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摘要  硫化氢(H2S)是继一氧化氮(NO)和一氧化碳(CO)之后第3个气体信号分子, 在植物体内参与许多重要的生理活动,  能

够促进植物光合作用和有机物的积累, 缓解各种生物和非生物胁迫并促进植物生长发育。该文综述了植物体内H2S的物理

化学性质、产生机制、主要生理功能和作用机制以及与其它信号分子的互作关系, 并展望了H2S信号分子的研究前景。 
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在过去很长一段时间内, 人们对硫化氢(hydro- 

gen sulfide, H2S)的了解仅限于有毒有害气体。随着

科学研究的深入, 硫化氢背后的秘密逐渐被人们发

现。近几年, 随着H2S功能逐渐被揭示, 人们也开始

对其有了新的认识。目前已有大量研究证实了H2S在

动物体内的各种生理功能。Kimura (2002)研究表明, 

H2S信号分子在心血管、神经、消化和免疫等多个系

统中均发挥重要作用。Yang等(2008)也发现H2S在治

疗心血管疾病与高血压等多种疾病中具有重大功效, 

由此对H2S的研究才逐步展开。但与动物领域相比, 

对于H2S在植物体内的生理作用研究还非常少。 

早在1978年, Wilson等(1978)已发现大豆(Gly- 

cine max)、黄瓜(Cucumis sativus)和棉花(Gossy- 

pium spp.)等植物的叶片都能释放H2S, 但人们并没

有对其功能进行深入研究。直到近年来, 人们才逐渐

对H2S在植物体内的生理功能进行深入探究, 发现其

不仅可以参与植物生长发育, 如调节气孔运动、增强

植物光合作用和有机物的积累及促进植物根的伸长

等(Zhang et al., 2009a; García-Mata and Lamattina, 

2010; Lisjak et al., 2010; 李东波等, 2010; Chen et 

al., 2011), 也可以提高植物对逆境的适应性, 如缓解

各种离子胁迫、渗透干旱胁迫和重金属胁迫等(Zhang 

et al., 2008, 2009b, 2010a, 2010b, 2010c; Wang et 

al., 2010; Jin et al., 2011)。此外, Chen等(2015)发现

H2S还能通过提高植物对缺铁环境的适应性而最终影

响植物光合作用。由此可见, H2S在植物体内的生理

功能已经有了较充分的研究, 但由于对H2S的研究时

间较短, 对其在植物中的作用机制并不是很清楚。本

文综述了H2S在植物体内生理功能的研究进展, 并对

H2S在植物生长发育中的功能及其与其它信号和激素

的相互作用进行阐述。 

1  H2S的性质与形成 

1.1  H2S的性质 

在标准大气条件下, H2S是1种无色带有臭鸡蛋气味的

酸性气体, 分子量为34.08, 相对密度为1.19 kg·m–3, 

在空气中化学性质不稳定, 能溶于水形成弱酸性溶液, 

从而解离为HS–和S2–  (李顺等, 2015); 而中性环境下

的H2S大都以HS–形式存在。H2S经一系列连续的氧化

反应可形成SO2、硫酸及其它硫化物(孙晓莉等, 2016)。 

1.2  植物中H2S的形成过程 

Wilson等(1978)观察到, 黄瓜、玉米(Zea mays)和大

豆等高等植物叶片可以释放H2S, 但是关于H2S究竟

是如何从植物体内产生的还不是很清楚。已有研究表

明, 植物中H2S的产生途径主要有: 通过多种酶催化

半胱氨酸 (Cys)降解生成H2S (Papenbrock et al., 

2007); 在亚硫酸盐还原酶(sulfite reductase, SiR)的

作用下, SO3
2–发生还原反应, 直接生成H2S (Khan et 

·专题论坛· 
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al., 2010)。 

在植物体内H2S形成过程中, 有多种以Cys为底

