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增强 UV-B辐射与不同水平氮素对谷子(Setaria italica 

【L．)Beauv．)叶片保护物质及保护酶的影响 

方 兴 ，钟章成 ，闰 明 ，宋会兴。，胡世俊4 
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摘要：研究了生长在1．875 mmol·L 和15 mmol·L-t硝态氮素水平条件下的谷子(Setaria italica(L．)Beauv．)开花期间在进行 

强度为7．12 kJ·m～·d-t增强 uV·B辐射处理时叶片类黄酮含量、苯丙氨酸解氨酶(PAL)和保护酶活性变化差异。主要结果表 

明在开花期无论是否进行增强 uV·B辐射处理，较低水平氮素均比较高水平氮素更有利于提高谷子叶片PAL活性；叶片类黄酮 

含量除在进行增强 uV—B处理时较低氮素条件下生长的谷子在开花末期显著高于较高氮素条件下生长的谷子外，受氮素水平 

影响不甚明显。而在开花期不进行与进行增强uV．B辐射处理，氮素水平对叶片保护酶的影响有所差异：不进行增强 uv．B辐 

射处理，整个开花期氮素水平对谷子叶片SOD活性有显著影响而对ASP活性无显著影响，对CAT和POD活性则在开花期部分 

阶段有显著影响。进行增强uV·B辐射处理，整个开花期氮素水平对谷子叶片SOD与 CAT活性有显著影响而对ASP、POD活 

性影响不显著。 

关键词：氮素；增强uV·B辐射；类黄酮；苯丙氨酸解氨酶(PAL)；保护酶；谷子 

文章编号：1000．0933(2008)01—0284．08 中图分类号：Q142，Q945．79，X171 文献标识码：A 

Effects of enhanced UV-B radiation and different nitrogen conditions on protective 

matter and protective enzymes in millet(Setaria italica(L．)Beauv．)leaves 
FANG Xing ，ZHONG Zhang．Cheng ，’，YAN Ming ，SONG Hui．Xing ，HU Shi．Jun 

1 Key Laboratory of Eco·environments in the Three Gorges Reservoir Region(Ministry of Education)，College of Life Sciences，Southwest University。 

Chongqing400715，China 

2 Institute ofBiodiversity ofShanxi Teachers University，Linfen 041000，China 

3 College ofLife Sciences，Qufu Normal University，Q 273165，China 

4 Kunming Institute ofBotany，Chinese Academy ofSciences，Kunming 650204，China 

ActaEcologica Sinica，2008，28(1)：0284—291． 

Abstract：The purpose of this study was to investigate the effects of different nitrogen conditions on anti·UV·B matter and 

protective enzymes in leaves of the millet plant in the florescence period．Potted millet(Setaria italica(L．)Beauv．) 

plants grown outdoors，under 1．875 mmol·L_。and 1 5 mmol·L_。nitrogen respectively，were exposed to enhanced UV·B 

radiation(7．12 kJ·m-2 d )for experimentation．Determined were the contents of flavonoids，activities of phenylalanine 

ammonia-lyase(PAL)，ascorbate peroxidase(ASP)，catalase(CAT)，peroxidase(POD)and superoxide dismutase 

(SOD)．PAL activity in leaves of millet plants grown under the lower nitrogen condition Was increased significantly 
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compared to that under the higher nitrogen condition．Contents of flavonoids in leaves of millet plants had no significant 

difference between the lower and higher nitrogen conditions during the period of florescence，no matter whether exposed to 

enhanced UV—B radiation or not，except that a significant increase occurred in the content of flavonoids when under the 

lower nitrogen condition and enhanced UV—B radiation during the end of florescence．These results suggested that no matter 

whether the treatment of enhanced UV—B radiation Was imposed or not in the florescence period，different nitrogen 

conditions evidently did not affect the content of flavonoids in millet leaves，although the lower nitrogen condition Was more 

favorable to improved PAL activity in millet leaves than Was the higher nitrogen condition．Furthermore，in leaves of millet 

plants grown under the lower nitrogen condition，SOD activity was increased significan tly all the time；CAT activity Was 

decreased significantly only in the mid—term of the florescence period；POD activity Was increased sign ificantly only in the 

early and the late florescence period；an d，ASP activity Was not increased sign ificantly compared to that under the higher 

nitrogen condition unless exposed to enhanced UV—B radiation during the whole florescence period． Meanwhile，with 

exposure to enhanced UV—B radiation in the florescence period， CAT activity Was decreased while SOD activity Was 

increased，both significan tly，in leaves of mi llet plants grown  under the lower nitrogen condition compared to those under 

the higher nitrogen condition．However，ASP and POD activities had no significant difference in leaves of millet plants 

grown under either the lower or higher nitrogen conditions．Thus，the results implied that the effects of different nitrogen 

conditions on protective enzymes in millet leaves were limited during the florescence period，especially under conditions of 

exposure to enh anced UV—B radiation． 

Key Words：nitrogen；enhanced UV—B radiation；flavonoids；phenylalanine ammonia—lyase(PAL)；protective enzymes； 

millet(Setaria italica(L．)Beauv．) 

