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外源抗坏血酸缓解水稻幼苗的铝胁迫效应
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( １. 昆明学院 昆明滇池(湖泊)污染防治合作研究中心ꎬ 昆明 ６５０２１４ꎻ ２. 华南农业大学

资源环境学院ꎬ 广州 ５１０６４２ꎻ ３. 昆明理工大学 生命科学与技术学院ꎬ 昆明 ６５０５００ )

摘　 要: 为探讨外源抗坏血酸对铝胁迫下水稻氧化损伤的影响ꎬ该文以峰 １Ａ(不育系ꎬ籼稻)和滇优 ３５ 号

(杂交ꎬ粳稻)两个水稻品种为材料ꎬ采用溶液培养法研究外源抗坏血酸(ＡｓＡ) 对 ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１Ａｌ３＋胁迫下水

稻根尖 Ｈ２Ｏ２和内源 ＡｓＡ 含量以及抗氧化酶活性的影响ꎮ 结果表明:铝胁迫 ２４ ｈ 时ꎬ水稻根尖内源 ＡｓＡ 含

量为对照的 ０.９０ 倍ꎬ与对照相比ꎬ根尖 Ｈ２Ｏ２增加了 ０.５５ 倍至 １.３ 倍ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 及 ＡＰＸ 活性分别增加

了 ０.８３ 倍至 １.６ 倍、１.０ 倍至 １.３ 倍、０.８５ 倍至 １.２ 倍、１.０ 倍至 １.８ 倍ꎻ外源 ＡｓＡ 处理铝胁迫水稻 ２４ ｈꎬ水稻

根尖内源 ＡｓＡ 含量为对照的 １.２ 倍ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 及 ＡＰＸ 活性分别增加了 １.２ 倍至 ２.２ 倍、１.５ 倍至 １.６
倍、１.３ 倍至 １.７ 倍、１.２ 倍至 ２.６ 倍ꎬ根尖 Ｈ２Ｏ２含量增加了 ０.１ 倍至 ０.６ 倍ꎮ 这些研究结果说明铝胁迫加剧

了细胞膜的过氧化程度ꎬ并诱导抗氧化酶活性以清除活性氧ꎬ外源 ＡｓＡ 通过提高抗氧化酶活性和内源 ＡｓＡ
含量以缓解水稻 Ａｌ３＋胁迫引起的氧化损伤ꎬ降低细胞膜系统伤害ꎬ促进水稻生长ꎬ为外源 ＡｓＡ 提高水稻适应

铝胁迫能力提供了理论依据ꎮ
关键词: 水稻ꎬ 铝胁迫ꎬ 抗坏血酸ꎬ 活性氧ꎬ 抗氧化酶ꎬ 生理生化
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　 　 铝是土壳中含量最丰富的金属元素ꎬ在 ｐＨ 值

高于 ５.５ 的土壤中ꎬ对植物无毒害作用ꎬ在 ｐＨ 值

低于 ５.５ 的土壤中ꎬ铝溶出量与土壤酸化程度成正

相关关系ꎬ一般酸性土壤铝浓度为 １０ ~ ４００ μｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１ꎬ微摩尔级的铝会严重抑制植物根系的生长以

及吸收氮、磷等营养物质的效率( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ
Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎬ从而影响植物的生长和作物的

产量ꎮ 我国约有 １３％的水稻分布在酸性土壤上ꎬ
铝胁迫已成为酸性土壤中影响粮食作物生长和产

量的主要胁迫因子 ( Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻＫｏｃｈｉａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ ｅｔ ａｌ.(２０１３)指出ꎬ在无胁迫

