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3 种野生蓼科植物对铝胁迫的生理响应
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江西省井冈山大学生命科学学院,吉安343009

摘要 用水培法,设置0、25、50、100、400μmol/L5种AlCl3 浓度处理,研究了3种野生蓼科植物酸模叶蓼、

杠板归和辣蓼对铝胁迫的生理响应。结果表明:3种蓼科植物相对根系伸长率都随 AlCl3浓度的增加呈递减的

趋势,但AlCl3对杠板归根伸长的抑制程度要明显高于酸模叶蓼和辣蓼,表明酸模叶蓼和辣蓼的耐铝性显著高于

杠板归;3种蓼科植物根系铝含量和草酸分泌量均随AlCl3 浓度的增加而增加(其中杠板归和辣蓼根系草酸分泌

量在AlCl3 为50μmol/L时达到饱和),但酸模叶蓼和辣蓼根系铝含量显著低于杠板归,而根系草酸分泌量显著

高于杠板归;高浓度(400μmol/L)处理使3种蓼科植物根系活力、叶片过氧化物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT)

活性显著下降,丙二醛(MDA)含量显著升高,尤以杠板归变化最为明显。而低浓度 (25~50μmol/L)处理时,酸模

叶蓼和辣蓼根系活力表现出递增的趋势,叶片脯氨酸含量、过氧化物酶和过氧化氢酶活性较对照显著升高,丙二醛

含量显著下降。由此说明,酸模叶蓼和辣蓼在低浓度AlCl3 胁迫下可通过外部排斥(铝诱导的根系草酸分泌)和内

部解铝毒(提高根系活力、叶片POD和CAT活性、脯氨酸含量及降低 MDA含量)2种途径来增强其对铝的耐性。
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  随着环境酸化问题的日益严重,尤其是大气污

染引起的酸沉降和生理酸性肥料的大量施用,土壤

酸化进程加快,造成土壤中可溶性铝的含量显著增

加[1]。铝毒是公认的制约酸性土壤上作物生长的主

要障碍因子之一,其造成的农作物减产和森林退化

已引起了世界各国科学家的广泛关注[2]。
近几十年来,国内外学者已开展了大量植物铝

毒害及耐性机制的研究,但取材大多为农作物[3-5],
对野生植物的研究不多。野生植物与农作物相比,
没有经过栽培驯化,可能保留了更多的耐性基因,这
为更好地阐明植物多重耐铝机制或发现新的耐铝机

制提供了良好的研究材料。其中,野生蓼科植物在

自然界酸性铝毒土壤上分布极广且生长旺盛,因而

必然有其独特的生理生态适应机制。You等[6]通过

选取南方茶园酸性土壤上生长的萹蓄、酸模叶蓼和

北方耕地中性土壤上生长的本氏蓼研究发现,铝诱

导的根系草酸分泌是萹蓄、酸模叶蓼耐铝性强的重

要原因。尽管萹蓄和酸模叶蓼的耐铝性高于荞麦耐

性品种,但其草酸分泌量却远低于荞麦,又表明蓼科

植物可能还拥有其他的耐铝机制。对蓼科植物和油

菜根尖细胞壁对铝胁迫反应的比较研究发现,蓼科

植物较油菜耐铝性强的重要原因在于其根尖细胞壁

果胶、半纤维素1、半纤维素2含量较低且果胶甲基

酯化程度较高等因素而降低了铝在根尖的积累[7]。

然而,上述蓼科植物耐铝性研究仅集中在铝的外部

排斥机制,而对铝胁迫下植物的内部解铝毒机制还

不清楚。为此,本试验以井冈山红壤地区常见的3
种野生蓼科植物酸模叶蓼、杠板归、辣蓼为材料,研
究它们在不同浓度铝胁迫下根系有机酸分泌及相关

生理指标的变化,明确及丰富蓼科植物耐铝机制,以
期为酸性土壤地区铝毒的高效、无污染生物治理提

供一定的科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料为酸模叶蓼(Polygonumlapathifoli-
um L.)、杠板归(Polygonumperfoliatum L.)和辣

