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肋果沙棘幼苗抗氧化酶系统及总黄酮
对 ＵＶ￣Ｂ 辐射增强的响应

周　 璇ꎬ 贾志鹏ꎬ 王　 娟ꎬ 杜梅娜ꎬ 苏　 雪∗

( 西北师范大学 生命科学学院ꎬ 兰州 ７３００７０ )

摘　 要: 该文以青藏高原特有木本植物肋果沙棘为材料ꎬ在 ６２ μＷｃｍ ￣２的 ＵＶ￣Ｂ 辐射强度下ꎬ分别测定处

理了 ０~ ６ ｄ 幼苗叶片的氧化损伤程度、抗氧化系统酶活性和总黄酮含量及其抗氧化活性ꎬ以探究肋果沙棘

对 ＵＶ￣Ｂ 辐射的生理生态响应机制ꎮ 结果表明:随 ＵＶ￣Ｂ 辐射时间的增加ꎬ肋果沙棘幼苗过氧化氢含量

(Ｈ２Ｏ２)和膜脂过氧化产物(ＭＤＡ)显著增加ꎻ抗氧化系统酶中过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性显著升高ꎻ过氧化物酶

(ＰＯＤ)、抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性呈先降后升的趋势ꎬ且活性均显著低于对照ꎬ超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)活性无明显变化ꎻ总黄酮含量随辐射时间的积累显著增加ꎬ作为非酶抗氧化物质的总黄酮对 １ꎬ１￣二
苯基￣２￣苦基肼(ＤＰＰＨ)的清除率与其含量变化具有显著正相关关系ꎮ 综上结果表明ꎬ肋果沙棘幼苗在抵御

该辐射产生的氧化损伤中ꎬ通过提高 ＣＡＴ 活性及增加总黄酮含量来抵御辐射造成的氧化损伤ꎮ
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中图分类号: Ｑ９４５　 　 文献标识码: Ａ
文章编号: １０００￣３１４２(２０２０)１１￣１５９５￣０７ 开放科学(资源服务)标识码(ＯＳＩＤ):

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ
ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｎｅｕｒｏｃａｒｐａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ＺＨＯＵ Ｘｕａｎꎬ ＪＩＡ Ｚｈｉｐｅｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｊｕａｎꎬ ＤＵ Ｍｅｉｎａꎬ ＳＵ Ｘｕｅ∗

( Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００７０ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｎｅｕｒｏｃａｒｐａꎬ ａ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔ ｅｎｄｅｍｉｃ ｔｏ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕꎬ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｔｏ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅꎬ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｅｎｚｙｍｅꎬ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ
ｉｔｓ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ６２ μＷｃｍ￣２ ｕｎｄｅｒ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ０－６ ｄꎬ ｔｏ
ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｈ. ｎｅｕｒｏｃａｒｐａ ｔｏ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ

收稿日期: ２０１９－０４－０３
基金项目: 国家自然科学基金(３１６６００６０) [Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ (３１６６００６０)]ꎮ
作者简介: 周璇(１９９３－)ꎬ女ꎬ甘肃张掖人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为进化生态学ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)３１２３２１１７５＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 苏雪ꎬ硕士ꎬ副教授ꎬ研究方向为植物繁殖生态学ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｓｕｘｕｅ＠ ｎｗｎｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ



ｆｏｌｌｏｗｓ: Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｍｅｎｔ ｏｆ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ (Ｈ２Ｏ２) ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ
ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ (ＭＤＡ) ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎻ Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅ ( ＣＡＴ) ｉｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｅｎｚｙｍｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙꎻ Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ) ａｎｄ ａｓｃｏｒｂａｔｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＡＰＸ) ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ) ｈａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓꎻ Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ａｓ ｎｏｎ￣ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｌｅａｒａｎｃｅ
ｒａｔｅ ｏｆ １ꎬ １￣Ｄｉｐｈｅｎｙｌ￣２￣Ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ ( ＤＰＰＨ) ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｈ.
ｎｅｕｒｏｃａｒｐａ ｒｅｓｉｓｔ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔｓ ｌｉｋｅ Ｈ. ｎｅｕｒｏｃａｒｐａ ｇｒｏｗｎ ｏｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ￣Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ ｆｏｒ ａｄａｐｔｉｎｇ ｔｏ
ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｗｏｏｄｙ ｐｌａｎｔꎬ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｎｅｕｒｏｃａｒｐａꎬ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ

