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摘要：［目的］探讨Ｏ３浓度升高对两种亚热带树木幼苗的影响，并分析其敏感性差异及原因。［方法］本试验以１年

生桢楠和闽楠幼苗为材料，采用开顶式气室（ＯＴＣｓ），研究未过滤大气、１００ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１（Ｅ１）、１５０ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１（Ｅ２）
Ｏ３处理对光合作用、抗氧化能力和生物量的影响。［结果］研究表明：（１）Ｏ３熏蒸主要通过非气孔限制因素降低了
两树种的净光合速率（Ｐｎ）。其中对于桢楠，Ｅ２对Ｐｎ的不利影响大于Ｅ１。而对于闽楠，８月份Ｅ２的Ｐｎ大于Ｅ１，而
９月份和１０月份小于Ｅ１。（２）Ｏ３熏蒸提高了两树种的抗氧化能力，表现为总酚含量和总抗氧化能力随着Ｏ３浓度
的升高逐渐升高，而Ｅ２的还原型抗坏血酸含量低于Ｅ１。（３）Ｏ３熏蒸降低了两树种根、茎、叶及总干质量，及降低了
闽楠的根茎比。［结论］Ｏ３熏蒸降低了两树种的光合作用，提高了抗氧化能力，最终减少了生物量。根据Ｐｎ和生物
量，确定闽楠较桢楠对Ｏ３浓度升高更加敏感。两树种间的Ｏ３敏感性差异与气孔导度和抗氧化物质的背景水平及
其对Ｏ３浓度升高的响应有关。
关键词：Ｏ３；光合作用；抗氧化能力；生物量；桢楠；闽楠
中图分类号：Ｓ７１８．４３ 文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００１１４９８（２０１８）０６００３３０９

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＥｌｅｖａｔｅｄＯ３ＬｅｖｅｌｏｎＰｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ＡｎｔｉｏｘｉｄａｎｔＣａｐａｃｉｔｙａｎｄ
ＢｉｏｍａｓｓｏｆＰｈｏｅｂｅｚｈｅｎｎａｎａｎｄＰｈｏｅｂｅｂｏｕｒｎｅｉＳｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｉｎＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＣｈｉｎａ

ＹＵＨａｏ，ＣＨＥＮＺｈａｎ，ＣＡＯＪｉｘｉｎ，ＳＨＡＮＧＨｅ
（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＳｔａｔｅＦｏｒｅｓｔｒｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｏｒｅｓｔＥｃｏｌｏｇｙ，

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００９１）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＣｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｈａｖｅｄｏｃｕｍｅｎｔｅｄｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＯ３ｏｎｗｏｏｄｙｓｐｅｃｉｅｓｉｎ
ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａａｎｄＥｕｒｏｐｅ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｌｉｔｔｌｅｉｓｋｎｏｗｎａｂｏｕｔｈｏｗｗｏｏｄｙｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓｒｅｓｐｏｎｄｔｏｅｌｅｖａｔｅｄＯ３ｉｎｓｕｂ
ｔｒｏｐｉｃａｌＣｈｉｎａ．ＴｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙａｒｅｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｌｅｖａｔｅｄＯ３ｏｎｔｗｏｅｖｅｒｇｒｅｅｎｔｒｅｅｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＣｈｉｎａ，ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｔｈｅＯ３ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｎｄｅｘｐｌｏｒｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏＯ３．［Ｍｅｔｈｏｄ］ＯｎｅｙｅａｒｏｌｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓｏｆＰｈｏｅｂｅｚｈｅｎｎａｎＳ．ＬｅｅｅｔＦ．Ｎ．ＷｅｉａｎｄＰｈｏｅｂｅｂｏｕｒｎｅｉ
（Ｈｅｍｓｌ．）Ｙａｎｇｗｅｒｅｅｘｐｏｓｅｄｔｏｎｏｎｆｉｌｔｅｒｅｄａｉｒ，１００ｎｍｏｌｍｏｌ－１Ｏ３ａｉｒ（Ｅ１）ａｎｄ１５０ｎｍｏｌｍｏｌ

