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第一节 植物生长物质概述

一、植物生长物质的概念和种类

植
物
生
长
物
质

具有调节控制植物生长发育作用的
微量生理活性的物质。

植物激素（Plant hormones或Phytohormones）

植物生长调节剂（Plant growth regulators）
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特
性

1.内生性，是植物生命活动中的正常代谢产物；

2.可移动性，由某些器官或组织产生后运至其它部位而

发挥调控作用;

3.微量性，通常在极低浓度下产生生理效应

（也叫微量高效性）。

4.有机物质，植物激素不是营养物质

植物激素:
在植物体内合成的,并经常从产生部位转移到作用部

位,在低浓度下对生长发育起调节作用的有机物质。
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植
物
激
素

生长素类, 

赤霉素类, 

细胞分裂素类, 

乙烯, 

脱落酸

除六大激素外，近年又相继发现了一些内源
性的、具有类似植物激素生理作用的物质，如茉
莉酸（JA）、水杨酸（SA）、多胺等

油菜素内酯（BR）
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油菜素内酯（BR）
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植物生长调节剂

具有植物激素活性的、由人工合成的物质。

包括：植物生长促进剂，植物生长抑制剂和

植物生长延缓剂。

在未来的现代化农业中,植物生长物质将与
化肥、农药一起成为农业必需的三大类物质。
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二、植物生长物质的检测方法

激素在植物中的含量极低,性质又不稳定,

加之细胞中其他化合物的干扰,故要求测定的
方法必须十分灵敏和专一。

通常做法：

首先用适当的有机溶剂进行提取

其次采用各种萃取或层析方法,

使激素得到部分提纯

最后用生物、物理或化学的方法测定其含量
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（一）生物测定法

通过测定激素作用于植物或离体器官所产
生的生理生化效应的强度，从而推测激素的含
量的方法。

以生物自身作为感应器
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生长素的生物测定 --- 小麦胚芽鞘切段伸长法

将小麦胚芽鞘对生长素敏感的部分切成一定长度的小段，

将其浸在含有生长素的溶液中，在一定浓度范围内，芽鞘切段

的伸长与生长素浓度的对数成正比，因而把芽鞘切段在样品提

取液中的伸长与标准液中的切段伸长相比，即可推算出样品中

的生长素含量。

伸
长
量

生长素浓度
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(二)物理和化学方法

1.色谱法

根据物质在不同介质中有不同的分配系数的原理进行检测。

薄层层析(TLC)

      气相色谱(GC)

      高效液相层析(HPLC)

      质谱分析(MS)

      测定生长素可达到10-12g的水平，并可正确分析生长素

的前体、生长素的代谢以及生长素在植物体中的分布等。
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HPLC
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2. 荧光法

根据植物激素与化合物反应生成衍生物在紫外光下产生
荧光进行检测。

该方法具有选择性好、取样少、灵敏度高及简便快速等

优点，是进行痕量、超痕量甚至分子水平上分析的重要手段。
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(三)免疫分析法

基本原理：利用抗原和抗体的特异性竞争结合
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DR5-GFP指示生长素在突变体中的分布

(四)其它方法
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第二节 生长素

一、生长素的发现
生
长
素
发
现
的
早
期
实
验
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达尔文（1880）：胚芽鞘向光性试验
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现已证明，IAA是植物体内普遍存
在的一种生长素，发现和研究历史
较早，因此通常用IAA代表生长素。
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天然生长素类
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人工合成生长素类
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二、生长素存在形式与代谢

（一）生长素的存在形式

两种形式存在
游离型：不与任何物质结合，有生物活性。

束缚型：与糖、氨基酸结合，没有生物活性

束缚型生
长素在植
物体内的
作用

①贮藏作用；

②运输作用，如吲哚乙酰肌醇更易运输；

③解毒作用；游离生长素过多会产生毒害

④调节游离型生长素含量。
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（二）生长素的代谢

1  生长素的生物合成

合成部位：
①主要部位：叶原基、嫩叶和发育中的种子；
②成熟叶片和根尖也产生生长素,但数量甚微。

生长素生物合成的前体主要是色氨酸。

IAA的生物合成途径具有多样休息，IAA的合成不一定要经过
色氨酸，但经过色氨酸的生长素合成途径是主要途径。
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生长素
生物合成

