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外源SNP,Spd对盐碱胁迫下射干幼苗
体内抗氧化酶活性的影响①

杨　牟,　何　平,　段才绪,　徐梦平

西南大学 生命科学学院/三峡库区生态环境教育部重点实验室,

重庆市三峡库区植物生态与资源重点实验室,重庆４００７１５

摘要:为了模拟自然环境下的盐碱地环境,使用混合盐碱(NaCl∶Na２SO３∶NaHCO３∶Na２CO３ 为９∶１∶９∶１)处

理射干幼苗,之 后 引 入 硝 普 钠(SNP)和 亚 精 胺(Spd)外 源,研 究 了 整 个 过 程 中 射 干 幼 苗 体 内 超 氧 化 物 歧 化 酶

(SOD),过氧化物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT)的活性变化．结果表明:在盐碱胁迫下,射干幼苗体内的 SOD,

POD,CAT活性随着处理时间的延长而增加,施加外源SNP和Spd处理后,活性继续上升．实验证明:耐盐性植物

射干在盐碱胁迫下具有自修复功能,能提高体内抗氧化酶系活性,外源SNP与Spd可进一步增加植物体内的抗氧

化酶系活性,从而清除盐碱胁迫下活性氧对植物体的损伤．
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盐碱地是盐类富集的一个土地类型,指土壤里面所含的盐碱成分影响到植物的正常生长,根据联合

国教科文组织和粮农组织不完全统计,全世界盐碱地的面积为９５４３８×１０８hm２,其中我国为９９１３×
１０７hm２．我国碱土和碱化土壤的形成,大部分与土壤中碳酸盐的累计有关,因而碱化度普遍较高,严重

的盐碱土壤地区植物几乎不能生存．
土壤盐分是影响植物生长和产量的一个重要环境因子,高盐度会造成植物损伤或死亡．盐胁迫会影响

植物大部分重要生理过程,如种子萌发、生长、光合作用等,尽管盐胁迫下所有植物的生长都会受到抑制,
但是不同植物对于致死盐浓度的耐受水平和生长降低率不同．因此,探索盐胁迫对植物的影响,了解盐胁

迫机理,提高植物的耐盐能力,对合理开发利用西部地区的盐碱地和盐碱水资源具有重要意义．对于中性

盐(如 NaCl)胁迫的作用因素通常认为有:盐浓度所决定的渗透效应,以 Na＋ 等有害离子所决定的离子效

应[１]以及盐离子与其他营养离子间相互作用等[１－２];若是碱性盐(如 Na２CO３)则为增加高pH[３－５]及与此有

关的磷、铁营养缺乏等效应[６]．盐碱混合胁迫所涉及的作用机制更复杂,由于盐分大、碱分多,土壤的腐殖

物质遭到流失,土壤结构遭到破坏,表现为湿时粘、干时硬,通气性和透水性不良,严重的会造成作物萎

蔫、中毒甚至死亡[７]．在种子萌发时,Nobel提出与植物生长相比,种子萌发更易遭受盐害[８]．在对马铃薯、

番茄、苦瓜等作物上的研究得出相似的结果,随盐浓度的升高,发芽率降低．在植物生长发育过程中盐胁迫

会造成植物发育迟缓,抑制植物组织和器官的生长和分化,使植物的发育进程提前结束．
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近来研究表明,一氧化氮(NO)在植物体内主要通过一氧化氮合酶(NOS)和硝酸还原酶(NR)催化合

