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田间增加紫外线 (UV)辐射对大豆幼苗

生长和光合作用的影响
侯扶江α

(甘肃草原生态研究所,兰州　730020)

贲桂英　颜景义3 　韩　发　师生波　魏　捷
(中国科学院西北高原生物研究所,西宁　810001)

摘　要　两个增加的UV (UV 2AB , 280～ 400nm )辐射强度分别相当于大气臭氧减少316%和511%时增

加的UV 2B 辐射。UV 辐射增强明显降低大豆的株高、叶面积、干重、水分含量和叶绿素含量,大豆生长

受抑程度随人工UV 光源照射时间和强度增加而增强,是增加UV 辐射剂量的累积效应,叶绿素 b 的降

幅大于叶绿素 a,表明UV 辐射对大豆幼苗捕光色素的破坏较严重。同时,增加UV 辐射还使大豆幼苗的

表观光合速率、蒸腾速率、水分利用效率、气孔导度下降,作用效果与辐射强度正相关。与生长等比较,

UV 辐射条件下,冠ö根比值减少幅度不大。分析认为,大豆幼苗生长和光合能力的下降可以使植物避免

或减轻UV 辐射的进一步伤害,对植物适应UV 辐射有利。
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Abstract　Soybean seedlings w ere subjected to two treatm ents of enhanced UV radiation sim ulat2
ing 316% and 511% deletions in the ozone layer, respectively, in a field experim ent. T he signifi2
cant decreases in p lant height, leaf area, dry m atter w eight, w ater and chlorophyll content of the

seedlings w ere observed. T he inhabitation of grow th of the p lants depended on the tim e and densi2
ty of UV radiation, show ing a cum ulative effect of UV radiation dose. T he decrease in chl. b more

than that in chl. a indicates that UV radiation dam aged ligh t2harvesting p igm ent substantially. A
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higher density of UV radiation lead sm aller values of apparent photosynthetic rate, transp iration

rate, w ater use efficiency (WU E) and stom ata conductance of p lants. T he decrease in the shootö

roo t ratio w as far less than that in the grow th of the p lants grow ing under supp lem entalUV radi2
ation. T he p resent work show s that the reduced grow th and photosynthesis of the p lants could

avoid or ligh ten the further injury due to UV radiation, it benefits p lant to adap t itself to en2
chanced UV radiation.

Key words　UV radiation, Grow th, Photosynthesis, O zone layer

太阳UV 2A (320～ 400nm )辐射和部分UV 2B (280～ 320nm )辐射能够穿透大气臭氧

(O 3)层到达地面,影响植物的生长生理活动,是重要的生态环境因子。南极地区季节性出

现的大气“O 3空洞”逐年扩大,是全球O 3减少的明显例证 (Kerr et al. , 1994)。大气O 3减少

会增加地面的太阳UV 辐射 (主要是UV 2B 辐射) ,危害陆地植物 (Sco tto et al. , 1988)。国

际上在UV 辐射增加的植物效应方面做过大量工作,但是在自然条件下,研究增加UV 辐

射对植物生长和光合作用影响的报道却不多。本研究参照地面的太阳UV 辐射波谱,在田

间用人工UV 2AB (280～ 400nm )光源增加UV 2AB 辐射来模拟大气O 3减少,探讨大豆幼

苗生长和光合作用的变化。

1　材料与方法

1994年5月6日,大豆宁镇1号 (G ly cine m ax N ingzhen N o. 1)条播于南京气象学院实验

地 (32°N , 119°E 附近) ,行距014m。大豆第一对真叶萌生后间苗,每米留15株左右生长一

致的幼苗,随即用人工光源增加UV 辐射,开、关灯时间基本与日出、日落同步,每天照射

约12小时。处理期间,光源与植株顶部始终保持018m 左右,适时浇水。对照为自然条件下

的太阳辐射,处理除自然界的太阳辐射外,用国产人工UV 光源增加UV 辐射,人工UV

光源的波谱范围280～ 400nm ,近似太阳UV 辐射。两个处理增加的UV 辐射强度分别为

01020Jõm - 2õs- 1 (T reatm en t1, T 1)和01035Jõm - 2õs- 1 (T reatm en t2, T 2) ,各相当于大气O 3

