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格木幼苗对硝普钠￣酸铝互作的生理响应

亢亚超１ꎬ 刘 萍１ꎬ２ꎬ 王凌晖１∗ꎬ 莫 哲１ꎬ 覃丽婷１ꎬ 滕维超１
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摘　 要: 以格木(Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ ｆｏｒｄｉｉ Ｏｌｉｖ.)幼苗为材料ꎬ 采用双因素完全随机设计实验方法ꎬ 测定不同处理

幼苗的光合色素和可溶性糖等生理指标ꎬ 研究格木幼苗对硝普钠(ＳＮＰ) ￣氯化铝(ＡｌＣｌ３)互作的生理响应ꎮ 结

果显示ꎬ 格木幼苗叶片中叶绿素 ａ、 叶绿素 ｂ 和类胡萝卜素含量均在处理 ４(０􀆰２ ｍｍｏｌ / Ｌ ＡｌＣｌ３、 ０􀆰１ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＳＮＰ)时最高ꎬ 在处理 ９(０􀆰８ ｍｍｏｌ / Ｌ ＡｌＣｌ３、 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ)时含量最低ꎬ 而叶片中丙二醛(ＭＤＡ)、 游离脯氨

酸含量则相反ꎻ 叶片可溶性糖、 可溶性蛋白含量在处理 ４ 时最高ꎬ 在处理 ９ 时最低ꎻ 处理 １０(０􀆰８ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＡｌＣｌ３、 ０􀆰１ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ)的超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、 过氧化物酶(ＰＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性最高ꎮ 施加

ＳＮＰ 后ꎬ 格木幼苗叶片中的叶绿素 ａ、 叶绿素 ｂ、 类胡萝卜素、 可溶性糖、 可溶性蛋白含量及 ＳＯＤ、 ＰＯＤ、
ＣＡＴ 活性均显著高于未施加 ＳＮＰ 处理ꎮ 相关性分析表明ꎬ 叶绿素 ａ、 类胡萝卜素、 总叶绿素和可溶性蛋白含量

等指标间均呈极显著正相关(Ｐ < ０􀆰０１)ꎮ 本研究结果得出ꎬ 低浓度 ＡｌＣｌ３(０􀆰２ ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫可促进格木幼苗的生

长ꎬ 添加外源 ＳＮＰ 对高浓度 ＡｌＣｌ３(０􀆰８ ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫格木幼苗产生的毒害具有一定的缓解作用ꎬ 可在格木幼苗

的培育及抗性研究中推广应用ꎮ
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ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ＡｌＣｌ３(０􀆰８ ｍｍｏｌ / Ｌ) ｓｔｒｅｓｓ ｔｏ Ｅ. ｆｏｒｄｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ ｆｏｒｄｉｉꎻ Ｓｏｄｉｕｍ ｎｉｔｒｏｐｒｕｓｓｉｄｅ ( ＳＮＰ)ꎻ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓꎻ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

　 　 格木(Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ ｆｏｒｄｉｉ Ｏｌｉｖ.)又名斗登风、
铁木、 赤叶木ꎬ 为苏木科(Ｃａｅｓａｌｐｉｎｉａｃｅａｅ)格木

