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　　摘要：以二年生龙井４３茶苗为材料，研究不同浓度外源脱落酸（ＡＢＡ）对茶树生理指标的影响。结果表明，不同浓
度外源ＡＢＡ均可显著提高茶苗叶片中可溶性蛋白、可溶性糖、游离脯氨酸含量，显著增强超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过
氧化氢酶（ＣＡＴ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）的活性；但也提高了叶片中丙二醛（ＭＤＡ）和ＡＢＡ的含量。对照组在４８ｈ内，可
溶性物质含量、抗氧化酶活性、ＭＤＡ和 ＡＢＡ含量略有波动；在不同浓度外源 ＡＢＡ处理下，低浓度（１０、２０、５０ｍｇ／Ｌ）
ＡＢＡ处理可在４８ｈ时内提高可溶性物质含量及抗氧化酶，高浓度（１００、２００ｍｇ／Ｌ）的ＡＢＡ可导致叶片中ＭＤＡ的大量
积累，并导致内源ＡＢＡ含量的显著增加，可能是由于高浓度 ＡＢＡ对茶苗造成胁迫伤害，进而引发可溶性物质的大量
积累和抗氧化酶活性的增强。结合各项指标，施加低浓度的ＡＢＡ可提高渗透调节物质含量以及抗氧化酶活力，从而
提高植物抗逆性；而高浓度的ＡＢＡ，则可能会对茶苗造成一定的胁迫伤害。因此，在冬季或初春时，适当施用低浓度
的ＡＢＡ可在一定程度上提高茶苗的抗逆性，增加新植茶园茶苗的成活率。
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　　脱落酸（ＡＢＡ）是广泛存在于植物体不同组织
中且具有多种功能的激素［１］，在种子休眠、生长发

育、生物和非生物胁迫响应等方面均起着重要作

用［２－３］。近几十年来，ＡＢＡ在低温、干旱、盐碱、重
金属等非生物胁迫中的作用备受关注，其作用机制

和信号转导途径现已有深入的研究［４－６］。逆境胁迫

下，植物内源ＡＢＡ积累以缓解逆境胁迫对植物的伤
害，并提高植物的抗逆性［７］。施加外源ＡＢＡ可提高
植物抗寒性、抗旱性、耐盐性等非生物胁迫抗性，近

年来，已在多种植物中先后被证实。例如，外源

ＡＢＡ处理可提高玉米［８］、辣椒［９］、小麦［１０］、番茄［１１］

等植物的抗寒性；可提高大豆［１２］、玉米［１３］、美国红

枫［１４］等的抗旱性；此外，还可提高菜豆［１５］、灰毡毛

忍冬［１６］、玉米［１７］等的耐盐性。党秋玲等的研究结

果表明，０．０１％～０．０６％的ＡＢＡ浸种可提高番茄幼

苗内容物含量，增强幼苗抗寒性［１１］；杜鹃花和山茶

花的最适 ＡＢＡ处理浓度均为 １０ｍｇ／Ｌ［１８－１９］；番木
瓜的最佳ＡＢＡ处理浓度则为５ｍｇ／Ｌ［２０］，可见不同
物种的最适ＡＢＡ处理浓度存在一定差异。不同品
种间最适ＡＢＡ处理浓度也不同，孙庆玲等对狗牙根
的研究发现，抗寒性强品种的最适ＡＢＡ处理浓度为
１５ｍｇ／Ｌ，而寒敏感品种则为５ｍｇ／Ｌ［２１］。

茶树［ＣａｍｅｌｌｉａＳｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ｏ．Ｋｕｎｔｚｅ．］为山
茶科山茶属多年生常绿木本植物，是我国的重要经

济作物，喜温暖湿润气候。全球气候的变化导致极

端气候（低温、干旱、高温等）频发，春季的“倒春

寒”、夏季的高温以及秋季的干旱严重影响了茶树

生长，并降低了茶叶的产量和品质，最终严重影响

茶农和企业的效益，制约茶叶产业的稳步发

展［２２－２３］。因此，通过施加外源ＡＢＡ来预防低温、高
温和干旱胁迫对茶园茶苗成活率、茶树发芽和茶叶

产量、品质的危害，对茶产业发展具有极其重要的

意义。前期研究已证实，外源ＡＢＡ可提高茶树的抗
寒性［２４］和抗旱性［２５］，例如张丽等以舒茶早１年生
离体的枝条为材料，比较了５组不同浓度的ＡＢＡ对
低温胁迫下茶树叶片可溶性物质含量的影响［２６］。

但尚未见不同浓度 ＡＢＡ对茶树完整植株的生理生
化尤其是内源激素含量变化影响的报道。龙井４３
为江浙地区优质茶树品种，近年来其无性系被大量
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用于替换老茶树；然而，江浙地区的“倒春寒”使新

