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摘 要  在温室沙培条件下，研究了不同浓度外源 NO 供体硝普钠（SNP）对 50mmolL-1NaCl 胁迫下长春花幼苗

生长、光合特性和生物碱的影响。结果表明： （1）在用 0.05~2.0 mmolL-1 SNP 缓解 50mmolL-1NaCl 胁迫中，0.1mmolL-1 

SNP 缓解效果最好，长春花幼苗的鲜重、干重、净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）和过氧化物酶

（POD）活性分别较 S1（50mmolL-1NaCl）处理显著增加 18.8%、13.9%、20.7%、19.1%、8.5%和 32.6%，而细胞间

隙 CO2 浓度（Ci）较 S1 处理显著降低 10.3%。（2）当 SNP 浓度增加到 0.5mmolL-1 时，色氨酸脱羧酶（TDC）活性、

吲哚总碱、长春碱、长春质碱、长春新碱和文多灵含量均达到最高，分别较 S1 显著增加 33.4%、26.9%、32.3%、27.4%、

68.8%和 50.2%。综上所述：在 50mmolL-1NaCl 胁迫下，0.1mmolL-1SNP 对提高光合作用，促进生长，增加生物量的

作用最显著；而 0.5mmolL-1 SNP 则对提高 TDC 活性，促进吲哚总碱和 4 种主要生物碱合成积累作用最显著。 
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长春花（Catharanthus roseus (L)G．Gon）原产非洲东部及美洲热带地区，是夹竹桃科

（Apocynaceae）长春花属（Catharanthus roseus）的一种药用植物，它含有 100 多种生物碱，其中

长春碱（Vinblastine）、长春新碱(Vincristine)、长春质碱(Catharanthine)和文多灵(Vindolin)是长春花所

含有的 4 种重要的生物碱，经临床验证长春碱和长春新碱具有明显的抗癌作用是国际上研究和应用

最多的抗癌植物药源[1]。目前，国内外的大部分研究主要集中于胁迫对长春花生物碱的影响[2-4] ，而

关于 NO（Nitric oxide）在盐胁迫下对长春花生长及生物碱代谢的影响方面研究较少。已有研究表明

NaCl 胁迫对长春花生物碱生物合成具有促进作用[5]。王景艳等[6]指出长春花在 5%海水处理下长春

碱、长春新碱、长春质碱和文多灵含量均显著提高。虽然盐胁迫能够增加长春花体内生物碱含量，

但是生物碱总产量提高幅度不大，主要因为外界胁迫同时抑制长春花生长，导致生物量降低。 

NO是广泛分布于生物体的一类气体生物活性分子和毒性分子，也是一种活性氮(reactive nitrogen 

species，RNS)。已有研究指出外源 NO 能够提高植物抗逆性[7]。Zhao 等[8]证明，NO 含量降低的拟南

芥突变体 Atnoal 比野生型更容易受到盐胁迫的伤害，说明了依赖于一氧化氮合酶(nitric oxide 

synthase，NOS)的 NO 形成与拟南芥的耐盐性相关。 

本试验以长春花为材料，研究外源 NO 供体硝普钠（sodium nitroprusside，SNP）对 NaCl 胁迫

下长春花幼苗生长、光合特性、色氨酸脱羧酶（TDC）和过氧化物酶（POD）活性以及生物碱的影

响，并探讨在盐胁迫下外源 NO 对长春花幼苗生理影响机制。 

1 材料与方法 

1.1 盆栽试验 

试验于 2010 年 4 月至 10 月在南京农业大学玻璃温室内进行。供试长春花种子由南京农业大学
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海南海涂技术研究所提供。种子用 0.1%的 HgCl2消毒 1min 并充分冲洗，然后用蒸馏水浸泡 24h 后