途径
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2  生长素的降解

两条途径:
（1）酶促降解
（2）光氧化

（1）酶促降解

①脱羧降解

②不脱羧降解
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（2）光氧化降解

体外的吲哚乙酸在核黄素催化下,可被强光氧化,

氧化产物是吲哚醛和亚甲基羟吲哚。

在田间对植物施用IAA时,上述两种降解过程能同

时发生。而人工合成的生长素类物质,如NAA、2,4-D

等则不被IAA氧化酶降解,有较大的稳定性,能在植物

体内保留较长的时间。

所以,在大田中一般不施用IAA而是施用人工合成

的生长素类调节剂。

大田中一般不施用IAA的原因
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三、生长素的分布和运输

（一）生长素在植物体内的分布

主要集中在生长强烈、代谢旺盛的分生部位

如：胚芽鞘、幼嫩的果实与种子、
芽与根尖的分生组织、形成层和
禾谷类的居间分生组织等。
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DR5-GFP



海南大学应用科技学院

1.通过韧皮部的长距离运输，属于非极性运输。

2.薄壁细胞之间短距离单方向的极性运输。主要存
在于胚芽鞘、幼茎、幼根等器官。

（二）生长素在植物体内的运输

极性运输

极性运输(polar transport)是指生长素只能从
植物体的形态学上端向下端运输，是生长素特有的运
输方式。
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将竹子切段倒置，

根也会从其形态学

基部长出来，在基

部形成根的原因是

茎中生长素的极性

运输与重力无关。
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1、IAA的运输要消耗能量；

2、IAA能逆浓度梯度运输；

3、IAA的极性运输比普通扩散快；

4、某些化合物能抑制IAA的极性运输；

IAA的极性运输是某种载体介导的主动
运输过程：

化学渗透极性扩散假说
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PIN蛋白的极性分布
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四、生长素的生理效应

1．促进伸长生长

2．引起顶端优势

3．促进器官与组织的分化

4．诱导单性结实

5．影响性别分化

6．参与向性反应的调节



海南大学应用科技学院

1．促进伸长生长

促进胚芽鞘、下胚轴、茎切段等的伸
长生长－细胞的伸长生长

与浓度
有关

效应:

低浓度时促进生长

高浓度时抑制生长

不同器官
敏感性不同 根>芽>茎

中等浓度抑制生长
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植物不同器官对生长素的敏感度不同
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Left: wild-type plant

Right: IAA-over-producing 

plant expressing 

Agrobacterium tumefaciens 

iaaH and iaaM genes under 

the control of the CaMV 35S 

promoter

过量的IAA对烟草茎伸长的作用

体内生长素过多
抑制生长
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2．引起顶端优势

顶端

侧芽侧芽
抑制

正在生长的顶端对侧芽有抑制作用

切去正在生长的顶端，侧芽就开始萌发
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如果在切口处涂上一定浓度的IAA羊毛脂膏，
可以代替顶芽对侧芽的抑制作用。
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3．促进器官与组织的分化

促进扦插的枝条生根

生长素对细胞的分裂与分化也促进效应。

在组织培养中，常用于诱导根的分化
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4．诱导单性结实

如果在授粉之前，用生长素处理柱头，可以不经

授粉而引起子房膨大，并发育成果实，这种现象叫单

性结实，果实为无籽果实。

正常 去籽 +NAA
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5．影响性别分化

生长素对瓜类的花器官分化具有一定的效应。试
验表明，生长素有促进雌花分化的作用。
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6．参与向性反应的调节

