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Effects of UV-B radiation and nitrogen application on the growth, mineral nutrition, and antioxidant
physiology of Azolla
YANG Jing, ZHANG Guangqun, LI Mingrui, ZHAN Fangdong, LI Yuan, ZU Yanqun, HE Yongmei*

（College of Resources and Environment, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China）
Abstract：To investigate the effects of UV-B radiation and nitrogen（N）application on the growth, mineral nutrition, and antioxidant
physiology of Azolla imbricata, an indoor experiment was conducted using A. imbricata from Yuanyang terrace under enhanced UV-B
radiation（0 and 5.0 kJ·m-2）and N application（no N and 0.06 g·L-1 ammonia N）treatments. The results showed that compared with CK（0
kJ·m-2, no N）, UV-B+N（5.0 kJ·m-2, 0.06 g·L-1 ammonia N）and UV-B radiation（5.0 kJ·m-2, no N）significantly reduced the content of
photosynthetic pigments, inhibited the growth, and significantly decreased the biomass of Azolla. UV-B radiation and N application alone
or in combination significantly increased the N content and accumulation, and decreased the content of magnesium and calcium in Azolla
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摘 要：为探讨UV-B辐射和施氮对满江红（Azolla）生长、矿质营养和抗氧化生理的影响，以元阳梯田稻田满江红为材料，室内模

拟UV-B辐射（0 kJ·m-2与 5.0 kJ·m-2）和施N处理（无氮和 0.06 g·L-1氮），研究其对满江红生长、矿质营养和抗氧化生理的影响。结

果表明，与CK（0 kJ·m-2、无氮）相比，UV-B+N（5.0 kJ·m-2、0.06 g·L-1氮）、UV-B辐射（5.0 kJ·m-2、无氮）处理均显著降低满江红光合

色素含量，抑制其生长，导致生物量显著下降。UV-B辐射与施N单独或复合处理均显著增加满江红的N含量与累积量，降低植株

Mg、Ca的含量。UV-B辐射与施N单独或复合处理均显著增加满江红丙二醛（MDA）含量，提高超氧化物歧化酶（SOD）、谷胱甘肽

还原酶（GR）活性，降低类黄酮含量和过氧化物酶（POD）活性。此外，UV-B辐射导致满江红抗坏血酸（AsA）含量下降、总酚含量

增加，UV-B辐射与N处理显著增强满江红的总抗氧化能力。相关性分析发现，类黄酮、类胡萝卜素含量与生物量呈显著正相关。

双因素分析表明，UV-B辐射显著增加了满江红氮、总酚、MDA含量，提高 SOD、GR活性与总抗氧化能力；N处理显著增加AsA、

MDA含量及 SOD、GR活性；UV-B+N处理对满江红的生长系数、生物量、磷、钙、镁、叶绿素 a、类胡萝卜素、AsA、总酚和类黄酮含量

及 POD、SOD活性和总抗氧化能力的影响存在交互作用。综上，UV-B辐射增强会抑制满江红生长，导致满江红N含量与累积量

增加，施氮不能缓解UV-B辐射对满江红生长的抑制效应。
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臭氧衰减导致的地表 UV-B 辐射（280~315 nm）
增强是当今重大的全球气候变化问题之一[1]。UV-B
辐射作为重要的环境因子之一，会诱导植物产生大

