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Effects of UV-B radiation on phenolic content and antioxidant capacity of Yuanyang red rice seeds
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Abstract：OryzamIaponicamantiquam cum pedibusalbis, a traditional rice variety in Yuanyang terraces, was potted in a greenhouse to
clarify the effects of enhanced UV-B radiation on the content of phenolic compounds and antioxidant capacity of rice grains. Different
intensities of UV-B radiation（natural light and 2.5，5.0，7.5 kJ·m-2·d-1）were used to study the effects of enhanced UV-B radiation on the
phenol content（including total phenols, total flavonoids, and phenolic acids）of rice grains, as well as the scavenging activity of phenols,
namely：1, 1-diphenyl-2-picrylhydrazyl（DPPH）, 2, 2′ - azino-bis（3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid）（ABTS）, and hydroxyl
radicals. The results showed that the 1000-grain weight decreased by 34.9% and the grain biomass per plant decreased by 45.8% under
high intensity（7.5 kJ·m-2·d-1）UV-B radiation, when compared with plants under natural light. The high-intensity radiation also affected
the phenol content and the free radical scavenging activity of rice grains. The phenol content of rice grains did not change significantly
under natural light. When the UV-B radiation reached 2.5 kJ ·m-2 · d-1, the phenol content increased significantly, but then decreased
significantly at 7.5 kJ ·m-2 · d-1. Similarly, the free radical scavenging rate of phenols had no significant effect under natural light. The
scavenging rate increased significantly at 2.5 kJ·m-2·d-1 and decreased significantly at 7.5 kJ·m-2·d-1. Enhanced UV-B radiation can
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摘 要：为阐明UV-B辐射增强对水稻籽粒中酚类化合物含量及其抗氧化能力的影响，通过大棚盆栽种植元阳梯田传统水稻品

种——白脚老粳（OryzamIaponicamantiquam cum pedibusalbis）。在水稻各生长期进行不同强度UV-B辐射处理（自然光和 2.5、5.0、
7.5 kJ·m-2·d-1），研究UV-B辐射增强对水稻籽粒酚类化合物含量（包括总酚、总黄酮、总酚酸）的影响和酚类清除活性氧自由基[包
括 1，1-二苯基 - 2-三硝基苯肼（1，1- diphenyl - 2 - picrylhydrazyl，DPPH）、2，2′ -联氮 -双 - 3-6-磺酸（2，2′ - azino-bis（3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid）, ABTS）和羟自由基]的影响。结果表明：当UV-B辐射强度增加至 7.5 kJ·m-2·d-1时，相较于自

然光，千粒质量降低了34.9%，每株籽粒生物量下降了45.8%，同时对水稻籽粒酚类含量及其清除自由基的能力产生影响。水稻籽

粒中酚类含量在自然光下无显著变化，当UV-B辐射达到 2.5 kJ·m-2·d-1时酚类含量显著升高，但 7.5 kJ·m-2·d-1时酚类含量会显著

降低，同样地，酚类对自由基的清除率在自然光下无显著影响，在 2.5 kJ·m-2·d-1时清除率显著上升，7.5 kJ·m-2·d-1清除率显著下

降。研究表明，UV-B辐射增强对酚类合成作用表现为低强度促进高强度抑制，且酚类含量的高低直接影响自由基的清除率。
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植物对阳光的依赖性导致它们不可避免地暴露

