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摘要：设置对照(CK)，轻度干旱胁迫(LS)，中度干旱胁迫(MS)和重度干旱胁迫(HS)4 种水分处理，采用温室盆栽方法研究降

香黄檀(Dalbergia odorifera T. Chen)幼苗生长及叶片内源激素对干旱胁迫的响应。结果表明，① 随着干旱胁迫强度增加，幼

苗苗高、地径和整株生物量呈递减趋势，重度干旱处理（HS）时三者达到最小值分别是 50.83 cm、8.38 mm 和 26.60 g·株-1，

比对照（CK）分别降低了 23.67%、13.52%和 25.04%。② 随着干旱胁迫强度增加，降香黄檀幼苗 w(ABA) (以鲜质量计)逐

渐增加，重度干旱处理(HS)123.04 ng·g-1 比对照(CK) 81.26 ng·g-1 增加了 51.41%；w(IAA) (以鲜质量计)和 w(ZR) (以鲜质量计)

逐渐减少，其最小值分别是 99.49 ng·g-1 和 8.89 ng·g-1，比对照(CK)分别降低了 23.88%和 47.50%；w(GA) (以鲜质量计) 变化

为先增加后降低，重度干旱处理(HS)最小值 4.14 ng·g-1 比轻度干旱处理(LS)最大值 9.39 ng·g-1 降低了 55.91%。不同处理间各

内源激素含量均达到差异显著。③ 随着干旱胁迫强度增加，幼苗内源激素含量比例 IAA/ABA，GA/ABA，ZR/ABA 和 ZR/IAA

呈现递减趋势，最小值分别较对照(CK)降低了 46.68%，65.33%，65.34 和 34.93%，GA/IAA 呈现出先增加后降低趋势。④ 幼

苗生长指标变化趋势说明幼苗可以通过降低苗高和减少叶面积等来适应干旱，内源激素含量变化说明幼苗通过调节自身激素

水平来响应外界干旱胁迫，但重度干旱严重限制了幼苗生长，说明降香黄檀幼苗的抗旱能力有限。 
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近年来由于气候变化以及水资源分布不均造
成的干旱胁迫成为自然界最常见的逆境胁迫因素
之一。干旱不仅能制约植物的生长发育与产量，同
时会引起植物自身结构与功能的变化。植物对干旱
胁迫的适应机制与植物自身的抗性紧密联系，并从
生化代谢、生理功能、形态适应、生长发育等形式
表现出来，因此植物对干旱胁迫的逆境适应策略一
直是研究的热点[1-4]。植物生长发育与植株体内源激
素之间的关系密切，内源激素是植物对干旱胁迫最
为敏感的生理活性物质，不同的内源激素有着不同
的合成器官、合成组织和合成途径，以浓度变化的
方式控制着植物生理反应乃至基因表达，对植物的
生长发育发挥着多方面的调节作用[5]。多数研究认
为在干早胁迫下，植物体内源激素含量及其比例会
发生变化，各种内源激素以相当复杂的方式来应对
干旱胁迫 [6-7]。目前关于干旱胁迫对荔枝 (Litchi 

chinensis)[8] ， 怪 柳 (Tamarix)[9] ， 沙 棘

(Hippophae rhamnoides) [10]和云杉(Picea asperata) 

[11]等植物内源激素的影响已有详细报道，但关于珍
贵树种降香黄檀内源激素对干旱胁迫的响应未见
报道。 

降香黄檀(Dalbergia odorifera T. Chen)，又称黄
花梨、花梨木，属蝶形花科（Papilionaceae)黄檀属

（Dalbergia）植物，常绿半落叶乔木树种。降香黄
檀的木材尤其是心材具有极高的经济价值和药用
价值，由于降香黄檀在自然条件下成材极为缓慢，
再加上人为的不合理砍伐利用导致其野生资源日
益枯竭，但目前国内外市场对降香黄檀木材及其衍
生品需求的大量增加造成其价格一直高居不下，因
此发展人工种植降香黄檀具有较大的市场前景[12]。
本研究以降香黄檀幼苗为对象，通过测定不同水分
条件下幼苗生长和内源激素含量，分析各内源激素
及其比例的变化规律，对降香黄檀幼苗内源激素响
应干旱胁迫的过程做出初步探索，从而为降香黄檀
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人工栽培种植提供一定的理论依据。 

