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过氧化氢参与干旱条件下脱落酸诱导黄瓜不定根形成

李雪萍ꎬ金　 鑫ꎬ廖伟彪ꎬ胡琳莉
(甘肃农业大学园艺学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:以黄瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ. Ｌ)为试材ꎬ采用聚乙二醇(ＰＥＧ)模拟干旱胁迫ꎬ研究过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)与脱落酸

(ＡＢＡ)在干旱胁迫下对黄瓜不定根发生的作用及其相互关系ꎮ 结果表明:０.３％ ＰＥＧ 产生了中度干旱胁迫ꎮ 干旱条

件下外源 Ｈ２Ｏ２和 ＡＢＡ 可以显著促进黄瓜外植体不定根的发生ꎬ且呈明显的剂量效应ꎬ８００ μｍｏｌＬ－１ Ｈ２Ｏ２和 ０.５

μｍｏｌＬ－１ ＡＢＡ 促进效果最显著ꎮ 干旱胁迫下 Ｈ２Ｏ２和 ＡＢＡ 共同处理的根数较 Ｈ２Ｏ２或 ＡＢＡ 单独处理分别高 １９.３％
和 ３１.３％ꎮ 干旱胁迫下 ＡＢＡ 与内源 Ｈ２Ｏ２清除剂过氧化氢酶(ＣＡＴ)或内源 Ｈ２Ｏ２合成抑制剂二苯基碘(ＤＰＩ)共处理

较 ＡＢＡ 单独处理ꎬ根数分别降低 １５.２％和 ３０.９％ꎬ根长分别降低 ２４.１％和 ２６％ꎮ 进一步结果表明ꎬ与 ＰＥＧ 处理相比ꎬ
ＰＥＧ ＋ ＡＢＡ 处理的叶片气孔开度百分比、密度和相对电导率分别降低了 ２４.２％、１５.４％和 １４.２％ꎬ而相对含水量增加

了 ２５％ꎮ 此外ꎬＰＥＧ ＋ ＡＢＡ 处理增加了外植体的渗透调节物质(脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白)含量和过氧化物

酶、多酚氧化酶和吲哚乙酸氧化酶的活性ꎬ降低了丙二醛含量ꎮ 然而ꎬ内源 Ｈ２Ｏ２清除剂 ＣＡＴ 逆转了 ＡＢＡ 的上述作

用ꎮ 可见ꎬＨ２Ｏ２通过调节水分平衡、细胞膜稳定性、渗透调节物质含量和生根相关酶活性参与干旱条件下 ＡＢＡ 促进

不定根的发生ꎮ
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　 　 不定根的发生对植物营养繁殖非常重要ꎬ可分

为诱导、形成和表达三个连续并相互依赖的阶段ꎬ
每个阶段均有各自的需要和特点[１]ꎮ 不定根发生

受诸多因素的影响ꎬ如植物激素、光照条件、营养物

质和相关的应激反应等[２]ꎮ 近年来ꎬ众多信号分子

被发现参与诱导不定根的发生ꎬ如一氧化氮(ＮＯ)
和过氧化氢 ( Ｈ２ Ｏ２ ) [３]ꎬ 钙 ( Ｃａ２＋ ) 及钙调蛋白

(ＣａＭ) [４]ꎬ一氧化碳 (ＣＯ)、硫化氢(Ｈ２ Ｓ)和甲烷

(ＣＨ４) [５]和氢气 (Ｈ２) [６]等ꎮ
脱落酸(ＡＢＡ)和 Ｈ２Ｏ２作为典型的信号分子ꎬ参

与调节植物生长发育的诸多方面ꎬ如种子萌发和休

眠、胚胎成熟和气孔运动等[７ ８]ꎮ ＡＢＡ 和 Ｈ２Ｏ２作为

信号分子参与植物对各种逆境胁迫的响应ꎬ如干

旱、盐及热应激等[９]ꎮ ＡＢＡ 通过降低棉花叶片蒸腾

速率减少植株水分散失增加其种子数和棉绒质

量[１０]ꎮ 干旱条件下 Ｈ２Ｏ２处理增强小麦抗旱性[１１]

并增加豌豆相对含水量缓解植株病症[１２]ꎮ 廖伟彪

等[１３]研究发现ꎬＡＢＡ 和 Ｈ２Ｏ２可以诱导 ３ 种萱草叶

片气孔关闭从而降低水分散失增强植株的抗旱性ꎮ
Ｈ２Ｏ２ 诱导黄瓜[８]、万寿菊[１４]、菊花[１５]、大豆和绿

豆[１６]不定根发生ꎮ ＡＢＡ 促进水稻主根[１７] 和各种豆

类及非豆类侧根伸长[１８]ꎬ但过量 ＡＢＡ 抑制花生[１９]

