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　 　 摘要:　 为了解紫外线 Ｂ(ＵＶ￣Ｂ)辐射对辣椒(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ.)光合特性及 ＵＶ￣Ｂ 应答基因 ＵＶＲ８ 表达量的影

响ꎬ以青海省主栽的 ９ 个辣椒品种(品系)为试验材料ꎬ紫外线处理剂量为 ２８􀆰 ５６ ｋＪ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬ设空白对照(无照射)ꎬ
测定幼苗叶片光合特性、形态指标等 １４ 个指标ꎬ同时利用实时荧光定量 ＰＣＲ 技术检测 ＵＶＲ８ 基因在各试验材料中的

相对表达量ꎮ 结果表明ꎬ与对照相比ꎬ处理组辣椒的叶绿素、类胡萝卜素含量总体降低ꎬ光合指标总体下降ꎬ从而抑制

叶片光合作用ꎬ总体上 ＵＶ￣Ｂ 处理对华美 １０５ 大多数光合指标的影响较大ꎬ对乐都长辣椒的影响较小ꎮ 荧光定量 ＰＣＲ
检测结果显示ꎬＵＶ￣Ｂ 处理后ꎬＵＶＲ８ 在华美 １０５ 中的相对表达量上升幅度最大且与对照间的差异达显著水平ꎮ 综合

分析可知ꎬ华美 １０５ 的大多数指标显著受到抑制ꎬ光能利用率降低ꎬ因此华美 １０５ 为 ＵＶ￣Ｂ 敏感型品种ꎬ且 ＵＶＲ８ 在该

品种中的表达水平较高ꎬ说明 ＵＶＲ８ 能够在不耐紫外辐射辣椒品种(品系)中积极响应 ＵＶ￣Ｂ 胁迫ꎮ
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　 　 辣椒(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ.)是茄科辣椒属一年

或多年生草本植物ꎬ是全球广泛栽培的蔬菜作物ꎬ也
是中国第一大果菜类园艺作物[１]ꎮ 辣椒果实中富

含维生素、矿物质和生物碱等多种营养物质ꎬ在食

品、医药等行业有着广泛的用途[２]ꎮ 辣椒作为青海

省第一大设施蔬菜作物ꎬ常年栽培面积约为７ ０００
ｈｍ２ꎬ主栽品种有乐都长辣椒和陇椒等[３]ꎮ

青藏高原地区海拔高ꎬ紫外线辐射强ꎮ 植物叶

片是光的靶器官ꎬ受到自然光中紫外线 Ｂ(ＵＶ￣Ｂ)的
辐射后ꎬ由于 ＵＶ￣Ｂ 的能量较高ꎬ因此不能完全穿透

叶片ꎬ使得叶片内部受到损伤[４]ꎮ 有研究发现ꎬ由
于 ＵＶ￣Ｂ 促使叶绿素快速分解ꎬ使其光能的吸收率、
转化率下降[５￣７]ꎬ促使光合作用减弱ꎬ而光合作用是

植物获取能量的直接来源ꎮ 众多研究结果表明ꎬ
ＵＶ￣Ｂ 增强会使多数作物的光合作用减弱ꎬ表现为

光同化量下降、生长缓慢[８]ꎬ使得光合作用受到抑

制ꎮ １９９５ 年以来ꎬ随着全球气候变化和工业排放量

的增多ꎬ臭氧层遭到破坏ꎬ使得地球受到更强的紫外

线辐射ꎬ尽管 ９０％ＵＶ￣Ｂ 被臭氧层吸收ꎬ但仅 １０％
ＵＶ￣Ｂ 到达地球表面也会对植物生长产生很大影

响[９]ꎬ并对高原地区的农作物生产造成较大影响ꎮ
因此ꎬ在高原地区开展抗 ＵＶ￣Ｂ 辐射劣变及其主效

基因研究具有比较重要的科学意义ꎮ 本研究拟通过

对不同耐 ＵＶ￣Ｂ 辐射辣椒材料幼苗期叶片的光合指

标进行检测ꎬ并借助统计学分析与关键基因表达特

性分析ꎬ初步筛选具有不同抗紫外线能力的材料ꎬ以
期为辣椒相关抗性研究体系的建立与资源评价提供

参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与试验设计

试验地点为青海大学农林科学院园艺创新基

地ꎬ供试辣椒材料为 ＱＢ２０１６ 大皱、Ｙｘｊ２０１３￣１６、航椒

２ 号、Ｂ１４０１、青线椒 ２ 号、航椒 ６ 号、乐都长辣椒、华
美 １０５、ＹＴＳ２０１３￣１３ꎬ均由青海大学农林科学院园艺

研究所提供ꎮ

２０２２ 年 ３ 月初播种ꎬ采用 ７２ 孔穴盘育苗ꎬ９ 个

辣椒品种(品系)各育苗 ７２ 株ꎮ 待幼苗长至 ６ 叶 １
心期ꎬ取长势一致的壮苗移入有 ＵＶ￣Ｂ 灯的温室中

进行处理ꎬ设空白对照(无照射)ꎮ ２０２２ 年 ５ 月 ２７
日开始进行 ＵＶ￣Ｂ 辐射处理ꎻ２０２２ 年 ６ 月 １ 日ꎬ待各

辣椒品种(品系)叶片表观出现锈斑时ꎬ试验结束ꎬ
共处理 ６ ｄꎮ 处理方法:在辣椒植株上方水平挂架上

悬挂 ＵＶ￣Ｂ 灯(２６ Ｗꎬ光谱为２７５~ ３８０ ｎｍ)ꎬ用乙酸

纤维素膜滤去短波辐射ꎬ每日 ＵＶ￣Ｂ 辐射时间为 ８ ｈ
(９:００－１７:００)ꎬ紫外线强度为 ９９􀆰 ０１ μＷ / ｃｍ２ꎻ在
ＵＶ￣Ｂ 照射期间调整 ＵＶ￣Ｂ 灯挂架与植株生长面之

间的高度使其恒定ꎬ对照小区无辐射ꎮ 用紫外辐照

传感器(杭州虹谱光色科技有限公司产品) 测定

ＵＶ￣Ｂ 的辐射强度ꎮ
１.２　 测定项目及方法

１.２.１　 形态及生长指标的测定 　 随机取各辣椒品

种(品系)其中 １ 株于处理第 ３ ｄ 对其叶片进行拍

照ꎬ且在处理末期第 ６ ｄ 再进行拍照ꎬ对各辣椒品种

(品系)叶片的表观形态进行观察ꎻ各辣椒品种(品
系)选整体长势一致的 ３ 株植株进行株高、茎粗的

测定ꎮ
１.２.２　 光合参数的测定 　 选择各辣椒品种(品系)
整体长势一致的 ３ 株植株ꎬ并选择完全展开且能充

分补光的叶片ꎬ采用 Ｌｉ￣６４００ 光合系统测定仪测定

净光合速率(Ｐｎ)、蒸腾速率(Ｔｒ)、气孔导度(Ｇｓ)、胞
间 ＣＯ２浓度(Ｃ ｉ)等ꎮ 叶室温度为(２５±１) ℃ꎬ光量

子通量密度(ＰＦＤ)为 １００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬＣＯ２浓度

为 (７５０± １０) μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ 相对湿度 ( ＲＨ) 为

６０％~７０％ꎮ 测定相同叶片的荧光参数ꎬ使用荧光叶

室测定如下叶绿素荧光参数:初始荧光(Ｆ０)、最大

荧光(Ｆｍ)、暗适应 ３０ ｍｉｎ 下 ＰＳⅡ最大光化学效率

(Ｆｖ / Ｆｍ)、光化学淬灭系数( ｑＰ)、非光化学淬灭系

数(ＮＰＱ)ꎮ
１.２.３　 生理指标的测定　 叶绿素、类胡萝卜素含量

用 ９５％乙醇提取并测定[１０]ꎬ均为鲜质量含量ꎮ
１.２.４　 ＲＮＡ 提取和实时荧光定量 ＰＣＲ　 参照边海
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燕等[１１]的方法提取 ＲＮＡꎬ将提取的 ＲＮＡ 和合成的

