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滤减UV-B辐射对烟叶可溶性蛋白

光合色素和类黄酮的影响

钟 楚，陈宗瑜*，毛自朝，董陈文华
(云南农业大学农学与生物技术学院，昆明650201)

摘要：在云南玉溪烟区种植烤烟海拔最高(1 806．0 m)的通海县，通过盆栽烤烟K326试验，研究了在滤减

自然的太阳UV-B辐射强度25％、50％和65％条件下，UV-B辐射对烟叶发育过程中可溶性蛋白、光合色素和

类黄酮的影响。结果表明：随叶龄增加，可溶性蛋白含量下降，光合色素降解，类黄酮在老叶中积累，蛋白质在

生理成熟期对UV—B辐射最敏感。与对照相比，减弱UV．B辐射处理降低了烟叶类黄酮和可溶性蛋白含量，

但光合色素含量上升；较低的U弘B辐射降低了叶绿素的降解速度。结果从一侧面说明UV-B辐射对烟叶蛋

白质的合成是有益的，类黄酮和叶绿素的变化是对UV-B辐射变化的适应性反应，类黄酮与蛋白质之间可能

存在一定的偶联关系。
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EffectS of attenuated ultraviolet-B radiation on

soluble protein，photosynthetic pigments

and flavonoids in tobacco leaves

ZHONG Chu，CHEN Zong-Yu*，MAO Zi-Chao，DONGCHEN Wen-Hua
(College of Agronomy and Biotechnology，Yunnan Agricultural University，Kunming 650201，China)

Abstract：Tobacco variety K326 wer'e planted in pots under attenuated 25％，50％and 65％of solar UV-B radiation

conditions，respectively in Tonghai，Yunnan of China，where is on the highest altitude in Yuxi tobacco cultivation re_

giom The effects of UV-B radiation on soluble protein，potosynthetic pigment and flavonoid in tobacco leaves were

studied in different K326 growth periods．The results showed that，soluble protein and potosynthetic pigment cOn-

tents decreased along with leaf aging。flavonoid accumulated in old leaves．Protein was susceptible to Uv-B radiation

in physiological maturity period．Reduced UV二B radiation resulted in decrease of the flavonoid and protein contents，

but result in increase of potosynthetic pigment contenL Lower UV-B radiation led to decreases of the chlorophyll deg-

radation rate．Therefore。it could be speculated that LrV-B might be beneficial for protein accumulation in tobacco；

and alteration of flavonoid and chlorophyll could be adaptable modifications in response to UV-B radiation．In addi—

tion，flavonoid might couple with soluble proteins in a certain extenL
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到达地球表面的UV也辐射(ultraviolet—B l'a-

diation，280-一320 rim)与多种因素有关，如随纬度变

化的大气臭氧总量，太阳高度角，海拔高度，云量和

大气气溶胶等(Grant&Heisler，2006；Palancar＆
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Toselli，2004；师生波等，1999)。两极及中纬度地区