物产生H2S的酶, 主要包括半胱氨酸脱巯基酶(cyste- 

ine desulfhydrases, CDes)、半胱氨酸脱硫酶、β-氰

丙氨酸合酶及O-乙酰丝氨酸硫醇裂解酶。其中功能最

为明确的酶是L-半胱氨酸脱巯基酶(L-cysteine desulf- 

hydrase, LCD)和D-半胱氨酸脱巯基酶1 (D-cyste- 

ine desulfhydrabse 1, DCD1) (崔为体和沈文飚 , 

2012; Wang, 2012), 它们分别以L-Cys和D-Cys为底

物, 在5'-磷酸吡哆醛(pyridoxal-5'-phosphate, PLP)

的辅助作用下降解Cys, 生成H2S、丙酮酸盐和NH3 

(Papenbrock et al., 2007)。这也是植物体内源H2S形

成的主要途径。由于植物体内Cys存在的主要方式为

L-Cys, 因此可以推断, 以L-Cys为底物的半胱氨酸脱

巯基酶在内源H2S形成的过程中发挥重要作用(裴雁

曦, 2016)。 

2  H2S在植物生长发育中的作用 

2.1  促进植物种子萌发和根部发育 

H2S在种子萌发这一重要生理过程中具有十分重要的

意义(表1)。外源添加H2S供体硫氢化钠(sodium 

hydrosulfide, NaHS)可以有效减弱Cu胁迫对小麦

(Triticum aestivum)种子萌发的抑制作用, 从而提高

小麦种子的发芽率, 在此过程中起主导作用的是H2S

或HS–, 而不是其它含硫组分(SO4
2–、SO3

2–、HSO4
2–

和HSO3
2–) (Zhang et al., 2008)。Li等(2012a)研究表

明, 用过氧化氢(hydrogen peroxide, H2O2)浸泡过的

麻风树(Jatropha carcas)种子, 其发芽率显著提高, 

L-CD的活性增强, 进一步诱导H2S含量增加; 但H2S

的合成抑制剂氨氧基乙酸(aminooxy acetic acid, 

AOA)可以消除这种作用, 由此也进一步证明了H2S

对麻风树种子的萌发具有显著的调控作用。此外, 外

源添加H2S对黄瓜胚轴和胚根的生长有非常明显的促

进作用, 可使种子在最短的时间内萌发(于立旭等, 

2011)。李东波等(2010)研究结果表明, 较低浓度的

H2S能够有效地促进植物根部的生长发育。Zhang等

(2009a)发现, 外源H2S还能够积极参与切根番薯

(Ipomoea batatas)不定根的形成过程, NaHS浓度为

0.2 mmol·L–1时, 不定根的数量与根长达到最大; 同

时也能明显提高番薯体内吲哚乙酸( indoleacetic 

acid, IAA)和NO的含量。Fang等(2014)发现, 内源性

H2S可能作为下游信号分子与生长素(auxin)共同诱

导番茄(Lycopersicon esculentum)侧根的形成; H2S

作为生长素信号的下游, 还可通过上调细胞循环过程

中的相关基因(如SICDKA1和SICYCA2)的表达来促 

 
 
表1  H2S在植物生长发育中的生理功能和缓解胁迫中的作用 

Table 1  The function of H2S in plant growth and development and stress mitigation  

 

参与过程 生理功能 植物 参考文献 

种子萌发 小麦、麻风树和黄瓜 Zhang et al., 2008; 于立旭等, 2011; Li et al., 2012a  促进形态建成 

根的形成 豌豆、番薯和番茄 Zhang et al., 2009a; 李东波等, 2010; Fang et al., 2014 

气孔调节 蚕豆、凤仙和拟南芥 García-Mata and Lamattina, 2010; Lisjak et al., 2010; Liu et 
al., 2012; Jin et al., 2017 

光合作用 甘薯、菠菜、水稻和玉米 Zhang et al., 2009b; Chen et al., 2011, 2015b; Duan et al., 
2015 

