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　　摘要：采用八分法切割黄长筒石蒜（Ｌｙｃｏｒｉｓｌｏｎｇｉｔｕｂａｖａｒ．ｆｌａｖａ）的４年生鳞茎，研究不同浓度（０、２５、５０、７５μｍｏｌ／Ｌ）
一氧化氮（ＮＯ）供体硝普钠（ＳＮＰ）对黄长筒石蒜子球发育及生理特性的影响。结果表明，相对较高浓度（５０～
７５μｍｏｌ／Ｌ）的外源ＮＯ能够使黄长筒石蒜鳞茎可溶性糖、还原糖含量升高，淀粉含量与对照无显著差异；５０μｍｏｌ／Ｌ外
源ＮＯ处理时，可溶性蛋白质含量升高，总淀粉酶活性增加，促进内源 ＩＡＡ和 ＧＡ的合成，抑制内源 ＡＢＡ和 ＺＲ的合
成。７５μｍｏｌ／Ｌ外源ＮＯ作用下，黄长筒石蒜的平均子球数和平均根数显著增多，平均子球直径和平均根长差异不显
著。表明外源ＮＯ可以提高黄长筒石蒜鳞茎内ＩＡＡ和ＧＡ的含量，促进黄长筒石蒜体内的氮代谢和碳水化合物代谢，
进而有利于黄长筒石蒜子球发生及根系发育，提高繁殖系数。
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　　黄长筒石蒜（Ｌｙｃｏｒｉｓｌｏｎｇｉｔｕｂａｖａｒ．ｆｌａｖａ）是石蒜科石蒜属
多年生球根花卉，主要分布于我国［１］。早春出叶，入夏（５月
底）叶片枯萎进入休眠期，秋季（７月下旬到９月）抽葶开花，
翌年春季再长叶。花为黄色，花被裂片腹面稍有淡红色条纹，

十分美丽；且其花、叶不同时出现，非常独特，具有很高的观赏

价值，既可观花又可赏叶，可用作切花、盆花、地被植物及用于

园林景观配置，具有广阔的园林应用前景。目前我国内地用

作人工栽培的石蒜属花卉仅有石蒜和忽地笑２种，黄长筒石
蒜仍处于野生状态，未得到有效的开发利用。其中主要限制

因素是其自然繁殖系数低，周期长，资源量少，无法满足大规

模产业化生产的要求［２－４］。已有研究表明，球根花卉的子球

发生与发育均受到内源激素的调控［５－６］，目前关于利用激素

浸泡石蒜母球促进子球发生的研究已有报道，主要集中在

ＮＡＡ、ＧＡ３、６－ＢＡ和２，４－Ｄ等生长调节剂上
［７－８］。一氧化

氮（ＮＯ）是近年来发现的植物体内的一种信号分子，与其他植
物激素具有相同或相近的特性，在调节植物的生长发育时具有

浓度效应，有人甚至把它看作一种新的激素［９－１０］。目前关于

应用ＮＯ促进黄长筒石蒜子球发育方面的研究尚未见报道。
本研究采用不同浓度ＮＯ供体硝普钠（ＳＮＰ）溶液浸泡经八分
切割的黄长筒石蒜鳞茎，研究外源ＮＯ对子球发生及根系发育
的效果，为提高黄长筒石蒜种球繁殖系数提供技术支持。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试材料为黄长筒石蒜４年生成熟鳞茎。２０１１年８月

自南京绿宙薄壳山核桃科技有限公司石蒜属植物种质资源圃

采挖黄长筒石蒜鳞茎，挑选周径基本一致的鳞茎，剥去外表

皮，剪去原有根系并清洗干净备用。

１．２　试验处理
将洗净晾干的黄长筒石蒜鳞茎用０．３％高锰酸钾溶液浸

泡３０ｍｉｎ，取出阴干，采用八分法切割，从球茎基部往上切到
球体高度的１／２处。ＮＯ供体硝普钠（［Ｎａ２Ｆｅ（ＣＮ）５］·ＮＯ·
２Ｈ２Ｏ，ＳＮＰ）设３个浓度水平：２５、５０、７５μｍｏｌ／Ｌ；蒸馏水浸泡
作对照（ＣＫ）。将黄长筒石蒜已切割的鳞茎投入不同浓度
ＳＮＰ溶液中浸泡１２ｈ后阴干，种植于３６ｃｍ×２７ｃｍ×１３．５ｃｍ
的塑料周转箱内，以珍珠岩为栽培基质。将周转箱置于室内，

