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随着人类工业化不断加深!氟氯烷烃"
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氮氧化物的排放使处于大气平流层具有吸收紫外线

能力的臭氧受到破坏'研究表明!臭氧浓度每减少
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!到达地球表面的紫外有效辐射"
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'科学家对
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辐射增强引起的地球生物

圈变化的认识也在不断深入'陆生植物叶片是光的

直接感受器官!已有研究表明
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辐射能够直接

影响植物叶片形态*
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辐射对药用植物次生代谢(
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#是中国传

统的大宗药材!具有,十方九草-之说!被广泛用于医

药(食品(化妆品等领域'其含有的活性成分主要为

甘草酸(甘草黄酮(甘草多糖等!在艾滋病和乙肝防

治(免疫调节(抗肿瘤(消炎等方面具有重要的临床

作用*
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'据报道!
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(总黄酮*

##'#!

+的

含量'因此!认识和研究
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辐射下甘草中有效

成分积累及相关规律!探讨提高甘草有效成分的手

段!对甘草的资源开发与利用具有深远的意义'

叶绿素荧光分析技术是基于叶绿素荧光诱导动

力学理论发展而来的一种能够快速(灵敏(无损伤探

测逆境对植物光合作用影响的重要研究手段'目
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辐射条件下甘草叶片
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数据处理及分析
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结果与分析
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辐射对乌拉尔甘草叶片叶绿素

荧光诱导动力学曲线的影响

研究叶绿素荧光诱导动力曲线的相数和曲线变

化特征可以获得一些有用的信息'不同辐射时间的
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辐射处理后引起了乌拉尔甘草叶片叶绿素荧

光动力曲线的变化如图
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辐
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第
#

天水平'可见!不同特征位点对相同的
?@'A

辐射的响应有差异'

?>?

!

低剂量
$%&'

辐射对乌拉尔甘草叶片
7

6

!

7

B

"

7

C

"

7

B

的影响

植物进行光合作用所获得的光量子可用
FG

#

最大量子产额"

!

H

%

!

3

#来衡量!反映了
FG

#

光化学

效率和活性'相比对照而言!低剂量
?@'A

辐射处

理引起了甘草叶片对光量子的
!

H

%

!

3

的改变'处

理组的第
!

$

$

天期间!甘草叶片
!

H

%

!

3

呈显著下

降而且降低幅度逐渐增大的趋势!并于第
$

天"辐射

时间为
)"8

!累计曝辐量为
1+,! D̂

%

3

! 时#达到最

低水平!降幅为
(#+#1

&此后!随着辐射时间的延长!

甘草叶片
!

H

%

!

3

值又开始呈现上升趋势!至处理第

1

天时!但未恢复到对照的水平!降幅为
1+,$̀

!仍

显著低于对照"图
!

!

J

#'

同时!乌拉尔甘草叶片的初始荧光
!

"

在低剂

量
?@'A

辐射处理下受到明显影响!并随着处理时

不同小写字母表示同一处理不同时间之间差异显著

"

)

#

"+")

#&

"

表示
?@'A

处理组和对照组"

ZP

#间差异显著&下同

图
!

!

乌拉尔甘草叶片
FG

#

的最大量子产额"

Z

#(

初始荧光"

A

#和最大荧光"

Z

#随
?@'A

辐射时间的变化

\87X.UU7670L57LL76/.0X.=4L7/.
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<
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Z840
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"
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间延长呈先升高后降低的趋势!而对照组"

ZP

#在处

理过程中无显著性变化"图
!

!

A

#'

!

"

在第
%

天时!

处理组相对对照组增幅为
#$+"*̀

&在处理第
$

天

时!增幅为
##+"%̀

&而至第
1

天时!

?@'A

辐射处理

的
!

"

值回落至
ZP

水平'

另外!

!

3

值表示植物在暗适应过后经过瞬时高

光照射达到的最大荧光强度值'乌拉尔甘草
!

3

值

在低剂量
?@'A

辐射下比对照均明显下降!且这种

下降趋势随着辐射时间的延长呈现出先降低后升高

的变化&而对照组乌拉尔甘草
!

