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缺铁条件下菜豆植株茎生长素

与根 系 还原酶活性的关系
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中国农业大学 资源 与环境学院

摘 要 研 究 了营养液培养条件 下
,

对缺铁菜豆植株进行 去 顶
、

涂抹生 长素极性运 输抑制 剂 或 生 长 素

类 物质禁 乙 酸 等处理后
,

其根 系还 原 酶活性 的变 化情况 同时 对 缺铁菜豆 茎尖 可 扩散 型 和 茎 尖

内源生长素进行 了测 定
。

结果表 明
,

缺铁菜 豆根 系 还 原 酶活性在 处 理后 第 天 有 所增 加
,

第
、

天 显著

提高
。

缺铁同时去顶或涂抹 处理可 抑制缺铁菜豆 根 系 “ 还原酶活性
,

而 涂抹 则可 较 明显地提

高去顶后 缺铁菜豆植株根 系 还 原酶活性
。

在缺铁处理后 不 同天 数对缺铁菜豆进行去顶处理
,

在第 天其

根系 还原酶活性表现为 在 日进行处理 的植株其根 系还原酶 活性完全受到抑制 在 一 天 处理 的

植株去顶 的抑制作用逐渐减弱
。

从处理后第 天起
,

缺铁处理植株茎尖 内源 生 长素含量 就显著高于对照
,

在第

天 略有 降低
,

随后 在第
、

天 又迅速增加
。

缺铁处理植株茎尖可 扩散型 含量也经过 同样变化过程
,

只是

变化 幅度相 对较大
。

因此
,

从时间进程上 看
,

缺铁菜豆 茎尖生 长素合成
、

运输的变化情况及人为进行 缺铁菜豆

植株生 长 素运输 的改变 与其根 系 还 原酶活性 变化 的关 系
,

更加 确定 地 反 映 出茎尖所合成 的生长素可 能

在调 控缺铁菜豆根 系 还 原酶活性方 面发挥作用
。
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·

