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摘要：近年来大气中CO2体积分数急剧上升，对植物的光合作用、呼吸作用、水分利用等产生重要的影响。文章利用开顶式气室（OTC）研究了大气CO2体积分数升高条件下玉米（Zea mays L.）叶片抗氧化能力的变化。结果表明，整个生长季内，与对照相比，在高体积分数CO2（550×10-6）条件下，玉米叶片的相对电导率和MDA含量下降，说明膜脂过氧化程度有所降低；O2
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产生速率和H2O2含量与对照相比呈下降趋势并在灌浆期呈显著性差异（P＜0.05），但是随着熏蒸时间的延长，高体积分数CO2处理的植株O2产生速率和H2O2含量都逐渐降低，这说明高体积分数CO2下活性氧产生减少；SOD、POD、CAT的活性与对照相比明显升高并达到显著（P＜0.05）或极显著水平（P＜0.01）；百粒质量、穗粒数和穗粒质量均高于对照，说明CO2体积分数升高有利于提高玉米的抗氧化能力，促进植物生长。
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当今世界工农业生产迅速发展，对能源的消耗与日俱增，使得大气中CO2体积分数不断升高，这不仅加剧了全球的温室效应，也改变了全球生态系统中碳的平衡。目前大气CO2体积分数已从工业革命前的270×10-6增至360×10-6，并继续以每年大约1×10-6～1.5×10-6的速率上升。预计到本世纪末大气CO2体积分数将达到700×10-6 [1]。围绕全球CO2体积分数升高对植物的影响已经进行了许多研究，但主要是集中在光合反应等方面[2-6]。而关于CO2体积分数升高对植物抗氧化能力影响的研究结果也各不相同。彭长连等[7]的研究表明：CO2体积分数升高可以提高水稻叶绿体内的PCO2/PO2比值，增加CO2的同化，使植物体内产生的某些活性氧生成速率减少，SOD、POD、CAT 活性相应降低。而林久生[8]和胡莹莹[9]则认为CO2体积分数升高条件下小麦的几种主要抗氧化酶的活性在整个周期都比对照有显著的升高,这表明CO2体积分数升高条件下小麦氧化损伤减轻的主要原因可能不是因为活性氧含量的下降，而是在于细胞内抗氧化能力的加强。阮亚男等对银杏的研究也得到了相同的结论[10]。本试验主要利用开顶式气室（Open-top chamber，OTC）研究CO2体积分数升高条件下玉米膜脂过氧化程度及抗氧化能力的变化，以揭示CO2体积分数升高对作物深层次的作用机制。

1  材料与方法

1.1  试验材料与设计

以玉米（Zea mays L.）品种沈糯3号（沈阳农业大学特种玉米研究所提供）为试材。

利用开顶式气室（OTC）对玉米进行试验熏蒸。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，试验主要设备为4个完全相同的OTC（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CO2红外传感器（森尔，瑞典）用于实时监控开顶箱内CO2体积分数，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。CO2来源为钢瓶装纯CO2。在整个试验期间，气室内实际CO2体积分数控制在（550±20）×10-6范围内。
试验设两个处理：CO2熏蒸[（550±20）×10-6]和对照（CK，OTC中自然大气下CO2体积分数）。2007年5月12日播种，室外盆栽。7月3日移栽于气室内，每个气室20株。7月9日开始通入CO2，每天熏蒸24 h。试验期间水分、肥料均匀一致，无病虫害及杂草等限制因素。分别于玉米雌穗小花分化期（7月17日）、抽雄期（7月27日）和灌浆期（8月10日）取样，选取玉米上部全展叶为试材，每个处理气室间重复2次，气室内重复3次。8月30日停止通气。

数据分析及作图采用Microsoft Excel和DPS软件。

1.2  测定方法

1.2.1  膜脂过氧化指标的测定

丙二醛（MDA）含量的测定参照郝建军等[11]165-166的硫代巴比妥酸（TBA）比色法；相对电导率用DDS-11A型电导率仪测定。

1.2.2  活性氧（ROS）的测定

超氧阴离子（O2
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）产生速率测定参照郝建军等[11]187-189的方法进行；过氧化氢（H2O2）含量参照邹琦[12]的方法测定。

