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摘  要：利用非损伤测定技术对拟南芥强向水性突变体 rhe2(根毛乙烯突变体) 的根系进行离子组学的初步探

究。发现在水分胁迫下，与野生型拟南芥WT相比，该突变体能够保持相对稳定的根部质子(H+)流向与流速；在植物

向水性反应的过程中，过氧化氢( H2O2)和生长素(IAA)可能在根生长的维持及其相关信号转导过程中扮演重要的角色。 
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水资源匮乏已经成为全球性危机之一，在 20 世

纪，这一百年世界人口增加了将近 4 倍，工业生产

总值增加了约 50 倍，水资源的消耗更是增长了 100 

多倍，全球用水量已经达到水资源总量的 20%，逼

近水资源开发最大潜力的事实已经成为全球最重大

的问题之一[1–2]，尤其进入 21世纪，全球面临的水资

源危机大大加深，日益短缺的水资源越发成为全球关

注的热点。就我国国情而言，农业作为用水大户，占

到了全国用水总量的大约 70%，而干旱问题尤为突

出，旱地面积约占全国总土地面积的 52.5%，旱灾

频发，持续时间较长，受灾地区范围不断扩大，给农

业生产带来极大的影响。据统计，目前全国正常年份

缺水量达 400 亿 m3，其中农业用水缺口占其 75%，

每年因干旱原因直接减收的粮食约为 100 亿 kg 以

上[3]。由此可见，利用作物本身的抗旱能力来缓解水

资源的缺乏，对保证农业的可持续发展具有重大的战

略意义。 

根际环境是土壤与植物互相作用的主要界面，一

方面根际环境为植物的生长发育提供所必须的养分，

另一方面植物在应对根际环境的微弱变化也有其适

应机制[4]，如：根系通过分泌分泌物的方法来改变根

际养分和有害物质的溶解度和移动性，如改变 pH、

改变氧化还原、通过螯合作用和还原作用，从而达到

调节植物吸收和利用根际养分及有益、有害物质的目

的，这一系列的生理途径在克服和缓解逆境胁迫的过

程中具有相当重要的意义[5]。通常情况下，在土壤中

植物趋向于向有水的地方生长，这种特性称为植物的

向水性，这种水分供给位置的变化对植物根系统的发

育以及形态学上的结构会产生极大的影响。因此，植

物根系的向水性在根系统的发育过程中具有十分重

要的作用[6]。 

非损伤微测技术(NMT)是一项利用特异性离子

与分子的选择电极，在不接触被测试样品的情况下所

获得的样品中进出的各种离子/分子浓度、流速及运

动方向动态信息的尖端特异离子/分子检测技术，其

特点在于方便、快捷、三维、实时以及保持测样品完

整和近乎实际生理状态。目前，NMT 可以测量多种

离子以及多种分子，为基础生物学、生理学、病理学、

农林学及药物机理研究等领域提供了更好的实验方

法与平台[7–8]，开创了离子组学的研究。本研究利用

NMT 对拟南芥向水性突变体 rhe2 进行根部的非损

伤测定，以对其向水性的机理进行探究。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

选取春化 3 天的拟南芥 WT、突变体 rhe2 种子

(香港中文大学张建华教授课题组提供的 T-DNA 插

入拟南芥突变体材料)分别播种于普通培养基 NM 

(表 1、表 2)，待长出幼苗 5 天后移苗于水分胁迫

培养基以进行短期(4 h)和长期(16 h)水分胁迫处理，
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待测质子、分子流。甘油海藻酸型水分胁迫培养基

WSM 配方︰1/2 改良 Hoagland 培养基配方 + 2.5% 

[v/v]甘油 + 0.5% [w/v]海藻酸。 

表 1  普通培养基配方 
Table 1  Normal medium component 

试剂 培养液终浓度 

Ca(NO3) 24H2O 475.5 mg/L 

KNO3 253 mg/L 

KH2 PO4 68 mg/L 

MgSO47H2O 246.5 mg/L 

NH4NO3 40 mg/L 

铁盐溶液 5.56 mg/L 

微量元素液(表 2) 2 ml 

表 2  微量元素液配方 
Table 2  Microelement liquid component 

试剂 培养液终浓度(mg/L) 

