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呸胎的最低影响浓度�� � �  � 为 �
�

� � �  � � ��
,

无影响浓度 �� � � � � 为 �
�

� � �  , � � � �
,

仔鱼

比鱼卵敏感
�

�
�

苯阱对斑马鱼胚胎及仔 鱼 有明 显 的毒

性
,

对胚胎的 �� � � 为 �
�

� � � �� � � �
,

� � � � 为

�
�

� � � � � � � � �对仔鱼的 � � � � 为 �
�

� � � � �� � � �
,

� � � � 为 �
�

� � � � � � � � �
,

仔鱼比鱼卵敏感
�

�
�

阱与苯脐对斑马鱼的安全浓 度 分 别 为

�
�

� � � � � � � � � �胁�及 �
�

� � � �  � � � � �苯阱�
,

苯

阱明显比腆的毒性大
�

�
�

斑马鱼的胚胎和仔鱼对有毒化学品毒性

科 学
·
‘,

‘

很敏感
,

本方法是一个能反映毒物对鱼类长期

毒性效应的快速实验技术
,

值得推广使用
。
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马尾松苗期体内铝离子存在方式
、

形态和分布
�

高吉 喜 曹 洪 法
�中国环境科学研究院生态所

,

北京 � � � � �  �

摘要 本文 用溶液培养方法研究铝在 马尾松幼苗体内的存在方式
、

形态及其分布
�

结果表明
, � 松苗吸收的铝主要积

累于根部 , 只有较少量 的铝转移至地上 部分 � � 针叶内铝离子主要以束缚态 的方式存在 , 根 内束缚态与自由态的存在

比例大致相当 � � 铝离子在表 面 自由空间大部分以 三价铝离子 的形态 存在 ,

其中针叶内约占 �� 一 �� � ,

根 内占��一

� �� ��铝离子在根组织 内的含量以外皮层为最高
,

中柱最低
,

呈现为从内向外增多的分 布状态
�

鱿键词 马尾松
,

铝离子
,

形态
,

分布
�

大量文献报道表明
,

土壤酸 化引起的铝毒

可能是森林衰退的重要原因之一 为此
,

国内

外相继开展了铝对森林树种均影响研究
,

并取

份了不少重要结论 �‘一 �〕� 目前的工作主要集中

子铝对树木生长发育的影响
,

有关铝对树种毒

害机理灼研究却未曾见报道
�

笔 者选择我国酸

雨区勺主要人工林
,

也是我国酸雨区的主要死

亡机种—
一

马尾松为对象
,

研究铝在松苗沐内

的存在形态
、

方式反其分布
,

以初步确定铝对革

种的毒害方式
,

为下一步铝毒机理的进一步研

究提供基础
�

同时通过对铝在松苗体内存在状

况和分布的研究
,

可进一步了解诏对马尾松的

毒害程度和马尾松的抗铝性大小
�

一
、

材 料 与 方 法

�
�

材料

马尾松 � � � , 。 , � � ��  ! � � , � � � � �
�

�
,

种子

采 自广西柳州
�

�
,

松苗的培养

培养方法同文献 � �〕
,

铝处理浓度为 。
、

��
、

��
、

� �
、 ��� 和 �� � � � � � 个梯度

,

培养液 ��

为 � �
�

�
�

铝含量测定

参照 � � 。��」 的方法
,

在 �� 洲 的容量瓶

中
,

加入 � � � 铝溶液
,

于 �� ℃ 的水浴中恒温
,

�� 分钟后停止
,

待冷却至室温后
,

加水稀释至

� , � � ,

加入 �� � � 铝试剂缓冲液
,

定容至 , � � �,

汉合后放置
,

切 分钟后在 � � � � 下测定其光

吸收
�

�
�

“

自由态
”

与
“

束缚态
”

铝含量测定

植物体内存在的铝离子通 常 可 分 为 两部

分
,

其中一部分存在于表面自由空 �、习
,

能通过离

子交换的形式被代换出来
,

这部分离子 二」
一

称为
“

自由态
” �另一部分主要存在于细胞内

,

不能以

� 国家
“七五 ”

