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摘要?为研究由于平流层臭氧层减薄紫外线 [辐射增强在干旱地区对春小麦生理特性的影响的特殊性2模拟平流层臭氧

减少 !#\时辐射到地表的紫外线 [;].H[2!@#R=9̂ PT>的增强和水分胁迫;_#1̂‘4U2聚乙二醇 a’*HA###处理获

得>2通过测定两种胁迫下春小麦;bcdedfghijkedlgh)1>叶绿素含量m类黄酮含量m水势m细胞膜相对透性m超氧歧化酶

;,(n>活性及丙二醛;‘n$>含量2研究了增强 ].H[辐射和水分胁迫复合作用对温室种植的小麦幼苗生理生化的影响S
实验结果表明2虽然水分胁迫和 ].H[辐射单独或复合处理都使春小麦的叶绿素含量降低2但仅 ].H[辐射增强单独处

理显著地降低小麦叶绿素 Umo和总叶绿素的含量2而水分胁迫以及复合处理对叶绿素的含量的降低作用不显著S两种胁

迫无论是单独作用还是复合作用均能使类黄酮含量升高2并且处理第 =天比第 9天高出近 #̂\2复合处理下类黄酮的含

量大于两个因子单独处理S].H[辐射和水分胁迫处理 9Q对春小麦叶片的相对电导率的影响不明显2处理 =Q后两种胁

迫下相对电导率均上升2表明膜透性增加2其中水分胁迫作用下增加尤其明显S膜质过氧化产物丙二醛的含量2在两种因

子单独和复合作用下都升高2说明膜的生理功能受到了一定的不利影响S活性氧清除剂超氧化物歧化酶;,(n>的活性在

各种处理下2都没有发生改变S虽然增强的].H[辐射和干旱处理一样2会显著降低植物水势2但是2].H[辐射与干旱同

时处理时叶片水势降低的程度2不但没有比两者分别处理时降低程度之和低2而且比单做干旱处理时的降低程度还低2
这表明 ].H[辐射和干旱胁迫同时处理时2].H[辐射不但没有加重水分胁迫2反而减轻了干旱对春小麦生长的胁迫S由

此可以认为2在干旱条件下2增强 ].H[辐射不会加剧而是有利于提高小麦对干旱的抗性S
关键词?].H[辐射B水分胁迫B小麦B生理特征
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平流层臭氧]D\_浓度的减少导致辐射到地球表面的紫外线]主要是 êZf\Y‘(8的 3区5简称 0123_
增强是人们普遍关注的全球环境问题之一5近年来5在我国青藏高原也观测到季节性的臭氧层衰减g因此5
研究增强的紫外线]0123_辐射所产生的生物学和生态学效应具有重要的理论和实践意义5目前国内外已

经进行了大量的研究hYf\ig以往的研究大多集中在0123辐射这一单一因子作用5在干旱和半干旱的地区5
干旱胁迫时常存在的情况下5增强的 0123辐射如何影响植物的生长j发育以及生理生化代谢5国内外报

