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犎犲犖犲激光对增强犝犞犅辐射
小麦类囊体膜特性的影响

郭君瑜　韩　榕
（山西师范大学生命科学学院，山西 临汾０４１００４）

摘要　对“晋麦８号”小麦幼苗分别采用５ｍＷ·ｍｍ－２ＨｅＮｅ激光辐照，１０．０８ｋＪ·ｍ－２·ｄ－１增强ＵＶＢ辐射及二

者组合处理。经研究发现：增强ＵＶＢ辐射可引起小麦叶片类囊体膜光吸收能力减弱，偶联因子（ＡＴＰａｓｅ）（Ｍｇ
２＋

ＡＴＰａｓｅ和Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ）活性降低和光合磷酸化（环式和非环式）活性抑制，说明增强ＵＶＢ辐射引起小麦类囊体

膜损伤。而一定剂量的 ＨｅＮｅ激光辐照可部分修复增强ＵＶＢ对小麦类囊体膜的损伤，使叶片类囊体膜光吸收能

力升高，ＡＴＰａｓｅ（Ｍｇ
２＋ＡＴＰａｓｅ和Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ）活性升高，光合磷酸化（环式和非环式）活性受到激活。ＳＤＳ

ＰＡＧＥ结果表明，各处理组类囊体膜多肽成分与对照没有明显变化，增强 ＵＶＢ辐射可导致多肽含量减少，而 Ｈｅ

Ｎｅ激光辐照可使多肽含量有所增加。
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１　引　言

　　光是植物光合作用的基本能源，光不足会限制

光合作用的速度。但光过量会造成光胁迫，使光合

作用受到抑制。随着大气污染，臭氧层破坏，直接导

致到达地表的太阳紫外辐射（ＵＶ）的增强。ＵＶＢ

对植物的光合系统伤害越来越严重，植物自身虽然
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可以进行部分修复与适应，但还会对光合系统造成

严重伤害，使光合速率下降，造成农作物减产。张琴

等［１］研究表明一定剂量的 ＨｅＮｅ激光可以对增强

ＵＶＢ造成的离体叶绿体损伤进行修复。类囊体膜

是叶绿体光能吸收、传递和转换的结构基础，因此叶

片中类囊体膜的变化是反映植物光合能力的一个重

要指标。本文通过提取的小麦叶片类囊体膜，来研

究ＵＶＢ辐射和 ＨｅＮｅ激光对光合系统的影响，

分析对光合作用影响的机制。

２　材料和方法

晋麦８号（犜狉犻狋犻犮狌犿犪犲狊狋犻狏狌犿 ），由山西省农业

科学院小麦研究所提供。

共设对照（ＣＫ）、ＵＶＢ处理（Ｂ）、激光处理（Ｌ）、

ＵＶＢ和激光复合处理（ＢＬ）４组。各组处理方法如

表１所示。

表１ 各处理组的设置及处理程序

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｌｉｇｈｔ／（ｈ／ｄ） ＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎ／（ｈ／ｄ） ＨｅＮｅｒａｄｉａｔｉｏｎ／（ｍｉｎ／ｄ） Ｄａｒｋｃｕｌｔｕｒｅ／（ｈ／ｄ）

