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苜蓿幼苗对铝胁迫的生理响应及综合评价 
 

孙文君 1, 杨蔚 2, 许文花 1, 任健 1, 韩博 1, 张冉 1, 马向丽 1 
(1. 云南农业大学动物科学技术学院, 昆明 650201; 2. 红云红河集团昆明卷烟厂, 昆明 650202) 

 

摘要：为探讨铝胁迫对苜蓿(Medicago sativa)幼苗生长和生理特性的影响，对铝胁迫下苜蓿地上和地下生物量、光合色素及

根尖胼胝质含量进行测定，并对根尖结构进行观察，最后采用隶属函数分析法对苜蓿耐铝性进行评价。结果表明，随着铝胁

迫的增加，苜蓿地上、地下部分生物量呈降低趋势，低浓度和高浓度铝胁迫使苜蓿生物量显著下降(P<0.05)；苜蓿的叶绿素

含量呈下降趋势，胼胝质积累量增多；中、高浓度铝胁迫使根尖胼胝质含量显著上升。随铝胁迫浓度升高，根尖横切面细胞

发生较大变化，尤其在高浓度时，细胞干瘪且排列紊乱。隶属函数分析结果表明，No. 12 和 No. 18 苜蓿材料的耐铝性较好,

可在南方酸性富铝化土壤中推广应用。 

关键词：苜蓿；铝胁迫；生物量；叶绿素；幼苗；生理 

doi: 10.11926/jtsb.4238 

 

Physiological Response and Comprehensive Evaluation of Alfalfa Seedlings 

to Aluminum Stress 
 

SUN Wen-jun1, YANG Wei2, XU Wen-hua1, REN Jian1, HAN Bo1, ZHANG Ran1, MA Xiang-li1* 
(1. College of Animal Science and Technology, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China; 2. Kunming Cigarette Factory of Hongyunhonghe 

Group, Kunming 650202, China) 

 

Abstract: In order to understand the effects of aluminum on growth and physiological characteristics of alfalfa 

(Medicago sativa) seedlings, the above- and under-ground biomass, contents of leaf chlorophyll and callus in root 

tips were measured, the structure of root tips was observed, and the aluminum resistance of alfalfa was evaluated 

using membership function analysis. The results showed that with increment of aluminum concentration, the 

above- and under-ground biomass of alfalfa decreased, which significantly decreased under low and high 

aluminum concentrations (P<0.05). With increment of aluminum stress, the chlorophyll content of alfalfas 

dropped, while the accumulation of calluses increased, particularly under middle and high aluminum stress. Under 

aluminum stress, the cells of root tip had a big changes, which collapsed and in disorder under high aluminum 

stress. According to comprehensive evaluation, the aluminum resistance of No. 12 and No. 18 was better than that 

of others, suggesting that they could be applied in acid aluminized soil in southern China. 

Key words: Medicago sativa; Aluminum stress; Biomass; Chlorophyll; Seedling; Physiology 

 

酸性土壤已覆盖我国长江以南 15 个省区，总

面积约占全国总耕地面积的 21% [1]，红黄壤土地面

积大，具脱硅富铝化成土过程，致使铝毒害日益严

重[2]。铝毒害作为酸性土壤中植物生长发育的主要

限制因子[3]，主要以铝的氧化物或铝硅酸盐等固定

态铝的形式存在于自然条件下，可供生物利用价值



第 1 期 孙文君等: 苜蓿幼苗对铝胁迫的生理响应及综合评价 51 

 

 

