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摘要:温室条件下研究U V-B辐射(0.029I/(-= " s))和外施。禁乙酸(a-NAA)(2mg/1)对括楼叶片光合

色素及保护酶活性的影响 实验结果表明:外施o-NAA.能提高括楼幼苗叶片叶绿素及类胡萝卜素的含量，

提高保护酶SOD,CAT,POD,ASP的活性，细胞膜相对透性和膜脂过氧化产物MDA含量相对稳定。UV-13

辐射单独处理，则极显著地降低叶绿素a的含量，叶绿素b含量也呈明显地下降趋势，类胡萝卜素含量稍

有下降，极显著降低括楼幼苗叶片SOD. POD, CA丁、ASP活性 引起细胞膜相对透性明显增大，MDA含量

显著增加 。NAA与U V-B辐射共同处理括楼幼苗，与UV-B辐射处理相比.叶绿体色素含量都有不同程

度增加.而细胞膜相对透性,MDA含量则有不同程度降低.SOD, POD, ASP活性上升，CAT活性显著上

升 以L结果暗示.UV -B辐射对生长的影响可能是:(1)破坏光合色素而导致光合能力下降;(2)降低保护

酶SOD,POD,CA"P,ASP活性，导致膜脂过氧化.膜结构遭到破坏，膜透性增加。而外施a-NAA.能部分减

轻由增强的UV-B辐射对括楼幼苗造成的这种伤害.其原因可能是a-NAA提高了保护酶活性，维持了活

性氧产生与清除之间的平衡，即是维持了膜结构的稳定性 可见，a-NAA能增加括楼对UV-B辐射的抗性。
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Effects of a-NAA and UV-B radiation on photosynthetic pigments

and activities of protective enzymes in Trichosanthes kirilowii
Maxim leaves
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Abstract; Effects of a-NAA and UV-B radiation on photosynthetic pigments and activities of protective

enzymes in greenhouse-grown Trichosanthes ktriloxoii Maxim leaves were investigated. The results showed

that addition of 2mg/I. a-NAA could increase the content of chlorophyll and carotenoids and the activities

(if -superoxide dismutase(SOD), catalase(CAT). peroxidase(POD). and ascorbate peroxidase (ASP), but
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NAA and
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UV-B radiation together increased the content。‘photosynthetic pigments and the activities of

，POD and ASP. CAT was significantly increased; however, the joint treatment decreased

membrane permeability and MDA content. These results suggested that: (1) UV-B radiation induced the
of
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degradation of photosynthetic pigments and led

protective enzymes SOD. CAT, POD and ASP

to the decrease of photosynthesis; (2) Activities

were decreased by UV-B radiation. which resulted

membrane lipid peroxidation and enhancement of membrane permeability. and consequent damage of

membrane structure. However, addition of a-NAA partly alleviate the damage of Trichosanthes kirilowii

Maxim leaves caused by exposure to UV-B radiation. Activities of SOD. CAT. POD and ASP were

increased by the addition of a-NAA. which maintain the balance between the production and elimination of

producing and eliminating of Oz一and H,O,, thereby ensuring the stability of membrane structure. The

analysis indicated that the treatment of plants with addition of a-NAA enhance the resistance to UV-B

irradiation, and is therefore beneficial to the growth of plants.
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    UV -B辐射可诱导氧自由基()「一、H,O:等的产生，并降低SOD,CAT, POD等的含量，使防御系统失

