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外源有机酸缓解水稻幼苗根系铝毒的生理机制 倡
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摘 　 要 　 以 ４ 种杂交水稻品种为材料 ，进行溶液培养 ，测定了不同 Al胁迫处理下发芽期幼苗的根长 、根重 、根电导

率以及根系线粒体中重要的活性氧清除酶 POD 、CAT 和 APX 的变化 ，研究了水稻幼苗对外源有机酸和 Al 毒响应

的生理机制 。 结果表明 ：１畅５mmol／L Al 胁迫下水稻幼苗根系受到轻微伤害 ，同时 POD 和 APX 活性明显增加 ，CAT
活性变化不大 ；而添加有机酸后 ，Al 胁迫得到明显缓解 ，其中琥珀酸的缓解效果最为明显 ，柠檬酸 、苹果酸 、柠檬酸

＋ 琥珀酸的效果表现出品种的特异性 ；且加入外源有机酸后 ，POD 和 APX 活性呈下降趋势 ，CAT 的活性变化相对

较小 。 表明 Al 胁迫引起水稻根细胞线粒体中活性氧代谢平衡发生变化 ，而有机酸的加入调节了 Al 胁迫下根系细

胞线粒体中活性氧清除酶的活性 ，从而缓解了发芽期水稻幼苗的 Al 毒 。
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Hong ，XIE Guo唱Sheng ，ZENG Han唱Lai ，ZHANG Duan唱Pin（College of Plant Science and Technology ， Huazhong Agri唱
cultural Universit y ，Wuhan ４３００７０ ，China） ，CJEA ，２００７ ，１５（４） ：９７ ～ １０１
Abstract 　 Hydroponic culture experiment was carried out to investigate the use of exogenous organic acids in aluminum
detoxification at the germination stage of four hybrid rice varieties ．Root length and fresh weight of root ，root leakage of
electroly tes were detected and antioxidant enzymes（e畅g畅POD ，CAT and APX） activity levels also analyzed ．Results show
that １畅５mmol／L aluminum treatment slightly hur ts rice seedling root and POD and APX activities increase distinctly ，
though that of CAT has no significan t change ．Al st ress is differentially alleviated af ter the addition of three different or唱
ganic acids ．Succinic acid shows the most obvious Al stress alleviation ． Citric acid ，malic acid and the mix ture of citric acid
and succinic acid have specific effects of variet y ．At the same time ， POD and APX activities exhibit a downward t rend
while that of CAT changes relatively little after addition of exogenous organic acids ，suggesting that metabolic homeostasis
of reactive oxygen species （ROS） is disrup ted by Al stress ． The activit y level of an tioxidant enzymes in mitochondria is
then regulated by exogenous organic acids which causes detoxification of aluminum toxicit y during rice germination ．
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Al 是地壳中含量最高 、分布最广的金属元素 ，它在地壳中主要以硅酸盐和氧化物的形式存在 ，约占地壳

总重量的 ８ ％ ［１９］ 。 在酸性条件下 ，土壤中的 Al 大量溶出 ，以游离态 Al３ ＋ 存在 ，而 Al３ ＋ 在一定浓度下即可在

植物器官 、组织和分子水平上影响植物的生命过程［１］ ，Al 毒影响细胞的伸长和分裂 ，影响矿质元素的吸收与代

谢 ，破坏细胞膜的结构与功能 ，影响酶的活性等［２］ 。 Al 毒已成为抑制植物根系生长的最重要因素之一 。
Ryan 等［２０］的研究表明 ，在体外实验中 ，在有过量 Al３ ＋ 的培养液中 ，加入有机酸几乎能完全消除 Al３ ＋ 对

植物根系的毒害 。 陈梅等［３］报道 ，Al 胁迫下外加柠檬酸或草酸可以缓解 Al 对小麦（ Tr iticu m aestiv u m）幼
苗根系和地上部生长的毒害 ，但外源有机酸能否被根系吸收 ，从而参与植物内部解 Al 毒机制 ，迄今未见报

