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低温胁迫下脱落酸及合成抑制剂对

甘蔗幼苗抗氧化系统的影响

黄　杏１，２，梁勇生１，３，杨丽涛１，２，陈荣发２，李杨瑞１，２

（１中国农业科学院 甘蔗研究中心，广西农业科学院 甘蔗研究所，农业部广西甘蔗生物技术与遗传改良重点实验室，
广西甘蔗遗传改良重点实验室，广西 南宁 ５３０００７；２广西大学 农学院，亚热带农业生物资源保护与

利用国家重点实验室，广西 南宁 ５３０００４；３南宁市蔬菜研究所，广西 南宁 ５３００２１）

摘要：以甘蔗品种桂糖２８号为材料，在低温胁迫前１２ｈ用脱落酸（ＡＢＡ）及合成抑制剂钨酸钠处理甘蔗幼苗，然后

于不同时间采集叶片及幼嫩根系样品，测定低温胁迫下丙二醛（ＭＤＡ）含量、活性氧（ＲＯＳ）水平、抗氧化酶活性的变

化．结果表明：低温胁迫提高了甘蔗幼苗抗氧化酶的活性．ＡＢＡ处理的甘蔗幼苗ＡＢＡ含量提高；抗氧化保护酶过氧

化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）、谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）的

活性提高；超氧阴离子自由基（Ｏ－２·）、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）及膜脂过氧化产物 ＭＤＡ含量下降；而 ＡＢＡ合成抑制剂钨

酸钠处理的结果则与之相反．说明ＡＢＡ及合成抑制剂钨酸钠处理对低温胁迫下甘蔗幼苗抗氧化保护系统具有重

要的调节作用．ＡＢＡ对低温胁迫下甘蔗抗寒性的增强可能与ＡＢＡ对抗氧化保护系统的诱导密切相关．

关键词：低温胁迫；脱落酸；钨酸钠；甘蔗；抗氧化酶活性

中图分类号：Ｓ５６６．１　　　　　　文献标志码：Ａ　　　　　文章编号：１００１４１１Ｘ（２０１３）０３０３５６０６

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡｂｓｃｉｓｉｃＡｃｉｄａｎｄＩｔｓＢｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓＩｎｈｉｂｉｔｏｒｏｎｔｈｅＡｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ
ＡｎｔｉｏｘｉｄａｎｔＳｙｓｔｅｍｏｆＳｕｇａｒｃａｎｅｓＴｒｅａｔｅｄｂｙＣｏｌｄＳｔｒｅｓｓ

ＨＵＡＮＧＸｉｎｇ１，２，ＬＩＡＮＧＹｏｎｇｓｈｅｎｇ１，３，ＹＡＮＧＬｉｔａｏ１，２，ＣＨＥＮＲｏｎｇｆａ２，ＬＩＹａｎｇｒｕｉ１，２

（１ＳｕｇａｒｃａｎｅＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ／ＳｕｇａｒｃａｎｅＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＧｕａｎｇｘｉＡｃａｄｅｍｙｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ／ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｕｇａｒｃａｎｅＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｎｅｔｉｃＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ（Ｇｕａｎｇｘｉ），

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｃｈｉｎａ／ＧｕａｎｇｘｉＫｅｙＬａｂｏｆＳｕｇａｒｃａｎｅＧｅｎｅｔｉｃＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，Ｎａｎｎｉｎｇ５３０００７，Ｃｈｉｎａ；

２ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＡｇｒｏｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＣｏｌｌｅｇｅｏｆ

ＧｕａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｎｉｎｇ５３０００４，Ｃｈｉｎａ；３ＮａｎｎｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＶｅｇｅｔａｂｌｅＳｃｉｅｎｃｅ，Ｎａｎｎｉｎｇ５３００２１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｓｕｇａｒｃａｎｅｖａｒｉｅｔｙＧＴ２８ｗａｓｅｍｐｌｏｙｅｄａｓｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｙｏｕｎｇｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｗｅｒｅｓｐｒａｙｅｄｗｉｔｈａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ（ＡＢＡ）ａｎｄｉｔｓｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｈｉｂｉｔｏｒ，ｓｏｄｉｕｍｔｕｎｇｓｔａｔｅ，ｂｅｆｏｒｅ１２ｈｏｆ
ｃｏｌｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｌｅａｆ＋１ａｎｄｔｅｎｄｅｒｒｏｏｔｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｔａｋｅｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｃｏｌｄｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｍａｌｏｎ
ｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ（ＭＤＡ）ｃｏｎｔｅｎｔｓ，ａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ（ＲＯＳ）ｌｅｖｅｌｓａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎ
ｚｙｍｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄｕｎｄｅｒｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓ．ＡｆｔｅｒＡＢＡａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＡＢＡａｎｄｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ（ＳＯＤ），ａｓｃｏｒｂｉｃｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ（ＡＰＸ），ｃａｔａｌａｓｅ（ＣＡＴ），ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ（ＰＯＤ）ａｎｄｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ



