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摘　要: 干旱是影响高寒地区牧草种植和生产力的主要环境胁迫之一, 而植物激素脱落酸 (abscisic acid, ABA) 在调

控植物生长发育及应对环境胁迫中具有重要作用。本研究对高寒牧草红豆草 (Onobrychis viciifolia) 种子进行不同

浓度的 ABA 浸种处理, 室内 10% PEG 模拟干旱胁迫, 通过检测和分析红豆草种子萌发指标和早期幼苗生长生理特

性, 探究外源 ABA 浸种对干旱条件下红豆草种子萌发和早期幼苗生长发育的影响。结果表明, 干旱胁迫显著抑制

了红豆草种子发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数, 而相较于干旱处理组, 干旱胁迫下低浓度 ABA (5 mg·L−1
和

10 mg·L−1) 浸种预处理能提高这些萌发特性。此外, 10 mg·L−1 ABA 浸种能显著促进红豆草早期幼苗的主根长度和

根冠比, 提高干旱胁迫下幼苗超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶等抗氧化酶的活性及渗透调节物质脯氨

酸的含量, 并减轻干旱胁迫对细胞氧化损伤的程度。然而, 较高浓度 ABA (>20 mg·L−1) 浸种则对干旱胁迫下红豆草

种子萌发和幼苗生长没有明显的积极影响, 甚至会轻微抑制萌发, 这可能是由于过度刺激胁迫反应或毒性所致。本

研究表明, 适宜浓度的 ABA 浸种能够提高干旱胁迫下红豆草种子的萌发特性, 且能有效减轻干旱对早期幼苗的氧

化损伤程度, 这一结果为干旱地区优质牧草种植推广奠定了理论基础。
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Abstract: Drought is one of the major environmental stresses affecting forage planting and productivity in the alpine areas. Abscisic
acid (ABA), a plant hormone, plays a critical role in regulating plant growth, development, and responses to environmental stresses.
In this study, seeds of the alpine forage species Onobrychis viciifolia were subjected to different concentrations of ABA soaking treat-
ments and then exposed to drought stress simulated by 10% polyethylene glycol (PEG6000) in a controlled indoor environment. The
germination indices and physiological characteristics of early seedlings were measured and analyzed to investigate the effects of exo-
genous  ABA soaking  on  seed  germination  and  early  seedling  growth  under  drought  conditions.  The  results  indicated  that  drought
stress  significantly  inhibited  the  germination  rate,  germination  potential,  germination  index,  and  vigor  index  of O.  viciifolia seeds.
Pretreatment with low-concentration ABA, particularly 5 mg·L–1 and 10 mg·L–1 significantly improved these germination parameters.
Additionally,  pre-soaking  seeds  with  10  mg·L–1 ABA significantly  increased  the  primary  root  elongation  and  root-shoot  ratio.  The
activity of antioxidant enzymes, such as superoxide dismutase, peroxidase, and catalase, was significantly increased in the 10 mg·L–1

ABA-treated  group,  indicating  enhanced  antioxidant  defense  mechanisms.  The  content  of  osmotic  regulatory  substances,  including
proline also increased, suggesting improved osmoregulation and cellular protection under drought stress. However, higher concentra-
tions of ABA (>20 mg·L–1) did not show any significant positive effects on seed germination or early seedling growth under drought
conditions. In some cases, higher concentrations of ABA even slightly inhibited germination, possibly due to overstimulation of stress
responses or toxicity. In conclusion, appropriate concentrations of ABA soaking can enhance the germination characteristics of O. vi-
ciifolia seeds under drought stress and effectively mitigate oxidative damage to early seedlings. The results of this study provide a the-
oretical basis for promoting the production of high-quality forage grasses in arid regions.

