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不同强度的 UV-B辐射对高山植物麻花艽
光合作用及暗呼吸的影响
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摘　要Π以人工种植的多年生高山植物麻花艽; Gentiana stram inea Γ为材料Κ在 3个不同强度的UV 2B 辐射处理
下Κ定时测定处理和对照叶片的净光合速率、表观量子效率和暗呼吸的变化Λ结果显示ΠUV 2B 处理对麻花艽叶片的
光合作用在短期内有一定的抑制作用Κ但随着处理时间的增加Κ该高山植物能很快地适应强UV 2B 辐射的处理Λ表

明麻花艽这种青藏高原常见的高山植物在长期的自然选择过程中可能已经形成了适应UV 2B 辐射的特有生理机
制Λ 暗呼吸的实验结果亦表明Π在 3种强度的UV 2B 辐射处理下Κ麻花艽叶片的呼吸作用从一开始就未受到抑制Μ

随着UV 2B 辐射时间的增加ΚUV 2B 辐射强度越高Κ呼吸强度越强Μ这可能是 UV 2B 辐射并未引起麻花艽呼吸机构
的破坏所致Λ
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AbstractΠT he leaves of Gen tiana stram inea tha t grow s in greenhou se w ere trea ted w ith th ree differen t ly

comp lem en tary UV 2B Κand then their net pho to syn thet ic ra teΚapparen t quan ta eff iciency and dark resp ira2
t ion. T he m easarem en ts show ed that the th ree differen t UV 2B treatm en ts p roduced a sign if ican t inh ib it ion

of net pho to syn thet ic ra te and apparen t quan ta eff iciency in a sho rt t im eΚ bu t the leaves cou ld get w ell

rap id ly. It w as po ssib le that a lp ine p lan t fo rm ed som e specia l m echan ism in evo lu t ion to adap ted to alp ine

environm en t. By con trastΚ there w as no inh ib it ion bu t som e degrees of imp rovem en t found betw een UV 2B
treatm en t and con tro lΚ in dark resp ira t ion. T he resu lts suggestΠ; 1ΓT he dark resp ira t ion has no t been in2
h ib ited from beginn ing. ; 2ΓT he longer the trea tm en t t im e w asΚ the st ronger the dark resp ira t ion w as. ; 3Γ

T he UV 2B treatm en t p robab ly did no t dest roy the resp ira t ion structu reΚbu t p romo ted the dark resp ira t ion

in som e w ay.

Key wordsΠGen tiana stram ineaΜnet pho to syn thet ic ra teΚapparen t quan ta eff iciencyΚdark resp ira t ion

　　紫外线是太阳光的一部分Κ其中辐射能占太阳 总辐射的 3%～ 5% Κ依据生物学效应的不同Κ紫外

Ξ 收稿日期Π2004207221Μ修改稿收到日期Π2004210225
基金项目Π中国科学院知识创新工程项目;CXL Y2200327ΓΜ国家自然科学基金项目; 30270240Γ
作者简介Π岳向国; 1979- ΓΚ男;汉族ΓΚ在读硕士研究生Κ主要从事光合作用方面研究ΛΛ
3 通讯联系人Λ Co rrespondence toΠHAN Fa. E2m ailΠhanfa@m ail. nw ipb. ac. cn