告 。 何龙飞等［４］在小麦中的研究结果表明 ，在 Al 胁迫下 ，加入外源有机酸能缓解 Al 对小麦的毒害作用 ，且
在 Al 敏感品种中更明显 。 但以往的多数研究都侧重于有机酸对植物 Al 毒害形态上的缓解作用 ，很少涉及

对植物体生理方面的影响 。
与其他作物相比 ，水稻（ Oryza sativ a L ．）是比较耐 Al 的作物 ，但其耐性机制至今仍不完全清楚 。 综观
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目前文献资料 ，不管是在 Al 内部解毒机理中还是在 Al 外部排斥解毒机理中 ，有机酸均起到不可忽视的作

用［５］ 。 关于有机酸对 Al 毒的缓解机制目前的研究多集中在质外体水平 ，而有机酸对 Al 胁迫下水稻根系细

胞线粒体中活性氧清除酶的变化研究很少 。 线粒体是细胞的动力工厂 ，是植物代谢的中心 ，也是产生活性

氧（ROS ，Reactive oxygen species） 的主要细胞器 ，Al 胁迫以及加入有机酸后线粒体中与 ROS 代谢有关的活

性氧清除酶必然受到很大影响 。 本试验探讨了有机酸对发芽期水稻幼苗 Al 毒的缓解机理 ，为农业生产上施

用有机肥缓解 Al 毒害以及有机废弃物的利用提供理论依据 。

1 　 试验材料与方法

　 　 试验以“ Ⅱ 优 ７２５” 、“金优 ７２５” 、“两优培九” 、“粤优 ９３８”４ 个杂交水稻组合为材料 。 选饱满的水稻种子 ，
经 ３ ％ 的 H２O２ 消毒 １０min ，依次用自来水和蒸馏水冲洗 ２ ～ ３ 遍后 ，浸种 ２d ，期间换水 ４ ～ ５ 次 。 ３３ ℃ 催芽

１d ，挑选发芽整齐一致的种子播于培养皿（直径为 ９cm）中的湿滤纸上 ，每个培养皿中 ３０ 粒 。 用 Yoshida 溶

液水培水稻幼苗 ，并进行不同处理 。 Al 以 AlCl３ ·６H２ O 形式提供 。 ８ 个处理分别为 Yoshida 溶液 （CK） 、
Yoshida 溶液 ＋ Al（１畅５mmol／L）（Al 胁迫 ，Ⅰ ） 、Yoshida 溶液 ＋ Al（１畅５mmol／L） ＋ 苹果酸（１mmol／L）（Al 胁
迫 ＋ 苹果酸 ，Ⅱ ） 、Yoshida 溶液 ＋ Al （１畅５mmol／L） ＋ 柠檬酸 （１mmol／L）（Al 胁迫 ＋ 柠檬酸 ，Ⅲ ） 、Yoshida 溶

液 ＋ Al （１畅５mmol／L） ＋ 琥珀酸 （１mmol／L）（Al 胁迫 ＋ 琥珀酸 ，Ⅳ ） 、Yoshida 溶液 ＋ Al （１畅５mmol／L） ＋ 苹果

酸 （１mmol／L） ＋ 柠檬酸（１mmol／L）（Al 胁迫 ＋ 苹果酸 ＋ 柠檬酸 ，Ⅴ ） 、Yoshida 溶液 ＋ Al （１畅５mmol／L） ＋ 苹果

酸 （１mmol／L） ＋ 琥珀酸（１mmol／L）（Al 胁迫 ＋ 苹果酸 ＋ 琥珀酸 ，Ⅵ ） 、Yoshida 溶液 ＋ Al （１畅５mmol／L） ＋ 柠檬

