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摘要  [ 目的] 探讨铝胁迫对蚕豆幼苗生理的影响, 为揭示铝毒害植物机理提供依据。[ 方法] 用10、50、100、250、500、1 000 mg/ L 浓度的铝溶液
处理蚕豆种子,研究铝胁迫对蚕豆种子萌发及幼苗生理的影响。[ 结果] 低浓度铝处理对蚕豆种子萌发、幼苗生长、根系生长均有一定的促
进作用 ,株高和鲜重增加 ,根系活力增强, 可溶性蛋白含量增加; 高浓度铝胁迫对蚕豆生长的抑制作用较为明显。低浓度铝处理丙二醛含量
变化很小 ,其他处理丙二醛含量逐渐升高。叶绿素含量随铝浓度的增加而直线下降。高浓度铝胁迫过氧化物酶含量比对照增加较多,1 000
mg/ L 铝处理是对照的2 .3 倍。[ 结论] 铝胁迫对蚕豆生长的影响有两面性 ,低浓度时起促进作用 ,高浓度时有较明显的抑制作用。
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Influence of AluminumStress onthe Physiology of Broad Bean Seedlings
GOU Ben-fu ( Depart ment of Life Science , Chongqing University of Arts and Sciences , Chongqing 402160)
Abstract  [ Objective] The purpose was to provide basis for revealing the toxicity mechanismon plant by al uminum. [ Method] The broad bean seeds
were treated with al umi numsol utions at 0 ( CK) , 10 , 50 , 100 , 250 , 500 and 1 000 mg/ L so as to study the influence of aluminumstress onthe seed ger-
mination and seedling physiology of broad bean . [ Result] The treat ments with aluminumat lowaluminumconcn. had some promoting effects on the seed
germination, seedling growth and root growth of broad bean , in whichthe plant height , fresh weight , root activity and the content of soluble protein were
increased . The inhibition effects of treatments of aluminumstress with high concn on the growth of broad bean. were more significant . The malondialde-
hyde ( MDA) content changed little intreat ments with lowaluminumconcn. and i ncreased gradually in the other treatments . The chlorophyll content de-
creased linearly along withthe increment of aluminumconcn. Compared with CK, the peroxidase content was increased more under al uminumstress with
high concn . and that i ntreat ment with aluminumat 1 000 mg/ L was 2 .3 ti mes of that in CK. [ Conclusion] The influence of aluminumstress on the
growth of broad bean had dual nature , with promoting effect at lowconcn. and relatively significant inhibition effect at high concn .
Key words  Aluminumstress ; Broad bean; Seedling growth ; Physiological characters �

