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摘　要　利用田间开顶式熏气装置对油菜、水稻、红薯３种农作物进行ＳＯ２急性伤害实验，研究不同浓度

ＳＯ２对受试农作物生理生化指标的影响。结果表明：熏气可造成农作物的急性伤害，导致农作物生理生化指标

发生大幅度变化。在熏气处理后，３种农作物的叶片含硫量、细胞膜透性均明显增加，与处理浓度存在显著线性

正相关；可溶性蛋白含量明显降低，与处理浓度存在显著线性负相关；过氧化氢酶及超氧化物歧化酶活性与处

理浓度没有显著相关性；可选择叶片含硫量、细胞膜透性、可溶性蛋白作为监测ＳＯ２对农作物急性伤害程度的

敏感指标。
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０　引　言

二氧化硫（ＳＯ２）是最常见的大气污染物之一，能

严重影响农作物正常生长发育，造成大面积大幅度减

产，对农作物带来的危害是极其严重的［１］。因此，监

测ＳＯ２对农作物的伤害在农业生产上具有重要意义，

是评价大气污染物对农业的影响和估价经济损失费

用的基础，同时为保证ＳＯ２污染区粮食生产安全提供

依据。高含硫气田开发、净化厂生产过程中排放的

ＳＯ２是气田环保工作的一项主要内容，环保部门要求

开展井场及周边植被和农作物的ＳＯ２污染监测。

７０年代末，国外普遍采用了田间开顶式熏气罩，

使大气污染对农作物的影响在研究方法上有了重大

突破。中国从８０年代后期陆续开始采用开顶式熏气

装置研究植物对大气污染物的生理生化反应，研究低

浓度ＳＯ２长期暴露对农作物的影响及高浓度ＳＯ２对

农作物的急性伤害特点。国内外大量研究表明，植物

的叶片含硫量、细胞膜透性、可溶性蛋白含量、过氧化

氢酶（ＣＡＴ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）等生理生化指标

变化均与大气ＳＯ２浓度有密切关系
［２］。本文利用模

拟自然生长环境的开顶式熏气装置，研究高含硫气田

周边主要农作物油菜、水稻和红薯在不同浓度ＳＯ２胁

迫下叶片含硫量、细胞膜透性、可溶性蛋白含量、ＣＡＴ

和ＳＯＤ５项生理生化指标的变化。

１　实　验

１．１ＳＯ２浓度监测

某气田试气期间ＳＯ２落地浓度监测结果见表１。

　 表１　某气田试气期间ＳＯ２落地浓度监测结果 ｍｇ／ｍ
３

井号 ＳＯ２浓度值 井号 ＳＯ２浓度值 井号 ＳＯ２浓度值

１ ０．８２ ９ ０．４２ １７ ２０．７０

２ ０．３２ １０ ０．２２ １８ ０．７１

３ ０．０８ １１ ０．３４ １９ ０．９２

４ ０．７４ １２ ０．８５ ２０ ０．０７

５ １．２２ １３ ０．８６ ２１ ４．７２

６ １．４５ １４ ２．１４ ２２ ９．４８

７ １．０４ １５ １３．７４ ２３ ０．６１

８ ３．９０ １６ １０．３７ ２４ ２．６８

１．２ 实验材料及方法

选择四川省宣汉县某气田周边胡家镇农民大田

种植长势一致的幼苗期油菜（川油１６）、水稻（川江优

５２７）、红薯（当地农民自留种子）作为受试植物。用自

制的开顶式熏气罩罩住油菜、水稻、红薯，每个罩中

３～５株，３种农作物共３个熏气系列。每个系列均由

进气系统提供ＳＯ２气体，利用ＰＧＭ５０２０复合气体

检测仪检测熏气室ＳＯ２瞬时浓度。依据气田试气期

间ＳＯ２落地浓度监测结果设置熏气室ＳＯ２浓度分别

为２．８６，６．４４，８．５８，１１．４，１４．３，２０．０ｍｇ／ｍ
３，熏气

时间为３ｈ。以相同条件下不熏气的气室中的植株

为对照。

１．３ 生理生化指标测定

熏气停止２４ｈ后采集叶片，测定含硫量、细胞膜

透性、可溶性蛋白含量、ＣＡＴ和ＳＯＤ５项生理生化指
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标，重复测定３次，以平均值作为测定结果。

