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大豆在铝胁迫下分泌的柠檬酸与

品种的耐酸铝性无关
 

黄鹤　赵月春　郭秀兰

(华南农业大学理学院 ,广州 510642)

摘要　试验采用 8个耐酸铝明显不同的大豆品种 ,研究了在铝胁迫下大豆有机酸分泌及其与耐性

的关系 。同时也比较了大豆铝敏感品种 LJ和小麦耐铝品种 Atlas在铝胁迫下有机酸分泌的差异。

大豆幼苗在含 10 μM AlCl3的 0.5 mM CaCl2溶液中进行耐酸铝性筛选。结果表明 ,大豆品种在耐

酸铝方面存在明显的不同 。大豆在 50μM AlCl3铝胁迫下可以分泌大量的柠檬酸 ,但柠檬酸分泌量

与大豆的耐酸铝性没有正相关性。经过铝处理一天的大豆 ,恢复一天后再用铝处理 ,多数品种分泌

的柠檬酸明显减少 ,特别是敏感品种柠檬酸分泌大幅减少 , 但柠檬酸分泌量与耐酸铝性也没有相

关性。进一步试验表明 ,大豆铝敏感品种 LJ分泌的柠檬酸明显高于小麦耐性品种 Atlas分泌的有

机酸总量(柠檬酸和苹果酸)。另外 ,大豆主根的铝积累与耐铝性及柠檬酸分泌量没有相关性 。因

此 ,试验结果表明 ,铝诱导的有机酸分泌量及根尖的铝含量不能作为筛选大豆耐酸铝种质的筛选指

标。
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　　铝毒是酸性土壤限制作物生长的主要因素 ,其

主要危害作物的根部 ,从而影响作物对营养元素和

水分的吸收
[ 1]
。目前 ,许多学者对植物耐酸铝的机

理进行了广泛的研究 ,提出了一些耐性机理
[ 1]
。一

般认为耐铝品种根部的铝含量往往明显低于敏感品

种 , 因此耐铝品种对铝的排斥作用被认为是最主要

的耐性机制。在铝胁迫下植物根部可以分泌大量的

分泌物 ,一些分泌物如有机酸对铝有络合作用 ,因此

有机酸可以在根内部解铝毒或减少根部对铝的吸

收 ,提高植物的耐铝毒能力。因此 ,在铝诱导下的有

机酸分泌被认为是一个重要的耐性机理
[ 1]
。例如 ,

一些研究表明 ,耐铝的植物种可以分泌更多的有机

酸 ,如荞麦在铝诱导下可以分泌大量的草酸[ 2] ;在

同一种内 ,一些作物的耐性品种也可以比敏感品种

分泌更多的有机酸 , 如小麦 、玉米 、小黑麦 、大

豆[ 3-6] ,但也有研究表明野竽(Taro)耐酸铝品种分

泌的有机酸少于敏感品种[ 7] 。也有研究表明 ,在几

种植物上 ,如高粱 、小麦 、水稻 ,有机酸分泌与耐酸铝

性没有关系
[ 8]
。大豆是酸性土壤上的先锋作物 ,特

别是近 30年来在世界酸性土壤地区大豆得到迅猛

的发展 ,在巴西几乎所有的大豆都种植在酸性低磷

土壤上。中国南方有大面积的酸性低磷土壤 ,因此

研究大豆的耐酸铝机制对于进一步在南方地区发展

大豆生产具有重要的意义。

1　材料与方法

1.1　筛选实验

以 8 个不同来源的大豆品种为实验材料 ,其中

Bx1 , Bx15 , Koko 来自巴西;Vege8 、Vege13 来自日

本 、其他品种为广东地方品种。水培筛选采用根长

8 cm 左右的 4 d大豆幼苗 ,在根尖部用 Indian Ink

标记 2 cm左右 ,量标记后的根长 ,然后在 2 L 分别

含 0 、10 μM 铝 (AlCl3)的钙/硼溶液中 (0.5 mM

CaCl2 , 0.8μM H3BO3 , pH4.5)处理24 h 。处理后

再量根长 ,然后计算相对根长(铝处理根的生长量/
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对照处理根的生长量 ×100%)。同时取 1cm 长的