和水稻[２０] 侧根的生长发育ꎮ ＡＢＡ 显著促进镉胁迫

下绿豆不定根发生和伸长[２１]ꎮ
干旱作为一个重要的环境因子调节植物生长发

育ꎮ 随着水匮乏愈加严重ꎬ植物对干旱胁迫适应的研

究逐渐得到关注并作为植物育种的重要目标ꎮ 研究

表明 ＡＢＡ 和 Ｈ２Ｏ２均参与不定根的发生并响应各种

逆境胁迫ꎮ 已有研究表明 Ｈ２Ｏ２参与调节拟南芥保卫

细胞中的 ＡＢＡ 信号[２２]ꎮ 但 Ｈ２Ｏ２对 ＡＢＡ 在逆境胁迫

下诱导不定根发生的作用还不清楚ꎬ因此ꎬ本研究验

证了干旱条件下 Ｈ２Ｏ２对 ＡＢＡ 诱导黄瓜外植体不定

根形成的作用及相互关系ꎬ以期为 Ｈ２Ｏ２参与 ＡＢＡ 诱

导植物生长发育的信号调控研究提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

选取整齐度一致的“新春四号”黄瓜种子ꎬ由甘

肃省农业科学院提供ꎮ 在蒸馏水中浸种 ６ ｈ 后转至

光照培养箱培养 ５ ｄ [２５℃ꎬ１６ ｈ / ８ ｈ (昼 /夜)ꎬ２００
μｍｏｌｍ－２ｓ－１]ꎮ 培养 ５ ｄ 后的黄瓜幼苗ꎬ在下胚

轴基部切掉初生根ꎬ即为试验用外植体ꎮ
１.２　 外植体处理

黄瓜外植体培养在蒸馏水(ＣＫ)作为对照组和

不同浓度的聚乙二醇(ＰＥＧꎬ０.１ꎬ０.３ꎬ０.６ 和 ０.９％)
处理液中ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ每天在同一时间更换

相应的处理液ꎬ处理 ５ ｄ 后ꎬ根据生根指标ꎬ选出中

度干旱胁迫的 ＰＥＧ 浓度用于后续试验ꎮ 试验用化

学药剂还包括:ＡＢＡ (０. ０１ꎬ０. ０５ꎬ０. １ꎬ０. ５ 和 １. ０
μｍｏｌＬ－１)ꎬＨ２Ｏ２(２００ꎬ４００ꎬ６００ꎬ８００ 和 １０００ μｍｏｌ
Ｌ－１ )ꎬ１００ μｍｏｌＬ－１ 过氧化氢酶 ( ＣＡＴꎬ Ｓｉｇｍａꎬ
ＵＳＡ)和 １ μｍｏｌＬ－１二苯基碘 (ＤＰＩ) [１４]ꎮ 除注明

外ꎬ所用试剂均为国产 ＡＲ 级试剂ꎮ
１.３　 测定指标与方法

１.３.１　 生根指标测定　 外植体培养 ５ ｄ 后ꎬ以每个

外植体上形成的不定根的平均根长和根数为生根

形态指标ꎮ 每 １０ 株黄瓜外植体为一个试验处理ꎬ每
个处理独立重复 ３ 次ꎮ
１.３.２　 气孔开度百分比及密度测定 　 将黄瓜外植

体培养在 ＣＫ、０.３％ ＰＥＧ、０.３％ ＰＥＧ ＋ ０.５ μｍｏｌ
Ｌ－１ ＡＢＡ 和 ０.３％ ＰＥＧ ＋ ０.５ μｍｏｌＬ－１ ＡＢＡ＋１００
μｍｏｌＬ－１ ＣＡＴ 处理液中ꎮ 处理 ６ ｈ 后ꎬ从每个处理

的 ３ 个重复中各取两片外植体的叶片ꎬ用胶带和解

剖刀将叶片背面表皮取下ꎬ放在载玻片上ꎬ使之自

然伸展并滴上碘液染色剂ꎬ盖上盖玻片ꎬ然后在

４００Ｘ 光学显微镜下观察ꎮ 每个处理随机选取 ５ 个

不重复的视野ꎬ统计每个视野下的气孔数并随机测

定 ５ 个气孔的长度(内横径)和宽度(内纵径)ꎬ同时

测定每个视野的面积ꎮ
气孔开度百分比＝(内横径 /内纵径)×１００％
气孔密度＝视野中气孔的个数 /视野面积

１.３.３　 叶片蒸腾速率、相对含水量、细胞相对电导

率和丙二醛含量测定　 参照 Ａｒｏｃａ[２３]等的方法稍作

修改ꎬ测定叶片蒸腾速率、相对含水量、细胞相对电

导率ꎮ 丙二醛含量根据 Ｈａｎ[２４]等的方法进行测定ꎮ
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１.３.４　 渗透调节物质含量的测定 　 参照 Ｓｔｏｒｅｙ 和

