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外源 NO 对铅胁迫下雌雄美洲黑杨

生理特征的影响*

朱珍珍1,2,3，  张明锦1,2,3，  张　健1,2,3，  陈良华1,2,3 **
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3. 长江上游林业生态工程四川省重点实验室，四川 成都 611130)

摘要: 【目的】了解雌雄异株植物对 NO 的生理响应的差异，以有助于解释不同性别植物对逆境胁迫的响应过

程。【方法】以雌雄美洲黑杨 (Populus deltoides) 为研究对象，采用盆栽控制试验，设置 20.5 mg/kg (DW) 和
100 mg/kg (DW) 两个铅处理水平，分析外源 NO 信号分子对铅胁迫下雌雄美洲黑杨的生理效应。【结果】

(1) 铅胁迫下，雌雄美洲黑杨叶片铅 (Pb) 含量、过氧化氢 (H2O2) 及丙二醛 (MDA) 含量均明显增加，雌株增幅

更大，添加 SNP 后以上参数均不同程度地降低，雄株降幅更大；(2) 铅胁迫下，雌雄美洲黑杨的谷胱甘肽还原

酶 (GR) 和过氧化物酶 (POD) 活性、脯氨酸 (Pro) 含量均不同程度增加，雄株含量增加更显著；添加 SNP 可提

高雌雄美洲黑杨的 Pro 和可溶性蛋白含量 (SP)，雄株的增幅更显著；(3) SNP 能提高铅胁迫雄株的超氧化物歧

化酶 (SOD) 和 GR 活性，降低雌株 SOD、GR、POD 的活性；(4) 铅胁迫一定程度地抑制了雌雄美洲黑杨的净

光合速率 (Pn)、气孔导度 (Gs) 和蒸腾速率 (Tr)，添加 SNP 不同程度地恢复了雄株的 Pn 和 Gs。【结论】与雄株

相比，铅胁迫对雌株负面影响更大，NO 信号有利于增强美洲黑杨雄株的抗氧化酶和渗透调节能力，恢复其气

体交换速率，但对雌株的保护效应不明显。

关键词: 一氧化氮；美洲黑杨；铅胁迫；抗氧化酶；渗透调节

中图分类号: S 718.43；S 792.119　　　 文献标识码: A　　　 文章编号: 1004–390X (2019) 03−0494−09

The Effects of an Exogenous Nitric Oxide on the Physiological
Characteristics in Females and Males of Populus

deltoides Exposed to Pb Stress

ZHU Zhenzhen1,2,3，ZHANG Mingjin1,2,3，ZHANG Jian1,2,3，CHEN Lianghua1,2,3

(1. Institute of Forest & Ecology, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China; 2. Collaborative

Innovation Center of Ecological Security in the Upper Reaches of Yangtze River, Chengdu 611130, China;

3. Forestry Ecological Engineering in the Upper Reaches of Yangtze River Key Laboratory of

Sichuan Province, Chengdu 611130, China)

