
植物生理学报  植物生理学报  Plant Physiology JournalPlant Physiology Journal  2017, 53 (2): 280–290　　doi: 10.13592/j.cnki.ppj.2016.0391  2017, 53 (2): 280–290　　doi: 10.13592/j.cnki.ppj.2016.0391280

收稿 2016-10-08　　修定      2017-02-15
资助 国家自然科学基金(31360312和31460102)、广西自然科学

基金(2016GXNSFBA380034、2015GXNSFDA139011、
2014GXNSFAA118128和2013GXNSFAA019073)、广西
重点实验室建设项目(15-140-13)、广西科技计划项目(桂
科攻1598006-1-2E)、广西八桂学者和特聘专家专项经费
(2013)、国家农业产业技术体系广西甘蔗创新团队专项经
费(gjnytxgxcxtd-03)和广西农业科学院项目(2015YM13和
2015YT02)。

      * 共同第一作者

    ** 共同通讯作者(E-mail :  wujianming2004@126.com; 
liyr@gxaas.net)。

弱光胁迫影响甘蔗叶片内源激素的平衡和分蘖进程
丘立杭

1,2,3,*, 李强
4,*, 黄杏

1,2,3, 罗含敏
1,2,3, 陈荣发

1,2,3, 吴建明
1,2,3,**, 李杨瑞

1,3,**, 陈栋
5

1中国农业科学院甘蔗研究中心, 南宁530007; 2广西壮族自治区农业科学院甘蔗研究所, 南宁530007; 3农业部广西甘蔗生物

技术与遗传改良重点实验室/广西甘蔗遗传改良重点实验室, 南宁530007; 4  广东省湛江农垦科学研究所, 广东湛江524086; 
5来宾市食品药品监督管理局来宾市食品药品检验检测中心, 广西来宾546100

摘要: 光是甘蔗生长发育的重要环境因子, 充足的光照是甘蔗生育期中分蘖形成和生长的基础。然而, 广西特殊的地形地

貌限制了蔗田的光照条件, 从而  影响甘蔗分蘖及分蘖成茎和蔗茎产量。为揭示弱光胁迫对甘蔗分蘖生长发育及其内源激

素含量的影响, 以生态适应性较好的甘蔗优良品种‘桂糖29号’为试验材料, 全自然光强为对照, 通过遮荫形成不同的弱光胁

迫, 调查不同弱光胁迫下甘蔗分蘖及生长情况, 同时分析胁迫15、30、45、60 d时甘蔗叶片中叶绿素含量及生长素吲哚乙

酸(IAA)、赤霉  素(GA3)、脱落酸(ABA)、玉米素核苷(ZR)含量的变化。结果表明: 弱光胁迫致使甘蔗分蘖生长发育明显延

滞, 甘蔗分蘖发生时间至少滞后15 d, 严重  的导致分蘖不发生和死亡; 甘蔗叶片叶绿素含量均显著升高, 但株高  生长和茎径

增粗均显著地受抑制, 进而导致植株生物量积累显著减少。进一步研究发现, 弱光胁迫下不同生育时期甘蔗叶片中内源激

素含量大小为: ZR>IAA>ABA>GA3。在适应弱光胁迫过程中, 甘蔗叶片的IAA、ABA和ZR含量均显著升高, IAA/ABA、

IAA/ZR比值在分蘖适应寡照胁迫中表现为升高; GA3含量和GA3/ABA比值均先降后升; ZR含量和ZR/ABA比值表现为升

高。这些内源激素含量和比例变化可能是甘蔗分蘖进程受到抑制的关键因素之一。
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甘蔗(Saccharum officinarum L.)是生长在热
带、亚热带地区的最重要糖料作物, 生物产量大, 
整个生长发育期均需要较高的光照强度。广西蔗

区是我国甘蔗最大的主产区和蔗糖生产基地, 产
糖量自1993年以来一直稳居全国首位, 在我国食
糖生产和安全中发挥着举足轻重的作用(李杨瑞等
2012)。但是广西甘蔗种植以丘陵、山地和坡地为
主, 为复杂的喀斯特地形地貌, 约占全区陆地总面
积的71.23%, 地形地貌对气候资源的空间分配存
在着明显的差异, 尤其是光资源(苏永秀等2006)。
欧钊荣等(2008)分析了我国甘蔗各主产区气象因
子与甘蔗产量的相关性, 发现广西蔗区的雨热条
件充足, 但甘蔗对光照资源的利用因其复杂的地
形地貌而受到不同程度的限制。

