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脱落酸处理对草莓幼苗抗冷性的影响

鲍智娟

（白城师范学院生命科学学院，吉林 白城 137000）
摘 要：以草莓为材料，利用不同浓度的脱落酸（ABA）浸根处理和幼苗喷施处理，测定分析处理后草莓幼

苗的各项生理生化指标数值变化，以探讨脱落酸对草莓幼苗抗冷性的影响。结果表明：经过 ABA处理的草莓

幼苗呼吸速率、根活力、超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）活性均高于对照，叶绿

素、可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸（Pro）含量均高于对照，丙二醛（MDA）含量和电导率均低于对照。当ABA浓
度为 150ug·L-1时，草莓幼苗呼吸速率、根活力、SOD、POD和 CAT活性达到最高值，叶绿素、可溶性糖、可溶性蛋

白、脯氨酸（Pro）含量达到最大值，丙二醛（MDA）含量和电导率达到最低值。两种处理方式比较，浸根处理有

利于提高低温胁迫苗的根活力，叶面喷施处理有利于提高低温胁迫苗的呼吸速率和叶绿素含量，其他指标无

明显差异。
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Effects of Abscisic Acid on Chilling Tolerance of Strawberry Seedlings
BAO Zhi-juan

( College of Life Science, Baicheng Normal College, Baicheng 137000, China)
Abstract：The strawberry was used as experimental material and its roots were soaked or leaves drenched with

different concentrations of abscisic acid (ABA). The physiological and biochemical indexes were determined to dis⁃
cuss effect of ABA on chilling tolerance of strawberry seedlings. The results showed that respiration rate, root activi⁃
ty, superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD) and catalase (CAT) of strawberry seedlings increased by ABA
treatment. The contents of chlorophyll, soluble sugar, soluble protein, proline (Pro) contents were higher than the
control, whereas malondialdehyde (MDA) content and electrical conductivity were lower than the control. When the
ABA concentration was 150ug·L-1, the strawberry seedlings’respiration rate, root activity, SOD, POD and CAT ac⁃
tivity reached the highest, and chlorophyll, soluble sugar, soluble protein, proline (Pro) contents reached maximum,
but malondialdehyde (MDA) content and conductivity reached minimum. Comparison of two methods, root soaking
treatment improved low temperature stress tolerance of root activity of seedling. Foliar treatment improved low tem⁃
perature stress tolerance of the respiration rate and chlorophyll content of seedling. The others showed no significant
difference.
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草莓（Fragaria ananassa Duch）为蔷薇科，属

多年生草本植物。是一种经济价值较高的小浆果。

草莓果实除含糖、酸、蛋白质外，还含有丰富的钙、

镁、磷、钾、铁等矿物质和维生素 C、维生素 B1、
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维生素 B2、烟酸等。维生素 C和抗氧化剂具有防

止慢性病、癌症和心血管疾病的功效；此外对神

经系统健康、防止皮肤受损、缓解关节疼痛，减少

自由基损伤等有重要作用。目前几乎世界各国都

有草莓栽培，我国北起黑龙江南至广东均有栽

培。草莓的根系生长适温为 15～22℃；地上部生

长适温为 15～25℃，当温度为 0～5℃时，未经锻炼

的草莓受冻 [1-4]，低温寒害或冻害是草莓生产中严
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重的自然灾害。低温胁迫对植物的生理影响主要

