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低温弱光条件下毒死蜱对黄瓜的毒性及油菜素内酯的
调控作用

胡新华，辛利华，孙立伟＊，傅正伟

浙江工业大学生物与环境工程学院，杭州３１００３２

摘要：农药在使用中可能对农作物产生药害作用，而在低温弱光的亚适宜条件下，设施作物对农药暴露的应激响应 可 能 具 有

特殊性。同时，作为一种新型植物激素，油菜素内酯在亚适宜条件下是否能够缓解农药的药害作用的研究有限。以典型的设

施作物黄瓜为受试生物，通过人工气候箱模拟低温弱光的亚适宜条件，在毒死蜱（浓度分别为０．３和１ｍｍｏｌ·Ｌ－１）暴露１、３和

７ｄ后，以实时荧光定量ＰＣＲ对黄 瓜 叶 片 中 光 合 作 用 基 因（ｐｓａＢ、ｐｓｂＡ 和ｒｂｃＬ）、抗 氧 化 系 统 相 关 基 因（ｃＡＰＸ、ＤＨＡＲ、ＧＲ、

ＣＡＴ和ＧＰＸ）、防御和应激相关基因（ＰＡＬ、ＨＰＬ、ＡＤＣ和ＨＳＰ７０）的转录水平进行检 测，阐 明 其 毒 性 效 应。并 对 比２４－表 油

菜素内酯的预处理组，探讨油菜素内酯如何调控作物 对 农 药 胁 迫 的 响 应。结 果 表 明，在 低 温 弱 光 条 件 下，毒 死 蜱 暴 露 抑 制 了

黄瓜叶片中上述大部分基因的转录，而２４－表油菜素内酯预处理后其转录水平显著上升，表明２４－表油菜素内酯可有效且持续

地缓解毒死蜱的药害效应。
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　　化学农药，特别是有机合成农药的应用在防治