ｃＤＮＡ 于－２０ ℃ 保存备用ꎮ 本研究以辣椒 ＵＢＩ３ 为

内参基因[１２]ꎬ根据从美国国家生物技术信息中心

(ＮＣＢＩ)网站(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｎｃｂｉ.ｎｌｍ.ｎｉｈ.ｇｏｖ)上获得

的番茄 ＳｌＵＶＲ８ 基因编码序列(ＣＤＳ)设计引物ꎬ引物

用 Ｐｒｉｍｅｒ ５.０ 软件设计ꎬ由北京奥科鼎盛生物科技

有限公司合成ꎬ本研究所用的相对定量 ＰＣＲ 引物序

列见表 １ꎬ基因相对表达量的计算用 ２－△△Ｃｔ法[１３￣１４]ꎮ

表 １　 本研究所用引物序列

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｉｍｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

引物名称　 　 　 引物序列　 　

ＳｌＵＶＲ８１￣Ｆ / Ｒ ５′￣ＴＣＧＴＧＧＴＧＴＧＴＧＡＧＧＴＧＴＴＴ￣３′
３′￣ＡＡＧＡＧＡＧＡＡＴＧＡＧＣＴＣＣＧＣＣ￣５′

ＳｌＵＶＲ８２￣Ｆ / Ｒ ５′￣ＴＣＡＧＴＣＣＧＧＣＣＴＴＧＧＡＡＡＧＡ￣３′
３′￣ＧＡＴＣＣＡＴＴＣＴＣＴＧＴＧＧＣＧＣＴ￣５′

ＳｌＵＶＲ８３￣Ｆ / Ｒ ５′￣ＧＧＧＧＣＡＣＣＡＡＴＧＡＡＡＡＴＧＧＧ￣３′
３′￣ＧＴＣＣＧＣＣＡＧＡＡＧＡＡＴＧＴＣＣＡ￣５′

ＵＢＩ３￣Ｆ / Ｒ ５′￣ＴＧＴＣＣＡＴＣＴＧＣＴＣＴＣＴＧＴＴＧ￣３′
３′￣ＣＡＣＣＣＣＡＡＧＣＡＣＡＡＴＡＡＧＡＣ￣５′

１.３　 数据处理与分析

试验数据的整理及制图用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０、Ｏｒｉｇｉｎ
２０１９ꎬ数据统计分析用 ＳＰＳＳ ２１ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＵＶ￣Ｂ 辐射对不同品种(品系)辣椒幼苗期形

态特征的影响

２.１.１　 ＵＶ￣Ｂ 辐射对辣椒叶片的影响　 由图 １ 可以看

出ꎬＵＶ￣Ｂ 辐射[２８􀆰 ５６ ｋＪ / (ｍ２􀅰ｄ)]对幼苗期辣椒叶

片造成了不同程度的损伤ꎮ 经观察发现ꎬ处理第 ３ ｄ
时ꎬ华美 １０５ 叶片表面出现紫色锈斑ꎬ处理第 ６ ｄ 时ꎬ
华美 １０５ 叶片出现卷曲枯萎的现象ꎮ ９ 个辣椒品种

(品系)叶片表面在处理末期(第 ６ ｄ)均表现出不同

程度损伤ꎬ其中华美 １０５ 的损伤最严重ꎬ乐都长辣椒

无明显变化ꎮ 上述结果表明ꎬ用 ２８􀆰 ５６ ｋＪ / (ｍ２􀅰ｄ)
ＵＶ￣Ｂ 对辣椒进行辐射处理ꎬ会对不同辣椒品种(品
系)幼苗期的叶片造成不同程度的影响ꎮ

Ａ:Ｙｘｊ２０１３￣１６ꎻＢ:ＹＴＳ２０１３￣１３ꎻＣ:航椒 ６ 号ꎻＤ:航椒 ２ 号ꎻＥ:华美 １０５ꎻＦ:ＱＢ２０１６ 大皱ꎻＧ:乐都长辣椒ꎻＨ:Ｂ１４０１ꎻＩ:青线椒 ２ 号ꎮ
图 １　 紫外线 Ｂ(ＵＶ￣Ｂ)对不同品种(品系)辣椒叶片表观特征的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ Ｂ (ＵＶ￣Ｂ) ｏｎ ｌｅａｆ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｐｐｅｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ)

２.１.２　 ＵＶ￣Ｂ 辐射对辣椒生长的影响　 由图 ２ 可以

看出ꎬ补增 ＵＶ￣Ｂ 辐射对幼苗期辣椒株高整体上表

现出不同程度的影响ꎬ除乐都长辣椒外ꎬ其余辣椒品

种(品系)的株高与 ＣＫ 相比均出现受抑制现象ꎬ其
中 ＱＢ２０１６ 大皱的被抑制现象最明显ꎬ其株高显著

降低了 ２９􀆰 ３０％ꎮ 在对辣椒茎粗的影响方面ꎬ除了

乐都长辣椒、航椒 ２ 号、华美 １０５ 和青线椒 ２ 号外ꎬ
其余辣椒品种(品系)的茎粗与 ＣＫ 相比均表现出变

小的特征ꎮ 表 ２ 结果显示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＵＶ￣Ｂ 处理

显著减少了 ＹＴＳ２０１３￣１３、华美 １０５、ＱＢ２０１６ 大皱的

株高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但对其他辣椒品种(品系)无显著

影响ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＵＶ￣Ｂ 处理对各辣椒品种(品系)
的茎粗无显著影响ꎮ 方差分析结果表明ꎬ经 ＵＶ￣Ｂ

