
从生态生理学层面研究紫外 （ＵＶ－Ｂ，２８０～３２０
ｎｍ）辐射增强或酸雨（ａｃｉｄｒａｉｎ，简称ＡＲ）胁迫对植物
的影响，国内外已有很多报道 犤１、２犦，但涉及ＵＶ－Ｂ与
ＡＲ复合胁迫伤害植物的工作尚不多见。鉴于在自然
界上述复合污染存在的现实，本研究以油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ）幼苗为试材，初步探讨了ＵＶ－Ｂ辐射增强

与ＡＲ复合胁迫对植物的影响。目的旨为客观、综合
评估复合污染对植物的生物与生态学效应提供基础

实验数据，该研究内容目前尚未见文献报道。

１ 材料与方法

１．１试材培养
油菜 “史力丰”的种子用０．１％的ＨｇＣｌ２消毒１０

ｍｉｎ，无菌水漂洗３次，浸种４ｈ后，将其放入垫有３层
滤纸的培养皿中，置于恒温培养箱（２５℃±０．５℃）中
萌发，当种子上胚轴长至２ｃｍ时移入直径１０ｃｍ的塑
杯中，去离子水培养，每杯５株，待真叶长出后，移入

摘 要：采用水培实验方法研究了紫外辐射（ＵＶ－Ｂ，２８０～３２０ｎｍ）与酸雨（ＡＲ）单一和复合胁迫对油菜幼苗生长的影
响。实验表明，单一胁迫与复合胁迫对油菜幼苗生长有不同程度的抑制作用。在单一紫外辐射胁迫下（Ｔ１，Ｔ２），地上部分
的降幅为１１．８％～４４．８％、２１．７％～５０．４％，地下部分的降幅为２．７％ ～３４．７％、２．８％ ～４２．８％。单一酸雨胁迫下
（ＡＲ１，ＡＲ２），降幅依次为６．２％～１７．７％、３．７％ ～１０．９％，１．６％ ～２３．７％、０．６％～１０．９％。复合胁迫下降幅明显低于单
一胁迫，地上部分的降幅为２４．７％ ～５０．５％ 牗ＡＲ１＋Ｔ１牘、１８．５％～４９．２％ 牗ＡＲ２＋Ｔ１牘、３２．３％～６７．９％ 牗ＡＲ１＋Ｔ２牘、

２４．４％ ～６６．５％ 牗ＡＲ２＋Ｔ２牘。地下部分的降幅依次为 ３．６％～４６．２％、３．５％～４３．１％、４．０％ ～５２．９％、３．７％ ～
４９．７％。
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１／２（Ａｒｎｏｎ＋Ｈｏｇｌａｎｄ）营养液中继续培养，每天向杯
中通气２次，３ｄ更换一次营养液，以确保ｐＨ值的稳
定，培养６周后用作处理。
１．２试材处理
１．２．１ＵＶ－Ｂ处理

模拟 ＵＶ－Ｂ辐射增加使用 ４０Ｗ ＵＶ－Ｂ灯管
（λ≈２８０～３２０ｎｍ），灯管悬挂于植株上方，冠层上方
辐射强度设定为：０．３０Ｗ·ｍ－２（Ｔ１）和０．４５Ｗ·ｍ－２

（Ｔ２）犤３犦，并经双通道ＵＶ－Ｂ紫外辐照计牗北京师大光
电仪器厂）验证，每日照射５ｈ，连续照射６ｄ。为保持
实验全程紫外辐射强度恒定不变，需不断调节灯管的

高度。

１．２．２ＡＲ处理
模拟酸雨（ＡＲ）的配制参照文献 犤４犦，先配制ｐＨ

１．０的酸雨母液，其中硫酸根和硝酸根的体积比为
４．７∶１。以去离子水作为稀释液，将母液分别调制成
ｐＨ３．５（ＡＲ１）和ｐＨ４．０（ＡＲ２）的酸雨 犤５犦，并经ＰＨＳ－
２９Ａ酸度计（上海精密科学仪器有限公司）校准。将配
制好的ｐＨ３．５和ｐＨ４．０的酸雨溶液，用喷雾器均匀
喷布油菜叶片，以滴液为限，每天喷１次，连续喷３ｄ，
对照植株（ＣＫ）喷等量的蒸馏水。
１．２．３ＵＶ－Ｂ与ＡＲ复合处理