－１Ｏ３ａｉｒ（Ｅ２）ｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅＯ３ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｓｐｅｃｉｅｓ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：（１）Ｏ３ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｅｄｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅ（Ｐｎ）ｍａｉｎｌｙｔｈｒｏｕｇｈｎｏｎｓｔｏｍａｔａｌｆａｃｔｏｒｓ



林　业　科　学　研　究 第３１卷

ｉｎｂｏｔｈｓｐｅｃｉｅｓ．ＰｎｗａｓｌｏｗｅｒｕｎｄｅｒＥ２ｔｈａｎｔｈａｔｕｎｄｅｒＥ１ｉｎＰ．ｚｈｅｎｎａｎ．ＷｈｅｒｅａｓｆｏｒＰ．ｂｏｕｒｎｅｉ，Ｐｎｗａｓｇｒｅａｔｅｒ
ｕｎｄｅｒＥ２ｔｈａｎｔｈａｔｕｎｄｅｒＥ１ｉｎＡｕｇｕｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｉｎＳｅｐｔｅｍｂｅｒａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ．（２）Ｏ３ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｍｅａｓｕｒｅｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｌｅｖｅｌｓｉｎｂｏｔｈｓｐｅｃｉｅｓ．
ＴｈｅｌｅｖｅｌｓｏｆｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓａｎｄｔｏｔａｌａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈＯ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｒｅ
ｄｕｃｅｄａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｗｅｒｅｌｏｗｅｒｕｎｄｅｒＥ２ｔｈａｎｔｈａｔｕｎｄｅｒＥ１．（３）Ｏ３ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｒｏｏｔ，ｓｔｅｍ，ｆｏ
ｌｉａｇｅａｎｄｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓｉｎｂｏｔｈｓｐｅｃｉｅｓ．Ｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｂｅｌｏｗ／ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｒａｔｉｏｗａｓｏｎｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎＰ．
ｂｏｕｒｎｅｉ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｏ３ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｉｎｃｒｅａｓｅｓｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙ，ａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ
ｉｎｈｉｂｉｔｓｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｔｗｏｓｐｅｃｉｅｓ．ＴｈｅＯ３ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆＰ．ｂｏｕｒｎｅｉｉｓｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＰ．ｚｈｅｎｎａｎｂａｓｅｄｏｎ
Ｐｎａｎｄｂｉｏｍａｓｓ．ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏＯ３ｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ（ｉ）ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ，ａｎｄ（ｉｉ）ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｕｂ
ｓｔａｎｃｅｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｅｌｅｖａｔｅｄＯ３ａｎｄｔｈｅｉｒｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｅｖｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｏ３；ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙ；ｂｉｏｍａｓｓ；Ｐｈｏｅｂｅｚｈｅｎｎａｎ；Ｐｈｏｅｂｅｂｏｕｒｎｅｉ

　　Ｏ３作为一种强氧化性的空气污染物，会对农作
物和树木造成一定的伤害［１－３］。近地层 Ｏ３浓度升
高是由于其前体物（ＮＯｘ和 ＶＯＣｓ）的排放量增加所
导致的［４－５］。近年来，虽然Ｏ３的峰值浓度已经得到
了有效控制，但均值浓度仍然呈逐渐增加的趋

势［６－７］。据预测，北半球中纬度的近地层的 Ｏ３浓度
将每年提高０．５％ ２．０％［８］。

Ｏ３分子主要是通过叶表的气孔进入组织细胞，
并发生反应生成活性氧（ＲＯＳ），包括羟基自由基
（·ＯＨ）、超氧阴离子（·Ｏ２－）和过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）
等［９］。Ｏ３会引起叶表出现伤害症状，改变植物的生
理生化过程，抑制植物的生长［１０－１２］。研究表明 Ｏ３
浓度升高会降低三叶草的净光合速率（Ｐｎ）和气孔
导度（Ｇｓ），最终导致生物量降低［１０］。Ｃａｌａｔａｙｕｄ
等［１３］的研究表明，植物的根生物量和根茎比在 Ｏ３
浓度升高的条件下会降低，这是由于光合作用产物

