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　　摘要：探讨水果黄瓜幼苗对铅胁迫的响应机制，为揭示水果黄瓜抗铅性提供理论依据。在 ２００ｍｇ／Ｌ硝酸铅胁迫

下，研究了不同浓度的（５０，１００，３００，５００μｍｏｌ／Ｌ）外源一氧化氮（Ｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅ，ＮＯ）对水果黄瓜种子萌发以及幼苗可溶

性蛋白含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性及叶

绿素相对含量的影响。结果表明，２００ｍｇ／Ｌ的硝酸铅对水果黄瓜种子的萌发起到显著的抑制作用，并使可溶性蛋白

与丙二醛的含量升高，ＰＯＤ、ＣＡＴ活性以及叶绿素相对含量显著降低；加入硝普钠（ＳＮＰ，ＮＯ供体）对水果黄瓜种子的

发芽率、发芽势及发芽指数有明显的促进作用，同时降低了丙二醛的含量，增加 ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ活性以及叶绿素相对

含量和可溶性蛋白质含量。外源 ＮＯ能显著促进 Ｐｂ２＋胁迫下水果黄瓜种子萌发，增强细胞的渗透调节能力，提高保

护酶活性，明显缓解幼苗叶片受到的氧化损伤，其中以 １００μｍｏｌ／ＬＳＮＰ处理的效果最好。
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重污染了大气、水质和土壤，导致环境中铅含量显著

增加
［１］
。铅是一种常见的重金属，全球每年消耗量

约为４００万 ｔ，但仅有 １／４得到回收利用，其余大部
分都以不同形式进入环境引起污染

［２］
。研究表明，

铅胁迫严重影响植物的种子萌发
［３－４］

，加剧细胞膜

脂质过氧化作用，引起根系活力下降
［５］
，抑制叶绿

素的生物合成
［６］
和矿质营养的吸收

［７］
，进而导致植

物无机离子稳态受到严重伤害
［５］
，阻止植物生长。

因此，缓解铅污染对农作物的危害具有十分重大的

意义。

硝普钠（ＳＮＰ）全名亚硝基铁氰化钠，是一种常
见的 ＮＯ供体，ＮＯ是参与植物生理活动和生长发育
的信号分子

［８］
，也是一种植物体内经一氧化氮合成

酶（ＮＯＳ）与硝酸还原酶（ＮＲ）催化形成的活性氮
（ＲＮＳ）。其广泛存在于植物组织中，并参与植物种
子萌发、衰老、光形态建成、呼吸作用以及对胁迫的

响应等过程
［９］
。研究表明，ＮＯ具有双面作用性，适

宜浓度的 ＮＯ在增强植物抗逆性和抗氧化能力等方
面发挥重要作用，具有对多种胁迫的缓解作用

［１０］
。

水果黄瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）属葫芦科一年生
蔓生植物，外形精巧，口感甜脆，营养丰富，商品性

