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烟草株高变异体的茎尖中内源激素含量变化及其对外源激素的响应
杨铁钊*   杨欣玲   殷全玉   郭志民
河南农业大学农学院，郑州 450002

提要  烟草矮秆基因型‘农大 202’的茎生长过程中茎尖中内源赤霉素(GA3)、生长素(IAA)含量始终低于中、高秆基因型，
其内源脱落酸(ABA)和玉米素(ZR)含量则相对较高。喷施外源激素 GA3 和 IAA 的结果表明，GA3 可调节矮秆基因型茎尖
中各内源激素的含量，与正常株高基因型 ‘K326’ 的各激素含量相接近，从而促进茎生长，而 IAA 的作用较小。
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Abstract  The dynamic changes in gibberellic acid (GA3), auxins (IAA), abscisic acid (ABA) and cytokinin
(ZR) contents were analyzed for 3 tobacco genotypes with different plant height during the growth stage. The
GA3 and IAA contents in shoot-tip of dwarf tobacco genotypes ‘ND202’ were lower than those of the others.
In contrast, the ABA and ZR contents were higher. The results indicated that endogenous hormone contents in
shoot-tip of dwarf tobacco genotype ‘ND202’ could be regulated to normal genotype ‘K326’ by exogenous
hormone GA3.
Key words  tobacco (Nicotiana tabacum L.); dwarf; endogenous hormone

收稿 2006-01-27 修定 　2006-06-28

资助 河南省烟草专卖局重点科技攻关项目(hykj200201)。

      *E-mail: yangtiezhao@126.com, Tel: 0371-63558030

在植物育种过程中，杂种后代常出现一些矮

化变异类型，植株节间紧凑、茎生长缓慢等。尽

管这些矮化类型的直接利用价值不高，但在阐明

植物茎的生长调节机制中有一定的作用。引起植

物矮化的因素有多种，报道较多的是与激素相关

的植物矮化突变体的研究。小麦(Peng 等 1999；

Börner等1996)、水稻(Itoh等2001)和玉米(Phinney

1956) 4种矮秆突变系以及拟南芥中众多突变体系

(袁晶 2005)的研究揭示，植株矮化主要是赤霉素

(GA)缺乏，或者是 GA 信号转导过程中出现障碍

所 致 。

Ross 等(2000, 2001)研究表明，豌豆的茎中

IAA 从促进合成与抑制降解2个方面维持着GA 含

量水平，进而调控茎生长。朱云集等(2005)、王

文静和高送杰(2002)及Hoffmann-Benning和Kende

(1992)的研究表明，植物内源激素间的平衡是影

响植物生长发育的重要因素。矮秆基因类型的研

究揭示，在茎生长期间的某单个激素含量变化对

茎生长有作用，而对不同株高类型的茎生长期间

多种激素协同作用的研究则较少。本文以烟草

(Nicotiana tabacum L.)为材料，研究不同株高类

型的烟草茎生长期间茎尖中内源激素含量的动态变

化及其对外源激素的响应。

材料与方法

烟草(Nicotiana tabacum L.)品种有‘农大

202’、‘K326’和‘8277’。其中‘农大 202’

为矮化变异类型；‘K326’是烟草栽培面积较大

的品种之一，株高适中，用作对照；‘8 2 7 7 ’

植株较高，节距较大。

试验在我校科教园区进行，用防虫网保护栽

培。土壤为砂壤土，pH 7.8，其有效氮含量为50.5

mg·kg-1 (土)，有效磷为10.1 mg·kg-1 (土)，速效

钾为105 mg·kg-1 (土)。移栽前施纯氮45 kg·hm-2，
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氮、磷、钾按1:1:2 配比施入。2005 年 5 月 5日

移栽，在移栽后0、15、30、45、60 d 分别取

茎的生长点以液氮速冻后于 -70℃下保存。测定

时取1.0 g样品加入2 mL 样品提取液(80% 乙醇，

内含1 mmoL·L -1 二叔丁基对甲苯酚)，在冰浴中

研磨成匀浆，转入 10 mL 试管，再用 2 mL 提取

液分次冲净研钵，转入试管中。摇匀，于 4℃下

再提取1 h，以 3 000×g 离心 15 min，合并上清

液。上清液过 C18 固相萃取柱(具体步骤：1 mL

80% 甲醇平衡柱→上样→收集样品→移开样品后

用5 mL 100% 甲醇洗柱→5 mL 100% 乙醚洗柱→

循环)，放在40~45℃水浴中用氮气吹干，再用样

品稀释液定容，摇匀后用间接酶联免疫法(ELISA)

