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摘要：以黄花夹竹桃(Thevetia peruviana (Pers.) k. Schum.)和芒果(Mangifera indica L.)苗木为材料，研究 4 种臭氧(O3)体积分

数[环境大气 NF，φ(O3)=10×10-9~20×10-9；低体积分数处理 E50，φ(O3)=50×10-9；中体积分数处理 E100，φ(O3)=100×10-9；

高体积分数处理 E200，φ(O3)=200×10-9]下两种植物叶片膜脂过氧化程度、可溶性蛋白质质量分数、可溶性糖质量分数和保

护酶活性的变化情况，旨在揭示地表臭氧体积分数升高条件下 2 种植物生理代谢活动变化机理及响应规律。结果表明：随臭

氧体积分数的增加，2 种植物丙二醛含量和膜透性均逐渐上升，且与臭氧体积分数呈显著正相关关系，说明两种植物膜脂过

氧化程度加剧；低体积分数 O3 处理时两种植物可溶性蛋白质量分数均逐渐下降，高 φ(O3)处理后小幅回升；黄花夹竹桃可

溶性糖质量分数逐渐下降，芒果先上升后下降；2 种植物的 POD 活性均显著上升，但上升幅度有较大差异；2 种植物的 CAT

活性均呈先升高再降低的趋势。研究表明，不同体积分数的臭氧暴露下，黄花夹竹桃和芒果均受到不同程度的伤害，芒果对

臭氧表现出较强的抗性，黄花夹竹桃对臭氧较敏感。 
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O3 是光化学烟雾的主要成分，是一种强氧化
剂，几乎能够与所有的生物物质发生反应。珠江三
角洲地区经济发达，城市人口和工业非常密集，臭
氧污染较为严重。王雪梅等[1]1999 年在广州监测的
年平均 O3 体积分数为 31×10-9 以上，小时最大 O3

体积分数为 92×10-9。香港特区政府环境保护署与广
东省环境保护厅联合发布的粤港珠江三角洲区域
空气监控网络主要空气污染物监测结果报告表明，
2009 年珠三角区域年均 O3 体积分数介于 18×10-9

和 45×10-9 之间，小时最大 O3 体积分数为 215×10-9。
2006—2009 年，珠三角地区 O3 体积分数上升了约
10%。城市 O3 体积分数升高将对园林绿化植物产生
一定危害。 

O3 体积分数很低时能减缓植物生长，体积分数
超过 50×10-9 时可对植物产生毒害作用[2]，高体积分
数可杀死叶片组织，使叶片干枯，最终引起植物死
亡。目前，国内外已有不少试验和报道，研究 O3

体积分数升高对植物伤害的外部症状变化和生理
生化的影响，如对植物的外部症状的影响[3-5]，对植
物叶片叶绿体荧光特性和光合特性的影响[6-14]，对
农作物和蔬菜产量的影响[15-18]，对植物膜脂过氧化
和抗氧化系统的影响[19-24]等，研究对象主要涉及蔬
菜、农作物和少数几种树种。研究发现[4, 19-24]，高

体积分数臭氧暴露下，植物膜脂过氧化程度加剧，
过氧化物酶活性增加，但过氧化氢酶活性变化差异
较大。 

黄 花 夹 竹 桃 (Thevetia peruviana (Pers.) k. 

Schum.)和芒果(Mangifera indica L.)是园林绿化上
常用的树种，探讨其抗臭氧污染能力对园林树种的
筛选和应用有重要意义。本试验运用自行设计的的
开顶气室(open-top chambers, OTCs)，对两个树种进
行不同体积分数的臭氧暴露处理，研究剂量体积分
数的 O3 对植物叶片可溶性蛋白、可溶性糖、膜脂
过氧化程度和保护酶活性的影响，探索在不同体积
分数 O3 污染状态下植物体内主要生理代谢活动变
化特点及抗性机制，为城市园林绿化筛选抗性强的
树种，为科学全面地评价地表 O3 体积分数升高对
园林植物的影响机制提供依据。 

1  材料和方法 
1.1  试验设计 

试验在广州华南农业大学(23°09′N，113°21′E)