酸 （１mmol／L） ＋ 琥珀酸（１mmol／L）（Al 胁迫 ＋ 柠檬酸 ＋ 琥珀酸 ，Ⅶ ） 。 以上各处理调 pH 至 ４畅５ ，每处理两个

重复 。 播种后前 ４d 用蒸馏水培养 ，４d 后进行上述处理 。 以后每天在培养皿中加满处理液 ，隔 １d 换 １ 次溶

液 。 材料放在光照培养室中培养 ，培养温度为 ２６ ℃ ，光周期为昼 １０h／夜 １４h 。 处理 １１d 后进行各项指标的

测定 。
在各品种的每个处理中挑选 ５ 株有代表性的苗 ，量其根长 、芽长 ，并计算平均值 、方差 。 用吸水纸将上述 ５

株苗的水吸干 ，称根鲜重 ，并计算平均单株的根鲜重 。 参考李合生［６］ 的方法用 DDS唱３０７ 型电导仪测定电导率 ，
并计算单位根鲜重的电导率（μS／cm·g） 。 线粒体的制备参照柯玉琴等［７］ 的方法 。 将线粒体制成悬浮液用于

POD 、CAT 、APX 酶活性的测定 。 POD 的测定方法参考张治安等［８］的愈创木酚法 。 ３mL 反应混和液中加入酶液

０畅１mL ，２５ ℃ 下反应 ３min 后测定 ４７０nm 下的 OD 值吸光值 ，以每分钟内 Δ A４７０变化 ０ ．０１ 定义为一个酶活性单

位（U） 。 POD 活性以 U／g 来表示 。 CAT 活性参照梁煜周等［９］ 的方法 ，反应 ３min ，以每分钟内 OD２４０ 变化 ０畅０１

定义为一个酶活性单位（U） ，酶活性以 Δ OD２４０／g·min 来表示 。 APX 活性的测定参照华春等［１０］的方法 ，反应

３min ，以每分钟内 OD２９０变化 ０ ．０１ 定义为 １ 个酶活性单位（U） ，酶活性以 Δ OD２９０／g·min 来表示 。

2 　 结果与分析

2畅1 　 外源有机酸对 Al 胁迫下水稻根长 、根长／苗长的影响

表 1 　 外源有机酸对 Al 胁迫水稻幼苗根长的影响

Tab ．１ 　 Effects of exogenous organic acid on root elongation of rice
seedlings exposed to １畅５mmol／L Al

处 　 理

T reatment
根长／cm Leng th of roo t

Ⅱ 优 ７２５

Eryou ７２５

金优 ７２５

Jiny ou ７２５

两优培九

Liang youpeijiu
粤优 ９３８

Yueyou ９３８

CK ５畅１２ ± ０畅５８ ５畅８８ ± ０畅９６ ５畅８８ ± １畅２４ ７畅４０ ± １畅７３

Ⅰ ３畅９８ ± ０畅７７ ４畅４２ ± １畅１２ ３畅５２ ± ０畅７９ ４畅６４ ± ０畅６２

Ⅱ ８畅０４ ± １畅６５ ７畅５６ ± ０畅２９ ６畅３６ ± １畅１８ ６畅４０ ± １畅０６

Ⅲ ８畅１４ ± １畅０９ ４畅９８ ± １畅００ ３畅８４ ± １畅０６ ６畅２０ ± １畅４７

Ⅳ ８畅４２ ± １畅１７ ６畅８０ ± ０畅６６ ６畅２８ ± ０畅６４ ５畅９４ ± ０畅１０

Ⅴ ４畅７８ ± ０畅９７ ４畅９２ ± ０畅３３ ５畅２２ ± １畅３８ ５畅６８ ± １畅１８

Ⅵ ５畅５８ ± ０畅６４ ５畅９０ ± １畅１４ ６畅５４ ± １畅６５ ９畅５２ ± １畅９１

Ⅶ ７畅４２ ± １畅６４ ５畅８４ ± １畅３２ ５畅１６ ± ０畅８６ ５畅８６ ± ０畅７６

　 　 由表 １ 和表 ２ 可以看出 ，Al 处理后水稻根

伸长量全都下降 ，水稻根系伸长受抑 ，根长／苗
长也显著下降 ，说明 Al 胁迫时直接对根产生毒

害 ，而对苗的影响是间接作用 ，这与陈梅等［３］的

报道一致 。 在营养液中添加有机酸后 ，根的受

抑程度明显得到缓解 ，其中尤以琥珀酸的效果

最好 ，柠檬酸对 “ Ⅱ 优 ７２５”的作用较佳 。 苹果

酸对“ Ⅱ 优 ７２５” 、“金优 ７２５” 、“两优培九” 、“粤
优 ９３８”的缓解作用很显著 ，这可能是由于不同

材料根系分泌的有机酸种类不同 ，因此在添加

有机酸时不同有机酸对不同品种会有不同

效果 。
用 Excel 和 DPS 数据处理系统对根冠比分

析表明 ，各个处理间差异显著 ，说明添加有机酸

　 　 　 　对 Al 胁迫下水稻生长缓解效果显著 。
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2畅2 　 外源有机酸对水稻单根鲜