物质代谢 拟南芥和豌豆 Müller et al., 2002; 李东波等, 2010; Shi et al., 2015 

调节生理生化

过程 

延缓衰老 水蕹菜 Hu et al., 2015 

干旱胁迫 番薯、大豆、拟南芥、蚕豆、 

苏丹凤仙花、玉米和菠菜 

Zhang et al., 2009b, 2010b; García-Mata and Lamattina, 2010; 

Jin et al., 2011; 单长卷和赵元增, 2015; Chen et al., 2016a 

盐胁迫 拟南芥、玉米、紫花苜蓿、杨树、

小麦和大麦 

Wang et al., 2012; 朱会朋等, 2013; Li et al., 2014; Shan et al., 

2014; Lai et al., 2014; Chen et al., 2015a; Deng et al., 2016 

高、低温胁迫 玉米、烟草和白菜 Li et al., 2012b, 2013a, 2013b; 王鸿蕉等, 2015; Chen et al., 

2016b 

缓解非生物胁

迫 

重金属胁迫 黄瓜、小麦、苜蓿、豌豆、龙葵、

油菜和水稻 

Zhang et al., 2008, 2010a, 2010c; Wang et al., 2010; Ali et al., 
2014; Shi et al., 2014; Cui et al., 2014; Singh et al., 2015; Liu 
et al., 2016; Chen et al., 2017 
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进拟南芥(Arabidopsis thaliana)侧根发育。NaHS虽

然能以剂量依赖性的方式延迟种子萌发, 且无法解除

种子的休眠, 但却在种子的萌发过程中发现了内源

H2S含量的增加。此外, 施加H2S清除剂氨乙基亚磺酸

(hypotaurine)与D/L-半胱氨酸脱巯基酶(D/L-cysteine 

desulfhydrase)抑制剂炔丙基甘氨酸(proper-gylgly- 

cine)均显著推迟种子的萌发。而且在拟南芥胞质L-

半胱氨酸脱巯基酶 (cytosolic L-cysteine desulfhy-

drase)发生突变的种子萌发过程中, 可以发现突变的

种子虽然不能因萌发而产生H2S, 但它们与野生型种

子一样具有萌发的能力, 能够对温度作出相似的响

应, 对于脱落酸(ABA)更是同样敏感。由此可见, 在标

准大气条件下, H2S对拟南芥的种子萌发具有边际作

用(Baudouin et al., 2016)。 

2.2  参与植物气孔的调节 

NaHS处理能够通过有效调控蚕豆(Vicia faba)和苏丹

凤仙花(Impatiens walleriana)等植物的气孔运动来减

少蒸腾作用, 进而达到缓解干旱胁迫的目的(García- 

Mata and Lamattina, 2010) (表1)。此外, H2S还积极

参与乙烯(ethylene, Eth)诱导的蚕豆和拟南芥气孔关

闭过程(Lisjak et al., 2010; Liu et al., 2012)。Scuffi

等(2014)研究表明, 敲除内源H2S产生的半胱氨酸脱

硫酶(L- cysteine desfhydrase, DES1)基因后, 植物

内源H2S减少, 进而通过调控脱落酸生成来影响气孔

关闭, 这一过程与内源NO信号分子也有密切关系, 

即NO在H2S下游响应ABA诱导的气孔关闭。然而

Lisjak等(2010)研究表明, H2S供体GYY4137和NaHS

通过抑制NO的产生来诱导暗处理下拟南芥气孔的开

放, 而且在光照条件下这种效果尤为明显。最新研究

表明, 内源H2S可以调控质膜上K+的外流及Ca2+和

Cl–内流, 但与H+的内外流动无关。而且在H2S响应拟

南芥干旱胁迫时所调控的气孔运动过程中, K+通道成

为主要的渗透剂应答者(Jin et al., 2017)。 

2.3  增强植物的光合作用 

外源添加H2S能够有效增加植物叶片中叶绿素的含

量。Zhang等(2009b)发现, 向渗透胁迫下的甘薯

(Dioscorea esculenta)叶片外源施加适当浓度的H2S

溶液后, 黄化现象得到显著缓解。然而Chen等(2011)

