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ABA, IAA对旱作水稻叶片气孔的调节作用

范晓荣，沈其荣

(南京农业大学资饵与环境科学学院，南京 210095)

    摘要:采用土培方法研究了淹水和早作条件下的水稻体内ABA和IAA对水稻叶片气孔行为的动态变化。SA#

分析表明，在淹水条件下，水稻叶气孔阻抗主要是与相对湿度、IAA含it和叶片温度显著相关。偏回归分析结果表

明.影响淹水条件下水稻叶气孔阻抗的主要因素为相对湿度和IAA含全，回归系数分别为0.021和0.00016,而旱作

条件下水稻叶气孔阻抗则主要是由温度、IAA和ABA决定，回归系数分别为0.0745,0.0003和一0.0009。利用外源

不同IAA,ABA比例的混合液处理水稻叶片，发现其对水稻叶片的气孔开闭具有效的调控作用，从而有效地提高水

稻叶片的光合作用
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Effects of ABA and IAA on the Behavior of Stomata of Rice Crop
                Cultivated in Aerobic Soil Condition

                    FAN Xiao-rang, SHEN Qi-rang
College of Resowces avl Environmental&~ ，Nnrging Agricalraral Uninenioy, Nonjing 210095)

    Abstract: Previous results showed that almost the same grain yield of rice could be obtained in aerobic cultivation as

in waterlogged only if the practice of water and nutrient was properly made and more than 100% of water could be saved

in aerobic cultivation of rice compared with in waterlogged. Rice cultivation, thus, in aerobic soil condition is becoming

a very effective and practicable way in water saving agriculture. Pot experiments were carried out to study the effects of

ABA and IAA on the behavior of stomata of rice crop cultivated both in aerobic and waterlogged soil conditions. The。-

suits obtained were as follows. The stomata resistance (SR) to gas conduction of rice cultivated in waterlogged soil was

remarkably related to relative-humidity (RH), IAA and temperature. And from the regression analysis the main factors

affecting SR in leaves of rice grown in waterlogged condition were RH and IAA with the regression coefficient of 0.027

and 0.00016, respectively, while SR in leaves of rice grown in aerobic soil was mainly affected by temperature (T)，IAA

and ABA with regression coefficient of 0.0745, 0.0003 and一0.0009, respectively .Treated with the cocktails of ABA

and IAA in different ratios, the stoma， co-controlled场these two hormones, thus improving the photosynthesis of rice

c加p.
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    ABA是近年来研究报道最多的逆境信号物质。

很多研究表明，在干早条件下ABA在植物根系合

成，经导管向上运输到叶片，然后再作用于气孔细

胞，导致其关闭[I-31。由于根系中的ABA浓度与根
系周围土壤含水量显著相关，因此木质部伤流液中

的ABA浓度与土壤含水量亦显著相关，而叶片气孔

导度与木质部中伤流液中的ABA浓度显著相关。

所以，人们认为ABA是水分胁迫下地下部与地上部

的信号传递的使者。但是另一些试验发现，某些条

件下尽管木质部伤流液中ABA浓度增加了，而气孔
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导度并没有下降f4-c]，可能存在很多因素调节着气
孔开闭运动。有关水稻气孔开关行为的研究报道很

