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摘要>综述了有关铝对植物的毒害及植物耐铝机理的研究成果D铝可以从植物的不同生物水平上影响植物的生长;不同

植物耐受铝的能力不同3耐受性植物可在机体内形成各种耐受机制3以抵抗环境中铝的压力D这在受损土壤环境中的生

态系统恢复具有应用前景D
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酸雨是世界环境问题之一3亦是我国的重大环境问题D酸雨导致土壤酸化3提高有毒金属离子浓度3毒

害森林和农作物3已对世界经济产生了不可估量的损失3对人类生存也构成了严重威胁D由酸雨引起地球

之肺22巴西亚玛逊热带雨林的大面积毁坏3以及酸雨严重地区的农作物减产已引起世界各国政治家和

科学家的关注D但是3从目前的发展趋势来看3这种状况在短时期内很难得到明显的改善D因为土壤一旦受

到金属离子的污染3很难消除;而引起酸雨的大气污染在世界范围内仍未得到有效的控制D因此3在研究酸

沉降对生物影响的基础上3提出有效对策3将是人类面临的一项长期并带有普遍性的任务D
面临如此巨大的环境变化3植物为了生存3就要力求使自身适合于这种变化3适应是植物在生长发育

过程中对逆境所形成的一定程度抵抗力D适应可以发生在形态结构上3这是达尔文学说的基本思想3并已

得到了充分的事实证据;而生理生化上的适应3即分子水平上发生的相应变化研究3则仅是在近几十年才

有了进展D目前3国内外学者已经筛选出许多对 %1有耐性的森林树种和农作物品种3前者如松树3纸桦皮3
红树3茶树等3后者小麦3玉米3水稻3马铃薯3大豆3高粱等D选择抗 %1植物3进一步研究植物对土壤酸化适

应的分子生物学基础3可以掌握植物对恶劣环境的反应规律3有目的地寻找抗性强的树木和农作物品种3
这在分子水平上阐明环境与生物的相互作用关系3进一步认识酸雨的生物学效应3提出受损生态系统恢复

的有效对策均有理论意义和实际应用前景D
国内外有关铝对植物的毒性和植物的抗性研究已有许多报道3人们试图在分子生物学水平上进行研

究3同时筛选出抗性较强的植物以适应环境D但这一领域还有许多基础理论研究亟待加强D本文总结了近

年来的研究成果3以探讨铝对植物的作用机理及植物的抗铝机制3
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为受损土壤环境中的生态系统恢复提供
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理论根据和技术储备!

" 环境中铝的化学形态

铝是地壳中含量最丰富的金属元素#占其质量的 $%左右!在自然条件下#它主要以铝硅酸盐形式存

在#生物可利用性很小!但近年来由于农业化肥的使用及酸雨影响#使土壤酸化#铝的溶出增加&’(!大多数

植物对铝极为敏感#因而铝成为酸性土壤中抑制植物生长的一个重要因素&)(!环境中铝的化学形态随着环

境条件的不同而异#这是限制铝作用机理研究的一个重要因素!当环境中存在 *+,-.)+/ 等离子时#铝会形

成 012*#012-./等络合物3另外#土壤中天然配位体如腐殖酸,多酚类也具有螯合铝的作用#这些络合铝对

生物的毒性很小!没有形成络合物的铝的存在形态与环境的45值相关!在碱性条件下#单体羟基铝络离子

发生聚合反应生成一系列聚合羟基形态#这些形态的铝对生物的毒性很小3在中性环境中#铝则形成了 012

6.578固体3当环境 45值小于 9:;时#铝将以 018<#016.57)<#016.57<) 形式存在#近年来研究表明环境

中存在的 01’8聚合物是一种毒性很大的铝聚合物&/(!这些形态的铝对植物有很大的毒害&=(!因此土壤酸化

使铝以毒性较大的形态溶出#危害森林和农作物!

