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根际低氧对不同抗性猕猴桃幼苗生长和内源激素的
影响
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摘　要 : 采用水培通氮低氧胁迫法 , 研究猕猴桃幼苗生长量及叶、根内源激素脱落酸 (ABA )、赤霉

素 ( GA3 )、吲哚乙酸 ( IAA) 和玉米素核苷 ( ZR) 对低氧胁迫的响应。结果表明 : 低氧胁迫下猕猴桃幼

苗生长受到抑制 , 植株鲜、干样质量均低于对照 , 美味猕猴桃生长受影响相对较小 ; 低氧胁迫下美味猕猴

桃和中华猕猴桃叶内 ABA分别较对照增加 28912%和 41219% , 根内 ABA含量分别增加 18815%和

17714% ; 叶内 IAA含量先升高后下降 , 6 d达峰值时美味猕猴桃和中华猕猴桃分别比对照增加 8713%和

6114% , 根内 IAA含量变化与叶类似 , 4 d达峰值时分别比对照增加 9014%和 5916% ; 叶和根内 GA3和 ZR

含量随胁迫时间延长而降低 , 低氧胁迫 8 d时 , 美味猕猴桃和中华猕猴桃幼苗叶内 GA3分别比对照降低

5615%和 7910% ; 根内降低 3311%和 5511% , 叶内 ZR分别对比照降低 7015%和 8611% , 根内降低 4619%

和 7113% ; 低氧胁迫下 , 猕猴桃幼苗根和叶内 IAA /ABA、ZR /ABA、GA3 /ABA比值均呈现下降趋势。
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Abstract: Young kiwifruit seedlings (Actin id ia deliciosa and A. ch inensis) were p lanted in nutrient so2
lutions aerated with nitrogen. Under root2zone hypoxia stress, the growth and response of endogenous hormones

abscisic acid (ABA) , indole2acetic acid ( IAA) , zeatin riboside ( ZR) , gibberellins ( GA3 ) in kiwifruit seed2
lings were studied. The results showed that the fresh and dry weight of seedlings treated under hypoxia were

less than those of control. Effects of hypoxia stress on A. deliciosa were much slighter than on A. ch inensis,

which made A. deliciosa perform a better resistance. The ABA contents in A. deliciosa, A. ch inensis leaves

and roots were enhanced obviously, namely raised by 28912% , 41219% , 18815% , 17714% , respectively.

The IAA contents in A. deliciosa, A. ch inensis leaves were raised to the maximum on the 6 th day, then re2
duced but still higher than those of control, namely raised by 8713% , 6114% , respectively. Same tendencies

happened in the roots of both species, but the peak appeared on the 4 th day and differed from that of the leav2
es. The IAA contents in roots of A. deliciosa, A. ch inensis were increased by 9014% , 5916% , respectively.

The GA3 contents in A. deliciosa, A. ch inensis leaves were decreased by 5615% , 7910% correspondingly.

The ZR contents were decreased by 7015% , 8611% correspondingly. The GA3 contents in A. deliciosa, A.

ch inensis in roots were lessened by 3311% , 5511% correspondingly. The ZR contents were lessened by

4619% , 7113% correspondingly. The ratios of IAA /ABA, ZR /ABA, GA3 /ABA were also studied and the
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results of them decreased, which showed that kiwifruit seedlings were obviously inhibited from growing under

hypoxia and the resistant ability had an intimate relationship with endogenous hormones.