前人的研究表明, 光照是仅次于水分限制甘
蔗生长的第二大环境因子(蒋菊生等1999; 古丽等
2011; 陈燕丽等2016), 也是甘蔗开花诱导及杂交育
种的关键(李奇伟等1994; 王丽萍等1999)。在自然
光照下, 甘蔗叶片接收的光强、光照时数与其产
量呈正相关, 光照越强、日照时间越长, 越有利于
产量提高和糖分积累, 且最适日照时数为8 h以上
(苏广达等1983)。分蘖成茎决定着甘蔗最终有效
茎数, 进而影响甘蔗产量的形成, 因此甘蔗分蘖的
提早发生对提高产量极为重要。还有研究表明, 
环境因素是通过改变植物体内激素的含量及平衡

来实现对分蘖的调控, 而且植物激素在提高作物
产量上也起着尤为重要的作用(Chen等2009; 王如
芳等2012; 段娜等2015)。在甘蔗生产中, 外源赤霉素
通过诱导体内生物活性赤霉素的合成促进甘蔗节间

伸长, 从而明显提高产量(吴建明等2009; 梁阗等
2015);   朱晓凤等(2015)研究   生长素吲哚乙酸(indole- 
3-acetic acid, IAA)、   赤霉素(gibberellic acid 3, GA3)
和脱落酸(abscisic acid, ABA)等植物内源激素在高
秆与矮秆芝麻株高建成中含量动态变化的特性, 
认为GA3与株高生长速率最为紧密。徐澜等(2016)
研究认为, 在不同春播条件下, 冬麦主茎叶片内源
激素动态在其籽粒产量形成过程中发挥重要作用, 
发现不同内源激素对小麦产量的贡献存在明显差

异, 而且作用的关键时期也不同。刘俊仙等(2016)
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利用多效唑浸种来影响甘蔗内激素含量变化以实

现甘蔗提早分蘖; 罗明珠等(2002)的研究表明甘蔗
产量和糖分与其叶片内激素含量的关系密切; 杨
善等(2015)认为叶片的光合因子对甘蔗蔗糖分有
重大影响。

虽然光因子对植物生长发育的影响已在许多

植物中进行了研究(于敏等2016; 任小芸等2016), 
但关于弱光胁迫对甘蔗生长发育在生理生态方面

的相关研究鲜有报道(朱俊杰和李杨瑞2014), 尤其
是甘蔗内源激素动态的光响应研究尚未见报道。

本研究拟对高产高糖甘蔗优良品种‘桂糖29号  ’进
行不同弱光胁迫处理, 研究弱光信号对甘蔗生长
发育的影响, 分析在弱光胁迫适应过程中甘蔗叶
片内源激素的动态, 以期探讨光因子对甘蔗生长
发育的激素调控机理, 为植物生长调节剂在甘蔗
高产高糖栽培上的集成应用提供理论参考。

材料与方法

1  试  验材料的准备与处理
试验材料选用高产、高糖、分蘖力强的甘蔗

(Sac  charum offi cinarum L.)优良品种‘桂糖29号’。
试验于2015年9月在广西农业科学院甘蔗研

究所开展。温室内进行沙土育苗, 选取‘桂糖29号’
中上部芽体完好茎段, 将甘蔗砍成单芽, 选取株型
和长势相对一致的二叶龄甘蔗幼苗移栽到塑料黑

桶(内径35 cm, 高50 cm), 每个塑料黑桶装混合土
20 kg (m土:m沙=3:1), 试验土样营养情况为有机质
12.80 g·kg-1, 碱解氮44.8 mg·kg-1, 有效磷42.4 mg·kg-1, 
速效钾88 mg·kg-1。每桶拌混15 g复合肥作基肥, 
并施放适量托布津防治地下害虫, 每桶移植3株幼
苗, 于全自然光照条件下进行适应性生长5 d后立
即分为3组进行不同弱光胁迫处理: (1) 80%透光率
弱光胁迫处理(GS); (2) 48%透光率弱光胁迫处理
(GS1); (3) 28.8%透光率弱光胁迫处理(GS2)。每一
组为4桶, 3个重复(共36株), 以全自然光照作为对
照。分别在处理15、30、45、60 d时取样(甘蔗第
一片真叶), 除叶绿素含量及单株生物量用鲜样  直
接测定外, 其他根据试验测定用样量, 称鲜重分装, 
先放入液氮处理30 min, 然后转入−80°C超低温保
存备用。

