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　　摘要：以１年生盆栽刺槐幼苗为试材，采用温室控制，研究０、０．５、１、２ｍｍｏｌ／Ｌ铝胁迫对刺槐幼苗光合色素和矿质
元素含量的影响，结果表明，０．５、１、２ｍｍｏｌ／Ｌ３种铝浓度胁迫的刺槐幼苗，叶绿素ａ、叶绿素ｂ、总叶绿素和类胡萝卜素
含量均显著增加，且随着铝浓度增大而增加，叶绿素ａ／ｂ显著降低，且随着铝浓度增大而减小，刺槐幼苗根、茎中铝元
素含量均显著高于未胁迫处理的；２ｍｍｏｌ／Ｌ铝浓度胁迫的刺槐幼苗根、茎、叶，其碳元素含量均显著低于未胁迫处理
的，而１ｍｍｏｌ／Ｌ铝处理仅叶片中碳元素含量显著低于未胁迫处理的；除０５、１ｍｍｏｌ／Ｌ铝处理下的刺槐幼苗根氮元素
含量没有显著变化外，３种铝浓度胁迫处理的刺槐根、茎、叶氮元素含量均显著低于未胁迫处理的；与未胁迫处理相
比，０．５ｍｍｏｌ／Ｌ铝胁迫处理的刺槐幼苗叶片碳氮比和０．５、１ｍｍｏｌ／Ｌ铝胁迫处理的刺槐幼苗茎碳氮比均显著增加。
刺槐能够忍耐较低的铝浓度胁迫，并能在高浓度胁迫下累积铝，可通过栽植刺槐对一些铝污染地区进行植物修复。
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　　铝是地壳中含量最丰富的金属化学元素之一，占地壳所
含金属总量的７％。铝并非植物矿质营养中的必需元素，３～
１３μｇ／ｍＬ微量的铝可刺激一些植物的生长，但浓度偏高便会
发生毒害［１］。随着土壤酸性和工业环境污染的加剧，铝已成

为生物圈中严重的危害因子之一。铝胁迫下，植物叶绿体膜

往往会受到破坏，叶绿素合成减少，光合速率明显降低［２］。

同时，铝胁迫还会影响植物对水分与营养成分的吸收，各种生

理生化过程受到干扰，植物生产力下降［３］。目前，有关植物

耐铝毒的可能机理分为２类：一是植物外部抗性机理；二是植
物内部机理，即铝离子进入植物体后，植物通过解毒作用获得

抵抗力［４］。刺槐（ＲｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａＬ．）具有适应性强、耐
干旱、耐贫瘠、繁殖容易等特点，成为主要的水土保持和植被

恢复的先锋树种之一［５］，可以通过固氮作用改善早期演替阶

段土壤的贫瘠，为演替后期阶段植物的定居提供较好的生存

环境。目前，有关刺槐幼苗在升高 ＣＯ２浓度、水分胁迫及赤
霉素喷施等处理下的研究［６－８］已有报道，但铝胁迫对刺槐幼

苗的影响尚开展较少。本试验通过研究刺槐对铝胁迫的生理

生化反应，明确刺槐的耐铝机制，对森林和农业生态系统的保

护及受损环境的生物修复都具有重要的意义。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验在聊城大学生命科学学院实验基地温室大棚内进

行，以１年生刺槐幼苗为试材。大棚内温度控制在２２℃左

右，相对湿度为５０％～６０％。
１．２　试验方法

试验于２０１４年３月份进行，从培养的根生幼苗中，选择
健康、无病虫害、高度基本一致的幼苗移栽到装满匀质土壤的

１０Ｌ塑料盆中，移栽前每盆施１２ｇ缓效肥；枝条上幼叶展开
前，每株幼苗均保留１个芽，分别采用由ＡｌＣｌ３·６Ｈ２Ｏ配制的
０（对照）、０．５、１．０、２．０ｍｍｏｌ／Ｌ４种浓度铝进行胁迫处理，每
个处理４株刺槐幼苗，重复５次；待生长季结束即９月底，进
行光合色素和矿质元素含量测定。

