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摘要　为了研究耐缺磷程度不同的 3 种长豇豆幼苗在缺磷胁迫下 ZRs 含量的变化 , 选用耐缺磷程度不同的长

豇豆品种:芦花白 、 香港青和二芦白的幼苗作为材料 , 设供磷和缺磷 2 个处理 , 取供试幼苗的根系 、 最嫩完

全展开叶 、 老茎叶 、 嫩茎叶作样品 , 采用 ELISA方法进行测定。结果表明 , 缺磷胁迫下长豇豆幼苗各部位 ZRs

含量都下降 , 根系和老茎叶 ZRs 含量降幅二芦白>芦花白>香港青;最嫩完全展开叶降幅为:芦花白>香港

青>二芦白;嫩茎叶降幅为:芦花白>二芦白>香港青。指出缺磷胁迫下长豇豆幼苗生长受抑制可能与 ZRs

含量有关 , 其中二芦白老茎叶和根系衰老较严重 , 生长受抑制也较严重。

关键词　长豇豆　幼苗　缺磷胁迫　ZRs 含量

中图法分类号　Q945.1

Abstract　Changes of zeatin ribosides (ZRs) contents in seedlings of 3 asparagus bean (Vigna

unquiculata W.ssp.sesquipedalis(L.)Verd)cultivars differing in tolerance to phosphorus-deficiency were

studied under phosphorus-deficiency stress.There were 2 treatments:+P (1 m mol.L-1P)and -P (0

mmol.L-1P).The ZRs contents in root , youngest fully-expanded leaf , older leaf and stem and younger

leaf and stem of asparagus bean seedling were measured by ELISA.The results showed that ZRs contents in

asparagus bean seedling decreased under P-deficiency stress.The decrease of ZRs contents in older leaf and

stem and root of cv.Erlubai (Low P-deficiency-tolerance) >cv.Luhuabai (High P-deficiency-tolerance)

>cv.Xianggangqing (middle P-deficiency-tolerance).The decrease of ZRs content in youngest fully-ex-

panded leaf of cv.Luhuabai>cv.Xianggangqing>cv.Erlubai.The decrease of ZRs contents in younger leaf

and stem of cv.Luhuabai>cv.Erlubai>cv.Xianggangqing.There was relationship between seedling growth

suppression and decrease of ZRs contents , thus senescence of root and older stem and leaf was more serious

in cv.Erlubai and the growth were suppressed more in cv.Erlubai.

Key words　asparagus bean , seedling , phosphorus-deficiency stress , ZRs contents

