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水分胁迫下自由基清除剂对番木瓜的生理保护效应 

黄建昌 肖 艳 刘伟坚 
(仲恺农业技术学院园艺系，广东广州 510225) 

摘要：用维他命 C(、，c)、维他命 E(V )和苯甲酸钠等作为外源自由基清除剂在水分胁迫前 l d预处理番木瓜幼苗，研究 

其对番木瓜的生理保护效应。结果表明，3种外源 自由基清除剂预处理有效地降低了水分胁追下番木瓜叶片细胞质膜 

透性、POD活性、MDA和 H20：含量的上升程度，并能延缓叶片叶绿素和可溶性蛋白质含量和 SOD活性的降低。外源 

自由基清除剂通过有效清除H20 降低膜脂过氧化程度，从而减轻水分胁迫对番木瓜引起的自由基伤害和提高番木瓜 

的抗旱能力。不同自由基清除剂预处理对番木瓜的抗旱保护效果存在差异，其中以、，c预处理的保护效果最好。 
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Physiological Protective Effect of Free Radical Scavenger 

on Papaya under W ater Stress 

HUANG Jian．chang XIA0 Yan LIU Wei—j ian 

(Department ofHorticulture，Zhongkai Agrotechnical College，Guangzhou 510225，China) 

Abstract： The leaves of Car／ca papaya seedlings cultured in pots were sprayed on both surfaces witll flee radical 

scavengers，i．e．vitamins C(10 mmol／L)，E(6 mmol／L)and sodium benzoate(5 mmol／L)，respectively one day 

before water stress treatment．Soil in pots was dried naturally to 1 2％ 一1 4％ of moisture content，whereas for 

control at 60％ 一65％ ．The results showed that the pretreatm ent with free radical scavengers could effectively 

decrease the increment level of plasma membrane permeability，POD activity ，MDA and H202 contents，retard the 

decrease of chlorophyll and soluble protein contents and the SOD activit)，in papaya under water stress．Among the 

free radical scavengers，the protective effect of vitamin C was best． 
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番木瓜(Carica papayaL．)为一种叶面积大、根 

系分布浅的热带亚热带果树 ，在华南地区广泛栽 

培，但在生产中易发生干旱而影响植株的生长、产 

量和品质。水分胁迫对植物的伤害机理已有大量研 

。 许多研究结果表明，干旱对植物造成伤害的 

重要原因之一是植物体内活性氧 自由基的积累旧， 

作物的抗旱性与其清除自由基的能力相关 63，外源 

自由基清除剂对提高作物抗旱能力具有一定的促 

进作用【7，8]，但番木瓜还未见有相关报道。本文以栽 

培广泛的番木瓜品种穗中红为试验材料，应用维生 

素 C(Vc)、维生素 E(V )和苯甲酸钠 3种自由基 

清除剂，研究外源 自由基清除剂在水分胁迫下番木 
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瓜抗旱性的相关机理，以探讨外源 自由基清除剂在 

番木瓜抗旱性栽培中应用的可能性。 

1材料和方法 

试验材料及干旱处理 以番木瓜(Carica 

papayaL．)穗中红品种 5叶期幼苗为试验材料，栽植 

于培养盆中，采用 自然干旱方式处理，土壤含水量 

在干旱处理时为 l2％一14％，对照处理始终保持土 

壤湿润 (土壤水分含量为 60％-65％)。每个处理植 

株 30株，3次重复 

自由基清除剂的配制 先用少量无水乙醇 

溶解，然后用 Tween一20乳化剂乳化，再用蒸馏水稀 
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释至所需浓度。各自由基清除剂的使用浓度为：苯 

甲酸钠 5 mmol／L、VE 6 mmol／L、Vc 10 mmol／L，以含 

相同浓度的 Tween·20乳化剂 的蒸馏水处理为对 

照，各试剂于施用前配制。 ． 

在干旱处理前 1 d，用清除剂分别对整株番木 

瓜叶片的正反两面喷施，以喷湿而不滴水为度，在 

植株出现严重缺水症状时取样分析。 

测定项 目及方法 叶片水势参照王万里的 

压力室法【91，用 ZLZ·4型植物水分状况测定仪测定。 

细胞质膜透性用肖艳等 方法测定。丙二醛 (MDA) 

