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封面图说: 泥炭藓大多生长在多水、寒冷和贫营养的生境,同时有少数的草本、矮小灌木也生长在其中,但优势植物仍然是泥炭藓

属植物。 泥炭藓植物植株死后逐渐堆积形成泥炭。 经过若干年的生长演变,形成了大片的泥炭藓沼泽。 这种沼泽地

有黑黑的泥炭、绿绿的草甸和亮晶晶的斑块状水面相间相衬,远远看去就像大地铺上了锦绣地毯一样美丽壮观。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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UV鄄B 辐射胁迫对杨桐幼苗生长及光合生理的影响

兰春剑1,江摇 洪1,2,*,黄梅玲2,胡摇 莉1

(1. 浙江农林大学浙江省森林生态系统碳循环与固碳减排重点实验室,杭州摇 311300; 2. 南京大学国际地球系统科学研究所,南京摇 210093)

摘要:通过对 UV鄄B 辐射胁迫下亚热带典型木本杨桐幼苗的生长及光合生理的研究,探讨植物对于 UV鄄B 辐射胁迫的生理响应

及适应性机理,进而揭示 UV鄄B 辐射变化对亚热带森林树种的影响。 实验设置 UV鄄B 辐射滤光组、自然光对照组以及辐射增强

组,选择亚热带典型树种杨桐(Cleyera japonica Thunb. )幼苗为实验材料。 研究结果表明:(1)增强 UV鄄B 辐射会降低杨桐幼苗

的叶绿素含量,而降低辐射则会显著促进叶绿素的增加,且这种胁迫在时间上具有积累性。 (2)增强或降低辐射强度都会抑制

杨桐地径的生长,增强辐射会产生更显著的抑制;降低辐射强度会对杨桐幼苗的株高生长产生促进作用,反之,则会抑制其生

长。 3 个测定期数据综合分析显示随着处理时间的加长,这种胁迫作用有减小的趋势。 (3)对光响应曲线的分析表明相对于自

然光条件下的 UV鄄B 辐射,降低其强度对杨桐幼苗光合作用有显著的促进作用,反之则会抑制,不过抑制作用并不显著;对于光

合特征参数的分析表明增强或降低 UV鄄B 辐射会显著降低杨桐幼苗的光饱和点(LSP)和光补偿点(LCP),而对最大净光合速率

(Amax)、表观光合量子效率(AQY)、暗呼吸速率(Rd)影响均不显著,表明辐射胁迫对杨桐幼苗利用光能的效率影响不大,从而也

并未对杨桐的光合作用产生显著性的伤害,但是由于森林树种的多年生特性,这种影响将是积累性的或延迟的, UV鄄B 所造成

的光合作用或光能利用率的微小变化都可能会积累成长期影响。 因此,对森林树种进行长期研究是必要的。
关键词:UV鄄B 辐射胁迫;木本植物;相对叶绿素含量;生长量;光合特征