Abstract: ［Purpose］More knowledge about sex-specific responses in physiology to NO is helpful
to understand different responsive processes of dioecious plants to stressful environment.［Method］
The  physiological  effects  of  exogenous  NO  signalling  molecule  on  males  and  females  of Populus
deltoides were  analyzed  by  using  pot  culture  experiment,  in  which  two  levels  of  Pb  was  set,  i.e.,
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20.5 mg/kg (DW) and 100 mg/kg (DW).［Result］(1) Under Pb stress, the contents of lead (Pb), hy-
drogen  peroxide  (H2O2)  and  malondialdehyde  (MDA)  in  the  leaves  of  males  and  females  of P.
deltoides increased significantly, and the females had a greater increase. However, the above paramet-
ers of both sexes decreased to different degrees when we added SNP, and the males decreased more
greatly. (2) The activities of both glutathione reductase (GR) and peroxidase (POD), and proline (Pro)
content in leaves of both sexes increased in varied degrees under Pb stress, and the addition of SNP
could increase the Pro and soluble protein content in leaves of two sexes, the males showed a greater
increase. (3) SNP could increase the activities of superoxide dismutase (SOD) and GR in males under
Pb stress, but significantly reduced the activities of SOD and POD in females. (4) Pb pollution inhib-
ited  the  net  photosynthetic  rate  (Pn),  stomatal  conductance  (Gs)  and  transpiration  rate  (Tr)  of  both
sexes of P. deltoides to some extent, and Pn and Gs of males were restored to a certain extent when
SNP was  added.［Conclusion］There were  greater  negative  effects  exerted  by Pb pollution on fe-
males when compared to males, while the NO was beneficial to males by promoting the activities of
antioxidant enzymes and content of proline, and then restored the gas exchange rate of males, where-
as there was no obvious protective effect on females exerted by NO.
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铅是联合国粮食及农业组织 (FAO) 和世界卫