体现在植株呼吸速率、根活力、叶绿素含量、有机

物含量、酶活性、膜系统等方面的变化 [5]。近年来

许多研究证明，外源物质处理对植物抗寒及抗冷

性有诱导作用 [6-9]。目前外源物质对草莓抗冷性

影响的研究很少，仅报道了高波等人“外源水杨

酸对草莓抗冷性的影响”的研究 [10]，樊国华等人

“壳聚糖和水杨酸对低温胁迫下草莓抗寒性的影

响”的研究 [11]。水杨酸是一种植物体内含有的单

元酚类植物生长调节剂，它是植物体内的次生代

谢产物，其生理作用之一是提高作物的抗逆能

力 [12]。随着研究的深入，发现植物激素脱落酸

（abscisic acid，ABA）在植物低温逆境胁迫反应中

起重要作用 [13]。关于 ABA对草莓抗冷性作用的研

究未见报道。为充实相关的研究内容，本试验用

ABA处理草莓，通过一些生理指标的测定，探明

ABA处理草莓增强抗冷性的部分相关生理基础，

通过比较 ABA的处理效果，筛选出适宜的用药浓

度和处理方式，为 ABA在草莓抗冷诱导中的应用

提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

材料购买于果农的一年生草莓休眠苗。

1.2 试验方法

1.2.1 草莓休眠苗药剂的浸根处理

休眠的草莓苗根用水冲洗淋净水分，选取

ABA浓度为 50、100、150、200 ug·L-1，用不同浓度

的药剂分别浸泡草莓苗根部 4 h，每种处理为 6
株。将处理后的草莓苗定植于盆中，在光照培

养箱中设定光照强度为 2000 lx，每天光照 10 h，
温度为（26±1）℃条件下培养至新茎长出三片

叶，将其平均分成两组，一组继续培养 5 d获得

常温苗 (A1表示 )，另一组转换在温度设定为（2±
1）℃条件进行低温胁迫培养 5 d获得低温胁迫

苗（A2表示），两组草莓幼苗用于抗冷性相关的

生理指标测定。

1.2.2 草莓幼苗的药剂叶面喷施处理

休眠的草莓苗定植于盆中，在光照培养箱中

设定光照强度为 2000 lx，每天光照 10 h，温度为

（26±1）℃条件下培养至新茎长出三片叶，选取

ABA浓度为 50、100、150、200 ug·L-1，用不同浓度

的药剂分别喷施于草莓幼苗叶面，每天喷施 1次，

连续喷施 3 d，每种处理为 6株。将其平均分成两

组，一组继续培养 5 d获得常温苗（B1表示）。另

一组转换在温度设定为（2±1）℃条件进行低温胁

迫培养 5 d获得低温胁迫苗（B2表示），两组草莓

幼苗用于抗冷性相关的生理指标测定。

1.2.3 抗冷性生理指标的测定

以未进行药剂处理的常温苗和低温胁迫苗为

对照，连同药剂浸根处理和叶面喷施处理获得的

常温苗和低温胁迫苗进行抗冷性生理指标的测

定。相对电导率测定采用电导仪法，植株呼吸速

率测定采用广口瓶法，根活力测定采用 TTC法，可

溶性糖含量测定采用蒽酮比色法，可溶性蛋白质

(Protein，Pr)含量测定采用考马斯亮蓝法，脯氨酸

（proline，Pro）含量测定采用磺基水杨酸法，丙二

醛（malondialdehyde，MDA）含量测定采用 TCA-
TBA法，超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，
SOD）活性测定采用氮蓝四唑法，过氧化物酶（per⁃
oxidase，POD）活性测定采用愈创木酚法，过氧化

