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一氧化氮对UV⁃B辐射增强条件下燕麦幼苗氧化损伤的缓解
作用

杜京旗，麻晓明，王东慧

（吕梁学院 生命科学系，山西 吕梁 033000）

摘要：以燕麦品种“定燕 2号”和“晋燕 14号”为研究材料，研究紫外线 B（ultraviolet rays⁃B，UV⁃B）辐射增强条件下，一氧

化氮（nitric oxide，NO）供体硝普钠（sodium nitroprusside，SNP）对燕麦幼苗活性氧含量、膜脂过氧化和抗氧化物质含量的影

响。结果表明：NO能够降低 UV⁃B辐射增强条件下“定燕 2号”和“晋燕 14号”的超氧阴离子（superoxide radical，O2·-）产生速

率、羟自由基（hydroxyl free radical，OH·）、过氧化氢（hydrogen peroxide，H2O2）和丙二醛（malondialdehyde，MDA）含量。UV⁃
B辐射时间为 6 h，施加 SNP时，“定燕 2号”的超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）活性和过氧化物酶（peroxidase，
POD）活性、“晋燕 14号”的 SOD活性高于其他处理组；UV⁃B辐射时间为 3 h，施加 SNP时，“定燕 2号”、“晋燕 14号”的抗坏血

酸过氧化物酶（ascorbate peroxidase，APX）活性显著高于 0 h、12 h处理组。UV⁃B辐射时间为 6 h，“定燕 2号”的脱氢抗坏血酸

（dehydroascorbic acid，DHA）含量显著高于其他处理组；而UV⁃B辐射时间为 0 h，“晋燕 14号”的 DHA 含量显著高于其他处理

组。NO对 UV⁃B辐射增强下“定燕 2号”和“晋燕 14号”抗氧化性影响的综合测评均为：3 h>6 h>12 h>0 h。本研究结果为

NO在燕麦育种、抗氧化机制等提供理论依据。
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Nitric oxide alleviates the oxidative damage of oat seedlings under UV⁃B
radiation enhancement

DU Jingqi，MA Xiaoming，WANG Donghui

（Department of Life Sciences，Lüliang University，Lüliang 033000，Shanxi，China）

Abstract：The effects of NO on the content of reactive oxygen，membrane lipid peroxidation and antioxidant sub⁃
stances in oat seedlings under UV⁃B radiation enhancement were studied using oat varieties Dingyan 2 and Jinyan 14. The
results showed that NO reduced the rate of O2·- production，content of OH·，H2O2 and MDA in both oat varieties under
the condition of UV⁃B radiation enhancement. The SOD activity and POD activity of Dingyan 2 and SOD activity of Jin⁃
yan 14 were higher than those of other treatment groups when the duration of UV⁃B radiation was 6h and SNP was ap⁃
plied. The APX activity of Dingyan 2 and Jinyan 14 was significantly higher than that of 0h and 12 h when the duration of
UV⁃B radiation was 3 h and SNP was applied. The DHA content of Dingyan 2 was significantly higher than that of other
treatment groups when the duration of UV⁃B radiation was 6 h. The DHA content of Jinyan 14 was significantly higher
than that of other treatment groups when the duration of UV⁃B radiation was 0 h. The comprehensive evaluation of the ef⁃
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fect of NO on the antioxidant activity of both Dingyan 2 and Jinyan 14 under UV⁃B radiation enhancement was as follows：
3 h>6 h>12 h>0 h. The results of this study provide theoretical basis for NO in breeding and antioxidant mechanism.

