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铝对马尾松幼苗影响的研究 

萱洪法 高宣喜 詹 俭民 

冲 螂 牲螂张肌 5 7 三 
摘 要 ‘一 

本立景统地报道 了铝对马尾桩幼苗的生长和生理生化过程髟响．鳍果指出，铝璃显地抑射马尾梧的生长，I岛 

界赦度为】~mg／Lj降低光台速率，增加燕西作用，摧高叶和报坤艇扈膜最性，蹿步叶可溶性精和ATP的古量． 

抑制ATP降和GAP酶的活性·破坏拯苗对Ca、K，zI】、Fe辱营养元素的吸收和转运，铝在体内丈量富集，根部 

积累 的铝主要 分布 在根 组织 的外 皮层． 

美-弭t 坠
．  塑，兰 竺些苎垦，． 皇堡里：燕禹作甩·营养元煮的瑷收和运精· 

酸雨对森林的危害已引起了人们的普遍关注。在我国，酸雨分布范 围 很广，且 在 川， 

粤、黔 桂地区很严重，发生了明显的森林衰亡现象。许多学者认为，酸雨Sf起土壤酸化， 

特别是铝离子溶出，致使植物细根受损，进而影响整株植物的生长，导致森 林 衰退 。 

我国陵雨主要分布在长江以南地区，森林土壤大多呈偏酸性和酸性，为富铝性土壤 研究并 

发现在马尾松 冷杉林衰退和死亡样地土壤中可溶性铝浓度聪显增加 “ 。国外有些学者研 

究了在溶液培养条件下，铝对森林树种生长的影响 ，但还没有人系统 地 研究铝对森林 

树种的影响。为此，我们选择了在我国酸雨区域分布最广，受害明显的森林树种—一马尾松 

为对象，较为详尽地研究了铝对它的生长、生理和生亿过程，营养离子吸收和转运的影响及 

铝在体内积累与分布，以探讨铝毒对我国马尾橙林的危害。 

一

、 材料和方法 

1．马置松苗的培养 马尾松(P “s m0ss0 ∞a Lamb)种子采 自广西林校林场，冲洗 

干净后，经 HgCt 消毒，并浸泡 24h，选取饱满度好的种子置于铺有纱布的 瓷 盘上，于 室 

温，自然光照下培养。发芽后，选取生长健壮的植株移植于塑料杯中，以石英砂作基质进行 

溶液培养。培养液采用Edwards等 ”的配方。 

2．铝处理方法 在温室内，松苗经溶液培养 3星期后，开始铝 处 理，铝处理液的pH 

为4．2，铝浓度分别为 0、15、30、60、120、240和480mg／L。溶液酸度每天进行调试，营养 

液每天更换 1次。每处理重复4O次。 

3．梧苗生长■的游定 在处理过程中，每天观察松苗的反应，记录受害症状J 3个月 

后，分别测定根和茎的长度，分别称量根和茎鲜重，在 70~C 下 于测干重，最后作统计处 

理 。 

4．叶绿素含量和光合、蒸腾作用的涓定 在处理后45d内测定。用美国Li—Cot6000光 

合作用仪整体测定植株的光合作用和蒸腾作用，每星期一次，上午1 0}O0测定，每处理 5株， 

车戈于1991午a月19日啦蓟，謦敖蔫于】999年2月I5日收到t 
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每株重复测定10次，结果取平均值 。在测定光台、蒸腾作用的同时，分析叶 绿 素 含 量 取 

0．5g针叶研磨后，用80％丙酮浸提，测定，然后按照Mackinny Arnon⋯ 公式计算叶绿索 

含量。 

5．礁遗性和针叶ATP含■的霸窟 采用抽气真空渗透法，测定针叶叶片和根细胞膜透 

性，ATP的提取采用王维光等 的方法，测定采用李立A等 。”的方法。 

6．一活桂 的霸窟 按照宓容钦等 的方法，测定ATP酶的活性 采用袁晓华 “ 的 

， 测定甘油醛一3一磷酸脱氢酶的活性。 

T．针叶糖含■的霸定 采用蒽酮比色法测定针叶可溶性糖的含量 

8．组织内元素含■和分布状况的霸定 采用质子诱发射线萤光分析测定各组织内元素 
含量。用电子探针法测定根组织内元素分布 ，置备的样品在DM一250][V型镀膜仪中分别喷镀 - 