Key words: kiwifruit; seedlings; hypoxia stress; endogenous hormones

猕猴桃栽培中往往会遭遇土壤雨涝积水、地下水位过高、土壤质地紧实、土壤微生物或根系呼吸

过剩等 , 降低了植株根际 O2浓度 , 影响正常的生理代谢及生长发育。研究表明 , 植物对低氧逆境的

适应能力与激素变化密切相关。如杨树受渍水胁迫时 , 体内 ABA和乙烯水平升高 , ZR降低 , 代谢调

节后 ABA和乙烯逐渐下降 , 而 ZR含量逐渐上升 (徐锡增 等 , 1999)。水涝胁迫下银杏叶 GA3、 IAA

和 ZR含量明显降低 , 而 ABA含量增加 (何嵩涛 等 , 2006)。玉米和烟草经外源 ABA溶液浸根后 ,

植株内源 ABA含量增加 , 提高了根的水透性 , 促进根系吸水 , 叶片不萎蔫 , 显著增强了植株抗低氧

胁迫的能力 (高洪波 , 2005)。番茄在低氧胁迫下 , 植株由于供氧不足引起 GA含量降低生长受抑制 ,

叶面喷洒 GA后可显著促进植株生长 (Reid et al. , 1969)。植物经短时间低氧处理后 , 内源乙烯和

ABA含量增加 , 地上部 IAA积累 , 促进茎的徒长和基部膨大 , 但长期低氧 IAA大量积累 , 造成植株

生长缓慢 (余叔文和汤章城 , 1998)。根际低氧还明显降低根内 GA和 CTK的合成 , 抑制其向茎叶运

输 , 茎叶细胞分裂素含量降低 , 引起叶片褪绿 , 光合速率降低 (Burows & Carr, 1969)。植物感受逆

境的信号物质主要是 ABA类激素 , 其主要作用是抑制生长 (段成国 等 , 2004)。迄今为止有关低氧

胁迫对猕猴桃植株生长和内源激素影响的研究还未见报道。本试验从内源激素变化的角度 , 研究低氧

胁迫下两种不同抗性猕猴桃的响应机制和适应机理 , 以便弄清低氧胁迫下猕猴桃内源激素的变化和种

间抗性差异的内在联系 , 为合理选育耐涝砧木品种和猕猴桃栽培提供理论依据与指导。

1　材料与方法

111　材料

美味猕猴桃 (A ctin id ia deliciosa) ‘秦美’和中华猕猴桃 (A. ch inensis) ‘红阳’实生苗。种子采

自陕西眉县猕猴桃生产基地。前期用水培通氮低氧胁迫的方法 , 对两种猕猴桃幼苗耐低氧能力进行了

筛选试验 , 分析了低氧处理对植株鲜 (干 ) 样质量、根系鲜 (干 ) 样质量、根长、根活力、叶生长

量、叶绿素含量等生理指标的影响 , 综合评价了两种猕猴桃幼苗的耐低氧能力。

112　试验方法

试验于 2006—2008年在西北农林科技大学进行。种子发芽后于营养钵内育苗 , 正常管理并浇 1 /2

倍 Hoagland营养液。6片真叶时选生长一致健壮幼苗 , 定植于装有 1 /2倍 Hoagland营养液 ( pH值

515～615) 的水池中室内水培 , 每个水池规格为 721 mm ×515 mm ×210 mm。采用泡沫板打孔法固定

植株 , 孔间距为 12 cm ×10 cm, 每个泡沫板共 30个孔 , 均匀定植 30株后。泡沫板另打 6个孔用于插

通气管、溶氧仪和 pH仪探头。水培室内保持 14 h光照 , 强度为 8 000～9 000 lx。昼温 20～25 ℃,

夜温 15～20 ℃。每处理 150株 , 待缓苗后预培养 3 d, 于 2007年 7月 9日上午 9: 00开始进行。用

溶氧调节仪 (华东理工大学 FC680型 ) 控制营养液溶氧浓度 (DO ) 在 019～111 mg·L
- 1 (低氧胁

迫 ) 之间 (康云艳和郭世荣 , 2006) , 对照用气泵正常通气 ( 30 m in·h
- 1 ) , 维持营养液 DO值为

810～815 mg·L
- 1 (对照 ) , 处理 8 d。每 3 d换 1次营养液。为保证通气均匀度 , 通气橡皮管末段堵

上透气沙球 , 每池 4个均匀放置。每种猕猴桃均设置对照和处理 , 各设 3次重复。于处理当天 (0)、

2、4、6、8 d上午 9: 00取样 , 用于激素测定。

2007年 7月 17日 , 每个重复随机取样 10株 , 用分析天平称量根系、整株鲜样质量。之后鲜样经

105 ℃杀青 , 70 ℃下烘干 , 测定植株根冠比 [根 /冠 =根干样质量 / (整株干样质量 -根干样质量 ) ]。

选取近生长点的幼嫩叶片及新鲜根系后迅速用液氮固定 , 保存于超低温冰箱中备用。采用酶联免
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疫法 ( EL ISA ) 测定样品中脱落酸 (ABA )、赤霉素 ( GA3 )、生长素 ( IAA ) 和玉米素 ( ZR ) 含量