量活性氧自由基（ROS），显著降低植物叶片光合色

素含量、改变植株矿质营养含量、抑制抗氧化酶活

性、阻碍抗氧化物质合成、导致植株生物量下降[2]。

在一定范围内，植物启动自身的防御机制，通过提高

超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、谷胱甘

肽还原酶（GR）等抗氧化酶活性[3]、增加酚类、类黄酮

等抗氧化物质含量来提高植物抗性[4]，以缓解 UV-B
的损伤[5-6]。氮素是植物生长发育的主要限制因子，

施氮可提高植物抗性，也可改变植物对 UV-B 辐射

增强的响应[7-8]。因此，研究 UV-B 辐射和施氮对植

物的影响显得尤为重要，目前的研究主要集中在谷

子、白菜、菠菜、藻类[9-10]等，对固氮植物满江红的相

关研究报道较少。

满江红（Azolla imbricata）是蕨藻共生体，其生物

量大、固氮量高，作为生物绿肥被广泛使用[11]。满江

红体内的固氮蓝细菌（Cyanobacterium）通过固氮酶将

氮气转化为可被利用的氨，供植物生长发育，植物固

氮酶极易被氧化，其活性直接决定着满江红的供氮能

力[12-13]，显著影响满江红参与稻田氮循环[14]。云南元

阳梯田紫外辐射背景值高，梯田不施加化肥，依靠满

江红等还田维持稻田氮循环[15]，这为研究UV-B辐射

和氮素复合作用的影响提供上佳的试验材料。因

此，以元阳梯田稻田满江红为研究材料，UV-B辐射

和氮素作为影响因素，在项目组前期研究的基础上，

基于元阳梯田的地域特点，研究 UV-B 辐射和施氮

单独及复合作用对满江红生长、矿质营养和抗氧化

生理的影响，为认识元阳梯田满江红对 UV-B 辐射

与氮素养分的生理响应特征提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

选取云南元阳梯田水稻生长期（5—6月）自然漂

浮生长的满江红植株，带回试验室用蒸馏水冲洗数

次，去除表面多余泥土和杂质，备用。

1.2 试验设计

光源设置：5.0 kJ·m-2 UV-B辐射强度，采用李元

等[16]建立的方法在试验小区水面垂直距离 40 cm处悬

挂UV-B灯管（光谱为 280~315 nm），灯管长 1.2 m，间

距30 cm。自然光对照组只悬挂灯架不供应灯管。光

源和培养液设置见表 1，其中氮含量 0 g·L-1的处理采

用无氮霍格兰营养液[17]，氮含量 0.06 g·L-1的处理采

用30%霍格兰营养液[18]。

将备用满江红随机接种至矩形塑料培养盆（31
cm×24 cm×11 cm）中连续水培 18 d，接种量为水面面

积的 1/10，约 3.0 g，每 3 d定量添加 100 mL蒸馏水补

充蒸发量，共 4组处理，每组处理 5个重复，共 20个小

区。UV-B辐照时间为9：30—17：30（光暗周期为8 h∶
16 h），大棚培养温度（24±4）℃，相对湿度 50%~70%。

根据预试验结果，在第 12天时，CK处理满江红长满

试验小区水面，因此，统一将采样时间定为第12天。

compared with CK. UV-B radiation and N application alone or in combination significantly increased the malondialdehyde（MDA）content,
increased superoxide dismutase（SOD）and glutathione reductase（GR）activities, and decreased the flavonoid content and peroxidase
（POD）activity compared with CK. In addition, UV-B radiation decreased the ascorbic acid（AsA）content and increased the total phenol
content, and UV-B radiation and N application significantly increased the total antioxidant capacity of Azolla compared with CK. The
correlation analysis indicated that the content of flavonoids, and carotenoids significantly positively correlated with the biomass. A two-
factor analysis indicated that UV-B radiation significantly increased the N, total phenol, and MDA content, and total antioxidant capacity,
and enhanced the SOD and GR activities. N application significantly increased the content of AsA and MDA and the activities of SOD and
GR compared with CK. The UV-B + N treatment influenced the growth coefficient; biomass; the content of phosphorus, calcium,
magnesium, chlorophyll a, carotenoid, AsA, total phenols, and flavonoids; activities of POD and SOD; and total antioxidant capacity of
Azolla. In conclusion, UV-B irradiation inhibited the growth of Azolla, resulting in an increase in the N content and accumulation, and N
application did not alleviate the inhibitory effect of UV-B irradiation on the growth of Azolla.
Keywords：UV-B radiation; nitrogen application; Azolla; growth; antioxidant