氢酶（Catalase，CAT）活性测定采用高锰酸钾滴定

法 [14]，叶绿素含量测定采用分光光度法 [15]。

2 结果与分析

2.1 ABA处理对低温胁迫下草莓幼苗呼吸速率、

根活力及叶绿素含量的影响

受低温胁迫的植株根系活力降低，导致根对

矿质元素吸收的下降，使部分矿质元素向地上部

的运输受阻，影响植物个体的生长和发育，也降

低了植株的呼吸速率，降低了植物光合色素含量

（由于叶绿素被破坏），影响植物的光合作用 [5]。

ABA处理可以增强草莓幼苗的呼吸作用和根活

力，增加叶绿素含量（见表 1），由表 1看出，各处

理的草莓幼苗呼吸速率、根活力及叶绿素含量均

高于对照，ABA浓度为 50～150 ug·L-1时，随 ABA
浓度的增加三项指标逐渐增高，当 ABA浓度为

150 ug·L-1时，浸根处理的常温苗与对照比较呼吸

速率提高 31.1%，根活力提高 6.9%，叶绿素含量增

加 22.1%，浸根处理的低温胁迫苗与对照比较呼

吸速率提高 79.5%，根活力提高 20.3%，叶绿素含

量增加 55.4%；叶面喷施处理的常温苗与对照比

较呼吸速率提高 43.2%，根活力提高 6.6%，叶绿素

含量增加 28.5%，叶面喷施处理的低温胁迫苗与

对照比较呼吸速率提高 94.6%，根活力提高

11.8%，叶绿素含量增加 66.2%；当 ABA浓度增加

至 200 ug·L-1时 ,三项指标均下降。由数据分析结

果表明，常温苗与对照比较变化的幅度较小，低

温胁迫苗与对照比较变化的幅度较大，浸根处理

有利于提高低温胁迫苗的根活力，叶面喷施处理
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表 1 ABA处理对低温胁迫下草莓幼苗呼吸速率、根活力及叶绿素含量的影响

浓度

（ug·L-1）
CK
50
100
150
200

呼吸速率（mg·(gFW·h)-1）
A1
1.32
1.41
1.54
1.73
1.66

A2
1.12
1.31
1.66
2.01
1.73

B1
1.32
1.50
1.67
1.89
1.73

B2
1.12
1.47
1.79
2.18
1.85

根活力（ugTTF(gFW·h)-1）
A1
35.14
36.06
36.84
37.58
36.88

A2
33.34
35.25
37.63
40.12
38.32

B1
35.14
35.83
36.53
37.46
36.47

B2
33.34
34.56
35.85
37.28
36.02

叶绿素含量（mg.g-1FW）
A1
0.77
0.81
0.87
0.94
0.84

A2
0.65
0.74
0.87
1.01
0.83

B1
0.77
0.83
0.90
0.99
0.88

B2
0.65
0.78
0.92
1.08
0.87

表 2 ABA处理对低温胁迫下草莓幼苗渗透调节物质含量的影响

浓度

（ug·L-1）
CK
50
100
150
200

可溶性糖含量（mg·g-1FW）
A1
1.034
1.097
1.175
1.259
1.169

A2
0.903
0.975
1.057
1.144
1.106

B1
1.034
1.101
1.184
1.273
1.174

B2
0.903
0.989
1.057
1.147
1.053

可溶性蛋白质含量（mg·g-1FW）
A1
1.873
1.959
2.048
2.142
1.997

A2
1.796
1.886
1.890
2.079
1.956

B1
1.873
1.962
2.053
2.151
2.017

B2
1.796
1.889
1.987
2.096
1.980

Pro含量（ug·g-1FW）
A1
0.335
0.390
0.453
0.527
0.420

A2
0.392
0.456
0.527
0.606
0.494

B1
0.335
0.396
0.465
0.541
0.432

B2
0.392
0.460
0.535
0.616
0.499

2.2 ABA处理对低温胁迫下草莓幼苗渗透调节

物质含量的影响

低温条件下，植物细胞内以积累渗透调节物

质来降低细胞液的渗透势，防止细胞过度失水，

对细胞起到一定的保护作用，渗透调节物质主要

包括可溶性糖、可溶性蛋白及脯氨酸等 [16]。ABA
处理可以增加草莓幼苗的可溶性糖、可溶性蛋白

及脯氨酸含量（见表 2），由表 2看出，各处理的草

莓幼苗可溶性糖、可溶性蛋白及脯氨酸含量均高

于对照，ABA浓度为 50～150 ug·L-1时，随 ABA浓
度的增加三项指标逐渐增高，当 ABA浓度为 150
ug·L-1时，浸根处理的常温苗与对照比较可溶性