基金项目  重庆文理学院科研项目( Y2005SK38 、Y2007SK45) 。

作者简介  苟本富( 1968 - ) , 男 , 四川巴中人 , 副教授 , 从事应用分子

生物学方面的研究。

收稿日期  2008-03-28

  铝是地壳中含量最丰富的金属元素之一, 通常以难溶性

的硅酸铝或氧化铝形式存在于含铝矿物质中。土壤溶液中

的铝包括铝离子、交换性铝、活性羟基铝、有机络合态铝和无

机铝络合物等, 其中, 交换性铝、活性羟基铝以及铝离子被称

为土壤高活性铝, 对植物生长的影响较大, 是导致植物铝中

毒的主要原因之一[ 1] 。酸雨是促进土壤酸化的因素, 也是导

致铝溶出的重要原因, 而铝溶出又使酸雨的危害更加严重。

我国酸性土壤遍及10 多个省市, 尤其是我国长江以南地区

广泛分布着以红壤为主的酸性富铝化土壤, 因而在生产中经

常发生铝毒害严重影响农作物产量和品质的现象。目前, 有

关铝对植物胁迫毒害作用的研究已有较多报道[ 2 - 6] , 但还未

形成统一的理论, 尤其是植物抗铝毒和铝对植物胁迫的机理

尚不清楚。笔者以蚕豆为材料, 探讨了铝胁迫对蚕豆幼苗生

理的影响及蚕豆抗铝毒的机制, 为揭示铝毒害植物的机理提

供理论论据 , 以提高蚕豆耐铝毒的能力, 从而更好地防治铝

对植物的毒害, 达到提高蚕豆产量的目的。

1  材料与方法

1 .1 材料  蚕豆新品种启动5 号, 购于重庆市永川区种子

公司。

1 .2  试验设计  选取大小一致的蚕豆种子, 氯化汞消毒后

用无菌水清洗, 然后用10、50、100、250 、500 、1 000 mg/ L 的铝溶

液分别处理蚕豆种子, 每组处理20 颗 , 重复5 次, 另外设置1

个对照组 , 用清水处理蚕豆种子。首先用各种不同浓度的铝

溶液浸泡种子24 h , 然后播种于温室中( 25 ℃) 培养 , 光照12

h/ d , 用100 ml 相应浓度的溶液喷洒。

1 .3  测定项目及方法  种子播种后, 每24 h 观察1 次发芽

情况。第7 天统计所有处理种子的平均发芽率, 测定各处理

幼苗的株高、根长及鲜重; 第10 天进行根系活力、叶绿素含

量、可溶性蛋白质含量、丙二醛含量和过氧化物酶活性等相

关生理指标的测定。

1 .3 .1 根系活力的测定。采用TTC 法[ 7] 测定。每个浓度取

根样品适量 , 放入小培养皿中( 空白试验先加硫酸再加入根

样品, 其他操作相同) , 加入质量分数为0 .4 % 的 TTC 和磷酸

缓冲液的等量混合液 ,37 ℃暗培养1 h , 然后加入1 mol/ L 硫

酸。把根取出, 吸干后加乙酸乙酯, 在分光光度计485 nm 下

比色, 以空白为参比, 根据标准曲线, 计算四氮唑还原值。

1 .3 .2 叶绿素含量的测定。采用乙醇法测定。取剪碎的新

鲜叶片放入研钵, 加少量石英砂和碳酸钙及乙醇, 研磨, 最后

用乙醇过滤、定容。在分光光度计665 、649、470 nm 下测吸光

度, 计算叶绿素含量。

1 .3 .3 可溶性蛋白含量的测定。首先制作标准曲线, 然后

称取叶片 , 用少量蒸馏水研磨成匀浆, 放置1 h 充分提取 ,

4 000 r/ min 离心20 min , 弃去沉淀将上清液定容 , 吸取相应提

取液加入相应考马斯亮蓝充分混合, 在595 nm 下比色, 测定

吸光度 , 根据标准曲线计算可溶性蛋白含量。

1 .3 .4 丙二醛含量的测定。称取剪碎的叶片, 加入 TCA 和

少量石英砂, 研磨至匀浆 , 再加TCA 研磨成匀浆,4 000 r/ min

离心, 上清液为样品提取液。吸取上清液( 对照加蒸馏水) ,

加TBA 于沸水浴中反应15 min , 迅速冷却再离心, 取上清液

在450、532 、600 nm 下测消光度。

1 .3 .5 过氧化物酶活性的测定。称取叶片5 g , 放入研钵中,

加入少量磷酸缓冲液研磨成匀浆,4 000 r/ min 离心10 min , 上

清液定容至25 ml 。反应体系在37 ℃水浴中保温15 min , 然

后加TBA 终止反应, 在470 nm 下测吸光度。

2  结果与分析

2 .1 铝胁迫对蚕豆种子萌发的影响  由图1 可知, 与对照
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相比,10 和50 mg/ L 铝溶液处理对蚕豆种子萌发有一定的促

