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UV-B 预处理诱导拟南芥耐旱性的提高 
 

林莉梅, 吕桂珍, 李韶山* 
(华南师范大学生命科学学院，广州 510631 ) 

 

摘要：为了解 UV-B 提高拟南芥(Arabidopsis thaliana)耐旱性的生理机制，将 2 周龄的野生型拟南芥(WT)和 sto 突变体幼苗用

不同剂量 UV-B 预处理 1 周，再用 30% PEG 模拟干旱处理 24 h，对植株的表型进行统计，并测定类黄酮、脯氨酸和 MDA

含量。结果表明，低剂量 UV-B预处理能够提高拟南芥的耐旱性，植株的类黄酮与脯氨酸含量分别提高了 20%~40%和 50%~  

65%，细胞膜受损程度降低，从而提高了保水性。低剂量 UV-B 提高拟南芥耐旱性的效应在 sto 突变体中消失，证明这种效

应在分子机制上可能与 STO 蛋白相关。 

关键词：拟南芥；PEG；UV-B 辐射；sto 突变体；交叉抗性 
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UV-B-induced Drought Tolerance Improvement in Arabidopsis thaliana 
 

LIN Li-mei, LÜ Gui-zhen, LI Shao-shan* 
(School of Life Sciences, South China Normal University, Guangzhou 510631, China) 

 

Abstract: In order to understand the physiological mechanism of UV-B to improve drought resistance of 

Arabidopsis thaliana, the wild type (Columbia-0, WT) and sto mutant seedlings at 2-week-old were treated with 

UV-B for one week, and then the seedlings were treated with 30%PEG for 24 hours, the phenotypes of the plants 

were counted, and the contents of flavonoids, proline and MDA were determined. The results showed that low 

doses of UV-B pretreatment could enhance drought resistance of A. thaliana, the contents of proline and 

flavonoids increased for 20%-40% and 50%-65%, respectively, and the cell membrane damage reduced, the 

water retention was improved. The effect of low dose UV-B in enhancing A. thaliana drought tolerance 

disappeared in sto mutants, indicating the effect might be related to STO protein in the molecular mechanism. 

Key words: Arabidopsis thaliana; PEG; UV-B radiation; sto mutant; Cross-tolerance 

 

太阳光谱中的紫外辐射按照波长可以划分为

UV-C (200~280 nm)、UV-B (280~315 nm)和 UV-A 

(315~400 nm), 其中UV-C和大部分UV-B被地球的

臭氧层所吸收并没有到达地表，只有小部分 UV-B

和全部的 UV-A 能够到达地表并对生物圈造成影

响。人类活动产生的卤代烃、氮氧化合物可能导致

臭氧层的损耗[1]。南极发现了臭氧层空洞[2], 伴随臭

氧层空洞出现，日益增强的 UV-B 辐射对地球生物

圈和人类健康的影响引起人们的广泛关注。 

已有研究表明，UV-B 辐射在一定程度上能够

缓解干旱对植株的负效应[3–4], 相反，干旱也可以在

一定程度上缓解 UV-B 对植株产生的负面影响[1], 植

物中的这种交叉保护作用是存在的[5]。但是，在不

同的物种或者在不同的干旱胁迫强度下，植物响应

干旱和 UV-B 辐射的交叉抗性(cross tolerance)表现

不尽相同。有研究指出干旱和 UV-B 胁迫都会对植
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物光合作用产生抑制作用，当植株同时暴露在

