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低温锻炼对草莓组培苗抗寒性及 

抗氧化酶活性的影响 

张 勇，汤浩茹，罗 娅 ，蒋 豪 

(四川农业大学林学园艺学院，四川雅安 625014) 

摘 要：草莓组织培养苗经4℃低温锻炼后抗寒性明显增强，SOD、CAT、POD和APx活性明显提高，可 

溶性蛋白质、脯氨酸和可溶性糖等渗透调节物质含量增加。同时，低温锻炼对膜造成了一定程度的伤害， 

表现为MDA含量的增加。脱锻炼后抗氧化酶活性和可溶性蛋白质、脯氨酸、可溶性糖及 MDA含量略有 

下降，但仍高于未锻炼植株。这些变化是草莓组织培养苗适应低温逆境的生理生化基础。 
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Effects of Cold-hardening Oil Freezing Tolerance and Antioxidant Enzyme 

Activities in Plantlets of Strawberry 

Zhang Yong，Tang Haoru，Luo Ya，Jiang Hao 

(Colleges ofForestry and Horticulture，Sichuan Agricultural e ／ty，Ya’all，Sichuan 62501 4) 

Abstract：To elucidate the freezing toleran ce mechan ism of perennial plants，Strawberry was used as model 

plant．Activities of antioxidan t enzyme and solute contents were investigated in planflets of Strawberry．Cold— 

hardening(4qC)increased the activities of SOD，CAT，POD and APX in plantlets．A similar increase was also 

observed in the protein，proline and soluble carbohydrates content．Meanwhile，low—temperature increased 

the MDA content．These results obtained suggest that the higher activities of SOD，CAT，POD and APX as 

well as the higher protein，proline，soluble carbohydrates and MDA content may be biochemical adaptation 

for freezing tolerance in cold-hardened Strawberry planflets．Interestingly，deacclimation was slow；even after 

the plants were placed again under a temperature of(25~1)~C for 3d．The higher freezing hardiness，enzyme 

activities，protein，proline and soluble carbo hydrates content acquired after cold acclimation remained．In 

conclusion，our plantlet cultures have proved to be good materials for experimentation on freezing resistan ce 

in study of freezing-resistan ce mechanism in Strawberry． 
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草莓 (Fragaria~onanassa Duch)属于蔷薇科 

~osaceae)草莓属(Fragaria)i~年生草本植物，是目前果 

树设施栽培中面积最大的一个树种，然而由于中国的 

日光温室和塑料大棚结构一般比较简单，在冬春严寒 

季节，低温仍然是影响草莓产量和品质的主要因子【1]。 

因此，研究提高草莓抗寒性，降低低温造成的损失，在 

生产上有着重要的现实意义。目前，已有许多学者对玉 

米囝、番茄嘲、茄子 、油桃嘲等作物的抗寒性进行了研 

究，但有关草莓抗寒性方面的研究还鲜见报道。由于 

多年生植物本身及环境条件的差异，会导致田间取材 

的实验结果差异较大，而采用试管苗，在严格一致的条 

件下进行试验，就可以避免植株和环境所带来的影响， 
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在研究植物体内细微变化方面更具有优势，试验结果 

更加可靠 。因此，笔者利用组织培养获得的草莓试管 

苗，研究低温锻炼过程中草莓的抗寒性、抗氧化酶活 

性、脯氨酸以及可溶性蛋白质含量等的变化，以探索草 

莓抗寒性形成的生理生化机制。 

1 材料与方法 

1．1材料 

试验于2006年9月在四川农业大学园艺植物生物 

技术研究室进行。试验选用培养室继代培养4周左右的 

草莓栽培品种 ‘丰香’(FragariaxananassaCV．Toyonaka) 