2  试验条件
本试验采用随机区组设计(设为A、B、C区), 

2次重复, 遮荫棚及温室顶部覆盖80%和60%透光
率的黑色遮阳网, 通过不同组合方式进行不同弱
光胁迫处理(温室弧顶高8 m, 遮荫棚弧顶高3 m)。
以温室外100%全自然光为对照, A区(GS)为采用
80%透光率的遮阳网覆盖形成的弱光处理, B区
(GS1)为采用80%和60%透光率的遮阳网组合(总透
光率为: 80%×60%=48%)覆盖形成的弱光处理, C
区(GS2)为在B区组合的基础上再覆盖60%透光率
的遮阳网形成的弱光胁迫处理(总透光率为: 80%× 
60%×60%=28.8%), 本试验遮荫棚及温室4周敞开, 
确保遮荫棚和温室内外通风良好, 以尽量排除温
度和相对湿度因素对试验结果的干扰。胁迫处理

后试验区内的小气候情况见表1, 表中数据于每日
12:00采用LI-6400光合测定仪(美国LI-COR公司)
连续测定10 d。每个处理按照1.2 m行距摆放, 同
时每一桶甘蔗均定时定量浇灌清水, 肥料与病虫
草害等管理同一般大田。

表1  弱光胁迫对试验区内小气候的影响

Table 1  Effects of different weak-light stresses on the 
microclimate of experiment areas

处理       光照强度/μmol·m-2·s-1      温度/°C              相对湿度/%

对照 1 884.10±39.25a 36.52±0.76a 73.66±2.40a

GS 1 533.66±44.62b 34.19±0.40b 74.68±2.88a

GS1    929.88±49.90c 31.01±0.39c 75.10±3.08a

GS2    554.02±27.92d 30.21±0.52c 75.10±2.30a

　　不同小写字母表示在5%水平上差异显著(P<0.05)。

3  试验方法
3.1  甘蔗农艺性状调查

每一组处理随机选择甘蔗共15株, 在弱光胁
迫60 d时测定其株高和茎径, 同时调查不同生育时
期甘蔗分蘖情况, 以可见分蘖苗总数占总苗数的
百分比为分蘖率。

3.2  生物量测定
于弱光胁迫60 d时随机选取5株甘蔗, 整株取

出洗净, 用棉纱布吸干表面水分, 接着分为地下部
和地上部样品, 称量其鲜重; 随后立即105°C杀青
20 min, 在65°C烘箱内烘干72 h后称量干重。
3.3  叶绿素含量测定

从每个处理甘蔗植株上选取3~5片具有代表
性的成熟叶片, 擦净并除去中叶脉, 剪碎混匀, 快速
称取0.2 g鲜样, 置于25 mL带刻度试管中, 加入无水
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乙醇至最高刻度线, 常温下避光浸提72 h直至叶片
全部变白, 测定前用无水乙醇再次定容至刻度值。
以无水乙醇为空白, 吸取浸提液在紫外分光光度计
UV-1800 (日本岛津)中测定光密度(OD)值。
3.4  内源激素含量测定

参照陈明辉等(2013)的方法, 用酶联免疫吸附
分析法(enzyme-linked immunosorbent assay, ELISA)
测定IAA、GA3、AB  A和玉米素核苷(zeatin riboside, 
ZR)含量。激素试剂盒购于中国农业大学作物化
学控制实验室, 每组样品重复测定3次。
4  数据处理与分析

用DPS 7.05软件进行单因素最小显著差法(least- 
significant difference, LSD)多重比较方差分析; 用
GraphPad Prism 6.0作图, 图表中的数值为均值±标
准差。

实验结果

1  不同弱光胁迫下甘蔗主要农艺性状的差异
1.1  分蘖性状

弱光胁迫条件下, 甘蔗分蘖发生的起始在数
量和时间上存在很大差异, 进而显著影响甘蔗总
苗数和分蘖率(表2)。从表2中弱光胁迫对甘蔗最
低/最高分蘖数比值的影响可  知, 弱光胁迫明显抑
制了甘蔗分蘖的发生, 而且随胁迫程度加剧, 抑制
现象愈显严重。我们调查统计发现, 在遮荫处理15 
d之前, 全自然光照条件下(对照), 每个重复均已出
现了分蘖, 说明分蘖已经开始萌动; 而GS处理只在
其中一个重复发生分蘖; GS1和GS2处理均未出现, 
直至处理15 d之后的30 d时才发现分蘖苗, 这说明
弱光胁迫延迟甘蔗分蘖的发生将近15 d, 严重的长

表2  不同弱光胁迫下苗期甘蔗的分蘖情况

Table 2  Tillering under different weak-light stresses at seedling stage of sugarcane

  
处理

                遮荫15 d                    遮荫30 d                      遮荫45 d                    遮荫60 d 

