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　　摘要：为探讨红光预照射对植物ＵＶ－Ｂ抗性的影响，以紫花苜蓿为材料，以日光灯为对照，设置ＵＶ－Ｂ、ＲＬ－ＵＶ、
ＲＬ－ＤＲＬ－ＵＶ３种处理。结果表明，与对照相比，ＵＶ－Ｂ辐照对紫花苜蓿的光合特性和光合色素都有一定的抑制作
用，并使紫外吸收物质含量增加，抗氧化酶（ＳＯＤ、ＣＡＴ）活性升高；在ＵＶ－Ｂ辐照之前增加红光（ＲＬ）预辐照处理，紫花
苜蓿的光合特性和光合色素含量均有所升高，紫外吸收物质的含量降低，抗氧化酶的活性升高，说明红光预辐射能够

缓解ＵＶ－Ｂ辐照对紫花苜蓿造成的损伤，增强其对ＵＶ－Ｂ辐照的抗性；而进一步增加远红光的辐射处理后，红光对
苜蓿幼苗的保护作用消失。
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　　太阳光是地球能量的主要来源，其中紫外线（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ）
根据波长的不同可以分为 ＵＶ－Ａ（３１５～４００ｎｍ），ＵＶ－Ｂ
（２８０～３１５ｎｍ）和ＵＶ－Ｃ（１００～２８０ｎｍ）［１］。ＵＶ－Ａ很少被
空气中的臭氧层吸收，但是辐射作用非常小，一般无杀伤力；

ＵＶ－Ｂ大部分可以被臭氧层吸收，有约１０％会到达地面，有
研究表明它可以诱导植物产生一系列生理反应，影响植物的

生长代谢［１］。而ＵＶ－Ｃ尽管对生物的辐射伤害非常大，但是
却被臭氧层吸收而无法到达地面。近年来，环境污染导致臭

氧层遭受到了严重的破坏，使得到达地球表面的紫外辐射有

所增强，因此，探究植物对ＵＶ－Ｂ辐射的响应机制，寻求增强
植物ＵＶ－Ｂ抗性的新途径已经成为一个研究热点。

ＵＶ－Ｂ辐射可以诱导植物体内多种保护物质的产生，例
如抗氧化酶、伴侣蛋白、类胡萝卜素和黄酮类等低分子抗氧化

物，这些保护物质可以帮助植物抵抗 ＵＶ－Ｂ辐射造成的伤
害［２－４］。近年来人们发现植物对 ＵＶ－Ｂ的防御系统不仅能
被ＵＶ辐射所激活，也可以被低剂量的处于蓝光和红光波段
的可见光所激活［５－６］。Ｂｅｇｇｓ等对玉米的研究发现，持续的红
光照射能大大增强由 ＵＶ－Ｂ所诱导的花青素合成［７］。这是

因为光敏色素能够调节花青素合成途径中的２个关键酶———
苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）［８］以及查尔酮合成酶（ＣＨＳ）的活
性［９］。范雅等利用红色ＬＥＤ灯处理绿豆，发现相较于自然光
组，红色ＬＥＤ灯处理绿豆可以提高光合效率［１０］。人们推测，

红光对植物具有保护功能，使其免受 ＵＶ－Ｂ辐射伤害，可能
是红光诱导了光敏色素的产生，从而激发了受光敏色素直接

调节的酶活性，提高了生理生化代谢机能，促进植物初生代谢

水平［１１］。紫花苜蓿（ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ．）别称紫苜蓿，由于其
适应性广、产草量高，且富含蛋白质、维生素和矿物质等营养

