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高浓度臭氧胁迫两种园林观赏草的逆境生理特征比较
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１ 西南林业大学园林园艺学院ꎬ 昆明　 ６５０２２４

２ 中国科学院森林生态与管理重点实验室ꎬ 中国科学院沈阳应用生态研究所ꎬ 沈阳　 １１００１６

３ 辽宁省农业科学院沙地治理与利用研究所ꎬ 阜新　 １２３０９９

４ 中国科学院沈阳树木园ꎬ 沈阳　 １１００１６

５ 国家林业局西南风景园林工程技术研究中心ꎬ 昆明　 ６５０２２４

６ 北京绿京华生态园林股份有限公司ꎬ 北京　 １０２２０９

摘要:以两种常见园林观赏草:白穗狼尾草(Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ′Ｗｈｉｔｅ′)和拂子茅(Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ)作为试验材料ꎬ利
用开顶箱(ＯＴＣｓ)模拟法ꎬ研究了不同高浓度臭氧(Ｏ３ꎬ ＥＯ):８０ ｎｍｏｌ / ｍｏｌ(ＥＯ￣８０)、１２０ ｎｍｏｌ / ｍｏｌ(ＥＯ￣１２０)和 １６０ ｎｍｏｌ / ｍｏｌ(ＥＯ￣
１６０)下两种观赏草叶片逆境生理特征的变化规律ꎮ 结果表明:(１)短期(７ ｄ)内随 Ｏ３浓度增加ꎬ白穗狼尾草叶绿素和类胡萝卜

素含量较对照呈下降趋势ꎬ拂子茅较对照无显著变化ꎮ (２)在 ＥＯ￣ １２０、ＥＯ￣ １６０ 下处理 ７ ｄ 时ꎬ两种观赏草叶片的净光合速率

(Ｐｎ)和气孔导度(ｇｓ)较对照显著下降ꎬ且白穗狼尾草下降的幅度均大于拂子茅ꎮ (３)不同高浓度 Ｏ３胁迫下ꎬ两种观赏草叶片

丙二醛(ＭＤＡ)含量较对照均有所升高ꎬ其中在 ＥＯ￣１６０ 下处理 ２１ ｄ 时白穗狼尾草和拂子茅叶片 ＭＤＡ 含量分别增加 ３０.２％(Ｐ<

０.０５)和 １３.５％(Ｐ>０.０５)ꎬ表明在 ＥＯ￣１６０ 浓度胁迫下白穗狼尾草受到的膜脂过氧化伤害大于拂子茅ꎮ (４)在 ＥＯ￣１２０ 和 ＥＯ￣１６０

下处理 ２１ ｄ 时ꎬ白穗狼尾草叶片可溶性蛋白含量较对照分别显著下降 ２４.２％和 ４３.１％ꎬ而拂子茅较对照分别下降 １９.０％和

２２.９％(Ｐ<０.０５)ꎮ (５)与对照组相比ꎬ高浓度 Ｏ３下两种观赏草叶片的过氧化物酶(ＰＯＤ)活性随胁迫时间延长呈下降趋势ꎬ超氧

化物歧化酶(ＳＯＤ)活性呈先升后降ꎮ (６)综合以上生理特征比较及主成成分分析表明ꎬ佛子茅比白穗狼尾草更耐 Ｏ３ꎬ前者在

Ｏ３高污染地区可能会有更高的应用价值ꎮ
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ｆｏｒ ２１ ｄꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐ. ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ′Ｗｈｉｔｅ′ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｂｙ ２４. ２％ ａｎｄ ４３. １％
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｃ. ｅｐｉｇｅｉｏｓ ｂｙ １９. ０３％ ａｎｄ ２２. ９％ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ (Ｐ<０.０５). (５) Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ( ＳＯＤ) ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. (６)
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈａｔ Ｃ.
ｅｐｉｇｅｉｏｓ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ Ｏ３ ｔｈａｎ Ｐ. ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ′Ｗｈｉｔｅ′ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｃｏｕｌｄ ｓｈｏｗ ｈｉｇｈｅｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｈａｎ
ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ Ｏ３－ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｕｒｂａｎ ａｒｅａｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: Ｏ３ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｇｒａｓｓꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎻ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

臭氧(Ｏ３)是地球大气成分中的一种微量气体ꎬ其主要集中在平流层ꎬ对流层中的含量仅占整个大气层 Ｏ３

总量的 １０％左右[１]ꎮ 然而ꎬ近年来的经济快速发展和工业能源大量消耗引起臭氧前体物(ＮＯｘ、 ＶＯＣｓ)的排

放量增加ꎬ这使得对流层臭氧浓度不断升高ꎮ 在我国很多地区 Ｏ３浓度已成显著增加趋势ꎬ特别是在经济发展

迅速、人口密集的地区ꎬＯ３污染更为严重[２￣３]ꎮ ２０１９ 年«中国环境公告»显示ꎬ全国 ３３８ 个地级及以上城市的

Ｏ３日最大小时平均第 ９０ 百分位浓度已达到了 ６９ ｎｍｏｌ / ｍｏｌ[４]ꎬ超过了 Ｏ３对植物造成影响的临界值[５]ꎮ 因此ꎬ
城市近地表 Ｏ３浓度升高会对城市绿地及园林植物的生长及发育产生潜在风险或胁迫[６￣７]ꎮ

