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增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射对光氧化水稻 ８１２ＨＳ 光合特性
和生长的影响
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摘　 要:为了解光氧化水稻的光合特性对 ＵＶ￣Ｂ 辐射的反应ꎬ以籼稻两用不育系 ８１２Ｓ(野生型)及其光氧

化突变株系 ８１２ＨＳ 为材料ꎬ在自然条件下ꎬ采用 ４０ ｋＪｍ－２ｄ－１剂量的 ＵＶ￣Ｂ 增强辐射处理植株 ６５ ｄꎬ分
别在幼苗期、分蘖期、拔节期、抽穗期、灌浆期进行相关生理指标检测和分析ꎮ 结果表明ꎬ与自然光照条

件相比ꎬ增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射使 ８１２ＨＳ 的分蘖数和有效分蘖数减少ꎬ植株矮化ꎬ但对其生长抑制程度弱于普

通水稻ꎻ８１２ＨＳ 的叶绿素含量在分蘖期显著降低ꎬ但降低幅度低于普通水稻ꎬ抽穗期后叶绿素含量显著

增加ꎬ尤其是在灌浆期ꎬ８１２ＨＳ 叶绿体含量的增加幅度较普通水稻极显著多出 ３４ ３ 个百分点ꎮ 增强

ＵＶ￣Ｂ 辐射处理后ꎬ８１２ＨＳ 的 ＰＳⅡ原初光转化效率(Ｆｖ / Ｆｍ)在分蘖期的提高幅度比普通水稻大ꎬ而在拔

节期和灌浆期则明显低于普通水稻ꎮ ＰＳⅡ失活的原因是质体醌 ＰＱｓ 和 ＰＳＩ 蛋白复合体对 ＵＶ￣Ｂ 辐射敏

感ꎬ电子从 ＱＡ
－向 ＱＢ－传递过程受阻ꎬ致使快还原型库 ＰＱ 受影响ꎬ说明增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射会抑制水稻的光

合作用和生长ꎬ但对光氧化水稻 ８１２ＨＳ 的抑制效应弱于普通水稻ꎮ 本研究结果对于深入了解水稻的光

氧化知识和丰富水稻栽培生理知识具有积极意义ꎮ
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　 　 人类大量使用氯氟烃等物质使大气的臭氧层逐渐

变薄ꎬ到达地面的 ＵＶ￣Ｂ(２８０~３２０ ｎｍ)辐射增强ꎬ对人

类活动、动植物和微生物生长造成了严重影响[１－４]ꎮ 增

强 ＵＶ￣Ｂ 辐射会造成植物的 ＤＮＡ 损伤[５－７]、生理生化过

程发生紊乱[８－１２]、生长受阻并最终降低产量[１３－１６]ꎮ 光

氧化现象在水稻中普遍存在ꎬ早稻苗期长期处于低温阴

雨天气之后突然转晴ꎬ或者生育后期长期阴雨天气后突

然转晴ꎬ亦或晚稻生育后期遭遇冷空气侵袭后转晴ꎬ这
类天气都极易引发水稻光氧化现象[１７]ꎮ 水稻发生光氧

化会导致叶片失绿(黄化)甚至死亡ꎬ从而影响稻谷产

量[１８]ꎮ 水稻光氧化突变体 ８１２ＨＳ 来源于一个普通水稻

不育系 ８１２Ｓ(野生型)ꎬ两者农艺性状基本相同ꎬ在幼苗

期两者的叶色表型基本无差异ꎬ但在低温寡照的江南梅

雨季节过后、田间自然光照明显增强的情况下ꎬ８１２ＨＳ
的叶片表现出明显的失绿现象ꎬ其野生型 ８１２Ｓ 的表型

并无明显变化ꎬ而在光强中等或较弱时ꎬ８１２ＨＳ 的整体

叶色又可恢复为正常绿色[１９]ꎮ 研究表明ꎬ８１２ＨＳ 是研

究水稻叶片光氧化特性的好材料ꎬ其光氧化特性由一个

新基因 ＬＰＯ 控制[２０]ꎮ ８１２ＨＳ 的光氧化现象由强光引

起ꎬ增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射是否会加剧对 ８１２ＨＳ 或其他光氧化

水稻叶色表型的影响ꎬ影响程度是否强于普通水稻等ꎬ
目前鲜见相关报道ꎮ 因此ꎬ本试验以 ８１２ＨＳ 为材料ꎬ以
其野生型 ８１２Ｓ 代表普通水稻ꎬ研究 ＵＶ￣Ｂ 增强辐射对