于紫外线（UV）中，其中包括波长范围在 280~320 nm
的UV-B[1]。该波长范围可能会对DNA、RNA和蛋白

质造成破坏，还会导致自由基产生[2]。通常 UV-B 辐

射在植物分子、细胞、器官、个体甚至生态系统水平

上都会对其产生影响，干预植物生理生化代谢过程

及相关基因表达与调控[3]。然而，植物被损伤的迹象

却很少，这是因为植物进化出了有效的保护手段来

抵御 UV-B 辐射，如积累在植物外层组织中的酚类

化合物的作用。

酚类化合物是一种具有生物活性的苯基丙烷类

化合物，类黄酮、酚酸、原花青素等酚类化合物遍及整

个植物界，酚类化合物具有吸收UV-B辐射和清除活

性氧自由基的双重功能[4]。目前，在UV-B辐射增强

对水稻叶片及其他植物酚类化合物含量的影响方面

的研究较多[5-6]，但关于UV-B辐射增强对水稻籽粒体

内的酚类含量及其清除自由基能力的研究较少。大

量研究表明酚类物质有极强的清除自由基的能

力[7-8]，是一类天然的抗氧化剂[9]，所以其在食品、化妆

品、药品和保健品等领域被广泛使用，是极具市场开

发价值和经济价值的天然产物，也是国内外研究的热

门物质。

水稻（Oryza sativa L.）是世界上产量和消费量最

大的谷物之一，在健康与饮食的关系中起着重要的作

用[10]。有研究在水稻中发现了几种具有抗氧化活性

的化合物，包括酚类化合物、生育酚和谷维素[11]。稻

米中的酚类化合物能有效抑制活性氧（ROS）的产生

并使其失活，具有延缓衰老、增强抗应激反应及免疫

调节机能等生理功能，还可以降低癌症、肝纤维化、高

胆固醇和心血管疾病的发生率[12-13]。我国目前在水

稻种植资源中有色稻占 10% 左右，红米水稻占有色

稻首位，有 8 963份[14]，而红米中黄酮类等酚类化合物

含量显著高于白米[15]。为了明确 UV-B 辐射增强对

水稻籽粒形成和酚类化合物含量及其抗氧化能力的

影响，本研究以元阳梯田传统稻种“白脚老粳”为材

料，白脚老粳是元阳哈尼梯田地方红米水稻品种，栽

培历史悠久，是种质资源有效保护、可持续发展研究

的极佳材料。通过大棚盆栽模式，增加不同强度的

UV-B辐射，研究不同UV-B辐射强度对红米生长和

籽粒中酚类化合物含量的变化特征，并通过 1，1-二
苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）自由基、2，2′-联氮-双-
3-6-磺酸（ABTS）自由基和羟基自由基 3项指标对红

米籽粒中酚类化合物的抗氧化活性进行评估，测定其

抗氧化能力，以期为红米中天然抗氧化剂——酚类化

合物的研究及产业开发提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

盆栽水稻，供试水稻为元阳哈尼梯田的农家红米

水稻品种——白脚老粳（OryzamIaponicamantiquam

cum pedibusalbis）。每盆插水稻 9穴，每穴 2~3株，4个

处理，3个重复，共 12盆。盆的大小为 40 cm×35 cm×
25 cm，每盆装土 35 kg。所用土为云南农业大学后山

土（25°14′30″N，102°56′27″E），红壤，有机质含量为

29.59 g·kg-1、全氮含量为 2.49 g·kg-1、碱解氮含量为

54.73 mg·kg-1、全磷含量为 13.21 g·kg-1、速效磷含量

为 82.56 mg·kg-1、全钾含量为 16.06 g·kg-1、速效钾含

量为519.53 mg·kg-1。

UV-B辐射处理：每个UV-B辐射处理架设两盏

紫外灯管在水稻植株上方（紫外灯管为 40 W，波长

280~320 nm，上海顾村仪器厂生产），水稻植株顶端辐

射强度测定使用UV-B辐射测定仪（北京师范大学光

电仪器厂生产）。在自然条件下设自然光（0 kJ·m-2）

和UV-B辐射（2.5、5.0、7.5 kJ·m-2·d-1，分别记为UV-
B-1、UV-B-2、UV-B-3。即将灯管分别距离水稻 60、
40、20 cm）4组处理，紫外灯辐射时间为每日 7 h（10：
00—17：00），阴天和雨天关闭紫外灯，不进行 UV-B
辐射处理。观察水稻的生长状态并随着水稻生长手

