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质膜氧化还原系统在植物伸长生长中的作用
曹翠玲1　李妮亚 2　吕金印 2　雷建菊 1

( 1西北农业大学基础科学系 , 2实验中心 ,陕西杨陵 712100)

　　摘　要　以大豆下胚轴切段为材料 ,研究了质膜氧化还原系统对其伸长生长的作用 ,结

果表明 , N ADH氧化酶活性与大豆下胚轴伸长生长相关性极显著 (R= 0. 94, P= 0. 01) ,而

N ADH-Fe( CN )3-6 氧化还原酶活性与其相关性不显著。大豆下胚轴伸长生长最快的第一切

段 ,其 NADH氧化酶活性最高。第一切段的伸长生长及 N ADH氧化酶对 IAA均有明显的正

负反应。IAA促进 N ADH氧化酶活性。生长延缓剂 B9对第一切段的伸长生长及 N ADH氧化

酶活性有抑制作用。
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自 Novak和 Ivankina
〔1〕
发现质膜氧化还原系统以来 ,人们对质膜氧化还原系统在植

物生长发育中的作用 ,作了广泛的研究。越来越多的证据表明 ,植物细胞质膜上的氧化还

原系统与细胞的许多重要生理功能 ,如溶质吸收、生长控制等密切相关〔2〕。关于质膜氧化

还原系统在植物细胞伸长生长中的作用国外虽有研究 ,但国内尚无报道。本文以大豆下胚

轴为材料 ,初步探讨了质膜氧化还原系统在大豆下胚轴伸长生长中的作用。

1　材料与方法

大豆 (Glycin max . L )种子由西北农业大学农学系提供。经挑选的种子在流水中浸泡

以后 ,置于 28℃温箱中使其萌发。选取萌发一致的种子栽种于湿润的蛭石中 ,使其在 30℃

暗中生长 4 d.选取 6 cm左右的黄化幼苗 ,从弯钩下 3 mm处依次向下切取 1 cm长切段。每

10个相应切段为一组 ,置于培养液 (据文献〔6〕 ,稍加修改 ,其中含: 5 mmol /L磷酸缓冲

液 , p H 7. 0; 25 mmo l /L蔗糖 ,含或不含 NADH, IAA, B9等 )暗中 30℃培养 10 h后 ,测量

切段长度。每组设 3次平行测定。

切段 NADH氧化速率测定: 测定 10 h前后培养液在 340 nm处消光系数的变化 ,以 1.

0 mmol /L N ADH的消光系数为 6. 23计算被氧化的 NADH量
〔 3〕。

NADH-Fe( CN) 3-6 氧化还原速率测定:方法同 NADH氧化速率的测定。以被氧化的

NADH量作为 NADH-Fe( CN )
3-
6 氧化还原之量。

2　实验结果

2. 1　不同切段氧化还原活性的变化

　　由表 1可以看出 ,在外源 NADH存在时 ,大豆下胚轴 NADH氧化酶活性从第一切段
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到第六切段依次降低 ;与其相应切段的伸长量逐渐减小: 第一切段伸长量最大 ,第二段次

之 ,第三切段稍有伸长 ,第四切段已基本停止伸长 ,第五、六切段已停止伸长。这表明

NADH氧化酶在下胚轴伸长生长中具有一定的作用。

表 1　大豆下胚轴伸长量及氧化还原活性的变化

切段
NADH氧化酶
( nmol /g h )

切段伸长
(μm /h)

N ADH-Fe( CN ) 3-6
氧化还原酶
( nmol /g h )

切段伸长
(μm /h )