对根系的分配降低所导致的。Ｏ３降低 Ｐｎ的途径有
两种：一种是气孔限制，主要通过降低 Ｇｓ减少 ＣＯ２
的摄入量［１４］；另一种是非气孔限制，主要通过减少

叶绿素（Ｃｈｌ）含量、降低羧化效率以及抑制电子传
输，进而减少ＣＯ２的同化

［１５－１６］。在非气孔限制为主

要因素的情况下，植物通常会启动抗氧化机制，如提

高抗坏血酸和总酚的含量［１７］。它们是重要的抗氧

化物质，可直接或者间接参与清除活性氧的代谢，被

证明可以缓解Ｏ３对植物造成的伤害
［１８－１９］。作为抗

氧化酶系和非酶系（分子）的总水平，植物总抗氧化

能力对 Ｏ３ 胁迫的响应，往往与植物的敏感性
相关［２０］。

在北美和欧洲已经有很多树种，例如欧洲山杨

（ＰｏｐｕｌｕｓｔｒｅｍｕｌａＭｉｃｈｘ．×ＰｏｐｕｌｕｓａｌｂａＬ．ｃｌｏｎｅＩＮ
ＲＡ７１７－１Ｂ４）［２１］、晚 花 稠 李 （Ｐｒｕｎｕｓｓｅｒｏｔｉｎａ

Ｅｈｒｈ．）［２２］、美国白蜡（ＦｒａｘｉｎｕｓａｍｅｒｉｃａｎａＬ．）［２２］、红
花槭（ＡｃｅｒｒｕｂｒｕｍＬ．）［２２］、欧洲山毛榉（Ｆａｇｕｓｓｙｌｖａｔ
ｉｃａ）［２３］和欧洲山杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｔｒｅｍｕｌａ）［２４］等，受到 Ｏ３
的危害。在中国，只有少数树种被用来研究对Ｏ３浓
度升高的响应，且主要是北方树种［２５－２７］。然而少有

关于中国亚热带常绿阔叶树种的研究。本研究的桢

楠（ＰｈｏｅｂｅｚｈｅｎｎａｎＳ．ＬｅｅｅｔＦ．Ｎ．Ｗｅｉ）和闽楠
（Ｐｈｏｅｂｅｂｏｕｒｎｅｉ（Ｈｅｍｓｌ．）Ｙａｎｇ），广泛分布于我国
亚热带，为我国所特有，也是该区域常用的造林树

种，具有较高的经济和生态价值。此外，桢楠和闽楠

作为樟科楠属的不同种类植物，种间的生物学特性

之间的差异是否会影响其对Ｏ３浓度升高的响应，有
必要进行研究。本研究的目的是：（１）研究 Ｏ３浓度
升高对光合作用、抗氧化能力和生物量的影响；（２）
比较两树种的Ｏ３敏感性并分析原因。

１　材料与方法
１．１　实验设计

本试验的研究地点位于江西省吉安市泰和县灌

溪镇的中国科学院千烟洲生态网络站（１１５°０３′２９．２″
Ｅ，２６°４４′２９．１″Ｎ），具有典型的亚热带季风气候和
红壤丘陵地貌。年均温度为１７．８°Ｃ，年均降水量为
１４７１．２ｍｍ，年均蒸发量为２５９．９ｍｍ，年均相对湿
度为８３％。

本研究采用开顶式气室（ＯＴＣｓ）进行熏气试验。
ＯＴＣ高２ｍ，底部为边长１ｍ的正八边形。为减少
ＯＴＣ外部气体对室内气体的影响，顶部设有一个与
水平呈６０°的收口。距收口４０ｃｍ处设置一圆形的
挡雨板。ＯＴＣ框架由不锈钢构成，室壁材质为钢化
玻璃。Ｏ３由山东省济南市三康电器有限公司生产
的臭氧发生器产生，借助离心式鼓风机经过布气系
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统进入ＯＴＣ，并充分混匀。试验设置３个Ｏ３浓度水
平：未过滤大气（ＮＦ）、１００ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１（Ｅ１）、１５０
ｎｍｏｌ·ｍｏｌ－１（Ｅ２）处理。每个 Ｏ３处理设置 ３个
ＯＴＣ，共计 ９个。ＯＴＣ内的 Ｏ３浓度用美国 Ｔｈｅ
ｍｏｆｉｓｈｅｒ公司生产的 ｉ４９型臭氧分析仪进行监测。
用北京圣业科技发展有限公司生产的 ＳＹ－９３１２Ｄ
型的质量流量计控制流量，配制设定浓度的Ｏ３。

