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摘要：为了解紫外线辐射时间对杉木生长的影响，本研究以杉木优良杂交组合的体胚再生植株为材料，用紫外灯模

拟自然界ＵＶＢ辐射对其进行处理，研究０、１、３、５、７、９天紫外胁迫下杉木的光合作用效率及生理状态的变化。结果
表明：随着紫外线辐射时间的延长，杉木体胚再生植株叶片的叶绿素含量明显降低、叶绿素荧光参数（Ｆｖ／Ｆｍ、ＹⅡ、
ｑＰ、ｑＮ）数值均降低，ＭＤＡ含量先降低后增加，ＰＯＤ活性提高、可溶性蛋白含量明显增加；紫外线辐射３天叶片杉木
体胚再生植株叶片尖端开始变黄，５—７天黄化现象加剧，９天叶片完全失水，干枯死亡，说明长时间紫外辐射会阻
碍杉木体胚再生植株的生长发育。
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现代工业的高速发展带来的环境问题不仅影响

人类的健康，还影响着植物的正常生长发育，比如氟

氯烃等有害气体严重破坏臭氧层，使达到地球表面

的太阳紫外辐射增强，从而导致植物光合作用降低，

农作物产量降低、植株矮小等［１－４］。在长期的进化

过程中，植物体形成了自身的防御能力，并通过一系

列生理生化反应抵抗紫外胁迫，从而保障植物细胞

内各种生命代谢活动的正常进行［５－７］。

杉木为中国长江流域、秦岭以南地区栽培最广、

生长快、经济价值高的用材树种，在其生长过程中常

受到各种逆境环境的胁迫。熊日荣等［８］研究发现杉

木不同无性系间抵抗逆境胁迫的能力有所差异，曲

弈等［９］利用杉木体胚苗进行了低温胁迫处理，发现

杉木体胚再生植株一定程度上可以抵御低温胁迫。

而关于紫外胁迫对杉木生长和发育的影响还没有进

行过系统的研究。陈金慧等［１０］建立了杉木优良杂

交组合的体胚发生体系，可获得具有相同基因型的

植株，避免了可能由于基因型不同所引起的实验误

差。本试验以同一基因型的杉木体胚再生植株为材

料，用紫外灯对杉木体胚再生植株进行不同时间的

照射处理，分别测定了胁迫处理条件下杉木叶片叶

绿素荧光参数（Ｆｖ／Ｆｍ，ＹⅡ，ｑＰ，ｑＮ）、ＭＤＡ含量、叶
绿素含量、ＰＯＤ活性、可溶性蛋白含量，探讨杉木体
胚再生植株在紫外线胁迫下的生理变化及杉木幼苗

能承受的紫外辐射的能力，为杉木体胚再生植株在

紫外胁迫下的逆境响应机制提供理论依据，对杉木

幼苗培育条件提供指导。

１　材料与方法
１．１　试验设计

选取株高４ ５ｃｍ、叶片长１ ２ｃｍ，株高叶片
大小一致的杉木体胚再生植株，随机分成 Ａ、Ｂ两
组，每组 ６株，３组重复。Ａ组：对照组（自然光照
射）；Ｂ组：试验组（自然光 ＋紫外光照射），随机放
置。将ＵＶＢ灯管（３０Ｗ，上海高硼紫外灯管）（２８０
３２０ｎｍ），置于植株上方，用紫外辐射强度测试仪

（北京师范大学光电仪器厂）测定紫外线辐射强度

为１８ｋＪ·ｍ－２·ｄ－１。紫外辐射处理时间为每天１０
ｈ（８：００—１８：００）。分别在第０、１、３、５、７、９天对 Ａ、
Ｂ两组样品进行表型记录，并取相同部位的叶片进
行生理指标的测定。

１．２　试验方法
１．２．１　光合效率测定　使用ＤｕａｌＰＡＭ１００叶绿素

荧光仪进行活体叶绿素荧光的测定。测定前，叶片

于暗中适应３０ｍｉｎ，先照射测量光（２４ｕｍｏｌ·ｍ－２·
ｓ－１）测初始荧光 Ｆｏ，再照射饱和脉冲（２００００ｕｍｏｌ
·ｍ－２·ｓ－１）测最大荧光 Ｆｍ，打开持续５ｍｉｎ的光
化光（２０９ｕｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）诱导荧光动力学，并每
隔２０ｓ打开饱和脉冲测量光适应下的最大荧光
（Ｆｍ’）。光系统Ⅱ的最大光合效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、光系
统Ⅱ的实际光合效率（ＹⅡ）、光化学猝灭系数（ｑＰ）、
非光化学猝灭系数（ｑＮ）由仪器自动给出。
１．２．２　生理指标测定　本研究测定了丙二醛、叶绿
素含量、可溶性蛋白含量、过氧化物酶活性等生理指

