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摘要 本文就同温层臭氧 出现部分空洞引发的太 阳紫外线 �� � � 辐射变化及其对植物生长
、

植物次生化学特性和植

物生殖生长影响方面最近研究的进展情况 以及取得的一些结果加以综合评述
�

关镇词 紫外线 �� � � 辐射
,

植物影响
,

皇氧消耗
�

一� � � 年
,

� � ��� � 和 � � � �� � � �‘, 曾就制冷

系统大量耗用氯氟烃造成同温层臭氧出现部分

空洞
,

向人类发出了不可低估这一后果的警告
�

根据科学家最近测算
,

同温层臭氧浓度近年来

约下降 �一 � 务
,

导致温带地区地球 表 面 生 物

有效紫外线辐射增加 �多
‘, , �

根据 � � �� � 等〔� ,

� � �� 年的研究报告表明
,

紫外线辐射的增加会

左右生物活性 自由基的产生
,

有机物的光分解

以及痕量金属元素的可利用性等化学环境的变

化
,

而这些变化对生物既可能有害也可能有益
�

人们夏为关注的是由于空洞的出现造成的紫外

线增加会对人类赖以生存的环境
—

地球生物

圈带来什么样的后果
�

将来作物生产面临的重

大问题
,

是如果作物对预估的紫外线暴露水平

敏感
,

那么紫外线增加必然会对作物的许多生

理过程产生影响
,

最终导致作物的产量损失
�

事

实上
,

科学家的担心是有根据的
,

因为许多研究

表明
,

波长短于 � ���� � 的紫外线波段其能量 很

易被蛋白质吸收
,

它对植物的光合作用
、

蒸腾强

度
、

叶片伸长
、

呼吸作用以及生物量的配置等都

会产生影响
�

本文就太阳紫外线辐射变化及其对植物生

态系统的影响方面最近研究进展情况以及取得

的一些结果加以综合评述
�

一
、

太阳紫外线辐射变化

令人信服的证据表明
,

全球正在出现臭氧

层的逐渐消蚀
�

由于同温层臭氧吸收大量的紫

外短波光
,

因而臭氧减少将导致有更多的紫外

线辐射到地球表面上
�

�
�

臭氧变化与紫外线辐射

臭氧是大气中很小 的一个组分
�

但它是大

气中唯一吸收波长短于 � ��� � 光的一种气 体
,

使这些短波光不能透过大气层辐射 到 地 球 表

面
�

人们将波段为 �� �一 � � �
� � 辐 射 称 之 为

� � 一� 辐射
,

波段为 � �� 一� � �� � 的辐射称之

为 � � 一� 辐射
�

在短波段
,

臭氧对 � �
一

� 的吸收

性能很高
,

少量的臭氧就足以完全阻断全部紫

外线辐射
�

但是
,

在长波段它的吸收能力很弱
�

� � �� � � �� 等测算了波长和太阳光谱 辐 照

度的关系
〔�� �

图 � 是根据在正常的臭氧浓度和

太阳天顶角在温带地区夏天中午时测算的光谱

辐照度曲线
�

虚线代表在同样条件下
,

当臭氧

浓度降低 �� � 时的太阳光谱辐照度
。

� � �� � � � 等指出
,

臭氧层的降低 将 会 使

� � 一� 辐射显著增加�见图 � �
�

但波长从 �� 。

到 � � � � � 之间波距 仅为 �� � � 这一区间
,

由于

臭氧的吸收将会使 � � 一� 辐射以 � 个数量 级

下降
�

近年来科学家在研究臭氧变化 时 提 出 了
“

光谱适应性
”

���
� � � � � � ��� � 这一概念

�

它表

明由于臭氧减少使太阳辐射发生变化的模式与

生物光反应的特殊光谱特性 之间的适应性
�

光

谱适应性是对臭氧变化进行生物评价的一个重

收稿日期 � �� � � 年 � � 月 � � 日
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� �  ! � � � �� � � �   �  刁� ��� �� �

波长�
� � �

�� 淤������解八,仑
����沐���侧菠票也嗽

图 � 光谱辐照度与波长的关系

����了

训具誓贫恶��

� � � � � �  � � �  � �  � � � � �� � � � �� �

波 长 �� � 乡

图 � �  
一
� 辐射相对增加量与波长的关系

要基准值
,

通常以辐射放 大 因 子 � �
� �� � ��� �

� � � �� �� � � � �
� � � � � � � � � � � �  � 来表示

�

� � �

值就是指一定数量的臭氧降低使生物有效辐射

的相对增加量
。

�
�

紫外线辐射与纬度的关系

据测算
,

太阳 � � 一� 辐射随海拔增加而变

化
�

海拔每增加 �� � � � , � � 一� 辐射增加 �� 一

�� � 。, � 在 自然界
,

臭氧层有一个自然的纬 度

梯度
�

在赤道臭氧层最薄
,

而在两极臭氧层最

厚
�

在不同纬度时太阳 � � 一� 辐 射发生 的 变

化大于因臭氧减少 � � 一� 辐射预期发生 的 增

加量
。

在北纬 �� 度的 � 月 �� 日
,

�� 多 的臭氧

浓度下降将导致生物有效辐 射 增 加 �� 多
�

这

相当于在臭氧浓度不降低时
,

纬度南移 �� 度
���

�

天气晴朗时
,

在热带和北美温带地区
, � � 一� 辐

射差异很可能达 � 个数量级
�

因此
,

在温带地

区即使臭氧浓度下降颇大
,

其有效的 � � 一� 辐

射强度可能仍不及赤道热带地区
�

但是在赤道

地区
,

臭氧的减少会导致 � � 一� 辐射超过近代

地物史上地球表面所承受过的辐射剂量
。

二
、

紫外线增加对植物生态系统的影响

从图 �可见
,

就太阳紫外线辐射本底总量而

论
,

由于臭氧降低而引起的紫外线辐射增加量

�虚线部分 �是微不足道的
�

但是
,

增加的这部

分紫外线会对人类赖以生存的生态环境产生重

大的影响
�

因为
,

植物的光化学反应
,

往往对短

波光较对长波光更为敏感
�

正是这 种 增 加 的

� �
一� 短波辐射往往控制和改变了植物体内的

许多重要光化学反应和生理过程
�

紫外线辐射
,

尤其是 � � 一� 辐射一般认为

是一种有害的辐射
�

但是增加 � � 一� 辐射对

植物乃至延伸到整个生态系统的潜在影响和后

果
,

是一个较为复杂的研究领域
�

� � �� � � �� 概括了太阳 � � 一� 辐射增加对

高等植物可能会弓�发的影响和后果 �见图 � � �� 
�

在图 � 圆角框图内 表 明 了 设 想 的 太 阳

� � 一� 辐射的光感受体
�

它们对这部分太阳光

谱是相当专一的且具有相应的吸收特性
,

在植

物体内起着调节生理和基因变化的作用
�

各框

图之间的相互关系以线条表示
�

实线表明这种

关系已有实验证明
,

虚线则表示 目前尚无直接

的实验证明
�

反馈线表明由 � � 一 � 诱发的黄

酮类和酚醛类化物可以作为过滤剂
,

以减少被

光感受体接受的辐射剂量
,

有时也缓减对 � � �

� 增加的反应
�

�
�

对植物生长的影响

当前人们研究 � � 一� 对植物生长的影响
,

将着眼点主要放在光合作用上
�

�� �
�� �� 等叨

指出
, � � 一� 辐射会导致光合作用部分 抑 制

,

这是由于 � � 一� 辐射被光合系统 � 反应中 心

吸收所致
�

在实验室或温室条件下
,

用类似于

太阳 � � 一� 辐射处理许多植物后获得的 结 果

已经表明了 � � 一� 辐射对光合作用的伤 害作

用‘吕
,
, , � 但是

,

� �� � �� � 等 �� 
一 ‘刀在田间条件下

,

用滤片除去天然的 � � 一� 辐射
,

或用 � � 一� 辐

射灯补充正常的太阳辐射
,

都很难看到这二种

处理在整个生长季会对植物的光合作用和生长

产生预期的影响
�

他们认为在田间条件下不能

检测到 � � 一� 辐射影响的部分原因
,

是植物在
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臭氧减少

太阳 � � 一� 辐射增加

光系统 �

� �  或� �
�

� �接受体
� �

一
� 接受体 � � �

�万�

�
、

�� �!、

分先化子学

伤害光合作用 改变位里和

组织生 长

改 变次生化学 特

性�莽草酸�途径
,

酚醛化合物

改变基因

一习

��生�� 七��

�
���、

组影响织

降 低生长

了��

改 变生物学

特性

改变对光的竞争

交万
一

醚画
�

�
’