发现适当浓度范围内的NaHS处理都能够促进菠菜

(Spinacia oleracea)幼苗叶片生长、可溶性蛋白含量

增加、促进植物光合作用、影响核酮糖1,5-磷酸羧化

酶(ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase, RuBis- 

CO)的活性和大亚基(rubisco large unit)的蛋白表达

以及大亚基和小亚基(ribosomal small subunit)的基

因表达, 同时也会影响叶片巯基还原修饰。这一作用

效果是以剂量依赖的形式起作用, 其中以100 μmol· 

L–1浓度时效果最佳。Duan等(2015)研究表明, 0.01 

mmol·L–1 H2S可以通过增加水稻(Oryza sativa)叶片

气孔孔径和密度来增强光合作用。我们前期研究也发

现, 外源H2S可以通过调控玉米幼苗铁的吸收、铁转

运相关基因表达和植物铁螯合载体的含量来影响铁

在玉米不同组织中的累积, 由此促进玉米叶片RuBis- 

CO和磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶 (phosphoenolpy- 

ruvate carboxylase, PEPC)的蛋白和基因表达并最

终促进叶片光合作用(Chen et al., 2015b)。 

2.4  影响植物体内的氧化还原平衡和物质代谢 

H2S熏蒸可以有效增加拟南芥地上部谷胱甘肽

(glutathione, GSH)和Cys含量(Müller et al., 2002)。

李东波等(2010)发现, 在用较低浓度的H2S处理豌豆

(Pisum sativum)时, 根尖组织可溶性蛋白含量显著

增加 , 超氧化物歧化酶 (superoxide dismutase, 

SOD)、抗坏血酸过氧化物酶(ascorbate peroxidase, 

APX)和过氧化物酶(peroxidase, POD)活性增强; 过

氧化氢酶(catalase, CAT)活性降低。而高浓度H2S处

理后, 可溶性蛋白含量和边缘细胞存活率出现明显下

降的趋势 , APX和POD活性降低 , CAT活性升高 , 

SOD活性没有明显变化。Shi等(2015)发现, 低浓度

H2S能够大幅提高植物在受到生物胁迫时的耐受能

力, 根本原因在于H2S能够上调病程相关基因(MIR- 

393a和MIR393b)的表达及次级代谢产物氨基酸、有

机酸、糖、糖醇(sugar alcohol)和芳香胺(aromatic 

amine)的含量。 

2.5  延长花期并调控植物衰老 

研究发现, 外源施加H2S对延缓植物花器官的开放和

衰老有非常重要的作用(表1)。适宜浓度的外源NaHS

处理能够显著增强植物体内相关抗氧化酶的活性, 从

而降低鲜切花的H2O2和O2
–含量 , 同时丙二醛

(malonic dialdehyde, MDA)含量也随着H2S浓度的增
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加而降低。通过改变这些指标性物质的活性与含量来