标，其中，用硫代巴比妥酸比色法进行丙二醛

（ＭＤＡ）含量的测定［１１］；用改良的Ａｒｎｏｎ法进行叶绿
素含量测定［１２］；用考马斯亮蓝比色法进行可溶性蛋

白含量测定［１３］；用愈创木酚法进行过氧化物酶

（ＰＯＤ）活性的测定［１４］，将每分钟 ＯＤ值增加１时为
１个过氧化物酶活力单位（Ｕ），酶活性以“Ｕ·ｇ－１·
ｍｉｎ－１”表示。

２　结果分析
２．１　紫外辐射对杉木植株表型的影响

不同时间的紫外辐射明显影响了杉木体胚再生

植株的表型（图１）。在紫外辐射的第一天，植株表
型没有明显的变化，在第三天时试验组针叶的尖端

开始变黄，叶片颜色轻微地变黄，５—７天试验组黄
化现象加剧，９天时试验组杉木植株的针叶已经完
全失水变黄，叶片枯萎。

注：ａ－对照组，ｂ－试验组

图１　第０、１、３、５、７、９ｄ的杉木体胚再生植株表型

２．２　紫外辐射对杉木植株叶片叶绿素含量的影响
从图２可以看出，紫外辐射降低了杉木的叶绿

素含量（Ｐ＜０．０５）。在紫外辐射的第一天，试验组
植株的叶绿素含量与对照组相比变化不明显，从３ｄ
后叶绿素含量明显地逐步降低，５ｄ，７ｄ，９ｄ时与对

０４８
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照相比叶绿素含量分别降低了 １２．２３％，２２．６５％，
２３．４７％，３０．４７％。说明杉木植株叶片的黄化可能
是由于紫外辐射降低了植株的叶绿素含量。

注：不同字母表示差异显著（Ｐ
%

０．０５），下同。

图２　紫外辐射下杉木叶绿素含量的变化

２．３　杉木植株叶绿素荧光参数的变化
从图 ３可以看出，随着紫外胁迫时间的延长，

Ｆｖ／Ｆｍ和 ｑＰ均下降，前３ｄ下降速率缓慢，３ｄ后
Ｆｖ／Ｆｍ和ｑＰ下降速率加剧，至９ｄ时试验组的 Ｆｖ／
Ｆｍ与对照组相比降低了５８．１６％，ｑＰ较对照组降低
了４３．６９％；ＹⅡ与对照相比在前３ｄ呈上升趋势，其
中１ｄ、３ｄ时分别上升了２７．２８％、１４．３４％。随后Ｙ
Ⅱ下降，５ｄ、７ｄ、９ｄ分别降低了７．７８％、１５．２０％、
４７．１１％；ｑＮ较对照组呈持续下降趋势，且下降速率
较快，至９ｄ时试验组比对照组下降了４３．７０％。

图３　紫外辐射下杉木叶绿素荧光参数的变化

２．４　ＭＤＡ含量的变化
紫外辐射对试验组 ＭＤＡ含量影响的整体趋势

是先下降后上升（图４），前３ｄ下降，３ｄ时降至最
低，比对照组降低了２７．３４％，说明杉木幼苗对紫外
线胁迫产生了抵抗作用。３ｄ后 ＭＤＡ含量开始上
升，５ｄ时试验组的ＭＤＡ含量比对照组低７．２２％，７
ｄ时试验组ＭＤＡ含量比对照组增加了１３．９９％，９ｄ
时比对照组增加了２３．３２％。
２．５　ＰＯＤ活性的变化

紫外线照射处理使杉木幼苗的 ＰＯＤ活性明显
增加（Ｐ＜０．０５）（图５），１ｄ时试验组ＰＯＤ活性增加

图４　紫外辐射下杉木ＭＤＡ含量的变化

缓慢，与对照组相比增加了３．０２ｇ&１·ｍｉｎ&１，３ｄ、５
ｄ、７ｄ、９ｄ时增加幅度变大，与对照组相比分别增加
了３４．３１Ｕ·ｇ&１·ｍｉｎ&１、３６．４１Ｕ·ｇ&１·ｍｉｎ&１、
５９．５８Ｕ·ｇ&１·ｍｉｎ&１、７２．２４Ｕ·ｇ&１·ｍｉｎ&１。