Keywords: Onobrychis viciifolia; Drought stress; Abscisic acid; Seed germination; Seedling growth

 

干旱是影响植物正常生长发育及产量和品质的

主要非生物胁迫因子之一, 严重制约着植物的分布

和生态适应性, 是全球农牧业生产和持续发展亟待

解决的问题 [1]。干旱显著抑制植物细胞有丝分裂、

细胞伸长及扩张能力, 从而导致植株矮小、叶片枯

黄萎蔫及根系发育不良等不可逆的生长损伤 [2]。此

外, 干旱胁迫会引起植物自身抗氧化系统紊乱, 大量

积累活性氧 (ROS), 进而导致细胞膜脂过氧化和膜系

统的变性[3]。受到干旱胁迫时, 植物通过感知干旱刺

激和信号传导来启动自身的抗氧化防御系统, 如提

高超氧化物歧化酶 (SOD)、过氧化物酶 (POD)、过

氧化氢酶 (CAT) 等活性, 以清除细胞内过量的 ROS;
同时, 促进植物渗透调节物质如脯氨酸的生物合成

积累, 以维持植物细胞正常渗透压, 从而减轻干旱引

起的植物损伤 [4-5]。此外, 干旱胁迫会引起植物内源

性 激 素 如 脱 落 酸 (ABA)、 生 长 素 (IAA) 和 乙 烯

(ETH) 等信号通路的响应[6], 其中 ABA 在植物生长发

育 和 干 旱 应 答 中 起 关 键 的 调 节 作 用 [7], 并 且 外 源

ABA 能够促进干旱胁迫下植物体内 ABA 的合成, 以
此调控气孔关闭, 降低水分散失, 增强植物对干旱胁

迫的抵抗和防御能力[8]。研究发现, 施加适宜浓度的

外源 ABA 能显著促进干旱胁迫下小麦 (Triticum aes-
tivum) 种子萌发、幼苗生长及根系发育特性, 并能提

高 幼 苗 的 耐 旱 性 [9]。 张 翔 等 [10] 发 现 , 用 10  mg·L−1

ABA 浸泡处理水稻 (Oryza sativa) 种子对其萌发具有

促进作用 , 但 50~90 mg·L−1 ABA 浸种则对种子萌发

具有明显抑制作用 ; 而在 ABA 喷施对孔雀草 (Ta-
getes patula) 抗旱性研究中却发现 ,  100 mg·L−1 ABA

叶面喷施对孔雀草的抗旱效果最佳[11]。这些研究表

明, 外源 ABA 浸种或叶面喷施处理能够提高植物的

耐旱性, 但也存在物种特异性。

高原地区极端干旱环境对牧草生长、品质和产

量产生极大不利影响 , 严重制约饲草产业发展 [12-13],
因此, 提高牧草尤其是早期幼苗对干旱胁迫的抵抗

能力, 对于保障高原地区畜牧业可持续发展具有重

要意义。红豆草 (Onobrychis viciifolia) 为青藏高原地

区栽培的多年生豆科牧草, 以其高产、优质、适口

性强而闻名, 其单宁含量较高, 可有效防止反刍动物

患瘤胃膨胀病 , 被誉为“牧草皇后”[14-15]。此外 , 红豆

草根系发达 , 具有强大的根结瘤能力 , 能够有效提

高 土 壤 中 氮 素 含 量 [16], 而 且 有 良 好 的 水 土 保 持 能

力[17], 对于高原草地退化修复也具有一定的生态意义。

目前, 关于外源激素 ABA 与高寒牧草非生物胁迫抗

性的研究多集中于禾本科植物 [18-19], 外源 ABA 是否

能提高干旱地区豆科牧草干旱胁迫耐受性的相关研

究鲜有报道。本研究以豆科牧草红豆草为研究对象,
利用不同浓度的 ABA 浸种, 10% PEG6000 模拟干旱

胁迫, 研究干旱条件下不同浓度外源 ABA 浸种对红

豆草种子萌发、早期幼苗生长发育及生理生化特性

