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酸铝对荞麦根系形态和体内抗氧化系统的影响
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摘要:以荞麦(Fagopyrum esculentum Moench.)为试验材料 ,设置了不同铝浓度和 pH(铝浓度分别

为 0 ,50 ,100 , 150 , 200 mg/L ,pH 3 ,4 ,5)的培养条件 ,研究了荞麦的根系形态和体内抗氧化系统的

变化 。结果表明:在荞麦根系方面 ,相同铝浓度处理时 ,荞麦的根总长 、根表面积 、根平均直径 、根体

积随着酸性的增强而减小;相同 pH 时 ,它们随着铝浓度的升高先增加后减小 ,在 50和 100 mg/L

时达到最大 。在荞麦抗氧化系统方面 ,在相同铝浓度处理时 ,随着酸性的增强 ,荞麦体内的 MDA

和 Pro含量逐渐增加 ,POD活性则逐渐降低;而 CAT 活性在 0 , 50 , 100 mg/L 时随着 pH 的升高而

降低 ,在 150和 200 mg/L , pH 为 4时 CAT 活性最大 。相同 pH 时 ,随着铝浓度的升高 , MDA 和

Pro 含量先降低后增加 ,在 50 mg/L 时达到最低 ,POD先升高后降低;CAT 活性先减少后增加再减

少 ,在 100 mg/ L或 150 mg/ L时达到最大值。
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Abstract:The root mo rphology and antioxidant sy stem of buckw heat w ere studied wi th dif ferent solu-

tio ns containing dif ferent concentrations of Al and pH(concentrations of Al
3+
:0 , 50 , 100 , 150 , 200

mg/ L;pH :3 , 4 , 5).The results show ed as follow s:roo t length , root surface area , root average di-

ameter and root volume increased wi th solution acidi ty increment under the same aluminum concentra-

tio n , and rose firstly then decreased w ith aluminum adding under the same pH with the g reatest value

at 50 or 100 mg/L of Al3+.Fo r buckw heat leaves , content of M DA (malonaldehyde)and Pro (pro-

line)increased w ith the lowest v alue at 50 mg/L of Al3+and POD(pero xidase)activi ty decreased w ith

acidity rise at the same aluminum concentration;content of M DA and Pro decreased firstly then rose

and POD (peroxidase)activi ty rose firstly then decreased with aluminum adding under the same pH.

Key words:Acid-Al;Buckw heat ;Antioxidant sy stem ;Root morphology

　　铝是土壤中含量最多的金属元素 ,约占地壳总

重量的 8%。在近中性的土壤中 ,铝不会对植物造

成伤害 ,但在酸性环境中 ,毒性较大的活性铝便会从

土壤中析出 ,对植物造成危害 ,酸性土壤中作物产量

的下降和森林的毁灭都和铝毒害有直接关系[ 1] ,铝

毒害已成为生长在酸性土壤中植物的主要限制因

·23·

河南农业科学

DOI :10.15933/j.cnki .1004-3268.2006.07.006



素[ 2] 。我国酸性土壤主要是红壤 ,其系列土壤遍及

南方 15个省区 ,总面积为 2 030万 hm
2
,占全国土

地总面积的 21%。近年来 ,随着酸雨的频繁发生以

及农业生产中生理酸性肥料的大量施用 ,使得土壤

的酸度进一步加剧 ,因此 ,了解铝对植物的毒害及研

究植物的耐铝机理具有重要的理论和实际意义。

荞麦(Fagopyrum esculentum M oench.)属于蓼

科(Polygonaceae)植物的荞麦属(Fagopyrum),是我

国重要的粮食作物 ,也常作为酸性土壤上的改良植

物 ,有很强的耐铝性[ 3] 。近年来 ,国内外有关酸铝

对荞麦的研究逐渐增加 ,但有关不同 pH 和不同铝

处理对荞麦根系形态和抗逆性的研究报道较少。本

试验以不同铝和 pH值相结合的方式对荞麦进行沙

培处理 ,观察酸铝胁迫对荞麦根系形态和体内抗氧

化系统的影响 ,为铝对植物生长影响的研究提供理

论依据 ,并为酸性土壤中农作物产量的提高以及荞

麦在酸性红壤地区进一步推广提供科学依据 。

1　材料和方法

1.1　试验材料

供试材料:供试荞麦品种为内蒙古小白花;供试

铝肥:硫酸铝[分子式:Al2(SO4)3·18H2O] ,为分析纯。

1.2　试验设计

采用沙培法 ,设置不同铝浓度和不同 pH 条件

(Al3+分别为:0 , 50 , 100 , 150 , 200mg/ L , pH:3 ,4 ,5)

