
第 ４ ７ 卷 第 ６ 期

２ ０ ２ ０ 年 １ ２ 月

江　 苏　 林　 业　 科　 技

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｖｏｌ ． ４ ７ Ｎｏ ． ６
Ｄｅｃ． ２ ０ ２ ０

文章编号：１００１—７３８０（２０２０）０６—００１９—０４

外源 ＮＯ 对盐胁迫下新疆杨生理特性的影响

曹　 芳

（山西省桑干河杨树丰产林实验局金沙滩林场，山西　 怀仁　 ０３８３０２）

　 　 收稿日期：２０２０⁃０９⁃２０；修回日期：２０２０⁃１０⁃０８
　 　 作者简介：曹　 芳（１９８１－ ），女，山西怀仁人，工程师，大学本科毕业。 主要从事林木栽培研究工作。

摘要：试验以 ３ 年生新疆杨为试验材料，在 ＮａＣｌ 浓度为 ６００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 条件下，研究了不同浓度的 ＮＯ 供体外源硝普

钠（４０，１００，１６０ μｍｏｌ ／ Ｌ）处理对盐胁迫下新疆杨 ＭＤＡ 含量，ＳＯＤ，ＰＯＤ，ＣＡＴ 活性的影响。 结果表明：６００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
盐胁迫会提高新疆杨叶片内 ＭＤＡ 含量，而 １００ μｍｏｌ ／ Ｌ 的外源硝普钠处理与盐胁迫处理相比显著降低了 ＭＤＡ 含

量；盐胁迫条件下新疆杨叶片内 ＳＯＤ，ＰＯＤ，ＣＡＴ 活性升高，１００ μｍｏｌ ／ Ｌ 的外源硝普钠处理较盐胁迫处理显著提高

了 ３ 种抗氧化酶活性。 综合分析认为，１００ μｍｏｌ ／ Ｌ 的外源硝普钠具有缓解新疆杨盐胁迫伤害的作用。
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　 　 土壤盐渍化是全世界面临的土壤肥力退化的

重大难题，在我国华北、西北、西南沿海地区盐渍化

土壤面积达到了 ３×１０８ ｈｍ２，这也导致了当地多种植

物体细胞水势降低、叶片光合能力下降，多种代谢

受阻，在苗期表现尤其明显［１］，探索降低盐胁迫对

植物生长发育的危害是目前众多研究者的探索方

向。 ＮＯ 是植物体内一种重要的逆境信号物质，在
植物生长发育、衰老、抗逆过程中发挥着重要的生

理功能［２］。 在对 ＮＯ 的生理机制研究中发现，ＮＯ 可

以直接对植物的活性氧代谢酶系统产生作用，进而

实现对植物体内活性氧代谢的调控［３］。 植物在盐

胁迫下 Ｈ２Ｏ２和活性氧大量产生，细胞膜结构破坏，
影响正常生理机能的发挥［４］。 植物体内清除多余

的 Ｈ２Ｏ２和活性氧主要依靠保护酶系统，适宜浓度的

ＮＯ 可以提高植物体内保护酶系统活性来降低膜脂

过氧化作用，以降低盐胁迫对植物的伤害［５⁃６］。 硝

普钠（ＳＮＰ）是人们最为常用的一种外源 ＮＯ 供体，
施用 ０􀆰 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＳＮＰ，能释放大约 ２􀆰 ０ μｍｏｌ ／ Ｌ
的 ＮＯ［７］。 韩厅等利用硝普钠（ＳＮＰ）提供外源 ＮＯ，
研究了紫花苜蓿逆境胁迫下膜伤害程度变化，结果
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表明外源 ＮＯ 显著降低了逆境胁迫程度［７］；麻云霞

