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［摘　要］　 【目的】为葡萄ＵＶＢ辐射的适应机制研究及抗紫外线品种的选育提供科学依据。【方法】在室外自

然光的基础上，用０μＷ／ｃｍ
２（ＣＫ）、１０．８μＷ／ｃｍ

２（Ｔ１）、２５．６μＷ／ｃｍ
２（Ｔ２）３种强度紫外线Ｂ（ＵＶＢ，２８０～３２０ｎｍ）

辐射处理葡萄植株３０ｄ，研究ＵＶＢ辐射增强对葡萄叶片抗氧化系统的影响。【结果】在整个辐射处理期间，Ｔ１处理

叶片的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性总体高于ＣＫ，Ｔ２处理叶片的ＳＯＤ活性较ＣＫ有先升高后降低的变化趋势；Ｔ１和

Ｔ２处理葡萄叶片的过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性均呈不断降低的变化趋势，过氧化物酶（ＰＯＤ）活性呈现出先升高后降低

再升高的变化趋势。ＵＶＢ辐射处理组（Ｔ１和Ｔ２）类胡萝卜素（Ｃａｒ）含量在辐射初期（６～１２ｄ）均低于ＣＫ，且差异不

显著，但在辐射第３０天显著高于ＣＫ。Ｔ１处理与ＣＫ抗坏血酸（ＡＳＡ）含量均呈逐渐升高的趋势；在辐射初期（６～９

ｄ），Ｔ２处理ＡＳＡ含量低于ＣＫ，随着辐射量的累积，其ＡＳＡ含量逐渐升高，２４ｄ后呈下降趋势。随着辐射时间的延

长，叶片中丙二醛（ＭＤＡ）的含量明显增加，且始终为Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ。ＵＶＢ辐射处理３０ｄ后，ＣＡＴ、ＰＯＤ活性升高，

Ｃａｒ、ＭＤＡ含量增加，ＡＳＡ含量降低，而ＳＯＤ活性变化不大。【结论】ＵＶＢ辐射增强对葡萄叶片的抗氧化系统产生

了影响，这可能是在ＵＶＢ辐射下活性氧的积累引起的。
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　　自１９８５年南极臭氧空洞被发现以来，大气平流

