
摘 要：为阐明 UV-B辐射与稻瘟病菌复合胁迫对水稻生长的影响，通过在大田条件下，于元阳梯田稻田紫外辐射试验站种植当地
传统稻种———白脚老粳，在水稻叶片不同感病时期（稻瘟病菌侵染前、侵染过程中、感病后）进行 UV-B辐射（5.0 kJ·m-2）增强处理，
研究 UV-B辐射增强对水稻-稻瘟病菌互作体系中水稻生长和光合特性的影响，并结合稻瘟病的病情指数进行分析。结果表明：稻
瘟病菌侵染前进行 UV-B辐射（UV-B寅菌）处理，显著抑制了水稻的株高、穗数、地上部分生物量和产量，叶绿素 a和叶绿素 b的含
量显著增加，光化学淬灭系数（qP）显著升高，但光合作用受到抑制；稻瘟病菌侵染的同时进行 UV-B辐射（UV-B/菌）处理，水稻在双
重胁迫下生长受到抑制，光合速率与 UV-B辐射处理差异不显著；感病后进行 UV-B辐射（菌寅UV-B）处理，水稻生长情况与自然光
照条件下差异不显著，光合作用受到显著的抑制，qP显著降低，叶片非光化学淬灭系数（NPQ）显著升高；UV-B辐射显著降低水稻叶
片稻瘟病病情指数，不同感病时期进行 UV-B辐射处理，病情指数差异不显著。可见 UV-B辐射与稻瘟病菌复合胁迫抑制水稻生长
和光合作用，但稻瘟病的流行也受到抑制。
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Effects of complex UV-B radiation and Magnaporthe oryzae stresses on the growth and photosynthetic charac原
teristics of rice in Yuanyang Terrace, China
LI Xiang, XIE Chun-mei, HE Yong-mei, ZU Yan-qun, WANG Can, LI Hong-ru, LI Yuan*

（College of Resources and Environment, Yunnan Agricultural University, Yunnan Engineering Laboratory for Agricultural Environment Pol原
lution Control and Ecological Remediation, Kunming 650201, China）
Abstract：Rice blast is an important factor limiting rice production. The enhancement of UV-B radiation on the earth忆s surface affects the
interaction system between rice and Magnaporthe oryzae（M.）. In order to elucidate the effect of compound stress on rice growth, the tradi原
tional rice variety "Baijiaolaojing" was implanted in the rice field of the ultraviolet radiation test station of Yuanyang terrace under field con原
ditions. The effect of enhanced UV-B radiation（5.0 kJ·m-2）during different infection periods（before, during, and after infection with rice
blast fungus）of rice leaves on the growth and photosynthesis of rice in a rice-M. interaction system was studied through combining the dis原
ease indices of rice blast. The results showed the following：under enhanced UV-B radiation before M. infection（UV-B寅M.）, the plant
height, spike number, overground biomass, and yield of rice were significantly inhibited; the contents of chlorophyll a and chlorophyll b, as
well as the photochemical quenching coefficient（qP）, increased significantly, but photosynthesis was inhibited. Under simultaneous en原
hanced UV-B radiation and M. infection（UV-B/M.）, the growth of the rice was inhibited under double stress. The photosynthetic rate dis原
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UV-B辐射与稻瘟病菌复合胁迫对元阳梯田
水稻生长和光合特性的影响
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played no significant difference under UV-B radiation treatment. Under enhanced UV-B radiation after infection（M.寅UV-B）, the rice
growth was not significantly different than that seen under natural light conditions, and photosynthesis was significantly inhibited; qP de原
creased significantly while non-photochemical quenching（NPQ）increased significantly. UV-B radiation could significantly reduce the rice
blast disease index. There was no significant difference in the disease indices under enhanced UV-B radiation at different stages of the dis原
ease. It could be seen that rice growth and photosynthesis were inhibited by the compounded stress of UV -B radiation and M., but the
prevalence of rice blast was also inhibited.
Keywords：ultraviolet B radiation; Magnaporthe oryzae; rice growth; photosynthetic characters; disease index

