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尾巨桉 ＤＨ３２２９ 幼苗对硝普钠－酸铝互作的响应
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摘　 要: 该研究以广西林业科学研究院提供的尾巨桉 ＤＨ３２２９ 幼苗为材料ꎬ以分析纯 ＡｌＣｌ３ ６Ｈ２ Ｏ 为铝

(Ａｌ)的供体ꎬ以硝普钠(ＳＮＰ)为一氧化氮(ＮＯ)的供体ꎬ设置 ３ 个 ＳＮＰ 浓度(０、１０、５００ μｍｏｌＬ￣１)和 ２ 个 Ａｌ
水平(０、５ ｍｍｏｌＬ￣１)ꎬ每 ５ ｄ 浇一次含不同浓度 Ａｌ 和 ＳＮＰ 的营养液ꎬ持续 ２０ 周ꎬ分析 Ａｌ 胁迫对幼苗生长生

理特性的影响ꎬ并探讨不同浓度外源 ＳＮＰ 施加对植物 Ａｌ 毒害有无缓解作用及其缓解机理ꎮ 结果表明:Ａｌ 施
加能显著降低尾巨桉 ＤＨ３２２９ 幼苗的生物量、叶片叶绿素 ａ、总叶绿素含量、叶绿素 ａ / ｂ 值和可溶性糖含量ꎻ
Ａｌ 胁迫显著增加幼苗相对电导率、ＭＤＡ、ＳＯＤ、游离脯氨酸含量ꎮ 外源施加适量 (１０ μｍｏｌＬ￣１) 的 ＳＮＰ 能

使 Ａｌ 胁迫下桉树幼苗根和叶等生物量、叶片叶绿素含量以及 Ｃｈｌ ａ / ｂ 显著提高ꎬ同时降低其相对电导率、
ＭＤＡ 含量和游离脯氨酸含量ꎮ 可见ꎬＳＮＰ 具有双重性ꎬ适量 ＳＮＰ 施加可有效缓解 Ａｌ 对桉树生长的胁迫ꎬ高
浓度 (５００ μｍｏｌＬ￣１) ＳＮＰ 则产生硝化胁迫从而抑制桉树的生长ꎮ
关键词: 速生桉ꎬ 铝毒害ꎬ 一氧化氮ꎬ 缓解ꎬ 氧化胁迫
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　 　 铝(Ａｌ)在正常情况下ꎬ对植物无显著影响ꎬ但
当土壤 ｐＨ 低于 ５.５ 时ꎬ铝会从结晶中逐渐解离ꎬ
以离子态释放到溶液中ꎬ直接危害植物生长ꎬ降低

了酸性土壤上农作物的生产力ꎬ其中以 Ａ１３＋ 形态

毒性最强(Ｋｏｃｈｉａｎꎬ １９９５)ꎮ 全世界约 ３０％的土地

面积属于 ｐＨ 低于 ５.５ 的酸性土壤ꎬ其中约 ６０％的

酸性土壤分布在发展中国家ꎮ 近年来ꎬ由于酸雨

沉降、农作物施肥不当以及环境条件的恶化ꎬ导致

土壤酸化愈来愈严重ꎮ
速生桉(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ)是世界上著名的三大速生

树种之一ꎬ也是世界上最具价值的阔叶树硬质材

之一ꎬ主要分布在我国西南部的广东、广西及云贵

地区(黄晖ꎬ ２００４)ꎮ 广西以尾巨桉 ＤＨ３２２９ 和巨

尾桉广林九号应用范围最广(吴永富等ꎬ ２０１２ꎻ 韦

子仲ꎬ ２０１５)ꎮ 桉树是属于比较喜酸的树种ꎬ我国

南方土壤为富铁铝化的酸性土壤ꎬ研究表明铝毒

害可能是抑制我国南方速生桉生长的潜在因素

(杨梅等ꎬ ２０１１ꎻ 叶绍明ꎬ ２００７ꎻ Ｎｇｕｙｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００３)ꎮ 如何解决我国南方大面积速生桉人工林

