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豌豆根尖铝毒的敏感浓度探讨
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摘要　以不同浓度 Al3 +处理豌豆幼根根尖 ,24 h后通过测定幼根的相对伸长率、不同根段的胼胝质含量、

POD活性同时结合苏木精染色 ,探讨不同浓度 Al3 +对豌豆根尖生长的影响。结果表明 :幼根伸长明显受到抑

制 ,苏木精染色的颜色也随 Al3 +浓度上升而加深 ;不同根段的胼胝质含量明显增加 ,当 Al3 +浓度大于 50μmol/ L

后 ,差异达到显著 ;幼根的 POD活性显著降低。说明 Al3 +抑制豌豆幼根的生长 ,其敏感浓度为 50μmol/ L。
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　　铝是地壳中含量最丰富的金属元素 ,约占总质

量的 7 %。通常土壤中的铝以硅酸盐或其它沉淀物

形式存在 ,一般对植物无毒性。然而 ,在酸性土壤条

件下 (p H < 5) ,铝的溶解度会大大增加 ,产生对植物

有毒性的离子形态 Al3 + ,在微摩尔浓度级水平下就

可对植物产生毒害[1 ]。铝毒是酸性土壤限制作物生

长的主要原因[2 ] ,目前世界上超过 40 %农用耕地受

到铝毒的危害 ,特别是热带地区。近几年来 ,由于工

业的迅速发展 ,环境污染越来越严重。我国的酸雨

覆盖率已占国土的 30 %左右。酸雨降低了土壤的

p H值 ,导致有毒性的 Al3 +逐渐释放出来 ,严重危害

农作物的产量和品质 ,引起了许多学者的广泛关

注[3 ]。不同浓度 Al3 +对豌豆的毒害情况研究较少 ,

一般认为植物根尖是铝毒作用部位[4 ] ,胼胝质的形

成是铝毒的敏感标志[526 ]。本试验以不同浓度 Al3 +

处理豌豆根尖后 ,比较研究根系伸长率、胼胝质含量

并结合苏木精染色 ,及过氧化物酶 ( POD)的变化情

况 ,探讨豌豆铝毒敏感浓度。

　材料与方法

　豌豆幼苗的培养和 处理

供试的豌豆品种为中豌 5号 ,用 95 %的乙醇浸

泡 15 min 后 ,用 7. 5 %次氯酸钠浸泡 30 min ,去离

子水洗净至无次氯酸钠气味为止。在 24 ℃的恒温

培养箱中浸种 8 h后 ,去掉硬实和有虫眼的种子 ,将

饱满一致的种子平铺于无菌的喷雾培养箱 (专利号 :

ZL200420043545. 2)里的网格上 ,用 0. 5 mmol/ L 的

CaSO4喷雾培养 ,每 5 min喷雾 30 s。培养 48 h后 ,

将根长一致的幼苗置于盛有不同浓度 Al3 + [ 0、10、

20、50、100、250、500μmol/ L AlCl3 (含 0. 5 mmol/ L

CaSO4 ,p H 4. 5) ]的培养箱网格上培养 ,每个网孔放

1根幼苗 ,使根与液面充分接触。在黑暗条件下培

养 12～24 h。

　根伸长率的测定

选取萌芽程度、根长势较为一致的幼苗 ,用直尺

测量幼苗长度 (精确到 1 mm) 。不同浓度 Al3 +处理

12 h后 ,再次测量幼根的长度 ,2次测量值之差为豌

豆幼根的伸长量。处理幼根的伸长量与对照幼根的

伸长量之比即为幼根相对伸长率。每个处理共测

20条幼根。

　过氧化物酶 活性的测定

取不同浓度 Al3 + 处理 24 h 的幼根 2 g ,加 50

mmol/ L 磷酸钠缓冲溶液 (p H 7. 8) 2 mL ,冰水浴

研磨匀浆 ,于 4 ℃,8 000 r/ min离心 10 min ,吸取上

清液备用。过氧化物酶 ( POD)活性测定采用愈创

木酚法[7 ] ,吸取酶液 20μL ,加 2 mL 磷酸钠缓冲溶

液 (p H 7. 8) ,摇匀 ,加 1 mL 愈创木酚反应 1 min ,用

722分光光度计于 436 nm 测定吸光值。用单位质

量新鲜样品 1 min 的光密度变化ΔD470 nm表示 1 个

酶活性单位 (U) ,计算幼根的 POD活性。
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　豌豆幼根苏木精染色

