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摘要：【目的】探究蜡莲绣球 Hydrangea strigosa 和莼兰绣球 Hydrangea longipes 组培苗的耐铝能力，为抗铝植物的应用

和酸性土壤特殊资源的利用奠定基础。【方法】以蜡莲绣球和莼兰绣球组培苗为试验材料，研究培养基中不同氯化铝质

量浓度 (0、25、50、100、200 mg·L−1) 对绣球组培苗生长及生理特性的影响。【结果】较低质量浓度铝胁迫下 (25、50

mg·L−1)，蜡莲绣球生长正常，长势与对照组相当，莼兰绣球长势不及对照组；中高质量浓度铝胁迫下 (100、200

mg·L−1)，组培苗长势明显减弱，平均根长和根体积均低于对照组，表明铝胁迫对绣球的地上与地下部分均产生了抑制作

用。随着铝胁迫质量浓度的增加，蜡莲绣球叶绿素质量分数在 50 mg·L−1 时有所增加，莼兰绣球叶绿素质量分数呈现不

断下降趋势，表明蜡莲绣球在低质量浓度铝胁迫时促进了叶绿素合成，莼兰绣球在铝胁迫下叶绿素受损。蜡莲绣球与莼

兰绣球叶片丙二醛质量摩尔浓度先下降后上升，过氧化氢酶和过氧化物酶活性不断增强，超氧化物歧化酶活性均低于对

照组，但差异不显著。蜡莲绣球脯氨酸质量分数在氯化铝质量浓度 25 mg·L−1 处理下低于对照组，其余质量浓度处理下

高于对照组，莼兰绣球铝胁迫处理组脯氨酸质量分数均高于对照组。【结论】绣球在铝胁迫下能作出积极的生长与生理

响应，且不同种绣球的耐铝程度有差异。综合各指标分析，蜡莲绣球和莼兰绣球对低质量浓度的铝胁迫有一定的抗性。
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Effect of aluminum stress on growth and physiological characteristics of
Hydrangea tissue culture seedlings

LI Yehua，CHEN Shuang，ZHAO Bing
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Abstract: [Objective] The aim is  to  explore the aluminum tolerance of Hydrogena strigosa and H.  longipes

tissue  culture  seedlings,  so  as  to  lay  a  foundation  for  the  application  of  aluminum  resistant  plants  and  the

utilization of special acid soil resources. [Method] The effects of different concentrations of AlCl3 (0, 25, 50,

100, 200 mg·L−1) on the growth and physiological characteristics of H. strigosa and H. longipes tissue culture

seedlings were studied. [Result] Under low concentration of aluminum stress (25, 50 mg·L−1), the growth of

H. strigosa was normal and similar to that of the control group, while the growth of H. longipes was inferior to

that of the control group. Under the medium and high concentration of aluminum stress (100, 200 mg·L−1), the

growth of tissue culture seedlings was significantly reduced, and the average root length and root volume were

lower  than  those  of  the  control  group,  indicating  that  aluminum  stress  inhibited  both  the  aboveground  and

underground  parts  of Hydrangea.  With  the  increase  of  aluminum  stress  concentration,  the  chlorophyll  mass

fraction of H. strigosa  increased at  50 mg·L−1,  while  the  chlorophyll  mass  fraction of H. longipes decreased, 
收稿日期：2020-01-07；修回日期：2020-07-14
基金项目：陕西省西安市科技计划项目 (20NYYF0064)
作者简介：李叶华，从事八仙花逆境生理等研究。E-mail: 1780527445@qq.com。通信作者：赵冰，副教授，博