进作用 ,100、250 mg/ L 铝溶液处理的萌发率有所降低,500 和

1 000 mg/ L 铝溶液处理的种子萌发率与对照差异明显, 降低

了10 % 左右。这说明低浓度铝处理对蚕豆种子萌发有一定

的促进作用 , 高浓度( 尤其是500 和1 000 mg/ L) 铝胁迫降低

蚕豆种子的萌发率。

图1 铝胁迫对蚕豆种子萌发率的影响

Fig .1 Effects of aluminumstress onseed germination rate of broad

bean

2 .2 铝胁迫对蚕豆幼苗株高和鲜重的影响 由图2、3 可知,

低浓度铝处理对蚕豆幼苗生长有一定的促进作用, 株高和鲜

重都有所增加, 高浓度铝处理有毒害作用, 株高和鲜重都明

显下降。这说明低浓度铝( 50 mg/ L 以下) 对植物生长是有利

的, 而高浓度铝的毒害作用较明显, 可能是由于铝过多破坏

了植物内部的平衡, 植物酶活性发生了变化, 使一些蛋白合

成受到影响 , 因此影响植物鲜重, 光合作用所需酶的合成受

到影响 , 也会影响植物的代谢过程, 从而影响植物生长。

图2 铝胁迫对蚕豆幼苗株高的影响

Fig .2  Effects of aluminumstress on plant height of broad bean

seedlings

2 .3 铝胁迫对蚕豆幼苗根系的影响  由图4 可知, 低浓度

(10 和50 mg/ L) 铝处理对蚕豆根系生长有一定的促进作用 ;

100 mg/ L 铝溶液处理的根系生长虽有所降低, 但仍比对照

高; 而500 、1 000 mg/ L 铝溶液处理的根系最短, 约为对照的

50 % , 说明高浓度的铝胁迫对根系生长有明显的抑制作用。

由图5 可知, 低浓度铝处理时蚕豆幼苗根系活力有所增

强, 表明蚕豆在此浓度范围内具有抗铝毒的能力, 并表现出

更强的生命力, 但随着铝浓度的增加, 其不足以抵抗铝毒, 所

以根系活力降低。

2 .4 铝胁迫对蚕豆幼苗叶绿素含量的影响  由图6 可知 ,

铝处理使蚕豆叶片的叶绿素含量呈直线下降, 随铝浓度的增

加叶绿素含量逐渐降低 , 表明铝毒害降低叶绿素含量, 进而

影响作物的光合作用。铝毒害对叶片在短期内没有影响, 一

定时间后才表现出明显的影响, 即长期效应。从表面看 , 低

浓度处理的叶片变化不大, 高浓度铝处理叶片长势较差, 且

随着时间的延长, 少量叶片有萎谢现象。

图3 铝胁迫对蚕豆幼苗鲜重的影响

Fig .3  Effect of aluminumstress on fresh weight of broad bean

seedlings

图4 铝胁迫对蚕豆幼苗根长的影响

Fig .4  Effects of aluminumstress on root length of broad bean

seedlings

图5 铝胁迫对蚕豆幼苗根系活力的影响

Fig .5  Effects of aluminumstress on root activity of broad bean

seedlings

2 .5  铝胁迫对蚕豆幼苗可溶性蛋白含量的影响  由图7 可

知, 低浓度( 10、50 mg/ L) 铝处理的蚕豆幼苗可溶性蛋白含量

有所增加 , 高浓度处理的蚕豆幼苗蛋白含量呈下降趋势。可

溶性蛋白含量的变化反映植物生长情况的变化。植物在适

宜的铝浓度下, 其蛋白含量增加, 表明此时铝对蚕豆生长有

促进作用; 高浓度铝条件下, 蚕豆幼苗蛋白含量降低 , 说明铝

对蚕豆生长有胁迫作用。这是由于植物在逆境条件下 , 体内

蛋白质、碳水化合物等分解加快而使其合成受到抑制。

2 .6 铝胁迫对蚕豆幼苗丙二醛含量的影响  由图8 可知 ,

低浓度铝处理( 10 mg/ L) 的蚕豆幼苗丙二醛含量变化很小 ,
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只有少许升高, 可能是因为适量铝对叶片细胞膜脂过氧化起

