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不同铝浓度处理下马尾松体内铝的分配特征
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摘　 要: 有毒金属离子在植物组织中的分布和亚细胞水平的定位与植物对金属离子的耐受性密切相关ꎮ 为

探究铝进入马尾松体内后在亚细胞水平下的分布情况ꎬ该研究分别设置 ０、０.５、１.０、２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１４ 个铝浓

度ꎬ通过盆栽试验研究不同铝浓度下马尾松的生长状况及亚细胞水平下铝的分配特征ꎮ 结果表明:(１) 低

浓度铝 (０.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)显著促进马尾松的生长(Ｐ<０.０５)ꎬ随铝浓度的升高 (≥１.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)ꎬ马尾松根

系生长和根尖细胞活力均受到抑制ꎮ (２) 相较于茎叶ꎬ进入马尾松体内的铝主要沉积在根系中(Ｐ<０.０５)ꎬ
但随着铝浓度的增加ꎬ茎叶中的铝含量也开始增加ꎮ (３)亚细胞水平下ꎬ不同铝浓度影响了铝在细胞壁和液

泡中的分配比例ꎮ 当铝浓度为 １.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１及以下时ꎬ铝在根系和茎叶的细胞壁和液泡中的比例均较高ꎬ
两者间铝含量差异不显著ꎻ而高铝浓度下 (２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)ꎬ铝则主要沉积在细胞壁上ꎬ根系、茎叶的细胞壁

铝含量分别占比 ５５％和 ７０％ꎮ 相较而言ꎬ各铝浓度处理下细胞器和细胞质中的铝含量均维持在较低水平ꎬ
这降低了铝对细胞功能的影响ꎮ 综上认为ꎬ马尾松可以通过调整体内铝的分配来适应铝胁迫ꎬ这为后续从

细胞及分子层面进一步阐明马尾松对铝环境的适应机制奠定了理论基础ꎮ
关键词: 马尾松ꎬ 铝ꎬ 亚细胞组分ꎬ 细胞壁ꎬ 分配特征
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　 　 土壤中的铝多以硅酸盐态或氧化态等非水溶

态存在ꎬ在近中性土壤中ꎬ铝不会对植物造成伤

害ꎬ但在酸性条件下(ｐＨ<５.５) Ａｌ３＋会大量溶出ꎬ并
对植物产生毒害(肖厚军和王正银ꎬ２００６)ꎮ 在酸

性土中ꎬＡｌ３＋主要通过破坏植物细胞壁和质膜ꎬ干
扰细胞信号转导、钙稳态和氧化还原稳态等途径

(陆明英ꎬ２０１４ꎻＳｃｈｍｉｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)影响根系的发

育和功能ꎬ最终抑制植物生长(赵天龙等ꎬ２０１３ꎻ冯
英明等ꎬ２０２２)ꎮ

植物主要通过根尖有机酸的分泌、细胞壁的固

定、细胞质内的螯合和液泡区隔化等方式来应对铝

毒害(Ｋｏｃｈｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻＧｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 根系

是最先与 Ａｌ３＋接触的器官ꎬ在受到铝毒害时其会释

放有机酸、酚类物质等成分螯合 Ａｌ３＋(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１ꎻＹａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 同时ꎬ根系内的细胞成分

也会发挥作用降低 Ａｌ３＋对植物的伤害ꎬ如细胞壁作

为 Ａｌ３＋进入原生质体的第一道屏障ꎬ其主要成分中

的果胶具有带负电的羧基、半纤维素具有高度的支

链结构ꎬ都可以与 Ａｌ３＋相互作用ꎬ阻止 Ａｌ３＋进入细胞

(Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 同时ꎬ细胞

质以及液泡内由于含有有机酸、酚类物质(Ｋｉｄｄ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００１ꎻＣｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)等成分ꎬ可以与 Ａｌ３＋形
成无毒螯合物储存于其中( Ｉｎｏｓｔｒｏｚａ￣Ｂｌａｎｃｈｅｔｅａｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ从而降低 Ａｌ３＋对植物的伤害ꎮ 有研究表

明ꎬ铝进入植物体内后ꎬ其在根系和茎叶中的分配

比例ꎬ以及在亚细胞水平的分配情况可以反映植物

对铝毒害的适应性( Ｃ̌ｉａｍｐｏｒｏｖáꎬ ２００２ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ 然而ꎬ目前有关亚细胞水平下铝分配特征

