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摘　 要: 为探索黄花倒水莲春梢生理生化特性的差异以及不同内源激素的变化规律ꎬ该文对黄花倒水莲春

梢的生长动态进行监测ꎬ采用间接酶联免疫吸附法(ＥＬＩＳＡ)测定脱落酸(ＡＢＡ)、生长素( ＩＡＡ)、赤霉素

(ＧＡ)、乙烯(ＥＴＨ)和玉米素核苷(ＺＲ)五种内源激素含量的动态变化ꎬ并对两者间的相关性进行分析ꎮ 结

果表明:(１)黄花倒水莲春梢生长发育过程可分为快速增长期(０~ １２ ｄ)、生长转折期(１６~ ２０ ｄ)和缓慢增长

期(２４~ ３２ ｄ)三个阶段ꎮ (２)内源激素 ＡＢＡ、ＧＡ、ＥＴＨ 和 ＺＲ 含量在缓慢增长期显著高于快速增长期和生长

转折期ꎬＩＡＡ 含量各时期差异较小ꎮ (３)春梢长、底部叶长和叶宽在快速增长期与 ＡＢＡ、ＧＡ、ＥＴＨ 和 ＺＲ 含量

呈负相关ꎬ且与 ＺＲ 含量具有一定显著性ꎬ与 ＩＡＡ 含量呈正相关ꎻ生长转折期ꎬ各指标与 ＧＡ、ＥＴＨ 和 ＺＲ 含量

呈正相关ꎬ与 ＧＡ 含量具有一定显著性ꎬ与 ＡＢＡ 含量呈负相关ꎻ缓慢增长期ꎬ各指标与五种内源激素含量均

呈正相关ꎬ与 ＩＡＡ 和 ＺＲ 含量具有一定显著性ꎮ 该研究结果为生产上利用外源激素调控黄花倒水莲春梢抽

出以及生长提供了理论基础ꎮ
关键词: 春梢ꎬ 生长变化ꎬ 内源激素ꎬ 含量变化ꎬ 相关性
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　 　 黄花倒水莲(Ｐｏｌｙｇａｌａ ｆａｌｌａｘ)为远志科远志属

