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调控活性氧代谢对渗透胁迫时杨树

光合作用光抑制的影响
X

冯玉龙　张亚杰

(中国科学院西双版纳热带植物园昆明分部, 昆明　650223;河北大学生命科学学院, 保定　071002)

朱春全

(中国林业科学研究院林业研究所, 北京　100091)

摘　要　根系受渗透胁迫时杨树( Pop ulus×euramer icana cv. ‘N3016’)叶片净光合速率和表观量子效率降低, 出

现光合作用的光抑制; O
-
·
2 产生加快, 超氧化物歧化酶( SOD )活性升高, H2O 2生成增加; 过氧化氢酶和抗坏血酸过

氧化物酶活性降低, H2O 2清除减少, 活性氧代谢平衡受到破坏, 膜脂过氧化产物丙二醛( MDA )含量增加。胁迫时用

O
-·
2 诱导剂百草枯( PQ )或 SOD 抑制剂二乙基二硫代氨基甲酸铜盐 ( DDT C)处理使叶片中活性氧和 MDA 含量升

高, 光抑制加剧; 以抗氧化剂抗坏血酸( A sA )处理使胁迫时叶片 O
-
·
2 生成减少,保护酶活性升高, H2O 2和 O

-
·
2 的水

平降低, 膜脂过氧化受到抑制, MDA 含量降低,同时缓解了光合作用的光抑制。相关分析表明光合作用与活性氧代

谢有极显著的关系。推测胁迫时杨树光抑制的发生与活性氧的积累有一定的关系。
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Abstract　The eff ect s of paraquat, diethyldit hiocarbamic acid copper salt and ascorbat e on phot osynthetic pho-

toinhibition w ere s tudied in int act leaves of poplar clone seedlings which were suffering root osmot ic s tress condi-

tions. Photoinhibition was measured through the decrease of apparent quantum yield and phot osynthetic rat e.

Product ion of H 2O2 also increased due to the higher O
-·
2 generat ion rat e and the act ivit y of superoxide dismutase

( SOD) and H2O 2-scavenging decreased due t o the lower act ivit ies of cat alase ( CAT ) and ascorbat e peroxidase

( APX ) , which disturbed the balance of t he react ive oxygen species metabolism. Subsequent ly, malondialdehyde

( MDA) , a product of peroxidat ion of membrane-lipids, cont ent also increased. Reactive oxygen species and M DA

concent rat ions increased w hen t reated with paraquat , O
-·
2 inducer , and diethyldit hiocarbamic acid copper salt

( SOD inhibitor) and phot oinhibit ion accelerat ed. H 2O2 and MDA content decreased when treat ed with ascorbat e

( an ant ioxidant ) due to the decrease in O
-·
2 generat ion rate and the increased act ivit ies of prot ect ive enzymes . In

turn this acted to alleviat e phot oinhibition. T he cont ent of react ive oxygen species and MDA in poplar leaves was

correlat ed negat ively w ith net phot osynthet ic rat e ( Pn) and apparent quantum yield ( AQY) . T he act ivities of

CAT and APX were correlat ed positively w ith Pn and AQY . This study sugges ts t hat photoinhibit ion of photo-

synthesis in the leaves of poplar clone seedlings might be int rinsically relat ed t o the accumulation of reactive oxy-
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gen under root osmot ic st ress condit ions.
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　　晴天常会发生光合作用光抑制,即使在非胁迫