Key words：oat；UV⁃B radiation；antioxidant system

0 引 言

工业化进程的加快造成大气出现臭氧层空洞，

导致紫外线辐射的增强。UV⁃B（280~320 nm）辐射

可以作为植物生长发育的一种信号分子，从而对植

物形态产生影响［1］；此外，UV⁃B辐射还影响植物的

活性氧代谢［2］、细胞膜结构［3］、生物的抗氧化系统［4~6］

以 及 作 物 的 产 量 ，但 对 作 物 产 量 没 有 固 定 的

影响［7，8］。

一氧化氮作为一种信号分子，在植物的生长发

育过程中起调控作用，NO能够调控吲哚⁃3⁃乙酸（in⁃
dole⁃3⁃acetic acid）在植物器官中的转运［9］。NO能够

影响根系的生长发育［10，11］。外源 NO可以提高植物

组织抗氧化物质含量［10］；NO能够与 O2
·-反应；减轻

植物组织细胞的氧化损伤［12］。

燕麦（Avena sativa L.）在我国有着十分广泛的

种植面积，随着臭氧层空洞的出现导致 UV⁃B辐射

增强，会对燕麦造成一定的氧化损伤，最终会导致燕

麦的减产，因此，研究 NO对 UV⁃B辐射增强条件下

的燕麦活性氧代谢、抗氧化系统的影响有助于阐明

作物对 UV⁃B辐射增强响应的生理学机理，对作物

增产有十分重要的理论和实践意义。

1 实验设计

“定燕 2号”和“晋燕 14号”来自于山西省农业科

学院高寒区作物研究所。

挑选成熟饱满、均匀一致的燕麦种子，消毒后

在铺有湿润纱布的培养皿中萌发 48 h，挑选萌发整

齐的燕麦种子用珍珠岩培养，待幼苗长至两叶一心

时选取长势一致的燕麦幼苗用 Hoagland溶液培养

并进行处理（表 1）。UV⁃B辐射装置：采用 UV⁃B灯

管（G15T8E，日本三共公司），紫外线强度为 10. 08
kJ/（m2·d）。SNP浓度：150 μmol/L。每个处理 5个
重复，处理 5 d。

2 结 果

2. 1 NO对 UV⁃B辐射下燕麦自由基和MDA含

量的影响

UV⁃B辐射增强显著提高了定燕 2号和晋燕 14
号 O2

·-的产生速率、OH·含量、H2O2含量和MDA含

量（表 2）。NO能够降低 UV⁃B辐射增强条件下定

燕 2号和晋燕 14号 O2
·-的产生速率、OH·含量、H2O2

含量和MDA含量（表 2、表 3），表明 SNP缓解了UV⁃
B对燕麦的氧化损伤，表 2、表 3两表测量值中的每 g
均指的是每 g燕麦鲜重的质量。UV⁃B照射时间和

品种对燕麦的 OH·、H2O2含量和 O2
·-产生速率存在

显著交互作用（表 4、表 5）。

2. 2 SNP对 UV⁃B辐射下燕麦抗氧化酶含量的

影响

UV⁃B辐射时间为 6 h，施加 SNP时，定燕 2号

表 2 UV⁃B辐射增强条件下燕麦O2
·-产生速率、MDA、H2O2、OH·含量

Table 2 The production rate of O2
·-，and the content of MDA、H2O2、OH· of the oat under UV⁃B radiation enhancement

UV⁃B处

理/h · d-1

0

3

6

12

定燕 2号

MDA含量/
nmol · g-1

68.5±5.6c

99.5±8.3a

80.1±6.6b

62.1±5.5c

O2 ·-速率/
nmol · g-1 ·min-1

28.03±2.25b

74.55±7.78a

80.58±8.12a

25.26±1.95b

H2O2含量/
nmol · g-1

32.5±3.1b

60.5±5.8a

72.2±7.5a

45.9±4.2b

OH·含量/U ·
g-1

82.2±7.8c

173.2±15.9a

139.9±13.1b

88.6±7.9c

晋燕 14号

MDA含量/
nmol · g-1

45.1±3.5b

78.5±7.1a

68.5±5.8a

50.5±5.1b

O2 ·-速率/
nmol · g-1 ·min-1

40.54±3.27c

90.56±8.23a

60.81±5.29b

41.29±3.4c

H2O2含量/
nmol · g-1

50.7±4.8b

75.3±6.9a

68.6±5.7a

58.4±5.5b

OH·含量/U ·
g-1

60.1±4.5c

109.3±9.9b

110.7±9.0a

60.9±5.5c

注：同列中不同小写字母表示在 0. 05水平上差异显著

Note：different lowercase letters in the same column indicate significant differences at the 0. 05 level

