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摘 要 为了探究乙烯和!&萘乙酸（!&’((）是否是水淹环境条件下植物体内通气组织形成的直接原因，对三峡库
区岸生植物野古草（!"#$%&$’(() )$*+)()）和秋华柳（,)(&- .)"&’/)0)）在无水淹环境条件下施加乙烯利和!&’((后茎中
通气组织的形成情况进行了研究。实验分 )种处理：单独用乙烯利溶液处理（浓度分别为 "、*%"和 %"" +,·-. $）、单

独用!&’((溶液处理（浓度分别为 "、%"和 $"" +,·-. $）和二者混合处理（*%" +,·-. $乙烯利溶液 / %" +,·-. $!&’((
溶液）。处理 % 0后，采用切片法制备其茎中部横切面切片，用 12"3 ’3456显微镜进行观察，并运用 (78&*9和 :3+;<=
>7?软件分析野古草和秋华柳茎中通气组织的形成情况。结果显示：在这 )种处理条件下，野古草和秋华柳茎中通
气组织形成均有明显增强，并且较高浓度的乙烯利溶液促使茎通气组织形成更多，施加的!&’((浓度越高，形成通
气组织的能力越强；混合溶液处理与单独施加 *%" +,·-. $乙烯利或单独施加 %" +,·-. $!&’((的处理相比，对通气
组织形成的增强效应无明显差异。研究表明，在水淹条件下植物体内通气组织的发生与乙烯和生长素含量的增加

有直接关系。
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通气组织是植物体内一些气室或空腔的集合，

通常形成于植物的茎、根和叶柄等部位（!"#$% !"
#$ &，’(()）。它的形成对减小气体在植物体内运输
和扩散的阻力、改善低氧环境中植物体内的氧供给

状况非常有利，是植物对低氧环境条件的主要适应

策略之一（*+,#$-，’((.）。
水淹作为常见的植物环境胁迫因子，常常发生

在河流、湖泊、沼泽地区和一些地势低洼地区。水淹

会影响植物根系甚至植株地上部分的通气条件，常

使植物处于低氧环境。已有研究表明，水淹环境中

对水淹具有很好耐受能力的植物在其茎或根中具有

较发达的通气组织（初敬华等，’((/）。水淹不仅使
植物体内通气组织形成加强，而且还会导致植物体

内的激素状况发生改变。01213"（’((.）研究发现，当
水淹发生时，植物体内乙烯和生长素含量会增多，并

且植物体内木葡聚糖内转移葡糖基酶（45,+6,78"9
$92+:-"9%6,58+%5,"%$，此酶可水解细胞壁促进通气组
织形成）的合成会增强。;-1% 等（’((/）认为，木葡聚
糖内转移葡糖基酶的合成是受乙烯诱导的。

为了探究乙烯和生长素是否是导致水淹条件下

植物体内形成通气组织的直接原因，我们对非水淹

条件下生长的野古草（%&’()*(!$$# #(+,#$#）和秋华柳
（-#$*. /#&*!0#"#）进行了乙烯利和!<萘乙酸（!<=>>）
施加实验，旨在回答以下问题：/）在非水淹条件下
施加乙烯利或!<=>>能否促进植物体内通气组织
形成？乙烯利或!<=>> 施加量不同是否会影响通
气组织发生程度？’）乙烯利和!<=>>共同施加是否
会对非水淹条件下植物体内通气组织的形成有累加

效应？

! 材料和方法

! &! 实验材料
’((?年 )月，从三峡库区中重庆嘉陵江北碚段

江岸采集野古草当年生分蘖苗和秋华柳一年生实生

苗，移栽到内径为 ’) 8#、高 /) 8#的实验盆中。栽
培用土为壤土与腐殖土的混合土（壤土 @腐殖土 A B @
/（体积比））。所有实验用植株在西南大学三峡库区
生态环境教育部重点实验室实验研究基地内培养，

培养期间进行正常的栽培管理。施加的乙烯利和

!<=>>购自四川国光农化有限公司，其有效成分含
量分别为 B(C和 ’(C。
! &" 实验方法

’((?年 ?月，对野古草和秋华柳进行乙烯利和

!<=>>施加实验。对它们均进行 .种方式和不同浓
度水平的处理：单独用乙烯利溶液处理（浓度分别为

(（对照）、’)(和 )(( #6·0D /）；单独用!<=>>溶液处
理（浓度分别为 (（对照）、)( 和 /(( #6·0D /）；乙烯

利和!<=>>混合处理（’)( #6·0D /乙烯利溶液 E )(
#6·0D /!<=>>溶液）。单独激素处理和混合激素处
理中的激素浓度均根据前期实验结果确定，保证所

有的处理浓度对实验植株的正常生长不产生任何不

良影响。实验处理采取植株根部浇灌方法。每个处

理浓度水平取 )株实验植株。
激素处理 ) 2后，采用徒手切片法（王明书等，

’((.）制备茎横切面切片（图 /），用 FG(1 =1H+9显微
镜观察，并运用 >*I<’J和 K1#L,$ M*N软件进行图像
捕捉，对茎横切面中通气组织面积（-通气组织）及茎横
切面面积（ -横切面）进行分析测定，茎通气组织大小
以茎横切面中通气组织面积与茎横切面面积比率

