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紫外辐射与复合胁迫对植物抗氧化酶系统的影响 倡
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摘 　 要 　 植物抗氧化酶系统对 UV唱B 辐射增强与复合胁迫的响应是植物抵御逆境伤害的关键机制之一 。 结合近

年来国内外研究成果 ，概述了 UV唱B 辐射对植物抗氧化酶基因表达 、转录与翻译的影响 ，植物抗氧化酶系统对 UV唱
B辐射与干旱 、臭氧 、高温 、盐渍 、重金属及酸雨复合胁迫的响应 ，以及 CO２ 、抗坏血酸 、α唱萘乙酸 、硒 、激光辐射和稀

土等调节因子对 UV唱B 辐射下植物抗氧化酶系统的作用 。
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Effects of supplementary UV唱B radiation and combined stresses on plant antioxidant enzymes ．YAN Sheng唱Rong ，ZHOU
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Abstract 　 Response of plant antio xidant enzymes to supplementary UV唱B radiation and combined st resses is one of the
crucial mechanisms to resist st ress ．Based on recent researches at home and abroad ，effects of UV唱B radiation on gene ex唱
pression ，t ranscription and t ranslation of plant an tioxidant enzymes were summarized ；responses of plant an tioxidant en唱
zymes to combined stresses between UV唱B radiation and drought ，ozone ，high temperature ，salt ，heavy metal and acid rain
were also analyzed ；impacts of regulatory factors ，such as carbon dio xide ，ascorbic acid ，α唱NAA ，selenium ，laser radiation and
rare earths ，on plant an tioxidant enzymes were outlined as well ．
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新近观察表明 ，地球南 、北极和中纬度地区上空的臭氧层仍处在消耗中 ，这将使抵达地球表面的太阳

UV唱B 辐射增强 。 纵使各国严格遵守枟蒙特利尔议定书枠的大气污染物排放标准 ，臭氧层延至 ２０５０ 年才可恢

复到 １９７０ 年前的水平 。 环境生态学研究揭示 ，由超氧化物歧化酶（SOD） 、过氧化氢酶（CAT）和过氧化物酶

（POD）构成的植物抗氧化酶系统是植物抵御 UV唱B 辐射与复合胁迫伤害植物的关键机制之一 。 其防护效果

取决于 UV唱B 辐射与复合胁迫下植物体内活性氧（Reactive oxygen species ，ROS）产消平衡 ，一旦防御系统超

荷 ，细胞内 ROS 积聚增多 ，氧化胁迫伤害随之形成 。 本文依据近年国内外研究成果 ，对植物抗氧化酶系统与

UV唱B 辐射及复合胁迫关系作一概述 。

1 　 UV唱B 辐射增强对植物抗氧化酶系统的影响

UV唱B 辐射能提高水稻 、黄瓜与马铃薯的抗氧化酶活性［２］ ，其中 CAT 活性升高与过氧化物酶体中晶状

体出现时间吻合 ，应是积累的 CAT 。 进一步研究发现 ，高 UV唱B 辐射胁迫下 ，洋兰 （ Sophrolaelio cattleya）
POD 与 CAT 活性比弱辐射时高 ，而兰花（ Cymbidium ochid）SOD 和 CAT 活性比弱辐射低［３］ 。 同样 ，野生型

大麦（ Maris mink）在 UV唱B 辐射下 ，CAT 和抗坏血酸过氧化物酶（APX）活性增加 ，SOD 活性未见改变 ，缺乏

CAT 突变体“RPr７９／４”的 CAT 酶活 ，如预料中那样低于 Maris mink ，作为补偿 APX 酶活却高于 Mar is
mink［４］ 。 上述差异反应说明 ，不同植物对 UV唱B 辐射的响应方式不同 。

从基因层次探讨抗氧化酶对 UV唱B 辐射胁迫的适应性反应是揭示植物抗氧化酶应激反应的一条新途

径 。 Brosche 等［５］对拟南芥中 DNA 序列进行了微阵列实验 ，鉴定出 ７０ 个 UV唱B 应答基因 ，其中包括抗氧化

酶 、转录因子等 。 Strid 等［６］ 认为 ，UV唱B 辐射可以影响改变抗氧化酶基因的表达 。 大豆核糖体蛋白 S２６ 参
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与结合信使 RNA（mRNA） ，暗示 UV唱B 在转录水平调节了基因表达 ，在翻译过程中影响了蛋白质重新合成 。
Casati 等［７］认为 ，暴露于太阳 UV唱B 胁迫下的植物会从基因组尺度上对转录水平作再调整 ，继而在维持生理

