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摘要 　应用快生根瘤菌(S inorhizobium xinjiangensis , CCBAU110T)和慢生根瘤菌(Brady

rhizobium japonicum
T
, USDA6

T
)接种大豆 ,在无菌沙培条件下叶面喷施植物生长调节剂 BR和

SHK-6 研究调节剂对大豆植株及根瘤固氮的激素调控效应。结果表明:1)不同根瘤菌接种条件

下 ,BR和 SHK-6处理大豆根干重和茎干重得到显著增加 ,提高了根瘤数 、根瘤重和根瘤固氮活

性。2)BR和 SHK-6处理提高了根瘤固氮能力 ,根瘤 、根和茎的含氮量得到明显提高 。3)BR和

SHK-6处理通过改变激素平衡来调控根瘤固氮 ,其中 CTK/GA 、CTK/ IAA 对根瘤固氮有正调控

作用 , IAA/ABA 和GA/ABA有负调控作用 。
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　　油菜素内酯(Brassinolide)是 1979年 Grove 等

从油菜花粉中分离出来的一种高活性生长调节物

质 ,能调节植物生长发育的许多过程[ 1-3] 。BR诱导

植物生长是通过提高代谢途径中的光合 、核酸和蛋

白质的合成
[ 4-6]
。Vardhini Vbet al.认为 BR促进花

生生长和产量 ,这种促进是与核酸 、可溶性蛋白和碳

水化合物的增加有关 ,进一步研究发现 BR能提高

花生的结瘤数和固氮活性[ 7-8] 。

目前 BR对大豆生产上应用研究报道如能促进

大豆苗期生长 ,叶片硝酸还原酶活性得到明显提高

等[ 9] ,但 BR对大豆根瘤固氮影响的研究较为缺乏 。

本实验室研制了新型大豆专用型植物生长调节剂

SHK-6(主要成分为 80%二乙氨基乙基己酸脂·甲

哌嗡可湿性粉剂),在试验中发现其可以提高产量 ,

改善品质 ,而且提高了根系的结瘤数和固氮活性 。

但植物生长调节剂是如何通过改变内源激素来调控

根瘤固氮能力需进一步研究 。因此本文通过 BR和

SHK-6在不同根瘤菌接种条件下对大豆植株及根

瘤固氮的激素调控效应进行比较试验研究 ,初步揭

示植物生长调节剂通过改变内源激素调节根瘤固氮

活性的机制 ,也为新型植物生长调节剂 SHK-6在

大豆生产应用提供理论依据 。

1　材料与方法

1.1　大豆根瘤菌菌株

快生根瘤菌(S .xinj iangensis , CCBAU110
T
)

和慢生根瘤菌(B .japonicum T, USDA6T)均为中国

农业大学生物学院微生物系陈文新院士提供。根瘤

菌培养于 YMA 液体培养基上
[ 10]
, 25℃培养 。接种

剂活菌数的测定采用 Beckman DU-70分光光度计

测定吸光值[ 11] 。

1.2　大豆品种

高油大豆垦农 5号(黑龙江八一农垦大学)

1.3　试验方法

采用双层钵和 Fahraeus无氮植物营养液作无

菌沙培[ 12] 。种子经 0.1%HgCl表面灭菌 、催芽后播

种 ,每处理重复 4次 。将根瘤菌悬浮液稀释每毫升
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108个细胞 ,进行接种 ,每株接种 1ml。在三叶期叶

面喷施植物生长调节剂 BR(0.1mg.L-1)和 SHK

-6(100mg.L-1),喷药后 30天收获 ,测定植株干

重和用凯氏定氮测定植株各部位的全氮量[ 13] 。同

时取植株鲜样 ,液氮速冻 ,测定植物激素 。利用间接

酶联免疫方法测定植物激素[ 14] ,利用乙炔还原法测

定根瘤固氮酶活性
[ 15]
。

2　结果与分析

2.1　BR和 SHK -6处理对大豆植株干物质的影

响

两种不同根瘤菌接种条件下 , BR和 SHK-6

处理均提高了大豆根干重和茎干重 ,且处理与对照

比较均达到显著(表1)。在快生根瘤菌CCBAU110T和

慢生根瘤菌 USDA6T 的比较中 ,大豆根干重和茎干

重之间的差异未达到显著 。
表 1　BR和 SHK-6 处理对大豆植株干物质的影响

Table 1　Effect of BR and SHK-6 on the soybean dry weight

根瘤菌

Rhizobia

处理

T reatment

根

Root weight

(mg/g)

茎

Shoot w eight

(mg/ g)

CCBAU110 T BR 0.315a 0.740a

SHK-6 0.299a 0.766a

CK 0.229b 0.652b

Mean 0.281 0.719

USDA6T BR 0.267a 0.755a

SHK-6 0.265a 0.801a

CK 0.183b 0.628b

Mean 0.238 0.728

　　(＊ The mean difference is significant at the 0.05 levels by LSD

test.The data in table l is the average of 12 duplicates , the date of

following tables is the same as that.)

