
第３２卷第６期
２０１４年１１月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．６


Ｎｏｖ．２０１４

收稿日期：２０１４０５２５
基金项目：公益性行业（农业）科研专项经费项目（２００９０３００２－０４）；国家高技术研究发展计划（８６３计划）项目“强优势油菜杂交种的创

制与应用”（２０１１ＡＡ１０Ａ１０４）；现代农业产业技术体系建设专项资金（ＣＡＲＳ－１３）；甘肃农业大学盛彤笙创新基金（ＧＳＡＵ－ＳＴＳ
－１３２）

作者简介：方 彦（１９７６—），女，甘肃金塔人，副研究员，硕士，从事作物遗传育种方向研究。Ｅｍａｉｌ：ｆｆｙｖ＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：孙万仓，男，教授，博士，主要从事油菜育种及十字花科种质资源研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｃａｎｇｓｕｎ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ。

外源 ＡＢＡ浸种对冬油菜种子萌发及幼苗
抗寒性的诱导效应

方 彦１，２，武军艳２，孙万仓２，杨晓娟２，韩慧敏２，韩亚伟２，陈亚平２

（１．甘肃农业大学研究测试中心，甘肃 兰州 ７３００７０；２．甘肃省干旱生境作物学重点实验室，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：为探讨外源脱落酸（ＡＢＡ）对北方寒旱区冬油菜幼苗抗寒性的诱导效应，试验分别用不同浓度的 ＡＢＡ
对超强抗寒性白菜型冬油菜品种“陇油６号”和弱抗寒性品种“天油２号”进行浸种处理，研究不同浓度 ＡＢＡ浸种对
冬油菜种子萌发及常温和低温胁迫条件下相关抗寒指标的影响。结果表明，１０～７０ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ处理促进了种子
萌发，８０ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ处理对发芽率和发芽势有抑制作用；３０ｍｇ·Ｌ－１浓度的ＡＢＡ对冬油菜抗寒性诱导效果最佳，可
显著（Ｐ＜０．０５）提高冬油菜幼苗抗氧化酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ）活性，延缓叶绿素含量的降低，增加叶片脯氨酸含量，
减缓膜脂过氧化产物丙二醛的积累；外源ＡＢＡ处理在品种上存在差异，对抗寒性强的品种陇油６号效果明显。
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白菜型冬油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｒａｐａ）是北方寒旱区一
种重要的冬春季覆盖作物，能显著减弱农田地表风

蚀沙漠化发展，抑制沙尘暴的尘源供给，蓄水保肥，

改善区域生态环境［１］。北方旱寒区冬油菜５月初到
６月上中旬即可成熟，收获后可复种马铃薯、玉米、

向日葵、棉花和其它秋粮与蔬菜作物，能提高复种指

数与农业经济效益，具有重要的生态效益与经济效

益，发展前景十分广阔。北方寒旱区冬油菜秋季播

种，次年春季返青，期间要经历枯叶期到返青期一段

漫长的越冬期。但该区冬季温度较低，极端低温在



－３０℃以上，冬季负积温在－８００℃以上，因此，低温
是限制冬油菜栽培的主要因子。如何确保冬油菜安

全越冬，提高返青率是生产及育种上的重要课题。

施用外源激素可提高作物的抗逆性［２］。脱落酸

（ＡＢＡ）是一种逆境胁迫激素，在植物应对逆境环境
中发挥着重要作用［３－６］。外源 ＡＢＡ可提高植物抗
冷性或抗寒性。罗立津［７］指出，ＡＢＡ诱导能增强甜
椒幼苗的抗寒性。党秋玲等［８］认为适宜浓度 ＡＢＡ
处理种子后，可促进加工番茄幼苗抗寒性的提高。

郭确［９］认为外施 ＡＢＡ预处理能大大提高水稻幼苗
的抗寒性。ＡＢＡ处理可提高柱花草的抗冷性和抗
氧化酶活性［１０］。于晶［１１］等研究结果表明外源 ＡＢＡ
对小麦的抗冷性有很大影响。施用外源 ＡＢＡ能诱
导抗冷基因的表达［９］，诱导某些酶的重新合成［１２］，

