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HeＧNe激光对增强UVＧB辐射后小麦“翘根”的影响

王　燕１,２　董倩楠１　孟　菁１　张美萍１
１山西师范大学生命科学学院,山西 临汾０４１００４

２山东农业大学作物生物学国家重点实验室,山东 泰安２７１０１８

摘要　为 探 讨 HeＧNe激 光 对 增 强 UVＧB辐 射 造 成 的 小 麦“翘 根”的 影 响,采 用 HeＧNe激 光(辐 照 剂 量 为

５mWmm－２)辐照,对增强UVＧB辐射(辐射剂量为１０．０８kJm－２d－１)条件下小麦根部肌动蛋白含量、黄酮类

化合物含量及种类变化进行研究.结果表明,增强 UVＧB辐射后小麦主胚根长变短,肌动蛋白及黄酮类化合物含

量降低,而 HeＧNe激光组差异不明显;两种辐射的复合处理组结果低于CK组、高于 UVＧB处理组,“翘根”现象得

到缓解;不同处理组的黄酮类化合物扩散速度不同,UVＧB组黄酮类化合物种类发生变化.肌动蛋白及黄酮类含量

变化是增强UVＧB辐射后小麦“翘根”现象产生的原因之一,HeＧNe激光对UVＧB辐射造成的小麦“翘根”损伤具有

一定的修复作用.
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１　引　　言
臭氧层减薄导致到达地表的UVＧB辐射增强,影响了植物的形态、生理、生化等[１Ｇ４].研究表明高剂量的

UVＧB辐射使植株矮化、株型缩小,抑制根、茎、叶的生长和干物质的积累,改变根冠比、解除顶端优势,推迟

作物生长发育进程[５Ｇ７].因此,如何减轻UVＧB辐射对植物造成的损伤成为亟待解决的科学问题.
小麦根尖组织细胞中黄酮类化合物与生长素的极性运输有关,对细胞内生长素载体的活性造成直接影

响,从而影响细胞的相对生长[８].肌动蛋白是细胞骨架的主要成分,参与细胞内众多的生理生化过程,如顶

端生长、根向重力性生长、物质运输等活动[９].韩榕等[１０]研究发现,增强UVＧB辐射使小麦幼苗产生“翘根”
现象.Britt在筛选敏感突变型拟南芥品系实验中也发现类似的“翘根”现象.陈颖等[１１]的研究表明,微丝对

植物细胞感受重力起到了重要作用,推测作为微丝主要成分的肌动蛋白与小麦“翘根”现象有关.
激光对生物体有一定的刺激效应和修复作用[１２].研究表明,增强UVＧB辐射造成植物的叶绿体结构破

坏、光合能力下降、同工酶活性降低,HeＧNe激光对这些负面影响均有修复作用[１３Ｇ１４].适当剂量的HeＧNe激

光辐射可以缓解“翘根”对植物造成的损伤,增加抗逆性[１５],但是具体机制尚在研究中,国内外报道较少.
本文通过小麦根部肌动蛋白、根尖内黄酮类化合物的变化,进一步从分子水平来探讨增强UVＧB辐射后

小麦“翘根”现象的产生机制.

２　材料和方法
２．１　材　　料

供试材料为冬小麦９３Ｇ４７３６(Triticumaestivumcv．),由山西省农业科学院小麦研究所提供.

２．２　方　　法

２．２．１　材料处理设置

共设置正常光照组(CK),HeＧNe激光组(L),增强 UVＧB辐射组(B),以及激光和 UVＧB复合处理组

(BL)四组.各组处理方法如表１所示.
表１　各处理组的设置及每日处理程序

Table１　Settinganddailydisposalprogramofeachgroup

Group Illumination/h UVＧBradiation/h HeＧNelaserirradiation/min Darkness/h
CK ８ Ｇ Ｇ １６
B ８∗ ８ Ｇ １６
BL ８∗ ８ ２ １６
L ８ Ｇ ２ １６

Note:∗denotessimultaneousilluminationandUVＧBirradiation．

２．２．２　种子萌发

选取籽粒饱满,大小均一的小麦种子,经质量分数为０．１％ HgCl２ 溶液表面消毒后,培养于有湿滤纸的

培养皿内,每皿３０粒,设三次重复.２５℃恒温培养,种子露白时待处理,每个处理设置三个重复.

