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摘要概述水分亏缺、重金属和营养缺乏等对植物所产生的胁迫表现及其与细胞壁伸展生

长、细胞壁中某些主要成分如过氧化物酶和松弛酶等变化关系的研究成果。多种胁迫对植物

细胞壁的影响主要表现在对细胞壁结构完整性的影响。细胞壁酶影口向细胞壁多聚体的网络

形成和解聚，细胞壁结构的生化修饰与基因表达有关。认为研究植物在胁迫下的生长受抑机

制和耐性机制有助于常规育种。应用遗传工程、细胞工程等创造出不同细胞壁结构的遗传突

变体将是今后努力的方向。
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Abstract The expression of plants under the environmental stresses such as water

deficit，heavy metals，nutritional disorder was released．The researches on the re—

lationship of the expansion of plant cell wall and some wall—bind enzymes such as

peroxidase and xyloglacan endotran89lycosylase are described．The influence of the

multiple stresses is mostly on the integrity of the cell wall．The structuring behav—

ior of the cell wall by polymers are impacted by the wall—bind enzymes．The bin—

chemical modification of the eell wall iS related to the expression of gene．Research

activity Oll the mechanisms of eell growth inhibition and tolerance under stress is

helpful to the breeding of crops．Creation of mutants with different structures of

the cell wall through genetic engineering and cell engineering is a way to go．

Key words stress，water deficit，heavy metal，nutritional disorder，plant cell wall

胁迫是指对植物产生伤害的环境，也称逆境，如低温、重金属污染、水分亏缺、缺素、病

虫害等。这些不良环境条件作用于植物，整体上，植物生长缓慢，植株萎黄；细胞及亚细胞

水平上，细胞生长减慢，细胞体积小，细胞壁增厚、硬化，叶绿体、线粒体等细胞器受损，细

胞膜系统受害，透性增大；分子水平上，壁结构多聚体组成分比例失调，细胞内容物成分变

化，酶活性变化，从而影响生理代谢等。

本文将重点讨论水分亏缺、重金属污染和缺素等对细胞壁的影响。

2000一lO一09收稿。
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1水分亏缺与细胞壁的伸展性及生理生化 }
}

