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　　大气臭氧 (O 3)减少和由此导致的太

阳紫外线2B (UV 2B , 280～ 320nm )辐射增

强是世界环境科学的研究热点之一。国际

上从 20世纪 30年代中期开展UV‘ B 辐

射影响植物的研究[1 ] ,距今已有 60多年历

史, 特别是 70 年代中期以来, 大气臭氧

(O 3)减少引起了各国的普遍关注,UV‘ B

辐射植物效应的研究进入高峰时期; 我国

开展此类研究比较晚,有关报道不多。大量

研究结果表明,增加UV 2B 辐射会给植物
生长、生理生化过程带来不利影响。本文探

讨了植物对UV 2B 辐射的适应机制,为针

对太阳UV 2B 辐射增强采取有效对策提
供一些理论依据。

1 太阳UV 辐射在植物进化过程中的作用

大多数高等植物和真菌受到小于

280nm 的太阳UV 辐射 (UV 2C 辐射)几乎

立即死亡,只有少数植物如玉米、小麦、海

滨麦瓶草和某些高山柳叶菜等有一定抵抗

能力,由于大气臭氧层的存在,地面没有这

部分太阳UV 辐射; 315～ 400nm 的太阳

UV 辐射 (主要是UV 2A 辐射)对植物基本

无害,甚至对植物的生命活动起调节作用;

虽然有大气 O 3 的强烈吸收, 目前仍有

10%左右的太阳UV 2B 辐射到达地面,它

对植物的作用介于UV‘ C 辐射和UV 2A
辐射之间, 即对植物有一定的不利影

响[1～ 3 ]。因此,大气O 3 的保护作用和植物

对太阳UV 2B 辐射的适应是陆地植物生
存的前提之一。

原始生命约出现于 35 亿年前, 太阳

UV 辐射是化学进化的主要能源之一。那

时,大气中没有氧,生命很容易被太阳UV

辐射破坏,从异养向自养进化的原始生命

只能依赖于海水的保护 (几厘米厚的水层
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就能全部吸收具破坏作用的太阳UV 辐

