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干旱胁迫对苗期木薯内源激素含量的影响

周 芳１，２，刘恩世２，赵平娟２，王文泉２，彭 明２

（１．海南大学，海南 海口 ５７１１０１；２．中国热带农业科学院热带生物技术研究所，海南 海口 ５７１１０１）

摘 要：以ＳＣ１２４、ＫＵ５０、Ｃ４和ＳＣ８四个木薯品种为试验材料，运用酶联免疫吸附测定法，研究了盆栽条件下干
旱胁迫对苗期木薯根系与叶片中内源激素脱落酸（ＡＢＡ）、吲哚乙酸（ＩＡＡ）、赤霉素（ＧＡ）和玉米素核苷（ＺＲ）的含量以
及四种激素间平衡关系的影响。结果表明：随着干旱程度的加强，四种激素的含量在不同木薯品种内呈现不同的

变化趋势。干旱至第１０天时，ＡＢＡ含量在苗期木薯叶片内增加，在根系内含量也增加（ＫＵ５０除外）；ＩＡＡ在叶片中
含量下降，根系内含量因品种不同，变化趋势相差明显，其中 ＳＣ１２４和 ＫＵ５０中 ＩＡＡ含量显著下降，而在 ＳＣ８和 Ｃ４
中含量上升；ＧＡ含量在四种品种的根系中均下降，叶片 ＧＡ含量在 Ｃ４和 ＫＵ５０中略有下降而在 ＳＣ１２４和 ＳＣ８中上
升；ＺＲ含量在四种品种的根系中均下降，叶片中ＺＲ含量在Ｃ４中上升，ＳＣ８中下降，而在ＫＵ５０和ＳＣ１２４中无明显变
化。ＩＡＡ／ＡＢＡ，ＺＲ／ＡＢＡ在根系中比值下降，ＳＣ１２４降幅最大，ＳＣ８降幅最小，ＫＵ５０、Ｃ４降幅居中，说明 ＩＡＡ／ＡＢＡ，ＺＲ／
ＡＢＡ与木薯的抗旱能力具有一定相关性。该研究结果解释了苗期木薯根系和叶片内源激素对干旱胁迫的适应性
反应，为筛选不同木薯抗旱品种提供了理论依据。
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木薯（ＭａｎｉｈｏｔｅｓｃｕｌｅｎｔａＣｒａｎｔｚ），大戟科木薯属，
是热带亚热带地区的重要农作物，也是工业上生产

淀粉和燃料乙醇的重要原材料。发展生物质能源是

我国“十一五”计划的战略任务，木薯因其具有高淀



粉产量和优良的非生物胁迫耐受性，是一个优先选

择的生物质能源作物。世界上大多数木薯生长在干

旱地区，其中 ２８％的木薯遭受 ３—５个月的旱季，
１７％的木薯遭受半年以上的旱季，因此对其抗旱生
理的研究尤为重要［１－４］。

内源激素是影响植物生长发育的内在调节因

子，当土壤水分缺失时，多种植物内源激素如脱落酸

（ＡＢＡ）、吲哚乙酸（ＩＡＡ）、赤霉素（ＧＡ）和玉米素核苷
（ＺＲ）以相当复杂的方式协调作用，共同响应干旱胁
迫环境［５－１０］。其中 ＡＢＡ合成于根尖，经维管束运
送到地上部，一方面调节植物对水分的合理利用，另

一方面ＡＢＡ可作为信号物质响应逆境胁迫；ＩＡＡ可
以促进细胞生长及侧根和不定根的发生；ＧＡ在植物
根尖生成，促进植物茎节的伸长生长和花芽分化；

ＺＲ作为细胞分裂素具有拮抗 ＡＢＡ的作用，干旱胁
迫可以阻止 ＺＲ在根系中的合成和向外运输，细胞
分裂素与ＡＢＡ间的平衡作用影响气孔的开闭，从而

在干旱适应中起重要作用［１１－１８］。

本研究模拟自然干旱环境条件，以不同品种木

薯为试验材料，通过研究不同程度干旱胁迫过程中

内源ＡＢＡ、ＩＡＡ、ＧＡ和 ＺＲ含量的变化，旨在阐明不
同程度干旱胁迫对木薯内源激素的影响，为激素在

干旱下的化学调控机理研究和木薯抗旱种质筛选提

供科学依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料及处理

供试材料采自中国热带农业科学院热带生物技

术研究所文昌实验基地，选用抗旱性差异较大的 ４
个木薯品种，分别为阿根廷 ７号（即 Ｃ４）、华南 １２４
（ＳＣ１２４）、华南 ８号（ＳＣ８）和 ＫＵ５０，其中 ＳＣ１２４为抗
旱品种，Ｃ４、ＫＵ５０、ＳＣ８为敏感品种（４个木薯品种在
不同试验采样点的干旱现象参见表１）。