�
一

醚州
�

�
�����卫口片、

株整植晌影物

一—一
,

一 �
� � � 习
� 申 巾

�����

改变种的竞

平衡 和优势

� � 一 一习

一
�

一一一一一巡逻少
“

群休态生和系统影响

图 � 太阳 � �
一
� 辐射增加在不同水平上对高等植物可能产生的后果

田间条件下比在温室或实验室显示了更大的变

异性 � 田间条件降低了植物的敏感性 �而另一些

科学家像 � � � � � �  “ �� 和 � � � � � � �「
� �� 则认为在

田间条件下植物除受到太阳 � � 一� 辐射外
,

还

受到强可见光辊射
,

而在强可见光条件下生长

的植物对 � � 一� 的敏感性大大降低
�

�� � �� 〔“ , 对生长在控制环境室低光辐射下

的 �� 种大豆进行了比较
,

发现所有供试大豆受

到 � � 一
� 暴露后

,

都降低了叶面积生长
,

各品

种之间在降低的程度上有相当大的差异
�

根据 � �
� � � � � “。」 的研究

,

� � 一� 辐射处理

能使大豆的纯光合作用下降 �� 外 � 非气孔导性

下降 �� 多
�

气孔导性下降 � �务
�

同时指出
,

大

豆对 � � 一� 的敏感性受长波光的影响
�

一种

在 � � 一� 处理前或处理时提供的高光合 电 子

流密度光照 � ���� �
,

能明显降低大豆对 � � 一�

辐射的敏感性
�

他们获得的结果进一步论证了

� � �  � � � 。 关于高光辐射能降低或消 除 � � 一
�

辐射对大豆和小麦叶片光合作用的抑制影响的

结论 �立, , �

��� � � 等研究补充 � � 一� 辐射对田间生

长大豆的影响川
, � 他们认为在田 间 条 件 下

,

� �
一

� 辐射对大豆的影响是随生长季节
、

环境

条件
、

植物本身的基因型和生长发育阶段而变
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化的
。

�� �� �� �� 等对 田间生长的 � 种大豆进行增

加 � � 一� 暴露的试验
�

结果表明
,

增 加 �� 关

U v 一 B 辐射对大豆的生长和产量没 有 显 著 影

响
‘, ” . 他们认为

,

高光辐射和本底紫外线辐射

可能妨碍了植物对增加 U V 一
B 辐射在体 内 产

生相应的反应
.
在田间 生 长 的 大 豆 对 增 加

U V 一
B 辐射似乎是不敏感的

.

T evin i〔“, 和 Beg g s〔‘, , 等则认为
,

不能 简

单地从降低光合作用来评价 U v 一
B 降低 植 物

生长的影响
.
实际上

,

由于 U V 一
B 引发的叫噪

乙酸 (IA A ) 的光氧化作用和(或)对 D N A 的

直接伤害都会加重降低植物生长 的 作 用
.
另

外
,

其他发色团化合物也会延缓和降低植物生

长
.

除了降低生长以外
,

U V
一
B 辐射也会使不

同植物器官的生长位置发生变化
,

如改变节间

长度以及叶和茎的形态
. B arne

s 认为
,

对孤立

生长或单个培养的植物
,

植物器官在生长位置

和形态方面不会受到明显影响
,

但对混交的群

生植物就不同
〔“ , .

这些形态变化会使一种植物

比另一些植物截留更多的阳光
,

从而出现种间

的竞争变化
.

B or nm an 等用纤维光学显微探针 研 究 增

加 U v 一
B 辐射对油菜

、

首蓓等植物叶片光学性

质的影响
,

发现 U v 一
B 暴露会使叶片的光学微

环境发生变化
〔‘gJ .

这些变化是由叶片色素含量

和解剖结构的变化而引起的
.

2
.
对植物次生化学特性的影响

H ah lbroek 和 W ellm an 等指出
,

对 U V
一
B

波段的光谱吸收相当专一的光系统能缓解高等

植物中莽草酸途径改变的诱发
.
这条途径参与

了从黄酮类到绿原酸和木质素等多系列植物化

合物的合成
〔加 ,21J

.
植物体内生物合成的调节

,

不

仅取决于如生长阶段
、

组织类型等内源因素
,

也

取决于如损伤
、

病原侵人和各种非生物环境变

化等外源因素
.
但是

,

在生物合成的控制中
,

光诱

发起着特别重要的作用
. ‘

根据 H ahl br。 。k 等〔, 01

的研究表明
,

一些光系统如植物色素
,

兰光受体

和 u v 一
B 受体等参与这种调节作用

.
肉桂酸

料 学
。

”
。

(
C i

n n a
m i

e a e
i d

) 是作为 u V 一 B 受体的竞争

者
,

U v
一
B 辐射能使该酸的反式异构体转变为

顺式异构体
.
可以设想该酸异构体的数量和结

构形态在完成苯丙氨基酸氨化酶的调节作用中

起着重要作用
,

而该酶是莽草酸途径的 一个 关

键酶
.
业已知道

,

U v
一
B 辐射还能引发该途径的

其他酶类如查耳酮合成酶和异构酶
. u v 一

B 辐

射能合成大量的黄酮类化合物
.
陈树元(1990)

在康乃尔大学与 M an di 合作进行的 u v
一
B 辐

射 对 草本植物 (L an ds be rg ) 色素合成影响的

研究
,

也发现经 U v
一
B 处理的植株叶片中黄酮

类化合物明显增加
.

