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第九章  植物的生长生理

第一节  植物细胞的生长与分化

第二节  植物的组织培养

第三节  种子的萌发

第四节  植物的生长

第五节  植物的光形态建成

第六节  植物的运动

第七节  生物种
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第五节  植物的光形态建成
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种子萌发

 去黄化

遮阴反应

向光反应叶绿体运动

 开花

  生理钟

气孔运动

植物光形态建成 
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植物光形态建成：依赖光调节和控制的植物生
长、分化及发育的过程。

种子萌发
植物生长

叶芽与花芽的分化
开花诱导

器官衰老与脱落

光信号

光受体

光敏素、蓝光受体、
UV-B受体
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Ø 20世纪初，德国植物生理学家Sachs观察并描述了

黄化现象。

Ø 1938年Hammer和Bonner发现弱光打断短日照植

物暗期长度、阻止短日照植物开花。

Ø 1945年美国学者Borthwick和Hendricks发现红

光与远红光中断短日植物暗期后的开花反应及其

逆转效应。 

Ø 1964年光敏素发现。

一、光敏素

（一）光敏素的发现
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（二）光敏素的光学和生物化学性质

硫醚键

光敏素：①能够接受光周期信号；②可溶于水；
③色素蛋白。

由生色基团(色素)和脱辅基蛋白共价结合而成

脱辅基蛋白

生色团

吡咯环
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红光吸收型(Pr)

远红光吸收型(Pfr)

两种存在形式可以相互转化：

红光(660nm)Pr Pfr
远红光(730nm)、黑暗

光敏素的两种
存在形式

(生理失活型) (生理激活型)
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光敏色素的光化学转换:

        Pr是生理失活型，经红光照射后可转变为生
理激活型的Pfr；Pfr经远红光照射或再黑暗中又可
逐渐转变为Pr。Pfr一旦形成，即和某些物质X反
应，生成[Pfr·X]复合物，经过一系列信号放大过程，
产生一系列的生理反应。
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（三）光敏素在细胞和组织中的分布

分布广泛：

①广泛存在于藻类、苔鲜、地衣、蕨类、裸子
    植物和被子植物中。

②在高等植物中的各个器官均有分布。

含量：

黄化幼苗>绿色幼苗

分生组织和根尖含量较高

亚细胞定位：光敏素主要分布在膜系统上。
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（四）光敏素的生理功能

生理作用相当广泛：种子萌发，叶片、叶柄和
茎的伸长，子叶扩大，叶绿体和叶片运动，成
花诱导。
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（五）光敏素作用的细胞和分子机制

两种假说：

1.膜假说——快反应

2.基因调节假说——慢反应
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1. 膜假说

       该假说认为光敏素位于膜系统上,当发生
光转换时,光敏素可能会调节膜上离子通道和
离子泵等来影响跨膜的离子流动。

快速反应现象：如含羞草、合欢叶片运动、
                         叶绿体运动等
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实验证据：

①转板藻属细胞用红光照射30s后,在3min内
可检测得到Ca2+积累速度增加2~10倍,这一效
应可被远红光抵消。

②在球子蕨属孢子萌发中,当给孢子提供外源
Ca2+时,孢子在光诱导下细胞内总Ca2+浓度增
加,这种刺激为随后的远红光处理所逆转。
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光敏素调节叶绿体运动途径：

红光

Pfr增多

跨膜Ca2+流动

细胞质中Ca2+增加

钙调蛋白活化

肌球蛋白轻链激酶活化

肌动蛋白收缩运动

叶绿体转动
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2. 基因调节假说

       该假说认为光敏素对植物生长发育的调节
是通过影响基因表达实现的。

慢速反应现象：如种子萌发、开花反应、
                          酶蛋白的合成等
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实验证据：

②目前已知有60多种酶受光敏素调控。

①研究证明,光敏素是苏氨酸/丝氨酸激酶。
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海南大学应用科技学院光敏素调节基因表达图解

COP1
HY5
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COP1
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hy5
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（六）光敏素蛋白基因

光敏素蛋白的基因是多基因家族。

拟南芥光敏素蛋白基因：

PHYA、PHYB、PHYC、PHYD、PHYE

分为两个类型：

类型I：PHYA，存在于黄化苗中、见光易
            分解。

类型II： PHYB、PHYC、PHYD、PHYE，
           存在于绿色幼苗中、光下稳定。
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    光敏素的生色基团是在黑暗条件下、在质体中合成的,

