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Ｈ２Ｏ２诱导低温胁迫下草莓苗抗冷性研究
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　　摘　要：以草莓品种“丰香”为试材，研究了在低温胁迫下叶面喷施低浓度Ｈ２Ｏ２后草莓相关
抗逆性生理指标的特性。结果表明：不同浓度Ｈ２Ｏ２处理抑制低温胁迫草莓叶细胞电解质渗透率
和丙二醛（ＭＤＡ）含量的增加，增强了草莓叶细胞内超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、
过氧化物酶（ＰＯＤ）、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）、脱氢抗坏血酸还原酶（ＤＨＡＲ）和谷胱甘肽还原
酶（ＧＲ）的活性。
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　　草莓设施栽培主要在冬春季进行，冬春季节的低
温正是草莓设施栽培的主要限制因子，制约着草莓产
业的发展。寻求缓解低温对草莓生长的胁迫途径已成
为草莓科研工作者的重要课题。Ｈ２Ｏ２是一种氧化胁
迫因子，但近年来的研究认为，Ｈ２Ｏ２是植物细胞内感
受逆境的“第二信使”，低浓度的Ｈ２Ｏ２能提高细胞的防
御能力，提高植物的抗逆性［１］。现以草莓苗为试材，研
究外源低浓度Ｈ２Ｏ２诱导草莓抗低温胁迫能力的生理
效应，旨在为提高设施草莓的抗低温胁迫能力提供理
论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
供试草莓品种为“丰香”。

１．２　试验方法
选择生长良好、基本一致的草莓苗定植于２０ｃｍ×

２０ｃｍ的营养钵中，每钵定植壮苗２株，置于露天生长
３０ｄ后，选形态长势基本一致的苗喷布０（为对照）、
０．００１、０．０１、０．１、１ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２Ｏ２，３ｈ后将草莓苗移
入智能人工气候培养箱中进行低温胁迫处理１２ｈ，低
温胁迫温度设定为１℃，光照４　０００ｌｘ，每个处理２０株，
３次重复。１２ｈ低温胁迫结束后进行各项生理指标的
测定。
１．３　测定项目与方法
电解质渗透率测定：用ＯＲＩＯＮ　ＴＤＳ电导仪测定

叶片杀死前电导率（Ｅ１），杀死后电导率（Ｅ２）及所用去
离子水电导率（Ｅ０）。电解质渗透率（％）＝（Ｅ１－Ｅ０）／
（Ｅ２－Ｅ０）×１００％。取叶片１ｇ，加入５０ｍｍｏｌ／Ｌ　ｐＨ
７．８磷酸缓冲液（ＰＢＳ）５ｍＬ在冰浴中研磨提取，在４℃
离心机中９　０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，取上清液定容至１０
ｍＬ，上清液为酶提取液，用于超氧化物歧化酶（ＳＯＤ
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过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、抗坏血酸过氧
化物酶（ＡＰＸ）、谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）、脱氢抗坏血酸
还原酶（ＤＨＡＲ）活性及丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定［２］。
ＳＯＤ活性测定用氮蓝四唑法［３］，ＣＡＴ活性测定用高锰
酸钾滴定法［４］，ＰＯＤ活性测定用愈创木酚法［５］，ＡＰＸ
和ＤＨＡＲ活性测定用Ｎａｋａｎｏ和Ａｓａｄａ的方法［６］，ＧＲ
活性测定用Ｆｏｙｅｒ［７］的方法。３次重复，用ＤＰＳ　７．０５
统计软件进行方差分析。

２　结果与分析
２．１　Ｈ２Ｏ２对低温胁迫下草莓苗电解质渗透率和
ＭＤＡ含量的影响
低温胁迫下细胞膜透性会增大，膜脂过氧化的产

物 ＭＤＡ含量会增加。从图１、２可看出，在低温胁迫
下，不同浓度 Ｈ２Ｏ２处理的草莓细胞电解质渗透率和
ＭＤＡ含量都低于对照。其中以０．０１、０．１ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｈ２Ｏ２处理的草莓苗叶细胞的电解质渗透率和ＭＤＡ含
量都显著低于对照（Ｐ＜０．０５）。由此可见，０．０１、
０．１ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２处理抑制了草莓苗叶细胞透性的增
大和 ＭＤＡ含量的增加。

