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摘要:研究了 香 港 茶 园 天 然 生 态 系 统 中 铝 超 积 累 植 物 和 铝 排 斥 植 物 包 括 茶 树5WXYZ[[\X]\̂Ẑ]\])19_多 花 野 牡 丹

5‘Z[X]abYXXcc\̂Z)19_假 苹 婆5daZefg[\X[X̂fZb[XaX)19_大 罗 伞 紫 金 牛5hei\]\XfeẐXaX)19_相 思 树5hfXf\XcbeYb]X

)19和红楠5‘Xfj\[g]ajĝkZel\\‘Xfj\[g]ajĝkZel\\)19对铝吸收和累积的机理VT种植物新鲜根和茎的 mK值变化范围

为 6UT2不同部位全铝含量变化幅度为 "6U"!Q"#JLnoL5干重2下同9V新鲜植物组织的 mK值是控制植物对铝吸收_转

运和累积的最重要的因素V植物中的铝浓度随其 mK值降低而显著增加V供试 T种植物可分成两组:一组是铝排斥植物2
其 mK值大约 T2叶中含铝量范围为 "OU"S"JLnoL2包括假苹婆_大罗伞紫金牛_相思树和红楠8另一组 是 铝 超 积 累 植

物2其 mK值为6和pqS2叶中含铝量范围为OQ!#U"!Q"#JLnoL2包括茶树和多花野牡丹V铝超积累植物新鲜根中水溶性

铝与全铝的比例5#q""U#qQQ9高于铝排斥植物根中的比例5#q#pU#q#O9V相同趋势可见于茎和叶中2特别在多花野牡丹

茎叶中V结果表明:新鲜根_茎和叶中水溶性铝与全铝的比例高可以增加植物从土壤R植物系统中铝的迁移速率2导致较

高的铝吸收和累积V根际和非根际土壤的 mK值有显著差异V通常2象多花野牡丹一样的铝超积累植物2其组织 mK值低2
降低了根际 mK2使土壤中铝更容易吸收V铝排斥植物增加根际土壤的 mK值2以避免根对铝的高量吸收V
关键词:铝8超积累植物8排斥植物8mK8根际
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文章编号NPQQQ>QRSSTUQQUVPQ>PWXS>QY 中图分类号NZR[\3P*]PYP3X 文献标识码N@

铝T@!V是土壤和植物生态系统中处处存在的元素*可以成为植物的毒素*主要取决于土壤 +B和植物

种类 P̂_Y‘a但铝也可以是某些植物如茶树Tb4c8dd64e6787e6ef3V和野牡丹T28d4eghc4c4d4i4gjk6lmcf3V的

生长促进剂 \̂*R‘a所以*依据植物组织中的铝浓度*可将它们分成铝积累植物T@!#,,;);!#(0:V和铝非积累

植物T@!&0&>#,,;);!#(0:V或铝排斥植物T@!"E,!;’":Va如果植物地上部含铝量大于 PQQQ)<nA<T干重*下

同V*则该植物被称为铝超积累植物T@!/.+":#,,;);!#(0:VP̂Q‘a
文献表明*许多植物表现出抗铝毒能力的显著遗传差别 [̂‘a植物可以通过两种途径对付铝毒N从根尖