因子环境中生长的植物虽会产生少量活性氧

(ＲＯＳ)ꎬ但不会对植物造成伤害ꎮ 铝胁迫下植物

体内大量积累 ＲＯＳꎬ对植物细胞造成氧化损伤ꎬ导
致质膜结构破坏ꎬ同时诱导植物体内的抗氧化酶

系统参与响应铝胁迫应答的调控机制ꎬ通过提高

抗氧化酶活性清除过多的 ＲＯＳꎬ以维持细胞内的

氧化还原平衡ꎬ修复铝胁迫下植物细胞质膜结构ꎬ
恢复细胞的正常生理功能ꎮ 铝胁迫下耐铝型黑大

豆的抗氧化酶活性高于铝敏感型黑大豆ꎬ其膜脂

受氧化损伤程度相对较轻ꎬ从而表现出更强的抗

铝性能(武孔焕等ꎬ２０１２)ꎮ 铝胁迫下柑橘通过增

加 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性来增强 ＲＯＳ 的清除能力ꎬ缓解柑

橘因铝胁迫而导致的质膜过氧化程度ꎬ从而增强

抗铝胁迫能力(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ

通过外源物质调节铝胁迫下水稻的生长已有

相关报道ꎬ外源 ＮＯ(吴坤等ꎬ２０１４)、外源草酸(刘
拥海等ꎬ２００８)、脱落酸和 Ｃａ２＋(廖星昊ꎬ２００５)能显

著降低水稻根尖 Ｈ２Ｏ２等 ＲＯＳ 含量和细胞电解质

渗透率ꎬ有效降低了铝对水稻根尖质膜的氧化损

伤ꎬ维持稳定的细胞膜结构ꎮ 抗坏血酸( ａｓｃｏｒｂｉｃ
ａｃｉｄꎬＡｓＡ)是植物重要的非酶抗氧化剂ꎬ通过对外

界刺激的识别、信号传递、基因表达和代谢调节等

过程激发植物的防御机制ꎬ能清理植物体内产生

的 ＲＯＳ (Ｖｅｎｋａｔｅｓｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎬ缓解环境胁迫对

植物的毒害作用并促进植物生长发育和增产 (Ｇｕｌ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 外源 ＡｓＡ 可以增加大麦幼苗对盐胁

迫的抗性 (Ａｇａｍｉꎬ ２０１４)ꎬ改善铅胁迫秋葵的氧化

防御能力(Ｈｕｓｓａｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ提高盐胁迫小麦

的光合特性参数(Ａｓｈｒａｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎬ显著增强高

温胁迫水稻叶片( Ｓｈａｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)、干旱胁迫玉

米(Ｄｏｌａｔａｂａｄｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)的抗氧化酶活性ꎬ表
明外源 ＡｓＡ 可以增强植物对逆境的适应能力ꎬ能
参与植物适应逆境胁迫的调控过程ꎮ 但是ꎬ有关

外源 ＡｓＡ 增强水稻抗铝性能的生理响应机制还不

完全清楚ꎮ 本研究以耐铝性不同的两个水稻品种

为材料ꎬ研究外源 ＡｓＡ 对铝胁迫水稻的氧化防御

能力的影响ꎬ以阐明外源 ＡｓＡ 缓解铝胁迫水稻氧

化损伤的作用方式ꎬ为科学评价外源 ＡｓＡ 对铝胁

迫下农作物生长提供理论依据ꎮ
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１　 材料与方法

１.１ 材料培养与处理

供试水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ)为峰 １Ａ(不育系ꎬ籼
稻)和滇优 ３５ 号(杂交ꎬ粳稻)(云南农业大学水稻

研究所提供)ꎮ 种子经消毒、浸泡、催芽ꎬ将露白的

种子转移至 ０.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ＣａＣｌ２溶液培养ꎮ 待幼苗

１ 叶龄时ꎬ用 ｐＨ４.５ 的 １ / ４ 浓度水稻营养液( ＩＲＲＩꎬ
国际水稻所)培养 １ 周ꎬ再转移至 ｐＨ４.５ 的水稻全

营养液(周小华等ꎬ２０１６)培养ꎬ每 ２ ｄ 更换一次培

养液ꎮ 待水稻长至 ４ 叶 １ 心时进行实验ꎬ分别置于

ｐＨ４.５ 含 ５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＡｌＣｌ３的水稻营养液以及含

５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＡｌＣｌ３和 ２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ＡｓＡ(周小华等ꎬ
２０１５)的水稻营养液处理不同时间ꎮ 叶绿素及内

源 ＡｓＡ 测定以无铝无 ＡｓＡ 处理组为对照ꎻ其他指

标以有铝无 ＡｓＡ 处理 ０ ｈ 为对照ꎮ 每个处理时间

点做 ３ 个重复ꎬ取根尖(０ ~ ２０ ｍｍ)ꎬ液氮速冻ꎬ置
于－８０ ℃冰箱保存ꎮ
１.２ 理生化指标测定

采用乙醇提取法测定叶绿素含量(陈建勋和

王晓峰ꎬ２００６)ꎻ采用硫代巴比妥法测定 ＭＤＡ 含量

(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎻ采用分光光度法测定 Ｈ２Ｏ２含

量(Ｇａｙ ＆ Ｇｅｂｉｃｋｉꎬ２００３)ꎻ采用邻苯二酚紫(ＰＣＶ)
方法测定根尖铝含量(Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎻ采用酸

性茚三酮法测定脯氨酸含量(张志良和瞿伟菁ꎬ
２００３)ꎻ采用氮蓝四唑(ＮＢＴ)还原法测定 ＳＯＤ 活性

(Ｇｉａｎｎｏｐｏｌｉｔｉｓ ＆ Ｒｉｅｓꎬ１９７７)ꎻ采用愈创木酚法测定

ＰＯＤ 活 性 ( Ｃｈａｎｃｅ ＆ Ｍｅｈｌｅｙꎬ １９５５ )ꎻ 参 照 Ａｅｂｉ
(１９８４) 的 方 法 测 定 ＣＡＴ 活 性ꎻ 参 照 Ｎａｋａｎｏ ＆
Ａｓａｄａ(１９８１)的方法测定 ＡＰＸ 活性ꎻ参照 Ｌａｗ ｅｔ
ａｌ.(１９８３)的方法测定内源 ＡｓＡ 含量ꎮ
１.３ 数据处理

