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对氨基苯甲酸在拟南芥根生长发育中
对生长素运输的调控
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摘要：为探究对氨基苯甲酸（ＰＡＢＡ）影响拟南芥（Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ　ｔｈａｌｉａｎａ）根部生长发育的作用机制，以野生型和
ＤＲ５∷ＧＵＳ转基因拟南芥为实验材料，研究了 ＰＡＢＡ 外源处理对根系形态结构和生长素运输的影响．结果表明：

２００μｍｏｌ／Ｌ　ＰＡＢＡ可以明显抑制拟南芥幼苗主根生长并促进侧根和根毛的发育．ＰＡＢＡ可增强生长素类似物２，４－Ｄ对

幼苗主根生长的抑制作用和对根毛伸长的促进作用；相反，ＰＡＢＡ可在一定程度上减弱生长素运输抑制剂 ＮＰＡ对幼苗

主根和根毛生长发育的抑制作用．此外，ＰＡＢＡ可诱导拟南芥根尖生长素的积累以及生长素极性运输相关基因ＰＩＮ１、

ＰＩＮ３和ＡＵＸ１的表达．综上所述，ＰＡＢＡ可调节根部生长素运输和分布，在拟南芥根生长发育过程中起重要作用．
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　　植物体内苯甲酸及其衍生物大多起源于莽草酸
代谢途径，是众多次生代谢产物的重要组成部分，特
别是植物激素、水杨酸、类黄酮等．这类化合物通常具

有特殊的生物活性，参与植物的各种生理过程［１］．对

氨基苯甲酸（ｐａｒａ－ａｍｉｎｏ　ｂｅｎｚｏｉｃ　ａｃｉｄ，ＰＡＢＡ）是苯甲
酸（ｂｅｎｚｏｉｃ　ａｃｉｄ，ＢＡ）苯环上的对位（４－位）被氨基取代
后形成的化合物，主要由一些细菌、酵母和植物合成，

有时也被称为细菌维生素 Ｈ１或Ｂｘ．ＰＡＢＡ是合成叶
酸的前体，而叶酸是几乎所有生物体内一碳单位的重
要受体和供体，参与嘌呤、嘧啶及氨基酸代谢过程，可
以促进ＤＮＡ、ＲＮＡ及各种蛋白质合成，在细胞生长、

分化、修复和宿主抵御等方面起着尤为重要的作
用［２］．Ｃｒｉｓａｎ等［３］的报道显示ＰＡＢＡ可以抑制拟南芥
（Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ　ｔｈａｌｉａｎａ）初生根的生长，但具体的作用
机制尚不清楚．
植物根的生长过程受到许多内外因素的调节，其

中生长素对植物根的生长发育有着至关重要的作

用［４］，它通过调控细胞的分裂和伸长影响根的生长发

育［５］．生长素浓度梯度决定了根部组织的发育命运，

这一梯度由生长素的极性运输来维持［６－７］．已有研究
表明在锰［８］、磷［９］、紫外光（ＵＶ－Ｂ）［１０］等非生物胁迫条
件下，植物通过调控生长素的合成和运输来调节根的
生长发育，然而ＰＡＢＡ影响根生长发育的作用机制与
生长素是否存在关联目前还没有相关报道．本研究通
过分析ＰＡＢＡ影响拟南芥根生长发育的表型特征及
其与生长素运输和分布的关系，以期初步揭示ＰＡＢＡ
在拟南芥根生长发育中的作用机制．

１　材料和方法

１．１　植物材料和培养条件
野生型拟南芥（Ｃｏｌ－１生态型）种子由陶懿实验室

提供；ＤＲ５∷ＧＵＳ转基因拟南芥含有生长素响应元件

ＡｕｘＲＥｓ重复序列ＤＲ５与β－葡萄糖苷酸酶ＧＵＳ基因
重组而成的报告基因，常用于标记植物内源生长素的
含量及分布，由胡向阳实验室提供．将拟南芥种子放
入无菌离心管中，加入含有０．０５％（体积分数）Ｔｒｉｔｏｎ
Ｘ－１００的７０％（体积分数，下同）乙醇溶液处理５～
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１０ｍｉｎ，吸去溶液；在超净工作台（ＳＷ－ＣＪ，苏净安泰公
司）内加入７０％乙醇处理５～１０ｍｉｎ，吸去溶液后加入
无菌的０．１％（质量分数）琼脂（ＢＢＩ公司）溶液悬浮种
子．将通过上述方法灭菌处理的种子转移到含有不同
浓度ＰＡＢＡ或者不同化合物组合的１／２ＭＳ培养基
（配方为０．２２％（质量分数）ＭＳ基础培养基（Ｄｕｃｈｅｆａ
公司）、３％（质量分数）蔗糖、０．８％（质量分数）琼脂，