病虫害，保障农业生产中发挥了重要的作用，为现代

农业的发展做出了巨大的贡献［１］。大多数现代农药

都是按照靶标生物的生理生化特点合理设计的，但

近年来，农药对于非靶标生物的毒害作用日益引起

人们的关注。对于农作物而言，农药的不当使用将

造成药害作用，主要表现为抑制作物生长、影响生殖

器官发育、改变碳／氮代谢 的 平 衡 等［２］。然 而，经 过

长期的进化，植物体本身已具有了一套复杂的解毒

机制，能够应对包括农药在内的多种外源化学物质。

目前，相关的研究主要集中在除草剂［３］，而对于杀虫

剂、杀菌剂等其他农药的药害作用以及作物相应的

解毒机制，我们的了解相对有限。

　　除了农药所导致的药害作用之外，作物也会因

遭受多种生 物 或 非 生 物 因 子 的 胁 迫 而 导 致 产 量 下

降。冷害是限制许多作物产量和地理分布的主要非

生物胁迫因子［４］。研究认为，对于一些热带和 亚 热

带作物，冷害将首先导致光合作用的抑制，引起脂质

过氧化、干扰水分平衡和碳水化合物的累 积［５］。在

我国，由于条件所限，喜温蔬菜大多在非加温设施中

生长。在冬春季节，天气晴好时室内温度较高，而多

云或阴雨天则温度普遍较低且光照不足。低温弱光

的亚 适 宜 条 件 成 为 限 制 我 国 农 业 生 产 的 严 重 问

题［６］。而同时，集约化的设施条件下病虫害高 发 频

发，导致农药大量使用。因此，了解低温弱光条件下

农药的药害作用对于我国农业生产具有一定的现实

意义。

　　油菜素内酯作为一类新型的植物甾醇类激素，

受到人 们 的 广 泛 重 视。在 农 业 应 用 中，大 部 分 为

２４－表油菜素内酯（ＥＢＲ）。大量的研究表明，油菜素

内酯预处理不但能够提高作物对低温、干旱、盐害等

各种环境胁迫以及病虫害的抗性［７－８］，而且能有效降

低除草剂的伤害［９］，而对于其缓解农药的药害作用

是否具有普遍性则还需要深入研究。因此，将以我

国冬春季节重要的温室栽培作物黄瓜为研究对象，
通过检测叶片中光合作用、抗氧化、防御等多个生理

过程相关的基因，研究低温弱光的亚适宜条件下杀

虫剂毒死蜱施用后非靶标农作物黄瓜的应激响应特

征，并对比ＥＢＲ预处理，探讨油菜素内酯是否可以

缓解农药的毒害作用，从而为解决设施条件下农药

施用的生态安全问题提供依据。

１　材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　化学试剂

　　毒死蜱（ＣＡＳ：２９２１－８８－２，４８％乳油，江苏益农

农化）。２４－表 油 菜 素 内 酯（ＣＡＳ：７８８２１－４３－９，纯 度

９０％，Ｓｉｇｍａ）。

１．２　实验处理

　　黄瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ　ｓａｔｉｖｕｓ　Ｌ．ｃｖ．津优３０）购于天

津科优黄瓜研究所。将种子播种于蛭石和珍珠岩（３
∶１）的混合基质中，置于人工气候箱中培养，培养条

件设定为 光 周 期１２ｈ∶１２ｈ，温 度 为２５ ℃／１７ ℃
（昼／夜），光 照 为２００μｍｏｌ·ｍ－１·ｓ－１，相 对 湿 度 为

７５％。当子 叶 充 分 展 开 后 移 入 Ｈｏａｇｌａｎｄ营 养 液

中，待四叶一心期进行以下的实验处理。

　　将 人 工 气 候 箱 培 养 条 件 改 为１０℃／５℃（昼／
夜），光照为６０μｍｏｌ　ｍ－１　ｓ－１，其余同上。将受试黄瓜

平均分为两大组，其中一组以０．１μｍｏｌ·Ｌ－１的ＥＢＲ
浸没处理（１０ｓ），另 一 组 仅 以 纯 净 水 处 理。一 天 之

后，将每个大组再均分为３个小组，并分别暴露于不

同浓度的毒死蜱（０、０．３、１ｍｍｏｌ·Ｌ－１）。在毒死蜱暴

露１、３以及７ｄ后，取黄瓜第４片叶，－８０℃保存备

用。每个处理至少４个平行。

１．３　实时定量ＰＣＲ
　　按照Ｔｒｉｚｏｌ（Ｔａｋａｒａ，日本）的厂家使用说明，提
取黄瓜叶片总ＲＮＡ。测定ＲＮＡ的纯度和浓度后，
进行ｃＤＮＡ第１链的合成（ＲｅｖｅｒＴｒａ　Ａｃｅ　ｑＰＣＲ　ＲＴ
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ｋｉｔ，Ｔｏｙｏｂｏ）。实时定量ＰＣＲ所用的仪器为 Ｍａｓ－
ｔｅｒｃｙｃｌｅｒ　ｅｐ　ｒｅａｌｐｌｅｘ（Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ），并 使 用ＳＹＢＲ?

Ｇｒｅｅｎ荧光定量ＰＣＲ试剂盒（ＳＹＢＲ? Ｇｒｅｅｎ　Ｒｅａｌ－
ｔｉｍｅ　ＰＣＲ　Ｍａｓｔｅｒ　Ｍｉｘ，Ｔｏｙｏｂｏ）。ＰＣＲ反 应 条 件

为９５℃、３ｍｉｎ；９５℃、１５ｓ，６０℃、１ｍｉｎ，４０个 循

环。检测的目的基因涉及多个生理生化过程，包括

光合 作 用（ｐｓａＢ、ｐｓｂＡ 和ｒｂｃＬ），抗 氧 化（ｃＡＰＸ、

ＤＨＡＲ、ＧＲ、ＣＡＴ 和ＧＰＸ），防 御 和 应 激（ＰＡＬ、

ＨＰＬ、ＡＤＣ和ＨＳＰ７０），其 特 异 性 引 物 序 列 如 表１
所示。其中ＡＤＣ、ＤＨＡＲ、ＧＲ、ｐｓａＢ、ｐｓｂＡ和ｒｂｃＬ
等基因的引物为自行设计，其他则参考Ｘｉａ等 的 论

