
林业科学研究　1999, 12( 4) : 346～349
For es t R esear ch　　　　　　　　　　

　　* 1996～1998年国家自然科学基金资助课题“干旱胁迫下杨树气孔运动机制研究”的部分内容。

1999-02-10收稿。
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　　摘要　群众杨插条苗经 PEG 渗透胁迫处理后,取根部样品, 经过快速冷冻、冷冻干燥、乙醚真

空渗透及塑料包埋后, 用透射电镜 X-射线能谱微区分析技术, 对根表皮层、皮层及中柱薄壁组织细

胞的细胞壁、细胞质和液泡中的 K +含量与分布进行了测定。结果表明,在渗透胁迫下,在根各部位

组织细胞的细胞壁、细胞质和液泡中, K + 含量都有不同程度的增加, 增加的 K+ 主要积累在液泡中。

渗透胁迫所促进的 K + 吸收可被蛋白质合成抑制剂环己酰亚胺所抑制。
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　　渗透调节是植物适应干旱逆境的重要生理机制,是植物抵抗水分胁迫的一种重要而有效

的方式
[ 1]
。植物细胞的渗透调节依赖于无机离子和有机小分子的积累、转运以及区域化。

[ 2]
。植

物细胞内渗透势的变化由决定渗透势的渗透调节物质所控制,植物累积这些物质的能力,包括

无机离子的吸收、运输、区域化和有机渗透调节物质的合成和转化,反映了植物渗透调节的能

力[ 3]。K +是植物细胞中起渗透调节作用的重要无机离子,细胞内K +累积是对渗透胁迫的早期

反应,在一定渗透胁迫范围内, 植物细胞以 K
+
为主要的渗透剂单独地或和其它渗透剂一起均

衡外界渗透压和维持膨压
[ 4, 5]
。细胞内 K

+
浓度的变化可诱导或有利于某些与抗渗透胁迫有关

的物质的合成和基因表达, 从而调节细胞的功能 [ 6～9]。因此, K
+的累积在渗透调节中起着重要

作用,本文采用生物制备新技术 [ 10] ,以保持 K +在植物组织细胞中的原位固定,用透射电镜 X-

射线能谱微区分析方法
[ 10～11]