好，深受酒店、餐厅和消费者青睐，由于其生长势旺，

坐果能力强，丰产潜力很大，近年来其生产发展迅

速，在全国各地广为种植，经济效益显著
［１１］
。目前，

关于外源 ＮＯ与黄瓜的研究多集中在缓解盐胁迫方
面

［１２－１４］
，外源 ＮＯ对于 Ｐｂ２＋胁迫下水果黄瓜生长影

响及其机理未见相关报道。笔者曾采用不同浓度的

Ｐｂ２＋胁迫对水果黄瓜种子萌发和幼苗生长进行研
究

［１５］
，结果发现，２００ｍｇ／Ｌ的硝酸铅对黄瓜幼苗生

长具有明显的抑制作用，但又不过于强烈。因此，本

试验选择 ２００ｍｇ／Ｌ作为硝酸铅胁迫的处理浓度，
通过研究不同浓度的硝普钠对硝酸铅胁迫下水果黄

瓜种子萌发以及幼苗生理生化特性的影响，筛选出

硝普钠缓解硝酸铅胁迫的适宜浓度，初步探讨 ＮＯ
对提高水果黄瓜耐铅性的作用。

１　材料和方法

１．１　试验材料
以卡其０１水果黄瓜种子为试材，购于山东寿光

种子贸易中心，试验于 ２０１２年 ３－５月在内江师范
学院玻璃温室内进行。

１．２　试验方法
精选大小一致、颗粒饱满的水果黄瓜种子，用

０．１％（ｍ／Ｖ）ＨｇＣｌ２（氯化汞）消毒 ３ｍｉｎ，蒸馏水冲
洗３～４次，于恒温水浴锅中（２８±２）℃浸种 １２ｈ

后播种到垫有２层滤纸的培养皿中，分别加入以下
处理液：Ｈ０：蒸馏水；Ｈ１：２００ｍｇ／Ｌ硝酸铅；Ｈ２：２００
ｍｇ／Ｌ硝酸铅 ＋５０μｍｏｌ／ＬＳＮＰ；Ｈ３：２００ｍｇ／Ｌ硝酸
铅 ＋１００μｍｏｌ／ＬＳＮＰ；Ｈ４：２００ｍｇ／Ｌ硝酸铅 ＋３００
μｍｏｌ／ＬＳＮＰ；Ｈ５：２００ｍｇ／Ｌ硝酸铅 ＋５００μｍｏｌ／Ｌ
ＳＮＰ，试验共设６个处理，３次重复，置于（２６±１）℃
人工气候箱中黑暗萌发。培养期间视情况分别用 ６
种处理液淋洗种子，为了保证处理浓度的稳定性，处

理期间３ｄ更换一次营养液，浇透培养皿底部滤纸，
然后倾斜培养皿沥去多余处理液。以胚根与种子等

长为指标，每天对种子的萌发情况进行统计，并采用

下述公式进行发芽率、发芽势及发芽指数的计算。

种子在培养箱中萌发 ７ｄ后，移至口径为 １２ｃｍ的
营养钵中，用上述对应的处理液继续培养，每个处理

设３个重复，每个重复 ３０株幼苗，待 ２片真叶完全
展开时进行生理指标的测定。

１．３　指标测定方法
种子发芽率（ＧＥ）＝Ｇａ／Ｇｎ×１００％（Ｇａ：７ｄ发

芽种子数；Ｇｎ：供试种子数）；
种子发芽势（ＧＲ）＝（４ｄ内正常发芽的种子粒

数／供试种子数）×１００％；
种子发芽指数（ＧＩ）＝Σ（Ｇｔ／Ｄｔ）（Ｇｔ：ｔｄ内发芽

种子数；Ｄｔ：发芽天数）；
可溶性蛋白含量参照 Ｂｒａｄｆｏｒｄ［１６］的方法；ＭＤＡ

含量的测定采用硫代巴比妥酸法
［１７］
，ＰＯＤ和 ＣＡＴ

活性的测定参考 Ｃａｋｍａｋ等［１８］
的方法；ＳＯＤ活性的

测定参考 Ｇｉａｎｎｏｐｏｌｉｔｉｅｓ等［１９］
的方法；以上生理指标

的测定均重复 ３次。采用 ＳＰＡＤ５０２Ｐｌｕｓ叶绿素测
定仪对每个处理随机抽取 ３０片真叶的中部进行叶
绿素相对含量测定。

１．４　数据分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件处理数据和绘图，以 Ｐｂ２＋

胁迫后水果黄瓜各生理指标相对于对照的增减幅度

为数据源进行相关性分析，用 ＳＰＳＳ１３．０软件对数
据进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　不同浓度外源 ＮＯ对 Ｐｂ２＋胁迫下水果黄瓜种
子萌发的影响