较小[4]。酸性土壤中铝毒对植物的危害首先作用于

根部，反映于根部形态和生理特征[5]：破坏植物根

尖结构，阻碍植物根系对营养元素的吸收，进而使

植株地上茎、叶生长发育受抑制，最终致使产量和

品质下降或停止生长[6–11]。 

苜蓿(Medicago sativa)是世界上栽培面积最大、

栽植最早、经济价值最高的牧草，有改良土壤、保

持水土等作用，因而有“牧草之王”之美誉[12]。苜蓿

作为全球最重要的优良豆科牧草，对生态环境的改

善起着重要作用，对于牲畜而言，优良的苜蓿干草

胜过一切优质的粗饲料[13]，但由于其抗酸铝能力

差，极大地限制了在我国南方地区的种植[5]。  

目前，国内外关于铝对麦类[9]植物、大豆(Glycine 

max)和水稻(Oryza sativa)[14]等农作物的毒害和耐铝

毒机理等方面的研究已有较多报道，但对苜蓿耐铝

性研究相对较少；且由于苜蓿材料和耐铝性评价体

系不同，仍未见报道强耐铝苜蓿资源。因此，研究

酸铝胁迫下苜蓿幼苗生长状况，筛选耐铝性品种便

显得十分重要。本研究测定了 8 份苜蓿属种质材料

在铝胁迫下的地上和地下部分生物量、叶片光合色

素和根尖胼胝质含量，并观察苜蓿根尖细胞对铝毒

的敏感度，最后采用隶属函数分析法进行耐铝性综

合评价，为开展苜蓿耐铝性研究奠定基础，亦为后

期筛选耐铝性较强的苜蓿品种提供理论依据。 

 

1 材料和方法 

 

1.1 材料来源 

前期课题组于云南省各地州进行苜蓿资源调

查，收集到云南野生和逸生苜蓿(Medicago)种质资

源 30 份。通过栽种和生产性能的评价鉴定，筛选

出生长状况良好、且采集地 pH 值和生存环境差异

性较大的 8 份材料(表 1)，并进行繁殖收种，用作耐

铝性鉴定[15]。 

 

表 1 云南 8 份野生和逸生苜蓿材料的采集地点 

Table 1 Collection areas of 8 wild and escaped alfalfa in Yunnan 

编号
No. 

苜蓿 Alfalfa 
采集地 

Collection 

海拔 (m) 

Altitude 

类型 

Type 

 3 南苜蓿 Medicago polymorpha 禄丰南冲村农田边 Farmland side of Nanchong, Lufeng 1 609 野生 Wild 

 5 紫花苜蓿 M. sativa 德钦奔子栏金沙江干热河谷撂荒地 Layland of Jinsha River Valley in Benzilan, Deqin 2 030 野生 Wild 

11 紫花苜蓿 M. sativa 昆明草地动物科学研究院附近山坡 Hillside nearby Kunming Institute of Grassland 

Animal Science 

2 011 逸生 Escape 

12 紫花苜蓿 M. sativa 曲靖朗目山路边 Roadside of Langmu Mountain, Qujing 2 165 逸生 Escape 

18 紫花苜蓿 M. sativa 玉溪研和玉米地田埂边 Ridge edge of cornfield in Yanhe, Yuxi 1 635 逸生 Escape 

21 紫花苜蓿 M. sativa 寻甸县城边 Edge of Xundian County 2 067 逸生 Escape 

22 紫花苜蓿 M. sativa 元江青龙厂镇公路边山坡上 Roadside hillside in Qinglongchang, Yuanjiang 1 414 逸生 Escape 

27 紫花苜蓿 M. sativa 建水普雄撂荒地 Layland in Puxiong, Jianshui 1 349 逸生 Escape 

 

1.2 培养和处理 

在人工智能温室中，采用 12 孔育苗盘、珍珠

岩育苗，发芽后浇 Hoagland 完全营养液培育 10 d,

然后开始铝胁迫处理；将营养液 pH 调至 4.5，用

AlCl3配置成浓度为 0、50、100、200、500 µmol/L

的铝溶液，胁迫处理 10 d。试验期间，隔 3 d 更换

1 次营养液。铝胁迫处理后进行指标测定。 

 

