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封面图说: 巴西热带雨林———美丽的巴西北部玛瑙斯热带雨林景观。 位于南美洲的亚马逊河是世界上流域最广、流量最大的

河流,孕育了世界面积最大的热带雨林,雨林中蕴藏着极丰富的生物资源。
彩图提供: 中国科学院生态环境研究中心徐卫华博士摇 E鄄mail:xuweihua@ rcees. ac. cn
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臭氧胁迫对大豆叶片抗坏血酸鄄谷胱甘肽循环的影响

王俊力,王摇 岩,赵天宏*,曹摇 莹,刘玉莲,段摇 萌
(沈阳农业大学农学院,辽宁沈阳摇 110866)

摘要:由于城市化的加剧导致近地面臭氧(O3)浓度日益增加,对植物生长和生态系统的功能产生了显著影响,因此准确评估近

地层 O3浓度升高对植物的影响具有重要意义。 利用开顶式气室(OTCs),系统探讨了模拟 O3胁迫下大豆抗氧化系统抗坏血酸

(AsA)鄄谷胱甘肽(GSH)循环清除活性氧(ROS)的机制及其对植株生长发育的影响。 结果表明,在整个生育期内,与对照相比,
(80依10)nL / L 和(110依10)nL / L O3可以使大豆叶片丙二醛(MDA)含量、相对电导率增大,超氧阴离子(O -·

2 )产生速率、过氧化

氢(H2O2)含量升高,超氧化物歧化酶(SOD)活性减弱; AsA鄄GSH 循环中的 AsA、GSH 含量减少,脱氢抗坏血酸(DHA)、氧化型

谷胱甘肽(GSSG)含量增加,过氧化物酶(APX)、单脱氢抗坏血酸还原酶(MDHAR)、谷胱甘肽还原酶(GR)活性呈现出前期增

强后期减弱趋势,而脱氢抗坏血酸还原酶(DHAR)活性呈现出增强—减弱—增强的趋势。 以上结果说明,O3浓度升高促进了大

豆叶片 ROS 的代谢速率,降低了 AsA鄄GSH 循环效率,表明抗氧化系统不能长时间忍受高浓度 O3带来的氧化伤害,从而使膜脂

过氧化程度加重,对大豆表现为伤害效应。
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Effects of ozone on AsA鄄GSH cycle in soybean leaves
WANG Junli, WANG Yan, ZHAO Tianhong*, CAO Ying, LIU Yulian, DUAN Meng
College of Agronomy, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China

Abstract: Widespread areas of crop production are presently at risk for damage from ambient atmospheric ozone (O3 )
concentrations. The concentration of tropospheric O3 has been rising due to aggravating urbanization since the Industrial
Revolution, it has had a significant impact on plants and plants play an important role in adjusting structure and function of
the ecosystem. Thus, to correctly evaluate how elevated O3 concentration affects plants is of great significance. AsA鄄GSH
cycle has an important function of eliminating H2O2, and the efficiency of AsA鄄GSH cycle in plants can be stimulated by
moderate stress conditions to scavenge reactive oxygen species (ROS). In this research, open鄄top chambers (OTCs) were
used to investigate the mechanism of AsA鄄GSH cycle to eliminate ROS and the effects on growth and development of plants
under troposphere O3 stress. The results showed that, compared with control, the O3 concentration of (80依10) nL / L and
(110依10) nL / L induced an increase on malondialdehyde (MDA) content, relative electrical conductivity and a decrease
on superoxide anion (O -·