去平衡而导致膜脂质过氧化，其产物丙二醛(MDA)的积累增加「’一二〕

    杨景宏等1R1报道,UV-B辐射诱导小麦叶片内源ABA积累，而ABA可诱导蚕豆气孔保卫细胞H,O,

的产生，’，说明内源激素与氧自由基产生之间存在一定关系。

    内源激素是植物体生命活动的调节者，在植物遭受逆境胁迫时，激素起着重要的调节作用。多数实验

表明，植物通过内源激素的变化如IAA.引噪乙酸)和CTK(细胞分裂素)浓度的减少和ABA浓度的升高

来调节某些生理过程以达到适应逆境的结果[A-u7o Tevini等uz〕研究发现，外施3一甲基氧叫噪(IAA受光氧

化后的产物)可使植株下胚轴伸长受到抑制。Ros等「“认为，UV-B辐射对生长的影响可能由于光解破坏

了IAA或者降低IAA活性，继而引起的细胞壁扩张性降低。这些研究结果提示，U V-B辐射对生长的影响

是由于引起了植株内源激素含量变化((IAA含量下降ABA含量升高).而内源激素含量变化与保护酶活性

下降可能有关 本研究的目的即是通过外施a -NAA(人工补充生长素类物质)，探讨UV-B辐射下保护酶活

性的变化 进一步探讨U V-B辐射影响植物生长的内在机理;并试图探索U V-B辐射日益加剧后如何采取

积极措施，保护人类赖以生存的植物资源和生态环境 造福人类。

I材料与方法

1.1 材料和处理 选择攀援植物括楼(Trichosanthvs kirilowii Maxim)的幼苗为实验材料。括楼种子由重

庆市药用植物研究院提供.种子经5%次抓酸钠消毒30min，用自来水冲洗，温水浸泡24h，种植温室内。昼

夜温度25C/12C，光照强度为320-400pmo1/(mz " s),相对湿度70写士10% 待长出3片真叶后将材料

分为4组:第1组作为对照(T�)，不进行UV-B辐射及。一NAA处理，第2组外施。NAA·但不进行U V-B

辐射处理(T,)，第3组进行U V-B辐射处理，但不外施a-NAA (T)第4组既用U V-B辐射处理 又外施。

NAA(丁J)。用国产紫外灯管(购自北京光电源研究所)平行悬挂于植株上方，用于摸拟UV-B辐射(280-

320.m)处理。用北京师范大学生产的U V-B辐射侧定仪测297n。处辐射强度。在预备实验的前提下.设计

T:和T增加的U V-B辐射强度均为0.029)/(m' " s)(以植株叶尖为准)。不断调整灯管与植株顶端之间

的距离以保证植物接受恒定荆f的UV-B辐射，同时每天调换同一处理组中植株的位2.以保证同一处理

;一涵巅蘸舰 、
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组内植株接受的紫外辐射较为均匀。每天处理8h(9-00一  17-00). T、和T同时外施o-NAA，浓度为2m创
L.隔天喷施1次。每天浇水I次 每Sd施1次稀薄的完全营养液。每隔7d上午10:00定时采样，选取植株

