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　　摘要：通过对黑花生种子进行Ｘ射线辐照处理，研究其对黑花生多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性的影响。结果表明，在 Ｘ
射线激励电压为６０ｋＶ、辐照时间为５ｍｉｎ时，黑花生ＰＰＯ活性最大（５５９．８Ｕ）。在Ｘ射线激励电压为６５ｋＶ、辐照时
间为３ｍｉｎ时，黑花生ＰＰＯ活性最低（１４５．８Ｕ）。Ｘ射线对黑花生ＰＰＯ活性影响最小的处理条件为 Ｘ射线激励电压
为５５ｋＶ、处理时间４ｍｉｎ。总体上说随着Ｘ射线激励电压的增大，黑花生ＰＰＯ活性先增大后减小；随着辐照时间的延
长，ＰＰＯ活性先增大后减小。
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　　多酚氧化酶（Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ，ＰＰＯ）属核编码含铜金属
酶，广泛存在于植物、真菌、昆虫等机体中。由于其能有效催

化多酚类化合物氧化形成相应的醌类物质，因此被认为是导

致酶促褐变反应的主要因素［１］。多酚氧化酶（ＰＰＯ）与植物的
抗逆性有关，可以增强植物对病原体的抗性［２－３］，如烟草对炭

疽病菌、黄瓜对黑星病菌、苹果对轮纹病菌、棉苗对枯萎病菌、

水稻对白叶枯病菌和细菌性条斑病以及番茄对小昆虫的抗性

等。目前对多酚氧化酶活性的影响因素的研究成为热点，

Ｂｉｌｌａｕｄ等［４］研究了各种ｐＨ值和温度条件下美拉德反应产物
对苹果 ＰＰＯ的抑制作用；Ｋａｎａｄｅ等［５］发现苯甲酸能对 ＰＰＯ
起到抑制作用；Ｐｉｎｔｏｍ等［６］报道采用 ＥＤＴＡ处理豇豆可导致
其ＰＰＯ活性下降；Ｇａｒｃｉａ－Ｐａｌａｚｏｎ等［７］报道了静高压处理对

ＰＰＯ活性的影响；Ｒｉｅｎｅｒ等［８］报道了脉冲电场结合加热方式

处理对ＰＰＯ失活的影响。花生是我国重要的经济作物，提高
花生植株的抗逆性及花生的产量、质量等是一个重要的课题，

因此，研究经处理后的黑花生种子萌发长成幼苗的真叶 ＰＰＯ
活性。

１　材料与方法

１．１　仪器及材料
紫外分光光度计，高速离心机，手提式 Ｘ射线透射仪。

供试材料为黑花生。

１．２　种子的处理
把种子分为３０组，分别放在激励电压为４５、５０、５５、６０、

６５ｋＶ的Ｘ射线下，种子胚部朝向束流方向且单层排列，处理
１、２、３、４、５、６ｍｉｎ之后种植，长出真叶备用。
１．３　ＰＰＯ提取

新鲜的黑花生真叶放入 ４℃冰箱中预冷 １０ｍｉｎ。取
０．１ｇ叶片，加入１．５ｍＬ磷酸缓冲液（０．２ｍｏｌ／Ｌ、ｐＨ值６．５）
冰浴研磨后低温离心３０ｍｉｎ（１２０００ｒ／ｍｉｎ、４℃），离心完成

后取出上清液即为粗酶液。

１．４　ＰＰＯ活性测定
反应体系中加入２．９ｍＬ磷酸缓冲液和１．０ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ

的邻苯二酚溶液，在３０℃下保温１０ｍｉｎ后，倒入１ｃｍ比色皿
中，迅速加入０．１ｍＬ酶液，放入分光光度计中，记录４１０ｎｍ
下的吸光度变化（每１ｓ记录１次吸光度 Ｄ，共记录３ｍｉｎ）。
以反应直线部分计算酶活力，以每１ｍｉｎ吸光度Ｄ变化０．００１
为１个酶活力单位，即１Ｕ＝０．００１ΔＤ／ｍｉｎ。