士，从事园林植物种质资源及逆境研究。E-mail: bingbing2003915@163.com

浙  江  农  林  大  学  学  报，2020，37（6）：1064–1070
Journal of Zhejiang A&F University
doi: 10.11833/j.issn.2095-0756.20200121

mailto:1780527445@qq.com
mailto:bingbing2003915@163.com
https://doi.org/10.11833/j.issn.2095-0756.20200121


which  indicated  that H.  strigosa promoted  chlorophyll  synthesis  under  low aluminum stress,  and H.  longipes
inhibited  chlorophyll  synthesis  under  aluminum  stress.  The  content  of  malondialdehyde  in H.  strigosa  and
H.longipes decreased first  and then increased. The catalase and peroxid activities increased continuously.  The
activities  of  superoxide  dismutase  were  lower  than  those  of  the  control  group,  but  the  difference  was  not
significant. The proline mass fraction of H. strigosa was lower than that of the control group under the treatment
of  25  mg·L−1,  and  higher  than  that  of  the  control  group  under  other  aluminum  concentration  treatment.  The
proline  mass  fraction  of  H.  longipes  under  aluminum  stress  was  higher  than  that  of  the  control  group.
[Conclusion] Hydrangea  can  make positive  growth  and physiological  responses  under  aluminum stress,  and
different  species  of Hydrangea  have  different  aluminum  tolerance.  In  sum, H.  strigosa  and H.  longipes  are
resistant to low concentration of aluminum.[Ch, 2 fig. 3 tab. 24 ref.]
Key words: botany; aluminum stress; Hydrangea strigosa; Hydrangea longipes; tissue culture seedings; growth
characteristics; physiological characteristics

铝毒害是目前酸性土壤中限制植物生长及矿物质吸收而导致减产的主要因子[1−2]。一般情况下，铝

以难溶性硅酸盐或氧化铝的形式存在，对植物没有毒害，但当土壤 pH＜5时，硅酸盐或氧化铝就在酸性

条件下转变为溶解状态进入土壤中，可溶性的铝 (主要是 Al3+)对大多数植物都会产生毒害[3−4]。植物具

体表现为根长生长受抑制，生根数量减少；细胞壁和细胞膜遭到破坏，透性增大，细胞内的可溶性物质

外渗，体内酶活性受到影响等[5−6]。为了消除或者减缓伤害，植物一方面通过根系分泌有机酸来缓解胁

迫[7]，另一方面通过积累脯氨酸、可溶性糖等渗透调节物质，提高氧化酶系统酶活性来维持细胞正常生

活状态。绣球属 Hydrangea 为虎耳草科 Saxifragaceae植物，其花色在酸性土壤中呈蓝色，在碱性土壤中

呈红色，而酸性土壤中铝离子的存在对蓝色花的形成有着重要作用，因此，探究绣球耐铝性一方面为铝

污染地区植物栽培应用提供依据，另一方面在调控绣球花色时的硫酸铝施用量提供参考依据。目前，中

国对铝胁迫的研究大都集中在农作物[1−3]，对观赏植物研究较少，对绣球耐铝机制的研究仅集中在少数

耐铝品种[8−10]，缺乏对野生种的探究。野生种未经驯化移栽，可能保留了更多的耐性基因，因此，本研

究以蜡莲绣球 Hydrangea strigosa 与莼兰绣球 Hydrangea longipes 2个野生种组培苗为材料，研究绣球野

生种在不同质量浓度铝胁迫下的生长及生理特性，探究其耐铝机制，为抗铝毒植物的应用和酸性土壤特

殊资源的利用奠定基础。

1    材料与方法

1.1    材料

蜡莲绣球和莼兰绣球组培苗由种子经过组织培养获得。蜡莲绣球种子采自甘肃省陇南市徽县嘉陵镇

吴家咀山区，莼兰绣球种子采自陕西省西安市太平国家森林公园。

1.2    方法

1.2.1    铝胁迫处理     将株高约 2 cm且长势一致的无菌幼苗接种于 1/2MS+0.2 mg·L−1 IBA生根培养基

上，蔗糖 30  g·L−1，琼脂 4  g·L−1， pH=4.5。用氯化铝溶液作为胁迫液，设 0(ck)、 25、 50、 100、
200 mg·L−1 5个质量浓度梯度。每个处理接种 10瓶，1瓶接种 1株，重复 3次。将试材置于温度为