排斥铝进入植物O当铝一进入植物原生质就发展一种能力忍耐它a此外*有关铝吸收的土壤植物关系非常

复杂*尤其在根际土壤与根表面交界处a由于植物吸收 oB[>o导致根际土壤 +B下降*根际土壤中铝的浓

度增加了 P̂P_PX‘a相反*根际土壤 +B的增加使根际土壤中铝的浓度减少了 P̂W*PY‘a铝积累植物可以通过根系

分泌有机物的络合作用以避免铝毒 P̂\_U[‘a
然而*上述有关铝排斥积累机理的结果建立在条件控制的水培或盆栽试验基础上的a至今为止*还缺

少天然生态系统中有关抗铝机理的直接证据a香港大屿岛茶园为这一研究提供了独特的试验基地a此茶园

种植茶叶 [Q多年后*现已抛弃 PQ年有余a因疏于管理*其它植物种类侵入了该茶园*形成了新的植物土壤

生态系统*其中铝积累植物和铝排斥植物共存a本工作的目的是要探索在天然生态系统中铝积累植物和铝

排斥植物对铝吸收和累积的机理a

p 材料与方法

p3p 研究地点概况

该茶园占地约 [UQ/)U*位于香港大屿岛凤凰山*海拔 [[Q_XYR)*通常充满雾气*湿度大*年降雨量约

U[QQ))a土壤为红黄壤*+B值 Sq\[_[qRQ*有机质含量 UWqR_XSqX<nA<a
在 生 态 考 察 的 基 础 上 ÛX‘*选 择 了 W种 植 物 包 括 茶 树Tb4c8dd64e6787e6ef3Vr多 花 野 牡 丹T28d4eghc4

455678f3Vr假苹婆Tsg8klmd64d47l8hd4g4f3Vr大罗 伞 紫 金 牛Ttku6e64lk874g4f3Vr相 思 树Ttl4l645hkche4

f3V和红楠T24lj6dmegjm7i8kv6624lj6dmegjm7i8kv66f3V以便比较研究它们对铝吸收和累积的机理aW种植

物含铝量变化大*在茶园中丰度和覆盖度较大a

p3w 土壤和植物的取样

为研究不同植物不同部位铝含量*分别取叶片r茎和根样品*仔细用去离子水洗净后在 PQXx下烘干至

恒重*磨细过 QqPX))筛*储藏于塑料瓶中待分析a对每一种植物*随机取 S个地点*有的试验取 [个地点

T如表 UVa
在取植物样品的相应地点*取根 际 土 壤 和 非 根 际 土 壤 样 品a根 际 土 壤 是 指 距 根 表 面 小 于 U))的 土

壤*通过轻轻摇动植物根系*就可以得到依附在根表面的根际土壤a非 根 际 土 壤 是 指 距 根 表 面 X_PQ))
土壤a

p3y 分析方法

所有土壤经几天风干后*磨细通过 QqPX))筛子*测定了以下土壤性质N质地T比重计法VO+BT+B计*
土N水比zPNUqXVO含水量TPQXx下烘干至恒重VO总有机碳T9{|*改进的 }#!A".#&’~!#,A法V*均按文献

测定 ÛW‘a所有植物样品在 PQXx 下烘干 U[/过 QqPX))筛子a植物全铝T用美国产微波炉 !@"#*|$!
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!"#$"#%&’"(在浓盐酸和硝酸中消化)和水溶性铝用诱导偶极等离子发射光谱*+!,-美国产 ,.#/’(012.#)
测定-标准溶液用美国环境保护局的高纯度标准溶液3

456 新鲜根和茎的 $7值测定

为 了 正 确 测 定 新 鲜 植 物 根 和 茎 的 $7值-用 了 8种 $7试 纸*德 国 产 9%:;.#.<=>?@0A-?#&5=>#5

B8CCD日本产 ?EF%(&.:-G"<"H"I;’J%’I;%A&E5)3根或茎掰开或切开-立即塞入 $7试纸-合拢并紧紧

压住3待流出的植物汁液湿润 $7试纸后-取出 $7试纸与标准色阶对比读得 $7值3

45K 叶L茎和根中水溶性铝的测定

为了研究不同植物中铝的迁移-测定了新鲜叶L茎和根中的水溶性铝3所取新鲜叶L茎和根样品用去离

子水仔细洗净-风干到表面无吸附的自由水3每一样品的一半测定含水量-称余下的 8MDDN样品-切细到约

C228-用 8O21去离子水*$7值与每种植物新鲜茎的 $7值相等)-在 8DP下振荡 8;-测定上清液中的铝3
同样-CMDDN根用 OD21去离子水*$7值与每种植物新鲜根的 $7值相等)-在 8DP下振荡 CD;-测定上清液