(苏华 等 , 2007) , 试剂盒购自中国农业大学农学与生物技术学院。

用 SAS软件进行单因素方差分析。

2　结果与分析

211　根际低氧胁迫对两种猕猴桃幼苗生长量的影响

试验表明 , 秦美实生苗耐低氧能力较强 , 而红阳实生苗对低氧胁迫比较敏感。

由表 1可知 , 根际低氧胁迫抑制了两种猕猴桃幼苗生长。胁迫处理 8 d后 , 美味猕猴桃幼苗鲜、

干样质量较对照分别降低 15%和 16% ; 中华猕猴桃降低 38%和 55%。两种猕猴桃根系生长差异更明

显 , 美味猕猴桃根系鲜、干样质量比对照分别增加 53%和 55% ; 而中华猕猴桃比对照分别下降 30%

和 45%。美味猕猴桃、中华猕猴桃根 /冠分别比对照增加 111%和 25%。可见根际低氧胁迫抑制了地

上部分生长 , 耐性较强的猕猴桃地下根系生长量增加 , 耐性较弱的中华猕猴桃根系生长量降低。

表 1　根际低氧胁迫对两种猕猴桃幼苗植株和根鲜、干样质量的影响

Table 1　Effect of root2zone hypox ia stress on fresh and dry we ight in two young k iw ifru it spec ies seedlings and roots

材料
Species

处理
Treatment

整株鲜样质量 / g
Fresh weight
of p lant

整株干样质量 / g
D ry weight
of p lant( P)

根鲜样质量 / g
Fresh weight
of root

根干样质量 / g
D ry weight
of root(R)

根 /冠
R / ( P - R)

美味猕猴桃 对照 Control 51165 ±01012 01695 ±01005 11315 ±01002 01093 ±01001 01155
A. deliciosa 低氧 Hypoxia 41383 ±01002 01585 ±01004 21016 ±01007 01144 ±01002 01327

低氧 /对照 Hypoxia /control 0185 0184 11533 3 11553 3 21113 3

中华猕猴桃 对照 Control 51055 ±01009 01563 ±01013 11035 ±01003 01065 ±01001 01131
A1 chinensis 低氧 Hypoxia 31152 ±01013 01255 ±01008 01728 ±01002 01036 ±01001 01164

低氧 /对照 Hypoxia /control 01623 3 01453 3 01703 3 01553 3 11253 3

　　3 3 P < 0101.

212　根际低氧胁迫下猕猴桃幼苗叶和根内源 ABA含量的变化

图 1表明 , 耐低氧能力较强的美味猕猴桃和耐性较弱的中华猕猴桃幼苗叶和根内 ABA含量随低

氧胁迫时间的延长而增加 , 胁迫 8 d, 叶内含量分别比对照增加 28912%和 41219% ; 根内含量增加

18815%和 17714%。叶内源 ABA含量增加幅度显著大于根内源 ABA含量增加幅度。

图 1　根际低氧胁迫下猕猴桃幼苗叶、根内源 ABA含量的变化

不同字母表示同一处理在不同天数间 P < 0101水平上差异显著 , 下同。

F ig. 1　Changes of ABA con ten t in leaves and roots in young k iw ifru it seedlings under root2zone hypox ia stress

D ifferent letter indicates significant difference between the same treatments in different days ( P < 0101) . The same below.
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213　根际低氧胁迫下猕猴桃幼苗叶和根内源 GA3含量的变化

与 ABA变化不同 , 两种猕猴桃叶内 GA3含量随胁迫时间的延长而降低 (图 2)。美味猕猴桃和中

华猕猴桃叶内 GA3含量分别比对照降低 5615%和 7910% ; 根内 GA3含量在胁迫前 2 d略微增加 , 而后

降低 , 美味猕猴桃、中华猕猴桃分别比对照降低 33106%和 5511%。这与根际低氧下番茄叶内 GA3含

量降低结论 (Reid et al. , 1969) 一致。可见植物供氧不足会抑制内源 GA3的合成 , 造成植株生长受

抑。

图 2　根际低氧胁迫下猕猴桃幼苗叶、根内源 GA3含量的变化

F ig. 2　Changes of GA3 con ten t in leaves and roots in young k iw ifru it seedlings under root2zone hypox ia stress