1.3 方法 

生物量    随机选取 20 株，用滤纸吸干根、

茎、叶的水分，置于分析天平分别称量地上、地下

部分鲜质量。 

光合色素含量    随机剪取 20 株苜蓿新鲜叶

片，参照王爱玉等[16]的方法，取 0.1 g 叶片于 95%

乙醇中避光浸泡 96 h 后用分光光度计在 470、649、

665 nm 波长下测定吸光值，计算叶片叶绿素(Chl) 

a、Chl b、Chl a+b 和类胡萝卜素(Car)的含量，重复

3 次。 

根尖胼胝质含量    参考 Kohle 等[17]的方法,

随机剪取 5 株根尖 5 mm 的根段，经研磨、提取、

高温(80℃)水浴、冷却后加入苯胺蓝显色液，并吸

取上清液与空白液混匀，采用荧光分光光度法测

定，计算胼胝质含量，重复 3 次。 

根尖切片的显微观察    随机切取 10 株苜蓿

1 cm 长根尖，用 200 mL 蒸馏水浸泡 15 min，再用

50 mL 0.2%苏木精溶液染色 20 min，在根尖 0~3 mm

处切薄片，置于显微镜 200×物镜下观察根尖细胞

形态并拍照。 
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综合评价    采用隶属函数法进行。与耐铝

性呈正相关的指标(叶绿素、生物量)用 R(Xij)=(Xij– 

Xjmin) /(Xjmax–Xjmin)计算隶属函数值; 与耐铝性呈负

相关的指标(胼胝质含量)用 R(Xij)=1–(Xij –Xjmin) /  

(Xjmax–Xjmin)计算隶属函数值; 用 R(Xi)=X ij /n 计算

某胁迫浓度下苜蓿各指标的隶属函数值，式中，R(Xij)

为 i 处理 j 指标的耐铝隶属函数值；Xij 为 i 处理 j

指标的测定值；Xjmax 为最大值；Xjmin 为最小值；Xi

为 i 处理的耐铝隶属函数值的平均值；n 为指标数。 

 

1.4 数据分析 

用 Excel 2010 和 SPSS 20.0 进行数据统计及作

图，并进行单因素方差分析。 

 

2 结果和分析  
 

2.1 对苜蓿地上、地下生物量的影响     

铝胁迫抑制苜蓿地上生物量的积累(表 2)，随着

铝胁迫浓度的增加，苜蓿地上部分生物量均显著降

低(P<0.05)，以 500 µmol/L 铝浓度时最低。其中, No. 

11 和 No. 21 苜蓿在铝浓度为 500 µmol/L 时表现较

迟钝，地上生物量降低幅度有所减缓，与 200 µmol/L

的差异不显著(P>0.05)。 

从表 3 可见，随着铝胁迫浓度的增加，苜蓿的

地下部分生物量也呈下降趋势。低浓度(50 µmol/L)

铝胁迫时，地下部分生物量比对照显著下降(P< 

0.05)。No. 11、No. 18 和 No. 21 苜蓿在≤ 100 µmol/L

铝处理时，地下部分生物量显著降低(P<0.05)，而

当胁迫浓度为 200 µmol/L 时，其地下部分生物量虽

有下降，但差异不显著(P>0.05)，这表明 3 份苜蓿

在中、高浓度铝胁迫下产生了一定抗性。但随胁迫

浓度继续升高，地下部分的耐受力减弱，所有苜蓿

地下部分生物量均呈显著下降趋势(P<0.05)。 

 

2.2 对叶片叶绿素含量的影响 

叶绿素 a 含量    由图 1 可看出，铝处理抑制

苜蓿叶绿素(Chl) a 的合成，但不同苜蓿对胁迫的敏

感性不同。当铝浓度为 50 µmol/L 时，所有苜蓿叶  

 

表 2 铝胁迫对苜蓿地上部分生物量(g)的影响 

Table 2 Effect of aluminum stress on above-ground biomass (g) of alfalfa 

编号 

No. 