因大气平流层臭氧损耗造成的地表 uV—B辐射增加对植物造成很大的危害。已有研究发现，uV—B辐射 

的增强能引起植物体内对抵御 uV—B辐射伤害起重要作用的保护物质类黄酮和保护酶系统发生明显改 

变 “ 。氮元素作为植物生长发育的必需元素和主要限制因子，其在生境中存在状况，特别是其含量水平高 

低对植物类黄酮代谢和保护酶系统也有重要影响 一’J。虽然有关不同氮素水平下生长的植物体内保护物质 

对 uV—B辐射响应的研究已有一定报道 ’ ，然而这些研究多采用幼苗作材料进行短期研究，以成熟时期特 

别是开花期植株作为研究对象比较少见。早年有关 uV—B辐射增强对植物的授粉开花存在抑制或危害并造 

成减产 的研究说明，uV—B辐射增强对开花期植物的影响不容忽视，而叶片作为受 uV—B辐射及氮素水平 

影响较强的部位，其生理状况更是与开花期植物生长和开花结实密切相关。然而，有关环境中氮素水平对开 

花期植物叶片抗 uV—B辐射物质特别是有关保护物质代谢酶类及保护酶类的研究却不多见。因此，本研究对 

生长在不同水平氮素下的谷子(Setaria italica(L．)Beauv．)在开花期进行一定强度增强 uV—B辐射处理，测 

定和比较各处理植株叶片类黄酮含量、PAL和保护酶活性之间的差异，并就其中相关生理机制和生态学意义 

进行探讨，在丰富相关领域研究的同时，也为地表 uV—B辐射 日益增强的现状下如何采取有效手段提高谷子 

等作物抗uV—B辐射能力，维持和增加产量，乃至确定全球气候变化的应对措施等研究提供科学依据与参考。 

1 材料与方法 

1．1 材料和处理 

供试谷子品种为金谷80，由河北省农林科学院提供。种子经5％次氯酸钠消毒30 min，用去离子水冲洗， 

30℃温水中浸泡24 h，温室内播种于盛有 0．5L经酸洗处理珍珠岩基质的营养袋中。待幼苗长出3片真叶 

后，转移至西南大学生命科学学院楼顶大棚内，每天浇水一次，每 3 d浇 1次 1／4 Hoagland营养液，每袋 

0．25L。并在此期间不定期进行匀苗，最后每袋只留2株材料。2006年 7月中旬谷子生长进入拔节期后，以 

预备实验为前提，将所有材料随机分为两个组并分别浇灌以 15 mmol·L 和 1．875 mmol·L 氮素的营养液。 

两种氮素浓度营养液配制均基于 Hoagland营养液，其中氮素形态以硝态氮形式存在。除氮素浓度不同外，P、 
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K、Ca等主要矿质元素的浓度通过加入定量 K SO 、CaC1 、KH PO 等保证一致。此时营养液浇灌改为每2 d 