供试植物为１年生桢楠和闽楠盆栽幼苗。选取
长势较一致的幼苗，于２０１４年４月移植于直径２０
ｃｍ，高３０ｃｍ的花盆中，栽培基质为试验地点的土
壤。２０１４年６月初将长势相同的幼苗移入ＯＴＣ内。
每种树木幼苗在每个ＯＴＣ内有１５株。熏气于２０１４
年７月１日开始至１１月１２日结束，每日熏气８ｈ
（北京时间０９：００—１７：００），阴雨天停止熏气。试验
期间保证各个植株充足且等量的水分供应。

１．２　测定指标
１．２．１　生物量指标的测定　收获时用自来水把树
木幼苗根系冲洗干净，按根、茎和叶分别统计鲜质

量。然后把样品放入７５℃的恒温干燥箱内烘干，统
计干质量。

１．２．２　气体交换参数的测定　于晴天上午０９：００—
１１：００从每个 ＯＴＣ内随机选取２ ３株幼苗，在每
株幼苗主干自上而下４ ７叶位选取完全展开的叶
２片，用Ｌｉ６４００便携式光合测定气体交换参数。光
合有效辐射（ＰＡＲ）为１０００μｍｏｌ·（ｍ２ｓ）－１，ＣＯ２浓
度为周围空气的 ＣＯ２ 浓度（约为 ３７０μｍｏｌ·
ｍｏｌ－１），空气流量为０．５Ｌ·ｓ－１，叶室温度为周围空
气的温度，相对湿度为５５％±５％。
１．２．３　光合色素含量的测定　在叶片水平上，取２
ｇ叶片组织（避开叶脉），用９５％乙醇避光提取４８ｈ，
于６６４、６４８、４７０ｎｍ处测定吸光度。根据 Ｈａｒｍｕｔ
等［２８］的修正公式计算Ｃｈｌ和类胡萝卜素（Ｃａｒ）含量。
１．２．４　总抗氧化能力的测定　称取去叶脉叶片
０２ｇ左右，加入２ｍＬ的７０％冰乙醇在避光条件研
磨成匀浆，采用ＦＲＡＰ法测定。加入１０μＬ样品、９０
μＬ水及 ９００μＬ预热至 ３７℃的 ＦＲＡＰ反应液（１０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＴＰＴＺ、１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＦｅＣｌ３、０．３ｍｍｏｌ·
Ｌ－１醋酸钠缓冲液以１∶１∶１０的比例混合）摇匀后放
置４０ｍｉｎ后于 ５９３ｎｍ处测定吸光值，另以 １０
１０００μｍｏｌ·Ｌ－１（ＮＨ４）Ｆｅ（ＳＯ４）２的标准液代替样
品作标准曲线。样品的总抗氧化能力以毫摩尔

Ｆｅ２＋每克提取物表示［２９］。

１．２．５　还原型抗坏血酸含量的测定　称取去除叶

脉的叶片组织约０．２ｇ，放入装有液氮的研钵中，用２
ｍＬ１０％的三氯乙酸研磨成匀浆，１００００ｒ·ｍｉｎ－１

４℃离心２０ｍｉｎ，取上清液，根据 Ｇｉｌｌｅｓｐｉｅ等［３０］的方

法测定。

１．２．６　总酚含量的测定　采用ＦｏｌｉｎＣｉｏｃａｉｔｅｕ’ｓ酚
试剂显色法测定［１７］。将 ３０μＬ样品加入 ６０μＬ
１０％ ＦｏｌｉｎＣｉｏｃａｉｔｅｕ’ｓ试剂和 ２４０μＬ７００ｍｍｏｌ·
Ｌ－１的Ｎａ２ＣＯ３溶液，于空白酶标板中震荡，置于暗处
室温反应３０ｍｉｎ后于７６５ｎｍ处测吸光度。以没食
子酸作为标准品代替样品作标准曲线，样品中的总