The growth and photosynthetic responses of Cleyera japonica Thunb. seedlings to
UV鄄B radiation stress
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Abstract: In order to reveal the impact of the UV鄄B radiation on the woody plants in subtropical regions of China, the paper
researches the effects of UV鄄B radiation stress on photosynthetic and physiological characters of typical woody plant Cleyera
japonica Thunb. seedlings. Blocked UV鄄B group(BU),Solar UV group(CK) and enhanced UV鄄B group(EU) were set for
field experiment in which C. japonica seedlings were selected as experimental material. Measurements were carried out from
August 2007 to July 2009 ( base data was from August 2007 ). Results showed a great variety of UV鄄B effects on
photosynthesis,morphology and growth, which are that: ( 1 ) The decreased UV鄄B radiation significantly increased the
amount of the chlorophyll of C. japonica (P<0. 05),while the enhanced UV鄄B radiation reduced the chlorophyll content.
Furthermore, the parameter comparison of three growth seasons revealed that more and more significant reduction of the
chlorophyll content occurred under enhanced UV鄄B radiation over time, which could be interpreted as a cumulative UV鄄B
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effect on the seedlings and would likely bring a negative effect on the photosynthesis of the seedlings in the long term
treatment. (2) Plant height and main stem diameter were measured at the full bloom stage. Both the enhanced and
decreased UV鄄B radiation could inhibited the stem diameter of C. japonica seedlings and the former inhibition proved to be
more effective than the latter one. The height could be promoted under decreased UV鄄B radiation, inhibited under enhanced
one. The different responses between plant height and stem diameter to UV鄄B radiation treatment suggests that not only the
growth rate but also the internal growth mechanism of C. japonica seedlings was changing under the UV鄄B radiation stress.
The parameter comparison of three growth seasons exhibited a tendency to decreased stress on the growth of C. japonica
seedlings as the treat time went by. UV鄄B鄄absorbing compounds, which accumulate to shield plants against harmful UV鄄B
radiation by absorbing UV鄄B radiation, were the best explanation and most effective self鄄protective responses of plants to
UV鄄B radiation. (3)Significantly promoted photosynthesis was observed in C. japonica seedlings in response to decreased
UV鄄B radiation according to the analysis of light response curves, while the inhibited effect was observed under enhanced
UV鄄B radiation, the inhibition was not significant yet. Analysis of photosynthetic characteristic parameter demonstrated that
both the enhanced and decreased UV鄄B radiation could induced significantly reduction in light saturation point(LSP) and
light compensation point ( LCP) during the 3鄄year study period, nevertheless, the scarcely significant changes of the
maximum net photosynthetic rate ( Amax ),apparent quantum yield ( AQY) and dark respiration rate (Rd ) were observed,
indicating that UV鄄B radiation exerted no significant influence on the light use efficiency of the seedlings. In brief, large
increases in UV鄄B radiation were unlikely to have a significant negative effect on the photosynthesis of C. japonica seedlings
in the short term. As UV鄄B effects may be cumulative or delayed, and woody plants are long鄄lived, the relatively small
changes in photosynthesis or the light use efficiency which were observed in our study may result in some long鄄term effects.
Therefore,the long鄄term and multiple鄄season field study on woody plants is necessary in the future.

Key Words: UV鄄B radiation stress;woody plant;SPADR;growth;photosynthetic characteristics

20 世纪以来,大气中氟氯烃以及其它氮化物如(N2O 等)的急剧增加,引起臭氧层的破坏。 臭氧层变薄及

臭氧空洞的出现, 导致到达地面的太阳紫外线辐射增强。 研究表明平流层中 O3每减少 1% ,到达地面的太阳

紫外线辐射(UV)就会增加 2% [1]。 其中 UV鄄B(ultraviolet鄄B,280—320 nm)波段对植物有强烈的生物化学效

应[2],严重影响人类的健康[3]和各种水生、陆生生态系统的生物过程[4鄄5]。
近 30a 来,科学家对太阳辐射中 UV鄄B 波段对植物生长的影响表现出越来越大的兴趣[6]。 大量基于物种

水平的研究表明 UV鄄B 辐射的增加会造成植物生长、发育、形态结构以及光合能力和 CO2同化能力的降低等

后果[7鄄12]。 关于 UV鄄B 辐射对于细胞结构的影响包括对 DNA、蛋白质和细胞膜结构的破坏以及叶绿体、线粒

体数目的降低等[5, 8, 13]。 此外,UV鄄B 辐射量的变化还可能影响植物的群落演替[14],UV鄄B 辐射变化所引起的

植物光合和土壤微生物环境的变化还可能影响土壤鄄植物系统的碳循环进程[15]。 以上结论多来自于对草本

植物(多为农作物)和各种隐花植物的研究,对更具有生态意义的多年生木本植物的研究还很少[16]。
森林生态系统的生产力占到了全球净初级生产力(net primary production,NPP)的 2 / 3 左右,而农业生态