属(Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ)常绿高大乔木ꎬ 国家二级重点

保护物种ꎬ 是我国南亚热带地区重要的乡土阔叶树

种[１]ꎮ 该树种多生长于 ８００ ｍ 以下较低矮的山脉

和丘陵地带ꎬ 主要用于园林观景和高档家具用材ꎬ
具有很高的观赏和经济价值[２－４]ꎮ 酸铝(ＡｌＣｌ３)胁

迫会使植物主根变得粗短ꎬ 根尖受害ꎬ 从而抑制植

物的正常生长发育[５ꎬ ６]ꎮ 以硝普钠(ＳＮＰ)为供源的

外源一氧化氮(ＮＯ)作为植物受到胁迫的信号传递

者ꎬ 能与活性氧(ＲＯＳ)发生反应ꎬ 对受到胁迫毒

害的植物具有一定的缓解作用[７]ꎮ 前人有关酸铝

对植物的毒害作用及植物耐铝原理方面的研究主要

集中在禾本科作物和豆科植物[８－１０]ꎬ 而对经济用

材林树种的研究较少ꎮ 格木作为重要的乔木树种ꎬ
对其幼苗开展 ＳＮＰ￣ＡｌＣｌ３互作下的生理特性研究ꎬ
对提高格木的栽培技术及开发利用具有重要意义ꎮ

近年来对格木的研究较多ꎬ 如对格木种子发

芽状况及育苗技术等的研究[１１－１４] ꎬ 对格木濒危机

制的研究[１５ꎬ １６]ꎬ 对格木低温、 盐及干旱胁迫机

理[１７－２０]及光强胁迫机理的研究[２１] 等ꎬ 但对其抗逆

性方面的研究较少ꎬ 对格木受到胁迫影响的缓解方

法也尚未探明ꎮ 刘昆成等[２２] 研究发现ꎬ 适宜浓度

的 ３ 种植物生长调节剂均能在一定程度上降低格木

幼苗叶片丙二醛含量、 超氧化物歧化酶活性以及过

氧化物酶活性ꎬ 提高其可溶性糖和可溶性蛋白的含

量ꎮ 林凡等[２３] 研究表明ꎬ 不同光照强度条件下ꎬ
光照强度保持在 ３０％ＮＳ 和 １５％ＮＳ 之间时ꎬ 格木

苗生长较好ꎬ 当光照强度在 ３０％ＮＳ 时ꎬ 格木苗生

长最好ꎬ 说明适宜的光照条件可以促进格木的生

长ꎮ 廖曦等[２４]研究表明ꎬ 对格木幼苗施加氮磷钾

肥可显著提高其可溶性糖和可溶性蛋白含量ꎬ 说明

适宜的氮磷钾配比施肥可促进格木幼苗叶片代谢物

质的合成ꎮ 目前ꎬ 关于缓解 ＡｌＣｌ３胁迫对格木幼苗

产生毒害作用的研究还鲜见报道ꎬ 因此ꎬ 本研究采

用不同浓度 ＡｌＣｌ３胁迫格木幼苗并进行 ＳＮＰ￣ＡｌＣｌ３
互作处理ꎬ 分析外源 ＳＮＰ￣ＡｌＣｌ３互作对格木幼苗生

理特性的影响ꎬ 以期为探讨格木幼苗的耐 ＡｌＣｌ３胁
迫机理提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验地点概况

实验在广西玉林(北纬 ２２°１９′ ~２３°０１′、 东经

１０９°３９′~１１０°１８′)国有六万林场林业科学研究所

苗圃塑料大棚内进行ꎮ 该地区属于典型的亚热带季

风气候ꎬ 年均温 ２２℃ꎬ 年均降水量 １６５０ ｍｍꎬ 气

候温和ꎬ 无霜期长ꎬ 适宜格木幼苗生长ꎮ
１􀆰 ２　 实验材料

格木幼苗由广西壮族自治区林业科学研究院

提供ꎬ 选取 ８０ 株无病虫害、 长势一致的一年生

格木实生幼苗ꎮ 供施药品为硝普钠(ＳＮＰ)、 氯化

铝(ＡｌＣｌ３)ꎬ 均购自南宁市羽瑞生物试剂经营部ꎮ
以腐殖土与粗砂按照 ３∶１ 的比例配制栽培基质ꎬ
于 ２０１５ 年 ５ 月移栽到有孔塑料袋盆中(半径为

１０ ｃｍ)ꎬ 每盆 １ 株ꎬ 共 ８０ 盆ꎮ 每 ２ ｄ 浇水 １ 次ꎬ
实验处理前每周每盆浇 １ 次改良的霍格兰营养液

１ Ｌꎬ 开始处理后停止ꎮ 缓苗至 ２０１５ 年 ７ 月开始

用不同浓度的 ＡｌＣｌ３和 ＳＮＰ 进行处理ꎮ
１􀆰 ３　 实验设计

参照杨梅、 杨林通等[２５ꎬ ２６]的方法ꎬ 以 ＡｌＣｌ３作

为 Ａｌ３＋的供源ꎬ ＳＮＰ 作为 ＮＯ 的供源ꎬ 采用完全随

机设计ꎬ 共设 １０ 个处理(表 １)ꎬ 每处理 ８ 个重复

(每盆 １ 株为 １ 个重复)ꎮ 盆苗经缓苗 ２ 个月后ꎬ
于 ２０１５ 年 ７ 月开始处理ꎬ 每周、 每处理浇 １ 次不
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表 １　 ＳＮＰ和 ＡｌＣｌ３浓度处理的设置
Ｔａｂｌｅ １　 ＳＮＰ ａｎｄ ＡｌＣｌ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