KI 0.83 

H3BO3 6.2 

MnSO4H2O 22.3 

ZnSO4 8.6 

Na2MoO42H2O 0.25 

CuSO45H2O 0.025 

CoCl26H2O 0.025 

 
1.2  电极材料 

H+微电极制备(表 3)：使用电极拉制仪(p-97，

Sutter Instrument Co.)对直径 1.5 mm 的玻璃毛细管

(TW150-4，World Precision Instruments, Inc., Florida, 

USA)进行四步拉制，得到尖端直径 2 ~ 4 μm 的玻璃

微管，对拉得的玻璃微管在 250℃条件下使用二甲基

二氯(D3879，Sigma, St Louis, MO, USA)进行硅烷化

处理 50 min，处理好的电极从后部灌充相应的电解

液(H：40 mmol/L KH2PO4+15 mmol/L NaCl，pH 7.0)，

接着在尖端灌充液态离子交换剂(liquid ion exchanger, 

LIX)。分子测试微电极为金属电极，不需要进行电解

液、液态离子交换剂的灌充。 

表 3  微电极型号、规格 
Table 3  Microelectrode models and specifications 

离子/分子 

微电极 

型号 厂家 备注 

H+ 51 m, XY-DJ-01 Younger USA 离子测试组织样品

使用 

H2O2 尖端直径 2 ~ 4 m, 
XY-DJ-502 

Younger USA 极化电压: 600 mV

IAA 尖端直径 2 ~ 4 m, 
XY-DJ-600 

Younger USA 极化电压: 700 mV

1.3  试验方法 

1.3.1  电极的标准液校正    对准备好的微电极进

行标准液的校正：H+：pH 5.0、6.0、7.0；H2O2：2、

4、6、8、10 μmol/L；IAA：2、4、6、8、10 μmol/L。

H+ 的电极只有符合曲线斜率(Nernst slope)才可以用

于接下来的测量。将电极固定器 (EHB-1)上的 Ag/ 

AgCl 丝从符合要求的电极后面插入，使其与电解液

接触。接地参比电极(DRIREF-2)为固体电极。 

1.3.2  拟南芥根部 H+、H2O2、IAA离子/分子流的测

定    将正常生长 5天的野生型拟南芥WT、突变体

rhe2 幼苗移苗至甘油海藻酸向水性筛选系统板分别

进行 4、16 h短时间和长时间处理，普通培养板作为

对照，各处理设置 3次重复，每次重复 2株苗。所有

样品置于基本测试液中平衡 10 min，固定于培养皿。

利用 NMT (NMT-YG-100，Younger USA)进行非损伤

测定分析，主要测定拟南芥根部 H+、H2O2 和 IAA

离子/分子流的变化。H+ 电极平行移动距离为 20 μm，

H2O2电极平行移动距离为 30 μm，IAA 电极平行移

动距离为 30 μm。利用相应的离子选择微电极由根冠

向上沿着根轴测量根尖的离子流变化：静止中心标记

为 0，每个测试位置实时记录离子流时间为 3 ~ 5 min，

直至获得稳定的离子流速，数据表示为每个测试位置

的离子流速的平均值。 

1.3.3  数据处理    离子流速根据北京旭月科技有

限公司开发的 NMT流速换算表( JCal V3.2版 )进行

计算，用 SPSS13.0 Duncan’s Multiple Range Test进行

统计分析，P<0.05 为显著性差异，Sigma Plot 2000

绘制图表。 

2  结果与分析 

2.1  拟南芥根部 H+离子流的测定结果 

4 h 短期水分胁迫处理后，拟南芥 WT 与 rhe2

距离静止中心 0 ~ 150 μm的H+ 离子流由正常条件下

的吸收转变为外排，其他部位 H+ 离子流流速减小，

吸收的趋势不变，总体上能够保持正常条件下的 H+ 

离子流平衡(图 1)。距离静止中心 300 μm和 500 μm 

(过渡区 )的 H+ 离子流吸收速率随时间逐渐减小   

(图 2)。 

2.2  拟南芥根部 H2O2分子流的测定结果 

4 h 水分胁迫处理后，拟南芥 WT 与 rhe2 距离

静止中心 0 ~ 150 μm H2O2分子流由正常条件下的外

排转变为吸收，rhe2距离静止中心 500 ~ 800 μm H2O2

分子流由正常条件下的外排转变为吸收，其他部位

H2O2 分子流流速减小，吸收的趋势不变，总体上能

够保持正常条件下的 H2O2分子流的平衡(图 3)。 
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图 1  水分胁迫处理 4 h，拟南芥 WT、rhe2 的根部 H+  
离子流变化  

Fig. 1  H+ flux in the root of WT and rhe2 after 4h water stress 

 

图 2  水分胁迫处理 4 h，拟南芥 WT、rhe2 的根部过渡区

H+ 离子流实时变化  
Fig. 2  H+ flux in the root transition region of WT and rhe2 

after 4h water stress 

 

图 3  水分胁迫处理 4 h，拟南芥 WT、rhe2 的根部 
H2O2 分子流变化  

Fig. 3  H2O2 fluxes in root of WT and rhe2 after 4h water stress 

 
16 h长期水分胁迫处理后，突变体 rhe2的 H2O2

分子流与正常条件下相比，仅 H2O2分子流流速减小，

外排趋势不变，而 WT的 H2O2分子流在根部的各个

部位均由外排转变吸收(图 4)。 

 

图 4  水分胁迫处理 16 h，拟南芥 WT、rhe2 的根部 
H2O2 分子流变化  

Fig. 4  H2O2 fluxes in root of WT and rhe2 after 16h water stress 

 