的铝溶液进行铝处理 。共 15 个处理:T 1(0 Al3+ ,

pH 3), T 2(50 m g/L Al3+ , pH 3), T 3(100 mg/L

Al
3+
,pH 3), T4(150 mg/L Al

3+
, pH 3), T 5(200

mg/L Al
3+
,pH 3), T 6(0 Al

3+
,pH 4), T 7(50 mg/L

Al3+ ,pH 4), T 8(100 mg/ L Al3+ , pH 4), T9(150

mg/L Al3+ , pH 4), T 10(200 mg/L Al3+ , pH 4), T 11

(0 Al3+ ,pH 5), T12(50 mg/ L Al3+ , pH 5), T 13(100

mg/L Al3+ , pH 5), T 14(150 mg/L Al3+ , pH 5), T 15

(200 mg/L Al
3+
, pH 5)。培养 20d后测定其叶片生

理指标:丙二醛(MDA),游离脯氨酸(Pro),过氧化

物酶(POD),过氧化氢酶(CAT),同时进行根系分

析 。

1.3　测定方法

根系总长度 、根投影面积 、表面积和体积采用

STD1200P 根系分析仪测定;MDA 含量采用硫代巴

比妥酸(TBA)法 ,用μmol/g(鲜重)表示
[ 4]
;Pro 含量

的测定采用酸性茚三酮法[ 5] ,用 μg/g(鲜重)表示;

POD活性采用愈创木酚法 , ΔA470/(min·g)(鲜重)

表示[ 4] ;CAT 活性采用硫代硫酸钠滴定法 ,以 1 min

变化酶解 1 mg H2O2 为 1 个活力单位 ,用 U/g(鲜

重)表示[ 6] 。

2　结果与分析

2.1　酸铝对荞麦根系形态的影响

从表 1可以看出 ,在相同 pH 时 ,随着铝浓度的

升高 ,荞麦的根总长 、根表面积 、根平均直径 、根体积

先升高后降低 ,根平均直径和根体积都在铝浓度为

50 mg/L (T 2 , T 7 , T 12)时达到最大值 。当 pH 为 3

和 4 时 ,根总长和根表面积在铝浓度为 100 mg/L

(T3 和 T 8)时达到最大值;当 pH 为 5时 ,在铝浓度

为 150 mg/L (T14)时达到最大值 。在相同铝浓度

下 ,荞麦的根总长 、根表面积 、根平均直径 、根体积基

本随着 pH 的升高而升高 。

表 1　酸铝对荞麦根系的影响

处理 根总长(cm) 根表面积(cm2) 根平均直径(mm) 根体积(cm3)

T 1 23.96(±2.504) 4.086(±0.5934) 0.5130(±0.0458) 0.0547(±0.0061)

T 2 29.19(±4.383) 4.911(±0.5919) 0.5521(±0.0540) 0.0610(±0.0071)

T 3 32.72(±0.487) 5.339(±0.1696) 0.4726(±0.0180) 0.0545(±0.0049)

T 4 25.83(±2.304) 3.686(±0.3569) 0.4782(±0.0265) 0.0490(±0.0046)

T 5 18.61(±2.122) 3.503(±0.4719) 0.4423(±0.0136) 0.0357(±0.0057)

T 6 26.76(±5.255) 4.595(±0.6069) 0.5596(±0.0508) 0.0620(±0.0054)

T 7 33.14(±1.608) 5.469(±0.6413) 0.5843(±0.0356) 0.0723(±0.0693)

T 8 37.33(±6.404) 5.699(±0.4809) 0.4841(±0.0214) 0.0693(±0.0072)

T 9 28.60(±4.305) 5.082(±0.2595) 0.4329(±0.0451) 0.0577(±0.0023)

T10 22.96(±1.913) 4.142(±0.6065) 0.4461(±0.0267) 0.0523(±0.0014)

T11 28.71(±2.395) 4.935(±0.5666) 0.5369(±0.0213) 0.0690(±0.0045)

T12 32.46(±5.498) 4.949(±0.3989) 0.5577(±0.0593) 0.0805(±0.0060)

T13 35.81(±5.085) 5.496(±0.5319) 0.5264(±0.0554) 0.0745(±0.0091)