灌木或小乔木ꎬ主要分布在我国桂、赣、湘、闽、粤
和云等省(区) (袁茂琴等ꎬ２０１２)ꎬ是广西瑶族著

名的药食同源道地药材ꎮ 我国黄花倒水莲以野生

资源为主ꎬ近年来由于市场需求的快速增长ꎬ人们

过度采挖导致黄花倒水莲野生资源大量减少ꎬ此
外ꎬ全球气候变暖ꎬ外界环境越来越不适于野生黄

花倒水莲的生长ꎬ使得其原始生境不断缩小ꎮ 目

前ꎬ因黄花倒水莲人工栽培发芽率低、扦插成活困

难ꎬ故其物种延续主要依赖于自然繁殖ꎮ 因此ꎬ为
保护现存黄花倒水莲野生种质资源使其能够可持

续地被开发利用ꎬ引种驯化、规模化种植等相关研

究的开展显得格外重要ꎮ
植物内源激素作为植物重要的信号分子ꎬ通

过调控植物的生长发育和调节自身生长状态以适

应不同的环境 (石 海 燕 等ꎬ ２００７ꎻ Ｂａｒｉ ＆ Ｊｏｎｅｓꎬ
２００９ꎻ高庆玉等ꎬ２０１５)ꎬ对提升植物产量和品质具

有重要作用(Ａｈｍａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 相关报道对植

株生长发育过程中的内源激素动态变化规律进行

研究发现ꎬ植株体内激素与植株的生长发育密切

相关ꎬ主要通过内源激素含量及其比值变化进行

综合调控(郑凯和丁久玲ꎬ２０１６ꎻ高晓峰等ꎬ２０１６ꎻ
丁久玲等ꎬ２０１７ꎻ丁苏芹等ꎬ２０１９)ꎮ 实际生产中ꎬ
植物激素已在各类作物栽培的化学调控和组培等

方面得到广泛应用ꎮ 赵洁(２０１６)研究表明使用植

物激素能够有效提高远志种子的出苗率和有效成

分的积累ꎮ 杨国等(２０１６)研究了不同植物生长调

节剂对黄花倒水莲不同外植体不定芽诱导的影

响ꎬ结果表明添加植物激素有利于诱导茎段和胚

轴不定芽的产生ꎮ 罗万业等(２０１２)和刘秀芳等

(２０１２)研究发现ꎬ不同类型及不同浓度配比的植

物激素对黄花倒水莲发芽、生根和成活率具有重

要影响ꎮ 但是ꎬ关于黄花倒水莲内源激素含量变

化规律方面的研究较少ꎬ仅在利用植物激素进行

组培方面取得了一定研究进展ꎮ
黄花倒水莲枝干、叶的生长主要在抽梢期ꎬ春

梢的生长状况决定了植株的产量ꎮ 因此ꎬ该试验

对黄花倒水莲春梢及其底部叶片的生长特性和该

过程中各内源激素含量的动态变化规律进行研

究ꎬ以期从生长过程中内源激素动态变化角度阐

明黄花倒水莲春梢的生理生化变化特征ꎬ明确各

内源激素对黄花倒水莲春梢不同生长阶段的影

响ꎬ为生产上利用外源激素人工调控黄花倒水莲

生长、提高其质量等研究提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 供试材料

供试材料为种植于中国科学院广西植物研究

所特色经济植物研究中心试验大棚内的 ２ 年生长

势良好的黄花倒水莲植株ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 生长动态监测 　 于黄花倒水莲春梢抽出盛

期ꎬ随机挂牌标记长势一致的春梢 １２ 个ꎮ 自挂牌

７９７５ 期 张玉仙等: 黄花倒水莲生长与内源激素水平动态变化关系研究



日起每间隔 ４ ｄ 测量并记录春梢长度及其最底部

第一张叶片的长和宽ꎬ同时采集其底部第二张叶

片置于冰盒带回ꎬ－８０ ℃ 保存用于内源激素含量

的测定ꎮ
１.２.２ 内源激素的提取与测量 　 参考覃喜军等

(２０１０)的方法ꎬ采用间接酶连免疫吸附法测定脱

落酸( ＡＢＡ)、生长素 ( ＩＡＡ)、赤霉素 ( ＧＡ)、乙烯

(ＥＴＨ)和玉米素核苷( ＺＲ) 五种内源激素含量ꎮ
(１)准确称取 ０.３ ｇ 上述冻存样品ꎬ分批加入 １ ｍＬ
８０％甲醇样品提取液 ３ 次ꎬ冰浴研磨成匀浆ꎬ４ ℃
浸渍提取 ４ ｈ 后于相同温度下 １ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ￣１离心

１５ ｍｉｎꎬ抽取上清液ꎮ 在沉淀中加 １ ｍＬ 提取液摇

匀后再次浸提 １ ｈꎬ离心后抽取上清液ꎬ合并上清

液并记录体积ꎬ弃去底部沉淀物ꎮ 每份样品重复 ３
组ꎮ (２)提取好的上清液按照试剂盒的说明书操

作ꎬ酶标仪测定标准品和各样品在 ４５０ ｎｍ 处的

ＯＤ 值ꎬ根据标准曲线计算各内源激素含量ꎮ
１.３ 数据分析

利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９ 软件对黄花倒水

莲春梢生长以及 ＡＢＡ、ＩＡＡ、ＧＡ、ＥＴＨ 和 ＺＲ 五种内

源激素含量间的相关关系进行统计分析ꎮ 春梢

长、底部叶片长和叶宽分别设为自变量ꎬ五种内源

激素含量设为因变量ꎬ分析两变量间是否具有相

关性ꎮ 使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９ 软件对数据进

行处理和方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 黄花倒水莲春梢生长动态变化

经观察发现黄花倒水莲春梢生长至 ３２ ｄ 时最

底部叶片已发育完全接近成熟叶ꎬ此时梢长的平

均长度为 ２１.４３ ｃｍꎬ底部叶片的平均长和宽分别

为 １０.４３ 和 ４.３３ ｃｍꎮ 因此ꎬ春梢生长特性试验以

０ ~ ３２ ｄ 为期限ꎮ 由表 １ 可知ꎬ黄花倒水莲梢长的

生长速度显著快于底部叶片ꎬ梢长、叶长和叶宽随

生长天数显著增加ꎬ且不同生长阶段间差异显著ꎬ
说明春梢的生长变化在 ３２ ｄ 内表现出显著差异ꎮ
各测定指标的生长动态基本一致ꎬ０ ~ １２ ｄ 时ꎬ梢
长、叶长和叶宽均生长迅速ꎬ表现出高增长率ꎮ 其

