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摘 要院用 DHEA处理拟南芥种子袁观察经 DHEA处理后拟南芥幼苗根系的生长状态袁并研究其体内氧化还原状态的变化遥
结果表明院经 DHEA处理后袁拟南芥幼苗的主根缩短了 20%袁葡萄糖-6-磷酸脱氢酶渊G6PD冤酶活降低袁过氧化氢渊H2O2冤尧丙二醛
渊MDA冤及还原性谷胱甘肽渊GSH冤含量升高袁抗氧化酶总超氧化物歧化酶渊T-SOD冤和过氧化物酶渊POD冤活力均增强袁但过氧化氢酶
渊CAT冤活力下降遥 说明动物源性激素 DHEA在植物中通过抑制 G6PD的酶活袁导致植株内的氧化还原状态发生变化袁从而影响了
主根的生长能力遥
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Abstract: The A rabidopsis seeds were treated with DHEA to observe the alteration of root elongation and redox state of Arabidopsis

seedings. The results showed that the primary root length was 80% of the control and the glucose-6-phosphate dehydrogenase activity
decreased; the H2O2, MDA and GSH contents increased; the activity of T-SOD and POD was improved, although CAT activity reduced.
These results suggested that the activity of G6PD was inhibited by DHEA, resulted in oxidative stress and inhibition of primary root
growth in A rabidopsis seedlings.
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脱氢表雄酮渊DHEA冤是一种 C19类固醇激素袁主要由
肾上腺皮质网状带分泌[1-2]遥 目前袁DHEA作为葡萄糖-6 -
磷酸脱氢酶渊G6PD冤的抑制剂应用于实验室研究 [ 3 ]遥
G6PD是戊糖磷酸途径的限速酶袁 主要在细胞内生成还
原力 NADPH[4]遥NADPH可用于合成脂肪酸或将氧化型谷
胱甘肽渊GSSG冤转变成还原型谷胱甘肽渊GSH冤遥 GSH在活
性氧解毒过程中具有重要作用[3]遥 植物细胞中袁活性氧是
一种重要的信号分子袁 可通过改变氧化还原状态参与多
种细胞反应袁如细胞程序性死亡尧生长发育尧激素信号转
导以及各种生物或非生物环境胁迫的应答 [5]遥 本研究
采用动物源性激素 DHEA 处理拟南芥种子袁 观察经
DHEA 处理后拟南芥幼苗根系的生长情况袁 以了解
DHEA在植物中是否也参与了 G6PD酶活的抑制袁 从而
导致细胞内的氧化还原状态发生改变袁 进而影响植物的
正常生长遥

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料为野生型渊Col-0 type冤拟南芥渊Arabidopsis
thalinana冤种子袁编号 CS22907袁2012年购自英国拟南芥生
物 资 源 中 心 渊Arabidopsis Biology Resource Center袁
ABRC冤遥
总超氧化物歧化酶渊T-SOD冤尧丙二醛渊MDA冤尧过氧化

氢酶渊CAT冤尧组织过氧化物酶渊POD冤尧过氧化氢渊H2O2冤和谷
胱甘肽过氧化物酶渊GSH-PX冤试剂盒均购自南京建成生
物工程研究所遥 DHEA尧NBT及 DCFH-DA渊2爷,7爷-二氯荧
光黄双乙酸盐冤购自 Sigma公司遥
1.2 试验方法

1.2.1 材料的处理与培养 将拟南芥种子用 2% NaClO
消毒 20 min袁4益下春化处理 48 h袁 然后将其接种到含有
50 滋mol/L DHEA的 Johnson培养基中袁同时设置对照袁即
将其接种到含有 50 滋mol/L酒精的培养基中遥 培养基平板
用 Parafilm封口袁竖直放在植物培养箱中袁使拟南芥的根
可以沿着培养基表面生长遥培养条件为院温度 22~24益袁16
h光照尧8 h黑暗袁湿度 60%~70%袁光强 150 滋mol/s窑m2袁共
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图 2 DHEA处理对幼苗中 G6PD酶活的影响
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图 4 拟南芥体内与抗氧化相关的物质及酶活的变化情况
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图 3 拟南芥体内 H2O2及 MDA的变化情况

培养 5 d遥 5 d后观察植株的表型并拍照袁另外对各项生化
指标进行测定遥 试验设 2个处理袁6次重复袁 每个重复 11
颗种子遥
1.2.2 抗氧化酶酶活及 H2O2含量测定 SOD尧CAT尧组织
POD尧GSH-PX酶活和 MDA尧H2O2含量的测定按照试剂盒
的说明进行操作遥
1.2.3 显微观察 用奥林巴斯荧光显微照相系统和

LEICA立体解剖显微镜观察根尖淀粉粒尧 超氧自由基及
H2O2染色情况遥 淀粉粒采用 I2-KI染色袁超氧自由基采用
NBT染色袁H2O2采用荧光染料 DCFH-DA染色遥
利用 SARS 13软件对试验数据进行处理分析遥