ｒｅｄｕｃｔａｓｅ（ＧＲ）ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅａｎｉｏｎ（Ｏ－２·），Ｈ２Ｏ２ａｎｄＭＤＡｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｉｎｓｕｇａｒｃａｎｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．Ｂｕｔｗｈｅｎｔｒｅａｔｅｄｂｙｓｏｄｉｕｍｔｕｎｇｓｔａｔｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｑｕｉｔｅｔｈｅｃｏｎ
ｔｒａｒｙ．ＩｔｃａｎｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔＡＢＡａｎｄｉｔｓｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｈｉｂｉｔｏｒｈａｖｅａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｒｏｌｅｉｎｔｈｅ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｎｓｕｇａｒｃａｎｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓ．Ｔｈｅｃｏｌｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｓｕｇａｒｃａｎｅ
ｅｎｈａｎｃｅｄｂｙＡＢＡａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓｍａｙｂｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｒｏ
ｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓ；ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ；ｓｏｄｉｕｍｔｕｎｇｓｔａｔｅ；ｓｕｇａｒｃａｎｅ；ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓａｃｔｉｖｉｔｙ

　　低温是影响植物产量、生长和发育及限制植物
地理分布的重要环境因子［１］．低温胁迫下，植物可以
通过感知刺激和信号传导，启动各种防御机制来响

应和适应低温［２］．脱落酸（ＡＢＡ）是低温逆境下的重
要信号因子，低温胁迫下它与 ＡＢＡ结合蛋白的结合
活性增强，从而感知和传递环境信号．ＡＢＡ作为一种
胁迫信号，在调节植物体内物质的平衡及诱导胁迫

抗性方面发挥着重要作用．研究表明，ＡＢＡ处理可以
提高植物在低温［３］、盐胁迫［４］和水分胁迫［５］条件下

抵抗能力，诱导相关抗性基因转录水平的表达以及

增强它们在蛋白水平上的活性［６］．钨酸钠（Ｓｏｄｉｕｍ
ｔｕｎｇｓｔａｔｅ，简称“Ｔｕｎｇｓｔａｔｅ”）是一种 ＡＢＡ合成抑制
剂，它可以抑制ＡＢＡ合成过程中 ＡＢＡ醛氧化酶，使
之不能转化为 ＡＢＡ，从而抑制 ＡＢＡ的合成，导致
ＡＢＡ信号功能发生障碍［７］．研究证实，ＡＢＡ的合成
抑制剂（磷钨酸和氟啶草酮）抑制水分胁迫及盐胁迫

对植物体抗氧化系统的诱导作用［８９］，但对于低温胁

迫下 ＡＢＡ及其合成抑制剂对甘蔗抗寒性的影响鲜
见报道．本试验利用外源 ＡＢＡ及合成抑制剂钨酸钠
喷施甘蔗叶片，研究了 ＡＢＡ及合成抑制剂对低温胁
迫下甘蔗品种 ＧＴ２８叶片和根系膜脂过氧化产物
（ＭＤＡ）、超氧阴离子自由基（Ｏ－２·）、过氧化氢
（Ｈ２Ｏ２）含量以及抗氧化保护酶活性等方面的影响，
从增强和抑制ＡＢＡ在低温胁迫中的作用２个角度揭
示ＡＢＡ在甘蔗抗寒生理的作用机理，为甘蔗抗寒栽
培提供更多的理论和实践依据．