含量用曾韶西等[1q方法测定。 叶片叶绿素含量用 

Ariloil法【“】测定。过氧化物酶 (POD)活性测定用愈 

创木酚法[1习进行。超氧歧化酶 (SOD)活性用王爱国 

等【 习方法进行。蛋白质含量用 Bradfordt 棚方法测定。 

HeO2用Patterson等[1 方法测定。 

2 结果和分析 

2．1 细胞质膜透性 、MDA 和 H2o2含量 

细胞质膜透性是反映细胞膜损伤的主要指标 

之一。由表 1可知，水分胁迫处理使番木瓜叶片的 

细胞质膜透性升高了 10．7倍，经 3种 自由基清除剂 

分别预处理后，番木瓜叶片细胞质膜透性上升幅度 

均显著低于未经预处理的，其中以Vc预处理效果 

最为明显，细胞质膜透性仅升高 4．0倍。自由基清除 

剂预处理明显地降低因水分胁迫引起的番木瓜叶 

片 MDA含量的增加幅度，其中也以Vc预处理作用 

最为明显，MDA含量的增加幅度为 130．8％，显著低 

于水分胁迫处理的 308．5％。各自由基清除剂处理下 

番木瓜叶片 MDA含量与细胞质膜透性的变化趋势 

相一致，表现出显著直线正相关 (r--0．992料)，说明 

自由基清除剂预处理引起的膜透性与膜脂过氧化 

水平的降低关系密切。 

水 分胁迫 使番木 瓜叶片 HeO：含量 上升 了 

153．5％。统计分析表明，HeOe含量与MDA含量、细 

胞膜透性呈显著正相关(相关系数分别为r--0．924料， 

r--0．937料)，表明水分胁迫引起的细胞膜脂过氧化 

的加剧与体内HeOe的增加有关。经 3种自由基清 

除剂分别预处理后，HeO：含量的上升均显著减缓， 

说明这 3种外源 自由基清除剂可以有效促进番木 

瓜体内HeO：的清除。但不同自由基清除剂预处理 

的清除效果有所差异，Vc预处理的清除效果最为明 

显，HeO2含量仅上升 47．5％，VE次之，为 76．4％，苯 

甲酸钠预处理的效果较差，达 103．4％，表明这 3种 

自由基清除剂对番木瓜体 内 HeO：的清除能力不 

同。 

裹 l 水分胁迫下自由基清除剂处理对番木瓜叶片细胞质媵透性、丙二醛(MDA)和 H 含■变化的影响 

Table l Effects ofpretreatment m free radical scavengers On the changes in relative permeability ofcell membrane． 

MDAcontent andH inpapayaleavesunderwater stress 

表中每列标有相同字母都为LSD测验不显著，小写字母表示 LSD 水平显著，大写字母表示 LSD n。。水平显著。Meanswithin 

columnsfollowedbythe salfflc capitalletteror smallletterdonotdiffersignificantlyat0．01 orO．05level，respectively,accordingtoLSD-test． 

’为经自由基清除剂预处理 l d后再进行水分胁迫处理 Means pretreatment with free radical scavengers onc day before water s仃ess．以下 

各表同 The salfflcforTables2 and3． 

2．2 水势 、可溶性蛋 白和叶绿素含量 

叶片水势是反映植物叶片持水量的重要指标。 

从表 2中可知，干旱处理导致番木瓜叶片水势显著 

降低，说明此时番木瓜叶片水分含量显著减少。3种 

自由基清除剂预处理对水分胁迫下番木瓜叶片水 

势的影响不明显，说明这几种自由基清除剂并不是 

通过提高番木瓜叶片的保水能力来实现其保护作 

用。 

试验结果 (表 2)表明，水分胁迫下番木瓜叶片 

可溶性蛋白质含量显著降低。经 自由基清除剂预处 

理后番木瓜叶片可溶性蛋 白质含量降低程度显著 

减缓，但各种清除剂对蛋 白质含量的影响程度不 
一

，Vc效果最为明显，Ve次之，苯甲酸钠处理对可 

溶性蛋白含量降低程度影响最小。由表 2中也可看 

出，3种自由基清除剂处理都显著地延缓了由水分 

胁迫引起的叶绿素含量的下降。其中苯甲酸钠预处 
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理对叶绿素的保护效应最差，Vc预处理的最好，说 