及时检查并保持基质湿度，箱上加以覆盖避光。

试验采用随机区组设计，每处理５个鳞茎（５次重复）。
２０１１年１０月１３日，每个处理随机选３个鳞茎（３次重复），取
其中层鳞片（由外向内第３～５层）用于各项生理指标的测定。
１．３　测定内容与方法

形态指标：子球直径用游标卡尺测定，根长用直尺测定。

生理指标：测定方法均参考文献［１１］。可溶性糖含量、
淀粉含量采用蒽酮比色法测定；可溶性蛋白质含量采用考马

斯亮蓝Ｇ－２５０染色法测定；还原糖含量和总淀粉酶活性采
用３，５－二硝基水杨酸比色法测定。内源激素包括生长素
（ＩＡＡ）、赤霉素（ＧＡ）、玉米素核苷（ＺＲ）、脱落酸（ＡＢＡ）等，采
用酶联免疫法（ＥＬＩＳＡ）测定。试验在中国农业大学作物化控
室进行。

１．４　数据处理方法
试验数据用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１９．０软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　外源ＮＯ对黄长筒石蒜子球发生及根系发育的影响
由表１可以看出，ＳＮＰ浓度为７５μｍｏｌ／Ｌ时，黄长筒石蒜

平均子球数显著高于对照和其他处理。在外源 ＮＯ作用下，
各处理和对照间平均子球直径均无显著差异。中、高浓度

（５０、７５μｍｏｌ／Ｌ）ＳＮＰ处理黄长筒石蒜的平均根数显著高于对
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表１　不同浓度外源ＮＯ对黄长筒石蒜子球发生及根系发育的影响

ＳＮＰ浓度
（μｍｏｌ／Ｌ）

平均子球数

（个）

平均子球直径

（ｍｍ）
平均根数

（条）

平均根长

（ｃｍ）

０（ＣＫ） ０．６７±０．５８ｂ ９．４０±２．６４ａ １．３３±０．５８ｂ １．１８±０．２２ｂ
２５ １．００±０．００ｂ ８．３５±２．５９ａ ２．３３±０．５８ａｂ ２．８０±１．５９ａ
５０ １．００±０．００ｂ ８．２４±２．４９ａ ３．３３±０．５８ａ ２．４８±１．３２ａｂ
７５ ２．３３±０．５８ａ １１．９８±３．６２ａ ３．６７±１．１６ａ ２．４４±１．０９ａｂ

　　注：表中数据为“平均值±标准偏差”；同列数据后标注不同大、小写字母分别表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）、显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

照，而低浓度时与对照无显著差异。外源 ＮＯ浓度为
２５μｍｏｌ／Ｌ时平均根长显著高于对照，而其他处理均与对照
差异不显著。

２．２　外源ＮＯ对黄长筒石蒜鳞茎碳水化合物代谢的影响
由图１－Ａ可见，７５μｍｏｌ／ＬＳＮＰ处理黄长筒石蒜鳞茎内

可溶性糖含量显著增加，说明 ＮＯ具有促进母球向子球供应
碳水化合物的作用。由图１－Ｂ可见，随着 ＳＮＰ浓度升高，鳞
茎内还原糖含量逐渐增加，ＳＮＰ浓度为７５μｍｏｌ／Ｌ时最高。

　　由图２－Ａ可见，黄长筒石蒜在 ＳＮＰ处理时鳞茎内淀粉
含量与对照无显著差异，说明此时母球内的淀粉可能尚未发

生明显降解。由图２－Ｂ可发现，５０μｍｏｌ／ＬＳＮＰ处理黄长筒
石蒜鳞茎内总淀粉酶活性显著高于对照和其他处理，而２５、
７５μｍｏｌ／ＬＳＮＰ处理与对照差异不显著，与图２－Ａ中淀粉含
量变化表现不一致，其中的原因有待进一步研究。

