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　 　 摘要:　 为探明一氧化氮供体硝普钠(ＳＮＰ)对铝胁迫下烟草幼苗生长和根系生理特性的促进作用ꎬ以耐铝型

品种云烟 １００ 和铝敏感型品种云烟 １０５ 为材料ꎬ采用水培法研究施加不同浓度 ＳＮＰ(０ μｍｏｌ / Ｌ、５０ μｍｏｌ / Ｌ、１００
μｍｏｌ / Ｌ、２００ μｍｏｌ / Ｌ、４００ μｍｏｌ / Ｌ)对铝胁迫(２００ μｍｏｌ / Ｌ)下烟草幼苗生长、根系营养元素吸收、呼吸电子传递及内

源激素含量的影响ꎮ 结果表明ꎬ铝胁迫下烟草生长受到明显抑制ꎬ根系营养元素(钙、镁、铁、铜)含量、各呼吸途径

的呼吸速率(总呼吸、细胞色素呼吸、交替呼吸)和根尖生长素、赤霉素含量均显著下降ꎬ而根尖活性氧(Ｏ２
􀅰－、Ｈ２Ｏ２)

和脱落酸含量显著升高ꎮ 加入适宜浓度的 ＳＮＰ 能显著缓解铝对烟草根系和地上部生长的抑制ꎬ提高根系钙、镁、
铁、铜营养元素含量和各呼吸途径的呼吸速率ꎬ促进根尖生长素、赤霉素和脱落酸合成ꎬ并降低根尖活性氧(Ｏ２

􀅰－、
Ｈ２Ｏ２)含量ꎮ 在试验浓度范围内以施加 １００ μｍｏｌ / Ｌ的 ＳＮＰ 对烟草铝毒害缓解效果最佳ꎬ而 ＳＮＰ 为 ４００ μｍｏｌ / Ｌ时缓

解效果受到抑制ꎮ 综上所述ꎬ１００ μｍｏｌ / Ｌ的 ＳＮＰ 可通过促进烟草根系对钙、镁、铁和铜营养元素的吸收ꎬ提高根系

各呼吸途径的呼吸速率以降低根尖活性氧含量ꎬ以及维持根尖内源激素的平衡而缓解烟草铝毒害ꎮ
关键词:　 烟草ꎻ 铝胁迫ꎻ 一氧化氮ꎻ 营养元素ꎻ 呼吸作用ꎻ 植物激素

中图分类号:　 Ｑ９４５.７８　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２０)０２￣０２９２￣０７

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｕｐｔａｋｅꎬ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ａｎｄ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎ￣
ｄｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ
ＬＩＵ Ｑｉａｎｇ１ꎬ　 ＬＩＵ Ｚｈｅｎｇ￣ｗｅｉ２ꎬ　 ＬＩＵ Ｚｈａｏ￣ｌｉａｎｇ１ꎬ　 ＱＩＡＯ Ｑｉｎｇ￣ｈｕａ１ꎬ　 ＺＨＡＮＧ Ｙｕ１

(１.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｙꎬ Ｙｕｌｉｎ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙｕｌｉｎ ５３７０００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｊｉｎｇｇａｎｇｓｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｊｉ′ａｎ ３４３００９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｗｏ ｔｏｂａｃｃｏ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｙｕｎｙａｎ １００ (ａｌｕｍｉｎｕｍ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ) ａｎｄ Ｙｕｎｙａｎ １０５ (ａｌｕｍｉｎｕｍ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ) ｗｅｒｅ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｎｉｔｒｏｐｒｕｓｓｉｄｅ (ＳＮＰꎬ ａｓ ｔｈｅ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ ｄｏｎｏｒ) ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (０
μｍｏｌ / Ｌꎬ ５０ μｍｏｌ / Ｌꎬ １００ μｍｏｌ / Ｌꎬ ２００ μｍｏｌ / Ｌꎬ ４００ μｍｏｌ / Ｌ) ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｒｏｏｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｕｐｔａｋｅꎬ ｒｅｓｐｉｒａｔｏ￣
ｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ (２００ μｍｏｌ / Ｌ) ｗｉｔｈ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｌｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒｏｏｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ (Ｃａꎬ Ｍｇꎬ Ｆｅꎬ Ｃｕ)
ｕｐｔａｋｅꎬ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｒａｔｅ (ｔｏｔａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ)ꎬ ｒｏｏｔ ａｐｉｃａｌ ａｕｘｉｎ ａｎｄ ｇｉｂｂｅｒｅｌ￣
ｌｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ｂｕｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ (Ｏ２

􀅰－ ａｎｄ Ｈ２Ｏ２) ａｎｄ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｒｏｏｔ ａｐｅｘ ｏｆ
ｔｏｂａｃｃｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＮＰ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｌｉｅｖｅｄ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ａｎｄ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒｏｏｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
(Ｃａꎬ Ｍｇꎬ Ｆｅꎬ Ｃｕ) ｕｐｔａｋｅꎬ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｒａｔｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆ ａｕｘｉｎꎬ ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ ａｎｄ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｒｏｏｔ ａｐｅｘꎬ ｂｕｔ
ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ (Ｏ２

