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摘 要：采用室内培养方法，研究了活性铝对小麦体内葡萄糖含量及葡萄糖－６－磷酸脱氢酶活性的影响。结果表明，本
实验条件下，随活性铝浓度的升高小麦根中葡萄糖含量显著下降；叶中葡萄糖含量随活性铝浓度的升高显著地上升；茎

中葡萄糖含量呈现两种相反的变化趋势：活性铝浓度较高时，茎中葡萄糖含量上升；活性铝浓度较低时，茎中葡萄糖含

量降低。实验中葡萄糖 －６－磷酸脱氢酶活性在两个条件下 牗６７．７２μｍｏｌ·Ｌ－１犤Ａｌａ犦，５．４１μｍｏｌ·Ｌ－１ 犤Ａｌｂ犦或 １．３７
μｍｏｌ·Ｌ－１犤Ａｌａ犦，０．５６μｍｏｌ·Ｌ－１犤Ａｌｂ犦牘升高。证明微量活性铝对小麦碳代谢产生了影响。
关键词牶活性铝；小麦；葡萄糖；葡萄糖 －６－磷酸脱氢酶
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酸雨导致土壤酸化，使土壤中含量最多的金属元

素铝成为抑制植物生长的重要因素之一。研究报道，

铝污染已造成世界上４０％的可耕地粮食减产。铝对
农作物的影响已成为农业生产的首要问题之一犤１犦。目

前铝毒研究主要集中在强酸性条件下，单核铝 牗Ａｌａ牘
对植物根部的影响，症状表现为破坏膜的结构牞干扰
钙、镁、磷、钾的吸收和平衡，影响植物能量代谢

等 犤２，３犦，而关于聚合铝牗Ａｌｂ牘毒性的研究较少。一般认
为，没有形成络合物的铝的形态与环境 ｐＨ值相关，

ｐＨ≤４．５时铝主要以Ａｌ３＋形态存在；随着环境ｐＨ升
高，逐渐形成了ＡｌＯＨ２＋、Ａｌ牗ＯＨ牘２＋、Ａｌ２牗ＯＨ牘２４＋、
Ａｌ１３牗ＯＨ牘３４５＋、Ａｌ牗ＯＨ牘３牗ａｍ牘等。研究表明，在ｐＨ为５左
右时，铝形成了一种比单核铝毒性更大的聚合铝Ａｌ１３
（Ａｌｂ的主要形态）犤４犦，但关于其植物毒性并不清楚。

本文以冬小麦为主要实验材料，研究了活性铝

（Ａｌａ与Ａｌｂ）胁迫下，小麦不同营养器官内葡萄糖含量
及碳代谢关键酶葡萄糖 －６－磷酸脱氢酶活性的变
化，阐明了活性铝对植物的毒害机理。

１ 材料与方法

１．１小麦培养及暴露试验收稿日期牶２００３－０８－１５
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图１ 活性铝对小麦根、叶、茎中葡萄糖含量的影响
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２５μｍｏｌ·Ｌ－１ 犤Ａｌ犦处理组在ｐＨ５．５），小麦根中葡萄
糖含量与对照相比，均显著降低牗Ｐ＜０．０１牘。ｐＨ４．５，
铝浓度７５μｍｏｌ·Ｌ－１组根中葡萄糖含量降至本试验
的最低点，为对照的４６．４％。

活性铝胁迫下，叶中葡萄糖含量变化趋势与根中

含量变化相反。铝处理组在试验 ｐＨ条件下 （４．０，
４．５，５．０，５．５），叶中葡萄糖的含量与对照相比均显著
升高 牗Ｐ＜０．０１牘。７５μｍｏｌ·Ｌ－１处理组在 ｐＨ４．０
（６７．７μｍｏｌ·Ｌ－１犤Ａｌａ犦、５．４μｍｏｌ·Ｌ－１犤Ａｌｂ犦），叶中葡
萄糖含量升至本试验最高值，为对照的２６１％。

