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摘要?运用透射电镜细胞化学方法对铝 胁 迫 下 小 麦 根 尖 分 生 细 胞 中 &G!9分 布 的 变 化 进 行 了 观 察3在 正 常 生 长 条 件 下3

&G!9广泛分布于细胞质H细胞核H细胞间隙中3特别是液泡中有大量的 &G!9沉淀颗粒C在 %1<9胁迫条件下3细胞质H细胞

核中 &G!9沉淀颗粒明显减少3分布发生改变3细胞质中液泡增多3但其中 &G!9沉淀颗粒明显减少F结果表明3%1<9不但抑

制了根尖细胞对 &G!9的吸收3而且引起细胞中原有 &G!9分布的变化3这很可能引起细胞功能的紊乱3进而影响根系的生

长F

关键词?小麦C根尖分生细胞C铝胁迫C&G!9分布
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铝是地壳中最为丰富的元素之一3其中大部分以氧化铝H硅化铝的形式存在3对植物的生长不构成伤

害F然 而3在 酸 性 土 壤 中3%1<9的 浓 度 上 升3对 植 物 的 生 长 发 育 造 成 很 大 威 胁4"53也 使 农 作 物 大 幅 度 减

产4!3<5F在我国长江以南的热带和亚热带地区3约有 "2$A6"$=a,!旱地3其中红黄壤土地占很大面积3由于

红黄壤具有脱硅富铝化的成土过程3土壤呈酸性3*7;2AEA2AF红黄壤限制植物生长的因素不是低 *73而

是铝的毒害和有机碳H钾H氮H磷H钙H镁等养分的流失4!3;3A5F
铝 离子以几种形式存在3当 *78A时3%1<9占优势3随着 *7升高3形成 %1:)7>!9H%1:)7>9!3在接近

中性 *7时3形成固态的 %1:)7><3一般认为 %1<9是主要的植物毒性离子39,01:*数量级即可对植物造成

毒害4"5F铝毒的最明显特征是抑制根的生长3并且其作用的部位仅限于根顶端的 !E<,,3包括根冠H
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组织及伸长区!"#$在早期的研究中还注意到%大田中铝毒的症状与缺钙很相似%而且施用 &’()*或 &’&)+
能够减轻铝胁迫的伤害程度!,#%最近用微电极法对铝胁迫下根尖细胞中游离 &’-.浓度的测定%进一步证实

/0+.抑制 &’-.的吸收%并推测其原因是 /0+.抑制质膜上的 &’-.通道!1%2#%但对 &’-.在细胞中各部位的分布

情况却知之甚少%而这种超微结构分布对于认识 /0+.3&’-.相互作用又至关重要!4%2#%因此%本文用焦锑酸

钾沉淀法!45%44#%对铝胁迫下小麦根尖细胞中 &’-.的分布进行了观察%以期为揭示铝毒的生理生态学机理和

合理利用红黄壤土地资源提供依据$

6 材料与方法

本 实 验 所 用 材 料 为 普 通 小 麦789:;:<=>?@A;:B=>C白 皮 --*品 种%选 用 萌 发 后 +D的 幼 苗%对 照 组 于

EF’G0’HD营养液中进行水培%处理组在同样培养液中加入 I/07()*C-%最终浓度为 455JKF0LM!+#%处理时

间 为 4-N$根 尖 分 生 组 织 中 &’-.细 胞 化 学 定 位 参 照 王 红 等 的 方 法!44#%丙 酮 系 列 脱 水%(OPQQ树 脂 包 埋%

MIR3S型超薄切片机切片%切片不经染色%直接用日立 TUV 455&WLXX型透射电镜观察%该方法可显示细

胞中的疏松结合钙!45#$对照切片用 OE1Y5%5Y4KF0LM的 UZ[/+,\处理 -N%再观察]拍照$

^ 观察结果

_̂6 正常生长条件下根尖分生细胞中 &’-.的分布

经焦锑酸钾反应后%&’-.形成焦锑酸钙沉淀%在透射电镜下呈电子不透明的黑色颗粒$观察结果表明%
正常条件下生长的小麦根尖分生细胞中含有丰富的&’-.%主要分布于细胞质]细胞核中$细胞核中%核基质

中 &’-.较多%沉淀颗粒较大%核仁及染色质中的 &’-.较少7图 434%图 43-C‘细胞质中%除基质中均匀分布的

&’-.外%小液泡中 &’-.的浓度很高%沉淀颗粒聚集成块%电子密度大%前质体中也有零星的 &’-.颗粒出现%
但线粒体中几乎没有 &’-.颗粒7图 43-%图 43+C%这一点与在其他植物中的观察结果一致!45%44#‘细胞间隙也

