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麻花艽叶片光合色素含量及厚度
对 UV B辐射的响应
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( 1 中国科学院西北高原生物研究所 高原生物适应与进化重点试验室, 西宁 810001; 2中国科学院研究生院,北京 100049; 3 中

国科学院国家科学图书馆兰州分馆中国科学院资源环境科学信息中心,兰州 730000)

摘 要:以中国科学院海北高寒草甸生态系统定位站自然生长的麻花艽(Gentiana str aminea Max im. )为材料, 进行

了不同月份和草盛期不同天数的短期增补和过滤 UV B 辐射试验,比较分析叶片光合色素含量和叶片厚度等的变

化。结果表明: ( 1)生长季内麻花艽叶片叶绿素 a+ b 含量呈波动变化的趋势, 7 月份含量均较高; 草盛期不同天数

处理时, UV B 辐射对麻花艽叶片叶绿素 a+ b 含量的影响不大。( 2)生长季内麻花艽叶片类胡萝卜素含量也是 7

月份较高,短期增补 U V B 辐射有降低其含量的趋势。( 3)增加 UV B 辐射能够降低 Chl a/ b 值; 自然 UV B 辐射

下 Car/ Chl比值能维持一个较高水平, 是对强辐射的适应。( 4)随处理时间延长,麻花艽叶片厚度有降低趋势, 其

叶缘出现一些发黄、变黑、变透明等受害症状, 叶片能通过增加叶片厚度来适应增强的 U V B 辐射。可见, 生长于

高海拔地区的植物麻花艽虽然对 UV B 辐射表现出诸多的生理适应特性,但依然不可避免地受到其损伤。
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Abstract: The photosynthet ic pigment contents w er e mainly analyzed in Gentiana st raminea Max im . after

UV B exclusive and U V B supplementat ion t reatment. Field experiments w ere conducted at the Haibei A l

pine Meadow Ecosystem Research Stat ion, the Chinese Academy of Sciences. T he r esult indicated that : ( 1)

Chlo rophy ll contents v aried among dif ferent months w ith a high value appear ed in July , and ther e w er e no

seriously influence o f U V B radiat ion dur ing 15 day s o f t reatment . ( 2) Caro tenoids contents also high in Ju

ly, and there w as a decreased tendency during short terms of increased U V B radiation. ( 3) Chl a/ b r at ion

w ere decreased under high U V B radiat ion tr eatment , and Car / Chl seems a litt le high in ambient UV B ra

diat ion w hen compared w ith no UV B tr eatment . ( 4) Incr easing of leaf thickness w as the one adaptat ion

w ay to enhanced UV B radiat ion; w ith prolongat ion of t reatment , leaves became thinner than ear ly due to
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the accumulation of UV B damage, as a results leaf colo r turned to yellow , the apex turned to purple and f i

nally leaf margin go t brow n. It w as obvious that alpine plants had some of physiolo gical adaptation charac

ters, but they st ill suf fered a certain inevitable injur y.

Key words: UV B radiation; Gent iana str aminea M ax im . ; pho to synthet ic pigments; alpine plant