中:０ ~ ４ ｄ 时ꎬ梢长和叶长的增长量出现最大值ꎻ
８ ~ １２ ｄ 时ꎬ叶宽增长量出现最大值ꎬ且增长量动态

均表现为上升－下降－上升的变化过程ꎻ１６ ｄ 时ꎬ三
个指标的增长急剧变慢ꎬ表现出低增长率ꎻ２０ ｄ

时ꎬ各指标增长量与 １６ ｄ 接近ꎬ说明该阶段是春梢

生长过程中的重要转折期ꎻ２４ ~ ３２ ｄ 时ꎬ三个指标

的增长逐渐变慢ꎬ增长量动态均表现为下降的变

化过程ꎬ３２ ｄ 达到最小值ꎬ说明此时春梢生长接近

完全ꎮ
根据黄花倒水莲春梢不同生长阶段的特性分

析和动态变化可知ꎬ整体上黄花倒水莲春梢生长

特性变现为前期增长快速ꎬ中期增长急剧变慢ꎬ后
期增长缓慢ꎬ增长一段时间后生长基本完成ꎮ 因

此ꎬ春梢生长过程可分为快速增长期(０ ~ １２ ｄ)、生
长转折期(１６ ~ ２０ ｄ)和缓慢增长期(２４ ~ ３２ ｄ)三

个变化时期ꎮ
２.２ 黄花倒水莲春梢内源激素含量的动态变化

黄花倒水莲春梢抽出至生长完全前后三个时

期ꎬＡＢＡ、ＩＡＡ、ＧＡ、ＥＴＨ 和 ＺＲ 五种植物内源激素

含量的动态变化如表 ２ 所示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ黄花倒

水莲春梢整个生长期ꎬ各内源激素动态变化表现

如下:ＡＢＡ、ＩＡＡ 和 ＥＴＨ 含量变化趋势相似ꎬ快速

增长期和生长转折期均表现为“下降－上升”趋势ꎬ
缓慢增长期基本保持上升趋势ꎬＡＢＡ 和 ＥＴＨ 含量

在 ０ 和 ３２ ｄ 的含量差异较大ꎬＩＡＡ 含量差异较小ꎻ
ＧＡ 含量整体呈“下降－上升”趋势变化ꎬ接近生长

完全时出现下降趋势ꎬ０ 和 ３２ ｄ 的含量差异较小ꎻ
ＺＲ 含量呈“Ｗ 形”趋势变化ꎬ快速增长期开始持续

降低至 １６ ｄ 后上升ꎬ缓慢增长期先降低后上升ꎬ０
和 ３２ ｄ 的含量差异也较小ꎮ 整体上ꎬＡＢＡ、ＩＡＡ 和

ＥＴＨ 含量在黄花倒水莲春梢生长过程中波动频率

较大ꎬＧＡ 和 ＺＲ 含量波动频率较小ꎮ 此外ꎬＧＡ 和

ＥＴＨ 含量于快速增长期出现最小值ꎬＡＢＡ、ＩＡＡ 和

ＺＲ 含量的最小值出现在生长转折期ꎻＩＡＡ 含量的

最大值出现在快速增长期ꎬ而其他四种内源激素

含量的最大值均出现在缓慢增长期ꎮ
结合春梢生长特性和内源激素动态变化发

现ꎬ春梢抽出至生长完全的 ３２ ｄ 内ꎬＡＢＡ、ＧＡ、ＥＴＨ
和 ＺＲ 含量在缓慢增长期显著高于快速增长期和

生长转折期ꎬ波动幅度较大ꎬ而 ＩＡＡ 含量在各时期

差异不显著且波动幅度较小ꎮ 本研究结果表明ꎬ
快速增长期和生长转折期有较低水平而缓慢增长

期有较高水平的 ＡＢＡ、ＧＡ、ＥＴＨ 和 ＺＲ 含量ꎬ以及

始终维持在较低水平的 ＩＡＡ 含量有利于春梢生长

发育ꎬ五种内源激素在春梢生长完全的整个时期

中具有重要调控作用ꎮ

８９７ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 １　 黄花倒水莲春梢生长动态测定值
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｓｈｏｏｔｓ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｏｌｙｇａｌａ ｆａｌｌａｘ

