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臭氧暴露对大豆叶片群体光合作用及产量的影响

姚　 扬１ꎬ３ꎬ程　 攀１ꎬ２ꎬ张红星１ꎬ４ꎬ童思思１ꎬ２ꎬ赵　 露１ꎬ３ꎬ王效科１ꎬ３ꎬ４ꎬ∗

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

２ 云南大学生态与环境学院ꎬ 昆明　 ６５００９１

３ 中国科学院大学ꎬ 北京　 １０００４９

４ 北京城市生态系统研究站ꎬ 北京　 １０００８５

摘要:臭氧(Ｏ３)已经成为我国许多大中城市夏季的首要污染物ꎬ其具有较强的植物毒性ꎬ严重威胁农业安全ꎮ Ｏ３污染常发生于

高温晴天ꎬ具有间歇性和累积性的特点ꎬ但现有研究多集中于在叶片尺度上探究长期 Ｏ３暴露对植物生理过程的影响ꎬ而间歇性

暴露对植物整株生长和光合生理特性的影响鲜有报道ꎮ 以大豆为实验对象ꎬ依托开顶式气室(ＯＴＣ)进行间歇性臭氧暴露ꎬ探究

大豆叶片群体光合作用及产量对间歇性 Ｏ３暴露的响应ꎮ 结果发现(１)间歇性 Ｏ３ 暴露具有累积性和恢复性ꎬ在低 Ｏ３暴露剂量

(ＡＯＴ４０≤２.４７μＬ Ｌ－１ ｈ－１)处理下ꎬ大豆植株的净光合速率降低ꎬ但与对照组无显著差异ꎮ 当 ＡＯＴ４０ 较高时(ＡＯＴ４０≤５.３５μＬ
Ｌ－１ ｈ－１)ꎬ大豆植株的净光合速率显著降低ꎬ而随着 Ｏ３胁迫的消失ꎬ大豆植株的净光合速率逐渐回升ꎬ并最终恢复ꎮ (２)不同的

光合参数对间歇性臭氧暴露敏感性不同ꎬ其中最大净光合速率最为敏感ꎮ 在低 ＡＯＴ４０ 下最大净光合速率显著降低ꎬ且恢复时

间更长ꎮ (３)Ｏ３二次暴露后ꎬ净光合速率降低幅度较低ꎬ且恢复更快ꎬ说明间歇性 Ｏ３暴露可能会提高大豆的耐受阈值ꎮ (４)当

ＡＯＴ４０ 低于 ５.３５μＬ Ｌ－１ ｈ－１时ꎬ对大豆产量无显著影响ꎬ说明间歇性臭氧暴露条件下ꎬ大豆减产阈值更高ꎮ
关键词:间歇性臭氧暴露ꎻ臭氧胁迫后恢复ꎻ净光合速率ꎻ光响应曲线拟合
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１ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ

１０００８５ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｙｕｎｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５００９１ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｒｂａｎ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｉｏｎꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８５ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｏｚｏｎｅ(Ｏ３) ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｕｍｍｅｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｉｎ ｓｏｍｅ ｌａｒｇｅ ｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｉｔｓ ｓｔｒｏｎｇ ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｐｏｓｅｄ
ａ ｓｅｖｅｒｅ ｔｈｒｅａｔ ｔｏ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ. Ｓｏｙｂｅａｎｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｃｒｏｐｓ ｔｏ Ｏ３ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ. Ｏ３ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｏｆｔｅｎ ｏｃｃｕｒｓ ｏｎ ｈｏｔ ａｎｄ ｓｕｎｎｙ ｄａｙｓ ａｎｄ ｉｓ
ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ. Ｓｏ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｏｚｏｎｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｍｏｄｅ ｆｏｒ
ｓｏｙｂｅａｎｓ. Ｓｔｉｌｌꎬ ｍｏｓｔ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ Ｏ３ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｌｅａｆ ｓｃａｌｅ. Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｆｅｗ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｎ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｓｅｔ ｔｗｏ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ ( ａｍｂｉｅｎｔ Ｏ３



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ) ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ( ａｂｏｖｅ ａｍｂｉｅｎｔ ８０ ｎＬ / Ｌ) ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｅｎ￣ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒｓ. Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｓｅｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ５ ｄａｙｓ ｅａｃｈ. Ｔｈｅ １２ ｐｏｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎｓ ｗｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｓｉｘ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｅａｃｈ. Ｂｅｆｏｒｅ
ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ Ｏ３ ｅｘｐｏｓｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ａ ｃｕｓｔｏｍ－ｍａｄｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｆｌｕｘ ｃｈａｍｂｅｒ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｗａｓ ｈａｒｖｅｓｔｅｄꎬ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｗｅｒｅ ｃｏｕｎｔｅｄ. Ａｔ ｌａｓｔꎬ ｗｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｆ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｙｉｅｌｄ ｔｏ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ Ｏ３ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ａｍｂｉｅｎｔ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ８０ ｎＬ / Ｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ (１) Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ Ｏ３ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｗａｓ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｌａｎｔｓ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｔ ｌｏｗ Ｏ３ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓｅｓ (ＡＯＴ４０

