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　　摘要：通过溶液培养法探究铝胁迫对虎舌红生理响应的影响。以盆栽２年生虎舌红扦插苗为试验材料，用含
ＡｌＣｌ３的Ｈｏａｇｌａｎｄｓ营养液处理虎舌红幼苗，分别以７、１４、２１ｄ为不同周期，浓度梯度设置为０（ＣＫ）、２００μｍｏｌ／Ｌ（Ｔ１）、

５００μｍｏｌ／Ｌ（Ｔ２）、１０００μｍｏｌ／Ｌ（Ｔ３）和２０００μｍｏｌ／Ｌ（Ｔ４）。结果表明，随着胁迫程度的加剧，虎舌红叶片中丙二醛

（ＭＤＡ）含量逐渐升高。轻度铝胁迫下虎舌红叶片的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）无显著变化；中度胁
迫处理下ＳＯＤ、ＰＯＤ活性明显上升，ＣＡＴ活性被抑制；高度胁迫时 ＣＡＴ活性明显被抑制。前２个周期低铝处理（Ｔ１、

Ｔ２）下虎舌红叶片通过部分荧光参数Ｆｏ、Ｙｉｅｌｄ、ｑＮ以及叶绿素含量的增加来抵抗铝毒害，而在高铝处理下３个叶绿素

荧光参数和叶绿素含量一定程度被抑制，表明虎舌红叶片光合效率下降。由此可知，虎舌红可以通过增加抗氧化酶的

活性、相关荧光参数的大小以及叶绿素含量来增加其耐铝性。虎舌红具有较强的抗铝毒害能力，且在一定时间范围内

可以有效抵御铝所造成的伤害。
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　　铝是土壤中最主要的金属元素，通常以难溶性铝硅酸盐
或氧化铝等稳定的络合物形式存在，对植物无毒害作用，但当

土壤ｐＨ值＜５时，难溶性铝会转变为可溶性铝离子，并随着
环境污染的加剧呈指数型增长。近几年南方红壤区土壤酸化

面积加大，酸化程度日趋严重，造成铝毒害现象加重，导致该

区耕地的生产力和质量都逐步下降［１］。有研究表明，当土壤

交换性铝含量过多时，植物会表现出明显的铝毒害症状，主要

为根尖结构被破坏以及根系的伸长和吸收功能被抑制，从而

影响作物的生长和产量。

虎舌 红 （Ａｒｄｉｓｉａ ｍａｍｉｌｌａｔａ Ｈａｎｃｅ）属 紫 金 牛 科
（Ｍｙｒｓｉｎａｃｅａｅ）常绿小灌木，具有匍匐的木质根状茎，叶片红
润椭圆形，其红紫色茸毛可折射出七彩佛光，故又称佛光

红［２］；株形优美，叶果皆可以观赏，果实成熟期较长，周年不

落，老果新果同挂一株，色泽红而发亮，甚为美观。适应性强

的虎舌红既可在各地居室中盆栽，也可在园林中作耐阴地被

植物，且易栽培管理。近年来，国内外对虎舌红的研究主要针

对化学成分的种类［３］、功效［４－５］及繁殖技术［６］等方面，而对虎

舌红逆境胁迫下的探究较少，仅少数学者探索紫金牛科紫金

牛［Ａｒｄｉｓｉａｊａｐｏｎｉｃａ（Ｔｈｕｎｂ）Ｂｌｕｍｅ］［７］和堇叶紫金牛（Ａｒｄｉｓｉａ
ｖｉｏｌａｃｅａ）［８］对干旱胁迫的生理响应，而对价值高的虎舌红在

红壤环境下的抗铝性研究尚未见报道。有研究显示，一定浓

度Ａ１３＋处理可抑制大豆 ［Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ（Ｌｉｎｎ．）Ｍｅｒｒ．］［９－１０］

根系的生长，导致其脂质过氧化［１１］等；此外，较高浓度的铝胁

迫也可导致水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）出现枯萎黄化等明显受伤
症状［１２］。因此，笔者以虎舌红为试验材料，通过溶液培养法

