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　　摘要：为探讨高低温和干旱交叉胁迫对黄芩幼苗生长的影响以及渗透调节物质的作用机制，以商洛市黄芩种植基
地带回的黄芩幼苗为材料，在室温（２５℃，ＣＫ）、高温（３０、３５℃）、低温（４、８℃）对幼苗先进行为期３ｄ的预处理，再待
苗长至４０ｃｍ左右时，加入１０％聚乙二醇（ＰＥＧ）－６０００用以模拟干旱处理。结果表明，干旱胁迫前，高低温预处理对
黄芩生长（株高、主根长、地上部和地下部鲜质量）的影响不显著，随着胁迫时间的延长黄芩的生长指标差异愈发显

著；温度与水分交叉胁迫程度的加剧也使黄芩的酶活性、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、游离脯氨酸含量显著增加，

在干旱胁迫结束时，３５℃预处理黄芩超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）的活性以及游离
脯氨酸含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白质含量均显著高于对照，其中脯氨酸和可溶性糖的含量变化最为显著。因此，

高温、低温预处理使黄芩幼苗具有一定的抗旱性，其适应性与其渗透调控能力的增强呈正相关关系。
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　　黄芩（ＳｃｕｔｅｌｌａｒｉａｂａｉｃａｌｅｎｓｉｓＧｅｏｒｇｉ）是唇形科
（Ｌａｍｉａｃｅａｅ）黄芩属（ＳｃｕｔｅｌｌａｒｉａＬｉｎｎ．）多年生草本
植物，根可入药，其味苦，性凉，能清热利湿，凉血解

毒，止血安胎。主要产自山西省、河南省、内蒙古自

治区、河北省等［１］。黄芩与五味子、丹参、连翘、桔

梗一起被誉为中国秦岭地区五大商药［２］。近年来，

临床对黄芩药材的需求量迅猛增长，有限的野生资

源遭到掠夺性开采，黄芩野生资源受到严重破坏。

野生黄芩资源量迅速减少，部分地区濒临灭绝［３］。

因此，研究干旱条件下黄芩的生长状况、生理特性

和防御机制具有重要意义。

交叉适应是植物获得抗逆性的一种经济有效

的方法［４］。交叉适应是指不仅能够抵抗持久或间

歇性的非致命不利条件，而且能够发展对其他不利

条件的抵抗力。在不同逆境条件下诱导植物交叉

适应已有相关研究［５］。

温度对植物的生理功能影响较大，近几年来，

全球气温急剧上升，导致植物的生存、生产力和健

康发展受到了极大的限制。渗透调控是植物耐热

性的一个重要生理因子，其中可溶性糖含量、脯氨

酸含量是一种重要的调控因子。高温下，淀粉水解

增加了植物可溶性糖的总含量，导致蛋白质水解值

大于蛋白质合成和降解成亚基或氨基酸，导致游离

氨基酸含量增加，尤其是脯氨酸的累积［６］。同时，

低温也会严重影响黄芩幼苗的生长，因此如何提高

植物对低温的抗性，提高生产效率，这是长期以来

研究者们所关心的问题。低温胁迫对植物的光合

作用有抑制作用，还会使细胞内蛋白质老化、降解

或变性以及基因表达调控的改变，破坏细胞膜，导

致细胞死亡。当外界影响造成的损害超过植物本

身造成的损害时，植物会出现冻害症状［７］。

黄芩在我国的东北及华北地区有广泛的分布，

抗寒、耐旱能力较强。杨兆春等的研究表明，轻微

的干旱可以提高黄芩中的黄芩素含量，严重的干旱

可以促进其向黄芩苷的转化［８］。利用聚乙二醇

（ＰＥＧ）６０００模拟干旱胁迫在许多植物中已有报
道［９］。目前，国内外相关研究大多数局限于单一因

素对植物生长的影响，高温和低温会影响植物初级

代谢和次级代谢的水平，水分胁迫也影响着植物的

生长，而高低温与水分交叉胁迫对植物的影响并未

见大量研究。
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因此，本研究采用不同温度梯度和１０％ＰＥＧ－
６０００模拟干旱对黄芩进行温度与水分交叉胁迫，通
过测定脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白的含量以及

