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　　摘要：为探究外源一氧化氮对黑麦草铝毒害的缓解作用，以铝敏感型黑麦草品种Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ和铝

耐受型黑麦草品种特高为试验材料，研究不同浓度（１００和２００μｍｏｌ／Ｌ）硝普钠（ＳＮＰ）对２０ｍｍｏｌ／Ｌ铝

胁迫下两种黑麦草生长特性和生理指标的影响。结果表明：外源ＮＯ处理可提高黑麦草幼苗的ＯＪＩＰ荧

光瞬态曲线，提高量子产率，量子效率，比能量通量，可溶糖含量，可溶性蛋白含量，显著提高叶绿素ａ含

量，叶绿素总量，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（犘＜

０．０５），显著降低丙二醛（ＭＤＡ）含量和相对电导率并降低黑麦草对铝的富集量（犘＜０．０５）。和仅铝胁迫

相比较，添加２００μｍｏｌ／ＬＳＮＰ，Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ和特高的相对电导率分别下降３４．８５％和２７．３５％，ＳＯＤ

活性分别提高２８．６６％和３７．１８％，ＰＯＤ活性分别提高５２．４１％和５０．３０％，地上部Ａｌ３＋富集量分别下

降３４．９５％和２９．３３％，根系中Ａｌ３＋富集量分别下降２６．０２％和１７．３７％，添加１００μｍｏｌ／ＬＳＮＰ对两种

黑麦草的生长和生理指标也有积极的影响，但效果弱于添加２００μｍｏｌ／ＬＳＮＰ。说明添加外源ＮＯ能够

促进铝胁迫下黑麦草的生长和生物量的积累，且对铝敏感型品种Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ所受铝毒害的缓解效果

优于铝耐受型“特高”。
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　　近年来，随着生活水平日益提高，畜产品需求量不

断增加，饲草饲料短缺严重［１］。多花黑麦草（犔狅犾犻狌犿

狆犲狉犲狀狀犲）是一种疏丛型禾本科牧草，其产草量高，营养

价值高，家畜适口性佳，是优秀的牧草品种，常见利用

方式有青料饲喂、晒制干草和青贮饲料等［２］。发展南

方牧草种植具有巨大需求，然而我国南方地区土壤偏

酸性，酸性土壤的铝毒害是限制黑麦草生长的一个重

要因素。土壤中游离的Ａｌ３＋增多，对草本植物的生长

有严重影响。研究表明，植物的农艺性状和抗氧化酶

系统等在铝胁迫下均受到抑制［３－４］。

一氧化氮是一种植物体内的气态自由基信号，广

泛存在植物体细胞内和细胞间，调节植物生长和各种

生理变化过程［５］。ＮＯ在干旱、重金属、盐类等非生物

胁迫下作为关键信号分子，某些酶的活性受ＮＯ的调

度［６］。此外，ＮＯ能促进原生根和侧根的生长，调节气

孔运动以及光介导的绿化，促进光合作用，加快细胞运

输，提高植物对非生物胁迫的抵御能力［７－８］。常见的

ＮＯ供体主要有硝普钠（ＳＮＰ）、硝酸盐、吗多明及其代

谢物，Ｄｉａｚｅｎｉｕｍｄｉｓｌａｔｅ类（ＮＯＮＯａｔｅｓ）、Ｓ亚硝基硫醇

类、介离子三唑类和偶氮二醇烯
!

盐类等也被用作

新型的ＮＯ供体
［９－１０］。其中ＳＮＰ较为常用，有研究表

明玉米［１１］、小麦［１２］、黄瓜［１３］、棉花［１４］、烟草［１５］等在渍
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水胁迫下对其有响应。

