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渗透胁迫对番木瓜若干生理性状的影响 

黄建昌，肖 艳，周厚高 

(仲恺农业技术学院园艺系，广东广州 510225) 

摘 要：研究了渗透胁迫下番木瓜幼苗的细胞伤害程度、净光合速率的变化及其与气孔导度之间的关系。试验 

结果表明渗透胁迫导致番木瓜幼苗叶片细胞相对电导率和 MDA含量分别增加了 11．72倍和 l1．o7倍、可溶性 

蛋白质及叶绿素含量则分别下降了57．3 和 57．6 、POD及 SOD活性先升后降，但 SOD活性降低时间早于 

POD，渗透胁迫降低了番木瓜的净光合速率和叶片水势，轻度胁迫时(处理前期)气孔导度的限制是导致净光合 

速率降低的主要原因，重度胁迫时(处理后期)叶肉光合能力的下降是引起净光合速率降低的主要原因。 
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physiological characters 0f papaya 

HUANG Jian—chang，XIAO Yan，ZHOU Hou—gao 

(Department of Horticulture，Zhongkai Agrotechnical College，Guangzhou 510225，China) 

Abstract：Responses of relative physiological index，photosynthesis rate and stomatal conductance to osmotic 

stress as well as the relationship between photosynthetic rate and stomatal conductance were investigated with 

papaya seedlings．The results showed that under osmotic stress relative electrical conductivity and MDA con— 

tent increased by 11．72 and 11．07 times respectively，soluble protein and chlorophyll content decreased by 

57．3 and 57．6 ，POD and SOD activity increased first and then decreased but the time when SOD activity 

decreased was prior tO that of POD．Under mild water stress，the decline of photosynthesis was mainly due tO 

the decline of stomatal conductance．However，under severe water stress the principal cause of the reduction in 

photosynthesis was attributed tO the decline of phot0syntheisis capacity of mesophyll cells． 

Key words：Carica papaya；osmotic stress；relative electrical conductivity；chlorophyll；SOD；phyotosynthe— 

sis rate ． 

番木瓜(Carica papaya L．)是华南地区广泛栽 

培的热带亚热带草本果树，叶面积大，根系分布浅， 

易受干旱的影响。因此，研究干旱胁迫对番木瓜的 

影响具重要意义。有关植物的干旱伤害在其它作物 

中已有较多报道(黄建昌等，1996；蒋明义等，1994； 

许长成等，1993)。关于干旱胁迫抑制植物的光合作 

用，在水稻和大豆等作物中已有研究 (廖镜思等， 

2001；卢从 明等，1994；孙广 玉等，1991；王万里， 

1984)，叶片气孔作为控制叶片内外水分蒸汽和CO 

扩散的门户，影响着蒸腾和光合过程，这种调节可使 

植物以有限的水分消耗，换取尽可能多的 CO 的同 

化量，因此，气孔调节能力的有效程度是植物适应干 

旱逆境的重要方式之一，可作为评价植物抗旱性的 

重要指标(卢从明等，1994；孙广玉等，1991)。但有 
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关番木瓜为材料的研究甚少。本试验以在广东省栽 

培最多的穗中红番木瓜品种为试材，研究干旱胁迫 

对番木瓜的光合作用的影响，为评价其抗旱性及制 

订抗旱栽培技术措施提供依据。 

1 材料和方法 

1．1试材及处理 

以穗中红番木瓜品种 6叶期幼苗为试材，在人 

工气候室内，于 Hoglands营养液中加不同剂量的 

PEG 6000实施水分渗透胁迫。聚乙二醇(PEG)浓 

度为 lO ，共处理 6O株苗，加营养液 l2 L，试验期 

间每天补充无离子水及营养液至标记液面刻度。培 

养室温度白天 25℃，夜间 2O℃。光照强度 130 

tool·m ·s～，每天光照 12 h。取样分析时均取供 

试植株的第 3片叶片，不同时期取样时轮换在不同 

植株上进行 。 

1．2测定项 目及方法 

(1)叶片水势采用王万里(1984)的压力室法在 

ZIZ一4型植物水分状况测定仪上测定。(2)相对电 

导率参照黄建昌等(1996)所述方法进行，叶片叶绿 

素和丙二醛(MDA)含量分别按照 Arnon法和曾韶 

西等(1987)方法测定，SOD活性用王爱国等(1983) 

