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摘要:在开放式臭氧浓度升高( ozone- free air controlled enrichment, O3- FACE)平台上, 观测了高浓度臭氧(正常大气臭氧浓度的基

础上增加 50% )对 2个冬小麦( Tritcium aestivum L. )品种(烟农 19 和扬麦 16)在灌浆期内功能叶片光合损伤的情况. 观测显示,

整个灌浆期内 2个小麦品种有关参数响应的趋势表现一致: ¹ 净光合速率( Pn )逐渐下降,在臭氧处理 35 d 时, 烟农 19 和扬麦

16 降幅分别达到 56121%和 21182% . º 荧光动力学参数 FvPFm (最大光化学量子产量)、q p (光化学淬灭系数)、5 exc( PSÒ有效

光化学量子产量)、5 PS Ò ( PSÒ实际光化学量子产量)呈下降趋势, NPQ(非光化学淬灭系数)逐渐上升;在能量分配方面,吸收的

光能在 PSÒ天线色素的耗散部分( % D)升高、用于 PSÒ光化学反应的部分( %P)降低,而不属于前两者的其它消耗部分 ( % X)

变化不明显.在臭氧处理 35 d时, 烟农19 和扬麦 16的 5 PSÒ分别下降241 42%和 9197% . » 光合色素参数ChlaPChlb(叶绿素 aP叶

绿素 b)比值上升,而 ChltPCar(叶绿素P叶黄素)的比值下降. ¼叶绿体内依赖Mg2+ 、Ca2+ 的 ATPase( ATP酶)活性和 ATP含量均增

加.上述参数随臭氧处理时间延长, 变化幅度和品种间的差异趋于显著, 当臭氧处理 35 d 时, 变幅最大,且烟农 19 变幅显著大

于扬麦 16. 结果表明,在臭氧浓度升高环境下, 作物通过增加热耗散、改变色素含量和结构、提高 ATPase活性等进行防御和损伤

修复.随着处理时间的增加, 臭氧对冬小麦的光合损伤具有累积效应, 且 2个品种表现出较大的差异性 .
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Abstract: O3-FACE( ozone- free air controlled enrichment) platform has been established for observing the photosynthetic damage induced by

elevated O3 in functional leaves of two winter wheat ( Tritcium aestivum L. ) varieties( Yangmai 16 and Yannong 19) during grain filling stage.

The results showed that the response trend of all the parameters was similar : ¹ The net photosynthetic rate ( P n) decreased gradually and after

35 days of O3 treatment, Pn decreased by 56121% and 21182% for Yannong19 and Yangmai16, respectively. º Chlorophyll fluorescence

kinetics parameters changed as decreased in F vPFm( maximal photochemical efficiency of PSÒ in the dark) , q p( photochemical quenching ) ,

5 exc( excitation capture efficiency of PSÒ or intrinsic PS Ò efficiency) , 5 PS Ò ( actual photochemical efficiency of PSÒ in the light) , and

increased in NPQ( non- photochemical quenching) ; Energy distribution parameters changed as rose in % D ( fraction of light absorbed in PSÒ
that is dissipated in the PSÒ antenna) , reduced in %P ( fraction of light absorbed that is used in photochemistry) , and no significant changed

in % X ( fraction of light absorbed that is not used or dissipated in the PSÒ antenna) . After 35 days of O3 treatment, the actual photochemical

efficiency of PSÒ of Yannong19 and Yangmai16 were reduced by 24142% and 9197% , respectively. » It was declined in ChltPCar ( total

chlorophyll contentPcarotinoid content) while the ratio of ChlaPChlb ( chlorophyll a contentP chlorophyll b content) was increased. ¼There was
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a growth in Mg2+ , Ca2+ -ATPase activities and ATP contents in chloroplast. The extent of variation in the above parameters and the differences

between the two varieties were enlarged as the O3 treatment time increasing and it could be found a more serious damage effect in Yannong 19

than that of in Yangmai16. In conclusion, the responses of the capacities of defense and repair systems of the two varieties to elevated O3 were

reflected by increase in heat dissipation, changes in contents and composition of photosynthetic pigments, and enhancement in the ATPase ( ATP

enzyme) activities in chloroplast. With the time of O3 treatment elongating, therewas an accumulation effect of O3 damage to wheat and a great

different tolerance between the two varieties was observed.

