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UV-B 辐射增强处理抑制杧果叶片光合作用的生

理原因分析 
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（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：为了探究杧果在 UV-B 辐射增强条件下的叶片光合生理变化特点，以自然光为对照，在田间

人工模拟 UV-B 辐射增强处理‘台农 1 号’杧果成年树，设置 24 和 96 kJ · m-2 · d-1 两个 UV-B 辐射增强

处理，观测了叶片光化学反应、碳同化关键酶活性及其基因表达水平等的变化。结果表明，96 kJ · m-2 · d-1

增强处理导致树体株产和果实可溶性糖、糖酸比降低，而 24 kJ · m-2 · d-1增强处理除维生素 C 显著高于对

照外，与对照无显著差异；96 kJ · m-2 · d-1 增强处理的叶片叶绿素 a/b 值、净光合速率、气孔导度、蒸腾

速率和胞间 CO2浓度等多显著低于对照和 24 kJ · m-2 · d-1 增强处理，光合色素含量、希尔反应活力、光化

学猝灭系数和 Rubisco 活性等均明显高于对照；24 kJ · m-2 · d-1 增强处理的叶片希尔反应活力和 Rubisco

活性等均显著高于对照，净光合速率、气孔导度、蒸腾速率、胞间 CO2 浓度和光合色素含量等多与对照

无显著差异；3 月 5 日和 4 月 22 日 96 kJ · m-2 · d-1 增强处理抑制 Rubisco 大亚基（RbcL）编码基因表达。

可见，UV-B 96 kJ · m-2 · d-1 增强处理能直接引起气孔限制，进而抑制光合作用，并引起减产和品质变劣。 
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Physiological Reasons for Inhibiting Photosynthesis of Mango Leaves by 
Enhanced UV-B Radiation  

WANG Hong，YUE Kun，YANG Chengkun，GUO Yujian，WANG Peixuan，and ZHOU Kaibing* 

（Tropical Crop New Variety Breeding Education Engineering Center，Hainan University，Haikou 570228，China） 

Abstract：In order to investigate the characteristics of photosynthesis changes of mango leaves under 

enhanced UV-B radiation，the treatment of artificial simulation of enhanced UV-B radiation（24 and 96 

kJ · m-2 · d-1）were conducted with the adult trees of‘Tainong 1’mango in the field，and the photochemical 

reactions，activities of key enzyme in carbon assimilation and the expression of gene were observed. The 

results showed that，compared to the control（natural lighting），there was a decrease of tree yield and 

soluble sugar and sugar-acid ratio of fruits under the 96 kJ · m-2 · d-1 treatment and no significant changes 

with 24 kJ · m-2 · d-1 tratment except that vitamin C was significantly higher than the control. Chlorophyll 

a/b value，net photosynthetic rate，stomatal conductance，transpiration rate and intercellular CO2 

concentration in leaves treated by 96 kJ · m-2 · d-1 were significantly lower than the control and treated by  
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24 kJ · m-2 · d-1. The content of photosynthetic pigment，the vitality of Hill reaction，the quenching 

coefficient of photochemistry the activities of Rubisco were significantly higher than the control. The Hill 

activity and Rubisco activity treated by 24 kJ · m-2 · d-1 were significantly higher than the control，net 

photosynthetic rate，stomatal conductance，transpiration rate，intercellular CO2 concentration and the 

content of photosynthetic pigment showed no significant difference compared to the control. The 

expression of coding gene of Rubisco big subunit（RbcL）could be inhibited by the 96 kJ · m-2 · d-1 

treatment 5th March and 22nd April. It is clear that stomatal limitation could be induced by 96 kJ · m-2 · d-1 

treatment directly，and then photosynthesis would be inhibited and then result in the reduction of yield and 

the deterioration of quality. 

