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铝毒害；pH；浓度效应 

 

水稻是主要的粮食作物，全球约 13% 的水稻产量

来自

制了硝化微生物的生长而导致酸性

土壤

1  材料与方法 

1.1  试验材料及生长条件 

本研究选用武运粳 7 号和扬稻 6 号两个水稻品种

为实

l交替实验    在全量木村营养液中

摘  要： 选用两个水稻品种武运粳 7 号（耐铝品种）和扬稻 6 号（铝敏感品种）作为实验材料，利用水培试验，通过长

期和短期处理相结合的方式研究了NH4
+-N和NO3

--N对水稻Al吸收的影响及其作用机制。结果表明，与NH4
+-N相比，NO3

--N促

进了水稻对Al的吸收。而且随着NO3
--N浓度的提高，水稻根中Al含量显著增加，随着NH4

+-N浓度的提高，水稻根中Al含量显著

降低。这些结果表明NH4
+-N和NO3

--N对水稻Al吸收的影响具有浓度效应。当向Al溶液添加pH缓冲剂后，NH4
+-N和NO3

--N对根

尖Al累积的影响变小，表明NH4
+-N和NO3

--N处理下溶液pH的变化可能是NH4
+-N和NO3

--N对水稻Al吸收影响不同的一个原因。 

关键词： 水稻；

中图分类号： S511；Q945 

酸性土壤[1]。Al毒害被认为是酸性旱地和酸性硫

酸盐水田水稻产量的主要限制因子[2-3]。近年来，虽然

水稻的耐Al机制研究有了很大的进展[4-7]，但水稻耐Al

的生理机制还不是很清楚，还需要用不同的品种和方

法进行验证。 

由于低pH 限

中硝化反应受到抑制[8-10]，NH4
+-N成为酸性土壤

中无机N存在的最主要的形式。故酸性土壤中存在Al3+ 

和NH4
+-N共存的现象。然而，这种情况往往会被忽视，

因为在以往的Al毒研究中，营养液中包含的NO3
--N的

浓度要经常高于NH4
+-N的浓度（如Hoagland营养液中

NO3
--N浓度为 2 497 mg/L，NH4

+-N浓度为 115 mg/L）。

采用这样的营养液能否客观地评价植物的耐Al能力仍

值得商榷。因此，有必要研究不同N素形态（NH4
+-N

和NO3
--N）下水稻Al毒害的表现，这不仅有助于揭示

水稻的耐Al机制，而且对于酸性土壤施肥也有重要的

指导意义。关于不同形态N对水稻Al毒害影响的研究已

有报道[11]，但是机理还不够清楚，需要进一步的深入

研究。 

 

 

 

 

验材料。选择饱满一致的水稻种子，用 10% 的双

氧水消毒 30 min，然后用蒸馏水清洗干净后，用蒸馏

水浸泡，在 25℃下浸泡 24 h，然后置于浸润的滤纸上

25℃避光催芽，2 天以后，移于漂浮在 0.5 mmol/L 

CaCl2（pH 4.5）溶液中的浮板上培养，先避光培养 1 

天，然后见光培养 2 天，培养过程中每天更换CaCl2

培养液。在CaCl2培养液中预培养 3 天后，选择生长

一致的幼苗，转移到修改过的全量木村营养液中，该

营养液含大量元素（mmol/L）：NH4NO3 （0.5）， 

MgSO4·7H2O（0.55），KCl（0.18），CaCl2·2H2O（0.36）

和  KH2PO4 （ 0.18 ）； 微 量 元 素 （ µmol/L ）：

Na2EDTA-Fe(II) （20），MnCl2·4H2O（9）， H3BO3

（46）， Na2MoO4·4H2O（9），ZnSO4·7H2O（0.7）和

CuSO4·5H2O（0.3）。所有试验都在光照培养室中进行，

温度为（25 ± 2）℃，相对湿度为 65% ± 5%，光强为

300 μmol photon/(m2.s)，昼夜循环为光 14 h/黑暗 10 h。 

1.2  试验处理 

1.2.1  长期N-A

预培养 4 天（期间每两天换一次营养液）后进行N-Al

交替处理。试验共设 8 个处理，其中N形态有两个：

NH4
+-N和NO3

--N，其中NH4
+-N以NH4Cl形式加入，

NO 3
--N以NaNO 3形式加入。N浓度有两个：0.2、2  
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mmol/L。Al处理两个：0、100 μmol/L AlCl3。每个处

