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　　摘要：采用１０％聚乙二醇６０００（ＰＥＧ６０００）模拟干旱胁迫，研究内源一氧化氮（ＮＯ）在水杨酸调控新单２９幼苗根
系抗旱性中的作用。结果表明：与对照相比，干旱胁迫显著提高了玉米幼苗根系ＮＯ、脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白、
丙二醛（ＭＤＡ）、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）含量及根冠比，显著降低了地上生物量；与单独干旱胁迫处理相比，水杨酸显著提高

了玉米幼苗根系ＮＯ、脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白含量及根系生物量、根冠比，显著降低了 ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量；ＮＯ清

除剂则可以显著降低干旱和水杨酸诱导的ＮＯ的产生与脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白含量，同时显著降低地上生物
量、根系生物量及根冠比，并使ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量显著升高，从而逆转干旱和水杨酸的上述效应。由上述结果可知，ＮＯ

参与水杨酸对玉米幼苗根系抗旱性的调控。
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　　水杨酸（ＳＡ）是植物体内普遍存在的一种植物生长调节
物质，在植物的抗病、抗低温、抗旱、抗盐和抗紫外线等抗逆性

方面具有重要作用［１－４］。已有研究表明，外源水杨酸能提高

玉米、小麦等作物的抗旱性［５－７］。笔者之前的研究也证明，水

杨酸可以提高玉米幼苗根系的抗氧化能力，进而提高根系的

抗旱性。作为信号分子，水杨酸诱导植物的抗逆性与其信号

转导密切相关。一氧化氮（ＮＯ）是植物体内重要的信号分
子，许多研究表明ＮＯ在植物响应生物、非生物胁迫中具有重
要的作用［８－９］。研究还表明，ＮＯ可以参与 ＳＡ诱导植物抗盐
性及气孔关闭的信号途径［１０－１１］。但到目前为止，ＮＯ是否参
与ＳＡ调控的玉米根系抗旱性的信号途径尚不清楚，值得进
行深入探讨。本研究用１０％ ＰＥＧ６０００模拟干旱胁迫，利用
ＮＯ清除剂研究ＮＯ在ＳＡ调控玉米新单２９幼苗根系丙二醛
（ＭＤＡ）、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）、脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白
的含量及单株地上生物量、根系生物量和根冠比中的作用，以

期揭示内源ＮＯ是否参与ＳＡ对玉米根系抗旱性的调控。

１　材料与方法

１．１　供试材料及幼苗培养
供试品种为新单２９，由河南省新乡市农业科学院提供。

挑选大小均匀、籽粒饱满的玉米种子１００粒，用蒸馏水将种子
洗净后晾干，用０．１％ ＨｇＣｌ２浸泡２０ｍｉｎ进行常规消毒并用
蒸馏水冲洗，后用蒸馏水浸泡２４ｈ，再转移至培养皿中，加入
适量蒸馏水在培养箱中进行发芽与幼苗培养，培养箱温度设

为２５℃。待幼苗长至２叶１心时，转入１／４Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液
中进行培养，每天换１次营养液。待幼苗长至３叶１心时，挑
选质量和生长情况基本一致的幼苗进行试验。

１．２　试验方法
１．２．１　处理方法与取材　试验共设５种处理，分别将根系置
于不同溶液中进行处理。处理１为对照（ＣＫ），采用１００ｍＬ
１／４Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液进行处理；处理２为干旱胁迫（Ｄ），采用
１００ｍＬ１／４Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液配制成的１０％ ＰＥＧ进行处理；处
理３为１０μｍｏｌ／ＬＳＡ处理（ＳＡ），先用１０μｍｏｌ／ＬＳＡ预处理
１ｄ，然后转入 １／４Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液中进行处理；处理 ４为
１０μｍｏｌ／ＬＳＡ＋干旱胁迫（ＳＡ＋Ｄ），先用１０μｍｏｌ／ＬＳＡ预处
理 １ｄ，然后转入 １０％ ＰＥＧ中进行处理；处理 ５为
１００μｍｏｌ／ＬｃＰＴＩＯ＋１０μｍｏｌ／ＬＳＡ＋干旱胁迫（ｃＰＴＩＯ＋ＳＡ＋
Ｄ），先用ｃＰＴＩＯ＋ＳＡ共处理１ｄ，然后转入１０％ ＰＥＧ中进行
处理。每个处理的容器中均有６株幼苗，重复３次。在处理
２ｄ后，取样并测定玉米幼苗根系的各项生理指标，各项指标
均测定３次。在处理７ｄ后测定各处理的生物量。
１．２．２　测定项目与方法　ＭＤＡ含量测定参照李合生的方
法［１２］；过氧化氢含量采用硫酸钛法［１３］测定；脯氨酸含量采用

