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红壤地区大豆根系的耐酸铝生理特性
俞慧娜，刘鹏*，徐根娣
浙江师范大学植物学实验室，浙江 金华 321004
摘要：红壤地区的酸铝影响是限制植物生长的重要因素，为了研究酸铝作用下大豆根系在短时间下的生理特性变化，以大豆(Glycine max (L.) Merrill)（029-289，浙春2号）为实验材料，在水培条件下，用不同的酸铝处理（T1，0 mmol·L-1+pH 3；T2，0 mmol·L-1 + pH 4；T3，0 mmol·L-1 + pH 5；T4，0.5 mmol·L-1 + pH 5；T5，1 mmol·L-1 + pH 5；T6，1 mmol·L-1 + pH 3），在处理2 h、4 h、6 h、12 h、24 h下，测定根系生理特性相关指标。结果表明：在酸铝处理2 h后，大豆根系生理特性受到影响。随着溶液pH 降低，直根和侧根的生长受到抑制，对植物的生长造成阻碍；而在pH不变下，随铝浓度的变化，根系长度和根系活力先增大后减小。在T6下，对大豆根系的抑制作用在各酸铝处理下最明显，根系活力最小，质膜透性最大。比较不同时间下大豆根系生理特性值的大小，质膜透性浙春2号在6 h，029-289在4 h达到最小；与之相反，根系活力值浙春2号在4 h，029-289在6 h达到最大值。苏木精染色结果显示：T6下，2 h的酸铝胁迫就可检测到铝的存在，不同根段的铝含量大小分别是0~0.3 cm > 0.6~0.9 cm> 0.3~0.6 cm。因此，根长、根质量、质膜透性和根系活力均可作为植物根系受酸铝影响的鉴定指标，苏木精染色亦可有效的评价大豆的铝耐性。
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土壤酸化是世界范围内都存在的农业问题，它影响着世界40 %耕地的作物生产[1]。我国酸性土壤是红壤，其系列土壤遍及南方15个省区，总面积2030万hm2，占全国土地总面积的21%，近年来随着酸雨的频繁发生以及农业生产中生理酸性肥料的大量施用，使得土壤的酸度进一步加剧。铝作为土壤中含量最多的金属元素，在酸性土壤下活性铝便会从土壤中析出，对植物造成伤害[2]。因此了解酸铝对植物的毒害对研究植物的耐铝性具有重要的理论和实践意义。

铝的植物毒性与pH值、温度密切相关，植物在其最适生长范围内受铝毒害最明显[3]。其毒害首先是对根系产生危害，主要表现为主根变得粗糙，根尖膨大、变褐，侧根、根毛减小甚至消失，有的根尖弯曲，呈不规则的勾状，根冠脱落，根系的生理氧化能力明显下降[4-6]。已有研究表明，长时铝作用抑制玉米(Zea mays. Linn)[7]、花生(Archis hypogaea L.)[8]、龙眼(Dimocarpus longana Lour )[9]、荞麦( Fagopyrum esculentum Moench.)[10]、水稻(Oryza sativa L.)[11]、小麦（Triticum aestivum. Linn）[12]的根系生长，根系活力下降，质膜透性增大。且不同植物对铝毒害的反应时间不同，2 h的铝处理抑制玉米的根系生长[13]。豌豆(Pisum sativum L.)在4 h[14]、大麦(Hordeum vulgare L.)[15]和西葫芦(Cucurbita pepo L.)[16]在6 h，小麦[17]在8 h对根系起作用。大豆[18]、茶树(Camellia sinensis L. )[19]、荞麦[20]和水稻[21]在铝处理24 h下对根系有影响。
pH值的变化对植物的研究报道不多[10,22]。pH和铝的相互作用对植物根系的研究报道指出，在10 mg·L-1的铝处理下，茶苗根部的含铝量在pH 3.5与pH 4.5之间，呈下降趋势[23]。0.5 mmol·L-1铝处理下，pH 2的生物量和根系长度明显低于pH 3的[24]。pH的下降对马尾松(Pinusmassoniana L.)芽苗生长的影响明显低于铝胁迫的影响，但是pH值与铝离子浓度两个因素间交互作用显著[25]。虽然铝对植物根系毒害的报道很多，但系统的研究不同pH和铝浓度对大豆根系的研究却未见报道。本试验用不同酸度和不同浓度的铝溶液培养大豆，测定与根系生理特性有关的指标，以期发现大豆根系在短时间下对酸铝作用下的规律。为深入研究植物的铝毒害机理提供证据，为解决酸性土壤中的铝毒害问题寻找有效的途径。