表１ 干旱胁迫下不同木薯品种的表型变化

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｓａｖａｖａｒｉｅｔｉｅｓｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

干旱天数／ｄ
Ｄａｙｓｏｆｓｔｒｅｓｓ Ｃ４ ＳＣ１２４ ＳＣ８ ＫＵ５０

０ 叶片坚挺 Ａｌｌｌｅａｖｅｓｗｅｒｅｆｉｎｅ 叶片坚挺 Ａｌｌｌｅａｖｅｓｗｅｒｅｆｉｎｅ 叶片坚挺 Ａｌｌｌｅａｖｅｓｗｅｒｅｆｉｎｅ 叶片坚挺 Ａｌｌｌｅａｖｅｓｗｅｒｅｆｉｎｅ

２
叶片坚挺

Ａｌｌｌｅａｖｅｓｗｅｒｅｆｉｎｅ
叶片坚挺

Ａｌｌｌｅａｖｅｓｗｅｒｅｆｉｎｅ

底部功能叶轻度下垂

Ｌｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅ
ｓｌｉｇｈｔｌｙｄｒｏｏｐｉｎｇ

底部功能叶轻度下垂

Ｌｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅ
ｓｌｉｇｈｔｌｙｄｒｏｏｐｉｎｇ

４
底部功能叶轻度下垂

Ｌｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅ
ｓｌｉｇｈｔｌｙｄｒｏｏｐｉｎｇ

底部功能叶轻度下垂

Ｌｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅ
ｓｌｉｇｈｔｌｙｄｒｏｏｐｉｎｇ

底部功能叶显著下垂

Ｌｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅ
ｒｅｍａｒｋａｂｌｙｄｒｏｏｐｉｎｇ

底部功能叶片下垂

Ｌｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅ
ｄｒｏｏｐｉｎｇ

６
底部功能叶开始黄化且下垂

Ｌｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅ
ｙｅｌｌｏｗａｎｄｄｒｏｏｐｉｎｇ

底部功能叶稍有下垂

Ｌｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅ
ｓｌｉｇｈｔｌｙｄｒｏｏｐｉｎｇ

底部功能叶萎蔫

Ｌｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅ
ｗｉｌｔｉｎｇ

底部功能叶轻度萎蔫

Ｌｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅ
ｓｌｉｇｈｔｌｙｗｉｌｔｉｎｇ

８

上部叶片下垂，中部功能叶

萎蔫，底部功能叶严重萎蔫

Ｕｐｐｅｒｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅｄｒｏｏｐｉｎｇ，
ｍｉｄｄｌｅｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅｗｉｌｔｉｎｇ，
ａｎｄｌｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｅａｖｅｓｂｅ
ｃａｍｅｓｅｒｉｏｕｓｌｙｗｉｌｔｉｎｇ

上中部叶片下垂，底部功能

叶黄化萎蔫

Ｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅ
ｄｒｏｏｐｉｎｇ，ａｎｄｌｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅｙｅｌｌｏｗａｎｄｗｉｌｔｉｎｇ

上部叶片下垂，中部功能叶

萎蔫，底部功能叶黄化干枯

Ｕｐｐｅｒｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅｄｒｏｏｐｉｎｇ，
ｍｉｄｄｌｅｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅｗｉｌｔｉｎｇ，
ａｎｄｌｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｅａｖｅｓｂｅ
ｃａｍｅｙｅｌｌｏｗａｎｄｄｒｙｉｎｇ

上部叶片下垂，中部功能叶

萎蔫，底部功能叶黄化干枯

Ｕｐｐｅｒｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅｄｒｏｏｐｉｎｇ，
ｍｉｄｄｌｅｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅｗｉｌｔｉｎｇ，
ａｎｄｌｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｅａｖｅｓｂｅ
ｃａｍｅｙｅｌｌｏｗａｎｄｄｒｙｉｎｇ

１０

上部叶片萎蔫，中部功能叶

黄化萎蔫，底部功能叶干枯

脱落

Ｕｐｐｅｒｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅｗｉｌｔｉｎｇ，
ｍｉｄｄｌｅｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅｙｅｌｌｏｗａｎｄ
ｗｉｌｔｉｎｇ， ａｎｄ ｌｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅｄｒｙｉｎｇａｎｄｓｈｅｄ
ｄｉｎｇ

