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摘要　UV - B 辐射明显降低大豆、豌豆和黄瓜 3种植物幼苗的净光合速率和量子效率,降幅随UV - B

辐射时间延长而增加,是一定UV - B 强度下, UV - B 辐射剂量的累积效应。豌豆和大豆幼苗的暗呼吸速率

受UV - B 辐射抑制,其中,豌豆叶片暗呼吸受抑程度与UV - B 辐射时间正相关。
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Ξ 　大气臭氧 (O 3)减少,导致地面太阳紫外线- B (UV - B , 280～ 320 nm )辐射增强,已被观测

证实〔1〕,由于UV - B 对蛋白质和核酸有较强的破坏作用,危害地球生物〔2〕,引起人类社会广泛

关注。增强的UV - B 对植物生长发育和生理生化活动有哪些作用,是目前生态学和环境科学

研究的热点问题之一。

我国西部和北部的高海拔地区 (高山和高原) ,草地资源十分丰富,多为优良牧场,然而,这

些地方较强的太阳UV - B 辐射对草地群落组成、牧草产量和品质有哪些影响,却不十分清

楚。因此,揭示UV - B 在植物生命过程中的作用,对于草地畜牧业的持续发展有积极的生产

实践价值。本研究探讨人工UV - B 光源照射后, 3种植物幼苗光合作用和呼吸作用的变化,以

期为草地利用、保护和改良提供有益参考。

1　材料和方法

植物生长室中,将大豆 (G ly cine m ax )、豌豆 (P isum sa tivum )和黄瓜 (Cucum is sa tivus)种

子消毒后,播于花盆中。幼苗出土后,用 F illip s荧光灯管照射,光合有效辐射 (PA R , 400～ 700

nm ) 300 Λmo lö(m 2·s) ,昼ö夜长度为 12 hö12 h,昼ö夜温度为 25±1 ℃ö15±1 ℃。

大豆、豌豆和黄瓜的第 2片叶展开后,剔除叶龄和生长情况差异较大的幼苗,用 2只 40W

UV - B 灯管照射植物,辐射强度 0124 J ö(m 2·s) ,波谱范围 280～ 320 nm ,时间与 PA R 光源

同步 (北京时间 8∶00～ 20∶00)。不断调整灯管与植物顶端距离,定期适量浇灌全营养液。

用C lark 氧电极测光合放氧速率〔3〕,呼吸按 Gao 的方法测定〔4〕。取 3 种植物幼苗第 2 片

叶,测 5次,计平均值。

2　结果和分析

211　UV - B 辐射与光合作用　图 1 显示,UV - B 辐射使 3 种植物幼苗的净光合作用速率

(N et pho to syn thet ic ra te, Pn)和表观量子效率 (A pparen t quan tum efficiency, AQ E)下降,表

现出对光合作用的抑制。

与对照植株相比,人工UV - B 光源辐射 2 d 后,豌豆、大豆和黄瓜 3种植物幼苗的 Pn 分
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别下降 1113%、912%和 711% ,而辐射 6 d 的豌豆幼苗、辐射 10 d 的大豆和黄瓜幼苗, Pn 则分

别降低 1818%、2016%和 2810% (图 1a)。可见,随着UV - B 辐射时间的增加, 3种植物幼苗

Pn 降幅也逐渐增加, UV - B 日辐射剂量可以用辐射强度和时间的乘积表示,因此,一定强度

下 (远离致死强度) ,UV - B 对光合作用的抑制是其辐射剂量的累积效应。

图 1　UV- B辐射对 3种植物的 Pn 和AQE的影响

F ig. 1　Effects of UV- B radiation on Pn and AQE of plan t seedl ings

经过 2 d 的UV - B 辐射, 豌豆、大豆和黄瓜幼苗的 AQ E 分别减少 2618%、118%和

1111% ,辐射 6 d 的豌豆幼苗、辐射 10 d 的大豆和黄瓜幼苗, AQ E 分别比对照降低 4612%、

2013%和 2912% (图 1b)。由此可见,UV - B 辐射时间增加,AQ E 降幅也相应增加。

图 2　UV- B辐射对植物幼苗D R的影响

F ig. 2　Effects of UV- B radiation on

D R of plan t seedl ings

　　从光合气体交换的角度看,AQ E 和光

饱和条件下的 Pn 下降是光合作用光抑制

最显著的特征。光抑制可能起源于热耗散

增加和光合机构破坏两个主要方面,如果

只是热耗散而非光合机构破坏导致AQ E

下降,光饱和 Pn 不会减少〔5〕。据此分析,人

工UV - B 辐射条件下,大豆、豌豆和黄瓜

3 种植物幼苗均发生光抑制, 光合机构遭

受一定程度的破坏。这与L ingakum ar 等

人〔6〕用荧光分析技术对豇豆 (V ig na sinen2
sis)的测试结果相近。

212　UV - B 辐射与呼吸作用　从图 2可

以看出,UV - B 辐射减少植物的暗呼吸速

率 (D ark resp ira t ion ra te, DR ) ,表现出对

呼吸作用的抑制。

　　实验表明, 与对照相比, UV - B 辐射 2 d 和 8 d, 豌豆幼苗的DR 分别下降 1217%和

3412% ,反映出, UV - B 辐射对呼吸作用的抑制程度随时间延长而增强。然而,UV - B 辐射对

大豆幼苗DR 的影响却无如此明显的规律。实验期间,UV - B 辐射植株的DR 比对照平均降
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低 13152%。此外,经过 12 d 的UV - B 辐射,大豆幼苗对照与处理植株的暗呼吸速率分别CO 2

1. 10 Λmo lö(m 2·s)和CO 2 0. 9 Λmo lö(m 2·s) ,后者较前者下降 1812%。

UV - B 对呼吸作用的影响,报道不多,结果也有所不同。B randle等人 (1977)用豌豆所做

的实验表明,UV - B 导致暗呼吸显著升高〔7〕。但是, L arkum 等人 (1993)用人工UV - B 处理

多种海洋藻类,发现呼吸作用没有变化〔8〕。并且,D eckm yn 和 Impen s (1997)用几种不同强度的

UV - B 处理黑麦 (S eca le cerea le L. ) ,暗呼吸变化没有比较明显的规律〔9〕。本研究结果与此不

同,除与UV - B 辐射强度、植物种和植物 (叶片)发育阶段有关外,紫外光对蛋白质有较强的

破坏作用,UV - B 破坏与呼吸作用有关的细胞器和酶可能是重要原因,这一点尚需电镜观察

和生化分析等方面的直接证据。

3　结束语

UV - B 增强不利于植物生长发育和许多生理生化过程,对群落或生态系统,包括对草地

群落和生态系统,可能产生哪些影响,尚需深入系统的实验工作。Caldw ell曾经推测:由于植物

的UV - B 敏感性存在种间差异,UV - B 辐射增强可能改变种间竞争,进而影响群落或生态

系统结构和初级生产力。

除了人类排放的氯氟烃等物质,植物、微生物 (如硝化和反硝化细菌)和动物 (尤其反刍动

物)的一些代谢产物, O 2、NO、NO 2 和CH 4 等,也参与大气O 3 的生消过程〔10〕,把O 3 层变薄仅

仅归因于人类活动, 而忽视生物因素, 可能有失全面。此外, 气候变化与大气O 3 也不无关

系〔10〕。因此,在较大的时空尺度上研究“大气O 3—生物—气候”三者之间的关系,可能有助于人

类把握O 3 层变化的过去、现在和将来,揭示当前O 3 减少与全球气候变化之间的关系,并采取

有效对策。
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