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冷驯化对茶尺蠖抗寒性生理指标的影响* 
段小凤 1, 3**  王晓庆 3  李品武 2***  田景涛 1  彭  萍 3***  陈世春 3 

（1. 铜仁职业技术学院，铜仁 554300；2. 四川农业大学园艺学院，雅安 625014； 

3. 重庆市农业科学院茶叶研究所，永川 402160） 

摘  要  【目的】 冷驯化作为一种有效提高耐寒能力的途径，在昆虫对环境温度变化的适应中发挥重要

作用，是当前昆虫耐寒性研究的热点。为了解茶尺蠖 Ectropis oblique (Prout)对冷驯化的生理响应机制，本

文研究了不同冷驯化对茶尺蠖抗寒性生理指标的影响。【方法】 分别对茶尺蠖快速冷驯化 0℃2 h、5℃2 h，

长时间冷驯化 5℃24 h、5℃48 h，利用热电偶方法测定了茶尺蠖的过冷却点，采用生理生化测定法研究了

其体内的抗寒性生理指标的变化。【结果】 长时间冷驯化处理使茶尺蠖过冷却点显著降低；虫体内含水

量显著降低；脂质和糖原含量显著增加；蛋白质含量略有增加但无显著差异；过氧化物酶（POD）、过氧

化氢酶（CAT）、超氧化物歧化酶（SOD）3种保护酶活性显著升高及 ATP能量代谢酶活显著降低。短时

间冷驯化使茶尺蠖过冷却点显著降低；虫体内含水量降低但差异不显著；脂质、糖原和蛋白质含量显著升

高；POD、CAT、SOD 3种保护酶活性及 ATP能量代谢酶活分别显著升高和降低。【结论】 长时间冷驯

化和快速冷驯化均能提高茶尺蠖耐寒性，这是虫体内的水分、脂肪、糖原、蛋白质等含量以及抗逆酶活性

变化的综合反映。本研究结果对深入研究茶尺蠖越冬策略以及结合气候条件确定茶尺蠖的分布，为评价田

间死亡率及预测翌年发生程度提供重要依据，对制定防治措施具有重要现实意义。 

关键词  茶尺蠖，冷驯化，过冷却点，抗寒性，生理机制，抗逆酶活性 

Effects of cold hardening on physiological indices related to cold 
tolerance in Ectropis obliqua pupaes 

DUAN Xiao-Feng1, 3**  WANG Xiao-Qing3  LI Pin-Wu2***  TIAN Jing-Tao1 
PENG Ping3***  CHEN Shi-Chun3 

(1. Tongren Polytechnic College, Tongren 554300, China; 2. College of Horticulture, Sichuan Agricultural University,  

Ya’an 625014, China; 3. Tea Research Institute, Chongqing Academy of Agricultural Sciences, Yongchuan 402160, China) 

Abstract  [Objectives]   To explore the physiological mechanisms by which Ectropis obliqua (Prout) responds to cold 

hardening. [Methods]  E. obliqua pupae were exposed to 0℃ and 5℃ for 2 h (rapid cold hardening), or 5℃ for 24 h and 48 

h (cold acclimation). A thermocouple was used to measure supercooling points, and physiological indices related to cold 

tolerance were measured. [Results]  The supercooling points and water content of E. obliqua pupae were significantly 

depressed, lipid and glycogen content significantly increased, protein content slightly increased, the activity of three protective 

enzymes (POD,CAT and SOD) significantly increased, and ATP activity was significantly depressed, by cold acclimation. The 

supercooling points of E. obliqua pupae were significantly depressed, water content slightly depressed, lipid, glycogen and 

protein content significantly increased, POD,CAT and SOD activity were significantly increased, and ATP activity significantly 

depressed, by rapid cold hardening. [Conclusion]  The observed changes in water, lipid, glycogen, protein content and 
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enzymatic activity suggest that cold acclimation and rapid cold hardening can make E. obliqua more cold tolerant. These 

results can improve understanding of the overwintering strategies of E. oblique, estimating the distribution of this species 

based on climatic conditions, and provide an important basis for predicting mortality and forecasting abundance in the field, all 

of which are important for improving prevention and control measures for this pest. 

