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外源脱落酸缓解 ＵＶ－Ｂ胁迫对牛皮杜鹃气孔
及光合特性的影响
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　　摘要：为探讨外源脱落酸（ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ，简称ＡＢＡ）缓解紫外线－Ｂ（ＵＶ－Ｂ）胁迫对植物气孔及光合特性的影响。
本试验以牛皮杜鹃（ＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｃｈｒｙｓａｎｔｈｕｍＰａｌｌ）为试验材料，共设ＰＡＲ、ＵＶ－Ｂ、ＡＢＡ＋ＰＡＲ及 ＡＢＡ＋ＵＶ－Ｂ等４
组处理，测定气孔、花青素（ａｎｔｈｏｃｙａｎ）含量以及叶绿素荧光参数，并进行对比分析。结果表明，ＵＶ－Ｂ胁迫使牛皮杜
鹃气孔特征、花青素含量、Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ′／Ｆｍ′、Ｆｖ／Ｆｏ、ｑＰ显著降低（Ｐ＜０．０５），ｑＰ快速光响应曲线下降幅度增大，ＡＢＡ

预处理显著提高了花青素的含量、Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ′／Ｆｍ′、Ｆｖ／Ｆｏ、ｑＰ（Ｐ＜０．０５），且使 ｑＰ、ＮＰＱ快速光响应曲线呈现出最佳

状态。这些结果证实了外源ＡＢＡ能缓解ＵＶ－Ｂ对牛皮杜鹃光合系统造成的损伤，提高了其光合能力，从而提高了牛
皮杜鹃对ＵＶ－Ｂ的耐受能力。
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　　牛皮杜鹃（ＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｃｈｒｙｓａｎｔｈｕｍＰａｌｌ），别
称牛皮茶，是一种具有重要观赏和药用价值的濒危

物种，是我国长白山的特有物种，也是研究植物耐

逆性的重要植物资源［１］。长白山环境恶劣，空气稀

薄，太阳辐射强烈，其中紫外线－Ｂ（ＵＶ－Ｂ）辐射是
该地区主要的非生物胁迫因子［２］。

ＵＶ－Ｂ胁迫会对植物的生理代谢造成影响［３］。

孟凡来等都指出，ＵＶ－Ｂ辐射胁迫可造成叶绿体结

构的破坏或使叶绿素发生光氧化，从而导致叶绿素

含量的下降［４－５］；徐超群表示，ＵＶ－Ｂ辐射会导致叶
绿素和类胡萝卜素上的杂环与共轭双键产生活性氧，

进而破坏细胞稳态，与此同时，类胡萝卜素的含量在

ＵＶ－Ｂ的辐射下，也会发生显著变化［６］。研究显示，

类胡萝卜素分子所含有的共轭双键既能参与光能的

捕获又可耗散过剩光能，能够防御光氧化对叶绿素的

不利影响，同时也导致了自身含量的减少［４－５，７］。

脱落酸（ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ，简称 ＡＢＡ）具有引起休
眠、抑制生长、促进脱落的生理作用。研究证明，

ＡＢＡ在植物遭受干旱、低温、盐渍等不良环境胁迫
时可快速做出响应，其含量的增加能很好地增强植

物的防御能力，因此又称 ＡＢＡ为“胁迫激素”［８－９］。
王娟通过研究发现，外源ＡＢＡ可以改善在干旱条件
下的烟草幼苗的叶黄素循环，从而耗散了过剩的激
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发能，在一定程度上提高了烟草幼苗的抗旱性［１０］。

刘晓龙发现，外源 ＡＢＡ预处理显著抑制了碱胁迫导
致的根系活性氧（ＲＯＳ）过量积累，提高抗氧化酶活
性并缓解碱胁迫导致的水稻根系损伤和幼苗死

亡［１１］。目前，对外源 ＡＢＡ增强牛皮杜鹃抗 ＵＶ－Ｂ
胁迫能力的研究还比较少。

气孔作为植物体和外界进行 Ｈ２Ｏ和 ＣＯ２交换
的重要介质，当植物遭受胁迫时会通过调整气孔的

开度等特征来抵御损伤，这也是植物对于胁迫耐受

能力的体现。ＭｃＡｉｎｓｈ等发现，脱落酸能够通过
Ｃａ２＋依赖和Ｃａ２＋非依赖途径调节气孔大小，适应外
部逆境［１２－１３］。然而，目前有关外施脱落酸对逆境胁

迫下作物苗期叶片气孔特征和光合性能的研究还

鲜见报道。通常外施脱落酸能够诱导气孔关闭和

气孔密度，降低气孔导度，从而影响光合速率。

类黄酮（ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ）是植物中再生代谢产物的
主要类型，它主要以糖苷的形式存在于植物液泡