一 次，每袋0．25L，同时每天仍浇水一到两次，直至实验结束。 

在2006年 7月下旬时，将生长在不同水平氮素处理下的植株随机各再分为两组，至此所有材料被分为 4 

个组 ：高氮组 (T1)，施加 15 mmol·L 氮素但不进行增强 UV．B辐射处理；高氮 +UV．B组 ( )，施加 15 

mmol·L 氮素并进行增强 UV-B辐射处理；低氮组( )，施加 1．875 mmol·L 氮素但不进行增强 UV．B辐射 

处理；低氮 +UV-B组(T4)，施加 1．875 mmol·L 氮素并进行增强 UV-B辐射处理。用国产紫外灯管(北京光 

电源研究所生产，波长范围290～400 nm)平行悬挂于植株上方，用于模拟增强 UV．B辐射(280～320 nm)。 

用uV-B辐照计(北京师范大学光电仪器厂生产)测量 uV．B辐射强度。根据预备实验情况设计 和T4增 

加的UV．B辐射强度均为7．12 kJ·m-2．d (以植株顶部叶尖为准)，约相当于重庆北碚区2006年夏至时晴天 

25％臭氧层衰减的状况。实验期间通过调整灯管与植株顶端之间的距离维持恒量uV．B辐射，同时每天调换 

同一处理组中植株的位置以保证同一处理组内植株接受较均匀的 UV．B辐射。另外，为保证各处理组 UV．A 

辐射(320～4oo nm)一致，T1和 也所用紫外灯管照射但均用厚度为0．18 mm的mylar膜包裹仅让uV-A透 

过。增强 UV-B处理从7月26日植株进入抽穗期开始，到8月 10日植株基本度过开花期转而进入灌浆期结 

束。在处理开始后第6、1l、16天9：00定时采样，采样时间分别对应于开花初期、中期和末期。每次取样均从 

各处理组中随机选取一定数量植株，采集旗叶及其以下 2片叶片进行生理指标测定，每次每项指标测定每个 

处理组均设 3个重复，每个重复测定 3次取平均值作为该重复的值。数据为各处理的平均值 ，并运用 

SPSS11．5进行有关统计分析。 

1．2 类黄酮提取与含量的测定 

提取方法结合 Robberrecht和 Caldwell_1̈以及 Stapleton和 Walbot【t2]的方法，而测定则采用 紫外测 

定法 。 

1．3 苯丙氨酸解氨酶(PAL)活性测定 

参照欧阳光察 的方法。以每 min内OD290值增加0．01为 1个酶活单位u，酶活性按样品鲜重进行 

计算。 

1．4 保护酶活性测定 

过氧化物酶(POD)活性测定参照 Chance和 Maehly_1 的方法，定义在测定条件下以0D470值在 1 min内 

增加 0．01为 1个酶活单位 U，以样品蛋白含量计算酶活性。过氧化氢酶(CAT)活性测定参照 Hë 的方法， 

以测定条件下每 min每mg蛋白分解的H O 的mmol数表示酶活性。抗坏血酸过氧化物酶(ASP)活性测定结 

合Nakano和Asada[】’ 以及Knorzer等 。̈ 的方法，以测定条件下每 min每 mg蛋白氧化的抗坏血酸(AsA)的 

mmol数表示酶活性。SOD活性测定参照 Stewert和 Bewley_1 的 NBT法，以每单位时间内抑制光化还原 50％ 

的氮蓝四唑(NBT)为 1个酶活性单位 U，以样品蛋白含量计算酶活性。样品中可溶性蛋白含量测定采用 

Bradford方法 J，以牛血清白蛋白为标准蛋白。 

2 结果与分析 

2．1 增强 UV．B辐射与对不同水平氮素处理对开花期谷子叶片类黄酮、PAL活性的影响 

图1显示，在整个处理期间，高氮组(T1)植株叶片类黄酮含量呈先上升再下降的趋势；PAL活性则先上 

升，然后基本保持平稳。在此水平氮素基础上进行增强 UV—B辐射处理( )，植株叶片类黄酮含量和 PAL活 

性变化趋势均同高氮组一致且在整个处理时期均高于高氮组，其中 PAL活性提高在 16 d时达显著水平(p< 

0．05)。低氮组( )植株叶片类黄酮含量在整个处理期间呈先上升然后略微下降趋势，而PAL活性则呈一直 

上升趋势且均高于高氮组，其中PAL活性提高在整个处理期间呈显著或极显著水平(P<0．05，6 d时；p< 

0．01，1l d和 16 d时)。而低氮 +Uv．B组(T4)植株叶片类黄酮含量和PAL活性在整个处理期间均呈上升趋 

势。与低氮组相比，类黄酮含量除6 d时略低于后者外，均高于后者(P<0．05，16 d时)，而 PAL活性则一直 

高于后者(P<0．01，1l d时)。此外，低氮 +UV．B组与高氮 +UV—B组相比，16 d时，低氮 +UV—B组植株叶片 
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类黄酮含量显著高于高氮 +uV—B组(p<0．05)；而其 PAL活性也在整个处理期间显著或极显著高于高氮 + 

UV—B组植株(p<0．05，6 d和 1l d时；p<0．01，16 d时)。 

口 Tl 口 T2 圈 T3 口 。T4 

6 l1 l6 

处理时间Treatment time(d) 

≥ 
匿 
瓤 ∞ 

己 主宝 

6 l1 l6 

处理时间Treatment time(d) 

