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大气中犗３和犆犗２增加对大豆

复合影响的试验研究

黄　辉　王春乙　白月明　温　民

（中国气象科学研究院，北京　１０００８１）

摘　要　　利用ＯＴＣ１型开顶式气室，对大豆 “中黄１４”进行了长时期不同Ｏ３和ＣＯ２处

理的接触试验，模拟研究ＣＯ２和Ｏ３浓度倍增及其交互作用对大豆发育期、黄叶率和绿叶

率、根瘤、生物量及其分配、产量结构、籽粒品质及叶片膜保护系统的影响，结果表明：

单独Ｏ３浓度倍增，发育期明显提前；生物量最多可减少近一半，产量最多减产６０％以上；

粗蛋白含量增加６．２％，粗脂肪含量降低７．６％；叶片脂膜过氧化加剧。单独ＣＯ２浓度倍

增，开花后发育期有所延迟；对生物量及产量有明显的正效应，成熟时总生物量和籽粒产

量分别比Ｔ５增加２１．０％和２０．３％；粗蛋白和粗脂肪含量分别下降３．３％和１．６％；结荚前

叶片脂膜过氧化反应减轻。ＣＯ２和Ｏ３持续倍增和逐渐达到倍增交互作用处理，在生物量、

产量方面表现为ＣＯ２的影响大于Ｏ３，在叶片膜保护系统方面表现为Ｏ３的影响大于ＣＯ２，

粗蛋白含量下降，粗脂肪含量上升，叶片脂质过氧化加剧。熏气处理均可造成：黄叶率上

升，绿叶率下降，凋落物增加，且单独Ｏ３浓度倍增的处理最明显，通气仅１０天黄叶率就

高于５０％；超氧化物歧化酶活性增强；气孔阻力增加，蒸腾速率下降，且单独ＣＯ２浓度倍

增的处理最明显，尤其在高湿阴天，气孔阻力和蒸腾速率变化最高分别可达增加２３４．０％

和下降５８．５％。
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１　引言

人类活动对气候变化以及气候变化对生态系统的可能影响已引起人们愈来愈高的

重视，气候变化的主要原因之一是由于人类活动的增加，使得近地层各种大气成分含

量发生变化，其中Ｏ３、ＣＯ２浓度日益增加，对生态环境特别是农业生态环境产生影响。

我国是一个人口众多、耕地相对较少的农业大国，农业生产在国民经济发展中占有举

足轻重的地位。大气中Ｏ３、ＣＯ２含量的增加对农作物生长发育及产量形成有一定影响，

已成为国际大气科学界关心的热点之一［１］。

从２０世纪７０年代起，尤其是８０年代，国外许多学者已经利用开顶式气室进行了许

多有关Ｏ３、ＣＯ２等增加对植物影响的研究，如：单一ＣＯ２浓度增加
［２］、Ｏ３污染

［３］对植物

的影响，Ｏ３与水分胁迫
［４～７］、Ｏ３与ＮＯ２

［８～１０］、Ｏ３与ＳＯ２
［１１～１３］及Ｏ３、ＳＯ２与ＮＯ２

［１４～１６］、

Ｏ３和酸雨
［１７，１８］、以及Ｏ３和ＵＶＢ

［１９，２０］等对作物的复合影响进行了大量研究，此外，还有



一部分学者进行了Ｏ３与ＣＯ２对植物影响的研究，如：Ｋｒｕｐａ等
［２１］研究了ＵＶＢ、ＣＯ２和

Ｏ３对植被的温室效应，Ｒｕｄｏｒｆｆ等
［２２］研究了ＣＯ２与Ｏ３增加对冬小麦和玉米的影响，Ｍｕｌｃｈｉ

等［２３］研究了单独ＣＯ２浓度增加及Ｏ３与本底ＣＯ２浓度对大豆的影响。

大量以往研究表明：ＣＯ２增加，作物生物量和产量增加 （尤其是对Ｃ３类作物），Ｏ３

增加，作物生物量和产量下降。然而，这两种气体同时增加对植物的影响目前尚未有

明确的定论，尤其是二者对作物的交互影响机制，有关ＣＯ２与Ｏ３浓度倍增及其交互作

用对大豆的影响方面国内外报道也不多见。

预计到２０２０年对流层Ｏ３浓度可增加５０％
［２４］，２０世纪９０年代大气ＣＯ２浓度增加

速率为３．２±０．１Ｐｇａ
－１ （以碳计，下同）［２５］，照目前ＣＯ２浓度增加速率，到２０２０年

ＣＯ２浓度增加很可能可以缓解Ｏ３引起的作物减产，而ＣＯ２浓度增加引起的作物增产也

很可能会由于Ｏ３浓度的增加而受到抑制。因此，有必要对ＣＯ２与Ｏ３浓度增加特别是二

者的交互作用对作物的影响进行研究。本文借助开顶式气室，在大豆 “中黄１４”主要

生育期内进行通气试验，通过对大豆主要发育期、生物量、产量结构及籽粒品质、叶