图５　紫外辐射下杉木ＰＯＤ活性的变化

２．６　可溶性蛋白含量的变化
从图６可知，紫外胁迫处理使杉木幼苗叶片中

可溶性蛋白含量明显增加（Ｐ＜０．０５），且随着处理
天数的增加而增加，紫外处理９ｄ后叶片可溶性蛋
白质含量最高，比对照组增加了２．９７５ｍｇ·ｇ－１。

图６　紫外辐射下杉木可溶性蛋白含量的变化

３　讨论与结论
３．１　紫外胁迫对杉木体胚幼苗的光合效率的影响

叶绿素作为植物叶片内重要的光合色素，其含

量受紫外辐射后逐步降低，可能是紫外辐射破坏了
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叶绿体类囊体膜［１５－１６］。经紫外辐射后，杉木叶片叶

绿素含量逐渐降低，最终导致杉木叶片变黄（图１，
４），影响叶片光合速率，阻碍杉木生长。聂磊［１７］的

研究也发现紫外辐射会使柚树的叶绿素含量下降。

光系统ＩＩ的最大光合效率 Ｆｖ／Ｆｍ反映了植物
潜在最大光能转换效率，当 Ｆｖ／Ｆｍ下降时，代表植
物受到了胁迫。因此，Ｆｖ／Ｆｍ是研究光抑制或各种
环境胁迫对光合作用影响的重要指标［１８－１９］。从上

述研究结果可以看出，紫外辐射使杉木幼苗 Ｆｖ／Ｆｍ
下降，说明杉木受紫外线胁迫后光合作用受到了严

重影响（图２）。
光系统 ＩＩ的实际光合效率（Ｙ（ＩＩ））反映了植物

光合机构的实际光能转换效率［２０］。紫外线胁迫引

起了杉木叶片 Ｙ（ＩＩ）先上升后下降，表明短期胁迫
对Ｙ（ＩＩ）有促进作用，但胁迫时间延长将促使Ｙ（ＩＩ）
降低，即杉木实际光能转化效率降低（图２）。

叶绿素荧光产量的下降（淬灭）可以由光合作

用的增加引起，也可以由热耗散的增加引起。由光

合作用引起的荧光淬灭称之为光化学淬灭（ｑＰ），ｑＰ
反映了植物光合活性的高低；由热耗散引起的荧光

淬灭称之为非光化学淬灭（ｑＮ），ｑＮ反映了植物耗
散过剩光能为热的能力，也就是光保护能力［２１］。本

研究中紫外线胁迫使 ｑＰ和 ｑＮ均降低，即杉木光合
活性和光保护能力均降低（图２），说明紫外线胁迫
影响了杉木的光合作用。

３．２　紫外胁迫对细胞膜系统及可溶性蛋白含量的
影响

　　紫外辐射会使植物内产生大量活性氧自由基，
自由基作用于脂质发生过氧化反应，最终产生

ＭＤＡ，大量的ＭＤＡ会破坏细胞膜结构，导致叶肉细
胞内生理代谢紊乱［２２－２３］。高等植物体内存在 ＰＯＤ
等活性氧清除酶类，可以清除活性氧自由基［２４－２６］。

本实验中，随着紫外辐射天数的增加，杉木幼苗叶片

中ＭＤＡ含量先降低后升高（图３），ＰＯＤ活性随着紫
外辐射时间延长而升高（图５），这可能是由于处理
植株体内的抗氧化机制发生了作用、导致ＭＤＡ含量
降低［２７］。但杉木幼苗的这种防御机制有限，最终

ＭＤＡ会大量积累从而破坏细胞膜结构。
蛋白质最大吸收波长在紫外线波长（２８０ ３２０

ｎｍ）范围内，所以紫外辐射对蛋白质含量产生的影
响较大［２８］。本实验中，紫外辐射增加了杉木幼苗针

叶中可溶性蛋白的含量（图６），可能是紫外辐射诱
导一些与抗性相关基因的表达，从而导致一些新的

与抗性有关的蛋白质产生［２９］，如查尔酮合酶（ｃｈａｌ
ｃｏｎｅｓｙｎｔｈａｓｅ，ＣＨＳ）。ＣＨＳ是植物类黄酮化合物合
成的第一关键酶，类黄酮可以使植物避免遭受紫外

线伤害［３０］。所以，杉木体内可溶性蛋白含量上升可

能是杉木抵抗紫外胁迫的一种应急反应。

综上所述，长时间的紫外辐射会对杉木体胚再

生植株叶片的叶绿素含量、叶绿素荧光参数、ＭＤＡ
含量、ＰＯＤ活性、可溶性蛋白质含量产生不同程度的
影响，紫外辐射３天杉木体胚再生植株叶片开始变
黄，光合作用受阻，５—７天黄化现象严重，９天杉木
胚再生植株干枯死亡，说明杉木体胚再生植株对紫

外辐射敏感，长时间的紫外辐射会阻碍杉木体胚再

生植株的生长和发育。因此，在杉木体胚再生植株

培育过程中应避免过多的紫外辐射。
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