植茶园幼龄茶树长势欠佳，严重时甚至导致新植菜

苗大量死亡。研究不同浓度的外源 ＡＢＡ对茶树生
理生化指标的影响，可筛选出适宜的外源ＡＢＡ施用
浓度，有利于预防春季冻害对新建茶园的影响，避

免过量施用导致生产成本增加，甚至影响茶树生

长。因此，本试验以龙井４３为材料，研究不同浓度
外源ＡＢＡ对茶树可溶性物质含量、抗氧化酶活性和
激素含量的影响，为筛选最适外源ＡＢＡ施用浓度奠
定基础。

１　材料与方法

１．１　材料
试验于２０１４年４月在南京农业大学园艺学院

茶叶研究所进行。以南京雅润茶业有限公司扦插

繁育的二年生龙井４３茶苗为试验材料，栽培方法参
照李磊等的茶苗水培方法［２４］。茶苗培养于南京农

业大学茶叶研究所人工气候箱中，光照度为

１２０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、光照时间为１２ｈ／ｄ，昼／夜温度
为（２５±２）℃／（２０±２）℃，相对湿度为７５％。
１．２　处理方法

试验设６组处理，分别为蒸馏水处理（对照）和
５种不同浓度（１０、２０、５０、１００、２００ｍｇ／Ｌ）外源 ＡＢＡ
处理，每组处理均设６个重复。对茶苗整株喷施蒸
馏水和外源ＡＢＡ，直至叶片完全湿润。在处理的０、
４、８、１２、２４、４８ｈ时，采集茶苗顶部从上往下数第
２～４张叶片，称质量后用液氮进行速冻，然后在
－８０℃ 下冻存，用于后续生理生化指标测定。
１．３　测定指标及测定方法

可溶性蛋白含量的测定参考Ｂｒａｄｆｏｒｄ的考马斯
亮蓝法［２７］；可溶性糖含量的测定参考 Ｙｅｍｍ等的蒽
酮比色法［２８］；丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定参考李合

生的硫代巴比妥酸法［２９］；游离脯氨酸（Ｐｒｏ）含量的
测定参考李合生的酸性茚三酮显色法［２９］；超氧化物

歧化酶（ＳＯＤ）活性的测定参考 Ｇｉａｎｎｏｐｏｌｉｔｉｓ等的氮
蓝四唑（ＮＢＴ）法［３０］；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的测定
参考Ａｅｂｉ的紫外吸收法［３１］；参考 Ｂｅｒｇｍｅｙｅｒ的愈创
木酚法［３２］测定过氧化物酶（ＰＯＤ）活性；采用酶联免
疫吸附分析法（ＥＬＩＳＡ）［３３］测定叶片中脱落酸含量。
１．４　数据统计分析

试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１０与ＳＰＳＳ２２．０统计软
件进行处理和分析，差异显著性分析采用 Ｄｕｎｃａｎｓ
新复极差法。

２　结果与分析

２．１　不同浓度ＡＢＡ对茶树叶片可溶性物质含量的
影响

２．１．１　可溶性蛋白含量变化　由表１可知，对照处
理中茶树可溶性蛋白含量在１５．６０～１６．１７μｇ／ｇ之
间波动，不同时间点差异并不显著。施加外源 ＡＢＡ
后，叶片中可溶性蛋白含量明显增加，且其含量始

终高于同时期的对照。１０、２０ｍｇ／ＬＡＢＡ处理下的
可溶性蛋白含量在处理１２ｈ时分别增加至２０．５０、
２３．１４μｇ／ｇ，为初始浓度的１２５、１．４２倍，４８ｈ时含
量分别达到初始浓度的 １４１、１．５１倍；５０ｍｇ／Ｌ
ＡＢＡ处理下，可溶性蛋白含量在处理４～２４ｈ期间
与２０ｍｇ／ＬＡＢＡ处理较为接近，但在处理４８ｈ时浓
度增加并显著高于 ２０ｍｇ／ＬＡＢＡ处理，达到初始浓
度的１．６２倍；１００、２００ｍｇ／ＬＡＢＡ处理下，处理１２ｈ
时可溶性蛋白含量分别达到２５．４０、２６．７２μｇ／ｇ，为
初始浓度的１．５７、１．６５倍，处理４８ｈ时分别为初始
浓度的１．６６、１．９６倍。
２．１．２　可溶性糖含量变化　由表２可知，对照组可
溶性糖含量在处理０～４８ｈ内变化不显著，范围为

表１　不同浓度ＡＢＡ处理对茶树叶片可溶性蛋白含量的影响

外源ＡＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

可溶性蛋白含量（μｇ／ｇ）

０ｈ ４ｈ ８ｈ １２ｈ ２４ｈ ４８ｈ

０ １５．６０±０．１２Ａｂ １６．０３±０．０３Ａｄ １６．０２±０．１２Ａｅ １５．９８±０．１６Ａｅ １６．１７±０．１０Ａｄ １６．０２±０．１２Ａｅ

１０ １６．４３±０．２９Ｃａ １８．２０±０．５６Ｃｃ １９．８１±０．４３Ｂｄ ２０．５０±０．４０Ｂｄ ２２．４６±０．６５Ａｃ ２３．１１±０．３５Ａｄ

２０ １６．２６±０．１９Ｅａｂ １９．４２±０．７９Ｄｂ ２１．３５±０．５６Ｃｃ ２３．１４±０．１６Ｂｃ ２４．４４±０．４９Ａｂ ２４．５３±０．５０Ａｃ

