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增强 UV-B辐射对芒果叶片光合组织结构的损伤

岳 堃，王 红，郭钰柬，周开兵
( 海南大学 热带作物新品种选育教育部工程研究中心，海口 570228)

摘 要: 为了研究增强 UV-B辐射对芒果叶片光合作用影响的叶片组织形态学机理，笔者以生长健壮的‘台
农一号’芒果树为材料，采用低剂量( 24 kJ·m －2·d －1 ) 和高剂量( 96 kJ·m －2·d －1 ) 的 UV-B紫外灯在田间
模拟增强 UV-B辐射处理，观测了树体产量和果实主要品质、叶片光合生理指标和叶片组织结构的变化。结
果表明:高剂量处理引起树体产量显著降低，果实品质显著下降;低剂量处理则对树体产量和果实品质无显
著影响。高剂量处理使叶片净光合速率、蒸腾速率和气孔导度均降低，低剂量处理与对照在这些观测指标上
则差异不显著。高剂量处理导致叶片栅栏组织细胞碎裂成小细胞而与海绵组织细胞混杂，海绵组织细胞变
大和细胞间隙变宽;低剂量处理导致叶片栅栏组织细胞变短变粗，但仍保持其结构完整。与对照相比，高剂
量处理导致其叶片表面角质层增厚明显，低剂量处理则增厚不显著。可见，高剂量处理通过破坏叶肉光合组
织结构而抑制叶片光合作用，通过加厚叶片表面角质层而阻碍叶片吸收二氧化碳和抑制蒸腾作用，进而引起
树体减产和果实品质变劣;低剂量处理则对叶片显微结构有一定影响，但未破坏其基本结构，对光合作用无
显著影响，所以其对树体产量和果实品质无显著影响。
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紫外辐射( UV) 划分为 A区( 320 ～ 400 nm) 、B区( 280 ～ 320 nm) 和 C区( 200 ～ 280 nm) ，太阳辐射中
的 UV-B 常少量穿透臭氧层而绝大部分被吸收。随着工业废气和汽车尾气等大气污染物排放量日益增
加，使大气臭氧层衰减，引起到达地球表面太阳辐射中的 UV-B 辐射增加，此时的 UV-B 辐射称为“增强
UV-B辐射”( 或称 UV-B辐射增强，enhanced UV-B radiation) ［1 － 2］。增强 UV-B 辐射是环境保护的热点问
题，其对植物生长发育的生物效应和对光合作用的影响问题也倍受关注［3 － 4］。近年来，本课题组就增强
UV-B辐射对芒果叶片的损伤和光合作用的影响等问题开展了研究。结果表明，高剂量增强 UV-B 辐射处
理会使成年芒果树受到损伤，叶片光合作用受到抑制，诱导激活抗氧化生理生化机制和启动耗散 UV-B 辐
射胁迫机制，从而减轻活性氧损伤，引起株产和果实品质下降，并且对树体的损伤和光合作用的抑制具有
增强 UV-B辐射处理的剂量效应和积累效应［5 － 10］。然而，关于增强 UV-B 辐射抑制芒果( Mangifera indica
L． ) 叶片光合作用的组织形态学机制目前尚未见报道，笔者就此问题进行研究，旨在补充芒果叶片对增强
UV-B辐射胁迫效应的微观变化，为制定芒果树抗增强 UV-B辐射栽培技术提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 试验地点与材料 试验芒果园位于海南省陵水县英州镇军田村( 东经 109°86'，北纬 18°43') ，属热
带海洋性季风气候，全年高温多雨，年均气温超过 20 ℃，因位于信风带的迎风坡，雨量充沛，年均降水量
1 500 ～ 2 000 mm，平均相对湿度为 80% ;土壤为砂壤土，建园时经增施有机肥改良土壤而达到壤土质地。



