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摘要<以水培方式研究了低磷D铝毒胁迫条件下2不同菜豆基因型根系有机酸的分泌及其在植株不同部位的累积C结果表

明2低磷D铝毒胁迫诱导菜豆有机酸的分泌与累积存在显著的基因型差异C低磷D铝毒胁迫诱导菜豆主要分泌柠檬酸D酒

石酸和乙酸C其中27#EF/0@)$0"G诱导柠檬酸分泌量最高?低磷6小于 !#EF/0@)H!I(J:A;胁迫诱导柠檬酸分泌量显著

高于高磷处理2但低磷处理之间差异不明显C铝毒胁迫诱导菜豆有机酸的分泌与累积显著高于低磷胁迫处理C低磷D铝毒

胁迫植株不同部位有机酸的含量为叶片大于根系C低磷D铝毒胁迫时2*K:!菜豆基因型柠檬酸和有机酸分泌总量显著高

于 *!>"D$LM和 NI.?其干重和磷吸收量明显大于 *!>"D$LM和 NI.2且铝吸收量小于 *!>"D$LM和 NI.2说明2*K:!
菜豆基因型对低磷D铝毒的适应能力强于 *!>"D$LM和 NI.基因型?菜豆有机酸2尤其柠檬酸的分泌是其适应低磷D铝

毒胁迫的重要生理反应C
关键词<低磷和铝毒胁迫2有机酸2分泌与累积
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酸性红壤中/有效磷含量低h铝离子活性高一直是限制作物生长的重要因素iJ/Ejk菜豆BlmnopqrsotsrA

unvwo@8H是一种经济价值较高的热带豆科作物/因其生物固氮能力h耐旱耐瘠h适应性强等特点而常被选

用为瘦瘠土壤上的x先锋y作物f然而/在酸性红壤上种植菜豆也存在铝毒害h有效磷含量低的问题i1/5jk由

于改良土壤需要花费大量的人力h物力和财力/而且过量施肥和石灰还会产生生态环境的问题/越来越多

的学者们把注意力转移到植物自身潜力上i2/Tjk有研究表明/植物分泌的有机酸对降解土壤铝毒h活化土壤

难溶性磷方面具有重要的作用iR4JDjk木豆在酸性半干旱土壤上生长良好/并能大量利用土壤中的铁磷化合

物/这与木豆在低磷条件下专性分泌番石榴酸密切相关iVjk荞麦在铝毒胁迫条件下/根系大量分泌草酸/草
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酸与铝离子络合形成草酸铝化合物!直接减轻了铝离子对根系的毒害作用!也减少了对铝离子的吸收"##$%
另外!在植株体内!铝毒诱导草酸的大量累积!并与吸收到体内的活性铝离子以 #&’形成无毒化合物!减

少了活性铝离子对植株的毒害"#($)因此!有机酸的分泌与累积对缓解植物遭受低磷*铝毒胁迫具有重要的

意义)目前!尚未见有低磷*铝毒胁迫条件下菜豆有机酸分泌的比较报告!本研究在已有的工作基础上!采

用在酸性红壤中适应低磷*铝毒胁迫方面存在显著差异的菜豆基因型为材料!探讨了低磷*铝毒胁迫条件

下!不同菜豆基因型有机酸的累积与分泌特性!以期了解菜豆适应低磷*铝毒胁迫的生理反应!为遗传改良

菜豆磷效率和耐铝毒特性提供工作基础)

+ 材料与方法

+,+ 供试材料

菜豆种子由哥伦比亚国际亚热带农业中心-./012提供!选用菜豆种子包括 345(*067*89:及 3(;’

5种基因型!每处理选用大小一致的菜豆种子 <粒于培养皿中!先用饱和 .=>?5溶液消毒 #@ABC!然后用

@,DAAEFGH.=>?5的溶液浸泡 (@ABC!用蒸馏水饱和的滤纸盖上!以确保一定的空气湿度)待种子萌发

后!取整齐度一致的幼苗放置在 #G(浓度的营养液中生长两天!然后换至正常营养液中生长!电动泵通气!
营养液IJ调至 <K@!每 ’L换 #次营养液!光照G黑暗时间分别为 #5G#@M)整个试验在华南农业大学根系生