动态平衡及 UV唱B 抑制生长速率最小化等方面起作用 。 耐联二唱N唱甲基吡啶（Methyl viologen）的拟南芥突变

体 rcdl唱２ 质体铜（锌）唱SOD 和基质 APX 的稳态 mRNA 水平比野生型高 ，但暴露于 UV唱B 后 ，后者 mRNA 水

平比 SOD 得到更多提升［８］ ，说明两者在转录水平上对 UV唱B 响应存在差异 。
尽管在植物中已经鉴定出越来越多的参与转录调节的蛋白质 ，但我们对现有转录因子介导植物胁迫响

应的知识依然有限 。 mRNA 水平分析表明 ，对 ZPT２唱２唱LUC 表达的调节能反映出内生的矮牵牛花锌指转录

因子基因 ZPT２唱２ 表达的调节 。 经 ６hUV唱B 照射后 ，荧光素酶（LUC）报告基因活性大约是对照的 ５ 倍多 ，说
明 UV唱B 辐射加强了对锌指转录因子 ZPT２唱２ 基因的表达［９］ 。

鉴于编码抗氧化酶转录水平的变化未必引起相应酶活性变化 ，提示我们应从转录丰度 、蛋白浓度和酶

活性等方面考虑 UV唱B 辐射对植物的影响 。 对照与 UV唱B 处理的豌豆黄化芽中 ，APX 、SOD１ 和 SOD３ 的转

录水平持续 １２h 都有可比的较小增加 ，此后对照转录水平下降 ，UV唱B 处理组不变 。 进一步研究发现 ，对照

黄化芽的 ３ 种酶活性持续 １２h 增加 ，其中 APX 和 SOD 活性显著上升 ，此后 SOD 酶活性保持稳定 ，APX 酶活

性缓慢下降 。 经 UV唱B 辐射处理的黄化芽 ，在 １２h 之前的变化趋势与对照类似 ，但 １２h 后酶活性增幅明显大

于对照 。 表明黄化芽的转录水平与酶活性之间无明显相关性［１０］ 。

2 　 UV唱B 与环境因子复合胁迫对植物抗氧化酶系统的影响

考察植物对自然环境中复合因子胁迫的响应更接近现实 。 然而有关植物抗氧化酶对 UV唱B 辐射与其他

环境因子（如干旱 、O３ 、高温 、盐胁迫 、重金属及酸雨等）复合胁迫响应的报道较少 。 Alexieva 等［１１］ 发现 ，UV唱
B 辐射和干旱复合胁迫诱导了豌豆与小麦抗氧化酶活性升高 ，两者作用方式为协同作用 。 O３ 胁迫下 ，云杉

（ Picea abies）和松树（ Pinus sylvestr is）针叶的 CAT 与 POD 活性升高 ，SOD 活性未见改变 。 但 O３ 与 UV唱B
复合胁迫使云杉总 SOD 活性增加 ，松树 CAT 活性止升转降 ，结果是前者呈现较高的抗氧化保护效应 ，后者

则承受着更高的氧化胁迫［１２］ 。 适当升温有益于植物修复 UV唱B 伤害 ，其原因同较高温度下 ROS 清除系统

功能增强有关［１３］ 。 此外 ，无论是 UV唱B 或盐的单一胁迫 ，还是两者复合胁迫均使 Cylind rotheca closterium
的 SOD 活性升高 ，APX 仅被 UV唱B 诱导 ，而单脱氢抗坏血酸还原酶（MDHAR）为复合胁迫所诱导 ，但谷胱甘

肽还原酶（GR）不受影响［１４］ 。 Plectonema boryanum 遭受 UV唱B ＋ Cd 胁迫后 ，CAT 和 SOD 活性均增高 ，但
SOD 的增幅大于 CAT 。 UV唱B 辐射使质膜透性增大 ，导致 Cd 吸收量增加 ，故 UV唱B ＋ Cd 的协同作用使其受