叶片含硫量测定采用 ＨＣｌ＋ＨＮＯ３＋ＨＣｌＯ４消

解，ＢａＣｌ２比浊法测定
［３］；细胞膜透性测定采用王宇超

等的方法［４］；可溶性蛋白质含量测定参考李合生的方

法［５］；ＣＡＴ、ＳＯＤ活性测定参考邹琦的方法
［６］。

２　结果与讨论

２．１ＳＯ２对农作物生理生化指标的影响

２．１．１ＳＯ２对叶片含硫量的影响

用浓度分别为２．８６，６．４４，８．５８，１１．４，１４．３，

２０．０ｍｇ／ｍ
３的ＳＯ２对油菜、水稻和红薯熏气后，叶片

含硫量随熏气浓度增加均呈明显增加趋势，结果如

图１所示。熏气后油菜叶片含硫量与对照的比值分

别为１．３１，１．４６，１．６３，１．７２，１．８８，２．４１，水稻叶片含

硫量与对照的比值分别为１．３１，１．４９，１．６６，１．７６，

１．９３，２．１３，红薯叶片含硫量与对照的比值分别为

１．０７，１．１４，１．１８，１．３１，１．４１，１．３８。３种作物的叶片

含硫量增加幅度不同，由大到小依次为油菜、水稻和

红薯。这是由于不同作物对ＳＯ２的敏感度存在差异。

植物叶片含硫量增加是由于ＳＯ２进入叶片内部后，发

生如下化学反应：ＳＯ２＋Ｈ２ →Ｏ Ｈ２ＳＯ３，Ｈ２ＳＯ →３

ＨＳＯ－３ ＋Ｈ
＋，ＨＳＯ－ →３ ＳＯ２－３ ＋Ｈ

＋，形成亚硫酸盐，

导致叶片含硫量的增加。当大气中的ＳＯ２超过一定

限值时，植物叶片会受到伤害。植物叶片中硫的含量

可反映大气中ＳＯ２污染的长期累积效应，是对ＳＯ２浓

度监测的必要补充。因此，通过测定叶片含硫量，可

以反映区域内ＳＯ２的污染状况。

图１　ＳＯ２对农作物叶片含硫量的影响

２．１．２ＳＯ２对叶片细胞膜透性的影响

ＳＯ２对农作物叶片细胞膜透性的影响如图２所

示。随着ＳＯ２熏气浓度的增加，叶片细胞相对电导率

升高，表明细胞膜受损程度加大。当熏气浓度为

２．８６ｍｇ／ｍ
３时，油菜、水稻、红薯的相对电导率与对

照的比值分别为１．２０，２．３３，１．１６；当熏气浓度增加

到２０．０ｍｇ／ｍ
３时，油菜、水稻、红薯的相对电导率与

对照的比值分别为６．６０，５．５７，２．２０，细胞膜受损程

度进一步增大。随着熏气浓度增加，油菜和水稻叶

片细胞膜透性增加较明显，红薯叶片增加幅度较小。

细胞膜透性升高是由于ＳＯ２引起植物细胞膜结构蛋

白改变，导致细胞膜渗透性改变，引起电解质外渗，

细胞膜透性变大，这会破坏酶及代谢作用原有的区

域性，从而影响细胞的各种生理代谢，是植物受损的

原因之一。细胞膜透性大小能够反映出细胞膜受损

的程度。

图２　ＳＯ２对农作物叶片细胞膜透性的影响

２．１．３ＳＯ２对叶片可溶性蛋白含量的影响

ＳＯ２对农作物叶片可溶性蛋白质含量的影响如

图３所示。随着ＳＯ２熏气浓度的增加，叶片可溶性蛋

白质含量逐渐降低，当熏气浓度为２０．０ｍｇ／ｍ
３时，水

稻、油菜、红薯叶片可溶性蛋白质含量与对照的比值

分别为０．５９，０．５１，０．２９。出现可溶性蛋白含量降低

的原因可能是因为受胁迫后，吸附的ＳＯ２进入叶片形

成ＳＯ２－３ ，干扰蛋白质合成系统的 Ｍｇ
２＋和 Ｋ＋，干扰

基因表达，从而影响蛋白质合成。

图３　ＳＯ２对农作物叶片可溶性蛋白含量的影响

２．１．４ＳＯ２对叶片ＣＡＴ活性的影响

ＳＯ２对农作物叶片 ＣＡＴ活性的影响如图４所
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示。经ＳＯ２处理后，油菜和红薯ＣＡＴ活性与对照之

