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摘要 为探讨铝对植物的毒作用以及植物抗铝机理 研究了酸性条件下1铝胁迫对小麦的铝抗性品系

×   和铝敏感品系 ×   的根和叶细胞内的一些生理生化指标的影响以及小麦对不同形态铝的吸收 

结果表明 小麦主要吸收单核铝 抗性品系小麦 ×   吸收铝较少 在低浓度铝作用下 ×   培养后其营

养液  值显著升高 在不同浓度铝作用下 铝敏感品系 ×    叶片中的脯氨酸含量显著升高 表明铝对

×   的叶片影响小于对 ×    的影响  个品系小麦根细胞壁的组分含量在铝胁迫下发生变化 在

Λ#
 铝作用下 ×   中细胞壁的蛋白及己糖和糖醛酸的含量均升高 表明铝可能促进细胞壁成分的

合成 对植物抗铝发挥一定的作用 
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  酸雨导致土壤酸化 引起土壤中对植物有

毒金属离子的溶出 有研究表明当土壤  低

于一定阈值时 土壤中的离子浓度呈爆发式增

加≈ 当环境  值小于 1时 铝将从结合态

释放出来 以游离的形式存在 在一定浓度下即

可在器官 !组织和分子水平上影响植物的生命

过程≈ 成为抑制植物生长的最重要因素之

一 研究植物对铝胁迫的生理生化反应以及植

物的抗铝机制 筛选出抗性强的植物 对森林和

农业生态系统的保护以及受损环境的生物修复

都具有重要意义 

本文研究了在铝胁迫下 小麦  Τ . αεσ2

τιϖυ µ )铝抗性品系 ×    和铝敏感品系

×   对铝的吸收 小麦根细胞壁与环境胁

迫相关的物质的变化 以揭示酸性条件下铝对

不同耐受性小麦的毒性差异 阐明铝对植物的

早期毒害作用及植物对铝的抗性机制 

1  材料与方法

111  小麦培养及暴露实验
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实验所用冬小麦 Τριτιχυ µ αεστιϖυ µ 的

×   和 ×    种子由美国 

≥大学的  教授提供 用 1  的

≤对种子进行表面灭菌 黑暗条件下

催芽 后 在基本营养液中≈培养 后 将幼

苗移入含有不同浓度的    值为 1的

营养液中进行暴露实验  的理论浓度设置

为    和 Λ# 每一浓度设

置  个平行 培养温度  ε 光照度  ∗

¬光暗比为 Β 

112  铝浓度及形态测定

暴露培养 后 收获小麦的根和叶 立即

用液氮进行速冻 真空冷冻干燥后 在   ε 以

下保存备用≈ 

用 ƒ方法测定小麦培养前后培养液

中单核铝和多核铝浓度变化
≈ 并

用原子吸收分光光度计法测定小麦叶和根内总

铝含量 

113  生物指标的测定

叶片中脯氨酸含量的测定按张殿忠

方法≈进行 按 ≥方法≈分离

小麦根细胞的细胞壁后 分别测定细胞壁蛋白

质 !己糖 !糖醛酸的含量≈ 

114  数据处理

数据用 ≥× ×  ƒ≤ 统计软件包处理 

数据的显著性差异用  ∂  的多重比较

≥⁄计算检验 每一指标测定设置 个平行 

2  结果与讨论

211  铝形态及小麦对铝的吸收

在  为 1的培养液中铝主要以单核铝

形态存在 大约占总铝含量的   而多

核铝只占大约   图  这与已有的报

道一致≈ 将 个品系小麦在含不同浓度铝的

营养液中进行液体培养后 营养液中的 和

的含量均发生了变化 与没有培养小麦的

营养液中铝含量相比 小麦培养后的营养液中

明显下降 总铝含量也有所降低 但是 

的含量反而略有升高 这表明这 个品系的小

麦均主要吸收单核铝 

图 1  小麦培养前营养液中铝形态分布

ƒ  ≤ ∏

∏∏∏

 Τ . αεστιϖυ µ 

  与 ×    相比 在相同的铝浓度条件

下 ×   吸收铝较少 且差异显著图  

说明其具有较强的排斥铝进入根细胞的能力 

小麦根细胞膜的选择通过性≈ 根区  屏障

的形成≈ 根细胞螯合物的分泌≈以及细胞

壁的结合保护作用≈均是 ×   排斥铝的

可能机制 

× 抗性品系 × 敏感品系 

图中字母表示差异显著程度 下同图  ∗ 图 

图 2  小麦对营养液中铝的吸收比率

ƒ   ∏∏ 

∏∏  Τ . αεστιϖυ µ 

212  营养液  的变化

培养小麦前 培养液  为 1 ? 1 从图

可见 经小麦培养后营养液的  值发生了变

化 抗铝品系 ×   在较低浓度的铝胁迫下

值明显升高 而 ×    直到铝浓度达到

Λ#
 时  值才有所升高 随着铝浓度

的升高 ×   的营养液  值的增加幅度

逐渐减小 ×和 ƒ早期的研究发现 Τ .

