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　　摘要：为揭示Ｈ２Ｏ２和生长素在山黧豆［Ｌａｔｈｙｒｕｓｑｕｉｎｑｕｅｎｅｒｖｉｕｓ（Ｍｉｑ．）Ｌｉｔｖ．］初生根发育中的作用，外源性施加

Ｈ２Ｏ２或生长素处理山黧豆初生根，并分析初生根的形态变化，检测内源 Ｈ２Ｏ２和生长素水平变化。结果显示：施加

Ｈ２Ｏ２阻止了初生根向地性生长而诱导其发生水平方向弯曲；施加吲哚 －３－丁酸（ＩＢＡ）、２，４－二氯苯氧乙酸（２，４－

Ｄ）和α－萘乙酸（α－ＮＡＡ）能够完全抑制由外源Ｈ２Ｏ２引起的初生根水平弯曲；在施加外源Ｈ２Ｏ２条件下，添加生长素

的极性运输抑制剂２，３，５－三碘苯甲酸（ＴＩＢＡ）与１－萘氨甲酰苯甲酸（ＮＰＡ），不能抑制初生根水平弯曲；外源 Ｈ２Ｏ２
处理降低了初生根内源的吲哚乙酸（ＩＡＡ）和Ｈ２Ｏ２水平。研究结果表明，外源Ｈ２Ｏ２影响内源Ｈ２Ｏ２与ＩＡＡ水平，导致

初生根的水平弯曲。
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　　 过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）作为一种信号分子在植物的生长发育
过程中参与了许多生理活动，如气孔的运动、细胞壁的木质

化、根的向地性生长、侧根的发育、细胞程序化死亡与花粉和

柱头的相互作用等［１］。此外，当遭受轻度生物或非生物胁迫

时，植物体内产生的Ｈ２Ｏ２能够通过参与各种信号转导，调节
植物的代谢（如光合作用、呼吸作用、蒸腾作用）和防卫系统

（如抗氧化胁迫的酶系统与非酶系统），使植物获得生物或非

生物胁迫的抗性［２－３］。因此，Ｈ２Ｏ２成为当今细胞与分子生物
学研究领域的热点，但大多数研究主要集中在内源 Ｈ２Ｏ２参
与植物的生长发育及对各种环境刺激的应答方面，而外源

Ｈ２Ｏ２如何影响植物生长发育方面的研究却鲜有报道
［４］。前

期研究发现，外源 Ｈ２Ｏ２处理山黧豆［Ｌａｔｈｙｒｕｓｑｕｉｎｑｕｅｎｅｒｖｉｕｓ
（Ｍｉｑ．）Ｌｉｔｖ．］种子能够抑制初生根向地性生长并诱导发生
水平方向弯曲。在胚根突破种皮后，面对的外部环境比较复

杂，种子萌发的后期，其生长发育会受到一些环境因子如重

力、水分、营养及其他化学物质刺激的影响而发生根形态的变

化。很多研究表明，初生根的向地性弯曲生长与生长素的不

对称性分布、水平变化和极性运输有关［５］。当植物根被水平

放置时，根尖会感受到重力的刺激，然后将这种信号进行转化

与传递，从而影响生长素的极性运输，最终在伸长区表现出上

侧的细胞中生长素浓度较低，而下侧细胞内的生长素浓度较

高，出现了生长素的局部不对称性分布，最终表现出在伸长区

发生向重力性的弯曲生长［６－７］。生长素存在独特的运输机

制，只能在细胞与细胞之间进行极性运输。而这一极性运输

的过程又可被其极性运输抑制剂２，３，５－三碘苯甲酸（ＴＩＢＡ）
和１－萘氨甲酰苯甲酸（ＮＰＡ）所抑制。本研究同时用外源的
生长素、Ｈ２Ｏ２与生长素的极性运输抑制剂组合处理，检测
Ｈ２Ｏ２与生长素含量变化来研究 Ｈ２Ｏ２诱导的初生根水平弯
曲与生长素之间的关系。

１　材料与方法

１．１　试验材料
山黧豆种子均由兰州大学细胞活动与逆境适应教育部重

点实验室的细胞研究所３０２实验室提供。挑选籽粒饱满、无
损坏的定西山黧豆、阿克苏山黧豆和扁荚山黧豆种子，用自来

水冲洗 ３次，然后将洗净的山黧豆种子分别用不同浓度的
Ｈ２Ｏ２处理６０ｈ。Ｈ２Ｏ２的浓度分别为１０、２０、４０ｍｍｏｌ／Ｌ。只
加蒸馏水而没有加Ｈ２Ｏ２的设为对照组，Ｈ２Ｏ２处理了６０ｈ后
重新放入到水中培养２４ｈ的为恢复组。以上所有的山黧豆
种子均水平放置在培养皿的底部，即胚根的方向与培养皿的