Key words: O3- FACE; winter wheat; O3; photosynthetic damage

  近地层臭氧浓度平均以每年 2%左右的速度递

增,本世纪初全球陆地上空对流层的臭氧平均浓度

已达到60 nL#L
- 1

,远超过了敏感植物包括主要农作

物臭氧损伤的阀值, 即 40 nL#L
- 1

, 而东亚地区特别

是我国的中东部,臭氧浓度增幅更大
[ 1~ 3]

.

在光合作用研究方面, 有关臭氧对作物的伤害

报道很多,近年来这方面的研究主要向 2个方向拓

展,其一是探讨更深层次的损伤机制,其二则是借助

不断发展更新的试验平台. 从臭氧造成的损伤机制

来看, 高臭氧浓度使植物出现光抑制甚至光损伤现

象
[ 4]
是由于叶片气孔导度相对降低

[ 5]
、光能捕获和

CO2固定过程的氧化损伤
[ 6, 7]
、膜和细胞组分损

伤
[ 8,9]
以及基因表达抑制等造成的

[ 10~ 12]
. 另一方面,

从试验平台升级角度来看, 近 10年来, 国内关于臭

氧对水稻
[ 13~ 17]

、小麦
[ 16~ 19]

、油菜
[ 20]
和大豆

[21]
等作物

损伤的研究大多是在 OTC( open top chamber)平台中

进行的.但由于 OTC 的箱壁效应, 使得试验结果用

于预测评估具有很多不确定性. 而在 20世纪 90 年

代国外出现的开放式 O3-FACE研究平台, 系统无任

何隔离设施,仅仅是对臭氧浓度进行模拟,因此能更

好地反映未来臭氧浓度升高下农作物的真实响应状

况.如美国的大豆臭氧风险评估项目就在此平台上

进行
[ 22]

.

小麦是我国重要的粮食作物, 同时也被认为是

对臭氧特别敏感的作物之一
[ 23]

,尤其在决定产量的

灌浆期,而且不同小麦品种对臭氧的响应具有较大

的差异性
[ 24]

.本研究利用中日合作建立的亚洲首个

稻P麦轮作的 O3-FACE 平台,观测 2个品种的冬小麦

在产量形成关键期的相关光合指标的变化情况, 探

讨臭氧损伤机制,以期更好地为臭氧污染对农田生

态的风险评估提供理论依据.

1  材料与方法

111  试验地概况
试验地位于江苏省江都市马凌村良种场

( 119b42c0dE,32b35c5dN) , 土壤类型为清泥土;年均降

水量 980 mm 左右, 年均蒸发量> 1 100 mm, 年平均

温度14. 9 e ,年日照时间> 2 100 h,年无霜期 220 d,

耕作方式为水稻P冬小麦轮作.

112  O3-FACE 平台

分设 3 个臭氧处理 ( O3-FACE )圈和 3 个对照

(Ambient)圈,各圈之间间隔> 70 m, 以减少臭氧释

放对其它圈的影响. O3-FACE 圈直径为 14 m 正八角

形, 8根放气管道在作物灌层上方 50~ 60 cm 处. 晴

天每天 09: 00~ 18: 00 释放 O3 , 使圈内 O3 浓度始终

比对照圈臭氧浓度高 50%. 在 90%的放气时间内,

平台控制区域臭氧浓度的误差在控制目标值的

20%以内.对照圈无O3-FACE管道,环境条件与自然

状态完全一致. 臭氧放气时间为 2007-04-14~ 2007-

05-22,共计 39 d. O3-FACE圈与 Ambient 圈内臭氧变

化情况见图 1.

图 1  O3-FACE圈与 Ambient圈内臭氧浓度变化情况

Fig. 1 O3 concentration changes in O3-FACE and Ambient

113  试验布置

施肥水平与当地常规水平一致,施用 N、P、K肥

的总量分别为21、814、814 g#m
- 2

.各时期施肥量分

别为:基肥, 均施 N、P、K 肥各自总量的 60% ; 拔节

肥,施N肥总量的 10%;穗肥, 分别施N、P、K肥各自

总量的 30%、40%、40% . 病虫害防治等为为大田

常规管理.

114  试验材料与采样时间

试验小麦品种选用烟农 19和扬麦 16,前者对环

境变化较为敏感, 后者有较好的耐性.分别于臭氧处

理19 d( 2007-05-02)、27 d( 2007-05-10)、35 d( 2007-
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05-18) ,即小麦灌浆期内, 选取长势一致的旗叶进行

光合参数测定, 并采同一叶片进行生化分析.