　　植物生长是细胞分裂和细胞扩张的总和 , 生长

素为植物生长所必须 , 但细胞的分裂和扩张同时需

要生长素及细胞分裂素的共同作用 。研究表明缺磷

胁迫下植株生长受抑制 , 这种生长抑制与植株细胞

分裂素含量降低有关 。低磷胁迫下 Plantago major

ssp.pleiosperma 枝条和根中的玉米素和玉米素核苷

ZRs (zeatin ribosides)浓度降低[ 1] , 而且认为缺磷时

生长受抑制是由于细胞分裂 CTK 水平降低 , 而不是

缺磷的直接作用 。缺磷时 Lemna gibba 体内 、 向日

葵叶片和根系的 CTK (iPA 和 ZRs)水平降低 , CTK

水平降低后植株相对生长率下降 , 因此 , 生长率可

能受 CTK水平控制[ 2 , 3] 。本文选用对耐缺磷程度不

同的长豇豆品种 , 研究缺磷胁迫过程中幼苗各部位

ZRs含量的变化 , 探讨 ZRs在长豇豆适应缺磷胁迫

中的作用。

1　材料与方法
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1.1　材料

　　选用对耐缺磷程度不同的长豇豆品种[ 4] :芦花

白 (耐缺磷)、 香港青 (中间类型)、 二芦白 (不耐

缺磷)作为实验材料 。

1.2　方法

　　采用 Hoagland 配方 , 设供磷和缺磷 2个处理 ,

材料培养方法同文献 [ 4] 。播种后第 7天 (第 1对

真叶充分展开), 取生长一致的植株移栽至处理营养

液中 , 移栽后第 3天开始每隔 2d取样 1次 , 取样部

位:根系 、 最嫩完全展开叶 、 老茎叶 (最嫩完全展

开叶以下)、嫩茎叶 (最嫩完全展开叶以上)。样品

放在-80℃冰箱中保存。用 ELISA方法
[ 5]
测定 (药

盒由南京农业大学提供)样品 , 每个样品重复 3次 。

2　结果与分析

2.1　幼苗根系 ZRs含量变化

　　缺磷胁迫下长豇豆 3个品种幼苗根系 ZRs含量

均有变化 (图 1)。芦花白供磷根系 ZRs 含量呈双峰

曲线变化 , 2个峰分别在第 5天和第 11天出现 , 第

1个峰稍高 , 培养后期 ZRs含量变化较小;缺磷根

系ZRs含量在第 5天以前急剧升高 , 第 5 ～ 11天基

本不变 , 第 11 ～ 15天有缓慢升高 , 除第 9天略高于

供磷处理外 , 其余均低于供磷处理 , 平均降低了

37.52%。二芦白供磷根系ZRs含量也呈双峰曲线变

化 , 2个峰分别在第 5天和第 13 天出现 , 第 1个峰

较高;缺磷根系 ZRs 含量变化与供磷相似 , 但第 1

个峰出现在第 7 天 , 而且稍低于第 2个峰 , 缺磷处

理根系ZRs含量低于供磷 , 平均降低了47.29%。香

港青供磷根系 ZRs含量变化与芦花白相似 , 但第 1

个峰比第 2个峰高很多;缺磷根系 ZRs含量变化与

供磷相似 , 但第 1个峰出现在第 7天 , 除第 15天略

高于供磷外 , 其余均低于供磷 , 平均降低了

27.95%。可见 , 缺磷胁迫下长豇豆 3个品种幼苗根

系ZRs含量都下降 , 其中降幅最大的是二芦白 , 其

次是芦花白 , 香港青降幅最小 。

2.2　幼苗老茎叶 ZRs含量变化

　　缺磷胁迫下长豇豆幼苗老茎叶 ZRs含量均发生

变化 (图2)。芦花白供磷老茎叶ZRs含量在第11天

有1个明显的峰 , 第 15天略有升高;缺磷老茎叶

ZRs含量变化与供磷相似 , 但第 15天继续降低 , 均

低于供磷处理 , 平均降低了 38.14%。二芦白供磷

老茎叶 ZRs 含量呈单峰曲线变化 , 峰出现在第 13

天 , 缺磷老茎叶 ZRs含量变化与供磷相似 , 但峰在

第11天出现 , 而且变化较平缓 , 缺磷老茎叶 ZRs含

量显著低于

图 1　缺磷胁迫下长豇豆幼苗根系ZRs含量变化

　　Fig.1　Changes of ZRs contents in asparagus bean seedling root
under phosphorus-deficiency stress

