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紫外线辐射增加对棉花生长的影响
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摘要:在田间试验中观测到经过量紫外线( UV )辐射处理过的棉花, 其株形、生理活

动及产量都受到不同程度的影响,其影响程度随 UV 辐射强度的强弱而异。本文通

过对棉花受不同程度 UV 辐射处理的研究, 得出其在各项指标上的受影响程度, 结

果对了解气候变化对农作物生产的影响具有一定的意义。
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大气臭氧层的破坏造成了地面太阳紫外线辐射的增加,而紫外线辐射的增加造成人类和

动物发病率上升, 同时严重影响农业生产[ 1～3]。迄今,科学家对两百多种植物在过量 UV 辐射

后发现有 2/ 3以上的植物受到不同程度的伤害 [ 4]。因此,国际学术界对此进行了广泛的研究,

但 UV 辐射的增强对棉花的可能影响未见报道。棉花是重要的经济作物,既是纺织工业的主

要原料,又是轻工、食品、化学、医药和国防工业的重要原料,是我国市场上目前的国家统购产

品。中国是世界第二大棉花出口国, 棉花及其纺织品已是我国出口创汇极为重要的物资,而棉

花产量及品质直接关系到棉花及纺织品的出口量。所以,对于棉花生产的研究,在国民经济中

具有十分重要的地位。

本试验模拟自然 UV 辐射, 研究棉花在田间状况下受过量 UV 辐射后生长和生理反应,

分析了 UV 辐射增强对棉花产量的影响。这对于了解未来到达地表的紫外辐射对棉花产生的

可能影响具有重要意义,也可为气候变化对棉花的影响研究及其对策提供理论依据。

1　材料和方法

试验于 1998年在南京气象学院农业气象试验站内进行,试验小区面积约为 400 m2 ,土壤

肥力中等偏上,按常规方法进行田间管理。供试品种为 310 (转基因抗虫棉品系)。1998年 4月

2日营养钵内播种, 4月15日炼苗, 4月 19日移栽,密度为 75 000株/ hm
2 , 7月 3日打顶。移栽

后开始接受 UV 处理直至收获结束。

试验分 3个水平处理, Ck、UV 1(弱)、UV 2(强)。Ck 为自然光照, U V 1、UV 2为在自然光照

基础上增加 UV 辐射,采用了国产“黑—光”灯, 其光谱为 280～400 nm(阔波段紫外辐射, UV

- AB) , 强度为 0. 32 W·m
- 2和 0. 61 W·m

- 2,分别相当于南京地区夏天日平均紫外辐射强



度的3. 8 %和6. 9 %,每日照射8 h( 08时- 16时)。定时采样测定干鲜重、叶面积、叶绿素等

指标,并计算净同化率、相对生长率等数据。

2　结果分析

2. 1　UV辐射增加对棉花生长的影响

UV 辐射增强能抑制棉花的株高(图 1)。在本试验中, 不同强度的 UV辐射处理的棉花植

株高度不同,其顺序为 Ck > UV 1> UV 2 ,经强紫外辐射( U V 2)处理的棉花株高只有对照( Ck)

的 65 % ,而弱紫外辐射( UV 1 )处理过的植株为对照( Ck)的 79 % ,说明 UV 辐射对植株的矮

化作用随UV 辐射强度增强而加大。另外,从图1上可以看出UV 辐射对棉花株高的影响表现

在不同的发育期,在苗期, 各种处理的株高差别不明显,从现蕾期(移栽后 60 d)开始, U V 辐

射对棉花的株高的抑制作用才开始明显。

受 UV 照射后, 棉花长势变差,叶面积减小,强紫外辐射( U V 2 )处理后的棉花叶面积下降

了近 30 %、弱紫外辐射( U V 1)处理后的棉花叶面积下降了近 20 % (表 1)。在花铃期(移栽后

90 d) ,纵向分层切割叶片结果可以看出,在上、中、下三个层次中,随着 UV 辐射增强,棉花群

体下层叶面积指数降低更多、更显著, 表现叶层分布重心向上偏移,下层叶片少而且早衰(表

2) ,我们认为这是由于下部叶片均为早生叶片, 紫外线具有加速叶片衰老的特性 [ 4] , 同时由于

光合产物少, 因而叶片早衰。
表 1　不同 UV影响后, 棉花各项指标测值与对照比值

Table 1　Ratio s o f biolog ical measurements tr eated with UV to tho se without UV