3

在观察期间变化

也不明显"图
!

!

Z

#'其中!在
?@'A

辐射的第
!

$

$

天期间!

!

3

值较对照组而言!也呈现降低趋势!且降

幅逐渐增大!第
%

天降幅为
#!+"$`

!辐射至第
$

天

时其显著降低至最低水平!降幅为
()+**̀

&其后随

辐射时间增加又逐渐回升!但到第
1

天为止仍显著

低于对照水平"

)

%

"+")

#'

由
!

H

%

!

3

(

!

"

和
!

3

的变化可知!乌拉尔甘草

!

H

%

!

3

的显著降低主要是由于
!

3

的降幅大于
!

"

的增幅引起的!说明甘草
FG

#

的光化学效率降低主

要是因为电子传递的受阻'另外!这一受阻在
?@'

A

辐射的过程中会逐渐减弱!甚至消失'

?>@

!

低剂量
$%&'

辐射对乌拉尔甘草叶片光合机

构性能指数的影响

光合机构的性能指数"

)*

#是除
!

H

%

!

3

之外同

样可以衡量光合系统整体情况的一类指标'如图
%

所示!乌拉尔甘草叶片经过低剂量的
?@'A

辐射后!

其光合机构性能指数
)*

4K/

"以吸收光能为基础的性

能指数#和
)*

L;L45

"综合性能指数#均随着辐射时间

延长呈先降低后升高的变化趋势'其中!

?@'A

辐

射第
!

天!甘草叶片的光合机构性能指数
)*

4K/

和

)*

L;L45

就 分 别 比 对 照 组 显 著 降 低 了
$"+"̀

和

$%+1̀

&随着时间的延长这两个指数继续降低!直至

第
$

天时降低到最小值!此时分别比对照组显著降

低
*$+,̀

和
*1+* `

&而辐射至第
1

天时!

)*

4K/

和

)*

L;L45

又都大幅度回升!分别恢复至对照组水平'相

似的
)*

4K/

和
)*

L;L45

的变化可见!甘草叶片整体光合

性能的降低主要是受与吸收光能相关生理过程的

影响'

?>A

!

低剂量
$%&'

辐射对乌拉尔甘草叶片相对可

变荧光
8

D

和
8

#

的影响

由表
!

可知!

?@'A

辐射对乌拉尔甘草叶片
-

点

和
.

点的相对可变荧光强度
9

-

和
9

.

的影响基本相

似!即随着辐射时间的延长!

9

-

和
9

.

都呈现先显著

升高后保持稳定的变化趋势'其中!在
?@'A

辐射

处理第
!

天"累计曝辐量达
#+1(( D̂

%

3

!

#时!乌拉

尔甘草叶片
9

-

和
9

.

值均显著升高并到达最高点

"

)

%

"+")

#!较同期对照组而言增长幅度分别达

)1+1̀

和
#(+%̀

&在
?@'A

辐射处理第
!

天之后!

9

-

和
9

.

再无显著变化!始终保持同一较高水平!且

高于同期对照组'同时!对照组乌拉尔甘草叶片
9

-

和
9

.

在处理过程中始终无显著变化'

9

-

和
9

.

在第

!

天即辐射
#!8

之后表现出的相似变化可见!甘草

叶片光合系统电子传递链对
?@'A

辐射较为敏感!

而且在电子传递过程中受到的影响在
?@'A

辐射期

间是不可恢复的'

?>E

!

低剂量
$%&'

辐射对乌拉尔甘草叶片光合机

构比活性的影响

单位
FG

#

反应中心吸收的光能
"#$

%

%&

(单位

反应中心捕获的用于还原
I

J

的能量"在
8d"

时#

'%

;

%

%&

(单位反应中心捕获的用于电子传递的能

量"在
8d"

时#

('

;

%

%&

和单位反应中心耗散掉的

能量"在
8d"

时#

;*

;

%

%&

!这些指标分别表达反应

中心的基本性能'如图
(

所示!相比对照组而言!低

剂量
?@'A

辐射处理乌拉尔甘草叶片光合机构的

"#$

%

%&

(

'%

;

%

%&

(

('

;

%

%&

和
;*

;

%

%&

在前
%X

均无显著性变化!但在辐射的第
$

天"累计辐射量达

图
%

!

