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干旱和臭氧浓度升高对元宝枫早生和晚生叶片色素和
脱落酸含量的影响

李　 丽１， 牛俊峰２， 文　 志１， 崔　 健３， 王效科１，∗

１ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域国家重点实验室， 北京　 １０００８５

２ 中国科学院华南植物园， 广州　 ５１０６５０

３ 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所， 北京　 １０００８１

摘要：臭氧和干旱是威胁我国北方城市植物生长的两大重要因素。 于 ２０１２ 年利用开顶式气室，通过设置四个处理（ＡＷ⁃大气环

境和水分充足；ＡＷ＋６０⁃大气增加 ６０ ｎＬ ／ Ｌ 臭氧＋水分充足；ＡＤ⁃大气＋干旱处理；ＡＤ＋６０⁃大气增加 ６０ ｎＬ ／ Ｌ 臭氧＋干旱处理），开
展了大气臭氧浓度升高（以下简称“臭氧”）和干旱对元宝枫秋季变色期主要色素含量及脱落酸（ＡＢＡ）含量的影响研究。 结果

表明：（１）早生叶在臭氧处理后，总叶绿素和类胡萝卜素分别下降了 ２１％和 ２９．６％、花青苷和类黄酮相对含量显著升高了 ３４．１％
和 ７．３％、脱落酸含量增加了 １９．８％。 干旱处理后，早生叶总叶绿素显著下降了 １８．７％、花青苷和类黄酮相对含量分别显著升高

了 ３７％和 ７．４％、脱落酸含量显著升高了 １３％。 叶片的上述生理变化将会导致叶片提前变红、叶片早衰和提前脱落。 （２）晚生

叶在干旱处理后总叶绿素含量减少了 １８．８％，脱落酸含量增加了 ３３．４％，臭氧以及与干旱共同处理未对晚生叶产生显著影响。
（３）臭氧和干旱共同处理后，早生叶总叶绿素含量、花青苷和叶片脱落酸含量存在显著交互作用，交互作用缓解了叶片总叶绿

素的下降和花青苷的上升，但未缓解叶片脱落酸含量的增加。 综上，早生叶和晚生叶对臭氧和干旱处理的响应不同，早生叶对

臭氧处理响应大于晚生叶，而晚生叶对干旱更敏感。 臭氧和干旱处理均加速了叶片衰老，二者共同处理后叶片脱落风险增加。
关键词：元宝枫；臭氧；干旱；光合色素；花青苷；类黄酮；脱落酸
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臭氧是一种重要的具有氧化性的污染气体，过高的浓度会威胁植物的生长、农作物产量及人类健康［１⁃２］。
由于化石燃料的使用和城市化的快速发展，大量臭氧前体物体 ＮＯＸ被排放到大气中，导致了我国各大城市空

气中臭氧浓度不断升高［３⁃５］。 据文献报道，２０１２ 年北京城郊 ７—８ 月份臭氧极值达到 １９５．８ ｎＬ ／ Ｌ［６］，如此高的

臭氧浓度将会对植物生长造成伤害，如叶片出现黄褐色、黑色或紫红色集中于叶脉两侧的密集斑点，在北京城

区及郊区已发现多种植物叶片受害症状［６⁃７］。 同时，干旱也是限制我国北方树木生长的重要因素。 在全球气

候变化背景下，频繁出现的干旱和不断升高的大气臭氧浓度将会共同对城市树木生长产生严重威胁，增加了

植物响应的不确定性和复杂性。
叶片色素含量对植物生长具有重要意义。 叶绿素和类胡萝卜素不仅是主要的光合色素，同时也与花青苷

和类黄酮共同参与调节叶片颜色，叶片叶绿素和类胡萝卜素的降解，花色素苷的积累，使元宝枫等彩叶树的叶

片在秋季由绿色转为红色［８⁃９］。 因此叶片秋季色素含量和脱落酸含量的变化能够反映着叶片秋季变色的时

间和长度，也影响着城市的秋季景观。 已有研究表明，臭氧会通过植物气孔进行叶片内部，直接攻击原生质膜

上的类脂或蛋白质，造成光合色素合成降低，叶绿素分解［１０⁃１１］。 花青苷是一种水溶性的黄酮多酚类化合物，
是秋季红叶植物呈现红色的主要色素，也是一些彩叶树种叶片衰老的标志［１２⁃１３］。 类黄酮也是植物体内重要
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