􀅰－ ａｎｄ Ｈ２Ｏ２ )
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ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｒｅｌｉｅｖｉｎｇ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｗｈｅｎ ＳＮＰ
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ｂａｃｃｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｏｏｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ (Ｃａꎬ Ｍｇꎬ Ｆｅꎬ Ｃｕ) ｕｐｔａｋｅꎬ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｒａｔｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ (Ｏ２

􀅰－ ａｎｄ Ｈ２Ｏ２) ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｂａｌａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎｅｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ａｐｅｘ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｔｏｂａｃｃｏꎻ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅꎻ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎻ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎻ ｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎｅｓ

　 　 铝是限制酸性土壤上作物生长的最主要因素之

一[１]ꎮ 铝毒害可破坏植物根冠细胞超微结构ꎬ影响

根系发育和营养元素的吸收ꎬ导致根伸长生长的快

速抑制ꎮ 铝会不同程度抑制植物根系对钾、钙、镁、
铁、锰、铜、锌等营养元素的吸收和运输[２]ꎬ导致根

系呼吸功能紊乱[３]ꎬ生成 Ｏ２
􀅰－和 Ｈ２Ｏ２ 等活性氧造成

植物氧化伤害[４]ꎮ 此外ꎬ铝对植物体内激素代谢平

衡也会产生显著影响ꎮ 铝胁迫下黑麦和小麦根系脱

落酸含量显著升高ꎬ赤霉素含量显著下降ꎬ生长素含

量则有升有降[５]ꎬ然而目前仍不清楚铝诱导的激素

含量变化是否只是铝毒害的次生效应ꎮ
一氧化氮(ＮＯ)作为重要的生物活性分子广泛

参与植物各种生理活动以及植物对生物和非生物胁

迫的应答过程[６]ꎮ 近年来ꎬＮＯ 被认为是介导植物

耐铝响应的重要信号分子之一ꎬ已成为研究热点ꎮ
外源 ＮＯ 可通过提高植物抗氧化胁迫能力[７]、促进

根系有机酸分泌[８]、影响细胞壁组分和性质[９]、诱
导抗氧化酶和细胞壁合成相关蛋白质基因表达[１０]

等途径增强植物耐铝性ꎮ 但也有报道表明外源 ＮＯ
加剧了铝诱导的饭豆根伸长抑制[１１]ꎮ 这种差异可

能与 ＮＯ 处理浓度、处理时间及植物对铝敏感性不

同等因素有关[１２]ꎮ
烟草是普遍栽培的经济作物ꎬ也是遗传背景清

晰的模式植物ꎮ 中国烤烟主产区在南方酸性土壤上

有大面积分布ꎬ铝毒害问题较为严重ꎬ常造成作物大

幅减产[１３]ꎮ 前期研究发现ꎬ外源 ＮＯ 可通过调控烟

草叶片叶绿体和线粒体内能量代谢以降低细胞内活

性氧生成而增强烟草耐铝性[１４￣１５]ꎬ但关于 ＮＯ 对铝

胁迫下烟草根系营养元素吸收、呼吸电子传递和内

源激素含量的影响ꎬ以及与植物耐铝性的关系尚不

清楚ꎮ 本研究以 ２ 个耐铝性差异明显的烟草品种为

试验材料ꎬ分析外施不同浓度 ＮＯ 供体硝普钠

(ＳＮＰ)对铝胁迫下烟草生长、根系营养元素吸收、呼
吸作用、活性氧和内源激素含量变化的调控作用ꎬ旨
在为外源 ＮＯ 施用提高植物耐铝性提供一定的科学

依据和实践应用基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

供试烟草(Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ Ｌ.)品种为前期筛选

得到的耐铝型云烟 １００ 和铝敏感型云烟 １０５ꎮ 铝和 ＮＯ
分别以 ＡｌＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ 和硝普钠([Ｎａ２Ｆｅ(ＣＮ)５]􀅰ＮＯ)
形态提供ꎬ分析纯ꎮ
１.２　 试验方法

