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摘要
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为了给气候变化背景下的竹林培育应对策略提供理论依据
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以四季竹
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情景
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分析叶片光合色素
(

可溶性蛋白
(

可溶性糖和脂质过氧化及抗氧化酶等生

理指标的变化
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结果表明
$

大气臭氧体积分数倍增
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时
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与
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比较
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和
C(!!

处理的四季竹叶片叶绿素
(

类胡萝卜素
(

可溶性蛋白和超氧化物歧化酶
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#

活性均显著降低
!

而叶片相对电导率
(

丙二醛
%

JIK
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和过氧化物

酶
%

LBI
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活性均显著升高
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而叶片可溶性糖仅
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较
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显著下降
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而叶片可溶性糖
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说明大气臭氧体积分数倍增能引起四季竹叶片细胞膜脂过氧化
!

膜结构遭到
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表现出伤害效应
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对流层中臭氧#

8

9

$是由光化学反应产生的二次污染产物% 是温室气体和光化学烟雾的主要成分& 由

于工业的迅速发展% 氮氧化物'

:81

(和氧有机挥发物)

;8<4

(等臭氧前体物排放量大幅度增加% 导致近地

表臭氧体积分数以
#=>!=

*

'

"#的速率增长+

#

,

- 地处长江三角洲的浙江省是中国经济快速发展的地区之一% 也

是中国竹产业最为发达的省份% 大气臭氧污染已成为该地区的突出环境问题+

!

,

& 大气臭氧体积分数升高

对植物的影响已成为当今世界研究者及公众密切关注的重要环境问题& 已有研究表明! 臭氧体积分数升

高可使植物出现明显的伤害症状% 如叶片出现气候斑% 严重时萎蔫状枯死+

9

,

% 叶面积减小+

?

,

% 株高下降+

@

,

%

叶绿素降低+

A

,等% 影响植物的正常生长和生理代谢进程& 当然% 植物也能通过自身的抗氧化系统清除植

物体内过量的活性氧% 抵御一定浓度条件下臭氧对植物的伤害 +

B

,

& 四季竹
!"0$%&'()*+,- ",./0),-

% 成林

速度快% 笋期长#

@"#C

月(% 生态适应性强% 具有较强的耐干旱. 耐盐碱和耐土壤贫瘠的能力% 竹笋产量

高% 具有清热解毒之功效% 是优良的夏秋季笋用竹种+

D

,

& 在全球气候变化的大背景下% 开展臭氧体积分

数倍增对竹子生长发育和生理代谢的影响研究% 是维护竹业可持续发展的现实需要% 但目前相关方面的

研究还未有涉及& 本研究以四季竹为材料% 运用开顶式同化箱#

8E<4

(模拟大气臭氧体积分数倍增% 分析

臭氧体积分数倍增对四季竹叶片光合色素. 脂质过氧化和抗氧化系统等的影响% 旨在为气候变化背景下

的竹林高效培育提供理论依据&

#

材料与方法
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实验材料

实验于
!FF""!F#F

年在浙江省临安市#
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%

##D%@#&>##"%B!&G

(太湖源镇太湖源观赏竹

种园中进行&
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年
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月在四季竹林中选取地径#
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% 全高
!H@>9HF 6

% 生长健壮的
!

年

生立竹% 进行不带宿土的全稍竹盆栽& 栽植盆上端直径为
9D /6

% 下端直径
9! /6

% 高
9@ /6

& 栽植
#

株*盆"#

& 盆栽基质为红壤与细沙
9 ( #

均匀混合而成%

2I @HD

% 碱解氮为
#"DH?B 65

*
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% 速效磷
ABH!@
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*

J5

"#

% 速效钾
B?H#A 65

*

J5
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& 盆栽实验竹苗经定期人工水分补充% 及时去除笋芽等管护% 至
!F#F

年

D

月开始进行臭氧体积分数倍增处理实验&

)*+

实验设计

8E<4

由不锈钢管和白色的聚乙烯塑料板构建% 主要包括过滤系统. 通风及布气系统和框架等% 气

室边长为
#H@ 6

% 高
?HF 6

% 室壁上部向内部倾斜
?@#

成斜面% 玻璃室壁为正八边形& 臭氧由
<KL!!F

型

臭氧发生器产生&

8E<4

内臭氧体积分数用美国产的
M%-*+ !F@

双光束紫外臭氧分析仪监测&

实验共设
9

个臭氧体积分数处理水平% 分别为环境背景大气#

:K

% 臭氧体积分数为
?F>?@ (N

*

N

"#

(% 大

气臭氧体积分数倍增
#

倍#

EO!#

% 臭氧体积分数为
"!>#FA (N

*

N

"#

( 和大气臭氧体积分数倍增
!

