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铝胁迫对凤仙花种子萌发及植株营养的影响

张永福，王燕平，孙继永

（昆明学院 农学院，云南 昆明 ６５０２１４）

摘要：以凤仙花为试材，采用５个不同浓度的氯化铝进行铝胁迫处理，测定其种子发芽、幼苗形态及植
株营养物质含量，试验重复４次．结果表明，不同浓度铝胁迫显著降低了胚根和下胚轴的长度，而下胚
轴粗则显著增大；铝胁迫还使凤仙花叶片和根系中的可溶性糖、蛋白质含量下降，使根系淀粉含量和叶

片、根系中的游离脯氨酸含量上升；此外，铝胁迫使凤仙花根系氮含量降低，叶片和根系铝含量上升．
由此可见，铝胁迫对凤仙花胚轴生长和植株营养物质含量造成一定的影响，且铝含量越高影响越大．
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　　 凤仙花 （ＩｍｐａｔｉｅｎｓｂａｌｓａｍｉｎａＬ）原产于中国、
印度和马来西亚，通常进行庭院栽培，既可用于观

赏，又可入药．因其具有花期长、花色丰富、易于
栽培管养、适应性强等特点，已广泛应用在园林景

观中［１］．此外，凤仙花整个植株和种子均可入药，
可活血、消肿、祛风、止痛等［２］．凤仙花还可作为
天然色素资源，将在化妆品、食品、制药等领域发

挥重要作用［３－４］．铝是地壳中含量最丰富的金属元
素［５］，在中性或碱性土壤中，主要以铝硅酸盐的形

式存在，植物基本不吸收［６］，但当土壤ｐＨ值低于５
时，可溶性铝含量增加，大量Ａｌ３＋被植物吸收，会

对植物造成伤害［７］．我国南方地区的土壤普遍偏酸
性，加之酸雨频发使土壤酸化日趋严重．因此，南
方地区的植物通常会表现出铝毒害症状，如根系生

长明显受阻，根短小，卷曲畸形，脆弱易断，地上

部生长缓慢，茎瘦弱，叶片小、发黄等［８－９］．
此外，铝胁迫还会影响植物对无机营养元

素［１０］的吸收，干扰其各种生理代谢过程［１１］，同时

铝胁迫还会导致植物叶绿素含量下降，减少干物质

的累积和降低产量．而研究植物铝毒害的基础是铝
胁迫下铝和其他元素的吸收、运输［１２］和分布情况．
但是，目前国内外研究的侧重点是铝胁迫下植物根



系分泌物及植株体内铝形态的变化，对铝胁迫下植

物对其他营养元素吸收和运输的影响研究尚少［１３］．
由于地处云贵高原的云南省是中国花卉生产大省，

土壤多为酸性红壤，铝毒害现象严重，因此缓解铝

毒害是花卉生产中急需解决的问题．鉴于此，本研
究以凤仙花为材料，用不同浓度的硫酸铝钾对其进

行处理，９０ｄ后观察并测量其植株生长及营养指
标，旨在探明不同浓度铝处理对凤仙花生长及树体

营养状况的影响，以期揭示凤仙花的耐铝机制，为

酸性土壤凤仙花栽培提供理论依据及凤仙花耐铝品

种选育提供参考依据．

１　材料与方法

１１　试验材料
试验材料为凤仙花，来源于云南省昆明市．

１２　试验设计
于２０１６年４月进行种子培养及铝处理，设置５

个氯化铝处理浓度，即 Ｔ１为 １ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｔ２为
２ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｔ３为３ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｔ４为４ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｔ５为
５ｍｍｏｌ／Ｌ，同时做蒸馏水处理的对照 （ＣＫ），每个
浓度重复４次．每个培养皿中分别放入两张滤纸后
放入５０粒凤仙花种子，然后每个培养皿分别加氯化
铝溶液１０ｍＬ，在２５℃生化培养箱中进行培养，每
天更换１次处理液和滤纸．５ｄ后测定种子发芽率、
胚根长度、幼根条数、下胚轴长、下胚轴粗．

将上述发芽的种子分别种在９０ｃｍ×４５ｃｍ×
６５ｃｍ的条盆中，每个处理播种４盆，每盆播种５０
颗．播种基质为 ｍ（泥炭）∶ｍ（腐殖土）∶ｍ（珍珠
岩）＝２∶２∶１，基质装盆用相应浓度的处理液浇透后
再播种．每周每个条盆浇 １次对应浓度的处理液
５００ｍＬ．每隔 ２ｄ浇 １次 １／２Ｈｏａｇｌａｎｄ＇ｓ营养液，
每次每条盆浇５００ｍＬ．待植株生长９０ｄ后采成熟
健康的根系和叶片烘干磨碎后，测定其可溶性糖、