生长时间
Ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅ

(ｄ)

春梢长度
Ｓｐｒｉｎｇ ｓｈｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ
( ｃｍ)

底部叶片长
Ｂｏｔｔｏｍ ｌｅａｆ

ｌｅｎｇｔｈ
( ｃｍ)

底部叶片宽
Ｂｏｔｔｏｍ ｌｅａｆ

ｗｉｄｔｈ
( ｃｍ)

春梢长度增长量
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ
ｓｐｒｉｎｇ ｓｈｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ
(％)

底部叶片
长度增长量
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ
ｂｏｔｔｏｍ ｌｅａｆ

ｌｅｎｇｔｈ
(％)

底部叶片
宽度增长量
Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ
ｂｏｔｔｏｍ ｌｅａｆ

ｗｉｄｔｈ
(％)

０ ２.４９±０.０１ｇ １.５９±０.０２ｇ ０.５９±０.１５ｆ — — —

４ ５.１２±０.２１ｆ ３.５４±０.１５ｆ ０.９０±０.０４ｆ １２０.９９ １１３.７７ ５０.００

８ ６.３１±０.２７ｆ ４.５８±０.１３ｅ １.３７±０.０４ｅ １９.１８ ２６.８９ ４５.６３

１２ ９.５８±０.５１ｅ ５.８６±０.２３ｄ ２.３２±０.０６ｄ ４８.４４ ４８.４３ ５５.３３

１６ １１.１３±０.６２ｅ ６.３８±０.２５ｄ ２.５２±０.０７ｄ １８.６３ ６.６３ ６.６３

２０ １３.３１±０.６１ｄ ７.４９±０.２０ｃ ３.０４±０.１４ｃ １８.０１ １７.１２ ２４.００

２４ １６.０４±０.６６ｃ ８.９１±０.３６ｂ ３.７１±０.１９ｂ ２０.５３ １８.１９ ２４.８４

２８ １８.６２±０.８８ｂ ９.９５±０.４５ａ ４.０７±０.２４ａｂ １６.２２ １２.７０ ８.５３

３２ ２１.４６±１.１９ａ １０.６２±０.４３ａ ４.２０±０.２５ａ １５.０３ ３.９９ ３.１０

　 注: 同列不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 黄花倒水莲春梢叶片内源激素水平动态变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｓｐｒｉｎｇ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ Ｐｏｌｙｇａｌａ ｆａｌｌａｘ

生长时间
Ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅ

(ｄ)

ＡＢＡ 含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＡＢＡ

(ｎｇ􀅰ｇ ￣１)

ＩＡＡ 含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＩＡＡ

(ｎｇ􀅰ｇ ￣１)

ＧＡ 含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＧＡ
(ｎｇ􀅰ｇ ￣１)

ＥＴＨ 含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＥＴＨ

(ｎｇ􀅰ｇ ￣１)

ＺＲ 含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＺＲ
(ｎｇ􀅰ｇ ￣１)

