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摘要E大气平流层臭氧层减薄引起到达地表的 z.G{辐射增强N为探讨在增强 z.G{辐射下植物细胞 I-$的损伤修复和蛋白

质含量的关系2利用>|G&a}掺入法2研究了在 JC!!~!"@O!aD和 =!C"!~!"@O!aDz.G{辐射 @相当于兰州地区大气平流层臭氧

减薄约 =!#和 !##D胁迫下2大豆胚轴细胞 I-$合成和非按期合成@zI,D变化2并测定了胚轴蛋白质含量变化2结果显示2

z.G{辐射导致 I-$损伤2并诱导了 I-$损伤的修复2胚轴细胞 zI,效应增强2zI,指数增大N低 z.G{辐射强度下2胚轴

蛋白质含量增加2可能是 z.G{诱导了一些与抗性有关的基因表达2导致一些新的与抗性有关的蛋白质合成B在高强度 z.G{
辐射下2zI,指数与低强度辐射下无显著差异@$%#C#HD2但蛋白含量较低强度辐射下显著下降@$%#C#HD2说明高强度 z.G{
辐射加重了 I-$损伤2而修复并未加强2并且高强度辐射抑制基因的正常表达和蛋白质合成N这些蛋白质的合成可能与大豆

对 z.G{辐射的抗性有关N
关键词E大豆B紫外线G{@z.G{DB辐射B镉@%aDBI-$损伤修复BI-$非按期合成 @zI,DB蛋白质
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文章编号!"###$#%&&’(##)*#)$#+,($#, 中图分类号!-%)+ 文献标识码!.

人类使用氯氟烃类化合物’/0/1*引起了大气平流层臭氧层减薄2并导致到达地表紫外线$3’45$3(+#6&(#78*辐射增

强2对生态系统和动植物生长造成了深远的影响2甚至对人类健康构成了威胁9":;报道表明增强 45$3辐射会引起细胞 <=.
形成嘧啶二聚体’/><1*9(:2影响细胞正常代谢和分裂9&:2导致黄瓜’?@A@BCDDEFCG@D*子叶9):2欧芹’HIFJKDILCM@BAJCDN@B*叶

片9,:2小麦’OJCFCA@BEIDFCG@B*叶片9P:细胞分裂速度减慢;45$3胁迫对 <=.的损伤还会影响基因的表达2改变细胞蛋白质组

成和含量9Q2+:2这与 <=.受到损伤2<=.复制受到抑制有关9%:;

<=.损伤的修复在生物体内普遍存在2这种机制是生物体消除或减轻 <=.损伤R保持遗传稳定性的重要途径9"#2"":;在研

究中2细胞非按期 <=.合成’S71TUVWSXVW<=.1Y7ZUV1[124<\*常被作为研究 <=.损伤修复的重要指标9"(6",:;但在以往

<=.损伤修复的研究中2用于高等植物体细胞研究并不多见;\Y]8]̂9"(:报道了 _$射线诱导‘CACEAJEAAE根分生组织细胞4<\
效应;abTc1]7b7Wd[71cV719"&2"):利用植物花粉的 4<\变化研究了 <=.损伤的修复机制;常学秀和王焕校9",:报道了低浓度的

/W(eR.d&e对大豆胚细胞 4<\的促进作用;而韩榕等9"P:研究结果表明 fV$=V激光与 45$3辐射复合处理可使小麦种胚细胞

非按期 <=.合成期提前;
增强 45$3辐射不仅引起 <=.的损伤2影响 <=.修复过程2而且可能影响基因表达2从而导致细胞中蛋白质含量和组成

变化;鉴于此2本文研究了不同 45$3辐射强度下2大豆胚轴细胞 4<\的变化特性2以及与蛋白质含量变化的关系;为高等植

物对增强 45$3辐射抗性的研究提供相关依据;

g 材料与方法

ghg 材料培养与处理

ghgig 材料 种子经 ,j次氯酸钠’=b/Xk*溶液消毒 ,8[72置于 &#l温箱中预萌发 ()U;选择萌发一致的种子种在装满洁净

石英砂大烧杯中2每杯种 +株2"m(f]bnXb7W营养液培养2待胚轴长到 )6,T8时2进行增强 45$3辐射处理;以无增强 45$3
辐射培养为对照;每一处理重复 &次;

ghgio 45$3处理 参照 0V7n等9"Q:方法2增强的 45$3辐射由悬挂于培养室中的紫外线$3辐射灯管’秦牌2&#p2波长峰值

&#,782宝鸡光源研究所生产*提供2发射的紫外线经 #h#+88乙酸纤维素膜过滤后照射大豆幼苗胚轴2每天照射 QU’"#!##6

"Q!##*2辐射剂量用 45$3辐照计’北京大学光学仪器厂生产*测定2再经 /bXWqVXX9"+:公式转换2获得生物有效辐射’3[]X]n[TbXXY

VrrVTZ[̂VsbW[bZ[]7245$33t*;实验的 45$3辐射强度分别设置为 +h((cam’8(W*’45$3"*和 "(h)(cam’8(uW*’45$3(*2根

