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摘 要:为了探讨外源ABA对火龙果苗活性氧(ROS)代谢的调控作用,阐明 ABA提高火龙果耐寒性的机理,以
‘台湾6号’红心火龙果扦插苗为材料,用150

 

mg/L的 ABA预处理后,进行10
 

d的低温胁迫(8
 

℃/0
 

℃,12
 

h/12
 

h),测定火龙果苗相关生理指标。结果表明,(1)低温胁迫后,火龙果苗出现水渍状斑点及萎焉黄化等寒害症状,寒
害指数达0.52,而外源ABA处理使寒害指数降低至0.20。(2)低温胁迫使火龙果苗O

-·
2 产生速率和H2O2 含量显

著增加,
 

丙二醛(MDA)含量及相对电导率(REC)也显著升高;外源 ABA显著降低了 H2O2 含量、MDA含量和

REC。(3)火龙果苗SOD、POD、CAT活性在低温胁迫下显著增强,外源ABA使这些酶活性进一步增强。(4)低温

胁迫使火龙果苗APX、DHAR、GR及 MDHAR活性显著增加,AsA、GSH、DHA、GSSG含量也显著提升,但 AsA/

DHA和GSH/GSSG比值下降;外源ABA可显著提高 APX、GR及 MDHAR活性,增加 AsA、GSH含量,并提高

AsA/DHA、GSH/GSSG比值。可见,外源 ABA处理能增加火龙果苗抗氧化酶活性和 AsA-GSH 循环的代谢活

性,增强ROS的清除能力,减轻膜脂过氧化程度和电解质外渗,有效缓解火龙果苗受到的寒害。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

regulatory
 

effect
 

of
 

ABA
 

on
 

reactive
 

oxygen
 

species
 

(ROS)
 

metabolism
 

of
 

pitaya
 

seedlings,
 

and
 

to
 

clarify
 

the
 

mechanism
 

of
 

ABA
 

improving
 

cold
 

tolerance
 

of
 

pitaya
 

seedlings,
 

the
 

cutting
 

seedlings
 

of
 

red
 

pulp
 

pitaya
 

‘Taiwan
 

No.
 

6’
 

were
 

used
 

as
 

experiment
 

material,
 

which
 

were
 

pre-
treated

 

with
 

150
 

mg/L
 

ABA,
 

and
 

treated
 

under
 

cold
 

stress
 

(8
 

℃/0
 

℃,12
 

h/12
 

h)
 

for
 

10
 

days.
 

The
 

physi-
ological

 

indexes
 

of
 

pitaya
 

seedlings
 

were
 

determined,
 

and
 

the
 

results
 

were
 

as
 

follows,
 

(1)
 

pitaya
 

seedlings
 

showed
 

watery
 

stains
 

and
 

wilted
 

yellowing
 

after
 

cold
 

stress,
 

and
 

the
 

index
 

of
 

chilling
 

injury
 

(CI)
 

reached
 

0.52.
 

Pretreatment
 

with
 

150
 

mg/L
 

ABA
 

could
 

reduce
 

the
 

CI
 

to
 

0.20.
 

(2)
 

Cold
 

stress
 

significantly
 

increased
 

the
 

O
-·
2

 production
 

rate
 

and
 

H2O2 content
 

of
 

pitaya
 

seedlings,
 

as
 

well
 

as
 

malondialdehyde
 

(MDA)
 

content
 

and
 

relative
 

conductivity
 

(REC);
 

Exogenous
 

ABA
 

significantly
 

reduced
 

H2O2 content,
 

MDA
 

content,
 

and
 

REC.
 

(3)
 

SOD,
 

POD
 

and
 

CAT
 

activities
 

of
 

pitaya
 

seedlings
 

were
 

significantly
 

increased
 

under
 

cold
 

stress,
 



and
 

exogenous
 

ABA
 

further
 

enhanced
 

these
 

enzyme
 

activities.
 