８１２ＨＳ 的光合生理及生长的影响ꎬ旨在为水稻光氧化现

象研究提供新的理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１ １　 材料及其培养

以水稻光氧化株系 ８１２ＨＳ(突变体)为试验材料ꎬ
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以其野生型 ８１２Ｓ 代表普通水稻(对照)ꎮ 于 ２０１８ 年 ５
－８ 月在江苏省农业科学院粮食作物研究所(３２°０３′Ｎ、
１１８°４７′Ｅ)进行盆栽试验ꎮ 盆钵直径 ２０ ｃｍꎬ高 ２５ ｃｍꎮ
水稻种子经浸种、催芽后直播于盆钵ꎬ每个处理重复 ６
次(盆)ꎮ 三叶期留取生长状况基本一致的幼苗ꎬ每盆

３ 穴ꎬ每穴 １ 苗ꎬ采用常规水肥管理ꎮ
１ ２　 辐射处理

设置 ２ 个处理组ꎬ即增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射处理和自然

光对照ꎮ 增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射下生长的 ８１２ＨＳ 记为 Ｌ１ꎬ
８１２Ｓ 记为 Ｌ２ꎮ 自然光条件下生长的相应对照 ８１２ＨＳ
记为 ＣＫ１ꎬ８１２Ｓ 记为 ＣＫ２ꎮ 在室外自然条件下ꎬ将

ＵＶ￣Ｂ 灯管等距离水平悬挂于水稻植株上方ꎬ通过调

节 ＵＶ￣Ｂ 灯架与植株顶端间的距离来控制辐射剂量ꎬ
采用 ４０ ｋＪｍ－２ｄ－１剂量[相当于增强本地自然光中

ＵＶ￣Ｂ 辐射量的 ４０％左右ꎬ用 ＸＰ￣４０００ 紫外强度计(上
海遂欧仪器有限公司)核定]的 ＵＶ￣Ｂ 辐射处理ꎬ每天

白天处理 ９ ｈ(阴雨天除外)ꎬ共计处理 ６５ ｄꎮ
１ ３　 水稻各项指标的测定方法

１ ３ １　 叶绿素含量的测定　 分别于幼苗期、分蘖期、拔
节期、抽穗期、灌浆期使用 ＳＰＡＤ－５０２Ｐｌｕｓ ＳＰＡＤ 仪(常
州德图精密仪器有限公司)测定距叶尖三分之一处的叶

绿素含量ꎮ 每个处理测定 １０ 张叶片ꎬ取平均值ꎮ
１ ３ ２　 灌浆期叶绿素合成代谢中间产物

１ ３ ２ １　 ５ －基乙酰丙酸含量的测定 　 参照王凌健

等[２１]的方法并略加改动ꎮ 准确称取 ０ ５ ｇ 叶片并用液

氮研磨ꎬ按照 １ ∶５的体积比加入 ４％三氯乙酸充分研磨

成浆并定容至 ２０ ｍＬꎬ８ ０００×ｇ 离心 ５ ｍｉｎꎻ取 １ ｍＬ 上

清液加入 ０ ５ ｍＬ １ ｍｏｌＬ－１醋酸钠和 ５０ μＬ 乙酰丙酮ꎬ
充分摇匀后 １００℃ 水浴 １０ ｍｉｎꎬ放置室温冷却后于

８ ０００×ｇ 离心 ５ ｍｉｎꎬ取 １ ５ ｍＬ 上清液加入 １ ５ ｍＬ
Ｅｈｒｌｉｃｈ￣Ｈｇ 显色剂(取 ２ ｇ 对－二甲氨基苯甲醛加入 ６０
ｍＬ 冰醋酸ꎬ再加入 １６ ｍＬ 高氯酸ꎬ用冰醋酸定容至

