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干旱、淹水和低温胁迫对莲雾抗氧化系统的影响
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摘要: 【目的】探讨干旱、淹水和低温胁迫对莲雾 Syzygium samarangense 营养生长的控制作用以及对抗氧化系统的

影响。【方法】在控温室中对盆栽莲雾进行干旱、淹水和低温胁迫处理，以常温下正常浇水的盆栽莲雾作为对照，观

察新梢的抽生情况，测定各处理植株叶片的相对含水量、丙二醛含量和抗氧化水平。【结果】3种胁迫处理均有效控

制新梢的抽生；干旱和淹水胁迫下，莲雾叶片相对含水量减少，解除胁迫后相对含水量恢复到对照水平；与对照相

比，3 种胁迫处理均增加了叶片丙二醛的含量，提高了叶片超氧化物歧化酶和抗坏血酸过氧化物酶的活性，增加

了抗坏血酸和还原型谷胱甘肽的含量。【结论】干旱、淹水和低温胁迫处理有效控制了营养生长，提高了莲雾抗氧化

水平。
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Effects of drought, waterlogging and chilling stresses on antioxidant
system of Syzygium samarangense
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Abstract: 【Ojective】To investigate the effects of drought, waterlogging and chilling stresses on vegetative

growth and antioxidant system of wax apple (Syzygium samarangense).【Method】Potted wax apple trees were

subjected to drought, waterlogging and chilling stresses in a temperature-controlled room. Trees which were

normally watered and grown at room temperature were used as controls. Shoot growth was observed. The

relative water content, malondiadehyde (MDA) content, and antioxidant levels of leaves were measured.

【Result】Sprouting were prevented by all three stress treatments. Relative water content of the drought- and

waterlogging-treated leaves decreased, but increased to control levels after relieving the stresses. Three stress

treatments increased leaf MDA contents, superoxide dismutase (SOD) and ascorbic acid peroxidase (APX)

activities, as well as ascorbic acid (AsA) and reduced glutathione (GSH) contents compared with control.

【Conclusion】Drought, waterlogging and chilling stresses could control vegetative growth and increase the

antioxidant level of wax apple.
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莲雾 Syzygium samarangense 为桃金娘科

Myrtaceae 蒲桃属 Myrtaceae 植物，原产于东南亚热

带地区，在我国华南地区栽培，是极具特色的热带

水果，享有‘水果皇帝’之称。但是莲雾正造果成熟

期在 6 月下旬至 7 月下旬，适逢高温多雨，裂果严

重，还受荔枝、龙眼等传统水果的冲击，价格往往偏

低。通过产期调控技术改变莲雾的产期，使果实在

冬春季节成熟，或者通过有计划的生产，使得果实

分期分批上市，这些措施都可以大大提高其经济效

益。莲雾的产期调控关键技术之一是控制营养生

长，采用控水、淹水等水分胁迫处理，以及冬季自然

低温胁迫处理均能有效控制营养生长。但这些胁迫

处理都会对树体产生一定的伤害，如何有效控制营

养生长，但又不会对树体产生过度的伤害，是莲雾

产期调节成败的关键。

关于低温对莲雾的影响研究已有报道，张绿萍

等[1]通过测定莲雾的半致死温度比较了 6个莲雾品

种的抗寒性；魏秀清等[2]研究了‘农科一号’莲雾

从 10 ℃ 降至–5 ℃ 的过程中叶片抗氧化酶活性的

变化，并通过分析认为该莲雾的半致死温度为–1.2 ℃。

陈惠等[3]利用自然低温试验和人工气候箱模拟低温

对莲雾寒冻害低温等级指标进行了分级。这些研究

主要从莲雾经受极端低温条件方面进行研究，而在

冬季自然低温胁迫下，莲雾在接收低温诱导的过程

中，产生了怎样的生理变化，仍鲜有报道。

关于莲雾水分胁迫的研究，黄胜等[4]在树冠滴

水线附近开挖环状沟，在沟内灌水，连续处理 30 d，
结果表明淹水处理明显促进了莲雾开花。Tuladhar等[5]

