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封面图说: 内地多呈灌木状的沙棘,在青藏高原就表现为高大的乔木,在拉萨河以及雅鲁藏布江沿岸常常可以看到高大的沙棘

林和沼泽塔头湿地相映成趣的美丽景观。
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近地层臭氧对小麦抗氧化酶活性变化动态的影响

吴芳芳,郑有飞*,吴荣军,王锦旗
(南京信息工程大学,江苏省气象灾害重点实验室,南京摇 210044)

摘要:利用开顶式气室(TOCs)模拟了地表 O3浓度升高的大田试验条件,测定了小麦各生长期(返青期、拔节期、孕穗期、抽穗

期、灌浆期、成熟期)叶片抗氧化酶的活性。 通过 2a 的重复试验,得到相似结果。 试验表明,过氧化氢酶(CAT)和过氧化物酶

(POD)活性在小麦的生长进程中,先升高后降低。 O3浓度升高使 CAT 酶和 POD 酶活性的峰值期提前,POD 酶峰值期明显提前

所需的 O3浓度比 CAT 酶高,O3诱导小麦生长前期的 CAT、POD 酶活性升高,后期则起抑制作用。 POD 酶对低浓度 O3的胁迫响

应时间较晚。 当 O3浓度提高到 150 nL / L 时,超氧化物歧化酶(SOD)活性随小麦生长期的变化,由原来的双峰曲线变为单峰曲

线,高浓度 O3使 SOD 酶活性在抽穗期后持续显著降低。 O3不明显改变抗坏血酸过氧化物酶(APX)对胁迫的响应时间,但一定

浓度范围内 O3能诱导 APX 酶活性升高。 不同浓度的 O3对 SOD 酶和 APX 酶的作用效应和强度显著不同, CAT 酶和 POD 酶对

O3比较敏感。
因此,近地层 O3浓度增加,改变了 CAT、POD 和 SOD 酶活性变化的时序特征,抗氧化酶对 O3胁迫的响应特征取决于小麦的

生育期、O3的浓度和薰气时间。
关键词:小麦;O3;抗氧化酶;OTCs;时序特征

Concentration of O3 at the atmospheric surface affects the changes characters of
antioxidant enzyme activities in Triticum aestivum
WU Fangfang, ZHENG Youfei*, WU Rongjun, WANG Jinqi
Key Laboratory of Meteorological Disaster(KLME), Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, China

Abstract: Using ozone treatments in OTCs ( open top chambers), the effect of increase atmospheric surface level ozone
(O3) contents on antioxidant enzymes activities of winter wheat leaves(Triticum aestivum)was investigated, in the growing /
development (G / D) periods including reviving, jointing, booting, heading, filing and mature stages. Two experiments
were performed in two years by doing each experiment in one year,using six OTCs in each. The chambers were equivalent,
but two were fed with air while the other four with ozone at different concentration, in that two chambers with 100nL / L and
the other two with 150nL / L. Winter wheat were grown to all life stage in OTCs. From reviving to mature stages, the plants
were treated for 8 h (8:00 16:00) in every sunny day with different dose of O3, respectively. The activities of winter
wheat leaves ( the second and the 5th from the top) . Catalase(CAT), peroxidase (POD), superoxide dismutase (SOD)
and ascorbate peroxidase (APX) were measured. Antioxidant enzymes of each treatment was assayed in triplicate. The data
were initially compared by analysis of variance and differences between means were detected using the Duncans Multiple
Range Tests. Values of P<0. 05 indicated significance. Quite similar results were obtained during two years忆 experiments,
suggesting that as a G / D stage is progressing, the activities of leaves catalase (CAT) and peroxidase (POD) increased
firstly but consequently declined. Under the increased O3 stress, CAT and POD activities raised and their peak values
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appeared earlier, but POD needed higher O3 concentration than CAT忆s, The activeness of CAT and POD is induced in the
later G / D period. Subjected to low concentration of O3, POD activity was found to remain unaffected in longer time
compared to CAT. When the O3 concentration was increased to 150 nL / L, the relationship of superoxide dismutase (SOD)
activities against wheat growth stages was altered from double hump to single hump style. SOD activity was found to be
obviously decreased in the advance G / D period under higher O3 stress. No obvious influence was found for the time
response of ascorbate peroxidase caused by O3 stress, but in a certainly range, while O3 concentration could induce APX
activity. The effects and influenced strength are significantly different between superoxide dismutase and ascorbate
peroxidase against O3 doses. CAT and POD are more sensitive to O3 than SOD and APX. Taking together,the elevated O3