酚以没食子酸的含量表示。

１．３　数据分析
所有试验数据以 ＯＴＣ为重复单元。使用

ＳＰＳＳ１６．０进行统计分析。对于气体交换参数，本研
究采用重复测量方差分析的方法，用来分析 Ｏ３、树
种、时间以及它们之间的交互作用。在该方法中，Ｏ３
和树种作为组间变量，时间作为组内变量。对于其

他指标（除气体交换参数），采用一般线性模型中的

单变量多因素方差分析的方法，用来分析 Ｏ３、树种
以及它们之间的交互作用。在该方法中，Ｏ３和树种
作为固定因子。均值之间的显著性差异采用 ＬＳＤ
的方法分析（α＝０．０５）。采用Ｏｒｉｇｉｎ软件作图。

２　结果与分析
２．１　Ｏ３浓度和ＡＯＴ４０

本试验的实际熏气天数为１１４ｄ，ＮＦ、Ｅ１、Ｅ２的
每日８ｈＯ３浓度均值分别为２６．９、９９．７、１４７．０ｎｍｏｌ
·ｍｏｌ－１（图１ａ）。至试验结束，ＮＦ、Ｅ１、Ｅ２的ＡＯＴ４０
（Ｏ３浓度超过４０ｎｍｏｌ·ｍｏｌ

－１的累积）分别为２．４、
５４．４、９６．３μｍｏｌ·ｍｏｌ－１·ｈ－１（图１ｂ）。
２．２　Ｏ３浓度升高对气体交换参数的影响

除树种因素对胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）无显著影响

外，Ｏ３、树种、时间分别对所有测定的气体交换参数
有显著影响（Ｐ＜０．０５）（表１）。Ｏ３×树种 ×时间对
所有测定的气体交换参数有显著影响（Ｐ＜０．０５）
（表１）。在９月份桢楠的测量中，Ｅ１对 Ｐｎ无显著
影响（图２ａ）。除此之外，Ｅ１和 Ｅ２显著降低了两树
种３次测量的 Ｐｎ（Ｐ＜０．０５），且 Ｅ２的 Ｐｎ低于 Ｅ１
（除８月份闽楠）（图２ａ）。Ｇｓ与蒸腾速率（Ｔｒ）对Ｏ３
熏蒸的响应与 Ｐｎ相似（图２ｂ和 ｄ）。Ｅ１显著提高
了８月份桢楠的Ｃｉ，Ｅ２显著提高了８月份桢楠的Ｃｉ
和９月份闽楠的 Ｃｉ（Ｐ＜０．０５）（图２ｃ）。Ｅ２显著降
低了１０月份桢楠的水分利用效率（ＷＵＥ），显著降
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Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３代表气体交换参数第１次（８月２０日）、

第２次（９月１７日）和第３次（１０月１２日）的测定时间。

图１　８ｈ·ｄ－１Ｏ３浓度均值和ＡＯＴ４０

Ｆｉｇ．１　Ｏ３ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄＡＯＴ４０ｉｎｅａｃｈｄａｙｓ８ｈｏｕｒｓ

低了８月份和１０月份闽楠的 ＷＵＥ（Ｐ＜０．０５）（图
２ｅ）。Ｅ１显著降低了 ８月份桢楠的气孔限制值
（Ｌｓ），Ｅ２显著降低了８月份和１０月份桢楠的 Ｌｓ（Ｐ
＜０．０５）（图２ｆ）。
２．３　Ｏ３浓度升高对光合色素的影响

