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摘 要院采用室内盆栽试验方法研究了不同时间紫外线 UV-C辐射后袁CO2浓度增加尧光合有效辐射变化对早熟禾渊Poa pratensis冤
生理特性的影响遥结果表明袁UV-C辐射对早熟禾的净光合速率产生了明显的抑制作用,而且随辐射时间的延长,抑制作用增大遥在
1 600 滋mol窑m-2窑s-1光合有效辐射条件下袁早熟禾净光合速率较 800 滋mol窑m-2窑s-1光合有效辐射的净光合速率降低遥 CO2浓度增加可
使早熟禾净光合速率增加遥 Logistic模拟分析表明袁在 CO2浓度不断增加条件下袁早熟禾的最大净光合速率随 UV-C辐射时间的延
长下降袁而且在强光下其最大值具有降低的趋势遥 相关分析表明袁UV-C辐射是导致早熟禾气孔下降的主要因素袁与 CO2浓度增高
相关性较低遥 蒸腾速率的变化规律与气孔导度相同遥
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人类活动导致全球变化袁其中 CO2浓度升高和臭
氧层的破坏导致紫外线对地球的辐射增强是两个非

常重要的变化遥 据估计袁 大气中 CO2 浓度正以 1.5
滋mol窑(mol窑a)-1的速度增加袁 到 2100年将升高到 700

滋mol窑mol-1[10尧17]曰今后 60年内全球大气臭氧浓度将减
少 2%~10%[8]袁从而导致紫外线辐射的增加袁这将对环
境和生物产生深远影响遥 到目前为止袁植物分别对增
强的 UV-B 辐射和高浓度 CO2 的响应已有不少研
究[5尧9尧14尧15]遥随着臭氧层的破坏袁在 UV-B辐射增强的同
时也将伴随一定量的 UV-C 辐射到达地表遥 关于
UV-C对微生物 DNA损伤已有大量研究遥杜英君等[2]

研究认为 UV-C辐射降低紫杉活性氧清除系统的清
除能力袁导致丙二醛含量和膜相对透性增加袁光系统
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Abstract院The physiological characteristics of Poa pratensis were studied under different CO2 concentrations and different net photosynthetic
radiation after enhanced UV-C radiation in pot experiments. The net photosynthetic rate obviously decreased under UV-C radiation and the
inhibition increased as the increasing of radiation time. The net photosynthetic rate under the active photosynthetic radiation of 1 600 滋mol窑
m-2窑s-1 was lower than that of 800 滋mol窑m-2窑s-1 .The increasing of CO2 concentration could enhance the net photosynthetic rate after UV-C
radiation. The simulating analysis by logistic equation showed that the maximal net photosynthetic rate decreased with the radiation time of
UV-C when the CO2 concentration increased and the maximum of net photosynthetic rate decreased under high active photosynthetic radia原
tion. UV-C radiation led to the decreasing of stomatic conductivity and correlation value was low between CO2 concentration and stomatic
conductivity. Evaporation rate had the same tendency with stomatic conductivity.
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域电子传递活性显著下降遥 Borochov等 [2]发现用 18
kJ窑m-2窑h-1 剂量的 UV-C(254 nm)照射康乃馨几小时
后袁即可见到花瓣皱褶袁同时质膜 ATP酶活性和膜脂
流动性降低遥目前有关 UV-C对植物光合响应的研究
很少袁本文以北方常用的草坪植物早熟禾(Poa praten原
sis)为材料袁采用紫外线渊UV-C冤辐射后 CO2 浓度变
化尧光合有效辐射变化对植物的影响开展研究袁为探
讨紫外辐射的伤害机制提供依据遥
1 材料与处理方法

1.1 试验材料
选取沈阳师范大学草坪试验园内 渊N41毅54忆袁

E123毅24忆袁海拔为 50 m冤已经种植 3年的生长状态良
好的早熟禾袁移植到花盆中袁在实验室内培养 1周使
其达到旺盛生长状态袁室内温度约 20 益遥
1.2 UV-C辐射处理
将草坪草置于灭菌灯下袁波长为 254 nm尧辐射强