从而增加植物的抗冷性，因此 ＡＢＡ诱导处理是增强
植物抗冷性和抗寒性的常用方法。本研究从激素调

控角度出发，采用不同浓度的 ＡＢＡ浸种处理两种不
同抗寒性的冬油菜，通过测定冬油菜幼苗叶片保护

酶和相关抗冷性指标，探讨 ＡＢＡ浸种对冬油菜幼苗
抗寒性的影响，旨在找出外源 ＡＢＡ浸种的最适浓
度，为北方旱寒区冬油菜提高返青率提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

供试品种为甘肃农业大学农学院选育的超强抗

寒白菜型冬油菜品种陇油６号和天水市农业科学研
究所选育的弱抗寒白菜型冬油菜品种天油２号。脱
落酸为北京鼎国生物有限责任公司生产。

１．２ 试验方法

１．２．１ 发芽实验 设９个处理组，ＡＢＡ浓度分别为
１０、２０、３０、４０、５０、６０、７０ｍｇ·Ｌ－１和８０ｍｇ·Ｌ－１，以蒸馏
水处理作对照（ＣＫ）。用蒸馏水将 ＡＢＡ稀释成所需
溶液备用。选取饱满、均匀一致的油菜种子，用蒸馏

水冲洗干净后，用不同浓度 ＡＢＡ浸种（每组用量相
同）处理２ｈ，清水冲洗３遍并阴干，点播于底部铺有
两层滤纸的培养皿中，加水催芽并每天适量浇水。

以有明显胚根破壳（露白）为发芽种子，参照文献［８］
的方法，计算发芽势和发芽率。试验设置３次重复。
１．２．２ 幼苗培养 依据１．２．１实验结果，设定５个
处理（１０、３０、５０、６０、７０ｍｇ·Ｌ－１），以蒸馏水浸种作对
照（ＣＫ）。将天油 ２号和陇油 ６号种子用蒸馏水和
不同浓度ＡＢＡ分别浸种处理后，待胚根露白后播至
装有育苗基质的营养钵（上口径 １０ｃｍ，下口径 ７
ｃｍ，高１０ｃｍ）内，每个品种移栽５盆，每盆 ３株，培
养至６片真叶，选取形态、长势、大小基本一致的幼

苗株进行处理。各处理幼苗分成 ２组，一组置于常
温下（２５℃）培养（简称常温苗，下同），一组于低温试
验箱中冷冻处理，处理程序如下１０℃／２４ｈ→５℃／２４ｈ
→０℃／２４ｈ→－５℃／２４ｈ（简称低温苗，下同），分别取
叶片，进行各项指标的测定。

１．２．３ 生理生化指标的测定 过氧化物酶（ＰＯＤ）
活性，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、丙
二醛、叶绿素及脯氨酸含量的测定均参照文献［１３］，
３次重复。
１．２．４ 数据处理 试验中的所有数据均利用 Ｅｘｃｅｌ
２００３和ＤＰＳ７．０５软件进行分析，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复极差
法进行比较分析。

２ 结果与分析

２．１ 不同浓度ＡＢＡ溶液浸种对冬油菜种子萌发的
影响

由表１可以看出，不同浓度的 ＡＢＡ溶液浸种对
冬油菜种子萌发具有明显影响，１０、２０、３０、４０、５０、
６０、７０ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ溶液处理能明显促进种子萌发，
提高两个冬油菜品种种子的发芽率和发芽势，其中

以３０ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ溶液促进作用最为明显，陇油 ６
号发芽率比对照增加 ８．８９％，发芽势增加了
７１．８８％；天油２号发芽率增加量为１４．１２％，发芽势
增加了７２．００％。当 ＡＢＡ溶液浓度达到 ８０ｍｇ·Ｌ－１

时，两个冬油菜品种种子发芽受到抑制，发芽率和发

芽势显著下降（Ｐ＜０．０５）。与对照相比，陇油 ６号
发芽势下降了９０．６２％，发芽率下降了５５．５６％，天油
２号发芽势下降了９２．００％，发芽率下降了５５．２９％。
２．２ 不同浓度ＡＢＡ溶液浸种对冬油菜叶片 ＳＯＤ活

