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长期增强 UV-B辐射对高寒草甸植物光合速率和
抗氧化系统的影响
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摘　要: 研究了在野外自然条件下,长期增强UV 2B 辐射对高寒草甸 3种典型植物矮嵩草 (K obresia hum ilis)、垂穗

披碱草 (E lym us nu tans)和钉柱委陵菜 (P oten tilla saund ersiana)光合放氧速率、光合色素和抗氧化系统的影响。结果

表明:长期增强UV 2B 辐射对 3种植物的净光合速率没有明显影响。增强UV 2B 辐射下, 3种植物的叶绿素含量变

化不同, Ch l a öb 值,类胡萝卜素 (Car)含量, CaröCh l值与对照相比都有升高,说明植物叶片的光合能力、吸收紫外

线的能力增强以及忍受逆境能力均有增强,从而产生光保护,有利于光合作用正常进行。由于 3种植物膜脂过氧化

程度的不同及 SOD 活性的普遍抑制,植物经受了氧化胁迫。垂穗披碱草叶片 GSH 含量显著上升,矮嵩草的形态矮

小及钉柱委陵菜 GSH 含量与 POD 活性显著上升,都能减轻它们所经受的氧化胁迫,使光合器官免受损伤。所以,

这些保护性色素的积累和抗氧化系统内部的协同作用可能是高寒草甸植物光合作用正常进行的重要原因。
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Abstract: T he effects of long2term in ten sif ied UV 2B radia t ion on the pho to syn thet ic ra tes and p igm en ts,

and an t iox idat ive system s of th ree typ ica l p lan ts, K obresia hum ilis, E lym us nu tans and P oten tilla saund er2
siana , in a lp ine m eadow s w ere studied in the field. T he resu lts show ed that long2term in ten sif ied UV 2B ra2
dia t ion did no t rem arkab ly affect the net pho to syn thet ic ra tes of the th ree p lan ts. U nder the in ten sif ied

UV 2B radia t ion, the ch lo rophyll con ten ts of the th ree p lan ts varied differen t ly w ith the ch lo rophyll aöb ra2
t io s and the caro t ino id con ten ts and the caro t ino idöch lo rophyll ra t io s increasing compared w ith tho se in the

con tro l, and th is indica ted that the pho to syn thet ic, u lt ra2vio let2ab so rb ing and adversity2resist ing capab ili2
t ies of the th ree p lan ts w ere enhanced so that ligh t p ro tect ion took p lace in the p lan ts and benefited their

no rm al pho to syn thesis. T he th ree p lan ts suffered ox idat ion stress becau se their m em b rane lip ids w ere ox i2
dized in varying degrees and their SOD act ivit ies w ere all inh ib ited. T he increased GSH con ten t in the

leaves of E lym us nu tans, the dw arfed p lan ts of K obresia hum ilis and the increased GSH con ten ts and en2
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hanced POD act ivity in P oten tilla saund ersiana cou ld allevia te ox idat ion stress so as to keep the pho to syn2
thet ic o rgan s of the p lan ts from the dam ages. T herefo re, the accum u lat ion of these p ro tect ive p igm en ts

and the synerg ist ic effects in the an t iox idan t system s m ay be the reason w hy pho to syn thesis can go on in

the p lan ts of a lp ine m eadow s.

Key words: long2term in ten sif ied UV 2B radia t ion; K obresia hum ilis m eadow ; net pho to syn thet ic ra te; pho2
to syn thet ic p igm en t; an t iox idan t system

　　近 30 年来,由于工业化的加速,大量含氯氟烃

的合成物 (如制冷剂氟里昂)及其它如氮化物 (N 2O

等)向大气的逸散,导致大气同温层中臭氧层的破坏

不断加剧,使得到达地球表面的UV 2B 辐射 (280～

315 nm )增加[1 ]。虽然其在太阳短波辐射中所占量

较小,但却能有效地被一些生物大分子,如核酸、蛋

白质等物质吸收,从而造成对生物的伤害。许多研究

表明, UV 2B 辐射增加条件下,植物光合作用降低,

生物量减少, 蛋白质合成抑制, 叶绿体功能受损,

DNA 损伤以及膜脂过氧化[2 ]等。长期增强UV 2B 辐
射下, 植物的光合作用及生长随植物种类、植物对

UV 2B 辐射的敏感性以及植物所处的环境条件的不
同而各异[3, 4 ] ,所有气生植物都可能经受由UV 2B 辐
射引起的氧化胁迫[5, 6 ]。而导致这种氧化胁迫的有害

