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　　铝（Ａｌ）作为地壳中含量最丰富的金属元素之
一，通常以难溶性的硅酸盐或氧化物的形式存在，

对植物无危害。但当 ｐＨ＜５的条件下，难溶性铝会
变成可溶性铝（主要是 Ａｌ３＋），从而对植物产生危
害

［１］
。土壤 ｐＨ值的下降导致铝逐渐释放出来，导

致铝毒的发生。当土壤中单体铝的活度达到 ４～
１５μｍｏｌ·Ｌ－１时，就会影响大多数植物根系的生
长

［２］
。

Ｈ２Ｏ２是活性氧（ＲＯＳ）的一种，具有损伤生物大
分子对细胞造成毒害的作用。另一方面，作为植物

体内的信号分子，其可以扩散到细胞的各个部位，

诱导细胞产生 ＣＡＴ和 ＳＯＤ等抗氧化酶以消除过氧
化所产生的活性氧物质，防御植物细胞膜过氧化，

降低植物细胞受伤害的程度，所以 Ｈ２Ｏ２越来越多
地受到人们的关注。研究发现，番茄果皮内 Ｈ２Ｏ２
含量增加可以诱导番茄耐冷性的增强

［３］
，适宜浓度

的 Ｈ２Ｏ２对提高辣椒种子发芽势和发芽率均有一定

的效果
［４］
。Ｈ２Ｏ２还与其它信号系统特别是激素信

号相互作用
［５］
，植物体内的 Ｈ２Ｏ２可以诱导与逆境

适应相关的抗氧化酶的基因表达，发挥信号分子的

作用
［６］
。此外，现已广泛地认识到与 Ｈ２Ｏ２相关的

氧化还原状态调节是调整细胞活动的关键因子
［７］
。

许多胁迫反应使过氧化氢酶（ＣＡＴ）在胞内含量发
生改变，这也是 Ｈ２Ｏ２在体内变化的一种标志性反
应，因此对 ＣＡＴ的研究将有助于了解 Ｈ２Ｏ２的信号
传导机制和多种信号网络的调控作用

［８］
。

目前有关铝诱导大豆的氧化胁迫已有一些研

究，但作为信号分子的 Ｈ２Ｏ２对提高豆科作物耐铝
性的研究尚鲜有报告。该研究旨在探究信号分

子—Ｈ２Ｏ２的作用机理，研究铝诱导的大豆氧化胁迫
以及外源 Ｈ２Ｏ２对铝胁迫下生理生化功能的调节，
探讨外源 Ｈ２Ｏ２对豆科作物铝毒的缓解效应，以期
为缓解植物在酸性土壤中生长受抑制提供理论依