碳层，在20kev·10 A下用Dx一3A型扫描电子显微镜分析样品的元素分布状况，分析晶体为 

PET。样品的二次电子扫描图像和元素x射线分布图均用照片记录。 

二、结果与讨论 

1．铝对马尾格生长的影响 

由表 I可以看出，铝对马尾松生长有明显的抑制作用，当培养液的铝浓度为15m L时， 

囊1 铝对马鼍梧幼苗生长的黠响 

Ttble 1 Effect of tlure|ⅡJura On seedling growth of Pim：s m口s3On缸触  

A13’mg／L l 0 15 30 80 120 240 

长 度 
LI舶g‘h 
(cm ) 

提 R00t l 

椿高 Plant l 

21．68． 19．5b 17．Oc l5．9d 自．9e 5．2f 

l7．7a 10．6a 9．6b 9．08C 8．5(3 7．1d 

鲜 重 
Fresh W eight 

(g) 

提 Root l 25．6a 24． 19．1c 14． c 11．6e 6．3i 

地上 都 Shoot 29．】a 26．9a l9．9c 18．3c 13．8d lO．4e 

松苗的生长开始受阻，随铝处理浓度增加，受害加重。如15H妪／L和 30mg／L处理的松苗鲜 

重分别比对照下降 8 和32 。受害松苗症状表现为针叶黄化、紫化；根尖膨大，_0ij根和根 

毛显著减少 。 

国外一些文献也报道了铝对云杉等森林树种的影响，如 Hutchinson等的实验表明，白 

杉(Picea alauca)和红杉(Picea rubens)在培养液中铝浓度为 5mg／L时，其干重比对照分别 

减少2O 和I7 ，但只有当铝浓度大于20mg／L时，才对白松(Pitrus strobus)的生长有抑制 

作用。Rostsiebert 0”发现挪威云杉在铝浓度为lmg／L时，生长就受阻，受害云杉也表现出 

针叶黄化，根尖黪大，根毛减少，与马尾梧的受害症状基本一致 。可见，尽管不同树种的抗 

铝性相差很大，但铝对某些森林树种的生长抑制和危害是很明显的。 

2．铝对光合作甩的影响 

马尾松幼苗经不同浓度铝浓度处理后，叶绿素含量和光合速率均受到明显的影响。从图 

1和图 2可以看出，随溶液中铝浓度增加，CO 的固定量明显减少，针叶光合速率下降，二 

者之间呈负相关 。叶绿素含量也随铝浓度的增加丽降低，相关系数 r=0．85．与对照相 比， 

当铝浓度为30rag／L时，针叶叶绿素含量下降12．7 ，60mg／L时，下降I7．7 。 
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马尾橙幼苗针叶的光台速率下降与叶绿素 

含量下降密切相关(图 3)，同时针叶光 台速率 

随铝含量的增加而下降(图 4)。因此，铝除遁 
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圈 l 钽耐叶绿素分量的量响 墨 2 培养{蠢龌与 音速卓 拇关蕊 

ng．1 Effect ol alum抽[urn on chIosop'hyll Fig．2 Tl培 re 蛐 ip k蜘旧眦 phyt：os~rntherzc 
∞ nteat of le e8 rate and alum 1nium  

过降低光合色素影响光台傺恩韩，还干扰了其它有关光合作用的过程。Hampp c 发现，当 

植物体内的铝含量升高财，叶绿体被膜破坏r 1 5。￡磷酸棱南糖羧化酶和5～磷酸桉酮糖激酶 

2 4 5 

Al】 (mg， 竹 叶) 