1  材料与方法

1.1  材料与处理

大豆[Glycine max (L.) Merrill]品种为铝耐性品种浙春2号和铝敏感性品种029-289。采用水培方法，挑选大小一致、健康饱满的大豆放入消毒过的砂土中进行萌发。当幼苗2小叶展开时，将其移入30 L的塑料箱中培养，营养液用1/2浓度的Hoagland营养液，每5 d更换一次，每天通气4 h，每次2 h。在营养液中培养到3小叶完全展开后，挑选根系长势基本一致的大豆，移入0.5 mmol·L-1的CaCl2溶液中适应(又称洗根)12 h（黑暗条件下），设置不同的酸铝处理（T1，0 mmol·L-1 + pH 3；T2，0 mmol·L-1 + pH 4；T3，0 mmol·L-1 + pH 5；T4，0.5 mmol·L-1 + pH 5；T5，1 mmol·L-1 + pH 5；T6，1 mmol·L-1 + pH 3）；2、4、6、12、24 h后对各个指标进行测定，每2 h调整一次pH值，用0.1 mol·L-1的HCl和0.1 mol·L-1的NaOH调节pH值。
1.2  测定方法

1.2.1  大豆根部生物量  
取大豆根系部分，用去离子水冲洗干净，擦干。把直根和侧根分开，分别称量其重量。

1.2.2  大豆根部长度
采用直接测定法，将洗净的根系展开放在一张足够大的玻璃平板上，用镊子轻轻拉直根系，彼此不重叠，用直尺分别测量主根长度、最长上部侧根长度、最短上部侧根长度、最长下部侧根长度、最短下部侧根长度。侧根长度=(最长侧根长度+最短侧根长度)/2*侧根条数*0.618（经验公式）[26]。主根长度测量各个处理前、后根系长度差，即为根系伸长量。每个处理测量10个植株。

1.2.3  大豆根系质膜透性
采用DDS –11型电导仪测定[27]，以相对渗透率（％）表示。

1.2.4  大豆根部的根系活力

分别取大豆根系的主根和侧根，采用α - 萘胺氧化法，用单位时间内单位鲜根氧化α萘胺的量(µg·g-1·h-1)表示。

1.2.5  大豆不同根段铝含量的测定

表1  酸铝处理对大豆直根相对根长的影响
Table 1  Effect of acid-aluminum treatment on the relative root length of taproot of soybean                     cm
	品种
	处理时间/h
	酸铝处理 

	
	
	T1
	T2
	T3
	T4
	T5
	T6

	浙春2号
	2
	0.167±0.094a
	0.133±0.047a
	0.200±0.082a
	0.200±0.082a
	0.267±0.125a
	0.130±0.047a

	
	4
	0.233±0.125a
	0.267±0.125a
	0.433±0.125a
	0.467±0.170a
	0.300±0.163a
	0.200±0.082a

	
	6
	0.367±0.249a
	0.467±0.125ab
	0.567±0.249ab
	0.867±0.249b
	0.533±0.047ab
	0.333±0.125a

	
	12
	0.533±0.125a
	0.700±0.082ab
	0.833±0.206bc
	1.067±0.125c
	0.733±0.047ab
	0.467±0.042a

	
	24
	1.633±0.368ab
	2.200±0.294abc
	3.200±1.123cd
	4.133±0.330d
	2.900±0.535bcd
	1.433±0.499a

