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摘  要  以辣根为材料, 研究叶面喷洒 Tb( Ó )对辣根叶片膜脂脂肪酸构成的影响. 结果表明, 5 mg# l- 1

和 60 m g# l- 1 Tb(Ó )均能增加膜脂饱和脂肪酸的百分含量, 而降低不饱和脂肪酸含量, 尤其是亚麻酸, 但

5 mg# l- 1 Tb( Ó )未能改变不饱和度指数, 60 m g# l- 1Tb(Ó )使不饱和度指数显著降低. 同时, Tb(Ó )使辣

根叶片 HRP活性降低, 膜脂发生过氧化, 表现为 M DA含量增加. 因此, Tb( Ó )处理下膜脂脂肪酸的变化

与 Tb(Ó )诱导的自由基升高有关, 且在所有脂肪酸中, 亚麻酸在稀土对膜脂脂肪酸影响中贡献最大.
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  生物膜是控制细胞内外物质与能量交换的界面, 逆境能够诱发膜脂相变. 膜脂相变程度与磷脂的

主要成分脂肪酸构成密切相关. 重金属能够诱发细胞产生过量自由基, 攻击生物膜磷脂中的多不饱和

脂肪酸, 致使不饱和脂肪酸氧化, 虽有抗氧化系统清除自由基, 但膜脂过氧化依然发生
[ 1]

. 由于过氧

化物酶 ( POD )对多种环境污染物响应敏感, 已被广泛用作环境污染的生物标记物. 而辣根中的过氧化

物酶 (H RP)还是临床医学领域中用于诊断标记的常用标记物
[ 2]

, 在科学研究领域使用广泛.

  本文以辣根为实验材料, 探讨铽离子 [ Tb ( Ó ) ]对辣根叶片膜脂脂肪酸构成的影响, 为阐释稀土

元素 ( RE )毒害植物的机理与 RE农用的环境安全问题提供依据.

1 材料与方法

111 辣根的培养与处理

  实验材料为盆栽辣根 (Cochlearia armoracia L 1) , 依据常规方法进行栽培管理
[ 3]

, 室内培养温度为

20 ? 1e , 光照强度 15000 lux, 光暗时间比为 12 hB12 h. 于辣根成熟期, 选取长势相近的辣根植株,

叶片均匀喷洒 5和 60 m g# l
- 1

TbC l3溶液, 以滴液为限, 对照 ( CK )植株喷洒等量蒸馏水. 各处理均为

3平行, 每平行 3株. TbC l3处理 48h后, 取不同处理下的辣根叶片测定膜脂脂肪酸构成和 MDA含量.

112 膜脂脂肪酸的测定

  取辣根叶片 1 g, 立即放入 105e 烘箱中 5 m in, 冷却, 氯仿 B甲醇 ( 1B2, V /V ) 研磨得到匀浆,

3000 r# m in
- 1
离心 10 m in, 取上清液, 氯仿清洗残渣, 3000 r# m in

- 1
离心 10 m in, 合并两次上清液,

加入 0176% N aC l振荡 15 m in, 取下层溶液, 减压 (通氮气吹干或用旋转蒸发器浓缩 )得到总类脂,

- 20e 冰箱保存备用.

  向总类脂中加入 2 m l甲醇及 4) 5滴浓硫酸, 50) 60bC水浴 10 m in. 加 1) 2m l正己烷萃取, 振

荡后静置 15 m in, 加 2 m l蒸馏水, 振荡后放置, 待上下两层分清后, 将上层溶液吸入具塞圆锥型小

试管中, 减压蒸去溶剂, 用 Shim adzu GC-2010型气相色谱仪分析测定大豆幼苗叶片的总膜脂脂肪酸.

利用峰面积进行相对百分含量的归一化分析.