的色素，用于吸收 ＵＶ－Ｂ，调控叶片颜色和亮度［１４⁃１５］。 花青苷具有很强的抗氧化性，能够清除臭氧等污染物导

致的活性氧自由基，一些研究结果表明臭氧浓度升高后叶片花青苷和类黄酮的含量增加［１６⁃１７］。 因为花青苷

具有水溶性，干旱胁迫后叶片花青苷含量上升以降低细胞渗透势［１６，１８］。 但目前对臭氧和干旱复合影响植物

叶片花青苷和类黄酮的研究还很少。
元宝枫（Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ Ｂｕｎｇｅ）是我国特有的槭树科落叶乔木，因其秋季叶片鲜艳的红色，叶片能够吸附

粉尘，苗木易栽培等特点在北方城市广泛种植，是重要的具有观赏价值，生态和经济价值的城市绿化树种。 目

前对于秋色叶树种－元宝枫叶色表达影响的研究有光照影响［１９］，Ｋ 元素影响［２０］，季节变化［２１］，温湿度及外源

蔗糖［９］以及转色机理［８］研究等，目前未见有关于元宝枫色素含量对于大气污染物臭氧，干旱及其协同作用响

应的相关研究。
本研究选择一年生元宝枫幼苗为研究对象，于 ２０１２ 年在北京市昌平区利用开顶式气室，设置两个臭氧浓

度和两个水分梯度，对叶片总叶绿素、花青苷和类黄酮相对含量以及叶片脱落酸含量进行了测定。 本实验目

的是研究臭氧浓度升高和干旱对元宝枫叶片的主要色素和脱落酸含量的变化，为评价我国北方城市面临的大

气污染和干旱共同对树木生长影响提供数据支持，研究结果对于模拟和预测未来气候变化对城市树木生长及

观赏价值影响具有重要意义。

１　 材料与方法

１．１　 实验地点

实验地点位于北京市昌平区种子管理站（４０°１２′Ｎ，１１６°０８′Ｅ），属暖温带大陆性季风气候，年均降水量为

５５０．３ ｍｍ［２２］。 土壤类型为潮土，质地为砂壤，有机质含量为 １６．４ ｇ ／ ｋｇ，全氮 ０．９ ｇ ／ ｋｇ，速效磷 ３８．１ ｍｇ ／ ｋｇ，速
效钾 １０２．１ ｍｇ ／ ｋｇ，ｐＨ ８．３。
１．２　 实验设计和实验材料

实验在开顶式气室内进行，气室的设计在之前的基础上有所改进［５］。 气室材料为阳光板（透光率 ８５％），
形状为圆柱体 （直径 ２ ｍ，高 ２．５ ｍ），顶部有高于顶端的透明挡板用于防止雨水进入，罩子内外气体自由流

通，每个罩子周围挖有 ２５ ｃｍ 宽，７５ ｃｍ 深的水沟，内铺设透明薄膜用于防止外部雨水进入以及内外水分交

换。 共 １２ 个罩子，每两个之间的距离为 ２ ｍ （开顶式气室及细节描述见文献［１０］ ）。 实验设置 ４ 个处理，分别

为：ＡＷ－大气臭氧＋水分充足，ＡＷ＋６０－大气增加 ６０ ｎＬ ／ Ｌ 臭氧＋水分充足，ＡＤ－大气臭氧＋干旱，ＡＤ＋６０－大气

加 ６０ ｎＬ ／ Ｌ 臭氧＋干旱。 共 １２ 个开顶式气室，每个处理 ３ 个重复，因此每个罩子为 １ 个重复。 干旱设置为土

壤田间持水量的 ５０％，实验开始后所有罩子停止浇水，待土壤水分下降到相同值后进行不同水量灌溉。 通过

土壤水分（ＥＣ⁃５，Ｄｅｃａｇｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ，ＵＫ）和土壤水势（ＭＰＳ⁃２，Ｄｅｃａｇｏｎ Ｄｅｖｉｃｅ，ＵＫ）监测，定量浇水的方法控制干

旱。 对照处理土壤水分为田间持水量，不存在干旱胁迫。 臭氧熏气时间为 ７ 月 ２８ 日开始，１０ 月 ２５ 日结束，每
天熏气时间 ８：３０—１７：３０，阴雨天气停止熏气，总处理时间为 ５７ｄ，熏气期间大气臭氧均值为 ３４ ｎＬ ／ Ｌ，臭氧累

