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CaCl2对 UV-B辐射下菠菜叶片光合特性的影响 

洪 鸿，马红群，胡丽涛，周忆堂，吴能表 
(西南大学 生命科学学院 三峡库 区生态环境教育部重点实验室，重庆 400715) 

摘 要 ：以“丹麦旺盛菠菜”为材料 ，通过 UV—B和 CaClz复合处理 ，测定光合色素含量、Hill反应活力、叶绿素 

荧光、MDA含量和抗氧化酶活性等参数 ，探讨 了 CaClz对 uV—B辐射下菠菜叶片电子传递链和光合膜酶保护 

系统的影响。结果表明，UV—B处理下 ，光合色素含量、chl／car、类囊体膜上 PSII潜在活性(Fv／Fo)、光化学淬 

灭系数(qP)、非光化学淬灭系数(qN)、PSII光量子产量(OPS1I)、原初光能转化效率(Fv／Fm)，以及 Hill反应 

活力等降低 ，chla／chlb和 MDA 含量升高；喷洒 CaClz可不 同程度缓解 uV—B的伤 害。不同处理下，POD、 

SOD和CAT活性的变化呈现补偿效应。UV-B强度与菠菜叶片 PSII功能受损程度呈正相关，CaCI2则主要 

通过提高 chlb含量、类囊体膜上的光量子产量和 P0D活性，以缓解伤害。重度 UV—B辐射下 ，CaC1 使 ehlb 

含量显著提高可能是导致 PSII捕光效率提高的重要因素。 
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Abstract：In order to reveal the effect of CaClz on photosynthetic characteristic of Spinacia oleracea under the en— 

hanced UV-B radiation，the photosynthetic pigments，chlorophyll fluorescence，Hill reaction activity and MDA content 

were determined．The results showed that the treatments could decrease the content of chlorophyll a，chlorophyll b， 

total chlorophyll，potential activity of PSII(Fv／Fo)，photochemical quenching(qP)and non-photochemical quenching 

(qN)，light quantum yield of PSH(OPSII)，efficiency of primary conversion of light energy(Fv／Fm)on thylakoid 

membrane，and the activity of HilI reaction，whereas，the treatments could increase chl／car，and the content of MDA． 

The damage of spinach leaves caused by UV-B was relieved by CaClz．With different treatments the change of the ac— 

tivity of SOD，POD，CAT was compensatory effect．The relationship between the UV-B intensity and the damaged de— 

gree of PSII-／unction of spinach leaves was positive correlation．It appeared that the most primary action by CaClz ra— 

diation occured at the chlb content in total photosyn theic pigments，the light quantum yield and the activity of POD． 

Under the high UV-B stress，CaClz caused the chlorophyll b increase，which was the most important reason that effi— 

ciency of PSII capture light could raise． 

Key words：Spinacia oleracea；UV-B radiation；CaClz；photosyntheic membrane；electron transport chain 

收稿日期 ：2008—11-21 修回日期 ：2009—02-26 

基金项目：国家自然科学基金(30500041)；三峡库区重点实验室资助项目[Supported bytheNationalNatural Science Foundation ofchina(3O500O41)； 

Item of the Key Laboratory of Evo-environments in Three Gorge Reservoir Region(Ministry of Education)] 

