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　　摘要：随着臭氧层变薄，到达地表的紫外辐射不断增多，对地表生物产生一系列的影响，研究 ＵＶ－Ｂ辐射对紫花
苜蓿光合及膜脂过氧化特性的影响，有助于阐明紫花苜蓿生理习性对 ＵＶ－Ｂ辐射增强的响应。以紫花苜蓿（金皇
后）为试验材料，设正常光照（ＣＫ）、ＵＶ－Ｂ辐射增强均５％（Ｔ１）和ＵＶ－Ｂ辐射增强约１０％（Ｔ２）３个处理，研究 ＵＶ－

Ｂ辐射增强对紫花苜蓿整个生育期光合特性及膜脂过氧化特性的影响。结果表明：在整个生育期，叶绿素 ａ含量、叶
绿素ｂ含量、叶绿素 ａ＋ｂ含量和叶绿素ａ／ｂ值均呈先升后降趋势；光合指标净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）及气孔

导度（Ｇｓ）均表现为先升后降，而胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）为先降后升；丙二醛含量和相对电导率均呈上升的趋势；地上生物

量在每个时期与对照相比都下降；每个指标在盛花期差异基本达到显著水平（Ｐ＜００５）。此外，与 ＣＫ相比，Ｔ２处理

的变化趋势比Ｔ１处理明显，说明ＵＶ－Ｂ辐射对紫花苜蓿的光合作用和膜脂特性有一定的伤害作用，随着 ＵＶ－Ｂ辐

射剂量的增加，伤害作用增强。
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　　地球大气平流层存在着被誉为“地球保护伞”的臭氧层，
它能强烈吸收太阳紫外辐射（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｄｉａｔｉｏｎ，简称
ＵＶＲ），使地球上的生物免受伤害。近年来由于人类不合理
的活动，导致平流层的臭氧层变薄，使得到达地面的紫外辐射

量增加，进而对地球上的生物活动产生相应的影响［１］。植物

光合作用是植物生长的基础，是在一定的天气条件下，各种生

理生态因子综合效应的最终反映，是构成植物生产力的最主

要因素，植物的生长发育与光合能力密切相关。丙二醛

（ＭＤＡ）是一种植物体内产生的氧化应激标志物，其浓度的高
低可以用来表示植物细胞内部膜系统的过氧化程度和受伤害

程度，所以通常被作为研究逆境生理的重要指标。紫花苜蓿

（Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ）作为多年生的优良豆科牧草，在我国西部半
干旱地区具有十分重要的价值和地位，素有“牧草之王”之

称。近年来，有关紫花苜蓿光合特性的研究主要集中在盐碱

胁迫［２］、重金属胁迫［３］、温度水分胁迫［４－５］、刈割［６］、增施外

源［７］、复合作用［８］等方面，且多以日变化研究为主，而关于在

整个生育期ＵＶ－Ｂ辐射增强对紫花苜蓿光合特性影响的研
究较少。本研究通过观测紫花苜蓿在 ＵＶ－Ｂ辐射增强条件
下光合特性及膜脂过氧化的变化，揭示紫花苜蓿光合特性及

膜脂受伤害程度与ＵＶ－Ｂ辐射增强的关系，有助于了解增强

ＵＶ－Ｂ辐射下紫花苜蓿光合响应机制，为紫花苜蓿品种的选
育和高产栽培提供相关的理论依据与参考。

１　材料与方法

１．１　材料与器材
选用紫花苜蓿品种金皇后（ＧｏｌｄｅｎＥｍｐｒｅｓｓ），种子购于

辽宁东亚富友种业有限公司；紫外灯管，为北京北方利辉试验

仪器设备有限公司生产，峰值为３０８ｎｍ。
１．２　试验设计

试验地设在沈阳农业大学农学院实验基地，２０１４年４月
１０日播种，采用样方法条播的方式进行紫花苜蓿栽种，行距
２５ｃｍ，播深１ｃｍ左右，每个小区模拟大田出苗后间苗至５０
株。设３个处理：ＣＫ（对照：在自然光照下生长，完全模拟大
田栽培），Ｔ１［ＵＶ－Ｂ辐射强度增加９．３ｋＪ／（ｍ

