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UV-B增加对菠菜生长发育和品质的影响

赵晓莉，郑有飞，王传海，胡正华，高桂枝，何都良

南京气象学院环境科学系, 江苏 南京 210044
摘要：研究了在大田栽培和自然光的条件下，模拟紫外辐射的增加对菠菜生长发育和品质的影响。生长指标的分析结果表明，随着UV-B辐射的增加，菠菜的干质量、叶面积、绿叶数、株高生长均呈降低趋势，而且随着UV-B越强，降低程度越大，并在一定程度上延缓植株生长。品质指标的分析结果表明，UV-B辐射增强，菠菜叶片的可溶性糖质量分数降低，维生素C质量分数降低，随UV-B辐射强度增大，可溶性糖和维生素C质量分数降低的幅度愈大；UV-B辐射增强，菠菜叶片的蛋白质和抗坏血酸表现为质量分数升高，但当UV-B辐射超过一定强度，二者又表现为低于对照。
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臭氧层变薄引起的紫外辐射的增加对农作物的影响已成为当今的一个研究热点，国外已对多种植物作过研究，发现大多数植物的生长发育随紫外辐射增强均受到不同程度的抑制作用。然而大多数作物都是在温室中进行的，与大田的自然条件有着明显的差异。因此，进行大田试验就极为重要，所获得的结果更具实践意义[1]。

本文报道在大田条件下，UV-B辐射增强对菠菜的生长发育及品质的影响，试图通过UV-B辐射下菠菜的一些指标变化来探讨UV-B对菠菜的影响机理，为臭氧层减薄对我国大田作物生产的影响提供基础资料。

1  材料与方法

1.1  试验材料

菠菜播于南京气象学院农业气象试验站大田内。土壤水分、肥力中等，常规管理。处理期间每天人工照射紫外线10 h。2003年3月6日开始增加人工紫外辐射处理，处理40 d。紫外灯管为国产，发射光谱区域为290~400 nm，近似太阳UV成分。将可调高度的UV灯管架于田间菠菜的冠层上方1 m处。试验设3个处理，即CK为对照组，用自然光；T1和T2为人工增加的UV辐射组，强度分别为0.15、0.35 W/m2，分别相当于南京地区夏日平均紫外辐射强度的2%和4.5%左右[2]。

1.2  观察测试指标

1.2.1  常规观测

试验期间，常规观测每5天1次，分别观测菠菜的株高、叶面积、叶片数并且称量植株的干质量。

1.2.2  品质指标的测定

可溶性糖质量分数的测定：用蒽酮试剂法测定[3]。

可溶性蛋白质质量分数的测定：用考马斯亮蓝法测定[3]。

抗坏血酸质量分数的测定：用王会琴的亚甲基蓝分光光度法测定[4]。
维生素C质量分数的测定：参照杨新斌的间接碘量法进行测定[5]。

2  结果与分析

2.1  UV-B的增加对菠菜生长发育的影响

2.1.1  UV-B的增加对菠菜叶面积的影响
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图1  UV-B的增加对菠菜叶面积的影响
从图1可以看出：从观测的第1天到第40天，紫外线对菠菜叶面积有明显的抑制作用，总体上为T2>T1>CK；在观测的第35天，对照CK的绿叶面积达到最高值，35天后，开始下降，逐渐枯萎，但同时T2、T1的面积仍在增长，且T2的趋势明显一些。这说明UV-B的增加抑制了菠菜叶片的生长，但是如果外界条件合适，仍会再生长。

2.1.2  UV-B的增加对菠菜株高的影响
从图2可以看出，紫外线的增加对菠菜的株高均有影响，但影响程度不同，表现为T2>T1；在第31天的时候，对照株高增长开始减慢，然后趋于稳定，但T1、T2株高仍在增长，在此过程中T1、T2株高比对照最大下降14.1%、19.5%，说明在这一段时间内紫外辐射的增加对菠菜的株高有明显的抑制作用；在观测的第31天以后，CK变为近水平的直线，这表明在自然光条件下株高已不再发生变化，而T1和T2的高度还有所增加。说明紫外辐射对菠菜的株高有一定的抑制作用，而且在一定程度上会使菠菜延迟发育。

2.1.3  UV-B的增加对菠菜干质量的影响
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图3  UV-B增加对菠菜干质量的影响
从图3可以看到，从观测的第1天到第40天时间里，称量每株的干质量，均有CK>T1>T2，表明UV-B照射后对菠菜的干物质积累有明显的抑制作用，抑制的程度为T2 >T1> CK。这说明由于UV-B抑制了植株生长，株高变小，绿叶面积减小，从而表现为干质量在一定程度上的的减少，导致菠菜实际产量的减少。