铁是植物正常生理代谢所必需 的微量营养元素之一
,

在缺铁胁迫条件下
,

许多种高等植物

都能产生一系列生理 和形态方面的适应性反应
。

比如双子 叶植物
,

根系会发生根尖膨大
、

根毛

增 多及形成根表转移细胞等形态上 的变化及根 系质子分泌
、

酚类物质释放和 根 系 还原酶

活性 的增加等生理反应
,

以增加对铁 的还原吸收能力图
。

人们掌握 了缺铁条件下植物表现出的

以 上特异适应性反应
,

并开始研究有关植物缺铁条件下适应性反应 的调控
。

但 由于不 同研究者

使用研究材料 的不 同
,

目前有关这方面 的研究形成 了不 同的观点
,

同时也缺乏 系统性
,

主要集

中在缺铁适应性反应 的调节部位 和调节物质 方面
。

较早期的研究者 〔一 〕利用不 同的材料研究 均认为
,

根 系本身可 以 直接调 节其对缺铁胁迫

的适应程反应
,

不需地上部 的参与
。

近来大多数观点则趋于支持地上部对缺铁胁迫适应性反应

的调控 〔卜 ’。〕,

均用不 同的材料证 明地上部对此过程进行调控
。

调控物质 的性质决定调控所在

的部位
。

等 〔, ‘
·

’ 〕认为根 系 还原酶在转录水平受根 中 基 因的调控
,

蛋 白活

性帅调节依赖于胞外铁供应水平
。

等 〔’
·

’‘ 〕虽然没有明确指 出缺铁适应性反应 的调控

部位
,

但他们所做的一 系列实验
,

均是在营养液 中加人影 响乙烯合成和作用物质
,

从而说 明 乙

烯具有调控植物缺铁胁迫 的作用
。

等川通过分析 比较缺铁和正常供铁菜豆
、

蓖麻韧皮部

汁液 中铁 的浓度
,

推测虽 然缺素发生在生 长介 质 中
,

但感受部位却是地上部
,

植物 通过改变韧

皮部 中铁的浓度来调节根系的适应反应
。

除此之外
,

支持地上部调控 的大多数研究者均认为
,

地上部所合成的生长素在调控根 系缺铁胁迫反 中发挥作用
。 , 〕通过对 缺铁 向 日葵

进行去 除茎尖及黄化幼 叶 的实验
, ’。〕则通过对缺铁菜 豆 分别进行去顶 和茎部涂抹生长

素极性运输抑制剂 的实验
,

发现 以上处理均有效地抑制 了缺铁根系铁还原酶活性
,

从而

证 明了这一观点
。

本研究 以菜豆为材料进一步揭示缺铁植株 内源生长素与根系 还原酶活性的关系
。

材料与方法

供试植物培养

本 试 验 选 用 菜 豆 翻 ‘棺 、 美 国 供 给 者
,

种 子 先 用 表 面 消 毒
,

洗净后用饱 和 浸种
,

使种子充分吸胀
。

再于 恒温箱 中催芽
,

然后将长出

胚根 的种子播种 于洗净后 并用饱 和 湿润 的石英砂 中
,

覆 以 黑色塑料薄膜
,

置于
‘

下

生长
。

待子 叶长 出石英砂后
,

揭去薄膜
,

菜豆继续长至下胚轴 已 伸直但真叶尚未展开时
,

将幼苗
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从石英砂 中取 出
,

且将根洗净移人 的 营养液 中
,

后换为全营养液
。

营养液组成

如 下
· 一 ’ 、 一 ‘ , 一 , 一 “ , ·

一 ’ , ·

火 一 ‘ , 一 一 ‘ , 。 一 , ·

一 , · 一 ’ , · 一 , 。 、 一 。

植 株移植 于 黑色塑 料 盆 中
,

每盆 株
,

生 长在 人 工培养室 里
,

室 内昼 夜温度 为
,

光强为 拼
· 一 ’ · 一 ‘ ,

光照时间
,

营养液用 电动气泵连续通气
,

每 更换

次营养液
。

实验设计

菜豆幼苗在完全营养液 中生 长 约 周
,

此 时第 片三 出叶 已 完全展开
,

分别进行 以 下 处

理

实 验 ① 供铁
一 一 ‘ · 一 ’

②一 缺铁 ③缺铁去顶 切去

茎 尖
,

并及时去掉侧芽 ④缺铁
、

初 生 叶 以下 的茎 上环状涂抹含有 盯

的羊毛脂 羊毛脂含 ⑤缺铁去顶后
,

在切 口 处涂 以 含 的羊毛脂

羊毛脂含
。

实验 ① ②一 ③缺铁 同时去 顶 ①缺铁后第 天去顶 ⑤缺铁后第 天去顶

⑥缺铁后第 天去顶
。

根 系 还原酶活性的测定

用 改进 的 等人郎 〕的方法 进 行 测 定 时
,

先将植株 根 系在饱 和 溶 液 中浸 泡

后
,

用去离 子水冲洗 次
,

将每 处理 的 株植物根 系置于 含有
· 一 ’

升 和
· 一 ’ , 一

联毗吮 的缺铁营养液 中
,

每个处理重复 次
。

在光照下

连 续通气
,

反应
。 , 一

联毗吮与 班 作用较弱
,

却是 的强鳌合剂
, , 一

联 毗 陡与

鳌合形成 的 卜联毗陡复合物皇现红 色
,

根 据此原理便可测定根 系细胞原生质膜

对 的还原 为
,

反应结束后将 反应 液在 处 比色 空 白为未 加植株 的混合 液
,

卜联毗吮的摩尔吸光系数为
· 一 ’· 。 一 ’ 。

·

可扩散型 的收集
、

分离及纯化仁, 〕

收集 将每个 留有 茎 的茎 尖分别插 人 浓度 为
· 一 ’

的磷酸缓 冲液 中
,

在温度
、

相对湿度 的黑暗条件下 收集 一
,

然后将同一处

理的 个茎尖所收集 的溶液合并作为一个处理 的 次重 复
,

每处理含 次重复
,

置 于 一 的

冰箱 中保存
。

分离纯化 将小瓶 中的收集液在室温下融化后调 至
,

收集液加入活化后 的 柱

以 含 乙 酸
· 一 ‘的 甲醇及 浓度为

· 一 ‘的 乙 酸进行活化
,

然后依次用 浓度为
· 一 ’乙 酸

,

含
· 一 ’乙酸的 的甲酸及

甲醇洗脱
,

收集 的 甲醇洗脱液即为纯化的扩散型 提取液
。

内源生长素取样和样品处理

取各处理 的茎尖及根尖 左右
,

每处理含 次重复
,

液氮冷冻后 即放人 一 的冰箱 中

保 存
。

处理样 品 时
,

用 分析天 平 准确 称取 待测 样 品
,

加 人
一

甲醇 内含
· 一 ’

,

二叔丁基对 甲苯酚 在冰浴下研磨匀浆
,

于 下过液浸提
,

之后在 下 离心
,

取上清液
,

并过 柱进一 步纯化
,

然后用 真空 离心仪将样 品蒸干
,

再用 的样

品稀释液定容
。
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可扩散型 及 内源 均用 法进行测定 , ’〕。

