


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 渊杂匀耘晕郧栽粤陨 载哉耘月粤韵冤
摇 摇 第 猿源卷 第 员园期摇 摇 圆园员源年 缘月摇 渊半月刊冤

目摇 摇 次

前沿理论与学科综述

景观可持续性与景观可持续性科学 赵文武袁房学宁 渊圆源缘猿冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
生态系统服务付费的诊断框架及案例剖析 朱文博袁王摇 阳袁李双成 渊圆源远园冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
湿地植物根表铁膜研究进展 刘春英袁陈春丽袁弓晓峰袁等 渊圆源苑园冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
水生生态环境中捕食信息素的生态学效应 覃光球袁卢豪良袁唐振柱袁等 渊圆源愿员冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
脊椎动物传播植物肉质果中的次生物质及其生态作用 潘摇 扬袁罗摇 芳袁鲁长虎 渊圆源怨园冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎
个体与基础生态

中亚热带天然林土壤 悦匀源吸收速率对模拟 晕 沉降的响应 陈朝琪袁杨智杰袁刘小飞袁等 渊圆源怨愿冤噎噎噎噎噎噎
塔里木盆地南缘旱生芦苇生态特征与水盐因子关系 贡摇 璐袁朱美玲袁塔西甫拉提窑特依拜袁等 渊圆缘园怨冤噎噎噎
黄刺玫叶片光合生理参数的土壤水分阈值响应及其生产力分级 张淑勇袁夏江宝袁张光灿袁等 渊圆缘员怨冤噎噎噎噎
亚热带杉木和米老排人工林土壤呼吸对凋落物去除和交换的响应 余再鹏袁万晓华袁胡振宏袁等 渊圆缘圆怨冤噎噎噎
施钾提高蚜害诱导的小麦茉莉酸含量和叶片相关防御酶活性 王摇 祎袁张月玲袁苏建伟袁等 渊圆缘猿怨冤噎噎噎噎噎
高浓度 韵猿及太阳辐射减弱对冬小麦 孕杂域光合活性及光能耗散的影响

孙摇 健袁郑有飞袁吴荣军袁等 渊圆缘源愿冤
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
蜡样芽孢杆菌 月猿鄄苑 在大田小麦根部的定殖动态及其对小麦纹枯病的防治效果

黄秋斌袁张摇 颖袁刘凤英袁等 渊圆缘缘怨冤
噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎

噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
有限供水下冬小麦全程耗水特征定量研究 张兴娟袁薛绪掌袁郭文忠袁等 渊圆缘远苑冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
抗真菌转基因水稻生态适合度评价 李摇 伟袁郭建夫袁袁红旭袁等 渊圆缘愿员冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
花生叶片蛋白组对 哉灾鄄月 辐射增强的响应 杜照奎袁李钧敏袁钟章成袁等 渊圆缘愿怨冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
南海南部悬浮颗粒物脂肪酸组成 刘华雪袁柯常亮袁李纯厚袁等 渊圆缘怨怨冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
年龄尧集群尧生境及天气对鄱阳湖白鹤越冬期日间行为模式的影响 袁芳凯袁李言阔袁李凤山袁等 渊圆远园愿冤噎噎噎
咱树暂麻雀羽再生的能量预算和水代谢散热调节 杨志宏袁吴庆明袁杨摇 渺袁等 渊圆远员苑冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
低剂量杀虫剂对星豹蛛捕食效应的影响及其机理 李摇 锐袁李摇 娜袁刘摇 佳袁等 渊圆远圆怨冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎
空心莲子草叶甲对越冬保护的响应与控害效能 刘雨芳袁王秀秀袁李摇 菲袁等 渊圆远猿愿冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
种群尧群落和生态系统

气候变化对鄱阳湖白鹤越冬种群数量变化的影响 李言阔袁钱法文袁单继红袁等 渊圆远源缘冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
不同退耕年限下菜子湖湿地土壤磷素组分特征变化 刘文静袁张平究袁董国政袁等 渊圆远缘源冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎



查干湖湿地浮游植物与环境因子关系的多元分析 李然然袁章光新袁张摇 蕾 渊圆远远猿冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
闽江河口区淡水和半咸水潮汐沼泽湿地土壤产甲烷菌多样性 曾志华袁杨民和袁佘晨兴袁等 渊圆远苑源冤噎噎噎噎噎
环境及遗传背景对延河流域植物叶片和细根功能性状变异的影响 郑摇 颖袁温仲明袁宋摇 光袁等 渊圆远愿圆冤噎噎噎
衡阳紫色土丘陵坡地植被恢复阶段土壤特性的演变 杨摇 宁袁邹冬生袁杨满元袁等 渊圆远怨猿冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎
海平面上升影响下广西钦州湾红树林脆弱性评价 李莎莎袁孟宪伟袁葛振鸣袁等 渊圆苑园圆冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
中国南方 猿 种主要人工林生物量和生产力的动态变化 杜摇 虎袁曾馥平袁王克林袁等 渊圆苑员圆冤噎噎噎噎噎噎噎噎
杉木人工林土壤真菌遗传多样性 何苑皞袁周国英袁王圣洁袁等 渊圆苑圆缘冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
科尔沁固定沙地植被特征对降雨变化的响应 张腊梅袁刘新平袁赵学勇袁等 渊圆苑猿苑冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
黄土丘陵区退耕还林地刺槐人工林碳储量及分配规律 申家朋袁张文辉 渊圆苑源远冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
景观尧区域和全球生态

南亚热带森林演替过程中小气候的改变及对气候变化的响应 刘效东袁周国逸袁陈修治袁等 渊圆苑缘缘冤噎噎噎噎噎
黄淮海平原典型站点冬小麦生育阶段的干旱特征及气候趋势的影响 徐建文袁居摇 辉袁刘摇 勤袁等 渊圆苑远缘冤噎噎
资源与产业生态

基于 郧陨杂 的山西省矿产资源规划环境影响评价 刘摇 伟袁杜培军袁李永峰 渊圆苑苑缘冤噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎噎
基于效益分摊的水电水足迹计算方法要要要以密云水库为例 赵丹丹袁刘俊国袁赵摇 旭 渊圆苑愿苑冤噎噎噎噎噎噎噎
学术信息与动态

