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果实日灼是一种常见的生理病害，每年都给生

产带来一定损失[1-2]。迄今为止，生产上已报道许多

种园艺作物[3-6] 都存在不同程度的日灼现象，随着

水资源的短缺和全球气候变暖，这种病害有逐年加

重的趋势[7]。Barber 等[8]将果实日灼的原因归纳为

3 种类型：(1) 热伤害；(2) 紫外线辐射伤害；(3) 受热

组织光动力学伤害。果皮热伤害主要由于强烈的

阳光长时间直射在果实上，使果皮温度上升，破坏

了照射部位的果皮细胞组织结构和生理生化代谢，

导致褐变，严重的还会导致果实停止生长发育。研

高温胁迫对枇杷果皮热伤害的抗氧化特性影响
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摘要： 为探讨枇杷 [Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl.]对高温胁迫的响应，对‘红种’枇杷果皮热伤害的抗氧化特性进行研究。

结果表明，在自然光下，枇杷果皮热伤害的阈值为 40℃ (1.5 h)，且果皮热伤害与温度和持续时间关系密切，光照可促进热伤害

的发生。枇杷果皮受热伤害程度与果实本身的营养状态有关，果肉维生素 C (Vc)、钙(Ca)含量越低 , 果皮热伤害级数越高。与

25℃相比，40℃高温处理增加了果皮的超氧阴离子和丙二醛(MDA)含量，而超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)的活性

呈下降趋势。这揭示了高温胁迫下枇杷果皮对热伤害的抗氧化响应机制。
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Abstract: In order to understand the adaptation of Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl. to high temperature stress, 
the peel antioxidant properties of loquat induced by heat injury were studied. The results showed that the threshold 
temperature of heat injury on loquat peel was 40℃ for 1.5 h under nature light, and the occurrence of peel heat 
injury related to temperature level and duration time. The light could promote the occurrence of heat injury. 
The heat injury degree of loquat peel was related to fruit nutrient status. The lower were Vc and Ca contents in 
pulp, the higher was the heat injury degree of peel. Under 40℃, superoxide anion and malondialdehyde (MDA) 
contents in peel increased, while activities of superoxide dismutase (SOD) and peroxidase (POD) decreased. 
These revealed antioxidant response mechanism of loquat peel to heat injury under high temperature stress.  
Key words: Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl.; Peel; High temperature stress; Heat injury; Antioxidant property  
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究表明，许多因素对果皮热伤害的发生都有直接或

