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紫外光 B辐射增强对小白菜膜脂质
过氧化作用的影响*
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摘　要　小白菜品种矮脚黄生长在光照培养室内,在以 0. 0、 13. 0kJ m- 2d- 1 (模拟臭氧浓度下降

20%时的 UV -B强度 )的紫外光 B( UV -B 280～ 320nm )进行 4d与 7d的照射处理,研究 UV -B对小

白菜叶片内的类黄酮和膜脂质过氧化作用的影响。研究结果表明, UV -B辐射诱导了小白菜叶片内

吸收 UV的类黄酮化合物的积累。 同时 UV -B辐射降低小白菜叶片内抗坏血酸的含量, 13. 0 k J

m- 2d- 1的 UV -B辐射显著抑制了小白菜叶片内过氧化氢酶和 SOD酶的活性。 同时 UV -B辐射导

致小白菜叶片内丙二醛的积累。UV -B辐射对以上生化指标的影响随处理时间的延长而加深。上述

结果表明, UV -B辐射加深了小白菜的膜脂质过氧化作用, 而吸收 UV的类黄酮的积累并不能完全

缓解 UV -B的伤害。
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由于氟利昂和其他化学物质所引起的大气平流层臭氧浓度减少已成为当今人类面临的突

出的环境问题。臭氧浓度的减少导致到达地面的太阳紫外线辐射增强。紫外光 B(UV -B 280～

320nm )对植物能产生一系列的生理生化影响
[1, 4 ]
。 高等植物对 UV -B辐射和其他氧化逆境有

不同的保护机制
[4 ]
。这些机制包括避害

[ 4]
、解毒

[6 ]
和修复

[15 ]
。

目前在寻找作为 UV -B辐射或细胞抗 UV伤害的生化指标上已做了大量研究。其中最为

显著的是类黄酮类化合物 [14 ]。植物体在正常代谢以及在环境和渗透胁迫条件下均产生自由

基。细胞内的各种反应能产生超氧自由基 (O 2
. - )、过氧化氢 (H2O 2 )和单线态氧。自由基的积累

能攻击植物的细胞膜, 导致膜脂质过氧化的产物丙二醛的积累。在保护细胞膜抵抗空气污染、

涝渍和干旱所造成的氧化逆境过程中,自由基的解毒作用是重要的保护机制 [6 ]。抗坏血酸作为

非酶活性的自由基清除剂起抗氧化的作用 [13 ]。过氧化氢酶和超氧化物歧化酶 (SOD )是植物清

除自由基和过氧化氢抗氧化酶系统中重要的组成部分 [ 6]。 SOD酶能使 O 2
. -转变成为 H 2O 2而

H 2O 2又能被过氧化氢酶分解。 经 UV -B处理后植物体内抗氧化酶诸如 SOD酶和过氧化氢酶

活性的变化开始有报道
[11 ]
。但目前尚无 UV -B辐射增强对叶菜类作物膜脂质过氧化影响的报

道。本试验将研究 UV -B辐射增强对小白菜叶片内类黄酮和膜脂质过氧化作用的影响,旨在

阐明 UV -B对小白菜伤害的可能机制。



1　材料和方法

1. 1　植物材料

小白菜矮脚黄种子购自本院蔬菜研究所, 种子在 24℃下经 24h发芽后播于塑料盆钵中。

植物材料在温室内生长 10d后,移至室内光照培养室内的不同强度紫外灯下处理 4d和 7d。

1. 2　紫外光 B的设置和处理

紫 外光灯管 (UV B-313, U SA )先预照 100h, 然后用 0. 13mm 的醋酸纤维膜 (能通过

290nm 以下的光谱 )作为 UV -B处理, 而以 0. 13mm聚酯膜 (吸收所有低于 320nm的光谱 )为

对照。植物材料每天照射时间为 8h。在整个试验中, 通过调节紫外灯管与植株顶层的高度来保

持紫外光强度。紫外光的发射通过双单束分光仪来测量。该仪器的标准光谱利用低压水银灯

