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臭氧胁迫对大豆根系激素含量和活性氧代谢的影响

赵天宏，刘 波，王 岩，赵艺欣，刘轶鸥，郭 伟
（沈阳农业大学 农学院，辽宁 沈阳 １１０８６６）

摘 要：以大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ．）为试验材料，探讨臭氧（Ｏ３）浓度升高〔（８０±１０）ｎＬ·Ｌ－１〕对大豆根系内源激素含
量及活性氧代谢系统的影响。研究表明：在大豆整个生育期内，Ｏ３胁迫处理下的大豆根系脱落酸（ＡＢＡ）含量、玉米
素核苷（ＺＲ）含量与对照相比显著（Ｐ＜０．０５）升高，生长素（ＩＡＡ）含量显著（Ｐ＜０．０５）降低，内源激素间平衡改变，
ＩＡＡ／ＡＢＡ、ＡＲ／ＡＢＡ及（ＩＡＡ＋ＺＲ）／ＡＢＡ比值显著（Ｐ＜０．０５）降低，超氧阴离子产生速率、ＭＤＡ含量、ＰＯＤ活性和脯氨
酸含量与对照相比显著（Ｐ＜０．０５）升高，ＳＯＤ和ＣＡＴ活性显著（Ｐ＜０．０５）降低。Ｏ３胁迫在一定程度上可以改变内
源激素的含量及激素间的平衡比例，提高大豆的抗氧化能力，但是，长时间的胁迫作用将导致抗氧化系统氧化损

伤，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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臭氧（Ｏ３）是主要的二次空气污染物，对动、植物
和人类健康都有不利影响。对流层清洁大气中 Ｏ３
的自然背景浓度为４０ｎＬ·Ｌ－１左右，在污染大气中的
瞬时浓度可达 １００～２００ｎＬ·Ｌ－１［１］。预计到 ２１００
年，全球有森林覆盖的地表中约有５０％其对流层 Ｏ３
浓度将超过６０ｎＬ·Ｌ－１［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，已成为国内外学者关注的焦

点［３－４］。利用酶联免疫法或者液相色谱法测定植物

内源激素含量［５－６］发现，胁迫处理可明显降低黑麦

和小麦［７］、玉米［８］等叶片、蕃茄根部［９］中生长素

（ＩＡＡ）含量，脱落酸（ＡＢＡ）的含量升高［１０－１１］，番茄中
玉米素（ＺＲ）含量变化因季节而异，呈升高或降低趋
势［１２］。胁迫处理改变了内源激素物质之间的平衡，

凤梨中 ＩＡＡ／ＡＢＡ，ＧＡ３／ＡＢＡ和 ＺＲ／ＡＢＡ比值降
低［１３－１４］，打破了植物体内原有激素之间的平衡。

目前，关于臭氧浓度胁迫对大豆根部激素物质所起



到的作用和机理尚不清楚。本试验利用开顶式气

室，研究臭氧浓度升高对大豆根系激素含量及脂质

过氧化的影响，旨在揭示激素对臭氧浓度升高的适

应机制与响应方式，为从分子水平研究植物内源激

素对臭氧浓度增加的适应机理奠定基础。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

本试验以大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ．）栽培品种“铁丰
２９”为试验材料。该品种以铁８１１４－７－４为母本与
铁８４０５９－１３－８杂交选育而成，生育期为１３０～１３３
ｄ，适合中等以上肥力土壤种植。
１．２ 试验设计

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（ＯＴＣ）对大豆进行熏蒸试
验。主要设备为６个结构完全相同的 ＯＴＣｓ（横截面
为正八边形，边长１．１５ｍ，高２．４ｍ，玻璃室壁）及与
其配套的通气、通风控制设备。主要包括臭氧发生

器（ＢＧＹ－Ｑ８，北理国科，中国）和监控 Ｏ３浓度的臭
氧传感器（Ｓ－９００，艾尔科，新西兰）等数据分析与自
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。

试验设 ２个处理：ＣＫ（对照，自然空气中 Ｏ３浓
度，约为４５ｎＬ·Ｌ－１）和Ｏ３（Ｏ３浓度升高，（８０±１０）ｎＬ
·Ｌ－１）。采用直播试验，２０１１年 ４月 ３０日播于气室
内，每个气室大约 １２０株（相当于 １８万株·ｈｍ－２）。
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３０日）、开花期（７月２４日）和结荚期（８月１２日）
取样，每次选取各处理大豆相同部位的根系充分混

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 测定项目与方法

１．３．１ 激素含量的测定 内源激素 ＩＡＡ、ＡＢＡ和
ＺＲ含量：高效液相色谱法测定［１５］。高效液相色谱
仪（１１００ＬＣ，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司），检测器为二极管阵
列检测器（ＤＡＤ）。激素标样 ＩＡＡ、ＡＢＡ、ＺＲ为 Ｓｉｇｍａ
公司产品。大豆根系１ｇ，加８倍量８０％甲醇（预冷）
浸泡，人工剪碎，机械匀浆 ４℃过夜，离心 １０ｍｉｎ
（４℃，１８８００ｇ），离心后残渣加入少许甲醇（体积比
１∶５）重复提取２次，离心１０ｍｉｎ（４℃，１８８００ｇ）。合
并上清液，再次离心 １０ｍｉｎ，取其上清液过 Ｃ１８小
柱；加入１ｍＬｐＨ３．０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 ０．４５μｍ有机系微孔滤膜，所得样
品在ＨＰＬＣ上测定 ＩＡＡ、ＺＲ、ＡＢＡ含量并计算相对含
量。