中的铝3

45Q 根际和非根际土壤中水溶性铝的测定

8MDDN新鲜根际或非根际土壤与 8O21去离子水在 8DP下平衡振荡 RD2’(-离心*SDDD#$2)O2’(-
测定上清液中的铝-同时测定土壤含水量3

T 结果

T54 新鲜茎和根中的 $7
供试 U种植物新鲜根L茎的 $7和不同部位全铝含量*干重)列于表 C3显然-新鲜植物组织的 $7是控

制植物中铝的吸收L转运和积累的最重要的因素3植物中铝浓度随 $7的降低而显著增加3按照试验结果-
可把供试植物分为 8组V铝排斥植物-其 $7值约为 U-包括V假苹婆L大罗伞紫金牛L相思树和红楠W铝积累

植物-其 $7值分别为 R和 SMO-包括茶树和多花野牡丹3
表 4 六种植物新鲜根L茎组织中的 XY和铝浓度*2NZ/N-干重)

[\]̂_4 $7%(E?1:"(:.(&#%&’"(I*2NZ/N-‘a)’(b#.I;&’IIc."bI&.2I%(E#""&I"bI’d$1%(&I$.:’.I
植物种类

,1%(&I$.:’.I

叶铝含量

?1’(1.%F.I

茎铝含量

?1’(I&.2I

根铝含量

?1’(#""&I

茎液 $7
$7’(I&.2I

根液 $7
$7’(#""&I

茶树 efghiijfkjlhlkjk mn8DonCRUpp BDUoBSB CRURo8Dn8 S5Oqp S5O!
多花野牡丹 rhifkstgffuujlh BDBBoC8nCD RSBBoRURR 8Dm8oRn8U R! R‘
假平婆 vshwxyijfiflxhtifsf Cmo88 CRoRn OmOonDR U? O5mq
大罗伞紫金牛 zw{jkjfxwhlfsf S8oBm RRoCUn URRoUm8 U? U?
相思树 zxfxjfutwgtkf OOoUS 8RoSR SO8omUO U? U?
红楠 rfx|jiyks|yl}hw~jj SSoCOC RDoCnO C8CmoCSOm U? U?

p同一栏中相同字母表示无显著差别*!" D5DC-l#R)-按照 ‘c(:%($I9c1&’$1.H%(N.G.I&*%?%)5%%2.1.&&.#I’(&;.

I%2.:"1c2(’(E’:%&.("I’N(’b’:%(&E’bb.#.(:.%&!"D5DC1.F.1*l#R)-%::"#E’(N&"‘c(:%($I9c1&’$1.H%(N.G.I&

*%?%)Wpp老叶 &1E1.%F.I

T5T 新鲜叶L茎和根中的水溶性铝

就新鲜根中水溶性铝与全铝比例而言-铝积累植物*DMCCoDMnn)显著高于铝排除植物*DMDSoDMDm)-
见表 83在新鲜叶和茎中-特别在多花野牡丹中-可以发现类似趋势-尽管存在其它影响因素如土壤中水溶

性铝含量和植物的化学组成3上述结果表明-在新鲜根L茎L叶中水溶性铝与全铝比例越高-植物从土壤植

株中转运铝的速率越快-导致植物对铝的高量吸收和积累3反之亦然3

T5’ 根际土壤中植物诱导的 $7变化

试 验 发 现-根 际 土 壤 与 非 根 际 土 壤 的 $7有 极 显 著 的 差 异*!"DMDC-CO个 地 点)和 显 著 的 差 异*!"

