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摘 要：为探讨不同草莓品种在低温胁迫下的生理变化规律和抗寒能力，2018年以 4个草莓品种为实验材料，测定了低

温胁迫下叶片相对电导率（REC）、可溶性蛋白（WSP）含量、脯氨酸（Pro）含量、丙二醛（MDA）含量、超氧化物歧化酶

（SOD）活性等生理指标。结果表明，随着胁迫温度下降，草莓叶片相对电导率上升、保护性物质可溶性蛋白、丙二醛、脯

氨酸等含量升高；保护性酶 SOD活性降低。根据相对电导率计算半致死温度，不同草莓品种抗寒性能排序为：赛娃>四
公主>宁玉>粉佳人。叶片在低温胁迫过程中细胞膜质过氧化加剧，丙二醛累积，电解质外渗，脯氨酸、可溶性蛋白等渗

透调节物质在胁迫的不同阶段起到不同程度的保护作用。
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Abstract：The physiological changes and cold resistance of different strawberry varieties under low temperature
stress were investigated. In 2018，four strawberry varieties were used as experimental materials to determine the
REC, WSP content, Pro content, MDA content and SOD activity under low temperature stress. The results showed
that with the decrease of stress temperature, the REC of strawberry leaves, the content of WSP, MDA and Pro con⁃
tent all increased, while SOD decreased. According to the semi-lethal temperature, the cold resistance performance
of different strawberry varieties was ranked as: Saiwa>Sigongzhu>Ningyu>Fenjiaren. In the process of low tempera⁃
ture stress, cell membrane peroxidation intensified, MDA accumulates, electrolyte extravasates, Pro, WSP and other
osmotic adjustment substances played different degrees of protection in different stages of stress.
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草莓（Fragaria ananassa Duch.），蔷薇科草莓

属多年生草本植物，具有多种生态型，适应环境

能力强，在我国广泛栽培 [1]。黑龙江省位于我国

东北高纬度地区，具有早春低温、冬季严寒等气

候特征，早春低温易使草莓叶片、花器和幼果等

发生冻害 [2-3]，影响草莓正常生长，果实品质及产

量下降；冬季严寒期，大地露天栽植草莓若没有
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覆盖物或长时间厚积雪覆盖，草莓越冬成活率明

显下降 [4-5]。我国栽种草莓设施多为结构简单的

日光温室和塑料大棚，不具备保温能力,低温气候

条件限制草莓的生产。因此，草莓低温胁迫研究

及选育抗低温草莓品种对于北方地区草莓发展极

为重要。在植物抗寒性研究中，植物的低温半致

死温度（LT50）可应用电导率法配以 Logistic方程求

拐点温度估算出。LT50将植物抗寒能力用数字化

表示，可以区别出品种之间的抗寒性大小，在植

物抗寒性理论研究和实践应用上都具有重要意

义 [6]。植物抗寒性表现复杂，研究过程中发现，相

对电导率、丙二醛、可溶性蛋白、脯氨酸、超氧化

物岐化酶等生理指标都与植物抗寒能力相关，通
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常被用作检测抗寒性的生理指标 [7-9]。陈善娜等 [10]

在分析云南高原水稻对低温的抗性或因低温胁迫

所发生的伤害认为，不能以单一指标来判断水稻

的抗寒性，应以多项综合指标为宜。牛锦凤等 [11]