１．３．２ 生理指标测定 脯氨酸含量：采用磺基水杨

酸法测定［１６］。

活性氧代谢系统：超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性，
采用 ＮＢＴ光还原法测定［１６］；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［１６］；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性，采用紫
外吸收法［１６］；丙二醛（ＭＤＡ）含量测定，采用硫代巴
比妥酸法测定［１６］；超氧阴离子自由基产生速率，采

用羟胺法测定［１６］。

１．４ 数据处理

采用 ＤＰＳ２．０数据处理系统和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ
２０１０软件进行数据分析。

２ 结果与分析

２．１ Ｏ３胁迫对大豆根系 ＡＢＡ、ＺＲ和 ＩＡＡ含量的影
响

Ｏ３胁迫下大豆根系 ＡＢＡ、ＺＲ和 ＩＡＡ含量及相
对含量变化见图１所示，随着大豆生育时期的推进，
大豆根系中ＡＢＡ含量呈现上升趋势，并且两个处理
表现为Ｏ３胁迫＞ＣＫ，与对照相比，臭氧胁迫下大豆
根系中 ＡＢＡ含量的增幅为 １４．８％～３３．６％，并且
ＡＢＡ含量的增幅随着胁迫时间延长而降低，即分枝
期＞开花期＞结荚期。说明在一定强度的 Ｏ３胁迫
下，大豆根系中 ＡＢＡ含量增加，但随着胁迫时间的
延长，大豆对臭氧具有一定的抵抗能力。

与对照相比，Ｏ３处理下大豆根系中 ＺＲ含量的
增幅为 １３．６％～２１．６％，并且 ＺＲ含量的增幅随胁
迫时间延长而下降，说明在一定强度的 Ｏ３胁迫下，
大豆根系中ＺＲ含量增加，随着熏蒸时间的延长，大
豆对胁迫逐渐适应，影响趋于平缓。

大豆根系中 ＩＡＡ含量呈现下降趋势，与对照相
比，Ｏ３处理下大豆根系中 ＩＡＡ含量的降幅为２５．０％
～３５．０％，并且ＩＡＡ含量的降幅是随着胁迫时间的延
长而增大，说明在高浓度Ｏ３下根系ＩＡＡ含量降低。
２．２ Ｏ３胁迫对大豆根系内源激素平衡的影响

从图２可知，随着大豆生育期的推进，大豆根系
中 ＩＡＡ／ＡＢＡ、ＺＲ／ＡＢＡ和（ＩＡＡ＋ＺＲ）／ＡＢＡ值均呈现
下降趋势。与对照相比，Ｏ３处理下大豆根系中
ＩＡＡ／ＡＢＡ值的降幅为 ４０．３％～４８．５％，ＺＲ／ＡＢＡ相
对含量的降幅为１．０％～９．１％，（ＩＡＡ＋ＺＲ）／ＡＢＡ相
对含量的降幅为 ３４．０％～４３．０％。说明臭氧胁迫
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下，大豆根系激素平衡由促进生长作用向促进植物

衰老作用发展，并且在激素相互作用中，ＺＲ所占比
例较低，作用有限。

图１ Ｏ３胁迫下大豆根系ＡＢＡ、ＺＲ和ＩＡＡ含量的变化

Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＡＢＡ、ＺＲａｎｄＩＡＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｙｂｅａｎｒｏｏｔｕｎｄｅｒＯ３ｓｔｒｅｓｓ
注：图中同一时期小柱上不同字母表示处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母表示处理之间差异不显著（Ｐ＞０．０５），下同。激素相对含

量＝处理条件下激素含量／对照条件下激素含量

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｒｏｗｓｓｈｏｗｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｒｅｌｅａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｏｒｍｏｎｅｓ

＝Ｈｏｒｍｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔ／Ｈｏｒｍｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌ

图２ Ｏ３胁迫下大豆根系ＩＡＡ／ＡＢＡ、ＺＲ／ＡＢＡ和（ＩＡＡ＋ＺＲ）／ＡＢＡ相对含量的变化

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＩＡＡ／ＡＢＡ、ＺＲ／ＡＢＡａｎｄ（ＩＡＡ＋ＺＲ）／ＡＢＡｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｙｂｅａｎｒｏｏｔｕｎｄｅｒＯ３ｓｔｒｅｓｓ
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２．３ Ｏ３胁迫对大豆根系活性氧代谢的影响
从图３可知，随着大豆生育时期的推进，大豆根