活性氧, 如: 超氧阴离子自由基 (O
-
·
2 )、羟基自由基

(·OH )、过氧化氢 (H 2O 2)和单线态氧 (1O 2)等是造

成植物光损伤和光渗漏的主要原因[7 ]。相应植物也

形成了一套复杂的抗氧化系统 (主要为超氧化物歧

化酶 SOD、过氧化物酶 POD、过氧化氢酶 CA T 等

抗氧化酶和一些抗氧化剂, 如抗坏血酸, 谷胱甘肽

等) ,以保护植物细胞免受活性氧的氧化损伤[8 ] ,使

光合作用和各项生理代谢活动顺利进行。

作为全球气候变化敏感地区之一的青藏高原,

常年的强烈紫外辐射、低温、疾风、缺氧干旱都形成

了对植物生长的不利因素。近 10年来,随着全球臭

氧层的变薄,青藏高原上空的臭氧损耗更为严重,常

年维持一低值中心,海北地区近地表面UV 2B 辐射
强度约为西宁和南京的 1. 4和 1. 7倍[9 ]。生存在如

此恶劣环境条件下的植物在长期的适应与进化中,

必须形成完整的适应机制来抵御外界不利环境才能

生存繁育。目前的研究多为短期增强UV 2B 辐射下
植物外部形态和内部机理的适应性研究。关于长期

增强UV 2B 辐射对高寒植物光合作用的研究很少,

而其中植物抗氧化系统对其光合作用维持方面的研

究尚属空白。本实验以高寒矮嵩草草甸植物优势种

矮嵩草、次优势种垂穗披碱草和主要伴随种钉柱委

陵菜为材料,研究它们在强UV 2B 辐射条件下的光

合放氧速率、光合色素和抗氧化系统的变化,探寻三

者间的关系和植物在适应强UV 2B 辐射,维持光合

作用方面的生理机制。

1　材料和方法

1. 1　实验样地

实验样地建在中国科学院海北高寒草甸生态系

统定位研究站地区的矮嵩草草甸。该站位于青藏高

原的东北隅,地处祁连山东段冷龙岭南麓,北纬 37°

29′～ 37°45′,东经 101°12′～ 101°33′,海拔 3 200 m。

年平均温度为- 1. 7℃, 年平均降雨量 580 mm , 无

明显四季之分,只有冷暖季节之别,属高原大陆性气

候。矮嵩草草甸主要由多年生草本植物组成,土壤类

型为高山草甸土。

1. 2　实验设置

1998年春在矮嵩草草甸半封育草场,选一植被

较均匀地段,建立 6个固定样方的金属框架: 长 2. 5

m ,宽 1. 5 m ,高 0. 75 m ,东西方向排列。其中 3个作

对照 (CK) ,只装灯架,以天然UV 2B 辐射做背景; 其

余 3个做UV 2B 辐射处理 (UV 2B )。每框架安装 6只

UV 2B 荧光灯 (UV 2B 2313, 北京电光源研究所) , 灯

管垂直位于植物上方。荧光灯管包以一层纤维素双

乙酸脂薄膜 (厚度为 0. 13 nm ) ,以隔离与生态不相

关的少量灭生性辐射UV 2C (< 280 nm )。纤维素双

乙酸脂的薄膜每 10 d 换一次,以保证过滤后荧光灯

辐射光质稳定。UV 2B 荧光灯分两组用两步方波方
式照光。每天补充辐射从上午 10: 00 开始,至下午

16: 00,集中在当地太阳正午时 (13: 15)左右进行。地

面接受到的UV 2B 辐射为天然和荧光灯的UV 2B
辐射强度之和,可模拟 5%的平流层臭氧衰减。

1. 3　测定方法

1. 3. 1　光合放氧速率和表观量子效率的测定　叶

片光合放氧速率的测定采用 SP22 液相极谱氧电极

(中国科学院上海植物生理研究所生产) ,方法按李

德耀[10 ]方法进行。表观量子效率以弱光下光合速率

光响应曲线的斜率计算。液相极谱氧电极的测定条

件为:温度 25℃;光源由 150W 卤钨灯提供。
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在每一个对照和处理样方中,各选 4～ 5棵生育