图 1 增强 UV-B辐射及对不同水平氮素处理对开花期谷子叶片类黄酮、PAL活性的影响 

Fig．1 Effects of enhanced UV-B radiation and different nitrogen conditions on flavonoids and PAL activity in millet(Setariaitalica(L．)Beauv．) 

leaves in the florescence period 

T1：高氮组 Higher nitrogen；'1"2：高氮 +uV-B组 Hi曲er nitrogen plus e~ancod UV—B radiation；T3：低氮组 Lower nitrogen；T4：低氮 +UV-B组 

Lower nitrogen plus e~ancod UV-B radiation；下同 the sflnle below 

2．2 增强uV—B辐射与对不同水平氮素处理对开花期谷子叶片保护酶活性的影响 

从图2可见，整个处理期间高氮组植株叶片ASP、SOD活性呈逐渐上升趋势而CAT、POD活性呈逐渐下降 

趋势。在此基础上增强 uV—B辐射( )，植株叶片ASP、POD和SOD活性在处理期间均呈上升趋势而CAT活 

性仍保持下降趋势；与高氮组相比，其ASP和POD活性提高在16 d时达显著水平(p<0．05)，SOD活性提高 

在 16 d时达极显著水平(p<0．01)而 CAT活性下降在 1l d时达显著水平。低氮组植株叶片ASP、CAT和 

POD在整个处理期间均呈先下降后上升趋势，而SOD活性则保持一直上升趋势；同高氮组比较，其ASP活性 

在整个处理期间均无显著差异，CAT活性下降在 1l d时达极显著水平(P<0．01)，POD活性上升在6 d和16 

d时均达显著水平(p<0．05)，SOD活性则在整个处理期间显著或极显著高于高氮组(p<0．05，6 d；p<0．01， 

11 d和 16 d)。低氮 +uV—B组与高氮 +uV—B组植株叶片ASP、CAT、POD和 SOD活性变化趋势基本一致，同 

低氮组相比，其植株叶片ASP活性在 1l d和16 d时显著提高(p<0．05)；CAT活性在6 d和16 d时显著降低 

(P<0．05)；POD活性在6 d时显著降低(p<0．05)而在 1ld和16d时显提高(P<0．05)；SOD在6d时也显著 

低于后者，在 16时则极显著高于后者(p<0．01)。而通过对低氮 +uV—B组与高氮 +uV—B组植株叶片中这 4 

种保护酶的比较后发现，整个处理期间低氮+uV—B组植株叶片ASP、POD活性与高氮+uV—B组相比无显著 

差异，CAT活性显著或极显著低于后者(p<0．05，6 d；p<0．01，1l d和 16 d)而SOD活性则显著或极显著高 

于后者(p<0．05，6 d；p<0．01，1l d和 16 d)。 

3 讨论 

一 般认为，类黄酮可吸收和阻挡 uV—B辐射 并可对 uV—B辐射诱导形成的活性氧(active oxygen)如 

O2．一、·OH、H 0 、 0 等)进行清除以减缓由其对植物细胞的伤害 ．2l_。PAL是类黄酮合成途径中的一个关 

键酶，其主要功能是对苯丙氨酸进行不可逆的定速脱氨反应，产物之一反式肉桂酸  ̈进入合成包括类黄酮在 

内的多种简单酚类化合物多条代谢途径中 。PAL基因转录可因uV—B辐射诱导而加强 ，这被认为是植 

物体增强对 uV—B辐射忍耐性的一种手段 ]。由于PAL基因转录加强往往导致PAL活性升高 ，因而本研 

究中开花期进行增强uV—B辐射处理时不同氮素水平下生长的谷子叶片PAL活性均升高的现象也可被看作 

是该时期谷子试图适应或忍耐 uV—B辐射增强的一种表现。除增强 uV—B辐射外，PAL活性也受其他环境因 

子如氮素的影响。最近的研究报告显示，氮素亏缺可导致 PAL基因转录加强 并观察到 PAL活性升高 。 

这在本研究中也可看到：整个开花期中低氮组谷子叶片 PAL活性持续升高并一直显著或极显著高于高氮组。 
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图2 增强 UV·B辐射及对不同水平氮素处理对开花期谷子叶片保护酶活性的影响 

Fig．2 Effect of enhanced UV·B radiation and different nitrogen conditions on the activities of protective enzymes in millet(Setariaitalica(L．) 

