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摘 要：以马铃薯野生材料W3（耐寒材料）和 Cph12(敏感材料)幼苗为试验材料，采用不同浓度脱落酸（ABA）叶面喷施，

通过低温胁迫（-2 ℃，2 h）后，观察幼苗表观性状，并测定马铃薯叶片叶绿素、丙二醛（MDA）、脯氨酸（Pro）含量，超氧化物

歧化酶（SOD）活性。结果表明，外源喷施 ABA可以有效缓解由低温胁迫引起的叶绿素降解，降低植物中MDA积累量，增

加体内 SOD活性和 Pro含量。抗寒性与生理指标相关性分析结果表明：添加外源 ABA 后，马铃薯野生材料W3的抗寒性

与叶绿素、MDA、Pro含量，SOD活性变化呈显著相关，抗寒性进一步增强，霜冻敏感野生材料 Cph12的抗寒性无显著变

化。因此，叶面喷施外源 ABA能通过调控马铃薯的渗透调节和抗氧化能力来减轻细胞膜的损伤，有效缓解低温胁迫带

来的伤害；同时外源ABA能增强W3（耐寒材料）的耐寒性。
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Effects of Exogenous Abscisic Acid on Physiological Characteristics of Potato
Wild Materials under Low Temperature Stress
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Abstract：We used wild potato material W3 (cold resistant material) and Cph12 (sensitive) seedlings as experimen⁃
tal materials. Different concentrations of abscisic acid (ABA) were used to spray on the leaf, then after low tempera⁃
ture stress (-2℃, 2 h), we observed the apparent properties of the seedlings and determined the change of physiologi⁃
cal indicators such as malondialdehyde (MDA), superoxide dismutase (SOD), proline (Pro) content. The results
showed that ABA spraying could effectively alleviate the chlorophyll degradation caused by low temperature stress,
reduced the accumulation of MDA in plants, and increased the content of SOD and Pro. The correlation analysis be⁃
tween cold resistance and physiological indexes showed that potato material W3 was significantly correlated with the
changes of chlorophyll, MDA, SOD and Pro content after ABA treatment. The cold resistance was further enhanced,
while the cold resistance of frost-sensitive wild material Cph12 showed no significant changes. Therefore, ABA
spraying on the leaf can reduce the damage of cell membrane by regulating the osmotic regulation and antioxidant
capacity of potato, and effectively alleviate the damage caused by low temperature stress. ABA could also enhance
the cold resistance of W3.
Key words：Potato; Abscisic acid; Low temperature stress; Physiological characteristics

马铃薯是茄科茄属一年生草本植物，一种粮、

菜、饲料和工业原料兼用型经济作物，在保障世

界粮食安全中发挥重要作用，随着我国农业产业
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结构调整，马铃薯种植面积不断扩大 [1]。低温霜

冻是影响马铃薯生产的重要自然灾害之一。在马

铃薯种植的南方冬作区，常遭冬季低温和早春

“倒春寒”，严重影响马铃薯产量和品质，造成重

大经济损失。因此，如何提高马铃薯抵御低温的

能力，减轻低温胁迫对马铃薯产量及品质的影响

逐渐成为冬作栽培马铃薯的研究热点。

ABA是植物在外界逆境环境中的重要调节因

子，在逆境胁迫下 ABA通过逆境信号的转导，启
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动植物体内的应激反应，参与调控植物的代谢水

平，缓解逆境胁迫对植物的伤害，并提高植物的

抗逆性 [2]。施加外源 ABA可提高植物抗寒性、抗

旱性、耐盐性等非生物胁迫抗性，已在多种植物

中上被证实 [3-4]。外源 ABA处理可提高小麦 [5]、玉

米 [6]、辣椒 [7]、番茄 [8-9]、茶苗 [3]等植物的抗寒性。研

究表明番茄品种耐寒性与 ABA和可溶性糖含量

相关 [10]。研究外源 ABA预处理的番茄幼苗能够促

进冷胁迫相关基因的表达并提高番茄的抗冷

性 [9]。在冬季或初春时，适当施用低浓度 ABA可
在一定程度上提高茶苗的抗逆性，增加新植茶园

茶苗的成活率 [3]。 0.01%~0.06%ABA浸种可提高

番茄幼苗内容物含量，增强幼苗抗寒性。70 mg/L
脱落酸促进番茄幼苗抵抗低温伤害 [8]。外源喷施

ABA使植物细胞中渗透调节物质、可溶性糖及脯

氨酸含量增加、渗透势下降、保水能力增强，均有

利于宿主植物度过恶劣条件 [11]。

本研究以两种抗性不同的马铃薯材料为研究对

象，采用喷施外源脱落酸方法，低温胁迫后通过测定

其生理生化指标，旨在探索脱落酸提高马铃薯耐寒

性的机理，为马铃薯抗寒研究提供技术依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

马铃薯野生材料W3（耐低温型）和 Cph12（低

温敏感型），从国家马铃薯中心引进。材料经脱

毒，试管苗用 15 cm×15 cm营养钵于温室大棚内

进行栽培，栽培基质为泥炭土与蛭石（1∶1）。
1.2 试验设计

待植株生长到 5~7片复叶时，分别选取长势

一致的材料进行处理。试验设 4个处理：处理 1
（CK）：0 mg/L ABA，处理 2：50 mg/L ABA，处理 3：
100 mg/L ABA，处理 4：150 mg/L ABA，每个处理 3
次重复。分别用浓度 0、50、100、150 mg/L ABA喷
施马铃薯叶片，每次喷施 50 mL,连续喷施 3 d。喷