１　材料与方法

１．１　材料
甘蔗品种为桂糖２８号，由广西农业科学院甘蔗

研究所提供．
１．２　甘蔗培养及取样

试验于２０１１年６—１２月在广西大学农学院甘
蔗智能温室大棚进行．将桂糖２８号单芽种茎脱毒处

理后放进沙盘中进行沙培．培养３周后，选取长势一
致植株移栽至 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液中（ｐＨ６０），水培桶
规格为２５ｃｍ×３０ｃｍ（直径×高），每桶５株，每桶装
营养液５Ｌ，每３ｄ换１次营养液，为防止根系缺氧，
使用充气泵每隔１ｈ充气１次，每次１０ｍｉｎ．在智能
温室大棚中（２０～３０℃）水培１个月，待甘蔗苗长至
５～６叶时分组进行低温处理．处理如下：①低温处理
（对照）组；②低温 ＋１００μｍｏｌ／ＬＡＢＡ处理组；③低
温＋５ｍｍｏｌ／Ｌ钨酸钠处理组．ＡＢＡ及钨酸钠喷施在
低温胁迫前１２ｈ进行，低温处理组喷清水作对照，喷
施程度以叶面喷施欲滴为度．低温胁迫时，温度为０
℃，光强为２５０～３００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，１２ｈ光周期，
相对湿度６０％～７０％．分别于低温处理后０、２４、４８、
７２ｈ采集甘蔗幼苗叶样（＋１叶）及幼嫩根系分装速
冻于液氮中，后存于－８０℃冰箱中，供测定相关生理
指标用．
１．３　测定项目与方法

内源激素含量测定采用酶联免疫吸附法［１０１１］测

定．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．ＭＤＡ含量
测定采用赵世杰等［１２］硫代巴比妥酸法．Ｏ－２·产生速率

测定参照郝建军等［１３］的方法；Ｈ２Ｏ２含量测定参照

Ｂｒｅｎｎａｎ等［１４］方法；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性测定参照
Ｃｈａｎｃｅ等［１５］方法；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定参照
陈建勋等［１６］方法，以每分钟Ｄ４７０ｎｍ减少００１定义为１
个酶活力单位（Ｕ）；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定
参照张以顺等［１７］方法，以抑制ＮＢＴ光化还原５０％所
需的酶量为１个酶活力单位（Ｕ）；抗坏血酸过氧化物
酶（ＡＰＸ）活性测定参照Ｎａｋａｎａ等［１８］方法；谷胱甘肽

还原酶（ＧＲ）活性测定参照Ｓｃｈａｅｄｌｅ等［１９］方法测定．
１．４　数据分析

采用 ＳＰＳＳ１５０软件进行数据方差分析，采用
ＬＳＤ法进行显著性检验，用 Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据计
算和作图．
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２　结果与分析
２．１　低温胁迫下 ＡＢＡ及合成抑制剂对甘蔗幼苗

ＡＢＡ和ＭＤＡ含量的影响
　　由图１Ａ和１Ｂ可知，低温胁迫下，甘蔗叶片中
ＡＢＡ含量呈上升趋势，根系 ＡＢＡ含量先升高后降
低，叶片 ＡＢＡ含量高于根系．与低温处理相比，低
温＋ＡＢＡ处理显著提高了甘蔗叶片和根系中 ＡＢＡ
的含量，处理 ０～７２ｈ叶片中分别提高了 １１９％、
２３０％、２４４％、２０４％，根系中分别提高了１６３％、
１９３％、２０８％、２８３％；低温 ＋钨酸钠处理则显著
降低了甘蔗叶片和根系中 ＡＢＡ含量，在处理 ７２ｈ
后，根系和叶片中降幅分别为１８０％和１５３％．说明
外喷ＡＢＡ促进了低温胁迫下ＡＢＡ含量的提高，而外
喷钨酸钠则抑制了内源ＡＢＡ的合成．

各图中相同时间不同处理柱子上凡是有一个相同小写字母者，示差

异不显著（Ｐ＞００５，ＬＳＤ法）．

图１　低温胁迫下ＡＢＡ和钨酸钠对甘蔗幼苗ＡＢＡ和ＭＤＡ含
量的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＢＡａｎｄｓｏｄｉｕｍｔｕｎｇｓｔａｔｅｏｎＡＢＡａｎｄＭＤＡ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｕｇａｒｃａｎｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓ

　　ＭＤＡ是膜脂过氧化作用的最终产物，能够影响
细胞膜结构的稳定，干扰正常生理代谢．从图１Ｃ和
１Ｄ可以看出，低温胁迫下，甘蔗叶片和根系中 ＭＤＡ
含量呈上升趋势，同一处理下叶片中 ＭＤＡ含量高于
根系．与低温处理相比，低温＋ＡＢＡ处理降低了甘蔗
叶片和根系中的ＭＤＡ含量，处理０～７２ｈ叶片中降
幅分别为 ２６％、１３７％、１４７％、１５８％，根系中降
幅分别为２１６％、１０４％、１３２％、１６７％；低温 ＋钨
酸钠处理与对照相比，则明显提高了甘蔗叶片和根

系中ＭＤＡ含量；在处理０～７２ｈ，叶片中增幅分别为
１０８％、１０３％、９５％、６７％，根系中增幅分别为
９２％、１０９％、１１７％、１２８％．说明外喷 ＡＢＡ处理
减少了低温胁迫下膜脂过氧化程度，外喷钨酸钠处

理则加剧了膜脂过氧化程度．
２．２　低温胁迫下 ＡＢＡ及合成抑制剂对甘蔗幼苗

Ｏ－２·产生速率的影响
　　在植物体内，Ｏ－２·是其他活性氧如 Ｈ２Ｏ２、羟自

由基（ＯＨ·）等的来源，可代表植物体内的活性氧水
平．如图２所示，低温胁迫下甘蔗叶片和根系中Ｏ－２·
产生速率均呈上升趋势，叶片中的上升幅度大于根

系．与低温（对照）处理相比，低温 ＋ＡＢＡ处理降低
了甘蔗叶片和根系中 Ｏ－２·产生速率，处理７２ｈ时，
叶片和根系分别比各自对照降低了 ２９３％和
２８２％，差异显著；低温 ＋钨酸钠处理显著提高了甘
蔗叶片和根系中Ｏ－２·产生速率，处理２４～７２ｈ，在叶
片中分别提高了１３１％、１９４％、２４６％，在根系中
分别提高了１４６％、１２０％、２６７％．

同一部位相同时间不同处理柱子上凡是有一个相同小写字母者，示

差异不显著（Ｐ＞００５，ＬＳＤ法）．

图２　低温胁迫下ＡＢＡ和钨酸钠对甘蔗幼苗 Ｏ－２·产生速率
的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＢＡａｎｄｓｏｄｉｕｍｔｕｎｇｓｔａｔｅｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

Ｏ－２· ｉｎｓｕｇａｒｃａｎｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓ

２．３　低温胁迫下 ＡＢＡ及合成抑制剂对甘蔗幼苗
Ｈ２Ｏ２含量的影响

　　Ｈ２Ｏ２是 ＲＯＳ自由基之一，具有很强的氧化作

用，它的积累会造成植物毒害．图３显示，低温胁迫
下，甘蔗叶片和根系中 Ｈ２Ｏ２含量均呈上升趋势，但
叶片的上升幅度较为平缓．与低温（对照）相比，低
温＋ＡＢＡ处理显著降低了甘蔗叶片和根系中 Ｈ２Ｏ２
含量，处理 ７２ｈ时，叶片和根系中的降幅分别为
１６４％和１９７％；低温＋钨酸钠处理提高了甘蔗叶片
和根系中Ｈ２Ｏ２含量，处理７２ｈ时，叶片和根系中的增
幅分别为２０２％和３５９％，差异显著．说明随着低温
胁迫时间的延长，甘蔗体内积累了大量 Ｈ２Ｏ２且未能
及时被清除，甘蔗受到毒害，正常生理代谢被干扰．
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同一部位相同时间不同处理柱子上凡是有一个相同小写字母者，示

差异不显著（Ｐ＞００５，ＬＳＤ法）．

图３　低温胁迫下ＡＢＡ和钨酸钠对甘蔗幼苗Ｈ２Ｏ２含量的影
响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＢＡａｎｄｓｏｄｉｕｍｔｕｎｇｓｔａｔｅｏｎＨ２Ｏ２ｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
ｓｕｇａｒｃａｎｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓ

２．４　低温胁迫下ＡＢＡ及合成抑制剂对甘蔗幼苗酶
活性的影响

２．４．１　ＣＡＴ活性　ＣＡＴ是植物体内分解、清除
Ｈ２Ｏ２的重要保护酶类．由图４Ａ和４Ｂ可知，低温胁
迫下，甘蔗幼苗叶片中 ＣＡＴ活性呈先升高后降低的
趋势，低温处理４８ｈ达到最高；甘蔗根系中的 ＣＡＴ
活性也呈逐渐上升趋势，同一处理下，叶片中的 ＣＡＴ
活性要高于根系．与低温处理相比，低温＋ＡＢＡ处理
明显提高了甘蔗叶片和根系中的 ＣＡＴ活性，处理４８
ｈ时，叶片中 ＣＡＴ活性提高了 １８７％，根系中 ＣＡＴ
活性提高了７４％．低温＋钨酸钠处理与对照比则显
著降低了甘蔗叶片和根系中 ＣＡＴ的活性，低温胁迫
４８ｈ叶片和根系中 ＣＡＴ活性分别降低了１４８％和
１６９％．
２．４．２　ＰＯＤ活性　从图４Ｃ和４Ｄ可看出，低温胁迫
下，甘蔗叶片和根系中 ＰＯＤ活性均呈先升高后降低
的趋势，并在低温胁迫４８ｈ达到最大；根系中的ＰＯＤ
活性要高于叶片．与低温处理相比，低温＋ＡＢＡ处理
明显提高了甘蔗叶片和根系中的 ＰＯＤ活性，低温胁
迫４８ｈ叶片和根系中 ＰＯＤ活性增幅分别为１５４％
和１５５％，差异显著；低温＋钨酸钠处理显著降低了
甘蔗叶片和根系中ＰＯＤ活性，在低温胁迫４８ｈ，叶片
和根系中ＰＯＤ活性降幅分别为５３％和１８６％．
２．４．３　ＳＯＤ活性　ＳＯＤ是植物体内最重要的防御
活性氧伤害的酶类之一，它可以缓解逆境对植株造

成的伤害．低温胁迫下，甘蔗叶片和根系中ＳＯＤ活性
呈先升高后下降的趋势，并在低温处理２４ｈ时，达到
最大（图４Ｅ和４Ｆ）．与低温处理相比，低温＋ＡＢＡ处
理显著提高了甘蔗叶片和根系中的 ＳＯＤ活性，处理
０～７２ｈ叶片中 ＳＯＤ活性分别提高了 ２１３％、
５２３％、３６８％、４４９％，根系中 ＳＯＤ活性分别提高
了１９２％、４３２％、７４６％、３３９％．低温＋钨酸钠处

各图中相同时间不同处理柱子上凡是有一个相同小写字母者，示差

异不显著（Ｐ＞００５，ＬＳＤ法）．

图４　低温胁迫下ＡＢＡ和钨酸钠对甘蔗幼苗酶活性的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＢＡａｎｄｓｏｄｉｕｍｔｕｎｇｓｔａｔｅｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅｎ

ｚｙｍｅｓｉｎｓｕｇａｒｃａｎｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓ

理较对照显著降低了甘蔗叶片和根系中 ＳＯＤ活性，
处理０～７２ｈ叶片中分别降低了 ２５３％、２３７％、
３２３％、１８４％，根系中分别降低了１４０％、２４８％、
２０２％、２５６％．
２．４．４　ＡＰＸ活性　ＡＰＸ是植物中尤其是叶绿体中
清除Ｈ２Ｏ２的关键酶．图 ４Ｇ和 ４Ｈ表明，低温胁迫
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下，甘蔗叶片中ＡＰＸ活性呈先升高后下降的趋势，在
低温胁迫 ４８ｈ达到最大；根系中 ４个处理时间的
ＡＰＸ活性变化不大一致，低温＋ＡＢＡ和低温＋钨酸钠
处理表现为逐渐上升趋势，低温处理则呈降－升－降
趋势．相比之下，根系中 ＡＰＸ活性要低于叶片．与低
温处理相比，低温加 ＡＢＡ处理明显提高了甘蔗叶片
和根系中ＡＰＸ活性，处理４８ｈ叶片和根系中的增幅
分别为３３９％和７３％．与对照组相比低温 ＋钨酸
钠处理降低了甘蔗根系和叶片中的 ＡＰＸ活性，在低
温处理４８ｈ时，降幅分别为７８％和２０２％．
２．４．５　ＧＲ活性　由图 ４Ｉ和 ４Ｊ可知，低温 ＋ＡＢＡ
处理，甘蔗叶片中ＧＲ活性呈升 －降 －升变化；根系
中的ＧＲ活性则是先升高后降低，在处理４８ｈ时达
到最高．与低温（对照）相比，低温 ＋ＡＢＡ处理后显
著提高了甘蔗叶片和根系中 ＧＲ活性，在低温胁迫
４８ｈ时，叶片和根系中 ＧＲ活性分别提高了４６３％
和６９８％．低温＋钨酸钠处理与对照比则降低了叶
片和根系中ＧＲ活性，处理０～７２ｈ叶片中分别降低
了１３５％、３９０％、２２４％、３０５％，根系中分别降低
了１８２％、８７％、１３２％、４０２％．