烟草种子经 １％ＮａＣｌＯ 溶液消毒 ３０ ｍｉｎꎬ用去离

子水 ３ 次清洗后浸种 ２４ ｈꎮ 之后将烟草种子均匀播

种于育苗基质(草炭 ∶ 珍珠岩＝３ ∶ １ꎬ体积比)中进行

培养ꎬ期间用 １ / ５ Ｈｏａｇｌａｎｄ(ｐＨ ４􀆰 ５)营养液浇灌ꎮ 待

幼苗长至３~４ 片真叶时ꎬ选取长势一致的幼苗移栽到

１ Ｌ 含 １ / ５ Ｈｏａｇｌａｎｄ(ｐＨ ４􀆰 ５)营养液的盆钵ꎬ每盆移

栽 ８ 棵幼苗ꎮ 预培养 ７ ｄ 后ꎬ采用完全随机设计共设

置 ６ 个处理ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ试验设计如下:①对

照 ＣＫ(ＡｌＣｌ３ ０ μｍｏｌ / Ｌ＋ＳＮＰ ０ μｍｏｌ / Ｌ)ꎻ②Ａｌ(ＡｌＣｌ３
２００ μｍｏｌ / Ｌ ＋ ＳＮＰ ０ μｍｏｌ / Ｌ)ꎻ③Ａｌ ＋ ５０ (ＡｌＣｌ３ ２００
μｍｏｌ / Ｌ ＋ ＳＮＰ ５０ μｍｏｌ / Ｌ )ꎻ ④ Ａｌ ＋ １００ ( ＡｌＣｌ３ ２００
μｍｏｌ / Ｌ＋ ＳＮＰ １００ μｍｏｌ / Ｌ)ꎻ⑤Ａｌ ＋ ２００ ( ＡｌＣｌ３ ２００
μｍｏｌ / Ｌ＋ ＳＮＰ ２００ μｍｏｌ / Ｌ)ꎻ⑥Ａｌ ＋ ４００ ( ＡｌＣｌ３ ２００
μｍｏｌ / Ｌ＋ＳＮＰ ４００ μｍｏｌ / Ｌ)ꎮ 以上处理液均含 １ / ５
Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液ꎬＡｌＣｌ３和 ＳＮＰ 均为直接加入营养液

中ꎬ最终将各处理液均调节 ｐＨ 为 ４􀆰 ５ꎮ 处理液每 ３ ｄ
更换 １ 次ꎬ每天通气 ２ ｈꎮ 处理 １５ ｄ 后测定植株根系

和地上部生物量ꎬ同时取整株根系测定钾、钙、镁、铁、
锰、铜、锌等元素含量、总呼吸、细胞色素呼吸和交替

呼吸速率ꎬ取主根根尖０~１ ｃｍ 测定 Ｏ２
􀅰－和 Ｈ２Ｏ２ 含量

以及生长素、赤霉素和脱落酸含量ꎮ
１.３　 测定方法

元素含量测定:根系样品用 ＨＮＯ３￣ＨＣｌＯ４进行湿

式消解ꎬ获得的待测液采用 ８０００￣ＤＶ 型电感耦合等离

子发射光谱仪(美国 ＰＥ 公司产品)测定钾、钙、镁、
铁、锰、铜、锌等 ７ 种营养元素含量ꎮ 根系总呼吸、细
胞色素呼吸和交替呼吸速率根据 Ｈｕ 等[１６]的方法采

用 Ｃｌａｒｋ 型氧电极(英国 Ｈａｎｓａｔｅｃｈ 公司产品)测定ꎮ

３９２刘　 强等:一氧化氮对铝胁迫下烟草根系营养元素吸收和呼吸电子传递及内源激素含量的影响



根尖 Ｏ２
􀅰－和 Ｈ２Ｏ２ 含量测定采用 Ｚｈｏｕ 等[１７] 的方法ꎮ

根尖内源生长素、赤霉素和脱落酸含量的提取采用

Ｈｅ 等[５]的方法ꎬ测定采用酶联免疫法(ＥＬＩＳＡ)ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｋｙｐｌｏｔ 软件制图ꎬ采用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件对

数据进行最小显著差数法统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 外源 ＮＯ 对铝胁迫下烟草根系和地上部生物

量的影响

　 　 由图 １ 可知ꎬ铝胁迫下ꎬ云烟 １００ 和云烟 １０５ 根

系生物量与对照相比分别下降 ３０􀆰 ４％和 ４８􀆰 ４％ꎬ地
上部生物量分别下降 ２３􀆰 ４％和 ３５􀆰 ７％ꎬ说明云烟

１００ 耐铝性强于云烟 １０５ꎬ且根系受铝毒害更为明

显ꎮ 施加 ＳＮＰ 后ꎬ烟草根系和地上部生物量随 ＳＮＰ
浓度增加呈先升高后下降的趋势ꎮ 当 ＳＮＰ 浓度为

１００ μｍｏｌ / Ｌ时ꎬ云烟 １００ 和云烟 １０５ 植株生物量升

幅最大ꎬ根系生物量较铝胁迫处理分别升高 ２４􀆰 ５％
和 ３８􀆰 ０％ꎬ 地 上 部 生 物 量 分 别 升 高 １８􀆰 ５％ 和

３０􀆰 ５％ꎮ 但 ４００ μｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ 则显著加剧了铝诱导

的云烟 １０５ 生长抑制而对云烟 １００ 影响不显著(图
１)ꎮ

ＣＫ:ＡｌＣｌ３０ μｍｏｌ / Ｌ＋ＳＮＰ ０ μｍｏｌ / ＬꎻＡｌ＋ ０:ＡｌＣｌ３ ２００ μｍｏｌ / Ｌ＋ＳＮＰ ０ μｍｏｌ / ＬꎻＡｌ＋ ５０:ＡｌＣｌ３ ２００ μｍｏｌ / Ｌ＋ＳＮＰ ５０ μｍｏｌ / ＬꎻＡｌ＋ １００:ＡｌＣｌ３ ２００

μｍｏｌ / Ｌ＋ＳＮＰ １００ μｍｏｌ / ＬꎻＡｌ＋２００:ＡｌＣｌ３２００ μｍｏｌ / Ｌ＋ＳＮＰ ２００ μｍｏｌ / ＬꎻＡｌ＋４００:ＡｌＣｌ３２００ μｍｏｌ / Ｌ＋ＳＮＰ ４００ μｍｏｌ / Ｌꎮ 不同小写字母表示同一