减弱其氧化损伤并延缓植物衰老, 最终确保鲜切花的

观赏期能够得到最大限度的延伸(Zhang et al., 2011)。

近年来也有研究表明, 对水蕹菜(Ipomoea aquatic)进

行NaHS烟熏处理可以诱导内源H2S的产生, 从而改善

植物能量状况、增强抗氧化能力及抑制呼吸速率, 最

终延缓植物叶片的黄化与衰老(Hu et al., 2015)。由此

可以推断, H2S对植物抗氧化过程具有一定的作用, 也

很可能在植物的开花过程中扮演重要角色, 甚至是使

其从营养生长转向生殖生长的关键因素。 

3  H2S参与植物的非生物逆境响应 

3.1  干旱胁迫 

施加NaHS能够显著缓解番薯叶片在遭受PEG6000

模拟渗透胁迫时的叶绿素含量下降趋势(Zhang et 

al., 2009b)。在长期干旱环境下, 用适当浓度的NaHS

溶液浇灌大豆幼苗, 可以显著延长幼苗存活时间, 增

加植物的生物量, 有效缓解由干旱导致的叶绿素含量

降低(Zhang et al., 2010b)。在干旱条件下, 拟南芥体

内的CDes活性增强, 内源H2S含量升高; 同时, 添加

适当浓度H2S能够减小叶片的气孔孔径, 进而减弱植

物蒸腾作用, 以此提高植物对抗恶劣干旱胁迫的能

力 , 从而实现提高幼苗存活率的目的 (Jin et al., 

2011)。另外, 干旱条件下, 通过添加NaHS预处理能

够有效地增加蚕豆和苏丹凤仙花的相对含水量, 进而

减缓植物在干旱胁迫下受到的损伤 (García-Mata 

and Lamattina, 2010); 适当浓度的外源H2S可以增

加玉米叶片与根系的相对含水量, 使玉米幼苗的耐旱

能力进一步得到提升(单长卷和赵元增, 2015)。此外, 

我们前期研究表明, 外源H2S可以通过调控可溶性多

糖包括葡萄糖、果糖、蔗糖和海藻糖(trehalose)的生

物合成, 以及多胺(polyamines)和甘氨酸甜菜碱(gly- 

cine betaine)的生物合成来影响菠菜幼苗叶片渗透

势、水势和叶片相对水含量, 最终提高菠菜幼苗对干

旱环境的适应性(Chen et al., 2016a) (表1)。 

3.2  盐胁迫 

Li等(2014)研究发现, H2S能够提高拟南芥根部的耐

盐性, 但其过程需要H2O2的参与。Shan等(2014)研究

表明, NaHS预处理可以提高玉米幼苗抗氧化能力, 

进而减缓盐胁迫下植物受到的伤害。Wang等(2012)

在研究中发现, H2S和NO的相互作用在提高紫花苜蓿

(Medicago sativa)对盐胁迫的耐受性过程中起着非

常重要的调控作用。Lai等(2014)发现, 盐胁迫会引起

紫花苜蓿幼苗根部细胞中的离子稳态受到破坏, 造成

K+向外流动, 而NaHS预处理能够迅速阻止离子向外

流动 , 从而保持胞内Na+和K+的稳态。朱会朋等

(2013)研究发现 , H2S可以明显增强盐胁迫下杨树

(Populus popularis)的抗性 , 主要是通过减缓K+外

流、促进Na+外排实现。最近有研究表明, 外源H2S

主要通过降低Na+含量来缓解小麦幼苗受到的盐胁迫

伤害, 从而增强其耐盐性(Deng et al., 2016)。我们前

期的研究也表明, 外源H2S可以缓解高盐胁迫对大麦

(Hordeum vulgare)幼苗的伤害, 主要通过NO介导的

Na+/H+转运子及H+-ATPase蛋白和基因表达来影响

Na+和K+稳态, 最终提高大麦幼苗对高盐环境的适应

性(Chen et al., 2015a) (表1)。 

3.3  高、低温胁迫 

植物的生长发育需要适宜的温度, 温度过高会破坏植

物水分平衡及相关酶的活性, 增强呼吸作用, 并积累

有害产物, 最终减弱植物光合作用, 抑制植物生长发

育。Li等(2013a)发现, H2S能够明显提高高温环境下玉

米种子的发芽率和幼苗成活率, 还在一定程度上减少

根系电解质的外渗, 有效地减缓了氧化伤害。H2S可能

作为下游信号分子和NO相互作用, 以减弱高温胁迫

对玉米幼苗造成的伤害(Li et al., 2012b, 2013b)。在高

温条件下, H2S诱导烟草(Nicotiana tabacum)中尼古

丁的生物合成, 并且H2S位于茉莉酸(jasmonic acid, 

JA)的上游调节与JA生物合成相关的基因(NtLOX、

NtAOS、 NtAOC和 NtOPR)的转录 (Chen et al., 

2016b) (表1)。 

当植物生长环境的温度过低时, 也会影响很多生

理活动的正常进行。例如, 低温直接导致植株生长发

育缓慢、MDA和H2O2含量增多、光合速率下降, 造成

叶片提前衰老(Zhao et al., 2012)。王鸿蕉等(2015)