硝普钠浓度(ｍｍｏｌ / Ｌ)
ＳＮＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

氯化铝浓度(ｍｍｏｌ / Ｌ)
ＡｌＣｌ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

１ ０ ０
２ ０.１ ０
３ ０ ０.２
４ ０.１ ０.２
５ ０ ０.４
６ ０.１ ０.４
７ ０ ０.６
８ ０.１ ０.６
９ ０ ０.８
１０ ０.１ ０.８

同浓度的 ＡｌＣｌ３、 ＳＮＰ 和亚铁氰化钠溶液各 ２５０ ｍＬꎬ
其余时间根据植物的生长需要统一浇水ꎬ 持续 ２０
周ꎮ 钾(Ｋ)浓度用 Ｋ２ ＳＯ４ 调平ꎬ 营养液 ｐＨ 值用

ＨＣｌ 或 ＮａＯＨ 调到 ４􀆰１ ~ ４􀆰２ꎮ
溶液配制: (１)ＳＮＰ 母液: ２􀆰９７９５ ｇ ＳＮＰ 溶

于 ５００ ｍＬ 水中ꎻ (２)亚铁氰化钠母液: ４􀆰０３３５ ｇ
亚铁氰化钠溶于 ５００ ｍＬ 水中ꎻ (３)ＡｌＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ
母液: ９􀆰６５７ ｇ ＡｌＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ 溶于 １ Ｌ 水中ꎮ
１􀆰 ４　 测定方法

于 ２０１６ 年 ２ 月实验全部结束后ꎬ 从每个处理

长势均匀的植株上随机选取无病虫害的成熟功能

叶ꎬ 去除主脉ꎬ 用混合采样法测定叶绿素(丙酮￣
无水乙醇混合提取法) [２７] 、 游离脯氨酸(酸性茚

三酮法) [２８] 、 可溶性蛋白(考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 染

色法) [２９] 、 可溶性糖 (蒽酮比色法) 和丙二醛

(ＭＤＡ)(硫代巴比妥酸法)含量[２９] ꎬ 以及超氧化

物歧化酶(ＳＯＤ) (ＮＢＴ 光化还原法) [２９] 、 过氧化

物酶 ( ＰＯＤ) (愈创木酚比色法) 和过氧化氢酶

(ＣＡＴ)(紫外光吸收法)活性[２９]ꎬ 每个处理重复测

定 ３ 次ꎮ
１􀆰 ５　 数据处理

实验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 进行统计、 整理和

绘制图表ꎬ 采用 ＳＰＳＳ １９􀆰０ 进行相关性分析ꎬ 以

ＬＳＤ 方法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 ＳＮＰ￣ＡｌＣｌ３互作对格木幼苗叶片叶绿素含量

的影响

实验结果显示ꎬ 格木幼苗不同处理组叶绿素 ａ
(图 １: Ａ)、 叶绿素 ｂ(图 １: Ｂ)、 类胡萝卜素(图
１: Ｃ)和总叶绿素(图 １: Ｄ)含量的变化较明显ꎬ 总

图中不同小写字母表示差异显著(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 图 ２ ~ 图 ４ 同此ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ < ０􀆰０５) . Ｓａｍｅ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰２－Ｆｉｇ􀆰４.