Keywords：mango；enhanced UV-B radiation；photosynthesis 

 

紫外线辐射 B 区（UV-B 辐射，波长 280 ~ 320 nm）通常大多数被臭氧层吸收，仅少量到达地

面。近年来，由于大气平流层的氯氟烃污染可能导致臭氧减少，进而引起 UV-B 辐射增加（Caldwell 

et al.，1989；McFarland & Kaye，1992），称为“增强 UV-B 辐射”或 UV-B 辐射增强。卫星资料显

示，1979—1993 年，在南、北半球中、高纬度地区 UV-B 辐射均显著增加；1982—1990 年，中国北

京和昆明的 UV-B 辐射也有所增加（朱玉安，2007）。因此，在未来几十年甚至上百年地球生物不得

不面临 UV-B 辐射增强的环境问题。 

UV-B 辐射增强可对植物光合机构产生负面影响，导致类囊体膜完整性的丧失、光系统Ⅱ（PSⅡ）

的破坏、CO2 同化和氧气释放的减少，以及其他效应（Hollósy，2002；Kakani et al.，2003；Swarna 

et al.，2012；Rojas-Lillo et al.，2014），影响植物生长和发育（Wargent & Jordan，2013），会导致植

株矮化（Li et al.，2000；吕志伟 等，2017）、生物量降低（Teramura，1983；Dai，1994；安黎哲 等，

2001）、光合速率下降（袁孟玲 等，2018；周开兵 等，2019）、DNA 损伤加重并诱导 DNA 损伤的

修复，UDS 效应增强和指数增大（强维亚 等，2003；罗丽琼 等，2006；王静 等，2007）等。 

海南等热带低纬度地区紫外线辐射强烈，热带多年生果树受到的影响尤其突出。光合作用是杧

果丰产、稳产、优质和增强抗性的基础，有必要就未来的光照逆境——UV-B 辐射增强影响杧果成

年树栽培开展前瞻性研究。通过室外人工模拟 UV-B 辐射增强处理，研究 UV-B 辐射增强对‘台农 1

号’杧果栽培表现和光合作用的影响，初步总结 UV-B 辐射增强影响杧果叶片光合作用的生理机制。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

试验地点位于海南省陵水县英州镇军田村杧果园，为热带季风海洋气候，日照充足，雨量充沛，

年日照时数 2 261.6 h，降水量 1 717.9 mm，年平均气温 25.4 ℃，园土为砖红沙壤土。选择 10 年生

且生长健壮、长势均匀、无不良表现的杧果（Mangifera indica Linn）‘台农 1 号’成年树 9 株作为

试验树。11—12 月为花芽分化期，12 月—翌年 2 月为开花坐果期，3—4 月为果实迅速膨大期，5 月

上中旬为果实成熟期。 

1.2  试验设计 

以自然光作对照，在田间人工模拟 UV-B 辐射增强处理，设置 24（低剂量）和 96 kJ · m-2 · d-1
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（高剂量）2 个处理水平，2018 年 2 月 12 日—4 月 22 日在晴天日照时间内进行处理，单株小区，