理重复 3 次，每盆（8 株苗）为一个重复。为了避免

营养液中的P与Al形成沉淀而降低Al的活度，故实验采

用N-Al交替处理的方法，具体如下：先分别用含有不

同浓度NH4
+-N和NO3

--N的木村营养液处理 1 天，然后

进行Al处理（0.5 mmol/L CaCl2 + 100 μmol/L AlCl3）

和无Al处理（0.5 mmol/L CaCl2）1 天，依次循环，培

养过程中各处理液的初始pH值均调为 4.5。交替培养

14 天后收获。 

1.2.2  短期实验    （1）不同浓度NH4
+-N和NO3

--N

对水稻根尖Al含量的影响。3 天龄的水稻幼苗用含有

0、0.2、2 mmol/L的不同形态N（NH4Cl和NaNO3）的

0.5 mmol/L CaCl2和 100 μmol/L AlCl3的溶液（pH 4.5）

中处理 1 天后收获。收获后测定根尖（0 ~ 1 cm）Al

含量。 

（2）不同N源和pH缓冲剂对水稻根尖Al吸收影

响。3 天龄的水稻幼苗分别放入含有 0.4、2 mmol/L 

NH4Cl（或NaNO3）的 100 μmol/L AlCl3溶液以及 0.4、

2 mmol/L NH4Cl（或NaNO3） + pH缓冲剂（10 mmol 

Homo-PIPES）的 100 μmol/L AlCl3溶液中处理 1 天后

收获，收获后测定根尖（0 ~ 1、1 ~ 2 cm）Al含量，并

测定各处理溶液pH值。 

1.3  测定项目和方法 

1.3.1  植株干重    收获后，植株分为根系和地上部

两部分，用蒸馏水洗干净后，于 105℃杀青 30 min，

然后保持 75℃烘干至恒重后称重。 

 

1.3.2  植株体内元素分析    植物体内 Al 及养分元 

素测定方法参照文献[12]。植物样品经浓硝酸（优级 

纯）消煮后，用超纯水定容，再用定量滤纸过滤后    

待测。Al 含量用 ICP-AES（IRIS-Advantage, Thermo 

Elemental, MA, USA）检测。 

1.3.3  根尖Al含量测定    Al处理 24 h后随机切取

根尖（0 ~ 1.0 cm）10 条，用 0.5 mmol/L CaCl2溶液冲

洗 3 次后，放入装有 1.0 ml 2 mol/L HCl溶液的 1.5 ml

离心管中，中间间断地摇动。放置至少 24 h后用ICP- 

AES测定，每个处理重复 3 次，每个重复 10 条根尖。 

1.4  数据处理与统计分析 

所有数据均经过 SPSS l5.0 统计分析，方差分析采

用 Duncan-test。 

2  结果与分析 

2.1  不同氮水平对生物重的影响 

由图 1 可知，随着NH4
+-N浓度的提高，Al对扬稻

6 号地上部生物量没有显著影响（图 1B），但对于武运

粳 7 号来说，随着NH4
+-N浓度的提高，Al胁迫下地上

部生物量反而显著增加（图 1A）。随着NO3
--N浓度的

提高，Al对两个水稻品种地上部生物量都有降低作用，

但是扬稻 6号降低得更加明显（图 1A、B）。随着NH4
+-N

浓度的提高，Al对武运粳 7 号和扬稻    6 号根部生

物量没有显著影响（图 1C、D）。NO3
--N浓度的提高

加重了Al对两个水稻品种根部的毒害作用，其中扬稻

6 号根部生长受Al的抑制更大（图 1 C、D）。 
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（图中 A、C 代表武运粳 7 号生物量；B、D 代表扬稻 6 号生物量） 