铝毒害问题ꎬ提高富铝化酸性土壤的速生桉林地

生产力ꎬ缓解桉树人工林的地力衰退ꎬ是目前我国

林业生产中亟待解决的问题ꎮ 目前ꎬ有关 ＮＯ 在植

物耐铝毒作用的相关研究已经取得一定进展ꎬ已
发现在决明子、红芸豆、小麦、绿豆、大豆和水稻等

多种植物中添加 ＮＯ 均有缓解植物铝毒害的作用

(Ｗａｎｇ ＆ Ｙａｎｇꎬ ２００５ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ 侯宁

宁ꎬ ２００９ꎻ 杨利娟ꎬ ２００９ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ但
关于 ＮＯ 对铝胁迫下速生桉的缓解作用尚未见报

道ꎬ外源施加的方式操作起来较其他方式更简便ꎬ
有可能提高桉树耐铝性和酸性土地资源利用率ꎮ
本文研究探讨不同浓度一氧化氮对铝毒害下

ＤＨ３２２９ 铝毒害中的调控作用ꎬ分析添加 ＮＯ 是否

提高桉树的耐铝性ꎬ以寻求缓解桉树生长所受酸

铝胁迫的方式ꎮ

１　 研究区概况与研究方法

１.１ 材料准备

供试苗木为广西林科院提供的 ３ 个月龄长势

健康且一致的尾巨桉 ＤＨ３２２９(后称 ＤＨ３２２９)组培

苗ꎮ 在广西大学林学院苗圃基地 ( １０８° １７′ Ｅꎬ
２２°５０′ Ｎ)进行试验ꎬ２０１４ 年 ４ 月将苗木移植到规

格为 ５００ ｍｍ(内径) × ４００ ｍｍ(盆高)的盆中ꎬ每
盆种植桉树 １ 株ꎬ先正常浇水养护持续 １ 周时间ꎬ
然后开始每周浇 １ 次改良 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液ꎬ每盆

浇 １ Ｌꎬ缓苗 １ 个月后ꎬ于 ２０１４ 年 ５ 月开始进行硝

普钠－铝处理ꎮ 开始处理后改为每 ２ 周浇 １ 次用

ＨＣｌ 或 ＮａＯＨ 将 ｐＨ 调节到 ４.１ ~ ４.２ 的改良 Ｈｏａｇ￣
ｌａｎｄ 营养液ꎮ 铝的供体为分析纯 ＡｌＣｌ３６Ｈ２Ｏꎬ硝
普钠(ＳＮＰ)作为一氧化氮(ＮＯ)的供体ꎮ
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１.２ 试验设计

采用完全随机试验ꎬ参考 Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ. ( ２０１５)
和杨林通(２０１１)的研究ꎬ略有改动ꎬ设置 ３ 个 ＳＮＰ
浓度(０、１０ 和 ５００ μｍｏｌＬ￣１)和 ２ 个 Ａｌ 水平(０ 和

５ ｍｍｏｌＬ￣１)ꎬ共计 ６ 个处理(表 １)ꎬ每处理 １０ 个

重复ꎮ 每 ５ ｄ 浇 １ 次含不同浓度 Ａｌ 和 ＳＮＰ 的营养

液ꎬ持续 ２０ 周ꎮ ＣＮ－的浓度用亚铁氰化钠调平ꎬ营
养液的 ｐＨ 用 ＨＣｌ 或 ＮａＯＨ 调节到 ４.１ ~ ４.２ꎮ

表 １　 试验处理
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ａｌ 水平
Ａｌ ｌｅｖｅｌ

(ｍｍｏｌＬ ￣１)

ＳＮＰ 浓度
ＳＮＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(μｍｏｌＬ ￣１)

处理 １ (对照)
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ (ＣＫ)

Ｔ１ ０ ０

处理 ２
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２

Ｔ２ ５ ０

处理 ３
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３

Ｔ３ ０ １０

处理 ４
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４

Ｔ４ ５ １０

处理 ５
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ５

Ｔ５ ０ ５００

处理 ６
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ６

Ｔ６ ５ ５００

１.３ 研究方法

处理结束后按照植物生理学实验指导的方法

测量包括叶片叶绿素含量、相对电导率、丙二醛、
游离脯氨酸、可溶性糖、ＳＯＤ 含量等相关生理指标

(张志良ꎬ １９９０)ꎮ 每处理选 ３ 株长势平均具有代

表性的苗木测定生物量ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ＳＮＰ￣Ａｌ 互作对 ＤＨ３２２９ 生物量的影响