自英国科学家 Farman等 [ 1]首次观测到南极上

空的臭氧空洞以来,由于臭氧衰减而导致到达地面

的 UV B辐射增强及其生物学效应受到国内外的普

遍关注。同时, 在两极和世界其它地区都观测到太

阳辐射中 U V B辐射的增强。青藏高原是全球气候

变化敏感地区之一。熊效振等[ 2] 的计算表明, 整个

中国地区, 青藏高原的紫外辐射永远最强。周秀骥

等[ 3]在青藏高原上空发现臭氧异常低值中心, 并证

明该区是一个臭氧递减的强中心,其臭氧低谷有加

深的趋势,夏季到达地表的辐射最大, 臭氧低谷最

深。刘煜等[ 4]计算得出, 青藏高原比同纬度其它地

区臭氧少 12. 9%, 而 UV B辐射增加了 12. 7% , 对

DNA 有害的辐射增加的最多, 达到了 33. 2%。

太阳 U V B辐射的能量较高,且能部分穿过植

物叶片的表皮层到达光合机构等敏感部位。地球表

面的 UV B 辐射增强, 将对植物产生多方面影响,

其中包括对 DNA、光系统  、光合作用、抗氧化酶系

统以及植物体内类黄酮等的影响。近几年来 [ 5] , 从

细胞及分子水平出发来探讨植物响应 UV B辐射内

部机理的研究较为多见, 但是从生理角度出发探讨

UV B辐射对植物光合色素以及光合作用的影响也

是非常必要的。

麻花艽( Gentiana str aminea Maxim. )为龙胆科龙

胆属多年生草本植物, 主要分布于青藏高原海拔

2 000~ 4 950 m 的山坡草地、河滩、灌丛及高寒草甸

中,是矮嵩草草甸的主要伴生种[ 6]。本试验以高山植

物麻花艽为研究对象, 探讨了自然光背景下短期增

补U V B 辐射和滤除自然光谱中的 U V B辐射成分

对不同月份叶片光合色素含量的影响, 以及草盛期

不同处理天数后光合色素含量的变化, 以期为极端

环境下高山植物光合作用的深入研究奠定基础。

1 材料和方法

1. 1 试验样地概况

试验样地位于中国科学院海北高寒草甸生态系

统定位站。该站位于青藏高原东北部 ( 37!37∀N,

101!19∀E) ,海拔 3 200 m ,具有明显的高原大陆性气

候特征。受高海拔的影响,冷暖季节交替出现,无明

显四季之分。全年总辐射量为 5. 866 # 106 ~ 6. 704

# 106 kJ/ m2 ,年平均温度为- 1. 7 ∃ ,年平均降雨量

为 580 mm 左右, 且主要集中于 5~ 9月份(占年降

水量 80% )。年内无绝对无霜期, 相对无霜期约为

20 d,即使在最热的 7 月仍可出现霜冻、结冰、降雪

等天气现象
[ 7]
。

1. 2 UV B辐射处理

短期 UV B辐射处理分两种方式:自然光背景

下的增补U V B试验和滤除自然光谱中 UV B辐射

成分的试验。( 1) 增补 UV B 试验: 采用荧光灯管

法,金属灯架( 30 cm # 30 cm # 40 cm )上安装 4只

U V B荧光灯管( U V B 308, 北京电光源研究所) ,

灯管垂直位于待测植物上方; 其中 3 个灯架的灯管

包以纤维素双乙酸酯薄膜( CA 膜,厚度 0. 13 mm,

过滤 < 280 nm 的少量致死性紫外线 C) , 为增补

U V B处理, 用 U V A + UV B 表示; 另外 3个灯架

的灯管包以 M ylar 膜(厚度 0. 08 mm, 过滤 < 315

nm 的紫外线) , 为增补 UV B 处理的对照, 因能透

过与处理相匹配的 U V A 成分, 用 UV A 表示。

( 2)滤除自然光谱中 UV B辐射成分的试验: 采用选

择性薄膜法,金属架( 120 cm # 80 cm # 45 cm )东西

向排列, 其中的 3个金属架上覆有 Lum inar 薄膜

(厚度 0. 13 mm , 滤除自然光中的 UV B 成分) , 表

示为 no UV B;另外 3个框架覆有 CA 膜作为对照,

因能透过自然光中的 U V B 成分, 用 amb UV B表

示。4个处理之间 UV B辐射强度以 U V A + UV

B、UV A、amb U V B和 no UV B的顺序依次降低,

组成一个从增补到滤除的 UV B梯度。

试验样地为试验站的半封育矮嵩草草甸,选择

植被较为均一地段,选择物候期一致且叶片舒展、长

势良好的麻花艽植株作为研究材料, 分别从两个方

面研究两种方式的 UV B辐射效应。( A)不同季节

U V B辐射处理, 于 2008年 6~ 9 月每个月的月初

进行,处理时间为 7 d; ( B)草盛期不同天数 U V B

辐射处理, 于 2008 年 7 月下旬和 8 月中上旬及

2009年 7、8月进行, 处理时间为 15 d,并在 2009年

7、8月份, 在 U V B 辐射处理同时测定麻花艽叶片

厚度。

经 U V B辐射处理后,于晴天选取长势良好、无

病虫害侵袭的健康植株采集叶片样品, 采样时间一
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般为当地时间 10: 00或 15: 00。叶片采集后, 放入

自封袋,置于冰瓶带回试验室清理干净,立即进行光

合色素相关定量和浸提处理。

1. 3 光合色素含量和叶片厚度的测定

挑选无伤斑的完全展开叶,避开主脉,用打孔器

(直径 0. 7 cm )打取叶圆片,混匀后随机取其中 6片

置于 10 mL 叶绿素萃取液(乙醇 %丙酮 %水溶液为

45% %45% %10%)中,盖紧密封、避光低温保存 10

d至叶圆片无色。用 UV 1601紫外分光光度计(日

本岛津公司)检测波长在 663、645、440 nm 处的吸

光度值。叶绿素含量的测定与计算参照 Arnon[ 8] 的

方法。类胡萝卜素含量的测定与计算参照朱广廉 [ 9]