２　结果与分析

　　从表１可以看出各处理组的 ＰＰＯ活性相对于对照组变
化很大。说明Ｘ射线对花生种子作用明显。当 Ｘ射线的激
励电压为６５ｋＶ时，ＰＰＯ活性在任何辐照时间处理下均小于
对照组。各处理组相对于对照组 ＰＰＯ活性的变化的大小没
有明显的线性关系。当Ｘ射线激励电压为６０ｋＶ，处理时间
为５ｍｉｎ时，Ｘ射线对 ＰＰＯ活性促进作用最大。Ｘ射线激励
电压为６５ｋＶ，处理时间为３ｍｉｎ时，Ｘ射线对 ＰＰＯ活性的抑
制作用最强。Ｘ射线激励电压为 ５５ｋＶ，处理时间为 ４ｍｉｎ
时，Ｘ射线对ＰＰＯ活性影响最小。出现上述现象的原因可能
是Ｘ射线会引起分子的极化，使电子跃迁至高能级，可能引
起电离，从而促使发生化学反应，从而损害了ＤＮＡ的结构，影
响了ＰＰＯ的表达。

表１　Ｘ射线处理对黑花生多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性的影响

电压

（ｋＶ）
ＰＰＯ活性（Ｕ）

１ｍｉｎ ２ｍｉｎ ３ｍｉｎ ４ｍｉｎ ５ｍｉｎ ６ｍｉｎ
０（对照） ３９３．６ ３９３．６ ３９３．６ ３９３．６ ３９３．６ ３９３．６
４５ ３５２．２ ３７８．６ ３７７．４ ３７０．８ ４５３．０ ３７９．２
５０ ２６７．６ ４６０．８ ３８２．２ ５０３．４ ３４６．８ ２５５．６
５５ ２５８．６ ３８４．６ ４４２．２ ３８８．２ ３４８．０ ４２２．４
６０ ４１５．２ １５１．２ ４１５．２ ２５０．８ ５５９．８ １９３．８
６５ １６６．２ １９２．６ １４５．８ １９４．４ ３００．０ ２４４．８

３　结论

研究结果表明，在Ｘ射线激励电压为６０ｋＶ、辐照时间为
５ｍｉｎ时黑花生真叶ＰＰＯ活性最大，其值为５５９．８Ｕ。在Ｘ射
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线激励电压为６５ｋＶ、辐照时间为３ｍｉｎ时ＰＰＯ活性最低，其
值为１４５．８Ｕ。Ｘ射线对黑花生真叶ＰＰＯ活性影响最小的处
理条件为：Ｘ射线激励电压为５５ｋＶ、处理时间为４ｍｉｎ。从总
体上来说随着Ｘ射线激励电压的增大 ＰＰＯ活性先增大后减
小，随着辐照时间的增加ＰＰＯ活性先增大后减小。当Ｘ射线
激励电压较大时，ＰＰＯ活性较低，这可能是因为 Ｘ射线能量
过高会引起分子的极化，使电子跃迁至高能级，可能引起电

离，从而促使发生化学反应。从而损害了 ＤＮＡ的结构，影响
了ＰＰＯ的表达［９］，从而使得ＰＰＯ的活性降低。
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子质量为１８６．２。ＮＡＡ具有促进细胞分裂与扩大，诱导形成
不定根，促进新陈代谢和光合作用，加速生长发育，增加坐果，

防止落果，增强抗性，改变雌、雄花比率等特点［１－２］。ＮＡＡ在
农业上的应用浓度为２０～２００ｍｇ／Ｌ，虽然 ＮＡＡ在水中的溶
解度为４２０ｍｇ／Ｌ，但其溶出度较低，溶解需较长时间才可达

到相应的浓度，为使用带来了一定的麻烦。

β－环糊精（β－ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ，β－ＣＤ）是一种“内疏水，外
亲水”的环状低聚糖，能够将各种疏水性底物包合在其疏水

空腔里，形成所谓的包合物［３］，且β－ＣＤ价廉易得，能显著改
善物质的理化性质，如增加物质水溶性，提高物质溶出度

等［３－４］。β－ＣＤ包合物被广泛应用于植物生长调节剂的研究
中，可增强其对植物生理活性的作用［５］。彭敏等用核磁共振

方法验证了β－ＣＤ与α－ＮＡＡ的包合［６］。但关于 α－ＮＡＡ／
β－ＣＤ包合物的溶解度、溶出度研究还没有明确的报导。

本试验着重研究了植物生长调节剂ＮＡＡ／β－ＣＤ的包合
物对ＮＡＡ溶解度及溶出度的影响，证明了 ＮＡＡ经过 β－ＣＤ
的包合，溶解度和溶出度均得到了一定的提高，这为农业生产

提供了一定的方便。后期，以玉米为材料，通过 ＮＡＡ原料与
ＮＡＡ／β－ＣＤ包合物同比例浸种后得到的植株的根长和根重
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