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摘  要：低温是限制火龙果生长发育和产量的重要因素。2,4-表油菜素内酯（2,4-epibrassinolide, EBR）能够增强植物

对低温等多种逆境的抗性。为提高火龙果的耐寒性，缓解低温对其造成的伤害，以‘台湾 6 号’红心火龙果扦插苗为

材料，外源喷施 0.5 mg/L 的 EBR，在低温胁迫下（4 /0℃ ℃，12 h/12 h）处理 7 d，测定火龙果苗活性氧（ROS）含量、

抗氧化酶活性、相对电导率（REC）、丙二醛（MDA）含量、脂肪酸组分及含量等，明确 EBR 对火龙果苗耐寒性的调

控作用，进一步研究低温胁迫下抗氧化系统与膜脂脂肪酸不饱和度之间的关系，阐明 EBR 的作用机理。结果表明：（1）

低温胁迫使火龙果苗 ROS 含量增加，不饱和脂肪酸含量显著下降，脂肪酸不饱和度（UFA/SFA）和双键指数（DBI）

分别降低了 32.1%和 32.4%，导致膜稳定性降低，膜透性增大，MDA 含量及 REC 显著升高，植株出现明显的水渍状斑

点与轻微萎焉，寒害指数达 0.60。（2）低温下，外源 EBR 处理提高了火龙果苗超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化

氢酶活性，有效清除了过量积累的 ROS，超氧阴离子产生速率、过氧化氢含量显著降低，从而缓解了 ROS 与膜脂中不

饱和脂肪酸的氧化反应，提高了火龙果苗不饱和脂肪酸相对含量，饱和脂肪酸的比例显著降低，UFA/SFA 和 DBI 均显

著增加，维持了细胞膜稳定性，减少了膜脂过氧化产物 MDA 含量和 REC，植株水渍状斑点大量减少，寒害指数降低

至 0.25。综上，低温胁迫下，外源 EBR 有效提高了火龙果苗的耐寒性，其作用机理为通过增加火龙果苗抗氧化酶活性，

清除过量积累的 ROS，显著提高细胞膜脂肪酸不饱和度，从而减轻膜脂过氧化程度和电解质外渗，维持细胞膜稳定性

和功能。 
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Abstract: Low temperature is an important factor limiting the growth, development and yield of pitaya. 2,4-Epibrass-
inolide (EBR) can enhance the resistance of plants to various stresses such as low temperature. In order to improve the cold 

resistance of pitaya and alleviate the damage caused by low temperature, the cutting seedlings of red pulp pitaya ‘Taiwan 

No. 6’ was sprayed with 0.5 mg/L EBR, and treated under low temperature stress (4 /0℃ ℃，12 h/12 h) for 7 days. Reactive 

oxygen species (ROS) content, antioxidant enzyme activity, relative conductivity (REC), malondialdehyde (MDA) content, 
fatty acid composition and content were determined to clarify the regulatory effect of EBR on the cold tolerance of pitaya 

seedlings. Furthermore, the relationship between antioxidant system and fatty acid unsaturation of membrane lipids under 
low temperature stress was studied. Low temperature stress (4 /0 ,12 h/12 h) increased the co℃ ℃ ntent of reactive oxygen 
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species (ROS), significantly decreased the content of unsaturated fatty acids. The fatty acids unsaturation (UFA/SFA) and 

double bond index (DBI) reduced by 32.1% and 32.4% respectively, and significantly increased the content of malondial-
dehyde (MDA) and relative conductivity (REC), resulting in decreased membrane stability and increased membrane per-

meability. The plants showed obvious watery stains and slight wilting, and the index of chilling injury reached 0.60. Under 
low temperature, exogenous EBR treatment increased the activities of superoxide dismutase, peroxidase and catalase, 

effectively removed the excessive accumulated ROS, significantly reduced the production rate of superoxide anion and the 
content of hydrogen peroxide, alleviated the oxidation reaction between ROS and unsaturated fatty acids in membrane lip-

ids, and increased the relative content of unsaturated fatty acids in pitaya seedlings. The proportion of saturated fatty acids 
decreased significantly, UFA/SFA and DBI increased significantly, EBR maintained the stability of cell membrane, re-

