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外源脱落酸对红砂叶片渗透调节物质含量及
抗氧化酶活性的影响

后有丽，苏世平，李  毅，种培芳，马鹏图，魏  斌
（甘肃农业大学林学院，甘肃 兰州 730070）

摘要：以大田环境中多年龄植物红砂 (Reamuria soongorica) 植株为材料，采用室外试验研究了自然干旱下喷施 2、4、

6 和 8 mg·L–1 的外源脱落酸 (abscisic acid, ABA) 对红砂叶片渗透调节物质含量及抗氧化酶活性的影响。结果表明，外

源 ABA 能降低红砂叶片中可溶性糖 (soluble sugar, SS)、游离脯氨酸 (free proline, Pro) 和可溶性蛋白 (soluble protein,

SP) 含量，提高超氧化物歧化酶 (superoxide dismutase,  SOD)、过氧化物酶 (peroxidase,  POD) 和过氧化氢酶 (catalase,

CAT) 活性；随着 ABA 浓度的增加，ABA 作用效应先增强后减弱。其中，6 mg·L–1
的外源 ABA 作用效应最大，与处

理前相比，该浓度下红砂叶片中 SS、Pro、SP 含量分别显著下降 35.75%、 90.08%、 16.66%，SOD 活性显著上升

28.94%，POD 活性为处理前的 1.35 倍，CAT 活性显著上升 84.46%。因此，喷施外源 ABA 可缓解干旱胁迫对红砂植

株的伤害，以喷施 6 mg·L–1
的外源 ABA 效果最佳。在今后荒漠区红砂种群的保育中可喷施 6 mg·L–1

的外源 ABA 缓解

干旱胁迫对植株的伤害。
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Effects of exogenous abscisic acid on the content of osmotic adjustment substances and
antioxidant enzyme activity in the leaves of Reaumuria soongorica

HOU Youli, SU Shiping, LI Yi, CHONG Peifang, MA Pengtu, WEI Bin
(Forestry College of Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China)

Abstract: An outdoor experiment was conducted to investigate the effects of exogenous abscisic acid (ABA) on the contents
of osmotic adjustment substances and antioxidant enzymatic activity on the leaves of the perennial, Reaumuria soongorica.
Concentrations of abscisic acid (ABA) at 2, 4, 6, and 8 mg·L–1 were utilized, all under natural field environmental drought
conditions.  The  results  revealed  that  the  content  of  soluble  sugar  (SS),  free  proline  (Pro),  and  soluble  protein  (SP)  in  the
leaves  of R.  soongorica were  reduced  by  exogenous  ABA application,  and  the  activities  of  superoxide  dismutase  (SOD),
peroxidase  (POD)  and  catalase  (CAT)  were  increased  with  sprayed  ABA.  With  increasing  ABA  concentration,  it  was
observed that  the above functions initially increased,  but  then tapered off  at  higher  ABA concentrations.  When comparing
concentrations to function, the function of exogenous ABA at 6 mg·L–1 was the greatest. Before spraying osmotic adjustment
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substances  as  well  as  antioxidant  enzymes  with  exogenous  ABA,  the  content  of  SS,  Pro,  and  SP  in  the  leaves  of  R.
soongorica  significantly  decreased  by  35.75%,  90.08%,  and  16.66%  at  6  mg·L–1  of  exogenous  ABA.  Additionally,  the
activity of SOD significantly increased by 28.94%, with the activity of POD being 1.35 times higher. The resultant activity of
CAT significantly increased by 84.46%. In conclusion, damage to R. soongorica caused by drought stress was alleviated by
the application of exogenous ABA on the leaves. Spraying at a concentration of 6 mg·L–1 of exogenous ABA obtained the
most optimal results.  These results show that spraying exogenous ABA at 6 mg·L–1 could alleviate the damage of drought
stress on plants for the conservation of the R. soongorica population in desert areas.
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随着全球气温逐渐升高，极端高温天气出现频

率增加，导致位于中纬度地区的干旱半干旱区域

面积扩大，土壤荒漠化进程不断加快
[1-2]

