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花生开花下针期
14C-生长素的运输与分布
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摘要: 为研究花生开花下针期生长素在植株中的运输与分布规律, 以‘中花4号’花生为试验材料, 以14C-IAA为示踪物, 对花

生不同部位中
14C-IAA的分布进行放射自显影定位分析, 并利用液体闪烁计数仪进行定量检测。结果表明: 涂布于花生主

茎顶叶的
14C-IAA在处理48 h后向根和茎中的转运量增加, 向下运输的速率约为5 mm∙h-1

。通过浸泡处理进入根系的
14C-

IAA具有向顶传导的能力, 但在根系中的滞留量较高, 处理24 h时14C-IAA向地上部分转运的能力较强。涂布于果针着生部

位上方茎段的
14C-IAA可同时向上、下两个方向运输, 且处理24 h时运输能力较强。带有果针的花在涂布处理72 h后其

14C-
IAA主要向下运输; 而尚未形成果针的花涂布处理后其

14C-IAA运输至不同部位的含量为: 叶>茎>根。
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Transportation and Distribution of 14C-Labelled Auxin in the Pegging Stage of 
Peanut (Arachis hypogaea L.)
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Abstract: In order to reveal the transportation and distribution of 14C-labelled auxin in different parts at the 
pegging stage of peanut, ‘Zhonghua 4’ was used as the experimental material by locally applying 14C-IAA on 
top leaves, roots, flowers and stem portions below where pegs were originated, the autoradiographs were 
analysed and the radioactivity in the different parts was determined by using a liquid scintillation counter. The 
results showed that the 14C-IAA contents in roots and stems were higher than in leaves at 48 h after the 
treatment, and the transport rate was approximately 5 mm∙h-1 from top leaves to downwards of stems when top 
leaves were treated. In case of root treatment, 14C-IAA had a transportation trend upwards. The accumulation of 
14C-IAA in roots was higher than in other parts, moreover the upwards transportation ability of 14C-IAA was 
stronger at 24 h after the treatment. Whereas 14C-IAA applied in the stem portions transported both upwards and 
downwards simultaneously, and 14C-IAA content was found to be high in roots, stems and leaves after treated 
24 h. The transportation of 14C-IAA from flowers with pegs was found mainly downwards after treated for 72 h. 
However the highest content of 14C-IAA was found in leaves followed by stems and the lowest was in roots in 
case of 14C-IAA transportation from flowers without pegs. 
Key words: isotopic tracing; 14C-IAA; auxin transport; pegging stage

生长素(IAA)是最早发现的、在植物中唯一

具有极性运输特性的植物激素, 主要合成于具有

分生能力的茎尖、幼叶和根等组织器官中(Ljung
等2001), 在调节植物从胚胎发生到成熟的生长进

程中起着决定性作用(Vanneste和Friml 2009)。
生长素在植物体内主要通过极性和非极性两

种运输方式从合成部位运往其他的组织细胞中。

植物体胚的发育、顶端分生组织的形成以及叶、

根的发生等发育过程均受到生长素流的控制

(Teale等2006; 李林川和瞿礼嘉2006)。成熟叶片中

合成的生长素通过韧皮部进行非极性运输, 而极

性运输方式使生长素在植株体内形成以器官顶端

为中心的浓度梯度, 并维持植物不同组织中的生

长素浓度差, 特异性地调控植物器官发生、发育
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和向性反应等生理过程(李俊华和种康2006)。双

子叶植物顶端组织输出的生长素通过茎向根部移

动, 移动的方式具有缓慢、极性运输等特征(Gold-
smith 1977; Morris 2000)。近年来, 单克隆抗体的

免疫定位技术(Moctezuma和Feldman 1999)、人工

合成的生长素特异性诱导启动子DR5 (Aloni等
2006; Dubrovsky等2008)及同位素示踪技术(Liu等
2010; 冯晓黎2005)等都被应用于IAA运输的研