动调节灯管高度，以保持辐射强度不变。盆内水高出

土2 cm左右，使水稻长期处于淹水状态。2019年8月

15日水稻进入孕穗期开始照灯，10月9日收获水稻后

停止试验，其中 13 d是阴天或雨天，没有进行紫外线

照射。试验期间分别进行籽粒乳熟期、蜡熟期和完熟

期的采样保存，以备各指标测定使用。

1.2 指标测定

1.2.1 生长指标

10月 9日水稻收获后，每个处理随机取 10株水

稻测定其粒长粒宽、千粒质量、生物量等生长指标，测

promote the synthesis of phenols at low intensities and inhibit synthesis at high intensities, and the phenol content directly affects the
scavenging rate of free radicals.
Keywords：UV-B radiation; red rice seeds; phenolic compounds; antioxidant capacity
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量方式为常规测量。

每株籽粒生物量的测定：籽粒收获后，将水稻籽

粒用水轻轻冲洗干净，然后在通风且无阳光直射的室

内自然风干。装入牛皮纸袋内，放入 80 ℃烘箱烘至

质量恒定，期间每隔 24 h测定一次质量直到质量恒

定，然后迅速称量烘干后的籽粒质量。

1.2.2 酚类化合物的提取

准确称取水稻籽粒 0.5 g，加入 10 mL 70%甲醇提

取液，用匀浆机均质，超声 45 min后在 10 000 r·min-1

下冷冻离心，过滤，取上清液 1 mL用 70%甲醇稀释至

50 mL，得待测样品溶液，备用。

1.2.3 总酚含量的测定

参照ASSUMPCAO等[16]的方法，并稍加修改。采

用福林酚法测定总酚含量。准确移取样品液 1 mL于

25 mL容量瓶中，加 2 mL福林酚试剂混合反应 6 min，
再加入 3 mL 7.5%的Na2CO3溶液反应 1 h，然后在 765
nm波长下测定吸光度值。以没食子酸为对照品，测

定100 g水稻籽粒中总酚的含量。

1.2.4 总黄酮含量的测定

参照GHASEMZADEH等[17]的方法，并稍加修改。

采用三氯化铝分光光度法。准确移取 1 mL 样品于

25 mL容量瓶中，加 1 mL 5%的NaNO3溶液静置 6 min
后再加入 1 mL 10%的 Al（NO3）3溶液，再静置 6 min，
最后加入 10 mL 4% 的 NaOH 溶液，用 30% 的乙醇定

容至 25 mL后静置 15 min，在 510 nm波长下测定吸光

度。以芦丁为对照品，测定 100 g水稻籽粒中总黄酮

的含量。

1.2.5 总酚酸含量的测定

取 1 mL 待测样品置于 50 mL 容量瓶，加无水乙

醇至 5 mL，加 0.3% 十二烷基苯硫酸钠 2 mL 及 0.6%
三氯化铁-0.9%铁氰化钾（1∶1）混合溶液 1 mL，混匀，

暗处放置 5 min。加 0.1 mol·L-1的盐酸溶液至 50 mL，
摇匀，在暗处放置 20 min。以显色剂为空白，在 750
nm波长处测定吸光度。

1.2.6 清除 1，1-二苯基-2-三硝基苯肼（1，1-diphe⁃
nyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）自由基活性的测定

参照陈克克等[18]的方法，并稍加修改。在 4 mL
2×10-4 mol·L-1的DPPH溶液中加入 1 mL样品提取液，

静置 0.5 h 后在 517 nm 下测定吸光值 Ai。同时在 4
mL 2×10-4 mol·L-1的 DPPH 溶液中加入 1 mL 乙醇溶

液，测定吸光值Ac。

DPPH自由基清除率=（Ac-Ai）/Ac×100%
式中：Ai代表加样品的吸光值；Ac代表未加样品的吸

光值。

1.2.7 清除 2，2′-联氮-双-3-6-磺酸[2，2′-azino-bis
（3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid），ABTS]自由

