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UV-B辐射增强和模拟酸雨对
C4 植物玉米和苋菜生长的影响①
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摘要:UV-B辐射增强和酸雨胁迫同时发生并对植物及生态系统产生复合影响.为了探讨全球气候变化背景下UV-B
辐射增强和酸雨加剧对C4 植物的交互影响,单子叶C4 植物和双子叶C4 植物对两者交互作用响应是否存在差异及其

可能原因,该研究选择单子叶C4 植物玉米[糯玉米(Waxycorn)ZeamaysL.certainKulesh,品种“渝糯7号”]和

双子叶C4 植物苋菜[(Edibleamaranth)AmaranthusmangostanusL.,品种“红圆叶苋菜”]为实验对象,采用自控

设施模拟酸雨处理(pH值为6.5、4.5和3.5)和增强UV-B辐射[0,2.88和5.76(玉米)或4.32(苋菜)kJ/m2·d]处

理,研究增强UV-B辐射和模拟酸雨及复合作用对两种C4 植物生长和生物量分配的影响.增强 UV-B辐射降低了

玉米和苋菜的株高、叶面积等生长指标,并减少了生物量的积累.在无酸雨或者轻度酸雨下,增强 UV-B辐射并不

改变玉米生物量的分配,仅在重度酸雨下降低其根冠比.轻度酸雨下苋菜的根冠比随着UV-B辐射增强下降,在重

度酸雨下随着UV-B辐射增强而增加.轻度酸雨刺激了两种C4 植物的株高生长和叶面积增大,并促进了生物量的

积累,但重度酸雨表现为明显的负面效应.对于玉米,在任何浓度的UV-B下,酸雨均降低其根冠比.但对于苋菜,

在无UV-B辐射时,轻度酸雨增加其根冠比,但重度酸雨降低其根冠比,而在有UV-B辐射时,轻度酸雨降低其根

冠比,而重度酸雨增加其根冠比.UV-B辐射和酸雨复合处理对玉米的生长表现为拮抗作用,即酸雨减缓了 UV-B
辐射增强对玉米生长的负面影响;但对苋菜而言,轻度酸雨对UV-B辐射增强有减缓作用,但重度酸雨与UV-B产

生了协同作用.玉米和苋菜对UV-B辐射和酸雨增强的复合作用响应存在显著的种间差异,玉米所受到的影响低于

苋菜,说明玉米对UV-B辐射和酸雨胁迫复合作用的抗性或者耐受性大于苋菜.
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社会发展和人类活动造成大气层臭氧大量衰减 [1-2],导致到达地表的紫外辐射显著增加[3].关于紫外

辐射增加,尤其是UV-B辐射的增加对植物及生态系统的负面影响受到广泛关注.其危害主要体现在延缓

植物生长、降低光合作用和破坏氧化系统等方面[4-7].然而,近些年,研究发现,植物能够通过改变转录模

式来主动探知和响应UV-B辐射,对UV-B辐射具有有效的防御和修复能力,主要表现在形态结构的改变、
次生代谢关键酶的积累及植物内部生理生化系统的修复作用[8-9].同时,植物也有可能利用 UV-B辐射作

为其他环境因子,如干旱或者热害的指示器[10].因此,目前的研究从关注UV-B增加的负面影响逐渐转向

关注UV-B辐射的调节作用,并强调UV-B辐射的生态作用应该重新评估[10].
在自然条件下,各种环境因子相互作用,共同影响植物及生态系统.在我国西南地区,酸雨与UV-B辐

射增强往往同时发生.一方面,我国西南地区经济快速发展,导致了酸雨呈蔓延趋势[11];另一方面,UV-B
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辐射增加有助于细粒子的形成和转化,导致大气酸性增强,加剧了酸雨污染问题.因此,目前国内外研究热