３　讨论
ＡＢＡ作为一种胁迫激素，在植物抵御低温胁迫

中起着重要的作用．逆境胁迫下植物体内的 ＡＢＡ含
量增加，而外施ＡＢＡ处理能进一步促进其在植株内
的合成，使其含量处于更高水平［２０２１］．本研究中，甘
蔗幼苗经低温胁迫后，内源 ＡＢＡ含量比胁迫前明显
提高，外施ＡＢＡ后也进一步增加了甘蔗幼苗叶片和
根系中的 ＡＢＡ含量．钨酸钠是一种 ＡＢＡ合成抑制
剂，它可以抑制ＡＢＡ合成过程中的醛氧化酶（ＡＯ），
使ＡＢＡ醛不能转化为 ＡＢＡ，从而抑制 ＡＢＡ的生物
合成［７］．周碧燕等［２２］在对柱花草的抗冷性研究中发

现，低温胁迫下，同时喷施 ＡＢＡ和钨酸钠处理后，柱
花草体内 ＡＢＡ含量下降；只喷钨酸钠处理时，低温
引起的 ＡＢＡ积累效应被消除，与本试验结果相一
致．说明外喷钨酸钠处理通过抑制 ＡＢＡ的生物合
成，降低了植物体内的ＡＢＡ水平．

活性氧自由基是植物在光合、呼吸等生理代谢

过程中不可避免的产物．正常生理情况下，植物体内
的活性氧自由基的产生和清除，在酶促和非酶促 ２
类抗氧化保护系统的协同作用下处于动态平衡状

态，不会损伤植物．但在逆境（如低温）条件下，这种
平衡会被打破，导致细胞膜脂过氧化和植物细胞的

氧化损伤．邓化冰等［２３］研究表明，低温胁迫下，水稻

剑叶中的 Ｈ２Ｏ２含量、Ｏ
－
２·产生速率上升，引发了膜

脂过氧化产物 ＭＤＡ的提高和氧化胁迫．徐田军
等［２４］的研究结果进一步证实这一现象．本研究发现，
低温胁迫增加了甘蔗叶片和根系中 Ｏ－２·产生速率、
Ｈ２Ｏ２和 ＭＤＡ含量，这也与其他作物中的报道相一
致［２５２８］，钨酸钠处理进一步加剧了上述现象，ＡＢＡ处
理则减少了它们在低温胁迫下的含量．说明 ＡＢＡ能
够减轻甘蔗在低温胁迫下由过多的活性氧造成的膜

脂过氧化程度和氧化伤害．
由于活性氧的毒害作用，植物体内形成了一套

清除过量自由基的抗氧化保护机制，其中保护酶类

对活性氧和过氧化产物清除有着重要作用．ＳＯＤ是
植物体内清除活性氧的第一道防线，可催化 Ｏ－２·自
由基发生歧化反应，从而生成 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２，以清除
Ｏ－２·．植物体内 ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＡＰＸ、ＧＲ等保护酶也都
可以清除Ｈ２Ｏ２，在抵御活性氧伤害上发挥着重要作
用．研究表明，植物抗氧化系统受 ＡＢＡ信号系统的
诱导和调控［６］，而抗氧化保护系统的增强与胁迫的

耐性密切相关．在本研究中，低温胁迫下甘蔗体内抗
氧化保护酶ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＧＲ活性都迅速提
高，这与 ＡＢＡ的迅速积累相关，但达到峰值后它们
都开始出现不同程度的下降，推测是由于活性氧大

量积累后，平衡状态被打破，细胞膜受损所致．外施
ＡＢＡ处理后，几个抗氧化保护酶活性进一步提高；而
用ＡＢＡ合成抑制剂钨酸钠处理后，它们的活性明显
降低．因此，有理由认为 ＡＢＡ处理使低温胁迫下甘
蔗抗寒力增强，这与它对抗氧化保护酶系统的诱导

密切相关．
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