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蚕豆叶片气孔对生长素和脱落酸的反应 ①

张蜀秋 ② 魏惠利
中国农业大学生物学院

摘 要 研究 了蚕豆叶片和离体表皮条上气孔对外源生长素和脱落酸的反应及这 种激素在调节气孔运动

中的关系
。

生长素能诱导关闭的气孔在黑暗条件下开放
,

在 。 拌
· 一 ‘

浓度范围内
,

随生长素浓度增

加
,

气孔孔径加大
,

但在更高浓度下
,

诱导作用减小 叶片上的气孔 比离体表皮条上 的气孔对生长素的浓度变

化反应更敏感
。

在 拜
· 一 ‘

浓度范围内
,

脱落酸能有效地诱导气孔关闭
,

随脱落酸浓度增加而气孔

孔径减小 在较低浓度范围
,

离体表皮上的气孔反应较灵敏
,

但在较高浓度时
,

叶片上 的气孔关闭更 明显
。

抑

制被光诱导 的气孔开放的作用随脱落酸浓凌增加而加强
,

在叶片上 的气孔和在离体表皮上 的气孔对脱落酸

的反应有类似趋势
,

但叶片上气孔孔径变化的幅度更大
。

生长素对脱落酸诱导的气孔关闭表现出一定程度的

拮抗作用
,

与其不同浓度组合有关
。
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植物叶片表面上密布的气孔是水分和气体出人的通道
,

