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摘　要：【目的】研究柑橘果实响应高温、强光胁迫的活性氧代谢，为预防柑橘果实发生日灼以及果品优质生产

提供依据。【方法】在环境调控生长室中模拟高温、强光诱导柑橘果实发生灼伤，并从果实灼伤病程的不同阶段

入手，分析了果实灼伤病程中果皮活性氧代谢的变化规律。 【结果】高温、强光胁迫使果皮中 Ｏ
·－
２ 大量积累，

ＬＯＸ活性增强，脂质过氧化产物 ＭＤＡ含量显著上升。灼伤初期果皮呈现深黄色小斑点，ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＰＰＯ活

性均显著上升；随着灼伤病情的加剧，果皮变褐，ＰＯＤ活性仍增强，ＳＯＤ活性显著下降且显著低于正常果，而

ＰＰＯ活性显著下降，但仍显著高于正常果；ＡｓＡ和ＧＳＨ含量在整个灼伤病程中均逐步下降。【结论】在高温、

强光胁迫初期果皮呈现深黄色小斑点，柑橘果实果皮组织维持较高的活性氧清除能力，减缓了高温、强光对细

胞膜的损伤。果皮呈现深黄色小斑点是预防柑橘果实果皮褐变的重要时间节点。
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０　引言

【研究意义】自然条件下高温、强光胁迫会引起

柑橘果实向光面果皮发生灼伤，受害部位初呈灰青

色或深黄色小斑点，后扩大为黄褐色斑块，凹陷呈

深褐色，轻者仅灼伤果皮，重者伤及汁胞，果汁极

少且味淡，果肉呈海绵状，完全失去食用价值，每

年均给柑橘果品优质生产带来了一定损失［１－３］。高

温、强光胁迫引起的果实向光面果皮灼伤属于氧化

胁迫的结果［４］，果实灼伤的发生与果实响应高温、

强光胁迫的活性氧代谢密切相关。因此，研究柑橘

果实响应高温、强光胁迫的活性氧代谢，对预防高

温、强光胁迫引起柑橘果实灼伤以及果品优质生产

具有重要意义。【前人研究进展】高温、强光是引起

柑橘果实灼伤的主要原因，果实灼伤也与果实着生方

位、相对湿度有关，着生在树冠西南面的果实易被灼

伤，在高温和２０％相对湿度下的果实易被灼伤
［１－２，５］，

可通过果实贴白纸及喷白、树盘覆盖、合理施肥、适当

密植、合理修剪、适时灌溉等措施防治柑橘果实灼

伤［１－２］。万继锋等［６］通过分析柑橘正常果和日灼褐

变果果皮抗氧化代谢，发现褐变果皮组织中超氧阴离

子自由基（Ｏ
·－
２ ）大量积累，脂氧合酶（ＬＯＸ）活性显著

增强，脂质过氧化产物丙二醛（ＭＤＡ）含量显著上升，

而超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性、抗坏血酸（ＡｓＡ）和谷

胱甘肽（ＧＳＨ）含量均显著下降，过氧化物酶（ＰＯＤ）和

多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性均显著增强。【本研究切入

点】目前对自然条件下高温、强光胁迫引起柑橘果实

灼伤的研究主要涉及发生原因、防治措施以及褐变果

皮抗氧化代谢，尚未从柑橘果实灼伤病程上系统研究

其活性氧代谢。【拟解决的关键问题】通过高温、强光

胁迫诱导柑橘果实灼伤，并从果实灼伤病程的不同阶

