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人类活动加剧了大气臭氧 (O3)层的减弱、变薄 ,增加了到达地面的紫外线 (UV ,200 nm～

400 nm)辐射。当太阳 UV 辐射经过 O3 层时 ,UV2C(200 nm～280 nm)辐射几乎全部被 O3 吸

收 ,UV2A (320 nm～400 nm)辐射可穿过 O3 层而全部到达地面 ,UV2B (280 nm～320 nm)辐射

除 90 %左右被 O3 吸收外 ,其余可到达地面 ,所以 ,大气 O3 量的变化主要影响地面的 UV2B 辐

射 (杨志敏等 ,1994) 。全球范围内的 O3 浓度在过去 20 年中平均减少了 1 %～3 %(王少彬等 ,

1993 ;王少彬 ,1993) ,目前呈继续降低趋势 ,1979～1994 年 ,O3 量以每 10 年 4 %～5 %的速度

下降 ,虽然国际上已开始实施保护 O3 层行动 ,但是 O3 层的最薄期仍将提前 (岳华 ,1995 ; Kerr

等 ,1994 ;Newman ,1994) 。据报道 ,大气中的 O3 减少 1 % ,地面的生物有效 UV2B 辐射增加

2 %(Scotto 等 ,1988 ;Sivalingam 等 ,1990) ,在瑞士高山地区 (47°N ,海拔 3745 m) 的观测表明 ,

由于大气 O3 减少 ,从 1981 年到 1990 年 ,北半球人口密集区的太阳 UV2B 辐射以每年 1 %的

速度增加 (Blumthaler 等 ,1990) 。增加的 UV2B 辐射已经并且还会对植物产生较大影响。

本世纪 60 年代以来 ,国外在 UV2B 辐射影响植物生理、生化和生长发育等方面的研究比

较活跃 ,在我国 ,这方面的工作刚刚起步 ,有关报道很少。本文结合自己的工作 ,就国际上在这

方面的研究现状、最新进展作简单介绍 ,并提出一些今后值得深入研究的问题。

UV2B 辐射对植物的影响

(一) 　对植物核酸和蛋白质的影响
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核酸和蛋白质分别在 260 nm 和 280 nm 有吸收峰 ,UV2B 辐射对它们有破坏作用 (Cald2
well ,1981) ;所以 ,增加 UV2B 辐射使植物的核酸和可溶性蛋白质含量降低 (Dai ,1992 ; He 等 ,

1993) 。

UV2B 辐射减少紫花苜蓿 ( Medicago sativa) 叶片中的 DNA ( Quaite 等 , 1992) ,使大豆

( Glyci ne m ax) 叶片中的 DNA 完整度 (integrity) 下降 ,并直接影响到植株中的物质合成 (D’

Surney 等 ,1993) 。

1 ,52二磷酸核酮糖羧化酶/ 加氧酶 (Rubisco)构成植物叶片 50 %以上的总可溶性蛋白 (Li ,

1992) ,其含量变化很大程度上决定着植物的可溶性蛋白含量 ;因此 ,Jordan 等 (1992)认为 UV2
B 辐射减少 Rubisco 含量是豌豆 ( Pisu sativ um ) 叶片总可溶性蛋白减少的主要原因。另外 ,

UV2B 辐射也诱导豇豆 ( V igna si nensis) 合成一些多肽 (Nedunchezhiain 等 ,1991a ,b) 。研究表

明 ,UV2B 辐射降低编码 Rubisco 的 mRNA 含量 (Jordan 等 ,1992 ,1994) ;因为细胞中蛋白合成

速率主要是正比于编码此蛋白的 mRNA 含量 ,决定细胞中 mRNA 含量的因素有二 : (1) 基因

转录、前体 RNA 加工与 mRNA 转运等步骤的速率 , (2) 合成后 mRNA 在细胞中的稳定性 ,两

者相比 ,后者更重要 (余叔文 ,1992) ;由此推测 ,UV2B 辐射可能主要通过增加 mRNA 的降解

速率而降低蛋白的合成速率 ,最终减少可溶性蛋白含量。

以上结果反映出 UV2B 辐射可能在复制、转录和翻译水平上调控植物的基因表达 ,并且 ,

它对核酸和蛋白质的作用有三 ,即增加核酸和蛋白质的降解速率、降低它们的合成速率及诱导

合成一些核酸和蛋白质 ,UV2B 辐射条件下 ,核酸和蛋白质的变化是这三种作用 ,主要是前两

种作用叠加的结果。

(二) 　对细胞形态、结构与功能的影响

一些实验结果显示 UV2B 辐射能够使植物细胞质膜的透性发生变化 ,原因主要有两方面 :