duced REC and the content of membrane lipid peroxidation products MDA, greatly reduced watery stains of plants, and the 
index of chilling injury was reduced to 0.25. It is becouse EBR can activate the antioxidant enzyme system and effectively 

remove a large number of accumulated ROS under stress, leading to reduce the double-bond fracture of unsaturated fatty 
acids in membrane lipids, alleviate the degree of membrane lipid peroxidation, maintain the stability and function of mem-

brane membrane. In conclusion, under low temperature stress, exogenous EBR can effectively improve the cold tolerance 
of pitaya seedlings. Its mechanism is by increasing the activity of antioxidant enzymes in pitaya seedlings, remove excess 

accumulated ROS, and significantly increase the unsaturation of cell membrane fatty acids, so as to reduce the degree of 
membrane lipid peroxidation and electrolyte leakage, maintain the stability and function of cell membranes. 
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火龙果（Hylocereus undatus）原产于墨西哥

南部及中美洲太平洋沿岸地区，为仙人掌科量天

尺属的多年生肉质藤蔓型果树[1]，其果实含有一

般植物少有的植物白蛋白、花青苷以及丰富的矿

物质、糖类、水溶性膳食纤维等，具有独特的风

味和极高的营养价值[2]。近年来，火龙果栽培面

积在我国海南、广东、福建、广西、贵州、云南、

四川等地迅速扩大[3]。作为热带、亚热带果树，

火龙果最适生长温度为 25~35℃，低于 5℃时可能

会对其造成寒害，而广西、云南、贵州、四川等

地冬季的极端低温天气，温度多在 0~5℃之间，

易对火龙果植株造成低温伤害[3-4]。 

细胞膜作为植物细胞与外界环境进行物质和

能量交换的界面，最先感知低温，也是低温伤害

的原发部位[5-6]。常温下细胞膜为液晶相，而当低

温胁迫达到一定程度时，细胞膜发生膜脂相变，

由液晶相转为凝胶相，失去流动性，此时的温度

为膜相变温度[7]。脂肪酸作为细胞膜磷脂双分子

层的必要组分，其不饱和程度增加，膜相变温度

随之降低，细胞膜流动性增强，低温下细胞膜的

完整性及其生物学功能更易维持[8-9]。而当细胞膜

脂肪酸不饱和度较低时，膜相变温度随之升高，

低温下细胞膜的生理功能受阻，膜透性增大，电

解质外渗，活性氧（ROS）积累、丙二醛（MDA）

含量及相对电导率（REC）增加，严重时会导致

植株死亡[10-11]。因此，脂肪酸含量及不饱和程度

与细胞稳定性和抗寒性密切相关[6]。 

2,4-表油菜素内酯（2,4-epibrassinolide, EBR）

是一种植物内源激素，不仅能够调节植物的生长

发育[12]，还能够增强植物对低温[13]、干旱[14]、盐

胁迫[15]等多种逆境的抗性。研究发现，低温胁迫

下，EBR 处理在一定程度上提高了橄榄叶片 [16]

和高山离子芥悬浮细胞 [17]膜脂脂肪酸不饱和程

度并明显增强细胞的稳定性和抗寒能力。另有研

究发现，低温胁迫下，外源 EBR 可以提高黄瓜[18]、

棉花[19]的抗氧化酶活性，减少 ROS 和 MDA 的产

生，保护植株叶绿素与光合机制，从而缓解低温

对植株造成的伤害。而外源 EBR 调控低温胁迫下

火龙果耐寒性的研究较少[20]，且 EBR 对低温下火

龙果抗氧化系统与脂肪酸不饱和度之间关系的影

响未见报道。本研究以口感好、营养价值高但耐

寒性较弱的‘台湾 6 号’红心火龙果为试验材料，

研究外源 EBR 对低温胁迫下火龙果苗抗氧化系

统和膜脂脂肪酸含量及不饱和指数、细胞膜透性

的影响，以期明确 EBR 对火龙果苗耐寒性的调控

作用及机理，探索低温胁迫下抗氧化系统与膜脂

脂肪酸不饱和度的关系，为亚热带地区火龙果抗

寒栽培提供一定的参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验所采用的‘台湾 6 号’红心火龙果苗，
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购 自 成 都 市 双 流 区 金 桥 镇 粤 蓉 火 龙 果 基 地