间差异显著，当熏气浓度为２０．０ｍｇ／ｍ
３时，比值分别

为０．１７，０．５２，表明ＳＯ２处理对ＣＡＴ活性有较强的抑

制作用。水稻ＣＡＴ活性随ＳＯ２浓度变化的幅度较

小，当ＳＯ２浓度为２０．０ｍｇ／ｍ
３时，与对照的比值为

０．８３，熏气前后变化不大。经ＳＯ２处理后，不同植物

ＣＡＴ活性变化幅度存在差异，说明相同浓度的ＳＯ２

对不同植物ＣＡＴ活性影响不同，３种受试植物ＣＡＴ

活性对ＳＯ２的敏感程度为油菜＞红薯＞水稻。

图４　ＳＯ２对农作物叶片ＣＡＴ活性的影响

２．１．５ＳＯ２对叶片ＳＯＤ活性的影响

ＳＯ２对农作物叶片ＳＯＤ活性的影响如图５所示。

水稻和红薯ＳＯＤ活性呈现相同的变化趋势，在２．８６

ｍｇ／ｍ
３低浓度处理下均呈现升高的趋势，与对照的比

值分别为１．２４，１．２６；处理浓度增加到８．５６ｍｇ／ｍ
３

时，ＳＯＤ活性开始下降，与对照的比值分别为０．９５，

０．８９；处理浓度为２０．０ｍｇ／ｍ
３时，与对照的比值分别

为０．９１，０．８４。其原因为植物自身在受到ＳＯ２胁迫

后，叶片产生的ＳＯＤ含量增强，以此提高 Ｏ２的转化

量以抵挡外界的胁迫。而当ＳＯ２胁迫强度加重时，过

量的ＳＯＤ歧化产生过量的 Ｈ２Ｏ２，Ｈ２Ｏ２的过量累积

又抑制了ＳＯＤ的合成，所以ＳＯＤ含量随着浓度的增

加呈下降趋势。油菜ＳＯＤ活性随熏气浓度的增大变

化幅度较小，在３种浓度处理下和对照的比值分别为

０．９９，０．９９，０．９８，与对照相比没有明显差异。表明油

菜ＳＯＤ活性对ＳＯ２反应不敏感。

图５　ＳＯ２对农作物叶片ＳＯＤ活性的影响

２．２ 对ＳＯ２敏感监测指标筛选

对３种受试植物的５个监测指标与ＳＯ２熏气浓

度之间进行一元相关性分析，相关系数见表２。ＳＯ２

熏气浓度为０～８．５８ｍｇ／ｍ
３时，与油菜、水稻、红薯叶

片含硫量、细胞膜透性在０．０５的水平下存在显著的

正相关关系，与可溶性蛋白含量之间存在显著的负相

关关系。这说明随着ＳＯ２熏气浓度的增加，３种受试

植物叶片含硫量、细胞膜透性呈线性增加，可溶性蛋

白含量呈线性减少。ＳＯ２熏气浓度为８．５８～２０．０

ｍｇ／ｍ
３时，油菜叶片含硫量、细胞膜透性、可溶性蛋白

含量与熏气浓度在０．０５的水平下仍存在显著相关关

系，随着熏气浓度增加，水稻、红薯叶片含硫量、细胞

膜透性、可溶性蛋白含量与熏气浓度之间的相关性有

所降低。不同受试植物的抗氧化酶ＣＡＴ、ＳＯＤ活性

的变化与ＳＯ２熏气浓度存在一定的关系，但不存在显

著线性相关关系。因此，筛选叶片含硫量、细胞膜透

性和可溶性蛋白含量作为反映植物受ＳＯ２污染状况

的监测指标。

表２　ＳＯ２熏气浓度和生理生化指标相关性

相关系数 浓度范围／（ｍｇ·ｍ
－３） 受试植物 含硫量 细胞膜透性 可溶性蛋白含量 ＣＡＴ活性 ＳＯＤ活性