间接影响，如果实营养状态[9]、温度[10]和光照[11–12]等。 
高温是植物经常遭受的主要环境胁迫，对植物

的伤害是一个复杂的生理过程。高温引起氧化胁

迫，活性氧对膜系统造成损伤从而伤害植物[13]。酶

促清除系统在植物抗氧化胁迫中具有重要作用，主

要有 POD、SOD 等抗氧化酶类[14]。有研究表明，

高温胁迫在短时间内能增加植物组织的 MDA 含

量和提高 SOD、POD[15–16]、PPO[17]的活性；高温胁

迫使植物组织的 MDA 含量、SOD 活性先升后降[18]。

目前，有关枇杷果皮热伤害与高温胁迫对枇杷

果皮抗氧化系统的影响鲜有报道。本文探讨了枇

杷果肉的 Vc 和 Ca 含量与果皮热伤害等级的关系，

以及温度和光照对果皮热伤害的影响，以揭示果皮

抗氧化系统对高温胁迫的响应，为有效预防枇杷果

皮热伤害提供科学参考。

1 材料和方法

1.1 材料

试验于 2011 年 4–5 月在国家果树种质福州

枇杷圃进行，供试品种为枇杷‘红种’[Eriobotrya 
japonica (Thunb.) Lindl. ‘Hongzhong’]。 试 验 树 为

普砧嫁接的 6 年生结果树，树势中庸。资源圃土壤

为沙壤土，常规管理，果实未套袋。

1.2 热伤害诱导温度和光照设计

在果实生长发育后期的转色阶段，选择树冠西

南面外围充分暴露的果实，于晴天(平均光照强度 > 
1100 μmol m-2s-1)的 10∶00–16∶00 进行果实活体诱

导，并统计热伤害的发生情况。光照处理分为自然

光和黑布遮光；时间分别为 0.5 h、1 h、1.5 h、2 h； 
果实表面温度分别为 37℃、38℃、39℃、40℃、

41℃、42℃。试验重复 3 次。

果皮热伤害诱导参考张建光等[3]的方法稍加

改 进，特 制 一 个 有 机 玻 璃 诱 导 室(20 cm×18 cm×        
18 cm)，没有顶盖；在诱导室的后端，安装一个加热

元件和风扇组合体，以提高诱导室温度并保持其稳

定。根据设计要求，果实表面温度控制在指定温度

±0.5℃以内。果皮热伤害等级按热伤害果面占总

果面的比率分为 4 级：0 级为无病斑；1 级为病斑面

积≤ 25%；2 级为病斑面积 25%~50%；3 级为病斑

面积≥ 50%。

1.3 果肉Vc和Ca含量测定

采集不同果皮热伤害程度的枇杷果实，立即取

果肉，放入 –80℃超低温冰箱冷冻，备用。

Vc 含量测定采用 2,6-二氯靛酚滴定法[19]；Ca
含量测定采用张强等[20]的方法。重复 3 次。

1.4 高温胁迫下的生理生化指标测定

枇杷果实发育后期的转色阶段，用枇杷果实高

温诱导仪进行高温胁迫诱导(遮光处理)，在 25℃和

40℃下分别诱导 0.5 h、1 h、3 h、5 h、7 h 后，测

量果皮 MDA 含量、超氧阴离子含量、SOD 活性、

POD 活性、PPO 活性。

高温胁迫后统计病情指数，并立即剥取果皮

(包括表皮及近表皮少部分果肉组织)放入 –80℃超

低温冰箱中冷冻备用。 

热伤害病情指数 = 100
(

×
×

∑ ×

最高级代表值调查总数

各级代表值）各级病果数

MDA 含量测定采用硫代巴比妥酸(TBA) 法[19]，

称取果皮 1.0 g，加入 2 mL 10% 三氯乙酸(TCA 研

磨)，4000×g 匀 浆 离 心 10 min，取 上 清 液 2 mL，

加 入 2 mL 0.6% TBA 溶 液，沸 水 浴 15 min，迅 速

冷却后 4000×g 离心 10 min，取上清液在 532 nm、      
600 nm 和 450 nm 波长下测定消光度，计算 MDA
含量，用 μmol g-1 DW 表示。

超氧阴离子含量测定参照王爱国等[14]的方法。

称取果皮 3.0 g，用 10 mL 65 mmol L-1 磷酸缓冲液

(pH 7.8)研磨。在 4℃下 4000×g 离心 10 min。取

上清液 2 mL，加入磷酸缓冲液 1.5 mL 和盐酸羟

胺 0.5 mL，25℃恒温水浴培养 20 min。取培养液              
2.0 mL，依次加入 2.0 mL 17 mmol L-1 对氨基苯磺

酸和 2.0 mL 7 mmol L-1 α-萘胺，在 30℃恒温水浴中

反应 30 min，然后测定显色液在 530 nm 波长处

吸光度值，计算超氧阴离子含量，用 μg g-1 DW
表示。

PPO 活 性 测 定 采 用 邻 苯 二 酚 法[21]。 以 每

分 钟 OD398 nm 变 化 0.01 为 1 个 酶 活 性 单 位，用                
U g-1 DW min-1 表示。SOD 活性测定采用氮蓝四唑

(NBT)法[19]，以抑制 NBT 光化还原的 50% 为 1 个

酶活性单位，用 U g-1 DW 表示。POD 活性测定采

用愈创木酚法[19]，以每分钟 OD470 nm 变化 0.01 为 1
个酶活性单位，用 U g-1 DW min-1 表示。
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2 结果和分析