上部叶片萎蔫，中部功能叶

黄化萎蔫，底部功能叶黄化

开始干枯

Ｕｐｐｅｒｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅｗｉｌｔｉｎｇ，
ｍｉｄｄｌｅｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅｙｅｌｌｏｗａｎｄ
ｗｉｌｔｉｎｇ， ａｎｄ ｌｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅｙｅｌｌｏｗａｎｄｄｒｙｉｎｇ

仅剩上部叶片且上部叶片严

重萎蔫，中部功能叶干枯脱

落

Ｏｎｌｙｕｐｐｅｒｌｅａｖｅｓｗｅｒｅｌｅｆｔ；ｕｐ
ｐｅｒｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅｓｅｒｉｏｕｓｌｙｗｉｌｔ
ｉｎｇ， ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅｄｒｙｉｎｇａｎｄｓｈｅｄ
ｄｉｎｇ

仅剩中上部叶片且上部叶片

严重萎蔫，中部功能叶干枯

脱落

Ｏｎｌｙｕｐｐｅｒａｎｄｍｉｄｄｌｅｌｅａｖｅｓ
ｗｅｒｅｌｅｆｔ；ｕｐｐｅｒｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅ
ｓｅｒｉｏｕｓｌｙｗｉｌｔｉｎｇ， ａｎｄｍｉｄｄｌｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｅａｖｅｓｂｅｃａｍｅｄｒｙｉｎｇ
ａｎｄｓｈｅｄｄｉｎｇ．

处理方法：将普通地表土与蛭石按 １∶１混合做
为试验用土。将试验用土晒干后分别装入规格为

２１０ｍｍ×１５０ｍｍ×１８５ｍｍ（口径 ×底径 ×高）的塑
料花盆中，并于每盆扦插一株木薯茎秆后称重

（Ｗ１），保证 Ｗ１等于 ３ｋｇ，然后充分浇水，当试验用
土吸水饱和且不再有水流出时再称取茎秆、土、花盆

三者的总重（Ｗ２）。最大持水量（Ｗ）为充分浇水后
的重量 Ｗ２减去浇水前的重量 Ｗ１，即 Ｗ＝Ｗ２－Ｗ１。

将４个品种的木薯茎杆盆栽于海口热带生物技
术研究所的防雨大棚，每周进行数次浇水和营养液

补给，保证木薯正常生长，３个月后，待幼苗长至１ｍ
左右时准备进行干旱处理。将每个品种的所有盆栽
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分为两部分，一部分盆栽作为对照（每天下午１８∶００
补水至其最大持水量 Ｗ的９０％）；另一部分盆栽干
旱处理（不浇水）。处理过程中分６个时间点（０、２、
４、６、８、１０ｄ）采样，每个时间点均设 ３次重复，分别
于每一时间点采集不同处理植株的第 ４片功能叶
（从顶端的第一片嫩叶往下数）和根尖（约２ｃｍ），液
氮速冻后保存于－８０℃冰箱。
１．２ 测定方法

采用酶联免疫吸附测定法（ＥＬＩＳＡ）［１９－２０］，激素
测定试剂盒由中国农业大学王保民博士提供。按照

ＥＬＩＳＡ说明书，测定方法如下：同时称取同一植物样
品２份（每份１ｇ）；其中一份（１ｇ）加２ｍｌ提取液，在
液氮下研磨成匀浆，转入１０ｍｌ离心管，再用提取液
分次将研钵洗净，一起转入离心管，摇匀后放入４℃
冰箱提取４ｈ，３５００ｒ·ｍｉｎ－１离心８ｍｉｎ，取上清液，沉
淀加１ｍｌ提取液，４℃提取１ｈ，离心，合并上清液并
记录体积。上清液过 Ｃ－１８固相萃取柱，然后将样
品转入５ｍｌ离心管中，用氮气吹干甲醇，定容（一般
１ｇ鲜重用 ２ｍｌ左右的样品稀释液定容）。激素提
取完毕后，采用ＥＬＩＳＡ方法经竞争、洗板、加二抗、洗
板、加显色底物、比色等步骤，用酶联免疫检测仪（华