ｐＨ　５．８）上，培养基表面风干后用透气胶布封好培养
皿，置于４℃冰箱中春化处理２～３ｄ；最后将培养皿垂
直放入光照１６ｈ／黑暗８ｈ（２２℃／１８℃）循环光照培养
箱（ＧＺＰ－３６０Ｎ，上海森信公司）．

１．２　拟南芥根部结构测量和分析
将生长１０ｄ的拟南芥幼苗置于扫描仪（ＭＦＣ－

１８１３，Ｂｏｒｔｈｅｒ公司）下扫描，使用Ｓｃｉｏｎ　Ｉｍａｇｅ　４．０３软
件对图像进行主根长度测量；使用体式显微镜
（Ｍ２０５Ａ，Ｌｅｉｃａ公司）观察拟南芥根系结构并拍照，然
后使用Ｓｃｉｏｎ　Ｉｍａｇｅ　４．０３软件对图像进行侧根和根毛
长度测量．每次实验最少测量２０棵幼苗，并计算相对
根伸长抑制率（处理组根长／对照组根长×１００％）．

１．３　ＤＲ５∷ＧＵＳ拟南芥幼苗培养及ＧＵＳ染色
将在１／２ＭＳ培养基上生长了５ｄ的ＤＲ５∷ＧＵＳ

拟南芥幼苗转移到含有不同浓度、不同类型激素的

１／２ＭＳ培养基上培养６ｈ．取下幼苗放入含１ｍＬ　９０％
（体积分数）丙酮的离心管中，置于摇床（ＴＨＺ－１１０Ｘ，
万科公司）上室温固定２０ｍｉｎ，吸去丙酮溶液．用不含

５－溴－４－氯－３－吲哚葡萄糖苷（ｘ－ｇｌｕｃ，索莱宝公司）的

ＧＵＳ染色液（配方为２００μＬ　１０％（体积分数，下同）

Ｔｒｉｔｏｎ　Ｘ－１００、２．５ｍＬ　０．２ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液（ｐＨ　７．２）、

２００μＬ　１００ｍｏｌ／Ｌ　Ｋ４［Ｆｅ（ＣＮ）６］·３Ｈ２Ｏ、２００μＬ
１００ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］、６．５ｍＬ　ｄｄＨ２Ｏ，现用现
配）浸洗一次；加入含有５０ｍｍｏｌ／Ｌ　ｘ－ｇｌｕｃ的ＧＵＳ染
色液，于３７℃静止孵育３ｈ．染色完成后吸去ＧＵＳ染
色液，加入５０％乙醇，置于摇床上室温脱色３０ｍｉｎ；吸
去５０％乙醇，再加入７５％乙醇继续脱色，直至脱去叶
绿素颜色．脱色后用５０％乙醇水化３０ｍｉｎ，再移至

２５％乙醇水化３０ｍｉｎ．吸去乙醇溶液，加入３０％（体积
分数）丙三醇水溶液，置于室温保存或直接拍照．

１．４　拟南芥总蛋白提取
将生长在１／２ＭＳ培养基上的拟南芥幼苗分为地

上（ｓｈｏｏｔ）和地下（ｒｏｏｔ）两部分分别放入无菌离心管
中，液氮速冻，然后用研磨棒充分研磨研成粉末．及时
加入适量的蛋白提取缓冲液（５０ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸钠缓冲
液（ｐＨ　７．０）、１０ｍｍｏｌ／Ｌ 乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ）、

０．１％Ｔｒｉｔｏｎ　Ｘ－１００、０．１％（质量分数）十二烷基肌氨
酸钠、１０ｍｍｏｌ／Ｌβ－巯基乙醇），振荡混匀，在冰上放置

３０ｍｉｎ左右．４℃，１０　０００　ｇ离心１０ｍｉｎ，取上清，采用

Ｂｒａｄｆｏｒｄ法［１１］测定蛋白浓度．

１．５　ＧＵＳ活性检测和分析
采用分光光度法检测ＧＵＳ活性［１２］．以对硝基苯

基－β－Ｄ－葡萄糖醛酸苷（４－ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｙｌ－β－Ｄ－ｇｌｕｃｕｒｏｎｉｄｅ）
为底 物，ＧＵＳ 催 化 其 水 解 生 成 对 硝 基 苯 酚 （４－
ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ），在ｐＨ　７．０时，酶反应产物吸收波长为