20世纪 70年代初，大量氟氯烃化合物排放到大
气中，经紫外线的作用分解出氯原子并与臭氧发生连

锁反应，消耗了平流层中的臭氧，造成臭氧层衰减，大

气层吸收 UV-B辐射（280~315 nm）的能力减弱，地表
UV-B辐射强度增加成为人类面临的严峻环境问题[1]。
UV-B辐射对植物不利影响主要有损伤 DNA、破坏光
合系统酶的活性、光合色素和植物激素的光氧化、气

孔传导受阻、抑制光合作用等[2-3]。UV-B辐射胁迫会
诱导植物产生防御机制，包括光激活修复 DNA损伤、
积累酚类化合物、改变叶片表面蜡质层厚度来阻止

UV-B辐射损伤组织细胞等[4]。UV-B辐射增强显著抑
制稻瘟病菌的生长和产孢能力，使致病性降低[5]。植物
的光防御过程与抗病过程相似，植物抗病性受 UV-B
辐射影响，当 UV-B辐射强度变化在植物适应范围内
时，诱导叶片产生系统性功能防御体系以提高植物抗

病性[6-7]。
水稻（Oryza sativa）是人类生存的主要食物来源，

世界上人口数量的增长带来了粮食供应不足的问题。

稻瘟病菌（Magnaporthe oryzae）通过分生孢子的传播
侵染水稻叶片，所引起的叶面真菌病即为稻瘟病，稻

瘟病菌抑制水稻叶片光吸收能力，破坏 PS域反应中
心[8]，其也是限制水稻生产的主要因素[9]。水稻对环境
的适应性和抗病性决定 UV-B辐射与稻瘟病菌对水
稻的胁迫程度[10]。在自然界中，作物处于生物胁迫和
非生物胁迫相互作用下，研究单一的因素不能预测其

联合效应对农业生产的影响[11]。
云南省元阳梯田作为一个稳定、可持续的稻田生

态系统[12]，生长于该系统的传统水稻品种经长期自然
选择，对环境和气候变化的适应能力强[13]。前期研究
发现 UV-B辐射增强，降低稻瘟病菌致病性，提高水
稻抗病性，抑制稻瘟病的发生[6]，但 UV-B辐射与稻瘟
病菌的交互效应对水稻生长与光合特性的影响，目前

尚少见报道，且 UV-B辐射对稻瘟病菌侵染水稻过程
的影响并不明晰。在大田条件下，太阳光谱中的 UV-
B辐射仅占非常小的一部分（不足总量的 1%），经过

冠层的阻隔，辐射强度大幅度衰减[14]，对水稻的危害
较小，据此我们推测 UV-B辐射与稻瘟病菌复合胁迫
水稻，UV-B能够弱化稻瘟病菌的侵染，提高水稻对
病原菌侵染的响应，缓解病情，促进水稻生长。本研究

选取元阳梯田传统稻种———白脚老粳作为研究对象，

开展大田原位种植试验，通过在水稻不同的感病时期

（稻瘟病菌侵染前、侵染过程中、感病后）进行 UV-B
辐射处理，研究在 UV-B辐射和稻瘟病菌双重胁迫下
的水稻生长、叶绿素含量、光合参数、荧光参数以及稻

瘟病病情指数的变化情况。

1 材料与方法

1.1 试验地概况与供试材料
UV-B 辐射稻田试验站位于云南省元阳县新街

镇的箐口村，是元阳梯田水稻种植的核心区域。选取

该地海拔高度为 1600 m 的稻田作为试验地（23毅7忆
15.8义 N、102毅44忆45.6义 E），当地 UV-B辐射强度背景
值为 10 kJ·m-2·d-1，试验地土壤理化性质：pH值 6.58，
全 N、全 P和全 K分别为 2.51、0.72 g·kg-1和 5.98 g·
kg-1，碱解 N、速效 P和速效 K分别为 67.8、20.3 mg·
kg-1和 150.8 mg·kg-1。原位种植元阳梯田地方水稻品
种白脚老粳，种子由云南省元阳县新街镇农科站提