系统只占 11% [17鄄18]。 从二者的 NPP 全球贡献来说,UV鄄B 辐射所引起的森林生态系统生产力的变化更有可

能对全球生态进程和碳收支产生影响[19]。 因此,确定森林树种对于 UV鄄B 辐射的响应及其敏感性对于可能

引起的陆地生态系统碳收支的变化至关重要。 Sullivan 和 Teramura 早在 1992 年就从经济重要性和全球贡献

角度指出,在 UV鄄B 辐射胁迫下对于森林树种进行多季节研究的必要性[20]。 因为不同生长状况和季节植物

对 UV鄄B 辐射胁迫响应是不同的,长期研究可以降低不同生长季和年际变化的影响[21]。 Li Furong 等[22] 对国

内外相关研究做了 meta鄄分析后指出,增补 UV鄄B 处理后,木本植物的地上部生物量和光合效率都变化不大,
UV鄄B 吸收物质含量显著增加,而这只是少量对木本植物短期研究的结果。 关于 UV鄄B 对森林树种危害的程

度和范围的大小需要更多的长期研究来证实。

7157摇 24 期 摇 摇 摇 兰春剑摇 等:UV鄄B 辐射胁迫对杨桐幼苗生长及光合生理的影响 摇
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基于以上分析,本文选取亚热带典型树种杨桐(Cleyera japonica Thunb. )作为实验材料,设置 UV鄄B 辐射

滤光、对照、UV鄄B 辐射增强 3 个处理组,为期 2a(2007 年 8 月到 2009 年 7 月),测定杨桐幼苗的叶绿素含量、
生长量、光合生理指标的变化,试图揭示 UV鄄B 辐射对亚热带典型木本杨桐幼苗的影响。
1摇 研究材料与方法

1. 1摇 研究地概况

实验地设在浙江省临安市浙江农林大学东湖校区平山实验大棚内,地理位置为 119毅44忆E,30毅16忆N,该区

属亚热带季风气候,年平均气温 16 益,极端最高气温 41. 7 益,极端最低气温-13. 3 益,年有效积温 5774 益,
年降水量 1350—1500 mm,年日照时数 1774 h,无霜期 235 d。 海拔高度在 90 m,土壤为发育于凝灰岩的红壤

土类。
1. 2摇 植物材料

杨桐,暖温性树种,常绿灌木或小乔木,隶属山茶科(Theaceae)红淡比属(Cleyera)杨桐种,阴性树种,喜潮

湿环境,在光合生理特性上,杨桐具有明显的光午休现象[23]。 据吴家胜等人研究,杨桐光补偿点大约在光合

有效辐射 37滋mol·m-2·s-1左右[24],表明杨桐苗期具有耐荫特性。 杨桐是重要的防火树种之一,同时出口量较

大,具有较高的经济价值[25]。
1. 3摇 实验设计

本实验分为 UV鄄B 辐射滤光组(Blocked UV鄄B, BU)、自然光对照组(Solar UV, CK)以及 UV鄄B 辐射增强

组(Enhanced UV鄄B, EU)3 个处理梯度,选取长势基本一致的 2 年生杨桐幼苗 30 株随机分配到 3 个处理组,
每个处理组 10 株,直接栽植于大田(不采用盆栽,以防影响根系生长,导致植株矮化),占地面积约 5 m2,采用

大田管理方法进行常规管理,保证水分、养分供应,将除 UV 辐射之外的其它环境因子对 3 个处理组的影响降

到最低水平。
BU 组在室外条件下使用 0. 125 mm 的聚酯塑料薄膜过滤自然光中的 UV鄄B 辐射,达到降低 UV鄄B 辐射强

度的目的,雨、雪天除掉薄膜(防止薄膜对自然降水过程造成阻挡)。 该处理组 UV鄄B 辐射强度为对照组的

20% (剂量参考文献[26]),CK 组幼苗不做特殊处理,使其在自然光照条件下正常生长。
EU 组通过紫外灯管来加大 UV鄄B 辐射剂量,辐射强度比对照组增加 10% 。 具体操作是在幼苗上方搭设