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧
化氢酶（ＣＡＴ）的活性等指标分析研究其对黄芩幼
苗生长和生理特性的影响，以期为提高黄芩抗逆能

力以及选育抗逆品种提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
黄芩幼苗购自陕西省商洛市商州区田园富乐

中药材种植合作社，为一年生植株。ＰＥＧ－６０００购
自西安晶博生物科技有限公司，含量≥９９．５％，分析
纯试剂ＡＲ级。
１．２　试验方法
１．２．１　材料预培养　本试验于２０２２年４—６月在
商洛学院丹江校区实验开放平台实验室完成。将

黄芩幼苗移栽到直径为１５ｃｍ的花盆中，定期浇水，
同时要注意松土，保证土壤的水分含量，使其回复

到正常的生长状态。每盆３～５株，每个处理３次重
复，培养时间为７ｄ。
１．２．２　黄芩幼苗的温度预处理　待黄芩幼苗缓苗
期结束，选取生长状态一致的幼苗进行处理，将黄

芩幼苗分别置于４、８、３０、３５℃的光照培养箱进行温
度预处理，同时以２５℃为对照组（ＣＫ），并保证各盆
只有温度不同无其他因素影响。

１．２．３　温度胁迫不同时间处理　预处理３ｄ后，幼
苗长至约４０ｃｍ时，用１０％的ＰＥＧ－６０００处理以模
拟干旱。在干旱处理后０、２、４、６、８、１０ｄ采集样品，
以测定生长及生理生化指标，并进行３次重复，取平
均值。

１．３　测定指标及方法
从黄芩植株的相同部位取其叶片，测定相关

指标。

１．３．１　生长指标的测定［１０］　用直尺法测定株高
（黄芩从根至主茎顶的距离）；用直尺测定黄芩主根

长度（黄芩根茎至主根尖的长度）；用电子秤称取黄

芩的地上和地下部鲜质量。

１．３．２　各项生理指标的测定　超氧化物歧化酶、过
氧化物酶、过氧化氢酶活性的测定分别参照吴建慧

等的氮蓝四唑（ＮＢＴ）光还原法、愈创木酚显色法、
紫外吸收法［１１］；可溶性蛋白含量的测定参照韩忠明

等的考马斯亮蓝 Ｇ－２５０法［１２］；可溶性糖含量的测

定参照王胜等的蒽酮法［１３］；游离脯氨酸含量的测定

参照任晓平等的茚三酮显色法［１４］。

１．４　数据处理
数据处理采用微软 Ｅｘｃｅｌ２０１０标准版本，数据

的显著性分析用ＳＰＳＳ１８．０软件。

２　结果与分析

２．１　高、低温预处理对干旱胁迫下黄芩幼苗生长特
性的影响

由表１可知，同一干旱条件下，与ＣＫ（２５℃）相
比，株高随着高、低温预处理水平的提高而降低。

在低温预处理条件下，随着温度的降低，干旱胁迫

结束（１０ｄ）时，黄芩株高比 ＣＫ分别降低 １．３３％
（８℃）和３．１９％（４℃）；高温预处理后，干旱胁迫
结束时，黄芩株高与 ＣＫ比较分别降低 ２．１３％
（３０℃）和３．７２％（３５℃）。通过增幅的比较，在高
温、干旱交叉处理条件下，黄芩的株高更容易受到

