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镧对酸雨胁迫下水稻萌发种子 CAT的影响
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摘  要  以水稻 (宁粳 1号 ) 为试材, 以萌发种子过氧化氢酶 ( CAT )活性、丙二醛 (MDA )和 H2O2含量为

测定指标, 研究镧对水稻种子受酸雨胁迫的缓解作用. 研究结果表明, 1m g# l- 1的 LaC l3溶液浸种处理后,

水稻种子受酸雨伤害作用有所缓解, 种子 MDA含量和 H
2
O
2
含量 La( Ó )组低于 CK, CAT活性 La (Ó ) >

CK, 表明 La(Ó )提高了 CAT活性, 加强了清除活性氧自由基的能力, 使 MDA含量和 H2O 2含量降低; 同

时, MDA含量和 H2O2含量 pH 21 5> La(Ó ) + pH 215> pH 410> La(Ó ) + pH 41 0> CK, 表明酸雨胁迫使种子

内部活性氧积累增加, 过氧化程度加重 1La(Ó )处理有效缓解了其过氧化程度和活性氧的积累, 且 CAT活

性 La(Ó ) + pH 410> pH 410> La(Ó ) + pH215> pH215, 表明酸雨胁迫使 CAT活性应激升高, 但高强度酸雨

因其强度过大, 使得酶活性下降或部分失活, L a(Ó )处理后缓解酶活的下降, 提高酸雨胁迫下 CAT 活性,

从而提高对 H2O2的代谢能力, 最终减轻种子膜脂过氧化程度, 缓解酸雨对种子伤害 1

关键词  La( Ó ), 酸雨, 胁迫 , 水稻种子 , CAT.

  大量研究显示 [ 1) 4]
, 酸雨能够明显抑制木本与草本 (含作物 )植物种子萌发, 且机理复杂 1在酸雨

抑制种子萌发的诸多途径中, 酸雨降低植物细胞内保护酶 (如过氧化氢酶等 )活性, 导致自由基积累,

过量自由基攻击细胞质膜中不饱和脂肪酸, 引发膜脂过氧化损伤, 细胞质膜破损及膜上物质与能量代

谢异常, 是其抑制植物种子萌发和幼苗生长的重要原因之一
[ 5, 6] 1

  在前期工作中, 本研究室已发现稀土镧 [ La( Ó ) ]具有提高水稻种子萌发及过氧化物酶活性等效

应, 并得出最适水稻种子萌发的 La处理剂量 1酸雨胁迫能诱发种子细胞活性氧代谢失衡、膜脂质过
氧化加剧, 使植物生物量降低, 萌发受抑

[ 4, 7] 1

  本文考察了水稻种子过氧化氢酶 ( CAT)对酸雨胁迫伤害的应激响应及 La( Ó )对抗氧化酶的调控

作用, 寻求 La( Ó )减轻酸雨伤害的环境生物学效应, 为进一步诠释稀土增强水稻抗御酸雨能力的内

在原因提供一定的参考 1

1 实验部分

111 模拟酸雨配制
  模拟酸雨 (以下简称酸雨 )配制参照文献 [ 6] , 先配制 pH110的酸雨母液, 其中硫酸根和硝酸根体
积比为 417B11以蒸馏水将母液调制成 pH215和 410的模拟酸雨, 并经 PHS-29A酸度计校准 1
112 实验方法
  用 011% H gC l2溶液消毒均匀饱满的水稻 (宁粳 1号 )种子 10m in, 去离子水清洗 1将种子均匀排列
在直径 12cm、垫有 2层滤纸的培养皿中, 每皿 50粒 1酸雨胁迫实验设置 2个酸雨强度和 1个对照处

理 ( CK, pH 710), 种子处理方法同前; 稀土处理实验采用前期实验得出的最适处理剂量 1 mg# l
- 1

LaC l3溶液浸种, 处理时间为 24 h, 再进行酸雨胁迫处理, 28 ? 1e 恒温培养箱培养, 每 1d更换相应

强度的酸液, 萌发 1周 ( 7d)结束, 测定相关指标 1动态影响指标测定为酸雨胁迫 1d起, 每天取样,

测定 CAT活性、H 2O2含量、丙二醛 (MDA )含量 1
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2 结果与讨论