的影响, 旨在为高原地区红豆草推广种植提供借鉴

思路。 

1    试验材料与方法
 

1.1    试验材料

试验所用红豆草种子采自青海省民和县峡口镇

(102°56′E, 35°51′N, 海拔约 2332 m), 采集的种子带

第 11 期 马晓兰等: 外源 ABA 对干旱胁迫下红豆草种子萌发及幼苗生理生化特性的影响 1883

http://www.ecoagri.ac.cn

http://www.ecoagri.ac.cn


回实验室后置于通风处干燥, 随后放入 4℃ 冰箱保存。 

1.2    试验方法 

1.2.1    浸种和干旱胁迫处理

选用颗粒饱满的种子 , 75% 乙醇浸泡 30 s 后用

无菌水冲洗 5 次, 然后加入 10% 次氯酸钠对种子表

面消毒 5 min, 之后用无菌水冲洗 5 次。将消毒后的

种子分别置于含有不同浓度 (mg·L−1) ABA (1, 5, 10,
20, 40 和 80) 的锥形瓶中浸种 24 h (黑暗条件下), 同
时将对照组 (CK) 和干旱胁迫处理组 (DR) 的种子置

于无菌水中浸泡 24 h。

红豆草种子经浸泡后用无菌水冲洗 5 次, 进行红

豆草种子萌发试验。将种子置于覆有灭菌滤纸的直

径 9 cm 的培养皿中 , 每个培养皿内放置 30 粒种子 ,
随后分别向 DR 组和 6 个不同浓度 ABA 浸种处理组

的培养皿中各加入 5 mL 10% PEG6000 溶液 , CK 组

培养皿中加入 5 mL 水, 每个处理组设置 3 组重复 (表 1);
将种子萌发培养皿置于温度为 24℃ 植物光照培养箱

光照/黑暗 (16 h/8 h) 进行种子萌发, 每 12 h 更换 1 次

水或 10% PEG6000 溶液。
  
表 1    不同处理的 ABA浸种浓度与 10%PEG6000体积
Table 1    Volumes of 10% PEG6000 and concentrations of

seed-soaking ABA of different treatmetns
处理

Treatment
10% PEG6000体积

10% PEG6000 volume (mL)
ABA浓度

ABA concentration (mg·L−1)
CK 0 0

DR 5 0

A1 5 1

A2 5 5

A3 5 10

A4 5 20

A5 5 40
A6 5 80

  

1.2.2    种子萌发指标的测定

根据文献报道[20], 当胚根突破种皮达 2 mm 时视

为种子萌发。从种子开始培养 24 h 后, 每天开始统

计同时段萌发状况, 直到无种子萌发为止, 然后对发

芽率 (GR)、发芽势 (GE)、发芽指数 (GI) 和活力指

数 (VI) 进行统计分析, 计算公式如下:

GR =萌发种子数/供试种子数×100% (1)

GE =萌发粒数/供试种子数×100% (2)

GI =
∑

(不同时间的萌发数/萌发天数) (3)

VI =发芽指数×幼苗鲜重 (4)
 

1.2.3    根长测定

种子萌发培养 9 d 后, 每个处理组选取生长状况

相同的幼苗排列整齐并拍照, 各组至少选取 30 株幼

苗, 使用 ImageJ 软件对早期幼苗的主根长度进行统

一测量。 

1.2.4    幼苗地上部和地下部鲜重测定

将各处理组幼苗用蒸馏水冲洗干净后 , 再用滤

纸将水吸干, 然后将地上部分与地下部分分离后分

别称量, 并计算根冠比, 具体公式如下:

根冠比 =地下部重量/地上部重量 (5)
 

