
摘 要：结合药理学和植物生理生化的方法，通过外源施加供体或清除剂，并观察幼苗生长的变化，意在研究 H2S和 NO两种气体
信号分子在大白菜抵抗高温胁迫中的生理作用及相互影响。实验结果表明：高温胁迫明显抑制大白菜幼苗的生长，导致植株叶片明

显萎蔫卷曲。胁迫条件下，植株可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸含量以及相对电导率均显著升高，内源 H2S和 NO含量明显上升，外
源生理浓度 H2S和 NO处理可明显缓解高温胁迫对幼苗生长的影响，并且两种信号分子存在相互作用，外源 H2S缓解内源 NO含量
的上升，而外源 NO对内源 H2S含量变化并没有显著影响。综上，气体信号分子 H2S和 NO交叉互作参与大白菜抵御高温胁迫。
关键词：硫化氢；一氧化氮；高温胁迫；大白菜

中图分类号：X503.231 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2018）06-1079-07 doi:10.11654/jaes.2017-1403

Effects of H2S and NO on resistance to high temperature stress in Chinese cabbage
XIE Meng-jie, HE Feng, ZHANG Li-ping, JIN Zhu-ping, LIU Dan-mei, PEI Yan-xi*

（College of Life Science, Shanxi University, Taiyuan 030006, China）
Abstract：We discussed their interactions and physiological effects on the resistance to high temperature stress in Chinese cabbage using
pharmacological and plant biochemical methods. It was found that high temperature stress significantly inhibited the growth of Chinese cab原
bage seedlings and led to wilting and obvious curling of leaves. The content of soluble sugar, soluble protein, and proline, and endogenous
H2S and NO, as well as the relative conductivity, increased considerably under high temperature stress. Physiological concentrations of ex原
ogenous H2S and NO could notably mitigate the inhibition of high temperature stress on seedling growth; a strong interaction between H2S
and NO was found. Exogenous H2S can alleviate the formation of endogenous NO, but not vice versa. Overall, H2S and NO together enhance
the response of cabbage to high temperature stress.
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H2S和 NO在大白菜抵抗高温胁迫中的作用
解梦洁，贺 烽，张丽萍，金竹萍，刘旦梅，裴雁曦 *

（山西大学生命科学学院，太原 030006）

植物对环境胁迫的承受和适应能力，是当前植物

生理生态研究的热点之一。随着全球温室效应加剧，

高温对植物生长的影响也日趋显著。高温胁迫可能扰

乱细胞内稳态，造成植物叶片萎蔫、植物体生长发育

迟缓、甚至死亡[1]。
长期以来，一氧化氮（Nitric oxide，NO）被认为是

一种大气污染物，直到 20世纪 80年代，美国药理学

家 Furchgott等发现血管内皮细胞在乙酰胆碱等作用
下产生了一种新型血管内皮细胞松弛因子（Endothe原
lium-derived relaxing factor，EDRF），这种因子就是
NO。至此，有关 NO信号分子作用的研究得到快速发
展[2]。作为重要的气体信号分子，NO参与植物的多种
生理过程，如种子萌发、叶的伸展、根生长、去黄化、花

的形成、果实的成熟及衰老等，同时也通过多种信号
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通路提高植物对生物和非生物胁迫的耐受性，研究表

明，NO可以通过与 H2O2和水杨酸共同作用，提高水
稻幼苗抵抗盐胁迫的能力[1-3]。此外，有报道称，NO在
胁迫期间还可触发全身生物反应[2]。

硫化氢（Hydrogen sulfide，H2S）在植物体生长发
育及胁迫响应中的生理作用也受到广泛关注[4]。早在
20世纪 80年代就发现植物体可以释放 H2S，但其生
理功能近年来才逐渐被揭示。研究表明，H2S供体硫
氢化钠（NaHS）可以缓解甘薯叶片中叶绿素浓度的下
降。另外，喷洒 NaHS可以增加抗氧化酶、超氧化物歧
化酶、过氧化氢酶和抗坏血酸过氧化物酶的活性，同时

降低小麦幼苗中过氧化氢的浓度和脂氧合酶活性，表

明 H2S在保护植物氧化应激方面起着重要的作用[11]。
除此之外，H2S还参与植物生长发育的许多过程，如调
节气孔运动、促进根的发育以及增强光合作用[5-7]；H2S
还参与植物应答环境胁迫，能缓解干旱、渗透和金属

