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摘要　采用５ｍＷ／ｍｍ２ ＨｅＮｅ激光辐照、１０．０８ｋＪ／（ｍ２·ｄ）ＵＶＢ辐射及二者组合对冬小麦“临优２０１８”幼苗进行

处理，研究各处理组在不同处理天数下细胞凋亡的变化。研究结果显示，增强 ＵＶＢ辐射能诱导小麦幼苗根尖出

现细胞核向中心聚集，并形成凋亡小体等细胞凋亡现象。用流式细胞仪对不同处理组细胞凋亡情况进行定量分

析，结果同样证明了增强ＵＶＢ处理能增加凋亡的细胞数目，并且在处理第５天时变化最为明显。而经 ＨｅＮｅ激

光和ＵＶＢ复合处理后，细胞凋亡数目比单独ＵＶＢ处理组明显减少，差异极显著。因此认为 ＨｅＮｅ激光在一定

程度上缓解了增强ＵＶＢ辐射对小麦幼苗根细胞凋亡的诱导作用。
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１　引　　言

近年来，臭氧层的损耗造成到达地表的太阳辐

射中的紫外线［ＵＶＢ（２８０～３１５ｎｍ）］辐射增加，这

种变化对生物的生存造成了直接的影响，导致许多

动植物在形态结构、生理代谢和遗传特性等方面发

生改变［１，２］。而激光作为一种技术在提高植物抗逆

性方面有一定的作用。邱宗波等［３］用ＣＯ２ 激光预

处理小麦能够诱导内源Ｈ２Ｏ２ 的产生并提高小麦的

抗旱能力；陈怡平等［４］用 ＨｅＮｅ激光和ＵＶＢ复合

处理对大青叶热解参数进行了分析，结果表明激光

辐照能够提高生化代谢和光合作用，部分修复了

ＵＶＢ造成的损伤；张美萍等
［５］研究发现，适当剂量

０７０４００１１



中　　　国　　　激　　　光

的 ＨｅＮｅ激光辐照可降低和部分修复由增强 ＵＶ

Ｂ辐射对小麦所造成的Ｃａ２＋ＡＴＰ酶、Ｍｇ
２＋ＡＴＰ

酶的活性，维持其代谢平衡。

细胞凋亡又叫细胞程序性死亡（ＰＣＤ），是细胞

受到内、外因子刺激后发生的由基因调控的生理性

死亡行为，对生物体的生长发育有着重要的作用［６］。

目前对于动物细胞凋亡研究比较充分，植物方面起

步较晚。但是已有研究发现，各种逆境胁迫因子，比

如各种病原体［７］、热激［８，９］、臭氧［１０，１１］、ＵＶ
［１２］、有毒

化学物质［１３］、高盐胁迫［１４］等都会造成植物细胞凋

亡。目前关于 ＨｅＮｅ激光和增强 ＵＶＢ辐射对小

麦幼苗根细胞凋亡的研究较少，因此本文采用这两

种处理方式，研究不同处理组细胞凋亡的情况，旨在

为ＵＶＢ辐射对植物的伤害机制和 ＨｅＮｅ激光对

其修复作用积累一定的实验基础。

２　材料与方法

２．１　供试材料

冬小麦临优２０１８品种，种子由山西省农业科学

院小麦研究所提供。选取籽粒饱满，大小均匀的小

麦种子，经质量分数为０．１％ ＨｇＣｌ２ 溶液表面消毒

后，培养于盛有湿滤纸的培养皿内，每盘３０粒，每组

重复３次，２５℃培养，种子露白时处理。

２．２　处理设置

共设对照（ＣＫ）、ＵＶＢ处理（Ｂ）、ＨｅＮｅ激光处

理（Ｌ）、复合处理（ＢＬ）４组。各组具体处理方法如

表１所示。

表１ 各处理组的设置及处理程序

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔａｎｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｌｉｇｈｔ／