影响。地上部分鲜质量与株高变化趋势一致（表

２）。黄芩通过叶片光合作用积累有机物并贮存在
地上部分，株高的变化能够说明植物对此生长环境

的适应程度，同时通过地上部鲜质量的改变说明植

物的生长状况。由此可知，在干旱逆境条件下植物

的生长受到抑制，且交叉胁迫处理更会加剧这一情

况。由表３可知，在相等程度的干旱胁迫下，随着高
温和低温预处理程度的提高，主根长度呈下降趋

势。在低温预处理条件下，干旱胁迫结束时，随着

温度的下降，黄芩主根长与 ＣＫ相比，分别下降了
３６０％（８℃）、８．１１％（４℃）；在高温预处理条件
下，干旱胁迫结束时，黄芩主根长与 ＣＫ相比，分别
下降了６．３１％（３０℃）、１１．７１％（３５℃）。从生长
量的比较来看，黄芩主根的长度也更容易受到高温

和干旱交叉处理的影响。黄芩地下部分的鲜质量

与主根长之间存在着明显相关性，而主根的长度则

是反映植株在不同胁迫条件下的生长状态，而地下部

分鲜质量则是揭示其养分积累的重要依据（表４）。
２．２　高、低温预处理对干旱胁迫下黄芩幼苗 ＳＯＤ
活性的影响

由图１可知，随着交叉胁迫时间的延长，各处理
黄芩的ＳＯＤ活性均呈现出先升高后降低的趋势，在
８ｄ时 ＳＯＤ活性达到最大。１０ｄ时，高温预处理对
干旱胁迫下黄芩ＳＯＤ活性的影响相比ＣＫ分别增加
了３．０９％（３０℃）、８．４９％（３５℃）；低温预处理相
比ＣＫ分别增加了２．８０％（４℃）、１．４７％（８℃）。
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表１　高、低温预处理对干旱胁迫下黄芩幼苗株高的影响

处理温度

（℃）
株高（ｃｍ）

０ｄ ２ｄ ４ｄ ６ｄ ８ｄ １０ｄ

２５ ４２．８０±２．００ａ ４１．５０±０．８０ａ ４０．９０±１．１０ａｂ ３９．５０±０．６０ａｂ ３８．８０±０．６５ａｂ ３７．６０±０．６２ｂ
４ ４１．６０±０．８０ａ ３９．７０±０．５０ａｂ ３８．６０±０．７８ａｂ ３７．６０±０．７０ｂ ３７．３０±０．７０ｂｃ ３６．４０±０．７５ｃ
８ ４２．３０±０．４０ａ ４０．５０±０．９０ａｂ ４０．４０±０．７５ａｂ ３８．７０±０．７０ａｂ ３７．９０±０．７５ｂ ３７．１０±０．９６ｂｃ

３０ ４２．１０±１．４０ａ ４０．８０±１．４０ａｂ ４０．２０±１．２０ａｂ ３９．１０±０．７０ａｂ ３８．５０±０．９０ｂ ３６．８０±０．８０ｃ
３５ ４１．５０±１．１０ａ ４０．２０±１．３０ａｂ ３９．５０±０．８０ａｂ ３８．４０±０．７０ａｂ ３８．００±１．３０ａｂ ３６．２０±０．９０ｃ

　　注：不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

表２　高、低温预处理对干旱胁迫下黄芩幼苗地上部分鲜质量的影响

处理温度

（℃）
地上部分鲜质量（ｇ）

０ｄ ２ｄ ４ｄ ６ｄ ８ｄ １０ｄ

２５ ２．４８±０．０７ａ ２．４５±０．０８ａ ２．４１±０．０６ａ ２．３９±０．０６ａｂ ２．３６±０．０９ａｂ ２．３３±０．１０ａｂ
４ ２．３９±０．０４ａｂ ２．３１±０．０５ａｂ ２．２８±０．０４ｂ ２．２５±０．０６ｂ ２．２３±０．０５ｂ ２．１８±０．０７ｂｃ
８ ２．４３±０．０４ａ ２．３６±０．０７ａｂ ２．３０±０．０７ａｂ ２．２９±０．０７ｂ ２．２７±０．０８ｂ ２．２４±０．０６ｂ