线可以分为超强效应波;UV 2C 200～ 280 nm ΓΚ强效

应波;UV 2B 280～ 320 nm Γ和弱效应波;UV 2A 320

～ 400 nm ΓΛ 大气平流层中的臭氧对三个波段的紫

外辐射有不同程度的吸收Κ仅UV 2A 和少量UV 2B
能到达地表面[1 ]Λ 尽管UV 2B 辐射在太阳短波辐射
中所占的量较小Κ但是它能有效地被一些重要的生

物大分子Κ如核酸、蛋白质等物质吸收Κ从而造成对

生物的伤害Λ 尤其近几年来Κ由于大气污染的影响Κ

大量氮氧化合物和氟氯烃类化合物; ch lo rofluovo2
carbon Κ简称CFC sΓ排放后造成臭氧浓度的下降Κ

削弱了臭氧对UV 2B 辐射的过滤作用Κ致使地表的

UV 2B 辐射不断增强[2 ]Λ因此ΚUV 2B 辐射强度的改
变对生活在地球上的各种生物以及它们生存的环境

均产生了深刻的影响Κ其中臭氧损耗所引起的太阳

UV 2B 辐射增加对植物的影响Κ已成为高原生物科

学研究的热点Λ因此Κ研究人类活动造成的大气平流

层臭氧降低所引起的UV 2B 辐射增强Κ对植物光合

作用造成的影响不可低估[3 ]Λ

目前关于植物对UV 2B 辐射的适应性机制的
研究主要集中在外部形态和内部机理上[4～ 7 ]Κ关于

UV 2B 辐射对高山植物光合作用影响的研究不多Κ

对于高山植物暗呼吸作用影响的研究基本属于空

白Λ 本实验以人工栽培的青藏高原常见高山植物麻

花艽; Gen tiana stram inea Γ为材料Κ探讨不同强度

UV 2B 辐射对高山植物光合作用、表观量子效率和

呼吸强度等光合生理功能的影响Λ

1　材料和方法

1. 1　材　料

本实验以 2003年 3月种植在实验地Κ已生长一

年的多年生高山植物麻花艽为研究对象Λ 在晴朗天

气的中午 11 时Κ在实验地选定生长均匀健康的植

株Κ用剪刀从第四片叶子的叶柄基部剪下Κ然后放入

冰瓶内带回实验室Κ分别进行不同光质处理Λ

1. 2　实验设计与 UV-B处理

实验设对照组和处理组Κ对照组的光源由普通

日光灯和UV 2B 荧光灯;UV 2B 2313Κ北京电光源研

究所制造Γ组成Λ 用日光灯来模拟自然光Κ对照组的

UV 2B 荧光灯管盖上一层瑞典进口的M ylar 膜以过

滤掉大约 1ö3的波长小于 320 nm 的紫外线Λ处理组

由自然光和UV 2B 组成ΚUV 2B 荧光灯管包上一层
纤维素双乙酸脂薄膜;又称 CA 膜Κ厚度为 0. 13

mm Γ用来过滤掉波长小于 280 nm 的与生态不相关

的少量致死性紫外线;UV 2CΓΛ 对照组和处理组按

UV 2B 辐射强度分别设低强度、中强度和高强度 3

个处理;表 1ΓΛ 将采集的叶片放在盛有蒸馏水的培

养皿中Κ然后分别进行UV 2B 处理和对照处理Λ 每

隔 1 hΚ分别测定叶片的净光合速率、表观量子效率

和暗呼吸强度Κ实验重复 3次Λ

表 1　不同处理的有效光辐射; PA R Γ强度和 UV-B辐射强度

T able 1　T he PA R and UV 2B radian t in tensity of th ree differen t treatm ents

项目 Item
低强度

L ow er do se
中强度

M iddle do se
高强度

H igher do se

对照组;M ylar 膜覆盖Γ
Contro l group ; covered w ith M ylarΓ

UV 2B 辐射强度;MW·m - 2Γ
T he do se of UV 2B radiation;MW·m - 2 61. 27 70. 63 96. 47

有效光辐射强度;ΛW·m - 2Γ
PA R ; ΛW·m - 2Γ 16. 51;×10Γ 18. 11;×10Γ 2. 34;×100Γ

UV 2B 处理组;CA 膜覆盖Γ
T reatm en t group ; covered w ith CA Γ

UV 2B 辐射强度;MW·m 22Γ
T he do se of UV 2B radiation;MW·m - 2Γ 94. 17 111. 7 132. 63

有效光辐射强度;ΛW·m - 2Γ
PA R ; ΛW·m - 2Γ 17. 15;×10Γ 18. 21;×10Γ 2. 45;×100Γ

1. 3　测定方法

1. 3. 1　净光合速率　用 C lark 氧电极法; SP22 氧

电极Κ上海植物生理研究所出产Γ测定不同光强下对

照组和处理组叶片的光合放氧速率[8 ] ;叶片反应温

度设定成恒温 25℃ΓΚ计算麻花艽叶片光饱和下的

光合速率Κ连续进行至第 8 小时Κ设 3 个重复Κ计算

平均值Λ

1. 3. 2　表观量子效率　将光响应曲线直线回归计

算其斜率Λ

1. 3. 3　暗呼吸强度　叶片的暗呼吸强度按 Gao 的

方法[9 ]测定计算Λ

1. 3. 4　叶片面积　用美国产L I23000 型叶面积仪
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测定ΜUV 2B 辐射强度用紫外辐射计;北京师范大学

