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外源 ＮＯ 处理对四种桉树幼苗铝胁迫抗性的影响
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摘　 要: 为探究外源一氧化氮(ＮＯ)对铝胁迫下桉树幼苗耐铝性的影响ꎬ该研究以 ４ 种 ３ 月生桉树幼苗(巨
桉、尾叶桉、圆角桉、尾巨桉)为对象ꎬ将硝普钠(ＳＮＰ)作为外源 ＮＯ 供体ꎬ采用水培法ꎬ研究不同浓度 ＮＯ(０、
５０、１００、２００、４００、８００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)对 １２０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１铝胁迫条件下桉树幼苗的 ＲＯＳ、抗氧化酶活性和有机渗透调

节物质含量等生理指标的影响ꎬ并比较 ４ 种桉树在 ＮＯ 处理下的耐铝性差异ꎮ 结果表明:(１)铝胁迫下添加

适宜浓度外源 ＮＯ (５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１≤ＮＯ≤２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)ꎬ可促使 ４ 种桉树提高可溶性糖和可溶性蛋白的含

量、抗氧化酶(ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ)活性ꎬ清除体内的 ＲＯＳ 和降低 ＭＤＡ 的积累ꎬ提高抗铝性ꎬ但在高浓度

的 ＮＯ(≥８００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１) 处理下桉树幼苗的抗氧化酶活性和渗透调节物质含量降低ꎬ表现出胁迫反应ꎮ
(２)ＮＯ 对于敏感型桉树的耐铝性有较强的提升作用ꎬ对耐受型桉树的耐铝性提升不明显ꎬ在 ＮＯ 的作用下 ４
种桉树的抗铝性最终趋于一致ꎮ (３) ＳＯＤ、ＭＤＡ、ＣＡＴ、Ｏ２

－、可溶性蛋白和可溶性糖这些指标可作为评判桉

树耐铝性强弱的关键指标ꎮ 该研究结果为桉树耐铝种质资源的选择提供科学参考ꎬ为深入了解 ＮＯ 调控桉

树种间耐铝性差异的机制奠定了基础ꎮ
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　 　 铝是地壳中含量最丰富的金属元素ꎬ铝毒害

能够诱导植物体生成大量活性氧( ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｓｐｅｃｉｅｓꎬＲＯＳ)ꎬ从而使细胞发生氧化胁迫ꎬ导致细

胞膜透性增大(Ｐｅｒｅｉｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 如何解决植

物铝毒害ꎬ有效利用酸性土壤资源已成为土壤和

植物科学家们重视的问题ꎮ 桉树(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓｐｐ.)
是桃金娘科(Ｍｙｒｔａｃｅａｅ)桉属(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ)植物的

统称(谢耀坚ꎬ２０１５)ꎬ种植历史较长、生长迅速、适
应性广、产量高ꎬ在我国林业产业中占有重要地位

(韦宜慧等ꎬ２０２１ꎻ 黄丽平等ꎬ２０２２)ꎮ 桉树栽植区

域主要在我国南方地区ꎬ土壤偏酸性且风化程度

较高ꎬ土壤中铝铁含量较丰富(黄倩倩ꎬ２０２１)ꎬ抑
制桉树的生长发育ꎬ严重影响桉树的产量和品质ꎮ
一氧化氮(ＮＯ) 是一种重要的氧化还原信号分子ꎬ
能够调控植物生长发育ꎬ在植物受到胁迫时传导

信息以提高植株抗逆性ꎬ但也可能作为一种活性

氮在植物体内大量积累ꎬ引起硝化胁迫从而对植

物造成损害(李焱ꎬ２０１７)ꎮ 近年来ꎬ前人已开展了

一些 ＮＯ 缓解植物铝毒害方面的研究ꎬＮＯ 缓解金

属胁迫主要有 ３ 种机制: ( １) 增强抗氧化能力

(Ｇｏｎｚáｌｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎻ(２)减少重金属在植物体

内的积累(Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎻ(３)调控与金属抗

性相关的基因表达(Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 有研究

表明ꎬＮＯ 通过调节体内的渗透物质和增加抗氧化

酶活性来降低铝对闽楠 ( Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ)、大豆

(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ)、烟草(Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ)等植物的

氧化损伤ꎬ提高抗铝性(刘强等ꎬ２０１７ꎻ 王华华等ꎬ
２０１９ꎻ 李琳ꎬ２０２０)ꎮ 过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)和 ＮＯ 都属

于小分子信号物质ꎬ均具有毒害和保护细胞这两

种相反的生理功能(Ｙｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 逆境胁迫

条件下ꎬ植物体内 Ｈ２Ｏ２和外源添加 ＮＯ 对抗氧化

系统代谢的影响在植物响应逆境胁迫中至关重要

(Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 铝胁迫下ꎬ桉树外源添加 ＮＯ
对体内 Ｈ２Ｏ２代谢和植物抗氧化系统的响应方面尚

未见报道ꎬ值得深入研究ꎮ 为更好地了解 ＮＯ 对不

同耐铝性桉树的抗铝性影响机制ꎬ我们选取课题

组前期研究发现的耐铝性显著差异的 ４ 种桉树

[纯 种 桉 树 巨 桉 ( Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｒａｎｄｉｓ )、 圆 角 桉