度为 12 W窑m-2 紫外灯下袁 叶片距离灯管高度为 30
cm袁辐射剂量为 0.5 kJ窑m-2窑s-1遥设 5个照射时间梯度袁
分别为 2尧4尧6尧8尧10 h袁 同时设对照 渊CK冤袁 每处理 3
盆遥
1.3 对经 UV-C照射的早熟禾叶片在不同 CO2 浓度
下的光合相关指标的测定

用美国产 LI-6400光合作用分析仪测定遥测定用
叶片选取倒数第三片叶袁测定项目包括早熟禾净光合
速率(Pn袁滋molCO2窑m-2窑s-1)尧蒸腾速率(Etr 袁mmolH2O窑
m-2窑s-1)尧气孔导度(Gs袁molH2O窑m-2窑s-1) 尧胞间 CO2浓度
渊Ci袁滋mol窑mol-1冤等遥

CO2 浓度的控制院仪器配备 CO2 注入系统袁具体
做法是院将释放 CO2的小钢瓶袁安装在控制台的左侧
两个化学过滤管之间袁在仪器程序中设定叶室中 CO2
浓度为 0尧180尧360尧540尧720尧900尧1 080 滋mol窑mol -1遥
光合仪的流速设定为 500 滋mol窑s-1遥 采取仪器稳态时
程序自动采集数据袁 每 2个数据的时间间隔不小于
120 s袁叶室湿度 40%袁温度为 22 益遥
测定时使用仪器配备有人工红蓝光源的密闭叶

室袁不受外界光线的影响遥 模拟晴天和阴天时的光照
强度袁分别设定光合有效辐射强度为 1 600 滋mol窑m-2窑
s-1和 800 滋mol窑m-2窑s-1袁 以分析比较不同光合有效辐
射强度下 UV-C及 CO2浓度对早熟禾光合的影响遥测
定结果用 Excel和 DPS数据处理系统软件进行分析遥
采用 Pn-Ci的线性关系计算羧化效率和 CO2补偿点袁
直线的斜率即羧化效率遥 用 Logistic拟合曲线估计净

光合速率饱和值遥
2 结果与分析

2.1 早熟禾净光合速率的反应
由图 1和图 2可见袁各处理早熟禾净光合速率在

不同有效辐射强度下均随 CO2浓度增加而增加袁 在
1 600 滋mol窑m-2窑s-1和 800 滋mol窑m-2窑s-1光合有效辐射
下袁 净光合速率与 CO2浓度之间的相关系数分别为
0.725 8尧0.757 4遥可见在低光强下袁早熟禾的净光合速
率与 CO2浓度之间的相关性更强遥在 1 600 滋mol窑m-2窑
s-1 光合有效辐射下袁 各处理在 CO2 浓度达到 720
滋mol窑m-2窑s-1后增加缓慢袁而在 800 滋mol窑m-2窑s-1光合
有效辐射下袁 各处理在 CO2浓度达到 900 滋mol窑m-2窑
s-1后才减缓遥 Cure等[13]提出袁短期内 CO2倍增可使 C3
作物的光合速率平均提高 52%遥 本研究结果表明早
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图 1 UV-C照射及 CO2浓度复合变化对早熟禾净光合速率的
影响渊光合有效辐射强度 1 600 滋mol窑m-2窑s-1冤

Figure 1 Effect of UV-C radiation and CO2 concentration on the
net photosynthetic rate of Poa pratensis exposed to1 600 滋mol窑

m-2窑s-1 active photosynthetic radiation
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图 2 紫外线照射及 CO2浓度复合变化对早熟禾净光合速率
的影响渊光合有效辐射强度 800 滋mol窑m-2窑s-1冤

Figure 2 Effect of UV-C radiation and CO2 concentration on the
net photosynthetic rate of Poa pratensis exposed to 800 滋mol窑m-2窑

s-1 active photosynthetic radiation
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熟禾对 CO2浓度升高反应非常敏感遥 当 CO2浓度从
360 滋mol窑m-2窑s-1倍增到 720 滋mol窑m-2窑s-1时袁各处理
的净光合速率均增高 2倍以上遥
紫外线辐射对早熟禾的净光合速率产生了明显