物学研究中心网室进行)营养液成分-AAEFGH2为NOP?’-5KD2!PJ5P?’-#K(2!.=-P?’2(-’K<2!QR>?5

-’K@2!O(>?5-#K(2!-PJ52(>?5-#K(2!OJ(9?5-#K@2!6STUV10-<W#@X’2!J’Y?’-#KDW#@X’2!QC>?5

-5KDW#@X’2!.Z>?5-#KDW#@X’2!8C>?5[DJ(?-5KDW#@X’2!-PJ52<QE;?(5[5J(?-5W#@X52)

+K\ 研究方法

+K\K+ 试验处理与根分泌物收集 菜豆幼苗正常生长两周后!设置低磷*铝毒及对照处理)铝毒胁迫为N
将菜豆幼苗放入体积为 ’H的铝毒营养液中!铝毒处理浓度为 D@]AEFGH!OJ(9?5的浓度为 (]AEFGH!IJ
^5KD!其它成分与完全营养液均相同)低磷胁迫除营养液中磷浓度为 (]AEFGHOJ(9?5外!其它成分与完

全营养液均相同)植株干重*磷吸收量-低磷处理为 (]AEFGHOJ(9?52和铝吸收量-铝毒处理为 D@]AEFGH

0F.F’2试验胁迫处理时间为 <L)根分泌物收集将铝毒-(@!5@!D@!<@及 4@]AEFGH0F.F’2和低磷胁迫-@*(*

(@*(@@及 #@@@]AEFGHOJ(9?52处理 ’L的菜豆根系于 4N@@静置在自来水中 @KDM!然后用自来水轻轻

清洗 D_#@次!蒸馏水清洗 ’_D次!去离子水清洗 (_’次!最后将菜豆根系放置在盛有百里酚的 @KD

AAEFGH.=>?5的去离子水溶液中生长 ’M!收集根分泌物)在旋转蒸发器上浓缩至一定倍数!过滤冰箱保

存-X(@‘2备用)

+K\K\ 根系和叶片提取物的制备 将铝毒处理-D@]AEFGH0F.F’2和低磷处理-(]AEFGHOJ(9?52’L的

菜豆幼苗用自来水清洗 #@次!随后用蒸馏水和去离子水分别清洗 D次和 ’次!用滤纸将植株表面的水珠吸

干!用剪刀将菜豆植株第 ’片和第 5片剪下!然后充分剪碎!称取植株鲜样 #R!放入研磨中!先加入 (AF去

离子水!用力将样品充分磨碎!再加入 ’AF去离子水一并装入离心管中!在转速为 (@@@R!温度为 D‘ 时

离心 #@ABC%然后将上清液过阴离子交换柱-#DAAW(DaA!0AbScFBdS/7T#(@Y树脂为 4R!2*阳离子交换

柱-#DAAW(DaA!03树脂!为 5R!(@@目2!阳离子交换柱用 DAAEFGHPJ5?J溶液洗脱!阴离子交换柱

用 (AAEFGH甲酸溶液洗脱!部分收集器分管收集!旋转蒸发器浓缩!随后!用微孔滤膜过滤立即分析或放

入冰箱-5‘2备用)

+K\Ke 有机酸的测定 采用离子色谱仪测定!其测试条件如下NVBECSfT#(@离子色谱仪!/ECI=a0>##TJ.
分离柱和/ECI=a0>##TJ.保护柱!0>7>T//阴离子微膜抑制器!电导检测器!.g(D@型脱气装置)标准物质

均为分析纯试剂)QBFFBIEcS去离子纯水器)色谱柱温 (D‘!淋洗液为 ’@AAEFGHP=?J溶液!淋洗液流速

#K’5AFGABC!进样量 (D]F!电导检测灵敏度为 #]>)

+K\Kh 植株铝测定 铝吸收采用铬天青 >T溴化十六烷基三甲铵T乙醇分光光度法"#’$)

