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大豆对铝毒抗逆性的研究
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摘 要：采用土培方式，研究了９７０３，浙春２号，浙春３号等３个不同大豆品种对铝毒抗逆性的影响。结果表明，铝胁迫
下，大豆各品种质膜透性增大，丙二醛和脯氨酸含量增加，根瘤数量减少，根系活力下降。从种间差异性来看，３个大豆品
种对铝毒的抗逆性不同，按耐铝性大小依次为：浙春２号＞９７０３＞浙春３号。
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铝是地壳中含量最丰富的金属元素 犤１犦，通常以难

溶性的硅酸盐或三氧化二铝的形式存在，对植物没有

什么危害。但在酸性条件下（ｐＨ＜５）牞难溶性的铝会变
成可溶性铝（主要是Ａｌ３＋），从而对植物产生危害犤２犦。近

年来，随着环境酸化问题的日益严重，尤其是酸雨的

频繁沉降和生理酸性肥料的施用，土壤酸化加剧，铝

溶出增加，严重制约了植物的生长犤３牞４犦。目前，铝已经

成为酸性土壤中抑制植物的重要因素 犤５犦，过量的铝

胁迫已成为这种土壤中大豆生长发育的重要限制因

素犤３犦。目前关于铝毒对一些作物生长发育的影响已开

展了不少工作，但有关不同大豆品种对铝毒抗逆性的

研究及品种间铝毒性状差异的报道极少。本文以３个
不同品种的大豆为研究材料，探讨了不同品种在铝毒

处理下其抗逆性的变化，比较３个大豆品种的耐铝毒

能力，为进一步揭示铝对大豆农艺性状的毒害机制提

供了一定的研究基础和科学依据。

１ 材料与方法

１．１材料与试剂
供试大豆为浙江省农业科学院大豆组提供的优

质高产大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ牗Ｌ．牘Ｍｅｒｒｉｌｌ）品种“９７０３”、
“浙春２号”和“浙春３号”３个品种。

供试铝肥：硫酸铝（分子式Ａｌ２牗ＳＯ４牘３·１８Ｈ２Ｏ），
为分析纯。

供试土壤：浙江师范大学校园深层红壤。土壤的

基本性状为：ｐＨ５．９６；有机质１８．２ｇ·ｋｇ－１；阳离子代
换量３．９４ｃｍｏｌ·ｋｇ－１；水溶性盐总量２．６４ｇ·ｋｇ－１；
全氮 ０．５３ｍｇ·ｋｇ－１；水解氮 ２２．８ｇ·ｋｇ－１；速效磷
６０．４ｍｇ·ｋｇ；速效钾１４７．９ｍｇ·ｋｇ－１。用１８ｃｍ×２３
ｃｍ塑料米氏盆装风干土，每盆装土５．０ｋｇ。

基肥为：每盆施入尿素２．１４ｇ，磷酸二氢钙１．１７
ｇ，氯化钾１．５８ｇ，钼酸铵０．０２ｇ，四硼酸钠０．０４ｇ。所
有肥料均在移苗７ｄ前溶解施入。
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图１ 铝对大豆根瘤数量的影响
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ｓｏｙｂｅａｎ

图３ 铝对大豆叶片质膜透性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＴｈｅＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎｌｅａｖｅｓ

１．２试验设计
试验采用土培方式进行。试验设３个不同的土壤

饱和度：Ｔｏ牗ＣＫ，不另外施铝肥牘，Ｔ１（每盆施硫酸铝７．０
ｇ，即施１１５ｍｇ·ｋｇ－１的Ａｌ３＋）、Ｔ２（施硫酸铝１４．２９ｇ，
施２３２ｍｇ·ｋｇ－１的Ａｌ３＋）。

选择经消毒处理的饱满健壮、大小一致的３个不
同的大豆种子播种在石英砂中，当幼苗第一片复叶展

开时，将长势一致的幼苗分别移入各塑料盆中，每盆

留苗４株，每个处理重复８次。
１．３取样

于五叶期牗种子萌发后第２５ｄ牘取样，每盆间苗１
株。取样时间为７：３０—８：３０，各测定均取从上到下第
２、３片完全展开叶。
１．４测定方法

质膜透性用电导仪测定犤６犦，用相对渗透率牗％牘表
示；丙二醛采用硫代巴比妥酸法 犤６犦，以ｎｍｏｌ·Ｌ－１表
示；脯氨酸含量采用茚三酮比色法 犤６犦，以μｇ·ｇ－１ＦＷ
表示；根系活力用ＴＴＣ法测定 犤７犦，用μｇＴＰＦ·ｇ－１ＦＷ
表示。