研究表明ꎬＯ３浓度过高一方面会引起植物气孔关闭ꎬ限制 ＣＯ２进入植物叶片[８]ꎬ降低叶绿素含量ꎬ进而引

起净光合速率下降[９]ꎻ另一方面ꎬＯ３的强氧化作用ꎬ可引起植物体内代谢紊乱及伤害症状ꎬ增加细胞膜透性ꎬ
导致大量的活性氧积累ꎬ引起细胞膜脂过氧化反应[１０]ꎮ

近年来ꎬ国内外学者在 Ｏ３对农作物、树木及草坪草生理生态的影响方面做了大量研究[１１￣１５]ꎬ但在高浓度

Ｏ３对观赏草的影响方面鲜有研究和报道ꎮ 观赏草是一类色彩丰富、形态美丽、主要观赏茎杆和叶丛的草本植

物的统称ꎬ以禾本科为主ꎬ其次是莎草科[１６]ꎮ 观赏草作为当前新兴的一类园林景观设计新材料ꎬ花序独特ꎬ易
栽培ꎬ病虫害少ꎬ抗逆性强ꎬ适于粗放管理等特点ꎬ在各种园林生态景观配置中具有较高的观赏性和实用

性[１７￣１９]ꎮ 白穗狼尾草(Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ′Ｗｈｉｔｅ′)和拂子茅(Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ)为多年生禾本科草本

植物ꎬ因二者形态优美ꎬ根系发达ꎬ株丛分枝能力强ꎬ常常被作为景观草在园林绿化、生态修复治理等方面被大

量应用ꎮ 因此ꎬ本实验采用开顶式气室模拟 Ｏ３浓度升高ꎬ通过气体熏蒸ꎬ研究不同高浓度 Ｏ３处理下这两种观

赏草叶片的逆境生理特征ꎬ分析和比较二者的耐 Ｏ３能力ꎬ为 Ｏ３污染下这类植物的引种栽培及其在园林生态景

观中的应用等方面提供技术指导及科学依据ꎮ
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１　 研究地区与研究方法

１.１　 研究地区概况与试验设计

试验地位于沈阳城区商业文化中心中国科学院沈阳应用生态研究所树木园内(１２３°２６′Ｅꎬ４１°４６′Ｎ)ꎬ地势

平坦ꎬ土层深厚肥沃ꎬ属温带半湿润大陆性季风气候ꎬ四季分明ꎬ雨热同季ꎮ 试验主要设备为正八边形开顶箱

(ＯＴＣꎬ北京前景惠邦控制技术有限公司设计)以及与之配套的通气、通风设备ꎬＯＴＣ 内设有 Ｏ３发生器(ＸＨ￣
２０００ꎬ国产)、Ｏ３传感器( Ｓ￣ ９０５ꎬ新西兰)、温湿度传感器及数据分析与自动控制系统 ( ＣＲ￣ ８００ꎬＣａｍｐｂｅｌｌ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｃ.ꎬ 美国ꎬ北京华益瑞科技有限公司进口代理)ꎮ 实验设置一个对照组(ＣＫ)ꎬ自然 Ｏ３浓度约 ４０
ｎｍｏｌ / ｍｏｌꎻ三个高 Ｏ３浓度(ＥＯ)梯度组:８０ ｎｍｏｌ / ｍｏｌ(ＥＯ￣ ８０)、１２０ ｎｍｏｌ / ｍｏｌ(ＥＯ￣ １２０)和 １６０ ｎｍｏｌ / ｍｏｌ(ＥＯ￣
１６０)ꎮ

试验选取白穗狼尾草和拂子茅作为研究对象ꎬ该试验材料由北京绿京华生态园林股份有限公司提供ꎬ采
用上口径 ２８ ｃｍꎬ高 ３０ ｃｍ 的聚乙烯塑料盆进行种植ꎬ于 ２０１９ 年 ５ 月开始进行室外缓苗ꎬ８ 月 ５ 日挑选长势均

匀一致的盆栽白穗狼尾草和拂子茅各 ２４ 盆ꎬ随机分为 ４ 组ꎬ每组 ６ 盆ꎬ分别放入 ＣＫ、ＥＯ￣ ８０、ＥＯ￣ １２０ 和 ＥＯ￣
１６０ 的开顶箱内进行熏蒸ꎮ 从 ８ 月 ５ 日开始ꎬ每天 ０９:００—１７:００ 往开顶箱中通气(阴雨天等恶劣天气停止熏