研究了淹水处理对莲雾根系结构的影响，发现淹水

处理减少了根周皮的细胞层数。但关于水分胁迫对

莲雾生理生化特性的影响，有待进一步研究。

本研究以盆栽‘印度红’莲雾为试材，根据生

产上进行催花处理前控制营养生长需要的时间，以

及达到控制营养生长但又不会对树体造成严重的

伤害为度，设计在控制条件下的低温、干旱和淹水

胁迫试验，研究这些胁迫处理对莲雾相对含水量、

丙二醛（Malondiadehyde，MDA）含量和抗氧化系统

的影响，以明确这些控制营养生长的胁迫处理对莲

雾胁迫相关生理指标的影响，以期为生产上合理采

用胁迫控制营养生长提供理论依据。

1   材料与方法

1.1    材料和处理

生长健壮一致的 3 年生盆栽‘印度红’莲雾

嫁接苗 (砧木为蒲桃)20株，当枝梢上的叶片转绿成

熟后，即叶绿素相对含量达到 50~60 时，分别转到

控温室中进行以下 4 个处理：25 ℃ 正常浇水处理；

25 ℃干旱处理，土壤相对含水量控制在 20 %；25 ℃
淹水处理，土壤相对含水量约 50 %；低温处理，温度

为 15 ℃，正常浇水。在处理的第 21 天，淹水处理的

盆栽树排水 3 d 后恢复淹水处理。所有的盆栽莲雾

在 35 d 后解除胁迫处理，低温胁迫处理树恢复到

25 ℃ 条件下生长，干旱处理树恢复浇水，淹水处理

树排除积水。分别在处理前，处理的 7、14、21、28、
35 d和解除胁迫后第 2天采集样品。以单株为试验

单元，每处理设 5次重复。

1.2    土壤含水量的测定

用土壤水分测定仪测定土壤的含水量。

1.3    叶片相对含水量的测定

叶片相对含水量测定按 Zhou等[6]的方法。

相对含水量 =
初始鲜质量−干质量
饱和鲜质量−干质量

×100%。

1.4    叶片丙二醛含量的测定

丙二醛含量测定参照 Huang等[7]的方法。采用

硫代巴比妥酸比色法，用分光光度计于波长 532 和

600 nm处测定光密度 (D)，鲜样测定。

b(MDA) =
D532 nm−D600 nm

1.55×105 。

1.5    叶片超氧化物歧化酶和抗坏血酸过氧化氢酶

活性的测定

超氧化物歧化酶 (Superox ide  d i smutase，
S O D ) 活性测定采用氮蓝四唑 ( N i t r o b l u e
tetrazolium，NBT) 还原法，按 Giannoplitis 等[8]的方

法进行。以还原 50% NBT 为１个酶活性单位。抗

坏血酸过氧化氢酶 (Ascorbic acid peroxidase，
APX)活性的测定参照 Nakano等[9]的方法进行。根

据抗坏血酸 (Ascorbic acid，AsA) 的摩尔消光系数

为 2.8 mmol–1·L–1·cm–1 计算酶活性，鲜样测定。

1.6    叶片抗坏血酸和还原型谷胱甘肽含量的测定

取莲雾叶片加入 5 mL 50 g·L–1 的三氯乙酸溶

液研磨提取，4℃ 10 000 r·min–1 离心15 min，上清液

定容至 5 mL，用于测定 AsA 和还原型谷胱甘肽

(Reduced glutathione，GSH)含量。AsA含量测定参

照 L a w 等 [ 1 0 ] 的方法， G S H 含量测定参照

Ellman[11]的方法 ，鲜样测定。

1.7    数据处理

数据均在Microsoft Excel 2010中进行计算、整

理和绘图，取平均值±标准误用于数据分析和绘图。
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2   结果与分析

