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摘要A温室种植的蚕豆在 $;&D@JK<K!LMNO!;’"@和 "!<CLMNO!;’!@>种剂量的紫外线 P;Q/GP@辐射引起膜脂变化及其

机制的研究结果表明3Q/GP处理后3蚕豆叶片中丙二醛;RS%@和 T!)!含量升高3膜脂肪酸不饱和度指数;,QU%@降低3
脂氧合酶;*)F@活性升高3超氧歧化酶;-)S@活性稍有波动3而 >种多胺VV腐胺;WXY@J精胺;-4Z@和尸胺;-4[@在照射

=Z后均有积累3但在处理后期;!"Z@有所回落I推测由*)F主导的酶促膜脂过氧化作用和氧自由基引起的非酶促过氧化

作用在膜结构的破坏中起重要作用3-)S活性和多胺含量的变化是蚕豆对 Q/GP胁迫的一种适应性生理反应I
关键词AQ/GP辐射?蚕豆?膜脂过氧化?多胺
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&T(.’X0"3!3%.*oGEpq"3!3U(.+TXGrXs[!3r%.+Mo[tGT0[t!3u%.+FX[G*o[t!

;"<vwxyz{y|}~y!"#~w{$%{&~}w{’"{(zxz{y%{#~{""}~{#!"$"z})*+{$(~(,("v|-3.z{/*w,=>$$$$3v*~{z?!2vwxx"#"w0

.~0".z1w}z(w}2.z{/*w,3{~&"}$~(23.z{/*w,=>$$$$3v*~{z@

4imacd‘aA’pq5ps[tq6s[ZOq5ps[o6O 07OqO85s[q1o4oZ6o[Ypq850sZ8qs[1qs9q6q:406qZY0$;&D@J

K<K!LMNO!;;"@s[Z"!2CLMNO!;;!@07Q/GP5sZosYo0[<q5q086q59qZ5q64q5Yo9q1=2’pq5q6X1Y66p0<qZ

YpsYYpq50[Yq[Y607Os10[s1Zqp=Zq;RS%@s[ZT!)!<q5qo[55qs6qZ3s[ZYpsY07o[Zq:07X[6sYX5sYqZ7sYY=

s5oZ;,QU%@<s6Zq55qs6qZ31o40:=tq[s6q;*)F@s5Yo9oY=<s6q[ps[5qZs[Z6X4q50:oZqZo6OXYs6q;-)S@

s5Yo9oY=<s661otpY1=5ps[tqZs7Yq5Q/GP5sZosYo0[Y5qsYOq[Y2’pqZosOo[q4XY5q65o[q;WXY@3Ypq401=sOo[q

64q5OoZo[q;-4Z@s[Z64q5Oo[q;-4[@<q5qs55XOX1sYqZo[Ypq850sZ8qs[1qs9q6s7Yq5=Zs=607Q/GP5sG

ZosYo0[Y5qsYOq[Ys[ZYpq=<q5q5qYX5[qZY0[05Os1s7Yq5!"Zs=62’p06q5q6X1Y6o[Zo5sYqYpsYYpqOqO85s[q

1o4oZ4q50:oZsYo0[5sYs1=>qZ8=*)Fs[Z5sX6qZ8=0:=tq[5sZos5s16341s=s[oO405Ys[Y501qo[YpqZsOstq

07YpqOqO85s[q6Y5X5YX5q2’pq5ps[tq607-)Ss5Yo9oY=s[Z401=sOo[q50[Yq[Yo[Ypq850sZ8qs[1qs9q6

Os=8qs[sZs4Yo9q4p=6o010to5s15q640[6qY0YpqQ/GP5sZosYo0[Y5qsYOq[Y2

?̂ @AbcemAQ/GP5sZosYo0[?850sZ8qs[?OqO85s[q1o4oZ4q50:oZsYo0[?401=sOo[q
文章编号A"$$$G$B>>;!$$"@$#G$B=BG$B 中图分类号AB#B<" 文献标识码A%