蒸)ꎬ在试验期间各开顶箱每日 ８ 小时平均 Ｏ３浓度ꎬ如图 １ 所示ꎮ 整个处理期 ＯＴＣｓ 内管理方法一致ꎬ水肥等

条件控制一致ꎮ 试验于实际熏蒸的第 ７ 天(８ 月 ２２ 日)、１４ 天(８ 月 ３１ 日)、２１ 天(９ 月 １１ 日)测定叶片的光合

气体交换参数及各项生理指标ꎮ

图 １　 试验期间不同处理下开顶箱内每日 ８ ｈ 臭氧浓度均值

Ｆｉｇ.１　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ８ ｈｏｕｒｓ ｉｎ ｏｐｅｎ ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

１.２　 观测指标及方法

１.２.１　 光合气体交换参数的测定

于实际熏蒸的第 ７、１４、２１ 天分别测定叶片的光合气体交换参数ꎬ选择晴朗天气的 ０９:００—１２:００ 测定ꎮ
选取无叶片遮挡ꎬ挑选健康无病虫害、大小均匀、叶色一致的ꎬ顶端向下第 ３—５ 个成熟叶片的中段部分ꎬ采用

５６７７　 １９ 期 　 　 　 杨吉兰　 等:高浓度臭氧胁迫两种园林观赏草的逆境生理特征比较 　
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ＬＩ￣６４００ 便携式光合测定仪(固定红蓝光源ꎬ设定光合有效辐射 ＰＡＲ＝ １２００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)测定净光合速率 Ｐｎ

和气孔导度 ｇｓꎮ 每个处理的光合气体交换参数指标测定 ３ 个叶片ꎬ每片叶子计测 １０ 次ꎮ
１.２.２　 生理指标的测定

光合色素含量采用乙醇混合液法[２０]ꎻ丙二醛(ＭＤＡ)含量:采用硫代巴比妥酸(ＴＢＡ)法[２０]ꎻ可溶性蛋白含

量:采取考马斯亮蓝染色法[２０]ꎻ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性:采用氮蓝四唑法[２１]ꎻＰＯＤ 活性:采用愈创木酚比

色法[２２]ꎮ 不同处理下ꎬ各生理指标进行 ３ 次重复ꎮ

１.３　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 统计处理数据、计算平均值和标准差ꎬ结合 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件ꎬ运用单因素方差分

析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)的 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较法ꎬ分别对同一时间不同浓度 Ｏ３处理的各项生理指标进行分析ꎬ比
较各指标的处理与对照间差异显著性(显著性水平设为 ０.０５)ꎬ运用重复测量分析时间与 Ｏ３浓度之间对各指

标的交互作用ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.１ 软件制图ꎮ 计算各指标的变化率＝处理值－对照值) /对照值ꎬ对变化率进行主

成分分析[２３]ꎬ比较植物的耐 Ｏ３性ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 高浓度 Ｏ３胁迫下两种园林观赏草叶片光合色素含量变化

图 ２　 Ｏ３浓度升高对白穗狼尾草和拂子茅叶片叶绿素和类胡萝卜素含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐ. ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ′Ｗｈｉｔｅ′ ａｎｄ

Ｃ. ｅｐｉｇｅｉｏｓ

柱状图上不同小字母表示同一处理时间不同 Ｏ３浓度处理之间差异显著ꎬ不同大写字母表示同一 Ｏ３浓度处理不同处理时间之间差异显著

(Ｐ <０.０５)ꎻ∗ Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗ Ｐ<０.０１

如图 ２ 所示ꎬ处理 ７ ｄ、１４ ｄ 时ꎬ白穗狼尾草叶片叶绿素总量在 ＥＯ￣１２０ 和 ＥＯ￣１６０ 熏蒸下较 ＣＫ 呈显著下

６６７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

降趋势ꎻ处理 ２１ ｄ 时ꎬ在 ＥＯ￣８０、ＥＯ￣１２０ 和 ＥＯ￣１６０ 下较 ＣＫ 均下降显著ꎬ其中 ＥＯ￣１６０ 下降幅度为 ４６％ꎬ达到

最大(Ｐ<０.０５)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ处理 １４ ｄ 时 ＥＯ￣１６０ 下拂子茅叶片叶绿素总量显著下降 ２２.８％(Ｐ<０.０５)ꎻ处理