４１５ｎｍ，溶液呈黄色，且随着生成的产物增多，显色增
强．取总蛋白溶液１００μＬ加于１　５００μＬ　ＧＵＳ反应液
（５０ｍｍｏｌ／Ｌ 磷酸钠缓冲液（ｐＨ　７．０）、１ｍｍｏｌ／Ｌ
ＥＤＴＡ、０．１％ Ｔｒｉｔｏｎ　Ｘ－１００、１０ｍｍｏｌ／Ｌβ－巯基乙醇、

１ｍｍｏｌ／Ｌ对硝基苯基－β－Ｄ－葡萄糖醛酸苷）中．分别在
反应０，１．５，３和６ｈ时吸取２００μＬ到提前加有１００μＬ
ＧＵＳ反应终止液（０．２ｍｍｏｌ／Ｌ　Ｎａ２ＣＯ３）的离心管中．
通过紫外分光光度计（ＵＶ－２４５０，岛津公司）测定不
同反应时间的样品在４１５ｎｍ下的吸光度，根据对硝
基苯酚标准曲线计算其含量．一个酶活力单位定义
为每分钟水解对硝基苯基－β－Ｄ－葡萄糖醛酸苷生成

１ｍｇ对硝基苯酚的酶量，按此计算各样品中的 ＧＵＳ
活力．

１．６　实时荧光定量ＰＣＲ（ｑＲＴ－ＰＣＲ）检测
使用 ＲＮＡｐｒｅｐ　Ｐｕｒｅ植物总 ＲＮＡ 提取试剂盒

（天根生化科技有限公司）从约１００ｍｇ拟南芥根部材
料中提取总ＲＮＡ．经过ＤＮＡ酶消化后逆转录合成第
一链ｃＤＮＡ，并用超纯水将其稀释２５倍作为ｑＲＴ－
ＰＣＲ模板．以１８ＳＲＮＡ 为内参基因，目的基因为生
长素极性运输载体基因ＰＩＮ１（ＡＴ１Ｇ７３５９０）、ＰＩＮ３
（ＡＴ１Ｇ７０９４０）和ＡＵＸ１（ＡＴ２Ｇ３８１２０），所用特异性引
物见表１．采用 Ｔａｌｅｎｔ荧光定量检测试剂盒（ＳＹＢＲ
Ｇｒｅｅｎ，天根生化科技有限公司）建立ｑＲＴ－ＰＣＲ反应
体系：１０μＬ　２×Ｔａｌｅｎｔ　ｑＰＣＲ　ＰｒｅＭｉｘ，０．６μＬ正向引
物（１０μｍｏｌ／Ｌ），０．６μＬ反向引物（１０μｍｏｌ／Ｌ），１μＬ
ｃＤＮＡ模板，０．４μＬ　５０×ＲＯＸ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　Ｄｙｅ，７．４μＬ
ＲＮａｓｅ－ｆｒｅｅ　ｄｄＨ２Ｏ．使用ｑＲＴ－ＰＣＲ仪（ＡＢＩ　７５００，美
国应用生物公司）设定 ＰＣＲ 程序为：预变性９５ ℃
３ｍｉｎ；变性９５℃５ｓ，退火／延伸６０℃１５ｓ，共４０个
循环；最后进行溶解曲线分析．

１．７　数据处理与统计分析
数据采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ　２００８软件处理．实验重

复３次，用ＳＰＳＳ　１６．０软件中Ｄｕｎｃａｎ＇ｓ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｒａｎｇｅ
ｔｅｓｔ分析数据间差异，ｐ＜０．０５表示有显著性差异．