倒数第3至第6片叶进行生理指标测定。每次测定设3个重复。每项测定重复3次，数据为各处理的平均

值 并进行LSD检验

1.2 叶绿体色素含量测定 参照邹琦乙,1的方法。

1.3 酶活性等指标的测定 SOD活性测定参照Stewert和Bewley"的NBT法，以每单位时间内抑制光

化还原50%的氮蓝Q9W$(NBT)为1个酶活单位 CAT,POD活性测定参照Chance和Maehlyus一的方法，定

义在测定条件下以(OD24。值、OD47。值在lmin内增加0. 1分别为CAT, POD的I个酶活单位，以样品鲜

重计算酶活性。ASP活性测定按Nakan。和Asada]的方法.定义在测定条件下每分钟氧化Ipmol抗坏血

酸为1个酶活单位 以样品鲜重计算酶活性。MDA含量测定按Kramer等L空的方法。膜相对透性测定按李

锦树等[’片一的方法

2 结果与分析

2.1  a-NAA和UV-B辐射处理对括楼幼苗叶片叶绿体色素的影响

    UV -B辐射下(Ti),括楼幼苗叶片叶绿素a,b含量随处理时间延长呈下降趋势(图1)，其叶绿素a含量

与对照(T)相比差异达极显著水平(P<O.01 );类胡萝卜素含量变化不大，较对照略低。外施a-NAA (T,) ,

括楼幼苗叶片叶绿素a,b含量随处理时间延长呈上升趋势.与对照相比差异显著(P<O.05),类胡萝卜素

含量随处理时间延长略有升高 外施.-NAA和UV-B辐射共同处理(T)，叶绿素a,b含量仍随处理时间

延长而下降.但与U V-B辐射处理相比，下降趋势明显减缓，类胡萝卜素含量较UV-B辐射处理的略高。

    以上结果表明，适当浓度的o-NAA处理括楼幼苗.可不同程度地提高其叶绿素及类胡萝卜素含量 在

UV -B辐射下外施.-NAA，叶绿素含量下降趋势得到减缓，类胡萝卜素含量维持在一个更加稳定的水平。

叶绿体色素含量增加 一方面能吸收、传递、转换更多的光能，提高光合速率.另一方面，可避免过剩的光能

对光合膜造成伤害，破坏光系统。
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图1  .-NAA和UV -B辐射对括楼叶片叶绿体色素的影响

F,gT.,
Effecr of n-NAA and UV-B radiation on chbroplast pigmeols of THrh- the, k,>l(-ii Maxim leavee

对照Co-ol: T] 外施a-NAA Addition of a-NAA,T: 外加UV -B辐射，不外施a

UV-B radiation and no addition of a-NAA,T: 外加UV， B辐射并外施。NAA  Exposure ,o

addition of n-NAA

NAA  Exposure to

f 1 V-B radlarlov and

2.2  a-NAA和U V-B辐射处理对括楼幼苗叶片细胞膜相对透性和MDA含量的影响

    图2显示.U V-B辐射单独处理括梭幼苗.随处理时间延长，叶片细胞膜相对透性增加，MDA含量升

高，与对照相比.差异达显著或极显著水平(P<O. OS,P<O. 01)。而外施.-NAA，与对照相比，叶细胞膜相

对透性及MDA含量几乎没变化。.-NAA和UV-B辐射共同处理括樱幼苗 叶片细胞膜相对透性及MDA

含量变化趋势也与U V-B辐射单独处理相似.但其程度明显减轻。说明U V-B辐射下外施。一NAA.能减轻

膜脂过氧化作用(MDA含量降低)，降低U V-B辐射对膜的伤害。

2.3  a-NAA和UV-B辐射处理对括楼幼苗叶片保护醉活性的影响

    随UV-B辐射时间延长.枯楼幼苗叶片SOD,POD,CAT,ASP活性逐渐降低.外施a-NAA.括楼幼苗

拢ha 、
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图2  a-NAA和U V-B辐射对括楼叶片细胞膜相对透性和MDA含里的影响

Fig. 2  Effect of a-NAA and UV -B radiation on elervolyte leakage and MDA eontent of Trkhovamrhrs kiril-ii

Maxim leaves

T -T图例同图t Legend see fig. I

叶片SOD,POD,CAT,ASP活性逐渐上升，其中SOD,POD

0. 01) .CAT活性较对照略有升高。UV-B辐射下同时外施

下降趋势 但与UV-B辐射处理相比，这种趋势明显减缓

,ASP活性与对照相比差异达极显著水平(P<

a-NAA 图3),SOD,POD,CAT,ASP活性也呈
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图3  a-NAA和UV -B辐射对枯楼叶片保护的话性的影响

Fig. 3  Effect of a-NAA and UV-B radiation on the arnvities of proterhve enzymes of Tri.h,.anlhes ki,,lna,i,