２．３　外源ＮＯ对黄长筒石蒜鳞茎可溶性蛋白质含量的影响
植物体内蛋白质含量的变化，可以反映植物活性的变化。

由图３可以发现，在低、中浓度（２５、５０μｍｏｌ／Ｌ）ＳＮＰ处理下，黄
长筒石蒜鳞茎内可溶性蛋白质含量升高，说明此时氮代谢活性

较高。但在高浓度ＳＮＰ处理（７５μｍｏｌ／Ｌ）时鳞茎内可溶性蛋
白质含量与对照无显著差异，说明此时外源ＮＯ作用减弱。
２．４　外源ＮＯ对黄长筒石蒜鳞茎内源激素含量的影响

由表２可见，较高浓度（５０、７５μｍｏｌ／Ｌ）ＳＮＰ处理下黄长
筒石蒜鳞茎内ＺＲ、ＡＢＡ含量极显著降低；且与对照相比，

５０μｍｏｌ／ＬＳＮＰ作用下鳞茎内ＩＡＡ、ＧＡ含量极显著增加。
　　由表３可见，在５０μｍｏｌ／ＬＳＮＰ作用下，黄长筒石蒜鳞茎
内ＡＢＡ／ＩＡＡ、ＡＢＡ／ＧＡ、ＺＲ／ＩＡＡ三者的比例均极显著低于对
照，说明５０μｍｏｌ／ＬＳＮＰ促进内源ＩＡＡ和ＧＡ的合成，抑制了
内源ＡＢＡ和ＺＲ的合成；此时 ＧＡ／ＩＡＡ比例与对照差异不显
著。与表２结论相吻合。

３　讨论

ＮＯ是植物体中广泛存在的一种正常代谢物或副产物，
也是一种非极性、短效、普遍存在的信号分子［１２］。ＳＮＰ是植
物体常用的外源一氧化氮供体，０．５０ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＳＮＰ约能产
生２μｍｏｌ／ＬＮＯ气体［１３］。作为信号分子的 ＮＯ可以广泛参
与植物各种生理过程的调节，尤其在植物的种子萌发、形态建
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表２　不同浓度外源ＮＯ对黄长筒石蒜鳞茎内源激素含量的影响

ＳＮＰ浓度
（μｍｏｌ／Ｌ）

ＺＲ含量
（ｎｇ／ｇ，ＦＷ）

ＩＡＡ含量
（ｎｇ／ｇ，ＦＷ）

ＡＢＡ含量
（ｎｇ／ｇ，ＦＷ）

ＧＡ含量
（ｎｇ／ｇ，ＦＷ）

０（ＣＫ） １６．３５±０．３７Ａａ １３７．４２±１．１１Ｂｃ ５８．１７±０．６９Ｂｂ ４．５４±０．０５Ｃｃ
２５ １５．３１±０．４６Ａｂ １４３．８３±１．９１Ａｂ ６４．５７±０．２４Ａａ ６．７８±０．０９Ａａ
５０ １２．８４±０．２２Ｂｃ １４７．３４±２．０９Ａａ ４９．９２±１．１７Ｄｄ ４．９２±０．１１Ｂｂ
７５ １３．４５±０．６２Ｂｃ １１５．０３±１．１３Ｃｄ ５４．８３±０．４４Ｃｃ ４．２０±０．２１Ｃｄ