条件下也是如此( O
··

gren, 1988;许大全等, 1990)。光

抑制不仅会影响到森林生态系统的生产力, 光抑制

敏感程度的种间差异还会影响到干扰后森林的动态

( W hitmor e, 1992)。温和条件下光抑制可使碳积累

降低 10% ,如有其它胁迫同时存在碳积累会降低的

更多( O
··

g ren & Sjobst robm, 1990)。低温、高温和缺氮

等胁迫诱导的长期光抑制可抑制植物的生长( Long

et al . , 1994) , 导致树木落叶甚至死亡 (陶大立等,

1988)。干旱时 CO 2 同化速率降低( Chaves, 1991) ,

光合作用利用的光能减少,此时光合组织吸收的光

能必然大量过剩。这些过剩光能若不及时有效地耗

散,就会通过多种途径在植物体内形成有毒的活性

氧( Elstner & Ossw ald, 1994; Foyer et al. , 1994)。

正常条件下植物能通过酶促的( SOD、CAT、APX

等)和非酶促的(抗氧化剂,如 AsA )反应及时清除

活性氧, 使其保持在较低的水平 ( Bow ler et al . ,

1992)。逆境则会加速活性氧的生成( Elstner & Oss-

w ald, 1994; Foyer et al. , 1994) , 使其在体内积累,

造成氧化伤害。因此人们将光抑制与活性氧联系起

来( Tschiersch & Ohmann, 1993)。研究表明,活性

氧可引起光合作用光抑制(林植芳等, 1999; 徐志防

等, 1999;邹琦等, 1995; Bar�ny i & Krause, 1985) ,

活性氧影响光合作用的机理值得重视,但这方面的

报道还不多。初步研究结果表明:杨树光合作用光抑

制与叶片中活性氧的积累有关。本文通过叶面施用

O
-
·
2 诱导剂百草枯、超氧化物歧化酶抑制剂二乙基

二硫代氨基甲酸铜盐和抗氧化剂抗坏血酸, 研究其

对根系渗透胁迫模拟干旱时杨树无性系幼苗光抑制

和活性氧代谢的影响, 进一步探讨活性氧和光抑制

的关系。

1　材料与方法

1. 1　实验材料

实验材料为欧美杨 64号( Populus×eur ameri-

cana cv.‘N 3016’)。2000年4月初在辽宁省建平县

黑水林场选大小一致的插穗 100个 ,在河北大学生

命科学学院温室(透光率约 60%)中用 Hoagland培

养液于 2 L 瓷盆中培养,每天上下午各通气 1次, 每

次 10 m in。6月初选大小一致的单杆幼苗(平均高

26. 4 cm, 平均地径 3. 3 mm ) , 于测定的前一天

19∶00移到培养室中, 随机分组, 进行处理。用含

0. 04%吐温-20(展布剂)的 0. 02 mmol·L
- 1的百草

枯( PQ , O
-
·
2 的诱导剂)和 25 mmol·L - 1抗坏血酸

(A sA,抗氧化剂)溶液于测定前一天20∶00作叶面

喷施, 用含 0. 04%吐温-20 的 1%的二乙基二硫代

氨基甲酸铜盐( DDT C,超氧化物歧化酶抑制剂)于

测定当日 7∶50作叶面喷施,以水为对照。于测定当

日 8∶00 用聚乙二 醇-6000 进行 - 0. 5 M Pa 和

- 1. 0 M Pa的根系渗透胁迫,模拟干旱。测定过程在

可控培养室中进行, 气温 32～36 ℃, 湿度 35%～

45% , 8∶00 开始照光, 叶片上的光强 600 Lmo l·

m
- 2
·s

- 1
, 为防止叶片升温, 在光源与苗木之间有

8 cm厚的流动隔热水层。

1. 2　实验方法

1. 2. 1　光合参数的测定

用 LI-6200 便携式光合系统 ( L i-Cor, Inc,

U SA )测定不同处理组幼苗的完全展开叶片(约第

五片叶) 600 Lmol·m - 2·s
- 1光下的净光合速率

( Pn)、胞间 CO 2 浓度 ( Ci)等, 气孔限制值( Ls)按

Berry 和 Dow ton ( 1982)方法计算。表观量子效率

( AQ Y,即光合效率)由低光强下叶片的光-光合曲

线推算出。

1. 2. 2　活性氧的测定

超氧阴离子自由基( O
-
·
2 )的生成速率: 取 0. 5 g

鲜叶,用 3 m l的 65 mmol·L
- 1
的磷酸缓冲液( PBS)

( pH 7. 8)研磨, 4 层纱布过滤,滤液在 5000 g 冷冻

离心 10 m in。取 1 ml上清液按王爱国等( 1990)的方

法测定O
-
·
2 的生成速率( nmo l·g - 1FW·min- 1 )。

H 2O 2 含量测定:参照林植芳等( 1988)的方法。

取 0. 5 g 叶片,于 3 ml 冷丙酮充分研磨, 1200 g 离

心 10 min。取上述提取液 1 ml , 加 0. 1 m l 20 %

T iCl4的浓盐酸液, 0. 2 ml 浓氨水。生成的过氧化物

——Ti复合物 1200 g 离心 10 min , 用丙酮悬浮洗

涤沉淀。最后将沉淀溶于 3 m l的 1 mol·L
- 1硫酸

中, 410 nm 比色。根据标准曲线求出 H 2O 2的浓度

(Lmol·g - 1FW)。
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图 1　渗透胁迫对杨树无性系幼苗叶片净光合速率和表观量子产量的影响