２ 结果与分析

２．１铝对大豆根瘤数量的影响
植物在受到铝胁迫时，根系受害往往首当其冲。

从各品种的根系来看，在Ｔ１和Ｔ２处理条件下，３个品
种大豆的根系均出现了烂根现象，而根瘤数量也急剧

下降。结果表明，随着铝处理浓度的增加，３个不同大
豆品种的根瘤数量均大大减少，且不同品种减少的幅

度不同。由此可见，铝胁迫对大豆根瘤产生了极大的

影响，可能对根瘤菌有所抑制，从而抑制了根瘤的生

长。从图１中可见，浙春３号的下降幅度为最大，９７０３
次之，浙春２号下降的幅度最小，见图１。可见，根瘤
数目在一定程度上也反映了不同品种大豆对铝胁迫

的抗逆性大小。

２．２铝对大豆叶片丙二醛含量的影响
丙二醛（ＭＤＡ）是植物抗逆性的常用指标。一般情

况下，植物受到胁迫时，植物体内的ＭＤＡ含量明显增
加。从图２来看，随着铝处理浓度的增加，各品种叶片
的ＭＤＡ含量都逐渐上升，且不同品种的大豆的上升
幅度是不一样的。Ｔ１处理较Ｔ０相比，９７０３、浙春２号
和浙春 ３号大豆叶片的 ＭＤＡ含量分别增加
２９．３３％、２４％和４８．９２％，Ｔ２处理较Ｔ１相比，９７０３、浙
春 ２号和浙春 ３号大豆叶片的 ＭＤＡ含量分别增加
２１．９９％、２０％和４２．９６％，表明浙春２号的增加幅度
最次，９７０３次之，浙春３号最大，且各品种从Ｔ０至Ｔ１
时的增加幅度都高于从Ｔ１至Ｔ２。

２．３铝对大豆叶片质膜透性的影响
植物细胞与外界环境之间的一切物质交换都依

靠质膜进行。各种不良环境因素对细胞的影响首先作

用于细胞的质膜。极端温度、干旱、盐渍、重金属等都

会使质膜受到不同程度的损伤，细胞膜透性增大，细

胞内部分电解质外渗。因此，质膜透性的测定常作为

植物抗性研究中的一个生理指标。由图３可知，随着
铝处理浓度的增加，３个大豆品种叶片电解质的相对
外渗率均逐渐递增，说明铝胁迫对大豆叶片的细胞质

膜结构有一定的破坏作用，使其通透性增加，且随着

铝处理浓度的增加，质膜透性逐渐增加。从３个品种
的差异来看，浙春３号增加的幅度最大，Ｔ２比Ｔ０增加
了 ５３．１２％，浙春 ２号增加幅度最小，为 ２７．１７％，
９７０３增加的幅度介于两者之间为３１．８６％。
２．４铝对大豆叶片脯氨酸含量的影响

作物在不良逆境中具有累积脯氨酸的生理生化

效应，在盐渍、干旱逆境胁迫下，植物一般都有这种效

图２铝对大豆叶片丙二醛含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＭＤＡ
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图５ 铝对大豆根系活力的影响
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图４ 铝对大豆叶片脯氨酸含量的影响
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表１ 大豆各抗逆性指标间的相关性分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｍｏｎｇｔｈｅｓｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆ
ｓｔｒｅｓｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｒｏｏｔｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｓ

项目 根瘤数 丙二醛含量 质膜透性 脯氨酸含量 根系活力

根瘤数

丙二醛含量 －０．７０５
质膜透性 －０．７８０ ０．９８７

脯氨酸含量 －０．３３８ ０．４８４ ０．５００
根系活力 ０９２４ －０．８００ －０．８４９ －０．５６３

应，相关研究已有不少文献报道犤８、９犦。由图４可见，随
着铝处理浓度的增加，除浙春２号外，９７０３和浙春３
号叶片脯氨酸含量均呈增长趋势，且浙春３号增加的
趋势最明显，而浙春２号增加的趋势最平稳。我们的
试验结果与彭嘉桂等 犤１０、１１犦在玉米和大豆试验的实验