本研究以黑麦草为材料，探究外源 ＮＯ对铝胁迫

下黑麦草幼苗生长和生理的影响，以期为酸性土壤地

区种植黑麦草提供一定的理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验材料

铝敏感型黑麦草 Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ和铝耐受型黑麦

草特高，由扬州大学动物科学与技术学院草业科学种

子库提供。

１．２　试验设计

本研究采用沙培法，直径２０ｃｍ的加仑盆，沙子装

进盆内，分别将２种黑麦草种子播种其中，播深２ｃｍ，

播种后置于光照培养箱，设置恒温 ２５℃，光照度

１００００ｌｕｘ，光照１４ｈ、黑暗１０ｈ交替变化，每周施加

１００ｍＬＨｏａｇｌａｎｄ营养液，培养２周后间苗，每盆保留

５０株长势一致的幼苗。

试验设置６个处理：ＣＫ：１００ｍＬ蒸馏水；Ｔ１：１００

ｍＬ处理液，含有１００μｍｏｌ／Ｌ的ＳＮＰ；Ｔ２：１００ｍＬ处

理液，含有２００μｍｏｌ／Ｌ的ＳＮＰ；Ｔ３：１００ｍＬ处理液，

含有２０ｍｍｏｌ／ＬＡｌ３＋（Ａｌ３＋ 由 ＡｌＣｌ３·Ｈ２Ｏ提供）；

Ｔ４：１００ｍＬ 处理液，含有２０ｍｍｏｌ／Ｌ Ａｌ３＋ 和１００

μｍｏｌ／Ｌ的ＳＮＰ；Ｔ５：１００ｍＬ处理液，含有２０ｍｍｏｌ／Ｌ

Ａｌ３＋和２００μｍｏｌ／Ｌ的ＳＮＰ，每个处理组３次重复。６

种处理液分别连续施用３ｄ，继续培养至７ｄ进行采

样，测定各项形态指标和生理指标。

１．３　测定指标与方法

采样后用直尺（精确到０．１ｃｍ）测量株高和根长，

然后将样品植株分别置于１０５℃烘箱杀青３０ｍｉｎ后

６５℃烘干至恒重，用分析天平称量（精确到０．０００１）其

干重（ＤＷ），即为地上生物量和地下生物量。

乙醇浸泡法测定叶绿素含量，浸泡法测定相对电

导率（ＥＬ），硫代巴比妥酸法测定丙二醛（ＭＤＡ）含量，

蒽酮法测定可溶性糖含量，考马斯亮蓝法测定可溶性

蛋白含量，氮蓝四唑染色法测定超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性，以上指标测试参考施海涛
［１６］的测定方

法。用过氧化物酶（ＰＯＤ）测试盒（南京建成生物工程

研究所）比色法测ＰＯＤ活性。用过氧化氢酶（ＣＡＴ）

测试盒（南京建成生物工程研究所）比色法测ＣＡＴ活

性。参考张立军［１７］的方法测可溶性糖含量。参考贺

建华等［１８］的方法测铝离子含量。

采用ＰＡＭ２５００（ＨｅｉｎｚＷａｌｚＧｍｂＨ）对黑麦草叶

片的叶绿素ａ荧光瞬态曲线进行测定，计算量子产率

和效率以及比能量通量，使用 Ｙｕｓｕｆ等
［１９］描述的ＪＩＰ

测试方法和计算公式分析ＯＪＩＰ瞬时曲线。

１．４　数据分析

用Ｅｘｃｅｌ２００３进行数据处理，ＡＮＯＶＡ法进行统

计分析，Ｄｕｎｃａｎ法进行差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　铝胁迫下添加外源犖犗对黑麦草幼苗生长特征