（30°34'30"N，103°55'20"E），种植于四川农业大

学成都校区（30°42'30"N，103°51'32"E）。选择生

长良好、无病虫害的火龙果植株扦插于直径

18 cm，高 15 cm 的花盆中，每盆 1 株，土壤配比

为田园土∶通用型营养土=1∶1，土壤 pH 为 6.69，

有机质为 35.37 g/kg，碱解氮含量为 143 mg/kg，

有效磷为 93 mg/kg，速效钾为 238 mg/kg。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  试验在四川农业大学成都校区

进行，当扦插苗成活后继续培养 2 周，选取无病

虫害、长势一致的植株，放入 GZX-180F 型光照

培养箱中进行预培养（温度为 30 /20℃ ℃，12 h/ 

12 h，培养箱光照强度为 8000 lx，相对湿度为

50%）。3 d 后进行以下处理： 

（1）CK：常温（30 /20℃ ℃，12 h/12 h）喷

施蒸馏水； 

（2）CK+EBR：常温（30 /20℃ ℃，12 h/12 h）

喷施 0.5 mg/L EBR； 

（3）LT：低温（4 /0℃ ℃，12 h/12 h）喷施蒸

馏水； 

（4）LT+EBR：低温（4 /0℃ ℃，12 h/12 h）

喷施 0.5 mg/L EBR。 

常温处理仍然放在 GZX-180F 型光照培养箱

中继续培养，低温处理的植株转移至 DRXM- 

358C-3 型人工气候箱（气候箱光照强度为 8000 

lx，相对湿度为 50%），并逐渐降温至 4 /0℃ ℃。

在处理第 0、1、2 d 对植株喷施 EBR（0.5 mg/L

为预实验中确定的最佳浓度）和蒸馏水，一共 3

次，每次在 4℃时间段喷施（每天早上进行，以

全部茎秆湿润即可）。处理 7 d 后观察扦插苗寒害

症状，计算寒害指数。取火龙果扦插苗茎秆顶部

3 cm 测定植株超氧阴离子（O2
‒）产生速率、过氧

化氢（H2O2）含量、REC 和 MDA 含量、抗氧化

酶活性、脂肪酸组分及含量，各处理重复 3 次，每

个重复各 5 株。 

1.2.2  指标测定  （1）寒害指数。低温胁迫 7 d

后，参照高国丽等[21]的方法统计植株的寒害指数

（CI）。 

设火龙果苗茎秆无寒害症状为 0 级；茎秆有

1/3 面积出现水渍状斑点、黄化、萎焉等寒害症状

为 1 级（轻度寒害）；茎秆有 1/2 面积出现寒害症

状为 2 级（中度寒害）；茎秆有 2/3 面积出现寒害

症状为 3 级（中重度寒害）；整个茎秆出现寒害症

状为 4 级（重度寒害）。 

寒害指数 CI =（∑各寒害级数×该级别苗数）/

（4×总苗数） 

（2）活性氧和细胞膜稳定性。O2
‒产生速率

采用羟胺氧化法[22]测定，H2O2 含量采用试剂盒

（南京建成生物工程研究所）测定，MDA 含量采

用硫代巴比妥酸法测定[22]，REC 采用电导率法[23]

