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　　摘要：以青芋１号、青芋２号２个菊芋品种为试验材料，采用不同的聚乙二醇ＰＥＧ－６０００胁迫浓度（０、１０％、２０％、
３０％）及不同控水胁迫强度（轻度、中度、重度）２种人工模拟干旱胁迫的方式对其不同部位可溶性碳水化合物在处理
不同时间后的含量变化进行研究。结果表明，在ＰＥＧ胁迫下，青芋１号、青芋２号叶片中可溶性碳水化合物含量均随
着胁迫时间增加而增加；青芋１号茎中随着胁迫时间增加变化趋势不同，青芋２号在ＰＥＧ浓度为３０％、胁迫２４ｈ时效
果最明显；青芋１号、青芋２号根中可溶性碳水化合物含量随着胁迫时间增加均增加；在不同控水强度胁迫下，青芋１
号叶片中呈现先上升后下降的趋势，青芋２号叶中呈上升趋势；青芋１号、青芋２号茎中均随着控水时间的增加而增
加；青芋１号根中随着控水时间的增加呈现下降的趋势，青芋２号根中变化不同，但差异不大。
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　　菊芋（ＨｅｌｉａｎｔｈｕｓｔｕｂｅｒｏｓｕｓＬ．）为菊科向日葵属多年生草
本植物，别称洋姜、鬼子姜，原产于北美，菊芋可食用部分为地

下块茎，含有丰富的菊糖，具有特殊的保健和抗癌作用，其地

上茎叶是优良的家畜饲料［１］。菊芋具有极强的抗逆性，能够

适应干旱、寒冷、盐碱等恶劣环境，加之其地上部生物量大，块

茎富含果聚糖等，目前已被广泛用于生态治理［２］、生物能源

开发［３］、饲草料加工［４］等方面。

干旱胁迫可使植物体内可溶性碳水化合物代谢发生相应

的变化。干旱胁迫下，菊芋不同部位中积累的可溶性碳水化

合物主要以可溶性总糖、蔗糖、葡萄糖、果糖等糖类为主，搞清

干旱胁迫下菊芋体内可溶性碳水化合物组分及其含量的变

化，从理论上有助于解释干旱缺水时植株体内糖分转运规律

及维持组织生长的糖类代谢反应，进而调控光合与呼吸代谢

及碳代谢所涉及基因的表达［５］。本试验以青芋１号、青芋２
号菊芋幼苗为材料，利用ＰＥＧ－６０００模拟干旱胁迫及控水胁
迫２种方法，进行水分胁迫下菊芋不同部位可溶性碳水化合
物含量变化影响的研究，以期为干旱条件下菊芋生长发育的

调控提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
青芋１号、青芋２号为青海省农林科学院自主选育审定

的菊芋品种。

１．２　试验时间及地点
试验于２０１３年６—１０月，在青海省农林科学院园艺所温

室内进行。

１．３　试验方法
１．３．１　ＰＥＧ胁迫　采用两因素试验设计，菊芋块茎用自来
水及蒸馏水冲洗干净后，用０．０５％杀菌剂进行表面灭菌。取
灭菌后的顶芽至装有石英砂的花盆中，表面覆盖石英砂

１５～２．０ｃｍ。隔日浇 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，充分淋洗，自然光
照。待第３张叶长出后，选取长势均匀、大小一致的植株按照
试验处理编号，出苗 ３０ｄ后，按照 ＣＫ（０％ ＰＥＧ）、处理 １
（１０％ ＰＥＧ）、处理２（２０％ ＰＥＧ）、处理３（３０％ ＰＥＧ）进行胁
迫，每个处理重复３次，且每次处理时均施用２００ｍＬ剂量。
１．３．２　控水胁迫　试验采用随机区组设计，分４组进行，每
组３０盆，每个处理重复３次，分别为对照 ＣＫ（土壤最大含水
量７５％），轻度胁迫（土壤最大含水量６０％）、中度胁迫（土壤
最大含水量４５％）和重度胁迫（土壤最大含水量２５％），本试
验采用外径２８ｃｍ、高２５ｃｍ的塑料盆。培养基质为土 ∶蛭石＝
１∶２，每盆３．５ｋｇ。播种块茎２７．５～３２．５ｇ，盖土２～３ｃｍ，在
出苗３０ｄ后开始胁迫控水，每２ｄ测量水分含量，补充缺失
量。在控水后每隔７ｄ取样１次，共取５次样。整株取样，每
次６株。