（ｈ／ｄ）

ＵＶＢ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ／

（ｈ／ｄ）

ＨｅＮｅｌａｓｅｒ

ｒａｄｉａｔｉｏｎ／

（ｍｉｎ／ｄ）

Ｄａｒｋ

ｃｕｌｔｕｒｅ／

（ｈ／ｄ）

ＣＫ ８ － － １６

Ｂ ８ ８ － １６

Ｌ ８ － ２ １６

ＢＬ ８ ８ ２ １６

：ＲｅｐｒｅｓｅｎｔｓｌｉｇｈｔａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎａｔｔｈｅ

ｓａｍｅｔｉｍｅ

２．２．１　ＵＶＢ辐射处理

ＵＶＢ辐射强度为１０．０８ｋＪ／（ｍ２·ｄ）。采用紫

外辐照计（ＵＶＢ型，北京师范大学光电仪器厂）对

ＵＶＢ辐射功率密度进行测定。ＵＶＢ发生用 ＵＶ

Ｂ灯（南京华强电子有限公司，３０Ｗ，２９７ｎｍ），直悬

于培养皿的上方，通过调整 ＵＶＢ灯与植物培养皿

之间的距离来控制ＵＶＢ辐射的强度。

２．２．２　ＨｅＮｅ激光辐射处理

使用波长为６３２．８ｎｍ，功率密度为５ｍＷ／

ｍｍ２ 的大功率 ＨｅＮｅ激光生物辐照仪（南京激光

仪器厂），辐照时间为２ｍｉｎ。激光处理在夜间进

行，以排除杂光影响。

２．３　方　　法

２．３．１　细胞凋亡形态观察

待根生长至１～２ｃｍ长时，取根尖经卡诺固定

１ｈ，用体积分数为７０％的乙醇冲洗后保存于其中。

根尖在６０℃，物质的量浓度为１ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ中

解离１４ｍｉｎ后，转入蒸馏水中冲洗１０ｍｉｎ。用质量

浓度为０．５μｇ／ｍＬ碘化丙啶（ＰＩ）避光染色１０ｍｉｎ，

压片，用荧光显微镜（ＯＬＹＭＰＵＳ，ＵＲＦＬＴ５０）镜检

观察，并拍照保存。

２．３．２　流式细胞仪分析

参照ＪａｒｏｓｌａｖＤｏｌｅｚｅｌ等
［１５，１６］的方法，略做修

改。取不同处理组小麦幼苗根０．５ｇ，加入５ｍＬ的

细胞核缓冲液（物质的量浓度分别为１０ｍｍｏｌ／Ｌ

ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，５０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ，５ｍｍｏｌ／Ｌ４羟乙

基哌嗪乙磺酸（ＨＥＰＥＳ），０．３ｍｍｏｌ／Ｌ二硫苏糖醇

（ＤＴＴ），和体积分数为０．２５％ ＴｒｉｔｏｎＸ１００，ｐＨ

７．５，现配现用），在４℃条件下用锋利刀片将其切

碎，２８０目的尼龙网过滤至离心管中，４℃静置孵育

１０ｍｉｎ。１０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，弃上清，沉淀加细

胞核提取缓冲液冲洗一次，并经５００目（２５μｍ）的

尼龙布过滤，此即细胞核悬液。

将细胞核悬液加入碘化丙啶（ＰＩ，终质量浓度为

５０μｇ／ｍＬ）和ＲｎａｓｅＡ（终质量浓度为５０μｇ／ｍＬ），经

ＰＩ染色的样品通过流式细胞仪（ＢＤ，ＦＡＣＳＣａｌｉｂｕｒ），

４８８ｎｍ的激光管激发，取至少含２×１０４ 个经ＰＩ染色

的细胞核样品转移到流式上样管。ＣｅｌｌＱｕｅｓｔ软件获

取数据，观察细胞的形态、活性以及细胞分群等，并区

分出单个细胞。实验条件调节好以后，上机低速收集

细胞核，并显示直方图。重复上述过程３次，做方差

分析（ＡＮＯＶＡ），进行差异显著性比较，其中犘＜０．０５

表示差异显著，犘＜０．０１表示差异极显著；犘＞０．０５表

示差异不显著。

３　结果与分析

３．１　增强犝犞犅辐射对小麦幼苗根细胞凋亡的诱导

增强ＵＶＢ辐射处理小麦幼苗根并经ＰＩ染色

后荧光显微镜观察图像如图１所示。在未经 ＵＶＢ

处理的ＣＫ组中，正常细胞的细胞核完整呈球形，荧

０７０４００１２
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光成像下其荧光强度较高且内部着色均一，核、质界