1.2.5    幼苗生理生化指标的测定

红豆草幼苗生长至第 11 天, 取 0.5 cm 长的根尖

浸入预先配置好的 Evans Blue 染液中 10 min, 之后用

无水乙醇漂洗 3 次, 无菌水冲洗 2~3 次, 最后在体式

显 微 镜 下 对 根 尖 进 行 观 察 拍 照 。 此 外 , 参 照 李 合

生 [21] 的方法, 取叶片进行叶绿素含量的测定。采集

幼苗地上部分, 根据试剂盒使用说明书, 用抗氧化酶

试剂盒检测 SOD、POD、CAT 等酶的活性; 同时检

测了渗透调节物质脯氨酸 (Proline) 和过氧化物丙二

醛 (MDA)、过氧化氢 (H2O2) 的含量。 

1.3    数据处理

利用 SPSS 26.0 软件对数据进行多组间的单因

素方差分析 (One-Way ANOVA), 然后使用 GraphPad
Prism 8.0 绘图。 

2    结果与分析
 

2.1    外源 ABA浸种对干旱胁迫下红豆草种子萌发

的影响

与正常对照组 (CK) 相比, 10% PEG6000 干旱胁

迫处理 (DR) 显著抑制了红豆草种子的发芽率、发

芽势、发芽指数以及活力指数, 但低浓度 ABA 浸种

预处理则能显著改善干旱对这些指标的抑制程度

(P<0.05), 尤其是 5 mg·L−1 ABA (A2) 浸种处理后 , 发
芽率、发芽势、发芽指数以及活力指数分别比 DR
处理提高 17.8%、99.4%、22.6% 和 25.0% (图 1); 同
时在 1 mg·L−1 (A1) 和 10 mg·L−1 ABA (A3) 浸种预处

理对种子的萌发也具有较好的促进效果。这些结果

表明低浓度 ABA 浸种处理能够显著缓解干旱胁迫

对种子萌发的抑制作用 (P<0.05)。随着 ABA 浸种浓

度的增加, 种子萌发的各项指标均表现出先上升后

下降的趋势 , 在 80 mg·L−1 ABA (A6) 处理后 , 各萌发

指标均呈现下降趋势(图 1), 表明高浓度 ABA 浸种不

能有效缓解干旱对红豆草种子萌发的不利影响 , 可
能对种子萌发产生抑制作用。 

2.2    外源 ABA对干旱胁迫下红豆草早期幼苗生长

的影响

与 CK 处理相比, DR 处理红豆草早期幼苗的主根
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伸长受到明显抑制作用 , 而适宜浓度的 ABA 浸种

能有效缓解这种抑制作用 (图 2)。与 DR 处理相比 ,
ABA 浸种处理 (A1-A6) 使红豆草幼苗主根长度增加

8.4%~33.1%, 其中 A3 处理组中 ABA 浸种对早期幼

苗根的延伸促进作用最显著, 其主根长度增加 33.1%
(P<0.05), 与 CK 处理主根长差异不显著 (图 3A)。与

CK 处 理 相 比 ,  DR 处 理 幼 苗 根 冠 比 显 著 升 高 , 而

A1、A2 和 A3 处理幼苗根冠比均显著低于 DR 处理;

A2 处理与 CK 处理无显著差异, 但 A4、A5 和 A6 处

理与 DR 处理无显著性差异 , 均显著高于 CK 处理

(图 3B)。此外 , 与 CK 处理相比 , DR 处理幼苗叶绿

素含量显著降低 32.3% (P<0.05), 而适宜浓度 ABA
处理 (A3, A4) 则能缓解干旱胁迫对幼苗叶绿素合

成的抑制 , 与 DR 处理相比 , A3 处理幼苗叶绿素含

量显著提高 45.7% (P<0.05), 与 CK 处理无显著差异

(图 3C)。 
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图 1    ABA浸种对干旱胁迫下红豆草种子萌发的影响

Fig. 1    Effect of ABA seed-soaking on germination of Onobrychis viciifolia seeds under drought stress
CK 为对照, DR 为干旱胁迫处理, A1 至 A6 分别为干旱胁迫下 1 mg·L−1、5 mg·L−1、10 mg·L−1、20 mg·L−1、40 mg·L−1 和 80 mg·L−1ABA 浸种处理。

不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。CK is the control; DR is the drought stress treatment; A1 to A6 are treatments of 1, 5, 10, 20, 40, and 80
mg·L−1 ABA seed-soaking under drought strrss, respectively. Different lowercase letters indicate significant differences among treatments (P<0.05).
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图 2    ABA浸种对干旱胁迫下红豆草早期幼苗生长的影响

Fig. 2    Effect of ABA seed-soaking on early seedlings phenotype of Onobrychis viciifolia under drought stress
CK 为对照, DR 为干旱胁迫处理, A1 至 A6 分别为干旱胁迫下 1 mg·L−1、5 mg·L−1、10 mg·L−1、20 mg·L−1、40 mg·L−1 和 80 mg·L−1 ABA 浸种处

理。CK is the control; DR is the drought stress treatment; A1 to A6 are treatments of 1, 5, 10, 20, 40, and 80 mg·L−1 ABA seed-soaking under drought stress,
respectively.