                      最低/最高分蘖数    分蘖率/%    最低/最高分蘖数    分蘖率/%    最低/最高分蘖数    分蘖率/%    最低/最高分蘖数    分蘖率/%

对照 0/5 72.22aA 2/17 347.22aB 11/21 508.33aC 11/25 586.11aC

GS 0/2   8.33bA 0/9 136.11bB 5/13 322.22bC 5/16 369.44bC

GS1 0/0   0.00bA 0/2   11.11cB 0/7   91.67cC 0/13 163.89cD

GS2 0/0   0.00bA 0/2   11.11cB 0/3   27.78dC 0/5   58.33dD

　　同列不同小写字母表示在5%水平上差异显著(P<0.05), 同行不同大写字母表示在5%水平上差异显著(P<0.05)。

达30 d。我们还发现, 随着胁迫时间的积累, 弱光
胁迫还导致分蘖苗衰亡或无分蘖, 尤其在GS1和
GS2处理, 致使其分蘖率在两者之间和不同生育时
期之间的差异均达显著水平。

不同生育时期, 甘蔗分蘖率在弱光胁迫处理
和对照之间的差异显著, 遮光率越大分蘖受抑制
越严重; 然而不同弱光胁迫处理之间的差异则不
同。从表2还可知, 在整个遮荫过程中, 对照和GS
处理在45 d前甘蔗分蘖率存在显著差异, 且两者间
甘蔗分蘖的发生是同步的, 这说明较低遮荫度对
甘蔗分蘖的影响主要表现为抑制作用, 进而影响
其分蘖进程, 因而导致这两组分蘖率在遮荫45和60 
d时的差异不显著。GS1和GS2处理下4个不同生
育时期的分蘖率均差异显著, 这也证实弱光胁迫
不仅抑制分蘖的发生, 同时还延缓分蘖进程。
1.2  株高与茎径

图1显示, 弱光胁迫明显抑制了甘蔗茎粗生长, 

虽然GS1和GS2胁迫处理的未达到显著水平, 但随
着遮荫强度加大, 甘蔗平均茎径不断变小。在甘
蔗节间伸长生长方面, 株高受到了不同程度的抑
制。对照和GS处理的明显高于GS1和GS2的, 而对
照和GS间的差异不显著, 弱光胁迫下的GS反而略
高于对照, 但对照的茎径明显比GS的粗大, 所以推
测适当轻度遮荫可能对蔗茎节间伸长有利。

2  弱光胁迫对甘蔗分蘖后期生物量积累的影响
甘蔗是光饱和点低的高光效C4作物, 对光照

的需求量极大(李杨瑞2010)。由表3可知, 弱光胁
迫不利于甘蔗生物量的积累。与对照相比, 弱照
对甘蔗地上部和根系鲜重及干重显著影响, 也降
低了根冠比, 但差异不大。在不同弱光胁迫下生
长的甘蔗, 地上部鲜重差异显著, 且降幅较大, 最
高可达2倍以上; 弱照对甘蔗根系干重和鲜重的影
响在GS1和GS2处理之间不显著, 但总体都表现为
下降, 同样的结果也在地上部干重中体现。
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表3  不同弱光胁迫下甘蔗生物量的变化

Table 3  Changes in biomass of sugarcane under different weak-light stresses

处理                        地上部鲜重/g·株-1                               根系鲜重/g·株-1                            地上部干重/g·株-1                             根系干重/g·株-1 根冠比

对照 262.23±25.65a 83.83±9.10a 57.84±5.93a 13.63±1.56a 0.24
GS 145.75±17.07b 36.02±2.75b 28.21±2.84b   6.46±0.62b 0.23
GS1   51.52±6.15c 13.13±1.99c   9.49±0.70c   1.91±0.15c 0.20
GS2   33.11±4.84d   8.61±0.74c   5.56±0.89c   1.04±0.05c 0.19

　　表中根冠比为根系干重与地上部干重的均值之比; 不同小写字母表示在5%水平上差异显著(P<0.05)。

3  弱光胁迫对甘蔗叶片中叶绿素含量变化的影响
图2显示, 与全自然光照相比, 除处理的前15 d

外, 不同弱光胁迫明显提高了总叶绿素(图2-A)、
叶绿素a (图2-B)、叶绿素b (图2-C)含量, 且含量随
胁迫程度加剧而显著增加。结合弱光胁迫15 d时
甘蔗株高值大于对照的结果(图1), 我们认为可能
是株高生长需要更多的叶绿素来捕获光能以满足