	029-289
	2
	0.367±0.170a
	0.367±0.125a
	0.233±0.1245a
	0.167±0.047a
	0.267±0.094a
	0.200±0.141a

	
	4
	0.467±0.125ab
	0.500±0.082abc
	0.600±0.082bc
	0.667±0.047c
	0.467±0.047ab
	0.333±0.047a

	
	6
	0.633±0.189a
	0.667±0.094a
	0.980±0.273ab
	1.500±0.638b
	0.600±0.163a
	0.533±0.125a

	
	12
	0.967±0.170ab
	1.133±0.125b
	1.600±0.163c
	1.633±0.125c
	1.433±0.125c
	0.700±0.082a

	
	24
	1.333±0.125ab
	1.533±0.125bc
	1.167±0.125cd
	1.833±0.170d
	1.400±0.082bc
	1.067±0.125a


大豆根系用蒸馏水浸泡15 min后，在室温下用含0.2%是苏木精溶液和0.02 %的KIO3溶液染色15 min。用蒸馏水冲洗至无浮色然后把根系切成四部分，分别在距根端0.3、0.6、0.9 cm处把根系切成0.3、0.3、0.3 cm三段。把根系浸没在1 mol·L-1的HCl中1 h。在分光光度计下测量490 nm下的光度值。用相对铝吸收量（relative Al uptake）来表示 [15]。
2  结果与分析
2.1  酸铝对大豆根系生长的影响
对2个大豆品种的直根相对根长研究表明（表1）：随着时间的增加，酸铝对2个大豆品种根系直根的抑制程度逐渐增大，在24 h下达到最大。随着溶液pH的增加，根系相对长度增大（除2 h外），对根系的抑制程度减小。在T3下达到最大值，抑制程度最小。但这种抑制程度在6 h前差异不显著。在12 h和24 h的pH处理下，T1和T3之间有显著性差异。在pH5不变的条件下，随着铝浓度的增加，直根相对根长先增加后减小（除2 h外）。在高铝低pH处理下，直根的相对根长达到各个酸铝处理的最小值，表明此处理对大豆直根根系的抑制程度最大。
酸铝对侧根的影响（表2）和主根的大致相同。随着溶液pH的降低，侧根长度减小。在2 h下就表现出来。浙春2号减小23.84%，029-289减小13.79%。随着处理时间的增加，侧根长度有所增大。在24 h下，浙春2号减小13.03%，029-289减小11.88%。在pH5不变的条件下，随着铝浓度的增加，侧根长先增加后减小（除029-289 12 h外）。在T6下，侧根根长达到各个酸铝处理的最小值，表明此酸铝处理对大豆侧根的抑制程度最大。
2.2  酸铝对大豆根系重量的影响
酸铝对2个大豆品种主根质量的研究表明（表3）：随着时间的增加，主根质量逐渐增加，在24 h下达到最大。随着溶液pH的降低，主根质量减小。在T1下达到最小值，pH对主根的影响最大，在24 h的酸铝处理下，浙春2号减小9.85%，029-289减小20.08 %。在pH=5不变的条件下，随着铝浓度的增加，直根质量先增加后减小。在T6下，直根质量达到各个酸铝处理的最小值，表明此酸铝处理对大豆直根根系的影响最大。

表2  酸铝处理对大豆侧根根长的影响

Table 2  Effect of acid-aluminum treatment on the lateral root length of soybean                          cm
	品种
	处理时间/h
	酸铝处理

	
	
	T1
	T2
	T3
	T4
	T5
	T6

	浙春2号
	2
	90.76±8.75a
	96.87±16.41a
	119.17±3.06b
	123.10±4.76b
	104.29±5.52ab
	85.01±2.77a

	
	4
	130.08±14.64ab
	143.31±24.43bc
	166.64±17.98bc
	177.94±26.60c
	144.67±14.67a
	126.42±3.61ab

	
	6
	148.52±10.40ab
	169.81±11.51ab
	176.17±36.98ab
	203.13±40.83b
	164.03±17.53ab
	134.93±34.82a