性的影响

随着ＡＢＡ浓度的增加，两个冬油菜品种幼苗叶
片ＳＯＤ活性均先增加后降低（表 ２）。常温下，ＡＢＡ
浓度为５０ｍｇ·Ｌ－１时，天油２号品种 ＳＯＤ活性最大，
较对照增加１８．０３％；ＡＢＡ浓度为３０ｍｇ·Ｌ－１时陇油
６号品种ＳＯＤ活性最大，较对照增加１９．１４％。低温
下，两品种ＳＯＤ活性均在 ＡＢＡ浓度为３０ｍｇ·Ｌ－１时
最大，天油２号和陇油６号分别较对照增加１１．４９％
和２９．０５％。方差分析和多重比较（同一温度下）表
明，天油２号品种在常温下，ＡＢＡ浓度为３０ｍｇ·Ｌ－１

～７０ｍｇ·Ｌ－１的处理都达到了显著水平（Ｐ＜０．０５）；
陇油６号品种，ＡＢＡ浓度为１０ｍｇ·Ｌ－１～６０ｍｇ·Ｌ－１

的处理与对照相比差异显著（Ｐ＜０．０５）。低温胁迫
下，ＡＢＡ浓度为１０ｍｇ·Ｌ－１～５０ｍｇ·Ｌ－１时，天油２号
幼苗ＳＯＤ活性显著高于对照（Ｐ＜０．０５）；陇油６号各
处理的ＳＯＤ活性均高于对照，差异显著（Ｐ＜０．０５）。

１７第６期 方 彦等：外源ＡＢＡ浸种对冬油菜种子萌发及幼苗抗寒性的诱导效应



表１ 不同浓度ＡＢＡ溶液浸种对冬油菜种子萌发的影响
Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＢＡｐｒｅｓｏａｋｉｎｇｏｎｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ

ＡＢＡ溶液浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）
ＡＢＡｌｅｖｅｌ

陇油６号 Ｌｏｎｇｙｏｕ６

发芽势／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ

３ｄ

发芽率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

７ｄ

天油２号 Ｔｉａｎｙｏｕ２

发芽势／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ

３ｄ

发芽率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

７ｄ

０（ＣＫ） ３２±１．７６ｆ ９０±０．５８ｃ ２５±１．８６ｅ ８５±１．１６ｄ

１０ ３７±１．２０ｄｅ ９２±０．８７ｂｃ ３１±２．７３ｃｄ ９０±０．３０ｃ

２０ ４４±０．３３ｃ ９４±０．５８ｂ ３４±１．５３ｂｃ ９２±２．０３ｂｃ

３０ ５５±１．７３ａ ９８±１．１５ａ ４３±２．８９ａ ９７±１．４５ａ

４０ ５１±１．１５ｂ ９５±０．８５ｂ ３７±０．８４ｂ ９５±０．８８ａｂ

５０ ４５±０．８８ｃ ９３±１．４５ｂ ３６±０．５８ｂｃ ９３±０．３３ｂｃ

６０ ４０±０．８６ｄ ９３±０．８３ｂｃ ３４±０．８８ｂｃ ９０±０．５８ｃ

７０ ３５±１．７３ｅｆ ９２±１．２０ｂｃ ２８±１．５０ｄｅ ８９±２．０３ｃ

８０ ３±０．３３ｇ ４０±０．５８ｄ ２±０．５８ｆ ３８±１．１５ｅ

注：同一列数据后不同小写字母分别表示处理间在０．０５水平上差异显著。下表同。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．３ 不同浓度ＡＢＡ溶液浸种后冬油菜叶片ＰＯＤ活
性的变化

在常温和低温胁迫两种环境下，两个品种叶片

ＰＯＤ活性均随着 ＡＢＡ浓度的增加呈现先升高再下
降的趋势（表２），ＰＯＤ值的最高点均出现在 ＡＢＡ浓
度为 ３０ｍｇ·Ｌ－１时。方差分析和多重比较表明，常
温下，７０ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ处理对天油 ２号无明显效果；
１０ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ处理对陇油 ６号无明显效果。低温
条件下，ＡＢＡ浓度为１０ｍｇ·Ｌ－１～７０ｍｇ·Ｌ－１时，天油
２号幼苗 ＰＯＤ活性与对照相比均有显著差异（Ｐ＜
０．０５）；陇油６号在３０ｍｇ·Ｌ－１～７０ｍｇ·Ｌ－１浓度范围
内各处理与对照相比差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．４ 不同浓度ＡＢＡ溶液浸种对冬油菜叶片 ＣＡＴ活