211 La( Ó )对酸雨胁迫下水稻种子 H 2O2含量、MDA含量和 CAT活性的即时影响

  H2O2等活性氧分子在植物体中可作为伤害信号分子, 引起植物对逆境胁迫产生响应 1当植物受

到逆境胁迫时, 其内源 H 2O 2含量会迅速升高
[ 8, 9] 1表 1可见, 酸雨胁迫下, 随着胁迫强度的增加,

H2O2含量不断上升, 即 CK ( 0121Lmol# g
- 1
) < pH 410( 0129Lmo l# g

- 1
) < pH215 ( 0156Lmo l# g

- 1
) ,

经过 La( Ó )处理后, H2O2含量明显降低 1La( Ó ) , La( Ó ) + pH410和 La( Ó ) + pH215处理的 H 2O 2

含量分别较相应的酸雨处理降低 4107% , 23168% 和 68198% 1
  MDA含量是作为膜脂过氧化的主要指标, 其对植物的生长发育和细胞分裂有明显的毒害作

用
[ 10]
. 表 1数据显示, MDA含量随着酸雨胁迫强度的增加而逐渐上升, CK ( 4179mmo l# l

- 1 # g
- 1
) <

pH410( 5120mmo l# l
- 1 # g

- 1
) < pH215 ( 6191mmo l# l

- 1 # g
- 1
) , pH410和 pH 215分别较 CK 上升

8161% 和 44128%, 均达到差异显著 1经过 La ( Ó )处理后, MDA含量显著降低, La ( Ó ) ( 4106
mmo l# l

- 1# g
- 1
) < La ( Ó ) + pH 410 ( 4166 mmo l# l

- 1 # g
- 1
) < CK ( 4179mmol# l

- 1 # g
- 1
) < pH410

( 5120mmo l# l
- 1 # g

- 1
) < La ( Ó ) + pH215 ( 5173mmol# l

- 1 # g
- 1
) < pH 215 ( 6191mmo l# l

- 1 # g
- 1
) .

La( Ó ) + pH410处理效果显著, 相比 pH 410处理降低 0154 mmol# l
- 1 # g

- 1
, 且低于 CK 2157% 1

La+ pH215处理仍高于 CK, 但与 pH215处理相比, MDA含量降低了 1118mmo l# l
- 1 # g

- 1
, 达到差

异显著 1
  CAT是植物体内重要的抗氧化酶之一, 具有代谢活性氧 H2O2的功能, 可防止细胞内过量活性氧

对生物大分子与质膜的破坏 1表 1数据显示, 酸雨全程胁迫时, CAT活性随胁迫强度的上升先升后

降, pH410时应激升高, 增幅为 66158%, pH215时显著下降, 降至低于 CK, 降幅为 18108%, 表明
高强度酸雨长时间胁迫时, 水稻种子体内酶活受到抑制 1经过 La(Ó )处理后, 各个处理时 CAT活性

均高于相应酸雨处理, 表明 La(Ó )能够提高种子抗氧化酶的活性, 且缓和酸雨胁迫伤害导致的 CAT

变化幅度 1pH215时, La(Ó )预处理后 CAT活性较 pH215酸雨处理时显著上升, 表明 La(Ó )处理减

缓了高强度酸雨导致的 CAT活性骤降, 维持酶活性, 保证其有效清除体内自由基的作用.