2.1    胁迫处理对莲雾枝梢生长的影响

干旱、淹水和低温处理 3 周后，莲雾没有新梢

抽生，芽处于休眠状态 (图 1A、1B、1C)，而对照枝

梢顶端可观察到萌动的芽 (图 1D)；莲雾经过 5 周

的胁迫处理，解除胁迫 1 周后，未观察到新梢抽生

(图 1E、1F、1G)，而对照植株新梢已经伸长和展叶

(图 1H)。结果表明干旱、淹水和低温处理抑制了莲

雾新梢的生长，抑制了营养生长。

2.2    胁迫处理对叶片相对含水量的影响

如图 2 所示，在整个试验处理期间，常温下生

长的对照植株和低温处理植株的叶片相对含水

量维持在较高水平，均在 92%以上。淹水处理的植

株叶片相对含水量随淹水时间的延长而降低并低

于对照，在处理的第 21 天，淹水处理植株的相对含

水量降至最低，排水并再次淹水处理后，相对含水

量有所升高。干旱处理的植株叶片相对含水量随处

理时间的延长而降低并低于对照植株，在处理的第

37天即恢复灌水后第 2天，叶片相对含水量恢复到

对照水平。结果说明淹水和干旱等水分胁迫处理会

减少莲雾叶片的相对含水量，而 15 ℃ 低温处理并

未影响植株叶片的相对含水量。

2.3    胁迫处理对叶片丙二醛含量的影响

在整个试验处理期间，常温下生长的对照植

株叶片 MDA 含量稳定并维持在较低的水平，而干

旱、淹水和低温处理植株的叶片 MDA 含量较对照

升高。在处理的第 7天，干旱、淹水和低温胁迫处理植

株的 MDA 质量摩尔浓度分别比对照高 16.0%、

41.3%和 30.4%；在处理的第 28天，干旱、淹水和低

温胁迫处理植株的 MDA 质量摩尔浓度分别比对

照高 34.3%、37.2%和 27.0%(图 3)。结果说明干旱、

淹水和低温胁迫处理会增加莲雾叶片的 MDA
含量。

2.4    胁迫处理对叶片 SOD 活性的影响

如图 4 所示，在整个试验处理期间，常温下生
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A~D为处理 3 周的枝梢生长状态，其中，A：干旱处理，B：淹水处理，C：低温处理，D：对照；E~F为经胁迫处理 5 周后再解除胁迫 1 周时的枝梢生长

状态，其中，E：干旱处理，F：淹水处理，G：低温处理，H：对照

图 1    干旱、淹水和低温胁迫处理对‘印度红’莲雾枝梢生长的影响

Fig. 1    Effects of drought, water logging and chilling stresses on shoot growth of ‘Yinduhong’ Syzygium samarangense
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图 2    干旱、淹水和低温胁迫处理对‘印度红’莲雾叶片

相对含水量的影响

Fig. 2    Effects of drought, water logging and chilling
stresses on relative water content in leaves of
‘Yinduhong’ Syzygium samarangense
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图 3    干旱、淹水和低温胁迫处理对‘印度红’莲雾叶片

丙二醛含量的影响

Fig. 3    Effects of drought, water logging and chilling
stresses on malondialdehyde content in leaves of
‘Yinduhong’ Syzygium samarangense
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长的对照植株叶片 SOD 活性变化不大，并维持在

较低的水平。干旱、淹水和低温胁迫处理在一定程

度上提高了叶片的 SOD活性。在干旱处理 0 ~ 35 d，
叶片 SOD 活性总体高于对照，但恢复灌水后第

2天，叶片 SOD活性与对照相当；在处理的 0~14 d，
淹水处理植株叶片的 SOD 活性增加，之后下降并

在解除淹水处理后恢复到对照水平；在 0~28 d，低
温处理植株的 SOD 活性增加，28 d 之后 SOD 活性

下降。结果表明干旱、淹水和低温胁迫处理会诱导

SOD活性增加。

2.5    胁迫处理对叶片 APX 活性的影响

如图 5 所示，在整个胁迫处理期间，常温下生

长的对照植株叶片 APX 活性稳定并低于各胁迫处

理植株的活性，而干旱、淹水和低温处理植株的叶

片 APX 活性在处理的前期升高，之后平稳维持在

高于对照的水平。在处理的第 28 天，干旱、淹水和

低温胁迫处理植株的 APX 活性分别比对照高

33.5%、29.0% 和 27.6%。结果说明干旱、淹水和低

温胁迫处理会使莲雾叶片的 APX活性增加。

2.6    胁迫处理对叶片 AsA 含量的影响

如图 6 所示，在胁迫处理期间，常温下生长的

对照植株叶片 AsA含量稳定并保持在较低的水平。

干旱和淹水植株的叶片 AsA含量在处理的 0~14 天
前升高，之后下降，在处理的第 35 天下降至最低，

解除胁迫后含量增加。低温胁迫处理的植株叶片

AsA 含量在处理的第 7 和第 14 天达到最大，之后

下降，解除胁迫处理后 AsA含量增加。在处理的第

14 天，干旱、淹水和低温胁迫处理植株的 AsA质量

摩尔浓度分别比对照高 2 7 0 . 2%、 2 8 7 . 6% 和

191.8%。结果说明干旱、淹水和低温胁迫处理会使

莲雾叶片的 AsA含量增加。

2.7    胁迫处理对叶片 GSH 含量的影响

如图 7 所示，在胁迫处理期间，常温下生长的
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图 4    干旱、淹水和低温胁迫处理对‘印度红’莲雾叶片

SOD 活性的影响

Fig. 4    Effects of drought, water logging and chilling
stresses on SOD activity in leaves of ‘Yinduhong’
Syzygium samarangense
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图 5    干旱、淹水和低温胁迫处理对‘印度红’莲雾叶片

APX 活性的影响

Fig. 5    Effects of drought, water logging and chilling
stresses on APX activity in leaves of ‘Yinduhong’
Syzygium samarangense
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图 6    干旱、淹水和低温胁迫处理对‘印度红’莲雾叶片

AsA 含量的影响

Fig. 6    Effects of drought, water logging and chilling
stresses on AsA content in leaves of ‘Yinduhong’
Syzygium samarangense
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图 7    干旱、淹水和低温胁迫处理对‘印度红’莲雾叶片

GSH 含量的影响

Fig. 7    Effects of drought, water logging and chilling
stresses on GSH content in leaves of ‘Yinduhong’
Syzygium samarangense
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对照植株叶片 GSH 含量较稳定并比胁迫处理植株

