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摘　 要　 采用开顶箱气室（ＯＴＣｓ）研究不同臭氧浓度（８０ 和 １６０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１）及增温（比对
照的大气温度增加 ２ ℃）对园林观赏植物醉蝶花（Ｃｌｅｏｍｅ ｓｐｉｎｏｓａ）氧化及抗氧化特性的影
响。 结果表明：（１）经过 １６０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１高浓度臭氧急性熏蒸 ７ ｄ 后，醉蝶花叶片出现了明
显的伤害症状，叶片表面呈现较大面积的漂白褪绿斑块，其他处理下无明显可见伤害症状；
（２）与对照相比，高浓度臭氧（１６０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１）处理下醉蝶花叶片丙二醛（ＭＤＡ）含量、相
对电导率、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性均分别显著升高 １７５．７％、
２５９．９％、１１１．４％、５４．３％（Ｐ＜０．０５），而超氧自由基（Ｏ２

－·）产生速率显著降低 ６７％（Ｐ＜０．０５）；
臭氧浓度 ８０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１处理下，ＭＤＡ 含量显著升高 ６５．５％（Ｐ＜０．０５），ＣＡＴ 活性显著下降
６５．９％（Ｐ＜０．０５），说明醉蝶花在臭氧浓度 ８０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１左右时具有较高的臭氧耐受性，而
臭氧浓度 １６０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１左右时植物叶片遭受臭氧胁迫，主要通过增强 ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 等抗
氧化酶活性来抵御氧化伤害；（３）单独增温导致醉蝶花叶片的 ＭＤＡ 含量和相对电导率显著

升高 ６２．１％和 ５８．１％（Ｐ＜０．０５），但 Ｏ２
－·产生速率和 ＣＡＴ 活性显著低于对照（Ｐ＜０．０５），分别

降低了 ２８．８％和 ７１．１％，ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 活性与对照相比差别不大，可能是增温使植物自身代
谢增强产生这种现象；（４）与单独臭氧处理相比（８０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１），臭氧（８０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１）
增温复合处理下植物叶片 ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ 均分别显著升高 １４１．７％、７２．１％、１０７．９％（Ｐ＜
０．０５）；Ｏ２

－·产生速率显著下降 ５１％（Ｐ＜０．０５），说明臭氧和增温复合处理使醉蝶花遭受的臭
氧胁迫加剧。 该研究结果可为我国应对高浓度臭氧污染的突发急性事件下的园林及城市
绿化植物选择和栽培提供科学依据。
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ｕｎｄｅｒ ８０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１ ． （２） Ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （１６０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１）， ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ （ＭＤＡ）， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ （ ＰＯＤ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ
（ＳＯＤ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｃ． ｓｐｉｎｏｓａ ｌｅａｖｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １７５． ７％， ２５９． ９％， １１１． ４％，
５４．３％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （Ｐ＜０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｒａｄｉｃａｌ （Ｏ２
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ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ６５．５％ （Ｐ＜０．０５）， ｃａｔａｌａｓｅ （ＣＡＴ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
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　 　 近年来，随着工业化进程的加快，全球气候变化

早已成为国际社会广泛关注的环境问题之一（葛全

胜等，２０１４），其中影响最大的是全球气候变暖以及

光化 学 污 染 （ 王 兆 夺 等， ２０１７； Ａｎｄｅｒｓｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１７）。 由温室气体引发的全球气候变暖威胁到动

植物物种的生存，使生物多样性不断降低（ ＩＰＣＣ，
２０１３）。 ＩＰＣＣ 的《报告》认为，如果不对当下的气候

变化速度加以遏制，未来升温 １．５ ℃将在 ２０３０ 年达

到，等不到 ２１００ 年（蔡金鑫，２０１８；Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，２０１９），
这也意味着未来全球变暖会加速（Ｒｏｂｅｒｔｓ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）， 升 温 趋 势 也 会 更 明 显 （ Ｍａｒｏｔｚｋｅ ｅｔ ａｌ．，
２０１５）。 由光化学污染引发的臭氧污染带来的危害