性的影响

不同ＡＢＡ处理下冬油菜叶片 ＣＡＴ含量的变化
因品种而异（表 ２）。在常温和低温胁迫两种环境
下，抗寒性强的陇油６号品种叶片 ＣＡＴ活性高于抗
寒性弱的品种天油２号，且两品种均在 ＡＢＡ浓度为
３０ｍｇ·Ｌ－１时，ＣＡＴ活性达最大。低温胁迫下，天油２
号ＣＡＴ活性较对照增加８５．３９％，陇油 ６号 ＣＡＴ活
性较对照增加 ４７．８５％。方差分析和多重比较表
明，常温下ＡＢＡ浓度为１０ｍｇ·Ｌ－１、３０ｍｇ·Ｌ－１、５０ｍｇ
·Ｌ－１和６０ｍｇ·Ｌ－１的处理均显著增加两个品种叶片
ＣＡＴ活性；低温下ＡＢＡ浓度为 ３０ｍｇ·Ｌ－１和 ５０ｍｇ·
Ｌ－１时天油２号ＣＡＴ活性与对照相比差异显著（Ｐ＜
０．０５）；ＡＢＡ浓度为１０ｍｇ·Ｌ－１、３０ｍｇ·Ｌ－１和５０ｍｇ·
Ｌ－１时陇油 ６号 ＣＡＴ活性较对照显著增加（Ｐ＜
０．０５）。

整体来看，陇油 ６号各处理的抗氧化酶 ＳＯＤ、

ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性均高于天油 ２号。无论是常温还
是低温胁迫条件下，当ＡＢＡ浓度为３０ｍｇ·Ｌ－１时，天
油２号和陇油６号幼苗叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活性
达最大，说明该浓度提高冬油菜抗氧化酶系统的效

果最为明显。

２．５ 不同浓度ＡＢＡ溶液浸种对冬油菜叶片脯氨酸
含量的影响

由图１可知，两种温度环境下两个冬油菜品种
叶片脯氨酸含量均在 ＡＢＡ浓度为 ３０ｍｇ·Ｌ－１时最
大。在常温条件下，各浓度 ＡＢＡ处理后两个冬油菜
品种幼苗叶片中游离脯氨酸差异不大，经低温处理

后品种间游离脯氨酸累积出现差异。ＡＢＡ浓度为
１０ｍｇ·Ｌ－１、３０ｍｇ·Ｌ－１、５０ｍｇ·Ｌ－１、６０ｍｇ·Ｌ－１和 ７０
ｍｇ·Ｌ－１时，天油２号品种叶片中游离脯氨酸含量有
所增加，但幅度较小，分别是常温时的 ２．５７、２．３０、
１．９９、１．８９和１．７６倍；陇油 ６号冬油菜品种叶片中
游离脯氨酸分别是常温时的 ３．５７、５．０７、４．０１、４．００
和３．１０倍，说明其对逆境的适应性较强，在低温下
能够积累较多游离脯氨酸而提高其抗性。因此，

ＡＢＡ浸种处理有利于增加抗寒性强的品种的脯氨
酸累积能力，而对抗寒性弱的品种脯氨酸累积能力

较弱。

２．６ 不同浓度ＡＢＡ浸种对冬油菜叶片叶绿素含量
的影响

从图２可以看出，两种温度环境下不同冬油菜
经各浓度 ＡＢＡ浸种处理后，叶绿素含量随着 ＡＢＡ
浓度的增大呈现先升高后降低的变化趋势，且陇油

６号叶片叶绿素含量高于天油２号。
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表２ 不同浓度ＡＢＡ浸种对冬油菜叶片抗氧化酶的影响
Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＢＡｐｒｅｓｏａｋｉｎｇｏｎａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
处理／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ＳＯＤ／（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）

