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摘要 采用叶片实验法研究了模拟紫外辐射 ∂2≤胁迫对 种植物叶片伤斑面积 !叶绿素含量的影响 实验结

果表明 叶片伤害面积和叶绿素含量的变化与紫外辐射剂量≈辐射强度 Τ ≅ 辐射时间成正相关关系 实验

确定了 种植物的紫外辐射伤害阈值 并根据叶片伤害值对植物抗紫外辐射能力进行了排序 
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  自 世纪 年代以来 国内外科学家对

紫外辐射增强的环境植物学效应进行了广泛而

深入研究≈ ∗  研究内容偏重于伤害机理 研究

对象集中于草本或经济作物≈ 抗性指标取自

于微观不可见伤害的生理 !生化指标体系 然

而 无论在自然生态系统 还是城市生态系统

中 木本植物皆以其巨大的生态效能参与系统

的构建 主导着功能的发挥乃至系统的演替方

向 同样与植物叶片的不可见伤害指标相比 叶

片可见伤害更不失为一种简便 !直观的表征物

种抗性强弱的良好形态指标 有鉴于此 本文采

用室内模拟紫外辐射 ∂2≤增强的植物叶片

实验法≈  遴选 种常见的城市绿化植物为

试材 以叶片可见伤斑为依据并佐以叶绿素含

量参数 研究了供试植物对紫外辐射增强的差

异反应 并依其叶片伤害值之大小 对其抗紫外

辐射胁迫能力进行排序 

1  材料与方法

111  试验材料

种植物材料分别取自苏州市郊上方山

国家森林公园和与之比邻的苏州铁道师范学院

内 选择树龄 !长势近于一致 同向 !同节位枝条

的叶片为试材 其中裸子植物 种 被子植物 

种木本 种 草本 种 

112  处理方法

植物叶片的处理  采当年生无虫斑 !色

泽一致的成熟叶片 洗净 !晾干 沿主脉对称侧

剪取  ≅ 叶片针叶截取  ∗ 叶段 用
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作对照与处理材料 置于直径为  !内盛

营养液的培养皿内 每皿放置 片 

正面朝上悬浮于营养液之中 室内光照强度可

见光控制在 ¬每日光照 昼夜温度

为  ε  ε 

紫外辐射处理  处理光源由 只  •

的  ∂2  和  只  • 的  ∂2≤

构成 将其并排悬挂于实验材料上方 

发射的  ∂2≤ 强度经  ∂2双通道紫外辐照

计北京师范大学光电仪器厂测定 调整灯管

与受试材料间的距离以达到设定的紫外辐射强

度 实验中设置 ≤ !1 Τ !1 Τ !

1 Τ !1 Τ •   种紫外辐射强

度 相当于苏州地区夏季自然紫外辐射量的

  !  !  !  每天照射   ∗

  连续照射 紫外辐射计量采用/辐射

强度 Τ ≅辐射时间0二指标体系 

113  测定方法

叶片伤害面积确定  以透明方格坐标

纸 ≅ 测得叶片锈斑面积≈ 并以处理

叶片与对照叶片中出现的锈斑面积差值表征叶

片的伤害面积 

叶绿素含量测定  按文献≈方法于处

理后第 测定 以处理叶片叶绿素含量

鲜重较对照叶片叶绿素含量鲜重下降

的百分比  表示 

叶片紫外辐射伤害阈值确定  叶片紫

外辐射伤害阈值是以相应的辐射强度 Τ ≅

该辐射强度下叶片产生  伤害面积所需的时

间表示≈ 

2  试验结果

211  远紫外辐照胁迫对植物叶片的伤害

叶片可见伤斑是表征植物抗紫外辐射胁迫

能力的良好形态指标 实验中发现 在紫外辐射

胁迫下 植物叶片出现锈色伤斑 且同种植物的

伤斑面积随紫外辐射剂量 Τ ≅ 的增加而增

大 不同物种间伤斑大小明显不同 反映出物种

间对紫外辐射胁迫的抗性差异表  以不同

生活型而言 裸子植物叶片伤害面积明显小于

被子植物 被子植物中 一般又以叶片质地厚或

具附属物如大叶黄杨 !小叶黄杨 !构骨 !悬铃木

等的物种抗紫外辐射胁迫能力较强 

212  紫外辐射胁迫对植物叶绿素含量的影响

  表 数据显示 植物叶片的叶绿素含量明

显受紫外辐射胁迫影响 具体表现为 不同物种

在同一紫外辐射剂量胁迫下 叶片叶绿素降幅

不同 存在明显的抗性差异因种而异 同一物

种在不同紫外辐射剂量胁迫下 叶绿素降幅也

不一致因量而变 且与紫外辐射剂量呈正相

关 两者之变律同前述叶片的伤害面积表 

及植物抗性等级表 一致 

213  植物在紫外辐射胁迫下的伤害阈值

伤害阈值是反映植物对紫外辐射伤害敏感

性高低的量化指标 在实验所设定的紫外辐射

剂量 Τ ≅ 范围内 绝大多数植物的伤害阈

值可被测定 惟有黑松 !圆柏 !柳杉 !日本柳杉 !