25 ℃，光照度为 2 000 lx，光暗比为 12 h/12 h的组培室内进行培养。

1.2.2    指标测定    铝胁迫处理 1个月后进行叶片生理指标的测定，随机选取 5瓶，剪取植株中部成熟叶

片，剪碎混合后称量，测定指标有丙二醛 (MDA)质量摩尔浓度、叶绿素质量分数、脯氨酸 (Pro)质量分

数、超氧化物歧化酶 (SOD)活性、过氧化物酶 (POD)活性和过氧化氢酶 (CAT)活性。测定方法参照李

合生[11] 和高俊凤[12] 的方法稍有改动。铝胁迫处理 2个月后，采用直接计数法对生根率进行统计，直接

测量根长以及根球底面东西方向与南北方向直径，计算平均根长和根体积。

1.2.3    数据统计分析    采用 SPSS 19对数据进行方差分析，采用 LSD进行多重比较，Excel进行图表

绘制。
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2    结果与分析

2.1    铝胁迫对绣球组培苗形态特征的影响

从图 1可知：胁迫 1个月后，2种绣球在氯化铝 (0~100 mg·L−1)处理下的组培苗长势差别不大，

200 mg·L−1 处理下的组培苗叶色发黄、植株矮小，小叶数明显少于其他处理组。2个月后，蜡莲绣球

0、25和 50 mg·L−1 处理下的组培苗长势基本一致，100 mg·L−1 处理下的组培苗叶片有发黄现象，长势减弱，

200 mg·L−1 处理下长势最弱。莼兰绣球 25、50 mg·L−1 处理下的组培苗有所生长，但长势弱于对照组，

100、200 mg·L−1 处理下的组培苗生长不良，叶片失绿严重。当氯化铝质量浓度大于 100 mg·L−1 时，

2种绣球都受到严重伤害，生长受阻。

2.2    铝胁迫对绣球组培苗生根的影响

从表 1可知：在氯化铝质量浓度为 0~100 mg·L−1 时，蜡莲绣球生根率均达到 100%，可见在 0~
100 mg·L−1 范围内，氯化铝对蜡莲绣球生根率没有产生抑制作用。当氯化铝质量浓度为 200 mg·L−1 时，

生根率为 96.67%，与对照组差异不显著。对照组的平均根长最大，为 5.61 cm，200 mg·L−1 处理组平均

根长最小，为 3.12 cm。25 mg·L−1 处理组与对照组差异不显著，其他处理组显著低于对照组 (P＜0.05)。
根体积随着氯化铝质量浓度的增加呈现逐渐下降

的趋势，且对照组与其他处理组差异达显著水平

(P＜0.05)。生根情况见图 2。
莼兰绣球生根率在氯化铝质量浓度为 0~100

mg·L−1 时均为 100%，200 mg·L−1 处理组的生根

率为 93.33%，显著低于其他处理组 (P＜0.05)，可

知 200 mg·L−1 处理可显著抑制莼兰绣球生根。对

照组的平均根长最大为 6.07 cm，200 mg·L−1 处理

组根长最小，为 2.26 cm，对照组与 25、50、100
mg·L−1 处理组平均根长差异性均不显著，与 200
mg·L−1 处理组差异达显著水平 (P＜0.05)。随着氯

化铝质量浓度的增加，莼兰绣球根体积呈现逐渐

下降的趋势，对照组与其他处理组差异达显著水

平 (P＜0.05)，说明铝胁迫对莼兰绣球的根体积产

生了抑制作用。生根情况见图 2。

2.3    铝胁迫对绣球组培苗叶绿素质量分数的影响

植物通过光合作用进行有机物的积累，叶绿素的高低与光合作用有关。从表 2可知：在氯化铝胁迫

下，蜡莲绣球叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素 a+b质量分数经质量浓度为 50 mg·L−1 氯化铝处理后有所提

