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低磷胁迫对熊猫豆生殖生长及某些生理特性的影响

李 君1，田霄鸿2，曹翠玲1
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摘 要：在水培条件下研究了低磷胁迫对熊猫豆形态学及一些生理特性的影响。结果表明：低磷胁迫下，熊

猫豆根、茎、叶及全株磷含量减小，开花期和成熟期延迟；叶面积减小，正常供磷条件下第一、第二和第三片三出复

叶分别比低磷组高出21．38％、19．24％和26．76％；低磷条件下植株生物量减小，但根冠比显著增加至对照组1．5

倍；根系活力和硝酸还原酶活性减小；但是低磷环境下其根系和叶片酸性磷酸酶(APse)活性显著增加，根系APase

活性增加至220％；但根、叶的膜透性几乎没有变化。因此熊猫豆适应贫瘠可能主要是通过较大根系的构建，具有

比较高的膜稳定性及提高酸性磷酸酶的活性而实现的。
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Effects of P deficiency on reproductive growth and some physiological

characteristics of Phaseolus coccineus L．seedlings

LI Junl，TIAN Xiao—hon92，CAO Cui．1in91

(1．College ofLife Sciences，Noahwest A&F Univenity，Ya彬i昭，Shaanxi 712100，China；

2．College ofResources and Environmental Sciences，Noahw船t A&F University，Ya州抽g，Shaanxi 712100，China)

Abstract：Under hydroponic condition，the effects of P deficiency stress on reproductive growth and some physiolog—

ical characteristics of Phaseolus coccineus L．seedlings were investigated．The results indicated that under P deficiency，

the P contents in roots，stems leaves and whole plants were decreased，and the flowering stage and maturity stage were

delayed，as compared to those under adequate P；the area of the 1 st，2nd and 3rd leaf of the seedlings under P deficien‘

cy was reduced by 21．38％，19．24％and 26．76％respectively；the biomass of plants was reduced，but the root／shoot

ratio was significantly increased by 50％；the root vigor and the activity of nitrate reductase were reduced，the activity of

APase in roots and leaves Was increased significantly，but the membrane permeability was not affected by P deficiency．It

was concluded that the physiological mechanism of tolerance to poor soil fertility of Phaseolus coccineus L．was mostly due

to the improvement of roots SO as to maintain the membrane permeability and to raise the activity of APase．