1 103. 10± 2. 3 194± 10 192. 69± 3. 45 130± 12

2 101. 00± 2. 5 108± 10 195. 02± 4. 54 90± 8

3 78. 89± 5. 8 42± 8 204. 19± 2. 91 60± 8

4 74. 44± 0. 22 8± 5 188. 00± 3. 78 10± 0

5 68. 61± 1. 38 0± 0 173. 81± 1. 47 0± 0

6 65. 69± 1. 34 0± 0 126. 60± 14. 39 0± 0

相应性 R= 0. 94* * R= 0. 58

　　注:切段顺序是从子叶下 3 mm处依次向下排列 ,以下同。

表 1还表明 ,在外源 NADH及 K3 Fe( CN ) 6同时存在时 ,大豆下胚轴伸长生长量依然

是第一切段最大 ,第二切段次之 ,第三切段稍有伸长 ,第四至六切段已停止。但其相应切段

的 NADH-Fe( CN )
3-
6 氧化还原酶活性是前 3段高于后 3段。

2. 2　第一切段生长及其氧化还原活性对 IAA的反应

图 1　大豆下胚轴第一切段生长 ( A)和氧化还原活性 ( B)对 IAA的反应

( A): 1.加 NADH, 2.加 N ADH、 Fe( CN) 3-6 ; ( B): 1. N ADH氧化酶 ; 2. N ADH-Fe( CN) 3-6 氧化还原酶

　　图 1( B)表明 ,下胚轴第一切段的 NADH氧化酶活性对 IAA有明显的正负反应 ,即:

IAA浓度由 10 nmol /L升至 10μmol /L时 , 其 NADH氧化酶活性逐渐升高 , 在 10

μmo l /L时达到最大值 ,以后随 IAA浓度增大 , N ADH氧化酶活性逐渐降低。比较图 1( A)

和 ( B)可以看出 ,下胚轴第一切段的 NADH氧化酶对 IAA的反应平行于其伸长生长对

IAA的反应 ,只是伸长生长所需最适 IAA的浓度是 NADH氧化酶所需最适浓度的 10倍。

此结果还表明: IAA促进 NADH氧化酶活性。这与 Morre
〔4〕
之结果相似。

图 1还表明 ,在外源 NADH, K3 Fe( CN ) 6同时存在时 ,下胚轴的伸长生长对 IAA仍然

有正负反应 ,但是其 NADH-Fe( CN ) 3-6 氧化还原酶对 IA A却无正负反应。因此 , N ADH-
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Fe( CN)
3-
6 氧化还原酶在伸长生长中的作用可能比较小。

2. 3　 IAA对不同切段 NADH氧化酶及其生长的影响

由表 2可见 ,当外源 NADH与 IAA( 10μmo l /L)同时存在时 ,大豆下胚轴 NADH氧

化酶活性仍然是由第一切段到第六切段依次降低 ;其伸长生长量也是次第变小。表 2还表

明 ,随着细胞的分化成熟 ,质膜 NADH氧化酶活性降低。说明细胞质膜 NADH氧化酶在

细胞的生长中可能具有重要作用。

表 2　 IAA对大豆下胚轴 NADH氧化酶活性及其生长的影响

切段 N ADH氧化酶活性
(nmol /g h)

切段伸长量
(μm /h )

1 145. 76± 5. 60 272± 22

2 136. 16± 3. 21 180± 28

3 134. 67± 5. 30 68± 6

4 121. 31± 2. 97 50± 10

5 116. 17± 1. 85 20± 0

6 98. 23± 4. 13 20± 0

相关系数 0. 82* *

　　注: IAA浓度为 10- 5 m ol /L.

2. 4　 B9对第一切段 N AD H氧化酶及生长的影响

图 3表明 ,生长延缓剂 B9既抑制了下胚轴的伸长生长又抑制下胚轴的 NADH氧化酶

活性。B9抑制 NADH氧化酶的最适浓度是 1μmol /L;在 B9浓度为 10 nmo l /L～ 0. 1 mmol /

L内 , B9抑制生长的最适浓度是 0. 1μmol /L,当 B9浓度升至 1 mmo l /L,对生长的抑制再次

增强。

图 3　 B9对大豆下胚轴第一切段生长和 NADH氧化酶的影响

( A)伸长生长 ; ( B) NADH氧化酶

3　讨　论

氧化还原酶广泛存在于植物细胞质膜上 ,前人的实验结果表明
〔5～ 7〕

,植物细胞外表面

的 NADH氧化酶能够氧化外源 NADH。本文结果也证实了这一点。

据研究 ,在植物伸长生长最迅速的部位 ,质膜氧化还原活性最高〔8〕。本文与其结果基
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本一致:大豆下胚轴伸长生长最迅速的第一切段 ,其 NADH氧化酶活性最高。外源 IAA

