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摘    要 
 

臭氧為一光化氧化物(Photochemical)，屬二次污染物，具蔓延性，不論
都會區、工業區或鄉村皆可發現其存在。臭氧於 1950 年代即被確認是極具植
物毒性之重要空氣污染物之一，對農藝、園藝作物、草本植物及木本植物等
均具植物毒性。本研究利用開頂式燻氣室(Open top chamber, OTC)進行臭氧燻
氣試驗，探討臭氧對台灣地區常見草類之慢性為害情形。測試植物包括：菊
科之咸豐草、紫花霍香薊、昭和草；禾本科之牛筋草、馬唐草、紅毛草；莧
科之野莧、青莧及大戟科之飛揚草等 9 種田野常見草類，分別以 60、80、120
及 200ppb 等濃度進行二週之燻氣試驗。在 60、80ppb 臭氧之燻氣下，測試草
類無徵狀出現，而植株之株高、葉片數目及乾物重等生育特徵與對照組無差
異，在 120ppb 臭氧濃度下，馬唐草、咸豐草及紫花藿香薊等出現受害徵狀，
於 200ppb 臭氧燻氣下，除紅毛草及昭和草之外，其他草類皆出現受害徵狀。
燻氣試驗結果顯示，馬唐草、咸豐草、紫花霍香薊屬較敏感者，牛筋草、青
莧及野莧次之，對臭氧具耐受能力者為昭和草、紅毛草及飛揚草。供試植物
之抗壞血酸(ascorbic acid)、植物葉片萃取液之 pH 值、葉綠素含量、相對水
分含量及 Singh 等所提出之空氣污染容忍指數(APTI, air pollution tolerant 
index)與臭氧所導致葉片受害無明顯關係。 
 
關鍵詞：臭氧、雜草、開頂式燻氣室、空氣污染容忍指數。 
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Abstract 
 

Tropospheric ozone is a secondary pollutant widely exist around cities, 
industrial area and rural areas capable of causing plant injury and crop yield losses.  
In this study, we investigated the effects of ozone exposure on nine weeds 
common to lowland areas in Taiwan. Pot raised plants were fumigated seven 
hours (09:00-16:00) a day for two weeks with different level of O3 (60-200 ppb) in 
open top chambers. Data on injured leaf-area, plant height, leaf number and 
biomass was collected. No detectable difference was observed for plants receiving 
60 or 80 ppb fumigation. Leaf injury appeared on Digitaria adscendens , Bidens 
pilosa and Ageratum houstonianun after ozone treatment of 120 ppb. 
Crassocephalum crepidioides and Rhynchelytrum repens showed no symptoms at 
200 ppb level. Overall data suggested that Digitaria adscendens, Bidens pilosa 
and Ageratum houstonianun were the most sensitive species, followed by 
Eleusine indica, Amaranthus viridis and spleen Amaranthus patulus. Most 
tolerant species were Crassocephalum crepidioides, Rhynchelytrum repens and 
Chamaesyce hirta. Ascorbic acid, leaf-extract pH, total chlorophyll and relative 
water content of tested species were determined on non-fumigated plants. These 
parameters and the calculated air pollution tolerance index (APTI) were not 
closely related with their responses to ozone exposure. 
 
Key words：ozone, weed, open top chamber (OTC), air pollution tolerant index 

(APTI). 
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前    言 

 
存在於平流層（stratosphere）中之臭氧分子能強烈吸收來自太陽之紫外

線，減少紫外線對地球生物之傷害，而對流層（troposphere）中之臭氧為氮
氧化物經光氧化作用後所衍生的二次污染物(secondary pollutants) 23)；臭氧可
由自然及人為污染之途徑產生(10, 23)，人類活動所產生的氮氧化物及揮發性碳
氫化合物(VOCs, volatile organic hydrocarbons)為目前全球各地臭氧濃度增高
及所涉污染問題之主要原因，臭氧可隨氣流流動擴散，造成廣大區域之危害，
不論都會區、工業區或鄉村皆可發現其存在；北半球空氣中之臭氧濃度每年
仍以 1~2%增加 (13, 15, 23, 25)。 