计量 ＡＯＴ４０ 为 ２８．２ μＬ Ｌ－１ ｈ。
实验材料为 １ 年生元宝枫（Ａｃｅｒ ｔｒｕｎｃａｔｕｍ）幼苗，由北京本地苗圃购入，２０１２ 年 ４ 月份移栽到气室外缓

苗，５ 月 ３０ 日选取长势一致的 １２０ 株幼苗移入开顶式气室内进行适应，每个罩子内种植 １０ 株元宝枫。 每个罩

子内种植 １０ 株元宝枫。 为避免花盆限制根系生长，幼苗直接种植于开顶式气室内。 元宝枫为落叶树种，选择

植株顶端向阳位置，将 ７ 月 １ 日—７ 日间展开的叶片作为早生叶进行挂牌标记。 将 ９ 月 １ 日—７ 日间展开的

叶片作为晚生叶进行挂牌标记。 从叶片展开到采样结束，早生叶臭氧累计量 ＡＯＴ４０ 约为 ２８．２ μＬ Ｌ－１ ｈ，晚生

叶臭氧累积量 ＡＯＴ４０ 约为 １４．２ μＬ Ｌ－１ ｈ。
１．３　 指标测定

采样时间为 １０ 月 １０ 日上午，采样时植株株高为（８０±７） ｃｍ，基径为（１１±１） ｍｍ，处理间株高，基径无显

著差异。 每个开顶式气室内选择 ３ 株长势良好的植株，每个植株分别选择 ２—３ 片标记的早生叶和晚生叶进

３　 １１ 期 　 　 　 李丽　 等：干旱和臭氧浓度升高对元宝枫早生和晚生叶片色素和脱落酸含量的影响 　
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行采样，取样时叶片避开叶脉分为两部分，一部分用保温箱快速转移到 ４ ℃冰箱中，于 ２—３ｄ 内完成叶绿素 ａ
和 ｂ、类胡萝卜素、花青苷和类黄酮的测定，另一部分用液氮罐转移到－８０ ℃冰箱内用于生长激素测定。

叶绿素的测定取 ５０ ｍｇ 新鲜叶片，在 ４℃环境下剪碎后用 ４ ｍＬ ９５％ 的乙醇溶液浸泡提取，取提取液用分

光光度计（型号）测定 ６６４、６４８、４７０ ｎｍ 波长吸光度，根据 Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ［２３］ 的修正公式计算叶绿素 ａ、ｂ 总量以

及类胡萝卜素含量。
花青苷和类黄酮相对含量的测定分别参照 Ｐｉｒｉｅ［２４］ 和 Ｃａｌｄｗｅｌｌ［２５］ 的方法并略作改进，取 １００ ｍｇ 新鲜叶

片，用 ５ｍｌ ０．１％ ＨＣｌ 甲醇 ４ ℃浸泡提取 ２４ ｈ，取提取液用分光光度计（型号）于 ５３０ ｎｍ（花色素苷）和 ３００ ｎｍ
（类黄酮）处测定吸光值。 用每 ｇ 叶片在 ５３０ ｎｍ 处的吸收值 ＯＤ５３０ ／ ｇ·ＦＷ 表示叶片中花色素苷相对含量，
ＯＤ３００ ／ ｇ·ＦＷ 作为叶片中类黄酮相对含量［２６］。

脱落酸（ＡＢＡ）含量的测定酶联免疫吸附测定法（ＥＬＩＳＡ） ［２７］。
１．４　 数据分析

臭氧和干旱分别作为影响因子对各指标的作用以及交互作用利用双因素方差 Ｔｗｏ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析进

行。 处理间多因素比较采用 ＬＳＤ 法。 所有数据在处理前均进行了方差齐性和正态分布检验。 数据分析采用

ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行，并利用 Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ １１．０ 进行绘图。

２　 结果

２．１　 总叶绿素和类胡萝卜素含量

早生叶总叶绿素和类胡萝卜素含量在臭氧处理后显著降低，降低百分比分别为 ２１％和 ２９．６％（图 １，表
１）。 早生叶总叶绿素含量在干旱处理后显著降低了 １８．７％。 共同处理对早生叶片总叶绿素含量具有显著交