表 1 La对酸雨胁迫下水稻种子 H 2O2含量、MDA含量及 CAT活性的影响

Tab le 1 Effect o f lanthanum on H2O2 content, MDA conten t and CAT activ ities of rice seeds under ac id ra in stress

处理 H 2O 2含量 /Lm ol# g- 1 MDA含量 /mm ol# l- 1# g- 1 CAT /mg# g- 1

CK 0121 ? 0101 c ( 10010) 4179 ? 0115d ( 10010) 210146 ? 1179d ( 10010 )

L a( Ó ) 0119 ? 001 c ( 95193 ) 4106 ? 0192e ( 84176) 242189 ? 1138 c ( 115141)

pH410 0129 ? 0103bc ( 118192) 5120 ? 1192c ( 108161 ) 350159 ? 8122b ( 166158)

La(Ó ) + pH 410 0119 ? 0101 c ( 95124) 4166 ? 1115d ( 97143) 378146 ? 7103 a ( 179181)

pH215 0156 ? 0104 a ( 224133) 6191 ? 0100a ( 144128 ) 172142 ? 3181 e ( 81192)

La(Ó ) + pH 215 0137 ? 0103b ( 155135 ) 5173 ? 0100b ( 119176) 260129 ? 13112 c ( 123161)

 注: 表中数据均为平均数, 括号内为相对值 1同列中不同字母表示不同处理间差异显著 (P < 0105) ; 下同 1

212 La( Ó )对酸雨胁迫下水稻种子 H 2O2含量的动态影响

  研究认为, 酸雨胁迫能够改变植物体内活性氧代谢系统平衡 [ 11, 12]
, 破坏和降低 CAT等抗氧化酶活

性, 导致种子细胞内活性氧 ( ROS)代谢平衡失调, ROS大量积累, 细胞膜脂质过氧化产生有害物质MDA

产生并积累, 触发质膜中不饱和脂肪酸的自由基链式自降解反应
[ 4 ]
, 引起膜的过氧化和蛋白质破坏 1

  图 1( a)显示的是 6种处理水稻种子 H2O2含量的动态变化趋势 1La(Ó )组 H 2O2含量在整个胁迫阶

段始终低于 CK, 表明 La(Ó )能提高种子抗氧化系统清除活性氧自由基的能力, 使 H 2O2含量降低 1
pH410和 La( Ó ) + pH410组 H 2O2含量均呈现先升后降态势, 在胁迫第 4天达到最大值 1La( Ó ) +

pH410组曲线始终在 pH 410组下方, 且在第 4天后降幅大于后者, 在胁迫末期 ( 6) 7d)降至 CK水平.

pH215和 La( Ó ) + pH 215组 H2O2含量从胁迫第 4天开始不断上升 1La(Ó ) + pH215组 H 2O 2含量始终
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低于 pH215组, 且上升幅度 La(Ó ) + pH215< pH2151表明 La(Ó )处理后, 水稻种子体内 H2O2含量

得到有效的降低 1
213 La( Ó )对酸雨胁迫下水稻种子 MDA含量的动态影响

  图 1( b)显示酸雨胁迫下水稻种子 MDA含量的动态变化 1La( Ó )组 MDA含量变化趋势与 H 2O2含

量相近, 在整个胁迫阶段始终低于 CK1酸雨组和 La ( Ó ) +酸雨组 MDA含量均呈现先升后降态势,

比较可得, pH 215组的伤害效应大于 pH410组, La( Ó ) +酸雨组的曲线走势同酸雨组, 但曲线的位
置均低于酸雨组, 且 La(Ó ) + pH215> La( Ó ) + pH4101表明在整个胁迫时段 La(Ó )均可降低活性氧

等对细胞膜系统中不饱和脂肪酸的攻击, 抑制膜系统自氧化链式反应发生.