ＣＫ ８　 － － １６

Ｂ ８ ８ － １６

ＢＬ ８ ８ ２ １６

Ｌ ８　 － ２ １６

　　　　Ｎｏｔｅ：ｗｉｔｈＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．

　　选取籽粒饱满、大小均一的小麦种子，经质量分

数为０．１％ 的ＨｇＣｌ２ 表面消毒后，培养于盛有湿滤

纸的培养皿内，每盘３０粒。设三次重复，２５℃培

养，待种子露白时处理。

ＵＶＢ辐射强度为１０．０８ｋＪ·ｍ－２·ｄ－１，采用

紫外辐照计（ＵＶＢ型，北京师范大学光电仪器厂）

对ＵＶＢ辐射功率密度进行测定，仪器预先用７４２

型 辐 射 强 度 测 定 仪 （Ｏｐｔｒｏｎｉｃｓ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ

Ｏｒｌａｎｄｏ，ＦＬ，ＵＳＡ）进行校正。紫外Ｂ发生用紫外

Ｂ灯（秦牌，宝鸡制造，３０Ｗ，２９７ｎｍ），将其垂直悬

于培养皿上方，通过调整 ＵＶＢ灯与植物培养皿之

间的距离来控制ＵＶＢ辐射强度。

ＨｅＮｅ激光器 （ＭＳＨＮＡＢ４５０ＭＭ，西北大

学光电研究所制造）波长为６３２．８ｎｍ，光斑直径

２ｍｍ。通过可溶性蛋白与可溶性糖的合成含量的测

定［２］，选用较大刺激效应剂量 ５ ｍＷ·ｍｍ－２，

１２０ｓ，２５℃。激光辐照处理安排在夜间进行，以排

除杂光影响，激光处理后立即转入暗处２５℃培养。

类囊体膜的制备根据Ｄｕｎａｈａｙ等
［３］的方法，稍

作修改。叶片加入３０ｍＬ 预冷的 ＳＴＮ 缓冲液

（５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｔｒｉｓ－ＨＣｌｐＨ７．８，０．４ｍｏｌ·Ｌ
－１

蔗糖，５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＭｇＣｌ２，１０ｍｍｏｌ·Ｌ
－１ ＮａＣｌ，

Ｔｒｉｓ为三羟基氨基甲烷）于冰浴中研磨，匀浆液用４

层纱布过滤，滤液在５００×犵 （犵＝狉×１１．１８×１０
－６

（ｒ／ｍ）２，狉为有效离心半径），０℃下离心２ｍｉｎ，取

上清在３０００×犵，０℃下离心５ｍｉｎ，弃上清。沉淀

用ＳＴＮ悬浮，然后在３８００×犵，０℃下离心７ｍｉｎ，

弃上清，沉淀再用ＴＮ（５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＴｒｉｓＨＣｌｐＨ

７．８，５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＭｇＣｌ２，１０ｍｍｏｌ·Ｌ
－１ ＮａＣｌ）悬

浮，即为类囊体膜悬浮液。叶绿素浓度控制在０．５

ｍｇ／ｍＬ，在冰箱中保存备用。

参照陈阳等［４］的方法，在７２２型分光光度计上

进行，波长扫描范围４００～７５０ｎｍ。

参照李有则等［５］的方法，稍作改进。反应液（２５

ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＴｒｉｓＨＣｌｐＨ７．８，３０ｍｍｏｌ·Ｌ
－１ＮａＣｌ，

６ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＭｇＣｌ２）０．４ｍＬ，５ｍｍｏｌ·Ｌ
－１ＡＤＰ

Ｎａ２０．２ｍＬ，０．０６ｍｍｏｌ·Ｌ
－１ＰＭＳ０．２ｍＬ（测环式

光合磷酸化）或１ｍｍｏｌ·Ｌ－１ Ｋ３Ｆｅ（ＣＮ）６（测非环

式光合磷酸化），８ｍｍｏｌ·Ｌ－１磷酸氢钾０．２ｍＬ，类

囊体膜悬浮液０．３ｍＬ，Ｈ２Ｏ０．２ｍＬ组成，总体积

为１．５ｍＬ（含１５０μｇ叶绿素）。光照反应时间８

ｍｉｎ，温度２０℃，暗对照的反应条件除不进行光照

外其他不变。通过测定反应液中无机磷的减少来计

算三磷酸腺苷（ＡＴＰ）的增加量，光合磷酸化速率以

μｍｏｌＡＴＰａｓｅ·ｍｇ
－１ｃｈｌ·ｈ－１为单位

参照黄卓辉［６］的方法，用７２２型可见分光光度

计测定 ６６０ｎｍ 处 ＯＤ 值 ，并分别计算 Ｍｇ
２＋

ＡＴＰａｓｅ和Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性（μｍｏｌＰｉ·ｍｇ
－１ｃｈｌ

·ｈ－１），以不照光为对照。

参照 Ｌａｅｍｍｌｉ的方法
［７］，分离胶体积分数为

１５％，浓缩胶体积分数为５％，分别加６ｍｏｌ／Ｌ尿素

提高分辨率。类囊体膜制备液以１２０００×犵，４℃

９５７
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下离心５ｍｉｎ，得到的沉淀中加入等体积的样品缓

冲液，每泳道样品含５μｇ叶绿素，进行电泳。标准

蛋白分子量分别为６７ｋＤａ（牛血清白蛋白），４５ｋＤａ

（卵清白蛋白），３５ｋＤａ（胃蛋白酶），２３．３ｋＤａ（胰蛋

白酶）。

３　结果与分析

　　类囊体膜在不同处理后，４４０ｎｍ，６８０ｎｍ处有

明显的吸收峰，４７２ｎｍ处有一肩峰（如图１所示），

各峰值分别代表ＰＳⅡ核心蛋白作用中心色素聚光

叶绿素ａ和脱镁叶绿素ａ（４３９ｎｍ）、类胡萝卜素

（４７２ｎｍ）、叶绿素ａ（６８１ｎｍ）对光能的相对吸收能

力［８］。

图１ 不同处理类囊体膜室温吸收光谱的影响

Ｆｉｇ．１ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｙｌａｋｏｉｄｍｅｍｂｒａｎｅ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　各处理组变化趋势基本一致，但其吸收峰有明