2) production rate, hydrogen peroxide (H2O2) content and the activities of superoxide dismutase
(SOD) during the whole growth stage. Simultaneously, O3 stress resulted in lower content of ascorbic acid (AsA) and
glutathione (GSH), and higher content of dehydroascorbic acid (DHA) and oxidized glutathione (GSSG) of ASA鄄GSH
cycle. It showed a trend of increasing in earlier stage and decreasing in later stage of the activities of ascorbate peroxidase
(APX), monodehydroascorbate reductase ( MDHAR) and glutathione reductase ( GR), while the dehydroascorbate
reductase (DHAR) activity was increased in earlier period, decreased in middle period and then increased in later period
compared to control, respectively. The results indicated that elevated O3 concentration accelerated ROS metabolism rates
and peroxidation damage, reduced the efficiency of AsA鄄GSH cycle and antioxidant system could not tolerate O3 鄄induced
injure, thus increasing membrane lipid peroxidation and resulting in a significant negative effect on soybean. Also, in the
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early of O3 treatment, the intensity of stress was low; the protection of plants played an important role to increase the
efficiency of removing ROS and reduce ROS damage by improving the efficiency of AsA鄄GSH cycle. With stress intensity
increasing, the structure of antioxidant system in soybean leaves was damaged, resulting in rapid accumulation of ROS. And
O3 stress caused an acceleration of caducity that might be in part responsible for the reduction of antioxidant ability. This
paper reveals the effects of different treatments on ROS metabolic parameters and the response of AsA鄄GSH cycle in soybean
leaves under elevated O3, which can analyze its ROS metabolic response mechanisms to elevated O3 concentration and
provide references for the response mechanism of plants, and how to prevent soybean from O3 injury and predict the
feasibility of soybean under future climate change.

Key Words: Ozone stress; ROS; AsA鄄GSH cycle; soybean

臭氧(O3)是主要的二次空气污染物,是影响近地层气温的温室气体和光化学烟雾的主要成分,对动、植
物和人类健康都有不利影响。 对流层清洁大气中 O3的自然背景或本底浓度为 40nL / L 左右,在污染大气中

O3浓度则达 100—200 nL / L[1]。 经预测,全球范围内地表附近对流层 O3浓度将持续增加[2]。 从微观结构、生
理生化功能到生长发育以及生态系统等各个层次上,O3都能对植物产生影响。 因此,研究未来近地面 O3浓度

增加对植物的影响,成为国内外学者关注的焦点[3鄄4]。
植物在生长发育过程中经常受到环境因素的胁迫,会严重影响植物的正常生长和发育,植物生理过程也

会发生复杂的变化,其中活性氧(ROS)的产生被认为是导致这些过程的重要原因[5]。 ROS 产生于植物代谢

过程中的需氧组织,在正常情况下,植物体内的 ROS 含量由抗氧化系统调控并保持在一定水平。 当处于逆境

条件下,ROS 的产生与清除的机制便失去平衡,致使植物体受到伤害。 O3通过气孔进入植物叶片,在质外体

降解形成的各种类型的 ROS 与细胞壁组分和原生质膜发生反应[6],也会改变 ROS 代谢从而影响整个植物的

氧化还原状态[7]。 为了防御 ROS 的毒害作用,植物体内存在清除 ROS 的系统。 抗坏血酸鄄谷胱甘肽(ASA鄄
GSH)循环系统是植物体内清除 ROS 自由基的重要途径[8],它负责清除 H2O2,并可调控体内的氧化还原势使

信号转导系统朝着有利于植物生长的方向进行[9]。 但逆境条件下,植物体内抗氧化系统会发生变化,影响

ROS 的清除效率。 目前,国内外对 O3胁迫下植物抗氧化系统的研究,多集中于研究抗氧化防御酶系统(超氧

化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶) [10鄄12],对 ASA鄄GSH 循环研究较少,尤其是 O3胁迫下的 ASA鄄GSH 循环

的研究更少。
大豆(Glycine max)是我国主要农作物之一,深入了解 O3胁迫下大豆的 ROS 代谢机理,有利于筛选和培养

出抗性较强的品种以应对全球变化带来的负效应;而了解大豆对 O3浓度增高下的抗氧化系统的变化,有利于

指导农业生产以及生态系统管理,从而减少由 O3污染给农业带来的损失。 本试验以 ROS 清除为出发点,系统

探讨近地层 O3胁迫下大豆 ASA鄄GSH 循环清除 ROS 的机制及其对植株生长发育的影响。 为进一步研究全球

气候变化对植物生长发育的影响及植物的响应机理提供理论依据和思路。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

