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磷胁迫对豇豆幼苗硝酸还原酶活性

和硝态氮含量的影响

齐炳林，曹翠玲，王 菲，雷忠萍，赵倩茹，李 君
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摘要：采用水培试验法，研究了低磷胁迫对3个豇豆品种叶片和根系中硝酸还原肆活性、硝态氮及蛋白质含

量的影响。结果表明：磷胁迫下根系硝态氮含量呈现先上升后下降趋势，叶片硝态氮含量则呈下降趋势；同时，磷

胁迫下不同品种豇豆根系的可溶性蛋白合量均高于对照，且随胁迫时间的廷长而呈下降趋势，相反叶片可溶性蛋

白在磷胁迫下含量低于对照；低磷胁迫严重影响豇豆生物量积累；低磷胁迫对根系生长的抑制明显小于地上部，与

对照相比较根冠比显著增加；磷胁迫下豇豆根系和叶片硝酸还原酶活性呈下降趋势。
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磷在植物体内有着重要的生理作用，它既是细

胞核、磷脂、腺三磷等重要有机化合物的组成之一，

又参与碳水化合物、含氮化合物、脂肪等物质的代谢

作用【1．2J。另外磷在能量代谢以及氧化还原反应中

有其独特的关键作用，这些作用主要是通过ATP、

NADH以及NADPH等来实现L3J。氮素代谢是植物

体内除了碳素代谢以外的最主要代谢。众所周知氮

素代谢的关键酶——硝酸还原酶(Nitrate reductase，

NR)是诱导酶，它影响着植物体内的总氮和蛋白质

水平；NR催化的硝酸还原过程，需要以NADH或

NADPH为电子供体，同时还需要消耗ATPL4J，而磷

是NADHP和ATP的重要组成元素，ATP是生命活动

能量的直接来源，因此磷对氮素代谢有较大的影响。

目前关于磷对氮代谢影响的研究鲜有报道，而且研

究材料多数都是关于大豆的研究报道【“"。有关

NR活性和硝态氮含量的研究报道较多，但多是在大

田试验中研究磷肥配施对作物植株氮代谢的影

响【8·引。本试验研究了磷胁迫对不同品种豇豆硝酸

还原酶活性、硝态氮含量及可溶性蛋白含量的影响，

以期为磷与氮的代谢关系提供理论依据。

1材料与方法

1．1试验材料

本试验选用3个觅豆(V／gna l啷妇‘‰形．s,p．
se．u／u／peda／／．,(L．)Verd．)品种为材料，其代号、名称和

来源见表1。

表l材料名称、来源及处理

n曲e l Name-80Ur?弛and treatments of mamerials

1．2材料培养

试验于2007年3～5月在西北农林科技大学北

校区(34。297N，108。07’E)玻璃温室进行。选取大小

基本一致的种子放人体积分数为10％H202中浸泡

30 min表面消毒，用清水洗净，置于用饱和cas04溶

液浸泡过的纱布上催芽。待种子露白后，播入用

CaS04溶液浸泡过的石英砂中。

播种后7．8 d左右，第1对真叶充分展开时，

取生长一致的植株，去掉子叶，洗净根系后移入5 L

通气的Hoagland营养液(1／2强度)中，每盆栽种10
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株；在1／2强度营养液中培养l周后，将其分为两

组，一组转入Hoagland完全营养液(正常供磷，1．0

retooL／L))中培养，另一组转入Hoagland低磷(0．001

mmol／L)营养液中培养(亏缺的钾用K2S04补充)，两

组营养液中的氮素相同，均为15 mmol／L。每处理重

复5次。营养液的pH为6．0，营养液每隔5天更换

1次，用气泵每天通气3—5 h。培养期间，低磷胁迫

的第3天开始采样测定生理指标，之后每隔3天采

一次样，共采样5次。每次采样，每盆取2株，最后

取3株测定植株生物量。

1．3测定指标

1．3．1生长测定每次每处理取样3株，测定植株

的鲜重、千重。干重为鲜样在80℃下烘干至恒重，

根冠比为根系干重／地上部于重。

1．3．2硝酸还原酶活性(NRA)测定采用磺胺比

色法测定【10】。

1．3．3硝态氮含量测定采用水杨酸比色法测定

硝酸盐(N03一一N)的含量【l¨。
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1．3．4蛋白质含量测定采用考马斯亮蓝G一250