互作用，交互作用表明总叶绿素下降了 １８．６％，介于单独臭氧和干旱处理之间（图 １，表 １）。 晚生叶总叶绿素

在干旱处理后显著降低了 １８．８％，臭氧单独或共同处理未对晚生叶上述指标产生显著影响（图 １，表 １）。
２．２　 花青苷和类黄酮色素相对含量

早生叶花青苷和类黄酮相对含量在臭氧处理后分别显著增加了 ３４．１％和 ７．３％，在干旱处理后分别显著

增加了 ３７％和 ７．４％。 共同处理对早生叶中花青苷相对含量产生了显著的交互作用，处理后花青苷相对含量

升高了 ３４．２％，介于单独臭氧和干旱处理之间（图 ２，表 １）。 臭氧、干旱以及共同处理未对晚生叶叶片花青苷

和类黄酮相对含量产生显著影响。
２．３　 脱落酸含量

早生叶脱落酸含量在臭氧和干旱单独处理后均显著升高，升高幅度分别为 １９．８％和 １３％。 共同处理对早

生叶脱落酸含量有显著交互作用，处理后脱落酸含量升高了 ２０．８％ （图 ３，表 １），略高于单独的臭氧和干旱处

理。 晚生叶在干旱处理后脱落酸含量显著上升了 ３３．４％。 臭氧和共同处理未对晚生叶叶片脱落酸含量产生

显著影响。

表 １　 臭氧、干旱及共同作用对各因素方差分析表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ， ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ （Ｏ×Ｄ） ｏｎ ｔｈｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒｓ

叶龄
Ｌｅａｆ ａｇｅ

总叶绿素
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

类胡萝卜
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

花青苷
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ

类黄酮
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ

脱落酸
ＡＢＡ

臭氧 Ｏｚｏｎｅ 早生叶 ０．０２∗ ０．０１∗∗ ０．０３∗ ０．０２∗ ０．０１∗∗

晚生叶 ０．５８ ０．６２ ０．５４ ０．１１ ０．９５

干旱 Ｄｒｏｕｇｈｔ 早生叶 ０．０５∗ ０．０６ ０．０２∗ ０．０２∗ ０．０１∗∗

晚生叶 ０．０４∗ ０．１１ ０．５２ ０．４８ ０．０１∗∗

臭氧×干旱 早生叶 ０．０２∗ ０．１９ ０．０２∗ ０．２５ ０．０３∗

Ｏｚｏｎｅ×Ｄｒｏｕｇｈｔ 晚生叶 ０．３２ ０．３３ ０．２６ ０．１７ ０．９６

　 　 表中数值为 Ｐ 值，∗表示 Ｐ＜０．０５，∗∗表示 Ｐ＜０．０１，∗∗∗表示 Ｐ＜０．００１

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 臭氧浓度增加和干旱处理对早生叶（Ａ）和晚生叶（Ｂ）总叶绿素和类胡萝卜素含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ （Ｃｈｌ （ａ＋ｂ）） ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ （Ｃａｒ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ⁃ｆｌｕｓｈ （Ａ）

ａｎｄ ｌａｔｅ⁃ｆｌｕｓｈ （Ｂ） ｌｅａｖｅｓ

图中不同字母表示处理间多重比较差异显著 （Ｐ＜０．０５）

图 ２　 臭氧增加和干旱处理对早生叶（Ａ）和晚生叶（Ｂ）花色素苷和类黄酮相对含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ⁃ｆｌｕｓｈ （Ａ） ａｎｄ ｌａｔｅ⁃ｆｌｕｓｈ （Ｂ）

ｌｅａｖｅｓ

图中不同小写字母表示处理间多重比较差异显著 （Ｐ＜０．０５）

５　 １１ 期 　 　 　 李丽　 等：干旱和臭氧浓度升高对元宝枫早生和晚生叶片色素和脱落酸含量的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 臭氧增加和干旱处理对早生叶 （Ａ） 和晚生叶 （Ｂ） 叶片脱落酸（ＡＢＡ）含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｏｚｏｎｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ （ＡＢＡ） ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ⁃ｆｌｕｓｈ （Ａ） ａｎｄ ｌａｔｅ⁃ｆｌｕｓｈ （Ｂ） ｌｅａｖｅｓ