测定。 

（3）抗氧化酶活性。超氧化物歧化酶（SOD）

活性采用氮蓝四唑光化学还原法[22]测定，过氧化

物酶（POD）活性采用愈创木酚法[22]测定，过氧

化氢酶（CAT）活性采用紫外吸收法[22]测定，抗

坏血酸过氧化物酶（APX）活性采用抗坏血酸氧

化法[22]测定。 

（4）脂肪酸含量。脂肪酸含量的测定参考

ZHANG 等[24]的方法进行。取 0.2 g 鲜样用液氮研

磨后转至离心管中，加入 1 mL 0.1 mol/L 盐酸甲

醇（含 5%的 2, 2-二甲氧基丙烷），同时加入 100 μg

十七烷酸（C17:0）标准品作为内参。将离心管在

80℃水浴加热 90 min，然后冷却到室温，依次加

入 1 mL 0.9%的 NaCl 和 1.5 mL 己烷后涡旋 20 s，

5000 g 离心 5 min，将分层后的己烷层进行上机测

试。采用安捷伦 5890A 气相色谱仪进行测定分析，

脂肪酸含量以该种脂肪酸占所测总脂肪酸含量的

百分比表示。脂肪酸不饱和度（UFA/SFA）和双

键指数（DBI）的计算参考董春娟等[8]的公式： 
UFA/SFA=不饱和脂肪酸相对含量/饱和脂肪

酸相对含量 

DBI=不饱和脂肪酸相对含量×双键数/饱和脂

肪酸相对含量 

1.3  数据处理 

数据采用 Excel 2003 和 SPSS 23.0 软件进行

计算和统计分析，单因素方差分析（One-way 

ANOVA）、邓肯（Duncan）进行差异显著性（P < 

0.05）检验，利用 GraphPad Prism 8 软件绘图。图

表中数据为平均值±标准差。 

2  结果与分析 

2.1  EBR 对低温胁迫下火龙果扦插苗植株表

型与寒害指数的影响 

图 1 为低温胁迫下火龙果扦插苗的植株表型

与寒害指数。由图 1 可以看出，单纯低温处理 7 d

后植株顶部出现明显黄化，植株整体表现出萎焉

的症状，受寒害较为严重，寒害指数达 0.60。低 
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A 表示 CK、CK+EBR、LT、LT+EBR 处理 7 d 的植株表型，B 为植株寒害指数。不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

A, plant phenotypes treated with CK、CK+EBR、LT、LT+EBR for 7 days. B, chilling injury index. Different lowercase letters indicate 
significant difference (P<0.05). 

图 1  外源 EBR 对火龙果扦插苗植株表型及寒害指数的影响 
Fig. 1  Effect of exogenous EBR on plant phenotypes, cold injury rate and chilling injury rate 

 

温下喷施 EBR 可以减轻火龙果扦插苗的寒害症

状，仅植株顶部出现些许水渍状斑点以及轻微黄

化，未表现出萎焉症状，受害较轻，寒害指数降

低了 0.35。而对照条件下喷施外源 EBR，对火龙

果植株表型及寒害指数无影响。说明低温胁迫下

喷施外源 EBR 可以有效减轻火龙果扦插苗受到

的低温伤害。 

2.2  EBR 对低温胁迫下火龙果扦插苗细胞膜

稳定性的影响 

由图 2 可以看出，常温条件下，外源喷施 EBR

对火龙果扦插苗 MDA 含量和 REC 没有显著影

响。而低温胁迫会导致火龙果扦插苗 MDA 含量

和 REC 显著升高，分别为对照的 1.5 倍和 1.3 倍。

低温胁迫下，外源喷施 EBR 的植株 MDA 含量和

REC 显著降低，分别比单纯低温处理降低了

14.3%和 14.4%。 

2.3  EBR 对低温胁迫下火龙果扦插苗 O2
‒产生

速率、H2O2 含量的影响 

如图 3 所示，与对照相比，EBR 处理降低了火

龙果扦插苗的 H2O2 含量，对 O2
‒产生速率没有显著

影响，说明常温下喷施 0.5 mg/L 的 EBR 对火龙果

扦插苗不会产生胁迫效应。低温胁迫下，火龙果扦

插苗 O2
‒产生速率和 H2O2 含量显著升高，分别为

常温对照的 1.5 倍和 1.4 倍；而低温下外源喷施

EBR 可以显著降低 O2
‒产生速率和 H2O2 含量，且

相比于单纯低温处理分别降低了 16.6%和 20.3%。 
 

 
 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 2  外源 EBR 对火龙果扦插苗 MDA 含量和 REC 的影响 
Fig. 2  Effect of exogenous EBR on MDA content and REC in pitaya cutting seedlings 

