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甲醇对植物的作用及其生理机制
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!

要$甲醇是植物生长发育和代谢过程中体内产生的最简单的一碳化合物之一!与植物的很多生理过程"如光合

作用(

?

#

(

四氢叶酸和某些植物激素生物合成以及植物耐逆性等#密切相关'本文对近年来国内外有关植物中甲醇

的产生与释放途径(体内代谢(外施甲醇对植物的效应及其生理机制等方面研究进行了综述!并提出存在的问题和

今后研究方向'

关键词$甲醇&植物&叶面喷施&光合效率&耐逆性
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甲醇是结构最简单的饱和一元醇!其化学式为

?V

%

WV

!它最早是由木材和木质素干馏制得'甲醇

是现代石油化工行业的常用原料之一!除用于燃料

外!也广泛应用于其它化学加工过程!包括生产塑

料(粘合剂(有机溶剂以及污水处理等)

#

*

'在植物生

长发育和代谢过程中其体内也会产生少量的甲醇!

它是高等植物中重要的一碳化合物之一)

!
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'植物体

内产生和释放的甲醇也是构成森林大气系统的一种

主要挥发性有机物"
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'甲醇与植物的很多生理过程密切相关'

本文从植物中甲醇的产生与释放途径(体内代谢(外

施甲醇对植物的效应及其生理机制等方面做了综述

和归纳!并在此基础上对存在的问题和今后的研究

方向做了分析和探讨!旨在为该领域的研究提供有

益的学术参考资料'

#

!

植物中甲醇的产生与释放

9+9

!

植物中甲醇的产生

植物在生长发育过程中产生的甲醇!其中一部

分通过蒸腾作用从叶片气孔中排放到空气中!剩余

部分会通过植物体自身的代谢机制将其转变为其它

中间产物!供其自身生长发育所需)

!

*

'植物叶片是



产生甲醇的主要部位!一般认为有三种产生途径!即

细胞壁果胶质的去甲基化(细胞壁木质素的降解和

细胞内蛋白质损伤的修复途径)

$

*

'此外!在马铃薯

块茎等植物组织中!通过甲醛歧化作用或者还原作

用也可以形成甲醇)
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*
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!

细胞壁果胶质的去甲基化
!

植物细胞壁中

含有大量的果胶质和纤维素!其中的果胶质是由不

同种类的多聚糖构成!如半乳糖醛酸"主要组分#(阿

拉伯糖和鼠李糖等'在双子叶植物中!植物细胞壁

中的果胶质可占细胞壁干重的
%)Y

左右'在植物

细胞壁伸展形成的过程中!果胶质的前体中富含大

量的半乳糖醛酸甲酯!它们在果胶质甲基酯酶"
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DZ5

#的作用下脱去甲基就会形

成半乳糖醛酸和甲醇'在此过程中形成的半乳糖醛

酸的羧基化侧链通过与
?7

![结合!从而形成稳定的

刚性细胞壁结构)

)

*

'细胞壁果胶质去甲基化过程中

产生的甲醇虽然是一种副产物!但被认为是植物体

内合成甲醇的主要来源)

&

*

'叶面喷施甲醇可增强叶

片特定果胶甲基酯酶"

DZ5

#基因在拟南芥"如
!"#

$%&#

#和番茄"如
$&'"!

#植株的表达)

*

*

'通过反义

\MA

"

7/O-.:/.:\MA

#技术对番茄
DZ5

基因进行

抑制表达后!其果实内果胶质代谢明显受到影响!可

溶性固形物含量增加!甲醇含量下降!但果实发育进

程未受影响)

0(1

*
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9+9+:

!

细胞壁木质素的降解
!

细胞壁中木质素的

降解也是植物体乃至生物圈中甲醇的来源之一'木

质素是植物次生细胞壁的主要组成成分!它是由
$

种醇单体"对香豆醇(松柏醇(

)(

羟基松柏醇(芥子

醇#形成的一种复杂酚类聚合物!含有大量的甲基醚

基团'在自然界中!有很多腐木真菌和细菌能够利

用自身的酶解反应来分解这些甲基醚基团!伴随该

过程产生的甲醇会进入到植物(土壤或大气中)

$

*
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!

蛋白质损伤修复途径
!