全球土地计划第二次开放科学大会渊郧蕴孕 圆灶凿 韵责藻灶 杂糟蚤藻灶糟藻 酝藻藻贼蚤灶早冤会议述评 段宝玲袁卜玉山 渊圆苑怨远冤噎噎噎
期刊基本参数院悦晕 员员鄄圆园猿员 辕 匝鄢员怨愿员鄢皂鄢员远鄢猿源愿鄢扎澡鄢孕鄢 预 怨园郾 园园鄢员缘员园鄢猿远鄢圆园员源鄄园缘

室室室室室室室室室室室室室室
封面图说院 鄱阳湖越冬的白鹤群要要要白鹤为国家一级保护动物袁世界上白鹤东部种群的迁徙路线是从俄罗斯西伯利亚的雅库

特袁向南迁飞 缘员园园噪皂 到中国长江下游的鄱阳湖越冬袁其中途经俄罗斯的雅纳河尧印迪吉尔卡河和科雷马河流域袁进
入中国后主要停歇地有扎龙尧林甸尧莫莫格以及双台河口尧滦河口尧黄河三角洲和升金湖等地遥 多年的监测表明袁世
界 怨园豫以上的白鹤种群都在鄱阳湖越冬遥 越冬初期和末期是白鹤补充能量的关键阶段袁因此袁研究鄱阳湖国家级自

然保护区越冬白鹤种群数量和当地气候变化的相关性具有重要意义遥
彩图及图说提供院 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 耘鄄皂葬蚤造院 糟蚤贼藻泽援糟澡藻灶躁憎岳 员远猿援糟燥皂



第 34 卷第 10 期

2014 年 5 月

生 态 学 报

ACTA ECOLOGICA SINICA
Vol.34,No.10
May,2014

http: / / www.ecologica.cn

基金项目:国家自然科学基金面上项目(41075114); 江苏省高校自然科学研究重大项目(09KJA170004)

收稿日期:2011鄄11鄄06; 摇 摇 修订日期:2014鄄04鄄09

*通讯作者 Corresponding author.E鄄mail:zhenggf@ nuist.edu.cn

DOI: 10.5846 / stxb201111061682

孙健,郑有飞,吴荣军,徐静馨,李健.高浓度 O3及太阳辐射减弱对冬小麦 PS域光合活性及光能耗散的影响.生态学报,2014,34(10):2548鄄2558.
Zheng Y F, Sun J, Wu R J, Xu J X, Li J.Combined effects of elevated O3 concentration and reduced solar irradiance on photosynthetic activity and energy
dissipation of winter wheat.Acta Ecologica Sinica,2014,34(10):2548鄄2558.

高浓度 O3 及太阳辐射减弱对冬小麦
PS域光合活性及光能耗散的影响

孙摇 健1,郑有飞1,2,3,*,吴荣军3,徐静馨3,李摇 健3

(1. 南京信息工程大学环境科学与工程学院,南京摇 210044; 2. 江苏省大气环境监测与污染控制高技术研究重点实验室,南京摇 210044;

3. 南京信息工程大学大气物理学院,南京摇 210044)

摘要:为给地表太阳辐射减弱和 O3浓度增加等大气环境变化条件下我国粮食生产和安全提供安全评估依据,利用开顶式气室

(OTC)和黑色遮光网开展了 1 种熏气水平和 2 种辐射减弱程度的大田试验(野外 CK,T1:遮光 20%,T2:遮光 40%,T3: O3浓度

100 nL / L,T4:O3浓度 100 nL / L 与遮光 20%复合,T5:O3浓度 100 nL / L 与遮光 40%复合)。 结果表明:T1、T2 和 T4 组的 Fv / Fm、
L(PFD)与 CK 均相似且变化不明显,Yield、qP、Y(NO)、(1鄄qP) / NPQ 分别较 CK 不同程度下降,而 NPQ 和 Y(NPQ)较 CK 分别较

大程度升高;T3—T5 组的 Fv / Fm, L (PFD) 、Yield、qP、Y(NO)和(1鄄qP) / NPQ 较 CK 不同程度降低,而 NPQ 和 Y(NPQ)较 CK 分别

显著升高且 T5 增幅显著大于 T1—T4 组。 综上表明,复合胁迫下,冬小麦光能更多地向调节性热耗散途径分配,辐射减弱效应

能使臭氧胁迫下冬小麦较好地自我调节以更好地适应逆境环境。 尽管冬小麦对复合胁迫具有一定的适应能力,地表臭氧浓度

升高和辐射减弱仍然是我国粮食生产中面临的一个重要问题。
关键词:太阳辐射减弱;O3浓度增加;PS域;光合活性;能量耗散

Combined effects of elevated O3 concentration and reduced solar irradiance on
photosynthetic activity and energy dissipation of winter wheat
SUN Jian1, ZHENG Youfei1, 2, 3,*, WU Rongjun3, XU Jingxin3, LI Jian3