文［１０］。相对表达量以管家基因β－ａｃｔｉｎ进行校正。
表１　目的基因ＲＴ－ＰＣＲ引物序列

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｐｒｉｍｅｒｓ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ　ｔａｒｇｅｔ　ｇｅｎｅｓ　ｂｙ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ＲＴ－ＰＣＲ
基因 检索号 引物序列 （５＇－３＇）

β－ａｃｔｉｎ　 ＡＡＺ７４６６６ Ｆ：ＴＧＧＡＣＴＣＴＧＧＴＧＡＴＧＧＴＧＴＴＡ　 Ｒ：ＣＡＡＴＧＡＧＧＧＡＴＧＧＣＴＧＧＡＡＡＡ
ＡＤＣ　 ＡＹ２７４８２２ Ｆ：ＧＴＧＡＴＧＣＡＧＣＡＣＧＡＧＣＣＣＧＡ　 Ｒ：ＣＧＧＣＡＴＣＧＣＣＡＧＣＡＣＣＡＧＡＡ
ｃＡＰＸ　 Ｄ８８６４９ Ｆ：ＴＧＧＧＡＡＡＧＴＧＣＴＡＣＣＣＴＧＴＴ　 Ｒ：ＡＣＡＡＴＧＴＣＣＴＧＧＴＣＣＧＡＡＡＧ
ＣＡＴ　 ＡＹ２７４２５８ Ｆ：ＡＴＧＣＴＧＧＡＡＧＡＧＧＡＧＧＣＴＡＴ　 Ｒ：ＡＴＧＧＴＧＡＧＧＡＣＡＴＴＴＧＧＧＡＧ
ＤＨＡＲ　 ＥＦ４６８５１５ Ｆ：ＡＣＧＧＴＡＣＴＧＡＧＣＡＧＧＣＴＣＴＣＣＴ　 Ｒ：ＧＡＧＣＣＣＡＣＣＣＴＧＣＧＡＴＧＡＣＧ
ＨＳＰ７０ ＡＪ２４９３２９ Ｆ：ＧＴＴＡＴＴＧＧＧＡＴＡＧＡＴＴＴＧ　 Ｒ：ＧＡＡＧＧＴＧＴＧＡＴＡＣＧＧＴＴＴ
ＨＰＬ　 ＡＦ２２９８１１ Ｆ：ＣＴＣＣＴＴＴＣＴＣＧＣＴＴＣＴＣＡＣＣ　 Ｒ：ＴＣＡＡＡＣＧＡＣＡＣＧＧＣＡＴＣＡＣＴ
ＧＰＸ　 ＦＪ０３６８９６ Ｆ：ＧＴＣＡＡＧＧＡＴＧＣＴＡＡＡＧＧ　 Ｒ：ＴＴＧＴＣＡＡＡＡＡＴＧＧＧＧＴＡ
ＧＲ　 ＥＦ５３０１２８ Ｆ：ＴＧＣＡＡＣＴＧＧＣＡＧＴＡＧＡＧＣＴＧＴＣＡ　 Ｒ：ＴＣＣＴＣＣＡＡＧＣＡＣＣＡＣＡＡＣＡＣＧＣ
ＰＡＬ　 ＡＦ４７５２８５ Ｆ：ＡＣＧＧＴＴＴＧＣＣＴＴＣＴＡＡＴ　 Ｒ：ＣＡＴＣＣＴＧＧＴＴＧＴＧＴＴＧＣ
ｐｓａＢ　 ＧＩ：６７５１１３９７ Ｆ：ＣＡＡＧＣＧＧＣＣＣＧＧＣＧＴＴＣＡＡＴ　 Ｒ：ＴＣＣＣＧＧＡＣＣＧＴＣＧＣＡＡＧＧＡＡ
ｐｓｂＡ　 ＧＩ：６７５１１３７８ Ｆ：ＣＣＧＴＣＴＧＧＧＴＡＴＧＣＧＴＣＣＴＴＧＧ　 Ｒ：ＡＧＧＧＡＧＣＣＧＣＣＧＡＡＴＡＣＡＣＣＡ
ｒｂｃＬ　 ＧＩ：６７５１１４０６ Ｆ：ＣＴＧＣＣＡＧＴＧＧＣＴＴＣＣＧＧＴＧＧ　 Ｒ：ＴＧＣＣＣＣＡＡＡＧＴＴＣＣＴＣＣＧＣＣ