５０ １６．２７±０．１０Ｅａｂ １９．６６±０．３３Ｄｂ ２２．６３±０．８８Ｃｂ ２３．２２±０．３４Ｃｃ ２４．６７±０．５２Ｂｂ ２６．３４±０．７３Ａｂ

１００ １６．１３±０．０７Ｄａｂ ２３．１９±０．４２Ｃａ ２４．００±０．７３ＢＣａ ２５．４０±０．３５ＡＢｂ ２５．５８±１．４５ＡＢｂ ２６．７３±０．４８Ａｂ

２００ １６．１５±０．１１Ｅａｂ ２３．３７±０．１４Ｄａ ２４．６２±０．８４Ｄａ ２６．７２±０．２８Ｃａ ２９．２２±１．１６Ｂａ ３１．５８±０．６１Ａａ

　　注：不同大写字母表示相同处理不同时间之间的差异达极显著水平（Ｐ＜０．０１）；不同小写字母表示相同时间不同处理之间差异达显著水

平（Ｐ＜０．０５）。下表同。
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１０．２３％～１１．０７％。施加外源ＡＢＡ后，可溶性糖含
量变化与可溶性蛋白相似，即随着施加浓度的增加

总体增加。不同浓度 ＡＢＡ处理下，在处理４～４８ｈ
内可溶性糖含量极显著增加，处理１２ｈ时分别是初
始浓度的１．３３、１．３２、１．３３、２．００、２．２４倍，处理４８ｈ

时分别为初始浓度的１．５２、１．５２、１．５８、２．２３、２．６２
倍。１０、２０、５０ｍｇ／ＬＡＢＡ处理下，同期可溶性糖含
量较接近；而１００、２００ｍｇ／ＬＡＢＡ处理下，４～４８ｈ
内可溶性糖含量显著高于同时期对照组及１０、２０、
５０ｍｇ／ＬＡＢＡ处理。

表２　不同浓度ＡＢＡ处理对茶树叶片可溶性糖含量的影响

外源ＡＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

可溶性糖含量（％）

０ｈ ４ｈ ８ｈ １２ｈ ２４ｈ ４８ｈ

０ １０．７２±０．１５Ａａ １０．２３±０．５４Ａｄ １１．０７±０．３０Ａｅ １０．６４±０．２４Ａｄ １０．８３±０．２７Ａｄ １０．７１±０．４９Ａｅ

１０ １０．６０±０．１６Ｅａ １１．５０±０．４５Ｄｃ １３．３５±０．３９Ｃｃｄ １４．０５±０．３１Ｃｃ １５．１９±０．１８Ｂｃ １６．１２±０．２９Ａｃｄ

２０ １０．４３±０．２５Ｄａ １２．１４±０．３０Ｃｃ １３．６９±０．２７Ｂｃ １３．７４±０．１５Ｂｃ １５．３３±０．１４Ａｃ １５．８１±０．５９Ａｄ

５０ １０．６９±０．２０Ｆａ １２．０７±０．１８Ｅｃ １２．７０±０．３２Ｄｄ １４．２５±０．１８Ｃｃ １５．３４±０．１８Ｂｃ １６．９４±０．２０Ａｃ

１００ １０．７５±０．２０Ｆａ １８．２０±０．３１Ｅｂ １９．６２±０．５６Ｄｂ ２１．５３±０．３６Ｃｂ ２２．７６±０．５８Ｂｂ ２３．９３±０．５２Ａｂ

２００ １０．６９±０．２２Ｄａ ２１．３４±０．３５Ｃａ ２３．０９±０．５９Ｂａ ２３．９１±０．５５Ｂａ ２７．６９±０．４６Ａａ ２７．９６±０．７８Ａａ

２．１．３　游离脯氨酸含量变化　由表３可知，对照处
理的游离脯氨酸含量为９．５８～１１．１１μｇ／ｇ，在处理
０～４８ｈ期间变化不显著，且在处理４～４８ｈ内显著
低于施加外源ＡＢＡ处理。施加不同浓度外源 ＡＢＡ
后，各处理的游离脯氨酸含量在处理０～４８ｈ均极
显著增加。１０、２０、５０ｍｇ／ＬＡＢＡ处理下，处理１２ｈ

时的游离脯氨酸含量分别为初始浓度的 １．４０、
１６７、１．７４倍，处理 ４８ｈ时分别为初始浓度的
１．７２、２．２６、２．３４倍；１００、２００ｍｇ／ＬＡＢＡ处理下，处
理１２ｈ时游离脯氨酸含量分别为初始浓度的１．７４、
１．９９倍，处理 ４８ｈ时则为初始浓度的 ２．９２、
３８９倍。