到更严重伤害［１５］ 。 有关 UV唱B 与酸雨复合胁迫也有新发现 ，Liang 等［１６］以水培试验法研究了紫外辐射与酸

雨单一和复合胁迫对油菜幼苗 CAT 活性的影响及恢复过程 ，结果表明 ，与单一胁迫相比 ，复合胁迫对 CAT
酶活性呈协同效应 。 在酸雨和 UV唱B 辐射单一胁迫后的 ０ ～ ６４h 内 ，CAT 酶活性可以恢复 ，而复合胁迫下

CAT 酶活性恢复时间后延 ，至 ６４h 仍与 CK 差异显著 ，自我恢复过程缓慢 。

3 　 调节因子对 UV唱B 辐射胁迫下植物抗氧化酶系统的影响

从调控植物代谢 、提高植物自身抗性的原则出发 ，运用适宜调节因子可起到增强植物抗 UV唱B 辐射胁迫

的作用 。 Yu 等［１７］ 发现 UV唱B 单独作用下 ，SOD 、POD 和 CAT 活性显著升高 ，而 CO２ 与 UV唱B 共同作用使上

述抗氧化酶的酶活变化明显减小 ，即高浓度 CO２ 对 UV唱B 辐射胁迫所造成的伤害具有一定缓解作用 。 牧草

（ Poa pratensis）经外源抗坏血酸 、抗坏血酸 ＋ α唱生育酚和着色剂（Green law nger）预处理 ，SOD 与 CAT 活性在

高剂量 UV唱B 辐射胁迫 １０d 后仍保持较高活性［１８］ 。 刘芸等［１］研究了外施 α唱萘乙酸（α唱NAA）对 UV唱B 辐射

（０畅０２９J／m２ ·s）胁迫下栝楼叶片抗氧化酶的作用 ，结果是 α唱NAA 可明显提高 UV唱B 辐射胁迫下栝楼幼苗

SOD 、POD 与 CAT 活性 ，进而维持了 ROS 产生与清除之间的代谢平衡 ，减轻了 ROS 对细胞膜结构的损伤 。
Xue 等［１９］指出 ，低剂量硒通过提高谷胱甘肽过氧化物酶（GSH唱Px） 、CAT 和谷胱甘肽唱S唱转移酶（GST）活性

使黑麦草抵抗紫外辐射的耐性增强 。 Qi 等［２０］用 He唱Ne 激光辐射蚕豆种子 ，蚕豆幼苗 SOD 、POD 与 CAT 酶

活性增加 ，SOD 与 CAT 同工酶谱改变 ，暗示激光对 UV唱B 辐射损伤植物具有一定防护作用 。 近期本研究室

用水培法研究了铈（Ce）对 UV唱B 辐射胁迫下油菜幼苗膜保护酶的影响 ，证明 UV唱B 辐射胁迫使油菜幼苗

SOD 、CAT 与 POD 酶活性随胁迫时间先升后降 ，高剂量 UV唱B 辐射下 POD 持续升高 ，３ 者响应 UV唱B 辐射

胁迫的敏感序列是 SOD ＞ CAT ＞ POD 。 Ce 对 ３ 种保护酶的调控作用增强其清除 ROS 能力 ，维持质膜正常

透性 。 从而在生态生理系统层面实现了 Ce 对 UV唱B 辐射伤害油菜幼苗的防护［２１］ 。
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4 　 展 　 望

现代生态学理论显示 ，建立于个体层次上的结果尚不能准确反映系统全貌 ，因此需加强紫外辐射对植

物种群和生态系统影响的大尺度 、长时间研究 。 在进行 UV唱B 辐射对植物抗氧化酶影响研究时 ，须关注以下

几点 ：一是剂量选择 ，大部分研究均假定未来 UV唱B 辐射水平会提高 ，如中纬度地区的一些研究使用了 ３０ ％
或更高的 UV唱B 辐射剂量 ，此与联合国环境规划署最新评估资料相悖 ；二是对 UV唱B 辐射效应的解释欠准

确 ，如早期的研究忽视了红外 、远红外 、光合有效辐射（PAR） 、UV唱A 等波段的相对辐照 ，当把温室中的研究

结果外推到大田时 ，UV唱B 效应往往会被夸大 ；三是自然界短期高剂量 UV唱B 辐射时有发生 ，相对于慢性增

强的 UV唱B 暴露 ，几乎没有这方面的报道 ；四是大量的 、自然条件下的连续长期观测研究是非常必要的 。
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