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摘  要：甘蔗是世界上重要的糖料作物，但我国甘蔗主产区多数为丘陵旱坡地，季节性干旱频繁，已严重影响我国甘

蔗糖业的可持续发展。植物激素脱落酸（ABA）不仅调节植物生长发育，在植物应对逆境胁迫的生理生化响应中更不

可或缺。本研究选用甘蔗品种‘桂糖 42 号’为材料，桶栽土培方式，设置对照（CK）、CK+ABA、干旱、干旱+ABA

等 4 个处理，探讨干旱胁迫下叶面喷施 ABA 对苗期甘蔗生理生化特性和相关基因表达的影响，为应用 ABA 提高甘蔗

抗旱性提供理论基础。结果表明，正常淋水条件下甘蔗叶面喷施 ABA 处理（CK+ABA）的主要生理生化参数与基因表

达量变化与 CK 差异不显著；甘蔗叶片相对含水量随着干旱胁迫程度加剧而逐渐下降，丙二醛（MDA）、过氧化氢（H2O2）

含量显著上升，而干旱+ABA 处理能提高甘蔗的保水能力，并减少 MDA 的积累，使其含量处于较低水平；干旱胁迫显

著降低甘蔗叶绿素含量，而干旱+ABA 处理能防止叶绿素降解并对干旱胁迫引起的光系统 II 实际光化学效率（ΦPSII）

下降有明显的缓解作用；干旱胁迫下，甘蔗内源 ABA 合成限速酶 9-顺式-环氧类胡萝卜素双加氧酶（NCED）编码基因、

脯氨酸（Pro）合成关键酶1-吡咯啉-5-羧酸合成酶（P5CS）编码基因及过氧化氢酶（CAT）、超氧化物歧化酶（SOD）、

抗坏血酸过氧化物酶（APX）、过氧化物酶（POD）编码基因的表达量显著增加，内源 ABA 含量、Pro 含量和 CAT、

SOD、APX、POD 活性显著提高，而干旱+ABA 处理能更进一步增强上述基因的表达，使 ABA 含量、Pro 含量及相关

抗氧化酶活性的增幅更显著，从而提高干旱胁迫下甘蔗清除过量活性氧的能力，降低 H2O2 含量，提高甘蔗抗旱性。 
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Abstract: Sugarcane is an important sugar crop in the world, but the main sugarcane producing areas in China are hilly 

and dry slopes, and seasonal droughts occur frequently due to the uneven distribution of rainfall. Droughts do great 
harm to yield and quality and the sustainable development of sugarcane industry in China. The plant hormone abscisic 

acid (ABA) not only regulates plant growth and development, but also plays an important role in the physiological and 
biochemical responses of plants environmental stresses. In this study, we used sugarcane (Saccharum officinarum L.) 

variety ‘Guitang 42’ as the material to investigate the effects of exogenous ABA on leaf physiological characteristics and 
gene expressions under water stress condition in treatments control (normal irrigation), control+ABA, drought (stop 

irrigation), drought+ABA. The foliar application of 15 μmol/L ABA was sprayed twice in two days before drought stress 
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given. The results showed that the changes of main physiological and biochemical parameters and gene expression in 

control+ABA treatment were not significantly different from those of the control. The leaf relative water content (RWC) 
was gradually decreased by drought treatment but it could maintain higher in drought+ABA treatment. The drought 

treatment could result in an increase in malondialdehyde (MDA) and hydrogen peroxide (H2O2) content, but the plants 
applied with ABA were found to resist the excessive accumulation of MDA. Drought stress significantly reduced the 

leaf chlorophyll content in sugarcane, but the exogenous ABA application decreased the degradation of chlorophyll, 
counteracted, at least in part, the decrease in quantum efficiency of PSII (ΦPSII). The expression of gene encoding 

9-cis-epoxycarotenoid dioxygenase (NCED) for ABA biosynthesis, the genes encoding Δ1-pyrroline-5-carboxylate syn-
thase (P5CS) for proline biosynthesis, and the antioxidant enzymes catalase (CAT), superoxide dismutase (SOD), 

ascorbate peroxidase (APX), peroxidase (POD) encoding genes was significantly increased in the leaf under water 
stress condition, following the significantly higher endogenous ABA content, proline content and CAT, SOD, APX 

and POD activities in water stress treatment as compared to the control. But exogenous ABA application under water 
stress could further enhance the expression of the genes, hence further improved the ABA content, proline content 

and related antioxidant enzyme activity. The results clearly suggests that the foliar ABA application could triggering 
the over expression of antioxidative defense system, and improve drought tolerance of sugarcane under water stress 

condition. 
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甘蔗是世界上重要的糖料作物，生长周期长、