重复 3 次。在试验树顶部正中上方 30 cm 处悬挂 UV-B 灯管（购于北京电光源研究所，功率为 40 W，

辐射波长范围 280 ~ 320 nm，辐射剂量为 24 kJ · m-2 · d-1）模拟紫外辐射增强，光源灯外包被 0.08 mm

醋酸纤维素膜过滤 UV-C，对照树安装灯架但不安装灯管（保证全部试验材料具有相同的灯具阴影），

通过调节光源灯数量来调节不同 UV-B 辐射强度（周开兵 等，2019）。阴天、雨天、阵雨和短暂阴

天时段均关灯停止处理。 

1.3  取样及样品处理 

2018 年 2 月 12 日第 1 次取样。并在 UV-B 灯管下方随机取第 2 蓬梢中部叶片作为叶样，此后

于 3 月 5 日、3 月 21 日、4 月 8 日各取样 1 次，4 月 22 日采果并最后 1 次取叶样。取样时对各供试

单株分别标记 10 片叶，用于检测叶片光合作用生理生化指标。在果实采收期（4 月 22 日）调查单

株产量，在树冠中部外围随机取 5 个果样用于品质分析。采摘的叶样和果样及时放入液氮罐速冻，

带回实验室贮存于–80 ℃超低温冰箱中备用。 

1.4  测定指标与方法 

采用蒽酮比色法测定果肉可溶性糖含量（李合生，2000）；采用酸碱滴定法测定果肉可滴定酸含

量（李合生，2000）；同一个果实果肉可溶性糖与可滴定酸含量的比值为该果实糖酸比；采用 2,6–二

氯酚靛酚染色滴定法测定果肉维生素 C 含量（李合生，2000）；叶片的净光合速率（Pn）、气孔导度

（Gs）、蒸腾速率（Tr）和胞间 CO2 浓度（Ci）采用北京雅欣理仪科技有限公司生产的 Yaxin-1101

光合作用测定仪测定，并在上午 9：00—10：00 完成田间测定；采用改良 Arnon 法测定光合色素含

量（李合生，2000），计算每个测样的叶绿素 a/b；采用张蜀秋（2011）的方法测定希尔反应活力；

利用上海泽泉科技有限公司生产的 MINI-PAM 便携脉冲调制式荧光仪测定叶绿素荧光猝灭系数；利

用江苏科特生物科技有限公司提供的试剂盒测定 1,5–二磷酸核酮糖羧化酶（Rubisco）活性。采用

GENE DENOVO 公司的试剂盒提取叶片 RNA，采用 TIANGEN 公司的试剂反转录 cDNA，根据已

有的 Rubisco 大亚基编码基因（RbcL）序列保守区（GenBank 登录号：KP729051，片段大小 285 bp）

及内参基因 actin（GenBank 登录号 GQ389668.1），参考廖玲等（2016）的方法设计引物，RbcL1

（5′-CGTTACAAAGGACGATGCTACAA-3′）、RbcL2（5′-GAACCCAAATACATTACC CACAA-3′），

aF（5′-GCTGAGAGATTCCGATGCCC-3′）、aR（5′-TGATGGAGTTGTAGGTGGTCT-3′），扩增 RbcL

基因的编码区域，并进行 qRT-PCR 反应，检测基因的相对表达水平。 

采用 SAS 9.1.3 进行数据统计，采用 ANOVA 进行方差分析，采用 LSD 法进行多重比较分析

（P < 0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  UV-B 辐射增强对株产和果实主要营养风味品质的影响 

UV-B 辐射增强对杧果单株产量和果实主要营养风味物质含量的影响见表 1。24 kJ · m-2 · d-1 处

理的单株产量、果实可溶性糖含量、可滴定酸含量和糖酸比均与对照无显著差异，96 kJ · m-2 · d-1

处理除可滴定酸和果实维生素 C 的含量显著高于对照之外，均低于对照。维生素 C 含量两处理间无

显著差异，但高于对照。可见，高剂量 UV-B 辐射处理引起树体减产和果实风味品质变劣，而低剂
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量处理则对树体产量和果实风味品质影响不大。 

 
表 1  辐射增强对株产和果实主要营养风味物质含量的影响 

Table 1  The effects of enhanced UV-B radiation on the yield of single tree and main nutrient and flavor content in mango fruits 

UV-B/
（kJ · m-2 · d-1） 

株产/kg 
Yield of single  
tree 

可溶性糖/% 
Soluble sugar 

可滴定酸含量/% 
Titratable acid 

糖酸比 
Ratio of sugar/acid 

维生素 C/（mg · kg-1 FW）

Vitamin C 

对照（Control） 26.20 ± 1.66 a 13.85 ± 0.57 a 0.49 ± 0.03 b 28.27 ± 0.82 a 131.7 ± 2.3 b 
24  31.42 ± 2.73 a 14.39 ± 0.56 a 0.58 ± 0.08 b 24.81 ± 1.05 a 182.3 ± 6.0 a  
96   17.32 ± 2.02 b 11.16 ± 0.79 b 0.83 ± 0.05 a 13.45 ± 1.22 b 168.8 ± 11.2 a 

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P < 0.05）。 
Note：Different small letters represent the significant difference among treatments（P < 0.05）. 

2.2  UV-B 辐射增强对叶片 Pn的影响 

试验期间，处理和对照的 Pn 呈先下降后上升的趋势，24 kJ · m-2 · d-1 处理除 3 月 5 日显著低于

对照外，其余时间与对照无显著差异；96 kJ · m-2 · d-1 处理一直显著低于对照和 24 kJ · m-2 · d-1 处理

（图 1）。可见，高剂量 UV-B 辐射会抑制杧果叶片的光合作用，这可能是其引起株产下降和果实风

味品质变劣的原因之一。 

2.3  UV-B 辐射增强对叶片 Gs 影响 

处理和对照的 Gs 总体上呈下降趋势。24 kJ · m-2 · d-1 处理与对照无显著差异；96 kJ · m-2 · d-1 处

理显著低于对照和 24 kJ · m-2 · d-1 处理（图 1）。可见，高剂量 UV-B 辐射处理会引起叶片 Gs 下降，

即其可能通过气孔限制来抑制叶片光合作用。 

 
图 1  UV-B 辐射增强对叶片净光合速率（Pn）和气孔导度（Gs）的影响 

不同小写字母表示处理间差异显著（P < 0.05）。下同。 

Fig. 1  The effects of the enhanced UV-B radiation on the net photosynthetic rate（Pn）stomatal conductance（Gs）in leaves 

Different small letters represent the significant difference among treatments（P < 0.05）. The same below. 