UV-B 和干旱胁迫下，对植物光合作用的负效应会

加剧[6]。Wijewardana 等[7]报道玉米(Zea mays)同时

暴露在干旱和高剂量 UV-B 下可以通过打开气孔使

叶片的水分蒸发加快。但也有研究表明干旱通过改

变叶绿素含量和CO2固定的负调节作用以缓解高剂

量 UV-B 对植物的影响[8]。当葡萄(Vitis vinifera)浆果

同时受到 UV-B 和干旱胁迫时，果实成熟的时间推

迟了 28 d，相较于分别进行 UV-B 和干旱处理时推

迟了 11 和 13 d，果实成熟时间显著后移[9]。然而,

相似的双处理作用于葡萄树却能缓解 UV-B 和干旱

单处理产生的光合相关的伤害和增加抗氧化酶的

积累[9]。Kovács 等[4]的研究表明 UV-B 缓解了干旱

对小麦(Triticum aestivum)造成的叶片萎蔫。目前, 

对于UV-B与干旱胁迫的互作研究存在不同的结果, 

甚至相反，这可能与干旱的胁迫程度和 UV-B 处理

的剂量有关。不同时进行 2 种处理时，第 1 个处理

可能使植株中的抗性物质得到一定的积累，从而植

株能更好地应对第 2 个处理；相反，同时进行 2 个

处理可能导致的伤害超出了植株的防御能力从而

加剧了伤害[10]。因此，UV-B 剂量和干旱强度是影

响试验结果的关键。此外，不同试验对象同样决定

着 UV-B 与干旱互作试验的结果。UV-B 可以缓解

干旱引起烟草(Nicotiana tabacum)和大羊蹄(Rumex 

japonicas) CO2固定作用的减弱，但在其他物种中却

加剧了这种减弱效应[11]。UV-B 和干旱的相互作用也

使渗透胁迫诱导的UVR8转录和蛋白水平提高[12]。

干旱提高了草原生态系统的冠层温度，导致地上部

分生物量减少，但 UV-B 辐射抵消了干旱引起的温

度上升[13]。可见，不同试验对象对 UV-B 与干旱互

作的响应不同。 

STO 蛋白属于 BBX 家族蛋白，又名 BBX24,

该蛋白家族是一类具有锌指结构的转录因子，在酵

母中与盐胁迫相关，在拟南芥(Arabidopsis thaliana)

中对盐胁迫也有响应[14–15]。有报道指出，STO 基因参

与光信号转导途径，是光敏色素和蓝光色素的负调控

因子，STO 蛋白在黑暗中会被 COP1 识别降解[16]。

本实验室前期研究结果证实 STO 基因是 UV-B 信号

途径中的一个负调控因子，在 UV-B 途径中 STO 的

表达受到 UV-B 的调控，能与 COP1 和 HY5 互作,

通过抑制 HY5 的表达负调控 UV-B 信号途径[17]。 

随着植物 UV-B 信号通路研究的深入，低剂量

UV-B 可作为一个环境调控因子，调控植株的光形

态建成。在臭氧层空洞和全球气候变暖的背景下,

自然环境中UV-B与其他环境因子的互作受到重视, 

但 UV-B 与其他环境因子互作影响植物抗逆性及其

机制的研究依旧匮乏。本研究主要比较了 UV-B 预

处理对拟南芥野生型(WT)和 sto 突变体耐旱性的表

型和生理指标的变化，为进一步从分子水平解析

UV-B 预处理提高拟南芥耐旱性奠定研究基础。 

 

1 材料和方法 

 

1.1 拟南芥培养条件 

拟南芥(Arabidopsis thaliana)材料包括野生型

Columbia-0 (Heynh., Col-0)和以 Col 为背景的 sto 突

变体。拟南芥种子加入 700 μL 超纯水并置于 4℃黑

暗春化 3 d，用次氯酸钠(水和次氯酸钠溶液体积比

为(3∶7)消毒后播种在含GM培养基(pH=5.8)和BS

培养液(pH=5.8)的水培装置中生长 2 周，培养条件

为 22℃，光暗周期为 16 h/8 h。 

 

