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重金属胁迫对水稻萌发种子淀粉酶活性的影响
Ξ
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　　[摘　要 ]　应用酶活性测定和聚丙烯酰胺浓度梯度凝胶电泳技术, 研究了 3 种不同浓度的重金属胁迫对不同

类型水稻萌发种子中 Α, Β2淀粉酶同功酶活性的影响。结果表明: (1) 0. 05 mmo löL 的Cu2+ , Cd2+ , H g2+ 胁迫使水稻

萌发种子中 Α2淀粉酶活性有所增高, 而> 0. 05 mmo löL 的 Cu2+ , Cd2+ , H g2+ 胁迫则导致水稻各品种萌发种子中

Β2淀粉酶活性显著降低。 (2) Cu2+ , Cd2+ , H g2+ 胁迫使武育粳萌发种子中 Β2淀粉酶活性随重金属浓度的增高呈先上

升后下降的趋势, 并显著抑制 (尤其是 H g2+ ) 扬稻 6 号和汕优 818 的 Β2淀粉酶活性。 (3) 0. 05 mmo löL 的 Cu2+ ,

Cd2+ , H g2+ 胁迫能明显诱导新的淀粉酶同功酶的产生, > 0. 05 mmo löL 的Cu2+ , Cd2+ , H g2+ 则抑制一些同功酶的正

常表达。
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　　在种子萌发过程中, 种子内淀粉酶催化贮藏淀

粉水解, 为作物幼苗的形态建成和生长发育提供主

要的物质和能量来源。作物体内的淀粉酶主要有

Α2淀粉酶(E. C. 3. 2. 1. 1) 和 Β2淀粉酶 (E. C. 3. 2. 1.

2 )。研究表明, Α, Β2淀粉酶均由多个同功酶构

成[1～ 3 ], 不同类型作物品种 Α, Β2淀粉酶的含量有较

大差异[4 ] , 且 Α, Β2淀粉酶同功酶的表达具有组织特

异性[5, 6 ]。Α, Β2淀粉酶活性还受环境条件的影响。干

旱胁迫能使水稻体内Α, Β2淀粉酶活性增高[7, 8 ]。无氧

条件下, 水稻糊粉层中 Α2淀粉酶活性下降, 而胚中

Α2淀粉酶活性增高[9 ]。外源Ca2+ 浓度能明显影响高

梁籽粒中的淀粉酶活性, 3 mmo löL 的外源 Ca2+ 使

Α2淀粉酶活性增高, 但对Β2淀粉酶没有影响。当培养

液中含有 30 mmo löL Ca2+ 时, 籽粒中的 Α, Β2淀粉酶

活性均下降[10 ]。此外, 香烟烟雾能显著延迟水稻等

萌发种子中 Α2淀粉酶的表达[11 ]。

重金属污染是构成环境污染的主要因素之一。

重金属离子可随被污染的灌溉用水进入农田生态系

统, 对农作物的生长发育造成伤害。目前有关重金属

污染对水稻萌发种子中 Α, Β2淀粉酶活性影响的研究

报道很少, 且缺乏系统研究。为此, 本试验研究了不

同浓度的 Cu2+ , Cd2+ , H g2+ 3 种重金属胁迫对不同

类型水稻品种 (籼稻、粳稻和杂交稻) 萌发种子中

Α, Β2淀粉酶活性和同功酶表达的影响。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　供试重金属离子: Cu2+ (CuSO 4·5H 2O ) , Cd2+

(CdC l2·2. 5H 2O ) , H g2+ [H g (CH 3COO ) 2 ]。均为化

学纯。

供试水稻品种 (O ry z a sa tiva L. ) : 武育粳 (粳稻

型)、扬稻 6 号 (籼稻型)、汕优 818 (杂交稻) , 由扬州

大学稻麦研究室提供。

1. 2　方　法

1. 2. 1　水稻培养和重金属胁迫处理　将浸种催芽

后的萌发种子播种于培养皿中的尼龙网上, 加入稍

加改进的木村B 培养液 (将培养液中的柠檬酸铁改

为 ED TA 2铁, 加入一定浓度的硅酸钠, pH 为 5. 0 左

右) , 20 ℃培养。

待幼苗长至 1 叶 1 心时, 分别将各培养皿中培

养液换成含有 0, 0. 05, 0. 1, 0. 5, 1. 0, 2. 0 mmo löL
Cu2+ , Cd2+ , H g2+ 的培养液, 进行重金属胁迫处理。