表３　不同浓度ＡＢＡ处理对茶树叶片游离脯氨酸含量的影响

外源ＡＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

游离脯氨酸含量（μｇ／ｇ）

０ｈ ４ｈ ８ｈ １２ｈ ２４ｈ ４８ｈ

０ ９．５８±０．５０Ａａ １０．４１±０．４６Ａｅ １０．０４±０．３２Ａｆ １０．４８±０．９０Ａｅ １０．４１±０．５０Ａｅ １１．１１±０．８２Ａｆ

１０ １０．０１±０．４６Ｄａ １１．４１±０．２７ＣＤｄ １２．２１±０．２７Ｃｅ １４．０５±０．４２Ｂｄ １５．１２±０．６０Ｂｄ １７．２２±０．７６Ａｅ

２０ ９．６８±０．４７Ｅａ １２．２８±０．３８Ｄｃｄ １４．７９±０．８１Ｃｃ １６．１２±０．６６ＢＣｃ １７．５９±０．９５Ｂｃ ２１．８７±１．２０Ａｄ

５０ １０．４４±０．５０Ｄａ １３．０２±０．６６Ｃｃ １３．６２±０．３６Ｃｄ １８．１３±０．７２Ｂｂ １８．７９±０．３２Ｂｃ ２４．４４±０．９６Ａｃ

１００ １０．３４±０．４２Ｅａ １４．２５±０．７０Ｄｂ １６．１９±０．５５Ｃｂ １７．９９±１．３３Ｃｂ ２１．１０±０．７４Ｂｂ ３０．２２±０．２５Ａｂ

２００ １０．５４±０．７５Ｄａ １８．７６±０．４１Ｃａ ２０．０６±０．８１Ｃａ ２０．９３±１．２５Ｃａ ２４．５４±１．０６Ｂａ ４０．９７±０．５６Ａａ

２．１．４　丙二醛含量变化　由表４可知，对照组的丙
二醛含量为 ０．４４～０．５９ｎｍｏｌ／ｇ。施加 １０ｍｇ／Ｌ
ＡＢＡ时，处理 ４８ｈ后丙二醛含量由初始的
０．４４ｎｍｏｌ／ｇ增加至 ０８８ｎｍｏｌ／ｇ，为初始浓度的 ２
倍；施加２０、５０、１００、２００ｍｇ／ＬＡＢＡ时，丙二醛含量
在处理０～２４ｈ期间，随着时间延长而增加，均在处
理２４ｈ时达到最高值，随后在处理４８ｈ时有所下降。
１０、２０、５０ｍｇ／ＬＡＢＡ处理下，丙二醛含量在处理
４８ｈ时均下降至 １．００ｎｍｏｌ／ｇ左右；然而，高浓度
（１００、２００ｍｇ／Ｌ）的 ＡＢＡ处理下，处理２４ｈ时丙二
醛含量分别是初始值的 ４．８１、７．５０倍，即使在处理
４８ｈ时有所下降，但含量分别为１．９０、３．１２ｎｍｏｌ／ｇ，
仍是初始值的 ３．９６、６．７８倍。虽然高浓度 ＡＢＡ可
显著提高叶片中可溶性糖、可溶性蛋白和游离脯氨

酸的含量，但同时也导致丙二醛含量较高，可能导

致过量施用后对茶树造成胁迫伤害。

２．２　不同浓度 ＡＢＡ对茶树叶片抗氧化酶活性的
影响

表５、表 ６、表 ７分别为不同浓度 ＡＢＡ对茶树
ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ活性的影响。对照组的 ＳＯＤ、ＣＡＴ、
ＰＯＤ活性在处理４８ｈ内变化不显著。经外源 ＡＢＡ
处理后，茶树叶片中 ＳＯＤ活性在处理０～１２ｈ内极
显著增强，１２～４８ｈ内极显著下降。１０ｍｇ／ＬＡＢＡ
处理下，ＳＯＤ活性在处理１２ｈ时达到１１１．３６Ｕ／ｇ，
４８ｈ时下降至 ８４．９１Ｕ／ｇ。２０、５０、１００、２００ｍｇ／Ｌ
ＡＢＡ处理下，在处理 １２ｈ时 ＳＯＤ活力分别为
１２５０２、１５７．１７、１５８．６６、１６７．９８Ｕ／ｇ，４８ｈ时分别下
降至１００．３３、１０７．００、１１３．６４、１２５．４６Ｕ／ｇ，但仍极显
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表４　不同浓度ＡＢＡ处理对茶树叶片丙二醛含量的影响