1.2 UV-B 和 PEG 模拟干旱处理 

采用 PhilipsTL20W/01RS 窄波段 UV-B 灯管

(UV-B 光度计测定约 0.6 W/m2，International Light, 

USA)，并附加 10 µmol/(m2·s)光合辐射的白光(Philips 

TLD30W/865 灯管, 采用可见光光度计测量，Inter- 

national Light, USA)。UV-B 灯管的光经过 Mylar 

film 滤膜过滤，该滤膜为截止型长通滤光片，315 nm

以下波段光被滤除，UV-B 被过滤掉，为-UV-B 处

理；UV-B 灯管的光经过 Cellulose diacetate 滤膜过

滤，该滤膜为截止型长通滤光片，292 nm 以下波段

光被滤除，UV-B 能透过，为+UV-B 处理。2 周龄

的拟南芥水培幼苗分别在+/-UV-B 下处理 1 周, 移

出后分组，一部分正常生长(对照)，另一部分采用

添加 30% PEG 6000 模拟干旱处理。共设置 4 种处

理：-UV-B、+UV-B、-UV-B+PEG 和+UV-B+PEG。 

 

1.3 含水量的测定 

参照李玲[18]的方法，先称取拟南芥幼苗(整株)

的鲜质量(FW)，然后在烘箱中烘干，称取干质量

(DW)。含水量(%)=(FW-DW)/FW×100%。 

 

1.4 类黄酮含量测定 

采用可见光分光光度计法制作类黄酮标准曲

线，以芦丁为参照品作标准曲线，硝酸铝为显色液，
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在 510 nm波长处测定类黄酮含量[19]。标准曲线: C= 

0.1097X–0.0003 (X 为吸光值)。样液制备：取样品

0.02~0.1 g，记下每次重复的质量，用 1 mL 含 1%

盐酸乙醇溶液用样品快速制备系统研磨制备样

液, 于 30℃ 100 r/min 恒温培养振荡器中浸取 2 h, 

13 523×g 离心 5 min。采用亚硝酸钠-硝酸铝比色法

测定类黄酮含量，取 0.9 mL 样液或 1%盐酸乙醇(空

白对照)置于 10 mL 离心管中，加入 5%亚硝酸钠溶

液 0.3 mL，摇匀后静置 6 min；加入 10%硝酸铝溶

液 0.3 mL，摇匀后静置 6 min; 再加入 4%氢氧化钠

溶液，摇匀后静置 15 min，510 nm 处测定吸光值,

类黄酮含量(mg/g FW)=CV1 /mV2，式中，C 为类黄

酮含量(mg/mL)，从标准曲线中获得；V1 为提取液

定容体积(1 mL)；V2 为测定体积(0.9 mL)；m 为样

品质量(mg)。  

 

1.5 脯氨酸含量测定 

参照李玲[18]的方法。先制备脯氨酸标准曲线,

用磺基水杨酸法提取游离的脯氨酸。新鲜植物样品

置于快速制备系统中研磨，加入 1 mL 3%磺基水杨

酸溶液，管口加盖玻璃球，于 100℃金属浴浸取

10 min。取出离心管，冷却到室温后，吸上清液

1 mL，加 1 mL 冰乙酸和 3 mL 显色液，于水浴锅

中沸水浴 40 min。取出试管，冷却至室温后加入

2.5 mL 甲苯充分震荡，以萃取红色物质。静置分层

后吸取甲苯层以 0 号管为对照在 520 nm 测吸光值。

脯氨酸含量(μg/g FW)=CV /AW，C 为脯氨酸含量(μg) 

(PS)，由标准曲线 y=(x+0.0067)/0.0457 求得；V 为

提取液总体积(mL)；A 为吸取的体积(mL)；W 为样

品质量(g)。0 号管：从第二步起，加水 1 mL，冰乙

酸 1 mL，显色液 3 mL，甲苯 2.5 mL，沸水浴 40 min。 

 