的影响

添加ＮＯ后，２种黑麦草幼苗地上和地下部分的

伸长生长受到促进，生物量增加（图１）。与ＣＫ组相

比，Ｔ３组２种黑麦草的株高、根长、地上生物量和地下

生物量的增加均受到抑制。Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ的根长、地

上生物量和地下生物量分别降低２８．６８％、３０．４３％和

２５．５９％；黑麦草特高的根长、地上生物量和地下生物

量分别降低２２．９２％、１３．５１％和１７．６６％。Ｔ４组和

Ｔ５组黑麦草受到的铝胁迫毒害均有缓解。Ｔ４组两种

黑麦草根系的伸长生长较ＣＫ分别显著提高３４．２１％

和３１．９７％（犘＜０．０５）。相较于Ｔ４组，Ｔ５组２种黑麦

草地上生物量和地下生物量提高更多。

２．２　铝胁迫下添加外源犖犗对黑麦草幼苗叶绿素含

量的影响

与ＣＫ组相比，Ｔ３组２种黑麦草的叶绿素ａ含

量、叶绿素ｂ含量和叶绿素总量在铝胁迫下显著降低

（犘＜０．０５）（图２）。Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ的叶绿素ａ含量、叶

绿素ｂ含量和叶绿素总量分别降低３１．３７％、３９．１３％

和３９．１３％，特 高分别 降 低 ２２．７５％、３３．６０％ 和

３３．６０％。相较于Ｔ３组，Ｔ４组和Ｔ５组２种黑麦草叶

绿素ａ含量和叶绿素总量显著提高（犘＜０．０５），叶绿

素ｂ含量无显著性升高（犘＞０．０５）。

２．３　铝胁迫下外源犖犗对黑麦草幼苗叶绿素荧光特

性的影响

Ｔ１组２种黑麦草的叶绿素荧光强度高于 Ｔ２和

ＣＫ组２种黑麦草的叶绿素荧光强度。Ｔ４组和Ｔ５组

２种黑麦草的叶绿素荧光强度高于Ｔ３组（图３）。

与ＣＫ组相比，Ｔ３组Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ的犉狅、犉犼、犉犻、

犉犿 和犉３００μｓ值在铝胁迫处理下极显著降低（犘＜

０．０１）。Ｔ３组特高的犉犼、犉犻、犉犿 和犉３００μｓ值与ＣＫ组

相比极显著降低（犘＜０．０１）。Ｔ４组和Ｔ５组Ｎａｇａｈａ
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图１　铝胁迫下添加犖犗黑麦草幼苗的生长特性

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲狓狅犵犲狀狅狌狊犖犗犪犱犱犻狋犻狅狀狅狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狉狔犲犵狉犪狊狊狊犲犲犱犾犻狀犵狊

狌狀犱犲狉犪犾狌犿犻狀狌犿狊狋狉犲狊狊

注：不同小写字母表示不同浓度外源物之间即ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２之间、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５之间存在显著性差异（犘＜０．０５），“”表示无铝

胁迫组和有铝胁迫组之间即ＣＫ与Ｔ３、Ｔ１与Ｔ４、Ｔ３与Ｔ５存在显著性差异（犘＜０．０５），“”表示无铝胁迫组和有铝胁迫组

之间即ＣＫ与Ｔ３之间、Ｔ１与Ｔ４之间、Ｔ３与Ｔ５存在极显著差异（犘＜０．０１），下同

图２　铝胁迫下添加犖犗黑麦草幼苗的叶绿素含量

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲狓狅犵犲狀狅狌狊犖犗犪犱犱犻狋犻狅狀狅狀狋犺犲犮犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋狑狅狉狔犲犵狉犪狊狊狊犲犲犱犾犻狀犵狊

狌狀犱犲狉犪犾狌犿犻狀狌犿狊狋狉犲狊狊

ｈｉｋａｒｉ的犉狅、犉犼、犉犻、犉犿 和犉３００μｓ值较Ｔ３组均显著提

高（犘＜０．０５）。相比Ｔ３组，特高的Ｆ０（０．０２ｍｓ）在Ｔ４

组和Ｔ５组都显著降低（犘＜０．０５）（表１）。

Ｔ２组 Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ的φＥｏ、δＲｏ、ψＥｏ、ＲＣ／ＡＢＳ和

ｙＲＣ值显著提高（犘＜０．０５）（表２）。Ｔ１组和Ｔ２组特高

的ＲＣ／ＡＢＳ和ｙＲＣ值较ＣＫ组显著提高（犘＜０．０５）。

与ＣＫ组相比，Ｔ３组 Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ的φｐｏ、φＥｏ和ψＥｏ

值显著降低（犘＜０．０５）。Ｔ４组和Ｔ５组Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ的

φＥｏ和ψＥｏ值均显著提高（犘＜０．０５），Ｔ５组黑麦草Ｎａ

ｇａｈａｈｉｋａｒｉ的ＲＣ／ＡＢＳ和ｙＲＣ值显著提高（犘＜０．０５）。

Ｔ５组特高的φｐｏ、ＲＣ／ＡＢＳ和ｙＲＣ值显著提高（犘＜

０．０５），而Ｔ４组仅φｐｏ值显著提高（犘＜０．０５）。
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图３　铝胁迫下添加犖犗黑麦草幼苗的犗犑犐犘荧光瞬态曲线

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲狓狅犵犲狀狅狌狊犖犗犪犱犱犻狋犻狅狀狅狀犗犑犐犘犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲

狋狉犪狀狊犻犲狀狋犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狊犲犲犱犾犻狀犵狊狅犳狋狑狅狉狔犲犵狉犪狊狊犮狌犾狋犻狏犪狉狊