生理生长需要所致。不同处理叶绿素a/b比值(图
2-D)变化对弱光胁迫的响应没有规律, 在胁迫后45 
d内, 其变化波动较大, 但总体呈下降趋势; 而60 d
时的结果恰好相反。这可能是甘蔗植株不断适应

弱光胁迫环境的缘故。

图2还显示, 全自然光照条件下, 不同生长时
期对照的甘蔗叶片中叶绿素a、叶绿素b、总叶绿
素含量和叶绿素a/b比值总体变化趋势相同, 均先
升后降, 最后下降到起始水平, 但不同弱光胁迫处
理之间的变化无明显规律。这暗示正常条件下甘

蔗叶片总叶绿素及其组分含量的变化在分蘖期有

规律可循, 但是弱光胁迫扰乱了这些变化, 进而影
响植株的光合能力。

4  弱光胁迫对甘蔗叶片中内源激素含量动态的影响
4.1  IAA

IAA是广泛存在于高等植物中的植物内源生
长素, 含量丰富, 在植物的生长发育中发挥重要作
用。本研究表明, 甘蔗叶片内源IAA含量受到了弱
光胁迫的诱导和调控(图3-A)。根据同一生育时期
内不同胁迫处理之间的结果, 甘蔗叶片中IAA含量
明显高于对照, 且总增幅以GS胁迫处理的最大, 
GS2的次之, GS1的最小, 这暗示弱光胁迫诱导了
IAA的积累或合成, 不同强度的弱光信号对IAA含
量的调控存在着差异。根据同一弱光胁迫处理在

不同生育时期之间的结果, 全自然光照条件下(对
照), 甘蔗叶片中IAA含量随着生长时间的推移呈
缓慢上升趋势, 差异显著。相比对照, GS、GS1和
GS2处理的IAA含量变化动态不一, 但总体也呈上
升趋势, 如图3-A所示, IAA含量在GS中呈现双S型
上升, GS1的与对照的增长趋势相近, 而GS2的则
在60 d时出现了7.86%的小幅下降。因此, 本研究
认为弱光胁迫总体诱导了甘蔗叶片中IAA含量的
升高。

图1  不同弱光胁迫对苗期甘蔗株高(A)和茎径(B)的影响
Fig.1  Effects of different weak-light stresses on plant height (A) and stalk diameter (B) at seedling stage of sugarcane

小写字母表示同一生育时期下不同胁迫处理之间的结果在5%水平上差异显著(P<0.05)。
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图2  不同弱光胁迫对不同时期甘蔗叶片中叶绿素含量的影响
Fig.2  Effects of different weak-light stresses on chlorophyll contents in leaves at different stages of sugarcane

小写字母表示同一胁迫时间下的不同处理之间的结果在5%水平上差异显著(P<0.05), 大写字母表示在不同胁迫时间上的同一处理的
结果在5%水平上差异显著(P<0.05); 图3同。

图3  不同弱光胁迫对甘蔗叶片IAA (A)、GA3 (B)、ABA (C)和ZR (D)含量的影响
Fig.3  Effects of different weak-light stresses on the contents of IAA (A), GA3 (B), ABA (C) and ZR (D) in sugarcane leaves
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4.2  GA3

GA3是促进作物生长发育的重要激素之一, 也
是作物茎秆营养生长的关键, GA3的主要生理效应

是促进作物茎秆伸长。由图3-B可知, 从弱光胁迫
处理看, 在15 d时抑制了甘蔗叶片中GA3的积累或

合成, 显著于对照; 在随后适应胁迫过程中, GS处
理的GA3积累或合成一直显著受抑制, GS1和GS2
反而积累了较多的GA3, 但GS1处理与对照的差异
不显著。

从胁迫后不同生长时期看, 在相同的胁迫条
件下, 不同生长时期甘蔗叶片中GA3含量不断上

升。在胁迫15和60 d时, 各处理均达显著水平。通
过分析弱光胁迫处理之间GA3含量变化发现, 在
30~60 d, 随着遮荫度越大, GA3含量越高, 且差异
显著; 15 d的结果正好相反(图3-B)。