测定(何钟佩1994)。试剂盒由中国农业大学化学

控制实验室提供。

外源 GA3 和 IAA 用微滴喷雾方法分别于移栽

后15 和 30 d 对‘农大202’植株进行喷洒。GA3

的浓度有 60、100、150 mg·L-1，IAA 设 2 个浓

度(10、15 mg·L-1)，2 个 IAA+GA3 组合。以‘农

大 202’喷清水为对照 1，‘K326’喷清水为对

照 2。每处理 20 株，重复 3 次。现蕾前期(移栽

后45 d)测量株高和茎尖内源激素含量。

实验结果

1  生长期间不同基因型烟草的株高和节间长度的

差异

从表 1 可见，在各个时期，3 个基因型烟草

的株高和节间长度有显著的差异。在移栽后各时

期的测定均以‘827 7’植株最高，节间长度也

最大；‘农大 202’的植株最低，节间长度也最

小。说明‘8 2 7 7 ’为高秆类型；‘农大 2 0 2 ’

株型紧凑，为矮秆类型；‘K 3 2 6 ’株高适中。

表1  生长期间不同基因型烟草的株高和节间长度

Table 1  Plant height and internode distance of different tobacco genotypes during the growth stage

   

 基因型

                                                                           移栽后时间/d

                                                0                                   30                                 45                                             60

                         株高/cm   节间长度/cm       株高/cm   节间长度/cm          株高/cm    节间长度/cm          株高/cm     节间长度/cm

‘8 2 7 7 ’ 13.24A 2.65A 56.71A 7.09A 112.53A 11.25A 182.50A 9.46A

‘K 3 2 6 ’   6.45B 1.61B 23.80B 3.97B   78.56B   8.73B 117.65B 7.30B

‘农大 2 0 2 ’   3.23C 0.81B   8.78C 1.56C   36.50C   4.21C   60.35C 6.01B

　　不同字母表示在 1% 的显著水平，节间长度是茎杆高度(即株高)与叶数的比值。

2  生长期间烟草茎尖中 GA3、IAA、ABA 和 ZR

的含量变化

如图 1 所示，在总体上是：

(1) 3种不同株高基因型的烟草茎尖GA3含量

在茎生长过程中变化趋势基本上一致，在移栽后

的15 和 45 d 各有 1个峰值。移栽后15 d，烟草

茎尖中 GA3 含量有明显增加的趋势，这可能是烟

草移栽后返苗，较高含量的 GA3 可促进烟草生长

的一种反映。移栽15 d以后，GA3含量开始下降，

植株生长缓慢。30 d 以后，GA3 含量又增加，此

时正是烟草的大生长期开始，茎生长加快。移栽

后45 d 时，GA3 含量达到最大值，烟草生长达到

旺长期。45 d 以后，GA 3 含量开始下降，茎的

生长速度减慢，烟草进入现蕾期。这显示，3 种

不同株高基因型烟草的 GA3 含量变化与茎生长有

密切关系，表现为‘8 2 7 7 ’>‘K 3 2 6 ’>‘农大

202’，即高秆基因型‘8277’茎尖中 GA3 含量

最高，矮秆基因型‘农大 2 0 2 ’的最低。

(2) 3种基因型烟草茎尖中IAA含量均表现为

‘8 2 7 7 ’>‘K 3 2 6 ’>‘农大 2 0 2 ’，即高秆型

‘8 2 7 7’茎尖中 I A A 含量最高，矮秆型‘农大

202’茎尖中 IAA 含量最低，表明茎尖内 IAA 含

量与株高有一定的关系。

3种基因型烟草茎尖中IAA含量变化趋势基本

上一致。茎尖内 IAA 含量在移栽后明显呈增加趋

势，移栽后 45 d 的 IAA 含量达到最大值，而后
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下降。表明茎尖中 IAA 含量的变化与烟株生长同

步，IAA 含量增加可促进植株生长，而 IAA 含量

下降时植株生长速度也减慢。

(3) 3种基因型烟草茎尖中ABA含量均表现为

‘农大 2 0 2 ’>‘K 3 2 6 ’>‘8 2 7 7 ’，即矮秆型

‘农大 202’茎尖内 ABA 含量始终最高，高秆型

‘8 2 7 7 ’始终最低。

前30 d内，3种基因型烟草茎尖中ABA含量

变化趋势基本上一致。移栽后 15 d 内，茎尖中

ABA 含量上升，这可能是由于烟草移栽时断根，

属于逆境状态所致。30 d 后，‘K326’和‘8277’