限分明［图１（ａ）］。在 ＵＶＢ处理１天后开始形成

初期凋亡的细胞 ［图 １（ｂ）、（ｃ）］，细胞核变小

［图１（ｂ）］，并逐步向细胞核中心聚集［图１（ｃ）］。在

ＵＶＢ处理３天时，细胞核进一步变小，呈现出不规

则形状，有些细胞形成少量的凋亡小体［图１（ｄ）］。

随着ＵＶＢ处理时间的延长，在第５天时，凝聚的染

色质与细胞质成分包裹在一起，形成较多近球状的

凋亡小体，并且荧光强度减弱［图１（ｅ）］。在 ＵＶＢ

处理７天时，细胞核完全降解成颗粒状的凋亡小体，

弥散分布，荧光强度进一步减弱［图１（ｆ）］，部分细

胞的细胞核还可能消失呈空泡状。结果表明，增强

ＵＶＢ辐射处理能诱导小麦幼苗根细胞凋亡。

图１ 增强ＵＶＢ辐射对小麦幼苗根细胞凋亡的诱导

Ｆｉｇ．１ ＡｐｏｐｔｏｓｉｓｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｒｏｏｔｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｅｎｈａｎｃｅｄＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎ

３．２　犎犲犖犲激光和增强犝犞犅辐射对小麦幼苗根

细胞凋亡的流式细胞仪分析

图２显示的是用流式细胞仪分析不同处理组

２×１０４ 个小麦幼苗根细胞凋亡情况，图２（ａ）表示的

是流式细胞仪细胞凋亡分析图，图２（ｂ）表示的是细

胞凋亡数目［图２（ａ），ｓｕｂＧ１］变化图。流式细胞仪

是细胞凋亡分析的一个重要手段。它可以使细胞或

微粒在液流中流动，逐个通过一入射光束，并用高灵

敏度检测器记录下散射光及各种荧光信号，从而得

以对粒子进行多参数分析［１７］。由于细胞凋亡晚期，

ＤＮＡ发生断裂，所以形成小分子的ＤＮＡ片段，用

ＤＮＡ特异荧光标记染料ＰＩ标记，凋亡的细胞ＰＩ着

染的量就会相应减少，会在正常细胞前出现凋亡峰

［图２（ａ），ｓｕｂＧ１］。

由图２可以看出，随着处理天数的增加，各处理

组小麦幼苗根凋亡细胞数目均呈现上升趋势。ＣＫ组

和Ｌ组仅有少量凋亡细胞，在１、３、５、７天时分别为０、

８１、１１２、１７７和０、６１、９５、１５０，占分析细胞数目的比例

为０％、０．４％、０．５６％、０．８９％和０％、０．３％、０．４７％、

０．７５％；Ｂ组和ＢＬ组则有大量的凋亡细胞产生，分别

为１６１、２８０、６３７、７９７和１０２、２０６、３５１、５７５，占分析

细胞数目比例为０．５８％、１．４％、３．１９％、３．９８％和

０．５１％、１．０３％、１．７５％、２．６７％。不同处理组在处

理第５天小麦幼苗根细胞凋亡数目存在明显差异。

与对照（ＣＫ）相比，单独 ＵＶＢ处理（Ｂ）使细胞凋亡

数目明显增加，高于对照３３９％，差异极显著（犘＜

０．０１）；而单独激光处理（Ｌ）使细胞凋亡数目低于对

照１６．６％，差异不显著（犘＞０．０５）；经 ＨｅＮｅ激光

和ＵＶＢ复合处理（ＢＬ）后，比单独ＵＶＢ处理细胞

凋亡数目少了４４．９％，但仍高于ＣＫ组，差异极显

著（犘＜０．０１）。结果表明 ＨｅＮｅ激光能在一定程

度上降低了小麦幼苗根由于ＵＶＢ辐射所造成的细

胞凋亡数目的增加。

４　讨　　论

植物细胞凋亡存在于植物体生长发育过程中，

是植物响应各种内外环境信号，由特定基因控制的

细胞主动死亡现象。已有研究表明，逆境胁迫下会

诱导植物产生细胞凋亡现象。徐明照等［１８］研究发

现，利用 ＮａＣｌ溶液作为诱导剂处理生长中的大豆

根尖细胞，能够引起细胞凋亡，并使根尖细胞的形态

和结构发生变化；在用不同剂量 ＵＶＢ处理ＢＹ２

０７０４００１３



中　　　国　　　激　　　光

图２ ＨｅＮｅ激光和增强ＵＶＢ辐射对小麦幼苗根细胞凋亡流式细胞仪分析

Ｆｉｇ．２ ＡｎａｌｙｓｅｓｏｆＨｅＮｅｌａｓｅｒｏｎａｐｏｐｔｏｓｉｓｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｒｏｏｔｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏｅｎｈａｎｃｅｄ

ＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎｂｙｆｌｏｗｃｙｔｏｍｅｔｒｙ
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孙永星等：　ＨｅＮｅ激光和增强ＵＶＢ辐射对小麦幼苗根细胞凋亡的影响