１．４　统计分析

　　基因的相对表达量用平均数±标准误（ｍｅａｎ±
ＳＥＭ）来表示。组间差异分析通过单因素方差分析

（ＡＮＯＶＡ）并以Ｄｕｎｎｅｔｔ’ｓ检验进行多重比较。设

Ｐ值＜０．０５时有统计学差异。

２　结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

２．１　光合作用相关基因的转录水平变化

　　研究中所检测的３个光合作用相关基因ｐｓａＢ、

ｐｓｂＡ和ｒｂｃＬ 分 别 编 码 光 合 系 统Ｉ，光 合 系 统ＩＩ以

及ＣＯ２固定中的关键酶［１１］。从图１中可以看出，在

低温弱光的亚适宜条件下，水处理组的黄瓜在经毒

死蜱暴露后可 导 致 叶 片 中 光 合 作 用 基 因ｐｓａＢ、ｐｓ－
ｂＡ和ｒｂｃＬ 的转 录 水 平 下 降，并 在 处 理３ｄ后 和 毒

死蜱未暴露组（对照组）相比有显著差异。而在经过

ＥＢＲ预处理后，对比２个毒死蜱未暴露组的结果可

以发现，ＥＢＲ可 以 显 著 提 高３个 基 因 的 转 录 水 平，

且这种趋势在暴露后第７天（即ＥＢＲ预处理后第８
天）的黄瓜叶片样品中仍然存在。同时可以看出，虽
然ＥＢＲ预处理后毒死蜱暴露依然可降低光合作用

基因的转录水平，但和未经ＥＢＲ预处理的毒死蜱同

浓度暴露组的黄瓜样品相比，其转录水平显著上升。

２．２　抗氧化系统相关基因的转录水平变化

　　研 究 表 明，植 物 中 抗 坏 血 酸－谷 胱 甘 肽（ＡｓＡ－

ＧＳＨ）循环可以有效防止 Ｈ２Ｏ２的累积［１２］。本研究

考察了ＡｓＡ－ＧＳＨ循 环 中 涉 及 的３个 基 因ｃＡＰＸ、

ＤＨＡＲ和ＧＲ。从图２中可以看出，毒 死 蜱 暴 露 后

３个基因转录水平呈现不同的变化趋势。毒死蜱暴

露对ｃＡＰＸ无显著影响；但对于ＤＨＡＲ而言，无论

有无经ＥＢＲ预处理，毒死蜱暴露后第３天其转录水

平均发现有显著降低，而在第７天恢复到与对照（毒
死蜱 未 暴 露 组）无 差 异；而 对 于ＧＲ，研 究 发 现 在

ＥＢＲ预处理 组，毒 死 蜱 暴 露 将 诱 导 其 转 录 水 平 升

高。同时，对比水处理组相同浓度毒死蜱暴露后的

样品可以发现，ＥＢＲ预处理后可提高以上３个基因

的转录水平，尤其是在第７天的处理组中。

　　ＣＡＴ和ＧＰＸ 基 因 所 编 码 的 抗 氧 化 酶 均 可 将

Ｈ２Ｏ２还原为 Ｈ２Ｏ，ＧＰＸ还可以 还 原 脂 质 过 氧 化 物

为相应的醇，均 在 抗 氧 化 系 统 中 起 到 重 要 作 用［１２］。
对于ＣＡＴ，仅发现在水处理组毒死蜱最高浓度（１．０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１）暴露７ｄ后 显 著 降 低 转 录 水 平；而ＥＢＲ
预处理后，对比水处理组相同浓度毒死蜱暴露后的

