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摘要(采用开顶式气室!G\:; FG\ RHKU@:PQ& ’)-Q"装置&研究 ’. 浓度升高!"7’. &约 231 "+-+
g2 "对常绿阔叶树种全缘冬青幼

苗的影响&主要包括伤害症状#植株生长#光合色素含量#气体交换速率与叶绿素荧光#丙二醛含量以及主要抗氧化剂含量变

化J经过高浓度 ’. 处理一个生长季后&当年生全展叶片表面分布着大量的黑褐色斑点与斑块&呈腐蚀状凹陷于叶片表面J’.
引起茎百分比显著降低 4e&但对株高与基径生长#生物量累积与比叶重无显著性影响’ 与 -E处理相比&’. 处理下全缘冬青

幼苗当年生全展叶片净光合速率#叶绿素 K<@ 值与总酚含量分别显著降低 26e#6e与 .9eJ气孔导度#胞间 -’/ 浓度#叶绿素

荧光参数#光合色素含量#叶片丙二醛含量#总还原能力以及抗坏血酸含量的变化均不显著J结果表明&’. 对全缘冬青幼苗的

光合作用具有一定的抑制作用&叶绿素含量组成发生变化是引起净光合速率下降的主要原因’ ’. 对植株总的抗氧化能力未

产生明显影响&尚未引起膜脂过氧化程度加剧’ 虽然全缘冬青幼苗叶片呈现伤害症状&但植株生长指标未受到 ’. 的显著

影响J
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!!近地层臭氧!’."既是重要的温室气体之一&也

是对植物产生伤害最为严重的氧化剂之一 )2& /*J目

前&北半球 ’. 浓度较工业革命时期之前增加 / T

5M3 倍&并且正以每年 1M3e T/M1e的速度增加 ).*J
在我国&化石燃料的大量燃烧与城市化进程的加快
已经导致城市近地层 ’. 浓度大幅度升高

)5* &同时

实际监测数据显示郊区’. 浓度经常高于城市&因此

城市周边的森林将会受到不同程度的 ’. 伤害
)3*J

根据模型据预测(/211 年近 31e的世界森林将受到

’. 的影响
)9*J

以往的大量试验以北美与欧洲的温性针叶树

!云杉 )4* #地中海白松 )0* #美国白松 )6* &火炬松 )21* "
和落叶阔叶树种!如&欧洲山毛榉 )22*与杂白杨 )2/* "
为研究对象’ 对亚洲森林树种的研究仅仅涉及北方
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落叶树种与针叶树(鹅掌楸 )2.* #水青冈 )25* #银杏 )23*

与油松 )29*J研究内容主要以伤害症状#个体生长#光
合作用及抗性等方面为主 )24*J尽管 ’. 暴露时间#浓
度与其他环境因素的影响各个试验结果不尽相同&
但 ’. 对这些树种均在一定程度上产生负作用(’.
浓度达到 6/ "+-+g2时植物净光合作用下降 20e&
总生物量降低 24e&叶绿素 K与 @ 含量下降引起总
叶绿素含量降低&叶绿素 K<@ 值不变 )20*J以常绿阔
叶树种为试验对象的研究报道较少&已知的研究以
地中海硬叶阔叶树种与常绿灌木为主&研究结果表
明由于硬叶阔叶树种特有的叶片结构&通常对’. 具

有相对较强的忍耐力 )26* &以亚热带常绿阔叶树种为
对象开展的研究几近空白J
全缘冬青!’()!*+,)"-. )HI;@J"为冬青科冬青属

常绿乔木&阳性树种&由于抗风力强&耐干旱瘠薄&适
应性广等特点被广泛用于行道树#庭院树#风景林与
防护林&已被列为浙江省珍稀濒危植物J本研究以北
亚热带常绿阔叶树种全缘冬青幼苗为试验对象&采
用开顶式气室法!’)-Q"&研究近地层 ’. 浓度升高
对全缘冬青幼苗个体生长#气体交换速率与叶绿素
荧光参数#光合色素含量以及抗氧化系统的影响&通
过评价冬青对’. 响应敏感性&较全面探讨与揭示全
缘冬青幼苗对’. 胁迫的生理生化响应机制&以期为
选育较强抵抗 ’. 胁迫的树种提供重要参考J

@A材料与方法

@F@!试验设计
试验区位于华东师范大学天童森林生态系统国

家野外监测站!/6v50k#&2/2v54k""&气候温暖湿润&
为典型的亚热带季风气候J年均温度为29M/m&年平
均降雨量为2 .45M4 UU& 多集中在夏季 9 T0 月梅
雨和台风季节J土壤主要为山地红黄壤&土质偏酸&
\8约在 5M43 T5M03 之间J
试验 材 料 为 一 年 生 全 缘 冬 青 !’()!*+,)"-.