表 1 试验处理

Table1 Experimental treatment

UV⁃B处理时间/h · d-1

0
3
6
12

UV⁃B+SNP
0+SNP
3+ SNP
6+ SNP
12+ SNP
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表 3 NO对UV⁃B辐射增强的燕麦O2
·-产生速率、MDA、H2O2、OH·含量的影响

Table 3 Effects of NO on production rate of O2
·-，and content of MDA、H2O2、OH· of the oat under UV⁃B radiation

enhancement

SNP+UV⁃B
处理/h · d-1

SNP+0

SNP+3

SNP+6

SNP+12

定燕 2号

MDA含量/
nmol · g-1

64.2±5.7c

88.7±5.3a

73.6±4.7b

62.3±5.9c

O2·-速率/nmol·
g-1·min-1

26.75±1.95c

69.63±5.17a

37.03±2.70b

28.88±1.52c

H2O2含量/
nmol · g-1

64.2±5.7c

48.2±4.3a

46.3±3.6a

38.5±2.9b

OH·含量/U ·
g-1

57.6±4.5c

111.7±9.1a

91.3±9.0b

62.6±4.5c

晋燕 14号

MDA含量/
nmol · g-1

41.6±4.7c

63.3±4.9a

55.5±4.7b

44.6±3.8c

O2 ·-速率/nmol ·
g-1 ·min-1

22.11±1.55c

77.92±6.65a

40.11±3.46b

37.14±2.55b

H2O2含量/
nmol · g-1

55.4±3.8b

66.4±4.6a

59.7±4.8b

57.6±4.4b

OH·含量/
U ·g-1

39.6±4.5c

70.9±5.9a

74.6±7.5a

45.9±4.8b

注：同列中不同小写字母表示在 0. 05水平上差异显著

Note：different lowercase letters in the same column indicate significant differences at the 0. 05 level

表 4 UV⁃B辐射增强条件下燕麦幼苗抗氧化酶和抗氧化物质的双因素方差分析（F值）

Table 4 Two⁃way ANOVA of antioxidant enzymes and antioxidants in oat seedlings under UV⁃B radiation enhancement
（F value）

影响因子

UV⁃B照射时间

品种

UV⁃B照射时间×品种

自由度

3

1

3

SOD

699.30
(***)

0.47
(ns)

116.36
(***)

POD

18.39
(***)

1.74
(ns)

7.99
(***)

CAT

576.58
(***)

203.02
(***)

463.08
(***)

APX

167.76
(***)

23.47
(***)

71.18
(***)

ASA

0.86
(ns)

0.86
(ns)

0.05
(ns)

DHA

13.65
(***)

0.05
(ns)

0.02
(ns)

MDA

39.85
(***)

46.26
(***)

1.56
(ns)

O2
·-

120.43
(***)

7.27
(*)

14.33
(***)

H2O2

35.44
(***)

21.02
(***)

4.48
(*)

OH·

77.67
(***)

78.83
(***)

5.59
(**)

注：*表示 P＜0. 05，**表示 P＜0. 01，***表示 P＜0. 001，ns表示差异不显著

Note：* represents P＜0. 05，** represents P＜0. 01，*** represents P＜0. 001，ns represents no significance

表 5 UV-B辐射增强条件下施加 SNP后燕麦幼苗抗氧化酶和抗氧化性物质的双因素方差分析（F值）

Table 5 Two-way ANOVA of antioxidant enzymes and antioxidants in oat seedlings under UV-B radiation enhancement
After applying SNP（F value）