(4)
 

Cold
 

stress
 

significantly
 

increased
 

the
 

activities
 

of
 

APX,
 

DHAR,
 

GR
 

and
 

MDHAR,
 

and
 

the
 

contents
 

of
 

AsA,
 

GSH,
 

DHA
 

and
 

GSSG,
 

but
 

the
 

ratio
 

of
 

AsA/DHA
 

and
 

GSH/GSSG
 

decreased;
 

Exogenous
 

ABA
 

could
 

significantly
 

increase
 

the
 

activity
 

of
 

APX,
 

GR,
 

and
 

MDHAR,
 

increase
 

the
 

content
 

of
 

AsA
 

and
 

GSH,
 

and
 

increase
 

the
 

ratio
 

of
 

AsA/DHA,
 

GSH/GSSG.
 

These
 

results
 

showed
 

that
 

exogenous
 

ABA
 

treatment
 

could
 

increase
 

the
 

antioxidant
 

enzyme
 

activity
 

and
 

the
 

metabolic
 

activity
 

of
 

AsA
 

GSH
 

cycle
 

of
 

pitaya
 

seedlings,
 

enhance
 

the
 

scavenging
 

ability
 

of
 

ROS,
 

reduce
 

the
 

degree
 

of
 

membrane
 

lipid
 

peroxidation
 

and
 

electrolyte
 

leakage,
 

and
 

effectively
 

alleviate
 

the
 

chilling
 

injury
 

of
 

pitaya
 

seedlings.
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  低温是影响植物生长发育和产量品质的主要环

境因子之一[1]。低温胁迫下,植物光合作用受到抑

制,光呼吸电子传递受阻,过量的O2 形成超氧阴离

子(O
-·
2)、过氧化氢(H2O2)、羟自由基(OH-)、单线态

氧(1O2)等活性氧(ROS)[2]。而大量积累的ROS会损

伤植物细胞膜脂、蛋白质和其他细胞组分[3],引起膜质

过氧化反应,产生大量的丙二醛(MDA),并造成细胞膜

透性增大,电解质外渗,最终导致植株干物质积累量降

低,生长发育停滞,甚至死亡[4]。因此,低温胁迫下维

持ROS代谢平衡对植株抗寒性至关重要。
脱落酸(ABA)是一种植物内源激素,对抑制植

物衰老、细胞死亡等方面有着重要的调控作用[5],也
是植物响应低温[1]、干旱[7]、重金属[8]等多种逆境的

重要信号分子。在低温胁迫下,ABA合成途径关键

酶活性及其基因表达上调,促使 ABA含量大幅上

升,植物抗逆性增加[5]。而外源 ABA也能够通过

促进植物体内 ABA的合成和运输,提高植物的耐

寒性[9]。研究表明,低温胁迫下,ABA处理提高了

小豆[4]和玉米[3]幼苗的SOD、POD、CAT活性,减
少了ROS积累和 MDA含量,有效缓解了低温对植

株造成的伤害。另有研究发现,外源 ABA可以提

高低温胁迫下黄瓜[9]、甘蔗[6]幼苗的APX和GR等

酶活性,增加非酶类抗氧化剂含量,减少电解质外渗

和寒害指数,提高植株细胞的稳定性和抗寒能力。
由此可见,低温条件下ABA在植物ROS代谢和耐

寒性调控中扮演着重要角色。
火龙果(Hylocereus

 

undatus)为仙人掌科量天

尺属果树,广泛栽培于中国热带亚热带地区[10],性
喜温,5~10

 

℃的低温会使其生长缓慢、产量降低,
低于5

 