Keywords：P deficiency stress；Phaseolus coccineus L．；enzyme activity；P content

磷(P)是植物生长发育必需的矿质元素之一，

参与植物的光合和呼吸、能量的储存和传递，并且与

各种有机物的合成和分解代谢、细胞信号转导、基因

表达调控等过程密切相关，对植物生长发育、生理代

谢、产量与品质等都有重要作用。缺磷会导致细胞

分裂受阻，分蘖分枝减少，生长停滞，茎、根直径减

小，植株变矮，花果脱落，成熟延迟¨j。土壤缺磷是

当今农业生产中限制作物产量的主要因素之一_2 J。

我国黄土高原地区土壤有效磷含量仅是6 mg·kg^。，

全磷含量却达到1230 mg·kg～，说明大部分磷素以

无效态结合于土壤之中旧J。因此，探究耐贫瘠植物

适应低磷胁迫的形态改变和生理生化特点，是选育

耐低磷作物品种的重要理论依据，这些已经成为植

物营养学家和遗传育种学家共同关注的热点问题。

熊猫豆(Phaseolus coccineus L．)是产于我国河西

走廊的彩色豆种，外形椭圆，半面白色，脐背面咖啡

色，脐白色，种皮表面生有酷似熊猫眼睛、鼻子形状

的斑点，所以称为“熊猫豆”。熊猫豆适应性较广，具

有耐旱、耐低温、耐瘠薄等特点，全国各地均可种

植H。J。关于熊猫豆耐贫瘠研究的报道几乎是空

收稿El期：2012—10．30

作者简介：李君(1987一)，陕西西安人，硕士研究生，主要从事植物养分生理研究。E-mail：aIl画e—lee@live．cn。

通讯作者：曹翠玲(1960一)，陕西眉县人，博士，教授，主要从事植物养分生理和抗旱生理的研究。E-mail：cuilingcao@tom．com。

万方数据



192 干旱地区农业研究 第3l卷

白，所见报道多为介绍其外形和生长周期。因此本

试验研究熊猫豆耐低磷的形态和生理变化以及低磷

对熊猫豆生殖生长的影响，以期为选育耐低磷植物

提供理论依据。

1 试验材料

熊猫豆(豆科菜豆属)于2010年3月购自杨凌

区种子市场。

2试验方法

2．1材料处理

挑选大小一致且饱满无病虫害的熊猫豆种子，

在25℃蒸馏水中吸胀7 h后播于塑料小盆中，置于

25 oC、40％湿度条件下进行无光照催芽，10 d后萌

发。第一对真叶完全展开后掐去子叶，选取长势一

致的植株分别移人高磷(+P，正常Hoagland营养液，

磷含量为1 mmol·L一)和低磷(一P，减少Hoagland营

养液中KH2P04的用量，使磷含量最终为1肛m01．

L-。，不足的钾离子以KCl补足)营养液中进行水培，

每盆装营养液2 L，栽熊猫豆4株。每个处理设6个

平行。幼苗在光照14 h·d～、全光照、25℃恒温、

60％湿度的人工气候箱中培养。30 d后取样测定各

项生理指标。

2．2各项指标的测定

2．2．1花蕾数、叶片面积及生物量测定

1)按照常规方法在熊猫豆萌发40 d后测定花

蕾数，55 d后测定豆荚数。

2)叶面积测定：分别选取高磷和低磷两个处理

组第五三出复叶(完全展开)的植株各10棵，用cI一

202 Area Meter分别测量其第一、第二、第三片三出

复叶的叶面积。单位cm2。

3)生物量测定：熊猫豆出苗20 d后，每处理各

取3株，将其冲洗干净后，分离根、茎、叶并分别称量

鲜重，然后置于烘箱中，80℃烘干至衡重，分别称量

根、茎、叶干重。单位g。

2．2．2生理指标的测定

1)TFC法_6 J测定根系活力。

2)细胞膜透性测定用DDS电导仪测定。

3)硝酸还原酶(NR)活性[6]测定用活体外源基

质法测定。

4)酸性磷酸酶(APase)活性测定：根表面酸性

磷酸酶活性采用p-NPP比色法测定，以单位时间内

单位重量鲜根水解p-NPP生成的对硝基苯酚(NPP)

的量表示根表面酸性磷酸酶活性(NPP，mg·min。1·

g一1)[7|。

5)植株全磷含量(20d收获的植株)测定用钒钼

黄法[8]。

3结果与分析

3．1 低磷胁迫对熊猫豆花蕾数和豆荚数的影响

磷是植物生长发育所需的大量元素之一，参与

多种代谢过程，而且在生命活动最旺盛的分生组织

中含量较高。在植物生长发育过程中如果缺少磷的

供应会影响细胞生长和分裂，还会造成开花结果少，

开花期和成熟期都延迟。本文试验结果(图1)可以

明显看出，正常供磷(+P)条件下，熊猫豆在萌发40

d后花蕾数明显高于低磷(一P)组；萌发55 d后豆荚

数也高于低磷组。在试验中还观察到，生长40 d后

高磷组已有豆荚4个，但低磷组还未见，说明缺磷延

迟了熊猫豆的生殖生长进程。

+P

图1低磷胁迫对熊猫豆花蕾数和豆荚数的影响

Fig．1 Effect of P deficiency on bud and pod number of

Phaseol淞coccineⅥL．

3．2低磷胁迫对熊猫豆叶面积的影响

磷脂是构成生物膜的物质基础，核酸是细胞核

和细胞质的主要成分，而磷元素是构成磷脂和核酸

的主要元素，因此植物在低磷胁迫下会影响细胞生

长和分裂，缺磷时植株的叶片较小，分枝或分蘖减

少，植株明显矮小。

图2低磷胁迫对熊猫豆叶面积的影响

Fig．2 Effect of P deficiency on leM area of

Phaseolw eoccinew L．
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试验结果(图2)表明，相同叶位的叶片面积，+