1  材料与方法 
1.1  试验材料 

实验于 2012年 5-8月在中国林业科学研究院热
带林业研究所温室大棚中进行。供试降香黄檀幼苗
为 1.5 年生种子苗，5 月初选取长势良好，大小均
匀一致的幼苗（平均苗高 45.6 cm）移植到规格为
20 cm×15 cm×20 cm（上口径×下口径×高）的塑料
盆中培养。培养基质为混合基质（泥炭：蛭石：珍
珠岩体积比为 3:2:2），用电子天平准确称量保证每
盆基质重量一致。移植后缓苗两周后进行干旱处
理，培养期间定期补充 Hoagland 全素营养液保证幼
苗养分需求。 

1.2  试验设计 
试验设置 4 种干旱胁迫水平，基质含水量参照

Hsiao[13]的划分标准略有改动。设定基质饱和含水
量的 80%为对照(CK)，60%为轻度干旱处理 (LS)，
40%为中度干旱处理(MS)，20%为重度干旱处理
(HS)，每处理重复 4 次，每重复 5 盆。通过自然失
水达到预定水分胁迫条件后，采用称重法补充损失
的水分。每天于 17: 00 称盆栽苗的质量，补充水分
使其维持在设定的水分水平。试验期间定期移动幼
苗位置以减少边际效应。干旱处理 90 d 后进行相关
参数的测定。 

1.3  指标测定 
1.3.1  苗高、地径和生物量测定 

干旱处理结束后，用直尺及游标卡尺调查全部
苗高、地径。生物量测定：将幼苗用去离子水洗净，
分根、茎、叶分别称其鲜质量，置于烘箱中 105 ℃

杀青 20 min，然后 75 ℃下烘干至恒质量，称其干
质量。 

1.3.2  内源激素含量测定 

干旱处理结束后，每小区随机选取 4 株，准确
称取成熟叶片 0.2 g，冲洗干净用液氮处理后置于
-40 ℃低温冰箱中待用。内源激素（ABA，IAA，
GA 和 ZR）含量测定采用酶联免疫吸附法(ELISA)，
试剂盒由中国农业大学提供。 

1.4  数据处理 
所有试验数据采用 Execl 2003 和 SigmaPlot 

10.0 进行统计分析并绘制图表，采用 SPSS16.0 进
行方差分析和 Ducan 多重比较。 

2  结果与分析 
2.1  干旱胁迫对降香黄檀幼苗苗高和地径的影响 

降香黄檀幼苗的苗高和地径随干旱胁迫程度
增加均呈现出递减趋势（表 1）。重度干旱处理(HS)

时幼苗苗高最小值仅为 50.83 cm，比最大值对照
(CK)降低了 23.67%，苗高不同处理间达到差异显著

(P＜0.05)。地径最小值为重度干旱处理(HS) 8.38 

mm，比最大值对照(CK)降低了 13.52%，且显著低
于其他处理。干旱胁迫强度增加，幼苗苗高和地径
生长受到抑制，说明幼苗的抗旱能力有限。 

2.2  干旱胁迫对降香黄檀幼苗生物量的影响 
随着干旱胁迫程度的增加，幼苗整株生物量呈

现出递减趋势（图 1）。根系生物量最大值为轻度干
旱处理(LS) 10.17 g·株-1，幼苗茎和叶生物量最大值
为对照(CK)，分别是 12.37 g·株-1 和 12.32 g·株-1。
幼苗整株生物量最小值为重度干旱处理(HS) 26.56 

g·株 -1，较最大值对照  (CK)34.10g·株 -1 降低了
25.04%，幼苗整株生物量对照(CK)和轻度干旱 (LS) 