研究鲜食葡萄枝条抗寒性认为，若要精细比较抗

寒性需要采用 REC、Pro 和 MDA 等指标综合测

定。不同品种在抗寒性上存在差异，受胁迫条

件、遗传背景、生长状态和植物抗寒性强度等多

种因素影响，用单一指标不能客观地体现抗寒性

的强弱。将植物半致死温度和抗寒性相关生理指

标综合分析，比较品种间抗性差异具有重要意

义 [12-13]。我国草莓栽培品种较多，优良新品种不

断出现 [14-15]，不同品种在抗寒性上存在差异，筛选

出适合当地气候条件的栽培品种非常重要。本研

究以草莓低温胁迫下生理指标的变化率为依据，

结合不同品种草莓的半致死温度进行综合分析，

获得不同草莓品种抗寒性强弱综合评价，为草莓

抗寒性品种筛选提供理论依据和实践指导。

1 材料与方法

1.1 材料

本实验以四公主、赛娃、粉佳人、宁玉 4个草

莓品种为供试材料。选取长势良好、一致，水肥正

常，5片以上功能叶，无病虫害草莓幼苗。草莓苗

来自黑龙江省农业科学院园艺分院草莓研究室。

1.2 方法

1.2.1 实验设计

2018年 4月初取回后分为 6批利用低温培养

箱进行不同温度处理，处理温度分别为常温（20℃
对照）、10℃、5℃、0℃、-5℃、-10℃，每个温度 3次
重复，处理时长均为 8 h。处理后立即取其叶片测

定相对电导率，同时采集叶片称量鲜重后用锡箔

纸包装并标记作为试验样品，液氮速冻后保存

于-80℃冰箱内，用于生理指标测定。

1.2.2 测定指标

相对电导率（REC）的测定，参考侯福林 [16]的

电导率法；丙二醛（MDA）含量、可溶性蛋白质

（WSP）含量、脯氨酸（Pro）含量、超氧化物歧化酶

（SOD）活性测定参考陈建勋 [17]的测定方法，每个

指标重复 3次。以上试验方法均稍作改动。

1.3 数据统计

采用 Microsoft Excel 2010对数据进行处理和

分析，采用 SPSS 15.0统计分析软件对数据进行差

异显著性分析及多重比较。

2 结果与分析

2.1 草莓不同品种的半致死温度

4个品种草莓以电导率和处理温度拟合 Lo⁃
gistic方程，得到植物组织低温半致死温度 [4]。通

过电导率的测定，发现植物细胞受损越严重，细

胞内容物流出越多，相对电导率越大，从而体现

出低温对于植物细胞的损伤程度。

由表 1可知，随温度的降低，4个品种草莓叶

片相对电导率均呈现出明显的增长，其中粉佳人

和宁玉的相对电导率在低于 0℃后随温度降低而

骤增，在-10℃时分别达到 65.24％和 69.65％。四

公主和赛娃两个品种随处理温度降低也有上升；

0～20℃各品种草莓电导率出现缓慢增长趋势，此温

度范围 4个品种都具有很强的适应能力。-5℃后 4
个品种相对电导率增大趋势均突然变大，-10℃时草

莓受害严重。

表1 4个草莓品种低温胁迫下相对电导率及半致死温度

品种

四公主

赛 娃

粉佳人

宁 玉

相对电导率（%）
20℃
13.63
15.24
16.35
15.08

10℃
22.02
22.88
26.78
23.35

5℃
23.16
23.21
29.82
23.81

0℃
24.24
26.28
33.34
24.76

-5℃
30.87
32.40
45.93
41.24

-10℃
42.57
49.91
65.24
69.65

半致死温度 LT50（℃）

-15.3
-16.4
-5.7
-7.3

耐寒性顺序

2
1
4
3

2.2 低温胁迫对草莓叶片丙二醛MDA含量影响

由表 2可知，随着处理温度的降低，4个品种

草莓叶片中丙二醛的含量均呈上升趋势，其中，

宁玉品种草莓上升幅度最大，尤其表现在 0℃以

下，-10℃时，宁玉丙二醛含量达到 72.287 nmol/g，

为赛娃的 2倍。其他 3个品种四公主、赛娃、粉佳

人草莓叶片中的丙二醛含量随温度降低上升幅度

基本一致，且均在-5℃以下时上升幅度略大，粉佳

人在-10℃时丙二醛含量达到 50.051 nmol/g。
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表2 4个草莓品种不同温度处理下各指标平均值及多重比较

品种

四公主

赛娃

粉佳人

宁玉

温度（℃）
20
10
5
0
-5
-10
20
10
5
0
-5
-10
20
10
5
0
-5
-10
20
10
5
0
-5
-10

丙二醛（nmol/g）
23.240±1.162c
24.340±1.217c
28.781±1.439bc
29.151±1.458bc
31.268±1.563b
42.902±2.145a
22.019±1.101c
23.815±1.190c
23.920±1.196c
24.962±1.248c
30.735±1.536b
35.679±1.784a
22.216±1.110d
26.779±1.339cd
28.127±1.406c
31.262±1.563bc
39.200±1.960b
50.051±2.502a
20.639±1.032d
26.242±1.312cd
33.191±1.659c
36.490±1.824c
50.536±2.526b
72.287±3.614a