显差异。囊体膜室温吸收光谱如图１所示，４４０ｎｍ

和６８０ｎｍ处，单独ＵＶＢ辐射（Ｂ组）光吸收能力明

显低于对照组，差异极显著（犘 ＜０．０１）；而单 Ｈｅ

Ｎｅ激光处理（Ｌ组）光吸收能力略高于对照（ＣＫ

组），差异不显著（犘＞０．０５）。ＨｅＮｅ激光和ＵＶＢ

辐射复合处理（ＢＬ组）类囊体膜光吸收能力低于对

照（ＣＫ组），差异显著（犘＜０．０５）；而高于单独ＵＶ

Ｂ辐射（Ｂ组），差异极显著（犘＜０．０１）。各处理组

光吸收能力始终保持Ｌ＞ＣＫ＞ＢＬ＞Ｂ的趋势。说

明增强ＵＶＢ辐射使类囊体膜电子传递受阻，而一

定剂量的 ＨｅＮｅ激光在一定程度上可解除这种抑

制，促进其电子传递。

由图２（ａ），（ｂ）可知，经不同处理后类囊体膜环

式（＋ＰＭＳ）和非环式光合磷酸（＋ＦｅＣｙ或 ＭＶ）反

应活性基本趋势相同，都是处理４ｄ后活性明显升

高到达峰值，然后逐渐下降。

不同处理环式光合磷酸化活性影响结果如图２

（ａ）所示，辐射第５ｄ时反应活性达到最大。辐射第

５ｄ时，Ｂ组环式光合磷酸化活性升高达到４ｄ的

１．９８％，但还是低于 ＣＫ 组，差异极显著（狋ＣＫ，Ｂ＝

１６．９３，犘＜０．０１）；而Ｌ组反应活性升高到４ｄ的

１．４４％且略高于ＣＫ组，差异不显著（狋Ｌ，ＣＫ＝３．８，

犘＞０．０５）。ＢＬ组反应活性升高到４ｄ的１．６９％，

但还是明显低于ＣＫ组（狋ＣＫ，ＢＬ＝９．７０，犘＜０．０１）；

而高于Ｂ组 （狋ＢＬ，Ｂ＝６．６２，犘＜０．０１），均达到差异

极显著。然后随着处理天数的增加，各处理组反应

活性都逐渐下降且始终保持Ｌ＞ＣＫ＞ＢＬ＞Ｂ的趋

势。

图２ 不同处理环式（ａ）和非环式（ｂ）光合磷酸化活性

Ｆｉｇ．２ Ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｙｃｌｉｃ（ａ），ｎｏｎｃｙｃｌｉｃ（ｂ）ＰＳＰ

ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　　不同处理非环式光合磷酸化活性结果如图２

（ｂ）所示，辐射第６ｄ时反应活性达到最大。辐射第

６ｄ时，Ｂ组非环式光合磷酸化活性升高达到４ｄ的

１．８９％，但还是低于 ＣＫ 组 （狋 ＣＫ，Ｂ＝ ２４．１５，犘

＜０．０１）；而Ｌ组反应活性升高达到４ｄ的１．７６％

且高于ＣＫ组（狋Ｌ，ＣＫ＝７．２１，犘＜０．０１），均达到差

异极显著。ＢＬ组反应活性升高达到４ｄ的１．６８％，

但还是明显低于ＣＫ组（狋ＣＫ，ＢＬ＝６．５６，犘＜０．０１）；

而高于Ｂ组 （狋ＢＬ，Ｂ＝８．６８，犘＜０．０１），也均达到差

异极显著。然后各处理组反应活性都逐渐下降且始

终保持Ｌ＞ＣＫ＞ＢＬ＞Ｂ。说明 ＵＶＢ辐射对小麦

环式光合磷酸化活性有抑制作用，但对非环式光合

磷酸化活性有更强烈的抑制。而 ＨｅＮｅ激光可以
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部分恢复其活性，也是对非环式光合磷酸化的恢复

能力更强一些。由此可知，ＨｅＮｅ激光和 ＵＶＢ辐

射主要影响非环式光合磷酸化活性。

两种类型的ＡＴＰａｓｅ活性结果如图３所示。随

着处理时间的延长，各处理组始终保持Ｌ＞ＣＫ＞

ＢＬ＞Ｂ的趋势，而且Ｃａ
２＋ＡＴＰａｓｅ活性高于 Ｍｇ

２＋

ＡＴＰａｓｅ活性。

图３ 不同处理囊体膜 Ｍｇ
２＋ＡＴＰａｓｅ（ａ）

和Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ（ｂ）活性

Ｆｉｇ．３ ＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｙｌａｋｏｉｄｍｅｍｂｒａｎｅＭｇ
２＋ＡＴＰａｓｅ（ａ）

ａｎｄＣａ２＋ＡＴＰａｓｅ（ｂ）ｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　　不同处理 Ｍｇ
２＋ＡＴＰａｓｅ活性结果如３（ａ）所