究。通过将PIN和AUX1/LAX等生长素运输蛋白基

因与GUS和GFP等报告基因融合也可以揭示IAA
在茎尖和根尖等部位的流动情况(Prusinkiewicza等
2009; Petersson等2009)。

花生(Arachis hypogaea L.)具有独特的地上开

花、地下结果的遗传特性。花生的开花下针期是

花生营养生长向生殖生长转变的关键时期, 也是

植株体内生长素运输和分布变化最显著的时期(冯
啟理和潘瑞炽1989)。此时形成的花生果针(子房

与子房柄)具有与根相似的向地性, 而植物的向地

性反应正是由生长素的不对称分布引起的。因此, 
探讨花生开花下针期植株体内生长素的运输与分

布对研究植物中生长素运输及其在荚果发育中的

作用具有参考价值。本文以‘中花4号’花生为试验

材料, 利用标记合成的
14C-IAA, 采用放射性自显影

及液体闪烁测定技术, 对花生开花下针期植株体

内
14C-IAA的吸收、运输和分布规律进行研究, 从

而为揭示花生花针期生长素的运输特性以及利用

PIN和AUX/LAX等IAA运输蛋白的进一步研究提

供一定的植株水平的试验依据。

材料与方法

1  试验材料

供试材料为‘中花4号’花生(Arachis hypogaea 
L.), 由湖南农业大学旱作研究所李林教授提供。

2  供试仪器和试剂

TRI-CARB 2100TR液体闪烁计数仪(美国

Packard公司), 用于
14C-IAA示踪剂的检测。

14C-
IAA制剂产自Sigma公司 ,  其比放射性活度为

0.95×37×106 kBq∙L-1
。常规药品: 2,5-二苯基恶唑

(PPO)、1,4-双-[2-(5-苯基恶唑)]-苯(POPOP)、乙

醇胺、萘、乙二醇乙醚、1,4-二氧六环均产自国

药集团化学试剂有限公司。放射自显影胶片来源

于上海逍鹏生物科技有限公司。

3  试验方法

以开花下针期的盆栽花生植株为试验材料, 
利用

14C-IAA分别对花生植株的主茎顶叶、根部、

果针着生部位上方的茎段及花器官进行同位素示

踪剂的标记, 处理一定时间后取样并进行放射自

显影及放射性活度测定。所测结果采用Microsoft 
Excel 2003作图, 采用唐启义DPS v7.05数据分析系

统进行统计分析。

3.1  植株主茎顶叶的
14C-IAA标记

利用小毛笔对主茎顶叶均匀涂布1%的Triton 
X-100溶液后, 采用微量进样器将示踪剂饲喂到植

株主茎顶叶, 所引入的
14C-IAA放射性活度为74 

kBq, 在处理部位的下方涂布一圈凡士林, 以避免

对植株其他部位造成放射性污染, 分别于处理后

的24和48 h取样, 随即用水洗净其表面所粘附的示

踪剂, 用吸水纸吸去残余水分, 将花生植株平铺在

具有多层吸水纸的标本夹中, 于60 ℃干燥箱中烘

至恒重, 之后固定于纸板上, 在暗室条件下置于放

有X光胶片的暗匣中开始曝光, 30 d (经预备试验

后确定的理想曝光时间)后将底片冲洗获得放射自

显影片, 观察分析
14C-IAA在花生植株中的运输与

分布。将放射性的植株标本按根、茎、叶等部位

进行分样、称重、粉碎, 采用密闭燃烧法制备其

液体闪烁测量样品, 利用TRI-CARB 2100TR液体

闪烁计数仪测定样品的放射性, 并作淬灭校正和

本底扣除 ,  计数重复 3 次 ,  所测得的比活度

[kBq∙mg-1 (干样)]乘以各部位的干物质重量(mg)即
得到各部位的放射性活度(kBq), 用以作为

14C-IAA
在各部位的分布量。

3.2  果针着生部位上方茎段的
14C-IAA标记

利用小毛笔在花生侧枝果针着生部位上方的

茎段上均匀的涂布1% Triton X-100溶液后, 采用微

量进样器将示踪剂饲喂到果针着生部位上方的茎

段上, 所引入的
14C-IAA放射性活度为37 kBq, 分别

于处理后的24和48 h取样, 进行放射自显影及放射

