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臭氧层减薄、温室效应和酸雨是人类面临的全球性环境问题,并受到了广泛的重视。本文主要论述

大气臭氧层减薄引起的地表紫外辐射增强,以及对植物的影响。

1　大气臭氧层减薄与地表紫外辐射增强

大气臭氧层能吸收强烈的太阳紫外辐射,使地球生物得以正常生长,从而成为地球生命的有效保护

层。二十多年前,人们注意到平流层臭氧衰减〔1〕,近十年全球臭氧层平均减少了 2%～ 3% ,并且还在加

剧。臭氧层快速减薄已经通过卫星得到证实,最明显的减薄发生在南极大陆上空,在春季,衰减率高达

71%〔2〕。过去十年我国北京香河和昆明两个监测站的监测结果表明,臭氧总量呈降低趋势〔2〕,分别降低

了 5%和 3%〔3〕。据估计,如不加任何控制,发展到 2075年臭氧层将减少 40%。一个严重的后果就是到达

地表的紫外辐射显著增加。

地表紫外辐射能量占太阳总辐射能的 3%～ 5%。紫外辐射的波长范围为 200～ 400 nm ,根据其生物

效应分为短波紫外辐射 (UV 2C, 200～ 280 nm ) ,中波紫外辐射 (UV 2B , 280～ 320 nm )和长波紫外辐射

(UV 2A , 320～ 400 nm )。UV 2C 对生物有强烈影响,但它在平流层中基本上被臭氧分子全部吸收而不能

到达地面。UV 2A 可促进植物生长,一般情况下无杀伤作用,它很少被臭氧吸收。从生态学角度分析,

UV 2B 是非常重要的。臭氧能部分吸收 UV 2B ,其吸收程度随波长不同而异,波长越短,吸收量越大〔4〕。
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平流层臭氧衰减导致更强的具有生物学效应的UV 2B 辐射到达地表已被证实〔5〕。在 300 nm 处,臭

氧层减薄将导致光谱辐射倍增。卫星资料表明,在 1979～ 1993年,南北半球的中高纬度地区都有显著的

UV 2B 辐射增加。根据 1981～ 1989年在瑞士阿尔卑斯山的测量,UV 2B 辐射每年增加 1%。80年代后期

与 1980年相比,东京的UV 2B 辐射增加了 30%。在多伦多, 1989～ 1993年间, 300 nm 附近的辐射,在冬

季每年增加 35% ,而夏季每年增加 7%〔5〕。我国北京 1980～ 1989年及昆明 1980～ 1990年的观察也表明

UV 2B 辐射与臭氧含量有相反的变化趋势,总体上是臭氧含量降低, UV 2B 辐射增加〔4〕。最近的数学模型
预测,在未来几年UV 2B 辐射将进一步增加,并在本世纪末达到峰值,这是与平流层氯氟烃含量出现峰

值及相应的臭氧耗损相联系的〔6〕。M adron ich 等 (1995)〔6〕报道了辐射放大因子 (RA F ) ,定义为:

∃E öE = - RA F (∃O 3öO 3) (百分率)

式中 ∃O 3öO 3是柱臭氧量变化的百分率, ∃E öE 是加权UV 2B 辐射相应增加的百分率。RA F 给出了

与O 3 减少对应的有效辐射增加。通常,这两者之间的关系是十分复杂的,受诸多因素的影响,并不成线

性关系。上述百分率公式适用于臭氧变化小的情况,在臭氧变化大时,更精确的关系式为:

E 2öE 1=〔(∃O 3) 1ö(O 3) 2〕RA F　 (幂律)

式中 E 1 和 E 2分别是对应柱臭氧量 (∃O 3) 1和 (O 3) 2的加权UV 2B 辐照度。研究表明, RA F 值通常在

1～ 3左右。不少学者用生物作用光谱来评价紫外线生物辐射效应的权重因子,确定紫外线生物有效辐

射 (UV 2BBE) ,最典型的是 Caldw ell (1971)报道的公式,目前仍在沿用〔7〕。

2　增强的 UV-B辐射对植物的影响

20世纪 70年代以来,UV 2B 辐射对高等植物的影响成为重要的研究课题。已有约 350篇论文问世,

但主要涉及实验室和温室条件下的草本农作物,有关森林和其它非农作物方面的工作仍然很少。尽管不

同植物种对UV 2B 辐射的敏感性有明显的差异〔8〕,但通过UV 2B 辐射对植物生长发育、形态结构、生理
生化、UV 2B 吸收物质、基因表达、生物量和产量等多方面的影响的研究〔8～ 11〕,发现DNA、膜系统和光合

器官是UV 2B 辐射伤害植物的关键靶〔12〕。这里主要论述UV 2B 辐射对植物形态、生物量和农作物产量
的影响,以及植物对UV 2B 辐射响应的种间、种内差异。
2. 1　增强的 UV-B辐射对植物形态的影响