可调高度的钢架,将紫外灯管悬挂于距幼苗上方 40 cm 处进行照射(钢架和灯管很细,对光照和自然降水的影

响可忽略不计)。 实验使用上海华德电光源厂生产的 UV鄄B 灯管(40 W,峰值为 313 nm)。 UV鄄B 灯管光谱大

部分属于 UV鄄B 波段,同时含有少量 UV鄄A 与 PAR。 紫外灯管表面敷有 0. 125 mm 醋酸纤维素薄膜,用以滤除

UV鄄C,透过 UV鄄B 和 UV鄄A。 每只灯管都配有灯罩(0. 15 m 伊 1. 5 m)用以防雨和提供电源。 在整个实验过程

中,定期调整紫外灯管高度,使灯管与每一株植物顶层高度维持在 40 cm 左右,以保证植株接受相对恒定剂量

的 UV鄄B 辐射。 该方法应用广泛[27],其优点在于设备简单,成本较低,易于维护,克服了室内增强实验中 PAR
和 UV鄄A 不足的缺点。

EU 组 UV鄄B 辐射强度用紫外辐射照度计测定(北京师范大学生产,波长峰值 310 nm),每天紫外辐射增

强处理的时间段为 8:00—16:00,阴、雨、雪天停止紫外辐射增强处理。
1. 4摇 测定项目与方法

1. 4. 1摇 叶绿素相对含量测定

于 2007 年 8 月(本底实验)、2008 年 7 月、2009 年 5 月和 7 月 4 个时间,选择晴好天气利用便携式叶绿素

测定仪 SPAD鄄502 测定叶片的 SPAD 值,该值代表叶绿素相对含量。 3 个处理组分别随机选取 5 株幼苗,每株

取 3 片叶子,选取植株的中上部当年生的成熟叶片进行测定。 为保证读数的可靠性,对每片叶子等间距读取

10 个 SPAD 数值,取平均值作为该叶片的叶绿素相对含量值加以记录。
1. 4. 2摇 生长量指标测定

生长量指标主要包括株高和地径,测量工具为游标卡尺和卷尺(5 m),测定时间为 2007 年 8 月(本底实
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验)、2008 年 7 月、2009 年 5 月和 7 月。
1. 4. 3摇 光合生理指标测定

在测定时间内选择晴朗天气,利用便携式红外气体分析仪 Li鄄6400(Li鄄cor,USA)测定光合作用特征参数

和光响应曲线,时间为 7:00—11:00,3 个处理梯度下分别随机选择 5 株幼苗,所测叶片的位置与叶绿素含量

的测定位置基本相同,共需选择 15 株植物(1 物种伊3 处理伊5 重复)。
利用便携式红外气体分析仪 Li鄄6400(Li鄄cor,USA)开路系统在光合有效辐射(PAR)为 1000 滋mol 光子·

m-2·s-1的条件下,测定净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间 CO2浓度(C i)和蒸腾速率(Tr)。
测定 PAR 范围在 0—2000 滋mol 光子 ·m-2·s-1 的叶片净光合速率的光响应曲线, 从最高光强

(Photosynthetic photon quanta flux density,PPFD)开始测定,设置光强梯度:2000、1500、1000、600、300、200、
100、80、50、20、0 滋mol 光子·m-2·s-1。 光强由高到低的设置有助于减少气孔开放和光合诱导所需的平衡时

间,每个光强下植物照射 3 min,测定每个光强下的净光合速率。 测定时使用仪器自带的红蓝光源,设定叶室

温度为 25 益,相对湿度为 60% 。
1. 5摇 数据分析方法

通过光合小助手 Photosyn Assistant 1. 12 (英国 Dundee Scientific 公司开发,下载网址: http: / / www.
scientific. force9. co. uk / )进行最大净光合速率(Amax)、光饱和点(LSP)、光补偿点(LCP)、表观量子效率(AQY)
和暗呼吸速率(Rd)的拟合,此软件中计算采用的曲线拟合方程为:

A=
准·Q+Amax- (准·A+Amax) 2-4·准·Q·K·Amax

2K -Rd

式中,A 代表光合速率;Q 代表的是光照强度;准 代表表观光合量子效率;K 代表的是光合曲线的曲率,其大小

介于(0,1)之间。
利用 Excel 软件进行数据的分类汇总,利用 Spss13. 0 软件进行数据分析,Sigmaplot10. 0 辅助制图,采用单

因素方差分析(One鄄Way ANOVA)和 LSD 多重比较方法,分析 UV鄄B 辐射胁迫下杨桐幼苗相关光合生理指标

差异的显著性。 在数据分析前,对所有数据进行正态性与齐性检验。
2摇 实验结果与分析

2. 1摇 UV鄄B 辐射胁迫对杨桐幼苗叶绿素相对含量的影响

摇 图 1 摇 不同光照条件下杨桐幼苗的叶绿素相对含量(均值依标准

误)