蓼(PolygonumhydropiperL.),均采自井冈山大

学校园酸性红壤。
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1.2 试验方法

将野外采摘的大小较一致的幼苗移栽到装有

1L通气的1/5Hoagland(pH4.5)营养液的塑料培

养钵中恢复生长(8株/钵),然后进行铝处理试验。
试验在井冈山大学生命科学学院实验园内进行,铝
以分析纯的AlCl3·6H2O形态提供,营养液和所有

处理液每3d更换1次,早晚各通气2h,每个处理3
次重复。

1)根系有机酸分泌。采摘幼苗在1/5Hoagland
营养液(pH4.5)中培养18d后,将营养液更换为

0.5mmol/LCaCl2 溶液(pH4.5)洗根12h,然后

植物根系再转移至含有不同 AlCl3 浓度 (25、50、

100、400μmol/L)的0.5mmol/LCaCl2 溶液(pH
4.5),处理12h后收集根系分泌物。

2)生理指标。采摘幼苗在1/5Hoagland营养

液(pH4.5)中恢复生长7d后用于铝处理试验。试

验共设5个处理,处理AlCl3 浓度分别为0(对照)、

25、50、100、400μmol/L,植物营养以1/5Hoagland
营养液供应,所有处理液均用1mol/LHCl调节

pH为4.5。AlCl3 处理15d后,取植株从上到下第

2、3片完全展开叶测定丙二醛、脯氨酸含量、过氧化

物酶和过氧化氢酶活性;取根系测定根伸长率、铝含

量和根系活力。
1.3 测定方法

根系有机酸分泌根据Liu等[8]的方法测定;根
长测定采用直接测量法,相对根系伸长率定义为铝

处理后主根伸长量除以对照的主根伸长量的百分

比;铝含量采用羊毛铬菁R法[9];丙二醛含量采用

硫代巴比妥酸法[10];脯氨酸含量采用酸性茚三酮

法[10];过氧化物酶活性采用愈创木酚法[10];过氧化

氢酶活性采用紫外分光光度法[10];根系活力采用

TTC法[10]。
1.4 数据分析

数据采用SPSS软件利用最小显著差异(LSD)
检验在P<0.05水平上进行分析,采用 KyPlot软

件制图。

2 结果与分析

2.1 铝对蓼科植物相对根系伸长率的影响

铝毒害最明显的症状是对根伸长的抑制[11]。
从图1可以看出,3种蓼科植物相对根系伸长率都

随着 AlCl3 浓度的增加呈依次递减的趋势。400

μmol/LAlCl3 浓度下,3种蓼科植物根系相对伸长

率均显著下降,表明该浓度的铝处理已严重影响到

3种植物根系的生长。在 AlCl3 浓度为25和50

μmol/L时酸模叶蓼和辣蓼根的生长并没有受到明

显抑制,反而比对照有所增长;在AlCl3 浓度为100

μmol/L时,辣蓼根的伸长受到显著抑制,但酸模叶

蓼根 的 伸 长 比 对 照 仍 有 所 增 加;而 杠 板 归 随 着

AlCl3 浓度的递增,其根的伸长受到显著抑制,且呈

递增趋势。这些结果表明,低浓度的AlCl3 处理可在

一定程度上促进酸模叶蓼和辣蓼根的伸长,且3种蓼

科植物中酸模叶蓼耐铝性最强,杠板归最敏感。

图1 铝对3种蓼科植物相对根系伸长率的影响

Fig.1 Effectsofaluminumonrelativerootelongation
of3Polygonaceaeplants

2.2 铝对蓼科植物根系铝积累的影响

由图2可以看出,3种蓼科植物根系积累的铝

均随着 AlCl3 处理浓度的增加而显著增加,且在

400μmol/L时根系铝含量达到最大值。但在相同

AlCl3 处理浓度下杠板归根系铝含量最高,其次为

辣蓼,酸模叶蓼最低,表明酸模叶蓼和辣蓼的耐铝性

与其根系较低的铝含量有关。

图2 铝胁迫下3种蓼科植物根系铝的积累

Fig.2 Aluminumaccumulationinrootsof3
Polygonaceaeplantsunderaluminumstress
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2.3 铝对蓼科植物根系草酸分泌的影响