第 11 期 马晓兰等: 外源 ABA 对干旱胁迫下红豆草种子萌发及幼苗生理生化特性的影响 1885

http://www.ecoagri.ac.cn

http://www.ecoagri.ac.cn


2.3    外源 ABA浸种对干旱胁迫下红豆草根尖细胞

死亡率的影响

使用 Evans Blue 染色法对红豆草早期幼苗根尖

进行染色 , 结果显示 DR 处理幼苗根尖细胞染色最

深, 表明干旱胁迫造成根尖细胞严重的氧化损伤进

而导致细胞死亡; 在 A2 和 A3 处理幼苗的根尖染色

较浅; 随着外源 ABA 浸种浓度的增加 , 幼苗根尖细

胞染色程度也随之加深, 特别是 A6 处理幼苗根尖染

色着色程度与 DR 处理相似, 说明高浓度的 ABA 浸

种不能缓解干旱胁迫对早期幼苗根尖细胞的氧化损

伤 (图 4)。 

2.4    ABA浸种对干旱胁迫下红豆草早期幼苗氧化

物含量、抗氧化酶活性和渗透调节物质含量的

影响

相对于 CK 处理 , 干旱胁迫使红豆草早期幼苗

中 H2O2 含量显著增加 (图 5A), 引起了细胞严重的氧

化损伤, 这与根尖细胞死亡染色结果一致 (图 4)。相

比于未使用 ABA 浸种的 DR 处理, ABA 浸种处理都

能不同程度地降低 H2O2 含量 (图 5A), 尤其是 A3 处

理组中幼苗叶片细胞内的 H2O2 含量降低幅度最大,

为 37.5% (P<0.05), 说明适宜浓度的 ABA 浸种可减

轻干旱胁迫引起的细胞内 H2O2 累积, 进而缓解氧化
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图 3    ABA浸种对干旱胁迫下红豆草早期幼苗主根长、根冠比和叶绿素含量的影响

Fig. 3    Effect of ABA seed-soaking on the primary root length, root/shoot ratio and chlorophyll content of early seedlings of
Onobrychis viciifolia under drought stress

CK 为对照, DR 为干旱胁迫处理, A1 至 A6 分别为干旱胁迫下 1 mg·L−1、5 mg·L−1、10 mg·L−1、20 mg·L−1、40 mg·L−1 和 80 mg·L−1 ABA 浸种处

理。不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。CK is the control; DR is the drought stress treatment; A1 to A6 are treatments of 1, 5, 10, 20, 40, and 80
mg·L−1 ABA seed-soaking under drought stress, respectively. Different lowercase letters indicate significant differences among treatments (P<0.05).
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图 4    ABA浸种对干旱胁迫下红豆草早期幼苗根尖细胞死亡的影响

Fig. 4    Effect of ABA seed-soaking on the apical cell death of Onobrychis viciifolia seedlings under drought stress
CK 为对照, DR 为干旱胁迫处理, A1 至 A6 分别为干旱胁迫下 1 mg·L−1、5 mg·L−1、10 mg·L−1、20 mg·L−1、40 mg·L−1 和 80 mg·L−1 ABA 浸种处

理。CK is the control; DR is the drought stress treatment; A1 to A6 are treatments of 1, 5, 10, 20, 40, and 80 mg·L−1 ABA seed-soaking under drought stress,
respectively.
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损伤。类似地, 与 DR 处理相比, 不同浓度 ABA 浸种