(1)改变植物细胞质膜的酶系统 ,如启动高等植物细胞质膜氧化还原系统的H +2A TPase工作排

出 H +而改变细胞的膜电位 ( Khalilov 等 ,1990) ,打开 Rhodotorula m i nuta 质膜的 K+ 通道并导

致 Ca2 +在 Euglena gracilis 细胞内积累 ( Hada 等 ,1993 ; Tirlapur 等 ,1993) , (2) 破坏植物细胞

质膜的结构物质 ,在黄瓜 ( Cucum is sativ us)幼苗上的检测结果显示 ,UV2B 辐射增强其叶片的

细胞膜质过氧化程度 ,降低质膜的饱和脂肪酸/ 未饱和脂肪酸比值 ( Kramer 等 ,1991) ,同时 ,它

还破坏质膜上的蛋白质 (Caldwell ,1981) 。

UV2B 辐射可以增大 Phaeodactyl um t ricornut um 细胞的体积 (Behrenfeld 等 ,1992) ,破坏

玉米 ( Zea m ays)叶片近轴面的表皮细胞 ,改变其叶肉细胞中内质网、高尔基体、微泡之间的联

系 (Santos 等 ,1993) ,延迟 A nabaena aequalis 细胞的分化和分裂 (Bekelfield 等 ,1994) 。Staxen

(1993)发现 UV2B 辐射将 Pet unia hybri da 皮层细胞中的微管切成短的片断 ,并且 ,微管组织

的这种聚合状态与细胞分化关系密切 ,他认为 UV2B 辐射通过影响细胞周期中 G1 、G2 和 S 期

的活动而影响细胞分裂和分化。可见 ,UV2B 辐射直接导致细胞中核酸和蛋白质的合成以及

细胞器结构和功能的变化 ,是其影响植物细胞分裂和分化的物质基础。

植物细胞、分子结构与功能的变化会引起它的其它生理生化、生长过程的改变。

(三) 　对光合作用的影响

UV2B 辐射抑制许多植物的光合作用 ,已是公认的事实 ( Strid 等 ,1990 ; Agrawal ,1992 ;

Hader 等 ,1991 ; Hsu ,1993 ;Lingakumar 等 ,1993) ,探讨其作用机理是目前 UV2B 辐射生物效应
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研究最重要的组成部分之一。

UV2B 辐射增加使植物总叶绿素 (Chl) 、Chl a 和 Chl b 含量下降 ( Strid 等 ,1990 ; Hader 等 ,

1991) ,Chl a 的降幅大于 Chl b (Agrawal ,1992) ,这反映了 UV2B 辐射对叶绿素2蛋白质复合物 ,

特别是光合作用反应中心的破坏 ( Thornher ,1975) 。光合机构遭到破坏 ,植物很容易发生光合

作用的光抑制 ,从而使光合作用能力下降 ,这已得到了大量的证据 ( Strid 等 , 1990 ; Ne2
dunchezhiain 等 ,1991a ; Hsu ,1993 ;Lingakumar 等 ,1993 ;Ziska 等 ,1993) 。

