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摘要#采用开顶式气室$7O@8 97O M:GFR@LN&026N%装置&研究0* 浓度增加$+D0*&约 ")( 84)4

c"%对湿地松幼苗的影响&包括伤
害症状(植株生长(针叶光合色素含量(气体交换速率与叶绿素荧光(丙二醛$1X3%以及主要抗氧化剂含量变化B经过+D0* 处

理一个生长季后$302E( 值为 *&‘’E $4)4c"):%&湿地松幼苗当年生新叶与老叶呈现出伤害症状&而株高与基径生长(生物量
累积与分配未出现显著变化’ 与对照相比&0* 暴露对当年生针叶光合作用具有一定的抑制作用#净光合速率$08%(气孔导度
$+N%与蒸腾速率$OL%分别显著降低 E’‘)i( E&‘’i与 E%‘*i&而胞间60’ 浓度$(A%与水分利用效率$fY+%(叶绿素荧光指标
无显著变化’ 叶绿素G(叶绿素 R与总叶绿素含量分别降低 "%‘$i( ’"‘"i与 "$‘)i&叶片1X3含量(总还原能力(抗坏血酸
与总酚含量均无显著变化B可见&光合色素含量的降低是+D0* 引起湿地松幼苗针叶光合速率下降的主要原因B
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!!对流层0* 不仅是引起气候变化的温室气体之
一

,"- &还是一种可以引起植物伤害的二次污染
物

,’&*-B目前&全球近 "PE 的国家和地区在夏季面临
对流层0* 浓度 %( 84)4

c"
以上的威胁

,"-B当前近地
层0* 浓度已经比工业革命前增加了 *%i

,"- &且正
以每年 (‘)i a’‘(i的速度增加,E-B据估计&0* 直
接导致欧洲

,)-
与北美

,%-
森林生产力降低 "i a

"(i&预计到 ’"(( 年 )(i的北半球森林将受到 0*
胁迫

,$-B在我国&近地层 0* 浓度近年来增加明显&
尤其在人口密集的城市和地区&0* 浓度已达到相当
高的水平&如北京(上海等大城市的小时平均 0* 浓
度极值多次达到 *(( 84)4c"以上$远远超过我国空
气质量三级标准 "’( 84)4c"% ,&-B

尽管树木对0* 胁迫的响应方式受到0* 暴露浓
度(胁迫时间(树龄(叶龄以及环境因子的影响&但大
量试验表明&树木暴露在高浓度臭氧条件下&会出现
叶片褪绿(变黄&早衰与提前落叶&光合速率降低&气
孔导度下降&电子传递效率下降等反应,’&# a""-B此
外&长期0* 胁迫会抑制树木生长&使生物量降低&生
物量分配发生变化

,"’-B0* 对植物的影响结果包括 *
个阶段#暴露(吸收和生物反应,"*- &其中气孔因素被
认为是影响树木对臭氧的生理响应差异的关键因

子B气孔关闭可以直接减少臭氧进入叶片内的剂量&
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减轻由臭氧引起的活性氧增加带来的伤害
,"E-B此

外&植物体内抗氧化系统的解毒能力也是关键因子&
如抗坏血酸和酚类化合物B它们是重要的抗氧化物
质&能调控主要细胞的功能并且在抗氧化防御系统
中起关键性的作用&被证明可以保护植物免受0* 胁
迫的伤害

,")&"%-B裸子植物有相对较强的抗性&0* 浓
度达到 #’ 84)4c"时裸子植物总生物量仅降低 $i&
主要是由根生物量的显著降低引起&茎生物量与叶
生物量降低均不显著

,""-B松属植物是现存裸子植物
最大类群&也是北半球针叶林的主要建群种&具有巨
大的生态(经济与科学研究价值B目前关于臭氧对松
属植物的影响多集中在地中海区域与北美地区&试
验结果表明#广泛分布于地中海盆地的地中海白松
与美国黄松对臭氧比较敏感&在其分布的多个地区
均出现了臭氧伤害症状