, 研究群众杨根的各部位组织细胞中的 K
+
含量变化, 以期从细胞

和亚细胞水平对根细胞中 K
+的吸收、累积及区域化有一个深入的了解。

1　材料与方法

1. 1　植物材料的培养和处理

以群众杨( Populus × x iaoz huanica W. Y. Hsu et L iang cv. ‘Popularis’35-44) 1年生插

条苗为实验材料,在温室中用 1/ 2强度的 Hoagland溶液进行水培。待长到 10片叶时, 将PEG-

6000(聚乙二醇,分子量 6 000)加到营养液中,配成水势为- 1. 0 MPa 的溶液, 用 PEG处理苗

木根系 12、24、36 h后采样,以同样条件下生长未经 PEG 处理的植株为对照。当观察蛋白质合

成抑制剂环己酰亚胺( CHM )的抑制作用时, 将浓度为 0. 2 mmol·L
- 1的 CHM 加到有或无

PEG 的营养液中,处理时间为 24 h。

1. 2　X-射线微区分析样品的制备

在距根尖 2 cm 处,用锋利刀片切取 2 mm 长的根段, 迅速投入到液氮中进行冷冻固定, 样



品经冷冻干燥,乙醚真空渗透,塑料包埋后,制成 1 �m 厚的半薄切片,喷碳后备用。

1. 3　X-射线微区分析的测定

将制备好的切片,在配有EDAX-9100能谱仪的日立 H-800型透射电镜下进行测定。加速

电压为 150 keV,取出角为 25°, 样品的测量计数时间为 60 s,测出的数值分别表示每种元素的

峰值减去其背景值后的每秒脉冲数( CPS)。在检测时,对每组处理的两株群众杨苗的根切片进

行重复检测, 在所测每一组织区域的微区, 至少测试 7个点[ 11]。

2　结果与分析

2. 1　渗透胁迫下根不同部位组织细胞中 K
+的含量与分布

X-射线微区分析结果显示(图 1) ,在 PEG胁迫处理 12、24、36 h后,根表皮层细胞的细胞

壁 K
+
含量分别比对照增加 8. 5%、17. 8%和 1. 7%; 细胞质 K

+
含量分别比对照增加 21. 5%、

44. 6%和 18. 5% ;而液泡中 K
+ 含量则分别比对照增加 40. 4%、71. 6%和 39. 0%。根皮层细胞

的细胞壁K + 含量分别比对照增加 18. 7%、29. 3%和 21. 1%;细胞质 K +含量分别比对照增加

20. 0%、54. 1%和 19. 3% ;液泡 K
+
含量则分别比对照增加了 46. 9%、73. 4%和 40. 6%。除在

PEG 处理 24 h 后细胞质 K
+
与对照相比增加较多外, 在 3个不同时间处理下细胞壁与细胞质

K
+
含量增加并不多,都在 20%左右。K

+
含量增加最多的部位仍是液泡。根中柱薄壁组织细胞

的细胞壁 K
+ 含量分别比对照增加 14. 5%、27. 3%和 7. 3% ,细胞质 K

+ 含量分别比对照增加

21. 4%、40. 0%和 20. 7% ;液泡 K + 含量分别比对照增加 67. 4%、80. 3%和 59. 8%。

图 1　不同时间PEG 处理下的不同部位细胞的细胞壁、细胞质和液泡中的 K+含量

综上结果看出,在 PEG 模拟的渗透胁迫处理下, K
+在根各部位组织细胞中的含量都有不

同程度的增加,表明渗透胁迫显著刺激了根各部位组织细胞中 K
+
的累积。

在不同时间的 PEG处理下,在根各部位组织细胞中 K + 含量变化又是各不同的。在 PEG

处理 12 h后, K
+ 开始积累,提示植物细胞已开始对渗透胁迫作出反应; 在 PEG 处理 24 h 后,

K + 累积达到最大,表明此时 K + 对渗透胁迫的调节能力已达最大范围;随着 PEG 处理时间延

长至 36 h, K
+ 含量已从最高点开始下降,表明 K

+对渗透胁迫的调节能力开始下降。不同胁迫

时间刺激 K
+
累积的差异表明, 渗透胁迫诱导 K

+
累积的增加与 K

+
对渗透调节的作用和敏感

性密切相关, 随着胁迫时间的延长, K +累积达到最大, 说明 K +的调节作用是有限的, K + 积累

只在植物渗透调节初期起重要作用, 当胁迫时间更长时, 则需要其它有机小分子物质的渗透调

节系统来配合,如脯氨酸和甜菜碱等以及与其有关的运输和合成系统。

在细胞壁和细胞质中, K
+
虽有增加,但增加的量并不多,增加的 K

+
主要累积在液泡,这说
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明液泡是渗透胁迫下 K
+ 累积的主要场所。这个结果也表明了 K