成,作为具有生物活性的信使分子,参与植物体内的信号传递,NO可提高 NaCl胁迫下黄瓜幼苗的抗氧化

酶活性,促进光合作用[９];Zhao等[１０]发现 NO能提高盐胁迫下芦苇愈伤组织中质膜 H＋ＧATPase的表达,

进而提高 K＋/Na＋ ,增强植株抗盐性．有研究表明:NO可提高超氧化物歧化酶(SOD)的活性,降低膜脂过

氧化作用,减缓缺水造成的离体水稻叶片的衰老[１１－１２]．
亚精胺(Spd)是生物代谢过程中产生的一种具有生物活性的低分子量脂肪族含氮碱,是多胺家族

的一个重要成员．多胺广泛作用于植物生长、形态建成、衰老和对环境胁迫的反应上．大量研究表明,

喷施外源多胺可以提高植物的抗逆能力[１３－１５],相对于其他种类的多胺而言,Spd对植物的生理功能

作用更为明显[１６－１７]．外源Spd能够减缓盐胁迫引起的氧化伤害,提高抗氧化酶活性,减少光抑制,提

高光合效率[１８－１９]．
射干[Belamacandachinensis(L)DC]为鸢尾科射干属多年生草本植物,其干燥根茎可入药,性寒,

味苦,微毒．主产于华东、华中及西南地区等地,在广东、广西少数地区用射干系干燥的全草．生长于山坡、

草原、田野,或人工栽培．具有清热解毒、散结消炎、消肿止痛、止咳化痰等药效,用于治疗扁桃腺炎及腰

痛等症[２０]．射干适应性强,耐干旱,抗寒,较耐盐碱,可起到水土保持、防风固沙的作用．李龙梅等研究了

射干的耐盐性,表明射干和德国鸢尾对盐胁迫有抵抗能力,但射干的抵抗能力要高于德国鸢尾[２１]．近年来

王桂霞等人把药用植物射干用于改造多建筑垃圾土地,结果表明射干具有改良土壤特性,降低土壤碱性的

效果[２２]．迄今,关于鸢尾属植物的研究还比较零散,多集中于核型分析、花粉形态、药用、引种及组培快繁

等领域,育种、繁殖生物学、重金属胁迫的生理抗性等方面亦有探讨[２３－２５]．

１　材料与方法

１１　试验材料

供试的射干种子由河北安国胜利药材种子市场提供,经何平教授鉴定为射干成熟种子．

１２　主要药品及试剂

外源一氧化氮供体硝普钠(SNP)由韩国 KAIST提供．由于SNP见光极易分解,因此,试验中现配现

用,Spd为Sigma公司生产．
１３　主要仪器

UVＧ２５５０紫外用分光光度计,万分之一天平．

１４　幼苗相关生理指标的测定方法

超氧化物歧化酶(SOD)活性:采用氮蓝四唑(NBT)光化学反应法[２６];过氧化物酶(POD)活性:采用愈

创木酚法[２７];过氧化氢酶(CAT)活性:采用紫外分光光度法[２８]．

１５　数据处理

试验图用Excel２００３软件根据SPSS分析结果制作．数据采用SPSS１９０软件进行一般线性模型中的

重复度量和多变量两种分析方法进行分析．并用Duncans多重比较法检验每个生理指标(α＝００５)的差异

显著性．
１２　试验设计

射干幼苗栽培于西南大学生命科学学院三峡库区教育部重点实验室温室．选择籽粒饱满,大小一致和

无病虫害的射干种子,用４５~５０℃的水浴浸泡２４h,期间经常进行搅拌,边搅拌边用手揉搓种子达到去除

种皮的目的．２４h后取出种子将种皮清洗去除干净,并用纱布包好放在瓷盘里置于２５~３０℃的环境中,每

天定时用水淋湿,等到种子有６０％露白以后,选择胚芽健壮的种子播种于上口径１２cm、下口径８cm、高

度８cm 的花盆中,每盆平均播种６~７粒．待其长到２叶１心期时进行定苗,每盆留长势整齐且健壮的４株

幼苗,待其长至３叶１心时,定苗后对幼苗进行恢复实验．
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通过前期的实验结果,选择了 NaCl,Na２SO３,NaHCO３ 及 Na２CO３４种盐的比为９∶１∶９∶１,盐浓度

为１００mmol/L做盐碱胁迫处理,并用SNP和Spd两种外源恢复物质做恢复试验,每种物质共设计６个处

理梯度,包括空白对照组CK１,混合盐胁迫对照组CK２,不同浓度SNP处理组 T１~T４,不同浓度Spd处

理组 T５~T８,具体实验设计见表１．每处理设置３个重复,每隔２d向花盆内添加恢复液直到花盆里面的

土淋透为止．分别在盐碱胁迫后第１０,２０,３０d取样测定,取样时选取植株等大小功能的叶片．
表１　试验设计

处理
NaCl∶Na２SO３∶NaHCO３∶

Na２CO３ 为９∶９∶１∶１

SNP/

(mmolL－１)
Spd/

(mmolL－１)
CK１ ０ ０ ０
CK２ １００ ０ ０
T１ １００ ０５ ０
T２ １００ １ ０
T３ １００ ０２５ ０
T４ １００ ０５ ０
T５ １００ ０ ０５
T６ １００ ０ １
T７ １００ ０ ０２５
T８ １００ ０ ０５