以大豆(Glycine max)品种“铁丰 29冶为试材。 该品种以铁 8114鄄7鄄4 为母本与铁 84059鄄13鄄8 杂交选育而

成,生育期为 130—133d,适合中等或中等以上肥力土壤种植。
1. 2摇 试验设计

(1)试验在中国科学院沈阳野外农田生态系统生态站进行,利用开顶式气室(Open鄄top chamber,简称

OTC)对大豆进行熏蒸试验。 主要设备为 9 个结构完全相同的 OTCs(横截面为正八边形,边长 1. 15m,高
2郾 4m,玻璃室壁)及与其配套的通气、通风控制设备。 主要包括用于产生臭氧的臭氧发生器(BGY鄄Q8,北理国

科,中国)以及监控开顶箱内 O3浓度的臭氧传感器(S鄄900,艾尔科,新西兰),和用于采集开顶箱内温湿度数据

9602摇 8 期 摇 摇 摇 王俊力摇 等:臭氧胁迫对大豆叶片抗坏血酸鄄谷胱甘肽循环的影响 摇
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的温湿度传感器以及数据分析与自动控制充气系统。 在整个试验期间,气室内实际气体浓度控制稳定。
(2)试验设 3 个处理:O3 鄄1(O3浓度升高,浓度为(80依10)nL / L)、O3 鄄2(O3浓度升高,浓度为(110依10)nL /

L)和 CK(对照,自然空气中 O3浓度,约为 45nL / L)。 采用直播试验,2008 年 4 月 30 日播于气室内,每个气室

大约 120 株(相当于 18 万株 / hm2)。 于大豆分枝期前(6 月 10 日)开始通入 O3,每天熏蒸 8h(9:00—17:00)。
试验期间水分、肥料均匀一致,无病虫害及杂草等限制因素。 分别于大豆分枝期(6 月 29 日)、开花期(7 月 21
日)、结荚期(8 月 11 日)和鼓粒期(8 月 26 日)取样,每次选取各处理大豆相同部位的叶片充分混合后,进行

相关生理指标的测定,每个处理气室间重复 3 次。 8 月 30 日停止通气直至成熟收获(9 月 24 日)。
1. 3摇 测定指标及方法

1. 3. 1摇 膜脂过氧化程度

丙二醛(MDA)含量的测定参照李合生等[13]的硫代巴比妥酸(TBA)比色法;外渗电导率用 DDS鄄11A 型电

导率仪测定,以相对电导率(% )来表示。
1. 3. 2摇 活性氧自由基产生速率和含量

采用羟胺法测定超氧阴离子(O -·
2 )的产生速率[14];过氧化氢(H2O2)含量的测定采用分光光度计法[15]。

1. 3. 3摇 超氧化物歧化酶(SOD)活性

SOD 活性的测定采用 NBT 光氧化还原法,以抑制 NBT 光氧化还原 50%的酶量为一个酶活性单位[16]。
1. 3. 4摇 ASA鄄GSH 循环

(1)抗氧化物质含量

抗坏血酸(AsA)和脱氢抗坏血酸(DHA)含量的测定采用分光光度计法[17],DHA 含量由总抗坏血酸含量

减去 AsA 的含量获得。 采用紫外分光光度计法测定还原型谷胱甘肽(GSH)和氧化型谷胱甘肽(GSSG)含

量[18],GSH 含量由总谷胱甘肽含量减去 GSSG 含量获得。
(2)抗氧化酶活性

抗坏血酸过氧化物酶 (APX) 活性、单脱氢抗坏血酸还原酶 (MDHAR) 活性、脱氢抗坏血酸还原酶

(DHAR)活性和谷胱甘肽还原酶(GR)活性的测定采用紫外分光光度计法,以 290nm 处的吸光值变化为 AsA
的消耗量(消光系数为 2. 8 mmol·L-1·cm-1)来计算 APX 活性[19];在 340nm 处测定的吸光值增量(消光系数为