所有数据均采用 Ｅｘｃｅｌ 进行处理ꎬ数据差异性

用 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 法检验ꎬＰ<０.０５ 表示显著差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ＡｓＡ 对铝胁迫水稻根尖 Ａｌ３＋含量的影响

由图 １ 可知ꎬ两种水稻根尖 Ａｌ３＋含量随铝胁迫

时间的延长而逐渐增加ꎬ同条件下滇优 ３５ 号根尖

铝含量低于峰 １Ａꎮ 外源 ＡｓＡ 处理后ꎬ两种水稻根

尖 Ａｌ３＋含量都减少ꎬ与单一铝胁迫组均有明显差

异ꎮ 其中ꎬ处理 ２４ ｈ 时效果最明显ꎬ峰 １Ａ(图 １:
Ａ)根尖 Ａｌ３＋含量只有单一铝胁迫组的 ０.５８ 倍ꎬ滇
优 ３５ 号(图 １:Ｂ)根尖 Ａｌ３＋含量只有单一铝胁迫组

的 ０.４９ 倍ꎮ 这表明外源 ＡｓＡ 可以显著降低铝在水

稻根尖的积累ꎮ
２.２ ＡｓＡ 对铝胁迫水稻叶片叶绿素含量的影响

从表 １ 可以看出ꎬ铝胁迫峰 １Ａ 水稻叶绿素 ａ、
ｂ 及叶绿素总量分别较对照减少了 ２０.８％、１４.９％
和 １８.９％ꎬ叶绿素 ａ / ｂ 减少了 ５.５％ꎻ使用 ＡｓＡ 处

理ꎬ叶绿素 ａ、ｂ 及叶绿素总量分别较对照增加了

２３.７％、２０.９％和 ２２.８％ꎬ叶绿素 ａ / ｂ 值基本与对照

相同ꎮ 铝胁迫的滇优 ３５ 号水稻叶绿素 ａ、ｂ 及叶绿

素总量分别较对照减少了 １３.１％、１０.４％和 ３.５％ꎬ
叶绿素 ａ / ｂ 减少了 ３.９％ꎻ使用 ＡｓＡ 处理ꎬ叶绿素

ａ、ｂ 及叶绿素总量分别比对照增加了 ２２. ３％、
１６.７％和 ２１.１％ꎬ叶绿素 ａ / ｂ 值增加 ４. ７％ꎮ 说明

外源 ＡｓＡ 可缓解铝胁迫对水稻叶绿素的分解ꎬ且
滇优 ３５ 号叶绿素 ａ / ｂ 值增幅大于峰 １Ａꎮ 由此可

见ꎬ滇优 ３５ 号捕获、转化光能的能力比峰 １Ａ 强ꎬ
更有利于水稻光合作用ꎮ
２.３ ＡｓＡ 对铝胁迫水稻根尖 ＭＤＡ 及 Ｈ２Ｏ２含量的

影响

由表 ２ 可知ꎬ随着铝胁迫时间的延长ꎬ两种水

稻根中 ＭＤＡ 和 Ｈ２Ｏ２含量均呈增加趋势ꎮ 当胁迫

处理 ９６ ｈ 时ꎬ峰 １Ａ 根尖的 ＭＤＡ 和 Ｈ２Ｏ２含量分别

约为对照的 ３. ８ 倍和 ４. ０ 倍ꎻ滇优 ３５ 号根尖的

ＭＤＡ 和 Ｈ２Ｏ２含量分别约为对照组的 ３.７ 倍和 ２.０
倍ꎮ ＡｓＡ 处理后ꎬ峰 １Ａ 根尖中的 ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量

分别降低到对照组的 ２.１ 倍和 ３.０ 倍ꎻ滇优 ３５ 号

根尖中的 ＭＤＡ、Ｈ２ Ｏ２ 含量分别降低到对照组的

２.７ 倍和 １.７ 倍ꎮ 这表明铝胁迫时ꎬ两种水稻的根

尖 ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量增加ꎬ过氧化程度加剧ꎮ ＡｓＡ 处

理水稻根尖 ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量在处理 １２ ｈ 后均有显

著降低ꎬ表明外源 ＡｓＡ 可降低水稻铝诱导产生的

ＲＯＳꎬ显著降低膜脂过氧化程度ꎬ植株受到的铝胁

迫伤害得到有效缓解ꎮ

８２５ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



不同小写字母表示同品种水稻不同处理之间显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓａｍｅ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ￣ＡｓＡ ａｎｄ ＋ ＡｓＡ
(Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 外源 ＡｓＡ 对铝胁迫不同时间的峰 １Ａ( Ａ)和滇优 ３５ 号(Ｂ) 水稻根尖 Ａｌ３＋含量的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＡｓＡ ｏｎ Ａｌ３＋ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｐｅａｋ １Ａ(Ａ) ａｎｄ Ｄｉａｎ Ｓｕｐｅｒｉｏｒ

３５(Ｂ) ｒｉｃｅ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ Ａｌ３＋ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