处理显著高于中度干旱(MS)和重度干旱(HS)两个
处理。重度水分亏缺能显著降低幼苗的生长量，说
明幼苗适应外界干旱环境能力一般。 

2.3  干旱胁迫对降香黄檀幼苗内源激素质量分数
的影响 

干旱胁迫下，ABA 的重要生理功能就是促进离
子流出保卫细胞，从而降低保卫细胞膨压，关闭气
孔，增加植物的抗旱能力。本研究中 w(ABA) (以鲜

表 1  降香黄檀苗高和地径对干旱胁迫的响应 

Table 1  Response of seedling height and ground diameter of D. odorifera  

seedlings to drought stress 

处理 苗高/cm 地径/mm 

CK 66.59±2.00 a 9.69±0.23 a 

LS 62.43±0.60 b 9.05±0.18 b 

MS 54.27±2.00 c 8.89±0.04 b 

HS 50.83±1.24 d 8.38±0.09 c 

    注：Ducan 多重比较，表中同列中不同小写字母表示 5%水平差异

显著 
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图 1  降香黄檀幼苗生物量对干旱胁迫的响应 

Fig.1  Response of seedling biomass of D. odorifera seedlings to drought 

stress 
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质量计) 随着干旱胁迫强度增加呈现出递增趋势，
最大值为重度干旱处理(HS) 123.04 ng·g-1，比最小
值对照处理(CK) 81.26 ng·g-1 增加了 51.41%，幼苗
叶片 w(ABA) HS 处理显著高于其他处理（图 2A）。 

IAA是植物顶端组织和生长的叶片合成的植物
激素，植物在生长受到抑制时，其合成部位相应减
少，通常情况下，植物内源 IAA 含量随着干旱胁
迫强度增加而降低。本研究中，w(IAA) (以鲜质量
计)最大值为对照处理(CK) 123.24 ng·g-1，最小值为
重度干旱处理(HS) 99.49 ng·g-1，比 CK 处理降低了
23.88%，幼苗叶片 w(IAA) CK 处理显著高于其他处
理（图 2B）。 

GA 是促进植物伸长生长和开花的内源激素，
试验中 w(GA)(以鲜质量计)随着干旱胁迫强度增加
呈现出先增加后递减趋势。最大值为轻度干旱处理
(LS) 9.39 ng·g-1，最小值为重度干旱处理(HS)4.14 

ng·g-1，比 LS 处理降低了 55.91%，幼苗叶片 w(GA) 

LS 处理显著高于其他处理（图 2C）。 

ZR 是植物常见的细胞分裂素，其主要作用是
促进细胞分裂、扩大，延缓衰老和促进营养物质转

移等。w(ZR) (以鲜质量计) 随着干旱胁迫强度增加
呈现出递减趋势。最大值为对照处理(CK) 16.93 

ng·g-1，最小值为重度干旱处理(HS) 8.89 ng·g-1，比
CK 处理降低了 47.50%，幼苗叶片 w(ZR) CK 处理
显著高于其他处理（图 2D）。 

2.4  干旱胁迫下各内源激素比例间的关系变化  
干旱胁迫不仅能影响到降香黄檀幼苗叶片各

内源激素含量的变化，同时也对各内源激素间的比
例产生较大影响。从表 2 可以看出，不同处理间各
内源激素的比例呈现出不同规律，这与各种内源激
素的合成部位、合成途径不同以及激素间的相互作
用有关。随着干旱胁迫强度增加， IAA/ABA，
GA/ABA，ZR/ABA 和 ZR/IAA 呈现递减趋势，重
度干旱处理(HS)其最小值分别较对照处理(CK)降
低了 46.68%，65.33%，65.34 和 34.93%； GA/IAA

呈现出先增加后降低趋势，重度干旱处理(HS)最小
值比轻度干旱处理(LS)最大值降低了 50.12%，
ZR/GA 无明显变化规律。GA/ABA 和 ZR/ABA 比
例失衡程度较大，说明干旱胁迫对降香黄檀幼苗叶
片 GA/ABA 和 ZR/ABA 比例影响较大。 
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图 2  降香黄檀幼苗内源激素对干旱胁迫的响应 

