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臭氧对水稻叶片膜脂过氧化和抗氧化系统的影

响3

金明红冯宗炜张福珠中国科学院生态环境研究中心北京 ∞2    

摘要采用  × ≤ 2型开顶式气室研究臭氧对不同生育时期水稻叶片膜脂过氧化和抗氧化系统的影响Λ实验结果表明随着臭氧

浓度增加水稻叶片叶绿素含量!叶绿素 值下降膜相对透性和丙二醛 ⁄ 含量上升过氧化物酶° ⁄活性逐渐上升

过氧化氢酶≤  × !超氧化物歧化酶≥ ⁄活性开始被诱导上升当浓度达到 #  时反而下降Λ 叶绿素含量及叶绿素

值与  ⁄ 含量呈显著负相关膜透性与  ⁄ 含量呈显著正相关叶绿素含量与 ° ⁄活性呈负相关Λ 臭氧造成活性氧的

产生和清除之间的失衡加剧了膜脂过氧化作用对水稻的膜系统产生了危害降解叶绿素加速叶片的老化Λ
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  臭氧对植物细胞产生氧化伤害膜脂过氧

化 ¬°被认为是测定氧化

伤害程度的可靠指标≈植物体内的抗氧化系

统是决定植物细胞对氧化胁迫抗性的关键因

素它能清除体内的活性氧和膜脂过氧化所产

生的有毒产物以利于植物在逆境中的生存Λ超

氧化物歧化酶≥ ⁄!过氧化氢酶≤  × !过

氧化物酶° ⁄是抗氧化系统中酶促子系统

的 种重要的保护酶Λ 这些抗氧化酶能清除机

体内的活性氧有利于植物维持体内活性氧产

生和淬灭的动态平衡从而阻抑膜脂过氧化的

进程Λ 但是当逆境胁迫超过一定阈值时过高

的活性氧累积会破坏植物的保护防御系统≈Λ

臭氧对植物特别是农作物的形态!生态!生

理生化影响成为国际的研究热点在国外有不

少报道但对植物膜脂过氧化过程中生化响应



机制特别是对内源抗氧化酶的诱导或抑制作用

及其机理还不甚清楚已有的文献表达也不尽

一致≈国内尚未见有关报道Λ 本研究以水稻

为材料研究臭氧对水稻叶片膜脂过氧化和抗

氧化系统的影响Λ

1 实验材料和方法

111 实验材料及臭氧处理

材料为我国主要农作物水稻Ορψζα σατιϖα

Λ 实验是在中国气象局农业气象试验基地

中进行 × ≤ 2型开顶式气室由过滤器!风机!

通风管路!框架与室壁 部分组成具体结构见

文献≈Λ臭氧由清华大学生产的 ±  2型高

频臭氧发生器产生采用日本崛场    

公司的臭氧监测仪对各气室中的臭氧浓度进行

监控Λ

水稻于 22播种于大田2秧

苗移入顶口直径  !深  的瓦盆土壤

为大田表土各盆之间土壤质地相同Λ每盆定株

为 株≅ 株Λ 2移入气室适应2

开始通气至 2水稻成熟停止通气共设

个处理臭氧浓度依次为处理 对照?

# 
 活性碳过滤空气≤ ƒ  处理 

? # 
 处理 ? # 

 处理 

? # 
 Λ气室内臭氧浓度变异系数小于

 Λ 每天通气时间为 Β ∗ Β 其中 

Β ∗ Β Β ∗ Β  停止通气

 下雨天停止通气Λ 对水稻施肥!浇水以

及防病虫害措施各气室保持一致并使水肥条

件不成为限制因子Λ

112 测定时间和项目

实验分别于 2分蘖期!2孕穗初

期! 2开花末期! 2灌浆普遍期!

