
第 ３５ 卷第 ８ 期

２０１５ 年 ４ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．８
Ａｐｒ．，２０１５

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金（３０９７０４４８）； 辽宁省高等学校优秀人才支持计划（ＬＪＱ２０１１０７２）

收稿日期：２０１３⁃０６⁃０８； 　 　 网络出版日期：２０１４⁃０５⁃１６

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｔｈ１９９９＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１３０６０８１４５０

赵天宏， 刘波， 王岩， 刘轶鸥， 赵超然， 杨兴， 曹莹．ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强和 Ｏ３浓度升高对大豆叶片内源激素和抗氧化能力的影响．生态学报，２０１５，３５
（８）：２６９５⁃２７０２．
Ｚｈａｏ Ｔ Ｈ， Ｌｉｕ Ｂ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｌｉｕ Ｙ Ｏ， Ｚｈａｏ Ｃ Ｒ， Ｙａｎｇ Ｘ， Ｃａｏ Ｙ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ＵＶ⁃
Ｂ ａｎｄ ｏｚｏｎｅ ｓｔｒｅｓｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３５（８）：２６９５⁃２７０２．

ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强和 Ｏ３ 浓度升高对大豆叶片内源激素和
抗氧化能力的影响

赵天宏∗， 刘　 波， 王　 岩， 刘轶鸥， 赵超然， 杨　 兴， 曹　 莹
沈阳农业大学， 农学院， 沈阳　 １１０８６６

摘要：揭示大豆叶片内源激素对 ＵＶ⁃Ｂ 和臭氧胁迫的代谢机制和响应方式，为从分子水平研究植物内源激素对 ＵＶ⁃Ｂ
（Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ⁃Ｂ）和 Ｏ３（Ｏｚｏｎｅ）胁迫的适应机制奠定基础。 以大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ．）为试验材料，利用开顶式气室研究 ＵＶ⁃Ｂ（０．３２

Ｗ ／ ｍ２）和 Ｏ３（（１１０±１０） ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ）复合胁迫对大豆叶片内源激素含量及活性氧代谢系统的影响。 结果表明：在大豆整个生育

期内，与对照相比，ＵＶ⁃Ｂ 胁迫使大豆叶片 ＡＢＡ（Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ）含量、ＺＲ（Ｚｅａｔｉｎ ｒｉｂｏｓｉｄｅ）含量和 ＩＡＡ（Ｉｎｄｏｌｅａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ）含量显著

降低，ＩＡＡ ／ ＡＢＡ、ＺＲ ／ ＡＢＡ、（ＩＡＡ＋ＺＲ） ／ ＡＢＡ 比值升高，Ｏ·－
２ （Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ，Ｏ·－

２ ）产生速率和 ＭＤＡ（Ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ）含
量升高，ＳＯＤ（Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ）、ＣＡＴ（Ｃａｔａｌａｓｅ）和 ＰＯＤ（Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ）活性显著降低；高浓度 Ｏ３胁迫下，大豆叶片 ＡＢＡ 和 ＩＡＡ

含量显著下降、ＺＲ 含量显著增加，ＩＡＡ ／ ＡＢＡ、ＺＲ ／ ＡＢＡ、（ＩＡＡ＋ＺＲ） ／ ＡＢＡ 值显著升高，Ｏ·－
２ 产生速率和 ＭＤＡ 含量增加，ＳＯＤ、ＣＡＴ

和 ＰＯＤ 活性显著降低；ＵＶ⁃Ｂ 和 Ｏ３复合胁迫下，大豆叶片 ＡＢＡ 含量、ＺＲ 含量和 ＩＡＡ 含量降低，ＺＲ ／ ＡＢＡ、（ＩＡＡ＋ＺＲ） ／ ＡＢＡ 值下

降，而 ＩＡＡ ／ ＡＢＡ 值升高，Ｏ·－
２ 产生速率和 ＭＤＡ 含量显著增加，ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性显著降低。 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强和 Ｏ３浓度升高