由表 ２ 可知ꎬ不施加 ＳＮＰ 时ꎬ５ ｍｍｏｌＬ￣１ Ａｌ
胁迫下 ＤＨ３２２９ 根茎叶生物量相对于 ＣＫ 分别减

少了 ２８.５６％、３４.７８％和 ４４.９７％ꎬ差异极显著ꎬ表
明 Ａｌ 胁迫显著抑制桉树幼苗的生长ꎮ 无 Ａｌ 胁迫

的情况下ꎬ外源添加 １０ μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ 处理并不显

著影响根茎叶生物量(Ｐ>０.０５)ꎬ而外源施加 ５００
μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ 则抑制根茎叶生物量积累 ( Ｐ <

０.０１)ꎮ 这说明低浓度 ＳＮＰ 对速生桉生长无显著

影响ꎬ高浓度的 ＳＮＰ 对速生桉生长产生抑制作用ꎮ
而 Ａｌ 胁迫情况下ꎬ外源添加 １０ μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ 导

致根、茎、叶生物量对比不加 ＳＮＰ 的处理分别提高

了 ２３.８１％、１２. ４９％、５７. ５９％ꎬ极显著增加了根系

和叶子的生物量(Ｐ < ０. ０１)ꎬ当增加 ＳＮＰ 浓度至

５００ μｍｏｌＬ￣１时ꎬ生物量显著降低ꎮ
２.２ ＳＮＰ￣Ａｌ 互作对 ＤＨ３２２９ 叶片色素的影响

由表 ３ 可知ꎬ不施加 ＳＮＰ 时ꎬＡｌ 胁迫显著降低

了叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ＋ｂ 的含量和叶绿素

ａ / ｂ 比值ꎬ分别降低了 ３９.２３％、１１.９５％、３２.５２％和

３０.８４％ꎬ说明铝胁迫能抑制光合色素含量ꎮ 无 Ａｌ
胁迫情况下ꎬ添加 １０ μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ 不显著影响叶

色素含量(Ｐ>０.０５)ꎬ添加 ５００ μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ 处理

极显著降低叶色素含量(Ｐ<０.０１)ꎮ 说明了低浓度

ＳＮＰ 对 ＤＨ３２２９ 叶片色素无显著影响ꎬ高浓度的

ＳＮＰ 抑制光合色素含量ꎮ Ａｌ 胁迫情况下ꎬ施加 １０
μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ 叶片 Ｃｈｌ ａ、Ｃｈｌ ａ＋ｂ 含量和 Ｃｈｌ ａ / ｂ
相对 不 施 加 ＳＮＰ 处 理 分 别 提 高 了 ４３. ７２％、
３４.７９％、２３.７１％ꎬ差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 当增加

ＳＮＰ 浓度至 ５００ μｍｏｌＬ￣１时ꎬ光合色素含量显著

降低ꎮ 由此可见ꎬ适宜浓度的 ＳＮＰ 有利于增加铝

胁迫下桉树幼苗的光合色素含量ꎬ但是过高的 ＳＮＰ
含量不能增加铝胁迫下桉树幼苗的光合色素含量ꎮ
２.３ ＳＮＰ￣Ａｌ 互作对 ＤＨ３２２９ 叶片丙二醛(ＭＤＡ)
含量的影响

由图 １ 可知ꎬ在无 ＳＮＰ 添加时ꎬ５ ｍｍｏｌＬ￣１ Ａｌ
胁迫下ꎬ叶片 ＭＤＡ 含量比 ＣＫ 增长 １１５.４３％ꎬ差异

极显著 ( Ｐ < ０. ０１)ꎮ 无 Ａｌ 胁迫情况下ꎬ添加 １０
μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ 对叶片 ＭＤＡ 含量无显著影响(Ｐ>
０.０５)ꎻ添加 ５００ μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ 显著提高 ＭＤＡ 含

量(Ｐ<０. ０１)ꎮ ５ ｍｍｏｌＬ￣１ Ａｌ 胁迫情况下ꎬ施加

１０ μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ 极显著降低了 ＭＤＡ 含量( Ｐ <
０.０１)ꎬ但添加 ５００ μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ 并不降低 ＭＤＡ
含量(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.４ ＳＮＰ￣Ａｌ 互作对 ＤＨ３２２９ 叶片质膜透性的影响

由图 ２ 可知ꎬ无 ＳＮＰ 添加时ꎬ５ ｍｍｏｌＬ￣１ Ａｌ
胁迫下ꎬ叶片相对电导率比 ＣＫ 增长 ２６７.１４％ꎬ差
异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 无 Ａｌ 胁迫情况下ꎬ添加 １０
μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ 对叶片相对电导率无显著影响(Ｐ>
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表 ２　 ＳＮＰ￣Ａｌ 互作对 ＤＨ３２２９ 生物量的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ ａｎｄ ＳＮＰ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ＤＨ３２２９