表 １　 外源 ＡｓＡ 对铝胁迫 ２４ ｈ 的水稻叶片叶绿素含量的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＡｓＡ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｉｎ ｔｗｏ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ Ａｌ３＋ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ２４ ｈ

水稻品种
Ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

ａ ｂ ａ / ｂ ａ＋ｂ

峰 １Ａ
Ｐｅａｋ １Ａ

－Ａｌ－ＡｓＡ １.３５±０.０７ｂ ０.６７±０.０２ｂ １.９９±０.１０ａ ２.０２±０.２１ｂ

＋Ａｌ－ＡｓＡ １.０７±０.１１ｃ ０.５７±０.０４ｂ １.８８±０.１３ａ １.６４±０.０６ｃ

＋Ａｌ＋ＡｓＡ １.６７±０.０７ａ ０.８１±０.３２ａ １.９８±０.０７ａ ２.４８±０.６９ａ

滇优 ３５ 号
Ｄｉａｎ Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ３５

－Ａｌ－ＡｓＡ １.３９±０.０１ｂ ０.６６±０.０６ａ ２.１１±０.１１ａ ２.０４±０.１３ｂ

＋Ａｌ－ＡｓＡ １.２１±０.０２ｂ ０.５９±０.０８ａ ２.０５±０.４１ａ １.９９±０.１５ｂ

＋Ａｌ＋ＡｓＡ １.７０±０.１ａ ０.７７±０.０４ａ ２.２１±０.０１ａ ２.４７±０.１４ａ

　 注: 不同小写字母表示同品种水稻不同处理之间显著差异 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ￣ＡｓＡ
ａｎｄ ＋ ＡｓＡ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.４ ＡｓＡ 对铝胁迫水稻根尖脯氨酸含量的影响

由图 ２ 可知ꎬ铝胁迫水稻根尖游离脯氨酸含量

呈递增趋势ꎮ 与单一铝胁迫相比ꎬＡｓＡ 处理的根

尖游离脯氨酸含量增加ꎮ 峰 １Ａ(图 ２:Ａ)在处理

１２ ~ ４８ ｈ 时有显著增加ꎬ分别增加了 ０.３ ~ ０.５ 倍ꎻ
滇优 ３５ 号(图 ２:Ｂ)在处理 ６ ~ ９６ ｈ 时有显著差

异ꎬ分别增加了 ０.２ ~ ０.４ 倍ꎬ两种水稻在处理 ４８ ｈ
时均达到最大值ꎮ 峰 １Ａ 在处理 ４８ ｈ 后呈缓慢下

降趋势ꎬ而滇优 ３５ 号在处理 ４８ ｈ 后基本保持不

变ꎬ表明 ＡｓＡ 能提高游离脯氨酸含量ꎬ能清除铝胁

迫产生的 ＲＯＳꎬ从而增强植物适应铝胁迫能力ꎮ
２.５ ＡｓＡ 对铝胁迫水稻根尖 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和

ＡＰＸ 活性的影响

ＳＯＤ 是清除自由基的细胞保护酶系统的中

心ꎬ其活性的高低是机体抗逆能力的标志ꎮ 两种

水稻根尖的 ＳＯＤ 活性在处理 ４８ ｈ 时达到最大ꎬ铝
胁迫峰 １Ａ(图 ３:Ａ)根尖的 ＳＯＤ 活性是对照的 ２.８
倍ꎬＡｓＡ 处理组的 ＳＯＤ 活性为对照组的 ３.６ 倍ꎻ铝
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图 ２　 外源 ＡｓＡ 对铝胁迫不同时间的峰 １Ａ (Ａ)和滇优 ３５ 号(Ｂ)根尖脯氨酸含量的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＡｓＡ ｏｎ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｐｅａｋ １Ａ (Ａ) ａｎｄ Ｄｉａｎ Ｓｕｐｅｒｉｏｒ

３５(Ｂ) ｒｉｃｅ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ Ａ１３＋ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

胁迫滇优 ３５ 号(图 ３:Ｂ) ＳＯＤ 活性为对照的 １. ９
倍ꎬＡｓＡ 处理组的 ＳＯＤ 活性为对照的 ２.３ 倍ꎮ 与

单一铝胁迫相比ꎬＡｓＡ 处理的两种水稻根尖 ＳＯＤ
活性在 １２ ~ ９６ ｈ 时有显著增加ꎬ表明 ＡｓＡ 处理后ꎬ
根尖 ＳＯＤ 活性都有增加ꎬ植物清除 ＲＯＳ 能力得到

增强ꎮ
ＰＯＤ 作为植物抗逆境过程中的一种适应性

酶ꎬ在防御植物细胞膜过氧化以及降低细胞受伤

害程度中发挥重要作用ꎮ 峰 １Ａ(图 ３:Ｃ)在铝胁

迫 ２４ ｈ 时 ＰＯＤ 活性达到最大值ꎬ为对照的 ２.０ 倍ꎬ
ＡｓＡ 处理组的 ＰＯＤ 活性为对照的 ２.５ 倍ꎬ与单一

铝胁迫相比ꎬＡｓＡ 处理的根尖 ＳＯＤ 活性在 １２ ~ ９６
ｈ 时有显著增加ꎻ滇优 ３５ 号(图 ３:Ｄ)在铝胁迫 ４８
ｈ 时 ＰＯＤ 活性达到最大值ꎬ为对照的 ２.３ 倍ꎬＡｓＡ
处理组的 ＰＯＤ 活性为对照组的 ２.６ 倍ꎬ与单一铝