基活性的测定

参照CHEN等[19]的方法，并稍加修改。移取0.1 mL
样品稀释液和0.1 mL抗坏血酸标准溶液于10 mL离心

管，加入3.9 mL ABTS标准溶液，混匀，在室温下反应6
min，734 nm下测定吸光度 AE。移取 0.1 mL 70%的乙

醇，加入3.9 mL ABTS标准溶液，测定吸光度AB。

ABTS自由基清除率=（AB-AE）/AB×100%
1.2.8 清除羟基阴离子（—OH）的测定

参照涂云飞等[20]的方法，并稍加修改。采用水杨

酸捕捉羟自由基法测定。依次加入 1 mL 9 mmol·L-1

水杨酸－乙醇溶液和 1 mL 的提取液于试管，再加入

1 mL 9 mmol·L-1Fe2+溶液和 7 mL蒸馏水于试管，最后

加入 10 mL 88 mmol·L-1 H2O2，以此启动 Fenton反应，

摇匀后在紫外分光光度计 510 nm处测定吸光度 A1；

另外取 1 mL的蒸馏水代替 9 mmol·L-1 Fe2+溶液，测得

吸光度为 A2；最后取 1 mL蒸馏水代替样品提取液所

测得的吸光度为A3。

羟自由基清除率=[1-（A1-A2）/A3]×100%
1.2.9 数据统计分析

利用Microsoft Excel进行数据处理，计算平均值

和方差。利用统计软件 SPSS 20进行单因素差异分

析，采用 Duncan 检验法进行处理间的差异性分析。

用Origin 9.1做图。

2 结果与分析

2.1 不同UV-B强度对白脚老粳籽粒形态的影响

不同强度的 UV-B辐射对水稻籽粒形态的影响

不同（表 1）。水稻籽粒的千粒质量、生物量随着

UV-B 辐射的增强呈降低趋势。在 UV-B 辐射增加

到 UV-B-1 时，已显著降低，伴随着 UV-B 辐射强度

继续增加，UV-B辐射的抑制效应更加明显，当 UV-
B 辐射强度增加到 UV-B-3 时，相较于自然光每株

籽粒生物量下降了 45.8%，千粒质量降低了 34.9%。

水稻籽粒粒宽和长宽比随着UV-B辐射增强无显著

变化，但粒长在 UV-B-3 时显著降低，降幅达到

8.1%。

2.2 UV-B辐射增强对水稻籽粒酚类化合物含量的影响

2.2.1 UV-B辐射对总酚含量的影响

如图 1所示，乳熟期、蜡熟期和完熟期，UV-B-2
辐射处理下白脚老粳水稻籽粒的总酚含量均较自然

12
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光处理显著增加。在乳熟期，相较于自然光处理，

UV-B-1、UV-B-2和UV-B-3辐射处理的总酚含量显

著增加，增幅分别为 39.3%、52.5% 和 56.2%；而当水

稻长至蜡熟期，UV-B-1辐射处理下水稻籽粒总酚含

量与自然光处理无显著差异，UV-B-2辐射处理总酚

含量仍显著增高，相较于自然光和UV-B-1处理增幅

分别为 31.4% 和 14.4%，UV-B-3 辐射处理下水稻籽

粒总酚含量较UV-B-2处理显著降低，但仍高于自然

光处理；当水稻长至完熟期时，UV-B-2辐射处理总

酚含量相较于自然光和UV-B-1辐射处理显著增加，

增幅分别为 35.8% 和 20.6%，UV-B-3 辐射处理相较

于UV-B-2辐射处理水稻籽粒总酚含量显著降低。

综上可知，一定的UV-B辐射促进了3个时期水稻

籽粒总酚含量的增加，在蜡熟期和完熟期，5.0 kJ·m-2·
d-1的UV-B辐射处理下总酚含量增幅最大，当UV-B辐

射超过5.0 kJ·m-2·d-1时总酚含量会显著下降。

2.2.2 UV-B辐射对总黄酮含量的影响

如图 2 所示，UV-B-1 和 UV-B-2 辐射处理下白

脚老粳水稻籽粒体内总黄酮含量在乳熟期和蜡熟期

