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增强UV-B辐射和不同氮供应对谷子叶片氮代谢的影响*

方 兴

(重庆师范大学 编辑出版中心,重庆400047)

摘要:研究了谷子(Setariaitalica (L.)Beauv.)在从拔节期开始进行不同氮供应水平处理(1.88、15mmol·L-1)和从抽

穗期到灌浆期进行增强UV-B辐射处理(24.7μW·cm-2)条件下叶片主要氮代谢指标的变化。结果表明:1)在抽穗初

期,氮供应水平对游离氨基酸含量和谷氨酰胺合成酶(GS)活性无显著影响,高氮供应水平下谷子叶硝态氮含量、谷氨酸

脱氢酶(GDH)和硝酸还原酶(NR)活性均显著上升(p<0.05);2)在灌浆末期,氮供应水平和增强 UV-B辐射对硝态氮含

量和NR活性均无显著影响,高氮供应水平显著提高了增强UV-B辐射处理条件下GS和GDH活性(p<0.05)。研究认

为,较高氮供应水平更有利于提高增强UV-B辐射处理下谷子叶片在主要繁殖阶段的氮代谢水平。
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虽然已有报道显示大气臭氧层正在缓慢恢复,但人们仍然必须长期面对地表太阳UV-B辐射增加这一全球

重大环境问题[1]。已有研究表明,UV-B辐射能影响植物的氮代谢过程[2-3],且植物在生育期对 UV-B辐射存在

较强敏感性[4]。在中国,不少作物的繁殖期处于地表太阳 UV-B辐射最高的夏秋季[5],且作物在进入繁殖期前

或繁殖期间人们往往会进行追肥处理;而不少研究证明,生境中氮供应状况的变化也能改变UV-B辐射对植物

氮代谢影响的效果[2,6]。此外,早期研究认为C4 植物被对 UV-B辐射不敏感,但后期研究结果说明在其他环境

因子改变时UV-B辐射仍能对C4 植物造成影响[7]。鉴于当前有关UV-B辐射和氮对处于繁殖期的C4 植物影

响研究较少,本研究通过在繁殖期前改变氮供应水平并进行增强 UV-B辐射处理,研究了C4 作物谷子(Setaria
italica (L.)Beauv.)叶片重要氮代谢指标在繁殖期主要阶段的变化,旨在探讨氮供应水平如何改变繁殖期间

UV-B辐射对C4 植物氮代谢影响,为C4 植物的紫外辐射生态学研究提供新资料。

1材料与方法

1.1实验材料与实验设计

以“金谷80”作为供试谷子品种(河北省农林科学院提供)。谷种经5%NaClO、30min消毒后用去离子水冲

洗,并用30℃温水浸泡24h,于2007年7月初播种于盛有3L珍珠岩栽培基质的塑料花盆中。待幼苗进入“三
叶一心”期后,将之转移到西南大学生命科学学院生态学实验基地(29°49′N,106°25′E,海拔249m)进行户外培养。

在材料进入拔节期前,以每隔2d浇1次的频率给每个花盆浇灌1/4Hoagland营养液,每盆0.5L;此外,每
天所有花盆浇水1次,以不渗漏为限。根据植株生长情况在此期间逐步匀苗,最终每个花盆内只保留生长状况

接近一致的两株材料。当材料进入拔节期,以预备实验为前提,将所有材料用完全随机分组方法分为2组即低

氮组和高氮组,分别浇灌含氮量为1.88和15mmol·L-1的以 Hoagland营养液为基础配制的营养液。此时营

养液浇灌频次改为每隔1d浇1次,每盆0.5L;根据天气情况每天浇水1~2次,仍以不渗漏为限,直至实验结束。
当材料开始抽穗时,将两种氮供应水平处理的植株再次按完全随机分组方法各分为2组,此时所有材料被

分为4个处理组即低氮组、高氮组、低氮+UV组和高氮+UV组,每组均为30盆。低氮组和高氮组不进行增强

UV-B辐射处理,低氮+UV组和高氮+UV组均进行强度为24.7μW·cm-2的增强UV-B辐射处理。该辐射

强度值相当于实验地2007年夏至日前后晴天25%臭氧层衰减时UV-B辐射的生物有效辐射强度(UV-BBE)的
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增加值,辐射放大因子RAF值取2.0,以文献[5]提出的公式计算。增强UV-B辐射处理的具体操作和相关仪器