,"$&"&- &而加拿利松 $0*,3-
(’,’"*),-*-%的抗性较强,"#-B湿地松为松科松属植
物&原产于北美东南部&由于其生长迅速&抗旱(耐
劳(耐瘠&适应性和抗逆力强等特点在我国山东以南
地区被广泛种植B迄今为止关于对于0* 胁迫下湿地
松个体生长(光合作用(抗性方面的研究相对缺乏B
本研究以湿地松幼苗为试验对象&采用开顶式

气室法$026N%&分析了近地层 0* 浓度升高对湿地
松幼苗个体生长(气体交换速率(光合色素含量(叶
绿素荧光参数以及抗氧化系统的影响&旨在全面探
讨与揭示湿地松对0* 胁迫的生理生化响应机制&为
选育臭氧抗性强的树种提供重要参考B

QR材料与方法

QSQ!试验设计
试验区位于浙江省宁波市天童国家森林公园

$’#jE&k,&"’"jE$k+%华东师范大学天童森林生态系
统国家野外监测站&气候温暖湿润&为典型的亚热带
季风气候B年均温度为"%‘’p&年平均降雨量为
" *$E‘$ FF&多集中在夏季 % a& 月梅雨和台风季
节B土壤主要为山地红黄壤&土质偏酸&O]在 E‘$)
aE‘&) 之间B
试验通过自制的 026D" 型开顶式气室进行臭

氧熏气试验
,’(-B开顶式气室主体高为 ’‘( F&横截

面为正八边形$边长为 "‘( F%&为减少外部气体对
室内气体的影响&正八面柱体顶端增加 E)j收缩口&
收缩口高为 "‘( F&整个气室的体积约为 "& F*‘气
室框架由塑钢构成&室壁材质为透明 W+聚酯薄膜
$透光率##&i%B气室包括过滤系统(通风及布气
系统B0* 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&环境大气经过活性碳过滤后&添加
0* 后通过功率为 $)( f的轴流风机通入气室内&通
过调节流量计使气室内 0* 浓度保持在一定的浓度
范围内&并用美国 2:@F7SAN:@L公司生产的 *E# 型臭
氧分析仪对026内 0* 浓度进行即时监测与记录B
通风与布气系统可以满足气室内气体每 FA8 交换 "
次以上&使得气室内温度(湿度与 60’ 浓度等环境
因素与外界基本保持一致B
试验材料为一年生湿地松$0*,3-)..*%##**%实生

幼苗&由浙江省宁波市特种苗繁育中心购得B选取长
势较为一致的幼苗&于 ’((& 年 ’ 月 ’" 日统一植入
直径 ’( MF&高 ’( MF圆形花盆中&当地山地红黄壤
与树皮腐殖质按体积比 "y"混匀后装盆作为栽培基
质B经过冬季育苗&’((& 年 E 月初将长势相同的幼
苗$株高约 %E MF&基径约 "* FF%全部移入开顶式
气室内缓苗B试验设 ’ 个处理#过滤大气$6=& n’(
84)4c"%与 0* 浓度增加$+D0* 约为 ")( 84)4

c" %&
每个处理有 * 个气室&每个气室内 E 个植株B熏气时
间从 ’((& 年 $ 月 % 日开始至 ’((& 年 # 月 ’& 日结
束&每日熏气最长时间为 & :$北京时间 (##(( a"$#
((%&阴雨天气停止熏气B在整个试验期内未对植株
进行施肥&保证各植株充足且等量的水分供应&光
强(温度和病虫害等不成为限制因子B
QSE!指标测定
QSESQ!生长指标测定
处理前测定各株幼苗株高与基径&试验收获时

再次测定植株株高与基径B将试验植株分割为根(茎
枝与叶三部分&&(p烘至恒重后称重B
QSESE!气体交换与叶绿素G荧光参数#
晴天上午 (##(( a""#(( 选取每气室 * aE 棵树

