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黄瓜果实耐冷性与 ＣｓＨＳＦｓ基因表达关系的研究
陈　珊，王晓晨，邝健飞，陈建业，陆旺金

（华南农业大学 园艺学院，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】研究ＣｓＨＳＦｓ基因的表达特征与热处理和冷锻炼处理提高黄瓜果实耐冷性的关系．【方法】测定了低
温（８℃）贮藏过程中热处理（低温贮藏前５０℃热水处理１ｍｉｎ）、冷锻炼处理（１５℃预贮２ｄ后再低温贮藏）和对照
处理的黄瓜果实的相对电导率、可溶性固形物（ＴＳＳ）含量、叶绿素含量和果实色泽等生理指标，并用ｑＲＴＰＣＲ法检
测ＣｓＨＳＦｓ基因的表达特征．【结果和结论】热处理和冷锻炼处理均可提高果实耐冷性，主要表现为热处理和冷锻炼
处理均显著抑制了果实相对电导率的升高和叶绿素含量的降低，较好地保持了果实的色泽和商品性状，相比较而

言，冷锻炼处理减轻果实冷害的效果比热处理明显，同时，热处理与冷锻炼处理都不影响果实 ＴＳＳ含量．并且，
ＣｓＨＳＦ７和ＣｓＨＳＦ１１基因表达水平与热处理和冷锻炼诱导的果实耐冷性密切相关，但其参与冷害的机制可能不同，
体现为ＣｓＨＳＦ７在酵母中具有转录激活活性，而ＣｓＨＳＦ１１在酵母中不具有转录激活活性．
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　　黄瓜Ｃｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓ又名胡瓜、青瓜．我国是世
界上黄瓜栽培面积最大、产量最高的国家［１］．冷害是
果蔬采后低温贮运的主要胁迫［２４］，而黄瓜是典型的

亚热带植物，在贮藏温度低于１０℃时即容易出现冷
害症状，表现为果实萎蔫变黄，失水严重，出现水渍

状凹陷，清新气味消失，严重影响果实的商品价值，

从而造成严重的经济损失［５６］．
热处理和冷锻炼可以提高果实的耐冷性，如热

处理可提高枇杷［７］、番茄［８］、桃［９１０］、柑橘［１１］、青

椒［１２］等的耐冷性，而冷锻炼也可以提高枇杷［１３］、葡

萄柚［１４］、鳄梨［１５］、桃［１６］等的耐冷性，并且转录因子

与果实冷害密切相关［１７１８］．虽然有报道表明，热激转
录因子参与植物的耐冷性［１９２０］，但目前热激转录因

子与植物的抗逆性方面的研究主要集中在热激转录

因子参与植物耐热性等方面［２１２２］，而有关黄瓜果实

贮藏冷害与热激转录因子的关系目前鲜见报道．为
此，本文以“沃林１７号”黄瓜果实为试验材料，研究
了热处理和冷锻炼处理对低温贮藏过程中黄瓜外

观、品质及生理生化变化的影响，同时克隆了黄瓜的

热激转录因子ＣｓＨＳＦｓ基因，并检测了冷害过程中这
些基因的转录水平，分析了与果实冷害相关的

ＣｓＨＳＦ７和ＣｓＨＳＦ１１蛋白的转录激活活性，试图从生
理和分子水平探讨热处理和冷锻炼处理提高黄瓜果

实耐冷性的作用机理，为热处理和冷锻炼处理在减

轻果蔬冷害上的应用提供科学依据．

１　材料与方法
１．１　供试材料

用于试验的“沃林１７号”黄瓜购于番禺区广东
省农业科学院基地．果实顺直、饱满，粗细及成熟度
基本一致，无机械伤及病虫害．采收后立即运抵华南
农业大学园艺学院实验室，２０℃预冷过夜，自来水清
洗晾干待用．
１．２　热处理与冷锻炼处理