供，该水稻品种在当地的种植历史已有 300多年，也
是目前主要的培育品种。

1.2 试验方法
试验设 6个处理，复合胁迫处理组：UV-B辐射

处理的同时接种稻瘟病菌（UV-B/菌），先接种稻瘟病
菌 7 d待水稻感病后进行 UV-B辐射处理（菌寅UV-
B），先 UV-B辐射处理 7 d后接种稻瘟病菌（UV-B寅
菌）。单一胁迫处理组：自然光照条件下接种稻瘟病菌

（菌）和 UV-B辐射处理不接种稻瘟病菌（UV-B）。对
照处理：自然光照条件下不接种稻瘟病菌（自然光）。

UV-B辐射强度增量为 5 kJ·m-2，相当于试验地夏日
晴天臭氧层衰减 20%造成的 UV-B辐射增量，白脚老
粳对该辐射强度有显著的生理响应[6]。水稻于 2016年
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3月 18日播种在稻田中育苗，5月 16日移栽。各处理
重复 3 次，小区面积为 390 cm伊225 cm，小区间间隔
50 cm，每小区种植 10 行，每行 10 株水稻，行距 30
cm，株距 15 cm，每丛一株秧苗，外围设置保护行，小
区间用宽 1.5 m的聚乙烯膜隔开。采用常规管理，不
施用任何化学肥料与农药。

每行水稻正上方设置可升降灯架，架设 40 W
UV-B灯管（波长 280耀320 nm，北京电光源研究所提
供）处理水稻，用 0.13 mm醋酸纤维素膜滤除 280 nm
以下 UV-C波段光线，并用 UV-B辐射测定仪（北京
师范大学光电仪器厂）测定植株顶端辐射强度。试验

处理时间见表 1，每日辐照 7 h（ 10：00—17：00，此时
段阴天或下雨时不进行 UV-B辐射处理），随水稻生
长调节灯的高度，至 10月 9日水稻收获后停止试验。
自然光照组植株上方只挂设紫外灯灯架，以保证处理

组和对照组的自然光条件一致。

1.3 稻瘟病菌菌株培养与接种
供试菌株由云南农业大学植物保护学院提供

（B6-4）。将菌株用燕麦培养基纯化培养 7 d（恒温 26
益），将若干菌丝块移至产孢培养基（燕麦 50 g、蔗糖
20 g、琼脂 16 g、蒸馏水 1000 mL），26益恒温培养 8 d，
光照时间 10 h·d-1（8：00—18：00，日光灯辅助照射）。

孢子悬浮液：在无菌条件下，用无菌水小心洗下

培养皿中的孢子，用高温灭菌后的纱布过滤到烧杯

中，烧杯密封好置于振荡器中振荡至均匀。然后将悬

浮液移至 10 mL的高压塑料管中并定容。用血球计数
板将孢子悬浮液浓度调至约 3伊105个·mL-1，作为接种
体。采取灭菌后针头吸取孢子悬浮液注射于水稻茎节

处接种。

1.4 测定项目
1.4.1 生长指标

于 10月 9日水稻收获时对水稻株高、分蘖数和
穗数进行测定。

每个小区随机测量 15株水稻的株高（植株最高
叶尖至泥土面的距离）并进行标记，分蘖数、穗数、穗

粒数、千粒重同样选取这 15 株水稻，采用常规方法
测定，稻穗收获经自然干燥后对产量进行测定。

生物量：将水稻穗套袋后采回，用自来水将其轻轻

的冲洗干净，将穗、茎、叶分别装入牛皮纸袋内，自然风

干至恒重，每隔 24 h测定一次其重量直到恒重。
1.4.2 稻瘟病流行指标的测定

稻瘟病菌接种后一周开始（7 月 6日）对水稻叶
片叶瘟的病情指数（Disease Index，DI）进行观测，按照
国际水稻病级分级标准（IRRI）[15]，根据病斑面积占叶
片面积的比例将病情分为 10级，每一级代表相应数
值，每隔 5 d（7月 11日、16日、21 日）对水稻叶片数
及发病重级调查一次。