２·ｄ），相当于
晴空条件下平均 ＵＶ－Ｂ辐射强度的５．０％ ～５．２％，其他各
项生态因子完全模拟大田栽培］，Ｔ２［ＵＶ－Ｂ辐射强度增加
１８．６ｋＪ／（ｍ２·ｄ），相当于晴空条件下平均 ＵＶ－Ｂ辐射强度
的１０．００％ ～１０．１５％，其他各项生态因子完全模拟大田栽
培］。共设６个重复，１８个小区随机排列。ＵＶ－Ｂ强度处理
采用高度可调的灯架置于紫花苜蓿植株上方３０ｃｍ处，产生
的ＵＶ－Ｂ辐射经０．０８ｍｍ乙酸纤维素膜过滤后照射紫花苜
蓿植株。从紫花苜蓿分枝期进行紫外照射，每天 ０８：００—
１６：００共８ｈ，阴雨天停止照射，直到成熟。在处理期间，不断
调整灯管与植株顶端的距离以保证植物接受恒定剂量的

ＵＶ－Ｂ辐射；对照组（ＣＫ）上方也悬挂灯架，但不安装灯管。
此外，按正常的田间管理进行紫花苜蓿的水肥和除草除虫管

理。以紫花苜蓿叶片为试验材料，分别在分枝期、初花期、盛
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花期及成熟期取样并测定相关指标。

１．３　测定内容与方法
１．３．１　叶绿素含量的测定［９］　叶绿素含量的测定采用丙酮
法，根据以下公式计算叶绿素的浓度，再根据稀释倍数分别计

算叶片中叶绿素的含量。相关公式：

叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）含量＝１２．７２×Ｄ６６３ｎｍ－２．５９×Ｄ６４５ｎｍ；
叶绿素ｂ（Ｃｈｌｂ）含量＝２２．８８×Ｄ６４５ｎｍ－４．６７×Ｄ６６３ｎｍ；

叶绿素总量［Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）］含量＝８．０５×Ｄ６６３ｎｍ＋２０．２９×Ｄ６４５ｎｍ；
叶绿素ａ／ｂ值（Ｃｈｌａ／ｂ值）＝Ｃｈｌａ／Ｃｈｌｂ。

１．３．２　光合指标的测定　利用 ＬＩ－６４００便携式光合仪（美
国），在紫花苜蓿４个生育期阳光充足的晴天从０９：００—１１：
３０，随机选取充分受光、叶位一致、生长健康、代表性强的植
株，测其离地面２／３高度处叶片的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速
率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）。每个处理每次
取３个重复，以平均值作为该测量结果。测定光量子通量密
度为 ５００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），温 度 为 ２８ ℃，ＣＯ２ 浓 度 为
４００μｍｏｌ／ｍｏｌ。　
１．３．３　膜脂过氧化指标测定　相对电导率的测定采用外渗

电导法；丙二醛含量的测定采用硫代巴比妥酸法［９］。

１．３．４　地上生物量　采用烘干法，刈割后取１０株置于烘箱
中，１０５℃杀青２０ｍｉｎ，然后在８５℃下烘干至恒质量，测得地
上部干质量，以单株质量表示地上生物量。