Beauv．)leaves in the florescence period 

由氮素亏缺造成PAL活性升高被认为是植物体对与生长发育有关蛋白质需求减少所致 ，27 3。Jones等 提 

出的蛋白质竞争模型(PCM)进一步说明，蛋白质合成与酚类合成为苯丙氨酸均相互竞争，其分配比例受 PAL 

活性高低调节。PAL活性升高，包括类黄酮在内的酚类物质合成则占优势。而本研究在实验中还发现，整个 

开花期中低氮 +uV—B组谷子叶片PAL活性一直显著乃至极显著高于高氮+uV—B组谷子。这说明无论是否 

在开花期进行增强uV—B辐射处理，较低氮素水平对于提高谷子叶片PAL活性方面明显有利于较高氮素水 

平。所以本研究认为，将氮素水平加以适当控制，在保证谷子生长发育不受较大影响的同时，可明显提高叶片 

PAL活性并将有助于类黄酮等酚类物质合成与积累。而根据 Beggs等 提出有关高含量的类黄酮等紫外吸 

收物质能保持植物 DNA完整性以及较高的生物量的观点，这一措施无疑有助于增强谷子抵抗 uV—B辐射伤 

害的能力，毕竟较低氮素水平为开花期谷子适应增强uV—B辐射提供了更好的代谢基础。 

然而，在本研究中除开花末期低氮 +uV—B组谷子叶片类黄酮含量显著高于低氮组以及高氮 +uV—B组 

外，并未观察到开花期中谷子叶片类黄酮含量受到增强 uV—B辐射以及氮素水平较明显的影响，这似乎同已 

有研究结果-8 及上述观点相悖。不过应注意到，从苯丙氨酸经PAL脱氨形成反式肉桂酸最后到类黄酮形成 

需要通过多步生化反应过程，且该过程仅是众多酚类合成途径之一 J，因此本研究认为谷子叶片类黄酮含量 

效果变化与PAL活性变化之间可能存在时滞效应：由于研究中谷子花期时间较短仅 l0余天左右，故在时间 

上同已往研究中对幼苗施以长达数周的处理时间难以相比，类黄酮含量升高在短时间内还无法像 PAL活性 

升高那样迅速表现出来。同时，有报道认为某些植物体内不同 PAL同工酶形式在与类黄酮合成关联性存在 

差异 也是造成这一现象的可能原因，而本研究中所选用谷子品种叶片 PAL是否存在类似情况仍需进一步 

研究。此外还应看到，如果将这一问题的探讨放在更广泛的时间范围中进行，譬如将开花期后的灌浆期、籽粒 

形成期也考虑在内，则本研究中开花末期低氮 +uV—B组与低氮组与高氮 +uV—B组之间叶片类黄酮含量的 

比较说明谷子叶片类黄酮含量很有可能在开花期后的一段时间里将受到增强 uV—B辐射和氮素水平较明显 
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的影响。同时与已往研究相似 ’ ，此结果再次表明 UV-B辐射与氮素水平间可能存在某种复杂的相互作 

用，因为在开花末期，高氮组与高氮 +UV-B组谷子相比两者叶片类黄酮含量并无显著差异，即高氮组谷子叶 

片类黄酮含量对增强uV-B辐射的响应不如低氮组显著；并且较低氮素水平提高其叶片类黄酮含量效果明显 

优于较高氮素水平这一现象仅在增强uV—B辐射环境下体现出来。至于这种相互作用的具体机理为何，目前 

对此认识依然模糊 ，因而在更多积累有关事例基础上，还需深人研究。当然，就本研究而言，在结合 Bj6m_3 ] 

