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摘要 :通过研究自然条件下模拟平流层臭氧破坏 5 %时近地表面增加的太阳 UV - B 辐射对高寒草甸 4 种典

型植物 (矮嵩草 Kobresia humilis、垂穗披碱草 El y m us nutans、麻花艽 Gentiana st raminea 和鹅绒委陵菜 Po2
tenti l l a anserina)的抗氧化系统的影响表明 ,尽管各植物的抗氧化系统组分变化不同 ,但 4 种植物的膜脂过

氧化程度没有加剧 ,长期增强 UV - B 辐射没有对膜系统造成损伤。在自然长期增强 UV - B 条件下 ,4 种

植物的膜脂过氧化产物 ———丙二醛 (MDA)含量与对照相比无显著差异。垂穗披碱草、鹅绒委陵菜的谷胱甘

肽 ( GSH)含量增加 ,麻花艽的超氧化物歧化酶 ( SOD) 活性与鹅绒委陵菜的过氧化氢酶 (CA T) 活性上升 ,同

时麻花艽的类胡萝卜素 (Car)含量亦显著增加。可见这些植物已能很好地适应 UV - B 强辐射 ,其抗氧化能

力除了与抗氧化系统各组分的协同作用有关外 ,也可能与种的适应性有关。
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3 　近 30 年来 ,由于大气平流层臭氧层减薄而导

致到达地表紫外线 B 增强 ,这已成为全球性环境

问题 ,对此的研究也成为众多学者研究的热点问

题之一[1 ] 。大量研究表明 ,在增强 UV - B 辐射

条件下 ,许多植物的光合作用降低 ,蛋白质合成受

抑制 ,叶绿体功能受损 ,DNA 损伤以及膜脂过氧

化[2 ] ,生长和生物量都有明显降低[3 ] 。这可能与

活性氧代谢的失衡有关[4 ] ,而活性氧能抑制 CO2

固定、降解叶绿素、加速叶片的衰老和膜脂过氧

化。目前 ,高等植物的抗氧化系统作为其清除活

性氧的重要防御系统已被普遍接受 ,植物对逆境

胁迫抗性的大小与此系统的有效性密切相关[5 ] 。

然而 ,关于自然条件下增强 UV - B 辐射对植物

影响的研究很少 ,这种长期增强 UV - B 辐射对

青藏高原植物影响的研究还是空白。为此以青藏

高原高寒草甸的 4 种典型植物为对象 ,研究野外

长期增强 UV - B 辐射对其的影响 ,以期探讨高

寒草甸植物抗氧化系统对强 UV - B 辐射环境的

适应机理。

1 　材料和方法

1 . 1 试验样地 　试验样地设在中国科学院海北

高寒草甸生态系统定位研究站地区的矮嵩草草

甸。该站位于青藏高原的东北隅 ,地处祁连山东

段冷龙岭南麓 ,北纬 37°29′～37°45′,东经 101°12′

～101°33′,海拔 3 200 m。无明显四季之分 ,只有

冷暖季之别 ,属高原大陆性气候。矮嵩草草甸主

要由多年生草本植物组成 ,土壤类型为高山草甸

土。试验选取的植物中 ,矮嵩草 Kobresi a humi2
l is 为高寒矮嵩草草甸的建群种 , 垂穗披碱草

El y m us nut ans 为次优势种之一 ,麻花艽 Genti2
ana st rami nea 和鹅绒委陵菜 Potenti l l a anseri na

为 2 种主要伴随种。

1 . 2 试验设置 　1998 年春在矮嵩草草甸半封
育草场选一植被较均匀地段 ,建立 6 个固定样方
的金属框架 :长 2. 5 m ,宽 1. 5 m ,高 0. 75 m ,东西
方向排列。其中 3 个作为对照 ( C K) ,只装灯架 ,
以天然 UV - B 辐射做背景 ;其余 3 个做 UV - B
辐射处理 (UV - B) 。每框架安装 6 只 UV - B 荧
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光灯 (UV - B - 313 ,北京电光源研究所) ,灯管垂