。荒漠植

被的繁育已成为干旱半干旱区荒漠化防治的重要

手段。对于荒漠植物而言，水分是影响其正常生

长发育最重要的环境因子
[3]
。而干旱半干旱区降水

稀少、蒸发量大
[4]
，水分的缺失使植物面临干旱胁

迫。研究
[5-9]

表明，干旱胁迫能使植物发生一系列

的生理生化反应，如活性氧增加、抗氧化酶系统

遭到破坏、光合作用受阻、内源激素和渗透调节

物质含量发生变化等，进而导致植物的正常生长

发育受到影响，严重时可导致植物死亡。因此，

研究荒漠植物对干旱胁迫的应对机制对荒漠化防

治有重要的生态意义。

红砂 (Reaumuria soongorica)隶属于柽柳科红砂

属，又名琵琶柴，为超旱生小灌木
[10]

，广泛分布于

我国西北干旱半干旱荒漠区，具有很强的集沙能

力和抗旱能力
[11]

，是典型的荒漠生态树种。目前，

对红砂抗旱性的研究多集中于抗旱家系选择和评

价
[12-14]

以及对干旱胁迫的生理响应
[15-19]

等方面，

而对于干旱胁迫发生后喷施外源物质以缓解胁迫

伤害的研究较少。

近年来有关添加外源激素对植物抗旱性的研究

报道已有很多，其中，脱落酸 (abscisic acid, ABA)
作为“胁迫激素”，具有促使气孔关闭、促进植物休

眠和叶片脱落的重要作用
[20]

，在干旱胁迫方面已有

较多研究
[21]

。研究表明，脱落酸对干旱胁迫的响

应，主要体现在提高细胞耐受性和控制水分平衡

两个方面
[22]

。干旱胁迫促使植物根系细胞诱导合

成 ABA，后通过木质部的蒸腾作用将其输送至叶

片
[23]

，进而引起植物应对干旱的生理生化反应，诸

如，气孔导度下降以减少水分流失
[22]

、叶片细胞

中 ABA通过调节某些渗透调节物质进而调节叶片

细胞的渗透势
[24]

。当植物受到干旱胁迫时，添加外

源 ABA能提高植物体内抗氧化酶活性、减少活性

氧的积累，同时影响植物体内渗透调节物质的含

量，进而有效缓解干旱胁迫对植物所造成的伤害
[25]

。

前人对于提高红砂抗旱性方面的研究大部分集中

于植物幼苗的室内盆栽试验
[26-28]

，很少开展红砂野

外抗旱的相关研究。然而，据报道
[29]

，由于植物群

落密度、均匀度和土壤养分状况含量不尽相同，

同时受土壤元素可利用性的负反馈调节作用的影

响，进而可能造成室内和野外的试验结果不尽一

致。本研究在甘肃省武威市进行，武威处于干旱

半干旱区
[30]

，降水稀少，对于生态树种−红砂

的生长影响较大。因此，本研究在野外大田环境

中，利用不同浓度的外源 ABA对自然干旱下同一

家系中苗龄超过 2年的红砂植株进行喷施，测定其

叶片渗透调节物质和抗氧化酶活性的变化，研究

外源 ABA对红砂干旱胁迫的调节作用，探索外源

ABA的最佳处理浓度，以期为采取措施缓解干旱

胁迫对红砂的伤害提供理论依据，同时为荒漠化

防治过程中红砂种群的繁殖和保护提供一定的科

学依据。

1    材料与方法

1.1    研究区概况

研究区位于甘肃省武威市林业技术服务中心良

种基地 (38°24′ N，103°09′ E)，干旱少雨，蒸发量

大，属典型的温带大陆性荒漠气候。海拔为 1 378 m，

年均气温 6.9 ℃，年均降水量为 113.2 mm，年均蒸

发量为 2 604.3 mm[31]
。根据 2018年武威气象资料
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显示，武威市 2018年上半年气温偏高，降水偏