等［６］研究认为，外源 ＮＯ 显著提高了盐胁迫下酸枣

植株保护酶活性，提高了植株体内活性氧代谢能

力，降低了盐胁迫对植株的伤害。 也有部分研究者

认为，外源 ＮＯ 可以降低盐胁迫下植物体内 ＭＤＡ 含

量［８］，提高渗透调节物质含量以及叶绿素含量［９］，
缓解了盐胁迫的危害。 外源 ＮＯ 对缓解农作物盐胁

迫危害的相关研究较多，目前也有部分关于外源

ＮＯ 对缓解木本植物盐胁迫危害的相关报道，但是

仍然缺乏外源 ＮＯ 对新疆杨植株体内靶向调控活性

氧系统作用的相关研究。 新疆杨是重要的园林绿

化兼用材林树种，但是土壤盐渍化是影响其幼苗生

长发育和培育优质壮苗的限制因子。 研究外源 ＮＯ
对盐胁迫下新疆杨生理特性的影响，初步分析其作

用机制，对指导新疆杨育苗实践中降低盐胁迫危害

具有重要的实践意义。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

试验于 ２０１９ 年 ３ 月至 ２０１９ 年 ９ 月在桑干河杨

树丰产林实验局金沙滩林场试验苗圃内进行。 试

验所选用新疆杨（Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ ｖａｒ ｐｙｒａｍｉｄａｌｉｓ Ｂｇｅ􀆰 ）
苗木为 ３ 年生扦插苗，２０１７ 年 ３ 月在苗圃内扦插繁

殖，２０１８ 年 ３ 月 ５ 日将试验处理的苗木移栽至塑料

盆内，塑料盆长×宽×高分别为 ０􀆰 ３０ ｍ × ０􀆰 ３０ ｍ ×
０􀆰 ５０ ｍ，盆装土直接取自新疆杨苗圃的表层厚 ０—
２０ ｃｍ 的土壤。 ２０１８ 年全年正常生长和养护，防止

干旱和水涝胁迫以及病虫危害。 盆栽土壤基本肥

力：碱解氮为 １６􀆰 ３４ ｍｇ ／ ｋｇ，Ｐ ２ Ｏ５ 为 １２􀆰 ６８ ｍｇ ／ ｋｇ，
Ｋ２Ｏ为 ８２􀆰 ４７ ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ ７􀆰 ６３。
１􀆰 ２　 试验设计

本试验共设 ５ 个处理，其中 Ｂ１ 为对照（无盐胁

迫），盐浓度为 ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ；Ｂ２ 为盐胁迫处理，ＮａＣｌ 浓
度为 ６００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ；Ｂ３ 为盐浓度 ６００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＋ＳＮＰ
浓度 ４０ μｍｏｌ ／ Ｌ 处理；Ｂ４ 为盐浓度 ６００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＋
ＳＮＰ １００ μｍｏｌ ／ Ｌ；Ｂ５ 为盐浓度 ６００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＋ ＳＮＰ
１６０ μｍｏｌ ／ Ｌ。 本试验中，每个处理重复 １０ 盆，总计

１５０ 盆，随机区组试验设计，重复 ３ 次。
１􀆰 ３　 试验处理方式

在 ２０１９ 年的 ６ 月 １０ 日对盆栽新疆杨进行控

水处理，６ 月 １４ 日进行盐处理，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４，Ｂ５ 处

理的每个栽植盆中每盆浇入 ５００ ｍＬ 浓度为 ６００
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮａＣｌ 溶液，６ 月 １８ 日进行第 ２ 次盐处

理，每盆浇入同量同浓度的 ＮａＣｌ 溶液。 ６ 月 １４ 日

至 ６ 月 １９ 日每天 ２０：００ 按照试验设计浓度喷施

ＳＮＰ，连续喷施 ５ ｄ，每株喷施 ＳＮＰ 量以至植株叶

面滴水为止。
１􀆰 ４　 试验测定项目

分别于 ＳＮＰ 处理结束后的第 １０，２０，３０，４０ 天

摘取各处理的植株叶片，每株按照树冠的上中下各

摘取叶 ２ 片，每处理选取 ３ 盆共计摘取叶 １８ 片，冲
洗干净后放入液氮中冷冻暂存，并进行相关生理指

标的测定。 其中 ＳＯＤ 活性采用 ＮＢＴ 还原法测

定［１０］，ＰＯＤ 活性采用愈创木酚法测定［１０］，ＣＡＴ 活性

采用紫外吸收法测定［１１］，ＭＤＡ 含量测定采用硫代

巴比妥酸法［１１］。 各生理指标均测定 ５ 次，取平均值

作为最终结果。
１􀆰 ５　 数据处理

图表制作采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０ 版软件，差异显著性

检验采用 ＤＰＳ７􀆰 ０５ 版软件。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 外源 ＮＯ 对盐胁迫下新疆杨 ＭＤＡ 含量的影响