淀粉、蛋白质、脯氨酸的含量，磨碎后的根系和叶

片经硫酸－双氧水消煮后用于测定氮、磷、钾和铝
的含量．
１３　各指标的测定方法

胚根长度、下胚轴长、下胚轴粗用直尺测量，

发芽率＝（发芽种子数／种子总数）×１００％．可溶性
糖含量采用苯酚－硫酸显色法测定；可溶性淀粉含
量采用酸解法测定；可溶性蛋白质含量采用考马斯

亮蓝Ｇ２５０显色法测定［１４］；游离脯氨酸含量采用酸

性茚三酮法测定［１４］．粉末用硫酸 －双氧水消煮后，
用纳氏比色法测定氮含量［１４］；用钼蓝比色法测定磷

含量［１５］；用原子吸收法测定钾的含量［１５］．
１４　数据统计分析

试验数据采用 ＳＰＳＳ２２０软件进行统计分析
（Ｐ＜００５），用Ｅｘｃｅｌ２０１０绘制柱状图．

２　结果与分析

２１　铝处理对凤仙花种子萌发及幼苗形态的影响
从表１可看出，铝处理对凤仙花种子的萌发影

响较小，各处理的种子发芽率均在９９％以上，差
异无统计学意义；铝处理对凤仙花胚根长度影响较

大，且随着铝浓度的增加，胚根长度急剧下降，从

Ｔ１到 Ｔ５胚根长度分别比 ＣＫ下降了 ５０６２％，
８５９５％，９４４２％，９６９０％，９８１４％，且均显著
小于ＣＫ；各处理的幼根条数均在 ４５～６０条之
间，差异无统计学意义；铝处理也同样大幅度降低

了凤仙花下胚轴长，且随处理浓度的增大，降低幅

度加大，从Ｔ１到Ｔ５的下胚轴长分别比ＣＫ下降了
２６８５％，５７２０％，５９５３％，６１４８％，６８０９％，
差异有统计学意义；但铝处理却使凤仙花下胚轴粗

度变大，而且随处理浓度的增大而增粗，从 Ｔ１到
Ｔ５的下胚轴分别比 ＣＫ粗 ５５６％，１１１１％，
１１１１％，１１１１％，３３３３％．

表１　铝处理对凤仙花种子发芽及幼苗形态的影响

处理 发芽率／％ 胚根长度／ｃｍ 幼根条数／条 下胚轴长／ｃｍ 下胚轴粗／ｃｍ

Ｔ１ １００００±０００ａ ２３９±０２３ｂ ５０５±０１０ａ １８８±０１２ｂ ０１９±００１ａｂ

Ｔ２ ９９００±１１６ａ ０６８±０４２ｃ ５００±０００ａ １１０±０１４ｃ ０２０±００１ａｂ

Ｔ３ ９９５０±１００ａ ０２７±０１０ｃｄ ５５７±０６１ａ １０４±００８ｃ ０２０±００１ａｂ

Ｔ４ ９９５０±１００ａ ０１５±００６ｄ ６００±０７０ａ ０９９±０１０ｃ ０２０±０００ａｂ

Ｔ５ ９９５０±１００ａ ００９±００１ｄ ４５０±０３４ａ ０８２±００６ｄ ０２４±００８ａ

ＣＫ ９９５０±１００ａ ４８４±０６９ａ ５００±０００ａ ２５７±０１０ａ ０１８±００１ｂ

　　注：表中同一列数据后不同小写字母代表达到差异显著性水平 （Ｐ＜００５）．
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２２　铝胁迫对凤仙花可溶性糖和淀粉含量的影响
由图１可看出，不同浓度的铝处理使凤仙花叶

片和根系的可溶性糖含量均下降，且随着处理浓度

的增加，下降幅度加大；从Ｔ１到Ｔ５叶片可溶性糖
含量分别比 ＣＫ低 １５７１％，１６９５％，２２６３％，
３００３％，３９１９％；从Ｔ１到Ｔ５根系的可溶性糖含
量分别比 ＣＫ低了 ５４８５％，５９５３％，６３３４％，
６７６３％，６９９４％，差异有统计学意义．不同浓度

的铝处理对凤仙花淀粉含量也产生较大影响，Ｔ１
叶片淀粉含量较ＣＫ有所上升，但差异无统计学意
义，从 Ｔ２到 Ｔ５则 分 别 比 ＣＫ 低 １６１９％，
１７４５％，２２８１％，２７７５％，差异有统计学意义；
各处理根系的淀粉含量均高于ＣＫ，且除Ｔ５外差异
均有统计学意义，从Ｔ１到Ｔ５各处理根系的淀粉含
量分别比 ＣＫ高了 １８３１％，５６８２％，３３３５％，
３０９４％，４３４％．