可溶性总糖含量采用蒽酮法进行测定；葡萄糖、果糖、蔗

糖和果聚糖含量采用ＨＰＬＣ法进行测定。
１．４　数据分析

利用Ｅｘｃｅｌ对上述有关数据进行处理和分析。

２　结果与分析

２．１　ＰＥＧ胁迫下菊芋品种各部位内可溶性碳水化合物变化
２．１．１　不同ＰＥＧ胁迫处理下对菊芋叶中可溶性碳水化合物
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变化的影响　由图１可知，不同浓度ＰＥＧ胁迫下青芋１号叶
片中可溶性碳水化合物含量均随着胁迫时间增加而增加。在

胁迫前期，１０％ＰＥＧ胁迫下叶片中可溶性碳水化合物含量高
于ＣＫ，２０％、３０％ＰＥＧ胁迫下叶片中可溶性碳水化合物含量
均低于ＣＫ；胁迫后期，不同浓度ＰＥＧ胁迫下叶片中可溶性碳
水化合物含量均低于 ＣＫ，说明高浓度及长时间的 ＰＥＧ胁迫
会阻碍叶片中可溶性碳水化合物的积累。

　　由图２可知，不同浓度ＰＥＧ胁迫下青芋２号叶片中可溶
性碳水化合物含量随着胁迫时间增加而增加。在胁迫前期，

１０％、２０％、３０％ＰＥＧ胁迫下叶片中可溶性碳水化合物含量低
于ＣＫ，且随着胁迫程度的增大，叶片中可溶性碳水化合物的
含量先上升后下降，１０％ＰＥＧ胁迫效果最好。胁迫后期，
１０％ＰＥＧ下叶片中可溶性碳水化合物含量高于 ＣＫ，２０％、
３０％ＰＥＧ胁迫下叶片中可溶性碳水化合物含量均低于ＣＫ。

２．１．２　不同ＰＥＧ胁迫处理对菊芋茎中可溶性碳水化合物变
化的影响　由图３可知，不同浓度ＰＥＧ胁迫下青芋１号茎中
可溶性碳水化合物含量随着胁迫时间增加而变化。随着胁迫

时间的增加，ＣＫ茎中可溶性碳水化合物含量基本保持不变；
２０％ＰＥＧ胁迫下茎中可溶性碳水化合物含量随着胁迫时间
增加呈波动变化，但胁迫前期，茎中可溶性碳水化合物含量明

显高于其他处理；３０％ＰＥＧ胁迫下青芋１号茎中可溶性碳水
化合物含量随着胁迫时间的增加而上升。

　　由图４可知，胁迫初期，不同浓度 ＰＥＧ胁迫可以有效提
高青芋２号茎中可溶性碳水化合物含量，其效果从高到低依
次为１０％＜２０％＜３０％，且在ＰＥＧ浓度为３０％、胁迫时间为
２４ｈ时效果最明显，此时茎中可溶性碳水化合物含量为
３２９１％；随着胁迫时间的增加，１０％、２０％ＰＥＧ于４８ｈ时，茎
中可溶性碳水化合物含量低于 ＣＫ，而３０％ＰＥＧ下茎中可溶
性碳水化合物含量则于３６ｈ以后低于ＣＫ。

