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由于土壤溶液 pH值低袁 造成一些营养元素因流失而
缺乏袁从而造成毒害袁其中最为严重的是铝的毒害袁它是限
制作物产量的一个重要因素遥为此袁笔者综述了植物铝毒害
及其抗铝毒机制遥
1 铝毒害的形态及作用位点

1.1 形态 在湿热气候条件下袁 铝硅酸盐强烈脱硅富铝
化袁在酸性土中易形成对植物有毒害的 A13+ [1]遥 铝首先抑制
根系伸长袁随后阻碍植物根系分枝的形成发展[2]袁这是酸性
土作物产量的主要限制因子遥当 pH值约4时袁铝以可溶性的
A13+形式为主袁当 pH值跃4时袁Al3+浓度急剧下降袁铝的形态
也发生变化袁形成羟基铝类袁如 Al渊 OH冤 2+和 Al渊 OH冤 2+曰当
pH值跃5.5时袁Al3+量就微乎其微了遥 在 pH值约5. 5的酸性土
壤中袁粘粒阳离子交换位置上的铝比例增加袁它主要代换其
他多价阳离子如 Ca2+袁Mg2+等袁 同时起着磷酸盐强吸附剂的
作用袁小麦根对 Al3+最敏感袁但羟基铝对燕麦的毒性最大[3]遥
在铝的水溶液中袁随着铝浓度的上升袁尤其是溶液被部分中
和时袁除形成 AI渊 OH冤 3外袁还会形成一种毒性较大的铝毒形
式 Al13[ AlO4Al12渊 OH冤 24渊 H2O冤 127+冤 [4]遥
1.2 作用位点 铝毒害的症状首先是主根和侧根的伸长

受到抑制袁根变得短粗遥 水培试验也证明袁铝毒害是酸性土
壤上大麦根系损伤的原因[5]遥Delhaize等人的研究结果表明袁
根尖积累的铝及其所产生的物理损伤远远超过根的其他部

位[6]遥因此袁植物根尖是铝诱导根生长抑制的作用靶遥 Bennet
等人根据铝处理前后的玉米根冠细胞的超微结构的变化袁
认为铝毒害由根冠来感受袁 并通过信号传递间接抑制根的
生长[7]遥但 Ryan等人发现 Al毒对完整的根和去根冠的根的
生长抑制是完全相同的[8]遥在 Al毒害过程中袁根尖分生组织
和伸长区很可能起了重要作用遥最近的研究表明袁在玉米敏
感品种中袁根尖过渡区的远端袁即离根顶端约 2耀3 mm处是
铝毒最初的作用靶袁 这一区域的细胞处于快速伸长的前期
阶段袁 在铝胁迫下袁 这一区域比其他区域积累更多的铝和
茁原葡聚糖[9]遥 铝毒的早期反应是细胞骨架的有序组织遭到
破坏和稳定性降低[10袁11]遥 因此细胞骨架一细胞膜一细胞外基
质连续体被认为是铝毒的主要位点[11袁12]遥
2 铝毒害的机理