> 铝对植物的毒害

酸性环境中铝可对植物产生毒害作用#这已被很多研究所证实!铝可与蛋白质结合#也可与脂质,糖

类,核酸等结合#干扰植物细胞内一些离子代谢#影响各种生理生化过程正常进行#从而抑制植物的生长!
铝对植物毒害作用最明显的特征是铝抑制了植物根尖细胞伸长和细胞分裂!-?@AB1C等试验表明#对

敏感性品种#当铝浓度为 ’’D@E1时#其根部组织中的铝积累量高达 =/9:;DFGFHI#生长抑制达 =;%!可

见#铝很容易在植物根尖富集#抑制根的生长&9(!铝通过作用于根生长区使植物根变短,变粗#影响根对水

和养分的吸收#限制了整个植株的生长!
植物体的细胞壁具有很强的积累阳离子的能力!铝主要与细胞壁的成分相结合#影响植物正常的代谢

活动&$(!如铝可以与细胞壁的胶质,蛋白质等成分相结合#降低细胞壁的弹性及导水性#影响植物的生长!

JBK?L等研究表明铝还可影响植物细胞壁的生物合成&M(!J?NEO等通过研究推测#植物生长受抑的起始阶

段可能是铝与细胞壁生长和细胞生长过程中的信号传导物相互作用的结果&P(!
铝易与磷酸基,羟基等极性基团结合#因此可与细胞质膜的脂质及膜蛋白结合#影响膜的结构和功能!

植物细胞膜在植物吸收水分和养分过程中起着重要作用#铝可作用于脂质或直接作用于蛋白通道#使这些

过程受到抑制!5A?LF等研究表明铝与磷脂结合可抑制膜对阳离子的运输作用#使植物体缺乏矿质元

素&’;(!Q?RS1EL等的研究则表明铝抑制了根对磷的吸收&’’(!TALCB等指出铝增加细胞膜的渗透性#使植物

对养分和水分的吸收受到抑制&’)(!存在于膜上的一些酶也会受铝的抑制!-AU?VW?等从玉米根中分离出质

膜微粒#用铝处理后发现QF)<20XY?CB和Z<2QF)<20XY?CB活性下降#破坏了质膜的结构#其可能机制是

铝与酶底物 0XY结合形成 0120XY复合物#限制了酶2底物复合物的形成&’8(!铝还可以启动膜上第二信

使#扰乱植物的代谢#[ELBC和 ZERU\?L认为#铝可影响膜上与信号传导相关的磷脂酶 ]的活性&’/(!在铝胁

迫下小麦质膜脂质的各组分含量发生变化#如钾离子从质膜上渗漏出去#脂类明显流失#QF20X.酶活性

明显下降#影响了膜的正常功能&’=(!
细胞内的钙是维持细胞结构和功能的重要元素#铝和钙的相互作用将会影响植物的正常生理功能!有

关铝与钙的相互作用有 8种假说 6̂’7铝抑制了根细胞对钙的吸收!有关这一方面的研究很多!5A?LF等认

为 ]?)<通道对 018<敏感#铝通过作用于钙吸收通道影响钙离子的吸收&’9(3有人则认为铝与膜磷脂的结合

影响了钙的吸收!由于铝对植物生长的影响与钙吸收的相关性研究不多#因此并不能认为铝抑制了根细胞

对钙的吸收是铝产生毒害的根本原因!_V?L等就认为根生长受到铝的抑制与其对 ]?)<的吸收减少无

关&’$(36)7铝扰乱了细胞内钙的平衡!细胞内 ]?)<浓度的瞬时增加作为第二信使启动并调节细胞代谢过

程#瞬时升高的钙来自于细胞储存库的释放#这一过程是受 TXY2结合蛋白激酶 ]和磷脂酰肌醇激发#铝可

与这些中间体结合#扰乱钙代谢3687铝取代了重要位点的钙!铝可通过配位竞争或降低膜表面的负势差取

代钙&’M(!但也有许多研究否定了这一假说!Z\L‘?\WB等认为铝不是取代钙结合位点的钙#而是占据了其它

活性位点&’P(!_V?L等研究结果亦表明这一假说不能解释铝的毒害作用&);(!由于钙在生命过程中的重要作
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用!因此铝和钙相互作用的研究仍需要深入进行!以得出较为明确的结论"
铝可与很多生物大分子发生强络合作用"铝与细胞壁#细胞膜蛋白质结合在前面已提及!它还可以与