+ 的转运途径,即在渗透胁迫

下 K
+ 通过质膜转入细胞质中, 然后又通过液泡膜进入到液泡,最后积累在液泡中。

2. 2　蛋白质合成抑制剂 CHM (环己酰亚胺)对 K + 累积的抑制作用

从图 2可以看出,在营养液中单独加入 CHM 时, K
+
在根表皮层的细胞壁、细胞质和液泡

中的含量与对照相比几乎没有变化。在培养液中单独加入 PEG 造成渗透胁迫 24 h 后, K
+ 在

细胞壁、细胞质和液泡中的含量分别比对照增加 17. 8%、44. 6%和 71. 6%;但在培养液中同时

加入 CHM 和 PEG时, K
+
在细胞壁和液泡中的含量分别比对照增加 3. 4%和 7. 8% ,而细胞

质中K
+
含量比对照减少 2. 3%。

在图 2中还可见,单独用 PEG处理时, K
+在根皮层细胞的细胞壁、细胞质和液泡中的含

量分别比对照增加 29. 3%、54. 1%和 73. 4%; 而在 CHM 与 PEG 同时处理时, K +在上述 3个

部位的含量分别比对照增加 5. 7%、4. 4%和 11. 9%。

在根中柱薄壁组织细胞中, 当 CHM 与 PEG 同时处理时, K
+ 在细胞壁、细胞质和液泡中

的含量分别比对照增加9. 1%、9. 3%和12. 1% (图 2) , K + 含量与对照相比,同根表皮层和皮层

细胞中的情况相似,即没有太大的改变。

CHM 是一种阻遏蛋白质合成的抑制剂,它本身对根中K
+
的累积无影响(图2)。在营养液

中单独加入 CHM 时, 植物根能正常吸收 K
+ , 根各部位组织细胞中的 K

+ 含量与对照相似, 没

有什么差别。在营养液中单独加入 PEG处理 24 h后, K + 在根各部位组织细胞中的累积达到

最大,但如果在加入PEG 的同时加入CHM ,则PEG胁迫所促进的K
+
的累积效应基本消失或

大大降低,即 CHM 抑制了渗透胁迫下 K
+的累积效应(图 2)。

图 2　PEG 和CHM 同时处理 24 h 后的不同部位细胞的细胞壁、细胞质和液泡中的K+ 含量

　　CHM 可抑制由 PEG刺激的 K
+
累积说明,由渗透胁迫诱导的 K

+
累积需要某些新合成的

蛋白质的参与。本文的结果表明, 渗透胁迫所诱导的 K +累积依赖于对 K + 具有高亲和力的蛋

白质的合成, 已有研究表明, PEG胁迫下高粱根中 66KD多肽的增多与 K
+ 累积增加有密切的

相关性
[ 12]
。这进一步证实了渗透胁迫下所诱导的 K

+
累积进程依赖于蛋白质的合成。

3　结　论

　　K
+
的吸收是植物对水分胁迫适应过程中渗透调节的一个重要环节, K

+
的累积在渗透调

节中起着重要作用。外界渗透胁迫在很大程度上刺激了 K +的累积,在渗透胁迫下 K + 在 1年

生群众杨插条苗根各部位组织细胞中都有明显的增加, 但增加的 K
+ 在细胞中有一个区域化

效应,主要积累在液泡中, X-射线微区分析结果证实了这一点。延长胁迫时间诱导了 K
+
累积,
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但是超过一定范围后, 植物 K
+ 累积减缓, 提示 K

+ 积累只在植物渗透调节初期起重要作用。

CHM 的抑制实验证实,渗透胁迫可刺激根细胞对 K
+的吸收,但这种 K

+的吸收过程依赖于蛋

白质的合成。这也说明应在与 K
+
吸收相关蛋白质的分离及特性方面进行深入的探讨。
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K
+
Accumulation in Poplar Roots Induced by Osmotic Stress

Zhou X iaoyang　Zhang H ui　X ia X inli
( College of Plant Science, Beijing For est ry Universty, 100083, Beijin g, China)

　　Abstract　Cut t ings of Pop ulus × x iaoz huanica W. Y. Hsu et L iang cv .‘Popularis’35-44

w er e t reated w ith PEG solution. After fast f reezing, freeze-drying , pressure inf ilt rat ion w ith

ether and embedding in plast ic, K + content w er e measured by X-ray m icroanalysis in cell

w all, cytoplasm and vacuo le of rhizoderm is, cortex and stelar parenchyma cells of roo ts.

Compared to the controls, K
+
content in al l ro ot t issues w ere increased by o smo tic st ress. In

part icular, the increasing K
+
was larg ely accumulated in vacuole. T he K

+
accumulat ion in-

duced by o smo tic str ess could be inhibited completely by cyclohexim ide.

　　Key words　poplar; K
+
accumulat ion in root ; osmot ic st ress; cyclohex imide; X-ray mi-

cro analysis
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