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摘要 为探讨外施ABA(脱落酸)对甘蔗抗寒性的影响,以抗寒性强的甘蔗品种桂糖28号和抗寒性弱的甘

蔗品种园林6号为材料,喷施100μmol/LABA于甘蔗幼苗叶片,12h后进行低温胁迫,然后于不同时间采叶

样,研究甘蔗幼苗在低温胁迫和ABA处理下叶片细胞膜透性、丙二醛(MDA)、脯氨酸及内源激素含量的变化。

结果表明:低温胁迫下,甘蔗幼苗细胞膜受破坏,GA3(赤霉素)含量下降;丙二醛、脯氨酸、ABA含量及相对电导

率、ABA/GA3、ABA/IAA和ABA/ZR升高。外施ABA能有效缓解低温胁迫对细胞膜的影响,降低 MDA、GA3
含量,提高脯氨酸、ABA含量及ABA/GA3,从而提高甘蔗幼苗的抗寒性。低温胁迫下,植株体内低 MDA、GA3
含量,高脯氨酸、ABA含量及高ABA/GA3值是甘蔗高抗寒性的重要生理基础。
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  甘蔗(Saccharumofficenarum L.)是中国乃至

世界第一大糖料作物,起源于热带及亚热带地区,属
喜温作物。近年来,世界范围内极端天气频发,寒
害、冻害增多,这给甘蔗生产造成了巨大的损失,严
重危及我国食糖安全[1]。因此,开展甘蔗抗寒研究

意义重大。ABA作为一种胁迫信号,在调节植物体

内物质平衡及诱导胁迫抗性方面发挥着重要作用。
研究表明,外源ABA可以代替低温锻炼,提高植物

的抗寒性[2-3]。外施 ABA可以提高植物体内渗透

调节物质脯氨酸和可溶性糖含量、降低细胞渗透势、
增强持水力[4];可以降低膜脂过氧化程度、保护膜的

完整性[5];可以降低作物蒸腾作用、增强光合特

性[6]。但对于低温胁迫下外源ABA对甘蔗抗寒性

的影响未见报道。本研究采用2个抗寒性不同的甘

蔗品种桂糖28号和园林6号为材料,对低温胁迫和

ABA处理下甘蔗幼苗叶片细胞膜透性、膜脂过氧化

程度、渗透调节作用及内源激素的变化进行比较分

析,以期探讨 ABA提高甘蔗抗寒性的生理生化机

制,为进一步应用 ABA化学调控提高甘蔗抗寒性

提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料与处理

本试验以桂糖28号(GT28,抗寒性强品种)和
园林6号(YL6,抗寒性弱品种)作为研究材料。先

将2个甘蔗品种单芽种茎脱毒处理后放进沙盘中进

行沙培。待甘蔗长出2~3叶时,将蔗苗从沙中移

出,选取长势一致的甘蔗苗移栽至20cm×25cm
的营养盆中土培,每盆装混合土4kg(m土 ∶m有机肥 ∶

m沙=6∶3∶1),每盆种植2株,按日常管理生长

40d,然后转入人工气候室(温度为28℃,光强为

250~300μmol/(m2·s),12h光 照,相 对 湿 度

60%~70%)培养10d,甘蔗约为5~6叶期时,分组

进行处理。选取2个品种长势一致的甘蔗苗各60
盆,每个品种分为2个处理,每个处理30盆,共120
盆。设置化控处理,将每个品种中一组叶面喷施
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100μmol/LABA,另一组喷清水对照。化控处理