细胞内其它的功能蛋白结合!影响它们的活性"铝可与钙调蛋白结合!改变其结构并对其功能产生影响$%&’!
也可与酶蛋白结合!影响酶活性"有研究表明铝抑制植物细胞内与光合作用及呼吸作用有关的酶活性!影

响这些生理过程的正常进行"()*+,-.等采用体外悬浮细胞法研究了铝胁迫对 /01的合成#多胺及多胺

生物合成酶等生物化学过程的影响!发现与 /01合成有关的酶活性受到抑制!如在 &2344+5铝作用 &-!
虽然细胞活性只稍有伤害!但其细胞内的精氨酸脱羧酶#67腺苷甲硫氨酸脱羧酶和鸟氨酸脱羧酶等活性已

下降 %389%:8!严重抑制了 /01的合成$%%’"另有研究表明铝还可使蛋白质的合成下降$%;’"铝可以与

/01结合!增加 /01双螺旋结构的稳定性!阻止了 /01的复制!影响细胞的分裂$%%’"另有研究表明铝也

可与 <01结合!从而影响 <01的结构和功能"
铝可与 1=>形成 1571=>复合物!使植物细胞能量代谢过程受限制$&;’"
铝还可影响细胞骨架蛋白的表达"?@.ABC)等研究了铝胁迫下大豆细胞的肌动蛋白网的变化!发现铝

可使肌动蛋白网内张力变化!他们推测这一变化可能是铝取代了 (D71=>复合物中的 (D%E$%F’"(.,G+*7

.5G等研究表明在铝作用下!微管蛋白排列发生变化!他们认为 15;E是微管蛋白聚合的特定抑制剂$%:’"