单一及复合作用使大豆叶片内源激素间平衡改变，进而影响大豆叶片的代谢水平。 持续胁迫下，植株抗氧化能力下降，对大豆

表现为伤害效应。 ＵＶ⁃Ｂ 和 Ｏ３复合胁迫比单独胁迫时的影响有所加深，但是小于两者单独作用时影响的简单累加。
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ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＺＲ ／ ＡＢＡ ｓｈｏｗｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｐｏｄｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ， ｂｕｔ
ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＩＡＡ ／ ＡＢＡ ａｎｄ （ＩＡＡ＋ＺＲ） ／ ＡＢＡ ｉｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ． Ｔｈｅ ａｎｔａｇｏｎｉｓｍ
ｅｆｆｅｃｔ ａｐｐｅａｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＢＡ ａｎｄ ＺＲ ｕｎｄｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ＵＶ⁃Ｂ ａｎｄ Ｏ３ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ． Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ， ｅｎｈａｎｃｅｄ ＵＶ⁃Ｂ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ Ｏ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ＲＯＳ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ
ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｎｔｉ⁃ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｖｅｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＵＶ⁃Ｂ ａｎｄ Ｏ３ ｓｉｎｇｌｙ， ＵＶ⁃Ｂ ａｎｄ Ｏ３ ｉｎ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｂｉｌｉｔｙ． ＵＶ⁃Ｂ ａｎｄ Ｏ３ ｉｎ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＵＶ⁃Ｂ ａｎｄ Ｏ３ ａｌｏｎｅ ｂｕｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ⁃Ｂ ａｎｄ Ｏ３ ａｌｏｎｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｎｈａｎｃｅｄ ＵＶ⁃Ｂ； ｅｌｅｖａｔｅｄ ｏｚｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ； ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ； ｓｏｙｂｅａｎ

近年来，由于大气中氮氧化物和含氧有机挥发物含量剧增，导致近地层大气 Ｏ３浓度日益升高［１］，目前全

球近四分之一的地区夏季 Ｏ３浓度已超过 ６０ ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ［２］。 同时，由于臭氧层的侵蚀和破坏日趋加重，使到达

地面的紫外辐射增强［３］。 据报道大气中臭氧每减少 １％，地球表面的 ＵＶ⁃Ｂ 强度就会增加 ２％［４］。 ＵＶ⁃Ｂ 辐射

增强和 Ｏ３浓度升高能够对植物生长发育、形态建成、光合作用以及生理生化代谢等过程产生诸多影响［５⁃７］。

因此，研究未来近地面 Ｏ３浓度增加和紫外线辐射强度加强对植物的影响，成为国内外学者关注的焦点［８⁃９］。
植物激素作为一类重要的植物代谢产物，在植物生长发育、生理生化代谢、应激抗逆反应等方面扮演着重

要角色。 高浓度 Ｏ３可以明显降低银杏叶片 ＩＡＡ 和 ＺＲ 含量，ＡＢＡ 含量升高［１０］，Ｏ３胁迫改变了油松内源激素

物质间的平衡，ＩＡＡ ／ ＡＢＡ、ＣＫ ／ ＡＢＡ 比值降低［１１］。 Ｌｉ 等［１２］研究了 ＵＶ⁃Ｂ 增强对 １０ 个小麦品种内源激素的影

响，发现 ＡＢＡ 含量显著升高的有 ３ 个品种，显著降低的有 ５ 个品种，ＺＲ 含量和 ＩＡＡ 含量在不同品种间也表现

出类似的趋势。 研究表明，ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强使大豆幼苗 ＩＡＡ 和 ＧＡ（Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ，ＧＡ）含量下降，而 ＡＢＡ 含量增

加［１３］。 郑有飞等［１４］、Ａｍｂａｓｈｔ 等［１５］研究了 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强和 Ｏ３浓度升高复合作用对大豆、小麦光合作用的