2.1.4  UV-B的增加对绿叶数的影响

从图4可以看出，在1~6 d观测期间，UV-B的增加对菠菜绿叶数变化无明显的影响；从观测的第6天开始，3个组逐渐表现出差异，直到第35天，总有CK的绿叶数大于T1和 T2的。这说明UV-B的增加对菠菜的生长发育有明显的抑制作用。从第35天后，对照开始衰老，绿叶数减少，但T1、T2绿叶数仍在增加。这说明UV-B辐射增强，对菠菜的生长有阻滞作用，而且延迟了菠菜的发育、成熟。

2.2  紫外辐射的增加对菠菜品质的影响 

2.2.1  UV-B的增加对菠菜可溶性糖的影响
表1  UV-B对菠菜中的可溶性糖质量分数的影响
	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	处理
	CK
	CK
	CK
	T1
	T1
	T1
	T2
	T2
	T2

	质量分数/10-3
	6.23
	6.44
	6.39
	5.81
	5.63
	5.74
	4.48
	4.33
	4.51

	平均质量分数/10-3
	6.35
	5.72
	4.44


菠菜可溶性糖质量分数的测定结果见表1。由表1的测定结果可以看出：菠菜植株经紫外线照射后的叶片中可溶性糖质量分数均比自然状态下的稍低，其中T1比CK降低了9.9%，T2比CK降低了30.1%。原因可能是紫外辐射增强时，会影响叶片中可溶性糖的合成。随着紫外辐射强度的增加，作物叶片中可溶性糖的生成量随之下降。植物光合作用产物是植物正常生长发育的物质和能量基础。在紫外辐射的作用下，为了形成保护，植株蒸腾作用增强，同时植株的光合作用减弱，作物合成作用就降低，因而导致作物叶片中可溶性糖质量分数比自然状态下的低，而且随着紫外辐射的增强，可溶性糖质量分数下降的程度会更大一些。
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图2  UV-B的增加对菠菜株高的影响
2.2.2  UV-B的增加对蛋白质的影响

表2  UV-B对菠菜中的可溶性蛋白质的影响
	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	处理
	CK
	CK
	CK
	T1
	T1
	T1
	T2
	T2
	T2

	质量分数/10-3
	264
	281
	274
	365
	363
	354
	196
	213
	206

	平均质量分数/10-3
	273
	361
	205


菠菜的蛋白质质量分数测定结果见表2。由表2可见，UV-B辐射增强导致菠菜叶片（T1）蛋白质质量分数比自然状态下的增加了32.23%，菠菜叶片（T2）的蛋白质质量分数比自然状态下的下降了24%。蛋白质不仅是生物有机体的重要组成部分，而且作为催化酶，在各种生理功能中起重要作用。当UV-B辐射增加，作物的呼吸作用，蒸腾作用增强，其光合作用一定程度上也增强，蛋白质质量分数增加；而UV-B辐射的增加超过一定强度，会明显抑制作物的光合作用，菠菜的生物量就下降，从而蛋白质的质量分数也减少，可溶性蛋白的下降也将会导致植物光合能力的降低[6, 7]。
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图4  UV-B的增加对菠菜绿叶数的影响
2.3.3  UV-B的增加对维生素C的影响

表3  UV-B对菠菜中的维生素C的影响
	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	处理
	CK
	CK
	CK
	T1
	T1
	T1
	T2
	T2
	T2

	质量分数/10-3
	0.45
	0.43
	0.56
	0.41
	0.45
	0.38
	0.34
	0.41
	0.37

	平均质量分数/10-3
	0.48
	0.41
	0.37


菠菜的维生素C质量分数测定结果见表3。由表3可见，UV-B辐射增强导致菠菜（T1）叶片中的维生素C质量分数比自然状态下（CK）的下降了14.58%，菠菜（T2）叶片中的维生素C质量分数比自然状态下（CK）的下降了22.91%。这表明UV-B辐射的增加，导致菠菜叶片叶绿素质量分数降低；随着UV-B辐射的增强，菠菜叶片中的叶绿素质量分数降低越多，而且叶绿素质量分数的变化可能与维生素C的合成有某种确定关系，从而导致菠菜中的维生素C质量分数降低。
2.3.4  UV-B的增加对抗坏血酸的影响

表4  UV-B对菠菜中的抗坏血酸的影响
	序号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	处理
	CK
	CK
	CK
	T1
	T1
	T1
	T2
	T2
	T2

