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5670辐射增强对两种不同抗性水稻叶片
光合生理及超显微结构的影响

吴杏春7，!，林文雄!，!，黄忠良7

（71 中国科学院华南植物园，广州Y 67####；!1福建农林大学生命科学学院，福州Y 56###!）

摘要：在 W.<Z辐射增强条件下，研究了两个不同水稻品种叶片光合作用系统的变化。结果表明：（7）W.<Z辐射胁迫使两个水

稻品种叶片总叶绿素含量，叶绿素 ?与叶绿素 4 （%D0? [ %D04）比值下降，叶绿素 ?荧光诱导动力学参数改变，光系统!活性受抑

制，光合作用效率降低，其中 SL0?B受抑制的程度较 )3>/CM大。（!）利用扫描电镜（,’P）和透射电镜（&’P）进一步研究表明，

W.<Z辐射胁迫使水稻叶片气孔器受破坏，叶绿体结构变形，基粒片层排列稀疏紊乱，两个供试品种结构上受破坏的程度与它们

光合生理受抑制的程度一致。（5）叶片边缘受破坏的程度较主脉两侧轻，这可能与硅质乳突密度较大有关。（9）两个供试品

种叶片表面主脉两侧的硅质乳突数量及其受 W.<Z辐射影响的特性存在明显的差异，)3>/CM叶表面的乳突分布密度较大，且在

W.<Z辐射胁迫下有增加的趋势，而 SL0?B则相反。这说明硅质体的累积特性可能是水稻对 W.<Z辐射胁迫的适应机制之一。

关键词：光合作用系统；W.<Z辐射；水稻；超显微结构
文章编号：7###<#855（!##"）#!<#669<77Y 中图分类号：\79!，\896，,579Y 文献标识码：$

8$9:#)$,) "9 )$3&$,)% #:’2&-(":)’70 2&%(&’("$ "$ /3"’";4$’3)’(, /34;(":"1(); &$%
#:’2&;’2#,’#2) "9 :)&-); ($ ’<" %(99)2)$’ 2);(;’(-(’4 2(,) ,#:’(-&2;
VW X@CK<%DLC7，!，)+- V3C<X@/CK!，!，UW$-* ]D/CK<)@?CK7

7 !"#$% &%’() *(+$’$#$, "- ."$)(/，0#)(12%"# 67####，&%’()

! !3%""4 "- 5’-, !3’,(3,+，6#7’)( 819’3#4$#9, )(: 6"9,+$9/ ;(’<,9+’$/，6#2%"# 56###!，&%’()

!"#$ %"&’&()"$ *)+)"$，=>>?，=?（=）：>@@A B >@CA,

.D;’2&,’：S3I03M@/C /A HMB?M/HID3B@G /^/C3 （(5）G?LH3J 4F ?CMDB/I/K3C@G GD0/B/A0L/B/G?B4/CH D?H @CGB3?H3J MD3 ?>/LCM /A

L0MB?_@/03M B?J@?M@/C，3HI3G@?00F L0MB?_@/03M<Z （!:#<5!#，W.<Z）B?J@?M@/C B3?GD@CK MD3 ’?BMD‘H HLBA?G31 2/B 3_3BF I3BG3CM?K3

J3GB3?H3H @C HMB?M/HID3B@G /^/C3，MD3 ?>/LCM /A 4@/0/K@G?00F 3AA3GM@_3 W.<Z B?J@?M@/C （W.<ZZ’）@H IB3J@G?M3J M/ @CGB3?H3 4F

?IIB/O@>?M30F J/L403 MD?M I3BG3CM?K31 ’CD?CG3J W.<Z B?J@?M@/C G?LH3H J?>?K3 M/ MD3 KB/N@CK J3_30/I>3CM ?CJ

IDFH@/4@/GD3>@G?0 IB/G3HH3H /A I0?CMH1 31 K1 ID/M/HFCMD3H@H，ND@GD N/L0J @CJLG3 MD3 GD?CK3 /A >/BID/0/K@G?0 GD?B?GM3B@HM@GH