植物生长受抑是水分亏缺所诱导的第一个可测得的生理效应口j，而植物生长的基础是细}

胞的生长。植物体有两类器官可作为研究生长的材料：一是禾本科植物的胚芽鞘，它在胚中“

已完成分化，萌发后细胞只进行延伸生长nj，且生长周期短。二是禾本科植物的初生根的延伸

生长，主要是纵向生长。在一定培养条件下，当禾本科植物初生根延伸生长达到稳态或接近

稳态时，其生长区长度在一定时间范围内保持不变，因而可用绝对延伸生长速率代替相对的

延伸生长速率[1]。早期的研究认为，细胞膨压对细胞延伸生长过程起主导作用，但近来一些研

究表明，植物细胞壁的伸展性在调控细胞延伸生长方面具有重要作用。李连朝等“一指出水分亏

缺下，膨压并非总是植物细胞延伸生长的主要决定因素，暗示植物细胞壁的特性可能在调控i

植物细胞延伸生长对水分亏缺的应答方面具有更重要的作用。而且有实验证明，地上部和根

部组织的延伸生长对水分亏缺的反应恰好相反：地上部膨压保持不变，生长严重受抑；而根

即使膨压显著下降，却几乎不影响根的延伸生长。在Chazen和Neumann的研究中发现oo：玉

米幼苗在用PEG处理2rain后，即可检测到基离体叶片细胞壁的硬化响应，当用活根系进行÷

时，亦可见玉米根系因渗透胁迫而快速导致远距离的地上部叶片细胞壁硬化是水力信号的传

递结果，而不是激素或电信号。根系方面快速反应的机制尚不清楚，但有证据表明细胞壁酸

化或氧化偶联速度的变化也具有快速反应的特点。在水分亏缺条件下，植物细胞生长受抑的

一连串响应事件中，细胞壁的硬化响应可能是一种原初事件。 i

水分亏缺条件下，细胞壁的多种成分都参与响应机制。 }

(1)细胞壁多糖：细胞壁多糖主要为纤维素、半纤维素和果胶，细胞延仲生长时，一般。

前两种组分含量上升，而果胶含量则下降。水分亏缺时，由于延伸生长受抑，细胞体积变小，

细胞壁含量便增加，并且壁多糖组成比例亦有变化，据用鹰嘴豆研究表明，细胞壁中的*纤f

维素和半纤维素含量的变化与细胞延伸生长有关，而果胶组分的变化与细胞壁松弛有关o]。 I

(2)胞壁蛋白：它包括结构蛋白和酶蛋白，都与壁伸展密切相关。前者如大豆下胚轴细i

胞壁中HRGP(hydroxyproline—rich glycoprotein)和GRP(glycine—rich protein)在水分亏缺时，

表达降低，而sbPRPl(soybean prol[ne—rich protein 1)的表达升高。特别是sbPRP]的mRNA i

的表达在水分亏缺下，在大豆下胚轴生长区被诱导，在根尖却被抑制。根据PRPs给细胞壁提}

供刚性，那么与前述根和地上部在水分亏缺时的生长反应不同恰好相符。细胞壁酶，与细胞。

生长过程有关的是*半乳糖苷酶，与细胞壁松弛有关的是p半乳糖苷酶。特别引人关注的是

细胞壁过氧化物酶(peroxidase，POD)，和内切木葡聚糖转糖基酶(xyloglacan endotransgly

cosylase，XET)。

已知，细胞壁POD与细胞壁多聚体组分的氧化偶联有关，如酪氨酸氧化偶联成异联酪氨I

酸，使细胞壁多糖形成一个网络系统，可以承载一定的机械强度。已有实验表明，渗透胁迫l

下，玉米根延伸生长区POD水平比对照显著升高，而且当用一参与细胞壁阿魏酸代谢的POD i

同工酶抗体对该同工酶水平进行测定时，玉米根细胞壁硬化，此同工酶活性升高o]。这些都证 }

实细胞壁POD参与了细胞壁硬化。 }

XET是一种新近被确认的细胞壁松弛酶，有水解和形成糖苷键的双重功能“一。 }

水分亏缺下，根和地上部生长反应不同，可能两者细胞壁发生了不同的生化修饰，导致￡
伸展性发生差异。根据细胞壁伸展性取决于细胞壁的承重网络，因此研究文中提及的POD和￡

l
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XET两种细胞壁酶，将是有意义的。加之细胞壁结构蛋白亦对细胞壁伸展性有贡献，因此研