其孔径大小直接控制着植物的光合

作用和蒸腾作用的进行及其平衡
。

组成气孔的一对保卫细胞对光
、

温度
、

水分
、

等环境因子非

常敏感
,

而水分等因子又通过植物内源激素水平变化来传递信息
。

已有许多实验证明 在缺水条

件下
,

植物从根系到叶片各部位内源激素脱落酸 含量增加
,

诱导气孔关闭 也能

阻止 和 或光诱导的气孔张开川 在含
· 一 ‘

溶液 中加人生长素 可诱导

鸭趾草 。 叶片气孔张开巨 〕 和 巨们进一步阐述 了

对气孔运动的影响
。

但是 目前观察到的 对气孔运动的作用存在矛盾的结果
,

特别是在不照

光条件下
,

诱导气孔张开的证据不足
。

近年来
,

人们开始注意到在叶片上的气孔与离体表皮

条上的气孔对激素的敏感性不 同圈
。

为此
,

我们研究 了蚕豆叶片和离体表皮条上的气孔对

和 反应的差别
,

以及 和 在调节气孔运动中的相互作用
。

材料与方法

实验材料

蚕豆 山
、

种子浸种 后播种在营养土 中
,

置生长室 中生长
,

温度 白天
,

夜间 一 相对湿度 光照
,

黑暗
,

光强为 适时浇

水
。

取 周龄的幼苗上部完全展开叶片
,

从叶片一侧 中部切取 。 ,

的小块
,

并从另一侧撕

取 同样大小 的下表皮作为实验材料
。

实验前处理

配制 缓 冲液
· 一 ‘ 一

含
· 一 ’和

·

一 ‘ ,

将切取 的叶片材料放人盛缓 冲液 的培养皿 中
。

对将诱导气孔开放 的材料置室温
‘ 、

黑 暗条件下进行前处理
,

使气孔基本关闭
,

对将诱导气孔关 闭 的材料 置室温
、

日光灯光照下进行前处理 百
,

使气孔张开
。

促进气孔开放实验处理

用上述缓冲液配制不同浓度 的 溶液
,

将经过前处理使气孔关闭的叶片块和表皮条分

别放人不 同浓度 的 溶液 中
,

置室温
、

黑暗条件下 后
,

在显微镜下用显微测

微尺测定气孔孔径
,

每个处理取 片表皮在不 同视野随机测定共 个孔径值
,

所有实验重复

次
。

诱导气孔关闭和抑制气孔开放实验处理

用上述缓冲液配制不 同浓度 的 溶液
,

将经过前处理使气孔开放或关闭的叶片块和

下表皮分别放人不 同浓度的 溶液 中
,

置室温
、

日光灯光照下
,

同上分别测定

气孔孔径
。

和 相互作用实验处理

将不同量 和 溶液加人小培养皿中
,

使之分别为 浓度
, , , ,

拌
· 一 ‘

和 浓度 ,
, , , 拜

· 一 ’
的各种组合

,

放人经过前处理使气孔开放 的

叶片块和表皮条
,

置室温
、

日光灯光照下
,

同上测定各处理的气孔孔径
。

结果分析

诱导气孔开放的作用

能诱导原处于关闭状态 的气孔在黑暗条件下开放
,

在 一 拜
· 一 ‘

浓度范 围
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内
,

随 浓度增加
,

气孔孔径加大
,

但在超过 拜
· 一 ‘

后
,

诱导开放的作用减小 图
。

在同一 浓度下
,

叶片块上的气孔孔径 比表皮条上 的气孔孔径大
,

对 浓度增加 的反应

更敏感 对于叶片块
, 拜

· 一 ’

的 起最大诱导作用
,

而对下表皮
, 拼

· 一 ‘

处

理时
,

气孔孔径达到最大
。

︸

日蕊

诱导的气孔关闭和抑制气孔开放

在照光条件下
,

一定浓度 的 能明显地诱导

原处于开放状态 的气孔关闭
、

抑制原处 于关闭状态

的气孔开放
,

在 一 拜
· 一 ‘浓度范 围内

,

均

随 浓度增加而效应加强 图
, ,

从图 中可

以看 出 在较低浓度下
,

表皮条上的气孔 比叶片块上

气孔对浓度变化反应更灵敏
,

而在较高浓度下
,

叶片

块上气孔孔径减小得更多
。

在 抑制气孔开放的

作用 中 图
,

叶片和表皮条上气孔对浓度变化的反

应 有类 似趋势
,

但 叶片上气 孔孔 径变化 幅度更 大
,

拌
· 一 ‘

处理 比对照的气孔孔径平均减小

了 产 ,

而表皮条上的气孔孔径只减小了 拜
。

叶片

分叙
了饭

产 ‘

一一一一一一一一曰 一一一 —

,‘

必峪月丫

产
· 碑 一

‘

图 诱导的暗中气孔 开放

‘

仪
弓 岁呼理即叭、 叶 片

受 “ 、 、 、又荃
娜 、 又
峪 ,

吸 、
解 ’ 山 ’ 、 、
犷 表扩采

’ ‘

一 之

一
不
占 、 、

表

日蕊、哪岸岸丫

处理前 长之 、

浓度 拌
· 一

在

浓度 产
· 一‘

图 在光下 诱导的

气孔关 闭

图 在光下 抑制的

气孔开放

和 对气孔运动影响的相互作用

研究 了不同浓度的 和 组合处理在调节气孔运动中的相互作用
。

随 浓度增

加
,

对 诱导 的表皮条上气孔关闭的拮抗作用越 明显
,

至 拼
· 一 ‘

的 能完全抵

消 的作用 图
。

对于叶片上的气孔 图
,

在较低 浓度时
,

二者之间的拮抗作用

表现不明显
,

在较高的 浓度下
,

才表现较 明显 的拮抗作用
, 拼

· 一 ‘
的 对

诱导气孔关闭的效应有最显著的拮抗效应
,

而 拼
· 一 ‘

的 对 的作用却

几乎没有影响
。
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图 对 诱 导离体表皮 图 对 诱导叶片上