东电子管厂生产ＤＧ－３０２２Ａ型）分别测定内源激素
ＡＢＡ、ＩＡＡ、ＧＡ及ＺＲ的含量，重复３次。因干旱胁迫
下木薯幼苗的萎蔫程度不一，含水量不同，故将另一

份样品（１ｇ）充分烘干，再称重，计算样品含水率。
将新鲜样本中内源激素的含量折合成干重样本中的

相应激素含量。

２ 结果与分析

２．１ 干旱胁迫对苗期木薯根系与叶片中内源 ＡＢＡ
含量的影响

干旱条件下苗期木薯根系与叶片中内源 ＡＢＡ
含量的变化如图 １所示。由图可知，在苗期木薯根
系中，ＳＣ８品种内源ＡＢＡ含量在干旱 ２天内上升约
２８．５％，之后含量未发生大幅变化；Ｃ４和 ＳＣ１２４品
种内源 ＡＢＡ含量变化趋势较为一致，胁迫开始时
ＡＢＡ含量增加，干旱第４天时含量开始降低，第６天
时基本恢复至干旱前水平，但随后 ＡＢＡ含量大幅度
增加，第１０天时达到最大值，其中Ｃ４在所有试验品
种中增加幅度最大，为初始值的 ２倍多；ＫＵ５０中内
源ＡＢＡ在干旱前８天呈小幅增加趋势，干旱第８天
时ＡＢＡ含量大幅下降，降低至初始水平。

图１ 干旱胁迫下苗期木薯根系与叶片中内源ＡＢＡ含量变化
Ｆｉｇ．１ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓＡＢＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏｏｔｓａｎｄｌｅａｖｅｓｏｆｃａｓｓａｖａａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

在苗期木薯叶片中，ＳＣ８品种 ＡＢＡ含量在干旱
前８天一直呈上升趋势，８至 １０天基本未变；在干
旱前６天，ＳＣ１２４品种 ＡＢＡ含量小幅上升，Ｃ４品种
ＡＢＡ含量下降，６天后，ＳＣ１２４和 Ｃ４变化趋势一致，
先大幅上升后基本稳定，其中ＳＣ１２４增加幅度较大；
ＫＵ５０品种ＡＢＡ含量在干旱０至４天上升，４至８天
有所下降，８天至１０天又略有上升。

逆境条件会大大增强植物 ＡＢＡ的生物合成，干
旱条件下，ＡＢＡ的积累主要来自ＡＢＡ释放和新 ＡＢＡ
的生物合成。干旱初期，根尖迅速释放大量的

ＡＢＡ，随着干旱程度加强，ＡＢＡ的积累主要依赖于

ＡＢＡ的生物合成，因此部分苗期木薯根与叶中会出
现小幅度增加，而后大幅增加的趋势，如 ＳＣ１２４、Ｃ４
品种；而根据ＳＣ８、ＫＵ５０品种ＡＢＡ的变化趋势推断，
其积累可能主要来自于根尖ＡＢＡ的大量释放。
２．２ 干旱胁迫对苗期木薯根系与叶片中内源 ＩＡＡ

含量的影响

干旱条件下苗期木薯根系与叶片中内源 ＩＡＡ
含量的变化如图２所示。由图可知，在干旱条件下，
不同品种的苗期木薯根系与叶片中内源 ＩＡＡ含量
变化不同。在根系中，Ｃ４和ＳＣ８品种内源 ＩＡＡ含量
变化总体呈上升趋势，ＳＣ８和Ｃ４品种 ＩＡＡ含量分别
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在干旱前４天和前６天小幅下降，随后均大幅度增
加，Ｃ４增加幅度相对较大，可能是由于干旱初期，根
尖感受水分缺失，植物响应胁迫，减少 ＩＡＡ合成，以
减少生长，随着干旱程度增强，ＩＡＡ合成增加以促进
侧根和不定根的形成，吸收水分；ＫＵ５０和 ＳＣ１２４的

根中 ＩＡＡ含量变化总体呈下降趋势，ＫＵ５０在干旱前
４天 ＩＡＡ含量有所降低，４至６天略有回升，随后急
剧下降，下降幅度较大，为初始值的 ２倍，ＳＣ１２４在
干旱前４天的下降速率较大，４至 ８天 ＩＡＡ含量有
所回升，第１０天又小幅下降。

图２ 干旱胁迫下苗期木薯根系与叶片中内源ＩＡＡ含量变化
Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓＩＡＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏｏｔｓａｎｄｌｅａｖｅｓｏｆｃａｓｓａｖａａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

在木薯叶片中，ＳＣ１２４、Ｃ４和 ＫＵ５０品种 ＩＡＡ含
量的变化趋势较一致，呈先下降后略有上升的变化

趋势，Ｃ４和ＫＵ５０在干旱第４天出现转折，ＳＣ１２４则
在第６天，其中ＳＣ１２４和Ｃ４中ＩＡＡ含量下降与上升
的幅度较小，ＫＵ５０的变化幅度较大；ＳＣ８品种在干
旱前４天内 ＩＡＡ含量略有下降，４至 ６天呈上升趋
势，６至 １０天含量大幅下降。从实验结果可以看
出，不同品种木薯的内源 ＩＡＡ水平及对干旱胁迫的
响应不一致，且无明显规律可循，这可能与 ＩＡＡ的
合成部位、合成时期、运输途径、运输方式以及对干