点也从单一UV-B辐射或酸雨转向两种复合因子的影响研究.梁婵娟等[12]和胡正华等[13-14]的研究认为两

种因子协同抑制植物的生长,降低生物量和光合速率,遵循一般的“剂量效应”关系.何俊星等[15]发现,金

荞麦和荞麦都具有一定的抗UV-B辐射和抗轻度酸雨的能力,只有重度酸雨和重度UV-B辐射才具有协同

作用.然而,赵晓莉等[16]的研究表明UV-B辐射和酸雨在小白菜BrassicachinensisL.和生菜Lactucasa-
tivaL.上并没存在明显的协同作用.可见,UV-B辐射和酸雨复合作用十分复杂.

C4 植物,被认为是C3 植物为了适应高温干旱环境而进化的一种高光效种类.与C3 植物相比,它们具

有在高光强、高温及低CO2 浓度下保持高光效的能力[17-18].尽管C4 植物只是世界植物种类的极少部分,
只占维管植物的3%,但是却占了全球原初生产力的25%~30%[19].目前对C4 植物的研究,尤其是UV-B
辐射和酸雨双因子复合作用对C4 植物生长的影响研究极少.本实验以我国西南地区的主要农作物单子叶

C4 植物玉米和南方地区广泛种植的双子叶C4 植物苋菜为实验材料,模拟重庆 UV-B辐射增强和酸雨胁

迫,研究两者复合作用对两种作物生长和生物量分配的影响,探讨:① UV-B辐射和酸雨对C4 植物具有什

么样的复合作用,是协同还是拮抗? ② 单子叶C4 植物和双子叶C4 植物对UV-B辐射和酸雨的复合作用响

应是否存在差异及可能原因.

1 材料与方法

用玉米(maize)中的糯玉米(Waxycorn)ZeamaysL.certainKulesh品种“渝糯7号”和苋菜(Edible
amaranth)AmaranthusmangostanusL.品种红圆叶苋菜的种子以5%次氯酸钠消毒30min,用去离子水

冲洗,30℃温水中浸泡24h后选取颗粒大小一致的种子播种于珍珠岩中,温室培养.珍珠岩使用前用

0.1mol/LHCl浸洗3次并用去离子水冲洗至中性.每天补充水分,每2d补充1次稀释2倍的Hoagland
营养液,每6d以去离子水冲洗培养盘避免盐分积累.出苗后选留整齐的壮苗移栽于内盛紫色土的花盆,紫

色土壤的基本理化性状为pH=7.53,有机质为20.13g/kg,全氮为1.46g/kg,全磷为1.11g/kg,全钾为

16.73g/kg,碱解氮为60.76mg/kg,速效磷为16.19mg/kg,速效钾为230.98mg/kg.适应生长1周后转

移至西南大学三峡库区生态环境教育部重点实验室实验基地大棚.该棚顶对太阳可见光波段辐射透过率在

85%以上,对太阳紫外辐射基本无影响.大棚四面除自然降雨时外,均未有遮挡以便空气流通,棚内外温差

在1~2℃之间,近似于大田条件.栽培玉米的花盆直径为30cm,高40cm;栽培苋菜的花盆直径为25cm,
高20cm.待幼苗长至三叶期开始进行模拟酸雨和增强UV-B处理,每处理12盆,处理期间常规水肥管理,
并不断交换花盆位置.

实验包含作物种类(A:玉米、苋菜)、UV-B辐射(B:UV-B0、UV-B1、UV-B2)和酸雨(C:pH=6.5,

pH=4.5,pH=3.5)3个因素,共18个处理组合,重复6次,采用完全随机区组设计.
UV-B辐射由紫外荧光灯提供(275~380nm,峰值308nm,北京电光源研究所,北京),平行悬