离子等多种非生物胁迫对植物造成的伤害[8-11]。
作为气体信号分子，NO和 H2S均能增强植物对

逆境的耐受能力，但是两者在植物对高温胁迫的共同

响应关系方面尚不明确。大白菜是我国北方重要的经

济作物，高温胁迫严重影响其生长。本文以大白菜为材

料，结合药理学和植物生理生化研究方法，检测高温下

大白菜幼苗的生长情况，测定胁迫条件下的内源 H2S
和 NO含量、渗透调节物质的含量、细胞死亡率等的变
化，并结合气体信号分子外源处理的方法，探讨二者在

大白菜响应高温胁迫时的生理作用及其相互影响。

1 材料与方法

1.1 材料培养和处理
实验材料为津育 75大白菜（Brassica rapa Pekinen原

sis）。将经过 4 益过夜浸泡的种子均匀播种在铺好纱
布的培养皿中，加蒸馏水 20 mL，23 益黑暗处理 2 d，
然后在温度 23 益、湿度 50%、光照强度 3000 lx、光周
期 16 h/8 h（昼夜）条件下培养，7 d后进行相关预处
理，之后放入 43 益人工气候培养箱中进行高温胁迫
处理[12]。

处理分为 3个阶段：在热胁迫对白菜幼苗生长及
内源 H2S、NO含量影响实验中，处理分为 6组，分别
为热胁迫 0、1、3、5、7、9 h。在外源 H2S和 NO预处理
对胁迫下幼苗生长的影响实验中，实验分为 2个部
分，每部分有 6个处理组（表 1），其中外源 H2S与外
源 NO处理分别用 50 滋mol·L-1的 H2S供体硫氢化钠
（Sodium hydrosulfide，NaHS）和 50 滋mol·L-1的 NO 供

体硝普钠（Sodium Nitroprusside，SNP）溶液进行熏蒸，
白菜处理的熏蒸装置为容积 7 L的密封透明玻璃缸，
将相应浓度的 NaHS和 SNP溶液分别加入 1.5 mL离
心管，开盖暴露在玻璃缸内进行熏蒸处理，对照（CK）
处理组放入盛有蒸馏水的离心管。清除内源 H2S和
NO 分别用 1 mmol·L-1 的 H2S 清除剂亚牛磺酸（Hy
potaurine，HT）和 1 mmol·L -1 的 NO 清除剂 cPTIO
（Carboxy-PTIO）溶液处理，将以上两种溶液加入培养
皿中，对照组加入等量蒸馏水，所有实验组进行 4 h
处理后，去掉玻璃缸进行热胁迫。每个处理做 3次实
验内重复。

整个实验做 3次生物学重复。

1.2 测定方法
H2S含量测定参考金竹萍等[13]的方法；NO含量测

定使用碧云天（S0021）NO检测试剂盒；可溶性糖含量
测定参考文献[14]；可溶性蛋白含量及脯氨酸含量测
定参考李合生[15]的方法；相对电导率测定使用上海雷
磁（DDS-11 D）电导率仪。
1.3 统计分析

数据使用 SPSS 17软件 Duncan检测进行显著性
分析，图表由 SigmaPlot 10软件绘制。
2 结果与分析

2.1 高温胁迫对大白菜幼苗生长及内源 H2S、NO含量
的影响

高温胁迫对大白菜幼苗造成损伤，随着胁迫时间

的延长，幼苗的受伤害程度不断加深。43 益处理 1 h，
植株长势相对弱小，叶片卷曲。随着处理时间的延长，

叶片萎蔫，翻卷程度加深，处理 9 h，部分幼苗出现整
株萎蔫枯死现象（图 1）。

H2S和 NO都是植物体内重要的气体信号分子，
研究表明内源 H2S和 NO均能对高温胁迫做出响应。
随胁迫时间的延长，内源 H2S含量逐渐上升，胁迫 5 h

注：“+”表示施加处理；“-”表示未施加处理。
Note："+" Indicates that the treatment is applied；"-" indicates that the

treatment is not applied.