均显著增加，乳熟期总黄酮含量增幅分别为 21.5%和

25.6%，蜡熟期增幅分别为 16.7%和 17.6%；而在完熟

期，UV-B-1和UV-B-2辐射处理总黄酮含量相较自

然光无显著差异。UV-B-3辐射处理下的总黄酮含

量相较于其他两个辐射强度均显著下降。

以上结果表明，在一定的UV-B辐射下总黄酮含

量会显著增加，其中 5.0 kJ·m-2·d-1的UV-B辐射处理

增幅最大，超过这个适宜的辐射强度后总黄酮含量就

会显著下降。

2.2.3 UV-B辐射对总酚酸含量的影响

如图 3所示，在乳熟期和蜡熟期，UV-B-1和UV-
B-2辐射处理总酚酸含量显著上升，乳熟期总酚酸含

量分别增加了 20.3% 和 22.4%，蜡熟期分别增加了

20.4% 和 24.3%；完熟期 UV-B-1 辐射处理总酚酸含

量虽然有所上升，但与自然光相比无显著差异，UV-
B-2辐射处理含量显著升高，增幅为 28.7%，UV-B-3
辐射处理导致 3 个时期的总酚酸含量较其他两个

UV-B处理均显著降低。

由以上结果可知，UV-B辐射处理可以显著诱导

注：同一列不同字母表示处理间差异显著（P<0.05），根据LSD检验（n=10）。
Note：Different letters in the same column indicate significant difference among treatments（P<0.05），according to LSD test（n=10）.

表1 不同UV-B辐射强度对籽粒形态的影响

Table 1 Effects of different UV-B radiation intensities on grain morphology
处理

Treatment
自然光

2.5 kJ·m-2·d-1

5.0 kJ·m-2·d-1

7.5 kJ·m-2·d-1

千粒质量
1000 grain weight/g

28.26±1.95a
24.78±1.23b
21.86±1.65b
18.41±1.65c

籽粒生物量/（g·株-1）
Grain biomass/（g·plant-1）

36.58±4.99a
27.85±4.14b
21.39±1.87bc
19.84±1.69c

粒长
Grain length/mm

9.00±0.02a
8.50±0.02ab
8.41±0.05ab
8.27±0.01b

粒宽
Grain width/mm

4.83±0.02a
4.37±0.02a
4.74±0.02a
4.28±0.05a

长宽比
Aspect ratio
1.89±0.13a
1.97±0.07a
1.81±0.18a
1.99±0.27a

图1 UV-B辐射增强对水稻籽粒总酚含量的影响
Figure 1 Effects of enhanced UV-B radiation on total phenol

content in rice grains

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among

treatments（P<0.05）. The same below
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图2 UV-B辐射增强对水稻籽粒总黄酮含量的影响

Figure 2 Effects of enhanced UV-B radiation on total flavonoids
content in rice grains
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水稻籽粒产生酚酸，但辐射强度过高会显著抑制酚酸