需水量大。但我国 80%以上的甘蔗种植在丘陵旱

坡地上，季节性干旱频繁，已成为影响甘蔗糖业

可持续发展的重要因素之一。植物能通过感受刺

激和信号传导，启动各种生理生化反应响应水分

胁迫。干旱胁迫下，植物叶片气孔导度、叶绿素

合成及电子传递会受到抑制，导致光合作用效率

降低 [1]。干旱胁迫还导致植物细胞内活性氧

（reactive oxygen species, ROS）大量积累，致使

细胞发生膜脂过氧化作用和膜系统变性[2]。为此，

植物抗氧化系统相关酶类如超氧化物歧化酶

（ superoxide dismutase, SOD ）、 过 氧 化 物 酶

（peroxidase, POD）、过氧化氢酶（catalase, CAT）

等的活性显著增强，非酶类抗氧剂如谷胱甘肽、

类黄酮、酚类、类胡萝卜素等的含量显著提高，以

清除过量 ROS 积累带来的损害[3]。脯氨酸（proline, 

Pro）作为一种渗透调节物质，对干旱胁迫下植物

细胞膜和蛋白质结构维持具有重要作用[4]。研究

表明，植物激素尤其是脱落酸（ abscisic acid, 

ABA）在响应水分胁迫中扮演重要角色[5-7]。干旱

胁迫下，植物合成大量 ABA，促使叶片气孔关闭

以减少水分散失，促进根系吸收水分，调节 ABA

响应基因并改变基因表达模式，增强植株抵抗逆境

的能力[8-9]。研究显示，植物对干旱胁迫响应的信

号转导基因中，约 10%的基因受 ABA 调控[10-11]。 

干旱胁迫会干扰内源激素平衡从而阻碍植物

的正常生长发育，通常情况下植物能通过自身的

调节机制减轻外界胁迫带来的影响。但这种机制

具有滞后性，往往不能满足植物对外界环境变化

的要求而使植物受损害，特别在一些抗胁迫能力

弱的作物品种上表现得尤为突出。外源植物生长

调节剂能在一定程度上弥补上述调节机制的缺

陷，从而提高植物耐受胁迫的能力[12-14]。研究证

实，干旱胁迫下外施 ABA 后，植物可溶性糖和

Pro 等渗透调节物质含量上升，细胞渗透势下降，

保水能力增强，有利于根系吸收水分和降低膜脂

过氧化程度，保护细胞膜结构完整性[5, 7]。ABA

预处理可以增强植物在应对干旱[13]、低温[14]、盐

害[15]、重金属[16]胁迫条件下的抗氧化防护能力。

甘蔗生长期长达 12~18 个月，受季节性干旱威胁

严重，若甘蔗苗期发生旱情，则会直接影响后续

分蘖和伸长，导致减产。本研究拟在干旱胁迫下，

分析外源 ABA 对苗期甘蔗生理特性和抗氧化酶

编码基因表达的影响，探讨外源 ABA 提高甘蔗幼

苗抗旱性的生理生化机理。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

甘蔗品种为‘桂糖 42 号’（GT42），采用桶

栽土培方式，塑料桶规格为直径 32 cm×高 35 cm，

每桶装土 18.5 kg（粘壤土，土壤最大持水量

41.6%，有机质含量 18.7 g/kg，全氮含量 85.6 g/kg，
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有效氮含量 89.4 mg/kg，有效磷含量 63.2 mg/kg，