根据 Jacobs 等的研究表明
,

莽草酸途径

的产物在植物的生长调节和基因引发等生化过

程中起着多方面的作用
‘“” . 特别是有大量证据

表明黄酮类化合物作为
“

内部的过滤器
”

在生化

调节中起着重要的作用
,

因为它能吸收和有效

地降低辐射到植物组织上的 u v 流量
.

从图 3 可见
,

如果增加 U v 一 B 辐射能引发

莽草酸途径产物发生变化
,

就会带来在群落和

生态系统水平上的许多影响
.
因为该途径产物

是高等植物抗食草动物和病原体的重要化学保

护物质
,

而且它们也决定了农作物尤其是叶类

蔬菜的质量
.

H or ne r 的研究表明
,

植物体内酚化物含量

变化不仅对每株植物
,

而且对已死植物的分解

都有影响〔2 3) ,

因为酚化物尤其是木质素含量对

枯枝落叶分解的速度和程度以及对营养循环起

着重要作用
.
在分解和营养方面的变化会对包

括矿质营养循环和碳链的裂解在内的生物地化

循环产生影响
.
碳链的裂解对全 球 Cq 水平

上升尤为重要
.
另一方面

,

由于全球 C q 含量

增加
,

为植物的次生代谢提供了更多的碳素
,

这

又会造成植物酚化物含量的增加
.

不同种类的植物
,

不仅在莽草酸途径的代

谢产物方面
,

而且在不同的光系统参与生物合

成的调节程度上都各不相同
.

值得一提的是植物有保护自己 免 受 过 多

U v 一
B 辐射危害的自我保护机制

.
如 Fl in t 等

发现
,

对植物进行 U v 一
B 补充辐射时

,

即使植
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物 已生长在全 日照条件下
,

仍会减少黄酮类化

物的进一步产生[24]
.

日不科学家研究了从紫外 到 红 外 (260 一

735nm ) 不同波长的作用光谱对高粱幼苗花青

素形成的影响
,

发现在 波 长 29。、

6 5 0

、

3 8 , 和

48onm 处出现四个作用峰
,

而 以 U v 一
B 辐 射

( 290n m )产生的峰值最高[251
.
又根据这些作用

峰对远红外光辐射有不同反应
,

因而认为u V
一
B

诱发花青素的形成中涉及到二种不 同 的 光 受

体
.
一种为不受红外光影响在 290n m 处 有 一

吸收峰;另一种则对红外光敏感
,

能吸收兰光和

远红外光的植物色素
.

3
.
对植物生殖生长的影响

Jaek son 等指出
,

D N A 吸收了 U V 一
B 后

能加快成熟过程和导致遗传性 D N A 的损伤‘, 6]
.

据 Beggs 等的研究
,

植物体内有修复系统
,

它

们能有效地恢复某些受到损伤的 D N A
. F lint

和 M arti n 等发现
,

在雌性萌发器官周围吸收

U V 的组织能很好地保护这些生殖器官
‘打

:281
在

U V 对花粉影响的研究方面
,

U
be

r 指出
,

U v 能

透射过植物的花粉壁
.
Pf ah ler 发现

,
U V 辐射

能抑制花粉管延长[2,]
.

Fl in t 等认为
,

接近温带

地区太阳强度的 U V 一
B 辐射并不会显著 抑 制

某些温带植物的花粉萌发 〔, 。, .

但是
,

在热带地

区现有强度的 u v 一
B 辐射

,

已有记录表明能抑

制某些植物花粉的萌发
.
不过

,

在这方面被研

究的植物种类寥寥无几
,

热带植物的花粉萌发

特性 尚待研究
.
是否现有的 U V 一 B 辐射 或 提

高太阳 U V 一
B 辐射会引发萌发组织的遗 传 基

因变化
,

目前仍然还是一个未被解决的问题
.
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有关亚马孙雨林的好消息
1991 年 ,

亚马孙雨林的砍伐率可能下降了 20 %
,

森林清伙面积为 11 IO0k m
’.

这大约相当于亚马孙地

区面积的 0
.
3% ,

但它仍相当于美国特拉华州面积的

两倍多
.
迄今为止

,

占该地区 38 8万 km ’

面积的大约

8
.
7% 的森林已被砍伐

.
巴西科学技术秘书将这种森

林砍伐速度减慢归功于森林监管的改善以及对牧牛场

补贴的终止
.
最近被免除巴西环境监侧机构首脑职务

的 E
du ar do M ar tins 指出

,

与八十年代不同
,

当时是

牧场主破坏森林
,

现在则是贫困的生计农民主要对森

林砍伐负责
.
另一方面

,

一位巴西科学家认为
,
森林砍

伙戒慢主要是国家经济危机所致
,

他说 :
“
谁也没有钱

米砍伐森林
.

”
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