均 可 使 表 征 细 胞 膜 脂 氧 化 损 伤 的 MDA 水 平 降 低

(图 5B), 并且 A3 处理幼苗 MDA 含量最低, 与 DR 相

比降低 44.7% (P<0.05), 与 CK 无显著差异。这些结

果表明, 适宜浓度 ABA 浸种对于减轻干旱胁迫下红

豆草幼苗受到的氧化损伤具有积极作用。

在抗氧化酶活性方面, 与 CK 处理相比, 干旱胁

迫下红豆草早期幼苗体内 SOD、POD 和 CAT 活性

显著下降。随着外源 ABA 浸种浓度的增加, 这些抗

氧化酶活性呈先增加后降低的趋势, 并且相对于 DR
处理 , A3 处理幼苗 SOD、POD 和 CAT 活性分别增

加 40.7%、71.4% 和 106.4% (P<0.05), 在所有 ABA 浸

种处理中抗氧化物酶活性最高, 其次是 A2 和 A4 处

理, 以及 A1 处理幼苗 POD 活性 (图 5C、D 和 E), 而
更高浓度 ABA 浸种处理 (A5, A6) 幼苗抗氧化酶活

性 未 发 生 明 显 改 善 。 这 一 结 果 表 明 , 适 宜 浓 度 的

ABA 提高了红豆草早期幼苗干旱胁迫下的抗氧化酶

活性, 进而缓解干旱胁迫引起的氧化损伤。

脯氨酸是植物体内重要的调节物质, 与 DR 处理

相 比 ,  A3 处 理 红 豆 草 早 期 幼 苗 脯 氨 酸 含 量 增 加

90.5% (P<0.05) (图 5F), 但当 ABA 浸种浓度减少或提

高 时 , 脯 氨 酸 含 量 也 随 之 降 低 , 说 明 适 宜 浓 度 的

ABA 浸种处理可以通过提高渗透调节物质含量维持

细胞渗透压, 进而缓解干旱胁迫损伤。 

3    讨论

青藏高原极端环境尤其是干旱严重影响着牧草

的生长发育和生态适应范围[22]。种子萌发是植物生

命周期中的重要阶段, 能否在干旱环境下快速萌发,
是植物适应干旱生长发育的关键 [23-24]。本研究中 ,
10% PEG6000 干旱胁迫使红豆草种子萌发受到显

著抑制 (图 1), 这与其他牧草如黑麦草 (Lolium per-
enne)[25]、长穗偃麦草 (Thinopyrum ponticum)[19] 等干

旱胁迫下的种子萌发情况相一致。ABA 作为一类调

控植物生长发育和抗逆的重要植物激素, 外源 ABA
浸种处理对非生物胁迫下种子萌发具有重要的调节

作用 [26], 如低浓度 (6 mg·L–1) 的 ABA 浸种处理能够

显著促进荒漠植物红砂 (Reamuria soongarica)种子

的 萌 发 以 及 幼 苗 生 长 [27]。 本 研 究 也 发 现 10%
PEG6000 干旱胁迫下, 5 mg·L–1 ABA 处理可明显提高

种子的萌发指标, 可能由于低浓度 ABA 浸种处理使

抑制种子萌发的化学物质钝化, 或激活种子内酶活

性, 解除休眠以提高发芽率[28]。

植物根系是水分和营养物质吸收的重要器官。

本研究发现干旱胁迫对红豆草幼苗主根伸长具有显

著的抑制作用, 而低浓度 ABA 浸种能够显著缓解干

旱胁迫对主根伸长的抑制作用 (图 2)。根冠比是反

映非生物因素和生物因素影响地上生物量和地下生

物量重新分配的指标[29]。研究发现, 干旱胁迫下拟南
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图 5    ABA浸种对干旱胁迫下红豆草早期幼苗氧化物水平和抗氧化酶活性的影响

Fig. 5    Effect of ABA seed-soaking on oxides level and activities of antioxidant enzymes of Onobrychis viciifolia seedlings under
drought stress

CK 为对照, DR 为干旱胁迫处理, A1 至 A6 分别为干旱胁迫下 1 mg·L−1、5 mg·L−1、10 mg·L−1、20 mg·L−1、40 mg·L−1 和 80 mg·L−1 ABA 浸种处

理。不同小写字母表示处理间差异显著 (P<0.05)。MDA: malondialdehyde; SOD: superoxide dismutase; POD: peroxisome; CAT: catalase. CK is the con-
trol; DR is the drought stress treatment; A1 to A6 are treatments of 1, 5, 10, 20, 40, and 80 mg·L−1 ABA seed-soaking under drought stress, respectively. Differ-
ent lowercase letters indicate significant differences among treatments (P<0.05).
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芥 (Arabidopsis thaliana)[30]、酸枣 (Ziziphus jujuba var.
spinosa)[29]、 甘 草 (Glycyrrhiza uralensis)[31] 等 植 物 幼