Fig . 1　T he ef fect s of osmotic s t res s on n et p hotos ynthetic r ate ( Pn) and appar ent quantum yield( AQY) in p oplar clone seedl ings

每对柱中的第一个柱为上午 9∶00测定平均值,第二个为下午 16∶00测定平均值。完全不同字母或有两个不同字母标记的柱间

有极显著差异, p < 0. 01;只 1个字母相同的柱间有显著差异, p < 0. 05;完全相同字母或有两个相同字母标记的柱间无显著差异, p

> 0. 05　T he f irs t bar of the tw in bars is the means ±SE (n= 6) measur ed at 9∶00, wh ile the second bar is the means ± SE (n= 6)

measured at 16∶00. Th e bars sharing absolu tely dif feren t let ter or tw o d iffer ent letters are diff erent at p < 0. 01; th e bars sharing

on ly on e same let ter are d iff er ent at p < 0. 05; the bars sharing the same let ter or tw o same let ters are sim ilar at p > 0. 05

1. 2. 3　丙二醛( MDA )含量的测定

参照王以柔等( 1986)的方法。取 1 g 叶片置于

研钵中,加 10%三氯乙酸( TCA) 4 m l,研磨至匀浆,

1200 g 离心 10 min。取提取液 2 m l,加入 0. 62%的

硫代巴比妥酸 ( T BA , 溶于 10% T CA 中)溶液 2

ml ,混合后在沸水浴上反应 20 min,冷却后离心 1

次。上清液比色测定 A 532和 A 600。MDA 的含量按

$Emol·L - 1
( 532 nm- 600 nm ) = 1. 55×10

5
( mol

·L
- 1
)
- 1
·cm

- 1
换算, 以 Lmol·g- 1

FW 表示。

1. 2. 4　保护酶活性的测定

超氧化物歧化酶( SOD)活性测定:取成熟叶片

0. 5 g ,加 3 ml的 50 mmol·L
- 1
的 PBS( pH 7. 8,含

0. 1 mmol·L
- 1
的 EDTA 和 2 % 的 PVP) , 冰浴研

磨,双层纱布过滤, 4 ℃、15600 g 离心 20 min,上清

液即为 SOD提取液, SOD活性测定按 Giannopo li-

tis和 Ries( 1977)的方法,略加修改。取酶提取液 50

Ll注入 3 m l反应介质(核黄素 1. 5 Lmo l·L - 1, 蛋

氨酸 13 mmol·L
- 1, NBT (氮蓝四唑) 70 Lmol·

L
- 1
, 0. 1 mmol·L

- 1
EDTA, PBS 50 mmol·L

- 1
,

pH 7. 8) , 在 200 Lmol·m - 2
·s

- 1
光强下反应 20

min。用紫外分光光度计测定 560 nm 处 OD值,以

加热灭活的酶液代替酶液做无酶最大光还原对照。

酶活单位定义为单位时间内( 1 h) 1 ml反应液中抑

制 N BT 光化还原 50%的酶量为一个酶活力单

位。　　

过氧化氢酶( CAT )活性测定: 参照 Jablonski

和 Anderson( 1981)的方法。于 3 m l 含 10 mmo l·

L
- 1