糖含量增加 21.8%，可溶性蛋白含量增加 14.4%，

脯氨酸含量增加 57%，浸根处理的低温胁迫苗与

对照比较可溶性糖含量增加 26.7%，可溶性蛋白

含量增加 16.0%，脯氨酸含量增加 54.6%；叶面喷

施处理的常温苗与对照比较可溶性糖含量增加

23.1%，可溶性蛋白含量增加 14.8%，脯氨酸含量

增加 61%，叶面喷施处理的低温胁迫苗与对照比较

可溶性糖含量增加 21.3%，可溶性蛋白含量增加

16.7%，脯氨酸含量增加 57.1%；当ABA浓度增加至

200 ug·L-1时 ,三项指标均下降。由数据分析结果

表明，低温胁迫苗和常温苗比较渗透调节物质含量

变化的幅度差异不明显，两种处理方式对于增加渗

透调节物质含量的变化差异不明显。

有利于提高低温胁迫苗的呼吸速率和叶绿素含量。

2.3 ABA处理对低温胁迫下草莓幼苗抗氧化酶

活性的影响

低温胁迫使植物组织细胞内活性氧分子大量

积累超出正常水平，对植物形成氧化胁迫。当氧

化胁迫发生时，SOD、POD、CAT等抗氧化酶会相

互作用清除活性氧 [17]。ABA处理可以提高草莓幼

苗抗氧化酶活性减轻冷害损伤（见表 3），由表 3看
出，各处理的草莓幼苗抗氧化酶的活性均高于对

照，ABA浓度为 50～150 ug·L-1时，随 ABA浓度的

增加三项指标逐渐增高，当 ABA浓度为 150 ug·L-1
时，浸根处理的常温苗与对照比较 SOD活性提高

9.9%，POD活性提高 21.1%，CAT活性提高 6.1%，

浸根处理的低温胁迫苗与对照比较 SOD活性提

高 12.9%，POD 活性提高 30.1%，CAT 活性提高

8.5%，；叶面喷施处理的常温苗与对照比较 SOD
活性提高 10.6%，POD活性提高 23.0%，CAT活性提

高 7.1%，叶面喷施处理的低温胁迫苗与对照比较

SOD活性提高 14.2%，POD活性提高 33.0%，CAT活
性提高 8.9%，；当ABA浓度增加至 200 ug·L-1时 ,三
项指标均下降。由数据分析结果表明，ABA处理

对提高低温胁迫苗的抗氧化酶活性比常温苗更明

显，浸根处理和叶面喷施处理对于提高抗氧化酶

活性的变化差异不明显。
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2.4 ABA处理对低温胁迫下草莓幼苗MDA含量