烟草品种各处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 １　 硝普钠对铝胁迫下烟草根系和地上部生物量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｎｉｔｒｏｐｒｕｓｓｉｄ(ＳＮＰ) ｏｎ ｒｏｏｔ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

２.２　 外源 ＮＯ 对铝胁迫下烟草根系营养元素吸收

的影响

２.２.１　 外源 ＮＯ 对铝胁迫下烟草根系钾、钙、镁大量

营养元素吸收的影响　 由表 １ 可知ꎬ铝胁迫导致云

烟 １００ 和云烟 １０５ 根系钾含量分别下降 ４􀆰 ６％和

９􀆰 ８％ꎬ钙含量分别下降 ２１􀆰 ３％和 ３５􀆰 ２％ꎬ镁含量分

别下降 １９􀆰 ０％和 ２７􀆰 ６％ꎬ说明铝对烟草根系钙、镁
吸收的影响大于钾ꎮ 外施 ＳＮＰ 后ꎬ烟草根系对钾、
钙、镁营养元素的吸收随 ＮＯ 浓度增加呈先升高后

下降的趋势ꎬ并均在 ＳＮＰ １００ μｍｏｌ / Ｌ时达到最大

值ꎮ 与 Ａｌ 处理组相比ꎬＡｌ＋１００ 处理云烟 １００ 和云

烟 １０５ 根系钾含量分别升高 ３􀆰 ８％和 ８􀆰 ９％ꎬ钙含量

分别升高 １６􀆰 １％和 ２７􀆰 １％ꎬ镁含量分别升高 １２􀆰 ２％
和 ２０􀆰 ４％(表 １)ꎬ表明 ＮＯ 可显著促进烟草根系对

钙、镁元素的吸收ꎮ
２.２.２　 外源 ＮＯ 对铝胁迫下烟草根系铁、锰、铜、锌

微量营养元素吸收的影响　 由表 ２ 可知ꎬ与对照相

比ꎬ铝胁迫导致云烟 １００ 和云烟 １０５ 根系铁含量分

表 １　 硝普钠对铝胁迫下烟草根系钾、钙、镁含量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＮＰ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｋꎬ Ｃａꎬ Ｍｇ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｏ￣
ｂａｃｃｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

品种 处理　 　 Ｋ 含量
(ｍｇ / ｇ)

Ｃａ 含量
(ｍｇ / ｇ)

Ｍｇ 含量
(ｍｇ / ｇ)

云烟 １００ ＣＫ １０.７２±０.３７ａ ８.２７±０.２２ａ ３.８５±０.０９ａ

Ａｌ＋０ １０.２３±０.６４ａ ６.５１±０.１９ｃ ３.１２±０.２２ｃ

Ａｌ＋５０ １０.２８±０.４１ａ ６.８７±０.２１ｃ ３.３７±０.２５ｂｃ

Ａｌ＋１００ １０.６２±０.７９ａ ７.５６±０.２７ｂ ３.５０±０.１１ｂ

Ａｌ＋２００ １０.４８±０.５３ａ ７.３８±０.２５ｂｃ ３.４４±０.１４ｂ

Ａｌ＋４００ １０.２８±０.４８ａ ６.９６±０.２９ｃ ３.３０±０.１６ｂｃ

云烟 １０５ ＣＫ １０.１２±０.５１ａ ９.０５±０.７３ａ ３.６６±０.１５ａ

Ａｌ＋０ ９.１３±０.３２ｂ ５.８６±０.２６ｄ ２.６５±０.０８ｄ

Ａｌ＋５０ ９.４７±０.４４ａｂ ６.５２±０.１５ｃ ２.９９±０.１４ｂｃ

Ａｌ＋１００ ９.９４±０.６８ａ ７.４５±０.３８ｂ ３.１９±０.２０ｂ

Ａｌ＋２００ ９.４２±０.４７ａｂ ６.４０±０.２３ｃ ２.８９±０.０７ｃ

Ａｌ＋４００ ９.０４±０.５５ｂ ５.４５±０.１９ｄ ２.５４±０.０９ｄ
各处理见图 １ 注ꎮ 同列中同一烟草品种各处理间不同小写字母表示
在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

别下降 ２３􀆰 ６％和 ３８􀆰 ２％ꎬ铜含量分别下降 １３􀆰 ７％和
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２６􀆰 ９％ꎬ而云烟 １００ 根系锰和锌含量无显著变化ꎬ云
烟 １０５ 则显著下降ꎮ 外施 ＳＮＰ 后ꎬ烟草根系对铁、
锰、铜、锌微量营养元素的吸收随 ＳＮＰ 浓度增加呈