染色法测定L10J。

1．3．5磷含量测定称取0．2 g干样，先用10ral

HN03、lml HCl04消煮，定容后取1 nO用钼黄法在

460 nm处测定OD值。

2结果与分析

2．1低磷胁迫对豇豆幼苗硝态氮含量的影响

低磷胁迫影响了各品种豇豆幼苗根系和叶片中

硝态氮的含量(图1)。低磷胁迫下豇豆各品种幼苗

根系和叶片硝态氮含量均呈先升后降趋势；且根系

硝态氮含量高于叶片硝态氮含量。低磷胁迫后3 d，

根系中硝态氮含量变化是，品种A硝态氮含量最

高，B和C几乎相同，胁迫9 d后，3个品种根系中的

硝态氮含量均达最大值，且品种A高于对照水平，B

和C品种均低于对照水平；胁迫12 d以后，低磷胁

迫下根系硝态氮含量均低于对照水平。
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图1磷胁迫对根系(a)和叶片(b)硝态氮含量的影响

Hg．1 Influence of phosphorus stre88 on N03‘一N content in the root(a)and 1eaf(b)

低磷胁迫3 d后，3品种叶片硝态氮含量由高到

低为A>B>C。胁迫6 d后，C品种叶中硝态氮含

量最大，且与对照相同；A、B品种叶中硝态氮含量均

低于对照；胁迫9 d、12 d和15 d后，叶片硝态氮含

量均低于对照水平。 ，

2．2低磷胁迫对豇豆幼苗硝酸还原酶活性的影响

低磷胁迫下豇豆各品种幼苗根系和叶片硝酸还

原酶活性(NRA)均呈下降趋势(图2)。在磷胁迫6 d

以前，豇豆各品种幼苗NRA下降幅度较小，但6 d

后，下降幅度明显增大。供磷条件下，豇豆各品种根

系和叶片NRA在培养过程中均随植株的发育而呈

上升趋势。低磷胁迫条件下豇豆各品种根系和叶片

NRA在培养过程中而呈下降趋势。

低磷胁迫后3 d，根系中NRA为A>C>B。胁

迫6 d后，3个品种根系中的NRA均低于对照水平。

低磷胁迫后3 d，叶片中NRA的变化是，品种C的

NRA最高，A和B相差不大。胁迫6 d及以后的胁

迫中，3品种叶NRA均低于对照水平。

2．3低磷胁迫对豇豆幼苗可溶性蛋白含量的影响

低磷胁迫下豇豆各品种幼苗根系和叶片可溶性

蛋白含量均呈下降趋势(图3)。叶片可溶性蛋白含

量高于根系。低磷胁迫后3 d，根系中可溶性蛋白含

量为C>B>A。低磷胁迫下根系可溶性蛋白含量

高于同时期对照水平。
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图2磷胁迫对根系(aJ和叶片(b)硝酸还原酶活性的影响

盹．2 Influence of phosphorus slzoss on NR activity in the root(a)and leaf(b)
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圈3磷胁迫对根系(a)及叶片(b)可溶性蛋白含量的影响

Fig．3 Influence of phosphorus 811"es6 on the soluble protein content in IooIlal and leaf{b)

低磷胁迫后，品种A和C叶片中可溶性蛋白含

量的变化趋于平缓，而品种B在9 d后明显下降。

低磷胁迫9 d后，各品种叶片中可溶性蛋白含量均

低于对照水平。随发育天数的延续，对照叶片中可

溶性蛋白含量呈上升趋势。
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2．4磷胁迫对豇豆幼苗磷素含量的影响

图4可知，在低磷胁迫下，根系和叶片中的磷含

量明显减少，并始终处于较低水平。根系磷含量高

于最嫩完全展开叶中的磷含量。
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2．5磷胁迫对豇豆幼苗干重和根冠比的影响

干物质积累量是植物生理生化代谢的最终表现

形式。试验表明，地上部干重在磷胁迫6 d后均低

于对照且与对照水平达到极显著差异，但根系干重

在磷胁迫6 d时均略高于对照，胁迫9 d后才低于对

照水平，且与对照达到极显著差异；随着磷胁迫时间

的延长，地上和根系的干物质累积量均呈下降趋势。

同一胁迫时间段，根系下降幅度均小于地上干重的

下降幅度，因此磷胁追6 d及其后胁迫中，根冠比均

显著增加，与对照均达到极显著差异。说明磷胁迫

对地上部的影响大于对根系的影响。

裹2磷胁迫对豇豆幼苗生物量的影响

Table 2 Influence of phosphorus BtI"es8 On the biomass of 3 varieties eowpeas seedlings

注：-为‘检验达到显著水平。**为I检验达到极显著水平。括号内为相对值(以对照为1000为计算)。

Note： 量n嵋a眦l test is sisni6eanOy different at P=0．05 level．while蕾-嗍n。I teat is sisni矗eantly diffexmt at P=0．Ol level．The date in the
brackets Wag the feh咖value．