前人研究表明$包括

植物在内的所有生物有机体在生长发育的过程中!

一般都会经历由于各种化学反应而发生某些蛋白质

损伤的情况!其中有些损伤就发生在蛋白质的天冬

酰胺或天冬氨酸残基上!即天冬酰胺被脱去酰氨基

后形成
K(

异天冬氨酸和
K(

天冬氨酸!再通过外消旋

作用形成
](

天冬氨酸'蛋白质
K(

异天冬氨酸或
](

天冬氨酸
(W(

甲基转移酶)
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DCZR

*可以识

别这些受损伤蛋白质的侧链!并催化其发生依赖
L(

腺苷甲硫氨酸"

L(7;:/I.

>

86:OQ-I/-/:

!

LAZ

#的甲基

化作用'由此而产生的甲基醚基团会自发性地发生

去甲基化作用!并形成环亚酰胺结构!重新排列形成

正确的氨基酸侧链结构'植物在修复损伤蛋白而发

生甲基醚基团去甲基化过程中所脱去的甲基可进一

步转化而形成甲醇'参与损伤修复过程的
DCZR

广泛存在于包括植物(动物和细菌在内的所有生物

有机体中!特别是在植物种子中含量较高!这可能与

其参与修复种子萌发过程中因种子休眠而产生的多

种损伤蛋白有关)

$

*

'不过!植物体内的
DCZR

活性

相当低!以番茄为例!其叶片和根中的
DZ5

活性约

为
DCZR

活性的
&

倍以上)

#"

*

'因此!蛋白质损伤修

复途径可认为是植物体内甲醇产生的一种辅助

途径'

9+:

!

植物中甲醇的释放

人们采用气相色谱技术或者直接的酶学方法

)通过检测由甲醇氧化酶"来源于毕赤酵母#催化产

生的荧光信号物质*来测定和分析植物叶片所释放

的甲醇含量)

%

*

'以
?

%

植物为例!在植物释放到大气

中的主要
XW?.

中!甲醇的释放速度一般在
"+%

"

#*

#

H

+

H

'#

+

Q

'#

!介于其它主要生物源产生的

XW?.

!如异戊二烯和单萜烯的中间水平)

$

*

'植物

叶片内释放的甲醇量与叶片的发育程度有很大关

系!叶片伸展早期"即新生叶#较为明显)

*

*

!主要是通

过叶片上(下表面上的气孔释放到外界大气中!因此

气孔导度也就成为制约叶片释放甲醇速度的关键

因素)

%

*

'

!

!

植物中甲醇的代谢

在植物正常生长发育过程中!其体内产生的甲

醇除了部分从气孔处释放外!甲醇库中的甲醇还能

通过 甲 醇 "

?V

%

WV

#

#

甲 醛 "

V?VW

#

#

甲 酸

"

V?WWV

#

#

二氧化碳"

?W

!

#路径进行代谢!中间

代谢产物甲醛和甲酸也可进行其它同化和异化代

谢)

##

*

'其中!甲醛代谢为甲酸主要通过两种途径进

行$一是依赖于谷胱甘肽的甲醛脱氢酶途径!二是依

赖于四氢叶酸"

O:ON7Q

>

;NIJI87O:

!

RV̂

#的
#"(

甲酰
(

四氢叶酸脱甲基酶途径'甲酸的代谢主要通过异化

作用分解为
?W

!

!

?W

!

可再做为碳源通过
?78P-/(

4:/.I/

循环"即光合
?

%

循环#参与植物的光合作用

过程!当然也可以直接通过植物叶片上的气孔释放

到大气中&或在乙醛酸合成酶作用下转化为乙醛酸!

或在依赖于
ARD

的
#"(

甲酰
(

四氢叶酸合成酶作用

下由
RV̂

介导转化为细胞内组分"如丝氨酸(甲硫

氨酸等#

)

!

*

'许多植物施用#$

?

标记的甲醇后!

#$

?

会出现在有机酸(糖(氨基酸(脂肪(

?W

!

(嘌呤和胸

*#$

!

期
!!!!!!!!!!!!!!!

卫培培!等$甲醇对植物的作用及其生理机制



苷酸等"后两者参与细胞核酸组成#等物质中)

$

*

'

_I9O

等)

#!

