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摘要：采用盆栽试验，研究了外源一氧化氮（ＮＯ）处理对干旱条件下刺槐幼苗抗氧化特性的影响。

结果表明，与正常水分（田间持水量的７５％～８０％）处理相比，干旱胁迫（田间持水量的４５％～
５５％）处理显著提高了刺槐幼苗叶片的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、还原型

抗坏血酸（ＡｓＡ）和还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量、相对电导率和丙二醛（ＭＤＡ）含量，增幅分别为

３３．３％、１７５％、３１．４％、３８％、１５０％和 １０１．６％。与干旱胁迫处理相比，１００μｍｏｌ／Ｌ 硝普钠
（ＳＮＰ）＋干旱处理显著提高了刺槐幼苗叶片的ＳＯＤ和ＰＯＤ活性、ＡｓＡ和ＧＳＨ含量，增幅分别为

２０％、８１．８％、１９．６％、２７．５％，显著降低了相对电导率和 ＭＤＡ含量，降幅分别为３２％、２７．２％。

这表明，外源ＮＯ处理可以缓解干旱胁迫对刺槐幼苗所造成的伤害。
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　　在豫北山区，水分是制约刺槐生长的主要环境
因素之一。因此，刺槐水分关系的研究一直是林业
科研的重要课题。一氧化氮（ＮＯ）是一种气体信号
分子，已有研究表明，它能提高多种植物干旱胁迫下

的抗逆性［１－２］。但ＮＯ能否促进干旱胁迫下刺槐幼

苗的抗逆性，目前还不清楚。由于植物的抗逆性与
其自身的抗氧化特性密切相关，因此，采用盆栽试验
研究了外源ＮＯ处理对干旱条件下刺槐幼苗抗氧化
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特性的影响，以期为 ＮＯ在刺槐水分管理中的应用
提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　材料
供试材料为１年生刺槐扦插幼苗。

１．２　方法

１．２．１　培养与处理方法　土壤为壤质土，中等肥
力，土壤田间持水量为２４．８％。土壤取回后过筛备
用。试验用塑料桶高５０ｃｍ，口径３５ｃｍ。试验共设

３个处理，分别为田间持水量的７５％～８０％（正常水
分处理，用 ＣＫ 表示）、田间持水量的４５％～５５％
（干旱处理）、１００μｍｏｌ／Ｌ硝普钠（ＳＮＰ）＋干旱处
理，每处理６个重复，即６盆。其中，外源ＮＯ处理
采用叶面喷施ＳＮＰ，每７ｄ喷施１次，共处理４次。
每盆所装土壤换算成烘干土后质量为９．３ｋｇ。根
据设计的土壤含水率计算出每盆加水后的质量，作
为各处理水平的标准盆质量。挑选生长状况基本一
致的刺槐幼苗于２０１０年４月１８日植入盆中，浇

１次透水，确定苗木成活后，５－６月按设计进行控水
处理，采用称质量法进行控水，每天称质量１次，并
补足到设计水平。在６月初，选取生长部位一致的
成熟叶片进行相关指标测定。

１．２．２　测定指标和方法　叶片细胞质膜透性采用

ＤＤＳ－３０７电导仪测定［３］，相对电导率＝Ｌ１／Ｌ２ ×
１００％，式中：Ｌ１ 表示叶片杀死前外渗液的电导值；

Ｌ２ 表示叶片杀死后外渗液的电导值。叶片丙二醛
（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸比色法测定［４］。叶
片保护酶活性：采用氮蓝四唑光还原法测定超氧化
物歧化酶（ＳＯＤ）活性，以抑制５０％ＮＢＴ反应为１个
酶活性单位；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定采用愈创
木酚显色法，以每分钟内Ａ４７０变化０．０１为１个酶活
性单位［５］。还原型抗坏血酸（ＡｓＡ）含量参照 Ｈｏｄ－
ｇｅｓ等［６］的方法测定，还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量
参照Ｇｒｉｆｆｔｈ［７］的方法测定。

１．２．３　数据处理　所有数据均为平均值，数据分析
采用ＳＰＳＳ软件处理。

２　结果与分析

２．１　外源ＮＯ对干旱胁迫下刺槐幼苗叶片抗氧化
酶活性的影响

由表１可以看出，与正常水分处理相比，干旱胁
迫处理使刺槐幼苗叶片的ＳＯＤ和ＰＯＤ活性分别增
加了３３．３％和１７５％，差异达显著水平。而与干旱
胁迫处理相比，１００μｍｏｌ／Ｌ　ＳＮＰ＋干旱处理使ＳＯＤ