2.1 对细胞壁的影响 铝在根尖细胞壁上的积累是铝对

植物根尖产生铝毒的先决条件袁 是植物铝毒敏感性的重要
特征遥一种观点认为由于细胞壁带负电荷袁外缘阳离子能通
过离子交换的形式结合到细胞壁上袁 细胞壁阳离子交换能

力越强袁Al3+结合到壁上就越多袁毒害就会越大遥 然而袁不同
的研究者得出的结果并不相同[13袁14]遥另一种观点认为果胶是
Al结合到细胞壁的主要位点遥 果胶是一种富含半乳糖醛酸
的多糖袁是初生细胞壁的主要成分[15袁16]遥
2.2 诱导细胞死亡机理 Ikegawa等人用铝处理烟草悬浮
细胞时发现袁在铝处理过程中或铝处理后无铝恢复培养过程
中袁 细胞生长受到很大抑制袁 并伴随大量的细胞死亡[17]袁因
此袁 推测铝毒引起的细胞生长抑制很可能是通过铝诱导细
胞死亡来实现的遥最近的一些研究表明袁铝毒能诱导动植物
细胞产生活性氧袁并激活一些氧化酶的活性[18袁19]遥 Richard等
人和 Ezaki 等人分别证实了铝毒能诱导拟南芥产生活性
氧袁且一些氧化胁迫相关基因己被克隆和鉴定[20袁21]遥 潘键伟
等用高浓度铝处理渊 0.1耀1.0 mmol/L冤大麦敏感品种的根尖 8
h后袁根尖细胞 DNA出现降解袁电泳时出现清晰的 DNA梯
状条带袁 证实了铝毒诱导的细胞生长不可逆抑制起源于细
胞死亡[22袁23]遥 目前袁关于铝对根系毒害效应的生理机制还不
是很清楚遥Morimura认为袁铝的影响主要是抑制根尖分生组
织的细胞分裂[24]遥 根系在铝处理后几小时内细胞分裂就停
止袁以后虽然又恢复分裂袁但细胞分裂的速度要比未经铝处
理的低遥周建华等认为大麦根在铝毒害下袁根冠和生长点细
胞出现液泡化袁根冠细胞的淀粉粒数量也随之减少袁出现液
泡化的细胞不再出现有丝分裂[25]遥 Horst等和 Sivaguru等研
究指出袁铝能改变微管和肌动蛋白微迁丝的有序组织袁对根
尖末梢过渡区影响最严重[12袁26]遥
2.3 对细胞营养物质代谢的影响 在铝的长时间处理中袁
铝毒常常表现为 Ca的缺乏[27]袁所以有人认为铝毒抑制根的
伸长可能是通过抑制 Ca2+的转运来实现的遥 然而 Ryan等人
认为袁利用低浓度铝溶液能抑制小麦根生长袁但并不影响对
Ca的吸收曰而加入其他离子渊 如 Na袁Mg冤则可改善铝处理后
根伸长的受抑制程度袁但同时也抑制对 Ca的吸收[28]遥 Siegel
和 Haug提出铝生理毒害的一个重要靶位点可能是 CaM[29]遥
Haug使用平衡渗透法测量了结合于 CaM的 Al3+的含量并
研究了 Al3 +对磷酸二酯酶渊 该酶由 CaM 控制冤活性的影
响 [ 29-31]遥但是 Martion认为 Al3+并不能和 CaM紧密结合[32]袁所
以该假设还需要进一步研究来证实遥

余国泰等发现铝毒能明显抑制小麦对 K尧Ca尧Mg的吸
收袁促进对 S 的吸收袁而对 N尧P尧Fe尧Zn 的影响不大 [33]遥 但
Poschenrieder等研究表明袁短期内 Al并没有抑制玉米根细
胞对 Ca尧Mg尧P等渊 除B外冤的吸收[34]袁低 pH值既能抑制细胞
对营养物质的吸收袁又能抑制根的伸长曰低 pH值+A1没有
抑制细胞对营养物质的吸收袁但加重了对根伸长的抑制遥
3 植物抗铝毒机制

3.1 根边缘细胞对铝毒的缓解作用 根边缘细胞是从根

植物铝毒害机理及抗铝毒机制
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摘要 铝毒害是酸性土壤上限制植物生长的主要因素袁综述了土壤中各形态的铝对植物的危害袁铝毒作用机理及植物耐铝机制遥
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冠表皮游离出来并聚集在根尖周围的一群特殊细胞遥 它不
仅可使正在突进的根尖免受机械损伤袁 而且可以充当根尖
吸收铝的保护屏障[35]遥 铝毒对植物影响最快的地方是根尖袁
距离根顶端 2耀3 mm是铝毒最初的作用位点袁 这一区域也
比其他区域积累更多的铝和 茁-葡聚糖[9]遥 根边缘细胞在根
尖产生并聚集根尖周围袁因此袁在抵抗铝毒中具有重要作用遥
3.2 有机酸的鳌合作用 很多研究表明袁耐铝植物的根在
铝胁迫下可分泌大量的有机酸袁在根区与铝鳌合袁减少铝进
入细胞的量袁 同时已经进入根系细胞的铝经过与有机酸鳌
合也能减低毒性遥 研究最多的缓解铝毒性的有机酸有柠檬
酸尧苹果酸遥 Miyasaka等研究表明袁耐性和敏感的蚕豆在铝
处理 8天后袁耐性品种释放的柠檬酸是对照的 70倍袁是敏
感品种的 10倍多[36]遥 另外袁Jian F M等研究表明袁在铝毒渊 含
AlCl3培养液冤胁迫下袁30min内即可诱导耐铝毒荞麦根系中
分泌大量草酸袁且分泌量与铝离子浓度基本上呈线性关系[37]遥
3.3 细胞壁对铝离子的固定作用 植物细胞壁具有很强