减少316%和511%时增加的太阳UV 辐射 (按 Gerst1, 1981的方法计算,辐射放大因子为

2) 1)。α

随机取样,测定株高、叶面积和干鲜重,植株的干重减去鲜重得水分含量,两天一次。

叶绿素含量: 80%丙酮提取, 在751分光光度计上读出663nm 和645nm 处的光密度

值,用A rnon (1949)的方法算得叶绿素 a (Ch l. a)、叶绿素 b (Ch l. b)和总叶绿素含量,重复3

次,取平均值。

用L i2Cor 6000光合仪测定光合作用气体交换速率,同时测定叶片蒸腾速率、气孔阻

力、气孔下腔CO 2浓度和大气湿度等数据。水分利用效率 (WU E)为光合速率与蒸腾速率

的比值。UV 辐射处理16天后,从上午8时开始,每隔2小时分别对各处理和对照植株进行4

轮测定。测定时,选取已完全展开的生长、生理状况和叶龄相近的第二片三出复叶 (从植株

基部数)。
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α 1) 辐射放大因子是大气臭氧每减少1% ,地面增加的有害UV 辐射剂量 (% )。



2　结果与分析

211　田间增加UV 辐射对大豆幼苗生长的影响

表1的结果表明, 人工UV 光源处理18天后, T 1和 T 2的株高分别比对照低919%和

1616% ,叶面积分别比对照小1217%和3016% ,干物质分别比对照少1319%和3119% , T 2

生长的降幅大于 T 1。可见,增加UV 辐射强度越大,对大豆幼苗生长的抑制越强 (表1)。

表 1　田间增加UV辐射对大豆幼苗生长的影响

Table 1　Effects of supp lem en tal UV radiation on p lan t heigh t, leaf area, dry

m atter w eigh t and w ater con ten t of soybean grow n in field

株高
Shoo t heigh t

(cm )

减少
Reduce

(% )

叶面积
L eaf area

(cm 2)

减少
Reduce

(% )

植株干重
P lant dry m atter

w eigh t
(g)

减少
Reduce

(% )

水分含量
W ater content

(g)

减少
Reduce

(% )

对照

Contro l 22. 3±0. 3 　227. 2±10. 0 1. 462 4. 336

T 1 20. 1±0. 2 　9. 9 198. 3±5. 0 12. 7 1. 259 13. 9 3. 857 11. 7

T 2 18. 6±0. 4 16. 6 157. 7±12. 7 30. 6 0. 995 31. 9 2. 663 39. 0

　　研究还表明,随着人工UV 光源照射时间的增加,处理植株的生长受抑程度亦逐渐增

加。如图1 (a, b, c)所示,与对照相比,增加UV 辐射6天时, T 2的地上、地下部分干重和叶面

积分别减少1415%、1010%和712% ,而12天时则分别降低2910%、2117%和2012%。当 T 1

和 T 2的叶面积分别下降1217%和1212%时, T 1用了18天时间,而 T 2只用了8天 (表1和图

1C)。同理分析,当 T 1和 T 2的株高和干物质下降幅度相近时,前者需要比后者长,可见,低

强度的UV 光源 (T 1)经过长时间照射对大豆幼苗生长的抑制,与强度较高的UV 辐射在

较短时间内的作用效果相似,UV 辐射剂量 (Dose)可以用强度与时间的乘积表示,以上实

验结果也反映出UV 辐射对大豆幼苗生长的抑制是其辐射剂量的累积效应。

地下部分干物质减少,说明光合作用产物向根系的运输受到影响,使根系发育受到抑

制,这必然减少根系对水分、矿质的吸收以及向地上部分的运输,从而又制约植物的生长。

由于根系生长发育所需的物质多在叶片合成,并通过维管系统 (韧皮部)运来,其中,水分

是运输介质,所以,增加UV 辐射条件下,探讨大豆幼苗体内的水分变化很有必要。

212　田间增加UV 辐射对大豆幼苗水分含量的影响

根据实验结果,UV 辐射处理18天后, T 1和 T 2的水分含量 (包括地上和地下两部分)