DMDO-R个地点)-与植物种类有关*表 R)3多花野牡丹诱导根际土壤 $7降低-因为它本身根的 $7最低-只

有 R-比非根际土壤的$7低3而苹婆L大罗伞紫金牛L相思树L红楠和茶树诱导根际土壤$7升高-主要是由

于它们根的高 $7*表 C)3一般地-铝积累植物如多花野牡丹降低根际 $7-使有效性铝增加-从而增加了根

OOUCCD期 谢正苗等V铝超积累植物和铝排斥植物吸收和累积铝的机理
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对铝的吸收!铝排除植物如苹婆"大罗伞紫金牛"相思树和红楠升高根际 #$%以避免根际对铝的高量吸收!
表 & 六种植物新鲜叶"茎"根中的水溶性铝含量和全铝含量’()*+)%干重,

-./01& 2.31456708/0190.:;373.090’()*+)%<=,>:?416@01.A16%631B6.:;477367?6>CD0.:36D1E>16

植物种类

FGHIJK#LMNLK

植株部位

FHOJPQ#GHIJ

植株 $RSTUG
$RSTUGNI#GHIJ

植株全铝

VPJHGTUGNI#GHIJ

比例

WHJNPX
土壤 $RSTUG
$RSTUGNIKPNG

茶树 YZ[\]]̂Z_̂‘\‘_̂_ 新叶 aLbGLHcLK dReRQXX fRgehR) ijig Rdeijkl
老叶 SGmGLHcLK kknenm dfdgehnil ijio
根 WPPJK hfheRL hdRneRhL ijhh

多花野牡丹 p\]Z_qr[ZZsŝ‘\叶 tLHcLK noiuekuH hifuuehinH ijnn Roeijul
茎 vJL(K hnRneRiM nuooeuuM ijnd
根 WPPJK RufneRhl Rfkfekum ijgg

假苹婆 wq\xyz]̂Z]Z‘y\r]ZqZ 叶 tLHcLK ujneijuN RiekjuN ijRd Rueijhl
茎 vJL(K njfeijuN RueujuN ijho
根 WPPJK kdenQ){ ogfeo{ ijid

大罗伞紫金牛 |x}̂_̂Zyx\‘ZqZ叶 tLHcLK hjkeijnN dieoN ijiR Rueijkl
茎 vJL(K ~!"XXX N hihenjuN #i
根 WPPJK Rnehjo){N ounef{ ijik

相思树 |yZŷZsrx[r_Z 叶 tLHcLK $<tN uuedjuN #i Rgeijfl
茎 vJL(K ijueijk% nnegjuN ijiR
根 WPPJK Rdeijd){N oifeo{ ijik

红楠 pZy&̂]z_q&z‘’\x(̂^ 叶 tLHcLK hoeijk{N fgenjuN ijho nueijnH
茎 vJL(K huehjk{N higedN ijhk
根 WPPJK oiehjoQ) hnndehnQ ijik

X植株中水溶性铝与全铝的比例 WHJNPPQ$RSTUGJPVPJHGTUGNI#GHIJK)XX 平均值e标准差’‘*k,%同一栏中相同字

母表示无显著差别’+, ijiu,%按照<-IMHI.K/-GJN#GLWHI)LVLKJ’vUv,j/LHIKevJHImHOmmLcNHJNPI’‘*k,HImKH(L

GLJJLOKNILHM{MPG-(INImNMHJLIPKN)INQNMHIJmNQQLOLIMLHJ+,ijiu%HMMPOmNI)JP<-IMHI.K/-GJN#GLWHI)LVLKJjXXX

~!" 低于检测限 $LGPbmLJLMJNPIGN(NJ

&j0 根际土壤中水溶性铝和有机碳的变化

比之于非根际土壤%根际土壤中有机碳含量显著增加%变化范围为 Ro1guJPou1ki)*+)’表 n,%因为根

系分泌有机质和活跃的微生物活动!从表 n中可以观测到%在苹婆"大罗伞紫金牛"相思树"红楠和茶树根

际土壤中水溶性铝含量增加了%而相应根际土壤的#$也同样增加!在多花野牡丹的情况下%根际土壤比之

于非根际土壤%水溶性铝含量随根际土壤 #$的降低而减少!

