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激光对蚕豆幼苗紫外线%* 辐射

损伤的防护作用
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提要 用不同剂量的 -.%/. 激光和 01" 激光辐射蚕豆（!"#"$ %$&$ 23）种子胚，对其幼苗进行丙二醛（456）和抗坏血

酸（676）含量测定。结果发现 -.%/. 激光的效果优于 01" 激光；-.%/. 激光的最佳辐射剂量为 #8), 9:·99; "，最佳

辐射时间为 # 9<=。先用 -.%/. 激光辐射蚕豆种子，待其长至幼苗时，在光背景（>6?）&!!9@A·9; "·7; ’条件下，用

,8!, BC·9; " DE%* 照射 & F G H，然后对其超氧化物歧化酶（I15），过氧化物酶（>15），过氧化氢酶（06J）酶活性以及同

工酶谱进行测定。结果发现，-.%/. 激光辐射可提高 I15，>15，06J 酶活性；改变 I15，06J 同工酶谱。从而说明，

激光对 DE%* 辐射损伤植物具有一定的防护作用。
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随着现代工业释放出的大量污染气体，特别是

氯氟烃（0a07）和氮氧化物等气体进入平流层后会导

致臭氧的耗损，从而破坏臭氧层。臭氧层作为地球

的“外衣”主要作用是吸收太阳光中的紫外线（DE）。

臭氧层减薄引起到达地球表面的 DE%* 辐射强度增

加［’］。大气中臭氧每减少 ’b，到达地表紫外辐射

强度增加 "b。DE%* 辐射已经产生和将要产生严

重的生态后果。曾经预计大约 "!!! 年会出现 DE%*
辐射高 峰，而 且 DE%* 辐 射 会 伴 随 人 类 整 个 下 世

纪［"］。据报道，臭氧层每减少 ’b，将使粮食减少

"b［,］。因此，这一问题已被列为全球环境变化的重

要问题之一，而受到世界各国的广泛关注。控制 1,

层变薄、揭示 DE%* 对植物的影响以及制定有效的

防护对策，已经成为世界各国面临的一项重大课题。
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目前，人们已提出许多防护 !"#$ 的方法，如使用高