２　外源物质SNP,Spd对盐碱胁迫下射干幼苗叶片中保护酶的影响

２１　外源物质SNP,Spd对盐碱胁迫下射干幼苗叶片中超氧化物歧化酶(SOD)的影响

经过SNP处理后的射干幼苗,球形检验结果显示,p＞００５,满足球形检验,主体内效应检验结果显

示,各个时间点上的数据差异有统计学意义(p≤０００１);时间和各处理浓度之间有交互作用(p＜００５),

说明时间因素的作用随着各处理浓度的不同而不同;主体间效应检验结果显示,各处理浓度之间差异没有

统计学意义(p＞００５)．
经过Spd处理后的射干幼苗,球形检验结果显示,p＞００５,满足球形检验,主体内效应检验结果显

示,外源物质Spd处理后各个时间点上的数据差异有统计学意义(p≤０００１);时间和Spd各处理浓度之间

没有交互作用(p＞００５),说明时间因素的作用随着各处理组合的不同而不同;主体间效应检验结果显示,

各处理浓度之间差异没有统计学意义(p＞００５)．
由分析结果和图１(a,b)得出,经过盐碱胁迫后SOD酶的活性增加,并且随着时间的延长出现逐渐

升高的趋势．一旦经过外源物质SNP处理后,SOD酶的活性基本呈不同程度继续增加的趋势．SNP对

SOD活性的影响,前期差异没有统计学意义(p＞００５),但中、后期差异有统计学意义(p＜００５)．其中

当处理时间为３０d,处理浓度为０１mmol/L时恢复达到最大值１６６９８７U/(gh);经过外源物质Spd
处理后,SOD酶的活性也呈不同程度增加的趋势．在前、后期差异没有统计学意义(p＞００５),但在处

理中期差异有统计学意义(p＜００５)．其中当处理时间为３０d,处理浓度为０１mmol/L时恢复达到最

大值１９０８０２U/(gh)．

２２　外源物质SNP,Spd对盐碱胁迫下射干幼苗叶片中过氧化物酶(POD)的影响

经过SNP处理后的射干幼苗,球形检验结果显示,p＞００５,满足球形检验,主体内效应检验结果显

示,各个时间点上的数据差异有统计学意义(p≤０００１);时间和各处理浓度之间没有交互作用(p＞００５),

说明时间因素的作用随着各处理浓度的不同而不同;主体间效应检验结果显示,各处理浓度之间差异没有

统计学意义(p＞００５)．
经过Spd处理后的射干幼苗,球形检验结果显示,p＞００５,满足球形检验,主体内效应检验结果显

示,外源物质Spd处理后各个时间点上的数据差异有统计学意义(p≤０００１)．时间和Spd各处理浓度之间
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没有交互作用(p＞００５),说明时间因素的作用随着各处理组合的不同而不同;主体间效应检验结果显示,

各处理浓度之间差异没有统计学意义(p＞００５)．

不同小写字母表示各处理间在００５水平上差异有统计学意义．

图１　SOD酶活性的变化

由分析结果和图２(a,b)得出,在盐碱胁迫下射干幼苗叶片中POD酶活性与空白对照相比增加,并

且随着胁迫时间的延长,POD的活性呈增加的趋势．经过外源物质SNP处理后,POD酶活性在低浓度

时升高,高浓度降低．而且SNP对射干幼苗叶片中 POD活性的影响,在前期差异有统计学意义(p＜
００５),中、后期差异没有统计学意义(p＞００５)．其中,当处理时间为１０d,处理浓度为００５mmol/L
时恢复效果达到最大值２８３０７７U/(gmin),与同期CK２[２３９８２U/(gmin)]相比差异有统计学意义

(p＜００５);而且Spd对射干幼苗叶片中POD活性的影响,在前期差异有统计学意义(p＜００５),中后

期差异没有统计学意义(p＞００５)．其中当处理时间为２０d,处理浓度为０５mmol/L时恢复达到最大

值２５４１６U/(gmin),与同期CK２相比,差异没有统计学意义(p＞００５)．

不同小写字母表示各处理间在００５水平上差异有统计学意义．

图２　POD酶活性的变化

２３　外源物质SNP,Spd对盐碱胁迫下射干幼苗叶片中过氧化氢酶(CAT)的影响

经过SNP处理后的射干幼苗,球形检验结果显示,p＜００５,不满足球形检验,进行自由度调整,

主体内效应检验结果显示,各个时间点上的数据差异有统计学意义(p≤０００１);时间和各处理浓度之

间没有交互作用(p＞００５),说明时间因素的作用随着各处理浓度的不同而不同;主体间效应检验结果

显示,各处理浓度之间差异没有统计学意义(p＞００５)．
经过Spd处理后的射干幼苗,球形检验结果显示,p＞００５,满足球形检验,主体内效应检验结果显

示,外源物质Spd处理后各个时间点上的数据差异有统计学意义(p≤０００１)．时间和Spd各处理浓度之间

有交互作用(p＜００５),说明时间因素的作用随着各处理组合的不同而不同;主体间效应检验结果显示,

各处理浓度之间差异没有统计学意义(p＞００５)．
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由分析结果和图３(a,b)得出,在盐碱胁迫下随着胁迫时间的延长,CAT酶的活性呈增加的趋势．经