	
	12
	211.35±11.14ab
	225.45±29.34ab
	236.79±6.56b
	242.88±4.24b
	214.14±5.84ab
	200.74±8.31a

	
	24
	215.70±34.56a
	230.10±15.78a
	248.01±21.38a
	251.31±29.82a
	239.62±48.32a
	203.15±25.39a

	029-289
	2
	208.04±23.58ab
	227.15±19.79ab
	241.31±10.92b
	247.72±6.64b
	221.01±28.14ab
	189.91±9.95a

	
	4
	215.17±11.28a
	231.65±6.55ab
	245.83±11.91b
	255.08±12.78b
	233.67±5.87a
	211.41±18.72a

	
	6
	248.89±44.76a
	294.76±27.66bc
	323.03±24.73c
	327.54±32.27c
	298.06±17.25bc
	213.50±7.00a

	
	12
	310.9±22.76b
	317.68±35.63b
	357.94±27.94b
	342.04±4.80b
	306.82±55.61b
	236.25±12.88a

	
	24
	540.40±18.37a
	568.15±48.01a
	613.26±27.35a
	628.34±31.35a
	573.46±48.85a
	530.37±129.97a


表3  酸铝处理对大豆直根质量的影响

Table 3  Effect of acid-aluminum treatment on the taproot quality of soybean                            mg

	品种
	处理时间/h
	酸铝处理 

	
	
	T1
	T2
	T3
	T4
	T5
	T6

	浙春2号
	2
	79.53±2.27ab
	90.63±9.75abc
	107.4±9.93cd
	118.0±7.33d
	101.0±17.04bcd
	72.80±7.30a

	
	4
	88.03±9.09a
	94.13±19.73ab
	114.1±13.29ab
	126.1±24.44b
	102.4±12.08ab
	84.80±7.23a

	
	6
	110.7±15.65ab
	113.3±9.94ab
	125.8±12.36ab
	143.7±33.76b
	106.7±13.44ab
	94.20±12.98a

	
	12
	152.5±7.40b
	166.2±2.40bc
	173.1±9.42cd
	184.2±5.35d
	163.6±10.41bc
	130.5±6.07a

	
	24
	173.0±11.21b
	182.2±5.45bc
	191.9±5.40cd
	206.0±8.99d
	185.8±10.41bc
	160.0±3.82a

	029-289
	2
	111.0±13.26ab
	121.8±19.77ab
	142.1±14.44b
	151.5±27.72b
	117.7±3.19ab
	90.0±17.61a

	
	4
	112.1±4.68a
	130.4±22.20a
	145.8±26.41a
	155.5±34.52a
	128.9±20.21a
	103.4±24.85a

	
	6
	123.6±20.34ab
	139.0±18.12abc
	146.1±17.93bc
	161.5±6.49c
	137.6±15.72abc
	105.6±9.16a

	
	12
	139.8±18.39ab
	146.5±19.28ab
	153.2±20.43ab
	177.2±13.23b
	145.5±8.79ab
	126.7±17.33a

	
	24
	171.7±15.72ab
	197.4±13.32abc
	214.1±15.46bc
	234.0±33.26c
	198.0±25.90abc
	152±10.13a


表4  酸铝处理对大豆侧根质量的影响

Table 4  Effect of acid-aluminum treatment on the lateral root quality of soybean                          mg
	品种
	处理时间/h
	酸铝处理

	
	
	T1
	T2
	T3
	T4
	T5
	T6

	浙春2号
	2
	230.5±46.14a
	296.8±24.37abc
	371.9±67.44bcd
	390.0±37.99c
	273.8±49.92ab
	196.1±58.4a

	
	4
	328.1±27.09ab
	432.23±35.76cd
	473.5±29.15de
	516.5±57.01e
	391.0±9.18bc
	254.3±39.67a

	
	6
	369.8±17.25ab
	452.2±44.49bc
	527.1±50.96cd
	587.4±14.32d
	426.5±44.57b
	316.4±62.83a