样品可以发现，虽然在第３天的样品中发现抑制转

录，但在第７天的样品中其转录水平显著上升。而

对于ＧＰＸ，发现毒死蜱暴露可以抑制 其 转 录，但 仅

在第７天的样品中显著降低；而ＥＢＲ预处理可以提

高ＧＰＸ的转录 水 平，但 仅 在 第３天 的 样 品 中 发 现

与水处理组相比较有显著差异。



５１６　　 生 态 毒 理 学 报 第８卷

图１　黄瓜叶片中光合系统相关基因在毒死蜱暴露及ＥＢＲ预处理后的转录水平

注：＊ 表示在水处理或ＥＢＲ预处理组内，毒死蜱暴露组和对照组间存在显著差异（＊Ｐ＜０．０５，＊＊Ｐ＜０．０１）；

＃表示在相同的毒死蜱暴露浓度下，ＥＢＲ预处理组和水处理组间存在显著差异（＃Ｐ＜０．０５，＃＃Ｐ＜０．０１）；下同。

Ｆｉｇ．１　 Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｇｅｎｅｓ　ｉｎ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ　ｌｅａｖｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ａｎｄ　２４－ｅｐｉｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ　ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图２　黄瓜叶片中抗氧化系统相关基因在毒死蜱暴露及ＥＢＲ预处理后的转录水平

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ　ｇｅｎｅｓ　ｉｎ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ　ｌｅａｖｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ａｎｄ　２４－ｅｐｉｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ　ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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２．３　防御和应激相关基因的转录水平变化

　　在植物中，苯丙氨酸途径可合成多种在植物防

御中起 重 要 作 用 的 次 级 代 谢 产 物 的 相 应 前 体，而

ＰＡＬ编码的苯 丙 氨 酸 解 氨 酶 则 催 化 此 途 径 中 第１
步反应［１３］。ＨＰＬ基因所编码的脂肪酸过氧化物裂

解酶与植物中的脂氧 合 酶ＬＯＸ途 径 相 关，而ＬＯＸ
途径则在调节植物 生长发育、信号传递和抗病虫等

方面有重要作用［１４］。ＡＤＣ编码的精氨酸脱羧酶以

及其他与多胺合成相关基因的过表达可引起多胺类

的积 累，从 而 有 助 于 提 高 植 物 对 多 种 逆 境 的 抗

性［１５］。ＨＳＰ７０编码的蛋白主要起到分子伴侣的作

用，参与蛋白质的折叠、转运及组装等过程，能恢复

或加速清除 细 胞 内 已 变 性 的 蛋 白 质 而 稳 定 细 胞 结

构，提高机体的适应能力［１６］。４个基因均和植物的

防御或应激相 关。从 图３中 可 以 看 出，４个 基 因 在

毒死蜱暴露和ＥＢＲ预处理后，虽然在转录水平变化

的动态过程存在差异，但其对毒死蜱和ＥＢＲ的响应

类似。毒死蜱暴露可以抑制以上４个基因的转录，
比如ＰＡＬ在第３天，ＨＰＬ在第７天，ＡＤＣ在３个

取样时间点，以及ＨＳＰ７０在第３天，其转录水平和

各自对照组相比显著下降。与水处理组相比，在不

同浓度的毒死蜱暴露组均发现ＥＢＲ预处理可以显

著提高以上４个基因的转录水平。

图３　黄瓜叶片中防御及应激相关基因在毒死蜱暴露及ＥＢＲ预处理后的转录水平

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔ　ｌｅｖｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｆｅｎｓｅ　ａｎｄ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｇｅｎｅｓ　ｉｎ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ　ｌｅａｖｅｓ