烟草细胞时也发现了胞质中空、细胞萎缩变小、染色

质在细胞核周围凝集浓缩和凋亡小体等细胞凋亡的

现象，而且随着ＵＶＢ剂量的增大和处理时间的延

长，细胞凋亡的数目也随之增多，在２８３ｋＪ／ｍ２ 处理

６ｈ时达到最大，有１８．６％的细胞开始凋亡
［１９］，而

ＵＶＣ（２５４ｎｍ）也同样能够诱导拟南芥叶片原生质

体细胞核降解等形态变化［１２］。在本研究中，随着

ＵＶＢ辐射处理时间的延长，小麦幼苗细胞核的荧

光开始减弱，形成近球状或颗粒状的凋亡小体，直至

细胞核降解或者完全消失，形成空泡状细胞等明显

细胞凋亡现象，这与 Ｍａｒｕｂａｓｈｉ等
［２０］所描述的细胞

凋亡形态变化一致。因此，增强的 ＵＶＢ辐射可能

是作为一种诱发因子来诱导小麦幼苗根细胞凋

亡的。

研究中还发现，用ＨｅＮｅ激光和增强 ＵＶＢ辐

射复合处理小麦幼苗根后，与单独 ＵＶＢ处理组相

比，凋亡的细胞数目有所减少，并且在第５天存在明

显差异，细胞凋亡数目少了４４．９％。说明ＨｅＮｅ激

光能够减缓ＵＶＢ辐射对小麦幼苗根细胞所造成的

损伤。邱宗波等［２１］研究 ＨｅＮｅ激光处理水分胁迫

下小麦幼苗生理特性的影响时发现，ＨｅＮｅ激光可

通过提高根系活力、抗氧化酶活性和脯氨酸含量来

显著增强小麦幼苗的抗旱性。郝金花等［２２，２３］的研

究结果也说明 ＨｅＮｅ激光能够提高植物自身的生

理代谢能力来抵御逆境胁迫。激光对生物体的影响

主要是热、机械（压力）、光、电磁场和刺激等几方面

的效应［２４］。低功率的激光特别是可见光范围的激

光，其产生的热和压力很少，因此主要表现为光效应

和电磁效应［２５］。一定剂量的 ＨｅＮｅ激光可能通过

磁场效应使酶或蛋白质发生顺磁性的改变激活其活

性［２６］，从而提高抗逆能力。

目前，关于植物细胞凋亡的机理还不是十分清

楚。有学者认为，活性氧（如 Ｈ２Ｏ２、Ｏ
－
２ 、ＯＨ

－ 和

ＮＯ）的代谢与植物细胞凋亡密切相关
［２７，２８］。活性

氧作为一种信号分子，它能够诱导线粒体释放出细

胞色素Ｃ，触发和动物细胞类似的半胱氨酸酶类信

号级联放大途径，从而激活核酸内切酶来促进凋亡

小体的形成［２９］。但是，也有学者研究发现植物激素

ＧＡ以及乙烯等也能够诱导细胞凋亡
［３０］。因此，关

于 ＨｅＮｅ激光和增强 ＵＶＢ辐射对小麦幼苗根细

胞凋亡产生的原因还有待进一步的研究。

５　结　　论

本文发现增强ＵＶＢ辐射能够诱导小麦尖产生

凋亡小体等细胞凋亡的现象，并且凋亡小体的数目

在处理第５天时，变化最为明显，而 ＨｅＮｅ激光则

对增强ＵＶＢ辐射所造成的凋亡小体数目增加的现

象有一定的缓解作用，能够提高植物的逆抗性。
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ｃｅｌｌｄｅａｔｈｉｎｌｅｓｉｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻狅犾．，２００３，１３３（３）：