示，Ｂ组和ＢＬ组ＡＴＰａｓｅ活性呈逐渐上升的趋势；

而Ｌ组和ＣＫ组ＡＴＰａｓｅ活性在处理第７ｄ时突然

升高，然后呈缓慢上升的趋势。辐射第９ｄ时，Ｂ组

ＡＴＰａｓｅ活性升高达到４ｄ的１．７３％，但还是低于

ＣＫ组且差异极显著（狋ＣＫ，Ｂ＝１８．１１，犘＜０．０１）；而

Ｌ组ＡＴＰａｓｅ活性升高到４ｄ的３．０４％且高于ＣＫ

组，但差异不显著（狋Ｌ，ＣＫ＝０．３０，犘 ＞０．０５）。ＢＬ

组ＡＴＰａｓｅ活性升高到４ｄ的２．２８％，但还是明显

低于ＣＫ组（狋ＣＫ，ＢＬ＝７．３２，犘＜０．０１），而高于Ｂ组

（狋ＢＬ，Ｂ＝６．８８，犘 ＜０．０１），它们均达到差异极显

著。

不同处理 Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ活性结果如３（ｂ）所

示，各处理组 ＡＴＰａｓｅ活性均呈逐渐上升的趋势。

辐射第９ｄ时，Ｂ组Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ升高达到４ｄ的

１．７２％，但还是低于 ＣＫ组（狋ＣＫ，Ｂ＝ １７．８９，犘 ＜

０．０１）；而Ｌ组ＡＴＰａｓｅ活性升高达到４ｄ的２．３１％

且高于ＣＫ组（狋Ｌ，ＣＫ＝７．７６，犘＜０．０１），均达到差

异极显著。ＢＬ组 ＡＴＰａｓｅ活性升高达到４ｄ的

２．２０％，但还是明显低于ＣＫ组（狋ＣＫ，ＢＬ＝８．８６，犘

＜０．０１）；而高于Ｂ组 （狋ＢＬ，Ｂ＝４．７４，犘＜０．０５），它

们也均达到差异显著。说明ＵＶＢ辐射对两种类型

的ＡＴＰａｓｅ活性都有抑制作用，但对 Ｍｇ
２＋ＡＴＰａｓｅ

有更强烈的抑制。而 ＨｅＮｅ激光可以部分恢复其

活性，也是对 Ｍｇ
２＋ＡＴＰａｓｅ有更强的恢复能力。

由此可知，ＨｅＮｅ激光和 ＵＶＢ 辐射主要影响

Ｍｇ
２＋ＡＴＰａｓｅ活性。

图４ 不同处理类囊体膜多肽组分的影响

Ｆｉｇ．４ Ｐｙｐｅｐｔｉｄｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｙｌａｋｏｉｄ

ｍｅｍｂｒａｎｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图５ 不同处理类囊体膜多肽组分ＩＯＤ扫描图

Ｆｉｇ．５ ＩＯＤｓｃａｎｎｉｎｇｏｆｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ｔｈｙｌａｋｏｉｄｍｅｍｂｒａｎｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同处理小麦类囊体膜多肽组分聚丙烯酰胺

（ＳＤＳ凝胶电泳）结果如图４（Ｍ 为标准蛋白）所示，

其电泳迁移率（Ｒｆ）值和积分光密度（ＩＯＤ）值见表２

（Ｌａｎｅ为电泳通道，Ｒｏｗｓ为每个泳道的条带）。从
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图４，５和表２可知，各处理组的类囊体膜都可分离

出多条蛋白带，多肽组分大致没有发生明显的改变。

各处理组大概位于３３ｋＤ处有一条明显的主带，代

表着类囊体膜中捕光天线 ＬＨＣⅡ的外周蛋白３３

ｋＤ锰稳定蛋白，以及ＰＳⅡ核心蛋白Ｄ１／Ｄ２，分子

量为２４～３０ｋＤ的ＬＨＣⅡ蛋白组分它们都有大致

相同的变化趋势。与对照组（１１８３）比，ＵＶＢ处理

组ＩＯＤ值（６３０）减小，条带颜色变淡变细，多肽含量

减小；ＨｅＮｅ激光处理ＩＯＤ值（１５９８）增加，条带颜

色变暗变粗，多肽含量增加；复合处理组ＩＯＤ 值

（８６０）明显高于ＵＶＢ处理组（６３０），条带颜色变深

变粗，多肽含量增加。说明 ＵＶＢ处理后囊体膜多

肽合成受到抑制，而一定剂量的 ＨｅＮｅ激光辐照解

除了这种抑制。

表２ 不同处理类囊体膜多肽组分分析

Ｔａｂｌｅ２ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｙｐｅｐｔｉｄｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｙｌａｋｏｉｄｍｅｍｂｒａｎｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｌａｎｅｓ ＬａｎｅＣＫ ＬａｎｅＢ ＬａｎｅＬ ＬａｎｅＢＬ