根尖用于测定铝含量 。实验在人工气候箱中进行 ,

10 h(暗)/14 h (光),昼夜温度分别为 25 和 20℃

度。此方法为国际上通用的快速筛选方法
[ 6]
。

1.2　有机酸分析及铝含量测定

5 d 苗龄的大豆幼苗在正常营养液中(pH 4.5)

培养 10 d , 营养液定时通气 ,2 d换一次营养液。实

验在人工气候室中进行 , 10 h(暗)/14 h (光),昼夜

温度分别为 25℃和 20℃度 ,其他条件详见参考文

献[ 6] 。铝处理前在钙溶液中洗根 12 h ,然后在铝浓

度分别为 0 、50μM 的 0.5 mM 钙溶液(CaCl2)中处

理 24 h(pH 4.5), 然后搜集根分泌物 ,用于测定有

机酸 ,并切取主根 1 cm 长的根尖 ,用于测定铝含量;

恢复实验 ,品种在 50 μM AlCl3 的钙溶液中处理 24

h , 然后在正常营养液中恢复一天 ,再在钙溶液中洗

根 12 h ,然后用 50 μM AlCl3 下处理 24 h。本试验

同时测定了大豆敏感品种 LJ和小麦耐性品种 Atlas

的 15天幼苗在 50 μM AlCl3 胁迫下分泌的有机酸 。

由于 15天的大豆幼苗根系较大 ,所以用 50 μM Al-

Cl3(24 h)处理大豆根部 ,此浓度的危害与幼根在

10-15μM 的危害相当;另外 , Yang 等[ 6] 的试验结

果也表明 ,此浓度比较合适 ,可以明显区分大豆有机

酸分泌上的差异 。在铝处理后收集含有根分泌物的

溶液。含有根分泌物的溶液在 4℃的冷室中过阳离

子和阴离子树脂柱。然后用盐酸对阴离子柱中的有

机酸进行交换 ,再旋转蒸发 ,最后用 pH 2.1 Milli-

Q 水定容[ 6] 。有机酸测定采用高压液相色谱

法[ 6 ,9] 。铝含量用原子吸收方法测定[ 6] 。柠檬酸浓

度为 nmol g-1 RFW(根鲜重),铝浓度为 nmol / 根

尖。

2　结果与分析

2.1　耐酸铝筛选

由于铝毒主要危害大豆根部 ,因此大豆在铝胁

迫下的相对根长(Al/no Al ×100%)可以作为耐酸

铝的筛选指标。本筛选结果表明 , Bx1 、Bx15 、Koko 、

N8的相对根长明显高于其他品种 ,表明这些品种耐

性较强;而 Jhai 和 LJ 相对根长较短 , 是敏感品种

(图 1)。

2.2　铝胁迫下的有机酸分泌

大豆品种在铝胁迫下都能分泌大量的柠檬酸 ,

品种在分泌量上存在明显的差异 ,敏感品种 LJ分

图 1　大豆在 10 μM AlCl3(24 h)的相对根长

Fig.1　Relative root elongation(% of control)o f soybeans

under 10μM AlCl3 stress for 24 h

泌量最高 ,其次是敏感品种 Jhai 这两个品种明显高

于其它品种 ,耐性品种中 Koko 的分泌量较高 ,而耐

性品种 Bx1和 N8 分泌的较少 。这表明 ,大豆的耐

酸铝性与铝诱导的有机酸分泌量没有正相关性 。进

一步相关分析结果表明 ,二者存在一个不显著的负

相关关系(r =-0.63)。因此敏感品种分泌大量柠

檬酸可能是铝毒害的结果。此结果与 Yang 等