12h后,将2个品种120盆幼苗置于低温培养室内

(温度为0℃,光强为250~300μmol/(m2·s),

12h光照,相对湿度60%~70%)连续胁迫14d,
处理期间土壤含水量为(20±2)%。分别于低温

处理后0、1、3、7、10、14d取各处理幼苗+1叶

(甘蔗最高可见肥厚带叶片),进行细胞膜透性、
丙二醛含量、脯氨酸含量及激素含量的测定,重
复3次。
1.2 测定方法

细胞膜透性测定采用张以顺等[7]的电导率法。
剪取1g新鲜甘蔗叶片,加入25mL去离子水,分别

测定其煮前电导率和煮后电导率,相对电导率以煮

前电导率值与煮后电导率值的百分比表示。
丙二醛(MDA)含量测定采用赵世杰等[8]硫代

巴比妥酸法。取2mL上清液加入3mL0.6%硫代

巴比妥酸,沸水浴15min,冷却后取上清分别在

600、532、450nm下进行比色。带入公式计算样品

中 MDA的含量。
脯氨酸含量测定采用赵世杰等[8]的茚三酮比色

法。取3mL提取液加入3mL酸性茚三酮和3mL
冰醋酸,沸水浴中显色60min,冷却后加入4mL甲

苯,混匀后取甲苯层在520nm下进行比色。
内源激素含量测定采用酶联免疫吸附法[9-10]测

定。剪取甘蔗叶片0.5g,用80%预冷甲醇(内含

1mmol/L二叔丁基对甲苯酚),冰浴研磨至匀浆,

4℃放置5h,12000r/min冷冻离心15min,上清

过C-18柱,真空干燥后加入样品稀释液即为样品激

素提取液。然后根据酶联免疫法测定 ABA、GA3、

IAA和ZR含量。酶联免疫试剂盒由中国农业大学

化学控制实验室提供,使用ANTHOS-2010酶标仪

测定,每个样品重复测定3次。
1.3 数据分析

采用SPSS15.0软件进行数据方差分析,其中

采用LSD检验(P≤0.05)进行显著性分析,用Ex-
cel2007进行数据计算和作图。

2 结果与分析

2.1 低温胁迫下外源 ABA 对甘蔗幼苗抗寒指标的

影响

低温条件下,植物细胞膜结构受到破坏,电解质

外渗,细胞质的相对电导率增加。从表1可看出,随
着低温胁迫时间的延长,2个品种甘蔗幼苗叶片相

对电导率都呈明显上升趋势。抗寒性弱的品种园林

6号相对电导率的增幅要大于抗寒性强的品种桂糖

28号。外施ABA后,2个品种甘蔗幼苗叶片的相

对电导率显著降低。说明低温胁迫下甘蔗幼苗叶片

的细胞膜受损,而抗寒性强的甘蔗基因型细胞膜受

损较轻,外施 ABA减轻和延缓了低温对甘蔗细胞

质膜结构的破坏。
表1 低温胁迫下外源ABA对甘蔗幼苗叶片抗寒指标的影响1)

Table1 EffectsofexogenousABAoncoldresistanceindexinseedlingleavesofsugarcaneundercoldstress

抗寒指标

Coldresistanceindex
处理

Treatment
0d 1d 3d 7d 10d 14d

相对电导率/%Conductivity

GT28CA 14.7a 15.9c 22.8c 30.8c 35.2c 38.5c
GT28C 16.1a 20.7b 30.8b 41.5b 43.5b 47.1b
YL6CA 17.0a 18.0bc 26.3bc 37.3b 40.9b 50.9b
YL6C 16.9a 25.6a 38.1a 51.7a 58.8a 65.0a

丙二醛含量/(μmol/g)
MDAcontent

GT28CA 6.83a 7.45c 8.11c 8.42c 8.46c 7.89c
GT28C 7.01a 8.09bc 8.81b 10.09b 9.50b 9.49b
YL6CA 7.12a 8.05bc 8.61bc 9.42bc 9.56b 8.99b
YL6C 7.29a 8.89a 9.81a 11.50a 12.09a 11.49a

脯氨酸含量/(mg/g)
Prolinecontent

GT28CA 29.7a 31.7a 37.7a 43.5a 47.2a 42.4a
GT28C 28.7a 32.1a 35.5ab 38.5b 38.0b 42.1a
YL6CA 28.6a 30.1a 35.4ab 39.1b 41.0b 41.6a
YL6C 27.9a 28.0a 32.3b 31.5c 33.6c 35.8b

 1)CA为低温胁迫+ABA处理,C为低温胁迫处理。2个品种同一时间处理内标有不同字母的处理间在0.05水平上差异显著;下

同CAmeanscold+ABAtreatment,Cmeanscoldtreatment.Barssuperscriptedbyadifferentsmallletteraresignificantlydifferent

atthe0.05probabilitylevelfortreatmentatthesamedateintwovarieties.Thesameasfollows.