≤ ２.４７ μＬ Ｌ－１ ｈ－１)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ. Ｗｈｅｎ ＡＯＴ４０ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ５.３５ μＬ Ｌ－１

ｈ－１ꎬ ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｌａｎｔｓ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ. Ｗｈｉｌｅ Ｏ３ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄꎬ ｔｈｅ ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｐｌａｎｔｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｒｅｂｏｕｎｄｅｄ ａｎｄ ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ. (２) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｏｚｏｎｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ. Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ. Ｉｔ
ｗａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ＡＯＴ４０ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｌｏｎｇｅｒ. (３) Ｔｈｅ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ
ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｆａｓｔｅｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｏ３ ｅｘｐｏｓｕｒｅꎬ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ Ｏ３ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｍｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ. (４) Ｗｈｅｎ ＡＯＴ４０ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ ５.３５ μＬ Ｌ－１ ｈ－１ꎬ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｗｈｉｃｈ
ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｏｚｏｎｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｏｚｏｎｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅꎻ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｏｚｏｎｅ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ ｏｐｔｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔ

随着城市化的发展ꎬ臭氧(Ｏ３)前体物如机动车排放的氮氧化物(ＮＯｘ)ꎬ工业能源消耗排放的挥发性有机

碳(ＶＯＣｓ)不断增多ꎬ导致对流层 Ｏ３含量显著提升[１—２]ꎮ 在许多大中型城市ꎬＯ３已经成为夏季的首要污染

物[３—４]ꎮ Ｏ３具有很强的植物毒性[５]ꎬ有研究显示 Ｏ３污染导致全球四种主要作物(小麦、水稻、玉米、大豆)减产

２％—１６％[６]ꎬ高浓度 Ｏ３(７０ｎＬ / Ｌ)暴露可导致大豆和小麦分别减产 ２４％和 ２９％[７—８]ꎮ 而且最近的研究结果表

明ꎬ与国外的栽培品种相比ꎬ我国作物品种对 Ｏ３浓度升高更为敏感[８—９]ꎬ故 Ｏ３污染对我国农作物生产和农业

安全存在较大危害[１０—１１]ꎮ 因此探究 Ｏ３对农作物的影响对保障我国粮食安全、端牢“中国饭碗”具有重要

意义ꎮ
大豆是 １ 年生 Ｃ３ 作物的模式作物ꎬ是人类蛋白质的重要来源ꎬ同时也被认为是最容易受 Ｏ３胁迫的敏感

作物之一[１２—１３]ꎮ 目前研究多通过开顶式气室(Ｏｐｅｎ Ｔｏｐ Ｃｈａｍｂｅｒꎬ ＯＴＣ)模拟 Ｏ３浓度升高ꎬ探究一定浓度的

臭氧对大豆的影响ꎮ 研究发现 Ｏ３对大豆的影响因 Ｏ３浓度、暴露条件以及暴露时期等因素而改变[１４—１５]ꎬ持续

性 Ｏ３暴露会对叶片产生不可逆的损伤ꎬ导致叶片内光合色素含量显著降低[１６]、光合速率下降[１７]ꎬ呼吸强度增

加[１７]ꎮ 此外ꎬＯ３暴露会导致大豆植株生物量积累降低ꎬ碳分配改变ꎬ造成作物减产[１５ꎬ １８]ꎮ
但自然界中的 Ｏ３的形成不但与前体物(ＮＯｘ 和 ＶＯＣ)浓度有关ꎬ而且与气象条件ꎬ特别是紫外线辐射ꎬ密