H 植物的抗铝作用机理

目前国内外在对铝的植物毒性进行大量研究的同时也发现了耐 15的植物!并提出了许多假设!试图

解释这些植物的抗性机理"I5)4.B-JKBC))发现!在高浓度的 15LM9&34DN5O培养基中!大豆#豌豆#荞麦#大

麦#小麦和巢菜的叶绿素蛋白复合体的稳定系数可以作为这些植物抗 15能力的标志PQ.4A@).).则认为高

粱细胞中产生大量氨基酸#蔗糖和有机酸是去除 15毒性的重要途径PR.D.S.BT4对大豆#西红柿和大麦研

究后认为外界磷浓度和 UV值对植物细胞耐 15L32:4DNWO能力有影响PIJ**JGX对棉花#VTJSS对卷心菜

和莴苣的研究则表明细胞壁对 15的吸附是抗 15的一重要的机理PY.BT对小麦的研究表明!对敏感型品

种!15的 ZQ:3为 %:[(!而耐受性品种在 &33[(左右"进一步对微粒体膜蛋白的电泳分析!在敏感型中分

离出由两个多肽组成的 :&I/的蛋白是由 15的存在所诱导形成的!而当 15压力消失后 \%-!此种蛋白也

随即消失"彭嘉桂等采用耐 15性指数比较了大豆#玉米#鸡蛋豆和福豆的耐 15能力!将不同品种分为 :个

耐 15等级!并进行了基因型耐 15差异的鉴定"
从以上报道可以看出!不同植物品种对 15耐受能力不同!所提出的机理也很多!但仍需要更多的直接

证据支持!且至今还没有哪一个机理为广泛认可"这主要是因为植物对 15的抵抗能力的形成相当复杂!同

时!也由于某一研究只是对某一试验对象!从某一可能的机理进行了较为深入的研究"因此!所提出的抗性

机理有一定的局限性!不能够对已有的报道作出普遍的解释"总之!由于生物的生命过程本身相当复杂!代

谢途径和生物物种的多样性!当生物在为了适应环境改变而发生自身变化时!其途径可能会更多!这也正

是研究机理问题的难度所在"
当然!这种复杂变化并不是没有一定规律可寻"综合前人研究结果!可将植物对 15抗性分为外部抗性

机理和内部抗性机理两部分"外部抗性主要是指生物阻止 15离子进入生物体内或到达细胞内敏感的代谢

位置P内部机制则是指离子进入体内后!生物通过解毒作用获得对其抵抗力"很明显!细胞壁和细胞膜构成

了植物抗 15主要外部屏障!根区范围内 UV的变化和螯合配位体的渗出亦属于外部抗性P而细胞内羧酸的

螯合!15结合蛋白的形成!液胞的分隔和耐15酶的诱导合成则是植物细胞的内部抗性机理"外部抗性与内

部抗性既有差异!又有联系"一种植物品系对 15抗性的能力和方式是由其外部和内部抗性共同决定的!两

者的调节则可能是由一个以上基因所控制"这样对问题的理解!似乎有助于对植物耐 15分子生物学基础

的全面认识"因此!在研究植物耐 15机理时!不能仅仅从以上可能的机理中的某一个方面进行孤立的研

究!否则有可能会]只见树木不见森林 !̂而应尽可能地从多方面!由外到里!由细胞到个体!由现象到本质!
运用一系列已有的生物技术!建立一实用的实验体系!以具有较高的经济价值和生态学价值的农作物品种

和森林树种为实验对象!对各种可能的抗性形成机理进行比较全面和系统的研究"在比较不同作用的贡献

大小的基础上!发现一种或数种在植物中普遍存在的抗性机理!这样才有可能具体提出植物对 15抗性的
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最主要机理及其分子生物学基础!这应是研究植物对 "#抗性形成机理的途径$

%&’ 外部抗性机理

在外部抗性中!细胞壁和细胞膜起着关键的作用$当植物根部吸收外界营养元素时!首先是这些元素

与细胞壁接触$在高浓度 "#环境下!敏感型和耐受型植物的细胞壁对过多的 "#产生不同反应$此为植物

细胞对 "#协迫信息的最初感受!这种感受又将传递到细胞膜上和细胞内!引起一系列生理生化反应(同

时!"#的存在与植物持续生长对细胞壁合成需要之间定量关系的研究!也是解释植物对 "#耐受性的证据$
在区分外部抗性和内部抗性时!最可靠的方法是比较不同耐受性植物的完整细胞与去除了细胞壁的原生

质体之间对 "#的抗性的差别!但至今仍未见到类似的研究报道$
目前的研究表明!植物抗铝性大小可能与细胞壁的组成和性质有关!植物细胞壁具有很强的络合阳离

子的能力 !因此表皮细胞和叶肉细胞的细胞壁可与铝结合!阻止铝进入细胞内的作用位点$)*+,-等研究

中测定到!铝浓度为 ./0!处理 12后!南瓜根区细胞壁的果胶增加 .34!半纤维素增加 564!纤维素则增

加 .74$说明铝诱导的细胞壁多糖的积累可能也与植物的耐受性相关89:$
在有关细胞膜抗铝作用研究方面!;,<,=>?/,认为细胞膜是阻止植物吸收铝的重要屏障!铝穿过不同

耐受性植物细胞膜的能力不同8@7:$0AB,>,C,等认为耐铝小麦细胞膜维持正常的离子吸收和膜势是抗铝的

主要机制85D:$E2,-<等指出铝使小麦膜脂质成分发生改变!耐受品种膜的固醇脂与磷脂的比率下降!而敏

感种则没有这样的变化$他们认为这可能是植物细胞膜的一种抗铝反应8.6:$F,#GH*##等研究表明耐受种的

膜蛋白与铝的结合较松!因此他们认为铝与膜蛋白结合的差异可能与植物抗铝性差异相关8@.:$耐受性不同

的小麦在铝胁迫下有不同的膜势反应!当铝浓度为 .67I/J#!耐受品种的膜势下降可达 66/+!并发生去极

性!而在敏感种却难以测定到膜势的变化!因此膜势下降可能作为信号传导给细胞内的代谢过程!以产生

抗铝作用8@5:$
已有的报道一般采用根部总 "#的化学分析K"#染色KLM射线微分析和 "#动力学研究等技术!但这些

分析只能从理论上和化学分析方面进行推测$目前!原生质体技术在用于生物的育种和体细胞杂交方面应

用已十分广泛!亦有作者将原生质体技术结合放射性同位素技术!直接测定真菌生物膜对培养基中糖的选

择吸收$因此!植物根部原生质体的分离和纯化技术的应用!对于阐明外部抗性机理对植物耐受 "#贡献!
有可能得出更为直接和明确的结论$
植物根部细胞对 "#吸收!一方面决定于细胞壁和细胞膜的功能!同时也取决于环境中 "#形态$因此!