少。上半年平均气温 6.2 ℃，较历年同期偏高 1.5 ℃；

平均降水量 71.2 mm，较历年同期偏少 30%。5月
13日  –  14日出现 35 ℃ 及以上高温，是有气象记

录以来年最早出现高温。5月  –  7月整体降水偏

少，温度偏高，干旱较严重，对生态植被的正常

生长造成了严重影响。

1.2    供试材料

在基地大田环境中，选取同一家系、长势良

好、大小基本一致的多年龄红砂植株为试验材料。

1.3    试验方法

1.3.1    前期自然干旱

在 2018年 4月 1日至 7月 22日对选取的试验

地停止人为浇水，水分来源依靠自然降水。

1.3.2    外源脱落酸处理

于 2018年 7月 13日进行外源 ABA处理，ABA
设置 4个浓度分别为 2 mg·L–1(A1)、4 mg·L–1(A2)、6
mg·L–1(A3)、  8  mg·L–1(A4)， 以 清 水 作 为 对 照

(CK)， 重 复 3次 ， 即 每 个 处 理 3株 红 砂 ， 共

15株。在无风晴朗的早晨露水散尽后用手持式喷

雾器将不同浓度的 ABA均匀喷施在红砂植株上，

以喷施部位挂满水珠下滴为止。

1.3.3    采样

以处理当天作为 0 d，处理前先进行叶片采集，

之后进行喷施，随后依次在处理后 1、3、6、9 d早
晨露水散尽后采集植株的南向中部叶片，并立即放入

液氮罐中带回实验室进行各项指标的测定。采样

期间试验地用塑料棚膜遮挡，防止自然降水的影响。

1.4    测定指标与方法

可溶性糖 (soluble sugar, SS)含量采用蒽酮比色

法
[32]

测定；游离脯氨酸 (free proline, Pro)含量采用

磺基水杨酸提取法
[32]

测定；可溶性蛋白 (soluble
protein,  SP)含量采用考马斯亮蓝染色法

[32]
测定；

超氧化物歧化酶 (superoxide dismutase, SOD)活性采

用氮蓝四唑光化还原法
[33]

测定；过氧化物酶

(peroxidase, POD)活性采用愈创木酚法
[33]

测定；过氧

化氢酶 (catalase, CAT)活性采用紫外吸收法
[33]

测定。

1.5    数据处理与分析

采用 Excel  2010进行数据计算和作图，采用

SPSS 20.0进行方差分析以及对同一浓度下不同处

理天数间的差异性进行单因素方差分析，分析方

法采用 Duncan法。

2    结果与分析

外源 ABA浓度 (ABA)和处理天数 (Day)对红

砂叶片中 SS、Pro、SP含量以及 SOD、POD、CAT
活性均有极显著 (P < 0.01)影响；二者互作 (ABA ×Day)
对SS、Pro、SP含量和POD活性具有极显著 (P < 0.01)
影响，对 CAT活性有显著 (P < 0.05)影响，而互作

对 SOD活性无显著影响 (P > 0.05) (表 1)。

2.1    外源脱落酸对红砂叶片可溶性糖含量的影响

随着处理天数的增加，各处理下红砂叶片中

SS含量总体呈现先降低后升高的趋势 (图 1)。与处

理当天相比，各处理在处理后一定天数内叶片

SS含量均降低，但降低幅度不同，CK降低幅度最

小，除处理后 1 d叶片 SS含量与处理当天 (0 d)有
显著差异外 (P < 0.05)，其余各处理天数间差异不

显著 (P > 0.05)；A3 处理降低幅度最大，各处理天

数下 SS含量显著低于处理当天 (P < 0.05)，其在处

理后 6 d时 SS含量降低到最小值，较处理当天下
 

表 1   ABA 处理对红砂叶片可溶性糖、脯氨酸、可溶性蛋白含量以及 SOD、POD 和 CAT 活性的影响 (F 值)
Table 1   Results (F-values) based on two-way ANOVA of the effects of ABA concentration and days of treatment on soluble sugar

content, proline content, soluble protein content, SOD activity, POD activity, and CAT activity to
the leaves of Reaumuria soongorica

变量

Source of variation
可溶性糖含量

Soluble sugar content
脯氨酸含量

Proline content
可溶性蛋白含量

Soluble protein content
SOD活性

SOD activity
POD活性

POD activity
CAT活性

CAT activity

处理浓度 ABA 36.986** 173.437** 22.210** 12.601** 15.532** 41.660**

处理天数 Day 30.471** 301.734** 23.673** 29.415** 51.982** 45.869**

ABA × Day 3.710** 18.114** 2.676** 1.539 3.704** 2.118*

　*, P < 0.05; **, P < 0.01.

