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UV-B 辐射诱导芒果叶片抗氧化响应研究 
 

王红, 岳堃, 郭钰柬, 杨成坤, 周开兵* 
(热带作物新品种选育教育部工程研究中心，海口 570228) 

 

摘要：为了解增强 UV-B 辐射诱导芒果叶片抗氧化响应的机制，以‘台农 1 号’芒果(Mangifera indica ‘Tainong No. 1’)成年树为

材料，以自然光为对照(CK)，设置 24 和 96 kJ/(m2·d)两个增强 UV-B 辐射处理水平，观测叶片生理生化指标的动态变化。结

果表明，24 kJ/(m2·d)处理的芒果叶片 MDA 含量、相对电导率、净光合速率、抗氧化酶活性、多酚、Vc 和芒果苷含量均与

对照没有显著差异，而类黄酮和还原型 GSH 含量显著高于对照；而 96 kJ/(m2·d)处理的芒果叶片 MDA 含量、相对电导率、

抗氧化酶活性及多酚、类黄酮、还原型 GSH、芒果苷等还原型保护成分的含量均显著高于对照，而净光合速率和 Vc 含量均

显著低于对照。因此，24 kJ/(m2·d) UV-B 辐射未引起‘台农 1 号’芒果成年树损伤，可能是通过提高类黄酮和还原型 GSH 的含

量来清除活性氧自由基；96 kJ/(m2·d)处理则引起叶片活性氧损伤，但仍可能以两种机制减轻损伤，一是通过增强抗氧化酶活

性和提高还原性成分含量来清除活性氧自由基，二是利用芒果苷、类黄酮和还原型 GSH 等成分吸收 UV-B 辐射。 

关键词：UV-B；芒果；抗氧化；抗氧化酶; 还原性成分 
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Characteristics of Antioxidant Responses of Mangifera indica Leaves by 

Enhanced UV-B Radiation 
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(Engineering Research Center of Selecting and Breeding New Tropical Crops Varieties, Ministry of Education, Haikou 570228, China) 

 

Abstract: In order to understand the mechanism of antioxidant responses of mango leaves to enhanced UV-B 

radiation, the adult trees of Mangifera indica ‘Tainong No. 1’ were treated with enhanced UV-B radiation of 24 

and 96 kJ/(m2·d), respectively, with the natural sunlight as control (CK), and the dynamic changes in 

physiological and biochemical indexes were studied. The results showed that MDA content, relative electrical 

conductivity, net photosynthetic rate, antioxidant enzyme activities, contents of polyphenols, Vc and mangiferin in 

leaves treated with 24 kJ/(m2·d) UV-B were not significantly different from CK, while flavonoids and reduced 

GSH contents were significantly higher than CK. MDA content, relative electrical conductivity, antioxidant 

enzyme activities, polyphenols, flavonoids, reduced GSH, mangiferin and other reduced protective components 

were significantly higher than CK treated with 96 kJ/(m2·d) UV-B, while net photosynthetic rate and Vc content 

were significantly lower than CK. Therefore, the adult mango trees has not been injured under 24 kJ/(m2·d) UV-B, 

probably through increasing the content of flavonoids and reduced GSH to scavenge reactive oxygen species. The 

leaves were damaged by reactive oxygen species treated with 96 kJ/(m2·d) UV-B, but it could still reduce the 

damage by two mechanisms, at first, enhancing the activities of antioxidant enzymes, such as SOD, POD, CAT, 

and increasing the contents of reducing components, such as polyphenols, flavonoids, reduced GSH, Vc and 

mangiferin, at the second, mangiferin, flavonoids and reduced GSH could absorb UV-B radiation. 
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太阳光的固有成分之一是紫外光(UV)，通常分