常规管理。在园区内选择树龄为 10 a，生长健壮、长势均匀、无任何不良表现的盛果期‘台农一号’芒果
( Mangifera indica L．‘Tainong No． 1’) 嫁接树( 昌江土芒作砧木) 集中的园片作为试验样地。12 月份为抽
蕾期，1 ～ 2 月份为开花坐果期，3 ～ 4 月份为果实迅速膨大期，5 月份为果实成熟期。
1． 2 试验设计 采用 24 kJ·m －2·d －1 ( 40 W ×1 盏) 和 96 kJ·m －2·d －1 ( 40 W × 4 盏) UV-B 灯管分别
为低、高剂量人工模拟增强 UV-B 辐射处理的光源，以自然光照射为对照，单株小区，3 次重复。在试验园
区增强 UV-B辐射处理样树和对照样树搭设铝合金棚架并悬挂灯架，灯架位于芒果树正上方。处理样树
灯架内装 40 W UV-B灯管( 购于北京电光源研究所，波长峰值为 308 nm) 作为辐射光源，灯管外包裹醋酸
纤维素膜过滤 280 nm以下波段; 对照样树灯架内不装灯管，使每棵试验样树都具有相同的灯管阴影。从
2017 －08 －30开始进行人工模拟增强 UV-B辐射处理，至 2018 －05 －08结束，每日均按日出和日落的时间分
别开灯和关灯，如白天遇阴雨天则关灯停止处理。
1． 3 采样及样品处理 从 2017 － 09 － 16 增强 UV-B辐射处理开始至 2017 － 12 － 31，每隔 30 d 采样 1 次。
从 2018 －01 －15进入开花期至 2018 －05 －08果实采收为止，每隔 15 d采样 1次。选取 UV-B灯管下第 2蓬
梢中部叶片为样品，每次采样前，于上午 9: 00 ～ 10: 00 在树上完成其光合指标的测定，摘下叶片样品后立即
用剪刀剪成小块，然后用卡洛氏固定液固定，带回实验室转移保存于永久固定液用于叶片组织结构的显微观
察［20］。2018 －05 －08采收果实并带回实验室，在常温下后熟，7 d后做果实品质的测定。
1． 4 测定指标与方法 叶片净光合速率、气孔导度和蒸腾速率采用 Yaxin-1101 光合作用测定仪测定。
对经永久固定液处理的测样采用徒手切片法制备临时切片，置于光学显微镜下放大 400 倍观察叶片叶肉
组织形态结构变化;从不同处理组内抽取切片样品，每个样品同一视野内随机选取 5 个不同位置测量叶
表面角质层厚度。另取处理后叶片，采用印迹法［11］，在每个处理和对照随机抽取 5 个不同位置，统计视野
内气孔数量并测量气孔的长度和宽度。
1． 5 数据统计分析 试验数据采用 SAS 9． 1． 3 进行统计，采用 ANOVA 过程进行方差分析，采用 DUN-
CAN法作多重比较分析。

2 结果与分析

2． 1 增强 UV-B辐射处理对树体产量和果实品质的影响 从表 1 可知，高剂量处理的果实可滴定酸含量
显著高于对照和低剂量处理，高剂量处理的株产、可溶性糖含量、糖酸比和维生素 C 含量等均显著低于对
照和低剂量处理，低剂量处理的株产和果实品质各指标均与对照差异不显著。说明高剂量增强 UV-B 辐
射引起芒果减产和果实品质变劣，导致芒果树栽培经济表现不良，并且对芒果株产和果实品质的影响表
现出剂量效应。

表 1 增强 UV-B辐射对芒果树株产和果实品质的影响

Tab． 1 Effects of enhanced UV-B radiation on yield per tree and qualities of mango fruits

处理
Treatment

可溶性糖含量 /%

Soluble sugar content
可滴定酸含量 /%

Titratable acids content
糖酸比

Sugar /acid ratio

维生素 C质量含量( FW) /

( g·kg －1 ) Vc content

株产 /kg

Yield per tree

CK 21． 51 ± 0． 47a 0． 217 ± 0． 01a 99． 33 ± 3． 29a 0． 50 ± 0． 05a 26． 2 ± 1． 35a

24 kJ·m－2·d －1 20． 27 ± 0． 72a 0． 223 ± 0． 01a 90． 72 ± 1． 32a 0． 46 ± 0． 05a 31． 42 ± 2． 23a

96 kJ·m－2·d －1 15． 09 ± 0． 69b 0． 353 ± 0． 01b 42． 8 ± 3． 11b 0． 34 ± 0． 05b 17． 32 ± 1． 65b

注:表中数据为 3 次重复的平均值 ±标准差，同列数据后不同字母表示达显著差异( P ＜ 0． 05) ，下同

Note: The data in the table is the mean ± standard deviation of 3 replicates，and different letters after the data in the same col-