*采用#%

?(MZ\

"

/9<8:7N67

H
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#技术研究发现!

#%

?(

甲醇在欧亚槭"

!(&)

*

'&+,-

*

./"/0+'K+

#悬浮细胞中可以代谢为丝氨

酸(甲硫氨酸和卵磷脂等细胞组成物质'上述植物

中甲醇逐步氧化的过程与动物组织(甲基营养菌和

甲基营养型酵母非常相似!该反应步骤在甲基营养

菌中是由其专一的甲醇脱氢酶和甲醛脱氢酶分别催

化完成!在甲基营养型酵母中则是由位于过氧化物

酶体中的甲醇氧化酶和位于细胞质中依赖谷胱甘肽

的甲醛脱氢酶分别催化完成!但植物体中从甲醇到

甲醛的具体反应过程目前还不甚清楚)

*

!

#%(#$

*

'有报

道指出!植物体内产生的甲醇有可能在其细胞内过

氧化氢酶"

?AR

#介导并有
V

!

W

!

参与下!氧化形成

甲醛!但目前学术界尚缺乏统一的认识)

!

*

'不过!催

化甲酸氧化分解为
?W

!

这一反应过程的甲酸脱氢

酶"

JIN67O:;:Q

>

;NI

H

:/7.:

!

]̂V

#却在高等植物许

多组织中都有发现!特别是在细胞线粒体等非光合

细胞器中含量尤为丰富)

#)

*

'

%

!

外源甲醇对植物的效应及其生理机制

已有较多研究表明$在植物叶片表面喷施一定

浓度"

"Y

"

)"Y

!

1

%

1

!下同#的甲醇溶液可明显促

进小麦(萝卜(花生(棉花等植物生长和提高产量!尤

其是在干旱地区&叶施甲醇主要对
?

%

植物有效!对

?

$

植物效果不明显或无效应&而且只有在太阳光照

射下进行叶面喷施才有效!在弱光或遮阴或根施等

条件下无效甚至出现毒害症状)

#$

!

#&(#0

*

'例如$对
&

年生无籽葡萄树叶面喷施甲醇可显著增加植株叶片

数量(面积和光合色素"包括叶绿素和类胡萝卜素#

含量(葡萄产量!葡萄品质"如可溶性固形物和花青

素含量(酸度等#也有明显改善!其中
%"Y

浓度最有

效)

#1

*

'用
!"Y

甲醇溶液对
?

$

植物如玉米(高粱(狗

牙根和约翰逊草进行叶片喷施!连续
)

次喷施后叶

片大小(厚度和成熟期与对照无明显差异)

#&

*

'

\76̀N:U

等)

*

*比较了叶面喷施和根施甲醇"

!Y

和

#"Y

#对拟南芥(烟草和番茄
%

种植物的效应!结果

表明$叶面喷施甲醇可明显增加拟南芥和烟草植株

的鲜重(干重!对番茄无此效应&而根施甲醇时对上

述
%

种植物都产生明显伤害症状'

L78:Q-

)

#0

*报道$

对大豆植株叶面喷施不同浓度"

"

(

#"Y

(

!)Y

(

)"Y

#

甲醇溶液后!仅浓度为
#"Y

时对大豆植株生长和产

量的促进效应均达显著水平!仅浓度为
!)Y

时对分

枝数产生显著促进效应'

\IS:

等)

!"

*以番茄为研究

材料!发现根施甲醇"

)Y

"

!"Y

#对植株产生了伤害

作用!但叶施时均表现对植株生长的促进效应!其中

在
!"Y

浓度下植株茎鲜(干重较对照分别增加了

!!Y

和
%#Y

!叶鲜(干重较对照分别增加了
#1Y

和

#*Y

'

]7SII;

等)

!#

*研究了叶面喷施不同浓度甲醇

"

#"Y

(

#)Y

(

!"Y

(

!)Y

#和酵母提取物"

#Y

(

!Y

(

%Y

(

$Y

#对大豆植株生长(籽粒产量和品质"蛋白

质(脂肪(碳水化合物(黄酮和丹宁含量及抗氧化活

性等#的效应!结果表明
!"Y

甲醇或
%Y

"

$Y

酵母

提取物喷施效果最好'

L77;

E

7/7Q

等)

!!