6. 2 mmol·L-1·cm-1)计算 MDHAR 活性[20];在 290nm 处测定吸光值的增量(消光系数为 2. 8 mmol·L-1·cm-1)
计算 DHAR 活性[20];以 340nm 处的吸光值变化为 NADPH 的消耗量(消光系数为 6. 2 mmol·L-1·cm-1)计算

GR 活性[20]。
1. 4摇 数据处理

采用 Microsoft Excel2003 软件和 DPS 数据处理系统对数据进行分析并作图。
2摇 结果与分析

2. 1摇 臭氧胁迫对大豆叶片膜脂过氧化程度的影响

MDA 是植物器官膜脂过氧化的产物,其含量的高低反映了膜脂过氧化程度的大小。 不同生育时期,各处

理植株 MDA 含量呈上升趋势(图 1),各处理间总的趋势为 CK<O3 鄄1<O3 鄄2。 从分枝期到鼓粒期,高浓度 O3胁

迫使 MDA 含量增加,随着胁迫强度的增大,MDA 含量的增幅加大。 不同 O3浓度对大豆叶片相对电导率的影

响如图 1B 所示,在整个生育期内,各处理的相对电导率均呈逐渐增加的趋势,并且各处理间总的趋势始终为

CK<O3 鄄1<O3 鄄2。 在整个生育期内,O3胁迫处理使大豆叶片相对电导率增大,O3 鄄1 处理和 O3 鄄2 处理与 CK 相

比,增加幅度分别为 9. 12%—61. 01%和 25. 46%—91. 63% 。 上述结果表明,高浓度 O3处理可以使大豆叶片

质膜相对透性增加,并且随着 O3浓度的增加,质膜相对透性增加幅度逐渐增大。
2. 2摇 臭氧胁迫对大豆叶片活性氧的影响

从图 2 可以看出,在整个生育期内,除 O3 鄄1 处理植株的 O -·
2 产生速率在开花期略有降低外,大豆叶片 O -·

2

产生速率总体上呈增高趋势,各处理植株叶片 O -·
2 产生速率总的趋势基本表现为 CK<O3 鄄1<O3 鄄2,这与 MDA
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图 1摇 O3胁迫下大豆叶片 MDA 含量和质膜相对透性的变化

Fig. 1摇 Variation of MDA content and relative electrical conductivity in soybean leaves under ozone stress

图中不同小写字母分别表示同一生育期内不同处理间的差异达到 0. 05 显著性水平

含量的变化趋势相同。 随着 O3 浓度的增加,O -·
2 产生速率增大,与 CK 相比,两个处理的最大增幅分别为

89郾 29%和 100. 08% 。 由此可知,O3浓度升高加速了 O -·
2 产生速率,并且浓度越高 O -·

2 产生速率越大。 不同生

育时期各处理大豆叶片 H2O2含量的变化趋势为 CK<O3 鄄1<O3 鄄2(图 2)。 与 CK 相比,O3 鄄1、O3 鄄2 处理 H2O2含

量的最大增幅分别为 74. 51%和 89. 27% 。 随着通气时间的延长,CK 处理植株的 H2O2含量呈逐渐升高的趋

势,而 O3 鄄1 处理和 O3 鄄2 处理呈高鄄低鄄高的趋势。 上述结果表明,高浓度 O3胁迫可引起大豆叶片中活性氧的

大量积累,随着胁迫的增强,积累量增大。

图 2摇 O3胁迫下大豆叶片 O -·
2 产生速率和 H2O2含量的变化

Fig. 2摇 Variation of O -·
2 production rate and H2O2 content in soybean leaves under ozone stress

