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摘要　用 N AA喷施小麦幼苗时 , 体内的蛋白质含量升高 ,乙醇酸氧化酶 ( GO )和过氧化氢酶

( Ca t)活性受到明显的抑制。NAA浓度与酶活性之间呈负相关 ,对 GO的相关系数是 - 0. 987 5,

直线回归方程是: Y= 0. 135 958 3- 0. 000 029 9X ;对 Ca t相关系数是 - 0. 981 1,直线回归方程

是: Y= 10. 179 3- 0. 002 6X。用 500 mg L- 1的 NAA处理幼苗 30 h后 , GO活性下降 22. 46% ,

Cat活性下降 21. 64% ,蛋白质含量升高 7. 90% 。用 NAA处理离体的 GO和 Ca t, GO活性受到抑

制 ,而对 Ca t活性无影响。用乙醛酸处理离体的 Cat,酶活性受到明显抑制。
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自从人们发现了萘乙酸 ( N A A)具有生长素的活性以来 ,已经用人工方法合成了大量的

NAA应用于农业生产。已经知道 , N AA具有多种生理功能 ,其中之一是对高等植物的光合

作用有明显的影响。有人曾用 NAA处理风信子 Hyacinthus orientalis L. ,其体内光合色素

含量下降。用 NAA喷施三叶橙和酸橙 ,发现降低了叶绿素 a和 b的含量。用 NAA处理麦仙

翁 Agrostemma githago,其后熟胚的双子叶的生长和叶绿素的累积均受到抑制。用 NAA处

理 Citrus jambhiri ,体内的磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶活性下降 45% ～ 60% 。可见 ,生产上使

用 NAA对光合作用有一定的负作用。

光呼吸作用是与光合作用伴随发生的代谢过程 ,其代谢有两个重要的酶即乙醇酸氧化

酶 ( GO)和过氧化氢酶 ( Cat )。这两种酶的活力高低在一定程度上反映了光呼吸代谢的强弱。

在农业生产上 ,使用 NAA的浓度差异很大 ,有些很高 ,有些较低。而使用 NAA后对此两酶

乃至对光呼吸是否有某些影响和调节 ,这个问题在国内外还未有人研究过。本试验着重从体

内与体外两方面研究高浓度的 NAA对该两酶活性的作用 ,以了解 NAA对光呼吸的影响 ,

为生产上使用 NAA提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

本试验用小麦 Triticum aestivum为研究材料。将种子浸泡半天后 ,用先经酸洗后经多

次水洗至中性的干净沙来培育幼苗 ,盆栽。幼苗 1片叶后 ,每隔 3 d加入定量的营养溶液。营

养液大量元素参考 Chevalier等 ( 1977)的配方 ,微量元素参考 Sch rader等 ( 1967)的配方。当

小麦长至 3片叶时 ,用各种浓度的 NAA溶液喷施幼苗 , N AA溶液中含有 0. 1%的
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tw een 20,以增强药液对叶片的附着力。以喷至叶正反面全湿为度。对照则用蒸馏水喷至叶