生组织 (WHO) 公布的对人体产生毒性最强的

3 种金属元素之一[1]，极易在土壤中蓄积，通过

食物链富集后威胁人类健康。大量研究表明：植

物在受到铅污染的土壤中生长时，土壤中高浓度

的 Pb2+能够通过改变植物幼苗的生理过程影响植

株的生长发育，株高和根长等形态生长会受到一

定程度的抑制[2-3]，各种生理代谢过程会受到负面

影响，细胞膜脂质过氧化程度加剧[4-6]，叶绿素的

生物合成[6-7]和矿质营养的吸收受阻[8-9]，植物细胞

内稳态严重失衡。目前，农作物及超富集植物在

铅污染条件下的生理响应研究较多，但是以木本

植物，尤其是雌雄异株木本植物为对象的研究相

对较少。因此，认识雌雄木本植物对于铅污染的

生理响应差异，有利于筛选耐受铅污染的性别，

能够为铅污染区域的造林实践提供一定的参考。

硝普钠 (SNP) 是一种常见的一氧化氮 (NO)
外源供体，NO 是植物体内一种多功能的信号分

子，也是广泛存在于植物体内的生物活性分子[10]。

许多研究表明：NO 在植物呼吸作用、气孔运

动、植物抗逆反应等生理过程中发挥着重要作

用。例如：LAZALT 等[11]发现一定浓度范围内 NO
可诱导植物叶片气孔的关闭，从而降低逆境胁迫

下植物叶片蒸腾速率，提高植物水分利用率，以

此增强植物的逆境耐受性；POLIANDRI 等 [12]报

道，NO 可直接作为抗氧化剂清除细胞活性氧，

并且可以作为一种信号分子通过级联反应提高抗

氧化酶活性，间接清除活性氧，从而减轻活性氧

对细胞的伤害。已有研究表明：施加适宜浓度的

SNP 能模拟 NO 信号分子，缓解 Pb 2 + 胁迫对黄瓜

(Cucumis sativus L.) 造成的氧化损伤[9]，缓解 Cd2+

胁迫对玉米 (Zea mays) 幼苗生长的抑制作用 [13]，

增强三叶鬼针草 (Bidens pilosa) 对重金属 Pb 污染

土壤的耐受性[14]，但目前关于 SNP 对木本植物生

理效应的研究较为缺乏。

美洲黑杨 (Populus deltoides) 属于杨柳科杨

属，是典型的雌雄异株植物，自 20 世纪 50 年代

引入中国，具有生长迅速、轮伐期短、经济价值

高等优点。研究表明：杨树对重金属环境有着良

好的耐受和抗逆性，在镉重污染区栽种杨树，经

3~5 年后土壤镉含量下降 0.6~1.0 mg/kg[15]，这使

杨树成为植物修复重金属污染土壤的良好材料。

课题组前期研究表明：雌雄杨树对重金属的积累

能力和敏感性存在差异[16]，目前关于性别间生理

差异的研究较为深入，但性别间对信号分子的传

递和响应的研究较为缺乏。因此，本研究以雌雄

美洲黑杨幼苗为研究对象，考察铅胁迫下雌雄美

洲黑杨幼苗在抗氧化酶活性、渗透调节物质积

  第 3 期 朱珍珍，等：外源 NO 对铅胁迫下雌雄美洲黑杨生理特征的影响 495  



累、膜质过氧化程度及光合速率等方面的差异，

初步认识外源 NO 在重金属胁迫条件下对雌雄美

洲黑杨的生理效应，丰富木本植物在逆境条件下

对外源信号分子响应机制及其性别差异的理论研

究资料。

1   材料和方法

1.1    试验材料

试验材料为美洲黑杨 I-69/55 和美洲黑杨 I-
63/51 的杂交种 F1 代，母树树龄约 30 年，根据

开花结实特性辨别雌雄，一年生雌、雄株枝条采

自江苏省镇江市京口区。2015 年 4 月，选取健

壮、无病害、粗细一致的一年生雌雄美洲黑杨枝

条，剪成长度相当的小节，扦插在苗床上。待扦

插苗萌发生长至 6 月初，选取长势一致的雌雄美

洲黑杨幼苗 (高度约 50 cm) 移栽入塑料花盆 (口
径 30 cm，深 25 cm)，每盆 1 株，每盆装 12 kg 水

稻土与粗砂的混合培养基质 (V/V=3∶1)，培养基

质中的铅含量为 20.5 mg/kg (DW)。
1.2    试验设计

采用三因素 (性别、铅污染、添加 SNP) 二水

平的完全随机设计，共组成 8 个处理组合，即每

个性别包含：(1) 对照，不进行任何处理；(2) 仅
添加 SNP 处理；(3) 仅进行铅污染处理；(4) 添加

SNP 和铅污染的交互处理。每个处理 9 次重复，

即雌雄幼苗每个处理各选 9 株，共栽种 72 株。

根据谭婷等[17]对成都平原 12 个县市土壤铅污染

情况的调查结果，发现成都平原各地区土壤铅含

量均值在 24.48~94.58 mg/kg 之间，因此本试验

中，铅污染设置 2 个水平：对照 (CK) 铅水平为

20.5 mg/kg (DW)；铅污染水平设置为 100 mg/kg
(DW)，按照 GB 15618—1995《土壤环境质量标

准》中 I 类土壤环境质量标准，该污染水平属

I 类土壤中度污染，具体配制如下：将 Pb (NO3)2

与去离子水配成 5 mmol/L 的浓度施入土壤并充

分混匀，平衡 1 个月后用于盆栽试验。LIU 等[18]