的研究还非常有限ꎬ主要集中在油茶 ( Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｏｌｅｉｆｅｒａ)(黄丽媛ꎬ２０１７)、山茶(Ｃ. ｊａｐｏｎｉｃａ) (刘元

娇ꎬ２０２０) 和桉树 ( Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｒｏｂｕｓｔａ) ( 陆明英ꎬ
２０１４)等少数几种植物上ꎬ而且关于铝处理下植物

根系和茎叶的亚细胞组分中铝分配特征的比较ꎬ以
及对不同铝浓度的响应鲜见报道ꎮ

马尾松(Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ)作为我国本土主要

的造林和工业原料树种之一ꎬ主要分布于南方亚

热带地区的酸性土壤中ꎬ对酸铝环境有着很好的

适应能力(周政贤ꎬ２００１ꎻ王水良等ꎬ２０１０ꎻ刘玉民ꎬ
２０１８)ꎮ 目前ꎬ马尾松通过根系分泌有机酸(王水

良等ꎬ２０１０ꎻ姚虹宇等ꎬ２０１８ꎻ李峻安ꎬ２０２１ꎻＷａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２２ ) 和 与 外 生 菌 根 真 菌 建 立 共 生 关 系

(Ｊａｉｓｗａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ辜夕容等ꎬ ２０１８ꎻ王小河ꎬ
２０２０ꎻＧｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)来提高对铝胁迫的耐受性

已得到充分证实ꎮ 然而ꎬ有关铝胁迫下马尾松的

细胞壁、液泡等细胞成分对 Ａｌ３＋ 的结合能力仍未

知ꎬ亚细胞水平下的耐受机理有待揭示ꎮ 因此ꎬ本
研究以马尾松幼苗为试验对象ꎬ选用不同铝浓度

２２５ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



处理ꎬ拟在解析不同铝浓度处理对马尾松生长以

及各细胞组分内铝含量的分布特征的影响ꎮ 为进

一步从亚细胞水平研究马尾松酸铝耐受机制提供

理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料

马尾松种子来自贵州省都匀市的马鞍山国有

林场马尾松 １.５ 代种子园半同胞良种基地ꎮ
１.２ 试验处理

选取籽粒饱满、大小均一的马尾松种子ꎬ于室

温下在蒸馏水中浸泡 ２４ ｈꎬ用 ０.５％的 ＫＭｎＯ４溶液

浸泡消毒 ２ ｈ 后用无菌水清洗 ３ ~ ５ 次ꎬ将消毒后

的种子置于已灭菌的湿润蛭石中 ２４ ℃暗培养ꎬ种
子露白后转为光照培养(光照 １６０ μｍｏｌ􀅰 ｍ ￣２􀅰ｓ￣１

１４ ｈꎬ温度 ２５ ℃ꎻ黑暗 １０ ｈꎬ温度 ２４ ℃)ꎮ
种子出芽 ３０ ｄ 后ꎬ选取长势一致的幼苗置于

装有已灭菌的蛭石盆中ꎬ参照刘元娇(２０２０)的方

法设置 ０、０.５、１.０、２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ４ 个铝浓度ꎬ以
ＡｌＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ 形式添加ꎮ 每个处理 ２４ 棵幼苗ꎬ于
人工气候箱中培养 ２ 个月ꎬ每隔 ７ ｄ 施一次含不同

铝浓度的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液 ５０ ｍＬꎬ营养液用 ２％的

ＨＣｌ 溶液将 ｐＨ 调节至 ４.００±０.０５ꎮ 培养条件:光
照 １６０ μｍｏｌ􀅰 ｍ ￣２􀅰ｓ￣１１４ ｈꎬ温度 ２５ ℃ꎻ黑暗 １０ ｈꎬ
温度 ２４ ℃ꎮ
１.３ 测定指标和方法

１.３.１ 幼苗鲜重及根系形态的测定 　 各处理随机

选 取 １５ 株 幼 苗 进 行 扫 描 ( Ｅｐｓｏｎ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ
Ｖ３３０Ｐｈｏｔｏ)ꎬ统计根系分枝数ꎬ使用 ＩｍａｇｅＪ 平台的