低剂量
?@'A

辐射下乌拉尔甘草叶片光合机构性能指数的变化

_.

<

+%

!
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76U;6340=7.0X7[;U+<4/3,56717574H7/90X765;]?@'A64X.4L.;0

1##

#

期
!!!!!!!!!!!

任树勇!等$低剂量
?@'A

辐射对乌拉尔甘草叶片光合机构的影响



)+#*( D̂

%

3

!

#时均显著升高"

)

%

"+")

#!增幅分别

为
*)#+,)̀

(

,*+$%̀

(

((+!*̀

和
(#,$+%$̀

'而各

个比活性参数在处理达到第
1

天时又恢复到对照组

水平"

)

&

"+")

#'相比用于还原
I

J

和电子传递的

能量
'%

;

%

%&

和
('

;

%

%&

而言!较大增幅的
;*

;

%

%&

表明!甘草叶片显著增加的光能捕获量!主要被反应

表
?

!

乌拉尔甘草叶片经低剂量
$%&'

辐射

相对可变荧光
8

D

和
8

#

的变化

\4K57!

!

Z840

<

7/.06754L.H7H46.4K57U59;67/=70=7;UD

"

9

-

#

40XE

"

9

.

#
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>

.0X9=7XK

:
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相对可变荧光

M754L.H7H46.4K57
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处理时间

\674L370L

L.37

%

X

ZP ?@'A

9

-

# "+!"e"+"#"4 "+!!e"+"#1K

! "+!!e"+""$4

"+%(e"+"!14

"

% "+!#e"+""*4 "+%%e"+"#14

"

$ "+!"e"+"##4

"+%)e"+"!,4

"

1 "+#1e"+"##4

"+!1e"+"!#4

"

9

.

# "+,$e"+")#4 "+,,e"+"%!K

! "+,*e"+")(4 "+*!e"+"(#4

"

% "+*"e"+"($4

"+*(e"+"(!4

"

$ "+,,e"+"!,4

"+*"e"+"*(4

"

1 "+,1e"+"(,4 "+*%e"+"%)4

"

!!

注$

"

表示同期处理"

?@'A

#与对照"

ZP

#间在
"+")

水平存在显著差异!

而同列不同小写字母表示处理时间之间在
"+")

水平存在的显著差异'

N;L7

$

"

.0L87/4376;]/L40XU;6/.

<
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#
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ZP
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中心耗散掉!从而降低了光能的利用效率'

?>F

!

低剂量
$%&'

辐射对乌拉尔甘草叶片
!

"

9

"

#

的影响

为了评估低剂量
?@'A

辐射下乌拉尔甘草叶片

光合机构电子传递链通过
I

J

的情况!进一步分析

了表示电子传递超过
I

J

的概率比率
'

"

(

;

#%*

#&

'

"

(

;

#+'结果"图
)

#显示!低剂量
?@'A

辐射第
!

天"辐射
#!8

#累计曝辐量为
#+1(( D̂

%

3

! 时!乌拉

尔甘草叶片
'

"

(

;

#%*

#&

'

"

(

;

#+已降至最低水平!

并显著低于同期对照组"

)

%

"+")

#&然后随着辐射

时间的延长!

'

"

(

;

#%*

#&

'

"

(

;

#+并未进一步发生

明显变化!与对照相比一直维持在较低水平'说明!

电子传递链通过
I

J

的通路在较短时间内就被抑

制!且在持续的辐射情况下表现出无法恢复的迹象'

图
)

!

低剂量
?@'A

辐射下乌拉尔甘草叶片

光合机构中电子传递超过
I

J

&的概率比率

_.
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!
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辐射下的变化
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%

!

讨
!

论

@>=

!