臭氧對植物造成的急性徵狀為葉片表面出現浸水狀，繼而出現白色及黃
褐色斑點，若葉片之斑點數很多，則葉片白化壞疽進而落葉；高濃度臭氧之
為害，葉片之上、下表面皆可見到不規則白色或紅褐色斑塊，葉片捲曲變形，
植物之受害徵狀主要出現於成熟葉，臭氧對農藝、園藝作物、草本植物、落
葉及常綠木本植物等均具植物毒性 (2, 3, 4, 5, 13, 17, 23)。對於臭氧對植物影響的研
究，從早期高濃度急性為害轉為低濃度慢性為害之相關研究為主，低劑量臭
氧暴露之植物可能經長期才顯現病徵或無病徵顯現但卻使植物外觀、乾物質
量、葉片組織形態、光合作用或相關生理作用受影響，使作物生長勢減弱導
致產量降低 (8, 9, 12, 13, 25)。 

為了評估臭氧對作物所造成的實際減產量及慢性危害等影響，
Heagle(1979) (11)等發展出開頂式燻氣室(Open-top chamber, 簡稱 OTC)進行長
時間臭氧燻氣試驗，其主要是利用活性碳過濾空氣並與未過濾者及外加污染
物者進行比較，以減少試驗時作物之生長條件與外界自然環境之差異，而降
低其他環境因子對植物之影響 (11, 14)。Heagle 等人(1983) (12)利用開頂式燻氣室
探討臭氧對花生產量之影響，每天七小時暴露於臭氧濃度 60ppb 下，花生減
產 19.7％，Pleijel 等人(1991) (18)以開頂式燻氣室探討臭氧對春小麥(spring 
wheat)產量的影響，當臭氧濃度較大氣濃度分別增加 25 及 35ppb，小麥產量
減少。 

不同的植物種類、葉片組織形態及生長發育狀況、臭氧的濃度及臭氧的
燻氣時間都會影響到植物對臭氧的反應。Meyer 等(2000) (16)研究低燻氣濃度
下，暴露時間及總暴露量對春小麥光合作用及產量之影響，結果指出，在總
暴露量相同時，短時間高濃度對植物的影響比長時間穩定低濃度之影響為
大；Ferdinand (2000) (9)以 black cherry 之幼株進行燻氣試驗，葉片之形態(氣
孔密度、柵狀組織厚度等)與植株對臭氧的敏感度有關；Singh 等人(1991) (22)

綜合植物葉片之抗壞血酸(ascorbic acid)、葉綠素含量(chlorophyll content)、萃
取液之 pH 值及相對水分含量(relative water content)等四項參數，推算植物之
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空氣污染容忍指數(Air Pollution Tolerance Index , APTI)，並針對 Varanasi 城市
周邊區域之 69 種現地植物(包括落葉、常綠樹木、灌木及草本植物)進行上述
四項參數之分析及計算 APTI，評估各種植物對空氣污染物之耐受能力，結果
認為對空氣污染較敏感之植物，其 APTI 值較低。 

本研究利用開頂式燻氣室進行不同濃度臭氧燻氣試驗，探討臭氧對田野
常見雜草之為害情形（包括徵狀產生、乾物重之變化等），並利用空氣容忍指
數(APTI)評估這些草類對臭氧之耐受性及利用田間草類作為指標植物應用之
可行性。 

 
材料與方法 

 
開頂式燻氣室(Open-top chamber, OTC) 

開頂式燻氣室直徑 3m，高 2.4m，質材為 PVC 塑膠布；頂蓬直徑 3m，
頂端呈 45o 縮小直徑至 2m，採用高透明 8 mm 強化玻璃連接 (圖一)。燻氣室
上層高 1.2 M，下層分內、外二層，內層 PVC 布有孔徑 2.5 cm 之出風孔 41
排，每排 6 個，如此設計使開頂式燻氣室污染物之濃度均勻；鼓風機(2HP)
內置過濾網及活性碳以過濾空氣其他污染物，出風口風量可達 80 m 3 /min，
依測試濃度調整風量稀釋污染源。利用臭氧產生機產生臭氧後由鼓風機出風
口處將臭氧注入燻氣室內，臭氧燻氣濃度平均為 60、80、120ppb 及 200ppb
等，(臺灣地區空氣品質標準，臭氧之小時平均值 120ppb)。 