*发现在大田

种植条件下叶面喷施甲醇于大豆植株时!

#)Y

浓度

对植株生长的促进效应优于
%"Y

浓度'这也说明

植物外施甲醇的效应受试验条件"包括植物种类(喷

施部位(甲醇溶液浓度和环境因素等#影响较大'不

过!归纳起来!甲醇对植物产生效应的生理机制主要

包括如下四个方面'

;+9

!

降低植物光呼吸!增强光合效率

甲醇是一种单碳小分子物质!比
?W

!

小!脂溶

性好!对植物本身无毒害作用!更容易透过植物细胞

膜进入细胞!其降解产生的
?W

!

有利于促进光合作

用)

&

!

#0

!

!%

*

'人们根据植物叶面喷施甲醇只有在太阳

光照射下进行才有效!在弱光或遮阴条件下无效甚

至出现毒害症状!推测外施甲醇刺激植物生长应与

光合效率增强有关'外施甲醇后!可观察到植物叶

片紧张(直立!这种状况通常表明叶片气孔开放程度

高!进入植物体内的
?W

!

量增加!有利于光合作用

的增强'此外!叶面喷施甲醇主要对
?

%

植物有效!

对
?

$

植物效果不明显!由此得出外施甲醇刺激植物

生长可能与降低
?

%

植物光呼吸速率有关)

#&

!

!$

*

'研

究表明$光呼吸可导致植物光合碳同化中约
!)Y

的

碳素流失)

#0

*

'叶面喷施适宜浓度"

$

$)Y

#甲醇溶

液可对香薄荷"

2/"+)&

3

/4-)"&0'5'K+

#植株形态"如

叶片数量和重量(单株开花数等#(生理"如叶绿素含

量#和农艺"如香精油含量#等指标产生积极效应!从

而提高其产量和品质)

!%

*

'低浓度"约
"+)Y

!

1

%

1

#

甲醇处理较对照可提高单细胞绿藻"

2(&0&,&'%+'

-6.5

7

++'

#生物量
%

倍以上!可能主要由于甲醇氧化

终产物
?W

!

浓度增加!光合效率增强所致)

!)

*

'对番

茄(糖甜菜(油菜或玉米等作物进行甲醇处理后!植

株叶片硝酸还原酶活性提高!

M

(

2/

(

Z/

等无机或

矿质营养及光合效率增强)

!&(!0

*

'外源施用甲醇易引

起毒害作用的植物"如西瓜(番茄等#加入甘氨酸

"

_8

>

#后!不仅毒害作用可以消除!而且增产效果明

显'这暗示叶面喷施甲醇的效应可能涉及植物叶片

0#$

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



中碳%氮比值"

?

%

MN7O-I

#的调控!其短期效应是利

用光呼吸来加速植物叶片中
M

素的代谢!例如把由

光呼吸过程中产生的中间原料乙醛酸"可由外施甲

醇代谢而来#进一步转化成的
_8

>

!在甘氨酸脱羧酶

"

H

8

>

<-/:;:<7N=IT

>

87.:

!位于线粒体中#的作用下转

变成丝氨酸"

L:N

#!在此过程中释放出
?W

!

!这样既

解除了外施甲醇早期的毒害效应!又增加了植物的

碳源比率&长期效应是间接地抑制了
?

%

植物的光呼

吸速率!叶片中可利用的
?W

!

浓度升高!从而加速

或增强了植物体内碳素的光合同化效率"通过
?78(

P-/(4:/.I/

循环#!这体现出施用甲醇刺激植物生长

过程中光呼吸和光合作用的高效协同效应)

#&

!

!1

*

'

不过人们对其深入机制仍然不是十分清楚!也还存

在着争议'

;<:

!

参与
=

9

>

四氢叶酸生物合成途径

四氢叶酸 "

RV̂

#是一种还原型叶酸!是生物体

内一碳单位转移酶系统中的辅酶!在整个
?

#

生物代

谢中起重要作用'

#$

?

标记的甲醇施于植物后!其#$

?

出现在
L:N

(甲硫氨酸"

Z:O

#(嘌呤和胸苷酸等物质

中)

##

*

'以
L:N

为例!此反应由其羧甲基转移酶"

.:N(

-/:Q

>

;NIT

>

(6:OQ

>

8ON7/.J:N7.:

!