图3-B还表明, 弱光胁迫导致甘蔗叶片中GA3

含量下降, 但在不断适应胁迫过程中, GA3含量得

以不同程度回升, 以满足其促进植株生长的生理
功能。

4.3  ABA
ABA在植物生长周期中具有多种生理功能, 

在抵御非生物胁迫中扮演重要角色, ABA含量积
累有利于植株抵抗逆境。由图3-C可知, 弱光胁迫
对甘蔗叶片内源ABA含量的影响较大, 明显提高
了其含量, 并以GS1处理的变化幅度最大。比较不
同生育时期的弱光胁迫处理可以看出, 除GS处理
60 d的之外, 其他时期的弱光胁迫下甘蔗叶片内源
ABA含量与对照之间的差异均达显著水平, 随遮
荫程度加大, 比对照分别提高了1.0%~17.7%、4.4%~ 
41.3%和7.1%~19.5%。从ABA含量在不同生育时
期的变化看, 在胁迫15~45 d, 不同生长时期下胁迫
处理的叶片中ABA含量显著升高, 45~60 d出现了
不同程度的降幅, 但总体变化趋势相一致, 即随甘
蔗受胁迫时间的推进, 叶片中内源ABA含量不断
积累。因此, 图3-C的结果暗示甘蔗叶片中内源
ABA水平随着光照环境条件的改变而发生剧烈变
化, 同时也随着自身所处发育时期而发生变化, 两
者的影响可能有叠加效应。

4.4  ZR
ZR是植物体内源细胞分裂素的主要活性形式

之一。由图3-D可知, 弱光胁迫对甘蔗叶片内源ZR

含量的影响较大, 弱光胁迫显著提高甘蔗叶片ZR
含量, 且对ZR含量的增幅不同。与对照相比, 3个
不同弱光胁迫对ZR含量的最大增幅分别为24.46% 
(GS, 45 d)、56.85% (GS1, 45 d)和35.99% (GS2, 60 
d)。从不同生育时期ZR含量变化趋势看, 各处理
下生长的甘蔗叶片中ZR含量均是先增后减, 但出
现峰值的时间略有不同, 对照、GS和GS2均出现
在30 d, 而GS1则出现在45 d。由图3-D还可看出, 
经不同处理30和60 d后, ZR相对含量前后变化不
显著, 这可能是植株光形态建成的结果。
4.5  弱光胁迫对甘蔗叶片IAA/ZR、IAA/ABA、
GA3/ABA和ZR/ABA的影响

由表4可知, 弱光胁迫对甘蔗叶片内源激素含
量的动态平衡产生影响。IAA/ZR比值在叶片组织
中的变化随着生育时期的推进总体表现上升趋势, 
各胁迫处理均在30~45 d出现转折, 对照呈缓慢上
升, GS和GS1呈双S型, GS2呈单S型上升, 总增幅分
别为25.00%、17.39%、23.53%、5.00%。IAA/ZR
比值在同期不同胁迫处理之间的平衡表现不一。

各胁迫处理叶片IAA/ABA比值在不同生育时期的
变化波动不大, 对照的两者浓度相当, 比值先降后

表4  弱光胁迫对甘蔗叶片中IAA/ZR、IAA/ABA、
GA3/ABA和ZR/ABA比值的影响

Table 4  Effects of different weak-light stresses on the 
ratios of IAA/ZR, IAA/ABA, GA3/ABA and 

ZR/ABA in sugarcane leaves

      比值               处理     遮荫15 d    遮荫30 d   遮荫45 d   遮荫60 d

IAA/ZR 对照 0.60 0.60 0.71 0.75
 GS 0.69 0.71 0.64 0.81
 GS1 0.51 0.56 0.51 0.63
 GS2 0.60 0.60 0.70 0.63
IAA/ABA 对照 1.18 1.10 1.08 1.20
 GS 1.36 1.31 1.09 1.51
 GS1 0.99 1.08 1.00 1.30
 GS2 1.25 1.22 1.25 1.28
GA3/ABA 对照 0.75 0.69 0.62 0.67
 GS 0.65 0.56 0.55 0.63
 GS1 0.54 0.55 0.52 0.65
 GS2 0.57 0.61 0.58 0.66
ZR/ABA 对照 1.95 1.84 1.53 1.59
 GS 1.99 1.85 1.71 1.86
 GS1 1.92 1.92 1.99 2.08
 GS2 2.10 2.05 1.78 2.01  

　　表中内源激素间的比值均是激素含量的均值之比。
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升, 最大降幅为8.47%, 总增幅为1.69%; GS的平衡
波动较大, 也是先降后升, 先是15~45 d的19.85%较
大降幅, 随后在45~60 d增加了41.28%, 总增幅为
11 .03%;  GS1的呈双S型缓慢上升 ,  总增幅为
31.31%; GS2的与对照和GS的变化相似, 但前者在
30 d时出现最低值 ,  后两者为45 d ,  总增幅为
2.4%。