1.6 MDA 含量测定 

参照李玲[18]的方法。称取新鲜植物样品 20~ 

100 mg (记下每个重复的质量)，加入 1 mL预冷 10% 

TCA (三氯乙酸)，样品快速制备系统(FastPrep-24, 

M.PB lomedicals, USA)制备研磨样液，4℃下 1 664×g

离心 10 min，吸取 0.9 mL 上清液于 10 mL 玻璃试

管中，对照加 0.9 mL 10% TCA，加入 0.9 mL 0.6% 

TBA 溶液，混匀，盖上盖塞，沸水浴 15 min, 迅速

冷却，在紫外可见分光光度计上测定 532 和 450 nm

下的吸光值，MDA 含量(C, μmol/L)=6.45OD532–  

0.56OD450, 将 MDA 摩尔质量换算成质量比含量

(μg/g FW)。 

 

1.7 数据处理方法 

实验数据采用 SigmaPlot 12.5 软件计算各指标

的平均值，标准差以及作图，数据显著性差异分析

采用 SPSS19.0，进行 One-Way ANOVA 分析，遵循

LSD 检验，Tukey’s 分析比较不同处理间的差异显

著性，不同小写字母，显著性符号表示差异显著, P< 

0.05；差异极显著，P<0.01。图片应用软件 Photoshop 

CC 2018 以及 Illustrator CS6 进行处理。 

 

2 结果和分析 
 

2.1 UV-B 预处理对拟南芥耐旱性的影响 

UV-B 处理后野生型(WT)拟南芥幼苗和 sto 突变

体的含水量无显著变化，但改变了幼苗形态，均表

现出矮壮的表型；UV-B 预处理的 WT 在添加 30% 

PEG 模拟干旱胁迫时叶片坚挺，无萎蔫现象；无

论有无 UV-B 预处理，添加 30% PEG 模拟干旱后，

sto 突变体的叶片都表现出萎蔫、叶片卷曲等典型

缺水的表型(图 1: A)，可见 UV-B 预处理并不能提

高 sto 突变体的抗旱性。UV-B 预处理能够提高拟

南芥的耐旱性可能与 STO 蛋白相关。 

应对干旱胁迫时，sto 突变体植株的含水量变化

趋势与 WT 型不同。PEG 处理与对照相比，WT 的

含水量下降了 7.97%，sto 突变体下降了 9.95%，均

达显著差异; +UV-B+PEG 处理与 UV-B 处理相比, 

WT 的含水量无显著变化，sto 突变体则显著下降了

14.1% (图 1: B, P<0.05)，这表明 UV-B 可以提高野

生型拟南芥(WT)的抗旱性, 但在 sto 突变体中由

UV-B 预处理产生的抗旱效应消失。+UV-B+PEG 处

理下，WT 的含水量较 sto 突变体高 17.1% (图 1: B, 

P<0.05)，达显著差异。表型性状与含水量均说明

UV-B 预处理在一定程度上提高野生型拟南芥的保

水性与 STO 蛋白相关，STO 蛋白在拟南芥耐旱性

途径中可能是一个正调控因子。 

 

2.2 UV-B 预处理对拟南芥耐旱生理指标影响 

PEG 处理的 sto 突变体植株的类黄酮含量显著

高于不添加 PEG 处理；+UV-B+PEG 处理的 WT 类

黄酮含量比仅 PEG 处理的提高了 38.2%，sto 突变

体提高了 24.3% (图 2: A)。这表明植株在响应干旱

胁迫时类黄酮含量会提高，且 UV-B 预处理有利于 



174 热带亚热带植物学报           第 28 卷 

 

 

 

图 1 拟南芥幼苗的表型(A)和含水量(B)。柱上不同字母表示差异显著(P<0.05)。下图同。 

Fig. 1 Phenotype (A) and water content (B) in WT and sto of Arabidopsis thaliana seedlings. Different letters upon bars indicate significant differences at 0.05 

level. 