[ 6]
的

结果不同 ,在他们的试验中只采用了两个大豆品种 ,

因此不排除试验结果的偶然性。

图 2　大豆在 50μM AlCl3(24 h)胁迫下的柠檬酸分泌速率

Fig.2　Citrate exudation rates under

50 μM AlCl3(24 h)stress

2.3　恢复试验

图 4 的结果表明 ,大豆在持续铝胁迫下一些品

种柠檬酸分泌明显较少 ,不同耐性的品种分泌量差

异不明显 。敏感品种 LJ 、Jhai减少的幅度较大 , 而

一些耐性品种如 Bx1和 Vege8减少的幅度很少 ,说

明这两个耐性品种虽然分泌量不高 ,但可以持续地

分泌有机酸。而另两个耐性品种 B15 和 Koko 分泌

的有机酸也减少较多 ,说明在铝毒胁迫下一些耐性
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和不耐品种都不能以高速率持续地分泌有机酸。

图 3　铝预处理[ 50 μM AlCl3(24 h)] 后恢复一天的大豆

在 50 μM AlCl3(24 h)铝胁迫下的柠檬酸分泌

Fig.3　Al-induced [ 50 μM AlCl3(24 h)] citrate

exudation from soybean roots recovered fo r 1

day from 50 μM AlCl3(24 h)pre-treatment

2.4　铝敏感大豆品种 LJ和耐铝小麦品种 Atlas 的

有机酸分泌比较

许多研究表明 ,小麦品种 Atlas是一个强耐铝

品种。在铝诱导下小麦耐铝品种分泌大量的苹果

酸 ,但敏感品种往往分泌很少有机酸
[ 3 、9]

。本试验

结果表明 ,大豆敏感品种分泌大量的柠檬酸 ,而小麦

耐性品种 Atlas分泌的有机酸总量却明显低于大豆

敏感品种 。由于柠檬酸对铝的络合能力明显高于苹

果酸 ,大豆可能比小麦对酸铝土壤有更好的适应性 。

但此结果也可能说明了有机酸可能在作物耐酸铝方

面作用较小 ,这和 Ishikaw a 等[ 8]的结果是一致的。

图 4　大豆敏感品种 LJ 和小麦耐性品种 Atlas(At)

在 50 μM AlCl3(24 h)胁迫下分泌有机酸的比较

Fig.4　Comparison of org anic acid exudation induced

by 50 μM AlCl3(24 h)in Al-sensitive soybean

LJ and Al-tolerant wheat A tlas(At)

2.5　铝在根尖的积累

大豆铝处理(50μM AlCl3)24 小时后 ,我们切取

了 1 cm 根尖 ,根尖在盐酸中消化 7 天 ,然后测定根

尖的铝含量。结果表明 ,不同品种根尖的铝含量存

在明显的不同 , Bx1和 Vege13明显低于其他品种。

铝含量与柠檬酸分泌及耐性都没有相关性 ,这说明

铝在大豆根尖的积累也不能作为耐酸铝筛选的指

标 。

图 5　大豆在 50 μM AlCl3(24 h)处理下根尖的铝含量

Fig.5　Al contents in soybean root tips exposed

to 50 μM AlCl3(24 h)