旱胁迫的响应程度有关，具体机理有待进一步研究。

２．３ 干旱胁迫对苗期木薯根系与叶片中内源 ＧＡ
含量的影响

干旱条件下苗期木薯根系与叶片中内源 ＧＡ含

量的变化如图 ３所示。由图可知，内源激素 ＧＡ在
苗期木薯根系与叶片中的含量较少，根中含量均小

于３０ｎｇ·ｇ－１，叶片中含量均小于３２ｎｇ·ｇ－１，其含量
的变化趋势因品种不同而略显差异。在木薯根系

中，ＳＣ８、ＳＣ１２４和 Ｃ４品种内源 ＧＡ含量均呈下降趋
势，ＳＣ８与ＳＣ１２４变化趋势类似，干旱 ６天内 ＧＡ含
量下降，６至１０天含量变化幅度不大，Ｃ４在干旱前
４天ＧＡ含量下降较快，４至 ６天有所回升，６至 １０
天含量略有下降，ＳＣ８、ＳＣ１２４和 Ｃ４中内源 ＧＡ含量
在干旱第 １０天时含量均下降至 １１．５ｎｇ·ｇ－１左右；
ＫＵ５０根中内源ＧＡ含量较其他品种高，且变化幅度
较小，４天内下降速率与 ＳＣ８、ＳＣ１２４基本相同，４至
８天略有上升，８至１０天含量下降。

图３ 干旱胁迫下苗期木薯根系与叶片中内源ＧＡ含量变化
Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓＧＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏｏｔｓａｎｄｌｅａｖｅｓｏｆｃａｓｓａｖａａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ
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在叶片中，Ｃ４和 ＫＵ５０在干旱 ４天内，ＧＡ含量
下降，４天后 Ｃ４含量变化较小，４至６天 ＫＵ５０内含
量略有上升，随后含量基本稳定；ＳＣ１２４在干旱开始
后ＧＡ含量急剧增加，干旱４天时达到最大值，４至６
天略有下降，６天后含量基本稳定；ＳＣ８内源 ＧＡ含
量在６天内略有下降，但在干旱 ６天后内源 ＧＡ含
量急剧上升，１０天时达到最大值，ＧＡ含量升高了 ２
倍以上。

ＧＡ可以促进植物茎节的伸长生长及花芽分化，
干旱胁迫下，苗期木薯根中的 ＧＡ含量均有所下降，
叶片中除ＳＣ８与 ＳＣ１２４含量上升外，其余两个品种
含量均略有下降，从表型来看，ＳＣ８与 ＳＣ１２４植株相
对较高，茎节发达，且 ＳＣ８芽点密集，两者的茎节伸
长生长与芽分化需要大量的 ＧＡ，可能是 ＧＡ含量较
高的原因之一。

２．４ 干旱胁迫对苗期木薯根系与叶片中内源 ＺＲ
含量的影响

干旱条件下苗期木薯根系与叶片中内源 ＺＲ含
量的变化如图 ４所示。由图可知，木薯内源 ＺＲ在
各个品种根中含量总体上呈下降趋势，叶片中不同

品种的变化趋势不同。在根中，Ｃ４与 ＳＣ８内源 ＺＲ
含量变化趋势相似，均呈先下降后回升趋势，但最终

含量低于初始值，含量回升均出现在干旱第４天，不
同之处在于 ＳＣ８内源 ＺＲ的初始含量较高，且在干
旱２天内下降速率明显高于 Ｃ４；ＫＵ５０内源 ＺＲ含量
呈一直下降趋势，降低幅度较大，下降达 ２倍以上；
ＳＣ１２４在干旱 ６天内降低速率与降低幅度较大，但
在６至 ８天时含量有所回升，干旱 １０天又略有下
降，总体上呈下降趋势。

图４ 干旱胁迫下苗期木薯根系与叶片中内源ＺＲ含量变化
Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓＺＲｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏｏｔｓａｎｄｌｅａｖｅｓｏｆｃａｓｓａｖａａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

在叶片中，ＳＣ１２４品种ＺＲ含量变化呈先下降后
回升的变化趋势，但变化幅度均较小；ＳＣ８在干旱前
８天ＺＲ含量一直呈现下降趋势，第１０天略有回升；
ＫＵ５０和Ｃ４的ＺＲ含量变化趋势类似，干旱前４天均
略有下降，４至６天含量回升，８天时又略有下降，第
１０天时ＫＵ５０的 ＺＲ含量略有上升，Ｃ４则急剧上升，
上升幅度较大，终含量在原水平的２倍以上。