)HI;@J"实生幼苗&由浙江省宁波市特种苗繁育中
心购得J选取长势较为一致的幼苗&于 /110 年 / 月
/2 日统一植入直径 /1 RU&高 /1 RU圆形花盆中&当
地山地红黄壤与树皮腐殖质按体积比2w2混匀后装
盆作为栽培基质J经过冬季育苗&/110 年 5 月初将
长势一致的幼苗 !株高约为 01 RU&基径约为 0M1
UU"全部移入自制 ’)-72 型开顶式气室内!边长为
2 U的正八边形&高 /M5 U"缓苗J有关 ’)-的结构
与通风系统见文献)/1*J
试验设 / 个处理(活性炭过滤的大气!-E& f/1

;+-+g2"与 ’. 浓度升高 !"7’.& T231 ;+-+
g2 "&每

个处理有 . 个气室&每个气室内 5 株植株J’)-内
’. 浓度由 *56 型臭氧分析仪!)H:UGONQH:P公司"进
行即时监测与记录J熏气时间从 /110 年 4 月 9 日开
始至 /110 年 6 月 /0 日结束&每日熏气 0 H!16(11 T
24(11"&阴雨天气停止J试验期间遇到 . 次较大台风
!0 月 /2 T/9 日&0 月 .2 日 T6 月 4 日&6 月 6 T24
日"&实际 ’. 熏蒸天数为 54 BJ试验期间小时 ’. 浓

度高于 51 ;+-+g2 的累积总和 !*’)51 " 为 .0M/5
"+-+g2-H& 每日 0 H ’. 浓度!(0"的平均值为 90M4

;+-+g2J"7’. 处理下&熏气 55 B!0 月 20 日"# 99 B
!6 月 0 日"# 05 B!6 月 /0 日"时的 *’)51 值分别
为 .1M/# .5M3# .0M/ ;+-+g2-HJ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J
@FG!指标测定
@FGF@!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&同时将试验植株分割为
根#茎枝与叶三部分&01m烘至恒重后称重J
@FGFG!比叶重测定
试验收获时选取当年生成熟叶片&用蒸馏水洗

净#擦干#采用直径为 2 RU圆形打孔器避开叶脉打
孔J每个处理 2/ 株幼苗&每株幼苗 . T3 片叶子&每
片叶子 0 T21 个圆孔!1M.9 RU/ "J取样后于01m烘
至恒重后称重J
@FGFH!气体交换与叶绿素荧光参数
于熏气后 55# 99 与 05 B 上午 16(11 T22(11&

选取每气室 . T5 株幼苗作为待测植株&每株选取中
上部当年生成熟叶片 . 片&共 6 T2/ 个重复&用 +N7
9511 便携式光合测定仪荧光叶室 !+N7-GP&%;R&美
国" 进行测定J光强为2 111 "UG=-!U/-Q" g2&-’/ 浓

度为 .01 UUG=-UG=g2&空气流速为 1M3 +-Qg2& 气温
控制在!.. r2"m&相对湿度 91e r3eJ
@FGFI!光合色素含量
采用相同面积!1M.9 RU/ "打孔器打孔后&用体

积分数为 63e的乙醇浸泡提取&于 995 ;U&950 ;U#
541;U处测定吸光度&根据 hKUKLIRHN等 )25*的修正

公式计算叶绿素 K#叶绿素 @#叶绿素总量和类胡萝
卜素含量J
@FGFJ!丙二醛含量测定
参照文献)/2*的方法J

@FGFK!总还原能力!)*-"测定
采用 E&*?法 )//& /.*稍加改进J实际加样量为 21

325/
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"+样品 A61 "+水 A611 "+预热至.4m的 E&*?
反应液 !21 UUG=-+g2 )?)Y# /1 UUG=-+g2 E:-=.#