期相近,受辐射位点相近的植株。于 2004年 8月 29

日用冰瓶带回实验室立即测定。

1. 3. 2　UV-B吸收物质含量的测定　2004 年 8 月

下旬取对照和处理样方中的叶片, 参照D ay [11 ]方

法。用冰瓶带回实验室,立即剪碎混匀,取 0. 2 g 浸

入含 25 mL 酸化甲醇 (甲醇∶盐酸∶水= 90∶1∶

1) (V öV )的样品瓶中,密封,避光低温 7 d。结果以

25 mL 酸化甲醇提取液中,每单位鲜重叶片在 250

～ 350 nm 范围内吸收曲线的面积表示,即A cm - 2

·g- 1。

1. 3. 3　叶绿素和类胡萝卜素含量的测定　2004年

8 月下旬取对照和处理样方中的叶片,用冰瓶带回

实验室, 分别立即剪碎混匀, 取 0. 2 g 浸入 25 mL

80%丙酮提取液中,密封,避光浸提至叶片无色时测

定。UV 21601紫外分光光度计 (岛津制作所)检测波

长在 663、646、470 nm 处的吸光度值, 按下列公式

计算:

叶绿素 a (Ch l a) = (12. 21A 663- 2. 81A 646)×V ö
1 000W

叶绿素 b (Ch l b ) = (20. 13A 646 - 5. 03A 663 )×

V ö1 000W

类胡萝卜素 (Car) = (4. 4A 470- 0. 01×Ch l a-

0. 45×Ch l b)×V ö1 000W

式中,A 为吸光值,V 为提取液总体积 (mL ) ,W

为叶片鲜重 (g) ,并计算Ch l= Ch l a + Ch l b

1. 3. 4　酶液的提取　酶提取液为 5 mL 0. 15 mo l

·L - 1磷酸缓冲液 (内含 0. 3% PV P, pH 7. 0) ,滤液

在 15 000 röm in 下离心 10 m in,上清液用于酶活性

测定。

1. 3. 5　丙二醛 (MDA )含量的测定　测定按R aer2
i[12 ]方法,以材料鲜重表示M DA 含量,单位为 Λmo l

·g- 1FW。

1. 3. 6　谷胱甘肽 (GSH)含量的测定　测定按 E ll2
m an 方法[13 ] , 用D TNB (5, 5′2二巯基22, 2′2二硝基
苯甲酸)显色法测定 412 nm 波长下的光吸收值,通