AlCl3 (µmol/L) 

0 50 100 200 500 

 3 11.79±0.09a 7.18±0.24b 7.50±0.07b 4.22±0.05d 3.55±0.08c 

 5 7.85±0.16a 5.20±0.13b 4.66±0.20c 3.42±0.05d 2.25±0.08e 

11 9.35±0.67a 7.37±0.32b 5.27±0.04c 3.08±0.07d 2.85±0.02de 

12 13.39 ±0.63a 12.29 ±0.36b 10.21 ±0.26c 9.08±0.21d 6.93±0.07e 

18 19.61 ±0.44a 15.62 ±0.25b 13.12 ±0.07c 8.84±0.11d 4.79±0.03e 

21 10.56 ±0.26a 6.95±0.16b 6.11 ±0.02bc 3.93±0.09c 2.96±0.08cd 

22 15.12 ±0.25a 11.06±0.36b 9.41±0.06c 7.18±0.15d 5.68±0.10e 

27 14.44 ±0.75a 10.85 ±0.27b 9.17±0.24c 5.74±0.20d 4.31±0.09e 

同行数据后不同字母表示差异显著(P< 0.05)。编号见表 1。下表同。 

Data followed different letters in the same line indicate significant difference at 0.05 level. No. see Table 1. The same is following Tables. 

 

表 3 铝胁迫对苜蓿地下部分生物量(g)的影响 

Table 3 Effect of aluminum stress on under-ground biomass (g) of alfalfa 

编号 

No. 

AlCl3 (µmol/L) 

0 50 100 200 500 

 3 3.53±0.12a 1.96±0.04b 1.82±0.05c 1.28±0.03d 0.85±0.03e 

 5 3.06±0.04a 1.88±0.04b 1.38±0.03c 1.09±0.02d 0.60±0.02e 

11 3.42±0.05a 1.45±0.04b 1.06±0.06c 0.89±0.02cd 1.10±0.06c 

12 5.87±0.14a 4.20±0.23b 3.18±0.13c 2.24±0.15d 1.32±0.04e 

18 3.58±0.03a 2.64±0.05b 1.85±0.04c 1.64±0.02c 0.75±0.07d 

21 6.12±0.03a 2.72±0.06b 2.15±0.10c 1.93±0.10c 0.87±0.04d 

22 2.74±0.07a 2.40±0.14b 1.75±0.06c 1.58±0.03d 1.03±0.03d 

27 6.66±0.10a 2.94±0.01b 1.65±0.04c 0.93±0.01d 0.70±0.02e 
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片的 Chl a 含量比对照显著减少(P<0.05)，说明苜蓿

遭受逆境胁迫能立即响应；随着铝浓度的增加，所

有苜蓿叶片的 Chl a 含量与对照间的差异均达显著

水平(P<0.05)，且当铝浓度增至 500 µmol/L 时，Chl a

含量降至最低；其中，No. 11、No. 12、No. 22 和

No. 27 苜蓿在中、高浓度(100、200 µmol/L)铝胁迫

时，Chl a 含量均无显著变化(P>0.05)。 

Chl b 含量    由图 1 可见，随着铝胁迫浓

度的增加，苜蓿叶片中 Chl b 含量均有不同程度

的下降，但较 Chl a 含量变化平缓。其中，低浓度

(50 µmol/L)铝胁迫对 No. 3 和 No. 5 苜蓿的 Chl b 含

量有促进作用，比对照升高，但随胁迫的增强 , 

Chl b 含量显著下降(P<0.05)；No. 11 和 No. 27 苜

蓿在 100 µmol/L 铝胁迫时，Chl b 含量虽有下降，

但与 50 µmol/L 铝胁迫的差异不显著(P>0.05); No. 

12 和 No. 21 苜蓿受铝胁迫的 Chl b 含量均比对照

显著下降，但各胁迫处理间的 Chl b 含量差异不

显著。 

 

 

图 1 铝胁迫对苜蓿光合色素含量的影响。柱上不同字母表示差异显著(P<0.05)。 

Fig. 1 Effect of aluminum stress on photosynthetic pigment contents in alfalfa. Different letters upon column indicate significant difference at 0.05 level.  