１．３　测量指标及方法
光合色素含量采用丙酮法［９］进行测定：称取当年生完全

展开的叶片０．２ｇ，加８０％丙酮和少量石英砂研磨至匀浆，用
分光光度计分别测定４７０、６４６、６６３ｎｍ下的吸光度，即可计算
得到叶绿素ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素和类胡萝卜素含量。矿质
元素含量测定：将刺槐植株浸泡在０．２％ ＥＤＴＡ２ｈ，用去离子
水彻底清洗干净，去除残留在植株表面的化学元素；将植株分

为根、茎、叶，分别于烘箱中８０℃烘干４８ｈ至恒重；将烘干的
植物根、茎、叶干样研磨成粉，以直径为１ｍｍ的筛子过筛；准
确称取０．４ｇ粉末，采用凯氏滴定法测定总氮（Ｎ）、热氧化法
测定总碳（Ｃ）［１０］、原子吸收光谱法测定铝元素含量。
１．４　数据处理

数据采用 ＳＰＳＳ１１．５软件进行单因素方差分析，采用
Ｔｕｒｋｅｙｓ进行处理间多重比较。

２　结果与分析

２．１　铝胁迫对刺槐幼苗光合色素含量的影响
由表１可见，０．５、１．０、２．０ｍｍｏｌ／Ｌ３种铝浓度胁迫的刺

槐幼苗，叶绿素ａ、叶绿素ｂ、总叶绿素含量和类胡萝卜素含量
均较对照显著增加，且随着铝元素浓度的增大而增加，叶绿素

ａ／ｂ较对照显著降低，且随着铝浓度的增大而减小；铝浓度升
高对类胡萝卜素与总叶绿素的比值影响较小，仅在０．５ｍｍｏｌ／Ｌ

—００２— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第４期



表１　铝胁迫对刺槐幼苗光合色素含量的影响

铝浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
叶绿素ａ
（μｇ／ｍｇ）

叶绿素ｂ
（μｇ／ｍｇ）

总叶绿素

（μｇ／ｍｇ） 叶绿素ａ／ｂ 类胡萝卜素

（μｇ／ｍｇ） 类胡萝卜素／总叶绿素

０ ４．４２±０．１１ａ ０．７３±０．０４ａ ５．１５±０．１２ａ ７．３２±０．５５ｃ ０．９２±０．０４ａ ０．１８±０．００ａ
０．５ ７．３７±０．７１ｂ ２．５１±０．１４ｂ ９．８８±０．８２ｂ ４．９１±０．４３ｂ ２．２６±０．１０ｂ ０．２３±０．０５ｂ
１．０ １０．６９±０．２２ｃ ３．３７±０．１０ｃ １４．０６±０．３２ｃ ４．６９±０．１１ｂ ２．５０±０．０７ｂ ０．１８±０．０１ａ
２．０ １３．５１±０．８２ｄ ３．９２±０．２３ｄ １７．４３±１．０５ｄ ２．６５±０．３６ａ ３．４８±０．４７ｃ ０．２０±０．０１ａｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示各处理在０．０５水平上有显著性差异。

铝胁迫处理时较对照有显著升高。

２．２　铝胁迫对刺槐根、茎、叶中矿质元素含量的影响
由图１可见，０．５、１、２ｍｍｏｌ／Ｌ３种铝浓度胁迫的刺槐幼

苗，其茎和根中的铝元素含量均显著高于对照；２ｍｍｏｌ／Ｌ铝
浓度胁迫的刺槐幼苗，其叶片中的铝元素含量显著高于对照；

与茎和叶片中的铝元素相比，根中的铝元素含量相对较高。

　　由图２可见，２ｍｍｏｌ／Ｌ铝浓度胁迫处理的刺槐幼苗，其
根、茎、叶中的碳元素含量显著低于对照；１ｍｍｏｌ／Ｌ铝浓度胁
迫处理的刺槐幼苗，其叶片中碳元素的含量显著低于对照，茎

和根中碳元素的含量与对照没有显著性差异；０．５ｍｍｏｌ／Ｌ铝
浓度胁迫处理的刺槐幼苗，其３个器官中碳元素含量与对照
均没有显著性差异；与叶和茎相比，根中的碳元素含量较低。

　　由图３可见，０．５、１、２ｍｍｏｌ／Ｌ３种铝浓度胁迫的刺槐幼
苗，其茎和叶中的氮元素含量均显著低于对照；２ｍｍｏｌ／Ｌ铝
浓度胁迫的刺槐幼苗，仅根中氮元素含量显著低于对照；与茎

