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摘 要 究结果表明．增强的紫外鲺 UV-B，280～320nm)辐鼾会导致水稻植株矮亿4 71％～16 59％、叶面积 

董 ．干翱质生产量减 “．79％--60．57％ 窆其厚田主要是叶片光合作用色素 绿素a、斗鲧素b和娄胡萝 、索 

含量的峰低和叶绿素a菀光动力学参数的袭壹， 台系统Ⅱ受到破坏，光奇作用能力下降、生长发育受阻 

关键词 叶绿素a黄光动力学毒数 光台作用色素 、，一B辐射 水稻秧苗 

Effects of enhanced UV—B radiation stress OI1 kinetics of chlorophyll fluorescence in rice Coryza sativa L LIS W en— 

xion~，wu Xing一(；hun，LIANG Yi Yuan CHEN Eang-Yu，GUO Yu—Chun【Fujian Agricullur<'an(1 Eorestry Uni,'ersitY 

Fuzh)u 350002】，0EA，2002，10(1)：8～12 

Abstract Enhanced E l。B radiation would shorten planl height by 4 71％ ～16．59％ decrease leaf i and reduce dry 

~2a[[er ol rice seedlings by 11 79％ ～60 57％ ，which is attributed to content decrease of chlorophyll a，chlorophyll b and 

cm：o／enoid，parameter change of chlorophyll a{luores．ceftee，phntos>~teraⅡ (PSⅡ1 damage，photmynthesi,．decrease and 

re[a『d growlh and development 0 rice plant 

Key words Kinetic Dalameters of chlorophyll nu0r ㈣ ce．Photc~ynthetic pigment，UV B radiation，Rice seedlings 

人类大量使用氧氟烃(CFCs)等物质引起臭氧层的衰减、变薄．从而导致到达地面的紫外线辐射、特别是 

紫外线一B( v—B，200～320am)辐射大为增强，影响生物的生长发育 ”。水稻植株受增强的 uV B辐射处 

理后，植株的形态建成和生理生化代谢均受到不同程度的影响 。光合作用是植物物质积累的基础，本 

研究旨在通过对水稻光合色素和叶绿素a荧光动力学系统的测定，探讨 uv B辐射胁迫对水稻生长的抑制 

效应，以期为预测未来气候变化对水稻的影响提供科学依据。 

1 试验材料与方法 

试验于 2000年早季在福建农林 大学作物科学学 院标本 园网室内进行，供试材料为籼型杂交稻 

“汕优 63”、籼梗交常规稻“南J1l”和新株型稻“IR ”3个不同类型的水稻品种(组合)，其种子经浸种催芽 

后分别均匀播种于长 ×宽 ×高为 45cm×33cm×15cm、内装大 田水稻土 (其有效氮、磷、钾含量分别为 

29．62mg／kg 126 6lmg／kg和354．57mg／kg，干土20kg)的盆钵中，每个品种分处理(TR)和对照(CK)．并设3 

个重复，每盆播 1513粒种子 ，并于播前 1次性施纯 N7g、 o55g和 K o 6g V-B灯管(北京光源研究所生 

产)悬挂于水稻植株上方，用于 uV B辐射模拟(波长280～315nm)，辐射剂量为 18．6kJ／In：d，每日照射时 

间为 9：00～15：OO。于秧苗长至 2．5叶龄时进行 v—B辐射处理，以自然光为对照(CK)。在处理后第7d、 

[4d、21d分别取样 ，每个重复取样 20株，测定株高、叶长宽、地上部干物质量和地下部干物质量(形态指标取 

其平均值 ，再将 3次重复的平均值平均而得该品种的平均值)、光合色素和荧光动力学参数。形态指标的测 

定参照张龙步等方法。‘ 进行。光台色素含量的测定参照陈福明等方法 并略作修改，根据下列公式求算叶 

绿素 a、叶绿素 b和类胡萝 h素含量 ： 

C。= 12．72×D663—2 59×DⅢ (1) 

c6= 22 88×De4 一4．67 x D (2) 