concentration in atmospheric surface layer, impinges on the time series features of CAT, POD and SOD. O3 stresses could
induce oxidative stress. Antioxidant enzymes activities were upregulated under low concentration and short time ozone
fumigation. Otherwise, enhance O3 irradiation and prolong fumigation time the activities of antioxidant enzymes were
inhibited. The effects on antioxidant enzymes activities are relate to (G / D) periods of winter wheat, dose of O3 and the
exposure time. Various antioxidant enzymes have different O3 鄄sensitive, representing that the threshold of subjected to O3,
the responses time to O3 stress and the variation scope of antioxidant enzymes activities are different.

Key Words: Triticum aestivum; open top chambers; O3 stress; antioxidant enzymes;time series feature

近地层臭氧(O3) 是光化学烟雾最主要的产物,占总氧化剂的 90%以上,是大气污染物的主要成分之一。
一些发达地区以及工业区周围的农村,O3污染问题十分严重,近地层臭氧浓度可达 100—200 nL / L[1],联合国

政府间气候变化专门委员会(IPCC)第四次工作报告指出,近地层 O3浓度从 1986 到 2002 年间增加了 15% ,并
且每年以 1. 4%的速度在增加[2]。 近地层 O3浓度增加造成了农作物减产和森林衰退[3]。 O3对植物的生物学

效应不仅取决于环境中的 O3浓度,而且取决于植物所吸收的 O3量以及植物抗氧化能力的大小[1]。 植物气孔

导度、叶片结构以及生长环境中光照、湿度、温度等因素影响植物对 O3吸收[3]。 O3对作物的抑制作用与作物

的生长期有关,因为作物不同生理时期对 O3的吸收量不同。 进入作物体内的 O3产生叶内伤害[4],氧化胁迫

诱导作物体内抗氧化酶活性升高[5]。 抗氧化酶如过氧化氢酶、超氧化物歧化酶、过氧化物酶、抗坏血酸过氧

化物酶的活性可以作为作物抗氧化能力的指标,一定程度上反应了作物被氧化伤害的程度[6]。 抗氧化酶活

性同时受到作物生理过程和生长环境的共同作用。 在不同生长阶段,作物在适应 O3环境的过程中,受到的 O3

伤害有何不同? 本文利用小麦抗氧化酶活性的变化描述不同生长时期小麦对 O3的敏感差异性特征。 探讨田

间小麦对 O3的敏感阶段和适应阶段,研究小麦抗氧化酶活性对 O3胁迫的响应时序性特征,旨在丰富作物的抗

O3胁迫生理,有利于指导农业生产以及生态系统管理,同时还有利于正确估计由 O3污染而带来的农业损失。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试材料

冬小麦(Triticum aestivum cv),品种为扬麦 16 号。
1. 2摇 试验设计

试验在南京信息工程大学农业气象试验园(N 32毅14忆,E 118毅42忆)进行。 采用 OTC鄄1 型开顶式气室[7] 种

植小麦。 试验用 O3由高纯度 O2经 WJ鄄H鄄Y5 型高频 O3发生器生成,然后与背景大气混合,分别配制成 O3浓度

为 100nL / L (T100)和 150nL / L (T150)的混合气体,再分别用轴流风机输入 OTC鄄1 型开顶式气室内,以自然条

件下通入空气设为对照(CK)。 共 3 个处理,每 1 处理 3 次重复。 气室主体为边长 1. 15m、高 2. 15m 的正八棱

柱体,聚乙烯塑料膜室壁。 本试验中对 OTC鄄1 开顶式气室内 O3的布气装置进行了改进:用与垂直主供气管相

接的 8 根水平布气管,每根管下侧面平均分布气孔,气孔与水平面呈 45毅夹角,布气装置的高度可以根据冬小

麦的高度调整,这样可以更真实模拟气流的状况,使曝气更均匀。 采用新西兰 aeroQUAL 公司的 S200 型 O3检

0204 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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测仪对气室内 O3浓度进行监测。
1. 3摇 田间采样