T14 37.77(±2.628) 5.904(±0.6081) 0.4991(±0.0174) 0.0633(±0.0049)

T15 25.84(±2.514) 4.620(±0.5660) 0.4833(±0.0374) 0.0573(±0.0061)
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2.2　酸铝对荞麦 MDA含量的影响

植物在逆境胁迫或衰老过程中 ,植物细胞原生

质膜中的不饱和脂肪酸发生过氧化作用产生 M DA ,

使质膜系统受到伤害 ,其选择透性降低 ,细胞内电解

质外渗量增加 ,因而 M DA 含量可反映膜脂过氧化

作用的强弱
[ 7]
。从图 1 可以看出 , pH 3 , 4 时 , 50

mg/L 铝处理的荞麦的 M DA 含量较 0处理的降低 ,

其中 pH 4时 , 50 mg/ L 的 MDA 下降更明显 ,降低

了 12.76%;而后 M DA 含量随着铝浓度的升高而升

高 ,当铝处理为 200 mg/L 时 , M DA 含量最高 , T 5

(200 mg/L Al3+ , pH 3)较 T 1(0 Al3+ , pH 3)升高

56.77%, T 10(200 mg/ L Al3+ ,pH 4)较 T 6(0 Al3+ ,

pH 4)升高 20.24%, T 15(200 mg/ L Al3+ , pH 5)较

T 11(0 Al3+ , pH 5)升高 36.06%。而 pH 5 时 , 100

mg/L Al3+处理的 MDA 含量最低 ,较 T 11(0 Al3+ ,

pH 5)处理的 MDA降低 25.06%。同浓度铝处理的

荞麦 ,随着 pH 的升高 , MDA 含量下降。综上所述 ,

T 5(200 mg/L Al3+ ,pH 3)处理荞麦的 MDA含量最

高 , T13(100 mg/L Al3+ ,pH 5)处理荞麦的 MDA 含

量最低。

图 1　酸铝对荞麦叶片MDA含量的影响

2.3　酸铝对荞麦 Pro的影响

植物体内的 Pro 可降低细胞渗透压 ,维持压力

势 ,保持和稳定大分子物质 ,参与叶绿素的合成 ,维

持细胞膜的正常功能 ,故植物在逆境胁迫下体内的

Pro 会大量积累
[ 8]
。从图 2可看出 ,相同 pH 时 ,当

铝处理为 50 mg/L 时 ,荞麦体内的Pro 含量最低 ,其

中 T 7(50 mg/ L Al
3+
,pH 4)较 T6(0 Al

3+
, pH 4)降

低最多 ,下降了 38.88%;而后荞麦体内的 Pro 含量

随着铝浓度的升高而升高 , T 5(200 mg/L Al3+ , pH

3)较 T 1(0 Al3+ ,pH 3)升高 91.78%, T10(200 mg/L

Al
3+
, pH 4)较 T 6(0 Al

3+
,pH 4)升高172.47%, T 15

(200 mg/ L Al
3+
, pH 5)较 T11(0 Al

3+
, pH 5)升高

226.70%。同浓度的铝处理 ,荞麦体内的 Pro 含量

随着 pH 的升高而降低。因此 , T5(200 mg/L Al3+ ,

pH 3)处理荞麦体内的 Pro 含量最高 , T12(50mg/L

Al3+ ,pH 5)处理荞麦的 Pro 含量最低 。

图 2　酸铝对荞麦叶片 Pro的影响

2.4　酸铝对荞麦 CAT 和 POD活性的影响

CAT 、POD和 SOD 一样都是植物体内保护系

统中的重要酶 ,在植物抗逆境胁迫中有着重要的作

用 。当植物处于逆境时 , CAT 、POD 、SOD 等通过协

调作用 ,能有效地消除过氧化所产生的活性氧化物 ,

防御植物细胞膜过氧化 ,降低植物细胞受伤害的程

度[ 6] 。从图 3可以看出 ,相同 pH ,随着铝浓度的升

高 ,荞麦体内的 CAT 活性先降低后升高 ,然后再降

低 。其中 pH 3时 , 150 mg/ L 和 200 mg/L Al3+处

理的 CAT 活性较 0处理低 , 200 mg/L Al
3+
处理的

CAT 活性最低 ,较 T1 下降 24.48%;而 pH 4 , 5时 ,

150 mg/L 和 200 mg/L Al3+处理的 CAT 活性较 0

