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摘　 要　 采用开顶箱气室（ＯＴＣ）模拟熏蒸法，研究高浓度臭氧（Ｏ３）对沈阳市常用绿化树种
梓树（Ｃａｔａｌｐａ ｏｖａｔａ）生长和光合作用的影响。 结果表明： 高浓度臭氧显著抑制了梓树的生
长；与对照组（ＯＡ）相比，１６０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１ Ｏ３处理 ２０ ｄ 后，梓树叶片的相对含水量、干重、鲜
重、比叶重、干重增量、鲜重增量均显著下降（Ｐ＜０．０５）；梓树叶片净光合速率（Ｐｎ）随 Ｏ３处理
时间延长逐渐降低，胞间 ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ）与气孔导度（Ｇｓ）的变化趋势一致，
表现为先降低后升高的趋势，高浓度 Ｏ３对梓树叶片 Ｐｎ的降低主要是由非气孔因素限制引
起；高浓度 Ｏ３处理后，梓树叶片光合系统受损，发生光抑制现象，ＰＳⅡ最大光化学效率
（Ｆｖ ／ Ｆｍ）和 ＰＳⅡ电子传递量子产率（ΦＰＳⅡ）随着处理时间的延长而显著下降（Ｐ＜０．０５）；梓
树叶片超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性在高浓度 Ｏ３处理下呈下
降趋势，表明梓树抗氧化系统无法承受高浓度的臭氧胁迫，２ 种抗氧化酶在短期 Ｏ３胁迫下
都未能做出积极的生理响应。
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　 　 臭氧（Ｏ３）是大气中重要的微量气体，分为平流

层和对流层（沈凡卉等，２０１１）。 在海拔约 １５３０ ｋｍ
范围的平流层中，臭氧可以吸收部分高能紫外辐射，
从而保护地球上的生物，然而，在距离地表 １５ ｋｍ 范

围内的对流层中，当臭氧浓度过高时，却是一种对生

物有毒害作用的光化学二次污染物（Ｍａｔｙｓｓｅｋ ｅｔ ａｌ．，
２０１４；张红星等，２０１４）。 随着化石燃料和含氮化肥

的大量使用以及汽车尾气排放的不断增加，导致空

气中的氮氧化物和 ＶＯＣｓ 等臭氧前体物含量急剧上

升，臭氧浓度随之不断升高，造成中国很多地区 Ｏ３

浓度显著增加，特别是在经济发展迅速、人口密集的

地区，Ｏ３ 污染更为严重（辛月等， ２０１６）。 研究表

明，长江三角洲地区 Ｏ３ 浓度日平均值已达 ６０
ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１，极值可达 １６０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１（王金欢等，
２０１６），华北平原白天 Ｏ３ 浓度最大值甚至超过 ３００
ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１（Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 如此高的臭氧浓度

足以对农林植物构成伤害，甚至导致大面积的森林

死亡，造成巨大的经济损失（陈展等，２００７）。
近年来，国内外学者在臭氧对农作物和树木生

理生态方面做了大量研究（Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｆｅｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 研究表明，气孔是臭

氧进入植物体的主要通道，臭氧对植物的毒害作用

通常受气孔数量、气孔孔径和气孔开度等气孔限制

作用的影响（列淦文等，２０１４）。 臭氧可诱导植物体

内形成活性氧促进植物细胞中的氧毒性，造成植物

叶片细胞结构受损，栅栏组织塌陷，气孔开度降低

（郑有飞等，２０１３；李梅等，２０１４）。 臭氧熏蒸试验表

明，臭氧对植物光合产物的合成与降解有破坏作用，
使植物非结构性碳水化合物及多糖含量减少，导致

植物叶片净光合速率降低（付伟等，２０１４）。 此外，
高浓度臭氧还会引起植物膜脂过氧化，刺激植物抗

氧化系统的活性（阮亚男等，２００９；徐胜等，２００９），
增加植物次生物质代谢物等（张国友等，２００９），促
进植物有机挥发物的排放（Ｃａｒｒｉｅｒｏ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 城