选取上述黄瓜果实分为３组，采用打孔的聚乙
烯薄膜袋对果实进行包装．第１组直接置于８℃恒
温箱中贮藏，作为冷害对照（ＣＫ）；第２组用果蔬热
处理保鲜机（ＢＸ４０１５），５０℃热水处理１ｍｉｎ，恢复
室温后，置于８℃恒温箱中贮藏（简称热处理）；第３
组于１５℃预贮２ｄ后再转移到８℃恒温箱中贮藏
（简称冷锻炼处理）．分别在贮藏的０、３、６、９、１２和１５
ｄ时取样，进行相关生理指标的测定；所有处理取３
条果实并均分为上、中、下３部分，取部分果实切块
混匀后用液氮速冻，－８０℃储存，用于后续分析．
１．３　黄瓜果实生理指标的测定

相对电导率：在黄瓜果实３等分处切片，用打孔
器制成厚薄均匀、大小一致的组织圆片（直径 ０５
ｃｍ）置于三角锥瓶中，双蒸水洗２次，用滤纸吸干水

分，准确称取２０ｇ圆片，加入３０ｍＬ双蒸水，在２５
℃条件下保温３０ｍｉｎ，用ＤＤＳ１１ｃ型电导率仪测Ｃ１，
加热煮沸１５ｍｉｎ后迅速冷却，再测Ｃ２，Ｃ１／Ｃ２即为相
对电导率，每处理３个重复，每个重复测３次．

可溶性固形物（ＴＳＳ）含量：整个果实榨汁过滤
后，采用 ＰＲ３２α（Ｍｉｎｏｌｔａ）数字折光仪直接读数，每
处理３个重复，每个重复测３次．

叶绿素含量：参考文献［２３］，采用浸提法，每个
处理３个重复，每个重复测３次．

颜色的测定：采用日本 ＭｉｎｏｌｔａＣＲ３００全自动测
色色差计测量ｈ，每处理３个重复，每个重复４个果
实，分别在每根黄瓜果实的两侧面画圈固定位置进

行测定，测定每个果实对称的６个部位．
１．４　黄瓜果实ＲＮＡ提取及第１链ｃＤＮＡ合成

采用热硼酸法［２４］，从黄瓜果皮和果肉混合样品

中提取总ＲＮＡ，以黄瓜果实总ＲＮＡ为模板，采用Ｒｅ
ｖｅｒｓｅＴｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎＭＭＬＶ（ＲＮａｓｅＨ）试剂盒（ＴａＫａ
Ｒａ公司）反转录合成第１链ｃＤＮＡ，用于基因克隆和
荧光定量ＰＣＲ分析．
１．５　ＣｓＨＳＦｓ基因的生物信息学分析

从网上登录的黄瓜基因组信息（ｈｔｔｐ：／／ｃｕｃｕｍ
ｂｅｒ．ｇｅｎｏｍｉｃｓ．ｏｒｇ．ｃｎ／ｐａｇｅ／ｃｕｃｕｍｂｅｒ／ｉｎｄｅｘ．ｊｓｐ）中挑
选了２１个ＨＳＦ基因，用ＣｌｕｓｔａｌＸ软件进行相似性进
化分析，并通过 ＭＥＧＡ５．０采用邻接法（Ｎｅｉｇｈｂｏｒ
ｊｏｉｎ）构建系统进化树．
１．６　ＣｓＨＳＦｓ基因的 Ｒｅａｌｔｉｍｅ定量 ＲＴＰＣＲ（ｑＲＴ