中，莫运才通过研究发现，在低ＵＶ－Ｂ辐射下，植物
会诱导类黄酮合成，随着 ＵＶ－Ｂ辐射强度的增加，
植物会消耗类黄酮以抵御损伤［１４］。

叶绿素荧光参数已经被认为是衡量植物受

ＵＶ－Ｂ辐射伤害及植物抗性的重要指标。本试验
采用ＰＡＭ荧光计进行测量叶绿素荧光的各项参数，
试验主要研究的参数如表１所示。

表１　常用的叶绿素荧光参数及其概念描述［１５］

缩写 中文名称　　　
Ｆｍ 最大荧光

Ｆｍ′ 光下最大荧光

Ｆｏ 初始荧光

Ｆｏ′ 光下最小荧光

Ｆｓ 稳态荧光

Ｆｖ／Ｆｍ 最大光化学效率

Ｆｖ′／Ｆｍ′ 有效光化学效率

Ｆｖ／Ｆｏ 潜在活性

ＮＰＱ 非光化学淬灭系数

ｑＰ 光化学淬灭系数

　　本研究以牛皮杜鹃为材料，探究外源ＡＢＡ对牛
皮杜鹃在ＵＶ－Ｂ胁迫下气孔、花青素含量以及叶绿
素荧光参数所受影响的缓解效应，以期为ＡＢＡ对植
物的抗辐射功能提供理论支持，同时为外施ＡＢＡ以
增强植物耐受性与抗性提供可行方案与指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
牛皮杜鹃采自长白山（４０．１０°Ｎ、１００．１０°Ｅ），用

１／４ＭＳ培养基置于吉林师范大学吉林省植物资源
科学与绿色生产重点实验室模拟高山植物智能人

工气候室中正常培养［光暗周期为１４ｈ／１０ｈ；白天／
夜晚 温 度 为 １８℃／１６℃；光 子 通 量 密 度 为
５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］。本试验选取 ８个月大且长势
一致的牛皮杜鹃组培苗为试验材料。

１．２　试验方法
１．２．１　材料处理　选用相同生长状态的牛皮杜鹃
组培苗作为试验材料。共设 ４组处理，分别记为
ＰＡＲ、ＵＶ－Ｂ、ＡＢＡ＋ＰＡＲ、ＡＢＡ＋ＵＶ－Ｂ，每组处理
均设置３次生物学重复。第１组与第２组采用空白
处理的１／４ＭＳ培养基对牛皮杜鹃进行移栽，第３组
与第４组采用另添加 ＡＢＡ（１００μｍｏｌ／Ｌ）的１／４ＭＳ
培养基对牛皮杜鹃进行移栽，移栽后置于人工气候

室培养６ｄ后，将第２组与第４组植物于ＵＶ－Ｂ辐
射（２．３Ｗ／ｍ２）下胁迫８ｈ／ｄ，ＵＶ－Ｂ辐射处理２ｄ
后进行各项指标的测定。本试验利用人造 ＵＶ－Ｂ
辐射灯管进行ＵＶ－Ｂ辐射，灯管的波长发射范围为
２８０～３２０ｎｍ。于进行ＵＶ－Ｂ处理的牛皮杜鹃上方
放置２９５ｎｍ滤光片（Ｅｄｍｕｎｄ，ＦｉｌｔｅｒＬｏｎｇ２ＩＮＳＱ，
ＵＳＡ）以排除干扰；于不进行 ＵＶ－Ｂ处理的牛皮杜
鹃上方放置４００ｎｍ滤光片（Ｅｄｍｕｎｄ，ＦｉｌｔｅｒＬｏｎｇ２ＩＮ
ＳＱ，ＵＳＡ）以过滤辐射。
１．２．２　牛皮杜鹃气孔特征的测定　取牛皮杜鹃叶
片中部靠叶脉处２ｍｍ×２ｍｍ小块，将透明指甲油
均匀涂抹于叶片背面分别采集叶片气孔，制成临时