+Ke 统计分析

水培试验有 5种菜豆基因型*’种处理-低磷*铝毒和对照2!每个处理重复 ’次!采用完全随机排列!所

有数据采用 Ui.UH和 >0>软件分析并进行多重比较!jk@K@D为显著水平)
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图 ! 磷铝胁迫下菜豆干重

"#$%! &’()*#$+,-./-00-12*31#145/*42(6-)7

31486,-9#/#,(:,’*::

; 结果与分析

;<= 干重及磷铝吸收量 逆境胁迫条件下>植株生物

量?以干重表示@是植物抗逆性的一个重要参数A低磷B
铝毒胁迫条件下>不同菜豆基因型生物量表现出明显

的基因型差异?图 !@A低磷B铝毒胁迫显著降低菜豆生

物量A与对照相比>低磷诱导 CDEFB8"GBH7I和 CFJK
生物量减少分别 FELBMFLBEKL和 KDLN铝毒诱导

CDEFB8"GBH7I和 CFJK生物量分别减少 FOLBEELB

EPL和 KMLA
低磷胁迫条件下>菜豆基因型 CDEF磷吸收量显著

高于 8"GBH7I和 CFJK>但 8"GBH7I和 CFJK之间

磷吸收量没有明显差异?图 F3@NE种菜豆基因型之间

铝吸收量没有显著差异?图 F2@A铝毒胁迫条件下>菜豆

基因型以 CDEF铝吸收量最小>8"GBH7I和 CFJK之

间铝吸收量没有明显差异?图 K3@A铝毒条件下>菜豆磷吸收量以 CDEF显著高于 8"GBH7I和 CFJK>但

8"GBH7I和 CFJK之间磷吸收量差异不显著?图 K2@A

图 F 低磷胁迫下菜豆磷铝吸收量

"#$%F 7+-:Q+-’5:?3@3143651#150?2@5Q,3R*#145/*42(6-)7:,’*::

图 K 铝毒胁迫下菜豆磷铝吸收量

"#$%K 7+-:Q+-’5:?3@3143650#150?2@5Q,3R*#145/*42(86,-9#/#,(:,’*::
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低磷!铝毒胁迫条件下"菜豆有机酸的分泌表现出显著的基因型差异#低磷!铝毒胁迫诱导菜豆主要分

泌柠檬酸!酒石酸和乙酸#除低磷诱导 $%&酒石酸分泌量小于对照外"低磷增加 ’种菜豆基因型有机酸分

泌量#铝毒胁迫显著增加菜豆 (种有机酸分泌量"比较低磷!铝毒胁迫处理可以发现"铝毒胁迫诱导有机酸

分泌量显著高于低磷胁迫处理#不同菜豆基因型有机酸分泌总量以)*’+为最大#铝毒胁迫时"不同菜豆基

因型分泌的柠檬酸含量顺序为,)*’+-./0-$%&-)+1(2不同菜豆基因型有机酸分泌总量与柠檬酸分

泌量顺序表现一致3见表 45#
表 6 菜豆根系分泌有机酸37893(:;<=>?@55

ABCDE6 FGHIBJKLMLNLOPBMKQBQKIRKMOLLJRLNQLSSLMCEBM

品种

TU>V@W

处理

TUX>@7X?@

柠檬酸

YV@U>@X

酒石酸

T>U@U>@X

乙酸

.ZX@>@X

总酸量

T[@>=[U8>?VZ>ZV\W

Y] _̂+(‘ _̂̂’a3b(5aa _̂4b‘ _̂̂b3(b5 _̂̂b‘ _̂̂+34+5 _̂’(34̂ 5̂a

)*’+ c% _̂((‘ _̂̂b3(15 _̂(4‘ _̂̂13(’5 _̂+d‘ _̂̂13+e5 _̂ê 34̂ 5̂
.= _̂*̂‘ _̂̂43(*5 _̂1+‘ _̂443(’5 _̂be‘ _̂+3+*5 +_4434̂ 5̂
Y] _̂̂e‘ _̂̂’3+d5 _̂4’‘ _̂̂(3’45 _̂44‘ _̂̂(3((5 _̂(’34̂ 5̂