施后幼苗正常生长 2 d后，转入低温人工气候箱

（PAX-250C，常州）内-2 ℃黑暗条件下处理 2 h。取

从上到下第3片完全展开叶进行生理指标检测。

1.3 生理指标检测方法

叶绿素（Chl）含量采用 SPAD-502（日本）叶绿

素测定仪测定。超氧化物歧化酶（SOD）活性，脯

氨酸（Pro）、丙二醛（MDA）含量采用北京索莱宝生

物试剂盒使用酶标仪（Bio TeK）测定。

1.4 抗冻性评价

低温胁迫处理后进行冷冻损伤评分。评分标

准采用李飞等 [12]的方法，具体标准为：0=没有损

伤；1=叶片轻微伤害；2=一些叶片被冻死；3=所有

顶部叶片冻死；4=所有叶片和小叶柄冻死；5=叶
片和茎秆冻死。计算各试验受损程度的伤害指数

（DI）。DI=（x0+x1+x2+x3+x4+x5）/总株数，式中 x0~x5
分别代表各损伤等级的植株数量。

1.5 数据处理

试验数据均以“平均数±标准偏差”表示。采

用 Excel 2007对数据进行统计分析并作图，使用

SPSS 21进行差异显著性检验（P<0.05）。
2 结果与分析

2.1 不同浓度外源 ABA对低温胁迫下马铃薯幼

苗抗冻性评价

由表 1可知，材料W3抗冻性高于材料 Cph12；
材料W3的抗冻性随外源 ABA浓度提高而提高，

冷冻损伤程度逐渐减轻，伤害指数评分降低。当

外源 ABA浓度达到 150 mg/L时，植株无明显冻害

性状；材料 Cph12的抗冻性随外源 ABA浓度的提

高没有变化，伤害指数仍然最高，植株全部死亡。

说明外源 ABA可以提高抗性材料的抗冻性，但对

敏感材料的抗冻性影响不大。

表 1 不同 ABA浓度下两种材料的冷冻伤害指数

ABA浓度

(mg/L)
0（CK）
50
100
150

伤害指数

W3
2.0
1.0
0.3
0.0

Cph12
5.0
5.0
5.0
5.0

2.2 不同浓度外源 ABA对低温胁迫下马铃薯幼

苗叶片叶绿素含量的影响

植物通过叶绿体进行光合作用，遇到非生物

胁迫时常引起叶绿体降解 [13]。由表 2可知，添加

外源 ABA后，两种材料的叶绿素含量都高于对

照，说明添加外源 ABA可以缓解马铃薯植株面临

低温胁迫时叶绿素的降解。整体上两种材料叶

片叶绿素总含量呈先升后降的趋势。当外源

ABA浓度达到 100 mg/L时马铃薯叶片叶绿素含

量达到最高，其中材料W3叶绿素含量为 36.90，
与 0（CK）和 50 mg/L ABA处理相比达到显著性差

异（P<0.05）。
2.3 不同浓度外源 ABA对低温胁迫下马铃薯幼

苗叶片MDA含量的影响

在非生物胁迫时，植物器官往往会受到伤害，
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发生膜脂过氧化作用，MDA是细胞膜膜脂过氧化