２１ ｄ 时ꎬＥＯ￣１２０ 和 ＥＯ￣１６０ 熏蒸使得叶绿素含量分别较 ＣＫ 显著下降 ２３.３％和 ２６.４％(Ｐ<０.０５)ꎮ 白穗狼尾草

叶片类胡萝卜素含量随 Ｏ３浓度升高ꎬ与 ＣＫ 相比呈下降趋势ꎬ在处理 ７ ｄ 时 ＥＯ￣ １６０ 熏蒸显著下降了 ２２.９％
(Ｐ<０.０５)ꎬ但在处理 １４ ｄꎬ２１ ｄ 时变化不显著ꎮ 拂子茅叶片类胡萝卜素含量在处理 ２１ ｄ 时ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＥＯ￣
８０、ＥＯ￣１２０ 和 ＥＯ￣１６０ 熏蒸下分别显著下降 ２０.１％、２６.０％和 ３３.９％(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｏ３和处理时间单独对两种观

赏草叶绿素总量的影响存在极显著差异(Ｐ<０.０１)ꎬ二者交互仅对拂子茅叶绿素总量的下降影响显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ
２.２　 高浓度 Ｏ３胁迫下两种园林观赏草叶片光合气体交换参数变化

不同浓度的 Ｏ３熏蒸均使得两种观赏草叶片 Ｐｎ和 ｇｓ较 ＣＫ 呈下降趋势ꎬ这表明 Ｏ３胁迫抑制了两种植物的

光合作用ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ处理 ７ ｄ、１４ ｄ 和 ２１ ｄ 时ꎬＥＯ￣ ８０、ＥＯ￣ １２０ 和 ＥＯ￣ １６０ 熏蒸下白穗狼尾草

叶片 Ｐｎ均呈显著下降趋势ꎬ其中在 ＥＯ￣ １６０ 处下降幅度分别达到最大ꎬ为 ８４.４％、５０.３％和 ６１.３％(Ｐ<０.０５)ꎮ
拂子茅叶片 Ｐｎ在处理 ７ ｄ、１４ ｄ 时ꎬＥＯ￣１２０ 和 ＥＯ￣１６０ 熏蒸下较 ＣＫ 均呈显著下降趋势ꎻ处理 ２１ ｄ 时ꎬＥＯ￣ １６０
下 Ｐｎ较 ＣＫ 显著下降 ４３.０％(Ｐ<０.０５)ꎮ 白穗狼尾草叶片 ｇｓ在处理 ７ ｄ、１４ ｄ 时ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＥＯ￣ １２０ 和 ＥＯ￣
１６０ 熏蒸下 ｇｓ呈显著下降趋势ꎻ处理 ２１ ｄ 时ꎬＥＯ￣１６０ 下降 ２７.３％(Ｐ<０.０５)ꎮ 拂子茅叶片 ｇｓ在处理 ７ ｄ 时ꎬＥＯ￣
１２０ 和 ＥＯ￣１６０ 下较 ＣＫ 分别显著下降 ５７.０％和 ５９.１％(Ｐ<０.０５)ꎻ处理 １４ ｄ 时ꎬｇｓ较 ＣＫ 分别显著下降 ３２.８％
和 ４１.８％(Ｐ<０.０５)ꎻ处理 ２１ ｄ 时ꎬＥＯ￣１６０ 下 ｇｓ显著下降 ２８.２％(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｏ３、时间及二者交互对白穗狼尾草

和拂子茅叶片 Ｐｎ和 ｇｓ均存在极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎮ

图 ３　 Ｏ３浓度升高对白穗狼尾草和拂子茅叶片净光合速 率(Ｐｎ)和气孔导度(ｇｓ)的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ (Ｐｎ) ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ (ｇｓ) ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐ. ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ′

Ｗｈｉｔｅ′ ａｎｄ Ｃ. ｅｐｉｇｅｉｏｓ
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２.３　 高浓度 Ｏ３胁迫下两种园林观赏草叶片 ＭＤＡ 含量变化

如图 ４ 所示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ在 ＥＯ￣１６０ 处理 ７ ｄ、１４ ｄ 和 ２１ ｄ 时ꎬ白穗狼尾草叶片 ＭＤＡ 含量分别显著上升

７２.７％、１２９.９％和 ３０.２％(Ｐ<０.０５)ꎮ 高浓度 Ｏ３胁迫对白穗狼尾草产生严重的氧化伤害ꎬ并随处理时间延长ꎬ
膜脂过氧化程度增强ꎮ 在整个试验期间ꎬ不同浓度 Ｏ３熏蒸下ꎬ拂子茅叶片 ＭＤＡ 含量与 ＣＫ 相比呈上升趋势ꎬ
但无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎬ说明拂子茅对 Ｏ３胁迫有一定的抗性ꎮ

图 ４　 Ｏ３浓度升高对白穗狼尾草和拂子茅叶片丙二醛(ＭＤＡ)含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐ. ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ′Ｗｈｉｔｅ′ ａｎｄ Ｃ. ｅｐｉｇｅｉｏｓ