１００ ｍＬꎬ最后加入 ０ ３ ｇ 氯化汞)ꎬ暗处理 １５ ｍｉｎ 后用

ＧＳ５４ 紫外可见分光光度计(上海棱光技术有限公司)
测定 ５５３ ｎｍ 波长处的 ＯＤ 值ꎮ ５ －基乙酰丙酸 ( ５￣
ａｍｉｎｏｌｅｖｕｌｉｎｉｃ ａｃｉｄꎬＡＬＡ)含量以 ５５３ ｎｍ 的消光系数

７ ２×１０４ Ｌｍｏｌ－１ｃｍ－１计算ꎮ
１ ３ ２ ２　 胆色素原含量的测定 　 参照 Ｂｏｇｏｒａｄ[２２] 的

方法ꎮ 称取 ０ ５ ｇ 叶片ꎬ用液氮充分研磨ꎬ加入 ５ ｍＬ
缓冲液(０ １ ｍｏｌＬ－１ ＥＤＴＡ、０ ６ ｍｏｌＬ－１ ＴｒｉｓꎬｐＨ 值

８ ２)ꎬ于 １２ ０００×ｇ 条件下离心 １０ ｍｉｎꎮ 取上清液 ２
ｍＬꎬ加入 ２ ｍＬ Ｅｈｒｌｉｃｈ￣Ｈｇ 显色剂ꎬ暗处理 １５ ｍｉｎ 后用

紫外可见分光光度计测定 ５５３ ｎｍ 波长处的 ＯＤ 值ꎮ
胆色素原(ｐｏｒｐｈｏｂｉｌｉｎｏｇｅｎꎬＰＢＧ)含量以 ５５３ ｎｍ 的消

光系数 ６ １×１０４ Ｌｍｏｌ－１ｃｍ－１计算ꎮ
１ ３ ２ ３　 尿卟啉原Ⅲ含量的测定　 参照 Ｂｏｇｏｒａｄ[２２]的

方法ꎮ 称取 １ ｇ 叶片ꎬ加入液氮研磨后再加入 １０ ｍＬ
０ ０６７ ｍｏｌＬ－１ ＰＢＳ 缓冲液(ｐＨ 值 ６ ８)研磨成浆ꎬ１２ ０００
×ｇ 离心 １０ ｍｉｎꎮ 吸取 ５ ｍＬ 上清液ꎬ加入 ０ ２５ ｍＬ １％
Ｎａ２Ｓ２Ｏ３ꎬ漩涡震荡并用强光照射 ２０ ｍｉｎꎬ然后用 １
１ ｍｏｌＬ－１ 冰醋酸调节 ｐＨ 值至 ３ ５ꎬ用 ８ ｍＬ 乙醚反复萃

取 ３ 次ꎬ测定水相在 ４０５ ５ ｎｍ 波长处的 ＯＤ 值ꎻ乙醚萃

取液合并后用 ３ ｍＬ ０ １ ｍｏｌＬ－１盐酸萃取ꎬ测定盐酸相

在 ３９５ ５ ｎｍ 处的ＯＤ 值ꎮ 尿卟啉原Ⅲ(ｕｒｏｇｅｎⅢ)含量以

消光系数 ５ ４８×１０５ Ｌｍｏｌ－１ｃｍ－１计算ꎮ
１ ３ ２ ４　 原卟啉Ⅸ、镁原卟啉Ⅸ和原脱植基叶绿素含

量的测定　 参照 Ｈｏｄｇｉｎｓ 等[２３]的方法ꎮ 准确称取 ０ ３
ｇ 叶片ꎬ加入 ２５ ｍＬ ８０％碱性丙酮ꎬ充分研磨后于 ４℃
条件下 １５ ０００×ｇ 离心 １５ ｍｉｎꎬ吸取上清液后分别在