研究铝胁迫下其叶片活性氧的代谢情况和光合光响应特性，

探讨其对铝毒害响应的生理机制，揭示其在铝胁迫下的抗逆

性大小，为紫金牛科植物虎舌红的抗铝性和缓解土壤铝毒害

的研究提供理论支持。

１　材料和方法

１．１　试验材料与处理
试验材料为生长一致的盆栽虎舌红（二年生扦插苗），野

生扦插苗采于江西省大余县吉村镇山区。盆栽用塑料花盆

上、下口的平均直径分别为２８、１５ｃｍ，高度为２０ｃｍ，每盆定
植苗木１株。１盆土壤质量约３ｋｇ，盆底放置 ２层塑料纸。
在光照培养室内土培适应１个月后，先将其转入 Ｈｏａｇｌａｎｄｓ
半完全营养液中适应１５ｄ，然后于完全营养液中进行培育和
胁迫处理。试验设计 ５个铝离子（Ａｌ３＋）浓度处理，分别为
０μｍｏｌ／Ｌ（ＣＫ）、２００ μｍｏｌ／Ｌ（Ｔ１）、５００ μｍｏｌ／Ｌ（Ｔ２）、
１０００μｍｏｌ／Ｌ（Ｔ３）和２０００μｍｏｌ／Ｌ（Ｔ４），各处理设３个重复。
处理期间，每 ３ｄ更换 １次营养液，在胁迫处理 ７、１４、２１ｄ
０８：００—１２：００取顶端的第３～４张成熟叶片，测定其相关生
理指标。

１．２　测定方法
采用愈创木酚法［１３］测定叶片过氧化物酶（ＰＯＤ）活性，氮

蓝四唑（ＮＢＴ）法［１２］测定叶片超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性，紫
外吸收法［１３］测定叶片过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，硫代巴比妥酸
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法［１３］测定丙二醛（ＭＤＡ）含量，ＰＡＭ－２１０叶绿素测定仪测定
叶绿素荧光参数［１３］，丙酮研磨法［１３］测定叶绿素ａ、ｂ含量。
１．３　数据处理

计算平均值和标准误差。用 ＳＰＳＳ１８．０统计软件分析，
以单因素方差分析法和 Ｄｕｎｃａｎｓ法进行显著性差异分析，用
Ｅｘｃｅｌ２０１３、Ｏｒｉｇｉｎ９．０软件制图。

２　结果与分析

２．１　铝胁迫对虎舌红叶片ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性的影响
２．１．１　铝胁迫对虎舌红叶片ＳＯＤ的影响　超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）广泛存在于生物体内，专一性地清除生物代谢过程中
产生的有毒害作用的超氧阴离子自由基。从图１可以看出，
Ａｌ３＋胁迫期间，随胁迫浓度的增大，虎舌红叶片的 ＳＯＤ活性
先升高后降低，其中Ｔ２处理时达到最大值。低浓度 Ｔ２处理
组ＳＯＤ活性与ＣＫ差异显著，且胁迫１４、２１ｄ时任一处理组
ＳＯＤ活性均高于 ＣＫ，说明在 Ａｌ３＋处理下虎舌红叶片通过迅
速增加ＳＯＤ活性来保护细胞，在防止胁迫条件下活性氧含量
增加导致的损害中起着重要作用。同时，Ａｌ３＋处理７、１４、２１ｄ
时，低浓度 Ｔ１下 ＳＯＤ活性增幅分别为 ７．３４％、１７．１６％、
３２５９％，高浓度Ｔ４下增幅分别为３１４％、９．７８％、９．４３％，可
见低浓度对ＳＯＤ活性的诱导作用强于高浓度。

在胁迫７、１４、２１ｄ时，处理组虎舌红叶片 ＳＯＤ活性相比
ＣＫ的最大增幅依次为３７．０７％、５７．１１％、７４．４３％，表明在胁
迫初期，虎舌红叶片的 ＳＯＤ活性被小幅度诱导，随着胁迫时
间的延长其被诱导的幅度逐渐增加，说明胁迫后期虎舌红表

