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定其相对电导率、ＭＤＡ含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量及抗氧化酶活性，筛选出适合徐州地区栽植的耐低温弱
光的草莓品种。试验结果表明，草莓品种圣诞红在低温弱光胁迫下，相对电导率、ＭＤＡ含量、ＳＯＤ和ＰＯＤ活性显著或
极显著低于其他品种，可溶性糖含量、可溶性蛋白含量及ＣＡＴ活性极显著高于其他品种，其他品种间无显著差异。用
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　　草莓栽培以日光温室为主，进行冬春反季节栽
培，但是设施比较简陋、可控程度低、缺乏设施栽培

专用品种等原因，造成设施草莓产量和品质低等问

题。首先，因覆盖物的存在导致光照强度降低，有

时设施内的光照仅为自然光照的１０％左右［１］，生产

光照时间和光照强度明显不足，远远不能满足植物

生长的需要［２］。另外，若遇连续的阴、雨、雪等极端

天气，低温和光照不足使设施内植株的生长发育受

到很大的影响，导致作物产量和品质的下降，果农

经济损失严重，在一定程度上影响和制约了草莓的

种植和发展。所以，筛选和培育耐低温弱光品种已

成为草莓育种的目标之一。有关植物的抗寒性和

耐弱光性，人们已在黄瓜、番茄、辣椒等作物上做了

大量研究［３－６］，在生理指标方面主要集中于电解质

外渗率、抗氧化物酶活性、叶绿素含量等方面［７－９］。

本试验以５种草莓品种为试材，监测秋冬季连续阴
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雪天草莓叶片各项生理生化指标，以此来比较不同

草莓品种间的抗寒力和耐弱光差异，从而初步筛选

出适合徐州地区栽植的耐低温弱光的草莓品种。

１　材料与方法

１．１　试验材料
　　供试材料为章姬、妙香３号、妙香７号、圣诞红、
京藏香，２０１８年１０月盆栽，每个品种６株，生长于
日光温室内，水肥管理一致。

１．２　低温弱光处理
采用室外自然低温及弱光作为处理，于２０１８年

１２月２８日（最高温度－２℃，最低温度－７℃，光照
度为５０ｌｘ），把供试材料放于室外，持续２４ｈ，分别
采集各品种植株无病虫、无畸形的成熟叶片，测定

植株叶片生理生化指标。

１．３　测定方法
细胞膜透性采用电导法［１０］测定，硫代巴比妥酸

（ＴＢＡ）反应法测定 ＭＤＡ含量，氮蓝四唑（ＮＢＴ）法
测定 ＳＯＤ活性，考马斯亮蓝法测定可溶性蛋白含
量，蒽酮法测定可溶性糖含量，愈创木酚法测定

ＰＯＤ活性，过氧化氢法测定ＣＡＴ活性［１１］。

１．４　数据处理
用隶属函数法对５个草莓品种的抗性进行综合

评价［１２］。

与抗性负相关指标的隶属函数值计算公式：

ｆ（ｘｉｊ）＝１－（Ｘｉｊ－Ｘｊｍｉｎ）／（Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ）； （１）
　　与抗性正相关指标的隶属函数值计算公式：

ｆ（ｘｉｊ）＝（Ｘｉｊ－Ｘｊｍｉｎ）／（Ｘｊｍａｘ－Ｘｊｍｉｎ）。 （２）
式（１）、式（２）中：ｆ（ｘｉｊ）为 ｉ树种的 ｊ项指标隶属函
数值；Ｘｉｊ为测定值；Ｘｊｍａｘ和 Ｘｊｍｉｎ分别为 ｊ指标最大测
定值和最小测定值。

采用ＷＰＳ、ＳＰＳＳ１９．０软件对试验数据进行误
差和显著性分析。

２　结果与分析

２．１　低温弱光对草莓叶片相对电导率的影响
电导法测定低温胁迫后作物组织的电解质渗

透率是目前鉴定植物耐冷性最常用的方法之一。

当植物受到低温伤害时，细胞的质膜透性会发生较

大改变，电解质会有不同程度外渗。由图１可知，５
种草莓品种受到低温弱光胁迫后的叶片相对电导

率顺序依次为妙香７号 ＞章姬 ＞妙香３号 ＞京藏
香＞圣诞红，其中妙香７号、章姬的相对电导率显著
高于圣诞红，其他品种间无显著差异，妙香７号相对
电导率达到了４４．７５４％，圣诞红仅为１９．２８５％。