表３　不同浓度ＳＮＰ对黄长筒石蒜鳞茎内源激素比例的影响

ＳＮＰ浓度
（μｍｏｌ／Ｌ） ＡＢＡ／ＩＡＡ ＡＢＡ／ＧＡ ＺＲ／ＩＡＡ ＧＡ／ＩＡＡ

０（ＣＫ） ０．４２±０．００Ｃｃ １２．８２±０．０１Ａａ ０．１２±０．００Ａａ ０．０３±０．００Ｃｃ
２５ ０．４５±０．０１Ｂｂ ９．５２±０．１６Ｂｂ ０．１１±０．００Ｂｂ ０．０５±０．００Ａａ
５０ ０．３４±０．０１Ｄｄ １０．１４±０．１０Ｂｂ ０．０９±０．００Ｃｃ ０．０３±０．００Ｃｃ
７５ ０．４８±０．０１Ａａ １３．０７±０．７７Ａａ ０．１２±０．０１Ａａ ０．０４±０．００Ｂｂ

成及对逆境的响应等方面起着重要的调节作用［１３－１５］。

王金祥等、廖伟彪等分别在拟南芥和地被菊的研究中发

现，外源ＮＯ可促进插穗生根和根的生长［１６－１７］，推测适宜浓

度的外源ＮＯ有促进植物无性繁殖过程中器官建成的作用。
本研究表明，７５μｍｏｌ／Ｌ外源ＮＯ处理下黄长筒石蒜的平均子
球数显著高于对照；５０、７５μｍｏｌ／Ｌ外源 ＮＯ处理下黄长筒石
蒜的平均根数显著高于对照，同时发现，此时子球平均直径和

平均根长与对照无显著差异，可能是因为黄长筒石蒜子球的

数量和膨大与根系的数量和伸长存在相互制衡的关系。

可溶性糖是球根花卉新鳞片或球茎形成的主要营养源及

碳源，其含量的高低反映了植物体内可利用态物质和能量的

供应情况［１８－１９］。本研究发现，７５μｍｏｌ／Ｌ外源 ＮＯ作用下黄
长筒石蒜可溶性糖、还原糖含量均显著升高，说明外源ＮＯ促
进了母球碳水化合物的代谢，以提供子球发育所需的碳水化

合物。同时，本研究发现对黄长筒石蒜的鳞茎进行八分切割

后，５０μｍｏｌ／Ｌ外源ＮＯ处理鳞茎内淀粉含量与对照无显著差
异，总淀粉酶活性显著增强，可能是因为从处理到调查时间较

短，子球还未发育完全，淀粉含量暂时还未出现显著变化。已

知淀粉酶在鳞茎发育过程中对调节和平衡碳水化合物的形态

起重要作用［２０］，本试验观测到淀粉酶活性的提高说明外源

ＮＯ有加速降解淀粉的潜力，可促使贮藏性碳水化合物淀粉
转化为可以直接被植物利用的可溶性糖，进而提供黄长筒石

蒜子球发育的碳源，这与罗琦研究８种石蒜属植物鳞茎内淀
粉和可溶性糖转化的关系相一致［２１］。

可溶性蛋白质作为一种结构物质，对各种物质的合成均

起重要作用，它是器官形态建成的物质基础。因此植物体内

可溶性蛋白质含量变化在一定程度上体现了植物组织内营养

的转移变化［１８］。本试验中５０μｍｏｌ／Ｌ外源ＮＯ处理黄长筒石
蒜鳞茎内蛋白质含量显著升高，可见５０μｍｏｌ／Ｌ外源 ＮＯ促
使黄长筒石蒜鳞茎内氮代谢活性增强，为子球的发育提供了

物质基础，基本与前人认为的蛋白质的积累对石蒜球茎内部

营养、物质代谢和球茎的增高、增粗有重要作用相吻合［１９］。

ＧＡ和ＩＡＡ作为促进植物生长发育的一类激素，其含量
高低与植株生长情况有直接关系。本试验中观测到

５０μｍｏｌ／Ｌ外源ＮＯ促进子球数量增加，同时鳞茎内 ＩＡＡ和
ＧＡ含量也极显著增加，说明 ＮＯ可通过引起鳞茎内 ＩＡＡ和

ＧＡ水平升高，进而促进子球的发生。同时本试验中发现较
高浓度（５０、７５μｍｏｌ／Ｌ）ＳＮＰ处理黄长筒石蒜鳞茎内 ＡＢＡ含
量极显著降低。由于ＡＢＡ的生理效应为抑制种子和幼芽萌
发，延长休眠，因此 ＮＯ处理引起 ＡＢＡ含量的降低预示着新
生器官的发生，说明鳞茎将开始进入活跃的生理代谢阶段，对