胁迫相比ꎬＡｓＡ 处理的根尖 ＳＯＤ 活性在 ２４ ~ ４８ ｈ
时有显著增加ꎮ 表明铝胁迫处理能够增加根中

ＰＯＤ 活性ꎬ而 ＡｓＡ 处理能使这种增强作用更为明

显ꎬ表明 ＰＯＤ 可能参与 ＡｓＡ 调控铝胁迫的应答

过程ꎮ
ＣＡＴ 在植物抗逆境胁迫中具有非常重要的作

用ꎮ 在铝胁迫时ꎬ峰 １Ａ(图 ３:Ｅ)根尖 ＣＡＴ 活性呈

现先升后缓慢下降的趋势ꎬ根尖 ＣＡＴ 活性在铝胁

迫 ２４ ｈ 时达到最大值ꎬ为对照的 ２.２ 倍ꎬＡｓＡ 处理

组的 ＣＡＴ 活性为对照的 ２.７ 倍ꎬ与单一铝胁迫相

比ꎬＡｓＡ 处理 ３ ~ ９６ ｈ 的根尖 ＣＡＴ 活性有显著差

异ꎻ滇优 ３５ 号(图 ３:Ｆ)根尖 ＣＡＴ 活性呈现先增加

后基本稳定的趋势ꎬ根尖 ＣＡＴ 活性在铝胁迫 ２４ ｈ
时为对照的 １.８ 倍ꎬＡｓＡ 处理组的 ＣＡＴ 活性为对

照的 ２.２ 倍ꎬ与单一铝胁迫相比ꎬＡｓＡ 处理 １２ ~ ２４
ｈ 时根尖 ＣＡＴ 活性呈显著差异ꎮ 表明铝胁迫能够

增强水稻根尖 ＣＡＴ 活性ꎬＡｓＡ 处理能够进一步增

强根尖 ＣＡＴ 活性ꎮ
ＡＰＸ 是以 ＡｓＡ 为电子供体的一种过氧化物

酶ꎬ是清除过氧化氢的主要酶类ꎮ 铝胁迫的峰 １Ａ
(图 ３:Ｇ)根尖 ＡＰＸ 活性呈现先升后缓慢下降的

趋势ꎬ在铝胁迫 ４８ ｈ 时根尖 ＡＰＸ 活性达到最大

值ꎬ为对照的 ２.８ 倍ꎬＡｓＡ 处理组的 ＡＰＸ 活性为对

照的 ３.６ 倍ꎬ与单一铝胁迫相比ꎬＡｓＡ 处理 １２ ~ ９６
ｈ 的根尖 ＡＰＸ 活性显著增加ꎻ滇优 ３５ 号(图 ３:Ｈ)
则呈现增加趋势ꎬ在铝胁迫 ４８ ｈ 时根尖 ＡＰＸ 活性

为对照的 ２.０ 倍ꎬＡｓＡ 处理组的 ＡＰＸ 活性为对照

的 ２.２ 倍ꎬ与单一铝胁迫相比ꎬＡｓＡ 处理 ３ ~ ２４ ｈ 时

根尖 ＡＰＸ 活性显著增加ꎮ 表明外源 ＡｓＡ 处理的

两种水稻根尖 ＡＰＸ 活性都呈增加趋势ꎬ能进一步

清除过氧化物ꎮ
２.６ ＡｓＡ 对铝胁迫水稻内源 ＡｓＡ 含量的影响

铝胁迫 ９６ ｈ 时的峰 １Ａ(图 ４:Ａ)根尖 ＡｓＡ 含

量为对照的 ０.３５ 倍ꎬ添加外源 ＡｓＡ 的根尖 ＡｓＡ 含

量为对照的 ０.５６ 倍ꎬ为单一铝胁迫组的 １.６ 倍ꎻ铝
胁迫 ２４ ｈ 的根尖 ＡｓＡ 含量为对照的 ０.８６ 倍ꎬ添加

外源 ＡｓＡ 的根尖 ＡｓＡ 含量为对照的 １.２ 倍ꎬ 为单
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图 ３　 外源 ＡｓＡ 对铝胁迫不同时间的峰 １Ａ(Ａꎬ Ｃꎬ Ｅꎬ Ｇ)和滇优 ３５ 号
(Ｂꎬ Ｄꎬ Ｆꎬ Ｈ) 根尖抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＡｓＡ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ｉｎ Ｐｅａｋ １Ａ (Ａꎬ Ｃꎬ Ｅꎬ Ｇ) ａｎｄ
Ｄｉａｎ Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ３５ (Ｂꎬ Ｄꎬ Ｆꎬ Ｈ) ｒｉｃｅ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ Ａ１３＋ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
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图 ４　 外源 ＡｓＡ 对铝胁迫不同时间的峰 １Ａ( Ａ) 和滇优 ３５ 号(Ｂ)水稻根尖 ＡｓＡ 含量的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＡｓＡ ｏｎ ｔｈｅ ＡｓＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｐｅａｋ １Ａ (Ａ) ａｎｄ Ｄｉａｎ Ｓｕｐｅｒｉｏｒ