过做 GSH 标准曲线来计算样品中 GSH 含量,单位

为 Λmo l·g- 1FW。

1. 3. 7　超氧化物歧化酶 (SOD )活性的测定　测定

按 Giannop io lit is 等方法[14 ] , 以抑制氮蓝四唑

(NBT )光化还原 50%作为一个酶单位 (U ) ,酶活性

以U·m g- 1蛋白表示。

1. 3. 8　过氧化物酶 (POD )活性的测定　测定按

O rm an 方法[15 ] , 以每分钟A 470增加 0. 01 为一个酶

活单位 (U ) ,酶活性以U·m g - 1蛋白表示。

1. 3. 9　过氧化氢酶 (CAT)活性的测定　测定按

Chance 和M aeh ly [16 ]方法,测定H 2O 2 减少时A 240的

变化,以每分钟酶转变 1 Λmo l·L - 1 H 2O 2 为一个酶

活单位 (U ) ,酶活性以U·m g - 1蛋白表示。

1. 3. 10　抗坏血酸过氧化物酶 (AP)活性的测定　

测定按N akano and A sada 方法[17 ] ,测定H 2O 2 减少

时A 290的变化,以每分钟酶转变 1 Λmo l·L - 1 H 2O 2

为一个酶活单位 (U ) , 酶活性以U ·m g- 1蛋白表

示。

1. 3. 11　蛋白质含量的测定　测定方法按考马斯亮

蓝 G2250染色法B radfo rd [18 ]进行测定,以牛血清蛋

白为标准蛋白作标准曲线。

以上数据采用 SPSS11. 0软件做统计分析。用

t检验法对对照和处理的参数进行分析。

2　结果和分析

2. 1　野外长期增强 UV-B辐射对 3 种植物净光合

速率,表观量子效率的影响

　　由图 1可知,野外长期增强UV 2B 辐射条件下,

高寒矮嵩草草甸植物垂穗披碱草和钉柱委陵菜的净

光合速率与对照相比几乎没有差异,矮嵩草的净光

合速率与对照相比略有降低,但 3种植物增强UV 2
B 处理下的净光合速率与对照相比均无显著差异

(P > 0. 05)。同时,由图 2可以看出, 3种植物UV 2B
处理下的表观量子效率 (AQ Y)与对照相比,其趋势

与其净光合速率的变化规律相似。可见长期增强

UV 2B 条件下, 3 种植物光合系统 II的反应中心没

有受到破坏,没有由于电子传递效率下降而导致光

合放氧活性的下降,光合作用进行正常。

图 1　长期增强UV 2B 辐射对 3种高寒草甸植物叶片
净光合速率 (Pn)的影响

F ig. 1　Effects of long2term in tensified UV 2B
radiat ion on the net pho to syn thetic ra tes (Pn) of

the leaves of the th ree alp ine m eadow p lan ts
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图 2　长期增强UV 2B 辐射对 3种高寒草甸植物叶片

表观量子效率 (AQ Y)的影响

F ig. 2　Effects of long2term in tensified UV 2B radiat ion

on the apparen t quan tum effeciencies (AQ Y) of the

leaves of th ree alp ine m eadow p lan ts

2. 2　UV-B辐射对 3种植物膜脂过氧化和GSH 含

量的影响

　　长期增强UV 2B 辐射条件下, 垂穗披碱草、矮

嵩草、钉柱委陵菜的M DA 含量分别与其对照相比

变化不尽相同。垂穗披碱草略有上升,是其对照的

1. 07倍,差异不显著。矮嵩草和钉柱委陵菜各有不

同程度的下降,钉柱委陵菜下降显著,分别是对照的

0. 71、0. 66倍。3种植物的对照与处理相比,钉柱委

陵菜的M DA 含量都居首位 (图 3)。可见,对于长期

增强UV 2B 辐射, 3 种植物膜脂过氧化程度的升高

不具有普遍性。3种植物叶片的GSH 含量对长期增

强UV 2B 的响应也不尽相同。垂穗披碱草显著上升
(P < 0. 05) ,矮嵩草显著下降 (P < 0. 05) ,钉柱委陵

菜有上升, 但与对照相比, 没有显著性差异 (P >

0. 05)。3种植物 GSH 的含量分别是对照的 1. 41、

0. 79、1. 52倍。同时,在各对照之间和各处理之间,

发现垂穗披碱草的 GSH 含量都居首位 (图 4)。

2. 3　长期增强 UV-B辐射对 3 种植物叶片抗氧化

酶活性的影响

　　由表 1可以看出,长期增强UV 2B 辐射下, 3种

植物叶片抗氧化酶类的活性因植物种类的不同而各

异。UV 2B 处理下垂穗披碱草叶片的几种抗氧化酶
活性都有不同程度的下降,其中 SOD 与 POD 的酶

活性分别与对照相比下降显著, CA T、A P 分别与其

对照相比无显著变化。矮嵩草叶片中,除 SOD 酶活

性显著下降外, POD、CA T、A P 分别与其对照相比

无显著变化,但CA T、A P 活性略有上升。钉柱委陵

菜UV 2B 处理下叶片 SOD、CA T 酶活性分别与其

对照相比显著下降, POD 活性显著上升, A P 酶活

性与其对照相比无显著差异。长期增强UV 2B 辐射
3 种植物叶片的 SOD 酶活性与其对照相比都显著

下降。可见,一种抗氧化酶活性的升高或降低不一定

完全代表植物抗氧化能力的变化,它们之间的协同

作用对植物的适应和抗逆可能起着更重要的作用。

图 3　长期增强UV 2B 辐射对 3种高寒草甸

植物叶片M DA 含量的影响

F ig. 3　Effects of long2term in tensified UV 2B
radiat ion on the M DA conten ts in the