ＰＣＲ）分析
　　根据进化分析结果，选取７个不同亚族的ＣｓＨＳ
Ｆｓ（５、６、７、９、１１、１３、１７）进行荧光定量分析．采用
Ｐｒｉｍｅｒ５０软件筛选用于 ｑＲＴＰＣＲ的引物，用 ＣｓＡｃ
ｔｉｎ１作为内参基因［２５］．ｑＲＴＰＣＲ使用的荧光染料为
ＴａＫａＲａＳＹＢＲ ＧｒｅｅｎＩ，使 用 仪 器 为 ＢＩＯＲＡＤ
ＣＦＸ９６００．２０μＬｑＲＴＰＣＲ反应液中含有 ４０ｎｇ的
ｃＤＮＡ和５μｍｏｌ·Ｌ－１基因特异引物．ｑＲＴＰＣＲ溶液
配制具体操作过程见 ＴａＫａＲａＳＹＢＲＧｒｅｅｎＩ试剂盒
说明书，并用相对定量软件对 ＰＣＲ结果的溶解曲线
和标准曲线进行分析、定量．荧光定量反应程序：９５
℃预变性３ｍｉｎ；９５℃变性５ｓ，５５℃退火１０ｓ，７２℃
延伸３０ｓ，４０个循环．溶解曲线分析从６０～９５℃，第
１步维持４５ｓ，以后每升高１℃维持５ｓ．荧光定量引
物见表１．
１．７　ＣｓＨＳＦ７和ＣｓＨＳＦ１１基因克隆

挑选与黄瓜果实冷害相关的基因 ＣｓＨＳＦ７和
ＣｓＨＳＦ１１，使用 Ｐｒｉｍｅｒ５软件设计基因特异性引物，
引物序列见表１．经过一系列的 ＰＣＲ扩增、产物凝胶
回收、载体连接（ＴａＫａＲａｐＭＤ２０Ｔ）、转化（酵母感受
态细胞ＴａＫａＲａＤＨ５α）、蓝白斑筛选后，送广州英潍
捷基生物技术有限公司进行测序确认．
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１．８　转录激活活性分析
采用 ＭａｔｃｈｍａｋｅｒＧｏｌｄＹｅａｓｔＴｗｏＨｙｂｒｉｄＳｙｓｔｅｍ

系统（Ｃｌｏｎｔｅｃｈ）进行分析 ＣｓＨＳＦ７／１１的转录激活活
性．选取合适的酶切位点，将 ＣｓＨＳＦ７和 ＣｓＨＳＦ１１基
因全长基因片段及相应的区段从ｐＭＤ２０Ｔ载体转移
至ＢＤ载体ｐＧＢＫＴ７载体上，并保证构建后的重组质
粒读码正确．连接ＢＤ载体时使用的是ＩｎｆｕｓｉｏｎＰＣＲ
ＣｌｏｎｉｎｇＫｉｔ（Ｃｌｏｎｔｅｃｈ），构建重组 ＢＤ载体所需的引
物见表１．在 ＬｉＡｃ介导下将质粒转入酵母 Ｙ２ＨＧｏｌｄ
菌株中，３ｄ之后，如果酵母在相应的平板上面有生

长，则挑取单克隆涂布在 ＳＤＴｒｐＨｉｓＡｄｅ／Ｋａｎ平板
上，３ｄ之后如果有生长，则向酵母菌落上滴加 ｘα
Ｇａｌ溶液并观察酵母颜色的变化．如果１０ｍｉｎ后酵
母变蓝，则说明转入的重组ＢＤ质粒激活了酵母内下
游报告基因的表达，说明加入ＢＤ载体中的目的蛋白
具有转录激活能力．
１．９　数据统计与分析作图

采用 Ｅｘｃｅｌ２００７、Ｏｒｉｇｉｎ７和 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件进行
数据统计分析及绘图．

表１　本文所用引物序列
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｐｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