装片，每个处理制作 ３张临时装片，每张临时装片
里随机选择 ５个视野，利用显微摄像系统（Ｍｏｄｅｌ
Ｃ－ＳＨＧ１，ＮｉｋｏｎＣｏｒｐ，日本）进行观察和拍照，每个
处理得到１５张气孔结构图片，随机选取 ３张图片。
然后，利用ＩｍａｇｅＪ软件分别测量气孔的长度、宽度、
周长和面积，进一步计算气孔形状指数。气孔形状

指数的计算公式为Ｓ＝Ｐ／２ π槡 Ａ（以圆为参照几何
形状）。式中：Ｓ为叶片气孔形状指数；Ｐ表示气孔
周长；Ａ表示气孔面积。
１．２．３　牛皮杜鹃花青素含量的测定　花青素含量
用分光光度法测定。将新鲜叶片按照２５∶９的比例
在甲醇与盐酸（体积比为９９∶１）的混合液中组成细
胞匀浆，室温下黑暗中提取３ｄ，在５４６ｎｍ处读取提
取物的吸光度以测定花青素含量，吸光度用叶片处

于新鲜状态时的质量表示。

１．２．４　牛皮杜鹃 ＰＳⅡ叶绿素荧光参数测定及相
关参数计算　利用 ＩＭＡＧＩＮＧ－ＰＡＭ叶绿素荧光成
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像系统（ＨｅｉｎｚＷａｌｚ，德国）对其进行叶绿素荧光参
数的测定，在相同叶龄的叶片上选取 ３个观测点，
暗适应 ２０ｍｉｎ后对初始荧光（Ｆｏ）、最大荧光（Ｆｍ）、
光下最大荧光（Ｆｍ′）以及光下最小荧光（Ｆｏ′）进行
测定并计算以下参数，同时对 ｑＰ、ＮＰＱ和电子传递
效率（ＥＴＲ）快速光响应曲线进行测定。

光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）的最大量子产量：Ｆｖ／Ｆｍ ＝
（Ｆｍ－Ｆｏ）／Ｆｍ；

光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）的有效量子产量：Ｆｖ′／Ｆｍ′＝
（Ｆｍ′－Ｆｏ′）／Ｆｍ′；

光系统Ⅱ（ＰＳⅡ）的潜在活性：Ｆｖ／Ｆｏ＝（Ｆｍ －
Ｆｏ）／Ｆｏ；

光化学淬灭系数：ｑＰ＝（Ｆｍ′－Ｆｓ）／（Ｆｍ′－Ｆｏ′）；
非光化学淬灭系数：ＮＰＱ＝（Ｆｍ－Ｆｍ′）／Ｆｍ′。

１．２．５　数据统计与分析　采用统计软件ＳＰＳＳ２２．０
对试验数据进行差异显著性分析（Ｐ＜０．０５），利用
非线性拟合曲线对参数进行计算，采用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ
１２．５软件进行作图。

２　结果与分析

２．１　外源ＡＢＡ与 ＵＶ－Ｂ胁迫对牛皮杜鹃花青素
含量的影响

通过对数据进行分析发现，与 ＰＡＲ组相比，
ＵＶ－Ｂ辐射处理显著降低了花青素含量（Ｐ＜
００５），数值下降４０．４２％；ＡＢＡ＋ＰＡＲ组的花青素
含量显著降低（Ｐ＜０．０５），数值下降２５．７０％；经过
ＵＶ－Ｂ、ＡＢＡ双重处理的牛皮杜鹃表现出了更高的
花青素含量，为３６．７０３ｍｇ／ｇ（表２、图１）。花青素
作为公认的抗紫外化合物，在植物抗紫外辐射中起

到至关重要的作用，高强度的紫外辐射消耗了植物

体中花青素的含量，降低了植物的色素含量，破坏

了植物叶绿体，从而影响植物正常的光合作用。

ＡＢＡ单一处理使牛皮杜鹃花青素含量降低，但在
ＡＢＡ和ＵＶ－Ｂ的双重作用下提高了花青素含量水
平，说明ＡＢＡ通过调控花青素含量来保持牛皮杜鹃
体内色素含量的稳定，增强其光合能力，具有缓解