Fig. 1摇 SPADR of C. japonica seedlings under different lighting

conditions(mean依SE)

叶绿素相对含量(SPAD Readings,SPADR)也称叶

色值,无量纲,通过数值的大小来定量描述叶片的绿色

度[28]。 姜丽芬[29],艾天成[30]等的研究结果表明,SPAD
值与叶绿素含量具有显著的相关性,能较好的反映叶绿

素含量的变化。 从图 1 中可以看出,2008 年 7 月到

2009 年 7 月的 3a 数据,总的规律是 BU>CK>EU。 2008
年 7 月各处理组之间叶绿素含量差异不大,但是随着时

间的推移,这种差异在不断增大,到 2009 年 7 月,已到

达显著水平,说明 UV鄄B 辐射胁迫对叶绿素含量的影响

在时间上具有积累性。 此外,植物的生长发育是一个复

杂的系统过程,各个时期对 UVB 的敏感性不同[31]。 至

于 2009 年 7 月的叶绿素含量的绝对值偏高这一现象可

能是由于夏季是植物生长的高峰期,生理活动和各种代

谢活动都比较旺盛,相应的支持高强度的光合作用所需

要的叶绿素含量也应很高的缘故。
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2. 2摇 UV鄄B 辐射胁迫对杨桐幼苗生长量的影响

图 2 给出了 3 个测量期杨桐幼苗的地径差值与株高差值。 由图中可以看出杨桐 3 个测量期地径生长量

在 3 个处理梯度间差异显著(P<0. 05),这表明相对于自然条件下的 UV鄄B 辐射,增强或降低其强度都会抑制

杨桐地径的生长。 至于第 3 期数据 3 个处理间差异的减小可以认为在长期的辐射处理下杨桐幼苗已经产生

了一定的抗性。
相对于 UV鄄B 辐射对地径生长量的影响,对株高的影响方式则略有差异,3 个时间段的差值大小排序的总

规律为 BU>CK>EU,表明相对于自然光条件下的 UV鄄B 辐射,降低其强度会对杨桐幼苗的株高生长产生促进

作用,反之,则会抑制其生长。

图 2摇 不同光照条件下杨桐幼苗的地径差值与株高差值(与本底实验)(均值依标准误)

Fig. 2摇 The difference value of height and diameter in C. japonica seedlings under different lighting conditions(mean依SE)

地径差(株高差)= 各测量期测得地径(株高)-2007 年 8 月本底实验测得地径(株高)

2. 3摇 杨桐幼苗对于 UV鄄B 辐射胁迫的光响应曲线

图 3 给出了杨桐幼苗在 3 个测量期 3 个处理梯度下的光合作用鄄光响应曲线。 由图可以得出,当光合有

效辐射小于 200 滋mol·m-2 s-1 区间内,3 个处理梯度间净光合速率相差不大,当光合有效辐射大于 200
滋mol·m-2s-1时,3 组间净光合速率开始表现出差异,从大到小为:BU>CK>EU, 对照组与增强组差异不显著,
而滤光组则与其他 2 个处理组表现出显著性差异,表明相对于自然光条件下的 UV鄄B 辐射,降低其强度对杨

桐幼苗光合作用有显著的促进作用。
2. 4摇 杨桐幼苗光合特征参数对于 UV鄄B 辐射胁迫的响应

综合 3 个测定期的光合特征参数(表 1)可知,随着 UV鄄B 辐射的增加,杨桐幼苗的最大净光合速率 Amax有

下降的趋势,但是 3 个测定期 Amax在各处理梯度下无显著性差异。 同样,3 个测定期的表观光合量子效率

(AQY)和暗呼吸速率(Rd)在各处理梯度间差异也不显著。 但是 3 个测定期的数据都显示,相对于自然光条

件,加大 UV鄄B 辐射剂量会降低杨桐幼苗的暗呼吸速率(Rd)。 光补偿点(LCP)在各处理梯度间却存在显著性

差异,从大到小为:BU>CK>EU。 光饱和点(LSP)在各处理梯度间也存在差异,但规律不一。
3摇 讨论

植物的产量和生物量积累在很大程度上取决于叶面积的变化、冠层光合强度和叶绿素水平[32]。 研究结

果表明,增强 UV鄄B 辐射会降低杨桐幼苗的叶绿素含量,此结果与侯扶江等增加田间 UV鄄B 辐射测得结果、师
生波等研究不同海拔植物适应性中测得的叶绿素下降结果相似,但与师生波的另一项对于高山植物麻花艽光