℃可能导致其幼芽、嫩枝,甚至部分成熟枝条

冻伤,-4
 

℃时会被冻死[11-12]。因此,冬季低温严重

制约了火龙果产业的发展。目前关于外源ABA调

控火龙果耐寒性的研究较少,且ABA对低温下火龙

果植株ROS代谢的影响鲜见报道。本研究以营养丰

富但耐寒性较弱的‘台湾6号’红心火龙果为试验材

料,探讨外源ABA对低温胁迫下火龙果苗ROS含

量、细胞膜稳定性、抗氧化酶活性和抗坏血酸—谷胱

甘肽(AsA-GSH)循环的影响,揭示外源ABA对火龙

果ROS代谢和耐寒性的调控机理,以期为亚热带地

区火龙果抗寒栽培提供一定的理论和实践依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验所采用的‘台湾6号’红心火龙果苗购自成

都市双流区金桥镇粤蓉火龙果基地,种植于四川农

业大学成都校区。选择生长良好、无病虫害的火龙

果植株扦插于直径18
 

cm、高15
 

cm的花盆中,每盆

1株,土壤基质由田园土和通用型营养土按照1∶1
配比混匀而成,土壤pH 为6.69,有机质含量为

35.37
 

g/kg,碱解氮含量为143
 

mg/kg,有效磷含量

为93
 

mg/kg,速效钾含量为238
 

mg/kg。

1.2 材料培养与处理

试验在四川农业大学成都校区进行,待扦插苗成

活后继续培养2周,选取无病虫害、长势一致的植株,
置于GZX-180F型光照培养箱中(温度为28

 

℃/18
 

℃,12
 

h/12
 

h,光照强度为8
 

000
 

lx,相对湿度为

50%)预培养1周,然后进行低温和ABA处理,具体

试验处理设置包括:(1)CK,常温(28
 

℃/18
 

℃,12
 

h/

12
 

h)+蒸馏水预处理;(2)CK+ABA,常温(28
 

℃/18
 

℃,12
 

h/12
 

h)+150
 

mg/L
 

ABA预处理;(3)LT,低温

(8
 

℃/0
 

℃,12
 

h/12
 

h)+蒸馏水预处理;(4)LT+
ABA,低温(8

 

℃/0
 

℃,12
 

h/12
 

h)+150
 

mg/L
 

ABA
预处理。处理过程:先在室温下进行150

 

mg/L外源

ABA(前期试验中筛选得到的最佳浓度)预处理,以蒸

馏水作为对照;再在ABA预处理3
 

d后常温处理植

株仍培养在GZX-180F型光照培养箱中,低温处理的

植株转移至DRXM-358C-3型人工气候箱(光照强度

为8
 

000
 

lx,相对湿度为50%),并逐渐降温至8
 

℃/0
 

℃。每个处理重复3次,每个重复各5株。在低温处

理10
 

d后,观察幼苗寒害症状,计算寒害指数,取火
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龙果苗茎秆顶部3
 

cm测定植株O
-·
2 产生速率、H2O2

含量、相对电导率(REC)和MDA含量、抗氧化酶活性

(SOD、POD、CAT)、AsA-GSH循环相关指标(AsA、

DHA、GSSG、GSH 含量和 APX、DHAR、MDHAR、

GR活性)。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 寒害指数

低温胁迫10
 

d后,参照高国丽等[12]的方法对火

龙果苗的寒害指数(CI)进行统计和等级划分。设火

龙果苗0级寒害为无寒害症状;1级(轻度寒害)为有

1/3面积茎秆出现水渍状斑点、黄化、萎焉等寒害症

状;2级(中度寒害)为有1/2面积茎秆出现寒害症状;