  MDA为膜脂过氧化产物,它的含量标志着膜

损伤的程度。随着低温胁迫时间的延长,2个品种

甘蔗幼苗叶片 MDA含量呈先上升后下降趋势。在

低温胁迫后期(3~14d),抗寒性弱的品种 MDA含
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量明显大于抗寒性强的品种。外施ABA后,2个品

种甘蔗幼苗叶片 MDA含量明显下降,园林6号在

低温胁迫1~14d中降幅为10.4%~27.9%,差异

显著;桂糖28号在胁迫1~14d降幅为8.3%~
20.3%,胁迫7、10、14d时差异显著。说明低温胁

迫后,甘蔗幼苗叶片细胞膜受损,膜脂过氧化产物

MDA含量升高,外施ABA处理能减少低温胁迫下

甘蔗幼苗叶片的 MDA含量。
脯氨酸参与植物渗透调节,逆境环境下游离脯

氨酸的积累能降低植物渗透势、增强吸水及保持细

胞膨压来维持自身的正常生理功能。随着低温胁迫

时间的延长,2个品种甘蔗幼苗叶片脯氨酸含量均

呈上升趋势。低温胁迫后期(3~14d),抗寒性强的

品种叶片脯氨酸含量明显大于抗寒性弱的品种。外

施ABA后,显著提高了桂糖28号胁迫7、10d及园

林6号胁迫7、10、14d时幼苗叶片脯氨酸的含量,
增幅分别为13.0%、24.2%和24.26%、22.08%、

16.07%。说明低温胁迫提高了甘蔗幼苗叶片的脯

氨酸含量,但抗寒性强的甘蔗品种增幅较大,外施

ABA有助于低温胁迫下甘蔗幼苗叶片脯氨酸含量

的提高,从而更有利于抵御低温。

2.2 低温胁迫下外源 ABA 对甘蔗幼苗内源激素含

量的影响

  由表2可知,随着低温胁迫时间的延长,2个品

种甘蔗幼苗叶片ABA含量呈明显上升趋势。抗寒

性强的品种幼苗叶片中ABA含量明显大于抗寒性

弱的品种。外施ABA后,2个品种甘蔗幼苗叶片中

ABA含量进一步提高,桂糖28号在胁迫10、14d
时增幅为26.0%、24.7%,园林6号在胁迫3、7、10、

14d时增幅为26.6%、45.8%、23.9%和32.3%,差
异显著。说明外施ABA提高了低温胁迫下甘蔗内

源ABA含量,抗寒性强品种ABA含量要高于抗寒

性弱的品种。
随着低温胁迫时间的延长,2个品种甘蔗幼苗

叶片GA3含量变化略有不同,桂糖28号中GA3含
量先下降后有所回升,园林6号中GA3含量则逐渐

下降。相比之下,抗寒性弱的品种中GA3含量高于

抗寒性强的品种。外施ABA后,2个品种甘蔗幼苗

叶片中GA3含量都明显降低,其中桂糖28号降幅

更大。说明外施ABA降低了低温胁迫下甘蔗内源

GA3含量,抗寒性强的品种下降幅度大于抗寒性弱

的品种。
表2 低温胁迫下外源ABA对甘蔗幼苗叶片内源激素含量的影响

Table2 EffectsofexogenousABAonendogenoushormonescontentsinsettlingleavesofsugarcaneundercoldstress ng/g

内源激素

Endogenoushormones
处理

Treatment
0d 1d 3d 7d 10d 14d

ABA

GT28CA 697a 735a 859a 1068a 1166a 1091a
GT28C 581b 618b 727b 961b 925b 875b
YL6CA 585b 553bc 816a 975b 860b 910b
YL6C 483c 488c 644c 669c 694c 688c