底面相平行。

１．２　试验方法
采用Ｈ２Ｏ２与生长素、Ｈ２Ｏ２与生长素极性运输抑制剂的

组合处理。

吲哚乙酸（ＩＡＡ）在空气中容易氧化，选择吲哚－３－丁酸
（ＩＢＡ）代替ＩＡＡ。另外，２，４－二氯苯氧乙酸（２，４－Ｄ）和α－
萘乙酸（α－ＮＡＡ）均是生长素的类似物。ＴＩＢＡ、ＮＰＡ均为生
长素的极性运输抑制剂，其中只加外源Ｈ２Ｏ２的组作为对照。
１．３　Ｈ２Ｏ２与ＩＡＡ的含量检测方法

Ｈ２Ｏ２与 ＩＡＡ的含量检测分别参照 Ｊｉａｏ等的方法
［８］和

Ｄｏｂｒｅｖ等的方法［９］。

１．４　数据处理
试验数据采用 Ｏｒｉｇｉｎ７．５ＳＲ１和 ＳＰＳＳ１６．０软件进行制

图和统计分析。
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２　结果与分析

２．１　外源Ｈ２Ｏ２抑制向地性生长并诱导初生根的水平弯曲
由图１－ａ所示，将定西山黧豆、阿克苏山黧豆和扁荚山

黧豆种子水平放置在盛有少许蒸馏水的培养皿中萌发，３６ｈ
后胚根突破种皮，由于重力的作用，４８～６０ｈ初生根开始沿着
重力的方向发生向地性弯曲。将这些种子同样水平放置在盛

有不同浓度Ｈ２Ｏ２的培养皿中，它们的初生根则不会发生正
常的向地性弯曲，而沿着水平方向发生弯曲（图１－ａ）。这种
弯曲的方式不同于向地性弯曲，其弯曲的方向与向地性弯曲

相互垂直，因此称为水平弯曲。仅施加 Ｈ２Ｏ２的初生根会发
生水平弯曲（图１－ｂ－Ａ）；当同时施加ＩＢＡ和Ｈ２Ｏ２或２，４－
Ｄ和Ｈ２Ｏ２时，初生根既没有发生水平弯曲也没有发生向地
性弯曲（图１－ｂ－Ｂ）；当同时施加α－ＮＡＡ和Ｈ２Ｏ２时，水平
弯曲生长被完全逆转且在胚轴的部位与对照组相比还明显地

发生了加粗生长（图１－ｂ－Ｃ）。
２．２　Ｈ２Ｏ２与生长素、Ｈ２Ｏ２与生长素抑制剂处理对根水平弯
曲的影响

ＩＢＡ抑制初生根水平弯曲存在着剂量关系，即 ＩＢＡ的浓
度越高，抑制水平弯曲的作用就越明显，低于最低浓度阈值，

ＩＢＡ不能抑制初生根的水平弯曲（表１）。当 ＩＢＡ的浓度为
１．０×１０－３ ～１．０×１０－２ μｍｏｌ／Ｌ时，初生根的弯曲率达
７９．９７％ 以上，表明低浓度的 ＩＢＡ对初生根的水平弯曲率的
抑制效果不明显；但当 ＩＢＡ的浓度超过１．０μｍｏｌ／Ｌ时，初生
根的水平弯曲率仅为１７．７７％。这些数据表明，施加的 ＩＢＡ
浓度越高，抑制作用越明显。在一些有生长素参与的植物生

长发育中，如果用生长素的特异性极性运输抑制剂如 ＴＩＢＡ、
ＮＰＡ处理，会抑制一些正常的生长发育，例如植物根的向地

性生长。在本试验中，同时施加２种生长素的极性运输抑制剂
ＴＩＢＡ或ＮＰＡ与 Ｈ２Ｏ２进行处理，结果发现用 ５～５０μｍｏｌ／Ｌ
ＴＩＢＡ或ＮＰＡ处理，均不能抑制由Ｈ２Ｏ２诱导的初生根的水平
弯曲。

２．３　外源Ｈ２Ｏ２处理影响了初生根内源Ｈ２Ｏ２和生长素水平
通过双酶法对初生根内的 Ｈ２Ｏ２含量进行检测，结果如

图２所示。对照组初生根内的Ｈ２Ｏ２含量为０．８５μｍｏｌ／ｇ，而
经Ｈ２Ｏ２处理后初生根内的 Ｈ２Ｏ２含量明显低于对照组，但
１０、２０、４０ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２处理组之间并没有显著性的差异。
将处理了６０ｈ的山黧豆幼苗重新放回水中恢复２４ｈ后，内源
Ｈ２Ｏ２水平再次升高，但仍低于对照组中的Ｈ２Ｏ２含量（图３），
这表明外源施加Ｈ２Ｏ２处理降低了内源的Ｈ２Ｏ２积累。