报道的有关过量施用氮肥导致增强 uV-B辐射条件下黑麦、玉米叶片中类黄酮下降并对增强uV．B辐射更敏 

感这一相反事例后，依然可确信较低氮素水平在促进特别是处于uV．B辐射增强环境中的谷子叶片PAL活性 

升高和类黄酮积累加强方面为谷子在整个生殖生长期间抵抗和适应 UV．B辐射伤害在非酶保护物质方面创 

造了有利的条件。 

除类黄酮等非酶保护物质外，保护酶系统也是植物体减免 uV．B伤害的重要手段。同已往研究 ’ 相 

似，本研究结果表明在开花期模拟 UV-B辐射增强时谷子叶片保护酶活性均发生不同程度的改变(图2)。和 

增强 UV-B辐射下植物体中类黄酮代谢发生变化相同，这些改变也被认为是植物体对增强 UV．B辐射逆境的 

防御性反应，且已有研究表明其变化与植物抵抗 UV．B辐射能力密切相关 。UV．B辐射增强导致保护酶活 

性变化的原因在于 UV-B辐射通可诱导如 O2-一(超氧阴离子)一类活性氧(active oxygen)物质大量形成 ．̈3 ， 

且其中具体机理依然不清楚；植物体内形成活性氧胁迫后，特别是活性氧以及因uV．B辐射刺激而积累的水 

杨酸(salicylic acid)等物质均为uV—B辐射的信号物质 ，它们与蛋白质磷酸化发生联系从而调控基因在 

不同水平上的表达 ，最后导致保护酶活性的改变。已有研究表明氮素亏缺也会导致保护酶活性发生改 

变 。这在本研究中体现为：低氮组与高氮组谷子相比，前者叶片 SOD及 POD活性在开花期整个或部分阶 

段显著高于后者，CAT活性在开花期部分阶段前者显著低于后者。同 UV—B辐射类似，较低的氮素供应水平 

也会导致植物体内活性氧增加，但其产生途径较为清晰一般被认为主要与由氮素亏缺造成植物开放光系统 II 

(PSⅡ)反应中心捕获激发能效率以及最大光合速率逐渐下降导致过剩光能累积有关 。然而，在进行增强 

UV-B辐射处理后，氮素水平对于开花期谷子保护酶活性影响与上述结果有所差异 ，其表现为：整个开花期 

间，低氮 +UV—B组与高氮 +UV—B组谷子相比，前者叶片 SOD活性显著或极显著高于后者，CAT活性显著或 

极显著低于后者；而 POD活性两者无显著差异。至于谷子叶片 ASP活性，无论是否存在增强 UV—B辐射处 

理 ，氮素水平均对其无显著影响。这种因UV—B辐射条件不同而出现氮素水平对开花期谷子叶片保护酶活性 

影响有所差异的原因由于相关研究很少，仍不太清楚。本研究认为其可能原因在于：尽管从诱导植物体内活 

性氧增加方面来看，UV—B辐射和较低水平氮素有相似的效果，但 UV—B辐射对于植物体伤害更大，植物体内 

PSII、蛋白质和 DNA、膜系统以及植物激素均为其作用靶 J，因而对保护酶影响的效果更强。这就干扰或掩 

盖了氮素水平对某些保护酶影响。总之，本研究认为在正常 UV—B辐射环境下氮素水平对开花期谷子叶片保 

护酶活性影响比较有限，并非所有保护酶因此产生明显响应，而在增强uV—B辐射环境下则更加有限。 

虽然在增强 UV—B辐射环境下氮素水平对于开花期谷子叶片 ASP和 POD均无显著影响，然而 SOD与 

CAT活性受氮素水平影响依然明显，故它们的变化同开花期谷子抗 UV—B辐射能力之间的关系仍值得探讨。 

农业生产中，对作物少施氮肥，增施磷、钾肥，可以提高其抵抗逆境的能力 。。。因此本研究认为，同促进类黄 

酮代谢相似，合理控制环境中氮素水平在保证谷子正常生长发育的需求同时，在植株体内造成适度活性氧胁 

迫以锻炼其抗活性氧能力，这对提高开花期谷子抵抗增强 UV—B辐射伤害的能力是十分有意义的。本研究结 

果中较低氮素水平下开花期谷子叶片 SOD活性显著高于较高氮素水平下处于同时期的谷子，在遭受增强 

UV—B辐射处理时也依然如此。从此角度来看，较低氮素水平对提高谷子叶片SOD活性从而使之能更有效清 

除 O 2．一是很有好处的。然而本研究中氮素水平对开花期谷子叶片 CAT活性影响则恰好相反(图2)，而这正 

和 SOD活性变化紧密相关：SOD催化 O 一形成的产物 H O 仍然是活性氧一种存在形式，其最终被消除主要 

依赖于CAT完成，此外ASP、POD等保护酶也承担部分 H O 的清除。SOD活性升高导致大量O 一被转化为 

H O ，后者的积累往往导致 CAT消耗或失活 。因此，本研究虽可确定这两种保护酶活性与开花期谷子抵 
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抗增强uV—B辐射能力存在一定联系，然而它们活性高低及变化与这种能力强弱之间的关系难以判断。因 

此，关于氮素水平对开花期谷子等农作物的保护酶与其抵抗增强uV—B辐射能力之间关系的影响的认识还有 

待加深。 

此外，在本研究基础上进一步拓宽氮素水平范围和氮素形式(如采用铵态氮、有机态氮等)并同时开展对 

该时期植物其他生理生化过程的研究。 
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