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厚壁毛竹展叶期竹秆内源激素特征
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摘要: 应用高效液相色谱( HPLC) 技术测定了厚壁毛竹展叶期竹秆不同高度位置上内源激素的组成及含量。
结果表明: 展叶期竹秆中内源激素的平均含量( μg /g) 从高到低依次为: GA3 ( 77． 30 ±5． 81)、IBA( 4． 36 ±0． 85)、IAA
( 3． 21 ± 0． 73) 、ZT( 2． 63 ± 0． 26) 、2-ip( 2． 22 ± 0． 35) 、6-BA( 2． 01 ± 0． 28) 、ABA( 1． 40 ± 0． 10) 。2-ip、GA3、ABA、
6-BA 和 ZT 的含量均随竹秆位置降低而不断下降，但 2-ip、GA3 和 ABA 的含量在中部下降不明显，而梢部和基

部位置均呈明显下降趋势; 6-BA 含量随竹秆位置降低呈近线性减小; ZT 含量在梢部下降较快，而中部和基部

下降不明显。不同位置按 IAA、IBA 含量的高低均排列为: 中部、梢部、基部。内源激素含量间有明显的相关

性，GA3 与 2-ip 的相关性达到极显著水平( R = 0． 854，P ＜ 0． 01) ，ZT 与 GA3、ABA 间、2-ip 与 ABA 间的相关性均

达到显著性水平( P ＜ 0． 05) 。
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The Features of Endogene Hormone in Culm of
Phyllostachys edulis‘Pachyloen’in Its Leaf-expansion Stage
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( Jiangxi Provincial Key Laboratory for Bamboo Germplasm Resources and Utilization，Jiangxi Agricultural
University，Nanchang 330045)

Abstract: The composition and contents of endogenous phytohormones in the culm of Phyllostachys edulis
‘Pachyloen’at different heights in its leaf-expansion stage were studied． The results showed that the phytohor-
mones ordered ( μg /g) by the content in its leaf-expansion stage culm were that GA3 ( 77． 30 ± 5． 81) ＞ IBA
( 4． 36 ±0． 85) ＞ IAA ( 3． 21 ±0． 73) ＞ ZT ( 2． 63 ±0． 26) ＞ 2-ip ( 2． 22 ±0． 35) ＞ 6-BA ( 2． 01 ±0． 28) ＞
ABA ( 1． 40 ± 0． 10) ． In general，the contents of endogene hormones ( 2-ip，GA3，ABA，6-BA and ZT) de-
creased with the decreasing of height． The contents of 2-ip，GA3 and ABA decreased remarkably at both the
upper and basal parts，and slightly at the middle parts and that of ZT decreased faster at the upper parts than
at both the middle and basal parts． In addition，the content of 6-BA decreased linearly． The sequences or-
dered by the contents of IAA，IBA were central section ＞ the end ＞ the basal． Extremely significant correla-
tion was found between GA3 and 2-ip ( R = 0． 854，P ＜ 0． 01) ，and the correlations between ZT and GA3，ZT
and ABA were all significant at the 0． 05 level．
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厚壁毛竹( Phyllostachys edulis‘Pachyloen’) 的竹秆可达 12 m 高，且髓心部分的细胞解体相对较少，

秆壁厚( 基部 3 ～ 4 cm，中部 1． 4 ～ 1． 8 cm，上部近实心) ，是等径毛竹的 1． 8 ～ 2． 0 倍［1 － 3］。竹材冲击
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图 1 展叶期竹秆 2-ip、6-Ba 和 ZT 的含量

Fig． 1 The contents of 2-ip，6-BA and ZT in leaf-expansion period culm

韧性和纤维性状与毛竹相同［4 － 5］，但厚壁毛竹胸围仅介于 12． 88 ～ 22． 0 cm［1 － 2］。厚壁毛竹作为竹材优

良的毛竹栽培变种，有较高的种质价值和经济价值，培育大径级厚壁毛竹有十分重要的意义。
毛竹笋期的内源激素研究表明，从竹笋梢部到基部，促进生长类激素( IAA、GA3 等) 的含量呈递减

趋势，而抑制生长的激素( 如 ABA) 含量则不断增高［6 － 8］。厚壁毛竹在展叶期，竹笋向新竹转变，竹秆高

生长过程停止，竹秆基部的组织结构基本成熟，纤维素和半纤维素等成分在细胞壁的沉降速率逐渐降

低，细胞壁增厚也逐渐减慢［9 － 11］。内源激素分布格局对竹秆不同位置上的代谢活动产生深刻的影

响［7 － 8，12］，随后影响到新竹生产力和竹笋地径的逐年变化。本文旨在探究厚壁毛竹展叶期竹秆的激素

分布特征，为厚壁毛竹竹林培育技术提供科学参考。

1 材料与方法

1． 1 样品采集

采样地位于江西农业大学竹种园。2010 年 4 月 15 日，选择生长健壮、大小均匀、高度基本一致的

展叶期厚壁毛竹代表样株。除去梢部末端笋箨后，展叶期竹秆按高度先分为梢部、中部、基部 3 个位置，

每个位置又细分上、中、下 3 点( 每株共 9 个测试点) ，重复采样 5 株。
1． 2 内源激素提取

称取 5 g 新鲜样品，加入 100 mL 预冷 φ = 80%甲醇，匀浆捣碎，4 ℃浸提过夜。过滤，滤渣再浸提 2
次，过滤后合并滤液。滤液经 40 ℃减压蒸馏至没有甲醇残余。加入 50 mL 石油醚( 沸点 30 ～ 60 ℃ ) 脱