1.2.3  抗氧化酶活性的测定

超氧化物歧化酶（SOD）活性的测定参照郝建军[11]162-163的方法；过氧化氢酶（CAT）和过氧化物酶（POD）活性的测定参照陈建勋等[13]的方法； 

1.2.4  籽粒产量的测定

植株收获后，每个气室取样5株，自然风干后，测定出籽粒的百粒质量、穗粒数和穗粒质量，用电子分析天平（感量0.001）称质量。

2  结果与分析

2.1  CO2体积分数升高对玉米叶片细胞膜透性的影响

从图1和图2可以看出，在整个生育期内，随着通气时间的延长，两个处理的相对电导率和MDA含量变化均呈升高趋势，并且变化趋势是CO2＜CK。高体积分数CO2处理植株的相对电导率在抽雄期和灌浆期极显著低于CK（P＜0.01），在各生育时期的降低幅度分别为11.76%、19.57%和15.46%。而高体积分数CO2处理植株的MDA含量在灌浆期显著低于CK（P＜0.05）。
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图1  CO2体积分数升高对玉米叶片相对电导率的影响
Fig. 1  Effects of elevated CO2 on relative electrical 
conductivity in maize leaves
图中同一生育时期内不同处理间不同大小写字母分别表示
差异极显著（P＜0.01）和显著（P＜0.05）, 图2~5同
2.2  大气CO2体积分数升高对玉米叶片活性氧代谢的影响
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图2  CO2体积分数升高对玉米叶片丙二醛含量的影响
Fig. 2  Effects of elevated CO2 on MDA contents in maize leaves
不同生育时期高体积分数CO2处理条件下玉米叶片O2
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产生速率和H2O2含量均呈下降趋势（图3和图4），最大降幅分别为36.86%和42.06%，这与CK的变化趋势正好相反。处理间趋势为CO2＜CK。在灌浆期，高体积分数CO2和CK之间的O2
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产生速率呈极显著差异（P＜0.01），而高体积分数CO2处理植株的H2O2含量在抽雄期和灌浆期都显著低于CK（P＜0.05）。
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图3  CO2体积分数升高对玉米叶片O2
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产生速率的影响
Fig. 3  Effects of elevated CO2 on O2
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 producing rate in maize leaves
2.3  大气CO2体积分数升高条件下玉米叶片抗氧化能力的变化

    SOD、CAT和POD是植物体内抗氧化系统中重要的保护酶，在清除ROS过程中发挥了重要的作用。由图5可知，随着通气时间的延长，在各个生育时期内，两处理玉米叶片SOD、CAT和POD的活性均呈上升趋势。且各生育时期内各酶活的变化趋势均为：CO2＞CK。与CK相比，高体积分数CO2处理条件下玉米叶片SOD、CAT和POD活性升高的最大幅度分别为78.08%、234.15%和43.94%，并且随着通气时间的延长，升高的幅度逐渐下降。在整个生育期内，高体积分数CO2和CK之间的CAT活性始终呈现显著性差异（P＜0.05）。POD活性只在灌浆期达到显著水平（P＜0.05）。SOD活性只在雌穗小花分化期达到显著差异（P＜0.05）。
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图4  CO2体积分数升高对玉米叶片H2O2含量的影响
Fig. 4  Effects of elevated CO2 on H2O2 contents in maize leaves
2.4  大气CO2体积分数升高条件对玉米籽粒产量的影响

由表1可知，与CK相比，高体积分数CO2处理下玉米的百粒质量、穗粒数和穗粒质量分别增加了18.3%、12.3%和21.5%，CO2与CK之间穗粒数和穗粒质量的显著性差异均达到显著水平（P＜0.05）。
3  结论与讨论
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图5  CO2体积分数升高对玉米叶片SOD (A)、CAT (B)和POD (C)活性的影响
Fig. 5  Effects of elevated CO2 on the activities of SOD (A)、CAT (B) and POD (C) in maize leaves
相对电导率和MDA含量是细胞膜损伤的重要指标。与对照相比，CO2体积分数升高条件下玉米叶片相对电导率和MDA含量下降，这与于娟等[14]和胡莹莹等[9]的实验结果一致。说明CO2体积分数升高对细胞膜有保护作用，使玉米叶片膜脂过氧化程度减弱，对防护玉米的氧化损伤具有一定的作用。