浓度的 %&’，高 ()* 以及喷洒防护剂等方法可以减

轻 !"#$ 的损伤效应［+，,］。

由于适量的激光辐射可以提高植物的产率，促

进生长，增强植物的抗逆性［-］，所以本研究试图利用

激光达到防护 !"#$ 辐射伤害的目的。

. 材料和方法

蚕豆（!"#"$ %$&$ /0）品种为临蚕 ’ 号，经 12.3
45%6’ 消毒，自然干燥后进行激光照射，处理方法参

考文献［-］的方法。所用 47#87 激光器的波长为

-9’2: ;<，光斑直径为 .2, <<，辐射剂量为 ,2+9 <=
·<<> ’；%&’ 激光器的波长为 .12-!<，光斑直径为

91 <<，辐射剂量为 ’12. <=·<<> ’，距离为 9- ?<，

直射蚕豆种子胚。辐射时间分别为 , <@;，. <@;。然

后置于 ’,A恒温箱中浸种 9- B，播种在铺有 ’ 层滤

纸的培养皿中催芽。待出芽后，放在光照培养箱中

培养，浇以 C;DE 营养液。待幼苗长至 ., F 后，进行

!"#$（波峰 ’GH ;<）照射。采用文献［H］的方法进行

照射。!"#$ 照射剂量分别为 .21’，9219 和 +2,’ IJ·
<> ’，每天 HB，光背景（()*）为 H1!<D6·<> ’·K > .。将

!"#$ 灯置于幼苗正上方进行照射。

丙二醛（LM)）的含量测定参照文献［:］的方法；

抗坏血酸（)K)）的含量测定参照文献［G］的方法；

(&M（过氧化物酶）酶活测定参照文献［.1］的方法。

N&M（超氧化物歧化酶）酶活测定参照文献［..］的方

法。过氧化氢酶（%)O）酶活测定参照文献［.’］的方

法。N&M，(&M 和 %)O 均以光吸收每分钟变化 121.
&M 为一个酶活单位。

同工酶电泳。(&M 同工酶电泳参照文献［.9］的

方法：分离胶 H2,3，采用抗坏血酸#联苯胺染色法。

N&M 同 工 酶 电 泳 参 照 文 献［.+］的 方 法：分 离 胶

.1213，染色方法参照文献［.,］。N&M 谱带为蓝色

背景上的无色透明带。%)O 同工酶电泳参照文献

［.-］的 方 法：分 离 胶 H2,3（含 有 12,3 可 溶 性 淀

粉），采用 4’&’#CP 染色法。%)O 谱带为蓝色背景上

的无色透明带。

’ 结果分析

! 0" 激光剂量和类型以及 #$%& 辐射剂量的筛选

由图 .，’ 可见，适量的激光辐照蚕豆种子可降

低 LM) 和提高 )K) 的含量。47#87 激光的最佳剂

量为 ,2+9 <=·<<> ’，%&’ 激光的最佳剂量为 ’12.
<=·<<> ’。同时发现，47#87 激光的效果优于 %&’

激光。

图 . 不同激光剂量及类型对 LM) 含量的影响

Q@50. RSS7?T DS F@SS7U7;T FDK7K V;F TWE7K DS 6VK7UK D;
LM) ?D;?7;TUVT@D;

图 ’ 不同激光剂量及类型对 )K) 含量的影响

Q@50’ RSS7?T DS F@SS7U7;T FDK7K V;F TWE7K DS 6VK7UK D;
)K) ?D;?7;TUVT@D;

由图 9 可见，同对照相比，增强的 !"#$ 单独辐

射会提高 LM) 的含量，而激光单独辐射则可降低

LM) 的含量。先激光处理，后 !"#$ 辐射（/ X $）组，

其 LM) 的含量明显降低。!"#$ 辐射剂量以 9219
IJ·<> ’为宜。

! ’! 对 ()*，+)*，,-. 酶活性的影响

表 . 为 47#87 激 光 对 蚕 豆 幼 苗 N&M，(&M 和

%)O 酶活性的影响，由表 . 可知，47#87 激光可明显

提高 N&M，%)O 和 (&M 的酶活性。
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图 ! 对蚕豆幼苗 "#$ 同工酶谱带的影响

%& 为无激光和 ’()* 辐射处理，* 和 + 分别为 ’()* 和激光单独处理，+ , * 为激光预处理后以 ’()* 辐射处理

-./0! 122345 62 73)83 9:;3< 6= "#$ .;63=>?@3 A:=B; 62 A<6:B A3:= ;33B9.=/
%& @3:=; C.5D6E5 9:;3< :=B ’()* .<<:B.:5.6=0 * @3:=; ’()* .<<:B.:5.6= :96=30 + @3:=; 9:;3< .<<:B.:5.6= :96=30

+ , * @3:=; 9:;3< F<35<3:5@3=5 A<6:B A3:= ;33B; 5D3= ’()* .<<:B.:5.=/ A<6:B A3:= ;33B9.=/

表 ! "#$%# 激光对蚕豆幼苗 &’(，)’( 和 *+, 酶活性的影响（-./0：12 3450#/.）

,678# ! 9::#;0 5: "#$%# 86<#4 /446=/60/5. 5. &’(，)’( 6.= *+, #.>?1# 6;0/@/0/#< 5: 7456= 7#6. <##=8/.2<

G.5D6E5 9:;3< :=B ’()* ’()* :96=3 +:;3< :96=3 +:;3< :=B ’()*
"#$ H0IJK L M0MJ H0NOP L M0MI !0MKP L M0HH N0HN! L M0MO
Q#$ RN0IHM L !0PP KI0HPM L !0II HIP0HNM L I0JP HHP0KOM L P0KI
%ST NK0JIM L H0NJ HR0NIM L M0RP JO0NOM L H0!N !!0KHM L H0JR

图 J 对蚕豆幼苗 "#$，%ST 和 Q#$ 同工酶谱带的影响

（%& 为无激光和 ’()* 辐射处理，* 和 + 分别为 ’()* 和激光单独处理，

+ , * 为激光预处理后 ’()* 辐射处理。箭头示新带）

-./0J 122345 62 73)83 9:;3< 6= "#$，%ST :=B Q#$ .;63=>?@3 A:=B; 62 A<6:B A3:= ;33B9.=/
%& @3:=; C.5D6E5 9:;3< :=B ’()* .<<:B.:5.6=0 * @3:=; ’()* .<<:B.:5.6= :96=30 + @3:=; 9:;3< .<<:B.:5.6= :96=30 + , * @3:=; 9:;3<