和ＰＯＤ活性分别增加了２０％和８１．８％，差异达显
著水平。表明外源ＮＯ喷施处理可以提高干旱下刺
槐幼苗叶片的抗氧化酶活性，从而缓解干旱胁迫对
刺槐幼苗所造成的氧化胁迫。

表１　外源ＮＯ对干旱胁迫下刺槐幼苗叶片
抗氧化酶活性的影响

处理 ＳＯＤ／（Ｕ／ｇ） ＰＯＤ／〔Ｕ／（ｍｉｎ·ｇ）〕

ＣＫ　 １５０ｃ ２０ｃ

干旱 ２００ｂ ５５ｂ

１００μｍｏｌ／Ｌ　ＳＮＰ＋干旱 ２４０ａ １００ａ

　注：同列不同小写字母表示在α＝０．０５水平差异显著，下同。

２．２　外源ＮＯ对干旱胁迫下刺槐幼苗叶片抗氧化
物质含量的影响

由表２可以看出，与正常水分处理相比，干旱胁
迫处理使刺槐幼苗叶片中ＡｓＡ和ＧＳＨ含量分别增
加了３１．４％和３８％，差异达显著水平。而与干旱胁
迫处理相比，１００μｍｏｌ／Ｌ　ＳＮＰ＋干旱处理则使ＡｓＡ
和ＧＳＨ含量分别提高了１９．６％和２７．５％，差异达
显著水平。表明外源ＮＯ喷施处理可以提高干旱下
刺槐幼苗叶片中ＡｓＡ和ＧＳＨ含量，从而缓解干旱
胁迫对刺槐幼苗所造成的氧化胁迫。

表２　外源ＮＯ对干旱胁迫下刺槐幼苗叶片
ＡｓＡ和ＧＳＨ含量的影响

处理 ＡｓＡ含量／（ｍｇ／ｇ） ＧＳＨ含量／（ｍｇ／ｇ）

ＣＫ　 ０．７０ｃ ０．５０ｃ

干旱 ０．９２ｂ ０．６９ｂ

１００μｍｏｌ／Ｌ　ＳＮＰ＋干旱 １．１０ａ ０．８８ａ

２．３　外源ＮＯ对干旱胁迫下刺槐幼苗叶片膜透性
和 ＭＤＡ含量的影响
从表３可见，与正常水分处理相比，干旱胁迫使

刺槐幼苗叶片的相对电导率和 ＭＤＡ含量分别提高
了１５０％和１０１．６％，差异达显著水平。而与干旱胁
迫处理相比，１００μｍｏｌ／Ｌ　ＳＮＰ＋干旱处理则使相对
电导率和 ＭＤＡ含量分别降低了３２％和２７．２％，差
异达显著水平。表明外源喷施ＮＯ确实可以缓解干
旱胁迫对刺槐幼苗所造成的伤害。

表３　外源ＮＯ对干旱胁迫下刺槐幼苗叶片膜透性
和 ＭＤＡ含量的影响

处理 相对电导率／％ ＭＤＡ含量／（ｎｍｏｌ／ｇ）

ＣＫ　 １０．０ｃ ６．２ｃ

干旱 ２５．０ａ １２．５ａ

１００μｍｏｌ／Ｌ　ＳＮＰ＋干旱 １７．０ｂ ９．１ｂ
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３　讨论