泡在 296. 7、 320. 2和 312. 9nm处核对, 并以 200W 的碘钨标准灯进行校正。根据 Ca ldw e ll
[7 ]对

植物有作用的光谱并在 300nm 处校正。此时具有生物学效应的平均 UV -B辐射强度调节至

13. 0k Jm - 2 d- 1 (相当于臭氧层浓度下降 20%时 UV -B强度 )。盆钵放在具有均匀 UV -B强度

的紫外灯管下,并利用具有 UVX 31传感器的 UVX辐射仪检控。样本区内的照射强度的误差

低于 10% 。

1. 3　吸收 UV类黄酮的测定

根据 L o is
[14 ]
的方法测定。取小白菜的上部叶片,剪碎后称重,并以每克 10m l的比例加入

80%的乙醇中, 在 55℃下保持 30m in。经一定比例稀释后,在室温下用紫外分光光度计在 280、

290、 300、 310、 320nm处测量光谱吸收值。

1. 4　酶活性的测定

取小白菜的上部叶片, 剪碎称重 (每样 0. 5g ), 以预冷的研钵中用 8m l含 1. 0% (V /V )PV P

的 50mM 的磷酸缓冲液进行研磨,匀浆液倒入离心管中,在 15000g, 4℃下离心 20m in。上清液

保存在 4℃下用于酶活性的测定。 SOD酶活性的测定根据 S tew art[17 ]的方法。 酶活性以在

560nm 下抑制 NBT 光还原 50%的酶用量为一个酶活性单位。过氧化氢酶活性的测定根据

Chance
[ 8]
的方法。 以 240nm处光密度改变 0. 01为一个酶活性单位。

1. 5　抗坏血酸和丙二醛的测定

取小白菜的上部叶片,剪碎称重 (每样 1. 0g ),在预冷的研钵中用 10m l 5%三氯乙酸溶液

进行研磨,匀浆液在 15000g, 4℃下离心 20m in。上清液保存在 4℃下用于抗坏血酸和丙二醛的

测定。抗坏血酸含量的测定根据 A rak aw a的方法
[2 ]
,丙二醛含量的测定根据 H eath的方法

[9 ]
。

2　结果与分析

2. 1　UV-B辐射增强对吸收 UV的类黄酮和抗坏血酸含量的影响

从表 1看出, UV -B辐射增强使小白菜叶片内吸收 UV的类黄酮物质增加。 处理 4d条件

下, UV -B使小白菜叶片内在吸收 OD 280nm 至 OD 320nm 处的类黄酮明显增加, 增加幅度在

60%左右。同样在处理 7d的情况下,吸收 UV的类黄酮也保持该趋势, 增幅高达 85%左右。

在处理 4d的条件下, UV -B使小白菜叶片内抗坏血酸的含量稍有下降,降幅为 8. 2%。而
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表 1　UV-B辐射增强对小白菜叶片内吸收 UV类黄酮的影响

处理时间

( d)

UV -B强度

( k Jm - 2 d- 1 )

光　谱　吸　收　值

OD 280nm OD290nm OD300nm OD310nm OD320nm

4 0. 0 0. 401± 0. 029 0. 375± 0. 027 0. 374± 0. 027 0. 045± 0. 030 0. 447± 0. 033

4 13. 0 0. 653± 0. 019 0. 620± 0. 019 0. 616± 0. 018 0. 659± 0. 020 0. 715± 0. 023

7 0. 0 0. 329± 0. 008 0. 318± 0. 007 0. 312± 0. 007 0. 328± 0. 013 0. 349± 0. 010

7 13. 0 0. 613± 0. 012 0. 583± 0. 010 0. 583± 0. 010 0. 619± 0. 012 0. 657± 0. 013