的正反面全湿。喷后在规定时间内取样。将取集的叶片用蒸馏水洗 2～ 3次后吸干 ,剪碎 ,从其

中称取定量的样叶测定各项指标。试验重复次数见各表注。

1. 2　测定方法

蛋白质含量用 Bradford ( 1977)的方法进行 ,用牛血清蛋白作标准。GO的提取用

Passera等 ( 1978)的方法 ,活性测定用 Mukherjee等 ( 1981)的方法 ,酶活性用“每克蛋白质

在每分钟内催化乙醛酸的生成量” [g ( g min)
- 1

]表示。Ca t的提取用 Pow les等 ( 1987)的方

法 ,活性测定用 Biswas等 ( 1978)的方法 , Ca t活性用每克蛋白质在每分钟内催化 H2O2分解

的克数 [g ( g min)- 1 ]表示。

2　结果与分析

2. 1　各浓度的 NAA对小麦 GO活性的影响

用不同浓度的 NAA喷施 3叶期的小麦幼苗 ,喷后 15 h取样测定 GO活性。结果 (表 1)表

明 ,使用外源 NAA可使叶片的 GO活性下降。在所用浓度范围内 , N A A浓度越高 , GO活

性下降得越多。浓度升至 900 mg L
- 1时 ,酶活性下降了 19. 85% 。为了验证不同浓度的 NAA

对 GO活性的实际影响 ,将结果进行相关分析和直线回归分析。相关分析结果 (表 2)表明 ,相

关系数为 - 0. 987 5,说明了 GO活性与 NAA浓度呈负相关。经测验 ,相关系数达极显著水

平。又因为决定系数是 0. 975 1,说明 GO活性变化有 97. 51%的可能性是由 NAA浓度的改

变而造成的 ,其余原因引起 GO活性改变的可能性只占 2. 49%。此外 ,回归分析结果显示 ,

GO活性与 NAA浓度间的回归直线方程为 Y= 0. 135 958 3- 0. 000 029 9 X。经方差分析 ,

直线代表的相互关系达到极显著水平。
表 1　不同浓度的 NAA对小麦幼苗乙醇酸氧化酶和过氧化氢酶活性的影响 1)

测定项目
N AA浓度　 /g ( g min)- 1

0 100 300 500 700 900

GO活性 /g ( g min)- 1 　 0. 136 0. 131 0. 130 　 0. 121 　 0. 114 　 0. 109

比对照下降 /(% ) 3. 68 4. 41 11. 03 16. 18 19. 85

Cat活性 /g ( g min)- 1 10. 31 9. 77 9. 53 8. 76 8. 10 8. 01

比对照下降 /(% ) 5. 24 7. 57 15. 03 21. 44 22. 31

　　　 1)　每次取样 3 g ,试验重复 6次

表 2　 NAA浓度对乙醇酸氧化酶和过氧化氢酶活性影响

酶 相关系数 决定系数 Sr |t| t0. 05 t0. 01

GO - 0. 9875 0. 9751 0. 0790 12. 507* * 2. 776 4. 604

Ca t - 0. 9811 0. 9626 0. 0967 10. 143* * 2. 776 4. 604

2. 2　各浓度 NAA对小麦 Cat活性的影响

用不同浓度的 NAA喷施小麦幼苗后 15 h,体内的 Ca t活性也明显地受到 NAA的抑

制 ,而且抑制程度比 GO的大 (表 1)。在所用的 NAA浓度范围内 ,随着浓度增大 ,酶活性下

降的程度越大。NAA浓度为 700 mg L
- 1
时 ,酶活性只有对照的 78. 56% 。相关分析结果 (表

2)显示 ,相关系数为 - 0. 981 1,说明 Cat活性与 NAA的浓度成负相关 ,显著性测验显示其

相关关系极显著 ;决定系数 0. 962 6说明 Ca t活性的变化在 96. 26%的程度上是 NAA浓度改
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变所引起的。回归分析显示 , Cat活性与 NAA浓度之间亦为直线关系 ,方程是 Y= 10. 179 3

- 0. 002 6X。方差分析结果证明 , 直线方程极显著。

图 1 500 mg L- 1的 N AA处理后 GO活性的变化*

* 每次取样 3. 0 g, 重复 6次

图2 500 mg L- 1的 N AA处理后 Cat活性的变化*

* 每次取样 3. 0 g , 重复 6次

2. 3　NAA处理后不同时间 GO和 Cat活性的变化

图 1和图 2分别示出了用 500 mg L
- 1
的 NAA处理后体内 GO和 Cat活性的变化情况。

数据表明 , GO活性随着 NAA处理时间延长而缓慢下降。24 h后 GO活性下降了 17. 39% ,

30 h后下降了 22. 46%。同样 Ca t活性也有相似的下降趋势。24 h后酶活性下降了 20. 77% ,

30 h后下降了 21. 64%。

2. 4　NAA处理对小麦蛋白质含量的影响

当分别用各种浓度的 NAA喷施 3叶期的小麦幼苗时 , 15 h后叶片内蛋白质含量有上

升的趋势。在浓度为 100～ 700 mg L
- 1
范围内 ,随着所用浓度升高 ,蛋白质含量增加 ,但增幅

不算很大。浓度为 700 mg L
- 1时 ,蛋白质含量增加 8. 40% (表 3)。另外 ,用 500 mg L

- 1的

NAA喷施小麦幼苗后 ,随着时间的延长 ,体内蛋白质含量缓慢升高 (表 4)。处理 30 h后 ,蛋

白质含量比对照升高 7. 90% 。试验结果证明 , N AA作为一种生长素类的植物生长调节剂 ,

在体内可促进蛋白质合成 ,从而增加蛋白质含量。

表 3　各浓度的 NAA对小麦叶片蛋白质含量的影响 1)