苗作为待测植株&每株选取中上部当年生成熟健康
针叶 % 片&共 # a"’ 个重复&用 4AD%E(( 便携式光合
测定仪荧光叶室 $4AD67L&.8M&美国% 进行测定B光
强 为 " ((( $F7;)$F’)N% c"& 60’ 浓 度 为 *&(
FF7;)F7;c"&空气流速为 (‘) 4)Nc"&气温控制在
**p q"p&相对湿度 ))i q)iB
QSESG!光合色素含量
新鲜叶片用体积分数为 #)i的乙醇提取&于

%%E 8F(%E& 8F与 E$( 8F处测定吸光度&根据
4AM:9@89:G;@L等,’"-

的 修 正 公 式 计 算 叶 绿 素 G
$6:;G%(叶绿素 R$6:;R%(叶绿素总量$6:;GbR%
和类胡萝卜素$6GL%含量B
QSEST!丙二醛含量测定
参照文献,’’-的方法B

""$"



环!!境!!科!!学 *’ 卷

QSESU!总还原能力$236%测定
采用=/3W法,’*&’E-

稍加改进B实际加样量为 "(
$4样品(#( $4水及 #(( $4预热至*$p的 =/3W
反应液 $"( FF7;)4c" 2W2\( ’( FF7;)4c" =@6;*(
(‘* FF7;)4c" 醋酸钠缓冲液以 "y"y"( 的比例混
合%&摇匀后放置 E( FA8 后 )#* 8F测定吸光值’ 另
以 "( a" ((( $F7;)4c" $,]E%=@$50E% ’的标准溶
液代替样品作标准曲线B样品的总抗氧化能力以毫
摩尔=@’b每克提取物表示&单位为$F7;PVB
QSES!!抗坏血酸含量测定
参照0IGF>LG,’)-还原=@*b方法B

QSESI!总酚含量测定
采用 =7;A8 6A7MGA9@>xN酚试剂显色法,’%-B*( $4

样品&加入 %( $4"(i =7;A8 6A7MGA9@>xN试剂和 ’E(
$4$(( FF7;)4c"的,G’60* 溶液&于空白酶标板中振
荡&置于暗处室温反应 *( FA8 后测!$%) 8FB以没食子
酸$VG;;AMGMA?%作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&单位为FVPVB
QSG!数据分析
所有试验数据以 026为重复单元&即 * 个重

复B采用 5W55 ""‘) 统计软件对组间数据进行差异
显著性检验$59>?@89xN#D9@N9%B文中数据均为平均值
q标准差B

ER结果与分析

ESQ!302E( 值
试验期间遇到 * 次较大台风&引起较长时间阴

雨天气&分别为 & 月 ’" 日a& 月 ’% 日&& 月 *" 日a
# 月 $ 日&# 月 # 日 a# 月 "$ 日&因此实际 0* 处理
天数为 E$ ?B采用 =>:L@L等,’$-

的计算公式 302E(

D*$,0*-*cE(%/#计算出整个处理期间 +D0*
302E( 值$即每小时0* 浓度高于 E( 84)4

c"
的累积

总和% 为 *&‘’E $4)4c"):&平均每日 302E( 值
$XGA;<302E( TG;>@%为 (‘E) $4)4c"&每小时 0* 浓
度$1&%为 $E‘) 84)4c"B整个处理期间每日 302E(
值$XGA;<302E(%见图 "‘+D0* 处理下的 302E( 值
于 $ 月底时累计达到 "$‘#$ $4)4c"):&至 # 月初已
累积 *)‘E$ $4)4c"):&日 302E( 值 $XGA;<302E(
TG;>@%最高值出现在 & 月 * 日&为 "‘E’ $4)4c"):B
ESE!0* 浓度增加对湿地松幼苗伤害症状的影响
试验中+D0* 暴露 E& ?时$& 月 ’* 日%观察到#