表1 试验处理

Table 1 Experiment settings
处理

Treatment
CK

UV-B
N

UV-B+N

UV-B辐射强度
UV-B radiation intensity/（kJ·m-2）

0
5.0
0

5.0

N含量
Nitrogen content/（g·L-1）

0
0

0.06
0.06

——568
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1.3 生物量测定及生长系数计算

采用鲜质量称量法，每 3 d取出全萍过 40目筛，

用纸吸干表面水分后称取鲜质量，称完后放回。按

照公式（1）计算生长系数（K）[19]：

K=（lnW-lnW0）/t （1）
式中：W0是初始放萍量，g；W是实际萍体的鲜质量，g；
t为间隔天数，d。
1.4 植株矿质营养元素测定

培养 12 d时取样，于 105 ℃杀青 30 min，70 ℃烘

干24 h至恒质量。采用凯氏定氮法测定总氮含量，钼

锑抗比色法测定全磷含量，火焰原子吸收分光光度法

测定总钙、总镁含量[20]。

1.5 光合色素的测定

取鲜萍 2 g去根洗净，加入 95% 乙醇 5 mL，冰浴

研磨至匀浆，转移至离心管。于转速 20 000 r·min-1

离心 10 min。取上清液在分光光度计波长 665、649
nm和 470 nm处测定吸光度。参照文献[20]计算叶绿

素 a、叶绿素b和类胡萝卜素的含量。

1.6 抗氧化物质和酶的测定

取鲜萍 2 g 加入 2 mL 的 PBS 提取缓冲液 [0.04
mol·L-1 Na2HPO4，0.06 mol·L-1 NaH2PO4，0.1%（V /V）
Triton X-100，1 mol·L-1 NaCl，10 g·L-1 PVPP，pH：7.0]，
在冰浴中研磨成匀浆。将匀浆移入离心管，另加 1
mL的提取缓冲液，清洗研钵后也并入离心管中，混匀

后于 8 000 r·min-1离心 15 min。取上清液置于分光光

度计测定过氧化物酶（POD）、超氧化物歧化酶

（SOD）、丙二醛（MDA）、谷胱甘肽还原酶（GR）、过氧

化氢酶（CAT）、抗坏血酸（AsA）吸光度，具体波长和

计算公式参照南京建成生物工程研究所 SOD、POD、

MDA、CAT和总抗氧化能力（FRAP法）测定试剂盒说

明书。

取鲜萍 1 g，在冰浴中研磨成匀浆，加入含 1%盐

酸的甲醇溶液，提取 24 h，取 0.5 mL提取液，用蒸馏水

定容至 25 mL，在紫外分光光度计 280、325 nm处测定

吸光度，计算总酚含量，在 305 nm处测定吸光度，计

算类黄酮含量[21]。

1.7 统计分析

试验结果以平均值±标准差（Mean±SD）来表示，

用 SPSS 12.0统计软件对试验数据进行双因素方差分

析和最小显著差法（LSD）显著性检验，显著性水平α=
0.05。
2 结果与分析

2.1 UV-B辐射和施氮对满江红生长的影响

由图 1可知，以 3 g的初始放萍量记录连续水培

18 d的生长系数的变化。UV-B辐射和N处理导致满

江红的生长速率在1~18 d内均低于CK，在培养6 d时

生长系数最高，9 d时和12 d时生长速率无显著差异，

18 d时生长速率最低。CK处理的满江红平均生长系

数为0.102，UV-B+N、UV-B和N处理的平均生长系数

低于 CK 处理，分别为 0.085、0.082和 0.080。UV-B+
N、UV-B、N处理在各时期的K值均显著低于CK处理，

UV-B+N、UV-B和N处理在各时期K值无显著差异。

双因素分析表明，UV-B辐射处理、N处理对满江红生

长系数有极显著影响，且两者存在交互作用。

由图 2可知，以 3 g的初始放萍量记录连续水培

不同大写字母代表同一时期不同处理之间差异显著（P<0.05）；不同小写字母代表同一处理不同时期差异显著（P<0.05）。
ns及*、**分别表示交互作用不显著及P<0.05、P<0.01水平显著（n=4）。下同

Different uppercase letters indicate significant differences among different treatments during the same period（P<0.05）; The lowercase letters indicate
significant differences for the same treatment at the different period. ns，* and ** indicate effect of no significant，significant at 0.05

and 0.01 levels（n=4）respectively. The same below
图1 UV-B辐射和施氮对满江红生长系数（K）的影响

Figure 1 Effects of UV-B radiation and nitrogen application on growth coefficient（K）of Azolla
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18 d的生物量变化。UV-B+N处理、UV-B辐射处理、