1. 2. 2　酶液提取和淀粉酶活性测定　待重金属处

理 7 d 后, 取幼苗 10 株, 剪取萌发种子并去壳, 称 1

g 置于预冷的研钵中, 加入 3 mL 预冷的提取介质
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(蔗糖 11. 98 g, T ris 0. 60 g, 抗坏血酸钠 0. 088 g, 半

胱氨酸 0. 030 g, 氯化镁 0. 020 g, 定容至 100 mL ,

pH 值调为 7. 4) , 冰浴上研磨成匀浆, 15 000 röm in,

0 ℃离心 30 m in, 上清液为酶提取液, - 20 ℃保存

备用。

取上述酶液, 按参考文献 [ 12 ]所述方法进行

Α, Β2淀粉酶活性测定。并以每小时、每克萌发种子酶

液所分解的极限糊精或生成麦芽糖毫克数分别表示

Α或 Β2淀粉酶活性。

1. 2. 3　淀粉酶同功酶分析　吸取上述酶液 20 ΛL ,

采用聚丙烯酰胺浓度梯度凝胶电泳技术进行同功酶

分析。聚丙烯酰胺质量浓度为 40～ 300 göL , 4 ℃,

220 V 稳压电泳, 电泳时间为 10 h。

电泳后的凝胶置于 10 göL 淀粉溶液中 1 h, 待

淀粉被凝胶吸收后, 置于 0. 2 mmo löL , pH 为 5. 0 的

乙酸缓冲液中, 37 ℃保温 1. 5 h, 然后进行 I22K I 显

色。

1. 2. 4　Α2淀粉酶和 Β2淀粉酶的鉴定　将电泳后的

凝胶分别置于含 10 göL 淀粉, pH 值分别为 5. 0 和

3. 6 的乙酸缓冲液中进行淀粉吸收和 I22K I 显色, 根

据 Α2淀粉酶和 Β2淀粉酶耐酸性不同加以区别。

2　结果与分析

2. 1　重金属胁迫对 Α2淀粉酶活性的影响

　　不同浓度的重金属对不同类型水稻品种 (武育

粳、扬稻 6 号和汕优 818) 萌发种子中 Α2淀粉酶活性

的影响动态见图 1。

图 1　不同浓度重金属对不同类型水稻品种萌发种子 Α2淀粉酶活性的影响

- ◇- Cu; - ○- Cd; - △- H g; (a)武育粳; (b)扬稻 6 号; (c)汕优 818

F ig. 1　Effect of heavy m etal stress on the alpham ylase activity in germ inating seeds of W uyugeng