２.４　 高浓度 Ｏ３胁迫下两种园林观赏草叶片可溶性蛋白含量变化

如图 ５ 所示ꎬ处理 ７ ｄ、１４ ｄ 时ꎬ在 ＥＯ￣１６０ 下白穗狼尾草叶片可溶性蛋白含量较 ＣＫ 分别显著下降 １２.５％
和 ２８.１％ꎻ处理 ２１ ｄ 时ꎬ在 ＥＯ￣１２０ 和 ＥＯ￣１６０ 下分别较 ＣＫ 显著下降 ２４.２％和 ４３.１％ꎮ 拂子茅在处理 １４ ｄ 时ꎬ
ＥＯ￣１２０ 和 ＥＯ￣１６０ 下叶片可溶性蛋白含量分别较 ＣＫ 显著下降 ９.８％和 １１.９％ꎻ处理 ２１ ｄ 时ꎬ在 ＥＯ￣ ８０、ＥＯ￣
１２０ 和 ＥＯ￣１６０ 下分别较 ＣＫ 显著下降 １２.０％、１９.０％和 ２２.９％ꎮ 在 Ｏ３浓度与时间交互作用下ꎬ前者对白穗狼

尾草叶片的可溶性蛋白产生极显著影响(Ｐ<０.０１)ꎻＯ３单独处理对拂子茅叶片的可溶性蛋白产生显著影响

(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ５　 Ｏ３浓度升高对白穗狼尾草和拂子茅叶片可溶性蛋白含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐ. ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ′Ｗｈｉｔｅ′ ａｎｄ Ｃ. ｅｐｉｇｅｉｏｓ

８６７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

２.５　 高浓度 Ｏ３胁迫下两种园林观赏草叶片保护酶活性变化

由图 ６ 可知ꎬ两种观赏草叶片 ＳＯＤ 活性随处理时间延长和 Ｏ３浓度增加ꎬ均呈先升后降趋势ꎬＰＯＤ 活性呈

下降趋势ꎮ 在处理 ７ ｄ 和 １４ ｄ 时ꎬＥＯ￣ １６０ 熏蒸下白穗狼尾草叶片的 ＳＯＤ 活性较 ＣＫ 显著上升了 ４１.５％和

５０.４％(Ｐ<０.０５)ꎻ处理 ２１ ｄ 时ꎬＥＯ￣１２０ 和 ＥＯ￣ １６０ 熏蒸下 ＳＯＤ 活性较 ＣＫ 分别显著下降 ２１.６％和 ３３.９％(Ｐ<
０.０５)ꎮ 拂子茅在处理 ７ ｄ 时ꎬＥＯ￣ １２０ 和 ＥＯ￣ １６０ 熏蒸使得该草叶片 ＳＯＤ 活性较 ＣＫ 显著上升 １１７.８％和

１４２.６％(Ｐ<０.０５)ꎻ处理 ２１ ｄ 时ꎬＥＯ￣１６０ 熏蒸下叶片 ＳＯＤ 活性较 ＣＫ 显著下降 ２３.８％(Ｐ<０.０５)ꎮ 白穗狼尾草

在 ＥＯ￣１６０ 熏蒸处理 ７、１４、２１ ｄ 时ꎬ叶片 ＰＯＤ 活性较 ＣＫ 显著下降 ２８.４％、６３.５％和 ５８.９％(Ｐ<０.０５)ꎮ 拂子茅

叶片 ＰＯＤ 活性在处理 １４ ｄ 时ꎬＥＯ￣８０、ＥＯ￣１２０ 和 ＥＯ￣ １６０ 下分别较 ＣＫ 显著下降 ２４.２％、２５.５％和 ３５.７％(Ｐ<
０.０５)ꎻ处理 ２１ ｄ 时ꎬＰＯＤ 活性较 ＣＫ 在 ＥＯ￣８０、ＥＯ￣１２０ 和 ＥＯ￣１６０ 下分别显著下降 １９.５％、３２.３％和３５.３％(Ｐ<
０.０５)ꎮ Ｏ３、时间及二者交互作用对两种观赏草叶片 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性均产生了显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ

图 ６　 Ｏ３浓度升高对白穗狼尾草和拂子茅叶片超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和过氧化物酶(ＰＯＤ)活性的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ) ａｎｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐ. ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ′

Ｗｈｉｔｅ′ ａｎｄ Ｃ. ｅｐｉｇｅｉｏｓ

２.６　 两种园林观赏草对高浓度 Ｏ３胁迫的抗逆性综合评价

利用 ＳＰＳＳ ２２.０ 对标准数据进行主成分析ꎬ按主成分特征值大于 １ 的原则提取 ２ 个主成分ꎬ累积贡献率达

到 ７８.７３％ꎬ很大程度上代表了原始指标信息ꎮ 由表 １ 可知ꎬ主成分 １ 特征向量为 ３.９６ꎬ贡献率为 ４９.４４％ꎬ包
括了叶绿素含量、类胡萝卜素含量、Ｐｎ、可溶性蛋白、ＰＯＤ 等指标的信息ꎻ主成分 ２ 特征值为 ２.３４ꎬ贡献率为