?CJ ?0M3B C/B>?0 >3M?4/0@G IB/G3HH3H1

&D@H HMLJF N?H G/CJLGM3J M/ J3M3B>@C3 MD3 3AA3GM /A W.<Z B?J@?M@/C /C MD3 ID/M/HFCMD3M@G IDFH@/0/KF ?CJ MD3

L0MB?HMBLGMLB3 /A 03?_3H @C B@G3 （=9/2) +)$’<) )1） 1 &DB33<03?A<?K3J H33J0@CKH /A B@G3 )3>/CM （M/03B?CM） ?CJ SL0?B



（!"#!$%$&"）’"(" !)*+",%"- %. /012 (3-$3%$.# 456 789 : ;< - ;4 =.( %("3%:"#% $# 3 #"%’.(8 =.( > ’""8!，3#- #3%)(3? ?$@A% =.(
,.#%(.?6 6 /#-"( >1’""8! .= /012 %("3%:"#%，BA.%.!C#%A"%$, B$@:"#%， =?).("!,"#," $#-),%$.# 8$#"%$,! B3(3:"%"(! .=
,A?.(.BAC?? 3，BA.%.!C#%A"%$, "==$,$"#,C，)?%(3!%(),%)(" .= ?"3= !)(=3," 3#- :"!.BAC?? ’"(" $#&"!%$@3%"-6 DA" ("!)?%! !A.’"-
3! =.??.’!：（4）/012 (3-$3%$.# !%("!! !$@#$=$,3#%?C -",("3!"- ,A?.(.BAC?? ,.#%"#%，3#- %A" (3%$. .= ,A?.(.BAC?? 3 %.
,A?.(.BAC?? * （EA?3 F EA?*），,A3#@"- =?).("!,"#," $#-),%$.# 8$#"%$,! B3(3:"%"(! .= ,A?.(.BAC?? 3，3#- $# %)(# ("-),"-
BA.%.!C#%A"%$, "==$,$"#,C6 DA" %"!%"- ($," ,)?%$&3(，G)?3(，’3! $#A$*$%"- :.(" !"($.)!?C %A3# H":.#%6 （<）I)(%A"( !%)-$"!
’$%A %(3#!:$!!$.# "?",%(.# :$,(.!,.B$, （DJK）.*!"(&3%$.# 3#- !,3##$#@ "?",%(.# :$,(.!,.B" （LJK）.*!"(&3%$.#，("&"3?"-
%A3% %A" !%.:3%3? 3BB3(3%)! ’3! -3:3@"-，%A" ,A?.(.B?3!% !%(),%)(" ’3! -$!%.(%"-，%A" 3((3#@":"#% $# %A" ?3:"??3" .= %A"
@(3#3 3#- !%(.:3 ’3! ?..!" 3#- -$!.(-"("-6 DA" "==",% .= /012 (3-$3%$.# !%("!! .# %A" )?%(3!%(),%)(" .= ?"3&"! $# %A" %’. ($,"
,)?%$&3(! %"!%"- ’3! ,.#!$!%"#% ’$%A %A"$( ,A3#@"! $# BA.%.!C#%A"%$, BAC!$.?.@C6 （>）DA" 3-3M$3? !)(=3," ’3! -3:3@"- :.("
!"($.)!?C %A3# %A" 3*3M$3? !)(=3," $# %A" %’. ($," ,)?%$&3(!6 DA$! :$@A% ,.#%($*)%" %. $%! A$@A"( -"#!$%C .= !$?$,$, B3B$??3"6
（N）DA" 3:.)#% .= !$?$,$, B3B$??3" .# %A" 3-3M$3? !)(=3," $# %A" %’. ($," ,)?%$&3(! 3#- %A"$( ("!B.#!"! %. /012 (3-$3%$.#
!%("!! ’"(" !$@#$=$,3#%?C -$=="("#%，$6 "6 %A" 3:.)#% .= B3B$??3 $# H":.#% ’3! A$@A"( %A3# G)?3(，3#- ’3! "?"&3%"- *C /012
(3-$3%$.#6 DA" ("&"(!" ’3! %()" $# %A" ,3!" .= G)?3(6 DA" =$#-$#@! !)@@"!%"- %A3% %A" ,A3(3,%"($!%$,! .= !$?$,$, ,):)?3%$.#
:$@A% *" .#" .= %A" :",A3#$!:! =.( ($," 3-3B%$&" %. "#A3#,"- /012 (3-$3%$.# !%("!!6

!"# $%&’(：!"#$% &%’()% H6；BA.%.!C#%A"%$, BAC!$.?.@C；/?%(3&$.?"%12 (3-$3%$.#；)?%(3!%(),%)("

由于人类活动所产生的氯氟烃类和其它化学物质对臭氧层的破坏，使得到达地面的紫外辐射增强［4］，已

有研究表明大气中的臭氧浓度每减少 4O，到达地面的生物有效紫外线 2（/012，<5P Q ><P#:）辐射增加
<O ［<］。/012辐射的增加，会导致植物的生长发育和生理生化过程发生一系列的变化，特别是严重影响光合
过程［>，N］。/012辐射对光合作用生理生化上的影响可以归纳为以下 > 种：一是破坏光反应系统，特别是光系
统! （RL!）反应中心，引起光合电子传递效率下降，导致光合作用的光抑制，使叶绿体的放氧活性下降。其
原因可能是：" /012辐射增强降低叶绿素含量［S］和类胡萝卜素含量［7］，# 叶绿体丢失 <>TG和 >>TG蛋白
各一条，$ 光系统反应中心失活［U，5］，% 或抑制了光系统!的电子传递，使 A$??反应活性下降［V］。其二是破坏
光合作用的关键酶———W/2R羧化酶，使其羧化速率下降［U，5，4P］。其三是增加了植物气孔对外界环境变化的
敏感程度，导致光合作用能力降低［44］。