 

类胡萝卜素含量    从图 1 可见，苜蓿叶片的

类胡萝卜素(Car)含量随铝胁迫浓度的增加呈下降

趋势。No. 11、No. 22、No. 27 苜蓿叶片的 Car 含量

在 50~200 µmol/L 铝胁迫时下降，但未达显著差异；

No. 12 苜蓿受中、高浓度(100~500 µmol/L)铝胁迫

时，Car 含量变化不显著，说明其对铝胁迫敏感度

较低，存在一定耐受性。 

Chl a+b 含量    由图 1 可知，铝处理抑制苜

蓿叶绿素的合成，铝胁迫浓度为 500 µmol/L 时 Chl 

a+b 含量最低，各处理间的差异显著(P<0.05)。但

不同材料对不同胁迫浓度的反应敏感性不同，其

中，No. 22 苜蓿的 Chl a+b 含量在 50~500 µmol/L

铝胁迫下的差异不显著(P>0.05), No. 11 的 Chl a+b

含量在 50~200 µmol/L 铝胁迫下的差异不显著(P> 

0.05)，当胁迫浓度达 500 µmol/L 时显著下降；而

No. 12 苜蓿叶片 Chl a+b 含量受≥ 200 µmol/L 铝胁

迫时的变化不显著。 

 

2.3 对根尖胼胝质含量的影响 

从图 2 可见，随着铝胁迫浓度升高，苜蓿根尖

的胼胝质含量逐渐升高。No. 3、No. 21 和 No. 22 苜

蓿的根尖胼胝质含量在中、高浓度(200、500 µmol/L)

铝胁迫时虽有升高，但差异不显著(P>0.05)，可能

是对铝胁迫产生了一定的适应性。 

 

2.4 根尖的显微观察 

苜蓿经铝胁迫处理后，根尖横切面的细胞变化

明显(图 3)。对照(0 µmol/L)的苜蓿根尖细胞排列规

则且均匀饱满，各组织结构清晰可辨。经铝胁迫处

理后，细胞排列紊乱，表层细胞大量脱落，且随胁  
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图 2 铝胁迫对根尖胼胝质含量的影响 

Fig. 2 Effect of aluminum stress on callus content 

 

 
图 3 根尖横切片(200 ×) 

Fig. 3 Root tip section (200×) 

 

迫浓度增加而更加明显。在 500 µmol/L 铝胁迫下,

细胞排列不规则且干瘪，皮层薄壁组织细胞的细胞

壁形态异常。 

 

2.5 综合评价 

采用隶属函数分析法对8份苜蓿材料的耐铝性进

行评价(表4), 结果表明，在铝浓度为50 µmol/L时, 苜

蓿耐铝性的排序为: No. 12>No. 18>No. 27>No. 22> 

No. 3>No. 11>No. 5>No. 21；当浓度为 100 µmol/L

时，排序为: No. 12>No. 18>No. 27>No. 22>No. 3> 

No. 11>No. 5>No. 21；当浓度为200 µmol/L时，排序

为: No. 12>No. 18>No. 27>No. 22>No. 3>No. 11> 

No. 21>No. 5; 当浓度为 500 µmol/L时, 排序为: No. 

12>No. 18>No. 22>No. 27>No. 11>No. 3>No. 21> 

No. 5。可见，No. 12 和 No. 18 苜蓿的表现较好，No. 

21 和 No. 5 苜蓿的表现较差。 

 

3 结论和讨论 
 

3.1 铝胁迫抑制苜蓿生长发育 

生物量是植株生长状况的直观反应，可作为筛

选耐性品种的重要依据指标[18]。本研究结果表明,

随铝胁迫浓度增加，苜蓿生长受到抑制，耐受性减

弱，地上、地下部分生物量减少。但胁迫浓度在一

定范围内，生物量的变化趋于平缓，No. 3、No. 21

苜蓿在 100 µmol/L 浓度胁迫时地上部分生物量的下
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表 4 苜蓿耐铝毒性的隶属值 

Table 4 Membership value of aluminum resistance in alfalfa 

Al 

(µmol/L) 
编号 

No. 