切相关[１９—２０]ꎮ 晴朗高温天气下ꎬ紫外线强烈ꎬＯ３更容易形成ꎮ 而阴雨天ꎬＯ３浓度较低[２０—２１]ꎮ 因此自然条件

下ꎬ臭氧具有日变化和季节变化[１４ꎬ ２２]ꎬ呈现间歇性特性ꎬ探究间歇性臭氧暴露对大豆的影响更具有现实意

义[８ꎬ ２３]ꎮ 而目前研究多集中于 Ｏ３长期气室暴露ꎬ对间歇性臭氧暴露关注较少ꎬ对于一次或两次的短时 Ｏ３胁

迫ꎬ是否会影响大豆的净光合速率ꎬ受影响后是否会恢复等关键问题还鲜有研究ꎮ 此外ꎬ目前研究多是在叶片

尺度证实了 Ｏ３对大豆净光合速率的影响ꎬ而在整株方面则鲜有研究报道ꎮ

鼓粒期是大豆种子形成的重要时期ꎬ且已有研究表明ꎬ大豆产量在鼓粒期对 Ｏ３胁迫较为敏感[１１]ꎮ 因此

本研究依托开顶式气室(ＯＴＣ)对鼓粒期大豆进行间歇性臭氧暴露ꎬ基于自制光合通量箱测定大豆植株整株的

净光合速率ꎬ探究间歇性 Ｏ３暴露对鼓粒期大豆植株的净光合速率及产量的影响ꎬ以期为农业安全和污染恢复

应用等方面提供理论依据和科学支撑ꎮ
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１　 材料与方法

１.１　 实验材料及设计

本实验在北京市昌平区种子管理站实验基地(１１６.１３１２６０°Ｅꎬ４０.１８９３８１°Ｎꎬ海拔 ７１ｍ)完成ꎮ 该地属于温

带大陆性季风气候ꎬ年均温约 １１.８℃ꎬ年平均降水量约 ５５０ｍｍꎬ且集中在 ６—８ 月ꎬ土壤类型为棕土ꎮ
供试作物选择”冀豆 １２”(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ (Ｌｉｎｎ.) Ｍｅｒｒ. Ｊｉｄｏｕ１２)ꎬ该品种为黄淮夏大豆早熟品种ꎬ根系发达ꎬ

茎秆粗壮ꎬ抗倒性好ꎮ 大豆幼苗以盆栽方式培养ꎬ花盆高度 ３２ｃｍꎬ直径 ２２ｃｍꎬ每盆选 １０ｋｇ 当地土壤加入 ８ｇ 混

合肥(含 Ｎ、Ｐ ２Ｏ５和 Ｋ２Ｏ 各 １５％)ꎬ搅拌均匀后装入盆中ꎮ 每盆种 ３ 粒种子ꎬ２０２１ 年 ６ 月 １５ 日播种ꎬ２０２１ 年 １０
月 １５ 日收获ꎮ

培养期间ꎬ每日早晚 ６ 点浇水 １０００ｍＬꎬ待豆苗生长稳定后(约 １０ｃｍ 高)ꎬ每盆保留 ２ 株用于实验ꎮ 当大

豆进入鼓粒期(Ｒ６ 期)ꎬ移到开顶式气室(ＯＴＣ)内进行熏气实验[２４—２５]ꎬＯＴＣ 气室高 ２.５ｍꎬ直径 ２ｍꎬ体积约

８ｍ３ꎮ 设置 ２ 个水平的 Ｏ３浓度ꎬ对照 ＣＫ(环境 Ｏ３浓度)ꎬ处理 Ｔ(高于环境 ８０ｎＬ / Ｌ)ꎬ每个水平 ６ 个重复ꎬ每个

重复 ２ 株大豆ꎮ 农作物熏气期间ꎬ使用 ＨＯＢＯ 温湿度记录仪(Ｏｎｓｅｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬ ＵＸ１００￣０１１ꎬ ＵＳＡ)ꎬ
每隔 ５ 分钟自动记录一组空气温度与相对湿度数据ꎻ使用光照计(ＬＩ￣ＣＯＲꎬ ＬＩ￣ ２５０Ａꎬ ＵＳＡ)每小时记录一次

气室内光合有效辐射ꎮ 实验期间气室内平均温度为 ２４. ４℃ꎬ平均湿度为 ８０. １％ꎬ平均光合有效辐射为

１０６７.７μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１ꎮ 　
由于臭氧胁迫具有累积效应ꎬ故分两次进行熏气实验ꎬ以体现不同 Ｏ３暴露剂量(ＡＯＴ４０ꎬＯ３浓度高于 ４０ｎＬ

Ｌ－１ ｈ－１的累计值)对大豆植株的影响ꎮ 基于 ４９ｉ Ｏ３分析仪实时监测 Ｏ３浓度ꎬ并计算 ＡＯＴ４０ꎬ公式如下:

图 １　 实验设计示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

ＡＯＴ４０: Ｏ３浓度高于 ４０ｎＬ Ｌ－１ ｈ－１的累计暴露剂量

ＡＯＴ４０ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
( Ｏ３[ ] － ４０) × Δｔ (１)