研究表明：10 μmol/L 的 SNP 是对植物有促进作

用的最小浓度，因此，从 2015 年 7 月 1 日起，

每周定期向土壤表面浇灌 250 mL 10 μmol/L 的

SNP，对照处理浇灌 250  mL 蒸馏水，处理于

2015 年 10 月 1 日结束。试验在仅遮蔽雨水的大

棚中进行，且试验期间对所有供试植株进行统一

浇水、除草、防虫和防病等管理，控制浇水量以

避免多余水分流出塑料盆。

1.3    测定指标及方法

1.3.1   叶片生理生化指标及铅含量的测定

铅在杨树幼苗体内容易向地上部分运输和积

累，叶片作为光合作用的主要器官，对铅的胁迫

最为敏感[19]，故本研究选择测定叶的生理生化指

标。2015 年 9 月，每个处理随机选择 3 株幼苗，

采集距植株顶端完全展开的第 3 片叶片，每个叶

片做 3 次重复，测定以下生理生化指标。利用 H2O2

和 TiCl4 反应生成过氧化物—钛复合物的原理测

定叶片中 H2O2 的含量[20]，MDA 含量采用硫代巴

比妥酸法测定[21]，游离脯氨酸含量采用酸性茚三

酮法测定[22]，可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝法

测定[23]，超氧化物歧化酶 (SOD) 活性采用氮蓝四

唑 (NBT) 法测定[24]，过氧化物酶 (POD) 活性采用

愈创木酚法测定[25]，谷胱甘肽还原酶 (GR) 活性

采用 NADPH 氧化法测定[26]。

试验处理结束时，将整株幼苗叶片收获，烘

干后研磨成粉过 100 目筛，干燥保存备用。准确称

取 0.3 g 植物样品，加入 8mL HNO3-HCIO4 (V/V=
5∶1) 混合酸后，使用微波消解仪 (CEM，Mat-
thews，NC) 充分消化，再使用火焰原子吸收仪

(AA7000，Shimadzu，Japan) 测定消化液中的 Pb
含量[20]。
1.3.2   气体交换参数测定

处理结束时，采用 LI-6400 便携式光合作用

测定系统 (LI-COR，Lincoln，USA) 测定气体交

换参数，测定对象为距植株顶端完全展开的第

3 片叶片。测定时间选择晴朗天气的 8：00—
11：30 进行。为了保证测量在近似于理想的光合

作用状态下进行，测定时将叶面温度控制为 25 ℃，

光照强度控制为 1 200 μmol/(m2·s)，相对湿度控

制为 60% 左右，CO2 浓度控制为 350 μmol/mol。
测定指标包括净光合速率 (Pn)、气孔导度 (Gs)、
胞间 CO 2 浓度 (Ci) 和蒸腾速率 (Tr)。
1.4    数据分析

应用 SPSS 20.0 进行数据分析和处理。采用

单因素方差分析 (one-way ANOVA) 计算平均值

和标准误；不同处理间的差异显著性采用 Tukey
多重比较检验 (α=0.05)；采用多因素方差分析性

别、SNP、铅污染交互效应的显著性。
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2   结果与分析