少数湿地松幼苗当年生新叶中部出现黄色斑点&导
致部分新生叶出现折断(脱落的现象’ 但顶部嫩叶

图 QR试验期间臭氧处理下每日<CDTF 值

=AVB"!XGA;<302E( 7S9:@@;@TG9@? 7e78@9L@G9F@89

与底部老叶受害症状不明显B试验过程中嫩叶生长
未受到明显影响&不断成长为当年生新叶&主茎与分
枝生长仍能继续进行’ 大多数新叶逐渐变绿(变长’
部分老叶出现淡黄色的斑点&并且随着暴露时间延
长逐渐增多&主要集中于叶片中部B试验结束时&发
现当年生新叶略微变黄&少数叶片中部出现黄色斑
点&触碰针叶&表面仍然平滑完整&无凹陷(凸起等B
ESG!0*浓度增加对湿地松幼苗株高(基径(生物量
分配的影响

熏气前&6=与 +D0* 下湿地松幼苗株高分别为
%*‘% MF与 %*‘& MF’ 基径分别为 "’‘$ FF与 "’‘)
FF&处理间差异均不显著&说明在处理前不存在本底
值的差异B试验收获时&与6=相比&+D0* 下湿地松幼
苗株高与基径的增加量&总生物量均呈下降趋势&分
别降低’’‘)i( "‘&i与(‘$i$表"%B根生物量与茎
生物量同样呈现下降趋势&分别降低 ’‘)i与 (‘%i&
叶生物量略微增加 (‘&i&根冠比值不变B#D检验结果
表明&+D0* 对湿地松幼苗株高与基径的增加量(生物
量的累积与分配没有显著影响$表 "%B
EST!0*浓度增加对湿地松幼苗针叶气体交换与叶
绿素荧光参数的影响

由表 ’ 可知&+D0* 对湿地松幼苗光合作用有一
定的抑制作用B与6=相比&+D0* 引起湿地松幼苗净
光合速率$08%显著降低 E’‘)iB同时&气孔导度
$+N% 与蒸腾速率 $OL% 分别显著降低 E&‘’i与
E%‘*iB而胞间60’ 浓度$(A%与水分利用率$fY+%
并未受到显著影响B与6=相比&+D0* 处理下的湿地
松幼苗针叶开放的光系统&反应中心的激发能捕获
效率$>kTP>kF%&作用光下光系统&的实际量子效率
$+W5..%与光化学猝灭系数 $9W%分别降低 E‘*i(
"(‘#i与 $‘%i&均未达到显著水平B

’"$"
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!!!表 QRCG 浓度增加对湿地松幼苗株高(基径(生物量累积

与分配的影响"%

2GR;@"!+SS@M97S@;@TG9@? 7e78@M78M@89LG9A78 78 :@AV:9VL7Q9:&

?AGF@9@LA8ML@F@89G8? RA7FGNNOGL9A9A78 A8 N;GN: OA8@

$0*,3-)..*%##**% N@@?;A8VN

项目
处理

6= +D0*
59>?@89xN
#D9@N9$2值%

株高增加量PMF "(‘E q"‘& &‘( q(‘* (‘(#)

基径增加量PFF "‘*$ q(‘’# "‘*E q(‘’# (‘#’$

总生物量PV $#‘) q"‘% $&‘# q’‘’ (‘$E(

叶生物量PV *E‘* q(‘) *E‘% q(‘& (‘%*#

根生物量PV ")‘’ q(‘) ")‘" q"‘& (‘#*%

茎生物量PV *(‘( q(‘# ’#‘’ q(‘E (‘’E"

根冠比 (‘’E q(‘(" (‘’E q(‘(’ (‘##E

"%6=表示过滤大气’ +D0* 表示0* 浓度增加&下同

表 ERCG 浓度增加对湿地松幼苗针叶气体交换与叶绿素

荧光参数的影响

2GR;@’!+SS@M97S@;@TG9@? 7e78@M78M@89LG9A78 78 VGN@JM:G8V@G8?