Fig. 2  Response of seedling endogenous hormones of D. odorifera seedlings to drought stress 

 

表 2  降香黄檀幼苗内源激素比例对干旱胁迫的响应 

Table 2  Response of proportion of endogenous hormones of D. odorifera seedlings to drought stress 

处理 IAA/ABA GA/ABA ZR/ABA GA/IAA ZR/IAA ZR/GA 

CK 1.516 5 0.097 2 0.208 3 0.061 5 0.137 4 2.234 5 

LS 1.168 1 0.093 4 0.138 7 0.083 4 0.118 7 1.423 7 

MS 1.027 3 0.055 1 0.102 5 0.053 6 0.099 8 1.861 5 

HS 0.808 6 0.033 7 0.072 2 0.041 6 0.089 4 2.146 6 
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3  结论和讨论 
3.1  结论 

1) 试验中干旱胁迫对降香黄檀幼苗的生长和
生物量分配产生显著影响，干旱胁迫严重限制了幼
苗的生长，说明幼苗可以通过自身调节降低苗高和
减少叶面积等来应对外界干旱胁迫。 

2) 试验中随着干旱胁迫程度增加，幼苗 ABA

含量呈显著上升趋势，IAA 和 ZR 含量呈下降趋势， 

GA 含量呈现出先增加后降低趋势，说明幼苗通过
调节自身内源激素含量变化应对干旱胁迫，但重度
干旱严重限制幼苗生长，内源激素变化显著说明幼
苗抗旱能力有限。 

3) 试验中干旱胁迫对降香黄檀幼苗内源激素
间的比例产生影响，其中对 GA/ABA 和 ZR/ABA

比例影响较大，对 ZR/IAA 比例影响较小，说明幼
苗内源激素间的平衡在适应胁迫过程中也起到一
定的作用。 

3.2  讨论 
干旱胁迫通常会引起植物水分亏缺，延缓、

停止或破坏植物的正常生长[14]，并通过抑制叶片生
长伸展等使光合作用受到抑制， 进一步影响植物
的生长发育[15]。本研究中干旱胁迫对降香黄檀幼苗
的生长和生物量分配具有明显的影响。干旱胁迫严
重限制了幼苗的生长，苗高、地径和整株生物量在
重度干旱胁迫下比对照有显著降低，说明幼苗在生
长过程中通过降低株高和减少叶面积等措施来适
应外界干旱环境。 

ABA 主要由根系产生，其生理作用主要是抑制
生长，促进气孔关闭。在水分胁迫下叶片内 ABA

含量升高，叶片气孔关闭，水分蒸腾减少，最终植
物的保水能力和对干旱的耐受性提高[16]。本研究
中，随着干旱胁迫程度增加，幼苗 ABA 含量呈显
著上升趋势，说明幼苗对干旱胁迫有一定的适应
性；水分胁迫对植物叶片 IAA 含量的变化影响较为
复杂。王霞等[9]研究发现干旱胁迫下怪柳 IAA 含量
显著高于对照。敖红等 [11] 对红皮云杉 (Picea 

koraiensis Nakai)的研究发现在轻度和中度干旱时
IAA 含量有所上升，但严重干旱时 IAA 含量出现下
降。本研究中随着干旱胁迫强度增加，幼苗叶片 IAA

含量整体呈下降趋势，这可能是幼苗生长组织在干
旱影响下生长抑制造成的，植株内源 IAA 水平和
水分状况的关系机制尚需进行深入研究；GA 能促
进植株的伸长生长，诱导种子萌发和植物开花结
实。有关水分胁迫对植物体内 GA 水平影响的报道
结果不一，张明生等[17]研究发现植物抗旱性越强，
植物 GA 降低的自身调节能力就越大，即水分胁迫
条件下合成的 GA 越少，但王霞等[9]研究发现干旱