第 2 期 后有丽　等：外源脱落酸对红砂叶片渗透调节物质含量及抗氧化酶活性的影响 247

 

 
http://cykx.lzu.edu.cn

 



降了 35.75%。随着 ABA浓度的增加，除处理当天

以外，其余各处理天数下红砂叶片 SS含量总体呈

现先降低后升高的趋势。与 CK相比，各处理天数

下 A1 、A2 、A3、A4 处理后叶片 SS含量均低于

CK，其中，在处理后 9 d时，与其余各处理比较，

A3 处理叶片 SS含量最低，较 CK降低了 31.22%。

2.2    外源脱落酸对红砂叶片脯氨酸含量的影响

随着处理天数的增加，各处理下红砂叶片中

Pro含量总体呈先降低后升高的趋势 (图 2)。与处

理当天相比，各处理在处理后一定天数内叶片

Pro含量降低，但降低幅度不同，CK降低幅度最

小，除处理后 1 d叶片 Pro含量较处理当天有显著

降低 (P < 0.05)外，其余各处理天数间差异不显著

(P > 0.05)；A3 处理降低幅度最大，各处理天数下

Pro含量显著低于处理当天 (P < 0.05)，其在处理后

1 d时 Pro含量降低到最小值，较处理当天下降了

90.08%。随着 ABA浓度的增加，除处理当天以

外，其余各处理天数下红砂叶片 Pro含量总体呈现

先降低后升高的趋势。与 CK相比，各处理天数下
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图 1   外源脱落酸对红砂叶片可溶性糖含量的影响

Figure 1    Effect of exogenous ABA on SS content in the leaves of Reaumuria soongorica
 0、1、3、6、9 d分别表示处理当天及处理后第 1、3、6、9天；不同小写字母表示相同 ABA浓度下不同处理天数间差异显著 (P <

0.05)，不同大写字母表示同一处理天数不同 ABA浓度间差异显著 (P <0.05)；下同。

 0, 1, 3, 6, 9 d indicate 0, 1, 3, 6, and 9 days after treatment, respectively; different lowercase letters indicate significant differences among different days
of  treatment  at  the  same  ABA  concentrations  at  the  0.05  level;  and  different  capital  letters  indicate  significant  differences  among  different  ABA
concentrations at the same treatment days at the 0.05 level; similarly for the following figures.
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图 2   外源脱落酸对红砂叶片脯氨酸含量的影响

Figure 2    Effect of exogenous ABA on proline content in the leaves of Reaumuria soongorica
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A1 、A2 、A3、A4 处理后叶片 Pro含量均明显低于