直位于植物上方。荧光灯管包 1 层纤维素双乙酸

脂薄膜 (厚 0. 13 nm) ,以隔离与生态不相关的少

量灭生性辐射 UV - C ( < 280 nm) 。纤维素双乙

酸脂薄膜每 10 d 换 1 次 ,以保证过滤后荧光灯的

辐射光质稳定。UV - B 荧光灯分 2 组用两步方

波方式照光。每天 10 :00 - 16 :00补充辐射 ,集中

在当地太阳正午 (13 :15) 左右进行。地面接受到

的 UV - B 辐射为天然和荧光灯的 UV - B 辐射

强度之和 ,可模拟 5 %平流层臭氧衰减。

1 . 3 测定内容和方法
1 . 3 . 1 类胡萝卜素含量的测定 　2004 年 8 月下旬

取对照和处理样方中的叶片 ,用冰瓶带回实验室 ,

分别立即剪碎混匀 ,取 0. 2 g 浸入 25 mL 80 %丙

酮提取液中 ,密封 ,避光浸提至叶片无色时测定。

UV - 1601 紫外分光光度计 (岛津制作所) 检测波

长在 663、646、470 nm 处的吸光度值。

MChla = [ (12. 21A663 - 2. 81A646 ) ×V ]/ (1 000 ×m)

MChlb = [ (20. 13A646 - 5. 03A663) ×V ]/ (1 000 ×m)

MCar = [ ( 4. 4 A470 - 0. 01 ×MChla - 0. 45 ×

MChlb ) ×V ]/ (1 000 ×m)