二座燻氣室進行臭氧處理，對照組燻氣室則以活性碳過濾空氣後直接注
入燻氣室內，燻氣時段為上午 9 點至下午 4 點共 7 小時，連續燻氣二週，每
週 5 天，並以臭氧分析儀分析燻氣室內之臭氧濃度。 
 
供試植物栽培 

選擇田野常見草本覆蓋植物包括：菊科之咸豐草(Bidens pilosa L.)、紫花
霍香薊(Ageratum houstonianun Mill.)、昭和草(Crassocephalum crepidioides 
(Benth.)S. Moore)、禾本科之牛筋草(Eleusine indica (L.) Gaertn.)、馬唐草
(Digitaria adscendens (H.K.B.) Henr.)、紅毛草(Rhynchelytrum repens (Willd.) 
C.E. Hubbard、莧科之野莧(Amaranthus viridis L.)、青莧(Amaranthus patulus 
Bertoloni)及大戟科之飛揚草(Chamaesyce hirta (L) Millsp.)等為試驗材料。測
試草類採自非污染區之種子栽培，在溫室先行催芽、育苗，待苗生長至 3~5
公分左右，移植至 18 公分之白色塑膠盆中，於溫室內繼續栽培，約三-四週
後移入燻氣室，適應 2 天後進行臭氧燻氣試驗。 
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圖一、開頂式燻氣室(直徑 3m，高 2.4m)。 

Fig1. Open-top chamber (diamter-3m, height-2.4m) 

 
徵狀及植物特性調查 

供試草類於臭氧燻氣後第 2 天及 14 天記錄葉片受害的程度，14 天後記
錄株高、葉片數目及乾物重變化。 
 
測試植物生理生化指標測定 

未經臭氧燻氣處理之供試植物，於幼苗移植後三-四週，摘取成熟之新葉
進行各項生理及生化指標測定如下： 

抗壞血酸 (ascorbic acid) (19)：新鮮葉片0.5克，液態氮研磨植體後加入5ml 
5 % meta-phosphoric acid進行萃取，萃取液於轉速2,000g下(離心機BOECO 
C-28型)離心5分鐘後取上清液。取1ml的反應液中含0.1ml 50mM EDTA、0.2ml 
1.7% TCA、0.2ml 7.6% o-phosphoric acid、0.1ml 44mM dipyridyl、0.2ml 16mM 
FeCl3及0.1ml上清液，40℃水浴40分鐘，利用分光光度計(BACKMAN DU-68
型)於波長525nm測量吸光值，並作抗壞血酸之標準曲線換算含量。 

葉片酸鹼值 (pH) (22)：新鮮葉片2克加入20ml二次去離子水均質磨碎後，
以pH測定計(WTW pH537型)分析均質液之pH值。 

葉綠素含量 (total chlorophyll) (6)：新鮮葉片0.1克，液態氮研磨植體後加
入20ml 80% acetone，於轉速3,000g下(離心機Sigma 2-15型)離心10分鐘後取上
清液，利用分光光度計於波長652nm下測量吸光值並換算葉綠素含量。 

相對水分含量 (relate water content) (7,21)：採集葉片並紀錄鮮重(FW, fresh 
weight)後，將葉片浸泡於去離子水中24小時後取出，吸乾葉面之多餘水分後
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紀錄濕重(TW, turgid weight)，將葉片置於烘箱，於80℃烘乾48小時後紀錄乾
重(DW, dry weight)，利用鮮重(FW)、濕重(TW)及乾重(DW)計算葉片之相對
水分含量（R=【(FW-DW)/(TW-DW)/100】）。 

 
空氣污染容忍指數(APTI)之計算 (22)  