Mzxtm leaves

4T-OTi,AT,.xT,图例同图I I-egend see fig. I

2.4 括楼幼苗叶片保护酶活性变化与MDA含量及细胞膜相对透性的相关性

    从表1可以看出，MDA含量的增加与SOD, CAT, POD, ASP呈极显著的负相关〔P<0. 011细胞膜相

对透性与MDA含量呈极显著的正相关(P<o.01).而与SOD,CA丁呈极显著的负相关〔P<0.01)与

POD, ASP呈显著的负相关(P<0. 05〕以上表明 保护酶活性越高,MDA含量越低·膜相对透性越小。而

MDA为膜脂过氧化产物，其含量越低，表明膜受到的伤害越小。膜相对透性越小，说明膜结构越稳定。外施

a-NAA,降低了UV-B辐射下MDA含量，膜相对透性减小，暗示a-NAA通过增强或维持保护酶活性.从

而维持自由基产生与消除之间的平衡，使腆免遭伤害或伤害程度减轻。

万方数据



          生 态 学 报 23 V
                    - 一 - ~- 一

卷

襄1  a-NAA和UV-B栩射下括樱幼苗叶片MDA含.、细胞峨相对透性与保护阵活性变化的相关性

Table 1  Correlation or the activities of protective enzymes and MDA content and electrolyte leakage in Triehor口.thes

kirilowil Maxim leaves pretreated with a-NAA and UV-B radiation

SOD (AT ASP

Elcrtrolyte Leakage
MDA+ MDA982'MDA0000 一0.833，.

一 0.只49，， 二::;:::

POD

0.552侧

0. 612" :;:
，F P<0.01:，P<0. 05:(I,膜相对透性 ②丙二醛

3 讨论

    11 V-B辐射通过影响植物的生理、生化代谢反应而影响植物的生长与发育s.za.zzl膜系统和光合器官

是UV -B辐射伤害植物的关键靶le.zol本研究结果表明，增强U V-B辐射引起叶绿素含量明显下降，细胞膜

相对透性显著增加.SOD, POD, CAT, ASP活性急剧降低，使细胞中产生具毒害作用的自由基.导致膜脂过

氧化〔MDA浓度明显增加)，表明括楼幼苗膜系统和光合器官均受到损伤，该结果与前人的结论基本一

致L”一’‘。所以，对植物细胞来说如何维持保护酶活性，维持自由基产生与清除之间的平衡 从而避免对膜、

光合器官等造成伤害是其抵御UV-B辐射的重要途径 Dawar等[z3】发现当向离体培养的叶绿体中加入芦

丁、类黄酮等后，在U V-B辐射下.SOD,ASP,CA下活性较对照增加，可阻止类囊体膜脂质过氧化;

Kreslavski等川〕用胆碱类物质预处理豆类植株后再增加U V-B辐射，结果光合色素含量和SOD, ASP、谷

光甘肤还原酶活性均增加，增强了PSII对UV-B辐射和热伤害的抗性。本研究中，单独用a-NAA处理括楼

幼苗.与对照相比，叶绿体色素均有不同程度的升高,SOD, POD, ASP活性明显增加.CAT活性也有一定

程度升高,MDA含量及细胞膜相对透性变化不大，表明。NAA的施用能在一定程度上增加叶绿素含量和

维持膜系统的稳定性 采用a-NAA和UV-B辐射共同处理括楼幼苗，与UV-B辐射处理相比，叶绿素含量

有所上升，细胞膜相对透性及MDA含虽降低 CAT活性显著提高，SOD,POD和ASP活性也有不同程度

增加 该结果暗示，外施,-NAA之所以能清除细胞中起毒害作用的活性氧自由基，防止膜脂过氧化，主要

是通过增加吸光色素含量和提高保护酶活性，维侍活性氧产生与清除之间的平衡.保护膜结构免受伤害，

从而保持光合机构的完整性，这对括楼正常生长至关重要

    本研究中发现，括楼幼苗对UV-B辐射具一定的抵抗能力。短时间UV-B辐射处理的括楼幼苗叶绿素

含量及保护酶活性都上升，只是随UV-B辐射时间延长，各酶活性及叶绿素含量呈下降趋势，而细胞膜相

对透性及MDA含量则一直呈上升趋势 此外，本试验类胡萝卜素含量一直维持在一个较稳定的水平。类

胡萝卜素作为叶绿素的保护物质，一方面，可吸收过多的光能，另一方面可通过光解或氧化分解.转变为黄

质醛，最终形成ABA(脱落酸)[W，以达到适应逆境的目的。
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