113 MDA含量及 HRP活性测定

  参照 H odges
[ 4]
等的方法测定 M DA含量. 参照 H amm erschm idt

[ 5 ]
等的方法测定 HRP活性. 所有数

据均重复 3次, 采用 LSD方法差异显著性分析.
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2 结果与讨论

211 Tb( Ó )对辣根叶片膜脂脂肪酸构成的影响

  由图 1可见, Tb ( Ó )未改变辣根叶片膜脂脂肪酸的组分. 总脂肪酸由豆蔻酸 ( 14B0)、棕榈酸

( 16B0)、棕榈油酸 ( 16B1)、十七碳酸 ( 17B0)、硬脂酸 ( 18B0)、油酸 ( 18B1)、亚油酸 ( 18B2)和亚麻酸

( 18B3)等组成. 饱和脂肪酸以十七碳酸 ( 17B0)为主, 不饱和脂肪酸以亚麻酸 ( 18B3 )和棕榈油酸

( 16B1)为主.

  虽然各处理组辣根叶片总膜脂脂肪酸的构成与对照相同, 但其配比发生明显变化. 由表 1可知,

Tb( Ó )处理组总饱和脂肪酸含量高于对照, 而不饱和脂肪酸含量低于对照, 且随着 Tb( Ó )处理浓度

的增加, 上述现象加剧. 5m g# l
- 1

Tb( Ó )处理组的不饱和度指数 ( IUFA, 210147) 与对照 ( 208134)

相当. 60 m g# l
- 1

Tb( Ó )处理组 14B0, 16B0, 17B0和 18B0饱和脂肪酸的含量 ( 16187%, 2174% ,

7157% , 2118% ) 均高于对照 ( 1153% , 1195% , 7116% , 1165% ), 16B1, 18B1, 18B2, 18B3不饱和

脂肪酸含量 ( 22114% , 3153% , 4126%, 40170% ) 均低于对照, 尤其是 18B3, 60 mg# l
- 1

Tb( Ó )处

理组的 IUFA( 156129)明显低于对照 ( 208134).

图 1 辣根叶片膜脂脂肪酸的构成

(从左到右分别为 14B0, 16B0, 16B1, 17B0, 18B0, 18B1, 18B2, 18B3)

Fig11 The composition of m em brane lip id fatty ac ids in ho rserad ish leaves treated

表 1 Tb( Ó )对辣根叶片膜脂脂肪酸的影响 (% )

Tab le 1 E ffect o f Tb( Ó ) on m em brane lip id fa tty ac ids in horserad ish leaves

Tb( Ó )

(m g# l- 1 )
14B0 16B0 16B1 17B0 18B0 18B1 18B2 18B3

饱和

脂肪酸

不饱和

脂肪酸
IUFA

CK 1153 1195 20179 7116 1165 3158 6105 57129 12129 87171 208134

5 2175 1151 16188 7181 1152 2192 9113 57147 13159 86141 210147

60 16187 2174 22114 7157 2118 3153 4126 40170 29136 70160 156129

 注: 不饱和度指数 = [ 16B1 + 18B1+ ( 18B2 ) @ 2+ ( 18B3) @ 3] @ 100%

212 Tb( Ó )对辣根叶片膜脂过氧化和 HRP活性的影响

  表 2数据显示, Tb(Ó )处理组膜脂过氧化产物 MDA的含量明显高于对照, HRP活性低于对照.

且随着 Tb( Ó )剂量的增加 ( 5m g# l
- 1 ) 60 mg# l

- 1
) , MDA含量增加 ( 106156% ) 140198% ), HRP活

性显著降低 ( 91157% ) 50177% ).