性活度测定, 具体方法见3.1节。

3.3  花生根部的
14C-IAA标记

采用浸泡法从根部引入
14C-IAA的放射性活

度为74 kBq, 分别于处理24和48 h后取样, 进行放

射自显影及放射性活度测定, 具体方法见3.1节。

3.4  花生花器官的
14C-IAA标记

采用微量进样器将
14C-IAA示踪剂饲喂到带
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有果针的花和尚未形成果针的花上, 所引入的
14C-

IAA放射性活度为37 kBq, 72 h后取样并进行放射

自显影及放射性活度的测定, 具体方法见3.1节。

实验结果

1  花生植株中
14C-IAA的运输

1.1  花生主茎顶叶涂布处理后
14C-IAA的运输

利用
14C-IAA标记处理花生主茎顶叶24 h后, 

自显影片中除主茎顶叶外的其他部位基本上没有

显影, 表明
14C-IAA向下运输的量极少(图1-A)。而

处理48 h后14C-IAA在植株体内主要从涂布部位向

下进行运输。通过测量花生植株标本以及自显影

片中
14C-IAA移动的距离, 推算出

14C-IAA在花生中

的运输速度约为5 mm∙h-1 (图1-B)。
1.2  根部浸泡处理后

14C-IAA的运输

利用
14C-IAA溶液对花生植株的根部进行浸

泡处理后, 外施的标记生长素向上运输的能力并

没有随着处理时间的延长而增强。从自显影片可

以看出, 浸泡处理48 h后进入根系的
14C-IAA量高

于处理后的24 h (图1-C、D)。根系浸泡处理后, 花
生植株地上部分的茎和叶中均有IAA的积累, 说明

花生植株根部浸泡处理一定时间后
14C-IAA具有向

顶传导的能力。

1.3  果针着生部位上方的茎段涂布处理后
14C-IAA

的运输

涂布于花生果针着生部位上方茎段的
14C-

IAA既可以向果针上部的茎、叶方向运输, 又可以

向果针及根部的方向运输, 且运输能力与处理时

间相关。处理24 h时, 外施的标记生长素通过侧枝

维管组织的运输能力明显高于处理48 h时(图1-E、
F)。果针着生部位上方茎段处理24 h后, 在未被直

接处理的上部叶片中
14C-IAA表现为从叶片中心部

位的叶脉向叶片边缘传导和分布的趋势(图1-E)。
1.4  花器官涂布处理后

14C-IAA的运输

采用涂布法对带有果针的花(图1-G)和尚未形

成果针的花(图1-H)进行
14C-IAA处理。带有果针

的花器官在处理72 h后, 外源标记的生长素向下运

输, 主要分布于涂布部位就近的叶片及向下生长

的果针中, 并有小部分
14C-IAA通过维管束进入根

部。而尚未形成果针的花器官在处理72 h后, 14C-
IAA主要向上运输至叶片中, 少部分进入根部。

2  花生植株中
14C-IAA的动态分布

2.1  主茎顶叶涂布处理后
14C-IAA的动态分布

将
14C-IAA示踪剂均匀的涂布于主茎顶叶上, 

处理24和48 h后对植株的根、茎、叶3个部位中
14C-IAA含量进行测定, 其结果见表1。根、茎、叶

中
14C-IAA含量在处理24和48 h时均具有显著差

异。与处理24 h相比, 处理48 h后花生植株中
14C-

IAA的总吸收量增加, 根和茎中
14C-IAA的分配比

例也增加, 但叶中
14C-IAA的分配比例降低。表明

处理48 h后主茎顶叶中施入的
14C-IAA在叶中的滞

留量较少, 向根和茎中的转运量增加。

表1  主茎顶叶及根部处理后
14C-IAA在花生植株中的放射

性活度及分配比例

Table 1  Radioactivity and its distribution proportion locally 
treated with 14C-IAA on top leaves and roots