3级(中重度寒害)为有2/3面积茎秆出现寒害症状;4
级(重度寒害)为整个茎秆出现寒害症状。

寒害指数=(∑各寒害级数×该级别苗数)/(4
×总苗数)。

1.3.2 ROS和细胞膜稳定性

超氧阴离子(O
-·
2)产生速率采用羟胺氧化法[13]测

定,H2O2 含量采用试剂盒(南京建成生物工程研究所)
测定,MDA含量采用硫代巴比妥酸法测定[13],REC采

用电导率法[14]测定。

1.3.3 抗氧化酶活性

超氧化物歧化酶(SOD)活性采用氮蓝四唑光

化学还原法[13]测定,过氧化物酶(POD)活性采用愈

创木酚法[13]测定,过氧化氢酶(CAT)活性采用紫外

分光光度法[13]测定。

1.3.4 AsA-GSH循环指标

总抗坏血酸(AsA)和还原型抗坏血酸(DHA)的含

量参照 Costa等[15]的方法测定;氧化型谷胱甘肽

(GSSG)和还原型谷胱甘肽(GSH)的含量参照Baker
等[16]的方法测定;抗坏血酸过氧化物酶(APX)活性采

用抗坏血酸氧化法[13]测定;脱氢抗坏血酸还原酶

(DHAR)、单脱水抗坏血酸还原酶(MDHAR)和谷胱甘

肽还原酶(GR)活性参照Nakano等[17]的方法测定。

1.4 数据分析

数据采用
 

Excel
 

2003和SPSS
 

23.0进行计算和统

计分析,单因素方差分析(one-way
 

ANOVA)、邓肯

(Duncan)进行差异显著性(P
 

<
 

0.05)检验,利用Ori-
gin

 

2018软件绘图。图表中数据为平均值±标准差。

2 结果与分析

2.1 外源ABA对低温胁迫下火龙果植株表型和寒

害指数的影响

  低温处理10
 

d后,火龙果苗出现大量水渍状斑

点,并表现出黄化的症状,受害严重(图1,A);ABA
预处理可以有效缓解这些受害症状,火龙果苗仅出

现些许水渍状斑点与轻微黄化;常温及常温添加

ABA不会影响火龙果苗的植株表型。由图1,B可

以看出,火龙果苗在常温(CK+H2O)及常温添加

ABA(CK+ABA)的条件下,其寒害指数均为0;单
纯低温处理(LT+H2O)10

 

d后植株寒害指数达

0.52,低温下外源ABA(LT+ABA)预处理可以减

轻火 龙 果 苗 的 寒 害 症 状,寒 害 指 数 显 著 降 低 了

0.32,但仍显著高于常温处理(P<0.05)。

CK.常温,28
 

℃/18
 

℃;H2O.蒸馏水预处理;LT.低温,8
 

℃/0
 

℃;

ABA.150
 

mg/L
 

ABA预处理;不同小写字母表示处理间在

0.05水平存在显著性差异(P<0.05)。下同。

图1 外源ABA对火龙果植株表型(A)和
寒害指数(B)的影响

CK.
 

Normal
 

atmosphetric
 

temperature,
 

28
 

℃/18
 

℃;
 

H2O.
 

Water
 

pretreatment;
 

LT.
 

Low
 

temperature,
 

8
 

℃/0
 

℃;
 

ABA.
 

150
 

mg/L
 

ABA
 

pretreatment;
 

Different
 

normal
 

letters
 

in
 

the
 

figure
 

indicate
 

significant
 

difference
 

among
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.1 Effect
 

of
 

exogenous
 

ABA
 

on
 

the
 

plant
 

phenotypes
 

(A)
 

and
 

chilling
 

injury
 

(B)
 

in
 

pitaya
 

cutting
 

seedlings

2.2 外源ABA对低温胁迫下火龙果苗O
-·
2 产生速

率、H2O2、MDA含量和REC的影响

  如 图2所 示,火 龙 果 苗 的 O
-·
2 产 生 速 率 和

H2O2 含量在CK+ABA处理下均与相应对照CK
+H2O 没有 显 著 差 异,在 单 纯 低 温 处 理(LT+
H2O)10

 

d后均比常温处理(CK+H2O 和 CK+
ABA)显 著 升 高;而 LT+

 

ABA 处 理 火 龙 果 苗

H2O2 含量比LT+H2O处理显著降低了11.0%,
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同时其O
-·
2 产生速率也比LT+H2O处理有所降