色 3 次，弃醚相。水相用 ρ = 1%NaOH 溶液调节 pH 至 8． 0，加 0． 5 g PVP，震荡 30 min，过滤。滤液用冰

乙酸调节 pH 至 2． 9，加入 50 mL 乙酸乙酯萃取 3 次，合并酯相，40 ℃减压蒸干。用流动相溶剂溶解残

渣，定容至 10 mL，4 ℃冷藏备用。ZT、GA3、2-ip、6-BA、IAA、ABA 和 IBA 标准品均为 Sigma 公司提供，甲

醇为色谱纯，其他试剂为分析纯，实验用水为超纯水。
流动相、激素标准品溶液和样品测试溶液在测定前均用水系 0． 22 μm 针孔过滤器过滤。

1． 3 色谱条件及分析方法

色谱柱为 Spherisorb C18 ( 4． 6 mm × 250 mm，5 μm ) ，柱 温 35 ℃。紫 外 检 测 波 长 254 nm，进 样 量

10 μL。采用分段洗脱程序: 0 ～ 10 min，流速 0． 8 mL /min，流动相为 V( 甲醇) ∶ V( φ = 1%乙酸) = 40∶ 60;

10 ～ 10． 5 min，V( 甲醇) ∶ V( φ = 1%乙酸) = 50∶ 50，流速增大至 1． 5 mL /min; 10． 5 min 后，流速和体积比

不变，运行 18 min。采用保留时间定性分析，外标校准曲线法定量分析。

2 结果与分析

2． 1 竹秆细胞分裂素的含量变化

不同高度位置上，厚壁毛竹

展叶期竹秆中 2-ip、6-BA 和 ZT
含量的变化规律有显著差异( 图

1) 。由图 1 可知，展叶期竹秆中

2-ip 的含量介于( 0． 52 ± 0． 03) ～
( 4． 12 ± 0． 92) μg /g，平均为( 2． 22
±0． 35) μg /g。其中，梢部 2-ip 含

量最高，达( 4． 12 ± 0． 92 ) μg /g，

随高度的降低，2 － ip 含量先降低

至( 1． 31 ± 0． 85) μg /g，随后在中

部有所上升为( 3． 26 ± 1． 05) μg /
g，而在基部降至最低，仅( 0． 52 ±
0． 03) μg /g。

6-BA 和 ZT 含量在竹秆不同位置上的变化与 2-ip 存在明显区别( 图 1) 。由图 1 可知，竹秆 6-BA 的

含量介于( 1． 12 ± 0． 28) ～ ( 3． 66 ± 0． 49) μg /g 平均为( 2． 01 ± 0． 28) μg /g，ZT 的含量介于( 1． 61 ± 0． 42)
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图 2 展叶期竹秆的 IAA 和 IBA 含量

Fig． 2 The contents of IAA and IBA in leaf-expansion period culm

图 3 展叶期竹秆的 GA3 和 ABA 含量

Fig． 3 The contents of GA3 and ABA in leaf-expansion period culm

～ ( 4． 13 ± 0． 90 ) μg /g，平 均 为

( 2． 63 ± 0． 26 ) μg /g。从竹秆梢

部到基部，6-BA 和 ZT 的含量均呈

不断下降的趋势。6-BA 的含量随

高度降低呈近线性降低。ZT 含量

在梢部降低较快，从( 4． 13 ± 0． 90)

μg /g 降低至( 2． 15 ± 0． 57 ) μg /
g，随后 ZT 含量趋于稳定。
2． 2 竹秆生长素含量的变化

展叶期竹秆中生长素 ( IAA
和 IBA) 的含量格局相似( 图 2) 。
由图 2 可知，厚壁毛竹展叶期竹

秆 IAA 的 含 量 相 对 较 低，平 均

( 3． 21 ± 0． 73) μg /g 介于( 0． 88 ±
0． 04 ) ～ ( 6． 01 ± 0． 70 ) μg /g。
IBA 的含量高于 IAA，介于( 0． 76
± 0． 09 ) ～ ( 7． 65 ± 0． 89 ) μg /g，