Ｒｏｗｓ Ｒｆ ＩＯＤ Ｒｆ ＩＯＤ Ｒｆ ＩＯＤ Ｒｆ ＩＯＤ

ｒ１ ０．３８ ５５ ０．３７ ４０ ０．３６ ３８ ０．４１ １２

ｒ２ ０．４１ ９６ ０．４３ ５ ０．４５ ３９ ０．４４ １８

ｒ３ ０．４９ ２４ ０．４９ １５ ０．４９ ４５ ０．５１ １７

ｒ４ ０．５６ ６２ ０．５１ １８ ０．５２ １６ ０．５３ ２０

ｒ５ ０．６０ ５５ ０．５８ ３４ ０．５６ ７７ ０．５７ ７８

ｒ６ ０．６６ ５６４ ０．６４ ２３１ ０．６０ ９２ ０．６１ ３４２

ｒ７ ０．７９ ８５ ０．６８ ７０ ０．６３ ５８４ ０．７５ ３５８

ｒ８ ０．８７ １６ ０．７２ ３１ ０．７２ ３２３ ０．９３ １５

ｒ９ ０．８９ ２２６ ０．７５ １２９ ０．８２ ２１５

ｒ１０ ０．８９ ５７ ０．８８ １６９

４　讨论　
叶绿体类囊体膜是基本的光合膜系统，是光合

作用的重要场所，包含有捕光并将光能转化为化学

能所需的色素蛋白复合酶系统［９］。Ｂｒａｎｄｌｅ等
［１０］认

为ＵＶＢ辐射可导致叶绿体膜结构的破坏，并破坏

了叶绿体的超微结构。本研究表明增强ＵＶＢ辐射

引起小麦类囊体膜光吸收能力明显变小，可能是因

为ＵＶＢ辐射导致类囊体膜电子传递受到抑制，从

而引起基粒发育不良，类囊体数目减少，所以其光谱

特性也随之发生了变化，最终造成整个光合系统的

光合能力都受到抑制。

研究表明ＵＶＢ使光合磷酸化中电子传递受到

抑制，明显影响光合磷酸化的速率。原因可能是Ｖｕ

等［１１］认为环式磷酸化解偶联作用是导致光能转化

效率降低的原因。另也有荧光学研究表明［１２］，ＵＶ

Ｂ抑制电子传出ＰＳⅡ，可能Ｄ１，Ｄ２受损是引起电

子传递能力减小的直接原因［１３，１４］，或与 ＡＴＰ合成

酶含量、活性降低及细胞色素ｆ受影响有关
［１５］。本

研究中ＵＶＢ辐射对非环式光合磷酸化有强烈的抑

制，由于非环式在光合磷酸化中占主要地位，所以

造成光能转化成 ＡＴＰ的效率降低，使暗反应得不

到足够的ＡＴＰ，从而阻抑了光合作用的进行。

增强 ＵＶＢ 造成 ＡＴＰａｓｅ活性下降，尤其是

Ｍｇ
２＋ＡＴＰａｓｅ活性的降低，可能对于维持逆境胁迫

下类囊体膜的稳定性和光合作用的正常进行有利。

这与唐旭东等［１６］研究结果基本一致，ＵＶＢ引起微

粒体Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ，Ｍｇ
２＋ＡＴＰａｓｅ活性的降低，主

要是由于 ＵＶＢ导致了蛋白质色氨酸基团的光氧

化，引起蛋白质结构变化［１７］。在增强 ＵＶＢ胁迫下

类囊体膜结合的酶也是 ＵＶＢ伤害的最初对象之

一，这就使得正常酶的合成与分解之间的平衡受到

破坏。虽然微粒体与叶绿体不同，但二者均是膜系

统，所以可能引起伤害机制是相似的。

ＵＶＢ辐射引起捕光色素蛋白复合物的缺乏，

导致类囊体膜结构的改变，从而减弱ＰＳⅠ和ＰＳⅡ

的捕光能力，最终导致光合速率降低。已有研究表

明由于ＰＳⅡ氧化侧链的锰簇复合物也参与了电子

传递，３３ｋＤ锰稳定蛋白在胁迫后减少会影响到电
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子传递［１８］。也有研究已经表明：当热耗散等其他一

些保护机制不能有效地保护光合结构时，Ｄ１蛋白的

修复可被看作是反应中心防御强光破坏的最后一道

防线［１９］。本研究中激光增加了类囊体膜多肽的含

量，从而影响了类囊体的各种特性，可能是激光加强

了Ｄ１蛋白的修复。

５　结　论

激光已被应用于各个领域，如环境检测［２０］、卫

星通信［２１］等。也已有很多关于激光作用于植物的

研究报道［２２，２３］，如微生物突变株诱变修复［２４］、细胞

损伤及修复［２５］、提高酶的活性以及增强植物的抗氧

化性［２６］等。主要是因为激光可以产生磁场，磁场

通过许多方式影响蛋白质、酶及生物分子的结构，从

而导致生物活性的变化。ＨｅＮｅ激光是一种比较

常用的低功率激光，对生物体具有穿透性，在其经过

组织过程中不断地散射和衰减，激光辐射可影响到

细胞功能，如增加ＡＴＰ及蛋白合成，促进细胞运动

和提高膜电位。

韩榕等［２７］研究证明 ＨｅＮｅ激光辐照可以部分

修复ＵＶＢ对小麦的损伤。本研究结果表明，Ｈｅ

Ｎｅ激光辐照对 ＵＶＢ 造成类囊体膜的破坏，

ＡＴＰａｓｅ酶活性降低及光合磷酸化速率减弱都有一

定的修复作用。可能是酶的光激活：一个光子可激

活一个酶分子，激活酶分子转而又能产生成千上万

个物质分子，这就是为引发光生物效应提供了巨大

的放大倍数。也有人认为是通过蛋白质构型变化或

某些片段的切除而实现的［２８］。这样激光处理组的

生化代谢和光合作用的进程必然快于对照组。

参 考 文 献

１　ＺｈａｎｇＱｉｎ，ＨａｎＲｏｎｇ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨｅＮｅｌａｓｅｒａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄ

ＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｓｉｎ

ｗｈｅａｔ（ｉｎＶｉｖｔｒｏ）［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（３）：

５３７～５４２

张　琴，韩　榕．增强ＵＶＢ辐射和 ＨｅＮｅ激光辐照对小麦离

体叶绿体光化学活性的影响［Ｊ］．光子学报，２００８，３７（３）：５３７～

５４２

２　ＨａｎＲｏｎｇ．Ｒｅｐａｉｒｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＨｅＮｅｌａｓｅｒ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｗｈｅａｔｒａｄｉａｔｅｄｂｙｅｎｈａｎｃｅｄＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎ

［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２

韩　榕．ＨｅＮｅ激光对小麦幼苗增强 ＵＶＢ辐射损伤的修复效

应及机理［Ｄ］．西安：西北大学，２００２

３　Ｔ．Ｇ．Ｄｕｎａｈａｙ，Ｌ．Ａ．Ｓｔａｅｈｅｌｉｎ， Ｍ．Ｓａｅｉｂｅｒｔ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ，

ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｏｘｙｇｅｎ

ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ ＩＩ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｓｐｉｎａｃｈ ［Ｊ］．

犅犻狅犮犺犲犿犻犮犪犾犲狋犅犻狅狆犺狔狊犻犮犪犾犃犮狋犪犅犻狅犿犲犿犫狉犪狀犲狊，１９８４，７６４：１７９

～１９３

４　ＣｈｅｎＹａｎｇ，ＺｅｎｇＦｕｌｉ．Ｒｅｓｐｏｎｅｓｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｔｒａｎｓｆｅｒｔｏｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犅狅狋犪狀犻犮犪

犅狅狉犲犪犾犻犗犮犮犻犱犲狀狋犪犾犻犪犛犻狀犻犮犪，２００１，２１（３）：４５６～４６１

陈　阳，曾福礼．黄瓜叶片光合电子传递对水分胁迫的响应［Ｊ］．

西北植物学报，２００１，２１（３）：４５６～４６１

５　ＬｉＹｏｕｚｅ， Ｗｅｉ Ｊｉａｍｉａｎ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ

ｐｈｏｔｏｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙ［Ａ］．Ａ ＧｕｉｄｅｏｆＭｏｄｅｒｎＰｌａｎｔ

ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９９９．１０６

～１０７

李有则，魏家绵．叶绿体光合磷酸化活性测定［Ａ］．现代植物生

理学实验指南［Ｍ］．北京：科学出版社．１９９９．１０６～１０７

６　ＨｕａｎｇＺｕｏｈｕｉ．ＭｅａｓｕｒａｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＡＴＰａｓｅ［Ａ］．Ｐｌａｎｔ

ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＨａｎｄｂｏｏｋ［Ｍ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，１９８５．１１１～１１５

黄卓辉．叶绿体偶联因子腺苷三磷酸酶（ＡＴＰａｓｅ）活力的测定

［Ａ］．植物生理学实验手册［Ｍ］．上海：上海科学技术出版社，

１９８５．１１１～１１５．

７　Ｕ．Ｋ．Ｌａｅｍｍｌｉ．Ｃｌｅａｖａｇｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｒｏｔｅｉｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｅａｄ

ｏｆｆａｃｅｒｉｏｐｈａｇｅＴ４［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，１９７０，２２７：６８０～６８５

８　ＬｕＣｏｎｇｍｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｑｉｄｅ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ ｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆｐｒｉｍａｒｙ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ Ⅱ ｉｎ ｗｈｅａｔ

ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犅犻狅狆犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９５，１１（１）：８３～８８

卢从明，张其德．水分胁迫对小麦叶绿体激发能分配和光系统Ⅱ
原初光能转换的影响［Ｊ］．生物物理学报，１９９５，１１（１）：８３～８８

９　ＪｉａｎＬｉｎｇｃｈｅｎｇ．Ｎｅｗｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎ

ｐｌａｎｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳犅狅狋犪狀狔，１９９２，９（３）：１７～２２

简令成．植物抗寒机理研究的新进展［Ｊ］．植物学通报，１９９２，９

（３）：１７～２２

１０　Ｊ．Ｒ．Ｂｒａｎｄｌｅ，Ｗ．Ｆ．Ｃａｍｐｂｅｌｌ，Ｗ．Ｂ．Ｓｉｓｓｏｎ犲狋 犪犾．．Ｎｅｔ

ｐｈｔｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｐｏｒｔｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ＰｉｓｕｍｓａｔｉｖｕｍＬ．ｅｘｐｏｓｅｄｔｏｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＢｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犾犪狀狋