115  测定方法
11511  荧光参数和净光合速率测定

用LI-6400便携式光合仪(美国LI-COR公司)测

定净光合速率 ( Pn ) . 用 FMS-2 便携调制式荧光仪

(英国Hansatech公司)测定荧光参数暗下最小荧光

( F0 )、暗下最大荧光 ( Fm )、光下最小荧光 ( Fc0 )、光

下最大荧光( Fcm)和稳态荧光( Fs ) , 并计算 F vPFm、

5exc、5PSÒ、qp、NPQ 以及% D、% P 和% X. 具体计算

公式详见文献 [ 25] : Fv = Fm - F0 ; Fcv = Fcm - Fc0 ;

5exc = FcvPFcm; 5 PSÒ = ( Fcm - Fs )PFcm ; q p = ( Fcm -

F s)PFcv ; NPQ = FmPFcm - 1; % D = ( 1- FcvPFcm ) @

100; %P= ( FcvPFcm ) @ qp @ 100; % X= ( FcvPFcm ) @ ( 1

- qp ) @ 100.圈内每品种重复 6次.

11512  叶绿素的测定
参照 Arnon

[ 26]
和 Lichtenthaler

[ 27]
的方法以 80%

的丙酮研磨提取叶绿素, 测定 Chla、Chlb、Chlt( Chla+

Chlb)及 Car的含量.

11513  叶绿体中ATP 酶活性和 ATP含量的测定

参照薛应龙
[28, 29]

的方法制备叶绿体后, 测定

ATPase活力和ATP含量. 酶活性以每 mg 叶绿素每 h

无机磷的释放量[Lmol#( mg#h)
- 1

]表示, ATP 含量以

每mg 叶绿素所含ATP 的量(Lmol#mg
- 1

)表示.

116  数据统计及分析

  用 Excel软件制图. 用 SPSS软件进行三因素方

差分析,其中因素分别为臭氧浓度、品种和臭氧处理

时间.

2  结果与分析

211  臭氧浓度升高对灌浆期旗叶荧光参数的影响

2个冬小麦品种的 Pn 在整个处理时期差异逐

渐变大, 27 d 后均有极显著差异, 在臭氧处理 35 d

时差异达极显著(图 2) ,烟农19和扬麦16降幅分别

达到 56121%和 21182%. 除品种、品种与时间的交

互对 Pn 无显著效应外,其它因素及组合对 Pn 有极

显著效应(表 1) .

图中百分数表示O 3-FACE与 Ambient 相比参数变化的幅度,

* 表示差异显著( p < 0105) , * * 表示差异极显著( p < 0101) ,下同

图 2 臭氧浓度升高对灌浆期旗叶净光合速率的影响

Fig. 2 Effect of elevated O 3 concentrat ion on

P n of flag leaves during filling stage

表 1  臭氧、品种、处理时间及它们之间的交互作用对各相关光合参数的显著性分析1)

Table 1  Signif icance of elevated O3, variety, time of O3 treatment and their interactions on various measures of related photosynthetic parameters

参数 臭氧 品种 处理时间
臭氧 @

品种

臭氧 @

处理时间

品种 @

处理时间

臭氧@ 品种 @

处理时间

P n * * ns * * * * * * ns * *

F 0 * * * * * * * * * * ns

Fm * * * * * * ns * * * ns

F vPFm * * ns * * ns * ns ns

qp ns * * * * ns ns ns ns

NPQ ns * * ns ns * * * ns

5 exc * * * * ns * * ns ns

5 PSÒ ns * * * ns * * ns ns

%D * * * ns * * ns ns

%P ns * * * ns * * ns ns

%X ns * * * * ns ns ns ns

Chla * * ns * * ns * * ns ns

Chlb * * ns * * ns * * ns ns

Chlt * * ns * * ns * * ns ns

Car * * * * * * * * * ns ns

ChlaPChlb * * * ns * ns ns

ChltPCar * * * * * * ns * * ns * *

Mg2+ -ATP ase * * * * * * * * * * * * * *

Ca2+-ATP ase * * * * * * * * * * * * * *

ATP 含量 * * * * * * * ns ns ns

1) ns表示无显著差异
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图 3  臭氧浓度升高对灌浆期旗叶荧光动力学参数的影响