然后被运输到细胞质中,与PHy 编码的脱辅基蛋白装配成

光敏素。
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二、蓝光受体和UV-B受体

（一）植物的蓝光反应和蓝光受体

蓝光反应: 植物形态建成反应是受蓝光、近紫
         外光(UV-A)调节。

蓝光受体：1.隐花色素、2.向光素。
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1. 隐花色素

隐花色素作用光谱的特征：在近紫外光波段有一
吸收峰,在蓝光部分有三个吸收峰, 呈“三指”状。

350~380nm

420nm

450nm
480nm
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隐花色素也广泛地存在于高等植物中。

分布：

隐花色素的蓝光效应：

①抑制生长
②促进分化
③抑制黄化现象的产生
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2. 向光素

向光素是在研究植物向光反应中发现的。

       向光素主要调节植物的运动,如光反应、
气孔运动、叶绿体运动等。
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蓝光调节气孔开放

黑暗 蓝光
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蓝光促进叶绿体运动
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向光反应
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（二）紫外线B受体

紫外线B受体吸收光谱为280~320nm(UV-B)

生理作用：

①抑制生长、促进分化。
②引起植物子叶展开、下胚轴缩短。
③抑制茎节间延伸生长。



海南大学应用科技学院

第六节  植物的运动

植物运动：高等植物的某些器官在一定范围内
                  外发生有限的位置变化。

①向性运动
②感性运动

按照与外界刺激的关系划分：
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一、向性运动

向性运动：指植物器官由环境因素单方向刺激
                  所引起的定向运动。

植物的向性运动是生长引起的、不可逆运动。
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包括三个步骤:

第一步是刺激的感受,植物体中感受器接受环
境中单方面的刺激;

第二步是刺激的传导,感受器接受的刺激转换成
一种信号,继而把信号传递到产生运动的器官;

第三步是运动反应,生长器官接收信号后,发生
不均等的生长,表现出向性运动。
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根据刺激因素划分：

①向光性
②向重力性
③向化性
④向水性
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（一）向光性

向光性：植物感受单方向光信号刺激而发生
               弯曲生长的现象。

①正向光性：如茎、叶等向着有光方向生长。

②负向光性：器官生长背离光射来的方向。

③横向光性：器官生长方向与照射来的光垂直。

（如叶片通过叶柄扭转使其处于对光线适合的位置）
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        不同波长的光所引起的向光性反应不同：蓝紫

光最强，黄光最弱。
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植物向光侧和背光处生长速度不同的机理：

Cholodny-Went 学说：

       这个学说认为在单侧光的照射下，引起生长
素的不均匀分布，在背光侧多， 向光侧少，使背
光侧生长速度大于向光侧，所以茎向光弯曲。
       Went用燕麦试法测定燕麦胚芽鞘的生长素含
量，发现背光侧生长素含量占总活性的65%，向
光侧占35%。
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抑制剂学说：

       20世纪80年代，有人用现代物理学方法测定向光
侧和背光侧的生长素含量，发现它们之间没有差异，
但发现在向光侧有抑制剂的存在。 
       因此指出，植物向光反应的原因可能是光照引起
生长抑制剂的不均匀分布，向光侧合成生长抑制剂，
或抑制了向光侧的生长。
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（二）向重力性

向重力性：植物的不同器官所表现出的沿重力
                  线方向生长的特性。

①正向重力性：如根顺着重力作用方向生长。

②负向重力性：如茎背离重力作用方向生长。

②横向重力性：如地下茎沿水平方向生长。
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       植物的向重力性现象长期以来一直用平衡
石学说来解释。
       平衡石（statolith）原指甲壳类动物的某
器官中起平衡作用的砂粒。

       植物器官中的淀粉体（amyloplast）具有
平衡石的作用。
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海南大学应用科技学院(淀粉鞘：维管束周围的1或2层细胞)
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 平衡石



海南大学应用科技学院

 Ca2+在向重力反应中的作用

1、根横放时，根冠的淀粉体（平衡石）受到
      重力影响， “沉降”到细胞下侧的内质网
      上，产生压力；
2、诱发内质网释放Ca2+ 到细胞质中；
3、 Ca2+ 和钙调素结合， 呈激活状态；
4、激活细胞下侧的钙泵和生长素泵。
5、引起细胞下侧生长素和Ca2+ 的积累。
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        因为根对生长素最敏感，下侧生长素过多会抑