的方法。

采用电子数显外径千分尺(桂林广陆量具厂生

产) , 测量处理框架下麻花艽叶片的厚度。测定时每

一处理框架下取向光性较好、成熟的完全展开叶 6

片,以叶片中下部 2/ 3部位为准, 避开叶片主脉, 分

左右测定。每个处理重复 3次。

1. 4 数据分析

原始数据的计算与处理采用 Excel软件, 采用

Spss 13. 0软件进行方差分析和显著性检验。图中

数据以平均数和标准误( SE)表示。

2 结果与分析

2. 1 UV B处理对麻花艽叶片叶绿素含量的影响

草盛期不同天数的处理试验表明, 麻花艽叶片

叶绿素含量在增补和过滤 U V B 辐射的试验间均无

显著性差异(图 1, A)。其中, 增补 U V B 辐射试验

中, U V A 处理的叶绿素 a+ b含量在第 10 天时达

到最大值,后随处理时间的延长而降低;而增补处理

UV A+ U V B的叶绿素 a+ b的含量在第 5天和第

15天均较高, 且第 15天最高。过滤 UV B 辐射试

验中, amb UV B处理叶片叶绿素 a+ b含量在处理

10天后出现最大值, 而在滤减辐射处理 no UV B

的叶绿素 a+ b 值在第 10天时较低。不同处理之间

相比较时, no UV B辐射处理的叶绿素 a+ b 含量

均高于 UV A+ UV B 处理; no U V B 与 amb U V

B辐射处理相比, 麻花艽叶片的叶绿素 a+ b的含量

在处理第 5、15 天均高于 amb U V B, 而在第 10 天

时略低于 amb U V B。这说明增强 U V B 辐射可以

降低草盛期麻花艽叶片的叶绿素的含量; 麻花艽已

经适应了高原 U V B 辐射条件,从而滤减 U V B 处

理叶片叶绿素 a+ b的含量在处理至 15 d 时表现出

增加的趋势。

植物生长季内的测定结果(图 1, B)表明, 各处

理麻花艽叶片的叶绿素含量均表现为先升高后降低

的趋势,并都在 7月份达到最高值;同一月份各处理

间比较时,仅 6月份具有显著差异。增补 UV B辐

射试验中,与 U V A 相比, U V A + UV B 处理的叶

绿素 a+ b含量在 6月份显著降低( P< 0. 05) , 7月

份稍低, 8月份略有升高, 9月份几无差异;过滤自然

光谱中的 UV B辐射试验中, 与 amb UV B对照相

比, no UV B处理的叶绿素 a+ b含量在 6月份显著

降低( P< 0. 05) , 7~ 9月份则均有增加趋势(图 1,

B)。即增补 U V B 辐射初期能显著降低叶片的叶

绿素含量,而在此后的生育期虽有一定幅度升降但

均未达到显著水平; 过滤自然光谱中 UV B辐射成

分处理时,麻花艽叶片叶绿素 a+ b含量除 6月份显

著降低外,其余月份均有增加趋势。说明麻花艽植

物叶片在生长初期对增补的 U V B 辐射强度较为敏

感,但叶片显然已适应环境中的 U V B辐射强度,滤

除自然光谱中 UV B辐射成分处理时, 麻花艽叶片

叶绿素含量在 7~ 9月份略有提高。

2. 2 UV B处理对麻花艽叶片类胡萝卜素含量的影

图 2, A显示, 在麻花艽草盛期增补 UV B试验

中 , UV A+ UV B处理后叶片类胡萝卜素含量具有

图 1 不同 U V B 处理下麻花艽叶片

叶绿素 a+ b含量的变化趋势

不同小写字母表示处理间在 0. 05水平有显著差异。下同

Fig . 1 Changes o f chlorophy ll contents in

G. str aminea during UV B treatment

Different normal let ter s represen t the s ignifi can t dif feren ce

among t reatments at 0. 05 level. T he same as below
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图 2 不同 UV B 处理下麻花艽叶片