3讨论

硝酸盐是高等植物生长所必需的营养成分，硝

酸盐的同化是无机氮素转化为有机氮素的主要途

径。根系对N03一运输是植物氮素同化的第一

步【12】。有研究表明，植物对硝态氮的吸收既有主动

吸收也有被动吸收，并以主动吸收为主【13J。本试验

结果表明，在低磷胁迫下，豇豆三品种硝态氮含量最

终降低(图1)。这可能是因为是磷作为能量载体

ATP的主要组成成分，在缺磷条件下，磷参与和调节

线粒体的电子传递链和氧化磷酸化、叶绿体的能量

传递和光合磷酸化过程减弱，能量不足制约了根系

对N03一的吸收，因此导致硝态氮含量降低。

硝酸还原酶(NR)作为植物体内N03一还原最重

要的调节酶和限速酶，其活性大小决定N03一利用效

率。同时N03一作为硝酸还原酶底物又对其活性有

反馈作用。本试验结果显示：缺磷胁迫处理下，根系

和叶片硝酸还原酶活性降低幅度较大(图2)。可能

是缺磷条件下，由于磷素供给不足，导致作为NR合

成所必需的组成成分之一——磷，在一定程度上抑

制了NR的合成；同时NR作为一种诱导酶，底物

N03一的凄少是导致其活性降低的又一重要因素。

植物在逆境条件下能够在短期内采取一系列自

我保护机制来维持正常生长。在本试验中，磷胁迫

初期根系可溶性蛋白含量的增加可能就是植株在自

我保护机制下，保证了硝酸还原酶活性的暂时稳定

和对N仉一的吸收，因此硝酸还原酶催化N03一还原

成N02一的反应能正常进行，N03一再被还原成氨，氨

用于形成各种氨基酸，参与了正常蛋白质和逆境蛋

白质的合成代谢。随着植株生长，植株对磷需求量

增加，但N仉一吸收量却明显降低，同时硝酸还原酶

活性降低，N倪一还原成N02一的反应受到影响，蛋自
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质合成反应的原料不足，最后导致可溶性蛋白质含

量降低。

植物生物量的增加有赖于大量营养元素的吸收

利用，植物营养生长往往受抑于氮的亏缺，因而为了

满足植物的生长要求，加强氮察吸收至关重要。因

此，N03一还原速率成为植物生长发育和蛋白质合成

的限制因子Ll引。综合分析磷不足对氮素代谢的影

响，较长时间磷不足，植株就会对N03一吸收减少，硝

酸还原酶活性降低，影响了植株对氮的同化，直接导

致蛋白含量的降低，植株生长受到抑制。低磷胁迫

对植株地上部的生长抑制要比根部大得多，根系生

物量在低磷条件下相对增加，主要是因为在磷不足

时，根系首先满足自己的需要；但磷不足时根系的绝

对生长量并不大于对照处理。

许多植物在适应缺磷胁迫时，会为根系生长提

供更多有机物以增大根系吸收磷的表面积和能力。

本试验记录也是如此：低磷胁迫6 d后，豇豆各品种

根冠比迅速增加。作为反映干物质在地上和地下分

配情况的指标，根冠比的提高意味着有较多的根系

用以吸收磷等营养元素。这与Halsted和LynchLl纠

发现缺磷胁迫下c3植物的根冠比升幅较大的结果

一致。
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Influence of low phosphorus on nitrate reductive

activity and N03一一N content in eowpea seedling

QI Bing-lin，CAO Cui-ling，WAN(；Fei，LEI Zhong-ping，ZHAO Qian一1'11，LI Jun

(College矿Life＆kr螂，Northwest A&F胁妇rs妙，Yangting，Shaanxi 712100，chi,,a)

Abstract：Influence of low phoephortts$tre鲳oil N03一一N content，NRA activity and protein content of loots and

leaves in the three eowpea varieties w弱studied with the hydroponics experiment．The results showed that N03一一N COIL-

tent of root i眦蒯at first。then declined and N03一一N content of leaf declined under the low phosphorus stre髓con·
ditions．At the明加幛time，root soluble protein eontelat of different varieties of c们呻WaS higher than the eontrol level
under the ph06phorus吼端s。and declined with the stIess time．In contrast，leaf soluble protein content WaS declined．

Biomass accumulation in eowpea WaS seriously impacted in low-phosphorus stress conditions．Inhibitibn of root growth唧
smaller than shoot，and eompared with the eontrol，root top ratio increased IlndtBr low phosphorus Stl['eS8．blRA activity of

roots and leaves in COWI弛．At．declined，and and that of the control increased．

Keywords：low phosphorus；eow-pe．a seedling；I、IRA；N03一一N；soluble protein
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