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� � 摘要:以 2 个红掌品种为材料,分别采用愈创木酚法、氮兰四唑( NBT )法、考马斯亮蓝比色法分析研究了红掌叶片

愈伤组织诱导和植株再生过程中过氧化物酶( POD)、超氧化物歧化酶( SOD)活性及可溶性蛋白质含量的变化。结果表

明: POD和 SOD在幼嫩叶片内的活性均较低,粉冠军的 POD活性大于亚历桑娜, SOD活性及可溶性蛋白质含量则低于

亚历桑娜 ;在愈伤组织诱导阶段, POD和 SOD活性及可溶性蛋白质含量都达到最高峰值; 在植株再生过程中, 2 种酶及

可溶性蛋白质含量都开始下降,亚历桑娜的 POD, SOD活性及可溶性蛋白质含量大于粉冠军; 在小苗移栽后,酶活性及

可溶性蛋白质含量均继续下降至较低水平,尽管 POD和 SOD活性仍远高于幼嫩叶片, 但可溶性蛋白质含量却低于幼

嫩叶片的水平。
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Abstract:Changes in Peroxidase( POD) , Superoxide Dismutase( SOD) activity and soluble protein content during the

callus induction and buds differentiat ion in Anthurium andraeanum lind were studied with Guaiacol process, Nitroblue te-

trazolium photoreduct ion method and Coomassie brilliant blue G-250 respectively. The results showed that POD,SOD and

soluble protein content had a very high level in young leaves. However, there had a top level during callus induction

stage. POD, SOD and soluble protein content start decrease;Activity of POD and SOD of �Arizon� had much higher than

that of Pink Champion at the buds differentiation. After the plantlet transplanted, POD and SOD activity and soluble pro-

tein content kept low level in the two variet ies since POD and SOD act ivity at this stage had still much higher than that of

young leaves, soluble protein content had lower than that of young leaves.

Key words: Anthurium andraeanum; In vitro ; Peroxidase( POD) ; Superoxide dismutase( SOD) activity; Soluble pro-

tein content

� � 红掌( Anthurium andraeanum )是著名的热带观赏

花卉。自 1974年 Pierik
[ 1]
离体培养红掌首次取得成

功以后,红掌种苗生产主要通过组织培养进行种苗

的快速繁殖。过氧化物酶( POD)和超氧化物歧化酶

(SOD)是植物自由基清除系统中两种重要的酶,广

泛存在于植物体中, 活性较高,它们与呼吸作用、光

合作用及生长素的氧化等有关系, 在植物生长发育

过程中它们的活性不断发生变化, 以调控生物体的

代谢。植物外植体细胞应激于切割损伤和离体培养

条件而出现脱分化与再分化, 刺激了细胞学上的一
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系列变化[ 2]。植物体细胞发生与发育过程中具有较