(Ｅ. ｔｅｒｅｔｉｃｏｒｎｉｓ)、尾叶桉(Ｅ. ｕｒｏｐｈｙｌｌａ)和杂交种桉

树尾巨桉(Ｅ. ｕｒｏｐｈｙｌｌａ × Ｅ. ｇｒａｎｄｉｓ) ]为研究对象

(黎汤侃ꎬ２０２０ꎻ 梁艳红ꎬ２０２２)ꎬ其中ꎬ巨桉和圆角

桉为铝敏感型桉树ꎬ尾叶桉和尾巨桉为耐铝型桉

树ꎮ 采用水培方式培养ꎬ通过测定并分析不同 ＮＯ
浓度对铝胁迫下桉树幼苗 ＲＯＳ、抗氧化酶活性、渗
透调节物质以及膜脂过氧化性等指标的影响ꎬ拟
探讨:(１)铝胁迫下不同耐铝性桉树叶片的生理指

０７２２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



标变化及其与耐铝性的关系ꎻ(２)外源 ＮＯ 处理对 ４
种桉树的耐铝性差异的影响ꎻ(３)有利于提高 ４ 种

桉树抗铝性的 ＮＯ 浓度范围ꎮ 本研究结果将为提高

酸性土壤下桉树幼苗的耐铝性以及耐铝桉树种质

资源的选育与利用提供理论参考ꎬ为铝毒污染的土

壤区桉树优质高产栽培提供指导依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

供试材料为广西国有东门林场林业科学研究

所(１０７°８４′ Ｅ、 ２２°１７′ Ｎ)提供的生长健康、长势均

匀的 ３ 月生桉树实生幼苗(巨桉、尾叶桉、圆角桉、
杂交种尾巨桉)ꎮ 将苗木运回广西大学林学院

(１０８°１７′０９.００″ Ｅ、 ２２°５０′２８.４１″ Ｎꎬ属于亚热带季

风气候ꎬ年均气温 ２２.６ ℃ꎬ年降雨量 １ １００ ~ １ ３００

ｍｍ)后ꎬ在室外进行水培ꎬ培养期从 ２０２２ 年 ４ 月 １０
日开始ꎬ至 ２０２２ 年 ４ 月 ２４ 日结束ꎮ 水培方法按照

陆明英(２０１４)的方法进行ꎮ 首先将试验苗根部的

土质轻轻去除ꎬ并用自来水冲洗干净后ꎬ浸入 １‰多

菌灵溶液消毒 ２０ ｍｉｎꎬ其次用自来水冲洗干净ꎬ再次

用全黑不透光的珍珠棉泡沫板固定植株ꎬ每块泡沫

板按照黑色塑料桶桶口直径的大小切割成圆形(塑
料桶规格:１７.８ ｃｍ × １７.９ ｃｍ)ꎬ将桉树幼苗均匀固

定在珍珠棉泡沫板上ꎬ之后移入盛有 ２.５ Ｌ 含 ０.５
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＣａＣｌ２的 ｐＨ ＝ ５.５ 霍格兰德(Ｈｏａｇｌａｎｄ)营
养液的黑色塑料桶中(营养液配方如表 １)ꎬ最后接

通氧气泵ꎬ保证氧气泵 ２４ ｈ 不间断供氧(整体装置

见图 １)ꎮ 培养期间ꎬ每 ３ ｄ 更换一次培养液ꎬ水培

一周后ꎬ更换的营养液用 １ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ 的 ＨＣｌ 和 １
ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ＮａＯＨ 溶液逐渐调节 ｐＨ 至 ４.５ꎬ待苗木水培

１４ ｄ 后取长势优良、大小一致的桉树幼苗进行处理ꎮ

表 １　 霍格兰德营养液配方
Ｔａｂｌｅ １　 Ｈｏａｇｌａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａ

元素名称
Ｅｌｅｍｅｎｔ ｎａｍｅ ＫＮＯ３ ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ Ｃａ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ Ｎａ２ＥＤＴＡ

用量
Ｄｏｓａｇｅ (ｍｇ􀅰Ｌ ￣１) １０１.０７ ９８.５７ ２２.９５ １１８.０８ ３７.３０ １７.８０

元素名称
Ｅｌｅｍｅｎｔ ｎａｍｅ Ｈ３ＢＯ３ ＭｎＣｌ２􀅰４Ｈ２Ｏ ＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏ ＺｎＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ (ＮＨ４) ２ＭｏＯ４ ＣａＣｌ２

用量
Ｄｏｓａｇｅ (ｍｇ􀅰Ｌ ￣１) ０.０３ ０.０５ ０.０２ ０.０６ ０.０６ ５５.５０

图 １　 桉树水培装置简图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅ

１.２ 设计

在广西大学林学院室外进行试验处理ꎬ采用

完全随机试验ꎬ从 ２０２２ 年 ４ 月 ２４ 日(培养期结

束)开始试验处理ꎬ至 ２０２２ 年 ４ 月 ２６ 日结束ꎮ 水

培期结束后筛选出生长良好、长势基本一致[株高

(３０±１０) ｃｍꎬ地径 ( ５ ± ２) ｍｍ] 的桉树幼苗ꎬ以
ＡｌＣｌ３ 􀅰 ７Ｈ２ Ｏ 作 为 Ａｌ３＋ 供 体ꎬ 硝 普 钠 ( ｓｏｄｉｕｍ
ｎｉｔｒｏｐｒｏｓｉｄｅꎬ ＳＮＰ)作为 ＮＯ 的供体ꎬ对桉树幼苗设

