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钙与 IAA对易裂果蜜广橘果皮活性氧代谢

和相关抗氧化基因表达的影响
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摘 要：【目的】探讨蜜广橘果皮在裂果发生期间活性氧代谢和相关抗氧化基因的变化，为蜜广橘合理减缓裂果发生提

供理论依据。【方法】以易裂果的蜜广橘果皮作为试验材料，设置3个试验处理：清水处理、0.14 g·L-1 Ca（Ca）、0.14 g·L-1

Ca＋2×10-5 吲哚乙酸（3-Indoleacetic acid，IAA）（Ca+IAA），在5、6月进行叶面喷施，通过测定O 2
·、H2O2和丙二醛(malo-

ndialdehyde，MDA)含量，相关基因CsSOD、CsCAT、CsPOD、CsAPX和CsGPX等表达及其酶活性的变化，分析不同钙

（Ca、Ca+IAA）处理对其裂果率的影响。【结果】裂果果皮中O 2
·、H2O2和MDA含量始终高于正常果，钙处理降低了O 2

·、

H2O2、MDA含量和过氧化物酶（peroxidase，POD）活性，提高了超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、过氧化氢

酶（catalase，CAT）、抗坏血酸过氧化物酶（aseorbateperoxidase，APX）、谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，

GPX）活性，减轻了细胞损伤，从而有效预防了裂果的发生，其中Ca+IAA处理的效果更好。相关抗氧化基因在正常果

中相对表达量均高于裂果，但CsPOD基因的相对表达量低于裂果，这与相关抗氧化酶活性的变化保持一致。【结论】在

裂果爆发期的8、9月份，果皮活性氧含量最高，通过钙处理可显著提高果皮抗氧化相关基因的表达，提高其抗氧化酶

活性并清除活性氧，维持植物细胞活性氧代谢平衡，减轻蜜广橘裂果率，为生产上预防裂果提供理论依据。
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Abstract:【Objective】Miguang tangerine is world- famous for its golden color, juice, sweetness, sour

and aroma. However, the fruits are prone to cracking in the middle and late stage of ripening stage and

easy to abscise and rot, affecting the fruit quality and causeing great economic losses and restricting the

further development of citrus industry in Jiangxi province, China. Imbalanced metabolism of reactive

oxygen species (ROS) can lead to cell membrane damage, which increases the sensitivity of the peel to

environmental changes, affecting fruit dehiscence. Antioxidant enzymes (SOD, CAT, APX, GPX, POD)

can scavenge ROS and reduce or prevent the formation of hydroxyl radicals. The plant ROS scavenging
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蜜广橘属于早熟大果系，因其色泽金黄、鲜嫩多

汁、风味浓甜、果香四溢而蜚声中外，深受消费者喜

爱。然而，柑橘在成熟中后期易发生裂果，果实开裂

易脱落腐烂，影响果实品质，造成重大经济损失[1]。

有研究表明，果皮与柑橘裂果之间关系密切[2]。施

用矿质元素如钙肥等可以促进果皮生长，加强其保

护能力，减轻果实裂果，这在桃[3]、脐橙[4]等品种上已

得到证实，说明钙对降低裂果有显著作用。

在非生物胁迫下，活性氧（reactive oxygen spe-

cies，ROS）代谢失衡会导致膜损伤，从而增加果皮对

环境变化的敏感性，进而导致果实开裂。前人大量

研究均证实，钙可以降低丙二醛（malondialdehyde，
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system is coordinated to keep ROS content in a relatively stable state and maintain the stability of bio-

logical membrane system. Application of mineral elements such as calcium can promote the peel

growth, enhance its protection ability, and reduce fruit cracking. The mechanism of calcium reducing

fruit cracking of Miguang tangerine will provide theoretical basis for effective prevention and mitiga-

tion of the fruit cracking in production.【Methods】Miguang tangerine fruit peels were used as the ex-

perimental materials. In the late of May and June, the whole plants were sprayed with tap water (con-

trol), 0.14 g · L-1 Ca (Ca), and 0.14 g · L-1 Ca+20×10-6 IAA (Ca+IAA) until the leaves and fruits wetted.