磺基水杨酸法［１３］测定；可溶性糖含量采用硫酸蒽酮法［１４］测

定；可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝法［１４］测定。ＮＯ含量采
用Ｚｈｏｕ等的方法［１５］测定。生物量测定采用烘干法。

１．３　数据处理
用ＳＡＳ软件处理，在α＝０．０５水平进行差异显著分析。

２　结果与分析

２．１　ＮＯ清除剂和水杨酸对干旱胁迫下玉米幼苗根系ＮＯ含
量的影响

由表１可知，与对照相比，干旱胁迫使新单２９幼苗根系
ＮＯ含量显著增加，比对照增加了１５０．０％；与单独干旱胁迫
相比，ＮＯ清除剂使干旱胁迫下根系 ＮＯ含量显著降低了
７０．０％，ＳＡ预处理使干旱下根系 ＮＯ含量显著增加了
６６．７％；与 ＳＡ＋ＰＥＧ处理相比，ＮＯ清除剂 ｃＰＴＩＯ则使根系
ＮＯ含量显著降低了８０．０％。这说明，干旱胁迫和ＳＡ均可以
诱导ＮＯ的产生。
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２．２　ＮＯ清除剂和水杨酸对干旱胁迫下玉米幼苗根系ＭＤＡ、
Ｈ２Ｏ２含量的影响

由表１可知，与对照相比，干旱胁迫使新单２９幼苗根系
ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量均显著增加，分别比对照增加 ２００．０％、
１０５．３％；ＮＯ清除剂则使干旱下根系ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量分别显
著增加了３６．２％、４１％；与单独干旱胁迫相比，ＳＡ则使干旱
下根系ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量分别显著降低了３７．７％、３０．８％；与
ＳＡ＋Ｄ处理相比，ｃＰＴＩＯ＋ＳＡ＋Ｄ处理则使根系 ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２
含量分别显著增加了６７．４％、８８．９％。这说明，内源ＮＯ参与
了ＳＡ对玉米幼苗根系抗氧化的调控。

表１　ＮＯ清除剂和水杨酸对干旱胁迫下玉米幼苗根系
ＭＤＡ（ｎｍｏｌ／ｇ）和Ｈ２Ｏ２含量的影响

处理
ＮＯ含量
（μｍｏｌ／ｇ）

ＭＤＡ含量
（ｎｍｏｌ／ｇ）

Ｈ２Ｏ２含量
（μｍｏｌ／ｇ）

ＣＫ １．２ｃ ２．３ｄ １．９ｄ
Ｄ ３．０ｂ ６．９ｂ ３．９ｂ
ｃＰＴＩＯ＋Ｄ ０．９ｄ ９．４ａ ５．５ａ
ＳＡ＋Ｄ ５．０ａ ４．３ｃ ２．７ｃ
ｃＰＴＩＯ＋ＳＡ＋Ｄ １．０ｄ ７．２ｂ ５．１ａ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。
下表同。

２．３　ＮＯ清除剂和水杨酸对干旱胁迫下玉米幼苗根系渗透
调节物质的影响

由表２可知，与对照相比，干旱胁迫使玉米幼苗根系渗透
调节物质脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白含量均显著增加，分

别比对照增加了８４．３％、３８．３％、７８．３％；ＮＯ清除剂则使干
旱下根系脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白含量均显著降低，分