处理后各辣椒品种(品系)的株高、茎粗相较于 ＣＫ
的变化量间存在显著差异ꎮ
２.２　 ＵＶ￣Ｂ 辐射对不同品种(品系)辣椒幼苗光合

特性的影响

２.２.１　 ＵＶ￣Ｂ 辐射对不同品种(品系)辣椒幼苗光合

色素含量的影响 　 由图 ３ 可以看出ꎬ在补增 ＵＶ￣Ｂ
处理下ꎬ除乐都长辣椒外ꎬ各辣椒品种(品系)的叶

绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素含量都低于 ＣＫꎮ 叶绿

素 ａ 含量降幅最大的辣椒品种(品系)是华美 １０５ꎬ
较 ＣＫ 下降了 ５９􀆰 ４３％ꎬ乐都长辣椒的叶绿素 ａ 含量

较 ＣＫ 略有升高(图 ３Ａ)ꎻ在 ＵＶ￣Ｂ 处理下ꎬ与 ＣＫ 相

比ꎬ叶绿素 ｂ 含量降幅最大的是华美 １０５ 和航椒 ２
号ꎬ都下降了 ５７􀆰 １４％ꎬ叶绿素 ｂ 含量降幅最小的为
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ＹＴＳ２０１３￣１３ꎬ下降了 ２６􀆰 １９％(图 ３Ｂ)ꎻ在 ＵＶ￣Ｂ 处理

下ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ类胡萝卜素含量降幅最小的是

ＱＢ２０１６ 大皱ꎬ较 ＣＫ 降低了 １４􀆰 ７１％ꎬ降幅最大的是

Ｂ１４０１ꎬ为 ６８􀆰 １８％(图 ３Ｃ)ꎮ 表 ３ 的 ｔ 检验结果显

示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＵＶ￣Ｂ 辐射对乐都长辣椒的叶绿素 ａ
含量无显著影响ꎬ但显著降低了其他 ８ 个辣椒品种

(品系)的叶绿素 ａ 含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬＵＶ￣

Ｂ 辐射显著降低了各辣椒品种(品系)的叶绿素 ｂ
含量ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬＵＶ￣Ｂ 处理显著降低了除 ＱＢ２０１６
大皱、ＹＴＳ２０１３￣１３ 外的其他辣椒品种(品系)的类胡

萝卜素含量ꎮ 方差分析结果表明ꎬ经 ＵＶ￣Ｂ 处理的

各辣椒品种(品系)叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类胡萝卜

素含量与 ＣＫ 的差值间有显著差异ꎮ

ＣＫ:空白对照(无照射)ꎻＵＶ￣Ｂ:紫外线 Ｂ 辐射处理ꎮ ａ:Ｙｘｊ２０１３￣１６ꎻｂ:ＹＴＳ２０１３￣１３ꎻｃ:航椒 ６ 号ꎻｄ:航椒 ２ 号ꎻｅ:华美 １０５ꎻｆ:ＱＢ２０１６ 大皱ꎻｇ:
乐都长辣椒ꎻｈ:Ｂ１４０１ꎻｉ:青线椒 ２ 号ꎮ

图 ２　 ＵＶ￣Ｂ 对辣椒苗株高和茎粗的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ￣Ｂ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

表 ２　 不同辣椒品种(品系)在不同处理下的株高和茎粗

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｐｐｅｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种(品系) 　 　 　 处理
株高
(ｃｍ)

ＵＶ￣Ｂ 处理组与 ＣＫ 组
之间的株高差 (ｃｍ)

茎粗
(ｍｍ)

ＵＶ￣Ｂ 处理组与 ＣＫ 组
之间的茎粗差 (ｍｍ)

Ｙｘｊ２０１３￣１６ ＣＫ １５.９７±０.５２ａ －０.４７±０.２１ｂ ３.８５±０.２８ａ －０.１７±０.０１ｅ

ＵＶ￣Ｂ １５.５０±０.２５ａ ３.６８±０.２２ａ

ＹＴＳ２０１３￣１３ ＣＫ １０.４７±０.４８ａ －２.１０±０.１４ｅ ４.０４±０.４４ａ －０.１６±０.０１ｅ

ＵＶ￣Ｂ ８.３７±０.３６ｂ ３.８８±０.０９ａ

航椒 ６ 号 ＣＫ １３.４０±０.３７ａ －０.８３±０.０５ｃ ４.１９±０.２９ａ －０.２７±０.０１ｆ

ＵＶ￣Ｂ １２.５７±０.９７ａ ３.９２±０.３４ａ

航椒 ２ 号 ＣＫ １６.４７±１.１６ａ －１.０７±０.０５ｃ ３.６７±０.３４ａ ０.１６±０.０１ａ

ＵＶ￣Ｂ １５.４０±０.４９ａ ３.８３±０.３８ａ

华美 １０５ ＣＫ １４.８３±０.４１ａ －３.２０±０.０８ｆ ２.８２±０.４２ａ ０.１３±０.０１ａ

ＵＶ￣Ｂ １１.６３±１.０６ｂ ２.９５±０.２０ａ

ＱＢ２０１６ 大皱 ＣＫ １４.４７±０.１２ａ －４.２４±０.１２ｇ ３.９９±０.２８ａ －０.０８±０.０１ｄ

ＵＶ￣Ｂ １０.２３±０.２７ｂ ３.９１±０.２０ａ

乐都长辣椒 ＣＫ １０.２０±０.２２ａ ０.２７±０.０１ａ ３.６５±０.４０ａ ０±０ｃ

ＵＶ￣Ｂ １０.４７±０.４３ａ ３.６５±０.０５ａ

Ｂ１４０１ ＣＫ １０.８７±１.１６ａ －１.６５±０.０４ｄ ４.１１±０.４３ａ －０.５４±０.０１ｇ

ＵＶ￣Ｂ ９.２２±０.８１ａ ３.５７±０.５０ａ

青线椒 ２ 号 ＣＫ １６.０３±０.７０ａ －０.８６±０.０５ｃ ３.００±０.２１ａ ０.０９±０.０１ｂ

ＵＶ￣Ｂ １５.１７±０.６４ａ ３.０９±０.１３ａ
同一品种(品系)辣椒的不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＵＶ￣Ｂ 处理组与 ＣＫ 组之间的差值后标有不同小写字母表示不
同品种(品系)辣椒间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、ＵＶ￣Ｂ 见图 ２ 注ꎮ
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Ａ:叶绿素 ａ 含量ꎻＢ:叶绿素 ｂ 含量ꎻＣ:类胡萝卜素含量ꎮ ａ:Ｙｘｊ２０１３￣１６ꎻｂ:ＹＴＳ２０１３￣１３ꎻｃ:航椒 ６ 号ꎻｄ:航椒 ２ 号ꎻｅ:华美 １０５ꎻｆ:ＱＢ２０１６ 大

皱ꎻｇ:乐都长辣椒ꎻｈ:Ｂ１４０１ꎻｉ:青线椒 ２ 号ꎮ ＣＫ、ＵＶ￣Ｂ 见图 ２ 注ꎮ
图 ３　 ＵＶ￣Ｂ 对不同品种(品系)辣椒幼苗光合色素含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ￣Ｂ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.２.２　 ＵＶ￣Ｂ 辐射对不同品种(品系)辣椒幼苗呼吸

参数的影响　 经 ＵＶ￣Ｂ 辐射后ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ各辣椒

品种(品系)叶片的净光合速率、气孔导度、蒸腾速

率均表现为下降趋势ꎬ但胞间 ＣＯ２浓度却表现为上

升趋势(图 ４)ꎮ 经 ＵＶ￣Ｂ 处理后ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ乐都

长辣 椒 的 净 光 合 速 率 降 幅 最 小ꎬ 为 １３. ０２％ꎬ
Ｙｘｊ２０１３￣１６ 的净光合速率降幅最大ꎬ达 ４８.９０％(图
４Ａ)ꎮ 经 ＵＶ￣Ｂ 处理后ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ华美 １０５、青线

