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高浓度臭氧对春小麦膜脂过氧化和抗氧化系统的影响
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　　摘　要：利用开顶式气室（ OTC）研究了高浓度O3对春小麦叶片膜脂过氧化程度、活性氧含量、抗氧化系统的
影响。结果表明�随着臭氧浓度的升高�不同生育时期小麦叶片的相对电导率、MDA 含量显著上升（ P＜0．01） ；穗
粒重明显下降（ P＜0．05） ；O2—·产生速率和H2O2含量显著增加（ P＜0．05） 。SOD 活性、CAT 活性、POD 活性随生
育进程和O3浓度升高而显著下降。而对抗氧化物如类Car 含量、ASA 含量的影响不显著。臭氧浓度增加�促使小
麦叶片膜的伤害�引发了膜脂过氧化作用�产生了过多的活性氧自由基�破坏了抗氧化系统功能�影响了叶片的正
常生理代谢。
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　　众所周知�在海平面至距离地面15k m 范围内
的对流层中的臭氧�是一种对地球上的生命包括人
类和动植物等有害的气体污染物。对流层中O3浓
度由上个世纪10～15n mol／mol 已升至30～40
n mol／mol �仍在继续增加［ 1］ 。O3是一种可以引起植
物毒害甚至导致物种灭绝的空气污染物［ 2］ 。以往
对近地面O3胁迫的研究涉及作物生长发育、光合
作用、产量、生物量及同化产物分配等方面。黄韵
珠、王勋陵等［ 3�4］ 研究了O3对辣椒不同发育时期光
合作用、对倒挂金钟和蚕豆呼吸作用的影响；王慧
觉、郑有斌［ 5］ 研究了10个作物对O3的敏感性；王春
乙、白月明、郭建平等［ 6～9］ 从1998年开始研究O3浓
度增加对主要农作物叶片伤害、产量及品质的影响。
而本实验从活性氧代谢生理角度�研究了高浓度O3
对春小麦膜脂过氧化程度及抗氧化系统的影响。
1　材料与方法
1．1　供试材料与实验设计

以春小麦（ Triticu m aesti v u m L）“ 辽春15”（辽
宁省农科院提供） 为试材�利用开顶式气室（ Open
Top Cha mber �简称OTC）对作物进行熏蒸试验。试
验在中国科学院沈阳野外农田生态系统生态站（国
家级试验站）进行�主要设备为6个OTC（边长1．15
m �高2．4m �玻璃室壁的正八边形） 及与其配套的
通气、通风控制设备�主要包括臭氧发生器（ GP —
5J �中国） 、臭氧传感器（S —900�新西兰）用于监控开
顶箱内O3浓度�温湿度传感器采集开顶箱内温湿

度数据�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O3浓度控制稳定�浓度在
80±10n mol／mol 范围内。

试验设两个处理：高浓度O3处理（浓度为80±
10n mol／mol） 和空白对照（ 自然空气中 O3浓度�
CK） �每个处理（气室）设3次重复。2006年4月1
日播于盆口直径26c m 、深30c m 的瓦盆中�每个气
室15盆。三叶期每盆均匀定植15株�试验期间水
分、肥料均匀一致�无病虫害及杂草等限制因子。于
4月28日开始通气�并适应性熏气3d �正式熏气在
2006年5月1日至6月20日。

每天熏气的时间为9∶00～17∶00�整个生长季
共熏气50d 。分别在5月24日（孕穗期） 和6月5
日（开花期）取样。选择小麦植株的上部全展叶为试
材�每次每个气室取小麦3盆�每盆取样5株。测定
指标结果均取平均值并进行方差分析（ ANOVA） �
并做出标准误。
1．2　指标测定
1．2．1　膜脂过氧化指标的测定　用DDS —11A 型
电导率仪测定电解质渗出率�确定膜透性的变化；采
用硫代巴比妥酸（TBA）法测定膜脂过氧化产物丙二
醛（ MDA）含量［ 10］ 。
1．2．2　活性氧测定　采用羟胺法测定超氧阴离子
自由基（ O2·—） 的产生速率；H2O2含量的测定为分
光光度计法［ 10］ 。
1．2．3　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ΔA240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［ 11］ 。
1．2．4　抗氧化物测定　类胡萝卜素含量用乙醇丙
酮混合法测定；分光光度计法测定ASA 含量［ 10］ 。
1．2．5　生物量和籽粒产量测定　植株收获后�每个
气室取样10株�自然风干�然后将籽粒、茎、叶分别
烘干�测定籽粒重及地上部生物量干重。
2　结果与分析
2．1　高浓度O3对小麦生物量和穗粒重的影响
　　如图1所示�O3浓度增加处理使生物量有所下
降�但与CK 差异不显著（ P＜0．05） 。而小麦穗粒
重比对照下降了20．9％�与CK 相比呈明显下降（ P
＜0．05） 。
2．2　高浓度O3对小麦叶片膜脂过氧化的影响