的方法，过氧化物酶(POD)活性用愈创木酚法(张 

志良，1980)。可溶性蛋白质含量用 Bradford(1976) 

的方法测定。(3)净光合速率、气孔导度及细胞间隙 

CO：浓度的测定用 LI一6200便携式光合分析系统进 

行。以上各项指标的测定均重复 3次。 

2 结果与分析 

2．1渗透胁迫下番木瓜叶片细胞相对电导率、MDA 

含量和叶绿素含置的变化 

细胞质膜透性的变化是反映植物遭受干旱伤害 

的一个敏感指标。如表 l所示，在水分渗透胁迫处 

理下，番木瓜幼苗叶片的细胞相对电导率开始缓慢 

上升，处理的第三天后，则显著地随处理时间的延长 

而增大，到处理结束时，相对电导率比处理前提高了 

11．72倍。膜脂过氧化产物 MDA含量也表现出与 

相对电导率相同的上升趋势，上升幅度达 l1．O7倍， 

说明初期渗透胁迫对番木瓜伤害程度较小，渗透胁 

迫 3 d后伤害明显加剧，这与我们观察到的番木瓜 

形态特征上初期(1～3 d)只是轻微变化、3 d后明显 

萎蔫的表现相一致，因此可以用细胞相对电导率和 

MDA含量的变化作为衡量干旱对番木瓜伤害程度 

的生理指标。相关分析表明，相对电导率与 MDA 

含量的变化呈极显著正相关(R=O．945一)，说明两 

者关系相当密切。 

随着渗透胁迫的进程，番木瓜叶片的叶绿素含 

量逐渐降低，而且初期下降较少，后期下降幅度变大 

(表 1)，胁迫至第七天，叶绿素含量由对照的 1．77 

mg·g。D·W 下降到 0．75 mg·g D·W，降低了 

57．6 。这表明渗透胁迫会导致叶绿素的降解，从 

而加速叶片的衰老。 

表 1 渗透胁迫处理对番木瓜幼苗细胞质膜透性和 MDA及叶绿素含量的影响 

Table 1 The effect of osmotic stress on permeability，MDA content and chlorophyll content of leaves in papaya 

大写字母代表 0．01差异水平，小写字母代表 0．05差异水平。表中括号内的数字表示与处理第 0 d比较的增减相对值。以下各表同。 

A，B and a，b represent significance at 0．01 and 0．05 levels respectively．The data in brackets means the increased or decreased rate compared 

to that before osmotic stress．Table 2 and 3 are the same as table 1． 

2．2渗透胁迫对番木瓜幼苗可溶性蛋白质和 POD 

及 SOD活性的影响 

从表 2中可以看出，经渗透胁迫处理后番木瓜 

叶片可溶性蛋白质含量随胁迫时间延长而逐渐减 

少 ，从处理前 的 7．26 mg·g- D ·W 减少到 3．10 

mg·g’ D·W，至处理第七天减少了 57．3 ，说明 
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缺水会导致植物体内可溶性蛋白质的分解及抑制蛋 

白质的合成。 

POD和SOD是植物体内防护氧tl由基伤害的 

重要酶系统。试验结果(表 2)表明，渗透胁迫处理 

初期引起 POD活性和 SOD活性明显提高，以后又 

逐渐下降。其中SOD活性在处理第二天达到最大 

值，较处理前上升 18．1 ，在处理第三天后则下降， 

第五天后 SOD活性甚至低于处理前的水平，处理第 

七天，SOD活性 比处理前降低了 36．2 。POD活 

性峰值出现比 SOD迟，在处理第四天达到最大值， 

较处理前上升 38．0 ，在第五天后才开始下降，且 

下降幅度小于 SOD，处理第七天，POD活性仍然比 

处理前高 22．5 。反映出两种酶在渗透胁迫时的 

活性表现有所不同，说明两种酶系统受渗透胁迫的 

影响有差异。 

2．3渗透胁迫对番木瓜叶片水势、净光合速率和气 

孔导度的影响 

从表 3中可以看出．，随着渗透胁迫的进行，番木 

瓜叶片水势逐渐下降。胁迫初期(处理前 3d)水势 

的下降较为缓慢，但随胁迫时间延长，叶片水势下降 

幅度增大，这说明渗透胁迫使番木瓜植株体内水分 

含量减少速度不断加大。 

表 2 渗透胁迫对番木瓜幼苗可溶性蛋 白质和 POD及 SOD活性的影响 

Table 2 The effect of osmotic stress on soluble protein content，POD and SOD activity of leaves in papaya 