图 3摇 O3胁迫下大豆叶片 SOD 活性的变化

摇 Fig. 3摇 Variation of SOD activity in soybean leaves under ozone
stress摇

2. 3摇 臭氧胁迫对大豆叶片 SOD 活性的影响

由图 3 可知,随着生育期的延长,各处理大豆叶片

SOD 活性的变化趋势基本一致,除 CK 在开花期略有升

高之外均呈降低趋势。 在分枝期 SOD 活性的变化趋势

为 CK<O3 鄄1<O3 鄄2,与 CK 相比,O3 鄄1 处理 SOD 活性的

增加幅度为 12. 35% ,O3 鄄2 处理的增加幅度为 14郾 05% ,
各处理间差异不显著;在开花期和结荚期 SOD 活性的

变化趋势为 CK>O3 鄄 1 >O3 鄄 2,O3 鄄 1 处理、O3 鄄 2 处理的

SOD 活性降幅分别为 9. 64%—19. 71% 和 18郾 52%—
36郾 11% ;在鼓粒期,SOD 活性的变化趋势为 CK>O3 鄄2>
O3 鄄1,高浓度 O3处理使大豆叶片 SOD 活性显著低于 CK
(P<0. 05),最大降幅为 41. 03% 。
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2. 4摇 臭氧胁迫对大豆叶片 ASA鄄GSH 循环的影响

2. 4. 1摇 ASA鄄GSH 循环中抗氧化物质含量

AsA 是广泛存在于植物光合组织中的一种重要的抗氧化剂,在减少膜脂过氧化程度,保护细胞膜透性方

面有重要作用。 图 4 表明,随着 O3通气时间的延长,各处理植株的 AsA 含量变化在整个生育期内呈先升高后

降低的趋势。 在开花期,高浓度 O3处理植株的 AsA 含量有短期升高趋势,并且 O3 鄄1 处理的含量增加明显,增
幅分别为 18% 。 而其他生育时期,各处理间的变化趋势为 CK>O3 鄄1>O3 鄄2,O3 鄄1 处理下 AsA 含量的最大降低

幅度为 20% ,而 O3 鄄2 处理下的最大降幅分别为 31% 。 从图 4B 可以看出,随胁迫时间的延长,叶片 DHA 含量

总体上呈现上升趋势,在开花期,O3 鄄1 处理和 O3 鄄2 处理与 CK 相比达到显著水平(P<0. 05);在结荚期和鼓粒

期,各处理差异不显著(P>0. 05)。

图 4摇 O3胁迫下大豆叶片 AsA 和 DHA 含量的变化

Fig. 4摇 Variation of AsA and DHA content in soybean leaves under ozone stress

GSH 是 ASA鄄GSH 循环中重要的抗氧化物质,在整个生育期内,GSH 含量基本呈现先升高后降低的趋势

(图 5)。 在分枝期,O3 鄄2 处理与 CK 相比,GSH 含量在短期内升高,增幅为 11. 1% ;而在开花期,O3 鄄1 处理下

的 GSH 含量有短期升高趋势,其增幅为 9% 。 在其余各时期,各处理间的变化趋势均为 CK>O3 鄄1>O3 鄄2。 随

着胁迫时间延长,除分枝期和结荚期 O3 鄄1 处理的叶片 GSSG 含量略有下降外,各时期处理间的 GSSG 含量在

总体上呈现上升趋势(图 5)。 在整个生育期中,GSSG 含量在 O3 鄄1 处理下变化的并不显著;开花期和结荚期,
O3 鄄2 处理的下 GSSG 含量与 CK 相比增加明显,增幅分别为 31. 3%和 29. 7% ;在鼓粒期,各处理间差异不显著