１．４　数据处理与分析
用Ｅｘｃｅｌ２００３软件进行制图，利用 ＳＰＳＳ２２．０分析差异

性，Ｐ＜０．０５表示差异显著。

２　结果与分析

２．１　ＵＶ－Ｂ辐射增强对紫花苜蓿光合色素的影响
如图１所示，在整个生育期，紫花苜蓿Ｃｈｌａ含量、Ｃｈｌｂ含

量、Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）含量及Ｃｈｌａ／ｂ值均呈先升高后降低的趋势，且
Ｃｈｌｂ、Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）含量在各处理之间差异均达到显著水平
（Ｐ＜０．０５），以盛花期的变化最为明显；在各个生育期中，
Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ及Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）含量都表现出ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２，而Ｃｈｌａ／ｂ
值与之相反，为ＣＫ＜Ｔ１＜Ｔ２。图１－Ｄ中Ｃｈｌａ／ｂ值的变化是
由于ＵＶ－Ｂ辐射对Ｃｈｌｂ的伤害作用较明显，使得 Ｃｈｌｂ含量
下降幅度快于Ｃｈｌａ，才会造成Ｃｈｌａ／ｂ值上升的变化趋势。

２．２　ＵＶ－Ｂ辐射增强对紫花苜蓿光合特性的影响
从图２－Ａ可以看出，在整个生育期Ｐｎ在初花期达到最

高值，之后开始下降，最终低于分枝期；与分枝期相比，在成熟

期Ｐｎ下降速度最快，降幅达２８．５３％ ～３７．５６％；在各个生育
期，各处理Ｐｎ排序都为ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２，与 ＣＫ相比，随着 ＵＶ－
Ｂ辐射的增强，Ｔ１处理在初花期Ｐｎ的降幅最大，为１４．７３％；
Ｔ２处理Ｐｎ在成熟期降幅最大，为２８．９３％，并且各处理间差
异显著（Ｐ＜０．０５）。

从图２－Ｂ可以看出，在整个生育期 Ｔｒ在初花期达到最
高值，之后开始下降，最终低于分枝期；与分枝期相比，Ｔｒ在
成熟期下降速度最快，降幅达２６．５２％ ～３４．２５％；在各个生

育期，各处理Ｔｒ排序都为ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２，随着 ＵＶ－Ｂ辐射的增
强，Ｔ１、Ｔ２处理下的 Ｔｒ在成熟期降幅最大，分别为３２８１％、
２０４５％；除盛花期之外，各处理间差异显著（Ｐ＜００５）。

从图２－Ｃ可以看出，在整个生育期 Ｇｓ在初花期达到最
高值，之后开始下降，最终低于分枝期；与分枝期相比，Ｇｓ在
成熟期下降速度最快，降幅达１．１４％ ～３．８０％，且 Ｔ１的下降
幅度比Ｔ２明显；在各个生育期，各处理 Ｇｓ排序都为 ＣＫ＞
Ｔ１＞Ｔ２，与ＣＫ相比，随着 ＵＶ－Ｂ辐射的增强，Ｔ１、Ｔ２处理下
的Ｇｓ在初花期的降幅最大，分别为１９．４１％、２８．０３％；除分
枝期、成熟期之外，各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

从图２－Ｄ可以看出，在整个生育期Ｃｉ变化幅度较小，在
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初花期达到最低值，之后开始上升，最终高于分枝期；与分枝

期相比，Ｃｉ在成熟期上升速度最快，增幅达 １０．５８％ ～
１９６５％；在各个生育期，与 ＣＫ相比，随着 ＵＶ－Ｂ辐射的增

强，在Ｔ１处理下，Ｃｉ在分枝期、初花期低于 ＣＫ，在盛花期、成
熟期明显高于ＣＫ；Ｔ２处理下Ｃｉ都明显低于 ＣＫ；各处理间差
异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　ＵＶ－Ｂ辐射增强对紫花苜蓿膜脂过氧化的影响
２．３．１　对相对电导率的影响　从图３可以看出，在不同生育
期，与ＣＫ相比，随着ＵＶ－Ｂ辐射的增强，紫花苜蓿各处理间
的膜透性显著增加，都表现为 ＣＫ＜Ｔ１＜Ｔ２。在整个生育期，
紫花苜蓿叶片相对电导率逐渐上升，并且各处理间差异显著