表 1 外源 H2S和外源 NO不同处理组
Table 1 Different treatment for exogenous H2S and NO

H2S处理 1 2 3 4 5 6 NO 处理 1 2 3 4 5 6
23 益 + + + - - - 23 益 + + + - - -
43 益 - - - + + + 43 益 - - - + + +
NaHS - + - - + - SNP - + - - + -

HT - - + - - + cPTIO - - + - - +
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时幼苗 H2S含量最高，并在 5 h之后呈现下降趋势；
同时胁迫 1~5 h，NO含量变化不明显，但在胁迫 7 h
时 NO含量显著升高。根据以上实验结果，后续实验
分别选取胁迫 5 h和 7 h的幼苗进行 H2S和 NO含量
测定（图 2）。
2.2 不同处理对高温胁迫下白菜幼苗表型变化的影响

正常生长情况下（23 益）NaHS和 HT处理的幼苗
生长状态与 CK相比区别不大。43 益胁迫条件下，未

经 NaHS处理的幼苗叶片明显萎蔫、翻卷；而 NaHS
预处理后，胁迫并未造成明显的幼苗变弱甚至萎蔫的

现象；HT处理后的幼苗，胁迫造成的萎蔫更加严重，
甚至有部分幼苗枯死（图 3A）。说明外源 H2S处理可
以改善高温胁迫对白菜幼苗叶片的损伤，相反 HT会
加重胁迫对幼苗的损伤。

正常生长情况下（23 益）SNP和 cPTIO处理对幼
苗生长没有明显影响。43 益胁迫时，未经处理的幼苗

图 1 高温胁迫对大白菜幼苗生长的影响
Figure 1 Effect of heat stress on the growth of Chinese cabbage seedlings

不同的英文字母表示用 Duncan检验分析不同处理组间的差异显著。下同
The different letters indicated significant difference with regard to treatments. The same below

图 2 高温胁迫下内源 H2S、NO含量变化
Figure 2 Changes of endogenous H2S and NO contents under heat stress

图 3 不同处理下大白菜幼苗的生长情况
Figure 3 Growth of Chinese cabbage seedlings under different treatments
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出现明显的萎蔫翻卷现象，甚至个别幼苗枯死；SNP
预处理后，幼苗失绿并有部分萎蔫；cPTIO处理的幼
苗，萎蔫严重，也有枯死现象（图 3B）。说明外源 NO
也能帮助大白菜幼苗抵御胁迫，而 NO清除剂 cPTIO
起到相反作用。

2.3 H2S和 NO对高温胁迫下白菜幼苗的生理影响
可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸是植物中重要的

渗透调节物质，在维持植物蛋白质稳定及对保持细胞

与环境的渗透平衡中起到重要作用[16]。
正常生长状态下，NaHS、HT、SNP、cPTIO处理的

幼苗与 CK相比，可溶性糖含量无明显变化。43 益胁
迫条件下，未处理的大白菜幼苗可溶性糖含量显著升

高，而与 23 益 CK相比，NaHS预处理后可溶性糖含
量升高不显著，HT预处理后可溶性糖含量显著升高；
同样，分别将 43 益时 SNP处理后幼苗和 cPTIO处理
后的幼苗与 CK（23 益）的幼苗进行对比，可溶性糖含
量的变化趋势与上述 NaHS和 HT处理后的变化趋势
相类似（图 4A和图 4B）。

参考上述相同的方法处理大白菜幼苗并检测其

可溶性蛋白含量，结果如图 4中 C、D所示。23 益环境
中生长的大白菜幼苗，CK 与 NaHS、HT、SNP、cPTIO
处理的幼苗可溶性蛋白含量无明显差异。与 23 益 CK
相比，43 益胁迫条件下，未经预处理及 HT、cPTIO预
处理后的幼苗可溶性蛋白含量显著升高，而 NaHS和
SNP预处理后可溶性蛋白升高不显著。

如图 4中 E、F结果可见，23 益环境中生长的大
白菜幼苗，无论是否进行预处理，脯氨酸含量均无显

著变化。而 43 益胁迫时脯氨酸含量与 23 益 CK相比
显著升高，NaHS和 SNP预处理后升高不明显，HT和
cPTIO预处理后显著升高。上述实验结果说明高温胁
迫条件下细胞渗透性物质可溶性糖、可溶性蛋白与脯

氨酸含量升高，外源 H2S与 NO能够降低胁迫下细胞
渗透性物质的含量，缓解高温对细胞渗透性的破坏。

细胞膜透性的大小可用组织的相对电导率衡量，

组织相对电导率越高，说明细胞膜遭到破坏的程度越

大。正常环境（23 益）中生长的幼苗，处理组与 CK相
比，相对电导率没有明显差异。43 益环境中生长的幼
苗相对电导率显著升高，NaHS预处理使胁迫下的幼
苗相对电导率恢复到与 23 益 CK同一水平，而 SNP
预处理，相对电导率较 CK没有明显变化，但显著低
于 cPTIO处理组；同时 HT和 cPTIO预处理的幼苗相
对电导率与 CK（23 益）相比显著升高（图 4G 和图
4H）。该实验结果也说明高温胁迫会使细胞膜完整