(P>0. 05)。

图 5摇 O3胁迫下大豆叶片 GSH 和 GSSG 含量的变化

Fig. 5摇 Variation of GSH and GSSG content in soybean leaves under ozone stress

2. 4. 2摇 ASA鄄GSH 循环中抗氧化酶活性

不同 O3浓度对大豆叶片 APX 活性的影响如图 6 所示,在整个生育期内,随着大豆植株的逐渐衰老,各处

理大豆叶片 APX 活性的变化趋势一致,均呈先上升后下降趋势。 在分枝期 O3 鄄2 处理植株的 APX 活性略高于

CK,增幅为 10. 4% ;而在开花期 O3 鄄1 处理下植株的 APX 活性显著高于 CK(P<0. 05),增幅为 19. 2% ,其他各
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处理间总的变化趋势为 CK>O3 鄄1>O3 鄄2。 除分枝期外,两个高浓度 O3处理的 APX 活性在整个生育期内差异

均显著(P<0. 05)。 在 O3胁迫的过程中,大豆叶片 MDHAR 活性在分枝期略有增加,但并不十分显著,其余各

时期与对照相比 MDHAR 活性均下降,趋势为 CK>O3 鄄1>O3 鄄2,并且随着处理时间的延长,MDHAR 活性在整

个生育时期呈现出低—高—低的趋势。 与 CK 相比,O3 鄄1 处理和 O3 鄄2 处理下的 MDHAR 活性均在结荚期达

到降幅最大值,分别为 22. 6%和 52. 5% 。 在 O3胁迫前期,大豆叶片中 DHAR 活性变化不显著(P>0. 05)。 随

胁迫时间的延长,在各时期内,处理间的植株体内 DHAR 活性与 CK 相比呈现出先下降后上升的状态。 结荚

期,与对照相比,DHAR 活性在 O3 鄄1 处理和 O3 鄄2 处理下达到差异显著水平(P<0郾 05),降幅分别为 25. 4%和

44. 4% ;而在鼓粒期,与对照相比,O3 鄄 1 处理和 O3 鄄 2 处理下 DHAR 活性的增加幅度分别达到 39. 9% 和

46郾 7% ,两个处理间差异不显著(P>0. 05)。 大豆叶片 GR 活性在整个生育时期内变化幅度不大。 在 O3胁迫

条件下,与 CK 相比,各处理间 GR 活性先上升后下降。 在开花期,与 CK 相比,O3 鄄1 处理和 O3 鄄2 处理下的增

幅分别达到 25. 1%和 14% 。 随着胁迫时间的延长,高浓度 O3处理使 GR 活性降低,最大降幅出现在结荚期,
两个 O3处理下降幅分别为 17. 8%和 28% (图 6)。

图 6摇 O3胁迫下大豆叶片 APX、MDHAR、DHAR、GR 活性的变化

Fig. 6摇 Variation of APX, MDHAR, DHAR and GR activity in soybean leaves under ozone stress

3摇 讨论

MDA 是植物器官衰老或受逆境胁迫时膜脂发生过氧化作用形成的产物之一,本试验结果表明 O3胁迫使

大豆叶片 MDA 含量增加,加剧了大豆叶片的膜脂过氧化程度,使膜遭到破坏,说明高浓度 O3已经对叶片细胞

中的膜系统产生了伤害,并且 O3浓度越高,对大豆的伤害作用越明显,这与相关研究结果一致[21鄄22]。 目前普

遍认为,O3对植物的毒害是由于其强氧化性,通过氧化硫氢链和类脂肪的水解,破坏膜结构的完整性,增加膜

透性,降低原初代谢产物的合成,增强了酶和基质的反应而提高次生代谢产物的数量,从而使细胞代谢活动失

调,致使细胞受害[23]。
当发生 O3胁迫时,O3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,引起活性氧大量累积。 O3浓度升高可使大豆叶片中 O -·
2 产生速率提高[24],与本试验结果

一致。 而 O -·
2 产生速率在开花期的短暂下降可能是由于 SOD 的活力增强,使单位时间内 O -·

2 的量减少造成的。
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植物体内产生的 O -·
2 在线粒体 SOD 催化下可歧化生成 H2O2。 O3处理下大豆叶片 SOD 活性呈降低趋势,说明