图 １　 ＳＮＰ￣ＡｌＣｌ３互作对格木幼苗叶片叶绿素含量的影响
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＮＰ￣ＡｌＣｌ３ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｕｍ ｆｏｒｄｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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体上随着 ＡｌＣｌ３浓度的增加呈先上升后下降的趋势ꎮ
其中ꎬ 在 ０􀆰２ ｍｍｏｌ / Ｌ ＡｌＣｌ３处理下叶绿素 ａ、 叶绿

素 ｂ 和总叶绿素含量均最高ꎬ 而在 ０􀆰８ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＡｌＣｌ３处理下各色素含量均最低ꎬ 表明低浓度的

ＡｌＣｌ３对格木幼苗的色素合成有促进作用ꎬ 而高浓

度 ＡｌＣｌ３(０􀆰８ ｍｍｏｌ / Ｌ)对色素的合成有抑制作用ꎻ
在 ＡｌＣｌ３ 浓度不变的情况下ꎬ 施加 ０􀆰１ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＳＮＰ 处理的色素含量均比未施加 ＳＮＰ 的处理高ꎬ
表明格木幼苗在受到 ＡｌＣｌ３胁迫时施加 ＳＮＰ 可起到

明显的缓解作用ꎮ 从图 １: Ｂ 可看出ꎬ 叶绿素 ｂ 总

体上呈先上升后下降的变化趋势ꎬ 在未施加 ＳＮＰ
的处理组中ꎬ 随着 ＡｌＣｌ３浓度的不断增加ꎬ 处理 ５
(０􀆰４ ｍｍｏｌ / Ｌ ＡｌＣｌ３、 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ)的叶绿素 ｂ
含量最高ꎬ 处理 ９(０􀆰８ ｍｍｏｌ / Ｌ ＡｌＣｌ３、 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＳＮＰ)的含量最低ꎬ 表明 ０􀆰４ ｍｍｏｌ / Ｌ ＡｌＣｌ３对格木

幼苗叶绿素 ｂ 的合成有明显的促进作用ꎬ 而 ＡｌＣｌ３浓
度过高时则会抑制该色素的合成ꎻ 施加 ０􀆰１ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＳＮＰ 的处理组中ꎬ 处理 ４ ( ０􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ ＡｌＣｌ３、
０􀆰 １ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ) 叶绿素 ｂ 含量最高ꎬ 处理 １０
(０􀆰８ ｍｍｏｌ / Ｌ ＡｌＣｌ３、 ０􀆰１ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ)含量最低ꎬ
表明 ＡｌＣｌ３浓度过高时(０􀆰８ ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎬ ＡｌＣｌ３对格木

幼苗色素合成的抑制作用要强于 ＳＮＰ 的缓解作用ꎮ
总体来看ꎬ ＳＮＰ、 ＡｌＣｌ３以及 ＳＮＰ￣ＡｌＣｌ３交互作用对

格木叶片叶绿素 ｂ 含量的影响均不显著(Ｐ > ０􀆰０５)ꎮ
处理 ４(０􀆰２ ｍｍｏｌ / Ｌ ＡｌＣｌ３、 ０􀆰１ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ)

的叶绿素 ａ、 叶绿素 ｂ、 类胡萝卜素和总叶绿素含量

最高ꎬ 处理 ９(０􀆰８ ｍｍｏｌ / Ｌ ＡｌＣｌ３、 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ)
的含量最低ꎮ 表明低浓度 ＡｌＣｌ３(０􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ)对

色素的合成有显著促进作用ꎬ 而高浓度 ＡｌＣｌ３
(０􀆰８ ｍｍｏｌ / Ｌ)会抑制格木幼苗色素的合成ꎬ ＳＮＰ
对格木幼苗受到 ＡｌＣｌ３胁迫有显著的缓解作用ꎮ
２􀆰 ２　 ＳＮＰ￣ＡｌＣｌ３互作对格木幼苗丙二醛(ＭＤＡ)含
量的影响