214　根际低氧胁迫下猕猴桃幼苗叶和根内源 IAA含量的变化

图 3表明 , 美味猕猴桃和中华猕猴桃叶 IAA含量在胁迫 6 d时达到高峰 , 随后下降 , 但仍高于对

照 , 8 d时仍比对照高 5114%和 2818% ; 猕猴桃根 IAA含量变化趋势与叶基本相同 , 峰值出现在胁迫

4 d时 , 分别比对照增加 9014%和 5916%。8 d时美味猕猴桃比对照高 4311% , 而中华猕猴桃比对照

降低 1612%。这表明猕猴桃根系忍耐低氧能力有明显的种间差异。

图 3　根际低氧胁迫下猕猴桃幼苗叶、根内源 IAA含量的变化

F ig. 3　Changes of IAA con ten t of leaves and roots in young k iw ifru it seedlings under root2zone hypox ia stress

215　根际低氧胁迫下猕猴桃幼苗叶和根内源 ZR含量的变化

图 4表明 , 美味猕猴桃和中华猕猴桃根际低氧随胁迫时间的延长 , 叶和根内源 ZR含量明显降

低 , 叶内 ZR含量分别比对照下降 7015%和 8611% , 根内 ZR含量下降 4619%和 7113%。
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图 4　根际低氧胁迫下猕猴桃幼苗叶、根内源 ZR含量的变化

F ig. 4　Changes of ZR con ten t of leaf and root in young k iw ifru it seedlings under root2zone hypox ia stress

216　根际低氧胁迫下猕猴桃幼苗内源激素间的相互关系

图 5表明 , 低氧胁迫下猕猴桃叶内 IAA /ABA随胁迫时间的延长呈下降趋势 , 中华猕猴桃变化幅

度更显著。低氧胁迫 8 d时美味猕猴桃幼苗叶内 IAA /ABA为 1111, 比对照值 ( 2186) 降低 6112% ;

中华猕猴桃为 0172, 比对照值 (2188) 降低 7510%。美味猕猴桃根内 IAA /ABA前 4 d一直保持在

2180左右 , 4 d后迅速下降 , 8 d时为 1140, 比对照值 ( 2182) 降低 5014% ; 而中华猕猴桃一直降

低 , 8 d时为 0176, 比对照值 (2153) 降低 7010%。可见在良好条件下 , 猕猴桃体内 IAA /ABA一般

维持在 2180左右。

图 5　根际低氧胁迫下猕猴桃幼苗叶、根内源 IAA /ABA比值的变化

F ig. 5　Changes of IAA /ABA ra tio of leaves and roots in young k iw ifru it seedlings under root2zone hypox ia stress

猕猴桃幼苗叶和根内 GA3 /ABA (图 6)、ZR /ABA (图 7) 变化类似 , 都随胁迫时间的延长降低 ,

但不同的是根内比值均比叶内对应比值大。低氧胁迫 8 d时 , 美味猕猴桃幼苗叶内 GA3 /ABA为

01067, 比对照值 (01599) 降低 8818% , 中华猕猴桃为 01023, 比对照值 (01555) 降低 9519% ; 美

味猕猴桃叶内 ZR /ABA为 01067, 比对照值 (01878) 降低了 92140% , 中华猕猴桃为 01025, 比对照

值 (01907) 降低了 9712% ; 美味猕猴桃根内 GA3 /ABA为 01183, 比对照值 ( 0179) 降低 7618% ;

中华猕猴桃为 01092, 比对照值 (01559) 降低 8315% ; 美味猕猴桃根内 ZR /ABA为 01216, 比对照

值 (11172) 降低了 8116% , 中华猕猴桃为 01101, 比对照值 (01974) 降低了 8916%。
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　　猕猴桃叶和根总生长型激素 ( GA3 + IAA + ZR) 与抑制型激素 ABA的比值 (图 8) 均呈下降趋

势 , 但美味猕猴桃根内下降较缓慢。低氧胁迫 8 d时 , 美味猕猴桃叶内 ( GA3 + IAA + ZR ) /ABA为

11207, 比对照值 (31991) 降低了 6918% , 根内为 1168, 比对照值 (4127) 降低了 6016% ; 中华猕

猴桃叶内为 0180, 比对照值 (4171) 降低了 8310% ; 根内为 1106, 比对照值 (4151) 降低 7615%。

图 8　根际低氧胁迫下猕猴桃幼苗叶、根内源 ( GA3 + IAA + ZR) /ABA比值的变化

F ig. 8　Changes of ( GA3 + IAA + ZR) /ABA ra tio of leaves and roots in young

k iw ifru it seedlings under root2zone hypox ia stress
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3　讨论