	质量分数/10-3
	0.25
	0.26
	0.25
	0.31
	0.29
	0.31
	0.21
	0.20
	0.20

	平均质量分数/10-3
	0.253
	0.303
	0.20


菠菜的抗坏血酸质量分数测定结果见表4。从表4可以看出，经紫外线照射下的菠菜的叶片中抗坏血酸质量分数比自然状态下的低（T1比CK增加了19.8%），但当紫外线辐射超过一定强度，抗坏血酸质量分数比对照质量分数下降（T2比CK下降了20.8%）。由于抗坏血酸是植物抗坏血酸过氧化酶活性强度的体现，随着紫外辐射的增强，作物抗坏血酸质量分数增大，是植物避免伤害的自我保护机制。蒸腾作用增强，其抗坏血酸酶活性增强，当紫外辐射强度超过一定限度，对植物形成某种伤害，抗坏血酸过氧化酶活性强度降低，表现为质量分数减小。

3  结论与讨论

大田试验分析表明，UV-B的增加对菠菜的生长发育有抑制作用，具体表现为株高变矮，叶面积降低，绿叶数、干物质量减少，发育期延迟。由于上述特征指标的下降，菠菜的相对产量也减少，与李元对小麦的研究一致[8]。UV-B辐射的增加还影响菠菜的品质，导致菠菜叶片的可溶性糖质量分数降低，维生素C质量分数降低，并且随着UV-B辐射强度的增大，可溶性糖和维生素C质量分数降低的程度也加大；而抗坏血酸、蛋白质随着UV-B辐射的增强，二者质量分数表现为比对照增大，但当UV-B辐射超过一定的强度，又比对照呈减小的趋势，这说明UV-B辐射对菠菜的品质影响存在一个阈值。后者有待于进一步研究。

总之，在大田中，UV-B对菠菜的影响是较明显的。UV-B对作物的影响还与水分、二氧化碳、营养元素、温度、湿度、光合作用、杂草和病虫害密切相关。因此，大田试验是完全有必要的。只有充分理解UV-B辐射与其他环境因子的相互作用，才能正确地评估臭氧层变薄、UV-B辐射的增加对农业可能带来的后果。
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Effects of enhanced UV-B radiation on the growth and quality of spinach
ZHAO Xiao-li, ZHENG You-fei, WANG Chuan-hai, HU Zheng-hua, GAO Gui-zhi, HE Dou-liang

Department of Environmental Sciences, Nanjing Institute of Meteorology, Nanjing 210044, China
Abstract: This paper studies the influences of enhanced ultraviolet radiation (UV-B: 280~315 nm) on spinach’s growth and quality in field. The results about the growth showed that enhanced ultraviolet radiation decreased the mass of the leaves, the leaf area, leaf number and height of stem, and retarded the growth of the spinach to a certain extent. The results about quality showed that enhanced ultraviolet radiation decreased the content of dissolve sugar and vitamin C, and the more ultraviolet radiation increased, the more the content of dissolve sugar and vitamin C decreased. Enhanced ultraviolet radiation increased the content of dissolve protein and ascorbic acid in leaves, but dissolve protein and ascorbic acid became lower than that of the contrast when ultraviolet radiation exceeded to a certain extent. 
Key words: UV-B; radiation; increase; spinach; growth; quality
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图表6