段入手，研究果实灼伤病程中果皮活性氧代谢的变化

规律，有助于探讨高温、强光胁迫引起柑橘果实灼伤

的作用机制，也从侧面进一步验证和完善自然条件下

高温、强光胁迫引起柑橘果实灼伤作用机制的理论，

从而为预防柑橘果实发生日灼以及果品优质生产提

供依据。

１　材料与方法

１１　试验材料

试验材料为３年生生长较为一致、挂果适量的

盆栽暗柳橙犆犻狋狉狌狊狊犻狀犲狀狊犻狊Ｏｓｂｅｃｋ，其砧木为红橘

犆犻狋狉狌狊狋犪狀犵犲狉犻狀犲ＨｏｒｔｅｘＴａｎａｋａ。

１２　试验方法

１２１　试验处理　试验在华南农业大学园艺学院

环境调控生长室进行，于晴天１１∶００～１５∶００采

用高温 （３５℃）、氙气灯强光 （２００００～３００００ｌｘ）

处理试验树外围裸露果实，诱导向光面果皮出现深

黄色小斑点，随后逐渐发展为黄褐色斑块。高温强

光处理５～７ｄ后，向光面果皮呈现深黄色小斑点，

随后２～３ｄ向光面果皮显现轻度黄褐色斑块，随

后７～１０ｄ向光面果皮显现重度黄褐色斑块。根据

灼伤病程选取正常果、深黄色小斑点果 （斑点果）、

轻度黄褐色斑块果 （轻度褐变果）、重度黄褐色斑

块果 （重度褐变果），削取相应的果皮，用液氮固

定后带回实验室，置于－８０℃低温冰箱备用。高

温、强光处理期间每天傍晚给予盆栽植株缓慢灌水

至水从盆底溢出，以消除水分胁迫。１株树为１个

重复，试验设３次重复。

１２２　指标测定　Ｏ
·－
２ 含量的测定采用羟胺氧化

法，ＡｓＡ含量的测定采用高效液相色谱法，ＧＳＨ

含量的测定采用ＤＴＮＢ显色法
［６］，ＬＯＸ活性的测

定参照 Ｍａｏ等
［７］的方法，ＭＤＡ含量的测定采用硫

代巴比妥酸 （ＴＢＡ）比色法，ＳＯＤ活性的测定采

用氮蓝四唑 （ＮＢＴ）光化还原法，ＰＯＤ活性的测

定采用愈创木酚比色法［８］，ＰＰＯ活性的测定参照

张建光等［９］的方法。

１３　数据分析

所有数据经 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ统计分析，

采用Ｄｕｎｃａｎ新复极差作显著性测验。

２　结果与分析

２１　高温、强光诱导果实灼伤病程中果皮细胞的

膜脂过氧化

灼伤初期斑点果的Ｏ
·－
２ 含量显著增加，约为

正常果的２．４倍；当果皮变褐时，Ｏ
·－
２ 含量先下

降后上升，显著高于正常果，但与斑点果无显著差

异 （图１Ａ）。灼伤初期果皮呈深黄色小斑点时，

膜脂过氧化作用产生的 ＭＤＡ含量显著增加；果皮

变褐时，ＭＤＡ含量仍显著增加 （图１Ｂ）。随着灼

伤病情的加剧，ＬＯＸ活性呈上升趋势，斑点果的

ＬＯＸ活性与正常果无显著差异，轻度褐变果和重

度褐变果的ＬＯＸ活性显著高于正常果 （图１Ｃ）。

说明果实发生灼伤后，细胞膜系统过氧化加剧。
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图１　诱导柑橘果实灼伤病程中果皮细胞的膜脂过氧化

犉犻犵．１　犆犺犪狀犵犲狊犻狀犮犲犾犾犿犲犿犫狉犪狀犲犾犻狆犻犱狆犲狉狅狓犻犱犪狋犻狅狀狅犳犆犻狋狉狌狊犉狉狌犻狋狊狌狀犱犲狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犲狀狊犲犾犻犵犺狋狊狋狉犲狊狊