３０ ２．４０±０．０７ａ ２．４２±０．０７ａ ２．３５±０．０９ａｂ ２．３６±０．０７ａｂ ２．３１±０．０７ａｂ ２．２７±０．０６ｂ
３５ ２．３７±０．０７ａｂ ２．３５±０．０７ａｂ ２．３１±０．０８ａｂ ２．２７±０．０６ｂ ２．２４±０．０７ｂ ２．１６±０．０８ｂｃ

表３　高、低温预处理对干旱胁迫下黄芩幼苗主根长的影响

处理温度

（℃）
主根长（ｃｍ）

０ｄ ２ｄ ４ｄ ６ｄ ８ｄ １０ｄ

２５ １４．１０±０．６０ａ １３．８０±０．８０ａ １３．２０±０．９０ａｂ １２．５０±１．２０ｂ １１．９０±１．４０ｂｃ １１．１０±０．９０ｂｃ
４ １３．２０±０．８０ａｂ １２．４０±１．１０ｂ １２．４０±１．４０ｂ １１．２０±０．７０ｂｃ １０．６０±１．００ｃ １０．２０±０．８０ｃ
８ １３．４０±１．１０ａｂ １２．７０±０．５０ｂ １２．８０±０．６０ｂ １１．８０±０．４０ｂｃ １１．１０±０．６０ｂｃ １０．７０±０．９０ｃ
３０ １３．６０±０．４０ａｂ １３．５０±０．７０ａｂ １２．６０±０．９０ｂ １２．１０±０．７０ｂ １１．２０±０．８０ｂｃ １０．４０±０．９０ｃ
３５ １３．１０±０．６０ａｂ １３．００±０．７０ａｂ １２．２０±１．００ｂ １１．８０±０．６０ｂｃ １０．９０±０．６０ｃ ９．８０±０．９０ｃｄ

表４　高、低温预处理对干旱胁迫下黄芩幼苗地下部分鲜质量的影响

处理温度

（℃）
地下部分鲜质量（ｇ）

０ｄ ２ｄ ４ｄ ６ｄ ８ｄ １０ｄ

２５ ３．１３±０．１０ａ ３．１０±０．０７ａ ３．０５±０．０８ａｂ ３．０２±０．１３ａｂ ２．９６±０．１１ｂ ２．８８±０．０７ｂ
４ ３．０１±０．０８ａｂ ２．９６±０．０９ｂ ２．８７±０．０６ｂ ２．８１±０．０７ｂｃ ２．７４±０．０８ｃ ２．６６±０．０８ｃｄ
８ ３．０５±０．０９ａｂ ３．０２±０．０８ａｂ ２．９８±０．１１ｂ ２．９３±０．１０ｂ ２．８６±０．０７ｂ ２．７９±０．０７ｂｃ

３０ ３．０７±０．０９ａｂ ３．０５±０．１０ａｂ ２．９９±０．０８ｂ ２．９５±０．０８ｂ ２．８７±０．０７ｂ ２．７７±０．０７ｂｃ
３５ ３．０１±０．０８ａｂ ２．９４±０．１４ｂ ２．８３±０．０８ｂｃ ２．７８±０．０７ｂｃ ２．７３±０．０９ｃ ２．６５±０．１１ｃｄ

可以看出，在３５℃高温下，ＳＯＤ活性与 ＣＫ的差别
最大，其余处理对ＳＯＤ活性的影响不显著。这表明

植物会根据损伤程度增加 ＳＯＤ活性以维持正常
生长。
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２．３　高、低温预处理对干旱胁迫下黄芩幼苗 ＰＯＤ
活性的影响

由图２可知，干旱胁迫前，高、低温预处理对黄
芩ＰＯＤ活性影响显著，干旱胁迫后 ＰＯＤ活性的变
化趋势呈波浪式曲线，但总体均比０ｄ时低。温度
预处理后的 ＰＯＤ活性变化趋势与 ＣＫ相似。在干