气孑 关 闭的影响 气孔关 闭的影响

讨论

气孔保卫细胞对 反应的浓度效应

早在发现生长素之初就探讨过生长素是否会影响气孔开度
,

观察到不 同的植物对不 同类

型的生长素类物质及其不 同的浓度的反应不同
,

不 同的处理方式和条件也会使气孔的行为表

现不一致
,

甚至有时是促进气孔开放
,

而有时却使气孔关闭〔‘
,

〕。

本实验结果表明 对蚕豆

气孔保卫细胞 的作用具有典型 的浓度效应
,

在 拼
· 一 ‘以下 的低浓度范 围内

,

随生长素浓

度增加
,

诱导的气孔孔径加大
,

而超过此浓度范围时
,

诱导效应则减弱 了
。

已有一些实验室初步

研究 了生长素促进气孔开放的机理
,

实验证明 胖
· 一 ‘

的
, 一

能激活保卫细胞质膜上

的
一 ,

引起 外流
,

使保卫细胞质膜超极化
,

进而使质膜上 的 内向通道开启
,

流人细胞
,

胞 内渗透势下降
,

水分流人
,

保卫细胞膨胀
,

气孔开放川 而高浓度生长素导致气孔

关闭的效应可能和调节保卫细胞质膜上的阴离子通道有关
,

川用膜片钳技术测定离子

流证实生长素作用于质膜 阴离子外向通道而使 一 外流
,

导致质膜去极化
,

引起气孔关闭
。

诱导气孔关 闭和抑制气孔开放

正如 目前一致公认的
,

能使质膜去极化
,

刺激 外 向通道开启而 内向通道关闭
,

大

量 外流
,

而诱导气孔关闭和抑制气孔开放比 〕。

本实验结果表明 诱导气孔关闭和抑

制气孔开放的程度和 的浓度正相关
,

但是对 叶片块处理的气孔关闭和抑制开放 随浓度

变化的趋势有所不 同
,

是否存在不同的机制值得进一步研究
。

和 在调节气孔运动 中的相互作用

由于在一定条件下 可明显诱导气孔开放
,

推测 可能影响了 的作用
。

和 〕的研究表明在蚕豆叶片离体表皮条上气孔运动的调节 中
,

在无缓冲系统和

无 的条件下
,

与 表现出一定的拮抗作用
。

本实验进一步确定在有 缓冲液
、

正常空气条件下
,

也能在一定程度上逆转 诱导的气孔关闭
。

可能的解释是 使

质膜去极化
,

而 能激活保卫细胞膜上的
一 ,

使 外流而膜超极化
,

因而表现出
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拮抗作用
。

在正常生长 的植物体内
,

同时存在几种激素
,

在对环境变化 的反应 中
,

各种激素水

平均可能发生变化
,

植物的响应常是 由不 同激素平衡的变化来指导的
,

而不仅仅决定于某单一

激素的浓度变化
。

在激素对气孔运动的调节 中
,

也应注意各相关激素的平衡
。

叶片和离体表皮上气孔保卫细胞对激素反应程度不 同

从本实验可 以看出 无论是对 或是
,

叶片上和离体表皮条上气孔 的反应都有不

同
,

在 诱导的气孔开放中
,

叶片上气孔对浓度变化更为敏感 在 诱导的气孔关闭中
,

低浓度时表皮条上的气孔反应更敏感
,

但高浓度 使叶片上气孔孔径 明显减小 在

抑制气孔开放中
,

虽然离体表皮上气孔和叶片上气孔 的反应有类似趋势
,

但孔径变化的幅度也

有所不同
。

分析这种差异 的原 因
,

首先
,

可能 由于叶片和表皮条对激素溶液的吸收和代谢有差

别而造成反应程度不同
。 、

。阁用不 同方式供应
,

发现离体表皮对 最敏感
,

叶圆片

最不敏感
,

从叶柄进人的居中
,

经放射性标记 及 代谢抑制剂 的检测
,

证明表皮细胞

和保卫细胞代谢 的能力 比叶肉细胞低
,

分析可能 由于叶肉细胞对 的迅速代谢影响

了到达和积累于保卫细胞的 的量
,

而影响其对 的反应
。

但是
,

在本实验中
,

叶片上

气孔和表皮条上气孔对 和对 反应 的差异不是相 同的趋势
,

要解释这一现象
,

还需要

检测表皮条或叶片分别对 和 吸收和代谢的情况
。

其次
,

应考虑表皮细胞的作用
。

有实验表明
,

表皮细胞 的状态对气孔 的行为有所影响
‘ 〕,

在完整叶片上 的表皮细胞可能作为离子
、

糖
、

激素等的中转站
,

协助调节保卫细胞 的生理生化

状态而影响气孔运动
。

我们在研究 中常用离体表皮条这样一个单纯的实验系统
,

能方便有效地

研究气孔运动的机制及其调控
。

但其结果和完整叶片或在完整植株上气孔的行为也许不完全

一致
,

因而应在完整植株上得到进一步的确证
。
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