制伸长区下侧伸长，而上侧生长素较少，生长快。

所以根就向重力方向弯曲生长。

        茎相反，对生长素敏感性小，高浓度生长素促

经茎细胞下侧生长快，上侧生长慢，向上弯曲。
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根向重力性的Erans-Moore模型

     根处于水平方位时，平衡石位移，而后刺激Ca2+流向根
下侧，高浓度Ca2+导致高浓度IAA，抑制根下侧伸长。
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（三）向化性

向化性：由于某些化学物质在植物体内外分布
              不均匀引起的向性生长。植物根的生
              长就有向化性。

        如：植物的根系总是朝着土壤中肥
料较多且较湿润的地方生长；
       花粉管的伸长生长总是朝着胚珠的方
向进行。
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二、感性运动

根据外界刺激的种类又可分为感夜性、感热性、感

震性等。感性运动多数是由细胞膨压的变化所引起，

因而也称为紧张性运动或膨胀性运动，如感震性、

感夜性。

 感性运动：指由没有一定方向的外界刺激所
 引起的运动，运动的方向与外界刺激无关。
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        感夜性（nyctinasty）是由昼夜交错、光暗变化引

起的与生长无关的运动。例如一些豆科植物（如大豆、

花生、合欢、含羞草、酢浆草等）的叶子，白天叶片

张开，夜间合拢或下垂。

        三叶草、酢浆草的花和蒲公英等许多菊科植物的

花序在晚上闭合，白天开放；月亮花、甘薯、烟草等

植物花的昼闭夜开，也都是由光引起的感夜性运动。

（一）感夜性
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感夜运动的产生原因：

       叶片在白天合成生长素，主要运到叶柄下半侧，

K和CI也运输到生长素浓度高的地方，水分就进入

叶枕，细胞膨胀，导致叶片高挺。到晚上，生长素

运输量减少，进行相反反应，叶片就下垂。
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（二）感震性

感震性运动：由于机械刺激而引起的与生长
                      无关的植物运动。

含羞草叶片的运动是典型的感震性运动。当含

羞草部分小叶受到震动（或其他刺激如烧灼、

电刺激）时，小叶也会成对地合拢。
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刺激

信号传递机制： 感受刺激的细胞兴奋，引发动作电位

(action potential)，经维管束传递，信号到达动作部

位后，使动作部位细胞膜的透性和离子浓度改变，从

而造成膨压变化，引起感震运动。
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。感温性运动是不可逆的生长运动。

        如番红花和郁金香花的开放或关闭受温度变化的

影响。在温度升高时，花朵开放；温度下降时，花瓣

合拢。将番红花和郁金香从较冷处移至温暖处后，很

快就会开花。

（三）感温性

感温性运动：由于温度变化而使器官背腹两侧
                     不均匀生长引起的运动。
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第七节  生物钟

一、生物钟的概念

        植物的一些生理活动具有周期性或节奏

性，这种周期性不受环境条件的影响，以近

似昼夜周期的节奏(20-28h)自由运行，被称

为近似昼夜节奏运动，亦称生理钟或生物钟

（biological clock）。
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         生物钟现象在生物界中广泛存在，植物、
动物和人类都存在生理钟。

①叶片和花瓣的运动、
②气孔的开闭、
③花朵香气的释放、
④休眠以及许多代谢活动特别是与光合
有关的活动

在植物中包括：
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二、生物钟的生理作用

        生物钟的存在允许生物进行测时和预测环
境的变化,并作出相应的准各来适应环境。
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三、生物钟的特点

1.环境稳恒的条件下（如无光），仍然继续显示。

2.昼夜节奏可被环境条件重拨，适应季节和日长的

变化。

3.昼夜节奏的周期不随环境温度的频繁变化而改变。                              
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四、生物钟的运转机制

生物钟有三个部分组成：

（1）计时装置或中央振荡器，是生物钟的核心部分，控制

循环的相位、周期长度和振幅。

（2）将环境信号（通常是光）传递给计时器的输入系统，

如以光敏素和隐花色素作为光受体。

（3）信号输出途径，在节奏周期的特定时间被中央振荡器

激活，从而将节奏钟的信号与生理过程联系起来。