 

表 1    铝胁迫对 2种绣球组培苗生根指标的影响
Table 1    Effects  of  aluminum  stress  on  rooting  indexes  of Hydrangea

tissue culture seedlings

种
氯化铝/
(mg·L−1)

生根率/% 平均根长/cm 根体积/cm3

蜡莲绣球

    0 100.00 a 5.61±0.45 a   7.35±2.97 a
  25 100.00 a 4.85±0.37 ab 2.79±0.76 b

  50 100.00 a 4.22±0.32 b   1.85±0.44 b

100 100.00 a 4.27±0.39 b   0.68±0.21 b

200   96.67 a 3.12±0.53 b   0.43±0.23 b

莼兰绣球

    0 100.00 a 6.07±0.41 a   3.45±0.92 a

  25 100.00 a 5.36±0.21 a   1.22±0.47 b

  50 100.00 a 5.60±0.10 a   0.26±0.08 b

100 100.00 a 5.63±0.29 a   0.12±0.02 b

200   93.33 b 2.26±0.36 b   0.02±0.00 b

　　说明：不同字母表示在0.05水平上差异显著(P＜0.05)
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1、2、3、4、5代表氯化铝质量浓度分别为 0、25、50、100、200 mg·L−1。左图为蜡莲绣球，右图为莼兰绣球
 

图 1    铝胁迫后 2 种绣球组培苗形态
Figure 1    Morphology of Hydrangea tissue culture seedlings of aluminum stress
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高，分别比对照组增加了 8.97%、13.33%、9.26%。

200 mg·L−1 处理后的叶绿素的质量分数最低，且

对照组与各铝胁迫处理间差异均不显著，表明蜡

莲绣球叶绿素质量分数受铝胁迫影响不大，50
mg·L−1 的处理对蜡莲绣球叶绿素合成有一定的促

进作用。

莼兰绣球叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素 a+b质

量分数随着氯化铝质量浓度的增加呈现下降的趋

势。氯化铝胁迫处理组的叶绿素质量分数显著低

于对照组 (P＜0.05)，表明在铝胁迫下莼兰绣球叶

绿素的合成受到抑制。

2.4    铝胁迫对绣球组培苗 MDA质量摩尔浓度的

影响

从表 3可知：随着氯化铝质量浓度的增加，

2种绣球叶片 MDA质量摩尔浓度呈现先下降后上

升的趋势。蜡莲绣球 MDA质量摩尔浓度在 25、
50 mg·L−1 氯化铝处理下，与对照组相比分别下降了 13.51%、13.22%，在 100、200 mg·L−1 处理下，与

对照相比分别提高了 3.44%、7.47%。方差分析表明：蜡莲绣球对照组 MDA质量摩尔浓度与铝胁迫处理

组间差异性不显著。莼兰绣球 MDA质量摩尔浓度在 25、50 mg·L−1 氯化铝处理下，与对照相比分别下

 

表 2    铝胁迫对 2种绣球组培苗叶绿素质量分数
的影响

Table 2    Effect  of  aluminum  stress  on  chlorophyll  content  of
Hydrangea tissue culture seedlings

种
氯化铝/
(mg·L−1)

叶绿素a/
(mg·g−1)

叶绿素b/
(mg·g−1)

叶绿素a+b/
(mg·g−1)