据 vsVV7等9"%:的模型2分别相当于兰州地区’&Ph#)w=2",,#8*夏季晴天大气臭氧减薄约 "(j和 (#j;以无增强 45$3辐射为

对照;培养室内补充光照’>U]Z]1Y7ZUVZ[TbXXY.TZ[̂VxbW[bZ[]72>.x2)##78$Q##78*’()#y8]Xm’8(u1**2温度 (#l6&#lz湿

度 ,,j6Q,j;

ghgi{ 恢复培养 处理 QW后2将各种处理材料全都分为 (组2一组恢复培养 "(U2另一组移入含有 "#y8]Xh8X|"羟基脲营养液

中同步培养 "(U;

gho &f$}Wx标记R<=.合成速率和非按期 <=.合成’4<\*测定

ghoig 标记液

.液 &f$}Wx(yT[m8X2青霉素 v,#ynm8X2硫酸链霉素 ,#ynm8X;用于测定 <=.合成速率;

3液 &f$}Wx(yT[i8X2青霉素 v,#ynm8X2硫酸链霉素 ,#ynm8X2羟基脲 "#y8]Xm8X;用于测定 4<\;羟基脲是 <=.半

保留复制的抑制剂2但对胁迫诱导的 4<\几乎没有作用;

ghoio 标记 参照常学秀等9(":方法2分别称取各处理材料胚轴 #h(n2切成均匀’约 #h,88*小段2置于分别盛有 "8X.R3标记

液的小瓶中’将恢复培养的材料投入 .液中z含羟基脲营养液培养的材料投入 3液中*2每样重复 &次2()~"l下震荡培养 )U;
震荡培养后用蒸馏水冲洗 &次2再用预冷无水乙醇冲洗 &次2冷气吹干;置于|(#l冰冻 ()U2终止细胞活动;然后用冷乙醇在

#6)l下研磨2定容至 &h#8X2(###sm8[7离心 &#8[72弃上清2沉淀用无水乙醇冲洗R离心 &次2加入 (h#8X,j的高氯酸

’f/Xk)*2于 Q#l~(l水解 )#8[72然后在 ,#~(l水解过夜2再加入 "8]Xmd=bkf中和2(###sm8[7离心 &#8[72取上清液2进

行放射性闪烁计数测定;

ghoi{ 测定 "+#yX闪烁液’k!Z[!Ub1V\S!Vs8["*中加入 (#yX标记样品上清液2用 pbXXbTkY"),#型’pbXXbTf]Xb7W*液频闪

烁仪测定标记物掺入量的闪烁计数值’/]S7Z>Vs#[7SZV/>#*2作为&f$}Wx对 <=.的掺入指标2表示 <=.合成和 4<\效

应的水平;

ghoi$ 蛋白质含量 蛋白质提取参照 %V8!和 \SZZ]79(#:方法2蛋白质含量根据 3bsWr]sW9(":方法测定2以牛血清蛋白’电泳纯2

\[n8b*作标准曲线;
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! 实验结果

!"# $%&’辐射对 $()指数的影响

$()指数*$()+,-./0是指有羟基脲存在时 (12的合成速率与无羟基脲时 (12合成速率的百分比34456在 $%&’辐射

下7$()指数显著增大*图 807但在两个不同强度辐射剂量之间无显著差异*9:;<;=06

图 8 不同 $%&’辐射强度下7$()指数的变化

>+?"8 @AB,?.C+,$()+,-./D,-.E-+FF.E.,GH.I.HJF$%&’