旱胁迫结束时，２个高温预处理的 ＰＯＤ活性均达到
了 ６０Ｕ／ｍｇ以上，３５℃高温预处理的 ＰＯＤ活性显
著高于３０℃高温预处理、２个低温预处理和 ＣＫ，而
且２个低温预处理也均达到了５４Ｕ／ｍｇ以上，高于
ＣＫ。显著性分析结果表明，植物能够通过增加过氧
化物酶的活性来减轻干旱和温度胁迫造成的损害。

２．４　高、低温预处理对干旱胁迫下黄芩幼苗 ＣＡＴ
活性的影响

由图３可知，干旱胁迫前，高、低温预处理对干
旱胁迫下黄芩 ＣＡＴ活性有显著影响。随着干旱胁
迫时间增加，ＣＡＴ活性总体呈先上升再下降的趋
势，４ｄ时达到峰值。随着温度胁迫程度的加深，
１０ｄ时，与ＣＫ相比，高温胁迫下黄芩的 ＣＡＴ活性

增长率分别为４．６９％（３０℃）、１０．８１％（３５℃）；低
温胁迫处理与ＣＫ相比，增幅分别为３．１３％（４℃）、
２１６％（８℃）。可见，虽然对黄芩的胁迫程度加剧，
但ＣＡＴ活性增幅很小，说明高、低温预处理对黄芩
ＣＡＴ活性影响很小，但它仍可通过增加ＣＡＴ活性来
抵御外来侵害维持其正常生长。

２．５　高、低温预处理对干旱胁迫下黄芩幼苗可溶性
蛋白含量的影响

由图４可知，干旱胁迫前，与 ＣＫ相比，低温预
处理对黄芩叶片可溶性蛋白含量无显著影响，高温

预处理有显著影响。随着干旱胁迫时间增加，各处

理可溶性蛋白含量呈先降低后升高再降低的趋势，６
ｄ时达到峰值。从干旱胁迫开始到胁迫１０ｄ，不同
处理条件下，与ＣＫ相比，可溶性蛋白含量的变化趋
势基本相同，但总体上高于 ＣＫ。１０ｄ时，高温预处
理的增幅分别为７．７４％（３０℃）、１８．７８％（３５℃），

低温预处理的增幅分别为 ４．６１％（４℃）、２．４７％
（８℃）。表明２个高温预处理均对干旱胁迫下黄芩
叶片可溶性蛋白含量有显著影响，而８℃低温预处
理对可溶性蛋白含量的影响不显著。

２．６　高、低温预处理对干旱胁迫下黄芩幼苗可溶性
糖和游离脯氨酸含量的影响

由图５可知，整个干旱胁迫期间，与 ＣＫ相比，
高、低温预处理黄芩叶片可溶性糖含量均显著增

加，表明高温、低温预处理对干旱条件下黄芩叶片的

可溶性糖含量有较大的影响。０ｄ时，高、低温预处理
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的可溶性糖含量与ＣＫ均差异显著，干旱胁迫后，高、
低温预处理与 ＣＫ的差异更加明显。ＣＫ的可溶性
糖含量在干旱胁迫６ｄ时达到峰值（３．５７ｍｇ／ｇ），与
０ｄ时相比增长了４２．２３％，随后便开始下降。在干
旱１０ｄ时，随着温度的升高，高温预处理的可溶性
糖含量相比对照增加了４７．６５％（３０℃）、１２５．００％
（３５℃），低温预处理可溶性糖含量的增加率分别为
３２．３５％（４℃）、１１．１８％（８℃）。结果表明，在
３５℃ 条件下，黄芩叶片的可溶性糖含量与ＣＫ相比
增幅最显著，高温处理对黄芩叶片的可溶性糖含量

的影响要大于低温处理，说明高温处理比低温处理

对植株的伤害更大。

　　由图６可知，在干旱胁迫前，黄芩在高温和低温

条件下，其游离脯氨酸含量显著高于 ＣＫ，ＣＫ的游
离脯氨酸含量在干旱２ｄ后逐渐升高，到干旱胁迫
６ｄ时出现峰值（２９１．３８μｇ／ｇ），增长了２２．７３％，之
后含量降低，降至 ２７９．１５μｇ／ｇ。黄芩经过高温和
低温处理后，在干旱胁迫下，其游离脯氨酸含量总