射)。地质史上的太古代后期和元古代前期

(约 18 亿年前)是生物进化史上的菌藻时

代,出现了具光合作用能力的生物,其发展

增加了大气中的氧气含量,在太阳UV 辐

射的作用下,高空中逐渐形成O 3 层,阻挡

了太阳对地面的UV 辐射,为生命向陆地

发展创造了条件。

距今约 4亿 4千万年～ 3亿 5千万年

前 (包括地质史上的志留纪和泥盆纪)是植

物进化史上的裸蕨时代,植物开始从海洋

走上陆地。此时的大气含氧量达到现在的

10% ,同时,大气中的O 3 屏蔽层阻挡了对

植物有破坏作用的UV 辐射,使陆地完全

具备了生命生存的条件。登上陆地后,光合

生物的进化速度大大加快,不到 5 亿年的

时间里,就从原始的陆地植物发展到高等

的种子植物[2 ]。

大气O 3 量如果达到现在的 10% , 就

可以吸收全部的太阳UV 2C 辐射[3 ] , 意味

着裸蕨时代至今,地面的对植物有杀伤作

用的太阳UV 辐射主要是UV 2B 部分,在

植物走向陆地并在陆地进化的过程中必然

以适应太阳UV 2B 辐射作为重要前提之
一。试验表明,用UV‘ B 辐射处理平地植

物 S tella ria m ed ia 和高山植物 L up inus

m erid anus,前者很快死亡,后者仍存活[4 ] ,

这与高山植物长期生活在强太阳UV 2B
辐射的环境中有密切关系,体现自然选择

对植物分布的影响。相同的实验条件下,植

物对UV 2B 辐射的敏感性存在种间差异,

也说明植物对太阳UV 2B 辐射的适应与
其起源或分布过程有关。

2　陆地植物对太阳UV 2B 辐射的适应

在自然界中,目前的太阳UV 2B 辐射
不对植物生长、发育及繁殖产生可见的伤

害, 可以认为现存的植物种对太阳UV 2B

辐射都具有一定的适应能力。然而,历史的

原因和植物生境的差别造成植物对太阳

UV 2B 辐射适应能力的水平和范围存在着
种间差异。

2. 1　植株和叶形态的适应

植物对UV 2B 辐射的敏感性一定程
度地反映了其对太阳UV 2B 辐射的适应
能力。这种敏感程度与植物的形态、解剖结

构和生理生化等活动密切相关。

太阳UV 2B 辐射进入植物冠层时,由

于叶片之间的相互遮盖,每一叶片受到的

UV 2B 辐射都被削弱了[5 ]。实验表明,增加

UV 2B 辐射可使植物矮化、节间缩短[6 ] ,虽

没有人指出这种现象是植物对UV 2B 辐
射的一种适应,但它的确有利于叶片间的

相互保护。另外,强太阳UV 2B 辐射地区
(高山、高海拔地区等)的植物矮化、聚生成

丛状都有利于上层叶和外部叶对下层和内

部叶片的保护,一些植物上层叶和下层叶

形态的差异可能也与此有关。

太阳短波 (≤400nm )辐射约 90%的

能量以直射的形式到达地面,直立生长的

叶片在一天中的大多数时间里比水平生长

的叶片受到的太阳辐射少,可以减轻太阳

UV 2B 辐射的伤害[7 ] , 这一点很容易使人

联想到禾本科植物对UV 2B 辐射不甚敏
感。事实上,叶倾角大小对植物避免太阳

UV 2B 辐射的作用不大, 原因是地面的太

阳 UV 2B 辐射中, 散射辐射占 40%～

75% ,即使在太阳高度角很大的低纬度地

区, 叶片垂直生长, 仍接收到太阳UV 2B
辐射的 70% [3 ]。叶片对太阳UV 2B 辐射有
一定的反射作用,然而,即使在光滑的叶表

面,反射回去的太阳UV 2B 辐射也不超过
到达叶表面的 10% [1 ]。

可以看出,尽管有植株和叶片形态的

适应,至少还有 60%的太阳UV 2B 辐射可
能通过叶表皮。如果这些太阳UV‘ B 辐
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射全部穿过叶表皮到达叶肉组织,植物将

完全失去光合作用能力[3 ] ,所以,叶表皮细

胞是阻挡太阳UV 2B 辐射的重要屏障。
2. 2　叶表皮细胞的保护作用

2. 2. 1　叶表皮解剖结构的适应　统计分

析表明, UV 2B 辐射敏感的植物种叶片角
质层和叶表皮一般都很薄 [7 ] , Gau sm an

等[8 ]进一步研究后指出,叶片具有厚的角

质层和表皮能够对UV 2B 辐射起散射和
吸收作用,这是进入叶片的UV 2B 辐射被
削弱的主要原因之一。叶表皮的其它附属

物, 如绒毛等, 吸收的 UV 2B 辐射较
少[1, 3, 8 ]。

2. 2. 2　叶表皮细胞中色素的过滤作用　

研究证明[9 ] ,增加UV 2B 辐射可以诱导植
物合成多种色素,其中的大部分物质具很

强的UV‘ B 辐射吸收能力, 习惯上称之

为UV 2B 辐射吸收色素,或根据其来源称

其为UV 2B 诱导色素,这些色素吸收UV 2
B 辐射后对叶肉组织起到了保护作用, 因

此,也有人称之为UV 2B 保护色素。UV 2B
辐射吸收色素包括类黄酮、黄酮和花色素

苷等物质,其中,类黄酮物质最重要[3 ]。

UV 2B 辐射吸收色素常常分布在叶的
上表皮,通过吸收太阳UV 2B 辐射而使植
物免遭伤害,它们的合成也是植物为了逃

避UV 2B 辐射伤害的一种保护反应 [10 ]。

Robberech t 等[11 ]在野外调查中发现, 25

种不同生活型、生态型的植物,尽管叶表皮

解剖特征不尽相同,由于表皮中类黄酮物

质的存在,有 16个种表皮的UV 2B 辐射透
射率不同程度地下降了 20%～ 57% (平均

为 38. 5% ) ,他们又在温室中用人工UV 2B
光源照射植物,与对照相比,处理植物叶表

皮中增加的那部分UV 2B 辐射吸收色素
使表皮透射率下降了 31%～ 47%。

2. 3　植物生长、生理活动的适应

以上适应机制可以使到达叶肉组织的

太阳UV 2B 辐射削弱 90%左右,其余 10%

左右的UV 2B 辐射到达叶肉组织后会引
起植物生长、生理生化等活动的适应性反

应。植物生长是植物体内各种生理过程的

综合表现和产量形成的基础,也决定着植

物的繁殖性能,光合作用是与植物生长关

系最密切的生理过程之一, 也是对UV 2B
辐射最敏感的生理过程之一,因此,具有较

强的适应太阳UV 2B 辐射能力的植物,确

保其光合作用等生命活动不受UV 2B 辐
射影响的能力也应该较强。

由于光氧化等对光合机构的破坏作

用, UV 2B 辐射很容易导致发生光合作用
的光抑制[3, 12 ] ,部位主要在 PSÊ 的反应中
心[13, 14 ] ,为了减轻或避免光抑制的破坏作

用,植物形成了一套适应机制,主要有以下

几方面: ① UV 2B 辐射条件下, 植物株高

降低,叶面积减小、变厚[3 ] , 捕光色素含量

减少,能够有效地减少光吸收,一定程度地

避免光合机构受到伤害; ②植物 PSÊ的电
子传递效率下降[15 ] , 降低了饱和光强下

PSÊ 的光化学效率,避免或减轻了光抑制

的破坏作用; ③ 启动保护酶工作, 如超氧

化物歧化酶 (SOD )活性升高,清除伤害叶

绿体的含氧自由基[16 ]。

高山地区的太阳UV 2B 辐射比平原
地区强,高山植物适应UV 2B 辐射的能力
也相对较强[4 ] ,研究高山植物有助于揭示

植物适应UV 2B 辐射的机制。卢存福等[4 ]

