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摘 要：采用室内培养、测定方法研究不同浓度的 ＮａＣｌ，Ｎａ２ＳＯ４和Ｎａ２ＣＯ３胁迫对小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｖｕｍ）叶片 Ｈ２Ｏ２、核酸
代谢和多胺影响。结果表明，在钠盐胁迫下 Ｈ２Ｏ２含量随着胁迫浓度的增加而增加，其中Ｎａ２ＣＯ３胁迫下 Ｈ２Ｏ２含量增加最
显著。核酸含量随着胁迫浓度的增加而减少，且 ＲＮＡ含量变化明显大于 ＤＮＡ，而核酸酶的活性在低浓度胁迫下升高，高
浓度胁迫下降低，证实钠盐胁迫主要影响核酸的合成，其中对小麦叶片 ＲＮＡ的影响明显大于对 ＤＮＡ的影响。多胺亦随
之积累，Ｎａ２ＣＯ３胁迫下多胺积累最显著，且变化量为腐胺（Ｐｕｔ）＞精胺牗Ｓｐｍ牘＞亚精胺牗Ｓｐｄ牘；高钠盐胁迫下多胺积累不
明显，其中腐胺在２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１下反而减少。
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逆境胁迫牗干旱、光、热、冷等牘会引起植物细胞内
Ｈ２Ｏ２增加和内源多胺代谢异常 犤４牞７牞８牞１１犦。Ｈ２Ｏ２能通过
Ｈａｒｂｅｒ－Ｗｅｉｓｓ反应产生ＯＨ·，导致植物细胞质膜氧
化损伤，核酸代谢紊乱，较高的胁迫浓度则引起细胞

坏死 犤５牞７牞１２犦，但不同钠盐胁迫下核酸代谢变化的报道

较少。而多胺能与大分子物质（核酸、膜磷脂等）结合，

形成对环境胁迫的响应，起到一定的抗逆作用犤２牞５牞８犦。

但是目前多胺在逆境胁迫下的作用机制尚未清楚，一

些研究认为腐胺、精胺、亚精胺均积累，并能对植物的

核酸、膜脂起保护作用犤３牞７牞８犦，有些资料却认为只有Ｐｕｔ
和植物的抗逆性有重要的联系牞或者认为多胺含量
多少并不能决定植物的抗逆能力犤２牞１０犦。本实验针对我

国不同类型盐碱土，分析不同钠盐 （ＮａＣｌ，Ｎａ２ＳＯ４和
Ｎａ２ＣＯ３）胁迫下Ｈ２Ｏ２、内源多胺的积累与核酸代谢的
关系，以期得出一定的相关规律，为我国丰富的盐土

资源的利用提供一些理论依据。
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图１不同盐溶液对小麦叶片 Ｈ２Ｏ２含量的影响
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ｗｈｅａｔｌｅａｖｅｓ

图３ 不同盐溶液对小麦叶片 ＲＮＡ含量的影响
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图２ 不同盐溶液对小麦叶片 ＤＮＡ含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＤＮＡｉｎ
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１ 材料和实验方法

小麦幼苗（扬麦１５８）于２５℃／２０℃、光照强度
５０００～７０００ｌｘ、１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液条件下培养至约
３．５ｃｍ时，用浓度为０牞５０牞１００牞１５０和２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＣｌ，Ｎａ２ＳＯ４和Ｎａ２ＣＯ３的１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ溶液处理。处
理２周后取新鲜叶片待测定。
１．１Ｈ２Ｏ２的测定