子球的发生有积极作用。伴随着子球初期形态建成，黄长筒

石蒜鳞茎内ＺＲ含量降低，原因有待进一步研究查明。
本研究表明，２５～５０μｍｏｌ／Ｌ的外源ＮＯ能够提高ＩＡＡ和

ＧＡ的含量；相对较高浓度外源ＮＯ可以促进黄长筒石蒜鳞茎
内的氮代谢和碳水化合物代谢，进而有利于黄长筒石蒜子球

发生及根系发育，提高繁殖系数。关于 ＮＯ对植物生长发育
影响的作用机制目前还不清楚，但有报导认为可能是 ＮＯ通
过质外体直接作用于细胞壁组分，使细胞壁松弛，利于细胞扩

展，从而促进植株的生长，不过浓度过高时将会产生破坏性的

影响［２２］；也可能是ＮＯ与植物激素共同作用，或作为信号物
质与激素相互诱导合成，进而对植物生长进行调控。在植物

生长发育方面，ＮＯ与植物激素功能存在着重叠，外源 ＩＡＡ、
ＡＢＡ处理均导致植物体内ＮＯ升高［２３－２４］，但它们之间是怎样

协同发挥功能的，还有待进一步研究。
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不同光照强度下苦杨幼苗生长特性分析

刘　端，刘　华，江晓珩，白志强，韩燕梁
（新疆林业科学院森林生态研究所，新疆乌鲁木齐８３００００）

　　摘要：额尔齐斯河流域是我国杨柳科树木分布面积最大的区域，素有“杨树基因库”之称。在３个光照强度处理
（全光照、５０％遮光、８０％遮光）下，测定苦杨幼苗在５—９月份的生长特性（树高和地径生长、叶形态指标）对不同光照
强度的响应，结果表明：遮光在一定程度上限制了苦杨幼苗的树高和地径生长，但５—９月苦杨幼苗的高生长量大于地
径生长量；随着遮光率增大，苦杨的平均叶长、平均叶宽、叶面积、叶重均呈下降趋势，而比叶面积呈上升趋势。
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　　光是影响植物生长、发育的重要环境因子之一，它通过引
起环境温度、湿度、热、气等因子的改变而使植物光合作用发

生变化，影响植物体内有机物的积累。植物叶片对不同光环

境的响应一直是研究的热点［１］。同一物种在不同光照条件

下往往表现出不同的形态和生理特征，而这种形态和生理上

的变化又是植物本身对不同光照条件做出的适应性变化。不

同生态习性的物种对不同光环境有不同的适应方式，植物利

用形态特征、生长特性、生物量分配策略、光合特征等的改变

以适应光的变化，如植物比叶面积、叶绿素含量、光合作用等

均会发生不同程度的改变。研究光照对植物形态特征的影响

有助于人们理解植物与光之间的生态关系。在不同的光照条

件下，天然林林分内外叶片的形态特性有明显的变化，林外蒙

古栎幼苗的苗高、叶片比叶面积明显低于林内的，而地径则相

反［２］。高光照能明显促进胡杨叶面积的增加，而遮阴则阻碍

胡杨幼苗的生长［３］。

额尔齐斯河（简称额河）位于我国新疆北部阿勒泰地区，

是我国唯一的北冰洋水系河流。它源于阿尔泰山脉中段西南

坡，全长４２４８ｋｍ，我国境内的河长６３３ｋｍ，流域面积５．７２６
万 ｋｍ２［４］。额尔齐斯河流域是我国杨柳科树木自然混交种类
最多、集中程度最高、分布面积最大的区域，也是部分杨柳科

树种唯一的天然分布和自然种源发源地，素有“杨树基因库”

之称，具有极其重要的科学研究价值和潜在的生态经济价值。

天然杨树作为额河流域自然生态系统的主体和林牧生态经济
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