的抑制作用袁 与对照相比袁UV-C辐射明显降低了早
熟禾的净光合速率袁而且随着 UV-C照射时间的延长
降低幅度增大袁 这种变化规律在弱光辐射即 800
滋mol窑m-2窑s-1条件下的变化趋势更明显袁 说明弱光下
UV-C对早熟禾净光合速率的抑制更具有规律性遥
不同光合有效辐射条件下袁对各 UV-C辐射处理

的 Logistic曲线模拟表明渊表 1冤袁随 UV-C辐射时间
的延长袁早熟禾的最大净光合速率下降袁而且除了对
照外在强光下其饱和值具有降低的趋势袁这与实际的
测定结果是相符的遥
比较图 1和图 2可见袁 CK在光合有效辐射为

1 600 滋mol窑m-2窑s-1时袁各 CO2浓度梯度下的净光合速
率均高于 800 滋mol窑m-2窑s-1 时的净光合速率袁 但经
UV-C照射后袁早熟禾在 1 600 滋mol窑m-2窑s-1光合有效
辐射下的早熟禾净光合速率却较 800 滋mol窑m-2窑s-1时
降低袁说明强光对经过 UV-C辐射的早熟禾的净光合
速率存在一定的抑制作用遥
2.2 早熟禾气孔导度的反应
气孔是 CO2进出叶片的通道袁气孔导度的下降会

在一定程度上导致早熟禾的净光合速率下降遥一般认
为袁CO2单因子浓度增加可导致气孔导度减小[3]遥本研
究表明袁早熟禾气孔导度与 CO2浓度之间的相关系数
较低袁说明 CO2浓度增高不是早熟禾气孔导度下降的
主导因素袁UV-C辐射才是导致早熟禾气孔导度下降
的关键因子遥 从图 3尧4可见袁不同 UV-C照射处理的

早熟禾气孔导度发生了明显的变化袁对照的气孔导度
最高袁其他各处理的基本变化规律是随着处理时间的
延长袁气孔导度呈降低趋势遥 从图中还可见当光合有
效辐射为 1 600 滋mol窑m-2窑s-1时袁 早熟禾气孔导度随
UV-C辐射时间不同出现不规律波动袁而且气孔导度
下降幅度更大遥
2.3 早熟禾蒸腾速率的反应
由图 5尧6可见袁 在光合有效辐射强度为 800和

1 600 滋mol窑m-2窑s-1条件下袁 早熟禾的蒸腾速率均随
UV-C辐射时间的延长而降低袁尤其是 800 滋mol窑m-2窑
s-1时这种规律更明显袁 但在 1 600 滋mol窑m-2窑s-1条件
下袁经相同时间 UV-C辐射的早熟禾蒸腾速率比 800
滋mol窑m-2窑s-1时下降更多遥由表 2可知袁在 2个光合有
效辐射梯度下袁蒸腾速率与净光合速率之间的相关系
数均为 0.58以上袁 与气孔导度的相关系数达 0.99以
上袁可见蒸腾速率的变化与气孔导度密切相关袁而蒸
腾速率的下降必将影响早熟禾的光合作用遥

表 1 不同光合有效辐射强度下 UV-C辐射和 CO2浓度变化对早熟禾净光合速率最大值的模拟
Table 1 The simulated maximum values of Pn of Poa pratensis exposed to different CO2 concentrations and UV-C radiations
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图 3 紫外线照射及 CO2浓度复合变化对早熟禾气孔导度的影
响渊光合有效辐射强度 1 600 滋mol窑m-2窑s-1冤