重的影响

　 　 由图 １ 可知 ，Al 胁迫处理后

对水稻根重的影响并不大 ，这可

能是因为供试水稻材料耐性较

好 。 但在培养液中添加琥珀酸后

４ 个品种的根鲜重增加尤为明显 ，
加柠檬酸次之 ，添加其他有机酸

效果不明显 。 至于 Al 胁迫下部

分水稻材料的根重有所增加的

原因推测可能是在相对较低 Al
浓度短期胁迫下 ，耐 Al 品种在

环境胁迫初期的生理适应性反

应 ，水稻被低浓度 Al 刺激生长

的现 象 也 先 后 被 Fageria［２１］ 、
　 　 　 　

表 2 　 外源有机酸对水稻幼苗根长／苗长的影响

T ab ．２ 　 Effects of exogenous organic acid on ratio of root length to shoot leng th
of rice seedlings exposed to １畅５mmol／L Al

处 　 理

T reat ment
处理间差异性

Di fference of all t reatments
根长 ／苗长

Rat io o f roo t leng th to shoo t leng th
显著水平

Level o f sign ificance
Ⅱ 优 ７２５

Ery ou ７２５

金优 ７２５

Jinyou ７２５

两优培九

Liang youpeijiu
粤优 ９３８

Yuey ou ９３８

５ ％ １ ％

CK ab AB ０畅２９１ ０畅３１１ ０畅４２１ ０畅５０６

Ⅰ c B ０畅２３８ ０畅２１３ ０畅２３８ ０畅３３４

Ⅱ a A ０畅５０１ ０畅４０４ ０畅４６９ ０畅４４３

Ⅲ abc AB ０畅４６４ ０畅２３８ ０畅３０９ ０畅４４４

Ⅳ ab AB ０畅４７４ ０畅３５４ ０畅４１８ ０畅３９６

Ⅴ bc AB ０畅３２９ ０畅２２８ ０畅３３１ ０畅４０５

Ⅵ a A ０畅３７３ ０畅３３０ ０畅４８７ ０畅７１６

Ⅶ ab AB ０畅４８４ ０畅３１６ ０畅３６９ ０畅４３６

图 1 　 外源有机酸对水稻幼苗根重的影响

Fig ．１ 　 Ef fects of exogenous organic acid on the fresh
weigh t of rice roots exposed to １ ．５mmol／L Al