低剂量
$%&'

辐射下的甘草叶片叶绿素荧光

动力曲线特征

光合作用是植物一切生命活动的基础!药用植

物的次生代谢物的积累也依然离不开光合作用'自

#1%#

年由
P49L/̂

:

和
c.6/=8

发现荧光诱导现象

后!这一理论逐步得到广泛应用!其主要原因是从光

合系统中的荧光信号当中我们可以获得诸多重要的

信息'为了探究
?@'A

辐射对乌拉尔甘草叶片光合

机构的影响!本研究采用低剂量
?@'A

辐射!分析不

同辐射时间下其荧光诱导动力曲线的变化特征'有

研究显示!当光合系统
#

"

FG

#

#的供体侧受到伤害

时!在
D

点之前出现一个叶绿素荧光产量上升的
P

点"照光后大约
%""

"

/

处的特征位点#!多相诱导曲

线
C'D'E'F

变为
C'P'D'E'F

!不同的处理甚至会出现

更多的特征位点*

#*

+

'

GY.5H.4

等对大麦叶片进行热

处理后发现!叶绿素的初始荧光上升!在
CDEF

动力

曲线的
CD

相间出现
P

点!但此点的升高与光强有

关而与热处理无关*

#1

+

'本研究中!乌拉尔甘草叶片

经过
1X

的低剂量
?@'A

辐射的处理!其叶绿素荧

光动力曲线在
D

点之前未曾出现其他特征点!呈现

典型的
C'D'E'F

型'根据动力学曲线相关研究!

?@'

A

辐射下乌拉尔甘草叶片的叶绿素荧光动力学曲线

表明在
FG

#

的供体侧所受影响并不明显*

!"

+

'

FG

#

受体侧主要包括
I

J

"初级醌受体#(

I

A

"次级醌受

体#(

FI

"质体醌#库等!叶绿素荧光诱导曲线的特征

位点
D

(

E

和
F

的相对荧光强度分别表示电子传递至

各个受体以及在各个受体中的积累程度*

#*

!

!#

+

!由此

可知!

?@'A

辐射引起的各个特征位点荧光强度的

差异性是由于乌拉尔甘草叶片的受体侧受到影响

所致'

@>?

!

低剂量
$%&'

辐射对甘草叶片
(G

!

受体侧
H0

的影响

叶绿素荧光诱导曲线的
D

点与
E

点是反映电子

I

J

向
I

A

传递过程中异质性的
FI

库被还原的特

征点*

#*

+

!对应的相对可变荧光"

9

-

和
9

.

#的同时增

加通常意味着
FG

#

受体侧对于
?@'A

辐射的敏感

度增加*

!!

+

'本研究中乌拉尔甘草叶片在低剂量

?@'A

辐射第
!

天便呈现了如此的变化!并在之后

的辐射过程中一直保持同样的水平!可见乌拉尔甘

草对于低剂量
?@'A

辐射的敏感性在一定程度上保

持不变'

c9

等报道!在盐胁迫情况下!爪哇伪枝藻

9

-

的升高表明光合系统中电子传递链传递过程中

的受损部位为其受体侧*

!%

+

'另外!本研究中低剂量

?@'A

辐射后乌拉尔甘草
9

-

显著升高!表明
?@'A

辐射依然能够抑制
I

J

&重氧化能力*

!(

+

'由此可知!

低剂量
?@'A

辐射有可能主要影响了乌拉尔甘草

FG

#

的受体侧
I

J

'

的重氧化能力'根据李鹏民等对

光合作用过程的描述!有若干指标能够表征光合机

构的比活性*

#,

+

'

I

J

处于还原态时!单位
FG

#

反应

中心的活性有所提高!表现在单位反应中心吸收的

光能"

"#$

%

%&

#(单位反应中心捕获的用于还原
I

J

的能量"

'%

;

%

%&

#(单位反应中心用于电子传递的

能量"

('

;

%

%&

#和用于热耗散的能量"

;*

;

%

%&

#经

?@'A

辐射后均发生显著升高'此外!

FG

#

反应中

心活性相关参数的升高与
FG

#

受体侧的光化学反

应以及非光化学反应受到抑制有关*

!)