叶片是对环境胁迫最敏感的植物器官。B iggs等 (1978)在温室中研究了 70多种作物品种,发现 60%

以上的作物在UV 2B 辐射下叶面积减小,以豆类最敏感,小麦、燕麦和大麦具有抗性〔13〕。在最近的温室

研究中,已经观察到UV 2B 辐射降低小麦、水稻、玉米的叶面积〔14～ 19〕。在大田中,UV 2B 辐射也降低枫香
小麦和大豆的叶面积〔10, 20, 21〕。在敏感的植物中,叶展开缩小 60%～ 70%。这种较大的叶面积降低在低

PA R (光合有效辐射)时更为有效〔22〕。在温室中,豇豆和芥子的叶面积降低最明显,但它们在大田中最具

抗性。在大田条件下,中等强度的UV 2B 辐射增加叶展开,土豆为 70% ,芥子为 30% ,而玉米、豇豆和水

稻则不受影响。这表明,在温室和大田条件下,叶面积对UV 2B 辐射的响应是有差别的。在温室中,叶面

积对UV 2B 辐射的响应通常较大。一些很敏感的植物,如南瓜和黄瓜,即使在中等UV 2B 和高 PA R 下,

也减少叶面积,表明它们在自然条件下的敏感性。

B iggs等 (1981)报道了暴露于UV 2B 辐射下的大豆植株, SLW (比叶重)增加〔23〕。但在大田条件下,

大豆 SLW 却不受影响〔21〕。高UV 2B 辐射增加枫香的 SLW〔20〕。T eram ura 等 (1991)报道UV 2B 辐射处理
16个水稻品种后, 8个的 SLW 增加, 3个降低, 4个不变〔17〕。在副极地石楠灌丛中,增强的UV 2B 辐射导
致常绿越桔叶片增厚,而欧洲越桔和笃斯越桔叶片变薄〔24〕。一般认为,植物可通过提高它的 SLW 来适

应UV 2B 辐射,这样,叶组织的上层可作为解剖学上的屏障或过滤层来减少UV 2B 进入敏感的深层区
域。增加 SLW 可能是由于叶片增厚〔21〕或叶片淀粉含量增加〔25〕。然而,仅用 SLW 来作为保护植物免遭

UV 2B 辐射影响的指标是不足的,特别是不能用作UV 2B 辐射胁迫的特征性指标〔8〕。
株高降低已经作为衡量植物对UV 2B 辐射敏感性的一个指标〔13〕。正如在大豆和小麦的研究中观察
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到的一样,株高降低在高UV 2B 辐射和低 PA R 辐射下被加剧〔8〕。UV 2B 辐射还能抑制番茄下胚轴的伸
长。B iggs等 (1978)报道UV 2B 辐射降低玉米高度,而在同一个实验中,水稻高度不受影响,南瓜高度略

微增加〔13〕。在UV 2B 辐射下,中欧和南欧的 8个玉米品种也表现出株高降低〔19〕,在菲律宾的实验中, 188

个水稻品种中, 143个的高度显著降低〔18〕; 另外, 16个水稻品种中有 12 个品种的株高被轻微降低〔17〕。

Sullivan 等 (1990)报道在正常和干旱条件下,UV 2B 辐射均降低了大豆株高〔21〕。尽管 T eram ura (1980)指

出UV 2B 辐射对小麦株高没有一致的影响〔14〕,但UV 2B 辐射降低小麦株高也有报道〔10, 15, 16, 26〕。总之,

UV 2B 辐射会导致植物株高降低〔24〕。在大豆中已经观察到,株高降低主要是节间缩短而不是节数减少,

说明UV 2B 辐射并不是简单地延缓植物生长速度,而是与某些内在生长特性有关〔8〕,诸如植物激素代谢

改变和细胞分裂减慢〔26〕。

2. 2　增强的 UV-B辐射对植物生物量积累的影响

植物总生物量积累 (干重)是衡量UV 2B 辐射对植物生长影响的一个很好的指标。总生物量代表所
有生理、生化和生长因子的长期响应的完整性。而且,即使UV 2B 对形态过程中很微妙的影响也会积累
起来,并造成对生物量的显著影响。这方面已有大量的研究,近年来的报道包括在正常水分和干旱条件

下, UV 2B 辐射降低大豆生物量〔14, 27〕。UV 2B 降低中欧和南欧 8个玉米品种,特别是幼苗的生物量〔19〕。16

个水稻品种中的 12个品种〔17〕以及 188个水稻品种中的多数品种〔18〕的生物量被UV 2B 辐射降低。UV 2B
辐射降低小麦生物量〔8, 10, 11, 14～ 16〕,以及增加或不改变生物量〔8, 27〕均有报道。在木本植物中,用松科植物作

过试验,发现UV 2B 辐射导致生物量降低。总之,植物总干重常常由于UV 2B 辐射而显著减少,而且这种

减少在低 PA R 下常被放大〔14, 28〕。其原因可能是UV 2B 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〔26〕。另外,UV 2B 辐射还改变植物的干物质分配。在双子叶植物中,较多的干物质