播种于盛有蛭石的穴盘中，每天浇水保持蛭石湿润，自然光照，待种子萌发后，选取 2 对叶完全展

开的幼苗移栽到装有石英砂且下部有孔的塑料盆钵中，每盆定苗 4 株，用 1/2 浓度的 Hoagland 营养

液浇灌，正常养护至 4 对叶完全展开后，选取长势一致的幼苗开始处理。以 1/2Hoagland 营养液作为

溶剂配制各处理液，设置处理分别为：CK，1/2Hoagland 营养液（正常对照）；S1，50mmolL
-1 

NaCl；

S2，50mmolL
-1 

NaCl+0.05mmolL
-1 

SNP；S3，50mmolL
-1 

NaCl+0.1mmolL
-1 

SNP；S4，50mmolL
-1 

NaCl+0.5mmolL
-1 

SNP；S5，50mmolL
-1 

NaCl+1.0mmolL
-1 

SNP；S6，50mmolL
-1

 NaCl+2.0mmolL
-1 

SNP。

各处理液定量 50ml 浇灌幼苗，各处理重复 4 次。每天更换一次处理液，处理 8d 后对各种生理生化

指标进行测定。 

1.2 取样与分析测定 
1.2.1 植株鲜重和干重的测定 将长春花幼苗从塑料盆中全部取出，先用自来水冲洗表面灰尘和根部

砂粒，再用去离子水冲洗，用吸水纸吸干植株表面水分，称取单株鲜重，110℃杀青 10min，60℃烘

干至恒量后称干重。 

1.2.2 色氨酸脱羧酶（TDC）活性测定   （1）样品制备：选取相同功能部位新鲜长春花幼苗叶片 1.0g，

洗净，放入预冷的研钵中，加入 0.5g 石英砂，倒入液氮快速破碎细胞，加入 5ml 预冷的提取液

（0.1mmolL
-1

 Tris-HCl，1mmolL
-1

 DTT，pH 7.6）和 0.05g PVP，混匀，4℃，15000 rmin
-1 离心 15 min，

取上清，定容至 8 ml，即为 TDC 酶提取液样品。每一处理设置重复 3 次，取平均值。 

（2）酶活测定 1ml反应液（0.1mmolL
-1 

Tris-HCl，1.0mmolL
-1色氨酸，1.0mmolL

-1磷酸吡哆醛，3mmolL
-1 

DTT，pH7.6）中加入 1ml TDC 酶提取液样品，35℃保温 30min，反应结束后迅速置冰上并加入 2ml

甲醇终止反应，样品与对照（对照是经沸水灭活 3min 的 TDC 酶）均在 277nm 波长下测定吸光值[9]。 

1.2.3 长春花幼苗叶片过氧化物酶（POD）活性测定 选取相同功能部位新鲜长春花幼苗叶片 1.0g

洗净，切碎，放入研钵中。加入 10ml 磷酸缓冲液研磨成匀浆，将匀浆全部转入离心管中，于 3000rmin
-1

离心 10min，上清液转入 25ml 容量瓶中，沉淀用 5ml 磷酸缓冲液再提取两次，上清液并入容量瓶中，

定容至刻度，低温下保存备用。POD 活性测定参照文献[10]。每一处理设置重复 3 次，取平均值。 

1.2.4 光合参数 在处理的第 8 天（晴天）9:30~11:30，用光合仪（Li-6400, Li-CorInc., USA），通过叶

室夹住叶片进行活体测定叶片的净光合速率（Pn）等光合参数。测定时叶室温度为 28℃，光量子流

密度为 1000μmolm
-2

s
-1，CO2浓度为 400μlL

-1。每一处理随机选取 3 株，各株均选取 2 片相同功能部

位叶片测定，取平均值。 

1.2.5 吲哚生物总碱测定 选取相同功能部位新鲜长春花幼苗叶片 1.0g，加入 0.5g NaCl 与 10ml 95%

乙醇，用研钵研磨至匀浆后离心（4000 rmin
-1）10min。取上层清液于带塞比色管中，蒸至近干，加

入 pH4.6 的柠檬酸缓冲液 5ml，pH4.6 的 0.04%溴钾酚绿溶液 2ml，氯仿 10ml，震荡 3min，然后静

置 l0min，分层后，用吸管吸取 5ml 下层氯仿液移入另一带塞管中，加入 10ml 含有 1%NaCl 和

0.2%NaOH 的溶液，震荡 3min，静置放置 l0min，分层后取上层水相在分光光度计上于波长 620nm

处测定吸光值[11]。每一处理设置重复 3 次，取平均值。 

1.2.6 植株叶片长春碱、长春质碱、长春新碱和文多灵含量的测定 参照文献[5]稍作修改。精确称取

适量长春碱、长春质碱、长春新碱、文多灵标准样品（标准样纯度均为色谱纯），配制为系列浓度标

液。取长春花幼苗整株所有叶片，杀青，烘干，研磨成粉末，经 60 目筛筛出粉末，取筛出的干样粉

末 1.0g，在室温下分别用 20ml、15ml 和 10ml 甲醇各超声提取 30min 一次，过滤，合并 3 次提取液，