	
	12
	412.3±33.32ab
	488.4±13.81bc
	542.4±61.43cd
	603.7±42.51d
	529.0±31.72c
	385.0±14.54a

	
	24
	613.5±22.22a
	742.0±38.87b
	783.9±21.44b
	887.9±47.48c
	712.8±16.53b
	558.3±40.95a

	029-289
	2
	118.3±12.21ab
	155.1±14.38ab
	281.8±52.63c
	352.0±35.60d
	182.9±23.85b
	106.1±3.89a

	
	4
	162.7±23.16a
	277.7±26.37b
	365.2±32.22bc
	410.4±51.54c
	334.1±58.10bc
	157.5±29.68a

	
	6
	218.0±38.36a
	339.9±33.45b
	416.9±21.20cd
	467.0±31.57d
	363.0±33.53bc
	214.1±26.07a

	
	12
	292.0±72.32a
	356.4±14.10ab
	465.6±64.86bc
	524.4±81.68c
	449.1±73.21bc
	280.0±8.79a

	
	24
	462.6±110.8ab
	606.0±94.97abc
	656.4±23.48bc
	700.6±59.89c
	643.77±12.83abc
	438.6±76.05a


酸铝对侧根的影响（表4）和主根的大致相同。随着溶液pH的降低，侧根质量减小（除2 h）。随着酸铝处理时间的增加，侧根质量有所增大。在24 h下，浙春2号减小21.74%，029-289减小29.52%。在pH 5不变的条件下，随着铝浓度的增加，侧根长先增加后减小。在T6下，侧根质量达到各个酸铝处理的最小值，表明此酸铝处理对大豆侧根的影响程度最大。
2.3  酸铝对大豆质膜透性的影响

质膜透性作为植物受逆境胁迫大小的一个生理指标，由图1图2研究发现，随着酸铝处理时间增加，质膜透性降低。浙春2号在6 h，029-289在4 h达到最小。之后质膜透性又升高，在24 h下达到最大。2个大豆品种在T2和T3下，其质膜透性均小于T1。且在2 h的溶液处理下，与T1下的质膜透性值就达到显著性差异（P<0.05）。在pH值（pH=5）不变的条件下，随着溶液铝浓度的增加，大豆根系的质膜透性发生变化，但这种变化在酸铝处理12 h前未达到显著性差异水平。在T6下，大豆根系的质膜透性达到酸铝处理的最大值，对大豆的根系伤害达到最大。
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图1  酸铝处理对浙春2号质膜透性的影响

Fig. 1  Effect of acid-aluminum treatment on the 
permeability of plasma membrane of Zhechun No. 2
2.4  酸铝对大豆根系活力的影响
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图2  酸铝处理对029-289质膜透性的影响

Fig. 2  Effect of acid-aluminum treatment on the 
permeability of plasma membrane of 029-289
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图3  酸铝处理对浙春2号直根根系活力的影响

Fig. 3  Effect of acid-aluminum treatment on the 

taproot activity of Zhechun No. 2
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图4  酸铝处理对浙春2号侧根根系活力的影响

Fig. 4  Effect of acid-aluminum treatment on the 
lateral root activity of Zhechun No. 2

    为了比较研究酸铝对根不同部分的作用，实验分别对直根和侧根的根系活力进行研究。对2个大豆品种的直根根系活力结果研究表明（图3，图5）：直根根系活力随酸铝时间增加表现为先增后减的趋势，浙2在4 h，029-289在6 h达到最大，在24 h下有最小值。酸铝胁迫下，大豆根系活力变化与质膜透性的变化趋势相反。随着溶液pH升高，根系活力逐渐上升。各个时间段T3下的根系活力值均于T1下的有显著性差异（P<0.05）。外界铝胁迫对大豆的根系活力有抑制作用，在pH5下，随着铝浓度的升高，根系活力先增大后减小。在T6下，大豆根系的直根根系活力达到酸铝处理的最小值。对2个大豆品种侧根根系活力值的研究也表现出类似的结果(图4，图6)，但比较两者大小。直根的根系活力值大于侧根的根系活力值表明酸铝对直根的影响大于侧根。各个不同时间段对侧根根系活力的比较与主根根系活力一致。
2.5  酸铝对大豆根系苏木精染色的影响