有效钾含量 98.4 mg/kg，pH 5.8），桶底钻孔以增

强透气性。单芽蔗种用甲基托布津浸种，于泥沙

混合培养基质上先育苗，30 d 后，选取生长一致

的甘蔗苗移栽至桶中，每桶 2 株，将桶置于智能

温室，按照日常管理。待植株生长至 5~7 片完全

叶时，设 CK（正常淋水）、CK+ABA、干旱、干

旱+ABA 共 4 组处理。在进行干旱胁迫前连续 2 d

叶面喷施浓度为 15 μmol/L 的 ABA 溶液，程度为

叶面湿透无滴水，其余 2 组喷清水作对照，每个

处理 10 桶，3 次重复。正常淋水和干旱处理土壤

含 水 量 分 别 为 最 大 持 水 量 的 60%~70% 、

30%~40%，采用称重法进行控水。干旱处理开始

后每隔 3 d 和 6 d 分别测定+1 叶的相对含水量和

叶绿素荧光参数。在干旱处理后 18 d，测定叶绿

素荧光参数后，采集相应+1 叶样品，液氮速冻后，

放入–80 ℃冰箱保存待用。 

1.2  方法 

1.2.1  生理生化指标测定  采用饱和含水量法测

定叶片相对含水量[17]；叶绿素、脯氨酸（Pro）、

丙二醛（MDA）和过氧化氢（H2O2）含量分别

按照孙哲等 [18]、BATES 等 [19]、HEALTH 等 [20]

和 JALEEL 等[21]的方法进行测定；使用羟胺氧化

法测定超氧阴离子自由基（O2
–）产生速率[22]；按

照 IRITI 等[23]的方法测定脱落酸（ABA）和生长

素（IAA）含量；使用苏州科铭生物技术有限公

司商品化试剂盒测定过氧化氢酶（CAT）、超氧化

物歧化酶（SOD）、抗坏血酸过氧化物酶（ascorbate 

peroxidase, APX）、过氧化物酶（POD）的活性，

操作步骤按说明书。 

1.2.2  叶绿素荧光参数测定  选取长势一致植株

的 +1 叶 ， 使 用 FMS-2 脉 冲 调 制 式 荧 光 仪

（hansatech, UK）测定叶绿素荧光参数。将叶片

充分暗适应后，先打开测量光测定最小荧光 Fo，

后打开饱和脉冲光测定最大荧光 Fm，再启动

1000 μmol/(m2·s)的作用光，每隔 20 s 测定一次光

下的荧光参数，以时间为横坐标，描绘光系统 II

的实际光化学效率 ΦPSII 启动变化曲线。 

1.2.3  基因表达量测定  以甘蔗 GAPDH 为内参

基因，设计特异引物（表 1），测定抗氧化酶 CAT、

SOD、APX、POD 编码基因、ABA 合成限速酶

9-顺式-环氧类胡萝卜素双加氧酶（NCED）编码

基因、脯氨酸合成关键酶△1-吡咯啉-5-羧酸合成

酶（P5CS）编码基因相比对照的表达量变化。采

用 TRIzol (Invitrogen)试剂提取叶片总 RNA，逆转

录为 cDNA，进行基因表达量测定。反应体系为：

10 μL 2×All-in-One qPCR Mix (Gene Copoeia)、

2 μL cDNA、4 μmol/L 的正反向引物各 1、6 μL

双蒸水。反应程序为：95 ℃预变性 10 min；95 ℃

变性 10 s，60 ℃退火 20 s，72 ℃延伸 20 s，40 个

循环。经熔解曲线检验后采用 2–ΔΔCT 法进行表达

量计算[24]。 
 

表 1  实时荧光定量 PCR 测定基因及其引物序列 
Tab. 1  Genes and primers list for qRT-PCR 

基因名称 Gene name 登录号 Gene ID 引物序列（5–3） Primer sequence(5–3) 

GAPDH EF189713 F: CGTCTTTGGCATCAGGAACC R: ACCTTCTTGGCACCACCCT 

CAT1 KF528830 F: GCCGCTCATCACTCATCCC R: CCGAGCGCGAAGTATAGGG 

CAT2 KF864231 F: CTGACATGGTCCATGCTTTCA R: GGTATTGACACCAAAGCCCTC 

CAT3 KF664183 F: CTCTCTGCTCCTCCAATCCC R: TCCTCGCTGTCCGACGGT 

SOD1 JQ958328 F: GTGAAGGCTGTTGCTGTGCTT R: CGGTTCTCATCTTCTGGTGCT 

SOD2 GQ246460 F: GCCGCTCATCACTCATCCC R: CCTTCTTCGATGCCAGGGT 

APX1 JQ958327 F: CTCCAGAACCAGAACCAGCA R: TTTGGCAGCGACGAAGG 

APX2 KJ7565501 F: CTTGTCTGGAGCACATACACTTGGA R: TTCTCCGCATAGACCTTGAACTTTG

APX3 KC794939 F: GGAGTTCCCCATCCTCTCCT R: GTGGTCGGAACCCTTAGTGG 

POD1 KJ001797 F: CGCCGCTCAAGGAGGGGT R: AAGCAGTCGTGGAAGTGGGT 

POD2 KU593507 F: CCACAACAACCTCGCCAAGA R: CGGAGAAGTCCTCGTCCCATA 

P5CS1 KF178299 F: GAGCCACTTAGCGAGGAAG R: TTCTGCCCAGTGACAACAG 

P5CS2 KF178300 F: GGAGACCGAAGACCAGGA R: TCACAATGATCACCTCGTACC 

NCED1 JQ314108 F: TGCTGGACAAGGAGAAGACG R: AGGTGGAAGCAGAAGCAGTC 
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1.3  数据处理 