蜡莲绣球

    0 0.78±0.20 a 0.30±0.08 a 1.08±0.28 a
  25 0.73±0.29 a 0.29±0.11 a 1.02±0.41 a

  50 0.85±0.07 a 0.34±0.03 a 1.18±0.10 a

100 0.78±0.01 a 0.30±0.04 a 1.07±0.05 a

200 0.68±0.03 a 0.20±0.14 a 0.88±0.18 a

莼兰绣球

    0 1.18±0.15 a 0.50±0.05 a 1.68±0.20 a

  25 0.78±0.08 b 0.32±0.03 b 1.10±0.11 b

  50 0.67±0.17 b 0.30±0.07 b 0.97±0.24 b

100 0.58±0.16 b 0.23±0.06 b 0.81±0.20 b

200 0.22±0.12 c 0.09±0.05 c 0.32±0.17 c

　　说明：不同字母表示在0.05水平上差异显著(P＜0.05)

表 3    铝胁迫对绣球组培苗生理指标的影响
Table 3    Effects of aluminum stress on physiological indexes of Hydrangea tissue culture seedlings

种
氯化铝/
(mg·L−1)

MDA/
(×10−2 μmol·g−1)

Pro/
(μg·g−1)

CAT活性/
(×16.67 nkat·g−1·min−1)

SOD活性/
(×16.67 nkat·g−1)

POD活性/
(×16.67 nkat·g−1·s−1)

蜡莲绣球

    0 3.40±0.54 a 30.79±1.89 a 2.96±0.57 b 372.41±2.47 a 553.25±33.27 a
  25 3.01±0.55 a 30.77±2.16 a 2.97±0.58 b 371.90±7.86 a 554.74±29.89 a

  50 3.02±0.25 a 32.52±3.91 a 3.59±0.68 ab 367.34±4.89 a 570.44±23.56 a

100 3.60±0.05 a 31.71±2.14 a 3.92±0.52 ab 364.44±5.86 a 593.59±16.10 a

200 3.74±0.18 a 43.13±8.98 a 5.49±1.17 a 366.51±7.64 a 655.73±86.45 a

莼兰绣球

    0 2.72±0.36 a 79.05±3.04 b 4.62±1.19 a 389.24±3.21 a 417.76±39.83 c

  25 2.39±0.32 a 80.06±7.65 b 5.89±2.93 a 378.19±2.70 a 562.57±34.05 b

  50 2.54±0.76 a 79.22±9.04 b 7.61±1.69 a 373.34±4.89 a 586.71±53.88 b

100 3.05±0.52 a 87.25±7.34 a 13.01±5.50 a 378.67±10.30 a 595.71±11.78 b

200 3.33±0.20 a 100.46±5.16 a 14.72±3.62 a 372.10±5.77 a 798.41±26.64 a

　　说明：不同字母表示在0.05水平上差异显著(P＜0.05)

 

1 1543 42 532

1、2、3、4、5代表氯化铝质量浓度分别为 0、25、50、100、200 mg·L−1。左图为蜡莲绣球，右图为莼兰绣球
 

图 2    2 种组培苗 2 个月后生根情况
Figure 2    Rooting of tissue cultured seedlings after 2 months
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降了 12.13%、6.62%，在 100、200 mg·L−1 处理下，与对照组相比分别提高了 12.13%、22.43%。莼兰绣