体呈现先上升后下降的趋势，在干旱胁迫６ｄ时达
到各自的峰值。其中，２种高温预处理黄芩的游离
脯氨酸含量最大值均高于５００μｇ／ｇ，显著高于２种
低温预处理和ＣＫ，且２种低温预处理黄芩的游离脯
氨酸含量均显著高于ＣＫ。显著性分析结果表明，当
黄芩受到外界伤害时，其游离脯氨酸的含量会升

高，细胞的渗透势下降，对黄芩的损害也会减轻，因

此具有一定的抗旱能力。
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３　讨论与结论

植物在进行一定的抗性训练后，不但可以提高

抵抗逆境的能力，还可以提高对其他环境的抵抗

力，也就是植物的交叉适应性［１５］。植物在非生物胁

迫下，通常会利用其自身的防御网络调节有关的代

谢通路［１６］。黄芩根系吸收土壤中的水分和营养，使

叶子更快成长，同时叶片把光合作用所累积的有机

物输送到根部，从而提高其药效［１７］。在逆境胁迫

下，渗透调控物质的积累是影响植物抗逆性的关键

因素之一，通过稳定植物内的渗透压提高了其吸收

水分的能力，从而提高了其抗性。根作为一种重要

的吸收和合成器官，其生长与活力对植株地上部的

养分和产量有非常重要的影响［１８］。本研究结果表

明，在干旱胁迫下，随着胁迫时间的延长，黄芩幼苗

株高和主根长度呈下降趋势，其地上部、地下部质

量呈正相关关系。同时，温度与水分交叉逆境胁迫

加剧了植物生长的抑制情况，而且在双重胁迫条件

下，对植物生长的抑制作用明显大于单一干旱逆

境，这与杨佳骏等的研究结果［１９］一致。

本试验中，干旱胁迫下黄芩幼苗 ＳＯＤ活性升
高，经过高温和低温预处理后，黄芩的 ＳＯＤ活性再
度升高，且 ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性的变化随着胁迫程度
的增加而变得更加显著，其中３５℃处理下效果最明
显，这与 Ｓｏｎｇ等的研究结果［２０］一致。说明植物在

一定程度的逆境条件下可通过增加 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性
来保持自身的正常生长。李洁等对小麦的试验结