倍#

EO!!

%

臭氧体积分数为
#?!>#AF (N

*

N

"#

(& 每个处理各
9

次重复&

!F#F

年
D

月
A

日开始熏气% 每天熏气时间为

B

!

FF"#B

!

FF

% 于
!F#F

年
##

月
D

日停止熏气& 熏气
"F -

时取成熟的竹叶样品
A>D

片% 测定叶片主要生

理生化指标&

)*,

叶片光合色素和抗性生理指标测定

用改良过的光合色素浸提法 +

"

,测定叶片叶绿素#

/3+%0%23)++

(和类胡萝卜素#

/'0%&*(%1-

(" 超氧化物歧

化酶#

P8Q

(活性用氮蓝四唑#

:RE

(光化还原法测定% 以每单位时间内抑制
:RE

光化还原
@FS

为一个酶活

性单位" 过氧化物酶#

T8Q

(活性用愈创木酚氧化法测定% 以吸光度
2

#
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(

?BF

升高
FHF#

为一个酶活性单位"

丙二醛#

MQU

(用硫代巴比妥酸法测定" 可溶性糖采用蒽酮比色法测定" 可溶性蛋白质采用考马斯亮蓝法

测定" 相对电导率用初始电导率与煮沸后电导率的比值表示% 用
QQPV!9FDU

型电导仪测定+
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数据处理与分析

在
G7/*+ !FF9

统计软件中进行实验数据整理和图表处理% 在
PTPP #BHF

统计软件中进行单因素方差

分析和最小显著差法#

NPQ

(多重比较& 实验数据为各个处理的均值
'

标准差&
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大气臭氧体积分数倍增对四季竹叶片叶绿素和类胡萝卜素的影响

从图
$

分析可知 ! 臭氧处理
%& '

时 "

随着大气臭氧体积分数的升高" 四季竹叶片

叶绿素和类胡萝卜素呈下降趋势# 与
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处

理比较"
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和
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处理叶片叶绿素和类

胡萝卜素均有显著降低 " 降幅分别为
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和
!-.%-/

" 而

*+!!
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处理降低
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和
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" 之间均无

显著差异# 表明较目前环境背景大气的臭氧

体积分数倍增
$

倍能引起四季竹叶片光合色

素降解或合成受阻" 而臭氧体积分数倍增
!

倍" 叶片光合色素则趋于相对稳定#
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大气臭氧体积分数倍增对四季竹叶片

相对电导率和丙二醛
!

可溶性糖
!

可溶性蛋

白质的影响

由表
$

分析可知! 大气臭氧体积分数倍增
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时" 与
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处理比较"
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和
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处理的四季竹叶

片相对电导率和丙二醛均有显著提高" 增幅分别为
,%.0%/

和
$2.31/

"

-0.3,/

和
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# 叶片可溶性糖

*+!$

较
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处理仅下降
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" 并无显著差异" 而
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较
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处理有显著下降" 降幅为
!!.23/

# 叶片

可溶性蛋白质
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和
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较
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处理均有显著降低" 降幅分别为
,0.,1/

和
,2.%2/

#
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与
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比

较" 叶片相对电导率和丙二醛显著提高" 增幅分别为
!0.2!/

和
11.!%/
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大气臭氧体积分数倍增对四季竹叶片超氧化物歧化酶活性和过氧化物酶活性的影响

如图
!

所示! 大气臭氧体积分数倍增
%" '

时" 与
()

处理比较" 四季竹叶片超氧化物歧化酶和过氧

化物酶活性表现出不同的变化规律#

*+!$

和
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处理叶片超氧化物歧化酶活性显著下降" 降幅分别为

1,.0!/

和
0$.!$/

" 且
*+!$

与
*+!!

处理间无显著差异$图
!!4

%& 而叶片过氧化物酶活性显著升高" 增幅

分别为
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和
!3.1"/

"
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与
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处理间也无显著差异$图
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讨论

叶绿素是高等植物叶绿体内重要光合色素" 是植物光合作用的关键物质和有机营养的基础" 叶绿素

下降被认为是植物叶片受到伤害的重要指标'

$$

(

& 而类胡萝卜素是植物体内最重要的 $

6

!

猝灭剂" 可以阻

止 $

6

!

诱发不饱和脂肪酸过氧化作用" 降低膜受损害的程度'

$!

(

" 从而保护膜系统" 特别是叶绿体光合膜

系统& 本实验表明! 大气臭氧体积分数倍增显著降低了四季竹叶片叶绿素和类胡萝卜素" 说明大气臭氧

体积分数倍增能导致四季竹叶片光合色素的降解或合成受阻" 引起叶片衰老加快" 与地中海松
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(等的研究结果一致&
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表
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臭氧体积分数倍增对四季竹叶片相对电导率和丙二醛
!

