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摘 要院近几年来,近地面臭氧浓度快速增加已经对农作物生长发育造成了很大的影响袁引起国内外学者的广泛关注遥 设在沈阳市
苏家屯区十里河镇沈阳农业生态系统国家野外站开顶式气室于 2006年 5月开始运行袁本文通过开顶式气室渊OTCs冤研究了高浓度
臭氧渊浓度为 80 nmol窑mol-1冤对春小麦不同发育时期渊拔节期尧抽穗期尧灌浆期尧成熟期冤土壤过氧化氢酶尧蔗糖酶和多酚氧化酶及土
壤中酚酸类物质含量的影响遥结果表明袁在臭氧胁迫下土壤过氧化氢酶活性尧蔗糖酶和多酚氧化酶活性均在小麦成熟期显著地高于
OTCs对照渊P<0.05冤遥 经相关分析袁O3浓度升高条件下土壤酚类化合物总量与多酚氧化酶活性之间呈显著正相关关系渊r=0.625, n=
12, P=0.015冤袁这充分说明酶的底物酚酸类物质的积累袁导致了土壤多酚氧化酶活性增加遥
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Effects of Elevated Ozone and Temperature on Soil Enzymes Activities and Phenolic Compounds Content in
Spring Wheat
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(1.Key Laboratory of Terrestrial Ecological Process, Institute of Applied Ecology, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China;
2.Graduate School of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)
Abstract: In recent years the concentration of O3 was increasing rapidly, which had a great effect on the growth of plant. The research on the
impact of O3 on plant has been already a key subject in the field of ecology.O3 pollution induced more seriously adverse effect on plant. The
impacts of elevated O3 (80 nmol窑mol-1) on soil enzymes activity were studied in OTCs渊open top chambers冤during the whole growing period of
spring wheat at experimental establishment in Shenyang in 2006. The results showed院the activity of soil catalase, polyphenol oxidase and in原
vertase under elevated O3 was higher than the control in OTC at the harvest stage(P<0.05), while at other periods the impacts were small. Phe原
nolic compounds accumulated in the soil when the concentration of O3 was elevated, which affected the activity of soil polyphenol oxidase,
showing that the effect of O3 on soil was accumulated for a long time.
Keywords院elevated ozone曰spring wheat曰soil enzymes activity曰phenolic compounds

对流层中 O3 是由光化学反应产生的二次污染

物，是温室气体和光化学烟雾的主要成分。近年来由

于大量使用化石燃料、含 N化肥，大气中 NOx、VOCs

剧增，导致对流层中 O3浓度日益提高，每年以 0.5％

～2.5％速率增长，预计到 2100年对流层中 O3浓度

将增加 1倍[1~3]。在高层大气中，O3保护层可以减少紫

外辐射，保护地球上的生物，但在近地面 O3却给人类

带来了很大的危害。它不仅是温室气体，还是最主要

的光化学污染物[1、2]。有研究表明，O3浓度快速增加，

已经对农作物生长发育及产量造成了很大的影响[4~9]，

其直接影响陆地植物的光合作用，通过根系分泌及死

亡输入土壤，从而对陆地生态系统产生深远影响[10~12]，

因此研究 O3浓度增加对土壤生态系统的影响是很有

现实意义的。

土壤中所进行的一切生物化学过程都要有酶的
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催化作用才能完成，酶能加速土壤中有机物质的化学