实验结果显示(图 ２)ꎬ 格木幼苗各处理组的

ＭＤＡ 含量总体上呈先下降后上升的变化趋势ꎬ
ＡｌＣｌ３浓度相同时ꎬ 施加 ＳＮＰ 的格木幼苗 ＭＤＡ 含

量均低于未施加 ＳＮＰ 处理ꎬ 其中以 ＡｌＣｌ３浓度为

０􀆰２ ｍｍｏｌ / Ｌ 时含量最低ꎬ 以ＡｌＣｌ３浓度为０􀆰８ ｍｍｏｌ / Ｌ
时含量最高ꎻ 格木幼苗 ＭＤＡ 含量总体上随铝浓度的

增加而增加ꎮ
格木幼苗 ＭＤＡ 含量分别在处理 ９(０􀆰８ ｍｍｏｌ / Ｌ

图 ２　 ＳＮＰ￣ＡｌＣｌ３互作对格木幼苗叶片 ＭＤＡ含量的影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＮＰ￣ＡｌＣｌ３ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ＭＤＡ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｅ. ｆｏｒｄｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＡｌＣｌ３、 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ) 和处理 ４ ( ０􀆰２ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＡｌＣｌ３、 ０􀆰１ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ) 出现最高值和最低值ꎬ
表明低浓度 ＡｌＣｌ３(０􀆰２ ｍｍｏｌ / Ｌ)有利于格木幼苗的

生长ꎬ 而高浓度 ＡｌＣｌ３(０􀆰８ ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫则会提高

格木幼苗 ＭＤＡ 含量ꎬ 从而抑制格木幼苗的生长ꎮ
２􀆰 ３　 ＳＮＰ￣ＡｌＣｌ３互作对格木幼苗渗透调节物质含

量的影响

格木幼苗不同处理组的可溶性糖(图 ３: Ａ)、
可溶性蛋白(图 ３: Ｂ)含量总体上呈先上升后下降

的变化趋势ꎬ 而格木幼苗的游离脯氨酸含量(图 ３:
Ｃ)则相反ꎻ 与施加 ＳＮＰ 处理相比ꎬ 未施加 ＳＮＰ
处理格木幼苗的可溶性糖、 可溶性蛋白含量均低于

施加 ＳＮＰ 处理ꎬ 而未施加 ＳＮＰ 处理的游离脯氨酸

含量却高于施加 ＳＮＰ 处理ꎮ 表明 ＳＮＰ 对格木幼苗

可溶性糖和可溶性蛋白的合成有促进作用ꎬ 而对游

离脯氨酸的合成有抑制作用ꎻ 在施加或未施加

ＳＮＰ 情况下ꎬ 格木幼苗各处理组的可溶性糖、 可

溶性蛋白和游离脯氨酸含量变化差异也较大ꎬ 其

中ꎬ 格木幼苗可溶性糖和可溶性蛋白在 ０􀆰２ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＡｌＣｌ３处理下含量最高ꎬ 在 ０􀆰８ ｍｍｏｌ / Ｌ ＡｌＣｌ３处理

下含量最低ꎬ 而游离脯氨酸含量则相反ꎮ
处理 ４(０􀆰２ ｍｍｏｌ / Ｌ ＡｌＣｌ３、 ０􀆰１ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ)

格木幼苗的可溶性糖和可溶性蛋白含量最高ꎬ 处

理 ９(０􀆰８ ｍｍｏｌ / Ｌ ＡｌＣｌ３、 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ)可溶性

糖和可溶性蛋白含量最低ꎬ 而游离脯氨酸在处理

９(０􀆰８ ｍｍｏｌ / Ｌ ＡｌＣｌ３、 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ)含量最高ꎬ
处理 ４(０􀆰２ ｍｍｏｌ / Ｌ ＡｌＣｌ３、 ０􀆰１ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ)含

量最低ꎮ 表明低浓度 ＡｌＣｌ３(０􀆰２ ｍｍｏｌ / Ｌ)有利于格

木幼苗生长ꎬ 而高浓度 ＡｌＣｌ３则会促使格木幼苗生

成大量的游离脯氨酸ꎬ 不利于幼苗正常生长ꎮ
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图 ３　 ＳＮＰ￣ＡｌＣｌ３互作对格木幼苗叶片
渗透调节物质含量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＮＰ￣ＡｌＣｌ３ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ
ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｅ. ｆｏｒｄｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２􀆰 ４　 ＳＮＰ￣ＡｌＣｌ３互作对格木幼苗活性氧代谢的影响

实验结果显示ꎬ 当 ＡｌＣｌ３ 浓度相同时ꎬ 添加

ＳＮＰ 处理的超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)(图 ４: Ａ)、 过

氧化物酶(ＰＯＤ) (图 ４: Ｂ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)
(图 ４: Ｃ)活性均明显高于未添加 ＳＮＰ 处理ꎬ 说