leaves of the th ree p lan ts

图 4　长期增强UV 2B 辐射下 3种高寒草甸植物

叶片 GSH 含量的变化

F ig. 4　T he GSH conten ts in the leaves

of the th ree p lan ts under long2term

in tensified UV 2B radiat ion

2. 4　增强 UV-B辐射对 3 种植物叶片光合色素含

量的影响

　　由表 2可以看出,长期增强UV 2B 辐射使垂穗
披碱草、矮嵩草、钉柱委陵菜叶片的Ch l aöCh l b 值

升高,类胡萝卜素 (Car)的含量增加, CaröCh l值升

高。在长期的强UV 2B 辐射条件下, 3种植物的Ch l

a、Ch l b 和Ch l含量的变化不同。其中垂穗披碱草叶

片Ch l a、Ch l b 和Ch l含量都有下降,分别是对照的

0. 96、0. 95、0. 95 倍。矮嵩草、钉柱委陵菜在长期

UV 2B 处理下的Ch l a、Ch l b 和 Ch l的含量都有上

升,分别是对照的 1. 16、1. 04、1. 12倍。
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表 1　增强 UV-B辐射对 3种植物叶片抗氧化酶活性的影响

T able 1　Effects of long2term in tensified UV 2B radiat ion on the

an tiox idative enzym es in the leaves of the th ree p lan ts

植物种类
P lan t species

处理
T reatm eat

酶活性A ctivity (U öm g p r)

SOD POD CA T A P

垂穗披碱草 CK 9. 67±0. 07 (a1) 190. 20±41. 92 (a2) 252. 40±89. 56 (a3) 157. 40±52. 26 (a4)
(E lym us nu tans) UV 2B 5. 66±0. 08 (b1) 51. 67±11. 41 (b2) 153. 20±10. 95 (a3) 90. 77±53. 53 (a4)

矮嵩草 CK 10. 26±0. 34 (c1) 6. 10±2. 68 (c2) 114. 50±23. 11 (c3) 114. 80±36. 10 (c4)
(K obresia hum ilis) UV 2B 9. 50±0. 22 (d1) 4. 67±0. 17 (c2) 169. 70±28. 36 (c3) 140. 20±120. 70 (c4)

钉柱委陵菜 CK 9. 26±0. 08 (e1) 11. 36±0. 35 (e2) 97. 77±35. 60 (e3) 223. 70±83. 55 (e4)
(P oten tilla saund ersiana) UV 2B 4. 73±0. 02 (f1) 26. 53±0. 84 (f2) 27. 58±3. 96 (f3) 86. 33±36. 74 (e4)

　　注:数据以平均数 (标准差)表示 ;同一列CK 与UV 2B 间标相同字母为差异不显著 (P > 0. 05)

N o tes: the data show ed above area m ean (SD ) ; in each co lum n, the sam e letters fo llow ing the figures m ean no sign ifican t difference (P > 0.

05).