挂于植株上方,调节植株顶端距灯管的高度设定出不同的 UV-B强度[20].对玉米,其强度模拟重庆市

北碚区2005年夏季晴日平均臭氧层衰减10%和20%,即相当于平均太阳 UV-B辐射增强20%和

40%,剂量为2.88(UV-B1,低强度)和5.76kJ/m2·d(UV-B2,高强度);对苋菜,其强度模拟重庆

市北碚区2005年夏季晴日平均臭氧层衰减10%和15%,即相当于平均太阳 UV-B辐射增强20%和

30%,剂量为2.88kJ/m2·d(UV-B1,低强度)和4.32kJ/m2·d(UV-B2,高强度).紫外辐射强度用

UV-B辐射测定仪(北京师范大学生产)测量.每天照射8h(9:00-17:00),以不增加 UV-B辐射为

对照(UV-B0,0kJ/m2·d),同样悬挂紫外荧光灯,灯管包裹 Mylar膜(厚度125μm,美国杜邦公司)
用来去除320nm以下波段的辐射,保证 UV-B1,UV-B2 处理组与 UV-B0 相比仅仅是 UV-B增强,而

其他环境条件(UV-A和PAR)相同;并且每天调换同一处理组中植株的位置,以保证同一组内植株

接受较均匀的 UV-B辐射,从而降低实验系统误差[21].
酸雨(AcidRain)处理设置对照(pH=6.5),参照文献[22-23]确定模拟重庆酸雨pH 值为4.5

(低强度)和3.5(高 强 度),酸 液 的 化 学 组 分 为38.19mg/LSO2-4 ,4.55mg/LNO-
3 ,3.53mg/L

NH+
4 ,21.10mg/LCa2+,用稀 H2SO4 调节pH 值.酸雨的喷洒与 UV-B同一天(6月18日)开始处

理,在傍晚用喷雾器将酸雨(含0.001%吐温-80)均匀喷于玉米和苋菜幼苗全株,并使其充分润湿至
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全株叶片滴液,每3d喷洒1次.
实验处理为整个生育期.在收获期(玉米,9月10日;苋菜,8月15日)按常规方法测定株高、叶面积

和生物量.叶面积的测定采用 Multi-functionalPlantAnalyser便携式叶面积仪进行测定.生物量测定时,
小心将植株从培养盆中取出,将根部浸没于自来水中待土壤松散后用自来水冲净全株,并收集断根,吸干

表面水分,分别将根、茎、叶和果(花)序装入牛皮纸袋,置入烘箱中105℃杀青15min,然后在80℃下烘

干至恒定质量,称量各部分干质量,进一步计算各部分生物量积累及叶片性状,其中叶质量分数(Leaf
massfraction),LMF=叶生物量/总生物量;叶面积比(leafarearatio),LAR=叶面积/总生物量;比叶面

积(specificleafarea),SLA=叶面积/叶生物量.
实验数据用SPSS20.0进行统计,采用三因素方差分析法(ANOVA)分析 UV-B辐射和酸雨及交互作

用对两种C4 植物的影响和种间差异(p<0.05为差异具有统计学意义).

2 结 果

2.1 植株高度

在给定的任何酸雨浓度下,UV-B增加都显著降低了玉米和苋菜两者的植株高度.在无UV-B辐射时,
两者的植株高度都随酸雨强度的增加而降低.在有UV-B处理时,轻度酸雨胁迫(pH=4.5)刺激了植株的

伸长生长,这种刺激作用在苋菜中更加显著,但重度酸雨(pH=3.5)却抑制了植株的伸长生长(图1a、图

1b).UV-B辐射和酸雨对植株高度具有显著的交互作用,且物种间差异具有统计学意义(表1).