　 引物名称 核苷酸序列（５′→３′） 用途

ＣｓＨＳＦ５ｑＰＣＲＦｏｒ ＣＧＡＣＣＴＴＧＴＧＧＴＧＧＧＡＣＧ ｑＰＣＲ
ＣｓＨＳＦ５ｑＰＣＲＲｅｖ ＡＧＣＴＣＣＧＣＣＡＴＧＴＡＡＣＡＡＴＣＴＣ ｑＰＣＲ
ＣｓＨＳＦ６ｑＰＣＲＦｏｒ ＣＡＧＴＧＧＡＡＧＡＡＴＡＧＡＡＧＡＡＧＧＣＧＡ ｑＰＣＲ
ＣｓＨＳＦ６ｑＰＣＲＲｅｖ ＧＡＴＴＧＡＡＣＣＴＡＡＡＴＡＧＣＣＧＡＡＧＣＧ ｑＰＣＲ
ＣｓＨＳＦ７ｑＰＣＲＦｏｒ ＡＴＡＣＧＧＡＣＡＧＴＧＡＧＧＡＣＧＡＴＧＡ ｑＰＣＲ
ＣｓＨＳＦ７ｑＰＣＲＲｅｖ ＣＡＴＣＣＡＡＣＣＴＴＧＧＴＴＧＴＡＴＣＣＣＡ ｑＰＣＲ
ＣｓＨＳＦ９ｑＰＣＲＦｏｒ ＧＣＣＡＡＣＧＧＡＡＣＴＡＴＴＣＣＴＡＴＡＧＡＴ ｑＰＣＲ
ＣｓＨＳＦ９ｑＰＣＲＲｅｖ ＣＣＴＣＡＴＣＡＴＣＣＴＧＡＣＡＴＧＧＡＣＴ ｑＰＣＲ
ＣｓＨＳＦ１１ｑＰＣＲＦｏｒ ＧＡＴＡＡＣＧＧＴＡＧＡＡＧＣＧＡＧＧＡＴＧ ｑＰＣＲ
ＣｓＨＳＦ１１ｑＰＣＲＲｅｖ ＴＣＣＧＣＣＧＡＣＴＴＣＡＴＴＧＣＣＴＴ ｑＰＣＲ
ＣｓＨＳＦ１３ｑＰＣＲＦｏｒ ＴＴＧＧＣＡＧＡＧＧＧＴＡＴＴＣＴＴＣＡＧＴＣ ｑＰＣＲ
ＣｓＨＳＦ１３ｑＰＣＲＲｅｖ ＧＣＴＡＡＣＣＡＣＴＴＡＴＣＴＧＴＧＣＴＣＧＡＡＴ ｑＰＣＲ
ＣｓＨＳＦ１７ｑＰＣＲＦｏｒ ＧＡＣＡＴＣＣＡＧＡＡＧＡＡＣＣＣＡＣＡＡＴ ｑＰＣＲ
ＣｓＨＳＦ１７ｑＰＣＲＲｅｖ ＴＣＡＡＣＧＡＧＴＴＣＣＴＧＣＡＡＧＴＣＣＴ ｑＰＣＲ
ＣｓＡｃｔｉｎ１ｑＰＣＲＦｏｒ ＴＴＣＴＧＧＴＧＡＴＧＧＴＧＴＧＡＧＴＣ ｑＰＣＲ
ＣｓＡｃｔｉｎ１ｑＰＣＲＲｅｖ ＧＧＣＡＧＴＧＧＴＧＧＴＧＡＡＣＡＴＧ ｑＰＣＲ
ＣｓＨＳＦ７Ｆｏｒ ＡＴＧＧＴＧＡＡＡＴＣＣＧＣＧＧＣＧＧ 克隆全长