大气臭氧层的衰减导致到达地球表面的UV-B辐射

显著增加(Lisa，2005；Diaz等，2006)，在中国低纬度

地区亦观测到UV—B辐射的增强(张秀年等，2004)。

植物暴露于高强度的Uv-B辐射环境中将导致生理

和形态特征的改变，主要表现在光合作用的降低，生

物量的下降和蛋白质合成的降低，叶绿体和DNA

结构和功能的损伤等。何都良等(2003)指出，南京

地区当前太阳UV-B辐射水平可能已经对小麦的生

长发育构成了威胁。

增强的UV-B辐射降低植物的光合色素含量

(包括叶绿素a，b，总叶绿素和类胡萝卜素)(罗南书

等，2006；刘芸等，2003)，然而不同的植物叶绿素a，

b对UV—B辐射的敏感性存在较大差异(Sprtovd

等，2008)。植物细胞中的生物大分子如蛋白质等对

UV—B波段具有最大吸收波长，使得它成为Uv_B

伤害的主要位点之一。UV—B辐射诱导的植物体内

紫外吸收物质的增加是植物防御Uv_B辐射进一步

伤害的重要机制之一，而类黄酮含量的增加是最普

遍的反应(Hahlbrock&Scheel，1989)。由于类黄

酮能强烈吸收280～315 am波段的UV—B辐射，叶

片中的类黄酮物质可阻止UV-B辐射到达叶肉细胞

而影响光合作用的正常进行(Liu等，1995；Awad

等，2001)。

云南地处我国西南低纬高原地区，Uv-B辐射

较其它平原地区强(毕家顺，2006；阴俊等，2006)。

云南地区雨季太阳UV—B辐射随海拔高度的递减率

为0．009 mW·cm2·lOOm"1(周平等，2008)。云南

独特的UV—B辐射环境为在自然环境中研究UV-B

辐射的生物学效应提供了得天独厚的条件。本研究

以云南普遍种植的烤烟品种K326为试材，在玉溪

烟区海拔最高(1 806．0 m)的通海县研究了不同程

度减弱的Uv-B辐射对烤烟K326光合色素、蛋白

质和类黄酮含量的影响，以评价当前太阳UV—B辐

射水平对烤烟产生的效应，为将来进一步研究随海

拔高度变化的UV-B辐射对烤烟影响的机理提供理

论基础。

1 材料与方法

1．1试验材料与设计

试验在云南省玉溪市通海县城旁的桑园育苗场

(102。45’E，24。07’N，海拔1 806．0 m，四周地形为

盆地)进行。采用盆栽试验，烤烟品种为K326，盆规

格为口径40 am，底部直径35 cm，高40 am。每盆

装菜地土15 kg，pH值7．79，有机质54．59·k91，

碱解氮、速效磷和速效钾分别为138、149．2和416．

1 mg·kg-。2008年5月9日移栽，每盆栽烟苗l

株，底肥施烟草专用肥(N：P20s：K20=12；6：

24)47 g，钙镁磷肥47 g，追肥施烟草专用肥20 g，硫

酸钾8 g，期间施烟草提苗肥(N：Pz05：K20=12

：6：24)3次。按大田栽培管理方式，烟株行间距

120 cmX50 cm，缓苗后于5月18日开始处理。

试验设4个处理：T1．覆盖0．040 mm厚聚乙烯

膜；T2．覆盖0．068 mm聚乙烯膜和T3．覆盖Mylar

膜(为便于雨水通透，在各覆膜的顶部用电烙铁烫成

直径约0．5 am，分布均匀，孔距为20 cmx20 am的

小孔)，分别模拟不同程度的UV-B滤减，以自然环

境处理(不减弱UV—B)作为对照(CK)，每处理Z0

盆。在处理的上方搭高1．8 rfl、长5 m、宽3．5 m的

长方形架子用于盖膜，4处理南北方向随机排列，其

中减弱Uv-B的3处理东西面和顶部分别盖膜，下

部留90 cm高度以利于通风，南北面互通，以利于维

持相对一致的小气候环境，处理间相隔1．5 m，以消

除膜的互相交叉影响。

1．2 UV-B辐射和光照度的观测

考虑到一天中棚内Uv-B辐射和可见光透过率

的改变，在试验期间选取具有代表性天气的5d，测

定棚内外同一时间150 cm高度处8：oo～18：00时

的UV-B辐射(roW·Cl"n"2，RADIOMETER紫外辐

射仪，法国)和光照度(Ix，ZDS—10自动量程照度计，

上海)(图1)。各处理一天中棚内UV．B辐射透过

率见图2：a，T1，T2和T3的Uv-B平均透过率分别

为75％，50％和35％，光照度平均透过率分别为

78．75％，71．75％和76．14 oA(图2．b)。

1．3分析方法

处理30 d后，随机选取2株具代表性的烟株，

取其第8和第9叶位的叶片用于光合色素，蛋白质

和类黄酮含量的分析。分3个阶段采样：生长期(7

月10日前)、生理成熟期(约为7月10日---8月初)

和工艺成熟期。每个时期测定2～3次，每个样品测

定2次，取平均值。(1)可溶性蛋白质：采用考马斯

亮蓝(：-250比色法(孙群等，2006)，以mg·g-1鲜重

表示。(2)光合色素：取0．1 g鲜叶，浸泡于25 mL

丙酮一无水乙醇溶液中(1：1，体积比)提取至叶片完

全变白，然后在722—2000型分光光度计上测定663
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nm，646 nm和470 nnl处的吸收值，按以下公式计

