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　　摘要 : 以永良 4 号小麦品种为试验材料 ,研究了不同浓度 SN P (0. 2、0. 5、1. 0 mmol/ L ) 处理对渗透胁迫下

(10 %PEG - 6000)小麦幼苗叶片膜脂过氧化的影响. 结果表明 :低浓度 SN P (0. 2 mmol/ L) 可以在处理后期 (第 2

和第 3 天)显著地缓解渗透胁迫下小麦幼苗叶片的氧化损伤 ,并与其超氧化物歧化酶 (SOD) 、过氧化物酶 ( POD) 活

性以及渗透调节物质脯氨酸 ( Pro)含量的上升作用一致 ,与超氧阴离子 (O - ·
2 ) 的释放速率以及丙二醛 (MDA) 含量

的下降一致 .高浓度的 SN P(1. 0 mmol/ L)则抑制这两种酶的活性和脯氨酸含量的增加 ,使 O - ·
2 产生速率和 MDA

含量相对升高.
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　　Abstract : Effect s of nit ric oxide (NO) donor ,sodium nit rop russide (SN P) ,wit h different concent rations

on lipid peroxodation in wheat seedling leaves under 10 % PEG - 6000 osmotic st ress were investigated

t hrough 3 d of t reat ment . The result s indicated t hat low concent ration of SN P (0. 2 mmol/ L) could appar2

ently alleviate the o smotic st ress2induced lipid peroxidation during the late period of t reat ment (af ter 2 day

t reatment) ,which consistent wit h t he up2regulation of enzyme activities ,such as SOD ,POD and t he content

of p roline ;consistent wit h t he down2regulation of O - ·
2 production speed and the content of MDA. Mean2

while ,high concent ration of SN P (1. 0 mmol/ L ) suppressed t he activities of SOD and POD enzymes and

content of p roline ,enhanced t he O - ·
2 production speed and t he content of MDA.
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　　渗透胁迫对植物的生理生化过程乃至植物的生

长发育都有很大的影响 ,它可导致植物体内自由基

的产生与猝灭平衡状态受到破坏 ,使自由基和活性

氧的含量增加 ,生物膜中脂质过氧化 ,最终产生大量

的活性氧 (reactive oxygen species ,ROS) ,从而造成

植物的次生氧化损伤[1 ,2 ] . ROS 引起氧化伤害 ,同时
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也触发不同的信号途径[3 ] . NO 以不同的方式与

ROS 相互作用 , 在不同的胁迫中可能作为一种抗

氧化剂起作用[4 ] .

　　一氧化氮 (nit ric oxide)是生物体内一种重要的

氧化还原信号分子 ,可以减少非生物胁迫下植物体

内 ROS 的积累 ,缓解各种胁迫造成的氧化损伤 ,从

而增强植物的适应能力[5 ] . Beligni 等人[ 6 ,7 ]认为 NO

对植物体具有双重性 ,其作用与植物细胞的生理条

件和 NO 浓度有关. Zhang[8 ] 等在研究外源 NO 对

渗透胁迫下小麦种子萌发及活性氧代谢的影响时 ,

发现0. 1 mmol/ L和 0. 5 mmol/ L 的 SN P 可明显促

进渗透胁迫 (25 %的 PEG - 6000 处理) 下小麦种子

的萌发 ,胚根和胚芽的伸长 ,同时还能促进过氧化氢

酶 (CA T) 、脯氨酸含量的积累 ,从而提高渗透胁迫

下小麦种子萌发过程中的抗氧化能力. 本试验旨在

探讨 SN P 处理对渗透胁迫下永良 4 号小麦幼苗叶

片抗氧化酶 SOD、POD 的活性和膜脂过氧化产物

MDA 含量、O - ·
2 释放速率、渗透调节物质脯氨酸积

累情况 ,进一步研究外源 NO 对渗透胁迫下小麦叶

片氧化损伤的影响.

1 　材料与方法
1 . 1 　材料的培养与处理

　　供试小麦品种为永良 4 号 ,由定西种子站提供.

