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低温胁迫下外源SOD对枇杷幼果抗寒性影响机理
王晓晓,汪志辉∗,熊　博,廖凤玲,范茜茜,高婧斐,张婷婷

(四川农业大学 园艺学院,四川 雅安６２５０１４)

摘　要:以大五星枇杷幼果为试验试材,在自然低温胁迫下,研究不同浓度的聚天冬氨酸锰(MSOD)喷施枇

杷幼果后的抗氧化酶活性、细胞膜透性及丙二醛含量.结果表明:不同浓度 MSOD(５．０、１２．５、２０．０mg/L)均
能提高幼果抗氧化酶系统中的超氧化物歧化酶 (SOD)、过氧化氢酶 (CAT)、抗坏血酸过氧化物酶(APX)和
过氧化物酶 (POD)的活性、减少细胞膜透性和丙二醛(MDA)含量.而在试验浓度范围内,１２．５mg/L的

MSOD处理为最佳喷施浓度.
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Coldresistancemechanismstudyoneffectof
exogenousSODunderlowtemperature

stressofyoungloquatfruits
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Abstract:Youngloquatfruits’activitiesofantioxidantenzymes,cellmembranepermeabilityandcontentofmaＧ
londialdehyde(MDA)aftersprayingdifferentconcentrationsofPolyＧasparticMangan (MSOD)underlow
temperaturestresswerestudied．TheresultsshowedthatMSODwithdifferentconcentrations(５．０,１２．５,２０．０
mg/L)couldreducecellmembranepermeabilityandcontentofMDAandenhancetheactivitiesofsuperoxide
dismutase(SOD),catalase(CAT),ascorbateperoxidase(APX)andperoxidase(POD),theconcentrationof
１２．５mg/Lhadthebesteffect．
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　　枇杷(Eriobotryajaponica)为蔷薇科(RosaceＧ
ae)枇杷属(Eriobotrya)常绿小乔木,是我国特有果

树.枇杷原产于高温多湿的亚热带地区,其系统发

育受气候环境影响形成了对低温敏感的特性.由于

枇杷一般秋冬开花坐果,幼果的生长发育期处于一

年中气温最低的１２月份至翌年２月份,一旦遭遇低

温极易发生冻害.枇杷各器官的耐寒能力以树体最

强,枝叶与花芽较强,花次之,幼果最弱(吴汉珠,

２００２).黄寿波(２０００)认为枇杷花器官受冻害的温

度指标为Ｇ６℃,幼果受冻害的温度指标为Ｇ３℃.近
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年来,随着全球气候环境恶化,冻害等自然灾害天气

发生频率越来越高.２００３－２０１０年间,福建、江西、
四川等我国枇杷主栽区屡受严重冻害,造成枇杷连

年减产,果园受损严重(谢钟琛,２００６;熊南兴,２００６;
李靖,２０１１).由此可见,低温胁迫已经成为制约枇

杷产量和影响枇杷产业的一项重要因素.
超氧化物歧化酶(SOD)是植物抗性系统酶.植

物在逆境胁迫下,SOD等抗氧化酶活性提高,以保

护膜组织受伤害,增强抵御逆境的能力.增加植物

抗氧化酶活性能增强其抗逆性(鲁振强,２００７).对

逆境胁迫下活性氧和抗氧化酶的研究大多以“胁迫”
方式来激活植物提高抗氧化酶的活性,这对正处于

逆境的植物则无异于加重其受害程度.对逆境条件

下的植物施加外源SOD是提高植物抗逆性的有效

途径(廖升荣,２００７).聚天冬氨酸锰(MSOD)具有

天然酶的高效性和人工合成化合物的稳定性,既能

增加植物抗寒、抗旱、抗病和抗早衰能力,又有农药

和微肥的作用,已成为农业抗逆研究热点(瘳展如,

２０００).该产品被用于油菜(刘京萍,２０１１)、菠菜(刘
京萍,２０１２)等抗逆研究,效果显著.目前未见该产

品在果树抗逆性方面的报道.笔者选择石棉大五星

枇杷幼果进行自然条件下的低温胁迫试验,探究不

同浓度的 MSOD喷施对低温胁迫下枇杷幼果生理

生化指标及抗寒性的影响及其机理,以期为 MSOD
在枇杷幼果抗寒防冻方面的应用提供依据.

１　材料与方法

１．１材料

１．１．１试验地条件　本试验在四川省雅安市石棉县

红旗村枇杷园区内进行.该地属于亚热带季风气候

为基带的山地气候,海拔为１３００m,年平均气温

１６．９６℃,无霜期年均为 ３２６d,年平均降水量为

８１９．３mm.土质多为沙壤土、褐红壤.霜期为头年

１１月至次年３月,最低气温达Ｇ３．６℃.