1 College of Environmental Science and Engineering, Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, China

2 Jiangsu Key Laboratory of Atmospheric Environmental Monitoring and Pollution Control, Nanjing 210044, China

3 College of Atmospheric Physics, Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, China

Abstract: At present, the aerosol radiative effect is the focus of many scholars and the solar radiation attenuated by direct
or indirect effect to cause crop photosynthetic capacity decreased, resulting in crop production; At the same time the surface
concentration of O3 continuously increased, O3 has strong negative effect on crop growth and metabolic processes and O3 was
direct threat to food safety to crops. Providing the basis for the security of National grain assessments and production under
the conditions of reduced solar irradiance and elevated ozone concentration and other changes in atmospheric. Used open鄄top
chamber (OTC) and black shading network to launch a fumigation level and two kinds of irradiance reduction degree.
( field: CK, T1: shading 20%, T2: shading 40%, T3: 100nL / L O3 concentration, T4: 100nL / L O3 concentration and
shading 20% compound, T5: 100nL / L O3 concentration and shading 40% compound). The results showed that contrasting
to CK, the Fv / Fm(PS域 maximum quantum yield), L(PFD)( the relative limit of Photosynthetic function) of T1 treatment
are similar and had no obvious changes, but the Yield, qP( Photochemical quenching coefficient), Y(NO) ( the non
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regulation of energy dissipation in quantum yield), (1鄄qP) / NPQ(Light quantum excess degree) are decreased by 1.3%—
21.5%, 7. 5%—21. 2%, 14. 8%—20. 6%, 27. 7%—51. 4% and NPQ ( non photochemical quenching coefficient), Y
(NPQ)(regulation of energy dissipation in quantum yield) are increased by 12.0%—31.9%, 53.4%—116%. Fv / Fm of
T2 treatment had no significant changes, The Yield, qP, L(PFD), Y(NO), (1鄄qP) / NPQ were decreased by 13.2%—
34郾 0%, 16.9%—36.2%, 6.8%—8.3%, 2.8%—16.0%, 23.1%—32.7%, The NPQ, Y(NPQ) were increased downby
15郾 9%—38.2% 39. 5%—65. 4%. The Fv / Fm, Yield ( Optical system II actual photochemical efficiency), qP of T3
treatment were decreased by 11.8%—12.6%, 19.1%—28.0%, 15.6%—43.1%. The L(PFD), NPQ, Y (NPQ), Y (NO),
(1鄄qP) / NPQ increased by 1.1%—7.2%, 20.8%—83.6%, 12.6%—40.3%, 3.9%—22.2% obviously, 0.6%—34.1%.
Fv / Fm, L(PFD) of T4 treatment were similar to CK and compared with CK, the Yield, qP, Y ( NO), ( 1鄄qP) / NPQ
decreased by 12. 7%—42. 8%, 7. 2%—14. 4% 18. 8%—27. 5%, 16. 4%—45. 1% and NPQ, Y ( NPQ) increased by
13郾 4%—45.2% 6.9%—110.8%. Fv / Fm, Yield, qP, L(PFD), Y(NO), (1鄄qP) / NPQ of T5 treatment compared with CK,
decreased by 30.4%—50.9%, 27.7%—43.2%, 2.2%—4.9%, 2.2%—10.2%, 23.3%—26.2%, 47.1%—61.6% and
NPQ, Y(NPQ) increased by 27.5%—51.6% 63.3%—142.7%. Those results showed that (1) the single factor of Ozone
significantly changed photosynthetic activity and distribution of light energy of winter wheat leaves but the single factor of
reduced solar radiation alleviated negative effect photosynthesis restriction of winter wheat to a certain extent. (2) Further,
under the combined stress, the light energy of winter wheat distributed more to regulatory heat dissipation. Composite action
enhanced obviously the heat dissipation capability of winter wheat Radiation attenuation effect could cause winter wheat at
the ozone stress self鄄regulated to better adapt to the adverse environment. Reducing appropriate the amount of solar radiation
under Ozone stress could alleviate and reduce the light injury of winter wheat leaves. (3) Reducing solar radiation under the
Ozone stress could inhibition the light injury and ensure the winter wheat optical system function normally and the normal
growth of Winter Wheat. (4) In spite of winter wheat on composite stress has a certain ability to adapt; the reduced solar
irradiance and elevated ozone concentration are still an important issue facing national grain production.

Key Words: reduced solar irradiance; elevated ozone concentration; PS域; photosynthetic activity; energy dissipation

摇 摇 大气棕色云团含有大量的含碳、硫酸盐、硝酸

盐、臭氧(O3)等气溶胶粒子。 这些气溶胶的存在大

大减弱到达地表的太阳辐射和引起地表 O3浓度的升

高。 气溶胶浓度在 100 滋g / m3以上时,达到地面的太

阳辐射明显减少;当气溶胶浓度达 500 滋g / m3时,可
使地面太阳辐射减少 30%[1]。 研究表明在 1960—
2000 年间,中国地区到达地表的太阳总辐射每 10a
减少 3.3%[2],IPCC 报告指出,中国从 20 世纪 50 年

代到 90 年代,日光强度每 10a 下降 3%—4%,这种趋

势在 70 年代以后愈发明显[3]。 从 20 世纪 50 年代

到 90 年代,其中华东地区在 1961—2008 年间,达到

地面的太阳辐射每 10a 下降 2.05 W / m2 [4]。
O3是一种对陆地植被有很强毒害作用的气态污

染物[5],近几十年来,对流层 O3浓度以每年 0.5%—
2.5%的速度增长[6],目前全球已经达到平均 50 nL /
L 左右(8h 平均值) [7]。 按这种趋势,预计 2015—
2050 年对流层中的 O3浓度将增加 20%—25%,2100

年将增加 40%—60%[8]。 近年来,由于我国 O3前体

物 NOx等人为排放量的显著升高[9]。 导致包括长江

三角洲、珠江三角洲、黄河流域和四川盆地等在内的

区域对流层 O3浓度显著增加[10],平均监测浓度已达

到 50—60 nL / L。 我国长江三角洲地区 O3浓度日平

均值已达 60 ppb,极值可达 160 ppb[11]。 不断降低的

太阳辐射和 O3浓度的增加将会显著影响我国的生态

平衡和农业发展,成为气象环境中新的研究热点

问题。
刘悦秋、周晓红等[12鄄13]学者研究结果表明,异株

荨麻随着遮荫程度的提高,其 Fv / Fm、Fv / Fo 值降

低,在弱光环境下生长的菹草发生了光抑制现象[6]。
牟会荣,姜东等[14] 研究发现,遮荫降低了灌浆前中

期冬小麦旗叶光合速率(Pn)、PS域实际光化学效率

(Yield)和光化学荧光猝灭系数( qP)与干物质积累

量,而提高了光系统域的初始荧光强度(Fo)和最大

光化学转化效率(Fv / Fm)。 遮荫主要是通过降低叶
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片光系统域的实际光化学效率和光化学荧光猝灭系

数,引起单叶光合速率下降,最终降低小麦干物质积

累。 长期生长在太阳辐射减弱条件下的冬小麦遇到

强光时,其 PS域原初光化学反应通过下调电子传递

效率来适应其光照强度的不足(光化学猝灭系数 qP
的下降),同时降低电子递体(PQ)的活性(量子效率

Yield 降低),造成光能更多的向热耗散途径分配,光
合能力降低[14]。 郑有飞、赵泽等[15] 研究表明,在
(100依8) nmol / mol 的 O3处理下,与野外相比,冬小