先升高后下降的趋势ꎮ 其中云烟 １００ 根系铁、铜含

量在 ＳＮＰ １００ μｍｏｌ / Ｌ时达到最大值ꎬ分别比铝处理

组显著升高 １６􀆰 ７％和 ９􀆰 ２％ꎬ而锰、锌含量变化不显

著ꎻ对于云烟 １０５ꎬ在 ＳＮＰ １００ μｍｏｌ / Ｌ时根系铁、锰、
铜和 锌 含 量 最 大ꎬ 分 别 比 铝 处 理 组 显 著 升 高

２５􀆰 ２％、８􀆰 ９％、 １９􀆰 ２％ 和 ９􀆰 ４％ꎻ 但当 ＳＮＰ 为 ４００
μｍｏｌ / Ｌ时ꎬ云烟 １０５ 根系铁含量比铝处理组显著下

降 １０􀆰 １％(表 ２)ꎬ表明高浓度 ＳＮＰ 进一步抑制了铝

诱导的敏感品种根系对铁的吸收ꎮ

表 ２　 硝普钠对铝胁迫下烟草根系铁、锰、铜、锌含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＮＰ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｆｅꎬ Ｍｎꎬ Ｃｕ ａｎｄ Ｚｎ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

品种　 　 　 　 处理　 　 　 　 　 Ｆｅ 含量 (μｇ / ｇ) Ｍｎ 含量 (μｇ / ｇ) Ｃｕ 含量 (μｇ / ｇ) Ｚｎ 含量 (μｇ / ｇ)

云烟 １００ ＣＫ ５１２.３１±５.９７ａ １８２.５２±２.４３ａ ２４.７１±０.７１ａ ３８.５２±１.０８ａ

Ａｌ＋０ ３９１.４４±３.１５ｃ １７２.２８±１.８３ａｂ ２１.３２±０.５８ｂ ３７.２２±１.１１ａｂ

Ａｌ＋５０ ４２３.３２±３.７６ｂｃ １７８.６２±１.９７ａ ２２.０１±０.５３ａｂ ３６.７８±０.９６ｂ

Ａｌ＋１００ ４５６.７８±３.８８ｂ １８０.９３±２.１２ａ ２３.２８±０.４２ａ ３７.８９±０.８２ａ

Ａｌ＋２００ ４５０.０３±４.０３ｂ １８１.４１±１.２６ａ ２２.９１±０.２１ａ ３６.６２±１.０４ｂ

Ａｌ＋４００ ４０５.１２±３.３７ｃ １６５.２８±１.１３ｂ ２２.１８±０.４６ａｂ ３６.２１±１.１９ｂ

云烟 １０５ ＣＫ ４９８.７３±３.４１ａ １７３.９１±２.２１ａ ２５.６２±０.６３ａ ３６.６９±１.２２ａ

Ａｌ＋０ ３０８.１８±２.８９ｄ １５６.５８±１.４６ｂ １８.７２±０.３９ｄ ３３.１１±０.８８ｃ

Ａｌ＋５０ ３４３.０３±２.７２ｃ １６４.０８±２.０２ａｂ ２０.３８±０.４８ｃ ３５.３２±０.９５ａｂ

Ａｌ＋１００ ３８５.９２±３.０９ｂ １７０.５２±１.４９ａ ２２.３１±０.４４ｂ ３６.２２±１.０６ａ

Ａｌ＋２００ ３２８.４１±２.８５ｃｄ １６８.９１±１.９２ａ １９.７２±０.５１ｃｄ ３４.８８±０.９１ｂ

Ａｌ＋４００ ２７７.０８±１.９４ｅ １５３.２２±１.１７ｂ １９.１１±０.２６ｄ ３３.０１±０.７６ｃ
各处理见图 １ 注ꎮ 同列中同一烟草品种各处理间不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

２.３　 外源 ＮＯ 对铝胁迫下烟草根系呼吸电子传递

的影响

２.３.１　 外源 ＮＯ 对铝胁迫下烟草根系呼吸速率的影

响　 由表 ３ 可知ꎬ铝处理显著降低了烟草各呼吸途径

的呼吸速率ꎬ云烟 １００ 和云烟 １０５ 根系总呼吸速率比

对照分别显著下降 ２０􀆰 ５％和 ３１􀆰 ６％ꎬ细胞色素呼吸速

率分别下降 ２６􀆰 ７％和 ４１􀆰 ２％ꎬ交替呼吸速率分别下降

８􀆰 １％和 １５􀆰 ７％ꎮ ＳＮＰ 的施加提高了烟草根系各呼吸

途径的呼吸速率ꎬ且随 ＳＮＰ 浓度增加ꎬ２ 种烟草根系

各呼吸途径的呼吸速率呈先升高后下降的趋势ꎮ 其

中云烟 １００ 在 ＳＮＰ 浓度为 ２００ μｍｏｌ / Ｌ时总呼吸和细

胞色素呼吸速率最大ꎬ较铝处理组分别显著升高

１３􀆰 ４％和 １５􀆰 ７％ꎬ而云烟 １０５ 则在 ＳＮＰ 浓度为 １００
μｍｏｌ / Ｌ时总呼吸和细胞色素呼吸速率最大ꎬ较铝处

理组分别显著升高 １７􀆰 ６％和 ２０􀆰 ８％ꎮ 同时云烟 １００
和云烟 １０５ 交替呼吸速率均在 ＳＮＰ 浓度为 １００
μｍｏｌ / Ｌ时达到最大值ꎬ分别较铝处理组显著升高