ＵＶ－Ｂ胁迫对牛皮杜鹃的负面影响的作用。
２．２　外源ＡＢＡ与 ＵＶ－Ｂ胁迫对牛皮杜鹃气孔的
影响

为探究ＵＶ－Ｂ胁迫对气孔的影响，制作牛皮杜
鹃气孔临时装片，在显微镜成像系统下观察并拍摄

照片进行测量及数据分析。与 ＰＡＲ组进行对比，
ＵＶ－Ｂ胁迫显著降低了气孔长度、宽度、周长及面积，

表２　４种处理下牛皮杜鹃叶片中花青素含量对比

处理
花青素含量

（ｍｇ／ｇ）

ＰＡＲ ４０．０４３±２．１９７ａ

ＵＶ－Ｂ ２３．８５８±０．８８７ｃ

ＡＢＡ＋ＰＡＲ ２９．７５２±１．４０９ｃ

ＡＢＡ＋ＵＶ－Ｂ ３６．７０３±３．１４５ａｂ

　　注：以上结果为３个样本的平均值；同列数据后不同小写字母表

示在０．０５水平上差异显著。下同。

数值 分 别 降 低 １６．３２％、２６．５２％、１１８５％、
２８６８％；ＵＶ－Ｂ胁迫同时显著增高了形状指数
（Ｐ＜０．０５），数值升高 ３３．３３％；与 ＰＡＲ组相比，
ＡＢＡ＋ＰＡＲ组的气孔特征变化显著，气孔长度、宽
度、周长及面积均显著下降（Ｐ＜０．０５），数值分别降
低１４．４３％、１９．６１％、１３．８６％、２６．３５％；与 ＵＶ－Ｂ
组相比，ＡＢＡ＋ＵＶ－Ｂ组的气孔特征除宽度外均下
降，但并不显著（Ｐ＞０．０５）。气孔作为植物和外界
交换Ｈ２Ｏ和 ＣＯ２的重要介质，当植物遭受胁迫后会
通过调整气孔特征以抵御损伤。当牛皮杜鹃遭受

ＵＶ－Ｂ胁迫后，气孔长度、宽度、周长及面积等指标
均显著降低，气孔开度减小，从而减弱蒸腾作用减

少水分散失，ＵＶ－Ｂ引起过多的光抑制，以致过多
的热量无法通过蒸腾作用散发到外界环境中。外

源 ＡＢＡ通过增加气孔宽度提高蒸腾速率，使由
ＵＶ－Ｂ造成的光抑制而无法散出的热量散发，提高
光合速率，并使ＣＯ２更易通过气孔扩散进入到牛皮
杜鹃叶片组织内部，影响光合作用的最大反应速

率，从而提高牛皮杜鹃对 ＵＶ－Ｂ胁迫的耐受性（表
３、图２）。
２．３　外源ＡＢＡ与 ＵＶ－Ｂ对牛皮杜鹃叶绿素荧光
图像的影响

为探究ＡＢＡ与ＵＶ－Ｂ胁迫对牛皮杜鹃叶绿素
荧光图像的影响，将２组材料分别进行ＰＡＲ和
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表３　４种处理对牛皮杜鹃叶片气孔特征的影响