种子经 0. 1 % HgCl2消毒 ,播种于预先高压灭菌的

花盆土壤中 ,适时浇水. 待小麦幼苗长至两叶一心

期 ,挑选长势整齐一致、无病、无损伤的小麦植株进

行处理. 将 100 mL 浓度分别为 0. 2、0. 5、1. 0

mmol/ L 的 NO 供体硝普钠 ( sodium nit rop russide ,

SN P)喷施于小麦叶面 ,每个处理重复 3 次 ,对照喷

施蒸馏水 ,喷施后用塑料膜覆盖植株保湿 2 h. 连续

喷施3 d ,每天 1 次 ,第 4 天将经过 SN P 处理的小麦

从培养箱中取出 ,进行渗透胁迫处理 3 d. 试验中的

4 个处理分别为 :C K(蒸馏水 + 10 % PEG - 6000) ;

T1 (0. 2 mmol/ L SN P + 10 % PEG - 6000) ; T2

(0. 5 mmol/ L SN P + 10 % PEG - 6000) ; T3 ( 1. 0

mmol/ L SN P + 10 % PEG - 6000) . 选择各处理下

生长一致的幼苗 ,于胁迫前 (0 d) ,渗透胁迫期间 (1 ,

2 ,3 d)取小麦第 1 和 2 片真叶测定相关指标.

1 . 2 　测定方法

　　参照王韵唐[9 ] 主编的植物生理学实验指导 ,超

氧化物歧化酶 ( SOD) 测定采用 NB T 显色法 ;过氧

化物酶 ( POD)测定采用愈创木酚氧化法 ;脯氨酸的

测定采用茚三酮显色法 ;丙二醛 (MDA) 的测定参照

赵世杰等[10 ]的方法 ;O - ·
2 释放速率参照王爱国等[ 11 ]

的方法. 每项指标的测定重复 3 次.

2 　结果与分析

2 . 1 　不同浓度的 SNP 对渗透胁迫下小麦幼苗叶片

SOD、POD 活性的影响

　　由图 1 可见 ,胁迫 1 d 后不同浓度的 SN P 处理

SOD 酶活性都呈上升趋势 ,且达到最大值 ,之后

SOD 酶活性开始下降 ,到第 2 d 后各浓度 SN P 处理

组的 SOD 酶活性都比对照 C K 大 ,处理 T1 、T2 、T3

分别比对照增大 21. 48 %、14. 09 %、6. 38 % ,其中

以 0. 2 mmol/ L 处理的 SOD 酶活性最大. 说明随着

胁迫时间的延长 ,外源 NO 的保护作用逐渐降低或

丧失 ,外源 NO 可诱导渗透胁迫前期小麦幼苗叶片

的 SOD 活性. 由图 2 可见 ,随着处理时间的延长 ,

POD 酶活性先呈现上升趋势 ,到胁迫第 2 天 POD

酶活性达到最大 ,以后又开始下降. 胁迫 1d 后 ,SN P

处理组 POD 酶活性均比对照 C K 大 ,处理 T1 、T2 、

T3分别比对照增大 34. 43 %、31. 14 %、16. 87 %.

胁迫 2 d 后 ,只有处理 T1 (0. 2 mmol/ L SN P)比 C K

高 29. 93 % ,差异达到显著性水平 ( P < 0. 05) . 胁迫

3 d 后 , 处理 T1 、T2 比 C K 分别高 17. 96 %、

8. 98 %. 上述结果表明 ,低浓度 SN P 处理可明显提

高渗透胁迫下小麦幼苗叶片抗氧化酶的催化能力 ,

其中以 0. 2 mmol/ L 的 SN P 处理效果最好 ,而 0. 5

mmol/ L SN P 处理也能提高渗透胁迫下小麦幼苗叶

片的抗氧化酶活性 ,但其效应相对较弱.