科技攻关课题

收稿日期 � �� � � 年 �� 月 �� 日
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离子交换的方式被代换出来
,

可称为
“

束缚态
”

�

“

自由态
”

铝的测定方法是
,

取针叶或松根

切段 � �� ,

置于 �� �� � �� 浸提液中
,

振荡放

置
,

� 小时后过滤
,

滤液即为
“

自由态
”

铝提取

液
,

总铝与
“

自由态
”

铝的差值即为
“

束缚态”

铝
。

�
�

松苗不同形态铝的提取和测定

提取方法仿照土壤活性铝的浸 提 办 法
〔�� ,

所用浸提液和提取的相应离子形态如下 �

浸提液 提取的离子形态

�� � � � � � �� �

�� � �� �
� � � � �, � , � ��� � �

, � ,

� ��� � �芬
, � �一� �

等

�
�

铝离子在根组织内的分布状况测定

采用电子探针定位法
�

用双面刀面取下离

科 学 �� 卷 � 期

根尖约 �� � 长的松根切段
,

置于样品座
,

于高

真空镀膜仪中抽真空千燥
,

然后喷镀碳层
,

在扫

描电子显微镜下分析样品中的元素分布状况
。

二
、

结 果

�
�

铝离子在松苗体内的分布

实验结果表明
,

松苗根部铝含量远高于地

上部分
�

在本试验浓度范围内
,

根部铝含量约

是地上部分的 �一� 倍
,

表明松苗吸收的铝主要

积累于根部
,

只有较少量的铝被转移至地上部

分
�

另外从表 �中可看出
,

当铝处理浓度增大

时
,

根部与地上部分铝含量的比率也增大
,

说明

松苗吸收的铝并不是按比例转移给地 上 部 分
,

铝处理浓度越大
,

相对转移量越小
,

进一步说明

松苗体内铝含量主要分布于根
�

表 � 松苗根和地上部分铝积累量

��� �� � � �� �  � �斗���

根根部部 �
。

� � �
�

� �  

�

! ∀ #

�

∃ % &

。

9 3
1 2

.

4
555

地地上部分分 0 。

3 0 0

。

5 6 0

.

8 5 1

.

0 7 1

。

2 盆 1
.
3 666

表 2 松苗体内铝离子存在方式

内铝 一 15 30 60 120 240
部 位

邺(PP m)v
\\\ \

{竺⋯一

一一一
-

)一~竺二-} 88” “8
’

。

自由态所
占比率(% )

2 。

2 1 1

。

4 1 1

.

2 1
0

。

3 1 玉

自由态 308 .2 397 .8 440 ,

8

束缚态 , 5
.
6 93

。

8 2 3 0

.

3 3 1 8

.

2 斗5 2
.
2 5 8 0

疏骊⋯瓦
· 53.

! 一

霖一认
49· 略 ”一
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2 松苗休内铝离子存在方式

铝离子的毒性大小与其在植物体内的存在

方式密切相关
.
当它以

“

自由态
”

存在时
,

因位

于细胞外的表面 自由空间
,

对植物的毒害作用

相对较小
.
实验结果表明

,

铝离子在松苗针叶

和根部的存在方式相差很大
,

在针叶内
,

铝离子

大部分以
“

束缚态
”

的方式存在
,

自由态仅占 11

一13 关
,

而在根内
, “

束缚态
”

与
“

自由态
”

的存

在比例则大致相当
,

见表 2.

另外从表 2 中可发现
,

无论是针叶还是根
,

科 学
.
71 .

当培养液铝浓度增大时
, “

自由态
”

和
“

束缚态沙

铝含量均增加
,

且二者的增加比率大致 一样
,

说

明不管外界铝浓度如何变化
,

松苗体内的
“

白由

态
”

铝均保持一定比例
.