由图 １ 可知，盐胁迫条件下，新疆杨叶片内

ＭＤＡ 含量表现出升高的变化，其中 Ｂ２ 与 Ｂ１ 处理相

比在整个试验期间均存在显著差异， 表明 ６００
ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的盐胁迫会使新疆杨叶片内 ＭＤＡ 含量发生

显著变化，而 ＭＤＡ 是新疆杨叶片细胞膜发生过氧

化产物之一，其含量的升高说明盐胁迫对新疆杨细

胞膜产生了一定的伤害。
外源 ＮＯ 处理后的第 １０—２０ 天，Ｂ３ 高于 Ｂ２ 处

理，说明低浓度的外源 ＮＯ 处理并未起到缓解新疆

杨盐胁迫的作用；１００ μｍｏｌ ／ Ｌ 的外源 ＮＯ 处理显著

低于 Ｂ２，表明该处理对缓解 １０—２０ ｄ 内盐胁迫危

害具有显著作用；Ｂ５ 在第 １０ 天与 Ｂ２ 之间无显著差

异，表明该浓度的外源 ＮＯ 在处理后第 １０ 天不会显

著缓解新疆杨盐胁迫。 第 ３０—４０ 天，Ｂ４，Ｂ５ 处理均

显著低于 Ｂ２ 处理，Ｂ１ 与 Ｂ４，Ｂ５ 之间无显著差异，
表明 Ｂ４，Ｂ５ 处理可以有效缓解新疆杨在盐胁迫下

的细胞膜受害程度，并且 ＭＤＡ 含量降低到了与非

盐胁迫处理同一水平，这也表明外源 ＮＯ 对缓解新

疆杨盐胁迫对细胞膜的伤害是有效的。 第 ４０ 天，
Ｂ３ 显著低于 Ｂ２ 处理，Ｂ３ 显著高于 Ｂ１ 处理，说明

４０ μｍｏｌ ／ Ｌ 的外源 ＮＯ 处理在第 ４０ 天同样具有缓解

盐胁迫新疆杨对细胞膜伤害的作用，但是效果低于

Ｂ４ 处理。

０２
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注：不同小写字母表示不同浓度外源 ＮＯ 处理后的同一天结果

之间在 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平上差异性显著。

图 １　 外源 ＮＯ 对盐胁迫下新疆杨 ＭＤＡ 含量的影响

２􀆰 ２　 外源 ＮＯ 对盐胁迫下新疆杨 ＳＯＤ 活性的影响

ＳＯＤ 在植物体内催化活性氧转化为过氧化

氢，从而降低活性氧对植物体的危害。 由于 ＮＯ 调

控对象为活性氧清除系统，因此外源 ＮＯ 会对新疆

杨 ＳＯＤ 活性产生显著影响，进而影响活性氧的转

化速率。 本试验结果（如图 ２）表明，盐胁迫与对

照相比 ＳＯＤ 活性显著升高，表明盐胁迫提高了新

疆杨 ＳＯＤ 活性，这是新疆杨对盐胁迫的正常生理

响应机制。 外源 ＮＯ 处理与盐胁迫处理相比改变

了新疆杨叶片内 ＳＯＤ 活性。 处理后的第 １０—２０
天，Ｂ３ 分别低于 Ｂ２ 处理 ３􀆰 ３４，１􀆰 ５９ Ｕ ／ ｇ，无显著

差 异， 而 Ｂ５ 处 理 分 别 高 于 Ｂ２ 处 理 ３􀆰 ７８，
４􀆰 ５０ Ｕ ／ ｇ，无显著差异，表明这 ２ 个处理在第 １０—
２０ 天不会对新疆杨叶片内 ＳＯＤ 活性产生显著影

响。 第 ２０ 天至第 ４０ 天，Ｂ４ 处理 ＳＯＤ 活性分别比

Ｂ２ 提高了 １１􀆰 ０３％，１０􀆰 ５８％，１４􀆰 ５３％，差异显著，
表明 １００ μｍｏｌ ／ Ｌ 的外源 ＮＯ 显著提高了新疆杨叶

片内的 ＳＯＤ 活性，从而显著提高了清除活性氧自

由基的能力，对降低新疆杨盐胁迫危害具有显著

作用。 第 ３０—４０ 天，Ｂ５ 分别高于 Ｂ４ 处理 ２􀆰 ８１，
１􀆰 １４ Ｕ ／ ｇ，无显著差异，表明外源 ＮＯ 提高至 １６０
μｍｏｌ ／ Ｌ 并未显著提高新疆杨 ＳＯＤ 活性。
２􀆰 ３　 外源 ＮＯ 对盐胁迫下新疆杨 ＰＯＤ 活性的影响