也愈渐突出（Ｘｕｅ ｅｔ ａｌ．，２０１９），全球臭氧浓度以每

年 ０．５％～２．０％的速度持续增加，年平均值已经达到

３５～ ４０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１，臭氧浓度在 ２０１５—２０５０ 年可

能提高 ２０％～２５％（ＩＰＣＣ，２０１３）。
气候变化的发展趋势日益突出，全球气候变暖

所产生的一系列潜在影响已逐渐显现 （徐胜等，
２０１７；Ｎａｄａｌ ｅｔ ａｌ．，２０１８）。 有研究表明，温度是最重

要的气候因素之一（Ｓｉｌｖａａ ｅｔ ａｌ．，２０１９），能够调节生

态系统能量流动和物质循环，会对几乎所有的生物

学过程产生影响（沈振西等，２０１５），增温一方面会

直接影响植物的光合作用和生长周期，进而对其物

候期产生影响（Ｋｌａｎｄｅｒｕｄ ｅｔ ａｌ．，２００５）；另一方面增

温会导致土壤理化性质的改变，间接影响土壤微生

物的种群结构，使植物生长、生物量以及产能发生变

化（Ｗａｌｔｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００５；陈翔等，２０１６）。 作为近地

层最主要的大气二次污染物之一，臭氧污染会对人

类健康、森林生态以及作物产量和质量产生极大的

危害 （徐胜等， ２００９；黄益宗等， ２０１３；冯兆忠等，
２０１８）。 臭氧影响植物的途径有两个，一是臭氧与

植物组织直接接触作用；二是通过气孔进入植物体

内诱导产生过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）、超氧自由基（Ｏ２
－·）、

羟基 （·ＯＨ） 等活性氧物质 （ ＡＯＳ） （列淦文等，
２０１４）。 这些活性氧物质会使植物膜脂发生过氧化

反应，导致膜系统被破坏，进而影响植物的正常生理

功能。 因此，通过增温臭氧模拟研究全球气候变化

对植物的影响，对研究其生长发育和未来的开发与

利用具有重要意义。
目前，关于大气增温和臭氧单独作用对植物影

响的研究大多集中在农作物和木本植物 （ Ｄｏｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１１；熊冬兰等，２０１７；杨喜盟等，２０１８），增温

和臭氧处理对草本植物影响的研究主要集中在生长

发育以及物候等方面（潘莹，２０１４），对生理生态响

应方面研究较少，对气温升高和臭氧污染两种气候

因素的复合影响也多集中于树木和农作物，对草本
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植物研究较少 （赵天宏等，２００３；Ｄｅ Ｂｏｅｃｋ ｅｔ ａｌ．，
２００７；Ｒｉｎｎａｎ ｅｔ ａｌ．，２００７）。