处理
长度

（ｍｍ）
宽度

（ｍｍ）
周长

（ｍｍ）
面积

（ｍｍ２） 形状指数

ＰＡＲ ２０．５７６±０．８８０ａ １２．１０６±０．３７０ａ ５７．１２７±１．９８３ａ ８７３．８７６±５０．８５６ａ ０．００６±０．０００２ｃ

ＵＶ－Ｂ １７．２１７±０．４９７ｂ ８．８９６±０．４１９ｂ ５１．０７１±１．６８５ｂ ６２３．２１０±３９．９４３ｂ ０．００８±０．０００３ａ

ＡＢＡ＋ＰＡＲ １７．６０８±０．４５１ｂ ９．７３２±０．２３３ｂ ４９．２１２±１．４８８ｂ ６４３．５０１±３０．６３９ｂ ０．００７±０．０００２ｂ

ＡＢＡ＋ＵＶ－Ｂ １６．２３４±０．４０５ｂ ９．５０４±０．２２９ｂ ４７．４７７±１．３０５ｂ ５６６．５３２±２６．８１５ｂ ０．００７±０．０００１ｂ

ＵＶ－Ｂ辐射处理，在胁迫前后分别进行叶绿素荧光
参数的测定。图３显示了在 ＰＳⅡ光系统中经过各
种处理的牛皮杜鹃的 Ｆｏ和 Ｆｍ图像。其中 Ｆｏ是初
始荧光值，其数值大小取决于ＰＳⅡ光系统中心是否
受到损伤，当ＰＳⅡ光系统反应中心遭到破坏时，Ｆｏ
数值会提高。Ｆｍ是荧光的最大值，是处于黑暗适应
状态下关闭植物光反应中心时的荧光强度。Ｆｍ数
值反映ＰＳⅡ光系统电子传递的情况，是体现植物承
受胁迫能力的一个重要特性。由图３可知，与 ＰＡＲ
组相比，牛皮杜鹃在经受 ＵＶ－Ｂ胁迫后，生长受到
限制，其生长态势并无明显变化，说明 ＵＶ－Ｂ胁迫
使牛皮杜鹃的生长速度减缓；并且通过图像可以发

现，在经受 ＵＶ－Ｂ胁迫后，牛皮杜鹃的发病区域多
为叶片，叶片承受ＵＶ－Ｂ胁迫，这也体现了 ＵＶ－Ｂ
胁迫最初以及最主要的作用目标便是光合作用。

２．４　外源ＡＢＡ与ＵＶ－Ｂ胁迫对牛皮杜鹃 ＰＳⅡ叶
绿素荧光动力学的影响

２．４．１　ＵＶ－Ｂ胁迫对牛皮杜鹃ＰＳⅡ叶绿素荧光动
力学的影响　Ｆｏ为初始荧光，其数值大小取决于
ＰＳⅡ 光系统中心是否受到损伤，当 ＰＳⅡ光系统反
应中心遭到破坏时，Ｆｏ提高。ＰＳⅡ光系统的最大光
化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）也是原初光能转化效率，反映 ＰＳ
Ⅱ光系统活性，以及植物在受逆境胁迫下的光抑制
程度。当光合系统吸收过量的光能时，ＰＳⅡ 光系统
活性就会下降，这种现象称为“光抑制”。Ｆｖ′／Ｆｍ′为
ＰＳⅡ光系统有效光化学效率，可以将捕获的光能转
化为生物所需的化学能，反映了ＰＳⅡ光系统反应中
心原初光能的捕获效率。Ｆｖ／Ｆｏ作为植物ＰＳⅡ光系
统的潜在活性，其变化反映出植物在受到胁迫后光

合生理活性的变化。通过分析得知，与ＰＡＲ组相比，
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ＵＶ－Ｂ组Ｆｏ值显著升高（Ｐ＜０．０５），Ｆｖ／Ｆｍ的值降
低但无显著影响（Ｐ＞００５），Ｆｖ′／Ｆｍ′、Ｆｖ／Ｆｏ的值显
著降低（Ｐ＜０．０５）（表４、图４）。说明牛皮杜鹃在受
到ＵＶ－Ｂ胁迫后，初始荧光和有效光化学效率降
低，光能利用率降低，导致 ＰＳⅡ光系统潜在活性受
损，最终导致光化学电子进入碳还原过程受到抑

制，降低了牛皮杜鹃的光合能力。

ｑＰ是光化学猝灭系数，反映了ＰＳⅡ光系统反应
中心开放的比例和参与碳固定转移的电子，ｑＰ越

大，说明植物进行光合作用利用的光能越多。ＮＰＱ
是非光化学猝灭系数，反映了植物ＰＳⅡ天线色素吸
收光能后不能用于光化学电子传递，而以热能形式

耗散掉未利用光能的部分。与ＰＡＲ组相比，ＵＶ－Ｂ
组的ｑＰ显著降低，ＮＰＱ显著升高。ｑＰ的降低说明
ＰＳⅡ光化学电子传递活性降低，与 Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ′／Ｆｍ′
和 Ｆｖ／Ｆｏ的下降相吻合。而 ＮＰＱ的升高，说明
ＵＶ－Ｂ引起了过多的光抑制（表４）。