214 La( Ó )对酸雨胁迫下水稻种子 CAT活性的动态影响

  CAT具有催化 H2O2分解, 遏制 Haber-W eiss反应产生 # OH的作用. 图 1 ( c )显示, La ( Ó )组
CAT活性 > CK, 这与 La(Ó )对 CAT有促进作用有关 1酸雨组和 La( Ó ) +酸雨组 CAT变化规律相近,

胁迫前期 ( 1) 5d)变化缓慢, 胁迫后期 ( 6) 7d)上升, 其中前者增幅小于后者, 且 pH215增幅 <

pH410, La( Ó ) + pH215< La(Ó ) + pH4101酸雨组于胁迫期间 CAT应激反应启动, 随胁迫时间延长

内部 H 2O 2含量增加 1适量 La( Ó )处理后, 种子或种芽中抗氧化酶 CAT等提高, 清除活性氧自由基的

能力增强, 使种子内 H2O2含量得到有效降低, 有效维持活性氧代谢系统平衡, 细胞膜脂过氧化伤害

得到缓解, MDA含量下降 1同时, 适量 La( Ó )处理还能改善种子细胞大分子物质代谢, 种子呼吸强

度和生理代谢活动得到改善, 使种子、种芽萌发所需能量和养分供给趋于正常
[ 8]
. La( Ó )可以有效

调控 CAT等抗氧化酶, 这与 La( Ó ) 3+有较强配位能力, 易与细胞内生物大分子和内膜系统的相关靶

位相络合有关
[ 12] 1由此造成酸雨胁迫下, 种子细胞内 ROS积累减少, 细胞膜脂过氧化伤害减轻,

M DA含量下降, 萌发生理得到改善, 萌发抑制作用缓解, 植物对酸雨胁迫的抗性增强 1La+ pH215 <
La( Ó ) + pH410是由于 pH215酸雨时强度过大, H +

大量输入种子细胞, 胞内 pH 值下降, 由此引起

酶活性降低 1

图 1 La(Ó )对酸雨胁迫下水稻种子 H2O 2含量 ( a)、MDA含量 ( b) 和 CAT活性 ( c) 的影响

u CK s pH 410 w pH 215 t L a( Ó )  r pH 410+ La(Ó )  v pH 215+ La( Ó )

Fig11 E ffect of lanthanum on H
2
O
2
content, MDA content and CAT activ ity of rice seeds under acid ra in stress

3 结论

  适量 La(Ó )溶液浸种 24 h, 能缓解酸雨胁迫对水稻种子萌发的抑制作用; La(Ó )减轻酸雨抑制

水稻种子萌发的机理与 La(Ó )淬灭 ROS、调节 CAT活性, 减少 H 2O2积累, 减轻 ROS诱发的膜脂过

氧化伤害相关 1
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CATALASE EFFECTS OF LANTHANUM ON RICE
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ABSTRACT

  R ice o f / N ing jing N o110 was used as the experimenta lmateria,l and the pro tect ive effects o f lanthanum

on cata lase( CAT) activities, the malonydia ldehyde(MDA ) and theH 2O 2 conten t o f rice seed under acid ra in

stress w ere investigated1The resu lts show ed that parts o f CAT activities, decrease MDA and H2O2 content of

rice seeds w ere strengthened after soaked w ith 1 mg# l
- 1
LaC l3 so lu tion compared w ith contro l( CK ) 1 Under

the acid rain stress, the amplitude of the change in the content ofMDA and H 2O 2 was that pH215> La+
pH215> pH410> La+ pH 410> CK, and the change in the activ ity of CAT w as that La+ pH 410> pH410>
La+ pH215> pH2151 It show ed that the ab ility o f remov ing the excessive free-rad ica lsw as streng thened after
soaked w ith LaC l3 so lut ion, wh ile the MDA and H 2O 2 content w ere decreased1 Under acid ra in o f pH 215,
CAT activ ity w as inhibited1H owever, La( Ó ) can effectively adjust the stability of CAT and e lim inate ROS,
so that it allev iated the harm to seeds by ac id rain stress1 The regulat ive effect of La ( Ó ) on antiox idant

enzym es such as CAT could streng then the ir capacit ies to scavenge reactive oxygen species, improve the

metabo lism o fROS and decrease H2O2 contents1 A t the same t ime, it improved the proportion of membrane

lip id fatty acids, decreaseMDA contents1 Consequen tly, m embrane lip id perox idation w as abated1
  Keywords: lanthanum, ac id rain, stress, r ice seeds, CAT.