　　

株高 叶面积 净同化率 相对生长率 生物学产量 经济产量 经济系数

cm cm2·株- 1 g·m - 2·d- 1 g·d - 1 g·株- 1 g·株- 1 　　

( % ) ( % ) ( % ) ( % ) ( % ) ( % ) ( % )

Ck 86 3 709. 2 8. 3 6. 8×10- 2 167. 8 67. 8 40. 41

　　 ( 100) ( 100) ( 100) ( 100) ( 100) ( 100) ( 100)

UV 1 68 3 000. 2 5. 2 4. 8×10- 2 147. 8 47 31. 97

　　 ( 79) ( 80. 9) ( 62. 7) ( 70. 6) ( 88. 1) ( 69. 3) ( 79. 1)

UV 2 56 2 625. 8 4. 8 4. 4×10- 2 110. 3 18. 7 16. 95

　　 ( 65) ( 70. 8) ( 57. 8) ( 64. 7) ( 65. 7) ( 27. 6) ( 41. 9)

　　　　注:株高、叶面积、净同化率及相对生长率为现蕾期测值,其余为收获期测值

表 2　不同 UV 影响后对棉花叶面积分布的影响(大田切片法,花铃期)

T able 2 　Leafe ar ea index 's pro file distr ibution in canopy

exper iencing UV tr eatments in flow er- bell st age

　　
总叶面

积指数

上层 中层 下层

叶面积指数 对照( % ) 叶面积指数 对照( % ) 叶面积指数 对照( % )

Ck 4. 19 2. 06 49. 15 1. 24 29. 59 0. 895 21. 36

UV 1 2. 16 0. 72 33. 33 1. 06 49. 07 0. 38 17. 59

UV 2 2. 00 1. 16 58. 00 0. 83 41. 50 0. 017 0. 85

2. 2　UV增加对棉花生理活动的影响

UV 辐射增加对作物生理活动产生影响, 表现为光合速率下降、气孔开度减小,蒸腾速率
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减弱
[ 2, 4]
。UV 辐射增强对棉花的生理活动也产生影响,主要对光合作用产生影响,表现在净同

化率及相对生长率的下降,其受影响的程度随辐射强度的增强而加大(表 1) , 与 Ck 组相比,

UV 1 处理组的净同化率下降了37 %、相对生长率下降 29 % ,而 UV 2处理组净同化率则下降

了 42 %、相对生长率下降了 35 %。紫外辐射对棉花植株叶片中叶绿素的含量亦有影响, UV

辐射的增强,叶绿素的含量(加权平均值)减少(表 3)。此外,我们在试验中发现,受过量 UV 辐

射的影响, 棉花叶绿素的减少表现在棉株生长发育的中后期,在前期减少并不显著, 但对各处

理组不同层次的叶绿素的含量影响还是能看出,这说明,紫外辐射增加可加速叶绿素的分解,

这也是导致叶片早衰的原因之一
[ 4]
。

一般认为, 紫外辐射对作物光合作用的影响主要是因为 UV 辐射增强使得作物气孔开度

减小, 进入作物体内 CO 2含量减少所致
[ 4]
。但在本次试验中,观测到当 UV 增加时,作物的叶

绿素含量减少,这势必影响作物的光合作用。因此可说明叶绿素含量减少是 UV 辐射增强对

作物光合速率影响的又一个原因。

表 3　UV 辐射对棉花叶绿素含量的影响

Table 3 　Im pact o f UV on chlo ropy ll in cot ton

m gchl / g( dw )