按照林植芳等 犤４犦方法测定。以μｍｏｌ·ｇ－１ＦＷ表
示。

１．２核酸（ＤＮＡ和ＲＮＡ）的测定
核酸总量按段辉国犤５犦的方法测定，ＤＮＡ含量用二

苯胺法测定，ＲＮＡ含量用总核酸减去 ＤＮＡ含量获
得，最终含量用相对于空白处理的百分比表示。

１．３核酸酶（ＤＮａｓｅ和ＲＮａｓｅ）活性的测定
ＤＮａｓｅ与ＲＮａｓｅ活性按Ｍｉｔｔｌｅｒ犤１２犦等人的方法测

定。

１．４多胺的测定
称取新鲜叶片，用１０％冰过氯酸于４℃下研磨，

并１５０００ｇ离心２０ｍｉｎ，取上清液５００μＬ混合１ｍＬ２
ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ，加入１０μＬ苯甲酰氯后振荡均匀，室
温下放置２０ｍｉｎ，加入２ｍＬ饱和ＮａＣｌ和２ｍＬ无水乙
醚，４０００ｇ离心５ｍｉｎ，收集醚相，冷冻干燥，甲醇溶
解，参照Ｆｌｏｒｅｓ犤７犦等人的方法测定多胺。

２ 结果分析

２．１钠盐胁迫对Ｈ２Ｏ２含量的影响
如图１，在ＮａＣｌ胁迫下Ｈ２Ｏ２含量缓慢增加，在

１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时分别比对照增加了 １５％，２２％，
３６％和 ３３％。在 Ｎａ２ＳＯ４胁迫下 Ｈ２Ｏ２含量变化类似
ＮａＣｌ胁迫处理，在＞１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理下增幅明
显，分别比对照增加了４５％和５５％。在Ｎａ２ＣＯ３胁迫
下，当胁迫浓度高于１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，分别比对照
增加４８％牞５１％和９５％，显著增加。由此表明，在低浓
度胁迫下，３种盐胁迫影响很小；而高浓度 （＞１００
ｍｍｏｌ·Ｌ－１）时 Ｎａ２ＳＯ４影响明显大于 ＮａＣｌ影响，
Ｎａ２ＣＯ３影响最显著。植物体内Ｈ２Ｏ２生成毒性更大的
ＯＨ·犤４牞１１犦。在逆境胁迫下，植物体内Ｈ２Ｏ２代谢平衡失
调，导致其含量升高。当它积累到一定的水平，必然会

诱发植物膜脂不饱和脂肪酸发生连锁的过氧化反应，

使膜脂受到自由基伤害犤４牞６犦。在本实验中Ｈ２Ｏ２含量随
着钠盐胁迫浓度的增加而明显增加，尤其在高浓度钠

盐和Ｎａ２ＣＯ３胁迫下，表明了小麦幼苗受到较严重的

膜脂损伤。同时，植物体内Ｈ２Ｏ２的含量变化与ＭＤＡ
的积累呈显著的正相关性 （ｒ＝０．７８２～０．９３７牞ＭＤＡ
数据参照文献 犤６犦。ＭＤＡ作为膜脂损伤的一个标志
物，一般认为其积累的越多，膜脂过氧化速率就越大，

即细胞膜脂损伤程度越大。因此进一步证实了钠盐

胁迫能通过影响Ｈ２Ｏ２代谢对细胞脂膜造成过氧化损
伤。

２．２钠盐胁迫对核酸含量的影响
ＤＮＡ含量随着钠盐胁迫浓度增大而减少 （图

２）。其中Ｎａ２ＳＯ４和ＮａＣｌ胁迫对ＤＮＡ含量影响类似；
Ｎａ２ＣＯ３胁迫下 ＤＮＡ含量显著减小，分别为空白的
９５．２９％，６２．４０％，６５．３０％，３８．７０％，在２００ｍｍｏｌ·
Ｌ－１Ｎａ２ＣＯ３胁迫时 ＤＮＡ含量约为 ＮａＣｌ和 Ｎａ２ＳＯ４影
响下的５０％，明显低于前二者处理。ＲＮＡ含量变化类
似于 ＤＮＡ含量的变化 （图 ３），但减少量明显大于
ＤＮＡ的变化量 （在 ２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时为空白的
５０．７％，４７．４％，２８．５％），表明钠盐胁迫能减少小麦
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图５ 不同盐溶液对小麦叶片ＲＮａｓｅ活性的影响
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图４不同盐溶液对小麦叶片 ＤＮａｓｅ活性的影响
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叶片核酸的积累，其中对 ＲＮＡ代谢的影响大于对
ＤＮＡ的影响。
２．３钠盐胁迫对核酸酶含量的影响