试验是在 9 个完全相同的气室内进行的, 2008 年 OTC鄄1 试验,冬小麦于 2007 年 11 月 12 日播种,2008
年 3 月 7 日(返青期)始通入 O3。 2009 年 OTC 试验,冬小麦于 2008 年 10 月 20 日播种,2009 年 2 月 18 日(返
青期)始通入 O3。 每天熏气 8h,即 8:00—16:00(雨天停止熏气),直至收获前 5 d。 田间水肥供应适量而充

分,其他农田管理措施均相同,无病虫害及杂草的影响。 在小麦各生育时期,其中 2008 年试验取样时间为返

青期(3 月 10 日),拔节期(3 月 24 日),孕穗期(4 月 2 日),抽穗期(4 月 17 日),灌浆期(4 月 29 日),成熟期

(5 月 8 日);2009 年试验取样时间为返青期(2 月 18 日),拔节期(3 月 4 日),孕穗期(4 月 2 日),抽穗期(4 月

17 日),灌浆期(4 月 23 日),成熟期(5 月 15 日);采取小麦旗叶至实验室,立即测定过氧化氢酶(CAT)、过氧

化物酶(POD)、超氧化物歧化酶(SOD)和抗坏血酸过氧化物酶(APX)的活性。
1. 4摇 抗氧化酶活性的测定

过氧化物酶(POD)活性测定采用愈创木酚法,以每分钟 OD470变化量为酶活性单位;过氧化氢酶(CAT)活

性测定采用紫外吸收法,每分钟 驻A240下降 0. 01 为一个酶活力单位;超氧化物歧化酶(SOD)活性测定采用

NBT 光化还原法,抑制 NBT 光化学还原 50%的酶量为一个酶活性单位。 抗坏血酸过氧化物酶(APX)活性采

用紫外吸收法,每秒钟 A290变化量为一个酶活性单位[8]。
1. 5摇 数据统计

试验数据采用 DPS 软件 Duncan 氏多重极差检验法,进行差异显著性分析。
2摇 结果与分析

图 1摇 臭氧胁迫下小麦不同生长期过氧化氢酶的活性
Fig. 1摇 CAT activity in winter wheat varied growth stages ( reviving, jointing, booting, heading, filing and mature stages), subjected to O3

tress by different concentration with 100 nL / L and 150 nL / L
玉,域,芋,郁,吁,VI 分别代表返青期,拔节期,孕穗期,抽穗期,灌浆期,成熟期;不同字母表示处理间经 Duncan 氏多重极差检验差异显著,
不同大写字母 P<0. 01,不同小写字母 P<0. 05

2. 1摇 臭氧浓度增加小麦过氧化氢酶活性变化的时序特征

如图 1 所示,小麦叶片过氧化氢酶(CAT)活性在小麦的生长进程中,呈先升高后降低的趋势。 对照组

CAT 酶活性在孕穗期达最大;O3浓度升高后的处理即 T100和 T150,CAT 酶活性在拔节期达最大,CAT 酶活性的

峰值期比对照提前了一个生育期。 在相同生育期中不同 O3浓度间 CAT 酶活性不同,只有在返青期 T100和 T150

没有显著差异,其它时期均达极显著水平(P<0. 01)。 在生育期前期(返青期,拔节期)O3 浓度增加促进了

CAT 酶活性的升高,O3对 CAT 酶活性的促进作用 T100比 T150更明显(P<0. 01),在拔节期之后,O3对 CAT 酶活

性起抑制作用,O3对 CAT 酶活性的抑制作用 T150比 T100更显著(P<0. 01)。 结果说明,在小麦的生长进程中,
叶片 CAT 酶活性的变化有一定的时序性,O3浓度增加使 CAT 酶活性的峰值期提前。 T100和 T150处理对 CAT