此外，已有研究还表明，/012辐射胁迫严重影响植物形态结构包括株高、根冠比、叶片大小，尤其是与植
物光合作用密切相关的叶片解剖结构［4<］。因此在了解植物对 /012 辐射生理生化响应的基础上，研究叶片
超显微结构的变化，对解释植物对 /012辐射胁迫的响应及适应机制具有重要的意义。已有研究结果表明，
/012辐射（456 7 89·: ;<·- ;4）处理下水稻叶片细胞膜抗氧化系统（保护酶和抗氧化物质系统）呈动态变化，其

中保护酶活性在处理的前 4N-有增加的趋势，而 4N- 以后，所有保护酶都呈下降趋势，但品种间存在明显差
异［4>］。为了进一步阐明造成这种差异的生理原因，本研究以对 /012辐射敏感的水稻品种 G)?3(［4N］和高光效
耐光氧化水稻品种 H":.#%［4S］为供试材料，在处理 <4-时，取叶片分析其光合生理及叶片超显微结构变化，以
期为进一步阐明水稻光合作用系统对 /012辐射胁迫的响应机制奠定基础。
)* 材料与方法
)6 )* 供试材料
供试材料为 < 个不同类型的水稻品种 H":.#%（美国）和 G)?3(（埃及）。

)6 +* 试验设计
试验于 <PPN 年在福建农林大学农业生态研究所网室内进行。每期参试品种 < 个，每品种种植 < 盆，共 N

盆。重复 > 期。盆的规格为 NS,: X >>,: X 4S,:，内装大田水稻土，其中有效 Y、R、T 含量分别为 <V6 7<、
4<7Z 74:@·8@ ;4和 >SN6 SU:@·8@ ;4。供试品种经浸种催芽后，均匀播于各盆中，每盆播 4SP 粒，均匀分布于室
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内，定期供水。每盆分别施 !" #、$" %&’$和 (" )&’，于播前一次性施用。待长至 &* $ 叶龄时进行 +,-. 辐射
处理。每个灯架置 $ 盏 /01紫外线 . 灯管（北京光源研究所生产），灯管用 0* 2&33 醋酸纤维素膜（英国，
1456 7458"9 %:;<=>6 ?;*，@6<* *生产）包住，以过滤掉小于 &A093的光波（+,-?），每周更换 2 次，+,-. 辐射剂
量为 2A* ( BC 3 D&< D2。以自然光为对照，处理 &2<后取样测定相关指标。
!* "# 测定项目及方法
!* "* !# 水稻叶片叶绿素含量的测定

参照陈福明等［2(］的方法略作修改。根据下列公式求算叶绿素 E（?FGE）和叶绿素 H（?FGH）：
!E I 2&* !& J "((K D &* $L J "(/$；!H I &&* AA J "(/$ D /* (! J "((K

!* "* $# 叶绿素 E荧光诱导动力学参数的测定
利用 ’M$-N@调制式荧光分析仪，测定水稻叶片叶绿素荧光诱动力学参数，测定前叶片暗适应 20389，检

测光光强（O;<=GE68;9 P9649586Q）为 0* 2!3;G·3 D&·5 D &，作用光光强工科 （R>6898> P9649586Q）为 &&$!3;G·3 D&·5 D &，

饱和脉冲光光强 （ME6=:E68;9 P9649586Q）为 !000!3;G·3 D&·5 D &，闪光时间为 0* A5。N56 E>6 （?;9689=;=5 4S>86E68;9
TG=;:4549>4 34E5=:434965）模式用强作用光激发最大荧光 （#$），连继记录荧光衰减过程 2389。根据初始荧
光产量 （#%），最大荧光产量（#$），稳态荧光产量（#&），计算可变荧光产量（#’ I #$ D #%），可变荧光衰减
（!#’ I #$ D #&），水稻叶片 %M"原初光能转换效率（#$ ( #’），%M"潜在活性（#’ ( #%），可变荧光下降比值
（)*+ I !#’ ( #&），可变荧光淬灭速率（!#’ ( #%）。
!* "* "# 光合作用效率的测定
用 U?R-%.0/0&（北京益康农科技有限公司生产）光合测定仪测定水稻叶片的光合速率（,-）、蒸腾速率