Fig. 3 Effect of elevated O 3 concentrat ion on chlorophyll a

fluorescence kinetics parameters of flag leaves during filling stage

  2个冬小麦品种的 F 0、Fm 和FvPFm在 O3-FACE

条件下随处理时间延续而有所下降(图 3) . 对烟农

19而言,臭氧处理 35 d, 以上指标降幅达显著或极

显著,而扬麦 16,未检测到显著差异.表明由于最小

荧光、最大荧光下降程度不同, PS Ò最大光化学量子

产量下降,烟农 19发生光抑制较扬麦 16明显. 2个

冬小麦品种的 q p 在 O3-FACE条件下随处理时间先

增后减,NPQ在臭氧处理前期略有减少而后期增加.

对烟农 19而言, NPQ 在后 2个采样时期有显著差

异.扬麦 16各个时期均无显著差异.表明吸收的光

能用于光化学反应减少, 而用于热耗散等非光化学

淬灭部分增加, 其中烟农 19热耗散明显. 2个冬小

麦品种的 5exc、5PSÒ在 O3-FACE 条件下随处理时间

先增后减,前者转折期出现在臭氧处理27 d,后者则

在 35 d.对烟农 19而言,臭氧处理 27 d 的 5 exc和 35

d的 5 PSÒ有显著差异.对扬麦 16而言, 但各个时期

均无显著差异.在臭氧处理 35 d 时, 烟农 19和扬麦

16的实际光化学量子产量分别下降了 24142%和

9197%.臭氧、品种、处理时间对 F0、F m、5 exc均有显

著或极显著效应, 三因素间的两两交互对 F 0 效应

明显.未检测出三因素互作(表 1) .

图 4 臭氧浓度升高对灌浆期旗叶能量分配参数的影响

Fig. 4  Effect of elevated O3 concentrat ion on energy

distribut ion parameters of f lag leaves during f il ling stage

2个冬小麦品种的% D随臭氧处理时间延长有

上升趋势, %P 前 2个采样时期升高, 最后 1个时期

降低, % X与之正好相反. 表明吸收的光能在 PS Ò

天线色素上的耗散逐步增加,而用于光化学反应的

能量先增后减. 对烟农 19 而言, D%在臭氧处理的

27 d和 32 d, %P在 35 d以及% X在 19 d有显著或

极显著差异. 对扬麦 16而言, 以上参数在各个时期

均无显著差异(图 4) . 说明烟农 19响应强度明显大

于扬麦 16.臭氧、品种、时间对% D影响达显著或极
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显著水平, 臭氧与时间的交互效应也达极显著. 参

数%P除臭氧对其无显著效应外, 其它情况与% D

类似. 品种和时间对% X效应达到极显著和显著水

平.所有荧光参数均没有三因素互作效应(表 1) .

212  臭氧浓度升高对灌浆期旗叶光合色素的影响

图 5  臭氧浓度升高对灌浆期旗叶光合色素含量和组成的影响

Fig. 5  Effect of elevated O3 concentration on photosynthetic

pigment content and composition of flag leaves during filling stage

臭氧、时间及它们的交互效应对冬小麦色素各

指标影响均达显著或极显著水平. 臭氧对 Car、

ChlaPChlb、ChltPCar有显著或极显著效应, 臭氧和品

种互作仅对 Car 有极显著效应, 而三因素互作对

ChltPCar有极显著作用 ( 表 1) . 对烟农 19 而言,

O3-FACE条件下 Chla、Chlb、Chlt、Car 在臭氧处理27 d

内略有上升, 35 d 后除 Car 外均极显著下降,

ChlaPChlb和ChltPCar 前 2个采样时时期变化不大,臭

氧处理 35 d 后前者极显著上升, 后者极显著下降.

对扬麦 16而言, 以上参数变化趋势与烟农 19基本

一致,臭氧处理35 d后除ChlaPChlb外其它参数变化

均达到极显著水平(图 5) .表明臭氧降低光合色素

的含量,但各色素的分解程度不同,因而改变了色素

的组成.烟农 19的改变程度比扬麦 16明显.