小麦茎中葡萄糖含量在铝暴露下，呈现２种变化
趋势：活性铝浓度较高 （Ａｌａ与Ａｌｂ浓度和高于１３．７８
μｍｏｌ·Ｌ－１）时，茎中的葡萄糖含量显著升高 （Ｐ
＜０．０１）；活性铝浓度较低（Ａｌａ与Ａｌｂ浓度和低于２．５
μｍｏｌ·Ｌ－１）时，茎中的葡萄糖含量显著地低于对照
（Ｐ＜０．０１）。

ＫｕｎＬｉｕ等研究表明铝影响植物 Ｋ＋的吸收 犤８犦。

ＭａｌｔｅＫｏｌｌｍｅｉｅｒ等也报道植物为缓解铝毒其根部会分
泌有机酸，同时伴有Ｋ＋的流出 犤９犦。同时研究表明Ｋ＋

的缺乏会造成植株根部葡萄糖含量下降与叶部含量

的上升犤１０犦。本试验中，活性铝胁迫下小麦体内葡萄糖

含量的变化与植物缺Ｋ＋症状显示了相似的趋势，这
一结果暗示活性铝可能干扰了小麦的Ｋ＋代谢。

统计表明，叶片中葡萄糖含量与营养液中Ａｌａ与
Ａｌｂ的浓度之和呈显著正相关，相关系数达到
０．８２８。并得到一个模型：Ｇｌｕ 牗根牘＝－０．２３４１Ｇｌｕ
牗叶牘＋６４．７４２１牞ｒ２＝０．７１２。即小麦根中葡萄糖含量
与叶中葡萄糖含量负相关，表明小麦根部葡萄糖含量

降幅越大叶中含量升幅也越大。茎中葡萄糖含量在较

高活性铝胁迫下的上升，显示出铝暴露下小麦体内的

葡萄糖运输可能被抑制。

小麦根、叶中葡萄糖含量在活性铝浓度非常低的

试验所采用的冬小麦 （宁麦九号）种子是从南京

市种子公司购买。种子用０．１％Ｈｇ２Ｃｌ２溶液表面灭菌
１０ｍｉｎ，蒸馏水洗净，在２５℃、潮湿黑暗条件下催芽２
ｄ，然后在基本营养液 犤５犦中培养至根长２．０±０．５ｃｍ
的幼苗染毒。染毒液理论总铝浓度为０μｍｏｌ·Ｌ－１，２５
μｍｏｌ·Ｌ－１和７５μｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ分别调至４．０，４．５，
５．０，５．５。每２４ｈ更新营养液。各浓度染毒液设置３个
平行样。培养条件：２５℃，光照强度４０００～５０００ｌｘ，
光暗比１４∶１０。
１．２铝浓度及形态测定

用 Ｆｅｒｒｏｎ方法测定培养前营养液中各铝形态的
含量 。按与 Ｆｅｒｒｏｎ试剂络合速度的不同将铝分为 ３
种形态：Ａｌａ牗主要为单核铝络合物牘、Ａｌｂ（多核羟基铝
络合物或聚合物）和Ａｌｃ（多核铝，如Ａｌ牗ＯＨ牘３牗ａｍ牘等）。
本试验中把单核铝 （Ａｌａ）和多核铝 （Ａｌｂ）作为为活性
铝犤４犦。

１．３生物指标的测定

铝暴露９６ｈ后，收获小麦根、茎、叶，液氮速冻，真
空冷冻干燥，－３０℃保存备用。蛋白质含量测定按色
素结合法，以小牛血清蛋白（ＢＡＳ）为标准蛋白。还原
糖含量采用ＤＮＳ试剂还原糖测定法提取与测定 犤６犦。