发现, 在低温胁迫的环境中, 外源施加H2S可调控白

菜(Brassica pekinensis)幼苗光合作用相关基因的表

达, 进而促进植物叶片的光合作用, 提高光合产物的

积累。外源施加H2S也可以调节叶片细胞的渗透势, 

减缓水分流失, 增强幼苗对低温胁迫的抵抗性, 缓解
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低温对白菜生长发育的诸多不利影响(表1)。 

3.4  重金属胁迫 

NaHS预处理可以显著减缓由硼(B)引起的对黄瓜幼

苗根正常生长的抑制作用(Wang et al., 2010)。铜(Cu)

胁迫下H2O2和O2
–含量急剧上升, 致使小麦种子萌发

受到一定程度的阻碍。外源添加NaHS能通过调节相

关酶的活性, 降低活性氧(reactive oxygen species, 

ROS)含量, 进而减缓Cu对小麦种子萌发的抑制作

用, 以提高种子的萌发率(Zhang et al., 2008)。NaHS

预处理也能够通过调节水解酶和抗氧化酶的活性来

缓解铬(Cr)和铝(Al)对小麦种子萌发的抑制作用(Zha- 

ng et al., 2010a, 2010c)。NaHS能够显著减弱镉(Cd)

毒害对黄瓜胚轴和胚根及狗牙根(Cynodondactylon 

pers)根系生长的抑制作用 , 使根系生长恢复正常

(Shi et al., 2014)。H2S通过增强Cd胁迫下苜蓿幼苗

抗氧化物酶活性, 降低MDA含量, 从而减缓Cd造成

的氧化损伤, 而且使GSH和活性氧代谢的平衡恢复

正常(Cui et al., 2014)。H2S也可以减轻砷(As)对水培

豌豆的毒害, 增强豌豆幼苗对As的耐受性(Singh et 

al., 2015)。最新研究表明, H2S能够有效地缓解龙葵

(Solanum nigrum)根中过量的Zn毒性, 主要通过3个

方面来实现: 首先通过下调Zn吸收或相关基因(ZRT、

IRT、NRAMP、MTP和HMA4)的表达来降低游离Zn

的含量; 其次增强能够螯合过量游离Zn的金属硫蛋

白(metallothioneins, MT)的表达, 从而减少Zn的积

累; 最后通过下调抗氧化酶相关基因(包括CSD、FSD

和pAPX)和上调CAT2的表达, 最大限度地减少活性氧

的积累, 以此减弱过量的Zn毒害所诱导的生长抑制, 

从而增强对Zn毒害的抗性(Liu et al., 2016)。在铅(Pb)