（./）、水分利用率（012）和气孔导度（!%-+）。
!* "* %# 水稻叶片的 MUO和 VUO观察
（2）VUO观察
水稻苗期用 +,-.处理 &2<后，采用各处理及对照生长较为一致的植株倒 & 叶，在距叶基 2 W K 处取 233&

大小样块，用 XY!* / 的磷酸缓冲液配制成的 /Z戊二醛溶液在 0 [ /\下固定 2&F。然后用冷的磷酸缓冲液冲
洗 ( 次，再转入 &Z锇酸中在 0 [ /\下固定 /F，洗 ( 次后经各级丙酮顺序脱水，转入环丙烷、环氧树脂
UX;9A2& 混合液中渗透，包埋。用 @-).#型超薄切片机切片，经醋酸双氧铀和柠檬酸铅染色后在 CUO D
200)]"型电镜下观察和照相。
（&）MUO观察
+,-.辐射处理 &2<后取倒数第二片功能叶中部，用戊二醛溶液固定、蒸馏水冲洗、叔丁醇干燥，然后将干

燥好的样品观察面朝上粘样，用 CN?-2&00 型离子溅射仪镀膜，放置于 CMO-$K20@, 型扫描电镜上，在 G$), 加
速电压下观察、拍照。

$# 结果与分析
$* !# +,-.辐射增强对水稻叶片叶绿素含量的影响
从表 2 可以看出，两个供试品种经过 +,-. 辐射处理，水稻叶片 ?FGE、?FGH 均有不同程度的降低，其中

?FGE处理与对照的差异在处理期间均达显著水平（, ^ 0* 0$），且 ?FGE W ?FGH 比值小于对照。表明 +,-. 辐射
增强对 ?FGE的破坏较对 ?FGH的破坏严重。其中 7=GE: 受抑制的程度比 @43;96 大，?FGE、?FGE W ?FGH 比值下降
分别达 &&* /AZ、2!* 2AZ，呈极显著水平（, ^ 0* 02）。
$* %# +,-.辐射增强对水稻叶绿素 E荧光诱导动力学参数的影响
对水稻叶绿素 E荧光诱导动力学参数变化的研究结果表明（表 &），+,-.辐射胁迫下，两个供试水稻叶片

的荧光诱导动力学参数均比对照低，可变荧光产量（#’）下降幅度为 2$* !$Z [ &0* &/Z，分别呈显著（, ^
0_ 0$）和极显著水平（, ^ 0* 02）；%M"原初光能转换效率（#’ ( #$）、%M"潜在活性（#’ ( #%）显著下降，降幅分
别为 $* 2AZ [ /* LLZ、2K* KLZ [ &!* (AZ；荧光参数（.2 W &）比对照下降 0* K(Z [ 22* !/Z；可变荧光衰减
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（!!"）、可变荧光下降比值（!!" # !$）和可变荧光淬灭速率（!!" # !%）也均明显降低。由此说明 !"#$ 辐射增
强使水稻叶片叶绿体 %&库变小，%’!活性中心受损，其电子传递受阻，特别是 %’!原初电子受体 &(的光还

原过程、电子由 %’!反应中心向 &(、&$及 %&的传递过程受到影响，使 %’!潜在活性和原初光能转化效率下
降，减少了干物质的合成和积累。本试验结果还表明 )*+,- 各项叶绿素 , 荧光诱导动力学参数的降幅除 !" #
!&较接近外，其它各项参数降幅均比 ./0123 大，达极显著水平。可见 )*+,- 对 !"#$ 辐射胁迫反应更加
敏感。

表 !" #$%&辐射对水稻叶片叶绿素含量（04·4 5 6 78）的影响

’()*+ !" ’,+ +--+./ 0- #$%& 1(23(/304 04 /,+ .,*0105,6** .04/+4/ 0- 13.+ *+(7+8

测定项目

9/:3 ;3/0:

耐光氧化水稻 ./0123
%<1311=;>,3;12 31+/-,2?/ -;?/ ./0123

@A 9B CB（D）

!"#$辐射敏感水稻 )*+,-
!"#$ :/2:;3;E/ -;?/ )*+,-

@A 9B CB（D）

叶绿素 , @<+1-1F<G++ , （@<+,） HI JK(, HI HJ(L 6HI JM HI NO(, HI PP$L! QQI KN

叶绿素 L @<+1-1F<G++ L （@<+L） 6I 6M(, 6I PJ(, MI PH 6I PJ(, 6I PQ(, MI KQ

叶绿素 ,与叶绿素 L比值
B,3;1 1R @<+, 31 @<+L （@<+, S @<+L）

HI KP(, HI 66(, NI TH HI TT(, QI JK$L 6OI 6N

U U !@AU 对照 @123-1+，9BU 处理 3-/,30/23；抑制率 CB（D）V（@A 5 9B）W @A X 6PP C2<;L;3;12 CB（D）V（@A 5 9B） W @A X 6PP ；下同 3</

