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臭氧对冬小麦叶片膜保护系统的影响
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摘要!通过开顶式气室"643C)研究臭氧对冬小麦不同发育时期"拔节期D抽穗期D灌浆期)的叶片膜保护系统的影响0实

验 结 果 表 明/在 臭 氧 胁 迫 下/小 麦 叶 片 叶 绿 素 ADE含 量 明 显 下 降/膜 透 性 增 加D丙 二 醛"@F2)含 量 上 升/过 氧 化 氢 酶

"324)活性开始上升后转为逐渐下降/过氧化物"G6F)活性逐渐或急剧上升0臭氧诱导了活性氧生成/影响了抗氧化酶

的活性/造成活性氧产生和清除之间的不平衡/促进了膜脂过氧化/对叶片膜保护系统产生危害/加速了叶片衰老进程0
关键词!臭氧-冬小麦-膜保护系统-抗氧化酶
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对流层特别是近地层臭氧"6,)作为光化学氧化剂的主要成分是一种广泛分布和危害严重的大气污

染0现 在/在 中 北 美D欧 洲D远 东D中 国 的 一 此 城 市 及 其 工 业 区 周 围 的 农 村/近 地 层 臭 氧 浓 度 可 达 *((.
&((̂>.74*/&5/野外臭氧浓度已足以造成农作物的减产和森林的衰亡4,50近 &(A来/臭氧对植物危害以及生

理生化影响在国外已有了不少的实验和报道4#/15/而我国在这方面研究还很少4//’50
高 浓度臭氧可对植物产生急性伤害"可见叶面伤害症状)/而在长时间低浓度的暴露中也可产生慢性

伤害0植物可通过忍耐D适应等一系列生理D生化机制来克服臭氧的危害-然而/迄今为止/还没有建立任何

一种植物对臭氧敏感性及抗性的完整D清晰生物化学机制4%50臭氧通过张开的气孔进入植物体内/从而影

响植物体内活性氧代谢系统的平衡/即增加植物体内的活性氧/如超氧自由基"66&)D氢氧自由基"76‘
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单态氧!"#$%&过氧化氢!’$#$%等(这些自由基十分活跃)能对生物体膜系统产生危害(但植物膜保护系统

在活性氧胁迫下的生化响应机制特别是对内源抗氧化酶的诱导或抑制作用还不甚清楚)已有的文献表达

也不尽一致*+),-(本文通过开顶式气室!#./0%研究臭氧对冬小麦叶片膜保护系统的影响(
1 材料与方法

选 择我国主要农作物冬小麦!234564789:;54<78)=%>>京冬 ?号为实验材料)种子由北京农业科 学

院提供(实验是在中国气象局农业气象试验基地进行)开顶式气室由过滤器&风机&通风管路&框架与室壁

,部分组成)具体结构见文献*@-(臭氧由清华大学生产的 A’BC"型高频臭氧发生器产生)采用日本崛场

!’#DEFG%公司的臭氧监测器对各气室中的臭氧浓度进行监控(
冬小麦于 "@@H年 "I月 J日播种于顶口直径 J?KL&深 $?KL的瓦盆)土壤为大田表土)各盆之间土壤

质地相同(每盆定株为 "I株)将瓦盆埋入大田土壤中("@@@年 J月 J"日移入气室适应)+月 +日开始通

气)?月 ?日停止通气)一共 ,个处理)臭氧浓度依次为M处理 ")环境!仅通风不通臭氧%!$,N+HOPQ=%R处

理 $)活性碳过滤!$NHOPQ=%R处理 J),IOPQ=R处理 +)"IIOPQ=R处理 ,)$IIOPQ=(气室内臭氧浓度变异系数

小于 ,S(每天通气时间为 @MIIN"?MII)其中 ""MIIN""M",)"+MIIN"+M",停止通气半小时)下雨天停止

通气(对冬小麦的施肥&浇水以及防病虫害措施各气室保持一致)并使水肥条件不成为限制因子(
实验分别于拔节普遍期!+月 "+日%&抽穗普遍期!+月 $@日%&灌浆普遍期!,月 ",日%对各处理的冬

小麦叶片进行取样R随机取同一叶位的叶子数片)取叶片中部作实验测定用)每个实验 +个重复(测定方

法M叶绿素用 HIS丙酮提取)采用 GTOUOVWE法测定R膜透性&丙二醛!XVG%含量&过氧化氢酶!/G.%及

过氧化物酶!Y#V%活性测定方法见文献*"I-(
Z 结果与讨论

Z[1 臭氧对冬小麦叶绿素含量&膜透性&XVG含量的影响

试验表明)臭氧使冬小麦叶片在各生育时期的叶绿素 \&叶绿素 ]含量显著降低)并且随着生长发育

的进程而降低的幅度剧增!表 "%R其中灌浆期臭氧浓度为 $IIOPQ=和 "IIOPQ=处理的叶片叶绿素 \含量仅

分别为过滤处理的 "@[+S&,+[,S)叶绿素 ]含量仅分别为 "?[JS&,J[̂S(叶片中叶绿素含量的下降必

然影响作物的光合作用)从而影响了作物的生物量和产量(图 "表明)不论哪个生育期 $IIOPQ=和 "IIOPQ=
处理的小麦叶片膜透性都和其它处理的膜透性差异十分显著!_‘I[I"%R其中臭氧浓度为 $IIOPQ=处理的