ＣｓＨＳＦ７Ｒｅｖ ＴＣＡＡＴＣＡＧＡＴＧＣＣＡＡＡＴＡＧＴＣＣＡＴＣＴ 克隆全长

ＣｓＨＳＦ１１Ｆｏｒ ＡＴＧＧＣＡＣＡＧＡＧＡＴＣＧＣＴＣＣＣ 克隆全长

ＣｓＨＳＦ１１Ｒｅｖ ＴＣＡＧＴＴＧＣＡＧＡＣＡＴＴＧＣＴＧＣＴＣ 克隆全长

ＣｓＨＳＦ７ＢＤＦｏｒ ＣＡＴＧＧＡＧＧＣＣＧＡＡＴＴＣＡＴＧＧＴＧＡＡＡＴＣＣＧＣＧＧＣＧＧ 构建ＢＤ载体
ＣｓＨＳＦ７ＢＤＲｅｖ ＧＣＣＧＣＴＧＣＡＧＧＴＣＧＡＣＧＴＣＡＡＴＣＡＧＡＴＧＣＣＡＡＡＴＡＧＴＣＣＡＴＣＴ 构建ＢＤ载体
ＣｓＨＳＦ１１ＢＤＦｏｒ ＣＡＴＧＧＡＧＧＣＣＧＡＡＴＴＡＴＧＧＣＡＣＡＧＡＧＡＴＣＧＣＴＣＣＣ 构建ＢＤ载体
ＣｓＨＳＦ１１ＢＤＲｅｖ ＧＣＣＧＣＴＧＣＡＧＧＴＣＧＡＣＧＴＣＡＧＴＴＧＣＡＧＡＣＡＴＴＧＣＴＧＣＴＣ 构建ＢＤ载体

２　结果与分析

２．１　热处理及冷锻炼处理对黄瓜果实外观的影响
在低温（８℃）贮藏下，黄瓜果实３ｄ时出现微小

凹陷的冷害症状，６ｄ时开始出现明显的冷害症状，
而经过热处理和冷锻炼处理的黄瓜果实在整个贮藏

期间保持了较好的外观，至９ｄ时才开始出现微小的
冷害症状，表明热处理及冷锻炼处理均可提高果实

低温耐冷性．

２．２　热处理及冷锻炼处理对黄瓜果实相对电导率
的影响

　　相对电导率是反映果实细胞膜透性的指标．如
图１所示，低温（８℃）条件下，随着贮藏时间的延
长，果实的相对电导率呈现上升趋势．在贮藏第 ９
天，经过热处理和冷锻炼处理的黄瓜果实相对电导

率分别为５０７０％和４２１７％，而此时对照果实达到
６７５５％，说明２种处理均能减缓果实相对电导率的
升高，减轻黄瓜果实的冷害，并且冷锻炼处理的效果

比热处理明显．
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图１　热处理及冷锻炼对黄瓜果实相对电导率的影响
Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｌｅａｋａｇｅｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｆｒｕｉｔｓ

ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｂｙｈｅａｔｓｈｏｃｋａｎｄｃｏｌｄａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ

２．３　热处理及冷锻炼处理对黄瓜果实 ＴＳＳ和叶绿
素含量的影响

　　如图２所示，低温条件下（８℃），黄瓜果实ＴＳＳ和
叶绿素含量总体呈逐渐下降趋势．ＴＳＳ含量在各处理
组间无明显差异，表明热处理和冷锻炼处理均不影响

果实的ＴＳＳ含量．在叶绿素含量方面，对照果实的叶
绿素含量下降明显，在贮藏的第６天，叶绿素的质量分
数为０１９６２ｍｇ·ｇ－１，并随着贮藏时间的延长而继续
下降，到第１５天下降至０１４４９ｍｇ·ｇ－１，而经过热处
理和冷锻炼处理的黄瓜果实的叶绿素在第６天时分别
为０２１７６和０２４１４ｍｇ·ｇ－１，在第１５天时分别为
０１６０９和０１６５４ｍｇ·ｇ－１，均明显高于对照果实，且
冷锻炼处理的叶绿素含量下降比热处理慢，说明冷锻

炼和热处理均有效延缓了黄瓜果实叶绿素的降解．

图２　热处理及冷锻炼对黄瓜果实ＴＳＳ和叶绿素含量的影响
Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｉｎＴＳＳａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒｆｒｕｉｔｓｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｂｙｈｅａｔｓｈｏｃｋａｎｄｃｏｌｄａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ

２．４　热处理及冷锻炼处理对黄瓜果实色泽的影响

果皮颜色是影响果实商品性的重要指标之一，

如图３所示，冷锻炼处理的 ｈ一直维持稳定水平，
并且在贮藏末期呈上升趋势．而热处理和对照果实
的ｈ均呈逐渐下降的趋势，其中下降最明显的是对

照果实，至贮藏末期对照果实的 ｈ为１２０７４，热处

理的ｈ在整个贮藏期均高于对照．说明热处理和冷
锻炼处理较好地保持了黄瓜果实的色泽．
２．５　ＣｓＨＳＦｓ的系统进化分析

为了研究黄瓜果实耐冷性的分子机理，从黄瓜

基因组序列中获得了２１个 ＨＳＦｓ氨基酸序列，命名
为ＣｓＨＳＦ１～ＣｓＨＳＦ２１，并对其相似性进行了聚类进
化分析，结果（图４）显示，ＣｓＨＳＦｓ可分为３大类（Ｉ、ＩＩ
和ＩＩＩ），其中Ｉ类又可以分为４个亚类（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ）：
ＣｓＨＳＦ６、１０、１７、２０、２１属于ⅠＡ类，ＣｓＨＳＦ４、７属于
ⅠＢ类，ＣｓＨＳＦ１、５、１３属于ⅠＣ类，ＣｓＨＳＦ９属于ⅠＤ
类，ＣｓＨＳＦ３、８、１１、１２、１４、１５、１６、１８属于Ⅱ类，
ＣｓＨＳＦ２、１９属于Ⅲ类．

图３　热处理及冷锻炼处理对黄瓜果实ｈ的影响
Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｈ ｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｆｒｕｉｔｓｐｒｅｔｒｅａｔｅｄｂｙｈｅａｔ

ｓｈｏｃｋａｎｄｃｏｌｄａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ

２．６　ＣｓＨＳＦｓ基因在黄瓜冷害过程中的表达分析
根据ＣｓＨＳＦｓ的系统进化分析结果，采用荧光定

量方法，检测了其中的７个不同亚族的 ＣｓＨＳＦｓ基因
（包括ＣｓＨＳＦ５、６、７、９、１１、１３、１７等）在低温下的表达
特征．结果显示，与对照相比，热处理和冷锻炼处理
在贮藏的前６ｄ显著提高了ＣｓＨＳＦ７和ＣｓＨＳＦ１１的

８８ 　　 华　南　农　业　大　学　学　报　　　 第３６卷　



图４　ＣｓＨＳＦｓ与拟南芥ＡｔＨＳＦｓ蛋白的进化关系
Ｆｉｇ．４　ＰｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｒｅｅｏｆＣｓＨＳＦｓａｎｄＡｔＨＳＦｓｆｒｏｍＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ

表达量，且热处理的表达要显著高于对照及冷锻炼

处理（图５），说明 ＣｓＨＳＦ７和 ＣｓＨＳＦ１１的基因表达
与热处理和冷锻炼处理诱导的果实耐冷性有关．而

ＣｓＨＳＦ５及ＣｓＨＳＦ１７的表达总体上呈下调的趋势，
ＣｓＨＳＦ６、ＣｓＨＳＦ９和 ＣｓＨＳＦ１３的表达与黄瓜果实耐
冷性的增强关系不大．

图５　低温贮藏下不同预处理黄瓜果实中ＣｓＨＳＦｓ基因的表达特征
Ｆｉｇ．５　ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＣｓＨＳＦｓｇｅｎｅｓｉｎｃｕｃｕｍｂｅｒｆｒｕｉｔｓｄｕｒｉｎｇｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔｏｒａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．７　ＣｓＨＳＦ７和 ＣｓＨＳＦ１１在酵母内的转录活性
分析