图 3 叶绿肃音量与光合矗率的美景 阿 ‘ 叶片怡售量与先音董事翦羌蕃 
F ．3 The rehfionship between chlos0phyl1 Fig．{ The relatie~ hip-be alm'ai~han 

content and phytosyn thetic rate content of leaves and pl1ytos叫  ic rate 

的活性变化很小，但 CO 固定量减少，本试验发现铝对甘油醛一3一磷酸脱氢酶的活性有抑制 

作用，说明铝可能通过破坏叶绿体被膜结构 降低叶绿素含量和抑制部分酶的话性等多种途 

径彰响植物的光台作用。 

3．格对蒸褂作用的髟响 

在测定光合作用的同时，测定了不同铝浓度下蒸腾速率的变化。结果表明，铝对橙苗的 
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圈5 培养{蠢铝独度与蒸腾强度的燕系 

Fig．5 The feintionship betwee alumLuium 

o3ncentration and transpirati~n of 

leaves 

蒸腾作用有明显的促进作用，随铝处理浓度增 

加，松苗前蒸腾速率增大(图 5)，水分蒸腾加 

速。与对照相比，当铝浓度30mg／L时，蒸腾 

强度增加1 0 ，铝浓度在120rr~ L和240rag／L 

时，蒸腾强度就分别增加32 和45 。 

4．铝对马尾梧针叶和根蜘胞曩性曲影响 

细胞膜是代谢的界面，为细胞内外物质交 

换的渠道。从表 2可以看 出，铝 损 伤了细 胞 

膜，细胞内电解质外渗，针叶外渗液电寻度增 

加，细胞透性的相对电导率随铝处理浓度增加 ， 

而增大 。 

考虑到根是铝受害的主要部位，我们对根 

细胞透性的变化进行了连续观测。结果表明， ‘ 

随铝处理浓度的增加，时间延长，外渗液的电 

导率增加}外渗液的电导率在韧始 期 变 化 较 

‘襄2 不同慑浓度处曩下马_置橙竹叶囊蠡性蒲定位 

Table 2 CdI permesbtllly of needle 0l Pi)~us mase,oniana treated b AI*3 

快，随放置时间延长，变化趋于平稳。如在最初的1h内，与对照相比，电导率 增 加 了 5O一 

1 3 Q／cm，而以1h到7h这段时间内，电导率的变化小于20~ ／cm。 

新生根细胞透性与老根相比，在同一铝浓度处理条件下，老根的细胞透性相 对 大 于 幼 

根，在30—48om L铝浓度范围，老根外渗液电导率相对增加21 一96 ，说明老根受害较 

为严重所致。 ． 

5．铝对糜苷三磷酸(ATP)含量，ATP酶和甘油醛一3一磷酸脱氢酶(GAP)活性的影响 

ATP是植物体内能量利用与储存的中心物质。从表 3看出，铝明显地抑制捂苗针 叶 内 

ATP的合成，ATP量随铝浓度增大而显著降低，两者之向呈负相关 。与对照相比，培养液 ‘ 

铝浓度15mg／L时，ATP含量就降低27 ，铝浓度为~20mg／L时，含量仅为对照的34 。 

ATP含 量 的变化与植物体内无机磷的变化有关。有些报道指出，铝能增加植物对 磷的 

吸收，而降低它的转运，即铝能增加磷在根部的含量，降低它在叶内的 含 量“ ⋯ 。本 试 

验中发现铝处理橙苗叶内的ATP含量降低，与磷含量减少的变化相一致，所以铝可能 通 过 

影响磷的代谢而影响ATP的合成。 ． 

衰5 不同慑浓度下钟叶ATP音量变l匕 

Table 5 ATP content of needle-of Pinus m ss0n缸∞ trea／e~L by AI 

／ ／  ～ 

。  
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铝对ATP酶和GAP 酶活性有明显的毒害作用。在测定铝离子对离体线粒体ATP酶活性 