的 GSH 含量低；干旱、淹水和低温处理植株的叶片

GSH含量总体随处理时间的延长而增加；在处理的

第 21 天，干旱、淹水和低温胁迫处理植株的 GSH
含量分别比对照高 36.6%、38.3%和 40.0%。结果说

明干旱、淹水和低温胁迫处理会使莲雾叶片的 GSH
含量增加。

3   讨论与结论

叶片相对含水量是反映植物水分状况的重要

指标，植株必须有相对较高的含水量才可以维持正

常的生理活动，有效地保持叶绿体的结构和功能，

使植株进行有效光合作用[12]，当植物受到干旱、淹

水等水分胁迫时，或由于低温、渗透胁迫所导致的

水分胁迫时，相对含水量会下降[6, 13-14]。本试验中，

干旱和淹水胁迫均导致叶片相对含水量下降，结果

与前人研究玉米受到干旱胁迫后相对含水量降低[14]

的结果相一致。对于低温胁迫处理，莲雾叶片的相

对含水量并没有由于低温的处理而下降，这可能与

低温下蒸腾作用减少有关，也可能是莲雾对 15 ℃
的低温具有较高的耐受性。

干旱和淹水等水分胁迫，以及低温胁迫会诱发

植物发生氧化胁迫，氧化胁迫与活性氧产生和清除

的平衡受到破坏有关[15]。在正常情况下，植物体内

拥有的活性氧清除系统可使活性氧浓度控制在造

成伤害的水平之下。活性氧的清除系统也称为抗氧

化系统，主要有抗氧化酶和抗氧化物质。SOD是含

金属辅基的抗氧化酶，能够催化超氧阴离子自由基

通过歧化反应转化为氧气和过氧化氢 (H2O2)，保护

暴露于氧气中的细胞，而 H2O2 可被 APX、谷胱甘

肽过氧化物酶和过氧化氢酶等其他抗氧化酶清除，

其中的 APX 与 H2O2 的亲和性最强 [ 1 6 ]。AsA 和

GSH 属于抗氧化物质，可以直接清除 H2O2，AsA-
GSH 循环在植物应对胁迫清除活性氧中发挥重要

的作用[17]。当植物处于逆境时，植物可以通过提高

抗氧酶的活性和抗氧化物的含量来提高活性氧的

清除能力，但随着胁迫的加深，活性氧的生成速率

超过清除能力时，活性氧积累，植物体内发生氧化

胁迫[18]，氧化胁迫的发展会加剧膜脂过氧化作用，

而膜脂过氧化产物MDA和活性氧会使生物膜遭受

严重的伤害，膜通透性增加进而引发一系列的生理

失调，最终导致植物死亡[19-20]。

本试验中，干旱、淹水和低温胁迫使莲雾膜脂

过氧化产物 MDA 含量升高，表明植株受到一定程

度的伤害，但 SOD 和 APX 活性，以及 AsA 和

GSH含量比对照高，表明这几种胁迫处理提高了抗

氧化酶活性和抗氧化物质的含量。郭欣欣等[21]对不

结球白菜进行淹水胁迫处理，发现在胁迫处理的初

期，APX 活性、GSH 和 AsA 含量均提高，但随着胁

迫的加深和植株伤害程度的加深，三者均明显下

降。而本试验结果所表现的抗氧化系统受到胁迫的

诱导，与不接球白菜淹水处理初期的结果类似，这

可能与本试验中采用的胁迫处理对莲雾并未造成

严重的伤害有关。

莲雾进行催花前，需要控制新梢生长，使树体

的营长生长停顿，以减少养分的消耗，有利于花芽

分化。适度的干旱、淹水和低温处理均可以胁迫芽

进入休眠，抑制新梢的抽生。而催花前控制营养生

长需要持续 30 d 以上[4, 22]，因此，本研究选用 35 d
的胁迫处理，使得控制营养生长的胁迫处理有足够

的时间。试验结果表明，处理后能有效控制新梢的

抽生，对胁迫相关指标的测定结果表明，干旱、淹水

和低温胁迫处理均诱导产生抗氧化反应，虽然这

3 种胁迫处理均导致叶片 MDA 含量升高，对树体

产生了一定的伤害，但解除胁迫处理后，叶片相对

含水量可以恢复到对照水平，表明本试验的胁迫处

理并未对树体造成过度的伤害。因此，本研究表明，

利用适度的干旱胁迫可有效控制营养生长；15 ℃
的低温可以使莲雾停止生长；莲雾对淹水胁迫具有

较强的耐受性，生产上可以采用淹水处理来控制营

养生长。本试验的胁迫处理方法可以为莲雾的控梢

催花技术提供依据。
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