片膜保护系统特征量含量等进行分析，揭示作物品种对ＣＯ２、Ｏ３倍增及其交互作用的

响应特点，为国家制定农业生产计划和科学研究提供理论依据。

２　试验方法与设备及计算

２１　试验概况

２．１．１　试验地点及设备

试验在中国气象科学研究院固城农业气象试验基地进行。该基地位于河北省保定

定兴县境内，属于干旱半干旱气候区。试验点主要为壤土，主要作物为冬小麦、玉米、

水稻、大豆等。夏季气温较高，昼夜温差大，降水偏少，但灌溉条件良好，适宜发展

农业生产。

试验在结构和性能完全相同的５个ＯＴＣ１型开顶式
［２６，２７］中进行，室壁为无色透明

玻璃，八边形结构，高２．４ｍ，每边长１．１５ｍ，顶部有４５°角的收缩口。ＣＯ２采用钢瓶

装液态纯ＣＯ２，Ｏ３由高纯度Ｏ２经清华大学研制的ＱＨＧ１型高频Ｏ３发生器生成。ＣＯ２、

Ｏ３分别经６支转子流量计 （北京玻璃仪器厂生产）定量后分别由Ｏ３１２Ａ型风机 （内

置太原新华化工厂生产的Ｘ１０００１军用炭滤器）送入５个试验气室。

２．１．２　供试作物和管理

试验时间为２００１年，供试作物为夏大豆 （品种中黄１４号）。于６月２２日播种，共

２８０盆，每盆１５株。三真叶期每盆均匀定植５株，选长势均匀的大豆１８０盆用于本试

验。每个处理３６盆，７月１３日移入各气室，９月２７～３０日收获。试验采用盆栽，花盆

顶口直径３６ｃｍ，深２６ｃｍ，为确保各盆土质、肥力均匀，取同一地块２０ｃｍ厚度内表

层土壤过筛拌匀后装盆播种。试验期间保证水分充足，无水、肥、病虫害、杂草等非

试验因素影响，可以看成为单要素控制试验。

２．１．３　气体浓度

试验共设５个处理。气室１：ＣＯ２浓度为７００×１０－６，约相当于目前大气本底状况

ＣＯ２浓度的２倍，Ｏ３为本底浓度 （以下简称Ｔ１）；气室２：Ｏ３浓度为１００×１０－９，约相
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当于目前大气本底状况Ｏ３浓度的２倍，ＣＯ２为本底浓度 （以下简称Ｔ２）；气室３：ＣＯ２

为浓度７００×１０－６、Ｏ３浓度为１００×１０－９ （以下简称Ｔ３）；气室４：ＣＯ２、Ｏ３分别以步

长７０×１０－６／１０ｄ、１０×１０－９／１０ｄ从本底增到７００×１０－６、１００×１０－９ （以下简称Ｔ４）；

气室５：为对照，气室内不通任何气体，ＣＯ２和Ｏ３浓度分别约为３５０×１０－６、５０×

１０－９，均为本底浓度 （以下简称Ｔ５）。７月１４日开始通气，大豆成熟时结束，每天通

气７ｈ（北京时间０９：００～１６：００）。

２．１．４　浓度监测

分别将２根取样管的一头置于气室中央，距栅板１ｍ高处，另一头分别连接ＱＧＳ

０８型远红外ＣＯ２分析仪和ＡＰＯＨ３５０Ｅ型环境Ｏ３分析仪，由气泵将气样抽入气体分析

室。试验期内Ｏ３和ＣＯ２浓度控制较稳定，变幅在±５％之间。

２２　取样和分析

从播种开始，每５～１０天取样一次，每次各处理随机抽取２盆１０株 （破坏性取

样），分别测定各器官生物量干重 （凋落物干重为每５～１０天收集的落叶、柄、花、荚

重之和），除籽粒自然风干外其余样本用远红外线干燥箱烘干，电子分析天平称重。本

文中所用生物量及产量资料均为１０株大豆的平均值或１０株总重量。气孔传导、叶片

蒸腾速率等叶片生理参数采用美国拉哥公司生产的ＬＩ１６００型稳态气孔仪测定。

种子品质分析由中国农业大学作物学院种科系进行，包括粗脂肪和粗蛋白两项，

测试方法均按照国家标准［２８］，标准号分别为ＧＢ／Ｔ５５１２８５和ＧＢ／Ｔ５５１１８５。叶片膜

保护系统特征量含量的资料由沈阳农业大学生理生化重点试验室测定，测定方法为：

超氧化自由基 （Ｏ－２）的提取和测定采用а萘胺法
［２９，３０］、丙二醛 （ＭＤＡ）的提取和测

定采用硫代巴比妥酸法［３１］、超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）的提取和测定采用光化学还原