校园进行。试验材料黄花夹竹桃(平均株高 45 cm，
冠幅 12 cm×15 cm)和芒果(平均株高 70 cm，冠幅 30 

cm×30 cm)为 2 a 生树苗，均来源于广东省林木种苗
示范基地。 

臭氧熏气设备采用自行设计的开顶式、模拟自
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然动态熏气室，体积约 1.5 m3。臭氧由中山市聪明
人环保科技有限公司生产的 YIDAB-8D 型号臭氧
发生器产生，采用美国 ECO 公司生产的 A-21ZX 便
携式臭氧检测仪 ( 量程为 0~10×10-6 ，灵敏度
0.01×10-6)对气室中臭氧体积分数进行监控。 

本试验设置的臭氧体积分数和熏气时间参考
以往研究成果[3-4]，并根据本试验材料和研究目的进
行适当调整，且在正式试验前进行了检验性试验，
最终确定以下试验设计方案： 

试 验 设 4 个 处 理 ： E50[φ(O3)=50×10-9] 、
E100[φ(O3)=100×10-9]、E200[φ(O3)=200×10-9]和环
境大气处理 NF[NF，φ(O3)=10×10-9~20×10-9]。每个
处理设 3 次重复，每次重复熏气时间为 3 d，参试
苗木 10 株。 

试验时分别将黄花夹竹桃和芒果各 10 盆放入
熏气室，关闭气室门，留出补充新鲜空气的缝隙，
使气室内气体处于流动状态。调节好臭氧发生器产
生体积分数和熏气室顶部开口大小，开启气室内风
扇以搅匀气体，控制气室内的 O3 体积分数稳定。
2010 年 4 月 16 日起，每天熏气 7 h(9:30—16:30)，
每小时测定一次 O3 体积分数，监测气室内 O3 体积
分数是否保持稳定。4 月 19 日停止供气，试验过程
中光、温、水、肥、病虫害和杂草等非试验因素有
一定影响，但不是主要的影响因子。 

1.2  测定指标和计算方法 
4 月 19 日对 4 个处理的黄花夹竹桃和芒果取

样，选取植株第 2 与第 3 片成熟、全展、正常叶片，
用蒸馏水洗净，滤纸吸干，去除叶片中脉，进行各
项生理指标测定。 

1.2.1  膜透性测定方法 

取待测新鲜叶片，用孔径为 0.6 cm 的打孔器将
叶片打孔，每支试管加入 10 个小圆片及蒸馏水 20 

mL，加塞，用 DDS-11A 型电导率测定震荡 40 min

后叶片浸提液的电导率和沸水浴中加热 20 min 后
的电导率，二者比值的百分比即为膜透性。 

1.2.2  丙二醛测定方法 

取植物新鲜叶片，加入 10%三氯乙酸(TCA)研
磨，离心，取上清液于带塞试管中，加入 0.5%硫代
巴比妥酸(TBA)，于沸水浴上反应 20 min，迅速冷
却离心，于 532、600 及 450 nm 波长下测 OD 值[25]，
代入公式计算，单位为 nmol·g-1。 

1.2.3  可溶性蛋白测定方法 

称取新鲜植物叶片，用磷酸缓冲液(pH 7.0)在冰
浴中研磨，离心，上清液倒入 10 mL 容量瓶定容。
取试管，加入 0.1 mL 提取液、0.9 mL 蒸馏水和 5 mL

考马斯亮蓝 G-250 试剂，放置 3 min，在 595 nm 波
长下比色测定[25]，单位为 mg·g-1。 

1.2.4  可溶性糖测定方法 

先将待测叶片杀青、烘干、磨碎，倒入试管内，
加入 80%乙醇，置于 80 ℃水浴中重复提取 3 次，
合并上清液和滤液，在收集液中加入活性炭，80 ℃

水浴中脱色，过滤。取滤液并加入蒽酮试剂(0.1 g

蒽酮溶于 80%浓硫酸中)，置于沸水浴 10 min，取
出冷却，在 620 nm 波长下，用空白调零测定光密
度，单位为 mg·g-1。 

1.2.5  过氧化氢酶测定方法 

称取新鲜叶片 0.2 g 置于研钵中，在 4 ℃预冷
的 pH 7.8 磷酸缓冲液(含 1%聚乙烯吡咯烷酮)和少
量石英砂研磨，转入 10 mL 容量瓶中定容，离心。
取 10 mL 试管，逐管加入 0.1 mol·L-1 的双氧水，并
迅速倒入石英比色杯中，240 nm 下测定吸光度，以
每分钟 D240 减少 0.01 定义为 1 个活力单位，单位为
OD240·mg-1·min-1。 