物质，被誉为“牧草之王”。我国苜蓿种植面积约 ３．７７×
１０６ｈｍ２，居各类人工草地之首［１２］。因此，研究紫花苜蓿对环

境的适应机制具有重要的农业价值。近年来，我国臭氧总量

一直在下降，作为苜蓿的重要产区，如青藏高原，一方面其对

全球气候变化敏感，其上空臭氧消耗更严重，全年维持低

值［１３］；另一方面，其气候稀薄，地势高，悬浮颗粒物少，到达地

球表面的ＵＶ－Ｂ辐射较高［１４－１６］。因此，研究红光预照射对

紫花苜蓿幼苗 ＵＶ－Ｂ抗性的影响，旨在为探究紫花苜蓿
ＵＶ－Ｂ逆境适应变化过程中的调控机制，也为提高苜蓿的产
量和营养品质提供一定的参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料与光源
本试验材料为紫花苜蓿，品种为金皇后，试验所用光源分

为ＵＶ－Ｂ（３０８ｎｍ，０．３５Ｗ／ｍ２）、红光（ＲＬ，λｍａｘ＝６６４ｎｍ，
１００Ｗ／ｍ２）、远红光（ＤＲＬ，λｍａｘ＝７３０ｎｍ，１．５Ｗ／ｍ

２），光照

强度为２８００ｌｘ。试验时间为２０１７年３—７月，试验地点为河
南师范大学生命科学学院植物组实验培养间。

１．２　试验设计
以室内正常生长４周时间的紫花苜蓿幼苗为试验材料，

将其分为４组，进行不同的光照处理：以日光灯辐照作对照
（ＣＫ），ＵＶ－Ｂ组紫外辐射处理２ｈ；ＲＬ－ＵＶ组先进行１０ｍｉｎ
红光预辐射，再紫外处理 ２ｈ；ＲＬ－ＤＲＬ－ＵＶ组先进行
１０ｍｉｎ红光预辐射，再进行１０ｍｉｎ远红光预辐射，然后紫外
处理２ｈ。处理完毕后，将苜蓿置于黑暗环境中０．５ｈ后测定
各项指标。不同光照处理的紫花苜蓿见图１。
１．３　测定指标及方法
１．３．１　光合作用参数的测定　光合作用速率、气孔导度、胞
间ＣＯ２浓度和蒸腾速率参数选用 ＬＩ－６４００ＸＴ光合仪（ＬＩ－
ＣＯＲ）在实验室随机选取５株紫花苜蓿直接活体测定。测定
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时间为１５：００—１７：００。
１．３．２　叶绿素和类胡萝卜素含量测定　使用分光光度
法［１７］，紫外吸收物质含量测定采用１％盐酸－甲醇法；超氧化
物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定采用氮蓝四唑法；过氧化氢酶
（ＣＡＴ）活性测定采用过氧化氢法［１８］。

１．４　数据处理
试验所有指标均重复测定３次，光合特性指标重复５次。

使用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０和 ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ６软件进行数据
录入、计算以及图表绘制。用ＳＰＳＳ１４．０软件进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理下紫花苜蓿的光合特性参数
由表１可知，与对照相比，ＵＶ－Ｂ、ＲＬ－ＵＶ、ＲＬ－ＤＲＬ－

ＵＶ３组辐照处理中，紫花苜蓿的光合速率均出现了极显著下
降，分别是０．５３、２．９５、０．３７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），较对照分别下降
了９３．０９％、６１．５４％、９５．１８％，，光合速率排序依次为 ＣＫ＞