反应。土壤中各种酶的积累是由于土壤微生物、土壤

动物和植物根系的生命活动的结果。其活性高低可反

映土壤营养物质转化、能量代谢等过程能力的强弱，

特别是转化酶、脲酶等。土壤酶作为土壤质量的一个

指标，能够较敏感地反映出土壤质量在时间序列和

各种不同条件下的变化[13]，间接地反映出大气 O3 浓

度增加对农田土壤系统的影响。大气 O3浓度升高主

要通过以下几方面对土壤系统产生影响：（1）破坏叶

片膜保护系统，改变膜的透性影响正常能量流的传递

过程，最终导致光合速率下降，因此输入到土壤中的

产物以及成分会随之改变。（2）O3浓度增加，减小了

叶片气孔导度，减少蒸腾，增加土壤中的水分含量，影

响土壤中物理、化学过程。（3）大气 O3浓度增加，改

变植物的生理机制，削弱了植物光合作用而促进了呼

吸作用，改变碳在植物中的分配，也对土壤系统产生

直接或间接的影响[14、15]。因此，大气 O3浓度升高对植

物代谢功能及土壤微生物的影响，均可能对在生态系

统营养元素循环与周转中发挥着重要作用的土壤酶

活性产生影响[15]。

土壤中的酚酸类物质主要来源于植物体（包括

地上部淋溶、根系分泌等）、土壤生物、外源有机物料

及植物残体的分解等途径，尤其是在逆境下土壤生态

系统中存在较多的一种次生代谢产物，具有很强的

生物活性，已成为公认的化感物质，对作物生育和代

谢具有明显的抑制效应，引起土壤微生物区系和土壤

酶活性的变化[16~18]，因此，土壤中酚类物质含量和土壤

酶活性具有一定的联系。

本研究采用田间开顶箱（OTC）试验，初步探讨

了 O3浓度增加情况下多酚氧化酶活性、土壤过氧化

氢酶、蔗糖酶及土壤酚类物质含量的变化，旨在分析

O3浓度增加对农田作物 -土壤的影响，进一步分析

其对农田生态系统的潜在影响，为大气 O3浓度升高

条件下作物次生代谢对土壤质量演变研究提供初步

科学依据。

1 研究区域概况和研究方法

1.1 研究区域概况
开顶箱渊OTC冤试验设在沈阳市苏家屯区十里河

镇沈阳农业生态系统国家野外站 渊41毅31N袁123毅22 E冤进
行遥 试验站位于下辽河平原中部偏东袁属暖温带半湿

润大陆性季风气候，四季分明，雨热同季，夏季炎热多

雨，冬季寒冷干燥，年平均气温 7~8℃，≥10℃活动

积温 3 300~3 400℃，年总辐射量为 5 392.2~5 643.0

kJ·cm-2，无霜期 147~164 d，年降水量 650~700 mm。土

壤类型为潮棕壤。

1.2 试验处理与分析方法
1.2.1 试验处理

农 田 开 顶 式 气 室 OTC （open-top growth

chamber）（直径 3 m,高 2.8 m），设有配套的通气、通

风设备，温湿度传感器和辐射传感器及计算机数据分

析与 O3监测自动控制系统。试验设置 3个处理，分别

为室外对照（自然条件下的对照，CK）、室内对照（自

然 O3 浓度，约 30 nmol·mol-1，CK+T）和 O3 浓度增高

（80 nmol·mol-1，O3+T），OTC 室内温度比室外约高

2~4℃。每 1处理设置 3个重复。

本试验供试小麦品种为辽春 9号，于 2006年 4

月 2日称过 2 mm筛田间鲜土 5.5 kg放入花盆，每盆

施入等量的肥料，分别为尿素 0.8 g，二铵肥 0.1 g。每

盆播种 20~30粒，三叶期每盆定苗 20株，定苗后放入

开顶式气室中。在 2006年 5月 5日开始通气，小麦收

获后通气结束，每天熏气 7 h袁9颐00~16颐00渊雨天停止熏
气），试验期内 O3浓度由计算机自动控制。水肥供应

适量而充分，其他农田管理措施均相同，无病虫害及

杂草的影响。

1.2.2 样品采集与测定方法

在小麦不同生长期分别采集土壤和植物样品，每

次采集 4盆，进行相关试验分析，其余保留到成熟期

收获，进行生物量调查。采样时间分别为：2006年 5月

24日（拔节期）、6月 6日（抽穗期）、6月 16日（灌

浆期）、6月 26日（成熟期）。本试验采用高锰酸钾滴

定法测定过氧化氢酶活性，邻苯二酚法比色法测定多

酚氧化酶活性，3，5-二硝基水杨酸法测定蔗糖酶活

性，土壤酚总量采用氨基安替比林比色法测定[13、19]。

1.2.3 数据统计

试验数据利用 Excel 2003进行计算和分析，并采

用 SPSS 13.0进行显著性检验。

2 结果与分析

2.1 土壤过氧化氢酶对 O3浓度和温度变化的响应
过氧化氢酶是一种分布很广泛的酶，它能促进过

氧化氢对化合物的氧化作用，破坏对生物体有毒的过

氧化氢[19]。分析表明，过氧化氢酶与农田土壤的有机

碳、全氮和全磷含量有显著的相关性，因而测定土壤
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图 2 O3浓度增加对多酚氧化酶活性的影响
Figure 2 Effect of elevated O3 on polyphenol oxidase activity
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图 3 O3浓度升高条件下土壤酚类化合物总量与
多酚氧化酶活性之间关系