CK，其中，在处理后 9 d时，A3 处理较其余各处

理叶片 Pro含量最低，较 CK降低了 83.56%。

2.3    外源脱落酸对红砂叶片可溶性蛋白含量的

影响

随着处理天数的增加，各处理下红砂叶片中

SP含量总体呈现先降低后升高的趋势 (图 3)。与处

理当天相比，各处理在处理后一定天数内叶片

SP含量降低，但降低幅度不同，CK降低幅度最

小，叶片 SP含量仅在处理后 1 d时有所下降，但

差异不显著 (P > 0.05)，A3 处理降低幅度最大，除

处理后 9 d SP含量较处理当天无显著差异 (P > 0.05)
外，其余各处理天数下 SP含量显著低于处理当天

A1 处理下 SP含量显著 (P < 0.05)，其在处理后 3 d时

SP含量降低到最小值，较处理当天降低了 16.66%。

随着 ABA浓度的增加，除处理当天以外，其余各

处理天数下红砂叶片 SP含量总体呈现先降低后升

高的趋势。与 CK相比，各处理天数下 A1 、A2 、
A3、A4 处理后叶片 SP含量均低于 CK，其中，在

处理后 9 d时，A3 处理较其余各处理叶片 SP含量

最低，较 CK降低了 15.68%。

2.4    外源脱落酸对红砂叶片超氧化物歧化酶活

性的影响

随着处理天数的增加，各处理下红砂叶片中

SOD活性总体呈现先上升后下降的趋势 (图 4)。与

处理当天相比，各处理在处理后一定天数内叶片

SOD活性上升，但上升幅度不同，A3 处理上升幅

度最大，除处理后 9 d时 SOD活性较处理当天无显
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图 3   外源脱落酸对红砂叶片可溶性蛋白含量的影响

Figure 3    Effect of exogenous ABA on SP content in the leaves of Reaumuria soongorica
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图 4   外源脱落酸对红砂叶片超氧化物歧化酶活性的影响

Figure 4    Effect of exogenous ABA on SOD activity in the leaves of Reaumuria soongorica
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著差异 (P > 0.05)外，其余各处理天数下 SOD活性

显著高于处理当天 (P < 0.05)，其在处理后 1 d时
SOD活性上升到最大值，较处理当天提高了

28.94%。随着 ABA浓度的增加，除处理当天以

外，其余各处理天数下红砂叶片 SOD活性总体呈

现先上升后下降的趋势。与 CK相比，各处理天数

下 A1、A2、A3、A4 处理后叶片 SOD活性均高于

CK，其中，在处理后 9 d时，A3 处理较其余各处

理叶片 SOD活性最高，较 CK提高了 23.57%。

2.5    外源脱落酸对红砂叶片过氧化物酶活性的

影响

随着处理天数的增加，各处理下红砂叶片中

POD活性总体呈现先上升后下降的趋势 (图 5)。与

处理当天相比，各处理在处理后一定天数内叶片

POD活性均上升，但上升幅度不同，CK上升幅度

最小，叶片其余处理天数下 POD活性与处理当天无

显著差异 (P > 0.05)，A2 处理上升幅度最大，但处

理后 6、9 d与处理当天无显著差异，其次是A3 处理，

其各处理天数下 POD活性均显著高于处理当天 (P <
0.05)，在处理后 1 d时 POD活性上升到最大值，较

处理当天提高了 1.35倍。随着 ABA浓度的增加，

除处理当天以外，其余各处理天数下红砂叶片 POD
活性总体呈现先上升后下降的趋势。与 CK相比，

各处理天数下 A1、A2、A3、A4 处理后叶片 POD活

性均高于 CK，其中，在处理后 9 d，A3 处理较其

余各处理叶片 POD活性最高，较 CK提高了 1.57倍。

2.6    外源脱落酸对红砂叶片过氧化氢酶活性的

影响

随着处理天数的增加，各处理下红砂叶片中过

氧化氢酶 (CAT)活性总体呈现先上升后下降的趋

势 (图 6)。与处理当天相比，各处理在处理后一定

天数内叶片 CAT活性上升，但上升幅度不同，

CK处理上升幅度最小，叶片 CAT活性只在处理

后 1 d高于处理当天，无显著差异 (P > 0.05)，A3 处

理上升幅度最大，各处理天数下 CAT活性均高于

处理当天，其在处理后 1 d时 CAT活性上升到最大

值，较处理当天显著 (P < 0.05)提高了 84.46%。随

着 ABA浓度的增加，除处理当天以外，其余各处

理天数下红砂叶片 CAT活性总体呈现先上升后下

降的趋势。与 CK相比，各处理天数下 A1 、A2、

A3、A4 处理后叶片 CAT活性均高于 CK，其中，

在处理后 9 d时，A3 处理较其余各处理叶片 CAT

活性最高，较 CK提高了 1.72倍。

3    讨论

干旱胁迫是干旱半干旱荒漠区植物最容易遭受

的环境胁迫，干旱胁迫能引起一系列的生理生化

反应，进而影响植物的正常生长发育，且随着干

旱强度的增加其影响增大，严重时能导致植物死

亡
[34]