Each treatment was repeated six times. Fruit samples were collected on 30th day of each month from

June to November during fruit development period and taken back to the laboratory to determine the

contents of , H2O2 and MDA, the expressions levels of related genes CsSOD, CsCAT, CsPOD, CsAPX

and CsGPX, as well as the changes of relative enzyme activities. In order to analyze the effects of differ-

ent calcium treatments (Ca, Ca+IAA) on fruit cracking rate, Excel was used to sort out the experimental

data and was used to plot, IBM SPSS Statistics 25.0 and DPS was applied to analyze the significance

differences.【Results】In this study, the contents of and H2O2 were at a high level in June, which acti-

vated antioxidant enzymes to decompose them in time, resulting in a decrease the content of ROS in Ju-

ly. The oxidative stress increased after July, especially in August and September when fruit cracking

broke out, which was the key period for ROS accumulation. However, the insufficient scavenging ca-

pacity of antioxidant enzymes would destroy the balance of antioxidant system, leading to the continu-

ous membrane lipid peroxidation, resulting in fruit cracking. This cracking could damage peel cell mem-

brane, leading to ROS accumulation and MDA generation, thus causing damage to peel cells and reduc-

ing fruit resistance. This might be the reason why the contents of , H2O2 and MDA in the peel of

cracked fruits were always higher than those in the normal fruits. The calcium treatment could signifi-

cantly reduce ROS and MDA accumulation in the peel, and alleviate the cellular toxicity. Meanwhile,

calcium ion improved antioxidant capacity, significantly enhanced the expression levels of antioxidant

enzymes related genes CsSOD, CsCAT, CsAPX and CsGPX, and reduced the expression levels of Cs-

POD. Furthermore, the activity of antioxidant enzymes (SOD, CAT, APX, GPX) increased and POD ac-

tivity decreased to improve the ductility of cell wall, which slowed down the occurrence of fruit crack-

ing, and kept the whole antioxidant system in dynamic balance.【Conclusion】The above results showed

that the fruit cracking of Miguang tangerine was a serious physiological disease. It is closely related to

ROS and antioxidant enzyme metabolism. Dehiscent fruits often occure in August and September,

which is a critical period of the highest content of ROS in Miguang peel. The calcium treatments could

significantly enhance the peel antioxidant related gene expression, increasing the activities of antioxi-

dant enzymes in order to scavenge ROS. Therefore, maintaining the balance of active oxygen metabo-

lism would play a vital role in the peel cells for reducing the dehiscent fruit rate. This study would pro-

vide theoretical basis for preventing fruit cracking in production.

Key words: Miguang tangerine; Dehiscent fruit; Ca treatments; ROS; Antioxidant enzymes
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MDA）和H2O2含量以及 产生速率，减少细胞损害，