２．１．３　不同ＰＥＧ胁迫处理下对菊芋根中可溶性碳水化合物
变化的影响　由图５可知，除３０％ＰＥＧ胁迫外，青芋１号根
中可溶性碳水化合物含量随着胁迫时间增加其含量均增加。

在胁迫初期，不同浓度ＰＥＧ胁迫均可以提高根中可溶性碳水
化合物的含量；随着胁迫时间增加，在胁迫后期，不同浓度

ＰＥＧ胁迫下根中可溶性碳水化合物含量均低于对照组。

　　由图６可知，不同浓度ＰＥＧ胁迫下青芋２号根中可溶性
碳水化合物含量均随着胁迫时间增加而增加，但不同浓度

（除３０％外）ＰＥＧ胁迫下，根中可溶性碳水化合物的含量在胁
迫期内均高于ＣＫ，且胁迫浓度对根中可溶性碳水化合物含量
的影响效果从高到低依次为１０％ ＜２０％，在胁迫后期 ２０％
ＰＥＧ胁迫基本上对根中可溶性碳水化合物含量影响不大。
２．２　控水胁迫下菊芋品种各部位可溶性碳水化合物变化
２．２．１　不同控水胁迫处理下对菊芋叶中可溶性碳水化合物
变化的影响　由图７可知，青芋１号在不同控水强度胁迫下，
叶片中可溶性碳水化合物的含量均随着控水时间的增加而先

上升，控水２１ｄ时茎中可溶性碳水化合物的含量下降至控水
期的最小值，分别为４．７７％、４．６８％、４．８８％、４．５６％，之后的
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含量于控水３５ｄ时达最大，分别为５．３５％、５．４９％、５４４％、
５．４１％。由图７还可以看出，控水１４ｄ内，不同程度的控水
均可以提高可溶性碳水化合物含量，在控水７ｄ时轻度控水
效果最好；在控水１４～２１ｄ时，中度控水效果最好；控水２８ｄ
时，重度控水中青芋１号茎中可溶性碳水化合物的含量最高。

　　由图８可知，在不同控水强度胁迫下，青芋２号叶中可溶
性碳水化合物的含量随着控水时间的增加基本呈上升趋势。

在控水１４ｄ以内，轻度及中度控水均可以提高青芋２号叶片
中可溶性碳水化合物含量，重度控水会明显影响叶片中可溶

性碳水化合物的含量；在控水后期，中度及重度控水叶片中可

溶性碳水化合物的含量高于 ＣＫ，且中度控水在２８ｄ时效果
最好，茎中可溶性碳水化合物含量为６．１５％。

２．２．２　不同控水胁迫处理下对菊芋茎中可溶性碳水化合物
变化的影响　由图９可知，青芋１号在不同控水强度胁迫下，
茎中可溶性碳水化合物的含量均随着控水时间的增加而增

加，ＣＫ在控水２８ｄ时茎中可溶性碳水化合物含量达最大值，
为２１３．５μｇ／ｍｇ，不同控水强度均于控水３５ｄ时达最大值。
由图９还可以看出，不同程度的控水均会影响青芋１号茎中

可溶性碳水化合物的含量，且随着控水强度的增加，茎中可溶

性碳水化合物的含量均呈先上升后下降趋势，在控水前期，茎

中可溶性碳水化合物含量存在：轻度＞重度＞中度，在控水后
期则有：轻度＞中度＞重度。

　　由图１０可知，在不同控水强度胁迫下，青芋２号茎中可
溶性碳水化合物的含量均随着控水时间的增加含量增加。在

控水前期，不同程度的控水均会影响青芋２号茎中可溶性碳
水化合物的含量，且影响程度不同；在控水中期，轻度控水可

以提高茎中可溶性碳水化合物的含量，为控水处理的最大值

２１７．７μｇ／ｍｇ；控水２８ｄ时，控水处理也会减少茎中可溶性碳
水化合物的含量；控水３５ｄ时，不同程度的控水均可以提高
青芋２号茎中可溶性碳水化合物的含量。

２．２．３　不同控水胁迫处理下对菊芋根中可溶性碳水化合物
变化的影响　由图１１分析可知，在不同控水强度胁迫下，青
芋１号根中可溶性碳水化合物的含量随着控水时间的增加含
量先下降，控水２１ｄ时含量下降，此后根中可溶性碳水化合
物含量又开始上升。由图１１还可以看出，控水处理对青芋１
号根中可溶性碳水化合物含量均有影响，但不同的控水强度