市植物在作为改善和调节城市环境质量发挥着重要

的作用，在城市臭氧污染问题日益突出的背景下，加
强城市不同植物对短时间高浓度 Ｏ３ 响应的研究，探
讨不同树种适应 Ｏ３ 的生理机制具有重要现实意义。

梓树（Ｃａｔａｌｐａ ｏｖａｔａ） 为紫葳科、梓属，落叶乔

木，喜光，稍耐阴，喜温暖，也能耐寒，根性深，喜肥沃

湿润壤土，不耐干旱和瘠薄，能耐轻盐碱土，抗污染

性较强，是我国北方常见的园林树种之一。 由于梓

树不仅遮荫效果好，而且具有消声、滞尘、抗污染、吸

毒气、药用、食用以及优质用材等多重功能，因此，常
被用于城市绿化，美化环境，丰富道路绿化景观，成
为我国城市园林中广泛栽植的乡土树种（朱国飞

等，２０１０），但是关于梓树对逆境生理生态特性方面

的研究，仅有大气 ＳＯ２，干旱，严寒胁迫方面所报道

（胡丁猛，２００５；刘仁奎等，２０１３；何丹丹等，２０１３），
关于对 Ｏ３ 胁迫的光合响应特性还知之甚少，而当前

国内多个地区臭氧浓度早已超出树木生长受害的临

界点（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 本研究旨在通过开顶箱

气室（ＯＴＣ）模拟熏气法，测定梓树在 Ｏ３ 胁迫下的光

合及生理生化指标，分析在 Ｏ３ 胁迫状态下体内主要

生理代谢活动的变化特点及抗性机制，以期为大气

臭氧污染下选育出抗性强的园林绿化树种提供理论

依据，为研究臭氧胁迫对城市树木的影响机理奠定

基础。

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 试验地概况

研究区设在中国科学院沈阳树木园内，该园处

于沈阳市人口密集的商业文化中心地带（４１°４６′Ｎ，
１２３°２６′Ｅ）。 为暖温带半湿润季风型大陆性气候，四
季分明，雨热同期。 年均温度为 ７．４ ℃，年平均降水

量为 ７５５．４ ｍｍ。 试验主要设备为直径 ４ ｍ，高 ３ ｍ，
玻璃室壁的正八边形，性能和结构完全相同的开顶

箱以及配套的通气控制设备。 主要包括臭氧发生器

（ＸＨ⁃２０００，国产）、臭氧传感器（Ｓ⁃９０５，新西兰）、温
湿度传感器以及数据分析与自动控制系统。
１􀆰 ２　 试验设计

选取 ２ 年生梓树作为试验对象，于 ２０１２ 年 ４ 月

开始采用上口径 ２８ ｃｍ，高 ３０ ｃｍ 的塑料花盆对实生

苗进行温室移植培养，于当年 ７ 月选取长势良好的

树苗移入开顶箱，８ 月 １３ 日开始熏蒸，每天通气 ９ ｈ
（８：００—１７：００）。 试验设置 ３ 个处理：高浓度臭氧

（１６０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１ ） 处理组 （ ＥＯ）；ＯＴＣ 内对照组

（ＯＡ）；ＯＴＣ 外对照组（ＡＡ），每个处理 ３ 次重复。 ８
月 １４ 日（处理第 ２ 天）、８ 月 ２３ 日（处理第 １０ 天）和
９ 月 ２ 日（处理第 ２０ 天）展开各生理指标测定。 叶

片采集时间为 １０：００，叶片选择位于植株冠层的成

熟叶。
１􀆰 ３　 测定方法

生长指标：在通气前 １ 天和第 ２０ 天时测定叶面

积、鲜重、饱和鲜重、干重，用于计算叶片含水量、相
对含水量和比叶重，并得出各处理增量。 叶片干重

５４９熊冬兰等：臭氧胁迫对梓树光合生理特性的影响



用烘箱在 ７０ ℃ 烘干至恒重时称取。 叶片含水量

（％） ＝（初始鲜重－干重） ／初始鲜重×１００％；叶片相

对含水量（％）＝ （初始鲜重－干重） ／ （饱和鲜重－干
重）×１００％；比叶重（ｍｇ·ｃｍ－ ２）＝ 总叶干重 ／总叶面

积；叶干重增量（ｇ）＝ ２０ ｄ 叶干重－０ ｄ 叶干重；叶鲜

重增量（ｇ）＝ ２０ ｄ 叶鲜重－０ ｄ 叶鲜重。
光合气体交换参数：于晴朗天气 ９：００—１１：００

选择位于植株冠层的成熟健康叶片（每株 ３ 片），在
ＰＡＲ＝ １０００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１下采用 ＬＩ⁃６４００ 便携式

