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摘 要院采用液相色谱法研究了 La渊芋冤对紫外辐射渊UV-B: 0.15 W窑cm-2, 0.45 W窑cm-2冤胁迫下大豆渊Clycine max冤幼苗类黄酮成分的
变化的影响遥结果表明袁20 mg窑L-1La能明显提高大豆幼苗的类黄酮含量但不改变其成分曰UV-B处理下大豆幼苗类黄酮含量增加但
机理与 La渊芋冤不同袁低剂量 UV-B渊0.15 W窑cm-2冤下大豆幼苗类黄酮成分无变化袁而高剂量渊0.45 W窑cm-2冤下其成分产生调整袁合成更
多种类的黄酮类物质曰La渊芋冤UV-B处理组类黄酮含量同对应的 UV-B处理组近似袁惟在各自对应时段的增幅前者大于后者遥 表明
La渊芋冤具有提高大豆幼苗类黄酮含量尧缓解 UV-B辐射伤害的作用遥
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镧对 UV-B胁迫下大豆幼苗类黄酮影响:
域类黄酮成分影响
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Effect of Lanthanum on the Flavonoids in the Soybean Seeding Under Ultraviolet-B Stress: 域 Effect on Con原
tent of Flavonoids
PENG Qi1, PENG Qian1, ZHOU Qing1,2

(1.The Key Lab. of Industrial Biotechnology, Ministry of Education, Jiangnan University, Wuxi 214122,China曰 2.School of Environmental and
Civil Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, China)
Abstract: Effect of La (芋) on the composition of flavonoid in the soybean seedlings under elevated ultraviolet-B radiation (UV-B, 280~320
nm) was studied by liquid chromatography. The purpose was to explain the mechanism of alleviating damage of UV-B radiation stress to soy原
bean seedling by flavonoid and La (芋). UV-B radiation doses of 0.15 W窑cm-2 and 0.45 W窑cm-2 were used. The results showed that La (芋)
(20 mg窑L-1) could increase the content of flavonoid in soybean seedlings, but could not change flavonoid composition. UV-B radiation could
also increase the content of flavonoid, but the mechanism differed from La (芋) treatment. The flavonoid content in soybean seedlings did not
change at low dose of UV-B (0.15 W窑cm-2), but its composition was modified at high dose (0.45 W窑cm-2) and more types of flavonoid were
synthesized. The flavonoid content in La+UV-B treatment group was similar with the corresponding UV-B group, but increased more than the
latter in the corresponding periods. Therefore, La (芋) could increase the flavonoid content in soybean seedlings, and then alleviate the dam原
age of UV-B to soybean seedling. However, the flavonoid content could not represent completely the plant ability of resistance to UV-B radi原
ation, the composition of flavonoid also played an important role in the plant resistance to UV-B radiation.
Keywords: lanthanum; ultraviolet-B radiation; soybean seedling; flavoniod

地球上空臭氧层衰减导致地表 UV-B 辐射增
强袁由此对植物生长发育尧形态建成和生理生化代谢
产生诸多影响遥 研究证明袁作为作物次生代谢产物的

类黄酮有抵御 UV-B辐射伤害植物的作用[1]曰而适宜
与适量的 RE也有增强作物代谢尧缓解逆境伤害作物
的作用[2尧3]遥前文工作中[4]袁发现稀土 La(芋)能提高大豆
幼苗类黄酮含量袁减轻 UV-B辐射胁迫对其造成的伤
害袁并结合 La(芋)与 UV-B辐射对大豆 Chl含量的反
向作用推断袁两者提高类黄酮含量尧诱导酶活性的机
制不同遥 鉴于此袁本文采用 HPLC方法进一步研究了
La(芋)对 UV-B辐射胁迫下大豆幼苗体内类黄酮成分
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变化影响袁试图从防御物质野量-质冶关系角度诠释类
黄酮减轻 UV-B辐射伤害植物与 La (芋) 减轻 UV-B
伤害植物的内在原因遥探讨 UV-B辐射胁迫下 RE对
作物生长的影响, 既可为 RE农用技术拓展提供基础
实验依据,也可为 UV-B辐射伤害作物的生态防御研
究提供新的思考方向遥
1 材料和方法