低,且恢复到常温对照水平。这说明外源 ABA预

处理有效减轻了低温胁迫下火龙果苗体内ROS的

产生和积累,而对常温下火龙果苗无显著影响。

图2 外源ABA对火龙果苗O
-·
2 产生速率和

H2O2 含量的影响

Fig.2 Effect
 

of
 

exogenous
 

ABA
 

on
 

the
 

O
-·
2

 production
 

rate
 

and
 

H2O2 content
 

in
 

pitaya
 

cutting
 

seedlings

图3 外源ABA对火龙果苗 MDA含量和REC的影响

Fig.3 Effect
 

of
 

exogenous
 

ABA
 

on
 

the
 

MDA
 

content
 

and
 

REC
 

in
 

pitaya
 

cutting
 

seedlings

  图3显示,火龙果苗 MDA含量和REC在CK
+ABA处理下均与相应对照CK+H2O没有显著

差异,在单纯低温处理(LT+H2O)10
 

d后均比常温

处理(CK+H2O和CK+ABA)显著升高,分别为对

照CK+H2O 的1.48倍和1.74倍,而在 LT+
 

ABA处理下均比LT+H2O处理显著降低,降幅分

别为19.7%和15.1%,但仍显著高于常温对照水

平。说明外源ABA预处理有效减轻了低温胁迫对

火龙果苗细胞膜的损伤程度,但仍没有恢复至常温

对照水平,而对常温下火龙果苗无显著影响。

2.3 外源ABA对低温胁迫下火龙果苗抗氧化酶活

性的影响

  从图4可以看出,火龙果苗SOD、POD、CAT活性

在低温胁迫下(LT+H2O)均比常温对照(CK+H2O)
显著增强,增幅分别为77.3%、9.8%和52.8%,而外源

ABA预处理(LT+ABA)使低温条件下火龙果苗SOD、

POD、CAT活性进一步显著增强,与LT+H2O处理相

比分别分别升高了24.4%、9.4%和33.8%。同时,在
常温条件下,外源ABA预处理对火龙果苗SOD、POD
和CAT活性均无显著影响。

2.4 外源 ABA对低温胁迫下火龙果苗 AsA-GSH
循环指标的影响

  首先,在常温条件下,ABA预处理对火龙果苗

AsA、DHA含量以及 AsA/DHA比值均没有显著

影响;在低温胁迫10
 

d后,LT+H2O处理火龙果苗

AsA、DHA含量比常温对照(CK+H2O)分别显著

升高了10.3%和22.6%,而AsA
 

/DHA比值则显

著降低10.8%。
与LT+H2O处理相比,外源ABA处理进一步

显著提高了低温胁迫下火龙果苗的 AsA、DHA含

量,同时也显著提高了 AsA/DHA 比值,但 AsA/

DHA比值仍显著低于常温对照(图5)。
同时,各处 理 火 龙 果 苗 GSH、GSSG 含 量 和

GSH
 

/GSSG比值的变化趋势与相应的AsA、DHA
含量以及 AsA

 

/DHA比值相似(图5)。在低温胁

迫下,LT+H2O处理火龙果苗GSH和GSSG含量

显著增加,分别是常温对照的1.25倍和1.55倍,而
其 GSH/GSSG 比 值 则 比 常 温 对 照 显 著 下 降 了

18.8%。与单纯低温处理(LT+H2O)相比,外源

ABA可显著提高低温胁迫下火龙果苗GSH、GSSG
含量和 GSH/GSSG比值,增幅分别达到25.0%、

16.1%和6.2%。在常温条件下,外源ABA预处理

对火龙果苗GSH、GSSG含量和GSH/GSSG比值

无明显影响。
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图4 外源ABA对火龙果苗抗氧化酶活性的影响