麦表观量子产额、单位面积叶片活性以及 PS域最大

光量子效率均无明显降低,并发现臭氧处理组的 Fv /
Fm 下降是对 NPQ 增加的响应,Yield 降低是保护性

调节的结果,其抗氧化系统及热耗散机制足以保护

PS域反应中心免遭光伤害。 O3胁迫会改变光合色素

含量和组成结构[16],导致 PS域天线色素吸收光能分

配结构发生改变[17],抑制光合电子传递,降低了

PS域吸收光能用于光化学反应的比例,而促进光能

向光伤害性途径分配,损伤光保护系统,从而加重过

剩光能对 PS域反应中心的伤害[17鄄18],最终降低作物

光合 速 率, 导 致 作 物 干 物 质 积 累 和 经 济 产 量

下降[19]。
综上所述,太阳辐射减弱和地表 O3增加均对我

国农业生产造成了很大的危害,因此,系统研究它们

的复合作用对农作物影响的研究具有重要的现实意

义。 本文以冬小麦“扬麦 13冶为研究对象,分析了太

阳辐射减弱和地表 O3浓度增加复合作用下农作物不

同生育期光合活性、光能分配利用及能量耗散机制

的响应特征,为应对气候变化对我国农业生产的影

响提供基础理论依据。

1摇 材料与方法

1.1摇 试验点的自然状况

试验点位于南京信息工程大学生态与农业气象

试验站(32毅03忆 N,118毅51忆 E),属亚热带湿润气候,
年平均温度 15.3 益,年降水总量 1106.5 mm,海拔 22
m。 试验地前茬为大豆,土壤为黄棕壤,土质均匀细

腻,肥力中等偏上。 土壤肥力的测定于播种前进行,
pH 值为 7.37,有机质含量为 10.35 g / kg,全氮含量为

0.55 g / kg,全磷含量为 0.47 g / kg,全钾含量为 0.21
g / kg。
1.2摇 供试作物与培养

供试作物为冬小麦(Triticum aestivum 13),由江

苏省里下河研究所提供,为当地主栽品种。 播种前

挑选饱满均匀的种子,用 1.0 g / L 的 HgCl2 消毒 10
min,再用去离子水反复洗净。 试验地块宽 20 m,长
40 m,于 2010 年 11 月 18 日采用条播的方式,行距为

25 cm,播种量约为 50 kg。 气室内水肥条件和田间

管理与气室外大田保持一致。 2011 年 3 月 24 日进

行遮阴和通臭氧处理直至收获前 5 d。 遮阴时段为

24 h,曝气时段为每天 8:00—16:00,共 8h,雨天不通

气。 冬小麦整个生育期大田管理与当地高产田一

致,使水肥等不成为限制因子。 在播种前施足底肥,
每亩施 46.15 kg 有机鄄无机复混肥料,其中 N、P、K 的

含量分别约为 20%,有机质为 20%,腐殖酸为 4%。
1.3摇 试验设置

本试验采用开顶式气室(OTC),由圆形不锈钢

框架构成,高 1.9 m,上部为高 0.25 m 的正八棱台面,
底部为内径为 2 m 的圆底。 外面用透光很好的聚乙

烯薄膜包裹。 OTC 气室曝气系统用与垂直主供气管

相接的 8 根水平布气管,每根管下侧面平均分布气

孔,气孔与水平面呈 45毅夹角,布气装置的高度可以

根据冬小麦的高度调整,这样可以更真实模拟气流

的状况,使曝气更均匀。 开顶室气室主要由气室、通
风系统、O3发生系统、O3浓度控制和监测系统 4 个部

分组成。 试验期间采用 WJ鄄H鄄Y5 型高频 O3发生器

(购于南京万杰臭氧机电设备厂),气源由臭氧发生

器内置的制氧机生成。 臭氧发生器每小时生产 5 g
臭氧,生成的臭氧借助轴流式风机(沈阳沈力牌 sf2鄄
2 型)经过硅胶管和布气盘进入开顶式气室内。 用

臭氧检测仪监测气室内臭氧浓度,并调节气流调节

阀控制气室内臭氧浓度稳定在设定的水平。 用以上

方法对各气室逐一进行调节,直至 6 个室内浓度均

到达相对稳定为止,之后每两天对室内的 O3浓度检

测 1 次,以防出现异常问题。 试验所用的遮荫棚采

用镀锌钢管(南京桥旺管业有限公司生产),其内径

为 40 mm,厚 2 mm,长 6 m。 镀锌钢管深埋地下 1 m,
地上部分 3 m,搭建成 3 m伊3 m伊3 m 的立方体。 遮

荫棚搭建完成后,采用不同透光度的黑色遮荫网固

定于竹杠上安置在钢管的上方、东西和南方向加盖

遮荫网,朝北方向不加盖遮荫网,保持遮荫棚内部通

风。 整个遮荫棚 4 个衔接处用可以调节松紧的扣件

(南京桥旺管业有限公司生产)加以固定。 荫棚搭架

在 OTC 气室外,与 OTC 气室顶部、左右各保持 50 cm
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间距,使遮荫棚内有良好的通风环境。 试验区的东

西南北 4 个方向分别留出 2 m 的保护行,相邻两个

处理组之间的距离为 250 cm,防止相互干扰。
试验设置了 6 个处理组,其中 1 个为对照组,2

个不同复合处理组,1 个臭氧单因子组,2 个遮光单

因子处理组,具体如下:
(1)遮光 20%单因子组摇 有 OTC,不通臭氧,只

有 80%自然光照到达作物冠层(T1)。
(2) 遮光 40% 单因子组 摇 有 OTC,不通臭氧,

只有 60%自然光照到作物冠层(T2)。
(3) O3 100 单因子组 摇 100 nL / L 臭氧熏气

(T3)。
(4) O3100 与遮光 20%复合组摇 100 nL / L 臭氧

和只有到达作物冠层 80%自然光照复合(T4)。
(5) O3100 与 40%复合组摇 100 nL / L 臭氧和只

有到达作物冠层 60%自然光照复合(T5)。
(6) 野外大田组摇 对照组(有 OTC,不通臭氧且

不作遮阴处理,观测对比分析)(CK)。
1.4摇 指标的测定方法

熏气 32 d 后,用德国 WALZ 公司的 Diving鄄PAM
测量冬小麦的叶绿素荧光。 于 21: 00 开始对叶片进

行 30 min 的暗适应后测量诱导曲线 ( induction
curve, IC),光化光强度为 447 滋mol m-2 s-1,每个处

理 4 个重复。 测量顺序为 T1—T2—T3—T4—T5—
CK。 光系统域 (photosystem 域,PS域)的最大光量

子产量(Fv / Fm)、PS域的实际光化学效率(Yield) 、
光化学淬灭系数(qP)、非光化学淬灭系数(NPQ)由
仪器输出,其他参数按以下公式计算。 PS域处调节