N处理在培养 18 d时满江红生物量均显著低于 CK，

UV-B+N处理在培养 9、12、15、18 d时生物量下降，降

幅分别为 10.6%、16.8%、22.6%、34.8%。UV-B 处理

在 9、12、15、18 d时生物量下降，降幅分别为 19.8%、

26.7%、27.7%、36.1%。N处理在9、12、15、18 d时生物

量下降，降幅分别为 19.8%、18.4%、21.3%、30.0%。四

组处理均在培养 12 d时生物量最高。UV-B+N、UV-
B、N 处理在 3~18 d 的生物量均显著低于 CK 处理，

UV-B+N、UV-B和N处理在各时期生物量无显著差

异。双因素分析表明，UV-B辐射处理、N处理对满江

红生物量有极显著影响，且两者存在交互作用。

2.2 UV-B辐射和施氮对满江红矿质营养元素含量的

影响

与CK相比，UV-B+N、UV-B、N处理均显著增加

了 满 江 红 N 含 量 ，增 幅 分 别 为 156.8%、136.1%、

33.7%；UV-B+N处理和N处理显著降低满江红的 P、
Mg、Ca 含量，降幅分别为 20.8%、38.5%、37.1% 和

4.2%、36.0%、37.5%。双因素分析表明，UV-B、N处理

对满江红N、Mg、Ca含量有极显著影响，且两者存在

交互作用。UV-B处理对K含量没有显著影响，三组

处理均对满江红N含量影响显著，且有交互作用。可

知UV-B+N、UV-B辐射、N处理均使满江红的N含量

增加，Mg、Ca含量减少（表2）。

2.3 UV-B辐射和施氮对满江红光合色素含量的影响

与CK相比，UV-B+N处理显著降低了叶绿素 a、
类胡萝卜素含量，降幅分别为 21.9%、43.6%。UV-B
处理显著降低了叶绿素 a、叶绿素b、类胡萝卜素含量，

降幅分别为21.1%、37.3%、41.0%。N处理显著降低了

类胡萝卜素含量，降幅为41.0%。UV-B辐射条件下叶

绿素 b含量的降幅大于叶绿素 a的降幅。双因素方差

分析表明，UV-B处理、N处理对叶绿素 a和类胡萝卜

素含量有极显著影响，且具有交互作用（表3）。
2.4 UV-B辐射和施氮对满江红抗氧化物质含量的影响

与 CK相比，UV-B+N处理显著增加了总酚的含

量，增幅为 160.2%。UV-B 辐射使满江红总酚和

图2 UV-B辐射和施氮对满江红生物量的影响

Figure 2 Effects of UV-B radiation and nitrogen application on biomass of Azolla

表2 UV-B辐射和施氮对满江红矿质营养元素含量的影响（mg·g-1）

Table 2 Effects of UV-B radiation and nitrogen application on the content of nutrients of Azolla（mg·g-1）

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）；ns、*和**分别表示影响不显著、显著和极显著（n=4）。下同。
Note：The different lowercase letters in a column indicate significant differences among treatments（P<0.05）；ns，* and ** indicate effect of no

significant，significant at 0.05 and 0.01 levels（n=4）respectively. The same below.