醉蝶花（Ｃｌｅｏｍｅ ｓｐｉｎｏｓａ）是近年来我国普遍培

育种植的芳香类草本植物（肖宜安，２００１），其叶片

为掌状复叶，花瓣轻盈飘逸，盛开时似蝴蝶飞舞，花
色艳丽，具有较高的观赏价值，耐干旱贫瘠，适应性

强，易于种植（中国植物志，２０１７）。 但是，这类具有

挥发性功能的芳香类植物极易受到环境的影响（王
义婧等，２０１８），特别是北方对气温的影响更为敏

感。 这类植物对气温升高和臭氧污染日益严重的双

重因素的影响下其逆境适应性及其规律或机理我们

还不清楚。 因此，本研究采用开顶式气箱模拟大气

增温和臭氧熏蒸的方法来测定该处理下醉蝶花叶片

的抗逆生理指标，从而揭示其对增温和臭氧，尤其是

二者复合作用的生理生态响应，为该植物的引种、栽
培特别是在气候暖化及大气臭氧污染情景下植物的

栽培利用方面提供科学依据。

１　 试验材料与方法

１ １　 材料与种植

试验采用健康一致的当年生醉蝶花小苗，平均

株高 ３０ ｃｍ，统一移栽到高 ２５ ｃｍ、直径 ２０ ｃｍ 的花

盆中，于温室内培养，土壤基质比例为山皮土 ∶ 草炭

土 ∶ 沙＝ ２ ∶ １ ∶ １，植株培养 ６０ 天后选取长势一致

的盆栽醉蝶花苗置于开顶箱，适应 ３ 天后开始臭氧

和增温试验。
１ ２　 试验设计

试验在 ＯＴＣｓ（直径 ４ ｍ，高 ３ ｍ，玻璃室壁的正

八边形）内进行，ＯＴＣｓ 内设有臭氧发生器、臭氧传感

器、陶瓷加热器、温湿度传感器以及数据分析和自动

控制系统。 本试验共设置 ５ 个处理，分别为：ＯＴＣ 对

照（ＣＫ，臭氧浓度约 ４０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１），ＥＯ⁃１（臭氧浓

度 ８０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１ ），ＥＯ⁃２（臭氧浓度 １６０ ｎｍｏｌ·
ｍｏｌ－１），ＩＴ（增温，较外界温度高 ２ ℃），ＩＴ＋ＥＯ⁃１（臭
氧增温复合）。 每个处理 ３ 盆，分别放入 ＯＴＣ 内进

行持续臭氧和增温熏蒸，期间正常供水，保持土壤含

水率在 ７５％～８０％，处理 ７ ｄ（时间为 ０８：００—１７：００）
后进行取样：随机取同一叶位的叶子数片，避开叶脉

取叶子中部做试验测定用，每个处理每盆植物做 ３
次重复。
１ ３　 测定指标与方法

可见伤害症状：臭氧熏蒸结束时，根据臭氧伤害

评估标准来鉴定（赵福庚等，２００４）；丙二醛（ＭＤＡ）

含量采用硫代巴比妥酸法（Ｈｏｄｇｅｓ ｅｔ ａｌ．，１９９９）进行

测定；相对电导率：采用 ＤＤＳ⁃１１Ａ 数显相对电导率

仪进行测定；超氧自由基（Ｏ２
－·）产生速率采用盐酸

羟胺法测定（高俊凤，２００６）；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活

性采用紫外分光光度法（西北农业大学，１９８６）进行

测定；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈创木酚法（李
合生等，２００５）进行测定；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活
性采用氮蓝四唑法测定（Ｂｏｒｔｏｌｉｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。
１ ４　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＳＰＳＳ １８．０ 软件进行数据统

计分析，利用单因素方差分析法（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）
的 ＬＳＤ 法进行差异显著性检验（显著性水平设为

０．０５），用 Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件作图，文中数据为平均值±
标准差。

２　 结果与分析

２ １　 高浓度臭氧对醉蝶花叶片可见伤害的影响

臭氧浓度 ８０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１处理下醉蝶花叶片未

出现明显的伤害症状；臭氧浓度 １６０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１处
理下的醉蝶花在第 ３ 天时出现明显的伤害症状，叶
片局部出现漂白褪色斑点，随着处理时间的增长，这
种伤害症状不断扩展，到处理第 ７ 天时，伤害症状已

扩展至整个叶片，受害的叶片多集中在植物上部，有
些老叶已枯萎凋落。 从图 １ 可见，与对照相比，高浓

度臭氧（１６０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１）处理下新叶生长较少，并
且叶片大小也较对照小的多。 结果表明高浓度臭氧

（１６０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１）不仅使植物叶片伤害加剧，也加

速了叶片的衰老和脱落，抑制了植物的正常生长。
２ ２　 高浓度臭氧和增温对醉蝶花氧化胁迫的影响

如图 ２Ａ 所示，处理 ７ ｄ 后，臭氧浓度 ８０ 和 １６０
ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１处理后的醉蝶花叶片，其 ＭＤＡ 含量较