狉１ ０～８．５８

油菜 ０．９８１６ ０．９６２０ ０．９８６５ ０．９１７４ ０．６４５９

水稻 ０．９８４９ ０．９６０９ ０．９６２６ ０．３４７２ ０．４３４７

红薯 ０．９９６８ ０．９７９１ ０．９５２２ ０．１５０３ ０．３６４６

狉２ ８．５９～２０．００

油菜 ０．９９２５ ０．９７８２ ０．９９６７ ０．８７０６ ０．４３５４

水稻 ０．９９２０ ０．９５２７ ０．８８９７ ０．９３３４ ０．１５０３

红薯 ０．７７８５ ０．９００９ ０．９７２２ ０．８８６５ ０．８８６５

注：和分别表示在０．０５和０．０１水平下显著相关。
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３　结　论

植物接触致害剂量的ＳＯ２可引起叶片胁迫症状

和一系列细胞生理生化指标的变化，使生理机能减

弱，生产力降低。植物最先受到影响的部分是细胞

膜，ＳＯ２可引起膜脂过氧化反应，生成ＴＢＡＲＳ，细胞

膜透性的破坏引起电解质外渗，植株表观出现胁迫伤

害症状；ＳＯ２同时影响植物体内的代谢过程，光合作

用、蒸腾作用降低，呼吸速率增加，引起酶活性的改

变。本实验中，采用田间开顶式熏气装置对油菜、水

稻和红薯３种农作物进行ＳＯ２急性伤害处理，考察

ＳＯ２熏气对受试植物生理生化指标的影响。结果发

现３种农作物的叶片含硫量、细胞膜透性、可溶性蛋

白含量有相同的变化趋势，其中叶片含硫量、细胞膜

透性随熏气浓度增加呈升高趋势，可溶性蛋白含量随

熏气浓度增加呈降低趋势，上述结果与近年来其他研

究结果类似［７］。３种作物的抗氧化酶ＣＡＴ、ＳＯＤ活

性随ＳＯ２熏气处理也有较大的变化幅度，但不同作物

的变化趋势不同。抗氧化酶活性的变化与植物的种

类、抗性、熏气浓度设置都有关系，处理条件不同可呈

现不同变化趋势。ＳＯ２对酶和其他具有生理生化作

用的蛋白质分子的一个重要影响是切割二硫键，蛋白

质分子中二硫键的破坏改变蛋白质分子结构的空间

构型，使酶失去活性和催化作用。本实验将５项生理

生化指标测定结果与０～８．５８，８．５９～２０．０ｍｇ／ｍ
３

ＳＯ２熏气浓度进行线性回归分析，并对相关系数进行

显著性检验。结果表明：农作物叶片含硫量、可溶性

蛋白、细胞膜透性３项指标与ＳＯ２在０～８．５８ｍｇ／ｍ
３

浓度范围在０．０５的水平上存在显著相关，其中叶片

含硫量、细胞膜透性与ＳＯ２浓度呈正相关，可溶性蛋

白则呈现负相关。这３个指标对ＳＯ２较敏感，是监测

ＳＯ２伤害农作物的有效指标。因此，可通过测定叶片

含硫量、可溶性蛋白、细胞膜透性反映油菜、水稻、红

薯受ＳＯ２伤害的程度。
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