２９.２９％ꎬ包括了 ｇｓ和 ＳＯＤ 指标的信息ꎮ 根据主成分的特征向量计算出这两种观赏草的抗逆性得分ꎬ主成分综

合得分越高ꎬ表明该植物对环境因子的胁迫反应表现越不敏感ꎬ即能表现出较好的抗逆性ꎮ 反之ꎬ则表现敏

感ꎬ抗逆性较差[２４]ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ白穗狼尾草在 ＥＯ￣８０、ＥＯ￣１２０ 和 ＥＯ￣１６０ 浓度下的得分分别为 ０.９２、－１.０６
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和－２.５５ꎬ拂子茅在 ＥＯ￣８０、ＥＯ￣１２０ 和 ＥＯ￣１６０ 浓度下的得分分别为 １.１５、１.０５ 和 ０.４９ꎬ在各浓度处理下两种观

赏草的综合得分拂子茅大于白穗狼尾草ꎬ表明拂子茅耐 Ｏ３胁迫的能力强于白穗狼尾草ꎮ

表 １　 Ｏ３胁迫下两种观赏草逆境生理指标的特征向量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｏｚｏｎｅ ｓｔｒｅｓｓ

指标
Ｉｎｄｅｘｓ

特征向量 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

主成分 １ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｎｅ 主成分 ２ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｔｗｏ

特征值 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ / λ ３.９６ ２.３４

贡献率 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％ ４９.４４ ２９.２９

累积贡献率 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ / ％ ４９.４４ ７８. ７３

叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.７６ ０.３５

类胡萝卜素含量 Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.９４ ０.１２

净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ０.７２ －０. ５７

气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ０.２６ －０.９１

丙二醛含量 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ －０. ６５ ０.３５

可溶性蛋白含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.９１ ０.１５

超氧化物歧化酶活性 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.２０ ０. ９３

过氧化物酶活性 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.７９ ０.２２

表 ２　 两种园林观赏草对 Ｏ３胁迫的抗逆性综合评价

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｇｒａｓｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｏｚｏｎｅ ｓｔｒｅｓｓ

植物名称
Ｓｐｅｃｉｅｓ

ＥＯ￣８０ ＥＯ￣１２０ ＥＯ￣１６０

得分
Ｓｃｏｒｅｓ

排序
Ｒａｎｋ

得分
Ｓｃｏｒｅｓ

排序
Ｒａｎｋ

得分
Ｓｃｏｒｅｓ

排序
Ｒａｎｋ

白穗狼尾草 Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓ ′Ｗｈｉｔｅ′ ０.９２ ２ －１.０６ ２ －２.５５ ２

拂子茅 Ｃａｌａｍａｇｒｏｓｔｉｓ ｅｐｉｇｅｉｏｓ １.１５ １ １.０５ １ ０.４９ １

　 　 ＣＫ:对照组 (Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ)ꎻ ＥＯ￣８０:臭氧浓度为 ８０ ｎｍｏｌ / ｍｏｌ (Ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ ８０ ｎｍｏｌ / ｍｏｌ)ꎻ ＥＯ￣１２０:臭氧浓度为 １２０ ｎｍｏｌ /

ｍｏｌ (Ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ １２０ ｎｍｏｌ / ｍｏｌ)ꎻ ＥＯ￣１６０:臭氧浓度为 １６０ ｎｍｏｌ / ｍｏｌ (Ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａｂｏｕｔ １６０ ｎｍｏｌ / ｍｏｌ)

３　 讨论

３.１　 高浓度 Ｏ３胁迫对两种园林观赏草叶片光合特征的影响

叶绿体色素是植物光合作用的关键物质和有机营养的基础ꎬ其中叶绿素和类胡萝卜是重要的光合色素ꎬ
光合色素含量下降意味着叶片光合能力降低[２５￣２６]ꎮ 一般来说ꎬ高浓度 Ｏ３胁迫会对植物的光合色素含量产生