的络合阳离子的能力袁 因此表皮细胞和叶肉细胞的细胞壁
可以与铝结合袁阻止铝进入细胞内遥
4 结语

植物铝毒害机理虽然一直是研究热点袁但是目前看来袁
值得开展的工作仍然很多袁 甚至已有的结论也存在互相矛
盾的情况遥 现在许多研究者认为植物所表现出的铝害很可
能是铝尧钙尧硼以及其他多种离子共同作用的结果袁硼对铝
毒有缓解作用遥铝的毒害机理可能远比想象的复杂袁只有将
多种因素综合考量袁才能最终了解农作物铝毒的机理遥
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图 3可以看出袁在非盐环境下袁各陆地棉品种在调查期间的
叶片叶绿素 b含量处于动态稳定或有所增加袁其中袁中棉所
35在非盐条件下叶片叶绿素 b含量有所上升袁且其叶片叶
绿素含量 b明显高于中棉所 07与中棉所 41遥 在盐胁迫环
境下袁各陆地棉品种的叶绿素 b含量呈先升后降的趋势袁撒
盐后第 1天的叶绿素 b含量有所上升袁此后逐渐下降袁但撒
盐后 3 d内袁 各品种叶片叶绿素 b含量仍高于撒盐前水平
或者持平遥 至 7月 14日袁各品种叶片叶绿素 b含量略低于
撒盐前水平袁但同各自对照相比袁差异仍比较明显曰尤其是
中棉所 35袁7月 14日叶片叶绿素 b含量为 0.336 mg/g袁较撒
盐前降低约 30.2 %袁同对照叶片叶绿素 b含量相比低 50 %遥

2.4 在盐胁迫下陆地棉叶片叶绿素 b/a比值的变化 在盐

胁迫下叶片叶绿素 b/a比值变化见图 4遥 由图 4可以看出袁
在非盐胁迫环境下袁3个陆地棉品种叶片叶绿素 b/a总体上
处于相对稳定的状态袁 但 3个品种表现略有不同袁 中棉所
41的叶片叶绿素 b/a先经历了一个小幅上升袁 随之比值开
始逐渐下降袁 至 7月 12日及以后袁 叶片叶绿素 b/a趋于稳
定袁7月 14日叶片叶绿素 b/a与 7月 9日相比略有降低遥中
棉所 07与中棉所 35叶片叶绿素 b/a在撒盐后第 1天略有
增大袁之后趋于稳定袁7月 14日叶片叶绿素 b/a与 7月 9日
相比袁在 0.05水平上无差异遥 但在盐胁迫环境下袁3个陆地
棉品种的叶片叶绿素 b/a均呈逐渐增大的趋势遥 至 7月 14

日袁盐胁迫下中棉所 07尧中棉所 35和中棉所 41的叶片叶
绿素 b/a分别为 0.56袁0.46袁0.49袁 而各自对照的叶片叶绿素
b/a则分别为 0.37袁0.39袁0.31袁与撒盐前相比袁上升幅度有所
不同遥 耐盐性较强的品种中棉所 35上升幅度较小袁而耐盐
性较弱的品种中棉所 41和中棉所 07上升幅度都比较大遥