５７５、５９０ 和 ６２８ ｎｍ 波长处测定 ＯＤ 值ꎮ 原卟啉Ⅸ
(ＰｒｏｔｏⅨ)、镁原卟啉Ⅸ(Ｍｇ￣ＰｒｏｔｏⅨ)和原脱植基叶绿

素(Ｐｃｈｌｉｄｅ)含量计算公式如下:
ＰｒｏｔｏⅨ含量 ＝ ０ １８０ １６ × Ａ５７５ － ０ ０４０ ３６ × Ａ６２８ －

０ ０４５ １５×Ａ５９０

Ｍｇ￣ＰｒｏｔｏⅨ含量 ＝ ０ ０６０ ７７×Ａ５９０ －０ ０１９ ３７×Ａ５７５ －
０ ００３ ４２３×Ａ６２８

Ｐｃｈｌｉｄｅ 含量 ＝ ０ ０３５ ６３ ×Ａ６２８ ＋ ０ ００７ ２２５ ×Ａ５９０ －
０ ０２９ ５５×Ａ５７５

１ ３ ３　 叶绿素 ａ 荧光诱导动力学参数的测定 　 按照

Ｓｔｒａｓｓｅｒ 等[２４]的方法ꎬ使用 ＨａｎｄｙＰＥＡ 连续激发式荧光

仪(Ｈａｎｓａｔｅｃｈꎬ英国)测量叶绿素 ａ 荧光诱导动力学参

数ꎮ 用夹子夹住水稻叶片ꎬ暗处理 ２０ ｍｉｎ 后用光量子

为 ３ ０００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１的饱和红闪光照射ꎬ仪器自动记

录相应数据ꎬ采用 ＰＥＡ Ｐｌｕｓ Ｈａｎｓａｔｅｄ 软件计算和分析

数据ꎮ 每个处理测量 ６ 张叶片ꎬ取平均值ꎮ
１ ３ ４　 分蘖数、有效分蘖数和株高的测定　 每个处理

随机选取 １２ 株水稻ꎬ计数分蘖数和有效分蘖数ꎬ取平

均值ꎻ测量每个植株基部至穗顶部的高度ꎬ以平均值作

为株高ꎮ
１ ３ ５　 数据分析　 应用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１７ 和

ＳＰＳＳ ２１ ０ 对数据进行分析和处理ꎮ 采用 ｔ 检验方法、
单因素方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 多重比较进行差异显著

性分析ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射对水稻叶绿素含量的影响

由图 １ 可知ꎬＬ１ 和 Ｌ２ 的叶绿素含量变化趋势基
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本一致ꎬ在分蘖期至抽穗期均上升ꎬ在抽穗期和灌浆期

均下降ꎮ 与相应的 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ 相比ꎬＬ１ 和 Ｌ２ 的叶绿

素含量在分蘖期均显著减少(Ｐ<０ ０５)ꎬＬ１ 的降幅显

著低于 Ｌ２(少降 ４ ７ 个百分点ꎬＰ<０ ０５)ꎮ 生长中后

期ꎬ８１２ＨＳ 的叶绿素含量优势更明显ꎬ在抽穗期ꎬ相比

于 Ｌ２ 的无变化(与 ＣＫ２ 比)ꎬＬ１ 则显著提高了 １５ ３％
(与 ＣＫ１ 比)(Ｐ<０ ０５)ꎻ在灌浆期ꎬＬ１ 较 ＣＫ１ 显著增

加了 ４８ ７％(Ｐ<０ ０５)ꎬ比 Ｌ２ 的增幅(与 ＣＫ２ 比)多

３４ ４ 个百分点ꎬ差异极显著(Ｐ<０ ０１)ꎮ

图 １　 增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射对水稻叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ

２ ２　 增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射对水稻灌浆期叶绿体合成代谢

中间产物的影响

由图 ２￣Ａ、Ｅ 可知ꎬ增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射后ꎬ与 ＣＫ１ 相

比ꎬＬ１ 胆色素原含量降低了 ２９ ７％ꎬ而原卟啉Ⅸ含量

增加了 ３８ ２％ꎬ导致灌浆期叶绿素含量仍然增加ꎮ 由

图 ２￣Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｆ 可知ꎬ其他指标均无显著变化ꎮ 上述结

果表明ꎬ增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射使 ８１２ＨＳ 在灌浆期的原卟啉

Ⅸ的合成量增多ꎬ导致叶绿素含量增加ꎬ
由图 ２￣Ｂ 可知ꎬ增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射后ꎬ在叶绿素生物

合成过程中ꎬ与 ＣＫ２ 相比ꎬＬ２ 的原脱植基叶绿素含量

增加了 ５５ ４％ꎮ 由图 ２￣Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ 可知ꎬ其他指标均

无显著变化ꎮ 上述结果表明ꎬ原脱植基叶绿素含量的

增加会导致 Ｌ２ 叶绿素含量增加ꎮ
综上ꎬ增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射会影响 ８１２ＨＳ 在叶绿素的