Ｊｏｎｅｓ[２５]的方法稍作修改ꎬ测定脯氨酸、可溶性糖及

可溶性蛋白含量ꎮ
１.３.５　 酶活性测定　 酶液制备:称取 ０.５ ｇ 鲜样剪

碎置于研钵中(冰浴)ꎬ加 ２ ｍｌ 磷酸缓冲液ꎬ继续研

磨成匀浆加入离心管ꎬ加 ５ ｍｌ 磷酸缓冲液浸洗研

钵ꎬ将洗液加入离心管ꎬ５０００ ｇ 离心 ２０ ｍｉｎꎮ 吸取上

清液用磷酸缓冲液定容至 ２５ ｍｌ 于低温下保存ꎬ以
供后续试验需要ꎮ 参照 Ｗａｎｇ 等[２６] 方法略作改动ꎬ
测定过氧化物酶(ＰＯＤ)、多酚氧化酶(ＰＰＯ)和吲哚

乙酸氧化酶(ＩＡＡＯ)活性ꎮ
１.４　 数据处理

所有试验数据使用 ＳＰＳＳ １９.０ 软件进行处理ꎮ
试验结果用 ３ 次重复的平均值±标准差(ＳＥ)表示ꎮ
采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 检验对各处理间的差异显著性进行

分析(Ｐ<０.０５)ꎮ 用 Ｅｘｃｅｌ 软件绘制相关图形ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫对黄瓜不定根形成的影响

不同浓度(ｗ / ｖꎻ０.１ꎬ０.３ꎬ０.６ 和 ０.９％)ＰＥＧ 处理

显著影响黄瓜外植体不定根根数和根长ꎮ 随着

ＰＥＧ 浓度的增大ꎬ根数和根长分别从 ６.６ 个 /株和

４.６ ｃｍ降低到 ０.６７ 个 /株和 ０.３４ ｃｍꎮ ０.１％ ＰＥＧ 处

理的外植体根数和根长与 ＣＫ 相比分别降低了

２５.８％和 ３４.８％ꎬ ０.３％ ＰＥＧ 处理的外植体与 ＣＫ 相

比根数和根长分别降低了 ５７.６％和 ６７.４％ꎬ而 ０.６％
和 ０.９％ ＰＥＧ 处理的外植体根数与 ＣＫ 比较分别降

低了７９.２％ 和 ８９. ８％ꎬ根长分别降低了 ９０. ７％ 和

９２.６％(图 １)ꎮ 因此ꎬ在本试验中 ０.１％ ＰＥＧ 为轻度

干旱胁迫ꎬ０.３％ ＰＥＧ 为中度干旱胁迫ꎬ０.６％和０.９％
ＰＥＧ 为重度干旱胁迫ꎮ 在后面的试验中选用 ０.３％
作为模拟干旱胁迫的 ＰＥＧ 浓度ꎮ

２.２　 不同浓度 ＡＢＡ 和 Ｈ２Ｏ２对干旱条件下黄瓜不

定根形成的影响
　 　 在干旱条件下 ＡＢＡ 和 Ｈ２Ｏ２对黄瓜不定根的形

成都有影响ꎬ而且呈明显的浓度依赖效应(图 ２)ꎮ
干旱胁迫下 ０.０１ꎬ０.０５ꎬ０.１ꎬ１.０ μｍｏｌＬ－１ ＡＢＡ 和

２００ꎬ４００ꎬ６００ꎬ１０００ μｍｏｌＬ－１ Ｈ２Ｏ２处理外植体的根

数和根长高于 ＰＥＧ 单独处理ꎬ但是显著低于 ＣＫꎮ
而干旱胁迫下 ０.５ μｍｏｌＬ－１ ＡＢＡ 和 ８００ μｍｏｌＬ－１

Ｈ２Ｏ２ 处理的外植体根数和根长显著高于 ＡＢＡ 和

Ｈ２Ｏ２其它浓度处理外植体的根数和根长(图 ２)ꎮ
因此ꎬ干旱胁迫下促进黄瓜外植体不定根形成的最

适宜 ＡＢＡ 和 Ｈ２Ｏ２浓度分别为 ０.５ μｍｏｌＬ－１和 ８００
μｍｏｌＬ－１ꎬ即作为后续试验所用浓度ꎮ
２.３　 ＣＡＴ 和 ＤＰＩ 对干旱胁迫下 ＡＢＡ 诱导黄瓜不定