铝诱导的根系有机酸分泌被广泛认为是植物重

要的耐铝机制之一[12]。本研究也发现,铝胁迫下3
种蓼科植物根系均能分泌草酸,但酸模叶蓼和辣蓼

根系草酸分泌量在所有供试AlCl3 下都显著高于杠

板归。此外,杠板归和辣蓼根系草酸分泌量均在50

μmol/LAlCl3 下达到饱和,这与Zheng等[13]研究

荞麦根系草酸分泌量在一定AlCl3 下出现饱和的趋

势相一致,而酸模叶蓼则随铝处理浓度的增加而增

加,并在AlCl3 浓度为400μmol/L时根系草酸分泌

量达到最高(图3)。

图3 铝对3种蓼科植物根系草酸分泌的影响

Fig.3 Effectsofaluminumonoxalatesecretion
fromrootsof3Polygonaceaeplants

2.4 铝对蓼科植物根系活力的影响

作物根系不但是吸收水分和无机盐、而且也是

多种物质合成和转化的器官,因此,根系活力的强弱

将影响到整个植株的生长发育[14]。从图4可以看

出,随AlCl3 浓度的增加,酸模叶蓼和辣蓼根系活力

先升高后下降,且都在AlCl3 为50μmol/L时达到

最高,而杠板归则随AlCl3 浓度的升高根系活力不

断下降,至400μmol/L时,酸模叶蓼、辣蓼和杠板

归根系活力较对照分别下降了32.1%、39.1%和

41.9%。

图4 铝对3种蓼科植物根系活力的影响

Fig.4 Effectsofaluminumonrootactivity
of3Polygonaceaeplants

2.5 铝对蓼科植物叶片生理指标的影响

1)铝对蓼科植物叶片游离脯氨酸含量的影响。
植物体内游离脯氨酸(Pro)含量的增加,是植物对不

良环境的一种适应性反应。由表1可以看出,随着

AlCl3 浓度的增加,酸模叶蓼和辣蓼叶片Pro含量

表现出先升高后下降的趋势;杠板归在低浓度(25、

50μmol/L)处理时叶片Pro含量与对照保持在同

一水平,当AlCl3 为400μmol/L时,叶片Pro含量

较对照显著下降。此外,3种植物叶片Pro含量均

在100μmol/L处理时达到最高,与对照相比差异

显著,较对照分别升高60.6%、25.5%和13.8%。

表1 AlCl3 处理对3种蓼科植物叶片脯氨酸含量的影响

Table1 EffectsofAlCl3onleafprolinecontentof3Polygonaceaeplants μg/g

植物种类Plantspecies
AlCl3浓度/(μmol/L)ConcentrationofAlCl3

0 25 50 100 400

酸模叶蓼 P.lapathifolium 80.7±7.28c 103.5±10.4b 106.8±10.5b 129.6±10.3a 89.7±4.91c

杠板归 P.perfoliatum 75.9±6.36b 72.2±5.56b 75.5±4.81b 86.4±7.15a 62.1±3.32c

辣蓼 P.hydropiper 71.5±7.11b 82.1±7.14a 85.6±6.56a 89.7±8.13a 80.5±5.73ab

  2)铝对蓼科植物叶片丙二醛含量的影响。丙二

醛(MDA)是植物细胞膜过氧化产物,是氧化伤害的

生理指标。从表2可知,在低浓度(25、50μmol/L)