ＳｍａｒｔＲｏｏｔ 插件测定根系长度ꎻ用电子天平分别称

取根 系、 茎 叶 的 鲜 重ꎻ 在 荧 光 体 视 显 微 镜

(Ｍ２０５ＦＡꎬＬｅｉｃａ)下观察根毛形态ꎮ
１.３.２ 根系细胞活力及铝在根系沉积情况的测定

　 根系细胞活力和铝在根系的沉积情况的观测参

照 Ｘｉａｏ 和 Ｌｉａｎｇ(２０２２)、李舟阳等(２０２２)、Ｒｉａｚ 等

(２０１９)的方法ꎮ
根系细胞活力用二乙酰荧光素 ( ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎ

ｄｉａｃｅｔａｔｅꎬ ＦＤＡ)￣碘化丙啶( ｐｒｏｐｉｄｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅꎬ ＰＩ)
(ＦＤＡ￣ＰＩ)双染色剂测定ꎮ 截取 １ ｃｍ 幼苗根尖约

１５ 个ꎬ用 ＦＤＡ￣ＰＩ (５０ μＬ ＦＤＡ 和 １５ μＬ ＰＩ)在黑暗

条件下对其染色 １５ ｍｉｎ 后ꎬ在荧光体视显微镜

(Ｍ２０５ＦＡꎬＬｅｉｃａ)下观察根细胞活性(活细胞呈绿

色ꎬ死细胞呈红色)ꎮ
铝在根系沉积情况用 ｍｏｒｉｎ 染色测定ꎮ 截取 １

ｃｍ 的根段 １５ 个ꎬ于 １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣ １ ｍｏｒｉｎ 染色液中

浸泡 ２０ ｍｉｎꎬ在荧光体视显微镜(Ｍ２０５ＦＡꎬＬｅｉｃａ)
下观察染色情况ꎮ
１.３.３ 亚细胞组分的分离及铝含量的测定 　 为探

究马尾松幼苗地下部分和地上部分的铝分配情

况ꎬ分别称取 ０.５ ｇ 的根系和茎叶样品ꎬ加入 １０ ｍＬ
缓冲液[２５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１蔗糖ꎬ５０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ
(ｐＨ＝ ７.５)ꎬ１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１二硫赤藓糖醇(Ｃ４Ｈ１０Ｓ２)]
后在冰浴中研磨至匀浆ꎬ匀浆用尼龙布过滤ꎬ再用

上述缓冲液洗涤残渣 ３ 次后作为细胞壁组分ꎮ 将

过滤的滤液在 ４ °Ｃ、２ ０００×ｇ 下离心 １５ ｍｉｎꎬ沉淀

为液泡组分ꎻ再次将上清液在 １２ ０００×ｇ、４ ℃下进

一步离心 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ最终所得上清液和沉淀分别

被鉴定为细胞质和除液泡外的细胞器组分(Ｗｅｉｇｅｌ ＆
Ｊａｇｅｒꎬ １９８０ꎻＺｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ苏芸芸ꎬ２０２１)ꎮ 参

照 Ｂｌｏｏｍ 等(１９７８)和鲍士旦(２０００)的方法测定各

组分的铝含量ꎬ３ 次重复ꎮ
１.４ 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２２.０.０ 软件中的单因素 ＡＮＶＯＡ 进

行方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ 法进行显著性检验ꎮ 用

Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ ８.５ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 马尾松幼苗生物量和根系形态

铝处理对马尾松生长的影响表现为低浓度

(０.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)促进ꎬ高浓度(≥１.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)
抑制ꎮ 与对照(ＣＫ)相比ꎬ０.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的铝浓度

对马尾松的根系、茎叶的鲜重ꎬ总根长ꎬ侧根数ꎬ苗
高以及地径均有一定程度的促进作用ꎬ并显著增

加了根系鲜重、总根长、侧根数、苗高和地径(Ｐ<
０.０５) (表 １ꎻ图 １:ＡꎬＢ)ꎻ当铝浓度为 １.０ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１和 ２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时则显著降低了马尾松幼苗的

鲜重、总根长、侧根数和苗高(Ｐ<０.０５) ꎬ地径也逐

渐降低ꎬ但与对照没有显著差异(表 １ꎻ图 １: Ｃꎬ
Ｄ)ꎮ 同时在铝浓度为 １.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１及以下时根毛

形态与对照相差不大(图 ２:Ａ－Ｃ)ꎬ但浓度为 ２.０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时根毛形态变得弯曲、短小(图 ２:Ｄ)ꎮ
２.２ 根系细胞活力及铝在根系沉积情况

根系细胞活力染色结果表明ꎬ铝处理影响了

根尖细胞活性ꎮ 与对照(ＣＫ)相比ꎬ ０.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１
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表 １　 不同铝浓度处理下马尾松的生长情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