据及有效对策。



１０６　　 大 豆 科 学 １期

１　材料与方法

１．１　试验设计
供试材料为浙江省农科院大豆组提供的浙春 ３

号大豆（ＧｌｙｃｉｎｅｍａｘＬ．）。挑选出大小相近籽粒饱
满的大豆，对其消毒后用蒸馏水浸种 ４ｈ，将浸好的
大豆平铺于蒸馏水湿润的纱布上，置于培养箱中催

芽（培养箱设置为光照１４ｈ，黑暗１０ｈ，温度２５℃）。
大豆种子露白后，在大容器内进行砂培。当大豆根

长至３～４ｃｍ时，取长势较一致的幼苗移至装有 １８
ｍＬ溶液（以蒸馏水中分别加入各处理试剂为培养
液，不添加任何营养液）的试管中水培，培养液分别

为：（１）Ａｌ：０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＣａＣｌ２，ｐＨ４．５；（２）
＋Ａｌ：１００μｍｏｌ·Ｌ－１Ａｌ３＋；（３）Ｈ２Ｏ２＋Ａｌ：１００μｍｏｌ
·Ｌ－１Ａｌ＋０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ２Ｏ２；（４）ＣＡＴ＋Ａｌ：１００
μｍｏｌ·Ｌ－１Ａｌ＋１５０Ｕ·ｍＬ－１ＣＡＴ；（５）Ｈ２Ｏ２＋ＣＡＴ
＋Ａｌ：１００μｍｏｌ·Ｌ－１Ａｌ＋０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ２Ｏ２ ＋
１５０Ｕ／ｍＬＣＡＴ。每组处理重复 ３０次。处理（１）和
（２）先用蒸馏水预处理 １６ｈ，处理（３）、（４）、（５）分
别以０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ２Ｏ２、１５０Ｕ·ｍＬ

－１ＣＡＴ、０．１
ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ２Ｏ２＋１５０Ｕ·ｍＬ

－１ＣＡＴ预处理 １６ｈ
（Ｈ２Ｏ２和 ＣＡＴ同时加入），再换成 １００μｍｏｌ·Ｌ

－１

Ａｌ３＋溶液处理（Ａｌ处理组用 ０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２
处理），经 Ａｌ处理 ２４ｈ后用 ０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＣａＣｌ２
清洗根系 １０ｍｉｎ，再用蒸馏水冲洗干净，测定各相
关指标。

１．２　测定项目与方法
根长采用刻度尺测量，以最长根为准，每组处

理重复２０次。量取 Ａｌ处理前和 Ａｌ处理 ２４ｈ后的
大豆根系长度，Ａｌ处理前后的根系长度差即为根伸
长量，计算根相对伸长率；根尖 Ａｌ含量（ｍｇ·ｇ－１干
重）的测定采用 ＩＣＰ测定法［９］

；根尖 Ｈ２Ｏ２含量（μｇ
·ｇ－１）的测定参照李忠光的二甲酚橙法［１０］

；ＲＯＳ
的测定方法参照王爱国和罗广华

［１１］
的羟胺法；ＣＡＴ

活性的测定采用硫代硫酸钠滴定法
［１２］
；ＳＯＤ活性的

测定采用王爱国的方法
［１３］
；质膜透性用电导仪测

定
［１４］
，用相对渗透率 （％）表示。

２　结果与分析

２．１　外源 Ｈ２Ｏ２对大豆铝毒的缓解效应
２．１．１　外源 Ｈ２Ｏ２对根相对伸长率的影响　Ａｌ处
理显著降低根相对伸长率，Ａｌ抑制了根的伸长（图
１）。与单 Ａｌ处理相比，Ａｌ毒下添加 Ｈ２Ｏ２的处理组
根伸长的抑制有所缓解，表明 Ｈ２Ｏ２能够缓解铝毒
害。Ｈ２Ｏ２、ＣＡＴ和 Ａｌ共处理，根相对伸长率与单 Ａｌ
处理无显著差异。表明 ＣＡＴ作为 Ｈ２Ｏ２清除剂，在
１５０Ｕ·ｍＬ－１下消除了外源 Ｈ２Ｏ２对大豆铝毒在根
系伸长方面的缓解作用。

图 １　外源 Ｈ２Ｏ２对铝毒下大豆根伸长的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＨ２Ｏ２ｏｎｒｏｏｔｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ｉｎｓｏｙｂｅａｎｕｎｄｅｒＡｌｔｏｘｉｃｉｔｙ

２．１．２　外源 Ｈ２Ｏ２对根尖 Ａｌ含量的影响　加 Ａｌ处
理的大豆根尖 Ａｌ含量显著高于对照（图 ２）。Ａｌ毒
下添加 Ｈ２Ｏ２显著降低根尖 Ａｌ含量，表明 ０．１ｍｍｏｌ
·Ｌ－１Ｈ２Ｏ２缓解大豆根尖的铝毒，降低 Ａｌ在大豆根
尖积累。Ｈ２Ｏ２、ＣＡＴ和 Ａｌ共处理，根尖的 Ａｌ含量
与单 Ａｌ处理无显著差异。