式中ꎬ Ｏ３[ ] 为 Ｏ３的小时浓度ꎬ Δｔ ＝ １ｈꎮ
整体实验周期为 ２０２１ 年 ８ 月 ２１ 日至 ９ 月 ２２ 日ꎬ

共熏气两次ꎬ每次 ５ｄꎮ 熏气时于 ０９:００—１７:００ 往 ＯＴＣ
中通气(阴雨天等恶劣天气停止熏气)ꎬ熏气结束后将

大豆植株转移到自然环境中ꎬ使其自行恢复ꎬ于天气条

件相近的大晴天测定大豆植株净光合速率ꎬ测定时间及

描述见图 １ꎮ
１.２　 测定指标及方法

１.２.１　 净光合速率

自制动态通量箱(图 ２)ꎬ分别按照处理、对照的顺

序将大豆植株放入植物光合测定罩中ꎬ在罩外覆盖固定

透光率的袋子来控制光合有效辐射ꎮ 光合有效辐射使

用光照计( ＬＩ￣ＣＯＲꎬ ＬＩ￣ ２５０Ａꎬ ＵＳＡ)测定ꎮ 在 ０ 层、４
层、８ 层、１０ 层、２０ 层、纱布层、３０ 层、黑袋层、不透光层

条件下ꎬ基于 ＬＩ￣ ８２０ ＣＯ２ 分析仪 ( ＬＩ￣ＣＯＲꎬ ＬＩ￣ ８２０ꎬ
ＵＳＡ)测定对应光合有效辐射条件下 ２ｍｉｎ 内ꎬ植物光合

测定罩中 ＣＯ２的浓度、温度及气压值ꎮ 每次测定完毕后ꎬ向罩内鼓入空气ꎬ使内部 ＣＯ２浓度恢复到空气水平ꎮ
为避免鼓风带来的误差ꎬ取后 １ｍｉｎ 的数据计算 ＣＯ２下降速率(净光合通量)以及大豆植株整体的净光合速率ꎮ
计算公式如下:

Ｐｎ ＝ ϕ × Ｐ × ｈ
Ｒ × Ｔ

(２)

式中ꎬ Ｐｎ 为大豆植株的净光合速率ꎬ ϕ 为净光合通量ꎬＰ 为大气压ꎬｈ 为光合测定罩的高度(１.２ｍ)ꎬＲ 为气体
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常数(８.３×１０－３ｍ３ ｋＰａ ｍｏｌ－１ Ｋ－１)ꎬＴ 为温度ꎮ

图 ２　 动态通量箱

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｕｓｔｏｍ－ｍａｄｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｆｌｕｘ ｃｈａｍｂｅｒ

１.２.２　 叶面积校准

实验开始前ꎬ统计每株大豆的叶片数ꎬ待实验结束后ꎬ收集每一盆大豆植株的叶片ꎬ选取无 Ｏ３损伤症状的

２００ 枚叶片ꎬ基于 ＬＩ￣３０００Ｃ 叶面积仪(ＬＩ￣ＣＯＲꎬ ＬＩ￣３０００Ｃꎬ ＵＳＡ)测得平均叶面积ꎮ 根据各大豆植株的总叶面

积ꎬ校正光合通量ꎬ消除初始差异ꎮ
１.２.３　 生物量及单株产量

实验结束后ꎬ收获大豆植株茎秆、根系以及豆荚ꎬ置于烘箱中ꎬ７０℃烘干至恒重ꎬ测定各部分干重ꎮ 收获大

豆豆荚及籽粒ꎬ统计单株豆荚数、总籽粒数、百粒重ꎬ并计算单株产量ꎮ
１.３　 数据分析

１.３.１　 净光合速率光合响应曲线模拟

根据实测数据检验四种模型的拟合优度及曲线表征(表 １)ꎬ筛选最优模型ꎮ 经比较ꎬ直角双曲线模型最

为契合本实验的结果ꎮ

表 １　 光响应曲线拟合模型

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

拟合模型 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ 计算公式 Ｆｏｒｍｕｌａｓ

直角双曲线模型
Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｍｏｄｅｌ Ｐｎ ＝

α × Ｉ × Ｐｎｍａｘ

α × Ｉ ＋ Ｐｎｍａｘ
－ Ｒｄ

[２６]

直角双曲线修正模型
Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｍｏｄｅｌ Ｐｎ ＝ α × １ － β × Ｉ

１ ＋ γ × Ｉ
× Ｐｎｍａｘ － Ｒｄ

[２７]

非直角双曲线模型
Ｎｏｎ￣ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃ ｍｏｄｅｌ Ｐｎ ＝

α × Ｉ ＋ Ｐｎｍａｘ × 　 (α × Ｉ ＋ Ｐｎｍａｘ) ２ － ４ × θ × α × Ｉ × Ｐｎｍａｘ

２∗θ
－ Ｒｄ

[２８]

指数模型
Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ

Ｐｎ ＝ Ｐｎｍａｘ × (１ － ｅ －ｂ× Ｉ－Ｉｃ( ) ) － Ｒｄ
[２９]

　 　 式中ꎬ Ｐｎ 为净光合速率ꎬ Ｉ 为光强ꎬα 为表观光量子效率ꎬＰｎｍａｘ为最大净光合速率ꎬＲｄ为暗呼吸速率ꎬ θ 为曲线曲率ꎬ Ｉｃ 为光补偿点ꎬ β ꎬ γꎬｂ