和离体叶绿体GAP酶活性的影响，发现 0．Img／L AI“就显著抑制它的活性，随铝 浓 度 增 

大，活性相应降低(图6，7)。同时也测定了不同铝处理与马尾松幼苗的ATP酶和GAP酶活 

性，发现酶活性同样随铝浓度增加而降低。如松苗针叶ATP酶活性在 15rag／L、 60mg／L和． 

120mg／L处理后，分别比对照降低 6 、22 和31 。铝对ATP酶和GAP酶活性的抑制， 

与松苗针叶ATP含量增加和光合速率下降相一致。 

6．铝对针叶糖含■的影响 

铝能显著降低针叶的糖含量，表 4可以看出，可溶性糖的合成受铝的抑制，糖含量随铝 

浓度增加而降低。与对照相比，当铝浓度为 30rng／L时，针叶糖 含量 降 低 23％，铝 浓 度 

480mg／L时，就降低近5O 。 

针叶糖含量的降低与光合速率的下降有关。前文已指出铝减少CO 的固定量，降低ATP 

的含量，抑制糖合成过程中的GAP酶的活性，因此，铝可以通过降低植物的光合作用 而 影 

响糖的合成。 

16 

蓑4 ＼  

。 ： 

{ ＼ 。 

—— _广——1打—— ——t 

田 B 铝 对离体 姨粒体ATP酶话 性 的影响 国 T 铝 对高体 叶绿 体GAP活 性的髟响 

Fig．6 Effect of AI 3 on ATP enzyme activity Fig．7 Effect of A1 oi1 GAP enzyme activity 

of isolated vhloroplast of needle of isolated chloroplast of needle 

寰4 铬对针叶蕾音量曲影响 

Table 4 Effect of AI 3‘on soluble etllger content of needle 

相对含 量(蜡) 
Relatire content 

7．铝对松苗元素组成的影响 

结果表明，铝明显地抑制马尾松对Ca、K，Fe、Mn、Zn等矿质元素的吸收和转运 。其 

中，铝对Ca、K的抑制作用较大，其次为Fe．Mn和Zn。 

由表5可以看出，Ca、K、Fe、Mn，Zn等元素在地上部和根组织的含量明显地低于对 

照，并随铝浓度增加而下降。以Ca和K为例，与对照相比，一铝浓度在 60mg／L时，松苗地上 

部分Ca和K的含量分别降低3．2倍和2．8倍。 

铝在松苗伟内明显蓄积，无论是地上部还是根部，铝的积累量随铝浓度的增加而增加 
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与对照相比，当铝浓度在60m L和 ]20mg／L~，地上部含铝量分别增加2．4f=~ 5．4倍。根 