Figure 3 Correlation of soil phenolic compounds and
polyphenol oxidase activity under elevated O3
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过氧化氢酶活性可以了解土壤中碳氮物质的转化状

况[20]。

由图 1可以看出，室外对照下土壤过氧化氢酶活

性在春小麦生长前期呈上升趋势，峰值出现在灌浆

期，然后趋于下降，抽穗期、灌浆期和成熟期分别比拔

节期过氧化氢酶活性高 4.8%、12.2%、7.0%。该结论与

熊明彪[21]所得结论一致。可能是由于小麦生育前期土

温逐渐上升，根系迅速生长，根系活力增强，根分泌物

逐渐增多，使得土壤过氧化氢酶活性增高，而后期酶

活性逐渐下降，是由于作物生长逐渐转入成熟期，根

系衰老、活力下降而导致根分泌物减少，因而酶活性

下降。同时，到小麦生长后期，土壤中各种肥力下降，

也可能导致酶活性的下降。土壤过氧化氢酶能够清除

过氧化氢等毒性物质，因此，在小麦灌浆期该酶活性

达到最高，清除毒害物质的能力最强，有助于春小麦

更好地生长。

由图 1也可以看出开顶式气室对照中，在小麦生

长初期土壤酶活性相对较高，而后逐渐降低，这可能

是由于在试验初期（定苗到拔节期），气室中温度比

室外高，约高 2~4℃，提高了土壤酶活性。而到后期，

由于室内气温过高，导致酶活性变化相对减小。在试

验初期，开顶箱气室中温度为主要影响因子。

通过比较 CK+T和 O3+T可以看出，在试验前期，

高浓度 O3对土壤酶的影响不显著， 但在小麦成熟

期，高浓度 O3作用下土壤过氧化氢酶活性显著地高

于开顶箱对照中酶活性，P<0.05。这可能是在环境胁

迫下，植物受高浓度 O3的影响，间接地促进了土壤过

氧化氢酶活性，这对防范 O3污染给农作物带来的负

面效应有积极意义[22]。此外，过氧化氢酶还与有机质

及微生物数量密切相关，王曙光等研究表明 O3浓度

增加，作物生长后期根区土壤周围微生物数量减少，

丛枝菌根数量下降，因此，影响土壤酶活性 [22]。

2.2 O3浓度增加对土壤多酚氧化酶尧酚类物质累积及

相关关系的影响

众多的研究都指出, 植物在高浓度 O3作用下会

产生一些对自身不利的物质，主要是酚酸类物质，而

多酚氧化酶是一种与土壤中酚类物质累积程度密切

相关的酶[19]，因此，本试验研究高浓度 O3对土壤多酚

氧化酶活性的影响是非常必要的。

由图 2可以看出，在小麦整个生长期，多酚氧化

酶活性呈现先降低后升高的趋势，在成熟期达到最大

值。CK、CK+T、O3+T处理下该酶活性在小麦成熟期比

抽穗期分别高 29.1%、30.1%、37.7%，差异极显著

（P<0.01）。这可能是小麦生长后期土壤中酚酸类物

质大量积累[23~26]，而底物酚酸类物质的积累导致了土

壤多酚氧化酶活性增加。这与张淑香、刘福德的研究

结果一致[26、27]。

在小麦成熟期多酚氧化酶活性高于 OTC 对照，

达到显著水平（P<0.05），说明高浓度 O3促进了土壤

多酚氧化酶的活性。

其实土壤酚类化合物总量与多酚氧化酶活性二

者存在相辅相成的关系，本文结果证实（图 3），在 O3

浓度升高条件下，土壤酚类化合物总量在小麦生长后

期明显升高，与土壤中多酚氧化酶活性升高有很大关

图 1 O3浓度增加对过氧化氢酶活性的影响
Figure 1 Effect of elevated O3 on catalase activity
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系，因为多酚氧化酶专一性很强，它的活性高会阻碍