除树种因素对 Ｃｈｌ／Ｃａｒ无显著影响外，Ｏ３和树

种因素分别对 Ｃｈｌ、Ｃａｒ含量和 Ｃｈｌ／Ｃａｒ具有显著影

响（Ｐ＜０．０１）（表 １）。Ｏ３和树种的交互作用对
Ｃｈｌ和 Ｃａｒ含量具有显著影响（Ｐ＜０．００１），这说明
Ｏ３对 Ｃａｒ和 Ｃｈｌ含量的影响在两树种间具有显著
性差异。Ｅ１和 Ｅ２分别显著降低了桢楠的 Ｃｈｌ含
量２３．７％和３０．０％（Ｐ＜０．０５）（图３ａ）。Ｅ１显著
降低了闽楠的 Ｃｈｌ含量（Ｐ＜０．０５）（图３ａ）。两树
种的 Ｃａｒ与 Ｃｈｌ含量表现出相似的变化趋势（图
３ｂ）。Ｏ３熏蒸略微降低了两树种的 Ｃｈｌ／Ｃａｒ，但不
显著（图３ｃ）。
２．４　Ｏ３浓度升高对总抗氧化能力、还原型抗坏血

酸和总酚水平的影响

　　除树种因素对总抗氧化能力无显著影响外，Ｏ３
和树种因素分别对还原型抗坏血酸、总酚和总抗氧

化能力水平具有显著影响（Ｐ＜０．０１）（表１）。Ｏ３和
树种因素的交互作用对３种测定的抗氧化物质水平
无显著影响（表１）。Ｏ３熏蒸的两树种还原型抗坏
血酸、总酚和总抗氧化能力水平高于 ＮＦ处理（图
４ａ、ｂ和ｃ）。与ＮＦ相比，Ｅ１显著提高了桢楠的还原
型抗坏血酸含量，显著提高了闽楠的还原型抗坏血

酸和总酚含量（Ｐ＜０．０５）（图４ａ、ｂ和 ｃ）。Ｅ２显著
提高了桢楠的３种抗氧化物质水平，显著提高了闽
楠的总酚含量（Ｐ＜０．０５）（图４ａ、ｂ和ｃ）。

表１　Ｏ３、树种、时间及其交互作用对各种测定参数影响的显著性分析
Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＯ３，ｓｐｅｃｉｅｓ，ｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｄｉｃｅｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
Ｏ３

树种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
时间

Ｔｉｍｅ
Ｏ３×树种
Ｏ３×Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｏ３×时间
Ｏ３×Ｔｉｍｅ

时间×树种
Ｔｉｍｅ×Ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｏ３×时间×树种
Ｏ３×Ｔｉｍｅ×Ｓｐｅｃｉｅｓ

净光合速率 Ｐｎ       
气孔导度 Ｇｓ    ｎｓ ｎｓ ｎｓ 
胞间ＣＯ２浓度 Ｃｉ  ｎｓ   ｎｓ  
蒸腾速率 Ｔｒ    ｎｓ ｎｓ ｎｓ 
水分利用效率 ＷＵＥ       
气孔限制值 Ｌｓ     ｎｓ  
叶绿素 Ｃｈｌ   －－－  －－－ －－－ －－－
类胡萝卜素 Ｃａｒ   －－－  －－－ －－－ －－－
叶绿素／类胡萝卜素Ｃｈｌ／Ｃａｒ  ｎｓ －－－ ｎｓ －－－ －－－ －－－
还原性抗坏血酸

Ｒｅｄｕｃｅｄａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ   －－－ ｎｓ －－－ －－－ －－－

总酚Ｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓ   －－－ ｎｓ －－－ －－－ －－－
总抗氧化能力

Ｔｏｔａｌａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ  ｎｓ －－－ ｎｓ －－－ －－－ －－－

叶干质量Ｆｏｌｉａｇｅｂｉｏｍａｓｓ   －－－  －－－ －－－ －－－
茎干质量Ｓｔｅｍｂｉｏｍａｓｓ  ｎｓ －－－ ｎｓ －－－ －－－ －－－
根干质量Ｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ   －－－ ｎｓ －－－ －－－ －－－
总干质量Ｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓ  ｎｓ －－－ ｎｓ －－－ －－－ －－－
根茎比

Ｂｅｌｏｗ／ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｂｉｏｍａｓｓｒａｔｉｏ
ｎｓ  －－－  －－－ －－－ －－－

　　注：：在０．００１水平下差异显著；：在０．０１水平下差异显著；：在０．０５水平下差异显著；ｎｓ：无显著性差；－－－：无时间因素
Ｎｏｔｅ：，， ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．００１，０．０１ａｎｄ０．０５；‘ｎｓ’ｍｅａｎｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ；－－－ｍｅａｎｓｎｏｔｉｍｅｆａｃｔｏｒ
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　　注：不同字母表示处理间存在差异显著性（Ｐ＜０．０５），下同