物的产物，MDA的积累会对植物细胞膜系统造成

一定伤害。由表 2可知，添加外源 ABA后两种材

料叶片内MDA含量都低于对照，添加 ABA浓度越

高，体内MDA含量越低，说明外源 ABA可以调节

马铃薯植株体内MDA含量，降低低温对植株的伤

害。整个处理过程中，Cph12体内积累MDA含量

高于W3，分别是W3的 1.28、1.16、1.26、1.42倍，低

温时受害程度强于W3。
2.4 不同浓度外源 ABA对低温胁迫下马铃薯幼

苗叶片SOD活性的影响

由表 2可知，两种材料添加 ABA后体内 SOD
活性均高于对照。材料 W3 体内 SOD 活性随

ABA处理浓度升高呈先升后降的趋势，均与对

照达到显著性差异（P<0.05），当外源 ABA浓度

达到 100 mg/L 时，叶片 SOD 活性最高，为 352.28
U/g·FW；当ABA浓度为150 mg/L时，SOD活性下降，

为 337.73 U/g·FW。材料 Cph12 SOD 活性随 ABA
处理浓度升高呈逐渐上升趋势，当 ABA浓度为

50 mg/L时，SOD活性与对照差异不显著，ABA浓
度为 100、150 mg/L时，SOD活性与对照达到显著

性差异（P<0.05）。整个处理过程中，W3 体内

SOD活性是 Cph12的 1.91、1.93、2.28、2.10倍。

2.5 不同浓度外源 ABA对低温胁迫下马铃薯幼

苗叶片Pro含量的影响

脯氨酸是植物体内极其重要的渗透调节物

质。在逆境条件下，植物体内脯氨酸含量显著增

加。从表 2可知，添加外源 ABA后，两种材料叶片

脯氨酸含量均呈逐渐上升趋势，均与对照达到显

著性差异（P<0.05），说明外源 ABA可以提高马铃

表 2 不同浓度 ABA对低温胁迫下马铃薯野生材料叶片生理指标的影响

ABA浓
度(mg/L)

0
50
100
150
注：同列数字后不同字母表示处理间差异显著性（P<0.05）

W3
叶绿素含量

（SPAD）
31.77±0.26a
33.40±0.66a
36.90±1.4b
35.47±0.81b

丙二醛含量

（nmol/g·FW）
15.80±3.98a
15.30±1.54a
13.85±2.14a
11.31±0.34a

超氧化物歧化

酶活性

（U/g·FW）
248.51±9.96a
281.32±5.76b
352.28±17.84c
337.73±10.18c

脯氨酸含量

(μg/g·FW）
111.4±10.46a
154.89±9.45b
224.64±18.02c
238.01±10.63c

Cph12
叶绿素含量

（SPAD）
32.40±1.68a
34.87±1.46a
35.17±2.05a
34.50±1.71a

丙二醛含量

（nmol/g）
20.18±2.65a
17.80±0.81a
17.50±2.16a
16.04±2.49a

超氧化物歧化

酶活性

（U/g·FW）
130.40±5.11a
146.13±11.82ab
154.23±13.45bc
160.72±3.87bc

脯氨酸含量

(μg/g·FW)
24.69±2.19a
31.24±2.31b
36.82±3.83c
50.18±1.79d

抗寒指数（W3）

图 21 马铃薯野生材料抗寒性与生理指标相关性
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图1 马铃薯野生材料抗寒性与生理指标相关性
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薯植株在低温胁迫时的抗逆性。整个处理过程

中，W3 体内脯氨酸含量是 Cph12 的 4.51、4.96、
6.10、4.74倍，说明材料W3抗逆性强于 Cph12。
2.6 抗寒性与生理指标相关性

相关性分析结果表明（图 1），添加不同浓度

ABA后马铃薯野生材料W3抗寒性与叶绿素、丙

二醛、脯氨酸含量，超氧化物歧化酶活性变化呈

显著相关；而添加不同浓度 ABA后材料 Cph12抗
寒性没有变化。

3 结论与讨论

ABA是抗寒基因表达的启动因子，对植物抗

寒力的调控起着重要作用 [10]。外源物质处理提高

植物耐寒性首先表现在植物表观性状的变化方

面 [8]。ABA处理可有效缓解低温胁迫对植物的伤

害，如适当剂量的外源 ABA能够提高茶树、香蕉、

荔枝、甘蔗、库尔勒香梨等多种植物耐寒性 [10]。在

冬小麦、山茶花、玉米等 [5,14-15]的研究中，外源 ABA
可降低植物中MDA的积累量，从而减轻低温胁迫

对细胞膜的破坏作用。本试验结果添加外源

ABA后两种材料叶片内MDA含量都低于对照，添

加 ABA浓度越高，体内MDA含量越低，与石如意

等 [15]研究结果一致。添加不同浓度 ABA还能使马

铃薯叶片中超氧化物歧化酶活性和游离脯氨酸的

含量明显增加，与周琳等 [3]研究结果一致。

光合作用是植物的重要代谢过程，是植物生

长发育和能源的主要来源 [16]。叶绿素含量直接影

响光合作用强弱，当遇到非生物胁迫时常引起叶

绿体降解。外源喷施 ABA、GA、SA可以有效缓解

由盐胁迫引起的叶绿素含量降低 [17]。本研究结果

表明，添加外源 ABA可以缓解马铃薯植株面临低

温胁迫时叶绿素的降解，外源 ABA浓度达到 100
mg/L时抗寒材料W3叶片叶绿素含量达到最高，

与对照达显著性差异。

抗寒性与生理指标相关性分析结果表明，添

加外源 ABA后，抗寒马铃薯野生材料W3的抗寒

性与叶绿素、丙二醛、脯氨酸含量，超氧化物歧化

酶活性变化呈显著相关，抗寒性进一步增强，霜

冻敏感野生材料 Cph12的抗寒性无显著变化。说

明添加外源 ABA增强W3抗寒性是通过强化植株

原有抗寒性状来实现的，对抗寒过程的研究有助

于解析植物抗寒机理，为种质资源抗寒能力鉴定

筛选和抗寒遗传育种提供理论依据。
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