图 1  不同 N 水平对两个水稻品种生物量的影响 

Fig. 1  Effects of different N levels on dry weight of two rice cultivars 
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2.2 不同氮水平对植株体内铝浓度的影响 

由图 2 可知，随着NH4
+-N浓度的提高，两个水稻

品种地上部Al浓度没有显著变化，根部Al浓度却显著

降低。随着NO3
--N浓度的提高，武运粳 7 号地上部Al

浓度没有显著变化，扬稻 6 号地上部Al浓度显著增加；

两个水稻品种根系Al浓度都显著增加，且扬稻 6 号根

系Al增加幅度更大。 

2.3  不同浓度铵态氮和硝态氮对水稻根尖铝含量  

图 3 显示的是不同浓度N源对根尖Al含量的影响。

从图中可以看出，与对照相比，随着NH4
+-N浓度的提

高，两个水稻品种根尖Al含量降低，随着NO3
--N浓度

的提高，两个水稻品种根尖Al含量显著升高。同时从

图中可看出无论N浓度如何变化，扬稻 6 号根尖Al含量

都要高于武运粳 7 号。 
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（图中 A、C 代表武运粳 7 号 Al 浓度；B、D 代表扬稻 6 号 Al 浓度） 

图 2  不同 N 水平对两个水稻品种 Al 浓度的影响 

Fig. 2  Effects of different N levels on concentrations of Al of two rice cultivars 
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图 3  不同 N 水平对两个水稻品种根尖 Al 含量的影响 

Fig. 3  Effects of different N levels on Al contents in root tips of two rice cultivars 

 

2.4  不同氮源和 pH 缓冲剂对水稻根尖铝吸收的影响 

由图 4 所示可见，对于NO3
--N处理，添加pH缓冲

剂显著降低了两个水稻品种 0 ~ 1 cm根尖Al含量；而

对于NH4
+-N处理，添加pH缓冲剂后增加了两个水稻品

种 0 ~ 1 cm根尖 Al 含量。因此，pH缓冲剂的加入使

两种N源处理的水稻根尖Al含量差距缩小，尤其是耐

Al的武运粳 7 号根尖Al含量在两种N源处理下无显著

差异。由此可以推测，两种N源引起的溶液pH的变化
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可能是导致两种N源之间水稻根系Al积累差异的主要

原因。并且N 2 mmol/L的效果比 0.4 mmol/L更加明显，

这可能是因为 2 mmol/L处理的溶液pH变化比 0.4 

mmol/L的更加剧烈。 

图 5 结果表明，pH 缓冲剂对水稻 1 ~2 cm 根段也

有类似的效果，只是效果没有 0 ~ 1 cm 根尖 Al 含量明

显，这可能是因为 1 ~ 2 cm 根段 Al 含量比 0 ~ 1 cm 低

的缘故。 
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图 4  不同形态N和pH缓冲剂对两个水稻品种 0 ~ 1 cm根尖Al含量的影响 

Fig. 4  Effects of N forms and pH buffers (Homo-PIPES) on Al contents in rice root tips under Al stress 
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图 5 不同形态 N 和 pH 缓冲剂对两个水稻品种 1 ~ 2 cm 根尖 Al 含量的影响 

Fig. 5  Effects of N forms and pH buffers (Homo-PIPES) on Al contents in 1-2 cm root segments 
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图 6 结果表明，无pH缓冲剂的处理NH4
+-N降低了

溶液的pH，而NO3
--N增加了溶液的pH（原培养溶液pH

为 4.5），pH缓冲剂很好地稳定了溶液的pH。以上的结
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致水稻根系Al积累不同的主要原因之一。 
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图 6  不同形态 N 和 pH 缓冲剂对溶液 pH 的影响 

Fig. 6  Effects of N forms and pH buffers (Homo-PIPES) on solution pH 
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浓度的提高，这种抑制作用更加明显（图 1）。同时，

与NH4
+-N相比，NO3

--N显著提高了水稻根系中Al的含

量，而且随着NO3
- 浓度的提高，根中Al含量也随之增
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加（图 2），这说明NO3
--N对水稻Al吸收的影响具有浓