与地上部相比，根部的铝净积累量远远大于地上部。如在铝浓度6On ／L情况下，根组织的 

铝净积累量为地上茎叶部分的 7倍 。由此说明，松苗吸收的铝主要积累于根部，只有较少量 

的铝披转移至地上部分。 

寰5 铝对马尾捡元素组威的影响 

Table 5 Effect of AI 3‘on elem ents of seedltn$ of P抑 s 船sOo如 n 

组 飙 A · ☆ t Element centent 删 ，g) · 

0喝∞ i0er mg／L A1 S K Fe Ni， Cu 跖  Ca 

o 0．41 7．76 4’．95 0．8$ 0．80 0．04l 0．20 2．7‘ 25．2I 

叶 BO 1．O0 ‘．52 16．85 0．Sl 0．45 0．027 0．12 1．5T 8．17 

120 2．21 5．6T 14．83 0．1G 0．42 0．027 0．10 ±．12 5．87 

Leave~ 2‘O s．14 4．T1 la．Oe 0．I5 口．，1 0．口2s 0．1‘ O gT 5．08 

480 3 25 5．6O 13．Oe 0．14 0．3日 O．020 0．10 0。93 4．1T 

O 1．8‘ 2．85 1．5g 0．11 0．81 0．027 0．11 1．aS 5．05 

捏 6O 6．02 2．T4 1．0】 0．O29 0．8l 0．O舯 0．O99 0．" 3．52 

12O 8．t2 3．t4 0．e2 0．020 0．S2 0．O11 0．0T2 0．B1 2．18 

Root 240 8．9g a．4l 0．018 0．47 0．022 0．098 0．TO 1．92 

480 11．O5 4．aT 0．79 0．024 0．B2 0．026 0．094 0．8l 2．02 

1．铝处理的马尾糨根内元素的分布和含量变化 

图 8和图 9绘出了元素在马尾松根组织中柱、内皮层、皮层和外皮层分布状况的电子探 

针分析结果。可以看出，马尾松 吸 收 的铝 离子主要集中在中柱以外的组织内，尤以外皮层 

居多，皮层和内皮层也积累少量铝，中柱内的铝含量则很少，但当铝浓度提高时，则有较多 

的铝进入中柱。其它元素的分布也呈一定的规律性，而且铝离子似乎改变了元素在根内的分 

l 

厢 8 马尾格根内各元素分布就丑(对厢) 

a．中柱 b．内皮层 c．皮层 d．外皮属 

．
8 The distrlbuclon of elements of seedling root of P{m 卅瓣 0 f口nn (oontro1) 

a，s．ek b．End0dermis e．Derm is d．Ex0dem lis 
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图 9 铝处理马尾橙根由各元素丹布状况(AIp12omg／L) 

a．中柱 b．冉废屡 C．皮属 d．扑皮展 

Fig．g The distribution of elements of seedling root of Ptnas rnas~oroiana treated by AD l10mg／L) 
a． ele b．Eaadoderm is C．Derm is d．Exodermis 

布状况，如c卜在对照根中由内向外增大，在铝处理组刚从内到外逐渐减少，K+和 Ca“ 在 

对照根组织各部分呈均匀分布，在铝处理根中购从内阿外鹎显减少。 j 

从根组织整体分析结果指出，随培养液铝浓廖 加 ．A 的吸收峰值增大，K的吸收蜂明 

显减少，Ca的吸收蜂也呈下降趋势。在非金属元素 中，si的吸收峰值变化较小，Cl的 吸 收 

蜂随铝浓度增加而下降。这些变化与前面质子萤光的分析结果基本一致。 

三、结 论 

铝对马尾松有明显的毒害作用，主要影响为。限制生长，其中受害最明显，影响最严重 

的部位是根，受害症状表现为主根缩短变粗，根毛和铡根显著减少 。相对说来铅对茎的抑制 

作用较，】、，对叶的危害较大，主要表现为针叶黄亿，严重时 发生脱落 铝杯制马属 橙生长的 

临界浓度为lSmg／L。铝在松苗体内大量积累，抑制矿质元素的吸收和转运。减少针叶叶绿素 

含量和CO。固定量，降低光台速率，增加蒸猎作用和细胞透性。抑制ATP~fwGAP酶活性， 

降低ATP和糖的含量。 
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STUDY 0N THE RESPONSE OF PJNUS MASSONJANA 

SEEDLING TO ALUMINUM 

Cao Hong—Fa Gao Ji—Xi Shu Jian—MiIl 

(Inst~tute of En r0 menf Ecology． 
Env~ronmentaf Scien睇 s． 

Chi~se Research Academy el 
Beijing，lOOOl 2) 

The paper deals wkh the response of growth，biochemical and physiologi— 

cal process of P inus raasson~Gfla seedling to aluminum raider cultural solution． 

The results indicated that the growth of P inns massonianG treated by A1 was 

inhibited markedly with a threshold concentration of 15 mg／L． 

Tlle total chlorophyll content and photosynthetic rate of needle were redu— 

ced with decrea sing A1” concentration． but the transpiration an d cell permea- 

bility of needle were increased．It was showed  that the contents of so luble su— 

gar and ATP in needle were reduced under" Al” ． Tl1e enzyme activnies of 

ATP and GAP were inhibited．Tl1e uptake and transport of Ca．K，Fe and 

Zn v~ere l~luced， but the accum ulation of allureintlm was increased with inc— 

teasing Al“ concentration． Tl1e ace Llmulated aluminum of root tissue distribu— 

ted mainly in exodermis． 

K ey we r ds：aluminum， P in“s m。s 0耐ⅡH。，blochemical and physiological 

proeess，photosynthesis，transpiration， uptake and |ransport of nutrients． 
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