因大量使用作为致冷剂的氟氯烷烃和氮氧化物的排放3平流层臭氧层衰减;如我国的青藏高原出现臭

氧异常低值中心@3因而导致到达地表的紫外辐射大为增强3特别是波段为 !K$H>!$[O的 Q/GP辐射I在

模拟的增强 Q/GP辐射下3多种重要作物产量降低3如模拟臭氧层减薄 #$C3则马铃薯减产 #"C3菠菜 减

产 CCC3豆类减产 =BCD"EI故探明 Q/GP辐射对植物的影响效应及机理为人们所关注I前人指出3植物产

量的降低与植物膜的损伤有关D!E3膜脂过氧化应对其负责D>EI通常3膜脂过氧化作用可分为由 *)F
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酶促过氧化和活性氧!如 "#$#%主导的非酶促过氧化&而目前关于 ’()*诱导的膜脂过氧化起因的研究主

要集中于活性氧+关于 ,$-未有直接的证据&本文研究了 ’()*辐射对蚕豆叶膜脂过氧化的影响及有关

的机理&

. 材料与方法

./. 材料

蚕豆!012134353,6%种子经 78次氯酸钠消毒 9:;<=+用自来水冲洗+浸泡过夜后+种植温室内&昼夜温

度 9:>?@7>+光照 ABCD::EF::G;HI?;#JK+相对湿度 L:8&待长出 9片真叶后将材料分为 9组+一组作

为对照+不进行 ’()*处理+另两组保证在相同 ABC下增加 ’()*辐射&每隔 LM剪取同一叶位的叶片测

定各项生理指标+除特别标明外+每项测定重复 #E9次+每次测定设 9个重复+数据为各处理的平均值&

./N ’()*处理

紫外灯管!秦牌+波长峰值 9@:=;+宝鸡光源研究所研制%发射的紫外线经 :/:O;;乙酸纤维素膜过滤

后照射植物+以消除 ’()P辐射的干扰&不断调整灯管与植物冠层之间的距离以保证植物接受一定剂量的

’()*辐射&每天处理 OQ!RS::E@LS::%&’()*辐射剂量由北师大制造的便携式 ’()*测定仪测得的读

数经 PTIMUVII公式WDX转换后获得S’()*Y@D:6#Z!读数%[D6#O9&

./\ ] B̂含量的测定

参 照 CTV_<等 的 方 法W7X&反 应 系 统 含 :/#;,提 取 液‘@/9;,:6#] 磷 酸 钾 缓 冲 液!a"L6F%‘#67;,
:678b*B!溶于 78三氯乙酸中%&反应混合液在沸水浴中加热 #:;<=+迅速冷却+于 9::Zc下离心 7;<=+
取上清液于 79#=;‘F::=;处测定消光值&含量按 @77Z!$̂ 79#)$̂ F::%计算&

./d 膜脂肪酸组成的分析

参照 eH_fV_c等的方法WFX&取 @体积提取液+加入 #倍体积氯仿S甲醇!#S@(?(%和 #倍体积氯仿+最

后 加入@体积的蒸溜水&充分振荡至相分离后+移去水相且用#倍体积氯仿洗涤#次+将所得氯仿相合并后

真空干燥+甲基化后在岛津气相色谱仪上分析&柱温 ##:>+进样口及检测器温度分别为 ##:>‘#F:>+氢

火焰离子检测器流速 D:E7:;,?;<=&利用面积归一化法计算各脂肪酸含量&

./g "#$#含量的测定

参照 AThhV_KH=等的方法WLX&@;,冷丙酮提取液加 :/#;,浓氨水‘:/@;,#:8 b<PID&碱性条件下形成

b<)过氧化物复合物沉淀+9:::Zc离心+弃上清液+沉淀用冷丙酮悬浮洗涤几次&最后在沉淀中加入 9/:;,
#6:;HI?,"#i$D溶解&于 7:O=;处测定光吸收值&

./j i$̂ 和 ,$-活性的测定

i$̂ 活性的测定按照 k<T==HaHI<h<K等的方法WOX&@酶活单位定义为抑制 e*b还原 7:8所需的酶量&

,$-活性的测定参照 il__Vm的方法WRX&以溶解在乙醇中的亚麻酸为底物&测定 #9D=;的光密度+反应混

合液包括S9;,:6@;HI?,+a"F69的磷酸钾缓冲液+9:G,@:;;HI?,的底物反应液和一定量的酶提取液&
取消光系数为 #O/:?=]Jn;进行酶活性的计算&