表 2　增强 UV-B辐射对 3种植物叶片光合色素与紫外吸收物质含量的影响

T able 2　Effects of long2term in tensified UV 2B radiat ion on the con ten ts of the pho to syn thetic p igm ents

and UV 2B 2abso rb ing compounds in the leaves of the th ree p lan ts

植物种类
P lan t species

处理
T reatm eat

Ch l a
(m gögFW )

Ch l b
(m gögFW )

Ch l aöb
(m gögFW )

Ch l (a+ b)
(m gögFW )

Car
(m gögFW )

Caröch l(a+ b)
(m gögFW )

UV 2B 吸收物质
(m gögFW )

UV 2B abso rb ing
compounds

(OD·cm - 2·m l- 1·g- 1)

垂穗披碱草 CK 1. 521 0. 814 1. 868 2. 335 0. 315 0. 135 12. 553

(E lym us
nu tans) UV 2B 1. 454 0. 773 1. 883 2. 227 0. 333 0. 15 12. 809

矮嵩草 CK 1. 268 0. 747 1. 698 2. 015 0. 254 0. 126 13. 677

(K obresia
hum ilis) UV 2B 1. 471 0. 777 1. 893 2. 249 0. 309 0. 137 12. 512

钉柱委陵菜 CK 1. 299 0. 772 1. 683 2. 071 0. 262 0. 127 16. 251

(P oten tilla
saund ersiana) UV 2B 1. 403 0. 781 1. 796 2. 184 0. 267 0. 122 16. 302

2. 5　增强 UV-B辐射对 3 种植物紫外吸收物质含

量的影响

　　表 2表明,长期增强UV 2B 辐射下垂穗披碱草、
矮嵩草、钉柱委陵菜叶片以鲜重为单位的紫外吸收

物质含量,随植物种类和它们对增强UV 2B 的敏感
性而变化。其中,垂穗披碱草、钉柱委陵菜叶片的紫

外吸收物质含量与其对照相比略有上升,矮嵩草的

紫外吸收物质含量略有下降,但分别与对照相比变

化都不明显,表明植物体内的紫外吸收物质因其种

间适应性的差异, 对UV 2B 辐射产生不同的响应,

以吸收紫外辐射,减少其对细胞内部的伤害,适应高

海拔地区强烈的紫外辐射。

3　讨　论

有关研究表明, UV 2B 辐射对植物产生有害影
响, 如: 光合作用降低, 生物量减少, 蛋白质合成下

降,叶绿体功能受损,DNA 破坏[2, 19 ]等。然而, Cald2
w ell等[20 ]对近 30年来发表的关于UV 2B 辐射对植
物影响的约 600 篇论文的总结发现,在所有已研究

过的植物中约有 1ö3 表现出有害影响,而大部分植

物并不表现这种影响,似乎这些植物已经能很好地

适应强UV 2B 辐射。同时在增强UV 2B 辐射对植物
的影响报道中,绝大多数是在生长室或温室控制条

件下进行的,且所用UV 2B 剂量过高,而仅有约 5%

的实验是在自然条件下进行的。本研究通过 6年中

在生长季节补充UV 2B 辐射强度的野外试验,结果

表明: 增强UV 2B 辐射后矮嵩草草甸中的 3 种典型

植物矮嵩草、垂穗披碱草和钉柱委陵菜的净光合速

率没有降低。说明模拟平流层臭氧破坏 5%时增强

的UV 2B 辐射并没有抑制 3 种植物的光合作用,光

合放氧速率与对照相比没有差异,光合作用进行正

常。可见,这些青藏高原上常见的植物已经能够很好

地适应强的UV 2B 辐射。
早在 1968年, B illing 和M ooney [21 ]通过对高山

植物光合适应性研究表明,高山植物具有较低的叶

绿素含量,师生波等[9 ] (1999)也得出一致的结果,而

且在人工增加UV 2B 辐射时, Ch l aöb 升高,类胡萝

卜素含量增加。从本实验结果可以看出, 3种植物的

叶绿素含量在长期增加UV 2B 辐射后变化不同,这

可能与种的特异性有关,但Ch l aöb 亦升高,类胡萝

卜素 (Car)的含量, CaröCh l值都有升高。也有研究

表明, Ch l aöb 值的变化,能反映叶片光合活性的强
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弱, CaröCh l 值的高低与植物忍受逆境的能力密切