图中不同小写字母表示处理间多重比较差异显著 （Ｐ＜０．０５）

３　 讨论

叶绿素和类胡萝卜是重要的光合色素也同时影响着叶片的颜色，光合色素含量的下降意味着叶片光合能

力的降低。 臭氧和干旱胁迫对叶绿素的分解作用已经被大量研究证实［５，１０，２８］，本实验结果也表明臭氧浓度升

高和干旱处理导致早生叶总叶绿素含量下降（图 １）。 交互作用表明叶片早生叶总叶绿素含量介于单独臭氧

和干旱处理之间，说明干旱保护和减缓了臭氧对叶片叶绿素的下降作用（图 １，表 １）。 可能的解释是气孔是

臭氧进入叶片的主要通道，而干旱能够降低叶片的气孔导度［１２］，从而减少了叶片对臭氧的摄入量［２９⁃３０］。
元宝枫是一种具有秋季观赏价值的彩叶树种，花青苷和相关的可溶性糖结合形成红色，树木秋季叶片呈

现的鲜红色便是叶绿素含量减少花青苷的合成增加的结果［１２，３１］，类黄酮也能在秋季提升叶片的亮度［１４］。 本

实验结果表明，臭氧和干旱处理后早生叶叶片花青苷和类黄酮相对含量均显著增加（图 ２，表 １），研究表明花

青苷作为一种可溶性黄酮类物质，其含量的增加能够降低渗透压减轻干旱胁迫［１６，１８］，增加叶片对臭氧抗氧化

性［１７］。 花青苷交互作用的结果表明，臭氧的存在缓解了干旱造成的早生叶花青苷含量的上升，目前未发现臭

氧和干旱复合影响对花青苷影响的研究，所以具体响应机制仍不明确。
脱落酸是能够降低叶片气孔导度、加速叶片衰老、脱落的主要植物激素［３２⁃３４］。 本实验结果表明，臭氧和

干旱处理均导致叶片脱落酸含量升高，交互作用表现脱落酸含量大于单独臭氧和干旱处理，变化趋势与之前

发表的光合测量结果⁃气孔导度在处理后的下降趋势相符合［１０］。 对于元宝枫等不敏感树种，叶片气孔臭氧、
干旱等胁迫的反应是 ＡＢＡ 含量升高以调控气孔关闭，减少水分散失和臭氧进入，交互作用的结果也与一些文

献结果一致［３５⁃３６］，脱落酸含量升高会导致叶片早衰，提前脱落，变色期变短。
晚生叶和早生叶对臭氧浓度升高和干旱处理的响应不同。 晚生叶总叶绿素和脱落酸含量对干旱处理较

为敏感，这可能与晚生叶蒸腾作用较为强烈有关。 在早生叶中，除了类胡萝卜素外，臭氧浓度升高和干旱处理

均对早生叶相关指标产生了显著影响。 早生和晚生叶对臭氧处理的响应差异可能与以下原因有关：１）臭氧

对叶片的伤害具有明显的时间累积效应［３７］，受害程度与臭氧累积量正相关，而早生叶接受臭氧熏蒸的时间较

长，因此臭氧累积量大于晚生叶。 ２）晚生叶对臭氧的适应性。 有研究表明，植物在受到臭氧威胁后植株会产

生更多的抗氧化类物质如抗坏血酸等输送到更重要的幼嫩器官如晚生叶片中［３８］，因此晚生叶抗氧化能力可

能强于早生叶，这也可能是晚生叶受臭氧影响较小的原因。 在本实验中，由于未对叶片开始变红、变红持续时

间、落叶时间和叶片颜色色度进行监测和分析，所以难以详细评价臭氧和干旱对元宝枫秋季物候变化的影响

程度。

４　 结论

１）元宝枫早生叶和晚生叶对干旱和臭氧的响应不同，早生叶对臭氧处理响应大于晚生叶，而晚生叶对干
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旱处理更敏感。
２）臭氧浓度升高和干旱均加速了叶片衰老。 处理后早生叶光合色素减少、花青苷和类黄酮增加、叶片

ＡＢＡ 含量增加，这些变化将会改变元宝枫秋季叶片秋季变色时间，影响元宝枫秋季物候和作为彩叶树的观赏

价值。
３）共同处理后叶片脱落酸含量增加，叶片提前脱落风险增加。
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９４．

［３８］ 　 Ｓｅｖｅｒｉｎｏ Ｊ Ｆ， Ｓｔｉｃｈ Ｋ， Ｓｏｊａ Ｇ． Ｏｚｏｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ ａｎｄ Ｃｅｎｔａｕｒｅａ ｊａｃｅａ ｌｅａｖｅｓ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，

２００７， １４６（３）： ７０７⁃７１４．
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