- ◇- Cu; - ○- Cd; - △- H g; (a) W uyujing; (b) Yangdao 6; (c) X ianyou 818

　　从图 1 可以看出, (1)对照各品种萌发种子中

Α2淀粉酶活性大小顺序为粳稻> 籼稻> 杂交稻。

(2) 随 Cu2+ , Cd2+ 和 H g2+ 胁迫浓度的增高, 不同类

型水稻萌发种子内 Α2淀粉酶的活性均呈先上升后

下降的规律。除籼稻萌发种子内 Α2淀粉酶的活性在

Cd2+ 浓度达 0. 5 mmo löL 时达到最大值外, 其余均

在0. 05 mmo löL 时达到最大值, 以后随Cu2+ , Cd2+ ,

H g2+ 胁迫浓度的进一步增大, Α2淀粉酶活性迅速下

降。这表明, 除Cd2+ 对籼稻的影响外, 0. 05 mmo löL
的重金属胁迫能使水稻萌发种子内 Α2淀粉酶活性

增高, 而> 0. 05 mmo löL 的Cu2+ , Cd2+ , H g2+ 胁迫则

使 Α2淀粉酶活性迅速下降。 (3) 就不同类型水稻而

言, 粳稻萌发种子内 Α2淀粉酶活性受重金属胁迫抑

制的敏感性最强, 籼稻最低, 杂交稻居中。(4)就不同

重金属而言, ≥1. 0 mmo löL 的Cu2+ , Cd2+ 对粳稻萌

发种子 Α2淀粉酶活性的抑制程度大于 H g2+ , 而

≥0. 5 mmo löL 的 H g2+ 和 Cu2+ 对籼稻和杂交稻种

子中Α2淀粉酶活性的抑制程度大于Cd2+ 。

2. 2　重金属胁迫对 Β2淀粉酶活性的影响

不同浓度的重金属胁迫对武育粳、扬稻 6 号和

汕优 818 萌发种子内 Β2淀粉酶活性的影响见表 1。

从表 1 可以看出, (1)对照粳稻萌发种子内有最高的

Β2淀粉酶活性, 籼稻的 Β2淀粉酶活性最低, 杂交稻居

中。 (2) 随Cu2+ , Cd2+ 和H g2+ 胁迫浓度的增高粳稻

萌发种子内 Β2淀粉酶活性呈先上升后下降的规律。

当 Cu2+ 浓度为 0. 05 mmo löL , Cd2+ 和 H g2+ 浓度达

0. 5 mmo löL 时粳稻种子内 Β2淀粉酶活性最高。这

表明, ≤0. 05 mmo löL 的 Cu2+ , ≤0. 5 mmo löL 的

Cd2+ 和 H g2+ 胁迫能使粳稻萌发种子中 Β2淀粉酶活

性有所增高, 当 Cu2+ , Cd2+ , H g2+ 浓度进一步增高

时则抑制 Β2淀粉酶活性。 (3) 随Cu2+ , Cd2+ 和H g2+

胁迫浓度的增高, 籼稻和杂交稻萌发种子内 Β2淀粉
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酶活性均表现为持续下降的趋势, 这表明 Cu2+ ,

Cd2+ , H g2+ 胁迫抑制籼稻和杂交稻萌发种子内 Β2淀
粉酶活性, 抑制程度随 3 种离子胁迫浓度的增高而

增大。(4)就不同重金属胁迫而言, H g2+ 对籼稻和杂

交稻萌发种子 Β2淀粉酶活性的抑制程度最高, 其次

为Cd2+ , Cu2+ 对籼稻和杂交稻 Β2淀粉酶活性的抑制

程度最小。

表 1　重金属胁迫对水稻萌发种子 Β2淀粉酶活性的影响

T able 1　Effect of heavy m etal stress on the beta2am ylase activity in the germ inating seeds of rice

m gö(g·h)