式中 ,Chla 为叶绿素 a ,Chlb 为叶绿素 b ,Car

为类胡萝卜素 , M 为含量 , A 为吸光值 , V 为提取

液总体积 (mL) , m 为叶片鲜质量 (g) 。

1 . 3 . 2 酶液的提取 　酶提取液为 5 mL 0. 15

mol/ L磷酸缓冲液 [内含 0. 3 %PV P (聚乙烯吡咯

啉酮 K - 30) 、p H 值 7. 0 ] ,滤液在 15 000 r/ min

下离心 10 min ,上清液用于酶活性测定。

1 . 3 . 3 丙二醛 (MDA) 含量的测定 　按 Raeri [6 ] 的

方法测定 ,以材料鲜质量表示 MDA 含量 ,单位为

μmol/ g。

1 . 3 . 4 谷胱甘肽 ( GSH) 含量的测定 　按 Ell2
man[7 ]的方法测定 ,用 5 ,5′- 二巯基 - 2 ,2′- 二

硝基苯甲酸 (D TNB) 显色法测定 412 nm 波长下

的光吸收值 ,通过做 GSH 标准曲线来计算样品

中 GSH 含量 ,单位为μmol/ g。

1 . 3 . 5 超氧化物歧化酶 ( SOD) 活性的测定 　按

Giannopiolitis 等[8 ]的方法测定 ,以抑制氮蓝四唑

(NB T)光化还原 50 %作为 1 个酶活性单位 ( U) ,

酶活性以 U/ mg 表示。

1 . 3 . 6 过氧化物酶 ( POD) 活性的测定 　按 Or2
man[9 ]的方法测定 ,以每分钟 A 470 增加 0. 01 为 1

个酶活性单位 (U) ,酶活性以 U/ mg 表示。

1 . 3 . 7 过氧化氢酶 (CA T)活性的测定 　按 Chance

和 Maehly[10 ]的方法测定 ,测定 H2 O2 减少时 A240

的变化 ,以每分钟酶转变 1μmol/ L H2 O2 为 1 个酶

活性单位 (U) ,酶活性以 U/ mg 表示。

1 . 3 . 8 抗坏血酸过氧化物酶 (A P) 活性的测定 　

按 Nakano [11 ]的方法测定 ,测定 H2 O2 减少时 A290

的变化 ,以每分钟酶转变 1μmo1/ L H2 O2 为 1 个

酶活性单位 (U) ,酶活性以 U/ mg 表示。

1 . 3 . 9 蛋白质含量的测定 　按考马斯亮蓝 G -

250 染色法 Bradford[12 ] 进行测定 ,以牛血清蛋白

为标准蛋白作标准曲线。

1 . 4 数据分析
以上数据采用 SPSS11. 0 软件做统计分析。

用 t 检验对对照和处理的参数进行分析。

2 　结果与分析

2 . 1 高寒草甸植物膜脂过氧化产物 ———

MDA 对野外长期增强 UV - B 辐射的响应

　MDA 是膜脂过氧化的重要产物之一 ,其含量

高低反映了膜的过氧化程度和膜系统的伤害程

度 ,常被作为逆境生理指标[13 ] 。由图 1 可知 ,野

外长期增强 UV - B 辐射 ,高寒草甸的 4 种植物

垂穗披碱草、矮嵩草、麻花艽和鹅绒委陵菜的

MDA 含量虽均有变化 ,但与对照相比都无显著

差异。可见 ,与低海拔植物对紫外线的敏感[14 ] 相

比 ,这 4 种高寒草甸植物的细胞膜没有受到伤害 ,

它们已能适应高海拔强的 UV - B 辐射。

2 . 2 高寒草甸植物抗氧化酶活性对野外长

期增强 UV - B 辐射的响应 　由图 2 和图 3

可知 ,野外长期增强 UV - B 辐射 ,除麻花艽叶片

SOD 活性与对照相比显著上升外 ,其他 3 种植物

叶片的 SOD 活性与其对照相比均显著下降。同

时 ,4 种植物的 POD 活性对长期增强 UV - B 辐

射的响应也不相同 ,高寒草甸关键种植物矮嵩草

的 POD 活性与对照相比虽略有降低 ,但无显著差

异 ,而垂穗披碱草、麻花艽叶片的 POD 活性与其

对照相比均显著下降。
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图 1 　长期增强 UB - B辐射对 4 种高寒草甸

植物叶片 MDA含量的影响

图 2 　4 种高寒草甸植物叶片 SOD 活性对长期
增强 UV- B辐射的影响

图 3 　4 种高寒植物叶片 POD 活性对长期
增强 UV- B辐射的影响

　　由图 4 和图 5 可以看出 ,野外长期增强 UV

- B 辐射 ,4 种植物叶片的 A P 活性与其对照相比

均无显著差异 ,没有对 4 种植物的 A P 活性造成

影响。同时 ,这种条件下 ,除了鹅绒委陵菜叶片的

CA T 活性比对照显著上升外 ,矮嵩草、垂穗披碱

草、麻花艽叶片的 CA T 活性与其对照相比亦无

显著差异。可见 ,某一种或几种抗氧化酶的升高

或降低不一定完全代表这种植物抗氧化能力的高

低 ,整个抗氧化系统内部的协同作用可能在植物

的适应及抗逆过程中起更重要的作用。

图 4 　4 种高寒草甸植物叶片 AP活性对长期

增强 UV- B辐射的影响

图 5 　4 种高寒草甸植物叶片 CAT活性对长期

增强 UV- B辐射的影响

2 . 3 野外长期增强 UV - B 辐射对高寒草

甸植物叶片 GS H 和 Car 的影响 　由表 1 可

看出 ,4 种植物叶片的 GSH 和 Car 含量对野外长

期增强 UV - B 辐射的响应并不相同。矮嵩草、

麻花艽叶片的 GSH 含量与其对照相比显著下

降 ,而垂穗披碱草、鹅绒委陵菜的 GSH 含量与对

07

PRA TACUL TU RAL SCIENCE(Vol. 25. No. 5) 5/ 2008



照相比显著上升。同时 ,4 种植物中 ,除了麻花艽

叶片的 Car 含量与对照相比显著上升外 ,矮嵩草、

垂穗披碱草、鹅绒委陵菜的 Car 与其对照相比差

异均不显著。
表 1 　长期增强 UV- B辐射对 4 种植物叶片

GSH和 Car 含量的影响

植物种类 处理 GSH (μmol/ g) Car (mg/ g )