对照均显著升高了 ６５．５％（Ｐ＜０．０５）和 １７５．７％（Ｐ＜
０．０５）；与对照相比，增温处理组的 ＭＤＡ 含量显著升

高 ６２．１％（Ｐ＜０．０５）；与臭氧浓 ８０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１单因

子处理相比，增温臭氧复合处理也显著升高了

４７．８％（Ｐ＜０．０５）。
如图 ２Ｂ 所示，处理 ７ ｄ 后，臭氧浓度 ８０ 和 １６０

ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１的相对电导率与对照相比均升高，且
１６０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１显著升高了 ２５９．９％（Ｐ＜０．０５）；增温

处理组与对照相比显著升高 ５８．１％（Ｐ＜０．０５）；与臭

氧浓度 ８０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１单因子处理相比，增温臭氧

复合处理的相对电导率下降，但差异不显著。
由图２Ｃ可知，与对照相比，臭氧浓度为８０和
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图 １　 高浓度臭氧处理 ７ ｄ 时醉蝶花叶片的可见伤害症状
Ｆｉｇ．１　 Ｖｉｓｉｂｌｅ ｉｎｊｕｒｙ ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｉｎ Ｃｌｅｏｍｅ ｓｐｉｎｏｓａ ｌｅａｖｅｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｏ３ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ

图 ２　 臭氧以及增温处理对醉蝶花 ＭＤＡ 含量、相对电导率、
Ｏ２

－·产生速率的影响
Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， Ｏ２

－· ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
Ｃｌｅｏｍｅ ｓｐｉｎｏｓａ
注： 图中不同小写字母代表各指标差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＜０．０５）， ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

１６０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１ 的 Ｏ２
－· 产生速率均下降，且 １６０

ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１浓度时显著下降 ６７．０％（Ｐ＜０．０５），这说

明臭氧熏蒸 ７ ｄ 时已经对醉蝶花叶片形成伤害，在
较低浓度时不显著，１６０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１时已经触发了

醉蝶花叶片的抗氧化防御系统，使 Ｏ２
－·的产生速率

显著下降；与对照相比，增温处理组的 Ｏ２
－·产生速率

显著下降 ２８．８％（Ｐ＜０．０５）；与臭氧浓度 ８０ ｎｍｏｌ·
ｍｏｌ－１单因子处理相比，增温臭氧复合处理组的 Ｏ２

－·

产生速率显著降低 ５１．０％（Ｐ＜０．０５），这说明增温使

醉蝶花叶片气孔张开，导致增温臭氧复合处理产生

的伤害比单纯臭氧处理要严重，所以触发了醉蝶花

叶片的抗氧化防御机制，抑制 Ｏ２
－·的产生速率。

２ ３　 高浓度臭氧和增温对醉蝶花抗氧化酶活性的

影响

如图 ３Ａ 所示，与对照相比，臭氧浓度 ８０ ｎｍｏｌ·
ｍｏｌ－１时 ＣＡＴ 酶活性显著降低 ６５．９％（Ｐ＜０．０５），臭
氧浓度 １６０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１时也有所降低，但差异不显

著；与对照相比，增温处理组的 ＣＡＴ 酶活性显著低

于对照组 ７１．１％（Ｐ＜０．０５）；与臭氧浓度 ８０ ｎｍｏｌ·
ｍｏｌ－１单因子处理相比，增温臭氧复合处理组的 ＣＡＴ
酶活性显著升高 １４１．７％（Ｐ＜０．０５）。

由图 ３Ｂ 可知，当臭氧浓度为 ８０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１时，
ＰＯＤ 酶活性较对照略有降低，但差异不显著，当臭氧

浓度为 １６０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１时，ＰＯＤ 酶活性较对照显著

升高 １１１．４％（Ｐ＜０．０５），这说明醉蝶花叶片通过迅速

提高 ＰＯＤ 活性来抵御臭氧伤害；增温处理组的 ＰＯＤ
酶活性较对照组升高，但差异不显著；与臭氧浓度 ８０
ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１单因子处理相比，增温臭氧复合处理组的