ＤＮａｓｅ酶活性在盐胁迫下呈下降趋势（图４），且
Ｎａ２ＣＯ３胁迫下活力下降最快，Ｎａ２ＳＯ４胁迫下酶活力
下降略大于ＮａＣｌ胁迫下的变化。ＲＮａｓｅ酶对盐胁迫
亦十分敏感 （图５）。在ＮａＣｌ胁迫下，当盐浓度低于
１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，酶活性高于对照，分别为对照的
１０８．７％，１０５．５％和１０３．３％；随着胁迫浓度的增加
酶活性减弱。在Ｎａ２ＳＯ４胁迫下，当盐浓度在低于１００
ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，酶活性亦高于对照，为对照的
１０２．２％，１０５．４％，略低于ＮａＣｌ胁迫的影响；当胁迫
浓度增大时，酶活性迅速下降至分别为对照的

６７．８％，６４．５％。在Ｎａ２ＣＯ３胁迫下，酶活性显著下降，
分别为对照的７４．９％，７３．８％，５５．７％和５７．４％。由
此可见，钠盐胁迫下核酸酶的活性受到了抑制，但低

浓度的钠盐胁迫能促进 ＲＮａｓｅ酶的活性。 ＲＮａｓｅ对
盐胁迫较ＤＮａｓｅ敏感。

植物在逆境中并非完全被动的衰减生命，而是积

极地进行核酸和蛋白质等生命物质的代谢 犤３牞９牞１５犦。在

胁迫下植物核酸可通过高级修饰保护和抗氧化保护

下保持稳定犤３牞９牞１３犦；但随着胁迫强度的增加，内源Ｈ２Ｏ２
的积累，加剧核酸过氧化，加速核酸降解犤６牞１４犦，因此在

低浓度钠盐胁迫下核酸含量变化不明显，而在高浓度

胁迫和Ｎａ２ＣＯ３胁迫下核酸含量明显减少，并与Ｈ２Ｏ２

的积累有较显著的负相关性（ｒ＝－０．８２４）。一些研究
认为，逆境胁迫下膜系统的破坏，细胞区隔内某些物

质的释放直接诱导了ＤＮａｓｅ牞ＲＮａｓｅ活性，甚至直接
损伤核酸，使ＤＮＡ牞ＲＮＡ剪切、降解和修饰，致使核酸
代谢平衡失控 犤９牞１３牞１４犦。而本实验中在低浓度胁迫下

ＲＮａｓｅ的活性升高，将导致ＲＮＡ水解而含量随之降
低，但在高浓度胁迫下ＲＮａｓｅ活性降低，ＲＮＡ的含量
却随之减少；而ＤＮＡ含量和ＤＮａｓｅ活性均降低，由此
可以推断在钠盐胁迫下核酸的减少主要由核酸的合

成减弱决定，而并非由核酸的降解加剧造成。同时研

究表明牞钠盐胁迫下小麦幼苗ＤＮＡ含量变化趋势比
ＲＮＡ小，说明高浓度钠盐胁迫对核酸的影响主要体
现在对ＲＮＡ合成机制的影响。
２．４钠盐胁迫对多胺含量的影响

如图６，在ＮａＣｌ胁迫下，小麦叶片腐胺牗ｐｕｔ牘含量
明显积累；Ｎａ２ＳＯ４胁迫下Ｐｕｔ的变化与ＮａＣｌ胁迫的
影响相似；Ｎａ２ＣＯ３胁迫下 Ｐｕｔ的积累显著高于 ＮａＣｌ
和Ｎａ２ＳＯ４胁迫下Ｐｕｔ的积累量；而在２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１

Ｎａ２ＣＯ３胁迫下Ｐｕｔ含量明显减少。由此推测低浓度的
钠盐胁迫条件能诱导Ｐｕｔ的合成，并随着胁迫强度的
增加，Ｐｕｔ明显积累，而在高浓度Ｎａ２ＣＯ３胁迫下Ｐｕｔ
合成机制受到限制，Ｐｕｔ含量明显减少。