1204摇 14 期 摇 摇 摇 吴芳芳摇 等:近地层臭氧对小麦抗氧化酶活性变化动态的影响 摇
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酶活性变化的时序特征的影响效应一致,前期 O3诱导 CAT 酶活性,较低浓度 O3比较高浓度 O3的诱导效应强,
后期 O3抑制 CAT 酶活性,较高浓度 O3抑制效应较强。 CAT 酶活性对 O3比较敏感,较低浓度 O3能明显诱导 CAT
酶活性,O3浓度较高时 CAT 酶活性在较短时间里出现较大幅度降低。 小麦在不同生长期对 O3胁迫的敏感性不

同。 初期 CAT 酶活性的增加有利于清除 O3的氧化伤害,维持细胞正常功能,小麦发生了“防卫性冶生理变化[9]。
小麦生长后期,CAT 酶活性显著降低,是因为 O3累积量增加,超过了小麦的防御能力,伤害变得不可逆[10]。
2. 2摇 臭氧浓度增加小麦过氧化物酶活性变化的时序特征

如图 2 所示,小麦过氧化物酶(POD)活性,在小麦生长进程中均表现为先升高后降低的趋势,呈单峰曲线

变化。 POD 活性峰值的大小以及 POD 峰值出现的时间早晚受 O3浓度影响。 对照和 T100处理,POD 峰值均出

现在灌浆期;T150处理,POD 峰值出现在孕穗期,比对照和 T100提前了 2 个生育期约 20d。 从图中还可看出,O3

持续作用下,POD 活性呈现出前期有所促进后期有所抑制的趋势。 T100处理对 POD 的促进或抑制作用在一些

生育期中没有达到极显著差异水平。 T150比 T100的作用效果明显,从返青期到孕穗期极显著地增加了 POD 活

性,在抽穗期 POD 活性急剧降低,降幅达 69. 15% ,抽穗期以后 POD 活性一直维持在较低水平没有显著变化。
结果表明,地表 O3浓度增加改变了 POD 活性变化的时序特征,当 O3 浓度增加为 150 nL / L 时,能较早诱导

POD 活性升高,表现为 POD 峰值出现时间明显提前。 在小麦不同的生长时期,O3发挥的生理作用不同[11],前
期 O3促进 POD 活性升高,后期则起抑制作用。 O3浓度越高作用效应越明显。 100 nL / L 和 150 nL / L 的 O3作

用效应的不同,说明 POD 能耐受较低浓度的 O3作用较长时间,而对高浓度 O3耐受力差,150 nL / L 的 O3作用

下,抽穗期开始出现了不可恢复的永久性伤害。

图 2摇 臭氧胁迫下小麦不同生长期过氧化物酶的活性

Fig. 2摇 POD activity in winter wheat varied growth stages ( reviving, jointing, booting, heading, filing and mature stages), subjected to O3

tress by different concentration with 100 nL / L and 150 nL / L

玉,域,芋,郁,吁,VI 分别代表返青期,拔节期,孕穗期,抽穗期,灌浆期,成熟期;不同字母表示处理间经 Duncan 氏多重极差检验差异显著,

不同大写字母 P<0. 01,不同小写字母 P<0. 05)

2. 3摇 臭氧浓度增加小麦超氧化物歧化酶活性变化的时序特征

如图 3 所示,在小麦的生长进程中,超氧化物歧化酶(SOD)活性变化的时序特征,T100和对照,呈双峰曲

线,孕穗期达最大峰值,灌浆期出现第 2 峰值,T150呈单峰曲线变化,孕穗期达最大之后逐渐降低。 O3持续作用

下,在小麦不同生育期的作用效应不同,返青期和拔节期,T100和 T150均促进 SOD 活性升高,并且促进效应差异

不明显。 T100的促进效应持续的时间长,从返青到灌浆期。 T150则在孕穗期对 SOD 酶没有促进作用,抽穗期后

起显著抑制作用。 T150比 T100在较早的时期里表现出抑制效应。 结果说明,O3的浓度值以及小麦生理发育状

况共同影响 SOD 酶活性。 在小麦生长前期,O3促进了 SOD 酶活性升高,在小麦生育后期,小麦对低浓度 O3
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(100 nL / L)有相对长时间的适应变化,SOD 酶活性有恢复性上升的过程,出现第 2 峰值;高浓度 O3(150 nL /
L)因 O3的累积量高,对小麦伤害较大,SOD 酶活性持续显著降低。 小麦营营养生长时期,O3胁迫刺激了叶片