F<35<3:5@3=5 A<6:B A3:= ;33B; 5D3= ’()* .<<:B.:5.=/ A<6:B A3:= ;33B9.=/0 S= :<<6CD3:B（!）@3:=; : =3C A:=B 46@F:<3B 56 65D3< A:=B;

A 0B 同工酶电泳

由图 J 可知，激光处理蚕豆种子，待其长自幼苗

时，进行 ’()* 处理。结果发现，"#$ 同工酶谱增加

了 N 条带，%ST 同工酶谱增加了 H 条带（即 + , *）。

Q#$ 同工酶电泳谱带表明，不管是 ’()* 还是激光

单独辐射，或是激光预处理然后进行 ’()* 辐射（即

+ , *），Q#$ 同工酶电泳谱带均无变化。

! 讨 论

为确定激光防护紫外线)* 辐射伤害植物的最

佳剂量，本实验以丙二醛（U$S）和抗坏血酸（S;S）

为指标，对 73)83 激光和 %#N 激光的不同剂量进行

筛选测定，结果表明 73)83 激光在 MVP W PVJ! @G·

@@X N，%#N 激光在 HVP W NMVH @G·@@X N的剂量范围

内均对 ’()* 对植物伤害有防护作用，其中以 73)83
激光 PVJ! @G·@@X N，%#N 激光 NMVH @G·@@X N为最

佳。这一结果将作为今后进一步研究激光防护作用

的实验剂量。

’()* 增强可引起植物细胞内 U$S 含量明显升

高［HI］，超氧化物歧化酶（"#$），过氧化物酶（Q#$）和

过氧化氢物（%ST）活性下降［P，R］，这与本文实验结果

相一致。这些结果充分证明了增强 ’()* 对植物产

生了明显的伤害作用。因为 U$S 是植物细胞膜脂

过氧化的产物，其产生越多指示细胞受到伤害越重。
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而 !"#，$"# 和 %&’ 则是一些抗氧化系统的酶类，

当 ()*+ 引起膜脂过氧化产生了自由基后，它们便

参与了自由基的清除，因消耗而会使酶活性下降。

可是，当在一定剂量的激光作用下，结果出现逆转，

,#& 含量下降，!"#，%&’ 和 $"# 的活性升高。这

表明激光在防止植物细胞膜损伤上发挥了作用。激

光的作用到底是激光增强了细胞膜的抗氧化能力，

还是预先与 ()*+ 作用后提高了 !"#，%&’ 和 $"#
等酶的活性，这尚需进一步深入研究。但从 !"# 和

%&’ 同工酶谱中增加了新的谱带来看，激光很可能

是引起植物抗氧化基因的激活。因为在单独 ()*+
处理后并末改变同工酶谱带，只有在激光与 ()*+
共同处理时才出现新的谱带。!"# 和 %&’ 酶带的

增加，应归于激光的作用，从而可以认为激光是通过

抗氧化系统酶类基因的激活提高酶的活性，达到防

护 ()*+ 辐射伤害植物的作用。

参 考 文 献

- ./ !01234567 / ,835948: 048;:5 7; 5043015<6847= 1>1;8［ ?］/
!"#$%"$，-@@A，!"#：BCA D BC@

A !/ ,3:41;7=6，./ E/ ,=F8;>78，,/ ,/ %32:G822 / %63;H85
7; 92043I71280 43:73071; 483=67;H 068 83406J 5 594K3=8［ ?］/
&’(#) *，-@@L，!$：-CB D -LA

B ’/ $/ %116722 / &=071; 5<8=043 3H37;［ ?］/ +,)-)",$’ *
+,)-)(#). *，-@@-，"$：MC@ D MNO

C !/ &/ ,3=F84;855，E/ !/ E79/ P;:7I7:932 Q8QR845 1K 068
27H60*634I8507;H =1Q<28S ! / %62141<6T22 3 U R R7;:7;H <41087;
H8;8 K3Q72T 7; <83 561G :7KK848;0732 485<1;585 01 92043I71280*+
43:73071;［?］/ +,/0#). * +.1%- *，-@@V，%&’（B）：BNN D BMC