2 讨论

2j3 铝吸收"转运和积累受控于植物固有的 #$
当 #$,u时%铝溶解度随溶液中 #$降低而显著增加!在 #$o左右时%铝溶解度最低!然后%在 #$4

o1u时%其溶解度慢慢增加%因为在溶液中形成了可溶性的UG’S$,5k!当溶液中#$,k1u时%占优势离子是

UGn6%然后是 UG’S$,R6和 UG’S$,6!因此%得出以下结论是合理的7介质’如植物"土壤,的低 #$,k1u是

铝 转运的高速公路%因为 #$降低 h个 单 位%UGn6浓 度 增 加 hiii倍!所 以%一 致 公 认%在 酸 性 土 壤’#$,

u1u,中%植物有毒离子 UGn6可以溶解出来%达到阻碍根系生长和减低作物产量的浓度8u%Rd9!
然而%现在很少知道7当有效铝浓度非常高时%某些植物如何表现出显著的抗铝毒的遗传特性!在过去

的大多数实验中%没有测定供试植物新鲜根和茎的#$值8R%hk#ho%Rg9!本研究结果’表 h和表 R,表明%铝吸收"
转运和积累受控于植物根和茎固有的#$以及不同作物中水溶性铝与全铝的比例!象茶树和多花野牡丹这

样的铝积累植物%其根和茎的 #$很低’n和 k1u,%根"茎和叶中水溶性铝与全铝的比例相对较高’表 R,!这

一植物介质’水,中的低 #$’, k1u,%是铝从土壤到根系然后到茎叶转运的高速公路!所以%铝积累植物有

铝迁移的高速公路!相反%铝排斥植物如苹婆"大罗伞紫金牛"相思树和红楠的根和茎有较高的#$’约 o,以

及根"茎和叶中相对较低的水溶性铝与全铝的比例!这一高 #$起到了 #$壁垒的作用%阻止或减少了从土
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壤到根系然后到其它植物部位的铝转运!
表 " 根际与非根际之间 #$%水溶性铝&’()*(+和有机碳含量&()*(+的差别

,-./0" 1233040560783#$9:-;0478/<./0=/&’()*(+-5>84?-5266-4.85&()*(+.0;:0054@2A87#@040782/-5>585B

4@2A87#@040782/

植物种类

CDEFGEH

样点

CGIEH

DJ 水溶性铝

JKLMNO
有机碳

LP(QRGFFQPSTR

UV WV U W U W
茶树 XYZ[\]\Z[Z ^ _Y‘aNVV _Ybbc bbŶaQVV bdYaaQ beYfaN KfYaKc

K _Ŷ‘N bYgKc âYgfS K‘Y__Q _‘YfeN __Yegc
b _Yd_N _Y_gc KeYfaS baYgdQ _̂YdbN baYf̂c

多花野牡丹 hYijj[\] ^ bYg‘N _Ye‘c d̂YfaS KeY_̂ Q beYgbN KfYfgc
K _YeeN _Ŷgc _̂Y‘KS KbŶdQ bgYffN b‘Y‘ac
b bYgaN _Yegc b̂Y‘eS ĝY‘gQ bdYg_Q bdŶdQ

假苹婆 kYli\m]nlioi ^ _YKgN _Ŷbc KbY_KQ d̂Ya_S deY_̂ N _KYd‘c
K _YbeQ _YKdS beYdbQ KaŶ^S _KYfbQ bgŶaS
b _Y__Q _YbbS _gYd_Q b̂YKgS __YdaN b‘Y‘gc

大罗伞紫金牛 pYmq]\ioi ^ _YdeN _YK_c KgYebQ KaYK‘Q _bYf̂ N bgYf̂ c
K _Yd_N _YKdc KaYggQ K_Yb_S _fYaaN _eŶ^c
b _Yd_N _Yb_c KaYd̂ Q K_YebS _‘YbKN baYgac