光合测定仪测定植物叶片的净光合速率（Ｐｎ）、气孔

导度 （Ｇｓ ）、蒸腾速率 （ Ｔｒ ） 和胞间二氧化碳浓度

（Ｃ ｉ）。
叶绿素荧光参数：选择位于植株冠层的成熟健康

叶，以英国 Ｈａｎｓａｔｅｃｈ 公司生产的脉冲调制式荧光仪

ＦＭＳ２ 测定叶绿素荧光参数。 先将叶片暗适应 ２０
ｍｉｎ，照射检测光（绿光，光强小于 １０ μｍｏｌ·ｍ－２ ·
ｓ－１）获取初始荧光（Ｆｏ），随后照射饱和脉冲光（白
光，光强大于 ３０００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）得到最大荧光

（Ｆｍ）和 ＰＳⅡ量子效率（ΦＰＳⅡ）、ＰＳⅡ最大光化学效

率 Ｆｖ ／ Ｆｍ ＝（Ｆｍ– Ｆｏ） ／ Ｆｍ。
抗氧化酶活性：超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采

用氮蓝四唑（ＮＢＴ）光还原法测定（邹奇，２０００）。 称

取 ０．５ ｇ 鲜叶，液氮研磨后加入 ５０ ｎｍｏｌ·Ｌ－１ ｐＨ ７．８
的 ＰＢＳ 高速离心提取上清液；ＳＯＤ 酶活性测定反应

体系包括：２．９ ｍＬ 反应液（内含 ７５ μｍｏｌ·Ｌ－１ＮＢＴ、
１０ μｍｏｌ·Ｌ－１ ＥＤＴＡ 和 １３ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ Ｍｅｔ）、２ μｍｏｌ·
Ｌ－１核黄素和 ０．１ ｍＬ 酶液，将对照置于黑暗处，其他

样品在 ４０００ ｌｘ 光照箱中反应 １５ ｍｉｎ，以黑暗终止反

应，在 ５６０ ｎｍ 下，测定吸光度，以 ＳＯＤ 抑制 ＮＢＴ 光

还原相对百分率为 ５０％的酶量作为一个酶活力单

位（Ｕ）。
抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性测定参照 Ｋｒｉ⁃

ｖｏｓｈｅｅｖａ 等（１９９６）的方法。 称取 ０．２ ｇ 样品液氮研

磨后，加入 ５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ｐＨ ７． ６ 磷酸缓冲液（内含

１ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＥＤＴＡ、１％ ＰＶＰ 和 １ ｍｍｏｌ·Ｌ－１抗坏血

酸（ＡｓＡ），加入少量石英砂，在冰浴中研磨成匀浆，
定容到 ５ ｍＬ 离心管中，于 ４ ℃下 １３００ ｒ·ｍｉｎ－１离心

３０ ｍｉｎ，上清液备用分析。 ＡＰＸ 酶活性测定反应体

系包括：２．９ ｍＬ 反应液（０．０５ ｍｏｌ·Ｌ－１ ｐＨ ７．６ 磷酸

缓冲液内含 ０． ５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＡｓＡ 和 １ ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＥＤＴＡ）、０．１ ｍＬ ２ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ Ｈ２Ｏ２溶液和 ０．１ ｍＬ 酶

液，利用分光光度计记录 １ ｍｉｎ 内 ２９０ ｎｍ 处吸光值

变化，每 １０ ｓ 记录一次。
１􀆰 ４　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 计算平均值和正负标

准误差，用 ＳＰＳＳ １６．０ 软件作单因素方差分析（ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较法检验同一处理

时间下，对照和臭氧胁迫组间的差异是否达到显著

水平（显著性水平为 ０．０５）。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 高浓度 Ｏ３ 对梓树生长的影响