影响，赵天宏等［１６］研究了二者复合胁迫对大豆活性氧代谢的影响，结果发现 Ｏ３和 ＵＶ⁃Ｂ 复合胁迫表现为协同

作用，而且 Ｏ３胁迫占主导作用。 目前，国内外关于臭氧和紫外线辐射复合胁迫对植物内源激素影响的研究鲜

见报道，复合作用对大豆叶片激素物质的影响及其响应机理研究尚不明确。
大豆是我国重要的油料作物，对 Ｏ３污染较为敏感，本文利用开顶式气室（Ｏｐｅｎ⁃ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒ，ＯＴＣ），研究

Ｏ３浓度升高和 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强对大豆叶片内源激素含量及与其相关的活性氧代谢的影响，旨在揭示大豆内源

激素对臭氧浓度升高和紫外线辐射增强的适应机制与响应方式，为进一步深入研究作物对全球变化的适应机

理提供理论依据和思路。

６９６２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 试材

以大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ．）栽培品种“铁丰 ２９”（辽宁省农科院提供）为试验材料。 该品种以铁 ８１１４⁃ ７⁃ ４ 与铁

８４０５９⁃１３⁃８ 杂交选育而成，生育期为 １３０—１３３ ｄ，适合中等或中等以上肥力的土壤种植。
１．２　 试验设计

试验在中国科学院沈阳农田生态系统国家野外研究站进行，利用开顶式气室对大豆进行熏蒸试验。 主要

设备为 １２ 个结构完全相同的 ＯＴＣｓ（横截面为正八边形，边长 １．１５ ｍ，高 ２．４ ｍ，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－Ｑ８，中国）以及监控开顶箱内 Ｏ３浓度的臭氧传

感器（Ｓ⁃９００，新西兰）和数据分析与自动控制充气系统。 ＵＶ⁃Ｂ 强度处理采用高度可调的灯架，紫外灯管（北
京电光源研究所生产，峰值 ３１０ ｎｍ）置于大豆植株上方 ４０ ｃｍ 处，产生的 ＵＶ⁃Ｂ 辐射经 ０．０８ ｍｍ 乙酸纤维素膜

过滤后照射大豆植株，模拟增强的 ＵＶ⁃Ｂ 辐射为 ０．３２ Ｗ ／ ｍ２，相当于沈阳夏天紫外强度增加 ５％左右［１７］。 采用

手持式 Ｏ３检测仪（Ｓ２００，新西兰）和双通道紫外辐照计（北京师范大学光电仪器厂）对大豆冠层上方的 Ｏ３浓度

和 ＵＶ⁃Ｂ 辐射强度进行检测和调节，使其在预设范围内浮动。
试验共设 ４ 个处理，即：ＣＫ 处理（ＯＴＣ 中的对照，Ｏ３为环境浓度（４５±８）ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ，ＵＶ⁃Ｂ 为环境强度 ０．３０

Ｗ ／ ｍ２）、Ｏ３处理（Ｏ３浓度升高，为（１１０±１０）ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ）、ＵＶ 处理（ＵＶ⁃Ｂ 强度增大，０．３２ Ｗ ／ ｍ２）和 Ｏ３＋ＵＶ 复合

处理（Ｏ３浓度和 ＵＶ⁃Ｂ 强度分别为（１１０±１０）ｎｍｏｌ ／ ｍｏｌ 和 ０．３２ Ｗ ／ ｍ２），每个处理设置 ３ 次重复。 采用盆栽试

验，试验土壤主要理化性质为速效氮 ９５．８３ ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷 １０．９８ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 ８８．２０ ｍｇ ／ ｋｇ。 于 ２０１１ 年 ５ 月