处理Treatment
UV-B+N
UV-B

N
CK

双因素分析 Two way ANOVA analysis（P）
UV-B

N
UV-B+N

氮N
4.34±0.81a
3.99±0.46a
2.26±0.27b
1.69±0.23c

**
**
**

磷P
0.19±0.03b
0.28±0.03a
0.23±0.03ab
0.24±0.03a

ns
**
*

钾K
0.13±0.01b
0.16±0.02a
0.12±0.03ab
0.16±0.04a

ns
ns
ns

镁Mg
1.76±0.06b
1.97±0.07b
1.93±0.07b
2.86±0.51a

**
**
*

钙Ca
4.61±0.48b
4.73±0.27b
4.58±0.45b
7.33±0.95a

**
**
**

生
物

量
Bio

ma
ss/g

UV-B：**N：**UV-B×N：*

0 3 6 9 12 15 18
t/d

18
15
12
9
6
3
0

AeBe BeBeAfAfAf Af

Ac Bc BcBbc
AbcBbBbcBc

Aa
Ba

Ba
Ba

Ab
BbcBb Bb

CK
UV-B+N
UV-B
N

BdBdBd
Ad

——570



2022年5月

http://www.aed.org.cn

杨竞，等：UV-B辐射和施氮对满江红生长、矿质营养和抗氧化生理的影响

MDA含量显著增加 86.7%、69.5%，使 AsA、类黄酮含

量显著降低 16.6%、57.8%。N 处理显著增加了 AsA
含量，增幅为 14.7%。双因素方差分析表明，UV-B处

理和N处理对MDA、AsA、类黄酮含量有显著影响，且

对总酚、类黄酮含量的影响具有交互作用。三组处理

均导致MDA含量显著增加（表4）。

2.5 UV-B辐射和施氮对满江红抗氧化酶的影响

与CK相比，UV-B+N、UV-B辐射、N处理均显著

增加 SOD 活性，增幅为 164.7%、189.3%、185.0%。

POD 活性显著降低 ，降幅分别为 8.17%、30.1%、

29.4%，使GR活性显著增加 85.9%、69.5%、53.2%，对

CAT 活性无显著影响。UV-B 辐射处理的总抗氧化

能力是 CK的 3倍，N处理使满江红总抗氧化能力显

著提升 82.1%。双因素方差分析表明，UV-B处理和

N处理对总抗氧化能力和 SOD、POD、GR活性有显著

影响，且具有交互作用（表5）。

2.6 相关性分析

相关性分析结果（表 6）显示，UV-B 辐射和 N处

理的满江红生物量与类胡萝卜素、类黄酮含量呈显著

正相关，与总氮、总酚含量呈极显著负相关，与MDA
含量呈显著负相关。满江红总氮含量与AsA含量呈

极显著负相关，与类黄酮含量呈显著负相关，与

MDA、总酚含量呈极显著正相关。满江红总抗氧化

能力与AsA含量呈显著负相关，与总酚含量呈极显著

处理
Treatment
UV-B+N
UV-B

N
CK

双因素分析 Two way ANOVA analysis（P）
UV-B

N
UV-B+N

丙二醛
MDA/

（nmol·g-1）

48.74±6.29a
44.43±5.63ab
40.18±5.42b
26.22±2.68c

**
**
ns

抗坏血酸
AsA/

（mg·g-1）

8.38±0.43c
9.17±0.16c
12.62±0.60a
11.00±1.00b

**
ns
**

总酚
Phenol/

（mg·g-1）

2.16±0.28a
1.55±0.12b
0.86±0.17c
0.83±0.22c

**
**
*

类黄酮
Flavonoid/
（mg·g-1）

1.36±0.15b
0.94±0.07c
1.25±0.21bc
2.23±0.35a

**
*
**

表4 UV-B辐射和施氮对满江红丙二醛与抗氧化物质

含量的影响

Table 4 Effects of UV-B radiation and nitrogen application on
MDA and oxidation product content of Azolla

处理
Treatment
UV-B+N
UV-B

N
CK

双因素分析 Two way ANOVA analysis（P）
UV-B

N
UV-B+N

叶绿素 a
Chl a

0.50±0.05b
0.51±0.05b
0.68±0.04a
0.64±0.04a

**
**
*

叶绿素b
Chl b

0.18±0.03bc
0.15±0.07c
0.26±0.03a
0.24±0.04ab

ns
ns
ns

类胡萝卜素
Carotenoid
0.22±0.03b
0.23±0.04b
0.23±0.03b
0.39±0.04a

**
**
**

表3 UV-B辐射和施氮对满江红光合色素含量的影响（mg·g-1）

Table 3 Effects of UV-B radiation and nitrogen application on
photosynthetic pigment content of Azolla（mg·g-1）

表5 UV-B辐射和施氮对满江红抗氧化酶的影响

Table 5 Effects of UV-B radiation and nitrogen application on antioxidant enzymes of Azolla
处理