相思树 pYjnqrnZi ^ _YK‘N bYgKc b̂YKeQ ^̂Y_eQ _dY‘KN _KYfec
K _YK̂ N bYa_c _dYdbQ b̂Y‘aS ‘dY_eN deYdbc
b _YbaN bYgec _eYbbQ d̂ŶbS dbYbbQ _dYf‘Q

红楠 hYost\u]qv[[ ^ _YdfN _YK̂ c bfYbKQ K̂YbgS bdYdKN K‘Yadc
K _YgeN _Y‘_c bdŶaQ bbYâ Q daYdgN dbYd̂ c
b _YafN _Y‘fc b_YeeQ bKYabS dfY_fN dKYbKc

VU 根际 UwGxTHDwEPE9W 非根际 WTRMPwGxTHDwEPEyVV小写字母显著水平 z{eYed9大写字母显著水平 z{eYê9表

示 一 取 样 地 点 根 际 和 非 根 际 土 壤 中 的 差 别9按 照 |}RFQR~H!}OIGDOEUQR(E"EHI&CNC+Y#T$EPFQHEGHHG(RG%GFQRIO&

’G%%EPERI&z{eYed+QR’}DDEPFQHE&z{eYê+SEI$EERPwGxTHDwEPEHTGOQR’RTRMPwGxTHDwEPEHTGOQIIwEHQ’EHGIE9

QFFTP’GR(IT|}RFQR~H!}OIGDOEUQR(E"EHI&CNC+

"Y( 与根系固有 DJ和根际 DJ变化有关的根际土壤中铝的耗竭或增量

大 多 数 温 室 水 培 和 盆 栽 的 研 究 结 果 表 明9当 根 际 DJ下 降 时9发 现 根 际 土 壤 中 铝 浓 度 增 加 了&增

量+)̂9K9_9d9a9̂f*9!在对天然生态系统研究的本试验中9首次发现当根际DJ降低时9多花野牡丹根际土壤中铝

的耗竭&浓度降低+&表 b+!从铝化学角度来看9这似乎不合理!象多花野牡丹这样的铝超积累植物9其固有

DJ低至 b9其根际土壤中发生的铝耗竭9是由于多花野牡丹对铝的强力吸收产生铝浓度梯度以及比植物吸

收所需低的铝扩散速率所致!相反9在 DJ约为 ‘的植物如苹婆%大罗伞紫金牛%相思树和红楠的根际土壤

中铝的浓度增加了9即使根际土壤的 DJ也增加了&表 b+!
唯 一 的 解 释 是 因 为 净 J+流 流 入&或 净 LJ,流 流 出+了 铝 排 斥 植 物 的 根 内 而 有 机 酸 从 根 中 释 放 出

来)Kf9Kg*!净 J+流从根际流入到 DJ‘的铝排斥植物9或净 LJ,流从 DJ‘的铝排斥植物流出到根际9是完全

可能的!本实验对天然生态系统研究结果可以支持由 |E(ERwQE’I等)Kg*通过盆栽实验提出的植物根际表面

铝吸收的新机 理!该 新 机 理 认 为9铝 诱 导 引 起 的 流 入 根 尖 的 J+ 流 大 大 增 加 了9导 致 根 际 DJ的 升 高!

!G&QHQ*Q等)be*也 发 现9比 之 于 铝 敏 感 小 麦&品 种 CFT}I+9抗 铝 小 麦&品 种 NIOQH+根 尖 保 持 较 高 的 DJ&约

e-̂dDJ单位+!