类胡萝卜素的含量的变化趋势

F ig. 2 Changes of caro teno ids contensts in

G. str aminea dur ing UV B t reatment

低于 U V A 对照的趋势, 且处理第 10天时达到显

著性差异水平( P< 0. 05) , 随处理天数延长至第 15

天时, 增补 U V B辐射的类胡萝卜素含量又略高于

UV A;在草盛期过滤 UV B辐射的试验中,随处理

天数延长, no U V B辐射后所测叶片类胡萝卜素含

量值有增加的趋势,而 amb U V B 辐射处理的类胡

萝素含量的变化则趋势相反。

如图 2, B所示, 在生长季 U V B 辐射试验中,

麻花艽叶片类胡萝卜素含量也呈现波动变化趋势。

其中,在增补 UV B辐射试验中, 叶片类胡萝卜素含

量在 7月份最高;生长季内短期增补 UV B条件下,

麻花艽叶片类胡萝卜素的含量均低于 UV A 对照,

但仅在 6月份具有显著性差异。在过滤 U V B辐射

试验中,叶片类胡萝卜素的含量也是 7月份最高; 除

9月份外, no UV B处理的类胡萝卜素的含量都低

于 amb UV B对照。以上结果说明,麻花艽叶片类

胡萝卜素含量也是在生长初期对环境 UV B辐射的

变化较为敏感, 短期增补 UV B 辐射能引起麻花艽

叶片类胡萝卜素含量的降低。

2. 3 UV B处理对麻花艽叶片 Chl a/ b和 Car/ Chl

比值的影响

2. 3. 1 Chl a/ b比值的变化 在草盛期增补 UV B

辐射条件下, 随处理天数的增加, 麻花艽叶片 Chl

a/ b值呈现低 高 低的变化趋势; 而 U V A 对照中

Chl a/ b值随处理天数的延长而逐渐降低(图 3, A)。

其中,在 U V A + UV B处理中,增补 U V B 辐射第

5天时的 Chl a/ b值显著低于 UV A( P< 0. 05) ,第

10天和第 15天虽均高于 UV A, 但其间无显著差

异( P> 0. 05)。在草盛期不同天数过滤 UV B 辐射

试验中, no UV B和 amb UV B处理麻花艽叶片 Chl

a/ b值均呈现随处理时间的延长而降低趋势,但两者

之间始终无显著差异( P> 0. 05)。可见,麻花艽叶片

Chl a/ b值对短期 UV B辐射反应不敏感。

生长季不同月份增补 UV B试验表明,生长季

内各处理麻花艽叶片的 Chl a/ b 比值先逐渐下降,

至 9月份时又有所回升(图 3, B)。其中, U V A +

U V B处理麻花艽叶片的 Chl a/ b 在 6 月份显著高

于 U V A,而其值在 7~ 9月又均低于 UV A 对照,

但仅在 8月份达到显著性水平( P< 0. 05) ,说明生

长季增补 UV B辐射能够降低麻花艽叶片 Chl a/ b

比值。在滤除 UV B试验中, 与 amb UV B对照相

比, no U V B处理的 Chl a/ b值在 6、7、8三个月有

降低的趋势, 且在 8 月份达到显著性水平 ( P <

0. 05) ; 9 月份略有回升, 且 no U V B 处理值高于

amb U V B处理, 但无显著性差异,这说明麻花艽叶

片已适应高原强 U V B辐射的环境。

2. 3. 2 Car/ Chl比值的变化 在草盛期不同天数

增补U V B试验中(图4, A ) , 麻花艽叶片Car / Chl

图 3 不同 U V B 处理下麻花艽叶片

叶绿素 a/ b 值的变化趋势

Fig . 3 Changes o f chlor ophy ll a/ b rat io in

G. str aminea during UV B treatment
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图 4 不同 UV B 处理下麻花艽叶片

光合色素比值的变化趋势

F ig. 4 Changes of pho tosynthetic pigment r atio

in G. str aminea dur ing UV B tr eatment

比值在增补 UV B 处理第 5 天和第 15 天时低于

UV A处理对照,第 10 天时高于对照; 在不同天数

过滤 U V B试验中, no U V B 处理的 Car/ Chl值同

样在在处理第 5天和第 15天时低于 amb U V B 对

