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槲皮素对草莓生长发育、光合和生理生化特性

影响的综合评价
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（１．石河子大学农学院，新疆石河子８３２０００；２．江苏省农业科学院果树研究所／江苏省高效园艺作物遗传改良重点实验室，江苏南京 ２１００１４）

　　摘要：草莓是多年生草本植物，营养价值高，为探究不同浓度槲皮素对草莓农艺性状、叶片光合作用和生理生化特
性的影响，筛选出草莓生产中最适合的槲皮素浓度，为未来草莓的生产提供指导。以宁玉草莓品种为试验材料，通过

施用不同浓度（２０、４０、８０ｍｇ／Ｌ）外源槲皮素，测定株高、叶柄长、叶片数等２４个指标，评价其对草莓植株农艺性状、叶
片光合参数、生理生化的影响；对２４个指标进行主成分分析，并进行综合评价指标的确定。将综合评价指标的原始数
值转化为隶属函数值，筛选出有利于冬春季草莓生产的最适槲皮素浓度。结果表明，外源施用槲皮素提高了草莓植株

的结果数、单果质量、叶柄长、叶面积、根茎粗、叶绿素含量、净光合速率、胞间ＣＯ２浓度、可溶性糖含量、可溶性蛋白含

量和脯氨酸含量，降低了丙二醛含量。主成分分析将２４个单项指标归类为３个综合指标，隶属函数法分析结果表明，
４０ｍｇ／Ｌ槲皮素处理对冬春季草莓生产有利。
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　　草莓生长周期短、产出快、收益高，是江苏等地
冬春季第１果。草莓以设施生产为主，冬春季低温

弱光会严重制约草莓生产，提高设施条件下草莓的

光合速率和抗性，是冬春季草莓生产的重要研究

方向。

槲皮素（ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ）即３，３′，４′，５，７－五羟基黄
酮，是一种植物性黄酮醇，属于多酚中的黄酮类化

合物，广泛存在于果蔬、中草药植物的花、叶和果实

中［１］，位于叶绿体外被，有强抗氧化作用［２－３］，有望

成为一种新的植物生物刺激素［２－４］。槲皮素在植物

中的应用较少，主要集中在保护植物免受非生物胁

迫的影响［５－７］，或通过激素信号［脱落酸（ＡＢＡ）、吲
哚 －３－乙酸（ＩＡＡ）］级联调控影响植物生长
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发育［８－９］。

本试验以宁玉草莓品种为材料，研究不同浓度

（０、２０、４０、８０ｍｇ／Ｌ）槲皮素溶液对草莓生长发育、
光合及抗性的影响，以期确定槲皮素对于草莓耐低

温弱光的作用，为未来草莓的生产提供指导。

１　材料与方法

１．１　试验设计与试剂
供试材料为宁玉草莓（由江苏省农业科学院选

育并经江苏省农作物品种审定委员会鉴定），将草

莓种苗定植于江苏省农业科学院溧水植物科学基

地中长度 ５５ｍ、跨度 ７ｍ的塑料大棚内，垄高
３０ｃｍ，垄面宽６０ｃｍ，垄间距４０ｃｍ，采用高垄双行
的栽培方式。处理分为６个小区，种苗植株长势均
一，分别喷施２０、４０、８０ｍｇ／Ｌ槲皮素（分别记作 Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３处理），以喷清水为对照（ＣＫ），每个小区设５
株重复，取草莓顶端生长点以下完全展开的第２～３
张叶片测定相关指标。