GA3

GT28CA 259b 218c 198c 174c 220b 242ab
GT28C 302a 267b 243b 220b 285a 268a
YLCA 282ab 289ab 231b 244ab 256ab 250ab
YL6C 315a 327a 302a 266a 279a 238b

IAA

GT28CA 556ab 489b 564a 698a 362b 406c
GT28C 597a 433c 463b 654a 385b 491b
YL6CA 536b 508ab 517ab 409b 656a 560a
YL6C 573ab 576a 524ab 474b 626a 472bc

ZR

GT28CA 209a 169b 147c 240ab 267a 140c
GT28C 220a 190ab 209b 265a 282a 207b
YL6CA 165b 164b 293a 188c 223b 198b
YL6C 183ab 219a 308a 224b 241ab 263a

  随着低温胁迫时间的延长,2个品种甘蔗幼苗

叶片IAA含量呈降-升-降趋势,桂糖28号最高

值出现在胁迫7d,园林6号最高值出现在胁迫10
d。外施ABA对2个品种甘蔗幼苗叶片中IAA含

量的影响各异,桂糖28号在胁迫前期(1~7d)喷施

ABA处理的幼苗叶片中IAA含量较高,而在胁迫

后期(10~14d)则是未喷ABA处理的幼苗叶片中

IAA含量较高;在园林6号中的表现则相反。
随着低温胁迫时间的延长,2个品种甘蔗幼苗

叶片ZR含量呈降-升-降趋势。外施 ABA处理
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明显降低了2个品种甘蔗幼苗叶片中的ZR含量。
低温胁迫1~14d桂糖28号叶片中的ZR含量降

幅为5.9%~48.1%,园林6号降幅为5.2%~
33.9%;其中桂糖28号在胁迫3、10、14d时达到

显著水平,园林6号在胁迫1、7、14d时达到显著

水平。
2.3 低温胁迫下外源 ABA 对甘蔗幼苗 ABA/GA3、
ABA/IAA、ABA/ZR 的影响

  从表3可知,随着低温胁迫时间的延长,2个品

种甘蔗幼苗叶片 ABA/GA3、ABA/IAA、ABA/ZR
都呈上升趋势。外施ABA后,2个品种甘蔗幼苗叶

片中 ABA/GA3、ABA/IAA、ABA/ZR都高于未喷

ABA处理的。低温胁迫1~14d,桂糖28号低温加

ABA处理的ABA/GA3增幅为38.3%~63.6%,园
林6号低温加ABA处理增幅为25.9%~65.5%;
抗寒性强的品种 ABA/GA3大于抗寒性弱的品种。
外施 ABA 处理显著提高了桂糖28号胁迫后期

(10~14d)幼苗叶片 ABA/IAA 值;而对于园林

6号,则是在其胁迫前期(1~7d)增幅更大。低温

胁迫1~14d,桂糖28号低温加ABA处理的ABA/

ZR值增幅为22.7%~67.9%,园林6号低温加

ABA处理增幅为33.2%~73.5%。
表3 低温胁迫下外源ABA对甘蔗幼苗叶片ABA/GA3、ABA/IAA、ABA/ZR的影响

Table3 EffectsofexogenousABAontheratiosofABA/GA3,ABA/IAAandABA/ZR

比值

Ratio
处理

Treatment
0d 1d 3d 7d 10d 14d

ABA/GA3

GT28CA 2.70a 3.37a 4.33a 6.13a 5.31a 4.51a
GT28C 1.98b 2.31b 2.99b 4.38b 3.25b 3.26b
YL6CA 2.07b 1.91b 3.53a 3.99b 3.37b 3.64b
YL6A 1.53c 1.49c 2.13c 2.51c 2.49b 2.89bc

ABA/IAA

GT28CA 1.26a 1.50a 1.52a 1.53b 3.22a 2.69a
GT28C 0.97bc 1.43a 1.57a 1.47b 2.40b 1.78b
YL6CA 1.09b 1.09b 1.58a 2.39a 1.31c 1.63b
YL6C 0.84c 0.85c 1.23b 1.41b 1.11c 1.85b