２．２．３　UVＧB辐射处理[１０]

将UVＧB灯垂直悬于培养皿上方,通过调整UVＧB灯与植物培养皿之间的距离来控制UVＧB的辐射强

度.采用１０．０８kJm－２d－１的辐射剂量处理萌发小麦,每天处理８h,共处理４d.

２．２．４　HeＧNe激光辐照[１０]

HeＧNe激光器波长为６３２．８nm,光斑直径为５０mm,选用剂量为５mWmm－２,处理时间为１２０s,处
理温度为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.

２．２．５　增强UVＧB辐射组小麦“翘根”率的统计分析

参照韩榕等[１０]的方法测定小麦增强UVＧB辐射组三次重复组“翘根”率.

２．２．６　发芽率及主胚根长的测定

参照韩榕等[１０]的方法测定不同处理组小麦发芽率及主胚根长.

２．２．７　小麦根部肌动蛋白电泳及含量的测定

参照张红等[１６]的方法测定五日龄小麦幼苗根部肌动蛋白的含量.参照王小花等[１７]的方法进行肌动蛋
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白的电泳分析.

２．２．８　黄酮类化合物含量的测定及种类分析

参照赵春艳等[１８]的方法对小麦根部黄酮类化合物进行测定.参照文献[１９]对黄酮类化合物进行种类分析.

２．３　数据统计与分析

采用Excel、SPSS数据软件进行分析.

３　结果与分析
３．１　增强UVＧB辐射组小麦“翘根”率的统计分析

如表２所示,在UVＧB辐射下,选取辐射４d的小麦进行“翘根”比率统计,３次重复处理组“翘根”比率均

在９０％以上,平均值达到９５．２％,表明增强UVＧB辐射后小麦幼苗根尖出现“翘根”现象.
表２　增强UVＧB辐射三次重复处理组小麦“翘根”率的统计分析

Table２　Statisticalanalysisofthe＂rootＧbending＂rateofwheatinthreeUVＧBirradiationenhancedgroups

GroupB No．１ No．２ No．３ Mean
＂Rootbending＂rate/％ ９３．３ ９４．４ ９７．８ ９５．２

３．２　HeＧNe激光和增强UVＧB辐射对小麦根形态的影响

如图１所示,与对照组相比,经UVＧB处理的小麦幼苗生长发育缓慢,株高降低,小麦根较短,根须数目

较多,根色泛黄,根尖出现“翘根”现象,幼根翘起,脱离基质,小麦无法吸水而干枯至死.HeＧNe激光单独处

理组(L)小麦生长较对照组长势稍弱,没有出现“翘根”现象.与UVＧB处理组相比,激光与UVＧB复合处理

组(BL)小麦幼苗根尖“翘根”现象得到缓解,株高增加,根须数目减少.HeＧNe激光处理后,根部的“翘根”现
象减弱.这与文献[１０,１５]等前期研究结果一致.

图１ 各处理组根部形态

Fig敭１ Rootmorphologiesofthefourgroups

３．３　HeＧNe激光和UVＧB辐射对小麦主胚根长的影响

SPSS软件分析结果由图２所示,相同字母标注表示下方对应的数据没有显著差异,不同字母表示下方

对应数据呈显著性差异.与CK组相比,B组主胚根长显著变短(P＜０．０５),L组的主胚根长显著增加

(P＜０．０５),BL组和L组主胚根长都比B组长.说明UVＧB辐射严重影响了小麦主胚根长,HeＧNe激光可

缓解UVＧB辐射对植物造成的伤害;随着处理时间的延长,激光对辐射造成伤害的缓解作用更强.

３．４　HeＧNe激光和UVＧB辐射对小麦根部肌动蛋白含量的影响

SPSS软件分析结果如图３所示.数据分析表明,B组肌动蛋白含量较 CK 组下降,差异极显著

(P＜０．０１);BL组与B组相比肌动蛋白含量升高,差异极显著(P＜０．０１),L组与CK组相比差异不显著

(P＞０．０５).结果表明,增强UVＧB辐射使小麦根部肌动蛋白含量显著降低,产生“翘根”现象,HeＧNe激光

可以修复增强UVＧB辐射对小麦造成的伤害,提高根部肌动蛋白含量,缓解小麦根部“翘根”现象.