Osaki 等［２２］观察到 ，其原因还有待于进一步研究证实 。
2畅3 　 外源有机酸对水稻根电导率的影响

当植物受到逆境影响时 ，细胞膜遭到破坏 ，膜透性增

大 ，从而使细胞内的电解质外渗 ，以至植物细胞浸提液的

电导率增大 ，这样通过同一作物不同品种在相同胁迫下

膜透性的增大程度可以比较植物的抗逆性强弱 。 由图 ２
可知 ，Al 胁迫处理后水稻根的电导率“ Ⅱ 优 ７２５” 、“两优

培九” 、“粤优 ９３８”增加明显 。 而加琥珀酸后 ４ 种材料电

导率都下降 ，说明琥珀酸对 Al 胁迫有很好的缓解作用 ，
这是因为琥珀酸在根部与 Al 形成螯合物 ，质外体和共质

体中的 Al 浓度都明显降低 ，对细胞膜的破坏性大大降

低 ，因此电导率明显下降 。 就各个材料来说 ，柠檬酸对“两优培九” 、“粤优 ９３８”的效果明显 ，加入后电导率下

图 2 　 不同处理下水稻幼苗根系的电导率

Fig ．２ 　 The leakage of electroly tes of rice roots under
different treatments

降 ，苹果酸 ＋ 柠檬酸对“ Ⅱ 优 ７２５”效果较好 。因此根的电

导率可作为评价耐 Al 性的指标之一 。
2畅4 　 外源有机酸对水稻根系线粒体酶活性的影响

罗银玲等［１１］的研究表明 ，植物体内存在 ３ 种氧化胁

迫防御策略 ，即避免 ROS（Reactive oxygen species ，活性

氧）的产生 、ROS 的解毒作用 、ROS 引起的伤害修复 。 当

植物受逆境胁迫时 ROS 的解毒起很关键的作用 。 SOD 、
POD 、CAT 、抗坏血酸谷胱甘肽循环 、谷胱甘肽过氧化物

酶 、硫氧还蛋白清除系统组成的活性氧清除系统是 ROS
解毒的重要系统 。 本研究测定了水稻幼苗在 Al 处理以

及添加外源有机酸后根系线粒体中活性氧清除酶活性的

变化 。
POD 活性的变化 。 POD 是普遍存在于植物体内的一种抗氧化酶 ，具有清除过氧化物和自由基的作用［１２］ 。

由表 ３ 可知 ，相对于对照而言 ，Al 胁迫后 POD 活性呈增加趋势 。 线粒体中 POD 含量相对增加 ，表明幼苗在一定

程度上能通过调节自身代谢来适应外界逆境 ，这与张治安等［１３］ 在 Cd 对大豆的影响中的报道一致 。 李朝苏

等［１４］也发现在 Al 处理的荞麦幼苗叶片细胞中也存在同样的规律 。 但对于“金优 ７２５“而言其 POD 却减少 ，这可

能是因为“金优 ７２５”耐 Al 性稍差 ，对胁迫下代谢的调节能力有限 。 添加有机酸对 Al 毒有明显缓解作用 ，加入

有机酸后活性氧自由基的生成相对 Al 处理而言减少 ，POD 含量也相应降低 。 总体来说 ，添加外源琥珀酸的

POD 活性相对较高 ，这大概也是加琥珀酸的处理幼苗生长状况好于其他处理的原因 。 不同水稻品种对有机酸
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的专一性不同 ，对“Ⅱ优 ７２５”来说 ，加琥珀酸 、苹果酸的效果较好 ，对于“金优 ７２５”来说 ，加苹果酸 ＋ 琥珀酸 、琥珀

酸效果较好 ，对于“两优培九”来说 ，加苹果酸 ＋ 琥珀酸 、琥珀酸效果较好 ，对于“粤优 ９３８”来说 ，加苹果酸 ＋ 琥珀

酸 、苹果酸效果较好 。 说明有机酸间存在互作 ，它们的组合效果并不等于单个效果简单相加 。
CAT 活性的变化 。 CAT 是植物细胞中清除 H２O２ 的关键酶 ，催化 H２O２ 分解为 H２O 和 O２ ，能够使 H２O２

维持在一个低水平上 ，防止膜脂过氧化［１５ ，１６］ 。 由表 ３ 可知 ，“ Ⅱ 优 ７２５” 、“金优 ７２５”Al 处理后 CAT 活性下

降 ，该现象与陈忠林等［１５］ 报道的 Pb 胁迫下小麦的表现一致 ，CAT 活性的下降将会造成 H２O２ 的积累 ，从而

导致线粒体膜结构的损伤 ，而加入有机酸后 ，CAT 活性随之发生变化 。 但不同有机酸效果不同 。 对“ Ⅱ 优

７２５”来说 ，琥珀酸加入后 ，CAT 活性明显增加 ，而添加琥珀酸 ＋ 苹果酸后 ，相对于其他 ２ 种有机酸组合来说 ，
CAT 活性下降较小 。 对“金优 ７２５”来说 ，琥珀酸加入后 ，较其他 ２ 种有机酸单独加入后的 CAT 活性高 。 苹