根形成的影响

　 　 从图 ３ 可以看出ꎬＰＥＧ 单独处理外植体不定根

的根数和根长与 ＣＫ 相比分别降低了 ６２. ５％ 和

１５.７％ꎻＣＡＴ 或 ＤＰＩ 分别与 ＰＥＧ 共处理时ꎬ不定根

根数和根长都显著低于 ＰＥＧ 单独处理ꎻＡＢＡ 或

Ｈ２Ｏ２分别与 ＰＥＧ 共处理外植体时ꎬ不定根的根数和

根长都显著高于 ＰＥＧ 且分别高出 １０９％和２７.９％ꎻ
而 ＡＢＡ 和 Ｈ２Ｏ２在干旱条件下共处理时ꎬ不定根根

数和根长都高于 ＡＢＡ 或 Ｈ２Ｏ２单独处理ꎬ且 ＡＢＡ 和

Ｈ２Ｏ２共处理较 ＡＢＡ 或 Ｈ２Ｏ２单独处理的根数分别高

出 ３１.３％和 １９.３％ꎻＣＡＴ 或 ＤＰＩ 与 ＡＢＡ 共处理外植

体与 ＡＢＡ 单独处理的外植体相比ꎬ不定根根数分别

降低了 １５.２％和 ３０.９％ꎬ根长分别降低了 ２４.１％和

２６％ꎮ 以上结果可以看出干旱胁迫抑制外植体不定

根的发生ꎬ外源 ＡＢＡ 或 Ｈ２Ｏ２可以显著促进干旱胁迫

下不定根的发生ꎬ而 ＣＡＴ 或 ＤＰＩ 处理清除内源 Ｈ２Ｏ２

后ꎬＡＢＡ 促进不定根生长的效果被显著抑制ꎬ说明

Ｈ２Ｏ２参与 ＡＢＡ 诱导黄瓜不定根的发生ꎮ

　 　 　 　 　 　 　 注:不同字母表示不同处理间的差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 　 　 　 　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同浓度的 ＰＥＧ 对黄瓜外植体不定根形成的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＥＧ ｏｎ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｅｘｐｌａｎｔｓ
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图 ２　 不同浓度的 ＡＢＡ 和 Ｈ２Ｏ２对干旱胁迫下黄瓜不定根形成的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡＢＡ ｏｒ Ｈ２Ｏ２ ｏｎ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｅｘｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ３　 ＣＡＴ 和 ＤＰＩ 对干旱条件下 ＡＢＡ 诱导不定根形成的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＡＴ ｏｒ ＤＰＩ ｏｎ ａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｒｏｏｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ＡＢＡ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
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２.４　 ＣＡＴ 对干旱胁迫下 ＡＢＡ 诱导黄瓜不定根发生

中叶片气孔、蒸腾速率及相对含水量的影响

　 　 由图 ４Ａ 和图 ４Ｂ 可以看出ꎬＰＥＧ 处理后黄瓜外

植体叶片的气孔开度的百分比与气孔密度都显著

高于 ＣＫꎬ分别高出 １３％和 ７.２％ꎻＰＥＧ 和 ＡＢＡ 共处

理与 ＰＥＧ 单独处理相比ꎬ气孔开度百分比和气孔密

度分别降低了 ２４.２％和 １５.４％ꎻ而当 ＣＡＴ 与 ＰＥＧ 和

ＡＢＡ 共处理ꎬ将内源 Ｈ２Ｏ２清除ꎬ气孔开度百分比和

气孔密度增加ꎬ而且显著高于 ＰＥＧ 和 ＡＢＡ 共处理ꎮ
ＣＫ、ＰＥＧ、ＰＥＧ＋ＡＢＡ 和 ＰＥＧ＋ＡＢＡ＋ＣＡＴ 四个处理

之间的蒸腾速率在 ３０ ｍｉｎ 之前没有显著性差异(图
４Ｃ)ꎻ在 ６０~ ９０ ｍｉｎ 之间ꎬＰＥＧ＋ＡＢＡ 处理的蒸腾速

率呈下降趋势而其它处理呈上升趋势ꎬ并且在 ９０
ｍｉｎ 时 ＰＥＧ＋ＡＢＡ 处理的蒸腾速率显著低于 ＰＥＧ 单

图 ４　 ＡＢＡ 和 ＣＡＴ 对干旱条件下黄瓜外植体在不定根发
生过程中叶片气孔开度、密度、蒸腾速率和相

对含水量的影响
Ｆｉｇ.４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＢＡ ａｎｄ ＣＡＴ ｏｎ ｓｔｏｍａｔａｌ ａｐｅｒｔｕｒｅ ａｎｄ

ｄｅｎｓｉｔｙꎬ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｅｘｐｌａｎｔｓ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

独处理和 ＰＥＧ＋ＡＢＡ＋ＣＡＴ 处理ꎻ在 ９０~１２０ ｍｉｎ 时ꎬ
所有处理的蒸腾速率都上升ꎬ但是 ＰＥＧ＋ＡＢＡ 处理

的蒸腾速率还是显著低于 ＰＥＧ 和 ＰＥＧ＋ＡＢＡ＋ＣＡＴ
处理(图 ４Ｃ)ꎻ以上结果显示 ＣＡＴ 处理清除内源

Ｈ２Ｏ２可以显著抑制干旱胁迫下 ＡＢＡ 对植株叶片蒸

腾速率的降低效果ꎮ 四个处理的相对含水量在 ０ ｄ
和 １ ｄ 都没有显著差异(图 ４Ｄ)ꎮ 在 ２ ｄ 和 ３ ｄ 时ꎬ
与 ＣＫ 相比 ＰＥＧ 处理的相对含水量显著降低ꎬＰＥＧ
＋ＡＢＡ 处理的相对含水量显著高于 ＰＥＧ 单独处理ꎬ
ＰＥＧ＋ＡＢＡ＋ＣＡＴ 处理的相对含水量显著高于 ＰＥＧ＋
ＡＢＡ 处理ꎮ 在处理 ２ ｄ 时ꎬ与 ＣＫ 相比 ＰＥＧ 的相对