。利用植物激素提高植物应对逆境胁迫的能力

是一种简单高效的可行性方法
[35]

。ABA作为“五大

植物激素”之一，不仅是水分亏缺的感受器
[21]

，也

是植物在逆境胁迫过程中的调控物质
[36]

。植物在受
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图 5   外源脱落酸对红砂叶片过氧化物酶活性的影响

Figure 5    Effect of exogenous ABA on POD activity in the leaves of Reaumuria soongorica
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到干旱胁迫时，其叶片中渗透调节物质含量和抗

氧化酶活性会发生相应的变化，进而缓解干旱胁

迫的伤害
[9]
。

可溶性糖、游离脯氨酸以及可溶性蛋白都是植

物体内最主要的渗透调节物质
[21]

，正常生长条件

下，植物体内游离脯氨酸含量处于很低的水平
[37]

，

干旱胁迫下渗透调节物质的含量会大量积累，以

此降低细胞水势，维持细胞吸水能力
[28]

。大量的研

究发现，通过施用外源 ABA能影响植物体内渗透

调节物质的含量，进而提高植物对干旱胁迫的抵

抗作用
[38-39]

。本研究中，在处理当天，各处理可溶

性糖和游离脯氨酸含量均处于较高的水平，外源

ABA处理后可溶性糖、脯氨酸以及可溶性蛋白含

量均有所下降，可能是由于外源 ABA导致叶片内

源 ABA含量增加
[40]

，内源 ABA抑制内流 K+
通

道、促进苹果酸的外渗，从而使细胞渗透势下降
[41]

，

缓解了渗透调节系统的压力；也有可能是因为

ABA通过改变保卫细胞的膨压促使叶片气孔关

闭，导致光合速率下降，使可溶性糖合成受阻并

加速降解，以此来缓解光合链的压力，同时，气

孔导度的下降也引起叶片蒸腾作用的减弱，减少

了水分蒸发，缓解了渗透调节系统的压力，游离

脯氨酸和可溶性蛋白含量下降。王若梦等
[42]

通过

对苦马豆 (Swainsonia  salsula)的研究发现，外源

ABA能降低游离脯氨酸的积累，因为外源 ABA使

脯氨酸合成酶的活性超出正常水平，形成负反馈

调节，反而抑制脯氨酸合成，具体原因还需进一

步探索。随着处理天数的增加，可溶性糖、脯氨

酸以及可溶性蛋白含量均逐渐上升，原因是外源

ABA作用效应减弱。其中，6 mg·L–1
外源 ABA处

理下可溶性糖、脯氨酸以及可溶性蛋白含量降低

程度最大，且上升最慢，而 8 mg·L–1
外源 ABA处

理下其下降程度反而变小，说明 ABA浓度不同作

用效应也不同，浓度过高时反而形成负反馈调

节。且可溶性糖、脯氨酸以及可溶性蛋白含量的

变化趋势并不完全一致，因为植物体内一种物质

的变化是由多种代谢反应共同影响的。综上所

述，干旱胁迫下叶面喷施外源 ABA能在一定时间

内降低红砂叶片中可溶性糖、游离脯氨酸以及可

溶性蛋白含量，进而缓解干旱胁迫对红砂植株的

伤害，其中，喷施 6 mg·L–1
外源 ABA的作用效果

最佳。种培芳等
[27]

对盆栽控水下二年龄红砂幼苗

的研究表明，外源 ABA能提高红砂幼苗可溶性

糖、游离脯氨酸以及可溶性蛋白含量，这与本研

究结果不一致，主要是因为本研究是对已经受到

干旱胁迫的多年龄红砂植株进行的研究，而种培

芳等
[27]

是先对红砂幼苗进行了 ABA预处理，然后

对其进行干旱胁迫处理的。并且不同渗透调节物

质也会随着干旱胁迫时间的不同而异
[43]