2. 2 　不同浓度的 SNP 对渗透胁迫下小麦幼苗叶片

MDA含量和 O - ·
2 产生速率的影响

　　如图 3 所示 ,渗透胁迫条件下对照 C K 和不同

浓度 SN P 处理组的小麦幼苗叶片 MDA 含量均呈

先升后降的趋势. 对照 ( C K) 和处理 T3 在第 2 天达

到最大值后开始下降 ,而处理 T1 、T2 在第 1 天即达

到最大 ,然后开始下降. 胁迫 1 d 后处理 T3 ( 0. 5

mmol/ L SN P ) MDA 含 量 比 对 照 C K 增 大

19. 98 % ,而处理 T1 、T2 的 MDA 含量分别比对照

C K降低 6 . 2 0 %和 9 . 3 5 % ; 胁迫 2 d后处理 T3
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图 1 　SNP处理对渗透胁迫下小麦幼苗

叶片 SOD 活性的影响

Fig. 1 　Effect s of exogenous nit ric oxide on SOD activity in

wheat seedling leaves under osmotic st ress

图 2 　SNP处理对渗透胁迫下小麦幼苗

叶片 POD 活性的影响

Fig. 2 　Effect s of exogenous nit ric oxide on POD activity in

wheat seedling leaves under osmotic st ress

MDA 含量达到最大 ,且比对照 C K 高 16. 66 % ,而

处理 T1 、T2比对照分别低 49. 94 %、28 % ;在胁迫

3 d 后处理 T1 、T2 MDA 含量分别比 C K 降低

59. 34 %、45. 09 % , 差异达到极显著水平 ( P <

0. 01) . 上述结果表明低浓度 SN P 处理能降低 MDA

的含量 ,而处理前期的上升现象 ,可能是植物对于

NO 处理后硝化和亚硝酰化胁迫的一种应激反应.

O - ·
2 产生速率的测定结果表明 (图 4) ,对照 C K 可

明显提高 O - ·
2 产生速率 ,并且在处理第 1 天达到最

大 ,而处理 T1 和 T2 则显著降低了渗透胁迫处理下

O - ·
2 的产生速率 ( P < 0. 05 ) , 分别比对照低

32. 33 %和13. 16 % ,而处理 T3 在胁迫 1 d 后产生

速率比对照 C K 增高 10. 05 % ,以后随着处理时间

的延长 O - ·
2 产生速率开始下降. 在胁迫 2 d 后 SN P

处理组 O - ·
2 产生速率均低于对照 C K ,处理 T1 、T2 、

T3分别比对照低 32. 57 %、13. 98 %、7. 31 %. 胁迫

3 d 后处理 T1 、T2 比对照 C K 分别降低 25. 77 %、

25. 96 % ,而 T3则比对照 C K增高 16. 38 %. 在整个

处理过程中 , T2 和 T3 的 O - ·
2 产生速率始终低于对

照 C K( P < 0. 05) . 上述结果表明低浓度的 SN P 能

够降低 O - ·
2 产生速率 ,其中以 0. 2 mmol/ L SN P 处

理效果最好 ,而高浓度的 SN P (1. 0 mmol/ L)处理没

有使 O - ·
2 产生速率减低的效应.

图 3 　SNP处理对渗透胁迫下小麦幼苗

叶片 MDA含量的影响

Fig. 3 　Effect s of exogenous nit ric oxide on MDA content in

wheat seedling leaves under osmotic st ress

图 4 　SNP处理对渗透胁迫下小麦幼苗

叶片 O - ·
2 产生速率的影响

Fig. 4 　Different concentrations of and O - ·
2 production speed

2 . 3 　不同浓度的 SNP 对渗透胁迫下小麦幼苗叶片

脯氨酸含量的影响

　　脯氨酸是一种重要的渗透调节和抗氧化物质 ,

本研究发现 (图 5) ,渗透胁迫条件下对照 C K 的小

麦幼苗叶片脯氨酸含量积累 ,且随着胁迫时间的延

长而加剧 ,而 NO 能够起进一步的促进作用. 不同浓
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度 SN P 处理的脯氨酸含量也呈现上升趋势 ,而且均

高于对照 ,胁迫 2 d 后处理 T1 、T2 分别比对照 C K

高 83. 44 %、37. 07 % ,胁迫 3 d 后分别高 54. 57 %、

48. 61 %. 其中 0. 2 mmol/ L SN P 处理含量最高 ,处

理效果最好 ,与对照差异达极显著水平 ( P < 0. 01) .

而 T3则仅比对照高 4. 41 %和 8. 61 % ,并没有使脯

氨酸的含量显著增加.