棕榈 !大叶黄杨 !小叶黄杨 种植物 在紫外辐

射的最高剂量1 •  ≅ 下 叶片仍未出

现  的伤害面积 即本实验条件下无法确定

其伤害阈值 此也反映出这 种植物具有极强

的抗紫外辐射伤害之能力表  

214  紫外辐射胁迫下植物抗性等级的划分  

 实验中每天紫外照射 7连续照射 后

统计 1 •  辐射强度下 处理植物的伤害

叶数百分比和叶片伤害面积百分比 并按下式

计算伤害值≈ 

伤害值    ≈伤害叶数   伤害面积

  

其中 伤害叶数  是伤害面积达   以

上的叶片数占处理总叶片数的百分比 以  

的伤害值作为伤害等级差 划分为 个伤害等

级≈ 级 抗性树种 伤害值 [   

级 抗性中等树种 伤害值   ∗   

级 敏感树种 伤害值    

表  统计显示 本实验遴选的  种植物

中 抗性植物占 种 抗性中等植物 种 敏

感植物 种 抗性植物中 裸子植物占参试裸

子植物的   被子植物仅占同类实验植物的

  显示出不同生活型植物抗紫外辐射能力

的明显差异 
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表 1  植物叶片伤害程度与紫外辐射( Τν ≅ δ)胁迫的关系

×  ×  ∏ ∏√  Τ ≅  

植物
辐射强度

 • # 

照射时间

     
植物

辐射强度

 • # 

照射时间

     

雪松 Τ       大叶黄杨 Τ      

Χεδρυσ Τ       Ευονψµυσ Τ      

δεοδαρα Τ       ϕαπονιχα Τ      

Τ       Τ      

黑松 Τ       棕榈 Τ      

Πινυσ Τ       Τραχηψχαρπυσ Τ      

Τηυνβεργιι Τ       φορτυνει Τ      

Τ       Τ      

柳杉 Τ       山茶 Τ      

Χρψπτοµερια Τ       ≤µελλια Τ      

φορτυνει Τ       ϕαπονιχα Τ ϖ     

Τ       Τ      

日本柳杉 Τ       杨梅 Τ      

Χρψπτοµερια Τ       Μψριχα Τ      

ϕαπονιχα Τ       ρυβρα Τ      

Τ       Τ    ϖ  

圆柏 Τ       紫藤 Τ      ϖ

Σαβινα Τ       Ωιστερια Τ      

χηινενσισ Τ       σινενσισ Τ      

Τ       Τ      

水杉 Τ     ϖ  爬山虎 Τ      

Μετασεθυοια Τ       Παρτηενοχισσυσ Τ      

Γλψπτοστρο2 Τ       τριχυσπιδατα Τ      

βοιδεσ Τ       Τ ϖ     

银杏 Τ       木犀 Τ      

Γινκγο Τ       Οσµαντηυσ Τ      

βιλοβα Τ       φραγρανσ Τ   ϖ    

Τ       Τ      

海桐 Τ       紫薇 Τ      

Πτιιοσπορυµ Τ       Λαγερστροεµια Τ    ϖ  

τοβιρα Τ      ϖ ινδιχα Τ      

Τ       Τ      

悬铃木 Τ       木 Τ    ϖ  

Πλατανυσ Τ       Λοροπεταλυµ Τ      

Αχεριφολια Τ       χηινενσισ Τ      

Τ    ϖ   Τ      

栀子花 Τ       紫荆 Τ   ϖ   

Γαρδενια Τ    ϖ   Χερχισ Τ      

ϕασµινοδεσ Τ       χηινενισι Τ      

Τ       Τ      

小叶黄杨 Τ       美人蕉 Τ      

Βυξυσ Τ       Χαννα Τ   ϖ   

παρϖιφολια Τ       ινδιχα Τ      

Τ       Τ      

构骨 Τ       朴树 Τ    ϖ  

Ιλεξ Τ    ϖ   Χελτισ Τ      

Χορνυτα Τ       σινενσισ Τ      
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续表 

植物
辐射强度

 • # 

照射时间

     
植物

辐射强度

 • # 

照射时间

     