为 3 个区段：A 区(UV-A，315~400 nm)、B 区(UV-B，

280~315 nm)和 C 区(UV-C，100~280 nm)。在地球

演化过程中，平流层臭氧层的形成导致太阳光到达

地面的光谱成分发生变化[1]，由于 UV-C 和 UV-B

分别被臭氧层完全和部分吸收，致使生物圈受到

UV-A 和部分 UV-B 辐射的影响[2]。另外，人为污染

物破坏了臭氧层而导致平流层臭氧层变薄，导致到

达地面的太阳UV-B辐射增加[3]，称其为“增强UV-B

辐射(enhanced UV-B radiation)”。在污染物没有合理

控制的情况下，平流层中的臭氧将继续下降，据估

计，北半球的增强 UV-B 辐射年增加率将达到 14%，

南半球将达到 40%[4]，鉴于臭氧层被持续破坏，进

而引发了人们对增强 UV-B 辐射潜在危害的担忧。 

关于高强度增强 UV-B 辐射对生物体危害的研

究报道较多[5–6]，对植物的危害包括遗传物质、光合

机制、活性氧(reactive oxygen species, ROS)的产生和

细胞损害等诸多方面，其中增强 UV-B 辐射还会诱导

保护性反应产生，包括光修复能力的增强、紫外线

屏蔽色素的积累和总抗氧化能力的增加等[7–8]。目前,

对增强 UV-B 辐射的研究多集中于大面积栽培的草

本农作物的苗期效应及其生理生化机制方面, 如小

麦(Triticum aestivum)、玉米(Zea mays)、水稻(Oryza 

sativa)和大豆(Glycine max)等，而对多年生木本植物, 

如果树的研究相对较少。 

芒果(Mangifera indica)素有“热带果王”美誉, 

为仅次于香蕉(Musa acuminata)的世界第二大热带

水果，为中国四大热带水果之一，营养价值高，经

济效益显著，深受人们喜爱。增强 UV-B 辐射对芒

果栽培表现和叶片光合作用的影响已进行了初步

研究，结果表明，人工模拟增强 UV-B 辐射强度达

48 kJ/(m2·d) (大约相当于正常环境中 UV-B辐射增

强了 8%)及以上时会引起芒果成年树减产、单果重

下降和果实品质变劣，导致叶片生物膜出现活性

氧损伤，促使叶绿素降解、抑制叶片光合作用, 并

表现出增强 UV-B 辐射处理的剂量效应和积累效

应[9–10]。本文在前期研究基础上，设置代表性的低、

高剂量水平的增强 UV-B 辐射处理，检测叶片中重

要的抗氧化和耗散 UV-B 辐射成分，如芒果苷等的

积累变化，进一步探讨芒果成年树对增强 UV-B 辐

射胁迫的抗氧化响应特点，为植物抗增强 UV-B 辐

射逆境生理研究提供理论基础，也为未来制定芒果

抗增强 UV-B 辐射逆境栽培技术的制定提供科学依

据。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 材料 

试验地点位于海南省陵水县英州镇军田村芒

果园，该地区属热带季风海洋气候，年日照时数

2 261.6 h，年均降水量 1 717.9 mm，年均温 25.4℃,

园土为砖红沙壤土。选择 10 a 生且生长健壮、长势

均匀、无不良表现的‘台农 1 号’芒果(Mangifera indica 

‘Tainong No. 1’)成年树 9株为试验树, 11-12月为花

芽分化期，12-翌年 2 月为开花坐果期，3-4 月为

果实迅速膨大期，5 月上中旬为果实成熟期。 

 

1.2 设计 

本试验共设置 3 个处理，即对照(自然光, CK)和

2 个增强 UV-B 辐射[强度分别为 24 和 96 kJ/(m2·d)]

处理，单株小区，3 次重复。自 2018 年 2 月 12 日开

始人工模拟增强 UV-B 辐射处理。增强 UV-B 辐射采

用 40 W 的 UV-B 灯管[购于北京电光源研究所，灯管

辐射范围为：280~320 nm，辐射剂量为 24 kJ/(m2·d)]

照射树冠，产生的 UV 辐射先通过 0.08 mm 的乙酸

纤维素膜过滤 UV-C，灯管离树顶保持 30 cm，进入

开花结果期后控制新梢生长，可维持此高度在整个

试验处理期内保持不变。24 kJ/(m2·d)处理在树冠顶

部正中悬挂 1 根灯管，96 kJ/(m2·d)处理在树冠顶部

正中十字交叉状悬挂 4 根灯管。晴天自日出至日落

进行人工模拟增强 UV-B 辐射处理，阴天、雨天、阵

雨和短暂阴天时段则都停止处理(关闭光源灯电源)。 

 