及电导率的影响

低温胁迫对植物生物膜系统造成损伤，引起

细胞膜透性的变化，表现为电解质外渗，电导率

升高；低温胁迫时细胞内的活性氧代谢平衡被破

坏，导致膜质过氧化和不饱和脂肪酸降解产生

MDA，即 MDA 含量升高 [18]。ABA 处理可以降低

MDA含量及电导率（见表 4），由表 4看出，ABA浓
度为 50～150 ug·L-1时，随着 ABA浓度的增加其

MDA含量和电导率逐渐降低，当 ABA浓度达到

150 ug·L-1 时，浸根处理的常温苗与对照比较

MDA含量降低 3.6%，电导率降低 5.2%；浸根处理

的低温胁迫苗与对照比较 MDA含量降低 15.5%，
电导率降低 19.0%；叶面喷施处理的常温苗与对

照比较MDA含量降低 3.7%，电导率降低 5.3%；叶
面喷施处理的低温胁迫苗与对照比较 MDA含量

降低 16.5%，电导率降低 20.3%；随着 ABA浓度继

续增加到 200 ug·L-1时，MDA含量及电导率上升。

由数据分析结果表明，ABA处理对常温苗MDA含
量及电导率无明显的影响，但对低温胁迫苗的影

响比较明显；ABA的两种处理方式对于MDA含量

及电导率的变化无明显差异。

表 3 ABA处理对低温胁迫下草莓幼苗抗氧化酶活性的影响

浓度

（ug·L-1）
CK
50
100
150
200

SOD活性（U·g-1FW）
A1
78.6
80.7
83.3
86.4
82.5

A2
76.7
79.1
82.6
86.6
82.4

B1
78.6
80.9
83.7
86.9
83.2

B2
76.7
79.4
83.2
87.6
83.1

POD活性（U·g-1FW）
A1
30.4
31.9
34.0
36.8
33.9

A2
28.2
30.4
33.3
36.7
33.1

B1
30.4
32.1
34.4
37.4
34.1

B2
28.2
30.7
33.8
37.5
33.6

CAT活性（U·g-1FW）
A1
224.3
228.5
232.7
238.0
232.5

A2
192.5
197.3
202.7
208.9
202.1

B1
224.3
229.1
234.4
240.3
234.0

B2
192.5
197.6
203.3
209.7
202.9

表 4 ABA处理对低温胁迫下草莓幼苗MDA含量及电导率的影响

浓度

（ug·L-1）
CK
50
100
150
200

MDA含量（nmol·g-1FW）
A1
20.49
20.26
20.08
19.76
20.12

A2
23.55
22.84
21.75
19.89
21.23

B1
20.49
20.35
20.19
19.74
20.11

B2
23.55
22.73
21.16
19.66
21.11

电导率（%）
A1
19.94
19.87
19.54
18.91
19.47

A2
21.11
20.27
19.15
17.10
18.97

B1
19.94
19.84
19.47
18.89
19.38

B2
21.11
20.16
18.95
16.83
18.77

3 结论与讨论

3.1 ABA处理提高草莓幼苗抗冷性的生理基础

本试验研究结果表明，适当浓度的 ABA处理

可增强低温胁迫下草莓幼苗的呼吸速率和根活

力，增加叶绿素、可溶性糖、可溶性蛋白及游离脯

氨酸含量，提高抗氧化酶活性，降低电导率和

MDA含量，从而提高草莓幼苗的抗冷性，所以低

温胁迫下，草莓幼苗植株高呼吸速率和根活力，

高 SOD、POD、CAT活性，高叶绿素、可溶性糖、可

溶性蛋白及 Pro含量，低 MDA含量和电导率是草

莓抗冷性的重要生理基础。

3.2 ABA处理提高草莓幼苗抗冷性可能的作用

机制

外施 ABA可提高细胞的主动吸收能力 [19]，即

可激发根活力，增强根对矿质元素的吸收及向地

上部的运输，利于植物的生长和发育，因此提高

植株的呼吸速率，增加植物光合色素含量，促进

植物的可溶性糖、可溶性蛋白及脯氨酸等合成的

代谢作用，其含量的增加可以提高细胞液浓度，

降低水势，防止细胞过度失水而保护细胞，质膜

稳定性可以增强，使细胞液的渗透势和细胞膜透

性降低，电解质外渗减少，电导率降低；外施 ABA
还可降低植物的活性氧的含量 [19]，这样避免引发

质膜过氧化和不饱和脂肪酸降解产生丙二醛。

MDA含量下降。

3.3 ABA处理提高草莓幼苗抗冷性的最佳处理

浓度和处理方式

本试验数据分析结果显示，最适宜的处理浓

度为 150 ug·L-1。两种处理方式比较，浸根处理有
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利于提高低温胁迫苗的根活力，叶面喷施处理有

利于提高低温胁迫苗的呼吸速率和叶绿素含量；

而对可溶性糖、可溶性蛋白、游离脯氨酸含量、抗

氧化酶活性、MDA含量及电导率的影响差异不明

显。
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