果酸 ＋ 柠檬酸加入后 ，CAT 活性较高 。 对于“两优培九”来说 ，Al 处理后 CAT 活性增加 ，这可能是因为“两优

培九”是耐 Al 性较强的品种 ，能够通过调节自身酶活性的变化来适应逆境 ，对于加有机酸的各处理来说 ，琥
珀酸 、苹果酸作用明显 。 对于“粤优 ９３８” ，琥珀酸 、苹果酸 ＋ 柠檬酸效果较好 。 不同有机酸对不同水稻品种

效果不尽相同 ，这一方面是品种的原因 ，另一方面是有机酸的浓度并不一定是最合适的 ，且可能是有机酸间

存在互作 ，其组合效果并不等于单个效果简单相加 。 李朝苏等［１４］研究表明 ，不同有机酸 ，即使是同一种有机

酸不同浓度对 Al 处理下幼苗中 POD 活性的影响规律也不尽相同 ，因此在进行有机酸缓解 Al 毒害时 ，要根

据不同植物选择不同的有机酸及其浓度 ，以收到较好效果 。
表 3 　 外源有机酸对 Al 胁迫下水稻根线粒体中 POD 、CAT 、APX活性的影响

Tab ．３ 　 Effect of exogenous organic acid on activities of POD ，CAT and APX in mitochondria of rice roots exposed to １畅５mmol／L Al
处 　 理

T reat唱
ment

P OD 酶活性／U·g － １

Act ivit y of peroxidase
CA T 酶活性 ／ Δ OD ２ ４０ ·g － １·mm － １

Ac tivit y of catalase
A PX 酶活性／ Δ OD ２ ９０ ·g － １·min － １

Ac tivit y of ascorba te perox idase
Ⅱ 优 ７２５

Eryou
７２５

金优 ７２５

Jinyou
７２５

两优培九

Liangyou唱
peijiu

奥优 ９３８

Yuey ou
９３８

Ⅱ 优 ７２５

Eryou
７２５

金优 ７２５

Jinyou
７２５

两优培九

Liangyou唱
peijiu

奥优 ９３８

Yueyou
９３８

Ⅱ 优 ７２５

Eryou
７２５

金优 ７２５

Jinyou
７２５

两优培九

Liang you唱
peijiu

奥优 ９３８

Yuey ou
９３８

CK １０６３畅７６ ９６６畅５２ １０６０畅９３ ７３８畅９６ １０畅６５ ９畅６３ ７畅５０ １４畅７４ ４５０畅３６ １０４８畅０４ １１５８畅６０ １８４７畅３９

Ⅰ １５１８畅６９ ７８２畅９１ ３２２６畅６７ １２３４畅９５ ８畅９９ ７畅４４ １４畅３１ １２畅２５ ８８７畅８９ １８６１畅５４ １８９３畅３３ ２３１５畅４９

Ⅱ ８６４畅７０ ７６９畅１２ １５８３畅０９ １３０６畅６７ ６畅７６ ６畅４３ １０畅５８ ６畅４３ ６６０畅６９ ９１５畅５８ １２３９畅１９ １１１７畅１４

Ⅲ ６７０畅２２ ９５５畅２０ ７５２畅９１ １１５８畅０８ ３畅２４ ６畅２４ ５畅３０ ５畅２３ ４８９畅８６ １０８０畅６５ ５２３畅６１ ９２２畅６８

Ⅳ ９４９畅５６ １０１７畅６９ １９１２畅７５ ７４９畅５８ ２１畅８１ ８畅２２ １２畅５３ ８畅１４ ５３９畅１６ ９５３畅２９ ８７０畅８１ ５４５畅３６

Ⅴ ７８７畅４５ ２０９１畅６３ ２０９６畅５３ １５７１畅２８ ６畅１３ １１畅７０ ４畅１２ ７畅７９ ７０１畅８５ １０６９畅７２ １７４２畅０８ １３３８畅４６

