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紫外辐射对菹草成株生理特性的影响
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摘要：研究不同剂量 ＵＶ⁃Ｂ 辐射下菹草生理特征变化，在光合有效辐射、ＵＶ⁃Ａ 辐射一致的条件下，对菹草进行不同剂量 ＵＶ⁃Ｂ 辐

射，测定菹草叶片光合色素含量及生理生化指标。 结果表明：≤１０．８ ｋＪ ／ ｍ２剂量辐射可促进叶绿素及类胡萝卜素含量增加，衰亡

阶段起抑制作用，＞１０．８ ｋＪ ／ ｍ２一直起到抑制作用，且随剂量的增加，抑制作用增强；ＵＶ⁃Ｂ 辐射初期可促进过氧化氢酶（ＣＡＴ）、
过氧化物（ＰＯＤ）酶活性及丙二醛（ＭＤＡ）含量升高，且随辐射剂量增加而逐渐升高，但随辐射时间延长，ＣＡＴ、ＰＯＤ 酶活性、ＭＤＡ
含量均有所降低，超氧化物歧化酶活性随辐射时间延长逐渐升高，且随辐射剂量增加而增加；短期辐射可促进叶片可溶性蛋白

质和可溶性糖的合成，其含量随辐射剂量增加而升高，长期辐射起抑制作用，且随辐射剂量增加，抑制作用增强。 因此，春末夏

初野外强 ＵＶ⁃Ｂ 辐射可能是促进菹草大批衰亡的重要原因。
关键词：ＵＶ⁃Ｂ 辐射； 光合色素； 抗氧化酶系统； 膜脂过氧化产物； 光合产物
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ｏｆ Ｐ． ｃｒｉｓｐｕｓ ｉｎ ｌａｔｅ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｓｕｍｍｅｒ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｗｅ ｄｅｄｕｃｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｈａｒｐ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｌａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｅａｒｌｙ ｓｕｍｍｅｒ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｍａｓｓ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｗｉｌｄ Ｐ． ｃｒｉｓｐｕｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｕｒｔｈｅｒ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｗｈｅｔｈｅｒ ＵＶ⁃Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｃｔｓ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ａｆｆｅｃｔ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｏｆ Ｐ． ｃｒｉｓｐｕｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ＵＶ⁃Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ； ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ｓｙｓｔｅｍ； ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈａｔｅ

菹草（Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ）是眼子菜科多年生沉水草本植物，世界广布［１］，是一种典型的秋季萌发、越冬

生长的沉水植物，主要分布在淡水湖泊、池塘、稻田、河流等水域［２］。 菹草作为冬春季沉水植物的优势种，对
水体中的氮、磷等营养盐有吸收作用，在净化水质、改善水环境质量、提高水体透明度、抑制藻类生长等方面均

有显著作用［３］，在维持水生生态系统的平衡与健康有重要意义［４］。 野外菹草生长特性表现为春季生长迅速、
夏初死亡，其衰亡的原因一直是很多学者研究的重点。 研究认为强光照是造成菹草春末夏初大量衰亡的原