的产生。

2.3 UV-B辐射增强对酚类清除自由基的影响

2.3.1 UV-B辐射对DPPH自由基清除率的影响

如图 4所示，UV-B-2辐射处理下酚类化合物对

DPPH自由基的清除率在 3个时期中均最高，均与自

然光处理有显著差异。在乳熟期，UV-B-1、UV-B-2
和UV-B-3辐射处理与自然光相比去除率均有显著

上升，分别增加了 13、15个和 16个百分点；当水稻进

入蜡熟期，UV-B-2辐射处理下酚类化合物对DPPH
自由基的清除率相较于自然光和UV-B-1辐射处理

均显著上升，但 UV-B-3 辐射处理时酚类化合物对

DPPH自由基的清除率在UV-B-2辐射处理基础上显

著下降；在水稻完熟期，UV-B-1辐射处理时酚类化

合物对DPPH自由基的清除率相较于自然光有所上

升，但无显著差异，UV-B-2和UV-B-3辐射处理效果

与蜡熟期一致。

由以上结果可知，5.0 kJ·m-2·d-1的UV-B辐射处

理下酚类化合物对DPPH自由基的清除效果最为显

著，高于该辐射强度后酚类化合物对DPPH自由基的

清除率会显著下降。

2.3.2 UV-B辐射对ABTS自由基清除率的影响

如图 5 所示，水稻乳熟期时 UV-B-1 和 UV-B-2
辐射处理下酚类化合物对 ABTS自由基的清除率与

自然光处理相比显著上升，UV-B-3辐射处理较UV-
B-2处理又显著下降；水稻蜡熟期UV-B-1、UV-B-2
和UV-B-3辐射处理酚类化合物对ABTS自由基的清

除率相互之间无显著差异，UV-B-1和UV-B-3辐射

处理相较于自然光处理有所上升，但无显著差异，仅

有UV-B-2辐射处理时酚类化合物对ABTS自由基的

清除率显著高于自然光处理；当水稻进入完熟期，

UV-B-1和UV-B-2辐射处理时酚类化合物对ABTS
自由基的清除率与蜡熟期无异，即UV-B-2辐射处理

时清除率最高，UV-B-3辐射处理后清除率又较UV-
B-2处理显著下降。

以上结果表明，一定的UV-B辐射强度有助于增

强酚类化合物对ABTS自由基的清除能力，但超过这

个适宜的强度后清除率便会显著下降。

2.3.3 UV-B辐射对—OH自由基清除率的影响

如图 6所示，在乳熟期、蜡熟期和完熟期UV-B辐

射增强显著提高了酚类化合物对—OH自由基的清除

率，3个时期的UV-B-1和UV-B-2辐射处理都有助

于清除—OH自由基，且相较于自然光均有显著差异。

另外，3个时期的UV-B-3辐射处理下酚类化合物对

—OH自由基的清除率均较其他两个UV-B辐射处理

图3 UV-B辐射增强对水稻籽粒总酚酸含量的影响
Figure 3 Effects of enhanced UV-B radiation on total phenolic

acid content in rice grains

图4 UV-B辐射增强对DPPH自由基清除率的影响

Figure 4 Effects of enhanced UV-B radiation on free radical
scavenging rate of DPPH
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图5 UV-B辐射增强对ABTS自由基清除率的影响

Figure 5 Effects of enhanced UV-B radiation on free radical
scavenging rate of ABTS
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显著下降，尤其是在完熟期。

