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温度是重要的环境因子之一，对植物生长发育的

某些过程起决定性作用 [1]。1 在低温条件下，植物体内会

产生各项生理生化的变化，如生物膜的渗透性、酶活性

等变化，以降低植物受低温伤害的程度 [2]。作为抗寒冷

基因表达的启动因素之一，植物激素在植物适应生物和

非生物胁迫中起着积极的调控作用，研究表明，脱落酸

（Abscisic acid，ABA）的含量与植物的抗寒性密切相关 [3]。

已有研究表明，植物外施适宜浓度的 ABA 后，可在不抑

制生长的情况下提高植株抗寒能力 [4]。

黄芪为我国常用传统中草药 [5]，含有黄酮类、皂苷

类及多糖类等多种药用活性成分，广泛应用于临床，研
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究表明，黄芪具有补气升阳、固表止汗、延缓衰老、增

强机体免疫力等功效 [6]。近年来，随着中药材市场对黄

芪需求量的急剧增加，黄芪野生资源遭到严重破坏，目

前 90% 以上的黄芪来源于人工培育，目前主要分布于我

国北部地区黑龙江、吉林、辽宁、河北、内蒙古等地，

其他部分地区有少量种植 [7]。关于低温胁迫下黄芪幼

苗各项生理生化特性的研究鲜有报道。以当年生黄芪

幼苗为试验材料，研究外源 ABA 对低温处理后黄芪幼

苗对低温胁迫的响应，以期寻找最优的浓度，为我国

黄芪幼苗低温胁迫适应性研究提供一定的理论参考和

支持。

1　材料与方法

1.1 试验材料

试验用膜荚黄芪种子够于国药种业。选取籽粒饱满、
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降低叶片当中REC和MDA含量，提高SP和SS含量来维持细胞内活性氧稳态，进而提高黄芪幼苗的抗冷害能力。
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大小一致的种子处理后，清水冲洗 30 min 后，用 2% 次氯

酸钠消毒 5 min，蒸馏水冲洗干净。获得的健康种子经灭

菌消毒后点播在装有蛭石的育苗钵内，每个育苗袋点播

2-3 颗种子。种子萌发后，幼苗二叶期时定苗，选取生

长健壮且形态相对一致的黄芪幼苗置于生态培养箱内进

行正常生长培育。

1.2 试验方法

膜荚黄芪幼苗正常生长 55 d 后开始进行试验处理。

分别用水及不同浓度的 ABA 溶液（5、10 和 20 μmol/L）

对黄芪幼苗进行叶面喷施，每个处理组 3 个重复，每个

重复 3 株幼苗。以喷施水但未进行低温处理的幼苗为对

照 1（CK-1），喷施水且进行低温处理的幼苗记为对照 2

（CK-2）。早上 8：00 第 1 次喷施后，于次日 8：00 进行

第 2 次叶面喷施。第 3 d 早上 8：00 将幼苗置于 4℃光照培

养箱（湿度为 70%）中进行冷害处理，为了消除个体差

异，选择长势相近且良好的黄芪幼苗随机分为实验组和

对照组。CK-2 及各实验组移动至 4℃环境中进行低温处

理，CK-1 维持在 22℃培养环境，并分别于 12、24 和 48 

h 时，剪取各实验组和对照组中植株叶片混合后速冻保存

于 -80℃。备用待测。

1.3 测定指标及方法

相 对 电 导 率（REC） 采 用 电 导 法 测 定； 丙 二 醛

（MDA）含量采用硫代巴比妥酸酸（TBA）法测定；可

溶性蛋白（SP）含量采用考马斯亮蓝法测定；可溶性糖

（SS）含量采用蒽酮法测定。

1.4 统计分析

试 验 数 据 运 用 Excel 2019 进 行 数 据 处 理， 利 用

Graphpad 10.0 软件进行绘图，并结合 SPSS 25.0 软件进行

方差分析、t 检验的差异分析。使用单因素方差分析检验

不同处理下指标的差异显著性（P<0.05）。

2　结果与分析

2.1  ABA 对低温胁迫下黄芪幼苗叶片膜系统的影响

由图 1 可知，经低温处理后，黄芪幼苗叶片 REC 显

著升高。CK-2 组受低温伤害明显，其 REC 在低温处理

24 h时达最大值。10 μmol/L ABA处理组的幼苗叶片REC

较其他处理低，且 ABA 处理组整体 REC 低于处理组，即

幼苗叶片的细胞内液渗出更少，能有效降低低温对黄芪

幼苗的伤害，说明 ABA 对降低 REC 有明显效果。以 10 

μmol/L ABA 处理组对黄芪幼苗叶片 REC 的降低更显著，

幼苗叶片的细胞内液更稳定。

根据 MDA 含量与 ABA 浓度的变化可知，喷施一定

浓度的 ABA 可降低叶片 MDA 含量，其中，ABA 的浓度越

高，叶片 MDA 含量越低，即在适宜的范围内，提高 ABA

的浓度能有效降低 MDA 含量，提高黄芪幼苗的抗冷害能

力。由此可推断，喷施浓度为 10 μmol/L ABA 更能有效

降低低温胁迫下黄芪幼苗叶片的 MDA 含量。

图1　低温胁迫下ABA对黄芪幼苗叶片REC

和MDA的影响

Fig.1 Effect of ABA on leaf REC and MDA of Astragalus 

seedlings under low temperature stress

注：相同时间处理下，不同小写字母表示各处理间

差异显著（P<0.05）。下同

Note: Under the same treatment time, different 

lowercase letters indicate significant difference among 

treatments (P<0.05). The same below.