明添加 ＳＮＰ 对格木幼苗的 ＳＯＤ、 ＰＯＤ、 ＣＡＴ 活

性具有明显的促进作用ꎬ 可缓解格木幼苗受 ＡｌＣｌ３
胁迫的毒害ꎻ 各处理组的 ＳＯＤ、 ＰＯＤ、 ＣＡＴ 活性

总体上随着 ＡｌＣｌ３ 浓度的增加而增加ꎬ 其中ꎬ 以

０􀆰８ ｍｍｏｌ / Ｌ ＡｌＣｌ３处理下的 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性最高ꎬ
０ ~ ０􀆰２ ｍｍｏｌ / Ｌ ＡｌＣｌ３处理下的 ＳＯＤ、 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ
活性最低ꎮ

图 ４　 ＳＮＰ￣ＡｌＣｌ３互作对格木幼苗活性氧代谢的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＮＰ￣ＡｌＣｌ３ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ
ｏｘｙｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｅ. ｆｏｒｄｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　 　 处理 １０ ( ０􀆰８ ｍｍｏｌ / Ｌ ＡｌＣｌ３、 ０􀆰１ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＳＮＰ) 格木幼苗的 ＳＯＤ、 ＰＯＤ、 ＣＡＴ 活性最高ꎬ
处理 ３(０􀆰２ ｍｍｏｌ / Ｌ ＡｌＣｌ３、 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ)和处

理 １(０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＡｌＣｌ３、 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ)最低ꎬ 说

明在高浓度 ＡｌＣｌ３胁迫条件下ꎬ 格木幼苗通过增加

自身的 ＳＯＤ、 ＰＯＤ、 ＣＡＴ 活性来缓解高浓度 ＡｌＣｌ３
胁迫产生的毒害ꎬ 而低浓度 ＡｌＣｌ３胁迫对格木幼苗

的 ＳＯＤ、 ＰＯＤ、 ＣＡＴ 活性影响较小ꎬ 添加 ＳＮＰ 可

缓解 ＡｌＣｌ３胁迫对格木幼苗的毒害ꎮ
２􀆰 ５　 格木幼苗部分生理指标的相关性分析

ＳＮＰ￣ＡｌＣｌ３互作下格木幼苗生理指标的相关性

分析结果显示(表 ２)ꎬ 格木幼苗的叶绿素 ａ、 类胡

萝卜素、 总叶绿素、 可溶性糖和可溶性蛋白含量等
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表 ２　 ＳＮＰ￣ＡｌＣｌ３互作下格木幼苗生理指标的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｓ ｆｏｒ Ｅ. ｆｏｒｄｉｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＳＮＰ￣ＡｌＣｌ３ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

指标
Ｉｎｄｅｘ Ｃｈｌ ａ Ｃｈｌ ｂ Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ Ｔｏｔａｌ ｃｈｌ Ｓｏｌｕｂｌｅ

ｐｒｏｔｅｉｎ
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ

Ｆｒｅｅ
ｐｒｏｌｉｎｅ ＭＤＡ ＰＯＤ ＳＯＤ ＣＡＴ

Ｃｈｌ ａ １.０００
Ｃｈｌ ｂ ０.５８０ １.０００
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ０.９４０∗∗ ０.４３９ １.０００
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌ １.０００∗∗ ０.６０４ ０.９３５∗∗ １.０００
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ０.９３５∗∗ ０.６２３ ０.８８９∗∗ ０.９３８∗∗ １.０００
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ０.９８８∗∗ ０.４７９ ０.９５６∗∗ ０.９８４∗∗ ０.９３９∗∗ １.０００
Ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ －０.９７１∗∗ －０.６０９ －０.９４６∗∗ －０.９７３∗∗ －０.９２３∗∗ －０.９５７∗∗ １.０００
ＭＤＡ －０.９８０∗∗ －０.５９０ －０.９３７∗∗ －０.９８０∗∗ －０.８９６∗∗ －０.９６１∗∗ ０.９８６∗∗ １.０００
ＰＯＤ －０.６１９ ０.０２４ －０.８０９∗∗ －０.６０５ －０.５３８ －０.６８０∗ ０.６０６ ０.６０７ １.０００
ＳＯＤ －０.４９４ ０.１３０ －０.６８７∗ －０.４７９ －０.４０３ －０.５５６ ０.４５６ ０.４６３ ０.９７７∗∗ １.０００
ＣＡＴ －０.２５９ ０.１１６ －０.４２３ －０.２４９ －０.１１０ －０.２８２ ０.２２０ ０.２７４ ０.７９８∗∗ ０.８６５∗∗ １.０００