　 　 近 ４０ 年来ꎬ臭氧层一直受到人为的化学扰动

(Ｐｏｒｔｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 据统计ꎬ全球范围内的

臭氧浓度在过去的 ２０ 年内已减少 ２％ ~ ３％ꎬ南极

地区的减少量已达 ５０％ꎬ且臭氧层空洞仍在继续

扩大(方荧等ꎬ２０１８)ꎬ而臭氧层变薄会导致到达地

球表面的 ＵＶ￣Ｂ(２８０ ~ ３２０ ｎｍ)辐射增强ꎬ这已引

起了国内外研究者的高度关注ꎮ 尽管 ＵＶ￣Ｂ 辐射

是太阳辐射中极小的一部分ꎬ但它具有的能量极

高ꎬ即便是微量的增加ꎬ也足以对植物生存及全球

生态系统带来严重的影响(蒲晓宏等ꎬ２０１７)ꎮ 增

强的 ＵＶ￣Ｂ 辐射会导致植物出现矮化、叶面积减

小、叶片卷曲、叶片厚度增加、节间缩短等形态方

面的变化(Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎻ也会造成多数植物花

粉萌 发 和 花 粉 管 生 长 受 到 不 同 程 度 的 抑 制

(Ｌｌｏｒｅｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)、细胞活性氧(ＲＯＳ)水平增

加、叶片中紫外吸收物含量增加、光合作用减弱等

生理生化方面的影响ꎻ在分子水平上影响植物体

内蛋白质的合成与分解、造成 ＤＮＡ 损伤等ꎻ使生

态系统中群落结构和物种多样性发生改变等ꎮ 植

物为抵御 ＵＶ￣Ｂ 辐射带来的伤害ꎬ就必须及时有效

地做出相应的适应性反应ꎮ 许多针对此方面已开

展的研究工作表明ꎬ植物不仅可以通过抗氧化酶

系统的调节以降低 ＵＶ￣Ｂ 对其产生的氧化损伤(王
园等ꎬ２０１７ꎻ褚润等ꎬ２０１８)ꎬ还会促进以黄酮类化

合物为主的次生代谢产物的合成ꎬ来吸收紫外辐

射、发挥抗氧化作用( Ｔｅｇｅｌｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ李元

等ꎬ２００６ꎻ田向军等ꎬ２００７)ꎮ 然而ꎬ国内外此类研

究多在草本植物中开展ꎮ ＵＶ￣Ｂ 为短波光ꎬ会产生

漫射性辐射ꎬ木本植物植株因较草本植物高大ꎬ且
世代时间长ꎬ所以比草本植物受到的辐射量大ꎬ次
生代谢产物的积累量大(Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８)ꎬ这种特

点可能会造成木本植物和草本植物不完全相同的

响应机制ꎬ因此开展木本植物的相关研究对揭示

植物响应 ＵＶ￣Ｂ 辐射的机制具有重要的意义ꎮ
高山、高原等全球高 ＵＶ￣Ｂ 辐射量地区受到的

紫外辐射要比同纬度其他地区强很多ꎮ 青藏高原

是世界第三极ꎬ也是臭氧递减的强中心之一(刘煜

和李维亮ꎬ２００１ꎻ薛志航等ꎬ２０１８)ꎬ以生存分布于

此的生物为材料展开相关研究ꎬ对于理解植物抵

抗 ＵＶ￣Ｂ 辐射的生理生态响应机制也具有独特的

价值ꎮ 肋果沙棘(Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｎｅｕｒｏｃａｒｐａ)是胡颓子

科沙棘属(Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ Ｌ.)雌雄异株的落叶灌木ꎬ喜
光照ꎬ仅分布于青藏高原海拔 ２ ８００ ~ ４ ３００ ｍ 的河