地上生物量 

Above-ground  
biomass 

地下生物量 

Under-ground  
biomass 

Chl a Chl b Car Chl a +b 
胼胝质 

Callus 

总和 

Total 

排序 

Rank 

50   3 0.19 0.19 0.29 0.73 0.22 0.46 0.71 2.79  5 

   5 0.00 0.16 0.17 0.86 0.14 0.42 0.00 1.75  7 

  11 0.21 0.00 0.24 0.49 0.50 0.34 0.47 2.26  6 

  12 0.68 1.00 1.00 0.82 1.00 1.00 1.00 6.50  1 

  18 1.00 0.43 0.82 0.78 1.02 0.86 0.69 5.60  2 

  21 0.17 0.46 0.00 0.00 0.46 0.00 0.14 1.22 11 

  22 0.56 0.35 0.10 1.00 0.00 0.42 0.82 3.24  5 

  27 0.54 0.54 0.73 0.73 0.79 0.78 0.29 4.40  5 

100   3 0.34 0.36 0.31 0.55 0.50 0.37 0.80 3.23  5 

   5 0.00 0.15 0.05 0.68 0.21 0.21 0.00 1.29  7 

  11 0.07 0.00 0.49 0.61 0.56 0.52 0.50 2.75  6 

  12 0.66 1.00 1.00 1.00 0.92 1.00 1.00 6.57  1 

  18 1.00 0.37 0.88 0.90 0.94 0.88 0.60 5.57  2 

  21 0.17 0.51 0.00 0.00 0.41 0.00 0.12 1.21  8 

  22 0.56 0.33 0.21 0.97 0.00 0.40 0.95 3.42  4 

  27 0.53 0.28 0.91 0.97 1.00 0.93 0.45 5.07  3 

200   3 0.19 0.29 0.26 0.39 0.24 0.29 0.66 2.32  5 

   5 0.06 0.15 0.04 0.60 0.00 0.16 0.00 1.00  8 

  11 0.00 0.00 0.42 0.58 0.49 0.46 0.28 2.23  6 

  12 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 7.00  1 

  18 0.96 0.56 0.65 0.78 0.70 0.67 0.35 4.67  2 

  21 0.14 0.77 0.00 0.00 0.15 0.00 0.09 1.15  7 

  22 0.68 0.51 0.24 0.27 0.22 0.25 0.85 3.02  4 

  27 0.44 0.03 0.64 0.79 0.67 0.67 0.35 3.59  3 

500   3 0.28 0.35 0.16 0.54 0.11 0.22 0.47 2.12  6 

   5 0.00 0.00 0.00 0.28 0.00 0.02 0.01 0.31  8 

  11 0.13 0.69 0.28 0.42 0.40 0.28 0.50 2.70  5 

  12 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 7.00  1 

  18 0.54 0.21 0.59 0.65 0.75 0.58 0.22 3.54  2 

  21 0.15 0.38 0.02 0.16 0.00 0.00 0.00 0.71  7 

  22 0.73 0.60 0.21 0.00 0.24 0.10 0.95 2.82  3 

  27 0.44 0.14 0.41 0.35 0.61 0.35 0.47 2.76  4 

 

降幅度比50 µmol/L的小(表2)；No. 11、No. 18苜蓿

在200 µmol/L胁迫时的地上部分生物量的下降幅度

比100 µmol/L的小(表3)。逆境环境下，植物可通过

改变生理适应机制及其形态策略来应对胁迫[19]，其

生长受抑制程度会趋于平缓，但当超过该限度时,

便会影响植物正常代谢和生长发育进程。严重铝胁

迫会阻碍植物代谢，从而影响植物正常生长，减少

生物量的累积，这与前人[20–22]的研究结果一致。 

 