含水量降低了 ２６％ꎻ与 ＰＥＧ 相比 ＰＥＧ＋ＡＢＡ 处理的

相对含水量增加了 ２５％ꎻ与 ＰＥＧ＋ＡＢＡ 处理相比

ＰＥＧ＋ＡＢＡ＋ＣＡＴ 的相对含水量降低了 ９％ꎮ 这些结

果表明ꎬＡＢＡ 增加干旱条件下不定根发生过程中相

对含水量ꎬ而 ＰＥＧ＋ＡＢＡ＋ＣＡＴ 明显逆转了 ＡＢＡ 的

作用效果ꎮ 上述结果说明内源 Ｈ２Ｏ２可能参与 ＡＢＡ
调节干旱条件下黄瓜外植体在不定根发生过程中

叶片的气孔关闭和水分散失ꎮ
２.５　 ＣＡＴ 对干旱胁迫下 ＡＢＡ 诱导黄瓜不定根发生

中细胞膜稳定性的影响

　 　 四个处理的相对电导率在 ０ ~ １２ ｈ 呈上升趋

势ꎻ但在 ０~ ８ ｈ 各处理的相对电导率无显著差异ꎮ
在 １２ ｈ 时ꎬＰＥＧ 单独处理的相对电导率比 ＣＫ 升高

１４.３％ꎬ而 ＡＢＡ 处理后相对电导率比 ＰＥＧ 单独处理

降低了 １４.２％ꎬ ＰＥＧ＋ＡＢＡ＋ＣＡＴ 处理的相对电导率

比 ＰＥＧ＋ＡＢＡ 处理增加 ７.８％ꎻ１２ ｈ 之后ꎬ四个处理

的相对电导率均呈下降趋势ꎬ且 ２４ ｈ 时 ＰＥＧ＋ＡＢＡ
处理的相对电导率显著低于 ＰＥＧ 和 ＰＥＧ＋ＡＢＡ＋
ＣＡＴ 处理(图 ５Ａ)ꎮ 从图 ５Ｂ 可以看出ꎬ不同处理黄

瓜外植体的 ＭＤＡ 含量均呈先缓慢上升后急剧下降

的变化趋势ꎮ 在 ０~８ ｈ 四个处理之间没有差异ꎬ在
８~２４ ｈ 之间 ＰＥＧ 处理的 ＭＤＡ 含量显著高于 ＣＫꎬ
在 １２~２４ ｈ 之间 ＰＥＧ＋ＡＢＡ 处理的 ＭＤＡ 含量显著

低于 ＰＥＧ 处理ꎬ２４ ~ ４８ ｈ 之间四个处理的 ＭＤＡ 含

量均呈下降趋势ꎮ 上述结果表明ꎬＰＥＧ 处理增加相

对电导率与 ＭＤＡ 含量ꎬ在干旱胁迫下 ＡＢＡ 处理可

以降低相对电导率与 ＭＤＡ 含量ꎬ而 ＣＡＴ 处理显著

增加了相对电导率ꎬ说明 ＡＢＡ 可以降低由于干旱胁

迫造成的相对电导率和 ＭＤＡ 含量的增加ꎬ而 ＣＡＴ
可以逆转 ＡＢＡ 的作用效果ꎮ
２.６　 ＣＡＴ 对干旱胁迫下 ＡＢＡ 诱导黄瓜不定根发生

中外植体渗透调节物质的影响

　 　 图 ６Ａ 显示ꎬ处理 ４ ｈ 前ꎬ四个处理均呈下降趋

势ꎬ４~ ８ ｈ 之间只有 ＰＥＧ 处理呈上升趋势ꎬ其它处
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图 ５　 ＡＢＡ 和 ＣＡＴ 对干旱胁迫下黄瓜外植体相对
电导率和丙二醛含量变化的影响

Ｆｉｇ.５ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＢＡ ａｎｄ ＣＡＴ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｅｘｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