高的 POD 酶活性和较多的同工酶类[ 3- 6]。自从

Galston最早研究烟草髓部愈伤组织的分化与过氧

化物酶同工酶的关系以来, 大量的研究工作进一步

表明,外植体的生长、分化始终与过氧化物酶及其同

工酶等的变化有关, 并且认为,过氧化物酶及其同工

酶可作为器官分化的生化指标。可溶性蛋白质是各

种酶类的主要成分, 测定植物体内可溶性蛋白质含

量是研究酶活性、了解植物体总代谢的一个重要指

标。因此,分析研究 POD, SOD活性、可溶性蛋白质

含量在红掌叶片离体培养过程中的变化具有十分重

要的理论与实践指导意义。

1 � 材料和方法

1�1 � 供试材料
试验于 2005- 2006年在天津市农业生物技术

研究中心和汕头市中蔬花卉有限公司进行。选用红

掌品种亚历桑娜 ( Arizona, 图示简称 A) 和粉冠军

( Pink Champion, 图示简称 PC) , 以刚展开或未完全

展开的幼嫩叶片、发育良好的幼叶愈伤组织、再生的

小植株和移栽于基质上的成活小植株为供试材料,

以上材料用预冷的蒸馏水清洗,吸干表面的水分, 切

碎混匀, 用塑料袋包装后置于- 30 � 冷冻保存, 待

测。

1�2 � 测定方法
1�2�1 � 酶液提取 � 将 1 g 材料加入 1 mL 预冷的酶

提取介质( 0�05 mol/L 磷酸缓冲液, pH 7. 8) , 冰浴研

磨匀浆后,经 4 层纱布过滤, 定容, 4 � 条件下 5 000

� g离心 20 min,取上清液, 保存于 4 � 冰箱中, 供测

定。

1�2�2 � 酶活性和可溶性蛋白质含量测定 � POD活

性采用愈创木酚比色法测定 470 nm处的 OD值,以

每分钟 OD470变化 0�01 为 1 个活力单位, 酶活性表

示为 �OD470/ ( min�g) [ 7] ; SOD活性采用NBT(氯化硝

基氮蓝四唑)光化还原法测定, 以抑制 NBT 光化还

原50%为 1个酶活性单位(U/ g) [ 8] ;考马斯亮蓝 G-

250比色法测定可溶性蛋白质含量( mg/ g) [ 9]。重复

3次,取其平均值做统计分析。

2 � 结果与分析

2�1 � POD活性的变化
从图 1可看出, 2个品种在幼叶、愈伤组织及再

生植株中 POD活性变化呈相似的曲线,即低 � 高 �

低的变化过程: 幼叶中 POD活性较低; 在愈伤组织

形成阶段达到最高峰值; 植株再生时 POD活性开始

大幅度下降, 亚历桑娜的 POD活性下降非常迅猛,

粉冠军下降较缓慢; 到植株移栽成活后, 植株体内

POD活性还保持着较高水平。从品种间来看, POD

活性在各阶段也有明显的差异, 除了在愈伤组织形

成阶段, 亚历桑娜远高于粉冠军外,其余3个阶段均

是粉冠军高于亚历桑娜。

�.红掌幼叶; � .愈伤组织; � .再生植株; �.移栽植株(余图同)

� . Young leaves; � . Callus; � . Plantlet ;

�. Transplanted plantlet

图 1 � 离体培养不同阶段 POD活性的变化

Fig. 1� The change of POD activity at different stages

2�2 � SOD活性的变化
由图 2可看出, 2个品种在 4个不同阶段 SOD

活性的变化与 POD几乎一样, 也经历了低 � 高 � 低

的过程。幼叶中SOD活性最低,在亚历桑娜中已无

法检测到;随着愈伤组织诱导形成, 2 个品种的 SOD

活性都达到最高峰值,亚历桑娜略高于粉冠军; 进入

分化再生小植株, 2个品种的 SOD活性逐渐缓慢下

降, 粉冠军下降幅度更大些, 且粉冠军再生植株中的

SOD活性低于亚历桑娜; 植株移栽成活后, 2个品种

的 SOD活性继续下降, 亚历桑娜下降幅度很大, 粉

冠军下降较少,但此时 2个品种植株体内的 SOD活

性都还保持着较高水平,是母株幼叶的 49~ 85倍。

图 2 � 离体培养不同阶段 SOD活性的变化

Fig. 2 � The change of SOD activity at different stages

2�3 � 可溶性蛋白质含量的变化
由图 3可看出,虽然 2个品种间在不同培养阶

段的可溶性蛋白质含量存在较明显差异, 但随组培
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过程的延伸, 也基本上呈现出低 � 高 � 低的变化趋