 

 
图 2 拟南芥幼苗的类黄酮、脯氨酸和丙二醛含量 

Fig. 2 Contents of flavonoid, proline and MDA in Arabidopsis thaliana seedlings 
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类黄酮的积累。在+UV-B+PEG 处理时，WT 比 sto

突变体的类黄酮含量高 28.6% (图 2: A, P<0.05)。在

抵御干旱的进程中，WT 植株的类黄酮积累高于 sto

突变体，表明 STO 蛋白可能与植株体内类黄酮的积

累相关。 

PEG 处理的 sto 突变体植株的脯氨酸含量显著

高于不添加 PEG 处理；+UV-B+PEG 处理的 WT 脯

氨酸含量比仅 PEG 处理的提高了 55.6%，sto 突变

体提高了 64.7% (图 2: B, P<0.05), 表明植株在响

应干旱胁迫时都提高了体内脯氨酸含量，UV-B 预

处理利于脯氨酸的积累。在+UV-B+PEG 处理时, WT

比 sto 突变体的的脯氨酸含量低 53.6% (P<0.05), 表

明 sto 突变体植株体内脯氨酸含量较高，这可能与

sto 突变体在自然条件下原始脯氨酸含量较高有关。 

PEG 处理的 sto 突变体植株的 MDA 含量显著

高于不添加 PEG 处理；+UV-B+PEG 处理的 WT 丙

二醛含量比仅 PEG处理的降低了 78.3% (P<0.05), 

sto 突变体提高了 12.8% (图 2: C)，表明在干旱胁迫

时植株的细胞膜受到了一定程度的损伤, UV-B 预

处理一定程度上缓解了这种损伤，但加剧了干旱

对 sto 突变体的这种损伤。这表明 UV-B 预处理对

WT 细胞膜有明显的保护作用。 

 

3 结论和讨论 

 

Hui 等的研究表明，UV-B (2.75、3.08、3.25 和

3.41 W/m2)和干旱同时作用于真藓植物, 其类胡萝

卜素和总类黄酮含量比单处理时要高，而 MDA 含

量则比单处理时要低[1]。Nogués 等的研究表明，低

剂量的 UV-B (0.62 W/m2)处理豌豆(Pisum sativum), 

植株通过减少失水率、气孔导度和叶片面积从而降

低对干旱的敏感性[20]。拟南芥经 UV-B 和干旱胁迫

的双处理，其相对生长率(RGR)、净同化率(NAR)、

干质量和叶面积都比空白对照和单处理低，然而在

恢复正常生长后，双处理植株的 RGR 和 NAR 比单

处理的要高，此外经双处理的拟南芥开花时间延

长[21]。UV-B 处理后还能够缓解冬小麦由 PEG 诱导

的干旱导致的叶片卷曲和萎蔫，这可能是 UV-B 处

理后磷脂酰甘油和类黄酮含量上升[23]。Bandurska

等的研究表明，UV-B 处理后拟南芥的水杨酸(SA) 

水平上升从而增强了耐旱性[22]。 

从表型和含水量来看，低剂量 UV-B 预处理后,

拟南芥幼苗在应对干旱时表现出较坚挺的表型和

较强的保水性。有研究表明，植株在 UV-B 与干旱

的交叉作用下，可能通过减少叶片面积，降低气孔

导度，或者通过叶片和角质层加厚，同时积累抗氧

化物质、类黄酮和其他代谢物质，如脯氨酸等来适

应[24]，这与本研究结果基本一致。有趣的是，UV-B

预处理提高野生型拟南芥的耐旱性主要是通过改

变植株的抗逆性物质类黄酮含量，降低细胞膜受损

程度，提高保水性来实现。有趣的是，UV-B 提高

拟南芥耐旱性的效应在 sto 突变体中减弱，表明

UV-B 诱导的拟南芥耐旱性提高可能与 STO 蛋白相

关, 这为 UV-B 提高拟南芥耐旱性的分子机制研究

提供了新的研究方向。相比于其他环境胁迫因子,

低剂量 UV-B 作为一种环境调节因子未对植物造成

损伤但能提高拟南芥的抗性，或许在农业的应用上

能作为一个更优化的前处理增强植物对其他逆境

的抗性。 
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