道很少hYf‘ig鉴于此5本文以小麦为材料5研究增强 0123与干旱对其生理代谢的影响及相互作用的机理g

k 材料与方法

k:k 材料处理

春小麦和尚头品种]OPQRQSTUVWXRQlTUm:!<:nWXnVopRqT_]甘肃省农业科学研究院_作为研究材料g种

子经 ‘r次氯酸钠消毒后5室温 Ẑs预萌发 b̂"g选择萌发一致的种子均匀种于盛有石英砂的瓷盘中5放

置于人工气候室培养5定期浇灌 t$.7#.(-营养液g幼苗长出第 \叶时5分成 b组进行处理M对照j0123辐

射处理j水分处理和 0123与水分胁迫复合处理g分别于处理后的第 和̂第 b天取叶片测定各项指标5每

项指标的测定不少于 \次5实验重复 次̂g

k:u 0123辐射和水分处理

0123辐射方法hai和强度见文献hvi5紫外灯管]秦牌5波长峰值 \Z‘(85宝鸡光源研究所生产_产生的

0123辐射经 ZdZe88乙酸纤维素膜过滤后照射植物5每天处理 v"]YZMZZfYvMZZ_5辐射剂量用北京师范

大学光学仪器厂的 0123辐照计测定5并经 w.#-,*##hei的经验公式转换5得到实际的生物有效辐射

]34$#$74!.##’*99*!)4<*%.-4.)4$(501233x_g
水分胁迫用聚乙二醇]yxz2aZZZ_进行5处理强度为{Zd‘?y.g

k:| 指标测定

叶绿素含量的测定采用 m4!")*()".#*%h[i的方法g类黄酮含量用 ‘8#酸化甲醇]甲醇M蒸馏水M盐酸5

v[rM̂ZrMYr5<B<_提取5在 \Z‘(8处测定光吸收g用李锦树hYZi的方法测定细胞膜相对透性5用相对电导

率表示g水势的测定用兰州大学植物生理实验室研制的水势仪测定g丙二醛含量采用 36*7*和 A6+)hYYi的

方法gCD@活性的测定采用王爱国等hŶi的方法g

u 结 果

表 Y的数据表明5虽然水分和 0123辐射单独或复合处理都使春小麦和尚头品种的叶绿素含量降低5
但仅 0123辐射增强单独处理显著地降低小麦幼苗叶片的叶绿素 .j/和总叶绿素的含量]}~ZdZ‘_5而水

分胁迫以及复合处理对叶绿素的含量的影响不显著]}!ZdZ‘_g对类黄酮来说5两种胁迫无论是单独作用

还是复合作用均能使其含量升高5并且处理第 \天比第 Y天高出近 ‘Zr5表明时间积累效应]图 Y_g另外5
从图 Y还看出5水分胁迫下5类黄酮含量的增加比 0123辐射增强处理更加明显5复合处理下类黄酮的含

‘a‘Y[期 冯虎元等M增强 0123辐射与干旱复合处理对小麦幼苗生理特性的影响
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量大于两个因子单独处理!从图 "看#对于细胞膜的通透性的变化#处理 $%后对春小麦叶片的相对电导率

的影响不明显#处理 &%后各种胁迫下相对电导率均上升#表明膜透性增加#其中水分胁迫作用下增加尤其

明显!膜质过氧化产物丙二醛的含量#在两种因子单独和复合作用下都升高#说明膜的生理功能受到了一

定的影响’图 &(!活性氧清除剂超氧化物歧化酶’)*+(活性在各种处理下#都没有发生改变’图 ,(!增强的

-./0辐射和水分胁迫单独处理时显著影响春小麦叶片的水势’12343,(#但水分对植物叶片的水势的影

响大于 -./0辐射’图 5(#两者复合处理比水分胁迫处理的作用低#表明 -./0辐射和水分胁迫复合处理

并没有加重而是减轻了水分亏缺’图 5(!

图 $ -./0辐射和水分胁迫对小麦幼苗类黄酮含量的

影响

6789$ :;;<=>?@;<ABCA=<%-./0DC%7C>7@ACA%EC><D

?>D<??@A;FCGA@7%=@A><A>?@;?HD7A8EB<C>F<CG<?

图 " -./0辐射和水分胁迫对小麦幼苗相对电导率的

影响
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图 & -./0辐射和水分胁迫对小麦幼苗丙二醛的影响

6789& :;;<=>?@;<ABCA=<%-./0DC%7C>7@ACA%EC><D

?>D<??@AJ+K@;?HD7A8EB<C>F<CG<?

图 5 -./0辐射和水分胁迫对小麦幼苗水势的影响
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L 讨 论

许多研究者报告增强的 -./0辐射使植物叶片 -./0吸收物质’主要是类黄酮(的含量增加#这主要

是与类黄酮合成有关的基因表达增加的结果!本试验得出#单独的 -./0辐射和干旱处理使小麦叶片类黄

酮含量上升#复合处理对类黄酮的积累作用比单独作用时效应更加明显’图 $(!类黄酮能强烈吸收 -./0#
植物体类黄酮含量的增加是一种适应和保护性响应#可减轻的程度受伤害M&#$&N!)IFF7GCA和 O<DCPIDCM$5N

认为干旱和 -./0辐射复合作用下#干旱引起类黄酮含量升高#从而提供了更多的 -./0吸收物质#增强

了对 -./0辐射的保护作用#可能是两者产生相互作用减轻一种伤害的的主要原因#这与本实验的结果完
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图 ! "#$%辐射和水分胁迫对小麦幼苗 &’(活性的