Fig.4 Effect
 

of
 

exogenous
 

ABA
 

on
 

the
 

antioxidant
 

enzyme
 

activities
 

in
 

pitaya
 

cutting
 

seedlings

图5 外源ABA对火龙果苗抗坏血酸和谷胱甘肽的影响

Fig.5 Effect
 

of
 

exogenous
 

ABA
 

on
 

the
 

ascorbic
 

acid
 

and
 

glutathione
 

contents
 

in
 

pitaya
 

cutting
 

seedlings

图6 外源ABA对火龙果苗AsA-GSH代谢关键酶活性的影响

Fig.6 Effect
 

of
 

exogenous
 

ABA
 

on
 

the
 

AsA-GSH
 

metabolism
 

key
 

enzyme
 

activities
 

in
 

pitaya
 

cutting
 

seedlings
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  另外,在常温条件下,ABA预处理(ABA+H2O)
使火龙果苗AsA-GSH代谢关键酶APX、DHAR和

MDHAR活性分别比常温对照(CK+H2O)显著增

加了15.1%、11.5%和12.8%,对GR活性无显著

影响;与常温对照相比,低温胁迫处理(LT+H2O)
火龙果苗 APX、DHAR、MDHAR和GR活性均显

著增强,增幅分别达到34.2%、26.3%、28.4%和

61.6%;ABA预处理(LT+ABA)使低温胁迫下火

龙果苗APX、MDHAR和GR活性进一步增强,比
LT+H2O处理分别显著升高了12.2%、23.5%和

47.5%,对DHAR活性没有显著影响(图6)。

3 讨 论

低温胁迫条件下,植物体内ROS大量积累,引
起蛋白质损伤、DNA突变和酶失活等,最终导致膜

质过氧化和离子渗漏[18]。O
-·
2 、H2O2 是植物体内主

要的 ROS,MDA 为膜脂过氧化的最终产物,而
REC体现细胞膜透性,它们可以反映植株所受氧化

损伤的程度[19]。本试验中,经过8
 

℃/0
 

℃(12
 

h/
12

 