图 ２　外源 Ｈ２Ｏ２对铝毒下大豆根尖 Ａｌ含量的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＨ２Ｏ２ｏｎＡｌｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏｏｔ

ａｐｅｘｏｆｓｏｙｂｅａｎｕｎｄｅｒＡｌｔｏｘｉｃｉｔｙ

２．２　外源 Ｈ２Ｏ２对根尖 Ｈ２Ｏ２含量的影响
单 Ａｌ处理组与 Ｈ２Ｏ２＋ＣＡＴ＋Ａｌ处理组根尖

Ｈ２Ｏ２含量较为接近，ＣＡＴ＋Ａｌ处理组较其它处理组
的 Ｈ２Ｏ２含量少（图 ３），推测大豆在正常生长过程
中会产生微量 Ｈ２Ｏ２，而当受到 Ａｌ毒害时，大豆会产
生多于正常量的 Ｈ２Ｏ２以防御。ＣＡＴ作为 Ｈ２Ｏ２清
除酶，使 ＣＡＴ＋Ａｌ处理组根尖 Ｈ２Ｏ２含量较 Ａｌ和
Ｈ２Ｏ２＋ＣＡＴ＋Ａｌ处理组少。

图 ３　外源 Ｈ２Ｏ２对铝毒下大豆根尖 Ｈ２Ｏ２含量的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＨ２Ｏ２ｏｎＨ２Ｏ２ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎｒｏｏｔａｐｅｘｏｆｓｏｙｂｅａｎｕｎｄｅｒＡｌｔｏｘｉｃｉｔｙ

２．３　外源 Ｈ２Ｏ２对 ＲＯＳ产生的影响
单 Ａｌ处理显著提高根尖 ＲＯＳ产生速率（图

４），Ａｌ毒下添加 Ｈ２Ｏ２的处理根尖 ＲＯＳ产生速率明
显低于单 Ａｌ处理，与对照组的结果较为接近。表明
０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ２Ｏ２减少 Ａｌ毒下 ＲＯＳ的产生，缓
解了 Ａｌ毒诱发的 ＲＯＳ对植物的毒害。Ａｌ毒下添加
ＣＡＴ的处理，ＲＯＳ产生速度明显高于添加 Ｈ２Ｏ２的
处理，表明 ＣＡＴ消除了外源 Ｈ２Ｏ２对大豆铝毒害的
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缓解作用。Ｈ２Ｏ２、ＣＡＴ和 Ａｌ共处理，根尖 ＲＯＳ的产
生速率与单 Ａｌ处理无显著差异。

图４　外源 Ｈ２Ｏ２对铝毒下大豆根尖 ＲＯＳ产生速率的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＨ２Ｏ２ｏｎｒａｔｅｏｆＲＯＳｉｎ

ｒｏｏｔａｐｅｘｏｆｓｏｙｂｅａｎｕｎｄｅｒＡｌｔｏｘｉｃｉｔｙ

２．４　外源 Ｈ２Ｏ２对抗氧化酶活性和膜透性的影响
由表１可知，Ｈ２Ｏ２＋Ａｌ处理组ＣＡＴ活性相比对

照组显著增强，Ａｌ处理组的 ＣＡＴ活性也显著大于对
照组，说明外源Ｈ２Ｏ２和Ａｌ胁迫都可以增加大豆叶片
ＣＡＴ活性，ＣＡＴ＋Ａｌ和 Ｈ２Ｏ２＋ＣＡＴ ＋Ａｌ处理组的
ＣＡＴ活性也显著增加，推测其原因是引入外源 ＣＡＴ
酶导致的。处理组的大豆叶片 ＳＯＤ活性明显高于对
照组，其中 Ｈ２Ｏ２＋Ａｌ处理组 ＳＯＤ活性最大，说明了
在铝毒胁迫下大豆叶片 ＳＯＤ的活性升高，而外源
Ｈ２Ｏ２可以进一步提高 ＳＯＤ活性。Ａｌ处理组相比对
照组电导率最大，说明在铝毒胁迫作用下，大豆根尖