2.1    外源 NO 对 Pb 胁迫雌雄美洲黑杨叶片 Pb 含

量和总生物量的影响

由图 1 可知：无外源铅污染条件下，外源

NO 使美洲黑杨雄株叶片 Pb 含量减少 23.01%，

但未达到显著水平 (P>0.05)，而其雌株叶片 Pb 含

量无明显变化。Pb 污染条件下，外源 NO 使美洲

黑杨雌雄株叶片 Pb 含量均不同程度降低，但均

未达到显著水平 (P>0.05)。与对照相比，单独 Pb
胁迫使美洲黑杨雄、雌株叶片 Pb 含量分别提高

38.05% 和 61.17%，雌株上升幅度达到显著水平

(P<0.05)；外源 NO 和 Pb 交互处理使美洲黑杨雄、

雌株叶片 Pb 含量分别提高 12.39% 和 44.66%，但

均未达到显著水平 (P>0.05)。雌雄株 Pb 含量在

各处理条件下略有差异，但均未达到显著水平。可

见，美洲黑杨雌雄株叶片 Pb 含量在 Pb 胁迫下均

明显提高，雌株增幅更明显；雌雄株叶片 Pb 含

量在外源 NO 处理下均不同程度下降，雄株降幅

更明显；雌雄株叶片 Pb 含量对铅胁迫和外源 NO
的敏感性不同，但两者间始终未达到显著水平。

各处理间美洲黑杨雌雄幼苗的总生物量差异

并不显著 (P>0.05)，雄株略低于雌株。与对照相

比，添加 SNP 后雌雄植株的总生物量均略微下

降，Pb 胁迫未引起总生物量明显变化；在交互条

件下，与 Pb 胁迫组相比，添加 SNP 并未对雌雄

株的总生物量积累有明显促进作用。

2.2    外源 NO 对 Pb 胁迫雌雄美洲黑杨叶片渗透

调节物、H2O2 和 MDA 的影响

2.2.1   渗透调节物含量

由图 2 可知：与对照组相比，Pb 胁迫使雄株

脯氨酸含量显著增加 137.81% (P<0.05)，雌株无

显著变化；交互处理与 Pb 胁迫相比，雄株脯氨

酸含量增加了 79.9%，雌株仅增加了 23.4%。与

对照组相比，Pb 胁迫使雌株可溶性蛋白含量下

降，但未达显著水平 (P>0.05)；与 Pb 胁迫组相

比，交互条件下雌雄美洲黑杨的可溶性蛋白含量

均不同程度增加。
2.2.2   H2O2 和 MDA 含量

由图 2 还可知：与对照组相比，Pb 胁迫使雄、

雌株的 H2O2 含量分别增加了 29.96% 和 45.93%；

与 Pb 胁迫组相比，交互处理雌雄株的 H2O2 含量

均有所下降，但未达显著水平 (P>0.05)。与对照

组相比，Pb 胁迫使雄、雌美洲黑杨 MDA 含量分

别增加 18.38% 和 3.68%；与 Pb 胁迫组相比，交

互条件下雌雄美洲黑杨 MDA 含量均不同程度地

下降。

以上结果说明：与对照相比，Pb 胁迫下雄性

美洲黑杨叶片渗透调节物质积累量明显增加，其

中脯氨酸增加尤为明显，已达到显著水平 (P<
0.05)，而雌株渗透调节物质含量增幅较小；在交

互处理下，雄株渗透调节物质积累更加积极，其

含量明显高于雌株，同时，雄株活性氧物质含量

在逆境下均略低于雌株。
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注：根据 Tukey 检验，不同小写字母表示处理间在 0.05 水平存在显著性差异；CK. 对照；T1. 仅添加 SNP 处理；T2. 仅进行 Pb 污染处理；T3.
添加 SNP 和 Pb 污染的交互处理；下同。

Note: Different normal letters above the bars denote statistically significant differences between treatments at 0.05 level according to Tukey’s test; CK. the
control; T1. SNP+non-Pb polluted; T2. non-SNP+Pb polluted; T3. SNP+Pb polluted; the same as below.

图 1    添加 SNP 对 Pb 胁迫下雌雄美洲黑杨叶片 Pb 含量的影响

Fig. 1    The effects of SNP on Pb content in the leaves of females and males of P. deltoides exposed to Pb pollution
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2.3    外源 NO 对 Pb 胁迫雌雄美洲黑杨叶片抗氧