槲皮素、丙二醛（ＭＤＡ）试剂盒、脯氨酸测定试
剂盒、总抗氧化能力试剂盒（Ｔ－ＡＯＣ）均购于南京
建成生物工程研究所，测定可溶性糖含量所用试剂

盒购于索莱宝生物科技有限公司，蛋白含量测定所

用考马斯亮蓝法蛋白含量测试盒、测定植物总酚

（ＴＰ）含量所用测试盒购于苏州科铭生物技术有限
公司。

１．２　测定指标与方法
１．２．１　植株农艺性状测定　２０２１年２月测定草莓
的农艺性状和光合特性。株高、叶柄长、果长和果

宽用卡尺测定，根茎粗用游标卡尺测定，花序数、叶

片数用目测法测定，果质量用电子计数天平称量，

叶面积使用 ＣＩ－２０３手持式激光叶面积仪（美国
ＣＩＤ公司）测定，相对叶绿素含量使用 ＳＰＡＤ－５０２
Ｐｌｕｓ便携式叶绿素测定仪（日本柯尼卡美能达公
司）测定。选择连续无云的晴天，在０９：００—１１：００
用Ｌｉ－６８００便捷式光合系统测定仪（美国ＬＩ－ＣＯＲ
公司）测定光合参数［光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率
（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）和胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）］。
１．２．２　叶片生理生化指标测定　丙二醛（ＭＤＡ）、
脯氨酸（Ｐｒｏ）、可溶性糖、可溶性蛋白、总酚（ＴＰ）含
量和总抗氧化能力（Ｔ－ＡＯＣ）均用试剂盒检测。
１．３　数据处理

用Ｅｘｃｅｌ２０１６进行试验数据整理，用ＳＰＳＳ２５．０
进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）、邓肯差异显著性

（α＝０．０５）分析和双变量相关性分析，用 ＤＰＳ７．０５
统计处理软件进行主成分分析。

通过如下公式得出不同处理后综合指标的隶

属函数：

Ｕ（Ｘｊ）＝（Ｘｊ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ），ｊ＝１，２，３，…，ｎ。
式中：Ｘｊ表示第ｊ个综合指标；Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ分别表示第ｊ
个综合指标的最大值、最小值。根据公式计算出每

个处理所有指标的隶属函数值。

权重计算公式：

Ｗｊ＝Ｐｊ／ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｐｊ，ｊ＝１，２，３，…，ｎ。

式中：Ｗｊ表示在所有综合指标中第 ｊ个综合指标的
重要程度（权重）；Ｐｊ表示第ｊ个综合指标的贡献率。

综合评价指标（Ｄ值）的计算公式：
Ｄ＝ｎ∑ｊ＝１［ｕ（Ｘｊ）×Ｗｊ］，ｊ＝１，２，３，…，ｎ。

式中：Ｄ值即草莓在不同浓度槲皮素处理下用综合
指标评价得到的最优处理浓度的综合评价值。

用Ｏｒｉｇｉｎ２０１９软件分析作图，数据均用“平均
值±标准误”表示。

２　结果与分析

２．１　对草莓花序数、结果数和果实质量的影响
由图１可以看出，不同浓度槲皮素对草莓花序

数量和结果数量的影响不大，喷施清水的对照与

２０、４０、８０ｍｇ／Ｌ３个浓度槲皮素处理的花序数量间
差异不显著，但结果数量有显著差异。清水对照与

２０、４０、８０ｍｇ／Ｌ槲皮素处理的花序数分别为２８６、
３．３６、２．７３、３．０７个，结果数分别为 ３．５２、６２４、
５．７４、６．４７个。由表１可以看出，与清水对照相比，３
种浓度槲皮素处理的单果质量和果实总质量均增

加，清水对照与２０、４０、８０ｍｇ／Ｌ槲皮素处理的果实
总质量、单果质量分别为３０１．１４、３３８．１８、３６６．６０、
３８２．０８ｇ和１９．３０、２２．９１、２５．１３、２５．２１ｇ，３种浓度
槲皮素处理间的果实可溶性固形物含量差异不

显著。

２．２　对草莓植株农艺性状的影响
由表２可以看出，在不同浓度槲皮素处理下，草

莓农艺性状中的株高、叶片数与清水对照处理相比

均无显著差异，清水对照与３个浓度槲皮素处理的
株高分别为１２．８５、１２．７３、１２．９５、１２．７５ｃｍ，相互之
间无显著差异；各处理的植株叶片数为 １１．８５～
１５．６７张，没有显著差异。与清水对照相比，槲皮素
处理的植株叶柄更长、叶面积更大、根茎越粗且差

异显著，２０ｍｇ／Ｌ槲皮素处理的叶面积最大，为
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表１　不同浓度槲皮素对草莓果实质量的影响