７􀆰 ５３％和 １３􀆰 ２％ꎮ 当 ＳＮＰ 浓度为 ４００ μｍｏｌ / Ｌ时ꎬ云烟

１０５ 根系各呼吸途径速率较铝处理显著下降ꎬ而云烟

１００ 无显著差异(表 ３)ꎬ表明高浓度 ＳＮＰ 会进一步抑

制铝敏感品种云烟 １０５ 根系呼吸作用ꎮ

表 ３　 硝普钠对铝胁迫下烟草根系总呼吸、细胞色素呼吸和交替呼

吸的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＮＰ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎꎬ ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅ ｒｅｓｐｉｒａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｅｅｄ￣
ｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

品种　 处理　 总呼吸速率
[μｍｏｌ / (ｈ􀅰ｇ)]

细胞色素呼吸速率
[μｍｏｌ / (ｈ􀅰ｇ)]

交替呼吸速率
[μｍｏｌ / (ｈ􀅰ｇ)]

云烟 １００ ＣＫ ２０.４２±１.２５ａ １７.２９±０.８２ａ ６.２１±０.１９ａ

Ａｌ＋０ １６.２３±０.８８ｃ １２.６８±０.３７ｄ ５.７１±０.２１ｂ

Ａｌ＋５０ １７.０８±０.９３ｂｃ １３.５１±０.４６ｃ ５.９８±０.２５ａｂ

Ａｌ＋１００ １８.２２±０.８５ｂ １４.５３±０.５１ｂ ６.１４±０.１４ａ

Ａｌ＋２００ １８.４１±０.７６ｂ １４.６７±０.５８ｂ ６.０２±０.３１ａ

Ａｌ＋４００ １５.５７±０.６２ｃ １２.２１±０.３０ｄ ５.６４±０.１７ｂ

云烟 １０５ ＣＫ １８.９１±１.０３ａ １６.１８±０.９３ａ ５.９４±０.３１ａ

Ａｌ＋０ １２.９３±０.３７ｄ ９.５１±０.１７ｄ ５.０１±０.０９ｃ

Ａｌ＋５０ １４.４８±０.４１ｂ １０.５１±０.６４ｃ ５.４２±０.２１ｂ

Ａｌ＋１００ １５.２１±０.３６ｂ １１.４９±０.５５ｂ ５.６７±０.１９ｂ

Ａｌ＋２００ １３.８７±０.２１ｃ １０.３２±０.３３ｃ ５.３２±０.２３ｂｃ

Ａｌ＋４００ １１.４２±０.２９ｅ ８.２８±０.１６ｅ ４.４７±０.１３ｄ
各处理见图 １ 注ꎮ 同列中同一烟草品种各处理间不同小写字母表示
在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

５９２刘　 强等:一氧化氮对铝胁迫下烟草根系营养元素吸收和呼吸电子传递及内源激素含量的影响



２.３.２　 外源 ＮＯ 对铝胁迫下烟草根尖活性氧含量的

影响　 由图 ２ 可知ꎬ铝处理显著提高了烟草根尖活

性氧含量ꎬ与对照相比ꎬ云烟 １００ 和云烟 １０５ 根尖

Ｏ２
􀅰－产生速率分别升高 ５１􀆰 ２％和 ８９􀆰 ３％ꎬＨ２Ｏ２ 含量

分别升高 ３９􀆰 ６％和 ６５􀆰 ２％ꎮ 外源加入 ＳＮＰ 后ꎬ烟草

根尖活性氧含量随 ＳＮＰ 浓度增加呈先下降后升高

的趋势ꎬ并均在 ＳＮＰ 浓度为 １００ μｍｏｌ / Ｌ时达到最低

值ꎮ 此时ꎬ云烟 １００ 和云烟 １０５ 根尖 Ｏ２
􀅰－产生速率较

铝处理组分别下降 １４􀆰 ３％和 ２９􀆰 ５％ꎬＨ２Ｏ２ 含量分别

下降 １６􀆰 ９％ 和 ３６􀆰 ５％ꎮ 而 当 ＳＮＰ 浓 度 为 ４００
μｍｏｌ / Ｌ时ꎬ云烟 １０５ 根尖 Ｏ２

􀅰－产生速率和 Ｈ２Ｏ２ 含量

显著高于铝处理组ꎬ但云烟 １００ 与铝处理组差异不

显著(图 ２)ꎬ表明高浓度 ＳＮＰ 导致了铝诱导的铝敏

感品种云烟 １０５ 根尖氧化胁迫作用加剧ꎮ

各处理见图 １ 注ꎮ 不同小写字母表示同一烟草品种各处理间在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ２　 硝普钠对铝胁迫下烟草根尖超氧阴离子和过氧化氢含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＮＰ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｏ２
􀅰－ ａｎｄ Ｈ２Ｏ２ ｉｎ ｒｏｏｔ ａｐｉｃｅｓ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

２.４　 外源 ＮＯ 对铝胁迫下烟草根尖内源激素含量

的影响

　 　 由表 ４ 可知ꎬ铝胁迫下ꎬ烟草根尖生长素和赤霉

素含量显著下降ꎬ而脱落酸含量显著升高ꎮ 云烟 １００
和云烟 １０５ 根尖生长素含量分别比对照下降 １７􀆰 ６％
和 ２３􀆰 １％ꎬ赤霉素含量分别比对照下降 ２５􀆰 １％和