置 ７ 个处理(表 ２)ꎬ其中铝浓度 １２０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１是根

据课题组前期实验获得 (黎汤侃ꎬ２０２０ꎻ 梁君霞ꎬ
２０２０ꎻ 梁艳红ꎬ２０２２ꎻ Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 每处理

３ 个重复(３ 盆)ꎬ每个重复 ６ 株(每盆 ６ 株)ꎬ每种

桉树 １２６ 株ꎬ４ 种共计 ５０４ 株ꎮ 接通氧气泵处理 ４８
ｈ 后ꎬ分别采集幼苗中间位置叶片置于－８０ ℃冰箱

中保存以用于后续指标测定ꎮ
１.３ 指标测定方法

丙二醛(ＭＤＡ)含量测定采用硫代巴比妥酸法ꎬ
可溶性蛋白质含量测定采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０ 法ꎬ
可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法ꎬ抗坏血酸过氧

化物酶(ＡＰＸ)活性测定采用维生素 Ｃ 氧化法(王学

奎ꎬ２０００ꎻ 李合生ꎬ２０００)ꎻ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活

１７２２１２ 期 刘冰等: 外源 ＮＯ 处理对四种桉树幼苗铝胁迫抗性的影响



表 ２　 实验设计与各组处理明细表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｉｓｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６

Ａｌ３＋施加量
Ａｌ３＋ ａｐｐｌｉｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ (ｍｇ􀅰Ｌ ￣１)

０ １２０ １２０ １２０ １２０ １２０ １２０

ＳＮＰ 施加量
ＳＮＰ ａｐｐｌｉｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ (ｍｇ􀅰Ｌ ￣１)

０ ０ ５０ １００ ２００ ４００ ８００

性测定采用氮蓝四唑法ꎬ过氧化物酶( ＰＯＤ)活性

测定采用愈创木酚法ꎬ过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性测

定采用紫外吸收法(陈建勋和王晓峰ꎬ２００６)ꎻ超氧

阴离子(Ｏ２
－)产生速率测定采用羟胺氧化反应法

(孔祥生和易现峰ꎬ２００８)ꎻ过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量

测定采用硫酸钛比色法(Ｙｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ
１.４ 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件对试验数据进行整理ꎬ试
验数据均为 ３ 次重复取平均值±标准差ꎬ并用 ＳＰＳＳ
２６.０ 软件进行 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较分析(Ｐ<０.０５)ꎬ柱
状图采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １２.０ 软件进行绘制ꎬ主成分分

析采用 Ｒ 软件进行计算和绘制ꎮ 在进行主成分分

析时ꎬ为了更好地比较 ４ 种桉树对 Ａｌ 和 ＳＮＰ 处理

的响应程度差异ꎬ必须平衡它们在原始状态(ＣＫꎬ
无 Ａｌ 或 ＳＮＰ 处理)下的差异ꎬ故使用相对生理指

标来反映它们对 Ａｌ 和 ＳＮＰ 处理的响应程度ꎬ计算

公式如下(Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２):
Ｔ１ 相对值 ＝ Ｔ１ 实测值 / ＣＫ 实测值ꎻ
(Ｔ２－Ｔ６) 相对值 ＝ ( Ｔ２ － Ｔ６) 实测值 / Ｔ１ 实

测值ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 各处理对桉树幼苗 Ｏ２
－ 产生速率、Ｈ２ Ｏ２ 和

ＭＤＡ 含量的影响
由图 ２ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ铝胁迫处理( Ｔ１)对

巨桉 Ｏ２
－产生速率无显著影响ꎬ而显著增加了其余

３ 种桉树幼苗 Ｏ２
－的产生速率ꎮ 随着 ＳＮＰ 浓度的

上升ꎬ４ 种桉树幼苗叶片 Ｏ２
－的产生速率均呈现先

降后升的趋势ꎬ巨桉在 Ｔ２ 时最低ꎬ较 Ｔ１ 显著下降

３.４８％(Ｐ<０.０５)ꎬ尾叶桉在 Ｔ３ 时最低ꎬ较 Ｔ１ 显著

下降 ３.７９％(Ｐ<０.０５)ꎬ圆角桉在 Ｔ４ 时最低ꎬ较 Ｔ１
显著下降 ５.６７％(Ｐ<０.０５)ꎬ尾巨桉在 Ｔ２ 时最低ꎬ
较 Ｔ１ 显著下降 １.９４％(Ｐ<０.０５)ꎬ４ 种桉树在 Ｔ２、

