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蓼科植物和油菜根尖细胞壁
对铝胁迫反应的比较研究
刘　强 ,刘先贵 ,郭智慧 ,肖宜安

(井冈山大学 生命科学学院 ,江西 吉安 343009)

摘要 :以 3种蓼科植物 (酸模叶蓼、杠板归、辣蓼 )和 2个耐铝性不同的油菜品种 (湘油杂 3号、赣油杂 2号 )为

材料 ,研究不同科属及同科植物间根系对铝胁迫的反应与根尖细胞壁糖醛酸含量的关系。结果表明 , 3种蓼科

植物的耐铝性显著强于 2个油菜品种 ,其中以酸模叶蓼耐铝性最强 ,赣油杂 2号对铝最敏感。5种植物 0～

10 mm根段积累的铝显著高于 10～20 mm根段 ,且油菜 0～10 mm根段铝含量显著高于蓼科植物。铝处理后 ,

5种植物根尖 0～10 mm根段细胞壁果胶、半维生素 1、半纤维素 2含量提高 ,赣油杂 2号提高幅度尤为明显 ,且

无铝对照和铝处理下 , 2个油菜品种根尖 0～10 mm根段细胞壁各组分糖醛酸含量显著高于 3种蓼科植物尤其

是酸模叶蓼。采用 1. 0 mol/L NH3·H2O预处理根尖 2 h降低细胞壁果胶甲基酯化程度后 , 5种植物根尖细胞

壁对铝的积累量下降 ,且以 2个油菜品种下降幅度最大。铝胁迫下酸模叶蓼根尖细胞壁果胶、半纤维素 1和半

纤维素 2含量较低且提高幅度最小、果胶甲基酯化程度较高等因素降低了铝在根尖的积累 ,由此缓解了铝对根

系伸长的抑制 ,可能是其耐铝性最强的重要原因。
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Comparison of Root Apica l CellWall Response to Alum inum Stress
between Polygonaceae Plants and Rape
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　　Abstract: In this study, 3 polygonaceae p lants ( Polygonum lapa th ifolium , Polygonum perfolia tum , Po2
lygonum hyd ropiper) and 2 genotypes of rape (B rassica cam pestris L. cv. Xiangyou NO. 3 and cv. Ganyou

NO. 2) were used to investigate the relationship between the effects of alum inum (A l) on root elongation and

the amount of root ap ical cell wall polysaccharides. The results showed that the root elongation was decreased

with increase of A l concentrations app lied, but the inhibition wasmore consp icuous for rape, indicating higher

A l resistance in polygonaceae p lants, with the highest A l resistance for Polygonum lapa th ifolium and A l sensi2
tivity for Ganyou NO. 2. In 5 p lants, the A l content in 0～10 mm root segments was significantly higher than

that in 10～20 mm, and the A l content of 0～10 mm root segments was evidently higher in rape than in polyg2
onaceae p lants. The amount of cell wall pectin, hem icellulose 1, hem icellulose 2 in 0～10 mm root segments

increased under A l stress, especially in A l - sensitive genotype Ganyou NO. 2. W hether the roots were ex2
posed to A l or not, the amount of cell wall polysaccharides in 0～10 mm root segments was higher in 2 rape
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cultivars than in 3 polygonaceae p lants especially for Polygonum lapa th ifolium. Reducing the methylation de2
gree of pectin in cell walls with 1. 0 mol/L NH3·H2O for 2 h, the accumulated amount of A l in cell wall was

decreased, especially in 2 rape cultivars. These findings suggested that lower contents of cell wall pectin,

hem icellulose 1, hem icellulose 2 and higher degree of pectin methylation in 0～10 mm root segments, which

decreased root ap ical A l content and thereby imp roved root growth, were important reasons for the highest A l

resistance in Polygonum lapa th ifolium.