LVZR

#催化完成!

该酶在细胞质和线粒体中都有分布!负责把甲酰四

氢叶 酸 "

)

!

#"(6:OQ

>

8:/:(O:ON7Q

>

;NIJI87O:

!

)

!

#"(

?V

!

(RV̂

#上的羧甲基转移至
_8

>

!形成
L:N

'甲醇

在植物体内代谢的第
#

个产物甲醛可作为
RV̂

的

合成前体!甲醛可通过非酶催化途径!直接与
RV̂

形成甲酰四氢叶酸!或者转化成甲酸!然后再形成甲

酰四氢叶酸!进入植物体
?

#

(

四氢叶酸库中'甲醛

或甲酸可进一步合成
L:N

(

Z:O

!或与
L(

腺苷甲硫氨

酸"

LAZ

#合成其它甲基化物质!以及组成核酸的嘌

呤和胸苷酸等重要细胞组成物质!这都与
?

#

(RV̂

的协同作用有关)

!

*

'

;+;

!

促进某些植物激素合成

甲基营养菌是一类能够以甲醇为唯一碳源的细

菌!在土壤中或大多数植物上"如叶片#都有分布或

寄生!它们可利用体内所特有的酶系分解并利用宿

主植物所释放出或人工外源喷施到植物叶片上的甲

醇!并促进某些植物激素"如细胞分裂素#的合成和

植物叶片等营养器官的生长)

!*

*

'

Z7;Q7-

>

7/

等)

%"

*

采用盆钵和田间试验的方法!分别研究了叶施甲醇

或粉红色素兼性嗜甲醇细菌"

E

-/a(

E

-

H

6:/O:;J7<98(

O7O-P:6:OQ

>

8I=7<O:N-96.

!

DD̂ Z.

!广泛分布于许多

植物叶片表面的一种甲基营养菌#溶液对棉花和甘

蔗植株生长和产量的效应!结果表明$喷施后株高(

干重(叶面积(棉花棉铃和甘蔗产量都较对照有显著

增加!且对棉花"

?

%

植物#的效应大于甘蔗"

?

$

植

物#!其原因可能与喷施后这
!

种植物叶片上

DD̂ Z.

种群密度显著提高!叶片中细胞分裂素"

<

>

(

OIa-/-/.

!

?Rb.

#浓度"主要来源于
DD̂ Z.

合成#大

幅提高!从而刺激其分生组织细胞分裂和促进植株

生长有关'嗜甲醇细菌与植物共生产生的促进植物

生长或延缓衰老的效应可能还与生长素或乙烯

有关)

%#

*

'

;+?

!

增强植物的耐逆性

植物遭受昆虫类害虫和食草动物侵食等生物胁

迫时!可通过产生甲醇等挥发性有机化合物来提高

防御能力)

&

!

%!

*

'把拟南芥"

!)/65,-

*

'5'"4/.5/0/

#和

黑曲霉"

!'

*

&)

8

5..+'05

8

&)

#的
DZ5

基因"编号分别

为
MI+MD

,

)&&0$!

和
3Z

,

""#%1"$&1

#转至烟草中

超表达后!转基因烟草叶片中甲醇含量明显增加"约

超过对照
#&

倍#!对一些杂食性昆虫类害虫"如棉铃

虫和斜纹夜蛾等#的抗性明显增强!并表现出广谱的

抗虫性)

&

*

'这是目前通过转基因手段提高甲醇释放

量从而增强植物广谱抗虫性的首篇文献报道'植物

在遭受非生物胁迫伤害时!体内甲醇的产生和释放

量也会有明显增加)

#$

*

'在缺氧(低温(干旱(黑暗和

机械损伤等不同逆境条件下!马铃薯叶片细胞线粒

体中甲酸脱氢酶"

]̂V

#的基因表达明显增强!外施

甲醇后其表达增强更加显著!约为对照水平的
%"

倍!这非常有利于提高逆境条件下叶片细胞中的有

效
?W

!

