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摘 要：水稻是全世界重要的粮食作物，在其生长过程中常遭受干旱、低温、高温和盐碱等逆境胁迫，抑制水稻植株的生

长发育和产量形成。脱落酸作为植物生长中重要激素，在植物抵抗逆境胁迫中发挥重要作用。本文着重介绍脱落酸在

水稻抵抗低温冷害、高温热害、盐胁迫和碱胁迫等逆境胁迫中的作用和机理，并详细阐述脱落酸的诱抗效应对水稻抗逆

性的研究进展，以期为提高作物抗逆性和产量提供参考。
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Research Progress of Abscisic Acid in Improving Rice Stress Resistance
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Abstract：Rice is an important food crop in the world. During its growth, it often suffers from drought, low tempera⁃
ture, high temperature, salt and alkali and other stresses, which inhibit the growth and development of rice plants
and yield formation. The plant hormone abscisic acid (ABA) plays vital roles in enabling plants to cope with various
environmental stress. This review focuses on the effect and mechanism of ABA for enhanced tolerance to chilling
stress, high temperature stress, salt stress and alkaline stress in rice. In this paper, the research progress of ABA in⁃
duced resistance on rice stress resistance was described in detail, in order to provide reference for improving crop
stress resistance and yield.
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脱落酸 (Abscisic acid，ABA)是植物五大天然

生长调节剂之一，因能促使叶片脱落而得名，在

植物体生长发育和抵抗逆境胁迫中发挥重要作

用。逆境胁迫下，植物体内会大量积累 ABA，进
而增强植物体对逆境胁迫的抵抗能力。植物通过

叶面喷施外源 ABA溶液或者 ABA诱导处理来提

高植物的抗逆性，因此，脱落酸又被称为“胁迫激

素”。水稻是全世界重要的粮食作物，我国水稻

的种植面积占粮食作物总面积的 30%以上，且近

几年种植面积在逐渐增加。但并不是所有的环境

均适宜水稻的正常生长，干旱、低温、高温和土壤
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盐碱化等逆境因素均能抑制水稻的正常生长发

育，导致产量下降。因此，如何缓解逆境胁迫对

水稻带来的不利影响对于保障粮食安全具有重要

意义。ABA已被广泛应用于提高植物抗逆性的

产业中，在水稻中亦是如此。

本文针对水稻生长发育过程中遇到的低温冷

害、高温热害、盐胁迫和碱胁迫，综述 ABA在水稻

抵抗逆境胁迫中的作用，并着重阐述 ABA的诱抗

效应在提高水稻抗逆性中的作用及提高水稻内源

ABA信号通路的可行性途径，为水稻的抗逆生理

及 ABA的作用机理研究提供理论基础，并为提高

水稻抗逆性和产量提供技术支持。

1 ABA 在提高水稻抗逆性中的作用

1.1 抗低温冷害特性

低温冷害是水稻生长发育进程中影响较大的

一种气象灾害。水稻种子萌发期遭遇冷害会导致

出芽缓慢、发芽率下降；低温冷害导致营养生长
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期的水稻秧苗变黄、枯萎甚至死亡，分蘖能力和