外源ＡＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

丙二醛含量（ｎｍｏｌ／ｇ）

０ｈ ４ｈ ８ｈ １２ｈ ２４ｈ ４８ｈ

０ ０．４７±０．０８Ａａ ０．４４±０．１２Ａｄ ０．５８±０．０４Ａｅ ０．５５±０．１１Ａｄ ０．５３±０．１１Ａｅ ０．５９±０．０７Ａｅ

１０ ０．４４±０．１３Ｂａ ０．６３±０．０７ＡＢｃ ０．６９±０．０７ＡＢｄｅ ０．７２±０．１３ＡＢｄ ０．７３±０．１３ＡＢｅ ０．８８±０．０９Ａｄ

２０ ０．５１±０．１８Ｄａ ０．６６±０．１４ＣＤｃ ０．８９±０．１１ＢＣｃ １．００±０．０３ＡＢｃ １．２７±０．１４ＡＢｄ １．１１±０．０３Ａｃ

５０ ０．４７±０．１０Ｅａ ０．６５±０．０５ＤＥｃ ０．８６±０．１０ＣＤｃｄ １．４７±０．１５Ｂｂ １．８７±０．１３Ａｃ １．０１±０．１２Ｃｃｄ

１００ ０．４８±０．１０Ｅａ １．０８±０．０７Ｄｂ １．３３±０．１７ＣＤｂ １．５２±０．１０Ｃｂ ２．３１±０．１７Ａｂ １．９０±０．１６Ｂｂ

２００ ０．４６±０．１０Ｅａ １．６１±０．０８Ｄａ １．９８±０．０６Ｃａ ２．８８±０．０６Ｂａ ３．４５±０．１９Ａａ ３．１２±０．１６ＡＢａ

著高于初始活力。茶树叶片中 ＣＡＴ活力变化趋势
与ＳＯＤ类似，除了对照外，其他处理的 ＣＡＴ活力均
在０～１２ｈ内增强，１２～４８ｈ内下降，且处理４８ｈ时
ＣＡＴ活力仍高于初始活力。高浓度（１００、２００ｍｇ／Ｌ）
ＡＢＡ处理下，茶树叶片 ＣＡＴ活力显著增强，但随着
时间延长（２４～４８ｈ），２００ｍｇ／ＬＡＢＡ处理下的ＣＡＴ
活力略高于 １００ｍｇ／ＬＡＢＡ处理。除了对照与
２００ｍｇ／ＬＡＢＡ处理外，经外源ＡＢＡ处理后，茶树叶

片中ＰＯＤ活性总体在处理 ０～２４ｈ内增强，２４～
４８ｈ内下降，处理 ４８ｈ时仍保持较高活力。
２００ｍｇ／ＬＡＢＡ处理下，茶树叶片 ＰＯＤ活性在处理
０～１２ｈ内增强，１２～４８ｈ内先下降再增强。由表
５、表６和表７可知，外源ＡＢＡ基本在处理１２ｈ内显
著提高了茶树叶片中抗氧化酶活力，虽然在处理

１２～４８ｈ内有所波动，但在处理４８ｈ时仍能保持较
高活力，对于提高茶树抗逆性具有重要意义。

表５　不同浓度ＡＢＡ处理对茶树叶片超氧化物歧化酶活力的影响

外源ＡＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

超氧化物歧化酶活力（Ｕ／ｇ）

０ｈ ４ｈ ８ｈ １２ｈ ２４ｈ ４８ｈ

０ ８５．５１±７．１５Ａａ ８９．７１±６．２１Ａｃ ８８．５１±９．６８Ａｄ ８４．７６±３．７３Ａｄ ８８．００±５．９４Ａｃ ８５．２４±４．８９Ａｄ
１０ ８６．８０±１．８５Ｃａ ９２．２０±６．０２ＢＣｃ １０５．３７±５．７５ＡＢｃ １１１．３６±５．９０Ａｃ ９２．２６±６．９５ＢＣｃ ８４．９１±４．７１Ｃｄ
２０ ８６．３１±８．４６Ｄａ １０６．８０±４．１４ＢＣｂ １１９．５５±３．７５ＡＢｃ １２５．０２±６．５７Ａｂ １１２．９３±５．５８ＡＢＣｂ１００．３３±２．８２Ｃｃ
５０ ８８．８２±５．９６Ｄａ １１３．８７±６．７５Ｃｂ １３７．３７±５．３６Ｂｂ １５７．１７±７．８０Ａａ １３１．６６±５．８３Ｂａ １０７．００±５．６８Ｃｂｃ
１００ ８８．３１±８．２３Ｄａ １２８．４７±１１．５３ＢＣａ １４２．９７±５．７１ＡＢａｂ １５８．６６±９．３３Ａａ １４０．６１±９．３９ＡＢａ １１３．６４±１０．５１Ｃｂ
２００ ８８．０１±７．５８Ｄａ １３９．３２±８．１７ＢＣａ １５４．９４±１４．６１ＡＢａ １６７．９８±７．６２Ａａ １４３．６７±８．９０ＢＣａ １２５．４６±６．３３Ｃａ

表６　不同浓度ＡＢＡ处理对茶树叶片过氧化氢酶活力的影响

外源ＡＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

过氧化氢酶活力（Ｕ／ｇ）

０ｈ ４ｈ ８ｈ １２ｈ ２４ｈ ４８ｈ

０ ７７．５０±１３．０５Ａａ ７２．０８±９．４６Ａｄ ７５．８３±７．５３Ａｃ ７６．２５±１０．００Ａｂ ７７．５０±５．７３Ａｂ ７５．４２±１１．６１Ａａｂ

１０ ６７．５０±６．６１Ｂａ ７６．２５±５．００ＡＢｄ ８１．６７±８．８７ＡＢｃ ８９．１７±５．６４Ａａ ７５．８３±５．２０ＡＢｂ ７０．４２±３．８２ＡＢｂ