umn indicate a significant difference ( P ＜ 0． 05) ，Similarily hereinafter

2． 2 增强 UV-B辐射处理对叶片光合作用的影响
2． 2． 1 对叶片净光合速率( Pn) 的影响 由图 1 可见，不同剂量的增强 UV-B 辐射处理改变了 Pn 的动态
变化趋势，并在同期对叶片 Pn具有显著影响。高剂量处理自 2017 － 09 － 16—2017 － 12 － 09 与对照差异
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不显著，自 2017 － 12 － 31—2018 － 05 － 08 显著低于对照;低剂量处理自 2017 － 10 － 14—2017 － 11 － 10 显
著低于对照，自 2018 － 01 － 29—2018 － 02 － 12 显著高于对照，在其余时间则与对照无显著差异。说明高
剂量处理呈现使叶片 Pn 显著降低的趋势，而低剂量处理除初期短暂引起叶片 Pn 显著下降外，在其余时
间影响不明显，Pn甚至上升。可见，高剂量处理明显抑制了叶片光合作用，并具有处理时间的累积效应;
而低剂量处理则无明显影响，甚至在中期促进了叶片光合作用; 同时也说明，高剂量增强 UV-B 辐射可能
通过降低 Pn而引起减产和果实综合品质变劣。
2． 2． 2 对叶片蒸腾速率( Tr) 的影响 由图 2可见，不同剂量的增强 UV-B辐射处理改变了叶片 Tr 的动态
变化趋势，并在同期对叶片 Tr具有显著影响。高剂量处理在 2017 －09 －16—2017 －12 －09 使 Tr高于对照，
自 2017 －12 －31—2018 －05 －08使叶片 Tr显著低于对照;低剂量处理自 2017 －09 －16—2017 －11 －10和在
2018 －01 －15显著低于对照，在 2017 －12 －09和 2018 －01 －29 显著高于对照，在其余时间均与对照差异不
显著。可见，高剂量增强 UV-B辐射处理明显抑制叶片的蒸腾作用，并具有处理时间的累积效应;低剂量处
理前期表现出对叶片蒸腾的促进作用，而后期无显著影响。说明高剂量增强 UV-B辐射成为胁迫因子，可能
诱导叶片通过减弱蒸腾作用而尽可能减少水分散失，进而度过增强 UV-B 辐射胁迫逆境;同时也说明，高剂
量增强 UV-B辐射可能通过影响树体对水分的利用而减弱光合作用。

2． 2． 3 对叶片气孔导度( Gs) 的影响 由
图 3 可见，不同剂量的增强 UV-B 辐射处
理改变了叶片 Gs的动态变化趋势，并在同
期对叶片 Gs 具有显著影响。高剂量处理
在 2017 － 09 － 16—2017 － 11 － 10 显著高
于对照，2018 － 01 － 15—2018 － 05 － 08 显
著低于对照，其余时间与对照差异不显著;
低剂量处理在 2017 － 11 － 10 低于对照，
2017 － 12 － 09 显著高于对照，其余时间与
对照差异不显著。说明高剂量处理在试验
初期促进气孔开放，到开花期明显抑制气
孔开放，表现出先扬后抑的变化趋势，而低
剂量处理则基本对叶片 Gs 无明显影响。
可见，在实验前期，高剂量增强 UV-B 辐射
可能尚未引起叶片损伤，反而刺激叶片气孔导度升高，与上述前期 Tr高于对照的结果一致;开花期则使气
孔导度显著降低，进而如上述结果抑制了叶片光合作用，这有可能对坐果产生不良影响，从而引起减产。
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图 4 2017 年 12 月不同处理组叶片的显微结构( × 400)

( 1) pt-栅栏组织，st-海绵组织; ( 2)图 a为对照组芒果叶片，图 b为 24 kJ·m－2·d －1处理组芒果叶片，图 c为 96 kJ·m－2·

d －1处理组芒果叶片，下同
Fig． 4 The microstructures of mango leaves in different treatment groups in December 2017( × 400)

( 1) pt-palisade tissue; st-spongy tissue; ( 2) Figure a is a mango leaf in the control group; Figure b is a mango leaf in the 24

kJ·m －2·d －1 treatment group，and figure c is a mango leaf in the 96 kJ·m －2·d －1 treatment group． Similarly hereinafter

2． 3 增强 UV-B辐射处理对叶片光学显微结构的影响
2． 3． 1 对叶肉海绵组织和栅栏组织的影响 由图 4 可见，不同剂量的增强 UV-B辐射处理对叶肉光学显
微形态结构具有显著影响。在初期，尽管高剂量处理的叶片栅栏组织出现轻微的损伤，部分位置细胞出
现断裂，但 2 个处理和对照的叶片结构均清晰完整，叶片表皮由单层栅栏组织细胞和海绵组织细胞构成，
海绵组织和栅栏组织分界明显，海绵组织无明显损伤。