UV 处理
叶绿素含量

(加权平均)
上层 中层 下层

Ck 280. 2 303. 9 367. 6 236. 1

U V 1 275. 2 216. 4 294. 8 280. 9

U V 2 253. 3 325. 9 163. 2 0

2. 3　UV辐射对棉花产量的影响

由于过量 UV 辐射的作用,棉花株高、叶面积及同化率等均出现了不同程度的下降,其结

果肯定要对棉花的干物质等产量结构产生不利影响(表 1)。试验观测结果表明: U V辐射增强

对棉花干物质积累影响较大。随着 UV 辐射强度的增加,干物质积累量下降(图 2) ,到生育期

后期, U V 1处理组的棉花干物重下降了 11. 9 % ,而 UV 2组的干物重下降了 34. 3 %。UV 辐

射对棉花干物重的影响随着生育进程而加大,但不同时期 UV影响量是不同的。在整个苗期,

Ck与 UV 1处理, 干物质差别不大。从蕾期开始, 这种差异才开始显著。而对于UV 2来说,在现

蕾期, 干物质累积量的减少就已显示出来。这也表明:在苗期,棉花植株忍受 UV 辐射的量是

有一定范围的。当 UV 辐射的量超过这一范围时,其干物质的积累会受到明显的影响,本试验

中紫外辐射强度较弱, 可设想若紫外辐射强度增加, 对干物质累积的影响势必更早。

UV辐射对棉花经济产量有较大的影响。随着 UV辐射强度的增加, 棉花生物学产量及

经济系数都明显的减少(表 1) ,这种减少量随着 UV 辐射的增强而迅速加大,尤其经济系数减

少量较大( U V 2组的经济系数仅为对照 Ck 组的 41. 9 % ) ,这说明当紫外辐射量增加到一定值

时, UV 辐射对经济产量的影响较对生物学产量的影响大,表明了 UV 辐射的增强对生殖生长

和生殖器官还有较大幅度的影响,这与其他作物一致
[ 2, 3]
。

3　结论

前人研究指出,紫外辐射强度增加能导致多种植物的生物学或经济学产量的减少
[ 4]
,植物
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图 1　不同强度 UV 处理后,棉花株高变化

F ig . 1　Var iat ion o f plant height with UV

图 2　不同强度 UV 处理后,干物重变化

F ig . 2　 Var iation of dr y matt er w eight w ith UV

对 UV 辐射是否产生响应及响应的程度如何,取决于植物的种类、UV 辐射的强度及植物的生

态环境状况。由于紫外辐射增加对棉花生长发育及产量形成的研究鲜见报道,使得我们对棉花

的紫外生物学效应所知甚少, 根据我们的试验可知, 棉花是一种对 UV 辐射增强较为敏感的

植物。

紫外线辐射增加对棉花生长发育产生的不利影响表现在植株矮化, 叶片数量、叶面积以及

叶内叶绿素含量减少, 光合速率减弱,最终导致棉花生物产量的减少,产量下降。

需要指出的是, 国外已有的紫外辐射增加对植物的影响试验一般都在较强的紫外辐射条

件下(如 UV 增加 10 %～20 %, 甚至更强)进行的,而本试验设置的 UV 辐射量则小得多。然

而,即使在较低的 UV 辐射增量条件下,棉花的生长仍受到明显的抑制。这意味着未来大气臭

氧减少,到达地表的紫外辐射量增加将对棉花产生较大负面影响, 这应引起人们的高度重视。
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Abstract: It is found from the field observ at ions of co tton cr op t reated with excessive ult ravi-

olet ( UV) that the shape of plant , physio logical act ivity and y ield are all inf luenced to dif fer-

ent ex tent w hich depends on how st rong the U V is, and then the inf luence is investig ated in

detail in this paper . Results are of signif icance in understanding climat ic ef fects on crop

gr ow th.
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