ＺＲ具有促进细胞分裂、扩大，延缓叶片衰老等
作用，在根尖中合成，当生长环境水分缺失时，最先

感受胁迫部位是在根尖，根中合成和运输 ＺＲ的量
会明显减少，如图４所示的变化趋势；在叶片中则因
品种的不同而呈现不同的变化趋势，大部分品种变

化幅度较小。

２．５ 干旱胁迫对苗期木薯根系与叶片中内源激素

比例的影响

木薯的生长发育及生理调节是多种激素相互作

用的结果，干旱胁迫不仅会影响到内源激素的积累，

也会影响到激素间的比例变化。激素间的相互作用

包括拮抗作用、增效作用、协同作用、反馈作用等作

用方式，不同激素间的比例同样会对植物的生长发

育造成影响，因此研究干旱胁迫对根系与叶片中不

同内源激素比例的影响较为重要。

研究指出，ＩＡＡ与 ＡＢＡ是发挥拮抗作用的激

素，二者的比例变化影响着植物器官生长与脱落；

ＺＲ与ＡＢＡ的比例影响植物的顶端优势；ＩＡＡ与 ＧＡ
的比例影响木质部和韧皮部的分化；ＩＡＡ与ＺＲ的比

例对根分化与芽分化产生重要作用；ＧＡ与 ＡＢＡ的

比例可以影响种子萌发、性别分化及植物休眠等生

理活动。干旱胁迫下，不同木薯内源激素间的比值

如表２所示。
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表２ 干旱胁迫下苗期木薯根系与叶片中内源激素的比例变化

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎｅｓｉｎｒｏｏｔｓａｎｄｌｅａｖｅｓｏｆｃａｓｓａｖａａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｔａｇｅｕｎｄｅｒｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