理均呈下降趋势ꎬ８~１２ ｈ 之间四个处理的可溶性糖

含量均大幅上升ꎮ ＣＫ 的可溶性糖含量在 ０ ｈ 时达

到峰值ꎬ为 ０.３２ ｍｇｇ－１ꎬ而其它 ３ 个处理的可溶性

糖含量峰值在 １２ ｈ 时出现ꎬ并且显著高于 ＣＫꎮ 在

１２ ｈ 之后ꎬ四个处理均呈大幅下降趋势ꎬ４８ ｈ 时呈

稳定状态ꎮ 从四个处理的可溶性糖含量变化趋势

可以看出ꎬＰＥＧ 处理后ꎬ随着胁迫时间的延长ꎬ植株

可溶性糖含量逐渐降低ꎻ而与 ＰＥＧ 单独处理相比ꎬ
ＰＥＧ＋ＡＢＡ 处理植株的可溶性糖含量增加了ꎻＣＡＴ
处理将内源 Ｈ２Ｏ２清除ꎬ植株可溶性糖含量在一定时

间内低于 ＰＥＧ＋ＡＢＡ 处理ꎬ说明内源 Ｈ２Ｏ２ 和 ＡＢＡ
提高干旱胁迫下外植体可溶性糖含量ꎮ

除了 ＰＥＧ 处理在 ８~１２ ｈ 之间可溶性蛋白含量

出现下降趋势ꎬ其它 ３ 个处理均呈先上升后下降的

趋势ꎮ 在 ２４ ｈ 时 ４ 个处理的可溶性蛋白含量均出

现峰值ꎬＰＥＧ＋ＡＢＡ 的峰值最大ꎬ是 １９.４ ｍｇｇ－１ꎻ
ＰＥＧ＋ＡＢＡ＋ＣＡＴ 处理为 １８.９ ｍｇｇ－１ꎻＰＥＧ 处理含

量最低为 １２.７ ｍｇｇ－１ꎮ 在 ２４ ｈ 之后ꎬ四个处理均

呈现急剧下降趋势ꎬ但是 ＰＥＧ＋ＡＢＡ 处理的可溶性

蛋白含量仍然最大(图 ６Ｂ)ꎮ 在整个试验过程中ꎬ
ＰＥＧ＋ＡＢＡ 处理的可溶性蛋白含量始终高于其它 ３
个处理ꎬ说明 ＡＢＡ 和内源 Ｈ２Ｏ２提高了干旱胁迫下

黄瓜外植体可溶性蛋白的含量ꎮ
从图 ６Ｃ 可以看出ꎬ四个处理的游离脯氨酸含

量的变化趋势基本一致ꎬ都是呈先上升后下降的趋

势ꎮ 在 ０~８ ｈ 除了 ＰＥＧ＋ＡＢＡ 处理脯氨酸含量下

降ꎬ其它处理均呈上升趋势ꎻ８ ~ １２ ｈ 四个处理均呈

大幅上升趋势ꎬ１２~ ２４ｈ 四个处理均呈下降趋势ꎬ且
在整个试验中 ＰＥＧ＋ＡＢＡ 处理的脯氨酸含量均高于

ＣＫ 和 ＰＥＧ 单独处理ꎮ 在 １２ ｈ 时ꎬＣＫ、ＰＥＧ、ＰＥＧ＋
ＡＢＡ 和 ＰＥＧ＋ＡＢＡ＋ＣＡＴ 四个处理的脯氨酸达到峰

值ꎬ分别是 １５９.３、１０２.１、１７１.５ 和 １６２.３ ｍｇｇ－１ꎮ 从

四个处理的峰值可以看出ꎬＰＥＧ＋ＡＢＡ 处理的脯氨

酸含量最高ꎬ而 ＣＡＴ 处理后脯氨酸含量下降ꎬ说明

ＣＡＴ 将内源 Ｈ２Ｏ２清除后影响了外植体脯氨酸含量ꎬ
即内源 Ｈ２Ｏ２参与 ＡＢＡ 增加干旱胁迫下黄瓜外植体

脯氨酸含量的过程ꎮ
２.７　 ＣＡＴ 对干旱胁迫下 ＡＢＡ 诱导黄瓜不定根发生

中 ＰＯＤ、ＰＰＯ 和 ＩＡＡＯ 酶活性的影响

　 　 在 ０ ~ ８ ｈꎬ四个处理的 ＰＯＤ 活性显著增加(图
７Ａ)ꎮ 在 ８~ １２ ｈꎬＰＥＧ 处理的 ＰＯＤ 活性显著降低ꎬ
而其它处理的均保持相对平稳ꎬ且 ＰＥＧ＋ＡＢＡ 处理