图1 UV-B辐射增强和模拟酸雨对玉米和苋菜植株高度的影响(平均值±标准误)

表1 玉米和苋菜的生长、生物量及叶片性状指标在UV-B辐射、酸雨和物种间的三因素方差分析

方差分析变量源
高度/

cm

叶面积/

cm2
比叶面积/
(cm2·g)-1

叶面积比/
(cm2·g)-1)

总生物量/

g

根冠比/
(R·S-1)

叶质量分数/

%
物种 *** *** *** *** *** *** ***
UV-B *** *** *** *** *** *** ***
酸雨 *** *** *** *** *** *** ***
物种*UV-B *** *** *** *** *** ns ***
物种*酸雨 ns *** *** *** *** *** ***
UV-B*酸雨 *** *** *** *** *** *** ***
物种*UV-B*酸雨 *** *** *** *** *** *** ***

  注:ns,表示差异不具有统计学意义,(p>0.05);*,**,*** 分别表示p<0.05,p<0.01,p<0.001水平差异具

有统计学意义.

2.2 叶片性状特征

在任何酸雨浓度下,UV-B增强均降低了植株的叶面积,但在重度酸雨下UV-B1和UV-B2降低幅度

差异不具有统计学意义.在无UV-B辐射胁迫下,酸雨胁迫显著降低了两者的叶面积,但有UV-B处理时,
轻度酸雨胁迫(pH=4.5)增加了植株的叶面积,而重度酸雨(pH=3.5)却降低了植株的叶面积,且苋菜的

这种效应大于玉米(图2a、图2b).
在不同酸雨处理下,不同的UV-B辐射强度对比叶面积的影响并不一致.对玉米而言,在无酸雨胁迫
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下,UV-B辐射降低了比叶面积,且UV-B1的降低幅度大于UV-B2;随着酸雨强度增加,UV-B辐射增加

了比叶面积.对苋菜而言,在任何酸雨浓度下,均表现为UV-B1刺激了比叶面积,而UV-B2抑制了比叶面

积.在无UV-B辐射胁迫下,玉米的比叶面积随酸雨强度增强而显著降低,但苋菜的比叶面积没有显著变

化.在有UV-B处理时,玉米的比叶面积总体上随着酸雨增强而增加,但苋菜的比叶面积却先增加再降低

(图2c、图2d).方差分析表明,物种、UV-B辐射和酸雨三者间具有显著的交互作用(表1).
在无酸雨胁迫下,UV-B辐射降低了玉米的叶面积比,在轻度酸雨胁迫下,UV-B辐射却增加了玉米的

叶面积比,在重度酸雨下,三者并没呈现出差异.在任何UV-B辐射处理下,酸雨强度增加均提高了玉米的

叶面积比.对于苋菜,在无酸雨和轻度酸雨下,UV-B辐射先增加,再降低其叶面积比,在重度酸雨下,
UV-B降低了叶面积比.在无UV-B辐射时,叶面积比随着酸雨胁迫加剧有增加的趋势,在有UV-B处理条

件下,叶面积比随着酸雨胁迫的加剧先增加,后降低(图2e、图2f).

图2 UV-B辐射增强和模拟酸雨对玉米和苋菜叶片形状特征的影响(平均值±标准误)
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2.3 生物量累积和生物量分配