注：Ⅰ为正常果，Ⅱ为斑点果，Ⅲ为轻度褐变果，Ⅳ为重度褐变果。图中不同小写字母表示差异显著 （犘＜０．０５）。图２～３同。

Ｎｏｔｅ：Ⅰ．ｎｏｒｍａｌｆｒｕｉｔ，Ⅱ．ｄａｒｋｙｅｌｌｏｗｓｐｏｔｓｆｒｕｉｔ，Ⅲ．ｓｌｉｇｈｔｂｒｏｗｎｉｎｇｆｒｕｉｔ，Ⅳ．ｓｅｒｉｏｕｓｂｒｏｗｎｉｎｇｆｒｕｉｔ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅ

ｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（犘＜０．０５）．ＴｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．２－３．

２２　高温、强光诱导果实灼伤病程中果皮抗氧化

酶活性的变化

在果实灼伤初期果皮呈深黄色小斑点，ＳＯＤ、

ＰＯＤ和ＰＰＯ活性均显著增强，分别比正常果的增

加１４．７％、３６．３％、５２．１％。果皮变褐时，ＳＯＤ

活性显著下降，最终显著低于正常果；ＰＯＤ活性

仍有所增强，但无显著增加；ＰＰＯ活性显著下降，

仍显著高于正常果 （图２）。

图２　诱导柑橘果实灼伤病程中果实抗氧化酶变化

犉犻犵．２　犆犺犪狀犵犲狊犻狀犪狀狋犻狅狓犻犱犪狀狋犲狀狕狔犿犲狊狅犳犆犻狋狉狌狊犉狉狌犻狋狊狌狀犱犲狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犲狀狊犲犾犻犵犺狋狊狋狉犲狊狊

２３　高温、强光诱导果实灼伤病程中果皮抗氧化

剂的变化

在果实灼伤初期果皮呈深黄色小斑点，ＡｓＡ

和ＧＳＨ 含量均显著下降，分别比正常果下降

２１．５％、３０．２％；随着灼伤病情的加剧，ＡｓＡ 含

量继续下降，轻度褐变果的ＡｓＡ含量与斑点果无

显著差异，重度褐变果的 ＡｓＡ含量显著低于斑点

果；ＧＳＨ含量显著下降，轻度褐变果与重度褐变

果间无显著差异 （图３）。

图３　诱导柑橘果实灼伤病程中果皮抗氧化剂的变化

犉犻犵．３　犆犺犪狀犵犲狊犻狀犪狀狋犻狅狓犻犱犪狀狋狊狅犳犆犻狋狉狌狊犉狉狌犻狋狊狌狀犱犲狉犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀狋犲狀狊犲犾犻犵犺狋狊狋狉犲狊狊
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３　讨论与结论