浓度!增强植物光合效率)

!1

*

'

叶面喷施甲醇可提高许多农作物"如大豆(棉

花(大麦等#在干旱条件下的产量)

#&

*

'比如$用
%"Y

甲醇叶面喷施"包括单独或与尿素复配#棉花!可以

减少植株对水分的需求!提高其应对干旱胁迫的能

力!籽棉产量可比对照增加达
1Y

)

%%

*

'在干旱条件

下!对大豆植株叶面喷施一定浓度的甲醇溶液"

"

(

*Y

(

#$Y

(

!#Y

(

!0Y

和
%)Y

#!会对植株的叶绿素

含量(相对含水量(籽粒产量和叶片荧光参数"

9

"

(

9

P

(

9

6

(

9

P

%

9

6

等#产生积极的影响!从而降低植株

对水分的需求!提高其对干旱胁迫的耐受能力)

%$

*

'

叶面喷施
)Y

甲醇可以显著促进酸性黄壤"

E

V

$+))

#中大豆-丹波黑.品种植株的生长)

%)

*

'

47

>

7O

等)

!$

*研究了叶面喷施甲醇的时间和频次对干旱胁

迫下大豆籽粒产量及其构成因素"如植株干重(株

高(茎干粗度(单株节数和荚数(单株籽粒数和粒重

等#的不同效应!结果表明$在正常供水条件下!于上

午
0

$

""

"

#"

$

""

和晚间
*

$

""

"

1

$

""

每隔
#$;

对大

1#$

!

期
!!!!!!!!!!!!!!!

卫培培!等$甲醇对植物的作用及其生理机制



豆植株进行叶面喷施效果最好&在干旱胁迫时!于上

午每隔
*;

对大豆植株进行叶面喷施效果最好'

A

,

-N8II

等)

%&

*研究了叶面喷施不同浓度甲醇"

*Y

(

!#Y

(

%)Y

#对干旱胁迫条件下大豆植株籽粒产量及

其构成因素"如单株荚数(籽粒数(千粒重(生物产量

和籽粒产量及收获指数等#的不同效应!结果表明

!#Y

甲醇喷施效果最好!喷施甲醇为
%)Y

时会产生

明显负作用'

ZI

H

Q7;7.

等)

%*

*研究了叶面喷施甲醇

不同浓度"

"

(

#)Y

(

%"Y

#和时期"分蘖期(抽穗期和

开花期#对大麦耐旱性的效应!发现在分蘖期叶面喷

施
%"Y

甲醇溶液效果最好'

AN7;II:-

等)

%#

*研究了

针对干旱条件下采用不同灌溉周期"

$

(

0

(

#!;

#和喷

施不同浓度"

"

(

#"Y

(

!"Y

(

%"Y

!

1

%

1

#甲醇溶液对

药用植物甜罗勒"

:(5%+%6/'5.5(+% K+

#香精油产

量的效应!结果表明在
0;

灌溉周期和喷施
!"Y

甲

醇溶液可使香精油产量最高!且变化显著'我们的

试验结果表明$对盐胁迫下耐盐性不同的栽培大豆

c7<a.I/

品种"盐敏感#和
K::&0

品种"耐盐#幼苗叶

面喷施一定梯度浓度"

"

(

!+)Y

(

)Y

(

*+)Y

和
#"Y

!

1

%

1

#甲醇溶液!都表现出缓解大豆幼苗盐害的效

应!比如植株干物质量和
b

[含量(叶面积和净光合

速率"

$

/

#值均得到显著恢复!根和叶硫代巴比妥酸

反应 物 "

OQ-I=7N=-O9N-<7<-;N:7<O-P:.9=.O7/<:.

!

R4A\L

#含量明显下降!植株
M7

[含量
M7

[

%

b

[值

降低!并以
)Y

浓度较为适宜!对耐盐性较弱的

c7<a.I/

品种效应更明显"待发表资料#'

另有研究表明!叶面喷施甲醇可引起正常或逆

境条件下植物体内基因表达谱的变化!激活相关的

解毒和信号通路'如
]IS/-:

等)

%0

*报道$对拟南芥

植株喷施甲醇
)Y

"

1

%

1

#后
*!Q

过程中!其体内有

#""

余种基因表达发生明显改变"上调或下调#!导

致以花青素为代表的植物类黄酮物质明显增多'外

施甲醇时拟南芥叶片中果胶甲基酯酶基因
!"$%&#

表达增强!这有利于植物成熟组织中
?7

![的释放和

向新生组织转移!从而促进新生组织的生长(延长及

细胞壁的交联化)

