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旱涝交替胁迫下杜鹃花叶片内源激素含量的变化

李　畅，苏家乐，肖　政，刘晓青，何丽斯，陈尚平
（江苏省农业科学院园艺研究所／江苏省高效园艺作物遗传改良重点实验室，江苏南京２１００１４）

　　摘要：以鹿角杜鹃（敏感）和马银花（忍耐）２种对水分胁迫敏感性差异较大的杜鹃花三年生实生苗为试验材料，
设置旱涝交替胁迫（重度干旱胁迫２０ｄ后进行淹水胁迫），通过酶联吸附免疫法测定了旱涝交替胁迫前后杜鹃花叶片
ＡＢＡ、ＩＡＡ、ＧＡ、ＣＴＫ４种内源激素含量的变化。结果发现，旱涝交替胁迫下２种杜鹃花叶片ＩＡＡ、ＧＡ、ＣＴＫ含量均有不
同程度的下降，ＡＢＡ含量则显著增加。旱涝交替胁迫下杜鹃花４种激素协调的总趋势是向气孔关闭、减缓生长的方
向进行。抗性较强的马银花在处理前４种激素的含量均高于鹿角杜鹃；旱涝交替胁迫下其ＩＡＡ和ＧＡ含量、ＩＡＡ／ＡＢＡ
和ＧＡ／ＡＢＡ下降幅度大于抗性较弱的鹿角杜鹃，ＣＴＫ含量下降幅度、ＡＢＡ含量的增加幅度小于抗性较弱的鹿角杜鹃。
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　　杜鹃花是杜鹃花科（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）杜鹃花属（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ）
植物的泛称，在我国栽培历史悠久，是深受国人喜爱的十大传

统名花之一。随着城市的发展，杜鹃花在园林绿化中应用面

积逐年增加［１］。但杜鹃花对水分反应十分敏感［２］，而水分胁

迫是植物生长发育中最常遇到的逆境胁迫之一，且近年来长

江中下游夏季“旱涝并存、旱涝急转”现象发生频次呈上升趋

势［３－４］，因此有必要了解杜鹃花对旱涝交替胁迫下的响应机

制。植物的抗逆性与植物内源激素有着密切联系，逆境胁迫

下植物体各种内源激素产生和分配的平衡发生改变，在一定

环境胁迫限度内植物体可通过激素水平的变化来调节其生理

机能和生长节律以适应逆境［５］。植物激素在植物抗水分胁

迫中的作用早已引起人们普遍关注［６－８］，但未见有关杜鹃花

水分胁迫下内源激素方面的报道。故本试验以２种对水分胁
迫敏感性差异较大的杜鹃花为材料，采用酶联免疫法

（ｅｎｚｙｍｅ－ｌｉｎｋｅｄｉｍｍｕｎｏｓｏｒｂｅｎｔａｓｓａｙ，ＥＬＩＳＡ），对旱涝交替胁
迫下２种杜鹃花叶片中脱落酸（ＡＢＡ）、吲哚丁酸（ＩＡＡ）、赤霉
素（ＧＡ）、细胞分裂素（ＣＴＫ）等４种内源激素含量进行了测
定，以期了解旱涝交替胁迫下杜鹃花叶片主要内源激素的变

化规律，从内源激素方面为杜鹃花对旱涝交替胁迫下生理响

应机制的研究提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料为在前期试验基础上筛选出的２种对水分胁迫

响应差异较大的杜鹃花：鹿角杜鹃（Ｒ．ｌａｔｏｕｃｈｅａｅ）和马银花
（Ｒ．ｏｖａｔｕｍ），其中鹿角杜鹃为旱涝水分胁迫敏感型，马银花
为忍耐型。选用生长势一致、健壮的三年生实生苗为试验材

料，盆直径１８ｃｍ，高１６ｃｍ。盆土由泥炭和珍珠岩（３∶１）混
合配成，最大持水量５５．０７％。每盆１株，每个试验材料３０盆。
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１．２　试验方法
试验在智能玻璃温室中进行，于２０１４年７月进行旱涝交