1M. UUG=-+g2 醋酸钠缓冲液以 2w2w21的比例混
合"&摇匀后放置 51 UN; 后 36. ;U测定吸光值’ 另
以 21 T2 111 "UG=-+g2 !#85 "E:! ,’5 " /的标准溶
液代替样品作标准曲线J样品的总抗氧化能力以毫
摩尔 E:/ A每克提取物表示&单位为UUG=-Lg2J
@FGFN!抗坏血酸含量测定
参照文献)/5*的还原 E:. A方法J

@FGFO!总酚含量测定
EG=N; -NGRKNF:IsQ酚试剂显色法 )/3*J.1 "+样品&

加入 91 "+21e EG=N; -NGRKNF:IsQ试剂和 /51 "+411
UUG=<+的 #K/-’. 溶液&于空白酶标板中振荡&置
于暗处室温反应 .1 UN; 后测 %493J以没食子酸
![K==NRKRNB"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UL-Lg2J
@FH!数据分析
所有试验数据以 ’)-为重复单元&即 . 个重

复J采用 ,?,,29M1 统计软件对处理间数据进行差异
显著性检验! ,FIB:;FsQF7F:QF"&同时采用一般线性模

型![:;:PK=+N;:KP(GB:="进行双因素方差分析&20
1M13 表示显著差异 !叶绿素 K<@ 值不满足方差齐
性&未进行相应分析"J文中数据均为平均值 r标
准差J

GA结果与分析

GF@!’. 浓度升高对全缘冬青幼苗伤害症状的影响

试验中发现&"7’. 下暴露 // B 时!4 月 /4 日"&
当年生全展叶片上表面中部沿叶脉分布方向小面积

变黄褪绿&少部分叶片伴随出现红褐色与黑褐色斑
点&下表面未出现明显症状J暴露 31 B 时 !0 月 /.
日"&观察到 / 种主要伤害症状(部分叶片变黄褪绿
面积变大&叶片褐色斑点变大相连&呈现坏死干枯小
斑块’ 部分叶片上表面出现腐蚀状凹陷&较为均匀
分布于叶片各个部分’ 下表面出现少量黄色斑点J
试验过程中嫩叶在展开过程中也出现以上症状&但
仍可不断成长&主茎与分枝生长仍能继续进行J试验
结束时&大部分当年生的全展叶片表面大面积分布
着黑褐色斑点与斑块&呈腐蚀状凹陷于叶片表面’
少量叶片下表面分布灰褐色斑点!图 2"J

图 @AEH 浓度升高下全缘冬青幼苗伤害症状

ENLJ2!$NQN@=:GVG;:N;_IP̂GO’()!*+,)"-. Q::B=N;LQ

GFG!’. 浓度升高对全缘冬青幼苗生长的影响
熏气前&-E与 "7’. 下全缘冬青幼苗株高分别

为!49M4 r9M/" RU与!01M4 r/M1" RU’ 基径分别
为!4M6. r1M23" UU与!0M/3 r1M31" UU&处理间
差异均不显著J试验收获后&与 -E相比&"7’. 处理
下全缘冬青幼苗株高相对增加量#基径相对增加量
与总生物量分别下降 52e# .e 与 4eJ叶生物量与
茎生物量分别降低 4e与 2.e&根冠比增加 22e&
比叶重保持不变J1\检验结果表明&"7’. 使茎生物
量占总生物量百分比显著降低 4e&而对幼苗株高

相对增加量#基径相对增加量#生物量的累积与分配
没有显著影响!表 2"J
GFH!’. 浓度升高对全缘冬青幼苗叶片光合特性的影响

"7’. 对全缘冬青幼苗光合作用产生一定的抑
制作用J与 -E相比&"7’. 下净光合速率在熏蒸 05 B
时显著降低 26e&蒸腾速率在处理 5/ B 时显著下降
2.eJ"7’. 对叶片的气孔导度#胞间 -’/ 浓度&气孔
限制值及水分利用效率没有显著影响J同时&"7’.
对气体交换参数的影响不随熏气时间的延长发生变

化 !图 /"J

925/
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图 GAEH 浓度升高对全缘冬青幼苗叶片气体交换参数的影响