因，在生长早期，光照一般不会对水下菹草生长产生抑制；而到后期，强日照日数增多，菹草经春季快速生长已

到达水表，水表强烈光照将对菹草生长、生存产生剧烈抑制作用，进而促进菹草衰亡［５］。 那么强光照中到底

是什么波段真正起作用的呢？ 对比江苏省水环境中试平台温室内外光照差异不难发现，温室内外光照差异不

大，但紫外辐射明显减弱，尤其以 ＵＶ⁃Ｂ 减少明显（仅为室外 ２％—５％），而 ＰＡＲ（光合有效辐射）、ＵＶ⁃Ａ 差异

较小。 ＵＶ⁃Ｂ 辐射不仅能抑制陆生植物的生长，而且对水生生物有较大的危害，研究发现，对生物有危害的

ＵＶ⁃Ｂ 辐射在一些海域可深入水下几米，甚至几十米［６⁃７］。 在长江中下游湖泊中对生物有害的紫外辐射基本

上能到达湖底［８⁃９］。 在一些 ＵＶ⁃Ｂ 对水生生物伤害研究中，ＵＶ⁃Ｂ 可引起叶片氮含量、可溶性蛋白及 １，５⁃二磷

酸核酮糖酶含量的下降［１０］。
因此，研究 ＵＶ⁃Ｂ 对菹草生理特性的影响，对研究春末夏初阳光中 ＵＶ⁃Ｂ 增强对菹草衰亡的影响，探索菹

草衰亡机制，对控制湖泊水华爆发具有一定意义。

１　 材料与方法

１．１　 实验地点选择

实验地点选择在江苏省环境工程重点实验室水环境生态修复中试平台（３２．１１°Ｎ， １１８．９１°Ｅ）玻璃温室

内。 经几多次随机测量，玻璃温室内 ＰＡＲ 为室外的 ８０％—８５％，ＵＶ⁃Ｂ 透过率仅为 ２％—５％（室外最低 １０
μＷ ／ ｃｍ２，室内最低 ２．８ μＷ ／ ｃｍ２；室外最高 １０３．０ μＷ ／ ｃｍ２，室内最高 ４．８ μＷ ／ ｃｍ２），ＵＶ⁃Ａ 透过率 ６０％—７０％
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（室外最低 １３９．５ μＷ ／ ｃｍ２，室内最低 ９５．７ μＷ ／ ｃｍ２；室外最高 １０４９．０ μＷ ／ ｃｍ２，室内最高 ６３４．７ μＷ ／ ｃｍ２）。
１．２　 实验设计

将采集的菹草成株种植于上口直径 １８ ｃｍ、下口直径 １２．５ ｃｍ、高 １５ ｃｍ 的花盆中，每个花盆种植约 １５—
２０ 株（分枝）。 为减少底泥带来的营养盐差异，在花盆底部铺设少量泥土加碎石细沙以固着菹草植株根部。
将上述花盆置于上口直径 ６４ ｃｍ，高 ７２ ｃｍ，下底直径 ５２ ｃｍ 的白色塑料水桶中，桶容量为 ２００ Ｌ。

将培育好的菹草植株种植于水桶中，分别设 ３ 组平行，桶上方用 １２０ ｃｍ 不锈钢支架悬挂 ＵＶ⁃Ｂ 灯管。
ＵＶ⁃Ｂ 灯管采用南京华强特种光源厂生产的纯 ＵＶ⁃Ｂ 灯管（４０ Ｗ，主峰 ３１３ ｎｍ）。
１．３　 ＵＶ⁃Ｂ 剂量设定

以南京信息工程大学农业气象站 ２００４ 年及 ２００８ 年 ４ 月—８ 月实际测量的全天 ＵＶ⁃Ｂ 剂量的平均值为参

照（采用监测的仪器及传感器与本实验一致），通过 ＳｐｅｃｔｒｏＳｅｎｓｅ２ （英国 ＳＫＹＥ 公司）连接 ＳＫＵ ４３０ＵＶ⁃Ｂ 传感

器（２８０—３１５ ｎｍ）测定 ＵＶ⁃Ｂ 剂量，设定 ４ 个 ＵＶ⁃Ｂ 剂量梯度，最高剂量不超出南京地区 ４—７ 月实际 ＵＶ⁃Ｂ 剂

量日均值。 其中，对照组水桶上方用 １２５ μｍ 聚酯薄膜以过滤温室中少量的 ＵＶ⁃Ｂ 辐射，使其接受到的 ＵＶ⁃Ｂ
辐射为 ０，仅接受 ＵＶ⁃Ａ 及 ＰＡＲ，记作 Ｒ０，其余组通过调节悬挂灯管粗细及微调悬挂高度，使水面处剂量分别

为 ５０ μＷ ／ ｃｍ２、１００ μＷ ／ ｃｍ２、１５０ μＷ ／ ｃｍ２、２００ μＷ ／ ｃｍ２，分别记作 Ｒ５０、Ｒ１００、Ｒ１５０、Ｒ２００，每日 ＵＶ⁃Ｂ 灯管照

射时间为 ６ 小时（９：００—１５：００），其累积 ＵＶ⁃Ｂ 辐射量分别为 １０．８ ｋＪ ／ ｍ２、２１．６ ｋＪ ／ ｍ２、３２．４ ｋＪ ／ ｍ２、４３．２ ｋＪ ／ ｍ２。
对照组通过调节滤膜厚度及倾斜角度，使其与各处理组接受可见光基本一致。 由于实验水体为自来水加人工

配置营养液，故 ＵＶ⁃Ｂ 透过性较高，各处理组 ＵＶ⁃Ｂ 辐射均可透射至水底。 为防止辐射对植株造成急性伤害，
以 ５０ μＷ ／ ｃｍ２为基准辐射剂量，采取每两日增加 ５０ μＷ ／ ｃｍ２方式缓慢递增，最终调整到设定剂量为止。
１．４　 光合色素及生理指标测定