犘犺狔狊犻狅犾．，１９７７，６０（１）：１６５～１６９

１１　Ｃ．Ｖ．Ｖｕ，Ｌ．Ｈ．Ａｌｌｅｎ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｏｎｐｒｉｍａｒｙｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃａｒｂｏｘｙｌａｔｉｎｇｅｎｚｙｍｅｓａｎｄｓｏｌｕｂｌｅ

ｐｒｏｔｅｉｎｓｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＣ３ａｎｄＣ４ｃｒｏｐｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻狅犾．犘犾犪狀狋，

１９８２，５５：１１～１５

１２　ＰａｕｌＲ．Ｂａｔｔａｋｌｉａ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈｏｒｔｔｅｒｍｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏ

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＢｒａｄｉａｔｉｏｎｕｐｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｃｏｔｙｌｅｄｏｎｓｏｆａ

ｒｅｓｉｓｔａｎｔａｎｄａｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．犐狀狋．犑．犘犾犪狀狋犛犮犻．，２０００，

１６１（５）：７７１～７７８

１３　Ｍ．Ｉ．Ｗｉｌｓｏｎ，Ｂ．Ｍ．Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ． Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｄ１

ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ Ⅱ ｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｐｒｏｔｅｉｎｆｒｏｍ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｉｎ

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｄａｐｔａｔｉｏｎｏｆＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓＬ．ｔｏ

ｇｒｏｗｔｈｉｎｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＢ［Ｊ］．犘犺狅狋狅犮犺犲犿．犘犺狅狋狅犫犻狅犾．，１９９３，５７：

５５６～５６３

１４　Ｔ．Ｓ．Ｂｕｂｕ，ＭａｋＪａｎｓｅｎ．Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ

ⅡＤ１ａｎｄＤ２ｐｒｏｔｅｉｎｓｕｎｄｅｒａｍｉｘｔｕｒｅｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ

ａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎ：ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｒｅｄｏｘｓｔａｔｕｓ

ｏｆｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犘犺狅狋狅犮犺犲犿．犘犺狅狋狅犫犻狅犾．，１９９９，６９：５５３～

５５９

１５　Ａ．Ｓｔｒｉｄ，Ｗ．Ｓ．Ｃｈｏｗ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＢ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎＰｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ ［Ｊ］．犐犮犺犲犿．

犅犻狅狆犺狔狊．犃犮狋犪，１９９０，１０２０：２６０～３３３

１６　ＴａｎｇＸｕｄｏｎｇ，ＡｎＬｉｚｈｅ，ＷａｎｇＸｕｎｌｉｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｎｈａｎｃｅｄ

ＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｉｃｒｏｓｏｍａｌｍｅｍｂｒａｎｅｏｆｂｒｏａｄ

ｂｅａｎｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狋狅狆犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９８，２４（２）：

１７１～１７６

唐旭东，安黎哲，王勋陵．增强 ＵＶＢ辐射对蚕豆叶片微粒体膜

一些性质的影响［Ｊ］．植物生理学报，１９９８，２４（２）：１７１～１７６

１７　Ｗａｌｒａｎｔ，ＳａｎｔｕｓＲ．． Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ａｎｄ Ｎｆｏｒｍｙｌｋｙｎｕｒｅｎｉｎｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｐｈｏｔｏｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｂｏｖｉｎｅｃａｒｂｏｎｉｃａｎｈｙｄｒａｓｅａｎ

ｉｎｔｅｒｎａｌｐｈｏｔｏｄｙｎａｍｉｃｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．犘犺狅狋狅犮犺犲犿．犘犺狅狋狅犫犻狅犾．，１９７４，

２０：４５５～４６０

１８　Ｆ．Ａ．Ｗｏｌｌｍａｎ，Ｌ．Ｍｉｎａｉ，Ｒ．Ｎｅｃｈｕｓｈｔａｉ．Ｔｈｅｂｉｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ

ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｒｏｔｅｉｎｓｉｎｔｈｙｌａｋｏｉｄ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ

［Ｊ］．犅犻狅犮犺犻犿．犅犻狅狆犺狔狊．犃犮狋犪，１９９９，１４１１（１）：２１～８５

３６７



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

１９　ＹｉｐｉｎｇＣｈｅｎ，ＭｉｎｇＹｕｅ，ＸｕｎｌｉｎｇＷａｎｇ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＨｅ!Ｎｅ

ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｅｄｓ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｇｒｏｗｔｈｏｆＩｓａｔｉｓｉｎｄｏｇｏｔｉｃａ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犛犮犻犲狀犮犲，２００５

１６８：６０１～６０６

２０　ＫａｎＲｕｉｆｅｎｇ，Ｌｉｕ Ｗｅｎｑｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｙｕｊｕｎ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｒａｒｅｄ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｍｂｉｅｎｔｍｅｔｈａｎｅ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪．，２００６，２６（１）：６７～７０