明在水分胁迫下 Vc对叶绿素的保护最为有效。 

23 保护酶 系统 

POD和 SOD等植物保护酶系统在逆境中对植 

物均起着重要的保护作用，且反应敏感，常作为植 

物对水分胁迫反应敏感性的重要指标。从表 3中可 

以看出，水分胁迫下番木瓜叶片 POD活性提高，而 

SOD活性则显著降低。经 3种 自由基清除剂预处理 

的番木瓜叶片 POD活性有所降低，但仍比对照高， 

SOD活性则有所提高，但低于对照。Vc预处理对 

SOD和 POD活性影响最大。 

衰2自由基清除剂预处理对水分胁迫下番木瓜叶片叶绿素和可溶性蛋白质含量及水势的影响 

Table2 Effectsofpretreatmentwithfree radical scavengerso11thechangesinchlorophyl1．protein con托nt and 

wa“ potential in papaya leaves under water stress 

裹 3 自由基 清除剂预处理对番木 瓜水分胁迫下叶片 

PoD和 S0D活性的影响 

Table 3 Effectsofpretreatmentwithfree radical scavengers 

ollthe ehanges in POD andSOD activitiesinpapaya 

leaves under water strcss 

3讨论 

在水分胁迫下，植物细胞产生大量的 02"、H202、 

·OH等活性氧自由基，使 自由基产生和清除的平衡 

受到破坏而出现 自由基积累，并由此引发或加剧细 

胞的膜脂过氧化，并进一步导致细胞膜结构和功能 

的损伤，严重时导致细胞死亡[】啊。本试验结果表明， 

水分胁迫下番木瓜叶片H2oz含量大幅增加，而且 

与细胞质膜透性和 MDA含量呈显著正相关，这意 

味着水分胁迫引起的膜伤害可能是一个活性氧机 

制【3砑，此时产生的过量活性氧 (H202)超过防御系统 

的清除能力网。可见，水分胁迫引起 自由基积累及其 

膜脂过氧化是导致番木瓜受旱害的重要原因。外源 

自由基清除剂预处理能有效降低水分胁迫下番木 

瓜叶片活性氧 (H20z)含量、细胞膜脂过氧化水平 

和膜透性增加的程度，并能有效地延缓番木瓜叶片 

可溶性蛋白和叶绿素含量的下降，证明自由基清除 

剂处理在减轻或抵御番木瓜因干旱引起的 自由基 

伤害，进而提高番木瓜的抗旱能力方面具有相当明 

显的作用，这与有关试验结果相似 。相关分析结 

果表明，外源 自由基清除剂的使用与 H20：含量的 

降低密切相关，因此，可以认为外源 自由基清除剂 

是通过有效清除 H2O2来降低膜脂过氧化程度，从 

而减轻水分胁迫对番木瓜引起的 自由基伤害和提 

高番木瓜的抗旱能力。Vc是重要的氢供体，是植物 

体内非酶促防御系统中的重要抗氧化物n玛，对有关 

酶系统具保护作用。VE不溶于水，通过 自身的氧化 

而保护生物膜中的不饱和脂肪酸不被氧化，是有效 

的抗氧化剂。这些自由基清除剂可能是通过有效地 

补充番木瓜体内抗氧化剂的不足，达到清除水分胁 

迫所产生的自由基以达到保护 目的。本试验所测试 

的 3种外源 自由基清除剂对叶绿素具有 良好的保 

护作用，能有效保护细胞质膜的稳定性 ，提高番木 

瓜抗旱能力的效果较为明显，其中以 Vc的效果最 

好，而且成本也较低 ，因此在生产实践上应该有一 

定的利用前景。 
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