果表明，非生物胁迫可提高 ＣＡＴ活性，减缓外界环
境对植物的影响［２１］。本试验也有相同的结果，单一

干旱与干旱温度交叉处理下抗氧化酶活性均升高，

且抗氧化酶活性的增加在交叉胁迫条件下显著高

于单一胁迫条件下，抗性酶活性的增加可减少膜对

活性氧自由基的脂质过氧化反应。

可溶性糖的累积能减少植物对逆境的渗透压，

具有保持水分的功能，这是植物适应机制的一个重

要标志［２１］。本试验中，干旱胁迫下黄芩幼苗可溶性

糖含量变化不大，但在温度和水分交叉胁迫条件

下，可溶性糖含量与 ＣＫ相比变化显著。说明在植
物受到双重胁迫条件下，为了减少渗透压，增加水

分，植株可通过积累糖分增强抗性。高温和低温预

处理对干旱胁迫下黄芩可溶性蛋白含量有显著影

响，其中３５℃条件下效果最明显。程维舜等的研究
表明，无论是经过干旱处理还是经过温度与干旱逆

境交叉处理，黄芩幼苗中可溶性蛋白含量均比 ＣＫ
高，并且温度预处理后的黄芩幼苗可溶性蛋白含量

又要比单一干旱处理高［２２］，本研究结果与之一致。

本试验中，无论是单一干旱胁迫处理还是交叉胁迫

处理，黄芩幼苗的游离脯氨酸含量均显著高于 ＣＫ，
并且交叉逆境相比单一干旱处理，也有较大升高，

在３５℃处理下，脯氨酸含量达到最高，这与Ｌｉ等在
油菜中的研究结果［２３］一致。说明在交叉胁迫处理

下，脯氨酸含量的增加促进了植物对胁迫的适应，

提高了植物的抗逆性。

综上所述，干旱对黄芩幼苗生长有显著影响。

高温、低温对黄芩幼苗的影响较大，其中，高温预处

理对黄芩幼苗生长发育及各项生理指标的影响最

大，对黄芩生长有一定的抑制作用。而高、低温预

处理对干旱胁迫黄芩幼苗的可溶性糖含量、脯氨酸

含量、可溶性蛋白含量及保护酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ）
活性的提高作用效果显著，从而缓解了逆境胁迫对

黄芩幼苗的伤害。表明高温、低温预处理使黄芩幼

苗具有一定的抗旱性，其适应性与其渗透调控能力

的增强呈正相关关系。
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外源过氧化氢对草莓花芽生理生化的影响

张　婷，张文杰，石梦云，宋庆科，赵　林，魏　猛
（江苏徐淮地区徐州农业科学研究所，江苏徐州２２１１２１）

　　摘要：探究外源Ｈ２Ｏ２处理对草莓花芽生长及生理的影响，以期为草莓促早栽培提供一定的理论依据。试验以妙

香７号草莓为研究对象，分别设置３个Ｈ２Ｏ２浓度（５、１０、１５ｍｍｏｌ／Ｌ）和３个持续喷施时间（５、１０、１５ｄ），加上清水对

照，共１０个处理，测定不同处理下花序形态表现及生理特性。结果表明：现蕾期，Ｈ２Ｏ２浓度为５ｍｍｏｌ／Ｌ水平下的现

蕾比例超过了５０％，显著高于其他处理；经过Ｈ２Ｏ２处理后的花序有明显的缩短；外源Ｈ２Ｏ２处理促进了活性氧代谢，

Ｏ－２·含量迅速增加，丙二醛含量降低，激活了保护酶系，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性显著增加，有效清除了活性氧；ＳＯＤ活性

方面，５－５、５－１０、１０－１０、１５－１０处理均高于其他处理组合；ＰＯＤ活性方面，５－５、５－１０、５－１５、１０－１０处理均高于
其他组合；ＣＡＴ活性方面，５－１０、５－１５、１０－１５处理高于其他组合。通过因子分析及主成分分析对各处理进行综合
排名可得：５ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２连续喷施１０ｄ，效果最佳。

　　关键词：草莓；外源Ｈ２Ｏ２；花芽分化；生理特性

　　中图分类号：Ｓ６６８．４０１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２３）２１－０１６８－０６

收稿日期：２０２３－０２－１６

基金项目：徐州市科技创新专项资金（编号：ＫＣ２０２２０８５）。

作者简介：张　婷（１９８９—）女，甘肃静宁人，硕士，助理研究员，从事

果树种质资源及适应性方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｔｉｎｇｚｈａｎｇ３２２＠

１６３．ｃｏｍ。

通信作者：魏　猛，博士，副研究员，从事土壤养分管理及草莓栽培技

术等方面研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｅｉｍｅｎｇ１０２４＠１６３．ｃｏｍ。

　　植物从营养生长进入生殖生长过程中，花芽的
分化和形成作为关键时期，影响着植物个体发育。

生产上，研发促进花芽提早分化的技术，使果实提

早成熟上市，提高果农收益，成为果树研究热点

之一。

植物成花转变是周围环境因素和内源开花基

因蛋白共同调控的结果。光照是决定植物花芽分

化与否的关键外界因子之一，影响着花芽分化的进

程。曹亚萍等研究表明，遮阴、短日照均能诱导草

莓的花芽分化［１－３］。另外，合适的温度处理（冷库、
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