流沿岸、河滩及沟谷ꎬ具有重要的经济和水土保持

价值(廉永善ꎬ２０００ꎻＳｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ 作为长期

生活于强紫外辐射环境中的特有木本植物ꎬ如何

适应这一胁迫条件? 其叶片中富含的黄酮类化合

物是否在其适应强紫外辐射方面发挥着重要作

用? 这些问题值得我们去探究ꎮ 所以本文将对增

强 ＵＶ￣Ｂ 辐射下肋果沙棘幼苗叶片的氧化损伤和

抗氧化机制进行研究分析ꎬ以助于我们了解肋果

沙棘等生长于青藏高原的植物对 ＵＶ￣Ｂ 辐射的生

理响应及适应机制ꎬ进一步揭示木本植物对 ＵＶ￣Ｂ
辐射的适应对策ꎬ同时这对于肋果沙棘资源的保
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护与开发利用具有理论参考价值ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 实验材料

本实验通过对肋果沙棘种子进行室内培养ꎬ
以其幼苗叶片作为研究对象ꎮ 选取颗粒饱满、大
小均一的肋果沙棘种子ꎬ种植于直径 １１ ｃｍ 的塑料

花盆内ꎬ培养基质为蛭石 ∶ 草炭土 ∶ 珍珠岩 ＝
２ ∶ １ ∶ １ꎬ每盆 ８ 颗ꎬ在植物培养室内培养ꎬ昼夜温

度 ２６ ℃ / ２２ ℃ꎬ保持水分充足ꎬ每天光照 １４ ｈꎬ光
强７ ０００ ｌｘꎮ 供试肋果沙棘种子于 ２０１６ 年 １０ 月采

自青海省海北藏族自治州祁连县野牛沟ꎬ地理位

置为 １００°１４′３９″ Ｅ、３８°２０′４１″ Ｎꎬ海拔 ２ ９３６ ｍꎮ
１.２ ＵＶ￣Ｂ 辐射增强处理

待肋果沙棘幼苗长至 ２０ 片真叶时ꎬ选取长势一

致的幼苗ꎬ随机分配为对照组(ＣＫ)和 ＵＶ￣Ｂ 处理组

(Ｔ)２ 个实验组ꎬ处理组(Ｔ)在对照组(ＣＫ)基础上ꎬ
进行 ＵＶ￣Ｂ 辐射增强处理ꎮ ＵＶ￣Ｂ 辐射光源为国产

紫外灯管(ＵＶ￣Ｂ ３１３)ꎬ将紫外灯管垂直悬挂于培养

材料正上方ꎬ辐射强度为 ６２ μＷｃｍ￣２ꎬ以模拟海北

地区 ７ 月份 ＵＶ￣Ｂ 辐射全天平均值增强 ３０％ꎬ每天

处理 ８ ｈ(８:３０—１６:３０)ꎮ 随植物生长的高度ꎬ随时

调整灯管的高度以保持植物所受紫外辐射强度的

一致ꎬ辐射剂量由 ＵＶ￣Ｂ 辐射照度计测得ꎮ 于辐射

处理的第 ０、１、２、３、４、５、６ 天在同一时间取样ꎬ进行

实验指标的测定ꎬ每个指标 ３ 个生物学重复ꎮ
１.３ 测定指标与方法

(１)Ｈ２Ｏ２的测定:称取 ０.１ ｇ 鲜叶加入 ２ ｍＬ 丙

酮进行研磨ꎬ然后参照 Ｐａｔｔｅｒｓｏｎ ｅｔ ａｌ. (１９８４)的方

法进 行 测 定ꎮ ( ２ ) ＭＤＡ 采 用 Ａｒａｖｉｎｄ ＆ Ｐｒａｓａｄ
(２００３)的方法并略加修改ꎮ (３)抗氧化系统酶活

性的测定:ＣＡＴ 活性采用紫外吸收法ꎬ酶活性用每

分钟 Ａ２４０ 减少 ０.０１ 的酶量为 １ 个酶活单位(孙

群和胡景江ꎬ２００６)ꎻＳＯＤ 活性和 ＰＯＤ 活性分别采

用 ＮＢＴ 光还原抑制法和愈创木酚显色法(张蜀秋

等ꎬ２０１１)ꎻＡＰＸ 活性的测定参考 Ｎａｋａｎｏ ＆ Ａｓａｄａ
(１９８１)的方法ꎬ并略加修改ꎮ (４)总黄酮的提取

采用超声法:乙醇体积分数 ６５％、提取时间 ４０

ｍｉｎ、料液比 １ ∶ ２５( ｇｍＬ￣１)、功率 ４０％、温度 ７５
℃ꎬ测定参考曹群华等(２００４)的方法ꎮ (５)总黄

酮对 ＤＰＰＨ 自由基清除率的测定参考张晓璐和徐

凯宏(２００８)的方法ꎮ
１.４ 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ３６５ 整理数据ꎬＳＰＳＳ １７.０ 进行相关