DI=［移（病级叶数伊代表数值）］/总叶片数伊发病
重级的代表数值伊100%
1.4.3 水稻叶片光合色素含量与光合特性的测定

于水稻稻瘟病盛行的分蘖期（7月 21日）对水稻
叶片取样并测定光合指标，叶绿素含量的测定参照

Arnon方法[16]。水稻叶片光合特性的测定采用LCPRO
便携式光合仪进行测定，每个处理选择 9棵植株，测
定接种小区植株自下而上第二片感病叶片与未做接种

处理小区的同位叶片，测定指标有水稻叶片蒸腾速率

（Tr），胞间 CO2浓度（Ci），水分利用率（WUE），光合速率
（Pn）。WUE=Pn /Tr。荧光特性采用调制叶绿素荧光仪
MINI-PAM-II进行测定，叶片暗适应 30 min后，作用
光强度为 191 滋mol·m-2·s-1，测定 PS域最大光化学效率
（Fv/Fm）、PS域有效光化学效率（Fv忆/Fm忆）、光化学淬灭系
数（qP）和非光化学淬灭系数（NPQ）。
1.5 数据处理与统计分析

数据用 Excel 2010进行整理，Origin 9.0作图，统
计软件 SPSS 19采用 Duncan 检验法，P<0.05 水平进
行处理间差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 UV-B辐射与稻瘟病菌复合胁迫对水稻生长的影响
在 UV-B辐射和稻瘟病菌胁迫下水稻生长受到

显著抑制（表 2）。UV-B辐射处理后水稻株高显著高
于自然光处理，接种稻瘟病菌后水稻株高显著降低；

UV-B寅菌处理与自然光处理相比水稻株高显著下
降，此时复合胁迫处理对株高的抑制作用显著高于单

一胁迫处理；UV-B/菌抑制水稻株高，此时复合胁迫
处理与接菌处理间无显著差异；菌寅UV-B处理株高

表 1 UV-B辐射处理与接种时间
Table 1 The time of UV-B radiation treatment and inoculation

处理 接种稻瘟病菌时间 UV-B辐射处理时间
自然光

UV-B 6月 29日
菌 6月 29日

UV-B寅菌 6月 29日 6月 22日
UV-B/菌 6月 29日 6月 29日
菌寅UV-B 6月 29日 7月 6日
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表 2 UV-B辐射与稻瘟病菌复合胁迫对水稻生长的影响
Table 2 Effects of UV-B radiation and Magnaporthe oryzae on rice growth

注：同一列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05，n=15）。
Note：Different letters within a column indicate significant differences among the treatments（P<0.05，n=15）.

表 3 UV-B辐射与稻瘟病菌复合胁迫对水稻叶片叶绿素含量的影响
Table 3 Effects of UV-B radiation and Magnaporthe oryzae on chlorophyll content in rice leaves

注：同一列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05，n=4）。
Note：Different letters within a column indicate significant differences among the treatments（P<0.05，n=4）.