椒 ２ 号的叶片蒸腾速率降幅较大ꎬ其中华美 １０５ 的

蒸腾速率较 ＣＫ 下降了 ６７. ６５％(图 ４Ｂ)ꎮ 在胞间

ＣＯ２浓度方面ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ华美 １０５ 的胞间 ＣＯ２浓

度上升幅度最大ꎬ为 ３５.４６％(图 ４Ｃ)ꎮ 就气孔导度

而言ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ乐都长辣椒的变化幅度最小ꎬ航
椒 ６ 号的变化幅度最大ꎬ航椒 ６ 号的气孔导度较对

照下降了 ８０.００％(图 ４Ｄ)ꎮ 由表 ４ 看出ꎬ与 ＣＫ 相

比ꎬＵＶ￣Ｂ 辐射对乐都长辣椒的净光合速率、气孔导

度无显著影响ꎬ但显著降低了其他 ８ 个辣椒品种

(品系)的净光合速率、气孔导度(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ与 ＣＫ
相比ꎬＵＶ￣Ｂ 处理对 ＹＴＳ２０１３￣１３ 的胞间 ＣＯ２浓度无

显著影响ꎬ但显著增加其他几个辣椒品种(品系)的
胞间 ＣＯ２浓度ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬＵＶ￣Ｂ 处理对乐都长辣

椒、航椒 ６ 号的蒸腾速率无显著影响ꎬ却显著降低了

其余辣椒品种(品系)的蒸腾速率ꎮ 方差分析结果

表明ꎬ经 ＵＶ￣Ｂ 处理的各辣椒品种(品系)净光合速

率、气孔导度、蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度与 ＣＫ 的差

值间存在显著差异ꎮ
２.２.３　 ＵＶ￣Ｂ 辐射对不同品种(品系)辣椒幼苗荧

光参数的影响 　 经 ＵＶ￣Ｂ 辐射处理后ꎬ与 ＣＫ 相

比ꎬ所有参试辣椒品种(品系)的初始荧光均较高ꎬ
其中乐都长辣椒的变幅最小ꎬ华美 １０５ 的变幅最

大ꎬ比 ＣＫ 高 ４９􀆰 ２９％(图 ５Ａ)ꎮ 经 ＵＶ￣Ｂ 辐射处理

后ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ乐都长辣椒的 Ｆｍ变幅最小ꎬ华美

１０５ 的 Ｆｍ变幅最大ꎬ比 ＣＫ 低 ４５.１３％(图 ５Ｂ)ꎮ 除

乐都长辣椒外ꎬ各辣椒品种(品系)的原初光能转

化效率表现为 ＣＫ>ＵＶ￣Ｂ 处理ꎬ其中 ＵＶ￣Ｂ 处理对

华美 １０５ 的影响显著ꎬ其他辣椒品种(品系)在处

理后与 ＣＫ 间的差异不显著(图 ５Ｃ、表 ５)ꎮ 在 ＵＶ￣
Ｂ 处理下ꎬ各辣椒品种(品系)的光化学淬灭系数

整体上表现为ＣＫ>ＵＶ￣Ｂ 处理ꎬＵＶ￣Ｂ 对华美 １０５ 的

ｑＰ 影响最大ꎬ较 ＣＫ 降低了 １５.７９％(图 ５Ｄ)ꎮ 除

乐都长辣椒外ꎬ其他辣椒品种(品系)的非光化学

淬灭系数经 ＵＶ￣Ｂ 处理后均小于 ＣＫꎬ其中乐都长

辣椒的非光化学淬灭系数与 ＣＫ 相比变幅较小ꎬ华
美 １０５ 的非光化学淬灭系数与 ＣＫ 相比变幅最大ꎬ
比 ＣＫ 低 ７２.４１％(图 ５Ｅ)ꎮ 由表 ５ 看出ꎬ与 ＣＫ 相

比ꎬＵＶ￣Ｂ 辐射处理显著提高了航椒 ６ 号、航椒 ２
号、青线椒 ２ 号和华美 １０５ 的 Ｆｏ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但对

其他几个辣椒品种(品系)的 Ｆｏ无显著影响ꎻ乐都

长辣椒的 Ｆｍ经 ＵＶ￣Ｂ 处理后与 ＣＫ 相比无显著变

化ꎬ但其他 ８ 个辣椒品种(品系)的 Ｆｍ 却显著降

低ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬＵＶ￣Ｂ 处理对除华美 １０５ 外的其他

各辣椒品种(品系)的 Ｆｖ / Ｆｍ无显著影响ꎻ与 ＣＫ 相

比ꎬＵＶ￣Ｂ 处理显著降低了 Ｙｘｊ２０１３￣１６、航椒 ２ 号、
华美 １０５、ＱＢ２０１６ 大皱、Ｂ１４０１、青线椒 ２ 号的 ｑＰꎻ
与 ＣＫ 相比ꎬＵＶ￣Ｂ 处理显著降低了大多数辣椒品

种(品系)的 ＮＰＱꎮ 方差分析结果表明ꎬ经 ＵＶ￣Ｂ
处理前后ꎬ总体上各辣椒品种(品系)的 Ｆｏ、Ｆｍ、
ｑＰ、ＮＰＱ 相较于 ＣＫ 的变化量之间存在显著差异ꎬ
ＵＶ￣Ｂ 处理对华美 １０５ 荧光参数的影响最明显ꎬ对
乐都长辣椒各个指标的影响较小ꎮ

３５４１陈　 艳等:ＵＶ￣Ｂ 辐射对不同品种(品系)辣椒幼苗光合特性及 ＵＶＲ８ 表达的影响



表 ３　 不同辣椒品种(品系)在不同处理下的光合色素含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｐｐｅｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种(品系) 　 处理
叶绿素 ａ 含量

(ｍｇ / ｇ)

ＵＶ￣Ｂ 处理组与 ＣＫ
组之间叶绿素 ａ
含量的差(ｍｇ / ｇ)

叶绿素 ｂ 含量
(ｍｇ / ｇ)

ＵＶ￣Ｂ 处理组与 ＣＫ
组之间叶绿素 ｂ
含量的差(ｍｇ / ｇ)

类胡萝卜素含量
(ｍｇ / ｇ)

ＵＶ￣Ｂ 处理组与 ＣＫ
组之间类胡萝卜素
含量的差(ｍｇ / ｇ)

Ｙｘｊ２０１３￣１６ ＣＫ １.１９±０.０３ａ －０.４６±０.０１ｄ ０.３４±０.０１ａ －０.１１±０ａ ０.３１±０.０３ａ －０.１２±０.０１ｂ

ＵＶ￣Ｂ ０.７３±０.０２ｂ ０.２３±０.０２ｂ ０.１９±０.０１ｂ

ＹＴＳ２０１３￣１３ ＣＫ １.５７±０.０３ａ －０.２２±０.０１ｂ ０.８４±０.０１ａ －０.２２±０.０１ａｂ ０.２４±０.０３ａ －０.０５±０.０１ａ