法［２９，３０］。

２３　有关参数的数学表达式

２．３．１　黄叶率的数学表达式

黄叶率 （犚Ｙ）即黄叶干物重 （犔Ｙ）与叶片总干物重 （犔Ｗ）之比，其表达式
［３２］为

犚Ｙ＝
犔Ｙ
犔Ｗ
， （１）

由于叶片总干物重等于黄叶重与绿叶重 （犔Ｇ）之和，所以，某一时刻的黄叶率可表示

为

犚Ｙ＝
犔Ｙ犻

犔Ｙ犻＋犔Ｇ犻
， （２）

式中，犻＝１，２，３，…，狀为黄叶率相对应的时间序列，犔Ｙ犻和犔Ｇ犻分别为黄叶重和绿叶

重。

２．３．２　绿叶率的数学表达式

由于绿叶重等于总叶片重与黄叶重之差，所以绿叶率 （犚Ｇ）与黄叶率一样可以表

示为

犚Ｇ＝
犔Ｇ犻

犔Ｙ犻＋犔Ｇ犻
． （３）

２．３．３　总生物量 （犠）的数学表达式

任何作物在其生育过程中，干物质的积累都遵循自然增长曲线，即Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线，
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其表达式为

犠 ＝
犠０

１＋犪ｅｘｐ（－犫狓）
　， （４）

式中，犠 为任一时刻的干物质积累量 （ｇ／１０株），犠０为生长过程中最大干物质累积量，

狓为通气时间 （单位：ｄ），犪、犫为常数。

３　结果分析

由于处理和对照的试验环境除Ｏ３和ＣＯ２气体浓度不同外，其余小气候因子完全相

同，所以，通过比较处理和对照的试验结果，即可探讨Ｏ３和ＣＯ２浓度倍增及其交互作

用对大豆的影响。通过比较Ｔ３和Ｔ４，可得到Ｏ３和ＣＯ２不同通气方式产生的交互作用

对大豆的影响。

３１　对发育期的影响

表１　各处理发育期同对照相比

发育期 Ｔ５（对照） Ｔ１／ｄ Ｔ２／ｄ Ｔ３／ｄＴ４／ｄ

开花 ７月２６日 －２ －１ ＋２ ０

结荚 ８月６日 ＋１ ＋１ ＋２ ０

鼓粒 ８月２０日 ＋２ －１ ＋１ ０

成熟 ９月２５日 ＋２ －７ ＋１ －１

　　在试验中，对大豆发育期变化进行了观测，结果如表１所示。从表１可以看出，

同对照相比：Ｔ１开花提前２ｄ，此后一直至

成熟对应发育期均延迟１～２ｄ，这和以往试

验结果相反，可能是由于品种特性引起的，

具体原因有待进一步研究；Ｔ２由于Ｏ３伤害，

叶片加速老化，开花、鼓粒各提前１ｄ，发育

期明显提前，成熟期提前７ｄ；Ｔ３发育期有

所延迟；Ｔ４成熟期提前１ｄ。

３２　对绿叶率和黄叶率的影响

表２为大豆绿叶率和黄叶绿的变化情况。

可见，移入气室前各处理均全为绿叶；８月２３日前，Ｔ１主要以绿叶为主，黄叶很少，

黄叶率均低于５％，８月２３日以后，叶片变黄速度明显加快；Ｔ２通气１０ｄ（７月２４

日）即可观测到，黄叶迅速增加，黄叶率高于绿叶率，９月１２日黄叶率就达到１００％；

Ｔ３通气１０ｄ后黄叶明显增加，从９月１２日起，黄叶率开始高于绿叶率；Ｔ４从通气１０

ｄ观测到黄叶，但黄叶率仅为１％，在８月２３日前，以绿叶为主，黄叶率均低于５％，

８月２３日以后，叶片变黄速度加快。

表２　大豆绿叶率 （％）和黄叶率 （％）的动态变化

绿叶率

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

黄叶率

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

７月７日 １００ １００ １００ １００ １００ ０ ０ ０ ０ ０

７月１４日 １００ １００ １００ １００ １００ ０ ０ ０ ０ ０

７月２４日 １００ ４６ ８３ ９９ １００ ０ ５４ １７ １ ０

８月３日 ９９ ３８ ９４ ９９ １００ １ ６２ ６ １ ０

８月１３日 ９７ ４５ ８４ ９８ ９８ ３ ５５ １６ ２ ２