213  臭氧浓度升高对灌浆期旗叶叶绿体 ATP 酶活

性及ATP 含量的影响

对冬小麦灌浆期旗叶 ATP 酶活性而言, 臭氧、

品种、时间及它们相互的一级和二级互作效应均达

到极显著水平, 臭氧、品种以及时间和臭氧互作对

ATP含量影响达显著或极显著水平(表 1) . 对烟农

19而言, O3-FACE条件下无论依赖Mg
2+
还是 Ca

2+
的

ATPase活性前期均变化不大, 而臭氧处理 35 d后极

显著增加, ATP 含量一直都显著高于对照. 对扬麦

16而言, 有类似现象, 但参数变化均未达到显著水

平(图 6) .表明O3-FACE条件下,叶绿体ATP 大量产

生并积累,烟农 19尤为明显.

图 6  臭氧浓度升高灌浆期旗叶叶绿体ATP酶活

和 ATP含量的变化影响

Fig. 6  Effect of elevated O3 concentration on ATP ase activities

and ATP contents in chloroplast of f lag leaves during f illing stage

3  讨论

311  臭氧浓度升高对灌浆期旗叶光合能量分配的

影响

叶绿素荧光动力学技术被认为是探测植物光合

生理的高效快速的无损探针,常用来研究各种外界
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因子对其的影响.植物体内的叶绿素荧光主要来自

PSÒ的天线色素,其参数反映了原初反应和相关的

光合生理状况
[ 30]

. 高臭氧浓度条件下, 各荧光参数

均有不同程度的响应. FvPFm 代表了 PS Ò潜在活

性, 其值降低是发生光抑制的重要表征, 大多 OTC

试验认为此比值下降是因为臭氧引起 Fm 下降的同

时 F0 上升,既光合结构发生了损伤
[31, 32]

, 而本试验

条件下, Fm 和 F 0 均下降是由于各自减少程度不同

从而引起 FvPFm 比值下降, 光抑制的程度可能不如

OTC下的程度, 表明光 PS Ò未造成较大损伤, 此时

F0 的下降也说明热耗散的增加. 5exc、5PSÒ分别表

示了PSÒ的有效和实际光化学效率, 前期 5PSÒ在

Pn 下降的同时并未见同步下降, 表明在 PS Ò传递

的电子没有全部进入 PSI,能量通过光化学以外的途

径被消耗.后期两者均降低,则显示一方面是植物将

所吸收的光量子转变为热能而耗散的结果, 另一方

面则是电子传递、能量转化可能受阻, 光合结构的

PSÒ遭受损伤. 就 2个品种而言, 烟农 19的 PS Ò的

损伤比扬麦16严重.

q p的先升后降、NPQ的先降后升, 以及能量分

配参数的改变反映出作物对臭氧的防御过程, 证实

叶绿素吸收的光能用于光化学反映部分比例减少,

非光化学淬灭增加, 这与 OTC 的结论一致
[ 31~ 35]

. 过

剩的光能通过热能形式消耗对于光能的吸收、电子

传递有重要作用,能防止光合结构发生光抑制甚至

光破坏.

312  臭氧浓度升高对灌浆期旗叶净光合速率的

影响

净光合速率是植物碳同化能力的重要表征, 直

接体现了植物光合能力. Pn 随臭氧处理时间的延续

而明显降低,表明在灌浆前期臭氧对作物光合作用

抑制不明显,中期时臭氧对作物光合抑制开始出现

显著效应, 当到达末期, 抑制作用已非常明显. 与

OTC结果相比, 臭氧对灌浆前中期光合抑制并没有

OTC模拟在同等臭氧浓度下的程度
[ 18]

.虽然后期光

合抑制严重,但此时影响产量形成的灌浆期已基本

结束,因此推测未来由臭氧造成的产量损失时,基于

OTC的数据
[ 16~ 19]

可能过高估计了臭氧对作物的损

害,但这是否由于品种、施肥等因素的差异造成的,

还有待进一步长期观测和比较.对于2个品种而言,

烟农 19损伤和扬麦 16 表现出较大的区别, 臭氧对

于后者的光合抑制更大, 也说明了 2个品种光合作

用对于臭氧的明显差异性.

313 臭氧浓度升高对 2 个冬小麦品种灌浆期旗叶

光合色素的影响

臭氧下光合作用受到抑制, 尤以光合色素最为

直观,而它是类囊体膜的重要组分,所以其含量和组

成是光合能力的又一重要指标. Chla、Chlb在臭氧处

理 32 d后均极显著降低,必然影响叶片对光能的吸

收,但适度减少也是一种保护方式,因为臭氧对类囊

体膜上的光合结构造成不同程度损伤, 使光化学效

率下降,此时减少色素含量,从而缓解因吸收过量的

光能而发生严重的光抑制甚至光破坏.