3.2 铝胁迫降低光合色素含量 

本试验中，铝胁迫下 8 份苜蓿材料叶片的 Chl

和 Car 含量均比对照下降，且 Chl a 含量比 Chl b 含

量减少得更多。肖祥希等[23]对铝胁迫下龙眼(Dimo- 

carpus longans)生长影响的研究也有相同结论。Al3+

会破坏苜蓿叶片的光合色素系统，使光合色素合成

受阻或加速降解，导致光合色素含量降低，但不同

苜蓿对 Al3+的耐受性存在差异，因而对不同浓度的

铝胁迫敏感性不同。No. 3、No. 5 苜蓿叶片的 Chl b

含量呈先升后降的变化(图 1)，这与李贞霞等[24]报

道辣椒(Capsicum annuum)对铝胁迫响应结果一致,

低浓度铝胁迫可能促进 Chl b 的合成，或者是物种

对低浓度铝胁迫反应不敏感，然而随胁迫浓度加

大，则表现出不耐受反应。植物叶片中 Car 能猝灭

不稳定的三线态叶绿素的功能，并具有强氧化作

用，对光合膜有潜在作用的单线态氧，从而达到保

护受光激发的叶绿素免遭光氧化破坏的效果，以减

少光合膜受单线态氧的损伤[23]。有研究表明[19,25–26], 

当植物处于逆境胁迫环境时，会使体内的 Car 含量

升高。一般认为，抗逆性较好的植物叶片的 Car 含

量普遍较高。但在本试验中，铝胁迫下 8 份苜蓿材



56 热带亚热带植物学报    第 29 卷 

 

料的 Car 含量均比对照下降，这与张永锋等[26]的

研究结果不一致，这可能是由于植物的抗氧化保

护系统的抵抗修复能力存在一定阈值[27]，如果逆

境胁迫超过该阈值，其抗氧化保护系统也会降低

或丧失保护功能，因此铝胁迫将导致苜蓿抗逆性

的降低。 

 

3.3 铝毒害诱导苜蓿根尖胼胝质形成 

铝作为一种酸性土壤中较为常见的矿质逆境

元素，对植物的毒害在外观上主要表现为根系伸长

受抑制[28]，质外体和细胞壁作为植物最早与铝接触

的部位，铝可被表皮或皮层细胞的细胞壁强烈吸

附[29]，因此，铝毒害会影响纤维素的合成，继而诱

导胼胝质的形成[30–31]，并且随着铝胁迫浓度的升

高，胼胝质含量也增加。这已在多种植物中报道,

如燕麦(Avena sativa)[32]、小麦(Triticum aestivum)[28,33]、

大麦(Hordeum vulgare)[30]、玉米(Zea mays)[34–35]、烟

草(Nicotiana tabacum)[36]、菜豆(Phaseolus vulgaris)[37]

和挪威云杉(Picea abies)[38]。本研究中，苜蓿材料均

在遭受低浓度铝胁迫时迅速在根尖累积胼胝质，并

随着铝胁迫浓度升高，胼胝质含量逐渐增高，也有

部分苜蓿材料在高浓度铝胁迫时，根尖胼胝质含量

变化不显著(P>0.05)。有研究表明 [39–41]，植物在

受到机械损伤、生理逆境或病菌感染时，胼胝质

合酶催化大量合成胼胝质；并且，铝诱导胼胝质

的形成是一个迅速而又敏感的生理反应[42]，这与

本试验结果一致。铝诱导根尖胼胝质的形成比根

伸长的研究更可靠，因此被广泛应用在植物耐铝

性机制的研究中。 

 

3.4 铝胁迫导致苜蓿根尖细胞排列紊乱 

一般认为，根尖是铝毒害的最初作用部位，于

外表现在根尖形态的变化，于内则表现为细胞结构

的破坏。本试验中，8 份苜蓿材料根尖细胞随铝胁

迫浓度增加而变化明显，细胞排列紊乱且表皮细胞

受损严重，这与 Delhaize 等[29]对小麦铝耐性研究结

果一致，植物对铝毒的敏感程度与根系中的铝含量

呈正相关。由于 Al3+在根尖细胞壁中大量积累造成

破坏，使得细胞结构、排列发生改变。 

综合分析表明，No. 12 和 No. 18 苜蓿在铝胁迫

处理中的表现均较好，有较高的耐受性；其次为

No. 27、No. 22、No. 3 和 No. 11；No. 21 和 No. 5

苜蓿，耐受性较低。 
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