通过降低膜质过氧化水平来减轻逆境对植物的伤

害，减少活性氧的积累，从而增强植物的抗性[5-7]。因

此，开展活性氧代谢研究是探究裂果发生机制不可

缺少的一环。超氧化物歧化酶（superoxide dis-

mutase，SOD）、过氧化氢酶（catalase，CAT）、抗坏血

酸过氧化物酶（aseorbateperoxidase，APX）、谷胱甘

肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，GPX）以及过

氧化物酶（peroxidase，POD）是植物应对外界胁迫的

关键酶，其活性变化是表征植株应对逆境胁迫的重

要指标。当这些酶的活性水平较低时，植物正常代

谢受到干扰，加速活性氧的产生，破坏了植物细胞的

保护系统，从而加速了植物的膜脂过氧化反应，积累

过多的有害物质，导致细胞膜系统受到破坏，最后导

致裂果发生。较高活性的抗氧化酶可以清除ROS，

减少或阻止羟基自由基形成，随后增强抗氧化和氧

化修复能力，保证生命活动正常进行[8]。前人在对

苹果[9]的研究中发现，施用外源钙能提高抗氧化酶

的活性，显著降低 MDA 含量，降低裂果率。Wang

等[10]在对梨的研究中发现，与抗氧化能力相关的基

因和酶（CAT、SOD、POD、APX、GPX）的诱导作用可

以有效抑制ROS的产生，最终减轻氧化损伤。整个

ROS清除机制相互协调，使活性氧处于相对稳定状

态，维持膜系统的稳定性。

笔者在本研究中通过探讨Ca处理和Ca+吲哚

乙酸（3-Indoleacetic acid，IAA）处理对柑橘果实完熟

过程中裂果率和果皮活性氧、抗氧化酶活性及相关

基因表达的影响，进一步研究钙对柑橘裂果的影响

机制，并且在生产上为有效预防和减缓裂果发生提

供理论依据。

1 材料和方法

1.1 材料与处理

以南丰明诚果场 20年生早熟蜜广橘结果树为

试验材料。在同一果园选择营养条件相对一致的蜜

广橘树体，单株处理，6次重复，常规管理。

设置 3个处理，清水处理（对照）、0.14 g · L-1 Ca

（Ca）、0.14 g · L-1 Ca＋2×10-5 吲哚乙酸（3-Indoleace-

tic acid，IAA）（Ca+IAA）。于 5月 30日和 6月 30日

17点后对蜜广橘树体进行叶面喷施处理，以叶面和

果面滴水为度。在 6—11月每月 30日采样 1次，共

计 6 个月，每次每株随机采 120 个正常果（normal

fruit, NF）与全部裂果（cracked fruit，CF）。在还未发

生裂果的6月，取材为陷痕果，表现为从果顶向果蒂

的纵向规则陷痕（在幼果期出现，随后加深甚至开

裂）。正常果表现为外表皮光滑，形状饱满。其中，

陷痕果取陷痕处（沿果顶到果蒂方向）两边宽各0.5 cm

果皮，长度2 cm，正常果取相同部位同等大小果皮，

混样后用锡箔纸分装，液氮速冻，-80 ℃冰箱保存。

1.2 试验方法

裂果率测定：裂果率/%=每月的裂果数/总果数×

100；清点完本月裂果数后，将其全部摘除。

总裂果率/%=每月裂果率之和。

酶液提取：从-80 ℃冰箱中取出已经混合均匀

的 1 g果皮，放于研钵中，加入 8 mL 50 mmol·L-1 磷

酸缓冲盐溶液（phosphate buffered saline，PBS）（含

有0.2 mmol·L-1 EDTA，pH值 7.8）、700 μL 2%（j）聚
乙烯吡咯烷酮（polyvinyl pyrrolidone，PVP）、1 g石英

砂，冰上研磨至匀浆状，将混合物全部转移至15 mL

离心管中，12 000 g 4 ℃离心 15 min，吸取上清液，

12 000 g 4 ℃离心10 min，取上清液于冰上待测。

含量的测定参照王爱国等[11]的羟胺氧化法；

H2O2含量采用H2O2含量检测试剂盒（Solarbio公司）

进行测定；MDA 含量测定根据 Wang 等 [12]的方法；

POD 活性测定参照 Jiang 等 [13]的方法；CAT 活性、

SOD活性测定参照Wang等 [14]的方法；APX活性测

定参考 Jimenez等[15]的方法；GPX活性测定参考于娟

等[16]的方法。

参照Biospin多糖多酚植物总RNA提取试剂盒

（无 DNA 残留型）进行 RNA 提取；cDNA 参照 His-

cript II Q RT SuperMix for qPCR（Vazyme公司）方法

合成。

基因表达分析采用实时荧光定量PCR方法，在

罗氏480荧光定量分析仪上完成。笔者在本研究中

选择了柑橘 Actin 基因作为内参基因，根据 citrus

HarvEST database（http: //harvest. ucr. edu/）已知EST

序列分别设计了内参基因 Actin、CsSOD、CsPOD、

CsCAT、CsAPX、CsGPX特异性引物（表1）。

基因扩增体系为 10 μL 2 × ChamQ Universal

SYBR qPCR Master Mix, 0.8 μL 上下游引物，2 μL

cDNA、6.4 μL ddH2O。基因扩增体系总体积为

20 μL。PCR反应程序如下：①预变性：95 ℃ 30 s；

②循环反应：95 ℃ 10 s；60 ℃ 30 s（45个循环）；③溶

解曲线：95 ℃ 30 s，60 ℃ 60 s，95 ℃ 15 s。3 次重
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对照
Control