ChlaPChlb 比值同电子传递、质子转移、最大光

合能力呈正相关
[ 36]

. 类似浓度的 OTC 条件下, 其比

值略有上升
[ 18, 37]

, 当继续提高浓度时, 比值明显下

降,此时由于电子、质子在光合链上的传递受到阻

遏,光合能力降低,是因为光合链被破坏的结果. 而

本试验 Chla/ Chlb比值明显上升,说明在光合链相对

完好的前提下,作物通过加快链上的传递速度来抵

御不良环境. 同时 ChlaPChlb值的增加可增加植物对

红光的利用,从而提高其光能利用率,因为进入夏季

长波长的红光较多.

PS Ò活力下降、碳同化能力的降低常加剧假环
式电子传递, 增加流向 O2 的光合电子, 造成叶绿体

内活性氧积累,在臭氧下更加剧氧化伤害
[38]

. Car除

了吸收以及传递光能进行光合作用外, 还是植物体

内一种重要的抗氧化剂, 是叶绿体中清除活性氧的

非酶促反应系统的成分之一,可以通过直接与活性

氧物质反应而将其清除掉.同时它还能将通过热耗

散的形式消耗掉过多的光能. ChltPCar数值的显著降

低,表示和对照相比, O3-FACE条件下 Car 降解速度

不及Chlt,更多的 Car 起到了保护光合机构的作用.

就 2个品种而言,两者各指标大多都达到了显

著水平,但烟农 19响应程度更大,其更大程度地减

缓类胡萝卜素的降解, 减少光合作用色素进行防御.

314  臭氧浓度升高对灌浆期旗叶光合产能系统的

影响

ATPase和AT 含量的一致性地增加, 这说明在臭

氧胁迫条件下, 环绕 PSI 的环式电子传递可能被加

强,被还原的 Fd(铁氧化还原蛋白)并没有将电子传

给NADP
+

,而是交给细胞色素 b6Pf 循环使用, 产生

更大的质子梯度, 一方面光化学产物积累势必造成

戊糖还原过程受阻, 但另一方面植物适应逆境胁迫

是一个需要ATP 的过程, 由此产生的ATP对于PSÒ

的修复可能具有重要意义. Godde 等
[ 39]
研究表明,臭

氧使 PS Ò反应中心 Dl蛋白的合成和分解作用都有
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增加, 而 D1 的合成需要 ATP 的参与. 有研究表

明
[ 40, 41]

,在光能过剩条件下,环绕 PSI 的环式电子传

递增加同时可以有效地保护 PS Ò,因为它参与将多

余的光能通过热耗散的机制消除,从而保护光合结

构.而 Lehnherr 等
[ 42]
在 OTC 下观测的结果有所不

同,他们观测到随臭氧浓度从 01015 LL#L
- 1
增加到

0110 LL#L
- 1

, ATP 含量变化不大, 但 ATPPADP 的比

值却是显著上升的.

就2个品种而言, 烟农 19 响应非常强烈, 而扬

麦16只检测到类似趋势,也再次证实此目标臭氧浓

度对烟农 19 PS Ò造成损伤明显大于对扬麦 16 PS Ò

的损伤.结合收获期实测的干物质量来看, 烟农 19

和扬麦16分别损失 11%和 8%, 两者均未有显著差

异,但从产量数据来看, 烟农 19的子粒产量较对照

下降 1716% ,扬麦 16下降 1412% ,而千粒重的下降

比例分别为 2412%和 1214% ,均达到统计显著差异

(数据待发表) . 这与光合损伤结果是一致的.

4  结论

( 1) 臭氧对小麦的损伤具有累积作用, 在处理

至27 d左右, 2 个品种的大多参数相对于对照变化

未达到统计显著, 但处理时间达到 35 d时, 各参数

就有较显著的变化, 特别是烟农 19. 因此应进一步

探讨更长时间的处理效应.

(2) 臭氧对 2不同耐性品种损伤差异明显, 应

进一步探讨敏感与耐性品种在机制上的区别, 为今

后选育品种提供理论依据.

致谢:感谢南京师范大学陆长梅副教授在试验

过程中提供的帮助.
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