ＵＶ￣Ｂ １.３５±０.０１ｂ ０.６２±０.０３ｂ ０.１９±０.０１ａ

航椒 ６ 号 ＣＫ ２.０６±０.０４ａ －０.９７±０.０１ｇ １.０５±０.０２ａ －０.５２±０.０４ｄ ０.３６±０.０４ａ －０.１３±０.０１ｂｃ

ＵＶ￣Ｂ １.０９±０.０４ｂ ０.５３±０.０２ｂ ０.２３±０.０４ｂ

航椒 ２ 号 ＣＫ ２.６５±０.０３ａ －０.７７±０.０１ｅ ０.７０±０.０２ａ －０.４０±０.０８ｃｄ ０.４２±０.０３ａ －０.１７±０ｄ

ＵＶ￣Ｂ １.８８±０.０２ｂ ０.３０±０.０６ｂ ０.２５±０.０１ｂ

华美 １０５ ＣＫ ２.１２±０.０４ａ －１.２６±０.０２ｈ ０.７０±０.０２ａ －０.４０±０.０２ｃｄ ０.４６±０.０４ａ －０.２５±０.０２ｅ

ＵＶ￣Ｂ ０.８６±０.０２ｂ ０.３０±０.０１ｂ ０.２１±０.０１ｂ

ＱＢ２０１６ 大皱 ＣＫ １.８４±０.０５ａ －０.２０±０.０１ｂ ０.９８±０.０２ａ －０.３８±０.０７ｃ ０.３４±０.０５ａ －０.０５±０.０２ａ

ＵＶ￣Ｂ １.６４±０.０６ｂ ０.６０±０.０５ｂ ０.２９±０.０６ａ

乐都长辣椒 ＣＫ １.７１±０.０３ａ ０.０１±０ａ ０.５３±０.０２ａ －０.１７±０.０１ａ ０.４３±０.０３ａ －０.１７±０ｄ

ＵＶ￣Ｂ １.７２±０.０２ａ ０.３６±０.０６ｂ ０.２６±０.０２ｂ

Ｂ１４０１ ＣＫ ２.６５±０.０２ａ －０.３９±０.０１ｃ ０.８４±０.０１ａ －０.４１±０.０３ｃｄ ０.４４±０.０２ａ －０.３０±０ｆ

ＵＶ￣Ｂ ２.２６±０.０３ｂ ０.４３±０.０２ｂ ０.１４±０.０２ｂ

青线椒 ２ 号 ＣＫ ２.０３±０.０３ａ －０.８３±０.０１ｆ ０.６８±０.０１ａ －０.３１±０.０３ｂｃ ０.４５±０.０３ａ －０.１５±０.０１ｂｃｄ

ＵＶ￣Ｂ １.２０±０.０４ｂ ０.３７±０.０２ｂ ０.３０±０.０４ｂ

同一品种(品系)辣椒的不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＵＶ￣Ｂ 处理组与 ＣＫ 组之间的差值后标有不同小写字母表示不
同品种(品系)辣椒间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、ＵＶ￣Ｂ 见图 ２ 注ꎮ

Ａ:净光合速率ꎻＢ:蒸腾速率ꎻＣ:胞间 ＣＯ２浓度ꎻＤ:气孔导度ꎮ ａ:Ｙｘｊ２０１３￣１６ꎻｂ:ＹＴＳ２０１３￣１３ꎻｃ:航椒 ６ 号ꎻｄ:航椒 ２ 号ꎻｅ:华美 １０５ꎻｆ:ＱＢ２０１６

大皱ꎻｇ:乐都长辣椒ꎻｈ:Ｂ１４０１ꎻｉ:青线椒 ２ 号ꎮ ＣＫ、ＵＶ￣Ｂ 见图 ２ 注ꎮ
图 ４　 ＵＶ￣Ｂ 对不同品种(品系)辣椒幼苗呼吸参数的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ￣Ｂ ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｐｐｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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表 ４　 不同辣椒品种(品系)在不同处理下的呼吸参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｐｐｅｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种(品系) 处理
Ｐｎ

[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

ＵＶ￣Ｂ处理组与ＣＫ
组之间的Ｐｎ差

[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

Ｃｉ
(μｍｏｌ / ｍｏｌ)

ＵＶ￣Ｂ处理组与ＣＫ
组之间的Ｃｉ差
(μｍｏｌ / ｍｏｌ)

Ｔｒ

[ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

ＵＶ￣Ｂ处理组与ＣＫ
组之间的Ｔｒ差
[ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

Ｇｓ

[ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

ＵＶ￣Ｂ处理组与ＣＫ
组之间的Ｇｓ差

[ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]
Ｙｘｊ２０１３￣１６ ＣＫ ６.８３±０.１２ａ －３.３４±０.２８ｄ ３４５.６０±２.３７ｂ ３７.５８±３.５２ｃ ０.８３±０.０５ａ －０.１４±０.０１ａｂ ０.０６±０ａ －０.０１±０.０１ａｂ

ＵＶ￣Ｂ ３.４９±０.３８ｂ ３８３.１８±５.８９ａ ０.６９±０.０１ｂ ０.０５±０ｂ

ＹＴＳ２０１３￣１３ ＣＫ ７.２５±０.２１ａ －２.１２±０.３８ｂ ３５８.３２±１０.６１ａ １１.７８±３.９２ｅ ０.５２±０.０５ａ －０.１８±０.０１ａｂ ０.０４±０ａ －０.０１±０ａｂ

ＵＶ￣Ｂ ５.１３±０.５８ｂ ３７０.１０±１３.０３ａ ０.３４±０.０３ｂ ０.０３±０ｂ

航椒 ６号 ＣＫ ７.８５±０.４３ａ －３.２３±０.０８ｄ ３３７.７９±１.６３ｂ ５６.９７±４.１１ｂ ０.５２±０.０５ａ －０.１１±０.０１ａｂ ０.０５±０ａ －０.０４±０ｄ

ＵＶ￣Ｂ ４.６２±０.５１ｂ ３９４.７６±５.７４ａ ０.４１±０.０４ａ ０.０１±０ｂ

航椒 ２号 ＣＫ ７.９０±０.４０ａ －３.４２±０.０８ｄ ３５８.７２±４.３８ｂ ２１.６５±０.７１ｄ ０.７４±０.０５ａ －０.１５±０.０２ａｂ ０.０４±０ａ －０.０２±０ｂｃ

ＵＶ￣Ｂ ４.４８±０.４７ｂ ３８０.３７±３.７７ａ ０.５９±０.０１ｂ ０.０２±０ｂ

华美 １０５ ＣＫ １１.２１±０.５２ａ －４.５１±０.１３ｅ ２７８.６９±３.１９ｂ ９８.８３±１.２２ａ １.０２±０.０５ａ －０.６９±０ｃ ０.０７±０ａ －０.０３±０ｃｄ