ＲＬ－ＵＶ＞ＵＶ－Ｂ＞ＲＬ－ＤＲＬ－ＵＶ。与对照相比，ＵＶ－Ｂ、
ＲＬ－ＵＶ、ＲＬ－ＤＲＬ－ＵＶ３组辐照处理中，紫花苜蓿的气孔导度
均出现了极显著下降，分别是５４．９４、４７．０６、６９．６６ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
较对照分别下降了 ３１．４８％、４１．３１％、１３．１２％，气孔导度排
序依次为ＣＫ＞ＲＬ－ＵＶ＞ＵＶ－Ｂ＞ＲＬ－ＤＲＬ－ＵＶ。与对照
相比，ＵＶ－Ｂ、ＲＬ－ＵＶ、ＲＬ－ＤＲＬ－ＵＶ３组辐照处理中，紫花
苜蓿的胞间ＣＯ２浓度均出现了极显著上升，分别是３６６．５３、
３７６．５２、２７３．１６μｍｏｌ／ｍｏｌ，较对照分别上升了 ７５．１９％、
７９９６％、３０．５６％，胞间 ＣＯ２浓度排序依次为 ＲＬ－ＵＶ＞
ＵＶ－Ｂ＞ＲＬ－ＤＲＬ－ＵＶ＞ＣＫ。与对照相比，ＵＶ－Ｂ、ＲＬ－
ＵＶ、ＲＬ－ＤＲＬ－ＵＶ３组辐照处理中，紫花苜蓿的蒸腾速率均
出现了极显著下降，分别是１．４４、１．８６、１．２８ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），蒸
腾速率排序依次为 ＣＫ＞ＲＬ－ＵＶ＞ＵＶ－Ｂ＞ＲＬ－ＤＲＬ－ＵＶ。
这说明ＵＶ－Ｂ辐照会导致苜蓿光合特性降低，经过红光预辐
照处理可以减缓ＵＶ－Ｂ对苜蓿的光合伤害，增加苜蓿对ＵＶ－
Ｂ辐照的抗性，而远红光辐照处理可以抵消掉红光的作用。

表１　不同处理对紫花苜蓿光合特性的影响

指标
光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
ＣＫ ７．６７±０．３６ ８０．１８±４．２１ ２０９．２２±２３．４６ ２．１３±０．１６
ＵＶ－Ｂ ０．５３±０．１８ ５４．９４±４．９１ ３６６．５３±１４．８０ １．４４±０．１５

ＲＬ－ＵＶ ２．９５±０．３０ ４７．０６±３．０８ ３７６．５２±４．１６ １．８６±０．１３

ＲＬ－ＤＲＬ－ＵＶ ０．３７±０．１３ ６９．６６±４．１７ ２７３．１６±１６．６２ １．２８±０．１１

　　注：表示不同处理间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．２　不同处理下紫花苜蓿光合色素的含量对比
由图２可知，与对照相比，ＵＶ－Ｂ、ＲＬ－ＤＲＬ－ＵＶ２组辐

照处理中，紫花苜蓿的叶绿素 ａ含量分别下降了 １８．８３％、
１２．６８％，差异均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）；叶绿素 ｂ含量
分别下降了２６．２１％、１５．５１％，差异均达到极显著水平（Ｐ＜
０．０１）；叶绿素 ａ与叶绿素 ｂ的总含量分别下降了２１．１７％、
１３．４３％，差异均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。ＲＬ－ＵＶ处理
后，与对照相比，叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ与叶绿素 ｂ总
含量分别增加了４．５％、１６．９％、８．４７％，差异达极显著水平
（Ｐ＜０．０１）。说明红光预照射后可以缓解由于 ＵＶ－Ｂ辐照
造成的叶绿素含量下降，远红光处理后，这种保护作用消失。

　　由图３可知，与对照相比，ＵＶ－Ｂ、ＲＬ－ＵＶ、ＲＬ－ＤＲＬ－
ＵＶ３组辐照处理中，紫花苜蓿的类胡萝卜素含量均出现了极
显著下降，分别下降了６．３８％、５．６８％、５．９２％。类胡萝卜素
含量排序依次为ＣＫ＞ＲＬ－ＵＶ＞ＲＬ－ＤＲＬ－ＵＶ＞ＵＶ－Ｂ，说
明红光可以在一定程度上缓解 ＵＶ－Ｂ对苜蓿幼苗中类胡萝
卜素含量的影响。

２．３　不同处理下紫花苜蓿紫外吸收物质的含量对比
由图４可以看出，与对照相比，ＵＶ－Ｂ、ＲＬ－ＵＶ组的总

酚含量都极显著增加，均为０．２１ｍｇ／ｇ，均增加了５．２％；ＲＬ－
ＤＲＬ－ＵＶ组的总酚含量与对照相比极显著降低，为
０．１９ｍｇ／ｇ，下降了 ５．５％。总酚含量排序依次为 ＵＶ－Ｂ＝
ＲＬ－ＵＶ＞ＣＫ＞ＲＬ－ＤＲＬ－ＵＶ。这说明 ＵＶ－Ｂ可以提高总
酚含量，红光预处理可以缓解总酚含量的上升。