1.1 试材培养
大豆渊Glycine max冤野垦农 18冶的种子用 5%HgCl2

消毒 5 min袁去离子水冲洗 4次袁放入铺有 3层纱布的
培养皿中袁于恒温培养箱渊25 益冤中萌发遥 待胚根长至
1 cm移入塑杯渊椎=8 cm冤中去离子水培养袁每杯 3株袁
每天换水 1 次遥 当第 2 枚真叶出现时袁 改用 1/
2Hoagland营养液尧室温渊30 益/25 益冤下培养袁每天光
照 12 h袁光强 8 klx袁早晚通气各 1次袁并用去离子水
维持溶液体积袁每 3 d换 1次营养液袁至第 3片真叶
展开后进行 La(芋)和 UV-B辐射处理遥
1.2 试材处理
以前期实验筛选的最适浓度 LaCl3渊20 mg窑L-1冤溶

液处理大豆植株袁喷雾器均匀喷布大豆叶片袁滴液为
限渊约为 30 mL窑株-1冤袁CK喷等量蒸馏水袁处理与对照
渊CK冤均 15杯遥 48 h后袁进行 UV-B辐射胁迫遥于植株
上方悬挂 UV-B灯管渊40 W袁姿=280~320 nm袁南京紫
光电器厂冤袁调整高度使其强度达到 T1渊0.15 W窑m-2冤尧
T2渊0.45 W窑m-2冤袁以双通道辐照计渊北京师范大学光
电仪器厂冤校正遥 每天处理 6 h(10:00要16:00)袁连续处
理 5 d袁之后可见光处理遥 从 1 d UV-B胁迫结束后开
始袁每 48 h取样一次袁共取样 远次遥处理与 CK均 3次
重复袁差异显著性分析采用 LSD方法遥
1.3 测定方法
取同向尧第 3枚大豆幼苗叶片存于-70 益冰箱中

直至分析遥取冷冻叶片用液氮研磨成粉末并进行冷冻
干燥遥 取冷冻干燥样品粉末 50 mg用 1 mL CH3OH室
温下提取 2 h袁4 益下 10 000 g离心 15 min遥 上清液经
0.45 滋m微孔滤膜过滤后直接进行 HPLC分析遥

HPLC 分析院Agilent HP1100 高效液相色谱仪袁
VWD 检测器曰色谱柱院4.6伊150 mm I.D. 5 滋m Agilent
ZORBAX SB-C18曰柱温院室温渊25 益冤遥 检测波长:254
nm遥运行时间院40 min遥进样量院10 滋L曰流动相 A院0.5%
乙酸溶液袁流动相 B院乙腈袁溶剂梯度为 0~40 min内
流动相 B由 10%增至 80%遥以芦丁为标样袁通过进样
量与峰面积求回归方程袁类黄酮总量以芦丁计[5]遥

UV-B吸收物测定按 Mirecki[6]方法并略做修改袁
取冷冻的大豆叶片粉末 20 mg袁 加入 1 mL酸化甲醇
(CH3OH颐HCl 颐H2O=79 颐1 颐20,V /V ) 室温提取 2 h袁4 000
转袁离心 30 min袁取上清液袁定量稀释袁用紫外分光光
度计测其在 300 nm下的吸光值袁 以 OD300表示其含
量遥 类黄酮含量测定见文献[4]遥
2 结果与分析

2.1 La(芋)对 UV-B胁迫下大豆幼苗 UV-B吸收物的
即时影响

UV-B吸收物主要是次生代谢产生的一些非光
合色素渊主要是类黄酮冤袁富含 UV-B吸收物的叶表皮
是防护叶肉细胞免受 UV-B损伤的屏障遥 从图 1可
知袁La(芋)组大豆植株袁UV-B吸收物含量较 CK提高
29.3%袁 这无疑有益于屏蔽 UV-B辐射对大豆植株的
伤害曰UV-B辐射胁迫下袁UV-B吸收物含量急增袁增
幅达 66.7%和 127.4%曰La(芋)+UV-B组 UV-B吸收物
的增幅分别为 108.5%[La(芋)+T1]和 144.9%[La(芋)+
T2]袁均大于对应的 UV-B处理组袁且 La(芋)对 T1效
果优于 T2遥