M:;7L7O:<;;’ S;>7L@NM@8M@OGLGF@9@LNA8 N;GN: OA8@

$0*,3-)..*%##**% N@@?;A8VN

项目
处理

6= +D0*
59>?@89xN
#D9@N9$2值%

08 P$F7;)$F’)N% c" &‘# q(‘$ )‘" q(‘E (‘(("

+NPF7;)$F’)N% c" (‘"( q(‘(* (‘() q(‘(" (‘(E(

(AP$F7;)F7;c" ’"$ q*( ’"’ q"E (‘&’(

OLPFF7;)$F’)N% c" ’‘E q(‘) "‘* q(‘’ (‘("#

fY+$60’ P]’0%
P$F7;)F7;c"

*‘# q(‘% E‘" q(‘E (‘%"*

>RTP>kF (‘E’ q(‘() (‘E( q(‘(’ (‘E&(
+W5.. (‘’( q(‘(* (‘"& q(‘(" (‘*(*
9W (‘E& q(‘() (‘E) q(‘(* (‘E’$

ESU!0*浓度增加对湿地松幼苗针叶光合色素含量
的影响

+D0* 处理引起湿地松幼苗针叶 6:;G(6:;R(
6:;GbR 含量降低&其中 6:;G含量显著降低
"%‘$i&6:;R 与 6:;GbR 含量分别降低 ’"‘"i与
"$‘)i&但未达到显著水平$表 *%B作为主要的捕光
色素与内源抗氧化剂&6GL含量未受到 +D0* 的显著
影响B与 6=相比&+D0* 引起针叶 6:;GPR 比值增大
)‘)i&6:;P6GL比值降低 ")‘*i&但未达到显著
水平B
ES!!0*浓度增加对湿地松幼苗针叶丙二醛含量与
抗氧化剂的影响

由表 E 可见&+D0* 引起湿地松幼苗针叶丙二醛
含量增加 ’$‘"i&总还原能力降低 %‘#iB与过滤大
气处理相比&总抗坏血酸含量(还原型抗坏血酸与总

!!表 GRCG浓度增加对湿地松幼苗针叶光合色素含量的影响

2GR;@*!+SS@M97S@;@TG9@? 7e78@M78M@89LG9A78 78 M789@89N7S

O:797N<89:@9AMOAVF@89NA8 N;GN: OA8@$0*,3-)..*%##**%

N@@?;A8VN

项目
处理

6= +D0*
59>?@89xN
#D9@N9$2值%

6:;GPFV)Vc" (‘)& q(‘() (‘E& q(‘(* (‘(E&
6:;RPFV)Vc" (‘") q(‘(* (‘"" q(‘(’ (‘’EE
6:;GbRPFV)Vc" (‘$* q(‘(& (‘%( q(‘(E (‘($#
6GLPFV)Vc" (‘"’ q(‘(( (‘"’ q(‘(" (‘*&’
6:;GPR E‘(# q(‘)$ E‘*" q(‘%# (‘%&#
6:;P6GL )‘#E q(‘$$ )‘(* q(‘’* (‘"’"

表 TRCG 浓度增加对湿地松幼苗针叶丙二醛含量与

抗氧化剂的影响

2GR;@E!+SS@M97S@;@TG9@? 7e78@M78M@89LG9A78 78 M789@89N7S1X3

G8? G89A7JA?G89NA8 N;GN: OA8@$0*,3-)..*%##**% N@@?;A8VN

项目

处理

6= +D0*

59>?@89xN
#D9@N9
$2值%

丙二醛含量P8F7;)Vc" &(‘’ q’"‘’ ""(‘( q"$‘’ (‘’’"
总还原能力P$F7;)Vc" ")‘# q"‘( "E‘& q"‘# (‘%E%
总抗坏血酸含量P$F7;)Vc" &‘$% q’‘’’ "(‘% q"‘’’ (‘’%%
还原型抗坏血酸含量P$F7;)Vc" $‘(E q"‘E& &‘"& q"‘"& (‘E*"
总酚含量PFV)Vc" &‘’( q"‘E" #‘#( q(‘’% (‘*(*