势。在愈伤组织诱导阶段,可溶性蛋白质含量增加,

达到最高峰值, 特别是亚历桑娜的可溶性蛋白质含

量增加迅猛,相当于幼嫩叶含量的 2倍多;到再生植

株分化阶段,粉冠军的可溶性蛋白质含量轻微降低,

而亚历桑娜则是猛烈下降, 其含量仅相当于愈伤组

织阶段的 30%左右;再生植株移栽后, 亚历桑娜含

量又轻微回升, 粉冠军继续轻微下降至最低水平, 并

且2个品种的含量都未达到母株幼叶的水平。此

外,在整个离体培养阶段,粉冠军的可溶性蛋白质含

量变化平缓,幅度很小,含量偏低,特别在愈伤组织

阶段仅相当于亚历桑娜含量的 1/ 3。

图 3� 离体培养不同阶段可溶性蛋白质含量的变化

Fig. 3� The change of soluble protein content

at different stages

2�4 � SOD活性、POD活性、可溶性蛋白质含量间的

相关分析

从试验结果还可看出,幼嫩叶片的 POD活性与

SOD活性之间,除植株再生阶段变化趋势略有不一

致外, 在其余 3个阶段的变化趋势完全一致, POD活

性高时, SOD活性也高。

POD活性与可溶性蛋白质含量之间除在愈伤组

织诱导阶段变化趋势一致外, 其余 3个阶段的变化

趋势则完全相反,即可溶性蛋白质含量高时, POD活

性就低。这可能与脱分化阶段在外源激素的胁迫

下, POD活性增强, 可溶性蛋白质大量形成; 而其余

3个阶段 POD活性减弱, 可溶性蛋白质却并未大量

减少有密切关系。

SOD活性与可溶性蛋白质含量之间在愈伤组织

诱导和植株再生阶段变化趋势一致, 当 SOD活性较

高时, 可溶性蛋白质含量也高。而在幼嫩叶片和移

栽成活小植株中, SOD活性与可溶性蛋白质含量间

的变化趋势相反。

3 � 讨论

红掌的幼嫩叶片在离体培养前, 体内 POD, SOD

活性较弱,可溶性蛋白质含量相对较低。表明在没

有外源激素影响下,其生理活动处于较低而稳定的

状态。

本研究首次报道了红掌叶片诱导产生出愈伤组

织时,体内 POD, SOD活性和可溶性蛋白质含量均显

著上升, 达到最高峰值, 这可能与脱分化过程中外源

激素的胁迫与内源激素的消耗有密切关系, 特别是

亚历桑娜品种愈伤组织中, 不仅含有较多的内源

IAA和ABA, ZR,且酶活性和可溶性蛋白质含量也很

高, 表明脱分化时的生理生化反应十分强烈,不仅需

要较高的外源细胞分裂素和生长素,还需较多前提

物, 才能较好地脱分化获得愈伤组织[ 10]。

愈伤组织分化再生植株时, POD, SOD活性和可

溶性蛋白质含量开始下降, 粉冠军的 POD活性高于

亚历桑娜,而 SOD活性低于亚历桑娜。表明粉冠军

在分化培养基中只需保持少量的细胞分裂素和极少

量的生长素即可获得较多的植株; 而亚历桑娜则需

要保持较高的细胞分裂素, 这也与作者先前的研究

结果是吻合的[ 10]。

小苗移栽后, 2种酶活性均继续下降至较低水

平,尽管 POD和 SOD活性仍远高于幼嫩叶片, 但可

溶性蛋白质含量却已低于幼嫩叶片的水平。在品种

上, 亚历桑娜的 POD, SOD活性较低, 而可溶性蛋白

质含量较高。在近年的试验和大规模生产中, 也发

现亚历桑娜在移栽前和移栽后的根系特别多; 而粉

冠军根系相对较少,这可能与其植株内 POD, SOD活

性较高、可溶性蛋白质含量较低有一定关系,其原因

和作用机理尚待进一步研究。

植株内 POD, SOD活性较高时, 可溶性蛋白质含

量就较低,且内源激素也较低。外植体的脱分化和

再分化时,不同品种对外源激素要求不同, 显然与其

内源激素含量、酶活性及可溶性蛋白质含量有密切

关系。内源激素含量及其与外源激素的合理调控与

平衡,直接影响和调控着植株内 POD, SOD活性及可

溶性蛋白质含量以及植物生长与发育的方向。

由于红掌在愈伤组织诱导、继代增殖、植株再生

的不同阶段,内源激素与植株内 POD, SOD活性和可

溶性蛋白质含量变化差异很大, 品种间也有较明显

的差异,因此, 应深入地研究植物内源激素和 POD,

SOD活性和可溶性蛋白质含量在外植体脱分化和分

化过程中的动态变化,针对具体品种及不同阶段的

需求进行外源激素的调控, 以便较快较好地进行脱

分化和再分化。
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