作者简介 ：洪鸿(1984一)，女，贵州黔西人，硕士研究生，研究方向为植物激素调控与信号转导，(E-mail)hairs@SWU．edu．cn。 

通讯作者(Authorfor c0rrespondence)：吴能表，男，博士，教授，(E-mail)wunb@SWU．edu．crl。 



86O 广 西 植 物 3O卷 

随着工业发展 ，空气中氯氟烃增加 ，大气臭氧层 

衰减 ，到达地面的有害紫外线 UV—B(波长 280～320 

nm)增强。植物 的生长、发育 和许多重要生理生化 

过程直接或间接地受 UV-B辐射的影响(杨景宏等， 

2000)。光合作用是植物最敏感 的生理过程之一(吴 

韩英等，2001)。U B对植物光合作用的影响引起越 

来越多研究者的关注。近年来，对单一的UV-B(师生 

波等，2001)，以及 UV_B与 NaC1、SO2、干旱等复合处 

理对植物光合作用 的研究 已大量报道 (贺军 明等， 

2004；冯虎元等，2003；孙振令 等，2002)。贺军 明等 

(2004)的研究表明，增强 UV—B辐射和 NaC1胁迫同 

时作用对绿豆幼苗光合作用的抑制程度明显大于两 

因子单独作用时。增强 UV—B辐射或 NaG1两胁迫 

因子造成光合下降的原因在某些方面具有一定的相 

似性，其中有气孔 因素和非气孔因素。同时 Ca 和 

Cl一对 于植 物 的光合 作 用 极 其重 要 (陈 晓亚 等， 

2007)，施用外源钙能减轻环境胁迫如干旱 、盐害、低 

温 、水分胁迫等对植物细胞膜的伤害 ，提高植物抗逆 

性(卢少云等，1995；宴斌等，1995；黄建昌等，2004)。 

但研究 UV—B胁迫与适宜浓度的 CaC]。复合处理对 

植物光合作用的影响并不多，特别是对光合膜和电 

子传递链的影响还未见报道。因此，本文以菠菜 

(Spinacia oleracea)为材料，主要探讨 UV—B辐射 

下，菠菜光合膜 和 电子传递链 的 变化动态 以及 5 

mmol／L的 CaC1 对它们的保护机理 。 

1 材料与方法 

1．1试验材料及处理 

试材为“丹麦旺盛菠菜”(山东省 昌邑市蔬菜种 

子公司生产)，2007年 11月 6日种于西南大学生命 

科学学院植物生理学苗圃内，用装满蛭石的黑色营 

养袋(12 Crll×13 cm)培养，萌发 出苗 以后浇 以 Ho— 

agland完全营养液，待长 出 4片真叶后选取长势一 

致的幼苗，于 2008年 1月 8日开始进行处理。 

辐射源为紫外灯管(gJ自北京光电源研究所)， 

辐射剂量用北京师范大学光学仪器厂的 UV—B辐照 

计测定 (297nm探 头)。将紫外灯光平行悬 挂于植 

株上方 ，测定的辐射强度 以植株叶尖为准 。2008年 

1月 8～12日，每天 12：OO～13：O0，对材料进行为期 

jd的 5种处理 ，即：自然条件生长(CK)；照射强度 

为 0．1 W／m 的 UV—B(Low，L)；照射强度 为 0．1 

W／m。的 UV—B，同 时喷 洒 浓 度 为 5 mmol／I 的 

CaC1。(L+CaC1。)；照射强度为 0．3 w／m 的 UV—B 

(High，H)；照射强度 为 0．3 W／m 的 UV—B，同时 

喷洒浓度为 5 mmol／L的 CaC1 (H+CaC1 )。 

2008年 1月 13日 10：00左右 ，每一组处理都 

取厚度及颜色相近的叶片作为材料，进行指标测定。 

1．2研究 内容与方法 

光合色素测定采用李得孝等 (2005)的方法，略 

有修改：称取 0．2 g新鲜菠菜叶片浸泡于 10 mL提 

取液(80 丙酮 ：无水乙醇 ：水一4．5：4．5：1)，叶 

片发白后用 UV～2450测定含量；Hill反应活力的测 

定采用叶济字(中国科学院上海植物研究所 ，1999) 

的方法 ；第一天选取长势相近的叶片作标记 ，每天晚 

上 l9：3O(暗适应 2 h后 )用便携式 叶绿素荧光仪 

PAM一2100’狈4定 ：Fo、Fm、Fv／Fm、Ft、F’O、F’m、 

qP、qN，西PS II由公式 ：(F m—Ft)／F m算出(李绍 

长等，2004)，PSII潜在活性由公式 ：(Fm—Fo)／Fo算 

出(赵春江等，1999)。MDA含量测定采用Kang等 

(2003)的方法 ，SOD的测定采用 NBT法，POD的 

测定采用愈创木酚法 ，CAT的测定采用紫外分光光 

度法(王建华等，l989)。所有指标均重复测定 3次， 

数据用 SPSSl1．5和 Excel2003处理分析，其结果 

以平均值±标准误差表示 。 
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图 1 不同处理下菠菜光合色素的变化 