Ｔ３ 和 Ｔ４ 普遍较低ꎬ表明适当浓度的 ＳＮＰ 有助于

降低桉树体内 Ｏ２
－的产生速率ꎮ

与 ＣＫ 相比ꎬ Ｔ１ 显著增加了尾叶桉幼苗叶片

Ｈ２Ｏ２含量的累积ꎬ而对其余 ３ 种桉树幼苗的Ｈ２Ｏ２

含量无显著影响ꎮ 随着 ＳＮＰ 浓度的上升ꎬ４ 种桉

树幼苗叶片 Ｈ２Ｏ２含量均呈现先降后升的趋势ꎬ巨
桉在 Ｔ３ 时 最 低ꎬ 较 Ｔ１ 显 著 下 降 １３. ５０％ ( Ｐ<
０.０５)ꎬ尾 叶 桉 在 Ｔ５ 时 最 低ꎬ 较 Ｔ１ 显 著 下 降

２３.７７％(Ｐ<０.０５)ꎬ圆角桉在 Ｔ４ 时最低ꎬ较 Ｔ１ 显

著下降 ４.６９％(Ｐ<０.０５)ꎬ尾巨桉在 Ｔ４ 时最低ꎬ较
Ｔ１ 显著下降 １３.３２％(Ｐ<０.０５)ꎬ４ 种桉树在 Ｔ３、Ｔ４
和 Ｔ５ 时普遍较低ꎬ表明适当浓度的 ＳＮＰ 有助于降

低桉树体内的 Ｈ２Ｏ２含量ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬ铝胁迫下尾叶桉 Ｔ１ 处理的 ＭＤＡ

含量无显著变化ꎬ其余 ３ 种桉树幼苗 Ｔ１ 处理的

ＭＤＡ 含量显著增加ꎮ 随着 ＳＮＰ 浓度的上升ꎬ４ 种

桉树幼苗叶片 ＭＤＡ 含量普遍呈现先降后升的趋

势ꎬ巨桉幼苗在 Ｔ３ 时最低ꎬ较 Ｔ１ 显著下降５４.２９％
(Ｐ<０.０５)ꎬ尾叶桉在 Ｔ３ 时最低ꎬ较 Ｔ１ 显著下降

３６.０３％(Ｐ<０.０５)ꎬ圆角桉在 Ｔ４ 时最低ꎬ较 Ｔ１ 显

著下降 ４０.８１％(Ｐ<０.０５)ꎬ尾巨桉在 Ｔ３ 时最低ꎬ较
Ｔ１ 显著下降 ６５.５７％(Ｐ<０.０５)ꎬ４ 种桉树分别在

Ｔ３ 或者 Ｔ４ 达到最低值ꎬ表明适当浓度的 ＳＮＰ 有

助于降低桉树体内的 ＭＤＡ 含量ꎮ
２.２ 各处理对桉树幼苗抗氧化酶活性的影响

由图 ３ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 显著提升了圆角

桉幼苗叶片 ＳＯＤ 活性ꎮ 随着 ＳＮＰ 浓度的上升ꎬ４
种桉树幼苗叶片 ＳＯＤ 活性普遍呈现先升后降的趋

势ꎬ巨桉幼苗在 Ｔ３ 时活性最大ꎬ较 Ｔ１ 显著提高

９.１４％(Ｐ<０.０５)ꎬ尾叶桉在 Ｔ５ 时活性最大ꎬ是 Ｔ１
的 ２.２２ 倍ꎬ圆角桉在 Ｔ４ 时活性最大ꎬ是 Ｔ１ 的 １.８２
倍ꎬ尾巨桉在 Ｔ４ 时活性最大ꎬ是 Ｔ１ 的 １.８６ 倍ꎬ４
种桉树普遍在 Ｔ３、Ｔ４ 或者 Ｔ５ 达到最大值ꎬ表明适

当浓度的 ＳＮＰ 有助于提高 ＳＯＤ 活性ꎮ
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不同小写字母表示相同指标处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 各处理对桉树幼苗 Ｏ２
－、Ｈ２Ｏ２及 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｏ２
－ꎬ Ｈ２Ｏ２ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　 　 与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 显著提升了巨桉和圆角桉幼

苗叶片 ＰＯＤ 活性ꎬ而对尾叶桉和尾巨桉的 ＰＯＤ 活

性无显著影响ꎮ 随着 ＳＮＰ 浓度的上升ꎬ尾巨桉

ＰＯＤ 活性无明显变化ꎬ其余 ３ 种桉树幼苗叶片

ＰＯＤ 活性普遍呈现先升后降的趋势ꎬ巨桉幼苗在

Ｔ３ 时活 性 最 大ꎬ 较 Ｔ１ 显 著 提 高 ５３. ０６％ ( Ｐ <
０.０５)ꎬ尾叶桉在 Ｔ５ 时活性最大ꎬ较 Ｔ１ 显著提高

６６.０４％(Ｐ<０.０５)ꎬ圆角桉在 Ｔ４ 时活性最大ꎬ较 Ｔ１
显著提高 ５０.００％(Ｐ<０.０５)ꎬ尾巨桉在 Ｔ６ 时活性

最大ꎬ与 Ｔ１ 相比无显著影响(Ｐ>０.０５)ꎬ表明适当

浓度的 ＳＮＰ 有助于提高 ＰＯＤ 活性ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬ Ｔ１ 显著提升了圆角桉幼苗叶片