 
2.4  EBR 对低温胁迫下火龙果扦插苗抗氧化

酶活性的影响 

从图 4 可以看出，低温胁迫使 SOD、POD、

CAT 活性显著增强，与常温对照相比分别增加了

16.7%、73.3%和 38.0%，对 APX 活性没有显著影

响。而低温下外源喷施 EBR 使 SOD、POD、CAT  
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不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 3  外源 EBR 对火龙果扦插苗 O2
‒产生速率和 H2O2 含量的影响 

Fig. 3  Effect of exogenous EBR on O2
‒ production rate and H2O2 content in pitaya cutting seedlings 

 

 
 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 4  外源 EBR 对火龙果扦插苗抗氧化酶活性的影响 
Fig. 4  Effect of exogenous EBR on antioxidant enzymes activity in pitaya cutting seedlings 

 

活性进一步增强，与单纯低温处理相比分别升高

了 13.2%、48.0%和 33.3%，对 APX 活性无显著

影响。对照条件下外源喷施 EBR 使火龙果扦插苗

POD 活性增加，对 SOD、CAT 和 APX 活性均无

显著影响。 

2.5  EBR 对低温胁迫下火龙果扦插苗总脂肪

酸含量的影响 

如表 1 所示，常温条件下外源喷施 EBR 对火

龙果扦插苗总脂肪酸含量没有显著影响。低温使

火龙果苗总脂肪酸含量显著升高；而低温胁迫下，

外源喷施 EBR 对火龙果扦插苗的总脂肪酸含量

无显著影响。 

2.6  EBR 对低温胁迫下火龙果扦插苗脂肪酸

组分的影响 

由表 2 可以看出，在火龙果扦插苗中共检测

到 10 种脂肪酸组分。常温条件下喷施外源 EBR

处理后，饱和脂肪酸组分 C22:0 相对含量升高为

对照的 1.3 倍，C16:0 相对含量比对照降低了 
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表 1  外源 EBR 对火龙果扦插苗总脂肪酸含量、脂肪酸不饱和度（UFA/SFA）和双键指数（DBI）的影响 
Tab. 1  Effect of exogenous EBR on total fatty acid content, fatty acid unsaturation (UFA/SFA) and double  

bond index (DBI) in pitaya cutting seedlings 

处理 Treatment 总脂肪酸含量 Total fatty acid content 脂肪酸不饱和度 UFA/SFA 双键指数 DBI 

CK 38.51±1.16b 0.53±0.05a 1.05±0.12a 

CK+EBR 37.42±1.08b 0.56±0.03a 1.08±0.15a 

LT 43.79±1.88a 0.36±0.02c 0.71±0.04c 

LT+EBR 45.24±2.44a 0.42±0.03b 0.83±0.06b 

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different letters in the same column mean significant difference (P<0.05). 

 
表 2  外源 EBR 对火龙果扦插苗脂肪酸组分的影响 

Tab. 2  Effect of exogenous EBR on fatty acid compositions in pitaya cutting seedlings 

处理 Treatment C12:0 C14:0 C16:0 C16:1 C18:0 

CK 0.44±0.03b 2.67±0.12a 32.84±0.48b 1.87±0.11b 28.36±0.54b 

CK+EBR 0.41±0.04b 2.55±0.05a 30.77±0.35c 2.36±0.21a 29.27±0.36b 

LT 0.58±0.06a 2.56±0.09a 35.55±0.87a 1.36±0.05c 34.25±0.89a 

LT+EBR 0.61±0.08a 2.36±0.11b 32.01±0.64b 1.84±0.07b 34.49±1.22a 

处理 Treatment C18:1 C18:2 C18:3 C20:0 C22:0 

CK 9.96±0.35a 12.38±0.56a 10.58±0.73a 0.43±0.05a 0.47±0.04b 

CK+EBR 10.49±0.47a 12.89±1.57a 10.26±0.46a 0.41±0.04a 0.59±0.06a 

LT 8.43±0.52b 6.47±0.69c 9.97±0.52a 0.28±0.02b 0.55±0.07ab 

LT+EBR 8.71±0.39b 8.93±1.08b 9.98±0.71a 0.41±0.06a 0.66±0.09a 

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different letters in the same column mean significant difference (P<0.05). 