生物量积累下降，并影响水稻的多种生理代谢 [1]。

水稻在抽穗阶段遭遇冷害会造成花粉发育不良，

影响颖壳张开和花药开裂，最终导致结实率下

降 [2]。ABA在植物抵抗低温胁迫中发挥重要作

用，低温胁迫导致植物体内源 ABA积累增加，进

而诱导多种基因的转录表达，参与抵抗低温胁迫

的代谢过程 [3]。水稻在低温胁迫前用 10 µmol/L的
ABA预处理增加体内 ABA的含量，进而增强精氨

酸脱羧酶的活性，加速游离腐胺的合成，提高对

低温胁迫的抗性 [4]。调控抗氧化防御系统是 ABA
提高水稻对低温冷害抗性的重要机理之一。叶面

喷施外源 ABA能够提高低温胁迫下水稻叶片的

抗氧化酶活性，降低 H2O2、O2-和 MDA的积累，提

高对低温冷害的抗性 [5-6]。在孕穗期用 20 mg/L的
ABA溶液对水稻进行预处理能够显著提高 ABA
含量，增加渗透调节物质的积累，提高抗氧化酶

活性，降低MDA积累，并提高结实率 [7]。

1.2 抗高温热害特性

随着全球气候逐渐变暖，高温热害已成为阻

碍水稻生长和导致减产的重要非生物胁迫因子。

高温热害对发芽期和幼苗期的水稻生长发育和生

理代谢均造成不同程度影响，并在孕穗期、抽穗

扬花期和灌浆期造成多个产量构成因素指标的下

降，最终导致水稻减产 [8-10]。高温胁迫会激发植物

体内的 ABA信号，加速 ABA合成，说明 ABA参与

了植物抵抗高温胁迫的途径 [11-12]。外源 ABA能够

减轻高温胁迫带来的光合结构破坏、减缓光合作

用的急剧下降和膜质过氧化作用，并提高抗氧化

防御能力，进而缓解高温胁迫对植物的伤害 [13-14]。

ABA在提高水稻耐高温胁迫中同样具有促进作

用。水稻抽穗扬花前喷施 S-诱抗素能够显著提

高水稻的结实率，进而缓解高温胁迫的减产效

应 [15]。抽穗期叶面喷施外源 ABA溶液后，水稻千

粒重增加、稻米的碾磨品质和蒸煮品质得到改

良 [16]。此外，外源 ABA能够通过增加蔗糖的转运

和加速蔗糖代谢来保持碳平衡和能量平衡，这是

ABA阻止高温胁迫下花粉败育的主要途径 [17]。

1.3 抗盐性

盐胁迫是水稻生长发育过程中常见的胁迫类

型，通过产生渗透胁迫和离子毒害对全生育期水

稻的生长发育均造成不同程度影响，造成产量的

下降 [18-20]。ABA通过外源添加、诱抗效应以及参

与信号转导和转录调控等途径提高水稻对盐胁迫

的抗性。水稻抽穗扬花期叶面喷施 ABA溶液能

够增加盐胁迫下水稻叶片和穗中可溶性糖的积

累，并提升糖向淀粉转化的效率，进一步提高水

稻的耐盐性 [21]。叶面喷施外源 ABA能够促进水稻

脯氨酸的合成以加速脯氨酸的积累来提高对盐胁

迫的抵抗能力 [22]。除此之外，ABA对水稻耐盐性

产生诱抗效应。水稻种子经 ABA浸种预处理后

能够显著提高植株在盐渍化土壤中的谷物产量，

产量提高幅度达 21%[23-24]。水稻幼苗经外源 ABA
预处理后能够显著提高盐土幼苗的存活率和生长

发育，降低 Na+和 Cl−的积累，进而提高在盐土中的

谷物产量 [25]。

ABA参与水稻抵抗盐胁迫的信号转导和转录

调控的基因调控网络具有 ABA依赖性的特点。

参与水稻中 ABA合成的两个重要基因：番茄红素

合成酶基因 (Phytoene synthase gene，OsPSY3)和 9-
顺式双加氧酶基因 (9-cis-epoxycarotenoid dioxygen⁃
ases genes，OsNCED)受盐胁迫诱导，提高水稻内