受到氧化伤害，细胞膜完整性受阻，透性增大。而

Ｈ２Ｏ２＋Ａｌ处理组的电导率小于其它处理组但大于对
照组，也证明了外源 Ｈ２Ｏ２一方面对细胞造成氧化伤
害，另一方面作为信号分子缓解了铝毒害。

表１　外源 Ｈ２Ｏ２对铝毒下 ＣＡＴ和 ＳＯＤ活性及
膜透性的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓＨ２Ｏ２ｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｅｎｚｙｍｅｓａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｓｏｙｂｅａｎｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒＡｌｔｏｘｉｃｉｔｙ

处理组

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＣＡＴ活性
ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙ

／Ｕ·ｇ－１ＦＷ

ＳＯＤ活性
ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ

／Ｕ·ｇ－１ＦＷ

电导率

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
／％

Ａｌ １．５８±１．５８ ３６４．５４±４．３９ １３．５０±１．５６

＋Ａｌ ６．１８±１．４６ ５５５．５７±６６．１４ ２６．００±１．３０

Ｈ２Ｏ２＋Ａｌ ５．８０±０．７０ ５９３．１２±１２８．９５１８．６０±４．６５

ＣＡＴ＋Ａｌ ６．４２±１．０７ ５４３．３９±３２．３９ ２２．６０±４．６０

Ｈ２Ｏ２＋ＣＡＴ＋Ａｌ ７．０７±２．０６ ５３８．３３±５６．３７ ２５．２０±２．６２

数据为平均值 ±标准误差。

Ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒｏｆｄａｔａ．

３　讨论

铝毒害诱导多种植物发生氧化胁迫，Ｈ２Ｏ２作为

一种存在于生物体内的信使分子，可以减少非生物胁

迫下植物体内 ＲＯＳ的积累，缓解各种胁迫造成的氧
化损伤，从而增强植物的适应能力

［１５］
。最近的一些

报道表明，Ａｌ毒能诱导植物细胞产生活性氧 ＲＯＳ，并
激活一些氧化酶的活性。Ｒｉｃｈａｒｄ等［１６］

和 Ｅｚａｋｉ

等
［１７］
已经证实了 Ａｌ毒能诱导拟南芥（Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ

ｔｈａｌｉａｎａ）产生 ＲＯＳ，并且一些氧化胁迫相关的基因已
被克隆和鉴定

［１０］
。研究发现 Ｈ２Ｏ２在一定程度上降

低铝胁迫下大豆根尖的 ＲＯＳ含量（图４）。大豆受到
氧化伤害时，细胞膜完整性受阻，透性增大，表现为电

导率增大。该试验结果表明，在 Ｈ２Ｏ２作用下，大豆根
尖电导率降低，表明 Ｈ２Ｏ２对大豆根尖受到铝毒的氧
化伤害起到了一定的防御作用。

植物体内 ＣＡＴ和 ＳＯＤ活性大小的变化是植物
抵御细胞氧化损伤的体现。这些抗氧化酶能够有效

地清除胁迫诱导产生的 ＲＯＳ，从而避免植物的氧化损
伤
［１８］
。李忠光等发现，维持较高的还原型／氧化型抗

氧化剂比例有助于提高植物的抗逆性
［１９］
。Ｈ２Ｏ２预

处理后，玉米幼苗 ＧＲ、ＳＯＤ和 ＣＡＴ等的活性及还原