2乳熟期对各处理的水稻叶片进行取样

随机取同一叶位的叶子数片取叶片中部作实

验测定用每个实验 个重复Λ

叶绿素用  丙酮提取采用   ⁄

法测定单位为  # 
  ƒ • Λ 膜透性用

⁄⁄≥2型电导率测定叶浸提液的电导率占煮

后电导率的百分比表示Λ  ⁄ 含量以硫代巴

比妥酸×  法测定单位为  #  # 
 

ƒ • Λ° ⁄活性采用愈创木酚法测定单位为

 ⁄#  
 # 

 ƒ • Λ≤  × 活性采用高锰

酸钾滴定法测定单位为    #  
  #


 ƒ • Λ≥ ⁄活性以每单位时间内抑制光化

还原  的氮蓝四唑× 为一个活性单位

∏≈Λ

2 结果与分析

211 臭氧胁迫对水稻叶片叶绿素含量的影响

实验结果表明图 叶绿素含量随着

生育期进程而减少Λ 各生育期叶片叶绿素含量

叶绿素  叶绿素 均随着臭氧处理浓度增

加而逐渐下降二者呈显著负相关关系Ρ  

1∗ 1Λ 臭氧浓度为 # 
 和

# 
 处理与其他处理差异均极显著Π

 1同时从植物外部形态看这 个处理

系列的叶片较对照和 # 
 处理的叶片褪

绿发黄Λ

在叶片衰老的进程中叶绿素 比叶绿素

下降速率更快叶绿素 值可作为叶片衰

老的指标≈从图 可看出随着臭氧浓度

增加叶片叶绿素 值逐渐下降二者在各生

育期都呈负相关关系Ρ   1∗ 1

# 
 处理与对照差异不显著# 

 

和 # 
 的处理与其他处理差异均极显

著Π 1Λ 这表明臭氧具有加速水稻叶片

衰老进程的作用Λ 同时由于受到臭氧伤害叶

片老化加速水稻发育期提前!生育期缩短Λ 田

间观察显示# 
 和 # 

 处理的

水稻开花期!乳熟期!成熟期比对照提前 ∗

Λ在所测定的几个生育期中叶绿素在孕

穗期最大其变化幅度也大在乳熟期最小其

变化幅度也最小Λ

212 臭氧胁迫对水稻叶片膜透性的影响

植物细胞原生质膜的选择透性是植物最重

要的功能之一其大小可反映环境胁迫对植物

的伤害程度Λ实验结果表明图 膜透性随着

生育期进程而增加Λ 各个生育期的叶片膜相对

透性均随臭氧浓度增加而上升开始时上升趋
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1 分蘖期 1 孕穗初期 1 开花末期 1 灌浆普遍期 1 乳熟期

图  臭氧对水稻不同生育时期叶片叶绿素含量和叶绿素  的影响

ƒ  ×  √ √   

势比较平缓到 # 
 处理时急剧上升

二者呈显著正相关关系Ρ  1∗ 1Λ

# 
 和 # 

 处理与其他处理差异

均极显著Π 1Λ说明在臭氧胁迫下水稻

叶片的膜系统受到了伤害Λ

图例同图 

图  臭氧对水稻不同生育时期叶片膜透性的影响

ƒ  ×     

√ √   

213 臭氧胁迫对水稻叶片  ⁄ 含量的影响

 ⁄ 是膜脂过氧化的产物是衰老生理

的重要指标Λ 实验结果表明图 叶片的

 ⁄ 含量随着生育期进程而增加Λ 各个生育

期叶片  ⁄ 含量均随臭氧浓度增加而上升

二者呈显著正相关关系Ρ  1∗ 1Λ

各浓度处理之间差异均极显著Π 1Λ 说

明了臭氧加剧水稻叶片的膜脂过氧化作用加

速了叶片的衰老进程Λ

图例同图 

图  臭氧对水稻不同生育时期叶片  ⁄ 的影响

ƒ  ×   ⁄ 

√ √   

214 臭氧胁迫对水稻叶片抗氧化酶活性的影响

随着臭氧浓度增加抗氧化酶活性发生了

明显变化图 Λ在各生育期中叶片的 ≤  × !