减压蒸发，将残渣于甲醇中溶解，经 0.45μm的微孔滤膜过滤，滤液定容至 5ml 容量瓶中，将所有样

品保存于 4℃冰箱中备用。用 Agilent1100 高效液相色谱测定。每一处理设置重复 3 次，取平均值。 

色谱条件参照文献[12]有所修改。色谱柱：Agilent Eclipse XDB-C18（4.6×250mm, 5μm）；流动

相为水：二乙胺=990：10，用磷酸调节 pH=7.2 (溶液 A)；甲醇：乙腈=4：1（溶液 B），380 ml A 和

620 ml B 混合作为流动相；流速为 2mlmin
-1，进样量：10μl；柱温：23℃；检测波长：220nm。 



 

1.3 数据分析 

数据采用 Excel 软件进行绘图，SPSS 软件进行方差分析，用 DuncanT 检验进行显著性分析

(p<0.05)。 

2 结 果 

2.1 NaCl 胁迫下 SNP 对长春花幼苗生物量的影响 

由图 1 可以看出，与对照组相比 S1处理导致长春花幼苗鲜重干重均显著降低，分别较对照组降

低 18.7%和 14.7%；S2处理与 S1处理差异不显著；S3处理时鲜重、干重分别较 S1 处理显著增加 18.8%

和 13.9%；而随着 SNP 浓度继续升高，S5 和 S6处理时鲜重较 S1处理显著下降，干重无显著差异。

表明在 50mmolL
-1

NaCl 胁迫下 0.1mmolL
-1

SNP 缓解效果最好，显著减轻盐胁迫，促进生长，增加生

物量，0.05mmolL
-1

SNP 缓解盐胁迫效果不显著，而 1.0mmolL
-1 和 2.0mmolL

-1
SNP 进一步加剧盐胁迫。 
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注：不同字母表示显著差异（p＜0.05）。下同 Note: Different lower-case letters represent significant difference at 5% 

according to Duncan’s multiple range test. The same follows 

图 1 NaCl 胁迫下 SNP 对长春花幼苗生物量的影响 

Fig. 1 Effects of SNP on biomass of C.roseus seedlings under NaCl stress 

2.2 NaCl 胁迫下 SNP 对长春花幼苗光合特性的影响 

如表 1 所示，S1处理下净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）和蒸腾速率（Tr）均显著低于对照组，

细胞间隙 CO2 浓度（Ci）显著高于对照组；Pn、Gs、Tr 和 Ci 在 S2 处理与 S1处理之间无显著差异；

S3 处理时 Pn、Gs 和 Tr 分别较 S1 处理提高 20.7%、19.1%和 8.5%，Ci 则比 S1处理降低 10.3%；S4

处理下 Pn、Gs 和 Tr 均较 S3 处理显著降低，但是仍显著高于 S1处理，Ci 的变化趋势相反；S5处理

和 S6处理下 Pn、Gs 和 Tr 均显著低于 S1处理，Ci 显著高于 S1处理。 

表 1 NaCl 胁迫下 SNP 对长春花幼苗净光合速率、细胞间隙 CO2浓度、气孔导度和蒸腾速率的影响 

Table 1  Effects of SNP on net photosynthetic rate, intercellular CO2 concentration, stomatal conductance and transpiration 

rate of C.roseus seedlings under NaCl stress 

 

处理 

Treatment 

净光合速率 

Net photosynthetic rate 

Pn 

(CO2μmolm-2s-1) 

细胞间隙 CO2 浓度 

Intercellular CO2  

concentration Ci 

(mgg-1) 

气孔导度 

Stomatal conductance 

Gs 

(H2Ommolm-2s-1) 

蒸腾速率 

Transpiration rate Tr 

(mmolm-2s-1) 

CK 26.20±0.75a 273.00±10.15d 1.19±0.05a 8.15±0.07a 

S1 21.33±0.45c 316.67±8.96bc 0.94±0.03d 7.40±0.17c 



 