化酶活性的影响

由图 3 可知：与对照组相比，仅添加 SNP 的

处理使雄株 SOD 和 POD 活性均显著增加，增幅

分别为 48.6% 和 33.3%，而雌株仅 POD 活性显著

增加，其余酶活无显著变化；Pb 处理使雄株 SOD、

GR 和 POD 活性显著增加，增幅分别为 51.9%、

171.8% 和 123.3%，而雌株 SOD 活性无明显变化，

GR、POD 活性分别增加 218.2% 和 120.0%；与

Pb 胁迫组相比，交互条件下雄株 SOD、GR 活性

分别增加了 27.7% 和 18.1%，POD 活性显著下降

40.3%，雌株 SOD、GR 和 POD 活性分别下降

29.4%、17.9% 和 27.3%。可见，美洲黑杨雌雄幼

苗抗氧化酶系统对重金属胁迫环境较为敏感，雄

株对逆境的响应也较为积极，而外源 NO 对雄性

美洲黑杨抗氧化酶系统具有明显的促进作用。

2.4    外源 NO 供体 SNP 对 Pb 胁迫下雌雄美洲黑

杨叶气体交换参数的影响

由图 4 可知：与对照组相比，各处理条件下

雄株 Pn、Gs、Ci 和 Tr 均高于雌株，但未达显著

水平 (P>0.05)；单独添加 SNP 或单独 Pb 处理均

使雌株 Ci 升高，使雌雄美洲黑杨 Pn、Gs 和 Tr 下

降，但未达显著水平 (P>0.05)，雌株下降幅度更

大；与 Pb 胁迫组相比，交互条件下雄株美洲黑

杨 Pn、Gs 有不同程度的恢复，而雌株的恢复不

明显。

3   讨论

Pb 是植物非必需元素，微量即会对植物产生

毒害，是毒性最强、最常见的重金属污染物之

一 [27-28]。当植物暴露于 Pb 胁迫下时，极低浓度

的 Pb 胁迫就已使植物显现出中毒症状，如酶活

性的降低、矿质营养的减少、水分的失衡、激素

水平的下降、细胞膜透性的改变等，高浓度 Pb
胁迫还可能直接导致植物细胞的死亡[29-30]。在本

研究中，Pb 胁迫导致雌雄美洲黑杨叶片 Pb 和 H2O2

含量明显增加，但总生物量无明显变化，课题组

前期研究也发现中低浓度的重金属污染会使其生

理特征产生明显的变化，但不会显著影响杨树的

形态生长[16, 26-27]，这表明美洲黑杨雌雄幼苗对重

金属 Pb 有着较强的耐受性，在植物修复重金属

污染土壤应用方面具有较为理想的前景。此外，
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图 2    添加 SNP 对 Pb 胁迫下雌雄美洲黑杨渗透调节物、H2O2 和 MDA 含量 (鲜重) 的影响

Fig. 2    The effects of SNP on the contents of osmotic solutes, H2O2 and MDA (fresh weight, FW) in females and males of P.
deltoides exposed to Pb pollution
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图 3    外源 NO 供体 SNP 对 Pb 胁迫下雌雄美洲黑杨抗氧化酶的影响

Fig. 3    Effects of exogenous NO on the activities of antioxidative enzymes in leaves of females and males of
P. deltoides exposed to Pb pollution
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图 4    外源 NO 供体 SNP 对 Pb 胁迫下雌雄美洲黑杨净光合速率 (Pn)、气孔导度 (Gs)、胞间 CO2 浓度 (Ci) 和
蒸腾速率 (Tr) 的影响

Fig. 4    Effects of exogenous NO on the net photosynthetic rate (Pn), stomatal conductance (Gs), intercellular CO2 concentration
(Ci) and transpiration rate (Tr) in females and males of P. deltoides exposed to Pb pollution
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适宜浓度的 NO 在植物遭受重金属胁迫时可起到