常温

Ｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
低温

Ｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓ

ＰＯＤ／（△ＯＤ４７０·ｍｉｎ－１·ｇ－１）

常温

Ｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
低温

Ｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓ

ＣＡＴ／（△ＯＤ４７０·ｍｉｎ－１·ｇ－１）

常温

Ｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
低温

Ｃｏｌｄｓｔｒｅｓｓ

天油２号
Ｔｉａｎｙｏｕ２

陇油６号
Ｌｏｎｇｙｏｕ６

０（ＣＫ） ２０５．３０±０．０５ｃ ３３１．６５±０．０５ｄ １８．５３±０．７７ｅ ２４．６１±１．６１ｅ ６．７２±０．６６ｃ ２２．７９±０．４０ｃ

１０ ２０５．３１±０．０１ｃ ３５２．３９±０．１２ｃ ３６．１１±２．５１ｄ ３６．５６±１．４５ｄ １８．０１±０．５７ａｂ ２６．０７±０．３１ｃ

３０ ２４２．１６±０．１１ａ ３６９．７４±０．５３ａ ７９．８３±３．２５ａ ８６．８１±２．１４ａ １９．１３±１．２７ａ ４２．２５±０．１９ａ

５０ ２４２．３１±０．０２ａ ３６２．１３±０．５９ｂ ６０．００±１．３０ｂ ８４．７２±４．４９ａ １４．７２±１．９１ｂ ３６．１４±１．６６ｂ

６０ ２４２．０４±０．０６ａ ２８９．６８±０．３５ｅ ４６．１４±１．２８ｃ ６５．６９±０．３３ｂ １５．２６±１．０２ｂ ２５．４７±２．１４ｃ

７０ ２４１．３６±０．１８ｂ ２４５．５６±０．１２ｆ ２２．４２±０．９６ｅ ５２．６４±０．２０ｃ ６．５４±０．６０ｃ ２４．２９±２．０６ｃ

０（ＣＫ） ２１６．３６±０．２４ｅ ３０４．２４±０．０４ｅ ２２．９７±２．２５ｄ ３６．０±１．８９ｄ ８．６４±０．１０ｄ ３１．６０±０．５２ｃ

１０ ２４１．３２±０．１９ｃ ３３５．１５±０．１１ｃ ２８．３６±．８４ｃｄ ４２．４±１．５０ｄ １８．５２±０．１９ｂ ３７．３１±０．５７ｂ

３０ ２５７．７８±０．３１ａ ３９２．６５±０．０７ａ ８６．７２±０．０７ａ １２０．９７±５．５１ａ ２３．６１±０．６２ａ ４６．７２±０．９２ａ

５０ ２４９．９８±０．３４ｂ ３７８．７８±０．１０ｂ ５６．６９±２．０１ｂ ８６．００±２．２６ｂ １９．２６±０．９２ｂ ４５．５８±２．０６ａ

６０ ２３０．１４±０．０１ｄ ３３５．５８±０．０１ｃ ４９．３９±５．０２ｂ ８５．８１±０．１９ｂ １６．０６±０．３８ｃ ３４．４０±１．１３ｂｃ

７０ ２１６．２１±０．１４ｅ ３０９．２１±０．４３ｄ ３１．５８±０．８９ｃ ７６．６７±１．４３ｃ ６．３５±０．０１ｅ ３４．２８±１．４６ｂｃ

图１ 不同浓度ＡＢＡ溶液浸种对冬油菜叶片脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＡＢＡｓｏａｋｉｎｇｓｅｅｄｓ

ｏｎｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ

图２ 不同浓度ＡＢＡ溶液浸种对冬油菜叶片叶绿素含量影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＡＢＡｓｏａｋｉｎｇｓｅｅｄｓ

ｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ

常温下，１０ｍｇ·Ｌ－１～７０ｍｇ·Ｌ－１浓度 ＡＢＡ处理
后，天油 ２号叶片中叶绿素依次比对照增加了
６．８７％、７．８５％、１５．３３％、１４．７３％和 ５．４２％；陇油 ６
号增加量分别为２．６０％、１０．７２％、３６．７２％、１３．６６％
和２．７８％。两个品种均以ＡＢＡ浓度为５０ｍｇ·Ｌ－１时
叶绿素含量最高。

低温胁迫后，两个冬油菜品种叶片叶绿素含量

较常温降低，但经ＡＢＡ处理的叶片中叶绿素含量明
显高于低温对照，表明经外源 ＡＢＡ处理的植株对低
温具有更强的适应性。其中以３０ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ处理
叶绿素含量最高，与其它处理相比，其效果达到差异

显著水平（Ｐ＜０．０５），说明经３０ｍｇ·Ｌ－１的ＡＢＡ处理
冬油菜幼苗在寒害期间能经受低温的危害，受低温

影响最小，仍能促进叶绿素进行缓慢地合成。

２．７ 不同浓度ＡＢＡ浸种对冬油菜叶片丙二醛含量
的影响

如图３所示，在常温和低温条件下两个冬油菜
品种各处理叶片ＭＤＡ含量变化趋势相似，都呈现随
着ＡＢＡ浓度的增加先降后升的趋势，并且 ＡＢＡ处
理后ＭＤＡ含量均显著低于对照（Ｐ＜０．０５）。