Key words: alum inum stress; polygonaceae p lants; rape; cell wall

酸性土壤面积约占到世界可耕地土壤面积的 40% ,土壤酸化已成为世界范围内普遍存在的农业生

产问题 ,而过多的铝离子则是酸性土壤中影响作物生长的主要障碍因子 [ 1 ]。铝通过抑制根细胞的伸长

与分裂 ,影响根系发育和对水分、养分的吸收 ,从而极大降低了酸性土壤的作物生产力 [ 2 ]。目前 ,国内

外对植物铝毒害及其耐性机理做了大量的研究 ,提出了多种假说 ,其中之一是与细胞壁有关。由于细胞

壁 (尤其是带负电荷的果胶组分 )是铝积累的主要部位 [ 3 ]
,铝结合在细胞壁上不仅影响细胞壁的化学组

分 [ 4 ]
,而且对细胞壁的结构和功能如细胞壁的机械伸展性、刚性和粘性等产生显著的影响 [ 5 ]

,从而导致

根细胞伸长的抑制。例如 Van等 [ 4 ]发现铝胁迫下南瓜根细胞壁多糖半纤维素、纤维素组分含量的增加

引起了细胞壁的硬化 ,从而抑制了根系的伸长。以耐铝性不同的 2个小麦为材料进行研究 ,发现敏感基

因型小麦根尖细胞壁果胶、半纤维素和纤维素含量较高且在铝胁迫下提高幅度较大 ,导致细胞壁厚度和

刚性增加 ,进而降低了细胞壁的伸展性和根细胞的伸长速率 ,可能是其根系伸长受铝抑制程度较高的主

要原因 [ 6 ]。可见 ,带负电荷的细胞壁是铝毒害的一个重要位点。因此 ,进一步研究铝毒害与细胞壁带

负电荷组分之间的关系 ,对揭示植物铝毒害及耐铝机理有重要作用。

目前对细胞壁组分变化与铝毒害 /耐铝性之间关系的研究 ,取材一般为农作物 ,而对野生植物的研

究非常缺乏。野生植物与农作物相比 ,没有经过栽培驯化 ,可能保留了更多的抗铝基因 ,是阐明植物抗

铝机理的理想研究材料 [ 7 ]。其中 ,蓼科植物在自然界酸性铝毒土壤上广泛分布与生长 ,抗逆性强。为

此 ,本文以江西井冈山红壤地区常见的 3种野生蓼科植物酸模叶蓼 ( Polygonum lapa th ifolium L. )、杠板

归 ( Polygonum perfolia tum L. )、辣蓼 ( Polygonum hydropiper L. )和 2个油菜 (B rassica cam pestris L. )品种

为材料 ,比较研究不同科属植物、同科植物间细胞壁组分的差异及对铝胁迫的反应 ,以期更深入地揭示

植物的铝毒及其耐铝机理。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

井冈山大学校园酸性红壤所采的野生植物酸模叶蓼、杠板归和辣蓼以及农作物赣油杂 2号和湘油

杂 3号 2个油菜品种。其中 ,赣油杂 2号由江西省农业科学院提供 ,湘油杂 3号购自吉安市种子公司。

1. 2　实验方法

1. 2. 1　相对根系伸长率的测定 　上述种子用去离子水浸泡过夜后 ,置于潮湿滤纸的培养皿中 ,于

25 ℃黑暗条件下催芽 ,发芽后 ,种子被转移到一个塑料网盘中 ,网盘放置在装有 0. 5 mmol/L CaCl2溶

液 (pH 4. 5)的塑料框中。溶液每天更换 , 3 d后选取长势一致的幼苗转移到外面包有 2层黑色塑料薄

膜的 18 mL玻璃试管中进行隔离培养处理。试管内注入约 17 mL的处理液 ,每一试管内移入 1颗幼

苗。处理液为含 0 (CK)、10, 30, 50μmol/L A lCl3的 0. 5 mmol/L CaCl2溶液 (pH 4. 5) ,每个处理 10次重

复。用直尺量取处理前后 (24 h)的根长。相对根系伸长率定义为铝处理与对照组的根系伸长量百分比。

1. 2. 2　不同根段铝含量的测定　3 d苗龄的蓼科植物和油菜幼苗在含 30μmol/L A lCl3的 0. 5 mmol/L

CaCl2溶液 (pH 4. 5)中培养 24 h后 ,去离子水洗根系 3次 ,切取距根尖 0～10 mm和 10～20 mm根段烘

干、称重 ,最后根据潘根生等 [ 8 ]的方法测定铝含量。

1. 2. 3　细胞壁的提取　3 d苗龄的蓼科植物和油菜幼苗在含 0 (CK)或 30μmol/L A lCl3的 0. 5 mmol/L

CaCl2溶液 (pH 4. 5)中培养 24 h后 ,切取距根尖 0～10 mm根段 ,参照 Zheng等 [ 9 ]的方法提取细胞壁。

根尖用研磨棒在冰浴研钵中研成粉状 ,再用φ(冰乙醇 ) = 75% (7 mL /g)冲洗 2次 ,研磨 ,移入离心管 ,并
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图 1　铝对蓼科植物和油菜相对根系伸长率的影响