少，因为水稻一般是在淹水条件下种植的。但是水

稻旱作后同样面临着土壤水分调控问题。水稻旱作

后其体内的激素是怎样变化?其体内和外源激素又

是如何调节气孔运动的?笔者针对早作水稻光合作

用与气孔运动的全日变化规律进行研究，并讨论激

素ABA,IAA对气孔运动的调节机理。

1 材料与方法

1.1 供试品种及处理

    选用常规稻武育粳(WYJ)。将其种子用江苏省
农业科学院遗传生理研究所生产的壮秧灵浸种24

h，催芽露白后直播，用0.5mx0.4mx0.2m的周

转箱培育。加入底施每公斤土纯氮0.1 g,磷0.2 g,

钾0.26 g(施以尿素与磷酸二氢钾)的土壤，土层深
为14 em。苗期水分控制在田间持水量的75%

85%(张力计，中国科学院南京土壤研究所设计生

产)。于水稻三叶期进行淹水、早作(田间持水量为

70% -80%)2个处理，各3个重复。当水稻长至四

叶期时(淹水和早作处理后第七天)，选择连续2个

晴天进行全天采样(分别于2001年5月28日，5月
29日)。从9:00一16:00为止，每隔Ih采样1次，共

采样10次。用光合测定仪测定水早作第二片完全

展开叶中段净光合速率、蒸腾效率、水分利用率和气

孔阻抗等4个生理指标，并同时测定当时外界环境

的二氧化碳浓度、相对湿度、温度和光照强度，另采

第二片完全展开叶中段用作供外源激素处理，分别

在光线暗条件下:光合有效辐射400 pE"m-'"。一’进
行外源IAA处理和外源IAA与ABA不同浓度组合

的处理;光线强条件下:光合有效辐射800傅. m-2.
，一’进行外源ABA处理，然后分析不同处理的气孔

开闭度变化。

1.2 测定项目及方法

1.2.1 光合作用的测定 用美国CID光合作用仪

于晴天8:00一16:00测定PAR(光合有效辐射，PE-
m一’.s一’),P.(光合速率. mg(仇-dm一2-h一’),Tr(蒸

腾速率，mg HO-dm一2-h一’),WUE(水分利用率，mg

C02. too mg-' H20), SR(气孔阻抗，s-cm-̀),RH
(相对湿度，%)等。每次随机测定水、早作处理各6

个植株的第二片完全展开叶中段〔每测定1个植株

叶片需耗时1、。左右)，取平均值。

1.2.2 气孔孔径的测定 采用杨建昌等川的硅胶
法，即将Xantopren低豁度硅胶与硅胶增硬剂(日本

产)，按10:1均匀快速混匀，涂于新鲜第二片完全展

开叶约3 em长的中段,2一3 min后变硬，取下涂指

甲油做副本，用显微镜显微刻度准确地测量和记录

气孔孔径大小，每个视野观察记录10个保卫细胞的

长度，每处理叶片观察30-40个视野，取平均值。

1.2.3  ABA和IAA含量的测定 随机采第二片完

全展开叶中段59，水作、旱作处理各9个样品(3处
理重复x3样品重复)，分析后取平均值。用HPLC

法测定，其方法在陈昆松等[a1和付蕾等川方法的基
础上有所改进。将研钵和80%的甲醇放在冰块上

冷冻5一10 min,然后将样品从液氮中取出放进研钵

中加人3耐甲醇，研成糊状倒人离心管中，再用1

nil甲醇洗2次研钵并人离心管中，49C浸提 15 h,离

心(15 nun,4̀C,10000r/min)。将离心后的上清液放
入真空泵中减压至水相，温度控制在40℃左右，水

相用石油醚2:1分配3次，弃去石油醚相，将弃去石

油醚后的水相用0.1 mol-L-’的NaOH调至pH 8.0,
加水不溶聚乙烯毗络烷酮(PVPP)净化(每10 ml约

加PVPP 0.1 g)，抽滤3次U去掉PVPP。用。.5 mol-

L-’的柠檬酸调至pH 3.0,以1:1的比例加乙酸乙
醋，萃取3次，合并乙酸乙醋相。将乙酸乙醋相放入

真空泵中减压浓缩至干，温度控制在40一43℃之

间，然后每个样品加人0.5 m1的甲醇和pH 3.5的
3.5 ml醋酸缓冲液以溶解残留物。样品用微孔膜过

滤后，过C18色谱预处理柱，收集40%的乙氰洗脱

液(1 ml)并放人真空泵中减压浓缩至干，温度控制

在40一43℃之间，用醋酸缓冲液(pH 3.0)与乙氰(色

谱纯，进口)以3:飞比例配成溶液对干燥样品进行溶

解定溶。在高效液相色谱仪(Waters公司)中测定样

品中的ABA, IAA含量。流动相为乙氛:醋酸缓冲液

(pH 3.5)二25:75，流速1 ml " min } }，检测波长为254

nmo ABA, IAA标样(Sigm。公司)、乙氛(色谱纯，进
口)、甲醇(色谱纯，上海陆都化学试剂厂)、醋酸(优

级纯，南京化学试剂厂)，其它试剂为分析纯。

2 结果与分析

2.1 水作、早作水稻叶片光合作用、气孔孔径、IAA

      与ABA日变化规伸

    早作水稻的净光合速率低于水作水稻，日间波

动以上午的光合速率最大(图1)。中午时分，旱作

水稻水分利用效率下降，下降幅度大于水作水稻;旱

作水稻气孔阻抗加大，增加幅度大于水作水稻，且在

水作水稻之前开始增加;此时气孔孔径几乎为零，气

孔处于关闭状态。早作水稻的气孔孔径在上午时分
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就比水作的小，下午时分的恢复比水作水稻的快;旱