性能量耗散的量子产量:Y (NPQ) = Ft / Fm忆- Ft /
Fm,式中 Ft 为稳态实时荧光,F忆m 为稳态最大荧光,
Fm 为充分暗适应后的最大荧光;PS 域处非调节性

能量耗散的量子产量:Y (NO)= Ft / Fm,式中,Ft 及
Fm 同上;

光合功能的相对限制:
L(PFD)= 1-(qP 伊F忆v / F忆m) / 0.83

式中,1 为 qP 的最适值,0.83 为 F忆v / F忆m 的最适值,
F忆v= F忆m-Fo, F忆m 与 Ft 同上, Fo 为充分暗适应后

的最小荧光;
光量子过剩程度:(1-qP) / NPQ

式中,qP 为光化学淬灭系数,NPQ 为非光化学淬灭

系数。

1.5摇 数据处理分析

运用 ANOVA 进行相关性分析和平均数的 LSD
差异显著性检验,P<0.05 为差异显著,P<0.01 为差

异极显著。

2摇 结果与分析

2.1摇 地表太阳辐射减弱及 O3浓度增加单因子对冬

小麦 PS域光能分配及利用的影响

由(图 1)所示,在地表太阳辐射减弱条件下,冬
小麦 PS域的最大光量子产量 Fv / Fm 随着太阳辐射

减弱程度的增加并无发生过多明显变化(P>0郾 05)。
单因子 O3胁迫下,灌浆期 PS域的最大光量子产量

Fv / Fm 显著降低 ( P < 0. 05 ), T3 较 CK 下 降 了

11郾 8%—12.6%,灌浆期降幅最大。 辐射减弱胁迫对

PS域反应中心的活性并无抑制作用,O3胁迫显著降

低了冬小麦灌浆期 PS域反应中心的最大光量子产

量 Fv / Fm。
(图 1)为经过充分暗适应后,光合作用速率在

447 滋mol m-2 s-1的光化光下逐渐上升至稳定时 PS域
反应中心的实际光化学效率(Yield)。 在地表太阳

辐射减弱条件下,冬小麦 PS域的 Yield 较 CK 呈下降

趋势,且随着辐射减弱程度的增加,下降幅度越大。
T1 和 T2 较 CK 分 别 下 降 了 1. 3%—21. 5% 和

13郾 2%—34.0%,扬花期降幅均达最大且达到显著水

平(P<0.05)。 O3胁迫下,T3 较 CK 扬花期与成熟期

显著降低(P<0.05),分别降低了 19.1%和 28.0%。
辐射减弱与 O3浓度升高胁迫显著降低了光合诱导阶

段 PS域反应中心电荷分离的实际效率。
随着地表太阳辐射减弱和 O3浓度升高,光化学

淬灭系数 qP 与 CK 相比呈降低趋势(图 1)。 T1 较

CK 下降了 7.5%—21.2%, T1 在 3 个生育期内较 CK
均未达到显著差异水平(P>0.05);T2 较 CK 下降了

16.9%—36.2%,T2 在扬花期和成熟期较 CK 差异显

著(P<0.05),降幅最大,随着辐射减弱程度增加,光
化学淬灭系数 qP 降幅越大。 T3 较 CK 分别降低了

15.6%、43.1%、29.2%,灌浆期较 CK 显著降低且降幅

最大(P<0.05)。 T2、T3 处理使 PS域受体侧原初醌

受体(QA)重新氧化受限,显著降低了 PS域反应中心

的开放程度。
(图 1)为冬小麦的光合作用相对其最适状态

( qP = 1,Fv忆 / Fm忆= 0.83)受到的限制(L(PFD) )。随着
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图 1摇 地表太阳辐射减弱及 O3浓度增加单因子对冬小麦不同生育期叶片 Fv / Fm、Yield、 qP 和 L(PFD)的影响

Fig.1摇 Effects of elevated ozone concentration and reduced solar irradiance on the Fv / Fm、Yield、 qP and L(PFD) of winter wheat

图中误差线为 SD(n= 3,4),同生育期的不同处理用 LSD 法进行差异显著性检验,其上方字母不同表示差异显著(P<0.05); CK 为对照组;
T1 为平均太阳辐射强度减弱程度 20%;T2 为平均太阳辐射强度减弱程度 40%;T3 为平均 O3浓度 100 nL / L

地表太阳辐射减弱,T1、T2 较 CK 其 L(PFD)逐渐下降,
T1 较 CK 下降不显著,灌浆期与成熟期 T2 较 CK 分

别下降了 6.8%和 8.3%。 随着 O3浓度升高,T3 较 CK
升高了 1.1%—7.2%,成熟期增幅最大,且较 CK 差异

显著(P<0.05)。 辐射减弱缓解了冬小麦光合作用的

限制,而 O3胁迫对冬小麦的光合作用造成了明显的

抑制作用。
表 1 是辐射减弱及 O3 胁迫下冬小麦的 Fo 及

Fm。 Fo 是用不足以引起光合代谢但可激发色素本

底荧光的弱光激发出的荧光,简言之,就是色素的本

底荧光。 Fm 是经过充分暗适应后,当所有的电子门

都处于开放状态时,突然照强光让所有的电子门瞬

间关闭所得到的荧光,也就是本来应该进行光合的能

量转化成了荧光。 辐射减弱胁迫条件下,T1、T2 处理

的 Fo 较 CK 均升高。 O3胁迫条件下,T3 的 Fo 在 3 个

生育期均高于 CK,但扬花期差异显著(P<0郾 05),灌浆

和成熟期差异不显著(P>0.05)。 T1—T3 处理组的

Fm 在 3 个生育期均较 CK 差异不明显(P>0.05)。

表 1摇 地表太阳辐射减弱及 O3浓度增加对冬小麦叶片不同生育期 Fo 及 Fm 的影响

Table 1摇 Effects of elevated ozone concentration and reduced solar irradiance on Fo and Fm of winter wheat flag leaves in different stages