Fig. 1　Effects of A l on relative root elongation of polygonaceae p lants and rape

图 2　蓼科植物和油菜不同根段铝含量

Fig. 2　A l contents of two root segments in polygonaceae p lants and rape

在冰浴中放置 20 m in。此匀浆在 1 000 ×g下离心 10 m in。沉淀物分别用冰丙酮 ,冰甲醇 -三氯甲烷 (体

积分数比为 1∶1)和甲醇各冲洗 1次 ,并在 1 000 ×g下离心 10 m in。弃去上清液 ,沉淀物即为细胞壁 ,冷

冻干燥 ,备用。

1. 2. 4　细胞壁多糖组分的分离和测定　按照 Zhong和 Lauchli
[ 10 ]的方法进行细胞壁多糖组分的分离 ,

细胞壁多糖糖醛酸含量按照 Taylor和 Buchanan - Sm ith
[ 11 ]的方法测定。

1. 2. 5　果胶甲基酯化程度的调节　参照 El - Nawawi和 Heikal[ 12 ]的方法调节细胞壁果胶的甲基酯化程

度。3 d苗龄的蓼科植物和油菜幼苗根系用 0 ( CK)或 1. 0 mol/L NH3·H2 O (含异丙醇体积分数为

60% )预处理 2 h后 ,去离子水洗 3次 ,再用含 30μmol/L A lCl3的 0. 5 mmol/L CaCl2溶液 (pH 4. 5)处

理幼苗根系 24 h后 ,切取距根尖 0～10 mm根段 ,测定其细胞壁铝含量。

1. 3　数据分析

各处理 3次重复 ,计算平均值和标准差 ,数据采用 SPSS软件进行相关统计分析。

2　结果与分析

2. 1　蓼科植物和油菜根系伸长对铝胁迫反应的差异

铝毒害最显著的症状

是对根系伸长生长的快速

抑制 [ 13 ]。由图 1可知 ,所

有供试植物的相对根系伸

长率随着铝浓度的升高而

降低 ,但 3种蓼科植物的

相对根系伸长率在所有供

试铝浓度下都高于 2个油

菜品种 ;其中湘油杂 3号

又高于赣油杂 2号 ,表明

野生蓼科植物的耐铝性显

著强于农作物油菜 ,湘油

杂 3号耐铝性强于赣油杂

2号。蓼科植物间 ,在相

同铝浓度处理下 ,相对根

系伸长率由大到小依次为

酸模叶蓼 、辣蓼、杠板归 ,

表明 3种蓼科植物中酸模

叶蓼的耐铝性最强。

2. 2　蓼科植物和油菜不

同根段铝含量的差异

由图 2可知 ,所有供

试植物 0～10 mm根段中

铝含量都显著高于 10～

20 mm根段 ,且 3种蓼科植物 2个不同根段 (0～10 mm和 10～20 mm )铝含量均显著低于 2个油菜品

种 ,表明 0～10 mm根段是铝积累的主要部位 ,蓼科植物的高耐铝性与根尖铝排斥机制有关 [ 7 ]。蓼科植

物间 ,酸模叶蓼 0～10 mm根段铝含量显著低于杠板归 ;而 10～20 mm根段两者无显著差异 ,进一步证

实酸模叶蓼的高耐铝性与其根尖 0～10 mm根段低铝含量直接相关。

2. 3　0μm ol/L和 30μm ol/L铝处理下蓼科植物和油菜 0～10 mm根段细胞壁组分的差异

由表 1可知 ,无铝处理 (CK)条件下 , 3种蓼科植物根尖细胞壁果胶、半纤维素 1、半纤维素 2及糖醛

酸总量均显著低于 2个油菜品种。蓼科植物间 ,酸模叶蓼和辣蓼显著低于杠板归 ;而 2个油菜品种间 ,耐
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图 3　果胶甲基酯化程度对蓼科植物和油菜根尖细胞壁铝含量的影响