８月２３日 ９８ ４９ ６６ ９６ ９９ ２ ５１ ３４ ４ １

９月２日 ８８ ２６ ６６ ７４ ９５ １２ ７４ ３４ ２６ ５

９月１２日 ４３ ０ ２０ ２７ ３７ ５７ １００ ８０ ７３ ６３

９月２２日 ２２ ０ １ ０ ２３ ７８ １００ ９９ １００ ７７
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自通气１０ｄ后，Ｔ１～Ｔ４四个熏气处理黄叶率均高于同期对照 （Ｔ５）处理的黄叶率，

原因一方面是由于鼓粒后植株迅速生长发育，叶片中营养物质的转移及叶片的自然衰

老引起；另一方面则是由于熏气处理均可对大豆叶片造成不同程度伤害，其中Ｏ３伤害

尤为严重，并且就本试验看来，ＣＯ２可以在一定程度上缓解Ｏ３伤害，并且８月２３日前

Ｔ４的这种缓解作用较Ｔ３更为明显，８月２３日后，由于Ｔ４处理Ｏ３浓度逐渐增加，对

叶片的伤害加重，最终，ＣＯ２与Ｏ３的影响接近。

３３　对根瘤的影响

表３为大豆根瘤数量和干物重的观测数据。由表３可见，７月７日 （未移入气室

时），各处理根瘤数及干物重一致。移入气室后，Ｔ１的根瘤数 （除７月２４日）和根瘤

重均高于Ｔ５；Ｔ２的根瘤数 （除７月２４日）和根瘤重均低于Ｔ５；Ｔ３的根瘤数８月２３

日低于Ｔ５，根瘤重在７月２４日和８月２３日也就是开花和鼓粒前后低于Ｔ５；Ｔ４根瘤

数在８月３日前低于Ｔ５，总根瘤重高于Ｔ５，并且Ｔ４的总根瘤重始终高于Ｔ３。可以看

出在生育末期，Ｔ１、Ｔ３和Ｔ４的总根瘤数及根瘤重较Ｔ５均呈现了增长，且增长幅度

从大到小依次为：Ｔ１、Ｔ４、Ｔ３。

表３　根瘤数量 （个）和干重 （犵）及相对犜５的变化率 （％）

根　瘤　数

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

根　瘤　重

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

７月７日 ２（０） ２（０） ２（０） ２（０） ２ ０．００２（０）０．００２（０）０．００２（０）０．００２（０）０．００２（０）

７月２４日 １０２
（３１．１％）

１６７
（１２．８％）

１９５
（３１．８％）

１１２
（２４．３％）

１４８ ０．８９
（２３．９％）

０．４９
（３１．９％）

０．６９
（５．０％）

０．７３
（１．２％）

０．７２

８月３日 ４４４
（７８．３％）

１９２
（２２．９％）

３２８
（３１．７％）

２１７
（１２．９％）

２４９ ２．７４
（２５．４％）

１．５１
（３０．９％）

２．３８
（８．７％）

２．５８
（１７．６％）

２．１９

８月２３日 ９０１
（２０．０％）

３０４
（５９．５％）

６５２
（１３．２％）

８０１
（６．７％）

７５１ １０．３６
（１７．７％）

４．２５
（５１．７％）

８．３８
（４．８％）

８．９４
（１．５％）

８．８１

９月２２日 ７０９
（７２．５％）

０
（１００％）

６０５
（４７．２％）

６８９
（６７．６％）

４１１ ６．５１
（９４．６％）

０
（１００％）

４．１５
（２３．９％）

４．４５
（３２．９％）

３．３１

注：括号内数值为根瘤数量和干物重相对Ｔ５的变化率（％），Ｔ５为对照处理的根瘤数和根瘤重。

３４　对总生物量的影响

图１为大豆总生物量干重随时间的变化曲线。可见：Ｔ１的总生物量增加明显，成

图１　总生物量干重随时间的变化曲线
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熟时总生物量比Ｔ５增加２１．０％；Ｔ２的总生物量明显低于Ｔ５，成熟时总生物量同Ｔ５