２．２　低温弱光对草莓叶片ＭＤＡ含量的影响
５种草莓品种在受到持续的低温弱光胁迫后，

叶片ＭＤＡ含量无显著差异，但圣诞红 ＭＤＡ含量稍
低于其他品种（图２），妙香３号和妙香７号ＭＤＡ含
量较高，ＭＤＡ含量品种排序为圣诞红 ＜章姬 ＜京藏
香＜妙香７号＜妙香３号。
２．３　低温弱光胁迫对不同草莓品种叶片可溶性糖
和可溶性蛋白含量的影响

由表１可知，５个草莓品种受到低温弱光胁迫
后，圣诞红和妙香７号叶片可溶性糖含量达到了极

显著水平，圣诞红极显著高于妙香７号，妙香７号可
溶性糖含量最低；在可溶性蛋白含量方面，５种草莓
品种无显著差异，但圣诞红的可溶性蛋白含量最高。

２．４　低温弱光对草莓叶片保护酶的影响
低温弱光等逆境胁迫均会引起植物体内产生

过量的活性氧。而活性氧在植物体内过多会引发

和加剧生物膜脂过氧化作用，使膜系统遭受破坏，

细胞内生理生化反应紊乱，植株受到伤害。为防御

这些活性氧的伤害作用，植物体内存在着抗氧化酶

防御系统，对植物起着保护作用。本试验中，在逆
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表１　不同草莓品种在胁迫下叶片可溶性糖和可溶性蛋白含量

品种
可溶性糖含量

（％）
可溶性蛋白含量

（μｇ／ｇ）

妙香３号 ０．８０９ａＡＢ ５．７８２ａＡ

妙香７号 ０．５５４ｂＢ ５．９２８ａＡ

京藏香 ０．７７９ａｂＡＢ ５．８３０ａＡ

圣诞红 ０．９４２ａＡ ６．３６７ａＡ

章姬 ０．８８４ａＡＢ ６．２００ａＡ

　　注：同列数据后不同小写和不同大写字母分别表示在０．０５和

０．０１水平上差异显著。下同。

境胁迫下，妙香７号和圣诞红的ＳＯＤ活性达到显著
差异，圣诞红显著低于妙香７号，其他品种差异不明
显；在 ＰＯＤ活性方面，圣诞红最低，妙香７号最高，
其他品种间无显著差异；在过氧化氢酶活性方面，