有&’-.沉淀颗粒7图 43+C$切片经过&’-.专一性螯合剂UZ[/处理后%在原来沉淀颗粒出现的部位形成透

明空洞7图 43*C%表明这些沉淀颗粒是 &’-.沉淀$通常认为细胞壁是重要的 &’-.库%但本实验在细胞壁中

未观察到沉淀颗粒%可能是由于焦锑酸钾沉淀法定位的是疏松结 合 &’-.%而 细 胞 壁 中 存 在 的 主 要 是 游 离

&’-.$

Ŷ̂ /0+.胁迫下根尖分生细胞中 &’-.分布的变化

/0+.胁迫下%小麦幼苗的生长基本正常%但根的生长受到抑制%几乎不再伸长%形态上观察 到 根 弯 曲%
顶端膨大%变黄%再次表明 /0+.主要抑制根的伸长%而对苗的生长影响不大$

经过 4-N的 /0+.胁迫后%小麦根尖分生细胞中 &’-.的含量和分布发生明显改变%其中最明显的特征

是质膜内侧出现许多 &’-.沉淀颗粒%这些颗粒排列整齐%沿着质膜内侧形成一圈$细胞质基质中的 &’-.沉

淀颗粒明显减少%仅局限于一定区域7图 -34C‘质体中的 &’-.沉淀颗粒与对照生长条件下相似7图 -3+C‘细

胞核中的 &’-.沉淀颗粒也明显减少%主要分布在染色质7体C中%核仁]核基质中已很少见7图 -3-C$/0+.胁

迫会造成细胞液泡化!"#%本实验也观察这种现象%液泡增多]增大%但其中的 &’-.沉淀明显减少7图 -3+%图

-3*C$在少数细胞间隙中仍可观察到 &’-.沉淀颗粒7图 -34C$

a 讨论

在植物细胞中%&’-.不仅是细胞结构的重要组成部分%而且细胞许多功能的实现需要 &’-.的参与%特

别是近年来发现 &’-.作为胞内第二信使%在传递外界刺激7如光照]高温]低温]盐胁迫]激素等C%调节植物

生命活动等方面具有重要作用!45%4-%4+#%因此%&’-.的研究深受大家的重视%铝胁迫与 &’-.的关系也是研究

的重点问题之一!4#$EP’HG等发现 /0+.明显抑制小麦铝敏感品种对 &’-.的吸收%抑制发生得很快%而且当

把植株移到不含 /0+.培养液中之后%&’-.的运输又可以很快恢复%但对耐铝品种 &’-.运输的抑制作用不

明显%他们认为 /0+.抑制 &’-.运输的原初位置在根尖细胞质膜的外侧%很可能是阻塞 &’-.通道!1#$然而%

bc’H等!*#的研究发现%低浓度 /0+.抑制根的生长却不抑制 &’-.的吸收%在培养液中加入 d’.]VG-.等离

子后%促进根的生长%同时又抑制了 &’-.的吸收%因此%他们对铝毒是由于 &’-.运输受到抑制表示怀疑%认

为虽然一定浓度的 /0+.抑制 &’-.吸收并可能是造成铝毒的原因%但低浓度 /0+.抑制根的生长似乎是由于

其他的相互作用引起的!4*#$

,*-41期 王建波等e铝胁迫下小麦根尖分生细胞中 &’-.分布变化

万方数据



图 ! 正常生长条件下小麦根尖分生细胞内 "#$%定位

&’()! *+,-./#-’0#1’.2.3"#$% ’21+,4,5’61,4#1’//,--6.37+,#15..1(5.7’2(829,52.54#-,2:’5.24,21
图 !;! 示细胞核<核仁=染色质=核基质>=细 胞 质 中 的 "#$%沉 淀?@ABBBC图 !;$ 示 小 液 泡 中 的 "#$%沉 淀?@

DEBBC图 !;F 示胞间隙=前质体中的 "#$%沉淀?线粒体中几乎没有沉淀颗粒?@ABBBC图 !;G 经 HI*J处理后的

对 照切片?在原来形成沉淀颗粒的部位形成电子透明区域?@DEBBC"+<染色质>?"K<细胞质>?"L<细胞壁>?MN

<胞间隙>?O<线粒体>?P<细胞核>?P8<核仁>?K<前质体>?KO<质膜>?Q<液泡>

&’()!;! *+,/#-/’84#21’4.2#1,R5,/’R’1#1,6:’68#-’0,9’228/-,86<’2/-89’2(28/-,.-86?/+5.4#1’2?28/-,.R-#64>

#29/S1.R-#64?@ABBBC&’()!;$ N+.7’2(1+,#21’4.2#1,R5,/’R’1#1,6’264#--:#/8.-,6?@DEBBC&’()!;F N+.7;