１．１．２试验材料　试验以露地栽培长势基本一致的

５年生大五星枇杷为材料,株行距为３００cm×４００
cm,植株平均树高３５０cm,干周３６cm,冠幅３００cm
×３３０cm,栽培管理方式一致.

MSOD为黄色至红棕色粘稠液体,是一种人工

仿生 合 成 SOD 模 型 化 合 物.其 固 体 含 量 大 于

３０％,２０ ℃下的密度大于等于１．１５,pH 在８．５~
１０．５之间.由德赛化工有限公司提供.

１．２方法

１．２．１采样方法　根据石棉县气象局气象预报及枇

杷园区内温度记录情况,于２０１２年１２月２２日冻害

发生前采样,分别从１０株挂牌树树冠东西南北中五

个方位,随机摘取生长正常、大小一致、无病虫害、无
损伤的枇杷幼果各５颗,共５０颗幼果用０．０３mm
厚聚乙烯袋封口当天带回实验室.鲜样用于测细胞

膜透性,剩余样品用液氮处理迅速放入Ｇ８０ ℃冰箱

备用.由于石棉县从２０１２年１２月至２０１３年１月

无有效降雨,２０１３年１月８日开始,石棉县发生由

剧烈变温引起的干冻.２０１３年１月１０日冻害后,
用同样方法采样一次.

１．２．２试验方法　根据往年气象数据分析冻害发生

时间,于冻害发生前２０１３年１月２日分别采用４个

处理:５．０mg/L(MSODA)、１２．５mg/L(MSODB)、

２０．０mg/L(MSODC)的 MSOD溶液各２．５L均匀

喷施于叶面和幼果,以喷清水处理为对照２(CK２).

２０１２年１２月２２日冻害发生前采样的幼果为对照１
(CK１).以单株为小区,３次重复.采样方法和时

间同冻害后.

１．２．３ 指 标 测 定 　 相对 电 导 率 测 定 参 照 王 学 奎

(２００６)的方法并加以修改.采用汤章诚(１９９９)硫代

巴比妥酸反应法(TBA)略加修改测定 MDA 含量.
参照王学奎(２００６)氮蓝四锉法(NBT)略加修改测

定SOD的活性.参照杨兰芳,庞静等(２００９)紫外分

光光度法略加修改测定CAT的活性.参照王学奎

(２００６)愈创木酚法测定 POD 活性.参照孔祥生

(２００８)紫外分光光度法测量 APX的活性.以上实

验测定重复３次.
在实验室内用解剖刀切开幼果,统计幼果冻害指

数.冻害分级标准为０级,无冻害;１级,果肉未褐变,

３０％以下的种子发生褐变;２级,果肉未褐变,３０％~
６０％的种子发生褐变;３级,果肉未褐变,６０％以上种

子发生褐变;４级,果肉发生褐变,种子全部发生褐

变.冻害指数＝∑(冻害级果数×冻害级别)/(调查

总果数×冻害最高一级代表值)×１００％.

２　结果与分析

２．１MSOD对枇杷幼果细胞膜透性的影响

从图１看出,低温胁迫下CK２的幼果相对电导

率明显高于CK１和 MSOD的处理.以１２．５mg/L
处理的幼果相对电导率最低,分别比 CK１和 CK２
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图１　低温胁迫下 MSOD对枇杷幼果细胞膜透性的影响

Fig．１　EffectsofMSODoncellmembranepermeabilityin
youngloquatfruitsunderlowtemperaturestress

降低了２２．９６％和７３．０３％.１２．５mg/L MSOD 处

理的幼果相对电导率与CK１和CK２间的差异达极

显著性水平(P＜０．０１).说明低温胁迫导致幼果细

胞膜透性增大,而喷施 MSOD 能抑制胞内物质外

渗,在一定程度上缓解低温对细胞膜的伤害.

２．２MSOD对枇杷幼果 MDA含量的影响

从图２看出,经低温胁迫后,大五星枇杷幼果中

的 MDA 含量明显增加.以 MSOD 处理的幼果

MDA含量均明显低于CK１和CK２,说明 MSOD对

枇杷幼果 MDA的含量有一定的抑制作用.以１２．５
mg/LMSOD处理的幼果 MDA 含量最低,分别比

CK１和CK２降低了５５．６７％和６５．６７％.

图２　低温胁迫下 MSOD对枇杷幼果 MDA含量的影响

Fig．２　EffectsofMSODonMDAcontentinyoung
loquatfruitsunderlowtemperaturestress

２．３MSOD对枇杷幼果SOD活性的影响

作为植物体内的一种保护酶,SOD在逆境下与

CAT、APX、POD以及其他酶类相互协调,有效地

清除代谢过程产生的活性氧,使生物体内活性氧维

持在低水平上.由图３可知,低温胁迫对幼果SOD
活性具有抑制作用,低温胁迫下经不同浓度 MSOD
处理的幼果SOD活性均高于 CK１和 CK２,CK２幼

果的 SOD 活性比不 同 浓 度 MSOD 处 理 的 幼 果

SOD活性分别低３１．４０％,５５．４１％和２９．１２％,差异

达极显著水平(P＜０．０１).随着 MSOD处理浓度的

增加,幼果 SOD 活性呈先上升后下降的趋势,而

１２．５mg/L MSOD 处理在试验浓度范围内对提高

低温胁迫下枇杷幼果SOD活性效果较为明显.

