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摘 　要 　在植物生长室中 ,UV - B 辐射明显降低黄瓜幼苗的根系活力 ,抑制程度随辐射时间的延长而增强. 黄

瓜和大豆幼苗的叶绿素和可溶性蛋白含量减少与 UV2B 辐射时间长短呈正相关 ,但是类胡萝卜素减少幅度不

大. UV2B 对 Chl b 的破坏较 Chl a 严重 ,导致 Chl aΠb 比值增大. UV2B 虽增加大豆幼苗的 SOD 活性 ,但降低大豆幼

苗的 NR 活性及其对温度变化的敏感性. 分析认为 ,Chl aΠb 比值和 SOD 活性升高 ,有助于植物对 UV2B 的适应.
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Abstract 　Root activity of cucumber seedling was inhibited by UV2B and the inhibition degree increased with

increasing of UV2B radiation time. UV2B significantly reduced the contents of soluble protein and chlorophyll ,

and the reduced scope depended on UV2B radiation time. Carotenoid content was slightly reduced by UV2B.

UV2B made Chl b damaged more seriously than Chl a and caused the increase in Chl aΠb ratio. UV2B radiation

enhanced SOD activity in soybean seedlings , but reduced NR activity and its sensitivity to variation of tempera2
ture. It was considered that the increase in both of Chl aΠb ratio and SOD activity might play an important role

in adaptability of plant to UV2B radiation.
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大气臭氧减少 ,导致地面的太阳紫外线 B 辐射 (Ultraviolet2B radiation ,λ= 280～320 nm) 增强 [1～3 ] ,对地球上

的动植物和人类产生一定危害 [4 ,5 ] . UV2B 能够降低豇豆叶片 RubisCO 的活性 [6 ] ,抑制田间生长的大豆等植物

的光合作用 [7 ] ,促进类黄酮等一些次生代谢产物的合成 [8 ] . 但是 ,有关 UV2B 对植物超氧物歧化酶 (SOD) 活性

的影响 ,尤其是 UV2B 对硝酸还原酶 (NR)活性和根系活力的影响 ,报道尚不多见. 本文简单报道在植物生长室

中增加 UV2B 辐射 ,对黄瓜和大豆幼苗的根系活力、可溶性蛋白、叶绿体色素、SOD 活性和 NR 活性的影响 ,旨

在为阐明 UV2B 辐射的植物效应作有益补充.

1 　材料与方法
1. 1 　植物培养和 UV2B 辐射处理

在植物生长室中 ,黄瓜 ( Cucumis sativus)和大豆 ( Glycine max Merr. )种子经挑选、消毒、浸种 24 h 后播种 ,土



质为混合的草甸泥碳土和田间熟土 ( VΠV = 1 :1) . 幼苗出土后 ,用 40 W Fillips 可见光源进行光合有效辐射

(λPAR = 400～700 nm) ,φ= 300μmol m - 2 s - 1 ,昼Π夜长度 12 hΠ12 h(北京时间 8 :00～20 :00) . 待黄瓜第 1 片真叶或

大豆第 1 片 3 出复叶完全展开 ,保留生长状况较为一致的幼苗 ,随后人工 UV2B 光源照射 ,λ= 280～320 nm ,φ

= 0. 24 J m - 2 s - 1 ,照射时间与 PAR 光源同步. CKΠ处理光源分别为 PARΠPAR + UV2B ,实验期间 ,保持植物顶部

与光源之间距离恒定 ,昼Π夜温度为 (25 ±1) ℃Π(15 ±1) ℃,定期浇灌 Hoagland 全营养液.

1. 2 　生理指标测试
选用叶龄相近的大豆第 2 片 3 出复叶和黄瓜的第 2 片真叶为试材. 对黄瓜幼苗 ,测定根系活力、可溶性蛋

白和叶绿体色素含量. 对大豆幼苗测定可溶性蛋白和叶绿体色素含量、SOD 活性和 NR 活性.