指标
Ｉｎｄｅｘ

Ａｌ 施加量
Ａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
(ｍｍｏｌＬ ￣１)

ＳＮＰ 施加量
ＳＮＰ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ (μｍｏｌＬ ￣１)

０ １０ ５００

根系生物量
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ)

０ １６２.２７±４.７７ａＡ １６４.６５±５.３１ａＡ １１０.２±２.６ｃＣ

５ １１５.９１±５.７３ｃＣ １４３.４７±３.９５ｂＢ １１４.９７±４.６１ｃＣ

茎生物量
Ｓｔｅｍ ｂｉｏｍａｓｓ

０ １４２.５±４.８５ａＡ １３２.６±５.９７ａｂＡＢ ９６.９７±４.０８５ｃＣ

５ ９２.９３±５.４ｃＣ １０４.５±４.４７ｃＣ ９３.９３±４.８０ｃＣ

叶生物量
Ｌｅａｆ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ)

０ ９９.３３±４.０４ａＡ ９９.３±３.３８７ａＡ ８４.８７±３.９５ｂＢ

５ ５４.６７±４.７１ｄＤ ８６.２±３.０２ｂＢ ７１.０７±１.９９ｃＣ

根冠比
Ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

０ ０.６７±０.０１ａｂＡＢ ０.７４±０.０５ａＡＢ ０.６１±０.０１ｂＢ

５ ０.７９±０.０９ａＡ ０.７９±０.０３ａＡ ０.７±０.０４ａｂＡＢ

　 注: 表中数据为平均值±标准差ꎬ不同小写字母和不同大写字母分别表示同一指标不同处理间在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上差异显著ꎮ
下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｅａｃｈ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｔｈｅ ｘ±ｓꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｔｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ０.０１
ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 ＳＮＰ￣Ａｌ 互作对 ＤＨ３２２９ 叶片色素的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ ａｎｄ ＳＮＰ ｌｅｖｅｌｓ

ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｏｆ ＤＨ３２２９

指标
Ｉｎｄｅｘ

Ａｌ 施加量
Ａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
(ｍｍｏｌＬ ￣１)

ＳＮＰ 施加量
ＳＮＰ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ (μｍｏｌＬ ￣１)

０ １０ ５００

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ

(ｍｇｇ ￣１ＦＷ)

０ ０.６８ａＡ ０.７０ａＡ ０.５０ｃＣ

５ ０.４１ｄＤ ０.６０ｂＢ ０.４１ｄＤ

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ

(ｍｇｇ ￣１ＦＷ)

０ ０.２２ａｂＡ ０.２４ａｂＡ ０.２６ａＡ

５ ０.２０ｂＡ ０.２３ａｂＡ ０.２２ａｂＡ

总叶绿素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ＋ｂ
(ｍｇｇ ￣１ＦＷ)

０ ０.９１ａＡ ０.９４ａＡ ０.７６ｃＢ

５ ０.６１ｄＣ ０.８２９ｂＢ ０.６２ｄＣ

叶绿素 ａ / ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ / ｂ

０ ３.０６ａＡＢ ３.１５ａＡ １.９６ｃＣ

５ ２.１２ｃＣ ２.６２ｂＢ １.８３ｃＣ

０.０５)ꎻ添加 ５００ μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ 显著提高叶片相对

电导率(Ｐ< ０. ０１)ꎮ ５ ｍｍｏｌＬ￣１ Ａｌ 胁迫时ꎬ添加

１０ μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ 处理极显著降低了叶片相对电

导率(Ｐ<０.０１)而添加 ５００ μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ 处理并

不降低 Ａｌ 胁迫下幼苗叶片的相对电导率 ( Ｐ >
０.０５)ꎮ 可见ꎬＡｌ 胁迫导致叶片相对电导率显著升

注: 数据为平均值±标准差ꎬ不同小写字母和不同
大写字母分别表示同一指标不同处理间在

０.０５ 和 ０.０１ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｅａｃｈ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｔｈｅ ｘ±ｓꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｐｔｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０.０１
ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 ＳＮＰ￣Ａｌ 互作对 ＤＨ３２２９ 叶片丙二醛
(ＭＤＡ)含量的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ ａｎｄ ＳＮＰ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ＤＨ３２２９