（分枝期除外）。在各个生育期，与 ＣＫ相比，Ｔ１处理下紫花
苜蓿叶片的相对电导率增幅为９．０８％ ～２９．８４％，Ｔ２处理为
２４２４％～３８．８６％。

２．３．２　对丙二醛含量的影响　从图４可以看出，在不同生育
期中，与ＣＫ相比，随着ＵＶ－Ｂ辐射的增强，紫花苜蓿各处理
间ＭＤＡ含量呈上升趋势，都表现为 ＣＫ＜Ｔ１＜Ｔ２，与 ＣＫ相
比，在分枝期和初花期Ｔ１、Ｔ２处理间差异均显著（Ｐ＜０．０５）。
同时从整个生育期看，ＭＤＡ含量呈现稳增的趋势，在生育后
期趋于缓慢，但与初花期相比仍较高。

２．４　ＵＶ－Ｂ辐射增强对紫花苜蓿地上部分生物量的影响
　　由表１可知，在紫花苜蓿分枝期和初花期，ＵＶ－Ｂ辐射对
紫花苜蓿的地上部生物量影响与对照相比差异不显著，而在盛

花期和成熟期差异显著（Ｐ＜０．０５），在整个生育期都表现为
ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ２，与ＣＫ相比，Ｔ１处理的降幅为１．５９％～３６１６％，Ｔ２
处理的降幅为４．３３％～６４．１３％，且Ｔ１处理降幅小于Ｔ２处理。

３　讨论

３．１　ＵＶ－Ｂ辐射增强对光合特性的影响
　　光合作用是植物体最重要的物质生产基础和生理过程，
植物的生长发育与光合能力密切相关，影响植物光合速率的

因素有气孔因素和非气孔因素。在本试验中，从整个生育期

来看，紫花苜蓿叶片的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率均出

现下降趋势，而胞间ＣＯ２浓度呈上升趋势，这说明造成紫花
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表１　ＵＶ－Ｂ辐射增强下紫花苜蓿单株地上部质量的变化

处理
地上部质量（ｇ／株）

分枝期 初花期 盛花期 成熟期

ＣＫ ２．７７±０．３５ａ ６．９３±１．１８ａ １４．１３±２．２３ａ３１．０３±７．０２ａ
Ｔ１ ２．７１±０．５５ａ ６．８２±２．１３ａ １２．６３±１．２７ａ１９．８１±３．６５ｂ
Ｔ２ ２．４７±０．９２ａ ６．６３±１．８９ａ ７．５３±１．９８ｃ１１．１３±３．４６ｃ

　　注：表中数据为“平均值 ±标准差”；同一时期同列数据后不同
小写字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）。

苜蓿光合速率降低的主要原因是由非气孔因素限制所引发

的，即长期的ＵＶ－Ｂ辐射，紫花苜蓿叶片叶绿体色素合成酶
活性降低，叶绿体合成受阻，破坏了叶肉细胞，使得叶绿体形

态结构受损，叶肉细胞的光合活性受到限制，进而对光合作用

产生一定抑制作用。本试验中，初花期与分枝期相比，ＵＶ－Ｂ
辐射对紫花苜蓿的光合作用有明显的促进作用，而就整个生

育期而言，ＵＶ－Ｂ辐射对紫花苜蓿的光合作用起一定的抑制
作用，这可能与长期ＵＶ－Ｂ辐射的累积效应有关，即在紫花
苜蓿生长初期，由于积累了少量的 ＵＶ－Ｂ辐射，对紫花苜蓿
的生长起到一定促进作用，而到生长后期，随着长时间的