现出了对Ａｌ３＋胁迫的适应性。
２．１．２　铝胁迫对虎舌红叶片 ＰＯＤ的影响　过氧化物酶
（ＰＯＤ）是一类性质比较稳定的氧化还原酶类，可催化由过氧

化氢（Ｈ２Ｏ２）参与的各种还原剂的氧化反应，在植物对环境的
应答方面起着重要的调节和保护作用。由图１可知，除Ｔ４处
理外，虎舌红叶片的ＰＯＤ活性与胁迫浓度呈正相关关系，在
低浓度Ｔ１处理下，ＰＯＤ活性保持在低水平状态，最大增幅为
５４．８３％；而在中浓度Ｔ３与高浓度 Ｔ４处理下，处理组的 ＰＯＤ
活性与ＣＫ存在显著差异，最小增幅为１００．８５％，表明较高的
Ａｌ３＋浓度更能激发虎舌红叶片 ＰＯＤ活性的上升以维持虎舌
红叶片活性氧代谢的平衡。

铝胁迫７、１４、２１ｄ时，虎舌红叶片的 ＰＯＤ活性分别比对
照上升了 ２７．３７％ ～２１８．７１％、２１．８１％ ～２３９．８７％、
５４．８３％～４２０．４８％，说明虎舌红叶片的 ＰＯＤ活性与胁迫时
间整体上呈正相关关系，与胁迫浓度的影响情况基本一致。

２．１．３　铝胁迫对虎舌红叶片 ＣＡＴ的影响　植物代谢产物
Ｈ２Ｏ２对植物细胞具有损伤作用，而过氧化氢酶（ＣＡＴ）是清除
Ｈ２Ｏ２的主要酶类，可保护植物细胞。目前研究已证实增强植
物抗逆性的途径之一是提高植物体内抗氧化酶类活性及增强

抗氧化代谢的水平。图１表明，在铝胁迫条件下，处理组虎舌
红叶片ＣＡＴ活性在３个处理期（７、１４、２１ｄ）均低于ＣＫ，分别
为ＣＫ的３３．８８％ ～９５．１４％、４９．９１％ ～７９．７８％、５９．２７％ ～
７３６４％，且同一时期内随胁迫浓度的增大其活性总体呈降低
的趋势。同时还可以看出，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理下虎舌红叶片 ＣＡＴ
活性的最低值均出现在胁迫２１ｄ，而 Ｔ４组 ＣＡＴ活性最低值
在胁迫７ｄ，表明中低浓度（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３）处理与高浓度（Ｔ４）处
理下的虎舌红对胁迫时间的反应存在一定差异。

ＳＯＤ把超氧化物歧化为 Ｈ２Ｏ２后，在一定强度的环境胁
迫下ＣＡＴ和ＰＯＤ有互补的作用，胁迫期间 ＰＯＤ活性变化趋
势与ＣＡＴ相反，因此本试验中虎舌红叶片ＣＡＴ活性的降低可
能有利于ＰＯＤ活性的增加与其功能的发挥。

２．２　铝胁迫对虎舌红叶片丙二醛含量的影响
植物器官在逆境条件下，通常会发生膜脂过氧化，而

ＭＤＡ可反映细胞膜脂过氧化的程度以及植物对逆境条件反
应的强弱。由图 ２可知，铝胁迫条件下，虎舌红叶片内的
ＭＤＡ含量增加，且具有浓度效应，即随胁迫浓度的增加，虎舌
红叶片内的ＭＤＡ含量增加得越明显，３个处理期的平均胁迫
浓度从Ｔ１增加到Ｔ４时，ＭＤＡ含量从对照的１１２．１０％上升为
对照的２１６．８６％；且当浓度为Ｔ２时ＭＤＡ含量开始与对照组
产生明显差异，不同时期（处理１４、２１ｄ）Ｔ２组的ＭＤＡ含量分
别为对照的１４３４４％、１５３．４４％，反映出胁迫浓度越大，虎舌
红叶片的膜脂过氧化越严重。当处理时间由７ｄ延长到２１ｄ
时，ＭＤＡ含量最大增幅由１３２．０８％降到了９５．７０％，表明胁
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迫时间对叶片ＭＤＡ含量的影响与浓度不一致。
２．３　铝胁迫对虎舌红叶片叶绿素荧光的影响