狌狀犱犲狉犪犾狌犿犻狀狌犿狊狋狉犲狊狊

　　Ｔ２组Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ的ＡＢＳ／ＲＣ和ＥＴｏ／ＲＣ值显

著降低（犘＜０．０５），但ＲＥｏ／ＲＣ值显著提高（犘＜０．０５）

（表３）。Ｔ２组特高的 ＡＢＳ／ＲＣ、ＴＰｏ／ＲＣ、ＥＴｏ／ＲＣ和

ＲＥｏ／ＲＣ值显著提高（犘＜０．０５）。与Ｔ３组相比，Ｔ４组

Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ的 ＴＰｏ／ＲＣ、ＥＴｏ／ＲＣ和 ＲＥｏ／ＲＣ值显著

升高（犘＜０．０５）。Ｔ５组Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ的ＡＢＳ／ＲＣ、ＴＰｏ／

ＲＣ和ＥＴｏ／ＲＣ值显著降低（犘＜０．０５）。

Ｔ２组，两种黑麦草的性能指标显著提高（犘＜

０．０５），其中 Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ和特高的ＰＩＡＢＳ值分别增加

９．２５％ 和 １２．４２％，ＰＩｔｏｔａｌ值分别 增加 ２８．５４％ 和

１６．８４％（图４）。与Ｔ３组相比，Ｔ５组Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ的

ＰＩＡＢＳ和ＰＩｔｏｔａｌ值显著提高（犘＜０．０５），Ｔ４组和Ｔ５组特

高的ＰＩＡＢＳ值均显著提高（犘＜０．０５），而Ｔ５组特高的

ＰＩｔｏｔａｌ值显著提高（犘＜０．０５）。

表１　由犗犑犐犘曲线上提取的叶绿素荧光强度数据

犜犪犫犾犲１　犆犺犾狅狉狅狆犺狔犾犾犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犪狋犪犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿犗犑犐犘犮狌狉狏犲

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

犉０（０．０２ｍｓ） Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ ０．３７±０．０１ａ ０．３７±０．０１ａ ０．３６±０．０１ａ ０．３３±０．０２ｃ ０．３５±０．０１ｂ ０．３７±０．０１ａ

特高 ０．２２±０．０１ａ ０．２１±０．０１ａ ０．２２±０．０１ａ ０．２２±０．０１ａ ０．２０±０．０１ｂ ０．２０±０．０１ｂ

犉犼（２ｍｓ） Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ １．０５±０．０２ａ １．０６±０．０１ａ １．０６±０．０２ａ ０．９５±０．０３ｃ ０．９８±０．０１ｂ １．０４±０．０３ａ

特高 ０．６２±０．０２ｂ ０．６２±０．０２ｂ ０．６４±０．０１ａ ０．５７±０．０２ｂ

０．５９±０．０３ａｂ ０．６０±０．０２ａ

犉犻（３０ｍｓ） Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ １．５±０．０１ａ １．５０±０．０３ａ １．５０±０．０４ａ １．３２±０．０２ｃ １．３９±０．０１ｂ １．４６±０．０３ａ

特高 ０．８９±０．０２ｂ ０．８９±０．０１ｂ ０．９２±０．０１ａ ０．８２±０．０２ｂ ０．８５±０．０３ａ ０．８５±０．０３ａ

犉犿（ｍａｘ） Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ １．６６±０．０２ａ １．６７±０．０２ａ １．６９±０．０５ａ １．４６±０．０２ｃ １．５５±０．０３ｂ １．６３±０．０３ａ

特高 １．０１±０．０２ｂ １．０２±０．０１ｂ １．０５±０．００ａ ０．９３±０．０２ｂ ０．９６±０．０３ａｂ ０．９７±０．０２ａ

犉３００μｓ Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ １．１２±０．０１ａ １．１１±０．０２ａ １．１１±０．０１ａ １．０２±０．０４ｂ １．０７±０．０１ａ １．０５±０．０２ａ

特高 ０．６２±０．０３ａ ０．６３±０．０２ａ ０．６１±０．０４ａ ０．５７±０．０２ｂ ０．５９±０．０２ａｂ ０．５９±０．０１ａ

　　注：不同小写字母表示不同浓度外源物之间即ＣＫ与Ｔ３之间、Ｔ１与Ｔ４之间、Ｔ２与Ｔ５之间存在显著性差异（犘＜０．０５），“”