照, 而在处理第 10天是高于 amb UV B对照。但在

草盛期同期所有处理间的 Car/ Chl值均没有显著差

异( P> 0. 05)。

如图 4, B所示,生长季不同月份增补 U V B 试

验中, U V A 对照中麻花艽叶片 Car/ Chl比值在 8

月份达到最大值,而 U V A+ UV B处理中 Car/ Chl

比值在 8 月份最小; 7月份 U V A + U V B 处理的

Car / Chl比值高于 UV A对照, 而 8和 9月份却低

于 UV A,且在 8月份具有显著性差异( P< 0. 05)。

在不同月份过滤 UV B试验中, no UV B处理的麻

花艽叶片 Car/ Chl比值先逐渐降低,至 9月有所回

升,而对照( amb U V B)叶片中的 Car/ Chl比值从 6

月到 9 月则持续上升;其中, no U V B 处理的 Car/

Chl比值除 6月份显著高于对照( amb UV B)外, 7

~ 9月份 Car/ Chl比值均低于 amb U V B,但均无显

著性差异。这说明自然水平的 U V B 辐射没有影响

麻花艽的正常生长, 其叶片的 Car/ Chl比值维持在

相对较高的水平。

2. 4 短期 UV B辐射处理对麻花艽叶片厚度影响

2009年 7、8月份,在草盛期短期 UV B辐射处

理试验中同时测定了麻花艽叶片厚度。如图 5 所

示,在短期增补 UV B 辐射处理实验中, U V B+

U V A 处理的麻花艽叶片厚度在第 5 天和第 15天

都比相应对照( U V A)有所降低( P> 0. 05) , 但至处

理的第 10天却比对照显著增加( P< 0. 05) ; 在短期

过滤 UV B辐射试验中, 处理初期(第 5天)过滤太

阳辐射光谱中的 UV B成分后, no U V B 处理引起

麻花艽叶片厚度显著降低( P< 0. 05) , 但随处理时

间延长,麻花艽叶片厚度变化趋于稳定,处理间无显

著性差异( P> 0. 05)。这说明在短时间内 UV B辐

射能够诱导植物以增加叶片厚度的方式来抵抗

U V B辐射的伤害,但当处理时间进一步延长(如 15

天)后, UV B辐射的负影响逐渐显现, 叶片厚度则

会减小, UV B辐射的伤害加重。

图 5 不同 U V B 辐射处理的麻花艽叶片厚度

F ig. 5 T he leaf thickness of G. s tr aminea

under differ ent UV B treatment

3 讨 论

本研究发现, 生长季不同月份短期增补 U V B

辐射处理时, 麻花艽叶片的叶绿素 a+ b含量呈现波

动变化趋势, 且 U V B+ UV A 处理的叶绿素含量

在 6月份显著低于 U V A 对照。有研究表明
[ 10]

,较

强的紫外线辐射能破坏植物的叶绿体结构及其前体

或使它的合成受阻, 从而降低叶片中的叶绿素含

量
[ 1 1]
。本研究的试验地海北高寒草甸位于青藏高

原东北隅, U V A 和 UV B年变化明显, 且在太阳高

度角最高的 6月达年内最高值[ 12]。6月份,麻花艽

植株尚处于生长前期, 植物叶组织尚在形成过程中,

此时外界辐射又较强, 由于辐射量与叶绿素含量呈

负相关[ 13] ,因此叶片中相对较低的叶绿素含量可吸

收较少的光,避免强光对麻花艽光合器官的损伤,从

而起到光保护作用。但麻花艽显然已经适应了此时

环境中的 UV B 辐射强度, 短期过滤自然光谱中
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UV B 辐射成分处理时, no U V B 处理后光合色素

的降低意味着对环境 UV B辐射的一定适应性。不

同月份处理中, 无论是增补还是过滤 U V B 辐射处

理的麻花艽叶片叶绿素 a+ b的高峰值均出现在 7

月份,显然此时麻花艽进入草盛期,处于生命力旺盛

阶段,因此叶绿素含量较高; 8、9 月份, 自然光照强

度降低,麻花艽的叶绿素含量比 7月份有所下降, 不

利于光合速率的提高。

叶绿素 a、b 含量的高低可作为植物受胁迫及

外界环境因子干扰的指示器
[ 14]
。不同月份 UV B

辐射试验中,叶绿素 a/ b 比值从 6月到 8月份逐渐

下降,到 9月份又有所回升且高于 8 月份。根据叶

绿素 a和 b在光合作用中的不同分工
[ 15]