P组明显的大于一P组，+P组第一片、第二片、第三

片三出复叶分别比一P组高出21．38％、19．24％和

26．76％，差异极显著(P<0．01)，说明磷在叶片的形

态建成中起重要作用。本结果与曹翠玲等旧1的研究

结果相似。但低磷影响叶片的细胞数量还是影响细

胞的扩大过程，还需做进一步的研究。

3．3低磷胁迫对熊猫豆生物量的影响

根系生物量和根冠比增加被视为植物适应低磷

条件的特征之一¨0。¨J。试验结果(表1)表明，低磷

胁迫对熊猫豆各部分干重均有影响，磷胁迫下根系

干重增加至对照组的149％，而地上部分干重下降，

表明磷素对植物体内有机物的分配有显著影响；全

株干重降低表明磷匮乏严重影响植物的物质积累，

根冠比相对增加反映了根系与地上部之间干物质积

累的关系。

综合分析熊猫豆在低磷下的物质分配可知，熊

猫豆之所以耐低磷，很可能是因为熊猫豆有极强的

调整物质分配的能力，在低磷条件下显著加强了根

系的构建，从而保证植株吸收的养分的功能。

表1 低磷胁迫对熊猫豆生物量的影响

Table 1 Effect of P deficiency on biomass of Phaseolus coccillea$L

注：括号中数字为相对值。 Note：Data in the brackets are relative values(％)

3．4低磷胁迫对熊猫豆根活力的影响

根系活力是反映根系代谢是否强盛的一个综合

生理指标。根系活力高，说明根系整体生理代谢良

好。由图3可知，磷素明显影响了熊猫豆的根系活

力，低磷胁迫下熊猫豆根系活力明显下降，仅是对照

的61％，二者差异极显著(P<0．01)。

图3低磷胁迫对熊猫豆根活力的影响

Fig．3 Effect of P deficiency on root vigor

of Phaseolus coccineus L．

3．5低磷胁迫对熊猫豆膜透性的影响

各种逆境下，处于细胞最外层的细胞膜的结构

和功能首先受到伤害，导致膜透性增大。因此细胞

膜透性的变化反映了外部不良环境对植物细胞的伤

害程度，同时细胞膜在逆境下的稳定性也反映了植

物抗逆性的高低。

试验结果(图4)表明，熊猫豆根系和叶片的膜

透性相差较大，根组织膜透性远大于叶片膜透性，二

者比例近似为2：1，但是不论是根系还是叶片，与对

照相比，供磷和不供磷的膜透性几乎无差别，相差仅

为2％。说明熊猫豆在低磷环境中仍能保持稳定的

膜结构；也说明同一株植物的不同器官，其膜透性存

在组织差异性。
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图4低磷胁迫对熊猫豆腰透性的影响

Fig．4 Effects of P deficiency on membrane permeability

of Phaseolus coccineus L．

3．6低磷胁迫对熊猫豆硝酸还原酶活性的影响

磷对氮代谢有重要作用，特别是硝酸还原过程，

主要是由于磷是NAD+和FAD的组成成分，参与硝

酸还原为亚硝酸的过程。表2表明，熊猫豆的硝酸

还原过程主要是在根部进行。同时，低磷胁迫导致

熊猫豆根系和叶片硝酸还原酶活性大幅下降。低磷

胁迫下，根系和叶片的NRA分别降为对照的43％和

35％。
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表2低磷胁迫对熊猫豆硝酸还原酶活性的影响

Table 2 Effect of P deficiency on activity of

NRA in Phaseolw coccine∞L．

处理

Treatment

硝酸还原酶活性／(t-g·g。1·h。1)