表示无铝胁迫组和有铝胁迫组之间即ＣＫ与Ｔ３之间、Ｔ１与Ｔ４之间、Ｔ３与Ｔ５之间存在显著性差异（犘＜０．０５），“”表示无铝胁迫

组和有铝胁迫组之间即ＣＫ与Ｔ３之间、Ｔ１与Ｔ４之间、Ｔ３与Ｔ５之间存在极显著差异（犘＜０．０１）。下同

表２　铝胁迫下添加犖犗黑麦草幼苗的量子产率和效率

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲狓狅犵犲狀狅狌狊犖犗犪犱犱犻狋犻狅狀狅狀狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿狔犻犲犾犱犪狀犱犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳狋犺犲狊犲犲犱犾犻狀犵狊

狅犳狋狑狅狉狔犲犵狉犪狊狊犮狌犾狋犻狏犪狉狊狌狀犱犲狉犪犾狌犿犻狀狌犿狊狋狉犲狊狊

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

φｐｏ Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ ０．７８±０．００ａ ０．７８±０．００ａ ０．７８±０．０１ａ ０．７７±０．０１ａ ０．７７±０．０１ａ ０．７７±０．０１ａ

特高 ０．７８±０．０１ａ ０．７９±０．０１ａ ０．７９±０．０１ａ ０．７７±０．００ｂ ０．８０±０．０１ａ ０．８０±０．０１ａ

φＥｏ Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ ０．３７±０．００ｂ ０．３６±０．００ｂ ０．３７±０．０１ａ ０．３５±０．０１ｂ ０．３６±０．０１ａ ０．３６±０．０１ａ

特高 ０．３９±０．０１ａ ０．３９±０．０２ａ ０．３９±０．０１ａ ０．２８±０．０１ａ ０．３９±０．０１ａ ０．３９±０．０１ａ

δＲｏ Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ ０．２７±０．０３ｂ ０．２８±０．０４ａｂ ０．３０±０．０３ａ ０．２８±０．０１ａ ０．２８±０．０２ａ ０．２９±０．００ａ

特高 ０．３１±０．０２ａ ０．３２±０．０４ａ ０．３１±０．０１ａ ０．３１±０．０１ａ ０．２９±０．０３ａ ０．３１±０．０３ａ

ψＥｏ Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ ０．４７±０．００ｂ ０．４７±０．０１ｂ ０．４８±０．０１ａ ０．４５±０．０１ｂ ０．４７±０．００ａ ０．４７±０．０１ａ

特高 ０．５０±０．０２ａ ０．４９±０．０２ａ ０．４９±０．０２ａ ０．５０±０．０１ａ ０．４８±０．０１ｂ ０．４８±０．０１ｂ

ＲＣ／ＡＢＳ Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ ０．１８±０．００ｂ ０．１８±０．００ａｂ ０．１８±０．０１ａ ０．１７±０．０１ｂ ０．１７±０．０１ｂ ０．１９±０．００ａ

特高 ０．２０±０．０１ｂ ０．２０±０．０１ｂ ０．２２±０．０１ａ ０．２０±０．０１ｂ ０．２０±０．０１ｂ ０．２０±０．０１ａ

ＹＲＣ Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ ０．１５±０．００ｂ ０．１５±０．００ｂ ０．１６±０．０１ａ ０．１５±０．００ｂ ０．１５±０．００２ ０．１６±０．００ａ

特高 ０．１６±０．０１ｂ ０．１６±０．０１ｂ ０．１８±０．０１ａ ０．１６±０．０１ｂ ０．１６±０．００ｂ ０．１７±０．００ａ
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表３　铝胁迫下添加犖犗黑麦草幼苗的比能量通量

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲狓狅犵犲狀狅狌狊犖犗犪犱犱犻狋犻狅狀狅狀狊狆犲犮犻犳犻犮犲狀犲狉犵狔犳犾狌狓狅犳狋犺犲狊犲犲犱犾犻狀犵狊狅犳狋狑狅

狉狔犲犵狉犪狊狊犮狌犾狋犻狏犪狉狊狌狀犱犲狉犪犾狌犿犻狀狌犿狊狋狉犲狊狊

ＣＫ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

ＡＢＳ／ＲＣ Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ ５．６４±０．０５ａ ５．５０±０．０８ａｂ ５．４６±０．２３ｂ ５．７３±０．２０ａ ５．８９±０．２３ａ ５．２７±０．１２ｂ