:,0/ L/+1Y

表 9" #$%&辐射增强对水稻叶绿素 (荧光诱导动力学参数的影响

’()*+ 9" ’,+ +--+./ 0- +4,(4.+2 #$%& 1(23(/304 04 /,+ -*:01+8.+4.+ 342:./304 ;34+/3.8 5(1(<+/+18 0- .,*0105,6** (

测定项目

9/:3 ;3/0:

耐光氧化水稻 ./0123
%<1311=;>,3;12 31+/-,2?/ -;?/ ./0123

@A 9B CB（D）

!"#$辐射敏感水稻 )*+,-
!"#$ :/2:;3;E/ -;?/ )*+,-

@A 9B CB（D）

变荧光产量

",-;,L+/ R+*1-/:?/2?/ （!"）
KHN(, HMJ(L 6TI OT KQP(, HHT$L QPI QK

光系统!原初光化学效率的变化
9</ -,3;1 1R 3</ E,-;,L+/ 31 0,=;0,+ R+*1-/:?/2?/
（!" # !&）U

PI N66(, PI OMJ(, TI 6N PI ON6(, PI OKQ(, KI JJ

光系统!潜在活性
9</ -,3;1 1R 3</ E,-;,L+/ 31 0;2;0,+ R+*1-/:?/2?/
（!" # !%）

HI N6(, HI HP (L 6HI HJ HI TK(, QI TM$L QOI MN

!%到 !&所需时间的一半
9</ 3;0/ ;2 0: R-10 3</ F1;23 !P 31 3</ F1;23 12 3</ -;:;24
?*-/ ?1--/:F12>;24 31 6 S Q !" （’6 S Q）

QN6(, QNP(, PI HM QOH(, QK6$L 66I OQ

叶片可变荧光衰减能力

",-;,L+/ R+*1-/:?/2?/ Z*/2?<;24（!!"）
HTP(, QNO$L 6NI PP HQK(, QTM$L QPI JJ

叶片光合作用潜在活力

9</ F13/23;,+ F<131:G23</3;? ,?3;E;3;/:（!! # !$）
6I KT(, 6I H6(, JI MM 6I HO(, 6I 6O$L 6KI MP

可变荧光淬灭速率

",-;,L+/ R+*1-/:?/2?/ Z*/2?<;24 -,3/（!! # !%）
QI N6(, QI HP$L 6NI 6T QI MO, QI P6$L QKI OQ

9I =" !"#$辐射增强对水稻叶片光合效率的影响
进一步分析叶片光合作用效率表明（表 H），经过 !"#$辐射处理的水稻叶片的光合速率、蒸腾速率、水分

利用率和气孔导度与对照相比差异都达到显著或极显著水平。但两个不同品种的差异性又有差别，其中 !"#
$辐射对 )*+,-的光合速率、蒸腾速率、水分利用率和气孔导度抑制率分别为 MKI JMD、O6I PTD、OOI QPD和
MNI KQD，与对照比均达极显著水平（( [ PI P6）。而 ./0123 的降幅均较小，除水分利用率降幅达 O6I NMD，呈
极显著水平外，其它指标呈显著水平（( [ PI PT）。再次说明 )*+,-对 !"#$辐射更加敏感。
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表 !" #$%&辐射增强对水稻叶片光合效率影响

’()*+ !" ’,+ +--+./ 0- +1,(1.+2 #$%& 3(24(/401 01 /,+ 5,0/0671/,+/4. +--4.4+1.7 0- *+(8+6 41 34.+

测定项目

!"#$ %$"&#

耐光氧化水稻 ’"&()$
*+($((,%-.$%() $(/"0.)1" 0%1" ’"&()$

23 !4 54（6）

789:辐射敏感水稻 ;</.0
789: #")#%$%=" 0%1" ;</.0

23 !4 54（6）

光合速率 *+($(#>)$+"$%1 0.$" （!"） ?@A BC. BDA ECF EDA BG EDA GC. GEA H:F I?A DI

蒸腾速率 !0.)#J%0.$%() 0.$" （#$） BA GKC. GA @KCF G?A BD EA @C. GA G:F HGA KL

水分利用率 M.$"0 <#" "NN%1%")1> （%&’） GLA B@C. ?A E:F HGA @I HA LDC. GA HE:F HHA BK

气孔导度 O$(&.$./ 1()-<1$.)1" （()"*） KA GBC. KA KDCF BLA KK KA GDC. KA KI:F I@A ?B

9A :" 789:辐射增强对水稻叶片超微结构的影响
9A :A ;" 789:辐射增强对水稻叶片叶绿体超微结构的影响
在正常生长条件下，供试水稻品种的叶片叶肉细胞叶绿体形态呈长椭圆形或船形，基粒排列整齐，基粒类