Ⅵ ８６１畅３９ ４９２畅６３ ９８５畅２５ ５７５畅５７ ８畅９９ １畅６８ ４畅５４ ２畅２１ ９５８畅７５ １５２６畅５５ ８１８畅０１ １１８３畅２３

Ⅶ ５２６畅９５ ９６４畅１４ １２３５畅４５ ５８８畅６８ １畅８６ １畅６３ ５畅０４ １畅８５ １１１６畅７７ １４２６畅３０ ４２４畅６０ ７８４畅９１

　 　 APX 活性的变化 。 由表 ３ 可知 ，低浓度 Al 处理下 APX 活性明显增加 ，这可能是因为低浓度 Al 胁迫下

活性氧自由基产生量增加 ，诱导了细胞内活性氧清除酶 APX 大量表达 ，以清除体内的活性氧 。 而在单独添

加 ３ 种有机酸后 ，APX 活性呈降低趋势 。 就各个材料来说 ，对于“ Ⅱ 优 ７２５” ，柠檬酸 ＋ 琥珀酸处理 APX 活性

最高 ；对于“金优 ７２５” ，苹果酸 ＋ 琥珀酸 、柠檬酸 ＋ 琥珀酸中 APX 活性高 ；对于“两优培九” ，苹果酸 、苹果

酸 ＋ 柠檬酸中 APX 活性高 ；对于“粤优 ９３８“ ，苹果酸 、苹果酸 ＋ 柠檬酸 、苹果酸 ＋ 琥珀酸中 APX 活性高 。 抗

坏血酸过氧化物酶（Ascorbate peroxidase ，APX）是利用抗坏血酸（Ascorbic acid ，AsA）为电子供体的 H２O２ 的

清除剂［１７］ ，主要存在于叶绿体和细胞质中 ，关于它在线粒体中的报道很少 ，曾有在豌豆叶线粒体中已有完整

的抗坏血酸 ——— 谷胱甘肽循环的报道 ，也就是说在线粒体活性氧清除酶系中可能也存在 APX ，与 POD 、
SOD 、CAT 等相互协调 ，共同参与逆境胁迫下活性氧的清除 。 对照 ３ 种活性氧清除酶活性变化还可发现 ，
１畅５mmol／L Al 胁迫下 ，POD 和 APX 对活性氧具较强的忍受性 ，起主要的活性氧清除作用 。

3 　 小结与讨论

综合根长 、根长／苗长 、根重 、根电导率以及根系线粒体中活性氧清除酶 POD 、CAT 、APX 活性的变化结

果来看 ，低浓度 Al 胁迫下 ，水稻幼苗根受到轻微伤害 ，而在添加有机酸后 ，从形态指标和生理指标看 ，Al 胁
迫得到缓解 ，其中琥珀酸的效果最为明显 。 李德华等［１８］曾报道 ，在 Al 胁迫下耐 Al 性较强的玉米品系的根

伤流液中可检出大量的琥珀酸 ，水稻中是否也存在此种现象还不太清楚 ，但可以肯定的是 ，琥珀酸在植物耐

Al 机制中发挥着非常重要的作用 。 当然 ，在有几项指标中 ，添加柠檬酸 、苹果酸 、柠檬酸 ＋ 琥珀酸对某些品
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种的效果也很好 ，这可能是由于不同材料对有机酸的专一性不同 ，有机酸浓度对不同材料的最适浓度不一

致所致 。
Al 胁迫下有机酸的分泌是植物耐 Al 的一个很重要机制 ，在外部排斥 Al 和内部螯合 Al 机制中 ，有机酸

都发挥着重要作用 。 外部斥 Al 机制认为 ，有机酸主要是通过与 Al 形成螯合物而降低外质体和共质体中的

Al３ ＋ 浓度 ，从而达到缓解 Al 毒的作用 。 目前 ，尽管人们在 Al 胁迫及有机酸的合成分泌机制 ，特别是 Al 刺激

的阴离子通道方面已取得一些进展 ，但是内部螯合机制的研究还不深入 。 本试验研究了有机酸对 Al 胁迫下

水稻根系细胞线粒体内活性氧清除酶活性的内部变化机制 ，探讨了水稻幼苗对外源有机酸和 Al 毒响应的生

理机制（尤其是线粒体中相关酶的代谢变化机制） ，为进行编码代谢相关酶的基因克隆和水稻转基因方面的

研究提供依据 。
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