负面影响[２７]ꎮ 在本研究中ꎬ两种观赏草叶片的类胡萝卜素含量随着 Ｏ３浓度的升高均没有明显的变化ꎬ这与

类胡萝卜素在叶绿体中除了传递光合能量外ꎬ还能保护受光激发的叶绿体免受氧化作用破坏ꎬ在一定程度上

保护光合膜ꎬ使光合作用在受到胁迫时仍能顺利进行等有关[２８]ꎮ 在高浓度 Ｏ３胁迫下ꎬ白穗狼尾草的叶绿素

含量比拂子茅下降得快ꎬ表明白穗狼尾草对 Ｏ３升高比较敏感ꎬ而清除活性氧 ＲＯＳ 的能力较弱ꎮ 植物叶片大量

ＲＯＳ 的积累ꎬ对叶绿素造成氧化破坏ꎬ引起叶绿素的合成减少ꎬ降解速度加快[２９]ꎻ在逆境胁迫初期ꎬ拂子茅表

现出较强的抗氧化能力ꎬ能在一定程度上保护叶绿体结构不被破坏ꎬ这与陶汉成等[３０]对紫丁香叶片的研究结

果相一致ꎮ
光合作用是绿色植物获取物质和能量的最基本来源ꎬ植物净光合速率是衡量植物生产力的指标之一ꎮ 大

量研究表明ꎬＯ３浓度升高会降低植物的净光合效率ꎮ 例如 Ｙｕ 等[３１]的研究发现ꎬ在 Ｏ３浓度为 １５０ ｎｍｏｌ / ｍｏｌ 的
胁迫下闽楠(Ｐｈｏｅｂｅ ｂｏｕｒｎｅｉ)、刨花润楠(Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｐａｕｈｏｉ)和红豆杉(Ｔａｘｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)的叶片 Ｐｎ显著下降ꎻ王义

婧等[３２]对美国薄荷(Ｍｏｎａｒｄａ ｄｉｄｙｍａ)的研究也发现ꎬＯ３浓度在 １２０ ｎｍｏｌ / ｍｏｌ 下处理 ７ ｄ 时ꎬ薄荷叶片 Ｐｎ开始

显著下降ꎮ 本研究结果也表明ꎬ在 Ｏ３浓度为 １６０ ｎｍｏｌ / ｍｏｌ 的胁迫下两种观赏草叶片 Ｐｎ显著降低ꎮ 植物叶片
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内的 Ｏ３滞留不仅引起净光合效率下降ꎬ还会诱导叶片气孔关闭及阻力增加[３３]ꎮ 本研究结果表明ꎬ两种观赏

草叶气孔导度随着 Ｏ３浓度的升高呈下降趋势ꎮ 高浓度 Ｏ３能够刺激气孔关闭从而避免更多的 Ｏ３进入叶片内

部ꎬ这是植物对逆境胁迫的应激响应[３４￣３５]ꎮ 同时ꎬ气孔导度降低也使得植物体本身得不到足够的光合原料供

应ꎬＲｕｂｉｓｃｏ 活性受损导致叶片内部 ＣＯ２积累ꎬ导致光合作用减弱[３６￣３７]ꎮ
３.２　 高浓度 Ｏ３胁迫对两种园林观赏草叶片氧化伤害、可溶性蛋白含量及抗氧化酶活的影响

高浓度 Ｏ３胁迫不仅破坏植物的光合色素ꎬ抑制光合作用ꎬ还诱发植物细胞内活性氧浓度增加而导致氧化

胁迫[３８]ꎮ ＭＤＡ 是植物抵抗逆境膜脂过氧化的产物ꎬ是衡量植物细胞膜脂过氧化程度大小最常用的指标[１３]ꎻ
本研究表明ꎬ白穗狼尾草在高浓度 Ｏ３处理下 ＭＤＡ 含量显著增加ꎬ这与秦子晴等[１５]对醉蝶花(Ｃｌｅｏｍｅ ｓｐｉｎｏｓａ)
以及 Ａｎｔｏｎｅｌｌａ 等[３９]对石榴(Ｐｕｎｉｃａ ｇｒａｎａｔｕｍ)的研究结果一致ꎮ 这表明长时间的高浓度 Ｏ３熏蒸诱发了植物

叶片体内活性氧的累积ꎬ加速了其膜脂过氧化作用ꎬ导致膜结构破坏ꎬ透性增大ꎮ 本研究表明ꎬ拂子茅 ＭＤＡ
含量随 Ｏ３浓度增加呈缓慢上升趋势ꎬ但较对照组无显著变化ꎮ Ｘｕ 等[４０]的研究结果也表明高浓度 Ｏ３胁迫下ꎬ
银杏(Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ)和华山松(Ｐｉｎｕｓ ａｒｍａｎｄｉｉ)叶的 ＭＤＡ 含量较对照组均没有显著增加ꎮ ＭＤＡ 含量的不显

著变化表明了植物具有较强的抗氧化能力ꎬ对臭氧胁迫具有一定的耐受性ꎮ
研究表明ꎬＯ３胁迫下大部分植物可溶性蛋白含量呈下降趋势[２８]ꎮ 本研究结果与前人一致[４１]ꎬ两种观赏