影响因子

UV⁃B照射时间

品种

UV-B照射时间×品种

自由度

3

1

3

SOD

179.55
(***)

137.80
(***)

47.83
(***)

POD

61.69
(***)

30.20
(***)

29.13
(***)

CAT

201.69
(***)

441.88
(***)

18.81
(***)

APX

365.07
(***)

85.73
(***)

76.15
(***)

ASA

5.90
(ns)

0.68
(ns)

0.27
(ns)

DHA

3.75
(ns)

0.61
(ns)

0.15
(ns)

MDA

28.63
(***)

105.28
(***)

0.82
(ns)

O2
·-

241.41
(***)

6.41
(*)

4.25
(*)

H2O2

8.49
(**)

35.03
(***)

13.68
(***)

OH·

62.61
(***)

75.30
(***)

4.98
(*)

注：*表示 P＜0. 05，**表示 P＜0. 01，***表示 P＜0. 001，ns表示差异不显著

Note：* represents P＜0. 05，** represents P＜0. 01，*** represents P＜0. 001，ns represents no significance
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的 SOD活性和 POD活性、晋燕 14号的 SOD活性

均高于其他处理组（图 1a、图 2a）；而 UV⁃B辐射时

间为 12 h时，晋燕 14号的 POD活性低于其他处理

组（图 2b）；UV⁃B辐射时间为 3 h，施加 SNP时，定

燕 2号、晋燕 14号的 APX活性显著高于 0 h、12 h处
理组（图 1d、图 2d）。UV⁃B照射时间和品种对燕麦

的 SOD 活 性 、POD 活 性 、过 氧 化 氢 酶（catalase，
CAT）活性、和 APX活性存在极显著的交互作用

（表 4、表 5）。

2. 3 SNP对 UV⁃B辐射下燕麦抗氧化物质含量

的影响

UV⁃B辐射时间为 3 h，施加 SNP时，定燕 2号和

晋燕 14号的抗坏血酸（ascorbic acid，ASA）含量均为

最高（图 3a、图 4a）；UV⁃B辐射时间为 6 h，定燕 2号
的 DHA含量显著高于其他处理组；而UV⁃B辐射时

间为 0 h，晋燕 14号的 DHA 含量显著高于其他处理

（图 4b）。UV⁃B照射时间和品种对燕麦的 ASA含

量、DHA含量不存在显著的交互作用（表 4、表 5）。

图 1 定燕 2号的抗氧化酶活性（A：SOD活性，B：POD活性，C：CAT活性，D：APX活性）

Fig. 1 Antioxidant enzyme activity of Dingyan 2（A：SOD activity，B：POD activity，C：CAT activity，D：APX
activity）

图 2 晋燕 14号的抗氧化酶活性（A：SOD活性，B：POD活性，C：CAT活性，D：APX活性）

Fig. 2 Antioxidant enzyme activity of Jinyan 14（A：SOD activity，B：POD activity，C：CAT activity，D：APX
activity）
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2. 4 SNP对 燕 麦 抗 氧 化 系 统 活 性 影 响 的 综 合