叶绿素荧光技术是快速检测植物光合机构损伤程度的灵

敏探针，可反映植物光合生理特性与逆境胁迫的关系。由表

１可知，胁迫７、１４ｄ时，Ｆｏ均在 Ｔ２处理时达到最大值，较对
照分别增加５４．８３％、５７．００％，而当胁迫２１ｄ时，Ｔ３浓度时
Ｆｏ被显著抑制２７．６１％，这说明虎舌红叶片在较高铝浓度处
理下光合效率会受到轻微损害。Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理组的 Ｆｍ在胁
迫７ｄ时有显著变化，而当处理１４、２１ｄ时，低铝处理下Ｆｍ明
显增加，高铝浓度下表现出被抑制。ＥＴＲ为电子传递速率，处

理７、１４ｄ时，ＥＴＲ均在 Ｔ２ 被显著抑制，最高被抑制了
４３９５％，而至胁迫２１ｄ时各浓度处理下变化较小。高浓度
下Ｙｉｅｌｄ在前２个处理时间均无显著变化，低铝浓度对其有微
小促进作用。光化学猝灭系数（ｑＰ）反映光抑制（Ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ
ＩＩ）天线色数吸收的光能用于光化学反应的份额。胁迫７ｄ
时，在Ｔ１处理下增大１４．８４％，而在Ｔ２处理下减小，胁迫２１ｄ
时，高浓度有显著变化。ｑＮ为非光化学猝灭系数，在胁迫第１
周期内整体上随铝浓度的增加呈先增大后减小再增大的趋

势，表明低铝浓度下虎舌红叶片可通过增加ｑＮ来缓解逆境胁
迫带来的伤害。

表１　铝胁迫对虎舌红叶片叶绿素荧光参数的影响

胁迫时间

（ｄ）
铝浓度

（μｍｏｌ／Ｌ）
叶绿素荧光参数值

Ｆｏ Ｆｍ ＥＴＲ Ｙｉｅｌｄ ｑＰ ｑＮ
７ ０ ０．０９３±０．００７ｂ ０．３６５±０．０２７ｂ １４．４００±１．４００ａ ０．０９０±０．００８ａ ０．１２８±０．０１１ａｂ ０．２６３±０．０３８ｃ

２００ ０．０８３±０．００３ｂ ０．３５０±０．００６ｂ １４．３６７±０．９６７ａ ０．１０２±０．００７ａ ０．１４７±０．００８ａ ０．３７８±０．００５ｂ
５００ ０．１４４±０．０２１ａ ０．５７２±０．０５６ａ ８．９３３±１．６１８ｂ ０．０５６±０．０１０ｂ ０．０８１±０．０１３ｃ ０．３９５±０．０１４ｂ
１０００ ０．１１４±０．００３ａｂ ０．４７５±０．０２３ａ １１．４００±０．２５２ａｂ ０．０７１±０．００２ａｂ ０．１０１±０．００３ｂｃ ０．３４４±０．００４ｂ
２０００ ０．１１１±０．００４ｂ ０．４７１±０．０３２ａ １３．３３３±１．５０６ａ ０．０８８±０．０１４ａ ０．１３２±０．０２３ａｂ ０．４９０±０．０２８ａ