AlCl3 处理时,3种植物叶片 MDA含量均较对照减

少,其中酸模叶蓼和辣蓼与对照相比差异显著。随

着AlCl3 浓度的增加,酸模叶蓼、辣蓼和杠板归叶片

MDA含量显著增加,至400μmol/LAlCl3 处理时

达到 最 高,较 对 照 分 别 增 加 33.1%、66.2% 和

65.9%。上述结果表明,低浓度的AlCl3 有利于保持

3种蓼科植物叶片细胞膜的稳定性,而高浓度的

AlCl3 将诱导细胞膜中的不饱和脂肪酸发生过氧化

作用,导致 MDA在叶片内累积,造成细胞膜伤害。
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表2 AlCl3 对3种蓼科植物叶片丙二醛含量的影响

Table2 EffectsofAlCl3onleafMDAcontentof3Polygonaceaeplants nmol/g

植物种类Plantspecies
AlCl3浓度/(μmol/L)ConcentrationofAlCl3

0 25 50 100 400

酸模叶蓼 P.lapathifolium 16.3±1.29b 12.8±1.34c 13.2±1.58c 18.4±1.31ab 21.7±1.81a

杠板归 P.perfoliatum 12.6±1.16c 11.9±0.84c 12.4±0.78c 17.5±1.04b 20.9±1.61a

辣蓼 P.hydropiper 20.4±2.13c 16.7±1.23d 17.1±1.78d 25.4±2.42b 33.9±2.71a

  3)铝对蓼科植物叶片过氧化物酶和过氧化氢酶

活性的影响。过氧化物酶(POD)和过氧化氢酶

(CAT)是植物保护系统中非常重要的抗氧化酶,它
们通过协同作用可有效清除 H2O2·、·OH 等活

性氧自由基,从而维持细胞的正常代谢活动[15]。由

表 3 可 以 看 出,随 着 AlCl3 浓 度 从 0 增 至 50

μmol/L,酸模叶蓼和辣蓼叶片POD和CAT活性逐

渐增加,与对照相比差异均达到显著水平,而杠板归

叶片 POD 活 性 无 显 著 变 化 且 CAT 活 性 在 50

μmol/LAlCl3 时已显著下降。当AlCl3 浓度进一步

升高至400μmol/L时,3种植物叶片POD和CAT
活性均显著下降,尤以杠板归下降幅度最为明显。

表3 AlCl3 对3种蓼科植物叶片过氧化物酶和过氧化氢酶活性的影响

Table3 EffectsofAlCl3onleafPODandCATactivityof3Polygonaceaeplants

植物种类

Plantspecies
项目

Item

AlCl3浓度ConcentrationofAlCl3/(μmol/L)