１４ 日播种，每个气室内放置 ２５ 盆，每盆播种 １０ 粒大豆种子，出苗后每盆保留 ５ 株生长一致的幼苗（即每个气

室约 １２５ 株，相当于 １８ 万株 ／ ｈｍ２），出苗 ２０ ｄ 后开始胁迫试验，每天胁迫处理 ９ ｈ（８：００—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 ３０ 日）、开花期（７ 月 ２４ 日）和结

荚期（８ 月 １２ 日）取样，９ 月 ７ 日停止胁迫处理直至大豆成熟。 在每个生育时期各处理分别选取 ６—７ 片相同

部位的功能叶并混合，测定相关生理生化指标。
１．３　 测定项目与方法

内源激素吲哚乙酸（ＩＡＡ）、脱落酸（ＡＢＡ）和玉米素（ＺＲ）含量测定：采用高效液相色谱法测定［１８］。 将 １ ｇ
大豆叶片加 ８ 倍量 ８０％甲醇（预冷）浸泡，机械匀浆 ４ ℃过夜，离心 １０ ｍｉｎ（４ ℃，１８８００ ｒ ／ ｍｉｎ），离心后残渣加

入少许甲醇重复提取 ２ 次，离心后合并上清液。 合并液中加入 ＰＶＰＰ（Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ）充分摇匀，离心 １０
ｍｉｎ 后上清液过 Ｃ１８ 小柱。 再加入 １ ｍＬ ｐＨ３．０ 磷酸缓冲液溶解，乙酸乙酯等体积萃取 ３ 次，上层（乙酸乙酯）
相真空干燥浓缩，２ ｍＬ 甲醇溶解，过 ０．４５ μｍ 有机系微孔滤膜，所得样品在高效液相色谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ １１００ＬＣ，
美国）上测定 ＩＡＡ、ＺＲ、ＡＢＡ 含量。

活性氧指标测定［１９］：超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用 ＮＢＴ（Ｎｉｔｒｏｔｅｔｒａｚｏｌｉｕｍ Ｂｌｕｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ）光还原法测定；
过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用紫外吸收法，以每分钟 ＯＤ２４０减少 ０．０１ 为一个酶活力单位；过氧化物酶（ＰＯＤ）活
性采用愈创木酚法测定，以每分钟 ＯＤ４７０增加 ０．０１ 为一个酶活力单位；丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸

法测定；超氧阴离子自由基（Ｏ·－

２ ）产生速率采用羟胺法测定。
１．４　 数据处理

应用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ１７．０ 软件对实验数据进行统计分析，采用单因素方差分析，并用 ＬＳＤ 在 ０．０５ 水平下进

行多重比较。 实验数据为各个处理的均值±标准差。

２　 结果与分析

２．１　 ＵＶ⁃Ｂ 和 Ｏ３复合胁迫对大豆叶片 ＡＢＡ、ＺＲ 和 ＩＡＡ 含量的影响

如图 １ 所示，随着大豆生育期的推进，大豆叶片 ＡＢＡ 含量呈上升趋势。 在整个生育期内，大豆叶片 ＡＢＡ

７９６２　 ８ 期 　 　 　 赵天宏　 等：ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强和 Ｏ３浓度升高对大豆叶片内源激素和抗氧化能力的影响 　
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含量的变化趋势为 ＣＫ＞Ｏ３＋ＵＶ⁃Ｂ＞ＵＶ⁃Ｂ＞Ｏ３。 与 ＣＫ 相比，Ｏ３处理、ＵＶ⁃Ｂ 处理和 Ｏ３＋ＵＶ⁃Ｂ 处理下 ＡＢＡ 含量

的降幅分别为 １８．７３％—３０．１５％、１５．４３％—３９．０１％和 １１．９５％—１８．２０％，并且在 ３ 个处理在各个生育时期均达

到显著差异（Ｐ＜０．０５）。

图 １　 ＵＶ⁃Ｂ 和 Ｏ３复合胁迫下大豆叶片 ＡＢＡ、ＺＲ 和 ＩＡＡ 含量的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＡＢＡ、ＺＲ ａｎｄ ＩＡＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ＵＶ⁃Ｂ ａｎｄ ｏｚｏｎｅ ｓｔｒｅｓｓ
不同小写字母表示不同处理间差异达 ０．０５ 显著水平