在给定的任何酸雨浓度下,UV-B增加都显著降低了玉米和苋菜两者的生物量.在无UV-B辐射时,两

者的生物量都随酸雨强度的增加而降低.两物种的生物量累积在有UV-B处理时对酸雨胁迫的响应并不一

致.玉米的生物量在UV-B1和UV-B2条件下均随着酸雨强度的增加而增加;苋菜在UV-B1条件下,生物

量随酸雨强度先增加后降低,而在UV-B2条件下,先降低再增加.在无UV-B辐射下,玉米和苋菜的生物

量均随着酸雨强度的增加而降低,但有UV-B辐射处理时,玉米的生物量随着UV-B辐射增强有增加的趋

势,苋菜除了在轻度酸雨下UV-B2降低了其生物量外,其余处理也均有升高的趋势(图3a、图3b).物种、

UV-B辐射和酸雨两两间及三者间差异均具有统计学意义(表1).
在无酸雨胁迫或对玉米而言的轻度酸雨胁迫下,UV-B增加并不改变两种植物的根冠比.在重度酸雨

下,仅UV-B2降低了玉米的根冠比.在苋菜中,轻度酸雨下UV-B1和UV-B2均降低了其根冠比,且降低

幅度基本一致,但在重度酸雨下,UV-B1和UV-B2均增加了其根冠比,UV-B1增加幅度大于 UV-B2.在

任何UV-B辐射强度下,酸雨均降低了玉米的根冠比.在无UV-B辐射处理下,酸雨先增加,后降低苋菜的

根冠比,在有UV-B辐射时,酸雨却先降低,后增加苋菜的根冠比(图3c、图3d).
在无酸雨胁迫下,UV-B辐射增强有降低玉米和苋菜叶质量分数的趋势,而在轻度酸雨下,有增加

趋势.在重度酸雨下,UV-B辐射增强降低玉米的叶质量分数,但先降低,再升高苋菜的叶质量分数.在

无UV-B辐射下,玉米的叶质量分数随着酸雨强度的增加而升高,在有 UV-B辐射时,均随着酸雨强度

的增加先升高再降低.对苋菜而言,叶质量分数除了在UV-B1辐射和重度酸雨交互下降低外,其余情况

下均随着酸雨强度增加呈现出升高趋势.(图3e、图3f).UV-B辐射和酸雨对生物量积累和分配具有显

著的交互作用,且物种间差异具有统计学意义(表1).

3 讨 论

UV-B辐射降低了玉米和苋菜两种C4 植物的株高且种间差异具有统计学意义.研究表明绝大多数受试

植物主要通过节间缩短而不是节数减少表现出植株矮化;禾谷类作物因植物高度与叶鞘和叶片长短有关,

矮化亦可由叶片和叶鞘变短所致.这被认为是植物体对紫外辐射一种正常的光形态学保护反应,并非UV-

B辐射通过代谢上的限制或破坏顶端分生组织而实现其在形态学上的作用[24-25].轻度酸雨刺激了两种植物

的径向生长,但重度酸雨却抑制了其生长,这与刘芸等[20]的研究结果一致,说明轻度酸雨中K+,Ca2+ 和

NO-
3 等对植物的肥效作用大于 H+,SO2-4 和SO2-3 等对植物的毒害作用.玉米和苋菜的伸长生长对UV-B

辐射和酸雨复合作用的响应趋势基本一致,在玉米中,酸雨和UV-B辐射的各种复合处理均表现出两因子

间的拮抗作用;而在苋菜中,重度酸雨和轻度UV-B处理表现为协同作用,其余各复合处理两因子间均表

现为拮抗作用.但双子叶植物苋菜明显比单子叶植物玉米在伸长生长上对两者的复合作用敏感.
前期研究表明,UV-B辐射通常引起叶面积降低,但产生叶面积降低的原因不同.Hectors等[26]认为

UV-B引起拟南芥Arabidopsisthaliana 叶面积降低并非细胞数目的降低,仅仅是细胞大小的改变,这也引

起了在叶片发育过程中叶长和叶宽比例的降低.Wargent等[27]发现高剂量 UV-B辐射处理拟南芥

A.thaliana,其细胞分化显著降低,这也可以从野生型植物具有 UVRESISTANCELOCUS8(UVR8)基

因得到证明.但是,Wargent等[28]同时发现,莴笋叶面积的降低是与细胞壁过氧化物酶活性增加有关.在我

们的研究中,单独的UV-B辐射处理也降低了两种作物的叶面积,但同时比叶面积和叶面积比均下降,表

明玉米和苋菜均能通过叶片增厚、减少受光面积而降低有害的UV-B辐射进入叶片组织,损伤有机体[29],

但产生这种降低的具体原因究竟与细胞数目降低还是细胞大小改变有关,有待进一步研究.然而,当有酸

雨胁迫时,UV-B辐射增强尽管仍然导致玉米的叶面积减少,但比叶面积、叶面积比和叶质量分数均有增

加的趋势,并在重度UV-B辐射下改变了生物量的分配比例,投资更多的生物量于地上部分,说明酸雨减
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缓了UV-B辐射增强对玉米生长的负面影响,两者表现为拮抗作用,玉米通过提高地上部分生物量的投入