从表１可以看出，在 ２００ｍｇ／ＬＰｂ（ＮＯ３）２胁迫
下，水果黄瓜种子萌发受到明显抑制，Ｈ１的发芽率
（ＧＥ）、发芽势（ＧＲ）、发芽指数（ＧＩ）分别比对照 Ｈ０
下降约５６．５３％，７７．７８％和７０．０９％，三者存在显著
差异（Ｐ＜０．０５）；添加 ５０μｍｏｌ／ＬＳＮＰ后（Ｈ２）的发
芽势和发芽指数较 Ｈ１有所上升，但差异不显著；
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１００μｍｏｌ／ＬＳＮＰ处理（Ｈ３）效果最好，其发芽率、发
芽势和发芽指数比 Ｈ１分别提高１８０．０２％，３８７．４０％
和２８７．２６％，二者间发芽率、发芽势和发芽指数均存
在显著差异；随着 ＳＮＰ处理浓度的增加（Ｈ４和
Ｈ５），其缓解作用逐步降低，显著低于 Ｈ３的缓解效
果。这表明 １００μｍｏｌ／ＬＳＮＰ处理（Ｈ３）显著促进
Ｐｂ２＋胁迫下水果黄瓜种子萌发，缓解 Ｐｂ２＋胁迫对水
果黄瓜种子的伤害，ＳＮＰ浓度过高（Ｈ４和 Ｈ５）或过
低（Ｈ２）缓解效果降低。
２．２　不同浓度外源 ＮＯ对 Ｐｂ２＋胁迫下水果黄瓜幼
苗叶片可溶性蛋白含量的影响

由图１Ａ可知，水果黄瓜幼苗在受到 Ｐｂ２＋胁迫
后，其叶片内可溶性蛋白质含量（以鲜质量计）明显

上升，Ｈ１的可溶性蛋白含量相比 Ｈ０增加约
２１５１％；添加 ＳＮＰ后可溶性蛋白质的含量均显著
高于 Ｈ０和 Ｈ１，其中在 Ｈ３达到最大值，相比 Ｈ１上
升约４２．０９％，且与其他处理差异显著；Ｈ２和 Ｈ４处

理之间可溶性蛋白含量差异不显著，但明显高于

Ｈ５。本试验结果表明，适宜浓度的 ＳＮＰ处理能提高
Ｐｂ２＋胁迫下可溶性蛋白质的含量，增强了植物的渗
透调节能力，有利于保持细胞内环境的相对稳定。

表 １　外源 ＮＯ对 Ｐｂ２＋胁迫下水果黄瓜种子萌发的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｏｎｓｅｅｄ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｃｕｃｕｍｂｅｒｕｎｄｅｒＰｂ２＋ ｓｔｒｅｓｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

发芽率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

发芽势／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

Ｈ０ ７６．６７±６．６７ｂ ４０．００±６．０３ａ １７．３２±０．９５ｂ
Ｈ１ ３３．３３±３．３３ｄ ８．８９±１．５９ｃ ５．１８±０．６５ｅ
Ｈ２ ３３．３３±６．６７ｄ １２．２２±２．１７ｃ ５．９７±１．１５ｅ
Ｈ３ ９３．３３±０．００ａ ４３．３３±６．３４ａ ２０．０６±１．０２ａ
Ｈ４ ６０．００±１０．００ｃ ２０．００±３．０１ｂ １０．９４±１．７８ｃ
Ｈ５ ５３．３３±３．３３ｃ １１．１１±１．６８ｃ ８．８８±０．５３ｄ

　注：不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），图１～３同。
　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ
０．０５ｌｅｖｅｌ，ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．１－３．

图 １　外源 ＮＯ对 Ｐｂ２＋胁迫下水果黄瓜叶片可溶性蛋白质（Ａ）和 ＭＤＡ（Ｂ）含量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｏｎｔｈｅｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ（Ａ）ａｎｄＭＤＡ（Ｂ）

ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｆｒｕｉｔｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒＰｂ２＋ ｓｔｒｅｓｓ