替胁迫试验。先进行重度干旱胁迫处理，即土壤水分含量为

最大田间持水量的（３０±５）％，处理时先浇透水后使土壤水
分自然消耗，待达到重度干旱胁迫标准后采用称质量补水法

控制土壤水分含量在设定范围内；重度干旱胁迫时长为２０ｄ。
２０ｄ后进行旱后的淹水胁迫处理，采用盆栽淹水法，即将花
盆置入大的塑料周转箱中，淹水过土面２～３ｃｍ，定时补水以
保证水位，持续２０ｄ。试验１０盆为１个处理，重复３次，随机
排列。

１．３　内源激素的测定
分别采集胁迫处理前（ＣＫ，０ｄ）、干旱胁迫２０ｄ、旱后淹

水胁迫３ｄ和旱后淹水胁迫２０ｄ处理的试验材料顶端第２张
成熟叶，采用 ＥＬＩＳＡ方法测定叶片中 ＢＡ、ＩＡＡ、ＧＡ、ＣＴＫ含
量。所有激素试剂盒由中国农业大学作物化学控制研究中心

提供。

１．４　数据统计
所有测定结果取平均值 ±标准差，ＳＰＳＳ１８．０软件进行

单因素方差分析，使用最小显著差数法（ＬＳＤ）比较差异显著
性，用Ｅｘｃｅｌ２００３绘制图表。

２　结果

２．１　旱涝交替胁迫下杜鹃花叶片ＡＢＡ含量的变化
旱涝交替胁迫下，鹿角杜鹃和马银花叶片ＡＢＡ含量均显

著增加（图１）。其中，鹿角杜鹃在重度干旱胁迫下，ＡＢＡ含
量比处理前增加了４１．８８％；旱后淹水胁迫３ｄ后 ＡＢＡ含量
较干旱胁迫２０ｄ降低，但差异不显著；旱后淹水胁迫２０ｄ后
ＡＢＡ含量比处理前增加了７７．７２％，达到最大值，显著高于其
他处理。马银花在正常水分条件下ＡＢＡ含量较鹿角杜鹃高；
在旱涝交替胁迫下的变化趋势与鹿角杜鹃一致，但增加幅度

小于鹿角杜鹃，重度干旱２０ｄ、旱后淹水胁迫３ｄ后 ＡＢＡ含
量分别比处理前增加了 ３７．３８％、２５．６４％；旱后淹水胁迫
２０ｄ后比处理前增加了５５．３７％，显著高于其他处理。

２．２　旱涝交替胁迫下杜鹃花叶片ＩＡＡ含量的变化
旱涝交替胁迫下鹿角杜鹃和马银花叶片 ＩＡＡ含量均比

处理前下降（图２）。鹿角杜鹃变幅较小，重度干旱２０ｄ、旱后
淹水胁迫３ｄ、旱后淹水胁迫２０ｄ后 ＩＡＡ含量分别比处理前
降低了２１．０３％、９．１１％、２８．６１％，与处理前差异显著。马银
花在正常水分条件下ＩＡＡ含量较鹿角杜鹃高；旱涝交替胁迫
下变动幅度较大，重度干旱胁迫下比处理前降低了２７．１７％；

旱后淹水胁迫３ｄ后 ＩＡＡ含量较干旱胁迫下显著升高，与处
理前差异不显著；旱后淹水胁迫２０ｄ后ＩＡＡ含量则比处理前
显著降低了５２．３０％。

２．３　旱涝交替胁迫下杜鹃花叶片ＧＡ含量的变化
旱涝交替胁迫下鹿角杜鹃和马银花叶片ＧＡ含量均比处

理前显著降低，且处理间差异显著（图３）。重度干旱２０ｄ、旱
后淹水胁迫３ｄ、旱后淹水胁迫２０ｄ后鹿角杜鹃ＧＡ含量分别
比处理前降低了２１．５３％、１３．９２％、３１．５４％。马银花在正常
水分条件下ＧＡ含量高于鹿角杜鹃；旱涝交替胁迫下变动幅
度较大，重度干旱２０ｄ、旱后淹水胁迫３ｄ和旱后淹水胁迫
２０ｄ后 ＧＡ含量分别比处理前降低了 ３３．８８％、１５．３４％、
４３９３％，降低幅度明显高于鹿角杜鹃。