由图 5 可见，低剂量处理的叶片栅栏组织出现轻微损伤，长条状的栅栏组织细胞变短，但未出现断裂
的情况，海绵组织细胞变大，整体仍保持叶片结构完整; 高剂量处理的叶片栅栏组织细胞断裂略微加重，
断裂的细胞穿插进入海绵组织细胞，海绵组织细胞变大，叶片结构与图 4 相比受损加重，完整性受到轻微
破坏，但海绵组织和栅栏组织分界较明显。

图 5 2018 年 2 月不同处理组叶片的显微结构( × 400)

Fig． 5 The leaf microstructure in different treatment groups in February 2018( × 400)

图 6 2018 年 2 月不同处理组叶片的显微结构( × 400)

Fig． 6 The leaf microstructure of mango in different treatment groups in February 2018( × 400)
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由图 6 可见，对照的叶片结构清晰完整;低剂量处理的叶片栅栏组织细胞进一步缩短，但仍未出现明
显的细胞断裂现象，海绵组织也未受到进一步的破坏;高剂量处理的叶片结构受损严重，栅栏组织细胞出
现明显断裂，仅有少数能保持完整细胞形态，海绵组织细胞膨大，结构松散，断裂的栅栏组织细胞与海绵
组织细胞互相交错，使海绵组织和栅栏组织无明显分界。

综合分析可知，对照的叶片在成熟衰老时海绵组织细胞变大，但仍保持清晰完整的叶片结构，而不同
剂量的增强 UV-B辐射处理的叶片在经过一段时间处理后结构出现了不同程度的损伤。低剂量处理的叶
片出现损伤较晚，损伤程度也比较轻微;对叶片结构的影响更多体现在栅栏组织上，使栅栏组织细胞变短
变粗;海绵组织与对照组相比，未出现明显损伤，能清晰分辨出海绵组织和栅栏组织。高剂量处理的叶片
在初期便表现出损伤状态，但仅表现在使部分栅栏组织细胞断裂，海绵组织无明显损伤，两者分界明显;
后期则使栅栏组织大部分细胞出现断裂，与海绵组织的细胞穿插，没有清晰的分界，海绵组织细胞变大，
间隙变宽。说明增强 UV-B辐射通过破坏叶片组织结构从而抑制光合作用，并表现出增强 UV-B 辐射处
理的剂量效应和积累效应。
2． 3． 2 对叶片表面角质层的影响 增强 UV-
B 辐射处理对角质层形态的影响因其剂量不
同而异( 图 7，8 ) 。不同处理和对照在同期间
比较，对照、低剂量处理和高剂量处理等的叶
片表面角质层依次明显变厚;各处理和对照分
别在不同时期间比较，对照和低剂量处理具有
随处理时间延续的积累效应，而高剂量处理则
变化不大。可见，不同处理可通过诱导叶片表
面角质层厚度增加而弱化穿透进果肉的 UV-B
辐射强度，进而增强叶片对 UV-B 的抗逆性;
高剂量处理又因诱导叶片角质层厚度过度增
加，而降低了叶片气孔导度和减弱叶片蒸腾作用，进而引起光合速率降低。

a:对照组叶片( 2017 年 12 月) ; b: 24 kJ·m －2·d －1处理组叶片( 2017 年 12 月) ; c: 96 kJ·m －2·d －1处理组叶片( 2017

年 12 月) ，d: 96 kJ·m －2·d －1处理组叶片( 2018 年 4 月)

Fig． 8 The leaf surface cuticles in different treatment groups ( × 400)

a is the leaf of the control group in December 2017; b is the leaf of mango treated with 24 kJ·m －2·d －1 in December 2017;

c is a mango leaf in the 96 kJ·m －2·d －1 treatment group in December 2017，d is a mango leaf treated with 96 kJ·m －2·d －1 in

April 2018

2． 4 增强 UV-B辐射处理对叶片气孔的影响 由表 2 可见，与对照相比，低剂量处理使叶片单位面积内
气孔数量上升、气孔大小减小和气孔开度降低;高剂量处理使叶片气孔大小变化不显著，但数量明显增多
和开度更加降低;高剂量处理的气孔开度比低剂量处理显著降低。说明增强 UV-B辐射会抑制气孔开度，
高剂量处理通过极显著抑制气孔开度而导致 Gs下降，进而导致 Pn 和 Tr 降低;同时可能诱导叶片通过增
加单位面积内气孔数量而尽可能减轻其光合作用损伤。
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表 2 增强 UV-B辐射对芒果叶片表面气孔的影响
Tab． 2 Effect of enhanced UV-B radiation on surface stomata of mango leaves