处理 株高/cm 分蘖数 穗数 地上部生物量/g·株-1 穗粒数 千粒重/g 产量/g·m-2

自然光 167.67依10.17b 8.44依2.30a 7.56依1.67a 79.52依29.37a 283.71依12.92a 28.71依1.62a 683.03依32.19a
UV-B 177.00依7.09a 7.78依2.11a 7.44依2.19a 50.87依10.56b 265.16依13.41b 27.91依0.88a 619.74依29.20b
菌 159.67依10.17c 7.78依3.07a 5.67依2.12ab 56.07依24.61b 242.50依19.37b 26.25依1.76a 401.32依33.78d

UV-B寅菌 150.44依4.39d 6.56依1.13a 5.33依1.41b 48.52依10.86b 216.00依14.99c 25.58依0.85b 330.61依47.56e
UV-B/菌 159.00依7.14c 8.11依1.17a 6.78依1.64ab 57.73依11.00b 239.61依24.19b 25.70依2.05b 461.43依22.67c
菌寅UV-B 163.78依4.94bc 8.22依2.39a 7.56依1.88a 64.45依13.22ab 268.11依33.31ab 27.45依0.98a 609.33依34.14b

与自然光照处理和接菌处理间无显著差异。各处理对

水稻分蘖数的影响不显著。单一胁迫处理对水稻穗数

影响与自然光处理相比无显著差异，UV-B寅菌处理
显著抑制水稻穗数。菌寅UV-B处理水稻地上部分生
物量与自然光照处理无显著差异，其他处理均使水稻

地上部生物量显著降低。自然光与菌寅UV-B处理穗
粒数间差异不显著，UV-B寅菌显著低于其他处理。
UV-B寅菌与 UV-B/菌处理较其他处理千粒重显著降
低。水稻在 UV-B辐射与接菌单一胁迫下产量与自然
光处理相比显著降低，分别下降 9.27%和 41.24%，复
合胁迫下菌寅UV-B和 UV-B/菌的产量下降幅度分
别为 10.79%和 32.44%，产量显著高于接菌处理，UV-
B寅菌处理水稻产量下降幅度为 51.60%，显著低于其
他处理。

2.2 UV-B辐射与稻瘟病菌复合胁迫对水稻叶片叶绿
素含量的影响

叶绿素是植物光合作用的基础，UV-B辐射与稻
瘟病菌复合胁迫会显著影响水稻叶片叶绿素含量（表

3）。UV-B辐射显著提高了叶片 Chla、Chlb和 Chla+b
含量，显著降低了 Chla/Chlb，稻瘟病菌侵染水稻叶片
后 Chla、Chla+b和 Chla/Chlb显著降低；UV-B寅菌处

理 Chla、Chla/Chlb显著高于 UV-B辐射处理；UV-B/
菌处理的水稻叶片 Chla与自然光处理之间差异不显
著，Chlb显著高于自然光处理；菌寅UV-B辐射处理
叶片的 Chla显著低于自然光处理，Chla/Chlb显著高
于接菌处理。

2.3 UV-B辐射与稻瘟病菌复合胁迫对水稻叶片气体
交换的影响

从图 1可以看出，UV-B辐射与稻瘟病菌侵染均
显著降低水稻叶片的光合速率，在水稻的不同感病时

期进行 UV-B 辐射处理能显著降低水稻光合作用，
UV-B/菌处理下水稻叶片光合作用显著高于接菌与
菌寅UV-B处理。UV-B辐射和接菌胁迫下胞间 CO2
浓度显著降低。UV-B辐射对水稻叶片蒸腾速率的影
响最显著，显著高于其他处理。UV-B辐射与接种稻
瘟病菌都会使水稻叶片水分利用率显著降低，处理间

差异不显著。

2.4 UV-B辐射与稻瘟病菌复合胁迫对水稻叶片荧光
参数的影响

UV-B辐射增强对水稻-稻瘟病菌互作体系中水
稻叶片叶绿素荧光参数的影响见图 2。Fv /Fm是水稻叶
片最大光合量子产量，UV-B辐射对植物潜在最大光

处理 Chla Chlb Chla+b Chla/Chlb
自然光 1.296依0.020c 0.743依0.076d 2.039依0.083c 1.745依0.152a
UV-B 1.477依0.011b 1.489依0.013a 2.966依0.014a 0.991依0.078c
菌 0.683依0.029e 1.211依0.053b 1.894依0.061d 0.564依0.147d