重要的保护作用，但其介导的代谢活动和调节离

子平衡的具体机制仍不清楚 [31-32]。本研究发现：

与 Pb 胁迫相比，添加外源 NO 供体 SNP 能一定

程度地降低美洲黑杨雌雄幼苗叶片中 Pb 含量，

雄株含量下降幅度更大，同时 NO 也增加了美洲

黑杨雌雄幼苗叶片渗透调节物质含量，明显提高

了雄株抗氧化酶活性，表明 NO 可能通过减少有

毒重金属离子在美洲黑杨敏感器官中 (叶片) 的积

累和转移，以减轻有毒 Pb2+对植物的毒害，从而

起到一定程度的保护作用，这种保护作用对雄性

美洲黑杨更明显。

在正常情况下，细胞代谢过程中产生的活性

氧分子处于动态平衡状态，重金属胁迫常常会导

致植物活性氧 (ROS) 的过量积累和膜脂过氧化

(常用 MDA 来衡量)，从而对植物的生长发育造

成严重的毒害作用[33]。为降低 ROS 过量积累造成

的伤害，植物在体内形成了一系列高效的抗氧化

系统，主要包括 SOD、POD、GR 等抗氧化酶

类，以及抗坏血酸、谷胱甘肽等小分子物质[34-36]。

本研究发现：SNP 显著降低了 Pb 胁迫下雌雄美

洲黑杨叶片 H2O2 的积累，并一定程度地降低了

膜脂过氧化产物 MDA 的含量，尤其是雄株。但

是，受 Pb 胁迫的雌雄美洲黑杨的抗氧化酶体系

对外源 NO 信号的响应存在一定差异，雄株 SOD、

GR 等活性增加，雌株则反之，但雌株活性氧积

累及膜脂过氧化程度仍有所缓减，一方面表明

NO 可以激活抗氧化酶系统来缓解氧化损伤[35, 37-38]；

另一方面也说明 NO 可能作为抗氧化剂直接与 ROS
反应清除植物体内活性氧[14, 39]。

脯氨酸 (Pro) 和可溶性蛋白 (SP) 均为植物体

内重要的渗透调节物质，可以增强植物的抗逆

性[40]。Pro 可以与由渗透胁迫所产生的过量氧自

由基发生反应，生成对植物没有危害的物质，能

有效地维持细胞的正常结构、调节渗透压[41]；SP
具有较强的亲水性，可以提高细胞保水力，防止

细胞脱水[42]。本研究中，Pb 胁迫下雌株 SP 含量

明显下降，雄株 Pro 含量显著增加；添加 SNP 后，

雄株 SP 和 Pro 大量积累，雌株无明显变化，表

明 Pb 胁迫下雄株具有更强的渗透调节能力和重

金属抗逆性，而添加外源 NO 能够进一步提高雄

株叶片渗透调节物质的积累，有利于维持雄株在

逆境胁迫下的水分平衡，但雌株渗透调节系统对

外源 NO 信号无明显响应。

光合作用是植物能量和物质的最终来源，重

金属胁迫能够抑制植物的光合作用，进而阻碍植

物的正常生长发育。本研究中，重金属 Pb 胁迫

对雌雄美洲黑杨的光合作用只有轻微的抑制作

用，表明雌雄美洲黑杨对重金属 Pb 胁迫有着良

好的抗逆性，对重金属污染土壤具有一定的修复

潜力。另一方面，添加SNP 在一定程度上缓解了Pb2+

对雄性美洲黑杨光合作用的抑制，但对受 Pb 胁

迫的雌株缓减现象不明显，说明雄株对 NO 信号

的响应更为积极，其抗性更佳。此外，添加 SNP
降低了雌雄植株的气孔导度，并增加了 H2O2 含

量，可能是因为 10 μmol/L 的 SNP 诱发了植物体

内超氧自由基 (O2
.−) 和过氧化氢 (H2O2) 的产生[43]，

进而引起气孔的关闭。SNP 处理引起气孔导度和

蒸腾速率的降低有利于减少有毒重金属离子向地

上部分 (尤其是叶片) 的运输和积累，这可能是

NO 间接影响植物的光合作用、缓减重金属离子

毒害效应的生理机制。

4   结论

(1) Pb 污染虽然引起了雌雄美洲黑杨叶片中

Pb 含量的增加，但从叶片受损程度 (如 MDA)、
抗氧化酶活性、渗透调节物质积累及光合作用指

标等方面来看，雌雄美洲黑杨并没有受到显著影

响，雌雄美洲黑杨对重金属 Pb 胁迫有着良好的

抗逆性和适应性，在重金属修复方面具有一定的

潜力，雄株对重金属的耐性及抗性更为良好。

(2) 添加 10 μmol/L 的 SNP 能够在一定程度

上减少重金属 Pb 在雌雄美洲黑杨叶片中的积

累，减少 Pb 胁迫引起的氧化损伤，一定程度地

恢复雌雄美洲黑杨的光合作用，对受 Pb 胁迫的

雄株保护作用更明显。

(3) 总体来讲，与雌株相比，雄株对外源

NO 的生理响应更为积极，性别间信号的转导和

分子层面的响应差异需要深入研究。
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