ＰＯＤ 酶活性显著升高 ７２．１％（Ｐ＜０．０５），这说明增温使

醉蝶花叶片气孔张开，增加臭氧对叶片的伤害，其通

过迅速提高 ＰＯＤ 活性来抵御伤害。
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图 ３　 臭氧以及增温处理对醉蝶花 ＣＡＴ 活性、ＰＯＤ 活性、
ＳＯＤ 活性的影响
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ａｃ⁃
ｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＣＡＴ， ＰＯＤ， ＳＯＤ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃｌｅｏｍｅ ｓｐｉｎｏｓａ

　 　 如图 ３Ｃ 所示，当臭氧浓度为 ８０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１

时，ＳＯＤ 酶活性较对照略有降低，但差异不显著，当
臭氧浓度为 １６０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１时，ＳＯＤ 酶活性较对照

显著升高 ５４．３％（Ｐ＜０．０５）；增温处理组与对照组相

比略有降低，但差异不显著；与臭氧浓度 ８０ ｎｍｏｌ·
ｍｏｌ－１单因子处理相比，增温臭氧复合处理组的 ＳＯＤ
酶活性显著升高 １０７．９％（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论和结论

叶片可见伤害症状是植物对于氧化伤害最直观

的反映，这种现象主要是由于臭氧通过叶片表皮开

放气孔进入细胞组织，使细胞膜脂过氧化，从而破坏

细胞结构，造成细胞大面积坏死所造成（ Ｊｙｏｔｈｓｎａ
ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 杨宁等（２０１７）研究发现，臭氧浓度达

到 １２０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１ 处理第 ５ 天时万寿菊（ Ｔａｇｅｔｅｓ
ｅｒｅｃｔａ）和矮牵牛（Ｐｅｔｕｎｉａ ｈｙｂｒｉｄａ）出现可见伤害症

状，这与本研究 １６０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１处理第 ３ 天醉蝶花

叶片出现可见伤害症状的研究结果一致，说明臭氧

浓度越高不仅使植物叶片伤害加剧，也加速了叶片

的衰老和脱落，抑制了植物的正常生长，这与李梅等

（２０１４）对水腊的研究结果一致。
ＭＤＡ 含量和相对电导率作为植物细胞膜受损

程度的重要指标，其值越高说明植物细胞膜受损越

严重，抗氧化能力就越弱（王爱国，１９８６；胡小英等，
２０１８）。 而超氧自由基（Ｏ２

－·）是植物叶片遭受外界

胁迫时产生的活性氧的一种重要形式，同时也是植

物体内其他活性氧物质的来源（阮亚男等，２０１７）。
本研究中，臭氧处理 ７ ｄ 后，与对照相比，在臭氧浓

度 ８０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１时未出现明显的伤害症状，ＭＤＡ
含量显著升高，说明臭氧对它已经造成氧化伤害，相
对电导率虽升高不显著，Ｏ２

－·产生速率低于对照，但
不显著，说明处理初期醉蝶花叶片在较低浓度臭氧

（８０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１）时受到了一定的氧化胁迫，但未

伤及叶片机理，活性氧的形成未超过细胞组分的自

我清除能力，抗氧化酶系统未启动，具有较强的抗氧

化能力，这与公小君等（２０１７）在臭氧对矮化自根砧

木的研究以及 Ｓｉｎｇｈ 等（２０１４）在臭氧对玉米的研究

结果一致；在臭氧浓度 １６０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１时 ＭＤＡ 含

量、相对电导率显著升高，Ｏ２
－·产生速率显著下降，

说明醉蝶花叶片已经遭受极严重的氧化伤害；与对

照相比，增温处理的 ＭＤＡ 含量和相对电导率显著

升高，但是 Ｏ２
－·产生速率显著降低，说明增温提高了

植物的新陈代谢速度，导致 ＭＤＡ 含量高于对照，这
与列淦文等（２０１４）研究结果一致；与臭氧浓度 ８０
ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１ 相比，增温和臭氧复合处理组的 ＭＤＡ
含量显著升高，Ｏ２