０ ６７４.３２±８７.７１ｃｄ ３０.７８±３.５３ｂｃ １ ３３４.２８±１６３.６７ａｂ ７１９.５５±１２４.４７ｂ ８１.５６±１２.６８ａｂｃ

４ ５６６.１６±２８.３５ｃｄ ２６.１５±２.８５ｂｃ ５９５.０１±１３６.６９ａｂ ５１３.７６±１１１.０７ｂ ６２.００±６.２４ｂｃｄ

８ ６５７.０５±１１２.９６ｃｄ ３４.５１±３.８６ａ ４６０.０１±１２１.０８ｂ ５７７.１０±１０７.１７ｂ ５２.０８±６.９ｃｄ

１２ ７４１.５８±２４.７４ｂｃ ３４.８７±２.９５ａ ６２５.０１±１２７.８３ａｂ ８２７.２６±１１５.８８ｂ ４７.９０±４.６１ｃｄ

１６ ４３２.５５±９４.６２ｄ ２４.１１±１.０８ｃ ６６７.８６±６６.８１ａｂ ５２３.２４±３８.４５ｂ ４３.８１±４.７２ｄ

２０ ６１３.４３±２４.７４ｃｄ ３３.３６±４.６１ｂｃ ７４２.８６±６９.８６ａｂ ８８８.０６±１０８.１８ａｂ ７７.０８±７.４３ａｂｃｄ

２４ ７４３.４０±５６.２４ｂｃ ２８.２９±２.８８ｂｃ ９３５.７２±８３.５２ａｂ ７９９.４６±９９.６８ｂ ５７.１４±１０.６３ｂｃｄ

２８ １ １１３.３２±１７２ａ ２８.８２±１.６９ｂｃ １ ４２２.１４±１５８.１ａ １ １１３.９１±１４０.１ａｂ ８８.１７±９.７１ａｂ

３２ ９７２.４４±６２.７ａｂ ２９.９８±２.７ｂｃ １ ２２５.００±８６.９９ａｂ １ ４０６.２７±６４.７６ａ １０９.８６±１０.１２ａ

２.３ 春梢生长与内源激素含量的相关性分析

相关性分析结果表明ꎬ黄花倒水莲春梢快速

增长期ꎬ春梢长、底部叶片长和底部叶片宽与

ＡＢＡ、ＧＡ、ＥＴＨ 和 ＺＲ 含量呈负相关ꎬ且梢长和叶

长与 ＺＲ 含量相关性显著ꎬ与 ＩＡＡ 含量呈正相关ꎻ
生长转折期ꎬ各指标与 ＧＡ、ＥＴＨ 和 ＺＲ 含量呈正

相关ꎬ梢长和叶长与 ＧＡ 含量相关性显 著ꎬ与

ＡＢＡ 含量呈负相关ꎬ梢长与 ＩＡＡ 含量呈负相关ꎻ
缓慢增长期ꎬ各指标与五种内源激素含量均呈正

相关ꎬ梢长与 ＩＡＡ 含量、叶长与 ＺＲ 含量显著相关

(表 ３) ꎮ

３　 讨论与结论

本研究黄花倒水莲春梢生长过程中 ＡＢＡ、
ＧＡ、ＥＴＨ 和 ＺＲ 含量变化幅度较大ꎬ且春梢生长基

本完成时ꎬＡＢＡ 和 ＧＡ 含量处于下降趋势ꎬＥＴＨ 和

ＺＲ 含量处于上升趋势ꎬＩＡＡ 含量趋于平缓上升ꎬ说
明春梢生长过程中受不同种类内源激素的综合调

控ꎬ该变化趋势将有利于黄花倒水莲植株进一步

的伸长和其他器官组织的生长发育ꎮ 类似结果如

下:张宁等(２０１９)研究发现低浓度的 ＡＢＡ 有利于

９９７５ 期 张玉仙等: 黄花倒水莲生长与内源激素水平动态变化关系研究



表 ３　 春梢生长与内源激素含量的相关性分析结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｓｈｏｏｔｓ ａｎｄ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｌｅｖｅｌｓ

生长时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

指标
Ｉｎｄｅｘ

ＡＢＡ 含量
ＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＩＡＡ 含量
ＩＡＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＧＡ 含量
ＧＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＥＴＨ 含量
ＥＴＨ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＺＲ 含量
ＺＲ ｃｏｎｔｅｎｔ