1.3 取样和样品处理 

从 2018 年 2 月 12 日开始坐果至 2018 年 4 月 22

日采果为止进行增强 UV-B 辐射处理，分别于 2 月

12 日、3 月 5、21 日、4 月 8 和 22 日在 UV-B 灯管

下方随机选取第二蓬梢中部叶片作为样品。每次对

各供试单株分别标记10片叶片，在田间于上午9:00- 

10:00 完成光合速率的测定，随即采摘叶片并放入

液氮罐速冻，带回实验室贮存于-80℃超低温冰箱

中备用。 
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1.4 方法 

采用Yaxin-1101便携式光合作用测定仪测定叶

片净光合速率；采用硫代巴比妥酸比色法测定叶片

丙二醛(MDA)含量[11]；参照陈爱葵等[12]方法测定相

对电导率；采用氮蓝四唑(NBT)光还原法测定超氧

化物歧化酶(SOD)活性[13]；采用愈创木酚法测定过

氧化物酶(POD)活性[13]；采用紫外吸收法测定过氧

化氢酶(CAT)活性[13]；采用 2,6-二氯酚靛酚染色滴

定法测定 Vc 含量[11]；采用巯基试剂 DTNB 测定还

原型谷胱甘肽含量[14]；参照周开兵等[15]的方法测定

多酚和类黄酮的含量；采用高效液相色谱法测定芒

果苷含量[16]，流动相为 0.2%乙酸-乙腈(88∶12), 流

速为 1.0 mL/min，检测波长为 258 nm，柱温为室温，

进样体积 10 μL。 

1.5 数据统计和分析 

采用 SAS 9.1.3 进行数据统计分析，ANOVA 过

程作方差分析，LSD 法作多重比较分析。 

 

2 结果和分析 

 

2.1 对叶片的损伤 

MDA 含量    从图 1 可见，UV-B 处理和 CK 的

MDA 含量总体上均随处理时间延长呈上升的变化趋

势, 96 kJ/(m2·d) UV-B 处理的 MDA 含量均显著高于

CK，24 kJ/(m2·d)处理的则与 CK 无显著差异，两处理

间自3月21日至4月8日差异显著。可见，24 kJ/(m2·d)

处理未导致叶片明显的细胞膜脂过氧化损伤，而

96 kJ/(m2·d)处理则引起了叶片细胞膜脂过氧化损伤。 

 

 

图 1 增强 UV-B 辐射对芒果叶片丙二醛含量(MDA)、相对电导率(REC)、净光合速率(Pn)、超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT)

活性的影响。不同字母表示差异显著(P< 0.05)。下图同。 

Fig. 1 Effects of enhanced UV-B radiation on MDA content, relative electric conductivity, net photosynthetic rate (Pn), activities of superoxide dismutase 

(SOD), peroxidase (POD) and catalase (CAT) in Mangifera indica leaves. Different letters indicate significant differences at 0.05 level. The same is following 

Figures. 
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叶片相对电导率    UV-B处理和CK的相对电

导率均随处理时间的延长呈上升的变化趋势(图 1), 

96 kJ/(m2·d) UV-B 处理的相对电导率始终显著高于

CK，24 kJ/(m2·d)处理的与 CK 无显著差异。可见, 

96 kJ/(m2·d) UV-B 处理引起了叶片膜通透性损伤, 

而 24 kJ/(m2·d)处理对叶片膜通透性没有显著影响, 

并且 96 kJ/(m2·d)处理的叶片膜通透性损伤可能是

其膜脂过氧化损伤的结果。 

叶片光合速率(Pn)    UV-B 处理和 CK 的 Pn

均随处理时间延长呈先下降后上升的变化趋势(图

1)。CK 的 Pn 始终保持最高，96 kJ/(m2·d) UV-B 处

理的 Pn 均显著低于 CK，24 kJ/(m2·d)处理的与 CK

无显著差异，两个 UV-B 处理间的差异显著。可见，

24 kJ/(m2·d)处理对芒果叶片的 Pn 没有显著影响, 

而 96 kJ/(m2·d)处理会引起芒果叶片 Pn 显著降低, 

说明 96 kJ/(m2·d)处理抑制了叶片光合作用，从而抑

制净光合产物积累。 

 

2.2 对叶片抗氧化酶活性的影响 

SOD活性    UV-B处理和CK的SOD活性均随

处理时间呈“W”形变化趋势，96 kJ/(m2·d) UV-B 处理

的 SOD 活性始终显著高于 CK；24 kJ/(m2·d)处理的

SOD活性除3月5日和4月8日分别显著低于和高于

CK 外，其余时间和 CK 差异不显著。96 kJ/(m2·d)处

理的SOD 活性除 2 月 12 日外均显著高于 24 kJ/(m2·d)

处理。可见，24 kJ/(m2·d)处理对叶片 SOD 活性基

本上没有明显影响，而 96 kJ/(m2·d)处理使叶片 SOD

活性明显增强，即其通过增强叶片清除活性氧自

由基的能力而减轻损伤(图 1)。 

POD 活性    UV-B 处理和 CK 的 POD 活性

均随处理时间不断升高(图 1), 96 kJ/(m2·d) UV-B

处理的 POD 活性始终显著高于 CK，24 kJ/(m2·d)