亚精胺牗Ｓｐｄ牘的积累类似于Ｐｕｔ的积累（如图７），
在ＮａＣｌ胁迫下Ｓｐｄ明显积累，但随着胁迫浓度的增
加，在高浓度胁迫（＞１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１）下积累不明显，
分别为对照的１７０％，１７９％和１６７％；Ｎａ２ＳＯ４胁迫下
Ｓｐｄ含量的变化类似于ＮａＣｌ胁迫的影响；Ｎａ２ＣＯ３胁
迫下Ｓｐｄ的积累显著大于ＮａＣｌ和Ｎａ２ＳＯ４下的Ｓｐｄ变
化。

在钠盐胁迫下精胺牗Ｓｐｍ牘的积累类似于Ｐｕｔ的积
累 （如图８），且不同的钠盐类型影响差异显著：ＮａＣｌ
＜Ｎａ２ＳＯ４ ＜Ｎａ２ＣＯ３。
多胺是植物体代谢过程中产生的一种小分子脂

肪族含氮碱，在逆境条件下大量积累，参与植物机体

图６ 不同盐溶液对小麦叶片Ｐｕｔ含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰｕｔｉｎ
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对逆境胁迫的响应，延缓植物机体细胞的衰老犤２牞３牞７牞８犦。

钠盐胁迫不仅明显提高植物体内Ｐｕｔ积累，也提高了
Ｓｐｄ和Ｓｐｍ积累犤３牞８犦；在低浓度盐胁迫下，多胺含量明

显增加，这与前人的实验结果是一致的 犤３牞７牞８牞１０犦，并且

与Ｈ２Ｏ２的积累有较显著的正相关性 （ｒ＝－０．７２６），
而在高浓度胁迫下Ｐｕｔ明显减少，这与小麦在胁迫下
耐逆反应极不相应，很有可能是由于在强盐胁迫下腐

胺的合成机制受损，Ｐｕｔ含量减少，导致植物机体抗逆
的能力减弱，与高浓度胁迫下植物体衰老甚至凋亡的

现象具有良好的一致，暗示了Ｐｕｔ与植物的抗逆能力
可能有直接的联系 犤３牞８犦。Ｓｐｍ和Ｓｐｄ含量及变化量明
显低于Ｐｕｔ牗Ｐｕｔ＞Ｓｐｍ＞Ｓｐｄ牘，亦说明了钠盐胁迫下
多胺的积累主要表现于Ｐｕｔ的积累，Ｐｕｔ的大量积累
可能参与了植物的抗逆反应。同时，多胺不仅能直接

或间接的清除自由基，而且能与核酸等大分子以共价

键结合在一起，稳定核酸结构 犤１５犦，在低浓度钠盐胁迫

下多胺的增加，可增强核酸结构的稳定性，这与核酸

在低浓度胁迫下保持稳定，在高浓度下胁迫下由于多

胺合成受阻而核酸急剧减少的现象相一致，进一步暗

示了多胺增强植物的抗逆能力。目前关于多胺与核酸

结合以提高核酸稳定性机理的研究较少，有待进一步

深入研究。

３ 结论

钠盐胁迫促进了小麦体内 Ｈ２Ｏ２的积累，其中

Ｎａ２ＣＯ３胁迫下增加最显著。核酸含量随着胁迫浓度
增加而减少；ＲＮａｓｅ的活性在低浓度胁迫下升高，高
浓度胁迫下降低，而ＤＮａｓｅ活性降低，证实钠盐胁迫
主要影响核酸的合成，其中对小麦叶片ＲＮＡ的影响
明显大于对ＤＮＡ的影响。多胺亦随之积累，Ｎａ２ＣＯ３
胁迫下多胺积累最显著，且变化量为腐胺 （Ｐｕｔ）＞精
胺 牗Ｓｐｍ牘＞亚精胺 牗Ｓｐｄ牘；高钠盐胁迫下多胺积累不
明显。
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图７ 不同盐溶液对小麦叶片亚精胺含量的影响
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图８ 不同盐溶液对小麦叶片精胺含量的影响
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