３２􀆰 ９％ꎬ而脱落酸含量分别比对照升高 ７６􀆰 ４％和

６５􀆰 ２％ꎮ 外源加入 ＳＮＰ 后ꎬ烟草根尖生长素和赤霉素

含量均随 ＳＮＰ 浓度增加呈先升高后下降的趋势ꎬ云
烟 １００ 和云烟 １０５ 均在 ＳＮＰ 浓度为 １００ μｍｏｌ / Ｌ时达

到最大值ꎬ生长素含量分别比铝处理组分别显著升高

１９􀆰 ８％和 ２６􀆰 ６％ꎬ赤霉素含量分别比铝处理组显著升

高 ５０􀆰 ４％和 ６２􀆰 ６％ꎮ 云烟 １００ 和云烟 １０５ 根尖脱落

酸含量均随 ＳＮＰ 浓度增加而升高ꎬ在 ＳＮＰ 浓度为 ４００
μｍｏｌ / Ｌ时达到最大值ꎬ分别比铝处理组显著升高

８０􀆰 ５％和 ９０􀆰 ４％(表 ４)ꎮ

３　 讨 论

根尖是铝毒害的最初作用部位ꎬ其毒害症状主

要表现为根伸长抑制ꎬ水分和养分的吸收能力减弱ꎬ
从而导致植株生物量下降[１８￣１９]ꎮ 本研究中铝胁迫

显著抑制了烟草幼苗生长ꎬ而外施５０~ ２００ μｍｏｌ / Ｌ
ＳＮＰ 均可有效缓解烟草铝毒害ꎬ其中以 １００ μｍｏｌ / Ｌ

ＳＮＰ 缓解效果最好ꎬ表明适宜浓度的 ＮＯ 可有效缓

解植物铝毒害ꎬ这与在大豆[２０]、小麦[２１] 等研究中取

得的结果相一致ꎮ 但当 ＳＮＰ 浓度升至 ４００ μｍｏｌ / Ｌ
时ꎬＮＯ 的缓解作用显著减弱甚至对铝敏感品种云

烟 １０５ 产生更严重的毒害作用ꎮ 这可能与 ＮＯ 是一

种重要的活性氮形态ꎬ其过量积累会导致硝化胁迫

从而产生新的氧化伤害有关[２２]ꎮ

表 ４　 硝普钠对铝胁迫下烟草根尖内源激素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＳＮＰ ｏｎ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ａｐｉｃｅｓ ｏｆ
ｔｏｂａｃｃｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

品种 处理　 生长素含量
(ｎｇ / ｇ)

赤霉素含量
(ｎｇ / ｇ)

脱落酸含量
(ｎｇ / ｇ)

云烟 １００ ＣＫ ５２.３０±２.２１ａ ２９.３８±０.６６ｂ ８１.１９±３.３１ｅ

Ａｌ＋０ ４３.０９±１.５４ｃ ２２.０２±０.６４ｃ １４３.２０±４.３３ｄ

Ａｌ＋５０ ４８.１２±０.９７ｂ ２７.７７±１.０２ｂ ２１６.５１±６.４１ｃ

Ａｌ＋１００ ５１.６１±３.１６ａ ３３.１１±１.２３ａ ２３３.７８±５.７９ｂ

Ａｌ＋２００ ５０.５２±１.３１ａｂ ３１.６２±１.４８ａｂ ２５１.２１±４.９５ａ

Ａｌ＋４００ ４８.７３±０.８９ｂ ２８.５０±０.５４ｂ ２５８.５３±５.７８ａ

云烟 １０５ ＣＫ ４９.５０±１.１２ａ ２７.７１±０.３６ｂ ８５.５８±２.６５ｄ

Ａｌ＋０ ３８.０９±０.９８ｄ １８.５８±０.４１ｄ １４１.３９±３.９１ｃ

Ａｌ＋５０ ４３.７１±０.７７ｂ ２２.４８±０.９６ｃ ２３２.９１±５.１２ｂ

Ａｌ＋１００ ４８.２１±１.２６ａ ３０.２１±１.１８ａ ２５９.００±４.９２ａ

Ａｌ＋２００ ４４.８８±１.０１ｂ ２５.８２±０.７５ｂ ２６２.３１±５.１１ａ

Ａｌ＋４００ ４１.３７±１.０９ｃ ２２.２７±０.５７ｃ ２６９.２３±５.５８ａ
各处理见图 １ 注ꎮ 同列中同一烟草品种各处理间不同小写字母表示
在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

６９２ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２０ 年 第 ３６ 卷 第 ２ 期



　 　 铝毒害的一个重要机制是抑制根系对养分的吸

收ꎬ最终导致植物体内营养元素的亏缺或失衡[２３]ꎮ
钙可维持细胞膜结构稳定性ꎬ镁是叶绿素组分元素ꎬ
铁、锰、铜等微量营养元素则作为叶绿体和线粒体电

子传递体的组分在光合和呼吸代谢中起着重要作

用[２４]ꎮ 本研究中ꎬ铝处理对烟草根系钙、镁、铁和铜

元素的吸收抑制显著大于钾、锰和锌等元素ꎮ 在荞

麦[２]、茶树[２５]等研究中也发现铝显著抑制了根系对

营养元素的吸收ꎮ 其机制可能与铝阻塞了根原生质

膜钙离子通道[２６]ꎬ将镁从根质外体结合位点置换[２７]

