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,

南京
,
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摘 要

研究了铝在不 同州条件下的形态分布
,

测定了单核铝 和多核铝对小麦根中超氧

化物歧化酶 ����� 和过氧化物酶 ��� �� 活性的影响
�

结果表明
,

低浓度 从
,

和 拟‘

激发 了小麦根 � � �〕活性 � 阶� 活性在 声蛋 �
�

� 时被显著激活
,

而当 �� 〕 �
,

�
,

从
。

与

�� � 浓度较低时 阳� 被显著地抑制
�

�� � 与 �� � 活性均在 ���
�

�
,

�� 户�� �
�

�
一 ’
【沮〕时

达到本实验最高值
,

与龙
、浓度的增加相关

�

本实验结果显示两种形 态的铝对植物的

致毒机理可能存在一定差异
�

关键词
�
铝

,

小麦
,

超氧化物歧化酶
,

过氧化物酶

铝是土壤中含量最多的金属元素
,

随着酸沉降问题的 日益严重
,

土壤 �� 值降低
,

致使铝的溶解性提高
,

铝污染已成为抑制植物生长的重要因素之一 �� �� 川等曾报道

铝污染导致了世界上 �� � 的可耕地粮食减产
�

铝的生物毒性 已引起了广泛关注
�

一般

认为铝对植物的毒害作用表现在抑制 了根细胞的分裂与伸长
,

使植物呈现类似于营养缺

乏的症状
�

铝可以通过脂质过氧化而对植物产生氧化胁迫图
�

目前
,

已有的研究主要集

中在 �� 感 �
�

� 条件下单核铝的生物毒性
,

而关于多核铝的生理生化毒性研究较少
�

一般

认为铝离子为铝的主要致毒形态
�

但也存在不同的观点
,

�� � �尸 ,’� 将铝的存在形态分

为 赶
。 ,

习、,

习
�
� 不仅肚

。

�如 习
, 十

� 具有生物毒性
,

沮� �如 灿
���等多聚物也对植物造成

毒害
�

研究表明
,

龙 � 为 �子��  ! �
·

�
一 ’
时对小麦根的抑制率与川

, �

为 ��四
�� �

,

�
一 ’相当

�

本实验选取了冬小麦 ��’�� ��� �� �� 
�

� � 作为实验生物
,

以超氧化物歧化酶 ��� � �

和过氧化物酶 ��� � � 作为指标
,

研究不同 �� 条件下
,

铝的不 同形态对小麦抗氧化系

统的影响
,

以深人研究铝对植物的毒害作用机理
�

� 材料与方法

�
�

� 生物及培养方法

冬小麦 �宁麦九号 � 从南京市种子公司获得
�

将小麦种子用 �
�

�� �段 �犯溶液灭菌

�� 国家重点基础发展规划项 目资助 ��� 哭恻 ����� �
一 � �

�

�� 通讯联系人
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��而
� ,

水洗净后
,

�� ℃黑暗发芽
�

在营养液 �� ��
�

�

�
卜�

一 ’� �� 几
,

�
�

��
�

卜 �
一 ’