２．３　不同浓度外源 ＮＯ对 Ｐｂ２＋胁迫下水果黄瓜幼
苗叶片 ＭＤＡ含量的影响

由图１Ｂ可知，在 Ｐｂ２＋胁迫下水果黄瓜叶片中
ＭＤＡ含量（以鲜质量计）显著提高，Ｈ１的 ＭＤＡ含
量相比 Ｈ０增加约３．３０倍；不同浓度的 ＳＮＰ作用下
叶片中的 ＭＤＡ含量呈先降低后升高的趋势，但均
显著高于 Ｈ０，低于 Ｈ１，其中在 Ｈ３处达到最低值，
相比 Ｈ１降低约 ６２．７４％。表明 Ｐｂ２＋胁迫加速了细
胞的膜脂过氧化作用，使其叶片 ＭＤＡ含量显著提
高，１００，３００μｍｏｌ／ＬＳＮＰ处理（Ｈ３和 Ｈ４）能明显缓
解 Ｐｂ２＋胁迫造成的氧化损伤，显著减少幼苗叶片
ＭＤＡ含量，５０μｍｏｌ／Ｌ低浓度（Ｈ２）和 ５００μｍｏｌ／Ｌ
高浓度（Ｈ５）的 ＳＮＰ处理对其氧化损伤的缓解作用
比 Ｈ３和 Ｈ４显著降低。
２．４　不同浓度外源 ＮＯ对 Ｐｂ２＋胁迫下水果黄瓜幼
苗叶片抗氧化酶活性的影响

从图２，３Ａ可以看出，２００ｍｇ／Ｌ硝酸铅胁迫明

显降低水果黄瓜叶片中的抗氧化酶活性，Ｈ１的
ＰＯＤ、ＣＡＴ活性（以鲜质量计）相比 Ｈ０下降了约
３４１９％，４５．１９％，差异显著，而 ＳＯＤ的活性（以鲜
质量计）相比 Ｈ０下降了约３４．６４％，差异不显著；添
加适宜浓度的 ＳＮＰ能明显提高铅胁迫下的 ＰＯＤ、
ＣＡＴ和ＳＯＤ活性，三者均在Ｈ３处理达最高值，分别
比 Ｈ１增加约 ７０．５６％，６９．４７％和 ３６３．２５％（Ｐ＜
００５），ＳＮＰ通过提高酶活性以降低内源活性氧
（ＲＯＳ）浓度从而间接缓解膜脂过氧化作用；高浓度
的 ＳＮＰ作用下（Ｈ４和 Ｈ５）其缓解能力逐渐降低，Ｈ５
处理的 ＣＡＴ和 ＳＯＤ活性与 Ｈ１差异不显著，表明外
源 ＮＯ对植物的双重性。
２．５　不同浓度外源 ＮＯ对 Ｐｂ２＋胁迫下水果黄瓜幼
苗叶片叶绿素相对含量的影响

由图３Ｂ可知，水果黄瓜叶片的叶绿素相对含
量在 Ｐｂ２＋胁迫下明显降低，Ｈ１相比 Ｈ０下降约
２０９９％，二者差异显著；不同浓度的 ＳＮＰ处理明显
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提高 Ｐｂ２＋胁迫下的叶绿素相对含量，在 Ｈ３处理表
现最为明显，相比Ｈ１上升约２８．１３％，与Ｈ１差异显

著；随 ＳＮＰ浓度的增加，叶绿素相对含量有所下降，
对 Ｐｂ２＋胁迫的缓解作用减弱。

图 ２　外源 ＮＯ对 Ｐｂ２＋胁迫下水果黄瓜叶片 ＰＯＤ（Ａ）和 ＣＡＴ（Ｂ）活性的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｏｎｔｈｅＰＯＤ（Ａ）ａｎｄＣＡＴ（Ｂ）ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ

ｆｒｕｉｔｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒＰｂ２＋ ｓｔｒｅｓｓ

图 ３　外源 ＮＯ对 Ｐｂ２＋胁迫下水果黄瓜叶片 ＳＯＤ（Ａ）活性和叶绿素相对含量（Ｂ）的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｏｎｔｈｅＳＯＤ（Ａ）ａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｓ（Ｂ）ｏｆｆｒｕｉｔｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒＰｂ２＋ ｓｔｒｅｓｓ

２．６　外源 ＮＯ对 Ｐｂ２＋胁迫下水果黄瓜幼苗叶片各
生理指标的相关性

从表２可以看出，ＭＤＡ含量与 ＰＯＤ活性呈显
著负相关，与 ＳＯＤ活性和可溶性蛋白含量呈极显著
负相关，ＰＯＤ活性与 ＣＡＴ、ＳＯＤ活性和可溶性蛋白
含量呈显著正相关，ＳＯＤ活性与可溶性蛋白含量呈
显著正相关，ＣＡＴ活性与 ＳＯＤ活性和可溶性蛋白含
量呈一定正相关，与 ＭＤＡ含量呈负相关，但均不显
著。丙二醛是衡量逆境胁迫比较直接的鉴定指