相关[22 ]。所以,很可能Ch l aöb 值的升高在叶片捕光

色素的积累和 PS II光合能力的增加方面起重要作

用, 避免在长期增强UV 2B 辐射下叶绿体功能受
损[23 ] ,以适应生存的高光强环境,避免光抑制发生。

而Car 也是叶绿体的主要光合色素,它的最大吸收

峰在蓝紫光部分, 有利于吸收紫外辐射, Car 的累

积,除可吸收多余光能,避免叶绿素吸收的多余光能

破坏 PSÊ反应中心外,还可作为三线态叶绿素和活

性氧的猝灭剂,起到光保护作用[24 ]。这些都可能是

在长期UV 2B 辐射下垂穗披碱草、矮嵩草、钉柱委
陵菜适应环境的一种策略。同时增强UV 2B 辐射对
3 种植物紫外吸收物质含量变化没有产生很大影

响, 这可能除了种的特异性与UV 2B 剂量的因素
外,高原植物本身具有吸收相对较高含量紫外物质

的能力,从而能很好地抵御UV 2B 辐射进入叶肉组
织。

青藏高原地区太阳光照辐射强,光抑制容易产

生,在这个过程中,O 2 在电子传递过程中,溢漏而形

成活性氧 (O
-
·2) ,进而通过各种反应生成H 2O 2、1O 2、

·OH 等,它们对膜脂均有不同程度的破坏,这种破

坏往往影响正常的光合作用[25 ]。H ernan Co sta 等[26 ]

通过对向日葵的研究发现,不同剂量的UV 2B 辐射
都能使膜脂过氧化、叶绿素含量和 SOD 活性下降,

从而诱导植物氧化损伤。这种氧化损伤随植物种类

和组织的不同而不同[27 ]。也有研究表明[28 ] , UV 2B
能降低水稻幼苗细胞内的活性氧自由基的清除能

力,使膜脂过氧化作用加剧,最终导致伤害效应。本

研究结果显示,长期增强UV 2B 处理后, 3种植物叶

片的 SOD 活性都受到显著抑制,说明长期强UV 2B
辐射环境下,细胞内产生的活性氧超出了 SOD 清除

的范围,从而破坏了活性氧产生和清除的平衡,造成

了一定的氧化伤害。垂穗披碱草叶片的M DA 含量

的上升也说明了这一点。M DA 是膜脂过氧化的重

要产物之一,其浓度表示膜的过氧化程度和膜系统

伤害程度,常被作为逆境生理指标[29 ]。矮嵩草和钉

柱委陵菜叶片丙二醛 (M DA ) 含量不同程度地下降

可能由于其它抗氧化物质的作用减轻了其膜脂的过

氧化程度,降低了伤害。

UV 2B 在小麦、菠菜上的研究表明[30, 31 ] ,活性氧

清除系统内A sA 和 GSH 含量升高, GR 和A Px 活

性增强,表明增加UV 2B 诱导了植物清除活性氧能
力的增强。从本实验结果可以看出,垂穗披碱草叶片

中小分子还原物质 GSH 含量的显著上升可能直接

参与了活性氧的清除,为光合作用过程中各种关键

酶的作用提供了一个稳定的环境。矮嵩草和钉柱委

陵菜叶片的膜脂过氧化程度在长期UV 2B 辐射下
低于对照,可能与它们的生长环境及不同的抗氧化

机制有关。高寒草甸中的矮嵩草一般形态矮小,矮丛

生,多为别的植物覆盖,UV 2B 辐射很难对其造成直
接伤害,这可能也与其不同季节光合色素和抗坏血

酸含量的变化有关[25 ]。钉柱委陵菜叶片内较对照显

著上升的GSH 含量和 POD 活性都对活性氧的清除

起到重要作用。作为细胞内广泛存在的可溶性小分

子物质, GSH 有较高的膜透过性,能清除细胞内由

UV 2B 辐射引起的H 2O 2 积累,或者与抗坏血酸联合

清除叶绿体中的H 2O 2 和O
-
·
2 等活性氧自由基[29 ] ,

而 POD 活性的升高也有助于清除叶绿体中的

H 2O 2,从而避免了潜在的光氧化和光钝化。可能是

抗氧化系统内部的协同作用,及时弥补了由于某一

种酶活性受到影响时的细胞代谢,保护了光合作用

等生命过程的正常进行。
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