叶片膜透性极高)其电解质渗出率!浸泡液电导率值Q煮沸后电导率%达 $,S左右)这与在 $IIOPQ=浓度暴

露下)几天后冬小麦叶表面即出现水渍斑的可见伤害的情况相符(细胞膜的选择透性是植物最重要的功能

之一)在逆境条件下膜选择透性的改变和丧失会造成植物伤害(XVG是衰老生理的重要指标)其含量的

高低说明了脂质过氧化的程度(从图 $可看出)臭氧浓度为 $IIOPQ=处理的小麦 J个生育期的叶片 XVG
含 量与其它 +个处理差异都十分显著!_‘I[I"%)分别高于过滤气室的 ""HS!拔节期%&"@JS!抽穗期%&
$,?S!灌浆期%(臭氧浓度为 "IIOPQ=处理的小麦 J个生育期的叶片 XVG含量与过滤处理的小麦叶片也

差异十分显著!_‘I[I"%(同时也看出)每个处理的叶片中 XVG的含量均随小麦的生长发育的进程而上

升)其中臭氧浓度为 $IIOPQ=&"IIOPQ=处理的上升趋势极明显(
细胞膜是臭氧胁迫危害的原初反应基地(如果在胁迫下)细胞膜的性质和结构不受危害)保持其稳定

性)即使内部发生变化也是相对较轻的)并且危害往往是可逆的(如果膜的性质和结构遭到严重破坏)不仅

其局部)甚至整体都要受害)最后可以达到死亡(细胞膜系统有一定的抗性)只有臭氧浓度超过它们的伤害

阈值时)才表现出透性的变化!图 "%(膜透性的增加和机体内XVG的增加有密切的关系!图 "&图 $%)这是

因为活性氧很容易使膜脂发生过氧化作用或脂膜脱脂作用!形成 XVG%)由此引起膜透性的增加)甚至启

动叶绿素膜脂过氧化&破坏叶绿素)使叶片叶绿素含量下降!表 "%(目前普遍认为)质膜内的氨基酸&蛋白

质&不饱和脂肪酸和硫氢残基是臭氧的潜在作用位点)臭氧可以氧化&改变这些物质)臭氧首先与膜内不饱

和脂肪酸的双键反应)破坏硫氢基)从而阻止新脂类的合成)使膜的一定部位受到损伤)抑制了细胞膜上的

abCG.Y\0c离子泵&/\$bC泵)细胞膜上的 abC通道由此打开)从而增加膜透性)使植物发生伤害*""-(
Z[Z 臭氧对冬小麦 /G.&Y#V活性的影响
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图 ! 臭氧对冬小麦叶片膜透性的影响
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图 G 臭氧对冬小麦叶片 &HC含量的影响
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在臭氧胁迫下J冬小麦 ECK活性有所增加J随着胁迫强度的进一步增加J其活 性 受 到 抑 制 而 逐 渐 下

降L图 MNJ当臭氧浓度较大时LGOO,.PINJECK活性迅速下降Q伴随小麦的生长发育J从拔节期到灌浆期J其
抗逆能力下降JECK活性也减弱R!GSQ试验还表明L图 MNJ叶片的 TUH活性随着臭氧胁迫强度的增大而增

加J在臭氧浓度为 GOO,.PI时急剧上升QTUH活性的增加是受植物体内过氧化物LTUH底物N的增加而诱

导Q同时 TUH活性与器官幼嫩V老化有关R!MSJ小麦从拔节期到灌浆期JTUH的活性增加Q

ECKVTUH是植物主要的抗氧化酶之一R!WSJ这些内源活性氧清除剂能够在逆境胁迫和衰老过程中清

除植物内过量的活性氧J维持活性氧的代谢平衡J保护膜结构J从而增强植物对臭氧危害的抗性Q?GUG可

由 TUH催化产生 UG和 ?GUJ?GUG也可由 ECK催化生成 UG而得到清除Q当机体内活性氧的累积超过正

常状态下 ECKVTUH等抗氧化酶能有效控制的范围J细胞会要求增加对这些酶的合成R!XSQ这些酶活性的

增加V机体内膜保护系统被诱导而加强生理活动J是对空气污染的胁迫响应Q另一方面J在较强臭氧胁迫

下J叶片 ECK活性下降Q这表明当臭氧浓度较大J此种酶系统可能被破坏Q同时由于 TUH具有 YCC氧化

酶的性质R!MSJ在臭氧胁迫下 ECK活性的降低和 TUH活性的增加都不利于对活性氧的清除J造成机体内

活性氧增加J加速了 UZGV!UGV?GUG向毒性更强的[U?转化J从而将加速膜脂 过 氧 化 作 用J增 加 膜 透 性J
降解叶绿素J破坏膜保护系统J导致细胞器官的破坏J代谢的失调J加剧植物的衰老进程Q

表 \ 臭氧对冬小麦叶片叶绿素含量的影响L($P$"]N
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图 ! 臭氧对冬小麦叶片 "#$%&’()*+%,’活性的影响

-./0! "#$&12)*+&34.5.46789.14:;9<:&4=:&5:>?12:;:@A7>?;:477B71:
图例同图 C D:/:12>::-./0C

E 结论

植物在正常条件下F植物体内活性氧的产生和清除维持动态平衡G臭氧既诱导了活性氧的产生F又使

"#$活性总体水平下降F)*+活性逐渐增加F这将影响活性氧清除系统对活性氧的清除能 力F从 而 破 坏

了植物体内活性氧的代谢平衡G在臭氧的胁迫下F植物膜保护系统受到伤害F膜脂过氧化进程加剧F叶片叶

绿素含量下降F膜透性增加F细胞膜功能紊乱G
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