单因素方差分析结果表明（表 １），高浓度臭氧

显著影响了梓树的叶片相对含水量、叶干重、叶鲜

重、叶比重、叶干重增量和叶鲜重增量。 在臭氧胁迫

下（ＥＯ），梓树的生长参数表现出下降的趋势，其中

相对含水量显著下降了 １８．３％；叶干重和叶鲜重显

著下降了 ２４．１％和 ２８．５％；叶比重下降了１１．６％；叶
干重增量和叶鲜重增量显著下降了６２．５％和９８．３％。
此外，从表 ２ 可见，自然大气下 ＯＴＣ 环境（ＯＡ）也对

植物的生长造成了一定影响，叶干重、叶鲜重、叶比

重、叶干重增量和叶鲜重增量分别较 ＡＡ 显著下降

了 ２４．６％、３５．９％、２．２％、４２．８％和６５．９％。
２􀆰 ２　 高浓度 Ｏ３ 对梓树光合气体交换参数的影响

在高浓度 Ｏ３ 胁迫下，梓树叶片的净光合速率

（Ｐｎ）在处理 １０ ｄ 时较 ＯＴＣ 内对照（ＯＡ）显著下降

（图 １），下降幅度为 ２４．７％（Ｐ＜０．０５），在处理 ２０ ｄ
时较ＯＡ的下降幅度不大 ， ＯＡ的 Ｐｎ 较 ＯＴＣ外对

表 １　 高浓度 Ｏ３ 对梓树生长参数的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｏ３ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｃａｔａｌｐａ ｏｖａｔａ ｌｅａｖｅｓ
处理 叶片含水量

（％）
叶片相对含水量

（％）
叶干重
（ｇ）

叶鲜重
（ｇ）

比叶重
（ｍｇ·ｃｍ－２）

叶干重增量
（ｇ）

叶鲜重增量
（ｇ）

初始值（０ ｄ） ７６．７±７．２ ａ ９０．１±３．６ ｃ ０．３±０．０ ａ １．４±０．０ ａ

ＡＡ（２０ ｄ） ７６．５±０．６ ａ ７７．６±０．１ ｂ ０．７±０．０ ｄ ３．２±０．０ ｃ ０．４±０．０ ｃ ０．４±０．０ ｃ １．７±０．０ ｃ

ＯＡ（２０ ｄ） ７２．６±０．３ ａ ８３．１±１．４ ｂ ０．５±０．０ ｃ ２．１±０．０ ｂ ０．４±０．０ ｂ ０．２±０．０ ｂ ０．６±０．０ ｂ

ＥＯ（２０ ｄ） ７０．８±０．７ ａ ６７．８±０．４ ａ ０．４±０．０ ｂ １．５±０．０ ａ ０．３±０．０ ａ ０．０９±０．０ ａ ０．０１±０．０ ａ
数据为平均值±标准误差；不同的小写字母表示不同时间，不同处理间的显著性差异（Ｐ＜０．０５）；ＡＡ．ＯＴＣ 外对照组，ＯＡ．ＯＴＣ 内对照组，ＥＯ．高浓
度臭氧（１６０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１）处理组。
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图 １　 高浓度 Ｏ３ 对梓树叶片净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾速率的影响
Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｏ３ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ， ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉ⁃
ｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｃａｔａｌｐａ ｏｖａｔａ ｌｅａｖｅｓ
图中不同小写字母表示同一时间，不同处理间的显著性差异（Ｐ＜０．０５），相同字母表示无显著性差异。 下同。

照（ＡＡ）均显著下降。 高浓度 Ｏ３ 熏蒸处理下梓树

叶片的气孔导度（Ｇｓ）在处理 ２ ｄ 时较 ＯＡ 显著下

降，处理 １０ 和 ２０ ｄ 时呈上升趋势，与 ＯＡ 无显著差

异，但 ＯＡ 组 Ｇｓ较 ＡＡ 组显著下降。 梓树叶片胞间

ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）的变化趋势为：高浓度 Ｏ３ 处理 ２ ｄ 时

较 ＯＡ 显著下降 ３８％（Ｐ＜０．０５），而处理 １０ 和 ２０ ｄ
后分别较 ＯＡ 显著上升了 １２．６％和 ５２％（Ｐ＜０．０５）；
ＯＡ 组 Ｃ ｉ较 ＡＡ 组在处理 ２ 和 １０ ｄ 时变化不大，２０ ｄ
时显著下降。 蒸腾速率（Ｔｒ）的变化为高浓度 Ｏ３ 处