　　由图５可以看出，与对照相比，ＵＶ－Ｂ、ＲＬ－ＵＶ组的类
黄酮含量都极显著增加，分别增加了６．６６％，６．１１％；ＲＬ－
ＤＲＬ－ＵＶ组的类黄酮含量与对照相比下降了５．４３％，差异
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达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。类黄酮含量排序依次为ＵＶ－Ｂ＞
ＲＬ－ＵＶ＞ＣＫ＞ＲＬ－ＤＲＬ－ＵＶ。这说明 ＵＶ－Ｂ辐照处理可
以提高苜蓿幼苗中的类黄酮含量，红光预处理可以抑制类黄

酮含量的上升。

２．４　不同处理对紫花苜蓿ＳＯＤ、ＣＡＴ活性的影响
由图６可知，与对照相比，ＵＶ－Ｂ、ＲＬ－ＵＶ组的 ＳＯＤ活

性都极显著增加，分别增加了５６．１２％，７３．７１％；ＲＬ－ＤＲＬ－
ＵＶ组的ＳＯＤ活性与对照相比仅升高了２５．８５％。紫花苜蓿
ＳＯＤ的活性排序依次为 ＲＬ－ＵＶ＞ＵＶ－Ｂ＞ＲＬ－ＤＲＬ－
ＵＶ＞ＣＫ。这说明ＵＶ－Ｂ可以提高ＳＯＤ活性，红光预处理可
以增加ＳＯＤ活性的上升，远红光可以抑制红光对 ＳＯＤ活性
的影响。

　　由图７可知，与对照相比，ＵＶ－Ｂ、ＲＬ－ＵＶ组的ＣＡＴ活性
都极显著增加，分别增加了１４２．８６％，３５０．００％；ＲＬ－ＤＲＬ－
ＵＶ组的ＣＡＴ活性与对照相比仅升高了２１．４３％。紫花苜蓿
ＣＡＴ活性排序依次为ＲＬ－ＵＶ＞ＵＶ－Ｂ＞ＲＬ－ＤＲＬ－ＵＶ＞ＣＫ。
这说明 ＵＶ－Ｂ可以提高ＣＡＴ活性，红光预处理可以加快ＣＡＴ
活性的上升，远红光处理可以抑制红光对ＣＡＴ活性的影响。

３　讨论

３．１　红光预照射对苜蓿幼苗光合特性、光合色素的影响
植物的光合作用是其与环境长期进化的结果，能够适应环

境，对植物生长发育具有十分重要的作用。光合色素在光合作

用中具有捕捉、传递、利用光能的特点，与光合作用有着紧密关

系。本研究中，与对照相比ＵＶ－Ｂ辐射导致紫花苜蓿光合特
性和光合色素含量显著下降，而短期红光预辐射的光合速率，

叶绿素、类胡萝卜素含量，总酚和类黄酮含量均介于对照组和

ＵＶ－Ｂ处理组。这表明红光预辐射对植物具有一定的保护作
用，能够减少ＵＶ－Ｂ辐射对紫花苜蓿的伤害。Ｂｉｓｗａｌ等在研
究ＵＶ－Ｂ对豇豆子叶中光合作用机制活性的影响时，发现了
短期红光（λｍａｘ＝６１２ｎｍ）对植物的保护效应，并假定是由于诱
导了ＰｈｙＢ机制的形成：使用红光预辐射处理，则ＰｈｙＢ活性增
大，进而提高植物抗ＵＶ－Ｂ辐射胁迫的能力［１９］。本研究中，