在较强 O3胁迫下,植物细胞中 ROS 累积超过一定限度,其毒性破坏了细胞内多种功能膜和酶系统结构致使植

物叶片抗氧化酶活性下降[25]。 而 SOD 活性在胁迫前期的短暂增加,说明植物自身可以通过内源保护机制来

抵御 O3胁迫伤害,这种内源保护机制是通过细胞间硫醇类抗氧化物质含量的提高促进了 SOD 基因的表达来

实现的[26]。
ASA鄄GSH 循环负责清除 H2O2,适度的逆境条件能够刺激植物 ASA鄄GSH 循环中酶活性升高[27],增强对活

性氧的清除能力。 AsA 和 GSH 是 ASA鄄GSH 循环中两种重要的抗氧化物质,在抵御植物体内活性氧损伤方面

具有重要作用,通常两者相偶联起作用[18]。 可以认为在 O3胁迫初期,AsA 含量和 GSH 含量的升高可能是植

物对胁迫的一种适应性反应,植物通过加快二者的生成来增强自身的抗逆性。 APX 利用 AsA 将 H2O2还原成

H2O,从而清除 H2O2的毒性;AsA 氧化时,形成 MDHA,MDHA 很不稳定,一部分被 MDHAR 还原为 AsA,另一

部分进一步氧化生成 DHA。 AsA 和 DHA 的相对平衡在 ASA鄄GSH 循环中起着重要作用。 O3胁迫后期大豆叶

片内的 GSH 含量的下降可能是由于细胞内大量 GSH 用于各种解毒过程,也降低了 ASA鄄GSH 循环的效率。
试验结果说明,O3处理初期,胁迫强度较低,为抵御 ROS 的伤害,植物的保护机制发挥作用,通过提高 AsA 和

GSH 含量来增强其清除 ROS 的效率,减轻 ROS 的伤害作用。 随着胁迫时间的延长,胁迫强度不断加重,使其

自身抗氧化物质结构遭到破坏,抗氧化物质含量降低,造成 ROS 的快速积累。 Mahalingam[28]的研究结果也与

此相符。
APX 是叶绿体中清除 H2O2的主要酶,H2O2的产生能够诱导 APX 的表达,本试验中,O3胁迫前期 APX 活

性的短暂增加可能与此有关,但胁迫后期 APX 活性的显著降低,可能是高浓度的 H2O2能够破坏 APX,催化

APX 与 H2O2反应的中间产物———氧化态化合物玉的血红素辅基脱落,从而导致 APX 活性被抑制。 MDHAR
活性和 DHAR 活性在 O3处理前期时略有提高,它们可以催化 AsA 的再生而使 AsA 在植物组织中保持较高的

还原态,对适应胁迫环境非常重要,胁迫后期二者活性的降低进一步证明了 ASA鄄GSH 循环效率的下降。 另

外,大豆叶片中 APX 活性远大于 MDHAR 活性与 DHAR 活性之和,说明 APX 氧化 AsA 的活性比 MDHAR 与

DHAR 再生 AsA 的活性要强。 GR 能够将 GSSG 转化为 GSH,但是高浓度 O3只能使 GR 活性略有波动,与对照

之间无显著差异(除结荚期)。 在很多胁迫条件下,GR 活性的变化幅度都很小[29鄄30]。 本试验中,在 O3胁迫初

期,SOD、APX、MDHAR、DHAR、GR 活性的增加,说明抗氧化酶活性的增加是植物对外界环境的一种应激和自

我保护反应,并通过调节抗氧化物的水平去适应逆境并再次建立 ROS 产生与清除之间的平衡关系。 然而,随
着胁迫时间的延长,植物体内过多的活性氧不能被有效清除,一方面抑制了酶活性,降低了植物对自身的保护

能力,另一方面又攻击细胞膜系统,诱发膜脂过氧化水平加剧,最终导致植物受到逆境伤害。
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