表４　不同处理对牛皮杜鹃ＰＳⅡ叶绿素荧光动力学的影响

处理
初始荧光

（Ｆｏ）
最大光化学效率

（Ｆｖ／Ｆｍ）
有效光化学效率

（Ｆｖ′／Ｆｍ′）
潜在活性

（Ｆｖ／Ｆｏ）
光化学淬灭系数

ｑＰ
非光化学淬灭系数

（ＮＰＱ）

ＰＡＲ ０．１２０±０．００４ａ ０．３７４±０．０１６ａ ０．６６０±０．０１２ａ ３．３０８±０．０４２ａ ０．９６７±０．０１１ａ ０．２４０±０．０２９ｂ

ＵＶ－Ｂ ０．１２７±０．００１ａ ０．３７３±０．０１３ａ ０．５７８±０．００７ｂ ２．３０３±０．１３２ｃ ０．９５５±０．００３ｂ ０．４４２±０．０５３ａ

ＡＢＡ＋ＰＡＲ ０．１１８±０．００４ｂ ０．３９２±０．０１４ａ ０．６４７±０．０１９ａ ３．３０３±０．０６１ａ ０．９７５±０．００１ａ ０．３４５±０．０４２ａ

ＡＢＡ＋ＵＶ－Ｂ ０．１２０±０．００２ａ ０．４０２±０．０１１ａ ０．５９９±０．１３７ｂ ２．８１６±０．０９３ｂ ０．９７６±０．００１ａ ０．３０６±０．０３８ｂ

２．４．２　外源 ＡＢＡ缓解 ＵＶ－Ｂ胁迫对牛皮杜鹃
ＰＳⅡ 叶绿素荧光动力学的影响　与 ＰＡＲ组相比，

外源ＡＢＡ处理后初始荧光、最大光化学效率、有效
光化学效率无明显改变，与 ＰＡＲ组持平；与 ＵＶ－Ｂ
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组相比，在ＡＢＡ＋ＵＶ－Ｂ处理后，牛皮杜鹃的Ｆｏ降
低，但并无显著差异（Ｐ＞０．０５），Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ′／Ｆｍ′、
Ｆｖ／Ｆｏ以及ｑＰ显著提高（Ｐ＜０．０５），并与 ＰＡＲ组基
本持平，而 ＮＰＱ与 ＰＡＲ组相比显著升高（Ｐ＜
００５）。这些结果都说明外源ＡＢＡ可以提高牛皮杜
鹃ＰＳⅡ的光合电子传递，从而缓解了 ＵＶ－Ｂ胁迫
对牛皮杜鹃的负面影响（表４）。
２．５　外源ＡＢＡ与ＵＶ－Ｂ胁迫对牛皮杜鹃 ＰＳⅡ叶
绿素荧光快速光响应曲线的影响

２．５．１　外源 ＡＢＡ缓解 ＵＶ－Ｂ胁迫对牛皮杜鹃
ＰＳⅡ ｑＰ快速光响应曲线的影响　ｑＰ是光化学淬灭
系数，反映了ＰＳⅡ反应中心开放的比例和参与了碳

固定转移的电子，ｑＰ数值越大说明植物进行光合作
用利用的光能越多。对结果进行分析可知，不同处

理的ｑＰ快速光响应曲线呈现出不同的变化趋势，与
ＰＡＲ相比，ＵＶ－Ｂ辐射处理后 ｑＰ快速光响应曲线
呈现明显的下降趋势，且随着光照度的增加，其 ｑＰ
下降的幅度最小，这与ｑＰ动力学数值的下降表现一
致，且随着光照度的增加，ＡＢＡ预处理的 ｑＰ快速光
响应曲线呈现出最佳状态，在光照度不断增加的过

程中，ＵＶ－Ｂ处理的 ｑＰ下降的幅度最小。由此可
见，经ＵＶ－Ｂ胁迫的牛皮杜鹃光合能力变弱，对光
能的利用率大大降低，而 ＡＢＡ能够提高光能利用
率，从而缓解ＵＶ－Ｂ的负面影响（表４、图５）。

２．５．２　外源ＡＢＡ与ＵＶ－Ｂ胁迫对牛皮杜鹃 ＰＳⅡ
ＮＰＱ快速光响应曲线的影响　植物处于 ＵＶ－Ｂ胁
迫时，ＰＳⅡ天线色素吸收 ＵＶ－Ｂ的高能光量子，不
能用于光合电子传递的过量激发能以热能形式淬