进一步分析发现袁UV-B吸收物含量变化与类黄
酮含量变化不对应袁 暗示与大豆类黄酮成分变化有
关遥 从图 4可知袁CK组大豆幼苗主要含 3种类黄酮袁
而高剂量 UV-B胁迫下则生成更多类黄酮遥 图 3为
UV-B胁迫 5 d后 T2组大豆幼苗类黄酮的 HPLC图
谱及各主要成分的 UV吸收光谱袁由于各类黄酮响应
UV光谱的吸收波段不同袁 导致 UV-B吸收物含量高
低的差异遥
2.2 La(芋)对 UV-B胁迫下大豆幼苗类黄酮总量的变
化

图 2展现的是 6组处理大豆类黄酮含量连续 11
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图 1 UV-B胁迫 5 d后大豆幼苗 UV-B吸收物含量变化

Figure 1 Effects of the content of UV-B absorbing in
soybean seedlings under UV-B stress in 5 d
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图 3 UV-B胁迫 5 d后 T2组大豆幼苗类黄酮的 HPLC图谱及成分 UV光谱
Figure 3 HPLC chromatogram and UV spectrum of flavonoids in soybean seedlings under UV-B stress in 5d

d的动态变化规律遥 从图 2增幅与走势看袁La(芋)组类
黄酮含量整个实验时段 (胁迫和恢复两阶段) 皆高于
CK袁至 11 d仍高于 CK 12.1%袁表明稀土具有提高类
黄酮含量的稳定效果袁且时效不小于 13 d渊喷施 La 2
d后才开始处理冤遥 UV-B与 La(芋)+UV-B组类黄酮
含量也均大于 CK袁且在胁迫期渊1~5 d冤和恢复期渊6~
11 d冤均历经先升后降这一过程曰这是因为袁胁迫期后
期由于持续的 UV-B辐射破坏叶绿体的基粒与基质
片层袁阻碍 Chl合成袁加速其分解[7]袁导致植物光合作
用下降袁同化产物积累减少袁从而改变了有机合成中
碳素的流向与流量袁使植物次生代谢生物合成系统效
率降低[8]曰而在恢复期由于对大豆幼苗已停止 UV-B
胁迫袁光致修复作用加强袁Chl含量回升 [8]袁同时大豆
幼苗还未从 UV-B胁迫中完全恢复袁为类黄酮大量合
成提供了条件袁 后期大豆幼苗胁迫伤害逐渐减弱袁类

黄酮含量随之降低遥 UV-B与 La(芋)+UV-B组类黄酮
含量仅在各自对应时段的增幅上存异袁 即前者增幅约
后者袁La(芋)+T2增幅约La(芋)+T1曰说明 La(芋)通过提
高大豆幼苗类黄酮含量方式增强植株对 UV-B辐射
伤害的抗御能力袁 且 La (芋) 对 T1的防护效果优于
T2遥
进一步分析发现袁UV-B吸收物含量变化与类黄

酮含量变化不对应袁 暗示与大豆类黄酮成分变化有
关遥 从图 4可知袁CK组大豆幼苗主要含 3种类黄酮袁
而高剂量 UV-B胁迫下则生成更多类黄酮遥 图 3为
UV-B胁迫 5 d后 T2组大豆幼苗类黄酮的 HPLC图
谱及各主要成分的 UV吸收光谱袁由于各类黄酮响应
UV光谱的吸收波段不同袁 导致 UV-B吸收物含量高
低的差异遥
2.3 La(芋)对 UV-B胁迫下大豆幼苗类黄酮的 HPLC
分析