 

2.4  UV-B 辐射增强对叶片 Tr的影响 

处理和对照的 Tr 均呈先上升后下降的变化趋势，24 kJ · m-2 · d-1 处理除 3 月 5 日显著低于对照

外，其余时间与对照无显著差异；96 kJ · m-2 · d-1 处理一直显著低于对照；在 3 月 21 日之前，两处

理之间无显著差异，之后，96 kJ · m-2 · d-1 处理显著低于 24 kJ · m-2 · d-1 处理（图 2）。可见，高剂量

UV-B 辐射会抑制叶片的蒸腾作用。 
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2.5  UV-B 辐射增强对叶片胞间 CO2 浓度的影响 

两个处理和对照的胞间 CO2 浓度变化趋势不同，低剂量处理呈下降趋势，对照和高剂量处理呈

‘W’形变化趋势。24 kJ · m-2 · d-1 处理仅在 3 月 5 日显著高于对照，在其余时间里，均与对照无显

著差异；96 kJ · m-2 · d-1 处理 3 月 5 日—4 月 8 日均显著低于对照，采收时与对照无显著差异（图 3）。

可见，高剂量 UV-B 辐射处理会抑制叶肉细胞对 CO2 的吸收，进而抑制叶片光合作用。 

 

 

 

 

 

 

图 2  UV-B 辐射增强对叶片蒸腾速率（Tr）的影响 

Fig. 2  The effects of the enhanced UV-B radiation on the 

transpiration rate（Tr）in leaves 

图 3  UV-B 辐射增强对叶片胞间 CO2 浓度（Ci）的影响 

Fig. 3  The effects of the enhanced UV-B radiation on the 

intercellular carbon dioxide concentration（Ci）in leaves 

2.6  UV-B 辐射增强对叶片光合色素含量的影响 

处理和对照的叶绿素 a、叶绿素 b 含量和总量总体呈上升趋势，且 96 kJ · m-2 · d-1 处理均高于对

照，24 kJ · m-2 · d-1 处理大部分时间与对照没有显著差异（图 4）。可见，高剂量 UV-B 辐射会提高叶

片叶绿素的含量，呈现强化叶片捕获光能和促进光能转化成电能的趋势。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 4  UV-B 辐射增强对叶片叶绿素的影响 

Fig. 4  The effects of the enhanced UV-B radiation on the content of chlorophyll in leaves 
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图 5  UV-B 辐射增强对叶片类胡萝卜素含量的影响 