处理
总质量

（ｇ）
单果质量

（ｇ）
果实纵径

（ｃｍ）
果实横径

（ｃｍ）
硬度

（ｋｇ／ｃｍ２）
可溶性固形物含量

（％）

ＣＫ ３０１．１４±２３．２８ａ １９．３０±１．４１４ｂ ４．１４±０．０９８ｂ ３．４６±０．０９４ａ ０．３３±０．０１０ｂ １１．１５±０．２４ａ

Ｔ１ ３３８．１８±１３．９０ａ ２２．９１±１．３６６ａｂ ４．２４±０．０９７ａｂ ３．５０±０．０７７ａ ０．３９±０．０１５ａ １１．２５±０．２４ａ

Ｔ２ ３６６．６０±３７．９０ａ ２５．１３±１．８０４ａ ４．４２±０．１２１ａｂ ３．６１±０．０８２ａ ０．３８±０．０１５ａ １１．５９±０．２８ａ

Ｔ３ ３８２．０８±６６．７５ａ ２５．２１±１．３９２ａ ４．５５±０．１１８ａ ３．５８±０．０８９ａ ０．４２±０．０１３ａ １１．２８±０．１８ａ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），表２同。

表２　不同浓度槲皮素对草莓植株农艺性状的影响

处理
株高

（ｃｍ）
叶柄长

（ｃｍ）
叶片数

（张）

叶面积

（ｃｍ２）
根茎粗

（ｍｍ）

ＣＫ １２．８５±０．２２ａ ８．９９±０．４２ｂ １１．８５±０．６１ａ １５．２３±０．４８ｂ １２．３２±０．６６ｂ

Ｔ１ １２．７３±０．１７ａ １１．１０±０．３７ａ １５．４８±１．６０ａ １８．７５±０．３６ａ １５．５７±０．５９ａ

Ｔ２ １２．９５±０．１９ａ １１．３３±０．２３ａ １５．５８±１．１１ａ １８．１９±０．２６ａ １５．７０±０．９９ａ

Ｔ３ １２．７５±０．３５ａ １１．０８±０．４１ａ １５．６７±１．１１ａ １８．１７±０．３５ａ １５．２５±０．６２ａ

１８．７５ｃｍ２，其次为４０ｍｇ／Ｌ槲皮素处理（１８．１９ｃｍ２）
和８０ｍｇ／Ｌ槲皮素处理（１８．１７ｃｍ２），叶面积最小的
为清水对照（１５．２３ｃｍ２）；４０ｍｇ／Ｌ槲皮素处理的叶
柄最长，根茎最粗，在叶柄长度上，表现为４０ｍｇ／Ｌ
槲皮素处理（１１．３３ｃｍ）＞２０ｍｇ／Ｌ槲皮素处理
（１１１０ｃｍ）＞８０ｍｇ／Ｌ槲皮素处理（１１．０８ｃｍ）＞
清水对照（８．９９ｃｍ）；在根茎粗上，表现为４０ｍｇ／Ｌ
槲皮素处理（１５．７０ｍｍ）＞２０ｍｇ／Ｌ槲皮素处理
（１５５７ｍｍ）＞８０ｍｇ／Ｌ槲皮素处理（１５．２５ｍｍ）＞
清水对照（１２３２ｍｍ）。　
２．３　对草莓叶片叶绿素含量和光合作用的影响

由图２可以看出，槲皮素处理显著提高了草莓
植株叶片的叶绿素含量，２０、４０、８０ｍｇ／Ｌ槲皮素处
理的叶片叶绿素含量分别比对照高 ７．００％、
６８６％、８．１３％，在不同浓度槲皮素处理下，叶绿素
含量无显著差异。

　　由图３可以看出，槲皮素处理提高了草莓叶片
的净光合速率、蒸腾速率、胞间 ＣＯ２浓度、气孔导
度。在 ４０ｍｇ／Ｌ槲皮素处理下，Ｐｎ 最大，为
２２．７７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）， 显 著 高 于 对 照 的

２０．７３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）；在２０、８０ｍｇ／Ｌ槲皮素处理
下，Ｐｎ分别为 ２１．５２、２２．３３μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），
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２０ｍｇ／Ｌ处理、对照和 ４０ｍｇ／Ｌ槲皮素处理间有
显著差异。在 ８０ｍｇ／Ｌ槲皮素处理下，Ｔｒ最大，
达 ４．４ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）， 显 著 高 于 对 照