（-通气组织 O -横切面）来度量。采用 " 检验以及单因素
方差分析和多重比较考察不同浓度激素处理后植株

茎中通气组织大小差异（KMKK// &)）。

" 实验结果

用乙烯利溶液处理可促使野古草和秋华柳茎通

气组织的形成增强，且较高浓度的乙烯利比低浓度

的乙烯利对其茎通气组织形成有更大的促进作用

（图 ’>、’P）；施加!<=>>溶液也同样促进了野古草和
秋华柳茎通气组织的形成，较高浓度的!<=>>比低
浓度的!<=>>对其茎通气组织形成具有更大的促
进作用（图 ’>、’P）。用 )( #6·0D /!<=>>和 ’)( #6·
0D /乙烯利混合溶液处理过的野古草和秋华柳与其

各自的对照相比，茎通气组织均明显增大，只是，与

分别施加乙烯利溶液和!<=>>溶液的处理相比，混
合溶液处理后的野古草茎通气组织大小无明显变化

（图 ’>），而秋华柳茎中的通气组织明显小于单独施
加 /(( #6·0D /!<=>>溶液或 )(( #6·0D /乙烯利溶液

的植株（图 ’P）。

# 讨 论

Q+-6"9等（/RRS）及王文泉和张福锁（’((/）曾研
究指出：在乙烯的作用下，植物体内皮层细胞解体，促

使通气组织形成。本实验得到了相似的结果，在无水

淹环境条件下单独施加乙烯利溶液能促进野古草和

秋华柳植株茎通气组织的形成（图 ’），由此推测，水淹
环境并不是植物茎通气组织形成的直接原因。
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图 ! 野古草（"）和秋华柳（#）植株茎中部横切面
$%&’! ()*+,-.),. ,./0%1+, 12 3%45,0.3, 12 !"#$%&$’(() )$*+)()（"）*+4 ,)(&- .)"&’/)0)（#）

6：通气组织 ".).+/783*

图 9 不同浓度乙烯利和!5萘乙酸（!5:""）处理后野古草（"）和秋华柳（#）茎中通气组织面积占横切面面积的百分数（;.*+ < ,1）
$%&’9 6.)/.+0*&., 12 *).* 1//=>%.4 ?8 *.).+/783*（;.*+ < ,1）%+ /)1,, ,./0%1+, 12 3%45,0.3, 12 !"#$%&$’(() )$*+)()（"）

*+4 ,)(&- .)"&’/)0)（#）0).*0.4 @%07 .078A.+. *+4 B 1)!5+*>707*A.+. */.0%/ */%4（!5:""）,1A=0%1+,
!：C 3&·DE !对照 F1+0)1A 9：GC 3&·DE !!5:"" H：!CC 3&·DE !!5:"" I：9GC 3&·DE !乙烯利 J078A.+. G：GCC 3&·DE !乙烯利 J078A.+. K：

GC 3&·DE !!5:"" L 9GC 3&·DE !乙烯利 J078A.+.

M*+,.+ 和 N)1,,3*++（9CCC）也曾经指出，在植物
根部施加生长素溶液后，植株茎内 "FF合成酶活性
会增强，形成 "FF，可诱导植株茎中乙烯的生物合
成，产生的乙烯能够促使植株茎通气组织的形成。

本实验结果表明，在无水淹环境条件下，单独施加

!5:""溶液也能促进野古草和秋华柳植株茎通气组
织的形成（图 9），这与前人的研究结果相吻合。
在本实验中，同种激素（较低浓度下）相同浓度

处理后，野古草茎中产生的通气组织比秋华柳的多，

表明野古草对激素更为敏感，即野古草茎通气组织

形成所需要的激素浓度比秋华柳的低；随着激素浓

度的增加，秋华柳植株茎中通气组织的形成速度比

野古草的更快（图 9）。随着处理溶液浓度的增加，
野古草和秋华柳茎通气组织的形成大小有所差异，

这可能与它们的特性（草本和木本植物）有关。这种

结果也很可能与它们的水淹耐受性相关，有待于进

一步研究。

本实验结果表明，用乙烯利和!5:""的混合溶
液处理后，野古草和秋华柳茎通气组织大小与它们

各自在低浓度的乙烯利（9GC 3&·DE !）和!5:""（GC
3&·DE !）单独处理下的结果相似（图 9）。我们推测，
被混合溶液处理后的野古草和秋华柳植株很可能在

短时间内只是直接利用了溶液中的乙烯作用于植物

体内皮层细胞的解体，从而促使通气组织形成，而无

需通过吸收!5:""促使乙烯生成（樊荣等，9CCI），再
利用此时生成的乙烯去形成通气组织这一相对复杂

的过程，所以施加较低浓度的乙烯和!5:""对非水
淹条件下野古草和秋华柳植株体内通气组织形成的

累加效应不明显，即乙烯促使植物体内通气组织的

形成途径比生长素更为直接。

本实验间接证明了水淹与植物体内通气组织的

形成无直接联系。在水淹环境下，植物体内的激素

水平上升，诱导了乙烯的生物合成，而乙烯的作用导

致了通气组织的形成。野古草和秋华柳茎通气组织

G期 陈 婷等：外源乙烯和!5萘乙酸对三峡库区岸生植物野古草和秋华柳茎通气组织形成的影响 O9!



是在水淹缺氧环境下植株体内乙烯的增加而促成的

（!""#"$% !" #$ &，’((’），这是这两种植物适应河岸区
水淹环境的对策之一，有利于它们耐受水淹缺氧环

境。
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