以上结果表明，UV-B辐射增强有助于酚类化合

物清除—OH自由基，但在7.5 kJ·m-2·d-1的UV-B辐射

处理下酚类对—OH自由基的清除能力会显著降低。

2.4 酚类含量与自由基的相关性

由表 2可知，在乳熟期，UV-B辐射增强对DPPH
自由基的清除率有极显著作用；总黄酮对ABTS、—OH
自由基具有极显著清除作用；总酚酸含量与ABTS自

由基清除率呈极显著正相关，与—OH自由基清除率

呈显著正相关。在蜡熟期，UV-B 辐射增强总酚对

DPPH、ABTS自由基有极显著的清除作用；总黄酮对

—OH 自由基有显著的清除作用；总酚酸对 DPPH、

ABTS自由基有显著的清除作用，对—OH自由基有极

显著清除作用。在完熟期，总酚含量与ABTS自由基

清除率呈显著正相关关系，总黄酮与DPPH自由基清

除率呈显著正相关关系，总酚酸对ABTS自由基具有

极显著的清除作用，但是 3个物质含量与—OH自由

基清除率呈极显著负相关。

3 讨论

UV-B 辐射会影响红米籽粒形态，且随着 UV-B
辐射地增强，水稻籽粒的千粒质量、生物量都不同程

度地降低，这可能是因为水稻进入生殖生长期后，特

别是抽穗后，UV-B 辐射抑制了上部叶片的光合作

用，从而使输送给籽粒的光合产物变少，导致灌浆不

充分、籽粒厚度下降，大粒米比例也变少，最终导致籽

粒生物量等下降[21]。但水稻籽粒形态是受多基因、多

途径调控的复杂性状[22]。此外，当水稻籽粒持续暴露

于较高强度UV-B辐射下，会使叶绿素含量下降，水

稻叶片和籽粒出现褪绿斑，最终导致坏死（图7）。

低强度的UV-B辐射可以起到调节信号的作用，

植物对此有特殊的感知，以适应在阳光下生存，植物

的保护作用基于多种基因的表达，包括在表皮组织中

酚类化合物的合成[23]。有学者以青蒿为实验模型，研

究了UV-B辐射对类黄酮生物合成的表观遗传调控。

离体繁殖和驯化的植株在低强度UV-B辐射处理后

采用高效液相色谱仪测定 11 个类黄酮化合物的含

量，又检测了 8个基因，结果发现在UV-B辐射下，黄

酮生物合成途径上游 PAL、C4H等基因和下游 CHS、

DFR、F3H等基因的表达上调，其中苯丙氨酸解氨酶

的转录及蛋白表达上调最为显著[24]。在 UV-B 辐射

下，植物通过积累花青素、类黄酮等酚类化合物实现

图6 UV-B辐射增强对羟基自由基（—OH）清除率的影响
Figure 6 Effects of enhanced UV-B radiation on the scavenging

rate of hydroxyl radical（—OH）

注：*表示在0.05水平显著相关；**表示在0.01水平极显著相关。
Note：*the correlation is significant at 0.05 level；**the correlation is

very significant at 0.01 level.
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表2 酚类含量与自由基的相关性

Table 2 Correlation between phenolic content and free radicals
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图7 自然光处理与UV-B辐射处理下水稻籽粒形态对比图
Figure 7 Comparison of rice grain morphology under natural light

treatment and UV-B radiation treatments
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自我保护[25]。有报道显示，UV-B辐射能诱导药用植