合色素的研究相反[33鄄35] 。植物对外界环境变化的响应是其内部生理生化发生相应变化的结果[36] 。UV鄄B辐
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图 3摇 不同光照条件下杨桐幼苗的光响应曲线

Fig. 3摇 Light response curves of C. japonica seedlings under different lighting conditions

表 1摇 不同光照条件下杨桐幼苗的光合作用特征参数值(平均值依标准误)

Table 1摇 Photosynthetic characteristic parameter values of C. japonica seedlings under different lighting conditions (mean依SE)

测定时间
Time

处理
Treatment

光补偿点 LCP
/ (滋mol·m-2 s-1)

光饱和点 LSP
/ (滋mol·m-2 s-1)

最大净光合速率 Amax

/ (滋mol·m-2 s-1)
表观光合量子效率

AQY / (滋mol·mol-1)
暗呼吸速率

Rd / (滋mol·m-2 s-1)

2008鄄07 BU 20. 75依1. 31b 195. 00依15. 58b 9. 72依1. 15a 0. 0552依0. 0023a -1. 15依0. 09a

CK 25. 96依2. 03a 283. 40依17. 61a 12. 37依1. 26a 0. 0512依0. 0021a -1. 32依0. 11a

EU 20. 02依0. 48b 226. 40依12. 20b 11. 15依0. 65a 0. 0541依0. 0019a -1. 08依0. 05a

2009鄄05 BU 25. 68依1. 41b 134. 60依8. 55ab 5. 81依0. 36a 0. 0535依0. 0013a -1. 37依0. 08a

CK 35. 12依3. 34a 173. 00依25. 72a 5. 78依0. 84a 0. 0444依0. 0060a -1. 53依0. 23a

EU 23. 00依2. 94b 111. 18依6. 15b 4. 69依0. 25a 0. 0534依0. 0037a -1. 21依0. 15a

2009鄄07 BU 19. 54依3. 20a 153. 58依16. 99a 7. 58依0. 81a 0. 0571依0. 0025a -1. 09依0. 13a

CK 20. 03依1. 61a 145. 75依5. 33a 5. 55依0. 17a 0. 0445依0. 0026b -0. 90依0. 12a

EU 18. 34依2. 20a 148. 60依12. 21a 5. 67依0. 78a 0. 0433依0. 0047b -0. 78依0. 11a

摇 摇 同列数据后不同字母表示处理间差异显著

射可诱导毒性氧自由基的产生,并降低 SOD、CAT 和 POD 的活性,使植物细胞防御系统失去平衡而导致膜脂

质过氧化[37],破坏叶绿素膜相,从而导致叶绿素分解[1]。 而降低辐射则会显著促进色素的增加,说明自然条
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件下的 UV鄄B 辐射量已经处于偏高的水平,对杨桐叶片的叶绿素含量已经产生了负面影响,进而抑制幼苗的

光合作用。 而且随着辐射的增强,这种胁迫效应还有加剧的趋势,这与董铭等[38]对水稻的研究结果一致。
研究结果还表明 UV鄄B 辐射胁迫对叶绿素含量的影响在时间上具有积累性,这与侯扶江,贲桂英等研究

得出的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的结论类似[33],而且测定结果受测定

时间(或季节)影响很大,说明 UV鄄B 的胁迫作用还与植物在不同的生长季生理活动的旺盛程度有关。 这与蒋

馥蔚等关于季节对黑壳楠光合能力的影响的研究所给出的结论一致[39]。
植物总生物量积累是衡量 UV鄄B 辐射对植物生长影响的重要指标。 总生物量代表着所有生理、生化和生