整个生育期各个处理组的大豆叶片 ＺＲ 含量呈下降趋势。 与 ＣＫ 相比，Ｏ３ 处理下 ＺＲ 含量的升幅为

１３ ６３％—２０．６４％，在各个生育时期均差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＵＶ⁃Ｂ 处理和 Ｏ３＋ＵＶ⁃Ｂ 处理下 ＺＲ 含量的降幅分别

为 １７．９９％—２２．５６％和 ３３．９８％—４１．７７％，并且在各生育时期均达到显著差异（Ｐ＜０．０５）。
在整个生育期内大豆叶片 ＩＡＡ 含量亦呈下降趋势。 与 ＣＫ 相比，Ｏ３处理、ＵＶ⁃Ｂ 处理和 Ｏ３＋ＵＶ⁃Ｂ 处理下

ＩＡＡ 含量的降幅分别为 ９．１２％—１１．１４％、２１．０４％—２９．２２％和 １５．６０％—１９．２８％，并且在各个生育时期均差异

显著（Ｐ＜０．０５）。
２．２　 ＵＶ⁃Ｂ 和 Ｏ３复合胁迫对大豆叶片内源激素平衡的影响

大豆叶片 ＩＡＡ ／ ＡＢＡ、ＺＲ ／ ＡＢＡ 和（ＩＡＡ＋ＺＲ） ／ ＡＢＡ 比值随大豆生育期进程的变化如图 ２ 所示。 结果表明：
整个生育期各个处理组的 ＩＡＡ ／ ＡＢＡ、ＺＲ ／ ＡＢＡ 和（ＩＡＡ＋ＺＲ） ／ ＡＢＡ 均呈下降趋势。 与 ＣＫ 相比，Ｏ３处理下大豆

叶片 ＩＡＡ ／ ＡＢＡ 的增幅为 ２９．１８％—６０．５０％，并且在分枝期和开花期达到显著差异（Ｐ＜０．０５）；ＵＶ⁃Ｂ 处理下

ＩＡＡ ／ ＡＢＡ 增幅为 １．５６％—２８．５３％，在分枝期差异显著（Ｐ＜０．０５）；而 Ｏ３＋ＵＶ⁃Ｂ 处理下 ＩＡＡ ／ ＡＢＡ 在各生育时期

均未达到显著差异（Ｐ＞０．０５）。 Ｏ３处理下大豆叶片 ＺＲ ／ ＡＢＡ 的增幅为 ９．２０％—２９．８２％，并且在各个生育时期

均达到显著差异（Ｐ＜０．０５）；ＵＶ⁃Ｂ 处理下 ＺＲ ／ ＡＢＡ 虽有升高，但仅在开花期达显著差异（Ｐ＜０．０５）；Ｏ３＋ＵＶ⁃Ｂ
处理下 ＺＲ ／ ＡＢＡ 的降幅为 ２１．４２％—２８．８９％，并且在各个生育时期均差异显著（Ｐ＜０．０５）。 同样地，Ｏ３处理下

大豆叶片（ＩＡＡ＋ＺＲ） ／ ＡＢＡ 在分枝期和开花期达到显著差异（Ｐ＜０．０５）；ＵＶ⁃Ｂ 处理下（ＩＡＡ＋ＺＲ） ／ ＡＢＡ 在开花

期和结荚期达到显著差异（Ｐ＜０．０５）；而 Ｏ３ ＋ＵＶ⁃Ｂ 处理下（ ＩＡＡ＋ＺＲ） ／ ＡＢＡ 在各生育时期均未达到显著差异

（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 ＵＶ⁃Ｂ 和 Ｏ３复合胁迫对大豆叶片活性氧代谢的影响