２０ ７２．９２±５．０５Ｂａ ８１．２５±２．５０ＡＢｃｄ ８２．５０±５．００ＡＢｂｃ ９１．２５±４．５１Ａａ ８４．１７±５．６４ＡＢａｂ ７２．９２±３．８２Ｂａｂ

５０ ７５．００±７．５０Ｂａ ８８．３３±５．０５ＡＢｂｃ ９３．３３±４．０２Ａａｂ ９７．９２±３．８２Ａａ ８５．４２±４．３９ＡＢａｂ ７７．５０±４．５１Ｂａｂ

１００ ７１．６７±５．６４Ｃａ ９０．００±５．００ＡＢａｂ ９４．１７±６．２９Ａａ １００．００±５．００Ａａ ８８．７５±４．５１ＡＢａ ７７．９２±４．７３ＢＣａｂ

２００ ７６．２５±５．７３Ｄａ ９２．５０±５．００ＡＢＣａ１０１．６７±２．６０Ａａ １００．８３±５．２０ＡＢａ ８８．７５±５．７３ＢＣａ ８４．１７±３．１５ＣＤａ

２．３　不同浓度外源ＡＢＡ对茶树叶片ＡＢＡ含量的影响
由表８可知，未施加外源 ＡＢＡ时，茶树叶片中

ＡＢＡ含量为５５．７２～６２．７１ｎｇ／ｇ，其中，在处理４ｈ
时最高，为 ６２．７１ｎｇ／ｇ；在处理 １２ｈ时最低，为
５５７２ｎｇ／ｇ。喷施不同浓度ＡＢＡ后，叶片中ＡＢＡ含
量在０～４８ｈ内均显著增加，并在４８ｈ时达到最大
值；在处理１２ｈ时，各处理（对照除外）ＡＢＡ浓度分
别为初始浓度的１．２５、１．２７、１．６３、１．７５、１．９８倍，而
４８ｈ时则为初始浓度的 １．３５、１．４２、１．７３、１．８１、

２１７倍。由此可见，施加外源 ＡＢＡ可在１２ｈ内显
著增加茶树叶片中 ＡＢＡ含量，并且可使其在 ４８ｈ
时仍保持在较高浓度，从而提高茶树的抗逆性。

３　讨论

３．１　外源ＡＢＡ对茶树可溶性物质含量和抗氧化酶
活力的影响

以往的研究结果表明，施加外源ＡＢＡ可提高植
物中可溶性糖、可溶性蛋白、游离脯氨酸等渗透调
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表７　不同浓度ＡＢＡ处理对茶树叶片过氧化物酶活力的影响

外源ＡＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

过氧化物酶活力（Ｕ／ｇ）

０ｈ ４ｈ ８ｈ １２ｈ ２４ｈ ４８ｈ

０ ７９４．６７±７２．５９Ａａ ８００．００±１６．００Ａｃ ８６６．６７±４４．０６Ａｃ ８５０．６７±５８．９７Ａｃ ７９４．４７±９．２４Ａｃ ７８４．００±４２．３３Ａｃ

１０ ７７６．００±２４．００Ｂａ ８５３．３３±９３．７５ＡＢｂｃ ９１４．６７±７６．０４ＡＢｃ ９５２．００±４９．９６Ａｂ ９８９．３３±４５．４９Ａｂ ９２８．００±６９．７４ＡＢｂ

２０ ８３２．００±１０４．００Ｃａ ９４１．３３±７１．７０ＢＣａｂ ９３８．６７±１６．６５ＢＣｂｃ １０９６．００±３６．６７ＡＢａ １１２８．００±９２．２６Ａａ ９９２．００±４８．６６ＡＢＣｂ

５０ ８５０．６７±５７．８７Ｄａ １００２．６７±３３．３１Ｃａ １０３２．００±６５．４８ＢＣａｂ １１６０．００±１３．８６Ａａ １１３６．００±６０．３９ＡＢａ １０９６．００±２４．００ＡＢＣａ

１００ ８０２．６７±２８．０９Ｄａ １０１８．６７±６０．５７Ｃａ １０５８．６７±５６．７６ＢＣａ １１７８．６７±１８．４８ＡＢａ １１９７．３３±６２．１４Ａａ １０８２．６７±４０．２７ＡＢＣａ

２００ ８２１．３３±２５．７２Ｂａ ８７２．００±５２．４６ＡＢｂｃ ８７２．００±７１．１１ＡＢｃ ９５４．６７±７３．９０ＡＢｂ ８５０．６７±３２．３３ＡＢｃ ９７６．４４±３４．８７Ａｂ

表８　不同浓度外源ＡＢＡ对茶树叶片中ＡＢＡ含量的影响

外源ＡＢＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

叶片中ＡＢＡ含量（ｎｇ／ｇ）

０ｈ ４ｈ ８ｈ １２ｈ ２４ｈ ４８ｈ

０ ５８．８４±１．３４ＡＢａ ６２．７１±２．０７Ａｅ ６０．９６±３．８９ＡＢｅ ５５．７２±１．０２Ｂｅ ５８．３９±１．８５ＡＢｅ ５７．９０±２．４８ＡＢｅ