高ꎬ而施加 １０ μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ 降低了叶片相对电导

率ꎬ一定程度上缓解了桉树所遭受的铝胁迫ꎮ
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图 ２　 ＳＮＰ￣Ａｌ 互作对 ＤＨ３２２９ 叶片质膜透性的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ ａｎｄ ＳＮＰ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ

ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ＤＨ３２２９

图 ３　 ＳＮＰ￣Ａｌ 互作对 ＤＨ３２２９ 叶片
游离脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ ａｎｄ ＳＮＰ ｌｅｖｅｌｓ
ｏｎ ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ＤＨ３２２９

２.５ ＳＮＰ￣Ａｌ 互作对 ＤＨ３２２９ 叶片游离脯氨酸含量

的影响

脯氨酸是植物细胞渗透调节物质ꎬ由图 ３ 可

知ꎬ不添加 ＳＮＰ 时ꎬ５ ｍｍｏｌＬ￣１ Ａｌ 胁迫下脯氨酸

含量达到 １２５.１８ μｇｇ￣１ꎬ比对照增加 ４１.６５％ꎬ差
异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 无 Ａｌ 胁迫情况下ꎬ添加 １０
μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ 对叶片游离脯氨酸含量无显著影响

(Ｐ>０.０５)ꎻ添加 ５００ μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ 显著提高叶片

游离脯氨酸含量(Ｐ<０.０１)ꎮ ５ ｍｍｏｌＬ￣１ Ａｌ 胁迫

下ꎬ添加 １０ μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ 的脯氨酸含量是 １００.１３
μｇｇ￣１ꎬ相比不添加 ＳＮＰ 处理降低 ２０％ꎬ差异极

显著(Ｐ<０.０１)ꎻ添加 ５００ μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ 的脯氨酸

含量与不添加 ＳＮＰ 处理相比并无显著差别ꎮ
２.６ ＳＮＰ￣Ａｌ 互作对 ＤＨ３２２９叶片可溶性糖含量的影响

由图 ４ 可知ꎬ不添加 ＳＮＰ 时ꎬＡｌ 胁迫导致叶片

可溶性糖含量相对 ＣＫ 减少 ２５.１３％ꎬ差异极显著

(Ｐ<０.０１)ꎮ 无 Ａｌ 胁迫情况下ꎬ添加 １０ μｍｏｌＬ￣１

ＳＮＰ 对叶片可溶性糖含量无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎻ
添加 ５００ μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ 显著降低叶片可溶性糖含

量(Ｐ< ０.０１)ꎮ ５ ｍｍｏｌＬ￣１ Ａｌ 胁迫下ꎬ添加 ＳＮＰ
处理并不显著影响叶片可溶性糖含量(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 ４　 ＳＮＰ￣Ａｌ 互作对 ＤＨ３２２９ 叶片可溶性糖含量的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ ａｎｄ ＳＮＰ ｌｅｖｅｌｓ

ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ＤＨ３２２９

２.７ ＳＮＰ￣Ａｌ 互作对铝胁迫下 ＤＨ３２２９ 抗氧化系统

酶活力的影响(ＳＯＤ)
由图 ５ 可知ꎬ不添加 ＳＮＰ 时ꎬＡｌ 胁迫导致叶片

ＳＯＤ 含量相对 ＣＫ 增加 １８９.２２％ꎬ差异极显著(Ｐ<
０.０１)ꎮ 无 Ａｌ 胁迫情况下ꎬ添加 １０ μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ
对叶片 ＳＯＤ 含量无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎻ添加 ５００
μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ 显著增加叶片 ＳＯＤ 含量 ( Ｐ < ０.
０１)ꎮ ５ ｍｍｏｌＬ￣１ Ａｌ 胁迫下ꎬ添加 １０ μｍｏｌＬ￣１和

５００ μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ 时 ＳＯＤ 含量相对不添加 ＳＮＰ
的处理增加 ５３％和 ６５％ꎬ差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
２.８ ＳＮＰ￣Ａｌ 互作对 ＤＨ３２２９ 生长生理指标的综合