对根中可溶性碳水化合物的含量的影响不同，在控水前期，轻

度控水较中度及重度控水对根中可溶性碳水化合物的影响

小，且有：轻度＜重度＜中度；控水中期，重度控水对根中可溶
性碳水化合物含量的影响较其他控水组小。

　　由图１２可知，在不同控水强度胁迫下，青芋２号根中可
溶性碳水化合物的含量随着控水时间的增加含量变化不同，

但差异不大。在整个控水期内，轻度控水下青芋２号根中可
溶性碳水化合物含量均高于ＣＫ，在控水２８ｄ时含量最高，为
１４６．５μｇ／ｍｇ；而重度控水下根中可溶性碳水化合物含量均低
于ＣＫ。在控水前期，中度控水会影响青芋２号根中可溶性碳
水化合物的含量，控水后期可以提高根中可溶性碳水化合物
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的含量。

３　小结

干旱胁迫下，植物体内可溶性糖大量积累，一方面可以降

低细胞的渗透势以维持细胞的膨压，防止细胞内大量被动脱

水［６］；另一方面可溶性糖的过量积累通常会对光合作用产生

反馈抑制［７］，如适度的干旱胁迫可调控小麦茎秆碳水化合物

含量增加，刺激其向籽粒中转运，从而提高小麦抵御干旱胁迫

的能力［８－９］。闫刚等研究了外源亚精胺对干旱胁迫下番茄幼

苗碳水化合物代谢及相关酶活性的影响，结果表明外源亚精

胺影响碳水化合物含量，参与了干旱胁迫下番茄幼苗碳水化

合物的代谢过程［１０］。杨国涛等研究了干旱胁迫对柽柳 －肉
苁蓉碳水化合物分配及有效成分含量的影响，结果表明土壤

干旱导致寄主柽柳同化产物向管花肉苁蓉的运输比例降低，

管花肉苁蓉生物产量下降［１１］。

菊芋在生长发育过程中合成并积累大量水溶性可溶性碳

水化合物并储存在其块茎中，主要成分为蔗糖、果糖、葡萄糖

及聚合度（ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ＤＰ）不同的果聚糖，其中果
聚糖含量最高，含量可达块茎干重的８０％以上［１２］。可溶性糖

作为植物在干旱胁迫下渗透调节的重要物质，在渗透胁迫下

会显著增加，以增加植物体内的渗透势，增强植物的抗旱能

力［１３］。笔者所在项目组已探讨了干旱胁迫对菊芋苗期糖代

谢的影响研究［１４］，试验结果表明，在一定程度内，干旱胁迫下

可促进菊芋可溶性总糖含量的增加，而且胁迫处理下可溶性

总糖的提高大部分是由果聚糖引起的。本研究通过 ＰＥＧ胁
迫和控水胁迫２种模拟干旱胁迫试验证明，一定程度的干旱
胁迫对提升菊芋其他可溶性碳水化合物的含量具有促进作

用，但蔗糖、葡萄糖、果糖等其他可溶性碳水化合物在菊芋植

株内的含量较低，而且变化受到干旱胁迫发生的时期、强度及

持续时间的多重影响，尚不清楚几种糖类共同转化和分配的

机理，笔者所在项目组还将持续开展以干旱胁迫对以果聚糖

为主的菊芋可溶性碳水化合物响应机理的深入研究。
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