Fig. 5  The effects of the enhanced UV-B radiation on the 

content of caretenoids in leaves 

处理和对照的叶绿素 a/b 总体上呈下降趋

势。24 kJ · m-2 · d-1 处理与对照无显著差异；3

月 5 日之前，两个处理和对照相互间无显著差

异，此后，96 kJ · m-2 · d-1 处理显著低于对照和

24 kJ · m-2 · d-1 处理（图 4）。叶绿素 a/b 值通常

被认为更能反映叶片光合能力的强弱，且叶绿

素 a/b 值在一定范围内越高，则光合能力越强

（刘敏 等，2007）。因此，96 kJ · m-2 · d-1 处理

呈现抑制叶片光合能力的趋势。 

处理和对照的类胡萝卜素含量变化趋势不

同，96 kJ · m-2 · d-1 处理在 4 月 8 日前均显著高

于对照，24 kJ · m-2 · d-1 处理在 3 月 21 日显著

高于对照，在4月22日采收时显著低于对照（图

5）。鉴于类胡萝卜素具备吸收紫外辐射的能力和捕获光能的作用，说明高剂量 UV-B 辐射可能产生

了两个效应，即通过直接吸收紫外线辐射来耗散 UV-B 辐射胁迫和可能刺激叶片增强捕获光能的能

力。 

2.7  UV-B 辐射增强对叶片光反应的影响 

2.7.1  希尔反应 

处理和对照的希尔反应活力变化趋势不同，对照和 24 kJ · m-2 · d-1 处理总体上呈先下降后上升

的趋势，96 kJ · m-2 · d-1 处理在 4 月 8 日前呈上升趋势；3 月 5 日前，处理与对照间无显著差异，此

后显著高于对照；96 kJ · m-2 · d-1 处理在 3 月 21 日—4 月 8 日显著高于 24 kJ · m-2 · d-1 处理（图 6）。

可见，两个 UV-B 辐射增强处理均能促进水的光解和叶片同化力的形成，对光反应具有促进作用。 

2.7.2  光化学光猝灭系数（qP） 

处理和对照的 qP 均总体上呈上升趋势。24 kJ · m-2 · d-1 处理仅在 3 月 21 日显著高于对照，其余

时间处理与对照无显著差异，96 kJ · m-2 · d-1 处理则一直显著高于对照和 24 kJ · m-2 · d-1（图 7）。可

见，高剂量 UV-B 辐射提高了光能传递效率，对光反应具有促进作用。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 6  UV-B 辐射增强对叶片希尔反应活力的影响 

Fig. 6  The effects of the enhanced UV-B radiation on the 

activity of Hill reaction in leaves 

图 7  UV-B 辐射增强对叶片光化学猝灭系数的影响 

Fig. 7  The effects of the enhanced UV-B radiation on the 

photochemical quenching coefficient in leaves 
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图 8  UV-B 辐射增强对叶片 Rubisco 活性的影响 

Fig. 8  The effects of the enhanced UV-B radiation on the 

activity of 1,5-diphosphate ribulose 

carboxylase in leaves 

2.8  UV-B 辐射增强对叶片暗反应的影响 

2.8.1  Rubisco 活性 

处理和对照的 Rubisco 活性呈先下降后上升的趋势（图 8）。24 和 96 kJ · m-2 · d-1 处理均显著高

于对照，两处理间差异显著。可见，两个 UV-B 辐射增强处理均能通过提高叶片 Rubisco 活性来促

进 CO2 的固定，对暗反应具有促进作用。 

2.8.2  Rubisco 大亚基编码基因（RbcL）相对表达水平 

处理和对照的 1,5–二磷酸核酮糖羧化酶（Rubisco）大亚基编码基因（RbcL）相对表达水平如

图 9 所示。24 kJ · m-2 · d-1 处理的 RbcL 的表达水平在 4 月 8 日显著高于对照，96 kJ · m-2 · d-1 处理在

3 月 5 日显著低于对照，果实采收时两处理均显著低于对照。可见，96 kJ · m-2 · d-1 UV-B 辐射增强

会抑制 Rubisco 大亚基（RbcL）编码基因的表达。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

3  讨论 

3.1  UV-B 辐射增强抑制杧果叶片光合作用和引起树体损伤的气孔限制原因 

UV-B 辐射增强可使叶片蒸腾速率下降，气孔导度下降，气孔阻力增大，从而降低细胞间 CO2

浓度，继而影响 CO2 同化效率，导致作物光合作用减弱和生产力下降（Sullivan & Teramura，1989；

Nogues et al.，1999；石新新 等，2016），即引起气孔限制而抑制叶片光合作用。由不同杧果品种上

开展的多年、多点试验所取得的一致性研究结果（袁孟玲 等，2018；周开兵 等，2019）可以确定，

高强度 UV-B 辐射增强能引起叶片气孔限制，其为抑制杧果成年树叶片光合作用机制之一。 

3.2  UV-B 辐射增强抑制杧果叶片光合作用和引起杧果树体损伤的非气孔限制原因 

UV-B 辐射增强对植物光合器官和光合过程的影响称为直接影响（朱玉安，2007），不利的直接

影响会抑制叶片光合作用，即引起叶片光合作用的非气孔限制现象。UV-B 辐射增强对植物光合作

用的非气孔限制可归纳为以下 3 点：一是 UV-B 辐射增强降低了叶绿素和类胡萝卜素含量，破坏了

图 9  UV-B 辐射增强对叶片 Rubisco 基因（RbcL） 

相对表达量的影响 

Fig. 9  The effects of the enhanced UV-B radiation on the 

relative expression of Rubisco gene（RbcL）in leaves 
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PSⅡ反应中心，抑制了 PSⅡ的电子传递，使希尔反应活性下降，叶绿素荧光猝灭系数下降（Mishra 