3
.
松苗体内铝离子存在形态

铝离子的毒性大小除取决于其在植物体内

的存在部位和存在方式外
,

还取决于其存在形

态
,

实验中测定了铝在表面 自由空间的存在形

态
,

结果列于表 3
.

表 3 不同形态铝离子在表面自由空间所占百分比

气
, , ··

一⋯
’

钻
’

}
A I

昌十
}

解吟 】 A I(o H )
‘+

!

1 8

·

5 1 ,
·

0 1 6

·

4 1 5

·

8 2 6

·

, 3 6
·

5

,

钻
’

1
A I

( O H ) 于 !

}

:
其它

:
}

图 1 6Opp m A I 处理松苗根内元素分布

(a) 中柱 (b ) 内皮层 (c) 皮层 (d ) 外皮层

从中可见
,

铝离子在表面自由空间主要以

三价铝离子的形式存在
,

在针叶中占63 一85 多
,

在根内约占 41 一67 多
,

但当培养液铝浓度增大

时
,

三价铝离子的存在比率降低
,

说明当外界和

植物体内铝浓度增大时
,

有更多的铝离子转化

为轻基络合铝形态
.

4
.
根组织内铝离子分布状况

实验中用电子探针定位法测定了铝离子在
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图 2 24Op pm 铝处理松苗根内元索分布

(a) 中柱 (b ) 内皮层 (c) 皮层 (d ) 外皮层

根组织内的分布
.
从记录图可看出

,

铝离子主

要存在于外皮层
,

中柱内含 鼠很低
,

表现为从内

向外增大的分布趋势
,

即中柱内铝含量 < 内皮

层铝含量 < 皮层铝含量 < 外皮层铝含量
.
另

外
.
当培养液铝浓度增大时

,

皮层和外皮层的

铝吸收峰相对增加更快
,

说明松苗吸收的铝并

没有按比例转移至中柱内
,

而是大部分集中于

皮层和外皮层
,

见图 1 和图 2 (由于篇幅所限
,

这里只
.
给出 6 个记录图中的 2个 )

.

三
、

讨 论

1
.
本实验发现

,

铝在很部的积累量远高于

地
‘
二部分

,

这可能是铝对植物根部影响大于地

上都分润原因之一 不过铝在地上部分也有积

男
,

月
_
大部分铝存在于细胞内

,

所以铝毒不反作

用于根部
,

也可能直接作用于地上部分
.

2
‘

松苗吸收的铝转移给地上部分的比例随

铝处理浓度增大而减小
,

这可能是松苗自我减

轻毒害的一种方式
,

因为转移量的减小可阻止

根部对铝的进一步吸收
,

从而可减少铝在整体

内的积累
。

实验结果也表明
,

铝在松苗体内的积

累量并未按培养液铝浓度的增
一

氏幅度而增长
.

3
.
“

自由态
”

铝在不同浓度铝处理松苗体内

所占百分率相近
,

说明铝离子在各种铝处理松

苗体内的存在形式基本一样
,

由此可推断
,

高浓

度铝与低浓度铝对植物毒害上的差别只在于绝

对含量上的不同
,

当铝离子在植物体内积累达

一定量时
,

对植物产生毒害作用
.

4
.
针叶内自由铝的存在

,

表明针叶细胞吸

收的铝有一部分又转移至表面 自由空间
,

或者

是根部吸收的铝通过中柱和质外体直接转移到

了叶表面 自由空间
,

但不论是哪种情况
,

铝离

子向表面自由空间的转移都可减轻铝的毒害作

用
,

这可能是松苗自我降低铝毒的又一种方式
.

5
.
当外界和松苗体内铝含最增大时

,

松苗

针叶和根内的三价铝离子存在比例降低
,

说明

当植物体内铝浓度增大时
,

有更多的铝离子转

化为径基络合铝等非活性形态
,

这可能是松苗

自我降低铝毒的又一种方式
.

6
一

松苗可通过多种方式来减轻铝的毒害作

用
,

说明它有一定抗铝性
.

参 考 文 献
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