Fig．1 The change of photosynthetic pigments of 

Spinacia oleracea under different treatments 

2 结果与分析 

2．1不同处理下菠菜光合色素含量的变化 

由图 1，UV—B辐射下 ，chla、chlb和总叶绿素含 

量随 UV—B强度 的增大而减小，喷洒 5 mmot／L的 

CaC1。后 ，它们 都相应提 高。其 中 L+CaC1。、H十 

CaC1z的 chla含 量 较 L、H 分 别 提 高 ：3．6O 、 

162．70 ，而 I + CaC12、H+ CaC12的 chlb含 量 较 

0 0 0 0 0 3 3])0 跏量莩 萤毫莩量。 
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L、H分别提高 ：12．79 9／6、171．O2 9／6，说 明 5 mmol／L 

的 GaG1 对重度紫外胁迫下 菠菜 chlb的保 护作用 

更明显 。如表 1所示 ，紫外 处理时 chla／chlb值较 

CK增大，而 L+CaC1：和 L、H十CaC1。和 H 间无显 

著差异 ，说明 uV—B辐射下 ，菠菜可通过提高光能转 

换能力来 自我保护 ，而 CaC1z对这种保护无明显促 

进作用 。同时 ，L+CaC1。的 chl／car值 比 L的显著 

提高 9．41 ，而重度胁迫之下 H和 H+GaG1。之间 

却没有明显差异 ，说 明轻度胁迫下 CaC1。可提高叶 

绿素在总色素 中的相对含量 ，保证菠菜光合作用的 

表 1 不同处理下菠菜 chla／chlb、chl／car的变化 

Table 1 The change of chla／chlb of Spinacia oleracea under different treatments 

注 ：同一列数据中不同字母 a，b，C表示差异性显著 (P<0．05)。下 同。 

Note：Data with different letters a，b，C are significantly different(P<O．05)in the same column．The same bellow 

顺利完成 ，随着辐射的加深 ，缓解作用减弱。 

2．2不同处理下菠菜类囊体膜上 Itill反应活力的变化 

Hill反应发生在植 物类囊体 膜 的放 氧复合体 

(OEC)上 ，一定程度上反映 H。O光解后最终提供给 

电子传递 链 的 电 子 多少 。L、L+ GaG12、H、H十 

CaC12分别 比 CK 下降 69．55 、59．57、69．85 、 

61．95 。处理 样 品 间存 在 显 著性 差 异。说 明 5 

mmol／L的 CaC1。有效 遏制 UV—B辐 射所 导致 的 

Hill活力下降，保护菠菜的电子传递链的氧化侧。 
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图 2 不同处理下菠菜 Hill反应活力的变化 