可溶性蛋白质 (mg/g)
1.423±0.071d
1.772±0.088d
2.052±0.103c
2.609±0.131b
2.831±0.142ab
2.928±0.146a
2.183±0.109c
2.212±0.110c
2.372±0.118c
2.932±0.146ab
3.118±0.155a
3.125±0.156a
1.322±0.066c
1.709±0.085bc
2.047±0.102b
2.164±0.108b
4.210±0.210a
4.546±0.227a
1.826±0.091d
2.543±0.127c
3.307±0.165b
3.856±0.192ab
3.947±0.197ab
4.086±0.204a

脯氨酸 (mg/g)
0.121±0.006d
0.757±0.037cd
1.221±0.061c
1.981±0.099bc
2.105±0.105b
3.241±0.162a
0.097±0.004d
0.375±0.018c
0.914±0.045bc
1.355±0.067b
1.738±0.086ab
2.182±0.109a
0.246±0.012d
0.607±0.030c
0.867±0.043bc
0.879±0.044bc
0.962±0.048b
2.110±0.105a
0.065±0.003c
0.995±0.049bc
1.039±0.052bc
1.082±0.054bc
1.395±0.069b
2.778±0.138a

超氧化物岐化酶 (U/g)
721.720±36.086a
553.402±27.670b
440.440±22.022c
433.672±21.683c
391.389±19.569cd
372.304±18.615d
736.010±36.800a
624.785±31.239b
587.084±29.354c
575.455±28.722c
461.049±23.052d
453.091±22.654d
1368.956±68.447a
1032.127±51.606b
592.193±29.609c
563.314±28.165cd
507.075±25.353d
448.343±22.417e
1085.395±54.269a
916.252±45.812b
877.822±43.891bc
796.226±39.811c
640.078±32.003d
612.685±30.634d

2.3 低温胁迫对草莓叶片可溶性蛋白质含量影

响

由表 2可知，随着处理温度降低，草莓叶片中

可溶性蛋白质含量增高。粉佳人品种草莓叶片可

溶性蛋白质含量在 0～20℃过程中影响不明显，温

度达到 0℃以下后，可溶性蛋白质含量迅速增

加，-10℃时达到 4.546 mg/g。四公主在-10℃时可

溶性蛋白含量为 2.928 mg/g。宁玉的可溶性蛋白

质含量在 0℃以上时含量迅速增大，0℃以下变化

不明显；相较于宁玉、粉佳人，随着温度的降低，

四公主和赛娃这两个品种草莓叶片中可溶性蛋白

质含量增长趋势更加平缓。

2.4 低温胁迫对草莓叶片脯氨酸含量影响

由表 2可以看出，处理温度越低，草莓叶片中

Pro含量越高，且上升较快。赛娃、四公主叶片中

脯氨酸的含量随温度降低而上升的幅度基本均

匀，而粉佳人、宁玉这两个品种草莓由常温初步降

温时，叶片中脯氨酸含量增大明显，随后的降温过程

中增大缓慢，直至最后一次由-5℃降温至-10℃时，

再一次明显看到其叶片中脯氨酸含量明显增大。

粉佳人由-5℃时 0.962 mg/g迅速增长到 2.110 mg/
g，可以推断在此处理温度下，对植株伤害较大。

2.5 低温胁迫对草莓叶片超氧化物歧化酶活性

影响

由表 2可以看出，SOD活性迅速降低，10℃到

5℃过程中下降最为显著。但从 5℃再降温时，其

SOD活性降低趋于平稳。其他 3个品种在低温处

理过程中，SOD活性下降平缓，没有大幅度波动。

2.6 低温胁迫过程中各项生理指标相关性分析

由表 3可以看出，4个草莓品种处理温度与

REC、MDA、WSP和 Pro均呈极显著负相关，与 SOD
呈极显著正相关；REC与MDA、WSP和 Pro呈极显

著正相关，与 SOD呈极显著负相关。说明在低温

胁迫下，细胞膜质过氧化加剧，电解质外渗，

MDA、WSP、Pro含量增加。

3 结论与讨论

低温是影响植物生长发育及限制植物产量的

重要环境因素。植物电解质渗透率、丙二醛含

量、可溶性蛋白含量、脯氨酸含量、超氧化物歧化
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表3 4个草莓品种各项生理指标的相关性分析