能引起植株 GA 含量升高。本研究随着水分胁迫的
增加，幼苗叶片 GA 含量呈现出先增加后降低趋势，
轻度干旱处理的 GA 含量显著高于对照，但中度及
重度干旱处理显著低于对照，表明轻度干旱有利于
内源 GA 的合成，但中度及重度干旱处理严重限制
了幼苗生长，进而导致 GA 含量显著下降；ZR 在
植物遭受胁迫时起到从根到冠的信息介质的作用，
水分亏缺会使 ZR 含量发生变化 [18]。对茶树
(Camellia Sinensis L.)[19]和荔枝[8]的研究均发现在水
分胁迫下叶片 ZR 含量呈下降趋势。本研究结果与
上述结论一致，降香黄檀幼苗叶片 ZR 含量随干旱
胁迫增加呈现递减趋势，这可能是干旱胁迫下幼苗
通过 ZR 含量的降低来维持较好的水分状况，从而
提高植株的抗旱性造成的。 

多数情况下植物自身生长发育受到多种内源
激素的调节，因此植物生长发育的任何阶段都是多
种激素相互作用的结果。GA 与 ABA 比例影响着种
子萌发，IAA 和 ZR 浓度比值决定顶端优势的强弱，
IAA 和 GA 相互控制木质部和韧皮部内木质素的合
成，ABA 和 ZR 对气孔运动的调节产生作用，
GA/IAA对性别分化其调控作用等[20]。同时David[21]

研究认为干旱胁迫造成根中合成的 ABA 含量以及
IAA/ABA 和 ZR/ABA 的比率产生变化，进而影响
植物的光合作用、叶片生长、器官衰老和脱落、气
孔运动等，因此 ABA 含量以及 IAA/ABA 的比率在
植物抗旱过程中发挥着重要作用。本试验中干旱胁
迫对降香黄檀幼苗内源激素间的比例产生影响，其
中对 GA/ABA 和 ZR/ABA 比例影响较大，对
ZR/IAA 比例影响较小。试验结果表明随着干旱胁
迫强度增加，叶片中 ABA 含量升高，IAA、ZR 含
量逐渐降低，IAA/ABA 和 ZR/ABA 值下降，因此
植物内源激素间的平衡在植物适应胁迫过程中也
起到一定的作用。 
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Growth and endogenous hormone content of Dalbergia odorifera seedlings  
under drought stress 
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Abstract: A greenhouse experiment was conducted to study the growth and endogenous hormone content of Dalbergia odorifera 

seedlings under water stress. Four treatments were arranged: control (CK), light water stress (LS), moderate water stress (MS) and 

heavy water stress (HS). The results showed that: ① Seedling height, ground diameter and whole biomass decreased as the drought 

stress increased, the minimum values were 50.83cm, 8.38mm and 26.60 g•seedling-1, it was decreased by 23.67%, 13.52% and 

25.04% compared to the control. ② ABA content increased as the drought stress increased, maximum (HS) increase of 51.41% than 

the minimum (CK); IAA and ZR content decreased with drought stress increased, the maximum values were 99.49 ng·g-1·FW-1 and 

8.89 ng·g-1·FW-1, it was decreased by 23.88% and 47.50% compared to the control; GA content increased under light drought and 

decreased under heavy drought, the minimum value (HS) decrease of 51.41% than the maximum value (LS). The endogenous 

hormone content was reached significant differences between different treatments. ③ The ratios of IAA/ABA, GA/ABA, ZR/ABA 

and ZR/IAA decreased as the drought stress increased, the minimum values were decreased by 46.68%, 65.33%, 65.34 and 34.93% 

compared to the control. Drought had significant impact on GA/ABA and ZR/ABA ratios, but insignificant impact on ZR/IAA ratio. 

GA/IAA ratio increased under light drought while decreasing under heavy drought. ④ The trends of growth characteristics 

indicated seedlings can adapt to drought by reducing the height and leaf area. The changes of endogenous hormone content illustrated 

seedlings can response to external drought stress through regulating their hormone levels. Severe drought stress has severely limited 

seedling growth which indicated that drought tolerance of Dalbergia odorifera seedlings was limited. 

Key words: Dalbergia odorifera; drought stress; endogenous hormone 

 