低氧胁迫下猕猴桃生长受抑 , 主要是由于体内激素间的失衡引起的。本研究表明 , 根际低氧显著

增加了猕猴桃幼苗内源 ABA含量 , 叶内过高的 ABA含量抑制了地上部的生长 , 降低了其生长量 , 提

高了根冠比。低氧胁迫对地上生长的抑制可能是由于高浓度的 ABA削弱了叶片的光合效率引起的。

一方面 , ABA大量积累引起气孔关闭 , 阻碍了叶对氧气和二氧化碳的吸收 , 抑制了叶内 CO2通过气

孔进入叶组织扩散的进程 , 影响了光合暗反应 C5向 C3产物的转化 (Hurn et al. , 1994)。另外 , ABA

含量的增加打破了植物激素原有的平衡 , 降低了细胞分裂素 , 抑制了叶细胞周期 G1阶段的分裂和膨

胀 , 导致叶片面积减小 , 气孔导度降低 (Chap in et al. , 1993) , 叶片生长受到限制 , 光合碳同化产物

需求减少 , 最终阻碍地上生长 (Nagel et al. , 1994)。但 ABA含量增加能提高根的透水性 , 促进吸水

和提高根系溢泌速率 (Hwang & van Toai, 1991) , 植物的抗逆能力提高。根内 ABA含量增加还可促

使蛋白质合成 (Hurn et al. , 1994) , 增加根部有机物质的含量 , 提高根冠比。

本试验中 , 低氧下猕猴桃幼苗叶 IAA含量增加 ; 根内 IAA含量低于相应叶内 , 证实了余叔文和

汤章城 (1998) 的观点 : 短时间低氧下乙烯和 ABA增加 , 能抑制地上部 IAA向根部运输 , IAA运输

长期受抑 , 大量积累造成地上部生长缓慢。本试验中 , 低氧处理下猕猴桃叶和根内 GA和 ZR含量降

低 ; 叶内 GA和 ZR含量明显低于相应根内的含量。因为低氧显著抑制了根系 GA和 ZR的合成和向茎

叶的运输 , 导致茎叶 GA和 ZR含量降低 , 叶片褪绿 , 光合降低 (时明芝和周保松 , 2006)。

渍水胁迫下的杨树体内 ZR含量先是降低 , 经一段时间代谢调节后 , 大量新根形成 , ZR含量又

逐渐上升 , 与环境重新建立平衡 (徐锡增 等 , 1999)。但本试验表明 , 猕猴桃幼苗随根际低氧胁迫

时间的延长 , 叶和根内源 ZR含量明显降低。可见猕猴桃属不耐根际低氧植物 , 胁迫严重时体内激素

很难再建新的平衡。这种差异除因物种间的不同外 , 还可能与猕猴桃属肉质根 , 呼吸作用强 , 需氧量

大 , 其主根少 , 侧根不发达 , 低氧胁迫对根伤害较重的自身特性有关。

激素间的生理效应既相互促进又相互拮抗 , 因此激素间的平衡对植物生长发育有重要的调节作用

(李宗霆和周燮 , 1996; 唐定台 等 , 1996)。内源 IAA、ZR和 GA3能促进植物生长 , 延缓衰老 , 而

ABA则促进植物衰老 (王绍辉和张福墁 , 2004) , 其比值的高低对植物的生长、发育和衰老过程起着

重要的调节作用 (欧阳琳 等 , 2007)。本试验表明 , 低氧胁迫下 , 耐性较强的美味猕猴桃比耐性较

弱的中华猕猴桃有较高的 IAA /ABA、ZR /ABA、GA3 /ABA比值。较高的比值有利于植物生长 , 延缓

衰老 , 提高抗逆性 (张建农和李计红 , 2007)。根际低氧下 , 美味猕猴桃的根系生长得到促进 , 中华

猕猴桃根系的生长受到抑制。这种种间差异可能与猕猴桃属植物的遗传多样性有关。同工酶遗传学证

据表明 , 美味猕猴桃属异源六倍体植物 , 有 174条染色体 , 而中华猕猴桃属同源四倍体植物 , 有 116

条染色体 (黄宏文 等 , 2000)。异源多倍体在进化上比同源多倍体优越 , 通常具有更强的适应能力

(邢少辰 等 , 2001)。可见美味猕猴桃较中华猕猴桃遗传基础更为丰富 , 这可能也是低氧胁迫下两种

猕猴桃耐性差异的原因 , 今后还需从分子生物学的角度作进一步探讨。
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