特高 ５．１１±０．２２ａ ５．１４±０．２２ａ ４．６０±０．２８ｂ ５．１５±０．２５ａ ５．０９±０．１５ａ ４．８９±０．１３ｂ

ＴＰｏ／ＲＣ Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ ４．４０±０．０５ａ ４．２９±０．０７ｂ ４．２８±０．１３ｂ ４．４２±０．１４ｂ ４．５６±０．１２ａ ４．０８±０．０７ｃ

特高 ３．９９±０．１３ａ ４．０６±０．１６ａ ３．６５±０．２７ｂ ３．９５±０．２１ａ ４．０４±０．１１ａ ３．９１±０．１２ａ

ＥＴｏ／ＲＣ Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ ２．０６±０．０３ａ ２．００±０．０４ｂ ２．０３±０．０９ａｂ １．９８±０．０６ｂ ２．１５±０．０４ａ １．９０±０．０７ｃ

特高 １．９９±０．１０ａ １．９９±０．１５ａ １．７８±０．０８ｂ １．９８±０．１３ａ １．９６±０．０９ａ １．８９±０．１０ａ

ＲＥｏ／ＲＣ Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ ０．５５±０．０５ｂ ０．５６±０．０７ａｂ ０．６１±０．０５ａ ０．５５±０．０３ｂ ０．６０±０．０３ａ ０．５５±０．０２ｂ

特高 ０．６１±０．０３ａ ０．６３±０．０３ａ ０．５６±０．０１ｂ ０．６１±０．０４ａ ０．５７±０．０４ａ ０．５９±０．０５ａ

图４　铝胁迫下添加犖犗黑麦草幼苗的性能指标

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲狓狅犵犲狀狅狌狊犖犗犪犱犱犻狋犻狅狀狅狀狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓犲狊狅犳狋犺犲狊犲犲犱犾犻狀犵狊狅犳狋狑狅

狉狔犲犵狉犪狊狊犮狌犾狋犻狏犪狉狊狌狀犱犲狉犪犾狌犿犻狀狌犿狊狋狉犲狊狊

２．４　铝胁迫下添加外源犖犗对黑麦草幼苗可溶性糖

和可溶性蛋白含量的影响

添加外源ＮＯ的Ｔ１组和Ｔ２组相比ＣＫ组，２种黑

麦草可溶性糖含量升高，Ｔ２组Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ和特高的

可溶糖含量提高，分别为４１．５５％和９０．４２％（图５）。与

ＣＫ组相比，Ｔ３组２种黑麦草的可溶性糖含量提高，其

中Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ的可溶性糖含量极显著高于ＣＫ组（犘

＜０．０１），而特高无显著性变化。与Ｔ３组相比，Ｔ４组和

Ｔ５组２种黑麦草的可溶性糖含量增加，Ｔ５组Ｎａｇａｈａ

ｈｉｋａｒｉ的可溶性糖含量显著高于Ｔ３组（犘＜０．０５）。

Ｔ３组 Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ的可溶性蛋白含量相较于

ＣＫ组降低，而特高的可溶蛋白含量显著高于ＣＫ组

（犘＜０．０５）。Ｔ４组和Ｔ５组Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ的可溶性蛋

白含量提高，特高的可溶蛋白含量降低。

图５　铝胁迫下添加犖犗黑麦草幼苗的可溶性糖和可溶性蛋白含量

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犲狓狅犵犲狀狅狌狊犖犗犪犱犱犻狋犻狅狀狅狀狋犺犲狊狅犾狌犫犾犲狊狌犵犪狉犪狀犱狊狅犾狌犫犾犲狆狉狅狋犲犻狀犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋犺犲