ａｆｔｅｒ　ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓ　ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ａｎｄ　２４－ｅｐｉｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ　ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３　讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

　　在农业生产中，了解农药对作物的药害作用有

利于指导农药的安全使用。考虑到我国冬春季节设

施园艺中经常遭受的低温弱光，设施作物在此亚适
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宜条件下对农药暴露的应激响应可能具有特殊性。
毒死蜱属于乙酰胆碱酯酶抑制剂，是农业上应用最

广泛的有机磷杀虫剂之一，因而研究其对于非靶标

农作物的药害作用具有一定的现实意义。本论文通

过检测黄瓜 叶 片 中 多 个 生 理 过 程 相 关 基 因 的 ｍＲ－
ＮＡ水平变化，在转录层面研究了毒死蜱的药 害 作

用。同时，为了确认油菜素内酯在提高植物抗逆性

方面是 否 具 有 普 通 性，本 论 文 还 对 黄 瓜 样 品 进 行

ＥＢＲ预处理，以探讨油菜素内酯能否在低温弱光的

亚适宜条件下缓解农药的药害作用，从而为降低农

药的生态风险提供新的思路。

　　研究发现，在 低 温 弱 光 下，无 论 是 否 经 过ＥＢＲ
预处理，毒死蜱暴露均导致黄瓜叶片中光合作用基

因转录水平有 不 同 程 度 的 下 降（见 图１），尤 其 在 暴

露后第３天，ｍＲＮＡ水 平 与 对 照 相 比 差 异 显 著，并

呈现浓度依 赖 性。光 合 作 用 基 因ｐｓａＢ 和ｐｓｂＡ 转

录水平的下调，可能导致相应酶含量的减少，从而阻

碍ＰＳＩ和ＰＳＩＩ中正常的电子传递，并干扰多个代谢

途径，比如碳同化。在本研究中，我们也发现了编码

ＣＯ２固 定 中 关 键 酶 的 基 因ｒｂｃＬ 转 录 水 平 的 下 降。

事实上，毒死蜱对黄瓜光合机构的毒害作用已有报

道，包括改变其叶绿素荧光参数、抑制光合电子传递

以及ＣＯ２同化等［１７］，而本文的研究则证实了在低温

弱光的条件下，毒死蜱可通过抑制光合作用相关基

因的转录而产生毒害效应。同时，从结果中可以看

出，在毒死蜱处理７ｄ的样品中，３个光合作用基因的

转录水平均恢复到与对照组无差异，表明毒死蜱对光

合作用的毒性不是持久性的。之前的报道也观察到类

似的现象，而这可能是由于诸如挥发、降解或者黄瓜本

身的解毒作用等各种生物或非生物过程所引起的［１７］。

　　多个证据表明，不同胁迫作用于植物细胞时都

可产生活性氧（ＲＯＳ），后者可使生物膜过氧化，引起

细胞器的功能损害以及生物大分子的降解和失活，
最终导致细胞凋亡。为了保护细胞免受ＲＯＳ所形

成的氧化胁迫，植物体发展出一套完整的抗氧化系

统。为了评价毒死蜱的药害作用，本研究对抗氧化

系统中若干个重要基因进行了研究。结果发现，低

温弱光下毒死蜱暴露可以改变上述基因的转录水平