用苏木精染色测定根尖各段的铝含量的研究表明（图7），在高铝和低pH的条件下，2 h的酸铝胁迫就能够检测到铝的存在。各个不同根段的铝含量的大小分别为0~0.3 cm > 0.6~0.9 cm > 0.3~0.6 cm。随着铝处理时间的增加，均可得到类似规律（数据未放）。

3  讨论
铝是土壤中含量最多的金属元素，约占地壳总质量的8%。在近中性土壤中，铝不会对植物造成伤害，但在酸性环境中毒性较大的活性铝便会从土壤中析出，对植物造成危害。酸性土壤中作物产量的下降和森林的毁灭都和铝毒害有直接关系[28]。铝毒害已经成为生长在酸性土壤中植物的只要限制因素[29]。因此研究酸铝对植物的作用具有实践意义。
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图5  酸铝处理对029-289直根根系活力的影响

Fig. 5  Effect of acid-aluminum treatment on the 
taproot activity of taproot of 029-289
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图6  酸铝处理对029-289侧根根系活力的影响
fig. 5  effect of acid-aluminum treatment on the 
lateral root activity of 029-289
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图7  T6处理2 h对大豆根尖各个部分的相对铝含量

Fig.7  The relative Al content of different pant of 
soybean root tips under T6 treatment at 2 hours
对作物产生毒害的铝形态一般为无机铝单体（Al3+、Al(OH)2+、及Al(OH)2+总称），又称活性铝[30-31]。土壤中铝的形态受pH的影响，随着土壤的酸化，引起土壤盐基离子的淋失，促进活性铝的释放。一般认为pH<5.5时，就有活性铝的释出[32]。在pH值4.0~5.5之间，铝主要以羟基铝的形式存在，如Al(OH)2+、Al(OH)2+的形式存在，在pH值4.0以下，溶液中的铝主要以Al3+形式存在[33]。对酸性土壤地区的研究，大部分只是针对不同的铝浓度对根系产生的影响，很少研究pH对植物影响的报告，目前只见李朝苏等研究指出，随着溶液pH的降低，荞麦根系活力逐渐下降[10]。pH对大豆鲜重的影响在3.5~4.5的pH值下，其抑制程度大，大于4.5的pH下，其抑制程度小[22]。本实验研究表明随着溶液pH下降，其根系生长受到抑制，虽未达到显著性差异水平，但还是对植物的生长造成阻碍，这与陈建军认为在pH>4 h，H+对根的伤害可以忽略[34]不一致。