生物合成过程中的胆色素原、原卟啉Ⅸ的合成ꎬ以及普

通水稻中原脱植基叶绿素的合成ꎮ
２ ３　 增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射对叶绿素 ａ 荧光参数的影响

２ ３ １　 增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射对 ＰＳⅡ光合性能的影响　 由

图 ３ 可知ꎬＬ１ 与 Ｌ２ 的 Ｆｖ / Ｆｍ 值变化趋势基本一致ꎮ
与自然光生长相比ꎬ在拔节期ꎬＬ１ 的 Ｆｖ / Ｆｍ 值降低

３ ９％ ( Ｐ < ０ ０５)ꎬ 同时ꎬ ＦＯ 增加 １１ ６％ꎬ Ｆｍ 降低

９ ６％ꎻ在灌浆期ꎬＬ１ 的 Ｆｖ / Ｆｍ 值基本无变化ꎬ而 Ｌ２ 增

加了 ４ ９％(Ｐ＝ ０ ０３)ꎬ同时ꎬＬ２ 的 ＦＯ 降低 ２２ ４％ꎬＦｍ

降低 １１％ꎮ 以上结果说明ꎬ增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射后ꎬ８１２ＨＳ
和 ８１２Ｓ 的 ＰＳⅡ原初光能转化效率均降低ꎮ ８１２ＨＳ 的

光合反应中心在拔节期遭到破坏ꎬ出现光抑制ꎬ而
８１２Ｓ 则在灌浆期天线色素降解ꎬ光合反应中心失活ꎬ
其 ＰＳⅡ原初光能转化效率却升高ꎬ这可能与叶绿素含

量增加有关ꎮ
由图 ３￣Ａ 可知ꎬＬ１ 与 Ｌ２ 的 Ｆｖ / Ｆｍ 值均在幼苗期

至拔节期下降ꎬ拔节期至抽穗期升高ꎬ灌浆期又下降ꎮ
与自然光生长相比ꎬＬ１ 分蘖期的 Ｆｖ / Ｆｍ 值显著增加

３ ２％(Ｐ<０ ０５)ꎬ较 Ｌ２ 的增幅高 １ ８ 个百分点ꎬ但差

异不显著ꎻ在拔节期ꎬＬ１ 的 Ｆｖ / Ｆｍ 值显著降低 ３ ９％ꎬ
较 Ｌ２ 降幅多 １ ４ 个百分点(Ｐ>０ ０５)ꎻ在灌浆期ꎬＬ１
的 Ｆｖ / Ｆｍ 值基本无变化ꎬ而 Ｌ２ 显著增加了 ４ ９％(Ｐ<
０ ０５)ꎮ 综上说明ꎬ增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射提高了 ８１２ＨＳ 分蘖