2.3  拟南芥根部 IAA分子流的测定结果 

4 h 水分胁迫处理后，WT 距离静止中心 300 ~ 

500 μm的 IAA分子流由正常条件下的外排转变为吸

收，其他部位外排流速下降；rhe2 静止中心处 IAA

分子流由正常条件下的外排转变为吸收，800 μm处

IAA 分子外排流速上升，其他部位 IAA 分子流外排

流速大幅减小(图 5)。 

 

图 5  水分胁迫处理 4 h，拟南芥 WT、rhe2 的根部 
IAA 分子流变化  

Fig. 5  IAA fluxes in root of WT and rhe2 after 4h water stress 
 

16 h 长期水分胁迫处理后，WT 的 IAA 分子流

与正常条件下相比，距离静止中心 300 ~ 500 μm IAA

分子流由外排转变为吸收，800 μm处 IAA分子流由

吸收转变为外排，而 rhe2的 IAA分子流在距离静止

中心 0 ~ 300 μm部位外排流速下降，300 ~ 500 μm处

外排速率上升(图 6)。 

3  讨论与结论 

在植物生长发育过程中，植物根系不仅是吸收和

代谢器官，而且是强大的分泌器官，根系周围土体微

域更是植物与土壤进行无声“交流”的重要界面。根 
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图 6  水分胁迫处理 16 h，拟南芥 WT、rhe2 的根部 
IAA 分子流变化  

Fig. 6  IAA fluxes in root of WT and rhe2 after 16h water stress 
 

系一方面从生长介质中吸收养分，另一方面也向生长

介质中分泌出大量不同的质子、离子以及分子等[9]。陆

文龙和曹一平[10]研究结果显示：在营养胁迫条件下，

植物根系所分泌的有机酸能够将土壤微量元素进行

活化进而吸收，还能缓解铝元素毒害。本试验所采用

的是强向水性拟南芥突变体株系 rhe2，该突变体在甘

露醇向水性突变体水分胁迫培养基中表现出良好的

耐水分胁迫能力，在优化型甘油海藻酸向水性培养基

中凭借强的向水性克服了水分胁迫，而野生型拟南芥

WT 在生长至甘油海藻酸水分胁迫培养基与正常培

养基截面分界处就停止了生长，没能克服培养板上半

部分的水分胁迫，其离子、分子机制并不清楚。本试

验利用 NMT，对于在水分胁迫下野生型拟南芥 WT

与向水性突变体 rhe2 的离子组学进行了初步探讨，

主要分析了拟南芥根部 H+离子流、H2O2以及 IAA 分

子流的变化。在感知外界环境变化时，拟南芥根系

H+ 的外排与内流发生了变化，进行短期水分胁迫处

理下，WT 与 rhe2距离静止中心 0 ~ 150 μm的 H+ 离

子流由正常条件下的吸收转变为外排，其他部位 H+ 

离子流流速减小，吸收的趋势不变，总体上能够保持

正常条件下的 H+ 离子流平衡，距离静止中心 300 ~ 

500 μm(过渡区)的 H+ 离子流吸收趋势不变，吸收速

率随时间逐渐减小，这可能与植物抗逆环境条件下

通过分泌大量分泌物来维持细胞伸长过程有密切关

系[11]。过渡区是根尖较活跃的区域，位于顶端分裂

和基部伸长区域之间。因此，过渡区在营养元素的感

受和信号转导中起着非常重要的作用。本研究结果表

明：在水分胁迫条件下，突变体 rhe2 在距离根尖静

止生长中心>300 μm区域 H2O2流速随时间的变化而

逐渐减小，但仍然显著高于野生型WT，这可能为根

系感受水分胁迫的形态建成和信号转导提供了有利

的条件。前人研究表明：H2O2参与了根毛的形成
[12]，

H2O2 可能是一种不定根发生的信号分子，参与不定

根发生的信号转导过程[13]，从而响应水分胁迫应答；

根应答 H2O2 信号而激活 OXI 1(oxidative signal 

inducible 1) 基因表达，它翻译一种丝氨酸/苏氨酸激

酶，这种激酶是根毛生长必需的[14]。生长素 IAA 在

植物根系的生长发育过程中起到关键作用[15]，在正

常生长条件和水分胁迫条件下，与野生型拟南芥WT

相比，突变体 rhe2 能维持较高的生长素外排，这在

rhe2的根部可能促进生长素的外排，减少生长素在植

物根尖的累积，维持植物体内合适的生长素浓度，从

而有利于其主根的伸长。 
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Influence of Water Stress on Root Growth and Response  
of Hydrotropism Mutant rhe2 Root 
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(1 Yangzhou University, Yangzhou, Jiangsu  225000, China; 2 Institute of Soil Science, Chinese Academic of Sciences, Nanjing  

210008, China; 3 Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou  350000, China) 

 

Abstract: The increased hydrotropic responses in the root of rhe2 were studied by using NMT. Results showed that the 

roots of rhe2 could keep the relatively stable flow direction and rate of H+ (proton). During the physiological process of root 

hydrotropism, hydrogen peroxide (H2O2) and auxin (IAA) maybe play important roles in maintaining root growth and its signal 

transduction. 
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