水稻
R ice

重金属
H eavy m etal

重金属浓度ö(mmo l·L - 1)
H eavy m etal concen tration

0 0. 05 0. 1 0. 5 1. 0 2. 0

武育粳
W uyujing

Cu 633. 8 761. 8 718. 7 700. 8 590. 8 508. 8

Cd 633. 8 693. 6 729. 5 780. 6 769. 3 606. 1

H g 633. 8 642. 2 672. 1 730. 7 623. 3 526. 4

扬稻 6 号
Yangdao 6

Cu 422. 1 424. 1 426. 2 366. 7 360. 5 347. 5

Cd 422. 1 392. 7 370. 8 358. 5 350. 9 322. 9

H g 422. 1 400. 9 408. 4 96. 5 57. 5 56. 8

汕优 818
X ianyou 818

Cu 509. 0 356. 1 341. 8 361. 0 381. 5 392. 5

Cd 509. 0 404. 5 367. 0 294. 8 275. 8 252. 8

H g 509. 0 469. 5 393. 5 287. 8 242. 7 222. 7

图 2　不同萌发时间扬稻 6 号籽粒中淀粉酶类型的差异

A. 在 pH = 5. 0 的乙酸缓冲液中染色,B. 在 pH = 3. 6 的

乙酸缓冲液中染色; 01. 萌发后 3 d 的种子,

02. 萌发后 15 d 的种子

F ig. 2　Exp ression difference of am ylase in

germ inating rice (Yangdao 6) seeds at

differen t germ inating tim e

A. Starch2I2 stain ing in pH = 5. 0 buffer,

B. Starch2I2 stain ing in pH = 3. 6 buffer;

01. 3 days after germ inating; 02. 15 days after

germ inating

2. 3　重金属胁迫对 Α, Β2淀粉酶同功酶的影响

不同萌发时间的籼稻种子内淀粉酶同功酶类型

的差别见图 2。图 2 表明, 在萌发仅 3 d 的籼稻种子

内各淀粉酶同功酶表达较弱, 活性较低, 而在萌发

15 d 的籼稻种子内各同功酶表达显著增强, 活性增

高, 同功酶数量增多。图 2 还表明, 在pH = 3. 6 的乙

酸缓冲液中进行淀粉吸收和 I22K I 显色后主要显示

迁移率最大的两组淀粉酶同功酶。这表明, 这两组淀

粉酶同功酶比较耐酸, 尤其迁移率最大的一组淀粉

酶同功酶最耐酸, 该同功酶带在 pH = 3. 6 的乙酸缓

冲液中的宽度和亮度大于 pH = 5. 0 的宽度和亮度。

由于 Β2淀粉酶耐酸, 而 Α2淀粉酶不耐酸[13 ] , 因此, 迁

移率最大的一组淀粉酶可能为 Β2淀粉酶, 其余可能

为 Α2淀粉酶。

从图 3W 可以看出, 对照粳稻萌发种子主要表

达第Ë , Í , Ï 和Ð 这 4 组淀粉酶同功酶, 0. 05 和

0. 5 mmo löL 的 Cu2+ 胁迫则诱导了第Ê , Ì 组同功

酶的表达, 但随Cu2+ 浓度的增高, 正常表达的第Ë ,

Í 组同功酶的表达逐步受到抑制, 当Cu2+ 浓度达

2. 0 mmo löL 时, 除第Ï , Ð 组淀粉酶同功酶外的所

有其他同功酶酶带基本消失。0. 05 和 2. 0 mmo löL
的 Cd2+ 胁迫分别明显诱导第Ì , É 组同功酶的表

达。同样, 随Cd2+ 胁迫浓度增高, 第Ë , Í 组同功酶

的表达逐步受到抑制, 当 Cd2+ 达 2. 0 mmo löL 时,

第Ë 组同功酶完全消失。0. 05 mmo löL 的H g2+ 胁迫

明显诱导了第Í 组同功酶的表达, 0. 5 mmo löL 的

H g2+ 诱导了第Ê , Î 组同功酶的表达。图 3 W 还表

明, 粳稻萌发种子中第Ï , Ð 同功酶的酶带宽度和亮

度受Cu2+ , Cd2+ 和H g2+ 胁迫的影响不明显。总之,

一定浓度的 Cu2+ , Cd2+ 和 H g2+ 胁迫能明显诱导粳

稻萌发种子中一些淀粉酶同功酶的表达, 但正常情

况下表达的第Ë , Í 组同功酶则受 Cu2+ , Cd2+ 和

H g2+ 胁迫的抑制, 且受抑制程度随 Cu2+ , Cd2+ 和

H g2+ 胁迫浓度的增高而增强。
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图 3　重金属胁迫对水稻萌发种子淀粉酶同功酶活性的影响

W. 武育粳, Y. 扬稻 6 号, X. 汕优 818; 0 为对照; 1, 2, 3 为Cu2+ 胁迫, 浓度分别为 0. 05, 0. 5 和 2. 0 mmo löL ; 4, 5, 6 为Cd2+ 胁迫,

浓度分别为 0. 05, 0. 5 和 2. 0 mmo löL ; 7, 8, 9 为H g2+ 胁迫, 浓度也分别为 0. 05, 0. 5 和 2. 0 mmo löL ; É～ Ï 为 Α2淀粉酶; Ð 为

Β2淀粉酶

F ig. 3　Effect of heavy m etal stress on the activity of am ylase isofo rm s in germ inating rice seeds

W. W uyujing, Y. Yangdao 6, X. X ianyou 818; 0 rep resen t con tro l; 1, 2, 3 rep resen t Cu2+ stress, the Cu2+ concen tration are 0. 05,

0. 5, 2 mmo löL ; 4, 5, 6 rep resen t Cd2+ stress; 7, 8, 9 rep resnet H g2+ stress, the Cd2+ and H g2+ concen tration are also 0. 05, 0. 5,