长因子的长期响应的整合结果[40]。 总生物量最直观的体现便是株高和地径的变化。 研究表明,UV鄄B 辐射对

杨桐幼苗地径和株高生长的影响略有差异,对地径的测定显示增强或降低辐射强度都会抑制杨桐地径的生

长,其中增强辐射会对杨桐幼苗的地径生长产生更显著的抑制。 这可能是因为 UV鄄B 辐射会引起植物激素代

谢改变,影响细胞分裂和细胞伸长,导致生长速率降低[40]。 3 个测定期数据综合分析显示随着处理时间的加

长,这种胁迫作用有减小的趋势。 这表明植物在受到长期的辐射处理的情况下,会对 UV 辐射产生抗性。
Kakani V G 等的研究表明植物在受到长期的辐射处理下,体内会产生大量的 UV鄄B 吸收物质,这种吸收物质

可以增加 10%—300% [32],从而产生对 UV 辐射的抗性[41]。 王红星等[42] 对芦荟叶片蒽醌类物质含量的研究

也证实,UV鄄B 辐射能引起植物体内次生代谢产物的积累,在一定程度上抵挡 UV鄄B 辐射对植物造成的伤害。
对株高的测定表明降低辐射强度会对杨桐幼苗的株高生长产生促进作用,反之,则会抑制其生长。 这可

能是因为 UV鄄B 辐射能改变植物的生长形态,落叶增加,节间长度变短等[40],这与董铭[38] 关于 UV鄄B 辐射增

强可以矮化植株,降低其生物量的结论一致。 此外对株高和地径不同的响应也表明 UV鄄B 辐射并不是简单地

延缓植物的生长速度,更确切地说,是与某些内在生长特性有关[43]。
对光响应曲线的分析表明在自然条件下,杨桐幼苗的净光合速率随着季节的变化而变化,夏季高于春季,

这与李万超[44]的结果相类似。 而表观光合量子效率(AQY)、光补偿点(LCP)与光饱和点(LSP)在不同的季节

里无明显变化。 相对于自然光条件下的 UV鄄B 辐射,降低其强度对杨桐幼苗光合作用有显著的促进作用,反
之则会抑制其光合作用,但是这种抑制也并不明显。 这可能与植物受高强度的 UV 辐射体内会产生大量 UV
吸收物质有关[41]。 对于各种光合特征参数的分析表明除 LCP 和 LSP 两个参数以外,3 个处理组内的 Amax、
AQY、Rd差异都不显著,表明辐射胁迫对植物利用光能的效率影响不大。 增强或降低 UV鄄B 辐射会显著降低杨

桐幼苗的光饱和点和光补偿点,表明处理后的杨桐幼苗光适应范围变窄,而利用弱光的能力则显著增强[45]。
总之,植物对外界胁迫的响应,例如植物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[33]。
4摇 结论

1)UV鄄B 辐射会影响杨桐幼苗的叶绿素合成机制,使叶绿体含量降低,从而在一定程度上影响光合作用,
而且随着时间的推移,这种效应具有积累性。

2)自然条件下的 UV鄄B 辐射已处于偏高水平,对杨桐叶片的叶绿素含量产生有害影响,而且随着辐射强

度增大,这种胁迫有加剧的趋势。
3)UV鄄B 的胁迫作用与杨桐在不同的生长季生理活动的旺盛程度有关,不同测定时间测定结果差异很

大,因此为了降低不同生长季和年际变化的影响,对森林树种进行长期的跨生长季的研究是有必要的。
4)UV鄄B 辐射对杨桐生物量的影响并不是简单地延缓植株的生长速度,而是改变其内在的生长特性,这

种影响在实验后期所表现出来的减小的趋势与杨桐的自我保护机制有关。
5)综合各项光合参数,增强或降低 UV鄄B 辐射会显著降低杨桐幼苗的光饱和点(LSP)和光补偿点(LCP),

而对最大净光合速率(Amax)、表观光合量子效率(AQY)、暗呼吸速率(Rd)影响均不显著,表明 UV鄄B 并未对杨

桐的光合作用、光能利用率、碳同化能力产生显著性的伤害,但是由于森林树种的多年生特性,这种积累性的

或延迟的影响将会随着时间而显现出来。
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