均为系数

分别拟合 １２ 盆大豆植株的光响应曲线ꎬ得到表观光量子效率 α、最大净光合速率 Ｐｎｍａｘ和暗呼吸速率Ｒｄ三

个光合参数ꎮ 对于三个光合参数对照处理间的差异性检验ꎬ应先对数据进行正态性检验和方差齐性检验ꎬ若
满足ꎬ使用独立样本 ｔ 检验ꎬ否则采用秩和检验(９.１０、９.１７ 和 ９.２２ 的Ｐｎｍａｘꎬ９.１１ 和 ９.１７ 的 α 以及 ９.１ 的Ｒｄ)ꎮ

将 １２ 盆大豆植株按照对照和处理的组别ꎬ统一进行光响应曲线的拟合ꎬ并相应计算 ９５％的置信区间ꎬ以
比较光响应曲线间的差异及显著性ꎮ 置信区间的计算公式为
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ｓｙｐ ＝ ｓ ×
　

１
ｎ

＋
ｘｐ － ｘ( ) ２

∑ ｘｉ － ｘ( ) ２
(３)

ＣＩ ＝ ｙｐ ± ｔ α
２
× ｓｙｐ (４)

式中ꎬ ｙｐ 为净光合速率的估计值ꎬ ｓｙｐ 为 ｙｐ 的标准差ꎬｓ 为净光合速率实测值 ｙ 的标准差ꎬｎ 为样本量ꎬ ｘｐ 为自变

量光合有效辐射 ｘ 的给定值ꎬ ｘｉ 为有效光合辐射的实测值ꎬ ｘ 为有效光合辐射实测值 ｘｉ 的均值ꎮ ＣＩ 为置信区

间的上下界ꎬ ｔα / ２ 为 ９５％置信度下的 ｔ 值ꎮ
基于蒙特卡罗方法ꎬ以实测数据点的范围作为分布边界ꎬ生成 １００００００ 个随机点ꎬ根据点落在曲线下面的

数量与全部点数量的比值ꎬ估算光响应曲线下的面积比例(Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ Ｃｕｒｖｅꎬ ＡＵＣ)ꎮ 基于处理组与对照组

间的 ＡＵＣ 差值ꎬ量化二者光响应曲线的差异ꎬ判断间歇性 Ｏ３暴露对大豆植株的净光合速率的影响程度ꎮ 计

算几次恢复期间(第一次熏气结束后恢复 ３ｄꎬ二次熏气结束后恢复 １ｄꎬ１—７ｄꎬ７—１２ｄ)的 ＡＵＣ 差值变化速率ꎬ
表征大豆植株净光合速率的恢复效率差异ꎮ
１.３.２　 大豆生物量及单株产量比较

经正态性检验和方差齐性检验后ꎬ基于独立样本 ｔ 检验探究间歇性 Ｏ３暴露对大豆各器官生物量(根、茎、

叶、豆荚、籽粒、整株)、单株产量(豆荚重、总籽粒数、百粒重、单株产量)等指标的影响ꎮ

２　 结果

２.１　 间歇性 Ｏ３暴露对大豆光合参数的影响

图 ３　 间歇性 Ｏ３胁迫对大豆光合参数的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ Ｏ３ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｎｓ 表示差异不显著ꎻ ∗表示 Ｐ< ０.０５ 差异显著ꎻ ∗∗表示 Ｐ<０.０１ 差异极显著

Ｏ３熏气前处理对照间的光合参数无显著差异(Ｐ>０.０５)(图 ３)ꎬ第一次熏气后ꎬ大豆植株的最大净光合速

率 Ｐｎｍａｘ显著降低ꎬ表观光量子效率 α、暗呼吸速率Ｒｄ则无显著差异ꎬ恢复 ３ｄ 后ꎬ大豆植株的最大净光合速率

Ｐｎｍａｘ上升ꎬ与对照组间差异不再显著(Ｐ>０.０５)ꎮ
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二次熏气后ꎬ三个光合参数均表现出显著差异ꎬ其中表观光量子效率 α 升高ꎬ最大净光合速率 Ｐｎｍａｘ下降ꎬ
暗呼吸速率Ｒｄ上升ꎬ大豆植株的净光合速率显著降低ꎮ 停止熏气后ꎬ受 Ｏ３胁迫症状随着恢复时间延长逐渐减

轻ꎬ恢复 １ｄ 后ꎬ仅最大净光合速率 Ｐｎｍａｘ显著低于对照组ꎬ表观光量子效率 α、暗呼吸速率Ｒｄ与对照无显著差异

(Ｐ>０.０５)ꎮ 恢复 ７ｄ 后ꎬ最大净光合速率 Ｐｎｍａｘ与对照无显著差异ꎬ至恢复 １２ｄ 时ꎬα、Ｐｎｍａｘ、Ｒｄ均与对照无显著

差异(Ｐ>０.０５)ꎬＯ３胁迫未表现出延后效应或代偿效应ꎮ
２.２　 间歇性 Ｏ３暴露对大豆光响应曲线的影响

图 ４　 间歇性 Ｏ３暴露对大豆光响应曲线的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ Ｏ３ ｏｎ ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