ABA/ZR

GT28CA 3.35a 4.34a 5.86a 4.45b 4.37a 7.79a
GT28C 2.63b 3.25b 3.49b 3.63bc 3.28c 4.22b
YL6CA 3.35a 3.38b 2.78c 5.17a 3.85b 4.59b
YL6C 2.64b 2.23c 2.09d 2.98c 2.88cd 2.62c

3 讨 论

低温造成植物细胞膜系统的破坏,Fridovich[11]

提出的生物自由基伤害学说已被人们广泛接受。在

低温胁迫下植物体内的·O-
2 、·OH- 等自由基增

多,膜脂过氧化作用加强,导致膜受到损伤和破

坏[12]。本试验结果表明,随低温胁迫时间的延长,
甘蔗体内膜脂过氧化作用加剧,膜脂过氧化产物

MDA大量积累,导致膜透性增大,膜内大量电解质

外渗,相 对 电 导 率 增 大。这 与 孙 富 等[13]和 陈 少

裕[14]的研究结果一致。脯氨酸作为植物体内重要

的渗透调节物质,在低温胁迫下,可以增强细胞的持

水力和生物大分子的稳定性。在本研究结果中,低
温胁迫后甘蔗体内脯氨酸的含量增幅明显,且抗寒

性强的品种GT28增幅大于抗寒性弱的品种YL6。
可见,甘蔗植株体内脯氨酸含量的积累有利于提高

其抗寒性,这与张保青等[15]报道相符。低温胁迫

下,2个甘蔗品种幼苗叶片在细胞膜透性、MDA含

量和脯氨酸含量的变化上都存在基因型差异,抗寒

性强的品种细胞膜透性、MDA含量较低,脯氨酸含

量较高。ABA处理后进一步提高了低温胁迫下甘

蔗体内渗透调节物质脯氨酸的含量,降低了膜脂过

氧化产物 MDA含量和细胞膜所受的伤害,这是外

喷ABA提高甘蔗抗寒性的重要生理基础[16]。推测

这可能是因为外源ABA促进了水分从根系向叶片

输送,使细胞膜透性提高、增强了膜的稳定性以减少

电解质的渗漏[17]。而随着低温胁迫时间的延长,植
物体内ABA不断升高,此时,外施 ABA对渗透物

质的调节作用也与之相当。
植物激素是植物体生长发育的重要调节物质,

也是植物对不同逆境产生响应的激素信号分子,广
泛参与了逆境等各种生理过程的调节[18-19]。ABA
作为一种胁迫激素,在植物抗逆过程中起着重要作

用,其在植物体内的积累与植物抗性的增强存在显

著的正相关关系[20]。Lang等[21]和王兴等[22]的研

究表明,在低温锻炼过程中,随着植物抗寒性的提

高,ABA大量积累,抗寒性强的植物体内 ABA含

量高于抗寒性弱的。本研究结果与前人在其他作物
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上的研究结果一致,外施ABA后内源ABA含量进