1.2.6  过氧化物酶测定方法 

称取新鲜植物叶片，用磷酸缓冲液(pH7.0)在冰
浴中研磨，离心，取上清液待测。在 3 mL 反应体
系中，加入 0.3%H2O2 1 mL、0.2%愈创木酚 0.95 mL、
pH 7.0 磷酸缓冲液 1 mL，最后加入 0.05 mL 酶液启
动反应，记录 470 nm 处 OD 增加速度，将每分钟
OD 增加 0.01 定义为 1 个活力单位，单位为
OD470·mg-1·min-1。 

1.3  数据处理方法 
试验数据分析应用Microsoft Excel 2003与SAS 

8.0 等软件分析程序。 

2  结果与分析 
2.1  O3 对膜脂过氧化程度的影响 

由图 1 可知，黄花夹竹桃和芒果叶片的 MDA

含量均随臭氧体积分数增加而上升，两种植物的
MDA 含量与臭氧体积分数呈显著正相关关系

（R2=0.814 和 R2=0.998），同种植物不同体积分数处
理之间差异显著(P＜0.05)。这表明臭氧加剧了黄花
夹竹桃和芒果叶片的膜脂过氧化作用，加速了叶片
的衰老进程。 
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图 1  O3 对黄花夹竹桃和芒果丙二醛含量的影响 

Fig.1  Effects of ozone on the MDA content 
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由图 2 可知，黄花夹竹桃和芒果叶片的膜相对
透性均随臭氧体积分数增加而上升，且两种植物的
膜相对透性均与臭氧体积分数呈显著正相关关系
(R2=0.961，R2=0.921)。同种植物不同体积分数处理
间差异显著(P<0.05)。这说明在高体积分数臭氧暴
露下，黄花夹竹桃和芒果叶片的膜系统受到伤害。 

2.2  O3 对可溶性蛋白和可溶性糖质量分数的影响 
图 3 表明，臭氧胁迫下，黄花夹竹桃和芒果叶

片的可溶性蛋白质量分数均低于对照。随臭氧体积
分数升高，2 种植物可溶性蛋白质量分数的变化趋
势基本相同，先是随臭氧体积分数的增加而减小，
在 E100 处理达到最低点，之后在 E200 处理时小幅
上升。 

图 4 表明，随臭氧体积分数的增加，黄花夹竹
桃和芒果叶片的可溶性糖质量分数变化呈相反的
趋势。黄花夹竹桃随臭氧体积分数升高持续下降。
而芒果在低体积分数臭氧胁迫时缓慢上升，在 E100

处理达峰值，后在 E200 处理时迅速下降。根据方
差分析，不同体积分数的臭氧胁迫对 2 个树种的可
溶性糖质量分数的影响均达到显著水平(P<0.05)。 

2.3  O3 对保护酶活性的影响 
由图 5 可知，黄花夹竹桃和芒果叶片 POD 活

性均随臭氧体积分数增加而呈上升趋势。臭氧胁迫
下黄花夹竹桃叶片 POD 活性与 NF 处理差异显著
(P<0.05)，分别较 NF 处理上升 60.6%(E50)、
83.0%(E100)、172.6%(E200)。芒果叶片 POD 活性
在 E50 处理小幅升高(29.6%)，在 E100 处理后急剧
上升，较 NF 升高 975.9%，E200 处理后继续缓慢
升高。 

图 6 表明，在低、中体积分数臭氧胁迫下，黄
花夹竹桃和芒果叶片 CAT 活性均不同程度的升高，
随胁迫强度进一步增加，当高体积分数臭氧
(200×10-9)胁迫时，两种植物 CAT 活性均迅速下降。 
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图 5  O3 对黄花夹竹桃和芒果过氧化物酶活性的影响 