�� 场
,

�
�

� � �咖�
�

�
一 ’�薛�� ��� �

,

�
�

� �

�� !
�

·

�
一 ’
��氏 �

� ���
,

�
�

以�� !
�

·

�
一 ‘�氏��� � 中光照培养

�培养温度为 �� ℃
,

光
�
暗为 ��� ��

,

光强为 �仪幻 � �以� 至根长为 �
�

� 士 �
�

��� 幼苗
,

留待

染毒
�

�
�

� 溶液 �� 值及铝浓度

在营养液中加人 川
�
�纸 �

� ,

使其 厅
十

理论浓度为 �
�

�
,

��
�

�
,

��
�

�拌� � �
·

�
一 ’ ,

并用

�
�

�� �� 
·

�
一 ’��� 与 ��� � 调节营养液的州 值分别为 �

�

�
,

�
�

�
,

�
�

�
,

�
�

�
�

染毒液每 �� �

更换一次
�

� � 后取样
,

用液氮冷冻后
,

真空冷冻干燥 �� �
�

�
�

� 铝形态测定

取新鲜营养液用 �� � ��
� �方法测定各形态的含量

�

按不同形态铝与 �� ���
�
试剂络合

速度的不同将铝分为三种形态
�

��
。

是指在 �而 �
内与 �� �� 

�
试剂反应的部分

,

一般认为

主要 是 由单核 铝络合物组成
,

如 妊
十 ,

龙 ��� �
� � ,

沮 ��� ��� � 龙 � 是 �而� 之后 到

��� 而
�
之间与 �� � 试剂反应 的部分

,

一般认为是由多核轻基铝络合物或聚合物组成
,

如从 ��� 玲
十 ,

习�� ��� �贫等
� 沮

。

是 在 ��� 而
�
内未 与 �� �

�
试剂 反应 的部 分

,

如

刀 �� � �� ��� �等形态
�

�
�

� 酶的提取及活性测定

称取一定量的小麦根
,

用 �� 
� � 硼酸盐缓冲液 ��

�

�
�� 

·

�
一 ’� �

�

� �� 卜 �
一 ’ ,

� ��
�

�
,

�

咖
�� �

�

�
一 ’� � ��

,

�
�� �

� �
�

�
一 ’
月
一
琉基乙 醇 � 在 。℃ 下研磨提取 �� 而� ,

离心 �
� ��”刃� �

,

�℃
,

上清液储存于
一
�� ℃下

,

用于蛋 白含量与酶活性测定
�

蛋白含量按色素结合法测定
,

以小牛血清蛋 白 ���� � 为标准蛋 白 � 超氧化物歧化酶活

性 ��� � 按邹国林等方法测定闭 � 过氧化物酶活性 �� 〕� � 按 �� 】悦玲���。等国方法测定
�

生化制品均为美国 �� � �班 公司产品 � 数据统计分析采用 �工灯℃凡锣�� �� 软件包进行
�

� 结果与讨论

不同 �� 条件下铝的形态分布见图 � 和图 �
�

总侣浓度
�

�� � � �� �
一 ’

� � �
。

� �� �

�� �
了 � 入 总侣浓度

� � � � � �� 「 ’

甲 � � � 、、

乞 � 、、 � ��
二

遏
‘�

卜 �
� � �、

侧 � 、
发 � � 卜 、
翠 �

� 一石知、

����巧����
一�

三。已沈、侧毕径

�
,

� �
�

� �
�

� �
,

� �
�

�

� � 值

。 ‘

丁石一万一六一界一乳
� � 值

图 1 总铝浓度为25 1~
1
.
1一 ’营养液

中铝的形态分布

R g
.
1 仆
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:
不同形态铝对小麦抗氧化系统的影响

在总铝浓度为 25 脚
01
.
1一 ’和 75 沙101

.
1一 ’时

,

龙
:
浓度随 pH 值的上升而减少

,

在 pH

劝
.
0 时

,

〔龙
。

」与 pH 值的相关系数达到
一
0
.

98

.

祖b的浓度并不随 PH 值的增加而降

低
.
沮

。

和 沮b浓度均在 pH > 5
.
0 时明显下 降

.
由于单核铝容易被生物所 吸收

,

因此
,

在不同处理组溶液中总铝浓度 (见
。
+ 沮、

) 均低于 25 卿
卜l

一 ’和 75 卿
卜l

一 ’
.

在各对照组中 SOD 活性受 叫 的影响较小 (图 3)
.
在不 同的州 条件下 (pHS

.
0

,

25

户加卜l
一 ’
〔组滁外)

,

本实验的两个铝浓度 (25 脚刃1
.
1
一 ’,

75 仰刃1
.
1
一 ’

) 均显著地激活 了

So D 的活性 (p < 0
.
01 )
.
SO D 是一种抗氧化组分

,

由环境污染物引起的生物体内氧 自由基

所诱导产生
,

并可清除体内过量 街
,

以保护细胞免受损伤
.
因此

,

是一种环境质量的生

化指标
.
随州 值的升高

,

[
刀
a
」与 仁月

、
」比值降低

,

S O D 活性的激发程度也相应减少
.

当州 为4. 5时
,

〔刀
a
」为 43

.
义子姗卜1

一 ’,

〔龙
b
」为 7

.
n 四幻1

.
1
一 ’,

S O D 活性增加达到本次

实验的最高值
,

为对照的 133 %
.
州
>5
.
0时

,

由于 「龙
。

」小于 3子川刃1
.
1
一 ’,

可以推测主要

是由龙b激发了 , 刃 的活性
.
1知长er认为

,

当 〔组
a
」< 3四刃1

.
1
一 ’
时

,

可忽略 「龙
。

」对小

麦根的抑制作用
.
本实验结果表明当PH 为 6

.
0 时

,

「沮
。

」未检出
,

「沮
b
」为 1

.
23 子川刃1

.
1
一 ’ ,

so
D 的活性也被显著地激活了 (p < 0

.
0 1)

,

这进一步说明了 「龙
b
」的生物毒性

.
生物体

内so D 活性随细胞内街 浓度的增加而增加已为很多实验所证实图
.
说明在本实验条件

下
,

单核铝与多核铝都可以诱导小麦根细胞内氧 自由基含量增高
,

对小麦产生了氧化胁迫
.