过外源物质SNP处理后CAT酶活性继续增加,但是CAT酶活性在各个时间点上差异没有统计学意义

(p＞００５)．当处理时间为２０d,处理浓度为００５mmol/L时恢复效果达到最大值１５４６８U/(gmin),

与同期CK２相比差异有统计学意义(p＜００５);经过外源物质Spd处理后,CAT酶活性在各个时间点

上差异没有统计学意义(p＞００５),其中当处理时间为２０d,处理浓度为０１mmol/L时恢复达到最大

值１４２９０U/m(gmin),与同期CK２相比,差异有统计学意义(p＜００５)．

不同小写字母表示各处理间在００５水平上差异有统计学意义．

图３　CAT酶活性的变化

３　讨　论

植物清除超氧阴离子自由基(O２－ )的酶主要是SOD,清除 H２O２ 的酶主要是POD,CAT,APX等．其

中,SOD是抗氧化系统中的第一道防线,催化细胞中多余的 O２－ 转化成 H２O２ 和 O２
[２９－３０]．在酶保护系统

中,SOD处于核心地位[３１]．POD的作用是清除细胞膜中的 H２O２,CAT为在过氧化物体中清除 H２O２ 的

酶．在盐分胁迫下,植物体内抗氧化酶系的活性与植物的抗氧化胁迫能力呈正相关,而且在盐分胁迫下,盐

生植物与非盐生植物相比,其SOD,CAT,POD 活性更高,从而更能有效地清除活性氧,防止膜脂过氧

化[３２]．而射干幼苗叶片SOD,POD,CAT活性在处理１０d后显著降低．这可能是因为盐胁迫可使活性氧在

植物体内积累,进而破坏SOD,POD,CAT等活性氧清除系统的结构活性,使植物清除活性氧的能力下降,

从而在细胞水平上对植物造成氧化损伤[３３];同时 Mata[３４]等人也研究发现,NO 能缓解盐胁迫对植物细胞

膜造成的氧化损伤,主要是由于 NO可以与活性氧自由基发生反应,从而阻止盐碱胁迫对细胞膜造成的损

伤,提高了保护酶的活性．分析其原因可能是由于 NO 与含铁的相关酶之间有较高的亲和性,通过调节

CAT酶活性(CAT是一种含血红素铁的酶类)和抑制顺乌头酸酶活性(一种含非血红素铁的酶)来参与植物

抗性生理反应[３５]．而本论文的实验结果显示,在盐碱胁迫射干幼苗叶片中SOD,POD,CAT酶的活性基本

增加,并且随着时间的延长继续增加,但是,又由于不同植物的情况不一样,射干幼苗叶片中SOD,POD,

CAT酶的活性增加,并且随着碱性盐的比例和盐浓度的不同也出现不同的变化规律．
本试验旨在探讨经过外源物质SNP和Spd处理后,射干幼苗叶片中抗氧化酶系统出现的变化情况,试

验结果显示,SNP和Spd可以有效提高抗氧化酶的活性,SOD,POD和CAT成为有效的抗氧化系统、清

除活性氧从而缓减射干幼苗在盐碱胁迫下受到的伤害,这与前人的研究结果是一致的．
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EffectsofExogenousSNPandSpdontheActivityofAntioxidant
EnzymeSysteminBelamacandachinensis (L)

DCSeedlingsUnderSalineＧAlkaliStress

YANG　Mou,　HE　Ping,　DUANCaiＧxu,　XU MengＧping
KeyLaboratoryofEcoＧenvironmentsofThreeGorgesReservoirRegion,MinistryofEducation,Chongqing;

KeyLaboratoryofPlantEcologyandResourcesResearchforThreeGorgesReservoirRegion,

SchoolofLifeSciences,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１５,China

Abstract:InordertosimulatethenaturalsaltＧalkalisoilcondition,amixtureofsaltandalkali(NaCl∶
Na２SO３∶NaHCO３∶Na２CO３＝９∶１∶９∶１)wasusedtotreatBelamacandachinensis(L)DC．seedlings．
Then,SNPandSpdwereintroducedasextraneoussources,andthevariationofSOD,PODandCATconＧ
tentsinthemwasstudied．TheresultshowedthatthecontentsofSOD,PODandCATincreasedwithproＧ
cessingtimeundersaltＧalkalistress,andthataftertheintroductionofexogenousSNPandSpd,theconＧ
tentleveloftheabovethreesubstancescontinuedtoincrease．TheaboveresultsindicatedthatthesaltＧtolＧ
erantplantB．chinensis(L)DChadaselfＧhealingabilityundersaltＧalkalistressbyincreasingtheconＧ
tentsofantioxidantenzymes,andthatexogenousSNPandSpdcouldfurtherincreasetheactivitiesofthe
antioxidantenzymes,whichwouldremovetheharmfulactiveoxygenwithinplantsincurredbysaltＧalkali
stress．
Keywords:Belamacandachinensis(L)DC．;saltＧalkalistress;antioxidantenzymesystem;activeoxyＧ

gen
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