ＰＯＤ 可以将植物体内多余的 Ｈ２Ｏ２转化为水和

氧气，可以有效缓解植物在盐胁迫下产生的 Ｈ２Ｏ２对

植物体产生的伤害。 外源 ＮＯ 作为植物体逆境的信

号物质，通过调节 ＰＯＤ 活性可以显著降低许多由

ＲＯＳ 介导的细胞毒害作用［１２⁃１３］。 本试验结果（如图

３）中，盐胁迫下新疆杨 ＰＯＤ 活性表现出升高的变

化，外源 ＮＯ 处理在处理后 ３０ ｄ 与盐胁迫处理相比

同样表现出升高的变化，但是不同浓度的 ＮＯ 处理

对 ＰＯＤ 活性的影响存在差异。 整个试验期间，Ｂ４

注：不同小写字母表示不同浓度外源 ＮＯ 处理后的同一天

结果之间在 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平上差异性显著

图 ２　 外源 ＮＯ 对盐胁迫下新疆杨 ＳＯＤ 活性的影响

处理 ＰＯＤ 活性分别比 Ｂ２ 处理提高了 ２􀆰 ９０，１􀆰 ０１，
１０􀆰 １２，８􀆰 ７５ Ｕ ／ ｇ，第 ３０—４０ 天，２ 个处理之间差异，
表明该处理对提高 ＰＯＤ 活性进而降低新疆杨细胞

膜伤害程度效果达到了显著水平。 Ｂ３，Ｂ５ 与 Ｂ２ 处

理相比并无显著差异，表明这 ２ 个处理不会对新疆

杨 ＰＯＤ 活性产生显著影响。

注：不同小写字母表示不同浓度外源 ＮＯ 处理后的同一天结果

之间在 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平上差异性显著。

图 ３　 外源 ＮＯ 对盐胁迫下新疆杨 ＰＯＤ 活性的影响

２􀆰 ４　 外源 ＮＯ 对盐胁迫下新疆杨 ＣＡＴ 活性的影响

ＣＡＴ 是植物体内保护酶系统的重要组成部分，
在盐胁迫条件下其可以将植物体内产生的活性氧

和 Ｈ２Ｏ２分解为 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２，对防止其危害膜系统起

到重要的保护作用。 ＮＯ 作为作用于 ＲＯＳ 系统的信

号物质，其对植物体内 ＣＡＴ 活性会产生显著的影

响。 本试验结果中（如图 ４），盐胁迫提高新疆杨叶

片内的 ＣＡＴ 活性，但是在第 ３０—４０ 天并未达到显

著水平。 １００ μｍｏｌ ／ Ｌ 的外源 ＮＯ 在整个试验期间与

盐胁迫处理相比显著提高了新疆杨 ＣＡＴ 活性，表明

该处理可以显著提高新疆杨清除 Ｈ２Ｏ２的能力，对降

低新疆杨盐胁迫危害具有重要作用。 ４０ μｍｏｌ ／ Ｌ 的

外源 ＮＯ 处理与盐胁迫处理相比 ＣＡＴ 活性处于同

一水平，说明该浓度的外源 ＮＯ 处理不会对新疆杨

ＣＡＴ 活性产生显著影响。
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注：不同小写字母表示不同浓度外源 ＮＯ 处理后的同一天结果