；其次也可

能是由于野外试验和人工控制试验的某种因素不

一致造成的
[29]

，而二年龄苗木和多年龄植株对外

源 ABA的响应是否一致还需进一步研究。

活性氧会造成细胞膜的损伤，正常情况下，植

物体内的活性氧处于动态平衡的状态，而干旱胁
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图 6   外源脱落酸对红砂叶片过氧化氢酶活性的影响

Figure 6    Effect of exogenous ABA on CAT activity in the leaves of Reaumuria soongorica
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迫会使植物体内活性氧大量积累，进而对植物造

成伤害
[44]

。植物体内的抗氧化酶系统是清除活性氧

最重要的途径之一
[45]

，主要包括 SOD、POD和CAT，
干旱胁迫下抗氧化酶的活性会增强，减少活性氧

对膜系统的伤害，但干旱胁迫强度增大时，过多

的活性氧会反作用于抗氧化酶系统，使其活性降

低
[46]

。前人通过对小麦 (Triticum aestivum)  [47]、姜

(Zingiber officinale)[48] 以及猕猴桃 (Actinidia)[28] 等的

研究表明，外源 ABA处理会提高干旱胁迫下植物

抗氧化酶活性。本研究中，与处理当天相比，各

处理 SOD、POD、CAT活性均上升，随着处理天

数的增加，其活性均逐渐下降，但 3种酶的变化趋

势不一致，与 CK比较，外源 ABA处理下抗氧化

酶活性上升幅度大，下降幅度小，其中，6 mg·L–1

外源 ABA处理下抗氧化酶活性上升幅度最大，且处

理后 9 d时较其余各处理酶活性高，而超过 6 mg·L–1

的浓度时酶活性变化幅度减缓。说明在干旱胁迫

下对多年龄红砂植株进行外源 ABA处理，在一定

时间内能提高红砂叶片中抗氧化酶活性，降低活

性氧的伤害，进而缓解了干旱胁迫对红砂植株的

伤害。此结果与王岩磊
[28]

的研究结果一致。随着

处理时间的延长，外源 ABA作用效应减弱以及活

性氧不断产生，导致抗氧化酶活性逐渐下降。

干旱胁迫下，植物体内渗透调节物质通过调节

细胞渗透势而维持细胞吸水能力，抗氧化酶系统

通过清除活性氧来保护膜系统，进而缓解干旱胁

迫对植株的伤害，但二者之间并非独立作用的，

而是相互协同、相互影响。植物细胞中，ABA能

使活性氧增加，活性氧能诱导抗氧化酶基因表

达，从而使植物体抗氧化酶活性增强
[49]

。因此，在

本研究中，喷施外源 ABA后，红砂叶片中抗氧化

酶活性较对照而言有所增强，而植物体内的脯氨

酸也能清除细胞内的活性氧
[50-51]

，所以抗氧化酶活

性的增强缓解了脯氨酸对活性氧的清除作用；同

时 ABA作用使叶片气孔导度下降，减少水分流

失，降低了渗透调节系统的压力，叶片中脯氨酸

含量明显降低。脯氨酸含量的降低反之又促使抗

氧化酶活性增强，以此来维持活性氧的动态平衡。

脯氨酸能与蛋白质结合增强其可溶性，进而保护

蛋白质的结构和功能
[44]

，但活性氧会造成蛋白质失

活
[52]

，而 ABA能使活性氧增加。因此，ABA处理

后，红砂叶片中脯氨酸含量降低，进而导致可溶

性蛋白含量降低。

4    结论

总之，自然干旱下对红砂植株喷施外源 ABA，
可降低红砂叶片中 SS、Pro和 SP含量，提高 SOD、
POD和 CAT活性，进而缓解干旱胁迫对红砂植株

的伤害。随着 ABA浓度的增加，ABA作用效应先

增强后减弱，其中，以喷施 6 mg·L–1
的外源 ABA

效果最佳。所以在干旱半干旱荒漠区红砂种群的

保育过程中，可以用喷施 6 mg·L–1
的外源脱落酸缓

解自然干旱对红砂植株的伤害。
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