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低温胁迫下草莓花半致死温度的研究

王 静，赵密珍，于红梅，王壮伟，孟宪凤

( 江苏省农业科学院 园艺所，江苏 南京 210014)

摘要: 为了确定草莓花的抗寒能力，比较不同草莓品种的抗寒性，以宁玉、红颊草莓花为试材，研究不同低温胁

迫下组织电解质外渗率( REC) 的变化，配合 Logistic 方程，测定其半致死温度( LT50 ) ; 在半致死温度下设置不

同时间，测定 REC 的变化。结果表明，随着处理温度的降低和处理时间的延长，宁玉、红颊草莓花的电解质外

渗率呈 S 型曲线，LT50分别为 － 3． 41 ℃、－ 2． 78 ℃，1． 5 ～ 3． 5 h 为草莓花在 LT50下临界冷害时间。
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Semilethal Temperatures for Flowers of
Two Strawberry Varieties under Low Temperature Stress
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Abstract: In order to determine the cold hardiness of flowers of two strawberry varieties，‘Ningyu’and
‘Benihope’，the semilethal temperatures( LT50 ) of them were calculated based on the changes in electrolyte
leakage rates ( REC) under different low temperature stresses and with the Logistic equation，the semilethal
temperatures were detected． The results showed that with the temperature decreased and the treatment time pro-
longed，the RECs of the flowers of the two varieties showed a S － shaped curve，LT50 for‘Ningyu’was －3． 41 ℃
while that of‘Benihope’was － 2． 78 ℃ ． The treatment time from 1． 5 h to 3． 5 h was the threshold of chilling
injury at LT50 ．
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草莓( Fragaria ananassa Duch． ) ，蔷薇科草莓属，栽培形式丰富，目前以日光温室和塑料大棚结构等

设施栽培为主。但由于国内设施保温能力不强，保温措施不严格，同时栽培过程中草莓往往会受到偶发

性的极端短时低温伤害，给草莓生产带来巨大损失［1］。
大量研究证明，低温发生时，细胞膜遭到破坏，膜透性增大，细胞内的电解质大量外渗，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［2］。通过测定植物电解质外渗率并结合 Logistic 方

程求得植物半致死温度( LT50 ) ，可以比较不同植物的抗寒［3 － 4］，杨凤翔［5］通过半致死温度鉴定出草莓

品种的抗寒性，与多种生理生化指标主成分分析综合评价排序结果基本一致，因此，可以用 LT50代替多

种生理指标来鉴定草莓品种的抗寒性。
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图 1 不同低温处理 3 h 后草莓花伤害率变化

Fig． 1 Cells injured rate of Fragaria flowers after exposure to
different low temperatures for 3 h

关于草莓抗寒性的研究主要集中在利用草莓叶片研究草莓品种抗寒性［5 － 6］。但草莓以盛花至结果

期对温度要求最为严格，此时一旦花器官受害，花即褐化，变为黑心花，不能成果，丧失经济价值。笔者

前期以 0 ℃、－ 4 ℃胁迫 1． 5 h 处理草莓植株，测定电解质渗透率，发现花电解质渗透率显著高于叶，因

此以草莓花器官为材料开展其抗寒性研究更具现实意义。关于花器官抗寒性已在杏［7 － 10］、油桃［11］、菊
花［12］、早春开花植物［13］等上有相关研究，但在草莓上至今尚未有报道。本试验以江苏省农科院新育成

的早熟抗病草莓品种“宁玉”和江苏南部地区主栽草莓品种“红颊”为试材，研究不同低温胁迫下草莓花

组织电解质外渗率( REC) 的变化，配合 Logistic 方程，测定其半致死温度( LT50 ) ，确定受害时间，分析

不同草莓品种抗寒性，为新品种的推广应用提供理论依据，且在花器官极限低温来临之前做好保温措

施，提高草莓经济价值。

1 材料与方法

1． 1 试验材料

供试材料红颊、宁玉草莓，2010 年 9 月盆栽，生长于塑料棚内，平均温度为 20 ～ 35 ℃ ( 昼) /12 ～
20 ℃ ( 夜) ，2010 年 12 月取长势一致的盆栽苗在人工气候室进行预培养至盛花及抗寒锻炼。预培养温