"Y" 根际土壤中可溶性铝随 DJ增加而增加

根际土壤中可溶性铝随 DJ增加而增加9是因为比之于非根际土壤9根际土壤有较高的土壤有机质含

量!在天然森林生态系统中9土壤含有非常高的有机质&表 b+9过去做的试验建立在不加有机质的水培实验

或有机质含量极低的红壤9如有机质含量仅 g-a()*()̂b*!有研究结果)Ka*表明9当DJ{ d-e时9铝溶解度由

fd‘̂ê期 谢正苗等.铝超积累植物和铝排斥植物吸收和累积铝的机理
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土壤中有机质与铝的络合作用所控制!"#$等%&’(研究了 &种土壤溶液中控制自由 )*&+和总铝浓度的机

理,其 结 论 认 为,在 -层 和 大 多 数 .’层 溶 液 中,铝 活 度 受 控 于 与 可 溶 性 有 机 酸 的 平 衡!有 研 究 发 现,/

012的总铝是与有机质结合的%&3,&&(!一些研究提示,有机表面土中铝浓度受控于与有机质的络合,而有机

质的溶解度在高45时为最高%&6(!789::*8;<等%&1(研究了酸性森林土壤根际界面的铝化学,发现营养离子浓

度特别是 =#3+和 >?3在生长根附近减少时,)*&+浓度显著增加!所以,在本研究中,水溶性铝随根际土壤

45增加而增加是可能的,这主要是根际的较高有机质含量,使可溶性有机络合铝含量随45相对增加而增加!

@AB 铝超积累植物和铝排斥植物对铝吸收和积累的两种机理

在本文所引用文献和本试验所得结果的基础上,更加明确地提出了铝超积累植物和铝排斥植物对铝

吸收和积累的两种机理!铝超积累植物如多花野牡丹的体内 45&非常低,可以释放 5+C或带正电荷的有

机酸D物质E,即有净的 5+离子流流出根系到根际土壤,使根际土壤 45降低,导致铝活度增加,从而引起其

对铝的高量吸收!F#:#<#G8等%’1(发现,HIJIKLMNINIJIOILPQRSTN的根系在培养溶液中能释放5+!铝排斥

植物如苹婆U大罗伞紫金牛U相思树和红楠,其本身 45V较高,属于铝完全沉淀的环境,有净 5+离子流从

根 际土壤流入根系C或从根系释放带负电荷的有机酸D物质E,即有净 W5X流流出根系,实际上增加了根际

土壤的 45,使铝主要通过沉淀和络合在根际土壤中积累起来,最终达到了把铝排斥在根系之外!这样,耐

铝植物既可以来自铝C超E积累植物,又可以来自铝排斥植物!而且更重要的是,当植物被分成铝排斥植物

和铝C超E积累植物时,植物根茎中固有的 45是决定因素!
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d4:#r8#<Ye_;z9[4_8e8[9;*4e948e:c9"fIN|JJRIKRg|gKRKbAjJIgLIg.hMRJ,3qqq,vv@pV&ox’A

01V’ 生 态 学 报 33卷

万方数据



!"#$ %&’()*+ , -./0&12-33()4 56788)&398.(3*9:).;92*&)9.-<2=(.2= 39>(&(3?(..9.=?&9**’(@-<-./

)&39=?&9**’(@-<A(3&’A(.);))/<(.:6BCDEFGHCIJHGFKLDKEMKMCFN"OOONPPQRSTOU"VORU6

!"U$ W-3-.-X)YNZ;-[(0 -./Y-/-.9Y6788)&3;98.(3*9:).;92*&)-./-<2=(.2= 9.:*9\3’983*9A(&-<3*))
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!mU$ ](</-j4-**6pxrG__DqDHGKMCFCI}HDqMFMDqGFcMKs’IIr_KCFKxr()KG*rGFc+MsKEM,DKMCFCI-GN.zN/N.FN

0rN-DGFc&FMF-6 M̂FrFsMsQu6S6j’6o6o(;;)*3-3(9.;N]9.:$9.:"-A3(;3h.(|)*;(3?Nmddd6m"‘6