层中臭氧层的破坏，已成为人们最关注的全球环境

问题之一［１］。由此引起的紫外线Ｂ（ＵＶＢ）增加对

植物的影响，也成为生态学的一个研究热点。有研

究表明，紫外线辐射到达地表的剂量与大气臭氧浓

度有关，臭氧浓度每减少１％，地表的 ＵＶＢ辐射将

增加２％
［２］。ＵＶＢ辐射的增加，不仅会导致植物生

长发育和生理生化过程发生一系列的变化［３］，而且

对植物有胁迫效应，Ｍｕｒｐｈｙ
［４］认为，植物膜系统是

ＵＶＢ胁迫伤害的靶位，而膜脂过氧化是其标志。

目前普遍认为，抗氧化系统是高等植物清除活性氧

的重要防御系统。ＵＶＢ增强引起的植物叶绿体伤

害、生物量减少等，与活性氧的代谢紊乱相关，因此

能否及时消除细胞内活性氧的伤害，从某种程度上

就意味着植物能否适应环境［５６］。

然而，目前有关 ＵＶＢ辐射增强对植物抗氧化

系统影响的研究并不多，且主要集中在生育期较短

的农作物（如小麦、水稻等）方面，对于木本植物的研

究还是空白；而且不同试验方法和不同材料的研究

结果也有差异。本试验研究了不同强度ＵＶＢ辐射

对葡萄抗氧化系统的影响，并探讨了其变化的原因，

以期为葡萄ＵＶＢ辐射的适应机制研究及抗性品种

的选育提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料与处理方法

１．１．１　供试材料　试验于２００５０５～１２进行。葡

萄品种为欧洲葡萄（犞．狏犻狀犻犳犲狉犪Ｌ．）赤霞珠（Ｃａｂｅｒ

ｎｅｔＳａｕｖｉｇｎｏｎ），幼苗为２００５年当年扦插苗。５月

下旬，从苗圃移栽生长势一致的赤霞珠幼苗１２０株，

进行盆栽。试验用盆直径２５ｃｍ，高２０ｃｍ；每盆装

配制土（犿（土娄土）∶犿（（营养土）＝３∶２）８．５ｋｇ。

试验前从中选取９０株生长一致的幼苗，随机分为３

组，对选取的幼苗自新梢生长点下第５～９枚全展叶

进行标记。０８１９开始进行ＵＶＢ辐射处理，每天处

理７ｈ（９：００～１６：００），累计处理３０ｄ（阴雨天气终止

ＵＶＢ辐射处理）。试验期间，每累计辐射处理６ｄ，

随机采集各组内６株扦插苗的标记叶片（每节位取

３枚，共１５枚叶片）进行相关指标的测定。

１．１．２　ＵＶＢ辐射处理　ＵＶＢ光源由８支４０Ｗ

中波紫外线灯组成（购于北京电光源研究所），发射

光谱为２８０～３２０ｎｍ，主峰值为３０８ｎｍ。将可调高

度的ＵＶ灯管架于葡萄植株正上方，用双通道 ＵＶ

Ｂ紫外辐照计（北京师范大学光电仪器厂生产）测定

２９７ｎｍ处的紫外辐射强度（以植株顶部计）。根据

植株生长情况，不断调整灯管与葡萄植株顶部之间

的高度（间距为３０～５０ｃｍ），确保增加辐射强度的

恒定性。试验共设３个处理：ＣＫ为对照组，只接受

自然光照辐射，即 ＵＶＢ辐射强度为０μＷ／ｃｍ
２；

Ｔ１、Ｔ２为人工增加ＵＶＢ辐射处理组，辐射强度分

别为１０．８和２５．６μＷ／ｃｍ
２。

１．２　测定项目与方法

类胡萝卜素（Ｃａｒ）含量参照李合生等
［７］的方法

测定。采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）法测定超氧化物歧化

酶（ＳＯＤ）活性，愈创木酚法测定过氧化物酶（ＰＯＤ）

活性，紫外吸收法测定过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，钼

蓝比色法测定抗坏血酸（ＡＳＡ）活性
［７８］。丙二醛

（ＭＤＡ）含量参照高俊凤
［８］的方法测定，其中，Ｃａｒ、
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ＡＳＡ与 ＭＤＡ的含量均以样品鲜重表示。