Activity of NRA

根系Root 叶片kaf

试验结果说明，磷素供给水平强烈影响熊猫豆

根系和叶片的硝酸还原酶活性，因此磷素直接影响

氮素同化，间接影响了氮素的后续代谢过程。此结

果与齐炳林等¨2J研究结果一致。

3．7低磷胁迫对熊猫豆根系分泌性酸性磷酸酶活

性的影响

酸性磷酸酶(acid phosphatase，APase)是植物体

和土壤中普遍存在的一种非常重要的水解酶，其活

性高低与植物体和土壤中的磷素丰缺状况有着密切

的联系。低磷胁迫能够诱导植物体内和根系分泌的

APase活性显著增加，分解土壤中的有机磷(占土壤

总磷的50％～80％)供植物吸收利用【12‘14|。本文

试验结果(图5)表明，低磷胁迫下熊猫豆根系表面

酸性磷酸酶活性远高于正常供磷条件下根系酸性磷

酸酶活性，是对照的2．2倍，差异达到极显著(P<

0．01)水平。说明低磷条件增强了熊猫豆根系酸性

磷酸酶活性，促进了根系对环境中磷的吸收。
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图5 低磷胁迫对熊猫豆酸性磷酸酶活性的影响

Fig．5 Effect of P stress on activity of APase

in Phaseolus coccineu$L．

3．8低磷胁迫对熊猫豆植株磷含量和磷积累量的

影响

表3表明，不论是正常供磷还是磷胁迫下，熊猫

豆的磷含量均依根、茎、叶次序依次升高，说明熊猫

豆吸收磷素后，主要是将其运输到叶片中同化或者

贮藏。磷胁迫条件下，熊猫豆茎和叶片磷含量相对

增加，植株含磷量(相对值)也大幅度提高。这可能

是生物的浓缩效应或者是熊猫豆对低磷有较强适应

能力的表现。

表3磷胁迫对熊猫豆植株磷含量影响

Table 3 Effect of P deficiency on P content in Phaseolus coccineus L

4讨论与结论

尽管熊猫豆能够适应贫瘠土壤环境，但是缺磷

还是影响了熊猫豆生长发育。磷胁迫下，熊猫豆的

叶片面积、根系活力都减小。叶片面积是植物光合

作用的最主要器官，根系活力减小会导致熊猫豆养

分吸收能力下降，同时磷胁迫下，熊猫豆的氮素同化

能力下降显著(NRA下降)，因此而导致叶片面积减

小，磷素含量降低，生物量降低，最终导致花蕾数和

豆荚数都明显低于供磷植株，且花发育被延迟。

虽然如此，但是本文测定结果也显示，熊猫豆之

所以能耐贫瘠，其主要原因是：(1)低磷胁迫下，其

根系和叶片的膜透性比较稳定。植物细胞膜起着调

节和控制细胞内外物质交流的屏障作用，当植物在

低温、高温、干旱及各种污染物危害等不利环境条件

下，刺激首先作用于细胞膜。而细胞膜一旦遭到破

坏，其透性就会发生改变，从而影响膜内外的水分及

其他物质的交换，引起离子失衡，生理代谢紊乱，严

重时会导致细胞膜解体和细胞死亡¨5I。(2)酸性

磷酸酶活性在低磷胁迫下明显升高，是对照的2．2

倍。酸性磷酸酶是一种诱导酶，其活性受植物供磷

状况的影响。很多研究表明，磷胁迫能够显著提高

植物体内的酸性磷酸酶活性，其活性增加是植物对

缺磷胁迫的一种适应性反应116]。(3)低磷胁迫下，

熊猫豆植株内磷素向茎和叶的分配比例增大。充足

的磷素供应是植物正常生长的重要保证。郭延平

等¨7J研究表明，在缺磷条件下，温州蜜柑叶片中的

无机磷含量，Pn和Rubisco活性下降，光系统Ⅱ反应

中心可逆地失活；给缺磷培养的植株叶片饲喂

KH，P04后，h和光系统Ⅱ反应中心活性等迅速恢

万方数据
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复，说明叶片磷含量与叶片光合性能有密切关系。

因此磷胁迫下熊猫豆磷素向茎和叶片分配比例增大

是其适应贫瘠的主要原因之一。因此，需要进一步

探究膜透性稳定性、磷酸酶活性高低以及茎叶较高

磷含量是否可作为筛选耐磷作物的生理指标。
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