2.1 温度和光照对果皮热伤害的影响

枇杷果实发育后期的转色阶段，在自然光和

≤39℃下持续热处理‘红种’枇杷果实 2 h，未见

热伤害症状发生。当诱导温度提高至 40℃，诱导      
1.5 h 开始出现热伤害症状；处理温度为 41℃时，诱

导 1 h 就出现热伤害症状；42℃诱导 0.5 h 就发生热

伤害症状。在遮光和≤40℃下持续热处理 2 h，均

未见热伤害症状；41℃、42℃诱导1.5 h发生热伤害。

说明在自然光照下‘红种’枇杷果实发生热伤害

的温度阈值是 40℃ (1.5 h)，在遮光条件下是 41℃     

(1.5 h)；而且，果皮热伤害的发生与温度高低和持续

时间关系密切。光照在一定程度上可促进热伤害

的发生，这与 Felicetti 等[22–23] 研究结果一致。

2.2 果肉Vc含量与果皮热伤害的关系

由图 1: A 可见，在发生果皮热伤害的果实中，

果肉 Vc 含量随着热伤害等级的提高而下降，热伤害

0 级的果肉 Vc 含量最高，为 4.13 mg (100 g)-1 DW，

热伤害 3 级的果最低，为 1.60 mg (100 g)-1 DW。

可 见 ，枇 杷 果 肉 V c 含 量 越 低 果 皮 热 伤 害 越 严

重 。

2.3 果肉Ca含量与果皮热伤害等级的关系 
Ca 能维持细胞膜结构的稳定性[13]。从图 1: B

可见，果皮热伤害严重(3 级)的病果，其果肉的 Ca
含量较低，仅 0.90 g kg-1 DW；果皮没有发生热伤害     
(0 级)的果实，其果肉 Ca 含量为 1.36 g kg-1 DW。

可 见，果 肉 Ca 含 量 越 低 ,  枇 杷 果 皮 热 伤 害 越

严重。

图1  枇杷果皮热伤害等级与果肉Vc、Ca含量的关系

Fig. 1 Relationship of heat injury degree of loquat peel with Vc and Ca contents 

2.4 高温胁迫下MDA含量的变化

MDA 是膜脂过氧化作用的最终产物，是反

映细胞膜系统受害程度的重要指标之一。由图 2: 
A 可知，25℃处理的枇杷果皮 MDA 含量变化不

大，仅下降了 1.9×10-3 μmol g-1 DW；而 40℃高温胁

迫处理，果皮 MDA 含量呈先上升后下降的趋势。

40℃处理 1 h，果皮 MDA 含量达最大，为 10.46× 
10-3 μmol g-1 DW，此后快速下降，处理 3 h 含量仅为

8.37×10-3 μmol g-1 DW，处理 5 h 的 MDA 含量最低，

为 8.07×10-3 μmol g-1 DW。

2.5 高温胁迫下超氧阴离子含量的变化

从图 2: B 可见，25℃处理的枇杷果皮超氧

阴离子含量变化不大，仅上升了 0.86 μg g-1 DW。

40℃处理的果皮超氧阴离子含量呈现先上升后

下降的变化趋势，处理 1 h 时的超氧阴离子含量

升 高 到 6.49 μg g-1 DW，处 理 3 h 后 迅 速 下 降，为          
5.23 μg g-1 DW，此后持续下降。因此，高温胁迫能

快速诱导枇杷果皮超氧阴离子产生。

2.6 高温胁迫下SOD活性的变化

SOD 是一种典型的诱导酶，能反映植株受胁迫

的程度。从图 2: C 可知，25℃处理的枇杷果皮 SOD
活性升高 10.74 U g-1 DW。40℃处理 0.5 h 的 SOD 活

性为 60.93 U g-1 DW，处理 3 h 为 91.97 U g-1 DW，此后

迅速下降，且低于 25℃处理。这说明，果皮经 40℃

高温胁迫 3 h 以内能够诱导 SOD 活性迅速上升，但

随着时间延长 SOD 活性下降，果皮的抗性也下降。

邓朝军等：高温胁迫对枇杷果皮热伤害的抗氧化特性影响
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2.7 高温胁迫下POD活性的变化

POD 活性是反映植株受胁迫程度的指标之一。

从图 2: D 可见，25℃处理的枇杷果皮 POD 活性变

化不大，而 40℃处理 1 h，POD 活性急剧升高至最

大，为 4.68 U g-1 DW min-1，之后 POD 活性迅速下

降，5 h 后缓慢下降。

2.8 高温胁迫下PPO活性的变化

PPO 是广泛存在于植物体内的多功能酶，它能

催化多酚类化合物氧化成醌类化合物，引起果皮褐

变，出现热伤害症状。温度对果实表皮 PPO 活性的

变化有很大影响(图 3)。25℃下，果皮 PPO 活性变化

不大，变化幅度为 10.67~12.00 U g-1 DW min-1。40℃

处理 1 h 果皮 PPO 活性升高，为 15.33 U g-1 DW min-1，

热伤害症状开始出现，随后 PPO 活性迅速下降， 5 h
降到最低，为 8.33 U g-1 DW min-1，说明果皮热伤害

与高温胁迫下 PPO 活性有密切关系。

2.9 高温胁迫下果皮热伤害病情指数的变化

由表 1 可见，不同处理温度和时间对枇杷果皮

热伤害病情指数影响不同。25℃处理 7 h 的果皮均

无热伤害发生。40℃高温胁迫 1 h，果皮开始出现

热伤害症状，病情指数为 22.2%，热伤害等级为 0~1
级；随着胁迫时间的延长，热伤害症状越来越明显，

发病等级越来越高，7 h 后发病等级均为 3 级，病

情指数为 100。因此，枇杷果皮热伤害与 MDA 含量、

超氧阴离子含量及 SOD 活性、POD 活性、PPO
活性存在密切关系。

表 1 不同处理温度和时间对枇杷果皮热伤害病情指数的影响

Table 1 Effect of treatment temperature and time on heat injury disease 

index of loquat peel

温度 (℃)