光电厂Γ测定Λ

2　结果与分析

2. 1　UV-B对叶片净光合速率的影响

图 1显示Κ在低强度UV 2B 辐射处理下Κ叶片连

续照射 1～ 5 h 的时间内Κ处理组的光合作用表现出

被抑制现象Λ 在 6～ 8 hΚ处理的叶片净光合速率接

近对照组的净光合速率Λ在中强度的UV 2B 辐射条
件下Κ在 1～ 6 h 的UV 2B 辐射期间Κ表现出了对植

物光合作用的抑制Κ在时间上比低强度处理后的退

后了 1. 5 h 左右Λ在 7～ 8 hΚ处理组的净光合速率和

对照组趋于一致Λ 在高强度的UV 2B 辐射情况下Κ

UV 2B 处理组的叶片光合作用的抑制现象表现在 1

～ 7 h 内Κ而在 8 h 后ΚUV 2B 处理的植物叶片净光
合速率则明显高于对照组Λ从图中可以看出Κ处理 4

h 后ΚUV 2B 处理组的净光合速率分别比对照降低
4. 49%、16. 9%、29. 6% Λ在第 8小时Κ低强度UV 2B
辐射处理的叶片比对照叶片的净光合速率降低

1. 34% Μ中强度下ΚUV 2B 辐射处理的叶片比对照叶
片的净光合速率升高 5. 22% Μ在高强度下ΚUV 2B
辐射处理的叶片比对照叶片的净光合速率升高

27. 7% Λ由图 1显示Κ在 3个不同强度UV 2B 处理之
间Κ随着UV 2B 辐射强度的增加Κ植物净光合速率

的降幅显著增大Λ

图 1　3种不同强度下的UV 2B 辐射对麻花艽叶片
净光合速率; PnΓ的影响
222对照　　—UV 2B 处理

F ig. 1　Effect of UV 2B radiat ion of th ree in tensit ies

on net pho to syn thetic ra te of G. stram inea

in alp ine K. hum ilis m eadow
222Contro l　　—UV 2B treatm en t

2. 2　UV-B对表观量子效率;AQ YΓ的影响
图 2显示Κ在 3 个不同强度的UV 2B 辐射处理
条件下Κ叶片表观量子效率的变化与净光合速率的
变化趋势基本一致Λ 但在第 4小时Κ低强度、中强度
和高强度 UV 2B 处理后表观量子效率分别降低
6. 13%、22. 1%、19. 6% Λ 在第 8 小时Κ低强度的

UV 2B 处理叶片的表观量子效率和对照叶片的表观
量子效率基本相同Μ在中强度UV 2B 处理下Κ处理
叶片的表观量子效率比对照叶片的表观量子效率降

低9. 82% Μ而在高强度UV 2B 处理下ΚUV 2B 处理叶
片的表观量子效率比对照叶片的表观量子效率升高

15. 4% Λ

图 2　3种不同强度下的UV 2B 辐射对麻花艽叶片
表观量子效率;AQ YΓ的影响

222对照　　—UV 2B 处理

F ig. 2　Effects of UV 2B radiat ion of th ree in tensit ies

on apparen t quan ta efficiency ;AQ YΓof G. stram inea

in alp ine K. hum ilis m eadow

222Contro l　　—UV 2B treatm en t

2. 3　UV-B处理对暗呼吸;DR Γ的影响
　　由图 3所示Κ在 3 种不同强度的UV 2B 处理下
的叶片Κ其暗呼吸强度变化和净光合速率以及表观
量子效率的变化有显著不同Λ 在 3 种不同强度的

UV 2B 处理下Κ随着UV 2B 辐射强度的增强Κ暗呼吸
强度的变化没有明显规律Λ 叶片经 2～ 3 h 后Κ低强
度UV 2B 处理后的叶片的暗呼吸强度最低Μ中强度
的UV 2B 处理后的叶片的暗呼吸强度最高Λ在处理
4 h 后Κ低强度和中强度的UV 2B 处理后的叶片呼
吸比对照分别高 29. 8%和 9. 59% Μ高强度UV 2B 处
理后Κ叶片的暗呼吸强度比对照低1. 91% ΛUV 2B 辐
射连续处理 8 h 后Κ高强度UV 2B 辐射处理后的叶
片呼吸强度达到最高Κ中强度次之Κ低强度UV 2B
辐射处理后的叶片的呼吸强度最低Μ三个不同强度
的UV 2B 辐射处理后Κ叶片的暗呼吸强度分别比对
照高 14. 6%、10. 9%、22. 9% Λ
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图 3　3种不同强度下的UV 2B 辐射对麻花艽叶片
暗呼吸;DR Γ的影响

222对照　　—UV 2B 处理

F ig. 3　Effects of UV 2B radiat ion of th ree in tensit ies

on dark resp ira t ion ;DR Γof G. stram inea

in alp ine K. hum ilis m eadow

222Contro l　　—UV 2B treatm en t

3　讨　论

已有证据显示ΚUV 2B 辐射对光合作用的影响
因植物种类、环境条件、UV 2B 剂量和有效光辐射
; PA R Γ与UV 2B 辐射的比值不同而各异[4 ]Λ在侯扶
江等[10 ]对 3 种植物幼苗光合作用和呼吸作用影响