抑制作用, 轻度铝胁迫下 , 膜脂过氧化程度较低, 植物可通过

提高保护酶的活性来防止膜脂过氧化加剧, 抑制铝胁迫对细

胞的伤害 , 从而对细胞膜起一定的保护作用。其余处理的幼

苗丙二醛含量逐渐升高, 而丙二醛是膜脂过氧化的主要产物

之一, 其积累是活性氧毒害作用的表现, 其含量可以表示脂

质过氧化的程度, 因此丙二醛含量不断增加, 植物受到的伤

害将逐渐增大。

图6 铝胁迫对蚕豆幼苗叶绿素含量的影响

Fig .6  Effects of aluminumstress on chlorophyll content of broad

beanseedlings

图7 铝胁迫对蚕豆幼苗可溶性蛋白含量的影响

Fig .7 Effects of aluminumstress onsoluble proteincontent of broad

beanseedlings

图8 铝胁迫对蚕豆幼苗丙二醛含量的影响

Fig .8  Effects of aluminumstress on malondialdehyde content of

broad beanseedlings

2 .7  铝胁迫对蚕豆幼苗过氧化物酶活性的影响  由图9 可

知, 铝处理的蚕豆幼苗过氧化物酶含量均比对照高。过氧化

物酶是植物体内的保护酶, 当植物在逆境中时 , 其含量会升

高[ 5] 。低浓度处理的过氧化物酶含量随浓度升高而上升, 但

相差较小, 表明植物在低浓度铝处理时受铝毒危害不是很严

重。与对照相比, 高浓度处理的过氧化物酶含量增加较多 ,

尤其是1 000 mg/ L 处理是对照的2 .3 倍, 表明该组植株受铝

毒危害较严重。

图9 铝胁迫对蚕豆幼苗过氧化物酶含量的影响

Fig .9  Effects of aluminumstress on peroxidase content of broad

beanseedlings

从过氧化物酶含量的变化可以看出过氧化物酶活性的

变化, 其变化又与丙二醛含量的变化一致, 这2 种物质都是

反向说明铝毒作用, 其含量的升高, 正是植物受铝毒危害的

表现。当植物处于逆境时, 植物体内的保护性物质的含量增

加, 以此抵抗铝的毒害作用。但是, 当铝浓度过高时, 过氧化

物酶含量的增加也不能抵抗铝对蚕豆幼苗的毒害作用 , 表明

此时已经超出酶的防御能力。所以, 高浓度铝胁迫时过氧化

物酶和丙二醛含量增加。

3  结论与讨论

( 1) 通过对蚕豆种子萌发率、幼苗根系活力、株高及鲜重

的研究, 发现铝对蚕豆生长的影响表现出两面性, 即低浓度

时, 对蚕豆生长有一定的促进作用; 高浓度时 , 有较明显的抑

制作用。植物对铝的吸收是由根系完成的, 在逆境下, 根系

是最敏感的器官, 所以铝毒害最容易识别的症状就是根生长

受抑制[ 6] 。高浓度( 高于50 mg/ L, 特别是500 和1 000 mg/ L)

处理的根明显变短, 呈褐色, 皱缩状, 与对照相比表现出明显

的毒害作用, 继而抑制幼苗生长 , 使幼苗植株变得矮小, 鲜重

也随之降低。

( 2) 铝胁迫对作物的影响主要表现在内部生理生化指标

的变化。通过铝胁迫对蚕豆幼苗叶绿素含量、可溶性蛋白含

量、丙二醛含量和过氧化物酶活性影响的研究发现, 少量铝

处理使蚕豆幼苗的叶绿素含量下降, 高浓度处理严重影响了

叶绿素含量 , 从而降低了植物的光合速率, 不利于作物的生

长。铝胁迫对蚕豆幼苗蛋白质含量的影响也较为明显 , 低浓

度处理使蚕豆幼苗可溶性蛋白含量增加, 高浓度处理使蚕豆

幼苗蛋白含量明显降低 , 主要是由于植物处于逆境中时, 可

溶性蛋白的合成下降。丙二醛( MDA) 是膜脂过氧化的主要

产物之一, 其积累是活性氧毒害作用的表现, 结果表明, 低浓

度铝处理( 10 mg/ L) 使蚕豆幼苗丙二醛含量变化较小, 高浓

度处理的幼苗丙二醛的含量逐渐升高, 表明在铝胁迫下, 膜

脂过氧化加剧, 植物的保护酶系统不足以抵抗铝胁迫而使细

胞受到伤害, 不利于蚕豆的生长。该研究中 , 铝处理的蚕豆

幼苗过氧化物酶含量均比对照高 , 低浓度处理随浓度升高而

逐渐上升, 高浓度处理( 1 000 mg/ L) 是对照的2 .3 倍。过氧化

物酶被认为是保护酶 , 作物在逆境中其含量的升高有利于细

胞生长。这也表明了铝对蚕豆生长的毒害作用 , 但相关机理

( 下转第6668 页)
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前对壳聚糖的试验研究主要集中在种子处理以提高植物园艺 性状[ 11] , 将壳聚糖应用于组织培养尚属首次。

