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摘  要: 研究了 Pb2+ 对桐花树幼苗氮代谢关键酶活性及膜脂过氧化的影响。结果表明: 01 1~ 21 0 mmo l# L - 1

Pb2+ 胁迫使营养液中培养的桐花树幼苗根、茎、叶的 NADH-GOGAT 活性降低, 丙二醛含量增加, 使根和茎的

GS 活性降低, 而叶的 GS 在 01 1~ 11 0 mmol# L - 1 Pb2+ 胁迫下活性增加高于对照, 但受 21 0 mmol # L- 1较高浓度

Pb2+ 抑制。无论是否有 Pb2+ 胁迫, 叶的 GS 活性都高于茎和根, 而根的 NADH-GOGAT 活性始终高于茎和叶。

根的 GS 和 NADH-GOGAT 活性受 Pb2+ 胁迫抑制的程度明显大于茎、叶, Pb2+ 对根的初级氮代谢影响最大。

MDA 含量与 GS 和 NADH-GOGAT 活性呈负相关关系。
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Abstract: The effect of Pb2+ stress on nitr og en metabolism and membrane lipid per ox idation in A egiceras cornicula-

tum seedling s w as investig ated. T he activ ities of NADH-GOGAT and GS, soluble pro tein, and MDA content in the

roo ts, the stems and the leaves of A . corniculatum seedlings, w hich were cultiv ated for 30 day s in nutr ient solution

conta ining Pb2+ , wer e analyzed. The results show ed that the NADH-GOGAT activities in A . corniculatum seed-

ling roo ts, stems, and leaves decreased under Pb2+ str ess, w hile the content s o f so luble proteins and MDA in-

creased. The GS activ ities in the roo ts and stems decr eased due to Pb2+ treatments w ith concentrat ions r ang ing from

01 1 to 2 mmol # L- 1 . GS act ivities in the leaves increased and w as higher than that of t he cont rol. H ow ever, the

act ivit y w as inhibited by Pb2+ at higher concentr ation of 2 mmo l# L - 11 Whether Pb2+ was added t o the nutrient so-

lut ion or not, the GS activ ity in the leaves was higher than those in the r oot s and stems. The GOGAT activit y in the

roo ts was higher than tho se in the leaves and stems. GS and NADH-GOGAT in ro ots wer e more sensitive to Pb2+

st ress than those in stems and leaves. Thus, Pb2+ had the most effect on primary nitr og en metabolism in the ro ot.

It w as also suggested that ther e w as a negativ e co rrelation bet ween the MDA content and the NADH-GOGAT or GS

act ivit y.
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  红树林是热带、亚热带河口海岸潮间带的木本

植物群落, 对维护生态平衡、保护环境起着特殊的

作用。随着沿海城市开发力度的加大, 滨海湿地生

态系统环境污染问题也日益严重。为降低湿地生态

系统的污染危害, 国内外学者已逐渐注意到红树林

在生物净化环境方面的独特功能, 目前已有许多关

于红树植物对环境污染物的耐性及其吸收和净化方

面的报道[ 1- 3] , 但对于污染物影响红树林大量元素

营养代谢方面的研究还较少报道。

  逆境对植物氮素代谢的影响是植物逆境生理研
究的重要内容之一。谷氨酰胺合成酶 ( glutam ine

synthetase, GS) 和谷氨酰胺 A- 酮戊二酸氨基转

移 酶 ( g lutam ine A-ketog lutarate aminot rans-

ferase, GOGAT , 简称谷氨酸合酶, glutamate
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synthase) 耦联形成的循环反应是高等植物体内氨

同化的主要途径
[ 4]
。本文研究红树植物桐花树

( A egicer as corniculatum ) 幼苗在不同浓度 Pb2+ 处

理下的氮代谢关键酶的变化, 旨在揭示重金属

Pb
2+
对红树植物氮营养代谢的约束机制, 为维护

红树林生态系统的健康发展提供科学依据。

1  材料与方法

11 1  试验处理  
桐花树幼苗采自福建省泉州洛阳屿头红树林

区, 移取生长状况良好、大小相近的幼苗于室内暂

养 1周后作为试验材料; 设定 5组 Pb
2+
浓度梯度

对试验材料进行培养, 使营养液中 Pb
2+

( Pb
2+
试

剂为 Pb ( NO 3 ) 2 # 4H 2 O, 浓度以纯金属离子计)