系中超氧阴离子产生速率呈现上升趋势，与对照相

比，Ｏ３处理下大豆根系中超氧阴离子产生速率的增
幅为７．４％～１２．５％，在结荚期存在显著差异（Ｐ＜

０．０５）。大豆根系中 ＭＤＡ含量呈现上升趋势，与对
照相比 Ｏ３处理下大豆根系中 ＭＤＡ含量的增幅为
６．５％～３８．７％，并且在结荚期达到显著差异（Ｐ＜
０．０５）。说明高浓度Ｏ３胁迫促使大豆根系超氧阴离
子产生速率增大，ＭＤＡ含量升高。

图３ Ｏ３胁迫下大豆根系超氧阴离子产生速率和ＭＤＡ含量的变化

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅａｎｉｏｎａｎｄＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｙｂｅａｎｒｏｏｔｕｎｄｅｒＯ３ｓｔｒｅｓｓ

从图４可知，随着Ｏ３胁迫时间的延长，大豆根系
中ＳＯＤ活性和 ＣＡＴ活性均呈现下降趋势，与对照相
比，Ｏ３处理下大豆根系中ＳＯＤ活性的降幅为８．２％～
２１．９％，ＣＡＴ活性的降幅为 ４．６％～２１．１％。而 ＰＯＤ

活性表现为升高趋势，但处理间表现为ＣＫ＞Ｏ３胁迫，
ＰＯＤ活性的降幅为１７．７％～３３．３％，在开花期和结荚
期均达到显著差异（Ｐ＜０．０５）。说明一定浓度的 Ｏ３
胁迫使大豆根系中主要保护酶活性降低。

图４ Ｏ３胁迫下大豆根系ＳＯＤ、ＣＡＴ和ＰＯＤ活性的变化

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅＣｈａｎｇｅｓｏｆＳＯＤ、ＣＡＴａｎｄＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｓｏｙｂｅａｎｒｏｏｔｕｎｄｅｒＯ３ｓｔｒｅｓｓ

从图５可知，随着大豆生育期的推进，大豆根系
中脯氨酸含量呈现上升趋势。与对照相比，Ｏ３处理
下大豆根系中脯氨酸含量的增加幅度为 ２２．１％～
４３．８％，并且在开花期和结荚期达到显著差异（Ｐ＜
０．０５）。

３ 结论与讨论

内源ＡＢＡ是植物响应外界胁迫的主要信号分
子，其含量上升是植物抵抗逆境的一种生理反应。

图５ Ｏ３胁迫下大豆根系脯氨酸含量的变化

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｏｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｙｂｅａｎｒｏｏｔｕｎｄｅｒＯ３ｓｔｒｅｓｓ
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本试验结果表明，Ｏ３胁迫下大豆根系超氧阴离子产
生速率和丙二醛含量上升，膜脂过氧化加剧，诱导

ＡＢＡ含量增加。说明Ｏ３胁迫下植物启动 ＡＢＡ合成
系统促进 ＡＢＡ积累，并通过 ＡＢＡ信号转导对胁迫
做出积极的、主动的适应性反应，调节 ＳＯＤ、ＣＡＴ和
ＰＯＤ等保护酶活性，促使自由基在产生和清除之间
维持一种动态平衡，增强植物抗性。同时 ＡＢＡ诱导
与胁迫相关的基因表达，影响渗透调节物质合成，本

试验表明ＡＢＡ可以促进脯氨酸合成，增强植株抵抗
逆境的能力，类似结论在林文雄［１７］和江铃［１８－１９］所

做的水稻试验中亦得到证实。

ＩＡＡ能够加速细胞分裂，促进叶片扩大和茎伸
长。本试验中当大豆植株受到臭氧胁迫时，根部

ＩＡＡ含量降低，使 ＩＡＡ的运输受到限制，以适应植物
在逆境环境下的生长。ＺＲ是大豆等高等植物体内
主要的细胞分裂素，其含量提高可直接或间接地清

除活性氧，减少膜脂过氧化作用。本研究结果表明，

臭氧胁迫下大豆根系 ＺＲ含量增加，有利于增强大
豆的抗氧化能力。不同种类的植物受到胁迫作用

时，植株体内的ＺＲ含量变化不同，干旱胁迫使棉花
体内ＺＲ含量极显著升高，而镉胁迫烟草的根部，ＺＲ
含量迅速减少［２１］。此外，植物内源激素物质之间存

在相互作用，本试验中 ＩＡＡ／ＡＢＡ、ＺＲ／ＡＢＡ和（ＩＡＡ＋
ＺＲ）／ＡＢＡ比值降低，打破了植株内原有的激素之间
的种类含量平衡，影响植株在胁迫条件下的代谢水

平，这与杨梅树试验中表现一致［２２］。

综上所述，臭氧浓度升高可以影响内源激素物

质含量的变化以及内源激素之间的平衡比例，改变

大豆根部系统内源激素物质的整体水平，进而影响

大豆根系代谢水平，胁迫初期能够提高大豆根系的

抗氧化能力，但是长时间的臭氧胁迫导致大豆根系

氧化损伤，膜脂过氧化加重，对大豆根系表现为伤害

效应。
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