相比下降２５．４％；Ｔ３和Ｔ４两个处理的总生物量在不同时期各有高低，在盛花结荚期

至鼓粒一段时期内，二者较Ｔ５呈现正增长，在成熟时ＣＯ２的影响大于Ｏ３，生物量也

呈正增长，分别比Ｔ５增加１９．７％和１４．８％。可见，Ｔ１、Ｔ２和Ｔ５差别具高度显著性

意义。

表４　各处理总生物量干重相对犜５变化率

及同犜５配对狋检验结果

相对Ｔ５变化率

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４

６月２７日 ０ ０ ０ ０

７月７日 ０ ０ ０ ０

７月１４日 ０ ０ ０ ０

７月２４日 １５．４％ ２０．５％ １２．０％ ３．０％

８月３日 ４．７％ ３５．０％ １２．０％ ３．８％

８月１３日 １０．３％ ２５．３％ １８．９％ ５．９％

８月２３日 ２６．１％ ２１．６％ ２．８％ ３１．２％

９月０２日 ３４．６％ １２．３％ １０．４％ ２．６％

９月１２日 ２６．０％ ２１．５％ ６．０％ １１．９％

９月２２日 ２１．０％ ２５．４％ １９．７％ １４．８％

犜 ２．６７ ３．４５ １．１６ ０．６８

犘 ０．０３２１ ０．０１０７ ０．２８２８ ０．５１５６

分析其原因，可能是由于盛花结荚期

前营养生长占主要地位，此期间Ｔ３和Ｔ４

受气室内Ｏ３的影响，营养器官生长受抑；

此后，生殖生长逐渐繁荣，同时ＣＯ２的正

效应大于Ｏ３，Ｔ３和Ｔ４总生物量较Ｔ５表

现出了正增长，而成熟时，Ｔ３和Ｔ４凋落

物增加显著，并且营养和生殖器官生物量

均高于Ｔ５，可见ＣＯ２的正效应逐渐占主导

地位，使得生物量和产量 （见表４）均呈正

增长。

表５　各处理总生物量与通气时间的拟合方程

犚２ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ拟合方程

Ｔ１ ０．９９８ 犠＝
３５１．８０

１＋３６．３２７ｅｘｐ（－０．０９狓）

Ｔ２ ０．９９７ 犠＝
２２５．８３

１＋３０．９００ｅｘｐ（－０．０９狓）

Ｔ３ ０．９８８ 犠＝
３４７．９６

１＋２０．１４８ｅｘｐ（－０．０７狓）

Ｔ４ ０．９８２ 犠＝
３２１．２９

１＋１４．７５０ｅｘｐ（－０．０６狓）

Ｔ５ ０．９９７ 犠＝
３０２．７４

１＋１９．５５５ｅｘｐ（－０．０７狓）

　注：用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程拟合的犚２均通过０．００１显著水平检验

对通气后各处理总生物量与通气时间

的关系进行模拟，模拟方程见表５。可见，

大豆总生物量与通气时间的关系完全符合

自然增长曲线，相关检验均达到极显著水

平。表４给出Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４各时期总生物量相对Ｔ５的变化率，以及各处理同Ｔ５

配对狋检验的结果。可见，Ｔ１、Ｔ２和Ｔ５

差别具有高度显著性意义，Ｔ３、Ｔ４与Ｔ５

差别不显著，Ｔ３、Ｔ４中有相互消除影响

的作用。

３５　对产量结构的影响

表６为大豆产量结构变化，由表可

见，同Ｔ５相比：Ｔ１的株荚数、株籽粒

数和株籽粒重及茎秆重明显增加，瘪粒重

／总粒重 （‰）下降明显，但瘪粒数／总粒

（‰）上升；Ｔ２除瘪粒重／总粒重 （‰）

和瘪粒数／总粒 （‰）明显增加，其余各

项均有所下降；Ｔ３、Ｔ４产量增加明显，

瘪粒数／总粒 （‰）和 瘪 粒 重／总 粒 重

（‰）显著下降。可以看出，Ｔ１增产明显，但同时瘪粒也增多；Ｔ２处理对产量有显

著负效应，瘪粒增加明显；Ｔ３、Ｔ４对产量正效应明显，并且有效缓解了单独Ｔ１、

Ｔ２下的瘪粒情况，并且Ｔ４处理下瘪粒重下降较Ｔ３更为显著。值得一提的是，处理

同对照相比，籽粒与茎秆比均有所下降，对于单独Ｏ３倍增是由于籽粒产量下降显著

而引起籽粒与茎秆比下降，对于单独单独ＣＯ２倍增，尽管籽粒产量增加明显，但茎

秆生长旺盛，从而导致籽粒与茎秆比也有所下降。
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表６　大豆产量结构及相对犜５的变化率 （％）