期 ＰＳⅡ原初光能转化效率ꎬ且比 ８１２Ｓ 提高效率更明

显ꎬ但降低了其在拔节期和灌浆期的 ＰＳⅡ原初光能转

化效率ꎮ
由图 ３￣Ｂ 可知ꎬＬ１ 与 Ｌ２ 的 ＦＯ 值变化趋势基本一

致ꎬ幼苗期至拔节期升高ꎬ拔节期至抽穗期下降ꎬ随后

又升高ꎮ 在拔节期ꎬＬ１ 的 ＦＯ 值与 ＣＫ１ 相比增加了

１１ ６％ꎬ而 Ｌ２ 与 ＣＫ２ 相比无明显变化ꎬ表明 Ｌ１ 的 ＰＳ
Ⅱ光合结构被破坏或者发生可逆失活ꎬ导致原初光化

学效率下降ꎮ 在灌浆期ꎬＬ１ 的 ＦＯ 值与 ＣＫ１ 间无明显

差异ꎬ而 Ｌ２ 较 ＣＫ２ 显著增加了 ２２ ４％ꎬ说明 ８１２ＨＳ 的

天线色素不受影响ꎬ而普通水稻的天线色素明显降解ꎮ
由图 ３￣Ｃ 可知ꎬＬ１ 和 Ｌ２ 的 Ｆｍ 值在幼苗期和分蘖

期均上升ꎬ随后ꎬＬ１ 表现相对稳定状态ꎬ而 Ｌ２ 有继续

平稳上升的趋势ꎻ在抽穗期ꎬＬ１ 的 Ｆｍ 值显著降低

９ ６％ꎬ而 Ｌ２ 无显著差异ꎻ在灌浆期ꎬＬ１ 无显著差异ꎬ
但 Ｌ２ 显著降低 １１％ꎬ表明 ８１２ＨＳ 在抽穗期出现了光

抑制ꎬ而 ８１２Ｓ 则在灌浆期出现光抑制ꎮ
２ ３ ２　 增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射对荧光动力学曲线的影响 　
由图 ４￣Ａ、Ｂ 可知ꎬ与自然光生长相比ꎬ２ 个水稻的 ＯＪＩＰ
曲线在分蘖期和拔节期 Ｊ￣Ⅰ相均降低ꎬ表明快还原型

库 ＰＱ 遭到破坏ꎬ电子从 ＱＡ－向 ＱＢ－传递过程受阻ꎬ光
合结构被破坏或者发生可逆失活ꎮ 由图 ４￣Ｃ 可知ꎬ在
抽穗期ꎬ２ 个水稻的 ＯＪＩＰ 曲线均无明显变化ꎻ在灌浆

期ꎬ与自然光生长相比ꎬＬ１ 的荧光动力学曲线无显著

变化ꎬ而 Ｌ２ 的 Ｏ、Ｊ、Ⅰ、Ｐ 点均下降ꎬＰＳⅡ的电子传递
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注:不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０ ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｃｈｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

图 ２　 增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射对水稻叶绿素合成中间代谢产物的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｒｉｃｅ

受到抑制(图 ４￣Ｄ)ꎮ
上述结果表明ꎬ增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射后ꎬ８１２ＨＳ 在拔节

期的叶绿素荧光诱导曲线(ＯＪＩＰ)受到影响ꎬ其快还原

型库 ＰＱ 遭到破坏ꎬ电子从 ＱＡ－向 ＱＢ－传递过程受阻ꎬ
而 ８１２Ｓ 则在拔节期和灌浆期均受影响ꎬ光合结构被破

坏或者发生可逆失活ꎮ
２ ４　 增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射对水稻生长特性的影响

由图 ５ 可知ꎬ与自然光生长相比ꎬ２ 个水稻的分蘖

数和有效分蘖数均减少ꎬ株高均降低ꎮ Ｌ１ 的分蘖数、
有效分蘖数和株高分别下降 １０ ０％、１６ ３％、１２ ９％ꎬ
其中株高的降幅较 Ｌ２(１４ ６％)少 ２ ０ 个百分点ꎬ两者

差异显著(Ｐ<０ ０５)ꎮ 表明增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射使 ８１２ＨＳ
和 ８１２Ｓ 的生长量均降低ꎬ但 ８１２ＨＳ 受到的伤害较

８１２Ｓ 轻ꎬ说明增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射 ８１２ＨＳ 农艺性状的影响

弱于 ８１２Ｓꎮ
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　 ５ 期 增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射对光氧化水稻 ８１２ＨＳ 光合特性和生长的影响

图 ３　 增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射对水稻 ＰＳⅡ光合性能的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ＰＳⅡ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

３　 讨论

植物的形态、生理特征和生长量的变化可准确反

映外界环境的影响ꎬＵＶ￣Ｂ 辐射的影响最终体现在植

物的生长上ꎬ且因植物品种的不同和辐射剂量的大小

而异ꎬ不同品种或者同一品种在不同发育时期对 ＵＶ￣Ｂ
辐射敏感度也有不同[２５－２６]ꎮ 增强 ＵＶ￣Ｂ 抑制水稻生

长ꎬ使植株分蘖数、有效分蘖数减少ꎬ植株矮化[２７－２９]ꎮ
本试验中ꎬ增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射 ６５ ｄ 后ꎬ８１２ＨＳ 和 ８１２Ｓ 的