酚含量分别增加 ’"‘)i( "%‘’i与 ’(‘$i&所有指
标均未达到显著水平B

GR讨论

0* 对植物的伤害主要由累积效应引起的
,""- &

理论上302E( 值 t"( $4)4c"): 将会对树木产生
伤害

,’&-B0* 引起的伤害症状包括#针叶变短(坏死&
株高与基径生长受阻

,’#&*(-BU<L@N等,*"-
的研究表明&

0* 浓度增加可以显著诱导湿地松针叶凋落(引起叶
面积降低&并通过叶片损失的方式抑制湿地松的生
长B本研究从 0* 暴露开始到试验结束历时 &E ?&
302E( 值累积为 *&‘’E $4)4c"):B从收获时湿地松
幼苗株高与基径生长(生物量累积与分配等指标来
看&+D0* 均未引起显著性差异&这与 3?GFN等

,*’-
的

研究结果相似#环境大气添加 %( 84)4c" 0* 条件下
经过 * 个生长季后&火炬松$0*,3-#’)6’ 4B%幼苗的
基径(株高和总生物量均无显著变化B1@9GD分析的
结果也表明裸子植物有相对较强的抗性&0* 浓度达
到 #’ 84)4c"时裸子植物总生物量仅降低 $i,""- &
0* 剂量$302E(%为 ’( $4)4

c"):时针叶树生长仅
降低*i,**-B本研究中+D0* 虽然未显著抑制湿地松
幼苗的生长&但0* 处理过的植物部分生长指标已经

*"$"
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显示出下降的趋势&这说明0* 对湿地松幼苗已经产
生负效应B裸子植物具有更长的寿命&针叶需要更多
的时间达到正的净碳平衡&因此可以进化出较强的
保持膜完整能力与更全面的叶片功能来抵制环境胁

迫的影响
,*E-B同时&由于试验期间受到台风影响&实

际熏气天数减少为 E$ ?&阴雨天气停止熏气可能会
在一定程度上缓解0* 的负作用&已有研究表明停止
处理后的植物叶片气体交换速率与叶绿素荧光参数

均可恢复到处理前水平
,*)-B另外&本试验熏气时间

仅仅一个生长季&而植物生长指标的变化是一个累
积过程&这种生长上的变化可能需要更长的时间才
会出现&正如大部分文献报道0* 对生长产生显著抑
制都是出现在长期试验中

,*%&*$-B从株高与基径生长
量的变化来看&株高生长比基径生长更易于受到 0*
暴露的影响&这与1G9<NN@I等,*&-

的研究结果相似B
0* 对针叶树种光合作用的影响备受关注&研究

也相对较多B’‘’) 倍与 *‘( 倍于环境大气 0* 浓度
下&火炬松光合作用降低 &(i a#(i&"’ : 累积 0*
暴露达到 "(( 84)4c"):水平时即会对火炬松光合
作用产生显著的抑制作用

,*#-B同样&对 E 种半同胞
家系的湿地松试验结果也表明&高浓度0* 普遍降低
了植物的光合速率&特别是在夏季月份会出现季节
性的光合速率降低

,*"-B气孔被认为是影响树木对
0* 生理响应差异的关键因子&气孔关闭可以直接减
少0* 进入叶片内的剂量&减轻由 0* 引起的活性氧
增加带来的伤害

,"E-B=GLg>:GL等,E(-
认为&如果 +N下

降&而(A维持不变甚至上升&则光合速率的下降应
是由叶肉细胞同化能力降低等非气孔因素所致’ 只
有(A和 +N同时下降的情况下&才能证明光合速率的
下降主要是由气孔因素引起的B由此判断&+D0* 引
起的气孔导度下降是湿地松幼苗光合速率降低的结