≥ ⁄活性开始均随臭氧浓度增加而迅速增加

到达一个峰值后而急剧或逐渐下降甚至可能

低于对照水平Λ各个生育期叶片的 ° ⁄活性均

随臭氧浓度增加而持续上升开始上升趋势相

对比较平缓到 # 
 处理时急剧上升

二者呈显著正相关关系Ρ  1∗ 1Λ

在所测定的几个生育期中≤  × !≥ ⁄ 活

性在孕穗期!开花期较大在乳熟期较小Λ 这与

植物在不同生育期生理活性!抗逆性强弱有关Λ
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° ⁄活性随着生育期进程而增加Λ一些研究也

表明° ⁄活性与器官幼嫩!老化有关它与生

长速率呈负相关Λ这可能是 ° ⁄具有   生

长素氧化酶的性质所致≈Λ

图例同图 

图  臭氧对水稻不同生育时期叶片 ≤  × !° ⁄!≥ ⁄活性的影响

ƒ  ×  ≤  × !° ⁄  ≥ ⁄ √ √ √   

3 讨论

考虑到在臭氧等氧化剂胁迫下植物叶片

的蛋白质含量将有不同程度的增加≈所以本

文叶绿素!  ⁄ 含量!酶含量均以鲜重为基

准而不是以蛋白质为基准Λ 氧自由基学说认

为植物在正常条件下的新陈代谢也产生膜脂

过氧化但在环境因子如光!温!水!缺乏矿质

元素!有毒金属!大气污染 !≥ ! ξ 等胁

迫下植物体内的活性氧 √ ¬

  ≥如超氧自由基

 !氢氧自由基

#   !单态氧
 !过氧化氢  等产

生会显著增加进而导致和加剧膜脂过氧化和

降解≈使植物膜系统受到伤害Λ在本实验中

随着臭氧浓度的增加水稻叶片的  ⁄ 含量

增加膜透性上升叶绿素含量下降叶绿素 

值下降膜透性与  ⁄ 含量二者呈显著正

相关Ρ  1∗ 1叶绿素含量!叶绿素

值与  ⁄ 含量呈显著负相关Ρ 叶绿素 ⁄

  1 ∗  1Ρ  ⁄   1 ∗

 1Λ表明了在臭氧胁迫下植物产生了大

量活性氧并由此加剧了膜脂过氧化造成了膜

系统损害叶绿素降解叶片老化Λ

叶绿素降解不仅与叶绿体膜系统的脂质过

氧化有关≈还与 ° ⁄2   分解系统有密切

的关系≈Λ 在本实验中在臭氧胁迫下叶绿

素含量及叶绿素 值下降° ⁄ 活性上升

二者呈显著负相关 Ρ 叶绿素° ⁄   1 ∗

 1Λ当臭氧浓度为 # 
 时≥ ⁄!

≤  × 活性下降使更多活性氧扩散到叶绿体中

参与叶绿素降解同时 ° ⁄活性急剧上升也加

剧叶绿素降解使叶片叶绿素含量迅速下降图

Λ

膜脂过氧化作用与植物体内活性氧产生以

及抗氧化系统的酶促和非酶反应对活性氧清除

的动态平衡密切相关Λ随着臭氧浓度增加当植

物体内活性氧累积超过正常水平≤  × !° ⁄!

≥ ⁄ 等抗氧化酶由于底物浓度增加而被诱导

加速生物合成Λ ≥ ⁄ 清除 

 形成   

≤  × !° ⁄催化    形成   Λ 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阻抑

了膜脂过氧化保护了膜系统Λ 另一方面当臭

氧浓度为 # 
 时水稻叶片 ≤  × !≥ ⁄

活性下降图  ⁄ 含量和膜透性急剧上升

图 植物受到严重损害Λ 这表明在较强

臭氧胁迫下当叶细胞中活性氧累积超过一定

限度对其多种功能膜和酶系统产生了破坏致

使叶片 ≤  × !≥ ⁄活性下降Λ 这些能清除活性
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氧的抗氧化系统功能下降将导致机体内活性氧

更迅速累积也加速了 

 !