光合色素用丙酮法：用 ８０％丙酮溶液提取叶片光合色素，用分光光度计分别测定 ６４５、６６３ 和 ４４０ ｎｍ 处的

吸光度；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性利用紫外吸收法测定，将提取的叶片酶液加入 ＣＡＴ 反应体系，测定 ２４０ ｎｍ 波

长吸光度降低速度；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈创木酚法测定，将提取的叶片酶液加入 ＰＯＤ 反应体系，记
录 ４７０ ｎｍ 处吸光度增加速度；超氧物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）法测定，取适量叶片提取液，加
入反应液，于光照培养箱下（４０００ ｌｘ）反应，测定 ５６０ ｎｍ 处吸光值；丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸比色

法：用 ５％三氯乙酸提取叶片，离心取上清液，加硫代巴比妥酸在沸水浴中反应 ３０ ｍｉｎ，冷却后再离心，取上清

液测定 ５３２、６００ 和 ４５０ ｎｍ 处吸光度值；可溶性蛋白质（Ｐｒ）采用紫外吸收法，取适当的样品提取液，用磷酸缓

冲液适当稀释后，读取 ２８０ ｎｍ 和 ２６０ ｎｍ 波长吸光度；可溶性糖（ＳＣ）采用苯酚法测定：取适量植株样品，加蒸

馏水于沸水中提取 ３０ ｍｉｎ，提取液分别加入 ９％苯酚、浓硫酸溶液，显色并测定吸光度［１１］。 测定的分光光度计

为岛津 ＵＶ３６００ 紫外可见近红外分光光度计。
１．５　 测定频率

分别于实验开始、第 １６ 天、第 ２４ 天、第 ３１ 天的上午 ９：００—１０：００ 分别在各平行组采集 １、２ 株植株，取植

株顶端完全伸展叶片进行色素及生理指标测定。
１．６　 数据分析

试验数据用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行统计分析及图表制作。

２　 结果与分析

２．１　 ＵＶ⁃Ｂ 对菹草光合色素的影响

叶绿素含量变化见图 １（ａ－ｃ），第 １６ 天，各组叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）、叶绿素 ｂ（Ｃｈｌｂ）及总叶绿素（Ｃｈｌｔ）含量较

开始差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｒ０ 及 Ｒ５０ 组较实验开始 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ 及 Ｃｈｌｔ 含量有所增加，其中 Ｒ５０ 组三个指标较

实验开始分别升高 ６７．３％、８９．１％、７３．１％，而 Ｒ５０—Ｒ２００ 组随剂量增高而降低；第 ２３ 天，各组较实验开始差异

显著（Ｐ＜０．０５），Ｒ０ 组 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ 及 Ｃｈｌｔ 含量继续增加，而 Ｒ５０ 组略有降低，Ｒ１００—Ｒ２００
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图 １　 ＵＶ⁃Ｂ 对菹草成株光合色素含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ＵＶ⁃Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

∗ Ｒ０、Ｒ５０、Ｒ１００、Ｒ１５０、Ｒ２００ 代表处理组水面处接受到 ＵＶ⁃Ｂ 剂量分别为 ０ μＷ ／ ｃｍ２、５０ μＷ ／ ｃｍ２、１００ μＷ ／ ｃｍ２、１５０ μＷ ／ ｃｍ２、２００

μＷ ／ ｃｍ２

组 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ 及 Ｃｈｌｔ 含量较第 １６ 天有所提高，但仍随辐射剂量增加而递减；第 ３１ 天，Ｒ１５０ 及 Ｒ２００ 因辐

射死亡，Ｒ０—Ｒ１００ 组较实验开始时差异不显著（Ｐ＞０．０５），较第 ２３ 天均有增加，但仍随辐射剂量增加而递减。
类胡萝卜素（Ｃａｒ）含量变化见图 １（ｄ），Ｃａｒ 变化趋势与叶绿素含量变化基本一致，第 １６ 天，各组较开始

差异不显著（Ｐ＞０．０５），Ｒ５０ 较实验开始有所提高，Ｒ０ 组基本未变，Ｒ１００⁃Ｒ２００ 大幅下降；第 ２３ 天，各组较开始

差异仍不显著（Ｐ＞０．０５），Ｒ０—Ｒ２００ 含量随辐射剂量增加而递减，其中 Ｒ１００—Ｒ２００ 组差异不大，第 ３１ 天，Ｒ０⁃
Ｒ１００ 组较第 ２３ 天略有增加，但较实验开始差异仍不显著（Ｐ＞０．０５），但仍随辐射剂量增加而递减。