图 ３ 给出了臭氧胁迫下大豆叶片 Ｏ·－

２ 产生速率、ＭＤＡ 含量及抗氧酶活性的变化情况。 随着大豆生育期的

推进，大豆叶片 Ｏ·－

２ 产生速率呈上升趋势。 与 ＣＫ 相比，Ｏ３处理、ＵＶ⁃Ｂ 处理和Ｏ３＋ＵＶ⁃Ｂ处理下 Ｏ·－

２ 产生速率的
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图 ２　 ＵＶ⁃Ｂ 和 Ｏ３复合胁迫下大豆叶片 ＩＡＡ ／ ＡＢＡ、ＺＲ ／ ＡＢＡ 和（ＩＡＡ＋ＺＲ） ／ ＡＢＡ 的变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＩＡＡ ／ ＡＢＡ、ＺＲ ／ ＡＢＡ ａｎｄ （ＩＡＡ＋ＺＲ） ／ ＡＢＡ ｕｎｄｅｒ ＵＶ⁃Ｂ ａｎｄ ｏｚｏｎｅ ｓｔｒｅｓｓ

增幅分别为 ２．０５％—１４．２６％、０．７９％—１２．３０％和 ７．０４％—１８．０３％，且 Ｏ３处理下 Ｏ·－

２ 产生速率在开花期和结荚

期差异显著（Ｐ＜０ ０５）；ＵＶ⁃Ｂ 处理仅在结荚期差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｏ３＋ＵＶ⁃Ｂ 处理在各个生育时期均达到显著

差异（Ｐ＜０．０５）。
在整个生育期内各处理组大豆叶片 ＭＤＡ 含量亦呈上升趋势。 与 ＣＫ 相比，Ｏ３处理、ＵＶ⁃Ｂ 处理和 Ｏ３ ＋

ＵＶ⁃Ｂ处理下 ＭＤＡ 含量的增幅分别为 １３．０５％—１９．８３％、５．９７％—１２．７０％和 １８．７３％—４２．３５％，且 Ｏ３处理下

ＭＤＡ 含量在开花期和结荚期达到显著差异（Ｐ＜０．０５）；ＵＶ⁃Ｂ 处理在分枝期和结荚期达到显著差异 （Ｐ＜
０ ０５）；而 Ｏ３＋ＵＶ⁃Ｂ 处理在各个生育时期均达到显著差异（Ｐ＜０．０５）。

M
D
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图 ３　 ＵＶ⁃Ｂ 和 Ｏ３复合胁迫下大豆叶片 Ｏ·－
２ 产生速率和 ＭＤＡ 含量的变化

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｏ·－
２ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｆｓ ｕｎｄｅｒ ＵＶ⁃Ｂ ａｎｄ ｏｚｏｎｅ ｓｔｒｅｓｓ

大豆叶片 ＳＯＤ 活性、ＣＡＴ 活性和 ＰＯＤ 活性随大豆生育期进程的变化如图 ４ 所示。 随着大豆生育期的推

进，大豆叶片 ＳＯＤ 活性呈下降趋势。 与 ＣＫ 相比，Ｏ３处理下 ＳＯＤ 活性的降幅为 １１．８０％—１７．３６％，并且在各个

生育时期均达到显著差异（Ｐ＜０．０５）；ＵＶ⁃Ｂ 处理仅在分枝期差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｏ３＋ＵＶ⁃Ｂ 处理 ＳＯＤ 活性的降

幅为 １１．０９％—２３．２２％，在各个生育时期均达到显著差异（Ｐ＜０．０５）。
与 ＣＫ 相比，Ｏ３处理、ＵＶ⁃Ｂ 处理和 Ｏ３×ＵＶ⁃Ｂ 处理下大豆叶片 ＣＡＴ 活性的降幅分别为 １４．２９％—２２．２２％、