草随 Ｏ３浓度的升高可溶性蛋白含量较对照均呈显著下降趋势ꎬ导致植物可溶性蛋白含量下降的原因主要分

别为两方面:一是 Ｏ３进入植物细胞后促进了蛋白水解酶的活性ꎬ加强了原有蛋白质分解ꎬ从而使蛋白质含量

下降ꎻ二是 Ｏ３对蛋白合成的众多酶系均有毒害和氧化作用ꎬ并且会使蛋白质合成的相关细胞器如细胞核核仁

等受到损伤ꎬ抑制了新蛋白的合成[４１]ꎮ
植物体内的保护酶是共同发生作用的ꎬ单一的保护酶并不能维持细胞内活性氧代谢平衡ꎮ ＳＯＤ 和 ＰＯＤ

是植物体内重要的保护酶ꎬ其中 ＳＯＤ 是抵御活性氧攻击的第一道防线ꎬ它可以将植物体内 Ｏ－
２ 分解成 Ｈ２Ｏ２ꎬ

ＰＯＤ 进一步将 Ｈ２Ｏ２还原为 Ｈ２Ｏꎬ解除生物毒性[４２]ꎮ 大多数研究表明ꎬ植物的抗氧化酶活性对 Ｏ３胁迫的响应

主要呈现先升后降的趋势[４１ꎬ４３]ꎮ 本研究表明ꎬ两种观赏草叶片 ＳＯＤ 活性与 ＰＯＤ 活性变化趋势不同ꎬ前者随

Ｏ３胁迫的延长呈先上后降趋势ꎬ而后者一直呈下降趋势ꎮ 这说明在 Ｏ３胁迫初期两种观赏草体内主要启动

ＳＯＤ 活性来清除植物细胞中的活性氧ꎬ保护植物免受高浓度 Ｏ３熏蒸引起的氧化损伤ꎮ 但随着 Ｏ３胁迫的持续

或加剧ꎬ植物细胞中 ＲＯＳ 的积累超过了自身的清除能力ꎬ防御蛋白分解速率大于合成速率ꎬ致使植物叶片酶

活性下降ꎬ植物氧化伤害加剧[４４]ꎬ从而导致两种观赏草 ＳＯＤ 呈先升后降ꎮ
３.３　 两种园林观赏草对高浓度 Ｏ３胁迫的主成分分析

植物对逆境环境的适应程度由多个生理生化指标共同决定ꎬ由于各指标间的相关性ꎬ统计数据所反映的

信息具有重叠性[４５]ꎮ 主成分分析主要将多指标转化为数个主成分ꎬ其中每个主成分能够携带大部分原始变

量信息ꎬ且不重复[２３]ꎮ 张志伟[４６] 选取相对电导率、叶片含水量、ＰＯＤ、ＭＤＡ、可溶性糖( ＳＳ)、可溶性蛋白

(ＳＰ)、游离脯氨酸(Ｐｒｏ)等 ７ 个生理指标对 ５ 种棕榈科苗木的抗寒性进行主成分分析ꎬ结果表明布迪椰子

(Ｂｕｔｉａ ｃａｐｉｔａｔａ)抵御低温能力最强ꎬ美丽针葵(Ｐｈｏｅｎｉｘ ｒｏｅｂｅｌｅｎｉｉ)抵御低温能力最弱ꎻＹａｎ 等[４７] 对苹果砧木的

抗寒性选取可溶性淀粉、花青素、ＳＳ、ＳＰ、Ｐｒｏ、ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＭＤＡ 等指标进行主成分分析ꎬ筛选出抗寒能力最强

的砧木ꎬ综合评价后的结果与其观察结果一致ꎮ 本研究中主成分综合得分显示ꎬ两种观赏草对大气 Ｏ３胁迫的

耐受能力表现为拂子茅高于白穗狼尾草ꎬ这与试验中测定的主要生理生化指标变化规律中反映出的结果相一

致ꎬ表明基于主成分分析法对叶绿素含量等 ８ 个指标综合评价植物抗性结果是可靠的ꎬ主成分分析可以适用

于观赏草的耐 Ｏ３能力的综合评价ꎮ

４　 结论

在不同高浓度 Ｏ３胁迫下ꎬ两种观赏草均受到了不同程度的影响ꎬ其生理响应特征基本一致ꎬ但也存在一

定种间差异ꎮ 基于生理特征比较及主成成分分析表明ꎬ拂子茅的耐 Ｏ３能力强于白穗狼尾草ꎬ原因在于拂子茅

１７７７　 １９ 期 　 　 　 杨吉兰　 等:高浓度臭氧胁迫两种园林观赏草的逆境生理特征比较 　
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在臭氧胁迫初期具有较强的抗氧化能力及适应臭氧的气孔调节能力ꎬ从而减缓了 Ｏ３对其的氧化胁迫及伤害ꎮ
因此ꎬ在臭氧高污染地区拂子茅会具有更高的应用潜力ꎮ
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