结果与分析

去顶
、

涂 或 对缺铁菜豆根 系 还原酶活性的影晌

图 表 明
,

缺铁处理第 天菜豆植株根 系
“

还原酶活性有所提高
,

到第 天 已基本达到

最高值
,

而缺铁 同时进行去顶处理植株根 系
“ 还 原酶活性却很低

,

与根 系正 常供铁植株相

当
。

根 系缺铁但未去顶
,

而是在初 生 叶 以 下 的茎部环状涂抹生长素极性运输抑 制剂
一 一 一

升 的处理
,

其根 系还原酶活也受到很

大程度 的抑制 在根 系缺铁的同时切 去其茎尖 去顶 后 即在切 口 处涂 以
,

其植株根 系还

原酶活性较 除缺铁处理 以外的前几种处理有明显 的提高
。

在根 系缺铁的同时
,

或之后 的第
, ,

天进行去顶处理
,

第 天分别测定各处理根 系还原

酶 活 性
。

由图 可 见
,

缺铁 同时 去 顶 及 第 天 去 顶
,

其植株 根 系 的 还 原 酶 活 性 与对 照

一样
,

但在第 天进行去顶 的植株根 系
“

还 原酶活性显 著提高 第 天 去顶 的植株

其还原酶活性与缺铁植株接近
。

圈
,一︵占闪︺

已 兰 与 礼
一

众卜
钟一。日魏划胆跳匹缓十飞肠

缺铁处理天数

占 萝
。

二 钾

健
”

’

“

, , 二

孰 翩
‘

蔽
。

’

‘

⋯
七谨皿 馨

。

巨
去

叭 缺铁处理天数

图 去顶
、

涂 及 处理 对缺铁

菜豆 根 系 还原酶活 性的影响

图 缺铁菜豆 不 同时间去顶对

根 系
“

还原酶活性的影响

缺铁处理对菜豆植株茎尖 内源 及可扩散型 含 的影响

图 为缺铁处理后
,

茎尖 内源 含量 的变化情况
。

可见缺铁处理植株茎尖部 的含

量始终高于对照植株
,

第 天就有较大量 的 合成
,

到第 天稍 降低
,

以后合成量逐渐显著

增加
。

缺铁处理植株茎 尖 向下 极性运 输 的 可 扩散型 主要在第 天 以 前 有较大 的运

输量
,

以 后 的几天 中
,

运输量 与根系正常供铁植株相 当或有降低 图
。

讨论

缺铁处理 的 同时切 去菜豆植株 的茎尖
,

其根 系
“十 还 原 酶活性 的增加受到明显抑制 图

,

说 明植株茎尖具有调节缺铁适应性反应 的作用
。

这就支持 了 川和 等川 的
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观点
。

同时也说 明可能是茎尖中的物质参与了调节
。

但 图 的结果表 明
,

菜豆植株缺铁后并非

只有茎尖存在 时根系才能发生
“

还原酶活性的提高
。

在缺铁第 天 以 后进行去顶处理
,

根

系
“

还原酶活性有所提高即是反映茎尖 中的调节物质 已开始发挥作用
,

这就说明只有在一

定时间内 至少 以上 根 系获得足够强 的信号后才能启动其调节反应
。

门
刊卜

一口 一

占

门卜一 十

一 口 · 一

︵二锐阵专门﹀曾、翻如试哎

。

,﹄泛,州如峨代

缺铁处理天数 缺铁处理天数

图 缺铁处理对菜豆 茎尖 内源

含量 的影响

图 缺铁处理 对菜豆 茎尖可扩散型

含量 的影响

植物的茎尖和幼 叶是 的主要合成部位 , 」,

合成后 向下 极性运 输至作用 部位并

调节某些生长发育和代谢活动
’〕。

是一种有效的 极性运输抑制剂
,

用它环状涂抹植

株茎基部
,

能较有效地抑制 由茎尖向下运输至根 系巨润
。

同样方法处理缺铁植株
,

缺铁适

应 性 反 应 即被 抑制 图
,

其最 直接 的原 因就是 由茎 尖合成 的 无 法 向下 运 输 到根 系
。

。记 是 的作用类似物
。

植株根 系缺铁同时再将其茎尖切掉
,

在

切 口 处涂
,

它有部分代替 内源 的作用
,

实验结果说明了这一点
。

以上均 间接地证 明

了来 自地上部茎尖 的 是调节缺铁植物根 系还原酶性 的信号物质
,

与 川的结论

相 同
。

对缺铁菜豆茎尖的内源 及可扩散型 测结果表 明
,

与对照 相 比
,

处理第 天后缺

铁处理的茎尖就 已 开始合成 了大量 的
。

同时
,

由茎尖 向下极性运输 的量也 已 开始显

著增 加
。

这说 明
,

尽 管菜豆对缺铁 的适 应性反 应 在 缺铁处 理后 的第
,

天 才能 明显 表 现 出

来勿 〕,

但茎尖早在 以 内对此就作出了反应
。

无论茎尖的 合成量还是 向下运输的量 到

第 天都有降低
,

此后 随着茎尖合成 量 的逐渐增加
,

由茎尖 向下极性运输 的量也快速增

加
,

目前 尚无法弄清
,

在第 天 出现 合成及运输 的波动是 否对菜豆植株的缺铁适应性反

应具有意义
,

但根据不 同时间对缺铁菜豆进行去顶实验 的结果
,

缺铁后约 天 的这段时间是菜

豆植株能正 常在根 系产生缺铁适应性反应较关键的时期
。
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