性分析ꎬＯｒｉｇｉｎ ７.５ 进行双样品 ｔ 检验ꎬＰ<０.０５ 差

异显著ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 过氧化氢和膜脂过氧化程度对不同辐射时间

的响应

增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射ꎬ显著加剧了肋果沙棘叶片中

Ｈ２Ｏ２含量及膜脂过氧化程度(ＭＤＡ 含量)ꎬ在辐射 １
ｄ 时ꎬ与 ＣＫ 相比差异不明显ꎬ之后随辐射时间的延

长ꎬＨ２Ｏ２和 ＭＤＡ 含量总体呈上升趋势ꎬ且均在辐射

２ ｄ 后出现显著升高现象ꎬ于 ６ ｄ 后达到最高值ꎬ分
别与 ＣＫ 相比增加了 １０７.９％和 ４８.６％(图 １:Ａꎬ Ｂ)ꎮ
２.２ 抗氧化酶活性对不同辐射时间的响应

随着 ＵＶ￣Ｂ 胁迫时间的增加ꎬ４ 种抗氧化酶表

现出不同的变化规律ꎮ ＳＯＤ 活性只在辐射 １ ~ ２ ｄ
时有明显提高ꎬ在 ３ ｄ 开始与 ＣＫ 相比无显著差

异ꎬ维持于平稳状态(图 ２:Ａ)ꎮ ＣＡＴ 活性在辐射

处理后逐渐升高ꎬ并于 ２ ｄ 后上升速度加快ꎬ随辐

射时间的延长ꎬ于 ６ ｄ 时达到最高值ꎬ较 ＣＫ 增加

了 ３１.８％(图 ２:Ｂ)ꎮ 而 ＡＰＸ、ＰＯＤ 在 ＵＶ￣Ｂ 辐射

处理下活性明显降低ꎬ分别于 ５ ｄ 和 ４ ｄ 达到最低

值ꎬ较 ＣＫ 降低了 ４０％、８２.６％ꎬ虽在后期其活性有

所回升ꎬ但均显著低于 ＣＫꎬ且 ＰＯＤ 的活性变化较

ＡＰＸ 更为敏感(图 ２:ＣꎬＤ)ꎮ
２.３ 总黄酮含量对不同辐射时间的响应

ＵＶ￣Ｂ 辐射对肋果沙棘幼苗叶片中总黄酮含量

的积累具有显著影响ꎬ在辐射处理期间ꎬ其含量随

辐射时间的延长呈先升高后降低的变化趋势ꎬ且均

显著高于处理前的水平ꎬ并于辐射 ５ ｄ 达到最大值ꎬ
较 ＣＫ 增加了 ３５.５％ꎬ但随辐射时间的延长ꎬ在辐

射 ６ ｄ 时较辐射 ５ ｄ 下降了 ９％(图 ３)ꎮ
２.４ 不同辐射时间下总黄酮对 ＤＰＰＨ自由基的清除率

通过对肋果沙棘幼苗叶片中总黄酮的抗氧化
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图 １　 不同时间的 ＵＶ￣Ｂ 处理对肋果沙棘幼苗叶片 Ｈ２Ｏ２和 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ￣Ｂ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｎ Ｈ２Ｏ２ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｎｅｕｒｏｃａｒｐａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

图 ２　 不同时间的 ＵＶ￣Ｂ 处理对肋果沙棘幼苗叶片抗氧化酶活性的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ￣Ｂ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｎｅｕｒｏｃａｒｐａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

活性进行研究ꎬ发现不同辐射时间下总黄酮对清除

ＤＰＰＨ 自由基的能力有显著差异ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ总
黄酮对 ＤＰＰＨ 自由基的清除率随辐射时间的延长