茎尖中的 ABA 含量相对较低，且变化不明显，植

株茎生长较快。矮秆基因型‘农大 202’在移栽

30 d后其茎尖中ABA 含量明显增加，茎生长也受

抑制，植株生长较慢；移栽 45 d 时 ABA 含量达

到最大值，茎生长也受最大抑制；移栽 45 d 以

后茎尖内 AB A 含量下降。

(4) 3种基因型烟草茎尖中ZR含量差异表现为

‘农大 2 0 2’>‘K 3 2 6’>‘8 2 7 7’，表明茎尖 Z R

含量与株高也有密切关系。3 种基因型烟草的 ZR

含量变化趋势一致。随着烟草的生长，ZR 含量

逐渐上升，移栽 60 d 时，ZR 含量达到最大值。

3  生长期间烟草对外源激素调控的响应

以‘农大 202’为例，从表 2 和图 2 可见：

(1) GA3和IAA单独或结合喷施，各处理间的

株高差异显著(表2)。不同浓度GA3对茎生长均有

表2  生长期间喷施不同外源激素对

‘农大 20 2’株高的影响

Table 2  Effect of spraying different exogenous hormones on

plant height of ‘ND202’ during the growth stage

                处理                处理浓度/mg·L-1          株高/cm

对照 1 (‘农大202’)   65.91D

对照 2 (‘K326’) 118.84A

G A 3    60   80.60B

G A 3  100 118.94A

G A 3  150 118.83A

I A A    10   69.87C

I A A    15   71.18C

GA 3+ I AA    60+10   81.22B

GA 3+ I AA  100+10 119.96A

　　不同字母表示在 1 % 的显著水平。

图 1 烟草生长期间茎尖中 GA 3、IAA、ABA 和 ZR 含量的变化

Fig.1  Changes in GA3, IAA, ABA and ZR contents in shoot-tip of tobacco during the growth stage
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不同程度的促进效应，其中以 100 和 150 mg·L-1

GA 3 的效果最好。喷施后茎生长加快，现蕾时株

高达到正常基因型‘K32 6’的高度。单独喷施

10和 15 mg·L-1 的 IAA也促进茎生长。GA3+IAA与

单喷 GA3 的株高差异不大，GA3 对茎生长的作用大

于IAA，显示烟草植株矮化主要是GA3 缺乏所致。

(2)喷施 100或 150 mg·L-1 GA3 对烟草株高均

有显著的效应(表 2)。喷施外源激素100 mg·L-1

G A 3 后，烟株茎尖中各种内源激素发生显著变

化，其中 GA 3 和 IAA 含量明显提高，ABA 和 ZR

含量明显下降，各种激素含量接近对照‘K326’

的水平(图 2)。这进一步表明，喷施外源激素GA3

可以调节烟草体内各种内源激素之间的平衡，使

矮秆型烟草株高显著增加，甚至达到正常类型的

水平。

讨    论

各类激素在植物生长过程中既有相互协同的

作用，又有相互拮抗的作用。从本文结果来看，

GA3 和 IAA 均能促进植物茎的伸长，GA3 是烟草茎

生长的主要调节因子，在整个生长期间高秆基因

型茎尖中 GA3 含量均显著高于矮秆基因型。外源

GA3 和 IAA 处理矮秆型烟草的结果显示，GA3 的作

用大于 IAA。IAA 对 GA3 来说，其调节作用可能

是辅助性的。

一般来说，ABA 是抑制植物生长的，在许多

情况下，GA3 和 ABA 的作用是逆转的。Hoffmann-

Benning和 Kende (1992)在研究水稻茎生长中得

到，水稻的水下茎节生长受 A B A 的制约，这种

制约可被GA3 解除，其生长速率取决于GA3 和 ABA

的比率。宋平等(1998)的研究也表明，半矮秆型

的水稻品种的内源 ABA 含量显著高于高秆型的，

且水稻株高、苗高与 ABA 含量呈显著负相关。本

文结果也表明，在烟草整个生长期间，矮秆基因

型茎尖中的 ABA 含量高于高秆型。喷施 GA3 可以

显著降低矮秆型茎尖内中 ABA 含量，同时提高茎

尖中 GA3 和 IAA 的含量，使得矮秆型茎尖中的各

激素含量与正常型相接近，而促进矮秆型茎的生

长。另外，矮秆型烟草茎尖中的 ZR 含量也高于

高秆型。这可能是细胞分裂素类物质和 GA3 结构

都含有异戊二烯基本单元，在两者合成中有竞争

关系之故，据此认为，细胞分裂素类物质和植物

株高之间可能有一定的相关性。

本文采用的矮秆型烟草是杂种后代的一个稳

定变异体。从本文结果来看，此种变异体茎尖内

IAA、GA 3 含量比正常烟草低，而 ABA 和 ZR 含

量较高，外施 G A 3 后，其株高可与正常株高接

近。虞慧芳等(2002)认为，根据植物矮化突变体

对外源激素的反应可分为缺陷型和不敏感型2类。

激素缺陷型矮化突变体的活性激素由于在合成途径

中受到抑制或阻断，因而植物体内源活性激素缺

乏或痕量存在，而外施相应的活性激素后即可恢

图2  喷施不同外源激素对烟草茎尖中内源激素含量的影响

Fig.2  Effect of spraying different exogenous hormones on the endogenous hormone contents in shoot-tip of tobacco
　　1：对照1；2：10 mg·L-1 IAA；3：60 mg·L-1 GA3；4：60 mg·L-1 GA3+10 mg·L-1  IAA；5：100 mg·L-1 GA3；6：100 mg·L-1

 GA3+10 mg ·L-1 IAA；7：对照 2。
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复野生型表型。但‘农大 202’是否为 GA3 缺陷

型突变体，需应作遗传学和分子生物学分析加以

查 明 。
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