在不同生育时期�高浓度 O3处理的小麦叶片

膜透性都明显高于CK 的膜透性（ P＜0．05） �分别
比对照增加17．6％和16．2％。在孕穗期与CK 间
差异达极显著水平（ P＜0．01） �如图2。

图3表明�在O3浓度升高条件下�MDA 含量在
孕穗期是CK 的118％�在开花期是CK 的113．6％。
O3浓度升高使MDA 含量在不同时期都比CK 极显
著增加（ P＜0．01） 。

图1　高浓度O3对小麦生物量和穗粒重的影响
Fig ．1　Effect of ozone treat ment on bio mass and yield

图2　在不同生育时期高浓度O3对膜透性的影响
Fig ．2　Effect of ozone treat ment on me mbrane

per meabilit y in varied gro wt h stage

图3　高浓度O3对小麦叶片丙二醛含量的影响
Fig ．3　Effect of ozone treat ment on MDA content

2．3　高浓度O3对小麦叶片活性氧的影响
如图4所示�高浓度O3下�O2—·的产生速率在

孕穗期和开花期分别比 CK 处理增加21．1％、
8．6％。O2—·在孕穗期增加较大�高浓度O3处理与
CK 差异显著（ P＜0．05） 。在开花期高浓度O3处理
和CK 之间无明显差异。

高浓度O3也使叶片中H2O2含量增加�孕穗期
和开花期分别比CK 处理上升了10．8％、14．2％�
如图5。高浓度 O3下�在孕穗期 H2O2含量与CK
间有极显著差异（ P＜0．01） 。在开花期显著差异
（ P＜0．05） 。

2．4　高浓度O3对小麦叶片抗氧化酶活性的影响
在O3浓度升高条件下�SOD 活性在孕穗期和

开花期分别较CK 减少11．7％、13％�如图6。不同
生育时期比较�孕穗期CK 和O3处理之间有显著差
异（ P＜0．05） �开花期O3处理和CK 间差异极显著
（ P＜0．01） 。

如图7所示�高浓度O3处理下�CAT 活性在孕
穗期比 CK 下降了16．2％。在开花期比 CK 低
17．6％。CAT 活性随生育进程和O3浓度升高而显
著下降（ P＜0．05） 。伴随小麦的生长发育�从孕穗
期到开花期�CAT 活性减弱。孕穗期O3处理和CK
间差异显著（ P＜0．05） �开花期O3处理和CK 间差
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异极显著（ P＜0．01） 。

　　在不同时期高浓度O3处理下�叶片中POD 活
性分别比降低25．0％、24．3％�如图8所示。POD
活性随生育进程和 O3浓度升高而显著下降（ P＜
0．05） 。O3处理与CK 之间在孕穗期差异极显著（ P
＜0．01） �而在开花期呈差异显著（ P＜0．05） 。
2．5　高浓度O3对小麦叶片抗氧化物的影响

如图9�小麦叶片中Car 含量随生育进程显著
降低（ P＜0．05） �其中孕穗期O3处理和CK 之间无
明显差异�开花期O3处理与CK 间差异显著（ P＜
0．05） 。

图10表明�随生育期延长�孕穗期和开花期之
间ASA 含量降低显著（ P＜0．05） 。然而O3处理与
CK 处理间差异不显著（ P＜0．05） 。

图8　高浓度O3对POD 活性的影响
Fig ．8　Effect of ozone treat ment on POD activit y

of wheat leaves in varied gro wt h stage
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图9　高浓度O3对小麦叶片类胡萝卜素含量的影响
Fig ．9　Effect of ozone treat ment on t he

carotinoid content of wheat leaves

图10　高浓度O3对小麦叶片ASA 含量的影响
Fig ．10　Effect of ozone treat ment on t he

ascorbate content of wheat leaves

3　结　论
植物在逆境下会导致细胞膜受损�从而影响正

常的生理机能。本试验表明�在 O3浓度升高条件
下�MDA 含量在孕穗期、开花期分别为差异极显著
（ P＜0．01） 。小麦叶片膜透性明显高于CK 处理。
膜透性的增加和MDA 含量的升高呈极显著的正相
关（ R＝0．964） 。而质膜内的氨基酸、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�从而增加膜透性�使植物
发生伤害［ 12］ 。