Key words  Ectropis obliqua Prout, cold hardening, supercooling point, cold hardiness, physiological mechanisms, 

stress-tolerance enzymatic activities 

 
 

茶尺蠖 Ectropis obliqua（Prout）属鳞翅目

（Lepidoptera）尺（蠖）蛾科（Geometridae），

是我国茶树主要害虫之一。茶尺蠖在国内的分布

遍及各主产茶区，近年尤以浙江、江苏、安徽、

河南等茶区发生最为严重。茶尺蠖以蛹在茶丛根

际土中越冬，少数以幼虫在茶丛中越冬，对其发

生规律的研究表明在诸多气象因素中，气温对该

虫的影响最大。其猖獗发生常有间隙现象，冬季

若特别寒冷则越冬蛹死亡率高，翌年虫口基数减

少，发生亦轻（殷坤山和熊兴平，1994；高旭辉

等，2007；彭萍等，2013）。 

昆虫是变温动物，外界温度波动会引起包括

新陈代谢在内的一系列生理生化反应，而冬季低

温通常直接影响昆虫的存活、发育、繁殖和种群

扩散等（景晓红和康乐，2002，2004；韩鹏飞等，

2012）。近年来，随着全球气候变暖问题的日益

凸现，异常温度影响下昆虫的耐寒性引起人们的

广泛关注，冷驯化作为一种非常有效的耐寒策

略，可显著增强昆虫的耐寒性，成为了当前学者

们研究的热点。冷驯化又分为长时间冷驯化和短

时间冷驯化。长时间冷驯化是指经过几天到几十

天的低温过程，从而获得抗低温能力，这种驯化

主要适用于间接冷伤害和结冰伤害；而短时间驯

化即快速冷驯化，则是指通过几个小时甚至几十

分钟内发生的低温驯化过程，主要适应于直接伤

害或冷休克。对很多昆虫来说，这样的过程可以

使它们免于遭受过冷却点以上的低温的伤害。目

前已有大量冷驯化增强昆虫抗寒性的报道，例如

将异色瓢虫 Harmonia axyridis（Pallas）夏季成

虫在 5℃下进行 5、10 d的低温驯化后存活率分

别提高到 76%和 71%，驯化效果显著；西花蓟马

Frankliniella occidentalis（Pergande）成、若虫在

0℃或 5℃驯化 2h 后其存活率都得到了明显提

高；绿盲蝽 Apolygus lucorum卵在经 0℃低温驯

化后，抗寒性迅速提升，40 min后低温下的死亡

率由 61.06%降低到 37.58%（赵静等，2008；卓

德干等，2012；李鸿波，2013）。诸多昆虫耐寒

性研究被广泛报道，但有关茶尺蠖耐寒性的研究

还鲜有报道。在低温胁迫下其对外界环境的适应

性或生理上的响应，仍有待研究。鉴于此，本试

验主要探究了冷驯化后其过冷却点变化的差异，

以及冷驯化前后体内含水量、总脂肪、蛋白质、

糖原及酶活性等生理指标的变化，以期为茶尺蠖

耐寒性及其预测预报和综合防治提供有价值的

理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试虫源 

试验用的茶尺蠖采自安徽祁门（29o87' N，

117o72' E），将采集的幼虫室内饲养 1~2代后进

行试验（王晓庆等，2013）。收集卵块在人工气

候箱内饲养至幼虫化蛹，每次均选择 1日龄的蛹

作为供试虫蛹。人工气候箱内环境条件参数分别

为温度（25±1）℃，相对湿度 70%±5%，光周

期 L︰D=16︰8。 

1.2  茶尺蠖蛹过冷却点的测定 

采用热电偶方法测定上述冷驯化处理及对

照的茶尺蠖蛹过冷却点 SCP，仪器主要由低温恒

温槽（宁波市海曙天恒仪器厂）和数据采集器（中

国农业科学院农业环境与可持续发展研究所）组

成。测定时将蛹按照编号依次放在胶带纸上，将

过冷却点测定仪的热敏电阻感温探头接触虫体，

使两者完全充分接触后置于离心管中。虫体温度

随着环境温度以 1℃/min的非线性速率降温。 

1.3  茶尺蠖蛹的冷驯化处理 

在前期进行了低温处理后茶尺蠖的存活情
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况的基础上，选择 0℃和 5℃作为冷驯化处理。