评定

NO对不同 UV⁃B辐射下定燕 2号和晋燕 14号
的抗氧化性影响的综合测评均为：3 h>6 h>12 h>
0 h（图 5、图 6）。

无 UV⁃B辐射时，施加 SNP的定燕 2号和晋燕

14号的抗氧化性高于未施加的（图 5、图 6），其平均

隶属函数值倍数关系分别为 3. 55倍和 1. 91倍。

在一定的照射时间范围内，UV⁃B提高定燕 2号
和晋燕 14号的抗氧化性（图 5、图 6），表明 UV⁃B可

以作为一种信号分子提高定燕 2号和晋燕 14号的抗

氧化性系统活性。 3 讨 论

UV⁃B辐射和环境因子、营养元素对植物影响

之间存在联合作用。UV⁃B和其他因子之间的联合

作用包括抑制作用和促进作用；O3和 UV⁃B辐射影

响大豆叶绿素的合成，降低光合作用速率［13］；N和

UV⁃B辐射可以提高萝卜类黄酮含量和抗氧化酶活

性［14］；低温和 UV⁃B辐射显著提高 SOD和苯丙氨酸

解氨酶（PAL）活性，降低 CAT和 POD活性［15］。NO
和 UV⁃B辐射对不同类型植物影响之间存在联合

作用［16~18］。

SOD 可 以 清 除 O2
·-，同 时 产 生 H2O2。 CAT、

APX可以清除细胞内H2O2。O2
·-的积累会使 O2

·-生

成OH··，高浓度的OH•会抑制 CAT的活性［19］。研究

图 4 晋燕 14号的抗氧化物质含量（A：ASA含量，B：DHA含量）

Fig. 4 Antioxidant content of Jinyan 14（A：ASA content，B：DHA content）

图 6 晋燕 14号抗氧化性综合评价指数

Fig. 6 Comprehensive evaluation index of antioxidant
activity of Jinyan 14

图 5 定燕 2号抗氧化性综合评价指数

Fig. 5 Comprehensive evaluation index of antioxidant
activity of Dingyan 2

图 3 定燕 2号的抗氧化物质含量（A：ASA含量，B：DHA含量）

Fig. 3 Antioxidant content of Dingyan 2（A：ASA content，B：DHA content）
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表明UV⁃B辐射提高植物叶片 SOD活性、POD活性

和 CAT活性［20，21］。本研究中一定范围内UV⁃B辐射

能够增强提高定燕 2号和晋燕 14号的 SOD活性、

POD活性、CAT活性和 APX活性，然而，定燕 2号
和晋燕 14号缓解 UV⁃B辐射氧化损伤的机制不同：

施 加 SNP 后 ，定 燕 2 号 和 晋 燕 14 号 对 活 性 氧 、

MDA、SOD活性，APX活性的响应一致，而对 POD
活性，CAT活性的响应不同，另外，UV⁃B辐射增强，

定燕 2号的 SOD活性高于晋燕 14号，这是因为定燕

2号的 ASA直接和超氧阴离子反应，ASA在定燕 2
号的抗氧化系统中起主要作用。表明 NO对 UV⁃B
辐射氧化损伤的缓解作用，不同的燕麦品种的响应

机制不同，存在品种之间的差异。

UV ⁃B 辐射时间为 12 h 时，O2
·-，OH··，H2O2，

MDA含量降低，可能是由于UV⁃B对燕麦造成了氧

化损伤，造成相关的 DNA损伤。当施加 SNP后，在

未进行 UV⁃B辐射时，燕麦中 OH··，H2O2含量增高，

是由于 SOD 含量增加，SOD 能够将 O2
·-，转变为

H2O2，如果过多的 H2O2 不能被及时清除，它将与

O2
·-形成更具毒性的OH··。在UV⁃B辐射 12 h后，燕

麦抗氧化酶和抗氧化物质变化不大，表明 NO只能

在一定程度上对UV⁃B辐射造成的氧化损伤起缓解

作用。

对照中，施加 SNP后定燕 2号和晋燕 14号的平

均隶属函数值均低于未施加的，原因在于施加 SNP
后定燕 2号和晋燕 14号的抗氧化物质含量低于未施

加的，而且，抗氧化物质含量变化同样体现出来品种

差异性。

UV ⁃ B 辐 射 对 内 源 NO 的 产 生 可 能 会 有 影

响［22~25］，增加或减少了内源 NO的积累量。这些内

源 NO也会影响燕麦的抗氧化系统，因此，下一步可

设计实验区分内源和外源 NO对燕麦抗氧化系统的

影响，从而对燕麦抗氧化能力的提高以及燕麦产量

的提高提供理论基础。
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