 
6.3%，不饱和脂肪酸 C16:1 相对含量比对照升高

了 26.2%，其余脂肪酸组分未发生显著变化。低

温处理使饱和脂肪酸 C12:0、C16:0 和 C18:0 的相

对含量显著增加，分别为常温对照的 1.3、1.1 和

1.2 倍，而 C20:0 相对含量相比与常温对照降低了

34.9%；低温胁迫下，不饱和脂肪酸 C16:1、C18:1、

C18:2 的相对含量均显著降低，相比于常温对照

分别降低了 27.2%、15.3%和 47.7%，其余脂肪酸

组分无显著差异。与单纯低温处理相比，低温下

喷施 EBR 使饱和脂肪酸 C14:0、C16:0 相对含量

显著降低，分别降低了 7.8%和 10.0%；不饱和脂

肪酸 C16:1、C18:2 相对含量显著升高，分别升高

了 35.3%和 38.0%。低温下喷施 EBR 处理已使

C16:1 恢复至常温对照水平，但 C18:2 与常温对

照相比仍存在显著差异。 

2.7  EBR 对低温胁迫下火龙果扦插苗 UFA/SFA
和 DBI 的影响 

如 表 1 所 示 ， 低 温 导 致 火 龙 果 扦 插 苗

UFA/SFA 和 DBI 显著降低，分别降低了 32.1%和

32.4%。与单纯低温处理相比，低温下外源喷施

EBR 使火龙果扦插苗 UFA/SFA 和 DBI 显著升高，

分别增加了 16.7%和 16.9%，但仍低于常温对照。

常温下外源喷施 EBR 对火龙果扦插苗 UFA/SFA

和 DBI 均未产生显著影响。 

3  讨论 

低温作为一种常见的非生物胁迫，是影响火

龙果生长发育和地域分布的主要环境因子之一。

低温条件下，植物细胞膜透性增大，电解质外渗，

REC 升高；同时，膜脂过氧化作用加剧，而膜脂

过氧化的最终产物是 MDA。因此 REC 和 MDA

可以在一定程度上反映植物的受损伤程度[5-6]。本

研究中，通过人工模拟成都冬季的低温 4/0 (12℃  h/ 

12 h)7 d 后，火龙果扦插苗的 MDA 含量和 REC

显著升高，说明低温胁迫打破了火龙果扦插苗细

胞膜系统的稳定性，导致火龙果受到低温伤害，

出现黄化与萎焉的症状，寒害指数达 0.60，这与

苹果[25]和苜蓿[11]上的研究结果一致。EBR 是广泛

存在于植物中的甾醇类植物激素，可促进植物蛋

白质的合成、提高酶活性，增强植物对环境胁迫

的抵抗力[26]。研究发现，低温胁迫下外源 EBR 可

显著降低棉花[19]、披碱草[27]的 MDA 含量和 REC，
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减轻膜脂过氧化作用。与前人研究结果一致，本