　 　 注: ∗表示显著相关(Ｐ < ０.０５)ꎬ ∗∗表示极显著相关(Ｐ < ０.０１)ꎮ
Ｎｏｔｅｓ: ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ < ０.０５)ꎬ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ < ０.０１) .

指标间均呈极显著正相关(Ｐ < ０􀆰０１)ꎬ 类胡萝卜

素、 总叶绿素、 可溶性糖和可溶性蛋白含量等指标

间呈极显著正相关ꎬ ＰＯＤ、 ＳＯＤ、 ＣＡＴ 指标间呈

极显著正相关ꎬ ＭＤＡ 与游离脯氨酸含量呈极显著

正相关ꎬ 而类胡罗卜素、 总叶绿素、 可溶性蛋白与

ＭＤＡ、 游离脯氨酸指标间均呈极显著负相关ꎮ 表

明格木幼苗的光合色素与渗透调节物质之间关系密

切ꎬ 当格木幼苗受到 ＡｌＣｌ３胁迫时ꎬ 叶绿素合成受

到抑制ꎬ 膜脂过氧化产物增加ꎬ 植株细胞膜透性遭

到破坏ꎬ 糖类和可溶性蛋白等物质合成受阻或流

失ꎬ 此时格木幼苗通过增加 ＳＯＤ、 ＰＯＤ、 ＣＡＴ 酶

的活性来缓解高浓度 ＡｌＣｌ３对其的毒害ꎮ

３　 讨论

铝毒害会对植物产生极大的威胁ꎬ 相关研究表

明ꎬ ＳＮＰ 提供的外源 ＮＯ 可以缓解植物受到的铝

胁迫ꎮ 其大致有两种观点: 一种认为 ＮＯ 可提高植

物的抗氧化性[３０]ꎬ 从而降低铝对植物的氧化ꎻ 另

一种认为外源 ＮＯ 被植物吸收进入体内后发生了一

系列反应ꎬ 从而提高了植物对铝胁迫的耐受能力ꎬ
缓解了铝毒害对植物的伤害[３１]ꎮ 本研究显示ꎬ 随着

ＡｌＣｌ３浓度的增加ꎬ 格木幼苗叶片中的叶绿素 ａ、 叶

绿素 ｂ、 类胡萝卜素、 总叶绿素、 可溶性糖和可溶

性蛋白等含量减少ꎬ 而 ＭＤＡ 和游离脯氨酸含量提

高ꎬ 表明高浓度的 ＡｌＣｌ３胁迫抑制了格木幼苗的正

常生长ꎻ 而添加 ＳＮＰ 处理的光合色素、 可溶性糖

和可溶性蛋白等含量显著提高ꎬ 且 ＭＤＡ 和游离脯

氨酸含量降低ꎬ 表明 ＳＮＰ 提供的 ＮＯ 对高浓度

ＡｌＣｌ３的毒害具有一定的缓解作用ꎮ 本研究结果与

侯文娟等[３２] 对尾巨桉(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ＤＨ３２２９)的研

究存在差异ꎬ 原因可能是植物对 ＡｌＣｌ３胁迫下阈值

的表现不同及不同植物耐 ＡｌＣｌ３ 胁迫机制存在差

异[３３]ꎮ
植物的抗逆性与酶活性密切相关ꎬ 付晓凤

等[３４]研究表明ꎬ 适度的 ＡｌＣｌ３胁迫(０􀆰２ ｍｍｏｌ / Ｌ)
对土沉香(Ａｑｕｉｌａｒｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌｏｕｒ.) Ｓｐｒｅｎｇ.)幼