对茶尺蠖蛹进行长时间冷驯化和快速冷驯化两

种处理：长时间冷驯化 5℃下 24 h、5℃下 48 h，

短时间冷驯化 5℃下 2 h、0℃下 2 h。处理结束

后分别测定其过冷却点，每处理 20 ︰头蛹（♀ ♂

= 1︰1；体型大小均一），以正常蛹作为对照，

各处理重复 3次。 

1.4  虫体含水量的测定 

将上述各处理的茶尺蠖蛹分别称量后，测定

过冷却点，再置于 60℃恒温箱中烘干至恒重，

干燥器内室温冷却后再称重，两次称量之差比处

理后的虫体重量即为虫体含水量，每处理 10 头

蛹，3次重复。 

1.5  虫体内脂肪含量的测定 

将 2 mL离心管编号后置于 60℃的恒温干燥

箱中烘 2 h，然后称重（W1）。取 10 头研磨好

蛹的干粉末称重（DW）分别于 2 mL离心管中，

参照杨光平（2013）的方法，先加入氯仿和甲醇

︰的混合液（氯仿 甲醇=2︰1）0.5 mL匀浆，然

后再加入 1.5 mL混合液浸泡 12~24 h，离心 10 min

（4 200 r/min），移去上层清液，重复离心 2次。

剩余残渣和管在 60℃的烤箱中烘烤至恒重

（W2）。脂肪含量（%）按下式计算：[（W2W1）

/DW]×100。 

1.6  虫体蛋白质含量的测定 

标准曲线的绘制、蛋白质提取和含量测定参

考 Bradford（1976）的方法。取上述已制备好的

虫粉 0.02 g于匀浆器中，冰浴操作，先加入 1 mL

蒸馏水充分匀浆，用 4 mL蒸馏水冲洗玻棒。4℃ 

5 000 r/min离心 20 min，将上清液转入 10 mL离

心管，往沉淀中加入 2 mL蒸馏水充分摇匀，再离

心一次，合并上清液。取上清液测定吸光值查标

准曲线，3次重复。 

1.7  虫体糖原测定 

标准曲线的绘制、糖原提取和含量测定参照

林炜（2008）的方法，称取虫体粉末，加 30%KOH

消化。冷却后加入乙醇（95%）后，4℃冰箱内

过夜。次日离心后沉淀溶于蒸馏水中再加入乙醇

（95%），在冰箱内放置 3~4 h，离心后沉淀用

蒸馏水溶解过滤并定容得样品待测液。取待测样

品液用冰水混合物冷却后加入蒽酮试剂，摇匀冷

却后置沸水浴中，取出后迅速放于冰水浴中在暗

处静置进行比色，查标准曲线即得糖原含量。 

1.8  虫体酶活性测定 

取处理后的茶尺蠖蛹进行抗逆酶活性测定，

以正常条件下的蛹体内酶活力作为对照。每处理

10 头，重复 3 次。过氧化物酶（POD）、过氧

化氢酶（CAT）、超氧化物歧化酶（SOD）、三

磷酸腺苷酶（ATP）提取后采用标准试剂盒（南

京建成公司）进行测定，酶的提取和测定参照其

说明书介绍的方法。 

1.9  数据统计与分析 

采用 PASW Statistics 18统计分析软件对试

验数据间的差异进行单因素方差分析（One-way 

ANOVA）和 Tukey法多重比较（P<0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  冷驯化处理对茶尺蠖蛹过冷却点和结冰点

的影响 

从图 1可以看出，不同冷驯化条件下茶尺蠖

蛹的过冷却点不同，由低到高分别是 5℃24 h组、

5℃48 h组、5℃2 h组和 0℃2 h组较对照组分别

降低了 19.70%、17.47%、11.83%、11.60%。说明

各低温冷驯化可使茶尺蠖过冷却点显著降低（F4,95= 

11.094，P=0.0001<0.05），其耐寒能力增强。虽

然长时间冷驯化的驯化效果相对快速冷驯化要

好，但 48 h组的过冷却点相对 24 h组有所上升，

表明超出一定范围的冷驯化会不利于提高茶尺蠖

蛹耐寒性，这也反映了耐寒性的可塑性是有限的。 

从图 2可以看出，经冷驯化后茶尺蠖蛹的结

冰点变化趋势与过冷却点一致，其中长时间冷驯

化处理 5℃24 h组和 5℃48 h组较对照显著降低

（F2,57=9.619，P=0.0003<0.05），短时间冷驯化

处理 5℃2 h组和 0℃2 h组较对照也明显降低但

无显著差异（F2,57=3.942，P=0.0249）。总的来 
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图 1  快速冷驯化（0℃2 h、5℃2 h）和长时间冷驯化 