［３．３ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］。在２０、４０ｍｇ／Ｌ槲皮素处理
下，Ｔｒ分别为 ３．９、４．２ｍｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），２０ｍｇ／Ｌ处
理、对照和 ８０ｍｇ／Ｌ槲皮素处理间差异显著。

８０ｍｇ／Ｌ 槲 皮 素 处 理 的 Ｃｉ、Ｇｓ 分 别 为

２８３．１７μｍｏｌ／ｍｏｌ、０．３４８４ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），４０ｍｇ／Ｌ
槲皮素处理的 Ｃｉ、Ｇｓ分别为 ２７５．８８μｍｏｌ／ｍｏｌ、
０．３４ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）， 对 照 Ｃｉ、 Ｃｓ 分 别 为

２６５．３３μｍｏｌ／ｍｏｌ、０２８ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

２．４　对草莓叶片丙二醛含量和脯氨酸含量的影响
由图４－Ａ可以看出，不同浓度槲皮素处理降

低了草莓叶片中的丙二醛含量，并且随着施用槲皮

素浓度的递增，丙二醛含量逐渐降低，其中清水处理

的丙二醛含量最高，达０．０２６７μｍｏｌ／ｇ，８０ｍｇ／Ｌ槲皮
素处理的丙二醛含量仅为０．０１８３μｍｏｌ／ｇ，表明施用

槲皮素可有效缓解逆境中植株细胞的受损。由图

４－Ｂ可以看出，施用槲皮素处理可有效提高植株叶
片细胞中的脯氨酸含量，其中４０、８０ｍｇ／Ｌ槲皮素处
理下草莓植株叶片的脯氨酸含量分别为 ３８．５、
３７．１μｇ／ｇ，与清水对照（２０．５μｇ／ｇ）间差异显著。
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２．５　对草莓叶片可溶性糖和可溶性蛋白含量的
影响

由图５可以看出，槲皮素处理的草莓植株叶片
中的可溶性糖、可溶性蛋白含量与清水对照相比差

异显著，施用槲皮素有效提高了草莓植株叶片中可

溶性糖、可溶性蛋白含量。在３个不同浓度槲皮素
处理下，可溶性糖含量逐渐增加，分别为 １６．８３、
２１１６、２２．３３ｍｇ／ｇ（图５－Ａ）；但３个浓度槲皮素处
理之间的草莓叶片可溶性蛋白含量差异不显著（图

５－Ｂ）。

２．６　对草莓叶片总酚和总抗氧化能力的影响
施用不同浓度槲皮素对草莓叶片总酚含量（图

６－Ａ）和总抗氧化能力（图 ６－Ｂ）没有显著影响。

清水对照（ＣＫ）与Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理的总酚含量分别为
１６．１８、１６．７４、１６．７８、１６．７６ｍｇ／ｇ，总抗氧化能力分
别为８．３９２、８．７８５、９．５５８、８．８６４Ｕ／ｍｇ。

２．７　各项指标相关性主成分分析及隶属函数法综
合评价

由表３可以看出，总酚含量与叶柄长、叶片数，
可溶性糖含量与果实总质量，根茎粗与叶柄长、可

溶性蛋白含量间的相关系数最大，均为１．００。叶片
数与叶柄长、叶面积、叶绿素含量、根茎粗、总酚含

量及可溶性蛋白含量间呈极显著正相关，相关系数

均为０．９６以上。呈极显著正相关的还包括结果数
与叶片数、叶面积、可溶性蛋白含量、总酚含量，以

及根茎粗与叶面积、叶片数、叶绿素含量、总酚含

量；单果质量与叶柄长、叶片数、结果数、果实纵径、

果实横径、果实硬度呈显著正相关，相关系数分别

为０．９３、０．９４、０．８８、０．９２、０．９４、０．８８，同时单果质
量与果实总质量、可溶性糖含量、蒸腾速率、净光合

作用、气孔导度均呈极显著正相关。

在对不同浓度槲皮素处理结果的比较评价中，

直接用以上各项指标不具有代表性，结果也缺乏准

确性，可利用主成分分析法进行分析，进而确定综

合评价指标。对不同浓度槲皮素处理的草莓的２４
项指标进行主成分分析，提取出３个主成分，累计贡
献率达１００％，可代表原来的 ２４个指标，其中第 １
主成分（Ｚ１）占 ７７．２２％，第 ２主成分（Ｚ２）占
１５１９％，第３主成分（Ｚ３）占７．５８％，它们对应的特
征向量表达式为：
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表３　不同浓度槲皮素对草莓各项指标的相关系数矩阵