·３１７·
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表１　ｑＲＴ－ＰＣＲ所采用的引物

Ｔａｂ．１　Ｐｒｉｍｅｒｓ　ｕｓｅｄ　ｆｏｒ　ｑＲＴ－ＰＣＲ

基因 引物序列（５＇→３＇）

ＰＩＮ１ 正向：ＴＡＣＴＣＣＧＡＧＡＣＣＴＴＣＣＡＡＣＴＡＣＧ
反向：ＴＣＣＡＣＣＧＣＣＡＣＣＡＣＴＴＣＣ

ＰＩＮ３ 正向：ＧＣＧＴＣＡＡＴＡＡＡＡＡＣＣＣＧＡＡＡ
反向：ＧＧＣＧＴＣＴＴＴＴＧＧＴＣＴＣＴＣＴＧ

ＡＵＸ１ 正向：ＣＣＧＡＧＣＴＧＧＡＣＧＧＣＧＡＴＧＴＡＣＧ
反向：ＣＡＴＧＴＧＣＧＧＣＧＧＣＴＧＣＡＧＣＴ

１８ＳＲＮＡ 正向：ＴＧＣＡＡＣＡＡＡＣＣＣＣＧＡＣＴＴＡＴＧ
反向：ＣＣＣＧＣＧＴＣＧＡＣＣＴＴＴＴＡＴＣ

２　结果和分析

２．１　ＰＡＢＡ对拟南芥根系生长发育的影响
在含有不同浓度ＰＡＢＡ的１／２ＭＳ培养基上观察

拟南芥主根生长情况，结果显示（图１（Ａ）和（Ｂ））：和
对照相比，含有１００μｍｏｌ／Ｌ　ＰＡＢＡ的１／２ＭＳ培养基
上的幼苗主根显著缩短（ｐ＜０．０５），呈现出一定程度
的生长抑制现象；含有２００μｍｏｌ／Ｌ　ＰＡＢＡ的１／２ＭＳ

培养基上的幼苗主根长度进一步变短，伸长抑制率为

４８．２％；含有４００μｍｏｌ／Ｌ　ＰＡＢＡ的１／２ＭＳ培养基上
的幼苗主根生长基本停滞．上述结果说明外源施加

ＰＡＢＡ可以抑制拟南芥主根的生长，且在一定范围内
呈现浓度依赖效应，随着ＰＡＢＡ浓度的升高，对主根
生长的抑制作用显著增强（ｐ＜０．０５）．
与此同时，观察ＰＡＢＡ处理后拟南芥幼苗侧根和

根毛的生长发育情况，结果显示（图１（Ｃ）和（Ｄ））：在

１００和２００μｍｏｌ／Ｌ　ＰＡＢＡ培养条件下，侧根和根毛密
度（即单位主根长度上的数量，根／ｃｍ）均随ＰＡＢＡ浓
度升高而增大，且在２００μｍｏｌ／Ｌ　ＰＡＢＡ培养条件下
侧根和根毛密度均最大，分别达到对照的２．５４倍和

２．７２倍；在４００μｍｏｌ／Ｌ　ＰＡＢＡ培养条件下，根毛密度
略有减小，侧根密度显著减小，但均显著大于对照
（ｐ＜０．０５）．上述结果表明ＰＡＢＡ在抑制主根生长的
同时，还在一定浓度范围内促进侧根和根毛的生长
发育．

２．２　ＰＡＢＡ和生长素相互作用对拟南芥根系
生长发育的影响

　　ＰＡＢＡ处理和生长素处理可使拟南芥根系呈现
相似的表型变化．为了研究拟南芥根系生长发育过程中

（Ａ）幼苗根系结构形态；（Ｂ）主根长度；（Ｃ）根毛和侧根形态；（Ｄ）根毛和侧根密度．
不同小写字母表示组间差异显著（ｐ＜０．０５）．

图１　ＰＡＢＡ对拟南芥幼苗根系生长发育的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＰＡＢＡ　ｏｎ　ｒｏｏｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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ＰＡＢＡ和生长素的关系，分析ＰＡＢＡ结合生长素类似
物２，４－Ｄ和生长素运输抑制剂１－ｎａｐｈｔｈｙｌｐｈｔｈａｌａｍｉｃ
ａｃｉｄ（ＮＰＡ）对拟南芥根系生长发育的影响，选择

ＰＡＢＡ处理浓度为１００μｍｏｌ／Ｌ，２，４－Ｄ处理浓度为

０．０５μｍｏｌ／Ｌ，ＮＰＡ处理浓度为２．５μｍｏｌ／Ｌ（拟南芥
幼苗在该浓度下可以生长并且根系呈现出明显的表

型变化）．如图２（Ａ）和（Ｂ）所示：在ＰＡＢＡ、２，４－Ｄ和

ＮＰＡ单独处理下，幼苗主根生长均受到显著抑制
（ｐ＜０．０５），同时添加 ＰＡＢＡ和２，４－Ｄ会导致主根长
度进一步缩短（ｐ＜０．０５）；但在ＮＰＡ和ＰＡＢＡ共同处
理下，ＰＡＢＡ并没有进一步增强ＮＰＡ对主根生长的抑
制作用，反而会一定程度上减弱ＮＰＡ对主根生长的抑