CK T1 T2 T3

扬花期 Fo 298.33依6.11bB 304.75依5.86bB 305.51依16.52bB 337.67依1.26aA
Flowering stage Fm 1697.25依133.51a 1810.37依144.71a 1854.25依140.54a 1751.63依73.45a
灌浆期 Fo 324.33依7.57a 327.50依21.15a 327.67依38.21a 343.15依12.15a
Filling stage Fm 1975.52依113.92a 1870.25依111.07a 1939.25依92.90a 1835.25依106.63a
成熟期 Fo 328.51依13.63a 331.75依9.64a 332.52依13.20a 348.33依54.35a
Mature stage Fm 1616.53依60.57a 1632.25依93.83a 1822.75依49.99a 1311.57依85.65a

摇 摇 同生育期的不同处理用 LSD 法进行差异显著性检验,其右边字母不同表示差异显著(P<0.05)
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2.2摇 地表太阳辐射减弱及 O3浓度增加同时胁迫对

冬小麦 PS域光能分配及利用的影响

在地表太阳辐射减弱及 O3 浓度增加同时胁迫

下,PS域的最大光量子产量 Fv / Fm 逐渐降低(图 2)。
T4 较 CK 在 3 个生育期下降幅度均较小,差异不显

著(P>0.05)。 T5 较 CK 下降了 2.2%—4.9%,灌浆

期降幅最大,扬花期、灌浆期显著低于 CK ( P <
0郾 05)。 由(图 2) 知 T4 处理 Yield 较 CK 降低了

18郾 8%—27.5%,扬花期降幅最大,只有扬花期显著

低于 CK(P < 0. 05)。 T5 处理 Yield 较 CK 降低了

30郾 4%—50.9%,扬花期降幅最大,3 个生育期均显著

低于 CK(P<0.05)。 T4 与 T5 组间差异不显著(P>
0郾 05),这一变化规律与太阳辐射减弱单因子胁迫对

冬小麦 PS域的实际光化学效率 Yield 相似即遮光强

度越大,Yield 较 CK 降低幅度越大。

图 2摇 复合胁迫对冬小麦不同生育期叶片 Fv / Fm、Yield、qP 和 L(PFD)的影响

Fig.2摇 Effects of Compound stress on the Fv / Fm、Yield、qP and L(PFD) of winter wheat

图中误差线为 SD(n= 3,4),同生育期的不同处理用 LSD 法进行差异显著性检验,其上方字母不同表示差异显著(P<0.05); CK 为对照组;
T4 为平均太阳辐射强度减弱程度 20%与臭氧浓度 100 nL / L 复合;T5 为平均太阳辐射强度减弱程度 40%与臭氧浓度 100 nL / L 复合

摇 摇 光化学淬灭系数(qP)在复合胁迫条件下逐渐降

低(图 2)。 T4 较 CK 降低了 12.7%—42.8%,仅灌浆

期显著低于 CK(P<0.05)且降幅最大;T5 较 CK 下降

27.7%—43.2%,灌浆期降幅最大,扬花期、灌浆期均

显著低于 CK(P<0.05)。 在扬花期 T4、T5 组间差异

达显著水平(P<0.05)。 冬小麦在复合胁迫下,叶片

光合功能相对限制值(L(PFD))较 CK 降低(图 2)。 T4
处理组在扬花期和成熟期较 CK 有所降低,但差异均

不显著(P>0.05);T5 较 CK 降低 2郾 2%—10郾 2%,扬
花期降幅最大且较 CK 差异显著(P<0郾 05),扬花期

T4、T5 处理间差异达显著水平(P<0郾 05)。
在复合胁迫条件下,扬花期到成熟期,T4 处理

Fo 较 CK 升高 0.8%—6.8%,扬花期增幅最大; T5 处

理 Fo 较 CK 升高 6.5%—23.8%,扬花期增幅最大;T4
和 T5 处理组 Fm 值在扬花和灌浆期较 CK 分别升高

6.7% —17.7%和 9.1%—13.2%,成熟期均较 CK 下

降。 以上表明 T5 处理组受高浓度臭氧和弱辐射影

响程度较大。
2.3摇 地表太阳辐射减弱及 O3浓度增加单因子对冬

小麦 PS域能量耗散机制的影响

由(图 3)可知,在太阳辐射减弱条件下,冬小麦

叶片的非光化学淬灭系数(NPQ)升高。 T1—T3 较

CK 升高,T1 处理组较 CK 升高 53.4%—116%(成熟

期增幅最大), 3 个生育期均显著高于 CK ( P <
0郾 05)。 T2 较 CK 上升 39.5%—65.4%(扬花期增幅

最大),与 CK 均未达显著水平 (P>0.05)。 O3胁迫
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下,T3 较 CK 增加 20. 8%—83. 6% (扬花期增幅最

大),仅扬花期与 CK 差异显著(P<0.05)。 灌浆期与

成熟期,有 T1>T2>T3;扬花期、灌浆期 T1、T2、T3 差

异不显著 (P > 0. 05),成熟期 T1 与 T3 差异显著。
T1、T2、T3 处理下冬小麦的热耗散增强。

表 2摇 复合胁迫对冬小麦叶片不同生育期 Fo 及 Fm 的影响

Table 2摇 Effects of Compound stress on Fo and Fm of winter wheat flag leaves in different stages

CK T4 T5

扬花期 Flowering period Fo 298.33依6.11bB 318.75依21.53bB 369.25依7.89aA

Fm 1697.25依133.51bA 1880.75依142.60abA 1961.50依51.76aA

灌浆期 Filling stage Fo 324.33依7.57cB 349.75依11.47bB 384.51依16.34aA

Fm 1975.52依113.92a 2109.53依102.73a 2020.31依139.18a

成熟期 Maturation stage Fo 328.53依13.63a 331.25依43.88a 349.75依28.93a

Fm 1616.56依60.57 aA 1373.54依101.553 bB 1555.25依118.22 aAB

摇 摇 同生育期的不同处理用 LSD 法进行差异显著性检验,其右边字母不同表示差异显著(P<0.05)