./o 多胺含量的测定

参照 pIH_VK等的方法W@:X并稍加修改&取处理植株的叶片 @c加入预冷的 78"PI$D中匀浆+冰浴提取

@/7Q&#O+:::_a;低温离心 #:;<=+取上清液 :/7;,与 @;,#;HI?,eT$"混合+加入 @:G,苯甲酰氯+强

烈振荡后+加盖 #7>下保温 @Q+再加入 #;,饱和 eTPI和 #;,乙醚萃取苯甲酰多胺+振荡后 @7::Z@:
离心 7;<=+收集 @;,乙醚相+7:>蒸干+[O:>保存&在高压液相色谱!c<IKH=%上测定之前+用 @::G,甲醇

溶解样品&用相同的方法制备多胺标准样&P@O)$̂ i反相柱+D/F;;Z#7:;;+柱温 9:q@>+检测波长为

#7D=;+洗脱液为S甲醇S水S乙腈YFDS9967S#67&流速为 :/7;,?;<=&

N 结果

N/. ’()*处理对蚕豆叶片膜脂的影响

’()*辐射下] B̂含量显著增加+并具剂量效应!图 @%&在’()*处理 #@M后+] B̂含量与对照相比

分别升高了 OF/#8和 @F7/78&
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对膜脂肪酸组分的检测表明!膜脂肪酸组成没有改变!但配比变化!与对照相比!经 "#$%处理后棕榈

酸和硬脂酸含量明显升高!亚麻酸含量明显降低!因而不饱和度指数降低&表 ’()

*+* 与脂质过氧化相关的 ,-.-含量和 /.0活性的变化

"#$%辐射引起了 ,-.-的积累)-’1后!处理组的量分别为对照组的 ’23+34和 ’534&图 -()

/.0利用膜磷脂组分&主要为亚油酸和亚麻酸(为底物能加快膜脂过氧化作用!并在这个过程中伴随

有 活性自由基的产生)图 6显示了"#$%辐射对/.0活性的影响)在"#$%辐射下/.0活性升高!-31后

处理组比对照组分别增加了 67+84和 25+74)

图 ’ "#$%辐射对 9:;含量的影响

<=>?’ @AABCDEA"#$%FG1=GD=EHEH9:;CEHDBHD

图 - "#$%辐射对 ,-.-含量的影响

<=>?- @AABCDEA"#$%FG1=GD=EHEH,-.-CEHDBHD

表 I JKLM辐射对蚕豆叶片膜脂肪酸组成的影响

NOPQRI STTRUVWTJKLMXOYZOVZW[W[TOVV\OUZYUW] Ŵ_ZVZW[Z[V‘R]R]PXO[RWTPXWOYPRO[QROaR_

处理

bFBGDcBHD

脂肪酸组成

<GDDdGC=1CEceEf=D=EH&cEg4(
棕榈酸

hGgc=C

&’8ij(

硬脂酸

kDBGF=C

&’3ij(

油酸

&.gB=C(

&’3i’(

亚油酸

/=HEgB=C

&’3i-(

亚麻酸

/=HEgBH=C

&’3i6(

l"<;m

no -5?j6p-?jmm ’?35pj?2 2?53pj?’qk -j?35p’?-mm 2r?2rp-?-mm ’3-?33
b’ 6’?r3pj?-mm 6?2jpj?’mm r?76pj?’qk -5?37pj?7m 6’?-’p’?’mm ’rr?62
b- 6’?56pj?5qk 6?3-pj?5mm 5?65p’?jmm 66?j5pj?3mm -2?j5pj?-mm ’2r?5-

m l"<;st’3i’cEg4u&’3i-cEg4(v-u&’3i6cEg4(v6wv’jj4?;fDBF=fxf=H1=CGDBf=>H=A=CGHD1=AABFBHCBfyB$

DzBBHD{BDFBGDcBHD&m|}j?jr!mm|}j?j’~!"HEDf=>H=A=CGHDz=D{fD#1BHD$$DBfD(
表 * JKLM辐射对多胺含量的影响&[]WQ%&’((