αεστιϖυ µ 的抗铝品系的抗铝能力与其抵抗培

养液的酸性相关≈  在 1 ∗ 1内 铝的

 环   境   科   学 卷



溶解性随  值的升高迅速降低 而在较高的

 条件下 铝可能被聚合或水解而形成毒性较

小的可溶离子形态 因此对于那些能够在根区

维持较高  值的植物 可在根的表面形成一

个  屏障 有效降低铝的毒性 本实验结果

中 ×   的营养液在铝胁迫下有较高的 

值 同样支持植物诱导  升高的假说 其它许

多研究亦证明了植物在生长基质中维持较高

 值的能力与铝抗性之间有一定的相关关系 

图 3  小麦培养后营养液 πΗ值的变化

ƒ  × ∏∏

 Τ . αεστιϖυ µ 

尽管植物诱导  和铝抗性之间的关系已被许

多研究所支持 也有研究否定了这一假说≈ 但

本实验结果进一步建立了  屏障与铝胁迫下

植物性状的关系 这或许说明植物诱导 的升

高至少是决定植物铝抗性的主要因素之一 

用原子吸收法测定  个品系小麦在

Λ#
  的胁迫下根和叶中铝含量 结

果如图  测定表明小麦 ×   和 ×   

根中的铝含量分别为 1和 1 

而叶片中则不含铝 说明在本试验的铝胁迫期

间 尽管已经对叶片的生理生化过程产生影响 

但小麦叶片中尚未积累铝 ×   中的铝含

量比 ×   中更高 则进一步证明 ×   

具有排斥铝进入植物细胞内的作用 即该品系

对铝的毒害具有一定的外部抗性作用 
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从图  可知 在不同浓度的铝暴露下 

×   的叶片中游离的脯氨酸含量没有显著

差异 而在铝胁迫下 ×   的叶片中脯氨酸

含量明显增加 已有的研究表明 在环境胁迫下

图 4  暴露实验后小麦叶片和根内铝含量测定

ƒ  × √

 Τ . αεστιϖυ µ 

多种植物能在体内积累大量的脯氨酸 并且证

明了脯氨酸的积累与活性氧的产生有关 起着

植物内源活性氧清除剂的作用≈ 在不同浓度

铝胁迫下 ×   叶片中的脯氨酸含量没有

变化 而 ×   叶片中的游离脯氨酸含量明

显增加 这说明营养液中铝离子的存在诱导了

×   叶片中活性氧的产生 从而使其体内

脯氨酸积累 这一实验结果同时也说明了抗性

品系小麦的根部有一定的防御机制 能使其叶

片细胞所受的损伤达到最小 

图 5 不同浓度铝对小麦叶片中游离脯氨酸含量的影响

ƒ  ∞ 
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铝对细胞壁蛋白质含量的影响  

×   和 ×   小麦细胞壁的蛋白质含

量如图 所示 在没有铝胁迫条件下 个品系

小麦的细胞壁蛋白含量无差异 而在 Λ#

铝的作用下 ×   的蛋白含量显著高

于 ×   的蛋白含量 

铝对细胞壁糖含量的影响  铝胁迫下

个品系小麦细胞壁内己糖和糖醛酸的含量见

期 环   境   科   学



图 6 不同浓度铝对小麦根细胞壁中蛋白质含量的影响

ƒ  ∞  

 Τ . αεστιϖυ µ 

图 和图  从图 可见 铝胁迫下小麦细胞壁

的己糖和糖醛酸的变化规律相同 在铝胁迫下

个品系小麦细胞壁的己糖和糖醛酸含量均升

高 与 ×   相比 ×   细胞壁中己糖和

糖醛酸含量升高更为显著 

细胞壁是环境因子对植物细胞产生影响的

第一个作用点 它直接与环境接触 保护细胞内

部的细胞结构 因此 在铝胁迫下植物细胞壁的

化学成分和机械特性均会发生改变 植物细胞

壁具有很强的积累阳离子的能力 有研究认为

铝主要与细胞壁的成分相结合 影响植物正常

的代谢活动≈ 铝可以与细胞壁多糖 !蛋白质

等成分相结合 降低细胞壁弹性及导水性 进而

影响植物的生长 

图 7  不同浓度铝对小麦根细胞壁中己糖含量的影响
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  本文研究表明在铝作用下小麦细胞壁的蛋

白质含量及己糖和糖醛酸含量在 ×   中

的升高十分显著 这可能是由于细胞壁各组分

中的一些基团可以与环境中铝结合而阻止铝进

入细胞内 降低铝的毒性及铝进入细胞内部的

量 这些生物化学成分的变化 与  屏障形成

图 8 不同浓度铝对小麦根细胞壁中糖醛酸含量的影响

ƒ  ∞ ∏

   Τ . αεστιϖυ µ 

以及根部对铝的排斥作用等共同构成了植物对

铝的抗性特征 有效地保护着植物细胞内部正

常生理生化过程 
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