理 ２ ｄ 时较 ＯＡ 组显著下降 ６３．８％（Ｐ＜０．０５），随着

处理时间的延长，蒸腾速率则显著上升（Ｐ＜０．０５），

处理 ２０ ｄ 时较 ＯＡ 组增幅 ４３．９％；ＯＡ 组较 ＡＡ 组在

试验各个处理阶段中 Ｔｒ显著下降（Ｐ＜０．０５）。 试验

结果表明，与对照组（ＯＡ）相比，高浓度 Ｏ３ 对梓树

叶片的净光合速率（Ｐｎ）有明显的抑制作用，Ｃ ｉ和 Ｔｒ

则与 Ｇｓ的变化趋势一致，均是先降低后升高。
２􀆰 ３　 高浓度 Ｏ３ 对梓树叶绿素荧光参数的影响

经过 １６０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１ Ｏ３ 处理后梓树叶片的 ＰＳ
Ⅱ最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）较 ＯＴＣ 内对照组（ＯＡ）
显著下降（图 ２），在处理 １０ 和 ２０ ｄ 时分别下降了

２．４％和 ９．９％（Ｐ＜０．０５），而 ＰＳⅡ电子传递量子产率

（ΦＰＳⅡ）随着处理时间的延长呈下降趋势，在处理２

图 ２　 高浓度臭氧对梓树 ＰＳⅡ最大光化学量子效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）和 ＰＳⅡ电子传递量子产率（ΦＰＳⅡ）的影响
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｏ３ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ （Ｆｖ ／ Ｆｍ） ａｎｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＰＳⅡ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ （ΦＰＳⅡ） ｏｆ Ｃａｔａｌｐａ ｏｖａｔａ ｌｅａｖｅｓ
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图 ３　 高浓度 Ｏ３ 对梓树叶片超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性的影响
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｏ３ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ （ＳＯＤ） ａｎｄ ａｓｃｏｒｂａｔｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ （ＡＰＸ） ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃａ⁃
ｔａｌｐａ ｏｖａｔａ

和 １０ ｄ 时 分 别 较 ＯＡ 组 下 降 了 ２０％ 和 ２６％
（Ｐ＜０．０５），ＯＡ 组的 ΦＰＳⅡ较 ＡＡ 组在各处理时间点

显著下降 ２６．２％、２４．２％和 ５０．７％（Ｐ＜０．０５）。 试验

结果说明，在高浓度臭氧胁迫下，梓树光合作用能力

下降，无法吸收过剩的光能，出现了光抑制现象，而
ＯＴＣ 内的环境对植物的 Ｆｖ ／ Ｆｍ无影响，对 ΦＰＳⅡ有明

显的影响。
２􀆰 ４　 高浓度 Ｏ３ 对梓树抗氧化酶活性的影响

经过高浓度 Ｏ３ 熏蒸处理后，梓树叶片超氧化物

歧化酶（ＳＯＤ）活性与 ＯＴＣ 内对照（ＯＡ）组之间无显

著差异，而 ＯＡ 组较 ＯＴＣ 外对照组（ＡＡ）在处理 ２ ｄ
时显著下降，降幅达 ２２．４％（Ｐ＜０．０５），处理 １０ 和 ２０
ｄ 后则分别显著上升了 ４３％和 ４７．１％（Ｐ＜０．０５）。 试