标
［２０］
，以上分析说明，ＭＤＡ含量与其他指标呈负相

关，起负面效应，它含量越高，植物对 Ｐｂ２＋胁迫的耐
受能力越低；ＰＯＤ、ＳＯＤ活性和可溶性蛋白含量对水
果黄瓜抗 Ｐｂ２＋胁迫能力起正面作用，含量越高，抗
Ｐｂ２＋胁迫能力越强；而 ＣＡＴ活性与 ＭＤＡ含量之间
无明显相关性。表明 Ｐｂ２＋胁迫水果黄瓜各生理指
标的变化相互联系，共同影响植物的耐受能力，

ＭＤＡ含量、ＰＯＤ、ＳＯＤ活性和可溶性蛋白含量可作
为水果黄瓜抗 Ｐｂ２＋胁迫能力的重要鉴定指标。

表 ２　外源 ＮＯ对 Ｐｂ２＋胁迫下水果黄瓜幼苗叶片各生理指标的相关性

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｅｓａｍｏｎｇｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｉｎ

ｆｒｕｉｔｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒＰｂ２＋ ｓｔｒｅｓｓ

指标

Ｉｎｄｅｘ
ＭＤＡ含量
ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ

ＰＯＤ活性
ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ

ＣＡＴ活性
ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙ

ＳＯＤ活性
ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ

可溶性蛋白质含量

Ｓｏｌｕｂｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ
ＭＤＡ含量 ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ １
ＰＯＤ活性 ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ －０．９１６ １
ＣＡＴ活性 ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙ －０．６０７ ０．８１６ １
ＳＯＤ活性 ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ －０．９５４ ０．９０６ ０．７２２ １
可溶性蛋白质含量

Ｓｏｌｕｂｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ
－０．９５０ ０．８７６ ０．４９７ ０．９２０ １

　注：和分别表示在０．０５和０．０１水平上相关显著。
　Ｎｏｔｅ： ａｎｄ ｄｅｎｏｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ａｎｄ０．０１ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３　讨论

重金属铅是一种对植物有积累性危害的有毒物

质
［２１］
，土壤中高浓度的 Ｐｂ２＋能够抑制种子的萌发，

通过改变种子和幼苗的生理过程影响植株的发

育
［２２］
。ＮＯ是一种广泛存在于植物体内的信号传导
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分子，参与植物生长发育调控和对生物与非生物环

境胁迫的应答反应
［２３］
，进而影响植物的新陈代谢。

本试验结果表明，２００ｍｇ／Ｌ的 Ｐｂ（ＮＯ３）２明显降低
了水果黄瓜种子的发芽率、发芽势和发芽指数，叶绿

素相对含量和抗氧化酶活性亦显著降低，可溶性蛋

白与 ＭＤＡ含量显著升高。在适宜浓度的外源 ＮＯ
供体 ＳＮＰ与 Ｐｂ２＋共同作用下，可明显提高水果黄瓜
种子的发芽率、发芽势及发芽指数，同时降低丙二醛

的含量，缓解 Ｐｂ２＋胁迫造成的氧化损伤，增加 ＰＯＤ、
ＣＡＴ、ＳＯＤ活性以及可溶性蛋白质和叶绿素相对含
量，其中以 １００μｍｏｌ／Ｌ的 ＳＮＰ缓解效果最好，５００
μｍｏｌ／ＬＳＮＰ的缓解作用显著降低，这与汤绍虎
等