L #/ "25>TF/ ()*+ 8KK8=0 1; =41<5：485<1;58 01 068 7447H308:
47=8 8=15T508Q［?］/ +.1%- * +,/0#). *，-@@V，%$(：AV D BC

V %37 !9G8;，W7 X67，,3 Y731237 $- 1. * * ’68 8KK8=0 1K Z8*[8
23584 7443:73071; 1; 5129R28 <41087; 5T;068575 1K =14; 588:27;H

［?］/ 2,#%$0$ 3 * 410$50（中国激光），AOOO，)!*（B）：AMC D

AMM（7; %67;858）
N ,/ \98， \/ E7， Y/ E/ ]3;H/ ^KK8=05 1K 8;63;=8:

92043I71280*+ 43:73071; 1; <23;0 ;90478;05 3;: :8=1Q<157071; 1K
5<47;H G6830 9;:84 K782: =1;:7071;5［?］/ 6%7#5)% * 1%8 69: *
;)- *，-@@M，$&：-MN D -@V

M !/ $48:7847，Z/ &/ +14Q3;，#/ ’/ _47>8F $- 1. * * P;K298;=8
1K ()*+ 43:73071; 1; Q8QR43;8 27<7: =1Q<157071; 3;: 806T28;8
8I129071; 7;“#1T8;R8: Z7I12”［ ?］/ 6%7#5) * 1%8 69: *
;)- *，-@@L，’"：-LO D -VO

@ +/ ’1;3Q943/ ’850 483=071;5 K14 3 501<<8: K21G 3<<343095
48H923071; 1K A，V*# 3;: <1035579Q K8447=T;7:8 RT E*35=14R7=
3=7:［?］/ &%1. * ;#)",$’ *，-@NM，($：BNO D BMB

-O \93; X631S7;H，#7;H ?7;/ ^KK8=0 1K G3084 504855 1; P&&，

P&&$"# 3;: $"# 3=07I70T 7; =1001; 283I85［ ?］/ &"-1
+,)-):,/0#).)<#"1（植物生理学报），-@@O，%#（A）：BN D CA

（7; %67;858）
-- %/ [/ ‘73;;1<27075，!/ _/ .785/ !9<841S7:8 :75Q90358 "：

$947K7=3071; 3;: a93;070307I8 4823071;567< G706 G3084 5129R28
<41087; 7; 588:27;H5［?］/ +.1%- * +,/0#). *，-@@N，"+：B-L D
B-M

-A P/ %3FQ3F，Z/ ,345=6;84/ ,3T;8573Q :8K7=78;=T 3;: 67H6
27H60 7;08;570T 1; 8;63;=8 3=07I70785 1K 59<841S7:8 :75Q90358，
35=14R308 <841S7:358 3;: H23030671; 48:9=0358 7; R83; 283I85

［?］/ +.1%- * +,/0#). *，-@@M：-AAAA D -AAAN
-B Z8 X61;H*S731，X63;H !69*>68;/ ’68 $41087; ^28=041<6148575

’8=6;121HT［,］/ +87b7;H：!=78;=8 ’8=6;121HT $4855，-@@@/
BLV D BVN（7; %67;858）

-C ]3;H X68;*T7 / ’68 8KK8=0 1K G3084 504855 1; !"# 3;: $"#
3=07I70T 3;: 7518;>TQ8 1K =14;［?］/ =)5-,>$0- &<5# * ?%#7$5
3 *（西 北 农 业 大 学 学 报），-@M@，%*（-）：CL D CM（ 7;
%67;858）

-L %/ +839=63Q<， E/ c47:1I7=6/ !9<841S7:8 :75Q90358：
PQ<41I8: 3553T5 3;: 3; 3553T 3<<27=3R28 01 3=4T2 3Q7:8 H825

［?］/ &%1. * ;#)",$’ *，-@N-，$$：ANV D AMN
-V Y98 \7;H*21;H/ & Z3;:R11F 1K $23;0 $6T57121HT［,］，-@MA/

BAB D BLA（7; %67;858）
-N ’3;H Y9:1;H，&; E7>68，]3;H Y9;27;H/ ^KK8=0 1K 7;=48358:

()*+ 43:73071; 1; Q7=4151Q32 Q8QR43;8 <41<840785 7; R413:
R83; 283I85［?］/ &"-1 +,)-):,/0#).)<#"1（植物生理学报），

-@@M，!$（A）：-N- D -NV（7; %67;858）

C 中 国 激 光 A@ 卷