Fig．2 The change of Hill reaction activity of Spinacia 

oZeracea under different treatments 

2．3不同处理下菠菜叶片叶绿素荧光参数的变化 

2．3．1不同处理下菠菜叶片叶绿素荧光参数 Fv／ 

Fo、 PSI1、Fv／Fm 的 变化 Fv／Fo可 以较 准确表 

示 PS 1I潜在活性。L下，Fv／Fo先升后降，而 H 

下 ，Fv／Fo则 明显下降 。第 5天 ，各处理样 品的 Fv／ 

Fo不仅低于第 1天 ，且都低于当天的 CK。轻度胁 

迫下前 3天内菠菜 PSII潜在活性的上升，应该是一 

种自身保护机制，但随着辐射时间的延长，保护作用 

减弱。5天 内 H+CaC1。都 明显高于 H，说明 5 

mmol／L的 CaC1：有利 于提高菠菜 叶片 PSII活性 ， 

重度辐射下缓解作用较稳定和明显 。 

Fv／Fm反映原初光能的转换效率 ，是植物受光 

抑制程度的重要指标。qSPSⅡ则反映 PSⅡ反应 中 

心部分关闭情况下实 际 PS II光能捕获的效率。处 

理的 5天内，CK、L、L+CaCl。的 Fv／Fm之间无显 

著性差 异，H、H q-CaC12分 别 比第 1天下 降 

7．18 、5．44 ，即 H+CaC1：的下降幅度 比 H小 。 

随 UV—B辐射时间增长 ， PS II逐渐降低。第 5天 

的 L、H 的值分别 比第 1天下降 l4．19 ，38．41 ， 

5天内 H十CaC1 都比H高。说明在轻度 uV—B胁 

迫下，菠菜仍能维持较高的原初光能转换率，但随辐 

射强度增加，原初光能转换效率明显降低，实际光能 

捕获效率也降低 ，5 mmol／L的 CaC1 却可有效防止 

它们的下降趋势。且缓解作用在重度胁迫下表现更 

为明显。 

2．3．2不同处理下菠菜叶片叶绿素荧光参数 qP、qN 

的变化 qP(光化学猝灭 系数)反映 了 PSII反应 中 

心的开放程度和参与 c0z固定的电子数量。从表 3 

可知 ，处理后 的第 5天 L、H 的 qP比当天的 CK和 

第 1天的 L、H均降低。第 1天，L十CaC1 比L增 

大 8 ，H+CaC1 比 H增大 13 ，意味着 5 mmol／ 

L的CaC1 使菠菜的 PSII反应中心在紫外胁迫下 

维持较高的开放 比例 ，将吸收的光能更多用 于碳同 

化。后面 4天这种缓解作用逐渐减小，第 5天 L+ 

CaC1。比 L增加 2 ，而 H+CaC1。则等于 H。说明 

由重度辐射引起 的变化较剧烈。所有处理下的 qP 

在第 5天都大幅度下降，可能 uV—B胁迫下，菠菜的 

光化学淬灭存 在 累计 效应。qN(非光化学猝灭系 

数)反映 PSII反应中心吸收的光能不能用于光合电 

子传递，而以热的形式耗散掉的光能部分，与 ATP 

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 

一一 ．=。 ． 。E 
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和 NADPH形成和积累及光合 膜的状态有关。处 

理后第 5天 L、H分别比当天的 CK和第 1天的 L、 

H降低。但第 5天 L+CaC1。比第 1天上升 1O． 

64 ，H+CaC1 比第 1天下降 32．76 ，说明轻度 

UV—B胁迫下，5 mmol／L的 CaC1 可 屎护菠菜光合 

膜，为碳同化积累更多 ATP和 NADPH。在重度辐 

射下，为了保证菠菜叶片更多的利用光能，CaC1 的 

保护作用主要通过降低光能的热耗散实现。 

表 2 不同处理下菠菜叶绿素荧光 Fo／Fv、西PSⅡ、Fv／Fm的变化 (日／B) 

Table 2 The change of Fo／Fv，中PS II，Fv／Fm of Spinacia oleracea under different treatments 

2．3不同处理下菠菜 MDA含量和 SOD、P0D、CAT 

活性的变化 

从图 3可知，5 mmol／L的 CaC1z降低了 UV—B 

辐射下增加的MDA含量(A)。POD活性变化趋势 

和 MDA含量呈现负相关 (B)。且两指标 CK和 H 

都存在显著性差异 。各种处理下 ，P0D、SOD、CAT 

不同程度的升高(B、C、D)，可能正是菠菜通过体内 

酶系统防止 自身代谢紊乱的一种适应性反应。SOD 

活性在不同处理下都 比 CK显著升高(C)。L+ 

CaC12的 SOD活性较 L上升 ，H+CaC12的 SOD活 

性较 H 下降；而 CAT与 SOD变化趋势相反 ，也许 

这是在 UV—B辐射下，CaC1。对菠菜叶片 SOD和 

CAT活性的保护存在互补效应(C、D)。 

3 讨论 

叶绿素含量随着 UV—B的增大而降低，而 5 

mmol／L的 CaC1。可 以提高 chla、chlb、总 chl含量 

和 chl／car(图 1，表 1)。此与龙明华等(2005)的研 

究结果有相似之处 。本研究中 CaC1 主要提高了菠 

菜叶片 chlb的含量。PSII上 的捕光色素蛋白 LH— 

CII结合了类囊体膜上 5O 的叶绿素，特别 chlb对 

LHCII的含 量 和 稳 定 性 影 响 很 大 (徐 培洲 等， 

2006)。我们推测，CaC1。提高 chlb含量的同时，增 

加了 LHCII的含量和稳定性 ，使 PSII更稳定，有利 

于光能的吸收和传递，为菠菜 叶片进行光反应提供 
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必备条件。另外 ，Hill反应活力是类囊体膜上 OEC 