囊体垛叠多且排列致密整齐，叶绿体膜及类囊体膜清晰完整（图 G9G、E，图 B9G、E）。在增强的 789: 辐射胁迫
下，叶绿体的形态发生扭曲变形，叶绿体被膜模糊或消失（图 G9B、?），叶绿体中的基粒垛叠的片层少，片层排
列稀疏紊乱，严重者如 ;</.0的基粒片层和基质片层膨胀，形成空泡，嗜锇滴体积增大（图 B9B、?）。说明 789:
辐射胁迫破坏了叶绿体的形态结构，其中敏感水稻 ;</.0受损害程度更重。

图 GP 789:辐射增强对水稻叶肉细胞叶绿体的影响

Q%RA G 2+/(0(J/.#$# %) $+" S"#(J+>// N0(& 4%1" /".="# ",J(#"- $( ")+.)1"- 789: 0.-%.$%()

G：’"&()$对照 !0".$&")$ (N ’"&()$，B：’"&()$处理 2()$0(/ (N ’"&()$，E：;</.0对照 !0".$&")$ (N ;</.0，?：;</.0处理 2()$0(/ (N ;</.0；下同 $+"

#.&" F"/(T；U：基粒 U0.).；2S：叶绿体膜 2+/(0(J/.#$ &"&F0.)"；V：嗜锇滴 V#&%(J+%/%1 -0(J/"$

9A :A 9" 789:辐射增强对水稻叶片表面气孔结构的影响
图 E、图 ? 表明，经过 789:辐射胁迫两个供试品种的叶片上气孔均受到不同程度的伤害，气孔下陷，副卫

细胞结构受破坏。同时从图中还可以看出 ;</.0所受的伤害较严重，副卫细胞严重变形，收缩下陷，周边硅质
乳突（J.J%//.）减少或没有。
9A :A !" 789:辐射增强对叶表面不同部位的影响
植物叶片不同部位由于结构及功能的差异，对逆境的反应也不同。从图 L、图 I 可以看出，两个供试水稻
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图 ! "#$%辐射增强对水稻叶片叶绿体类囊体的影响

&’() !* +,-./01’23 14 5,.1617./38 ’9 8,: ;:317,-.. 461; 6’5: .:/<:3 =92:6 :9,/95:2 "#$% 6/2’/8’19 386:33

>?：基质片层 >6/9/ ?/;:../:；@：嗜锇滴 @3;’17,’.’5 2617.:8

图 A* "#$%辐射增强对供试题水稻叶片上表皮主脉两侧叶片的影响

&’() A* +,: :44:58 14 :9,/95:2 "#$% 6/2’/8’19 19 8,: =77:6 8B1 :7’2:6;’3 9:/6 ;’2$6’C ’9 8,: .:/<:3 14 6’5: 5195:69:2

箭头所指为植硅体 +,: /661B,:/2 71’983 81* 7/7’../，圆圈所指为气孔 D’65.: 71’983 81 7/7’../；下同 8,: 3/;: C:.1B

品种叶边缘受 "#$%辐射胁迫均较主脉两侧轻，主脉附近两侧气孔下陷，表皮细胞受伤害，而叶边缘基本不受
伤害，这可能是由于水稻叶片边缘硅质乳突密度较大，而主脉两侧排列较疏有关。
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图 !" #$%&辐射增强对水稻叶片上表皮主脉两侧气孔器的影响

’()* !" +,- -..-/0 1. -2,32/-4 #$%& 534(30(12 12 0,- 60173038 3993530:6 1. 0,- :99-5 -9(4-57(6 2-35 7(4%5(; (2 0,- 8-3<-6 1. 5(/- /12/-52-4

图 =" #$%&辐射增强对水稻叶片上表皮边缘的影响

’()* =" +,- -..-/0 1. -2,32/-4 #$%& 534(30(12 12 0,- -4)- 1. -9(4-57(6 (2 0,- 8-3<-6 1. 5(/- /12/-52-4

!* "* "# #$%&辐射增强对水稻叶片表面硅质乳突分布的影响
进一步对水稻叶片主脉两侧气孔周围硅质乳突的研究表明（图 >、表 !，表 =），#$%& 辐射胁迫下，两个供

