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[摘  要] 为探索黄芪幼苗的抗冷害机制,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。本试验利用脱落酸(ABA)外源激素作为诱导剂,黄芪幼苗为试验材料,研究不同浓度ABA对4℃低温

胁迫下的幼苗叶片氧化酶活性等生理生化指标随处理时间的变化。结果表明,喷施浓度为10μmol/L 

ABA且经低温胁迫后,可以有效提高黄芪幼苗叶片中氧化酶活性,SOD、POD和CAT活性显著提升

(P<0.05)。研究发现,喷施适当浓度的外源激素ABA(10μmol/L)可以增强SOD、POD和CAT的活性来维

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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[Abstract] In order to explore the mechanism of anti chilling injury of astragalus membranaceus seedlings and 

provide some theoretical reference and support for the study of adaptability of astragalus membranaceus seedlings 

to low temperature stress in China, abscisic acid (ABA) exogenous hormone was used as inducer in this 

experiment, and astragalus seedlings were used as experimental materials to study the changes of physiological 

and biochemical indexes such as oxidase activity of seedling leaves under 4℃ low temperature stress with 

treatment time. The results showed that the spraying concentration was 10 μ mol/L ABA and low temperature 

stress could effectively increase the activities of oxidase, SOD, POD and CAT in the leaves of astragalus 

seedlings (p<0.05). It was found that the exogenous hormone ABA (10 μmol/l) can enhance the activities of 

SOD, POD and CAT to maintain the homeostasis of intracellular reactive oxygen species, and then improve the 

anti chilling ability of astragalus seedlings. 
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在低温条件下,植物体内会产生各项生理生化的变化,如

细胞质的流动性、酶活性等变化,以降低植物受低温伤害的程

度[1]。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,脱落酸

(Abscisic acid,ABA)的含量与植物的抗寒性密切相关。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

提高植株抗寒力[2]。 

黄芪为我国常用传统中草药[3],含有黄酮类、皂苷类及多

糖类等多种药用活性成分,广泛应用于临床配方,药理学研究

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[4]。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[5]。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购于国药种业。选取籽粒饱满、大小

一致的种子进行实验前处理。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。 
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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20μmol/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3d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 

超氧化物歧化酶(SOD)活性采用氮蓝四唑(NBT)显色法测

定；过氧化物酶(POD)活性采用愈创木酚比色法测定。过氧化氢

酶(CAT)活性的测定方法为ELISA试剂盒。 

1.4统计分析 

试验数据运用Excel2019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SOD活性的影响 

从图1可知,未喷施激素且经低温处理(CK-2)的黄芪幼苗叶

片SOD活性在低温处理12h后显著降低,其余各处理组的黄芪幼

苗叶片SOD活性显著增加。低温胁迫24h后,CK-2的幼苗叶片SOD

活性急剧增加,而在低温处理48h后又急剧降低,由此可推断,黄

芪幼苗叶片已受到低温的危害。经ABA喷施处理后,黄芪幼苗叶

片SOD活性显著增强。其中以5μmol/L ABA和10μmol/L ABA处

理组的幼苗叶片SOD活性在不同处理时间的活性较高。5μ

mol/LABA和10μmol/LABA 处理组的黄芪幼苗叶片SOD活性与

CK-2差异显著,由此可得,喷施ABA浓度为5和10μmol/L时能显

著提高黄芪幼苗在低温胁迫下叶片SOD活性。 

 

图1 低温胁迫下ABA对黄芪幼苗叶片中SOD活性的影响 

2.2 ABA对低温胁迫下黄芪幼苗叶片POD活性的影响 

与低温胁迫下未喷施激素处理的CK-2相比较,经ABA喷施处

理后的黄芪幼苗叶片POD活性变化存在较大差异(图2)。其中,

低温处理12h时,10μmol/LABA处理组的幼苗叶片POD活性最

高,CK-2的幼苗叶片POD活性最低；喷施较低浓度ABA(5和10μ

mol/L)能有效提高低温胁迫下黄芪幼苗叶片POD活性；随着低温

胁迫时间的延长,喷施ABA的黄芪幼苗叶片POD活性随之降低。10

μmol/LABA处理组与未喷施激素低温处理CK-2的幼苗叶片POD

活性存在显著差异。由此可知,喷施ABA浓度为10μmol/L时,对

低温胁迫下黄芪幼苗叶片POD活性增强有显著效果。 

 

图2 低温下ABA对黄芪幼苗叶片中POD活性的影响 

2.3 ABA对低温胁迫下黄芪幼苗叶片CAT活性的影响  

由图3可知,不同低温胁迫时间下各处理组的黄芪幼苗叶片

CAT活性存在差异,其中,10μmol/LABA处理组幼苗叶片在低温

胁迫下24和48h时CAT活性均最高,且与其他处理组差异显著。由

此可推断,经ABA喷施处理后,黄芪幼苗叶片CAT活性增强,可在

一定程度上增加黄芪幼苗抵抗冷害的能力,以10μmol/LABA处

理组幼苗叶片CAT活性增强最稳定。10μmol/L ABA处理组与

CK-2呈极显著差异,说明在低温胁迫下,喷施ABA浓度为10μ

mol/L时黄芪幼苗叶片CAT活性的提高达到显著效果。 

 

图3 低温胁迫下ABA对黄芪幼苗叶片中CAT活性的影响 
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3 讨论 

在植物的苗期生活中,不利环境的胁迫如盐害、低温、干

旱、病原物侵袭等持续存在,其中低温是影响植物幼苗生长发

育的主要限制因子[6]。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[7]。 

ABA是抗寒基因表达的启动因素,能够调控植物的抗寒

力。当植物受到逆境胁迫时,活性氧自由基不断累积,细胞内

一些保护酶系统活性将增强,以清除过多的活性氧自由基,从

而增强植物的抗逆性[8]。本研究从SOD、POD和CAT 3种氧化酶

的活性在不同浓度ABA处理组中的变化情况可知,经ABA喷施

处理的黄芪幼苗在低温胁迫下,3种氧化酶的活性均有不同程

度的增强,其中以SOD活性变化最显著。不同浓度ABA的处理组

间,SOD的活性变化差异显著,其中5μmol/LABA与20μmol/LABA 

处理组、10μmol/LABA与20μmol/LABA处理组的幼苗叶片SOD

活性均达显著差异水平。幼苗叶片POD活性在ABA浓度为10μ

mol/L时更高,且与CK-2存在显著差异,但与未喷施激素且未

低温处理的CK-1相比,其活性变化差异不显著。幼苗叶片CAT

活性在喷施ABA浓度为10μmol/L时,24和48h低温处理下均达

最大值,即该浓度幼苗叶片中CAT清除自由基的速度在24h后

最大。表明通过最大程度减少低温对黄芪幼苗的不良影响来

增强其抵抗冷害的能力。 

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[9]。 

4 结论 

外源喷施10μmol/LABA可通过增强叶片膜系统的稳定性,

增加渗透物质SP和SS含量以及提高氧化酶SOD、POD和CAT活性来

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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