ABA水平，ABA能够进一步激发其他信号途径、

转录因子及各类代谢系统的基因转录表达来抵抗

盐胁迫 [26]。此外，水稻内多种蛋白激酶基因和转

录因子提高其抗盐性的机理与 ABA信号通路密

切相关，如 OsSIK1、OsMAPK4、OsABF2等 [27-29]。由

此可见，ABA通过多种途径参与水稻的生长发

育、生理响应、信号转导和转录调控等多个代谢

过程来提高水稻的抗盐性。

1.4 抗碱性

土壤盐碱化对植物的生长不仅带来了渗透胁

迫和离子毒害，其高碱环境还带来了更为严重的

碱(高 pH)胁迫。碱胁迫对水稻根系的损伤尤为严

重，萌发的水稻种子中无根长出 [30]；碱胁迫严重抑

制水稻根系生长，导致细胞死亡增加，根系吸收

功能减弱，进而导致幼苗萎蔫甚至死亡 [31]。碱胁

迫引起水稻根系活性氧（ROS）过量积累是导致根

系损伤和细胞死亡的主要原因，外源抗氧化剂的

添加降低了 ROS的过量积累，进而缓解了根系损

伤和幼苗萎蔫[32]。Guo等研究表明，水稻耐碱突变

体(alt1)对碱胁迫的抗性在于快速清除碱胁迫导致

的根系 ROS过量积累[33]。将负责 ROS清除的抗氧

化酶 SOD主要调控基因 OsCu/Zn-SOD在水稻内过

量表达显著提高碱胁迫下水稻的存活率，改善植株

的生长发育，并提高产量[34]。以上研究结果表明，

水稻对碱胁迫的抗性与ROS清除能力密切相关。

以往的研究多集中于 ABA提高水稻耐盐性

的效果，对碱胁迫的研究较少。水稻幼苗用外源

ABA浸根处理显著缓解了碱胁迫对幼苗根系生
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长指标的抑制作用，提高了水稻幼苗的存活率和