Τ       Τ      

榆 Τ   ϖ    刺槐 Τ  ϖ    

Υλµυσ Τ       Ροβινια Τ      

πυµιλα Τ       πσευδοαχαχια Τ      

Τ       Τ      

香樟 Τ       女贞 Τ      

Χινναµοµυµ Τ       Λιγυστρυµ Τ ϖ     

χαµπηορα Τ   ϖ    λυχιδυµ Τ      

Τ       Τ       

石楠 Τ   ϖ    广玉兰 Τ      

Πηοτινια Τ       Μαγνολια Τ      

σερρυλατα Τ       νδιφλορα Τ  ϖ    

Τ        Τ      

白玉兰 Τ  ϖ     孝顺竹 Τ      

Μαγνολια Τ       Βαµβυσα Τ      

δενυδατα Τ       µυλτιπλεξ Τ  ϖ    

Τ       Τ      

日本晚樱 Τ       沙梨 Τ   ϖ   

Πρυνυσ Τ       Πψρυσ Τ      

Σερρυλαταςαρ. Τ ϖ      πψριφολια Τ      

λαννεσιανα Τ       Τ      

楝树 Τ   ϖ    珊瑚 Τ  ϖ    

Μελια Τ       ςιβυρνυµ Τ      

Αζεδαραχη Τ       αωαβυκι Τ      

Τ       Τ      

木绣球 Τ   ϖ    含笑 Τ ϖ     

ςιβυρνυµ Τ       Μιχηελια Τ      

Μαχροχεπηαλυµ Τ       φιγο Τ      

Τ       Τ      

金钟花 Τ       八角金盘 Τ  ϖ    

Φορσψτηια Τ       Φατσια Τ      

ςιριδισσιµα Τ ϖ      ϕαπονιχα Τ      

Τ       Τ      

垂柳 Τ  ϖ     石榴 Τ      

Σαλιξ Τ       Πυνιχα Τ  ϖ    

Βαβψλονιχα Τ       γρανατυµ Τ      

Τ       Τ      

白丁香 Τ       瑞香 Τ  ϖ    

Σψρινγα Τ   ϖ    ∆απηνε Τ      

οβλαταϖαρ. Τ       οδορα Τ      

αφφινισ Τ       Τ      

枸树 Τ ϖ      卫矛 Τ      

Βρουσσονετια Τ       Ευονψµυσ Τ  ϖ    

Παπψριφερα Τ       αλατυσ Τ      

Τ       Τ      

腊梅 Τ      

Χηιµοναντηυσ Τ      

πραεχοξ Τ      

Τ ϖ     

 伤害面积       ∗    ϖ        ∗        ∗         ∗        ∴ 
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表 2  紫外辐射(Υς2ΒΧ)胁迫对植物叶片叶绿素含量的影响1) 