复，按照2-ΔΔCT法计算出基因的相对表达量。

表 1 荧光定量 PCR 引物

Table 1 Primers used for quantitative PCR analysis

引物名称

Primer name

SOD-F

SOD-R

POD-F

POD-R

CAT-F

CAT-R

APX-F

APX-R

GPX-F

GPX-R

Actin-F

Actin-R

引物序列（5’—3’）
Primer sequence（5’—3’）

GTGATGCTTCTTTCGCTGTTGG

GCTAGGGAGATTTTCAGCCAGG

TCTCACAGGCACTGCTGGAC

AGAATACAAATGCAGGGCCAGT

TGACGAGTGCAGTTGCTTCC

AGGACAGGACCTCTACTTCCAA

TCCGCGCTCTTATCGCTTAC

GGTCCACCAGTCTTCGTGTT

AGGGGAATGTTGTTGAGCGT

CAGCGGTTAAGCAGTCTCCA

ATCTGCTGGAAGGTGCTGAG

CCAAGCAGCATGAAGATCAA

碱基数

The number
of bases

22

22

20

22

20

22

20

20

20

20

20

20

1.3 数据分析

数据应用 Office Excel 进行整理，应用 IBM

SPSS Statistics 25、DPS进行显著性和相关性分析，

用Execl绘图，不同小写字母表示差异达到显著水平

（p ＜ 0.05）。

2 结果与分析

2.1 不同钙处理对蜜广橘裂果率的影响

蜜广橘裂果率表现为对照＞Ca＞Ca+IAA，对

照处理在8月达到了峰值（6.48%），此时分别是Ca、

Ca+IAA处理的4.44、12.88倍；Ca与Ca+IAA处理裂

果率均在10月达到峰值，分别为2.12%和1.92%（图

1-A）。对照的总裂果率高达 19.04%，分别是 Ca、

Ca+IAA处理的 2.63、3.78倍（图 1-B）。钙处理均显

著降低了蜜广橘的裂果率，其中以Ca+IAA处理效

果最佳。

2.2 不同钙处理对蜜广橘果皮活性氧与MDA含量

的影响
蜜广橘裂果果皮 含量显著高于正常果，7月

下降至谷值，此时差异最为显著，裂果果皮中 含量

分别是正常果的 1.37、2.16、1.96倍，随后 含量在 8

月达到峰值；钙处理均可以显著降低蜜广橘果皮

含量，其中Ca+IAA处理效果最佳（图2-A）。H2O2含

量表现为裂果高于正常果，总体达到显著性差异水

平，在 7月下降至谷值，此时差异最为显著，裂果果

皮中H2O2含量分别是正常果的 1.71、1.66、1.84倍。

钙处理均可以显著降低果皮H2O2的含量，其中Ca+

IAA 处理效果最佳（图 2-B）。蜜广橘裂果果皮的

MDA含量显著高于正常果，在 8月达到峰值，此时

差异最为显著，裂果分别是正常果的1.4、1.4、1.3倍；

钙处理均可以降低蜜广橘果皮MDA的含量，其中

以Ca+IAA处理效果最佳（图2-C）。

以上结果表明，裂果率最高的8—9月为活性氧

爆发的关键时期，裂果的 、H2O2、MDA含量均大于

正常果，且Ca处理可以降低蜜广橘果皮的 、H2O2、

MDA含量，其中Ca+IAA效果更佳。

2.3 不同钙处理对蜜广橘果皮抗氧化酶活性的影

响

在 6月，正常果与陷痕果果皮SOD活性相差较

小，从7月发生裂果开始到11月果实完熟，正常果的

SOD活性均显著大于裂果，在8月达到峰值，此时正

常果是裂果的 1.44、1.38、1.43倍（图 3-A）。在蜜广

不同小写字母表示在 p ＜ 0.05 差异显著。下同。

Different small letters indicate significant difference at p ＜ 0.05.