狊犲犲犱犾犻狀犵狊狅犳狋狑狅狉狔犲犵狉犪狊狊犮狌犾狋犻狏犪狉狊狌狀犱犲狉犪犾狌犿犻狀狌犿狊狋狉犲狊狊

８６ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．４



２．５　铝胁迫下外源犖犗对黑麦草幼苗过氧化指标的

影响

与ＣＫ组比较，Ｔ３组２种黑麦草的相对电导率极

显著提高（犘＜０．０１）。与Ｔ３组相比，Ｔ４组和Ｔ５组２

种黑麦草的相对电导率显著降低（犘＜０．０５），其中Ｔ５

组 Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ和特高的 相对电导率 分 别 降 低

３４．８５％和２７．３５％。

Ｔ３组相较于ＣＫ组，２种黑麦草的 ＭＤＡ含量极

显著提高（犘＜０．０１），Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ和特高的 ＭＤＡ含

量分别增加２．７５倍和２．２９倍。与Ｔ３组相比，Ｔ４组

和Ｔ５组２种黑麦草的 ＭＤＡ 含量显著降低（犘＜

０．０５）。

图６　铝胁迫下添加犖犗黑麦草幼苗的过氧化指标
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２．６　铝胁迫下外源犖犗对黑麦草幼苗抗氧化酶活性

的影响

Ｔ３组２种黑麦草的ＳＯＤ活性均极显著高于ＣＫ

组（犘＜０．０１）。Ｔ４组和Ｔ５组２种黑麦草的ＳＯＤ活

性较Ｔ３组显著提高（犘＜０．０５），其中Ｔ５组２种黑麦

草的 ＳＯＤ 活性相较于 Ｔ３组分别提高２８．６６％和

３７．１８％。

Ｔ３组２种黑麦草的ＰＯＤ活性均极显著高于ＣＫ

组（犘＜０．０１）。Ｔ４组和Ｔ５组２种黑麦草的ＰＯＤ活

性较Ｔ３组显著提高（犘＜０．０５），其中Ｔ５组２种黑麦

草的 ＳＯＤ 活性相比 Ｔ３ 组分别提高 ５２．４１％ 和

５０．３０％。

与Ｔ３组相比，Ｔ５组 Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ的ＣＡＴ活性

显著提高（犘＜０．０５），Ｔ４组和Ｔ５组特高的ＣＡＴ活性

均有显著提高（犘＜０．０５）。

２．７铝胁迫下添加外源犖犗对黑麦草幼苗犃犾３＋富集含

量的影响

与ＣＫ组相比，Ｔ２组特高地上部的Ａｌ３＋富集量显

著降低（犘＜０．０５）（图８），其根系的 Ａｌ
３＋富集含量降

低，但差异不显著（犘＞０．０５）。Ｔ４组和Ｔ５组２种黑

麦草地上部和根系中的Ａｌ３＋富集量较Ｔ３组降低，Ｔ５

组Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ地上部和根系中的Ａｌ
３＋富集量减少，

图７　铝胁迫下添加犖犗黑麦草幼苗的抗氧化酶活性
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图８　铝胁迫下添加犖犗黑麦草幼苗不同部位的铝富集含量
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分别为３４．９５％和２６．０２％，特高地上部和根系中的