在研究外部抗性机理时!应注意 "#不同形态在植物耐 "#性中造成的差异!即需要对环境中及进入细胞中

的 "#形态进行分类!这亦是目前研究中已引起注意但仍未开展的工作$可能是由于所涉及的技术难度较

大!完全成熟的铝形态分析技术仍不多见$最近用高压液相色谱仪结合原子吸收分光光度计以及53"#和核

磁共振技术!对培养液中和根尖细胞中 "#单体和复合体均能定性和定量!这为研究不同形态铝的生物学

效应提供了可能$
植物根区 NO的升高可能是另一重要的耐铝机制之一$P,B#JQ等研究认为耐铝小麦通过升高根区 NO

来增加抗铝性853:$RJB等也有类似的报道859:$0AB,>,C,等用微NO测定仪研究了在铝存在时不同耐铝性小

麦根区NO的变化!发现耐铝品种"=#,>11根区的NO增加 7S.至 7S5个单位!而敏感品种TUJ?=11根区的

NO增加大约 7S75单位$由于铝的溶解度对 NO十分敏感!NO每变化 7S.个单位!铝的溶解度将下降

5I/J#$因此他们认为根区 NO的变化是植物抗铝的主要机制之一85D:$
有关植物根分泌有机酸螯合根区铝的研究已经比较成熟!很多研究表明耐铝植物的根在铝胁迫下可

分泌大量的有机酸!在植物根区与铝螯合!减少铝进入细胞的量!降低铝的毒性$研究最多的有机酸包括柠

檬酸和苹果酸$V*##*=等研究不同耐铝性的玉米时发现!在铝存在时耐铝品种根尖分泌物的柠檬酸含量比

敏感品种高 3倍!因此他们认为柠檬酸分泌的多少与植物抗铝作用相关8@@:$WB,-等认为根尖苹果酸的分

泌是小麦抗铝的主要机制8@X:$Y,>?等也指出不同耐受性的小麦根分泌苹果酸的能力不同8@6:$铝影响了有

机酸的分泌!即影响了有机酸穿过细胞膜的能力!可能是由于铝直接与有机酸的运输通道相互作用!或铝

与第二信使相互作用使运输通道发生变化!影响了分泌$
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!"##"$等研究发现不仅是苹果酸的分泌%磷酸的分泌也与小麦抗铝性相关&随着环境中铝浓度升高%耐

受品种的磷酸和苹果酸分泌量明显上升&当铝浓度为 ’()*#和 +,()*#%抗性品种每小时每棵苗所分泌的

磷酸量分别为 -./和 +0-12)*#%而敏感品种仅为 ,.’2)*#3苹果酸在抗性品种为每小时每棵苗 -.42)*#和

5.42)*#%而在敏感品种为 ,.12)*#&他们认为抗铝小麦品种的根尖分泌出较多磷酸和苹果酸%与根区 6#17

络合%降低了铝的毒性819:&
植物根系的多肽分泌增加与植物的抗铝性也有关&酸性多肽可在较低浓度下与铝结合%增加植物抗铝

性&;<=>的研究表明在铝胁迫下抗铝小麦能诱导合成或过量积累多肽%分泌到根外&例如%当铝浓度为

?’()*#时%电泳结果表明%抗性品种增加了 -+@++和 11AB的电泳带%而敏感品种则无任何增加%并发现抗

生小麦分泌的多肽中能与铝结合的成分较多81?:&

C0D 内部抗性机理

尽管植物细胞具有一定外部屏障%铝仍有可能进入细胞液中%因此在抗铝植物的细胞内也形成了相应

的抗铝机制&细胞液中有机酸与铝的络合即为一种细胞内部抗铝作用&研究中发现%在高浓度 6#环境中%
植物细胞质中的有机酸含量上升%并与 6#成螯合物%以降低 6#活性和对植物的毒性36#与许多氧供体形

成稳定的化合物&6#与羧酸结合在解除6#毒性的潜在作用已引起研究者的关注&E<)FG<H<等研究表明不

同耐铝性高粱在铝胁迫下细胞液中苹果酸含量不同%耐受品种比敏感品种高 -.’倍814:&I>J<KL<等研究发

现有机酸可维持质膜的形态以及膜上 MN+7O6P!<="的活性8-1:3与敏感培养物比较%在高浓度 6#条件下%
耐 6#作物品系的根部能产生高浓度的羧酸%虽然在 6#敏感型和耐受型作物根系中均有有机酸形成%但耐