+

'

'

"

(

;

#%*

#'

'

"

(

;

#+表示电子传递链超过
I

J

的比率!乌拉尔甘

草叶片经低剂量
?@'A

辐射后此比率较对照显著降

低!表明电子通过
I

J

向下传递过程受阻并抑制了

其后的生物化学反应*

!$

+

'由以上结果推测低剂量

的
?@'A

辐射主要影响了乌拉尔甘草叶片
FG

#

中

I

J

之后的光化学反应和非光化学反应'

@>@

!

低剂量
$%&'

辐射对甘草叶片光合系统整体

性能的影响

抗逆生理研究显示!光合机构反应中心的最大

光化学效率 "

!

H

%

!

3

#在逆境或 胁迫中都会降

低*

!$'%#

+

!这是光合机构受损的表现之一'低剂量

?@'A

辐射下!乌拉尔甘草叶片光合系统的
!

H

%

!

3

变化也有同样的趋势!表明其整个光合系统的光合

效率受到抑制'本研究中
!

H

%

!

3

降低的主要原因

是由初始荧光"

!

"

#的大幅度增加和最大相对可变

荧光"

!

3

#的小幅下降引起的'其中!

!

"

为当植物

处于黑暗中
FG

#

的受体侧基本上都处于氧化状态!

即
FG

#

的完全开放时的荧光产量*

!#

+

'本研究表明

?@'A

辐射能够极显著促进甘草叶片光合系统的

!

"

的产量'另外!

!

3

是诱导曲线中最高点
F

的相

对可变荧光!意味着
I

J

完全被还原时的荧光产量!

此时
I

A

!&会大量累积*

%!

+

!本研究中
!

3

值随着
?@'

A

辐射时间延长而逐渐降低!表明能够夺取天线色

素捕获的电子的
I

J

'

向
I

A

!&转化的效能下降!导致

乌拉尔甘草叶片光合机构在电子传递过程中受阻'

另外!乌拉尔甘草
!

"

(

!

3

以及
!

H

%

!

3

在辐射第

$

天后"曝辐量达
$+!! D̂

%

3

!

#都有恢复的趋势!这

有可能是植物在受损后启动部分自我修复的结果'

有研究表明!光合机构的性能指数"

)*

#能更灵敏地

反映光合机构的变化*

#*

+

!本研究通过计算和分析经

#!#

#

期
!!!!!!!!!!!

任树勇!等$低剂量
?@'A

辐射对乌拉尔甘草叶片光合机构的影响



低剂量
?@'A

辐射后的甘草叶片光合机构的性能指

数
)*

4K/

和
)*

L;L45

发现!低剂量
?@'A

辐射下的上述

参数变化规律与
!

H

%

!

3

相似!即
)*

4K/

和
)*

L;L45

随着

辐射时间的延长而持续降低!在第
$

天后亦表现出

恢复的趋势'所以!

?@'A

辐射对甘草叶片光合系

统中的某一部分结构造成的伤害是可逆的'此外!

还有研究显示电子传递链的
FG

#

受体侧到
FG

(

的

受体侧之间受损会抑制
)*

4K/

和
)*

L;L45

*

!!

!

!)

+

'由此可

见!

?@'A

辐射对这一部分的损伤有可能随着时间

的延长也会逐渐恢复'

综上所述!乌拉尔甘草叶片在低剂量
?@'A

辐

射处理后!其光合机构受到的显著影响主要包括以

下几个方面$"

#

#

C'D'E'F

多相动力曲线的特征位点

数量的稳定性表明!乌拉尔甘草叶片受
?@'A

辐射

的损伤部位未发生在
FG

#

的供体侧而是受体侧&

"

!

#

?@'A

辐射对
!

H

%

!

3

以及
!

"

(

!

3

的影响结果显

示!乌拉尔甘草叶片
FG

#

的光转化效率下降!受体

侧开放程度及电子从
I

J

传至
I

A

的能力受阻!并且

随着辐射时间的延长其又表现出恢复的趋势!性能

指数的变化亦证明了此过程&可见!

?@'A

辐射使乌

拉尔甘草叶片
FG

#

受体侧
I

J

之后途径的光化学

反应以及非光化学反应受阻严重!从而影响了光合

机构的整体功能'
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