2 结果与分析

2.1 DHEA对 G6PD酶活及根系生长的影响
经 50 滋mol/L DHEA处理后袁拟南芥幼苗根系的生长

受到显著抑制袁其中主根缩短 20%袁子叶生长变缓渊图 1袁
封二冤遥 对拟南芥幼苗的抗氧化物酶活进行测定袁发现经
DHEA处理后袁拟南芥幼苗体内的 G6PD酶活水平显著降
低袁约为对照植株的 55%渊图 2冤遥这些结果表明袁动物源性
DHEA可以抑制植株的 G6PD酶活袁进而影响植株的正常
生长遥

2.2 DHEA对活性氧及抗氧化物酶的影响
从图 3 可以看出袁经 DHEA处理后袁拟南芥体内的

H2O2含量显著升高渊升高了 48%冤袁MDA 水平也有所提
高渊提高了 22%冤遥 同时检测到拟南芥的抗氧化体系相
关酶 渊CAT袁SOD 和 POD冤 的酶活及 GSH 水平提升了
10%~15%渊P<0.05冤遥 这些结果表明袁经 DHEA处理后袁
拟南芥体内的氧化水平提升渊图 4冤袁而植株通过提高其

他的抗氧化酶酶活及物质含量来补偿 G6PD 酶活的缺
失遥
2.3 DHEA对拟南芥根尖结构及根系活性氧分布的影响
从图 5渊封二冤可以看出袁经 DHEA处理后袁拟南芥的

主根直径增大遥 用 I2-KI染色检测根尖的淀粉粒袁发现经
DHEA处理的拟南芥根尖的淀粉粒构型紊乱遥 用 NBT检
测根尖超氧自由基的分布袁 发现对照拟南芥根尖的超氧
自由基位于主根伸长区袁 经 DHEA处理的拟南芥根尖的
超氧自由基分布于整个主根根尖遥 用 DCHF-DA 检测
H2O2的分布袁 发现对照拟南芥根尖的 H2O2分布于根冠及
分生区袁 经 DHEA处理的拟南芥根尖的H2O2在分生区及
静止中心呈弥散状态遥 这些结果表明袁DHEA处理会导致
主根根尖结构及活性氧分布发生改变遥
3 讨论

DHEA 主要由肾上腺皮质网状带分泌袁 性腺如睾
丸尧卵巢也有少量分泌袁在循环血液中主要以硫化物形
式存在渊DHEA-S冤 [1]遥 DHEA 是性激素合成过程的中间
产物袁经靶器官调节袁能转化为雌激素尧雄激素尧孕激素
和皮质酮等其他激素遥 DHEA被认为是 G6PD的非竞争
性抑制剂袁 通常用于动物试验及肿瘤细胞的试验中遥
RNAi抑制 G6PD的表达袁 导致 Raji细胞的增殖速度减
慢袁DHEA处理 Raji细胞能达到相同的效果 [8]遥 G6PD是
一个保守的看家基因袁其与 NADP+作用位点的氨基酸残
基是极度保守的遥 本试验利用 DHEA处理拟南芥种子袁
拟南芥的 G6PD酶活同样被强烈抑制遥 拟南芥的 G6PD
有 6个同源基因共同行使功能遥 经 50 滋mol/L DHEA处
理后袁植株的 G6PD酶活下降了 40%~45%袁这与抑制肿
瘤细胞 G6PD酶活的处理浓度和结果相似袁 表明 DHEA
的作用位点可能也具有保守性遥 在本研究中袁当植物的
G6PD 酶活被抑制时袁H2O2 水平及抗氧化酶活力均增
高袁这表明经 DHEA处理后袁拟南芥细胞内的氧化还原
状态发生改变遥
植株体内的活性氧影响着组织的生长速度遥 植物的

生长主要由两个顶端分生区来决定袁分别为 RAM渊根顶端
分生区袁Root Apical Meristem冤 和 SAM 渊叶顶端分生区袁
Shoot Apical Meristem冤[9]遥 在 RAM中袁其活性氧浓度显著
高于其他区域袁 必要的活性氧可以促进细胞的生长增殖袁
但是过高的活性氧会导致细胞发生凋亡遥 精确调控分生
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区的活性氧浓度可以影响植株的生长遥 植株在逆境胁迫
下的生长往往会诱导分生区的活性氧浓度发生变化袁从
而改变根系构型[10]遥GSH被认为是体内最重要的活性氧清
除剂袁GSSG与 GSH的比值被认为与植物的生长状况相
关遥 因此袁磷酸戊糖途径供应的 NADPH对于 GSH浓度的
维持是至关重要的遥 G6PD是保守基因袁其表达水平变动
幅度较小遥 有报道认为袁G6PD可以被 GSK3磷酸化袁表明
G6PD在蛋白水平上可以被调节[11]遥 但其在逆境胁迫下的
功能尚未知遥 通过调节 G6PD酶活袁可以模拟一些逆境胁
迫下的植株生长状况袁 如缺磷及高盐所导致的植株地上
部生长减小袁地下部根系被抑制等状况遥 因此袁我们推测袁
G6PD可能通过影响活性氧的分布及浓度变化来影响植
株的抗逆性遥
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