抗氧化酶 SOD 活性的增强以抵御氧化伤害。 小麦营生殖生长始期(抽穗期),O3不是 SOD 酶活性调节的主要

因素,O3浓度间差异不显著,而 SOD 酶活性较上一个生长期急剧降低,主要是由于小麦的生长适应调节的结

果。 在生殖生长中期(灌浆期)低浓度 O3使 SOD 酶活性恢复性上升,而高浓度 O3氧化胁迫积累较多,超过了

小麦的生理适应调节,呈不可逆下降。 SOD 酶活性的变化反映了小麦的氧化伤害过程,小麦的生理发育状

况、O3浓度以及 O3的薰气时间共同影响小麦的抗性变化。

图 3摇 臭氧胁迫下小麦不同生长期超氧化物歧化酶的活性

Fig. 3摇 SOD activity in winter wheat varied growth stages ( reviving, jointing, booting, heading, filing and mature stages), subjected to O3

tress by different concentration with 100nL / L and 150 nL / L
玉,域,芋,郁,吁,VI 分别代表返青期,拔节期,孕穗期,抽穗期,灌浆期,成熟期。 不同字母表示处理间经 Duncan 氏多重极差检验差异显著,
不同大写字母 P<0. 01

图 4摇 臭氧胁迫下小麦不同生长期抗坏血酸过氧化物酶的活性

Fig. 4摇 APX activity in winter wheat varied growth stages ( reviving, jointing, booting, heading, filing and mature stages), subjected to O3

tress by different concentration with 100 nL / L and 150 nL / L
玉,域,芋,郁,吁,VI 分别代表返青期,拔节期,孕穗期,抽穗期,灌浆期,成熟期;不同字母表示处理间经 Duncan 氏多重极差检验差异显著,
不同大写字母 P<0. 01,不同小写字母 P<0. 05

2. 4摇 臭氧浓度增加小麦抗坏血酸氧化酶活性变化的时序特征

如图 4 所示,小麦叶片抗坏血酸过氧化物酶(APX)活性随着小麦的生长和发育逐渐增加。 不同 O3浓度
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持续作用下,小麦 APX 活性的时序变化特征相同。 T100从返青期到成熟期整个生育过程中 APX 活性都高于

对照,显著促进了 APX 酶活性升高;T150在前期与对照差异不显著,在灌浆期以后 APX 活性显著低于对照,起
抑制作用。 结果表明,APX 的活性随着小麦的生长进程的推进而逐渐增加,在一定范围内增加 O3的浓度,能
诱导 APX 活性升高,APX 酶是 H2O2清除酶[12],APX 活性升高可以消减 O3的氧化伤害。 这种促进 APX 酶活

性升高以刺激小麦产生的抗性,不能抵御太长时间和较高浓度的 O3伤害。 当 O3浓度较大或作用时间较长时,
APX 酶活性比对照低,抗氧化能力减弱。
2. 5摇 不同抗氧化酶对 O3的敏感性差异

不同 O3浓度间抗氧化酶活性的相对变化值如表 1 所示,整个生长期 T100与 T150对 APX 的作用效应显著不

同,低浓度 O3对 APX 酶活性有促进作用,而高浓度 O3却没有。 CAT 酶活性在整个生长期中,T100与 T150的作

用效应相同,但作用强度的差异比其它酶的大,CAT 酶活性对 O3比较敏感,较低浓度 O3能明显诱导 CAT 活

性,O3浓度较高时 CAT 酶活性在较短时间里出现较大幅度降低。 不同 O3浓度对 POD 酶的作用强度差异较

大,并在抽穗期 T150表现出与 T100不同的抑制效应,说明 POD 酶对 O3浓度的反应也比较灵敏,但耐受时间比

CAT 酶长了一个生育期。 T100和 T150对 SOD 酶的作用强度差异性较小,在灌浆期出现作用效应的不同,T100与

表 1摇 不同生长期不同 O3 浓度作用下小麦抗氧化酶活性的相对变化

Table 1摇 Relative changes of antioxidant enzyme activities subjected to O3 tress in winter wheat varied growth stages