ENLJ/!"OO:RFGO:=:XKF:B GVG;:RG;R:;FPKFNG; G; LKQ

:aRHK;L:\KPKU:F:PQN; ’()!*+,)"-. Q::B=N;LQ

表 @AEH 浓度升高对全缘冬青幼苗株高"基径"

生物量累积与分配"比叶重的影响

)K@=:2!"OO:RFQGO:=:XKF:B GVG;:RG;R:;FPKFNG; G; H:NLHFLPGcFH&

BNKU:F:PN;RP:U:;F& @NGUKQQ\KPFNFNG; K;B Q\:RNONR

=:KOc:NLHFGO’()!*+,)"-. Q::B=N;LQ

测定指标
处理

-E "7’.

17检验
!2值"

株高相对增加量<e /9M2 r22M4 23M5 r2M3 1M//9

基茎相对增加量<e //M3 r9M2 /1M0 r0M1 1M095

总生物量<L 90M5 r.M5 9.M. r21M4 1M564

叶生物量<L /1M1 r1M0 20M3 r.M0 1M345

根生物量<L /1M4 r2M/ /2M2 r5M/ 1M061

茎生物量<L /4M0 r/M2 /5M1 r.M3 1M204

茎百分比<e 51M3 r2M2 .4M4 r2M/ 1M155

根百分比<e .1M2 r2M2 ..M/ r.M9 1M/.2

叶百分比<e /6M5 r1M4 /6M2 r/M9 1M054

根冠比 1M5. r1M1. 1M31 r1M10 1M/40

比叶重<L-Ug/ 252M0 r2M0 25.M/ r25M. 1M00/

!!与 -E相比&"7’. 处理下叶片开放的光系统%
光化学有效量子产量 !4Xk<4Uk"呈现升高7降低7升
高的趋势&但均未达到显著水平J"7’. 降低了各个
取样时期光化学猝灭系数 !Z?"和光系统%的实际
光量子效率!/?,% "&但均未达到显著水平J与气体
交换参数相似&叶绿素荧光参数未受到’. 与熏气天
数交互作用的影响!图 ."J
GFI!’. 浓度升高对全缘冬青幼苗叶片光合色素含
量的影响

从平均效果来看&"7’. 显著降低了叶绿素 K#叶
绿素 @#总叶绿素含量&但这些指标未受到 ’. 与熏
气天数交互作用的影响!图 5"J类胡萝卜素含量与
类胡萝卜素<叶绿素比值未受到 ’.#’. 与熏气天数
交互作用的影响J与 -E相比& "7’. 处理 05 B 引起
叶绿素 K<@ 比值显著降低 0e&表明 ’. 已经影响叶
片中叶绿素组成比例J
GFJ!’. 浓度升高对全缘冬青幼苗叶片丙二醛含量
与抗氧化剂的影响

与 -E相比&"7’. 下全缘冬青幼苗叶片丙二醛
含量未发生变化&总还原能力降低 23e&总抗坏血
酸含量与还原型抗坏血酸比例分别降低 4e与 /e&
均未达到显著水平J但 "7’. 引起总酚含量显著降低
.9e!表 /"J上述结果表明&"7’. 处理 05 B 后并未
加剧全缘冬青幼苗叶片膜质过氧化程度&而对抗氧
化剂总酚的影响较大J

HA讨论

本研究中&*’)51 值达到 29M6 "+-+g2-H时全
缘冬青幼苗出现受害症状&并且随着暴露时间的延
长受害程度加重&受害面积增大J处理 05 B 后
!*’)51 值达到 .0M/ "+-+g2-H"大多数当年生全展
叶片的上表面呈现出腐蚀状凹陷&说明试验设定的
’. 浓度已经对全缘冬青幼苗造成了严重伤害J这与
以欧洲山毛榉为试验对象的研究结果相似(231 T
261 ;+-+g2 ’. 处理下山毛榉叶片上表面出现典型
伤害症状&并且随着处理时间延长损害逐步加
剧 )/9*J同样&对地中海常绿阔叶林树种进行的研究
也表明&221 ;+-+g2 ’. 处理 . 个月后!*’)51 值达

到 .2M3 "+-+g2-H"&月桂! 6.<-<5+;9*(*5+J"#木犀
!2O*((E-). (.,*W;(*. +J"与杨梅!%-9<,<5<+)J;+J"叶
片均出现伤害症状 )/4*J通常情况下&在可见伤害症
状出现之前&碳同化与以此为基础的新陈代谢过程
会降低&分解代谢会加剧&用以供给足够的用于解毒
作用过程必须的还原力 )/0*J但本研究中&全缘冬青

425/



环!!境!!科!!学 ./ 卷

!!!