激素比例

Ｒａｔｉｏ
品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

根系 Ｒｏｏｔ

０ｄ ２ｄ ４ｄ ６ｄ ８ｄ １０ｄ

叶片 Ｌｅａｆ

０ｄ ２ｄ ４ｄ ６ｄ ８ｄ １０ｄ

ＩＡＡ／ＡＢＡ

ＺＲ／ＡＢＡ

ＩＡＡ／ＧＡ

ＩＡＡ／ＺＲ

ＧＡ／ＡＢＡ

Ｃ４ １．２０７ ０．７４９ ０．５７２ ０．８０９ ０．５４４ ０．７８０ １．１０３ ０．８７９ ０．８９９ １．０７９ ０．６０４ ０．６０３

ＫＵ５０ ２．１９８ １．７０８ １．４４８ １．５８９ １．１６６ ０．９６６ ２．１４１ ０．８８９ ０．４９４ ０．７３２ ０．９９５ ０．７４１

ＳＣ８ ０．７２６ ０．５１５ ０．４２１ ０．６５４ ０．６４２ ０．６９８ ０．８８７ ０．７９８ ０．６９９ ０．９０２ ０．５６８ ０．５３７

ＳＣ１２４ １．９５９ １．３３８ ０．７７６ １．１３３ １．０６４ ０．７４８ １．２９６ ０．９７９ ０．８９１ ０．８６３ ０．６３９ ０．６０７

Ｃ４ ０．２１３ ０．１０８ ０．０７３ ０．１２６ ０．０９１ ０．０７８ ０．１７０ ０．１３９ ０．１２３ ０．１８０ ０．０９４ ０．１９３

ＫＵ５０ ０．２４８ ０．１７４ ０．１３７ ０．１２６ ０．１０６ ０．０９３ ０．１８３ ０．０８３ ０．０５４ ０．０９６ ０．１１４ ０．１０５

ＳＣ８ ０．２２３ ０．０９０ ０．０６６ ０．０６９ ０．０８５ ０．０９５ ０．１７２ ０．１２７ ０．０９４ ０．０７９ ０．０５９ ０．０８５

ＳＣ１２４ ０．２９３ ０．２０９ ０．１３４ ０．１４２ ０．１４７ ０．０９８ ０．１５５ ０．１２８ ０．１３２ ０．１０５ ０．０８１ ０．０８８

Ｃ４ ８．４０１ ８．３６４ １２．８５ ８．２８７ １２．９７ ２２．３１ １６．５５ １５．４１ １６．２１ １７．５２ １５．８１ １６．７５

ＫＵ５０ １３．４３ １３．１４ １２．９２ １３．６１ １０．２４ ７．１４５ １５．６３ １５．００ １２．６８ １２．０１ １４．７３ １５．０８

ＳＣ８ ５．８３６ ５．９８０ ５．７５８ １４．４１ １４．１１ １７．５４ １６．３３ １４．７７ １４．４９ ２４．１５ ９．７１０ ７．４７０

ＳＣ１２４ １４．４１ １１．７０ ９．３１９ １４．０７ １６．５６ １８．５５ ３３．８５ １８．１６ １２．９９ １５．３０ １６．３９ １７．３８

Ｃ４ ５．６７７ ６．９０９ ７．８８４ ６．４００ ５．９７８ ９．９６１ ６．４９１ ６．３７８ ７．３１９ ５．９８５ ６．４５９ ３．１１７

ＫＵ５０ ８．８０２ ９．８３８ １０．５４ １２．６１ １０．９６ １０．３７ １１．６９ １０．７１ ９．２０４ ７．６３２ ８．７４４ ７．０８４

ＳＣ８ ３．２４７ ５．７１９ ６．３９９ ９．４１８ ７．５８８ ７．３６２ ５．１５６ ６．２８９ ７．４３０ １１．４４ ９．６０２ ６．３２７

ＳＣ１２４ ６．６９６ ６．４０４ ５．７８４ ８．００３ ７．２４３ ７．６５６ ８．３６３ ７．６４８ ６．７７６ ８．２０９ ７．８８２ ６．９１１

Ｃ４ ０．１４４ ０．０９０ ０．０４５ ０．０９８ ０．０４２ ０．０３５ ０．０６７ ０．０５７ ０．０５５ ０．０６２ ０．０３８ ０．０３６

ＫＵ５０ ０．１６４ ０．１３０ ０．１１２ ０．１１７ ０．１１４ ０．１３５ ０．１３７ ０．０５９ ０．０３９ ０．０６１ ０．０６８ ０．０４９

ＳＣ８ ０．１２４ ０．０８６ ０．０７３ ０．０４５ ０．０４６ ０．０４０ ０．０５４ ０．０５４ ０．０４８ ０．０３７ ０．０５９ ０．０７２

ＳＣ１２４ ０．１３６ ０．１１４ ０．０８３ ０．０８１ ０．０６４ ０．０４０ ０．０３８ ０．０５４ ０．０６９ ０．０５６ ０．０３９ ０．０３５

由表２可知，不同品种的苗期木薯在干旱胁迫
下内源激素的比例呈现不同的变化规律。内源 ＩＡＡ
与ＡＢＡ的比值，在根系中，不同品种总体上均呈下
降趋势，仅ＳＣ８在干旱第 ６天略有回升后基本维持
稳定，降低幅度依次为 ＳＣ１２４＞ＫＵ５０＞Ｃ４＞ＳＣ８，
ＳＣ１２４的下降幅度达到６１．８％；在叶片中，ＳＣ１２４呈
一直下降趋势，其他品种呈现波动性变化，但最终含

量均比原水平低；干旱过程中 ＡＢＡ大量积累，ＩＡＡ
合成量减少，会造成 ＩＡＡ／ＡＢＡ值降低，降低幅度反
映出不同品种对干旱的响应程度。内源 ＺＲ与 ＡＢＡ
的比值，在根系中，ＫＵ５０和 ＳＣ１２４一直下降，Ｃ４和
ＳＣ８稍有变化，但总体上呈下降趋势，降低幅度较为
接近，依次为 ＳＣ１２４＞Ｃ４＞ＫＵ５０＞ＳＣ８，ＳＣ１２４降幅
为６６．６％，其余品种降幅均在６０％左右；在叶片中，
ＳＣ８与ＳＣ１２４均呈现明显下降趋势，而 ＫＵ５０和 Ｃ４
的变化趋势为先下降后上升；ＺＲ／ＡＢＡ值的变化影
响植物的顶端优势，进而影响生长情况，还可能与植

物抗旱性相关。ＩＡＡ与 ＧＡ的比值，在根系中，ＳＣ８、
ＳＣ１２４和 Ｃ４总体上均呈现上升趋势，ＫＵ５０则呈现
下降趋势；在叶片中，ＫＵ５０的比值基本未发生变化，
ＳＣ８与Ｃ４呈现先上升后下降趋势，ＳＣ１２４比值先下