图 ２　 ＵＶ⁃Ｂ 对菹草成株过氧化氢酶活性的影响

　 Ｆｉｇ．２ 　 Ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ＵＶ⁃

Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

２．２　 ＵＶ⁃Ｂ 对菹草抗氧化系统酶的影响

ＣＡＴ 活性变化见图 ２，实验开始时 Ｒ０ 与 Ｒ５０ 组活

性较高， Ｒ１００—Ｒ２００ 依次降低，经过 １６ 天辐射后，
Ｒ５０—Ｒ２００ 组随辐射剂量增加而递增，且较开始差异

显著（Ｐ＜０．０５），Ｒ２００ 较 Ｒ５０ 组高 ２１７２．３％，其中 Ｒ０⁃
Ｒ１００ 组低于实验开始，Ｒ１５０ 及 Ｒ２００ 组高于实验开始，
分别较开始增加 ３４．３％、３８３．３％；第 ２３ 天，Ｒ０—Ｒ１００ 组

较第 １６ 天有所升高，但较开始差异不显著（Ｐ＞０．０５），
Ｒ１５０ 及 Ｒ２００ 组有所降低；第 ３１ 天，仅余 ３ 组 ＣＡＴ 活

性随辐射剂量增加而增加。
ＰＯＤ 活性变化见图 ３，开始时各组间无显著规律

性，经 １６ 天辐射后，Ｒ０ 组较开始有所降低，４ 个辐射组

随辐射剂量增大而递增，且较开始差异显著（Ｐ＜０．０５），
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其中 Ｒ２００ 较 Ｒ０ 组高 ３５１．３％，较实验开始高 １９０．５％；第 ２３ 天，各组较开始差异不显著（Ｐ＞０．０５），其中 Ｒ０⁃
Ｒ１５０ 组逐渐升高，而 Ｒ２００ 组较第 １６ 天急剧下降，较第 １６ 天降低 ６４．４％；第 ３１ 天，Ｒ０—Ｒ１００ 组呈逐渐降低

趋势，且较开始差异不显著（Ｐ＞０．０５），Ｒ０ 组升至实验期间最高，Ｒ５０ 及 Ｒ１００ 组则降至实验期间最低。
ＳＯＤ 活性变化见图 ４，开始各组活性基本相当，经 １６ 天辐射后，各组较开始差异极显著（Ｐ＜０．０１），Ｒ５０—

Ｒ１５０ 组呈逐渐增高趋势，均高于 Ｒ０，Ｒ０、Ｒ５０ 及 Ｒ２００ 组较开始略有降低；第 ２３ 天，各组 ＳＯＤ 活性均显著提

高（Ｐ＜０．０１），其中 Ｒ１５０ 组仍保持最高值，Ｒ２００ 组较第 １６ 天增加 ２８１．７％，略低于 Ｒ１５０ 组，Ｒ０⁃Ｒ１５０ 组仍然呈

持续递增的趋势；第 ３１ 天，Ｒ０⁃Ｒ１００ 组较第 ２３ 天均显著增加（Ｐ＜０．０５），但呈逐渐降低趋势，其中 Ｒ０ 组达实

验期间最高，较实验开始增加 ２９８．５％。

图 ３　 ＵＶ⁃Ｂ 对菹草成株过氧化物酶活性的影响

　 Ｆｉｇ．３　 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ＵＶ⁃

Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

图 ４　 ＵＶ⁃Ｂ 对菹草成株超氧化物歧化酶活性的影响

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ

ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ＵＶ⁃Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

图 ５　 ＵＶ⁃Ｂ 对菹草成株丙二醛含量的影响

　 Ｆｉｇ．５　 Ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ

ＵＶ⁃Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

２．３　 ＵＶ⁃Ｂ 对菹草膜脂过氧化的影响

ＭＤＡ 含量变化见图 ５，开始时 Ｒ５０ 与 Ｒ１００ 组含量

较低，Ｒ１５０ 与 Ｒ２００ 组较高，Ｒ０ 组介于中间；第 １６ 天，
Ｒ０ 与 Ｒ５０ 组基本未变，Ｒ１００—Ｒ２００ 组略有升高，但较

开始差异不显著（Ｐ＞０．０５）；第 ２３ 天，因植株逐步衰亡，
各组含量均有降低，但较开始差异不显著（Ｐ＞０．０５），其
中 Ｒ１００—Ｒ２００ 组降低较多，分别较第 １６ 天降低显著