评价

表 ４ 结果表明ꎬＳＮＰ￣Ａｌ 互作下ꎬＤＨ３２２９ 的生

长和生理指标呈现出不同的变化趋势ꎬ对 １１ 个原

始指标做主成分分析进行综合评价ꎬ提取前 ２ 个

主成分ꎬ累计贡献度占到所有原始指标的 ９４.５％ꎮ

１４４４ 期 侯文娟等: 尾巨桉 ＤＨ３２２９ 幼苗对硝普钠－酸铝互作的响应



图 ５　 ＳＮＰ￣Ａｌ 互作对 ＤＨ３２２９ 叶片 ＳＯＤ 酶活力的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｌ ａｎｄ ＳＮＰ ｌｅｖｅｌｓ

ｏｎ ＳＯＤ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＤＨ３２２９

第一主成分主要包括根茎叶生物量等生长指标以

及叶绿素 ａ 含量、叶绿素总量、相对电导率、ＭＤＡ、
可溶性糖、游离脯氨酸以及 ＳＯＤ 含量ꎬ第二主成分

主要反映叶绿素 ｂ 的含量ꎮ 进一步计算得到两个

主成分中所有原始指标的相应系数ꎬ所得出的主

成分表达式如下:
Ｆ１＝ ０.３１Ｘ１ ＋０.３２Ｘ２ ＋０.３１Ｘ３ ＋０.３３Ｘ４ ＋ ０. １０Ｘ５ ＋

０.３２Ｘ６－０.３３Ｘ７－０.３２Ｘ８＋０.３２Ｘ９－０.３３Ｘ１０－０.２６Ｘ１１ꎻ
Ｆ２＝－０.２５Ｘ１ －０.２０Ｘ２ ＋０.２７Ｘ３ ＋０.０２３Ｘ４ ＋０.８１Ｘ５ ＋

０.１４Ｘ６＋０.０８Ｘ７－０.１７Ｘ８－０.２２Ｘ９－０.１０Ｘ１０－０.２４Ｘ１１ꎮ
以每个主成分对应得特征值占所提取的主成

分总的特征值之和的比例作为权重ꎬ得出主成分

综合模型:

表 ４　 主成分解释的总方差
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

成份
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

初始特征值
Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

合计
Ｔｏｔａｌ

方差百分比
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ (％)

累积百分比
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ (％)

提取平方和载入
Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

合计
Ｔｏｔａｌ

方差百分比
Ｖａｒｉａｎｃｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ (％)

累积百分比
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ (％)