明显上升ꎬ在辐射处理 ３ ~ ５ ｄ 时ꎬ清除率趋于平稳

且显著高于其他处理时间ꎬ并于 ４ ｄ 时达到最大值ꎬ
清除率为 ８５.７％ꎬ较 ＣＫ 提高 ８.２％ꎮ 通过相关性分

析表明ꎬ不同辐射时间下 ＤＰＰＨ 自由基的清除率与

总黄酮含量之间呈显著的正相关关系ꎮ
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图 ３　 不同时间的 ＵＶ￣Ｂ 处理对肋果沙棘
幼苗叶片总黄酮含量的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ￣Ｂ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｏｔａｌ
ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｎｅｕｒｏｃａｒｐａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

图 ４　 不同时间 ＵＶ￣Ｂ 处理下肋果沙棘幼苗叶片
总黄酮清除 ＤＰＰＨ 自由基的能力

Ｆｉｇ. ４　 Ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌｓ ｂｙ ｔｏｔａｌ
ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｎｅｕｒｏｃａｒｐａ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｕｎｄｅｒ ＵＶ￣Ｂ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

３　 讨论与结论

肋果沙棘幼苗叶片在增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射 ４ ｄ 后ꎬ开
始出现卷曲、轻度萎蔫、叶缘褪绿的现象ꎬ且表现出

积累效应ꎮ 植物叶片是对 ＵＶ￣Ｂ、干旱、低温等逆境

较为敏感的器官ꎬ叶片会快速直接地作出响应ꎮ 但

当遭受到胁迫时ꎬ在植物的形态结构还未发生明显

可见的变化前ꎬ其体内 ＲＯＳ 就已发生产消失衡ꎬ诱
导 Ｈ２Ｏ２等活性氧含量增加ꎬ诱发膜脂过氧化ꎬ出现

ＭＤＡ 积累ꎬ进而造成氧化损伤ꎮ 与高欣(２０１５)和魏

晓雪等(２０１１)对木本植物的研究结果相似ꎬ在本实

验中ꎬ增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射对肋果沙棘幼苗叶片的 Ｈ２Ｏ２

和 ＭＤＡ 含量有较大影响ꎬ且随 ＵＶ￣Ｂ 辐射的时间延

长ꎬＨ２Ｏ２和 ＭＤＡ 含量都显著增加ꎮ
抗氧化酶系统可直接或间接地去除植物细胞

中的 ＲＯＳꎬ从而减轻植物细胞受损程度(卡迪尔
阿布都热西提ꎬ２０１８)ꎬ因此成为植物抵御胁迫的

主要防御机制之一ꎮ 其中存在于植物叶片细胞中

不同部位的 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 及 ＰＯＤꎬ在清除细胞

ＲＯＳ 的不同阶段发挥着不同作用ꎮ ＳＯＤ 主要存在

于细胞质、叶绿体和线粒体中ꎬ可以使 Ｏ２
－歧化为

Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２ꎬ是构成植物抵抗氧化应激反应的第一

道防线(Ａｌｓｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎻ
而主要位于过氧化物体中的 ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 以及