ＣＡＴ 活性ꎮ 随着 ＳＮＰ 浓度的上升ꎬ４ 种桉树幼苗

叶片 ＣＡＴ 活性普遍呈现先升后降的趋势ꎬ巨桉幼

苗在 Ｔ３ 时活性最大ꎬ与 Ｔ１ 相比无显著影响(Ｐ>
０.０５)ꎬ尾叶桉在 Ｔ２ 时活性最大ꎬ是 Ｔ１ 的 ３.７２ 倍ꎬ
圆角桉在 Ｔ６ 时活性最大ꎬ较 Ｔ１ 显著提高 ４１.１１％
(Ｐ<０.０５)ꎬ尾巨桉在 Ｔ３ 时活性最大ꎬ是 Ｔ１ 的 ３.０８

倍ꎬ表明适当浓度的 ＳＮＰ 有助于提高 ＣＡＴ 活性ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 显著提升了巨桉和尾叶桉幼

苗叶片 ＡＰＸ 活性ꎬ而对圆角桉和尾巨桉的 ＡＰＸ 活

性无显著影响ꎮ 随着 ＳＮＰ 浓度的上升ꎬ４ 种桉树

幼苗叶片 ＡＰＸ 活性普遍呈现先升后降的趋势ꎬ巨
桉幼苗在 Ｔ３ 时活性最大ꎬ较 Ｔ１ 显著提高 ２５.３３％
(Ｐ<０.０５)ꎬ尾叶桉在 Ｔ５ 时活性最大ꎬ较 Ｔ１ 显著提

高 ３３.５９％(Ｐ<０.０５)ꎬ圆角桉在 Ｔ５ 时活性最大ꎬ较
Ｔ１ 显著提高 ５４.２４％(Ｐ<０.０５)ꎬ尾巨桉在 Ｔ４ 时活

性最大ꎬ是 Ｔ１ 的 ２.３６ 倍ꎬ表明适当浓度的 ＳＮＰ 有

助于提高 ＡＰＸ 活性ꎮ
２.３ 各处理对桉树幼苗渗透调节物质含量的影响

由图 ４ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ Ｔ１ 显著提升尾叶桉

幼苗叶片可溶性蛋白含量ꎮ 随着 ＳＮＰ 浓度的上

升ꎬ４ 种桉树幼苗叶片可溶性蛋白含量普遍呈现先

升后降的趋势ꎬ巨桉幼苗在 Ｔ５ 时活性最大ꎬ较 Ｔ１
显著提高 ８.０４％(Ｐ<０.０５)ꎬ尾叶桉在 Ｔ５ 时活性最

大ꎬ较 Ｔ１ 显著提高 １５.３７％(Ｐ<０.０５)ꎬ圆角桉在
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图 ３　 各处理对桉树幼苗抗氧化酶活性的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