胁迫下, H2S通过增强植物生长发育和光合气体交换

能力以及减弱叶绿体超微结构损伤来缓解Pb对油菜

(Brassica campestris)幼苗的伤害(Ali et al., 2014)。

此外, H2S还可以通过调节水稻根中ROS产生有效缓

解汞(Hg)的毒性, 降低Hg在植物组织中的积累, 进而

促进水稻幼苗的生长发育(Chen et al., 2017) (表1)。 

4  H2S信号分子在植物中的作用机理 

4.1  H2S与CO、NO、Ca2+和H2O2信号的相互作用 

Lin等(2012)研究表明, H2S和CO都能够促进黄瓜不

定根的形成, 但外源施加CO合成抑制剂锌原卟啉IX 

(ZnPPIX)时, 这种促进作用消失。然而当加入H2S清

除剂次牛磺酸(hypotaurine, HT)时, 却几乎不影响

CO对黄瓜不定根形成的促进作用, 由此证明H2S作

为CO的上游信号分子发挥作用。Xie等(2014)研究表

明, H2S通过调节HO-1的表达, 刺激内源CO产生进

而延缓赤霉素(gibberellin, GA)诱导的小麦糊粉层细

胞程序性死亡。Li等(2013a)发现H2S作为NO的下游

信号分子 , 提高NO供体硝普钠(sodium nitroprus-

side, SNP)诱导的耐热性(图1)。 

H2S促进苜蓿种子的萌发与NO的产生及含量也

有很大相关性(Lai et al., 2014)。H2S在促进植物不定

根的产生过程中也有IAA和NO的参与(Zhang et al., 

2009a)。在H2S诱导的气孔开闭过程也有NO的参与

(Lisjak et al., 2010), H2S增强NO诱导的玉米缺氧耐

受性(Peng et al., 2016)。H2S和NO可能在减少豌豆

幼苗As的积累过程中有一定作用, 可增强其对As的

耐受性(Singh et al., 2015)。可见, H2S、CO和NO这

3种气体信号分子彼此之间有复杂的关联性, 这可能

是植物体内诸多生理活动的重要调节机制(图1)。 

H2O2作为非常重要的细胞信号分子, 其参与的

诸多生理过程受H2S的调节 (Zhang et al., 2008, 

2011; Li et al., 2012b)。H2O2清除剂抗坏血酸能够在

一定程度上削弱茉莉酸对H2S含量变化的影响, 并缓

解L/D-CDes活性的诱导效应(侯智慧等, 2011) (图1)。 

外源Ca2+可以显著提高H2S诱导的植物耐热性, 

同时该效应也能够被Ca2+螯合剂所减弱, 表明Ca2+

参与H2S调控的植物耐热过程(Li et al., 2012b)。H2S

在提高植物抗旱性的同时, 也会干扰保卫细胞中Ca2+

转运体相关基因的表达, 进而影响Ca2+含量(Jin et 

al., 2013) (图1)。 

4.2  H2S与其它激素的相互作用 

在干旱胁迫下, H2S和ABA可以共同调控拟南芥气孔

的运动(Jin et al., 2013)。在JA诱导的蚕豆气孔运动

过程中, H2S也扮演了重要角色(侯智慧等, 2011)。当

同时用GA与H2S处理小麦种子时, 能够明显提高其

发芽率(李东波等, 2010)。水杨酸(salicylic acid, SA)

能够显著降低高温胁迫下玉米幼苗的死亡率, 在此

过程中H2S也被证明发挥了重要作用 (L i  et  a l . , 

2015)。此外, H2S在SA提高拟南芥对Cd的耐受能力 
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图1  H2S与其它信号分子及信号元件的互作关系 

 
Figure 1  The interaction relationship among H2S and other signal molecules and signal elements 
 

 