物和采后果实中花青素的积累，同时其也刺激了吸收

UV-B的黄酮类化合物的产生和抗氧化活性酶的合

成[26]。研究表明 UV-B 处理使低海拔地区采集的野

生马铃薯叶片中的酚类化合物含量增加[27]。而且，萝

卜植株经增强UV-B辐射处理后，地下器官的类黄酮

含量增加[28]。本研究中，3 个时期 5.0 kJ·m-2·d-1 的

UV-B辐射处理下，水稻体内的酚类化合物含量都显

著增加，这是因为UV-B能诱导植物体内CHS、DFR、

F3H等基因过表达，从而激活合成酚类化合物的酶，

使酚类积累[29]，这与大田试验结果相同[30-31]。

但当UV-B辐射增加到 7.5 kJ·m-2·d-1时，水稻体

内的类黄酮等酚类含量都显著下降，这可能是UV-B
辐射强度过大，超过了水稻耐性范围，导致还原糖含

量降低，合成酚类前体物质减少，最后直接影响酚类

化合物的积累[32]。在长时间的UV-B暴露下，类黄酮

与羟基肉桂酸的比例急剧增加[33]，而后者在低剂量

UV-B辐射过的植物中更为普遍[34]。UV-B辐射属于

逆境，植物在逆境中会促进酚类合成，但超过耐性范

围后，酚类合成途径被破坏，酚类化合物含量开始下

降[35]。研究发现，荒漠植物红砂在增强的UV-B辐射

胁迫下，其类黄酮代谢途径的关键酶F3H的活性先显

著升高后显著降低，类黄酮含量也相应先显著升高后

显著降低[36]。这与本研究 UV-B 辐射对红米籽粒酚

类化合物的影响相同。这些结果说明酚类化合物的

积累不仅与植物基因型有关，还与辐射强度有关，且

UV-B辐射强度与酚类化合物含量的关系可以用二

次多项式来描述[37]。

UV-B辐射在植物细胞中会产生不同的效应，这

些效应随辐射剂量的变化而变化。UV-B对H2O2的

直接作用会引发自由基的产生，如羟基和碳中心（甲

基样）自由基。这可能会通过膜脂和蛋白质的过氧化

而对光合作用造成损害[38]。此外，在保护酶系统中，

超氧化物歧化酶（SOD）将超氧阴离子（O-2 ·）歧化为

H2O2和 O-2·，H2O2和 O-2·可以产生毒性更强的—OH[39]。

酚类物质能清除自由基，位于类黄酮物质结构的 3位

点处的一个羟基基团，能有效抑制自由基积累[40-41]。

本实验中，从酚类含量与自由基清除率的相关性可

知，5.0 kJ·m-2·d-1的 UV-辐射处理下酚类化合物对

DPPH、ABTS和—OH自由基的清除率都显著增强。

但增加 UV-B 辐射到 7.5 kJ·m-2·d-1后酚类清除

自由基的能力会显著降低，这可能是该辐射强度已

经超过了红米籽粒中酚类的耐受程度，导致合成酚类

的途径被破坏，以致含量下降，从而使清除自由基的

能力下降，此结果与采用光谱法测定酚类化合物清

除—OH自由基和DPPH自由基的结果相同：在一定

的浓度范围内，酚类物质对这两种自由基都有较强的

清除作用[42]。本试验中，完熟期的总酚、总黄酮含量

与—OH自由基的清除率都呈极显著的负相关关系，

这可能是因为水稻生长到完熟期，酚类化合物的结构

与—OH自由基相互作用导致体内活性成分被破坏，

使其失去清除—OH自由基的能力。有研究也得出相

似的结果：植物合成酚类化合物的酶会被长时间高强

度的UV-B辐射破坏，从而抑制酚类含量的积累，其

清除活性氧自由基的能力也相应地被削弱[43]。本试

验中水稻籽粒体内的类黄酮等酚类化合物的合成酶

被长时间高强度的 UV-B 辐射破坏，使酚类含量降

低，水稻籽粒防御能力下降，从而导致了活性氧自由

基的积累（图8）。

UV-B 辐射对酚类化合物的影响是一个热门的

图8 UV-B辐射增强对红米籽粒酚类化合物含量及其抗氧化能力的影响

Figure 8 Effects of enhanced UV-B radiation on phenolic compounds content and antioxidant capacity of red rice seeds
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研究方向，但各酚类物质的提取及测定方法急需统一

标准化。本试验为盆栽试验，局限于生长环境的限

制。今后需将大田和室内盆栽试验相结合，开展长期

系统的研究，更加深入地研究UV-B辐射对红米籽粒

各酚类物质的影响，以期进一步为红米酚类物质及其

抗氧化活性的研究提供理论依据。

4 结论

（1）UV-B 辐射增强会影响红米水稻的生理形

态，降低红米水稻籽粒粒长、粒宽、千粒质量、生物量

和产量。

（2）2.5 kJ·m-2·d-1和 5.0 kJ·m-2·d-1 UV-B辐射处

理使红米水稻酚类化合物含量显著上升，7.5 kJ·m-2·
d-1 UV-B 辐射处理下酚类化合物含量显著下降。

UV-B辐射增强对红米水稻酚类化合物含量呈现低

浓度促进高浓度抑制的作用。

（3）UV-B诱导的红米水稻籽粒的抗氧化能力与

酚类化合物含量有显著的正相关关系，但完熟期酚类

化合物含量与羟基自由基清除率呈极显著的负相关

关系。
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