ＰＯＤꎬ则可消除 Ｈ２Ｏ２ꎮ 本研究中ꎬ肋果沙棘幼苗在

ＵＶ￣Ｂ 辐射下ꎬ其叶片 ＳＯＤ 活性在 １ ~ ３ ｄ 较 ＣＫ 有

所提高ꎬ但在辐射后期略有降低然后趋于平稳ꎬ与
ＣＫ 无显著差异ꎬ说明前期的辐射有助于 ＳＯＤ 提高

活力以清除 Ｏ２
－ꎬ虽在后期其活力略有下降ꎬ但仍

与对照几乎处于同一水平ꎬ同时这种较高的 ＳＯＤ
活性ꎬ也可能是导致肋果沙棘叶片内Ｈ２Ｏ２含量较

高的原因之一ꎮ ＣＡＴ 在辐射过程中一直表现为活

性增加的趋势ꎬ且与对照差异显著ꎬ而 ＰＯＤ 和

ＡＰＸ 活性均低于处理前水平ꎬ虽在辐射后期有所

回升ꎬ但仍与对照有显著差异ꎬ说明 ＣＡＴ 在增强

ＵＶ￣Ｂ 辐射持续处理肋果沙棘幼苗的过程中ꎬ一直

对 ＲＯＳ 的清除起主要作用ꎬ而 ＰＯＤ 和 ＡＰＸ 虽对

胁迫产生了一定的适应性反应ꎬ但具有一定的局

限性ꎮ 这些结果表明ꎬ肋果沙棘幼苗对较高剂量

的 ＵＶ￣Ｂ 辐射可能存在一定的耐受性ꎬ并能够通过

协调各抗氧化酶活性ꎬ达到减少 ＵＶ￣Ｂ 辐射对肋果

沙棘幼苗产生伤害的目的ꎮ
通过次生代谢产生紫外吸收物质是植物除了

抗氧化酶系统外的又一抵御 ＵＶ￣Ｂ 辐射伤害的有

效防御机制ꎮ 黄酮类物质主要分布于植物体近茎

叶表皮细胞、叶蜡和叶茸毛及新生幼苗或幼叶中ꎬ
已有研究表明ꎬ它不仅是 ＵＶ￣Ｂ 辐射的主要吸收物

质ꎬ可通过在植物地上部分表皮层的累积以有效

减少 ＵＶ￣Ｂ 辐射在表皮层的透过率ꎬ而且还可发挥

作为自由基(如羟自由基、氧自由基)清除剂等的
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抗氧化作用(Ａｎｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎬ协助抗氧化酶系

统以共同抵御 ＵＶ￣Ｂ 辐射对植物造成的氧化损伤ꎮ
而 ＤＰＰＨ 就是一种以氮为中心的稳定的有机自由

基ꎬ用于评估化合物抗氧化性的强弱( Ｆｏｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎮ 前人研究发现ꎬ青藏高原特有木本植物肋

果沙棘幼苗叶片的总黄酮基础值高于苦荞、铁皮

石斛、小麦、彩色马铃薯等一些草本植物(孟朝妮

等ꎬ２００５ꎻ董新纯等ꎬ２００６ꎻ张新永等ꎬ２００９ꎻ莫运才

等ꎬ２０１５)ꎬ且增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射能够诱导其总黄酮含

量增加ꎬＷａｒｒｅｎ ｅｔ ａｌ. (２００２)在对其他木本植物的

研究中也得到了类似结论ꎬ肋果沙棘幼苗叶片的

总黄酮含量出现下降ꎬ这可能是由于长时间的 ＵＶ￣
Ｂ 辐射致使叶片的氧化损伤加剧ꎮ 在增强ＵＶ￣Ｂ辐

射处理过程中ꎬ不同辐射时间下总黄酮清除 ＤＰＰＨ
自由基的能力随辐射时间的增加而增强ꎬ清除率可

高达 ７９.１８％~８５.７０％ꎬ并呈现出与总黄酮含量变化

一致的趋势ꎬ二者具有显著的正相关关系ꎮ 以上结

果表明ꎬ增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射能促使肋果沙棘幼苗叶片

积累总黄酮ꎬ此类黄酮化合物除可先行屏蔽一部分

紫外辐射外ꎬ还可作为自由基的清除剂ꎬ参与植物

的抗氧化反应ꎬ与抗氧化酶系统在抵抗氧化损伤中

共同协调发挥作用ꎬ从而增强对 ＵＶ￣Ｂ 辐射的抵御

能力ꎮ 肋果沙棘幼苗叶片中较高的总黄酮含量可

能是其在高寒强紫外环境下的长期进化形成的适

应环境的对策ꎮ 但当辐射时间进一步延长ꎬ会对其

叶片细胞产生不可逆的伤害ꎬ损伤的积累效应增

强ꎬ从而造成总黄酮的合成困难ꎮ
综上所述ꎬ在抗氧化酶系统中ꎬ肋果沙棘幼苗

以提高 ＣＡＴ 活性为主要机制ꎬ并通过协调各抗氧

化酶之间的活性ꎬ来降低氧化损伤ꎮ 而其较高水

平的黄酮类物质代谢和积累在吸收紫外辐射和清

除自由基方面也起着重要作用ꎮ 这两大防御机制

相互协同发挥作用ꎬ以抵抗 ＵＶ￣Ｂ 辐射为其带来的

伤害ꎬ这可能是肋果沙棘应对高海拔强 ＵＶ￣Ｂ 辐射

环境的适应性对策ꎮ
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