２．４　旱涝交替胁迫下杜鹃花叶片ＣＴＫ含量的变化
旱涝交替胁迫下鹿角杜鹃和马银花叶片 ＣＴＫ含量均比

处理前下降（图４）。鹿角杜鹃重度干旱２０ｄ、旱后淹水胁迫
３ｄ、旱后淹水胁迫 ２０ｄ后 ＣＴＫ含量分别比处理前降低了
２１５３％、１３．９２％、３１．５４％，与处理前差异显著。马银花在正
常水分条件下ＣＴＫ含量高于鹿角杜鹃；重度干旱胁迫下比处
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理前显著降低了１１．２１％；旱后淹水胁迫３ｄ后 ＣＴＫ含量较
干旱胁迫下升高，ＣＴＫ含量虽仍低于处理前，但与处理前不
存在显著差异；旱后淹水胁迫２０ｄ后ＣＴＫ含量则比处理前显
著降低了１９．２６％；ＣＴＫ含量降低幅度低于鹿角杜鹃。
２．５　旱涝交替胁迫下杜鹃花叶片内源激素的比例变化

旱涝交替胁迫下鹿角杜鹃和马银花叶片 ＩＡＡ／ＡＢＡ、
ＧＡ／ＡＢＡ、ＣＴＫ／ＡＢＡ均比处理前显著下降（表１）。随着胁迫

的持续，２种杜鹃花ＩＡＡ／ＡＢＡ、ＧＡ／ＡＢＡ、ＣＴＫ／ＡＢＡ均呈现先
下降后小幅度上升再继续下降的趋势，ＩＡＡ／ＡＢＡ和 ＣＴＫ／
ＡＢＡ各处理间差异达到显著水平。旱涝交替胁迫下马银花
ＩＡＡ／ＡＢＡ和ＧＡ／ＡＢＡ降幅大于鹿角杜鹃，重度干旱２０ｄ、旱
后淹水胁迫３ｄ和旱后淹水胁迫 ２０ｄ后 ＩＡＡ／ＡＢＡ和 ＧＡ／
ＡＢＡ分别比处理前降低了 ４６．９１％和 ５１．９３％、２８．２８％和
３２．７１％、６９４２％和６４．０６％。

表１　旱涝交替胁迫下鹿角杜鹃和马银花内源激素比例的变化

处理
ＩＡＡ／ＡＢＡ ＧＡ／ＡＢＡ ＣＴＫ／ＡＢＡ

鹿角杜鹃 马银花 鹿角杜鹃 马银花 鹿角杜鹃 马银花

胁迫处理前（ＣＫ） ０．１８３１±０．０１１７ａ ０．１４００±０．００５０ａ ３２．５７８０±１．８１０９ａ ３１．５０９５±１．９４５５ａ １．７９０７±０．０４８０ａ １．３９５５±０．０３２５ａ
干旱胁迫２０ｄ ０．１０１３±０．００１８ｃ ０．０７４３±０．００３４ｃ １７．９５５２±０．６８７６ｂ １５．１４３９±０．５１０３ｂ ０．９１８１±０．００９７ｃ ０．９０６５±０．０５９５ｃ
旱后淹水胁迫３ｄ ０．１２７６±０．００８７ｂ ０．１００４±０．００５２ｂ ２１．４９０６±１．４７０２ｂ ２１．２０１４±１．１７０５ｂ １．１１３１±０．１０１７ｂ １．０４８３±０．０１９６ｂ
旱后淹水胁迫２０ｄ ０．０７３１±０．００３３ｄ ０．０４２８±０．００４７ｄ １２．５４２１±０．７８２８ｃ １１．３２５８±０．７３８２ｃ ０．６３０２±０．０２５８ｄ ０．７２４４±０．０３８５ｄ