（Ｐ＜０．０５），分别低 ４５．６％、５７．０％、５２．４％，其含量低于

Ｒ０ 与 Ｒ５０ 组，Ｒ０ 组较第 １６ 天低 ２９．２％，Ｒ５０ 组略有降

低；第 ３１ 天，随植株逐渐衰亡，Ｒ０—Ｒ１００ 组呈逐渐递减

的趋势，较开始及第 ２３ 天差异均不显著（Ｐ＞０．０５）。
２．４　 ＵＶ⁃Ｂ 对菹草叶片光合产物含量的影响

Ｐｒ 含量变化见图 ６，实验开始时，各组间 Ｐｒ 含量差

异较大，且无规律性；经辐射处理后，Ｒ０ 组含量较实验开始略低，而 Ｒ５０—Ｒ１５０ 组随辐射剂量增加而递增，与
实验开始比较，各组差异不显著（Ｐ＞０．０５），其中 Ｒ１００、Ｒ１５０ 组有所增加，而 Ｒ５０ 组略有降低，Ｒ２００ 组降低 ２８．
０％；第 ２３ 天，各组较开始差异仍不显著（Ｐ＞０．０５），Ｒ０ 含量继续降低，Ｒ５０—Ｒ１５０ 组含量基本一致，而 Ｒ２００
组持续降低，其含量仅为实验开始的 ５５．１％；第 ３１ 天，Ｒ０—Ｒ１００ 组随辐射剂量增加而递减，与第 ２３ 天相比，
Ｒ０ 组略有增加，Ｒ５０ 组略有降低，Ｒ１００ 组降低 ３３．０％。

ＳＣ 含量变化见图 ７，ＳＣ 含量变化趋势与 Ｐｒ 变化基本一致，实验开始时各组 ＳＣ 含量差异较小，第 １６ 天，
Ｒ０ 组较实验开始有所增加，４ 个辐射处理中，Ｒ５０ 与 Ｒ１００ 组较开始略有降低，Ｒ１５０ 组增加 ４３．１％，而 Ｒ２００ 组
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则较开始降低 ２６．７％，Ｒ５０—Ｒ１５０ 组随辐射剂量增加而递增；第 ２３ 天各组含量均有所降低，但较开始差异不

显著（Ｐ＞０．０５），Ｒ０ 与 Ｒ５０ 组高于其他 ３ 个处理组；第 ３１ 天，Ｒ１５０ 与 Ｒ２００ 组因辐射较强死亡，Ｒ０ 与 Ｒ５０ 组

基本相当，高于 Ｒ１００ 组，Ｒ１００ 组较实验开始降低 ５６．２％，为实验期间最低，但较开始差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ６　 ＵＶ⁃Ｂ 对菹草成株可溶性蛋白含量的影响

　 Ｆｉｇ．６　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ

ＵＶ⁃Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

图 ７　 ＵＶ⁃Ｂ 对菹草成株可溶性糖含量的影响

　 Ｆｉｇ．７　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｃｒｉｓｐｕｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ

ＵＶ⁃Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ

３　 讨论

３．１　 ＵＶ⁃Ｂ 辐射对菹草叶片光合色素的影响

叶绿素是光合作用的主要色素，是光能捕捉（吸收）、传递和转换重要结构，叶绿素含量与光合作用紧密

相关，其含量高低可反应叶绿体的光能利用率［１２］。 在植物体内叶绿素含量的多少，在很大程度上决定着光合

作用的强弱，并与植物生长和生理状况紧密相关［１２］。 许多研究证实增强 ＵＶ⁃Ｂ 辐射能降低植株叶绿素含量

（包括叶绿素，总叶绿素和类胡萝卜素） ［１３⁃１４］。 但不同植物叶绿素对 ＵＶ⁃Ｂ 辐射的敏感性存在较大差异，而叶

绿素含量降低是叶绿素合成受阻，或降解增加，或是二者共同作用的结果［１５］。
菹草作为一种沉水植物，在水下主要依靠水体的屏蔽作用抵御阳光中紫外辐射，一旦接近水面，紫外辐射