有机质矿化过程中产生的酚类中间产物进一步合成

腐殖质，导致土壤中酚类化合物的积累 [28]，经相关分

析（r=0.625，n=23, P=0.015），存在显著相关关系。

2.3 O3浓度增加对土壤蔗糖酶的影响
转化酶是表征土壤生物学活性的重要酶，参与土

壤碳水化合物的转化，如蔗糖酶，使蔗糖水解成葡萄

糖和果糖，成为植物和微生物能够利用的营养物质，

特别对以植物残体形式进入土壤的碳水化合物的生

物化学转化起重要作用[29、30]。

由图 4可以看出，小麦在整个生长期，从拔节期

到抽穗期的营养生长时期，蔗糖酶活性呈上升趋势，

并在抽穗期达到最高值；但在灌浆期土壤蔗糖酶活性

急剧下降，各处理酶活性分别比抽穗期降低 60.8%、

65.9%、66.3%，差异达到极显著水平（P<0.01），并在

成熟期趋于稳定。可能是由于小麦在抽穗期后，光合

产物向麦穗里转运，加剧了根系和微生物对土壤养分

的竞争，使土壤蔗糖酶底物受限，因而酶活性急剧下

降。而陈光升等研究指出，多酚氧化酶活性与养分含

量呈负相关关系[31]，在土壤蔗糖酶底物受限条件下，

本文的结果恰恰是在小麦生长后期多酚氧化酶活性

明显升高，是否也与土壤蔗糖酶底物有关？在 O3浓度

升高条件下，这两种酶与养分之间关系还有待进一步

研究。

由图 4中 CK+T和 O3+T比较可以看出，在高浓

度 O3作用下，小麦各生育期土壤酶活性均高于OTCs

对照，经统计分析，仅在成熟期差异显著（P<0.05）。

说明 O3对作物的负面作用间接地引起了蔗糖酶活性

的变化,但其对地下过程的影响是一个长期积累的过

程[31]，因此，在植物成熟期土壤酶活性才具有明显的

变化。有研究报道，O3浓度的增加促进了根系分泌物

的形成，从而引起根区土壤微生物的影响，这样势必

导致土壤酶活性的改变[31]。相关研究也表明高浓度 O3

对土壤呼吸、土壤微生物等都有一定的影响。此外，可

能 O3对农田土壤酶活性的影响与土壤水分条件也具

有一定的相关性[31、32]，其关系有待进一步探讨。

3 小结

（1）在小麦整个生长期，室外对照处理中过氧

化氢酶活性先升高后降低，在灌浆期达到最大值。这

是在小麦生长后期，土壤肥力下降导致过氧化氢酶活

性降低。同时随着作物生长逐渐转入成熟期，根系衰

老、活力下降而导致根分泌物减少，因此，提供的微生

物底物不足，也影响了酶的活性。

在开顶箱处理中，小麦生长前期，气室中温度是

主要影响因子，较强地促进了过氧化氢酶活性，而 O3

的作用不显著。在成熟期，高浓度 O3作用下土壤过氧

化氢酶活性显著地高于开顶箱对照中酶活性（P<0.05）。

（2）根区土壤多酚氧化酶活性呈现先降低后升

高的趋势，在小麦生长成熟期达到最大值。小麦生长

后期土壤养分含量很低，导致多酚氧化酶活性增高，

二者呈负相关关系。

大气 O3浓度增加，根区土壤酚类物质累积量增

多，刺激多酚氧化酶活性增加，在小麦生长成熟期 O3

对作物伤害最大，土壤多酚氧化酶活性达到最大值。

此外，实验得出，在 O3 浓度增加情况下，小麦生长后

期土壤酚总量升高，变化趋势和土壤多酚氧化酶活性

相一致。二者呈显著正相关关系，r=0.625，n=12，

P=0.015**。

（3）土壤蔗糖酶活性与土壤养分显著相关，小麦

灌浆期和成熟期时土壤养分缺乏而导致蔗糖酶活性

显著下降。

在高浓度 O3作用下，小麦各生育期土壤酶活性

均高于室内对照，经统计分析，仅在成熟期差异显著

（P<0.05）。

实验表明，高浓度 O3通过对植物的作用，间接地

影响了土壤酶的活性。因此，其对地下过程的影响是

一个长期积累的过程，所以有关 O3的累积效应有待

于进一步研究。
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