度为 25 ℃ /12 ℃，光照 8 h /d，光照强度 200 μmol / ( m2·s) ，相对湿度 75%，定期浇水; 盛花后将温度

缓慢降至 4 ℃进行低温锻炼 6 h。
1． 2 低温处理

低温锻炼后取盆栽草莓，移入人工气候室，温度分别设为 0，－ 2，－ 4，－ 6，－ 8，－ 10 ℃，处理 3 h，

光照 3 h，相对湿度 75%，胁迫处理完室温恢复 12 h，取完整花器官用于分析测定，每个处理 3 次重复，

各 2 株植株( 共 30 朵花) 。

根据朱根海等［3］方法结合 Logistic 方程 y = k
1 + ae － bx，LT50 =

lna
b 。y 代表细胞伤害率，x 代表处理温

度，K 为细胞伤害率，k =
y2

2 ( y1 + y3 ) － 2y1y3
y2

2 － 2y1y3
( 实际测量值中等距离的 3 点，分别为 y1y2y3 ) 的应用 SPSS

PASW Statistics 18． 0，计算出草莓花半致死温度( LT50 ) ，在半致死温度( LT50 ) 下设置处理 0． 5，1，1． 5，2，

2． 5，3，3． 5，4，4． 5 h 取样，进行组织电解质外渗率( REC) 。每个处理 3 次重复，各 2 株植株( 30 朵花) 。
1． 3 测定方法

电解质渗透率( REC) 的测定参考李俊才［14］的方法。

2 结 果

2． 1 不同低温胁迫下草莓电解质渗透率的变化及半致死温度

低温处理 3 h、室温恢复 12 h 后

取样时发现，－ 4 ℃ 胁迫草莓活体盛

花有 50%左右褐化，变为黑心花，－6 ℃
红颊 100% 花 变 为 黑 心 花，宁 玉 花

95%变为黑心花，叶片萎缩，－ 8 ℃、
－ 10 ℃胁迫下花全部变为黑心花，花

基部呈水渍状。
随着处理温度的降低，红颊、宁玉

花电解质渗透率不断升高，在 0 ℃ 和

－ 2 ℃之间电解质渗透率缓慢上升，

－ 2 ℃和 － 6 ℃之间电解质渗透率急

速提高( 图 1 ) ，形态上观察的草莓花

受冻情况与电解质渗透率变化趋势一

致。两品种相比，相同条件下，宁玉花的电解质渗透率低于红颊花。经低温处理后测定电导率，以电导

·652·



第 2 期 王 静等: 低温胁迫下草莓花半致死温度的研究

图 2 半致死温度下不同时间处理后草莓花伤害率变化

Fig． 2 Cells injured rate of Fragaria flowers after exposure to
semilethal temperature for different hours

率和温度拟合 Logistic 方程，由表 1 可知，两品种方程拟合度约为 0． 968，且拟合度都呈极显著水平，宁

玉花 LT50为 － 3． 41 ℃，红颊花 LT50为 － 2． 78 ℃，宁玉花 LT50低于红颊花 0． 63 ℃，宁玉的抗寒性高于红颊。
表 1 2 个草莓品种花的回归方程和半致死温度( LT50 )

Tab． 1 Logistic equation and semilethal temperature( LT50 ) of two strawberry flowers

品种

Cultivar
处理温度 /℃
Temperature

拟合方程

Logistic equation
拟合度 R2

Correlation coefficient

半致死温度 LT50 /℃

Semilethal temperature

宁玉 Ningyu － 10 ～ 0 y = 99． 20
1 + 4． 284 × e0． 427x 0． 968＊＊ － 3． 41

红颊 Benihope － 10 ～ 0 y = 99． 084 3
1 + 3． 326 × e0． 432x 0． 969＊＊ － 2． 78

＊＊表示拟合度达极显著水平( P ＜ 0． 01) 。
＊＊ indicate the sigmificance of rate level is 0． 01．

2． 2 半致死温度下处理时间对电解质渗出率的影响

从图 2 看出，在 LT50下，随着处理时间增加，电解质渗出率逐渐增加，呈 S 型曲线，0． 5 ～ 1． 5 h 时变

化平缓，1． 5 ～ 3． 5 h 时变化显著，宁玉的渗出率从 26． 1%增加到 80． 5%，增加了 3． 08 倍，红颊的渗出率

从 30． 58%增加到 85． 2%，增加了 2． 79 倍，表明 1． 5 ～ 3． 5 h 为 LT50下受害的临界时间。这正符合笔者

监测的最低温发生时间大约为 3 h 左右。

3 讨 论

实际生产中，草莓发芽、盛花期、
未成熟果能被低温伤害。伤害临界温

度依照几个因子，包括品种、发育时

期、气候因子如温度、风速、不利情况

的持续时间［1］。草莓花对低温伤害

最敏感期在盛花过程中( 前期预实验

结果) 。伤害的临界温度随着品种变

化而变化。本实验固定了发育时期、
风速，研究草莓花的受害情况。

电解质渗透率因其操作简单，且

不因品种本身休眠差异影响被用于评

价草莓基因型的耐寒性［5，15］。半致死温度通常用于比较品种间耐寒性的强弱［3 － 4］，但是一个短时间的

冻害并不必然代替冬季低温逆境，实际低温通常持续一段时间，半致死温度下持续冻害作用时间同时被

研究［16］。结果显示宁玉、红颊草莓花的 LT50分别为 － 3． 41 ℃、－ 2． 78 ℃，1． 5 ～ 3． 5 h 为草莓花在 LT50

下临界冷害时间。
笔者在江苏省农业科学院( 南京) 试验基地动态监控了 2010 年 12 月 － 2011 年 1 月塑料棚的温度，

次低温主要发生在 01: 00—04: 30，最低温主要发生在 04: 30—07: 30，两者相差 0． 5 ～ 2 ℃。2011 年初塑

料棚的最低温度发生在 1 月 16 日 05: 01 和 05: 51，为 － 2． 04 ℃，低于 － 2 ℃时间约 1 h，因此宁玉草莓

花的半致死温度比红颊低 0． 63 ℃，不仅能降低黑心花的比率，保证草莓的经济价值。实际生产中，在

江苏南部地区宁玉表现明显优于红颊的生长势及更强的抗寒性。半致死温度的确定为宁玉的推广范围

可较红颊向北推移提供了理论依据，且提示生产者在 － 2 ℃低温来临前必须做好防寒措施，防止草莓冻

花; 临界冷害时间同时为未来研究草莓花耐低温分子机理提供了合适的处理时间。
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