过程中也同样不可或缺(Qiao et al., 2015)。H2S处于

NO下游, 对乙烯介导的气孔关闭发挥作用(于立旭

等, 2011)。Liu等(2011)研究表明, H2S会促进IAA对 

植物细胞伸长的刺激, 显著增强植物根的生长发育  

(图1)。 

4.3  H2S参与离子通道的调控 

最新研究表明, H2S通过调节保卫细胞Ca2+和K+通道

蛋白编码基因的表达, 调节保卫细胞的离子浓度, 进

而调节气孔关闭(Jin et al., 2013)。H2S通过调节质膜

上的离子通道, 抑制K+外流, 保持较高的K+/Na+比

值, 增强苜蓿对盐胁迫的耐受性(Lai et al., 2014)。

H2S还可以选择性地抑制K+内流通道活性, 在ABA诱

导烟草气孔关闭过程中起到关键作用; 而胞质Ca2+在

ABA调控K+内流通道的过程中发挥作用 (Papana- 

tsiou et al., 2015)。由此可见, H2S和ABA诱导气孔 

关闭的信号通路可能有部分重叠, 但又具有独立性

(图1)。 

4.4  H2S调控miRNA的表达 

miRNA (MicroRNA)是1类在生物体内普遍存在的非

编码、长度约为16–29 nt的小分子RNA, 由内源基因

编码, 于转录后通过介导靶mRNA降解或翻译抑制来

调控基因表达, 是真核细胞基因表达的重要调控机

制。近年来, 有研究表明, miRNA在植物生长发育以

及胁迫响应的过程中也扮演着重要角色, 参与调控植

物体内的多种生理过程。研究表明, H2S能有效调控

Mir167a、Mir167c、Mir167d、Mir393a和Mir396a的

转录水平, 提高拟南芥对干旱的耐受能力(Shen et 

al., 2013)。由此可见, H2S可以通过调控miRNA相关

基因的表达, 从而参与植物生长发育和非生物胁迫响

应等过程。 

4.5  H2S与蛋白质的巯基化修饰 

H2S可与自由的Cys残基-SH或者-S-S-、-S-OH、S- 

NO状态的Cys反应, 形成-SSH, 该作用被称为巯基
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化修饰(S-sulfhydration)。H2S在动物体内可以通过巯

基化修饰蛋白质来发挥其调节功能。但在植物体内, 

有关H2S对蛋白质巯基化修饰的报道还较少。目前, 

研究表明NaHS处理可引起拟南芥谷氨酰胺合成酶

(glutamine synthetase, GS)活性的下降及APX和甘

油醛 -3-磷酸脱氢酶 (glyceraldehyde-3-phosphate 

dehydrogenase, GAPDH)活性的升高(Arocaet al., 

2015); H2S信号通过提高蛋白质的巯基化水平参与

谷子(Setaria italic)对低温、高温、盐、渗透和紫外胁

迫的响应(刘志强等, 2015)。 

5  研究展望 

H2S的功能贯穿于植物生长发育的整个过程, 尤其是

在植物响应逆境生物胁迫方面发挥至关重要的作用。

相比NO信号分子在植物体内生理功能的研究 , 对

H2S生理功能和作用机制的研究仍然不够透彻。未来

可能的研究方向主要包括以下几个方面。(1) 植物体

内H2S产生的途径及分子机制和调控网络还不清楚。

目前植物中H2S产生的途径主要来源于半胱氨酸脱巯

基酶, 是否还有其它H2S生成途径? 如何对细胞内

H2S的定位和浓度进行实时监测也会成为重要的研究

方向。(2) H2S与NO、CO和Ca2+等其它信号分子以及

ABA、GA和SA等各种生物激素的相互作用机制有待

进一步阐明。H2S在植物信号转导过程中的直接靶点

和上下游级联反应还不了解, 需要进一步深入研究。

(3) 植物体内与H2S产生相关的突变体材料的筛选, 

如H2S生成受损转基因突变体材料的筛选, 以及H2S

荧光探针的研究及应用需要深入探索。(4) 与植物

H2S合成及代谢直接相关的基因的克隆、定位及功能

也是以后的研究方向之一。(5) H2S信号分子作用于植

物体内是通过受体还是另有其它作用机制尚不清楚, 

需要进行深入研究。另外, 进行高效且经济的H2S供

体、清除剂和合成抑制剂的研制也是1个重要的研究

方向。因此, 未来应进一步探究其在植物逆境适应中

的分子机制。此外, H2S在农业生产中的应用也需要

深入研究。 
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Abstract  Hydrogen sulfide (H2S) is the third gas signaling molecule after nitric oxide (NO) and carbon monoxide (CO) 

and is of great importance in many physiological activities in plants. H2S can promote plant photosynthesis, alleviate 

various stresses and promote plant growth and development. However, functional research of H2S in plants is relatively 

scarce. This article summarizes the latest research of the physicochemical properties, main physiological functions and 

mechanism of H2S and the interaction with other signaling molecules. Future prospects of H2S signaling are discussed. 
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