          处理时间/h

处理部位
 测定               24                 48

 部位   放射性 比例/    放射性 比例/
  活度/kBq    % 活度/kBq    %

主茎顶叶 根 0.15c  4.10 0.51c 12.50
 茎 0.56b 15.30 0.95b 23.28
 叶 2.95a 80.60 2.62a 64.22
根 根 1.45a 93.75 2.97a 95.51
 茎 0.06b  3.59 0.09b  2.85
 叶 0.04b  2.66 0.05b  1.64

　　同一处理部位不同测定部位之间数字旁不同小写字母表示

5%水平的差异显著性。下表同此。

2.2  根部浸泡处理后
14C-IAA的动态分布

将花生植株的根部置于含有
14C-IAA示踪剂

的溶液中分别浸泡24和48 h后进行根、茎、叶中
14C-IAA含量的测定(表1)。试验结果表明, 处理24
和48 h后根部所吸收

14C-IAA中的绝大部分仍滞留

在根中, 其比例分别为93.75%和95.51%, 而转运至

茎和叶中
14C-IAA比例很小。与根系浸泡处理24 h

相比, 处理48 h后花生植株中
14C-IAA的总吸收量

较高, 且滞留于根系中的
14C-IAA所占的吸收比例

也较大, 而运输至茎、叶中
14C-IAA的吸收比例却

相对较小, 说明根部浸泡48 h处理的花生根系向地

上部分转运
14C-IAA的能力是有限的。

2.3  果针着生部位上方的茎段涂布处理后
14C-IAA

的动态分布

将
14C-IAA均匀的涂布于侧枝果针着生部位
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图1  14C-IAA处理花生植株后的标本和自显影图

Fig.1  The plant samples and their autoradiographs for peanut plants locally treated with 14C-IAA
A、B分别为

14C-IAA处理主茎顶叶24和48 h; C、D分别为
14C-IAA处理根部24和48 h; E、F分别为

14C-IAA处理果针着生部位上方的茎

段24和48 h; G、H分别为
14C-IAA处理带有果针和尚未形成果针的花器官72 h。每张图片的左侧代表植物标本, 右侧代表自显影片, 箭头代

表标记部位。
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上方的茎段上, 处理24和48 h后进行根、茎、叶及

标记部位中
14C-IAA含量的测定。从表2可知随处

理时间的延长, 花生植株中
14C-IAA总吸收量增加, 

标记部位中
14C-IAA的分配比例也依次增加, 但处

理48 h后根、茎、叶中
14C-IAA的分配比例低于处

理24 h各部位中
14C-IAA的分配比例。这说明处理

48 h时较多的
14C-IAA滞留在标记部位没有输出。

处理24 h时植株根、茎、叶中
14C-IAA的分配比例

较大, 表明涂布于侧枝果针上方茎段24 h时14C-
IAA向地上部分和地下部位的运输能力较强。

讨　　论

本研究采用
14C-IAA示踪技术对花生开花下

针期IAA的运输及分布进行了初步定位和定量分

析。结果表明涂布于花生主茎顶叶的
14C-IAA主要

通过维管组织从涂布部位往根系方向运输, 运输

速率约为5 mm∙h-1
。Morris和Thomas (1978)、

Rowntree和Morris (1979)将14C-IAA施用到豌豆苗

顶芽后, 只有少量
14C-IAA通过缓慢的极性运输系

统从茎运输到根部。施用于植物茎端的生长素在

维管形成层及其分化的薄壁细胞中只能通过极性

慢速运输途径进行, 与同化物的运输无关, 并且还

受到运输抑制剂NPA等的抑制(Rashotte等2000)。
这种运输方式需要消耗能量, 运输速度为0.3~1.5 
cm∙h-1 (Hollis和Tepper 1971; Morris等1973), 因此可