ＵＶ￣Ｂ ６.７０±０.６４ｂ ３７７.５２±２.４２ａ ０.３３±０.０３ｂ ０.０４±０ｂ

ＱＢ２０１６大皱 ＣＫ １０.５９±０.５５ａ －３.０１±０.４７ｃｄ ２９１.９３±３.６６ｂ ９７.１７±２.６５ａ ０.５０±０.０５ａ －０.２１±０.０２ａｂ ０.０４±０ａ －０.０２±０ｂｃ

ＵＶ￣Ｂ ７.５８±０.２４ｂ ３８９.１０±５.２６ａ ０.２９±０.０７ｂ ０.０２±０ｂ

乐都长辣椒 ＣＫ ７.６８±０.６５ａ －１.００±０.５６ａ ３４７.５５±３.３５ｂ ２５.８０±３.９０ｄ ０.２５±０.０５ａ －０.０８±０.０１ａ ０.０４±０ａ －０±０ａ

ＵＶ￣Ｂ ６.６８±０.１８ａ ３７３.３５±５.２２ａ ０.１７±０.０５ａ ０.０４±０ａ

Ｂ１４０１ ＣＫ ７.８６±０.３８ａ －２.２７±０.２４ｂｃ ３１６.１０±７.５７ｂ ６０.９３±２.０７ｂ ０.５６±０.０６ａ －０.１８±０.０１ａｂ ０.０６±０ａ －０.０３±０ｃｄ

ＵＶ￣Ｂ ５.５９±０.１８ｂ ３７７.０３±９.５４ａ ０.３８±０.０４ｂ ０.０３±０ｂ

青线椒 ２号 ＣＫ １０.６０±０.５７ａ －３.４４±０.１４ｄ ２９６.０８±２.６５ｂ ５８.８４±３.１９ｂ ０.５０±０.０６ａ －０.３２±０.０２ｂ ０.０３±０ａ －０.０２±０ｂｃ

ＵＶ￣Ｂ ７.１６±０.４４ｂ ３５４.９２±２.６２ａ ０.１８±０.０５ｂ ０.０１±０ｂ
Ｐｎ:净光合速率ꎻＣｉ:胞间 ＣＯ２浓度ꎻＴｒ:蒸腾速率ꎻＧｓ:气孔导度ꎮ 同一品种(品系)辣椒的不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻＵＶ￣Ｂ 处理组与 ＣＫ 组之间的差值后标有不同小写字母表示不同品种(品系)辣椒间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、ＵＶ￣Ｂ 见图 ２ 注ꎮ

Ａ:初始荧光ꎻＢ:最大荧光ꎻＣ:原初光能转化效率ꎻＤ:光化学淬灭系数ꎻＥ:非光化学淬灭系数ꎮ ａ:Ｙｘｊ２０１３￣１６ꎻｂ:ＹＴＳ２０１３￣１３ꎻｃ:航椒 ６ 号ꎻｄ:
航椒 ２ 号ꎻｅ:华美 １０５ꎻｆ:ＱＢ２０１６ 大皱ꎻｇ:乐都长辣椒ꎻｈ:Ｂ１４０１ꎻｉ:青线椒 ２ 号ꎮ ＣＫ、ＵＶ￣Ｂ 见图 ２ 注ꎮ

图 ５　 ＵＶ￣Ｂ 对不同品种(品系)辣椒幼苗荧光参数的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ￣Ｂ ｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｐｐｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｓ

５５４１陈　 艳等:ＵＶ￣Ｂ 辐射对不同品种(品系)辣椒幼苗光合特性及 ＵＶＲ８ 表达的影响



表 ５　 不同辣椒品种(品系)在不同处理下的荧光参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｐｐｅｒ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种(品系) 处理 Ｆｏ

