l ( pH = 615) 1R ice seeds pretreated by Lantha-

num ( 1m g# l
- 1

) w ere placed in cu lture d ishes and kept in norm a l tem perature1 The content of so lub le pro-

te in and pro line were investigated under different ac id rain stress1The result show ed that the conten t o f so lub le

prote in decreased g radually wh ile the content o f increased gradua lly w ith the increase of the acid rain stress,

when tim e o f the int im idation w as sam e1 Lanthanum could a llev iate the harm o f the acid ra in when the rice

seeds w as under the cond ition o f pH 510 to pH 310; butw hen pH va lues o f the ac id ra in w as from 215 to 210,

lan thanum d id not have an obvious function o f resistance 1W hen pH va lue of the ac id rain w as 410, the con-

tent o f so luble prote in increased instantly when the ac id rain stress w as re leased on the th ird day and the fifth

day, how ever, they d id not have effect on the conten t of pro line1W hen pH va lue o f the acid rain w as 215, the

ac id rain did irreversible harm to the rice seeds because o f the long tim e o f intim idation ( over 5d) ; the con-

tent o f so lub le prote in w as low er than that of the control group ( pH 615) w hile the content o f pro linew as h igher

than that of the control g roup, w hich show ed that rice seeds pretreated by lanthanum did not have an obv ious

e ffect o f resistance; but when the acid ra in stress was released on the th ird day, the content of so lub le protein

and pro line ism uch h igher than those o f the contro lg roup, and these tw o index a lso increased when rice seeds

w ere pretreated by lanthanum , wh ich show ed that lanthanum had an obv ious effect o f resistance under this

cond it ion 1
  Keywords: lanthanum, acid ra in, rice seed, so lub le pro tein, pro line.

  