利用各植物葉片之抗壞血酸含量(A)、葉片酸鹼值(P)、葉綠素含量(T)及
相對水分含量(R)依如下公式計算空氣容忍指數(APTI)。 

APTI=【A（T+P）+R】/10 
 

結果與討論 
 

植株生育影響 
九種供試草類於60ppb (50~74ppb)、80ppb (70~96ppb)臭氧濃度下進行燻

氣試驗，其外觀徵狀、株高、葉片數目及乾重等生長特性與對照組並無差異；
於120ppb(108~130ppb)及200ppb(178～210ppb)臭氧燻氣後，比較燻氣前、後
處理組及對照組草類之株高、葉數及乾重所增加之比率，結果顯示(表一)，
處理組之咸豐草、牛筋草、馬唐草、紅毛草、野莧及青莧等草類株高之增加
比率較對照組低，而紫花霍香薊及昭和草則較高，葉片數目之增減變化情形
與株高類似，但是所有測試草類乾物重之增加比率皆較對照組低。 
 
受害徵狀及受害面積 

九種供試植物於80ppb以下燻氣至第14天皆無明顯受害徵狀產生。而供試
草類以120ppb進行燻氣2天後（圖二），咸豐草、紫花藿香薊及馬唐草等三種
草類出現輕微受害徵狀，咸豐草葉尖及葉脈間出現白化徵狀。臭氧處理之紫
花藿香薊葉脈間出現細小白色斑點，並有提早落葉及老化現象；馬唐草經臭
氧燻氣後，葉脈間及葉緣出現微小細線狀白斑。此三種植物受害徵狀範圍約
10～31％（圖三）。燻氣14天後，咸豐草、紫花藿香薊葉面之平均受害面積提
高至20%以上，而馬唐草燻氣後隨燻氣處理時間加長，其白化現象往葉基部
擴延，並逐漸枯乾。其餘5種草類在燻氣過程中無異常徵狀顯現。當濃度提高
為200ppb時，咸豐草、紫花藿香薊、牛筋草、馬唐草、青莧及野莧等草類於
燻氣第2天後出現受害徵狀，與對照組相較，臭氧處理明顯造成青莧及野莧葉
片黃化，並有提早老化及落葉現象；牛筋草、馬唐草葉片受害情形嚴重，受
害面積分別為32.7%、56.6%，但14天後調查，受害面積比例降低為17.3%、
30.7%。咸豐草及紫花藿香薊葉片受害徵狀則加重，由燻氣2天後之15.7%及 
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表一、燻氣前、後草類之株高、葉片數及乾物重和對照組相較下之變化 
Table 1. Responses of nine weeds to ozone fumigation. Changes on parameters 

of ozone treated plants were compared to that of non-treated plants for 
the 14 days period of fumigation. Signs “+”, “-“ and “n” indicate 
increase, decrease and no-change, respectively 

  Plant height 

株高 

 

 

Leaf number 

葉片數目 

 Dry weight 

乾物重 

Plant species 

植物種類 

 
120 ppb 200 ppb  120 ppb 200 ppb  120 ppb 200 ppb 

Compositae 菊科        
咸豐草 

Bidens pilosa 
 

- n + n - - 

紫花霍香薊 
Ageratum houstonianun 

 
+ + + + - - 

昭和草 
Crassocephalum crepidioides 

 
+ + + + n - 

Gramineae 禾本科        
牛筋草 

Eleusine indica 
 

n - n n - - 

馬唐草 
Digitaria adscendens 

 
- - - n - - 

紅毛草 
Rhynchelytrum repens 

 
- n n n n - 

Amaranthaceae 莧科        
野莧 

Amaranthus viridis 
 

- + n + - - 

青莧 
Amaranthus patulus 

 
- + - + - - 

Euphorbiaceae 大戟科        
飛揚草 

Chamaesyce hirta 
 

- + + - - - 

“+、-“ 表示處理組草類之株高、葉片數目及乾物重增加比率較對照組增加

比率高或低，”n“表示處理組和對照組無差異。 
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ozone-free check  ozone fumigation 

圖二、臭氧濃度 120ppb 燻氣二天後(每天燻氣 7 小時，09:00-16:00)，(A)咸豐
草、(B)紫花藿香薊及(C)馬唐草之葉片出現受害徵狀。 

Fig.2. Ozone induced symptoms on Bidens pilosa (A), Ageratum houstonianun (B), 
and Digitaria adscenden(C). Fumigation was conducted in open-top chambers 
for 2 days (09:00-16:00, each day) with mean concentration of 120 ppb. 