３．５　HeＧNe激光和UVＧB辐射后小麦根部肌动蛋白电泳图谱

牛血清蛋白(BSA)的相对分子质量为６６．４３kDa,鸡白蛋白(OVA)的相对分子质量为４３kDa,通过十二

烷基硫酸钠Ｇ聚丙烯酰胺凝胶(SDSＧPAGE)电泳,在鸡白蛋白的附近发现一条泳带,为小麦根肌动蛋白,单体

相对分子质量为４２kDa.作为细胞骨架及收缩系统的主要成分,肌动蛋白参与顶端生长、根向重力性生长、
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图２ HeＧNe激光对增强UVＧB辐射后小麦主胚根长的影响

Fig敭２ InfluenceofHeＧNelaseronwheatmainradiclelengthunderenhancedUVＧBradiation

图３ HeＧNe激光对增强UVＧB辐射后小麦根部肌动蛋白含量的影响

Fig敭３ InfluenceofHeＧNelaseronactincontentininwheatrootunderenhancedUVＧBirradiation

细胞质流动、细胞器运动、物质运输等一系列生理生化活动[９].“翘根”现象是小麦幼苗经UVＧB辐射后的一

项主要形态特征,违背了根的向重力性生长,所以各组肌动蛋白含量的变化可以作为“翘根”现象产生的原因

之一.如表３、４所示,无论蛋白带谱光密度(OD)值还是蛋白带谱的蛋白含量,L组明显大于B组,CK组与

BL组居中.可以认为UVＧB辐射导致根部肌动蛋白含量下降,进而导致肌动蛋白参与的众多生理生化过程

受到影响,如淀粉体运输,生长素极性运输,从而使根重力性丧失,导致“翘根”现象产生,而 HeＧNe激光缓解

了UVＧB对植物的伤害.

图４ HeＧNe激光和增强UVＧB辐射后小麦根部肌动蛋白的SDSＧPAGE电泳图谱

Fig敭４ SDSＧPAGEelectrophoresispatternsofwheatrootactincontent

表３　各泳道蛋白带谱迁移率

Table３　Migrationratesofcytoskeletonproteinamongdifferentlanes

BandNo．
Migrationrate

Lane１(BSA) Lane２(OVA) Lane３(L) Lane４(B) Lane５(CK) Lane６(BL)

Band１ ０．５６３ ０．５６０
Band２ ０．６７１ ０．６７２ ０．６６２ ０．６７４
Band３ ０．６８４ ０．６８２ ０．６８１ ０．６８０
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表４　各泳道蛋白带谱的蛋白含量比较

Table４　Comparisononthecytoskeletonproteincontentamongdifferentlanes

BandNo．
Proteincontent/％

Lane１(BSA) Lane２(OVA) Lane３(L) Lane４(B) Lane５(CK) Lane６(BL)
Band１ ５５．３５５ ０．９５４
Band２ ３４．６７９ ２５．３１１ ２９．８４２ ２７．９８１
Band３ ５９．０１６ １．０５４ ２．１５１ ４．６４３

３．６　HeＧNe激光对UVＧB辐射后小麦黄酮类化合物含量的影响

由图５可知,第２天和第３天处理小麦根尖组织,B组黄酮类化合物的含量大于CK组和BL组,差异极

显著(P＜０．０１),推测这与黄酮类化合物本身具有的抗逆性相符,UVＧB辐射强度越大,黄酮类化合物的含量

越高[２０].这一结果表明,在一定的UVＧB辐射强度范围内,小麦体内黄酮类化合物含量与 UVＧB辐射强度

呈正相关关系,即随着UVＧB辐射强度的增加,植物体内次级代谢物质黄酮类化合物的含量升高.