处理的则与 CK 均差异不显著；两个 UV-B 处理的

POD 活性除 3 月 5 日差异不显著外，其余时间均差

异显著。可见，24 kJ/(m2·d)处理对芒果叶片 POD 活

性没有显著影响，而 96 kJ/(m2·d)处理使芒果叶片

POD 活性明显增强，即其通过增强清除叶片活性氧

自由基的能力而减轻损伤。 

CAT 活性    UV-B 处理和 CK的 CAT 活性均

随处理时间的延长呈上升的变化趋势(图 1)，3 月 5

日之前，UV-B 处理和 CK 间均无显著差异；之后, 

96 kJ/(m2·d) UV-B 处理的 CAT 活性均显著高于 CK

和 24 kJ/(m2·d)处理，后两者间无显著差异。可见, 

24 kJ/(m2·d)处理对叶片 CAT 活性没有显著影响, 

96 kJ/(m2·d)处理使叶片 CAT 活性明显增强，即其通

过增强清除 H2O2自由基的能力而减轻叶片损伤。 

 

2.3 对保护性成分含量的影响 

多酚含量    从图 2 可见，CK 和 96 kJ/(m2·d) 

UV-B 处理的多酚含量随处理时间的延长总体上呈

上升的变化趋势，24 kJ/(m2·d)处理的呈先上升后下

降的变化趋势。3 月 5 日之前，UV-B 处理和 CK 间

的多酚含量均无显著差异；之后，96 kJ/(m2·d)处

理的多酚含量均显著高于 CK 和 24 kJ/(m2·d)处

理; 24 kJ/(m2·d)处理的仅在 4月 22日显著低于CK，

其余时间与 CK 没有显著差异。可见，24 kJ/(m2·d)

处理对叶片多酚的含量没有明显影响，96 kJ/(m2·d)

处理能提高叶片中多酚的含量，说明其可能通过积

累多酚类化合物来减轻活性氧损伤。 

类黄酮含量    UV-B 处理和CK的类黄酮含量

变化趋势均为单峰曲线，高峰均出现在 3 月 21 日(图

2)。UV-B 处理的类黄酮含量均显著高于 CK；两个

UV-B处理间的类黄酮含量除 4月 22日差异显著外，

其余时间均无显著差异。可见，增强 UV-B 辐射处理

均能通过诱导叶片积累类黄酮来抵御损伤。 

还原型 GSH 含量    UV-B 处理和 CK 的还原

型GSH含量随处理时间的延长均呈下降的变化趋势

(图 2)，两个 UV-B 处理的还原型 GSH 含量均显著高

于 CK；UV-B 处理间除 3 月 5 日差异显著外，其余

时间均无显著差异。可见，两个增强 UV-B 辐射处理

均能通过诱导叶片积累还原型 GSH 而抵御损伤。  

叶片 Vc 含量    UV-B 处理和 CK 的叶片 Vc

含量均随处理时间的延长呈上升的趋势(图 2)，3 月

5 日前，96 kJ/(m2·d) UV-B 处理与 CK 的叶片 Vc 含

量无显著差异，之后显著低于 CK；24 kJ/(m2·d)处

理的除 3 月 5 日显著高于 CK 外，其余时间均与 CK

无显著差异；96 kJ/(m2·d) UV-B 处理的叶片 Vc 含量

始终显著低于 24 kJ/(m2·d)处理。可见，24 kJ/(m2·d)

处理对叶片 Vc 的含量没有明显影响，96 kJ/(m2·d)

处理使叶片 Vc 含量降低，即其可能通过消耗叶片

Vc 来减轻损伤。 

芒果苷含量    UV-B 处理和 CK 的叶片芒果苷

含量均随处理时间的延长呈下降的变化趋势(图 2), 

96 kJ/(m2·d) UV-B处理的叶片芒果苷含量始终显著高

于 CK；24 kJ/(m2·d)处理的仅在 3 月 5 和 21 日显著低

于 CK，其余时间均与 CK 无显著差异；96 kJ/(m2·d)
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处理的均显著高于24 kJ/(m2˖d)处理。可见，24 kJ/(m2˖d)

处理对叶片的芒果苷含量没有明显影响，96 kJ/(m2˖d)

处理能诱导叶片积累更多的芒果苷而尽可能减轻

损伤。 

 

 

图 2 增强 UV-B 辐射对芒果叶片多酚、类黄酮、还原型 GSH、Vc 和芒果苷含量的影响 

Fig. 2 Effects of the enhanced UV-B radiation on the content of polyphenol, flavonoid, reduced GSH, Vc and mangiferin in Mangifera indica leaves 