１０ ６１．１９±２．９５Ｄａ ６６．８６±０．９２Ｃｄｅ ６９．１０±１．３３Ｃｄ ７６．４３±２．３３Ｂｄ ８１．３１±０．８９ＡＢｄ ８２．４６±３．００Ａｄ

２０ ６０．９５±３．４７Ｄａ ７１．２０±１．４２Ｃｄ ７５．７０±３．２７ＢＣｃ ７７．４６±１．５３Ｂｄ ８１．３１±０．８９ＡＢｄ ８６．３０±２．３１Ａｄ

５０ ６０．８５±３．２２Ｄａ ８９．５６±２．３１Ｃｃ ９４．０５±３．５６ＢＣｂ ９８．９６±４．５５ＡＢｃ １０２．９４±２．００Ａｃ １０５．０１±１．１９Ａｃ

１００ ６２．２１±１．４７Ｄａ ９７．１５±４．８３Ｃｂ １０２．７４±３．１９ＢＣａ １０９．００±２．４６ＡＢｂ １０９．２４±３．００ＡＢｂ １１２．４１±３．１２Ａｂ

２００ ６０．６７±０．９８Ｄａ １０１．９１±１．４３Ｃａ １０６．７８±２．９８Ｃａ １１９．８８±３．０８Ｂａ １２３．８２±４．６７Ｂａ １３１．７２±２．２８Ａａ

节物质的含量，从而增强植物的抗寒性，并逐渐适

应低温环境［９，１８－２０］。本试验中，常温下，施加不同

浓度的外源ＡＢＡ均能使茶树叶片中可溶性蛋白、可
溶性糖和游离脯氨酸的含量明显增加；基本在处理

４ｈ时含量显著增加，且随着施用时间和浓度的增
加而增加，可见外源ＡＢＡ可在短时间内提高茶苗中
渗透调节物质含量，且使其在处理４８ｈ后仍维持较
高浓度，进而提高茶树的抗性。

丙二醛作为膜脂过氧化作用的最终分解产物，

在植物衰老和逆境胁迫下会大量积累，其含量的高

低可反映植物受伤害的程度。在冬小麦、山茶花、

玉米等的研究［１０，１９，３４］中，外源 ＡＢＡ可降低植物中
ＭＤＡ的积累量，从而减轻低温胁迫对细胞膜的破坏
作用。本试验中，不同浓度的 ＡＢＡ处理 ０～２４ｈ
内，茶树叶片中 ＭＤＡ含量均有所升高。１０、２０、
５０ｍｇ／ＬＡＢＡ处理下，ＭＤＡ含量虽然明显增加，但
其最终含量保持在１．０ｎｍｏｌ／ｇ左右；然而，高浓度
（１００、２００ｍｇ／Ｌ）的 ＡＢＡ处理下，ＭＤＡ含量在处理
期间极显著增加，且在处理４８ｈ时含量为初始值的
３倍左右。不同浓度外源 ＡＢＡ处理下，茶树叶片
ＭＤＡ含量可显著增加，可能由于试验使用了２年生
的茶苗，对外源ＡＢＡ处理较为敏感。

以往研究表明，外源施加 ＡＢＡ后，抗氧化酶活
力呈先上升后下降的趋势［２０，２５］。经外源 ＡＢＡ处理
后，茶苗叶片中ＳＯＤ、ＣＡＴ活力基本表现为０～１２ｈ

内增强，１２～４８ｈ内下降；ＰＯＤ活力为０～２４ｈ内增
强，２４～４８ｈ内下降；但 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ的活力在
４８ｈ时总体仍高于初始活力。可见外源 ＡＢＡ可提
高茶苗抗氧化酶活性并使其在一定时期内保持较

高活性，进而引起相应的抗性反应，从而增强茶苗

抗逆性。

结合以上数据，可见低浓度（１０、２０、５０ｍｇ／Ｌ）
ＡＢＡ处理有利于渗透物质的积累和抗氧化酶活力
的提高，从而可提高茶苗抗逆性；而高浓度（１００、
２００ｍｇ／Ｌ）ＡＢＡ处理下渗透物质虽然大量积累，但
其ＭＤＡ含量和抗氧化酶活力均较高，可能大量施
加外源ＡＢＡ已对茶苗造成一定胁迫。
３．２　外源ＡＢＡ对茶树ＡＢＡ含量的影响

除了关注外源 ＡＢＡ对渗透调节物质含量和抗
氧化酶活力的影响外，相较于其他研究，本试验检

测了不同浓度的外源 ＡＢＡ施用对茶苗叶片中内源
ＡＢＡ浓度的影响。结果表明，施加外源 ＡＢＡ促进
了内源ＡＢＡ的积累，这也可能是可溶性糖、可溶性
蛋白和游离脯氨酸积累以及抗氧化酶活力提高的原