指标

相关系数

株高 叶柄长 叶片数 花序数 结果数 叶面积
叶绿素

含量
根茎粗 总质量

单果

质量

果实

纵径

果实

横径

株高 １．００

叶柄长 －０．１３ １．００

叶片数 －０．２２ ０．９９ １．００

花序数 －０．９３ ０．２７ ０．３４ １．００

结果数 －０．４２ ０．９５ ０．９８ ０．４９ １．００

叶面积 －０．３１ ０．９７ ０．９８ ０．４８ ０．９７ １．００

叶绿素含量 －０．３０ ０．９７ ０．９９ ０．３７ ０．９９ ０．９６ １．００

根茎粗 －０．１５ １．００ ０．９９ ０．３２ ０．９４ ０．９８ ０．９６ １．００

总质量 －０．０６ ０．８６ ０．８８ ０．０２ ０．８５ ０．７７ ０．９０ ０．８２ １．００

单果质量 ０ ０．９３ ０．９４ ０．０３ ０．８８ ０．８４ ０．９４ ０．９０ ０．９８ １．００

果实纵径 －０．０３ ０．７３ ０．７６ －０．０８ ０．７４ ０．６１ ０．８０ ０．６７ ０．９８ ０．９２ １．００

果实横径 ０．３２ ０．７９ ０．７７ －０．３１ ０．６７ ０．６４ ０．７６ ０．７５ ０．９３ ０．９４ ０．９０ １．００

硬度 －０．４７ ０．８８ ０．９３ ０．４６ ０．９７ ０．８９ ０．９７ ０．８６ ０．９０ ０．８８ ０．８３ ０．６８

可溶性固形物含量 ０．６５ ０．６７ ０．６０ －０．４８ ０．４１ ０．５１ ０．５２ ０．６５ ０．６０ ０．７１ ０．５２ ０．８４

丙二醛含量 ０．２７ －０．５９ －０．６５ －０．０８ －０．７０ －０．５２ －０．７３ －０．５４ －０．８９ －０．７９ －０．９５ －０．７３

脯氨酸含量 ０．１８ ０．８６ ０．８５ －０．１７ ０．７７ ０．７３ ０．８５ ０．８２ ０．９７ ０．９８ ０．９３ ０．９９

可溶性糖含量 ０．０３ ０．８４ ０．８５ －０．０７ ０．８１ ０．７３ ０．８７ ０．８０ １．００ ０．９８ ０．９８ ０．９６

可溶性蛋白含量 －０．２３ ０．９９ ０．９９ ０．３９ ０．９７ ０．９９ ０．９７ １．００ ０．８２ ０．８９ ０．６７ ０．７１

总酚含量 －０．１７ １．００ １．００ ０．３０ ０．９６ ０．９８ ０．９９ ０．９９ ０．８８ ０．９４ ０．７５ ０．７９

总抗氧化能力 ０．５４ ０．７７ ０．７０ －０．３７ ０．５３ ０．６２ ０．６３ ０．７５ ０．６９ ０．８０ ０．６０ ０．８８

蒸腾速率 －０．１１ ０．９０ ０．９２ ０．１０ ０．９０ ０．８２ ０．９４ ０．８７ １．００ ０．９９ ０．９５ ０．９１

净光合速率 ０．２８ ０．８６ ０．８４ －０．２３ ０．７３ ０．７２ ０．８２ ０．８２ ０．９３ ０．９６ ０．８８ ０．９９

胞间ＣＯ２浓度 －０．１１ ０．６８ ０．７２ －０．０４ ０．７３ ０．５８ ０．７８ ０．６３ ０．９６ ０．８８ ０．９９ ０．８５