究其表达的调控，应用遗传工程，细胞工程等创造出具不同细胞壁结构的遗传突变体，将是

今后需要努力的方向。

2重金属、多种环境胁迫与植物细胞壁

重金属对植物的毒害是多方面的，如表现在对生长和光合作用的抑制，对呼吸速率的影

响以及对酶活性的影响等。多种重金属离子还会形成复合的作用，甚至影响植物水分关系。重

金属镉强烈抑制细胞和整个植株的生长，当绿豆(Phaseolus口“增aris)用3 t-mol／L的Cd“处

理4 h后，叶片细胞的伸长生长和初生叶的水分含量比对照减少10％，而对叶片膨压无明显

影响。大多数Cd”是结合在细胞壁上的，导致中胶层中果胶的交联，由此导致细胞伸长生长

受抑，也可能是镉对生长素代谢和生长素载体的直接或间接的影响口]。

非生物多种因子，如高pH、高盐及高重金属含量等的胁迫使根内皮层的内切向细胞壁呈

强烈的U型增厚，这类增厚的壁成分中主要含有大量木质素“J。多种盐的综合作用导致细胞

壁增厚，从而降低植物根尖和叶片的相对伸展性口]。

重金属对植物的毒害作用很大，但植物有多种耐性防御机制：如对重金属的限制吸收、对

吸人细胞的区域化积累或沉淀、诱导防护酶系统的三种酶活性升高等，最突出的是重金属胁

迫能诱导Ubiquitin，热休克蛋白(HSP)、DnaJ—like蛋白、几丁质酶、pul，3葡聚糖酶、富含

脯氨酸细胞壁蛋白(PRP)、富含甘氨酸细胞壁蛋白(GRP)和病原相关蛋白(PR)等基因的

表达。其中Ubiquitin能介导细胞内变性的或短命蛋白质降解，有的能防止蛋白变性，有的能

诱导植物系统防卫反应，PRP和GRP则能参与受损细胞壁的修复和加固。这些胁迫蛋白的基

因能响应多种重金属胁迫，甚至可在多种其他胁迫下表达。近来人们己鉴定出许多主要由一

个或两个基因控制的耐重金属(As、Cd和Cu等)植物，因此今后的方向是：加强耐性基因

的鉴定、分离、克隆、组织结构及其启动子活性研究，以提高利用基因工程的方法改蘸植物

耐重金属的能力n]。

3缺素与植物细胞壁

缺素常影响植物细胞壁结构和组成。据杨玉华等有关综述：缺硼导致细胞壁增厚，从而

细胞延伸生长受抑；细胞壁增厚与中层紊乱度相关，这是由于缺硼新形成的果胶不能结合到

细胞壁所致口“⋯。Yamauchi证实口“，硼钙均和细胞壁中的果胶结合，对稳定中层有重要作用，

从而说明硼、钙共同稳定了细胞壁结构。缪颖等o2]也报道，缺钙处理大白菜以人为诱导干烧

心，在缺钙初期(前15 d)，细胞壁结构基本完整，第18天，细胞壁中胶层开始解体，细胞

问隙变大，第21天，细胞壁破坏，中胶层消失。这说明钙在稳定细胞壁结构中的作用。

缺素对细胞壁产生物理性影响，如缺硼，细胞壁的机械强度、可塑性和伸展能力都降低。

细胞壁硬化，组织特别脆，易折断。无强性的细胞壁不能承受正常的细胞延伸生长，因而导

致细胞伸长的迅速抑制[1“。

除了对壁结构的影响，缺索也对细胞壁活性蛋白即酶尤其是细胞壁POD活性产生影响。

以缺硼为例，由于油菜根系细胞壁IAA氧化酶和POD活性显著升高，导致细胞壁内IAA含

量下降，降低了生长速率。另一方面POD主要功能是催化壁中多聚体聚合。其话性升高，降

低细胞壁伸展性，细胞生长受抑Da]。  
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对缺硼敏感性不同的油菜品种根系生长变化动态研究表明，可能将在缺硼基因型机理方

面取得突破⋯]，从而可将遗传工程等用于品种改良，培育耐性强的品种。

4结语

所述研究结果表明，多种胁迫对植物细胞壁产生影响主要表现在对细胞壁结构的完整性

上：水分亏缺时鹰嘴豆细胞壁中a一纤维素和半纤维素含量比对照下降，但果胶变化不受影响；

大豆下胚轴细胞壁HRGP和GRP表达下降，sbPRPT表达升高；而硼是通过RG—II(鼠李半

乳糖醛酸聚糖一II)形成BRG—II复合物在果胶网络形成上起重要作用等。对细胞壁酶的影响：

POD和XET对细胞壁多聚体的网络形成和解聚等产生影响。

植物对多种胁迫的耐性的研究显示，细胞壁结构的生化修饰、PRP及GRP能参与受损细

胞壁的修复与加固、POD、XET等酶活性的升高、耐性品种的基因型等都与基因表达有关趴

而提示，研究植物在胁迫中生长受抑机制及耐性机制有助于常规育种或为应用遗传丁程、细

胞工程等培育优良的抗性品种提供理论依据。
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