以推测本研究中涂布于花生主茎顶叶的
14C-IAA的

运输方式是极性的慢速运输。

标记生长素的运输与处理时间相关, 由主茎

顶叶涂布
14C-IAA试验发现主茎顶端的

14C-IAA在

处理48 h时向下运输的能力较强, 而侧枝上果针着

生部位上方茎段涂布的
14C-IAA在处理24 h就能输

出到根、茎和叶中, 这可能是因为涂布于果针着

生部位上方茎段的
14C-IAA是经过韧皮部进行的双

向、非极性运输, 此时的运输速率显著地高于极

性运输速率, 因而能在短时间内检测到
14C-IAA在

花生植株不同部位中的分布。由根部浸泡处理后

发现, 处理48 h时花生植株中
14C-IAA的总吸收量

比处理24 h时有所增加, 且14C-IAA在根中的滞留

量也增加, 但其中只有极少部分进入植株的地上

部分, 表明
14C-IAA向地上部分转运的能力较弱。

主茎顶叶和根部处理后
14C-IAA在植株内的运输

差异表明
14C-IAA在花生中的运输方式主要是向

基运输。

通过在侧枝上果针着生部位上方茎段涂布
14C-IAA的研究结果发现, 14C-IAA既可以向果针上

部的茎、叶方向运输, 又可以向根部方向运输, 且
处理24 h时植株标记部位

14C-IAA的滞留量较少, 
转移至根、茎、叶中

14C-IAA的比例较大, 表明
14C-

IAA同时向上、向下运输的能力较强。这一运输

方式与韧皮部中物质运输的方式相似, 但对于花

生韧皮部和木质部中
14C-IAA的运输方式还需进一

表2  果针上方的茎段涂布处理后
14C-IAA在花生植株中的

放射性活度及分配比例

Table 2  Radioactivity and distribution of 14C-IAA in peanut 
plants locally treated on stem portions below where pegs

were originated

                           处理时间/h

测定部位
                          24                        48

 放射性活度/ 比例/ 放射性活度/ 比例/
 kBq % kBq %

标记茎部 1.66a 53.08 3.80a 87.25
其他茎部 0.46c 14.83 0.32b  7.37
叶 0.81b 25.95 0.13c  2.93
根 0.19d  6.14 0.11c  2.45

 

图2  花器官涂布处理后
14C-IAA在花生植株体内的分布

Fig.2  Distribution of the radioactivity in peanut plants locally 
treated with 14C-IAA on flowers

柱形上不同小写字母表示5%水平的差异显著性。

2.4  花器官涂布处理后
14C-IAA的分布特点

以尚未形成果针的花涂布处理72 h后的植株

为测定材料, 进行植株不同部位
14C-IAA含量的测

定。结果发现外施的标记生长素在不同部位的含

量为: 叶>茎>根。叶中的
14C-IAA含量是茎和根中

14C-IAA含量的1.78和6.03倍(图2)。
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步研究。尚未形成果针的花器官在经过
14C-IAA处

理后, 外施的标记生长素在不同部位的含量为: 叶
>茎>根。这可能是因为在未形成果针的情况下, 
生长素主要运往地上部分, 促进地上部分的生长, 
用于合成较多的有机物, 从而促进果针生长及荚

果发育。

准确掌握生长素在组织水平的运输与分布对

于深入阐明生长素介导的生长发育过程及调控的

有关机制十分必要和迫切。生长素的极性运输在

很大程度上归功于IAA输出蛋白(PINs) (Krecek等
2009)和IAA输入蛋白(AUX1/LAX) (Robert和Friml 
2009; Lee等2011)的作用。IAA运输蛋白介导的极

性运输是植物体发育模式及不同生长反应的基

础。因此在现有研究基础上, 利用PIN-GFP对花生

花针期的IAA运输和分布进行深入研究, 有望实现

花针期生长素在植株组织水平上的精确定位。
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