２　结果与分析

２．１　ＵＶＢ辐射增强对葡萄叶片超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性的影响

植物在逆境下出现的伤害或植物对逆境的不同

抵抗能力，往往与植物体内的ＳＯＤ活性水平有关。

ＳＯＤ具有清除超氧阴离子（Ｏ
－·
２ ），减轻膜脂过氧化

的作用。图１表明，两种ＵＶＢ辐射强度对ＳＯＤ活

性均有一定的影响。在辐射处理３０ｄ内，Ｔ１处理

的ＳＯＤ活性总体高于ＣＫ，但升高幅度不明显，最多

升高了１２．９３％。Ｔ２处理的ＳＯＤ活性呈先升高后降

低的变化趋势，最高值出现在第１２天，较ＣＫ升高

了７１．０９％；随后迅速下降，最低值出现在第２４天，

仅为ＣＫ的８６．７６％，辐射前期（６～１２ｄ）Ｔ２处理的

ＳＯＤ活性增加，有助于清除Ｏ
－·
２ ，但后期（１２～３０ｄ）

Ｔ２处理的ＳＯＤ活性迅速下降，则不可避免地造成

Ｏ
－·
２ 在植株体内积累，对植物膜脂产生过氧化胁迫。

２．２　ＵＶＢ 辐射增强对葡萄叶片过氧化氢酶

（ＣＡＴ）活性的影响

ＣＡＴ与 Ｈ２Ｏ２ 专一结合，将 Ｈ２Ｏ２ 转化为 Ｈ２Ｏ

和Ｏ２，避免Ｈ２Ｏ２ 在植物体内的积累，其与ＳＯＤ共

同作用，可使植物体内的活性氧维持在一个较低的

水平，防止活性氧产生毒害。图２表明，两种辐射强

度下，ＣＡＴ活性变化与ＣＫ呈现出相同的变化趋

势，且始终表现为 Ｔ１＞Ｔ２＞ＣＫ。在 Ｔ１处理下，

ＣＡＴ活性呈逐渐下降趋势，在辐射处理３０ｄ内，与

ＣＫ和Ｔ２处理相比，Ｔ１处理的ＣＡＴ活性较高，这

有助于防止活性氧毒害的产生。辐射处理６～１２ｄ，

Ｔ２处理的ＣＡＴ活性缓慢降低，１２ｄ后，随处理时

间的延长，其ＣＡＴ活性明显降低，防止活性氧毒害

的能力逐渐减弱。

图１　ＵＶＢ辐射增强对葡萄叶片ＳＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｎｈａｎｃｅｄＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆＳＯＤｉｎｇｒａｐｅｌｅａｖｅｓ

图２　ＵＶＢ辐射增强对葡萄叶片ＣＡＴ活性的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｎｈａｎｃｅｄＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣＡＴｉｎｇｒａｐｅｌｅａｖｅｓ

２．３　ＵＶＢ 辐射增强对葡萄叶片过氧化物酶

（ＰＯＤ）活性的影响

通常认为，ＰＯＤ与ＣＡＴ共同承担着清除植物

体内 Ｈ２Ｏ２ 的作用。图３表明，两种辐射强度下，

ＰＯＤ活性的总体变化趋势为Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ。Ｔ１处

理下的ＰＯＤ活性呈明显“Ｓ”型变化；在Ｔ２处理下，

ＰＯＤ活性较Ｔ１处理有明显的升高，最高值出现在

第１２天，相对于ＣＫ升高了２４３．２２％。辐射处理

３０ｄ内，Ｔ２处理的 ＰＯＤ 活性较 ＣＫ 平均升高

１１８．０８％，对于清除植物体内的 Ｈ２Ｏ２ 有较强的促

进作用。

２．４　ＵＶＢ辐射增强对葡萄叶片抗坏血酸（ＡＳＡ）

含量的影响

ＡＳＡ既是植物体内非酶促活性氧清除剂中的

重要抗氧化剂，能有效清除植物体内Ｏ
－·
２ 和·ＯＨ，

也是单线态氧（１Ｏ２）的猝灭剂，可以清除膜脂过氧化

过程中产生的多聚不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）自由基，

因而具有多种抗氧化功能。

图４表明，Ｔ１处理与ＣＫＡＳＡ含量的变化趋

势基本一致，但Ｔ１处理的ＡＳＡ含量始终低于ＣＫ。

辐射处理初期（６～９ｄ），Ｔ２处理的 ＡＳＡ含量明显

低于ＣＫ，但随处理时间的增加，ＵＶＢ辐射量累积，

其ＡＳＡ 含量逐渐增加，于辐射处理的第２４天，

ＡＳＡ含量达到最高值，此后又呈缓慢降低的趋势。

２．５　ＵＶＢ辐射增强对葡萄叶片类胡萝卜素（Ｃａｒ）

含量的影响

Ｃａｒ是叶绿体色素的三大类色素之一，一方面，

其具有收集光能的作用，并将吸收的光能传递给叶
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绿素ａ，使其发出荧光；另一方面，其是植物体内最