0 25 50 100 400

酸模叶蓼 P.lapathifolium 过氧化物酶/
(U/(min·g))
Peroxides

1.89±0.19b 2.23±0.23a 2.39±0.15a 1.79±0.18b 1.26±0.13c

杠板归 P.perfoliatum 1.54±0.13a 1.62±0.11a 1.69±0.21a 1.36±0.09b 0.74±0.06c

辣蓼 P.hydropiper 1.67±0.18b 1.78±0.21ab 1.84±0.19a 1.45±0.21c 0.83±0.07d

酸模叶蓼 P.lapathifolium 过氧化氢酶/
(mg/(min·g))
Catalase

16.9±1.23 21.6±1.68a 23.2±1.99a 18.7±1.81b 13.3±1.03d

杠板归 P.perfoliatum 19.4±1.13a 20.5±1.46a 18.2±0.98b 16.3±1.58c 11.7±1.18d

辣蓼 P.hydropiper 18.3±1.84b 19.5±1.91ab 20.1±1.96a 17.2±1.22b 12.1±1.07c

3 讨 论

铝胁迫下植物根系伸长受到抑制,因而相对根

系伸长速率常用于评价铝毒及植物耐铝性差异[16]。

虽然铝对植物是一种毒性元素,但前人[17-18]研究发

现低浓度的铝可以促进植物的生长,超过一定浓度

则表现出抑制作用,即铝对植物的毒害都有一个临

界值。在临界值之下,铝可以促进或刺激植物生长,
当铝浓度超过临界值就会对植物产生伤害。本试验

发现,杠板归、辣蓼和酸模叶蓼分别在25、100和

400μmol/LAlCl3 处理下相对根系伸长率较对照

显著下降(图1),表明3种蓼科植物中AlCl3 浓度临

界值以酸模叶蓼最高、其次是辣蓼,杠板归最低,也
就是说酸模叶蓼耐铝性最强,杠板归最敏感。

一般认为,根系是铝积累的主要部位,也是铝毒

害的最初作用部位[11]。不同浓度AlCl3 处理下,酸
模叶蓼和辣蓼的根系铝含量明显低于杠板归,表明

酸模叶蓼和辣蓼的耐铝性与根系对铝的排除有关。
在铝的外部排斥机制中,铝诱导根系有机酸分泌并

通过螯合铝离子使之无毒化是一种被广泛认可的耐

铝机制[12]。本研究也发现,铝胁迫下3种蓼科植物

根系均能分泌草酸,但酸模叶蓼和辣蓼草酸分泌量

要显著高于杠板归,进一步说明耐铝性强的酸模叶

蓼和辣蓼是通过草酸的大量分泌将铝排除在体外,
从而保护根系免遭铝毒害。

根系活力是反映根系新陈代谢活动强弱的生理

指标,同时也是衡量根系逆境伤害程度的重要参

数[14]。本试验中,酸模叶蓼和辣蓼在低浓度(25、50

μmol/L)AlCl3 处理时,其根系活力不但没有降低,

反而在50μmol/LAlCl3 处理时与对照相比显著提

高,而杠板归则表现出逐级递减的趋势;当AlCl3 浓

度进一步升高至400μmol/L时,3种蓼科植物根系

活力均显著下降,但以杠板归和辣蓼的下降幅度最

大(图4)。上述结果表明,低浓度铝胁迫下酸模叶

蓼和辣蓼可通过提高根系活力来抵御铝毒,而高浓

度铝胁迫下辣蓼和杠板归的根系活力较酸模叶蓼更

易受到铝毒害的影响。
正常情况下,细胞内活性氧自由基的产生和清

除处于动态平衡,活性氧自由基水平很低,不会伤害

细胞。但当植物遭受逆境胁迫时,该平衡就被打破,
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活性氧自由基在细胞内大量积累,极易导致膜脂过