NOPQR* STTRUVWTJKLMXOYZOVZW[W[ ŴQ\O]Z[RUW[VR[V_

处理

bFBGDcBHD

多胺含量

"#$%辐射 51 "#$%辐射 -’1

h#D ke1 keH h#D ke1 keH

no ’62jp8-m 75?3jp-6qk ’j5jjp’--m 76’pr3mm ’5rp23m 66’8p55mm

b’ -86jp5’mm 67-p2rm 762jp38m -75jp68mm 288p7-mm 666jp37qk

b- rj8jp’j6m ’j58pr-qk -’7jjp27mm 6-6jp56mm --rpr2mm -r6jp5’m

;fDBF=fxf=H1=CGDBf=>H=A=CGHD1=AABFBHCBfyBDzBBHD{BDFBGDcBHD&m |}j?jr~mm|}j?j’~!"HEDf=>H=A=CGHDz=D{fD#$

1BHD$$DBfD(
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图 ! "#$%辐射对 &’(活性的影响

)*+,- .//0123/"#$%456*52*3737&’(512*8*29

图 : "#$%辐射对 ;’<活性的影响

)*+,= .//0123/"#$%456*52*3737;’<512*8*29

>?@ 与植物抗性相关的 ;’<活性和多胺含量的变化

;’<具有清除超氧自由基从而减轻膜脂过氧化的作用A--BC多胺能通过离子的交互作用而与膜表面结

合D从而抑制膜脂过氧化A-=BC"#$%胁迫下 ;’<活性仅略有波动E图 :FD而植物体内的 !种多胺EGH2I;J6
和 ;J7F含量变化明显E表 =FC"#$%处理下 GH2和 ;J6含量有不同程度的累积D;J7呈波动变化D但处理后

期三者含量相对来说均有所回落E图 :FC

@ 讨论

K045LH45A-!B和 M5N6O0NN等A-:B分别详细地分析了前人的研究结果D他们均发现 "#$%使约 =P!的被检

测植物种的生物量出现不同程度的下降CQH4JR9A=B认为D植物生物量的降低与"#$%对植物膜的破坏密切

相关D其中膜脂过氧化起着至关重要的作用C本试验对 Q<S含量的测定和膜脂脂肪酸组成的分析结果证

实了 "#$%处理下膜脂过氧化作用的发生C通常D膜脂过氧化作用可分为由 &’(主导的酶促过氧化和氧

自由基E如 T=’=F主导的非酶促过氧化C本文中 "#$%辐射下 &’(活性升高D=U6后处理组比对照组分别

增加了 !V?WX和 :Y?VXD同时亚麻酸的含量明显降低E表 -FZ并且 "#$%处理期间 T=’=含量明显升高E图

=FD与晏斌等A!B和 QH4JR9等A-[B的结果一致D说明 &’(和 T=’=均可能参与了 "#$%诱导的膜脂过氧化作

用C但 #57R5\\0N\等A-WB认为氧自 由基没有直接参与 "#$%诱导的膜脂过氧化C这可能跟不同试验人员使

用的试验材料和试验条件不同有关D因为不同植物种对 "#$%的响应不同D不同环境下植物种的响应也不

一样A-YBC

;’<可通过清除氧自由基而减轻膜脂过氧化的作用A--BC多胺通过离子的交互作用而与膜表面结合或

通过清除氧自由基来抑制膜脂过氧化A-=BCK575]5等A-UB和晏斌等A!B均认为逆境胁迫下 ;’<活性的降低是

植物体内氧自由基积累的主要原因C本试验中 ;’<活性只稍有波动E图 :FD这与 ^*NN0]07\等A-VB的结果一

致D这 也 许 是 正 常 情 况 下 植 物 体 内 存 在 的 ;’<对 于 清 除 "#$%辐 射 期 间 产 生 的 超 氧 自 由 基 是 足 够 的D

T=’=在植物体内的积累可能与其清除系统的有效性的降低有关D如抗坏血酸$谷胱甘肽循环系统E数据未

给出FC表 =显示多胺在 "#$%处理下有所积累E;J7除外FD但长期的处理下其含量相对来说均有所回落D
处理后期多胺的相对回落可能是植物对 "#$%诱导的多胺需要减少而降低了多胺的合成代谢活性D这种

降低可能会加强植物其他适应性生理生化反应D如活性氧清除系统I类黄酮含量的变化等A-=BC这些结果说

明D;’<活性和多胺含量的变化可能是植物对 "#$%辐射的一种适应性的生理生化反应D但它们的大小并

不能决定植物对 "#$%辐射诱导的膜脂过氧化的抵抗能力C
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