UV-B寅菌 1.586依0.023a 1.425依0.057a 3.011依0.067a 1.112依0.133b
UV-B/菌 1.236依0.041c 1.165依0.071b 2.401依0.074b 1.060依0.193bc
菌寅UV-B 0.903依0.062d 0.886依0.013c 1.789依0.073d 1.019依0.169bc
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图 2 UV-B辐射对不同感病时期水稻叶片叶绿素荧光参数的影响
Figure 2 Effects of UV-B radiation on the variation of rice chlorophyll fluorescence parameters in different periods of infection
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图 1 UV-B辐射对不同感病时期水稻叶片光合气体交换参数的影响
Figure 1 Effects of UV-B radiation on the parameters of rice photosynthetic gas exchange in different periods of infection

同一柱状图上不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05，n=4）。下同
Different letters within a histogram indicate significant differences among the treatments（P<0.05，n=4）. The same below
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合能力的影响不显著，稻瘟病菌显著降低了水稻最大

光合能力；菌寅UV-B 的值显著高于 UV-B/菌，与
UV-B寅菌处理差异不显著；复合胁迫处理 Fv /Fm值显
著高于稻瘟病菌单一胁迫处理。Fv忆/Fm忆是表示水稻
PS域系统有效光化学效率的指标，也是有效光合量
子产量，UV-B 辐射显著降低了水稻叶片光化学效
率，菌寅UV-B辐射处理对水稻叶片光化学效率抑制
程度最大。接菌处理 qP值显著高于自然光处理和
UV-B处理，菌寅UV-B处理水稻叶片 qP显著低于自
然光处理，另外 2个复合处理显著高于自然光处理。
接菌使 NPQ值显著降低，菌寅UV-B处理 NPQ值显
著升高。

2.5 UV-B辐射作用不同感病时期水稻叶片对稻瘟病
流行的影响

UV-B辐射对于水稻病情具有显著影响（图 3），
但是各感病时期进行 UV-B辐射增强处理间对水稻
的病情指数没有显著差异，显著低于只接种稻瘟病菌

处理的病情指数。自然光照下与增强 UV-B辐射处理
之间呈现规律与探究不同辐射强度对于水稻稻瘟病

病情指数的结果具有一致性，增强 UV-B辐射强度的
病情指数显著低于自然光处理（稻瘟病菌孢子通过风

力进行传播，大田条件下无法完全隔绝空气流通）。

3 讨论

UV-B 辐射是研究全球变化对生态系统影响的
一个分支，稻瘟病是农业生产过程中需面对的重要问

题。研究 UV-B辐射与稻瘟病菌复合胁迫这一问题，
有助于解释环境胁迫影响生物胁迫过程的机制，对稻

瘟病菌侵染水稻叶片不同阶段进行 UV-B辐射处理，
能够分析水稻与稻瘟病菌对 UV-B辐射的响应过程。
本研究结果发现，UV-B辐射增强对白脚老粳株高有

促进作用，与一些研究结果不同[17]，这可能是元阳梯
田传统水稻品种对环境适应能力强导致的。穗数、生

物量和产量的减少，说明水稻在抵御外界胁迫、提高

自身抗性的同时，消耗了生长所需的能量[18]和水稻发
育早期阶段用于合成蛋白质的光合产物[19]。稻瘟病菌
通过机械压穿透水稻表皮，破坏组织细胞，影响了正

常光合生理过程，水稻生长受到显著抑制[20]。UV-B寅
菌处理下水稻叶片病情指数显著低于未辐射处理，这

与水稻应激反应有关。UV-B辐射诱导水稻叶片开启
类苯丙酸途径，通过合成类黄酮、酚类等物质阻止 UV
破坏叶绿体[21-22]，这一过程中植物保卫素的合成与防
御蛋白的积累均抑制病原菌的侵染[23]，在水稻防御过
程中，消耗水稻生长的能量，导致水稻生长受到抑制。