算各色素含量(邹琦，1995)：叶绿素a(mg·L-1)=

12．21×氏63—2．81 x氏川叶绿素b(rag·L1)=

20．13×A6‘6～5．03×氏63；类胡萝卜素(mg·L-1)一

(1000×A70一3．27×chlorophyll a一104×chloro-

‘舌暑

薹箸

摹童
弓

芭

瓣
翅
99璺
∞

宝

8：00 10：00 12：00 14：oo 16：00 18：00

时问Ti鹏

phyll b)／229。以mg·g-1鲜重表示。(3)类黄酮：

取0．2 g鲜叶浸泡于5 mL酸化的甲醇溶液中(甲醇

：盐酸=99：1，体积比)，在4℃下黑暗中提取24

h。提取液按1：200稀释后在Uv．120一02分光光

度计上测定325 nm处的OD值，以OD3。5·g．1鲜重

图1各处理UV-B辐射与光照度日变化

Fig．1 Daily changes ol UV—B radiation and solar illuminance in sheds
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图2各处理棚内UV-B和光照度一天中的平均透过率

Fig．2 Daily changes of average of UV—B and illuminance penetration rates in sheds

表示其含量。 降，但在生长期却有所上升。

2．4数据分析 2．2不同UV-B条件下光合色素含量的变化

采用Microsoft Excel和SAS 6．04对数据进行

分析和作图。

2结果与分橛

2．1不同UV-B条件下可溶性蛋白质含量的变化

如表1所示，随叶龄的增加，可溶性蛋白含量呈

下降趋势。生理成熟期可溶性蛋白下降幅度较大，

对Uv-B辐射也比较敏感，与对照相比，各处理的下

降幅度也最大。在T3处理中，所有时期的可溶性

蛋白含量与对照相比均下降，而且各时期的下降程

度为P>T>G。与此不同，Tl和T2可溶性蛋白含

量在生理成熟期和工艺成熟期与对照相比有所下

与可溶性蛋白相似，光合色素含量也随叶龄的

增加而下降。但与对照相比，几乎所有的减弱Uv_

B处理均提高了光合色素含量(表2)。与对照相

比，T1处理在生长期叶绿素a，b含量增加的百分率

高于T2和T3处理，但其它两个时期却较后二者

低。在所有减弱UV—B辐射处理中，T3处理叶绿素

a，b增加最多(与对照相比，生长期除外)。与对照

相差最大的工艺成熟期，随减弱Uv-B辐射程度的增

加，叶绿索a，b含量呈上升趋势。总叶绿素含量(叶

绿素a+b)与叶绿素a表现出一致的变化。减弱Uv_

B辐射增加叶绿素含量将不利于烟叶及时落黄。

与对照相比，T2和T3处理降低了生长期烟叶

的类胡萝卜素含量，而T1处理反而有所增加。在
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生理成熟期和工艺成熟期，所有减弱UV—B处理均

提高了类胡萝卜素含量，且随减弱的Uv-B辐射程

度增加，类胡萝卜素提高的幅度增加。

叶绿素a／b相对较稳定，维持在3．00左右，各

时期减弱Uv-B处理与对照差异不显著(图3)。T2

和T3处理的类胡萝卜素／叶绿素a的比值相对较

稳定，而对照在生长期和工艺成熟期该比值最高。

各减弱处理与CK在各时期差异均不显著(表3)，

表I减弱的UV-B辐射对可溶性蛋白含量的影响(mg·g-1Fw)

Table 1 Influence of reduced UV—B radiation on soluble protein content

注：G，P和T分别代表生长期，生理成熟期和工艺成熟期．nst与CK相比差异不显著．下同．

Note：G，P and T refer to growth period，physiological maturity period and technical maturity period。respectively．ns：no significance com—

pared with CK．The$甜lle below．

表2减弱UV-B辐射对光合色素含量的影响(mg·g-1Fw)