对其伤害立即体现，有研究表明，低剂量 ＵＶ⁃Ｂ 辐射能使 ＬＨＣＩＩ（捕光色素蛋白复合体Ⅱ）中色素分子对能量

的吸收明显增强，传递到 ＰＳ ＩＩ 核心的能量也明显增多，即 ＵＶ⁃Ｂ 辐射作为一种弱胁迫，刺激了光合结构的功

能发挥［１６］，故对菹草成株而言，５０ μＷ ／ ｃｍ２处理在短期辐射下促进光合色素的提高。 但高剂量 ＵＶ⁃Ｂ 对植株

叶片色素细胞有强烈的漂白效应［１７］，可能因某些色素蛋白吸收 ＵＶ⁃Ｂ 能量，导致光化学反应使光合色素含量

降低［１８］；或色素被辐射高能量激活，产生活性氧损坏细胞［１９］；细胞在 ＵＶ⁃Ｂ 作用下产生一些活性氧（ＲＯＳ）对
光合色素进行光化学降解［１７］。 但类胡萝卜素能与活性氧反应后能够再生，所以类胡萝卜素是在保护 ＵＶ⁃Ｂ
辐射的起重要作用［１７］，所以相对而言类胡萝卜素通常比叶绿素的影响要小［２０］。 基于上述原因，Ｒ１００ 至 Ｒ２００
组植株接近水面的叶片在高剂量 ＵＶ⁃Ｂ 辐射下，叶片受到伤害，其叶绿素含量显著下降，尤其高于 １００ μＷ ／
ｃｍ２处理组出现明显的急性伤害作用，顶端叶片出现明显漂白现象，光合色素含量随辐射剂量增加而逐渐递

减。 第 ２３ 天，高于 １００ μＷ ／ ｃｍ２组植株顶端受辐射衰亡，植株高度随辐射剂量增加依次降低，故测定的均为新

生长出叶片，各项光合色素含量较第 １６ 天有所增加，而 Ｒ５０ 组，植株叶片与其余组一起逐渐进入衰亡期，故
光合色素含量较前有所降低，但因辐射伤害较小，光合色素含量仅次于对照组，而其余组抵御辐射能力均降

低，随辐射剂量增加光合色素含量下降；第 ３１ 天，仅余 ３ 组植株高度随辐射剂量增加降低，叶片逐渐远离辐射

源，实际收到辐射程度减弱，故光合色素含量仍在增加。
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３．２　 ＵＶ⁃Ｂ 辐射对菹草叶片抗氧化酶系统的影响

植株体内活性氧产生与清除的代谢系统发生变化，严重时会失调，导致活性氧在体内的过量积累，从而对

植物造成伤害［２１⁃２２］。 但植物在遭遇 ＵＶ⁃Ｂ 暴露后，其抗氧化酶系统响应存在一定的差异性［２３］。 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ
是清除 Ｈ２Ｏ２的重要保护酶，能将 Ｈ２Ｏ２分解为 Ｏ２和 Ｈ２Ｏ，从而使机体免受 Ｈ２Ｏ２的毒害作用，其活性与植物的

抗逆性密切相关。 ＰＯＤ 是植物体内普遍存在的、活性较高的一种酶，它与呼吸作用、光合作用及生长素的氧

化等都有密切关系，在植物生长发育过程中，它的活性不断发生变化；ＳＯＤ 普遍存在于动、植物体内，是一种

清除超氧阴离子自由基的酶，能将超氧阴离子自由基歧化为过氧化氢和氧气［２４］。 菹草在逆境条件下，如重金

属胁迫［２５］、水体污染［２６］、营养盐急性伤害［２７］，植株体内 ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性会出现不同程度升高，但超过一

定阈值后，这些酶活性呈下降趋势，ＵＶ⁃Ｂ 辐射作为一种逆境同样会对菹草叶片抗氧化酶系统产生影响，在
ＵＶ⁃Ｂ 辐射初期，随辐射剂量增加，活性氧增多，为清除活性氧，叶片抗氧化酶系统开始增强，因 ＳＯＤ 功能是将