分别比对照下降了1117%和3910% (其中根的含水量分别降低了1516%和2614% ) (表1) ;

T 2的减少幅度明显大于 T 1,说明较强的UV 辐射强度不利于大豆幼苗吸收水分。另外,在

UV 辐射处理6天和12天时, T 2植株茎、叶中水分含量的降幅分别为1410%、2115%和

2215%、3010% (图1, d) ,表现出随人工UV 光源照射时间的增加,植物吸水逐渐减少,吸

水受抑是增加UV 辐射剂量的累积效应,与根系生长发育受抑程度逐渐增强相符。那么,

水分及其运载的矿质和光合作用产物在地上部分与根系之间的分配情况怎样,需进一步

分析。

852 植　物　生　态　学　报 22 卷　



图1　增加UV 辐射对大豆幼苗 (T 2)地上部分干重 (a)、根干重 (b)、

叶面积 (c)和水分含量 (d)的影响。

F ig. 1　Effects of supp lem entalUV radiation on the aboveground dry m atter w eigh t (a) ,

roo t dry m atter w eigh t (b) , leaf area (c) and w ater content (d) of soybean seedling (T 2)

实验期间, T 2的平均冠ö根值为719,对照平均为817,前者低于后者912% ,与上述其它

指标相比,这个差距不算大。分析认为,UV 辐射条件下,大豆植株通过调整水分、矿质和

光合作用产物的运输与分配使自身生长保持了相当好的协调性。

213　田间增加UV 辐射对大豆幼苗叶绿素含量的影响

人工UV 光源处理18天后, T 1和 T 2的总叶绿素含量分别比对照降低了417%和

1611% , 其中, Ch l. a 含量分别减少了315%和1813% , Ch l. b 含量分别下降了716%和

2019% (图2) , Ch l. b的破坏程度略大于Ch l. a,显示出光合作用光系统捕光色素所受破坏

较严重。T 2的叶绿素减少幅度明显大于 T 1,表明强UV 辐射的破坏能力大,其原因可能与

叶绿体的耐受阈值和修复能力有关 (Strid et al. , 1992)。

实验期间,UV 辐射对叶绿素的破坏作用随时间而增强。UV 辐射处理6天和12天后,

T 2的总叶绿素含量分别少于对照414%和716%。所以,叶绿素的破坏也是UV 辐射剂量
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图2　增加UV 辐射对大豆幼苗叶绿素含量影响

F ig. 2　Effect of supp lem entalUV radiation on

the ch lo rophyll content of soybean seedling

11对照　Contro l　　21T 1　　31T 2

的累积效应。

植物的叶绿素多以叶绿素2蛋白质复合体的
形式存在, UV 辐射破坏叶绿素也就是破坏光合

作用器官,会导致光合作用能力下降。

214　田间增加UV 辐射对大豆幼苗光合作用的

影响

田间研究的此类报道较少。表2显示,经过16

天的人工UV 光源处理,与对照相比, T 1和 T 2的

表观光合速率分别降低3711%和6111% (根据午

间所测的值为4613%和7114% ,略高) ,蒸腾速率

分别减少 3316%和 4914% , WU E 分别下降

2615%和4317% , T 1和 T 2的气孔阻力则比对照分

别增加3518%和4816% , 可见, 较强的UV 辐射

对田间生长的大豆幼苗生理活动的影响较强。

表2　田间增加UV 辐射对大豆幼苗表观光合速率、蒸腾速率、水分利用效率和气孔导度的影响。

Table 2　Effects of supp lem en tal UV radiation on apparen t pho tosyn thetic rate,

transp iration rate,w ater use efficiency and stom atal conductance of soybean grow n in field