制作用（ｐ＜０．０５）．
与此同时，统计分析不同处理下拟南芥根毛的生

长发育情况，如图２（Ｃ）和（Ｄ）所示：和对照相比，在

ＰＡＢＡ和２，４－Ｄ单独处理下根毛数量和平均根毛长
度均显著增加（ｐ＜０．０５）；相反地，ＮＰＡ单独处理下根
毛数量显著减少，平均根毛长度也显著变短（ｐ＜０．０５）．
２，４－Ｄ单独处理组的根毛数量与２，４－Ｄ和ＰＡＢＡ共
同处理组的根毛数量没有显著差异（ｐ＞０．０５），但是
前者平均根毛长度要显著小于后者（ｐ＜０．０５）．与

ＮＰＡ单独处理组相比，ＮＰＡ和ＰＡＢＡ共同处理组的
根毛数量显著增多，平均根毛长度也显著增加（ｐ＜
０．０５）．

（Ａ）幼苗根系结构形态；（Ｂ）主根长度；（Ｃ）根毛数量；（Ｄ）平均根毛长度．不同小写字母表示组间差异显著（ｐ＜０．０５）．

图２　ＰＡＢＡ与２，４－Ｄ、ＮＰＡ共同处理对拟南芥幼苗根生长发育的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃｏ－ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ　ｂｙ　ＰＡＢＡ　ｗｉｔｈ　２，４－Ｄ　ａｎｄ　ＮＰＡ　ｏｎ　ｒｏｏｔ　ｇｒｏｗｔｈ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　　根毛长度分布如图３所示：对照组、ＰＡＢＡ处理
组、２，４－Ｄ处理组以及２，４－Ｄ和ＰＡＢＡ共同处理组都

以平均值为中心呈典型的正态分布，根毛长度的主要
分布区间分别为０．３０～０．７０ｍｍ，０．４０～１．１０ｍｍ，
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０．５０～１．３０ｍｍ和０．６０～１．４５ｍｍ（图３（Ａ）～（Ｄ））；

ＮＰＡ处理组根毛长度更倾向于分布在低于平均值的
一侧，主要分布区间为０．０５～０．３５ｍｍ（图３（Ｅ））；而

ＮＰＡ和ＰＡＢＡ共同处理组的根毛长度基本均匀分布

于０．０５～０．６０ｍｍ区间（图３（Ｆ））．该结果表明ＰＡＢＡ
类似于２，４－Ｄ可以促进根毛的生长发育，并可以部分
减弱ＮＰＡ对根毛生长发育的抑制作用．

图３　不同处理下拟南芥幼苗根毛长度分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｒｏｏｔ　ｈａｉｒ　ｌｅｎｇｔｈｓ　ｉｎ　Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３　ＰＡＢＡ诱导拟南芥根尖生长素的积累
比较ＰＡＢＡ和２，４－Ｄ处理下ＤＲ５∷ＧＵＳ在拟南

芥幼苗地上和地下部分的表达情况．ＧＵＳ染色结果显

示（图４（Ａ））：对照幼苗叶缘部位和叶柄均呈现清晰

的ＧＵＳ染色信号，在叶尖和叶柄基部显色明显，说明

这些部位有生长素的分布，颜色越深代表生长素浓度

越高；１００μｍｏｌ／Ｌ　ＰＡＢＡ 处理下，幼苗地上部分的

ＧＵＳ染色信号与对照相比差异不大；而０．５μｍｏｌ／Ｌ

２，４－Ｄ处理显著增强了幼苗地上部分的ＧＵＳ染色信

号，整个叶片基本都呈现蓝色．在地下部分，ＧＵＳ染色

信号显示对照组幼苗的生长素主要分布在根冠和根

尖维管束；而在１００μｍｏｌ／Ｌ　ＰＡＢＡ处理组，生长素

在根尖浓度明显增加，在根部维管束分布范围也明
显增大；在２，４－Ｄ处理组，幼苗根部则整体呈深蓝色．
进而检测了不同处理时间下 ＧＵＳ活性的变化情况，
结果如图４（Ｂ）所示：ＰＡＢＡ处理３ｈ后ＧＵＳ活力才
显著 提 高 （ｐ＜０．０５），之 后 则 有 所 下 降；而 在
０．５μｍｏｌ／Ｌ　２，４－Ｄ处理组中，ＧＵＳ活力在处理１．５ｈ
后就达到最大值．上述结果表明ＰＡＢＡ可以使幼苗的
生长素浓度增加且分布范围扩大，尤其是在根尖部位．
通过ｑＲＴ－ＰＣＲ进一步分析ＰＡＢＡ和２，４－Ｄ处理