*

*

'

B9

等)

%1

*采用
AJJ

>

6:ON-T

基

因芯片技术研究发现$酸性土壤"

E

V$+&

#中生长的

栽培大豆-丹波黑.品种植株"以
E

V*+#

中性土壤

为对照#叶面喷施
)Y

"

1

%

1

#甲醇
!$Q

过程中发生

显著表达变化的基因多达
)#&

个!其中表达上调的

有
#1"

个!表达下调的有
%!&

个'这些基因中有涉

及参与植物逆境应答的!如
&

个
DW]

基因!

%

个

?7Z

基因&有涉及植物激素合成的!如赤霉素"

_A

#

和生长素"

A9T-/

#合成基因各
!

个&以及一些光合

相关基因!如
;/6$

(

;4:2

(

$2<2

$

(

=>$2

(

$2<2

%

(

?;!

等!上述基因的协同表达作用改善

了酸性土壤环境中大豆的生长和发育状况'

LQ:/

和
F:7

)

#$

*报道$在施用
)"66I8

%

K

甲醇条件下!金

蝶兰属植物类球茎培养物"

:0(5,5+%

E

NIOI<IN6(

8-a:=I;-:.

!

DK4

#内源抗坏血酸"

A.A

#和
V

!

W

!

含

量都明显上升!

A.A

含量的上升与外施甲醇分解为

甲醛过程中产生的
V

!

W

!

作为第
!

信使激活其合成

酶基因的表达有直接关系'

A.A

的合成主要在细

胞线粒体中进行!它在细胞质和质外体中维持细胞

内正常的氧化%还原稳态过程中!离不开有-移动逆

境信使物质.称号的
V

!

W

!

的协同作用)

$"

*

'综上所

述!外施甲醇能够增强植物耐逆特性可能与施用甲

醇后植物体内
A.A

和
V

!

W

!

的含量变化及其参与

的逆境信号转导(基因表达有关系!不过目前这方面

的研究工作才刚刚起步!有待今后更加广泛和深入

的探讨'

$

!

问题与展望

甲醇刺激植物生长的现象最早发现于
#10)

年)

$#

*

!之后国内外虽然陆续有不少关于外施甲醇可

促进植物或农作物"多集中在大豆上#生长(提高产

量和耐逆性"以耐旱性居多#的相关报道!特别是近

年来 在 其 理 论 研 究 和 生 产 应 用 方 面 较 受 伊

朗)

#0

!

!%(!$

!

!*(!0

!

%$

!

%&(%*

*

(埃及)

#1

!

!#

*

(印度)

&

*和中国)

%)

!

%1

*

等学者关注和重视!其中以伊朗学者的研究最多!但

多以喷施生理和产量效应研究为主'由于外施甲醇

对不同植物或作物的效应差异以及田间试验结果的

多变性!使得其在农业生产上的应用受到很大程度

的制约'在分子机理方面!

]IS/-:

等)

%0

*

(

\76̀N:U

等)

*

*

(

LQ:/

等)

#$

*

(

B9

等)

%1

*

(

VI9NOI/(?7=7..7

等)

!1

*

和
]-T-O

等)

&

*分别以拟南芥"模式植物#(金蝶兰属

植物类球茎培养物(大豆(马铃薯和转
DZ5

基因烟

草为试验对象!在甲醇对植物的生长(产量及抗逆性

效应等方面开展了一系列研究!取得了如前文所述

的富有积极意义的研究进展!暗示我们可以在此基

础上!围绕不同种类植物外施甲醇生理效应的关键

分子机制"如与植物逆境应答(激素合成以及光合相

关基因表达与调控间的内在联系#(甲醇合成关键酶

"如
DZ5

#和甲醇代谢关键酶"如
]̂V

#基因的表达

特性及其对逆境的响应与调控!深入开展甲醇促进

植物生长发育以及调控植物适应逆境能力的内在机

理研究'这对于将来通过基因工程技术(甲醇施用

或化学调控手段!增加植物或农作物产量!并提高其

"!$

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%$

卷



耐逆性!应对全球不断加重的粮食危机和频繁出现

的极端逆境环境!都具有非常重要的理论意义和实

践价值'
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