处理 Treatment 气孔长度 Stoma length /μm 气孔宽度 Stomata width /μm 数量 Quantity

CK 7． 34 ± 0． 02a 1． 97 ± 0． 02a 9． 8 ± 0． 5a

24 kJ·m －2·d －1 6． 80 ± 0． 06a 1． 38 ± 0． 01b 13． 2 ± 1． 7b

96 kJ·m －2·d －1 7． 63 ± 0． 06a 0． 96 ± 0． 01c 14． 0 ± 2． 5b

3 讨 论

叶片是对环境胁迫最敏感的植物器官，因此，叶片往往能直接反映外界环境对植物产生的影响［4］。
有研究证明，增强 UV-B辐射对植物叶片有影响，低强度的 UV-B 辐射增强对植物叶面积的生长有一定促
进作用［15］，并使其形态特征表现为可能倾向于减少辐射的影响，当辐射超过一定的阈值会使叶片厚度减
小，损伤增加［12 － 13］;高强度 UV-B 辐射可使植物叶面积减小，减小光接受面积，降低有害的 UV-B 辐射进
入叶片组织，叶片栅栏组织厚度变薄和叶片收缩卷曲［4，14 － 19］。前人的这些研究结果均是以草本植物为试
材取得的，本研究在木本的成年芒果树叶片表面角质层变化上取得了与此不一致的结果，说明木本植物
可能与草本植具有不一样的保护机制。也或许可以证实增强 UV-B辐射通过诱导木本植物叶片表面角质
层厚度增加而减弱进入到叶肉组织中的增强 UV-B 辐射强度，进而尽可能减轻增强 UV-B 辐射对木本植
物叶肉组织的损伤，并最终通过对叶片光合作用产生尽可能轻的损伤而换取植株的生存。

本研究的光学显微形态观察结果表明，高剂量增强 UV-B 辐射通过减小气孔宽度和破坏叶肉组织而
抑制光合作用和蒸腾作用，同时，通过增加气孔数量而尽可能对光合作用和蒸腾作用提供保护，因而，当
高剂量增强 UV-B 辐射前者的破坏超出后者的保护时，引起光合作用的损伤，并表现出时间上的积累效
应。这与前人在草本植物蚕豆［21 － 22］上的研究结果基本一致，说明增强 UV-B辐射抑制木本植物芒果叶片
光合作用的叶肉组织形态学变化机制也是相似的。
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Damages to the Photosynthetic Tissue Structure of
Mango Leaves by Enhanced UV-B Ｒadiation

YUE Kun，WANG Hong，GUO Yujian，ZHOU Kaibing
( Ministry of Education Engineering Ｒesearch Center for Breeding and Selection of Tropical Crops，Hainan University，Haikou，Hainan 570228，China)

Abstract: In order to study the mechanism of the change of tissue morphology in the effect of enhanced UV-B ra-
diation on photosynthesis of mango leaves，robust mango trees of“Tainong No． 1”were treated with UV-B UV
lamp at the doses of 24 kJ·m －2·d －1 ( low dose) and the 96 kJ·m －2·d －1 ( high dose) to simulate enhanced
UV-B radiation in the field． The changes of tree yield and main fruit quality，leaf photosynthetic physiological
indexes and leaf microstructure were observed． The results showed that the high-dose treatment resulted in a sig-
nificant decrease in tree yield and a significant decrease in fruit quality． Low-dose treatment had no significant
effect on tree yield and fruit quality． The high-dose treatment reduced the net photosynthetic rate，transpiration
rate and stomatal conductance of the leaves，and the difference between the low-dose treatment and the control
was not significant． The high-dose treatment resulted in fragmentation of leaf palisade tissue cells into small cells
which were mixed with sponge tissue cells． The sponge tissue cells became larger and the cell gap became wi-
der． The low-dose treatment resulted in production of shorter and thicker palisade cells but with structural integ-
rity． The high-dose treatment resulted in significant thickening of the cuticle on the surface of the leaves com-
pared to the control，while cuticle thickening in the low-dose treatment was not significant． It can be seen that
high-dose treatment inhibits leaf photosynthesis by destroying the photosynthetic structure of mesophyll，and hin-
ders the absorption of carbon dioxide and transpiration by thickening the surface of the leaf surface，thereby cau-
sing the trees to reduce yield and the quality of the fruit; The low-dose treatment had a certain influence on the
leaf microstructure，the basic structure of which was not destroyed，and had no significant effect on photosynthe-
sis． Therefore，the low dose treatment had no significant effect on tree yield and fruit quality．
Keywords: Enhanced UV-B radiation; mango; photosynthesis; microstructure
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