 
 
9.4%，分別提高為92.9%及51.4%；野莧和青莧同樣有受害徵狀比例降低之情
形，兩者受害徵狀皆屬於輕微；昭和草、紅毛草及大飛揚草等三種草類並無
異常徵狀出現。 

我國大氣中之臭氧濃度以南部地區之冬季時節偏高，環保署資料顯示每
日小時臭氧濃度之最高值平均約96ppb (1)，於此濃度下本試驗之9種草類皆不
會出現受害徵狀；當臭氧濃度升高至120ppb時，咸豐草、紫花藿香薊及馬唐
草會出現徵狀，屬於相對敏感植物，而昭和草及紅毛草為對臭氧具高耐受性
者。 

 
供試草類的空氣容忍指數 

植物對抗逆境能力與其形態及生理特性有關，如葉片厚度、葉被纖毛、
抗氧化酵素活性及抗氧化物含量等，這些特性常被用來當作評估植物是否具
有抗性的參數；植物之葉片越厚、絨毛越密、植物體內所含之抗壞血酸濃度
越高等，皆表示植物對逆境之忍受性越強，其他如氣孔導度及膜的通透性亦 
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圖三、不同濃度臭氧燻氣下草類葉片受害面積比。 
Fig.3. Leaves injury of weeds under 120 ppb (A) and 200 ppb (B) after 2 and 14 
days ozone fumigation. Plants were placed in open top chamber and 7-hrs 
fumigation (9:00-16:00) was applied each day. Plant species tested were Digitaria 
adscenden 馬唐草(A), Eleusine indica 牛筋草(B), Rhynchelytrum repen 紅毛草(C), 
Crassocephalum crepidioides 昭 和草 (D), Bidens pilosa 咸 豐 草 (E), Ageratum 
houstonianun 紫花藿香薊(F), Chamaesyce hirt 飛揚草(G), Amaranthus viridis 野莧
(H), Amaranthus patulus 青莧(I)。
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可作為評估之指標 (9,22)。空氣污染容忍指數(APTI)是綜合四項不同生理特性
參數之計算而得，以比較植物對逆境抗性之能力，四項參數包含抗壞血酸
(ascorbic acid)、酸鹼值(leaf-extract pH)、葉綠素含量(total chlorophyll)及相對
水分含量(relative water content, RWC)等，這些參數在生理上代表不同意義 

(22)。 
草類之四項生理特性參數經分析後結果見表二。抗壞血酸具抗氧化作

用，可還原O2
·-、H2O2及OH-等活化氧化物，防止活性氧破壞細胞膜及類囊體

膜，發揮保護光合作用系統的功用。在臭氧燻氣的情況下，抗壞血酸的含量
與對抗臭氧的耐受性呈相關， Zheng等 (2000) (13)噴灑抗壞血酸於葉片能減少
臭氧造成二氧化碳同化效率下降之影響。九種常見草類中，以莧科草類所含
抗壞血酸含量最高，青莧可達10.2mg/g d.w.，其次為飛揚草、牛筋及紅毛草，
抗壞血酸含量較低者包括三種菊科草類及馬唐草等。 

對酸性空氣污染物如二氧化硫，葉片酸鹼值高之植物較葉片酸鹼值低者
對污染物更具耐受性 (22)。測試草類中除飛揚草葉片萃取液之pH值明顯低於
5.5 之外，禾本科及菊科草類葉片萃取液之pH值5.9-6.2，而莧科為6.4-6.8。 