图 HAEH 浓度升高对全缘冬青幼苗叶片叶绿素荧光参数的影响

ENLJ.!"OO:RFGO:=:XKF:B GVG;:RG;R:;FPKFNG; G; RH=GPG\H =̂=KO=IGP:QR:;R:\KPKU:F:PQN; ’()!*+,)"-. Q::B=N;LQ

表 GAEH浓度升高对全缘冬青幼苗叶片丙二醛含量与抗氧化剂的影响

)K@=:/!"OO:RFGO:=:XKF:B GVG;:RG;R:;FPKFNG; G; RG;F:;FQGO(C*K;B K;FNGaNBK;FQN; ’()!*+,)"-. Q::B=N;LQ

测定指标
处理

-E "7’.
1\检验!2值"

丙二醛含量<;UG=Lg2 5.M1 r21M. 5.M/ r21M/ 1M60.

总还原能力<"UG=-Lg2 23M/ r.M2 2.M1 r2M/ 1M.13

总抗坏血酸含量<"UG=-Lg2 3M/2 r2M/4 5M03 r2M91 1M44/

还原型抗坏血酸含量<"UG=-Lg2 .M59 r2M/4 .M.0 r1M03 1M6./

总酚含量<UL-Lg2 4M1 r1M0 5M3 r2M2 1M1.2

幼苗叶片伤害症状出现较早&净光合速率的显著降
低发生相对较迟J这可能是由于全缘冬青幼苗叶片
自身的特点造成///表皮革质化#较厚&比叶重较
大&并且气孔小而密J?KG=:FFN等 )26*认为地中海常绿

硬叶植物具有较强 ’. 抗性的主要原因是由于其自
身较厚的细胞壁和较大的比叶重J硬叶植物具有革
质化叶片&包含 / T. 层栅栏层&几乎没有细胞间隙&
厚厚的表皮和细胞壁&高气孔密度#叶表叶脉发育发
达&气孔较小等特点&被认为是对 ’. 抗性较强的主

要原因之一 )/6*J尽管气孔是 ’. 进去植物叶片最有

效的入口&但 ’. 也可以直接侵袭植物表面!更多时

候是表皮和树脂" ).1* &同时叶片表皮细胞#气孔细胞

与叶脉组织可以忍受 ’. 的伤害直至整个叶片出现

坏死 ).2*J其次&细胞壁上的突起包括胶质#多酚或者
蛋白材料很可能与质外体的氧化应激 !GaNBKFNX:
QFP:QQ"反应 )26* &尤其是酚类化合物会在细胞壁处沉
积 )/9*J这些可能有助于理解本试验中所出现的现
象(尽管全缘冬青幼苗叶片出现了伤害症状#总酚含
量显著降低&但净光合速率降低出现较晚&丙二醛含
量#总的抗氧化能力以及部分生理指标并未受到
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图 IAEH 浓度升高对全缘冬青幼苗叶片光合色素含量的影响