３５ (Ｂ) ｒｉｃｅ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ Ａｌ３＋ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

表 ２　 外源 ＡｓＡ 对铝胁迫不同时间的水稻根尖 ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＡｓＡ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＭＤＡ ａｎｄ Ｈ２Ｏ２ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ
ｔｗｏ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ Ａ１３＋ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

处理时间
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

(ｈ)

ＭＤＡ 含量
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ (μｍｏｌ􀅰ｇ ￣１)

Ｈ２Ｏ２含量
Ｈ２Ｏ２ ｃｏｎｔｅｎｔ (μｍｏｌ􀅰ｇ ￣１)

峰 １Ａ
Ｐｅａｋ １Ａ

－ＡｓＡ ＋ＡｓＡ

滇优 ３５ 号
Ｄｉａｎ Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ３５

－ＡｓＡ ＋ＡｓＡ

峰 １Ａ
Ｐｅａｋ １ Ａ

－ＡｓＡ ＋ＡｓＡ

滇优 ３５ 号
Ｄｉａｎ Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ３５

－ＡｓＡ ＋ＡｓＡ

０ ０.５９±０.２１ｅ ０.５１±０.０３ｅ ０.４９±０.０４ｅ ０.５０±０.０８ｅ ３.４６±０.０７ｄ ３.４４±０.２５ｄ ４.６２±０.４６ｄ ４.８９±０.５３ｄ

３ ０.６３±０.１５ｅ ０.６５±０.０４ｅ ０.５７±０.０５ｅ ０.４９±０.０４ｅ ４.２７±０.３７ｄ ４.０２±０.０６ｄ ４.９７±０.２１ｄ ４.８３±０.５２ｄ

６ ０.６１±０.３２ｅ ０.５７±０.０４ｅ ０.６３±０.０７ｄ ０.５２±０.０１ｅ ５.１６±０.１１ｄ ４.６８±０.２７ｄ ５.３２±０.３３ｄ ４.５５±０.３０ｅ

１２ ０.８９±０.７２ｄ ０.６７±０.０４ｄ ０.７６±０.０３ｄ ０.５７±０.０８ｅ ６.５２±０.３１ｃ ５.０２±０.１６ｄ ６.１５±０.１５ｃ ５.１１±０.３３ｄ

２４ １.０５±０.５５ｃ ０.６８±０.０２ｄ ０.９１±０.１０ｃ ０.７２±０.０６ｄ ８.０６±０.０７ｃ ５.４３±０.１２ｄ ７.１６±０.３７ｂ ５.３１±０.１５ｄ

４８ １.３２±０.４５ｃ ０.８９±０.０５ｄ １.２９±０.０４ｂ １.０１±０.０７ｃ ９.９７±０.５３ｂ ６.９５±０.５２ｃ ７.４１±０.２３ｂ ５.２６±０.３９ｄ

７２ １.６３±０.４９ｂ １.１５±０.２７ｃ １.５３±０.０４ａ １.３１±０.０３ｂ １１.１７±０.３１ｂ ８.１６±０.７３ｃ ８.０５±０.１１ａ ６.３８±０.５３ｂ

９６ ２.２４±０.６３ａ １.２４±０.２１ｃ １.８５±０.０９ａ １.３２±０.１４ｂ １４.０５±０.４３ａ １０.３１±０.３６ｂ ９.２１±０.４０ａ ７.８１±０.６３ｂ

一铝胁迫组的 １.３ 倍ꎮ 铝胁迫 ９６ ｈ 时的滇优 ３５
号(图 ４:Ｂ)根尖 ＡｓＡ 含量为对照根尖的 ０.７９ 倍ꎬ
ＡｓＡ 处理的根尖 ＡｓＡ 含量为对照的 ０.９４ 倍ꎬ为单

一铝胁迫组的 １.２ 倍ꎬ铝胁迫 ２４ ｈ 时的根尖 ＡｓＡ
含量为对照处理根尖的 ０.９３ 倍ꎬ添加外源 ＡｓＡ 的

根尖 ＡｓＡ 含量为对照的 １.２ 倍ꎬ为单一铝胁迫组

的 １.３ 倍ꎮ 说明铝胁迫降低了水稻根尖内源 ＡｓＡ
含量ꎬ外源 ＡｓＡ 可提高两个水稻根尖的内源 ＡｓＡ

含量ꎬ同条件下滇优 ３５ 号根尖 ＡｓＡ 含量均高于

峰 １Ａꎮ

３　 讨论

外源 ＡｓＡ 有效地缓解了铝胁迫对水稻幼苗光

合作用的抑制作用ꎮ 光合色素是植物光合作用过

程中利用光能效率的一个重要参数ꎬ是表征光合
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作用优劣的主要指标之一ꎬ其含量多少能够反映