作水稻蒸腾效率减小，且减小的幅度大于水作水稻。

这说明旱作水稻在中午时分为了尽可能减少蒸腾造

成的水分散失，而关闭或部分关闭气孔，但旱作水稻

在日间的其它时间光合作用与水作的相近。早作水

稻日间的ABA含量高于水作水稻，波动较大，中午

时分显著降低;旱作水稻IAA含量也高于水作水稻

的，中午时分也显著降低。SAS分析表明，在淹水条

件下水稻叶的气孔阻抗主要是与相对湿度 IAA含

量和叶片温度显著相关，与ABA偏相关不显著。偏

回归分析结果表明，影响淹水条件下的水稻叶气孔

阻抗因素主要为相对湿度和IAA含量，回归系数分

别为0.027和0.00016(表1、表2);影响早作条件下

的水稻叶气孔阻抗因素主要为叶片温度、IAA含量

和ABA含量，其回归系数分别为0.0745,0.0003和

一0.0009, IAA与气孔阻抗的关系呈负相关，而ABA

与气孔阻抗的关系呈正相关(由于互作参数为负值，

所以回归系数为正值的说明是负相关，而回归系数

为负值的说明是正相关)(表2)0初步表明，IAA与

ABA对气孔阻抗作用相反。
2.2 外源IAA和A日A对水稻叶片气孔开度的影响

      与互作

    光线暗条件下(光合有效辐射400 KE " m-z
:一’)进行外源IAA处理发现，低浓度IAA处理可以

提高气孔开度。但是高浓度的IAA相反会导致气孔

关闭。外施。.卜10 lcmo卜L-’的IAA可以诱导关闭
的气孔在黑暗的条件下开放，开放程度随着IAA的

浓度增加而加大(图2)，这与张蜀秋等〔‘。J在蚕豆叶

片上所做的试验结果一致。但是处理时间长于巧

min时低浓度处理(0.1和1 1a..1 " L-1)的叶片气孔
与处理时间为5或15 mi。比较，都会有不同程度的

关闭。其可能原因是:IAA光解作用;IAA在水稻体

内代谢;IAA向其它叶片或组织的运输。但是中浓

度(10 kmol " L-')处理只在5 min时气孔开度比对照
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显著降低。高浓度IAA(l00拜mol.L一’)处理5皿n后
就导致气孔完全关闭。说明本处理中IAA扩散到气

孔细胞中需要一定的时问(约5。动，当扩散到气孔

细胞中的IAA量超过一定时，气孔就会关闭。但是

具体气孔细胞中IAA积累多少才能够引起气孔关

闭，还不清楚。

    在强光条件下(光合有效辐射800“E·m一2·
「’)进行外源ABA处理发现，不同浓度ABA处理水

稻叶片都会引起气孔开度降低，且不论高浓度还是

低浓度都会导致气孔完全关闭，只不过低浓度需要

一定的时间。用0.01拌mol·L一’ABA处理叶片，气孔
在15而。以后才能完全关闭，用1拼mol·L一‘ABA处
理叶片则在snun时就几乎完全关闭了，而用 100

“mo卜L一’ABA处理叶片则在比5而n还短的时间内
就完全关闭了(图3)。弱光条件下(光合有效辐射
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Fig.3 Stomatal aperture changes after treatment of ABA with dif

        ferent concentrations for different time

合的处理发现，用。. 1 pmol' L-' IAA处理水稻叶片

可以在5 min内就完全解除。. 01 kmol " L ̀ ABA处
理对水稻叶片气孔开放的抑制作用，10 t mol " L-'