×  ∞∏√ ∂2≤ 

植物
紫外辐射强度 • # 

Τ Τ Τ Τ

植物
紫外辐射强度 • # 

Τ Τ Τ Τ

雪松 1 1 1 1 紫藤 1 1 1 1

黑松 1 1 1 1 爬山虎 1 1 1 1

柳杉 1 1 1 1 木犀 1 1 1 1

日本柳杉 1 1 1 1 紫薇 1 1 1 1

圆柏 1 1 1 1 木 1 1 1 1

水杉 1 1 1 1 紫荆 1 1 1 1

银杏 1 1 1 1 美人蕉 1 1 1 1

海桐 1 1 1 1 构骨 1 1 1 1

悬铃木 1 1 1 1 榆 1 1 1 1

栀子花 1 1 1 1 香樟 1 1 1 1

小叶黄杨 1 1 1 1 石楠 1 1 1 1

大叶黄杨 1 1 1 1 朴树 1 1 1 1

棕榈 1 1 1 1 刺槐 1 1 1 1

山茶 1 1 1 1 女贞 1 1 1 1

杨梅 1 1 1 1 广玉兰 1 1 1 1

白玉兰 1 1 1 1 卫矛 1 1 1 1

沙梨 1 1 1 1 腊梅 1 1 1 1

楝树 1 1 1 1 垂柳 1 1 1 1

珊瑚 1 1 1 1 日本晚樱 1 1 1 1

木绣球 1 1 1 1 八角金盘 1 1 1 1

金钟花 1 1 1 1 桑树 1 1  1 1

石榴 1 1 1 1 瑞香 1 1 1 1

白丁香 1 1 1 1 含笑 1 1 1 1

孝顺竹 1 1 1 1

比对照下降百分比  

表 3  植物在紫外辐射(Υς2ΒΧ)胁迫( Ω/ µ 2 ≅ η)下的伤害阈值

×  ×∏√∏∏∏√ ∂2≤ 

植 物 伤害阈值 植 物 伤害阈值 植 物 伤害阈值 植 物 伤害阈值

雪松 1 ≅  棕榈 香樟 1 ≅  白丁香 1 ≅ 

黑松 山茶 1 ≅  石楠 1 ≅  孝顺竹 1 ≅ 

柳杉 杨梅 1 ≅  朴树 1 ≅  卫矛 1 ≅ 

日本柳杉 紫藤 1 ≅  刺槐 1 ≅  紫荆 1 ≅ 

圆柏 爬山虎 1 ≅  女贞 1 ≅  腊梅 1 ≅ 

水杉 1 ≅  金钟花 1 ≅  广玉兰 1 ≅  垂柳 1 ≅ 

银杏 1 ≅  木犀 1 ≅  白玉兰 1 ≅  日本晚樱 1 ≅ 

海桐 1 ≅  紫薇 1 ≅  沙梨 1 ≅  八角金盘 1 ≅ 

悬铃木 1 ≅  木 1 ≅  楝树 1 ≅  桑树 1 ≅ 

栀子花 1 ≅  榆 1 ≅  珊瑚 1 ≅  瑞香 1 ≅ 

小叶黄杨 美人蕉 1 ≅  石榴 1 ≅  含笑 1 ≅ 

大叶黄杨 构骨 1 ≅ 

照射 后 叶片伤斑面积仍未达到  以上 

3  讨论

本实验结果表明 在紫外辐射胁迫下的 

种绿化植物中 除黑松 !日本柳杉 !圆柏和棕榈

未受伤害 !体现较强的抗紫外辐射能力外 其余

期 环   境   科   学



表 4  紫外辐射(Υς2ΒΧ)胁迫下植物抗性等级的划分

×  ×∏

∏√ ∂2≤

  

植 物 伤害值   植 物 伤害值   植 物 伤害值  

黑松 1 木 1 八角金盘 1

日本柳杉 1 爬山虎 1 孝顺竹 1

圆柏 1 水杉 1 瑞香 1

棕榈 1 广玉兰 1 日本晚樱 1

柳杉 1 石楠 1 金钟花 1

雪松 1 木犀 1 含笑 1

海桐 1 珊瑚 1 白丁香 1

大叶黄杨 1 紫藤 1 刺槐 1

悬铃木 1 朴树 1 沙梨 1

银杏 1 香樟 1 桑树 1

紫薇 1 美人蕉 1 白玉兰 1

杨梅 1 紫荆 1 榆 1

小叶黄杨 1 木绣球 1 垂柳 1

栀子花 1 卫矛 1 楝树 1

山茶 1 腊梅 1

女贞 1 石榴 1

构骨 1

种植物的叶片多遭受不同程度的可见伤害 

叶绿素含量下降 其规律表现为 不同植物对同

一剂量的紫外辐射反应不同因种而异 其生

活型差异裸子植物与被子植物犹为明显 同

一物种对不同剂量紫外辐射反应也不相同因

量而变 其共性是植物叶片伤斑面积 !叶绿素

含量之降幅同紫外辐射剂量呈正相关关系 

同紫外辐射伤害造成的植物叶片可见伤斑

相比 叶片叶绿素含量的变因更为复杂 即抗性

植物与敏感植物间似乎存在着机制上的差异 

抗性植物 尤其是叶片未出现表观伤害的抗性

植物 叶绿素含量下降可减少植物对光能的吸

收 防止过剩的激发能对光合机构的损伤≈  

故可视为功能上的适应性下调 而敏感植物 伴

随着叶片大面积伤斑发生背景下的叶绿素含量

降低 似应视为光合器官器质性破坏导致的光

合色素的被动降解≈ 至于裸子植物抗紫外辐

射胁迫能力优于被子植物的原因 可能同裸子

植物叶片外具蜡质及较小叶面积针叶 !鳞叶

有关 使其叶片接受的紫外辐射剂量少于被子

植物 当然其深层生理生化反应机制的差异或

许更为重要 此是后续研究中需揭示的问题 总

之 本文除得到 种植物抗紫外辐射能力差异

并予之排序的结果外 其方法亦可为快速鉴定

木本植物抗紫外辐射能力提供参考 
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  邹琦 主编 植物生理生化试验指导≈   北京 中国农业

出版社   ∗  

  陈树元 徐和宝 谢明云 张福珠 苗鸿 张宏瑞 酸雨和

≥暴露对一些不同抗性幼树的影响≈ 生态学杂志 

 17  ∗  

  侯扶江 贲桂英 颜景义 韩发 师生波 田间增加紫外线

 ∂ 辐射对大豆幼苗生长和光合作用的影响≈ 植物生

态学报  23  ∗  

  ⁄ ×    •   ∏ ≤ ×  ≤  

 ∏∏

 ∂2 ≈ °≤  ∞√2

 19  ∗  

 环   境   科   学 卷