ＵＶ￣Ｂ 处理组与
ＣＫ 组之间的

Ｆｏ差
Ｆｍ

ＵＶ￣Ｂ 处理组与
ＣＫ 组之间的

Ｆｍ差
Ｆｖ / Ｆｍ

ＵＶ￣Ｂ 处理组与
ＣＫ 组之间的
Ｆｖ / Ｆｍ差

ｑＰ
ＵＶ￣Ｂ 处理组与
ＣＫ 组之间的

ｑＰ 差
ＮＰＱ

ＵＶ￣Ｂ 处理组与
ＣＫ 组之间的

ＮＰＱ差

Ｙｘｊ２０１３￣１６ ＣＫ ２７２.６５±
４.２６ａ

１６.９８±
３.７５ｃ

１ ４１４.１５±
１４.６５ａ

－３８１.１１±
１.０６ｅ

０.８１±
０.０２ａ

－０.０４±
０ｅ

０.８３±
０ａ

－０.０９±
０ｂ

０.３５±
０ａ

－０.１５±
０ｄ

ＵＶ￣Ｂ ２８９.６３±
８.０１ａ

１ ０３３.０４±
１４.１６ｂ

０.７７±
０.０１ａ

０.７４±
０ｂ

０.２０±
０ｂ

ＹＴＳ２０１３￣１３ ＣＫ １６６.１６±
２.７０ａ

５.７５±
１.１８ｄ

８４２.５４±
５.９７ａ

－１１３.６０±
７.００ｂ

０.８１±
０.０１ａ

－０.０１±
０ｂ

０.８２±
０.０１ａ

－０.０４±
０ａ

０.４８±
０ａ

－０.１６±
０ｅ

ＵＶ￣Ｂ １７１.９１±
３.６４ａ

７２８.９４±
１２.９０ｂ

０.８０±
０.０１ａ

０.７８±
０.０３ａ

０.３２±
０ｂ

航椒 ６号 ＣＫ １８０.３７±
４.４０ｂ

４０.４２±
３.７０ｂ

１ ４７３.６７±
２０.７４ａ

－４６７.７９±
２.８７ｇ

０.７７±
０.０１ａ

－０.０１±
０ｂ

０.９０±
０.０１ａ

－０.０３±
０.０１ａ

０.３２±
０ａ

－０.１８±
０ｆ

ＵＶ￣Ｂ ２２０.７９±
８.０８ａ

１ ００５.８８±
２３.４５ｂ

０.７６±
０.０２ａ

０.８７±
０.０３ａ

０.１４±
０ｂ

航椒 ２号 ＣＫ ２２７.４０±
４.８６ｂ

４１.２８±
１.３６ｂ

１ ３８７.４２±
１７.２０ａ

－４３０.５３±
６.２８ｆ

０.７７±
０.０２ａ

－０.０１±
０ｂ

０.９９±
０.０２ａ

－０.１０±
０ｂ

０.３７±
０.０１ａ

－０.０３±
０ｂ

ＵＶ￣Ｂ ２６８.６８±
５.９９ａ

９５６.８９±
２３.４０ｂ

０.７６±
０.０１ａ

０.８９±
０.０４ｂ

０.３４±
０.０１ｂ

华美 １０５ ＣＫ １８３.５１±
４.０２ｂ

９０.４５±
５.２７ａ

１ ４６０.２９±
２３.６１ａ

－６５８.９７±
１５.９９ｈ

０.８０±
０.０１ａ

－０.０４±
０ｅ

０.９５±
０.０１ａ

－０.１５±
０.０１ｃ

０.８７±
０.０１ａ

－０.６３±
０.０１ｉ

ＵＶ￣Ｂ ２７３.９６±
９.２９ａ

８０１.３２±
７.６６ｂ

０.７６±
０.０１ｂ

０.８０±
０.０２ｂ

０.２４±
０ｂ

ＱＢ ２０１６大皱 ＣＫ ２４５.４５±
５.８３ａ

１８.３７±
５.１２ｃ

１ ４７８.７４±
１５.７４ａ

－１９１.５９±
８.８４ｄ

０.８０±
０.０２ａ

－０.０２±
０ｃ

０.８９±
０.０１ａ

－０.１２±
０ｂ

０.６１±
０.０１ａ

－０.２３±
０ｇ

ＵＶ￣Ｂ ２６３.８２±
１０.９４ａ

１ ２８７.１５±
２４.５３ｂ

０.７８±
０.０１ａ

０.７７±
０.０２ｂ

０.３８±
０.０１ｂ

乐都长辣椒 ＣＫ ２４８.２１±
２.５０ａ

４.５６±
４.８８ｄ

９７０.９６±
５.０８ａ

１４.２７±
４.５７ａ

０.８０±
０.０２ａ

０.０１±
０ａ

０.８８±
０.０３ａ

－０.０２±
０ａ

０.４３±
０.０１ａ

０.０４±
０ａ

ＵＶ￣Ｂ ２５２.７７±
７.３８ａ

９８５.２３±
９.５４ａ

０.８１±
０.０１ａ

０.８６±
０.０２ａ

０.４７±
０.０１ｂ

Ｂ１４０１ ＣＫ ２３９.３２±
２.５９ａ

１２.４２±
３.２２ｃｄ

１ ４２０.４０±
１８.９１ａ

－１５２.５０±
４.５３ｃ

０.８１±
０.０２ａ

－０.０３±
０ｄ

０.８２±
０.０１ａ

－０.０９±
０.０１ｂ

０.４２±
０.０１ａ

－０.１０±
０ｃ

ＵＶ￣Ｂ ２５１.７４±
５.７９ａ

１ ２６７.９０±
２３.３４ｂ

０.７８±
０.０１ａ

０.７３±
０ｂ

０.３２±
０.０１ｂ

青线椒 ２号 ＣＫ ２２１.６０±
３.３９ｂ

４３.３８±
４.１１ｂ

１ ３２４.９８±
１６.９５ａ

－３７５.４８±
４.５７ｅ

０.８０±
０.０１ａ

－０.０２±
０ｃ

０.８９±
０.０１ａ

－０.０４±
０ａ

０.８２±
０.０１ａ

－０.５７±
０ｈ

ＵＶ￣Ｂ ２６４.９８±
７.３９ａ

９４９.５０±
１２.４８ｂ

０.７８±
０.０１ａ

０.８５±
０.０１ｂ

０.２５±
０.０１ｂ

Ｆｏ:初始荧光ꎻＦｍ:最大荧光ꎻＦｖ / Ｆｍ:原初光能转化效率ꎻＮＰＱ:非光化学淬灭系数ꎻｑＰ:光化学淬灭系数ꎮ 同一品种(品系)辣椒的不同处理间
标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＵＶ￣Ｂ 处理组与 ＣＫ 组之间的差值后标有不同小写字母表示不同品种(品系)辣椒间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、ＵＶ￣Ｂ 见图 ２ 注ꎮ

２.３　 ＵＶ￣Ｂ 辐射对辣椒幼苗紫外相关基因 ＵＶＲ８ 表
达量的影响

　 　 对 ９ 个辣椒品种(品系)的叶片进行 ＵＶ￣Ｂ 辐

射处理后ꎬ对其叶片中 ＵＶＲ８ 的相对表达量进行检

测分析ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＵＶ￣Ｂ 辐射处理

的部分辣椒品种(品系)的 ＵＶＲ８ 相对表达量表现

出上调趋势ꎮ 经 ＵＶ￣Ｂ 辐射处理后ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ
华美 １０５、Ｙｘｊ２０１３￣１６ 叶片中的 ＵＶＲ８ 相对表达量

增幅较大ꎬ其中华美 １０５ 的 ＵＶＲ８ 相对表达量较

ＣＫ 增加了１ １５８.１４％ꎬ而乐都长辣椒、ＹＴＳ２０１３￣１３
的 ＵＶＲ８ 相对表达量较 ＣＫ 降低ꎮ 由表 ６ 可以看

出ꎬＵＶ￣Ｂ 辐射显著增加了 Ｙｘｊ２０１３￣１６、华美 １０５ 的

ＵＶＲ８ 相对表达量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ除了航椒 ２ 号、航椒

６ 号以及青线椒 ２ 号ꎬＵＶ￣Ｂ 处理对其他几个辣椒

品种(品系)的 ＵＶＲ８ 相对表达量有显著影响ꎻ方
差分析结果表明ꎬ经 ＵＶ￣Ｂ 处理后ꎬ各辣椒品种

ＵＶＲ８ 相对表达量相较于 ＣＫ 的变化量之间存在显

著差异ꎮ
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ａ:Ｙｘｊ２０１３￣１６ꎻｂ:ＹＴＳ２０１３￣１３ꎻｃ:航椒 ６ 号ꎻｄ:航椒 ２ 号ꎻｅ:华美

１０５ꎻｆ:ＱＢ２０１６ 大皱ꎻｇ:乐都长辣椒ꎻｈ:Ｂ１４０１ꎻ ｉ:青线椒 ２ 号ꎮ
ＣＫ、ＵＶ￣Ｂ 见图 ２ 注ꎮ
图 ６　 ＵＶ￣Ｂ 对不同品种(品系)辣椒幼苗叶片 ＵＶＲ８ 表达量的

影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ￣Ｂ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＵＶＲ８ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
ｐｅｐｐｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

表 ６　 不同辣椒品种(品系)在不同处理下的 ＵＶＲ８ 相对表达量

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＵＶＲ８ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｐｐｅｒ ｖａ￣
ｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ) ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