１１２２～１１３４

１２Ａｎｔｏｉｎｅ Ｄａｎｏｎ， Ｐａｔｒｉｃｋ Ｇａｌｌｏｉｓ． ＵＶＣ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｓ

ａｐｏｐｔｏｔｉｃｌｉｋｅｃｈａｎｇｅｓｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａ［Ｊ］．犉犈犅犛犔犲狋狋．，

１９９８，４３７（１２）：１３１～１３６

１３Ｙ．Ｌ．Ｓｕｎ，Ｙ．Ｚｈａｏ，Ｘ．Ｈｏｎｇ犲狋犪犾．．ＣｙｔｏｃｈｒｏｍｅＣｒｅｌｅａｓｅａｎｄ

ｃａｓｐａｓｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｍｅｎａｄｉｏｎｅｉｎｄｕｃｅｄａｐｏｐｔｏｓｉｓｉｎｐｌａｎｔｓ

［Ｊ］．犉犈犅犛犔犲狋狋．，１９９９，４６２（３）：３１７～３２１

１４Ｅ．Ａ．Ａｎｄｒｏｎｉｓ， Ｋ． Ａ． ＲｏｕｂｅｌａｋｉｓＡｎｇｅｌａｋｉｓ． Ｓｈｏｒｔｔｅｒｍ

ｓａｌｉｎｉｔｙｓｔｒｅｓｓｉｎｔｏｂａｃｃｏｐｌａｎｔｓｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｏｎｓｅｔｏｆａｎｉｍａｌｌｉｋｅ

ＰＣＤｈａｌｌｍａｒｋｓｉｎｐｌａｎｔａｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｔｏｌｏｎｇｔｅｒｍｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．
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中　　　国　　　激　　　光

犘犾犪狀狋犪，２０１０，２３１（２）：４３７～４４８

１５ＪａｒｏｓｌａｖＤｏｌｅｚｅｌ，ＪｏｈａｎｎＧｒｅｉｌｈｕｂｅｒ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｎｕｃｌｅａｒＤＮＡ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｌａｎｔｓｕｓｉｎｇｆｌｏｗｃｙｔｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犘狉狅狋狅犮狅犾狊，

２００７，２（９）：２２３３～２２４４

１６ＨｓｉａｏＣｈｉｎｇｌｅｅ，ＴｓａｉＹｕｎｌｉｎ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｎｕｃｌｅｉｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒ

ｆｌｏｗｃｙｔｏｍｅｔｒｙｆｒｏｍｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔｔｉｓｓｕｅｂｙｕｓｅｏｆａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｃｏｌｕｍｎ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犕狅犾犲犮狌犾犪狉犅犻狅犾狅犵狔犚犲狆狅狉狋犲狉，２００５，２３（１）：

５３～５８

１７ＪｉａＹｏｎｇｒｕｉ．ＦｌｏｗＣｙｔｏｍｅｔｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００９．３～４

　 贾永蕊．流式细胞术［Ｍ］．北京：化学工业出版社，２００９．３～４

１８Ｘｕ Ｍｉｎｇｚｈａｏ，Ｇｕｏ Ｎｉｎｇ，Ｚｈｕ Ｂｅｉｂｅｉ．Ｃｙｔｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｏｎ

ａｐｏｐｔｏｓｉｓｏｆｒｏｏｔｔｉｐｃｅｌｌｏｆｓｏｙｂｅａｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙＮａＣｌ［Ｊ］．犛狅狔犫犲犪狀

犛犮犻犲狀犮犲，２０１０，２９（１）：６１～６３

　 徐明照，郭　宁，朱贝贝．ＮａＣｌ诱导大豆根尖细胞凋亡的细胞

学效应［Ｊ］．大豆科学，２０１０，２９（１）：６１～６３

１９ＤｍｙｔｒｏＩ．Ｌｙｔｖｙｎ，ＡｌｌａＩ．Ｙｅｍｅｔｓ，ＹａｒｏｓｌａｖＢ．Ｂｌｕｍｅ．ＵＶＢ

ｏｖｅｒｅｘｐｏｓｕｒｅｉｎｄｕｃｅｓｐｒｏｇｒａｍｍｅｄｃｅｌｌｄｅａｔｈｉｎａＢＹ２ｔｏｂａｃｃｏ

ｃｅｌｌｌｉｎｅ［Ｊ］．犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾犪狀犱犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犅狅狋犪狀狔，２０１０，

６８（１）：５１～５７

２０Ｗ．Ｍａｒｕｂａｓｈｉ，Ｔ．Ｙａｍａｄａ，Ｍ．Ｎｉｗａ．Ａｐｏｐｔｏｐｓｉｓｄｅｔｅｃｔｅｄｉｎ

ｈｙｂｒｉｄｂｅｔｗｅｅｎｎｉｃｏｔｉａｎａｇｌｕｔｉｎｏｓａａｎｄＮ．ｒｅｐａｎｄａｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ

ｌｅｔｈａｌｉｔｙ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犪，１９９９，２１０（１）：１６８～１７１

２１ＱｉｕＺｏｎｇｂｏ，ＬｉＪｉｎｔｉｎｇ，ＹｕｅＭｉｎｇ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＨｅＮｅｌａｓｅｒ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ ｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犅狅狋．犅狅狉犲犪犻．犗犮犮犻犱犲狀狋．犛犻狀．，２００８，

２８（５）：９９５～１０００

　 邱宗波，李金亭，岳　明．ＨｅＮｅ激光对水分胁迫下小麦幼苗生

理特性的影响［Ｊ］．西北植物学报，２００８，２８（５）：９９５～１０００

２２ＨａｏＪｉｎｈｕａ，ＭａＸｉａｏｌｉ，ＷａｎｇＸｉａｏｈｕａ犲狋犪犾．．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＨｅＮｅ

ｌａｓｅｒｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍｓｏｆ ｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏ

ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＢ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ［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．ＨｅＮｅ激光对ＵＶＢ辐射小麦幼苗

抗氧化系统的影响［Ｊ］．武汉植物研究，２００７，２５（４）：３５０～３５５

２３ＷａｎｇＸｉａｏｈｕａ，ＨａｏＪｉｎｈｕａ，ＨａｎＲｏｎｇ．Ｔｈｅａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｆＨｅＮｅｌａｓｅｒｏｎｍｅｍｂｒａｎｅｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｅｘｐｏｓｅｄｔｏｅｎｈａｎｃｅｄｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＢｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犔犪狊犲狉