./0 c% _̂+4‘ _̂̂13(15 _̂4e‘ _̂̂’3((5 _̂41‘ _̂̂’3(̂5 _̂b134̂ 5̂
.= _̂be‘ _̂4(3(*5 _̂b1‘ _̂̂e3(15 _̂(e‘ _̂̂e3+b5 4_bb34̂ 5̂
Y] _̂̂*‘ _̂̂’3(+5 _̂4‘ _̂̂(3’̂5 _̂̂1‘ _̂̂+3+*5 _̂+b34̂ 5̂

$%& c% _̂41‘ _̂̂e3’’5 _̂̂*‘ _̂̂(3+45 _̂4’‘ _̂̂b3(b5 _̂(e34̂ 5̂
.= _̂b+‘ _̂4’3’45 _̂’4‘ _̂̂*3(+5 _̂(b‘ _̂̂*3+15 4_+*34̂ 5̂
Y] _̂̂b‘ _̂̂+3+(5 _̂4b‘ _̂̂’3d*5 _̂̂+‘ _̂̂43e5 _̂++34̂ 5̂

)+1( c% _̂44‘ _̂̂b3(b5 _̂41‘ _̂̂d3bb5 _̂̂(‘ _̂̂434̂5 _̂(434̂ 5̂
.= _̂(4‘ _̂4̂ 3’45 _̂(*‘ _̂̂e3b45 _̂̂d‘ _̂̂+3*5 _̂1b34̂ 5̂

a为标准差 f@>?\>U\\VggXUX?ZXhaa括号中数据为每种酸占总酸量的百分数"下同 T:X\>@>V?@:X<>UX?@:XWVWiXUX

<XUZX?@>8XW[gX>Z:[U8>?VZ>ZV\[jXU@[@>=[U8>?VZ>ZV\W"T:XW>7XkX=[i

图 ’ 不同铝浓度诱导柠檬酸的分泌3短线代表标准

差5

/V8h’ lmn\>@V[?[gZV@U>@XV?\nZX\ko\VggXUX?@.=

Z[?ZX?@U>@V[?W3@:Xk>UUX<UXWX?@WW@>?\>U\\VggXUX?X5

图 b 不同磷浓度诱导柠檬酸的分泌3短线代表标准

差5

/V8hb lmn\>@V[?[gZV@U>@XV?\nZX\ko\VggXUX?@%Z[?p

ZX?@U>@V[?W3@:XkUUX<UXWX?@WW@>?\>U\\VggXUX?ZX5

不同铝毒水平诱导柠檬酸的分泌量差异显著3见图 ’5#当铝离子浓度为 q̂b̂ r7[=9c时"菜豆基因

型柠檬酸分泌量随铝离子浓度的增大而增加2在 b̂ r7[=9c时"菜豆基因型柠檬酸分泌量达到最大值#当

铝离子浓度为 b̂q*̂r7[=9c时"柠檬酸分泌量减少#铝毒胁迫时"不同菜豆基因型柠檬酸分泌量大小顺序

为)*’+- ./0- $%&- )+1(#低磷3小于 +̂r7[=9c]s+%t’5诱导菜豆柠檬酸分泌量显著高于高磷处
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理!大于 "##$%&’()*+",-./0但低磷处理之间!#1"和 "#$%&’()*+",-./1菜豆柠檬酸分泌量差异不显

著!图 2/3

456 菜豆不同部位有机酸累积

低磷诱导不同菜豆基因型根系有机酸的累积差异显著1低磷胁迫诱导 78."菜豆基因型根系柠檬酸9
酒石酸及乙酸含量明显高于正常供磷处理3低磷胁迫降低 :;<根系柠檬酸和酒石酸的累积量1降低 =,>
根系柠檬酸和乙酸的累积量1降低 7"?@根系酒石酸和乙酸的累积量3铝毒胁迫增加 .种菜豆基因型根系