（5℃24 h、5℃48 h）对茶尺蠖蛹过冷却点的影响 

Fig. 1  Effects of rapid cold hardening (0 , 5  for 2℃ ℃  h) 
and cold acclimation (5  for 24℃  h, 48 h) treatments on 

supercooling points in Ectropis obliqua pupae 

图中数据为平均数±标准差，柱上标有不同小写字母表

示同一种群内不同处理间差异显著（Tukey，P<0.05）。

下图同。 

Data are mean±SD, histograms with different lowercase 
letters indicate significant difference among treatments at 

the 0.05 by Tukey test. The same below. 

 

 
 

图 2  不同冷驯化处理对茶尺蠖蛹结冰点的影响 

Fig. 2  Effect of different cold hardening treatments on 
freezing points in Ectropis obliqua pupae 

 
说，茶尺蠖蛹的结冰点变化受外界低温影响较过

冷却点小。 

2.2  冷驯化处理对茶尺蠖蛹自由水含量的影响 

测定结果显示（图 3），长时间冷驯化处理

（5℃24 h组、5℃48 h组）能显著降低茶尺蠖虫

体内自由水含量（F2,57=11.507，P=0.0001<0.05），

分别较对照降低了 2.83%、2.96%。短时间冷驯

化处理 0℃2 h 组虫体含水量显著降低（F1,38= 

14.262，P=0.0005<0.05），5℃2 h组略有下降但

与对照差异不显著（F1,38=6.658，P=0.2411> 0.05），

表明虫体过冷却点与自由水含量呈正相关。 

 
 

图 3  不同冷驯化处理对茶尺蠖蛹自由水含量的影响 
Fig. 3  Effect of different cold hardening on water 

content in Ectropis obliqua pupae 
 

2.3  冷驯化处理对茶尺蠖蛹脂肪含量的影响 

实验结果表明（图 4）各处理脂肪含量 0℃2 h

组、5℃2 h组、5℃24 h组、5℃48 h组分别较对

照增加了 2.78%、2.68%、5.66%和 8.44%。两种

冷驯化方式均显著提升虫体脂肪含量，长时间冷

驯化处理效果较短时间冷驯化好，且差异显著

（F4,10=40.752，P=0.0001<0.05）。茶尺蠖在低

温胁迫时脂肪含量增加，说明脂肪作为组成其抗

寒物质系统的物质之一，对其抗寒性的增强起积

极作用。 
 

 
 

图 4  不同冷驯化处理对茶尺蠖蛹脂肪含量的影响 
Fig. 4  Effect of different cold hardening on lipid 

content in Ectropis obliqua pupae 
 

2.4  冷驯化处理对茶尺蠖蛹蛋白质含量的影响 

试验结果表明（图 5），各处理虫体蛋白质

含量范围在 78.85~87.71 g/mg，短时低温驯化

处理 0℃2 h和 5℃2 h分别比对照增加了 11.24%、

10.18%，其差异显著（F2,6=26.941，P=0.0010< 

0.05），长时间冷驯化处理较对照略有增加但无显

著差异（F2,6=1.110，P=0.3889>0.05），表明茶尺蠖
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会调节体内蛋白质含量来适应环境温度的变化。 

2.5  冷驯化处理对茶尺蠖蛹糖原含量的影响 

经短时间冷驯化处理能提高虫体糖原含量，

而长时间冷驯化处理使糖原含量降低，其中短时

间 5℃2 h组（10.49 g/mg）和长时间 5℃48 h

组（7.61 g/mg）均与对照（8.78 g/mg）具方

差显著性（F2,6=63.448，P=0.0001<0.05），另两

组与对照无显著差异（F2,6=8.936，P=0.0159）。 

 

 
 

图 5  不同冷驯化处理对茶尺蠖蛹蛋白质含量的影响 
Fig. 5  Effect of different cold hardening on protein 

content in Ectropis obliqua pupae 
 

 
 