植株光合能力的强弱ꎮ 本研究中ꎬ峰 １Ａ 叶片叶绿

素含量低于滇优 ３５ 号ꎬ铝胁迫降低了水稻叶片叶

绿素 ａ、ｂ 以及叶绿素总量ꎬ且叶绿素 ａ 下降幅度比

叶绿素 ｂ 大ꎬ从而使 ａ / ｂ 值下降ꎬ降低了类囊体的

垛叠程度ꎬ使水稻叶片捕获、转化光能的能力下

降ꎬ光抑制作用增加ꎬ不利于光合作用的正常进

行ꎬ与郭书奎和赵可夫(２００１)的研究结果相似ꎮ
外源 ＡｓＡ 处理铝胁迫的水稻 ２４ｈꎬ叶绿素 ａ、ｂ 及叶

绿素总量均有所增加ꎬａ / ｂ 比值也有所增加ꎬ主要

原因可能是 Ａｌ３＋与合成叶绿素的胆色素原脱氨酶

等结合(Ａｓｇｈａｒｉｐｏｕｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎬ使酶活性降低ꎬ
叶绿素合成受到抑制ꎬ从而破坏叶绿体结构ꎮ 铝

胁迫水稻总叶绿素含量降低的过程中ꎬ叶绿素 ａ
浓度降低更快ꎬ表明叶绿素 ａ 比叶绿素 ｂ 对铝胁迫

的反应更为敏感ꎮ 而外源 ＡｓＡ 能在一定程度上降

低叶绿素的分解ꎬ减轻铝胁迫对叶绿体膜造成的

伤害ꎬ提高叶绿素合成酶活性ꎬ增强水稻叶片捕

获、转化光能的能力ꎮ
外源 ＡｓＡ 可以降低铝胁迫水稻下根尖的 ＲＯＳ

含量ꎮ 虽然少量的 ＲＯＳ 对植物生长有一定的积极

作用ꎬ可以抵御病原体侵入细胞和调控抗病相关

基因的表达ꎬ但是 ＲＯＳ 的积累量超过了抗氧化系

统的清除能力时ꎬ就会对植物造成氧化损伤而影

响植物生长ꎬＨ２Ｏ２ 是植物氧化损伤的主要指标ꎬ
ＭＤＡ 是质膜过氧化的产物ꎬＨ２Ｏ２、ＭＤＡ 常作为反

映植物质膜的氧化胁迫水平的重要生理指标ꎬ其
含量 多 少 与 细 胞 膜 的 氧 化 损 伤 呈 正 相 关 系

(Ｙａｍａｍｏｔｏꎬ２０１９)ꎮ 铝胁迫导致植物根尖 ＲＯＳ 含

量增加ꎬ产生的氧化胁迫加剧了膜脂的过氧化程

度(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻＦａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９ꎻＭｕｈａｍｍａｄ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 本研究发现ꎬ铝胁迫 ２４ ｈ 的两种水

稻根尖 ＭＤＡ 和 Ｈ２ Ｏ２ 含量显著上升ꎬ峰 １Ａ 根尖

Ｈ２Ｏ２、ＭＤＡ 的含量分别比对照增加了 ３.０ 倍和 ２.８
倍ꎬ滇优 ３５ 号根尖 Ｈ２Ｏ２、ＭＤＡ 的含量分别比对照

增长了 １.０ 倍和 ２.７ 倍ꎬ峰 １Ａ 根尖 Ｈ２Ｏ２、ＭＤＡ 的

含量高于滇优 ３５ 号ꎬ水稻根尖积累了更多的

ＲＯＳꎬ导致质膜过氧化水平提高ꎬ这与 Ｋｕｏ ＆ Ｋａｏ
(２００３)及 Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ. (２０１３)报道的铝胁迫下水稻

植株 ＭＤＡ 和 Ｈ２ Ｏ２ 含量上升的结论一致ꎮ 外源

ＡｓＡ 处理的峰 １Ａ 根尖 Ｈ２Ｏ２、ＭＤＡ 的含量只比对

照增长了的 ２.０ 倍和 １.１ 倍ꎬ滇优 ３５ 号根尖 Ｈ２Ｏ２、
ＭＤＡ 的含量只比对照增长了 ０.７ 倍和 １.７ 倍ꎬＡｓＡ
可显著降低根尖 ＭＤＡ 和 Ｈ２Ｏ２的积累ꎬ缓解了铝胁