果&而非主要原因B从本研究测定的光合生理指标变
化来看&叶绿素G含量显著降低是+D0* 引起光合速
率下降的最主要原因B因为无论急性还是慢性0* 暴
露都会引起叶肉细胞超微结构的伤害#急性伤害导
致细胞萎塌和死亡&而慢性伤害则包括减小叶绿素
大小与增加基质密度

,E"- &同时叶绿素含量和组成发
生变化&直接导致光合速率降低,E’-B另外&与 6=相
比&+D0* 下针叶 6:;GPR 比值增大&说明 0* 可以影
响湿地松幼苗针叶叶绿素组成&对偏向吸收长波光
的6:;DG影响比偏向吸收短波光的6:;DR 更大些&并
因此导致植物的光合作用下降B同时&由于蒸腾速率
的降低&湿地松幼苗水分利用效率并未出现显著变
化&这与对地中海白松$3;@OO7OA8@%的研究结果,E*-

相反B
除气孔控制外&植物的防御体系也可以有效抑

制0* 吸收引起的伤害B0* 通过气孔进入细胞后&与
质外体内的液体成分反应产生活性氧$/05&主要是
]’0’%&进而氧化细胞壁产生一系列的反应&最终将
导致细胞死亡&因此植物的防御体系在抵御0* 伤害
的过程中起到重要的作用B其中抗坏血酸被认为是
抵御0* 伤害的最重要的物质

,")- &它可以在抗坏血
酸过氧化物酶的催化作用下或本身直接与 ]’0’ 反
应&在被氧化成脱氢抗坏血酸的同时&将 ]’0’ 还原
为]’0&从而减轻氧化胁迫伤害B酚类化合物也是一
种重要的抗氧化剂&可以保护植物免受0* 胁迫的伤
害

,"%-B本研究中湿地松幼苗针叶中抗坏血酸与总酚
含量均未出现显著变化&与 1G88A8@8 等,EE-

对欧洲

赤松针的研究结果相似B由于抗氧化剂的再生能力
与还原力$,3XW]%的适当转变有关(依赖碳的代谢
过程&其含量的升高必然增加叶片对同化物的需求&
所以这种响应可能是植物对 0* 胁迫的一种适应机
制B同时&丙二醛含量的增加与总还原力的降低也表
明了湿地松幼苗在一定程度上受到了伤害B湿地松
幼苗对0* 胁迫的光合生理响应与较为敏感的地中
海白松$3;@OO7OA8@% ,E)-

相似#针叶叶绿素含量(气
孔导度和净光合速率下降&同时个体生长水平上的
变化与抗性较强的火炬松和加拿利松 $0*,3-
(’,’"*),-*-%相似#基径(株高和总生物量(抗氧化物
质含量均无显著变化

,"#&*"-B
本研究测定的指标包括生长指标(气体交换速

率(光和色素含量与抗性生理指标&一定程度上全面
反映了0* 浓度增加对湿地松幼苗的影响B但是由于
植物对0* 暴露的响应取决于暴露时间(叶龄(基因
型植物的营养状态以及环境因子等的影响&因此在
今后的试验中应该加强不同暴露时间(不同基因型(
不同叶龄的取样(同时研究不同环境条件下植物对
0* 暴露的响应机制&以期能全面评价树种的敏感
性&指导预防和减轻植物因 0* 胁迫带来的负面
影响B

TR结论

$"%经过一个生长季的 0* 处理&湿地松幼苗当
年新叶与老叶均呈现一定的伤害症状&但湿地松幼
苗株高与基径生长(总生物量下降不显著&根冠比
不变B

$’%0* 浓度增加对湿地松幼苗的光合作用具有
一定的抑制作用B净光合速率与气孔导度均显著下

E"$"
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降B叶绿素总量是引起光合速率下降的主要原因B从
抗性系统的变化趋势来看&植株体内抗氧化物质的
增加未能有效地阻止因臭氧引起的膜脂过氧化程

度B总的来看&湿地松幼苗对0* 的耐受水平较高B
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