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α 赤霉素对发育的大豆种子中同化物卸出和积累的影响①

张蜀秋②　戴玉玲　杨世杰
(中国农业大学农业部植物生理生化重点开放实验室)

摘　要　用微注射法将不同浓度的赤霉素 (GA 3) 引入开花后30d 的大豆种子幼胚的2片子叶中间的质外体

空间, 同时给叶片饲喂14CO 2, 以种皮和子叶中放射性强度来比较分析 GA 3对同化物卸出的影响。分析了种皮

和子叶中的酸性转化酶活性, 发现 GA 31×10- 5mo lõL - 1使种皮中酸性转化酶活性提高而子叶中酶活性降低,

从而促进种皮同化物的卸出和向子叶的分配。实验结果还表明, 引入 GA 3 影响了种子内源脱落酸 (ABA ) 水

平, 而且子叶中的ABA 含量变化和同化物积累相关, GA 3 1×10- 5mo lõL - 1使子叶中ABA 水平上升, 伴随总

糖、蔗糖和蛋白质的积累增加, GA 3 1×10- 4mo lõL - 1却使ABA 水平下降, 而且物质积累也减少。
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Abstract　By u sing 14CO 2 as label to mon ito r assim ila te t ran slocat ion, effects of exogenou s

GA 3 on un loading and accum u lat ion of assim ila tes in develop ing soybean (G ly cine m ax ) seeds

w ere invest iga ted. Fo r GA 3 t rea tm en t, exogenou s GA 3 w as in jected in to the exop last space of

develop ing co tyledon s. T he resu lts show ed that exogenou s GA 3 (1×10- 5mo lõL - 1) st im u la ted

act ivity of acid invertase, w h ich in tu rn enhanced assim ila te un loading. T he resu lts a lso

show ed that the addit ion of exogenou s GA 3 (1×10- 5 mo lõL - 1 ) resu lted in the increase of

endogenou s ABA and the increase of ABA w as co rrela ted w ith the increase of sugar and

p ro tein con ten ts. How ever, the increase of exogenou s GA 3 from 1×10- 5mo lõL - 1 to 1×10- 4

mo lõL - 1 resu lted in the decrease of ABA con ten t and con sequen t decrease of sugar and

p ro tein con ten ts.
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作物的经济产量一方面决定于净光合速率的高低, 同时也决定于光合同化物是否能快速

有效地向经济器官运输和分配。光合同化物从叶片向籽粒的转移又受体内光合产物的形成、装

载、运输及卸出这 4 个既相互联系又相互制约的过程所决定。其中激素对库器官同化物卸出过

程有重要的调节作用, 一些研究表明脱落酸 ( ABA ) 可提高酸性转化酶活性, 促进蔗糖的卸出
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和同化物的积累[1, 2 ]。但赤霉素 (GA 3) 对正在发育的大豆种子中同化物卸出的影响的报道甚

少。我们以正在发育的大豆种子为实验材料, 用微注射法将GA 3 引入发育的种子, 对不同浓度

的 GA 3 对大豆种子中光合同化物的卸出以及可能的调节机理进行了初步研究。

1　材料和方法

1. 1　实验材料

本实验所用大豆 (G ly cine m ax L. ) 为加拿大引进的早熟品种M ap le A rrow , 种植于中国

农业大学科学园区, 自然条件下生长, 在开花后 30 d 左右, 选择生长健壮、荚果均匀一致的植

株作为实验材料。

1. 2　实验方法

用缓冲液[3 ] (M ES 2 mmo lõL - 1, CaSO 40. 5 mmo lõL - 1, 甘露醇 200 mmo lõL - 1, pH 5. 5 )