超氧阴离子自由基 （Ｏ
·－
２ ）是活性氧的主要成

员，可启动膜脂过氧化［１０］。ＬＯＸ在植物组织细胞

膜脂产生过氧化损伤中发挥主要作用［１１］。ＭＤＡ是

膜脂过氧化分解的主要产物，其积累能对细胞膜造

成进一步伤害，可作为细胞膜受损程度的衡量指

标［１２］。本试验研究表明，灼伤初期果皮呈现深黄

色小斑点，Ｏ
·－
２ 大量积累，而Ｏ

·－
２ 的积累可反馈

激活ＬＯＸ活性
［１３］，使ＬＯＸ活性增强，脂质过氧

化产物 ＭＤＡ含量显著上升，这与郝燕燕等
［１４］在

苹果上的研究结果相似。随着苹果果皮变褐，Ｏ
·－
２

含量迅速下降，ＬＯＸ活性和 ＭＤＡ含量仍有所上

升［１４］。但在本试验中，随着柑橘果皮变褐，Ｏ
·－
２

含量没有显著增加，而 ＬＯＸ 活性仍明显增强，

ＭＤＡ含量仍显著增加，说明高温、强光胁迫下由

活性氧积累引发的细胞膜脂过氧化加剧。

ＳＯＤ为植物抗氧化系统的第一道防线，催化

Ｏ
·－
２ 发生歧化反应而生成 Ｏ２和 Ｈ２Ｏ２，清除细胞

中多余的Ｏ
·－
２

［１５－１６］。本试验研究表明，灼伤初期

果皮呈深黄色小斑点，ＳＯＤ活性显著上升，这与

郝燕燕等［１４］在苹果上的研究结果相似；随着柑橘

果皮变褐，ＳＯＤ活性显著下降且最终显著低于正

常果，这与张建光等［１７］在苹果上的研究结果相似，

与郝燕燕等［１４］在苹果上的研究结果不同。ＳＯＤ活

性在胁迫期间呈现 “先升后降”的变化趋势，这说

明高温、强光胁迫初期果实机体产生大量的Ｏ
·－
２ ，

显著激活ＳＯＤ的清除能力，是果实应对高温、强

光胁迫的积极保护机制。随着胁迫的加重，ＳＯＤ

活性明显下降，而Ｏ
·－
２ 、ＭＤＡ含量和ＬＯＸ活性

仍维持较高水平，这意味着ＳＯＤ清除Ｏ
·－
２ 的能力

下降，致使膜脂过氧化作用加剧。原因可能是随着

果实灼伤程度的加重，ＳＯＤ 受到破坏，活性下

降［６，１７］。

Ｈ２Ｏ２的过量累积加剧对细胞的伤害，ＰＯＤ是

植物细胞中清除Ｈ２Ｏ２的主要酶类
［１６，１８］。本试验研

究表明，灼伤初期果皮呈现深黄色小斑点，ＰＯＤ

活性显著增强；随着果皮变褐，ＰＯＤ活性仍有所

增强且显著高于正常果。这与张建光等［１７］及郝燕

燕等［１４］在苹果上的研究结果相似。原因可能是

ＰＯＤ抗氧化胁迫的能力相对较强，或随着果实灼

伤程度的加重，细胞组织被分解，过氧化物底物继

续增多，在底物的诱导下ＰＯＤ活性继续增强
［１７］。

多酚氧化酶 （ＰＰＯ）是引起褐变的主要酶。果

实灼伤褐变与高温、强光胁迫下果皮细胞ＰＰＯ活

性大幅度提高有密切关系［９］。本试验研究表明，灼

伤初期果皮呈现深黄色小斑点，ＰＰＯ活性显著增

强；随着果皮变褐，ＰＰＯ活性显著下降，仍显著

高于正常果。这与郝燕燕等［１４］在苹果上的研究结

果相似。原因可能是随着褐变症状出现，反应底物

逐渐减少，或者与ＰＰＯ “自杀抑制”作用有关
［１９］。

高温、强光诱导柑橘果实发生灼伤，最初症状是向

光面果皮呈现深黄色小斑点，随后呈现褐变斑块。

由此可推断，在向光面果皮呈深黄色小斑点阶段，

ＰＰＯ活性受到高温、强光胁迫诱导而显著增强，

参与了酚类物质转化为醌类物质的过程，最终导致

果皮褐变而呈现黄褐色症状。

抗坏血酸和谷胱甘肽通过ＧＳＨＡｓＡ循环清除

活性氧，在活性氧的清除过程中起重要作用［１６，２０］。

本试验研究表明，灼伤初期果皮呈现深黄色小斑

点，ＡｓＡ和ＧＳＨ 含量显著下降；随着果皮变褐，

ＡｓＡ和 ＧＳＨ 含量仍明显下降，这与 Ａｎｄｒｅｗｓ

等［２１］在苹果上的研究结果相似。原因可能是高温、

强光胁迫降低了 ＡｓＡ 和 ＧＳＨ 的合成速率；ＡｓＡ

和ＧＳＨ参与了自由基的猝灭
［３，６］。

总之，在高温、强光胁迫下柑橘果实初期果皮

呈现深黄色小斑点，果皮组织维持较高的活性氧清

除能力，减缓了高温、强光对细胞膜的损伤。果皮

呈现深黄色小斑点是预防柑橘果实果皮褐变的重要

时间节点。
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