将 ＡＲ处理后的部分油菜幼苗移于 ＵＶ－Ｂ灯管
下，时间与强度同前（１．２．１）。以上各处理与ＣＫ均３

杯，３次重复。
１．３生长指标测定

根系生长指标测定参照文献 犤６犦，排水法测定根
系体积；用直尺量出茎长、株高及主根长；叶面积与伤

害面积皆以透明方格纸法计算而得 犤７犦。以单株为单

位，分别测出每株油菜幼苗的叶片鲜重，茎鲜重，根鲜

重。之后，于电热恒温干燥箱中，１００℃杀青１０ｍｉｎ，８０
℃烘１２ｈ至恒重，分别称其干重。

２ 实验结果

２．１复合胁迫对油菜幼苗根系生长影响
表１数据显示，与ＣＫ相比，ＡＲ１与ＡＲ２胁迫下的

油菜根系６项指标均呈下降态势，其中 ＡＲ１降幅为
１．６％～２３．７％，ＡＲ２降幅为０．６％～１０．９％，ＡＲ１＞
ＡＲ２；Ｔ１与Ｔ２胁迫下，根系６项指标同样也低于ＣＫ，
其中 Ｔ１降幅为 ２．７％～３４．７％，Ｔ２降幅为 ２．８％～
４２．８％，Ｔ２＞Ｔ１。上述“剂量－效应”关系与以往报道
相符 犤１～３， ５犦。从复合处理看，经ＡＲ１＋Ｔ１、ＡＲ２＋Ｔ１、
ＡＲ１＋Ｔ２、ＡＲ２＋Ｔ２４种组合处理的油菜幼苗，其根系６
项指标降幅分别为３．６％～４６．２％，３．５％～４３．１％，
４．０％～５２．９％，３．７％～４９．７％，其效应序列为：
ＡＲ１＋Ｔ２＞ＡＲ２＋Ｔ２＞ＡＲ１＋Ｔ１＞ＡＲ２＋Ｔ１。ＡＲ＋Ｔ复合
胁迫大于ＡＲ１，ＡＲ２，Ｔ１，Ｔ２单独胁迫的事实，证明ＡＲ
和ＵＶ－Ｂ两种污染因子对植物伤害存在协同作用。

２．２复合胁迫对油菜幼苗地上部生长影响
在ＡＲ１与ＡＲ２单独胁迫下，油菜幼苗茎高、株高、

叶片数、叶面积４项生长指标 （表２），叶鲜重、叶干
重、茎鲜重、茎干重４项生物量指标 （表３）均低于
ＣＫ，其生长指标的降幅为 ６．２％～１７．５％ （ＡＲ１）、
３．７％～８．４％（ＡＲ２），叶片伤害面积则高于ＣＫ２．２％
（ＡＲ１）、１．９％（ＡＲ２）；生物量指标的降幅是１５．５％～
１７．７％（ＡＲ１）、６．８％～１０．９％（ＡＲ２），ＡＲ１＞ ＡＲ２。Ｔ１

与 Ｔ２处理的油菜植株，上述 ８项指标同样低于 ＣＫ
（表２、３），其降幅为１１．８％～４４．８％（Ｔ１）、２１．７％～
５０．４％（Ｔ２）；１７．４％～３８．３％（Ｔ１），２８．３％～４９．８％
（Ｔ２），叶片伤害面积则高于ＣＫ１０．８％（Ｔ１）、２７．０％
（Ｔ２），总趋势仍为Ｔ２＞Ｔ１。此结果符合前人 “酸雨与
ＵＶ－Ｂ辐射剂量同伤害效应呈正相关”的实验结
论犤１～３，５犦。

在ＡＲ与ＵＶ－Ｂ复合胁迫中，４种组合处理的油
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Ｔ２ ７．６７±０．２４牗７９．７牘１．５６±０．００２牗６５．２牘０．７３２±０．０３３牗５７．２牘 ０．０９７±０．０２１牗６２．７牘 ３．００１±０．０３７牗９５．７牘 １．５０８±０．００１牗９７．２牘

ＡＲ１＋Ｔ１ ７．０２±０．１５牗７２．７牘 １．４９±０．００牗６２．２牘 ０．６８８±０．０００牗５３．８牘 ０．０８６±０．００８牗５６．１牘 ２．９６８±０．０５６牗９４．７牘 １．４９６±０．００１牗９６．４牘
ＡＲ２＋Ｔ１ ７．２４±０．００牗７５．１牘 １．６８±０．０５牗７０．４牘 ０．７２８±０．０３７牗５６．９牘 ０．０９５±０．００５牗６１．７牘 ２．９９０±０．０５５牗９５．４牘 １．４９７±０．０００牗９６．５牘
ＡＲ１＋Ｔ２ ７．００±０．３３牗６８．４牘 １．５０±０．０２牗５１．０牘 ０．６３４±０．０１８牗４９．６牘 ０．０７３±０．００９牗４７．１牘 ２．９６３±０．０２３牗９４．６牘 １．４９０±０．００５牗９６．０牘
ＡＲ２＋Ｔ２ ７．０２±０．９９牗７２．７牘 １．７５±０．０８牗５６．４牘 ０．７１６±０．０６５牗５６．０牘 ０．０７８±０．０１６牗５０．３牘 ２．９６８±０．０７１牗９４．７牘 １．４９４±０．００７牗９６．３牘