根系活力用α2萘胺法测定 [9 ] . 硫酸氨分级沉淀法提取叶片可溶性蛋白 ,751 型分光光度计比色 [10 ] . 叶绿体

色素用 Moran(1982)的方法提取 ,751 型分光光度计比色 [11 ] . SOD 活性用氧电极测定 [12 ] . 体内测定法分别在夜

图 1 　UV2B 对黄瓜幼苗根系活力 ( wFW)的影响

Fig. 1 　Effect of ultraviolet2B radiation on root activity

( wFW) of cucumber seedlings

□CK　■处理 Treatment (下同 The same below)

15 ℃和昼 30 ℃测定叶片硝酸还原酶 (NR) 活性 [13 ] . 以上测定重

复 3 次 ,取平均值.

2 　结果与分析
2. 1 　UV2B 辐射对黄瓜幼苗根系活力的影响

图 1 显示 ,UV2B 辐射 7 d 和 16 d ,处理黄瓜幼苗的根系活

力分别比 CK减少 17. 9 %和 21. 9 % ( P < 0. 05) . 这表明 UV2B

对黄瓜幼苗根系活力的抑制随 UV2B 辐射延长而增强. UV2B

对根系的影响 ,目前仅有在温室或田间增加 UV2B 辐射降低大

豆根系干重的报道 [14 ,15 ] . 植物地上部分 ,尤其是叶片 ,是接收

UV2B 辐射的主要器官 ,根系生长和生理活动的变化只是 UV2B

辐射间接作用的结果 ,说明 UV2B 辐射可能对植物地上和地下

部分之间的物质分配、生理信号的传递产生一定影响.

2. 2 　UV2B 辐射对黄瓜和大豆叶片可溶性蛋白的影

响
图 2 显示 ,UV2B 辐射 7 d ,黄瓜和大豆幼苗 ,处理植株的可溶性蛋白分别比 CK减少15. 00 %和25. 19 %.

UV2B处理 16 d ,与 CK相比 ,处理植株的可溶性蛋白质量分数 ( W)分别下降 37. 75 %和 39. 62 %. 结果表明 ,UV2
B 辐射降低植物可溶性蛋白 W ,UV2B 辐射时间越长 ,减少幅度越大. 光合作用关键酶 RubisCO 占植物叶片可

溶性蛋白的 50 %以上 ,叶片可溶性蛋白大幅度减少 ,可能与 UV2B 破坏 RubisCO 有关 [15 ] .

图 2 　UV2B 对黄瓜幼苗 (A)和大豆幼苗 (B)

可溶性蛋白质量分数 ( w)的影响
Fig. 2 　Effect of UV2B radiation on soluble protein

mass fraction ( w) in leaves of cucumber seedlings

(A) and soybean seedlings (B)

2. 3 　UV2B 辐射对黄瓜和大豆幼苗叶绿体色素的影

响
UV2B 处理 6 d ,黄瓜幼苗 Chl a 和 Chl b 的面积质量 (ρA )

比 CK分别下降 9. 8 %和 17. 8 % ,而 Chl aΠb 比值增加 10. 0 %

(图 3A) . 与 CK相比 ,处理大豆幼苗 Chl a 和 Chl b 分别减少 9.

7 %和 21. 8 % ,Chl aΠb 比值升高 15. 5 %(图 3B) . 可见 ,UV2B 降

低两种植物幼苗的叶绿素ρA ,Chl b 降低幅度高于 Chl a ,致使

Chl aΠb 比值升高. 叶绿素在植物体内通常以叶绿素2蛋白质复

合物的形式存在 ,图 2 的结果显示 UV2B 对蛋白有破坏作用 ,

所以叶绿素含量减少可能与 UV2B 破坏色素蛋白复合物有

关.图 3 还显示 ,UV2B 使黄瓜和大豆幼苗的类胡萝卜素含量

分别减少 4. 0 %和 2. 8 % ,差异不显著 ( P > 0. 05) .

　　UV2B 辐射增强容易引起光合作用的光抑制 [16 ] ,过多的

光能对光合机构有损伤作用. 叶绿素 ,尤其是捕光色素 Chl b
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减少 ,一定程度上能够减少光能吸收 ,从而避免或减轻光抑制伤害.