(1)芦花白;(2)香港青;(3)二芦白

(1)Luhuabai;(2)Xianggangqing;(3)Erlubai

　□ :供磷; ■ :缺磷;　□ :+P; ■ :-P

供磷 , 平均降低了 58.40%。香港青供磷老茎叶 ZRs

含量培养第 9 ～ 11天降低 , 以后急剧上升 , 第13天

又开始急速下降;缺磷老茎叶 ZRs含量则在第 11天

以前下降 , 以后逐渐上升 , 除第9天略高于供磷外 ,

其余均低于供磷 , 平均降低了 15.49%。可见 , 缺

磷胁迫下长豇豆 3 个品种幼苗老茎叶 ZRs含量都降

低 , 降幅最大的是二芦白 , 其次是芦花白 , 香港青

最小。

2.3　幼苗最嫩完全展开叶 ZRs含量变化

　　缺磷胁迫下长豇豆各品种幼苗最嫩完全展开叶

ZRs含量均发生变化 (图 3)。芦花白供磷最嫩完全

展开叶 ZRs含量略呈双峰曲线变化 , 2个峰分别出

现在第 7天和第 11天 , 第 15天稍有升高;缺磷最

嫩完全展开叶 ZRs含量则呈单峰曲线变化 , 峰出现
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在第 7天 , 除第 5天略高于供磷外 , 其余均低于供

磷处理 , 平均降低了 47.28%。二芦白供磷最嫩完

全展开叶 ZRs含量变化基本与芦花白供磷相似 , 但

第1个峰出现在第 5天 , 且 2 个峰的值接近 , 第 13

天则降至很低;缺磷最嫩完全展开叶 ZRs含量变化

与供磷相似 , 但第 1 个峰出现在第 3天 , 除第 3天

高于供磷外 , 其余均低于供磷处理 , 平均降低了

33.02%。香港青供磷最嫩完全展开叶 ZRs含量也呈

双峰曲线变化 , 2个峰分别在第 9 和第 15 天出现 ,

培养第 3 ～ 9天急速上升;缺磷最嫩完全展开叶 ZRs

含量变化基本与供磷相似 , 但前期上升速率较低 ,

含量均低于供磷处理 , 平均降低了 34.03%。可见 ,

缺磷胁迫下长豇豆 3个品种幼苗最嫩完全展开叶

ZRs含量都降低 , 其中降幅最大的是芦花白 , 其次

是香港青 , 二芦白与香港青接近。

图 2　缺磷胁迫下长豇豆幼苗老茎叶 ZRs含量变化

　　Fig.2　Changes of ZRs contents in elder stem &leaf of aspara-
gus bean seedling under phosphorus-deficiency stress

(1)芦花白;(2)香港青;(3)二芦白
(1)Luhuabai;(2)Xianggangqing;(3)Erlubai

　　□ :供磷; ■ :缺磷;　□ :+P; ■ :-P

2.4　幼苗嫩茎叶 ZRs含量变化

　　缺磷胁迫下长豇豆各品种幼苗嫩茎叶 ZRs含量

均有变化 (图 4)。培养过程中芦花白供磷嫩茎叶

ZRs含量呈三峰曲线变化 , 3 个峰分别出现在第 5

天 、第 9天和第 15天 , 第 9天含量最高;缺磷嫩茎

叶 ZRs含量则呈双峰曲线变化 , 分别出现在缺磷第

5天和第 15天 , 第 2个峰的值最大 , 缺磷处理含量

均低于供磷处理 , 平均降低了 49.84%。二芦白供

磷嫩茎叶ZRs含量培养过程中变化基本与芦花白相

似 , 但第9天的峰较低;缺磷嫩茎叶 ZRs含量则呈

双峰曲线变化 , 2

　　图 3　缺磷胁迫下长豇豆幼苗最嫩完全展开叶 ZRs 含量

变化

　　Fig.3　Changes of ZRs contents in youngest fully-

expended leaf of asparagus bean seedling under phosphorus -defi-

ciency stress

(1)芦花白;(2)香港青;(3)二芦白

(1)Luhuabai;(2)Xianggangqing;(3)Erlubai

　　□ :供磷; ■ :缺磷;　□ :+P; ■ :-P
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个峰分别出现在第 7天和第 15天 , 但缺磷中期变化

平缓 , 均低于供磷处理 , 平均降低了 39.47%。香

港青供磷嫩茎叶 ZRs含量培养第 3 ～ 5天急速上升 ,

第5 ～ 7天快速下降后平缓变化 , 第 15天有所升高;