３　讨论

由于植物内源激素的变化对环境条件改变响应的灵敏性

及在植物生命活动中起着重要的调节功能，研究者们认为内

源激素最有可能充当逆境信号物质［９］。研究表明，植物对水

分胁迫的适应能力与内源激素变化关系密切［６－１０］。ＡＢＡ常
被称为胁迫激素，在水分胁迫条件下植物体内ＡＢＡ含量增加
已被众多试验所证实［６－１１］。本试验中，旱涝交替胁迫下，２种
杜鹃花ＡＢＡ含量显著增加，但增加的幅度存在差异。对水分
胁迫较为敏感的鹿角杜鹃ＡＢＡ含量增加幅度大于较耐旱、耐
涝的马银花，这与潘向艳等对杂交鹅掌楸［６］、王明生等对甘

薯［９］的研究结果一致。水分胁迫对植物叶片 ＩＡＡ含量的变
化影响较为复杂，多数研究表明水分胁迫下 ＩＡＡ含量下
降［６－７，９］，但也有研究表明水分胁迫下植物体内 ＩＡＡ含量增
加［１０－１１］。本试验结果表明，杜鹃花与多数研究一样，在旱涝

交替胁迫下其叶片ＩＡＡ含量下降，且对水分胁迫抗性强的马
银花ＩＡＡ含量下降尤为明显。旱涝交替胁迫处理前抗性强
的马银花可能因其适应性强，维持了较高的ＧＡ含量，旱涝交
替胁迫下，２种杜鹃花ＧＡ含量均显著下降，且抗性强的马银
花下降幅度较大，说明抗性强的马银花通过减缓生长来适应

水分胁迫的能力更强。ＣＴＫ对防止叶绿体解体、保持细胞膜
结构的完整性、延缓衰老及清除自由基等都具有一定的作

用［５］。本试验中，抗性强的马银花在胁迫处理前也维持了较

高的ＣＴＫ含量，且在旱涝交替胁迫下其ＣＴＫ含量下降的幅度
小于对水分胁迫敏感的鹿角杜鹃，说明旱涝交替胁迫下抗性

强的马银花不会因 ＣＴＫ降低而使其膜脂过氧化加剧和过快
衰老，也体现出了其对旱涝交替胁迫较好的适应能力。

植物内内源激素间的生理效应既相互促进又相互拮

抗［１２－１３］，故激素间的平衡对植物生长发育有重要的调节作

用。ＩＡＡ、ＧＡ、ＣＴＫ能促进植物生长、延缓衰老，而 ＡＢＡ则促
进植物衰老，其比值的变化对植物生长、发育、分化和衰老过

程均起着重要的调节作用［５，１１］。本试验表明，旱涝交替胁迫

下，杜鹃花植株体内ＩＡＡ、ＧＡ、ＣＴＫ等促进植物生长的激素含
量降低，而 ＡＢＡ等抑制生长的激素增加，ＩＡＡ／ＡＢＡ、ＧＡ／
ＡＢＡ、ＣＴＫ／ＡＢＡ比值均比处理前显著下降，说明４种激素之

间协调总体趋势是向着关闭气孔、减缓植株正常生长有关代

谢活动的方向进行，而马银花在旱涝交替水分胁迫下这种内

源激素协调能力更强，这可能是在旱涝交替水分胁迫下其适

应性方面更有优势的原因之一。试验中还发现旱后淹水胁迫

３ｄ对杜鹃花叶片内源激素含量可产生部分补偿效应，且补
偿量马银花大于鹿角杜鹃，具有原因有待进一步深入研究。
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