图５ HeＧNe激光对增强UVＧB辐射后小麦根部黄酮类化合物含量的影响

Fig敭５ InfluenceofHeＧNelaserontheflavonoidscontentinwheatrootsunderenhancedUVＧBirradiation

３．７　薄层层析图谱

黄酮类化合物的薄层层析图谱如图６所示,表５表示图６中各处理组条带的迁移率Rf,n(n＝１,２,３).
从图６及表５可知,不同组黄酮类化合物的层析条带存在差别,扩散速度也明显不一致,CK组和L组有２
个条带Rf,１和Rf,２,而B组和BL组只有１个条带Rf,１经UVＧB辐射处理的B组扩散播慢,经HeＧNe激光处

理的BL组较B组扩散更快,较CK组扩散更慢,说明经过UVＧB辐射后小麦根尖黄酮类化合物的种类与含量

发生变化,HeＧNe激光可以缓解UVＧB对植物造成的伤害.

图６ 黄酮类化合物薄层层析图谱

Fig敭６ Thinlayerchromatographicpatternsofflavonoids

表５　不同处理组的迁移率

Table５　Mobilityofdifferentprocessinggroups

Group Rf,１ Rf,２ Rf,３

CK ０．４１ ０．６４ Ｇ
B ０．３２ Ｇ Ｇ
L ０．３９ ０．５８ Ｇ
BL ０．３６ Ｇ Ｇ

Note:＂Ｇ＂meansnosample
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４　讨　　论
前期研究发现UVＧB辐射下小麦幼苗的“翘根”现象与生长素之间的关系密切[１５],生长素在根尖的极性

分布导致小麦“翘根”现象的发生[２１],而生长素输出载体的极性分布决定了生长素的极性分布.作为一种生

长素极性运输的自然抑制剂,黄酮类化合物[８]在不同程度上抑制了生长素的极性运输,与小麦幼苗“翘根”现
象有关.

生长素输出载体由调节亚基和催化亚基组成,生长素极性运输抑制剂(如１Ｇ萘氨甲酰苯甲酸、２,３,５Ｇ三
碘苯甲酸等)与生长素输出载体的调节亚基结合,以此抑制生长素的极性运输.黄酮类化合物通过对调节亚

基(NPA结合蛋白)的作用,抑制输出载体的活性,从而抑制生长素的极性运输[８].
肌动蛋白是真核生物细胞中维持细胞形态和正常生长的基础[２２],UVＧB辐射影响了小麦根部肌动蛋白

的含量,造成小麦根部辐射面和非辐射面细胞形态的变化,从而导致 “翘根”现象的发生.增强 UVＧB辐射

后,小麦根尖组织细胞中的黄酮类化合物产生了差异,细胞的生长与生长素有关且生长的快慢由生长素的分

布不均来调控.增强UVＧB辐射后可能使生长素在小麦根尖纵向分布且含量不均,纵向两侧生长素的浓度

有差异,进而使根尖细胞产生不均等分裂而发生“翘根”现象.增强UVＧB辐射后,小麦根尖组织细胞中生长

素在纵向的不均分布还需进一步探讨.
增强UVＧB辐射引起小麦“翘根”现象,采用HeＧNe激光对其进行了修复,测定了根部肌动蛋白的含量,

并用薄层层析图谱分析了黄酮类化合物的差异.UVＧB辐射对许多基因造成了损伤,或者激活了许多基因

从而导致多种黄酮类化合物的消失或被诱导出现.B组中产生的差异黄酮类化合物可能与 UVＧB辐射有

关,而肌动蛋白含量的变化导致微丝发生变化,根背地生长,导致了小麦幼苗“翘根”现象产生.
激光主要通过光效应和电磁效应对生物体产生作用[１５,２３].HeＧNe激光通过磁场作用影响蛋白质结构

的修复,调节了黄酮类化合物的合成及分布,为植物损伤修复机制的研究提供了参考.

５　结　　论
增强UVＧB辐射使小麦根部发生“翘根”现象,主胚根长缩短,采用HeＧNe激光辐射后,主胚根长显著增

长,小麦根部肌动蛋白含量升高,缓解了增强UVＧB辐射导致的根尖肌动蛋白含量分布不均现象;降低了生

长素抑制剂黄酮类化合物在根部的含量,减轻了“翘根”现象对小麦幼苗生长的影响,为 HeＧNe激光修复

UVＧB对植物造成的伤害提供了更为深入的理论指导.
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