结果相一致，即不同耐性的品种，在同一铝胁迫处理

下，其叶片脯氨酸含量从耐性品种牗如浙春２号牘向敏
感性品种牗如浙春３号牘增加。
２．５铝对大豆根系活力的影响

作物的根系活力对整个植株的生命活动有着极

其重要的影响。它不但吸收水分和无机盐，而且也是

多种物质合成和转化的器官。在逆境条件下，植物根

系受到伤害，使根系活力下降，从而使根吸收水分和

无机盐的能力下降，最终使整个植株的生命活动受到

一定的抑制。从图５可以看出，在铝胁迫下，３个大豆
品种的根系活力都降低了，且随着铝处理浓度的增

加，根系活力下降趋势增大。从不同品种来看，浙春３
号的下降幅度最大，Ｔ２较Ｔ０相比，总共下降了３８％，
而浙春 ２号下降最少，Ｔ１处理时仅较 Ｔ０下降了
８．７４％，Ｔ２处理时也只较Ｔ０下降了２４．２％。由此可
见，铝胁迫对大豆根系产生了毒害，致使根系活力下

降，且不同品种大豆根系对铝胁迫的抗逆性不同。

３ 讨论

试验结果表明，铝对大豆的生理特性有明显的影

响。在铝胁迫下，各大豆品种的根瘤数量减少，根系活

力降低，大豆植株体内产生并积累了大量的脯氨酸，

叶片的电解质的相对外渗率升高，质膜透性增大，丙

二醛含量也增加，且随着铝处理浓度的增加，铝胁迫

对上述指标的影响进一步加大。说明随着铝浓度的增

加，对植物的毒害作用不断增强。因此，在酸铝地区要

重视对作物铝毒的防治和研究犤１２、１３犦。

本实验选择大豆根瘤数、根系活力、叶片脯氨酸

含量、叶片丙二醛含量和叶片的质膜透性作为大豆对

铝胁迫的抗逆性指标。为了更好地了解上述５个指标
的相互联系，为抗逆性指标的有效选择提供基础，我

们计算了５个指标的相关系性系数牗见表１牘。从表１
可见，５个抗性指标中根瘤数和根系活力达到了极显
著水平，大豆叶片丙二醛含量与质膜透性也达到了极

显著水平，因而根瘤数和根系活力，丙二醛含量与质

膜透性，这二组相对指标选择其一就可以。从易于操

作和准确测定的角度，选择根瘤数和质膜透性较佳。

本试验还通过对这３个大豆品种的研究，发现不
同的品种对铝胁迫的敏感性和抗逆性不同。从此次试

验中，发现这 ３个大豆品种对铝的敏感性大小排列
为：浙春３号＞９７０３＞浙春２号。也就是说，浙春２号
对铝胁迫的抗逆性最大，浙春３号的抗逆性最差。这
就为以后选育在酸性土壤地区的优质耐铝毒品种提

供了一定的指导意义。

先前的研究 犤１４犦和有关研究 犤１５～１８犦都表明，虽然铝

不是植物生长的必须元素，但微量的铝对植物的生长

有促进作用，过量的铝才对植物产生危害，即铝毒对

植物的影响都有一个临界值的问题。在临界值之下，

铝可以促进或刺激植物的生长，当铝的浓度超过了临

界值，就会对植物产生伤害。但不同的植物，铝的临界

值是不相同的。已有一些研究来探讨大豆铝的临界

值，年海等的实验发现 犤１８犦，１０ｍｇ·Ｌ－１的铝处理（水
培）对于大豆的生长发育已过量；彭嘉佳等的研究结

果表明犤１９犦，大豆铝的临界值（水培）为１２ｍｇ·Ｌ－１。我
们的实验是土壤，相对于水培来说，土壤是一个缓冲

注：显著牗Ｐ＜０．０５牘；极显著牗Ｐ＜０．０１牘。
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系统，因而土培中大豆的临界值应高于水培。从我们

的实验结果来看，Ｔ１（施１１５ｍｇ·ｋｇ－１的Ａｌ３＋）和Ｔ２

（施２３２ｍｇ·ｋｇ－１的Ａｌ３＋）处理已对大豆的生长产生
胁迫，即土培大豆中铝的临界值应该在１１５ｍｇ·ｋｇ－１

之下，具体临界值还有待进一步研究，但从此次试验

结果来看，即使施２３２ｍｇ·ｋｇ－１的Ａｌ３＋，大豆仍能结
荚，表明土壤系统对铝毒还是有较大的缓冲能力。

参考文献：

犤１犦黄巧云牞李学垣牞徐凤琳．铝对小麦幼苗生长和根的某些生理特性

的影响犤Ｊ犦．植物生理学通讯牞１９９４牞３０牗２牘牶９７－１００．
犤２犦黄邦全．植物铝毒及遗传育种研究进展犤Ｊ犦．植物学通报牞２００１牞

１８牗４牘牶３８５－３９５．
犤３犦中国林学会主编．酸雨与农业犤Ｍ犦．北京牶中国农业出版社牞１９９８．
犤４犦ＧｕｎｓｅＢ牞ＰｏｓｃｈｅｎｉｅｄｅｒＣ牞ＢａｒｃｅｌｏＪ．Ｗａｔｅｒｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｏｏｔｓ

ａｎｄｒｏｏｔｃｏｒｔｉｃａｌｃｅｌｌｓｉｎｐｒｏｔｏｎａｎｄＡｌｓｔｒｅｓｓｍａｉｚｅｖａｒｉｅｔｉｅｓ犤Ｊ犦．Ｐｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌ牞１９９７牞１１３牶５９５－６０２．
犤５犦ＦｏｙＣＤ牞ＣｈａｎｅｙＲＬ牞ＷｈｉｔｅＭＳ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆｍｅｔａｌｏｆｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎ

ｐｌａｎｔｓ．ＡｎｎｕＲｅｗ犤Ｊ犦．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌ牞１９７８牞２９牶５１１－５６６．
犤６犦汤章城．现代植物生理学实验指南犤Ｍ犦．北京牶科学出版社，

１９９９．
犤７犦刘 鹏牞杨玉爱 ．钼、硼对大豆氮代谢的影响犤Ｊ犦．植物营养与肥

料学报牞１９９９牞５牗４牘牶３４７－３５１．
犤８犦徐新常．作物抗旱能力与体内游离脯氨酸含量的关系犤Ｊ犦．国外

农业科技牞１９８３牞牗９牘牶１９－２１．
犤９犦周 青牞等．逆境胁迫下作物积累脯氨酸生理生态学意义犤Ｊ犦．农

业环境保护牞１９９１牞１０（６）牶２７２－２７３．
犤１０犦彭嘉桂牞陈成榕牞卢和顶．铝胁迫对大豆遗传基因型形态和生理

特性的影响犤Ｊ犦．福建省农业科学院学报牞１９９４牞９（２）牶３４－３９．
犤１１犦彭嘉桂牞陈成榕牞卢和顶．玉米铝胁迫的研究初报犤Ｊ犦．热带亚热

带土壤科学牞１９９５牞４牗２牘牶９７－１０１．
犤１２犦ＡｌａｉｎＧａｕｍｅ牞ＦｅｌｉｘＭａｃｈｌｅｒ牞ＥｍｍａｎｕａｌＦ．Ａｌｕｍｉｎｕｍｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎ

ｔｗｏｃｕｌｔｉｖａｒｓｏｆＺｅａｍａｙｓＬ牶Ｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄａｎｄｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｎｕｔｒｉｔｉｏｎ犤Ｊ犦．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ牞２００１牞２３４牶７３－８１．
犤１３犦ＪｏｎｅｓＤＬ牞ＰｒａｂｏｗｏＡＭ牞ＫｏｃｈｉａｎＬＶ．Ａｌｕｍｉｎｕｍ－ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎａｃｉｄｓｏｉｌ犤Ｊ犦．ＰｌａｎｔＳｏｉｌ牞１９９６牞１８２牶２２９－２３７．
犤１４犦刘 鹏牞徐根娣牞姜雪梅牞等．铝对大豆种子萌发的影响犤Ｊ犦．种

子牞２００３，牗１牘牶３０－３２．
犤１５犦ＰｅｔｒａＳＫ牞ＰｒｏｃｔｏｒＪ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｕｍｉｎｉｕｍｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｍｉｎｅｒａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢｅｔｕｌａｐｅｎｄｕｌａＲｏｔｈ犤Ｊ犦．ＪｏｆＥｘｐＢｏｔ牞２０００牞５１：

１０５７－１０６６．
犤１６犦ＣｉａｍｐｏｒｏｖáＭ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｌａｎｔｒｏｏｔｓｔｏ

ａｌｕｍｉｎｉｕｍａｔｏｒｇａｎ牞ｔｉｓｓｕｅａｎｄｃｅｌｌｕｌａｒｌｅｖｅｌｓ犤Ｊ犦．ＢｉｏｌＰｌａｎｔ牞２００２牞

４５：１６１．
犤１７犦方金梅牞应朝阳牞黄毅斌牞等．铝胁迫对水土保持牧草幼苗根系

的影响犤Ｊ犦．中国水土保持牞２００３牞牗７牘牶３０－３２．
犤１８犦年 海牞黄 鹤牞严小龙牞等．大豆对酸铝土壤的适应．Ｉ大豆耐

酸铝毒材料的鉴定研究犤Ｊ犦．大豆科学牞１９９９牞１６牗３牘牶１９１－１９７．