Ｔ５ 时活 性 最 大ꎬ 较 Ｔ１ 显 著 提 高 １０. ９６％ ( Ｐ <
０.０５)ꎬ尾巨桉在 Ｔ２ 时活性最大ꎬ较 Ｔ１ 显著提高

５.０２％ꎬ４ 种桉树分别在 Ｔ２ 或 Ｔ５ 达到最大值ꎬ表
明适当浓度的 ＳＮＰ 有助于提高桉树幼苗叶片可溶

性蛋白含量ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 显著提升了尾叶桉和圆角桉的

可溶性糖含量ꎬ而对巨桉和尾巨桉幼苗叶片可溶性

糖含量影响效果不显著ꎮ 随着 ＳＮＰ 浓度的上升ꎬ４
种桉树幼苗叶片可溶性糖含量普遍呈现先升后降

的趋势ꎬ巨桉幼苗在 Ｔ３ 时活性最大ꎬ较 Ｔ１ 显著提

高 １３.５１％(Ｐ<０.０５)ꎬ尾叶桉在 Ｔ２ 时活性最大ꎬ较
Ｔ１ 显著提高 ３３.２０％(Ｐ<０.０５)ꎬ圆角桉在 Ｔ３ 时活性

最大ꎬ较 Ｔ１ 显著提高 ３１.１１％(Ｐ<０.０５)ꎬ尾巨桉在

Ｔ４ 时活性最大ꎬ较 Ｔ１ 显著提高 ８.２１％ꎬ４ 种桉树分

别在 Ｔ２、Ｔ３ 或 Ｔ４ 达到最大值ꎬ表明适当浓度的

ＳＮＰ 有助于提高桉树幼苗叶片可溶性糖含量ꎮ

２.４ ４ 种桉树主成分分析

为了解 ９ 个生理指标在 ４ 种桉树间的差异ꎬ我
们使用主成分分析来减少响应变量的维数ꎮ 由表

３ 可知ꎬ在单一铝胁迫下保留了 ２ 个主成分ꎬ主成

分 １ 和 主 成 分 ２ 的 贡 献 率 分 别 为 ４２. ９０％、
３７.１１％ꎬ累计贡献率达 ８０.０１％ꎮ 主成分 １ 主要受

ＳＯＤ、ＭＤＡ 和 ＣＡＴ 影响ꎮ 主成分 ２ 主要受 Ｏ２
－ 产

生速率、可溶性糖和可溶性蛋白影响ꎮ 在 ＳＮＰ 处

理下ꎬ主成分 １、主成分 ２ 和主成分 ３ 的贡献率分

别为 ２７. ９６％、２１. ５８％和 １５. ２０％ꎬ累积贡献率达

６４.７４％ꎮ 主成分 １ 主要受 ＡＰＸ、ＳＯＤ、ＣＡＴ 和可溶

性糖影响ꎬ主成分 ２ 主要受 Ｏ２
－产生速率、ＭＤＡ 和

可溶性蛋白影响ꎬ主成分 ３ 主要受 Ｈ２Ｏ２影响ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ在单一铝胁迫下ꎬ４ 种桉树的点

彼此分离(图 ５:Ａ)ꎬ尾叶桉的抗铝性最强ꎬ 其次是
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图 ４　 各处理对桉树幼苗渗透调节物质含量的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

表 ３　 桉树幼苗主成分特征值矩阵
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

单一铝胁迫
Ｓｉｎｇｌｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

测定指标
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

主成分 １
ＰＣ１

主成分 ２
ＰＣ２

铝胁迫下添加 ＳＮＰ
ＳＮＰ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

测定指标
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

主成分 １
ＰＣ１

主成分 ２
ＰＣ２

主成分 ３
ＰＣ３

特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

３.８６ ３.４０ 特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

２.５２ １.９４ １.３７

累积贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

４２.９０ ８０.０１ 累积贡献率
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ

２７.９６ ４９.５４ ６４.７４

抗坏血酸过氧化物酶
ＡＰＸ

－０.４３ ０.７０ 抗坏血酸过氧化物酶
ＡＰＸ

０.２８ －０.１７ －０.１６

过氧化物酶
ＰＯＤ

０.４０ －０.６１ 过氧化物酶
ＰＯＤ

０.１５ ０.１９ －０.４３

超氧化物歧化酶
ＳＯＤ

０.８６ ０.３２ 超氧化物歧化酶
ＳＯＤ

０.２８ ０.１９ －０.２４

超氧阴离子
Ｏ２

－
０.１８ ０.９３ 超氧阴离子

Ｏ２
－

－０.２７ ０.２４ －０.１０

过氧化氢
Ｈ２Ｏ２

－０.７６ ０.４４ 过氧化氢
Ｈ２Ｏ２

０.００ －０.１７ ０.４０

丙二醛
ＭＤＡ

０.９１ －０.０５ 丙二醛
ＭＤＡ

０.０１ ０.４２ ０.３３

过氧化氢酶
ＣＡＴ

０.９７ ０.１９ 过氧化氢酶
ＣＡＴ

０.２３ －０.０１ ０.３６

可溶性蛋白
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

－０.１８ ０.８４ 可溶性蛋白
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

０.１３ ０.３８ ０.１８

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

０.５９ ０.７７ 可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

０.２７ －０.０７ ０.１５

　 注: 粗体表示载荷量占比最重的指标ꎬ反映该指标在主成分中的影响力较大ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｂｏｌｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｅａｖｉｅｓｔ ｌｏａｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎꎬ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ.

尾巨桉和巨桉ꎬ圆角桉的抗铝性最弱ꎮ 在铝胁迫

添加 ＳＮＰ 处理下ꎬ４ 种桉树的点相对集中(图 ５:
ＢꎬＣꎬＤ)ꎬ表明在添加 ＮＯ 时 ４ 种桉树的抗铝性趋

于一致ꎮ
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处理 Ａ 为单一铝胁迫处理ꎻ 处理 Ｂ、Ｃ、Ｄ 为铝胁迫下添加 ＳＮＰ 处理ꎻ ＳＳ 和 ＳＰ 分别代表和可溶性糖和可溶性蛋白ꎮ
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ａ ｉｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｂꎬ Ｃ ａｎｄ Ｄ ａｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＳＮＰ ａｄｄｅｄ ｔｏ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓꎻ ＳＳ ａｎｄ ＳＰ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ５　 ４ 种桉树的 ９ 个生理变量的主成分分析
Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｉｎｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓｐｅｃｉｅｓ

３　 讨论

３.１ 添加 ＮＯ 对桉树响应铝胁迫的影响

桉树幼苗对铝胁迫的响应主要表现在细胞膜
系统、保护酶活性、渗透调节物质和代谢活性等方

面(黎汤侃ꎬ２０２０)ꎬ本研究从上述 ３ 个方面分别选

取具有代表性的指标ꎬ探讨铝胁迫下施加外源物质

ＳＮＰ 对 ４ 种桉树幼苗的保护效果ꎮ 铝胁迫下植物体

内会产生大量活性氧ꎬ引起氧化胁迫ꎬ破坏脂质、蛋
白质、ＤＮＡ 等生物大分子ꎬ使细胞死亡ꎬ从而影响植

物生理状态(郭朋ꎬ２０１８)ꎮ 其中 Ｏ２
－和Ｈ２Ｏ２是植物

氧化损伤的主要指标ꎬＭＤＡ 是质膜过氧化的产物ꎬ
它们常作为反映植物质膜氧化胁迫水平的重要生

理指标ꎬ其含量多少与细胞膜的氧化损伤呈正相关

(Ｙａｍａｍｏｔｏꎬ ２０１９)ꎮ 当植物体内积累大量 ＲＯＳ 时ꎬ
就会激活抗氧化系统进行清除ꎬ从而维持细胞内氧

化还原的稳态ꎮ 本研究中ꎬ与对照组相比ꎬ铝胁迫
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处理显著加剧 ４ 种桉树的 Ｏ２
－产生速率和 ＭＤＡ 含

量的累积ꎬ添加适量 ＳＮＰ(巨桉和尾叶桉 ＳＮＰ 添加

量在 ５０ ~ １００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ 之间ꎬ圆角桉在 １００ ~ ２００
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１之间ꎬ尾巨桉在 ５０ ~ ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１之间)
能有效提高铝胁迫下桉树幼苗的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、
ＡＰＸ 酶活性和可溶性蛋白、可溶性糖的含量ꎬ并降

低 Ｏ２
－ 产生速率和 ＭＤＡ 含量ꎬ减轻质膜过氧化损

伤ꎬ表明铝胁迫下适当浓度的 ＳＮＰ 可以提高抗氧化

酶活性ꎬ增强植物体消除 ＲＯＳ 能力以提高植物耐铝

性ꎬ这与侯文娟等(２０１９)的研究结果类似ꎮ 但施加

８００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＳＮＰ 导致 ４ 种桉树叶片 Ｏ２
－产生速率

和可溶性蛋白含量提高ꎬ同时 ４ 种桉树可溶性糖含

量以及巨桉的 ＳＯＤ 等抗氧化酶活性降低ꎬ这可能是

因为 ＮＯ 除了作为信号分子参与调控植物生理代谢

过程外ꎬ还可能是因为 ＮＯ 是一种活性氮ꎬ高浓度的

ＳＮＰ 施加后活性氮在植物体内过量积累导致硝化

胁迫ꎬ铝胁迫和硝化胁迫的双重胁迫ꎬ这严重破坏

抗氧化系统ꎬ抑制抗氧化酶活性ꎮ 由此可见ꎬＮＯ 这

种重要的气体信号分子具有双重性ꎬ适当外施 ＮＯ
能缓解铝胁迫下桉树幼苗的生理损伤ꎬ而高浓度则

产生抑制作用ꎬ该研究结果与西瓜 (肖家昶等ꎬ
２０２１)、尾巨桉 ＤＨ３２２９ (侯文娟等ꎬ２０１９)以及红锥

(李琳等ꎬ２０２０)等的研究结果一致ꎮ 为验证硝化胁

迫的影响程度ꎬ后续我们将测定并分析硝化胁迫特

有的生理指标[谷胱甘肽还原酶(ＧＳＮＯＲ)活性、过
氧亚硝基阴离子(ＯＮＯＯ－)和一氧化氮(ＮＯ)在植物

组织中的分布]ꎬ完善试验结论ꎮ
３.２ 表征桉树耐铝性强弱的主要指标

在单一铝胁迫下ꎬＰＣ１ 主要表征抗氧化能力

和膜脂过氧化程度ꎬＰＣ２ 主要表征渗透调节物质

含量ꎮ 在铝胁迫下添加 ＮＯꎬＰＣ１ 主要表征抗氧化

能力ꎬＰＣ２ 主要表征膜脂过氧化程度ꎬＰＣ３ 主要表

征活性氧积累程度ꎮ 综上可知ꎬＳＯＤ、ＭＤＡ、ＣＡＴ、
Ｏ２

－、可溶性蛋白和可溶性糖这些指标可作为评判

桉树耐铝性强弱的关键指标ꎮ 桉树在受到铝胁迫

时ꎬ大量的活性氧(包括 Ｏ２
－和 Ｈ２Ｏ２等)在体内累

积ꎬ主要通过提高抗氧化酶活性来清除活性氧ꎬ此
外还可以生物合成可溶性化合物(包括可溶性糖

和可溶性蛋白等)ꎬ以调节细胞渗透情况ꎬ保持膜

的完整性和功能(Ｂｅｎｚａｒｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ
３.３ 种间耐铝性差异及 ＮＯ 对铝胁迫的影响效益