影响

)*+,! -../0123./45640/7"#$%867*61*34647961/8

218/2234&’(601*:*1;3.2<8*4+95/61=/6:/2

全一致>图 ?@A"#$%作用下叶绿素含量的显著下降

>表 ?@B这表明高能的短波光可能抑制叶绿素的合

成CDEB或促进了叶绿素的降解C?EB从而损害植物光系统

的正常功能CDBFEA

&05G*71等研究拟南芥>HIJKLMNOPLPQRJSL$JTJ@在

"#$%辐射和水分亏缺复合作用下B植物体新产生一种

小分子物质 7/5;78*4>UVW(@B这种物质同一些渗透调

节物质>如离子X可溶性蛋白和糖类@一起维持细胞正

常的生理功能C?UEA膜脂质过氧化是各种胁迫导致小麦

生理伤害的主要环节之一C?YEB环境胁迫加强活性氧的

产生导致氧化伤害B从而干扰新陈代谢A单独或复合的

胁迫均使叶片中脂质过氧化产物>Z([@含量上升B但

复合作用下增加 Z([的程度较单因子下的程度轻B表

明复合作用对春小麦膜伤害的程度小于单一因素>图

D@A细胞膜透性的改变>图 F@XZ([含量的升高X叶绿素含量的降低>表 ?@B会影响植物的生物量积累和生

长A正常情况下B植物体内活性氧的产生和清除处于一种动态的平衡状态B超氧化物歧化酶>&’(@等酶在

维持平衡中起着重要的作用A本试验结果表明B无论是单独的还是复合作用B对 &’(的活性影响都不显

著A这一结果与王邦锡等C?YE在干旱处理的小麦中B陈拓和王勋陵C?\E在 "#$%辐射处理的小麦中时的结果

一致B但与 %6=6W]G68等C?!E和李元等C?̂E的结果不同A这是否由实验的植物种类和实验的条件不同造成B有

待进一步研究A
表 _ 水分胁迫和 ‘abc复合作用对小麦叶片叶绿素含量的影响>G+d+)e@

fghij_ fkjlmnjogpnlqjjrrjpnstrjmkgmpju‘abcogulgnltmgmuvgnjosnojsstmpkitotwkxiiptmnjmntrswolmyvkjgn

ijgqjs

处理

z8/61G/41

处理 ?7
?76;

处理 F7
F76;2

叶绿素 6
{5=383<5;==6

叶绿素 |
{5=383<5;==6

总叶绿素

z316=05=383<5;==

叶绿素 6
{5=383<5;==6

叶绿素 |
{5=383<5;==|

总叶绿素

z316=05=383<5;==
对照 {34183= V,̂!}V,VF ?,?U}V,?F D,?? V,\̂}V,V~ ?,V?}V,V~ ?,\̂
水分胁迫

e61/8218/22
V,̂F}V,?! V,̂\}V,VY ?,̂? V,\F}V,?V V,\!}V,VU ?,Û

"#$%辐射

"#$%867*61*34
V,\F}V,V~ V,YD}V,VD ?,!! V,UU}V,?? V,!\}V,VF ?,D~

复合 {3G|*461*34 V,̂D}V,V! V,\~}V,VD ?,YU V,YU}V,?? V,Y!}V,V? ?,!?

对干旱与 "#$%之间的相互关系的阐明B有利于加深对平流层臭氧损耗的潜在作用的预见B正确预测

未来全球变暖干旱加剧X"#$%辐射增强对作物产量和生长能力的影响C?!UEA[==/4等C~E的实验表明单独增

强 "#$%辐射导致的类黄酮增加已足够保护其光合膜和生物量积累免受破坏A"/183<3]=3]等CUE观察到B
增强 "#$%辐射可减轻夏季干旱对两种地中海松的负作用B对这一现象B%#3$84CFE解释为在各种胁迫下植物

启动相似的防御机制A而 %/58W/CDVE在一种苔藓中发现B在水分胁迫下B"#$%抑制其生长B供水充足时B生

长受到促进A这说明植物对 "#$%辐射和干旱或水分亏缺的响应有种间或品种间的差异性C?UEA
综上所述B我们的结果表明B"#$%和干旱单独作用会导致小麦幼苗叶片色素和其它生理特征的变化B

光合作用色素含量下降B类黄酮含量升高B电导率和膜脂过氧化产物增加高B水势上升等B但在复合作用

下B植物受影响的程度并非单因子胁迫的加和B而是低于两者之和B表明春小麦对两种胁迫因子作用有交

叉适应现象>08322$676<161*34@B至于这种交互作用的机理B需要深入研究A

YU!?期̂ 冯虎元等&增强 "#$%辐射与干旱复合处理对小麦幼苗生理特性的影响
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@Y0A1n(m)%?;%I89‘̂ aL_Ĥ;bIL;bL̂LI9~A1$mA1)@)!~环境科学学报!+"NNO+gy~V!RVTSUVTN;

!WT# /)m0l)$;<==)>?@.=)1m%1>)’Z[\,0%’A%?A.1.1Y0.’B>?A.1\0)&%?)’Y0.Y)0?A)@.=%bwG9q̂cJ3cvIcJ’.4A1%?)’
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