项　目 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

株荚数（个） ２３．４（２５．３％） １２．８（－３１．４％）２２．３（１９．５％） ２１．７（１６．２％） １８．７

株籽粒数（粒） ５９．４（１９．３％） ２９．３（－４１．１％）５６．３（１３．１％） ５４．７（９．８％） ４９．８

株籽粒重（ｇ） １２．０（２０．０％） ３．８（－６２．０％） １０．６（６．０％） １０．１（１．０％） １０．０

瘪粒数／总粒（‰） １５．３（４１．７％） ３５．２（２２５．９％） ３．６（－６６．７％） ３．７（－６５．７％） １０．８

瘪粒重／总粒重（‰） ７．９（５４．９％） １８．８（２６８．６％） ２．１（－５８．８％） １．２（－７６．５％） ５．１

茎秆重（ｇ） ２６５．３（２９．８％） １２３．０（－３９．８％） ２５４．０（２４．３％） ２３２．７（１３．８％） ２０４．４

籽粒与茎秆比 ２．９（－９．４％） ２．０（－３７．５％） ２．７（－１５．６％） ２．８（－１２．５％） ３．２

　注：括号内值为相对Ｔ５的变化率 （％）。Ｔ５表示对照处理的产量结构。

３６　对气孔阻力和叶片蒸腾速率的影响

表７和表８为大豆在８月５日和８月２２日的叶片气孔阻力和蒸腾速率。８月５日全

天为高湿阴天，８月２２日为高温晴天。由表可见Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３和Ｔ４四个熏气处理下，