重要的１Ｏ２ 猝灭剂，可以保护叶绿素免受光氧化的

损伤，本试验将其作为防止叶绿素光氧化作用的指

标，即一种抗氧化剂进行研究。

图５表明，在处理初期（６～１２ｄ），ＵＶＢ辐射处

理组的Ｃａｒ含量均低于ＣＫ，但与ＣＫ无显著差异；

随着处理时间增加，ＵＶＢ辐射处理组的Ｃａｒ含量

均不断增加，且Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ；辐射累计处理３０ｄ

时，Ｔ１和Ｔ２处理叶片的Ｃａｒ含量与ＣＫ差异均达

到显著水平，但Ｔ１与Ｔ２处理间差异不显著，这对

防止ＵＶＢ辐射增强所引起的叶绿素光氧化起到了

一定的作用。

２．６　ＵＶＢ辐射增强对葡萄叶片丙二醛（ＭＤＡ）含

量的影响

ＭＤＡ含量是衡量植物在逆境中膜脂过氧化程

度的重要指标之一。图６表明，在 ＵＶＢ辐射增强

条件下，葡萄叶片中的 ＭＤＡ含量明显升高，ＭＤＡ

的含量与辐射强度成正比。随着辐射剂量的不断增

加，ＭＤＡ含量有明显的累积效应，ＭＤＡ含量始终

表现为Ｔ２＞Ｔ１＞ＣＫ。累计辐射处理３０ｄ时，Ｔ１、

Ｔ２处理叶片 ＭＤＡ含量分别较ＣＫ高出４９．９３％和

９６．８５％，表明ＵＶＢ辐射增强诱使葡萄叶片生物膜

发生了膜脂过氧化。

图３　ＵＶＢ辐射增强对葡萄叶片ＰＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｎｈａｎｃｅｄＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆＰＯＤｉｎｇｒａｐｅｌｅａｖｅｓ

图４　ＵＶＢ辐射增强对葡萄叶片ＡＳＡ含量的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｎｈａｎｃｅｄＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎＡＳＡ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｇｒａｐｅｌｅａｖｅｓ

图５　ＵＶＢ辐射增强对葡萄叶片Ｃａｒ含量的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｎｈａｎｃｅｄＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎＣａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｇｒａｐｅｌｅａｖｅｓ

图６　ＵＶＢ辐射增强对葡萄叶片 ＭＤＡ含量的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｎｈａｎｃｅｄＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎＭＤＡ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｇｒａｐｅｌｅａｖｅｓ

３　讨　论

在植物体内，抗氧化酶和抗氧化物质共同构成

了活性氧清除系统，活性氧（包括 Ｏ
－·
２ 、Ｈ２Ｏ２、

１Ｏ２

等）导致的氧化胁迫是不能避免的。在正常的生理

条件下，植物体内活性氧的产生与清除处于一种动

态平衡，以保持体内正常的代谢过程，这主要是高等

植物体内抗氧化系统在灭活活性氧中起了重要作

用［９］。植物体内的活性氧清除系统包括：保护酶系

统和非酶促活性氧清除剂，保护酶系统主要是

ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ等；非酶促活性氧清除剂则主要包

括ＡＳＡ、Ｃａｒ、ＶＥ、谷胱甘肽（ＧＳＨ）等非酶类
［１０１１］。
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在保护酶系统中，ＳＯＤ将 Ｏ
－·
２ 歧化为 Ｈ２Ｏ２ 和 Ｏ２，