表4 壳聚糖水溶液浸种对愈伤组织诱导的影响

Table 4 Effects of soaking seeds withchitosansolutiononthe rate of callus induction %

添加物Additive MS 出愈率MScallus rate N6 出愈率N6 callus rate B5 出愈率B5 callus rate

2 ,4- D2      74 .67      80 .00      50 .67

2 ,4- D2 +chitosan 100 78 .67 85 .33 53 .33

2 ,4- D2 +chitosan 500 85 .33 * * 81 .33 56 .00

2 ,4- D2 +chitosan 1000 80 .00 86 .67 * 57 .33 *

2 ,4- D2 +chitosan 2000 81 .33 * 82 .67 49 .33

2 ,4- D2 +chitosan 4000 70 .67 78 .67 45 .33

表5 壳聚糖的添加对愈伤组织分化的影响

Table 5 Effects of adding chitosan onthe rateof callus differentiation %

添加物Additive MS 分化率MS differentiationrate N6 分化率N6 differentiationrate B5 分化率B5 differentiationrate

6-BA2 + NAA0 .5       27 .50       20 .00       5 .00

6-BA2 + NAA0 .5 +chitosan 100 27 .50 22 .50 7 .50

6-BA2 + NAA0 .5 +chitosan 500 32 .50 25 .00 7 .50

6-BA2 + NAA0 .5 +chitosan 1000 35 .00 * 17 .50 10 .00

6-BA2 + NAA0 .5 +chitosan 2000 30 .00 20 .00 12 .50 *

6-BA2 + NAA0 .5 +chitosan 4000 25 .00 22 .50 2 .50

  ( 2) 在培养基中直接添加壳聚糖或用壳聚糖水溶液浸种

后, 狗牙根种子愈伤组织诱导率和分化率均有显著提高, 其

中在 N6 培养基中, 直接添加2 g/ L 壳聚糖时, 出愈率高达

88 % , 经继代后的愈伤组织在含1 g/ L 壳聚糖的 MS 培养基中

分化率达到35 .00 % 。结果表明壳聚糖可能成为提高草坪草

组织培养效率的调节剂。在壳聚糖种子处理试验中, 壳聚糖

的水溶液较多地被采用, 但试验结果表明在培养基中直接添

加壳聚糖对愈伤组织诱导率的促进作用更加明显, 这可能由

于在组织培养过程中, 培养基经过高压灭菌, 使壳聚糖或部

分壳聚糖物理降解, 更加有利于植物组织培养。所以在培养

基中直接添加壳聚糖粉末是有效的优化愈伤组织诱导及再

生方法。

( 3) 壳聚糖对愈伤组织诱导的促进作用可能通过多种途

径实现。有文献报道壳聚糖溶液浸种能提高烟草种子活力 ,

促进幼苗生长, 可提高呼吸速率、幼苗可溶性蛋白含量及过

氧化物酶、硝酸还原酶及淀粉酶活性[ 12] 。杨越冬等研究发

现, 玉米、小麦、花生以壳聚糖浸种, 可明显提高萌发种子胚

乳和幼苗中GA3 、IAA 含量[ 13 - 15] 。壳聚糖溶液浸泡可使烟草

叶、沿街草、早熟禾、蚕豆和小麦叶片细胞膜透性增加[ 16 - 17] 。

壳聚糖处理对结缕草种子愈伤组织的诱导率和分化率的提

高, 也可能是通过酶活性、内源激素变化来作用的, 相关研究

正在进行中。
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尚不清楚 , 还有待进一步研究。
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