可溶性糖
!

可溶性蛋白质的影响
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图
!

臭氧体积分数倍增四季竹叶片超氧化物歧化酶
!

$

"

和过氧化物酶
!

%

"

活性

&'()*+ ! ,-. /01'2'13

!

$

"

/45 6-. /01'2'13

!

%

"

'4 7+/2+8 9: !"#$%&'()*+,- ",./0),- ;'1< 1<+ +7+2/1+5 9=94+ 0940+41*/1'948

相对电导率可以反映植物细胞膜的破损程度# 而丙二醛是植物膜脂过氧化作用的最终产物# 是衡量

植物细胞膜脂过氧化程度大小最常用的指标$ 与环境背景大气相比# 大气臭氧体积分数倍增# 四季竹叶

片相对电导率和丙二醛都有显著升高# 与油松
102,& '(.,"03%/-0&

# 银杏
4025$% .0"%.(

%

#>

&

# 水稻
6/+7( &('0!

8(

%

#?

&和小麦
9/0'0),- (:&'08,-

%

#@

&的研究结果一致$ 表明大气臭氧体积分数倍增# 能使四季竹细胞膜脂过

氧化作用增强# 膜透性增大# 致使膜结构遭到破坏# 电解质大量外渗# 影响四季竹的正常生理代谢$

一般认为# 臭氧通过气孔扩散到细胞间# 达到细胞后在质外体或其他部位分解为活性氧!氧离子
-

!

A

和过氧化氢
B

!

-

!

"$ 超氧化物歧化酶用于清除植物体内
-

!

A

# 避免
-

!

A对膜的伤害%

#C

&

# 且清除
-

!

A的能力与

胁迫的强度和时间有关$ 臭氧体积分数越高# 处理时间越长# 对植物叶片超氧化物歧化酶活性抑制越大%

#"

&

$

在本实验中# 大气臭氧体积分数倍增# 四季竹叶片超氧化物歧化酶活性显著下降# 这可能与大气臭氧体

积分数倍增导致四季竹叶片活性氧大量积累# 超出了超氧化物歧化酶清除自由氧的能力# 而且过量的

-

!

A与
B

!

-

!

发生
B/D+*!E+'88

反应或者与过渡族金属离子!

&+

!F

G&+

HF

#

I)

F

GI)

!F等"发生
&+41'94

反应生成了更

具生物毒性的羟自由基# 有害自由基的大量积累直接或间接地启动膜脂过氧化# 致使丙二醛增加# 丙二

醛的积累又反过来抑制了超氧化物歧化酶活性甚至使其失活# 导致超氧化物歧化酶清除活性氧保护膜系

统的功能遭到破坏# 促使膜系统受损加重%

!J

&等有关$ 过氧化物酶在保护植株免受氧化损伤方面起着重要

作用$ 通常认为过氧化物酶具有参与催化反应的电子供体的氧化产物和清除过氧化氢的能力%

!#

&

$ 本实验

结果中# 大气臭氧体积分数倍增# 四季竹叶片过氧化物酶活性显著提高# 结合叶片相对电导率和丙二

醛' 光合色素的变化规律分析# 四季竹叶片膜结构和抗氧化系统已遭到破坏# 发生膜脂过氧化# 加剧了

植物衰老进程$

植物可溶性糖作为结构物质和代谢产物参与多种胁迫反应# 并作为渗透调节物质对植物起到一定的

保护作用$ 臭氧胁迫下植物叶片可溶性糖升高# 可起到渗透调节作用%

!!

&

$ 本实验表明# 大气臭氧体积分

数倍增会引起四季竹叶片可溶性糖质量分数的显著下降$ 说明臭氧胁迫对四季竹产生了伤害# 可溶性糖

作为渗透调节物质用于抵抗臭氧胁迫所消耗导致其质量分数的下降$ 植物体内可溶性蛋白质既是氮素吸

收同化的产物# 又是植物体内可转运氮的储存物# 是构成光合与其他生理生化过程的活性基础# 其质量

分数高低可以反映植株叶片生理生化作用状态$ 大气臭氧体积分数倍增# 四季竹叶片可溶性蛋白质质量

分数显著降低$

本实验表明( 在长时间!

"J 5

"大气臭氧体积分数倍增条件下# 四季竹叶片活性氧大量积累# 抗氧化

防御体系遭到破坏# 加剧了膜脂过氧化程度# 膜结构及其功能受损# 引起光合色素降解或合成受阻# 加

速叶片衰老# 影响四季竹正常的生理代谢和生长发育$ 可见# 在大气臭氧体积分数逐渐升高的背景下#

臭氧胁迫对竹类植物生长的影响及其应对经营策略等需进一步开展相关研究$
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