发现,海拔升高,植物叶片总叶绿素含量减

少,并因此减少了叶片对光的吸收,使植物

免受强辐射的伤害。贲桂英等1)的测定结

果也表明,随海拔升高植物叶片中的类胡

萝卜素含量显著增加,这有利于阻止叶绿

素光氧化的发生。受强辐射的作用,高山植

物还发展了花色素苷,它和类胡萝卜素均

能强烈地吸收UV 辐射,起着过滤器的作

用, 使光合机构免受UV 辐射的危害。此
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外,高山植物细胞液中的光合产物对UV

辐射也有吸收能力。

1) 贲桂英等. 全国高原植物生理学术讨论会论文摘
要汇编. 贵阳, 1992, 25.

Ku laandaivelli等[17 ]研究发现, C 3 植物
要比C 4 植物对UV 2B 辐射敏感,说明后者

有较强的适应UV‘ B 辐射的能力。那么,

光合碳代谢的C4 途径是否起源于植物对

太阳UV‘ B 辐射的适应呢? 不管答案如

何,有两点比较明确: ① C 4 植物起源的低

纬度地区具有较强的太阳UV 2B 辐射; ②

C 4 途径在植物抗性形成和发挥抗性作用

中起作用,使植物具备了较好的适应太阳

UV 2B 辐射的能力。
植物适应UV 2B 辐射的其它生理过
程有细胞分裂素、生长素、脱落酸、乙烯和

多胺等植物生长调节物质以及水分和矿质

营养等代谢的变化[10 ]。

2. 4　探讨植物适应太阳UV 2B 辐射的分
子基础

增加UV 2B 辐射会使植物核酸和蛋
白质含量减少,与两种生物大分子分别在

260nm 和 280nm 有吸收峰有关[1 ] ,更有意

义的发现是UV 2B 辐射还诱导核酸和蛋
白质的合成[18 ] ,研究主要集中在UV 2B 辐
射对酶的调控机理上。

1, 52二磷酸核酮糖羧化酶ö加氧酶
(R ub isCO )是光合碳同化的关键酶, 具双

重功能。增加UV 2B 辐射降低R ub isCO 的

羧化活性, N edunchezh ian 等[18 ]还发现豇

豆叶绿体丢失一条 55kD a 多肽,是R ub is2
CO 的大亚基 (rbc L )。Jo rdan 等[13 ]的试验

表明, UV‘ B 辐射条件下,编码R ub isCO

小亚基 ( rbc S)和 rbc L 的mRNA 含量都

减少, 只是后者降幅大于前者, 并且rbc S

能部分恢复活性, 可见UV 2B 辐射使 R u2
b isCO 丧失羧化活性主要是 rbc L 受到破

坏,并且有它的基因基础。

UV 2B 辐射可以在基因水平上调控与
类黄酮、黄酮、花色素苷等代谢有关的酶的

合成,进而控制这些色素的合成[14 ]。黄酮

是对UV 2B 辐射有过滤作用的色素,其合

成的关键酶是苯基苯乙烯酮合成酶

(CH S) , 试验结果表明, UV 2B 辐射增加
CH S mRNA 的含量, 对矮牵牛等植物的

研究还证明, CH S 启动子受UV 2B 辐射诱
导[10 ]。W illeken s等[19 ]指出,UV 2B 辐射对
SOD 等保护酶的影响与编码这些酶的基

因有密切关系。

以上研究表明,植物对UV 2B 辐射的
适应有深刻的分子基础。

2. 5　对太阳UV 2B 辐射的适应与其它环
境因子的关系

较强的光合有效辐射 (PA R )能够降

低大豆 (G ly cine m ax (L. ) M err. )对UV 2
B 辐射的敏感性,即较高的 PA R öUV 2B 辐
射比例关系利于植物适应UV 2B 辐射[20 ]。