苗生长起促进作用ꎬ ＳＮＰ 对缓解土沉香幼苗受到

的高浓度 ＡｌＣｌ３胁迫的效果显著ꎬ 本实验结果与之

基本一致ꎬ 但是两者在 ＰＯＤ、 ＳＯＤ、 ＣＡＴ 酶的活

性上存在差异ꎮ 本研究中ꎬ 格木幼苗叶片中的

ＰＯＤ、 ＳＯＤ、 ＣＡＴ 酶活性并未受到高浓度 ＡｌＣｌ３
(大于 ０􀆰４ ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫的抑制ꎬ 反而随 ＡｌＣｌ３浓度

的不断升高而升高ꎬ 高浓度 ＡｌＣｌ３胁迫提高了格木

幼苗的抗逆性ꎬ 施加 ０􀆰１ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ 处理组的酶

活性均高于未施加处理组ꎬ 这可能是格木幼苗与土

沉香幼苗对 ＡｌＣｌ３胁迫的耐受性存在差异ꎮ 苟本富

等[３５]研究表明ꎬ 低浓度的 ＡｌＣｌ３胁迫提高了蚕豆的

抗性ꎬ 本研究结果与之存在差异ꎬ 这可能是不同植

物对 ＡｌＣｌ３胁迫的耐受机制存在差异ꎮ 陈阳等[３６] 研

究发现ꎬ 在低浓度铝胁迫下甘薯( Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ
(Ｌ.) Ｌａｍ.)品种细胞的 ＳＯＤ、 ＰＯＤ、 ＣＡＴ 活性及

ＭＤＡ 含量均低于对照ꎬ 而高浓度铝胁迫下植物细

胞的 ＳＯＤ、 ＰＯＤ、 ＣＡＴ 活性均有上升ꎬ 而 ＭＤＡ
含量则随着铝浓度的升高而上升ꎬ 本研究结果与之

基本一致ꎮ
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本研究中 ꎬ 处理 ４ ( ０ 􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ Ａ ｌＣ ｌ３ 、
０􀆰１ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ)中格木幼苗的叶绿素 ａ、 叶绿素 ｂ、
总叶绿素、 可溶性糖及可溶性蛋白等含量最高ꎬ 而

ＭＤＡ、 游离脯氨酸含量最低ꎬ 说明低浓度 ＡｌＣｌ３
(０􀆰２ ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫可促进格木幼苗的生长ꎻ 处理

９(０􀆰８ ｍｍｏｌ / Ｌ ＡｌＣｌ３、 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ)的各项指标

却相反ꎬ 说明高浓度 ＡｌＣｌ３胁迫会抑制格木幼苗的

生长ꎻ 施加 ＳＮＰ 处理的叶绿素 ａ、 叶绿素 ｂ、 总

叶绿素、 可溶性糖及可溶性蛋白等含量均高于未

施加处理组ꎬ 表明 ＳＮＰ 对高浓度 ＡｌＣｌ３胁迫具有

一定的缓解作用ꎻ 本研究还表明ꎬ ＳＮＰ￣ＡｌＣｌ３ 互
作可提高格木幼苗耐受 ＡｌＣｌ３胁迫的能力ꎬ 但高浓

度 ＡｌＣｌ３胁迫仍会破坏格木幼苗的生理平衡ꎬ 从而

抑制幼苗的正常生长与代谢ꎬ 这与前人对酸豆

(Ｔａｍａｒｉｎｄｕｓ ｉｎｄｉｃａ Ｌ.) [３７]、 绒毛白蜡 ( Ｆｒａｘｉｎｕｓ
ｖｅｌｕｔｉｎａ Ｔｏｒｒ.) [３８]、 车前(Ｐｌａｎｔａｇｏ ａｓｉａｔｉｃａ Ｌ.) [３９]

的研究结果基本一致ꎮ
综上所述ꎬ 低浓度 ＡｌＣｌ３(０􀆰２ ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫可

促进格木幼苗的生长ꎬ 而 ＳＮＰ 可显著缓解格木幼

苗受高浓度 ＡｌＣｌ３胁迫的毒害ꎬ 可在格木幼苗的育

种及抗性研究中推广应用ꎮ
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