H2O2的 50 mmol·L

- 1
的 PBS( pH 7. 8)中, 加入

酶液 30 Ll 后, 立即在紫外分光光度计上测定每分
钟 OD240的变化, 酶活力以线性部分 H2O 2的减少速

率(Lmo l·g- 1
FW·h

- 1
, )表示。

抗坏血酸过氧化物酶( APX)活性的测定: 参照

沈文飚等( 1996)的方法。0. 5 g 叶片加 5 ml酶提取

液( 50 mmol·L - 1 PBS, pH 7. 8, 2 mmo l·L - 1 AsA

(现加) , 5 mmol·L
- 1
EDTA )冰浴研磨匀浆, 5400

g 冷冻离心 20 min,取上清液测定 APX 活性。3 ml

反应液中含 50 mmol· L - 1 PBS ( pH 7. 8) , 0. 1

mmol·L
- 1
EDTA, 0. 1 mmol·L

- 1
H 2O 2 (现加) ,

0. 5 mmo l·L
- 1
AsA (现用现加)。最后加入适量酶

液启动反应,以不加 H2O 2作为参照,用紫外分光光

度计测定每分钟 A 290的下降 ( E= 2. 8 ( mmol·

L
- 1 ) - 1·cm

- 1)。酶活单位定义为1 min 催化 1 Lmol
抗坏血酸氧化的酶量。

以上参数均于每日上午( 9∶00)、下午( 16∶00)

各测定 1次,每个参数均为 3个叶片的 3～6次测定

结果的平均值。

2　实验结果

2. 1　渗透胁迫对杨树无性系幼苗叶片光合参数的

影响

胁迫时杨树无性系幼苗叶片 Pn 明显低于对

照, 随胁迫时间的延长和强度的加大 Pn渐低,差异

达到了显著或极显著水平(图 1)。渗透胁迫使杨树

无性系幼苗叶片 AQY 极显著降低, 上下午间的差

异也达显著水平(图 1)。短期胁迫(上午)使杨树无

性系幼苗叶片 Ls 增大, 随胁迫时间的延长(下午)

Ls 降低。胁迫处理组内Ls上、下午间的差异达极显

著水平, 它们与对照上、下午的 Ls 的差异也分别达

到显著或极显著水平(图 2)。Ci的变化与 Ls 正好相

反,胁迫处理使 Ci上午降低, 下午升高(图 2)。
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图 2　渗透胁迫对杨树无性系幼苗叶片气孔限制值和胞间 CO 2浓度的影响

Fig . 2　T he ef fect s of osmot ic st res s on s tomatal limitat ion value and intercel lular

CO 2 concent ration in poplar clone seedlin gs

每个柱的含义见图 1 The meanings of th e twin bars are the same as those in Fig. 1　处理与对照相应柱间的差异显著性　

S ignif icant levels of the corresponding bars betw een cont rol and tr eatm ent　* * : p < 0. 01　* : p < 0. 05

图 3　渗透胁迫对杨树无性系幼苗叶片 O
-·2 的生成速率和 H2O2 含量的影响

Fig. 3　T he effect s of osm ot ic s t res s on O-·2 generat ion rate and H2O 2 content in p op lar clone seedl ings

柱和其上标记字母含义见图 1　Th e meanin gs of the tw in bars and the let ters are the s ame as those in Fig. 1