别降低了３０．６％、１４．１％、２２．０％；与单独干旱胁迫相比，ＳＡ
则使干旱下根系上述渗透调节物质含量均显著增加，分别增

加了 ３５．４％、１５．３％、３１．７％；与 ＳＡ＋ＰＥＧ处理相比，
ｃＰＴＩＯ＋ＳＡ＋ＰＥＧ处理则使脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白含
量分别显著降低了 ３２．２％、１７．２％、２５．９％。这说明，内源
ＮＯ均参与了干旱和 ＳＡ对渗透调节物质脯氨酸、可溶性糖、
可溶性蛋白的诱导。

表２　ＮＯ清除剂和水杨酸对干旱胁迫下玉米幼苗根系
渗透调节物质含量的影响

处理
脯氨酸含量

（μｇ／ｇ）
可溶性糖含量

（μｇ／ｇ）
可溶性蛋白含量

（ｍｇ／ｇ）

ＣＫ ３９．５ｄ １８２．３ｄ ２．３ｄ
Ｄ ７２．８ｂ ２５２．２ｂ ４．１ｂ
ｃＰＴＩＯ＋Ｄ ５０．５ｃ ２１６．６ｃ ３．２ｃ
ＳＡ＋Ｄ ９８．６ａ ２９０．８ａ ５．４ａ
ｃＰＴＩＯ＋ＳＡ＋Ｄ ６６．９ｂ ２４０．９ｂ ４．０ｂ

２．４　ＮＯ清除剂和水杨酸对干旱胁迫下玉米幼苗单株生物
量的影响

由表３可知，与对照相比，干旱胁迫使玉米幼苗地上生物
量显著降低了３２．９％，对根系生物量无显著影响，却使根冠
比显著增加了４５．９％；ＮＯ清除剂则使干旱下地上生物量、根
系生物量、根冠比分别显著降低了２０．４％、３２．６％、１６．７％；
与单独干旱胁迫相比，ＳＡ则使干旱下地上生物量、根系生物

量、根冠比分别显著增加了５．１％、２６．９％、１８．５％；与 ＳＡ＋Ｄ
处理相比，ｃＰＴＩＯ＋ＳＡ＋Ｄ处理则使地上生物量、根系生物
量、根冠比分别显著降低了２０．４％、４３．９％、２９．７％。

表３　ＮＯ清除剂和水杨酸对干旱胁迫下玉米幼苗单株生物量的影响

处理
地上生物量

（ｇ）
根系生物量

（ｇ） 根冠比

ＣＫ １．４６ａ ０．５４ｂ ０．３７ｄ
Ｄ ０．９８ｂ ０．５２ｂ ０．５４ｂ
ｃＰＴＩＯ＋Ｄ ０．７８ｃ ０．３５ｃ ０．４５ｃ
ＳＡ＋Ｄ １．０３ｂ ０．６６ａ ０．６４ａ
ｃＰＴＩＯ＋ＳＡ＋Ｄ ０．８２ｃ ０．３７ｃ ０．４５ｃ

３　结论与讨论

膜脂过氧化产物ＭＤＡ、活性氧 Ｈ２Ｏ２含量是衡量植物抗
氧化能力强弱的重要指标。研究表明，干旱胁迫可以显著增

加玉米根系的 ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量
［１６］。本试验结果表明，干旱

胁迫可以显著增加新单２９幼苗根系的 ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量，而
使其遭受氧化胁迫，这与前人的研究结果［１６］一致。水杨酸作

为一种重要的植物生长调节剂，在增强植物抗旱性上具有重

要作用。本研究也表明，水杨酸可以显著降低干旱下新单２９
幼苗根系的ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量，从而缓解干旱对根系造成的伤
害，这与前人的研究结果［１６］一致。利用 ＮＯ清除剂 ｃＰＴＩＯ降
低根系ＮＯ含量则加剧了干旱造成的氧化胁迫，逆转了水杨
酸的效应，这说明内源 ＮＯ参与水杨酸缓解干旱造成的氧化
胁迫的信号转导过程。

渗透调节物质含量的高低是衡量植物抗旱能力大小的重

要指标。本试验表明，干旱可以显著提高玉米根系渗透调节

物质脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白的含量，水杨酸处理则可

以进一步增加干旱下根系中上述３种渗透调节物质的含量，
从而进一步增强植株保水能力和抗旱性。而降低内源ＮＯ含
量后，干旱和水杨酸诱导的脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白含