对 23个大豆品种的研究表明,植物在温室

中对UV 2B 辐射远比在田间敏感[21 ] ,说明

变化着的光、温、湿等条件对植物适应

UV 2B 辐射有利。以上研究,再考虑到自然

条件下的 PA R öUV 2B 值波动不大, 有助

于加深人类对自然界植物适应太阳UV‘

B 辐射的理解和消除人类对太阳UV 2B 辐
射增强的盲目恐惧。

环境胁迫 (干旱、矿质营养缺乏、高温

等 )在植物适应 UV 2B 辐射过程中的作
用, 由于试验条件不同, 研究结果大相径

庭,其中主要是因为植物对UV 2B 辐射的
敏感程度和对其它生态因子 (如水分、矿

质、温度等)的需求存在种间差异。

可见,植物适应太阳UV 2B 辐射机制
的形成过程也是植物适应太阳UV 2B 辐
射以及水、热等环境因子综合作用的过程,

较好地协调这些环境条件有利于植物对

UV 2B 辐射的适应, 再加上存在前适应
(P re2adap t ion,如叶形态、解剖结构、C4 途
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径等) , 植物对增强的太阳UV 2B 辐射具
有一定的抵抗能力。

3　结　语

随着世界政治、经济格局变化,发达国

家提出了超越发展中国家能力的“环境与

发展”的口号,籍此制定各种环保公约来限

制发展中国家以达到经济掠夺的目的。因

此, 开展植物对UV 2B 辐射适应的研究,

可以为包括我国在内的发展中国家合理地

制定环保政策、更好地协调人口、资源、环

境与发展的关系、寻求社会、经济、生态可

持续发展的最佳途径提供科学依据。此外,

植物起源和演化研究的关键问题之一是查

明植物由水域登陆时的环境,进而探讨植

物起源和演化与环境的内在关系。通过本

文的分析可知, 深入研究植物适应太阳

UV 2B 辐射的机制, 有助于植物起源和演

化的研究,同时有助于全面地理解植被分

布的现状和预测其变化趋势。

臭氧层破坏和由此导致的太阳UV 2B
辐射增强是全球变化的重要方面,从种群、

群落和生态系统水平予以考虑,更利于加

深人类对这一问题的认识和采取有效的对

策,避免盲目性。因此,加强以下工作很有

必要: ① 重视从个体到生态系统水平的

定量研究,寻找植物对UV 2B 辐射的反应
阈值。② 与全球变化的其它方面如大气

CO 2 浓度升高、全球升温等结合起来。③

开展遗传生态学研究, 探讨目前的太阳

UV 2B 辐射增强导致植物进化从而避免地
球植被免遭破坏的可能性。

现在,包括太阳UV 2B 辐射增强在内
的全球变化研究中,存在着很大的不确定

性,为争取主动,切实做到可持续发展,有

必要采取适应这一变化的策略以首先保证

农业的可持续发展,其中保证人类的粮食

供给是根本,建议考虑以下几点: ① 寻找

合理的农作物布局以及UV 2B 辐射与水、
热、光、温等的配比关系以削弱农作物受到

的不利影响。② 利用基因工程手段,一方

面筛选、培育对UV 2B 辐射适应能力强的
作物新品种,另一方面改造现有品种以增

强其对UV 2B 辐射的适应能力。③ 重视
开发野生植物资源,寻求替代食品,扩大人

类的食物来源。
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林。120分钟时,水杉成林的渗透量分别比

其中、幼林高 60. 07%、71. 56% ; 刺槐成林

比其中、幼林高 304. 06%、342. 46%。水杉

成林的渗透速率分别比其中、幼林高 61.

11%、70. 59% ;刺槐成林比其中、幼林分别

高 304. 84%、364. 82%。

需要指出的是,在渗透初期数分钟内,

水杉中林的渗透量高于水杉成林,刺槐幼

林高于中、成林。其原因可能是水杉中林的

凋落物层厚度远大于水杉成林,渗透开始

后的一段时间内枯枝落叶大量吸水,使初

渗量增加; 刺槐幼林由于人为间作套种使

表土层疏松多孔,因而使初渗量高于其中、

成林。

3　结论与讨论

3. 1　苏北沿海防护林除起防风作用外,还

能显著改善土壤的渗透性,加速土壤脱盐

和改良土壤,并且林龄越大,效果愈明显。

3. 2　竹林和刺槐成林对改善土壤渗透性

有良好的作用,其次为刺槐中、幼林,水杉

林则较差。对水杉林地土壤渗透性相对较

低的原因有待进一步探讨。

3. 3　造林初期的间作套种及保护林地的

枯枝落叶,似乎对改善土壤的渗透性有利。

3. 4　由于测试时土壤多向侧渗等因素的

影响,本文给出的反映海防林地土壤渗透

性能的特征值结果可能高于实际值,因此,

应用本结果进行海防林规划设计、营林、效

益评估等工作时需加以注意。
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