图 6  不同冷驯化处理对茶尺蠖蛹糖原含量的影响 
Fig. 6  Effect of different cold hardening on glycogen 

content in Ectropis obliqua pupae 
 

2.6  冷驯化处理对茶尺蠖蛹酶活性的影响 

不同冷驯化处理条件下虫体酶活性测定显

示（表 1），虫体内 POD、CAT、SOD 3种保护 

酶活性均明显增加，而 ATP 活性降低。两种冷

驯化方式均能显著提高 POD 活性且长时间冷驯

化处理效果较明显，5℃24 h和 5℃48 h处理后酶

活分别增加了 43.08%和 44.24%，0℃2 h和 5℃2 h

处理后酶活分别增加了 19.31%和 23.78%；两种

冷驯化方式均能提高虫体 CAT 活性且短时间冷

驯化处理效果较好，0℃2 h和 5℃2 h处理分别

增加了 43.53%和 44.86%，5℃24 h、5℃48 h处理

后分别增加了 24.56%、24.11%；各处理 SOD活

性经冷驯化之后呈明显上升趋势，5℃24 h、5℃

48 h 处理后酶活分别较对照增加了 49.43%、

83.40%；与对照差异显著，短时间冷驯化后活性

也有小幅度增加，0℃2 h、5℃2 h处理后酶活分

别较对照增加了 32.64%、19.62%，5℃2 h组与对

照未达到显著差异。ATP活性经低温冷驯化后显

著降低，且两种低温驯化效果差异不明显。茶尺

蠖抗逆酶系统活性变化各异，其中 POD和 SOD

的活性长时间冷驯化处理增加幅度较短时间冷

驯化处理大，而 CAT正好与 POD和 SOD相反。

由此可见，低温胁迫可提高 POD、SOD 活性来

消除 O2–使其维持在一个较低水平，而由此细胞

中积累的 H2O2则由 CAT分解消除，这种协调一

致性在一定程度上可减轻低温造成的伤害。ATP

是能力运转的重要酶，低温驯化使虫体 ATP 活

性降低而减少能量消耗，增加其抗寒能力。 

 
表 1  不同冷驯化处理对茶尺蠖蛹酶活性影响（μmol·g1(FW)·min1） 

Table 1  Effect of different cold hardening on the enzymes activites in Ectropis obliqua pupae 

冷驯化处理 Cold hardening POD CAT SOD ATP 

CK 6.94±0.70c 11.28±0.16c 5.30±0.53c 0.93±0.11a 

0℃2 h 8.28±0.29b 16.19±1.57ab 7.03±0.57b 0.41±0.04b 

5℃2h 8.59±0.38b 16.34±0.25a  6.34±0.54bc 0.42±0.09b 

5℃24 h 9.93±0.18a 14.05±0.40b 7.92±0.95b 0.56±0.03b 

5℃48 h 10.01±0.38a  14.00±0.80b 9.72±0.27a 0.52±0.10b 

表中数据为平均数±标准差，同列数据后标有不同小写字母表示不同处理间差异显著（Tukey，P<0.05）。 

Data are mean±SD, and followed by different lowercase letters indicate significant difference among treatments in each 
column at the 0.05 by Tukey test. 
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3  讨论 