EB-+BG+J,

!"! $%&’辐射对 (12合成的影响

图 4显示7增强 $%&’辐射引起胚轴细胞 (12中KL&M-N
掺入量明显增加7@OP 值明显升高6并且随 $%&’辐射强度增

大7(12中的 KL&M-N掺入量增加7在高强度 $%&’辐射下7

@OP值增大达到显著水平*9Q;<;=06

!"R $%&’辐射对 $()效应的影响

实验强度下7$%&’辐射引起 $()增大7$%&’辐射增强7

$()效应也增大7但在两个辐射强度之间无显著差异*9:;<;=0

*图 K06说明 $%&’辐射诱导了大豆 $()升高7但高强度 $%&’
辐射对 (12损伤的修复不利6

!"S $%&’辐射对蛋白质含量的影响

图 T显示7低辐射强度导致蛋白质含量显著增加U高辐射强

度下7蛋白质含量显著低于低辐射强度6V<44WXY*Z4[-0$%&’
辐射下7胚轴蛋白质含量较对照显著升高*9Q;<;=06但在 84<T4

WXY*Z4-0$%&’辐射下7蛋白质含量显著降低*9Q;<;=06对照

图 4 不同强度 $%&’辐射下7(12合成中KL&M-N掺入量变化

>+?"4 @AB,?.C+,+,\JE]JEBG+J,JFKL&M-N+,(12 Ĉ,GA.C+CJF

CĴ_.B,Â]J\JĜH./]JC.-GJ-+FF.E.,GH.I.HJF$%&’EB-+BG+J,
不同字母表示显著性差异水平*9Q;<;=0MA.-+FF.E.,GH.GG.ECCAJ‘

GA.C+?,+F+\B,\.‘+GAJ,.‘B̂ IBE+B,\.B,BĤC+C*21a%20BG9Q

;<;=H.I.H

图 8可以发现7低强度 $%&’辐射下7$()指数与蛋白含量变化

一致U但在高强度$%&’辐射下7蛋白质含量明显下降6低$%&’
辐射强度可能诱导了相关蛋白质基因的表达7而高 $%&’辐射

强度则有可能抑制基因的表达和蛋白质合成6

R 讨论

细胞非按期(12合成*$()0的发生是(12分子损伤修复

的表现34K56一些胁迫条件*如辐射7重金属等0对动物离体培养细

胞 $()影响的研究已多有报道34474T56但$()作为(12损伤修

复的重要指标用于植物细胞尤其是用于高等植物体细胞的研究

则很少见报道38V56XB\WCJ,等38b5利用 $()技术研究植物花粉在

金属离子胁迫下的 (12损伤7证明了不同重金属离子可不同程

度地诱导矮牵牛花粉 $()发生6在更早些时候 XB\WCJ,B,-

c+,CW.,C38T5还报道了紫外线 @*4;;d4V;,Z0辐射诱导花粉中

$()增加6
羟基脲*L$0是正常 )期 (12合成的抑制剂7利用 L$抑

制 (12的合成7并通过KL&M-N掺入方法测定 $%&’辐射下大

豆胚轴的 (12合成和 $()效应6结果表明 $%&’辐射导致大

豆胚轴细胞 (12损伤7引起胚轴细胞 $()指数升高*图 806同时7$%&’辐射刺激大豆胚轴细胞 (12合成中的KL&M-N掺入

量增加7提取物中标记物掺入量的闪烁计数值*@OP0升高 *图 406在低辐射强度下7$%&’辐射虽然造成(12的损伤7但$()
效应的增大*图 K0也表明同时诱导了细胞 (12损伤的修复加强6在 $%&’辐射下7(12中KL&M-N掺入量增加主要是 $%&’
辐射引起的损伤修复所致6与对照相比7$%&’辐射导致 $()在细胞中的比例*$()指数0显著增大*9Q;<;=0*图 807在高强

度 $%&’辐射下7$()指数与低辐射强度下无显著差异7说明高强度辐射下(12损伤加重7而修复并未较低辐射下加强6测定

结果表明7伴随着细胞 $()的增大7胚轴蛋白质含量在低强度辐射下增加7但在高强度辐射下比低强度辐射下显著下降*图

T06M.I+,+和 e‘B,f+W38=5曾经报道了 $%&’辐射可使植物蛋白质含量增加71.-D,\A.fA+B,34=5的研究也表明 $%&’辐射促进了

植物细胞蛋白质合成6同时7也有研究表明$%&’辐射降低了植物可溶性蛋白质含量34g56$%&’辐射下蛋白质含量的增减7决定

于辐射强度和不同植物对$%&’辐射的敏感程度差异6低$%&’辐射强度下7胚轴蛋白质含量的增加可能与$%&’诱导了一些

与抗性相关的基因表达有关7导致一些新的与抗性有关的蛋白质合成38T74h57蛋白质含量与 $()指数同时升高U强 $%&’辐射
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抑制基因的正常表达和蛋白质的合成!"#$%蛋白质含量比低强度 &’()辐射下显著降低%并且较 &*+指数更显著地降低,图 -.%
表明基因表达水平和蛋白质合成对强 &’()辐射更为敏感/

图 0 不同强度 &’()辐射下%大豆胚轴细胞 &*+变化
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图 - 不同强度 &’()辐射下%大豆胚轴蛋白质含量变化
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