活性的重要指标 (赵新 西等 ，2005)，OEC上有光合 

电子传递 中的最终电子供体 H。O。研究表明 CaC1 

一  25 
=  

舅20 
u _ 

-  O 15 

三喜 。 
5 

g 《 
0 

OK L L+CaOI 2 H H+OaCl 2 

不 同处理 Di fferent T reatment 

可提高还原态 OEC活性 ，增强 H20放 出 02，提供 

电子的能力 ，为电子传递奠定基础 。 

叶绿素荧光是研究和探测植物光合生理及各种 
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图 3 不同处理下菠菜 MDA含量(A)和 POD(B)、SOD(C)、CAT(D)活性的变化 

F{g．3 The change of the content of MDA(A)and POD(B)，SOD(C)， 

CAT(D)activity of Spinacia oleracea under different treatments 

外界因子对微细结构影响的植物活体测定和诊断技 

术，为研究菠菜 PSII及其电子传递提供可行性(王 

宏炜等 ，2008)。UV—B增强 时，Fv／Fo、qP、Fv／Fm 

和 西PSⅡ第 5天均 比第 l天下 降 (表 2、3)，说 明 

UV—B在一定程 度上 影 响 了 PSII的功 能，然而 5 

mmol／L的 CaC1z增加菠菜实际捕获的激发光能和 

参加光化学反应的光能，让 PSII反应中心维持较高 

的开放 比例 ，原初 光能转换 效率增大 ，类囊体膜上 

PSII光量子产量提高，从 而推动 电子传递。这也可 

能是重度辐射下 CaC1。降低光能热耗散 ，继而菠菜 

光能利用率 提高的 主要 原 因。UV—B辐射 下，Fv／ 

Fm的下降表示菠菜叶片出现了“光抑制”现象。徐 

志防等(1999)认 为光抑制是 由于光 能转换过程中， 

P680到 QA 电子传递受阻。qP的降低表示光合电 

子传递能力减弱 ，即 Q—A重新氧化为 QA的能力减 

弱(邱栋梁等，2000)。5 mmol／L的CaC1：可以帮助 

P680传递电子到 Q—A，重新氧 化为 QA，缓解光抑 

制 ，保护菠菜电子传递链的完整性。 

叶绿素含量降低和电子传递受阻一方面可以将 

过剩 的光能转化成 Mehler激发 能，导致 活性氧产 

生；另外一方面以分子态氧为受体的光合电子传递 

支路反应不可避免地提高活性氧的积累量 。这些活 

性氧不能及时清除，或者清除不完整，导致膜系统遭 

到破坏(汪炳 良等 ，2004)。在 UV-B辐射之下 ，SOD 

活性一直显著高于 CK，但 POD、CAT都有不同程 

度的下 降，导致 MDA上升 (图 3)，正好符合这点。 

5 mmol／L的CaC12提高了两种 UV—B强度下P0D 

活性，在轻度、重度辐射下分别提高 sOD、CAT活 

性 ，反映 Ca 对各种酶的调控使它们形成了补偿效 

应 ，降低了 MDA含量，相互协同保护了膜系统。喷 

洒 CaC1z后 POD活性显著提高，与 MDA含量变化 

呈负相关 ，说 明 POD在保护膜 系统 过程 中非常关 

键。光合作用的光反应 发生在类囊体膜上，而类囊 

体膜是细胞膜系统中最脆弱的膜(盛瑞艳等，2004)， 

所以 UV—B辐射下 ，MDA含量增加 ，使类囊体膜易 

被破坏，影响光合 电子 的传 递和光能转化效率 ，而 

CaC1：对膜保护 的 同时提高 了电子传递链 的完 整 

性，保 证 光 反 应 能 够顺 利 进行 ，有 利 于 ATP和 

NADPH的积累，以及光合磷酸化，推动碳反应。这 

是 CaCI。对光合作用保护重要的内在原因。 

综上所述，UV—B胁 迫下 ，5 mmol／L CaC1。同 

时保护了 PSII的氧化侧和还原侧 ，推动电子传递。 

重度 UV—B辐射下 ，它使 chlb显著提高，可能是导 

致 PSII捕光效率提高的重要原因之一。另一方面 ， 

5 mmol／L CaC1 提高菠菜叶片对活性氧的耗散能 

力，保护光合膜系统，给电子传递链提供了一个相对 
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稳定的环境，促进光合作用，提高了菠菜对紫外线的 

抗性 。 
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