弱光胁迫甘蔗叶片GA3/ABA比值均低于同期
对照水平; 对照和GS处理表现为先下降后回升, 但
总体为下降趋势, GS1和GS2处理则是表现总体上
升趋势, 但在45 d时均出现一个明显降幅。除GS1
处理15 d之外, 不同弱光胁迫下甘蔗叶片ZR/ABA
比值均高于同期对照水平, 这一结果与GA3/ABA
比值的变化相反; 弱光胁迫对不同生长时间段叶
片ZR/ABA比值的动态变化趋势在对照、GS和
GS2中总体呈现下降, 而GS1则相反。

由表4和图3的结果可见, 弱光胁迫下不同生
育时期甘蔗叶片中内源激素含量顺序为: ZR>IAA> 
ABA>GA3; 在对照中也是如此。

讨　　论

1  弱光胁迫延缓甘蔗分蘖生长发育
甘蔗是以收获地上茎为主的重要C4作物, 分

蘖是甘蔗产量形成的重要农艺性状之一, 也是株
型和群体结构建成的要素, 因此分蘖成茎是实现
甘蔗高产最有效途径。光照是影响甘蔗生长发育

的重要环境因素之一, 广西蔗区是我国第一产糖
大省, 由于特殊的地形地貌, 面临光照资源时空分
布极大差异的现状, 尤其是低洼、山坡地形(坡度
和坡向)及喀斯特地貌等, 严重限制甘蔗对光照资
源的充分利用(苏永秀等2006; 欧钊荣等2008)。本
研究发现, 弱光胁迫延缓甘蔗生长发育, 主要表现
为分蘖及其生长受抑制, 这与陈燕丽等(2016)分析
气象因子延滞甘蔗生长的结果相符, 延滞时效也
吻合。本研究结果表明甘蔗分蘖数、株高、茎粗

等下降, 是导致其生物量减少的主因, 这与前人研
究结果一致(蔡昆争和骆世明1999; 张吉旺等2006; 
王丽等2012; 陈小玲和陈清西2014), 即使其叶片总
叶绿素、叶绿素a和叶绿素b等含量显著增多(邹长
明等2015)。叶绿素含量升高的原因可能是甘蔗需
要通过提高叶绿素含量来捕获更多的光能, 以适

应弱光胁迫对其光合作用的不利影响 (杨善等
2015); 同时弱光胁迫对甘蔗根系大小和功能产生
不利影响, 进而导致营养物质供给不足, 也是甘蔗
分蘖受延缓的原因之一(陈小玲和陈清西2014; 张
保青等2016); 也有研究认为弱光胁迫通过影响植
物内源激素在根系的分布和平衡, 进而导致根系
的生长发育和功能受到抑制, 从而不利于植株正
常生长和发育(刘大同等2013; 邢国芳等2015)。
2  弱光胁迫对甘蔗分蘖的延缓与内源激素动态密
切相关

段娜等(2015)的研究表明, 内源激素在植物生
长发育中扮演重要角色, 其含量变化在植物响应
非生物胁迫中发挥重要作用。综合分析本文表4
和图3的结果发现, 弱光胁迫15 d后IAA、ABA和
ZR含量增加; GA3含量降低, GS处理的一直低于对
照; 在随后适应胁迫的生育进程中, 从45~60 d, 即
甘蔗分蘖期至伸长初期(李杨瑞2010; 钟楚等2012),
这些内源激素含量均表现出不同程度增加, 胁迫
越强增幅越大; 且叶片中ZR、IAA、ABA和GA3相

对含量均表现为: ZR>IAA>ABA>GA3。这暗示叶

片中ZR和GA3含量的变化可能是甘蔗分蘖响应弱

光胁迫的共有方式。叶燕萍(2006)的研究表明ZR含
量增加与甘蔗分蘖密切相关, Hirayama和Shinozaki 
(2010)认为ABA含量增加有利于甘蔗适应弱光胁
迫。可见, 这些激素间的互作最终延缓弱光胁迫
下甘蔗分蘖和茎的生长发育。

弱光胁迫下, IAA含量升高不利于分蘖的发生
(叶燕萍2006), 可能是不同生育时期甘蔗叶片ABA
含量升高抑制了IAA的同化速率, 不利于IAA向其
他组织和器官的非极性运输能力与强度; 也可能
是弱光胁迫下光合作用降低造成蔗糖和果糖等比