因Ｈ２Ｏ２ 和Ｏ
－·
２ 可以产生毒性更强的·ＯＨ，因此要

防止活性氧伤害就必须将 Ｈ２Ｏ２ 和 Ｏ
－·
２ 迅速清除；

植物体内的ＣＡＴ和ＰＯＤ则主要清除 Ｈ２Ｏ２，它们

将Ｈ２Ｏ２ 还原成为 Ｈ２Ｏ。ＳＯＤ、ＣＡＴ和ＰＯＤ相互

协调，才能有效地清除代谢过程中产生的活性氧，使

生物体内活性氧维持在一个较低的水平，防止活性

氧引起的膜脂过氧化以及其他伤害。在非酶促活性

氧清除剂中，ＡＳＡ是植物体内清除活性氧的重要物

质，具有多种抗氧化功能，可溶性ＡＳＡ在保护植物

免受氧化损伤过程中有着至关重要的作用［１２１３］。

Ｃａｒ是高能量短波辐射的猝灭剂，其既可以通过与

三线态叶绿素作用防止１Ｏ２ 的产生，也可将已经产

生的１Ｏ２ 转变成基态氧分子，因而能保护光系统免

受光氧化的损害［１４］。

本试验结果表明，ＵＶＢ辐射增强对葡萄叶片

的保护酶系统和非酶促活性氧清除剂均产生了一定

的影响。在ＵＶＢ辐射增强条件下，葡萄植株首先

启动了保护酶系统。在辐射处理初期，ＳＯＤ、ＰＯＤ

活性较对照均有较大程度的升高，且与辐射强度表

现出正相关；而高强度 ＵＶＢ辐射处理，对ＣＡＴ活

性产生了一定的抑制作用，表明在辐射初期，ＳＯＤ、

ＰＯＤ和ＣＡＴ３种酶协同作用有利于清除辐射诱导

产生的大量Ｏ
－·
２ 和 Ｈ２Ｏ２ 等活性氧，降低了活性氧

的伤害。这与冯国宁等［１５］和陈拓等［１６］提出的在增

强ＵＶＢ辐射处理下，抗氧化酶活性增强的结论相

吻合。但随着辐射时间的延长，抗氧化酶活性逐渐

降低，即对活性氧的清除作用逐渐减弱，这有可能导

致膜脂过氧化伤害的不断加剧，从而产生其他生理

上的连锁性伤害，这与晏斌等［１７］在水稻，以及刘芸

等［１８］在栝楼幼苗中的研究结论相一致。本研究中，

低强度 ＵＶＢ辐射处理的 ＡＳＡ 含量变化趋势与

ＣＫ一致，这与刘清华
［１９］对银杏的研究结果相一致，

这可能与低强度ＵＶＢ辐射条件下植物体内活性氧

的迅速积累有关［２０］，或与低强度 ＵＶＢ辐射强度下

非酶促活性氧清除剂的清除作用未启动，使植株体

内产生的活性氧不能得到有效地清除有关。随着辐

射时间的延长，ＵＶＢ处理组的Ｃａｒ含量不断增加。

辐射累计处理３０ｄ时，两种强度 ＵＶＢ辐射条件

下，葡萄叶片Ｃａｒ含量与对照差异达到显著水平，表

明Ｃａｒ对防止ＵＶＢ辐射所引起的叶绿素光氧化有

一定作用。这与吴兵等［２１］对高寒草甸植物抗氧化

系统的研究结果一致。在高强度 ＵＶＢ辐射条件

下，ＡＳＡ含量的变化与两种强度ＵＶＢ辐射条件下

Ｃａｒ含量的变化一致，均随处理时间延长呈现出逐

渐增高的变化趋势。由此可知，在辐射前期保护酶

系统起到了主要的抗氧化作用，而辐射后期在抗氧

化酶活性整体下降的情况下，葡萄自身有通过非酶

促活性氧清除剂，来减少活性氧对其正常生理活动

影响的倾向。

本研究中，在 ＵＶＢ辐射增强条件下，ＭＤＡ含

量明显增加，反映出 ＵＶＢ辐射量的累积加剧了葡

萄叶片细胞的膜脂过氧化。这与Ｔｅｖｉｎｉ等
［２２］和陈

拓等［２３］在其他大多植物上的研究结论基本一致。

而 ＭＤＡ含量的显著升高，说明 ＵＶＢ辐射增强对

植物膜系统的破坏表现在膜脂过氧化上，并可能破

坏了膜结构［２４］。
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