图３　低温胁迫下 MSOD对枇杷幼果SOD活性的影响

Fig．３　EffectsofMSODonSODactivityinyoung
loquatfruitsunderlowtemperaturestress

２．４MSOD对枇杷幼果CAT和APX活性的影响

由图４和图５可以看出,低温胁迫对幼果CAT
和 APX活性起抑制作用.MSOD处理能显著提高

低温胁迫下幼果 CAT 和 APX 的活性.CK２幼果

的CAT活性比不同浓度 MSOD处理下的CAT活

性分别降低了１５．２８％、３４．２９％和２７．２１％;CK２幼

果的 APX活性比不同浓度 MSOD 处理下的 APX
活性分别降低了６１．７９％、９３．２９％和９．３％.以１２．５
mg/L MSOD 处理对提高低温胁迫下枇 杷 幼 果

CAT和 APX活性效果相对较为明显,在１２．５mg/

L的浓度下,APX 比 CAT 活性增长高出５９％,可
能是因为 APX以抗坏血酸作为底物,并与 H２O２的

亲和力强,所以活性增长较多;而CAT虽然可直接

分解 H２O２,但它与 H２O２的亲和力相对于 APX较

弱,故活性增长较少.而２０．０mg/LMSOD处理的

幼果 APX活性与 CK２的无明显差异,可能是因为

浓度过高对提高低温胁迫下幼果抗氧化酶活性不

利;采用适当的 MSOD浓度处理可在一定程度上提

高CAT和 APX 保护酶活性以缓解低温对幼果的

伤害.

２０７ 广　西　植　物　　　 　　　　　　　　　　　　　　３４卷



图４　低温胁迫下 MSOD对枇杷幼果CAT活性的影响

Fig．４　EffectsofMSODonCATactivityinyoung
loquatfruitsunderlowtemperaturestress

图５　低温胁迫下 MSOD对枇杷幼果 APX活性的影响

Fig．５　EffectsofMSODonAPXactivityinyoung
loquatfruitsunderlowtemperaturestress

２．５低温胁迫对枇杷幼果POD活性的影响

POD为清除活性氧的重要酶类,能防止膜质氧

化,与植物的生长发育、抗病性、抗衰老、抗旱、抗寒

密切相关.从图６可以看出,经 MSOD处理的幼果

POD酶活性大小依次为１２．５mg/L MSOD＞５．０
mg/L MSOD＞２０．０ mg/L MSOD,CK２ 幼 果 的

POD活性均低于 MSOD处理下POD的活性,５．０、

１２．５、２０．０mg/L处理的幼果POD活性分别比CK２
上升６４．７１％、９４．５９％ 和４１．４８％,差异均达极显著

性水平(P＜０．０１).CK１幼果的 POD 活性高于

CK２.表明低温胁迫对枇杷幼果POD活性具有抑

制作用,MSOD处理可提高低温胁迫下幼果的POD
活性.

２．６枇杷幼果的冻害指数及相关生理指标的关系

在低温胁迫前后及不同浓度 MSOD喷施后对

枇杷幼果果肉及种子进行的冻害情况调查表明(表

图６　低温胁迫下 MSOD对枇杷幼果POD活性的影响

Fig．６　EffectsofMSODonPODactivityinyoung
loquatfruitsunderlowtemperaturestress

１),各个处理之间差异明显.除冻害前调查的幼果

(CK１)均未见冻害反应外,其他处理的果实均表现

出不同程度的受冻情况.其中用不同浓度 MSOD
处理后的幼果受冻害的数量分别比用清水处理的

(CK２)低６２．２２％、８４．４４％和６６．６７％.CK２在各处

理中冻害级数最高,且最高冻害级数中幼果冻害个

数最多,占调查总数的２０％.由冻害级数可知,枇
杷幼果的种子比果肉更容易受冻,且种子６０％以下

褐变为枇杷幼果受冻的主要情况.用不同浓度

MSOD处理后的幼果其冻害指数分别比 CK２下降

５０．１９％、７７．０１％、５４．０２％.