犅犻狅犾狅犵狔犛犻狀犻犮犪，２００８，１７（３）：３１７～３２２

　 王小花，郝金花，韩　榕．ＨｅＮｅ激光对增强 ＵＶＢ辐射下小麦

幼苗膜脂过氧化的缓解作用［Ｊ］．激光生物学报，２００８，１７（３）：

３１７～３２２

２４ＸｉａｎｇＹａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｌａｓｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．犑．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，１９９４，５（２）：

８７～９０

　 向　洋．激光诱变及生物学作用机制研究［Ｊ］．光电子·激光，

１９９４，５（２）：８７～９０

２５ＨａｎＲｏｎｇ，ＷａｎｇＸｕｎｌｉｎｇ，ＹｕｅＭｉｎｇ．ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＨｅＮｅ

ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｕｎｓｃｈｅｄｕｌｅｄＤＮＡｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｔｈｅｗｈｅａｔｓｅｅｄｓ

ｄａｍａｇｅｄｂｙｅｎｈａｎｃｅｄ ＵＶＢｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪 犃犵狉狅狀狅犿犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００３，２９（４）：６３３～６３６

　 韩　榕，王勋陵，岳　明．ＨｅＮｅ激光对增强 ＵＶＢ辐射损伤小

麦ＤＮＡ 非按期合成的影响［Ｊ］．作物学报，２００３，２９（４）：

６３３～６３６

２６Ｙ．Ｐ．Ｃｈｅｎ，Ｍ．Ｙｕｅ，Ｘ．Ｌ．Ｗａｎｇ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＨｅＮｅｌａｓｅｒ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｓｅｅｄｓｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｇｒｏｗｔｈｏｆＩｓａｔｉｓｉｎｄｏｇｏｔｉｃａ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犛犮犻犲狀犮犲，２００５，１６８（３）：

６０１～６０６

２７Ｍ．Ｄｅｌｌｅｄｏｎｎｅ，Ｉ．Ｍｉｒｇｉａ，Ｄ．Ｅｄｅｒｌｅ犲狋犪犾．．Ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓ ｍｏｄｕｌａｔｅ ｎｉｔｒｉｃ ｏｘｉｄｅ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ

ｈｙｐｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．犘犾犪狀狋犘犺狔狊犻狅犾．

犅犻狅犮犺犲犿．，２００２，４０（６８）：６０５～６１０

２８Ｍ．Ｄｅｌｌｅｄｏｎｎｅ，Ｊ．Ｚｅｉｅｒ，Ａ．Ｍａｒｏｃｃｏ犲狋犪犾．．Ｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｉｎｔｈｅ

ｐｌａｎｔｈｙｐｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｉｓｅａｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．犘犖犃犛，

２００１，９８（２３）：１３４５４～１３４５９

２９ＬｉｕＧｅｎｌｉｎ．ＣｙｔｏｃｈｒｏｍｅＣａｎｄｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｍｅｄｃｅｌｌｄｅａｔｈｉｎ

ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犑犻犪狀犵狊狌犉狅狉犲狊狋狉狔犛犻犲狀犲犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

２００７，４３（５）：３４～３９

　 刘根林．细胞色素Ｃ与植物细胞编程性死亡［Ｊ］．江苏林业科技，

２００７，４３（５）：３４～３９

３０Ｄ．Ｏｒｚａｅｚ，Ａ．Ｇｒａｎｅｌｌａ．Ｔｈｅｐｌａｎｔｈｏｍｏｌｏｇｕｅｏｆｔｈｅｄｅｆｅｎｄｅｒ

ａｇａｉｎｓｔａｐｏｐｔｏｔｉｃｄｅａｔｈｇｅｎｅｉｓｄｏｗｎｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｕｒｉｎｇｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｏｆｆｌｏｗｅｒｐｅｔａｌｓ［Ｊ］．犉犈犅犛犔犲狋狋．，１９９７，４０４（２３）：２７５～２７８
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