试管苗叶片为试材。继代培养基是MS+0．5mg／L BA+ 

0．1mg／LIBA，其中蔗糖 20．0g／L，琼脂粉 6．0g／L，培养温 

度(25±1)℃，光强48001x，光照时间161gd。 

1．2 方法 

1．2．1低温锻炼处理 将试管苗放入 4℃的人工气候 

箱中进行低温锻炼，3d后放回培养室中进行脱锻炼。 

分别在低温锻炼 2、4、6、8、12、24、48、72h和脱锻炼 

24h后取样进行各项生理指标的测定，以没有进行低 

温锻炼的试管苗叶片为对照。 

1．2．2酶活性的测定 称取 0．1g鲜叶于冰浴中充分研 

磨后加 lml酶提取液(50mmol／L，pH7．8磷酸缓冲液)， 

低温离心(4℃，10000rpm，20min)，上清液即为酶液，于 

4"C冰箱中保存备用。 

超氧化物歧化酶(SOD)活性测定参照南京建成生 

化公司的试剂盒测定方法进行。以每毫克组织蛋白在 

lml反应液中SOD抑制率达 50％时所对应的 SOD量 

为一个 SOD活力单位(U)，用 U／mg·protein表示酶活 

性。过氧化氢酶(CAT)活性测定参照南京建成生化公 

司的试剂盒测定方法进行。以每毫克组织蛋白每秒钟 

分解 1la,mol的H202的量为一个 CAT活力单位( ，用 
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U／mg·protein表示酶活性。 

过氧化物酶(POD)活性测定参照 Amako等嗣的方 

法采用愈创木酚法测定，以每毫克组织蛋白每分钟催 

化 0．01l~mol的H2o2的量为一个 POD活力单位(03， 

用 U／mg·protein表示酶活性。抗坏血酸过氧化物酶 

(APX)活性的测定参照 Nakano和 Asadat91的方法，以 

每毫克组织蛋白每分钟催化 1ixmol抗坏血酸氧化的 

酶量为一个 APX活力单位(U)，用 U／mg·protein表示 

酶活性。 

上述试验采用 5株幼苗混合取样，重复3次。 

1．2．3蛋白质、脯氨酸、可溶性糖及丙二醛(HDA)含量 

的测定 蛋 白质含量 采用考马斯亮蓝 G．250法测 

定【l01，用牛血清蛋白做标准曲线。脯氨酸含量的测定参 

照张殿忠等【ll】的方法。可溶性糖含量采用葸酮比色法 

测定【l01。丙二醛(MDA)含量的测定参照赵世杰和李德 

全【l2】的方法。 

上述实验采用5株幼苗混合取样，重复3次。 

2 结果与分析 

2．1 低温锻炼后抗氧化酶活性的变化 

SOD是植物体内清除活性氧 自由基的重要酶之 
一

，广泛分布于各细胞器中，其主要功能是歧化 02’为 

H202和 02。SOD活性大小可以反映植物对低温逆境 

的适应能力。在 4℃低温锻炼过程中，SOD活性迅速上 

升，之后缓慢下降(图 1A)；4℃低温条件下，CAT活性 

呈波动上升的趋势，低温处理 72h后，其活性较对照提 

高了 10．33％(图 1B)；POD活性随低温锻炼时间的延 

长迅速增加，脱锻炼后有所下降，但仍高于对照 (图 

1C)；APX活性在低温锻炼 6h达到最大值，较对照提 

高了44％，之后有所下降，但仍维持在一个较高的水 

平 (图 1D)。 
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图 1 低温锻炼和脱锻炼对草莓组培 苗抗氧化酶活性的影响 
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图2 低温锻炼和脱锻炼对草莓组培苗可溶性蛋白质、脯氨酸、可溶性糖及 MDA含量的影响 

2．2低温锻炼后可溶性蛋白质、脯氨酸、可溶性糖及 间的延长，可溶性蛋白质、游离脯氨酸和可溶性糖的含 

MDA含量的变化 量不断增加，脱锻炼24h后，可溶性蛋白质、游离脯氨 

可溶性蛋白质、游离脯氨酸与可溶性糖是植物细胞 酸和可溶性糖含量虽然有所下降，但仍高于对照 (图 

内渗透性调节物质，主要功能是降低植物细胞渗透势， 2A、图2B、图2C)。MDA含量在整个低温锻炼过程中 

有利于水分的吸收。在低温锻炼过程中，随着处理时 呈波动增长，分别在24h和72h时达到最大值，较对照 
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增加了49％和40％(图2D)。 