保证了自身的光合受光面积,从而保证了较高的生物量.但对苋菜而言,轻度酸雨对 UV-B辐射增强有减

缓作用,但重度酸雨与UV-B产生了协同作用.这可能由双子叶植物对酸雨和UV-B辐射复合作用的敏感

性所致,也可以从物种对UV-B辐射和酸雨具有交互作用得以证明.

图3 UV-B辐射增强和模拟酸雨对玉米和苋菜生物量积累和生物量分配的影响(平均值±标准误)

尽管在小麦的UV-B辐射效应研究中发现其生物量随着UV-B辐射增强而增加或者不变的现象[30],

但多数研究表明,在UV-B辐射增强下生物量降低.本研究也表明,在无酸雨胁迫下 UV-B辐射明显抑

制了玉米和苋菜的生物量积累.UV-B辐射增强能通过叶片增厚、减少受光面积而降低其负面影响;但

因受光面积减少,影响了光合作用进行,从而导致生物量显著下降.酸雨既可以通过淋溶对植物地上部

分造成直接伤害,又会在土壤酸化过程中对植物产生间接影响[25].因此,多数研究表明,酸雨对植物的
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生长产生抑制作用,酸雨的酸度越强伤害越大[21].但对于大于3.0的模拟酸雨,其作用却十分微妙,一

部分植物的生长表现出不受影响,或由于光合面积减小或阳离子被淋洗使营养亏缺而被抑制,但另一部

分植物可能通过硫酸盐和硝酸盐的叶片营养作用促进生长.很多研究表明,高pH值的酸雨对作物的生

长有促进作用,低pH值的酸雨使作物产量降低[15].本研究证实了这一点,在酸雨强度为pH=4.5时,

酸雨促进了两种C4 植物生物量的积累,但酸雨强度降低为pH=3.5后,却表现为明显的负面效应,即

低pH值的酸雨降低了植物的生物量.正因为酸雨对植物生长的部分正效应,导致了在有酸雨胁迫时,

UV-B辐射增强对两种作物生物量的降低幅度减少(苋菜在中度酸雨下例外),酸雨和 UV-B复合作用更

多的表现为拮抗作用.
本研究的结果亦表明玉米和苋菜两者对UV-B辐射和酸雨增强的复合作用响应存在显著的种间差异,

玉米所受到的影响低于苋菜,可能原因是单子叶植物具有垂直叶向排列,保护着基部叶鞘及分生组织区

域,其受UV-B辐射的影响较小,同时本研究也表明单子叶植物往往较双子叶植物受酸雨的影响小,因此

玉米体现出来对UV-B辐射和酸雨胁迫复合作用的抗性或者耐受性大于苋菜.
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EffectsofEnhancedUV-BRadiationandSimulatedAcidRain
onGrowthofC4PlantsMaizeandAmaranth

LONG Yun, LIUJin-chun, ZHONGZhang-cheng
KeyLaboratoryofEco-EnvironmentinThreeGorgesReservoirRegion(MOE)/ChongqingKeyLaboratoryofPlantEcologyand

ResourceResearchinThreeGorgesReservoirRegion/SchoolofLifeScience,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Theconstantreductionoftheozonelayerinthestratosphereduetoman-madeozone-destroying

pollutantsisleadingtoanincreaseinsolarultraviolet-B(UV-B,280-315nm)radiationatgroundlevel.