和根相比，叶片中氮元素含量相对较高。

　　由图４可见，０．５ｍｍｏｌ／Ｌ铝浓度胁迫下叶片中的碳氮比
和０．５、１ｍｍｏｌ／Ｌ铝浓度胁迫下茎中的碳氮比均显著高于对
照，但其他处理下根、茎、叶中的碳氮比与对照没有显著性差

异；与根和叶相比，茎中的碳氮比相对较高。

３　结论与讨论

本研究中，铝胁迫下刺槐幼苗的叶绿素ａ、叶绿素 ｂ和总
叶绿素含量显著增加，可能是由于胁迫刺激了叶绿素合成，以

弥补由于铝胁迫造成的叶绿素功能降低的损伤［１１］，在其他胁

迫因素下的相似研究结论［１２－１３］也有发表。但是，在铝胁迫对

柑橘幼苗影响的研究中，却发现铝胁迫显著降低了柑橘幼苗

的叶绿素含量［１４］。目前，有关铝胁迫对叶绿素 ａ／ｂ的影响因
作物不同而不同，铝胁迫使龙眼幼苗的叶绿素 ａ／ｂ增加［１５］，

却使得高粱幼苗的叶绿素 ａ／ｂ降低［１６］。铝胁迫下刺槐幼苗

叶绿素ａ／ｂ减小，可能是由于叶绿素 ａ的生成速率小于叶绿
素ｂ。类胡萝卜素含量高低与植株本身的光保护能力有关，
铝胁迫下类胡萝卜素含量增大是对逆境的一种适应。

土壤中的铝浓度较低时，对植株的铝积累和毒害是有限

的，但当土壤中铝浓度足够高时，会导致植物中积累较多的

铝，这在红果云杉和其他树种已有报道［１７］。本研究仅在高浓

度即２ｍｍｏｌ／Ｌ铝浓度胁迫下对铝元素有明显积累，而在较低
浓度下对刺槐幼苗几乎没有影响。高浓度的铝处理使刺槐幼

苗根、茎、叶中的碳含量显著降低，而较低的碳“库”会使光合

作用过程中伴随的碳水化合物的累积增强［１８］，因此，高铝浓

度引起的叶片碳含量下降应主要归因于较低的净光合速率，

这与铝胁迫对龙眼幼苗碳水化合物的影响结果［１９］基本一致。

　　本试验中，叶片中的氮含量与茎和根相比，都处于一个较

—１０２—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第４期



高水平，这可能是由于刺槐的根和茎能量消耗较大，从而氮含

量较低，这与Ｌｕ等在杨树上的研究结论［２０］较为一致。本研

究中，碳、氮在不同器官中分布的显著相关性或许可以通过功

能平衡模型来解释［２１］，该模型的内容包括：在逆境状况下，植

物自身会将不同的器官划分“等级”，并且将碳更多地分配到

根部以增加其渗透调节功能达到克服胁迫的效果。叶片和茎

中的氮含量同茎中的碳含量显著相关，这可能是由于共同的

中间产物而使碳氮代谢联系在一起，同时，也存在碳氮的交互

作用［２２］，但具体机制目前尚不明确。

目前，碳氮比是一个用来衡量植物长期氮利用效率的有

力指标。研究结果表明，碳氮比在控制植物基因表达方面具

有重要的信号作用［２３］。本研究中，铝胁迫显著增加刺槐叶片

和茎中的碳氮比，并能够引起一系列代谢水平的变化。

总之，刺槐能忍耐较低的铝浓度胁迫，并能在高浓度胁迫

下累积铝，可通过栽植刺槐对一些铝污染地区进行植物修复。
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　　更正：《江苏农业科学》２０１５年第４３卷第２期３９６－３９９页所刊论文《高标准基本农田建设分区研究———以湖北省赤
壁市为例》中，３９６页前言第１段的“２０１３年国务院批复的《高标准基本农田建设总体规划》提出：在２０２０年高标准基本农
田面积要达到５３３３．３３万ｈｍ２……”，应更正为“２０１３年国务院批复的《全国高标准农田建设总体规划》提出：在２０２０年
高标准农田面积要达到５３３３．３３万ｈｍ２……”。

特此更正，并向读者致歉。

《江苏农业科学》编辑部

—２０２— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第４期