S2 22.40±0.32c 311.66±12.90c  1.01±0.04cd  7.54±0.30bc 

S3 25.70±0.66a 284.00±12.49d  1.12±0.06ab  8.03±0.14ab 

S4 23.77±0.40b 307.02±12.34c  1.05±0.06bc  7.55±0.19bc 

S5 19.97±0.76d 336.66±16.04ab 0.82±0.06e  6.40±0.56d 

S6 16.47±0.91e   341.00±13.53a 0.67±0.09f  5.68±0.14e 

注：同一列中不同字母表示在<0.05水平上差异显著Note: Data followed by different letters in the same column mean 

significant difference at <0.05 

2.3 NaCl 胁迫下 SNP 对长春花幼苗色氨酸脱羧酶（TDC）和过氧化物酶（POD）活性影响 

TDC 是长春花生物碱合成过程中一个重要的限速酶，其产物色胺是合成生物碱的必需原料。由

图 2A 可知，S1处理显著提高 TDC 活性，加入不同浓度 SNP 后，进一步不同程度的提高 TDC 活性。

S2 处理与 S1 处理无显著差异；S3处理较 S1处理显著提高 13.1%；S4 处理较 S1处理显著提高 33.4%；

S5 处理和 S6 处理下 TDC 活性较 S4处理显著降低。POD 不但在植物抵抗逆境环境机制中起到重要作

用，同时也是长春花合成生物碱过程中重要的酶，POD 参与了由阿玛碱到蛇根碱的催化过程以及长

春质碱和文多灵生成长春碱的催化过程。由图 2B 所示，S1 显著提高 POD 活性，SNP 加入后 POD

活性进一步提高，S2 处理下 POD 活性与 S1处理差异不显著；S3处理、S4处理和 S5处理下 POD 活

性分别较 S1处理显著提高 32.6%、30.0%和 27.7%；S6处理与 S1 处理无显著差异。说明适当浓度的

外源 NO 供体 SNP 能够提高长春花体内的 TDC 和 POD 酶活性。 
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图 2 NaCl 胁迫下 SNP 对长春花幼苗 TDC 和 POD 活性影响 

Fig. 2 Effects of SNP on TDC and POD activities of C.roseus seedlings under NaCl stress 

2.4 NaCl 胁迫下 SNP 对长春花幼苗吲哚总碱含量的影响 

如图 3 所示，S1 处理较对照组显著提高了吲哚总碱含量，比对照组提高 19.7%，在 50mmolL
-1

NaCl

中加入不同浓度 SNP 处理后，吲哚总碱含量都得到不同程度的提高。S1 处理与 S2处理无显著差异，

S3处理较 S1处理显著增加 12.8%；S4处理与 S5处理无显著差异，但它们分别较 S1处理显著增加 26.9%

和 24.9%。S6 处理较 S1处理吲哚总碱显著提高 20.0%。由此可知在 50mmolL
-1

NaCl 胁迫下加入不同

浓度 SNP 处理中，0.5mmolL
-1

SNP 对提高长春花幼苗吲哚总碱的含量效果最好。 
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图 3 NaCl 胁迫下 SNP 对长春花幼苗吲哚总碱含量的影响 

Fig. 3 Effects of SNP on total indole alkaloids contents of C.roseus seedlings under NaCl stress 

2.5 NaCl 胁迫下 SNP 对长春花幼苗长春碱、长春质碱、长春新碱和文多灵含量的影响 

如表 2 所示，在 S1处理下长春碱、长春质碱、长春新碱和文多灵含量分别较照组显著提高 55.0%、

31.3%、109.8%和 40.3%；S2 处理下长春碱、长春质碱、长春新碱和文多灵含量与 S1 处理无显著性

差异；S3处理时长春碱、长春新碱和文多灵较 S1处理显著增加 25.8%、23.4%和 30.6%，而长春质碱

含量较 S1处理无显著提高；S4 处理时长春碱、长春质碱、长春新碱和文多灵含量均达到最高，分别

较 S1处理均显著提高 32.3%、27.4%、68.8%和 50.2%；S5处理时长春碱含量较 S4处理无显著降低，

长春质碱、长春新碱和文多灵含量均较 S4 处理均显著降低，但是 S5 处理时长春碱、长春质碱、长春

新碱和文多灵含量仍然显著高于 S1处理；S6处理时，4 种碱含量均较 S4 处理显著降低。 

表 2  NaCl 胁迫下 SNP 对长春花幼苗长春碱、长春质碱、长春新碱和文多灵含量的影响 

Table 2  Effects of SNP on Vinblastine、Catharanthine、Vincristine and Vindolin contents of C.roseus seedlings under NaCl 

stress 

处理 

Treatment 

长春碱 

Vinblastine 

(mgg-1DW) 

长春质碱 

Catharanthine 

(mgg-1DW) 

长春新碱 

Vincristine 

(mgg-1DW) 