分蘖数和有效分蘖数均减少ꎬ植株均矮化ꎬ２ 个品种的

分蘖数和有效分蘖数降幅无显著差异ꎬ但 ８１２ＨＳ 株高

的降幅显著小于 ８１２Ｓꎬ表明增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射对光氧化

水稻 ８１２ＨＳ 生长的抑制程度弱于普通水稻ꎮ 唐莉娜

等[３０]研究表明ꎬ增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射抑制水稻生长ꎬ使株

高变矮ꎬ分蘖数减少ꎬ本研究与此结论一致ꎮ
光合作用与植物的生长和发育密切相关ꎬ光合作

用的物质基础是叶绿素ꎬ其含量高低直接影响植物对

光能的吸收和传递ꎮ 本研究中ꎬ增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射后ꎬ
８１２ＨＳ 的叶绿素含量在分蘖期显著减少ꎬ抽穗期后显

著增加ꎬ尤其是在灌浆期ꎬ其增幅较普通水稻高ꎬ可能

是植株幼嫩叶片(分蘖期)突然遭受 ＵＶ￣Ｂ 辐射时叶绿

素合成受阻ꎬ随后ꎬ植株逐渐适应了 ＵＶ￣Ｂ 辐射并启动

了某些机制ꎬ如叶绿素生物合成中增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射使

得 ８１２ＨＳ 分蘖期的 ＰＳⅡ原初光能转化效率(Ｆｖ / Ｆｍ)
提高ꎬ在拔节期有所降低ꎬ这与普通水稻无差别ꎬ但
８１２ＨＳ 光合特性在灌浆期不受显著影响ꎬ而普通水稻

的 ＦＯ 和 Ｆｍ 均降低ꎬ这可能与光合作用相关的其他一

些因子受到影响有关ꎬ如内源激素等[３１]ꎬ此方面尚有

待进一步深入研究ꎮ ８１２ＨＳ 拔节期 Ｆｖ / Ｆｍ 值降低ꎮ
ＦＯ 值升高ꎬＦｍ 降低ꎬ同时 Ｊ￣Ⅰ相降低ꎬ说明电子从 ＱＡ

－

向 ＱＢ
－的传递过程受阻ꎬ快还原型 ＰＱ 库遭到破坏ꎬ使

得 ＰＱｓ 和 ＰＳＩ 蛋白复合体失活ꎮ 这与乔媛等[３２] 的研

究结果一致ꎮ 而增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射对 ８１２Ｓ 生长的抑制

程度更强ꎬ其天线色素含量降低ꎬ光合结构被破坏或者

发生可逆失活ꎬ在灌浆期 ＯＪＩＰ 曲线整体下降ꎬ发生光

损伤、光抑制、光氧化ꎬ这种现象在光氧化水稻 ８１２ＨＳ
中并不明显ꎮ 周党卫等[３３] 曾报道ꎬ增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射会

降低叶片的光合色素ꎮ 但本研究结果表明ꎬ增强 ＵＶ￣Ｂ
辐射并不会明显降低光氧化水稻 ８１２ＨＳ 的天线色素ꎮ
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注:Ａ:分蘖期ꎻ Ｂ:拔节期ꎻ Ｃ:抽穗期ꎻ Ｄ:灌浆期ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ａ: Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇ. Ｂ: Ｊｏｉｎｔｉｎｇ. Ｃ: Ｈｅａｄｉｎｇ. Ｄ: Ｆｉｌｌｉｎｇ.

图 ４　 增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射对水稻 ＯＪＩＰ 曲线的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ＯＪＩＰ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｉｃｅ

图 ５　 增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射对水稻生长特性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＵＶ￣Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｒｉｃｅ
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　 ５ 期 增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射对光氧化水稻 ８１２ＨＳ 光合特性和生长的影响

具体原因尚有待深入研究ꎮ

４　 结论

增强 ＵＶ￣Ｂ 辐射对光氧化水稻 ８１２ＨＳ 和普通水稻

均有不利影响ꎬ但对光氧化水稻 ８１２ＨＳ 的光合作用损

伤和生长抑制程度弱于普通水稻ꎮ 造成伤害的主要原

因是快还原型 ＰＱ 库遭到破坏ꎬＰＱｆ 和 ＱＢ 蛋白复合体

失活ꎬ导致光合能力下降ꎮ 本研究结果为夏季强光下

的作物栽培和强光防护设施栽培提供了一定的理论参

考ꎮ
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