度效应。以上研究结果表明，NH4
+-N和NO3

--N下水稻

Al毒表现不同的原因在于两者对水稻根系Al吸收的影

响不同。 

短期处理条件下不同浓度NH4
+/NO3

- 对水稻Al毒

害实验结果也表明，随着NO3
--N浓度的提高，水稻根

尖Al含量增加，随着NH4
+-N浓度的增加，根尖Al含量

降低（图 3），说明NH4
+/NO3

- 对水稻根尖Al含量的影

响具有浓度效应，这与长期实验的结果一致。 

很多研究表明，NO3
--N的吸收会增加溶液pH而

NH4
+-N的吸收会降低溶液pH[13-15]。对于NO3

--N处理，

添加pH缓冲剂显著降低两个水稻品种根尖Al含量；而

对于NH4
+-N处理，添加pH缓冲剂后增加了两个水稻品

种根尖Al含量（图 4，图 5），因此pH缓冲剂的加入使

两种N源处理之间的水稻根尖Al含量差距缩小，尤其是

耐Al的武运粳 7 号根尖Al含量在两种N源处理下已无

显著差异。由此可以推测，两种N源引起的溶液pH的

变化可能是导致NH4
+-N与NO3

--N下水稻根系Al积累

不同的主要原因。           

细胞壁由于带酸性基团（主要是游离羧基）而带

负电荷。当NO3
--N被吸收，提高了质外体pH，细胞壁

组分中的羧基基团发生解离，将会提供更多的负电荷

位点。因此，会有更多的带正电荷的Al离子结合到带

负电荷细胞壁上。另外，细胞壁上的果胶甲酯化酶最

适宜的pH在 8.0 左右[16]。当NO3
--N被吸收，提高了质

外体pH，细胞壁果胶甲酯化酶就会促进细胞壁产生更

多的带负电荷的位点。这两个因素可能就是植物在高

pH 的Al溶液中会有更多的Al结合在细胞壁上进而导

致根尖Al含量提高的原因。 

土壤条件下，pH 值的降低一般会提高土壤溶液中

可溶性Al 的含量，但是在水培特定的 pH 条件下，溶液

中  Al 的总浓度不会发生变化，pH 主要影响溶液中Al 

的种类。Buchanan 等
[17]研究表明， pH 在  4 ~ 5.5 范围

内，随着 pH 的升高，Al3+ 所占比例减小，而Al(OH)2+ 和 

Al(OH)2
+ 所占比例增加。而 Al(OH)2+

 和 Al(OH)2
+ 的

平均正电荷密度要比  Al3+ 要低，而假设细胞壁负电荷

密度是一定的。因此，与低  pH 相比，植物生长在高 pH 

的Al 溶液中，就会有更多的  Al(OH)2+
 和  Al(OH)2

+ 结

合到细胞壁上，从而导致根尖  Al 含量增加。 

综上所述，与NH4
+-N相比，NO3

--N促进了水稻Al

吸收

V, Hoekenga OA, Piñeros MA. How do crop plants 

K, Carvalho JRP. Influence of aluminum in nutrient 
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。两种N源引起的溶液pH的变化可能是导致水稻

根系Al积累不同的主要原因，可能是pH改变了细胞壁

上的负电荷位点数量或细胞壁果胶甲酯化酶活性，也

可能是pH改变溶液中Al离子的种类。         
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ponic experiments were selected to investigate the effects of different N forms on Al toxicity through long-term and short-term treatment. 

Results showed that compared with NH4
+, NO3

- increased Al uptake by rice, Al content in root increased significantly with the increase of NO3
- 

concentration but decreased significantly with the increase of NH4
+ concentration. These results showed that the effects of NH4

+ and NO3
- on Al 

uptake by rice had a concentration-effect. When pH buffer was used, the difference in Al accumulation in root decreased between NH4
+ and NO3

- 

supply, which demonstrated that the difference in pH values of the NH4
+ and NO3

- solution may be the reason for the different Al contents of roots 

under NH4
+ and NO3

- supply. 

Key words:  Rice (Ory