文多灵 

Vindolin 

(mgg-1DW) 

CK 0.20±0.02d 2.81±0.09e 0.61±0.11e 3.05±0.13e 

S1 0.31±0.006c 3.69±0.07d 1.28±0.13d 4.28±0.19d 

S2 0.35±0.003c 3.71±0.11d 1.39±0.10d 4.41±0.11d 

S3 0.39±0.01b 3.84±0.11d 1.58±0.10c 5.59±0.16c 

S4 0.41±0.007a 4.70±0.08a 2.16±0.13a 6.43±0.29a 

S5 0.34±0.009a 4.29±0.09b 1.87±0.07b 5.99±0.13b 

S6 0.33±0.004b 3.97±0.12c  1.72±0.05bc  5.72±0.16bc 

注：同一列中不同字母表示在<0.05水平上差异显著Note: Data followed by different letters in the same column mean 

significant difference at <0.05 

3 讨论和结论 

盐胁迫抑制植株生长是一个复杂的生理过程，是各种因素综合作用的结果[13]。但是植物生长在

根本上取决于其光合作用强度的大小[14]。本试验发现0.1mmolL
-1

SNP处理可显著促进50mmolL
-1

NaCl

胁迫下长春花幼苗生长和生物量积累。这与樊怀福等[15]结论相似。SNP 是一种重要的 NO 供体，

Delledonne 等[16]证明 0.5 mmolL
-1 的 SNP 约能产生 2.0μmolL

-1 的 NO。由于 NO 分子小，具有脂溶性，



 