表 3 渗透胁迫对番木瓜幼苗光合特性的影响 

Table 3 The effect of osmotic stress on photosynthetic characters of leaves in papaya 

表 3的结果表明，随着渗透胁迫的进行，净光合 

速率逐渐下降，且下降幅度亦逐渐增大，当渗透胁迫 

至 第 七 天，净 光 合 速 率 由 处 理 前 的 27．3 

~molCO2m- s-。降到 7．5~molCO2m- s．。，下降了 

72．5 。气孔导度也随渗透胁迫的进行而不断下 

降，由处理前的 0．36 molH：Om s-。减少到 0．06 

molH：O m-。s- ，下降了83．3 。气孔导度的下降与 

净光合速率的降低趋势相一致，但降低幅度变化不 
一

。 胁迫第 1～5 d，净光合速率的下降幅度小于气 

孔导度，渗透胁迫到第 6～7 d，光合速率的下降幅度 

则大于气孔导度，这说明随渗透胁迫程度的不同，气 

孔导度的降低在净光合速率下降中所起的作用有所 

不同。 

从表 3的结果中可以看出，在渗透胁迫的第 1 

～ 4 d，番木瓜叶片细胞间隙 CO 浓度逐渐下降， 

至第四天时降到最低，当胁迫至第 5～7 d时，叶 

片细胞间隙 CO：浓度反而有所上升，第七天的细 

胞间隙 CO 浓度甚至比处理前增加了0．7 3，6。表 

明在严重渗透胁迫下，叶肉细胞的光合能力的下 

降是引起净光合作用速率下降的主要原因，气孔 
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导度则不是 。 

3 讨 论 

水分胁迫引起植物质膜的伤害，已有较多报道 

(黄建昌等，1996；许长成等，1993)，普遍认为水分胁 

迫下细胞内自由基产生和清除的平衡关系受到破 

坏，旱境引起的自由基积累攻击膜系统，导致膜脂过 

氧化，使细胞相对 电导率增大，MDA含量上升。 

POD和SOD是植物体内防护氧自由基伤害的重要 

酶系统，能够清除体内逆境所产生的氧自由基而使 

植物体免受伤害，这是植物 自我保护能力的体现。 

相关的研究结果(蒋明义等，1994；许长成等，1993) 

表明．植物处于干旱条件下，SOD活性降低，POD 

活性上升。我们的试验结果表明，POD和 SOD活 

性在渗透胁迫初期上升，重度胁迫时(处理后期)则 

降低。这可能是由于渗透胁迫初期受到的损伤较 

小，逆境所产生的氧自由基诱导 POD和 SOD活性 

提高以清除氧自由基，使植物体免受伤害。随渗透 

胁迫时间的延长，伤害加剧，POD和 SOD酶系统也 

受到伤害，而导致活性下降。 

在正常条件下，植物叶片中可溶性蛋白质和叶 

绿素含量相对稳定，其含量的降低是叶片衰老的重 

要标志之一。干旱能引起叶片中可溶性蛋白质和叶 

绿素含量的降低而加速衰老过程(黄建昌等，1996； 

蒋明义等，1994)，本试验也得到类似的结果。本试 

验结果表明，轻度渗透胁迫时，番木瓜叶片细胞间隙 

CO 浓度下降，说明此时气孑L的部分关闭引起的气 

孑L导度降低是净光合速率下降的主要原因，渗透胁 

迫严重时，细胞间隙 COz浓度上升，说明此时叶肉 

细胞利用 CO 的能力下降，这是净光合作用速率下 

降的主要原因，这与有关研究结果相似(廖镜思等， 

2001；卢从明等，1994；孙广玉等，1991)。一般认为， 

植物净光合速率的下降有 2个方面的因素，一是气 

孔导度下降，阻止 CO 的供应，二是叶肉细胞利用 

CO 能力降低(孙广玉等，1991)。本试验也说明了 

这一点，但起作用的时问不同。植物在水分胁迫下 

的这种反应，可使水分蒸腾量随光合的下降而相应 

的减少以避免水分的无效损耗，来换取尽可能大的 

CO 同化量，从而对水分的利用达到最优化。这是 

植物气孑L调节机能对于旱逆境的巧妙适应。因此， 

气孔调节能力的有效程度可作为评价植物抗旱性的 

一 个重要指标。 
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