Treatment
UV-B+N
UV-B

N
CK

双因素分析 Two way ANOVA analysis（P）
UV-B

N
UV-B+N

超氧化物歧化酶
SOD/（U·g-1）

88.37±12.46a
96.58±13.62a
95.15±15.13a
33.39±3.98b

**
**
**

过氧化物酶
POD/（U·g-1）

814.38±56.10b
620.32±53.70b
626.28±57.22b
886.88±44.46a

**
**
**

过氧化氢酶
CAT/（U·g-1）

569.30±46.55a
604.86±63.80a
557.91±45.62a
528.31±47.46a

ns
ns
ns

谷胱甘肽还原酶
GR/（nmol·g-1）

48.74±6.29a
44.43±5.63ab
40.18±5.42b
26.22±2.68c

**
**
ns

总抗氧化能力
Total antioxidant capacity/（μmol·g-1）

0.43±0.11c
1.17±0.03a
0.71±0.04b
0.39±0.02c

**
**
**

项目
Item

总氮TN
抗坏血酸AsA
丙二醛MDA

类胡萝卜素Carotenoid
类黄酮Flavonoid

总酚Phenol

生物量
Biomass
-0.857**

0.831
-0.595*
0.624**
0.542*

-0.841**

总氮
TN
1

-0.847**
0.648**
-0.432
-0.538*
0.835**

总抗氧化能力
Total antioxidant capacity

0.393
-0.585*
0.194
0.022
0.295

0.636**

表6 满江红生物量、总氮含量与抗氧化物质及

光合色素含量的相关性分析

Table 6 Correlation between biomass，total nitrogen，oxidation
products and photosynthetic pigment of Azolla

注：*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01），n=12。
Note：* means significant correlation（P<0.05），** means extremely

significant correlation（P<0.01），n=12.
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正相关。