含水量，并降低 Na+/K+和质膜损伤，提高水稻幼苗

的耐碱性 [35]。水稻秧苗插秧前经外源 ABA浸根预

处理 24 h，然后移栽到苏打盐碱水田中，水稻秧苗

的存活率显著升高，叶片枯萎率下降，生长发育

得到明显改善，产量提高了 8%~55%[36]。对其诱抗

效应机理进行初步解析，发现 ABA显著提升了碱

胁迫下幼苗的抗氧化清除能力，抑制了 ROS的过

量积累，缓解了碱胁迫导致的根系损伤和细胞死

亡；同时外源 ABA减轻了外源 paraquat引发的氧

化胁迫对水稻的损伤，并提高多个非生物胁迫基

因的转录表达 [37]。因此，外源 ABA诱导水稻耐碱

胁迫的一个重要机理在于提升下游抗氧化防御能

力，抑制 ROS过量积累，并激发非生物胁迫基因

的转录表达 [37]。

2 脱落酸的诱抗效应研究进展

2.1 诱抗效应概述

植物生长发育进程中，会遭受虫害、微生物病

害等带来的生物胁迫和干旱、低温、高温、盐碱等

逆境带来的非生物胁迫。无论是生物胁迫还是非

生物胁迫，都对植物的生长发育造成一定程度的

影响，但植物会在一定程度的胁迫因素下保持正

常生长主要是因为植物会启动自身的防御机制来

抵抗即将来临的逆境胁迫，使自身适应胁迫环

境。当利用某些有益的病原菌侵染或者化合物对

植物进行预处理后，会使植物体处于应激状态 ,提
高对多种环境适应能力，这种现象被称为诱导抗性

(Priming)[38-39]。这种作用能够使植物处于应激或敏

感化状态，增强对即将来临的逆境胁迫的抵抗能力，

这种效应称为诱抗效应(Priming effect)[40-41]。
具有诱抗效应的多为一些化合物，例如硝普

化钠、过氧化氢、硫氢化钠、褪黑素、多胺类等，还

有一些激素类物质，例如水杨酸、茉莉酸和脱落

酸等。植物经过这些化合物的诱抗效应预处理

后，能够提高胁迫环境下的细胞稳态，并改善植

物的生长状态 [42]。诱抗效应对于植物提高抗逆性

来说是一种低消费、时效长、高效且环境友好的

农业措施 [43]。但对于某些化合物来说，其本身外

界环境较敏感的特性导致在田间容易变化和分

解，且目前对其诱抗效应机理的解析尚处在起步

阶段，这些不利因素导致其虽在实验室内应用广

泛，但限制了其田间生产中的推广应用 [36,38]。因

此，深入解析诱抗效应提高植物抗逆性的机理对

于诱抗效应的推广应用具有重要意义。

2.2 脱落酸诱抗效应对水稻抗逆性的影响

ABA作为植物体内重要的胁迫激素，能够通

过叶面喷施、浸种和外源添加等多种途径提高植

物的抗逆性。诱抗效应是 ABA提高植物抗逆性

的一个重要机制 [35-36,44]，赋予植物抵抗逆境胁迫的

潜在能力，使之能够启动一系列的反应抵抗即将

来临的逆境胁迫 [36,41,45]。ABA不仅是重要的胁迫激

素，更是一种高效的诱抗效应物质 [46-48]。

外源 ABA预处理能够通过提高抗氧化酶活

性，降低质膜损伤和调节气孔关闭等途径来提高

水稻对干旱和低温胁迫的抗性 [5,49]。水稻种子或

幼苗经外源 ABA预处理显著提高盐胁迫下幼苗

的生长发育和最终产量 [23-25]。外源 ABA对水稻耐

碱胁迫同样产生诱抗效应。水稻幼苗经外源

ABA浸根预处理显著提高了幼苗对碱胁迫的抗

性 [35]。水稻秧苗插秧前经外源 ABA浸根预处理能

够提高苏打盐碱土中水稻的存活率和谷物产

量 [36]。对 ABA的诱抗效应机理进行初步解析，发

现外源 ABA主要通过提升下游抗氧化防御能力，

抑制 ROS过量积累和提升非生物胁迫基因的转

录表达来提高水稻对即将来临的碱胁迫的抵抗能

力 [37]。以上研究结果显示了 ABA在农业生产中的

巨大应用潜力，为 ABA诱抗效应在农业生产中的

推广提供了科学依据。

3 增强植物体内ABA信号通路的途径

植物体内的 ABA水平受合成和分解的双重

调控。研究表明，C40间接途径是高等植物 ABA合
成的主要途径，9-顺-新黄素形成黄质醛的过程

是此途径中的主要限速步骤，催化此反应的 9-顺
式-环氧类胡萝卜素双加氧酶 (NCED)是高等植物

中 ABA合成的关键限速酶。高等植物体内 ABA
的分解主要为 8′位甲基发生羟基化反应为主的氧

化失活途径 [50]。而 8′-羟基化酶 (8′-hydoxylase)是
高等植物中 ABA 氧化失活途径的关键限速

酶 [50-51]。因此，促进 ABA的合成和抑制 ABA的分

解都能够提高植物体内的ABA水平。

近年来，已有研究利用分子标记、基因组编辑

和转基因等手段来提高植物的抗逆性 [52-53]。Sang⁃
wang等 [54]将水稻的 ABA合成关键基因 OsNCED3
在拟南芥中异位过量表达后，获得的转基因植株

中 ABA含量显著增加，并提高耐旱性。将调控

ABA分解的关键基因 OsABA8ox3利用 RNA干涉手

段沉默表达后，得到的 OsABA8ox3-RNAi株系较其

野生型在干旱胁迫下具有更高的抗氧化防御能力
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和较低的质膜损伤程度，表现出更强的抗旱性 [55]。

Liu X L等 [56]研究结果表明，将水稻内 OsABA8ox1
基因沉默表达后，得到的转基因株系表现出对盐

碱胁迫更强的抗性，且在苏打盐碱土中具有更高的

产量。以上研究结果证实了内源ABA水平的增加

对提高作物抗逆性的巨大促进作用，为提高作物产

量提供有效的新方法。

4 展 望

ABA在植物抵抗逆境胁迫中的显著效果已在

多种作物中得到证实，但目前在 ABA提高植物抗

逆性的内在分子机理解析方面尚缺乏更深入的研

究。伴随着现代分子生物学技术的快速发展，在

今后的相关研究中着重聚焦于以下几个方面：(1)
利用转基因过量表达、突变体、RNA干涉和基因

组编辑等技术调节植物体内源 ABA水平，增强内

源 ABA信号通路，以提高植物对逆境胁迫的适应

性；(2)ABA在植物抵抗逆境中发挥重要的信号转

导作用，且参与多种胁迫基因调控植物抗逆性的

代谢网络。因此，有必要在未来研究中就 ABA参
与的分子调控网络进行综述分析，以丰富 ABA提
高植物抗逆性的机理研究；(3)随着植物抗逆分子

机理的逐步解析 [57-58]，需利用现代分子生物学技

术进一步解析 ABA信号通路在基因转录表达、蛋

白质翻译和代谢产物形成等方面的分子调控机

理。相信随着以上三方面研究内容的深入进行，

ABA在植物抵抗逆境中的信号通路会更加清晰，

同时也会出现高内源ABA水平的新型植物资源。
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