ENLJ5!"OO:RFGO:=:XKF:B GVG;:RG;R:;FPKFNG; G; RG;F:;FQGO\HGFGQ̂;FH:FNR\NLU:;FQN; ’()!*+,)"-. Q::B=N;LQ

影响J
’. 会导致净光合速率降低&气孔导度下降#叶

绿素含量降低#光合电子传递链受阻 )24&./*J211 和
/11 ;+-+g2 ’. 处理下&两年生水杉幼苗叶片长度#
冠幅宽度#叶绿素 K<@ 值&净光合速率&气孔导度与
蒸腾速率均显著降低 )..*J气孔限制被认为是树木对
臭氧的生理响应差异的关键因子&大多数试验中 ’.
浓度升高对诱导植物气孔关闭&减少进入叶肉内的
’. 剂量&但同时也阻碍了 -’/ 进入细胞&并由此导
致净光合速率的降低J本研究中&"7’. 下全缘冬青
幼苗叶片气孔导度与胞间 -’/ 浓度未发生显著变
化&叶绿素 K荧光参数也未受到明显影响&净光合速
率的降低主要是叶绿素比例发生变化引起J-H=K<@
比值降低说明 ’. 可以影响湿地松幼苗针叶叶绿素
组成&对偏向吸收短波光的 -H=@ 比偏向吸收长波
光的 -H=K影响更大些J另外&叶片呈现黑褐色斑点
与斑块#出现腐蚀状凹陷表明光和器官受损#进行光
合作用的有效叶面积降低J

本试验中&*’)51 值累积为 .0M/ "+-+g2-H&远
远大于 21 "+-+g2-H的理论值 ).5* & 但从收获时全缘
冬青幼苗株高与基径生长#生物量累积等指标来看&
高浓度’. 暴露均未引起显著性差异&但改变了植株
生物量的分配&使茎百分比显著下降J通常认为&’.
增加了植物在解毒修复过程中碳的需求#阻断植物
叶片同化物向其余部分的转移&因此树木非绿色器
官的碳固定就会降低 ).3* ’ 同时&地上部分的碳分配
受到影响(可能出现利用即将衰落的老叶和储藏物
质以补偿性的方式供新叶生长&而抑制了茎的横向
和纵向生长#侧枝生长#单个叶片质量与大小 ).3*J’.
处理未能对全缘冬青幼苗产生明显的抑制作用&这
说明全缘冬青幼苗对 ’. 暴露具有一定的抗性’ 另
外&由于试验期间受到台风影响&实际熏气天数减少
为 54 B&阴雨天气停止熏气可能会在一定程度上缓
解 ’. 的作用

).9* &植物可能需要更长的时间才会出
现生物量的变化&正如大部分报道’. 显著抑制树的

生长都是经过较长期处理 ).4&.0*J
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目前&臭氧模拟控制实验设备主要包括开顶式
气室 !’)-" 与 E*-"系统 !OP::7KNPRG;R:;FPKFNG;
:;PNRHU:;F"JE*-"由于其内部气候条件与自然环
境更为接近被认为是最理想的方法&然而由于其成
本高#易受到风的影响&且易造成污染等原因&本研
究仍采用目前最为常用的开顶式气室进行模拟研

究J改进后的气室内空间更大#控制精度更好&光照#
温度等更接近自然状态&但无法控制湿度和风速的
影响J尽管试验中选取的测定指标涵盖生长指标#气
体交换速率#光和色素含量与抗性生理指标&在一定
程度上可以较全面地反映 ’. 浓度增加对全缘冬青
幼苗的影响&但是由于植物对’. 暴露的响应取决于
暴露浓度#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还需加强
多方面更深入的研究以期能全面评价树种的敏感

性&在此基础上开展如何减缓 ’. 对植物影响J根据
已有的研究成果&应加强臭氧与其他环境因子交互
作用的研究&寻找外源臭氧防护剂及确定植物在臭
氧浓度升高后的最佳生长环境是最为重要的J另外&
还需根据现有的研究结果积极开展抗性基因筛选和

抗性品种选育工作&尽可能地减轻植物因’. 体积分
数持续升高带来的负面影响J

IA结论

!2"*’)51 值达到 29M6 "+-+g2-H 时&全缘冬
青幼苗叶片出现伤害症状&并且随着暴露时间的延
长受害程度加重#受害面积增大J

!/"’. 对全缘冬青幼苗的光合作用具有一定的
抑制作用J叶绿素含量组成发生变化是引起净光合
速率下降的主要原因J从抗性系统的变化趋势来看&
植株体内主要抗氧化剂总酚含量显著降低&总还原
能力并未发生显著变化&尚未引起膜脂过氧化程度
加剧J

!."一个生长季的 ’. 熏气处理!*’)51 值达到

.0M/ "+-+g2-H"&全缘冬青幼苗茎生物量占总生物
量百分比显著降低 4e&但株高与基径生长#总生物
量下降不显著&根冠比不变J总的来看&全缘冬青幼
苗对 ’. 的耐受水平较高J
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