铝的溶解性在很大程度上取决于pH值，因此，维持根际周围高pH就能降低铝的溶解性，由此而减轻铝毒害。为此，本实验在pH5下研究了不同铝浓度对大豆根系的影响。这与前人研究基本一致[35]。把T1和T6作比，可以看出相同的pH下，改变溶液的铝浓度可以使根系生长受到更明显的抑制，根系活力和根系质膜透性也相应的受到影响。这意味着pH的变化可影响铝毒和铝耐性[36]。
铝对作物的毒害是通过根部将土壤溶液中的活性铝吸收到植物体内产生的。所以抑制根的生长是铝胁迫下植物出现的最早症状，这个症状对植物的影响以小时变化，甚至在微摩尔铝浓度下以分钟变化[37]。对于铝对植物根系的抑制时间问题一直以来都有不同的报道，不同的作物对铝的反应时间有差异[14-21]。本实验在酸铝处理2 h后就可对大豆根系有作用，但未达到显著性差异水平，造成铝反应时间不同的原因可能是由于植物铝耐性的不同导致植物对铝的敏感性问题，也有可能与铝的处理浓度有关。
苏木精染色着色程度与根系铝含量呈正比，反映根系对铝的排斥能力，苏木精主要是染固定不动的铝和根表面快速的铝[38]。一般认为，根尖（根冠、分生区、伸长区）是铝积累的主要部位，也是铝毒害的最初作用部位[1]。Dehaize等对铝耐性不同的近等基因型系小麦研究发现，短时间的铝胁迫敏感型品种根尖积累的铝比耐性品种多，对植物的耐铝性差异与根尖铝含量呈负相关[39]。先前的研究直接把染色程度作为评价标准[38]，但这种方法受人为干扰较大，本实验用HCl脱色方法测定铝根尖的相对铝含量，检测到2 h铝下就可检测到铝的存在，这可作为铝快速鉴定的一个有效方法。
关于铝毒害的鉴定指标，许多研究表明，大豆耐铝毒能力与根系有密切的关系，根部的许多性状如根长、根系全长、根干重、根鲜重等均作为大豆耐铝毒的评价指标[40]。且根长测定法和根干重测定法是大豆耐铝毒鉴定的通用方法[40-41]。应小芳等研究表明相对株高、相对根系活力、相对地上部干重、相对叶面积，可作为大豆耐铝毒基因型筛选的有效指标[42]。且据研究，在供铝1~2 h就可观察到植物根系的伸长受到抑制。因此，铝胁迫下根系相对伸长速率可以快速、灵敏地反映不同植物种类或品种对铝毒的耐性程度，由于其简便易行，并能很好的反映植物抗铝或对铝毒的敏感程度，此方法作为水培实验中最为常用的鉴定方法，被研究者广泛采用[1]。但是林咸永等[43]对24个小麦基因型品种进行耐铝性筛选实验表明，地上部耐性指标（相对株高、相对地上部干重）也能够作为耐铝性筛选的一个可靠指标。本实验的研究表明，pH的变化也可对根系的根系的生长产生影响，因此根长和根质量均可作为植物根系受pH影响的指标。且质膜透性和根系活力变化相比根长的变化较为明显，可作为鉴定的一个参考，而苏木精染色亦可有效的评价大豆的铝耐性。
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The physiological characteristics of soybean root system in tolerance to acid-aluminum in red soil region

Yu Huina, Liu Peng, Xu Gendi

Key Laboratory of Botany, Zhejiang Normal University, Jinhua, Zhejiang 321004, China
Abstract: The key factor of limiting plant growth is acid – aluminum influence in red soil region. In order to study the physiological characteristics of soybean root system. The effects of different acid – aluminum treatments (T1，0 mmol·L-1+pH 3；T2，0 mmol·L-1 + pH 4；T3，0 mmol·L-1 + pH 5；T4，0.5 mmol·L-1 + pH 5；T5，1 mmol·L-1 + pH 5；T6，1 mmol·L-1 + pH 3) and different time (2 h, 4 h, 6 h, 12 h, 24 h) on their root growth and root physiological characteristics in solution were studied, with two soybean (Glycine max) varieties, Zhechun No.2 and 029-289 as experimental materials. The result showed that the physiology characteristics was affected after 2 h. Root growth was inhibited with the increasing of pH treatment. Follow the change of aluminum concentration at pH 5, the behavior of root growth and root activity was increased first, and then decreased. When T6 treatment, the inhibition of root was markedly. Root activity had the minimal, simultaneous, the permeability of plasma membrane had the maximal. Compared to the valve of physiological characteristics at different time, the permeability of plasma membrane had minimal at 6 h with Zhechun No.2 and at 4 h with 029-289. On the contrary, the root activity of Zhechun No. 2 at 4 h, 029-289 at 6 h had maximal. Hematoxylin staining expressed that Aluminum existed at 2 h treatment. Different root segment had different aluminum content, the size of the segments was 0~0.3 cm > 0.6~0.9 cm> 0.3~0.6 cm. Therefore, root length, root quality, root activity and the permeability of plasma membrane could be used as for indirectly evaluating acid-aluminum resistance at the seedling stage. Hematoxylin staining also used to evaluated Al-tolerance. 

Key words: acid-aluminum treatment; soybean; physiological characteristics of root; Al content of root
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