The same below.

图 1 蜜广橘不同发育时期果实裂果率、总裂果率的变化

Fig. 1 Changes in dehiscent fruit rate, total dehiscent fruit

rate at different developmental stages of Miguang tangerine
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橘整个生长发育期间，正常果的CAT活性始终大于

裂果，总体达到了显著性差异水平，于 8—9月达到

峰值，其中8月差异最为显著，此时正常果的CAT活

性分别为裂果的3.88、4.5、5.28倍（图3-B）。在蜜广

橘整个生长发育期间，裂果的POD活性显著大于同

期正常果，9月差距最为显著，此时裂果的POD活性

分别是正常果的 3.09、3.58、3.19倍；在 6月，钙处理

提升了蜜广橘果皮POD活性，从 7月发生裂果开始

到11月果实完熟，对照处理的POD活性显著高于钙

剂处理果实（图 3-C）。在蜜广橘整个生长发育期

间，正常果的APX活性均显著大于裂果，在8月达到

峰值，此时正常果分别是裂果的 1.52、1.49、1.23倍

NF. 正常果; CF. 裂果。

NF. Normal fruit; CF. Cracked fruit.

图 2 不同发育时期蜜广橘果皮 、H2O2和 MDA 含量的变化

Fig. 2 Changes of , H2O2 and MDA contents in peel at different development stages of Miguang tangerine
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图 3 不同发育时期蜜广橘果皮 SOD、CAT、POD、APX 和 GPX 活性的变化

Fig. 3 Changes of SOD, CAT, POD, APX and GPX activities in peel at different development stages of Miguang tangerine
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（图 3-D）。在 6月，正常果与陷痕果之间的GPX活