表观光合速率
Apparent

pho tosynthetic rate
(Λmol CO 2õ
m - 2õs- 1)

减少
Reduce

(% )

蒸腾速率
T ransp iration rate

(Λmol H 2Oõ
m - 2õs- 1)

减少
Reduce

(% )

水分利用效率
W ater use
efficiency

(Λmol CO 2õ
Λmol- 1 H 2O )

减少
Reduce

(% )

气孔导度
Stom atal

conductance
(cmõs- 1)

减少
Reduce

(% )

对照

Contro l 17. 02 2. 59 8. 62 5. 56

T 1 10. 70 37. 1 1. 72 33. 6 6. 34 26. 5 3. 57 35. 8

T 2 6. 62 61. 1 1. 31 49. 4 4. 85 43. 7 2. 86 48. 6

　　以上数据为一天测值的平均　A ll value com e from the m ean of one day

N edunchezhan 和 Kalandaivelu (1991; 1993)在温室中的工作证实, UV 辐射破坏光合

作用光系统、R ubisco 等,致使光合作用下降。本研究则注重植物受UV 辐射后,其它环境

因素变化对光合作用的影响。用净光合速率的降幅作为其受UV 辐射的抑制程度,与太阳

总辐射、气温和大气相对湿度的日变化回归,发现光合作用受抑制与大气相对湿度显著相

关 (T 1　r= 01896, > Α0. 05; T 2　r= 01966, > Α0. 01) ,本文认为,可能是UV 辐射增加了

叶片气孔对空气湿度的敏感程度,当湿度降低时,植物光合作用能力降低。

植株矮化使节间缩短,叶片相互遮掩增加了保护能力,叶面积变小,减少了UV 辐射

的伤害面积,从而使植物能够避免或减轻UV 辐射的进一步伤害,这些都与光合作用关系

密切,所以,从适应的角度说,光合作用能力下降也是植物针对UV 辐射的一种保护性反

应。

3　讨论

增加UV 辐射后,植物矮化除与光合物质合成减少有直接关系外,由于 IAA 在UV
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波段有吸收峰,所以还可能与UV 辐射改变 IAA 的合成与分配有关。

增加UV 辐射抑制根系发育,直接导致植物吸收水分矿质减少,影响到地上部分的生

理功能。水分供应减少引起叶片水势和膨压下降,使植物内源激素, 如 IAA、CT K、ABA

等的合成、运输和分配发生变化,致使细胞伸长受抑制、气孔关闭、光合速率下降 (D avies

et al. , 1991)。

根据实验结果,可以推测增加UV 辐射抑制大豆幼苗光合作用的原因主要有两方面:

一是UV 辐射破坏了类囊体光系统,尤其是捕光色素系统,导致叶绿体吸收光能减少、光

能转换效率下降,再就是UV 辐射改变了叶片的水分运输和分配,导致气孔阻力增大、气

孔下腔CO 2浓度下降 (本实验中处理大豆植株气孔下腔CO 2浓度低于对照)所致。光合作

用受抑,减少了物质合成,不利于地上部分和根系生长发育; 根系吸收功能的降低又进一

步限制了地上部分的生长和光合作用等生理活动。

T eram ura和M urali(1986)对比研究了温室和田间的植物生长,发现植物生长在室中

比在田间对增加UV 辐射敏感,究其原因,可能是由于自然界瞬息万变的环境条件锻炼了

植物的抗逆能力,包括抗UV 辐射的能力,其主要原因,A ro (1993)和 Strid 等人 (1992)认

为自然条件下,太阳可见光辐射强,与UV 辐射的比值高,对UV 辐射损伤有一定的修复

作用。自然条件下,植物在适应太阳UV 辐射增加的同时也要适应温度和CO 2浓度升高等

环境变化,把增加UV 辐射与这些环境因子变化结合起来,研究它们对植物的综合影响,

这方面的工作亟待开展。
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