表１　低温胁迫下枇杷幼果冻害情况调查

Table１　Theinvestigationoffreezinginjuryinyoung
loquatfruitsunderlowtemperaturestress

处理
Treatments

冻害级数
Seriesoffreezinginjury

０ １ ２ ３ ４

调查总数
Investigation

count
(个)

冻害指数
Indexof
freezing
injury
(％)

CK１ ５０ ０ ０ ０ ０ ５０ ０
CK２ ５ １３ ２２ １０ ０ ５０ ５８

MSODA １３ ９ ７ １ ０ ３０ ２８．８８９
MSODB ２３ ６ １ ０ ０ ３０ １３．３３３

MSODC １５ ８ ５ ２ ０ ３０ ２６．６６７

　　由表２可知,枇杷幼果相对电导率、MDA 含量

与冻害指数间呈现显著正相关,回归方程分别为y
＝０．７５０x＋０．０５０、y＝０．０７０x＋１．３３９,相关系数分

别为０．９８５、０．９０１;枇杷幼果SOD活性、CAT活性、

POD活性与冻害指数间呈显著负相关,回归方程分

别为y＝Ｇ０．４３７x＋４０．９８、y＝Ｇ０．０６９x＋１０．００、y＝
Ｇ４．６８５x＋４９９．２,相关系数分别为Ｇ０．８０１、Ｇ０．８７０、

Ｇ０．８９６.说明在CK２和不同浓度 MSOD处理下枇
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表２　低温胁迫下枇杷幼果冻害指数及相关生理指标的关系

Table２　Therelationshipofindexoffreezinginjuryandrelatedphysiologicalindex
inyoungloquatfruitsunderlowtemperaturestress

处理
Treatments

冻害指数
Indexof

freezinginjury
(％)

相对电导率
Relative

conductivity
(％)

MDA含量
MDAcontent
(mmol/g)

SOD活性
SODactivity

(U/g)

CAT活性
CATactivity

(mgH２O２/ming－１)

APX活性
APXactivity
(U/ming－１)

POD活性
PODactivity
(U/ming－１)

CK１ ０ １５．５９ ４．０１１ ２２．２９６ ７．２３８ ５．３０７ ３９１．７７４
CK２ ５８ ４４．５３ ５．１７９ １７．７２３ ６．１４１ ４．３１９ ２３３．４２２

MSODA ２８．８８９ ２２．０３ ３．７２３ ２５．８３７ ７．２４９ １１．２８２ ３８４．４７７
MSODB １３．３３３ １２．０１ １．７７８ ３９．７５０ ９．３４６ ６１．７２８ ４５４．２１３

MSODC ２６．６６７ １８．８６ ３．５９７ ２５．００４ ８．４７３ ４．７６２ ３３０．２４９

杷幼果果肉组织细胞中较低的相对电导率、较少的

MDA含量以及较高的 SOD、CAT、POD 活性是

１２．５mg/L MSOD 处理后幼果抗寒性强于其他处

理的重要生理原因.

３　讨论与结论

当植物受到胁迫时,体内产生大量自由基,植物

抗氧化酶系统在清除自由基、防止活性氧毒害方面

起着重要作用.SOD作为清除自由基的第一道防

线,其功能是首先将 O－
２  歧化为H２O２,然后由

APX、CAT和POD 再分解多余的 H２O２.四者的

活性协调一致能使自由基维持正常的生理水平(潘
瑞炽,１９９５).人工合成的聚天冬氨酸锰具有一定的

SOD活性(瘳展如,２０００).在实验室用 MSOD 处

理过的植物受到胁迫后能维持较高的SOD等抗氧

化酶的活性 (王煜,１９９５;许 文 亮,２０００;扶 惠 华,

１９９６),因而可增加植物抗寒性.
本研究表明,大五星枇杷幼果自身在低温胁迫

下抗氧化酶无明显提高,说明其本身抗寒性差.低

温胁迫 下,不 同 浓 度 MSOD 对 诱 导 枇 杷 幼 果 的

SOD、CAT、POD、APX活性的促进作用不尽相同,
但均能有效降低 MDA的含量,减小细胞膜透性,说
明 MSOD能激活枇杷幼果的抗氧化酶活性从而增

强其抗寒性.其活性随着 MSOD浓度增大均呈先

增大后减小趋势.用２０．０mg/LMSOD喷施,其抗

氧化酶活性与喷清水处理的变化不显著,POD、

APX的活性甚至低于未受冻害的幼果,这可能是由

于在石棉县２０１２年１２月至２０１３年１月连续干旱

缺水条件下,引起干冻,从而使较高的 MSOD浓度

不利于植物体内抗氧化酶活性的提高.各条件下用

浓度为１２．５mg/L的 MSOD喷施均为效果最好(P
＜０．０５).１２．５mg/L处理下枇杷幼果果肉组织中

较低的相对电导率、较少的 MDA 含量及较高的

SOD、CAT、POD活性是其抗寒性强于其他处理的

主要生理原因.在试验浓度范围内,１２．５mg/L为

提高大五星枇杷幼果抗寒能力的最佳喷施浓度.
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