性含量相差较小，从 7月发生裂果开始到 11月果实

完熟，正常果的GPX活性显著大于裂果，在9月达到

峰值，此时正常果是裂果的1.24、1.49、1.3倍（图3-E）。

以上结果表明，Ca和Ca+IAA均可以提升蜜广

橘果皮的 SOD、CAT、APX、GPX活性，降低 POD活

性，其中以Ca+IAA效果更佳。裂果的 SOD、CAT、

APX、GPX活性均低于正常果，POD活性高于正常

果，而钙处理对提升SOD、CAT、APX、GPX活性，降

低POD活性均有效果，Ca+IAA处理效果最好。

2.4 钙处理对蜜广橘果皮相关基因表达的影响

各时期果实的相关抗氧化基因相对表达量结果

显示，6月正常果和陷痕果的CsSOD基因相对表达

量均处于较低水平，从 7月发生裂果开始至 11月果

实完熟，正常果的CsSOD基因的相对表达量显著大

于裂果，在 7—8月升至峰值，尤其是 8月差异显著，

此时正常果的CsSOD基因相对表达量分别是裂果

的 5.81、5.6、6.03倍；Ca和Ca+IAA处理均可以提升

CsSOD基因的相对表达量，在 8—10月达到了显著

性差异水平，以Ca+IAA处理效果更好（图4-A）。整

体而言，在蜜广橘的整个生长发育期，正常果的Cs-

CAT基因相对表达量均显著大于裂果，在7—8月达

到峰值，尤其是Ca+IAA处理；Ca和Ca+IAA处理均

可以显著提高蜜广橘果皮中后期的CsCAT基因相

对表达量，其中以Ca+IAA处理效果更好（图4-B）。

在蜜广橘的整个生长发育期，裂果的CsPOD基

因相对表达量显著大于正常果，在 7—9 月达到峰

值，9月差距最为显著，裂果分别是正常果的 7.64、

15.09、6.45倍；在幼果期钙剂处理可以提升CsPOD

基因的相对表达量，在裂果率最高的8—10月，钙处

理则抑制了CsPOD基因的表达（图4-C）。这说明钙

剂处理在蜜广橘生长发育前期可以提高CsPOD基

因的相对表达量，后期则是反作用，Ca+IAA处理效

果更为显著。

从 7 月裂果发生至 11 月果实完熟，正常果的

CsAPX基因相对表达量总体显著高于裂果，在8—9

月达到峰值；Ca和Ca+IAA处理显著提升了蜜广橘

果皮CsAPX基因的相对表达量（图4-D）。在裂果高

发的 7—10月，正常果的CsGPX基因相对表达量总

体上显著大于裂果，在7月达到谷值后上升，在8—9

月达到峰值，其中8月差异最为显著，此时正常果分

别是裂果的 2.2、2.08和 4倍；在钙离子刺激下，Cs-

GPX基因相对表达量均显著升高，其中Ca+IAA处

理效果更佳（图 4-E）。以上结果表明，钙处理通过

促进各时期的相关抗氧化基因的表达（抑制CsPOD

基因表达），从而提升抗氧化酶活性，减缓蜜广橘裂

果，以Ca+IAA处理效果最好。

3 讨 论

前人在对樱桃[17]的研究中发现，外源钙处理可

以提高果实钙含量，对降低裂果率效果显著。本研

究结果表明，蜜广橘果实幼果期会出现纵向规则陷

痕，这可能是裂果发生的前奏。陷痕是蜜广橘的一

个特性，会导致陷痕处果皮厚度不均，从而更易从限

痕处裂果。对照处理果实的裂果率在8月爆发到峰

值，而钙处理果实的裂果率在 10月达到最大值，这

说明钙处理可以有效降低果实裂果率，并且延缓裂

果爆发的时间，起到调节果实生长发育的作用。外

源 IAA通过减轻膜脂过氧化来缓解非生物胁迫对植

物的伤害，提高植株在胁迫环境下的适应能力[18]，添

加外源 IAA可以有效地缓解细胞膜系统受伤程度，

降低细胞膜透性，提高膜系统稳定性[19]，因此Ca和

IAA协同作用减缓裂果效果更佳。

3.1 钙处理对易裂果蜜广橘果皮活性氧含量的影

响

在本试验中，6月 和H2O2含量较高，激活了抗

氧化酶的及时分解，使得 7月活性氧含量下降至谷

值。在裂果爆发期氧化胁迫加强，活性氧含量达到

了峰值，且超过了抗氧化系统的清除能力，造成活性

氧不断积累，导致膜脂过氧化程度不断加深，从而引

起裂果的大量发生。裂果使植物细胞膜受到损伤，

导致ROS积累，生成产物MDA对细胞膜产生破坏，

从而对植物造成伤害，降低植物抗性。

姜倩倩等[20]研究发现低质量浓度的外源Ca2+抑

制了H2O2和 的产生。在本研究中，钙处理后， 、

H2O2和MDA含量均显著下降，减轻了对细胞的伤

害，维持细胞膜的稳定性，达到了有效预防裂果的作

用，其中Ca+IAA处理效果更好，这和王兴翠等[21]、

李婷婷等[22]的结论一致。

3.2 钙处理对易裂果蜜广橘果皮抗氧化酶活性的

影响

钙参与调节膜脂过氧化和抗氧化酶等生理生化

反应，显著降低对膜的伤害并减少MDA的积累，从

而增强植物的抗逆性。在本试验中，钙处理显著降
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图 4 不同发育时期蜜广橘果皮 CsSOD、、CsCAT、、CsPOD、、CsAPX、、CsGPX 基因的表达

Fig. 4 Expression of CsSOD, CsCAT, CsPOD, CsAPX and CsGPX genes in peel at different

development stages of Miguang tangerine
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低了蜜广橘果皮的 、H2O2和 MDA 含量，降低了