Table 2 Influence of reduced UV-B radiation on photosynthetic pigment content

chla，chlb，caro和chl(a+b)分别代表叶绿素a，叶绿索b，类胡萝卜素和叶绿素(a+b)．-与对照相比在P<0．05水平上差异显著．下同．

化相似，T1和T2在生长期类黄酮含量相对对照有

少量上升，而T3却有所下降。在生理成熟期和工

艺成熟期，随减弱UV—B程度的增加，类黄酮下降的

百分比增加。减弱UV-B处理的类黄酮含量均在工

艺成熟期降低最多。

表3减弱UV-B辐射对类胡萝卜素／叶绿素a比值的影响

Table 3 Influence of reduced UV—B radiation on

the carotenoid tO chlorophyll a ratio

图3不同UV-B辐射处理叶绿素a：b

Fig．3 Chlorophyll a：chlorophyll h ratio in

different UV-B treatments

但在生理成熟期T3显著低于T2(P<0．05)。

2．3不同UV-B条件下类黄酮含量的变化

对照和Tl处理烟叶类黄酮随叶龄增加而逐渐

积累，而T2和T3处理在生理成熟期类黄酮含量相

对生长期有所下降(表4)。与可溶性蛋白含量的变

2．4类黄酮、叶绿素和可溶性蛋白之间的关系

通过以上分析可以发现，类黄酮和叶绿素的变

化是两个相互独立的过程，因为在减弱的UV—B处

理下，二者变化相反，即类黄酮不能有效地保护叶绿

素免受UV-B辐射的伤害。然而，类黄酮和可溶性
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蛋白在减弱UV—B辐射后呈一致的变化。似乎说明