气孔导度 －０．０１ ０．９０ ０．９１ ０．０１ ０．８６ ０．８０ ０．９２ ０．８６ ０．９９ １．００ ０．９５ ０．９４

指标

相关系数

果实

硬度

可溶性固

形物含量

丙二醛

含量

脯氨酸

含量

可溶性

糖含量

可溶性蛋

白含量

总酚

含量

总抗氧化

能力

蒸腾

速率

净光合

速率

胞间ＣＯ２
浓度

气孔

导度

果实硬度 １．００

可溶性固形物含量 ０．３２ １．００

丙二醛含量 －０．８３ －０．２３ １．００

脯氨酸含量 ０．７８ ０．７８ －０．７８ １．００

可溶性糖含量 ０．８５ ０．６６ －０．８８ ０．９８ １．００

可溶性蛋白含量 ０．８９ ０．５９ －０．５６ ０．８０ ０．７９ １．００

总酚含量 ０．９１ ０．６３ －０．６３ ０．８６ ０．８６ ０．９９ １．００

总抗氧化能力 ０．４４ ０．９９ －０．３３ ０．８５ ０．７４ ０．６９ ０．７３ １．００

蒸腾速率 ０．９３ ０．６０ －０．８６ ０．９６ ０．９８ ０．８７ ０．９２ ０．６９ １．００

净光合速率 ０．７２ ０．８６ －０．６９ ０．９９ ０．９５ ０．７９ ０．８５ ０．９１ ０．９２ １．００

胞间ＣＯ２浓度 ０．８４ ０．４３ －０．９８ ０．８９ ０．９５ ０．６３ ０．７１ ０．５１ ０．９３ ０．８２ １．００

气孔导度 ０．８８ ０．６７ －０．８４ ０．９８ ０．９９ ０．８５ ０．９１ ０．７６ ０．９９ ０．９５ ０．９２ １．００

　　注：表示显著相关（Ｐ＜０．０５），表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。
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００２６８Ｘ４＋０．２１３７Ｘ５＋０．２０４８Ｘ６＋０．２２３８Ｘ７＋
０２１５６Ｘ８＋０．２２６１Ｘ９＋０．２３１５Ｘ１０＋０．２０８９Ｘ１１＋
０２１０９Ｘ１２＋０．２１２０Ｘ１３＋０．１５５９Ｘ１４－０．１８２４Ｘ１５＋
０２２２８Ｘ１６＋０．２２４１Ｘ１７＋０．２１４３Ｘ１８＋０．２２３５Ｘ１９＋
０．１７７６Ｘ２０－０．２２９５Ｘ２１＋０．２１７７Ｘ２２＋０．２０１４Ｘ２３＋
０．２２９７Ｘ２４；

Ｚ２＝－０．５１０５Ｘ１－０．０６２５Ｘ２－０．１０３１Ｘ３－
０５１２６Ｘ４－０．１９９７Ｘ５－０．１７３２Ｘ６－０．１３２５Ｘ７－
００８２６Ｘ８＋０．０２９９Ｘ９＋０．０４２０Ｘ１０＋０．０６３３Ｘ１１＋
０２１４６Ｘ１２－０．２０２０Ｘ１３＋０．３３１３Ｘ１４＋０．０４７４Ｘ１５＋
０１４１４Ｘ１６＋０．０７９６Ｘ１７－０．１２３４Ｘ１８－０．０８１０Ｘ１９＋
０２７８９Ｘ２０－０．００５７Ｘ２１＋０．１８２４Ｘ２２＋０．０３０４Ｘ２３＋
０．０４６３Ｘ２４；