平均( 4． 36 ± 0． 85 ) μg /g。展叶

期竹秆的 IAA 和 IBA 的含量均

为梢部 － 中部含量最高( 梢部末

端含量较低) ，而基部含量相对

较低。
2． 3 竹秆GA3 和ABA 含量的变化

展叶期竹秆的 GA3 和 ABA 含量在不同高度位置的变化趋势相似( 图 3) 。由图 3 可知，GA3 的含量

介于( 60． 57 ± 12． 10) ～ ( 99． 74 ± 14． 80) μg /g，平均为( 77． 30 ± 5． 81) μg /g。ABA 的含量介于( 1． 02 ±
0． 21) ～ ( 2． 01 ± 0． 38) μg /g，平均为( 1． 40 ± 0． 10) μg /g，明显低于前者。随高度的降低，厚壁毛竹 GA3

和 ABA 的含量均呈下降的趋势，其中，梢部和基部部分降低较快，而中部的含量变化很小。
2． 4 内源激素含量的相关性分析

厚壁毛竹展叶期竹秆的内源激素之间存在较强的相关性( 表 1) 。由表 1 可知，内源激素间的相关

关系以正相关为主，不同激素间的相关性有明显差异，GA3 与 2-ip 的相关性达到极显著水平( P ＜0． 01) ，相

关系数( R) 为 0． 854。ZT 与 GA3、ABA 间、2-ip 与 ABA 间的相关性均达到显著性水平( P ＜ 0． 05，R 介于

0． 684 ～ 0． 758 ) 。而 2-ip 与 ZT 间的相关性相对较大，R 为 0． 637，另外，IAA 与 6-BA 间，IBA 与 2-ip、
ABA 间均呈现较弱的负相关关系( R 介于 － 0． 152 ～ － 0． 165) 。

表 1 内源激素含量间的性关系分析

Tab． 1 The correlation analysis between the content of endogenous phytohormones

2-ip ZT ABA GA3 IAA IBA

6-BA 0． 333 0． 427 0． 383 0． 442 － 0． 152 0． 307

2-ip 0． 637 0． 684* 0． 854＊＊ 0． 292 － 0． 160

ZT 0． 758* 0． 718* 0． 171 0． 134

ABA 0． 465 0． 241 － 0． 165

GA3 0． 385 0． 147

IAA 0． 281

* 表示在 0． 05 水平显著相关;＊＊表示在 0． 01 水平极显著相关。

* ，Correlation is significant at the 0． 05 level; ＊＊，Correlation is very significant at the 0． 01 level．
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3 结论与讨论

厚壁毛竹展叶期竹秆中，GA3 的含量明显高于其它激素，平均为( 77． 30 ± 5． 81) μg /g，其次为 IBA、

IAA、ZT、2-ip、6-BA 和 ABA，含量分别为( 4． 36 ± 0． 85) 、( 3． 21 ± 0． 73) 、( 2． 63 ± 0． 26) 、( 2． 22 ± 0． 35) 、
( 2． 01 ± 0． 28) 、( 1． 40 ± 0． 10) μg /g。GA3 含量比其它激素高出 1 ～ 2 个数量级，笔者认为高浓度的 GA3

可能是为了同时启动竹秆中部和梢部多个节上的展枝和展叶过程所必需，与 GA3 在鞭芽萌发和高生长

时期的重要作用相似［12 － 15］。另外，本研究发现 ABA、IBA、ZT、IAA、2-ip 和 6-BA 的含量与笋期的含量接

近［12 － 15］。
现有的研究结果表明，竹笋和成竹的 IAA 等内源激素含量均呈向基性降低，而起抑制生长作用的

ABA 含量呈向基性增加［6 － 8，14 － 15］。与毛竹等竹种笋期的激素含量变化趋势相同，厚壁毛竹展叶期竹秆

的 2-ip、6-BA、ZT、GA3 和 ABA 均呈向基性降低，其中，2-ip、GA3 和 ABA 的含量在梢部和基部位置上明

显降低，而 6-BA 和 ZT 的含量呈近线性降低( ZT 的含量在梢部降低相对较快) ，向基性降低的并非都是

线性趋势，可能是由竹秆在不同高度位置上细胞结构和功能的差异所引起的［9 － 11］。由于生长素类激素

的过度消耗，快速生长期的甘蔗秆梢部 IAA 含量的下降［16］。厚壁毛竹展叶期竹秆 IAA 和 IBA 的含量

在中部较高，其次为梢部，而基部的含量相对较低，可能是存在相同的原因。
目前已检测出的各种植物内源激素多达 300 多种［14 － 15，17］，而各种内源激素( 包括前体物质) 的生理

功能不同［17 － 23］，但仅有少数的几种内源激素的调节机制得到科学解释［17 － 21］。竹笋的逐年增粗依赖于

营养吸收和竹鞭和母竹中的物质积累［24 － 27］，下一步的研究应借助分子探针等微量( 甚至痕量) 检测技

术，重点加强展叶期间内源激素对有关叶绿素合成、光和作用相关酶合成等的效应研究。
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