用 DPS 软件以 Duncan’s 新复极差法（P≤

0.05）进行各处理平均数差异显著性检验。 

2  结果与分析 

2.1  叶片相对含水量（RWC）变化 

干旱胁迫显著降低了甘蔗叶片相对含水量

（图 1）。在处理的第 3、6、9、12、15、18 天，

分别比对照减少 2.7%、9.0%、15.1%、22.5%、26.4

和 31.6%，降幅随干旱时间延长而增大。干旱

+ABA 处理能够提高叶片相对含水量，分别比同

期干旱处理增加了 1.3%、4.0%、7.1%、11.1%、

11.6%和 14.6%，增幅逐渐变大。正常淋水条件下 
 

 

图 1  干旱胁迫下外源ABA对甘蔗叶片相对含水量的影响 
Fig. 1  Effect of exogenous ABA on RWC of sugarcane 

leaf under drought stress 

喷施 ABA 处理（CK+ABA）的叶片相对含水量与

对照间差异不显著。 

2.2  ABA 和 IAA 含量变化 

干旱、干旱+ABA 处理的 ABA 含量均显著高

于对照，但增量不同（图 2A）。处理 18 d 时，干

旱处理的 ABA 含量比对照增加 75.2%，而干旱

+ABA 处理比对照增加 125.1%，干旱+ABA 处理

比干旱处理增加了 28.5%，差异显著。相比对照，

干旱、干旱+ABA 处理均提高了甘蔗叶片的 IAA

含量（图 2B），处理 18 d 时，分别比对照提高了

19.9%和 18.2%，差异显著，但干旱、干旱+ABA

处理间的 IAA 含量差异不显著。 

2.3  Pro 和 MDA 含量变化 

干旱胁迫使甘蔗叶片 Pro 含量显著高于对照，

而干旱+ABA 处理可进一步提高叶片 Pro 含量，

胁迫 18 d 时干旱+ABA 处理的 Pro 含量比干旱处

理增加了 23.2%，差异显著，而 CK+ABA 处理和

对照间的 Pro 含量差异不显著（图 2C）。干旱处

理提高了甘蔗叶片 MDA 含量，在处理后 18 d 比

对照提高了 68.7%，差异显著。干旱+ABA 处理

的 MDA 含量比对照提高了 34.1%，但比干旱处理

降低 20.5%，差异显著（图 2D）。正常淋水条件

下喷施 ABA 处理（CK+ABA）的叶片 MDA 含量

与对照差异不显著。 

 

 
不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）；+/– ABA 表示叶面喷施/不喷施 ABA 处理。 

Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05); +/– ABA indicated exogenous ABA to leaf or not, respectively. 
图 2  干旱胁迫下外源 ABA 对甘蔗叶片脱落酸、生长素、脯氨酸、丙二醛、叶绿素 a 和叶绿素 b 含量的影响 

Fig. 2  Effect of exogenous ABA on ABA, IAA, Pro, MDA, chl a and chl b contents of sugarcane leaf under drought stress 
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2.4  叶绿素含量变化 

干旱胁迫显著降低了叶绿素 a 和叶绿素 b 的

含量，而干旱+ABA 处理能够显著缓解叶绿素的

降解，胁迫 18 d 时干旱+ABA 处理的叶绿素 a 和

叶绿素 b 含量分别比干旱处理增加 19.7%和

25.5%。CK+ABA 处理的叶绿素含量与对照间差

异不显著（图 2E、图 2F）。 

2.5  光系统Ⅱ实际量子效率（ΦPSⅡ）变化过程 

由图 3 可知，干旱处理降低了叶片光系统Ⅱ

实际量子效率 ΦPSⅡ，破坏程度随着干旱胁迫时

间延长而加重，干旱+ABA 处理能减轻这种破坏

作用，使光系统Ⅱ实际量子效率 ΦPSII 始终高于

干旱处理。CK+ABA 处理和 CK 间的光系统Ⅱ实

际量子效率差异不显著。 
 

 