垂穗

披碱草

CK 612. 931 ±6. 71a 0. 347 ±0. 045a

UV - B 865. 92 ±22. 07b 0. 426 ±0. 068a

矮嵩草
CK 130. 95 ±9. 33a 0. 259 ±0. 007a

UV - B 102. 83 ±1. 62b 0. 384 ±0. 041a

麻花艽
CK 533. 81 ±24. 36a 0. 291 ±0. 012a

UV - B 395. 97 ±21. 72b 0. 337 ±0. 02b

鹅绒

委陵菜

CK 705. 46 ±10. 94a 0. 467 ±0. 06a

UV - B 742. 05 ±13. 61b 0. 465 ±0. 033a

　注 :数据以平均数 (标准差) 表示 ;不同字母表示差异显

著 ( P < 0. 05) 。

3 　讨论和结论
在正常的生理条件下 ,植物体内的活性氧自

由基的产生与清除是动态平衡的 ,以保证体内正

常的代谢过程。逆境胁迫 ( UV - B、干旱、盐碱)

会导致植物体内活性氧动态失衡 ,而大量抗性研

究表明 ,这些恶劣的环境胁迫会促使植物体内抗

氧化剂含量升高 ,抗氧化酶类酶活性增强[15217 ] 。

可见高等植物体内抗氧化系统在灭活活性氧中起

了重要作用[18 ] 。如 SOD 能在细胞质、叶绿体和

线粒体内使 O2
·- 歧化为 H2 O2 和 O2 ;主要位于

过氧化体中的 A P 和 CA T 有利于过氧化自由基

的分解 ;主要存在于叶绿体中的抗坏血酸 - 谷胱

甘肽循环系统与 H2 O2 的去毒性有关 , Car 在光

氧化过程中具有清除 O2
·- 的能力等[19 ] 。

Murp hy[ 20 ]的结果认为 ,植物膜系统是 UV -

B 伤害的直接靶位点。曾韶西等[13 ] 的试验也证

明 ,在逆境下由氧自由基诱发的膜脂过氧化会对

防御系统起破坏作用。本试验通过对 4 种高寒草

甸植物的膜脂过氧化产物 MDA 的研究表明 ,在

野外长期增强 UV - B 辐射下 4 种植物的 MDA

含量没有明显变化 ,这些植物已经适应了高原强

的 UV - B 辐射环境。究其原因可能有两方面 ,

一是长期生长在青藏高原强 UV - B 辐射环境下

的这 4 种植物体内的抗氧化系统在有效清除活性

氧、保护植物免受损伤方面起到了至关重要的作

用 ;二是目前关于增强 UV - B 对植物影响的研

究多在实验室或温室条件下进行 ,这时 ,能降低

UV - B 对植物影响的 UV - A 和可见光的作用

被大大降低 ,造成了许多实验室和野外关于 UV

- B 辐射影响的差异[21 ] 。

黄少白等[22 ] 通过 UV - B 对菠菜 S pi naci a

oleraceaa 的研究表明 ,活性氧清除系统内 AsA

和 GSH 含量升高 ,A P 和 GR 活性增强 ,说明增

加 UV - B 诱导了植物清除活性氧能力的增强。

而对小麦 T ri t icum aesti v um 抗氧化系统的研究

发现[23 ] ,小麦抗氧化系统内部对 UV - B 辐射的

响应变化各不相同 ,吴杏春等[24 ] 通过增强 UV -

B 辐射对 3 个不同类型水稻 Ory z a sati v a 品种抗

氧化系统影响的研究亦表明 ,增强 UV - B 辐射 ,

3 个供试品种的抗氧化系统内部变化幅度存在差

异 ,可能与其适应性不同有关。本试验结果与吴

杏春等的结果一致 ,在自然增强 UV - B 条件下 ,

高寒草甸关键种植物矮嵩草除了 SOD 与 GSH

下降外 ,其他抗氧化物质与对照相比均无明显变

化 ,可能这种植物的其他抗氧化物质已经足够抵

御强 UV - B 辐射对其造成的伤害 ,矮嵩草在增

强 UV - B 处理后叶片光合能力没有降低也说明

了这一点[25 ] 。同时垂穗披碱草、鹅绒委陵菜的

GSH 含量上升 ,后者的 CA T 活性亦显著增加 ,麻

花艽的 SOD 活性与 Car 含量增加。Foyer 等认

为 ,一些抗氧化酶活性的降低可能作为一种胁迫

信号而激活其他抗氧化保护机制[26 ] 。作为细胞

抗氧化胁迫中心的 SOD 和重要的保护酶 CA T ,

有效地清除了由强 UV - B 产生的活性氧 ,使得 4

种植物的膜系统未受到损伤。而在细胞内可自由

通过的小分子物质 GSH 可能及时弥补了一些抗

氧化酶活性降低对细胞造成的伤害。Car 是高能

量短波辐射的猝灭剂 ,在吸收多余光能的同时 ,亦

保护光系统免受光氧化破坏[27 ,28 ] 。可见 ,植物的

抗氧化能力是其抗氧化系统协同作用的综合效

应 ,高山植物的抗氧化系统的协同作用对其适应

恶劣的自然环境 ,保证生命过程正常进行具有重

要的理论和实际意义。
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Responses of the antioxidative system of pants in alpine meadow to long2term UV2B radiation

WU Bing1 , YUAN Ming2lu2 , L I Sheng1 , HAN Fa3 , SHI Sheng2bo3