2. 2　渗透胁迫对杨树无性系幼苗叶片活性氧含量

的影响

随胁迫强度的增大 O
-
·
2 生成速率加快, H2O 2含

量升高,差异均达到了极显著水平(图 3)。随胁迫时

间的延长 H 2O 2含量显著升高, - 0. 5 MPa 处理时

O
-
·
2 生成加快不显著, - 1. 0 M Pa 处理时 O

-
·
2 生成

极显著加快(图 3)。

2. 3　渗透胁迫对杨树无性系幼苗叶片丙二醛含量

的影响

MDA 含量随胁迫时间的延长和强度的增大而

升高(图 4) ,其变化趋势与 H2O 2相似。处理间和处

理组上、下午间的差异都达到了极显著或显著水平。

2. 4　渗透胁迫对杨树无性系幼苗叶片保护酶活性

的影响

渗透胁迫时杨树无性系幼苗叶片 SOD活性增

高, CAT 和 APX活性降低, 且胁迫强度越大 SOD

活性越高, CAT 和 APX 活性越低 (图 5)。- 1. 0

M Pa 处理时上、下午间保护酶活性差异达显著或极

显著水平, - 0. 5 M Pa 处理时下午SOD活性显著升

高, CAT 和 APX 活性上、下午间差异不明显。

2. 5　PQ, DDTC 和 AsA 对渗透胁迫时杨树叶片

Pn 和 AQY的影响

图 4　渗透胁迫对杨树无性系幼苗叶片丙二醛含量的影响

Fig. 4　Th e ef fects of osmot ic st ress on malondialdehyde

conten t in poplar clone s eedlings

柱和其上标记字母含义见图 1　T he meaning of the tw in

bars and the let ters s ee Fig. 1

- 0. 5 M Pa 胁迫时, PQ 处理使杨树无性系幼

苗叶片 Pn 和 AQY 降低, AsA 处理使 Pn 和 AQY

升高,与只胁迫的对照差异分别达极显著和显著水

平(图 6) , PQ 处理时下午 Pn 和 AQY 明显低于上

午, AsA处理时亦如此。- 1. 0 MPa胁迫时, DDTC

处理使杨树无性系幼苗叶片 Pn 和 AQY 亦降低, 与

对照差异达显著水平(图 6) ,下午 Pn 和 AQY 低于

上午,差异达到显著水平。

2. 6　PQ, DDTC 和 AsA 对渗透胁迫时杨树叶片

O
-
·
2 生成速率和 H2O 2含量的影响
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图 5　渗透胁迫对杨树无性系幼苗叶片保护酶活性的影响

Fig. 5　T he effect s of osmot ic s tress on the act ivit ies of protect ive enzymes in poplar clone s eedlings

柱和其上标记字母含义见图 1　Th e meanin gs of the tw in bars and the let ters are the s ame as those in Fig. 1

图 6　PQ, DDT C和 AsA 对渗透胁迫时杨树叶片净光合速率和表观量子效率的影响

Fig. 6　T he effect s of PQ, DDT C and AsA on net photosynthetic rate and apparent

quan tum yield under osmot ic st ress of root in poplar leaves

Pn: Net ph otos ynthet ic rate　　AQY: Apparent quantum yield　　* * , * :见图 2 See Fig . 2

图 7　PQ, DDT C和 AsA 对渗透胁迫时杨树叶片活性氧水平的影响

Fig. 7　Th e ef fect s of PQ, DDT C and AsA on the level s of reactive oxyg en species in pop lar leaves under osmot ic st ress of root

* * , * :见图 2 S ee Fig. 2　图 7图例同图 6　Th e legends of Fig. 7 are the s ame as thos e in Fig . 6　

　　- 0. 5 M Pa 胁迫时, PQ 处理使杨树无性系幼

苗叶片 O
-
·
2 生成速率和 H 2O 2 含量均极显著升高;

AsA 处理使 O
-
·
2 生成速率和 H2O 2含量降低, 除上

午 O
-
·
2 生成速率外,与只胁迫的对照差异均达显著

水平(图 7)。- 1. 0 M Pa 胁迫时, DDT C处理使杨树

无性系幼苗叶片 O
-
·
2 生成速率和 H2O 2含量升高,除

下午 O
-
·
2 生成速率外, 与只胁迫的对照差异均达显

著水平(图 7)。相关分析表明,胁迫时杨树叶片活性

氧水平与Pn和 AQY 呈极显著负相关(图 8)。

2. 7　PQ, DDT C 和 AsA 对渗透胁迫时杨树叶片

MDA 含量的影响

- 0. 5 MPa 胁迫时, PQ 处理使杨树无性系幼

苗叶片 MDA 含量极显著升高; AsA 处理使 MDA

含量显著降低(图 9)。- 1. 0 MPa 胁迫时, DDTC

处理使杨树无性系幼苗叶片 MDA 含量显著升高

(图 9)。胁迫时杨树叶片 MDA 含量与 Pn 和 AQY

呈极显著负相关(图 10)。

2. 8　PQ, DDT C和 AsA 对渗透胁迫时杨树叶片保

护酶活性的影响

- 0. 5 M Pa 胁迫时, PQ 处理使杨树无性系幼

苗叶片 SOD 活性极显著升高, CAT 活性极显著降

低, 上午 APX 活性与对照相似, 下午显著低于对

照; AsA 处理对 SOD 活性影响不大, 上午 CAT 活

性与对照相似, 下午显著高于对照, APX活性极显
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图 8　渗透胁迫时杨树叶片 O
-·
2 的生成速率和H 2O 2 含量与 Pn和 AQY 的关系