由于ＣＯ２、Ｏ３浓度的增加，使得大豆叶片部分气孔关闭，气孔阻力增加，蒸腾速率减

小，可在一定程度上降低进入植物体内的ＣＯ２和Ｏ３通量，降低伤害。Ｔ１的这种植物自

我调节最明显，尤其是在阴天更为明显；Ｔ２无论在晴天还是阴天，大豆叶片的自我调

节都较其他处理弱一些。

表７　大豆叶片的气孔阻力 （单位：ｓｃｍ－１）

时段
ＲＳ（２０００年８月５日）

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

ＲＳ（２０００年８月２２日）

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

０９：００～１０：００ １．４５ １．２１ １．３５ １．１１ １．０６ ０．７２ ０．６６ ０．７２ ０．４３ ０．３８

１０：００～１１：００ ２．３８ １．２２ ２．９９ １．５３ １．０３ １．０８ ０．５４ ０．６６ ０．４７ ０．２９

１１：００～１２：００ ２．５２ １．１１ １．８１ １．８０ １．１１ １．６０ ０．７０ ２．３２ ０．８９ ０．５５

１２：００～１３：００ ２．８６ １．０７ １．６６ １．３２ ０．９７ １．０３ ０．６１ １．９３ ０．９２ ０．７７

１３：００～１４：００ １．８３ １．２３ ２．１７ １．７４ ０．９７ ０．５７ ０．３７ ０．５６ ０．４０ ０．２５

１４：００～１５：００ ２．８０ １．０９ ２．０２ １．７４ ０．９３ ０．７７ ０．７５ ０．７６ ０．９５ ０．６１

１５：００～１６：００ ２．８２ １．０９ １．５４ １．３２ ０．８４ １．２８ ０．７２ １．００ ０．７２ ０．３８

表８　大豆叶片的蒸腾速率 （单位：μｇｃｍ
－２ｓ－１）

时段
ＴＲＡＮ（２０００年８月５日）

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

ＴＲＡＮ（２０００年８月２２日）

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５

０９：００～１０：００ ８．７ １０．２ ９．４ １０．５ １０．９ ２０．４ ２２．７ １８．４ ３０．９ ３４．１

１０：００～１１：００ ７．８ １２．１ ６．１ １０．４ １３．３ ２１．０ ２９．７ ２６．９ ３４．４ ４２．２

１１：００～１２：００ ８．２ １４．６ １０．４ １０．７ １４．８ １５．２ ２４．４ １０．５ ２２．１ ２８．６

１２：００～１３：００ ８．４ １７．２ １３．１ １６．０ １９．６ １８．７ ２９．６ １１．２ １９．９ ２４．４

１３：００～１４：００ １２．８ １７．０ １１．８ １４．３ ２０．２ ３５．４ ４６．６ ３６．６ ４６．０ ５１．８

１４：００～１５：００ ８．７ １７．８ １３．２ １４．３ ２１．０ ２８．１ ２９．１ ２６．３ ２１．８ ２７．４

１５：００～１６：００ ９．４ １８．９ １６．６ １６．９ ２１．９ １８．４ ２７．１ ２１．３ ３０．１ ４３．５

３７　对大豆籽粒品质的影响

图２为不同处理大豆籽粒主要成分含量，由图可见：Ｔ１的蛋白质和粗脂肪含量分

别下降３．３％和１．６％；Ｔ２粗蛋白含量增加６．２％，粗脂肪含量降低７．６％；Ｔ３和Ｔ４

粗蛋白含量分别降低３．１％和０．７％，粗脂肪含量分别增加７．５％和２．２％。从蛋白质含

量来看，Ｔ２有利于大豆籽粒品质的提高；从粗脂肪含量来看，Ｔ４最有利于品质提高。

ＣＯ２浓度倍增下大豆 “中黄１４”籽粒品质略有下降；Ｏ３浓度倍增及其与ＣＯ２交互作用
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图２　不同处理大豆主要成分含量 （ｇ／１００ｇ大豆）

对大豆籽粒品质的提高，究竟是利大于弊，还是弊大于利，将根据其用途有所不同。

３８　对大豆叶片膜保护系统的影响

Ｏ３进入植物体内，产生自由基，影响植物体内活性氧代谢系统的平衡，超氧自由

基 （Ｏ－２）属其中一种
［３３］。这些自由基十分活跃，能对生物体膜系统产生危害。植物体

内的抗氧化系统是决定植物细胞对氧化胁迫的关键因素，它能清楚体内的活性氧和脂

膜过氧化所产生的有毒物，以利于植物在逆境中生存。超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）是抗

氧化系统中酶促子系统中的一种重要保护酶，可清除Ｏ－２ 形成的Ｈ２Ｏ２。这种对活性氧

的清除有利于植物维持体内活性氧产生和淬灭的动态平衡，从而抑制脂膜过氧化的进

程［３４］。ＭＤＡ （丙二醛）是膜脂过氧化的产物，是衰老生理的重要指标，其含量高低说

明了脂质过氧化的程度。因此，本文对大豆不同生育期Ｏ－、 ＭＤＡ及ＳＯＤ含量进行了

分析。

３．８．１　对超氧自由基含量的影响

图３反映了不同时期大豆叶片中Ｏ－２ 含量的变化。可见：Ｔ１在结荚之前，Ｏ－２ 含

量降低，结荚后Ｏ－２ 含量上升；Ｔ２的Ｏ－２ 含量上升明显；Ｔ３、Ｔ４的Ｏ－２ 含量上升也较

明显，并且在盛花期到灌浆期Ｔ３的Ｏ－２ 含量高于Ｔ４。

图３　不同时期的Ｏ－２ 含量

３．８．２　对叶片ＭＤＡ含量的影响

图４为不同时期大豆叶片ＭＤＡ含量的变化曲线，从图中可以看出，Ｔ１在盛花结荚

期ＭＤＡ含量升高；Ｔ２在开花后ＭＤＡ含量开始显著增加；Ｔ３的ＭＤＡ含量增加明显；
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Ｔ４在盛花至成熟阶段ＭＤＡ含量升高。可见，开花前，适量地对大豆熏以ＣＯ２、Ｏ３气体，