受型中某些酸%尤其是苹果酸和反乌头酸的浓度高于敏感型 ?Q-,倍&因此他们认为玉米根细胞中大量的

苹果酸@柠檬酸和反乌头酸能降低铝对细胞的重要成分和过程的影响%从而降低其对细胞生理过程的毒害

作用&他们还曾报道有机酸可保护铝诱导的钙调蛋白发生结构变化%降低铝对受钙调蛋白激活的磷酸酶的

抑制作用81/:&6#可降低敏感型植物中的柠檬酸@乙酰丙酸和琥珀酸含量%但对耐受型中的这些酸的含量影

响不大&更明显的是%在严重的 6#压力下%当外部抗性比较有效时%有机酸的含量就较低&这说明此时耐受

型的作物仅受外部抗性机理保护%有机酸含量不受影响&但该机理的弱点是 6#有机酸形成的复合物的稳

定性被过高的估计了%因为在中性的细胞质环境中 6#R9S+T并不是 6#主要存在形式%因此%螯合物去除

6#毒性在耐 6#机理中的作用还需要更多的实验证据支持&
液胞对细胞中有毒物质的储存起着相当重要的作用%液泡膜上的特殊酶系统可将胞质中多余的金属

离子泵入液泡中%从而使细胞质及其他细胞器免受伤害%各种生理生化过程得以顺利进行&因此%在植物对

6#抗性中%液胞可能也起着关键作用&液泡的分隔效应在植物抵抗其他金属离子的机理中的作用已得到证

明%但关于抗 6#作用的报道不多见%还有待进一步深入研究&A<=<H等曾报道铝可诱导大麦根液泡膜的

6P!依赖型和!!H依赖型的S7泵活性增强85,:&M<$=>)*$*等研究也发现铝可诱导液泡膜S7泵的活性增

强%他们认为这是植物的一种适应机制%S7运输的增加%有利于植物维持细胞内 US的平衡%并可通过 6#V

2S7交换反应把 6#17分隔到液泡中%降低铝的毒性85-:&由于对液泡的作用研究%需要有液胞的分离和纯化

技术作为基础%才能对液泡中的物质进行定性定量研究%以区别胞质与液胞的不同作用3目前分离细胞中

的液泡技术也已成熟%可以在酶解后得到原生质体%再经机械处理%或碱基处理或渗透压变化%获得较为完

整的液泡%并经过梯度离心%得到纯化的液胞&这些技术为分析植物液泡在解除 6#毒性方面的作用提供了

可能&

6#与蛋白形成复合物可以降低 6#的毒性%但同时会减少细胞内非结合蛋白的水平%影响正常细胞的

其他功能%因此%其作为植物主要的抗性机理的证据仍然不足&在 6#对植物基因表达影响方面%铝可诱导

植物合成特殊蛋白质已被一些研究所证实&铝胁迫下植物细胞可合成一些多肽%与铝进行络合作用%降低

铝对细胞内重要位点的毒害作用&EG>W等通过研究表明铝可诱导植物根细胞合成一种 -4AB的蛋白&但他

们继而发现这种蛋白在耐受型和敏感型植物中均可被诱导%并可被其它压力条件诱导%因此不能认为这种

蛋白与植物的抗铝性直接相关85+:&;<=>等分离得到铝诱导的 ’-AB的微粒体膜蛋白%这种蛋白只在耐铝

品种中发现%并且除了能被 EL@XH部分诱导外%不能被其它环境压力所诱导合成%因此他们推测这种蛋白

/’4’期 孔繁翔等Y铝对植物毒害及植物抗铝作用机理
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与植物的抗铝性有关!"#$%在后来的研究中他们证实了这种蛋白确实与植物抗铝作用直接相关!""$%
从理论上讲&如果在高浓度 ’(环境中植物能够正常生长&就说明植物体内对营养元素吸收和代谢有