缺磷嫩茎叶 ZRs含量变化基本与供磷处理相似 , 但

缺磷后期变化平稳 , 稍有下降 , 各期含量均低于供

磷处理 , 平均下降了 30.87%。可见 , 缺磷胁迫下

长豇豆 3个品种幼苗嫩茎叶 ZRs含量都降低 , 其中

降幅最大的是芦花白 , 其次是二芦白 , 香港青降幅

最小 。

图 4　缺磷胁迫下长豇豆幼苗嫩茎叶 ZRs含量变化

　　Fig.4　Changes of ZRs contents in younger stem & leaf of as-
paragus bean seedling under phosphorus-deficiency stress

(1)芦花白;(2)香港青;(3)二芦白
(1)Luhuabai;(2)Xianggangqing;(3)Erlubai

　　□ :供磷; ■ :缺磷;　□ :+P; ■ :-P

3　讨论

　　缺磷胁迫下 , 长豇豆幼苗生长受抑制 , 地上部

分抑制明显 , 而根系抑制较轻 , 不耐缺磷的二芦白

受抑制程度严重 , 中间类型的香港青其次 , 耐缺磷

的芦花白较轻;植株和最嫩完全展开叶叶面积受到

抑制 , 尤其是植株叶面积 , 降幅是:香港青>二芦

白>芦花白
[ 6]
。缺磷胁迫下长豇豆幼苗各部位 ZRs

含量都下降 , 其中根系和老茎叶 ZRs含量降幅依次

是二芦白 、 芦花白 、 香港青;最嫩完全展开叶降幅

依次是芦花白 、 香港青 、 二芦白;嫩茎叶降幅依次

是芦花白 、 二芦白 、 香港青。细胞分裂素能促进植

物细胞分裂和扩大 , 能吸引氨基酸和磷酸等营养物

质向细胞分裂素浓度高的部位运输[ 7] , 因此 , 缺磷

胁迫下长豇豆幼苗生长受抑制可能与细胞分裂素有

关 。

　　CTK可能通过对营养物质定向运输的指导而在

叶衰老中起作用 , 能延缓叶绿素和蛋白质降解 , 延

缓 RuBPC 和PEPC 的活性降低 , 还能刺激蛋白质和

核酸合成 , 延缓叶绿体中与膜相联系的生理活性下

降 , 延缓小麦离体叶片衰老过程中 SOD和 CAT 活性

下降 , 抑制MDA的积累和质膜的破坏[ 8] 。缺磷胁迫

下长豇豆幼苗根系和老茎叶 ZRs含量降幅最大的是

不耐缺磷的二芦白 , 而耐缺磷的芦花白降幅较小 ,

因此 , 二芦白老茎叶和根系衰老比芦花白严重 , 生

长受抑制也较严重。

　　供磷条件下外施 IAA促进白羽扇豆排根形成
[ 9]
,

而外施激动素抑制排根形成 , 表明缺磷条件下排根

的形成有生长素和细胞分裂素的参与 , 两者可能起

相反的作用 。缺磷胁迫下长豇豆幼苗根系 IAA 含量

提高[ 10] , 而 ZRs 含量降低 , 因此促进了根系的生

长;而地上部 ZRs含量的降低抑制了其生长 , 使缺

磷胁迫下根冠比提高[ 6] 。

　　长豇豆不同品种幼苗最嫩完全展开叶和嫩茎叶

ZRs含量降低幅度与其耐缺磷程度不一致 , 也与植

株叶面积减少程度不一致 , 这可能是叶片的扩展是

生长素和细胞分裂素共同作用的结果 , 并不由细胞

分裂素单一方面决定。缺磷时 Betula pendula 叶片

CTK水平下降[ 11] , 叶片能持续而缓慢地生长;而

Acer pseudoplatanus叶片 CTK浓度没有明显降低 , 但

叶片生长已停止 , 顶芽开始休眠。因此 , 细胞分裂

素在植物缺磷胁迫反应中的作用机理较复杂 , 可能

不同植物有所不同 , 这有待更深入的研究。
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