Fig. 3　Effects of pectin esterification on A l contents in 0～10 mm root segments

of polygonaceae p lants and rape

铝品种湘油杂 3号果胶和糖醛酸总量分别比敏感品种赣油杂 2号低 23. 8%和 10. 7% ,这些结果表明 , 0

～10 mm根段细胞壁组分差异是导致不同科属植物及同科植物间铝含量差异的重要原因之一。

30μmol/L A lCl3溶液胁迫 24 h后 , 3种蓼科植物和 2个油菜品种各细胞壁组分均有不同程度提高 ,尤

以铝敏感品种赣油杂 2号和杠板归提高幅度最大 ,其细胞壁糖醛酸总量分别比无铝处理时高 24. 6%和

22. 2% ,这与铝能提高小麦根尖细胞壁组分含量的结果相一致 [ 6 ]。
表 1　0μm ol/L和 30μm ol/L铝处理下蓼科植物和油菜 0～10 mm根段细胞壁组分的差异

Tab. 1　D ifferences of cell wa ll polysacchar ides in 0～10 mm root segm en ts between polygonaceae plan ts

and rape w ith 0μm ol/L or 30μm ol/L A lC l3

植物种类

Plant species

铝浓度 /

(μmol·L - 1 )

A l concentration

果胶 /

(μg·mg- 1 )

Pectin

半纤维素 1 /

(μg·mg- 1 )

Hem icelluloase1

半纤维素 2 /

(μg·mg- 1 )

Hem icelluloase2

总量 /

(μg·mg- 1 )

Total

酸模叶蓼 0 7. 71 ±1. 12f 13. 1 ±1. 12f 11. 3 ±0. 99f 32. 1 ±2. 23e

Polygonum lapathifolium L. 30 7. 99 ±0. 67f 15. 2±1. 36ef 12. 4 ±1. 12d 35. 6 ±1. 97de

杠板归 0 10. 4 ±2. 14e 17. 7 ±2. 21e 13. 4 ±1. 57d 41. 5 ±6. 31d

Polygonum perfolia tum L. 30 11. 7 ±1. 24e 22. 6 ±1. 17d 16. 4 ±2. 67c 50. 7 ±4. 92c

辣蓼 0 7. 88 ±0. 65d 13. 6 ±0. 97f 11. 9±1. 24df 33. 4 ±3. 57e

Polygonum hydropiper L. 30 8. 44 ±1. 24d 16. 1 ±2. 87e 13. 8 ±1. 47d 38. 3 ±2. 85d

湘油杂 3号 0 16. 3 ±1. 56c 30. 8 ±3. 67c 24. 6 ±1. 59b 71. 7 ±972b

Xiangyou No. 3 30 18. 9 ±2. 65bc 35. 2 ±4. 02b 27. 7 ±3. 79b 81. 8 ±5. 59b

赣油杂 2号 0 21. 4 ±3. 28b 32. 2 ±3. 23b 26. 7 ±3. 26b 80. 3 ±6. 84b

Ganyou No. 2 30 26. 2 ±2. 03a 42. 1 ±3. 43a 31. 8 ±4. 43a 100. 1 ±9. 39a

　　同一列不同字母表示差异达 5%显著水平。D ifferent letters mean significant at 5% level.

2. 4　果胶甲基酯化程度对蓼科植物和油菜 0～10 mm根段细胞壁铝含量的影响

研究表明 ,采用 1. 0 mol/L NH3·H2 O处理果胶可以有效降低其甲基酯化程度 [ 12 ]。由图 3可以看

出 ,经 NH3·H2O预处理根尖细胞壁后 ,酸模叶蓼、杠板归和辣蓼 0～10 mm根段细胞壁铝含量与对照

相比分别下降了 12. 5%、15. 0%和 13. 7%;湘油杂 3号和赣油杂 2号比对照分别下降 17. 1%和 22. 3% ,表明

果胶甲基酯化程度是影响根尖细胞壁对铝吸附的重要因素之一。

3　讨　论

10～50μmol/L A lCl3

溶液处理 24 h后 , 3种蓼

科植物和 2个油菜品种根

系的伸长均受到不同程度

的抑制。当铝处理浓度相

同时 , 5种供试植物根伸

长受到的抑制程度由大到

小依次为酸模叶蓼、辣蓼、

杠板归、湘油杂 3号、赣油

杂 2号 ,表明野生蓼科植

物耐铝性总体强于农作物

油菜 ,湘油杂 3号耐铝性

显著高于赣油杂 2号。
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根尖是铝积累和识别铝毒害的主要部位 [ 14 ]。我们对耐铝性差异显著的 10个小黑麦的研究发现 ,