表 2 稀土 Tb(Ó )对辣根叶片膜质过氧化和 HRP活性的影响

Table 2 Effect of Tb(Ó ) on m embrane lipid perox idation

Tb( Ó ) /m g# l- 1 MDA含量 /Lm ol# l- 1# g- 1 相对值 /% H RP活性 $A470# m in- 1# g- 1
相对值 /%

CK 0161 ? 0101 a 100 149149 ? 1119 c 100

5 0165 ? 0101 b 106156 130136 ? 0104 a 87120

60 0183 ? 0102 c 140198 99182 ? 1183b 66177

 注: 表中所列数据均为平均值, 同一列中不同字母表示不同处理间差异显著性统计 ( p< 0105) .
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  细胞质膜为重金属毒害植物的首要位点. 膜的流动性是细胞完成生命活动的基础条件, 也是判断

细胞逆境伤害程度的重要指标. 由于膜的流动性与脂肪酸的构成密切相关, 脂肪酸的不饱和程度与膜

的流动性成正比, 可通过测定膜脂脂肪酸的构成来说明膜的流动性及逆境伤害程度. 另外, 细胞膜脂

不饱和脂肪酸与自由基发生氧化反应, 生成对细胞具有毒性的过氧化物, 致使蛋白质氧化、DNA突

变甚至断裂和脂质氧化等.

3 结论

  Tb( Ó )叶片喷洒辣根植株后, 膜脂脂肪酸的构成未改变, 但多数不饱和脂肪酸水平降低, 饱和

脂肪酸水平升高, 且脂肪酸的不饱和程度降低. 表明 Tb( Ó )胁迫通过降低不饱和脂肪酸的水平降低

膜流动性, 使得膜正常功能下降甚至丧失. 生物膜脂质分子中脂肪酸构成比例失衡可影响细胞的代谢

和功能. 另外, Tb(Ó )处理主要通过抑制高价位不饱和脂肪酸的生成来改变膜的相变. 亚麻酸是不

饱和度最高的脂肪酸, 有三个不饱和键. 60 m g# l
- 1

Tb( Ó )处理后, 亚麻酸较其它脂肪酸更低于对

照. 因此, 在所有膜脂脂肪酸中, 亚麻酸对稀土毒害效应贡献最大. 正常情况下, 细胞内自由基的生

成和清除处于平衡状态, 一旦平衡受到破坏, 可造成膜脂过氧化损伤. 另外, Tb (Ó )处理辣根叶片

后, HRP活性降低, 清除自由基能力减弱, 导致自由基大量积累. 从而使膜脂不饱和脂肪酸含量降

低, 膜脂过氧化产物 MDA含量增加.
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EFFECT OF Tb( Ó ) ON PLASMA MEMBRANE FATTY ACIDS
COMPOSITION IN HORSERADISH LEAVES

ZHANG Yi-bo  WANG L i-hong  ZHOU Q ing

( The K ey Laboratory of IndustrialB iotechnology, M in istry of Edu cation,

S chool of Env ironm en tal and C ivil Engin eering, J iangn an U n ivers ity, W ux,i 214122, Ch ina)

ABSTRACT

  E ffect of Tb( Ó ) on plasm am em brane fatty ac ids composition in horserad ish leaves by fo liage spray w as

investigated in this paper1The results show that there is a increase in the content of saturated fatty acids of

p lasm a m embrane in the ho rseradish leaves treated w ith 5 m g# l
- 1

and 60 mg# l
- 1

Tb( Ó ) , and a decrease

in the content o f unsaturated fatty acids o f p lasm a m embrane, especia lly lino lenic ac id ( 18B 3) 1M oreover,

5 m g# l
- 1

Tb(Ó ) can not change the index of unsaturated fatty acids ( IUFA ) , wh ile 60 m g# l
- 1

Tb( Ó )

m akes IUFA decrease1 Furtherm ore, the increase in the content ofMDA and decrease in the activ ity o fHRP in

horseradish leaves treated w ith Tb( Ó ) are observed1 There fo re, w e can conclude that the change in p lasm a

m embrane fatty acids is related w ith the increase in the content o f free rad ica ls induced by Tb( Ó ) 1M oreover,

18B3 is the m ost im portant fatty ac id contributing to the e ffect of rare earth on plasm a m em brane fatty acids

am ongst a ll fatty ac ids1
  Keywords: terb ium, fatty acid, plasm am em brane, horseradish.