图 4为各处理组大豆幼苗在 1尧5尧9 d时的 HPLC
图谱遥 由图的峰数与峰强及前期实验知[4]袁La(芋)与
UV-B辐射均能促进大豆类黄酮合成袁且 La(芋)+T1
(T2)组与 T1(T2)组峰数近同袁仅峰强略高于后者袁根据
La(芋)与 UV-B辐射对大豆 Chl含量的反向作用推
断袁两者提高类黄酮含量的机制不同[4]遥 因此袁La(芋)+
T1(T2)组提高类黄酮量不等于它们的叠加遥 类黄酮是
苯丙氨酸经苯丙酸盐途径形成查尔酮后进入各种不

同的类黄酮合成途径产生遥 La(芋)组与 CK组相比袁峰
强增大袁峰数基本稳定袁表明类黄酮含量虽增袁但成分
没变袁说明 La(芋)对类黄酮合成途径中的酶无特异
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图 2 La(芋)对 UV-B胁迫下大豆幼苗类黄酮的动态变化
Figure 2 Dynamic effects of La(芋) on the content of flavonoids

in soybean seedlings under UV-B stress
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图 4 各处理下大豆幼苗类黄酮的 HPLC图谱
Figure 4 HPLC chromatogram of flavonoids in soybean seedlings under UV-B stress

1.DAIDZIN 大豆甙 2.MGD丙二酰大豆甙 3.MGG 丙二酰染料木甙 4.DAIDZEIN 大豆甙元 5.GENISTIN染料木甙 6.GLYCITIN甲氧基大豆甙

性曰UV-B胁迫时袁T1组虽与 La(芋)相似袁但 T2组经
5d UV-B辐射后袁新增 4尧5尧6峰袁峰 6成主峰袁峰 1略
降袁新生成的类黄酮含量较高袁其它类黄酮相应减少曰
UV-B胁迫结束后(9 d)袁虽保持上述峰形袁但峰 6已大
为降低袁新生成类黄酮含量回落袁其他类黄酮上升遥已
有研究指出[5]袁某些植物在 UV-B胁迫下袁类黄酮总量
不变袁 通过生成清除自由基功效更高的特异性类黄
酮[9]来实现避害目标遥由此推测袁UV-B可诱导大豆类
黄酮合成途径中关键酶袁或植物通过改变类黄酮合成
方向来应对环境变化遥 T1与 T2组差异可能是植物应
对 UV-B辐射机制不同袁即低剂量 UV-B辐射(T1)下袁
植物只需在叶片中积累大量类黄酮就可过滤消减进

入叶肉细胞的 UV-B净通量曰高剂量 UV-B辐射(T2)
胁迫时袁植物体内的 UV-B通量依然很高袁引起细胞
及 DNA损伤袁 次时植物通过合成特异性黄酮来清除
自由基[10]袁减弱 UV-B伤害遥

3 结论

渊1冤La(芋)能提高大豆幼苗 UV-B吸收物和类黄
酮含量袁从而减轻 UV-B辐射对其造成的伤害袁且 La
(芋)对低剂量 UV-B(T1)的防护效果优于高剂量(T2)曰

渊2冤La(芋)与 UV-B提高大豆类黄酮含量的不同
机制在于袁La(芋)以促进苯丙酸盐(类黄酮前体物质)合
成为主袁不改变类黄酮合成流向曰而 UV-B胁迫还可
对类黄酮合成途径中各种酶进行诱导袁通过改变类黄
酮合成流向来提高自身防护能力曰

渊3冤从 UV-B吸收物与类黄酮含量差异变化知袁
类黄酮含量不能完全代表植物耐 UV-B辐射能力袁其
组分在抵抗 UV-B胁迫中的作用不可小觑遥 低剂量
UV-B辐射胁迫下袁植物是以急剧提高类黄酮总量来
应对外在胁迫(以量为先)袁高剂量 UV-B辐射胁迫下袁
植物以明显改变其类黄酮成分来适应外在胁迫(以质
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