植物对铝的敏感性与铝在植物根尖的积累有关 ,根尖铝含量与根系伸长率之间呈显著负相关 ,即耐铝品

种根尖铝含量显著低于敏感品种 [ 15 ]。研究中对不同植物不同根段铝含量的测定结果表明 ,所有供试植

物 0～10 mm根段铝含量都显著高于 10～20 mm根段 ,且铝敏感基因型油菜赣油杂 2号 , 0～10 mm根

段铝含量比耐铝性最强的酸模叶蓼高 423. 1%。这些结果进一步证实根尖是铝积累的主要部位 ,且酸

模叶蓼的高耐铝性与其根尖对铝的排斥有关。

根伸长是由细胞分裂和细胞伸长共同作用的结果。由于铝诱导的根伸长抑制在 30 m in内就可观

察到 [ 13 ]
,而细胞分裂是一个相对较慢的过程 ,因此目前认为 ,在根伸长抑制的早期阶段 , A l

3 +对细胞伸

长的抑制是其主要原因。而根细胞的伸长与细胞壁的组分和伸展性密切相关 [ 4 - 6 ]。大量研究表明 ,细

胞壁是铝积累的主要靶部位 ,且果胶又是细胞壁中铝结合的主要位点 [ 3 ]。铝结合在细胞壁果胶上不仅

影响细胞壁的伸展性 ,而且影响细胞壁组分的合成 ,从而影响根细胞的伸长。采用 NaCl预处理提高玉

米悬浮细胞的细胞壁果胶含量后 ,细胞铝含量和对铝毒的敏感性也相应提高 [ 16 ]。Van等 [ 4 ]报道 ,铝胁

迫下南瓜根细胞壁果胶、半纤维素、纤维素含量的显著升高与铝抑制其根系伸长有关。Tabuchi和 Mat2
sumoto

[ 17 ]发现 ,铝胁迫会导致敏感基因型小麦细胞壁半纤维素含量提高 ,并推测这是导致细胞壁伸展

性下降并因此抑制根系伸长的重要原因之一。研究中我们也发现 ,在 0～10 mm根段 , 3种野生蓼科植

物细胞壁果胶、半纤维素 1、半纤维素 2含量和糖醛酸总量显著低于农作物油菜 ,其中酸模叶蓼上述各

项指标最低 ,且酸模叶蓼根尖、细胞壁铝含量也相应最低。此外 ,铝胁迫增加了 5种供试植物根尖细胞

壁各组分含量 ,其中铝敏感品种赣油杂 2号增加幅度最大 ,从而使细胞壁铝吸附位点显著增加 ,进一步

加剧了铝胁迫。由此可见 ,耐铝性最强的酸模叶蓼由于根尖细胞壁果胶、半纤维素 1、半纤维素 2含量

低且铝胁迫下提高幅度最小 ,由此导致细胞壁吸附铝的位点少 ,根尖含铝量也低 ,从而表现出最强的耐

铝性。

根细胞壁对铝的结合主要取决于细胞壁组分中带负电荷的游离羧基的多少 ,它不仅与细胞壁组分

尤其是果胶含量有关 ,而且还取决于果胶甲基酯化程度 ,甲基酯化程度较低的果胶通常含有较多的游离

羧基 ,因此能结合更多的铝。Schmohl等 [ 18 ]采用果胶甲酯酶处理玉米悬浮细胞 ,通过脱甲基化降低果胶

甲基酯化程度后 ,使细胞壁可与铝结合的游离羧基基团增加 ,提高了细胞对铝的敏感性。本实验采用

1. 0 mol/L NH3·H2 O预处理 5种供试植物根系 ,虽然降低了根尖细胞壁甲基酯化程度 [ 12 ] ,却使果胶变

成了低酯的酰胺化果胶 ,同样造成果胶上的阳离子吸附位点减少 [ 6 ] ,由此而导致蓼科植物和油菜根尖

细胞壁铝含量与对照相比分别下降了 12. 5%～15. 0%和 17. 1%～22. 3%。这些结果表明 ,果胶甲基酯

化程度是影响细胞壁结合铝的重要因素之一。且由于 2个油菜品种根尖细胞壁铝含量下降幅度更大 ,

因此我们推测油菜根尖细胞果胶所带负电荷的游离羧基要高于野生蓼科植物 ,即前者铝吸附位点更多。

综上所述 ,铝胁迫下酸模叶蓼根尖细胞壁果胶、半纤维素 1和半纤维素 2含量较低且提高幅度最

小、果胶甲基酯化程度较高等因素而降低了铝在根尖、细胞壁的积累 ,由此缓解了铝对根系伸长的抑制 ,

可能是其耐铝性最强的重要原因。
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