2.2  ABA 对低温胁迫下黄芪幼苗叶片渗透调节物质

的影响

由图 2 可知，ABA 喷施浓度为 10 μmol/L 时，黄芪幼

苗叶片 SP 含量在低温处理 24 和 48 h 均为最高，且高于其

他处理组。由此表明，喷施适宜浓度的 ABA（10 μmol/

L）能显著提高黄芪幼苗叶片 SP 含量，增强其抗低温能

力。由此可知，喷施 10 μmol/L ABA 能显著提高受到低

温胁迫的黄芪幼苗叶片 SP 含量。
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图2　低温胁迫下ABA对黄芪幼苗叶片SP、

SS含量的影响

Fig.2 Effect of ABA on SP and SS content in leaves of 

Astragalus seedlings under low temperature stress

经 ABA 处理的黄芪幼苗叶片 SS 含量有所增加，其中

以喷施 10 μmol/L ABA 处理组的黄芪幼苗叶片 SS 含量最

高。同时，除 5 μmol/L ABA 外各处理组的幼苗叶片 SS

含量均呈下降趋势，仍以 10 μmol/L ABA 处理组幼苗叶

片 SS 含量最高，由此说明，喷施浓度为 10 μmol/L ABA

能有效增加低温胁迫下黄芪幼苗叶片 SS 含量。

3　讨论

在植物苗期，生物胁迫如盐碱、低温、干旱等持

续存在，其中低温是影响植物幼苗生长发育的主要限制

因子 [8]。黄芪作为一种具有较大经济发展前景的药用植

物，在我国的种植和相关产品产业均处于起步阶段，如

何提高黄芪在不同逆境下的适应能力是亟待解决的关键

问题。植物激素是一种调节植物生长发育和逆境胁迫的

信号物质，叶面喷施外源激素可作为调控植物幼苗期抗

冷性的有效途径之一 [9]。ABA 是抗寒基因表达的启动因

素，能够调控植物的抗寒力 [16]。细胞膜结构的破坏程度

可通过细胞内电解质外渗率的大小来反映，是一种间接

评价植物应对低温胁迫能力的有效途径 [17]。本研究中，

CK-2 在经低温处理后，REC 显著增加；而喷施 ABA 的

处 理 组 中，REC 明 显 降 低， 且 与 CK-2 达 显 著 差 异 水

平。MDA 是由低温胁迫引发的细胞膜脂质过氧化的最

终产物，会破坏体内的多种反应，破坏膜结构，影响膜

功能，甚至导致细胞死亡，是膜系统受害的重要标志之

一 [10]。本研究中，MDA 的含量与 ABA 的浓度呈负相关

关系，即随着 ABA 浓度的增加，MDA 含量降低。由此

表明，ABA 作为胁迫响应激素在感受温度胁迫信号及

提高黄芪幼苗在低温胁迫下膜系统的稳定中起着重要作

用。相关研究表明，SP 和 SS 含量能够有效增加植物细

胞内溶质的浓度，降低植物细胞冰点，以防止植物细胞

过渡脱水，从而降低对植物细胞的伤害 [19]，因此，SP

和 SS 的积累能够提高植物的抗寒能力。本研究中，SP

和 SS 在经 ABA 喷施处理后，与对照组相比，浓度为 10 

μmol/L 时，黄芪幼苗叶片 SP 和 SS 含量均达最大值，即

ABA 浓度为 10μmol/L 时，黄芪幼苗叶片中可渗透调节

物质增加，细胞内液浓度增加，增强了黄芪幼苗的抗冷

害能力。

综上所述，本研究对低温胁迫下黄芪叶片各项生理

生化测定结果显示，喷施 ABA 浓度为 10μmol/L 能有效

提高黄芪的抗冷害能力，与其他学者研究认为喷施外源

ABA 可提高植物幼苗抗冷害能力的结论基本一致 [11]。

4　结论

外源喷施 10 μmol/L ABA 可通过增强叶片膜系统的

稳定性，增加渗透物质 SP 和 SS 含量来维持细胞内活性氧

稳态，进而缓解低温胁迫对黄芪幼苗的伤害，从而提高

黄芪幼苗抵抗低温的能力。对黄芪幼苗抵抗冷害能力有

积极的作用。
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