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研究背景

在全球气候变化日益加剧的背景下，干旱、盐碱、高温等非生物胁迫正严重威胁着粮食安全。据
估计，这些环境胁迫每年导致的主要作物减产超过50%。农田作物作为人类食物和饲料的主要来
源，其生长发育和最终产量深受环境影响。当植物面临胁迫时，它们并非坐以待毙，而是会启动
一系列复杂的防御机制。然而，干旱、盐碱和极端温度会破坏细胞内的活性氧（ROS）平衡，损
伤DNA、蛋白质和脂质，最终抑制光合作用，加速叶片衰老，导致籽粒灌浆不足，产量大幅下
降。这一过程的核心调控者，正是植物体内天然存在的微量有机物质——植物激素。植物激素，
如细胞分裂素（CKs）、脱落酸（ABA）、乙烯（Ethylene）、赤霉素（GAs）、水杨酸（SA）和
茉莉酸（JA），在植物的整个生命周期中扮演着关键角色。从种子萌发、生长发育到应对各种环
境胁迫，都离不开它们的精确调控。作为内源性信号分子，它们在感知环境胁迫、激活适应性反
应以及调控叶片衰老进程中发挥着核心作用。理解激素的语言，就等于掌握了作物适应环境的生
存密码。

来自意大利帕多瓦大学的Anna Panozzo博士及其团队在BioTech期刊发表综述文章，系统梳理了植
物激素在调控农田作物非生物胁迫耐受性及叶片衰老中的分子机制与应用潜力。该研究为通过外
源激素调控增强作物抗逆性、延缓叶片衰老、提高产量提供了系统的理论框架和实践指导，为应
对气候变化下的农业挑战开辟了新思路。

研究过程与结果

文章首先阐明了植物激素在胁迫信号感知和传导中的核心地位，指出细胞分裂素（CKs）、脱落
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酸（ABA）、乙烯（ethylene）、赤霉素（GA）、水杨酸（SA）和茉莉酸（JA）等激素通过复杂
的信号网络调控作物的适应性反应。作者通过对大量现有研究的批判性阅读和归纳，构建出植物
激素调控大田作物胁迫响应的多层次知识框架。

图1 外源性施用与谷物适应性相关的植物激素

激素类型 主要效果 脱落酸(ABA) 增强抗旱性、延长叶片绿期、促进氮素再动员 细胞分裂素(CKs)
延缓叶片衰老、延长光合作用、提高粒重 乙烯抑制剂(AVG、1-MCP)
延缓叶绿素降解、延长灌浆期、提高粒重 赤霉素(GA3) 促进细胞分裂和伸长、增强盐碱耐受性
水杨酸(SA)和茉莉酸(JA) 调控氧化还原平衡和抗氧化系统，增强作物对多种胁迫的耐受性

水杨酸(SA)和茉莉酸(JA) 调控氧化还原平衡和抗氧化系统，增强作物对多种胁迫的耐受性

文章特别强调了激素间复杂的协同与拮抗作用，揭示了它们如何通过对话精细调控作物生长与抗
逆的平衡：

1.ABA与CKs的拮抗：在干旱胁迫下，根系合成更多ABA并送往叶片，促使气孔关闭以减少水分
流失；与此同时，根系产生的CKs减少，解除了对ABA信号的抑制，两者协同增强作物的抗旱能
力。

2.ABA与Ethylene的互作：ABA积累有助于维持根系伸长，同时防止Ethylene过度产生而抑制生长
。这一平衡机制解释了为何干旱条件下地上部生长往往比根系更敏感—ABA与Ethylene的比例失
衡是关键原因之一。

3.Ethylene与GA的协同：在淹水胁迫中，Ethylene会促进GA信号通路的抑制子(SLR1和SLRL1)积累
，从而限制GA诱导的过度伸长，帮助水稻等作物在退水后重新启动生长。在淹水条件下，Ethyle
ne诱导GA信号抑制因子SLR1和SLRL1积累，限制GA响应。

4.CKs与氮素互作：CKs与氮素供应密切相关。研究表明，在低氮条件下，外源CKs的促生长效果
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更为显著，这为优化氮肥管理提供了新思路。

研究总结

植物激素通过复杂的信号网络调控农田作物对非生物胁迫的适应性反应，并决定叶片衰老的启动
和进程。外源施用特定激素（如CKs、ABA）或激素抑制剂（如AVG）有望增强作物抗旱、耐盐
能力，并通过延缓衰老延长灌浆期，提高产量。然而，激素施用效果受作物种类、品种、发育阶
段、施用浓度、环境条件等多因素影响，目前研究多局限于控制条件下，农田验证数据有限。未
来，结合分子生物学手段解析更多激素互作网络，利用大数据和模型预测最佳施用策略，实现激
素的精准、智能施用，将是释放植物激素农业潜力的关键。
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