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

图２　不同Ｏ３浓度对气体交换参数的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＯ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｇａｓｅｘｃｈａｎｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图３　不同Ｏ３浓度对光合色素含量的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＯ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｓ

２．５　Ｏ３浓度升高对生物量的影响
Ｏ３因素对所有测定的生物量指标具有显著影响

（根茎比除外）（Ｐ＜０．０５）（表１）。树种因素对叶干质
量、根干质量和根茎比具有显著影响（Ｐ＜０．０５），但对

总干质量和茎干质量的影响不显著（表１）。Ｏ３和树
种间的交互作用对叶干质量和根茎比有显著的影响

（Ｐ＜０．０５），说明Ｏ３对叶干质量和根茎比的影响在树
种间有显著差异（表１）。除Ｅ１对闽楠的茎干质量无
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图４　不同Ｏ３浓度对总抗氧化能力、还原型抗坏血酸和总酚水平的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＯ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆｔｏｔａｌａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ（ＴＡＣ），ｒｅｄｕｃｅｄａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ（ＡｓＡ）ａｎｄｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｓ

显著影响外，Ｅ１和Ｅ２显著降低了两树种的根、茎、叶
和总干质量（Ｐ＜０．０５），但Ｅ１和Ｅ２之间无显著差异

（图５ａ和ｂ）。随着Ｏ３浓度升高，闽楠的根茎比显著
降低，而桢楠的根茎比变化不显著（图５ｃ）。

图５　不同Ｏ３浓度对生物量的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＯ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｂｉｏｍａｓｓ

２．６　ＡＯＴ４０与Ｐｎ、根、茎、叶、总干质量的关系
ＡＯＴ４０与两树种的Ｐｎ、总干质量、叶、根干质量

呈现显著的负相关关系（Ｐ＜０．０１）（图６ａ ｄ）。闽
楠的Ｐｎ、总干质量、叶、根干质量减少速率均大于桢

楠。闽楠的Ｐｎ－ＡＯＴ４０回归方程的斜率较桢楠减
少了４５．２％（图６ａ）。在所有测定的生物量指标 －
ＡＯＴ４０的回归方程中，闽楠的叶生物量表现出与桢
楠的最大差距，较桢楠减少了６１．６％（图６ｂ）。

图６　ＡＯＴ４０和Ｐｎ、叶、根、总干质量之间的相关性

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＡＯＴ４０ａｎｄｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒａｔｅ（Ｐｎ），ｆｏｌｉａｇｅｂｉｏｍａｓｓ，ｒｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ，ａｎｄｔｏｔａｌｂｉｏｍａｓｓ
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３　讨论
３．１　两树种对Ｏ３浓度升高的响应

以往的研究表明，高浓度的Ｏ３会减少Ｃｈｌ含量
并降低Ｐｎ［３１－３２］。对于桢楠，Ｏ３浓度越高，Ｐｎ和Ｃｈｌ
含量的降低程度越大。而对于闽楠，Ｅ２的 Ｐｎ（第一
次测定）和 Ｃｈｌ含量大于 Ｅ１，这可能是由于在短期
较高浓度的Ｏ３熏蒸下，植株通过提高光合能力从而
满足自身的正常生长，而 Ｅ２的后两次测定的 Ｐｎ小
于Ｅ１，这说明 Ｏ３对植株的伤害可能超过了其耐受
范围，对Ｐｎ造成了更严重的影响。从闽楠的结果可
知，Ｃｈｌ含量的变化滞后于 Ｐｎ，这与 Ａｎｄｅｒｓｏｎ等［１４］

的研究结果类似。Ｏ３熏蒸降低了两树种 Ｐｎ和 Ｇｓ
的同时，Ｌｓ也呈降低趋势，这说明非气孔限制因素
是Ｐｎ降低的主要因素，这与一些前人的研究结果一
致［３３－３４］。本研究中，Ｃｉ增加，ＷＵＥ减小，说明 ｒｕｂｉ
ｓｃｏ相关的限制是ＣＯ２同化能力降低的原因，这也映
证了 Ｐｎ的降低主要是由于非气孔限制因素导
致的［３５－３６］。