3 讨论

3.1 满江红生长对UV-B辐射响应的机理

生物量是所有生理、生化和生长因子的长期积累

响应[2]。UV-B辐射抑制植物的生长发育及生物量[22]。

本研究中，UV-B辐射（5.0 kJ·m-2）处理使满江红的生

长速率和生物量都低于对照组，在培养 6~12 d生长

速率呈负增长，生长系数下降，表明UV-B辐射缩短

了满江红的生长周期，这与PRASAD等[23]的研究结果

一致。N 处理导致满江红磷、钾含量显著减少，而

UV-B辐射处理与 CK无显著差异，可能施氮会对满

江红磷脂、磷酸合成和渗透压调节过程造成不利影

响[24]，这与试验中观察到的满江红变黄和叶片萎缩的

现象一致。UV-B+N、UV-B、N处理均导致满江红钙、

镁含量显著减少，这可能是满江红的应激反应，不利

于满江红叶绿素的合成。UV-B+N、UV-B、N处理均

导致氮含量显著增加，该结果与大多数研究不同，满

江红氮含量与根部吸收作用和生物固氮作用有直接

关系，是由于UV-B辐射和施氮促进了满江红的氮吸

收或固氮作用，这与满江红品种以及施氮量和时间有

关。根部吸收和生物固氮过程与满江红氮代谢过程

有关。

生长在不同氮浓度条件下的植物叶片光合作用

对 UV-B 辐射的响应程度不同[25]，本试验中 UV-B、
UV-B+N处理显著减少满江红光合色素含量，N处理

下光合色素含量无显著变化，叶绿素 a/b发生变化，使

叶绿体的膜发生氧化作用，破坏叶绿体的膜结构[26]。

本试验中施氮未能缓解这些损伤，这可能与满江红生

育期和UV-B辐射强度有关。综上，UV-B辐射导致

满江红矿质营养元素含量的变化，使满江红基础生理

代谢受阻[27]，同时光合作用可能受到抑制，施氮未能

缓解UV-B辐射给植物带来的损伤，最终导致生物量

下降。

3.2 满江红抗氧化代谢对UV-B辐射响应的机理

UV-B 辐射对满江红最重要的影响是诱导其产

生过量活性氧（ROS）进而损伤质膜。同时，UV-B辐

射也会激活植物体内的两类抗氧化机制[28]：一种是抗

坏血酸（AsA）、类胡萝卜素、酮类、酚类等抗氧化物质

的非酶促反应，另一种是 SOD、CAT、POD和GR的酶

促反应。这些抗氧化酶和物质相互协调、相互作用，

以缓解UV-B辐射给植物带来的损伤[29]。

MDA是植物过氧化的最终产物之一，它间接反

映了生物膜受损伤程度。本研究发现，与 CK相比，

UV-B+N、UV-B、N处理的MDA含量均显著上升，且

与生物量呈显著负相关，与总氮含量呈极显著正相

关，这与相关研究结果[30]一致，满江红生物量下降与

质膜受损程度有关。本研究中UV-B、UV-B+N处理

导致总酚含量显著增加，这与大多数研究相同，是满

江红抗性的表现。而 N 处理导致 AsA 含量显著增

加，AsA 与总氮、总抗氧化能力呈显著负相关，与生

物量无显著相关性，AsA 与谷胱甘肽（GSH）、GR 等

物质协同作用形成抗坏血酸-谷胱甘肽循环，可以清

除ROS，UV-B+N、UV-B、N处理均导致GR活性显著

增加，GR能有效维持AsA-GSH循环，但这不仅需要

GR，还需要GSH底物合成[31]。AsA-GSH循环过程较

复杂，要解释 AsA 在 N 处理下的含量增加还需进一

步对该循环的其他物质和酶进行研究。UV-B+N、

UV-B、N 处理均显著减少类黄酮的含量，类黄酮含

量与生物量呈显著正相关，与总氮含量显著负相关，

这可能是由于UV-B辐射诱导产生的ROS超出了满

江红活性氧清除能力，对满江红叶片造成了进一步

损伤。

SOD在氧化应激防御中起核心作用，其作用是将

O2-转化为O2和H2O2，CAT能催化H2O2，其转化率高，

UV-B辐射对 CAT活性的影响取决于其强度和持续

时间[32]。与其他类似研究相同[33]，UV-B辐射和施氮

均导致满江红体内 SOD、GR活性提高，SOD活性的显

著增强可能会导致满江红 O2-转化为 O2和 H2O2的转

化率过高，部分 H2O2可能会在体内累积。与大多数

研究不同，本研究中 UV-B、N处理的满江红 POD 活

性显著下降，可能与满江红POD对UV-B辐射的敏感

度有关[34]。一方面，UV-B辐射激发了满江红的抗氧

化代谢，使总酚含量显著增加，且施氮增加AsA含量，

一定程度提升了满江红抗氧化能力。另一方面，SOD
活性的提高程度可能超过了 POD、CAT 对 H2O2的转

化率，导致H2O2累积并造成氧化损伤[35]，同时MDA含

量的显著上升也说明满江红受到了氧化损伤。

综上，UV-B 辐射引起了满江红的氧化应激反

应，H2O2、-OH和O2可能在满江红体内累积，UV-B+N
处理对两种抗氧化机制都有所激发，总抗氧化能力显

著提高；UV-B辐射提高满江红抗氧化酶活性；施氮

增加AsA含量，总抗氧化能力显著增强，植物抗性增

强；UV-B+N、UV-B、N处理可能均导致满江红质膜不

同程度的损伤，而满江红抗氧化物质的含量增加利于

其对生物量的累积，抗氧化酶活性的提高有利于其总
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抗氧化能力增强。满江红总氮含量与MDA含量显著

正相关，推测满江红的氮累积可能是由浓缩效应造

成的。UV-B辐射增强和施氮对满江红抗氧化机制

的影响较复杂，还需进一步研究。

4 结论

（1）UV-B辐射和施氮处理均显著增加满江红氮

含量，均显著降低钙、镁含量，对钾含量无显著影响。

UV-B辐射和UV-B辐射+施氮处理使叶绿素 a和类

胡萝卜素含量显著下降。

（2）UV-B辐射处理使满江红MDA、总酚的含量增

加，SOD、GR活性提高。施氮处理显著增加AsA含量，

UV-B辐射、施氮处理均使满江红总抗氧化能力显著

提升。

（3）UV-B 辐射和施氮抑制满江红生长速率，降

低其生物量，施氮未能缓解因氧化损伤造成的生长速

率下降和生物量减少。
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