３ｈ的幼苗根中生长素运输相关基因的表达变化，结
果如图４（Ｃ）所示：和对照相比，ＰＡＢＡ处理后ＰＩＮ１、

ＰＩＮ３ 和ＡＵＸ１的表达水平均显著提高（ｐ＜０．０５）；
而２，４－Ｄ处理后ＰＩＮ１ 和ＰＩＮ３ 的表达水平降低，
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ＡＵＸ１的表达水平上升（ｐ＜０．０５）．该结果表明

ＰＡＢＡ可显著诱导生长素运输基因ＰＩＮ１、ＰＩＮ３ 和
ＡＵＸ１的表达，其中ＰＩＮ１、ＰＩＮ３基因响应ＰＡＢＡ和

２，４－Ｄ两种胁迫的表达模式变化相反．

（Ａ）ＤＲ５∷ＧＵＳ转基因拟南芥幼苗的ＧＵＳ染色信号；（Ｂ）不同处理时间下的ＧＵＳ活力变化，不同小写字母表示

同一处理下不同时间差异显著（ｐ＜０．０５）；（Ｃ）生长素极性运输载体基因ＰＩＮ１、ＰＩＮ３和

ＡＵＸ１的表达水平，不同小写字母表示同一基因不同处理下差异显著（ｐ＜０．０５）．

图４　ＰＡＢＡ处理对拟南芥幼苗生长素分布和运输的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＰＡＢＡ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ａｕｘｉｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｉｎ　Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

３　讨　论

拟南芥中敲除ＰＡＢＡ合酶基因会导致胚乳发育
缺陷，无法得到纯合突变体植株［１３］，因此该基因突变
对植株生长发育的影响仍不清楚．２０１４年Ｃｒｉｓａｎ等［３］

首先报道了ＰＡＢＡ可以抑制拟南芥初生根的生长，本
研究结果显示ＰＡＢＡ对初生根生长的抑制作用与之
类似，此外还发现ＰＡＢＡ可以促进幼苗侧根和根毛的
生长发育．已有研究表明生长素在促进拟南芥根毛生
长过程中起着重要作用，通过２，４－Ｄ处理拟南芥幼苗
可显著影响根毛的生长［１４－１５］．本研究中发现ＰＡＢＡ影
响拟南芥幼苗根毛生长发育的表型和２，４－Ｄ类似，且
同时施加ＰＡＢＡ和２，４－Ｄ可进一步促进根毛伸长，说
明两者以协同方式调控根毛生长发育．
根系生长素的浓度梯度在促进根毛生长发育过

程中起着关键作用，在根尖分生区积累高浓度的生长
素会抑制主根伸长，而根伸长区的生长素浓度提高则
有利于根毛的生长［１６］．生长素内向运输载体基因突变
体ａｕｘ１具有很强地抗２，４－Ｄ胁迫能力，在２，４－Ｄ处

理下其根毛比野生型幼苗短［１７］．本研究中ＰＡＢＡ可
在一定程度上恢复 ＮＰＡ 抑制幼苗根生长的表型，这
暗示ＰＡＢＡ调节根的生长发育过程可能与生长素的
运输有关．ＤＲ５∷ＧＵＳ染色分析和ｑＲＴ－ＰＣＲ表达分
析进一步表明ＰＡＢＡ可影响根部生长素的转运和生
长素运输载体基因ＰＩＮ１、ＰＩＮ３和ＡＵＸ１的表达．因
此，推测ＰＡＢＡ通过改变生长素极性运输基因的表达
影响根部生长素的运输和分布，进而调控拟南芥根的
生长发育．然而ＰＡＢＡ是如何调节生长素极性运输基
因的表达尚不清楚，进一步在分子水平上研究根尖细
胞对ＰＡＢＡ的响应机制将有助于阐明其在植物根生
长发育中的作用．
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