h)低温处理10
 

d后,火龙果苗的O
-·
2 产生速率和

H2O2 含量显著增加,并与相应的 MDA 含量和

REC显著升高的结果相一致,类似的研究结果在油

菜[20]和水稻[21]中也得到证实。说明低温胁迫使火

龙果苗体内积累了大量 ROS,膜脂过氧化作用加

剧,生成的 MDA与蛋白质、核酸等结合,抑制相关

蛋白质的合成及其他代谢过程[18],破坏了细胞膜的

稳定性,致使植株表现出黄化萎焉症状,寒害指数也

随之升高。而外源ABA预处理可以缓解上述这种

低温伤害,减轻低温胁迫下火龙果植株的 ROS积

累,降低 MDA含量和REC,使寒害指数降至0.20。
这与黄瓜[22]和小豆[4]的相关研究结果一致。这是

因为外源 ABA对细胞膜有一定的保护作用,可以

维持ROS代谢平衡,从而减少电解质外渗和膜脂过

氧化[5],提高火龙果苗的耐寒性。
同时,在低温胁迫条件下,植物体内大量积累的

ROS会激活SOD、POD、CAT 等氧化应激基因,增
强植株自身ROS清除能力[23]。在清除ROS的过程

中,SOD将O
-·
2 歧化为H2O2,POD和CAT进一步

将 H2O2 分 解 为 H2O
[2]。本 试 验 中,火 龙 果 苗

SOD、POD、CAT活性在低温胁迫下显著增加,表明

植物自身的ROS清除机制被诱导,这是植物在低温

胁迫下的自我保护反应[19],但未被及时清除的ROS
仍大量积累在植物体内,使火龙果苗受到了低温伤

害。在马铃薯[24]和苜蓿[25]的研究中也表现出相似

的结果。ABA是诱导植物体内抗逆基因表达的第

一信使,在感受低温胁迫信号及调节植物体内物质

平衡方面发挥着重要作用。ABA在低温胁迫下可

诱导、启动和引发植物固有抗寒基因的表达,提高植

物抗寒性[26]。研究发现,外源 ABA可增强低温胁

迫下茶树[27]和冬油菜[28]的抗氧化酶活性,减少

ROS含量。与前人研究结果一致,本试验中外源

ABA预处理的火龙果植株体内SOD、POD和CAT
活性比单纯低温处理进一步增强,清除了过量积累

的O
-·
2 、H2O2,膜脂过氧化程度降低,使得 MDA含

量、REC及寒害指数显著下降。说明外源 ABA通

过提高植株自身 ABA的合成及转运等方式,激活

植物响应逆境的信号分子,增强了抗氧化酶基因的

表达及酶活性[19],从而有效清除植物体内积累的过

量ROS。
另外,AsA-GSH循环是植物体内清除ROS的

另一重要系统[29],这一循环中,APX以 AsA作为

电子供体,催化 AsA与 H2O2 反应,将 H2O2 分解

为 H2O,同 时 AsA 被 氧 化 形 成 MDHA。部 分
 

MDHA在 MDHAR的作用下被还原为
 

AsA,使其

可再次参与 H2O2 的清除;而另一部分
 

MDHA
 

则

可进一步被氧化形成DHA,DHA又以GSH 为底

物在DHAR作用下重新生成
 

AsA,而此反应所产

生的GSSG又被GR催化形成
 

GSH,最终使 H2O2
分解为H2O

[30]。APX、GR、DHAR、MDAR是这一

循环系统中的重要酶组分,AsA和GSH是非酶促

系统的重要抗氧化剂[29]。本试验中,低温胁迫下火

龙果苗 AsA-GSH 循环相关代谢酶活性均显著升

高,AsA、GSH、DHA、GSSG 含量均显著增加,但

AsA/DHA比值和 GSH/GSSG比值有所下降,说
明AsA-GSH的ROS清除系统受到破坏,加剧了膜

脂过氧化,最终对植物造成寒害。类似的研究结果

在棉花[29]和葡萄[31]中也得到证实。外源 ABA可

以调控植物的抗逆生理,在抵御低温胁迫方面具有

多条路径,其中减少 ROS类物质的积累至关重

要[4]。李丹丹等[8]研究发现,低温下 ABA处理可

增强AsA-GSH循环活性,减轻低温胁迫对黄瓜幼

苗的过氧化伤害。与前人的研究结果相似,本试验

中,外源 ABA 可显著提升低温胁迫下火龙果苗

APX、MDHAR和 GR活性,保护 AsA、GSH 等免

于氧化,使AsA/DHA、GSH/GSSG比值升高,提升

了低温胁迫下火龙果苗的 AsA-GSH 循环能力,从
而使植株分解ROS的能力增强,膜脂过氧化程度和

离子渗漏得到有效缓解。这是由于ABA作为抗寒
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基因表达的启动因子,在低温胁迫下对ROS清除系

统具有诱导作用[32];可诱导 APX和GR的转录水

平提高,较高的GR活性能够维持较高的GSH水平

和合适的GSH/GSSG比值,并保持细胞的氧化还

原势[33]。另外GSH/GSSG比值可以作为细胞内的

信号分子,对抗寒基因表达、蛋白质巯基化以及酶活

性等进行直接的调控,增加植物 AsA-GSH 循环代

谢相关酶活性和 AsA、GSH 等抗氧化剂含量以及

AsA/DHA比值[30],最终使植物体内ROS清除能

力显著提高。因此,维持了ROS代谢平衡和细胞稳

态,减轻了膜脂过氧化,增强了火龙果苗的抗寒性。
综上所述,低温胁迫会打破火龙果苗ROS代谢

平衡,使ROS过量积累,膜脂过氧化加剧,火龙果苗

受到寒害。外源ABA可以增强火龙果苗抗氧化酶

和AsA-GSH循环酶活性,保护 AsA、GSH 免于氧

化,提高AsA/DHA、GSH/GSSG比值,从而清除低

温条件下火龙果苗体内过量积累的ROS,减轻膜脂

过氧化程度,提高火龙果苗的抗寒性。
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