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摘　要　水稻幼苗遭遇冷胁迫 (1 ℃, 光照强度 150 μmol·m-2·s-1)2 d , 其叶片丙二醛 (MDA)

含量明显增加 , 酸性磷酸酯酶活性也增加 , 同时无机磷含量也增加 。 30 mmol/L 的 CaCl2浸泡种

子 1 d则削弱了冷胁迫的这种作用 。H2O2和甲基紫精 (MV)均有刺激幼苗叶片和离体根质膜酸

性磷酸酯酶活性的作用 。
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Abstract　After chilling stress at 1 ℃ under a PFD of 150 μmol·m-2·s-1 for two days , content of

MDA , activity of acid phosphatase and content of soluble phosphorus in leaves all increased.Method of rice

seeds submerged in 30 mmol/L CaCl2 solution for one day reduced all the above changes induced by chilling

stress.The activities of acid phosphatase in both leaves of seedlings and plasma membrane from roots in

v itro were induced by both H2O 2 and MV .
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冷胁迫导致植物膜损伤的重要机理之一———生物氧自由基伤害理论受到广泛的重视〔5〕。对于

活性氧伤害的 “原初机制” , 目前有二种观点:一种认为活性氧加强了膜脂过氧化作用 , 另一种

则认为活性氧激活了磷酯酶的活性 , 从而促进了膜磷脂的脱酯化反应〔8〕。冷胁迫诱发的活性氧对

细胞的伤害机理 , 目前的实验着重于前一种观点的研究。但王光洁等〔2〕 (1993)也曾报道 , 低温

胁迫亦有显著提高玉米幼苗叶片细胞酸性磷酸酯酶活性的现象。酸性磷酸酯酶活性是膜磷脂脱酯
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化反应的一个重要指标〔8〕 。水稻幼苗受冷胁迫的影响是启动了叶片细胞膜膜脂过氧化 , 还是启动

了膜磷脂的脱酯化反应 , 或同时启动两种反应 , 目前还未见有这方面的报道。本实验基于冷胁迫

下活性氧伤害学说 , 从膜脂过氧化 、 膜磷脂脱酯化反应方面 , 探讨削弱或提高水稻幼苗叶片细胞

膜结构功能的可能机制。

1　材料与方法

1.1　材料的培养和处理　按前文〔4〕。

1.2　叶片相对电导率的测定　按刘鸿先等〔3〕方法。

1.3　叶片MDA 含量的测定　按王以柔等〔1〕。

1.4　酸性磷酸酯酶活性的测定　按徐世昌等〔8〕。

1.5　可溶性磷含量的测定　按 Lin 和Morales〔10〕。

1.6　根细胞质膜的制备　按焦新之等〔9〕方法。

2　实验结果

2.1　低温对水稻叶片电解质渗 出率和MDA 含量的影响

植物细胞电解质的大量泄漏通常被认为是膜伤害或变性的重要标志 , MDA 是细胞膜膜脂过

氧化反应的重要产物 , 通过以 MDA含量作为发生膜脂过氧化反应的主要指标。前文证明冷胁迫

明显地降低了水稻幼苗的成活率 , 而钙浸种有提高幼苗的抗冷力作用〔4〕。冷害的发生明显地提高

了水稻幼苗叶片细胞电解质的渗漏;钙浸种不影响叶片细胞电解质渗漏 , 遇冷胁迫时其叶片电解

质的泄漏亦增加 , 但其程度小于未经钙浸种处理的 (图 1)。冷胁迫 、 钙浸种对叶片MDA 含量的

影响与其对叶片电解质渗出率的影响相似 (图 2)。

图 1　冷胁迫及钙浸种对水稻幼

苗叶片电解质渗出率的影响

Fig.1　Effects of chilling stress and CaCl2 treatment

on electroly te leakage from leaves of rice seedlings

B--Before chilling;A—After chilling stress;control—control

seedlings;N—only treated by chi lling stress;Ca—Pretreated

w ith submerging seeds in 30 mmol/ L CaCl2 solution

图 2　冷胁迫及钙浸种对水稻幼苗

叶片丙二醛含量的影响

Fig.2　Effects of chilling sthress

and CaCl2 treatment on the

content of MDA in leaves

of rice seedlings

control, N , Ca , B and A are as same as Fig.1

2.2　低温对水稻幼苗叶片细胞酸性磷酸酯酶活性及细胞中可溶性磷含量的影响

酸性磷酸酯酶是一类水解磷脂酰基为游离脂肪酸和可溶性磷的水解酶 , 它是细胞膜上的束缚

酶。因此 , 可将酸性磷酸酯酶作为脱酯化反应的一个指标〔8〕。冷胁迫提高了水稻幼苗叶片细胞酸
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性磷酸酯酶的活性 (图 3), 同时也增加了细胞中可溶性磷的含量 (图 4), 钙浸种降低了酸性磷