Ｚ３＝０．１５６５Ｘ１ ＋０．２０４４Ｘ２ ＋０．１４７５Ｘ３ ＋
０１２４５Ｘ４＋０．０６７３Ｘ５＋０．２４９１Ｘ６＋０．０６４１Ｘ７＋
０２４９５Ｘ８－０．１６４２Ｘ９－０．０１７８Ｘ１０－０．３１１３Ｘ１１－
００６４２Ｘ１２－０．０９９２Ｘ１３＋０．２８６７Ｘ１４＋０．４５４０Ｘ１５－
０．０６２６Ｘ１６－０．１５９６Ｘ１７＋０．２２６９Ｘ１８＋０．１６６２Ｘ１９＋
０．２６９２Ｘ２０－０．１１４１Ｘ２１＋０．０１５５Ｘ２２－０．３６７０Ｘ２３－
０．０８９９Ｘ２４。　
式中：Ｘ１～Ｘ２４分别为株高、叶柄长、叶片数、花序数、

结果数、叶面积、叶绿素含量、根茎粗、总质量、单果

质量、果实纵径、果实横径、果实硬度、可溶性固形

物含量、丙二醛含量、脯氨酸含量、可溶性糖含量、

可溶性蛋白含量、总酚含量、总抗氧化能力、蒸腾速

率、净光合速率、胞间ＣＯ２浓度、气孔导度。
　　由以上表达式可以看出，第１主成分中叶柄长、
叶片数、叶绿素、总质量、单果质量、果实硬度、脯氨

酸含量、可溶性糖含量、总酚含量、气孔导度的系数

较大；第２主成分中果实横径、可溶性固形物含量、
总抗氧化能力、净光合速率的系数较大；第３主成分
中叶面积、根茎粗、可溶性固形物含量、丙二醛含

量、可溶性蛋白含量的系数较大。

　　以所有综合指标的数值为原始数据进行隶属
函数分析，换算成隶属函数值（表４）。对于同一综
合指标如 Ｚ１，其中 Ｔ３处理的 Ｕ（Ｘ１）最大，表现最
佳，而清水对照最小，表现最差。根据综合评价值

（Ｄ值），对不同浓度槲皮素处理进行排序。结果显
示，不同处理按Ｄ值排序为４０ｍｇ／Ｌ处理＞８０ｍｇ／Ｌ
处理＞２０ｍｇ／Ｌ处理 ＞清水对照，其 Ｄ值分别为
０９４８、０．８２２、０．５９２、０．１２５，说明４０ｍｇ／Ｌ槲皮素是
最优处理剂量。

表４　不同浓度槲皮素处理的综合指标值、隶属函数值、Ｄ值及综合评价

处理
综合指标值 隶属度函数值

Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｕ（Ｘ１） Ｕ（Ｘ２） Ｕ（Ｘ３）
Ｄ值 Ｄ值排序

ＣＫ －７．０７４ ０．７００ ０．５４８ ０ ０．６２４ ０．４０４ ０．１２５ ４

Ｔ１ ０．１６０ ２．５３１ １．５０３ ０．６６９ ０ １．０００ ０．５９２ ３

Ｔ２ ３．１７７ ２．６４９ ０．９８２ ０．９４９ １．０００ ０．８４９ ０．９４８ １

Ｔ３ ３．７３７ ０．８１８ １．９７３ １．０００ ０．３３１ ０ ０．８２２ ２

权重 ０．７７２ ０．１５２ ０．０７５

　　注：Ｚ１、Ｚ２和Ｚ３分别表示第１主成分、第２主成分和第３主成分

３　结论与讨论

长江中下游地区在冬季（尤其是１２月至次年２
月）常有低温弱光，严重影响草莓生产。从遗传学

角度分析可知，适合选用耐低温弱光的草莓品种，

但选育品种的费用、品种的适应性、生物学潜力的

局限性及农民偏好有时会制约其使用；从栽培学角

度分析可知，利用化学调控手段喷施主栽草莓品

种，提高其耐低温弱光能力是一种简便可行的方

式。近年来，植物生物刺激素的使用改善了植物耐

逆境的水平［１０］。

槲皮素是一种应用最广泛的植物生物类黄酮，

常存在于果树、蔬菜中，有较强的抗氧化、抗逆能

力，有望成为植物生物刺激素［１４］。外源应用槲皮素

能减轻猕猴桃叶片在夏季所受的高温强光的灼

伤［１５］、延缓苹果果实衰老［１６］、延迟猕猴桃果实软

化、抑制扩展青霉的发生［１７］、吸收ＵＶ－Ｂ光以保护
豌豆幼苗［５］、提高渗透胁迫下罗布麻种子的发芽率

和活力［４］、缓解番茄盐胁迫［３］和百草枯毒性

作用［１８］。

槲皮素处理能有效增加草莓的结果数和单果

质量，同时不同浓度的槲皮素显著增加了草莓叶面

积、叶柄长和根茎粗，这与槲皮素处理增加番茄幼

苗茎高、茎围和根长［６］并提高罗布麻种子的发芽
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率、茎长、根长、干质量和鲜质量的结果［７］相同。