图 3  干旱胁迫下外源 ABA 对光系统Ⅱ实际量子效率（ΦPSⅡ）起始过程的影响 
Fig. 3  Effect of exogenous ABA on ΦPSII starting proceed of sugarcane under drought stress 

 
2.6  活性氧（ROS）含量变化 

干旱、干旱+ABA 处理的 ROS 含量均显著高

于对照（图 4）。处理 18 d 时，干旱处理的 O2
–产

生速率比对照增加 73.4%，而干旱+ABA 处理比

对照增加 44.8%，后者比前者降低 16.5%，差异

显著（图 4A）。干旱、干旱+ABA 处理均显著提

高甘蔗叶片 H2O2 含量，处理 18 d 时，分别比对

照提高 82.3%和 38.7%，但后者 H2O2 含量比前者

降低了 23.9%（图 4B），差异显著。 

2.7  抗氧化酶活性变化 

干旱胁迫处理 18 d 时，甘蔗叶片 CAT、SOD、

APX、POD 的活性分别比对照提高 52.1%、23.9%、

40.1%和 12.2%，而干旱+ABA 处理分别比对照提

高 113.6%、41.4%、43.7%和 38.8%，差异显著（图

5）。同时期干旱+ABA 的相关抗氧化酶活性比干

旱处理分别增加 40.5%、14.1%、2.5%和 23.7%，

除 APX 外，活性均比干旱处理显著增加（图 5）。 

2.8  基因表达量的变化 

由图 6 可知，处理 18 d 时，正常淋水条件下

喷施 ABA 处理（CK+ABA）对甘蔗叶片抗氧化酶

CAT、SOD、APX、POD 编码基因、NCED1 基因、

P5CS 基因的表达量影响不显著。除 CAT3 和 APX1

外，干旱胁迫提高了相关编码基因的表达量，其

中 NCED1、P5CS1、P5CS2、CAT1、CAT2、 
 

 
不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）；+/– ABA 表示叶面喷施/不喷施 ABA 处理。 

Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05); +/– ABA indicated exogenous ABA to leaf or not, respectively. 
图 4  干旱胁迫下外源 ABA 对甘蔗叶片超氧阴离子自由基产生速率和过氧化氢含量的影响 

Fig. 4  Effect of exogenous ABA on O2
– production rate and H2O2 content of sugarcane leaf under drought stress 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）；+/– ABA 表示叶面喷施/不喷施 ABA 处理。 

Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05); +/– ABA indicated exogenous ABA to leaf or not, respectively. 
图 5  干旱胁迫下外源 ABA 对甘蔗叶片抗氧化酶 CAT、SOD、APX 和 POD 活性的影响 

Fig. 5  Effect of exogenous ABA on CAT, SOD, APX and POD activities of sugarcane leaf under drought stress 
 

 
不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 
图 6  干旱胁迫下外源 ABA 对甘蔗叶片相关基因表达量的影响 

Fig. 6  Effect of exogenous ABA on expression of related genes of sugarcane leaf under drought stress 
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SOD1、SOD2、APX2、APX3、POD1 和 POD2 的