不同浓度 Al3 +处理 24 h的幼根在去离子水中

浸洗 5 min ,洗去根尖表面残留的 Al3 +后于苏木精

染色液 (含 0. 1 %苏木精、0. 01 % KIO3 和 0. 2

mmol/ L NaO H)中染色 30 min ,染色后的根尖置于

去离子水中浸洗 15 min[5 ] ,用数码照相机拍照。

　幼根根段的胼胝质测定

取经不同浓度 Al3 +处理的幼根各 40根 ,分成 2

段 :根段 1 (根尖顶端起 0～5 mm)和根段 2 (根尖顶

端起 5～10 mm) 。根段用 4 mL 的 1 mol/ L NaO H

研磨匀浆后 ,转移 10 mL 离心管 ,80 ℃水浴 20 min ,

5 000 r/ min离心 10 min取上清液待测。

每管分别取上清液进行样品荧光及背景值测

定 ,重复 2次 ,50 ℃水浴 20 min后 ,冷却至室温 ,用

960CR T荧光分光光度计 ,采用 400 nm滤光片 ,在

485 nm测定荧光值 ,计算根段胼胝质含量[6 ]。

　结果与分析

　 对豌豆幼根伸长和过氧化物酶 的影响

根尖是铝毒的最初作用部位 ,铝毒最典型症状

表现为根伸长受到抑制。从表 1 可以看出 ,豌豆幼

根经大于 20μmol/ L Al3 + (p H 为 4. 5)溶液处理

12 h后 ,主根相对伸长率均低于对照 (0 mol/ L Al3 + ,

p H 4. 5) ,且随 Al3 +浓度升高 ,根相对伸长率越低 ,根

系伸长受到铝毒的抑制作用越严重 ,到 Al3 +浓度为

250和 500μmol/ L时根系相对伸长率显著降低。

POD活性的变化是感应外界环境胁迫的最敏

感指标之一。由表 1 可知 ,豌豆幼根经不同浓度

Al3 +处理后 , POD 活性均显著降低 ( P < 0 . 05) ,且

随 Al3 +浓度增加呈下降趋势。

表 1　不同浓度 Al3 +对豌豆幼根相对伸长率和 POD活性的影响1)

Table 1　Influences of different Al3 + concentrations on root elongation and on activity of POD of pea

项目 Item
Al3 +浓度 Al3 + concent ration/ (μmol/ L)

0 10 20 50 100 250 500

根相对伸长率
Relative root elongation / %

105±12 a 100±17 a 82±15 ab 75±14 ab 82±15 ab 54±8 b 45±4 b

POD 活性 POD activities/ U 391. 8±7. 7 a 293. 3±7. 8 b 268. 2±3. 3 b 254. 1±5. 7 b 250. 6±6. 4 b 315. 3±5. 6 b 275±8. 4 b

　1)不同小写字母表示处理间差异达显著水平 ,下同。The different lowercase letter indicated significant differences at 0. 05 level . The

same in t he following table.

　　苏木精染色法是一种用于鉴定植物含 Al3 +量

及 Al3 +伤害的简单、易行的方法。从图 1可清楚地

看到 ,经 10μmol/ L Al3 +溶液处理 24 h后的幼根 ,

幼根根尖分生区被染成淡紫色。经 20μmol/ L

Al3 +处理 24 h后的幼根 ,幼根根尖伸长区被染成淡

紫色。经 50μmol/ L Al3 +处理 24 h后的幼根 ,整条

幼根染成明显的紫色。经 100μmol/ L Al3 + 处理

24 h后的幼根 ,整条幼根染成深紫色。经 100

μmol/ L 以上 Al3 +处理 24 h 后的幼根 ,整条幼根染

成紫黑色。表明 Al3 +浓度在 50μmol/ L 时 ,已给植

物造成较大毒害 ,50μmol/ L 以上毒害极深。

　 对不同根段胼胝质的影响

Al3 +对植物毒害的敏感指标是胼胝质的形成。

Al3 +对植物根尖的伤害越大 ,植物根尖细胞产生的

胼胝质就越多。从表2可以看出 ,豌豆根尖经Al3 +

(0、10、20、50、100、250、500μmol/ L )处理 24 h 后 ,

0. 0～0. 5 cm根段及 0. 5～1. 0 cm根段胼胝质含量 :