浓度为 0 mmol # L - 1 ( CK )、01 1 mmol # L - 1、

01 5 mmol#L - 1、11 0 mmol#L - 1、21 0 mmo l#L - 1 , 每

盆 8株, 1组 3 盆 ( 1 盆为 1个重复) , 采用 1/ 10

的 Hoagland营养液进行沙培, 培养 30 d取样。

11 2  试验测定方法

11 21 1  酶液的提取  按文献[ 5]的方法进行, 从每

处理组的 3盆中随机剪取根、茎、叶材料, 各组称

取桐花树幼苗根、茎、叶 1 g, 立即加 4 mL 抽提

缓冲液冰浴快速研磨, 将研磨液移入离心管, 4 e

离心 ( 13 000 r # min
- 1

) 30 min, 上清液即为酶

液, 将其置于 4 e 保存备用。

11 21 2  GS 活性的测定  按文献[ 6]的方法进行。

1个 GS 活性单位定义为每分钟于 37 e 下产生 1

Lmol 的 C- 谷氨酰异羟肟酸 ( C- glutamyl

hydroxamate) 所需的酶量。

11 21 3  NADH- GOGAT 活性的测定  NADH-

GOGAT 活性测定按文献[ 7]的方法进行。NADH-

GOGAT 酶活性单位定义为:于 30 e 下每分钟反应

混合液减少 1 Lmo l NADH 为 1个酶活性单位。

11 21 4  丙二醛 ( MDA ) 含量测定  根据硫代巴比

妥酸定量反应法测定 [ 8] , 单位为 Lmo l # g- 1 FW。

每项指标测定至少重复 3次, 取均值。

2  结果与分析

21 1  Pb2+ 对桐花树幼苗根、茎、叶 GS活性的影响

  研究结果如图 1 所示, 无论 Pb2+ 胁迫是否存

在, 桐花树幼苗根、茎、叶的 GS 活性均表现出一

致的器官特异性表达强度, 即叶的 GS 活性高于

茎, 茎高于根。但根、茎、叶对 Pb2+ 胁迫的响应

趋势和程度是不同的。01 1~ 21 0 mmol # L - 1 Pb2+

胁迫使根和茎的 GS活性降低, 在 01 5 mmol # L
- 1

Pb2+ 和 21 0 mmol # L- 1 Pb2+ 下, 相对于无污染对

照组 ( CK) , 根的 GS 活性分别被抑制 781 2%和
861 9%。01 1~ 21 0 mmo l # L

- 1
Pb

2+
使茎的 GS 活

性被抑制 161 1% ~ 411 9% , 随胁迫浓度的增加,

茎 GS 活性呈现 / V0 字型变化, 活性最低点在

01 5 mmol # L - 1 Pb2+ 处, 在 11 0~ 21 0 mmo l # L- 1

较高浓度胁迫下, GS 活性略微回升。01 1~ 01 5
mmol # L- 1 Pb2+ 处理使叶 GS 活性极显著升高 ( P

< 01 01) , 活性最高点为 01 1 mmol # L- 1 Pb2+ 胁迫

处理, 其活性比对照组高出 471 7%, 当 Pb2+ 浓度

达 21 0 mmo l# L
- 1
时, 叶 GS活性受抑制。

图 1  Pb2+ 对桐花树幼苗 GS 活性的影响

Fig1 1  Effects of Pb2+ on the GS activity in Aecyicevas conrniculatum seedlings

(注: * 表示差异达显著水平, P < 01 05; * * 表示差异达极显著水平, P < 01 01, 下同)
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21 2  Pb2+ 对桐花树幼苗 NADH-GOGAT 活性的