Figure 3 Effect of UV-C radiation and CO2 concentration on
stomatic conductivity of Poa pratensis at 1 600 滋mol窑m-2窑s-1 of

active photosynthetic radiation

王 艳等院紫外线渊UV-C冤辐射对早熟禾生理特性的影响

处理 Logistic拟合曲线 相关系数 R 

800 μmol·m-2·s-1 CK Pn=23.841 6/[1+EXP(3.721 3-0.007 627 CO2S)] 0.939 3 

 2 h Pn=20.213 0/[1+EXP(3.961 8-0.007 922 CO2S)] 0.961 8 

 4 h Pn=15.921 0/[1+EXP(3.921 7-0.007 962 CO2S)] 0.947 4 

 6 h Pn=10.151 9/[1+EXP(4.589 1-0.010 141 CO2S)] 0.763 1 

 8 h Pn=7.376 7/[1+EXP(5.958 2-0.011 543 CO2S)] 0.639 0 

 10 h Pn=5.963 9/[1+EXP(6.599 6-0.009 762 CO2S)] 0.793 0 

1 600 μmol·m-2·s-1 CK Pn=27.895 6/[1+EXP(3.758 7-0.009 057CO2S)] 0.976 0 

 2 h Pn=16.384 1/[1+EXP(4.166 4-0.0079 89 CO2S)] 0.917 2 

 4 h Pn=14.423 6/[1+EXP(4.705 6-0.010 278 CO2S)] 0.960 0 

 6 h Pn=11.761 9/[1+EXP(4.468 9-0.008 710 CO2S)] 0.749 6 

 8 h Pn=7.164 3/[1+EXP(4.717 8-0.008 378 CO2S)] 0.869 5 

 10 h Pn=6.159 1/[1+EXP(5.696 5-0.0100 56 CO2S)] 0.820 2 

 注院CO2S代表 CO2浓度遥
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2.4 不同光合有效辐射强度下早熟禾各处理 CO2 补
偿点比较

羧化效率表示植物对进入叶片细胞间隙 CO2 的
同化状况遥 叶片的羧化效率越高袁 说明光合作用对
CO2的利用就越充分[1]遥由表 3可见袁早熟禾的羧化效
率较低袁各处理均未达到 0.04袁表现出典型的 C3植物
的特征袁远远低于 C4植物的羧化效率渊如地毯草 CE=
0.253 9曰狼尾草 CE=0.123 49冤[4尧6]遥

C3 植物的 CO2 补偿点一般在 30~70 滋mol窑mol-1

之间袁由表 3可见袁对照组早熟禾在 1 600 滋mol窑m-2窑
s-1 光合有效辐射强度下的 CO2 补偿点为 35.981 7
滋mol窑mol-1袁而在 800 滋mol窑m-2窑s-1光合有效辐射条件
下则升高到 96.535 2 滋mol窑mol-1袁 说明光合有效辐射
强对于提供早熟禾的 CO2利用效率有利遥在 2个光合
有效辐射条件下袁早熟禾的表现基本上是随 UV-C辐
射时间的延长袁羧化效率下降袁CO2补偿点上升遥
3 讨论

本研究发现袁UV-C对早熟禾光合系统的伤害随
时间延长而加重袁具体体现在净光合速率下降袁蒸腾
速率和气孔导度尧光饱和点和 CO2补偿点均降低遥 其
机理有些文献也有一定的分析袁如李雪梅等[7]认为随
着 UV-C辐射时间的延长袁豌豆幼苗光合速率逐渐降
低袁可能由于植物抗氧化酶系统遭到破坏袁引起膜脂
过氧化而损伤光合器官袁导致光合作用过程中关键步
骤羧化效率的降低袁导致叶肉细胞不能迅速同化胞间
CO2浓度尧反馈调节气孔袁使气孔导度快速降低遥许多
研究也表明袁UV-B辐射能使许多植物的净光合速率
降低袁Brandle [12] 认为 UV-B辐射能降低某些作物的
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图 4 紫外线照射及 CO2浓度变化对早熟禾气孔导度的影响
渊光合有效辐射强度 800 滋mol窑m-2窑s-1冤

Figure 4 Effect of UV-C radiation and CO2 concentration on
stomatic conductivity of Poa pratensis at 800 滋mol窑m-2窑s-1 of

active photosynthetic radiation
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图 5 紫外线照射及 CO2浓度复合变化对早熟禾蒸腾速率的影
响渊光合有效辐射强度 1 600 滋mol窑m-2窑s-1冤

Figure 5 Effect of UV-C radiation and CO2 concentration on the
evaporation rate of Poa pratensis at 1 600 滋mol窑m-2窑s-1 of active

photosynthetic radiation
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图 6 紫外线照射及 CO2浓度变化对早熟禾蒸腾速率的影响
渊光合有效辐射强度 800 滋mol窑m-2窑s-1冤