球对照组 MDA质量摩尔浓度与铝胁迫处理组间差异不显著。可知较低质量浓度的氯化铝胁迫不会对绣

球膜系统造成伤害。氯化铝质量浓度大于 100 mg·L−1后，植物膜系统会受到一定程度的损伤。

2.5    铝胁迫对绣球组培苗 Pro质量分数的影响

从表 3可知：蜡莲绣球 Pro质量分数在铝胁迫处理下变化与对照组相比差异不显著，在铝胁迫质量

浓度为 25 mg·L−1 时，Pro质量分数降到最低，为 30.77 μg·g−1；铝胁迫质量浓度为 200 mg·L−1 时，

Pro质量分数最高，为 43.13 μg·g−1，是对照组的 1.40倍。莼兰绣球对照组的 Pro质量分数最低，为

79.05 μg·g−1，各铝胁迫处理组的 Pro质量分数均高于对照组，对照组与 25、50 mg·L−1 处理组间差异性

不显著，与 100、200 mg·L−1 处理组差异达显著水平 (P＜0.05)。
2.6    铝胁迫对绣球组培苗抗氧化酶活性的影响

CAT的主要作用是清除过氧化氢 (H2O2)，CAT活性的提高有助于植物清除 H2O2。从表 3可知：随

着氯化铝质量浓度的增加，2种绣球叶片 CAT活性呈现不断上升的趋势。蜡莲绣球在 200 mg·L−1 处理

下 CAT活性值最大，为 5.49×16.67 nkat·g−1·min−1，比对照组提高了 85.47%，且与对照组差异显著

(P＜0.05)。莼兰绣球在 200 mg·L−1 处理下，CAT活性值最大，为 14.72×16.67 nkat·g−1·min−1，对照组与

铝胁迫处理组间差异性不显著。表明绣球通过提高 CAT活性来清除体内过量的 H2O2，且蜡莲绣球

CAT活性提高幅度高于莼兰绣球。

SOD是植物体内的一种含金属酶，它能催化 O2−发生歧化反应，生成氧气 (O2)和 H2O2，以此来保

护细胞膜系统。从表 3可知：经过氯化铝胁迫处理的 2种绣球叶片的 SOD活性值均低于对照组，但对

照组与各铝胁迫处理组间差异不显著。蜡莲绣球的 SOD活性在 100 mg·L−1 处理下降到最低，为

364.44×16.67 nkat·g−1，莼兰绣球的 SOD活性在 200 mg·L−1 处理下降到最低，为 372.10×16.67 nkat·g−1。
绣球的 SOD活性变化比较平缓，原因可能是 SOD在与 O2−反应后质量分数趋于平衡。