灭，即非光化学淬灭，其份额可由非光化学淬灭系

数ＮＰＱ来反映。通过对结果进行分析可知，与ＰＡＲ
组相比，牛皮杜鹃在受到 ＵＶ－Ｂ胁迫后，ＮＰＱ快速
光响应曲线呈现下降趋势，这与ＮＰＱ数值的显著降
低（Ｐ＜０．０５）表现一致（表４、图５）。说明 ＵＶ－Ｂ
胁迫导致了牛皮杜鹃光合能力的显著降低，引起了

过多的光抑制，出于自我保护，牛皮杜鹃使 ＮＰＱ上

升，将不能利用的光能以热能的形式散失以求部分

减轻因ＰＳⅡ吸收光能过多而导致的光氧化。
与ＰＡＲ组相比，ＡＢＡ＋ＰＡＲ组 ＮＰＱ显著上升

（Ｐ＜０．０５）；而与 ＵＶ－Ｂ组相比，ＡＢＡ＋ＵＶ－Ｂ组
ＮＰＱ显著降低（Ｐ＜０．０５）。并且 ＮＰＱ快速光响应
曲线在不同处理下随着光照度的增大而呈现出不

同趋势，其上升幅度表现为 ＡＢＡ＋ＰＡＲ＞ＰＡＲ＞
ＡＢＡ＋ＵＶ－Ｂ＞ＵＶ－Ｂ（表４、图５）。这说明外源
ＡＢＡ预处理后可使ＮＰＱ快速光响应曲线上升，即减
轻了牛皮杜鹃ＰＳⅡ中过剩光能的光抑制效应，进而
增强光保护能力。
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３　讨论与结论

植物在受到ＵＶ－Ｂ辐射胁迫时，会产生各种适
应、伤害与修复机制。梁东雨等研究发现，ＵＶ－Ｂ
辐射会使植物光系统Ⅱ受损，使光合作用的原初反
应过程受到抑制［２］。陈娟等研究发现，ＡＢＡ可以诱
导叶片气孔开度受抑或气孔关闭、蒸腾作用下降，

因而水分耗散减少，最终使植物保水能力和对干旱

的耐受性提高；在外源ＡＢＡ作用下可加强活性氧的
清除，减缓膜脂过氧化对膜系统造成的损伤，从而

维护光合系统的正常功能［１６］。

本试验中，ＵＶ－Ｂ胁迫限制了牛皮杜鹃的生长
发育过程，具体表现为植株气孔特征的降低，叶片

的Ｆｖ′／Ｆｍ′、Ｆｖ／Ｆｏ显著降低。然而，外施 ＡＢＡ可以
通过调整气孔的形态特征及其空间分布格局有效

缓解了ＵＶ－Ｂ胁迫对牛皮杜鹃造成的负面影响。
牛皮杜鹃在单一的ＵＶ－Ｂ辐射和外施ＡＢＡ下其光
合色素含量并没有显著变化，而 ＡＢＡ与 ＵＶ－Ｂ双
重处理的花青素含量却发生了显著变化，花青素作

为次生代谢物质类黄酮的一种，是植物抵御 ＵＶ－Ｂ
胁迫的主要物质，花青素含量的升高是牛皮杜鹃对

ＵＶ－Ｂ的一种适应。在 ＵＶ－Ｂ胁迫下，牛皮杜鹃
ＰＳⅡ的 Ｆｖ／Ｆｍ受到影响但并不显著，而 Ｆｖ′／Ｆｍ′、
Ｆｖ／Ｆｏ数值均显著降低，使潜在活性降低，导致光化
学电子进入碳还原过程受到抑制，从而引起光系统

损伤，导致光合生理活性下降。而 ＡＢＡ可以缓解
ＵＶ－Ｂ胁迫对牛皮杜鹃 ＰＳⅡ光合特性造成的负面
影响。结果表明，在 ＡＢＡ与 ＵＶ－Ｂ的双重处理下
Ｆｏ数值回落以及 Ｆｖ／Ｆｍ、Ｆｖ′／Ｆｍ′、Ｆｖ／Ｆｏ有所升高，
并能基本恢复到ＰＡＲ组水平。并且在外源 ＡＢＡ作
用下，ＡＢＡ＋ＵＶ－Ｂ组的 ｑＰ和 ＮＰＱ快速光响应曲
线都呈现出最佳状态。