铝浓度
Ａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１)

茎叶鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

ｏｆ ｓｈｏｏｔ
( ｇ)

根系鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

ｏｆ ｒｏｏｔ
( ｇ)

总根长
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

( ｃｍ)

侧根数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔｓ

苗高
Ｓｈｏｏｔ ｈｅｉｇｈｔ

( ｃｍ)

地径
Ｇｒｏｕｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ

( ｃｍ)

０ ０.１９±０.０４ａ ０.０５±０.０１ｂ ２８.６７±０.３６ｂ ３４±２.０７ｂ ８.６７±０.２０ｂ ０.１０±０.０１ｂ

０.５ ０.２１±０.０６ａ ０.０７±０.０５ａ ３９.８９±１.８８ａ ５２±１.８４ａ ９.６９±０.２０ａ ０.１２±０.０１ａ

１.０ ０.１３±０.０４ｂ ０.０３±０.０１ｃ １８.４４±１.２８ｃ ２５±１.８７ｃ ７.５３±０.１６ｃ ０.０９±０.０１ｂ

２.０ ０.１５±０.０４ｂ ０.０４±０.０２ｂｃ ２１.３５±０.６７ｃ １９±０.９８ｄ ６.８６±０.１２ｄ ０.０８±０.０１ｂ

　 注: 同列数据后的不同字母代表不同铝浓度间有显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５) .

铝浓度下根尖的绿色荧光信号较强ꎻ随着铝浓度

的升高ꎬ绿色荧光信号逐渐减弱ꎬ而红色荧光信号

逐渐增强ꎬ表明活性细胞数量逐渐减少ꎬ死细胞逐

渐增多(图 ３)ꎮ
ｍｏｒｉｎ 染色结果表明ꎬ当铝浓度为 ０.５ ｍｍｏｌ􀅰

Ｌ￣１时ꎬ在根尖检测到较弱的荧光信号(图 ４:Ｂ)ꎬ而
随着铝浓度的升高ꎬ根尖的荧光染色信号逐渐增

强(图 ４:ＣꎬＤ)ꎬ表明随着铝浓度的升高铝在根尖

的沉积增加ꎮ
２.３ 幼苗及各细胞组分内的铝含量

铝进入马尾松体内后主要分布于根系ꎮ 铝浓

度对根系中铝沉积量的影响不大ꎬ各浓度下的铝含

量差异不明显ꎬ０.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１浓度下根系的铝含量

相较于其他两个浓度稍低ꎻ与根系不同ꎬ茎叶的铝

含量随着铝浓度的升高逐渐升高ꎬ当浓度为 ２. ０
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ铝含量达到 ３７.４５ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ与其他两

个浓度相比差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ同一浓度下根系的

铝含量显著地比茎叶高(Ｐ<０.０５)ꎬ尤其是铝浓度为

０.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ差异极显著(Ｐ<０.０１) (图 ５)ꎮ
在亚细胞水平下ꎬ不同铝浓度处理下根系及

茎叶细胞中的铝均主要分布在细胞壁和液泡中ꎮ
其中ꎬ根系细胞壁的铝含量随着铝浓度的升高而

增加ꎬ液泡中则随铝浓度升高而降低(图 ６:Ｂ)ꎮ
茎叶细胞的细胞壁铝含量在铝浓度为 １.０ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１及以下时差异不显著ꎬ在浓度为 ２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１

时铝含量为 ２６.５９ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ而
液泡内的铝含量在各铝浓度间差异不显著ꎬ在浓

度为 １.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时的含量比另外两个浓度较高

(图 ６:Ａ)ꎻ相较而言ꎬ各铝浓度处理下细胞质和细

胞器中的铝含量均无显著性差异且维持在较低水

平(图 ６)ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ从各细胞组分的铝分配比

例来看ꎬ当铝浓度为 １.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１及以下时ꎬ茎叶

和根系细胞中的铝在细胞壁和液泡中的比例均较

高ꎬ如当浓度为 ０.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ根系细胞壁、液
泡的铝含量分别占比 ４２％和 ４０％ꎻ高铝处理下ꎬ铝
主要分布在细胞壁中ꎬ根系、茎叶的细胞壁铝含量