2008

过氧化氢酶活性的变化值

吟CAT / (U·g-1·min-1)

吟1(% ) 吟2(% ) 吟3(% )

过氧化物酶活性的变化值

吟POD / (OD470·g-1·min-1)

吟1(% ) 吟2(% ) 吟3(% )

玉 38. 26 42. 27 2. 91 8. 02 25. 41 3. 07
域 52. 91 22. 19 -20. 09 7. 17 33. 02 -43. 70
芋 -8. 18 -48. 49 -43. 90 0. 20 32. 22 -60. 82
郁 -20. 45 -37. 13 -20. 97 12. 06 -55. 62 -24. 42
吁 -8. 84 -23. 76 -16. 37 3. 33 -68. 46 -18. 03
遇 -23. 58 -34. 91 -14. 81 -9. 52 -52. 65 -24. 96

2009 吟1(% ) 吟2(% ) 吟3(% ) 吟1(% ) 吟2(% ) 吟3(% )
玉 31. 46 34. 78 2. 52 6. 92 21. 09 13. 25
域 41. 84 0. 94 -28. 83 7. 71 28. 88 19. 66
芋 -7. 70 -54. 80 -51. 03 4. 40 23. 88 18. 65
郁 -17. 19 -48. 81 -38. 18 11. 68 -68. 09 -71. 43
吁 -6. 79 -41. 73 -37. 48 -6. 87 -73. 14 -71. 15
遇 -19. 82 -44. 28 -30. 51 8. 04 -47. 14 -51. 07

2008

超氧化物歧化酶活性的变化值

吟SOD / (OD470·g-1·min-1)

吟1(% ) 吟2(% ) 吟3(% )

抗坏血酸过氧化物酶活性的变化值

吟APX / (滋mol·g-1·min-1)

吟1(% ) 吟2(% ) 吟3(% )

玉 31. 01 32. 49 0. 92 34. 62 7. 69 -20. 00
域 22. 01 28. 56 4. 69 17. 95 -5. 13 -19. 57
芋 14. 68 3. 72 -8. 93 31. 11 6. 67 -18. 64
郁 10. 81 6. 72 -3. 31 20. 00 -5. 00 -20. 83
吁 4. 82 -26. 18 -26. 78 29. 23 -7. 69 -28. 57
遇 -22. 32 -32. 68 -12. 75 23. 08 -12. 82 -29. 17

2009 吟1(% ) 吟2(% ) 吟3(% ) 吟1(% ) 吟2(% ) 吟3(% )

玉 21. 54 27. 58 4. 96 22. 86 8. 57 -11. 63

域 14. 86 22. 19 6. 39 15. 91 -4. 55 -17. 65

芋 11. 07 3. 40 -6. 90 10. 71 -7. 14 -16. 13

郁 -0. 83 -2. 16 -1. 33 16. 92 -3. 08 -17. 11

吁 0. 34 -25. 79 -26. 04 15. 00 -8. 75 -20. 65

遇 -13. 81 -20. 40 -7. 64 7. 87 -16. 85 -22. 92

摇 摇 吟1:T100与 CK 的酶活性相对变化值,吟1 =昨UT100 -UCK昨/ UCK; 吟2: T150与于 CK 的相对变化值,吟2 =昨UT150 -UCK昨/ UCK; 吟3: T150与

T100的相对变化值,吟3 =昨UT150 -UT100昨/ UT100;其中 UCK, UT100, UT150为 3 次重复的平均值
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T150的作用效应差异出现的时间比 POD 酶晚,说明 SOD 酶对 O3浓度的反应不灵敏,耐受时间比 POD 酶长。
结果说明,不同酶对 O3的敏感性有差异,CAT 酶最敏感,其次是 POD 酶,再次是 SOD 酶,最后是 APX 酶。
3摇 结论与讨论