参照文献[8]。增强UV-B辐射处理(9:00~17:00)从抽穗初期时开始,到灌浆末期时结束。实验期间共进行两

次取样。第一次取样在材料抽穗初期准备第二次分组时进行,分别于低氮组和高氮组中随机选取一定数量植

株,采集旗叶及其下方2片叶片用于指标测定;第二次取样在实验结束时进行,各处理组采样方式同第一次采

样。两次取样的每个处理组中各项指标测定均设3个重复,每重复测定3次取平均值作为该重复的测定值。
1.2氮代谢指标测定方法

游离氨基酸提取与含量测定、谷氨酰胺合成酶(GS)和谷氨酸脱氢酶(GDH)提取与活性测定参照文献[9]的
方法,谷子叶片硝态氮提取与含量测定、硝酸还原酶(NR)的提取与活性测定参照张志良和瞿伟菁[10]的方法;所
测指标的含量/活性均以材料的鲜质量进行计算。
1.3数据处理

所有实验数据结果均以“平均值±标准误”(Mean±SE)形式表示。运用MicrosoftExcel2007和SPSS14.0
软件进行统计分析和作图,显著性检验标准为p<0.05。

2结果

2.1对游离氨基酸含量的影响

图1A显示,随着处理时间增加,两种氮供应水平下的谷子叶游离氨基酸含量均呈下降趋势(高氮供应水平

下增强UV-B辐射处理的谷子叶游离氨基酸含量略有增加)。方差分析结果显示,抽穗初期氮供应水平对谷子

叶游离氨基酸含量影响并不显著;但在灌浆末期则有着显著的影响(p<0.05),且高氮供应水平显著提高了谷子

叶游离氨基酸的含量(p<0.05)。图1A还显示,灌浆末期低氮+UV组与低氮组、高氮+UV组与高氮组相比,
游离氨基酸含量均有所提升,在低氮+UV组与低氮组之间还达到显著水平(p<0.05);方差分析结果也显示,
增强UV-B辐射对灌浆末期的谷子叶游离氨基酸含量有显著影响(p<0.05)。
2.2对GS活性的影响

由图1B可知,两种氮供应水平下的谷子叶GS活性在处理期间均呈上升趋势(低氮供应水平下谷子叶GS
活性略有下降)。在抽穗初期时,氮供应水平对谷子叶GS活性无显著影响;但在灌浆末期这种影响达到显著影

水平(p<0.05),且高氮供应水平下谷子叶GS活性显著上升(p<0.05)。增强UV-B辐射在灌浆末期对谷子叶

GS活性影响也达到显著水平(p<0.05),且低氮+UV组、高氮+UV组谷子叶GS活性均分别高于低氮组、高
氮组,在高氮+UV组和高氮组间还达到显著水平(p<0.05)。

  注:氮×UV-B表示两因素的交互作用。n.s.表示不显著;*表示显著性概率p<0.05;**表示

显著性概率p<0.01。下同。

图1 对游离氨基酸含量(A)、GS(B)和GDH(C)活性的影响

2.3对GDH活性的影响

图1C显示,随着处理时间

增加,进行增强 UV-B辐射的

谷子叶GDH活性呈下降趋势,
而未进行增强 UV-B辐射的谷

子则刚好相反。方差分析结果

显示,增强 UV-B辐射在灌浆

末期、氮供应水平在抽穗初期

和灌浆末期对谷子叶 GDH 活

性有显著影响(p<0.05);其
中,高 氮 供 应 水 平 下 谷 子 叶

GDH活性均显著高于较低氮

供应水平下谷子(p<0.05),而灌浆期时增强UV-B辐射下谷子叶GDH活性均显著降低(p<0.05)。
2.4对硝态氮含量的影响

与抽穗初期的低氮组相比,灌浆末期的低氮和低氮+UV组谷子叶硝态氮含量有所上升;而高氮组、高氮+
UV组谷子叶硝态氮含量的变化情况正好相反(图2A)。方差分析结果显示,氮供应水平对抽穗初期谷子叶硝态

氮含量有显著影响(p<0.05),且高氮组显著高于低氮组(p<0.05);但在灌浆末期对谷子叶硝态氮含量影响不

显著。对于增强UV-B处理,方差分析结果同样显示在灌浆末期对谷子叶硝态氮含量无显著影响。
2.5对NR活性的影响

两种氮供应水平下的谷子叶NR活性随着处理时间增加均呈上升趋势(图2B)。方差分析结果显示在抽穗
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图2 对硝态氮含量(A)、NR(B)活性的影响