3 结论与讨论

盐胁迫对陆地棉植株叶片的叶绿素含量以及组分存在

显著的影响遥在盐胁迫环境下袁各陆地棉品种的叶绿素总量
及叶绿素 a尧 叶绿素 b的含量与各自对照相比均有较大幅
度的下降袁 而叶绿素含量的下降可能是引起盐胁迫下叶片
光合作用受到抑制的重要原因之一遥同时袁盐胁迫环境对陆
地棉植株叶片内的叶绿素组分亦产生一定的影响袁 在盐胁
迫环境下袁虽然各陆地棉品种的叶绿素 b尧叶绿素 a均呈下
降趋势袁 但各陆地棉品种叶片内叶绿素 b/a比值却呈逐渐
上升的趋势袁 这表明叶绿素 b在叶片叶绿素总量中所占的
比重呈上升趋势袁 而叶绿素 b被认为是与抵抗逆境有关的
一种光合色素袁 其比重的增加可能对于陆地棉有效缓解盐
胁迫所造成的伤害有一定的效果遥但该试验结果亦表明袁与
耐盐性较弱的品种中棉所 07和中棉所 41相比袁 耐盐性较
强的品种中棉所 35的叶绿素 b/a比值较低遥 与各自对照相
比袁3个陆地棉品种当中袁 盐胁迫下的中棉所 35叶绿素 b/a
比值较对照上升幅度最小遥因此袁关于叶绿素含量与组分和
棉花耐盐性的关系仍须进一步探讨遥
参考文献

[1] 朱新广袁王强袁张其德袁等.冬小麦光合功能对盐胁迫的响应[J].植物
营养与肥料学报袁2002袁8渊 2冤院177-180.

[2] 刁丰秋袁章文华袁刘有良.盐胁迫对大麦叶片类囊体膜组成和功能的
影响[J].植物生理学报袁1997袁23渊 2冤院105-110.

[3] RAMER G R袁EPSTEIN E袁LAUCHLI A.Effects of sodium袁
potassium and calcium on salt stressed barley 渊 玉 冤院 Growth
analysis[J].Physiol Plant袁1990渊 80冤院83-88.

[4] CRAMER G R袁EPSTEIN E袁LAUCHLI A.Effects of sodium袁
potassium and calcium on salt stressed barley袁渊 II冤院Elemental
analysis[J].Physiol Plant袁1991渊 81冤院197-202.

[5] BETHKE P C袁DREW M C.Stomatal and nonstomatal components
to inhibition of photosynthesis in leaves of Capsicum annuum
during progressive exposure to NaCl salinity [J].Plant Physiol袁1992
渊 99冤院219-226.

0.50

0 07蛳1307蛳1207蛳1107蛳1007蛳09 07蛳14
日期

图 2 盐胁迫条件下陆地棉叶片叶绿素 a含量动态变化

07渊 CK冤 35渊 CK冤
41渊 CK冤 07渊 盐冤
35渊 盐冤 41渊 盐冤

1.00

1.50

2.00

0 07蛳1307蛳1207蛳1107蛳1007蛳09 07蛳14
日期

图 3 盐胁迫条件下陆地棉叶片叶绿素 b含量动态变化

07渊 CK冤 35渊 CK冤41渊 CK冤 07渊 盐冤35渊 盐冤 41渊 盐冤

0.20

0.40

0.60

0.80

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

0 07蛳1307蛳1207蛳1107蛳1007蛳09 07蛳14
日期

图 4 盐胁迫条件下陆地棉叶片叶绿素 b/a动态变化

07渊 CK冤 35渊 CK冤
41渊 CK冤 07渊 盐冤
35渊 盐冤 41渊 盐冤

安徽农业科学 2006年

渊 上接第 5202页冤
varieties differing in proton and aluminum tolerance[J]. Journal of
Plant Mntrition袁1995袁18渊 7冤院1 495-1 507.

[35] BRIGHAM L A袁HAWES M C袁MIYASAKA S C.Avoidance of
Aluminium toxicity:Roles of root border cells [M]椅HORST W J.
Plant Nutrition蛳Food security and sustainability if agro蛳ecosyatems
through basic and applied research 蛳Proceeding of the 14th

international Plant Nutrition Colloquium.Hannover,Germany.The
Netherland:Kulwer Academic publishers,2001:452-453.

[36] MIYASAKA S C袁BUTAJ G. Mechanism of aluminum tolerance in
snapbeans.Root exudation of citric acid [J].Plant Physiol袁1991
渊 96冤院737-743.

[37] JIANI F M袁SHAO J Z袁HIDEAKI M袁el a1. Detoxifying aluminum
with buckwheat[J]. Nature袁1997渊 390冤院569-570.

5204