3.1  不同冷驯化处理对茶尺蠖蛹抗寒性的影响 

体液结冰对大多数昆虫来说都是致命的，因

此，在研究昆虫的耐寒性时，过冷却点是首要考

查的因素。昆虫可以采用耐冻和避冻两种完全不

同的策略越冬。耐冻对策指通过提高过冷却点来

诱导胞外结冰，使胞内亚细胞结构免受伤害；避

冻对策指通过降低过冷却点来增加抗寒力，即降

低结冰概率来提高存活率（李毅平和龚和，

1998）。由于长时间和短时间这两种驯化机制会

因昆虫种类和发育阶段不同而呈现各自的特异

性，二者的作用效果也有差异。如 Chen 等

（1990），Larsen和 Lee（1994）的研究均表明，

与短时间冷驯化相比，长时间冷驯化能更好地保

护红尾肉蝇 Sarcophaga crassipalpis 和帝王蝶

Danaus plexippus免受冷休克的伤害。本研究中，

短时间和长时间冷驯化处理均能使茶尺蠖蛹过

冷却点显著降低，表明其抗寒性具有可塑性，能

够通过冷驯化反应提高其耐寒力来应对自然界

中温度的变化，这与赵静等（2008）、李兴鹏等

（2012）及岳雷等（2014）的研究结果一致。因

此，可推测与大多数昆虫相同，茶尺蠖越冬采用

的是避冻对策。但两种冷驯化方式对茶尺蠖过冷

却点的影响差异不显著，过冷却点与冷驯化条件

的关系比较复杂，这是由于过冷却点高低除了与

昆虫的重量、所处的生理状态有关外，还取决于

抗冻保护物质或冰核剂的有无及多寡等（Sjursen 

and Somme，2000）。 

3.2  不同冷驯化处理对茶尺蠖蛹生理代谢的影响 

Lee（1991）提出昆虫低温诱导抗寒性增强

包含一系列复杂的生理生化过程，诸如体内水、

脂质和甘油、海藻糖等小分子冷冻保护剂种类及

其含量的变化、胞外液体中阻止冰晶形成的冰核

剂的诱导、抗冻蛋白和相关酶类的产生以及对细

胞膜脂进行的修饰等。本研究发现，茶尺蠖体内

自由含水量经两种低温驯化均有降低，与二化螟

Chilo suppressalis滞育幼虫和异色瓢虫 Harmonia 

axyridis（Pallas）等昆虫经冷驯化后的变化相同

（赵静，2011；强承魁等，2012），相关研究认

为昆虫在低温胁迫下，体内的含水量下降，而虫

体失水可提高机体内抗冻保护剂的浓度和血淋

巴中溶质浓度，从而降低昆虫过冷却点，同时虫

体中的冰核也因失水而降低活性（Worland，

1996）。目前许多研究报道昆虫耐寒性与体内耐

寒物质变化的关系，如高玉红（2005）、郭海波

等（2006）、赵静（2011）、黄娜娜（2015）等

研究都显示脂肪、糖原、甘油和血淋巴蛋白等耐

寒物质含量的提高而使虫体的抗寒性增加，本研

究得出相似的结果，茶尺蠖经冷驯化处理后耐寒

性提高伴随着体内脂质、蛋白质、糖原含量的上

升，除长时间冷驯化未引起蛋白质含量显著变化

外，其余均达到显著差异。脂质作为能源物质消

耗或转化；蛋白质作为结构物质、参与运输和调

节等；糖原作为该虫的重要抗寒储能物质起到重

要作用，此外，糖原还可能转化为血淋巴中的甘

油、海藻糖等小分子碳水化合物来增加抗寒性

（黄国洋等，1990；Li et al.，2002），长时间

低温胁迫糖原含量略有降低可能与能源物质分

解和转化有关。这些物质积累起来综合作用而使

其免受低温造成的伤害，但其协调增效机制还需

深入研究。 

3.3  不同冷驯化处理对茶尺蠖蛹酶活性的影响 

POD、CAT、SOD是昆虫体内重要的防御系

统保护酶，ATP酶是参与活细胞能量转换及离子

转运的关键酶类，它们的活性与昆虫对外界刺激

的响应强度有关。目前已有大量研究表明昆虫体

内酶活力的增高或下降与抗寒有着较密切的关

系，如林炜等（2007）及赵静等（2010）等对二

化螟的研究中滞育幼虫体内 CAT、POD和 SOD

酶活性高于解除滞育幼虫体内的酶活性，而 ATP

和 LDH 的活性解除滞育幼虫高于滞育幼虫；异

色瓢虫在长时冷驯化后，SOD活性和 CAT的活

性显著提高，而与新陈代谢有关的 LDH及 ATP

酶活性则显著降低。本研究与林炜等（2007）及

赵静等（2010）的研究结果相似，茶尺蠖蛹酶活

性经冷驯化后，POD、SOD和 CAT活性显著升

高，而 ATP 活性显著降低。由此可见，低温胁
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迫该虫通过提高 POD、SOD活性来消除 O2-使其

维持在一个较低水平，而由此细胞中积累的

H2O2则由 CAT分解消除，而 ATP活性的降低减

少能量消耗以维持正常生命活动，机体通过对这

几种酶的综合调控最大程度上缓解冷胁迫对细

胞的毒害以及膜脂的过氧化作用，是其低温胁迫

下的一种抗逆表现。 
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