Ａｌ３＋富集量减少，分别为２９．３３％和１７．３７％。

３　讨论

一氧化氮（ＮＯ）是一种重要的气体信号分子
［２０］。

ＮＯ能够提高植物对非生物胁迫的抵抗性能，如低温

胁迫［２１］、盐胁迫［２２］、高温与干旱胁迫［２３］、重金属胁

迫［２４］和酸铝胁迫［２５］等。番茄等植物幼苗的生长在适

宜浓度的ＮＯ下受到促进
［２６－２７］。Ｔｉａｎ等

［２８］研究表明

豌豆叶片膨大与适宜浓度的ＮＯ处理相关。本研究发

现，对铝胁迫下的黑麦草添加 ＮＯ，其株高和根长增

加，地上和地下部分生物量增加。这与对大豆［２９］、小

麦［３０］、烟草［３１］等研究的结果一致。由此可见，对铝胁

迫下黑麦草添加ＮＯ，能促进其生长。相同处理组中，

特高的株高、根长、地上生物量和地下生物量均高于

Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ，可能是特高本身对于铝胁迫有较好的

耐受性，受到铝毒害的影响较小，在添加ＮＯ后生长有

更明显的改善。

叶绿素含量与植物光合作用的强度具有密切的关

联。研究发现，铝胁迫下，两种黑麦草叶片中叶绿素各

组分的含量均显著降低。铝胁迫下的黑麦草，叶绿体

受损，酶的结构发生变化，从而抑制叶绿素的合

成［３２－３３］可能是造成此结果的原因。犉狏／犉犿 参数（光

化学的最大量子产量）不具有特异性［３４］，通常对植物

的逆境胁迫响应不大［３５］。因此，使用快速叶绿素ａ荧

光动力学对黑麦草的光合性能进行评价。荧光猝灭的

分析可评价黑麦草的光合性能，反映黑麦草对铝胁迫

的耐受性，还可反映ＰＳⅡ中能量流动和电子输运的状

况［３６－３７］。研究发现，对铝胁迫下的黑麦草进行添加

ＮＯ处理，其叶绿素ａ荧光强度提高。铝胁迫下黑麦

草添加 ＮＯ，黑麦草特高的犉狅值降低，２种黑麦草的

Ｆｍ值都提高，黑麦草的量子产率和效率提高，比能量

通量降低，表现为叶绿素ａ荧光动力学性能提高。

Ｐｌｔｏｔａｌ与植物生长和生理参数间有强相关性
［３８］。研究

发现，对铝胁迫下黑麦草添加２００μｍｏｌ／Ｌ的 ＮＯ，能

使其Ｐｌｔｏｔａｌ显著上升。由此可知 ＮＯ能保护黑麦草的

光合系统。其中特高的各项光合性能指标均优于Ｎａ

ｇａｈａｈｉｋａｒｉ，表明铝耐受型黑麦草对铝胁迫有较好的适

应性，同时Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ的光合性能指标提升幅度大

于特高，表明添加ＮＯ对于铝敏感型黑麦草的光合系

统有更好的保护效果。

可溶性糖和可溶性蛋白调节植物细胞液浓度、改

变细胞渗透势的物质，也能为细胞提供能量或作为酶

类物质，在应对非生物胁迫的过程中发挥重要作

用［３９－４０］。研究发现，对铝胁迫下黑麦草添加 ２００

μｍｏｌ／Ｌ的ＮＯ，２种黑麦草的可溶性糖含量均提高，可

溶性蛋白含量均下降。可能是由于铝胁迫下黑麦草分

解可溶性蛋白提供能量。黑麦草特高可能因为对铝胁

迫具有较好的耐性，２种渗透调节物质含量提高，以维

持细胞渗透势，提高细胞吸水或保水能力。

ＭＤＡ的积累损伤膜系统，质膜透性变差，电解质

外泄，最终导致相对电导率上升。研究发现，铝胁迫显

著提高２种黑麦草的 ＭＤＡ含量和相对电导率。由此

可见黑麦草细胞在铝胁迫下易发生过氧化。植物清除

体内ＲＯＳ主要通过ＳＯＤ，ＰＯＤ和ＣＡＴ等抗氧化酶

类，以此维持ＲＯＳ的产生和清除的平衡。研究发现，

铝胁迫下２种黑麦草的３种抗氧化酶活性显著升高，

可能是因为铝胁迫使黑麦草体内产生更多ＲＯＳ，提高

０７ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２１）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４１Ｎｏ．４



抗氧化酶活性以更快地清除ＲＯＳ，更快适应铝胁迫环

境。铝胁迫下２种黑麦草添加 ＮＯ后，ＳＯＤ、ＰＯＤ和

ＣＡＴ活性提高，ＭＤＡ含量和ＥＬ值也因此降低。

研究发现，黑麦草特高地上和地下部分都比黑麦

草Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ富集的铝少，说明特高通过减少Ａｌ
３＋

在其体内富集实现更好的铝耐性。铝胁迫下对２种黑

麦草进行添加ＮＯ处理，使地上和地下部分中的铝富

集量均有降低。由此可见，铝胁迫下对黑麦草进行添

加ＮＯ处理，能降低黑麦草对 Ａｌ３＋的吸收和富集，减

轻铝胁迫对黑麦草的毒害，促进黑麦草的生长，提高黑

麦草的生物量。

４　结论

铝胁迫下对黑麦草进行添加 ＮＯ处理，使其光合

性能提高，渗透调节能力提高，膜脂过氧化程度降低，

抗氧化酶活性提高，铝富集量降低，黑麦草实现了更好

的生长，更多的生物量积累。添加ＮＯ提高了黑麦草

对铝胁迫的适应能力，缓解了铝胁迫对黑麦草的毒害

作用。此外，相比于铝耐受性黑麦草特高，添加ＳＮＰ

对铝敏感型黑麦草 Ｎａｇａｈａｈｉｋａｒｉ有更明显的铝毒害

缓解效果。
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