图１　Ｈ２Ｏ２ 对低温胁迫草莓细胞电解质渗透率的影响

图２　Ｈ２Ｏ２ 对低温胁迫草莓细胞 ＭＤＡ含量的影响

２．２　Ｈ２Ｏ２对低温胁迫下草莓苗抗氧化酶活性的影响
ＳＯＤ可清除细胞内的超氧阴离子，ＣＡＴ 可清除细
胞内的活性氧。由图３可知，在低温胁迫下，不同浓度
的Ｈ２Ｏ２处理的草莓细胞中ＳＯＤ活性都不同程度高于
对照，以０．０１、０．１、１ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２处理的草莓苗叶细胞
中ＳＯＤ活性显著高于对照（Ｐ＜０．０５）。由图４可知，不
同浓度的Ｈ２Ｏ２处理的草莓细胞中ＣＡＴ 活性都不同程
度高于对照，以０．１、１ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２Ｏ２处理的草莓苗叶细
胞中ＣＡＴ 活性显著高于对照（Ｐ＜０．０５）。由此可知，
０．１、１ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２处理草莓苗可提高ＳＯＤ和ＣＡＴ活
性，从而可起到清除活性氧和自由基的作用。
ＰＯＤ和ＣＡＴ同样可把Ｈ２Ｏ２转变为Ｈ２Ｏ，从而起

图３　Ｈ２Ｏ２ 对低温胁迫草莓细胞ＳＯＤ活性的影响

图４　Ｈ２Ｏ２ 对低温胁迫草莓细胞ＣＡＴ活性的影响

图５　Ｈ２Ｏ２ 对低温胁迫草莓细胞ＰＯＤ活性的影响

图６　Ｈ２Ｏ２ 对低温胁迫草莓细胞ＡＰＸ活性的影响

到清除活性氧的作用。由图５可知，在低温胁迫下，不
同浓度的Ｈ２Ｏ２处理的草莓细胞中ＰＯＤ活性都不同程
度高于对照，以０．０１、０．１ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２Ｏ２处理的草莓苗
叶细胞中ＰＯＤ活性显著高于对照（Ｐ＜０．０５）。ＡＰＸ
参与谷胱甘肽抗坏血酸循环清除细胞内的活性氧。由
图６可看出，在低温胁迫下，不同浓度的 Ｈ２Ｏ２处理的
草莓细胞中ＡＰＸ活性都不同程度高于对照，以０．０１、
０．１ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２Ｏ２处理草莓苗叶细胞中ＡＰＸ活性显
著高于对照（Ｐ＜０．０５）。由此可见，０．０１、０．１ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｈ２Ｏ２处理提高了细胞内ＰＯＤ和ＡＰＸ活性，增强了叶
细胞在低温胁迫下的抗氧化能力。

ＧＲ和ＤＨＡＲ都参与了谷胱甘肽抗坏血酸循环清

８４



北方园艺２０１１（１７）：４７～４９ ·研究简报·

除细胞内的活性氧。由图７可看出，在低温胁迫下，不
同浓度的Ｈ２Ｏ２处理的草莓细胞中ＧＲ活性都不同程
度高于对照，以０．０１、０．１ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２Ｏ２处理的草莓苗
叶细胞中ＧＲ活性显著高于对照（Ｐ＜０．０５）。由图８
可看出，在低温胁迫下，０．００１、０．０１、０．１ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２Ｏ２
处理的草莓苗叶细胞中ＤＨＡＲ活性不同程度高于对
照，１ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２Ｏ２处理的草莓苗叶细胞中ＤＨＡＲ活
性略低于对照，以０．０１、０．１ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｈ２Ｏ２处理的草莓
苗叶细胞中ＤＨＡＲ活性显著高于对照（Ｐ＜０．０５）。由
此可见，适当低浓度的Ｈ２Ｏ２处理可提高草莓叶细胞中
ＧＲ和ＤＨＡＲ活性。

图７　Ｈ２Ｏ２ 对低温胁迫草莓细胞ＧＲ活性的影响

图８　Ｈ２Ｏ２ 对低温胁迫草莓细胞ＤＨＡＲ活性的影响

３　结论与讨论
有些研究表明，植物获得抗冷性是通过诱导植物

细胞内Ｈ２Ｏ２含量升高而实现的［８］，低浓度 Ｈ２Ｏ２ 作为
一种逆境信号转导因子，可激活植物细胞内抗氧化系
统活力［９－１０］，维持细胞正常代谢功能。用低浓度的
Ｈ２Ｏ２处理低温胁迫下的香蕉幼苗［１１］、水稻幼苗［１２］均可

提高抗氧化酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ）活性，诱导了植
物的抗冷性。试验用低浓度Ｈ２Ｏ２处理低温胁迫下草
莓苗，结果表明低浓度Ｈ２Ｏ２可不同程度诱导抗氧化酶
（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ、ＧＲ和ＤＨＡＲ）活性增强，同时
抑制细胞膜透性的增大和膜脂过氧化产物 ＭＤＡ含量
增加，从机理上缓解了草莓叶细胞的冷胁迫。结果表
明，低浓度Ｈ２Ｏ２可从生理水平上诱导植物细胞内抗氧
化酶活性增强，维护细胞正常代谢，从而使得植物获得
抗冷性。
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