红光预辐照能够抑制苜蓿幼苗的光合特性和光合色素的下降，

增强植物对ＵＶ－Ｂ辐射的抗性可能是由于光敏色素Ｂ参与维
持叶片老化期间叶绿素水平和叶绿体结构的完整。

３．２　红光预照射对ＵＶ－Ｂ辐射下紫花苜蓿紫外吸收物质含
量的影响

ＵＶ－Ｂ吸收物质通常是指在生物合成生命非必需物质
并储存次生代谢产物过程中合成的部分非光合色素，它们可

以保护叶片内部的细胞免受ＵＶ－Ｂ辐射的伤害。苯酚、类黄
酮和花青素具有较强的ＵＶ－Ｂ吸收能力，增加其含量可以保
护植物免受光损伤［２０］。唐丽等发现，ＵＶ－Ｂ对植物生长有
显著影响，尤其是抗氧化剂的影响，ＵＶ－Ｂ的辐射提高了植
物体内类黄酮、总酚、花青素的含量［２１－２２］，这与本研究结果一

致。可能是在ＵＶ－Ｂ胁迫下，幼苗生成许多的紫外吸收物
质，这样不仅可以减少进到体内的 ＵＶ－Ｂ的辐射净通量，而
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且也可以清除体内更多的多余自由基。朱新军发现，红光、激

光分别与ＵＶ－Ｂ复合作用处理大豆，紫外吸收物质较单独
ＵＶ－Ｂ处理低，而且发现单独红光、激光处理会使紫外吸收
物质增加，猜测可能是由于激光能提高紫外吸收物合成酶的

活性，从而增强植物防护能力［１１］。本研究发现，ＵＶ－Ｂ辐射
处理能够显著诱导紫花苜蓿体内总酚、类黄酮和花青素的合

成，这与唐丽等的结果［２１］一致，而在进行红光预辐射后紫外

吸收物质的含量有所下降，若继续增加远红光的预辐射，则会

显著降低紫外吸收物质的合成。这说明，红光可以减弱由

ＵＶ－Ｂ辐照所引起的类黄酮物质含量的升高，也就是说红光
在一定程度上激发了苜蓿的自我保护机制，从而抑制了

ＵＶ－Ｂ对苜蓿的影响。笔者猜测，红光一方面通过控制类黄
酮的生成量同时参加ＲＯＳ清除过程减轻 ＵＶ－Ｂ对苜蓿的损
害；另一方面红光会提高ＵＶ－Ｂ吸收物合成酶的活性。
３．３　红光预照射对 ＵＶ－Ｂ辐射下紫花苜蓿氧化酶活性的
影响

植物在受到ＵＶ－Ｂ辐射后，会产生大量有毒害作用的活
性氧和自由基，而植物体内存在着抗氧化酶系统，这些抗氧化

酶的协同作用使自由基保持在低水平，避免膜损伤，从而达到

保护细胞的目的［２３］。本研究发现，ＵＶ－Ｂ辐射处理后，苜蓿
叶中光合速率、气孔导度、蒸腾速率的减少伴随着 ＳＯＤ和
ＣＡＴ活性的增加，这与前人研究结果一致；用红光预辐射叶
片后再照射ＵＶ－Ｂ，其ＳＯＤ和ＣＡＴ的活性比单独照射ＵＶ－
Ｂ时更强，若在红光的预辐射后再增加远红光处理，则会部分
消除红光对 ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性的有益影响。有研究证实，在
ＵＶ－Ｂ辐照的初始阶段，可能诱导 ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性有所增
加［２４］。研究表明，在用增强ＵＶ－Ｂ处理芒果叶片时发现，在
一定时间段内会导致成年叶片 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ活性升高，并
引起维生素 Ｃ和还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）的积累［２５］。但是，