Fig. 8　T he relation ships b etw een O
-·2 generat ion rate or H2O 2 conten t and Pn or AQY

in poplar leaves under osmot ic st ress of root

●　　Pn　　—○—　AQY 　　Pn, AQY: 同图 6　 See Fig. 6　　Pn vs. O-·2 生成速率 Pn vs . O-·2 generation rate　 r =

0. 85* * 　　AQY vs . O -·
2 生成速率 AQY vs. O-·

2 gen erat ion rate r = 0. 86* * 　　Pn vs. H2O 2 含量 Pn vs. H2O 2 content　 r =

0. 91* * 　　AQY vs . H 2O 2含量　AQY vs . H2O 2 content r = 0. 91* * 　　* * : p< 0. 01

图 9　PQ, DDT C和 AsA 对渗透胁迫时杨

树叶片 MDA 含量的影响

Fig. 9　T he ef fect s of PQ, DDT C and AsA on MDA con tent

under osmot ic st ress of root in p oplar leaves

图 9图例同图 6 T he legends of Fig. 9 are the same as th os e

in Fig. 6　* * , * :同图 2 See Fig. 2

图 10　渗透胁迫时杨树叶片 M DA 含量与 Pn和 AQY 的关系

Fig. 10　Th e relat ionships between MDA content and Pn

or AQY in poplar leaves u nder osmot ic s tr ess of root

Pn vs . M DA 含量　Pn vs . MDA conten t　r = 0. 90* *

AQY vs . M DA 含量　AQY vs . MDA content　r = 0. 90* *

* * : p < 0. 01　图 10图例同图 8 Th e leg ends of Fig . 10

are the s am e as thos e in Fig. 8　Pn , AQY:见图 6 See Fig. 6

著升高。- 1. 0 MPa 胁迫时, DDTC 处理使杨树无

性系幼苗叶片 SOD 活性极显著降低, 上午 CA T 和

APX 活性与对照相似,下午显著低于对照(图 11)。

图 11　PQ, DDTC和 AsA 对渗透胁迫时

杨树叶片保护酶活性的影响

Fig. 11　T he ef fect s of PQ, DDTC and AsA on pr otect ing

enzymes under osmot ic st ress of root in poplar leaves

图 11 图例同图 6 Th e legends of Fig . 11 are the same as

th ose in Fig. 6　* * , * :同图 2 See Fig. 2

胁迫时杨树叶片 CAT 和 APX 活性与 Pn 和 AQY

呈极显著正相关(图 12)。

3　讨　论

依据光合作用气孔限制与非气孔限制的数据

( Farquhar & Sharkey , 1982) 可知渗透胁迫早期

( 9∶00)杨树光合作用受气孔限制,随胁迫处理时间

的延长( 14∶00) , 光合作用由气孔限制转变为非气
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图 12　渗透胁迫时杨树叶片保护酶活性与 Pn和 AQY 的关系