		1		1		1

		5		5		5

		10		10		10

		15		15		15

		20		20		20

		25		25		25

		30		30		30

		35		35		35

		40		40		40



CK

T1

T2

处理时间/d

株高/cm

6.12

6.12

6.12

9.2

8.75

8.43

15.9

13.65

12.8

21.8

18.9

17.9

30.86

27.84

26.6

39.6

36.2

35

47.8

45.1

44.3

51

48.3

46.9

51.1

49.9

48.7



株高

		菠菜		CK		T1		T2

		1		6.12		6.12		6.12				0		0

		5		9.2		8.75		8.43				0.0489130435		-0.0836956522

		10		15.9		13.65		12.8				0.141509434		-0.1949685535

		15		21.8		18.9		17.9				0.1330275229		-0.1788990826

		20		30.86		27.84		26.6				0.0978613091		-0.1380427738

		25		39.6		36.2		35				0.0858585859		-0.1161616162

		30		47.8		45.1		44.3				0.0564853556		-0.0732217573

		35		51		48.3		46.9				0.0529411765		-0.0803921569

		40		51.1		49.9		48.7				0.0234833659		-0.0469667319





株高
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绿叶数

				菠菜		CK		T1		T2

				1		3.48		3.48		3.48

				5		4.36		4.21		4.17

				10		6.12		5.71		5.56

				15		8.57		7.97		7.55

				20		10.95		9.98		9.56

				25		13.29		12.36		11.91

				30		14.8		13.81		13.38

				35		15.5		14.7		14.17

				40		14.4		15.18		14.79
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绿叶面积

		菠菜		CK		T1		T2

		1		15.61		13.76		13.08

		5		19.9		17.8		17.3

		10		28.9		24.96		24.1

		15		40.6		35		33.6

		20		52.6		46.5		45.3

		25		60.91		56.25		55.44

		30		67.6		63.65		62.5

		35		70.94		67.21		66.3

		40		68.3		68.5		67.5
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		菠菜		CK		T1		T2

		1		155.6		155.4		153.1

		5		207.6		185.9		166.6

		10		328.5		280.1		263.1

		15		518.05		438.8		410.8

		20		766.2		687.1		651.6

		25		993		894.9		876.2

		30		1186		1105.4		1087.6

		35		1356		1315		1294

		40		1358		1346		1326
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株高

		菠菜		CK		T1		T2

		1		6.12		6.12		6.12

		5		9.2		8.75		8.43

		10		15.9		13.65		12.8

		15		21.8		18.9		17.9

		20		30.86		27.84		26.6

		25		39.6		36.2		35

		30		47.8		45.1		44.3

		35		51		48.3		46.9

		40		51.1		49.9		48.7
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绿叶数

				菠菜		CK		T1		T2

				1		3.48		3.48		3.48

				5		4.36		4.21		4.17

				10		6.12		5.71		5.56

				15		8.57		7.97		7.55

				20		10.95		9.98		9.56

				25		13.29		12.36		11.91

				30		14.8		13.81		13.38

				35		15.5		14.7		14.17

				40		14.4		15.18		14.79
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绿叶面积

		菠菜		CK		T1		T2

		1		15.61		13.76		13.08

		5		19.9		17.8		17.3

		10		28.9		24.96		24.1

		15		40.6		35		33.6

		20		52.6		46.5		45.3

		25		60.91		56.25		55.44

		30		67.6		63.65		62.5

		35		70.94		67.21		66.3

		40		68.3		68.5		67.5
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		菠菜		CK		T1		T2

		1		155.6		155.4		153.1

		5		207.6		185.9		166.6

		10		328.5		280.1		263.1

		15		518.05		438.8		410.8

		20		766.2		687.1		651.6

		25		993		894.9		876.2

		30		1186		1105.4		1087.6

		35		1356		1315		1294

		40		1358		1346		1326
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株高

		菠菜		CK		T1		T2

		1		6.12		6.12		6.12

		5		9.2		8.75		8.43

		10		15.9		13.65		12.8

		15		21.8		18.9		17.9

		20		30.86		27.84		26.6

		25		39.6		36.2		35

		30		47.8		45.1		44.3

		35		51		48.3		46.9

		40		51.1		49.9		48.7





株高

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



CK

T1

T2

处理时间（天）

株高（cm）

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



绿叶数

				菠菜		CK		T1		T2

				1		3.48		3.48		3.48

				5		4.36		4.21		4.17

				10		6.12		5.71		5.56

				15		8.57		7.97		7.55

				20		10.95		9.98		9.56

				25		13.29		12.36		11.91

				30		14.8		13.81		13.38

				35		15.5		14.7		14.17

				40		14.4		15.18		14.79
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绿叶面积

		菠菜		CK		T1		T2

		1		15.61		13.76		13.08

		5		19.9		17.8		17.3

		10		28.9		24.96		24.1

		15		40.6		35		33.6

		20		52.6		46.5		45.3

		25		60.91		56.25		55.44

		30		67.6		63.65		62.5

		35		70.94		67.21		66.3

		40		68.3		68.5		67.5
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株高

		菠菜		CK		T1		T2

		1		6.12		6.12		6.12				0		0

		5		9.2		8.75		8.43				0.0489130435		-0.0836956522

		10		15.9		13.65		12.8				0.141509434		-0.1949685535

		15		21.8		18.9		17.9				0.1330275229		-0.1788990826

		20		30.86		27.84		26.6				0.0978613091		-0.1380427738
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绿叶数

				菠菜		CK		T1		T2

				1		3.48		3.48		3.48

				5		4.36		4.21		4.17
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绿叶面积

		菠菜		CK		T1		T2
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