在处理 7d的条件下,小白菜叶片内的抗坏血酸的含量明显减少,下降幅度达 20. 1% (图 1)。结

果表明,抗坏血酸的含量随 UV -B处理时间的延长而下降。

图 1　UV-B辐射增强对小白菜叶片内　　　　图 2　UV-B辐射增强对小白菜叶片内

抗坏血酸含量的影响　　　　　　　　　　　　过氧化氢酶活性的影响

　　与酶活性相反, UV -B使小白菜叶片内的丙二醛含量增加 (图 4)。在 4d的处理条件下,小

白菜叶片内的丙二醛含量增加了 15. 0% 。而在 7d的处理条件下,其含量增加了 28. 6%。

2. 2　UV-B辐射增强对过氧化氢酶和 SOD酶活性及丙二醛含量的影响

UV -B使小白菜叶片内的过氧化氢酶和 SOD酶活性下降 (图 2, 3)。在处理 4d的条件下,

UV -B使小白菜叶片内过氧化氢酶和 SOD酶活性稍有下降,而在处理 7d的条件下,小白菜叶

片内的过氧化氢酶和 SOD酶活性的下降更为明显, 其下降幅度分别达 25. 2%和 29. 7%。

3　讨论

近年来的大量研究表明,植物除了改变形态结构诸如调整叶片角度、增加叶片厚度来适应

UV -B辐射外,叶片内还能诱导增加吸收紫外线的物质。 在黄瓜 [ 16]上, UV -B辐射能诱导吸收

UV化合物的积累。其他一些报告也证实 UV -B能诱导植物体内较高的类黄酮水平
[3, 14 ]
。最近

的报道表明, UV -B辐射能使控制类黄酮代谢基因的活性增加
[12 ]。本试验的结果也发现 UV -B

辐射能导致小白菜叶片内吸收 UV类黄酮的积累。有效吸收 UV和可作为自由基清除剂的类

黄酮的积累已成为植物对 UV -B辐射增强产生的共同防御效应。

　　UV -B辐射增强能导致黄瓜叶片内脂质过氧化的产物丙二醛的积累
[10 ]

, 本试验的结果同

样表明 UV -B辐射增强能导致小白菜叶片内的丙二醛积累。丙二醛的积累与自由基对膜的攻
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图 3　UV-B辐射增强对小白菜叶片内　　　　图 4　UV-B辐射增强对小白菜叶片内

SOD酶活性的影响　　　　　　　　　　　　丙二醛含量的影响　　

击有关。过氧化氢酶和 SO D酶与其它一些抗氧化酶可以降低植物体内 O 2
. -和 H2O 2的浓

度 [6 ]。在田间试验中, Booke r
[5 ]发现 UV -B或结合臭氧胁迫对大豆叶片内的过氧化氢酶活性的

影响不明显。然而,在温室试验中,黄瓜第一叶的过氧化氢酶活性被增强的 UV -B所抑制。在

碘钨灯下, UV -B辐射增强同样使黄瓜第一叶的 SOD酶活性下降
[ 11]
。试验结果表明, UV -B使

小白菜叶片内的过氧化氢酶活性和 SOD酶活性下降。抗坏血酸具有清除自由基的能力,在植

物体内抗氧化过程中起重要作用。一些逆境因子能导致植物体内的抗坏血酸含量下降 [13 ], 本

试验同样发现 UV -B辐射增强能使小白菜叶片内的抗坏血酸含量下降。这说明 UV -B辐射增

强能使小白菜叶片内的抗坏血酸含量下降,抗氧化酶活性下降,从而导致膜脂质过氧化产物丙

二醛积累。

综上所述, UV -B辐射增强能导致小白菜的膜脂质过氧化作用加深, 而吸收 UV类黄酮的

积累并不能完全缓解 UV -B的伤害。
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Inf luence of Supp lemen tal U ltrav iolet-B Radiation on

L ip id P erox idation of Ch inese Cabbage

H uang Shaobai　 Zhang Jing juan　 L iu X iao zhong　D aiQ iu jie　W ang Zh ix ia
( In stitute o fA g rob io lo g ica lG ene tic& Phys io lo gy, J iang suA cadem y o fA g ricu ltu ra lS cience s, N an jing 210014)

Abstract　Ch ine se cabbage cu lt iva rA ijiaohuang w as g row n in an indoo r expe rim en t t rea ted

by 0. 0, 13. 0( simu la t ing 20% ozone dep le t ion)k Jm
- 2

day
- 1

o f u ltrav io le t-B(UV -B ) fo r 4 and 7

day s to study the e ffect o f supp lem enta lUV -B rad ia tion on f lavoniods and lipid pe rox ida t ion

in the leave s o f Ch inese cabbage. A ccumu la t ion o f UV -abso rb ing f lavono ids in the leaves o f

C h ine se cabbagew as induced by UV -B radia t ion. Enhanced UV -B radia tion reduced asco rb ic

acid con ten t in the leaves o f C hinese cabbage . It w a s a lso found th at 13. 0 k Jm
- 2

day
- 1

UV -B

inhib ited ca tala se and superox ide dism u tase act iv itie s and increa sed m alond ia ldehyde con ten t

in the leaves o f Ch inese cabbage . T he se ef fec ts induced by UV -B radia tion w as enhanced

w ith the t im e cou rse o f t reatm en t. T he resu lts above sugge sted tha t supp lem en ta lUV -B rad i-

a t ion enhanced lip id pe rox ida t ion o f C hinese cabbage, and the accumu lat ion o f UV -ab so rb ing

f lavono id cou ld no t al lev iate the dam age o f UV -B rad ia tion.

Keywords:　Ch inese cabb age; U lt rav io le t-B; F lavono ids; A sco rb ic acid; L ipid Pero x idat ion
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