的 ＰＯＤ 活性显著高于 ＰＥＧ 和 ＰＥＧ＋ＡＢＡ＋ＣＡＴ 处

理ꎮ 在 １２ ｈ 时ꎬＰＥＧ＋ＡＢＡ 处理比 ＰＥＧ 单独处理的

ＰＯＤ 活性增加了 ４９. １％ꎻＰＥＧ＋ＡＢＡ＋ＣＡＴ 处理的

ＰＯＤ 活性比 ＰＥＧ＋ＡＢＡ 处理降低了 １２.３％(图 ７Ａ)ꎮ
图 ７Ｂ 显示ꎬＰＥＧ＋ＡＢＡ 和 ＰＥＧ＋ＡＢＡ＋ＣＡＴ 处理的

ＰＰＯ 活性曲线是双峰曲线ꎬ两个峰值分别出现在 ４ｈ
和 ２４ ｈꎮ 在 ４ ~ ８ ｈ 和 ２４ ~ ４８ ｈꎬＰＥＧ＋ＡＢＡ 处理的

ＰＰＯ 活性显著高于 ＰＥＧ 单独处理ꎮ 在 ４ ｈ 时ꎬＰＥＧ
＋ＡＢＡ 处理的 ＰＰＯ 活性比 ＰＥＧ 单独处理高出

２４.４７％ꎮ 在 ４８ ｈ 时ꎬ与 ＰＥＧ＋ＡＢＡ 处理相比 ＰＥＧ＋

图 ６　 ＡＢＡ 和 ＣＡＴ 对干旱胁迫下黄瓜外植体渗透

调节物质变化的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＢＡ ａｎｄ ＣＡＴ ｏｎ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ
ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｅｘｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
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图 ７　 ＡＢＡ 和 ＣＡＴ 对干旱胁迫下黄瓜外植体 ＰＯＤ、
ＰＰＯ 和 ＩＡＡＯ 酶活性变化的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＢＡ ａｎｄ ＣＡＴ ｏｎ ＰＯＤ、ＰＰＯ ａｎｄ ＩＡＡＯ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｅｘｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＡＢＡ＋ＣＡＴ 处理的 ＰＰＯ 活性降低了 ３１.０１％ꎮ 四个处

理的 ＩＡＡＯ 活性在整个试验过程中ꎬ呈先上升后下降

的趋势(图 ７Ｃ)ꎮ 在 ４~１２ ｈꎬＰＥＧ＋ＡＢＡ 和 ＰＥＧ＋ＡＢＡ
＋ＣＡＴ 处理的 ＩＡＡＯ 活性显著高于 ＰＥＧ 单独处理ꎮ
在 １２ ｈ 时ꎬＰＥＧ、ＰＥＧ＋ＡＢＡ 和 ＰＥＧ＋ＡＢＡ＋ＣＡＴ 处理