配制浓度为 GA 3 1×10- 4mo lõL - 1、1×10- 5mo lõL - 1处理溶液, 用微量注射器将激素溶液引入

大豆种子内 2 片子叶中间, 以同一荚果的相邻种子作为对照, 注入同量不含激素的缓冲液[4 ]。

CO 2 标记: 上述处理好的植株, 每株留下叶腋处有处理果荚的 3～ 4 片叶片, 去掉其余的叶

片和荚果, 进行14CO 2 的标记。以Ba 14CO 3 加一定量的载体BaCO 3 和H 2SO 4 反应, 生成14CO 2,

使密闭系统中CO 2 浓度达到 1% , 14CO 2 的比强为 10 ΛC iõL - 1。标记 3 h 后取样, 液氮快速冷

冻, 分别测定种皮和子叶中的放射性强度。

放射性测定: 将待测材料放入闪烁瓶中, 加入一定量的消化液, 在 80℃下消化 4 h, 冷却后

加入甲苯闪烁液, 置黑暗中 24 h 后, 用Backm an L S2580 液体闪烁计数仪测定放射性强度。

酸性转化酶测定: 参照植物生理学实验手册的方法进行测定[5 ]。

ABA 含量测定: GA 3 处理 7 d 后, 称取一定量的种皮和子叶, 液氮速冻后用含BH T 的

80% 甲醇提取, 用超微量酶放大 EL ISA 进行测定[6 ]。

其他代谢物质包括总糖、蔗糖和蛋白质等在注射 GA 3 后 7 d 取样, 液氮速冻后采用常规

方法测定[7 ]。

2　结果和分析

2. 1　GA 3 对同化物卸出的影响

大豆种子胚与种皮间没有共质体联络, 由叶片运往荚果的光合同化物通过种柄维管束迅

速进入种皮, 经由种皮与胚之间的质外体空间后被子叶吸收, 供胚生长、发育以及在子叶中转

化和贮藏。进入种皮的光合同化物是否能快速有效地卸出到质外体空间, 维持种皮韧皮部周围

薄壁细胞相对较低的蔗糖浓度, 使同化物源源不断地向种子运输, 是决定子叶中物质积累的重

要因素。然而, 光合同化物在种皮和胚之间的运输与分配又是相互制约的, 在叶片运往种子的

光合同化物量一定的情况下, 种皮中滞留的多则运往胚中的就少, 相反, 运往胚中的增加。因而

在种子发育的某一定时期, 种皮或子叶占整个种子重量的百分比可作为衡量同化物卸出的一

项指标[8 ]。在本实验中, 用 GA 3 处理后种皮和子叶中的放射性强度占整个种子放射性强度的

百分数来进行处理与对照之间平均数成对数据的T 检验, 以判断 GA 3 对光合同化物卸出的作

用。
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从表 1 所列结果看出, 种皮中的放射性强度均比子叶中低, 说明同化物经种皮卸出后已大

量积累到子叶中。1×10- 4mo lõL - 1 GA 3 处理对种皮和子叶中的放射性强度几乎没有影响; 而

1×10- 5mo lõL - 1 GA 3 处理使种皮中的放射性强度较对照降低约 10% , 而子叶中的放射性强

度增加约 10% , 按统计学的 t 检验达到显著差异水平。说明 GA 3 1×10- 5mo lõL - 1处理可促进

同化物的卸出和向子叶中的分配。

表 1　放射性强度测定

c (GA 3) ömo lõL - 1 部位
放射性强度ödpm

对照 处理

t

( t0. 05= 3. 18)

1×10- 4 种 皮 781±164 (13. 2) 774±148 (15. 0) - 0. 21

子 叶 5 144±1 009 (86. 8) 4 395±459 (85. 0) 0. 21

1×10- 5 种 皮 9 384±2 617 (42. 9) 6 017±1 996 (31. 4) 3. 14

子 叶 12 491±2 559 (57. 1) 13 150±2 130 (68. 6) - 3. 14

　　注: 每个处理 6 次重复, 表中数据为平均值±标准误, 括号内为种皮或子叶占整个种子放射性强度的百分数。

2. 2　GA 3 对种皮和子叶中转化酶活性的影响

为了了解促进或抑制同化物卸出的可能机理, 测定了种皮与子叶中与卸出有关、可作为库

活性强弱重要标志的酸性转化酶的活性。种子发育的一定时期, 种皮中酸性转化酶的活性和蔗

糖水解、卸出相关, 从表 2 中看出, 种皮中的酸性转化酶活性比子叶中的酶活性高, 使种皮中蔗

糖水解, 利于卸出。GA 3 处理使酶活性发生变化, 1×10- 4mo lõL - 1 GA 3 处理后, 种皮中转化酶

活性明显低于对照, 而减弱了种皮中同化物的卸出。1×10- 5mo lõL - 1 GA 3 处理后, 种皮中转化

酶活性明显高于对照, 而子叶中转化酶活性却低于对照, 促进了种皮同化物的卸出。由此可见,

一定浓度的赤霉素处理可通过调节酸性转化酶的活性来影响种皮的同化物卸出。

表 2　GA 3 对种皮和子叶中酸性转化酶活性的影响

分解蔗糖 Λgõg- 1õm in - 1, fw

c (GA 3) ömo lõL - 1 部　位 对　照 处　理 t ( t0. 05= 2. 09)