关的酶仍然保持一定的活性&此类酶为抗 ’(酶%酶是生物体内各种反应的催化剂&对生态系统中的物质循

环具有重要作用&抗铝植物在铝胁迫下能维持较正常的生命活动&其体内的酶必须维持在一定水平%因此

抗铝植物体细胞内的一些酶可能具有抗铝作用&或铝诱导抗铝植物体产生一些抗铝的同工酶&以维持植物

体的代谢过程和生态系统内的物质循环%进一步探索在铝诱导下&植物细胞内酶活性升高和特异酶的产生

规律将有利于抗铝机制的研究%目前这方面的研究相当薄弱%)**(+*,-在生长于酸性土壤中根系内检测

到酸性磷酸酶的活性&一般情况下&随着金属离子浓度的提高&常见的敏感型植物中酸性磷酸酶的活性明

显下降&但在抗 ./和 01的生态型内&酸性磷酸酶则仍保持较高的活性2当 34的浓度达到能够抑制敏感型

内的酶活性时&而抗 34生态型体内的硝酸还原酶5苹果酸脱氢酶和异柠檬酸脱氢酶则仍保持较高的活性%
但抗 ’(酶至今仍未见报道&目前&少数文献认为似乎植物中并没有抗 ’(酶的存在%但 6/7(*8根据 .*9和

:*+4-;*4先后在一些植物中检测到抗 <=的酸性磷酸酶同功酶存在的事实认为&不是植物缺乏抗 ’(酶&而

是缺乏对抗 ’(酶的研究%这方面的研究将能进一步阐明细胞乃至植物整株对 ’(胁迫的早期生理生化反

应%

>?> 其它抗性机制

铝胁迫下植物体内的脯氨酸和葡聚糖积累已被很多实验所证实&有人认为它们的积累与植物的抗铝

作用相关&但却没有直接的证据&仍需进一步研究以验证%
在研究中也发现有些抗铝植物的根细胞具有排斥铝进入细胞的能力%例如大麦品种中的一些耐性强

的变种可主动把铝排到其根细胞质膜外&使其不受铝的毒害%@=4A*4和 B*4C/(D-研究了不同耐受性小麦

根暴露到铝中时根尖铝的积累&发现敏感品种根尖铝的积累量比耐受品种高 E倍&他们认为这可能是由于

根细胞排斥铝的能力不同!"F$%这一抗性特征对于铝在生态系统中的循环研究具有特别的意义%因为这表

明&植物可以有选择地吸收其它有用的营养物质&正常生长与发育&而同时将铝离子拒于体外&使环境中过

量的铝离子并不参与生物地球化学循环&不进入食物链&减少了对其他生物和人类潜在的危害%

G 研究展望

目前关于酸性土壤中铝问题的研究很多&但铝的植物毒性和植物耐铝性的生物学基础仍需系统的研

究%污染物对生物产生毒害作用&最早必然是从个体内的分子水平开始的&因此研究铝对植物的毒害作用

应采用现代的分子生物学方法与技术&研究铝与细胞内的生物大分子如蛋白质5核酸等相互作用&找出铝

作用的靶位点或靶分子&以揭示其作用机理%
铝可作用于细胞膜&细胞液&细胞器&但首先作用于细胞膜%铝可与细胞膜的脂质和膜蛋白结合&改变

膜的结构和功能%耐铝植物可能在膜上形成一定的抗铝机制&因此深入研究在铝胁迫下膜形态5组成和功

能的变化可能有助于了解植物抗铝机制最早的生理生化反应%
植物的抗铝作用还可能与植物体内的酶有关%铝可诱导植物细胞合成一些特异的抗铝酶&或植物体内

本身存在的一些酶具抗性作用%植物体也可能通过升高一些酶的活性来增强抗铝性%尤其是那些对植物本

身的营养吸收5生长与繁殖等生命过程至关重要的酶和能增强植物抗铝性的酶&这方面的报道很少见&还

有待于进一步深入研究%
铝诱导蛋白质的合成已被一些研究所证实&但其特 异性还需要更多的证据支持%因此研究诱导合成的

蛋白质在植物细胞中的功能以及是否与植物抗铝作用直接相关是研究植物抗铝机制的重要领域&这将在

基因水平上揭示植物抗铝机制&并使抗铝特性在受损生态环境修复的实际应用成为现实%
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