１ ９.０３６ ８２.１４６ ８２.１４６ ９.０３６ ８２.１４６ ８２.１４６

２ １.３６０ １２.３６５ ９４.５１２ １.３６０ １２.３６５ ９４.５１２

３ ０.４６３ ４.２０６ ９８.７１７

４ ０.１０５ ０.９５２ ９９.６７０

５ ０.０３６ ０.３３０ １００.０００

Ｆ ＝ ０.２４Ｘ１＋０.２５Ｘ２ ＋０.３１Ｘ３ ＋０.２９Ｘ４ ＋０.１９Ｘ５ ＋０.３０
Ｘ６－０.２７Ｘ７－０.３０Ｘ８＋０.２５Ｘ９－０.３０Ｘ１０－０.１９Ｘ１１ꎮ

如表 ５ 所示ꎬ处理 １(对照 ＣＫ)和处理 ３ 的主

成分 １ 得分最高ꎬ处理 ５ 的主成分 ２ 得分最高ꎬ综
合主成分排序为:处理 ３、处理 １、处理 ４、处理 ５、处
理 ６、处理 ２ꎮ

３　 讨论与结论

植物的生物量累积以及生物量分配(即根冠

比值)是表征其受胁迫程度的常用的生长指标(周
琦和祝遵凌ꎬ ２０１５)ꎮ 本研究中ꎬ根、茎和叶生物

量积累等生长结果表明ꎬ５ ｍｍｏｌＬ￣１铝施加显著

抑制 ＤＨ３２２９ 苗木生长ꎮ 这与前人的研究结果一

致ꎬ可能的原因是铝胁迫能抑制植物细胞伸长和

分裂ꎬ抑制根尖对营养元素的吸收能力ꎬ致使植物

缺乏生长所需养分(Ｎｇｕｙｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ 王水良

等ꎬ ２０１０ꎻ 张启明等ꎬ ２０１１)ꎮ 叶片光合色素的产

生机构叶绿体是植物光合作用的主体(陈屏昭等ꎬ
２００４)ꎮ 铝胁迫条件下ꎬ多数植物都表现出叶绿素

合成受抑制的现象ꎬ铝胁迫直接影响光合器官的

结构和活性(Ａｋａｙａ ＆ Ｔａｋｅｎａｋａꎬ ２００１ꎻ 应小芳和

刘 鹏ꎬ ２００５ )ꎮ 本 研 究 中ꎬ 铝 胁 迫 显 著 降 低

ＤＨ３２２９ 叶片 Ｃｈｌ ａ、总叶绿素含量和 Ｃｈｌ ａ / ｂ 含

量ꎮ 叶绿素 ａ、ｂ 含量的降低将抑制植物叶片进行

正常的光合作用ꎬ且 Ｃａｒ 和 Ｃｈｌ ａ / ｂ 的下降则可能

预示植物抗逆性的下降ꎬ这与肖祥希等 ( ２００５)
的研究结果相似ꎮ铝胁迫可以通过影响线粒体的功
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表 ５　 主成分值
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
主成分 １ 得分

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
１ ｓｃｏｒｅ

排序
Ｒａｎｋ

主成分 ２ 得分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

２ ｓｃｏｒｅ

排序
Ｒａｎｋ

综合主成分得分
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃｏｒｅ

排序
Ｒａｎｋ

处理 １ (对照)
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ (ＣＫ)

Ｔ１ ３.５１ １ －０.５９ ５ ２.９７ ２

处理 ２
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２

Ｔ２ －３.２９ ６ －１.４２ ６ －３.０５ ６

处理 ３
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３

Ｔ３ ３.５５ ２ －０.３６ ４ ３.０４ １

处理 ４
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４

Ｔ４ ０.０７ ３ ０.５３ ２ ０.１３ ３

处理 ５
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ５

Ｔ５ －０.９０ ４ ２.００ １ －０.５２ ４

处理 ６
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ６

Ｔ６ －２.９３ ５ －０.１６ ３ －２.５７ ５

能ꎬ产生过量的超氧自由基ꎬ造成膜质过氧化反应

的增加(Ｎｇｕｙｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎬ膜质过氧化程度增

大ꎬ这可能导致铝胁迫下电解质外渗增加ꎬ电导率

升高ꎮ 植物器官衰老时或在逆境条件下ꎬ自由基

作用于脂质发生过氧化反应ꎬ产生 ＭＤＡꎬ可通过

ＭＤＡ 间接测定膜系统受损程度和细胞内活性氧含

量 (周琦等ꎬ ２０１５ꎻ 侯文娟ꎬ ２０１６ꎻ 侯文娟等ꎬ
２０１６)ꎮ ＳＯＤ 可以消除体内的植物体遭受氧化作

用产生的自由基ꎬＳＯＤ 含量变化对植物体氧化和

抗氧化的平衡起着至关重要的作用(Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００６)ꎮ 本研究中ꎬ铝胁迫下 ＤＨ３２２９ 的 ＳＯＤ 含量

显著提高ꎬ是因为其受到铝的毒害ꎬ产生了大量的

活性氧ꎬ植物体受到刺激而相应地产生更多的

ＳＯＤ 来清除自由基ꎮ 试验中ꎬ铝胁迫下 ＤＨ３２２９ 的

ＭＤＡ、ＳＯＤ 含量显著增加ꎬ相对电导率和脯氨酸含

量显著增加ꎬ细胞膜透性显著增大ꎬ可溶性糖含量

显著降低ꎮ 造成的原因可能是在逆境胁迫下植物

组织会产生并大量积累 Ｏ２、Ｈ２Ｏ２等活性氧ꎬ这种

物质能直接攻击膜系统ꎬ导致膜脂过氧化ꎬ诱发脱

脂化ꎬ降低了膜的流动性ꎬ增加细胞膜的透性ꎬ最
终导致细胞膜系统遭到破坏和活性氧防御系统

失衡ꎮ
铝毒胁迫下植物根系 ＲＯＳ 积累导致的氧化损

伤是铝 毒 害 植 物 的 重 要 原 因 ( Ｒｉｃｈａｒｄｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ

１９９８ꎻ Ｂｏｓｃｏｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ可见

植物 抗 氧 化 能 力 增 强 有 利 于 其 抵 御 铝 毒 害

(Ｓｈａｒｍａ ＆ Ｄｉｅｔｚꎬ ２００９)ꎮ ＮＯ 可以通过提高植物

抗氧化系统ꎬ保护植物免受胁迫造成的氧化损伤

(Ｔｉａｎ ＆ Ｌｅｉꎬ ２００６ꎻ Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 本研究表

明ꎬ施加 １０ μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ 能显著缓解铝胁迫对

ＤＨ３２２９ 的生长抑制ꎬ这与前人研究结果相似

(Ｈｏｒｓｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｓａｘｅｎａ ＆ Ｓｈｅｋｈａｗａｔꎬ ２０１３)ꎬ
其原因可能是施加 １０ μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ 能有效提高

Ａｌ 胁迫下叶片叶绿素含量ꎬ并增加 Ｃｈｌ ａ / ｂꎬ同时

降低相对电导率、ＭＤＡ 含量和游离脯氨酸含量ꎬ可
见 ＮＯ 可以有效缓解铝胁迫对叶片质膜透性和过

氧化反应伤害同时纠正其对叶片细胞膜系统和活

性氧防御系统失衡ꎮ 添加 １０ μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰꎬＳＯＤ
含量上升ꎬ这个与 Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ. (２００８)的研究结果

类似ꎬ原因是外源 ＮＯ 可通过降低膜脂过氧化、增
加 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性和脯氨酸含量以及降低活

性氧含量来提高植物耐 Ａｌ 性ꎮ 施加高浓度的 ＳＮＰ
(５００ μｍｏｌＬ￣１对铝胁迫无缓解作用ꎮ 在无铝胁

迫下ꎬ施加 ５００ μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ 导致根、茎、叶等生

物量显著下降ꎬ这可能由于 ＮＯ 除了作为信号分子

参与调控植物生理代谢过程外ꎬ还是一种活性氮ꎬ
在植物体内过量积累会导致硝化胁迫( Ｂａｒｒｏｓｏꎬ
２００７ꎻ Ｃｏｒｐａｓ ＆ Ｂａｒｒｏｓｏꎬ ２０１３)ꎮ 渗透压、重金属、

３４４４ 期 侯文娟等: 尾巨桉 ＤＨ３２２９ 幼苗对硝普钠－酸铝互作的响应



极端温度胁迫以及机械损伤下 ＮＯ 在植物体内过

量积累ꎬ均可对植物造成硝化胁迫(Ｖａｌｄｅｒｒａｍａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｃｏｒｐａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ Ｌｅｔｅｒｒｉｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ 这也印证了 ＳＮＰ 对植物具有双重性的

作用ꎮ
本研究所测定的生长和生理指标受到 ＳＮＰ￣Ａｌ

互作影响呈现出不尽相同的变化趋势ꎬ进一步采

用主成分分析的方法来进行综合评价各不同处理

对 ＤＨ３２２９ 生长和生理的影响ꎮ 主成分分析将多

个具有相关性的原始变量通过线性变换降维重新

组合成一组新的互相无关的综合指标来代替原来

的指标(Ｓｈｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 综合评价结果:处理 ３
(０ ｍｍｏｌＬ￣１ Ａｌ ＋ １０ μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ)综合主成分

的分数最高ꎬ表明适当添加 ＳＮＰ 对 ＤＨ３２２９ 的生

长生理有促进作用ꎬ处理 ４(５ ｍｍｏｌＬ￣１ Ａｌ ＋ １０
μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ)排名高于处理 ２(５ ｍｍｏｌＬ￣１ Ａｌ ＋
０ μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ)ꎬ表明施加适量 ＳＮＰ 对铝胁迫有

一定 的 缓 解 作 用ꎮ 处 理 ２ 排 名 最 后ꎬ 表 明 ５
ｍｍｏｌＬ￣１ Ａｌ 胁迫对 ＤＨ３２２９ 的生长起了抑制作

用ꎬ处理 ６(５ ｍｍｏｌＬ￣１ Ａｌ ＋ ５００ μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ)
和处理 ５(０ ｍｍｏｌＬ￣１ Ａｌ ＋ ５００ μｍｏｌＬ￣１ ＳＮＰ)排
名靠后则表明高浓度的 ＳＮＰ 也会产生硝化作用ꎬ
对生长起抑制作用ꎮ

综上所述ꎬ施加适量的 ＳＮＰ 可有效缓解铝对

桉树生长的胁迫ꎬ高浓度则可能抑制桉树的正常

生长ꎬ无缓效作用ꎬＳＮＰ 具有双重性ꎬ选择适宜的

ＳＮＰ 浓度是解决桉树铝毒害问题的关键ꎮ
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