(1. College of Life Science , Gansu Agricultural University , Lanzhou 730070 , China ;

2 Instit ute of Cereal Crop s , Gansu Academy of Agricult ural Sciences , Lanzhou 730070 , China ;

3. Nort hwest Instit ute of Biology , Chinese Academy of Sciences , Xining 810008 , China)

Abstract :The effect s of long2term intensified UV2B radiation on t he antioxidant systems of four plant s

( Kobresi a humi l is , El y m us nut ans , Genti ana st rami nea , Potenti l l a anseri na) grown in alpine mead2
ow was investigated , and stimulating a 5 % ozone depletion in t his region by supplementing UV2B ra2
diation in t he growth season. The result s suggested that t he membrane system of t he plant s was not

injured although variation of the antioxidant system among four plant s was different . Under long2term

intensified UV2B radiation , t he content s of MDA in four plant s had no significant difference compared

with the cont rol . The content s of GSH in E. nut ans and P. anseri na increased as same as the content s

of Car in G. st rami nea , meanwhile , superoxide dismutase ( SOD) activities of G. st rami nea and cata2
lase (CA T) activities of P. anseri ne elevated. It could be concluded that t he cooperation of t he antioxi2
dant system proportions in t he four plant s was vital to t heir adaptation under long2term intensified

UV2B radiation.

Key words : Kobresi a humi l is meadow ; antioxidant system ; long2term intensified UV2B radiation

我国将建设西藏高原国家生态安全屏障

素有“世界屋脊”之称的青藏高原是世界上独特的生态环境地域单元。西藏作为青藏高原的主

体 ,其特殊的生态战略地位决定了西藏高原是我国和亚洲的重要生态安全屏障。为此 ,国家将投入

巨资建设西藏高原国家生态安全屏障。这项涉及投资将超过 100 亿元的《西藏高原国家生态安全

屏障保护与建设规划》,涉及 2006 年至 2030 年期间包括天然草地的保护、野生动植物保护及保护

区建设、人工种草工程、防沙治沙工程、水土流失治理工程、矿山迹地修复工程、地质灾害防治工程

以及生态监测与监管能力和科技支撑项目等共 3 大类 14 项工程。

按照规划内容 ,规划期内要完成退牧还草 1 496 万 hm2 ,草地修复 420 万 hm2 ,使 77 %的中度

退化以上草地得到有效保护与治理 ;林地原生植被保护面积 834 万 hm2 ,退化森林修复与防护林建

设共 436. 8 万 hm2 ,保护与建设面积占林地总面积的 78 % ;沙化土地治理面积 30. 6 万 hm2 ;水土流

失治理面积 315 万 hm2 。

西藏自治区环保局局长张永泽说 ,国家长期以来非常重视西藏的环境保护工作。在“十五”期

间 ,国家投入近 1. 2 亿元 ,实施了拉萨拉鲁湿地、纳木错自然保护区管护工程和那曲中部草地国家

级生态示范区建设工程 ;中央财政安排专项资金 2 677 万元 ,自治区财政安排专项资金 1 172. 1 万

元 ,全面加强西藏环保基础工作和能力建设 ;2006 年 ,国家又投入 3 504 万元 ,自治区财政投入专项

资金 388. 4 万元 ,加强污染治理、自然保护区管护、辐射环境管理和环保能力建设。
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