在单一铝胁迫下ꎬ尾叶桉的抗铝性最强ꎬ其次

是尾巨桉和巨桉ꎬ圆角桉的抗铝性最弱ꎬ主要是因

为铝胁迫下尾叶桉的 ＡＰＸ 活性提升幅度较大ꎬ抗
氧化能力提高ꎬ渗透调节物质含量提升幅度较大ꎬ
对细胞膜有更好的保护作用ꎬ膜脂过氧化程度较

低ꎮ 圆角桉虽然具有较高的抗氧化酶活性和渗透

调节能力ꎬ但是 ＭＤＡ 含量也很高ꎬ这可能由于圆

角桉对铝胁迫的响应较敏感ꎬ抗性响应积极ꎬ然而

受限于自身的不足ꎬ膜脂过氧化程度较高ꎬ因此抗

性较弱ꎮ 这与课题组前期研究结果大致相当

(Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 桉树种间耐铝性差异可能

与它们的适应性进化历史有关ꎮ 尾叶桉原生长在

印尼东部岛屿(７°３０′—１０°０′ Ｓ)的火山衍生土壤

上(Ｓｅｉｎ ＆ Ｍｉｔｌöｈｎｅｒꎬ ２０１１)ꎬ那里的土壤富含铝矾

土、铁 矾 土 和 铝 /铁 腐 殖 质 复 合 体 ( Ｕｇｏｌｉｎｉ ＆
Ｄａｈｌｇｒｅｎꎬ ２００２ꎻ Ｙａｔｎｏ ＆ Ｚａｕｙａｈꎬ ２００８)ꎬ长期的

富铝环境导致尾叶桉进化出较强的抗铝性( Ｓｔｅａｎｅ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 巨桉原产于澳大利亚东部(１７°—
３２° Ｓ)(Ｂｕｒｇｅｓｓꎬ １９８８)ꎮ 圆角桉的自然分布范围

最广ꎬ从巴布亚新几内亚到南澳大利亚(６°—３８°
Ｓ) (Ｇｏｎｚáｌｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ巨大的纬度差异引起

人为和环境因素直接或间接影响土壤环境(如 ｐＨ
值)ꎬ可能导致圆角桉较强的抗逆可塑性ꎬ本次试

验发现圆角桉的抗铝能力最弱ꎬ但是在前期试验

中发现圆角桉的耐铝性位于尾叶桉和巨桉之间

(Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎬ这可能是由于不同批次苗木

的个体差异ꎮ 总的来说ꎬ巨桉、尾叶桉和圆角桉这

３ 种桉树之间的耐铝性差异可能归因于它们不同

的栖息地ꎬ而尾巨桉作为尾叶桉和巨桉的杂交种ꎬ
其抗铝性介于尾叶桉和巨桉之间ꎮ 尾巨桉具有与

其母本物种(尾叶桉)相似的特性ꎬ表明抗铝胁迫

的能力是可遗传的ꎬ由少数基因调控ꎬ并在很大程

度上由杂交物种遗传ꎮ 在许多植物中发现了耐铝

的遗传控制机理ꎬ一些作物的耐铝品种已被选育

(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｃｏｅｌｈｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｓａｒａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｍｉｆｔａｈｕｄｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 许多国家都

开展了桉树杂交改良品种选育和种植的相关研

究ꎬ选育出了一批高产、高抗、高适应性的改良品

种(Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 这表明桉树耐铝基因型的

选育是可行的和有前景的ꎮ 值得注意的是ꎬ虽然

本研究发现杂交品种具有与母本品种相似的强耐

铝能力ꎬ但是父本品种的耐铝能力较低ꎮ 因此ꎬ需
要进行反交试验来进一步验证桉树的耐铝能力的

遗传特性ꎮ
本研究结果表明外源 ＮＯ 可以通过激活桉树体

７７２２１２ 期 刘冰等: 外源 ＮＯ 处理对四种桉树幼苗铝胁迫抗性的影响



内抗氧化酶活性和增加渗透调节物质来降低铝胁

迫的危害ꎬ提高耐铝性ꎮ 有研究发现ꎬ在黑麦草(吴
亚ꎬ２０１９)、烟草(刘强等ꎬ２０１６)植物中ꎬ外源 ＮＯ 对

铝胁迫下敏感型黑麦草 Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ、敏感基因型

烟草云烟 １０５ 的缓解效果分别比耐铝型更明显ꎬ表
现出较强的耐铝性ꎮ 本研究也发现类似结果ꎬ在外

源 ＮＯ 作用下ꎬ４ 种桉树耐铝性相对集中ꎬ这可能是

因为 ＮＯ 有类似缓冲剂的平衡作用ꎬ即提高原本较

弱的巨桉和圆角桉(敏感型)的抗铝性ꎬ对原本抗铝

性较强的尾叶桉(耐受型)影响不大ꎬ所以在 ＮＯ 的

作用下 ４ 种桉树的抗铝性最终趋于一致ꎮ

４　 结论

适量的 ＮＯ 浓度(５０ ~ ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)可通过

提高铝胁迫下桉树抗氧化酶活性和渗透调节物质

含量ꎬ降低 ＭＤＡ 含量来提高桉树抗铝性ꎮ 而浓度

过高(≥８００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)的 ＮＯ 会对桉树产生胁迫

作用ꎮ ＮＯ 对于敏感型桉树的耐铝性有较强的提

升作用ꎬ对耐受型桉树的耐铝性提升不明显ꎬ在
ＮＯ 的作用下 ４ 种桉树的抗铝性最终趋于一致ꎮ
ＳＯＤ、ＭＤＡ、ＣＡＴ、Ｏ２

－、可溶性蛋白和可溶性糖这些

指标可作为评判桉树耐铝性强弱的关键指标ꎮ
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