品种

四公主

赛娃

粉佳人

宁玉

注：*和**分别表示相关性呈显著 (P<0.05)和极显著 (P<0.01)水平

生理指标

REC
MDA
WSP
Pro
SOD
REC
MDA
WSP
Pro
SOD
REC
MDA
WSP
Pro
SOD
REC
MDA
WSP
Pro
SOD

温度

-0.970**
-0.859**
-0.973**
-0.967**
0.963**
-0.985**
-0.864**
-0.906**
-0.973**
0.978**
-0.949**
-0.907**
-0.883**
-0.861**
0.946**
-0.941**
-0.901**
-0.972**
-0.895**
0.984**

相对电导率（REC）

0.929**
0.910**
0.969**
-0.903**

0.815**
0.858**
0.927**
-0.953**

0.965**
0.879**
0.975**
-0.844**

0.974**
0.841**
0.980**
-0.948**

丙二醛（MDA）

0.822**
0.942**
-0.746**

0.837**
0.909**
-0.892**

0.958**
0.949**
-0.755*

0.812**
0.954**
-0.914**

可溶性蛋白（WSP）

0.958**
-0.914**

0.955**
-0.886**

0.833**
-0.742*

0.786*
-0.938**

脯氨酸（Pro）

-0.881**

-0.952**

-0.746*

-0.877**

酶活性是反映植物对低温胁迫耐受能力的主要生

理指标 [18]。低温胁迫下，植物细胞膜透性越大，细

胞内容物外渗量越大，溶液相对电导率越大。因

此，相对电导率越大，表明膜透性越大，即植物受

低温损伤程度越大；逆境胁迫下植物体内自由基

的产生与清除间的平衡遭到破坏,自由基的大量

积累伤害膜系统，进而使植物过氧化程度加深。

MDA为过氧化反应产物，可用来表现植物的损伤

程度 [19-20]。WSP与植物的抗寒性具有密不可分的

联系，低温状态下，植物大多会合成一些正常条

件下不会合成的新蛋白质 [21]。这些蛋白质有助于

植物组织抗寒性的提高，属于功能性蛋白质，主

要体现在调节渗透方面，因此，低温胁迫下WSP
含量升高。Pro的积累与细胞的脱水有关，由于低

温引起脱水胁迫，它的积累除起到渗透调节作用

外，更重要的是对膜脂和蛋白质起到保护作用，

另外还证明可以清除自由基，防止膜脂过氧化的

作用 [22]。SOD是植物体内清除自由基的关键酶，

保护性酶类活性高，能够清除活性氧，维持氧代

谢平衡的能力就强，活性氧所造成的伤害就会减

少，耐寒性强的品种能保持更高的 SOD等保护酶

活性 [23]。在本研究中，随着温度的降低，各品种草

莓叶片MDA含量逐渐升高，宁玉品种草莓叶片中

MDA含量升高更为显著；在低温胁迫过程中，4种
草莓WSP含量和 Pro含量都有一定程度的积累，

参与草莓渗透调节过程，防止草莓低温胁迫失

水，一定程度上可以提高草莓的抗寒性。草莓品

种抗寒能力差异可能是由于遗传因素所致，即宁

玉的母本和父本分别为幸香和章姬，均为“亚系

草莓品种”，导致其较具有“欧美系”遗传背景的

赛娃耐寒性差。

根据 4个品种草莓的半致死温度分析及各项

生理指标变化情况，抗寒能力为：赛娃>四公主>
宁玉 >粉佳人，宁玉和粉佳人抗寒能力相差不

大。在低温胁迫条件下，电导率体现膜系统损伤

情况，MDA为过氧化反应产物，含量升高，体现出

植物的损伤程度，植物渗透性、保护性物质（WSP、
Pro）含量上升，SOD保护性酶活性变化不可直接

用于植物对寒冷应答的分析，应结合实际情况进

行分析。
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