氧化作用、蛋白质变性等生理生化紊乱现象,影响植

物的正常生长[19]。本研究中,3种蓼科植物叶片

MDA含量在低浓度(25、50μmol/L)AlCl3 处理下

均有所下降,而在400μmol/LAlCl3 处理时均显著

升高,尤以辣蓼和杠板归升幅最为显著(表2),此时

根系伸长也受到显著抑制(图1)。由于 MDA是活

性氧自由基攻击膜脂过氧化作用的主要降解产

物[3],表明铝胁迫下蓼科植物受到的伤害与细胞内

活性氧自由基的积累有关,且低浓度铝胁迫下细胞

内产生的活性氧自由基可被有效清除,而高浓度铝

胁迫下自由基的产生大大高于其清除速率,从而使

叶片 MDA含量显著升高。
植物在长期的进化过程中相应形成了保护酶系

统(如POD和CAT)和非酶保护系统(如Pro),这
对于及时清除细胞内活性氧自由基,保护细胞膜的

结构稳定性具有重要意义[15]。POD和CAT是植

物在逆境胁迫下2种重要的保护酶,它们可有效分

解细胞内的 H2O2,降低其对膜脂的破坏。低浓度

(25、50μmol/L)AlCl3 处理时,酸模叶蓼和辣蓼叶

片POD和CAT活性不断升高而MDA含量不断下

降(表2、表3),说明叶片POD和CAT活性的升高

能够有效降低酸模叶蓼和辣蓼体内现活性氧自由基

的大量积累。Pro可以专一性地分解细胞内·OH
和1O2,且可降低细胞渗透势,增加细胞的保水性,
以保证细胞膜的正常功能[20]。本试验中,低浓度

(25、50μmol/L)AlCl3 处理显著提高酸模叶蓼和

辣蓼叶片 Pro含量,而对杠板归影响较小;随着

AlCl3 处理浓度(100、400μmol/L)的进一步增加,3
种蓼科植物叶片Pro含量均表现出先升高后下降的

趋势(表1),说明400μmol/LAlCl3 处理已对叶片

产生伤害,使Pro合成受到影响,保护机制不能正常

启动。
综上所述,3种野生蓼科植物中以酸模叶蓼耐

铝性最强,其次为辣蓼,杠板归最敏感。相对杠板归

而言,酸模叶蓼和辣蓼在低浓度(25、50μmol/L)

AlCl3 胁迫下可同时通过外部排斥(铝诱导的根系

草酸分泌)和内部解铝毒(提高根系活力、叶片的

POD和CAT活性、Pro含量及降低 MDA含量)2
种机制来增强其对铝的耐性。

参 考 文 献

[1] ZHENGSJ,YANGJL.Targetsitesofaluminumphytoxicity

[J].BiolPlant,2005,49(3):321-331.
[2] 赵会娥,贺立源,章爱群,等.铝胁迫对植物光合作用的影响及

其机制的研究进展[J].华中农业大学学报,2008,27(1):155-

160.
[3] 王伟,杨野,郭再华,等.铝胁迫对不同耐铝小麦品种根生理结

构及活性氧代谢酶的影响[J].华中农业大学学报,2010,29
(6):715-720.

[4] 甄畅迪,喻敏,萧洪东,等.铝硼对豌豆原位根边缘细胞粘胶层

厚度的影响[J].华中农业大学学报,2009,28(1):35-38.
[5] LIXF,MAJF,MATSUMOTOH.Patternofaluminum-in-

ducedsecretionoforganicacidsdiffersbetweenryeandwheat
[J].PlantPhysiol,2000,123(4):1537-1544.

[6] YOUJF,HEYF,YANGJL,etal.Acomparisonofalumi-

num resistance among Polygonum species originating on

stronglyacidicandneutralsoils[J].PlantandSoil,2005,276
(1):143-151.

[7] 刘强,刘先贵,郭智慧,等.蓼科植物和油菜根尖细胞壁对铝胁

迫反应的比较研究[J].江西农业大学学报,2010,32(2):260-

264.
[8] LIUQ,HELS,WANGZY,etal.Differentialaluminumre-

sistanceandorganicacidanionssecretionintriticale[J].Com-

munSoilSciPlantAnal,2007,38(15):1991-2004.
[9] 邱光葵,庞叔薇.羊毛络菁R分光光度法测定土壤中的活性铝

[J].分析测试学报,1989,8(4):68-71.
[10]张志良,瞿伟菁.植物生理学实验指导[M].3版.北京:高等教

育出版社,2003.
[11]何丽烂,喻敏,王惠珍,等.豌豆根尖铝毒的敏感浓度探讨[J].

华中农业大学学报,2010,29(1):45-47.
[12]MAJF.Roleoforganicacidindetoxificationofaluminumin

higherplants[J].PlantCellPhysiol,2000,41(4):383-390.
[13]ZHENGSJ,YANGJL,HEYF,etal.Immobilizationofalu-

minumwithphosphorousinrootsisassociatedwithhighalu-

minumresistanceinbuchwheat[J].PlantPhysiol,2005,138
(1):297-303.