能够在细胞间自由穿梭，可以通过质外体直接作用于细胞壁组分，使细胞壁松弛，以及 NO 作用于

膜的磷脂双分子层，增强膜的流动性，从而促进细胞扩展，促进生长[17]。膜的流动性加强利于植株

对营养元素的吸收和对有害离子的排斥，能够增强植株抗逆性。同时 NO 提高了 POD 活性，加强清

除植株在盐胁迫下产生的过量的活性氧，因而降低活性氧对植株细胞的伤害。但是过多的外源 NO

会与 O2
- 相互作用生成过氧亚硝酸阴离子（ONOO

-），经质子化形成具有强氧化性的过氧亚硝酸

(HOONO)，可以破坏生物大分子结构和功能[18]。植物体内的酶和其它蛋白质都是生物大分子，它们

都可以受到 HOONO 破坏，直接导致细胞活性降低，功能减弱，光合速率和蒸腾作用减小，植株对

营养元素吸收，利用能力减弱，生长受到抑制。 

光合作用在植物生长发育中具有重要意义，是农作物获得产量并抵抗逆境的重要生理机能之一，

盐胁迫会对植物的光合能力造成严重阻碍[19-20]，已有研究表明，外源 NO 能维持番茄在盐胁迫下较

高的光合速率[21]。对光合作用的影响通常认为有 2 种主要因素：气孔因素和非气孔因素；外界胁迫

下植物叶片 Pn、Gs 和 Tr 均出现不同程度降低，如果此时叶片 Ci 也显著下降，说明外界胁迫可引起

叶片气孔关闭，减少植株 CO2 吸收供应，进而影响植株的光合速率；反之，若叶片 Ci 显著升高，则

表明外界胁迫引起核酮糖-1,5-二磷酸羧化酶(RuBPCase)等酶活性下降，导致植物叶片气孔关闭[22]。

本试验中，50mmolL
-1

NaCl 胁迫下 Pn、Gs、Tr 均显著下降，而 Ci 升高，NaCl 胁迫引起 RuBPCase

等酶活性下降，CO2转化率降低，致使 Pn 降低，此时叶片气孔不是主要因素；而在 0.1mmolL
-1

SNP

缓解下 Pn、Gs 和 Tr 均维持较高，而 Ci 较低，可知此时 RuBPCase 活性保持在较高水平，气孔是影

响光合作用的主要因素。NO 对盐胁迫下光合细胞具有保护效应，维持较高的光合作用，增强植株

耐盐性。NO 对光合细胞的保护作用可能与其能够促进细胞膜流动性，增强细胞活性，通过提高 POD

活性降低活性氧对细胞组织的破坏作用有关。 

POD 是重要的 H2O2 清除酶，外源 NO 可以诱导植物细胞内多种抗氧化酶的活性，从而提高植

物的适应能力[23]。本试验中 0.1~1.0mmolL
-1

SNP 处理进一步提高了 50mmolL
-1

NaCl胁迫下 POD活性，

增大对 H2O2的清除能力，维持活性氧代谢平衡，保护生物膜，减轻活性氧对长春花细胞的伤害，在

一定程度上提高抗逆性。TDC 催化色氨酸生成的产物色胺是生物碱共同前体异胡豆苷合成的原料之

一，且 TDC 是长春花生物碱合成途径中第一个限速酶，因而 TDC 对整个生物碱代谢途径具有重要

意义[24]。本研究中发现 0.5mmolL
-1

SNP 可以显著提高 50mmolL
-1

NaCl 胁迫下 TDC 活性，进一步提

高色氨酸转化为色胺的速率。色胺含量的增加有利于长春碱、长春质碱、长春新碱和文多灵以及它

们的共同前体异胡豆苷的合成，进而对长春花生物碱合成起到促进作用。 

次生代谢产物合成积累是许多植物在各种生物或者非生物逆境胁迫下常见的一种生理生化反

应。徐茂军等[25]发现，在长春花细胞悬浮培养中加入 10mmolL
-1 和 20mmolL

-1
SNP 都显著增加细胞

中生物碱含量。本试验研究发现 0.5mmolL
-1

SNP 浓度下长春碱、长春质碱、长春新碱、文多灵和吲

哚总碱含量最高，长春新碱的提高率最大。生物碱含量的变化与酶的活性和底物的浓度密切相关，

TDC 和 POD 的活性在 0.5mmolL
-1

SNP 时最高，而它们都是生物碱合成中重要的酶，长春新碱由长

春碱衍生而来，而长春碱是 POD 催化的产物，可知 POD 活性提高促进了长春碱的生成，而长春碱

增加率并没有长春新碱大，推测更多的长春碱转变为长春新碱，试验结果也证明了这一点。由于 NO

能够增强膜的流动性，所以认为这将促进将植物细胞中的生物碱等次生代谢产物转运到液泡中，减

少次生代谢产物对细胞本身的伤害。盐胁迫时植株首先面对的是土壤渗透是胁迫[26]。NO 提高了长

春花细胞内长春碱、长春质碱、长春新碱、文多灵和吲哚总碱含量，这有助于降低渗透势，维持较

高的渗透压，减少盐分的过多的进入细胞和水分脱失，维持细胞正常形态和生理功能，增加抗逆性。 

综上所述，50mmolL
-1

NaCl 虽然在一定程度上提高生物碱的合成积累，但是植株生物量却显著

降低。在 50mmolL
-1

NaCl 胁迫基础上施加 0.1mmolL
-1

SNP，能够较好的缓解盐胁迫伤害，维持较高

的光合作用，促进生长，增加生物量；施加 0.5mmolL
-1

SNP 后，长春花生物碱含量最高，进一步提

高 50mmolL
-1

NaCl 胁迫下生物量和生物碱含量，对提高生物碱产量具有实际生产意义。 
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Effects of SNP on photosynthesis and Alkaloid content of Catharanthus roseus seedlings 

under NaCl stress 
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Abstract  A sand culture experiment was conducted in greenhouse to study effects of exogenous nitric 

oxide donor(SNP) on growth, photosynthetic characteristics and alkaloids contents of Catharanthus roseus 

seedlings under 50mmolL
-1

 NaCl stress. Results show: (1) 0.1mmolL
-1

 SNP was the highest in effect of 

alleviating the stress caused by 50mmolL
-1 

NaCl, and significantly increased fresh weight, dry weight, Pn, Gs, Tr 

and POD activity by 18.8%, 13.9%, 20.7%, 19.1%, 8.5% and 32.6% respectively, but decreased Ci by 10.3% as against 

Treatment S1 (50mmolL
-1

 NaCl). (2) In Treatment S4, where the concentration of SNP increased to 0.5mmolL-1, the TDC 

activity, total indole alkaloids, Vinblastine, Catharanthine, Vincristine and Vindolin contents of the Catharanthus 

roseus were the highest, compared with Treatment S1, they increased 33.4%, 26.9%, 32.3%, 27.4%, 68.8% and 50.2% 

respectively. To sum up, 0.1mmolL-1SNP is the best at increasing photosynthesis, promoting growth and raising biomass, 

however 0.5mmolL-1 SNP is the best at improving synthesis of total indole alkaloids and four main kinds of alkaloids. 

Key words  Nitric oxide; NaCl stress; Catharanthus roseus; Photosynthsis; Alkaloid 