分别占比 ５５％和 ７０％ꎮ 细胞器和细胞质中铝分配

比例较低ꎬ分别在 ２０％和 １０％及以下ꎮ 总体来看ꎬ
各细胞组分内的铝含量呈现细胞壁>液泡>细胞器>
细胞质的特征ꎮ

３　 讨论

铝毒害是酸性土壤(ｐＨ<５.５)中限制植物生长

发育的主要土壤因子之一ꎬ影响许多作物的生长

和产量ꎮ 但也有一些植物对酸铝环境有极强的适

应 性ꎬ 如 油 茶 ( Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ )、 绣 球 花

(Ｈｙｄｒａｎｇｅａ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌａ) ( Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２) 等ꎬ
一定浓度(０.１５ ~ １.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)的铝处理能够促

进其根系的生长ꎮ 本研究发现低浓度铝 ( ０. ５
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)可以促进马尾松的生长ꎬ这与汪远秀等

(２０２０)和张盛楠等( ２０１６)的研究结果相似ꎮ 铝

虽不是植物生长的必需元素ꎬ但有研究表明ꎬ低浓

度的铝可以维持细胞膜的稳定性ꎬ减少细胞的内

容物外渗ꎬ对植物生长有利(Ｍｕｋｈｏｐａｄｙａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 只有当铝浓度超过一

定阈值时ꎬ才会对植物产生毒害ꎮ 例如ꎬ本研究发

现当铝浓度≥１.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时显著降低了马尾松

幼苗的鲜重、总根长、侧根数和苗高(Ｐ<０.０５)ꎻ同
时ꎬ根毛形态也变得弯曲短小ꎬ这可能与细胞壁内

积累的铝含量有关ꎮ 有研究表明ꎬ过多的铝富集

会减弱细胞壁的机械性能ꎬ降低根尖细胞的膨胀
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Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 分别代表铝浓度为 ０、０.５、１.０、２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ꎮ 标尺 ＝ ５ ｃｍꎮ 下同ꎮ
Ａꎬ Ｂꎬ Ｃ ａｎｄ Ｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ Ａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ０ꎬ ０.５ꎬ １.０ꎬ ２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｓｃａｌｅ ｂａｒ ＝ ５ ｃｍ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同铝浓度对马尾松生长的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

性和延展性ꎬ从而影响根的伸长( Ｋｏｐｉｔｔｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７ꎻＬｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻＪｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ ＦＤＡ￣ＰＩ
染色结果显示随着铝浓度的升高ꎬ红色荧光信号

增强ꎬ尤其是铝浓度为 ２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ红色荧光信

号极 强ꎮ 这 与 Ｘｉａｏ 和 Ｌｉａｎｇ ( ２０２２ ) 针 对 水 稻

(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ)的研究有相似发现ꎬ可能是由于根

尖细胞是铝毒害的主要目标ꎬ金属盐 ＡｌＣｌ３的解离

改变了细胞的离子环境ꎬ干扰了细胞的分裂ꎬ导致

染色体畸变ꎬ从而损害了根尖细胞的活性( Ｚｈａｎｇ

ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ
植物吸收金属离子后会有选择地在体内分

布ꎬ以避免过量的金属在某个组织或细胞成分内

集中积累损伤细胞功能ꎬ进而影响植物的正常代

谢(Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ代亚萍ꎬ２０１７)ꎮ 本研究发现

根系中的铝含量显著高于茎叶(Ｐ<０.０５)ꎬ尤其是

浓度为 ０.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
纪雨薇(２０１６)分别对马尾松根茎叶的铝含量进行

测定ꎬ发现当铝浓度为 ０.８ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ根系的铝
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标尺 ＝ ５００ μｍꎮ
Ｓｃａｌｅ ｂａｒ ＝５００ μｍ.

图 ２　 不同铝浓度下马尾松的根毛形态
Ｆｉｇ. ２　 Ｒｏｏｔ ｈａｉｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

标尺 ＝ １ ｍｍꎮ
Ｓｃａｌｅ ｂａｒ ＝１ ｍｍ.

图 ３　 不同铝浓度下马尾松根尖活细胞染色
Ｆｉｇ. ３　 Ｌｉｖｅ ｃｅｌｌｓ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｒｏｏｔ

ｔｉｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

标尺 ＝ ５００ μｍꎮ
Ｓｃａｌｅ ｂａｒ ＝５００ μｍ.

图 ４　 不同铝浓度下马尾松根系的铝沉积情况
Ｆｉｇ. ４　 Ａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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小写字母表示不同铝浓度间、不同部位间的差异性(Ｐ<
０.０５)ꎮ
Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ (Ｐ<０.０５).