Fig.5  Effects of ozone on the POD activity 
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图 6  O3 对黄花夹竹桃和芒果过氧化氢酶活性的影响 

Fig.6  Effects of ozone on the CAT activity 
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图 2  O3 对黄花夹竹桃和芒果膜透性的影响 

Fig.2  Effects of ozone on the membrane permeability 
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图 3  O3 对黄花夹竹桃和芒果可溶性蛋白质量分数的影响 

Fig.3  Effects of ozone on the soluble protein content 
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图 4  O3 对黄花夹竹桃和芒果可溶性糖质量分数的影响 

Fig.4  Effects of ozone on the soluble sugar content 
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3  讨论 

MDA 含量和膜相对透性都是膜脂过氧化和膜
受伤害程度的重要指标。MDA 含量的高低说明了
膜脂过氧化的程度和植物对逆境条件反应的强弱，
是叶片衰老程度的重要指标；植物细胞膜透性的大
小反映质膜受伤害的程度，数值越大质膜受伤害程
度越大，外渗电导率的变化可以反映出质膜的伤害
程度和试验材料抗逆性的大小。在本试验中，随着
臭氧体积分数的增加，黄花夹竹桃和芒果叶片
MDA 含量均显著增加(P<0.05)，膜相对透性也均显
著上升(P<0.05)。试验条件下，臭氧体积分数越高，
MDA 含量和膜相对透性越高。这可能是在臭氧胁
迫下，黄花夹竹桃和芒果叶片内产生和积累了大量
的活性氧产物，对生物膜系统造成伤害，加剧了膜
脂过氧化。另外，芒果叶片内 MDA 含量的最高升
幅(78.9%)小于黄花夹竹桃的最高升幅(92.6%)，说
明了芒果对臭氧的抗性比黄花夹竹桃强。 

叶片受臭氧胁迫发生衰老时，蛋白质合成能力
减弱，分解加快，总的表现是蛋白质质量分数显著
下降，而叶片中可溶性蛋白质主要是 Rubisco 的降
解[28]。据以往研究[4]，臭氧胁迫下植物较多表现为
可溶性蛋白质质量分数下降的情况，但也有出现蛋
白质质量分数上升的情况。在本研究中，黄花夹竹
桃和芒果在低体积分数臭氧胁迫时，叶片可溶性蛋
白质质量分数显著降低，但在高体积分数(200×10-9)

臭氧胁迫时，叶片可溶性蛋白质质量分数出现小幅
回升。这可能是由于臭氧胁迫造成叶片衰老，可溶
性蛋白质合成能力下降，分解加快，导致质量分数
下降。叶片可溶性蛋白质质量分数小幅回升可能是
植物自身产生了逆境蛋白，提高了自身的抗性，是
植物对臭氧胁迫下一种自我保护的适应性反应。 

可溶性糖质量分数是植物体内碳素营养状况
的重要指标。通过对臭氧胁迫下芒果可溶性糖质量
分数变化分析，认为在低体积分数臭氧胁迫下，芒
果为适应渗透胁迫主动积累一些可溶性糖，降低渗
透势，以适应外界环境变化[26]；而在高体积分数
(200×10-9)臭氧胁迫下，可能是由于分解糖的酶类在
叶部累积增加，加速了糖分的分解。黄花夹竹桃可
溶性糖质量分数随臭氧体积分数升高而下降，可能
是由于臭氧使各种酶和叶绿素遭到破坏[6-14]，导致
叶片中叶绿素质量分数下降所致。 

CAT、POD 是构成植物体内保护酶体系的重要
组成部分，是植物体内清除自由基的重要酶类，它
们与其他酶类相互协调，能够在逆境胁迫和衰老过
程中清除植物体内过量的活性氧和膜脂过氧化所
产生的有毒物，维持活性氧的代谢平衡，保护膜结
构，增强植物对臭氧危害的抗性[29]。本试验中，黄