影响

  图 2表明, 桐花树幼苗根、茎、叶的 NADH-

GOGAT, 其器官特异性表达强度特点与 GS 相反,

无论是否用 Pb
2 +
处理, 根都保持高于茎、叶的

NADH-GOGAT 活性水平, 而茎的活性又高于叶。

培养液中 Pb2+ 胁迫浓度的改变对桐花树根、茎的

NADH-GOGAT 活性产生不同程度的影响, 01 1~

21 0 mmo l # L- 1 Pb2+ 胁迫使根的 NADH-GOGAT

活性极显著受到抑制, 与对照组相比,活性被抑制了

321 6%~ 631 9%; 01 5~ 21 0 mmol#L- 1 Pb2+ 胁迫使

茎受到显著抑制, 被抑制 191 8% ~ 491 1% , 21 0
mmol # L

- 1
Pb

2+
处理受抑制最强。01 1~ 21 0 mmo l

# L- 1 Pb2+ 抑制桐花树幼苗叶的 NADH-GOGAT

活性, 但各处理间差异均未达到显著水平。

图 2 Pb2+ 对桐花树幼苗 NADH-GOGAT 活性的影响

Fig1 2 Effects of Pb2+ on the NADH-GOGAT activity in A. conrniculatum seedlings

图 3  Pb2+ 对桐花树幼苗 MDA 含量的影响

Fig1 3  Effects of Pb2+ on MDA content in A. conrniculatum seedlings

21 3  Pb
2+
对桐花树幼苗丙二醛 ( MDA) 含量的

影响

  MDA 是细胞膜脂过氧化的标志性产物, 其与

蛋白质结合, 引起蛋白质分子内和分子间的交联及

生物膜中结构蛋白和酶的聚合和交联, 使它们的结

构功能和催化功能发生变化受到破坏, 从而影响植

物各种生理代谢。通常 MDA含量的多少可表明细

胞膜受损伤程度的大小。试验结果 (图 3) 表明,

在 01 1~ 21 0 mmol # L
- 1

Pb
2+
胁迫下, 桐花树根、

茎、叶的 MDA 含量增高, 说明细胞膜脂过氧化程

度加速。01 1 mmol # L- 1 Pb2+ 胁迫对根、茎 MDA

含量的升高还未达到显著性影响, 当 Pb2+ 浓度达

01 5 mmol # L
- 1
时, 根、茎的 MDA 含量均显著增

高。01 1~ 21 0 mmol # L- 1 Pb2+ 对桐花树叶的 MDA

含量产生显著影响, 01 5 mmo l # L - 1Pb2+ 使桐花树

叶 MDA 含量增高 21 03 倍。分析桐花树幼苗根、
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茎、叶中丙二醛含量与 GS、NADH-GOGA T 活性

的相关关系, M DA 含量与 GS 及 NADH- GOGAT

活性都存在负相关关系。即通常 MDA 含量高,

GS、NADH- GOGAT 活性则低。

3  结论与讨论

  GS 与 GOGAT 在桐花树的根茎叶中均有分

布, 无论有无 Pb2+ 污染存在, 桐花树幼苗根、茎、

叶的 GS活性大于 NADH-GOGAT 活性, GS 活性

由高到低排序 为: 叶 > 茎 > 根; 而 NADH-

GOGAT 活性由高到低为: 根> 茎> 叶。01 1~ 21 0
mmo l # L

- 1
Pb

2+
胁迫使根和茎的 GS活性降低, 而

叶的 GS在 01 1~ 11 0 mmo l # L
- 1

Pb
2+
胁迫下活性

增强, 但其活性受较高浓度 Pb2+ 抑制。桐花树幼

苗根、茎、叶 GOGAT 活性均受Pb2+ 抑制而降低,

其中根的 GS 与 GOGAT 受 Pb
2+
抑制程度最大,

可见 Pb2+ 处理对桐花树幼苗根的初级氮代谢影响

最大。Pb2+ 胁迫使根、茎、叶的 MDA 含量增加,

其含量与 GS 和 NADH-GOGAT 活性存在一定负

相关关系。

  在植物的生长发育过程中, 氮素的同化是一个

十分重要的生理过程。无机氮必须同化为谷氨酰胺

和谷氨酸等有机氮才能为植物体所吸收和利用。其

中由 GS与 GOGA T 构成的谷氨酸合酶循环是植物

氮素同化的主要途径, 高等植物体内 95%以上的

NH
+
4 通过 GS/ GOGAT 循 环同 化

[ 9 ]
, GS 和

GOGAT 的活性与植物体氮代谢能力密切相关。桐

花树 GS与 GOGA T 对 1~ 2 mmo l # L - 1Pb2+ 胁迫

30 d的响应特点不尽相同, 这可能与不同器官中

GS/ GOGAT 循环的作用不尽相同有关。本试验结

果与林清华等[ 10] 研究 NaCl对水稻谷氨酸合酶和谷

氨酸脱氢酶的胁迫作用结果相似, 桐花树和水稻一

样表现为叶的 GS 活性远大于 NADH-GDH, 而根

的 NADH-GDH 活性能保持在较高的水平。研究

结果说明桐花根和叶的 GS/ GOGAT 循环的作用有

区别, 并推测桐花树叶和根的 NH +
4 同化途径有所

不同。因为在绿色组织中, GS/ GOGAT 循环的主

要作用是同化光呼吸产生的 NH +
4 以及硝酸盐在叶

中还原产生的 NH +
4 , 在根中则是同化吸收到体内

的 NH +
4 以及硝酸盐被吸收后在根中还原产生的

NH +
4

[ 9] 。在各营养器官中, Pb2+ 处理对桐花树幼

苗根的初级氮代谢影响最大, Pb2+ 胁迫使根同化

NH
+
4 的能力减弱最为明显, 因此可能导致 NH

+
4

在根部的积累, 氨浓度过高会对植物产生毒害, 氨

必需同化为体内的有机含氮化合物, 才能避免对植

物的危害。因此, 从氮素代谢的角度看, Pb
2+
处

理可能为植物带来氨毒害。
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