 !   通过 ƒ 2

和  2 反应向毒性极强的#  转

化≈从而将大幅度地加剧膜脂过氧化作用极

大破坏膜系统加速叶绿素降解导致细胞器官

的破坏代谢的失调加剧叶片衰老进程对植物

的生物量及产量产生十分不利的影响Λ

参考文献

   °  °    2

  ¬√        

Η ορδ ευµ ϖυλγ αρε ∞√ °∏101

∗ 

  严重玲洪业汤!傅舜珍等≤ !°胁迫对烟草叶片中活

性氧清除系统的影响生态学报17∗ 

  ≥¬  °      ∏2

   ∏      2

        √ 

 18∗ 

  ×  ≠ ≤ √   2√

   √ √Τριφολιυµ

ρεπ ενσ∞√ °∏104∗ 

  王春乙高素华等 × ≤ 2型开顶式气室的结构和数据采

集系统气象19∗ 

  张宪政作物生理研究法北京农业出版社∗



  ∏ ≥    √ 

°  °∗ 

    ƒ ∂    

 ¬  ¬     

 ∏ 2¬  ° 2

∏ 105∗ 

  蒋明义水分胁迫下植物体内的#   产生与细胞的氧化

损害植物学报41∗ 

  ≥ ⁄°  ° ⁄ 2

    √       

¬  √  ∏¬  ∏2

   ∏ ¬   32

∗ 

 ≠  ∏≤ ∏∏  ≤  

¬   √   ≥   ≥

54

5环境科学6征稿简则
  稿件要观点明确数据可靠层次分明结构完

整文字精练Λ

来稿附中英文摘要关键词英译题目作者姓

名的汉语拼音!工作单位英文名称和作者简介包括性

别!出生年月!藉贯!学位!职称和主要研究方向以及

∞2 Λ

来稿应达到定稿要求Λ   纸激光打印样一式

份Λ

易混淆的外文字母请用铅笔标明文种大小

写正斜体Λ 文中首次出现的生物名称应注明拉丁学

名首次出现的缩写字母要先给出中文名称括号内给

出英文全称和缩写Λ

插图除在文中相应处附上外还需另附一份

应为激光打印样或绘图纸黑墨精绘样照片必须黑白

反差大清晰大小适中坐标图最好为方形长度不超

过   Λ

来稿必须使用国务院颁发的5中华人民共和国

法定计量单位6≥单位Λ论文中物理计量单位用符号

表示如   等科技名词术语用国内通用写

法Λ作者译的新名词术语文中第一次出现时请注明原

文Λ

未公开发表的资料不列入参考文献可以脚注

形式标注Λ 文献按文中出现先后次序编排书写格式

期刊作者外文也要姓列名前Λ论文名期刊名

年卷期页码起∗ 止Λ

书籍作者书名Λ版次第 版不标注Λ 出版地

出版者出版年Λ 页码起∗ 止Λ

文集作者Λ论文名Λ见编者Λ文集名Λ出版

地出版者年页码起∗ 止Λ

专利文献作者题篇名Λ 专利文献种类专利

号年页码Λ

来稿文责自负Λ编辑对来稿可作文字上和编辑

技术上修改或删节Λ 切勿一稿两投个月内未见通知

者作者可另行处理Λ 对未刊稿件一般不退请自留底

稿Λ

来稿请注明是否为国家自然科学基金项目或省

部级基金项目国家科技攻关项目国际合作项目等

请在来稿上注明中图分类号Λ

投稿时请附单位业务介绍信及作者详细地

址电话邮政编码Λ 稿件挂号寄至北京 信箱5环

境科学6编辑部邮政编码电话62941102此

为新改电话原电话已撤Λ 电报挂号Λ

期                 环  境  科  学                   