［２４］
的研究结果一致。

植物体内的可溶性蛋白大多数是参与各种代谢

的酶类，测其含量是了解植物总体代谢的一个重要

指标
［２５］
。逆境条件下，植物也通过渗透调节来提高

对逆境的抵抗能力，可溶性蛋白作为一种渗透调节

物质可以使细胞保持适当的渗透势而防止脱水，同

时对生物分子的结构和功能起到稳定和保护作

用
［２６］
，前人研究表明，可溶性蛋白含量升高有助于

提高植物对逆境的抵抗力
［２７－２８］

。本试验研究结果

表明，Ｐｂ２＋胁迫下适宜浓度的 ＳＮＰ处理使水果黄瓜
幼苗叶片可溶性蛋白质含量显著提高，究其原因可

能是 ＳＮＰ诱导合成新的抗胁迫蛋白，提高了溶质浓
度，降低水势，以利于从外界获得水分，从而适应不

良环境
［２９］
，缓解重金属离子的毒害作用。

逆境胁迫会导致植物叶片活性氧的积累和膜脂

过氧化程度加重，细胞内 ＭＤＡ含量的高低反映细
胞氧化损伤的程度，ＳＯＤ是清除生物体内 Ｏ－·

２ 的唯

一酶类。根据超氧化学说原理，ＳＯＤ活性下降和
ＭＤＡ的存在表明细胞膜透性受到影响，进而影响植
物的正常生理代谢活动

［３０］
。本试验中，Ｐｂ２＋胁迫导

致水果黄瓜幼苗叶片 ＭＤＡ含量显著提高，ＰＯＤ、
ＣＡＴ和 ＳＯＤ活性降低，说明 Ｐｂ２＋胁迫可能造成植
物体内细胞膜系统的损伤和大量的 ＲＯＳ积累，加速
了 ＰＯＤ、ＣＡＴ和 ＳＯＤ的消耗；添加 ＳＮＰ后，ＭＤＡ含
量显著降低，同时提高了 ＰＯＤ、ＣＡＴ和 ＳＯＤ活性，表
明外源 ＮＯ对植物细胞膜具有良好的保护或修复作
用，提高了清除自由基防御系统的防御能力，从而缓

解 Ｐｂ２＋胁迫造成的氧化毒害。植物通常通过自身
的抗氧化酶系统（包括 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ等）清除
体内积累的 ＲＯＳ。ＳＯＤ可将超氧阴离子自由基转
化为过氧化氢，过氧化氢在植物体内又由较高活性

的 ＰＯＤ分解，而 ＣＡＴ则能清除过氧化氢［３１］
，因此，

提高逆境下植物体内的 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性能增

强植物体抵抗胁迫的能力，减缓膜脂过氧化进程。

前人研究认为，外源 ＮＯ浸种处理能有效提高 ＮａＣｌ
胁迫下种子体内抗氧化酶的活性

［３２－３３］
，从而增强种

子萌发抗 ＮａＣｌ胁迫的能力，高安妮等［３４］
认为，外源

ＮＯ能显著提高 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ等酶活性，降低
ＭＤＡ含量，从而减轻平邑甜茶幼苗连作障碍现象，
这与本人的研究结果一致。就其原因可能是不同的

ＮＯ和 ＲＯＳ自由基能够发生多种直接的化学反应而
相互转换

［３５］
，Ｍａｔａ等［３６］

研究也表明，ＮＯ通过与
ＲＯＳ或脂质过氧化自由基反应来减轻细胞膜损伤，并
中断氧化胁迫，恢复和维持细胞质膜正常选择透性。

有报道指出，适宜浓度的 ＳＮＰ处理可明显缓解
逆境下叶绿素的降解

［３７］
。卢晓萍等

［３８］
研究认为，

ＳＰＡＤ值与叶绿素含量具有极显著相关性，ＳＰＡＤ值
能准确反映叶片中的叶绿素含量。本试验结果表

明，Ｐｂ２＋胁迫下 ＳＰＡＤ值明显降低，在加入 ＳＮＰ后
ＳＰＡＤ值显著上升，其中以 １００μｍｏｌ／ＬＳＮＰ最为明
显，表明 ＮＯ缓解了叶绿素降解，这与肖强等［３９］

的

研究结果一致，究其原因可能是施加外源 ＮＯ可显
著增加叶绿体中活性氧清除关键酶 ＳＯＤ与 ＡＰＸ活
性，保护了叶绿体膜系统的稳定，从而提高叶片叶绿

素含量
［３７］
。
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