Temperature

时间 Hours

0.5 1 3 5 7

25 0 0 0 0 0

40 0 22.2 55.5 77.8 100

图2  高温胁迫下枇杷果皮的MDA、超氧阴离子含量和SOD、POD活性的变化

Fig. 2 Changes in MDA, superoxide anion content, SOD and POD activities in loquat peel under high temperature stress

图 3  不同温度胁迫下枇杷果皮 PPO 活性变化

Fig. 3 Changes in PPO activity in loquat peel under different 

temperature stress
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3 讨论

枇杷果皮热伤害给果品生产造成了很大损失。

Felicetti等[22–23]报道果实表面的高温是造成果皮热

伤害的主要原因，认为果实表面温度比气温高，增

加的温度是由光照引起的。我们的调查也表明，

在枇杷果实发育后期(5 月初)有阳光的天气中，枇

杷果实表面温度比气温高 1.2℃~6.1℃(另文发表)。
枇杷果实活体诱导试验表明，在遮光情况下，果皮

在相同温度下不会出现热伤害症状，果皮热伤害只

有在果面临界温度出现时才会发生。由此可以认

为，高温和光照均是引起果皮热伤害发生的主要因

子，二者共同作用使果皮温度达到热伤害所需的阈

值温度，从而发生热伤害。

果皮热伤害的发生与果实营养状态有很大关

系[9]。本研究结果表明，果皮发生热伤害的果肉 Vc
含量、Ca 含量越低，果皮受伤害程度级数越高。

Vc 在植物抵抗氧化胁迫中具有重要作用，Ca 能维

持细胞膜结构的稳定性，枇杷果实的 Vc 含量和 Ca
含量越高，对枇杷果皮热伤害的抗性就越强。

植物对高温逆境的适应主要反映在细胞膜

上[13]。高温胁迫下，膜脂损伤主要是超氧阴离子

自由基的大量产生，保护酶活性下降，膜脂过氧化

过程加剧，最终使生物膜选择性透性丧失，同时产

生的过氧化物 MDA 等有毒物质，进一步破坏生物

大分子的结构和功能[24]。孙山[11]报道苹果(Malus 
domestica)在高温胁迫下，果皮的 SOD、POD 活性

在最初阶段呈上升趋势，但随着处理时间的延长，

活性下降。本研究结果表明，在处理的前期随着高

温胁迫时间的延长，超氧阴离子含量和 MDA 含量

呈增加趋势，其含量在 1 h 达到最大值，随后下降；

SOD 和 POD 在处理 3 h 和 1 h 的活性最高，然后迅

速下降并低于对照；这可能是植物在逆境中，体内

活性氧积累，从而诱发体内活性氧清除酶 SOD 和

POD 活性的增加，以清除过多的活性氧对细胞的伤

害作用，同时 MDA 含量增加，果实受高温伤害的

程度加大。因此可以认为，枇杷果皮热伤害的原因

之一是由于高温胁迫下，超氧阴离子含量增加，保

护酶 SOD 和 POD 活性下降及 MDA 含量增加，细

胞的膜脂过氧化程度加重，导致果皮的热伤害程度

增加。

果皮热伤害的症状有多种，最常见的就是在

果实表面发生褐变，极大地影响果实的商品价值。

PPO 为广泛存在于植物体内的多功能酶类，它能

催化多酚类化合物氧化成醌类化合物，引起果实褐

变。高温胁迫 1 h 的枇杷果皮 PPO 活性明显增强，

果皮的热伤害症状出现，此后 PPO 活性逐渐下降，

这可能是在高温胁迫前期果皮膜脂过氧化速度加

快，细胞膜受损严重，膜透性增大，酶促反应活性增

大，后期 PPO 酶和酚类底物含量下降，酶促反应活

性变小。可见，果皮热伤害产生的褐变与高温胁迫

下 PPO 活性有密切联系。本研究结果为今后制定

适宜的枇杷果皮抗热害预防措施提供了理论依据。
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