ＵＶ－Ｂ辐射，对紫花苜蓿叶片微结构的伤害才逐渐显现出
来。此外，与ＣＫ相比，高剂量的 ＵＶ－Ｂ辐射（Ｔ２处理）对紫
花苜蓿光合特性的伤害程度高于低剂量（Ｔ１处理）。Ａｌｌｅｎ等
认为ＵＶ－Ｂ辐射造成光合速率下降的原因是由于气孔阻力
增大，增加气孔对外界环境特别是大气湿度的敏感性，ＣＯ２的
传导率降低，引起胞间 ＣＯ２浓度下降，从而影响 ＣＯ２的同化
效率［１０］。Ｆａｒｑｕｈａｒ等发现，光合速率的下降，取决于气孔导
度和胞间ＣＯ２浓度，当净光合速率下降，气孔导度和胞间ＣＯ２
浓度同时也下降时，则可认为光合速率的下降是由气孔因素

引起的；而当净光合速率和气孔导度下降，胞间ＣＯ２浓度上升
时，则可认为光合速率的下降是由非气孔因素引发的［１１］。郑

有飞等对大豆的研究发现，在ＵＶ－Ｂ处理下，大豆净光合速率
和气孔导度下降，而胞间ＣＯ２浓度上升，认为引起大豆光合速
率降低的主要原因并不是叶绿素含量的减少，而可能是叶片单

位面积活性变化、气孔导度降低以及叶绿素含量减少等非气孔

因素共同作用的结果［１２］，这与本试验的研究结果类似。

３．２　ＵＶ－Ｂ辐射增强对膜脂过氧化的影响
ＭＤＡ和相对电导率是植物体内产生的氧化应激标志物，

ＭＤＡ是植物膜脂过氧化作用的最终产物，相对电导率的变化
可以反映细胞膜在逆境条件下受损情况，植物在遭受逆境伤害

时，ＭＤＡ含量和相对电导率会增加，进而会对植物膜系统产生
一定的破坏作用，所以通常被作为研究逆境生理的重要指标。

本试验中，在整个生育期，随着ＵＶ－Ｂ辐射增强处理，相对电
导率和ＭＤＡ含量都明显增加，在各个生育期，与ＣＫ相比也明
显增加，这可能是由于紫花苜蓿长期处于ＵＶ－Ｂ辐射增强的
照射下，细胞膜受到不同程度的伤害，使细胞膜透性增加，细胞

膜系统发生紊乱，植物的氧化损伤加剧，引起相对电导率和

ＭＤＡ含量增加，与赵天宏等对大豆叶片的研究中发现ＵＶ－Ｂ
处理下的大豆叶片相对电导率和ＭＤＡ含量均高于对照的研究
结果［１３］类似。Ｌｏｗ等研究发现，ＵＶ－Ｂ辐射对植物膜系统的
伤害主要表现在使极性脂丢失，不饱和脂肪酸指数降低，从而

降低膜的流动性，发生细胞膜脂过氧化作用［１４］。而吴兵等认

为，长期经ＵＶ－Ｂ辐射的矮蒿草和钉柱委陵菜叶片丙二醛含

量不同程度地下降可能是由于其他抗氧化物质的作用减轻了

其膜脂的过氧化程度，降低了伤害作用［１５］，与本试验 ＵＶ－Ｂ
辐射增强使丙二醛含量和相对电导率增加的结论不一致。

４　结论

在同一生育期，随着 ＵＶ－Ｂ辐射的增强，紫花苜蓿的
Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）含量表现为下降趋势，Ｃｈｌａ／ｂ为上升趋
势，Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ和Ｃｉ基本表现为下降趋势，相对电导率和ＭＤＡ
含量为上升趋势，植株地上生物量则表现为下降趋势，并且各

处理间差异明显；而随着生育时期的不同，光合色素和光合指

标大致呈下降趋势，相反，相对电导率、ＭＤＡ含量和地上生物
量均呈上升趋势。说明随着ＵＶ－Ｂ辐射增强，对紫花苜蓿的
伤害作用逐渐突显，且高剂量（Ｔ２处理）的 ＵＶ－Ｂ辐射对紫
花苜蓿的伤害程度高于低剂量（Ｔ１处理）。
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