3. 1摇 小麦抗氧化酶 CAT、POD、SOD 的活性,在小麦生长发育进程中呈现先升高后降低的变化规律。 抗氧化

酶活性的时序特征因 O3胁迫而发生改变,CAT 和 POD 酶活性的最大值出现的生育期明显提前,SOD 酶的时

序特征曲线由双峰曲线变为单峰曲线。 O3在小麦较早的营养生长期诱导了 CAT 酶、POD 酶活性升高,后期则

起显著抑制作用。 O3改变了小麦不同生育期的抗性,特别是 SOD 酶在小麦抽穗期后持续处于较低水平,指示

抗氧化性的丧失,这会进一步影响到小麦后期的产量和品质构成。 Oksanen 等研究也指出 O3浓度升高条件

下,活性氧尤其是 H2O2发挥着两种作用:短时间内浓度适度增高可成为启动抗逆机制的信号物质,而作用时

间过长则损害细胞成分[13]。 O3对抗氧化酶活性的时序特征的影响,对今后的农业管理有一定的指导意义。
同时从抗氧化酶活性的时间序列特征可看出,每种酶对胁迫的响应时间不同。
3. 2摇 小麦抗氧化酶活性的变化是 O3胁迫的累积效应。 初期较小剂量的 O3短时间作用,植物产生大量活性氧

和羟自由基,当植物体内活性氧累积超过正常水平, CAT、POD、SOD 等抗氧化酶由于底物浓度增加而被诱导

加速生物合成,SOD 清除 O·-
2 和OH·形成 H2O2,CAT、POD 催化 H2O2形成 H2O[14]。 这些酶活性增加, 机体内

抗氧化系统被诱导而加强生理活动, 是对臭氧等逆境的胁迫响应, 加速了活性氧清除, 有效地阻止了它在体

内过多地累积[15]。 当 O3浓度较大或作用时间较长时,胁迫加重,活性氧在体内过多地累积不能有效清除,引
发了不可逆伤害,酶活性显著降低[16]。 O3胁迫的消减存在一定的阈剂量,不同生理期由于生理抗性的差异,
O3阈值不同。 自由基学说认为,植物衰老过程是活性氧大量积累与代谢失调的过程[17]。 抗氧化酶活性变化

与小麦衰老密切相关。 在衰老过程中,活性氧大量产生,植物体可通过抗氧化保护酶系统中的 SOD、POD、
APX 和 CAT 来调节活性氧产生与清除之间的平衡。 SOD 是防御自由基危害的第一道防线,可以将过量的超

氧自由基歧化,形成毒性较弱的 H2O2 和分子氧;而 POD、APX 和 CAT 则可以清除过量的 H2O2,减轻过量自由

基积累对植物的伤害。 SOD 活性迅速增加,这可能是植物抗氧化衰老的一种防卫响应,随着活性氧物质的增

加,防御系统进一步启动,POD、APX 和 CAT 等保护酶活性进一步升高,起到协助清除活性氧物质的作用。 但

是,随着衰老的不可逆转,整个防御系统遭到破坏,SOD、POD 和 CAT 的活性随之降低。 O3浓度升高,小麦抗

氧化酶活性的变化是臭氧浓度鄄作用时间鄄叶片衰老三因素的交互作用。
3. 3摇 不同酶对 O3的敏感性不同,低浓度 O3能诱导 APX 酶活性在整个生育期中升高,而高浓度 O3却没有这

样的作用。 POD 酶对 O3敏感,对胁迫响应的时间较早。 O3作用使 SOD 酶在抽穗期后出现不可逆性的极显著

下降,SOD 酶可指示小麦抗性转变的关键期。 CAT 酶对 O3敏感,活性变化幅度较大,是环境 O3污染的指示

酶,但 CAT 酶能耐受的 O3浓度较高,O3作用阈较宽。 植物在长期进化过程中都形成了自己独特的抗氧化机

制,使得各种酶活性变化呈现出不一致性。
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