存在时 ,也是如此。伸长生长极明显的前三个切段 ,其 NADH-Fe( CN ) 3-6 氧化还原酶活性

明显高于生长已趋停止的后三个切段。因此 ,在植物细胞的伸长生长中 ,质膜氧化还原系

统特别是 NADH氧化还酶可能起着极重要的作用。

在动物细胞中 ,质膜电子传递对激素的反应已有了较广泛的研究。在植物细胞中的实

验结果表明〔4〕: 生长素类对 NADH-Fe ( CN) 3-6 氧化还原酶活性无作用 ;而质膜外侧的

NADH氧化酶对生长素有较强烈的反应 ;生长素对 NADH氧化酶的作用平行于生长素

对伸长生长的作用 ; IAA促进 NADH氧化酶活性 ,本文结果与此一致。作者推测 , IAA之

所以能促进细胞的伸长生长 ,极有可能是 IAA不但刺激了与 PM键合的 H
+ -A TPase

〔9〕 ,而

且同时也刺激了与 PM键合的 PM氧化还原系统 ,在两个能化系统的共同作用下 ,质子外

泌 ,质子在细胞壁中降低氢键的结合程度 ,或者提高壁酶的活性 ,从而使壁发生松驰 ,引起

细胞的伸长生长
〔 9〕

。

为了进一步证实质膜 NADH氧化酶与延伸生长的关系 ,作者曾测试了生长延缓剂

B9对 NADH氧化酶与延伸生长的影响。结果表明: B9对大豆下胚轴 NADH氧化酶活性的

抑制 ,基本上平行于其对生长的抑制。此结果进一步表明: 植物细胞的延伸生长与质膜氧

化还原系统可能有着极密切的关系。关于细胞延伸生长与 H+ -ATPase、 PM氧化还原系

统及 IAA等的关系还需要做进一步的深入研究。
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Roles of Plasma Membrane Redox Sys tem in

Elongation Grow th of Plants

Cao Cuil ing
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Abstract　 The activi ties o f N ADH oxidase and elonga tion g row th of so ybean

hypocotyl w ere remarkably interrlated. The segment w hich had most rapid elongation

ra te also presented the g reatest acitivi ty of N ADH oxidase o f soybean hypocotyl. The

N ADH oxidase and the elonga tion g row th of the fi rst segment had bo th posi tiv e and

negativ e responses to IAA as w ell. IAA stimula ted the activ ity o f N ADH ox idase.

Grow th-delayer-B9 inhibited bo th the N ADH oxidase and the elonga tion g row th of soy-

bean hypocotyl.

Key words　 plasma membrane redox system, elonga tion grow th, soybean hypoco ty l

我校喜获水利部 1996年度科技进步一等奖

由我校水建学院康绍忠教授主持的科技成果“农田水分微循环规律及其节水调控原

理的研究”荣获水利部 1996年度科技进步一等奖。本年度水利部授奖共 87项 ,而一等奖仅

42项。

该项研究是水利部水利水电科学基金资助项目 ,是现代水科学、土壤物理学、农田生

态学等学科的前沿课题。现已公开发表学术论文 17篇 ,出版了“ SPAC水分传输理论及其

应用”专著 1本。这项研究结果揭示了农田水分微循环的动态性质、建立了水分微循环的动

力学模式 ,探讨了农田节水调控中的理论问题 ,在理论上有较大创新 ,居国际先进水平 ,而

且其系统性和完整性在国内外所仅见 ,形成了鲜明的特色和较完整的研究体系 ,所发表的

论著已被国内外广为引用 ,效果很好 ,对促进水利科学的进步以及今后该领域的研究和节

水农业实践均会产生重要作用。

(罗永娟　供稿 )
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