[14]黄益宗,张文强,招礼军,等.Si对盐胁迫下水稻根系活力、丙

二醛和营养元素含量的影响[J].生态毒理学报,2009,4(6):

860-866.
[15]刘鹏,杨玉爱.钼、硼对大豆叶片膜脂过氧化及体内保护系统的

影响[J].植物学报,2000,42(5):461-466.
[16]刘强,郑绍建,林咸永.植物适应铝毒胁迫的生理及分子生物学

机理[J].应用生态学报,2004,15(9):1641-1649.
[17]罗亮,谢忠雷,刘鹏,等.茶树对铝毒生理响应的研究[J].农业

环境科学学报,2006,25(2):305-308.
[18]周楠,刘鹏,徐根娣,等.四种常见杂草根系及根边缘细胞对铝

胁迫的响应[J].生态学报,2009,29(12):6512-6518.
[19]LIUQ,YANGJL,HELS,etal.Effectofaluminumoncell

wall,plasmamembrane,antioxidantsandrootelongationin

triticale[J].BiolPlant,2008,52(1):87-92.
[20]蒋明义,郭少川,张学明.氧化胁迫下稻苗体内积累的脯氨酸的

抗氧化作用[J].植物生理学报,1997,23(4):347-352.

643



 第3期 刘 强 等:3种野生蓼科植物对铝胁迫的生理响应  

Physiologicalresponsesofthreewild
Polygonaceaeplantstoaluminumstress

LIUQiang HEGen-he LONGWan-wan LIUZheng-wei

CollegeofLifeScience,JinggangshanUniversity,JiangxiProvince,Ji’an343009,China

Abstract Threewildpolygonaceaeplants,Polygonumlapathifolium,Polygonumperfoliatumand
Polygonumhydropiper,wereusedtostudythephysiologicalresponsesunderfivealuminum (AlCl3)

concentrations(0,25,50,100,400μmol/L)withsolutionculturemethod.Itwasfoundthatrelativeroot
elongationwasdecreasedwiththeincreaseofAlCl3concentrationsinpolygonaceaeplants,butthemag-
nitudeofdecreasewashigherinPolygonumperfoliatumthanthatinPolygonumlapathifoliumandPo-
lygonumhydropiper,suggestingthatPolygonumlapathifoliumandPolygonumhydropiperweremuch
moretoleranttoAlthanPolygonumperfoliatum was.Alcontentsandoxalatesecretioninrootsofthree
polygonaceaeplantswereincreasedwithincreaseofAlCl3concentraionsandoxalatesecretionshowed
thatasaturatingphenomenonatapproximately50μmol/LAlCl3inPolygonumhydropiperandPolygo-
numperfoliatum,whileAlcontentsweresignificantlylowerandtheamountofoxalatesecretionsignifi-
cantlyhigherinPolygonumlapathifoliumandPolygonumhydropiperthanthatinPolygonumperfoli-
atum.Whencomparedwiththecontrol,highAlCl3treatment(400μmol/L)significantlydecreasedroot
activity,leafactivitiesofperoxides(POD)andcatalase(CAT),increasedmalondialdehyde(MDA)con-
tentofthreepolygonaceaeplants,especiallyinPolygonumperfoliatum.Inthelowconcentrationof
AlCl3treatments(25-50μmol/L),rootactivityinPolygonumlapathifoliumandPolygonumhydropip-
ershowedanincreasingtrend,andleafprolinecontent,activitiesofPODandCATsignificantlyin-
creased,MDAcontentsignificantlydecreasedcomparedwiththecontrol.Thesefindingssuggestedthat
PolygonumlapathifoliumandPolygonumhydropipercouldenhancethetolerancetoAlstressbyin-
creasingAl-inducedoxalatesecretionandmaintaininghigherprolinecontent,higheractivitiesofPOD
andCAT,lowerMDAcontentunderthelowAlCl3concentration.

Keywords aluminumstress;Polygonaceaeplants;oxalatesecretion;physiologicalresponse;tol-
erance
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