验各采样时间点梓树叶片中的抗坏血酸过氧化物酶

（ＡＰＸ）活性变化趋势与 ＳＯＤ 酶活性一致，在整个处

理过程中与 ＯＡ 无显著差异，而 ＯＡ 组较 ＡＡ 组，除
了在处理 １０ ｄ 时下降了 ４４．４％（Ｐ＜０．０５），在其他试

验点均无显著差异。 试验结果表明，ＳＯＤ 与 ＡＰＸ 两

种抗氧化酶没有在梓树受到 Ｏ３ 氧化胁迫时做出积

极响应。

３　 讨　 论

叶片是植物进行光合作用和呼吸作用的主要器

官也是 Ｏ３ 进入植物组织的主要媒介，因此，是植物

遭到 Ｏ３ 胁迫时最初的感应器（杨连新等，２００８）。
本试验中，Ｏ３ 胁迫下，梓树的叶片生物量显著下降。
这与前人的研究结果相一致（Ｗｉｔｔｉｇ ｅｔ ａｌ．，２００９）。
大量研究证实，植物生物量的衰减主要是由于高浓

度 Ｏ３ 导致植物气孔导度下降、核酮糖⁃１，５⁃二磷酸

羧化 ／加氧酶（Ｒｕｂｉｓｃｏ）的活性和浓度降低、叶片寿

命缩短和碳同化作用减少（Ｉｎｃｌａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１１）、发生

膜脂过氧化反应、抗氧化能力下降、叶片内细胞结构

和栅栏组织受损及叶绿素含量降低等因素引起的

（李梅等，２０１４；赵诣等，２０１４）。 Ｏ３ 对植物生物量的

影响还可能随植物种类而异，如 Ｎｏｖａｋ 等（２００８）报
道 Ｏ３ 对黑果荚蒾（Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｌａｎｔａｎａ）的地上生物量

没有显著影响。
Ｏ３ 胁迫会降低树木的光合速率，并且随着臭氧

浓度的升高和处理时间的延长，对植物光合速率的

抑制作用越来越显著（张巍巍等，２００７）。 对于光合

速率下降的原因，研究结果并不一致。 欧英娟等

（２０１４）对四季桂（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ ｖａｒ． ｓｅｍｐｅｒｆｌｏ⁃
ｒｅｎｓ）和铁冬青（ Ｉｌｅｘ ｒｏｔｕｎｄａ）的研究结果表明，随着

Ｏ３ 浓度的升高，这两种植物叶片的净光合速率

（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、胞间 ＣＯ２浓度

（Ｃ ｉ）均显著低于对照。 在本试验中，１６０ ｎｍｏｌ·
ｍｏｌ－１ Ｏ３ 处理后，随处理时间的增加，梓树的净光合

速率呈下降趋势（Ｐ＞０．０５），气孔导度（Ｇｓ）在处理初

期显著下降（Ｐ＜０．０５），随处理时间延长与对照差异

不大；胞间二氧化碳浓度（Ｃ ｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ）在处

理初 期 显 著 下 降， 随 处 理 时 间 延 长 显 著 上 升

（Ｐ＜０．０５）。 这与 Ｐａｄｕ 等（２００５）和付伟等（２０１４）
对白桦、银中杨的研究结果相一致。 引起植物叶片

光合速率降低的因素主要有气孔分关闭导致的气孔

限制和非气孔关闭导致的非气孔限制两类（张守仁

等，２０００）。 在非气孔限制情况下，导致光合速率下

降的主要原因是叶肉细胞光合活性下降，叶片内部

的酶活力和光合组分因素，通常 Ｃ ｉ不变或上升（Ｆａｒ⁃
ｑｕｈａｒ ｅｔ ａｌ．，１９８２）。 此外，Ｏ３ 对膜脂以及叶绿体的

组成部分都有很强的对氧化损伤作用，长期 Ｏ３ 接触
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可使叶绿体结构发生改变，光合色素的合成能力降

低，叶绿素 ａ、ｂ 和可溶性蛋白发生分解，抗氧化酶及

与碳素固定有关的酶活性降低，叶面积减少，叶片衰

老加快，有机物向外运输受阻，从而降低植物的光合

能力。 同时，高浓度臭氧能改变植物类囊体膜的成

分，从而改变叶绿素荧光产量。 可见，Ｏ３ 引起的 Ｐｎ

下降主要与叶绿体固碳能力的减弱有关（列淦文

等，２０１４；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。
光是植物光合作用所必须的，但过量的光会抑