　　为了深入研究ＣｓＨＳＦ７／１１基因参与调控黄瓜果
实冷害的机制，我们分析了这２个基因在酵母菌内
的转录活性．将 ＣｓＨＳＦ７／１１的 ＯＲＦ连接到 ＧＡＬ４系
统的 ＤＮＡ结合域，将构建而成的 ＤＢＤＣｓＨＳＦ７和

ＤＢＤＣｓＨＳＦ１１分别转入酵母 Ｙ２ＨＧｏｌｄ菌株，确认其
在ＳＤ／Ｔｒｐ的培养基上能够生长，表明各质粒都转
入酵母菌中．将转化了质粒的酵母菌株接种于含有
金担子素 Ａ（ＡｂＡ）的营养缺陷型培养基 ＳＤ／Ｔｒｐ
ＨｉｓＡｄｅ上，发现转入 ＤＢＤＣｓＨＳＦ７和阳性对照
ＤＢＤＰ５３＋Ｔａｎｔｉｇｅｎ的酵母菌株可以正常生长且 ｘ
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αＧａｌ活性检测变蓝，而转入 ＤＢＤＣｓＨＳＦ１１和阴性
对照ＤＢＤＥＭＰＴＹ的酵母菌株不能正常生长（图６），
说明ＣｓＨＳＦ７在酵母细胞中具有转录激活活性，而
ＣｓＨＳＦ１１则不具有转录激活活性．

图６　ＣｓＨＳＦ７和ＣｓＨＳＦ１１在酵母细胞内的转录活性
Ｆｉｇ．６　ＴｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＣｓＨＳＦ７ａｎｄＣｓＨＳＦ１１ｉｎｙｅａｓｔｃｅｌｌｓ

３　讨论与结论
３．１　热处理与冷锻炼处理对黄瓜果实冷害的影响

目前，控制果蔬采后冷害的方法主要有物理方

法、化学方法和生物技术３大类．随着生活水平的提
高，人们希望能吃到天然、安全、营养的食品，传统的

热处理、低温贮藏方法以其安全、无污染等优点，在

果蔬保鲜应用上越来越受到重视．热处理可以减轻
采后果实的冷害，这已在枇杷［７］等果实上得到证实；

冷锻炼处理减轻采后果实的冷害也已在葡萄柚［１４］等

果实上得到证实．本研究结果表明，采用热处理（５０
℃１ｍｉｎ转移至８℃）和冷锻炼处理（１５℃２ｄ转移
至８℃），可以减轻“沃林１７号”黄瓜果实在８℃贮
藏下采后冷害的影响，并且热处理不影响果实的外

观及品质，为在生产中采用热处理及冷锻炼减轻果

实冷害提供了可行的方法．
３．２　ＨＳＦ参与果实耐冷性

植物在各种各样的胁迫如盐胁迫、高温胁迫、干

旱胁迫、低温胁迫、氧化胁迫下，都会活化热激转录

因子，从而诱导热激蛋白的表达和积累［２６２９］．目前，
已从许多植物中分离出转录因子 ＨＳＦｓ，特别是在番
茄、拟南芥和水稻等模式植物中的 ＨＳＦｓ研究较
多［３０３３］，我们在对黄瓜基因组中的２１个 ＨＳＦｓ进行
了系统进化分析的基础上，检测了７个不同亚族的
ＣｓＨＳＦｓ基因在低温下的表达特征，结果显示ＣｓＨＳＦ７
和ＣｓＨＳＦ１１基因响应低温胁迫并与黄瓜果实耐冷性
有关，并分析了其转录激活活性，ＣｓＨＳＦ７在酵母中
具有转录激活活性，而 ＣｓＨＳＦ１１在酵母中不具有转

录激活活性．为进一步分析ＨＳＦｓ基因调控黄瓜果实
耐冷性机制如：ＨＳＦｓ是否通过与其他蛋白互作或直
接与下游的功能基因的启动子结合而调控耐冷性等

提供了基础．
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