间歇性 Ｏ３暴露对大豆的光响应表现出明显的累积效应ꎮ Ｏ３熏气前ꎬ处理组与对照组的大豆植株光响应

曲线无显著差异ꎬＡＵＣ 差值仅为 ０.００４２(Ｐ>０.０５)(图 ４ꎬ图 ５)ꎮ 第一次 Ｏ３熏气后ꎬ大豆植株净光合速率降低ꎬ
光响应曲线 ＡＵＣ 差值增大为 ０.０７０４ꎬ但与对照组无显著差异(Ｐ>０.０５)ꎮ 恢复 ３ｄ 后ꎬ大豆植株的净光合速率

略微回升ꎬ光响应曲线 ＡＵＣ 差值上升至 ０.０６７(回升 ０.００３４)ꎬ仍远高于初始差值(Ｐ>０.０５)ꎮ 二次熏气后ꎬＯ３
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伤害进一步累积ꎬ大豆植株的净光合速率显著降低ꎬＡＵＣ 差值达到 ０.１１３７(进一步降低 ０.０４６３)ꎬ此时当光合

有效辐射高于 １０００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１时ꎬ光响应曲线出现显著差异(图 ４)ꎮ
同时ꎬ间歇性 Ｏ３ 暴露对大豆光响应表现出明显的恢复效应ꎮ 二次熏气后大豆植株的净光合速率显著降

低ꎬ但在恢复 １ｄ 后ꎬ大豆植株的净光合速率回升ꎬＡＵＣ 差值由 ０.１１３７ 恢复至 ０.０９９ꎬ其受 Ｏ３影响的表征不再

显著(Ｐ>０.０５)(图 ４ꎬ图 ５)ꎬ而随着恢复时间的延长ꎬ处理组的大豆植株净光合速率不断回升ꎬ至恢复 １２ｄ 后ꎬ
ＡＵＣ 差值为 ０.０１７４ꎬ基本恢复至 Ｏ３熏气前的水平(图 ４)ꎮ

两次间歇性 Ｏ３暴露ꎬ大豆植株净光合速率的损伤程度不同(图 ５)ꎬ第一次 Ｏ３暴露后处理组与对照组大豆

光响应曲线 ＡＵＣ 差值降低 ０.０７０４ꎬ二次暴露后 ＡＵＣ 差值降低 ０.０４６２ꎬ间歇性 Ｏ３暴露可能提高了大豆植株的

耐受性ꎮ 而从恢复效率来看ꎬ第一次 Ｏ３ 暴露后ꎬ大豆净光合速率的恢复效率较慢ꎬＡＵＣ 差值恢复速率为

０.０００９７ / ｄ(８.２９—９.１ꎬ恢复 ３ｄ)ꎬＯ３损伤未得到明显缓解ꎮ 二次 Ｏ３暴露后ꎬＡＵＣ 差值恢复速率分别为 ０.０１４２ /
ｄ(９.１０—９.１１ꎬ恢复 １ｄ)ꎬ０.００８１ / ｄ(９.１１—９.１７ꎬ恢复 ６ｄ)ꎬ０.００６５ / ｄ(９.１７—９.２２ꎬ恢复 ５ｄ)ꎮ 总体而言ꎬ二次 Ｏ３

暴露后ꎬ大豆植株净光合速率的恢复速率由快到慢ꎬ逐渐降低ꎬ但仍高于第一次 Ｏ３暴露后的恢复速率ꎮ
２.３　 间歇性 Ｏ３暴露对大豆生物量及单株产量的影响

当 Ｏ３暴露剂量 ＡＯＴ４０≤５.３５μＬ Ｌ－１ ｈ－１时ꎬ间歇性 Ｏ３暴露对大豆植株的根、茎、叶、豆荚、大豆生物量以及

整株干重均无显著影响(图 ６)ꎮ 此外ꎬ间歇性 Ｏ３暴露对大豆植株的豆荚数、总籽粒数、百粒重、单株产量亦无

显著影响(图 ７)ꎮ 处理组的各生物量以及产量指标略高于对照组(除百粒重)ꎬ大豆植株可能表现出一定的

补偿效应ꎬ但差异不显著(Ｐ>０.０５)ꎮ

图 ５　 间歇性 Ｏ３暴露对大豆光响应曲线下面积的影响

　 Ｆｉｇ.５ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ Ｏ３ ｏｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｏｙｂｅａｎ

ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ６　 大豆株重指标

Ｆｉｇ.６　 Ｓｏｙｂｅａｎ ｐｌａｎｔ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎｄｅｘ

　 ａ 为显著性差异字母标记ꎬ若对照组与处理组字母相同ꎬ则不存在

显著差异

３　 讨论

３.１　 Ｏ３熏气暴露后整株与叶片尺度净光合速率的差异

本实验基于自制动态通量箱实现了群体光合通量测定ꎬ表征了大豆植株的整体状况ꎬ避免了叶片尺度由

于测定叶位和叶龄不同及测定叶数量不足带来的不确定性[１７ꎬ３０]ꎮ 由于高浓度 Ｏ３胁迫主要表现为叶片损伤ꎬ

其会破坏叶绿素等光合色素ꎬ并导致气孔反应滞后ꎬ甚至失灵[２ꎬ ３１]ꎮ 因此对于叶片ꎬＯ３暴露后会出现明显的

Ｏ３伤害症状ꎬ单叶净光合速率显著降低ꎬ且效果不可逆[３０ꎬ ３２]ꎮ 实验结果表明:对于植株整体而言ꎬ在低 Ｏ３暴

露剂量(ＡＯＴ４０≤２.４７μＬ Ｌ－１ ｈ－１)时其净光合速率受损不明显ꎬ仅最大净光合速率 Ｐｎｍａｘ较为敏感[３３]ꎬ其显著

降低ꎬ但很快恢复ꎮ 二次熏气后(ＡＯＴ４０＝ ５.３５μＬ Ｌ－１ ｈ－１)ꎬ此时由于 Ｏ３损伤累积ꎬ叶片气孔的损伤不断加剧ꎬ

导致叶绿素被破坏ꎬ气孔密度减少等[３２ꎬ ３４]ꎬ此时大豆植株的净光合速率显著降低ꎬ最大净光合速率 Ｐｎｍａｘ下降ꎬ
表观光量子效率 α 降低ꎬ暗呼吸速率Ｒｄ升高ꎬ表现出与叶片尺度相近的结果ꎮ
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图 ７　 大豆产量指标

Ｆｉｇ.７　 Ｓｏｙｂｅａｎ ｙｉｅｌｄ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

实验也表明大豆植株的净光合速率较快恢复ꎮ 随着熏气结束ꎬ在恢复 １ｄ 后ꎬ除较为敏感的 Ｐｎｍａｘ外ꎬα 和

Ｒｄ均恢复至无显著差异的状态ꎬ７ｄ 后所有参数均恢复ꎮ 且随着恢复时间的延长ꎬ对照组与处理组的各光合参

数以及光响应曲线 ＡＵＣ 的差值不断缩小(由二次熏气后的 ０.１１３７ 变为恢复 １２ｄ 后的 ０.０１７４)ꎮ 大豆整株的

净光合速率在 Ｏ３暴露后表现出明显的恢复效应ꎬ一方面可能是由于类胡萝卜素相对稳定ꎬ受短期 Ｏ３暴露后ꎬ
仍可保证叶片的光合作用[３５]ꎬ另一方面是当前 ＡＯＴ４０ 对所有叶片的伤害程度不一ꎬ多数叶片伤害较轻ꎬ被破

坏的叶绿素开始重新合成[３６]ꎬ只有少数表现出明显的臭氧伤害症状ꎬ且未见明显叶片提前枯萎脱落ꎮ 而在叶

片尺度ꎬ单一受损叶片的恢复效应则相对慢得多ꎬ其恢复效应可能被忽视ꎬ部分受损严重叶片则会枯萎脱落ꎬ
难以测定其恢复效应[２４]ꎮ
３.２　 间歇性 Ｏ３暴露对大豆净光合速率的影响

本实验表明ꎬ当 Ｏ３暴露剂量 ＡＯＴ４０≤５.３５μＬ Ｌ－１ ｈ－１时ꎬ大豆的净光合速率显著降低ꎬ表观光量子效率 αꎬ
最大净光合速率 Ｐｎｍａｘꎬ暗呼吸速率Ｒｄ等光合参数均发生显著变化ꎬ其中最大净光合速率 Ｐｎｍａｘ最为敏感ꎬ变化

幅度最大ꎮ 其次ꎬＯ３暴露对处于较高光合有效辐射水平时的大豆净光合速率影响较大(图 ４)ꎬ在较低的光合

有效辐射区间内ꎬ处理对照间的净光合速率差异较小ꎬ而当光合有效辐射较高时(>５００μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１)ꎬ处理组

的净光合速率则呈现出低于对照组的态势(Ｐ>０.０５)ꎮ 该曲线表征主要由最大净光合速率 Ｐｎｍａｘ决定ꎬ且与气

孔导度密切相关[３１]ꎮ 因此当前臭氧暴露剂量下ꎬ大豆植株叶片的气孔导度受到胁迫ꎬ但功能并未被完全摧

毁ꎬ恢复一段时间后ꎬ大豆净光合速率恢复ꎬ仅稍低于对照组(ＡＵＣ 差值 ０.０１７４)(Ｐ>０.０５)ꎮ
此外ꎬ间歇性 Ｏ３暴露可能提高了大豆对 Ｏ３的耐受阈值ꎬ本实验中ꎬ第一次 Ｏ３暴露后处理组与对照组大豆