柠檬酸9酒石酸和乙酸的累积量1其有机酸总量增加幅度为 A8BC@8@B!表 "/3从表 "9表 @可知1无论对

照9还是低磷及铝毒胁迫处理1菜豆叶片有机酸含量显著高于根系3与对照相比1低磷胁迫只降低 :;<叶

片的柠檬酸和 7"?@叶片的乙酸含量1提高了其它菜豆基因型有机酸在叶片中的含量3铝毒胁迫显著提高

菜豆叶片中 @种有机酸的含量3叶片中几种有机酸的含量大小为酒石酸D柠檬酸D乙酸3

表 4 低磷9铝毒胁迫条件下菜豆根系有机酸含量!$E(E/

FGHIJ4 KLMNJMOPGOQLMRLSLPTGMQNGNQURQMPLLORLSNLVVLMHJGMQMPJRWLMRJOLILXYGMUZIOL[QNQO\ROPJRR

品种

]̂_‘ab

处理

]̂c_a%cda

柠檬酸

e‘â_ac

酒石酸

]_̂â_ac

乙酸

:fca_ac

总酸量

]&a_’&̂E_d‘f_f‘gb

e* "5"#h#52.!?i/ #5@2h#5#8!ii/ #52.h#5#?!i8/ @5#A!i##/
78." ), .5@8h#5?2!.A/ @5@8h#52?!@8/ i5i2h#5i"!i@/ 85Ai!i##/

:’ j5.2h#5A8!.@/ j5"jhi5i!."/ "5"ih#5.i!i2/ i.5A"!i##/
e* i5"?h#5@"!@?/ #5?Ah#5i2!"@/ i5@Ah#5"@!.#/ @5.2!i##/

:;< ), #52ih#5ii!i8/ #522h#5#A!iA/ i5?Ah#5@2!j@/ "582!i##/
:’ "5i@h#5@j!i@/ 85@@hi5#"!2"/ 25.2h#5A.!@2/ i25A!i##/
e* i58Ah#5.i!@2/ "5jAh#5.A!2#/ #58#h#5i"!i2/ 25@8!i##/

=,> ), i5@"h#5""!iA/ @5"ih#5."!?2/ #5@8h#5#?!j/ j5Ai!i##/
:’ .5#2h#58?!@2/ @5?8h#5j8!@@/ @5j2h#5@8!@"/ ii52!i##/
e* #58.h#5i.!.j/ #5?"h#5#j!.#/ #5"2h#5#.!i./ i58i!i##/

7"?@ ), i582h#5".!?2/ #5.2h#5#8!i8/ #5i?h#5#@!?/ "5.?!i##/
:’ "5i?h#5.?!ji/ #58.h#5ii!"@/ #52?h#5i#!ij/ @528!i##/

表 6 低磷9铝毒胁迫条件下菜豆叶片有机酸含量!$E(E/

FGHIJ6 KLMNJMOPGOQLMRLSLPTGMQNGNQURQMIJGkJRLSNLVVLMHJGMQMPJRWLMRJOLILXYGMUZIOL[QNQO\ROPJRR

品种

]̂_‘ab

处理

]̂c_a%cda

柠檬酸

e‘â_ac

酒石酸

]_̂â_ac

乙酸

:fca_ac

总酸量

]&a_’&̂E_d‘f_f‘gb

e* 85@2h#5?2!i8/ @@5@h@5j#!?@/ .5i.h#528!A/ .25?A!i##/
78." ), ij5Ah"52j!"2/ ..5Ah.5""!j?/ 25.8h#5A"!8/ j?5"8!i##/

:’ ii5"hi5."!i2/ 2j5Ah25i"!?j/ ?5"jhi5"8!A/ ?25@j!i##/
e* A5i"hi5#i!"i/ @#5Ah"588!?i/ @5?2h#5j.!8/ .@5??!i##/

:;< ), 258"h#5.8!ii/ ."5Ahj5"2!8#/ .5j@h#5?"!A/ 2@5@2!i##/
:’ "i5Ah.5"i!iA/ 8j5.hii5"!?2/ j5i8h#5A8!j/ ii.52!i##/
e* A5.hi5"2!"?/ "@5#h.5i"!j2/ "58jh#5@2!8/ @25"j!i##/