试水稻品种响应差异显著。#$%&辐射胁迫下 ?-7120 气孔之间及气孔周围的硅质乳突数均有显著增加的趋
势，而 @:835则表现下降，且气孔周围乳突数下降达显著水平（! A B* B=），对照组 ?-7120气孔之间和气孔周围
的乳突数均和 @:835没有显著差异，但在 #$%&辐射胁迫下，?-7120气孔之间乳突数和气孔周围乳突数均显著
大于 @:835的，暗示着水稻对 #$%&辐射增强的抗性强弱与其乳突数量及其分布有关。
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图 !" #$%&辐射增强对水稻叶片上表面主脉两侧叶片的影响

’()* !" +,- -..-/0 1. #$%& 234(30(15 15 0,- -6(4-27(8 5-32 091 8(4-8 1. 73(5 :-(5 (5 0,- ;-3:-8 1. 2(/- /15/-25-4

表 !" #$%&辐射对水稻气孔周围及气孔之间乳突数的影响（<== 个 > /7?）

’()*+ !" ’,+ +--+./ 0- +1,(1.+2 #$%& 3(24(/401 01 /,+ 5(54**( 67(1/4/8 1+(3 9/0:(/(* (55(3(/79 ;1 /,+ *+(<+9 0- 34.+ .01.+31+2（<==(54* > /7?）

测定项目!

+-80 (0-78

耐光氧化水稻 @-7150
A,1011B(430(15 01;-235/- 2(/- @-7150

CD +E

#$%&辐射敏感水稻 FG;32
#$%& 8-58(0(:- 2(/- FG;32

CD +E

气孔间乳突数

+,- 371G50 1. 636(;;3 H-09--5 8017303; 3663230G8
I* J3 K* KH J* K3 ?* L3

气孔周围乳突数!

+,- 371G50 1. 636(;;3 321G54 8037303; 3663230G8
I* M3 K* I3 I* ?3 J* < H

" " !<= 张照片的平均值 ，下同" +,- 7-35 1. 0-5 6(/0G2-8；0,- 837- H-;19

表 =" #$%&辐射对两不同品种之间乳突数量差异的影响（<==(54* > /7?）

’()*+ =" ’,+ >--+./ 0- +1,(1.+2 #$%& 3(24(/401 01 /,+ 5(54**( 67(1/4/8 1+(3 9/0:(/(* (55(3(/79 0- *+(<+9 41 /?0 24--+3+1/ 34.+ .7*/4<(39

.01.+31+2（<== 个 > /7?）

测定项目

+-80 (0-78

CD

耐光氧化水稻 @-7150
A,1011B(430(15 01;-235/-

2(/- @-7150

#$%&辐射敏感水稻 FG;32
#$%& 8-58(0(:-

2(/- FG;32

+E

耐光氧化水稻 @-7150
A,1011B(430(15 01;-235/-

2(/- @-7150

#$%&辐射敏感水稻 FG;32
#$%& 8-58(0(:-

2(/- FG;32

气孔间乳突数

+,- 371G50 1. 636(;;3 H-09--5
8017303; 3663230G8

I* JN3 J* KN3 K* KN3 ?* L&H

气孔周围乳突数

+,- 371G50 1. 636(;;3 321G54
8037303; 3663230G8

I* ?N3 I* MN3 K* IN3 J* <NH

@" 结论与讨论
本研究结果表明 #$%&辐射增强对水稻生长发育产生较大的影响，具体表现在叶绿素受破坏，特别是
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!"#$、!"#$ % !"#&比值下降，叶绿素 $ 荧光诱导动力学参数下降，光合效率减弱；对叶片超显微结构研究显示，
’()*辐射处理下水稻叶片气孔器受破坏，叶绿体结构变形，基质片层排列稀疏紊乱，嗜锇滴体积增大，这与
前人的研究结果相似［+,］。同时本研究还表明，水稻的抗性强弱存在明显的基因型差异，-./012 比 34#$5 更耐
’()*辐射增强的胁迫，再次证明了 34#$5 是对 ’()* 敏感的水稻品种［+6，+7］，而具有高光效耐光氧化特性的
-./012［+8］可能是耐 ’()*辐射增强的水稻品种。

图 79 ’()*辐射增强对水稻叶片主脉两侧上表面乳突分布的影响

:;<= 79 >". .??.@2 0? .1"$1@.A ’()* 5$A;$2;01 01 2". .B;A.5/;@ B$B;##$ 1.$5 2C0 D;A.D 0? /$;1 E.;1 ;1 2". #.$E.D 0? 5;@. @01@.51.A