光响应曲线 ＡＵＣ 差值降低 ０.０７０４ꎬ二次暴露后 ＡＵＣ 差值降低了 ０.０４６２ꎬ而且恢复速率较第一次更快ꎮ
３.３　 间歇性 Ｏ３暴露对大豆生物量及产量的影响

臭氧暴露对植物的伤害具有累积效应ꎬ而影响程度与臭氧暴露时间长度和大豆所处的生育期有关[１１ꎬ ３７]ꎮ
已有实验多开始于大豆生长初期ꎬ且持续了大豆完整的生育期ꎬ高浓度 Ｏ３暴露后大豆植株生物量及产量显著

降低[１２ꎬ ２４]ꎮ 研究结果显示ꎬ短期间歇性 Ｏ３暴露后ꎬ处理组大豆植株各器官的生物量和最终产量并未显著降

低ꎬ可能原因在于本实验 Ｏ３暴露时间较短(１０ｄꎬＡＯＴ４０≤５.３５μＬ Ｌ－１ ｈ－１)ꎬ此时ꎬＯ３对大豆叶片的形态损伤较

小ꎬ只有少数叶片表现出臭氧伤害症状ꎬ而且ꎬＯ３暴露后大豆的净光合速率虽然显著降低ꎬ但很快恢复ꎬＯ３对

大豆叶片生理机制的损伤亦不明显ꎬ大豆植株仍可正常进行光合作用ꎬ因此大豆生物量及单株产量未显著降

低ꎮ 此外ꎬ部分研究显示ꎬ单次臭氧暴露会使作物生长期延长ꎬ最终使大豆生物量及产量略微增加ꎬ表现出对

前期胁迫的补偿效应[３８]ꎮ 该干扰补偿效应可能亦是导致大豆未显著减产的原因ꎮ
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对于臭氧暴露引起的大豆产量下降ꎬ前人研究表明当大豆生长期平均臭氧浓度为 ６３ꎬ７０ꎬ７５.５ ｎＬ Ｌ－１ ｈ－１

时ꎬ大豆产量分别下降 ２１.６％ꎬ２４％ꎬ２８.３％[３７ꎬ ３９—４０]ꎮ Ｆｅｎｇ 等研究显示大豆产量下降 ５％的 Ｏ３ＡＯＴ４０ 风险阈值

为 ４.１７μＬ Ｌ－１ ｈ－１ [１０]ꎬＢｅｒｎｈａｒｄ 基于 ＬＰＪｍｌ 模型估算了当 ＡＯＴ４０ 为 ６.４８μＬ Ｌ－１ ｈ－１时ꎬ亚洲大豆的产量平均下

降 ６.２％[４１]ꎮ 而本研究中臭氧暴露剂量 ＡＯＴ４０ 为 ５.３５μＬ Ｌ－１ ｈ－１ꎬ介于以上阈值之间ꎬ但产量未显著下降ꎬ因
此间歇性臭氧暴露条件下ꎬ大豆减产阈值可能更高ꎮ

本实验 Ｏ３水平设置较少(１ 个处理水平和 １ 个对照)ꎬ且在实验过程中天气因素(如多云、突降小雨等)也
会在一定程度上影响大豆对间歇性臭氧暴露的响应ꎮ 后续需要开展更多实验水平及更长期的实验ꎬ深入研究

自然条件下间歇性臭氧暴露对作物整体生理生态特性的影响以及发生刚性损伤的浓度阈值ꎮ

４　 结论

本实验基于自制动态通量箱测定了大豆植株的净光合速率以及单株产量对间歇性 Ｏ３暴露的群体响应ꎮ

结果发现间歇性 Ｏ３暴露具有累积性和恢复性ꎬ在较高 Ｏ３暴露剂量(ＡＯＴ４０ ＝ ５.３５μＬ Ｌ－１ ｈ－１)下大豆植株的净

光合速率才会显著降低ꎮ 而随着 Ｏ３胁迫的消失ꎬ大豆植株的净光合速率会逐渐恢复ꎬ恢复速率一般由快到

慢ꎮ 不同的光合参数对间歇性 Ｏ３暴露的响应程度存在差异ꎬ最大净光合速率 Ｐｎｍａｘ变化幅度最大ꎮ
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而且间歇性臭氧暴露条件下ꎬ大豆减产阈值更高ꎮ 因此在评估 Ｏ３伤害时ꎬ需要考虑作物对间歇性 Ｏ３暴露的响

应特征ꎬ从而科学评价 Ｏ３对农作物的影响ꎮ
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