迫对水稻造成的氧化胁迫的危害ꎬ提高水稻的耐

铝能力ꎬ表明外源 ＡｓＡ 对水稻耐铝的调节机制作

用与 ＲＯＳ 相关ꎮ
外源 ＡｓＡ 能提高铝胁迫水稻根尖的抗氧化酶

活性ꎮ 在环境胁迫条件下ꎬ植株为了抵御 ＲＯＳ 引

发的氧化胁迫ꎬ会启动体内的抗氧化酶系统ꎬ如
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 等ꎮ 抗氧化酶协同作用ꎬ
清除体内过多的 ＲＯＳꎬ从而保护植物免受氧化胁

迫的伤害(Ａｐｅｌ ＆ Ｈｉｒｔꎬ ２００４)ꎬＳＯＤ 在抗氧化酶系

统中处于核心地位ꎬ是清除 ＲＯＳ 的第一道防线ꎬ
ＳＯＤ 可将 Ｏ２

－􀅰催化为较稳定的 Ｈ２ Ｏ２ 和 Ｏ２ꎬ在

ＣＡＴ、ＰＯＤ 和 ＡＰＸ 等作用下ꎬ将 Ｈ２Ｏ２分解为 Ｈ２Ｏ
和 Ｏ２ꎬ从而维持植物体内较低浓度的 Ｈ２Ｏ２ꎬ减轻

或解除质膜过氧化作用对细胞膜的损伤ꎮ 本研究

结果显示ꎬ铝胁迫导致两个品种水稻根尖抗氧化

酶活性增加ꎬ表明铝胁迫在诱导氧化胁迫的同时ꎬ
也诱导了抗氧化酶基因的表达ꎬ使抗氧化酶活性

增加ꎬ研究结果与 Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ. (２０１８)报道的铝胁迫

下柑橘中抗氧化酶活性增加一致ꎬ外源 ＡｓＡ 可进

一步提高两种水稻根尖抗氧化酶活性ꎬ以清除更

多的 ＲＯＳꎬ有助于维持细胞质膜的完整性和化学

成分的稳定性ꎬ进而提高水稻的抗氧化能力以缓

解其氧化损伤ꎬ使水稻能更好地适应酸性铝胁迫

环境ꎬ滇优 ３５ 号根尖 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 的活

性高于峰 １Ａꎬ可以诱导更多的抗氧化酶以清除

ＲＯＳꎬ从而增强其耐铝性能ꎬ表明外源 ＡｓＡ 通过调

节水稻体内的抗氧化酶活性来调控水稻对铝胁迫

的应答反应ꎮ
外源 ＡｓＡ 可提高铝胁迫水稻根尖的内源 ＡｓＡ

含量ꎮ ＡｓＡ 是植物体内的重要的抗氧化剂ꎬ可以

直接或者间接的清理体内产生的 ＲＯＳꎬ参与植物

对环境胁迫的改善ꎬ促进植物生长发育和增产

(Ｖｅｎｋａｔｅｓｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻＧｕｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 本研究

结果表明ꎬ铝胁迫处理 ９６ ｈ 时ꎬ峰 １Ａ 与滇优 ３５ 号

根尖 ＡｓＡ 含量分别为对照的 ０.３５ 倍和 ０.７９ 倍ꎬ峰
１Ａ 根尖 ＡｓＡ 含量下降幅度大于滇优 ３５ 号ꎬ而外

３３５４ 期 周小华等: 外源抗坏血酸缓解水稻幼苗的铝胁迫效应



源 ＡｓＡ 处理可显著增加两种水稻根尖内源 ＡｓＡ 的

含量ꎬ峰 １Ａ 与滇优 ３５ 号根尖 ＡｓＡ 含量分别为对

照的 １.６１ 倍和 １.１９ 倍ꎬ但滇优 ３５ 号根尖内源 ＡｓＡ
的含量高于峰 １Ａꎬ外源 ＡｓＡ 可提高水稻根尖内源

ＡｓＡ 含量ꎬ与 Ｗａｎｇ ＆ Ｋａｏ(２００７)及 Ａｓｈｒａｆ(２００８)
等研究结论相似ꎬ表明外源 ＡｓＡ 通过诱导更多的

内源 ＡｓＡ 以平衡铝诱导的 ＲＯＳ 迸发ꎬ降低水稻根

中 ＲＯＳ 的含量ꎬ在铝胁迫的应答过程中起重要的

作用ꎮ

４　 结论

综上所述ꎬ滇优 ３５ 号水稻的耐铝性能优于峰

１Ａꎻ铝胁迫诱导水稻体内 ＲＯＳ 的同时ꎬ也诱导抗

氧化酶基因的表达ꎬ使抗氧化酶活性增加ꎬ清除更

多的 ＲＯＳꎬ以增强水稻的抗铝能力ꎻ外源 ＡｓＡ 能进

一步提高水稻根尖抗氧化酶活性和内源 ＡｓＡ 含

量ꎬ清除 ＲＯＳ 的能力得到进一步增强ꎬ从而提高植

株的光合作用ꎬ有助于提高水稻的抗铝性能ꎮ 因

此ꎬ外源 ＡｓＡ 通过调控抗氧化酶活性和内源 ＡｓＡ
含量参与水稻应答铝胁迫反应ꎮ
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