图 3 　UV2B 辐射对黄瓜 (A)和大豆 (B)幼苗叶绿体色素含量的影响

Fig. 3 　Effect of UV2B radiation on chloroplast pigment content (ρA ) in cucumber (A) and soybean (B) seedlings

2. 4 　UV2B 辐射对大豆幼苗 SOD 活性的影响
SOD 是植物保护酶系统的关键酶之一 ,其活性高低与植物的抗逆能力有很大关系. 从图 4 可以看出 ,UV2B

辐射 7 d ,处理植物的 SOD 活性比 CK增加 65. 3 % ;UV2B 辐射 16 d ,处理植物的 SOD 活性上升 64. 3 % ,表明 ,

UV2B 增强大豆幼苗的 SOD 活性. 因为 ,UV2B 辐射增强能够加快植物体内活性氧的产生速率 [17 ] ,所以 ,SOD 活

性增强有助于植物清除体内的活性氧物质 ,可能是 UV2B 辐射增强诱导的一种保护反应.

2. 5 　UV2B 辐射对大豆幼苗 NR 活性的影响
NR 是植物营养代谢中非常重要的一个酶 ,实验结果显示 (图 5) ,UV2B 辐射 15 d ,在夜间 15 ℃测定 NR 活

性 ,处理植株的 NR 活性比 CK降低 47. 4 %. 在白天 30 ℃测定 NR 活性 ,处理的 NR 活性比 CK减少 75. 4 %(图

5) . NR 活性的适宜温度在 25 ℃～30 ℃,CK植物在 30 ℃时的NR 活性比 15 ℃时增加 3. 8 倍 ,UV2B 处理植物则仅

升高 1. 3 倍. 说明 UV2B 抑制大豆幼苗的 NR 活性 ,抑制程度与温度有关. 而且 UV2B 辐射条件下 ,NR 活性对温

度变化的敏感性降低.

图 4 　UV2B 辐射对大豆幼苗叶片 SOD 活性的影响
Fig.4　Effect of UV2B radiation on SOD activity in leaves of soybean

seedlings

图 5 　UV2B 辐射对大豆幼苗 NR 活性的影响

Fig. 5 　Effect of UV2B radiation on NR activity of soybean

seedlings

3 　讨 论
Agrawal (1992)对绿藻的研究表明 ,UV2B 对 Chl a 的破坏较 Chl b 严重 [18 ] ,Deckmynhe 和 Impens(1997)用不同

强度的 UV2B 处理多茎黑麦 ( Secale cereale) ,认为 UV2B 对 Chl aΠb 比值没有明显影响 [19 ] . 本文结果与此不同 ,原

因可能是 UV2B 的植物效应存在种间差异 ,特别是藻类和高等植物之间 ,另一方面 ,因为发育阶段与植物对

UV2B 的敏感程度密切相关 [14 ] ,植物 (或叶片)发育阶段不同也会产生这种差异. UV2B 辐射抑制植物地上部分

光合物质生产以及光合产物向根系的运输分配 ,将影响根系发育 [15 ] ,可能对根系活力产生不利影响. UV2B 辐

射阻碍植物对 N 的吸收利用 [20 ],NR 是一种底物诱导酶 ,分析认为 UV2B 可能在底物水平抑制 NR 活性.

　　研究显示 ,O3 、SO2 和 UV2B 三者对编码 SOD 等保护酶的 mRNA 积累有相似的作用效果 [21 ] , 说明三种不同
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类型的胁迫对 SOD 存在相似的作用机制 ,据此分析 ,SOD 活性升高可能是植物对不同类型胁迫存在交叉适应

的生理基础之一. PAR 和黑暗对 UV2B 辐射的伤害有一定的恢复作用 [16 ] ,可以尝试使用较高的 PARΠUV2B 比

率 ,或 UV2B 辐射后给予足够的黑暗期 ,也可用外加保护剂的方法 ,在作物栽培的某些时期进行 UV2B 锻炼 ,以

提高作物整体抗逆能力.
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