１４ ０ ０．１００±０．０２２ｂｃ ０．４１２±０．１０１ｂｃ １４．３３３±３．０３７ａｂｃ ０．０８９±０．０１９ａｂ ０．１２９±０．０２８ａｂ ０．３４９±０．０１４ｃ
２００ ０．１２３±０．０１０ａｂ ０．５５４±０．０４１ａｂ １０．８３３±０．５７８ｂｃ ０．０６８±０．００４ａｂ ０．０９７±０．００６ｂ ０．４１９±０．０２８ｂ
５００ ０．１５７±０．００３ａ ０．６４７±０．０２０ａ ８．０３３±０．１６７ｃ ０．０５０±０．００１ｂ ０．０７７±０．００３ｂ ０．５１５±０．０１１ａ
１０００ ０．０７３±０．００７ｃ ０．３２０±０．０１５ｃ １７．３００±１．３４５ａ ０．１０８±０．００９ａ ０．１５１±０．００９ａ ０．３６０±０．０１１ｂｃ
２０００ ０．０８５±０．０２０ｂｃ ０．３６４±０．０６７ｂｃ １４．８６７±２．６３６ａｂ ０．０９３±０．０１７ａ ０．１３１±０．０２０ａｂ ０．３４７±０．０２０ｂｃ

２１ ０ ０．１３４±０．００８ａ ０．５８７±０．００６ａ １０．９００±０．５００ｂ ０．０６８±０．００３ｂ ０．０９６±０．００２ｂ ０．３５６±０．０１２ｂ
２００ ０．１３１±０．０１０ａｂ ０．５６８±０．０１８ａ １３．８６７±０．８３３ａｂ ０．０８７±０．００５ａｂ ０．１２６±０．００６ａｂ ０．４３２±０．０１２ａ
５００ ０．１１８±０．００５ａｂｃ ０．５２５±０．００５ａｂ １４．３００±１．０００ａｂ ０．０８９±０．００６ａｂ ０．１２８±０．００８ａｂ ０．４１４±０．０２６ａｂ
１０００ ０．０９７±０．００６ｃ ０．４８４±０．０２７ｂ １７．０６７±１．１８９ａ ０．１０７±０．００７ａ ０．１４６±０．０１０ａ ０．３９６±０．０３７ａｂ
２０００ ０．１０７±０．０１０ｂｃ ０．４９２±０．０２６ｂ １５．２６７±２．１３１ａ ０．０９５±０．０１３ａ ０．１３１±０．０１７ａ ０．３５６±０．０１０ｂ

　　注：Ｆｏ表示最小荧光；Ｆｍ表示最大荧光产量；ＥＴＲ表示表观电子传递速率；Ｙｉｅｌｄ表示荧光量子效率；ｑＰ表示光化学淬灭系数；ｑＮ表示非光

化学淬灭参数；同栏同列数据后的不同小写写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　铝胁迫对虎舌红叶片叶绿素ａ、ｂ含量的影响
叶绿素广泛存在于绿色植物体内，具有着色和营养双重

功效，是植物光合色素中最重要的一类色素，而其中以叶绿素

ａ、叶绿素ｂ尤为重要。在铝胁迫下，虎舌红叶片叶绿素含量
不仅直接关系着虎舌红光合同化过程，而且是衡量其抗逆性

的重要指标之一。从图３可以看出，Ａｌ３＋处理下虎舌红叶片
的叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量以及叶绿素ａ＋ｂ含量随胁迫
浓度的增加均呈先升高后下降的变化趋势，在Ｔ２处理下达到
最大值。同时，在 Ｔ２处理下叶绿素 ａ的含量在胁迫 ７、１４、
２１ｄ后的增幅分别为１２０．０３％、４８．８１％、５４．３２％，叶绿素 ｂ

含量的增幅分别为９５．９０％、５０．９１％、４９．６５％，叶绿素 ａ＋ｂ
含量的增幅分别为１１４．５８％、４９．４１％、５２．８７％，表明低浓度
且短时间的铝胁迫有利于虎舌红叶片叶绿素的积累。