８．７０％—１４．８１％和 ４．７６％—４８．１５％，并且 Ｏ３处理和 Ｏ３＋ＵＶ⁃Ｂ 处理下 ＣＡＴ 活性在开花期和结荚期达到显著差

异（Ｐ＜０．０５）；而 ＵＶ⁃Ｂ 处理仅在结荚期差异显著（Ｐ＜０．０５）。 与 ＣＫ 相比，Ｏ３处理、ＵＶ⁃Ｂ 处理和 Ｏ３＋ＵＶ⁃Ｂ 处理

９９６２　 ８ 期 　 　 　 赵天宏　 等：ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强和 Ｏ３浓度升高对大豆叶片内源激素和抗氧化能力的影响 　
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图 ４　 ＵＶ⁃Ｂ 和 Ｏ３复合胁迫下大豆叶片 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＯＤ 、ＣＡＴ ａｎｄ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｆｓ ｕｎｄｅｒ ＵＶ⁃Ｂ ａｎｄ ｏｚｏｎｅ ｓｔｒｅｓｓ

下大豆叶片 ＰＯＤ 活性的降幅分别为 ２２．５０％—４５．７４％、５．３７％—５２．２７％和 １９．２３％—３５．４７％，且 Ｏ３处理下 ＰＯＤ
活性在各个生育时期均达到显著差异 （Ｐ＜０．０５）；ＵＶ⁃Ｂ 处理在开花期和结荚期差异显著（Ｐ＜０．０５）；Ｏ３＋ＵＶ⁃Ｂ
处理在各个生育时期均达到显著差异（Ｐ＜０．０５）。

３　 结论与讨论

ＡＢＡ 是植物响应外界胁迫的主要信号分子，在胁迫的作用下，植物首先提高体内 ＡＢＡ 的含量来增强其

抗性，减缓细胞分裂速度。 本试验结果表明，随着生育期进展，ＵＶ⁃Ｂ 辐射和 Ｏ３胁迫诱导大豆植株 ＡＢＡ 累积，
在逆境条件下，植物启动 ＡＢＡ 合成系统，并通过 ＡＢＡ 信号转导对胁迫做出积极的、主动的适应性反应，促使

ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 等保护酶保持较高的活性，维持自由基在产生和清除之间的动态平衡，以增强植株对胁迫的耐受

性。 这与林文雄在水稻［２０］、Ｔａｔｙａｎａ 在大豆［２１］的研究结论相一致。 研究表明［２２］，ＡＢＡ 含量的增加与大豆抗紫

外胁迫能力呈正相关，即 ＡＢＡ 含量随着胁迫时间的延长而增加，ＡＢＡ 含量增加有利于保护细胞膜结构，从而

缓解逆境对大豆中有关生理生化指标的影响。 但也有研究表明［２３］，植物在 ＵＶ⁃Ｂ 辐射胁迫下，体内 ＡＢＡ 的积

累可能是 ＵＶ⁃Ｂ 辐射损伤了叶绿体膜和细胞膜，细胞失去膨压所致，也可能与膜上 Ｍｇ⁃ＡＴＰａｓｅ 活性下降、使叶

绿体基质 ｐＨ 值降低，造成细胞内 ＡＢＡ 的累积有关。
本试验结果表明，当大豆植株受到 ＵＶ⁃Ｂ 辐射和 Ｏ３胁迫时，大豆植株的生长发育受到影响，使内源激素

ＩＡＡ 的运输受到限制，叶片 ＩＡＡ 含量降低，有利于减缓细胞分裂，促使植株矮化，叶面积减小，从而适应在逆境

中生长。 前人研究认为，ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强条件下，由于 ＩＡＡ 能够吸收 ＵＶ⁃Ｂ 辐射光谱，从而产生光降解而使其