槲皮素能够提高植株的光合特性。逆境胁迫

会破坏叶绿体和类囊体膜结构，降低叶绿素合成和

气孔导度，减少水分蒸腾，使光合作用降低。在本

研究中，施用外源槲皮素增加了草莓叶片叶绿素含

量，这与对番茄、罗布麻和小麦幼苗的研究结果相

同［４，６－７］；槲皮素显著促进了草莓植株的光合作用，

其中４０ｍｇ／Ｌ槲皮素显著提高了净光合速率。各浓
度槲皮素处理均提高了胞间 ＣＯ２浓度、气孔导度和
蒸腾速率。槲皮素可以通过诱导类囊体膜的结构

变化，影响电子传递，调控气孔开放的信号通路，消

除光抑制和对光合机构膜的损伤，导致光合效率

提高［５］。

相关生理生化指标包括丙二醛含量、脯氨酸含

量、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、抗氧化能力和

总酚含量等植物应对逆境的指标。本研究发现，随

着槲皮素浓度升高，草莓体内的脯氨酸、可溶性糖

和可溶性蛋白含量呈递增趋势，而丙二醛含量显著

降低，都有效减少了逆境中植株细胞受损；总抗氧

化能力和酚类化合物总量与对照有显著差异（Ｐ＜
０．０５），这与小麦幼苗中应用槲皮素增加了总抗氧
化能力、酚类化合物总量的结果［１７］相同。植物抗性

的增加与多种因素有关，例如不良环境下植物体内

活性氧的动态平衡被打破，植物就会启动保护系

统，清除过剩的自由基；脯氨酸含量提高会降低活

性氧的水平，抑制丙二醛含量增加，从而减轻细胞

膜脂过氧化，这与酚类捕获活性氧的活力的作用相

似；可溶性糖、可溶性蛋白含量的增加提高了草莓

的代谢反应，以产生更多的渗透调节物质来缓解不

良环境尤其是低温弱光的伤害。

槲皮素以剂量依赖性的方式起作用，而最佳剂

量证明对植物是有益的［１８］。由本试验结果可知，

４０ｍｇ／Ｌ槲皮素能够有效提高净光合速率、减少细
胞膜损伤、提高草莓植株生长和抗性能力，可用于

冬春季草莓生产。
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（２）：６１４－６３１．

［１３］靳俊婷，索晓静，丁红元，等．黄酮醇在果树中的功能的研究进

展［Ｊ］．河北果树，２０２１（４）：１－３，１５．

［１４］庄武豹，姚康有，杨妙贤，等．槲皮素对猕猴桃高温强光伤害的

缓解作用［Ｊ］．园艺学报，２００９，３６（６）：７８７－７９２．

［１５］王　龙．外源槲皮素对苹果果实衰老的影响及其生理机制

［Ｄ］．保定：河北农业大学，２００３．

［１６］张美丽．银杏叶粗提物和槲皮素诱导猕猴桃果实对青霉病的抗

性研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科学大学，２０１６．

［１７］ＳｉｎｇｈＰ，ＡｒｉｆＹ，ＢａｊｇｕｚＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｑｕｅｒｃｅｔｉｎｉｎｐｌａｎｔｓ

［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２１，１６６：１０－１９．

［１８］ＹｌｓｔｒａＢ，ＴｏｕｒａｅｖＡ，ＭｏｒｅｎｏＲＭ Ｂ，ｅｔａｌ．Ｆｌａｖｏｎｏｌｓｓｔｉｍｕｌａｔｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｕｂｅｇｒｏｗｔｈｏｆｔｏｂａｃｃｏｐｏｌｌｅｎ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９９２，１００（２）：９０２－９０７．
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