快速增长期
Ｒａｐｉｄ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

春梢长
Ｓｐｒｉｎｇ ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

－０.３５６ ０.２４５ －０.９８６ －０.８１７ －１.０００∗

底部叶片长
Ｂｏｔｔｏｍ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

－０.３１８ ０.２８４ －０.９７９ －０.７９３ －１.０００∗∗

底部叶片宽
Ｂｏｔｔｏｍ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

－０.０３１ ０.５４８ －０.８７９ －０.５８４ －０.９５４

生长转折期
Ｇｒｏｗｔｈ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ

春梢长
Ｓｐｒｉｎｇ ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

－０.３２２ －０.０３３ ０.９９８∗ ０.２５１ ０.８５８

底部叶片长
Ｂｏｔｔｏｍ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

－０.２１８ ０.０７６ ０.９９９∗ ０.３５４ ０.９０９

底部叶片宽
Ｂｏｔｔｏｍ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

－０.１７３ ０.１２１ ０.９９５ ０.３９６ ０.９２７

缓慢增长期
Ｓｌｏｗ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

春梢长
Ｓｐｒｉｎｇ ｓｈｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

０.５９１ ０.９８３ ０.５６９ ０.９９９∗ ０.９９２

底部叶片长
Ｂｏｔｔｏｍ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

０.７０７ ０.９４４ ０.６８７ ０.９９５ １.０００∗

底部叶片宽
Ｂｏｔｔｏｍ ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

０.７９９ ０.８８９ ０.７８２ ０.９７０ ０.９８７

　 注: ∗∗表示在 ０.０１ 水平(双侧)上极显著相关ꎻ∗表示在 ０.０５ 水平(双侧)上显著相关ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０. ０１ ｌｅｖｅｌ ( ｂｉｌａｔｅｒａｌ )ꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０. ０５ ｌｅｖｅｌ
(ｂｉｌａｔｅｒａｌ) .

麻楝不定根的形成与伸长ꎬ同时较低水平的 ＩＡＡ
和 ＧＡ 对根系伸长生长有益ꎻ王青等(２０２０)研究

发现高水平的 ＺＲ 能够促进文冠果花芽分化ꎮ
植物生长过程中ꎬ内源激素的含量变化发挥

了重要的调节作用ꎮ 其中ꎬＩＡＡ 大多分布在嫩叶、
茎尖和根尖等生长旺盛的植物组织内部ꎬ符合极

性运输的规律ꎻＧＡ 和 ＺＲ 多合成于茎尖、根尖和发

育中的果实等植物组织部位ꎬ其运输不具有极性ꎬ
三者均为能够促进生长的化学物质 (段娜等ꎬ
２０１５)ꎻＡＢＡ 和 ＥＴＨ 为生长抑制型激素ꎮ 本研究

发现在黄花倒水莲春梢快速增长期ꎬ春梢长、底部

叶片长和底部叶片宽与 ＧＡ 和 ＺＲ 均呈负相关ꎬ生
长转折期的春梢长与 ＩＡＡ 含量呈负相关ꎬ说明内

源激素 ＧＡ 和 ＺＲ、ＩＡＡ 分别在快速增长期和生长

转折期对黄花倒水莲春梢生长促进作用不明显ꎬ
甚至有抑制生长的作用ꎮ 生长转折期各指标与

ＥＴＨ 含量呈正相关ꎬ缓慢增长期各指标与 ＡＢＡ 和

ＥＴＨ 含量均呈正相关ꎬ说明这两个时期 ＡＢＡ 和

ＥＴＨ 对黄花倒水莲春梢生长具有促进作用ꎬ与刘

海楠等 ( ２０２０) 和 Ｍｅｎｄｅｓ 等 ( ２０１７) 的研究结果

相似ꎮ
张照喜等(２００５)研究发现增加曼地亚红豆杉

枝干的产量可以培育大径级苗木ꎮ 欧建德等

(２０１４)对黄花倒水莲种群的生殖构件进行表型可

塑性研究发现黄花倒水莲的生殖构件与根茎器官

的生物量分配呈现负相关ꎮ 预期在黄花倒水莲的

人工栽培和推广中ꎬ可通过使用外源激素调控抑

制其春稍或生殖器官的发育来促进根茎的生长和

增大增粗ꎬ从而有利于提高黄花倒水莲根部的利

用率和药用价值ꎮ
综上所述ꎬ各内源激素的含量动态变化对春

梢的生长具有重要的调控功能ꎬ其作用机理和有

效的浓度及配比ꎬ还有待进一步深入研究ꎮ 此外ꎬ
本研究仅通过对黄花倒水莲的春梢生长及五种内

源激素含量动态变化进行了初步分析ꎬ因此ꎬ有必

要进一步开展利用外源激素调控黄花倒水莲生长

的相关试验ꎬ从而更准确地调控黄花倒水莲各器

官组织在不同时期的生长ꎬ实现黄花倒水莲的高

效生长ꎬ为经济型药用植物黄花倒水莲的推广应

用、产品开发等带来优势ꎮ
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