POD活性，提高了SOD、CAT、APX、GPX活性，有效

减少了裂果的发生，说明钙通过清除活性氧、提升抗

氧化系统酶活性来降低果实的裂果率，与刘亚林

等[23]的研究结果一致。

本试验中，在6月陷痕果发生时产生大量的 ，

激活第一道防线SOD的清除能力，使其活性迅速增

强，清除过量的活性氧，维持细胞活性氧代谢平衡，

这是果实应对胁迫的积极保护机制。随着裂果加

重，SOD的清除能力下降，致使膜脂过氧化作用加

剧，细胞伤害加深，这与王保明等 [24]的研究结果一

致。另外，正常果的SOD活性显著高于裂果，类似

的结论在番茄[25]、脐橙[26]等品种的裂果上也曾得出，

进一步说明SOD在预防裂果中具有一定作用。同

时，笔者在本研究中发现钙处理可以增加 SOD 活

性，这与熊博等 [27]的研究结果相一致，其中以 Ca+

IAA效果更好。

在本研究中，正常果的CAT、APX和GPX活性

始终高于裂果，这些高水平的抗氧化酶活性共同作

用，清除8月达到峰值的H2O2，保证植物细胞内抗氧

化系统处于稳定状态；8月后，H2O2含量继续升高，

抗氧化酶活性开始下降，裂果程度继续加深。POD

则表现为裂果率更高，原因可能是POD与细胞壁不

可逆的结合，降低了细胞壁的延伸性，从而加大了裂

果的发生概率，这与王建宇等[28]的研究结果一致，且

类似的结果在荔枝[29]、枣[30]等果实抗裂研究上均有

发现。刘丽莉等[31]发现，Ca2+可以显著降低油菜叶片

的 MDA 和 H2O2含量，提高 SOD、CAT 和 GPX 的活

性，从而增加植物的耐受性。本研究结果表明，钙处

理果实的CAT、APX和GPX活性均高于对照处理，

与在脐橙[32]上的研究一致；同时钙可以抑制POD活

性，与在番茄[25]上的研究结果一致，其中以Ca+IAA

处理的效果最好。

3.3 钙处理对易裂果蜜广橘果皮相关基因的影响

前人研究表明，钙调蛋白（CAM）对 SOD、CAT

和POD活性有激活作用，且SOD、CAT和POD可能

是 Ca2 +-CAM 的靶酶 [33]。在本试验中，CsSOD、Cs-

CAT、CsAPX、CsGPX基因在正常果的表达较高，在

裂果果皮中表达下调，导致活性氧自由基积累，抗氧

化能力减弱，果皮细胞受到损伤，这可能也是裂果发

生的原因之一。钙通过显著上调抗氧化基因的表达

来提高抗氧化酶活性，从而维护植物细胞活性氧代

谢平衡，其中CsSOD基因的相对表达量在 7月迅速

达到高位，原因可能是7月裂果发生，活性氧开始增

加并积累，CsSOD基因的高表达调控SOD酶活性升

高。SOD酶是抗氧化系统的第一道防线，能特异性

清除 ，维持活性氧代谢平衡，其产生的副产物H2O2

继续被CAT、POD、APX、GPX清除。此时，调控这

些酶的基因表达开始增加，在 8—9月达到峰值，与

抗氧化酶活性的变化相一致，意味着8—9月是清除

活性氧的关键时期。另外，在果实生长发育初期，钙

处理果实的果皮CsPOD基因相对表达量较高，可能

是前期该基因激活POD酶活性，主要作用于清除活

性氧；在 8月后裂果爆发，钙处理果实的CsPOD基

因表达下调，木质素含量降低与其关系密切，原因可

能是外源钙影响了蜜广橘的木质素聚合，从而提高

了果皮细胞壁的延展性，这与Weng等 [34]的结果一

致。

4 结 论

柑橘裂果是一种严重的生理性病害，其发生原

因十分复杂，但与活性氧和抗氧化酶之间紧密相

关。蜜广橘在 8—9月份裂果爆发，而这 2个月正是

活性氧爆发的关键时期，启动了响应裂果的积极保

护相关机制，而钙处理可以显著减缓裂果引起的果

皮活性氧爆发（ 、H2O2）和MDA的积累，减轻了细

胞毒害作用，同时钙离子刺激了氧化胁迫响应，显著

提高了抗氧化酶相关基因CsSOD、CsCAT、CsAPX和

CsGPX 的相对表达量，降低了 CsPOD 的相对表达

量，CsSOD 基因首先应答，调控响应抗氧化酶

（SOD、CAT、APX、GPX）活性升高，抵抗逆境环境胁

迫，降低了POD活性，提高细胞壁的延展性，减缓裂

果的发生，保持整个抗氧化系统处于动态平衡之中。
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