因。同时，研究发现，施用高浓度（１００、２００ｍｇ／Ｌ）的
ＡＢＡ导致叶片中 ＡＢＡ含量极显著增加，甚至增长
近１倍。黄丹娟等研究发现，叶片成熟度越高，其
ＡＢＡ含量越低，老叶中积累水杨酸（ＳＡ），嫩叶中积
累脱落酸，叶片通过合成代谢平衡控制ＡＢＡ含量和
ＳＡ含量，以响应逆境胁迫［３５］。在本试验中，采样部
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位为嫩叶，外源ＡＢＡ促进了其内源 ＡＢＡ的积累，并
伴随着可溶性物质含量增加和抗氧化酶活力的增

强，可见外源ＡＢＡ可通过增加内源ＡＢＡ含量增强茶
树的抗逆性。值得关注的是，黄丹娟等在茶树抗逆性

评价研究中发现，ＡＢＡ含量与大多数生理指标变化
趋势相反［３５］，而本试验中外源 ＡＢＡ施用导致内源
ＡＢＡ的增加，并伴随着可溶性物质含量增加和抗氧
化酶活力的增强，有可能是由于过高浓度的ＡＢＡ对
于茶苗嫩叶造成一定胁迫，最终引起游离脯氨酸、

ＭＤＡ等的大量积累以及抗氧化酶活力的显著增强。
以往的研究结果表明，抗性越强的品种对外源

ＡＢＡ敏感性越差，例如孙庆玲等发现，抗寒性强的
狗牙根最适ＡＢＡ处理浓度高于寒敏感品种［２１］。然

而，梁新华等以抗旱耐瘠品种———红芒麦为研究材

料时发现，该品种在试验中并未表现出对外源 ＡＢＡ
不敏感性最大［３６］。因此，施加外源 ＡＢＡ后，不同抗
性茶树品种中生理生化指标的变化、抗性强弱与

ＡＢＡ敏感性的相关性均有待进一步的深入研究。

４　结论

综上，施加外源 ＡＢＡ在４８ｈ内可提高茶苗叶
片中可溶性糖、可溶性蛋白和游离脯氨酸的含量，

并且提高 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ的活性。低浓度（１０、２０、
５０ｍｇ／Ｌ）的ＡＢＡ在促进可溶性物质积累和提高抗
氧化酶活力时，可增强茶苗抗逆性，但也会导致

ＭＤＡ的少量积累；而高浓度的 ＡＢＡ则会引起 ＭＤＡ
的大量积累，可能会对茶苗造成胁迫伤害，继而引

发可溶性物质的大量积累和抗氧化酶活力的显著

增强。本试验比较了不同浓度外源 ＡＢＡ对常温下
龙井４３茶苗的影响，筛选出的ＡＢＡ施用浓度，可以
避免低浓度ＡＢＡ不能显著提高抗逆性，同时避免过
高浓度ＡＢＡ抑制生长的情况，对新植茶园利用外源
ＡＢＡ提高茶苗抗寒性以及安全越冬具有重要意义。
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江苏丘陵地区鲜食桃绿色标准化生产技术模式

吉沐祥１，王晓琳１，黄洁雪１，闫永齐１，孙伟波２，李朝辉２

（１．江苏丘陵地区镇江农业科学研究所，江苏句容２１２４００；２．江苏省农业科学院植物保护研究所，江苏南京 ２１２０００）

　　摘要：为促进鲜食桃绿色提质增效生产，促进桃产业健康稳定可持续发展，针对江苏丘陵地区桃园生产管理实际，
结合有关新技术成果，重点对休眠期、发芽－开花结果期、幼果期及新梢伸长期、果实膨大与成熟期、果实采收后 －落
叶期（养分储藏期）等生育时期的生产管理技术要点进行分析研究，总结江苏丘陵地区鲜食桃绿色标准化生产的技术

模式，包括确定技术目标、技术策略和技术模式。
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　　桃子作为一种美味多汁的水果，具有良好的营
养保健价值，已成为人们最为喜爱的水果之一。江

苏丘陵地区桃产业已发展成为主要水果产业，但以

露地鲜食桃为主，且大多品种雷同、熟期相近、上市

集中。受全国大市场、大环境的影响，江苏丘陵区

域的部分早中熟品质较差的普通桃已出现过剩滞

销现象，早熟精品、晚熟黄肉及优质高档桃仍供不

应求，价格较高且稳定，出现两极分化。江苏丘陵

地区尚有一定规模的桃园仍采用传统的栽培模式，

劳动强度大、生产成本高、果品质量差、产出效益

低、有安全隐患等问题突出，结构性过剩现象日趋

严重，必须加快由“高产增效”向“绿色提质增效”的

转型升级［１］。只有将果实品质放在首位，实行轻简

省力化栽培、绿色标准化管理和安全优质精品桃生

产［２］，才是桃产业健康可持续发展之路，为此，笔者

根据江苏丘陵地区鲜食桃生产特点和桃树主要生

育时期，总结鲜食桃绿色标准化生产技术模式。

１　设定目标

设定盛果期桃园一 般 产 量 为 ２２５００～
２６２５０ｋｇ／ｈｍ２，优质商品果率达到８０％以上，色泽
鲜艳，达到品种特有的颜色，可溶性固形物含量≥
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