表达量分别是对照的 3.38 倍、2.21 倍、2.32 倍、

1.67 倍、1.42 倍、2.33 倍、2.17 倍、1.55 倍、1.37

倍、1.56 倍和 1.49 倍，差异显著。相比干旱处理，

干旱+ABA 处理的 NCED1、CAT2、CAT3、SOD2、

APX1、APX2 和 POD1 的表达量分别提高了

58.3%、54.2%、57.7%、70.1%、16.9、26.5%和

37.2%，差异显著。 

3  讨论 

干旱胁迫条件下，植物内源 ABA 的积累会促

进叶片气孔关闭，减少水分蒸发，提高叶片相对

含水量[8-9, 25]。本研究中，随着胁迫加剧，干旱

+ABA 处理甘蔗的叶片相对含水量比干旱处理显

著增加，表明 ABA 处理能提高干旱条件下甘蔗叶

片的保水能力。研究表明，干旱胁迫会显著提高

植物内源 ABA 含量，而胁迫下外源 ABA 处理能

够进一步促进 ABA 的合成和积累，使其含量处于

更高水平[25-26]。本研究结果显示，干旱处理 18 d

时甘蔗叶片 ABA 含量比对照显著增加，而干旱

+ABA 处理的增幅又显著高于干旱处理，与前人

研究结果一致。研究显示，9-顺式-环氧类胡萝卜

素双加氧酶（9-cis-epoxy carotenoid dioxygenase, 

NCED）催化类胡萝卜素氧化裂解生成黄质醛，

是植物内源 ABA 生物合成途径最重要的限速步

骤，NCED 基因表达可被非生物胁迫强烈诱导，

表达量与 ABA 含量有着协同效应[22]。本研究结

果表明，干旱处理 18 d 时 NCED1 表达量为对照

的 3.38 倍，而干旱+ABA 又比干旱处理提高了

58.3%，与 ABA 含量变化一致。研究表明，ABA

对植物众多生理生化途径的调控作用与其他内源

激素代谢密切相关[25-27]。本研究显示，干旱胁迫

下甘蔗叶片 IAA 含量随着 ABA 含量显著上升，

但干旱+ABA 处理的 IAA 含量与干旱处理间无显

著差异，显示了 ABA 和 IAA 在响应逆境胁迫时

的重要联系，但还需进一步研究才能明确这 2 种

激素的相互调控作用。 

植物生长代谢过程中 ROS 的产生不可避免，

自稳态水平的 ROS 在植物正常生长发育及应对

环境胁迫中起着重要作用，干旱胁迫常导致植物

细胞 ROS 含量急剧上升[28]。本研究结果显示，干

旱处理 18 d 时甘蔗叶片的 O2
–产生速率和 H2O2 含

量分别比对照显著增加 73.4%和 82.3%，表明此

时植物抗氧化防护系统已无法及时清除过量的

ROS 而导致其积累。过量的 ROS 积累打破了植物

体内的氧化还原平衡，引起膜质过氧化作用，膜脂

中不饱和脂肪酸过氧化产生 MDA，导致膜系统被

破坏，MDA 含量高低反映了膜脂过氧化程度[25, 29]。

前人研究表明，逆境胁迫下外源 ABA 处理可以诱

导植物抗氧化酶基因的表达，提高相关抗氧化酶

的活性[30-32]。本研究结果表明，同时期干旱+ABA

处理的 CAT、SOD、POD 活性均比干旱处理显著

提高，同时 CAT2、CAT3、SOD2、APX1、APX2

和 POD1 基因的表达量也比干旱处理显著增加。

相关抗氧化酶活性的提高，增强了植物清除过量

ROS 的能力，降低膜脂过氧化程度，保护膜结构

的完整性。本研究结果表明，干旱+ABA 处理的

ROS 和 MDA 含量虽比对照显著增加，但仍然显

著低于干旱处理，证实外施 ABA 处理能有效缓解

干旱胁迫对膜系统的损害。研究表明，Pro 作为

重要的渗透调节物质，干旱胁迫下 Pro 含量增加

有利于维持渗透调节，增强细胞膜系统稳定性及

过量 ROS 的清除[4, 33]。本研究中，干旱、干旱

+ABA 处理的 Pro 含量均比对照显著性增加，但

干旱+ABA 处理的增量水平高于单纯干旱处理，

说明 ABA 处理能进一步加强干旱胁迫下 Pro 的生

物合成，将有助于增强叶片保水能力，提高叶片

相对含水量。干旱、干旱+ABA 处理 Pro 合成关

键调控酶基因 P5CS1 和 P5CS2 的表达量比对照显

著提高，与 Pro 含量变化一致。但这 2 个基因的

表达变化在上述两处理间差异不显著，与 Pro 含

量变化不一致，这可能与基因的转录后修饰有关，

还需进一步研究证实。 

光合作用是作物生长和产量形成的重要代谢

过程，干旱胁迫会导致植物叶绿体膨胀，顺序排

列紊乱，基质片层模糊，基粒间连接松弛，类囊

体层肿胀或解体，致使叶绿素含量下降，过量的

ROS 积累还会破坏光合器官的超微结构，影响光

合作用过程[34]。本研究发现，干旱处理使甘蔗叶

绿素含量显著降低，而喷施外源 ABA 处理能够减

缓干旱条件下叶绿素的降解程度，与前人的研究

结果一致[18, 35]。干旱胁迫下外源 ABA 处理提高

了相关抗氧化酶的活性，增强了过量 ROS 的清除

能力，减轻了 ROS 的积累对光合作用系统造成的

伤害，此外，干旱+ABA 处理 Pro 含量显著提高，

叶片保水能力显著增强，可能是该处理甘蔗叶绿

素含量、光系统Ⅱ实际量子效率（ΦPSⅡ）始终

高于干旱处理的重要原因。 
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