圣诞红极显著高于其他品种，其他４种草莓品种无

显著差异（表２）。

表２　低温弱光对草莓叶片ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性的影响

品种
ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

ＰＯＤ活性
［Ｕ／（ｍｉｎ·ｇ）］

ＣＡＴ活性
［Ｕ／（ｍｉｎ·ｇ）］

妙香３号 １４０．５１８ａｂＡ ７７．６６７ａＡ ４１５．５５６ｂＢ

妙香７号 １５７．９８７ａＡ ９８．０００ａＡ ３９５．５５６ｂＢ

京藏香 １４０．０６７ａｂＡ ５８．３３３ａｂＡ ３０８．８８９ｂＢ

圣诞红 １３５．４４６ｂＡ ２４．３３３ｂＡ ６３５．５５６ａＡ

章姬 １３６．３９５ａｂＡ ７７．６６７ａＡ ３２６．６６７ｂＢ

２．５　不同草莓品种各指标隶属函数分析
采用隶属函数公式得出５个草莓品种的隶属函

数度，根据隶属函数度判断其抗性强弱，即隶属度

值越大其抗性越强。由表３可知，５个草莓品种的
耐低温耐弱光顺序为圣诞红＞妙香３号＞京藏香＞
章姬＞妙香７号。

表３　不同草莓品种各指标隶属度值及综合评价

品种
隶属度值

ＳＯＤ活性 ＭＤＡ含量 ＣＡＴ活性 ＰＯＤ活性 可溶性糖含量 可溶性蛋白含量 相对电导率 平均
抗性位次

圣诞红　 ０．６０８ ０．５９２ ０．３７７ ０．５９６ ０．５９３ ０．４９５ ０．６６２ ０．５６０ １

京藏香　 ０．５４５ ０．３５９ ０．６０５ ０．５１０ ０．４９４ ０．６６２ ０．３９５ ０．５１０ ３

妙香３号 ０．６２７ ０．３９１ ０．５２５ ０．６１４ ０．６２６ ０．５３４ ０．５３３ ０．５５０ ２

妙香７号 ０．３６５ ０．５７３ ０．４８５ ０．６１１ ０．３７３ ０．５６１ ０．４０７ ０．４８２ ５

章姬　　 ０．３９６ ０．６６０ ０．５００ ０．５０３ ０．５８８ ０．４１２ ０．４４０ ０．５００ ４

３　讨论与结论

植物受到冬季低温弱光等环境胁迫，形成了一

套抗氧化保护系统来清除过量的活性氧自由基，以

忍受逆境胁迫造成的伤害，研究发现植物在低温和

弱光双重胁迫下，多以低温为主导产生胁迫［１３］。在

逆境胁迫下，使其细胞和组织受害，细胞膜遭到破

坏，膜透性增大，细胞内的电解质大量外渗［５，１４］，使

植物细胞浸提液的电导率增大，外渗量反映了膜的

伤害程度，所以评价植物耐寒性的生理生化指标

中，相对电导率的大小是植物抗寒性强弱的重要指

标［１５－１６］，并且呈正相关的线性关系［１７－１８］。本试验

中，圣诞红草莓品种的相对电导率（ＲＥＣ值）最低，
其次是京藏香、妙香３号、章姬，妙香７号最高，说明
圣诞红耐寒性优于其他品种，本试验结果与宋尚伟

等的研究结果［１９］一致。

ＭＤＡ含量的增加是植物受到逆境胁迫后细胞
膜透性增加的一个重要标志，其含量可以反映植物
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膜系统的受伤程度［２０］，植物的抗寒性与 ＭＤＡ含量
呈负相关，即抗寒性越强，ＭＤＡ含量越低，本试验
中，圣诞红ＭＤＡ含量最低，此结果与王腾飞等的研
究结果［２１－２２］一致。

植物体内重要的渗透调节物质包括脯氨酸、可

溶性糖和可溶性蛋白等，它们对于降低植物细胞水

势、减少胁迫对植物的伤害、对植物细胞渗透势的

调节和生物膜系统的维持具有重要的生理意义。

低温下品种的可溶性糖和可溶性蛋白含量与品种

的耐冷性成正相关［３］。本试验中圣诞红的可溶性

糖含量和可溶性蛋白含量最高，说明此品种在低温

弱光胁迫时，可溶性糖和可溶性蛋白含量的积累，

提高了细胞液浓度，降低了渗透势，增加了保水能

力，从而使冰点下降，保持细胞不致遇冷凝固，提高

了植物机体抗寒能力，此结果与王冲等的研究结

果［２３］一致。

在植物遭受低温胁迫时，植物体中具有保护植

物生长的保护酶，它们活性的强弱决定了植物抵御

低温伤害的能力［２４］。曲凌慧等通过低温胁迫对各

种不同葡萄的酶活性进行测定，研究表明各种酶活

性（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ），在一定低温范围内，均表现为
酶活性越高，抗寒性越强［２５］。本试验中抗性较强的

品种ＳＯＤ、ＰＯＤ活性最低，ＣＡＴ活性最高，可能的原
因是植物处于自然低温弱光下，该温度未达到圣诞

红草莓的极限温度。另外，采用模糊数学中的隶属

函数法分析得到的５个草莓品种的耐低温弱光的顺
序为圣诞红 ＞妙香 ３号 ＞京藏香 ＞章姬 ＞妙香 ７
号，此结果与相关生理指标相一致，所以综上可知，

草莓品种圣诞红耐低温弱光能力最强，妙香 ７号
最弱。
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