1×10- 4 种皮 1. 27±0. 05 0. 96±0. 06 4. 32

子叶 0. 49±0. 02 0. 47±0. 02 0. 74

1×10- 5 种皮 0. 17±0. 03 0. 46±0. 09 - 4. 11

子叶 0. 32±0. 02 0. 17±0. 02 7. 24

　　注: 每个处理 20 个重复, 表中数据为平均值±标准误。

2. 3　GA 3 处理对种子中ABA 含量的影响

外源激素的施用会影响内源激素的水平。引入GA 3 后, 种皮和子叶中的ABA 含量发生了

不同的变化。从表 3 中所列结果可以看出, 在种子发育的一定时期, 子叶中的ABA 含量高于

种皮, GA 3 1×10- 5mo lõL - 1使种皮和子叶中的ABA 均增加, 与表 2, 4 结果联系起来看, 说明

ABA 含量的增加与转化酶活性及物质的积累有一定的关系。
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表 3　GA 3 处理对种皮和子叶中ABA 含量的影响 bönmo lõg- 1, fw

c (GA 3) ömo lõL - 1 部　位 对　照 处　理 t ( t0. 05= 4. 30)

1×10- 4 种皮 7. 33±0. 70 5. 54±0. 25 2. 50

子叶 13. 58±1. 27 9. 89±0. 82 1. 55

1×10- 5 种皮 4. 23±0. 99 6. 13±1. 61 - 4. 63

子叶 8. 95±0. 29 10. 28±0. 27 - 4. 21

　　注: 每个处理 3 次重复, 表中数据为EL ISA 测定的平均值±标准误。

2. 4　激素对种子代谢的影响

引入激素到种子中后, 不仅会影响种皮的卸出, 更会影响种子的代谢和物质的积累。测定

结果表明, 2 种浓度的 GA 3 处理后, 子叶中的总糖、蔗糖和蛋白质含量和对照相比都发生了变

化, 其中 1×10- 5mo lõL - 1GA 3 处理后, 总糖和蔗糖含量都增加, 差异达到显著水平, 但蛋白质

含量没有增加; 而 1×10- 4mo lõL - 1 GA 3 处理后, 总糖、蔗糖和蛋白质都明显下降 (表 4)。与表 2

和表 3 联系起来看,ABA 含量增加时, 种皮转化酶活性提高而子叶转化酶活性明显降低, 就促

进同化物的卸出和子叶中积累。

表 4　GA 3 对子叶中糖的积累和转化的影响 w öm gõg- 1, fw

c (GA 3) ömo lõL - 1 测定成分 对　照 处　理 t ( t0. 05= 2. 11)

1×10- 4 总糖 12. 08±0. 11 9. 92±0. 12 15. 50

蔗糖 5. 58±0. 08 4. 56±0. 08 8. 77

蛋白质 9. 07±0. 08 8. 64±0. 08 3. 25

1×10- 5 总糖 10. 79±2. 22 13. 21±0. 42 - 4. 82

蔗糖 6. 14±0. 19 9. 37±0. 39 - 7. 08

蛋白质 11. 10±0. 18 11. 30±0. 20 - 0. 70

　　注: 每个处理 20 个重复, 表中数据为平均值±标准误。

3　讨论

植物种子中的光合同化物卸出可经共质体和质外体两条途径, 大豆种子的胚与种皮间没

有共质体联系, 从荚果的筛管运来进入种皮的蔗糖先卸出到种皮和胚之间的质外体空间, 我们

的研究已经证明施用细胞分裂素可明显影响大豆种子同化物的卸出和种子中物质的积累[9 ]。

在本实验中, 外源 GA 3 也对种皮同化物的卸出产生了一定的影响, 1×10- 5mo lõL - 1 GA 3 处理

能促进种皮的卸出。从实验结果分析, 赤霉素可能是通过调节酸性转化酶的活性而起作用的,

库端的酸性转化酶水解蔗糖, 维持筛管末端质外体空间较低的蔗糖浓度, 防止其重新装载, 而

蔗糖水解使质外体空间的水势降低, 从而促进筛管中糖和水的流出, 因而, 种皮中的转化酶活

性高则促进卸出。

目前认为,ABA 可通过促进同化物的卸出、库细胞的吸收和物质转化而提高植物的库强
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度[10 ]。A ckerson [1 ]等报道ABA 处理大豆可提高转化酶的活性, 使葡萄糖含量增加而促进种子

生长。本试验结果证实, 一定浓度的 GA 3 处理后, 也影响了种子的内源ABA 含量和转化酶活

性, 同时ABA 的变化对同化物的积累有明显的影响: 1×10- 5mo lõL - 1GA 3 使种皮中ABA 含

量升高, 酸性转化酶活性增强, 促进卸出; 子叶中ABA 含量升高, 糖的积累也增多。但是,ABA

对植物库强度的调节及其和同化物卸出; 积累的关系还需进一步研究。在施用外源生长调节剂

以促进种子发育时, 应考虑到外源物质对内源激素水平的影响所引起的综合效应。
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