!mR$ %A-*[;ou60)3’9/;98%9(<,.-<?;(;j-*3n4’)=(&-<0)3’9/;6 ĈMĤ _MrF_r̂ C_MrKyCI}qrEM_GN1F_6N"OORN

"nOd6

!mg$ u-*;).j"No):).’-*/35NY-(42NrKGH6,<2=(.2=w*);(;3-.3-*-X(/9A;(;=23-.3;3’-3)>’(X(3-<3)*)/A-33)*.;

98-<2=(.2=-&&2=2<-3(9.-./9*:-.(&-&(/*)<)-;)8*9=*993;6JHGFKJxysMCHCzyN"OO‘Nee3TOV"‘6

!m‘$ ,/-=;0uN]-\[)o5N#(<;;9.#]%NrKGH6Y’)*)<-3(9.;’(AX)3\)).;9(<;9<23(9.A]-./,<n4 &9.&).3*-3(9.;

(.-*-.:)98%923’v;<-./Q#)\5)-<-./S;9(<;6}DsKEGHMGFBCDEFGHCI ĈMH~rsrGE_xNmdddN{6Q"ST"#"V"Un6

!mO$ o):).’-*/35Nu-*;9.j"N]9\)<<%]NrKGH6,<2=(.2=*);(;3-.&)(.3’)-*-X(/9A;(;=23-.3-<*w"d#(;&-2;)/X?

-.-<2=(.2=w(./2&)/(.&*)-;)(.*’(@9;A’)*)A]6JHGFKJxysMCHCzyN"OO‘Nee3T"OVmg6

!nd$ 0(?-;-[-%4N$9&’(-.u%N%’-8857NrKGH60)&’-.(;=;98-<2=(.2=39<)*-.&)(.\’)-36,.(.|);3(:-3(9.98

:).93?A(&/(88)*).&);(.*’(@9;A’)*)A]N$4N-./]4 3*-.;A9*3N-./*993w&)<<=)=X*-.)A93).3(-<;6JHGFK

JxysMCHCzyN"O‘ONleT""‘‘V""OR6

!n"$ j-\%]-./u2./;3*9=h%6712(<(X*(2==9/)<;98-<2=(.2=-./(*9.&9=A<)>-3(9.\(3’/(88)*).39*:-.(&-&(/;

(.;9(<;9<23(9.67rCcrEqGNmdddNlaQmV#STmd"Vmm"6

!nm$ j-\%]Nu2./;3*9=h %N%3-**0NrKGH6i-&39*;(.8<2).&(.:-<2=(.2= &9.&).3*-3(9.;(.;9(<;9<23(9.8*9=

A9/@9<;67rCcrEqGNmdddNlaQmV#STmd"Vmm"6

!nn$ 5?;;)30N"<-;)*jNu2;3)*5NrKGH6,<2=(.2=;9<2X(<(3?&9.3*9<(./(88)*).3’9*(@9.;98-A9/@9<6 ĈMĤ _MrF_r

Ĉ_MrKyCI}qrEM_GBCDEFGHN"OOON!{QUST""dRV"""U6

!n#$ ])<).)W ,N$939\;[(0 -./02</)*5609/)<(.:-<2=(.2=-./9*:-.(&=-33)*;9<2X(<(3?(.3’)89*);38<99*

2;(.:W],06 ĈMĤ _MrF_r̂ C_MrKyCI}qrEM_GBCDEFGHN"OOON!{QUST""#"V""#‘6

!nU$ +9)33<)(.,N])(=,-./0-3@)*7609X(<(@-3(9.98-<2=(.2=(.3’)*’(@9;A’)*);9(<;9<23(9.98:*9\(.:3*))

*993;(.-.-&(/(&;9(<6JHGFKGFc ĈMHN"OOONPeeQ"ST#"V#O6

OUR""d期 谢正苗等T铝超积累植物和铝排斥植物吸收和累积铝的机理

万方数据