花夹竹桃 POD 活性随臭氧体积分数逐渐升高，说
明其在低体积分数臭氧时体内已产生较多活性氧，
并激发 POD 活性以清除体内过量的活性氧等有害
物质。芒果在 E100 处理时，POD 活性才表现出明
显的升高趋势，说明低体积分数臭氧并不会使芒果
产生明显的伤害，即不会使芒果体内产生较多的活
性氧或其他有毒物质，也就不会激发 POD 活性升
高。POD 活性的变化也反映了芒果比黄花夹竹桃的
抗性要强。本研究中黄花夹竹桃叶片 CAT 活性在低
体积分数时升高，表明低体积分数臭氧对黄花夹竹
桃产生一定伤害，激发其体内 CAT 活性的增加；但
在高体积分数臭氧胁迫下 CAT 活性急剧下降，说明
黄花夹竹桃体内的保护酶体系可能已经遭到破坏。
芒果 CAT 活性虽然在整个试验过程中表现出与黄
花夹竹桃相似趋势，但其变化幅度较小，因此，芒
果有可能在臭氧胁迫下受到一定的伤害，但其保护
酶体系并未遭到破坏，其变化趋势只是适应环境的
表现。 

关于臭氧污染状态下植物体内主要生理代谢
活动变化特点及抗性机制可能是：在臭氧胁迫下，
植物体内的活性氧产物，如超氧自由基(O2

-)、氢氧
自由基(·OH)、过氧化氢(H2O2)等会显著地增加和积
累[27]，这些自由基十分活跃，能危害生物体膜系统，
当植物体内的抗氧化体系无法尽快清除或抑制它
们时，就会导致和加剧膜脂过氧化，使植物细胞膜
系统受到伤害。植物体内活性氧的增加会诱导
CAT、POD 等抗氧化酶的合成，提高这些保护酶的
活性，另一方面，由于 POD 具有 IAA 氧化酶的性
质，在臭氧胁迫下 CAT 活性的降低和 POD 活性的
增加都不利于活性氧的清除，会造成植物体内活性
氧持续增加[29]，最终导致植物保护酶体系和细胞半
透膜遭到破坏，细胞液渗出于细胞间隙中，细胞因
发生质壁分离而收缩，外观上就表现出漂白点或水
渍受害症状[3]。 

综上所述，在不同体积分数的臭氧暴露下，黄
花夹竹桃和芒果均受到了不同程度的伤害。根据对
2 种植物叶片膜脂过氧化程度和保护酶活性的研究
结果来看，低体积分数时黄花夹竹桃已受到较明显
的伤害，而芒果在较高体积分数时才表现出伤害。
因此黄花夹竹桃比芒果对臭氧反应敏感，即芒果对
臭氧的抗性较强。 
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activities of Thevetia peruviana and Mangifera leaves 
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Abstract: Seedlings of Thevetia peruviana and Mangifera indica were applied as test materials. The seedlings were exposed to four 

ozone concentrations: NF (non-filtered air, )( 3Oϕ =10×10-9~20×10-9), E50 ( )( 3Oϕ =50×10-9), E100 ( )( 3Oϕ =100×10-9) and E200 

( )( 3Oϕ =200×10-9). Contents of malonaldehyde (MDA), membrane permeability, contents of soluble protein and soluble sugar, 

activities of catalase (CAT) and peroxidase (POD) of them were determined. Reveal the physiological metabolism activities change 

mechanism and response pattern of the four plants under the ground surface ozone concentration rose up. The results were as 

followed: With concentration increasing, membrane permeability and the level of malonaldehyde (MDA) content in T. peruviana and 

M. indica leaves were all gradually increased and were significantly positive correlated with the concentration of O3, which indicated 

that the level of membrane lipid peroxidation were aggravated in the two plants. The contents of soluble protein in the two plants 

were all gradually declined when they exposed to low concentration of O3, while low amplitude rised when exposed to high 

concentration of O3 ( )( 3Oϕ =200×10-9). The contents of soluble sugar were gradually declined in T. peruviana leaves, while the 

content of soluble sugar increased first and then declined in M. indica leaves. Activities of peroxidase (POD) in the two plants were 

all significantly increased, but the increase amplitude were different. Activities of catalase (CAT) in the two plants tended to increase 

first and then decline. The research shows: under different ozone concentration exposed, the two plants were both received varying 

degrees hurt. M. indica showed relatively strong resistance, while T. peruviana showed obviously sensitive to ozone. 

Key words: ozone; garden plant, membrane lipid peroxidation; protective enzyme activities; pollution 

 