为了抵御和缓解Ｏ３对光合作用的不利影响，植
物除了可以在一定程度上关闭气孔从而减少进入叶

片的Ｏ３通量
［３７－３８］，还可以启动抗氧化系统清除活

性氧［３９－４２］。本研究中，Ｏ３熏蒸提高了两树种的抗
氧化能力，表现为随着 Ｏ３浓度的升高，总酚含量和
总抗氧化能力逐渐升高。然而，两树种Ｅ２的还原型
抗坏血酸含量低于Ｅ１，这可能是由于长期较高浓度
的Ｏ３熏蒸对抗氧化系统造成了不利影响，这也说明
了还原型抗坏血酸较其他抗氧化物质对 Ｏ３胁迫更
加敏感，这与阮亚男等［２６］的研究结果相似。Ｏ３熏
蒸虽然提高了两树种的抗氧化能力，但最终降低了

生物量，这说明增加的抗氧化能力不足以抵消Ｏ３对
植物的伤害。

在本研究中，Ｏ３浓度升高一方面降低了两树种
的Ｐｎ从而减少碳积累，另一方面引起抗氧化物质的
合成及其修复过程会消耗干物质。由于这两方面的

因素，两树种的生物量最终降低。且Ｐｎ降幅较大的
树种也是生物量降幅较大的树种，即闽楠，这与

Ｃｈａｕｄｈａｒｙ等［４３］的研究结果相似。Ｏ３熏蒸显著降低
了闽楠的根茎比，这说明根部受到的影响大于地上

部。Ｏ３胁迫下根生物量的减少既与 ＣＯ２同化能力
的降低有关，也与从叶分配到根的光合产物的降低

有关［４４］。而Ｏ３熏蒸对桢楠的根茎比无显著影响。
３．２　两树种的Ｏ３敏感性差异及原因

在本研究中，两树种的 Ｐｎ、根、叶、总干质量与

ＡＯＴ４０呈显著负相关关系（图６ａ ｄ）。与桢楠相
比，闽楠的测定指标（生物量和 Ｐｎ）与 ＡＯＴ４０的线
性回归拟合方程的斜率绝对值更大，因此认为闽楠

对Ｏ３更加敏感。
Ｚｈａｎｇ等［４５］的研究表明，植物的 Ｇｓ越大，进入

叶片组织的Ｏ３通量就越大，并表现出更严重的生长
负面响应。在本研究中，闽楠的Ｇｓ在大多数测量中
大于桢楠，较大的 Ｇｓ和由此产生的较大的 Ｏ３通量
会增加植物的 Ｏ３敏感性。除此之外，Ｏ３熏蒸下桢
楠的总抗氧化能力和还原型抗坏血酸含量的增幅大

于闽楠。总酚，作为一种有效的自由基清除剂［４６］，

在桢楠中的背景浓度（２８８．５９μｍｏｌ·ｇ－１）显著高于
闽楠（１５７．８０μｍｏｌ·ｇ－１）。综上所述，两树种间的
Ｏ３敏感性差异与气孔导度和抗氧化物质的背景水
平及其对Ｏ３浓度升高的响应有关。

４　结论
Ｏ３浓度升高主要通过非气孔限制因素降低了

两树种的Ｐｎ。Ｏ３浓度越高，桢楠的 Ｐｎ越低。而对
于闽楠，较高浓度的Ｏ３在短期内刺激了Ｐｎ的增加，
但随着熏气时间的延长，最终对Ｐｎ造成了更严重的
影响。Ｏ３浓度升高虽然提高了两树种的抗氧化能
力，但增加的抗氧化能力不足以抵消Ｏ３对植物的伤
害，最终抑制了生长。与桢楠相比，闽楠的 Ｐｎ和生
物量的降幅更大，因此认为对Ｏ３更加敏感。两树种
间的Ｏ３敏感性差异与气孔导度和抗氧化物质的背
景水平及其对Ｏ３浓度升高的响应有关。
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