IAA不但可以在5 min内就解除。.01 Kmol " L'ABA
对水稻叶片气孔开放的抑制作用，叶片气孔开度在

此时还表现为被促进的效应。但是高浓度IAA(10,

100 l ml " L-')与0.01 kmol"L-' ABA的组合对叶片
气孔开度在5 min时表现为抑制效应，而。01 lonol"
L-'ABA与100 prrml-L-' IAA的组合，气孔在5 rein
就完全关闭了，可能因为高浓度IAA对气孔开度本

身也有抑制效应(图4)0

    不同浓度的IAA处理和LAA与ABA不同浓度

组合处理的对照气孔孔径为180 Lt扩左右;不同浓
度ABA处理的对照气孔孔径为380 lam̀左右，这是
由于不同光强引起的气孔开闭度的改变。
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                        圈4 不同ABA ,IAA组合处理5和15 min的水稠气孔孔径变化

Fig. 4  Stomatel即erture changes in the treatment of cocktails of ABA and IAA with different concentration ratios for 5 and 15 min

3 讨论

    本试验所用的种子在相同条件下以壮秧灵处

理，可能产生的水稻体内激素变化对所有水稻植株

是一样的，不影响水作和早作试验结果。

    范晓荣等在测定全生育期的水稻体内激素变化

时，发现旱作水稻体内ABA含量增加，IAA的含量

也增加，同时观察到旱作水稻的气孔阻抗并没有显

著增加[6=。本试验利用SAS软件对气孔行为与环

境因子、ABA. IAA日变化数据进行相关性分析，初

步结论显示，早作水稻气孔阻抗主要是受温度、IAA

和ABA的影响，水作的则主要取决于相对湿度和

IAA的含量。张蜀秋等〔川报道，在非胁迫的正常生

长条件下，蚕豆叶片中脱落酸变化较小，与一天中的

气孔导性变化相关性不明显，这与笔者的结论相似;

但他们同时指出保卫细胞质外体脱落酸含量有显著

的日变化，且与气孔导性有一定的相关性。综合其

观点和本试验结果(早作水稻的气孔阻抗受温度、

IAA和ABA的调控，而水作气孔阻抗与叶片中的

ABA无相关性)，说明在干早条件下，叶片中的脱落

酸可能是通过细胞水平上的重新分布来影响气孔行

为的。本试验也骏证了范晓荣等的生理生化试验及
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全生育期激素变化的试验结果r饥。
    既然ABA和IAA同时参与控制水稻气孔开闭，

那么外源ABA,IAA是否可以调节气孔运动呢?试

验结果表明，弱光条件下，IAA处理可以提高水稻叶

片气孔开度。强光条件下ABA可导致气孔完全关

闭，但存在作用速率的差异。低浓度ABA比高浓度

ABA用更长的时间才使气孔完全关闭。利用不同

IAA,ABA比例的混合处理叶片，发现它们对叶片气

孔开度在一定浓度范围内存在一定的拮抗效应。一

般来说，当IAA: ABA为10:1, IAA浓度小于10 pmol

L-1(含10 Kmol"L-1)时，可以解除ABA对气孔开放
的抑制作用。但高浓度时IAA (100 r mol " L-1)与
ABA效应一致，都导致气孔关闭。至于IAA对气孔

调节的细胞学研究还很少，有证据表明在叶片下表

皮除存在着ABA结合蛋白外，保卫细胞还存在着

IAA的受体位调控作用〔") o IAA与其受体ABP的
结合可以调节细胞膜上 H̀ 一ATPase活性促进阳离

子外流_131。另外IAA也可以激发第二信使Ca' -
CaM来完成一些生理功能[141e IAA对气孔调控可
能通过以上途径，尤其是改变细胞内Ca'+浓度来调

节气孔开闭，如同ABA所采用的途径一样，但这方

面的细胞学研究报道很少。因此，IAA是否通过调

节细胞质CaZ十的行为来激活阴离子通道，引起阴离

子释放和长时间的膜去极化反应，膜去极化形成的

驱动力，驱动K+通过外向K'通道从保卫细胞中流

出;还是直接通过调节细胞膜上的H'一ATPase活

性，形成质子驱动力，驱动K'通过外向K'通道从

保卫细胞中流出，还是存在其它途径与ABA一起调

控气孔开闭的机制，有待进一步研究。
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