（见图２）。之 前 的 研 究 也 表 明，毒 死 蜱 暴 露 可 导 致

作物 叶 片 的 氧 化 胁 迫［１７］。Ｕｎｔｉｅｄｔ和Ｂｌａｎｋｅ［１８］研

究发现，杀虫剂与杀菌剂混合处理导致光合电子传

递与光合磷酸化解偶联。这种情况下，假环式电子

传递的运行会导致ＲＯＳ的大量产生［１９］。而氧化胁

迫生成的ＲＯＳ，可 能 是 造 成 光 合 机 构 破 坏，并 影 响

ｐｓａＢ、ｐｓｂＡ 和ｒｂｃＬ 转 录 的 原 因 之 一。一 般 认 为

ＲＯＳ的大量产 生 将 诱 使 植 物 体 内 抗 氧 化 基 因 的 转

录水平升高，激 活 ＲＯＳ清 除 系 统［１７］。但 在 本 研 究

中，所考查的几个基因其转录水平在毒死蜱暴露后

大多变化不显著或者有所下降。这可能意味着低温

弱光抑制了作物抗氧化系统的有效启动，从而表明

亚适宜条件下作物对农药暴露应激响应的特殊性。
同时，不同的抗氧化基因对毒死蜱暴露的响应及其

转录水平在７ｄ间的动态变 化 过 程 也 有 明 显 差 异。

类似的，研究人员也在番茄中发现不同的抗氧化基因

对于同一农药的胁迫会呈现不同的应激响应［２０］。抗

氧化基因的转录水平变化趋势以及之间的差异，可能

恰恰反映了作物对农药暴露的适应过程以及不同抗

氧化组分在作物应对药害时所具有的不同功能。

　　植 物 防 御 或 应 激 相 关 基 因ＰＡＬ、ＨＰＬ、ＡＤＣ
以及ＨＳＰ７０的转录水平提高一般有助于植物应对

各种胁迫。比如，许多的研究都表明，多种环境胁迫

因子，比如病菌感染、养分枯竭、紫外辐射、极端温度

等，均 会 诱 使ＰＡＬ 基 因 的 表 达［１３］。类 似 的，可 使

ＡＤＣ高表达的转基因水稻能提高植 株 对 盐 胁 迫 的

抗性［１５］。而对于热激蛋白ＨＳＰ，热刺激并非是诱导

其表达的唯一因素，其他多种胁迫因子也是ＨＳＰ表

达的诱因，而 过 表 达 ＨＳＰ可 以 增 加 植 物 的 抗 逆 能

力［２１］。而本研究 则 发 现，低 温 弱 光 条 件 下，毒 死 蜱

暴露可以导致 上 述 基 因 的 转 录 水 平 降 低（见 图３）。

这可能表明，毒死蜱不但可通过诱导ＲＯＳ生成等对

作物产生直接的毒害作用，并且可以抑制多种抗胁

迫基因的转录水平而降低作物抗逆反应，最终表现

出多方面的药害效应。

　　同时，我们的研究也发现，作物在经过ＥＢＲ预

处理之后，不论是否再进行毒死蜱暴露，所考查的基

因转录水平大多表现出显著的上升。如前所述，光

合作用相关基因的转录水平升高可能意味着植物光

合作用效率的提高，而抗氧化、防御或应激相关基因

的转录水平升高则意味着植物对环境胁迫的响应及

自我保护。对比２个毒死蜱未暴露组的研究结果，
发现油菜素内酯预处理可能有助于黄瓜适应低温弱

光的亚适宜条件。之前的研究也发现油菜素内酯可

有效诱 导 植 物 对 低 温 等 胁 迫 的 抗 性［９］。在 另 一 方

面，由于毒死蜱暴露后上述基因的转录水平呈现下

降趋势，表现出一定的药害效应，而在ＥＢＲ预处理

后，对比水处理组相同浓度毒死蜱暴露后的黄瓜样
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品，可以发现多数基因的转录上调，因此，ＥＢＲ可能