3　讨论

对于作物的耐酸铝性有几种不同的筛选方法 ,

包括大田筛选 、土壤盆栽筛选 、营养液筛选 、及水培

筛选[ 16] 。对这几种筛选方法的研究表明 ,一般水培

筛选的结果与土壤盆栽及营养液筛选结果比较一

致 ,因此水培筛选得到广泛应用。由于铝毒主要危

害植物根部 ,一般都以根部的相对生长量为指标。

但由于大豆可能存在不同耐性机理 ,因此 ,一些品种

在不同筛选条件下也可能结果不同。特别是在土壤

中筛选时 ,由于可能存在其他胁迫 ,如低磷。因此 ,

植物可能由于耐低磷而间接提高了耐酸铝性。一般

认为铝积累与耐性存在相关 ,耐性品种往往积累较

少的铝。但也有结果表明 ,耐性的品种积累更多的

铝 ,这可能与取样长度 、取样方法以及样品处理方法

有关系[ 11、12] ,因此 ,根部铝含量测定还不能作为耐

酸铝的筛选指标 ,而根部生长量是目前最可靠的耐

酸铝筛选指标 。但在选育作物品种过程中 ,以地上

部生物量及产量作为筛选指标的田间筛选应该是最

有实际意义的筛选方法 。

由于植物耐酸铝土壤筛选的复杂性 ,人们期望

找到可靠的生理生化指标进行筛选 。在小麦上 ,铝

胁迫可以分泌苹果酸 ,几乎所有耐性品种都分泌大

量苹果酸 ,而敏感品种分泌极少[ 3、9] 。这表明 ,在小
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麦上有机酸分泌量可以作为筛选指标。本试验的一

个目的就是探讨有机酸分泌是否可以在大豆上用做

耐酸铝筛选的指标 ,因为有报道表明 ,大豆耐酸铝品

种比敏感品种分泌更多的柠檬酸。然而 ,本试验结

果表明 ,大豆敏感品种也可以分泌大量柠檬酸 ,而且

耐性与柠檬酸分泌存在不显著的负相关(图 1 、2),

这与小麦完全不同。在其它植物上也有有机酸分泌

与耐性无关的报道。例如 ,耐酸铝的 Taro (野芋)比

敏感品种分泌的柠檬酸要少[ 7] ;一些作物耐性和敏

感的各两个对照基因型也没有出现耐性与有机酸分

泌的相关性 ,种之间也同样没有相关性
[ 8]
。因此 ,

虽然有机酸会在根部络合铝 ,或通过分泌到根外解

铝毒 ,从而可能提高植物对铝胁迫的耐性 ,但有机酸

分泌的解毒机理还有待于进一步的研究 。由于植物

要长期生长在酸性铝毒土壤 ,因此长时间持续地分

泌有机酸 ,可能比短时间大量分泌更有意义。虽然

在恢复试验中 , Bx1和 Vege8分泌的柠檬酸相对没

有大量降低 ,但由于总量较少也不能说明持续分泌

有机酸在耐酸铝中的作用(图 4)。由于大豆耐酸铝

是几个基因控制的性状[ 13] ,同时又可能存在不同胁

迫因素的互作 ,因此 ,大豆的耐酸铝性可能存在不同

的机制 。另外 ,大豆在铝胁迫下的有机酸分泌受其

它营养元素(如 P 、Mg)的影响[ 14 、15] ,这也使有机酸

分泌与耐酸铝性的关系变得更加复杂。
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ALUMINUM-INDUCED CITRATE EXUDATION SHOWSNO

POSITIVE RELATION WITH AL TOLERANCE IN SOYBEAN

Huang He　Zhao Yuechun　Guo Xiulan

(College of Sciences , South China Agricultural University , Guangzhou , 510642)

Abstract　The varietal differences in Al-induced ci trate exudation and i ts relation to Al tolerance w ere investi-

gated , and a comparative study of differences in organic acid secretion between Al-sensitive soybean LJ and Al
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-tolerant w heat Atlas was conducted.Soybeans were exposed to the 0.5 mM Ca solution containing 0 and 10

μM AlCl3 to identify differences in Al tolerance.Based on relative root elongation(%of control), soybeans ex-

hibited a range of difference in Al tolerance.Cit rate secretion under 50 mM AlCl3(24 h)st ress dif fered among

the 8 varieties used , but no relation betw een the Al tolerance and Al-induced citrate secretion was observed.Al

-induced ci trate secret ions from most of the varieties w as g reatly reduced by pre-t reatment w ith 50 AlCl3 mM

for 24 h.Sensitive soybean LJ exuded more org anic acid (ci trate only)than did Al-tolerant w heat Atlas ,

which secreted bo th cit rate and malate.Al accumulation in roo t tips w as not related to Al tolerance and Al-in-

duced cit rate secretion.Thus , this experiment suggests that Al-induced citrate exudation and Al accumulat ion

in root tips can not be used as standards fo r screening Al-tolerant soybeans.

Key words　Soybean;Al tolerance;Cit rate exudation
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