的研究中表明Π随着UV 2B 辐射时间的增加植物幼
苗的净光合速率的降幅逐渐增加ΜUV 2B 对光合作
用的抑制是其辐射剂量的累计效应Λ T eram u ra

等[11 ]以不同品种的水稻为对象的实验研究表明Κ16

个品种中有 13个品种的净光合速率和光合产量有

不同程度的下降Κ而其它 3 个品种的生物产量反而

提高Λ Caldw ell等[12 ] ; 1998Γ对近 30 a 来发表的约

600篇论文中错综复杂的数据进行了总结Κ分析表
明Π所有已经研究过的植物中约有 1ö3 的种类在生

长方面表现出有害影响Κ而更多的植物种类并不表
现这种效果Κ似乎这些植物已经能很好地适应于强

UV 2B 辐射Λ从本实验结果可以看出;如图 1、图 2所

示ΓΚ随着时间的增加Κ三种不同强度处理下的高山
植物组织叶片表现出对UV 2B 辐射的不同响应Λ其
中在高强度UV 2B 处理下Κ经 8 h 处理的叶片呈现

出比对照更高的净光合速率和表观量子效率Κ即使
在不同的UV 2B 强度之间Κ麻花艽叶片对不同强度

UV 2B 的适应也呈现不规律的变化Κ这可能和麻花
艽内部生理适应机制有关Λ 在净光合速率和表观量
子效率;图 1和图 2Γ之间比较Κ发现处理 1 h 后Κ麻
花艽叶片在 3个不同强度的UV 2B 辐射下Κ净光合
速率变化不大Κ而表观量子效率在 3 个不同处理之

间均产生很大的差异Λ这说明短期的UV 2B 辐射对
高山植物麻花艽的光合系统产生了一定伤害Κ但是
对叶片的净光合速率影响不大Λ 青藏高原号称世界
第三极Κ是世界上紫外辐射最强的地区之一Κ因此Κ
麻花艽这种青藏高原常见的高山植物在长期的自然

选择过程中可能已经形成了特有的生理机制来适应

强UV 2B 辐射Λ
近几年的研究已表明[13Κ14 ]Κ长期增加UV 2B 辐
射能引起光合色素不同程度的降低Λ 从本实验结果
可以看出Κ低强度的UV 2B 辐射在 1～ 5 h 的时间内

表现出对植物的光合抑制Κ在 6～ 8 h 低强度UV 2B
处理叶片和对照叶片的净光合速率几乎相同Λ 在中
强度UV 2B 处理下ΚUV 2B 辐射在 1～ 6 h 时间内表

现出对植物光合的抑制Κ在 7～ 8 h 净光合速率和对

照趋于一致Λ在高强度UV 2B 处理下ΚUV 2B 辐射在
1～ 7 h 时间内表现出对光合作用的抑制Κ而在 8 h

后UV 2B 处理的植物叶片的净光合速率则明显高
于对照组Λ 这可能是在极短时间的UV 2B 照射后Κ
植物叶片内的光合色素遭到破坏而导致光合作用降

低Κ而经一段时间的恢复之后Κ这种长期适应极端高
寒环境的高山植物迅速生成大量的光合色素Κ使叶
片有利于吸收紫外线和利用过多的光能Κ缓解UV 2
B 辐射对植物可能造成的伤害Λ

B randle 等[15 ]发现Κ经过 5 h UV 2B 照射的豌
豆Κ暗呼吸强度明显提高Λ Sisson 和 Caldw ell[11 ]用

酸模;R um ex p a tien tiaΓ研究发现经UV 2B 处理后Κ
其暗呼吸在第二天即明显增加Κ并认为暗呼吸的增
加量是导致净光合速率下降的原因之一Λ Ph ilip H

和 John B [12 ]以 3个不同植物为对象的研究表明Π30

m in 的UV 2B 辐射导致 33%～ 78%的净光合速率

的降低Κ然而在对照和UV 2B 处理之间并未发现暗
呼吸的明显变化Λ 除此之外Κ还有许多类似的结
果[13～ 15 ]Λ 分析表明Π在上述 3 个不同强度的UV 2B
辐射处理下Κ麻花艽叶片的呼吸作用从一开始就未
受到抑制Μ随着UV 2B 辐射时间的增加ΚUV 2B 辐射
强度越高Κ高山植物暗呼吸强度越强Μ短期的UV 2
B 辐射可能并未引起麻花艽呼吸机构的破坏Κ反而
促进了暗呼吸作用的进行Λ 高山植物麻花艽的净光
合速率、表观量子效率和暗呼吸强度对不同强度

UV 2B 辐射的反应差异性可能具有重要的生物学和
生态学意义Λ
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