根据掌握的资料 ,可将 UV2B 辐射抑制光合作用的原因归纳为以下三点 (表 1) : (1) 破坏

光反应系统 ,特别是光系统 Ⅱ( PS Ⅱ) 的反应中心 ,引起光合电子传递效率下降并导致发生光

合作用的光抑制 ,以至于叶绿体的放氧活性下降 , (2) 破坏光合作用关键酶 ———Rubisco ,尤其

是它的大亚基 (rbc L) ,从而使其羧化效率下降 , (3) UV2B 辐射增加了植物 (气孔) 对外界环境

变化的敏感程度 ,导致光合作用能力降低 (表 1) 。
表 1 　UV2B辐射对光合作用的影响

UV2B 辐射对光合作用的影响 参考文献

光系统

Fv/ Fm 和 Fm 的半升期 (half2rising time)降低。
PS Ⅰ和 Cyt f 稳定 ,PS Ⅱ活性下降。

PS Ⅱ活性降低 ,用人工电子供体 Mn2 +仍不能恢复 ,
叶绿体丢失 23 KDa 和 33 KDa 蛋白各一条。

类囊体膜堆积 (membrane stacking) ,使植物不能有效地
阻止 PSⅡ发生光合作用光抑制。

Lingakumar 等 ,1993
Strid 等 ,1990

Nedunchezhian 等 ,1991a ,b

Hsu 等 ,1993

酶

Rubisco 活性随补充 UV2B 辐射时间的增加而降低 ,
叶绿体丢失一条 55 KDa 多肽。

编码 rbc L 和 rbc S 的 mRNA 减少 ,前者的 mRNA 减
少量大于后者 ,rbc S 能部分恢复光合活性。

Nedunchezhian 等 ,1991a ,b

Nedunchezhian 等 ,1991a ,b

气孔 气孔限制增加导致 CO2 净同化速率降低。
叶片气孔对大气湿度的敏感程度增加。

Musil 等 ,1993
侯扶江等 ,1995

　　　　　说明 : Fv 可变荧光 ,Fm 最大荧光 ,PS Ⅰ光系统Ⅰ,PS Ⅱ光系统Ⅱ,rbc S Rubisco 的小亚基。

光合作用受抑制 ,物质合成减少 ,必然导致植物的生长速度下降和植株形态的改变。

(四) 　对植物生长发育的影响

11UV2B 辐射在植物光形态建成中的作用

近年来 ,UV2B 辐射在植物光形态建成中的作用愈来愈受关注 ,焦点是 UV2B 的光受体

(UV2B receptor) 。

Bartolomeo 等 (1989) 的实验表明在红甘蓝 ( B rassica Oleracea CV Rosso Olandese tardi2
voinvernale)中光敏色素起着 UV 光受体的作用 ,但 Ballare 等 (1991) 的实验又表明 ,黄瓜黄化

苗转绿过程中 UV2B 对其上胚轴生长的抑制与可见光几乎没有关系 ,他认为 UV2B 在植物中

有单独的光受体。

因为 UV2B 辐射条件下 ,黄素可调节玉米等植物体内类黄酮物质和花色素苷的合成 ,所

以 ,也有人认为黄素就是的 UV2B 的光受体 ( Ensminger 等 ,1992 ; Khare 等 ,1993) 。

UV2B 辐射的作用光谱与蓝光/ 近紫外光 (UV2A)接近 ,二者对植物的某些生长、生理活动

的作用效果也相似 (李韶山等 ,1993 ; Krize 等 ,1993) ,人们很容易将它们的光受体看作同一物
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质———隐花色素。欧白芥 ( S i napis alba) 黄化苗上胚轴中一些物质的合成可被 UV2B 辐射抑