处理高 ,50 m g/L 铝处理的CAT 活性最低 , T7 较 T 6

下降 27.21%, T 12较 T11下降 28.68%。相同铝浓度

处理 ,在 0 , 50 , 100 mg/L 时 , CAT 活性随着 pH 的

升高而降低;在 150 和 200 mg/L 时 , pH 为 4 时 ,

CAT 活性最大 。从图 4可以看出 ,相同 pH ,随着铝

浓度的升高 ,荞麦体内的 POD 活性先升高后降低 ,

50mg/ L Al3+处理时 POD 活性达到最高 , T2 较 T 1

增加 14.80%, T7 较 T6 增加 21.84%, T12较 T 11增

加 33.84%;200 mg/L Al3+处理时 , POD活性最低 ,

图 3　酸铝对荞麦叶片 CAT活性的影响
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图 4　酸铝对荞麦叶片 POD活性的影响

T 5较 T1 降低 18.15%, T10较 T 6 降低 39.22%, T 15

较T 11降低 19.90%。相同铝浓度处理 ,POD活性基

本随着 pH 的升高而增强 ,其中 50 mg/L 时 , T 12较

T 2升高 30.98%。

3　小结和讨论

通常情况下 ,铝是一种低毒 、非必需性的元素 ,

高浓度铝处理对植物有毒害作用 ,而低浓度铝处理

对植物有促进作用已得到很多试验的论证
[ 9 , 10]

。

目前 ,多数研究主要集中在不同浓度的铝对植物的

影响 ,结合 pH 条件的比较少 ,而铝的形态和毒害方

式与 pH 密切相关 ,因而 ,结合二者进行研究 ,更有

利于探索酸铝对植物影响机理的研究。我们通过铝

浓度和 pH相结合对荞麦处理的研究显示 ,相同铝

浓度处理时 ,随着酸性的增强 ,荞麦体内的 MDA 和

Pro含量逐渐增加。相同 pH 时 ,随着铝浓度的升

高 , MDA 和 Pro 含量先降低后增加 , 在 50 mg/L

Al3+时达到最低 ,在 200 mg/L Al3+时最高 。这说

明酸性增强 ,将强化铝的毒害作用 ,而铝的浓度升

高 ,对植物的酸毒也增加 ,且铝浓度和酸性的共同增

强 ,对荞麦产生的胁迫更大。由此可见 ,在生产中 ,

提高 pH 是降低铝害的一个重要措施 。

一般植物的总根长越长 ,根平均直径越大 ,则根

表面积和根体积也越大 ,说明植物长得越好。从我

们的试验可以看出 ,荞麦的总根长 、根表面积 、根平

均直径和根体积都随着 pH 的降低而降低;随着铝

浓度的升高 ,先升高后降低 。它们总的变化趋势与

荞麦体内的 M DA 和 Pro 含量基本呈相关性 ,其中

根表面积与 M DA的相关系数为-0.5932(n=15),

达到显著水平;根平均直径与 M DA 和 Pro 的相关

系数分别为-0.8326(n=15), -0.7912(n =15),

均达到极显著水平;根体积与 M DA 和 Pro 的相关

系数分别达-0.9134(n=15), -0.8173(n =15),

均达到极显著水平。这就进一步说明 ,酸性增强对

荞麦根系形态以致其生长产生抑制作用 ,当铝浓度

超过 50 mg/L 后 ,随着铝浓度的升高 ,荞麦受到的

胁迫也增强 ,在我们的试验中 50 mg/L 的铝浓度对

荞麦生长最有利。

虽然铝不是植物的必需元素 ,但我们的试验结

果表明 ,低水平的铝对植物的生长有促进作用。荞

麦的总根长 、根表面积 、根平均直径和根体积在铝为

50 mg/L 或 100 mg/L 时最好。荞麦体内的 MDA

含量 ,当 pH 为 3和 4时 ,在铝浓度为 50 mg/ L 时最

小;当 pH 为 5 时 ,在铝浓度为 100 mg/ L 时最小。

而 Pro含量则都在铝浓度为 50 mg/L 时最小 。POD

和 CAT 作为清除植物体内活性氧的主要酶类 ,虽然

在低铝时变化趋势不太一致 ,但当铝浓度超过 100

mg/L 时 ,POD和 CAT 的活性都随着铝浓度的升高

而降低 。上述结果与铝对大豆影响的结果相一

致[ 10 ,11] 。
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