品种(品系) 　 处理
ＵＶＲ８ 的

相对表达量

ＵＶ￣Ｂ 处理组与 ＣＫ
组之间 ＵＶＲ８ 相对

表达量的差

Ｙｘｊ２０１３￣１６ ＣＫ ２１.７９±０.８４ｂ ２５.８６±０.７１ａ

ＵＶ￣Ｂ ４７.６５±０.５６ａ

ＹＴＳ２０１３￣１３ ＣＫ ２１.７１±０.２７ａ －２.２１±１.０４ｆ

ＵＶ￣Ｂ １９.５０±１.００ｂ

航椒 ６ 号 ＣＫ ５.５３±０.２４ａ ６.６９±０.９０ｄ

ＵＶ￣Ｂ １２.２２±０.５８ａ

航椒 ２ 号 ＣＫ ２２.１５±０.２５ａ １２.３４±１.１０ｃ

ＵＶ￣Ｂ ３４.４９±０.７９ａ

华美 １０５ ＣＫ １.７２±０.１９ｂ １９.９２±０.８６ｂ

ＵＶ￣Ｂ ２１.６４±０.５３ａ

ＱＢ２０１６ 大皱 ＣＫ ２２.７９±０.３０ａ －０.０８±０.９９ｅ

ＵＶ￣Ｂ ２２.７１±０.７１ｂ

乐都长辣椒 ＣＫ ４.７８±０.６１ａ －２.１７±０.７７ｆ

ＵＶ￣Ｂ ２.６１±０.６２ｂ

Ｂ１４０１ ＣＫ ２０.６３±０.５３ａ －０.１８±１.４２ｅｆ

ＵＶ￣Ｂ ２０.４５±１.３４ｂ

青线椒 ２ 号 ＣＫ ２０.２８±１.０２ａ －０.６７±０.０９ｅｆ

ＵＶ￣Ｂ １９.６１±０.５５ａ

同一品种(品系)辣椒的不同处理间标有不同小写字母表示差异显
著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＵＶ￣Ｂ 处理组与 ＣＫ 组之间的差值后标有不同小写字
母表示不同品种(品系)辣椒间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、ＵＶ￣Ｂ 见图
２ 注ꎮ

３　 讨 论

ＵＶ￣Ｂ 辐射对植物有强烈的负面效应ꎬ会使植

物体内蛋白质、叶绿体发生损伤ꎬ并能抑制植株生长

(包括农作物减产等) [１５￣１６]ꎮ 叶片作为光合作用的

靶器官ꎬ受到自然光中 ＵＶ￣Ｂ 的辐射后会使其内部

生理代谢过程受到影响[４]ꎮ 叶片受损伤严重时ꎬ还
会出现黄斑、褐变、坏死等现象[１７￣１８]ꎮ 在本研究中ꎬ
除了乐都长辣椒在处理前后无明显变化外ꎬ其他辣

椒品种(品系)经 ＵＶ￣Ｂ 辐射后叶片表面均出现不同

程度的紫色锈斑ꎬ这与前人的研究结果[１７￣１８] 一致ꎮ
株高作为植物所有生物学特性中最容易被观察的性

状ꎬ经常被作为抗性指标进行相关研究ꎮ 前人在对

杂草[１９]、大豆[２０]、小麦[２１] 等研究中发现ꎬ高剂量紫

外线辐射均可抑制植物株高生长ꎮ 在本研究中ꎬ绝
大多数参试辣椒品种(品系) 的株高经 ＵＶ￣Ｂ 处理

后有不同程度的下降ꎬ与前人研究结果[１９￣２１]一致ꎮ
　 　 ＵＶ￣Ｂ 辐射除了能改变株高、叶片表观形态发

生外ꎬ还能影响植物光合系统[２２]ꎮ ＵＶ￣Ｂ 辐射对于

植株光合作用的抑制一方面直接通过损伤内囊体膜

的完整性[２３]、抑制光系统Ⅱ的活性或者减少 ＣＯ２固

定和色素含量来实现[２４]ꎻ另一方面ꎬＵＶ￣Ｂ 可促使叶

片气孔关闭以抑制气体交换ꎬ引起气孔导度下降ꎬ进
而间接影响到光合作用[１５]ꎮ 叶绿素荧光参数是植

物光合作用的内在探针ꎬ通过分析叶绿素荧光动力

学参数可以揭示植物光能吸收、转化、传递等过程的

生理状态[２５]ꎮ 韩雯等[２６] 研究发现ꎬ短时间的 ＵＶ￣Ｂ
辐射对拟南芥叶绿素荧光特性有影响ꎬ原初光能转

化效率、光化学淬灭系数等指标降低ꎬＮＰＱ 呈上升

趋势ꎮ 在本研究中ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＵＶ￣Ｂ 处理明显降

低了参试辣椒品种(品系)的光合色素(叶绿素 ａ、叶
绿素 ｂ、类胡萝卜素)含量和气孔导度ꎬ从而直接或

间接影响植株的光合作用ꎬ这与陈慧泽等[１５] 的研究

结论一致ꎮ 张玉红等[２７￣２８] 研究发现ꎬ经 ＵＶ￣Ｂ 辐射

后的植株ꎬ其原初光能转化效率、光化学淬灭系数等

降低ꎬ这与本研究中 ９ 个辣椒品种(品系)的 Ｆｖ / Ｆｍ、
ｑＰ 经 ＵＶ￣Ｂ 处理后的变化基本一致ꎮ 在本研究中ꎬ
与 ＣＫ 相比ꎬＵＶ￣Ｂ 处理后的辣椒叶片 ＮＰＱ 下降ꎬ这
与祁虹等[２９]对棉花的研究结论相反ꎬ可能是因为本

研究中紫外线处理剂量较高ꎬ导致光系统受损ꎮ
ＵＶＲ８ 是 ＵＶ￣Ｂ 辐射后的关键应答基因[３０]ꎮ 前

人研究发现ꎬ经 ＵＶ￣Ｂ 辐射后ꎬ茄子幼苗子叶、白桦
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树叶片中的 ＵＶＲ８ 相对表达量均上调ꎬ说明 ＵＶＲ８ 能

够积极响应 ＵＶ￣Ｂ 胁迫[３１￣３２]ꎮ 在本研究中ꎬ华美 １０５
的 ＵＶＲ８ 相对表达量经 ＵＶ￣Ｂ 处理后上升幅度最大ꎬ
说明其感受 ＵＶ￣Ｂ 的能力最强ꎬ即华美 １０５ 的抗 ＵＶ￣
Ｂ 能力可能较弱ꎬ华美 １０５ 的大部分光合指标也受

到了抑制ꎬ导致其光能利用率降低ꎬ推测此品种为

ＵＶ￣Ｂ 敏感品种ꎮ

４　 结 论

综上ꎬ辐射剂量为 ２８. ５６ ｋＪ / (ｍ２􀅰ｄ)的 ＵＶ￣Ｂ
处理通过损伤辣椒幼苗叶片生物膜ꎬ降低了辣椒叶

片中叶绿素含量、类胡萝卜素含量以及大多数呼吸

参数和荧光参数ꎬ使得辣椒幼苗的光能利用率降低ꎬ
从而抑制辣椒幼苗叶片的光合作用ꎮ 此外ꎬＵＶＲ８
相对表达量表达模式分析结果表明ꎬ 用 ２８􀆰 ５６
ｋＪ / (ｍ２􀅰ｄ) ＵＶ￣Ｂ 处理后ꎬＵＶＲ８ 的相对表达量在

华美 １０５ 叶片中的上升幅度最大ꎬ 因此 ２８􀆰 ５６
ｋＪ / (ｍ２􀅰ｄ) ＵＶ￣Ｂ 辐射在一定时间内也能影响该

基因的转录表达ꎮ 本研究对高原地区辣椒幼苗期增

加紫外线辐射ꎬ初步探索了 ＵＶ￣Ｂ 处理后辣椒幼苗

期光合特性、关键应答基因相对表达量的变化ꎬ为高

原地区抗紫外线品种筛选和资源创新提供了研究思

路和方向ꎬ为抗紫外线劣变育种技术创新与新品种

选育奠定了技术基础ꎮ
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