之间在 Ｐ＜０􀆰 ０５ 水平上差异性显著。

图 ４　 外源 ＮＯ 对盐胁迫下新疆杨 ＣＡＴ 活性的影响

３　 讨论

ＮＯ 是植物逆境胁迫中重要的调控小分子物质，
其通过作用于细胞壁和细胞膜的磷脂双分子层，以提

高流动性和稳定系，从而缓解植物的逆境胁迫［１４］。
植物在盐胁迫条件下会使植株体内积累 ＲＯＳ，导致细

胞膜脂过氧化作用，从而引起 ＭＤＡ 积累［１５⁃１６］。 本试

验结果表明，盐胁迫显著提高了新疆杨叶片内 ＭＤＡ
含量，这与吴雪霞等［１７］、付娆等［１８］ 的研究结果相似，
表明盐胁迫可能使新疆杨活性氧处于较高水平，从而

使细胞膜受到了一定程度的损伤。 外源喷施 ＮＯ 与

盐胁迫处理相比降低了 ＭＤＡ 含量，这样说明 ＮＯ 对

缓解盐胁迫下新疆杨细胞膜受 ＲＯＳ 危害具有较为明

显的作用。 植物体在逆境条件下产生的 ＲＯＳ 会与

ＤＮＡ、脂类发生化学反应，从而导致酶活性降低，严重

影响植株的正常生长［１９］。 植物保护酶系统（ＳＯＤ，
ＰＯＤ，ＣＡＴ）是清除 ＲＯＳ 的重要活性物质，其活性的高

低直接影响到植株清除 ＲＯＳ 的能力［１６，２０］。 本试验研

究结果中，新疆杨在盐胁迫下 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性均显著

升高，这与郑庆柱等［２１］的研究结果相同，说明盐胁迫

条件下新疆杨会提高 ２ 种保护酶的活性来清除过多

的活性氧，以防止膜系统受到破坏，影响其正常生

长。 从不同 ＮＯ 浓度对新疆杨 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性的影

响来看， １００ μｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＳＮＰ 处理对提高新疆杨

ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性高于 ４０ μｍｏｌ ／ Ｌ 和 １６０ μｍｏｌ ／ Ｌ 处

理，说明该浓度的 ＮＯ 对缓解新疆杨盐胁迫效应优

于其他 ２ 个浓度处理。 ＣＡＴ 在逆境条件下将植物

体内产生的 Ｈ２Ｏ２转化为 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２，可以有效降低

活性氧的危害，因此 ＣＡＴ 活性的升高有利于提高植

物的抗逆能力［２１⁃２２］。 适宜浓度的 ＮＯ 可以显著提高

植物体内 ＣＡＴ 活性，植物体可以快速清除 ＲＯＳ，但
ＮＯ 浓度过高，会与超氧阴离子反应，产生较高浓度

的过氧亚硝酸阴离子（ＯＮＯＯ－） ［１６］，导致 ＣＡＴ 活性

降低，使植株表现出伤害效应。 本项研究中，１６０
μｍｏｌ ／ Ｌ 处理与 １００ μｍｏｌ ／ Ｌ 处理相比并未显著提高

新疆杨 ＣＡＴ 活性，这可能与 １６０ μｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＮＯ 处理

对新疆杨保护效应降低有关。

４　 结论

（１）盐胁迫会显著提高新疆杨植株体内 ＭＤＡ
含量，外源 ＮＯ 会降低盐胁迫下新疆杨叶片内 ＭＤＡ
含量，其中 １００ μｍｏｌ ／ Ｌ 处理降低效果最显著。

（２）盐胁迫显著提高了新疆杨叶片内的 ＳＯＤ，
ＰＯＤ，ＣＡＴ 活性，外源 ＮＯ 处理提高了盐胁迫条件下

３ 种保护酶活性，其中 １００ μｍｏｌ ／ Ｌ 处理提高效果显

著优于其他 ２ 个 ＮＯ 处理。
（３）综合比较 ３ 个浓度的外源 ＮＯ 处理来看，

１００ μｍｏｌ ／ Ｌ 对缓解新疆杨幼苗盐害效果较好。
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苗率，建议种子浅播。 除此之外，前人的研究发现，
赤霉素处理也能显著提高种子的萌发率［３，１７］，但赤

霉素和冷层积或野外埋藏的交互作用是否会进一

步提高榉树种子的萌发率，还需进一步探讨。
综上所述，本文通过对榉树种子休眠与萌发特

性的研究，发现新成熟的榉树种子具有生理休眠，
冷层积和浅层（１ ｃｍ）的野外埋藏能打破种子休眠。
种子在夜 ／昼温度 ５ ／ １５，１０ ／ ２０ ℃下具有较高的萌发

率。 在实际生产过程中，可以对采收的榉树种子在

冬季进行沙藏，来年春季进行播种。
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