臭氧作为一种强氧化剂�通过气孔进入叶片组
织内并被转化为活性氧。这些活性氧能同膜脂发生
反应�导致形成有毒的中间产物�对植物造成伤害。
本试验中�O2—·的产生速率在高浓度O3条件下各
时期都有不同程度的增加。O2—·参与并加剧了脂
质过氧化作用［ 13］ �MDA 含量升高。O3浓度升高使
叶片中H2O2含量显著增加（ P＜0．05） 。

在本试验 O3浓度处理下�SOD 、CAT 和 POD
活性均随 O3浓度增加而迅速降低。SOD 和 CAT
活性在孕穗期和开花期分别较CK 差异显著（ P＜
0．05） 、极显著（ P＜0．01） 。而POD 活性在孕穗期
差异极显著（ P＜0．01） �在开花期差异显著（ P＜
0．05） 。同时SOD 、CAT 和POD 活性随生育进程而
显著下降（ P＜0．05） 。伴随小麦的生长发育�孕穗
期到开花期�其抗逆能力下降�CAT 活性减弱�POD
的活性也下降。研究冬小麦、水稻、油菜和菠菜得
出�O3浓度增加可导致叶片中的CAT 、SOD 活性开
始均随O3浓度增加而迅速增强�到达一个峰值后
又急剧或逐渐下降�甚至可能低于对照水平�呈 L
形［ 14］ 。在以往研究中�POD 活性在受O3污染后便

升高［ 15�16］ �认为臭氧对POD 活性有促进作用；有的
研究表明在低浓度时�POD 活性上升�但在高浓度、
较长时间处理后�则表现出活性下降的情况［ 15］ 。

随着叶片的衰老�叶片中Car 含量和ASA 含量
都显著下降（ P＜0．05） 。O3浓度增加也使小麦叶
片中抗氧化物含量降低。Car 含量在开花期显著降
低（ P＜0．05） 。然而高浓度O3处理对ASA 含量的
影响不显著（ P＜0．05） 。

高浓度O3处理加速小麦叶片的老化�伤害最
终表现在收获的生物量上。Cha meides 预计10％～
35％的世界谷物生产地区已经处于O3胁迫下［ 17］ 。
本试验也表明高浓度 O3影响了小麦干物质的积
累�地上部生物量及穗粒重均有下降。且穗粒重呈
明显下降（ P＜0．05） 。
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Effect of ozone on membrane li pid and antioxidation systemof wheat leaves
XU Ling1�ZHAO Tian-hong1∗�HU Ying-ying1�S HI Yi 2

（1．College of agrono my �Shenyang Agricult ur al Uni versit y �Shenyang �Liaoni ng 110161�Chi na；
2．Instit ute of Applied Ecology �Chi nese Acade my of Sciences �Shenyang �Liaoni ng 110016�Chi na）

　　Abstract ： To exa mine t he effects of ozone on lipid peroxidation �and anti-oxidation syste m of t he seedlings
of wheat �field st udy was carried out by using open top cha mber （OTCs） ．The results revealed t hat wit h ozone
concentration rising �t he relative electric conductivit y and MDA content of t he leaves increased ．Co mpared to t he
CK treat ment �ozone treat ments caused a 20．9％ decrease in grain weight of ear re markably ．The trend of
changes of O2—·producing rates of wheat leaves �H2O2content increased under ozone treat ment ．The SOD �
CAT and POD activities declined in various stages of wheat gro wt h and t his change appeared re markable ．No
significant change was detected about antioxidants such as t he carotinoid content and ascorbate content ．Accord-
ingly �it can be seen t hat ozone intensif y t he da mage to t heir me mbrane lipid �and i mpair t he f unction of t heir an-
tioxidation syste m �in such a way exerting influence on t heir regular physiological metabolis m ．

Key words ：ozone O3；wheat ；me mbrane lipid peroxidation ；antioxidation syste m
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