性遭到破坏，H2S和 NO清除剂会加剧高温对细胞膜
的损伤作用，而外源 H2S与 NO部分降低细胞在胁迫
条件下的损伤率。

2.4 不同处理对高温胁迫下白菜幼苗 H2S和 NO含量
的影响

在动物的生理活动中，NO和 H2S可以调节彼此
的代谢，甚至共同起作用[17]。由于气体信号分子可自
由通过细胞膜，其作用可不依赖于质膜受体，因此在

外源施加 H2S或 NO供体时，气体信号分子进入植物
体内，导致内源 H2S和 NO含量上升，外源施加清除
剂时，内源气体信号分子含量下降（图 5A和图 5B）。
23 益生长环境下，外源施加 NO和 H2S分别对内源
H2S和 NO的产生没有明显影响。而 43 益胁迫时，内
源 H2S与 NO含量显著升高，外源施加 NO 后，内源
产生的 H2S含量变化不明显，用 cPTIO预处理后 H2S
含量变化不显著，说明在热胁迫时，外源 NO对白菜
幼苗产生 H2S能力没有显著影响（图 5C）。胁迫条件
下，外源施加 H2S后 NO含量明显降低，相反若用 H2S
清除剂 HT预处理，NO含量恢复到 CK水平，可以看出
在热胁迫时，外源 H2S可能会使内源 NO含量升高（图
5D）。
3 讨论

逆境胁迫会导致叶片失水，进而影响叶绿素生物

合成，加速叶绿素的分解，导致叶片萎蔫变黄[18]。本实
验中 43 益胁迫 1 h后，大白菜幼苗生长受到抑制，并
且随着高温胁迫的时间延长，幼苗受损加剧，该现象

与其他作物在高温下的表现相同[19]。可见大白菜幼苗
对高温敏感，对持续高温抵御能力差。有报道表明，在

植物受到非生物胁迫时，内源 H2S和 NO含量都会上
调[16]。本实验中，外源施加 H2S和 NO，可缓解高温胁
迫下大白菜幼苗的受损伤程度，表明 H2S和 NO作
为气体信号分子，参与对大白菜幼苗对高温胁迫的

响应。

渗透调节物质是植物耐热和抵御高温逆境的重

要生理机制之一，高温胁迫诱发的细胞脱水而使渗透

调节物质积累是高温对细胞造成损害的主要原因[20]。
但也有研究表明，高温导致的光合色素降低会使光合

产生的可溶性糖含量降低[21]。本实验中，高温造成细
胞膜损伤，导致细胞渗透性遭到破坏，渗透调节物质

含量升高。外源施加 H2S和 NO后，高温胁迫下的大
白菜幼苗中渗透调节物质含量都有所降低。说明大白

菜幼苗的渗透性调节物质会对高温胁迫做出响应，并
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图 4 不同处理对高温胁迫下白菜幼苗的生理影响
Figure 4 Effects of different treatments on physiology of cabbage seedlings during heat stress
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这可能是通过 H2S和 NO对气孔的调节，减少细胞水
分散失来减缓细胞受损伤程度，降低细胞死亡率。

H2S和 NO作为植物的气体信号分子，参与植物
对非生物胁迫的响应。本实验中，当白菜幼苗受到高

温胁迫时，H2S含量和 NO含量都显著上调，H2S含量
变化尤为明显，随着胁迫时间延长呈现倒“U”趋势，
可能是因为胁迫时间过长，大多数幼苗受到严重损

伤，部分丧失调节能力造成。

Shi等[23]指出，NO会诱导 H2S的合成进而增强植
物对镉胁迫的耐受，表明镉胁迫下 NO的产生先于
H2S的产生。本研究结果可见，H2S对高温胁迫的响应
优先于 NO。外源施加 NO后，内源产生的 H2S含量稍
有降低，但不显著；但外源施加 H2S后，植物内源产生
的 NO含量显著下调。由此推测，高温胁迫时 H2S和
NO的相互作用模式与镉胁迫不完全一致。
4 结论

大白菜幼苗在热胁迫条件下，可溶性糖、可溶性

蛋白、脯氨酸含量以及相对电导率等生理指标均出现

不同程度的波动来响应胁迫，外源施加 H2S和 NO可
缓解胁迫对幼苗造成的损伤。并且在热胁迫响应过程

中，外源 H2S 会抑制 NO 的产生，而 NO 对 H2S 的含

量变化没有明显影响。
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