可缓解叶片老化；开花后，植株迅速生长发育，生殖器官开始生长，营养中心变为两个，

同时由于Ｏ３的作用，叶片脂膜过氧化作用加剧，叶片老化进程加速；但在持续的ＣＯ２和

Ｏ３倍增交互作用下 （即Ｔ３处理），大豆叶片脂膜过氧化作用始终加剧。

图４　不同时期的ＭＤＡ含量

３．８．３　对ＳＯＤ含量的影响

图５表示不同时期大豆叶片的ＳＯＤ含量，由图可见，除Ｔ１在灌浆成熟期ＳＯＤ含量

略降低外，各处理同对照相比ＳＯＤ含量均有所升高。其中，Ｔ２的ＳＯＤ含量最高，Ｔ４位

居其次，Ｔ３和Ｔ１在不同时期高低不同，在分枝到盛花期Ｔ１的ＳＯＤ含量高于Ｔ３。

图５　不同时期的ＳＯＤ含量

４　讨论

Ｃ３植物对ＣＯ２浓度增加非常敏感 （大豆属于Ｃ３植物），ＣＯ２浓度增加，Ｃ３的生物量

和产量增加明显，但Ｃ４植物仅有小幅度增加，且Ｃ３植物的物种与品种差异对ＣＯ２的敏

感度有很大不同［２２］。本试验结果 （表５、表６和图１）中，单独ＣＯ２浓度倍增的处理有

利于作物干物质形成，对大豆生物量、籽粒产量正效应明显，无论地上还是地下部分

以及总生物量基本上是呈增加趋势，这与以往结果相似。单独ＣＯ２浓度倍增在鼓粒前

对大豆叶片膜保护系统有明显正效应 （图３、图４和图５），黄叶率低于５％，但鼓粒后

脂膜过氧化进程加快 （ＳＯＤ活性下降，Ｏ－２ 含量提高），叶片变黄速度加快，表明叶片

衰老加剧。
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单独Ｏ３倍增生物量和产量下降明显，生物量最多可减少近一半，产量最多减产

６０％以上；开花后，大豆叶片黄叶率上升显著 （表２），叶片衰老加剧，这同图４较一

致：开花后Ｔ２叶片ＭＤＡ含量明显升高，脂膜过氧化加剧，加速衰老。

ＣＯ２和Ｏ３浓度倍增的交互作用对大豆的影响报道不多，难以进行比较，本文的试

验结果是，ＣＯ２和Ｏ３对作物的影响并非二者单独作用的简单叠加，一定时期内，ＣＯ２

可缓解Ｏ３对作物影响的负效应，Ｏ３对ＣＯ２影响的正效应有削弱作用，ＣＯ２和Ｏ３持续倍

增和逐渐达到倍增交互作用处理 （Ｔ３和Ｔ４），在生物量、产量方面表现为ＣＯ２的影响

大于Ｏ３，在叶片膜保护系统方面表现为Ｏ３的影响大于ＣＯ２。鼓粒后ＣＯ２和Ｏ３持续倍

增交互作用处理 （即Ｔ３），生物量逐渐高于逐渐达到倍增交互作用处理 （即Ｔ４），成熟

时Ｔ３生物量和产量均高于Ｔ４。从以下三个方面，认为这个结果合理：（１）设计试验

时同国内外相关试验研究做过比较，认为试验设计合理，方法正确，同以往研究有较

好的可比性；取样时操作无误，指标测定方法均按国家标准或常用方法；试验结果可

信；（２）尽管自然界的Ｏ３浓度增加是逐渐变化的，但在大豆生育期这么短的一个时期

内，是不可能达到如试验设计这样的步长，面对浓度增加如此之快的Ｏ３，大豆在短时

期内很难产生一定的抗逆性；而Ｔ３自始至终为Ｏ３浓度倍增，在一个生育期内大豆都

有可能增强了对Ｏ３的抗逆性，因而在鼓粒后Ｔ３生物量增加逐渐高于Ｔ４，并在成熟时

生物量和产量均高于Ｔ４；（３）图４也在一定程度上可以证明：结荚后Ｔ３ＭＤＡ含量逐

渐低于Ｔ４，表明其脂膜过氧化有所缓解。

以往研究表明，ＣＯ２浓度增加，大豆、棉花、小麦等成熟提前，对玉米影响不明

显［３４，３５］，籽粒品质方面粗脂肪含量是上升的，本试验结果中，大豆结荚至成熟期延迟

（表１），籽粒粗蛋白和粗脂肪含量均略有下降 （图２），这可能是由于品种特性引起

（本试验选取大豆 “中黄１４”，以往研究多选取大豆京冬１号
［３５～３７］）。在本试验中，熏

气处理均可造成：黄叶率上升，绿叶率下降，凋落物增加，且单独Ｏ３浓度倍增的处理

最明显；气孔阻力增加，蒸腾速率下降，这在单独ＣＯ２浓度倍增的处理下表现得最明

显，尤其在高湿阴天 （表７和表８）。高Ｏ３浓度可使大豆叶片脂质过氧化加剧，ＣＯ２在

一定程度上可以缓解这种反应 （图３～５）。

对于本试验尤其是交互作用处理的结果，仍需进一步的分析和证实，因为本试验

仅为一年观测资料，难以下明确的结论，仅给出试验结果并作了初步的分析和讨论。

在以后的研究中，将通过进一步的试验和分析 （如仍采取同样的试验方案，在不同年

份间进行试验），来证明本试验结果并给出结论。如果条件允许，将多采取几个作物品

种，对Ｃ３和Ｃ４类作物均进行研究，使该项研究更加深入一步。
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