产生超氧阴离子自由基歧化为过氧化氢和氧气，故 ＳＯＤ 含量也随辐射剂量增加而增加，但其歧化产物加剧叶

片中 Ｈ２Ｏ２的含量；ＣＡＴ 与 ＰＯＤ 均为清除 Ｈ２Ｏ２的重要保护酶，则叶片中 ＣＡＴ、ＰＯＤ 增加幅度要超过 ＳＯＤ 增

幅。 在 ＵＶ⁃Ｂ 辐射初期，植株 ＣＡＴ、ＰＯＤ 含量达最高，而随辐射进行有所降低，ＳＯＤ 活性随辐射进行能持续升

高，各种抗氧化酶随辐射剂量增加而增加，由此说明菹草抗氧化酶系统在 ＵＶ⁃Ｂ 持续辐射条件下受到一定的

损伤，植株在剂量较高情况下酶活性出现不可逆转的伤害，最终可导致植株死亡。 第 １６ 天，由于辐射时间较

短，植株出现应急抗逆反应，其 ＣＡＴ、ＰＯＤ 均达到监测时期中最高，且随辐射剂量伤害越大，植株抗逆境反应

越明显，ＣＡＴ、ＰＯＤ 含量越高，且随辐射剂量迅速升高，ＳＯＤ 随辐射时间延长含量逐渐增高，且随辐射剂量增

加而增加，但 Ｒ２００ 组因辐射剂量过大，超过其承受阈值，伤害最明显，故 ＳＯＤ 出现明显降低趋势。 随辐射时

间延长，植株各项机能下降，产生的活性氧增多，故第 ２３ 天，ＣＡＴ、ＰＯＤ 较前明显下降，第 ３１ 天，Ｒ１５０、Ｒ２００ 组

植株由于辐射剂量过大植株死亡，而其余三组 ＰＯＤ、ＳＯＤ 活性均呈逐渐降低趋势，说明由于 ＵＶ⁃Ｂ 伤害植株产

生的活性氧增多，植株清除能力下降，而 ＣＡＴ 活性虽呈逐渐升高趋势，但与 Ｒ０ 组也相差不大。 另一重要原因

可能为随辐射进行植株顶部叶片逐渐漂白死亡，植株矮化，接受到 ＵＶ⁃Ｂ 辐射减弱，测定的抗氧化酶活性多为

植株新顶部的叶片，其活性低于辐射初期活性。
３．３　 ＵＶ⁃Ｂ 辐射对菹草叶片膜脂过氧化产物的影响

脂质分子是相当稳定的，在空气中不易发生氧化作用，可是一旦有活泼自由基存在，就可导致脂质过氧化

的发生，在光、某种射线或自由基的作用下，可使脂质分子 ＬＨ 脱去 １ 个氢原了形成脂质自由基 Ｌ··，此脂质

自由基再与氧反应形成脂质过氧自由基 ＬＯＯ·，此过氧自由基再进攻其它脂质分子，夺取其氢原子，再生成

新的自由基和脂质氢过氧化物 ＬＯＯＨ，此反应叫反复进行，从而导致脂质分子的不断消耗和脂质过氧化物的

大量生成［２８］。 ＭＤＡ 是膜脂过氧化产物之一，其浓度表示脂质过氧化强度和膜系统伤害程度，植物在逆境或

衰老条件下，会发生膜脂的过氧化作用，通常利用它作为膜质过氧化指标，表示细胞膜脂过氧化程度和植物对

逆境条件反应的强弱［１１］。 在陆生植物的研究中，ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强可导致膜脂过氧化产物—ＭＤＡ 含量明显升

高，同时膜脂脂肪酸组成配比改变，不饱和度指数有所下降，最终仍导致植物体受到伤害［２９］。 在 ＵＶ⁃Ｂ 辐射

下，菹草植株会产生大量过氧化物，促使叶片 ＭＤＡ 含量升高，在辐射初期，由于强辐射使叶片在短期内释放

大量过氧化物，使叶片 ＭＤＡ 含量达最高，故在实验第 １６ 天达最高，在长期辐射过程中，脂质不断消耗，产生的

过氧化物量可能有所降低，膜通透性增加，故从顶部叶片外观也观测到植株顶部叶片逐渐受到辐射白化死亡，
造成株高变矮，植株中部叶片代替白化死亡叶片成为新顶部叶片，受辐射剂量减小，则 ＭＤＡ 含量降低，而新

成为顶部的叶片也持续遭受辐射，脂质分子也在遭受持续氧化，其过氧化物也释放量会有所降低，随辐射进

行，成为 ＭＤＡ 含量持续降低的重要原因，第 ２３ 天，Ｒ５０—Ｒ２００ 组持续降低，第 ３１ 天，Ｒ０—Ｒ１５０ 呈递减趋势，
均能明显反应出脂质分子持续氧化后其产物逐渐减少的趋势。
３．４　 ＵＶ⁃Ｂ 辐射对菹草叶片光合产物含量的影响

根据上述分析，在较高剂量 ＵＶ⁃Ｂ 辐射下植株叶绿素含量降低，叶绿素含量降低，必将影响色素蛋白复合
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体的功能，从而降低叶绿体对光能的吸收，使叶片光合速率下降，影响光合产物含量［３０］。 由于植物体内的可

溶性蛋白质大多数是参与各种代谢的酶类，它的含量是了解植物体总代谢的一个重要指标［３１］。 关于 ＵＶ⁃Ｂ
辐射对植株可溶性蛋白含量的影响，大量的研究认为，ＵＶ⁃Ｂ 辐射会抑制蛋白质的合成，使植物的蛋白质含量