二者之间存在某种联系，而更深一层的关系还需进

一步的研究来揭示。

3 讨论

可溶性蛋白对UV-B辐射响应的差异与物种、

品种和环境条件密切相关(李方民等，2006；

Ran6elien／!等，2005；Reifenrath&MUller，2007)。

冯国宁等(1999)报道，短期的Uv-B辐射增加蛋白

质的合成，提高可溶性蛋白含量，而长期的UV—B辐

射则增加蛋白质的降解。强维亚等(2004)指出，高

强度的UV—B辐射抑制基因的正常表达和蛋白质的

合成，然而，UV—B辐射提高热带洋槐和桉树体内蛋

白质含量(Liu等，2005)。在本试验中，减弱Uv．B

辐射降低烟叶可溶性蛋白含量，说明强UV-B辐射

(本试验中晴天中午最大Uv_B辐射在0．6～0．7

mW·cm-2以上)对烟叶可溶性蛋白的合成和积累

也是有益的。蛋白质含量在烟叶的整个生长过程中

降低可能与UV—B辐射强度的降低有关，也可能与

叶龄(Reifenrath＆Mtiller，2007)或其他因素有关，

或是各因素综合作用的结果。可溶性蛋白对UV-B

辐射的敏感性与植物的生长发育时期密切相关(罗

丽琼等，2008)。烟叶蛋白质在烤烟生长的生理成熟

期对UV—B辐射相对较敏感，该时期可能是UV—B

辐射影响蛋白质代谢的关键时期。

叶绿素水平可反映叶绿体的光合能力。叶绿素

a和b是叶绿体中UV—B辐射伤害的主要目标。类

胡萝卜素不仅对光合系统吸收的过量光能具有耗散

功能，还可作为活性氧(ROS)的清除剂，帮助植物适

应或忍耐UV—B辐射伤害，或通过叶黄素循环直接

吸收UV—B(Carletti等，2003)。刘敏等(2007)研究

指出，UV—B辐射增强提高烟叶叶绿素含量。本试

验的结果与此相反，减弱UV-B辐射提高了烟叶叶

绿素含量，说明过高的UV-B辐射对叶绿素的合成

不利，结果与黄勇等(2009)的结论相似。结果差异

性的原因除与辐射环境有关外(室内和室外试验)，

生长时期的不同也是一个重要因素。而且我们发

现，低强度的UV-B辐射降低了叶绿素的降解速率，

而是否由于低UV-B强度下叶绿素的合成增加或稳

定性增强引起，尚需进一步的研究。相对于叶绿素

a，b来说，总的类胡萝卜素含量相对比较稳定，说明

类胡萝卜素对UV-B辐射相对不敏感，在其他的研

究中也曾发现类胡萝卜素组分在Uv-B辐射下保持

相对稳定(Barsing&Malz，2000)。

叶绿素a／b的比值变化可以作为植物受到环境

胁迫的指示(Smith等，2000)。不同植物中该比值

的差异主要由叶绿素a、b对UV—B辐射的敏感性差

异引起(Gao等，2004；Mahdavian等，2008)，而且与

植物生长的阶段密切相关(Ambasht&Agrawal，

1995)。该试验中，该比值在处理间和时期间差异不

显著，说明烤烟叶绿素对当前Uv-B辐射水平具有

一定的抗性。高类胡萝卜素／叶绿素a比值可保护

植物免受高能量光强的伤害(Gao等，2007)，对照拥

有相对较高的类胡萝卜素／叶绿素a比值，也可能是

对当前强UV—B辐射的一种适应。

类黄酮的积累可很好地反映植物对Uv-B辐射

的响应程度。UV-B辐射诱导类黄酮和其它酚类化

合物在叶片表皮细胞积累，能有效地过滤UV—B辐

射，保护深层组织。作为环境胁迫诱导的产物，植物

需消耗更多的能量用于生物合成和维持它们的浓

度，这对植物是不利的(Griffin，1994)。因此，在胁

迫解除时，类黄酮的含量即降低(Izaguirre等，

2007；何都良等，2003)。烟叶中类黄酮含量的降低

程度随UV-B辐射减弱而增加，暗示了在试验地通

海当前的太阳UV—B辐射水平可能已经对烤烟构成

了一定的胁迫，但长期以来该地区是云南重要的烟

叶供应地，说明烤烟对该地强uV—B辐射具有较强

的适应性。所有处理均出现类黄酮在老叶中积累的

现象，与Kumar＆Agrawal(1998)的发现一致。

烟叶中类黄酮和叶绿素含量在减弱UVB辐射

下表现出相反的变化，与何都良等(2003)在小麦上

研究认为的两者都是对UV—B辐射变化的适应性反

应的观点一致。类胡萝卜素和类黄酮都具有光保护
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功能，类胡萝卜素直接与大豆L(Glycinemax)光合作 exposure?[J]-P／u竹ochernPhotobiol，82(2)：487—494

用的光保护有直接关系(Middleton&Teramura，

1993)，但在试验中，二者对叶绿素都没有表现出有

效的保护作用。可溶性蛋白与类黄酮对减弱UV—B

辐射有相似的响应，可能烟叶中蛋白质与类黄酮一

样对UV-B辐射的伤害起到部分保护功能，或二者

之间的代谢存在一定联系。UV-B辐射可诱导具有

保护功能的蛋白质如病程相关蛋白(pathogenesis—

related protein，PR)和其他防御或抗氧化蛋白的表

达(Zinser等，2007)。减弱UV—B辐射可能降低了

烟叶中抗性蛋白的合成。评价通海当前的太阳

Uv-B辐射水平是否适宜烤烟的正常生长和发育以

及影响的程度，还需更多的工作。
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1952；Pruski，1997；Peng等，1998)。生于海边湿润

肥沃的砂土或草地上。在中国大陆地区可能为新近

归化的种。在原产地南美地区为传统的药用植物，

用来治疗消化系统疾病(Soraru&Bandoni，1979)，

有研究表明该植物具有良好的抗炎和抗老化作用

(P6rez等，1996)。

凭证标本：China(中国)：Guangdong(广东)，

Guangzhou(广州)，Panyu(番禺)，Xiaoguweidao

(小谷围岛)，Waihuandonglu(J’b环东路)，sandy soil

along roadside or grassland，ah．20 m，2008—1 1-20，

J．S．Zhou(周劲松)1543(IBSC)。

国产阔苞菊属(Pluchea Cass．)植物检索袭

1-茎具显著的翼⋯⋯⋯翼茎阔苞菊P．sagittalis

1．茎无翼。

2．枝、叶、花序梗和总苞片均无毛；头状花序直径

9 mm⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯光梗阔苞菊P．pteropoda

2．枝、叶、花序梗及外层总苞片边缘被毛；头状花

序直径3～5 mm。

3．叶阔倒卵形至倒卵形，边缘具密锯齿⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯阔苞菊P．indica

3．叶阔线形至线形，边缘具远离的疏齿⋯⋯⋯

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯长叶阔苞菊P．eupatorioides
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