生长素介导枝条和根部对重力及光产生
向性反应。

根的向重力性
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五、生长素的作用机理

（1） 生长素能增加细
胞壁的可塑性，使细胞
的体积扩大

（2） 生长素能诱导基
因表达，促进核酸与蛋
白质的生物合成，增加
新的细胞质成分

快速反应

慢速反应
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（一）生长素效应的生理机制

1. 生长素促进细胞伸长的机理—酸生长学说

IAA与受体

结合
信号转导

活化H+-ATP

酶，将H+泵

至细胞壁

导致细胞壁酸化
对酸不稳定的键断裂，并激活
多种适合酸环境的壁水解酶

细胞壁软化、松脱 可塑性增强
细胞吸水

生长



海南大学应用科技学院

2. 生长素参与向性反应的机理—生长素在体内

的不均匀分布

在单侧光照下，芽鞘中生长素较多分布在背光一侧，

刺激细胞伸长，背光一侧生长快于向光一侧，芽鞘就向光

弯曲。
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（二）生长素的信号转导途径

1. 受体

激素受体: 能与激素特异结合并能引发特殊生理生化

反应的物质。

①ABP1 (auxin-binding protein 1, 生长素结合蛋白1)

目前已发现两类生长素受体

②TIR1 (transport inhibitor response 1, 运输抑制剂响应1)

F-box蛋白
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2. 信号转导途径
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（三）生长素调节的基因表达

（1）早期基因或
初级反应基因

早期基因的表达是被原来已有的转录
因子活化刺激所致，外施蛋白质合成
抑制剂不能阻止早期基因的表达。早
期基因表达所需时间很短，5-60分钟。

（2）晚期基因或
次级反应基因

受早期基因调控，需要重新合成蛋白
质，基因表达受蛋白质合成抑制剂的
抑制。所需时间很长。

生长素诱导基因分两类：
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第三节 赤霉素类

一、赤霉素的发现

赤霉素（gibberellin，GAs）是日本学者黑泽英一

（Kurosawa）1926年在研究水稻恶苗病的过程中发现的。

日本人籔田贞次郎（Yabuta）等1938从诱发水稻恶苗症

的赤霉菌中分离并结晶到了这种物质，定名为赤霉素A。
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赤霉素的化学结构

赤霉素基本结构是赤霉素烷（ent-gibberellane），它

是一种双萜，由4个异戊二烯单位组成，含有4个碳环（A、B、

C、D）。
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根据赤霉素分子中碳原

子数目的不同，可分为C19和

C20两类赤霉素。前者所包含

的种类多于后者，生理活性也

高于后者。

两类赤霉素
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二、赤霉素的存在形式与代谢

（一）赤霉素的存在形式

游离型
不与其他物质结合，易被有机溶剂提取出来。
有生理活性。存在于生长旺盛的部位。

结合型
与其他物质结合，要通过酸水解或蛋白酶分解
才能释放出游离赤霉素。暂时失去活性。是赤
霉素储藏形式。在一定条件下可转变为游离型。
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结合态是赤霉素储藏形式

就好像粮仓
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（二）赤霉素的代谢

合成部位：①发育着的果实(或种子)

②正在生长的茎端和根部

1. 赤霉素（GA）的生物合成

赤霉素在细胞中的合成部位是质体、
内质网和细胞质溶胶等。
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2. 赤霉素（GA）的降解

失活代谢主要是2β-羟化反应，该反应使活性

GA不可逆地失去生物活性。

GA合成以后在体内降解很慢
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三、赤霉素在体内的分布与运输

赤霉素在生殖器官（发育的果实和种子）和旺盛生长的

部位（茎尖和根尖）含量较高、活性强；休眠器官（休眠的

马铃薯块茎等）含量极低，活性弱。

分布部位：①发育的果实(或种子)

②正在生长的茎端和根部

现已知有136种天然赤霉素,可以说,赤
霉素在植物激素中种类最多。
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运输

GA的运输没有极性，可以双向运输。
根尖合成的赤霉素沿导管向上运输,而嫩叶所
产生的赤霉素则沿筛管向下运输。
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四、赤霉素的生理效应