图 ５　 不同铝浓度下茎叶、根系的铝含量
Ｆｉｇ. ５　 Ａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｓｈｏｏｔｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

含量比茎叶的高ꎬ同样这一现象也出现在山茶(刘
元娇ꎬ２０２０)、柑橘( Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ) ( Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７ａꎬ ｂ)、白檀(Ｓｙｍｐｌｏｃｏｓ ｐａｎｉｃｕｌａｔａ) ( Ｓｃｈｍｉｔｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６)等植物中ꎮ Ｋｌｕｇ 等(２０１５)研究表明根

系是与可溶性铝直接接触的器官ꎻＭｕｋｈｏｐａｄｙａｙ 等

(２０１２)研究发现根系能够吸收并固定住有毒金属

离子ꎬ限制有毒金属离子向地上部分的转运ꎬ从而

减轻有毒金属离子对地上部分的伤害ꎮ 同时本研

究还发现不同铝浓度下根系间的铝含量几乎保持

不变ꎬ这可能是因为根系对铝的吸收已趋于饱和

(黄丽媛ꎬ２０１７ꎻＪｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 而超过一定浓

度(≥１.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)后ꎬ茎叶的铝含量开始增加ꎬ
马尾松幼苗生长受到抑制ꎬ相比根系ꎬ茎叶可能对

铝胁迫更敏感ꎮ Ｍｕｋｈｏｐａｄｙａｙ 等(２０１２)研究显示ꎬ
铝毒通过降低气孔开放使得气孔导度减小ꎬ导致

ＣＯ２的固定量减少ꎬ叶片内部光合作用降低ꎬ植物

生长受到抑制ꎮ
细胞壁被认为是金属离子进入细胞的第一个

屏障ꎬ 其对金属离子的积累量主要与富含羧基的

小写字母表示不同铝浓度间不同细胞组分间的差异性(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５).

图 ６　 不同铝浓度茎叶、根系的细胞组分内的铝含量
Ｆｉｇ. ６　 Ａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｃｅｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｈｏｏｔｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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Ａ. 茎叶部分ꎻ Ｂ. 根系部分ꎮ
Ａ. Ｓｈｏｏｔ ｐａｒｔꎻ Ｂ. Ｒｏｏｔ ｐａｒｔ.

图 ７　 不同铝浓度茎叶、根系的各细胞组分所占比例
Ｆｉｇ. ７　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｅｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｓｈｏｏｔｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

多糖的量有关(Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎻ当超过细胞壁

的承受范围时ꎬ金属离子以无毒螯合物的形式储

存在对其不敏感的液泡内ꎬ以保护细胞内部免受

金属离子的毒害 ( Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００ꎻＷｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)ꎮ 因此ꎬ植物的细胞壁和液泡对缓解铝等金

属离子的毒害有重要作用ꎮ Ｇａｏ 等(２０１４)探究茶

树中铝的分布情况ꎬ发现铝主要分布于细胞壁ꎬ其
次是液泡ꎬ分别占比 ７０％和 ２０％左右ꎬ在油茶(黄
丽媛ꎬ２０１７)、山茶(刘元娇ꎬ２０２０)中也出现类似结

果ꎮ 本研究同样发现不同浓度下铝均主要分布于

细胞壁和液泡中ꎬ分别位于 ４０％ ~ ７０％和 １５％ ~
４０％范围内ꎻ高铝处理下的铝主要分布于细胞壁ꎬ
ｍｏｒｉｎ 染色验证了这一结果ꎬ其可以与细胞壁内的

铝形成荧光复合物指示铝的富集程 度 ( Ａｈｎꎬ
２００２ꎻＲｉａｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 相较于细胞壁和液泡ꎬ
细胞质和细胞器内则维持较低的铝含量ꎬ由于细

胞器和细胞质的功能对铝敏感ꎬ较低的铝浓度保

证了其功能的正常运转ꎮ

４　 结论

马尾松可通过调整体内铝的分配适应铝胁

迫ꎬ进入马尾松体内的铝优先沉积于根系ꎬ而细胞

水平下的铝则主要分布在细胞壁和液泡中ꎬ这有

利于使茎叶和细胞质、液泡中的铝维持在较低水

平ꎬ保护茎叶和细胞功能ꎮ 以上结果为后续从亚

细胞水平进一步阐明马尾松对铝环境的适应机制

提供了理论基础ꎮ
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