POD是抗氧化酶系统中重要的酶类，在植物受到逆境胁迫时，POD可分解一定的 H2O2，减少

H2O2 对细胞膜的伤害。从表 3可知：随着氯化铝质量浓度的增加，2种绣球叶片 POD活性呈现不断上

升的趋势。蜡莲绣球在 200 mg·L−1 处理下，POD活性最大，为 655.73×16.67 nkat·g−1·s−1，对照组与各铝

胁迫处理组间差异不显著。莼兰绣球在 25、50、100、200 mg·L−1 处理组的 POD活力比对照组分别提高

了 34.66%、40.44%、42.60%、91.12%，对照组与各铝胁迫处理组间差异显著 (P＜0.05)。表明绣球通过

提高 POD活力来清除体内过量的 H2O2，且莼兰绣球 POD活性提高幅度高于蜡莲绣球。

3    结论与讨论

通常认为，铝对植物有毒害作用，铝胁迫会导致植物细胞膜结构和功能遭到破坏，使细胞膜透性增

大，稳定性下降[13]。铝还可以与细胞内的蛋白质、脂质、糖类以及核酸等结合，破坏细胞内离子代谢平

衡系统，阻碍生理生化过程的正常进行，从而抑制植物的生长[14]。但也有研究发现[15]：铝作为植物非必

需元素，低浓度的铝元素可以促进植物生长，高浓度的铝元素会对植物造成伤害，而且植物的形态特征

变化可直接体现出植物抗性的强弱[16−17]。本研究结果显示：铝胁迫 2个月后，蜡莲绣球在低质量浓度铝

处理下的组培苗长势与对照组相当，高质量浓度处理下的组培苗叶片发黄、长势减弱。莼兰绣球铝处理

组长势不及对照组，氯化铝质量浓度越高长势越弱。平均根长与根体积随着铝胁迫质量浓度的增加呈现

下降的趋势。陈海霞等[7] 对八仙花 Hydrangea macrophylla 铝胁迫根系分泌有机酸的研究表明：铝毒对根

尖的伤害包括抑制细胞分裂、细胞伸长和营养运输等，使根的生长受到抑制。本研究中铝胁迫对绣球地

上和地下部分生长均有抑制作用，当氯化铝质量浓度大于 100 mg·L−1 时，抑制作用较明显。

叶绿素是植物光合作用必不可少的物质，叶绿素含量与植物对光能的捕获能力成正相关。在金属胁

迫下，叶绿素合成酶活性降低导致叶绿素合成受阻，叶绿素含量降低，从而影响到植物光合作用有机物

的积累[18]。本研究中，蜡莲绣球叶绿素质量分数在 50 mg·L−1 氯化铝处理时高于对照组，这可能是植物

为了弥补铝胁迫造成叶绿素功能降低损害而大量合成叶绿素。各处理组与对照组差异不显著，说明铝胁

迫对蜡莲绣球叶绿素质量分数影响较小。莼兰绣球叶绿素质量分数随着铝胁迫质量浓度的增加呈现下降

的趋势，对照组与各铝胁迫处理组差异达显著水平 (P＜0.05)，说明铝胁迫对莼兰绣球叶绿体的结构功能
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以及叶绿素的合成途径造成了伤害。

细胞膜是细胞与外界环境的屏障，参与生物体中物质代谢、能量转化、代谢调控以及激素的作用

等 [19]。MDA是植物膜脂过氧化的主要产物之一，其含量与植物膜系统受到的损伤呈正相关，当

MDA含量增加时，说明植物体内膜脂过氧化作用增强，细胞膜透性增大[20]。本研究中，随着铝质量浓

度的增加，蜡莲绣球与莼兰绣球 MDA质量摩尔浓度呈现先下降后上升的趋势，说明低质量浓度氯化铝

处理不会对细胞膜透性造成伤害，高质量浓度处理会使绣球组培苗细胞膜透性增大，但受伤程度不大。

Pro是植物体内重要的渗透调节物质和抗氧化物质，具有调节细胞渗透势以及减缓膜脂过氧化伤害

的功能。当植物受到胁迫时，体内的 Pro增加以提高抗性[21]。本研究中，蜡莲绣球 Pro质量分数在铝胁

迫处理下变化与对照组相比差异不显著，Pro质量分数相对稳定说明蜡莲绣球受到伤害较小，耐铝性

强。莼兰绣球各铝胁迫处理组的 Pro质量分数均高于对照组，200 mg·L−1 处理组与对照组差异显著

(P＜0.05)，说明莼兰绣球体内抗铝机制在起作用，以抵御铝胁迫造成的伤害。

植物在正常生长情况下，体内产生的活性氧自由基可通过抗氧化酶系统清除，从而达到平衡状态。

在金属胁迫下，植物体内活性氧自由基含量会上升。活性氧升高会使抗氧化酶活性增加。各种抗氧化酶

中，SOD、POD和 CAT可有效降解活性氧、保护细胞膜、降低氧化应激，是清除活性氧的最重要的

酶[22−24]。田小霞等[23] 对马蔺 Iris lactea var. chinensis 的研究表明：叶片 CAT活性高于根系 CAT活性，原

因是 CAT主要参与清除绿色组织中光呼吸途径代谢产生的 H2O2。本研究中，2种绣球叶片的 SOD活性

无明显变化规律，对照组与铝胁迫处理组间差异不显著，可能是采样时间较晚；SOD在胁迫早期活性增

加，1个月后趋于平衡，对铝胁迫表现出一定的适应性。CAT和 POD活性随着铝质量浓度的增加呈现

不断上升的趋势。3种酶起了协同作用，共同清除活性氧自由基等有害物质。

综上所述，2种绣球均有一定的耐铝性。植物体内的抗铝机制极其复杂，不同绣球野生种由于遗传

物质的差异，抗铝能力不同。在以后的研究中，需要测定组培苗地上、地下部分以及培养基中铝的含量

和存在形态，以探究绣球富集铝的能力，进一步揭示绣球的抗铝机制。
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