及降低根系呼吸作用[３]有关ꎮ 外加 １００ μｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ
则显著提高了 ２ 个烟草品种铝胁迫下根系钙、镁、铁
和铜营养元素含量ꎬ表明适宜浓度的 ＮＯ 可在一定程

度上通过增强根系对营养元素的吸收而有效缓解铝

诱导的膜结构破坏和光合呼吸代谢生理紊乱等不利

影响ꎮ 而加入 ４００ μｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ 后ꎬ这种缓解效应显

著减弱甚至对云烟 １０５ 根系铁吸收产生新的抑制ꎬ可
见高浓度 ＮＯ 会干扰烟草根系对微量元素的吸收ꎮ
分析其原因可能与本研究中高浓度 ＮＯ 造成铝诱导

的根系氧化伤害加剧和呼吸作用显著下降从而导致

养分吸收受阻有关ꎬ具体原因有待进一步分析ꎮ
植物线粒体电子传递至 Ｏ２主要由主路细胞色

素途径和支路交替途径构成ꎮ 逆境胁迫常造成细胞

色素途径受抑ꎬ导致电子传递受阻致使部分电子可

直接漏出对 Ｏ２进行单电子还原形成 Ｏ２
􀅰－ [２８]ꎮ 本研

究中发现ꎬ铝胁迫下烟草根系呼吸速率尤其是细胞

色素途径呼吸显著下降ꎬ影响到线粒体呼吸链上电

子的有效传递ꎬ从而导致 Ｏ２
􀅰－产生速率和 Ｈ２Ｏ２ 含量

显著升高ꎮ 在铝诱导的水稻根系[２９] 和烟草叶片[１５]

研究中也发现类似现象ꎮ 外施 ＳＮＰ 后ꎬ烟草根系各

呼吸途径的呼吸速率显著升高ꎬＯ２
􀅰－和 Ｈ２Ｏ２ 含量显

著下降ꎬ其中以 １００ μｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ 效果最好ꎬ ４００
μｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ 反而较差ꎮ 这些结果说明ꎬ适宜浓度的

ＮＯ 能有效降低活性氧的生成ꎬ分析其主要机制:一
方面可通过提高烟草根系呼吸作用使电子在呼吸链

上顺利传递给 Ｏ２而减少电子泄漏ꎬ另一方面可能与

ＮＯ 作为信号分子可直接猝灭活性氧或激活植物体

内抗氧化系统有关[７]ꎮ
植物内源激素及其相互作用被普遍认为可调节

各种环境条件下根系的生长和发育[３０￣３１]ꎮ 有研究

者报道铝抑制紫花苜蓿生长与根尖内源生长素积累

降低有关[３２]ꎬ低浓度外源脱落酸可有效缓解栝楼铝

毒害[３３]ꎬ可见植物体内激素含量的变化与铝毒害 /

耐铝性密切相关ꎮ 同时 Ｈｅ 等[５] 也指出植物铝毒

害 /耐铝性不仅取决于内源激素含量ꎬ还与各激素之

间比例的协调性有关ꎮ 本研究中ꎬ铝处理抑制了烟

草根尖生长素和赤霉素合成ꎬ而促进了脱落酸含量

增加ꎬ这与铝胁迫下小麦[５] 根尖生长素和赤霉素含

量下降ꎬ大豆[３４]、大麦[３５] 脱落酸含量升高等研究结

果相一致ꎮ 外施 １００ μｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ 后ꎬ烟草根尖生长

素和赤霉素含量升幅最大ꎬ脱落酸含量显著升高ꎬ此
时烟草生长促进效应最明显ꎬ表明该浓度的 ＮＯ 可

有效调节烟草根尖内源激素含量而有效缓解铝对植

物的毒害ꎮ 但当 ＳＮＰ 浓度为 ４００ μｍｏｌ / Ｌ时ꎬ烟草根

尖脱落酸含量进一步升高ꎬ其升幅远大于生长素和

赤霉素ꎬ在一定程度上造成烟草根尖内源激素代谢

平衡失调ꎬ尤以云烟 １０５ 变化更明显ꎬ此时云烟 １００
根系生长与铝处理组相比无显著变化ꎬ而云烟 １０５
则显著下降ꎬ这可能与 ２ 个烟草品种对铝和 ＮＯ 双

重胁迫的不同反应有关ꎮ
综上所述ꎬ铝胁迫显著降低了烟草生物量ꎮ 适

宜浓度外源 ＳＮＰ 可通过促进烟草根系对钙、镁、铁
和铜营养元素的吸收ꎬ提高根系各呼吸途径的呼吸

速率以降低根尖活性氧含量ꎬ以及维持根尖内源激

素的平衡而缓解烟草铝毒害ꎮ ＳＮＰ 缓解效果因浓度

不同而存在明显差异ꎬ其中以 １００ μｍｏｌ / Ｌ ＳＮＰ 减轻

铝毒害效果最佳ꎮ
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