－·产生速率显著下降，说明增温提

高了植物的新陈代谢速度的同时臭氧进入植物细胞

内的量增多，加速了植物的膜脂过氧化，这与颜坤等

（２０１０） 对 ＣＯ２ 和 Ｏ３ 复合对蒙古栎的研究结果

一致。
ＳＯＤ 是植物抵御活性氧攻击的第一道防线，能

够专清超氧自由基（Ｏ２
－·），可以将 Ｏ２

－·分解成 Ｈ２Ｏ２

（Ａｌｓｃｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００２），再由 ＰＯＤ、ＣＡＴ 将 Ｈ２Ｏ２ 进一

步催化分解成 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２，随着外界胁迫的不断加

剧，活性氧的持续增加，ＰＯＤ、ＣＡＴ 等抗氧化酶活性

也会明显升高（杨舒贻等，２０１６）。 本试验结果表

明，在低浓度臭氧（８０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１）处理下 ＣＡＴ、
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ＰＯＤ、ＳＯＤ 酶活与对照相比差别不大，说明在此臭氧

浓度下醉蝶花虽遭受一定程度的氧化胁迫，但未超

过其细胞自我清除能力，因此，抗氧化机制未启动

（许宏等，２００７）；在高浓度臭氧（１６０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１）
处理下醉蝶花叶片已经遭受极严重的氧化伤害，
ＰＯＤ、ＳＯＤ 酶活均显著高于对照，说明醉蝶花在高浓

度臭氧（１６０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１）胁迫下叶片膜脂过氧化

程度加剧，激发了 ＰＯＤ、ＳＯＤ 抗氧化酶来清除 Ｏ２
－·

产物抵御氧化伤害，这与胡小英等（２０１８）对一年生

草本植物意大利苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ）的研究以

及郭雄飞等（２０１５）在臭氧对秋枫（Ｂｉｓｃｈｏｆｉａ ｊａｖａｎｉ⁃
ｃａ）和木棉（Ｂｏｍｂａｘ ｍａｌａｂａｒｉｃｕｍ）的研究中结果一

致。 与对照相比，增温处理的抗氧化酶活性变化不

显著，说明其 ＭＤＡ 含量的升高是增温促进其生长

的结果，这与杨春勐等（２０１８）在增温对颠杨（Ｐｏｐｕ⁃
ｌｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）生长及生理特性中的研究结果一

致。 与臭氧浓度 ８０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１处理相比，增温和

臭氧复合处理组 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 三种抗氧化酶活性

均显著升高，说明在环境温度较低时，增温处理使植

物气孔打开，增加了臭氧对植物的伤害程度，这与

Ｗａｔａｎａｂｅ 等（２００５）在增温和干旱复合对日本山毛

榉（Ｆａｇｕｓ ｃｒｅｎａｔａ）抗氧化系统影响的研究结果一

致。
本研究通过 ＯＴＣｓ 模拟熏蒸和盆栽法，研究了

臭氧胁迫和增温对醉蝶花叶片的氧化伤害作用以及

抗氧化酶活的影响，得出以下结论：（１）醉蝶花在受

到短期臭氧胁迫后表现出一定的适应性，臭氧浓度

较低时（８０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１）植物具有较强的臭氧耐受

性，当臭氧浓度较高时（１６０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１）出现明显

的伤害症状，说明臭氧已经影响醉蝶花的生理过程，
并且积极调动抗氧化系统来抵御活性氧的伤害，主
要通过提高 ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 活性来实现，这可能是醉

蝶花在生长过程中遭受臭氧胁迫时的一种响应机

制；（２）适当增温促进了醉蝶花的生长；（３）增温促

进醉蝶花生长，生长代谢旺盛，呼吸作用增强，此时

臭氧的叠加增加了其与植物膜脂的接触面积，植物

过氧化程度加剧。 说明在全球气候变暖和臭氧污染

日益严重的当下，其对植物的双重伤害会愈加严重。
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