C ： (1000×DⅧ 一3 27×e —l04×G)÷229 (3) 

利用OS5一FL调制式荧光分析仪测定水稻叶片叶绿素荧光诱导动力学参数0，测定前叶片暗适应 

国家 自然科学基蛊项 日(39970441)和教育部资助优弄年轻教师基 金项 I=1(2000—11)共 同资助 
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l0n1lI1，检测光光强为0 1franc．L／m 作用光光强为 225,m~ol／ 饱和脉冲光光强为 7000,,m~ol／m -s，闪光 

时间为 0．8s。Fst act模式用强作用光激发最大荧光(Fm)．连续记录荧光衰减过程 1tllin：根据初始荧光产 

量( 1、最大荧光产量(F )和稳态荧光产量(f)计算可变荧光产量(F =F ．一 )，可变荧光衰减【 -- 

F 一F)，水稻叶片光合系统 Ⅱ原初光能转换效率f F )，光台系统 I1潜在活性(F 1．可变荧光下降比 

值(R = F ．／F，)，可变荧光淬灭速率(△F ／F )。以 噼 表示抑制率，抑制率(％1=(处理值一对照值)÷对 

照值 x100，噼 >0表示促进， <0表示抑制。 

2 结果与分析 

2．1 UV—B辐射增强对水稻秧苗生长的影响 

研究表明， v—B辐射增强对水稻幼苗生长有明显的影响。就株高而言，uv—B辐射胁迫造成秧苗高度 

明显下降(见表 1)，且随着 UV—B辐射处理时间的延长其影响程度加剧，但不同材料表现有别．如 uvB辐 

射处理 7d时“汕优 63”株高下降4 71％，“南川”下降5 15％．“I民 ”下降 12．89％；处理 21d时则 3品种 

株高分别比对照下降 10．42％、15．40％和 16．59％。 

表 1 uv-B辐射增强对水稻株高的影响 

Tab l The eHect of enhanced UV一／3 radiation nn plant he'Jgbl o rice seedling 

平均数的比鞍限于J司】处_哩时间同 1品种的处理值与对照值之问，不同小写字母为5％差异显菩．辐 小写字母 为5％荒异 善 掠 

制率( ，％1：(处理值 一对照值)÷对照值 ×100 R>0为促进 ． <0为抑制．下同。 

表2 UV-B辐射增强对水稻叶片大小的影响 

Tab 2 The effect of UV B radiation。n lhe[eaves of rice seedling 

地上部 干物 

质量 ·株 

地下部干物 

质量 ·株 

l5 03 

35 31 

50 39 

39 13 

44 06 

由表 2可知，UV—B辐射胁迫对秧苗叶片生长有明显的抑制作用，3个供试材料经 uv—B处理后其叶长
、 

叶宽均有不同程度的减少，如处理 7d时“汕优 63”叶长和叶宽分别比对照减少 1
．98％和0 45％，“南川”分 
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别减少 8．45％和 5．1 3％，“IR㈣帅 却分别下降 l3．45％和 7．32％；处理 21d后表现趋势相同，但影响程度 