Ｈｕｉ等发现高强度的ＵＶ－Ｂ辐射显著降低叶绿素荧光参数、
叶绿素和类胡萝卜素含量和抗氧化酶活性［２６］，这可能是由于

强度过高，对细胞膜造成了伤害。朱新军预先用红光处理，然

后ＵＶ－Ｂ辐射，发现植物 ＳＯＤ活性没有显著性差异［１１］。但

是有研究者发现，底物特别是酚类物质的强化合成，可以通过

ＵＶ辐射和红光辐射来提高过氧化物酶活性［２７］。也有研究发

现植物体内的抗氧化酶在红光的照射下会被激活，但是该机

制在许多方面还不清楚［５］。

有研究在莴苣种子萌发时，发现红光辐射后对种子萌发

具有促进作用，随后远红光辐射处理后抑制莴苣种子萌发，造

成对红光效应的逆转，为红光－远红光逆转效应，推测可能是
存在一个能发生光逆转的光受体，或者相互拮抗的光受

体［２８－３０］。有研究发现红光可以显著抑制黄绿豆下胚轴切割

段的伸长，而远红光部分反转红光［３１］。也有研究报道 ＰｈｙＢ
能够在远红光辐照下显著地促进拟南芥的黄化，这刚好与红

光辐射后的效果相反［３２］。本研究发现，红光能够对苜蓿的

ＵＶ－Ｂ辐射起到一定的保护作用，远红光辐射后这种保护作
用消失，再次印证了红光－远红光逆转效应。
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中药添加剂对高脂饮食小鼠脂肪沉积的调控作用

杜改梅，胡志华，韩正强，张玉红，晏文梅，方光远，蒋加进
（金陵科技学院动物科学与技术学院，江苏南京２１００３８）

　　摘要：旨在探讨中药添加剂对高脂饮食小鼠脂肪沉积的影响。将３０只健康雄性昆明小鼠随机分为３组：对照组、
高脂饮食组（ＨＦ）和高脂饮食＋中药组（ＨＣ），采用高脂饲料喂养的方法建立肥胖小鼠模型，并通过持续给药观察中药
添加剂对肥胖小鼠脂肪沉积的影响。试验期为６周，试验结束后处死小鼠，测量小鼠体质量、体脂含量和肝脏质量。
结果表明，２周时ＨＦ组和ＦＣ组小鼠的体质量显著高于对照组，５周时ＦＣ组小鼠的体质量出现下降，并与对照组相比
差异不显著；６周时，ＦＣ组小鼠的肾周脂肪和肠系膜脂肪含量均显著低于ＨＦ组，而与对照组相比差异不显著；肝脏指
数没有组间差异性。由结果可知，中药添加剂有效降低了高脂饮食小鼠的脂肪沉积量。
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　　目前，随着人们对膳食结构要求和保健意识的逐渐提高，
消费者对肉品质有了更高的要求。大量动物脂肪的形成不仅

仅影响饲料的利用率，降低动物肉品质，还会对消费者的健康

造成严重的危害。随着人们生活水平的不断提高，肉蛋奶的

食用量日剧增加，过多脂肪的摄入是导致人类肥胖症和心血

管疾病发病率逐年上升的重要因素。肥胖人群是脂肪肝、糖

尿病、高血脂、心脑血管疾病的高危人群，脂肪不仅对人体健

康具有致病性，还具有致死性［１－３］。因此，如何降低体脂含

量、促进脂肪的分解已成为目前研究人员和消费者共同关注

的热点，也是降低高脂血症的方法之一。近年来，在临床上控

制动物脂肪沉积的方法有诸多报道，但多以抗生素和应用激

素等药物为主，虽然疗效确切，但作用途径单一，并且大量抗

生素的残留对人体造成了大量不良影响［４－７］。中兽药理论在

调控脂肪沉积方面能够通过多途径和多靶点的优势发挥广泛

作用，效果较好，天然，毒副作用小，容易得到消费者的接受。

本研究旨在探讨中药添加剂对高脂饮食小鼠体脂沉积的调节

作用，为研究开发具有确切降脂作用的中药添加剂提供有效

的理论支撑和科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验动物
健康雄性昆明小白鼠３０只，２８日龄，体质量为１９～２２ｇ。
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