’2(1+,#21’4.2#1,R5,/’R’1#1,6’2’21,5/,--8-#56R#/,6#29R5.R-#61’96?T81#21’4.2#1,R5,/’R’1#1,67,5,5#5,’24’;

1./+.295’#?@ABBBC&’()!;G N,/1’.215,#1,97’1+HI*J?6+.7’2(,-,/15.2’/15#26R#5,21#5,#6#11+,6#4,6’1,6

7+,5,1+,#21’4.2#1,R5,/’R’1#1,6-./#1,9T,3.5,1+,15,#14,21?@DEBB"+</+5.4#1’2>?"K</S1.R-#64#>?"L</,--

7#-->?MN<’21,5/,--8-#56R#/,>?O<4’1./+.295’#>?P<28/-,86>?P8<28/-,.-86>?K<R5.R-#61’9>?KO<R-#64#-,44#>?

Q<:#/8.-,>

本实验中观察到?小麦根尖经 J-F%胁迫后?分生细胞的核=细胞质基质及液泡中的 "#$%沉淀颗粒明显

减少?表明 J-F%抑制了细胞对 "#$%的吸收U同时?发现细胞质中的 "#$%沿质膜内侧密集分布?表明 J-F%不

但抑制 "#$%的吸收?还引起细胞中原有 "#$%的重新分布?这种现象在植物受低温胁迫中也有报道V!!W?其原

因尚不清楚U细胞中的 "#$%稳态是通过 "#$%转运蛋白维持的?这些蛋白可分为两类?一类调节细胞质中的

"#$%外流?即 "#$%;J*K酶和 "#$%XY%交换系统?另一类调节 "#$%的内流?即 "#$%通道V!$WU为了进一步阐

明 J-F%抑制细胞吸收 "#$%的机制?有必要对这些转运蛋白的分布和活性进行深入研究U
总之?J-F%胁迫使小麦根尖分生细胞对 "#$%的吸收受到抑制?同时造成细胞的有些部位<如质膜内侧>
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图 ! 经 "#$%胁迫 &!’后小麦根尖分生细胞内 ()!%定位

*+,-! .’/#01)#+2)3+0405()!% +43’/6/7+83/6)3+11/##8059’/)37003,709+4,:4;/7)#:6+4:6837/88
图 !<& 示 ()!%沉淀颗粒排列在质膜内侧=胞间隙>细胞质中局部区域仍有 ()!%沉淀颗粒=?@AAAB图 !<! 示细

胞核中的 ()!%沉淀颗粒=?CDAAB图 !<$=图 !<E-示液泡>前质体中的 ()!%沉淀颗粒=?@AAAB缩写符号同图 &

*+,-!<& .’/1)#1+:6)43+604)3/F7/1+F+3)3/8)77)4,/;+43’/+44/78+;/05F#)86)#/66)-.’/7/83+##9/7/)43+<

604)3/F7/1+F+3)3/8+4+43/71/##:#)78F)1/)4;806/)7/)8051G30F#)86)-?@AAAB

*+,-!<! H’09+4,3’/)43+604)3/F7/1+F+3)3/8+44:1#/:8-?CDAAB

*+,!<$=*+,-!<E H’09+4,3’/)43+604)3/F7/1+F+3)3/8+4I)1:0#/8)4;F70F#)83+;=?@AAA-.’/)JJ7/I+)3+048)7/

3’/8)6/)8*+,-&

()!%过多=有些部位K如液泡中L又缺 ()!%=破坏了细胞中的 ()!%稳态=这势必造成细胞生理功能的紊乱=
从而影响到根尖的生长=并最终影响到小麦的产量M已有研究者尝试用 ()!%来缓解 "#$%的毒害作用NO=&DP=
发现当土壤中加入 ()!%后="#$%含量显著下降=而植物根的生长得到明显改善=表明 ()!%对铝毒有拮抗作

用=但仍表现出铝毒症状=说明 ()!%虽可缓解铝毒=但不能完全消除铝的毒害M这一试验结果对于改良土

壤=充分利用我国广阔的红黄壤资源有重要参考价值=而外源 ()!%如何与 "#$%相互作用=改善细胞对 ()!%

吸收状况的细胞学机制还有待进一步探讨M
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