图 3摇 地表太阳辐射减弱及 O3浓度增加单因子对冬小麦不同生育期能量耗散机制的影响

Fig.3摇 Effects of elevated ozone concentration and reduced solar irradiance on the energy dissipation of winter wheat in different stages

摇 摇 (图 3)为在太阳辐射减弱及地表 O3浓度增加条

件下, PS 域 处 调 节 性 能 量 耗 散 的 量 子 产 量

(Y(NPQ))。 T1 较 CK 升高 12.0%—31.9%(扬花期

增幅最大),扬花期显著高于 CK (P<0.05)。 T2 较

CK 增加 15.9%—38.2%(扬花期增幅最大),除灌浆

期外均显著高于 CK(P<0.05)。 T3 较 CK 升高 12.
6%—40.3%(灌浆期增幅最小,扬花期最大)。 仅扬

花期较 CK 差异显著(P<0.05),T1、T2、T3 处理间差

异不显著(P>0.05)。 T1、T2、T3 处理下冬小麦的调

节性热耗散显著增强。
随着太阳辐射减弱和表 O3浓度增加,PS域处非

调节性能量耗散的量子产量 Y(NO)较 CK 波动变化

(图 3)。 T1 较 CK 下降 14.8%—20.6%,成熟期降幅

最大,灌浆和成熟期显著低于 CK (P<0.05)。 T2 较

CK 降低 2.8%—16.0%,扬花期降幅最大,较 CK 差

异均不显著 ( P > 0. 05)。 T3 较 CK 升高 3. 9%—
22郾 2%,成熟期增幅最大,与 CK 不显著 (P<0.05)。
除扬花期外,T1、T2、T3 处理间差异显著(P<0.05)且
大致呈 T1<T2<T3。 由(图 3)可知,T1 处理组光量子

过剩程度(1-qP) / NP 较 CK 下降 27.7%—51郾 4%,
成熟期降幅最大,扬花和成熟期显著低于 CK (P<0.
05);T2 较 CK 降低 23.1%—32.7%(扬花期降幅最
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大),3 个生育期与 CK 均不显著(P>0郾 05);T3 较 CK
升高 0.6%—34.1%(灌浆期增幅最大),与 CK 不显

著(P>0.05)。 扬花期和灌浆期,T3 与 T1 差异显著

(P<0郾 05),T1 和 T2 间差异不显著(P>0.05);成熟

期,T1 与 T3 处理间差异达到显著水平(P<0.05),
T1、T2、T3 间大致呈 T1<T2<T3,与 Y(NO)相似。 T3
处理显著提高了灌浆期冬小麦同一光强下的光量子

过剩程度。
2.4摇 地表太阳辐射减弱及高浓度 O3同时作用对冬

小麦 PS域光能分配及利用的影响

由(图 4)可知,在太阳辐射减弱条件下,冬小麦

叶片的非光化学淬灭系数(NPQ)升高。 T4 和 T5 较

CK 分别上升 6.9%—110.8% (成熟期增幅最大)和

63.3%—142.7% (成熟期增幅最大),灌浆期和成熟

期均显著高于 CK (P<0.01); T4 和 T5 间除成熟期

外,差异均极显著(P<0.01),且较 CK 大致有 CK<T4
<T5。 T4、T5 处理显著增强了冬小麦的热耗散能力。

(图 4)为在太阳辐射减弱及地表 O3浓度增加条

件下,PS域处调节性能量耗散的量子产量 Y(NPQ),
整体变化趋势与(图 3)相似 CK<T4<T5。 T4 较 CK
升高 13.4%—45.2%(成熟期增幅最大),除扬花期

外,均显著高于 CK ( P < 0. 01); T5 较 CK 增加

27郾 5%—51.6% (成熟期增幅最大),3 个生育期较

CK 差异均达到显著水平(P<0.05)。 T4、T5 处理间

差异不显著(P>0.05)。 T4、T5 处理下冬小麦的调节

性热耗散得到显著增强。

图 4摇 复合胁迫对冬小麦不同生育期能量耗散机制的影响

Fig.4摇 Effects of compound stress on the energy dissipation of winter wheat

摇 摇 随着太阳辐射减弱和表 O3浓度增加,PS域处非

调节性能量耗散的量子产量 Y(NO)降低(图 4)。 扬

花期 T4 与 CK 相当;灌浆期和成熟期,T4 较 CK 降低

7.2%—14.4%(成熟期降幅最大),3 个生育期较 CK
差异均不显著(P> 0. 05);T5 较 CK 下降 23. 3%—
26郾 2%(扬花期降幅最大),灌浆期 T5 较 CK 差异显

著(P<0.01),T4、T5 处理间仅成熟期差异显著(P<
0郾 05),且较 CK 大致呈 CK>T4>T5 变化。 T4—T5 处

理降低了过剩光能对叶片的伤害。
由(图 4)可知,光量子过剩程度(1-qP) / NPQ

下降。 T4 较 CK 下降 16.4%—45.1%(成熟期降幅最

大),与 CK 差异均不显著(P>0.05);T5 较 CK 降低

47.1%—61.6%(成熟期降幅最大),灌浆和成熟期较

CK 差异均显著(P<0.05)。 T4、T5 处理间除灌浆期

外差异均达未达到显著水平(P>0.05)。 较 CK 大致

呈 CK>T4>T5 变化趋势,与 Y(NO)变化情况相似,
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与 NPQ、Y(NPQ)变化趋势相反。 复合胁迫明显抑