根中葡萄糖－６－磷酸脱氢酶按Ｋｏｎｇｅｔａｌ（１９９５）方法
提取与测定 犤７犦，试验所用生化制品均为美国Ｓｉｇｍａ公
司产品。

１．４数据处理
数据用ＳＴＡＴＧＲＡＦＩＣ统计软件包处理。数据的显

著性差异用ＡＮＯＶＡ的多重比较（ＬＳＤ）计算检验，每
个测定指标设置４个平行。

２ 结果与讨论

２．１活性铝及小麦体内还原糖（Ｇｌｕ）含量
铝胁迫下，小麦根、茎、叶中葡萄糖含量变化并不

一致，见图１。
９６ｈ铝暴露后，在本试验浓度与ｐＨ条件下 （除
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图２ 活性铝对小麦根中葡萄糖 －６－磷酸脱氢酶活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｃｔｉｖａｔｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇｌｕｃｏｓｅ－
６－ｐｈｏｓｐｈａｔｅｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅｉｎｒｏｏｔｓｏｆｗｈｅａｔ

状况下，均显著变化，且影响程度与活性铝浓度呈显

著的相关性。因此，可以认为小麦根、叶中葡萄糖含量

对于铝胁迫十分敏感。由于葡萄糖的检测简单可行，

结合其他指标可以成为检测铝胁迫的灵敏指标之

一。

２．２活性铝与葡萄糖－６－磷酸脱氢酶活性
图２显示，７５μｍｏｌ·Ｌ－１处理组在ｐＨ４．０（６７．７２

μｍｏｌ·Ｌ－１犤Ａｌａ犦，５．４１μｍｏｌ·Ｌ－１犤Ａｌｂ犦），Ｇ６ＰＤＨａｓｅ
活性为对照的２５８％；２５μｍｏｌ·Ｌ－１处理组在ｐＨ５．０
（１．３６７μｍｏｌ·Ｌ－１犤Ａｌａ犦，０．５６μｍｏｌ·Ｌ－１犤Ａｌｂ犦），
Ｇ６ＰＤＨａｓｅ活性达到对照的２７３％（Ｐ＜０．０１）。在其他
条件下，小麦根中Ｇ６ＰＤＨａｓｅ活性与对照相比无显著
性差异（Ｐ＞０．０５）。

Ｇ６ＰＤＨａｓｅ是戊糖磷酸途径中的关键酶，它在植
物体内催化葡萄糖 －６－磷酸转化为６－磷酸 －葡萄
糖酸，为植物体内其他还原酶的反应过程提供必需的

还原力ＮＡＤＰＨ。葡萄糖是细胞内的一种消耗性能源
物质，通过葡萄糖－６－磷酸的代谢作用与Ｇ６ＰＤＨａｓｅ
发生间接的联系。

７５μｍｏｌ·Ｌ－１处理组在ｐＨ４．０时，葡萄糖－６－
磷酸脱氢酶活性达到最高点，同时根中葡萄糖含量也

降至最低。这表明小麦根在此条件下消耗了较多的葡

萄糖形成还原力ＮＡＤＰＨ。试验结果显示高浓度活性
铝条件下，小麦通过提高Ｇ６ＰＤＨａｓｅ活性，增加能量
消耗以抵消铝胁迫。这与ＣｈｒｉｓｔｉｅＡ．Ｈａｍｉｌｔｏｎ的研究
相一致牞他提出铝提高了植物的能量代谢犤３犦。

本试验结果进一步证明，一定量的微量活性铝提

高了小麦能量代谢。同时小麦在铝胁迫下产生了一些

与植物缺Ｋ＋相似的生理变化，揭示铝毒性可能与其
干扰了植物的Ｋ＋代谢有关。

３ 结论

（１）在不同ｐＨ条件下，微量活性铝对小麦体内

葡萄糖含量产生了影响。叶片中存在葡萄糖积累，其

含量与营养液中 Ａｌａ与 Ａｌｂ的浓度之和呈显著正相
关，相关系数达到０．８２８；根中葡萄糖含量降低与叶
片含量负相关：Ｇｌｕ 牗根牘＝－０．２３４１Ｇｌｕ牗叶牘＋
６４．７４２１牞Ｒ２＝０．７１１５。

（２）铝的致毒机理可能与铝干扰了植物体内Ｋ＋

代谢有关。

（３）活性铝暴露下会激发Ｇ６ＰＤＨａｓｅ的活性，表
明小麦在一定剂量的铝胁迫下会提高能量代谢以抵

抗铝毒。
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