1. 促进茎的伸长生长

2. 促进细胞分裂与分化

3. 打破休眠

4. 促进抽荽开花

5. 促进坐果

6. 诱导单性结实

7. 影响性别分化
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1. 促进茎的伸长生长

最显著的生理效

应是促进茎的伸长生

长，但不改变节间的

数目。

GAs对矮生豌豆苗茎伸长的影响
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第一次绿色革命

给绿色革命带来巨大成功的就是一个赤霉素
合成基因突变的品种 。

在20世纪60年代
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2. 促进细胞分裂与分化

赤霉素不但促进细胞伸长，还可以促进细胞的

分裂与分化，在组织培养中，与生长素共同诱导木质

部与韧皮部的分化。但赤霉素对不定根的形成起抑制

作用，这与生长素不同。
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3. 打破休眠

对许多植物休眠的种子，使用GA可有效
打破休眠，促进种子萌发。同时赤霉素也能促
进树木和马铃薯休眠芽的萌发。

这是因为GA可诱导α-淀粉酶、蛋白酶和其它水

解酶的合成,催化种子内贮藏物质的降解，以供胚的生

长发育所需。
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4. 促进抽薹开花

某些高等植物花芽的分化是受日照长

度(即光周期)和温度影响的。

许多长日植物，经过赤霉素处理后,可

以在短日照条件下开花。

            GA对短日植物的开花无效。
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5. 促进坐果

在开花期使用GA可以抑制花柄、果柄处离层的

形成，防止花果脱落，提高坐果率。
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6. 诱导单性结实

赤霉素可以使未受精子房膨大，发育成为无籽果实。如葡

萄花穗开花1周后喷GA，可使果实的无籽率达60%～90%，收割

前1～2周处理，还可提高果粒甜度。
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无籽葡萄



海南大学应用科技学院

7. 影响性别分化

对于雌雄异花同株的植物，用GA处理后，雄

花的比例增加；对于雌雄异株植物的雌株，如用

GA处理，也会开出雄花。GA在这方面的效应与生

长素和乙烯相反。

像不像动物中的雄性激素
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五、赤霉素的作用机制

1.  赤霉素促进细胞伸长的机制

通过调节细胞壁的伸展性

（一）赤霉素效应的生理机制

赤霉素促进细胞伸长从而导致茎的伸长，
最终导致株高增加。
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2.  赤霉素调节生长素的水平

GA与IAA形成的关系
粗箭头表示代谢过程，实线箭头表示促进，平端线

表示抑制

GA使内源IAA的水平增
高。因为：

(1)GA降低了IAA氧化酶
的活性；
(2)GA促进蛋白酶的活性，
使蛋白质水解，IAA的合
成前体(色氨酸)增多；
(3)GA还促进束缚型IAA

释放出游离型IAA。
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3.  赤霉素诱导萌发大麦种子合成α-淀粉酶的
机理

胚——贮藏GA的部位

糊粉层——GA作用的靶细胞

大麦种子在萌发时,贮藏在胚中的束缚型GA水解释放
出游离的GA,通过胚乳扩散到糊粉层,并诱导糊粉层

细胞合成α-淀粉酶和蛋白酶。
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（二）赤霉素的信号转导途径

目前对赤霉素信号途径主要在GA诱导糊粉层产

生α-淀粉酶和GA促进茎伸长两方面。

1. 受体

在研究GA促进茎伸长生长信号转导时,
通过分析水稻矮化突变体获得了第一个GA受
体GID1(gibberellin insensitive dwarf 1)蛋白。

DELLA蛋白被认为是转录因子,阻遏植物生
长发育。
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2. 信号转导途径

两个第二信使参与：

cGMP Ca2+

用赤霉素处理糊粉层细胞约1h后,细胞内
的cGMP水平骤然升高

赤霉素处理可使糊粉层细胞内的
Ca2+水平和钙调蛋白水平都显著增高
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（三）赤霉素调节的基因表达

α-淀粉酶

β-1,3-葡萄糖苷酶

蛋白酶

核糖核酸酶

水解葡萄糖苷键，释放
葡萄糖作为产物

水解酶类：

热激蛋白