制 ,又能被蓝光/ UV2A 部分逆转 (Bucholz 等 ,1995) 。因此 ,UV2B 和蓝光/ UV2A 的光受体有

可能不是同一物质 ,目前尚无更多的证据。

总之 ,UV2B 有光受体在植物的光形态建成中发挥重要作用 (Ballare 等 ,1991) ,这个物质

是什么 ? 至今没有确定的结论 ,需要作深入的研究。

21 对生长和植株形态、结构的影响

在田间或植物生长室中的实验都说明 ,UV2B 辐射降低许多植物的株高、叶面积和地上、

地下部分的干鲜重 ( Teramura 等 ,1991 ;Searles 等 ,1995) ,此外 ,它还减少大豆的豆荚和种子数

目以及豆荚的重量 (Miller 等 ,1994) ,抑制烟草 ( N icotiana t ulacum ) 花粉管的生长 ( Feder 等 ,

1990 ;Musil 等 ,1993) 。可以说 ,UV2B 辐射对营养生长和生殖生长的影响直接导致了植物的

生物产量和种子产量下降。

UV2B 辐射处理过的植物 ,除了株高、叶长和叶面积小于对照外 ,叶片厚度则比对照大

(Seabo 等 ,1993) ,而几种单子叶植物的叶片数目和节间长度都比对照少了 (Bartolomeo 等 ,

1989) 。

植物生长发育受到 UV2B 辐射的影响当然与其抑制光合作用物质合成有直接关系 ,除此

之外 ,可能与它对植物生长调节物质的影响也关系密切。生长素 ( IAA) 在 280 nm 有吸收峰

( Hader 等 ,1987) ,它的合成与分布自然会因 UV2B 辐射而变化 ,同时 ,UV2B 辐射还对植物体

内乙烯和多胺的合成有促进作用 ,强度越大越有效 ( Kramer 等 ,1991 ,1992) 。这些生长调节物

质的代谢与分布的变化将影响到生长等许多植物生命过程 ,目前的研究还没有把 UV2B 辐射

对植物生长调节物质的影响和对植物其它生理活动的影响很好地结合起来。

UV2B 辐射降低地下 部分的干、鲜重反映了它对根系生长发育的抑制 ,这必然影响植物对

营养物质的吸收。

(五) 　对矿质营养和水分代谢的影响

UV2B 辐射使植物吸收的硝酸盐减少 (Doehler ,1991 ,1992) ,同时施以营养限制 ,植物生长

的受抑程度亦增加 (Musil 等 ,1994) 。

水分是植物吸收、运输矿质营养的载体 ,可由此推测 ,UV2B 辐射也影响植物对水分的吸

收、运输和分配 ,最近的一些工作证实了这一点 (侯扶江等 ,1995) 。

从以上研究可以看出 ,UV2B 辐射抑制根系生长 ,植物营养条件恶化 ,又进一步限制植物

的生长及其它生理活动。

(六) 　对呼吸作用的影响

到目前为止 ,有两种不同的实验结果 ,即 UV2B 辐射促进暗呼吸和不影响暗呼吸 ( Musil

等 ,1993 ;Larkum 等 ,1993) 。究其原因 ,除了 UV2B 辐射强度和作用时间的因素外 ,可能与植

物的种和植物 (叶片)发育阶段有关。

这方面的报道不多 ,工作尚未涉及机理。

(七) 　对植物种群、群落和生态系统的影响

近几年来 ,在群落、生态系统水平开展 UV2B 辐射生物效应的研究逐渐兴起。

有人报道 ,UV2B 辐射改变陆地植物间竞争并由此导致种群、群落的结构发生变化 (Cald2
well ,1981 ;Runeckles 等 ,1994) ,抑制海洋上层藻类的光合作用 ,影响海洋生态系统的初级生产
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力和碳循环 (Behrenfeld 等 ,1993 ;Osmond 等 ,1993) 。Best 等人 (1993) 也指出 UV2B 辐射增加

和温度升高是长期威胁荷兰湿地生态系统的两个主要环境因素。

UV2B 辐射与其它环境因子对植物的共同影响

自然界的生物接受的是环境因子的综合作用 ,因此 ,把 UV2B 辐射与其它环境因子结合起

来 ,研究它们对植物的共同影响 ,更能反映实际情况。这方面的工作近几年才开展起来。

增加 UV2B 辐射的同时 ,增加 CO2 浓度 ,小麦 ( T riticum aestiv um ) 、水稻 ( O ryz a sativa) 、

大豆等植物的生长和光合作用降低 ( Teramura 等 ,1990 ;Bake 等 ,1994 ;Sullivan 等 ,1994) ;提高

O3 浓度则加速植物次级代谢 ,导致酚类化合物积累 ( Runeckles 等 ,1994) ;温度升高 ,大豆光合

作用光系统受伤害的程度增加 (Dai ,1992) ;施以水分胁迫降低大豆的表观量子效率 (Caldwell ,

1994 ;Sullivan 等 ,1994) 。Hilde 等 (1994) 用 N icotiana pl um bagi nif olia 所做的实验表明 ,O3 、

SO2 和 UV2B 辐射三者对编码 SOD 等保护酶基因的作用相近。

结束语

综上所述 ,UV2B 辐射可以在分子、细胞、个体、种群、群落和生态系统水平作用植物 ,导致

农作物减产 ,威胁人类生存 ;因此 ,由于大气 O3 减少而导致的 UV2B 辐射增加对植物、尤其是

农作物的影响将是人类长期关注的研究课题。

在 UV2B 辐射生物效应研究方面 ,除了继续重视对光合作用物质生产的研究外 ,建议加强

以下研究 : (1)开展定量研究 ,探索 UV2B 辐射对植物的作用规律 , (2) 研究 UV2B 辐射对酶活

性的调节机理及其诱导的原初反应及信号传递链、对基因表达的调控 , (3) 植物对 UV2B 辐射

的适应机制。
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