2. 0 mmo löL ; É - Ï are p robab ly Α2am ylase, Ð are Β2am ylase

　　从图 3 Y 可以看出, 对照籼稻萌发种子中主要

表达第Ë , Ì , Í , Î , Ï 和Ð 6 组淀粉酶同功酶。和

粳稻及杂交稻相比, 籼稻萌发种子内淀粉酶同功酶

表达受 Cu2+ 和 Cd2+ 胁迫的影响相对较小, 2. 0

mmo löL 的Cd2+ 使第Ë 组同功酶基本消失, 并使第

Ì , Í 和Î 组淀粉酶酶带亮度变浅。Cd2+ 胁迫对籼

稻种子内淀粉酶同功酶的数量基本无影响, 只是当

Cd2+ 胁迫浓度达 2. 0 mmo löL 时各酶带的亮度稍有

降低。和粳稻相比, H g2+ 胁迫对籼稻萌发种子内淀

粉 酶 的 表 达 产 生 强 烈 影 响, 具 体 表 现 为

0. 05 mmo löL 的 H g2+ 胁迫能诱导籼稻萌发种子同

第É , Ê 组同功酶的表达, 且使第Í , Î 组同功酶的

亮度显著增加。但当H g2+ 浓度≥0. 5 mmo löL 时, 各

组淀粉酶同功酶的表达受到极显著抑制, 正常表达

的第Ë , Ì , Í , Î 和Ð 5 组同功酶酶带基本消失。

第Ï 组同功酶带也随H g2+ 胁迫浓度的增高而逐渐

变窄。总之, Cu2+ 和Cd2+ 胁迫对籼稻萌发种子内淀

粉酶同功酶数量的影响不明显, 但受到≥ 0. 5

mmo löL H g2+ 胁迫的显著抑制。

从图 3 X 可以看出, 对照杂交稻萌发种子内也

主要表达第Ë , Ì , Í , Î , Ï 和Ð 6 组淀粉酶同功

酶, 0. 05 mmo löL 的 Cu2+ , Cd2+ 能明显诱导杂交稻

萌发种子内第É 组淀粉酶同功酶的表达。杂交稻萌

发种子内的第Ë , Ì , Í 和Î 组同功酶的表达受 2. 0

mmo löL 的Cu2+ 和≥0. 5 mmo löL 的 Cd2+ , H g2+ 胁

迫的显著抑制, 表现为正常表达的这 4 组同功酶在

2. 0 mmo löL 的 Cu2+ 和≥0. 5 mmo löL 的 Cd2+ ,

H g2+ 胁迫条件下基本消失。和籼稻相似, 杂交稻萌

发种子内第Ï , Ð 同功酶的表达受Cu2+ 和 Cd2+ 胁

迫的影响较小, 而受到≥0. 5 mmo löL H g2+ 胁迫的

显著抑制。

3　讨　论

本研究结果表明, 正常情况下 (对照) 水稻萌发

种子内淀粉酶同功酶由 4～ 6 组构成 (粳稻表达 4

组, 籼稻和杂交稻主要表达 6 组)。各组淀粉酶同功

酶内的酶带数量也有差异, 有的由 2 条细的酶带组

成, 有的只见 1 条酶带。因此可认为, 水稻淀粉酶由

多组同功酶组成, 且同一组内也可分为电泳迁移率

略有不同的酶带。Yu S M 等[14 ]从水稻萌发种子中

分离出 4 个编码 Α2淀粉酶的 cDNA 克隆, 它们分别

来自不同的基因。M itsu i 等[1 ]从水稻籽粒悬浮培养

细胞中分离出 10 个 Α2淀粉酶同功酶, 根据其物理化

学性质的差异将其分为 4 个亚组, 并认为亚组内各

同功酶的差异主要源于翻译后的修饰。因此, 作者认

为本试验结果所显示的不同组淀粉酶同功酶可能源

于不同淀粉酶基因的表达, 而同一组内的不同细带

可能源于同一淀粉酶基因表达后产物的修饰。

Aw azuhara 等[6 ]认为, 水稻种子不同部位含有不同

类型的 Α2淀粉酶, 这些酶具有不同的最佳反应条

件, 从而有利于将淀粉水解成不同的糖。K rrer 等[5 ]

的研究结果也表明, 水稻种子内 Α2淀粉酶的表达具

有组织特异性, 有的淀粉酶基因如 R am y1B ,

R am y3C 和 R am y3E 在糊粉层中优先表达, 而有的

基因如 R am y1A , R am y1B 和 R am y3D 则在胚和糊

粉层中均有表达, 有的基因如R am y3A 和R am y2A
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则在胚和糊粉层中均不表达。从上述文献可以推论,