, 叶绿素 a/

b的比值大, 表明叶绿素 a 直接被光能激发的分子

较多,直接参与光化学反应的分子较多,有利于光合

效率的提高;该比值下降,表明叶绿素 b在叶绿素中

的比例增加,有利于吸收、利用光强较弱的光照。与

8月份相比, 9月份叶绿素 a/ b的比值增加, 表明此

时叶绿素 a 在叶绿体中的比例增加,有利于更快的

将 CO2 转化为光合产物, 为麻花艽的营养积累作准

备。草盛期不同天数 UV B辐射处理中, UV A +

UV B处理第 5天时所测 Chl a/ b 值显著低于 U V

A,此时叶绿素 b 在叶绿素中的比例增加, 有利于吸

收和利用光强较弱的光照;随处理时间延长,在 10、

15天后其值均高于 U V A, 但未达到显著性差异,

这可能说明此阶段有较多的叶绿素 a 直接被光能激

发,导致参与光化学反应的分子增加,有利于光合效

率的提高。

同时,在生长季不同月份对麻花艽进行的 U V

B辐射处理中, 类胡萝卜素与叶绿素的变化趋势一

致,均在 7月份达到最大值,且含量与对照差异不显

著。由于类胡萝卜素分子能够接受过剩的能量, 避

免激发态的叶绿素分子与分子氧反应形成单线态氧
[ 16, 17] ,因此, 7月份类胡萝卜素含量伴随叶绿素而增

加,可以起到光保护作用, 使叶绿素免受强光损伤。

草盛期不同天数的 UV B 辐射处理中, 麻花艽叶片

中类胡萝卜素的含量均有所降低。即在试验初期,

UV B辐射处理并不能增加类胡萝卜素的含量, 但

随处理时间的延长则会增加叶片类胡萝卜素的含

量。这与张波等对不同海拔高原植物唐古特山莨菪

光合色素的比较研究结果一致 [ 18]。

另外,生长季不同月份 U V B辐射试验中,麻花

艽叶片 Car/ Chl的变化趋势与叶绿素 a+ b和类胡

萝卜素的变化一致, 表明由于受到自身生理周期以

及环境的影响, 麻花艽叶片叶绿素在短时间( 7 d)

U V B辐射试验中与类胡萝卜素变化趋势相同。不

同天数的 UV B试验进一步表明, U V B 辐射可以

增加 Car/ Chl的含量。

T er amura 等[ 19] 认为, 植物对 U V B 辐射最敏

感的时期是植物从营养生长向生殖生长的过渡。也

有研究表明
[ 20]

, 随生长的进行, 植物叶片内光合色

素含量随叶片成熟逐渐增加,而至叶片进入成熟期

后光合色素的含量开始下降。当植物由营养生长向

生殖生长过渡时, 足以调整各项代谢来适应周围的

环境。

植物叶片对环境胁迫较为敏感, 在强 UV B辐

射下形态特征倾向于减少辐射伤害的变化,包括叶

片厚度增加, 植株变矮, 紫外吸收物质增加等
[ 21]
。

在本研究中也观察到了此种现象,如增补 UV B辐

射试验中,麻花艽叶片厚度在处理5 d后减小,在 10

d后显著增加,在 15 d后又有所降低;过滤U V B辐

射试验初期,麻花艽叶片厚度显著低于对照,随处理

时间延长,这种减小的幅度逐渐降低,至 15 d后在

数值上几乎无变化。这说明 U V B 辐射诱导植物以

增加叶片厚度的方式来适应强 UV B 辐射环境。

Bacon 等对挪威云杉两年的 UV B 增补试验发

现[ 2 2] ,随照射时间的延长, UV B 处理的一些云杉

的针叶开始发黄, 随后逐渐变为亮红色,且叶片中叶

绿素的含量也很少, 表明这些针叶过早地进入了衰

老期。本研究也观察到, 在对麻花艽进行为期 15 d

的处理时,随处理时间延长,增补 U V B 辐射处理的

麻花艽叶片不同程度地出现发黄、叶缘变褐的现象,

而且同步进行的叶片厚度测定也显示出某些植株叶

片厚度变薄的现象。然而在过滤 U V B 辐射的处理

中,很少观察到这种现象。一般认为 [ 23] , 臭氧、自由

基、缺水、大量元素缺乏、病毒和真菌的侵染都能诱

导枯叶现象的发生, 而枯叶现象的出现表明植物体

内的叶绿素累积不足。因此,我们认为青藏高原的

高山植物依然承受着强太阳 UV B 辐射的胁迫, 当

U V B辐射超过一定的阈值时, 植物叶片将出现一

些发黄、变黑、变透明等受害症状。
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