常温下，经过 ＡＢＡ浸种处理，冬油菜叶片 ＭＤＡ
含量都有不同程度的降低。两品种均以 ＡＢＡ浓度
为３０ｍｇ·Ｌ－１时降幅最高，其中天油２号与对照（ＣＫ）
相比减少了５６．４６％，陇油６号降幅为６１．４６％。

图３ 不同浓度脱落酸溶液浸种对冬油菜叶片ＭＤＡ含量的影响

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＡＢＡｓｏａｋｉｎｇｓｅｅｄｓ

ｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆｗｉｎｔｅｒｒａｐｅｓｅｅｄ
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低温条件下两个冬油菜品种叶片中 ＭＤＡ含量
大小依次均为ＣＫ＞１０ｍｇ·Ｌ－１＞７０ｍｇ·Ｌ－１＞６０ｍｇ·
Ｌ－１＞５０ｍｇ·Ｌ－１＞３０ｍｇ·Ｌ－１，说明 ＡＢＡ浓度为 ３０
ｍｇ·Ｌ－１时增强冬油菜的抗寒性效果最佳。

３ 讨论和结论

１）ＡＢＡ是一种“逆境应激激素”，能提高植物的
抗逆能力［１４］，外源施用一定浓度的 ＡＢＡ溶液作浸
种处理，能明显促进种子萌发，改善幼苗生长状

况［８］。不同类型植物以及同一类型植物的不同品种

对施用ＡＢＡ浓度的敏感性大不相同［１５－１６］。本研究
表明，３０ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ溶液浸种处理能促进白菜型
冬油菜种子萌发。

２）ＡＢＡ是抗寒基因表达的启动因素，对植物抗
寒力的启动起着重要作用［１７］。在寒冷条件，外施

ＡＢＡ可促进植物水分从根系向叶片输送，提高细胞
膜通透性、增加膜稳定性、减少水分损失、增加脯氨

酸等渗透调节物质的含量以及诱导有关基因的表达

来提高植物对寒冷的抵抗能力。ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ
等作为植物体内活性氧清除的酶系统［１８－１９］，可以

清除低温逆境条件下植物体内产生的有害物质，保

护细胞膜和生物大分子，以使植物适应逆境而生存

下来［２０］。脯氨酸是冷害和冻害条件下细胞内的保

护物质，其含量和多数植物的抗寒性呈正相关［２１］。

叶绿体是植物体内冷敏感性很强的一个亚细胞器，

低温胁迫可造成叶绿素降解［１５］。丙二醛的含量与

植物衰老及逆境伤害有密切关系。膜脂过氧化过程

中，ＭＤＡ含量积累越多，膜系统受伤害越严重，即
ＭＤＡ含量与植物抗寒性呈负相关性［２］。外源 ＡＢＡ
可增加内源ＡＢＡ含量，提高冬油菜幼苗叶片中酶活
性，减缓膜脂过氧化物 ＭＤＡ的积累，同时能促进叶
绿素和渗透保护物质脯氨酸含量的增加，这是 ＡＢＡ
有效提高冬油菜幼苗抗冷性、减轻低温对其伤害的

主要生理基础。

３）应用外源ＡＢＡ诱导植物抗冷性的最佳浓度
需要视具体植物种类而定［１１］。蔡世英［２２］认为 １００
～１５０μｇ·ｇ

－１ＡＢＡ处理对提高咖啡幼苗的抗冷性效
应最佳；郭凤领［２３］报道了５０～１００μｇ·ｇ

－１ＡＢＡ处理
对番茄抗冷性有一定的作用。本研究表明，ＡＢＡ提
高冬油菜幼苗抗寒性的效果与其浓度密切相关，在

一定浓度范围内 ＡＢＡ提高冬油菜幼苗抗寒性的效
果显著，但浓度过高效果不再明显，综合各个生理指

标的变化，ＡＢＡ浓度为 ３０ｍｇ·Ｌ－１时对冬油菜抗寒
性诱导效果最佳。
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