减少，其中包括对水稻、大豆、冬小麦的研究［３２］，但也有研究表明 ＵＶ⁃Ｂ 辐射促进蛋白质的合成，引起植物蛋

白质含量增加［３３］，在一些海洋生物实验中也发现，ＵＶ⁃Ｂ 辐射使大型海藻孔石莼可溶性蛋白在初始阶段有所

增加， 而后却出现极显著下降［３４］。 由于蛋白质最大吸收波长正好处在 ＵＶ⁃Ｂ 辐射波长范围内，因此蛋白质会

受到 ＵＶ⁃Ｂ 辐射的影响［３５］。 植株蛋白质含量增加可能是芳香族氨基酸合成加强的结果，芳香族氨基酸是合

成黄酮的前体，而类黄酮物质有利于保护植物免遭 ＵＶ⁃Ｂ 辐射的伤害［３６］。 植株叶片可溶性蛋白含量降低还

可能与 ＵＶ⁃Ｂ 降低蛋白水解酶的活性，促进蛋白质含量升高［３７］。 ＵＶ⁃Ｂ 辐射下蛋白质含量的增减，决定于辐

射强度和不同植物对 ＵＶ⁃Ｂ 辐射的敏感程度，可溶性蛋白质中约有 ５０％为 ＲＵＢＰ 羧化酶，因此，可溶性蛋白质

下降会导致植物光合作用能力下降、叶片可溶性蛋白含量降低，还可能与 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强所导致的植物 ＲＵＢＰ
羧化酶活性下降有关［３６］。 因可溶性蛋白测定主要参与各种代谢的酶类，在前面分析中，参与代谢 ＣＡＴ、ＰＯＤ、
ＳＯＤ 等各种的酶蛋白含量均随辐射增加而升高，且均于辐射第 １６ 天达最高，故测定的可溶性蛋白含量随辐射

剂量的增加而增加，而 ＵＶ⁃Ｂ 又能抑制植株可溶性蛋白合成，故第 １６ 天 Ｒ２００ 组有所体现，其 Ｐｒ 含量急剧降

低，且长期辐射后，伤害增加，ＵＶ⁃Ｂ 抑制植株可溶性蛋白合成得到体现，Ｐｒ 含量开始随辐射剂量增加而降低，
当植株进入繁殖期后，剂量高于 ２００ μＷ ／ ｃｍ２则又抑制蛋白质合成，造成植株死亡。

ＳＣ 不仅是植物的主要光合产物，而且是碳水化合物代谢和暂时贮藏的主要形式［３８］。 ＵＶ⁃Ｂ 辐射可促使

植株叶片 ＳＣ 含量的降低，在小麦［３９］、菠菜［４０］ 等研究中均有体现，而对水稻的研究结果是先增加后降低［４１］，
因菹草成株在野外经历过短暂弱辐射，故实验开始阶段表现明显，但随辐射持续，叶片 ＳＣ 含量逐渐呈下降趋

势，且随辐射剂量增加而逐渐递减，这可能因 ＵＶ⁃Ｂ 辐射降低了植株叶片中光合作用的关键酶—１，５⁃二磷酸

核酮糖羧化酶 ／加氧酶（Ｒｕｂｉｓｃｏ）的含量和酶活性，使 ＣＯ２羧化效率降低，增加叶片气孔阻力增大，ＣＯ２的传导

率降低，引起胞间 ＣＯ２浓度下降，影响 ＣＯ２的同化效率［４２］。

４　 结论

（１）在 ＰＡＲ、ＵＶ⁃Ａ 一致的条件下，≤１０．８ ｋＪ ／ ｍ２剂量 ＵＶ⁃Ｂ 辐射可促进菹草叶片叶绿素及类胡萝卜素含

量的增加，衰亡阶段起抑制作用；＞１０．８ ｋＪ ／ ｍ２起抑制作用，并随辐射剂量增加抑制作用增强。
（２）ＵＶ⁃Ｂ 辐射在辐射初期可促进抗氧化酶系统中 ＣＡＴ、ＰＯＤ 酶活性以及 ＭＤＡ 含量的升高，且随辐射剂

量增加而逐渐升高，但随辐射时间延长，ＣＡＴ、ＰＯＤ 酶活性受到抑制， ＭＤＡ 含量降低；而 ＳＯＤ 活性随辐射时间

延长逐渐升高，且随辐射剂量增加而增加。
（３）短期辐射可促进菹草叶片可溶性蛋白质和可溶性糖含量升高，且随辐射剂量增加而升高，长期辐射

起抑制作用，且随辐射剂量增加而同化物含量递减。
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