项　目
N AA浓度 /mg L- 1

0 100 300 500 700 900

蛋白质含量 /mg L- 1 　 2. 823 　? 2. 841 　? 2. 860 　? 2. 990 　? 3. 060 　? 2. 910

相对百分率 /(% ) 100　　 100. 64 101. 17 105. 92 108. 40 103. 29

　　 1)　每次取样 3. 0 g , 8次重复

2. 5　NAA对离体 GO和 Cat活性的影响

为了探讨 NAA对 GO和 Cat活性的影响是直接的还是间接的 ,本试验用不同浓度的

NAA处理提取出来的离体 GO和 Cat的酶促反应系统。结果 (表 5)表明 , N AA对离体的

Cat无影响。说明 NAA对体内 Cat活性的影响不是直接的 ,而是通过体内代谢系统起间接

作用。然而 , N AA对离体的 GO活性则有抑制作用。当 NAA的浓度为 15 mg L
- 1
时 ,抑制了

酶活性的 18. 98% (表 5)。此结果说明 , N A A对小麦幼苗体内 GO活性的影响很可能是直接
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的。
表 4　用 500 mg L- 1的 NAA处理后不同时间幼苗体内蛋白质含量的变化 1)

项　　目
处理后时间 /h

0 6 12 18 24 30

处理幼苗蛋白质含量 /mg g- 1 2. 82 2. 84 2. 91 3. 06 3. 11 3. 14

对照幼苗蛋白质含量 /mg g- 1 2. 82 2. 87 2. 87 2. 88 2. 90 2. 91

处理比对照升高 /(% ) 0? 　 - 1. 05　 1. 39 6. 25 7. 24 7. 90

　　 1)每次取样 3. 0 g , 8次重复

表 5　NAA对离体乙醇酸氧化酶和过氧化氢酶活性的影响 1)

项　　目
N AA浓度 /mg L- 1

0 5 10 15

Cat活性 /g ( g min)- 1 10. 31 10. 38 10. 38 10. 26

GO活性 /g ( g min)- 1 0. 137 0. 132 0. 122 0. 111

GO活性比对照下降 /(% ) 3. 65 10. 95 18. 98

　　　 1) 7次重复

2. 6　乙醛酸对离体 Cat活性的影响

在体内 , GO催化乙醇酸转变为乙醛酸和 H2O2 ,乙醛酸形成后是否对 Cat活性有影响?

本试验用各种浓度的乙醛酸处理离体的 Cat反应系统 ,结果 (表 6)表明 ,乙醛酸对 Ca t活性

有明显的抑制。随着乙醛酸浓度升高 ,酶活性的抑制程度也迅速增大。到乙醛酸浓度为 15

mg L
- 1
时 , Cat活性被抑制了 80. 97% 。这也说明在植物体内 ,乙醛酸可直接抑制 Cat活性。

表 6　乙醛酸对离体过氧化氢酶活性的影响 1)