含量降低所致［２４］。 还有报道认为［２５， １１］，增强的 ＵＶ⁃Ｂ 辐射和 Ｏ３胁迫能够引起 ＰＯＤ 活性增强从而降低 ＩＡＡ
含量，因为 ＰＯＤ 作为一种催化剂可能参与了 ＩＡＡ 的光氧化并引起 ＩＡＡ 的降解。

ＺＲ 是大豆等高等植物体内可以转运的主要细胞分裂素之一，本试验结果表明，Ｏ３浓度升高条件下，大豆

叶片 ＺＲ 含量升高，而 ＵＶ⁃Ｂ 辐射胁迫下 ＺＲ 含量降低，这与 Ｌｉ［１０］的研究结果相类似。 林文雄等［２０］研究发现，
在 ＵＶ⁃Ｂ 辐射胁迫初期（７—１４ ｄ）ＺＲ 含量下降，而在辐射后期（２１—２８ ｄ）则呈显著增加的趋势，并且品种间

的变化趋势不一致。 这可能与所采用的试验方法和植物种类不同有关。 另有研究指出［２６］，ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强引

起 ＺＲ 含量的提高，可直接或间接地清除活性氧，减少膜脂过氧化作用，改变膜脂过氧化产物和膜脂肪酸组成

比例，提高 ＳＯＤ 等膜保护酶的活性，起到保护细胞膜的作用。 ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强引起 ＺＲ 含量的提高，可能与

ＵＶ⁃Ｂ 增强导致光氧化引起光合电子传递受阻，电子传递链中的核黄素去环化而导致 ＺＲ 的积累有关。
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植物内源激素物质之间也存在着相互作用，本研究表明，在 Ｏ３和 ＵＶ⁃Ｂ 胁迫下大豆叶片 ＩＡＡ ／ ＡＢＡ、ＺＲ ／
ＡＢＡ 和（ＩＡＡ＋ＺＲ） ／ ＡＢＡ 值降低，同时，大豆叶片 ＩＡＡ ／ ＡＢＡ 值在分枝期最高，之后呈下降趋势，说明胁迫初期

大豆植株具有一定的抗性，而持续的胁迫处理致使 ＡＢＡ 含量增加，加速大豆衰老。 在 Ｏ３和 ＵＶ⁃Ｂ 单一胁迫作

用下，叶片中 ＺＲ ／ ＡＢＡ 值高于对照，说明 ＺＲ 含量增加起到一定的抗氧化作用，但在二者复合胁迫下 ＺＲ 含量

下降而 ＡＢＡ 含量升高，说明两种内源激素间具有拮抗作用。 研究表明［２７］，番茄幼苗在 ＵＶ⁃Ｂ 照射下，ＩＡＡ 和

ＺＲ 含量明显下降，ＡＢＡ 含量显着增加，最终导致 ＩＡＡ ／ ＡＢＡ、ＺＲ ／ ＡＢＡ 比值降低，说明 ＵＶ⁃Ｂ 照射对番茄幼苗

具有伤害作用。 Ｌｉ 等［１０⁃１１］研究发现，长时间高浓度 Ｏ３熏蒸下的银杏和油松叶片 ＩＡＡ ／ ＡＢＡ、ＺＲ ／ ＡＢＡ 值亦呈

下降趋势。
ＵＶ⁃Ｂ 辐射增强和 Ｏ３浓度升高在一定程度上可以使大豆叶片 ＡＢＡ 和 ＩＡＡ 含量降低、ＺＲ 含量升高，以及

内源激素之间平衡的改变，进而影响大豆叶片的代谢水平。 胁迫初期诱使大豆叶片抗氧化能力提高，但是持

续胁迫导致大豆叶片抗氧化系统的氧化损伤，膜脂过氧化程度加重，对大豆表现为伤害效应。 ＵＶ⁃Ｂ 和 Ｏ３复

合胁迫比单独胁迫时的影响有所加深，但是小于两者单独作用时影响的简单累加。
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