表１ＵＶ－Ｂ与酸雨复合胁迫对油菜幼苗地下部分生长的影响

Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＵＶ－Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄａｃｉｄｒａｉｎｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｏｒｇａｎｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｌｉｎｇ
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菜幼苗，地上部８项指标明显低于ＣＫ（表２、３），其降
幅为２３．６％～５０．５％，３８．０％～５０．３％ 牗ＡＲ１＋Ｔ１牘，
１８．５％～４９．２％，２９．４％～４６．１％牗ＡＲ２＋Ｔ１牘，３２．３％
～６７．９％，４４．９％～５９．９％ （ＡＲ１＋Ｔ２），２４．４％～
６６．５％，３５．０～４４．８％（ＡＲ２＋Ｔ２）。叶片伤害面积则分
别高于 ＣＫ１７．４％ 牗ＡＲ１＋Ｔ１牘，１５．９％ 牗ＡＲ２＋Ｔ１牘，
３３．０％（ＡＲ１＋Ｔ２）和３１．０％（ＡＲ２＋Ｔ２）。其效应序列
与上述地下器官的效应序列相吻合：ＡＲ１＋Ｔ２＞ＡＲ２＋
Ｔ２＞ＡＲ１＋Ｔ１＞ＡＲ２＋Ｔ１。ＡＲ＋Ｔ复合胁迫作用大于
ＡＲ１，ＡＲ２，Ｔ１，Ｔ２单独胁迫效应的现象，再次证明ＡＲ
与ＵＶ－Ｂ两种污染因子对植物伤害存在协同作用。

３ 讨论

研究结果表明，在 ＵＶ－Ｂ与 ＡＲ单一胁迫和两
者复合胁迫下，油菜幼苗地下、地上器官生长均受到

抑制，但因胁迫方式不同，抑制程度也不尽一致。其作

用规律为：

（１）ＡＲ与ＵＶ－Ｂ复合胁迫对油菜幼苗的抑制程
度高于 ＡＲ与ＵＶ－Ｂ单独作用，说明两种污染因子
间存在协同效应。

（２）复合因子的效应序列（ＡＲ１＋Ｔ２＞ＡＲ２＋Ｔ２＞

ＡＲ１＋Ｔ１＞ＡＲ２＋Ｔ１）显示，复合伤害效果除遵循一般
的“剂量—效应”关系外，ＡＲ与ＵＶ－Ｂ对油菜幼苗胁
迫伤害的贡献率有所不同，ＵＶ－Ｂ作用大于 ＡＲ
（ＡＲ２＋Ｔ２＞ＡＲ１＋Ｔ１）。

（３）ＡＲ与ＵＶ－Ｂ复合胁迫对油菜幼苗地上器官
的影响 （１８．５％～６９．０％）大于地下器官 牗３．５％～
５２．９％牘，这或许同植物遭受ＡＲ、ＵＶ－Ｂ复合伤害的
时、空界面（即地上器官先于地下器官）不同；试验处

理时间周期较短，以及试验材料为幼苗，根系生长的

营养依赖地上部分供给，根系受复合胁迫的影响迟于

地上部分；加之酸雨还未显著改变根系附近的ｐＨ值
等因素有关。

至于ＡＲ与ＵＶ－Ｂ复合伤害机理推断如下：ＡＲ、
ＵＶ－Ｂ辐射降低植物体内活性氧清除酶系超氧化物
歧化酶、过氧化氢酶、过氧化物酶与淬灭剂 （抗坏血

酸、脯氨酸、谷胱甘肽等）的活性及含量，导致活性氧

生成量增加，植物体内自由基反应增强，继而导致细

胞膜脂过氧化加剧，膜透性增加，电解质渗漏上升，

Ｋ＋，Ｃａ２＋，Ｍｇ２＋等营养元素流失，造成植物营养障碍，
胞电化学平衡破坏，代谢紊乱，从而影响植物的生长

发育 犤８～１１犦。

表２ＵＶ－Ｂ与酸雨复合胁迫对油菜幼苗地上器官生长的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＵＶ－Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄａｃｉｄｒａｉｎｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｏｒｇａｎｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｌｉｎｇ

处理 茎高 ／ 相对值 株高 ／ 相对值 叶片数 ／枚 相对值 叶面积 ／ 相对值 伤害面积 ／ 相对值

ＣＫ ５．３４±０．１９ １００．０ １９．１５±１．０５ １００．０ ６．０±０．１０ １００．０ ５０．７４±０．３６ １００．０ ０．００ １００．０
ＡＲ１ ４．４１±０．０３ ８２．５ １６．５７±０．２５ ８６．５ ５．４±０．１９ ９０．１ ４７．６０±０．２６ ９３．８ １．０５０．０５ ２．２
ＡＲ２ ４．９６±０．１０ ９２．８ １７．５４±０．３６ ９１．６ ５．５±０．１５ ９１．８ ４８．８７±０．１８ ９６．３ ０．８５±０．０２ １．９
Ｔ１ ４．５０±０．０６ ８４．２ １６．４５±０．０６ ８５．９ ５．２±０．２０ ８８．２ ２８．０２±０．３３ ５５．２ ３．０２±０．０１ １０．８
Ｔ２ ４．０１±０．１４ ７５．０ １４．５９±０．１３ ７６．２ ４．７±０．０６ ７８．３ ２５．１４±０．１３ ４９．６ ６．７８±０．０２ ２７．０

ＡＲ１＋Ｔ１ ３．９９±０．２１ ７４．６ １５．６３±０．３５ ７６．４ ４．５±０．１７ ７６．３ ２５．１８±０．１９ ４９．５ ３．９８±０．０７ １７．４
ＡＲ２＋Ｔ１ ４．１８±０．１６ ７８．２ １６．２４±０．１０ ７８．８ ４．９±０．０７ ８１．５ ２５．８０±０．３４ ５０．８ ４．１１±０．０３ １５．９
ＡＲ１＋Ｔ２ ３．１１±０．０３ ６３．５ １１．９５±０．０９ ６７．７ ４±０．０ ６７．２ １６．２９±０．０９ ３２．１ ５．１７±０．０１ ３３．０
ＡＲ２＋Ｔ２ ３．５１±０．０８ ６５．７ １３．１８±０．１４ ６９．８ ４．５±０．１４ ７５．６ １７．００±０．１１ ３３．５ ５．２８±０．０６ ３１．０

表３ＵＶ－Ｂ与酸雨复合胁迫对油菜幼苗地上部分生物量的影响

Ｔａｂｌｅ３ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＵＶ－Ｂｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄａｃｉｄｒａｉｎｏｎｔｈｅａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｌｉｎｇ

处理 叶鲜重 ／ｇ 相对值 叶干重 ／ｇ 相对值 茎鲜重 ／ｇ 相对值 茎干重 ／ｇ 相对值

ＣＫ ２．３５０±０．１５９ １００．０ ０．１８５±０．０２２ １００．０ ０．３２２±０．０１４ １００．０ ０．０２５５±０．００１ １００．０
ＡＲ１ １．９３５±０．０７７ ８２．３ ０．１５６±０．０１５ ８４．５ ０．２７１±０．００１ ８４．１ ０．０１９２±０．０００ ８３．３
ＡＲ２ ２．９０３±０．１６４ ８９．１ ０．１７２±０．０１５ ９３．２ ０．２９６±０．１５ ９１．８ ０．０２３３±０．００１ ９１．４
Ｔ１ １．４４９±０．１１９ ６１．７ ０．１１８±０．０１０ ６３．７ ０．２６６±０．００４ ８２．６ ０．０２０５±０．００１ ８０．４
Ｔ２ １．１２１±０．１０９ ５０．３ ０．０９３±０．００１６ ５０．２ ０．２１７±０．００９ ６７．５ ０．０１８３±０．００４ ７１．７

ＡＲ１＋Ｔ１ １．１６８±０．０５２ ４９．７ ０．０９５±０．００４ ５１．２ ０．１９４±０．００２ ６０．２ ０．０１５８±０．００２ ６２．０
ＡＲ２＋Ｔ１ １．２６７±０．１２２ ５３．９ ０．１０１±０．０１７ ５４．９ ０．２０７±０．００４ ６４．２ ０．０１８ ±０．００２ ７０．６
ＡＲ１＋Ｔ２ ０．９４２±０．０１１ ４０．１ ０．０８１±０．００５ ４３．８ ０．１５９±０．０００ ４９．５ ０．０１４１±０．０００ ５５．１
ＡＲ２＋Ｔ２ １．０６１±０．０２０ ４５．２ ０．０８７±０．０１０ ４６．８ ０．１８７±０．０１４ ５８．１ ０．０１６６±０．００１ ６５．０
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