酸酯酶的活性 (图 3), 同时也减少了细胞中可溶性磷的含量 (图 4), 冷胁迫后该酶活性和可溶

性磷含量与冷胁迫前一致 (图 3 , 4)。

图 3　冷胁迫及钙浸种对水稻幼苗叶

片酸性磷酸酯酶活性的影响

Fig.3　Effects of chilling stress and CaCl2 treat

-ment on the activity of acid phosphatase

in leaves of rice seedlings

control , N , Ca , B and A are as same as Fig.1

图 4　冷胁迫及钙浸种对水稻幼苗

叶片中可溶性磷含量的影响

Fig.4　Effects of chilling sthress and CaCl2 treat

-ment on the content of soluble phosphorus

in leaves of rice seedlings

control, N , Ca , B and A are as same as Fig.1

2.3　H2O2 、 MV对酸性磷酸酯酶活性的影响

在启动根细胞质膜酸性磷酸酯酶活性反应前的 5 min , 分别向反应系统加入 5 mmol/L 的

H2O2或 MV , 发现提高了该酶的活性 , 而当改用 5 mmol/L H2O2或 MV 浸泡幼苗根 4 h , 亦发现

有刺激叶片酸性磷酸酯酶活性的作用 , 尤以 MV 效果更显著。说明活性氧有刺激酸性磷酸酯酶

活性的作用 (表 1)。

3　讨　论

当植物处于低温逆境时 ,细胞内自由

基产生和清除的平衡到破坏 ,活性氧的增加

首先攻击膜系统 ,膜脂脂肪酸中的不饱和键

被过氧化 ,造成MDA含量的增加。林植芳

等〔6〕(1990)证明活性氧和 MDA 均降低了

水稻叶绿体膜脂深层的流动性 ,这种毒性作

用既包括了直接启动膜脂的过氧化损伤

表 1　H2O2 、MV对水稻幼苗根质膜和叶片

酸性磷酸酯酶活性的影响

Table 1　Effects of H2O2 and MV on the activity of

acid phosphatase of plasma membrane from roots

and the activity in leaves of rice seedlings

control H2O2 MV

根质膜酸性磷酸酯酶活性 100% 124±4% 120±4%

叶片酸性磷酸酯酶活性 100% 120±1% 133±6%

　Control:-H2O2 , -MV

作用 , 也包括了其过氧化产物 MDA的次级后效应。活性氧除了有加强膜脂过氧化作用外 , 还可

以激活酸性磷酸酯酶的活性 , 从而促进膜磷脂的脱酯化反应〔8〕。本实验证明了H2O2 和MV 均有

激活质膜酸性磷酸酯酶活性和刺激幼苗叶片酸性磷酸酯酶活性的作用 (表 1)。活性氧增加酸性

磷酸酯酶的原因 , 可能与活性氧加强膜脂过氧化 、 破坏膜结构 、 导致膜束缚酶的释放有关 , 从而

加速了膜磷脂的分解反应 , 进一步破坏膜结构。

王光洁等〔2〕 (1993)实验证明冷胁迫条件下 , 玉米叶片细胞酸性磷酸酯酶活性显著提高 , 推

测可能是由于冷胁迫破坏膜系统结构 , 导致这种膜束缚酶释放所引起的。本实验证明了冷胁迫提
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高MDA含量 (图 2), 增加了酸性磷酸酯酶的活性 (图 3), 这说明了冷胁迫不仅促进了细胞膜脂

过氧化 , 也促进了膜磷脂的脱酯化反应 , 使无机磷从膜磷脂中大量游离出来 (图 4)。冷胁迫促

进膜磷脂脱酯化反应的原因 , 可能是由于冷胁迫下细胞中活性氧水平升高 , 加强了膜脂过氧化反

应 , 同时冷胁迫下膜流动性发生改变 , 膜系统发生变化 , 导致膜束缚酶的释放。因此 , 冷胁迫损

伤水稻幼苗的抗冷力可能是由于冷胁迫刺激了膜脂过氧化和膜磷脂脱酯化的反应 , 最终导致膜结

构和功能的破坏 , 细胞中电解质的往外泄漏 (图 1)。

姜亦巍等〔7〕 (1992)证明钙能减轻由于低温胁迫引起的膜脂过氧化对膜的伤害。本实验也证

明钙浸种有此作用 (图 2);同时还证明了钙浸种抑制了酸性磷酸酯酶的活性 , 相应地减少了细

胞中可溶性磷的含量 (图 3 , 4), 减轻或消除冷胁迫对 MDA 含量 、 酸性磷酸酯酶活性的影响

(图 2 , 3 , 4), 削弱冷胁迫引起的电解质泄漏程度 (图 1)。因此 , 可认为钙浸种提高水稻幼苗抗

冷力的原因可能是与其能阻止由冷胁迫诱发的膜脂过氧化和膜磷脂脱酯化反应 、 稳定了细胞膜系

统结构有关。
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