分配到叶 (尽管叶面积降低) ,而较少进入茎和根。比如大豆、豌豆、蚕豆和黄瓜等,叶干物质比例增加可

能是 SLW 增加的结果。在单子叶植物中, 这种变化不是如此明显〔8〕。与生物量积累的响应类似,在低

PA R 下,生物量分配的改变更加明显。当然,在大田条件下, UV 2B 辐射降低多种作物生物量也已观察
到〔10, 11, 13, 16〕,这些降低特别类似于在培养室中观察到的趋势。

2. 3　增强的 UV-B辐射对农作物产量的影响

农作物产量是最值得注意的,它是我们评估臭氧衰减影响的关键因素,但令人吃惊的是,由于早期

的实验都是在生长室和温室中进行的,多为苗期研究,因此,这方面的资料很少。H art 等 (1975)研究了

10种作物,仅胡椒产量受UV 2B 辐射影响〔29〕。Am bler 等 (1978)测试了 8种作物,仅在花茎甘蓝中看到

显著的产量降低〔30〕。以上两个试验使用的都是未过滤的太阳灯。E sser (1980)在野外实验中,研究了 6种

作物, 发现低于 10%的臭氧衰减对产量影响不大, 模拟 40%的臭氧层衰减则引起所有作物减产〔31〕。

Sullivan等 (1990)指出,UV 2B 辐射显著降低大豆豆荚数,但对粒数和粒重的降低在统计学上不显著〔21〕。

对两个大豆品种进行了长达 6年的研究,模拟 16%和 25%的臭氧衰减,发现 E ssex 对UV 2B 很敏感,产

量降低,而W illiam s的产量无明显变化〔32〕。T eram ura 等 (1990)报道UV 2B 辐射对大豆和水稻的产量无
明显影响〔27〕。另外,已经观察到 16个水稻品种受UV 2B 辐射后, 13个品种的穗数减少, 9个品种的穗重

降低〔17〕。M ark 等 (1996)报道了中欧和南欧的 8个玉米品种的产量被UV 2B 辐射降低〔19〕。UV 2B 辐射对
小麦产量的影响知道的很少〔8〕,仅报道了在温室中 8%的产量降低〔27〕和大田条件下的个体及群体产量

降低〔10, 11, 16〕。与作物产量密切相关的植物传粉和受精过程的研究不多,可能UV 2B 辐射会影响植物花粉
萌发。作物产量是与生长有关的所有物候和生理过程的整体响应的最终表现,就目前的资料而言,对其

进行评估仍然是十分困难的。

2. 4　植物对 UV-B辐射响应的种间、种内差异

植物对UV 2B 辐射的响应存在很大的种间差异。种间差异衡量的指标主要有生物量、叶面积、株高、
SLW、生物量分配、角质层厚度、叶发生率、作物或叶冠层生长等形态学指标及一些生理生化指标。已对

200多种植物作过试验,其中 20%是对UV 2B 敏感的, 50%是中等程度的敏感和忍耐, 30%是完全不敏
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感的〔8〕。总的来说,单子叶植物似乎比双子叶植物受UV 2B 辐射影响小,如通常观察到的大豆比小麦对

UV 2B 辐射更敏感,这可能由于单子叶植物具有部分垂直叶向排列〔14, 22〕。Basiouny等 (1978)指出C3 植

物比C4 植物更敏感,这主要是根据株高及总生物量积累而言的〔33〕。植物形态的改变对于群落中植物间

竞争性平衡是极其重要的〔12〕。植物对UV 2B 辐射响应的种间差异是否与物种起源和进化过程中的环境
UV 2B辐射强度有关仍不清楚,但该方面的研究对于阐明物种起源和进化将是有帮助的。

植物对UV 2B 辐射响应的种内差异也相对明显。水稻、大豆、棉花、蚕豆、黄瓜、玉米、小麦等栽培品
种接受UV 2B 辐射后,生物量积累的差异是很大的〔13, 17, 18, 28, 32〕。水稻和大豆对UV 2B 辐射响应的种内差
异的研究相对较多〔10, 18, 32〕。较典型的是D ai等 (1994)〔18〕报道的来自世界各地的 188个水稻品种对UV 2B
辐射的敏感性,并提出了响应指数公式。目前通常以生长、生物量、产量及部分生理反应为指标,计算植

物的响应指数,将作物品种划分为敏感型、中等敏感型和耐性型。在大豆中,敏感型和耐性型各占 20% ,

在水稻中敏感型约占三分之一。植物对UV 2B 辐射响应的种内差异的原因尚未完全清楚,不过有明显的

证据表明,这种差异可能具有遗传基础。通过基因工程获得抗紫外辐射品种,减轻大气臭氧衰减对农业

的有害影响可望成功,但这方面的工作尚少。笔者正在研究我国主要小麦和大豆品种对UV 2B 辐射增强
的响应与 反馈,筛选敏感种与耐性种,揭示耐性品种的DNA 基础,建立判别小麦和大豆品种UV 2B 辐
射耐性的DNA 标准,为抗性品种培育提供优良种质资源。这在理论上和实践上都是极其重要的。
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