制植物将光能转化为化学能，甚至引起光合系统的

光氧化损伤。 通常称这种光合机构所吸收光能超过

光合作用本身所能利用的能量而引起光合作用效率

下降的现象称为光抑制。 光抑制现象既是 ＰＳ Ⅱ受

损的一种表现形式，又是一种光保护过程。 光抑制

常用 ＰＳ Ⅱ最大荧光化学量子效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）来检测

（陈建明等，２００６）。 Ｆｖ ／ Ｆｍ下降说明 ＰＳ Ⅱ电子传递

受到抑制，光合电子传递效率降低。 在本试验中，
ＰＳ Ⅱ最大荧光化学量子效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）和 ＰＳⅡ电子

传递量子产率（ΦＰＳⅡ）随着处理时间的增加而下降，这
可能是植物叶片类囊体膜受到损伤引起的。 Ｆｖ ／ Ｆｍ

下降与 ＰＳⅡ捕光天线的非光化学淬灭增加、光化学

淬灭下降或 ＰＳ Ⅱ反应中心的光损伤有关，抑或是

二者共同作用的结果（Ｃａｌａｔａｙｕｄ，２００３）。
植物在长期的进化过程中形成一套独特的抗氧

化系统，这对植物在逆境中清除活性氧（ＲＯＳ），平衡

体内活性氧的积累和淬灭，抑制膜脂过氧化的进程

发挥着重要作用（阮亚男等，２００９）。 因此，抗氧化

酶活性的高低能够有效地反映植物抵抗氧化胁迫的

能力（李响等，２００９）。 超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和抗

坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）都是抗氧化酶系统中的

重要保护酶。 目前普遍认为，植物抗氧化酶活性对

Ｏ３ 胁迫响应主要呈现先升后降的变化规律。 如张

巍巍（２００７）在研究银杏（Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ）和油松（Ｐｉ⁃
ｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）中发现，８０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１臭氧处理 ３０
ｄ 时，抗氧化酶活性显著上升，当处理 ９０ ｄ 时显著下

降；但 也 有 研 究 发 现 银 中 杨 （ Ｐｏｐｕｌｕｓ ａｌｂａ ×
Ｐ． ｂｅｒｏｌｉｎｅｎｓｉｓ）在 １６０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１ Ｏ３ 处理 ２０ ｄ 后

抗氧化酶活性显著下降 （付伟等，２０１４）；蒙古栎

（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）在 ８０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１ Ｏ３ 处理 １０５
ｄ 后抗氧化酶活性显著下降（颜坤等，２０１０）。 在本

试验中，１６０ ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１ Ｏ３ 处理 ２０ ｄ 后梓树叶片

的 ＳＯＤ 和 ＡＰＸ 活性均呈现下降趋势，说明如此高

的臭氧浓度超过梓树本身抗氧化系统的抵御能力，

由此可见，植物的抗氧化能力除了与树种有关，主要

还与臭氧胁迫的时间和浓度有关。
本试验中还以 ＯＴＣ 外对照（ＡＡ）作为参考，试

验结果表明，在水、肥等管理一致条件下，２０ ｄ 后，
ＯＡ 较 ＡＡ 叶片生物量、净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度

（Ｇｓ ）、胞间二氧化碳浓度 （Ｃ ｉ ）、蒸腾速率 （ Ｔｒ ）、
ＰＳ Ⅱ最大荧光化学量子效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）、ＰＳ Ⅱ电子

传递量子产率（ΦＰＳⅡ）均显著下降，超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）和抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性均有所

升高。 由此可见，模拟环境对植株生长有较大的影

响，因此，在模拟试验中，在模拟环境设备的不断完

善的情况下，增加 ＡＡ 对照作为参考具有校正模拟

结果的作用。

４　 结　 论

臭氧胁迫下，梓树生长受阻，且 ＯＴＣ 实验环境

也对梓树的生长有抑制效果。 随着处理时间延长，
梓树叶片在非气孔限制因素下，光合系统受损，净光

合速率（Ｐｎ）下降，气孔导度（Ｇｓ）、胞间二氧化碳浓

度（Ｃ ｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ）上升；ＰＳⅡ最大光化学量子

效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）和 ＰＳⅡ电子传递量子产率（ΦＰＳⅡ）下
降；抗氧化系统未能做出积极响应，超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）和抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性下降。
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