的 ＩＡＡＯ 活性达到峰值ꎬ且 ＰＥＧ＋ＡＢＡ 处理的 ＩＡＡＯ 活

性较 ＰＥＧ 单独处理高 １６.８６％ꎬ而 ＰＥＧ＋ＡＢＡ＋ＣＡＴ 处理

的 ＩＡＡＯ 活性较 ＰＥＧ＋ＡＢＡ 处理低 ５.３８％(图 ７Ｃ)ꎮ

３　 讨　 论

ＡＢＡ 预处理促进镉胁迫下绿豆不定根形成和

伸长[２１]ꎮ 本研究中ꎬ适宜浓度的 ＡＢＡ 处理可以显

著增加干旱胁迫下不定根根数和根长 (图 ２Ａ 和

２Ｂ)ꎬ说明 ＡＢＡ 可以促进干旱条件下不定根的发

生ꎮ 因此ꎬＡＢＡ 可能参与逆境胁迫下植物的生长发

育ꎮ 与 ＡＢＡ 一样ꎬ外源 Ｈ２Ｏ２可以缓解干旱胁迫对

不定根的抑制效果(图 ２Ｃ 和 ２Ｄ)ꎮ 我们实验室之

前的研究结果表明干旱胁迫下 Ｈ２Ｏ２可促进万寿菊

不定根发生[３]ꎮ 因此ꎬＡＢＡ 和 Ｈ２Ｏ２均能促进干旱

条件下不定根发生ꎮ 本研究中ꎬＣＡＴ 和 ＤＰＩ 均能逆

转干旱胁迫下 ＡＢＡ 对不定根发生的促进效果(图
３)ꎬ说明内源 Ｈ２Ｏ２的减少会减弱干旱胁迫下 ＡＢＡ

对不定根发生的促进效果ꎮ ＡＢＡ 诱导 Ｈ２Ｏ２产生导

致拟南芥气孔关闭[２２]ꎬ表明 Ｈ２Ｏ２对 ＡＢＡ 信号转导

有中间调节作用ꎮ 本研究表明ꎬ干旱胁迫下 Ｈ２Ｏ２参

与 ＡＢＡ 促进不定根发生ꎬ且提出 ＡＢＡ 降低干旱胁

迫对不定根发生抑制作用的信号转导途径需要

Ｈ２Ｏ２参与ꎮ
干旱胁迫诱导气孔关闭降低蒸腾速率ꎬ蒸腾速

率降低有利于保持较高的水分含量与植物抗旱性

有关ꎮ 本研究中ꎬ干旱胁迫下 ＡＢＡ 显著降低黄瓜叶

片气孔开度百分比、密度和蒸腾速率同时提高相对

含水量(图 ４)ꎬ显著增加了干旱胁迫下不定根根数

和根长(图 ２Ａ 和 ２Ｂ)ꎮ ＡＢＡ 降低干旱胁迫下棉花

叶片蒸腾速率[１０]、诱导叶表皮的气孔关闭[１１] 降低

水分散失增强植物的抗旱性ꎬ说明 ＡＢＡ 增强植物的

抗旱性通过调节其水分含量ꎮ 本研究中ꎬＣＡＴ 逆转

了 ＡＢＡ 对气孔开度、密度、蒸腾速率和相对含水量

的效果(图 ４)ꎬ表明 Ｈ２Ｏ２参与干旱胁迫下黄瓜不定

根发生过程中 ＡＢＡ 对水分平衡的调节ꎮ
环境胁迫会对植物细胞质膜造成一定的伤害ꎬ

生成具有强氧化性的脂质过氧化物和各种小分子

的降解物ꎬ其中变化最显著的是 ＭＤＡꎬ因此 ＭＤＡ 的

浓度是检测植物膜伤害的一个重要指标[２７]ꎮ 本研

究中ꎬ干旱胁迫下黄瓜外植体不定根发生过程中的

相对电导率和 ＭＤＡ 含量均升高(图 ５)ꎬ说明干旱胁

迫破坏了外植体叶片的膜稳定性ꎮ 干旱条件下

ＡＢＡ 处理的相对电导率和 ＭＤＡ 含量均显著降低ꎬ
而 ＣＡＴ 处理清除内源 Ｈ２Ｏ２后逆转了 ＡＢＡ 的作用效

果 (图 ５)ꎬ说明内源 Ｈ２Ｏ２参与干旱条件下不定根

发生过程中 ＡＢＡ 对外植体细胞内环境稳定性的维

持ꎬ进而缓解了干旱胁迫对细胞膜造成的伤害ꎮ
干旱胁迫下 Ｈ２Ｏ２通过增加可溶性糖和可溶性

蛋白促进万寿菊不定根发生[３]ꎮ 本研究中ꎬＡＢＡ 处

理的脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白含量显著高于

ＰＥＧ 单独处理(图 ６)ꎬ说明干旱胁迫下 ＡＢＡ 促进渗

透调节物质的积累ꎮ 而 ＣＡＴ 处理逆转了 ＡＢＡ 的作

用效果(图 ６)ꎬ说明在干旱胁迫下内源 Ｈ２Ｏ２有利于

ＡＢＡ 促进植株体内渗透调节物质的积累ꎮ 因此ꎬ干
旱胁迫下 ＡＢＡ 和 Ｈ２Ｏ２促进不定根发生可能与渗透

调节物质脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白含量的增

加有关ꎮ ＰＯＤ、ＰＰＯ 和 ＩＡＡＯ 是分析生根相关的组

织形态变化阶段有用的生根相关酶ꎮ 本研究中

ＡＢＡ 通过增加 ＰＯＤ、ＰＰＯ 和 ＩＡＡＯ 活性(图 ７)促进

干旱条件下不定根发生(图 ２Ａ 和 ２Ｂ)ꎬ而这些酶活
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性被 ＣＡＴ 抑制(图 ７)ꎮ Ｈ２Ｏ２显著增加菊花插条不

定根形成中 ＰＯＤ、ＰＰＯ 和 ＩＡＡＯ 活性[１５]ꎮ Ｈ２Ｏ２显著

增加低温胁迫下马铃薯的 ＰＯＤ 和 ＰＰＯ 活性以缓解

受到的损伤[２８]ꎮ 上述结果表明ꎬ在逆境条件下 ＡＢＡ
增加不定根发生中 ＰＯＤ、ＰＰＯ 和 ＩＡＡＯ 活性ꎮ 综上

所述ꎬ在干旱胁迫下不定根发生过程中内源 Ｈ２Ｏ２可

能参与 ＡＢＡ 增加脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白含

量及 ＰＯＤ、ＰＰＯ 和 ＩＡＡＯ 活性的增加ꎮ
概而言之ꎬ本研究提出了内源 Ｈ２Ｏ２参与干旱条

件下 ＡＢＡ 促进不定根发生的新观点ꎮ 且内源 Ｈ２Ｏ２

参与 ＡＢＡ 缓解干旱胁迫对气孔开度和密度、蒸腾速

率、相对电导率、ＭＤＡ、脯氨酸、可溶性糖和可溶性

蛋白含量的负作用ꎮ 因此ꎬ干旱条件下不定根形成

过程中 ＡＢＡ 可能通过 Ｈ２Ｏ２的作用提高自己的信号

水平ꎬ而关于不定根形成过程中 Ｈ２Ｏ２参与 ＡＢＡ 的

信号转导网络仍然知之甚少ꎮ 因此ꎬ本研究对了解

Ｈ２Ｏ２在逆境胁迫下 ＡＢＡ 的信号途径中的作用有重

要意义ꎬ但仍需更多的进一步研究去揭示 Ｈ２Ｏ２参与

ＡＢＡ 调节植物生长发育的信号调控机理ꎮ
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