Fig. 12　T he relat ionships betw een protect ive enzymes and Pn

or AQY under osm ot ic s t res s of root in poplar leaves

图 12图例同图 8 T he legend s of Fig. 12 are

the s ame as those in Fig. 8

Pn vs. CAT 活性　Pn vs . CA T act ivi ty, r = 0. 80* *

AQY vs. CAT 活性　AQY vs . CAT activity, r = 0. 81* *

Pn vs. APX 活性　Pn vs . APX act ivity, r= 0. 77* *

AQY vs. APX 活性　AQY vs . APX act ivity, r= 0. 79* *

* * : p < 0. 01　Pn, AQY:同图 6 See Fig. 6

孔限制(图 1和图 2)。胁迫使杨树无性系幼苗叶片

AQY降低 (图 1) , 表明发生了光合作用的光抑制

( Long et al . , 1994)。Pn下降,碳同化利用的光能减

少,过剩光能增加,引起 O
-
·
2 生成加快, SOD 活性升

高,歧化反应生成的 H2O 2量增多(图 3和图 5)。但

胁迫时 CAT 和 APX活性降低(图 5) , H2O 2的清除

减少, 使其在植物体内积累(图 3) ,或通过 Fenton

反应或 Haber -Weiss 反应产生毒性更大的·OH,导

致膜脂过氧化, M DA 含量升高(图 4)。活性氧可引

起叶绿素降解(蒋明义等, 1994; Huf f, 1982) ,抑制光

合酶活性(林植芳等, 2000; Robinson et al. , 1980) ,

膜脂过氧化产物 MDA 亦可抑制光合酶活性(林植

芳等, 1989) , 导致 Pn降低。欧美杨 64号的抗旱性

较弱, 干旱时生长减慢可能与活性氧代谢失衡导致

的 Pn 降低有关。

根系渗透胁迫时杨树叶片 CAT、APX 活性降

低可能与较高的活性氧水平和 MDA 含量有关。研

究表明,活性氧导致 CAT 活性下降, 同时与蛋白构

象有关的光谱特性也发生了变化(林植芳, 1991)。

MDA 处理菠菜叶片无细胞提取物, CAT 等保护酶

活性皆不同程度的下降(林植芳等, 1989)。MDA 对

纯的 CAT、POD 同样具有抑制作用,其作用是不可

逆的。不同种类的胁迫均可导致CAT、APX 活性降

低。水分胁迫使小麦、玉米、豇豆叶片保护酶活性降

低导致膜脂过氧化亦有报道(董永华等, 1999; 晏斌

等, 1995; M ukherjee & Chouduri, 1983)。

PQ 是广谱除草剂, 在叶绿体和线粒体中诱导

O
-
·
2 产生。PQ 处理时杨树叶片 O

-
·
2 生成速率加快,

SOD 活性升高, 歧化反应生成的 H2O2 增多, CAT

和 APX 活性降低, H2O 2 分解减少, 在体内积累, 导

致膜脂过氧化, M DA 含量增加, 与此同时 Pn、AQY

明显低于对照(图 6,图 7, 图 9,图 11)。SOD抑制剂

DDT C处理, Pn、AQY 亦明显低于对照(图 6) , 说

明 SOD 对杨树无性系幼苗叶片光合作用具有保护

作用, 抑制 SOD活性加剧光抑制(邹琦等, 1995)。

SOD 活性与植物抗逆性密切相关 (严寒静等,

2000)。SOD属诱导酶, 其活性随细胞内 O
-
·
2 浓度的

增加而增加, 发生光抑制时杨树无性系幼苗叶片

SOD活性强,间接说明了细胞内具有高水平的 O
-
·
2 。

对 O
-
·
2 的直接测定证明了这一点 (图 7) , 同时

DDT C 导致体内 H 2O 2和 MDA 含量升高。AsA 是

植物体内有效的抗氧化剂( Larson, 1988; Dhindsa,

1991)。AsA 预处理可延缓水分胁迫时叶绿素的降

解, 提高叶绿素含量(李双顺等, 1994; 蒋明义等,

1994) , 维持较高的光系统 II 活性与 Pn(李双顺等,

1994) ,缓解光合作用的光抑制(徐志防等, 1999)。本

文结果表明, A sA 预处理使渗透胁迫时杨树叶片

O
-
·
2 生成速率降低(图 7) , CAT 和 APX 活性升高

(图 11) ,导致 H2O 2含量下降(图 9) , 膜脂过氧化受

到抑制, MDA 含量降低 (图 9) ; 与此同时 Pn 和

AQY 升高(图 6) ,缓解了光合作用的光抑制。相关

分析表明, 胁迫时 O
-
·
2 生成速率、H2O 2 和 MDA 含

量均与 Pn 和 AQY 呈极显著负相关, CAT 和 APX

活性与Pn和 AQY 呈极显著正相关(图 8, 图 10, 图

12)。

光抑制是目前光合作用研究中的一个较引人注

目的领域, 渗透胁迫时杨树发生了明显的光合作用

光抑制。胁迫时活性氧生成增多, 清除减少, 使其平

衡受到破坏,膜脂过氧化, MDA 含量增加。胁迫时

PQ 或 DDTC 处理使叶片中活性氧含量升高, 光抑

制加剧, AsA 处理, 使胁迫时叶片 O
-
·
2 生成减少, 保

护酶活性升高, H2O 2等活性氧含量降低, 膜脂过氧

化受到抑制, M DA 含量降低,同时缓解了光合作用

的光抑制。相关分析亦证明了光合作用与活性氧代
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谢的关系。
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