初期时氮供应水平对NR活性有显著影响(p<0.05),且高

氮组显著高于低氮组(p<0.05);但在灌浆末期,氮供应水

平对NR活性影响不再显著。方差分析结果同样显示增强

UV-B辐射处理对灌浆末期谷子叶NR活性无显著影响,虽
然低氮+UV组、高氮+UV组的谷子叶NR活性分别相对

于两次取样时的低氮组和高氮组谷子均有所上升。

3讨论

由于植物只能通过利用氨态氮合成蛋白质,故游离氨

基酸含量从一定程度可反映氨同化作用获得氨态氮的能

力。本研究中,在抽穗初期氮供应水平对谷子叶游离氨基

酸含量影响并不显著,作为氨同化最主要途径谷氨酰胺合成酶/谷氨酸合成酶(GS/GOGAT)循环[11]的关键酶

GS活性在此时对氮供应水平变化的响应也不显著(图1A、B)。这可能与氮供应水平改变时间不长有关,因为本

研究中谷子从拔节期到抽穗期仅有数天间隔。而且随着处理时间的延长,到了灌浆末期,两者对氮供应水平响

应均达到显著水平(p<0.05),且均因氮供应水平的上升而上升(图1A、B),这一结果与以往研究一致[12]。李元

等人[2]认为,增强UV-B辐射处理可导致植物体内蛋白质分解加强,游离氨基酸积累,刺激了植物的保护酶合

成,由此导致GS等氮代谢重要酶类活性增强。本研究结果也支持上述观点(图1A、B)。
GDH参与的催化反应除作为GS/GOGAT循环的辅助外,更多的作用是解除氨毒[11]。同以往研究结果类

似[13],本研究中该酶活性在抽穗初期和灌浆末期均受到氮供应水平的显著影响(p<0.05),且高氮供应水平显著

提高了它的活性(p<0.05)(图1C)。然而和增强UV-B辐射对GS活性影响不同,灌浆末期不同氮供应水平下

的谷子叶GDH活性均因增强UV-B辐射处理而显著下降(p<0.05)(图1C)。有研究认为,该酶活性与 UV-B
辐射强度高低有关:由于UV-B辐射增强可导致分解代谢加强,由此导致的氨含量增加会提高GDH活性以解除

氨毒;但较高强度的增强UV-B辐射所产生的氨含量超过了该酶所能调节的能力[14]。
一般来说,外界硝态氮供应水平的提升往往导致植物体内硝态氮积累的增加[15]。本研究中,氮供应水平的

提升显著提高了抽穗初期谷子叶硝态氮含量(p<0.05),这与上述研究一致;但在灌浆末期,这一效果则不再显

著,且与抽穗初期相比,高氮供应水平下谷子硝态氮含量还有所下降(图2A)。有研究认为,植物在生长后期会

以各种形式损失地上部分的氮素[20],本研究结果或与此有关,但还需进一步加以研究。植物体内的硝态氮必须

经过NR还原成NO-
2 后并进一步被还原成NH+

4 才可被植物利用[12]。NR在上述过程中扮演关键角色,且因

外界硝酸盐增加而被诱导表达。本研究中氮供应水平对谷子叶NR活性影响与对硝态氮的影响情况基本一致

(图2B),和李东方等人研究类似[17]。同样,本研究显示增强 UV-B辐射处理对灌浆末期谷子叶硝态氮含量和

NR活性的影响也较一致,增强UV-B辐射对两者均未能产生显著影响,这和牛传坡等人的研究结果类似[3]。
总之,在本研究中,氮供应水平的提升虽然未对灌浆末期的NR活性和硝态氮含量有显著影响,但却有利于

提升同期增强UV-B辐射处理下谷子叶片的GS、GDH活性,提高了谷子在主要繁殖阶段的氮代谢水平。
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EffectsofEnhancedUV-BRadiationandDifferentNitrogenSupplyonNitrogenMetabolismin
LeavesofFoxtailMillet(Setariaitalica(L.)Beauv.)

FANGXing
(EditingandPublishingCenter,ChongqingNormalUniversity,Chongqing400047,China)

Abstract:Inthisstudy,theresponsesofmainnitrogenmetabolismindicesinleavesoffoxtailmillet(Setariaitalica(L.)Beauv.)

wereinvestigatedbyfertilizingtheplantsattwodifferentnitrogensupplylevels(1.88、15mmol·L-1)fromthebeginningofjoint-
ingstageandstressingthematanenhancedUV-Bradiationtreatment(24.7μW·cm-2)fromheadingstagetogroutingstage.The
resultsshowedthat:1)atthebeginningofheadingstage,freeaminoacidcontentandglutaminesynthase(GS)activitywerenosig-
nificantlyaffectedbynitrogensupplylevel,whilenitratecontent,glutamatedehydrogenase(GDH)activityandnitratereductase
(NR)activityweresignificantlyincreasedunderthehighernitrogensupplylevel(p<0.05);2)attheendofgroutingstage,nitrate
contentandNRactivitywerenosignificantlyaffectedbynitrogensupplylevelandenhancedUV-Bradiation,whereasGSactivity
andGDHactivityweresignificantlyincreasedunderthehighernitrogensupplylevelandenhancedUV-Bradiationtreatment(p<
0.05).Thestudyindicatedthatthehighernitrogensupplylevelcouldimprovenitrogenmetabolismlevelinleavesoffoxtailmillet
underenhancedUV-Bradiationtreatmentinthemainbreedstage.
Keywords:enhancedUV-Bradiation;nitrogen;Setariaitalica (L.)Beauv.;glutaminesynthase;glutamatedehydrogenase;ni-
tratereductase
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