加荤(见表2)。就干物质生产而言，增强的 uv—B辐射对水稻地上部干物质量和地下部千物质量均具有明 

显的抑制作用(见表 3)，且对植株地下部比地上部的影响大，不同品种对 uV—B辐射胁迫反应亦表现差异。 

以uv H处理 21d为例，“汕优 63”经 uv—B辐射胁迫后其地上部干物质量和地下部干物质量分别减少 

46．64％和 50．66％，“南川”则比对照分别减少 48．70％和 54．31％，“I ”却分别下 降 5O．39％和 

6O．38％：可见水稻对 UV-B辐射胁迫的响应存在着基因型差异．“汕优 63”在苗期较耐 uV B辐射胁迫， 

“南川”则次之，而“IR ”最易受 uv B辐射胁迫的不良影响，这可能与其生理生化适应性表现差异有关 

2．2 v-B辐射胁迫对稻苗叶片主要光合色素的影响 

表4表明，3个供试材料经过增强的 uv—B辐射处理后，其叶绿素a和叶绿素 b含量均有不同程度的降 

低，其中叶绿素 a含量的处理与对照问的差异均达显著水平(P<0 05．)，且处理的叶绿素a 比值小于对照， 

这表明 Uv B辐射增强对叶绿素 a的破坏较叶绿素 b严重 不同品种的叶绿素 a／b值降幅不一，处理的第 

21d时“I ”的抑制率高达21．64％，明显大于“汕优 63”(4．96％)和“南川”(16 49％)，说明“I 耐 

受 uV B辐射胁迫的能力较弱，这与上述研究结果相一致。此外 uv—H处理后水稻叶片类胡萝 素含量均 

比对照低，其中“汕优 63”的类胡萝 素含量下降相对较小(1．70％～l1 11％)，而“南川”和“I 则相 

对较大，分别下降 1 5．15％～l5．52％和 20 67％～33．87％．均达显著水平(P<0．05)。UV—B辐射胁迫导致 

类胡萝 素含量降低必将引起细胞内自由基含量的增加、光合色素破坏、光合系统 Ⅱ活性下降，从而导致光 

合能力降低 ．影响水稻幼苗生长与干物质量积累。 

表 4 UV-B辐射增强对水稻叶片叶绿素与类胡萝 l、素含量的影响 

Tab 4 The effeet 0f Uv_B radiatk~u 011 tke ch1or(1phy【【 nd carotenoid∞砒en惜 ’n nc k 静 

t 表巾娄胡萝 h素 鲜物质黾 

2．3 UV—B辐射增强对水稻叶绿紊 a荧光动力学参数的影响 

植物叶绿素 a荧光动力学过程及其表现参数可作为植物光合作用的内在探针，通过分析叶绿素荧光动 

力学参数可 揭示植物光能吸收、传递、转换过程的生理状态及其光合作用效果 可变荧光产量(F )是 

指荧光在初始荧光(F。)基础上升到最大值(f )的那部分荧光，它代表参与光化学反应的光能。F 的强度 

可随时间的进程发生变化，其大小及变化与光台系统Ⅱ的原初反应过程，特别是光合系统 Ⅱ的原初电子受体 

Q 的氧化还原电位的高低密切相关，因此可作为光合系统Ⅱ的反应中心活性大小的尺度。由表 5可知，除 

汕优 63”在处理的第 7dF 值比对照高 10．81％外，处理的第14d、第 21d及其他 2个供试材料的F 值均比 

对照低，说明 uV—B辐射胁追会导致水稻叶片光台系统Ⅱ原初电子受体 Q的光还原、造成 Q 的累积及水裂 

解放氧过程受抑制 及 PQ库存的光还原和与其相伴随的光合电子传递过程受阻。 ．／F 可作为表征光合 

系统Ⅱ原初光能转换效率高低的荧光参数 ，测定结果表明(见表 5)3个供试材料经 uv—B处理后光台系统 Ⅱ 

原初光能转换效率(F )存在差异，且随处理时间的延长而 F 值下降趋势加剧，“汕优 63”在处理的 

第 7d、l4d叫 ／ 值分别比对照高 1．00％和2．87％，而在处理的第 21d却比对照低 4．96％；“南川”仅在 
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处理的第 7d比对照高，其后分别比对 照低 6．28％和 l0．56％；“IR㈣ ”在整个处理期间均 比对照低，这说 