虎舌红叶片叶绿素ｂ含量整体上随着胁迫时间的延长而
增加，而叶绿素ａ与叶绿素ａ＋ｂ含量整体上随着胁迫时间的
延长而下降，说明轻度胁迫能诱导虎舌红叶片叶绿素含量的

上升，且最适诱导浓度为５００μｍｏｌ／Ｌ，而重度胁迫则对叶绿
素含量产生抑制作用，可反映出重度胁迫下虎舌红叶片活性

氧代谢减慢。
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３　讨论与结论

铝是地壳中最丰富的金属元素，当其表现为细胞毒性形

式时，可通过作用在根尖区而导致植物生长抑制。铝的毒性

作用机制可能是因为细胞骨架失真、胼胝质堆积对质膜表面

电荷的干扰，从而引起膜的脂质过氧化［１４］。本试验结果表

明，在铝胁迫下虎舌红会发生氧化应激、膜脂过氧化以及光合

速率下降等现象，但抗铝响应程度存在一定的差异。本试验

结果显示，与ＣＫ相比，中度铝胁迫能诱导虎舌红 ＳＯＤ、ＰＯＤ
活性上升，但高浓度铝胁迫下仅 ＣＡＴ活性被抑制，这可能是
由于铝胁迫浓度超过其耐受度［１５］所致。Ｃｈｅｎ等指出，金属
离子通过损害 ＳＯＤ等酶引起氧化胁迫［１６］，符合高铝胁迫下

抗氧化酶活性被显著抑制的现象；Ｂｒｅｊ报道显示，冰草
［Ａｇｒｏｐｙｒｏｎｃｒｉｓｔａｔｕｍ（Ｌ．）Ｇａｅｒｔｎ．（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ．）］叶片中的
ＣＡＴ活性在重金属胁迫下显著上升［１７］，而本试验说明虎舌红

ＣＡＴ活性在不同胁迫浓度下均被抑制，这表明ＣＡＴ可能不是
其抗氧化应激反应中的关键酶。逆境下植物体内 ＭＤＡ含量
会增加，含量越高表示受伤害的程度越大。本试验结果发现，

高浓度的铝使虎舌红叶片 ＭＤＡ含量升高，说明铝胁迫作用
可导致虎舌红叶片中活性氧等的大量产生，引发膜质过氧化，

这与Ｙｌｍａｚ等金属胁迫下的研究结果［１８－２１］一致。

光合作用是一个非常复杂的生理过程，在特定条件下所

测得的光合能力可作为评估植物自身状态的重要生理指标，

而叶片的光合速率与植物的自身因素（叶绿素含量、叶片厚

度等）密切相关，同时又受到光照强度、气温、空气相对湿度

等外界因素的限制，因此逆境铝胁迫对光合作用的影响过程

是极其复杂的。本试验对虎舌红叶片的叶绿素含量以及叶绿

素荧光参数进行测定，从结果来看，一方面可知高铝浓度会抑

制虎舌红的光合作用，但随胁迫时间的延长效果减弱；而另一

方面说明，前２个周期低铝浓度（Ｔ２、Ｔ３）下虎舌红可通过部
分荧光参数Ｆｏ、Ｙｉｅｌｄ、ｑＮ以及叶绿素含量的增加缓解铝毒作
用，这与马新明等轻度干旱胁迫下叶片光系统Ⅱ活性和光化
学最大效率的增加结果［２１］相一致。光合色素中的叶绿素在

光合作用过程中起着接收和转换能量的作用，能将光能转换

成化学能，其中叶绿素ａ分子执行能量转化，叶绿素ｂ是光色
素蛋白复合体的重要组成部分，其作用主要在于捕获和传递

光能，因此推测铝胁迫可能通过抑制或减弱叶绿素对光能的

吸收和转化来实现毒害作用，而植物可通过增加叶绿素含量

来抵消低铝胁迫对自身造成的损害，却无法抵抗高铝胁迫带

来的伤害。

综上所述，铝胁迫引发的细胞内活性氧等的过度积累及

其所导致的膜脂过氧化对叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ合成的影响可
能是胁迫伤害虎舌红幼苗的主要原因，虽然较高浓度的 Ａｌ３＋

对虎舌红造成某种程度的损害，但低浓度的 Ａｌ３＋对虎舌红的
生长没有损伤，相反有适当的促进作用，因此虎舌红具有较强

的抗铝性，并且可通过ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、叶绿素含量以及
Ｆｏ、Ｙｉｅｌｄ、ｑＮ的增加来抵御铝毒害，从而使自身得以生存和生
长，但虎舌红只能在一定浓度范围内抵御铝胁迫，因此对高浓

度铝胁迫要提前做好预防措施。
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