=,> ), @25jh#5j2!@A/ 2#5#hj5j8!22/ j5i"hi5#"!j/ Ai5?"!i##/
:’ 8.l2hii5j!.2/ A.5.h85"2!2#/ A5j#hi5@8!2/ i8852!i##/
e* j5""hi5@2!ii/ @25@h"52j!j2/ i@hi52?!"./ 2.52"!i##/

7"?@ ), iA58h"5?8!"./ 2@5.h85"8!j2/ A5#jh#58j!ii/ 8"5"j!i##/
:’ @i5?h@5j2!@j/ @A52h@5A2!.2/ ij5ih"5ij!iA/ 8?5@!i##/
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! 讨论

低磷和铝毒胁迫明显降低菜豆生物量"图 #$%低磷使 &’(合成速度变慢)光合产物向根系运输减缓)
同时)根系吸收的矿质养分减少)植株生长速率下降)故生物量与对照相比)下降非常明显*#+,%铝毒直接作

用于根系)使根系生长减慢或停止)同时)铝毒与细胞膜作用)改变膜透性)使细胞内容物质向外渗漏作用

加强)用于植株正常生长发育的同化物减少)植株生长减缓)生物量下降*#-,%由于不同植物.同一植物的不

同基因型对低磷.铝毒敏感程度不同)低磷.铝毒胁迫诱导一系列的生理生化反应也不尽相同)耐性品种比

敏感型品种在逆境下能维持较高的生物量*#/,%白羽扇豆在低磷胁迫时)分泌可达总干重 #-01230的有

机酸于根际环境)活化难溶性磷以满足自身生长对磷的需要*#4,%菜豆受低磷和铝毒胁迫诱导)其有机酸)尤

其是柠檬酸分泌量表现出明显的基因型差异"表 #.图 +和图 -$%低磷和铝毒胁迫条件下)菜豆 56+2干重

减少量明显小于 (78.9:;和 5243)具有较高的干重和磷吸收量<且铝毒胁迫时)铝吸收量较上述 3种基

因型小"图 #1图 3$%这表明菜豆56+2较(78.9:;和5243对低磷.铝毒胁迫具有较强的适应能力%=>?
等认为*#,低磷胁迫时)来源于 (?@A>BC?基因库的 56+2菜豆基因型比其它具有较高的磷效率)取决于该基

因型特殊的根构型及较强的酸化能力)从柠檬酸和有机酸分泌总量来看)本文的结果进一步支持了这种观

点%D>等人发现铝毒胁迫时)荞麦通过大量分泌草酸)缓解铝毒作用)而且草酸的分泌量与其解铝毒能力

呈线性关系*##,<山芋解铝毒作用与其草酸分泌量关系密切*#6,%由此可以推测)菜豆 56+2基因型对低磷.铝

毒较强的适应能力很可能与其有机酸分泌有关%有研究表明)不同有机酸种类对难溶性磷的活化以及铝的

络合能力取决于有机酸分子结构上的 EFGHEEF功能基在主链上的相对位置<柠檬酸和草酸与铝离子.三

价铁离子络合易形成五元环和六元环的稳定结构)被认为是铝的强解毒剂以及难溶性磷的活化剂*#I)2J,%因

此)菜豆对低磷.铝毒胁迫的适应能力主要与柠檬酸的分泌量关系密切%铝毒胁迫条件下菜豆不同部位柠

檬酸的累积对缓解体内活性铝离子的毒害具有重要的生态学意义*2#,%低磷.铝毒胁迫时)菜豆有机酸)尤其

是柠檬酸的分泌及其在不同部位的累积是其适应低磷.铝毒胁迫的重要生理反应*22,%

参考文献

*#, =>?K)LAAMANO>?@PQ?RST:U:SCBVSCWXBAYYZRZA?RQZ?RC[[C?MA>?\A?C]QVABZ?RC?]W>B]Z?\BCẐ]QVABU__U
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