制了 T4、T5 处理组冬小麦光量子过剩程度。

3摇 讨论

光合作用是植物生理的核心功能,其运转状况

可用来表征植物的健康状况与活力[17]。 冬小麦的

光合作用对弱辐射和高浓度 O3非常敏感,而叶绿素

荧光是研究植物光合功能的快速、无损探针[14,20]。
光合系统天线色素分子吸收的光能有 3 个可能去

向:大部分用于推动光化学反应,少量以荧光形式发

射,过量的激发能以热耗散的形式耗散掉。 光能在 3
种途径中分配比例的变化是光合机构运行状态的有

效指示[21]。
Fv / Fm 为 PS域反应中心的内凛荧光能转换效

率,表征光合系统原初光能转换效率的高低,非胁迫

条件下该参数的变化极小,在 0.8—0.85 之间,不受

物种和生长条件影响,在辐射减弱胁迫条件下,T1、
T2 的 Fv / Fm 较 CK 并无大的变化,表明辐射减弱对

PS域反应中心的活性并无明显抑制作用,此时冬小

麦虽已受到一定程度地胁迫但仍可通过增强热耗散

(NPQ 和 Y(NPQ)较 CK 显著增加)有效地保护 PS域
反应中心免遭过剩光能地严重伤害[22]。 O3胁迫显

著降低了 T3 处理组冬小麦生育后期 PS域反应中心

的最大光量子产量 Fv / Fm,这是冬小麦叶片依赖叶

黄素循环的热耗散特征之一,主要是由于热耗散导

致传递给光化学反应中心的光能减少[20];同时 PS域
捕光天线的 NPQ 增加、qP 下降也可能导致 Fv / Fm
的显著下降[23]。 许大全[20]认为 Fo 升高是光破坏的

一个依据, Fo 升高和 D1 蛋白损失之间存在着良好

的相关。 但上述解释仅在部分情况下成立,大量研

究显示 Fo 升高是 PS域反应中心失活的结果,3 种胁

迫条件下,Fo 值较 CK 显著升高,这是与 PS域反应

中心不同程度受损有关。 图 1 可知 T1、T2 处理组

L(PFD)较 CK 降低;T3 较 CK 显著增加;T4、T5 处理组

的 L(PFD)较 CK 也降低。 表明辐射减弱对冬小麦的光

合作用起到了积极的正效应,臭氧浓度增加对冬小

麦的光合作用造成了严重的限制,复合胁迫使冬小

麦的光合作用得以正常运行,辐射减弱一定程度上

弥补了臭氧胁迫对冬小麦的负效应,因为 NPQ 的大

小一定程度上反映了植株的热耗散能力,同时也反

映了光能分配比例的情况,即经过长期辐射强度减

弱处理下的冬小麦已经适应了较低光照强度的生存

条件,其更善于将过剩光能分配到调节性热耗散体

系中,防止机体受到过剩光能的伤害[15]。 Yield 为

PS域的实际光化学效率,扬花期 T1—T5 处理组较

CK 均显著下降。 随着辐射减弱程度的增加,T2 的

Yield 值显著低于 T1 处理,T5 处理的 Yield 值显著

低于 T4。 O3胁迫显著降低了 T3 光合诱导阶段 PS域
反应中心电荷分离的实际效率。 本研究发现冬小麦

在辐射减弱、O3浓度增加、两因子同时作用下,Yield

明显降低,光能更多的向热耗散途径分配[24],即

NPQ 显著增加。 qP 为光化学淬灭系数,逆境胁迫均

降低了 5 个处理组的 qP 值,使 PS域受体侧原初醌受

体重新氧化 QA的能力下降及卡尔文循环受抑制,即
T1—T5 处理组显著提高了冬小麦 PS域的激发压(1
-qP),导致 PS域反应中心关闭的比例增加,进而引

起 T1—T5 处理组 Y (NPQ) 的升高[25]。 ( 1鄄qP) /
NPQ 表征光量子过剩程度。 T1、T2、T4、T5 较 CK 降

低,T3 较对照组 CK 有所升高,说明辐射减弱胁迫抑

制了冬小麦的光能过剩,而臭氧胁迫一定程度上提

高了同一光强下的光量子过剩程度,对冬小麦的光

合作用造成负面影响。 NPQ 为非光化学淬灭系数,
表征植物耗散过剩光能为热的能力,即光保护能

力[26],其值增加表示光系统热耗散增强,同时也说

明光保护机制仍能正常运行。 随着太阳辐射减弱程

度的增大和臭氧浓度增加,T1—T3 处理非光化学淬

灭系数 NPQ 较 CK 升高(T3>T1>T2>CK),辐射减弱

40%时光保护能力有所减弱,但强于对照。 复合胁

迫条件下,T4、T5 较 CK 显著升高,呈 T5>T4 变化与

辐射减弱程度较一致。 逆境胁迫使 T1—T5 处理组

的非光化学淬灭系数显著增加,光系统热耗散增强,
在胁迫条件下,冬小麦仍能较好的自我调节正常运

行光保护机制以更好地适应逆境生长[15]。 Y(NPQ)
为通过光保护途径以热的形式耗散掉的光能所占的

比例,是光保护的重要指标,反映 PS域处理过剩光

能的能力,是 NPQ 保护机制的组成部分[27]。 T1—
T5 处理组 Y(NPQ)显著增加,本研究发现辐射减弱

和臭氧浓度增加均能使 PS域处理过剩光能的能力

得到显著增强[15]。 Y(NO)表示因 PS域反应中心关

闭引起的以热和荧光的形式耗散掉的过剩光能所占

的比例,是光伤害的重要指标,其上升表明光化学能

量转换和保护性的调节机制(如热耗散)已不足以将
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植物吸收的过剩光能完全耗散掉,此时植物可能已

经受到损伤,或继续照光将受到损伤[20]。 T1、T2 处

理组 Y(NO)较对照下降,辐射减弱对冬小麦后期的

光伤害起到抑制作用,且随着辐射减弱程度的增加,
抑制作用越明显,Y(NO)下降是由于逆境胁迫中冬

小麦的热耗散能力得到增强即增强了冬小麦处理过

剩光能的能力上升所影响的。 复合作用抑制 T4、T5
的光伤害,保证了冬小麦光系统功能的正常进行及

冬小麦的正常生长发育[20]。

4摇 结论

(1)在太阳辐射减弱和地表臭氧浓度增加复合

胁迫下,冬小麦叶片吸收的光能更多的向调节性热

耗散途径分配。
(2) 在复合胁迫条件下,辐射减弱一定程度上

能使冬小麦较好的自我调节正常运行光保护机制以

更好地适应逆境生长。
(3) 虽然长三角地区的冬小麦对地表太阳辐射

减弱和臭氧浓度增加具有很强的适应性,地表 O3浓

度升高和弱辐射仍将是我国粮食生产与粮食安全面

临的一大挑战。
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