阚瑞峰，刘文清，张玉钧 等．基于可调谐激光吸收光谱的大气甲

烷监测仪［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（１）：６７～７０

２１　ＬｉａｎｇＢｏ，Ｚｈｕ Ｈａｉ，Ｃｈｅｎ Ｗｅｉｂｉａｏ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｓｅｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｆｒｏｍａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｏｏｃｅａｎ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（７）：１１６６～１１７２

梁　波，朱　海，陈卫标．大气到海洋激光通信信道仿真［Ｊ］．光

学学报，２００７，２７（７）：１１６６～１１７２

２２　ＱｉＺ．，ＹｕｅＭ．，ＷａｎｇＸ．Ｌ．．Ｌａｓｅｒｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｓｃｅｌｌｓ

ｏｆｂｒｏａｄｂｅａｎｆｒｏｍ ＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎｄａｍａｇｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犘犺狅狋狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犘犺狅狋狅犫犻狅犾狅犵狔犅犅犻狅犾狅犵狔．，２０００，５９：３３～

３７

２３　Ｇ．Ｋｌｅｂａｎｏｖ，Ａ．Ｂ．Ｋａｐｉｔａｎｏｖ，Ｙ．Ａ．Ｔｅｓｓｉｋｉｎ．Ｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｙｃｏｐｅｎｅ［Ｊ］．犅犻狅犾．犕犲犿犫狉．（犕狅狊犮），１９９８，（２）：２２

～２８

２４　ＬｉｕＪｉａｎｌｏｎｇ，Ｌｉｕ Ｊｉａｎｊｕｎ，Ｙａｎｇ Ｌｉａｎｓｈｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ

ｂｒｅｅｄｉｎｇｏｆａｌｋａｌｉｎｅａｍｙｌａｓｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇｓｔｒａｉｎｂｙｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔａｎｄ

ＨｅＮｅｌａｓｅｒｃｏｍｐｏｕｎｄｍｕｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，

３３（１）：１３８～１４２

刘建龙，刘建军，杨连生．碱性淀粉酶菌株的紫外线和 ＨｅＮｅ激

光复合诱变的研究［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（１）：１３８～１４２

２５　ＨａｏＪｉｎｈｕａ，ＭａＸｉａｏｌｉ，ＷａｎｇＸｉａｏｈｕａ犲狋犪犾．．Ｒｅｐａｉｒｅｆｆｅｃｔｓ

ａｎｄｄａｍａｇｅｏｆｃｅｌｌｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏｅｎｈａｎｃｅｄ

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＢｒａｄｉａｔｉｏｎｂｙＨｅＮｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００７，３４（１１）：１５９４～１５９９

郝金花，马晓丽，王小花 等．ＨｅＮｅ激光对增强 ＵＶＢ辐射小

麦细胞损伤及修复效应［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１１）：１５９４～

１５９９

２６　ＨａｏＪｉｎｈｕａ，ＭａＸｉａｏｌｉ，ＷａｎｇＸｉａｏｈｕａ犲狋犪犾．．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨｅＮｅ

ｌａｓｅｒｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍｓｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏ

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＢｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犠狌犺犪狀 犅狅狋犪狀犻犮犪犾

犚犲狊犲犪狉犮犺，２００７，２５（４）：３５０～３５５

郝金花，马晓丽，王小花 等．ＨｅＮｅ激光对ＵＶＢ辐射小麦幼苗

抗氧化系统的影响［Ｊ］．武汉植物学研究，２００７，２５（４）：３５０～

３５５

２７　ＨａｎＲｏｎｇ，ＹｕｅＭｉｎｇ，ＷａｎｇＸｕｎｌｉｎｇ．Ｔｈｅｄａｍａｇｅｒｅｐａｉｒｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆ ＨｅＮｅｌａｓｅｒ ｏｎ ｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＢｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犅狅狋犪狀犻犮犪犅狅狉犲犪犾犻犗犮犮犻犱犲狀狋犪犾犻犪

犛犻狀犻犮犪，２００２，２２（２）：２６３～２６９

韩　榕，岳　明，王勋陵．ＨｅＮｅ激光对小麦幼苗增强 ＵＶＢ辐

射损伤的修复效应［Ｊ］．西北植物学报，２００２，２２（２）：２６３～２６９

２８　ＺｈｕＸｉｎｊｕｎ，ＹｕｅＭｉｎｇ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｏｎｔｈｅｐｌａｎｔａｎｄ

ｉｔｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［Ｊ］．犛犮犻犜犲犮犺犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀 犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋 牔

犈犮狅狀狅犿狔，２００６，１６（４）：１８２～１８４

朱新军，岳　明．激光对植物的作用及其机理［Ｊ］．科技情报开发

与经济，２００６，１６（４）：１８２～１８４

４６７