一步上升且抗寒性强的品种增幅更大,这也与Iqbal
等[23]的研究结果相符。GA3是最早被认为与植物

抗寒性相关的激素[24],许多研究认为抗寒性强的植

物GA3含量一般低于抗寒性弱的植物。本研究结

果亦如此,低温胁迫后2个品种甘蔗体内GA3含量

迅速下降且抗寒性强的品种降幅更大。通常认为

ABA与GA3相互之间存在一定拮抗作用;与 ABA
和GA3相比,IAA、ZR在植物抗寒性研究中应用较

少。本研究中,外施 ABA后GA3含量下降幅度高

于未施ABA的。低温胁迫后,2个甘蔗品种体内

IAA、ZR含量均呈降-升-降趋势,说明低温胁迫

后,甘蔗体内激素迅速协同发挥作用,从而抵御逆境

的破坏,这与激素被认为是植物抗逆基因表达的启

动因子相吻合[25]。各种激素间存在同一性、协调

性、对抗性等特性,激素间的平衡与植物抵御逆境密

切相关,植物在逆境过程中会受几种激素顺序性或

连锁 性 的 调 节[26-27]。前 人 研 究 结 果 表 明,ABA/

GA3比值影响着种子萌发、性别分化,ABA/IAA比

值影 响 着 植 物 生 长 势,ABA/ZR 影 响 着 气 孔 运

动[28]。本研 究 中,低 温 胁 迫 下 甘 蔗 叶 片 ABA/

GA3、ABA/IAA、ABA/ZR的比值都高于对照,表
明当甘蔗受到低温胁迫时,各种激素相互促进、相互

制约,在气孔关闭、减弱蒸腾、减慢生长速度方面达

到一个新的平衡,从而适应低温胁迫的影响。
在植物的逆境调节中,人们认为内源激素最可

能充当逆境信号因子,发挥正负信号的作用[29]。在

此过程中,可能ABA作为正信号,而GA3、ZR、IAA
等作为负信号[30]。本研究结果表明,外源 ABA的

施用降低了低温胁迫下甘蔗幼苗叶片中 GA3、ZR
含量,提高了幼苗叶片中 ABA 的含量及 ABA/

GA3、ABA/IAA、ABA/ZR。这可能也是 ABA 能

提高甘蔗抗寒性的又一重要原因。
综上所述,低温胁迫下,甘蔗幼苗细胞膜受破

坏,GA3、ZR含量下降。同时相对电导率、MDA、脯
氨酸、ABA 含量、ABA/GA3、ABA/IAA 和 ABA/

ZR升高。外施 ABA能有效缓解低温胁迫对细胞

膜的破坏,降低GA3以及膜脂过氧化产物 MDA的

含量,提高脯氨酸、ABA含量和ABA/GA3比值,从
而提高甘蔗幼苗的抗寒性。低温胁迫下,植株体内

低 MDA 和 GA3 含 量,高 脯 氨 酸、ABA 含 量 及

ABA/GA3是甘蔗高抗寒性的重要生理基础。
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Effectsofexogenousabscisicacidoncellmembraneandendogenous
hormonescontentsinleavesofsugarcaneseedlingundercoldstress

HUANGXing1,2 CHENMing-hui1 YANGLi-tao1,2 ZHANGBao-qing1,2 LIYang-rui1,2

1.CollegeofAgronomy/StateKeyLaboratoryforConservationandUtilizationof
SubtropicalAgro-Bioresources,GuangxiUniversity,Nanning530004,China;

2.SugarcaneResearchCenter,ChineseAcademyofAgriculturalSciences/

SugarcaneInstitute,GuangxiAcademyofAgriculturalSciences/KeyLaboratoryof
SugarcaneBiotechnologyandGeneticImprovement(Guangxi),MinistryofAgriculture,

China/GuangxiKeyLaboratoryofSugarcaneGeneticImprovement,Nanning530007,China

Abstract ToexploretheeffectofsprayingABAtreatmentonthecoldresistanceofsugarcane,the
changesofcellmembranepermeabilityandthelevelsofendogenoushormonesinleavesofsugarcane
seedlingwerestudiedundercoldstressandABAtreatmentusingtwosugarcanecultivarsGT28with
strongcoldresistanceandYL6withweakcoldresistance.TheplantsweresprayedwithABAbefore12h
ofcoldtreatmentandleafsamplesweretakenatdifferenttimeofcoldtreatment.Theresultshowedthat
thecellmembranewasinjured.GA3decreasedwhiletherelativeelectricalconductance,thecontentsof
MDA,ABAandtheratiosofABA/GA3,ABA/IAAandABA/ZRwereincreasedunderthecoldstress.
AftersprayingABA,theinjuryofcellmembranewaseffectivelyalleviated,thecontentsofMDAand
GA3weredecreasedbutthecontentsofprolineandABAandtheratioofABA/GA3wereincreased,re-
flectingtheimprovementofcoldresistanceofsugarcaneseedlings.Itisconcludedthattheimportant
physiologicalbasescouldbecharacterizedwithlowercontentsofMDAandGA3,highercontentsofpro-
lineandABA,andhigherratioofABA/GA3inleavesofsugarcaneseedling.

Keywords abscisicacid;coldstress;sugarcane;cellmembrane;endogenoushormone;malondial-
dehyde(MDA);proline
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