植物體原有的葉綠素含量較高，在遭受逆境而降解的過程中，仍具有相
對多量的葉綠素，能保持較高的光合作用，因此具有較高的抗性(22)；不同草
種中，以馬唐草之葉綠素含量最高(34.7mg/g d.w.)，綠莧含量最低(19.7mg/g 
d.w.)。 

相對水分含量與原生質液之通透有關，污染物常引起細胞膜通透性增
加，導致水分及養分流失，使葉片提早老化，因此高水分含量可增加抗性(22)；
分析顯示飛揚草、紅毛草及馬唐草之相對水分含量較高約達98％，其餘草類
之相對水分含量則介於91-93％。 

表二中草類之APTI值以昭和草最低為12，青莧最高為36，依Singh等(1991) 

(22)之歸類，草本植物之APTI值 10≦ 者歸為敏感型(sensitive)，11～14屬中間型
(intermediate)，15～18為具耐受型(moderately tolerant)，18以上屬於耐受型
(tolerant)；野莧、綠莧、飛揚草、紫花藿香劑、牛筋草及紅毛草等草類皆歸
為耐受型，而咸豐草、昭和草及馬唐草等則歸為中間型，然而本研究臭氧燻
氣試驗的結果顯示，紫花藿香劑與咸豐草、馬唐草等皆為較易出現受害徵狀
者；相反的，昭和草之APTI值最低，但對高濃度之臭氧卻極具耐受性。 

APTI值之計算方式雖綜合數項可能與抗污染有關之逆境因子，其作為一
般性指標之通用性仍未得廣泛之證實；目前之研究顯示此指標並不適用於反
應草本植物對臭氧之反應。植物之抗壞血酸含量、葉綠素含量及相對水分含
量等會因為植物其他的生理作用、外在的生長及生態環境因素的影響而改變
並進而影響APTI值的變化(20, 22)。 
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表二、測試草類之抗壞血酸含量、葉片萃取液pH值、葉綠素含量、相對水分

含量及空氣污染容忍指數(APTI)。 
Table 2. Ascorbic acid, leaf -extract pH total chlorophyll, relative water content 

and air pollution tolerance index (APTI) of weeds 
Plant species 
植物種類 

A* P T R APTI** 

野莧 
Amaranthus viridis 

7.6 6.8 23.1 88.7 32 

青莧 
Amaranthus patulus 

10.2 6.4 19.7 92.0 36 

飛揚草 
Chamaesyce hirta 

5.4 5.4 21.1 98.0 24 

紫花藿香薊 
Ageratum houstonianun 

2.6 6.1 30.8 92.7 19 

昭和草 
Crassocep 

halumcrepidioides 
1.0 6.2 23.8 92.3 12 

咸豐草 
Bidens pilosa 

1.6 6.1 27.2 91.0 14 

牛筋草 
Eleusine indica 

6.6 6.0 22.2 93.0 28 

紅毛草 
Rhynchelytrum repen 

4.0 5.9 27.1 102.0 23 

馬唐草 
Digitaria adscendens 

1.0 5.9 34.7 98.0 14 

*A: ascorbic acid (mg/g dry weight), P: Leaf extract pH, T: total chlorophyll 
(mg/g dry weight), R: percent relative water content (RWC). Each value is 
measured three replicates. 

**APTI based on Singh’s formula (22), APTI=【A（T+P）+R】/10. 
 
 
計算植物之APTI時，葉片之抗壞血酸及葉綠素含量宜換算為植體乾重下

的含量，若以鮮重下的含量進行計算，則多數植物之APTI值並不會有明顯差
異，當上述供試草類之抗壞血酸及葉綠素含量以鮮重計算時，則九種供試草
類之APTI範圍為9-11，皆變成敏感型或中間型之植物；Wood(1995) (24)等利用
APTI評估八種室內觀葉植物對空氣污染的耐受性時，即以鮮重計算葉片之抗
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壞血酸及葉綠素含量，求出供試植物之APTI值範圍為9-12。因此，計算APTI
時要注意四項測值的計量單位，避免所求出之APTI值範圍過於狹窄而無法進
行比較。 
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