例的变化 ,  从而影响 I A A含量动态 (周卫霞等
2013)。ABA虽具有提高作物抗逆作用, 但其含量
升高加速了分蘖的衰亡(Vasantha等2012), 而叶片
GA3含量降低则有助于分蘖的生长(刘俊仙等2016); 
ABA和IAA含量升高, 通过信号转导, 两者协同促
进了ZR不依靠能量及载体由地下部分向地上部分
运输能力与强度(Nieminen等2008; Kudo等2010), 
致使其在叶片中含量大幅升高, 影响基部节间ZR
含量, 打破CTKs/IAA的平衡, 导致甘蔗分蘖减少
(王如芳等2012)。前人发现光照条件影响GAs生
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物合成和分解代谢的速率(Olszewski等2002), 弱光
抑制活性GAs的合成(Kamiya和Garcıá-Martıńez 1999), 
且赤霉素3-氧化酶(gibberellin 3-oxidases, GA3ox)
基因的表达调控受光敏色素A(phytochrome A, 
phyA)等光受体的介导(Yamauchi等2004; 任小芸等
2016), 因而引起GA3含量在叶片中的大幅减少。

弱光胁迫下, 激素间的动态平衡也是延缓甘蔗
分蘖和茎生长发育的重要原因之一, IAA/ABA、
GA/ABA和CTK/ABA比值的降低会引起生长发育
的停滞(董伟欣等2015)。本研究发现, 在适应弱光
胁迫的生长过程中, 甘蔗叶片中IAA/ABA和ZR/
ABA比值升高对维持植株正常生长发育至关重要; 
不同生育时期甘蔗叶片中IAA、GA3和ZR含量及
它们与ABA比值的变化与这3种激素本身的总体
变化趋势相似, 结果提示GA3/ABA的比值降低可
能是甘蔗分蘖生育受抑制和延缓的关键。

综上所述, 弱光胁迫对甘蔗分蘖生长发育的
延缓作用与内源激素含量及其平衡存在复杂的联

系, 有待深入研究。
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Weak-light stress caused by shading affects the balance of endogenous hor-
mones in leaves and tillering process in sugarcane (  Saccharum offi cinarum)
QIU Li-Hang1,2,3,*, LI Qiang4,*, HUANG Xing1,2,3, LUO Han-Min1,2,3, CHEN Rong-Fa1,2,3, WU Jian-Ming1,2,3,**, LI Yang-Rui1,3,**, 
CHEN Dong5

1Sugarcane Research Center, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Nanning 530007, China; 2Sugarcane Research Institute, 
Guangxi Academy of Agricultural Sciences, Nanning 530007, China; 3Key Laboratory of Sugarcane Biotechnology and Genet-
ic Improvement (Guangxi), Ministry of Agriculture, and Guangxi Key Laboratory of Sugarcane Genetic Improvement, Nanning 
530007, China; 4Guangdong Zhanjiang Science Research Institute of Agricultural Reclamation, Zhanjiang, Guangdong 524086, 
China; 5Laibin Center for Food and Drug Control, Laibin, Guangxi 546100, China

Abstract: Light is a very important environmental factor for the growth and development of sugarcane (Sac-
charum offi cinarum), including sugarcane tillering. Suffi cient light during the growing period is the basis of til-
ler formation and growth in sugarcane. However, light conditions in sugarcane fi eld are always limited by to-
pography and   geomorphology in   Guangxi province,   furtherly infl uence sugarcane tillering, millable stalks from 
available tillers and cane yield in production. To determine the effects of tillering formation and growth under 
weak-light environment in sugarcane, as well as endogenous hormone content, S. offi cinarum cv. ‘GT29’ seed-
lings were used to study the effects of different weak-light stresses on endogenous hormone contents in leaves 
and tillering process. The different weak-light stresses of 20.0%, 52.0% and 71.2% shading (respectively named 
as GS, GS1 and GS2) resulted from nylon nets (80.0% and 60.0% light transmittance) mulching from tillering 
stage to initial elongation stage. The results showed that the growth and development of sugarcane tillers were 
delayed under weak-light conditions, and the tillering process was postponed at least 15 days. The tillers did not 
produce or died during their growing under the weak light treatments (GS1 and GS2). The plant high, stalk di-
ameter, fresh and dry weights of plants and tillering rate were signifi cantly decreased while the total chlorophyll 
content was increased under different weak light conditions. Further study fo  und that the content levels of hor-
mones showed ZR>IAA>ABA>GA3 in leaves. The contents of IAA, ABA and ZR and the ratios of IAA/ABA 
and IAA/ZR in leaves signifi cantly increased while the GA3 content and the GA3/ABA ratio in leaves fi rstly de-
creased and then increased under weak-light stress at tillering stage. The changes in hormone contents and ra-
tios may be one of key factors for inhibiting the process of tillering in sugarcane.
Key words: Sa  ccharum offi cinarum; tillering; weak-light stress; agronomic trait; endogenous hormone
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