Acidrain,resultingfromemissionofSO2andNOxintoatmosphere,hasbecometoanotherenvironmental

problemofglobalconcern.Asaconsequenceofrapiddevelopment,China,especiallySouthwestofChina,
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hasbeensufferedbyacidrainwithincreasingfrequencyandacidity,agreatthreattothelocaleconomic

development.Undernaturalconditions,elevatedUV-Bradiationandacidraincanhappensimultaneously
andaffectplantsaswellasecosystemcollaboratively.Therefore,basedontheextensivestudiesonthe

effectsofelevatedUV-Bradiationoracidrainonplantphysiology,growthanddevelopment,anincreasing
interesthasturntofocusoncombinationofUV-Bwithacidrain.AlthoughC4plantsrepresentonlya

smallportionoftheworld’splantspecies,accountingforonly3%ofthevascularplants,theycontribute

about20%totheglobalprimaryproductivitybecauseofhighlyproductiveC4-grass-lands.moststudies

concerningthecombinationeffectsmentionedabove,mostlycenteredontheC3plants,andrareaboutC4

plants.ToestimatetheresponsesofC4plantstothecombinedUV-Bandacidrainanddeterminewhether

therearedifferencesbetweenmonocotyledonanddicotyledonC4plant,weexamedtheeffectsofcombined

UV-Birradiationandacidrainonthegrowth,leaftraits,biomassaccumulationanddistributionofmono-

cotyledonplantwaxycorn(ZeamaysL.certainKulesh)anddicotyledonplantedibleamaranth(Amaran-

thusmangostanusL.).TheUV-Birradiationtreatmentsincludedthreelevelsof0,2.88and5.76(maize)

or4.32 (amaranth)kJ/m2·daccordingtotheaveragestratosphericozonedepletion10% and20%
(maize)or15% (amaranth)ofsunnydaysinsummeroftheyearof2005inChongqingofChina,namely,

enhancedtheaverageUV-Bradiationto20%and40% (maize)or15% (amaranth);andthesimulated

acidraintreatmentsincludedthreelevelsofpH=6.5,pH=4.5andpH=3.5accordingtotheaveragepH

valueofacidraininChina.ThisexperimentwascompletedintheecologicalgardeninSouthwestChinaU-

niversity.ItwasfoundthatincreasedUV-Birradiationdecreasedtheheightandleafarea,thusbiomassac-

cumulationinbothspecies.ButthebiomassdistributionwasnotchangedbyUV-Birradiationexceptwhen

treatedwithsevereacidrainformaize.Foramaranth,shoottorootratiodecreasedwithincreasedUV-B

irradiationatslightacidraintreatment,whileincreasedatsevereacidraintreatment.Slightacidrainstim-

ulatedtheheight,leafareaandbiomassaccumulationofthetwospecies,whereassevereacidraininhibited

them.AtanyUV-Birradiation,acidraindecreasedtheroottoshootratioofmaize.However,slightacid

rainincreasedbutsevereacidraindecreasedtheroottoshootratioofamaranthwithoutUV-Birradiation

treatment.WhentreatedwithUV-Birradiation,slightacidraindecreasedbutsevereacidrainincreasedit.

ThecombinedeffectofUV-Birradiationandacidrainonmaizewasantagonistic,namely,acidrainmodu-

latedthenegativeeffectofUV-Birradiation.Foramaranth,antagonisticeffectwasonlyfoundbetween

slightacidrainandUV-Birradiation,butsynergisticeffectwasfoundbetweensevereacidrainandUV-B

irradiation.Significantinterspecificdifferencewasdisplayedbetweenmaizeandamaranth.Maizewasaf-

fectedlessbythecombinedUV-Birradiationandacidrain,whichindicatedthatmonocotyledonC4plant

maizewasmoreresistantand(or)toleranttothesetwoenvironmentalfactorscomparedwithamaranthin

ourstudy.

Keywords:ultraviolet-Bradiation;acidrain;C4photosyntheticpathway;monocotyledonanddicotyledon;

Antagonism
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