环境胁迫导致植物代谢发生改变[24]，防御反应与水稻
叶片应激反应有关，植物对胁迫因子的抗性与抗氧化

酶系统能力和抗氧化物质含量有关[25]。菌寅UV-B处
理与自然状态下水稻的生物量差异不显著，该处理减

弱了病害对水稻生长的抑制，说明这一过程水稻损耗

生长所需能量较少，这一变化可能与感病后进行

UV-B辐射加速水稻氧化迸发反应有关，使感病叶片
快速衰老和死亡[26]，在抗逆过程中投入较少能量，使
水稻生长的能量保持稳定，地上部生物量和产量受胁

迫影响小，但 UV-B辐射对感病叶片衰老机制的影响
有待下一步验证。

光合作用是植物生长、生物量积累、产量形成的

重要因素，对 UV-B辐射和病原菌侵染的响应敏感[27]。
光合色素的含量在一定程度上反映了水稻抵御逆境

的能力以及胁迫对水稻生长的抑制作用。UV-B辐射
显著抑制水稻的光合作用，胁迫程度低于病原菌。

UV-B辐射增强显著提高了水稻叶片的蒸腾速率，说
明 UV-B辐射增加了水稻叶片内外蒸汽压差，但是
胞间 CO2浓度未显著改变，说明可能与非气孔限制有
关[28]。内源激素也是蒸腾速率的控制器，通过蒸腾阻
隔 UV-B辐射，但机理有待进一步验证。复合胁迫处
理间蒸腾速率差异不显著，这可能与二者交互作用有

关。一些研究表明，植物在受到胁迫时 Fv /Fm值下降[8，29]，
稻瘟病菌侵染水稻叶片会破坏水稻叶片内的叶绿

体，阻碍水稻光合作用，水稻叶片光合结构受到损伤，

生长被抑制。菌寅UV-B处理，水稻叶片光合活性显
著降低，水稻叶片正常生理活动受到破坏，这一变化

与活性氧（ROS）生成量的增加有关，PS域系统遭到破
坏[28-30]。UV-B/菌处理对水稻叶片光合效率的抑制作
用与 UV-B 辐射处理间无显著差异，可能是由于

图 3 UV-B辐射对不同感病时期水稻病情指数的影响
Figure 3 Effects of UV-B radiation on the desease index of rice

blast in different periods of infection
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UV-B辐射损伤分生孢子，抑制孢子萌发，使稻瘟病
菌的侵染过程受阻[31]。菌寅UV-B处理光合速率与 qP
值的显著降低导致感病叶片光合过程受到显著抑制，

水稻叶片光保护能力显著升高，叶片对于 UV-B辐射
的耐受度提高。植物生理活动正常时可以通过 UV-B
辐射刺激特定信号途径以激活抗氧化防御系统[32-33]。
在稻瘟病菌侵染水稻后，水稻叶片通过氧化迸发反应

于细胞中积累并释放大量 ROS，ROS 积累诱导氧化
应激反应，这一过程使植物细胞开始死亡[34]，在稻瘟
病菌侵染位点形成细胞坏死反应，能抑制病原菌的生

长[35]，UV-B辐射可以促进这一过程发生，使感病叶片
发生过敏性反应[36]，加快叶片感病部位的死亡，控制
病害的传播。

UV-B 辐射强度在植物耐受范围内时对植物生
长而言并非是一种胁迫，从防控病害角度可作为一种

诱导剂或杀菌剂，二者交互作用小于二者单独作用时

对水稻伤害的累加。后续工作中可设计模型分析

UV-B辐射对植物-病原菌互作体系的影响因子，结
合植物抗病性和病原菌致病性评价 UV-B辐射增强
可能给农业生产带来的影响。

4 结论

UV-B 辐射增强抑制了稻田生态系统中水稻的
生长与光合作用，能降低稻瘟病发病情况，抑制病情

传播和扩散。
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