抗氧化物质是植物抗氧化系统的重要组成部

分，其含量高低与抗氧化性的强弱具有密切关系［８］。

本试验结果表明，与正常水分处理相比，干旱胁迫使

刺槐幼苗 ＡｓＡ和ＧＳＨ含量显著增加，而外源 ＮＯ
处理则进一步显著提高了干旱下幼苗的 ＡｓＡ 和

ＧＳＨ含量。这表明，外源ＮＯ处理可以提高干旱下

刺槐幼苗叶片中ＡｓＡ和ＧＳＨ的含量，从而缓解干

旱胁迫对刺槐幼苗所造成的氧化胁迫。此外，类胡

萝卜素、生育酚等抗氧化物质在干旱下也具有重要

的抗氧化作用，但本试验并未涉及这些物质的研究。

因此，进一步研究外源 ＮＯ对干旱胁迫条件下其他

抗氧化物质的影响对揭示其提高抗旱性的机制具有

一定意义。

细胞膜透性和 ＭＤＡ含量是反映质膜破坏程度

的重要指标［９］。本试验结果表明，与正常水分处理

相比，在干旱胁迫下，刺槐幼苗叶片细胞膜透性和

ＭＤＡ含量显著增大，而外源 ＮＯ处理则可以显著

降低细胞膜透性和 ＭＤＡ含量。这说明干旱逆境导

致膜脂过氧化水平加重，引起膜结构的损伤，外源

ＮＯ处理则可以降低干旱所造成的膜伤害。ＳＯＤ和

ＰＯＤ是细胞内清除活性氧的重要保护酶，其活性的

高低是衡量植物抗旱性强弱的重要指标［９］。本试验

结果表明，与正常水分处理相比，干旱胁迫下ＳＯＤ
和ＰＯＤ活性均显著增加，而外源ＮＯ则可以进一步

提高二者的活性。这说明，外源 ＮＯ处理可以增强

ＳＯＤ和ＰＯＤ活性，高效清除细胞内的活性氧，以维

持细胞膜的完整性，从而增强抗旱性。但本试验只

对保护酶系统中ＳＯＤ和ＰＯＤ活性进行了研究，并

未对抗坏血酸过氧化物酶、过氧化氢酶活性等进行

研究。因此，进一步研究外源 ＮＯ对干旱胁迫条件

下其他保护酶活性的影响对揭示其提高抗旱性的机

制具有重要意义。

参考文献：

［１］　Ｌｉａ　Ｑ，Ｎｉｕ　Ｈ，Ｙｉｎ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ　ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ

ｎｉｔｒｉｃ　ｏｘｉｄｅ　ａｇａｉｎｓｔ　ｏｘｉｄａｔｉｖｅ－ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｓａｌｔ

ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎ　ｂａｒｌｅｙ（Ｈｏｒｄｅｕｍ　ｖｕｌｇａｒｅ）［Ｊ］．Ｃｏｌｌｏｉｄｓ　ａｎｄ

Ｓｕｒｆａｃｅｓ　Ｂ：Ｂｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２００８，６５：２２０－２２５．
［２］　Ａｒａｓｉｍｏｗｉｃｚ　Ｍ，Ｆｌｏｒｙｓｚａｋ－Ｗｉｅｃｚｏｒｅｋ　Ｊ．Ｎｉｔｒｉｃ　ｏｘｉｄｅ　ａｓ

ａ　ｂｉｏａｃｔｉｖｅ　ｓｉｇｎａｌｌｉｎｇ　ｍｏｌｅｃｕｌｅ　ｉｎ　ｐｌａｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００７，１７２：８７６－８８７．

［３］　张志良，瞿伟菁．植物生理学实验指导［Ｍ］．３版．北

京：高等教育出版社，２００３：２６７－２６９．
［４］　张治安，张美善，蔚荣海．植物生理学实验指导［Ｍ］．北

京：中国农业科学技术出版社，２００４：１３２－１３８．
［５］　单长卷，王春虎，王姗．长期土壤干旱对豫麦５４扬花期

生理特性的影响［Ｊ］．种子，２０１２，３１（２）：３９－４１．
［６］　Ｈｏｄｇｅｓ　Ｄ　Ｍ，Ａｎｄｒｅｗｓ　Ｃ　Ｊ，Ｊｏｈｎｓｏｎ　Ｄ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ－

ｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｔｏ　ｃｈｉｌｌｉｎｇ　ｓｔｒｅｓｓ　ｉｎ　ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｉｎｂｒｅｄ　ｍａｉｚｅ　ｌｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉ－
ｏｌｏｇｙ，１９９７，９８：６８５－６９２．

［７］　Ｇｒｉｆｆｉｔｈ　Ｏ　Ｗ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ　ａｎｄ　ｇｌｕｔａ－
ｔｈｉｏｎｅ　ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ　ｕｓｉｎｇ　ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ　ｒｅｄｕｃｔａｓｅ　ａｎｄ　２－
ｖｉｎｙｌｐｙｒｉｄｉｎｅ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８０，１０６：

２０７－２１２．
［８］　高吉霞，龚春梅，刘西平．水分胁迫对刺槐叶和根谷胱

甘肽抗氧化系统的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１０，３０
（７）：１４０９－１４１４．

［９］　薛设，王进鑫，吉增宝，等．旱后复水对刺槐苗木叶片保

护酶活性和膜质过氧化的影响［Ｊ］．西北农林科技大学

学报：自然科学版，２００９，３７（７）：８１－８５．

１３１　第１１期 李建新等：外源ＮＯ对干旱下刺槐幼苗抗氧化特性的影响