ROS(如O2
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和H2O2)是植物体内正常代谢的产物。本试验中O2
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产生速率和H2O2含量都低于对照，说明CO2体积分数升高可以降低ROS的积累，阻抑膜脂过氧化连锁反应，使细胞膜稳定性增加，离子渗漏减少，增强植物的抗逆能力。

大量研究表明，CO2体积分数升高对植物抗氧化酶活性的影响因不同品种、通气时间长短而有所不同[7,8,10,15]。本实验中高CO2体积分数处理玉米叶片SOD、CAT 和POD活性都比对照有所升高，而O2
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产生速率和H2O2含量都低于对照，可见在高CO2体积分数条件下抗氧化酶活性提高不是被活性氧浓度升高所刺激。Rao等[16]发现在CO2倍增条件下生长的植物能够增强对臭氧诱导的氧化损伤的抵抗，认为高CO2体积分数能提高植物的抗氧化能力，本实验结果与其相一致。大量研究[17-21]认为高CO2体积分数能提高抗氧化酶活性，有利于增强植物的抗逆性。阮亚男等[10]的研究表明，在短期内，CO2倍增条件下生长银杏叶片SOD、APX和GR酶活性都对照有所升高，并且认为CO2倍增条件下银杏的抗性增强，膜脂过氧化程度降低可能是由于高体积分数CO2能够提高叶绿体PSI内NADP+的利用率，产生大量的NADPH，这些NADPH不仅能增强卡尔文循环而且能被用于ASA－GSH循环，从而增加抗氧化酶活性。因此抗氧化酶对活性氧的清除能力增强，细胞内活性氧含量降低，对细胞的攻击能力减弱。另外有实验证明，高体积分数CO2使植物氧化损伤和抗氧化酶活性降低，他们认为膜脂过氧化程度的降低是由于活性氧产生量的减少所致[7]。

本试验中随着通气时间的延长，与对照相反，高体积分数CO2处理条件下玉米叶片O2
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产生速率和H2O2含量均呈下降趋势，这是因为CO2体积分数升高条件下，SOD、CAT 和POD活性持续升高，这与彭长连等[7]和阮亚男等[10]的研究结果不一致，这是因为本试验在玉米生长中后期开始进行熏蒸，通气时间相对较短，还与CO2熏蒸浓度有关。因此随CO2熏蒸浓度、熏蒸时间以及研究试材等不同，会得到不同的结论，有关这方面的深层次机理还需进一步研究。

表1  CO2体积分数升高对玉米籽粒产量的影响
Table 1  Effects of elevated CO2 on maize grain yield
	处理
	百粒质量/g
	穗粒数/个
	穗粒质量/g

	CK
	18.12±2.06 a
	423±14.53 a
	43.17±2.16 a

	CO2
	21.43±0.58 a
	475±21.66 b
	52.43±3.12 b


注：图中同一生育时期内不同处理间不同大小写字母分别表示差异显著（P＜0.05）
本试验中CO2处理下玉米的百粒质量、穗粒数和穗粒质量与对照相比都有所增加，说明高体积分数CO2有利于玉米的生长发育。
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Changes of anti-oxidative ability in maize leaves 

under elevated atmospheric CO2
Fu Yu1, Zhao Tianhong1, Sun Jiawei1, Hu Yingying1, Xu Ling1, Zhao Yixin1, Shi Yi2
1. College of Agronomy, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110161, China;

2. Institute of Shenyang Applied Ecology, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China

Abstract: In recent years, the elevated volume fraction of atmospheric CO2 has some significant effects on plant photosynthesis, respiration, water utilization and so on. Changes of anti-oxidative ability in maize leaves were investigated in open-top chambers (OTCs) under high volume fraction CO2.The results showed that the relative electrical conductivity and MDA content reduced under high volume fraction CO2 (550×10-6) in whole growing season, which illuminated the decrease of membrane lipid peroxidation. O2
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-

 production rate and H2O2 content were lower than that of the control, but with the lengthening of fumigation time, O2
[image: image20.wmf].

-

 production rate and H2O2 content of high volume fraction CO2 reduced gradually and attained significance level (P＜0.05) in filling stage, which illuminated that high volume fraction CO2 decreased the production of active oxygen. The activities of SOD, POD and CAT increased significantly （P＜0.05）or highly significantly (P＜0.01). 100-grains weight, grain number per Spike and weight per spike were higher than that of the control, which showed high volume fraction CO2 is beneficial to raise anti-oxidative ability of maize and promote plant growth.
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