型抗氧化剂（抗坏血酸等）水平提高，且 Ｈ２Ｏ２预处理
的幼苗在高温处理期间及其后的恢复过程中均能保

持相对较高的抗氧化酶活力和还原型／氧化型抗氧化
剂比例

［１８］
。研究发现，Ｈ２Ｏ２是一种比较特殊的活性

氧，参与植物对环境胁迫响应的细胞信号转导过程，

其少量积累可诱导抗氧化酶基因的表达，从而提高植

物的抗寒能力
［２０］
。张立军等发现，外源 Ｈ２Ｏ２在低浓

度下（低于５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）提高 ＣＡＴ、ＳＯＤ活性［２１］
。

研究发现，Ｈ２Ｏ２提高了 ＳＯＤ活性（表 １），表明 ０．１
ｍｍｏｌ·Ｌ－１浓度的 Ｈ２Ｏ２诱导抗氧化酶 ＳＯＤ、ＣＡＴ基
因的表达，从而缓解了铝毒对根尖的氧化胁迫作用。

根是对铝最敏感的器官，一般认为植物根尖２～
３ｍｍ（根冠、分生区、伸长区）是铝诱导根系伸长受抑
的最初作用靶位，是铝积累和识别铝胁迫的主要部

位。该试验条件下，０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ２Ｏ２有效降低铝
毒胁迫下大豆根尖 Ａｌ的积累（图 ２）。根尖顶端 Ａｌ
的大量积累是导致根伸长严重抑制的最初原因。在

０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ２Ｏ２处理的根相对伸长量大于 １００
μｍｏｌ·Ｌ－１Ａｌ的处理（图 １）。表明 ０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１

Ｈ２Ｏ２可以缓解浓度为１００μｍｏｌ·Ｌ
－１Ａｌ胁迫对大豆

根系伸长的抑制作用。虽然 Ｈ２Ｏ２对于缓解铝毒的机
制还尚未明确，但已有研究表明，活性氧可激发根尖

分泌物的产生，最终减少根尖铝的积累
［２２］
。

然而，单 Ａｌ以及 Ａｌ与 Ｈ２Ｏ２共处理下根尖相对
伸长率及活性氧含量的结果差异不大。其原因可能

是 Ｈ２Ｏ２通过预处理的方式加入，无法持续性供应
Ｈ２Ｏ２维持内源 Ｈ２Ｏ２的含量，以及易分解，降低了其
对于铝毒害的缓解作用。总体而言试验结果证明经

外源 Ｈ２Ｏ２处理缓解了铝毒害，从一定程度上增强了
植株的耐铝能力，其可能的机制是 Ｈ２Ｏ２作为信号分
子，一方面诱导了抗氧化酶的表达，刺激植物体启动

细胞内部的酶保护系统产生抗氧化酶（ＳＯＤ、ＣＡＴ
等），减少了根尖 ＲＯＳ的含量，缓解了铝胁迫引起的
氧化伤害

［２２］
，表现为相对电导率小；另一方面，Ｈ２Ｏ２

作为一种活性氧，本身 Ａｌ诱导的氧化胁迫的产物，参
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与调控植物体内激素含量的变化，激活相关控制基

因，调控相关生理反应，最直接的表现是刺激植物根

毛分泌物的增加来减少根尖对 Ａｌ的吸收［２３］
，与图 ２

的结果一致。

总之，外源 Ｈ２Ｏ２处理对铝毒胁迫下的大豆生长
具有显著的缓解作用，在一定程度上促进了大豆植株

根系伸长，增加了大豆根尖内源 Ｈ２Ｏ２的含量，并且
降低了铝毒下大豆根尖的 ＲＯＳ含量、根尖 Ａｌ含量以
及根尖电导率，提高了ＳＯＤ和ＣＡＴ活性。可见，如果
能适当提高内源 Ｈ２Ｏ２的水平，对于有效缓解铝胁迫
引起的氧化损伤将具有重要的实践意义。但外源

Ｈ２Ｏ２与铝胁迫下植株体内 Ｈ２Ｏ２含量的直接关系和
调节机理有待进一步深入研究。
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