具有一定的缓解毒死蜱药害作用的能力。而实验过

程中观察黄瓜的生长状况也发现，ＥＢＲ预处理能显

著改善毒死蜱暴露所导致的叶片皱缩、失水萎蔫等

不良症状。之前的报道也指出油菜素内酯能显著提

高黄瓜对农药的抗性［２２］，而这也在其他作物上得到

证实［２３］。而我们的研究则更进一步表明，即便在低

温弱光的亚适宜条件下，油菜素内酯也可能具有提

高作物对农药抗性的 作 用。Ｘｉａ等［１０］认 为，油 菜 素

内酯是通过 Ｈ２Ｏ２途径引发 ＭＡＰＫ级联反应，增强

转录因子和热激蛋白的表达，从而诱导一系列抗逆、
抗氧化基因等的表达，最终提高植物对农药暴露的

抗性。而对农药代谢过程的研究则表明，油菜素内

酯也将显著提高农药氧化修饰、代谢中间体轭合、代
谢终产物运输等过程相关的基因表达和酶活力，从

而加速农药的降解。对于除草剂、杀虫剂、杀菌剂等

不同农药的研究结果表明油菜素内酯对农药降解的

效果具有广谱性［１７，２０］。此外，我们的研究也发现即

便在ＥＢＲ预处理８ｄ后（即毒死蜱暴露７ｄ后），多

数基因的转录水平仍然显著高于ＥＢＲ未处理组，表
明油菜素内酯缓解毒死蜱等农药的药害作用是持续

性的。需要指出的是，到目前为止，没有证据表明油

菜素内酯对人体有任何毒副作用，并有研究发现，油
菜素内酯在毫摩尔级浓度的水平上可以抑制癌细胞

的生长，且不 影 响 正 常 人 体 细 胞［２４］，而 这 个 浓 度 远

高于本研 究 中 ＥＢＲ的 处 理 浓 度（０．１μｍｏｌ·Ｌ－１）。
因此，油菜素内酯的合理施用可能为缓解农药的药

害作用，提高作物的广谱抗逆性，以及减少农药的环

境污染提供新的手段。

　　综上所述，在低温弱光的亚适宜条件下，毒死蜱

可以抑制黄瓜叶片中光合作用、抗氧化、防御和应激

等生理过程相关基因的转录水平，表现出一定的药

害作用。同时，黄瓜在亚适宜条件下对毒死蜱暴露

的响应具有特殊性。而ＥＢＲ预处理后，所考查的基

因转录水平大多表现出显著的上升，证实油菜素内

酯可能能够有效且持续地缓解毒死蜱的药害作用，
表明其在降低农药污染风险、促进农业可持续发展

方面具有广阔的前景。
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纳米材料分类是风险评估不可或缺的一环

２０１３年６月１３日 来源：纳米毒理学

　　据欧盟的纳米安全集群（该组织联合了欧盟资助的纳米项目）的工作小组称，目前纳米材料的人类健康

和环境危险评估工作的第一步也是最重要的一步就是找到纳米材料的分类办法。该工作小组在报告中提出

了纳米材料的未来毒性实验战略建议。

　　欧盟启动的纳米安全集群计划旨在帮助公众在纳米毒理学方面达成共识并为未来的纳米材料风险评估

程序研究工作确定关键领域。德国巴斯夫化学公司的短期毒理学部门的负责人Ｒｏｂｅｒｔ　Ｌａｎｄｓｉｅｄｅｌ（他也是

第１０工作小组报告的主要作者）解释称，该项目也是在为２０２０年的地平线研究计划指引方向。

　　报告指出，到目前为止，基于材料特性的分类工作仅获得了" 部分成功" ，目前并未发现单一材料的特性

与观察到的生物效应完全相关。因此，工作小组建议既然分类已经成为了实验策略的核心内容，所以科学家

首先需要根据现有的数据和因素（比如材料性质、体内残留性和最终结果）来定义和验证分类标准。

　　工作小组建议采用一种多层次的方法来评估纳米材料。第一层次为确定关注的纳米材料，第二层则是

展开四大毒理学领域（即生物运动学；接触部位的局部效应；基因毒性和短期毒性）的" 基本" 实验。而第三层

则是根据二层的要求进行" 具体" 实验。

　　他说工作小组的研究建议将会被纳入未来欧盟提出的研究项目议案之中。这些建议也被纳入了目前正

在进行的纳米材料研究项目（例如ＮａｎｏＲｅｇ）之中。

　　该报告发表在《纳米毒理学》上。

引自《化学品安全信息周报》２０１３年第２５期总第２３７期（中国检验检疫科学研究院化学品安全研究所编译）
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