研究中，外源 EBR 处理显著降低了火龙果扦插苗

的 MDA 含量和 REC，减轻了细胞膜受到的膜脂

过氧化伤害，植株仅出现部分水渍状斑点与轻微

黄化，并未表现出萎焉的症状，寒害指数降低至

0.25。表明 EBR 可以有效缓解低温对火龙果扦插

苗造成的伤害，提高其耐寒性。 

低温会破坏植物细胞 ROS 平衡，导致 ROS

过量积累，高浓度的 ROS 具有很强的氧化能力，

使细胞膜上不饱和脂肪酸发生氧化反应，进而影

响细胞膜系统的稳定性，此时植物会启动 SOD、

POD、CAT、APX 等抗氧化酶，清除过量的 ROS，

缓解低温伤害[28]。本研究中，低温胁迫诱导火龙

果扦插苗 SOD、POD、CAT 活性增强，表明植物

体启动了抗氧化系统，然而 O2
‒、H2O2 含量仍显

著增加，说明低温胁迫下抗氧化酶活性的增强并

不能有效清除过量积累的 ROS，使膜脂过氧化加

剧，细胞膜上不饱和脂肪酸双键断裂[8]，细胞膜

稳定性遭到破坏，植株受到了低温损伤。这与苜

蓿[11]和甜瓜[29]上的研究结果一致。低温下喷施外

源 EBR 后，火龙果扦插苗的 SOD、POD 和 CAT

活性进一步增强，O2
‒、H2O2 含量显著降低。这

可能是因为 EBR 在逆境下可以增强防御基因如

POD、CAT 等的表达，或调节特定基因的转录与

翻译进一步激活抗氧化酶系统[30]，从而诱导火龙

果苗的抗氧化酶活性增加，有效清除了大量积累

的 ROS，并因此减少了膜脂中不饱和脂肪酸双键

断裂，使得膜脂过氧化程度有所缓解，细胞膜稳定

性及其功能得以维持[31]，减轻了低温伤害，火龙

果的耐寒性得到提高。类似的研究结果在葡萄[26]

和黄瓜[18]中也得到证实。 

低温胁迫下植物细胞膜脂肪酸不饱和程度决

定了膜脂的相变温度，对于膜稳定性和流动性至

关重要，也是提高植物耐寒性的关键[5, 32]。董春

娟等[8]和曹宁等[9]在冷敏感植物黄瓜的研究中发

现，低温胁迫显著降低了黄瓜幼苗的 UFA/SFA 和

DBI，影响了细胞膜稳定性，使植株遭受了寒害。

与前人的研究结果一致，本研究中，低温下火龙

果苗不饱和脂肪酸 C16:1（棕榈油酸）、C18:1（油

酸）、C18:2（亚油酸）相对含量显著降低，饱和

脂肪酸 C12:0（月桂酸）、C16:0（棕榈酸）和 C18:0

（硬脂酸）含量显著增加，UFA/SFA 和 DBI 显著

降低，这是由于低温下火龙果苗体内过量积累的

ROS 攻击了膜系统，使膜脂脂肪酸中的不饱和键

被过氧化，导致膜脂流动性降低[33]，并形成了脂

氢过氧化物[8]，最终转化为 MDA，对植株造成了

伤害。而在抗寒性强的冬油菜[34]研究中则发现，

低温胁迫在一定程度上提高了不饱和脂肪酸的比

例和脂肪酸不饱和指数（IUFA），增强了细胞膜

的稳定性，这可能是因为物种不同、对低温的耐

受性不同所致。低温下喷施 EBR 显著提高了火龙

果苗不饱和脂肪酸 C16:1、C18:2 的相对含量，降

低了饱和脂肪酸 C14:0（肉豆蔻酸）、C16:0 相对

含量，UFA/SFA 和 DBI 显著提高，这可以归因于

2 个方面。其一，EBR 显著提高了火龙果苗抗氧

化酶活性，清除了过量积累的活性氧，使膜脂中

烃碳－碳不饱和键的数量显著增加，从而提高了

脂肪酸不饱和度，有效缓解了 ROS 引起的膜脂过

氧化作用，增强了细胞膜的流动性[35]。其二，低

温下 EBR 维持了脂肪酸去饱和酶活性、刺激了编

码脂肪酸代谢相关酶的基因表达，或直接改善膜

脂的物理状态 [17, 36]，从而增加了脂肪酸不饱和

度。类似的研究结果在橄榄叶片[16]和高山离子芥

悬浮细胞[17]中也得到证实。表明 EBR 可以通过提

高脂肪酸不饱和度，保持低温下细胞膜稳定性及

流动性，提高火龙果的抗寒能力。 

4  结论 

（1）低温胁迫下火龙果苗的 O2
-和 H2O2 大量

积累，使细胞膜上不饱和脂肪酸发生氧化反应，

降低了脂肪酸不饱和度，破坏了细胞膜系统的稳

定性，导致电解质外渗，火龙果苗受到寒害，出

现大量水渍状斑点。 

（2）外源 EBR 可以增加火龙果苗的抗氧化酶

活性，清除过量积累的 ROS，提高细胞膜上不饱

和脂肪酸相对含量以及脂肪酸不饱和指数，维持

细胞膜的稳定性，减轻膜脂过氧化程度，从而增

强火龙果苗的耐寒性。 
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