项　　目
乙醛酸浓度 /mg L- 1

0 2. 5 5 10 15 250

Ca t活性 /g ( g min)- 1 10. 14 8. 94 5. 69 2. 41 1. 93 1. 68

比对照下降 /(% ) 11. 83 43. 89 76. 23 80. 97 83. 43

　　 1) 7次重复

3　讨论

以 N AA处理植物时 , N AA首先与细胞膜上的生长素结合蛋白可逆地结合 ( Loebler et

al , 1985) ,然后通过载体运输到所需要的部位去与受体结合 ( Libbenga et al, 1982)。据研

究 , N AA可促进 DNA复制 ,促进基因表达 ,促进 mRNA的合成 ( W alker et al, 1985)和

rRN A的合成 ( Grover et al, 1987)。与此同时 , N AA还能促进体内氨基酸的合成 (马庆虎

等 , 1987)。这就解释了 NAA促进蛋白质含量上升的试验结果 (表 3, 4)。

从分子结构上考虑 ,乙醇酸和 NAA都是乙酸的被取代物。乙酸的α- C上的 H被

- OH取代就成为乙醇酸 ,被萘基取代即成为 NAA。因此 , N AA与乙醇酸分子也有部分相

似之处。NAA可能作为 GO的竞争性抑制剂 ,从而影响 GO的活性。但尚需进一步证明。在

乙醇酸途径中 ,由 RuBP加氧酶催化产生的磷酸乙醇酸经磷酸酶作用生成乙醇酸。乙醇酸在

GO作用下生成乙醛酸。乙醛酸经转氨作用变成甘氨酸 ,以后再进一步转变 (图 3)。使用

58 　　 华　南　农　业　大　学　学　报 第 18卷



NAA处理幼苗后 , N AA是否对乙醛酸以后的转化有直接或间接抑制还不得而知 ,但

Brightman等 ( 1988)发现 , N A A对体内的 NADH氧化酶活性有极强烈的促进作用 , N AA

可使该酶活性提高 2～ 3倍。这样就会造成体内 NADH含量降低。而 NADH正是羟基丙酮酸

还原酶的辅酶。若 NADH缺乏 ,羟基丙酮酸还原酶活性势必下降 ,进而导致乙醇酸途径中间

产物 (包括乙醛酸 )积累。而乙醛酸还原酶也部分地使用 NADH作为辅酶。NAA导致的

NADH含量下降可能也导致乙醛酸还原酶活性下降。这样 ,由于两条路线受挫 ,导致乙醛酸

含量上升 ,乙醛酸即对 Cat起抑制作用。这可能是 NAA间接抑制 Ca t活性的一个原因。但

详情有待深入研究。

图 3　 N AA对过氧化氢酶活性间接抑制假设

至于乙醛酸抑制酶活性的机理 , Hamilton等 ( 1979)曾发现 ,乙醛酸可与酶分子上的游

离巯基结合成加合物 ,其结合以牢固的共价键进行 ,从而使酶活性受到抑制。但乙醛酸抑制

Cat活性是否也以同样方式进行 ,尚待研究。
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EFFECTS OF N APHTHYLENEACET IC ACID ON THE ACTIV ITIES OF

GLYCOLATE OX IDASE AND CATALASE IN WHEAT SEEDLINGS

Huang Zhuolie　　 Li Mingqi

( College o f Biotechnolog y, South China Ag r. Univ . , Guang zhou, 510642)

Abstract

When 3- leaf- stage wheat seedling s w ere t reated w ith dif ferent concentrations of naph-

thyleneacetic acid ( N AA) , the protein content increased, and the activi ties of g lyco late

o xidase and catalase w ere inhibited signi ficant ly. The relationships betw een the enzyme

activi ties and the concentration o f N AA were negativ ely co rrela ted. The co rrela tion coef fi-

cients to g lyco late oxidase and ca talase were - 0. 987 5 and - 0. 981 1, respectiv ely. The

linea r reg ression equations to gly cola te o xidase and catala se w ere Y= 0. 135 958 3- 0. 000

029 9X and Y= 10. 179 3- 0. 002 6X , respectiv ely. At 30 hours af ter the seedlings w ere

t reated wi th 500 mg L
- 1

NAA, the activ ity of g lycola te o xida se decreased by 22. 46% , the

activi ty of catalase decreased by 21. 64% , and the content o f pro tein increased by 7. 90% .

When the in vitro enzymes w ere t reated w ith N AA, the activi ty o f g lyco late oxidase w as

inhibi ted, but tha t of ca talase w as not a ffected. When ca talase in vitro was t reated wi th

g lyoxy la te, the activi ty w as inhibited severely. The mechanisms of the inhibition of the

enzymes by N AA were discussed in this paper.

Key words　whea t; naphthy leneacetic acid; g lycolate oxidase; catalase
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