图 5 　不同浓度的外源 NO对渗透胁迫下小麦幼苗

叶片脯氨酸含量的影响

Fig. 5 　Effect s of exogenous nit ric oxide on proline

content in wheat seedling leaves under osmotic st ress

3 　讨论

　　逆境条件下植物细胞产生的 O H - 、O - 2 和 H2

O2等自由基增多 ,自由基启动膜脂过氧化作用导致

膜的损伤和破坏 ,造成植物体内重要的活性氧清除

酶 SOD 和 POD 等膜保护酶活性降低. NO 可以通

过调节植物体内的 ROS 代谢来减轻胁迫损伤[12 ] .

本试验结果表明 ,低浓度 (0. 2 mmol/ L) 外源 NO 处

理可以提高渗透胁迫下小麦幼苗叶片 SOD 和 POD

酶的活性 ,尤其能显著诱导 POD 酶活性的增加. 但

外源 NO 对这两种酶的诱导在时间上不一致 ,即

SOD 活性在处理第 1 d 即达到最大 ,而 POD 酶活性

在处理第 2 d 才达到最大. 外源 NO 诱导渗透胁迫

下小麦幼苗叶片 SOD 活性的提高可能与其作为信

号分子来影响 SOD 编码基因的表达有关[13 ] .

　　在渗透胁迫下 ,活性氧的代谢平衡被打破 ,使活

性氧的产生量增加[14 ] . 外源 NO 供体 ( SN P) 可以提

高小麦叶片的抗氧化能力 ,从而缓解盐胁迫和水分

胁迫下的氧化伤害[12 ] . 本研究表明 :低浓度的 NO

可使 MDA 含量和 O - ·
2 产生速率降低 , 如 0. 2

mmol/ L 的 SN P 处理可以显著降低叶片丙二醛

(MDA)的累积 ,并与其对 O - ·
2 产生速率有关 ,而高

浓度 (1. 0mmol/ L) 的 SN P 处理使 MDA 和 O - ·
2 含

量相对升高 ,例如 ,1. 0 mmol/ L SN P 处理在胁迫 1

d 后 MDA 含量和 O - ·
2 产生速率均高于对照 C K. 证

明 NO 的生理效应与其浓度有关 ,即低浓度下具有

保护作用 ,而高浓度 NO 则对细胞产生伤害[6 ,7 ] .

　　渗透胁迫能诱导植物脯氨酸含量的增加[ 15 ] ,而

脯氨酸不仅可以增强植物细胞的保水能力 ,同时也

有显著的抗氧化作用[16 ] . 本试验结果显示 ,外源 NO

处理的小麦幼苗在渗透胁迫下脯氨酸含量增加明显

高于对照 (图 5) . 渗透胁迫下植物体内大量积累的

脯氨酸除了作为渗透胁迫物质外 ,还可在清除

ROS、提高抗氧化能力、稳定大分子结构、降低细胞

酸性以及解除氨毒等方面起重要作用.

　　研究表明 ,低浓度的 NO 可以有效地缓解渗透

胁迫下小麦叶片中 ROS 的伤害 ,减少膜脂过氧化产

物 MDA 的产量 ;而高浓度的 NO 则起了相反的作

用[17 ,18 ] ,即在 NO 影响渗透胁迫下小麦叶片中的

ROS 和 MDA 含量及抗氧化酶活性时 ,存在一浓度

效应 ,而这一生理作用极有可能依赖于 NO 与 ROS

的直接作用及其对抗氧化酶活性的影响. 外源 NO

缓解渗透胁迫下小麦幼苗叶片膜脂过氧化可能的原

因是 :NO 可以直接作为抗氧化剂 ,清除植物细胞内

的 ROS[16 ] ;作为信号分子的 NO 通过诱导细胞内多

种抗氧化酶的活性或相关编码基因的表达 ,以及提

高具有清除 ROS 能力的活性物质含量 ,来间接清除

ROS [8 ,19 ,20 ] . 从本试验结果来看 ,外源 NO 缓解渗透

胁迫下小麦幼苗叶片膜脂过氧化与其抑制 MDA 含

量和 O - ·
2 产生速率 ,促进脯氨酸积累及提高 SOD ,

POD 等保护酶的活性有关.
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