水稻基因组中含有多个编码 Α2淀粉酶的基因, 正常

情况下某些编码 Α2淀粉酶的基因在水稻萌发种子

中并不表达, 一定浓度的重金属离子胁迫可能会诱

导这些基因在水稻萌发种子内的表达, 从而诱导产

生一些新的淀粉酶酶带。

M itsunaga 等[4 ]报道, 在非粘性水稻品种的萌

发种子中, 淀粉酶主要由 Α2淀粉酶组成, 而在粘性

水稻品种的萌发种子内 Β2淀粉酶活性较高, 并且

Α2淀粉酶的表达也受到抑制。在本试验的供试品种

中, 粳稻的粘性较籼稻和杂交稻高, 测得的Β2淀粉酶

活性显著高于籼稻和杂交稻。

Kohno 等[2 ]从苜蓿种子中分离出 5 个 Β2淀粉

酶, 且随种子的萌发 5 个 Β2淀粉酶的活性逐步增高。

Pu jadas 等[3 ]也从大豆中分离出 5 个 Β2淀粉酶。夏叔

芳等[13 ]研究表明, Α2淀粉酶活性对 H g2+ 和A g2+ 比

较稳定, 而 Β2淀粉酶对 H g2+ 和 A g2+ 比较敏感,

0. 01 mmo löL 的 H g2+ 或 A g2+ 处理可使大豆叶片

Β2淀粉酶活力完全消失。本研究表明, 水稻萌发种子

内第Ð 组淀粉酶同功酶可能为Β2淀粉酶。图 2 表明,

随着水稻种子萌发进程的推移, Β2淀粉酶活性增高。

图 3 的结果还证实, 各供试水稻品种萌发种子内

Β2淀粉酶的表达受 Cu2+ 和 Cd2+ 胁迫的影响相对较

小, 但籼稻和杂交稻萌发种子内 Β2淀粉酶的表达受

到较高浓度H g2+ 胁迫的强烈抑制。值得注意的是,

粳稻萌发种子内 Β2淀粉酶的表达受H g2+ 胁迫的影

响却不明显, 其原因有待于进一步研究。

重金属胁迫可能通过影响 Α, Β2淀粉酶的构型或

基因的表达而影响 Α, Β2淀粉酶的活性。首先, Β2淀粉

酶是含 Ca2+ 的金属酶, 且Ca2+ 和酶结合较为松散。

Β2淀粉酶也是含Ca2+ 的金属酶, 1 个 Β2淀粉酶中含

有 1 个Ca2+ [15 ]。进入萌发种子内的重金属离子可能

会通过取代 Α, Β2淀粉酶中的Ca2+ 或使 Ca2+ 与 Α, Β2
淀粉酶解离, 或引起 Α, Β2淀粉酶空间构型的改变使

淀粉酶活性降低。另外, Α, Β2淀粉酶的表达受到种子

内植物激素和可溶性糖浓度的调节[16, 17 ]。至于较高

浓度的重金属胁迫引起水稻萌发种子中 Α, Β2淀粉酶

活性下降, 同功酶表达受到抑制的确切机理还值得

进一步探讨。
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Effect of heavy m eta l st ress on the am ylase act ivity

in germ ina t ing rice seeds

GE Ca i- l in1,YANG X iao-yong1, SUN J in -he2,W ANG Ze-gang1,

L UO Sh i- sh i1,M A Fe i1, GONG Zheng1

(1 A g ricu ltu ra l Colleg e, Y ang z hou U niversity , Y ang z hou, J iang su 225009, Ch ina;

2 Institu te of N uclear A g ricu ltu ra l S ciences, Z hej iang U niversity , H ang z hou , Z hej iang 310029, Ch ina)

Abstract: In th is paper, the Α, Β2am ylase act ivity m easu ring m ethods and po lyacrylam ide concen tra t ion

gradien t gel electropho resis techn ique w ere u sed to study the effect of heavy m eta l st ress on am ylase act ivi2
ty in germ inat ing rice seeds. T he resu lts show ed: (1) 0. 05 mmo löL Cu2+ , Cd2+ , H g2+ st ress cau sed Α2am y2
lase act ivity in germ inat ing W uyu jing, Yangdao 6, X ianyou 818 seeds to increase obviou sly. How ever, the

h igher concen tra t ion of Cu2+ , Cd2+ , H g2+ st ress cau sed Α2am ylase act ivity to decrease m arkedly, and the in2
h ib ited degree of Α2am ylase act ivity enhanced w ith the Cu2+ , Cd2+ , H g2+ concen tra t ion decreasing. (2) W ith

the concen tra t ion of Cu2+ , Cd2+ , H g2+ increasing, the Β2am ylase act ivity in germ inat ing W uyu jing seeds in2
creased and then decreased. T he act ivity of Β2am ylase in germ inat ing Yangdao 6 and X ianyou 818 seeds w as

inh ib ited by all Cu2+ , Cd2+ , H g2+ t rea tm en ts (especia lly, the H g2+ ). (3) A lthough > 0. 05 mmo löL Cu2+ ,

Cd2+ , H g2+ st ress inh ib ited the exp ression of som e am ylase isozym es w h ich w ere exp ressed in no rm al condi2
t ion ( such as in con tro l) , 0. 05 mmo löL Cu2+ , Cd2+ , H g2+ st ress induced the exp ression of som e am ylase

isozym es sign if ican t ly.

Key words: heavy m eta l st ress; am ylase; rice; the germ inat ing seeds
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