et al.，2008；Surabhil & Teramura，2009）；二是光合碳同化过程中重要的两个酶（Rubisco 和 PEPC）

的活性下降，导致 CO2 羧化能力下降（贺军民 等，2004；高丽美 等，2011）；三是光合基因下调

表达，如叶绿体基因、psbA、核基因和 Rubisco 大小亚基基因等（Jordan et al.，1991）。本研究中除

增强 96 kJ · m-2 · d-1 处理使叶片 Rubisco 大亚基（RbcL）编码基因下调表达的结果与前人的一致外，

其余结果均与前人结果相反。本研究中 96 kJ · m-2 · d-1 处理使叶片叶绿素 a/b 值显著下降。由于叶绿

素 a/b 值的高低与叶绿体中类囊体的堆叠程度和叶片光合能力均呈正相关（刘敏 等，2007），这反

映了叶片叶绿体类囊体堆叠结构受到了高强度 UV-B 辐射的损伤，进而引起叶片光合作用受抑制，

即：高强度 UV-B 辐射可能通过破坏叶片叶绿体类囊体堆叠结构而抑制叶片光合作用，这可能是高

剂量 UV-B 辐射引起杧果叶片非气孔限制的方式。高强度 UV-B 辐射增强引起叶绿体形态结构改变

是基于其化学成分，如光合色素、色素蛋白、光合链电子传递蛋白、膜蛋白和膜脂等含量的变化

（Kataria et al.，2014）。下一步将利用电子显微镜观察验证叶绿体形态结构。 

杧果幼苗离体叶片和蒙古莸经 UV-B 辐射增强处理后，类胡萝卜素含量升高，可能是吸收 UV-B 

辐射而分散胁迫的一种保护机制，同时也能增强清除活性氧能力（刘鹏 等，2010；Liu et al.，2012），

本研究结果与之一致。另外，UV-B 辐射增强存在刺激叶片光合色素含量升高的现象（师生波 等，

2001；刘敏 等，2007）。这有可能是叶片厚度增加引起的，而叶片厚度增加可能会降低 UV-B 辐射

对细胞的伤害（师生波 等，2001）。Kolb 等（2001）和 Gao 等（2004）对水稻进行长期 UV-B 处理

试验，发现 UV-B 对 PSⅡ的影响是短暂的不明显的，特别是在水稻适应胁迫条件后对光能的吸收、

传递和转换效率得到了提高，本试验结果与之一致，也都与光合作用的非气孔限制现象常见特点相

反。可见，不同种类植物的叶绿素荧光特性和叶绿体光化学活性变化具有不同的特点，单纯的光合

色素含量的升降可能不足以说明叶片是否出现抑制光合作用的非气孔限制现象；对光化学活力作体

外检测可能并未完全反映体内光合系统发挥其生理功能的真实情况，因为不同光合元件必须在合理

的结构体系下协调作用才可以保证光合系统的正常生理功能。 

综上，高剂量 UV-B 辐射增强通过同时引起叶片气孔限制和非气孔限制而抑制光合作用，进而

引起株产降低和果实风味品质变劣。 

本研究中，96 kJ · m-2 · d-1 处理使叶片 Rubisco 活性升高和编码基因表达下调，这说明 Rubisco

活性变化可能与其基因表达水平变化没有直接关系。此前已有 α–淀粉酶、半胱氨酸蛋白酶及谷胱

甘肽还原酶等活性变化与其编码基因表达水平变化无显著相关性的报道（陈蕾太 等，2017；Kisa，

2017；Santin et al.，2019），推测可能是在 Rubisco 基因转录后的翻译调控和翻译后的蛋白质加工等

过程中发生了复杂的变化，同时也可能与影响酶活性的诸多因子变化有关，其具体机制尚待后续研

究。 

4  结论 

通过对‘台农 1 号’杧果成年树采用 24 和 96 kJ · m-2 · d-1 的人工模拟 UV-B 辐射增强处理，结

果表明，高剂量（96 kJ · m-2 · d-1）处理能直接引起叶片气孔限制来抑制叶片光合作用，最终导致杧

果成年树株产降低和果实风味品质下降。低剂量（24 kJ · m-2 · d-1）处理则对杧果成年树光合作用、

株产和果实品质无明显影响。本研究可丰富果树光合作用和抗光照逆境生理理论，指导制定杧果适

应 UV-B 辐射增强环境的合理栽培技术。 
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