3 结论与讨论 

草莓组培苗经 4"C低温锻炼 ，各种抗氧化酶 

(SOD、CAT、POD和 APX)的活性明显升高。脱锻炼 

2d后，酶活性较低温锻炼时有所下降，但仍高于常温 

生长植株的水平(图 1)。低温逆境中SOD、CAT、POD 

和 APX活性水平与植物的抗寒性强弱有着十分密切 

的关系，并可以作为植物抗寒性检测的生理指标【 。 

低温锻炼能提高植物抵御活性氧伤害的能力，同时伴 

随着抗氧化酶活性的提高【 。在低温胁迫下，冷锻炼 

的菠菜与小麦的SOD活性高于未经锻炼的植株 SOD 

水平【 4．15】。Anderson等【 研 究认为低温锻炼能有效提 

高玉米的CAT活性。Wang[ 】认为，植物抗冷性的增强 

与 SOD，CAT，POD以及 APX等酶活性的上升有关。 

笔者 的结果也证实 了这一点 ，SOD、CAT、POD和 

APX在低温锻炼过程中其活性都有提高，说明低温锻 

炼提高了保护酶的活性，以清除植物细胞在低温逆境 

中活性氧的增加，减轻膜脂过氧化程度，提高膜结构 

的稳定性，脱锻炼后幼苗还具有较强的清除活性氧的 

能力。 

低温(4℃)锻炼后，草莓组培苗可溶性蛋白质、脯 

氨酸及可溶性糖含量明显升高，脱锻炼后可溶性蛋白 

质、脯氨酸及可溶性糖含量有所下降，但明显高于未锻 

炼植株水平(图2)。可溶性蛋白质、脯氨酸及可溶性糖 

是植物细胞内重要的渗透调节物质，被认为是提高植 

物抗寒性的重要因素之一【阍。陈杰忠等【 9】研究表明，可 

溶性蛋白含量随低温锻炼过程抗寒冻性的提高而增 

加。蛋白质含量的增加，有助于提高细胞内的束缚水， 

降低冰点，并可能导致细胞过冷却的形成，从而成为防 

止细胞内结冰，避免细胞冰冻死亡的原因之一 。 

Hidekazu等口 1研究认为植物体内糖含量与其抗性密切 

相关。Ⅺn等 对 eskl拟南芥的研究表明，高浓度的脯 

氨酸是其抗冻性较高的重要原因之一。低温锻炼使草 

莓组培苗可溶性蛋白质、脯氨酸和可溶性糖含量上升， 

可能是其抗寒性增强的重要生理生化基础。 

MDA是膜脂过氧化作用产物之一，其含量变化 

是质膜损伤程度的重要标志之一，同时MDA的积累 

也会对机体细胞产生毒害作用 。在笔者试验中， 

MDA含量在低温锻炼期间和脱锻炼后，锻炼苗体内 

MDA含量均高于未锻炼植株。这与吕成群和黄宝灵 

的研究一致。进一步比较分析发现，在低温锻炼过程 

中，SOD活性和 MDA含量的变化趋势都是先升后 

降，即幼苗体内SOD活性的变化与MDA含量变化呈 

明显的正相关，也就是说当幼苗具有较高的SOD活性 

时，MDA含量也相对较高。这说明在低温锻炼前期， 

由于是急剧降温，造成植物体内O2-的迅速积累，因而 

引起 MDA含量迅速增加，然而随着低温锻炼时间的 

延长，植物抗氧化防御体系的启动，膜保护酶 SOD活 

性逐渐增强，清除细胞内自由基的能力加强，从而对 

02"的产生起到了一定程度的抑制，最终降低了植物体 

内MDA的含量，减弱了膜脂过氧化作用。 
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