综上所述，这些结果都证明了 ＡＢＡ可以缓解
ＵＶ－Ｂ对牛皮杜鹃造成的负面影响，可以增强光合
作用且使花青素等物质积累以减轻伤害，并帮助其

更好地适应逆境。

参考文献：

［１］ＺｈｏｕＸＦ，ＣｈｅｎＳＬ，ＷｕＨ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓ

ａｎａｌｙｓｅｓｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓｒｅｖｅａｌｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｉｎＲｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｃｈｒｙｓａｎｔｈｕｍＰａｌｌ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙＤｉｒｅｃｔ，２０１７，１２

（１）：１０．

［２］梁东雨，王禹佳，苏敖纯，等．外源茉莉酸对牛皮杜鹃 ＵＶ－Ｂ辐

射缓解作用研究［Ｊ］．生物技术通报，２０１９，３５（１０）：６４－７０．

［３］李　元，祖艳群，高召华，等．ＵＶ－Ｂ辐射对报春花的生理生化

效应［Ｊ］．西北植物学报，２００６，２６（１）：１７９－１８２．

［４］孟凡来，郭华春．ＵＶ－Ｂ辐射增强对甘薯光合特性和紫外吸收

物质的影响［Ｊ］．作物杂志，２０１９（５）：１１４－１１９．

［５］ＭａｓｉｈＪ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ－Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｐｉｇｍｅｎｔｓａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ［Ｊ］．ＡｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，３（４）：１－７．

［６］徐超群．高山松高海拔适应性的光合生理学和转录组学基础

［Ｄ］．北京：北京林业大学，２０１９．

［７］刘羽霞．长白山苔原带优势植物的光合特性及其对氮沉降与草

本入侵的响应［Ｄ］．长春：东北师范大学，２０１８．

［８］韩小强，肖玉梅，路慧哲，等．脱落酸抗代谢与光稳定性类似物研

究进展［Ｊ］．植物学报，２０１３，４８（３）：３２９－３４３．

［９］李　俊，牛金文，杨　芳，等．不同马铃薯品种（系）对增强ＵＶ－Ｂ

辐射的形态响应［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１６，２４（６）：７７０－７７９．

［１０］王　娟．干旱条件下外源 ＡＢＡ提高烟草幼苗抗旱性的作用机

制［Ｄ］．哈尔滨：东北林业大学，２０１４．

［１１］刘晓龙．脱落酸（ＡＢＡ）对水稻耐碱胁迫的诱抗效应及机理研

究［Ｄ］．长春：中国科学院大学（中国科学院东北地理与农业生

态研究所），２０１９．

［１２］ＭｃＡｉｎｓｈＭＲ，ＢｒｏｗｎｌｅｅＣ，ＨｅｔｈｅｒｉｎｇｔｏｎＡＭ．Ｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎｃｙｔｏｓｏｌｉｃ－ｆｒｅｅＣａ２＋ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｔｏｍａｔａｌｇｕａｒｄｃｅｌｌｓｔｏ

ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌ，１９９２，４：１１１３－１１２２．

［１３］ＬｉＣＬ，ＷａｎｇＭ，ＭａＸＹ，ｅｔａｌ．ＮＲＧＡ１，ａｐｕｔａｔｉｖｅｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ

ｐｙｒｕｖａｔｅｃａｒｒｉｅｒ，ｍｅｄｉａｔｅｓＡＢＡｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｕａｒｄｃｅｌｌｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｓ

ａｎｄｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｌａｎｔ，

２０１４，７（１０）：１５０８－１５２１．

［１４］莫运才．ＵＶ－Ｂ辐射结合不同氮素营养水平对铁皮石斛生长

及主要活性成分的影响［Ｄ］．广州：广东药科大学，２０１６．

［１５］岑海燕，姚洁妮，翁海勇，等．叶绿素荧光技术在植物表型分析

的研究进展［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１８，３８（１２）：３７７３－

３７７９．　

［１６］陈　娟，潘开文，辜　彬．逆境胁迫下植物体内脱落酸的生理功

能和作用机制［Ｊ］．植物生理学通讯，２００６，４２（６）：１１７６－１１８２．

—１５１—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第７期