表１　Ｈ２Ｏ２与生长素、Ｈ２Ｏ２与生长素抑制剂处理对根水平弯曲率的影响

ＩＢＡ浓度
（μｍｏｌ／Ｌ）

Ｈ２Ｏ２浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

弯曲率

（％）
ＴＩＢＡ浓度
（μｍｏｌ／Ｌ）

Ｈ２Ｏ２浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

弯曲率

（％）
ＮＰＡ浓度
（μｍｏｌ／Ｌ）

Ｈ２Ｏ２浓度
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

弯曲率

（％）

０ ４０ ９５．５３±０．２ａ ０ ２０ ９５．４２±６．２ａ ０ ２０ ９５．４２±６．２ａ
１．０×１０－３ ４０ ９５．５３±０．２ａ ５ ２０ ９３．７７±７．３ａ ５ ２０ ９４．４７±７．８ａ
１．０×１０－２ ４０ ７９．９７±０．７ｂ １０ ２０ ９２．１２±５．６ａ １０ ２０ ９５．５６±８．６ａ
１．０×１０－１ ４０ ４２．２０±０．６０ｃ ２５ ２０ ８９．９７±８．７ａ ２５ ２０ ９４．４７±８．８ａ
１．０ ４０ １７．７７±０．３ｄ ５０ ２０ ９４．５３±９．２ａ ５０ ２０ ９５．５６±９．６ａ
２．５ ４０ １５．５６±０．６ｅ
５．０ ４０ ４．４７±０．８０ｆ

　　注：表中数据为３个重复的“平均值±标准误差”。同列数据后不同小写字母表示差异显著 （Ｐ＜０．０５）。
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　　同时通过高效液相色谱方法检测初生根内的 ＩＡＡ水平。
结果显示，对照组初生根的生长素鲜质量含量达到了

１．６μｇ／ｇ，而２０ｍｍｏｌ／ＬＨ２Ｏ２处理６０ｈ的初生根中的生长素
含量不足１．２μｇ／ｇ，降低了大约２５％（图４），这表明施加外
源Ｈ２Ｏ２后，初生根内源的生长素水平显著降低。

３　结论与讨论

过氧化氢作为一种信号分子在植物体内发挥了许多重要

作用，近几年越来越多的研究者开始选择通过施加外源性的

Ｈ２Ｏ２处理植物的方法来研究其对植物生长发育的影
响［１０－１１］。外源Ｈ２Ｏ２能够促进大麦、百日草、菠菜、豌豆、樟
脑等种子的萌发［１２］。外部环境因子能影响植物根的形态和

结构，而植物的根也能在最初感受刺激后作出相应的应

答［１３］。在面对各种环境刺激后，植物的根系能够表现出一种

不对称的生长模式，例如卷曲、弯曲、螺旋、波浪、倾斜等［１４］。

Ｌｉ等的研究表明，施加外源 Ｈ２Ｏ２能与生长素相互作用诱导
黄瓜、绿豆的不定根生长［１５－１６］。Ｊｏｏ等在玉米初生根的向地
性生长研究中发现，活性氧（主要是 Ｈ２Ｏ２）在生长素的下游
参与了向地性应答的信号转导［１７］。本研究结果显示，外源性

施加Ｈ２Ｏ２不仅阻止了山黧豆初生根的向地性生长，还引起
了初生根在水平方向上发生形态学的弯曲现象。初生根的弯

曲一般由根两侧的细胞伸长速率差异引起，而这种差异又往

往与生长素的分布和极性运输有关。当同时施加一定浓度的

Ｈ２Ｏ２、生长素的类似物如ＩＢＡ，２，４－Ｄ或α－ＮＡＡ时，这种水
平弯曲明显地被抑制，而且随着生长素类似物浓度的提高，几

乎可以完全抑制这种由Ｈ２Ｏ２引起的水平弯曲。外源的Ｈ２Ｏ２
降低了内源生长素的水平，而这可能更有利于植物根细胞两

侧形成不对称的生长素分布，从而导致水平弯曲的发生。至

于是否促进了生长素的不对称性分布，如何促进根两侧细胞

形成生长素的不对称性分布等问题，还需要通过对初生根局

部区域生长素进行定位研究。
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