植物在逆境胁迫时，由于活性氧的累积会破坏叶绿素，尤其是对活性氧较敏感的叶绿素 $（!"#$）伤害的
程度比对叶绿素 &（!"#&）伤害程度严重［+F］。叶绿素 $ 的变化过程可以从其荧光诱导动力学各参数表现出
来，而植物活体内约 GHI的叶绿素 $的室温荧光是从 JK!发出来的，其动力学变化反映了 JK!的光化学反
应状态［+G］。’()*辐射使叶片细胞膜抗氧化保护酶活性下降［+L］，，活性氧累积，叶绿素降解，叶片光系统，特别
是光系统!活性受破坏，这可能是导致光合速率下降的直接原因。
植物的叶片担负着植物生活中最重要的生理功能———光合作用，是植物进化过程中对环境变化较敏感且

可塑性较大的器官，在不同选择压力下已经形成各种适应类型，其结构特征最能体现环境因子的影响或植

物对环境的适应［,H］，尤其是作为植物保护组织的叶表面，其气孔的分布和结构决定了叶片功能的执行情况。

正常水稻叶片表面气孔器由气孔、保卫细胞和副卫细胞组成，气孔周围有硅质瘤物———乳突。叶片初生保护

组织———叶表皮若受破坏，必然影响叶肉细胞正常的结构。而叶片结构受破坏程度与其生理上受抑制的程度

密切相关［,+］。’()*辐射胁迫下，水稻叶片光合生理受制程度大的品种 34#$5，其结构所受的破坏也严重。
这进一步证实，以往我们研究发现的水稻对 ’()* 辐射响应差异［+L］的生理原因，即生理上表现抗性越强的水
稻，其叶片超显微结构所受的伤害越轻。对叶片的电镜扫描发现两个供试品种叶片主脉两侧叶表面的硅质乳

突分布及受 ’()*辐射影响的特性存在明显的差异，-./012 表面的乳突分布密度较大，且在 ’()* 辐射胁迫
下有增加的趋势，而 34#$5 则相反。这说明具有较强的硅元素累积能力即叶表面硅质乳突数量多，可能是
-./012表现较强抗 ’()*辐射胁迫的原因之一。实际上硅在水稻适应 ’()* 辐射胁迫上的重要作用已有报
道，李文彬等［,,］用缺硅与正常营养液培养的水稻进行 ’()* 辐射处理，发现缺硅水稻叶片表面出现明显的棕
色伤害斑点，而加硅叶片未出现伤害症状，同时加硅的水稻叶片酚类物质增加。

以往对植物适应 ’()*辐射的研究，主要集中在外部形态特征和生理生化代谢水平上，认为叶片表皮毛

,M8 9 生9 态9 学9 报 ,7 卷9



密、比叶重增加、蜡质层厚，多胺代谢途径活性增强，内源激素 !"!（脱落酸）、#$%（玉米素核苷）含量增加，
&’("辐射吸收物质（如类黄酮、生物碱和花色素）含量增加等，是植物抗 &’("辐射的表现［)*，*+，*,］。而从植物
种或品种自身营养遗传特性方面的研究还未见报道。硅是各种植物，尤其是禾本科植物生长所必须的元素。

水稻是典型的喜硅植物，秸杆灰中含硅量达 )-. / *0.。早在 )1*2 年 345567 就提出硅是水稻正常生长所
必需的元素［*-］，硅对于水稻的抗病、抗土壤重金属毒害、耐低磷土壤等方面具有重要的作用，硅在水稻叶表面

的累积存在品种间的差异［*2］。本研究结果表明水稻表面的硅质乳突累积数量与水稻适应 &’(" 辐射的能力
呈正相关，认为硅质体的累积特性是水稻对 &’("辐射胁迫的一种适应机制。而对于这种适应机制主要是决
定于水稻自身的营养遗传特性，还是由于外界环境营养的供给，其原因正在研究中。

!"#"$"%&"’：

［) ］8 9677 : "，;<=>74? @ AB =CDE6F<6 G47 >H7I6 JKLH7E M76FE 4G J>M7HCD4>6M(" 7HEDHMD4F >DFN6E M4 4O4F6 E6K>6MD4FB 3<D6F<6，)11+，*2*：)0+* )0+,B

［* ］8 3<4MM4 P，@4MM4F Q，&7RH<S T，!" #$B "D4>4ID<H> 6GG6<MDC6 J>M7HCD4>6M 7HEDHMD4F：%J7GH<6 56H%J7656FM% DF MS6 &FDM6% 3MHM6%，)1U, M4 )1V-B 3<D6F<6，

)1VV，*+1：U2* U2,B

［+ ］8 @H>EL6>> ; ;，"W47F : XB "74F5HF P T ，!" #$B =GG6<M% 4G DF<76H%6E %4>H7 J>M7HCD4>6M 7HEDHMD4F 4F M6776%M7DH> 6<4%?%M65B YS4M4<S65 YS4M4RD4> "D4>，
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