降后上升，最终比值小于原水平。ＩＡＡ／ＺＲ的比值，
在根系中，ＫＵ５０与 ＳＣ８均呈现先上升后下降趋势，
Ｃ４呈现先升后降再升的变化趋势，ＳＣ１２４呈现先降
后升再降的变化趋势；在叶片中，ＳＣ１２４和 ＫＵ５０比
值呈波动性变化，Ｃ４和ＳＣ８出现先升后降的变化趋
势。ＧＡ／ＡＢＡ值，在根系中，ＳＣ８与 ＳＣ１２４呈现一直
下降趋势，ＫＵ５０出现先下降最后又略有回升的趋
势，Ｃ４呈现明显的波动性变化；在叶片中，几种木薯
品种均呈波动性变化。

不同木薯品种在不同的干旱时期及植物器官

内，各激素的比值变化呈现不同的规律性，整个激素

的调节过程是相当复杂的过程，比值的变化可能与

激素的合成部位、合成途径，运输方式以及激素间的

相互作用有关。实验结果表明，ＩＡＡ／ＡＢＡ、ＺＲ／ＡＢＡ
的比值变化呈现一定的规律性，在根系中，变化幅度

最大均是ＳＣ１２４，变化幅度最小的为 ＳＣ８，Ｃ４与 ＫＵ５０
处于中间，结合木薯干旱过程中的相关表型，ＳＣ１２４更
加抗旱，ＳＣ８耐旱性较弱，ＫＵ５０和 Ｃ４处于中间程度，
由此推测ＩＡＡ／ＡＢＡ、ＺＲ／ＡＢＡ大小可能与木薯的抗旱
性能具有一定相关性。ＩＡＡ／ＧＡ、ＩＡＡ／ＺＲ、ＧＡ／ＡＢＡ的
变化在本实验中未发现明显的变化规律。
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３ 结论与讨论

植物激素分别或者相互协调地调控植物的生

长、发育和分化，内源激素水平的变化与平衡可以灵

活多样地调节植物的生理活动。干旱胁迫下，植物

内源激素的含量及相互平衡会发生一系列的变化，

各种激素协调作用，共同响应胁迫环境，以适应生长

需要。

本研究结果表明，随着干旱胁迫程度的增强，４
种木薯试验品种的内源 ＡＢＡ含量在根系与叶片中
均有不同程度积累，仅 ＫＵ５０品种根系中 ＡＢＡ在干
旱第８天有所下降，说明在干旱胁迫下苗期木薯中
内源ＡＢＡ的生物合成量增加；内源 ＩＡＡ含量因品种
不同呈现不同的变化趋势，且在根系与叶片中的含

量变化不同，在根系中除 ＫＵ５０和 ＳＣ１２４含量下降
外，其余品种含量上升，叶片中除ＳＣ８品种ＩＡＡ含量
呈先上升后下降的变化趋势外，其余品种均呈先下

降后上升的变化趋势；４种木薯品种内源ＧＡ含量在
根系中均有所下降，叶片中不同品种变化规律不同，

大致分为两种情况：ＧＡ含量小幅变化（Ｃ４、ＫＵ５０），
ＧＡ含量上升（ＳＣ８、ＳＣ１２４）；４种木薯内源 ＺＲ含量在
根中下降趋势明显，叶片中 ＺＲ含量呈现先下降后
上升的变化趋势，其中 Ｃ４变化幅度较大，其余品种
变化幅度较小。根系是植物最先感知土壤环境变化

的器官，同时也是多种植物激素的主要生物合成器

官，以上内源激素含量在根系中的变化规律较叶片

更具代表性。

干旱胁迫下，不同激素的比值均发生不同程度

改变，激素间的相互平衡对植物的一系列生理活动

产生很大影响。本研究结果表明，ＩＡＡ／ＡＢＡ，ＺＲ／
ＡＢＡ在根系中均呈现明显的下降趋势，且均为
ＳＣ１２４降幅最大，ＳＣ８降幅最小，ＫＵ５０与 Ｃ４降幅处
于中间位置，根据不同木薯品种的表型变化，如叶片

的萎蔫程度、植株高矮、根系结构、重度干旱下的存

活时间等生理指标，得出 ＳＣ１２４木薯在 ４种品种中
最为抗旱，ＳＣ８抗旱性最弱，ＫＵ５０与 Ｃ４处于中等位
置，进一步说明 ＩＡＡ／ＡＢＡ、ＺＲ／ＡＢＡ可能与木薯的抗
旱性能具有一定相关性。ＩＡＡ／ＧＡ、ＩＡＡ／ＺＲ、ＧＡ／
ＡＢＡ的比值在木薯根系与叶片中均呈现不同程度
的波动性变化，但未发现明显的规律性，可能与不同

的木薯品种，激素的合成部位、合成方式、运输方式、

对干旱胁迫的响应程度等因素有关。
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