Figure 6 Effect of UV-C radiation and CO2 concentration on the
evaporation rate of Poa pratensis at 800 滋mol窑m-2窑s-1 of active

photosynthetic radiation

光合有效辐 相关系数 CK 2 h 4 h 6 h 8 h 10 h 平均 
Gs-Tr 0.997 4 0.998 5 0.999 5 0.999 7 0.999 8 0.999 8 0.999 1 

800 μmol·m-2·s-1 
Pn-Tr 0.606 9 0.863 7 0.582 3 0.679 2 0.858 7 0.864 3 0.739 2 

Gs-Tr 0.985 0.999 5 0.999 3 0.999 5 0.998 7 0.998 0.996 7 
1 600 μmol·m-2

·s-1 
Pn-Tr 0.731 0.820 2 0.626 7 0.668 7 0.891 4 0.831 5 0.761 6 

 

表 2 不同光合有效辐射强度下受 UV-C胁迫的早熟禾蒸腾速率与气孔导度和净光合速率之间的相关系数
Table2 Correlations of evaporation rate with stomatic conductivity (Gs) and net photosynthetic rate(Pn)

of Poa pratensis exposed to UV-C radiation and different active photosynthetic radiations
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Hill反应活力袁增加暗呼吸袁使净光合速率下降遥
有研究表明袁植物生长对 UV-B辐射和 CO2浓度

变化的响应通常是反向的袁Teramura[16]发现 CO2 浓度
提高对水稻生长的促进和产量的提高被 UV-B辐射
的增加抵消了遥 本研究表明袁CO2浓度升高不能抵消
UV-C辐射对早熟禾光合及相关作用所产生的负面
效应袁即受到辐射后袁早熟禾在高浓度的 CO2条件下袁
其净光合速率也不能达到与对照相同的水平遥但 CO2
浓度升高可能在一定程度上对净光合速率有补偿作

用袁表现在随 CO2浓度升高袁早熟禾净光合速率也有
升高趋势袁这与 Bjorn[11]等的研究结果类似遥 受到辐射
后袁早熟禾的净光合速率依然呈现随 CO2浓度的增加
而升高的趋势袁 但在相对较强的光合有效辐射下袁早
熟禾的光合特性变化不规律袁 净光合速率下降更多袁
其机理仍有待深入研究遥
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表 3 UV-C辐射及不同强度光合有效辐射下早熟禾羧化效率及 CO2补偿点的变化
Table 3 CE and compensation point of CO2 of Poa pratensis exposed to UV-C radiation and different active photosynthetic radiations

处理 回归方程 相关系数 R 羧化效率 CO2补偿点/μmol·mol-1 

800 μmol·m-2·s-1光合有效辐射条件下 

CK Pn=-3.156 7+0.032 7Ci 0.930 7 0.032 7 96.535 2 

2 h Pn=-3.439 4+0.030 1Ci 0.956 2 0.030 1 114.265 8 

4 h Pn=-3.019 4+0.023 5Ci 0.949 9 0.023 5 128.485 1 

6 h Pn=-2.770 1+0.016 6Ci 0.739 8 0.016 6 166.873 5 

8 h Pn=-3.245 9+0.011 9Ci 0.515 8 0.011 9 272.764 7 

10 h Pn=-4.359 6+0.011 1Ci 0.621 8 0.011 1 392.756 8 

1 600 μmol·m-2·s-1条件下 

CK Pn=-1.374 5+0.038 2Ci 0.940 5 0.038 2 35.981 7 

2 h Pn=-4.639 7+0.028 7Ci 0.936 9 0.028 7 161.662 0 

4 h Pn=-3.162 0+0.022 9Ci 0.942 9 0.022 9 138.078 6 

6 h Pn=-3.753 4+0.020 9Ci 0.724 3 0.020 9 179.588 5 

8 h Pn=-3.059 7+0.012 1Ci 0.925 5 0.012 1 252.867 8 

10 h Pn=-3.946 8+0.013 4Ci 0.643 9 0.013 4 249.537 3 
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