明处理初期由于光强的增大(自然光 +uv—B的有效辐射)可能对某些供试材料的原初光能转化效率有促进 

作用．但随着 uv B辐射胁迫时间的延长，光合系统Ⅱ活性中心受损加剧．导致光能转化效率下降。进一步 

分析 F 比值的变化情况可探明 uv—B处理后光合系统 Ⅱ的潜在活性 ．测试结果表明(见袁 5)3个供试材 

料除“汕优63”分别在处理的第 7d和第 14d、“南J】I”在处理的第 7d比对照高外，其余的 F． 值均比对照 

低，且在处理的第21d时“南J】l”和“I ”的 F． 抑制率分别为 23．00 96和 28．16％．明显高于“汕优 

63”(13．00％)，这说明“南J】 和“IR n ”的光台系统Ⅱ活性中心受损较严重，光合系统 ll的电子传递受抑 

制．致使叶片光合系统Ⅱ水裂解放氧过程受阻，电子由光合系统 Ⅱ反应中心向Q 、Q 及 PQ的传递过程将 

受到影响 由此可知，“汕优 63”在苗期具有较强的协调适应能力 T 是从初始荧光 F 到最大荧光 F． 所 

表 5 UV-B辐射增强对水稻叶绿素荧光动力学参数的影响 

Tab 5 The effect of~nhaneed UV B radiation O0 the k Lr t Lcs of chlorophyll I]l r nc in rice 

需时间的 112，T 的大小说明PQ库的大小 。T 大则说明其 PQ库大，从光合系统Ⅱ反应中心接受电子 

的能力强，使光合系统Ⅱ反应中心更有可能处于开放状态，则光合系统 Ⅱ的光化学效率增高：经过 v-B辐 

射处理后 3个供试水稻材料“汕优 63”、“南川”和“IR ”的 1、m均比对照分别降低 0．36％～8．91％、 

4．06％～5．44％和3．27％～】2．73％，表明其叶绿体PQ库变小．从光台系统 Ⅱ接受电子的能力弱．使光台系 

统Ⅱ反应中心更有可能处于关闭状态，由光台系统 Ⅱ向光台系统 I转移的激发能减少，导致光合系统 Ⅱ的光 

化学效率降低，光合作用潜力下降。另外 3个供试材料经 uv B辐射处理后可变荧光衰减(△F )、可变荧光 

下降比值( F ／F )和可变荧光淬灭速率(△F F。)均明显降低也充分说明这一点(见表 5)：由此呵知，紫 

外线 B胁迫必然导致水稻叶绿素荧光动力学参数发生变化，影响其光合电子传递，降低同化力和光台效率 

3 小 结 

UV—B辐射增强能使水稻植株矮化、叶面积减少、光台作用下降、干物质积累减少，这一研究结果与以往 
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研究结论相一致 。。 。究其原因，可能主要与 uV—B辐射增强严重破坏水稻的光合系统有关。本研究表 

明， v B辐射增强严重抑制光合保护色素——类胡萝 素的合成，并促进其分解，从而间接或直接影响光 

合色素，引起叶绿素(尤其是叶绿素 a)含量、叶绿素 ￡I／b值的显著下降，影响光合系统 Ⅱ效能的发挥，这是导 

致作物光合作用下降、干物质积累减少的主要原因之一。水稻在 uV B辐射逆境胁迫下叶绿素荧光动力学 

参数发生明显变化，具体表现在可变荧光产量、原初光能转化效率、光合系统Ⅱ的潜在活性、叶绿素荧光半衰 

期、可变荧光衰减及其可变荧光淬灭速率等的明显降低，从而导致光合作用潜在活力下降、光合链中的电子 

传递严重受阻、类囊体质子梯度下降、同化力(ATP和 NADPH)减少，最终影响光能转化与干物质形成 本 

研究的结果还揭示了增强的 uv B辐射对水稻植株地下部生长的抑制要比其对地上部生长的抑制大，这可 

能主要与其影响水稻内源生长调节物质如多胺和激素的生物合成及根系营养生理有关(待后报1 
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