     

3 结论和讨论 

 

我们前期研究表明，人工模拟增强 UV-B 辐射

强度达 48 kJ/(m2·d)及以上时会引起芒果果实产量

下降和果实风味品质变劣[9–10]。本研究结果表明, 

高强度增强 UV-B 辐射[96 kJ/(m2·d)]导致芒果叶片

中 MDA 含量和相对电导率显著增加，这与前人研

究结果 [17–21]一致 , 进一步印证了“细胞膜系统是

UV-B 辐射胁迫的靶位”的结论[22]。芒果叶片光合作

用受到抑制也与玉米、花生(Arachis hypogaea)和葡

萄(Vitis vinifera)在高强度增强 UV-B 辐射下的表现

一致 [23–25], 也与我们前期在芒果上的研究结果

一致[9–10], 这说明高剂量增强 UV-B 辐射能引起芒

果叶片细胞膜脂过氧化损伤和抑制芒果叶片光合

作用。 

高剂量的增强 UV-B 辐射使植物积累活性氧

(ROS)而对细胞构成威胁[26]，在增强 UV-B 辐射处

理下植物的保护机制启动，包括增强抗氧化酶活性

和提高非酶保护性成分含量，其中非酶保护成分利

用其还原性清除活性氧自由基，同时其中的类黄

酮、还原型 GSH 和 Vc 等兼具吸收 UV-B 辐射的能

力而可以耗散增强 UV-B 辐射胁迫[17,27]，本研究结

果与其一致，尤其我们在多年多点的芒果田间试验

中取得了具重演性的结果，证实这两种机制在芒果

树中确实存在。增强 UV-B 辐射诱导芒果叶片积累

芒果苷来增强其抗增强 UV-B 辐射胁迫能力，还未

见有研究报道。芒果苷具有吸收 UV-B 辐射的能力

和强大的抗氧化活性[28–29]，意味着芒果叶片藉此耗

散增强UV-B辐射胁迫和清除增强UV-B诱导产生的

活性氧自由基，这种双重保护功效是芒果叶片抗增
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强 UV-B 辐射胁迫的重要特殊机制，是一个创新点。 

芒果苷具有强大的抗氧化活性[28–29]，意味着其

对生命体具有重要的保健和医疗价值。芒果苷对脑

缺血再灌注血液的大鼠能降低脑组织中丙二醛的

含量，提高超氧化物歧化酶和谷胱甘肽过氧化物酶

活性来改善其神经功能缺陷，对脑组织起到保护作

用[30]。芒果苷还具有抗病毒、抗肿瘤、抗菌、抗炎、

免疫、镇痛等多种药理活性[31–34]。本研究结果也意

味着高剂量的增强 UV-B 辐射处理下的芒果叶片具

有更高的保健和医疗价值，为增强 UV-B 辐射胁迫

下的芒果叶片用作新型的医药、兽药、化妆品、食

品和饲料等深加工开发提供了理论上的可能性，围

绕芒果苷的利用而制定的芒果叶片深加工有关的

理论和技术均有待进一步研究。本研究结果表明在

芒果开始坐果时叶片芒果苷含量最高，此时是芒果

叶片实现保健和医疗用途的采叶合理时期。当然,

在不同栽培条件下，在芒果树生命周期和年周期中

合理的采叶时机还需更深入的探究。 

24 kJ/(m2·d) UV-B 处理未对‘台农 1 号’芒果成年

树造成损伤，可能是通过提高类黄酮和还原型 GSH

的含量来清除活性氧自由基而免遭损伤；96 kJ/(m2·d) 

UV-B 处理则引起了叶片活性氧损伤和抑制光合作

用, 一方面叶片通过提高 SOD、POD、CAT 等抗氧

化酶活性和提高多酚、类黄酮、还原型 GSH、Vc

和芒果苷等还原性成分含量来尽可能清除活性氧

自由基，另一方面利用类黄酮、还原型 GSH 和芒

果苷等成分吸收 UV-B 辐射而耗散其胁迫。在实践

应用上，可以通过制定合理的栽培技术来诱导提高

树体抗氧化酶活性、还原性保护成分的含量和补充

Vc，进而提高芒果成年树耐增强 UV-B 辐射的能力。

另外，增强 UV-B 辐射处理诱导芒果叶片积累更丰

富的芒果苷，这可能提升了叶片开发为医药、兽药、

饲料、化妆品和保健品等加工价值，为芒果叶片的

深加工利用开创了新途径。 
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