当 Al3 +浓度为 10 和 20μmol/ L 时 ,胼胝质含量与

对照相比均无显著差异 ( P > 0 . 05) ;当 Al3 +浓度大

于 50μmol/ L 时 ,胼胝质含量显著上升 ,均与对照相

比差异显著 ( P < 0. 05) ,但 Al3 + 浓度为 250μmol/ L

时 ,胼胝质含量上升的幅度低于 100和 500μmol/ L ,

Al3 +浓度 Al3 + concent ration/ (μmol/ L)

图 1　不同浓度 Al3 +处理后苏木精染色的豌豆根尖

Fig. 1　Hematoxylin stain of root apices after treated by Al3 +

表 2　不同浓度 Al3 +对豌豆各个根段胼胝质含量的影响

Table 2　Influences of different Al3 + concentrations on callose content in each root segment of pea μg

胼胝质含量
Callose content

Al3 +浓度 Al3 + concent ration/ (μmol/ L)

0 10 20 50 100 250 500

根段 1 Root segment 1 0. 30±0. 06 c 0. 88±0. 16 c 0. 70±0. 24 c 3. 43 ±0. 15 a 3. 58±0. 03 a 1. 79±0. 19 b 3. 90±0. 65 a

根段 2 Root segment 2 0. 40±0. 09 c 0. 60±0. 15 c 0. 68±0. 20 c 2. 92±0. 20 b 4. 08±0. 06 a 2. 48±0. 25 b 3. 95±0. 58 a

64
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有待进一步研究。结果表明 Al3 +浓度越大 ,植物幼

根细胞形成的胼胝质就越多 ,植物受伤害愈严重 ,然

而超过一定极限浓度后 ,胼胝质含量不再增加 ,表明

50μmol/ L 是豌豆根系最敏感铝毒浓度。

　讨　论

铝毒主要作用于根尖 ,引起植物根系生理生化

和形态学变化[8 ]。植物受到铝毒时根系伸长迅速受

到抑制 ,因而根伸长抑制率常用于评价铝毒及植物

耐 Al3 +性差异。对豌豆进行不同浓度 Al3 +处理 ,根

系伸长受抑制程度与 Al3 +浓度存在明显剂量效应 ,

Al3 +浓度越高 ,根相对伸长率越低。胼胝质的形成

是铝毒的敏感标记[5 ]。胼胝质是植物在特殊的组

织、特殊的发育时期或特殊的生理条件下产生的一

种功能复杂的细胞壁 (β21 ,32glucans) [9 ]。环境胁迫

也可诱导植物细胞合成胼胝质 ,胼胝质的形成是铝

毒的敏感标记[10211 ]。

在 Al3 +浓度为 0～100μmol/ L ,随 Al3 +浓度升

高 ,胼胝质含量升高 ,其中 Al3 + 浓度从 20μmol/ L

升高到 50μmol/ L时 ,胼胝质变化最明显。这与苏

木精染色显示的 Al3 +含量的变化相近 ,随着处理溶

液 Al3 +浓度升高 ,苏木精染色逐渐加深 ,在 Al3 +浓

度为 50μmol/ L 时整个根尖都明显着色。胼胝质

变化和苏木精染色结果均表明 50μmol/ L 为豌豆

根尖最敏感的 Al3 +浓度。铝毒也引起植物酶活性

的变化 ,通过对 POD活性的测定 ,发现 10～500

μmol/ L Al3 +均引起 POD酶活性显著下降 ,表明铝

毒可能引起活性氧代谢紊乱。
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Sensitive Concentration of Al3 + to Root Tip of Pea( Pisum sativum)

H E Li2lan　YU Min　WAN G Hui2zhen　L IU Jia2you　L IU Li2li

Dep artment of Horticul t ure , Foshan U ni versi t y , Guan g dong Provi nce , Foshan 528000 , Chi na

Abstract　Influences of different concent ration of Al3 + on t he root s of pea ( Pisum sati v um ) were

st udied by determining root elongnation ,callo se p roduction ,activity of peroxide ( POD) and hematoxylin

stain of root apices af ter t reated by Al3 + for 24 h. The result s showed t hat root elongation was obviously

inhibited and activity of POD decreased with t he increase of Al3 + concent ration. Callose content increased

with the increase of Al3 + concent ration and significantly increased at Al3 + concent ration over 50μmol/ L

accompanied wit h heavy hematoxylin stain. These result s indicated t hat Al3 + inhibited root growth and

t he sensitive concent ration of Al3 + to root tip of pea is 50μmol/ L .

Key words　pea ( Pisum sati v um) ; root tip ; Al3 + ; callo se ; peroxide
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