量则显著下降，从而使根系的渗透调节能力下降，这说明内源

ＮＯ参与水杨酸对根系渗透调节物质的诱导。
生物量大小是反映植物对干旱逆境响映的最直观指标。

本研究表明，干旱胁迫显著降低了幼苗地上生物量，显著提高

了根冠比。水杨酸处理则进一步提高了干旱下玉米幼苗根系

生物量和根冠比，这说明水杨酸可以促进根系的生长，这与前

人的研究结果［１７］一致。而降低内源 ＮＯ含量后，进一步抑制
了干旱下地上部和根系的生长，并逆转了水杨酸对植株生长

的促进作用，尤其是根系的生长，这说明内源ＮＯ参与水杨酸
对植株生长的促进作用。
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硝普钠浸种对干旱胁迫下玉米种子萌发

及幼苗生长的影响

叶玉娟１，叶龙华２

（１．黄山学院生命与环境科学学院，安徽黄山２４５０４１；２．广东省林业科技推广总站，广东广州 ５１０１７３）

　　摘要：以玉米种子为试验材料，用１０％聚乙二醇６０００（ＰＥＧ－６０００）模拟干旱胁迫，研究不同浓度的硝普钠（５０、
１００、３００、５００、１０００μｍｏｌ／Ｌ）浸种对玉米种子萌发和幼苗生长的影响。结果表明：干旱胁迫下，玉米种子的发芽势、发
芽指数及幼苗的根、茎长和鲜质量显著下降，过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性均
降低，适宜浓度的硝普钠浸种，缓解了干旱胁迫对玉米种子萌发及幼苗生长的迫害，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均升高，ＭＤＡ
含量下降。通过对比几种不同ＳＮＰ浓度，结果说明，５００μｍｏｌ／ＬＳＮＰ对ＰＥＧ模拟干旱胁迫下玉米种子萌发及幼苗的
保护效应较为显著。

　　关键词：硝普钠；干旱胁迫；玉米种子；幼苗生长；生理特性
　　中图分类号：Ｓ５１３．０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０８－０１３５－０４

收稿日期：２０１５－０７－３０
基金项目：安徽省黄山市自然科学重点项目（编号：２００７ＺＮ－１２）；黄
山学院２０１０年科研项目（编号：２０１０ｘｋｊ００２）。

作者简介：叶玉娟（１９８５—），女，安徽宁国人，硕士，助理实验师，研究
方向为植物生理生化。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｊｙ＠ｈｓｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　干旱是世界上限制农作物产量的重要因素之一，世界各
国每年由于干旱造成严重损失。我国是一个传统的农业大

国，气象灾害对我国的农业影响较大，尤其是干旱的影响［１］。

研究发现，聚乙二醇６０００（ＰＥＧ－６０００，以下简称ＰＥＧ）是一
种亲水性非常强的大分子聚合物，能够夺取水分对植物造成

渗透胁迫，并在一定程度上阻塞植物系统的输导组织，利用

ＰＥＧ模拟渗透胁迫已成为植物抗旱性研究的重要手段［２－３］。

硝普钠（ｓｏｄｉｕｍｎｉｔｒｏｐｒｕｓｓｉｄｅ，ＳＮＰ）是一种常用的外源

ＮＯ供体，能有效促进植物种子萌发，提高种子萌发率。前人
研究表明，ＮＯ在植物中的某些功能与它对活性氧代谢水平的
调节具有相关性，ＮＯ可作用于烟草中的过氧化氢酶（ＣＡＴ）和
抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）从而参与对活性氧的调节［４］。

Ｃｈｅｎｇ等研究发现，ＮＯ能通过提高ＳＯＤ的活性和降低膜脂过
氧化水平来减缓缺水造成的离体水稻幼苗叶片的衰老［５］。本

试验以玉米种子为材料，采用ＰＥＧ模拟干旱胁迫，探究在一定
程度干旱胁迫下，ＳＮＰ对玉米种子萌发和幼苗生长的影响，为
ＳＮＰ提高玉米种子及幼苗抗旱性提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
玉米种子，品种为福玉５８８。
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