铝对 助D 活性的影响在不同的 pH 条件下结果不 同 (图 4 )
.
与 SOD 类似

,

PO

D 在

植物体内的主要作用也是清除过氧化物
.
当 pH 毛 5

.
0 时

,

Po

D 活性被铝 (25 拜mo 卜l
一 ’和

75 卿
卜l

一 ’
) 显著激活 (p < 0

.
0 1) ; pH ) 5

.
5 时

,

铝抑制了 Po D 的活性 (p < 0.0 1 )
.

印D 的活性也在 pH 值 4
.
5

,

总铝浓度为 75 拼m
ol
.
l
一 ’
时

,

达到本次实验的最大值
,

为对照

的 199
.
2 %
.
在 pH ) 5

.
5 时

,

「沮
a
」毛 1

.
67 脚

01
.
1一 ’,

「龙
b
」毛0

.
63 卿

卜l
一 ’ ,

Po

D 活性

被显著地抑制
.
根据已有报道〔’0〕

,

铝通过诱导 Po D 的活性
,

促进细胞壁 内伸展素
、

果

胶或半纤维素等发生交联
,

从而在很大程度上降低细胞壁的伸展性
,

使细胞壁硬化
,

最

终抑制细胞伸长
.
根据实验结果可以推测

,

在 pH 感 5
.
0 时

,

铝对小麦根 的抑制作用与

PO D 活性的增加有一定相关性
.

田空白 目 25
;m or· l

一 ,

0

7 5 , 之:、0 1
,

]

’

日 空白 目 25
omol. 尸 口 75

, m
ol.
「 ’

扭洲
tl皿任

·

O心\塑想口O山扭洲
�l的任

·

口\塑坦QOS

图 3 不同州值条件下铝对小麦根中

超氧化物歧化酶的影响

图 4 不同州 值条件下铝对小麦根中

过氧化物酶的影响

珑
.3 D韭ets of 月 on so D in 珑
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nt
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实验结果中 so D 与 印D 均在 声 为 4
.
5 时达到最大值

.
这与 M

~
的结果一致[’]

,

他们认为 州值升高时形成 了一种有毒的单核铝
.
h 政er认为铝的水解产物 龙0 H

2十 可能

是铝的主要致毒形态
.
儿而deL川曾报道 H

‘

可缓解铝毒
.
本实验 中当 pH 为 4

.
5 时

,

总

铝为 75 卿
卜l

一 ’
的营养液中

,

〔从
a
」虽然由 67

.
72 脚
01
.
1一 ’降至 43

.
54 脚
01
.
1一 ’,

但 〔月。〕

则由 5
.
41 脚
01.1一 ’上升至 7

.
n
卿

卜l
一 ’

.

这可能是在 pH4
.
5 的条件下

,

形成了有毒形态

的多核铝从而诱导了这两种酶的活性
,

使它们达到本实验的最大值
.

本实验中存在一个 pH 临界值
,

当 pH 高于或低于 5
.
0 时

,

so
D 与 Po D 活性的变化

趋势均有所改变
.
从铝各形 态的浓度可看到

,

当 pH 上升到 5
.
0 时

,

「川
a
」已降至与

「从
b
」相当

,

按 PaJ人
e:
的观点认为可忽略低浓度 月

。

对根 的抑制作用
,

而酶活性变化趋

势改变的原因可能是因这两种铝形态的致毒害机理的差异所造成
.

3 结论

(l) 在不同的州条件下
,

较低浓度 的 沮
。

和 川b 均提高了超氧化物歧化酶 (so D )

的活性
,

但在 pHS
.
0处理组中例外

,

( 2)
过氧化物酶 (印n) 的活性在不同的 pH 条件下

,

对铝 的反应各不相同
.
推测

是 由于 月
。

和 川b对小麦的致毒机理不同而引起的
.
在 PH 较低的条件下

,

铝激活的Po D

活性对根的抑制有一定贡献
.

(3 ) so D 与 Po D 活性均在 PH 4
.
5

,

75 脚
01.1一 ’ 「习」处理组 中达到最大值

.
结合铝

形态含量变化可推测 龙b毒性比 尼
。

大
.

[l〕

[2 〕

〔5 」

[11」
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