２３　铝胁迫对凤仙花蛋白质和脯氨酸含量的影响
从图２可看出，铝胁迫使凤仙花叶片蛋白质含

量降低，从Ｔ１到Ｔ５叶片蛋白质含量分别比ＣＫ低
２６６１％，３９９４％，４３１５％，５２４２％，４８６８％，
差异有统计学意义；除 Ｔ１外，铝胁迫下各处理根
系蛋白质含量均有所下降，其中Ｔ４和Ｔ５显著低于
ＣＫ，Ｔ２到 Ｔ５分别比 ＣＫ低 ８５６％，２０６０％，

３５９５％，３７９６％．铝胁迫下，各处理叶片脯氨酸
含量均高于 ＣＫ，从 Ｔ１到 Ｔ５分别比 ＣＫ高
１０７７％，２３８０％，２４１１％，２３３０％，４５４５％，
且除Ｔ１外，各处理均显著高于ＣＫ；各处理根系脯
氨酸含量均高于 ＣＫ，从 Ｔ１到 Ｔ５分别比 ＣＫ高
２８１％，６９１％，２２０１％，３２６４％，３４８３％，
其中Ｔ４和Ｔ５与ＣＫ的差异有统计学意义．

２４　铝胁迫对凤仙花氮、磷、钾和铝含量的影响
从图３可看出，铝胁迫下各处理的凤仙花叶

片氮含量与 ＣＫ的差异无统计学意义；但根系氮
含量却显著下降，从 Ｔ１到 Ｔ５各处理分别比 ＣＫ
低 了 ４２１０％，４４６９％，４９４０％，５９８７％，
６９９３％．不同浓度铝处理后叶片和根系的磷和
钾含量与 ＣＫ的差异均无统计学意义；铝胁迫使

叶片和根系的铝含量上升，从 Ｔ１到 Ｔ５叶片铝含
量分别比 ＣＫ高 ３５２６％，８９８４％，７６４７％，
１２１２６％，１７８７９％，且除 Ｔ１外各处理均显著
高于 ＣＫ；各处理根系铝含量均显著高于 ＣＫ，从
Ｔ１到 Ｔ５分别比 ＣＫ高 １０９３７％，１４８０６％，
３０７９３％，７５８７％，５７１０２％，差异有统计学
意义．

７７第３期　　　　　　　张永福，王燕平，孙继永：铝胁迫对凤仙花种子萌发及植株营养的影响



３　结论与讨论

铝对植物有毒害作用，严重影响植物根尖细胞

分裂和伸长，最终影响根系的生长、水分和养分的

吸收［１６］．本试验表明，不同浓度的铝处理对凤仙
花种子的发芽率影响不大，各处理发芽率均在

９９％以上；铝处理对凤仙花幼苗的根系和下胚轴长
度影响较大，使二者显著小于 ＣＫ，这与江寰新
等［１７］研究结果相似；而铝处理则使下胚轴粗显著

大于ＣＫ．
淀粉、可溶性糖和可溶性蛋白质是植物体内重

要的有机营养物质，其中可溶性糖和可溶性蛋白质

还是植物体内重要的渗透调节物质．逆境胁迫下可
溶性糖将在植物体内大量积累，以保持细胞的渗透

势以及为合成其他渗透调节物质提供能量和碳

源［１８］，同时铝胁迫也会诱导植物体内产生新的可

溶性蛋白质来保护核酸免遭破坏，以维持植物细胞

的正常代谢［１９］．如张盛楠等［２０］报道，随着铝浓度

的增大，马尾松针叶中的可溶性蛋白质呈上升趋

势，但可溶性糖含量在低浓度铝胁迫下小于 ＣＫ，
随着铝浓度上升则呈上升趋势．然而，本研究却发
现，铝胁迫使各处理的叶片和根系中的可溶性糖、

淀粉和蛋白质含量下降，且处理浓度越高，降低幅

度越大；此外，铝处理显著提高了凤仙花叶片和根

系游离脯氨酸含量，且处理浓度越高，游离脯氨酸

含量越高．
有研究［２１］报道，铝干扰植物根系对矿质元素

的吸收是植物发生铝毒害的重要原因之一．关于这
方面的研究目前大多集中在铝影响磷、钙元素的吸

收上，且已有较一致的观点，即铝会与植物体内的

磷结合形成沉淀而引起缺磷症［２２］．但本研究发现，
铝胁迫下除凤仙花根系氮含量有不同程度下降外，

叶片氮含量、叶片和根系磷含量、叶片和根系钾含

量均无显著变化．根系中氮含量随着铝浓度的增大
而大幅度降低，这与肖祥希等［２３］的研究结果相似．
较高浓度的铝胁迫使苗根系中氮含量下降的原因可

能是铝使凤仙花根系受到伤害，吸收能力下降，也

可能是Ａｌ３＋与ＮＨ４
＋和Ｋ＋之间存在拮抗作用．
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