苗根冠比增加, 说明根冠比的提高可能是植物响应

干旱胁迫以增强水分利用率的生存策略。本研究发

现 , 在 10 mg·L−1 ABA 处理下 , 红豆草幼苗根冠比与

CK 相比无显著差异, 对于缓解红豆草干旱胁迫损伤

具有积极作用。此外, 干旱也会使植物叶绿素合成

受到抑制, 光合能力下降, 进而对其生长发育造成不

利影响[32]。与 CK 相比, 干旱胁迫下红豆草幼苗叶绿

素含量显著降低 , 而在 10 mg·L−1ABA 处理下 , 幼苗

叶绿素含量显著提高 , 增强了幼苗的光合能力。除

了 ABA 浸种预处理外 , 通过喷施外源 ABA 同样能

够提高植物的光合作用效率 [33], 说明 ABA 浸种或其

他方式施加均能有效提高植物的光合能力, 进而提

高植物对干旱的耐受性。

干旱胁迫往往引起过氧化物如 H2O2 和 MDA 的

积累, 进而导致植物体生理和代谢紊乱[34]。本研究中

干旱胁迫下红豆草幼苗 MDA 和 H2O2 含量明显增加

(图 5), 并且根尖细胞染色结果发现干旱胁迫造成幼

苗根尖细胞大量死亡, 进一步证实干旱胁迫引起了

严重的氧化损伤并导致主根伸长受到抑制 (图 4), 这
与前人的研究结果一致[35]。而低浓度 ABA 浸种预处

理却能显著降低过氧化物含量, 对于维持细胞膜完

整性和有效缓解红豆草幼苗干旱胁迫引起的氧化损

伤具有重要作用。同时, 过氧化物或其他活性氧也

会激活植物体内抗氧化酶防御系统, 清除植物体内

过多的活性氧等有害物质, 以维持细胞内氧化还原

稳态[36]。适宜浓度的外源 ABA 能提高植物在干旱条

件下的抗氧化酶活性, 并能有效抑制活性氧及过氧

化有害物质的累积 [32], 这与本研究结果较为一致, 尤
其在 10 mg·L−1ABA 处理下 , 幼苗的抗氧化酶 SOD、

POD 和 CAT 活性显著提高 , 尽管 ABA 处理对幼苗

的处理方式有所不同, 但都能有效提高抗氧化酶的

活性, 并进一步增强植物对干旱胁迫的防御能力。

另外, 脯氨酸作为重要的渗透调节物质之一, 通
过保持细胞的含水量和膨压势来维持植物体正常的

生长代谢 [37]。本研究发现在  10 mg·L−1ABA 处理下 ,
能显著提高幼苗体内脯氨酸的含量, 这对维持红豆

草幼苗干旱胁迫下的正常渗透压具有积极作用。并

且前人研究也发现, 适宜浓度的外源 ABA 通过提高

茶树 (Camellia sinensis)[38] 和甘薯 (Ipomoea batatas)[39]

的脯氨酸含量介导了这些植物的抗旱性, 表明调控

渗透物质的合成积累也可能是外源 ABA 缓解植物

干旱的策略之一。 

4    结论

干旱条件下 , 低浓度 ABA (5~10 mg·L−1) 浸种能

显著提高红豆草种子萌发时的耐旱性; 同时可以增

强红豆草幼苗在干旱胁迫下的抗氧化酶活性, 有效

清除细胞内过量的活性氧及氧化有害物质, 减缓根

尖细胞死亡, 维持细胞膜的完整性和正常的细胞渗

透 压 , 缓 解 因 干 旱 引 起 的 幼 苗 损 伤 。 而 较 高 浓 度

ABA (>20 mg·L−1) 浸种处理对于种子萌发和幼苗抗

旱 作 用 不 显 著 。 因 此 , 适 宜 浓 度 (5~10  mg·L−1) 的

ABA 浸种能够有效减轻干旱对红豆草种子萌发和幼

苗生长的影响, 这一结果为高原牧草的干旱区适应

性种植提供了重要参考依据。
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