2.2　BR和 SHK-6处理对大豆根瘤数 、根瘤重和

根瘤固氮活性的影响

SHK-6在不同根瘤菌接种条件下 ,根瘤数与

对照比较差异均达到显著(表 2)。其中在快生根瘤

菌CCBAU110T 接种 ,SHK -6 处理根瘤数比对照

提高了 55%,在慢生根瘤菌 USDA6T接种 , SHK-6

处理根瘤数比对照提高了 63%。同时 , BR 处理在

快生根瘤菌CCBAU110
T
和慢生根瘤菌 USDA6

T
的

条件下根瘤数比对照分别提高了 18%和 50%。从

根瘤固氮活性上分析 ,两种不同根瘤菌接种条件下 ,

BR和SHK-6 处理均提高了大豆根瘤固氮活性 ,

且处理与对照比较均达到显著。在根瘤干重上 , BR

处理在快生根瘤菌 CCBAU110T和慢生根瘤菌 US-

DA6T的条件下根瘤干重比对照分别提高了 15%和

22%,SHK -6 处理与对照比分别提高了 27%和

24%,各个调节剂处理与对照根瘤干重比较差异均

达到显著水平。不同根瘤菌接种对根瘤数和根瘤干

重的影响不大 ,但对根瘤固氮活性的影响明显 ,快生

根瘤菌 CCBAU110T和慢生根瘤菌 USDA6T 之间的

差异达到显著。
表 2　BR和 SHK-6 处理对大豆根瘤数 、

根瘤重和根瘤固氮活性的影响

Table 2　Effect of BR and SHK-6 on the soybean nodule

numbers nodule weight and ARAa

根瘤菌

Rhizobia

处理

Treatment

ARA

(umolC 2H4g
-1

fw t nodules h-1)

根瘤数

Nodule

number

(/ plant)

根瘤干重

Nodule

d ry weigh t

(g/ plant)

CCBAU110T BR 112.31a 13ab 0.176a

SHK-6 120.13a 17a 0.194a

CK 79.72b 11b 0.153b

Mean 104.05 14 0.174

USDA6 T BR 86.91a 12a 0.180a

SHK-6 91.26a 13a 0.183a

CK 65.12b 8b 0.147b

Mean 81.10 11 0.170

　　(aIndicated acetylene-ethylene reduction act ivity)

2.3　BR 和 SHK-6 处理对大豆植株蛋白质分布

的影响

在无氮培养条件下 ,植株的氮素主要来源于种

子氮和根瘤固氮 ,种子氮含量差异不大 ,因此植株蛋

白质含量的高低可以反映根瘤固氮能力的强弱 。从

试验结果分析 ,在不同根瘤菌接种条件下 ,根瘤固氮

产物分配趋势一致 ,主要分配到地上部 ,其次为瘤

中 ,再次为根中 ,其中茎部的蛋白质含量与其它两
表 3　BR 和 SHK-6 处理对大豆植株蛋白质分布的影响

Table 3　Effect of BR and SHK-6 on the

soybean protein distribution

根瘤菌

Rhizobia

处理

Treatment

根瘤

Nodule

(m g/ plan t)

根

Root

(mg/ plant)

茎

Shoot

(mg/ plant)

CCBAU110T BR 2.71b 2.56b 10.04a

SHK-6 4.10a 3.35a 11.64a

CK 2.52b 2.09c 7.92c

Mean 3.11B 2.674B 9.87A

USDA6 T BR 2.98a 1.91a 8.321b

SHK-6 3.06a 1.97a 9.55a

CK 2.36b 1.51b 7.97b

Mean 2.80B 1.80B 8.61A
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个部位的含量比较差异达到显著水平 ,根瘤和根蛋

白质含量比较差异未达到显著(表 3)。不同根瘤菌

接种对根瘤固氮产物分配影响不大 。但调节剂处理

对各部位含氮量影响较大 ,如 SHK-6处理在不同

根瘤菌接种条件下 ,各部位含氮量比对照均有提高 ,

且处理与对照比差异达到显著 。BR处理均比对照

提高了各部位的含氮量 ,其中在 CCBAU110
T
接种

条件下 ,根和茎的含氮量与对照比差异达到显著 ,在

USDA6T 接种条件下 ,根瘤和根的含氮量与对照比

差异达到显著。

2.4　BR和 SHK-6处理对根瘤激素的影响

研究结果表明 ,在根瘤中 , CTK(细胞分裂素)

的含量最高 ,其次为 GA(赤霉素), IAA 和 ABA 含

量较低(表 4)。调节剂对根瘤中激素影响较大 ,其

中在 CCBAU110T 接种条件下 ,SHK -6 处理各种

激素含量与其它各处理比较差异均达到显著 , BR

处理与对照比较差异也达到显著 。在 USDA6T 接

种条件下 , SHK -6 处理各种激素含量(除 GA 和

IAA外)与对照比较差异也达到显著 ,而 BR处理各

种激素含量与对照比较 ,CTK 和 ABA 含量处于同

一水平外 ,GA 和 IAA 含量显著低于对照 。两种根

瘤菌接种 ,调节剂对根瘤中激素含量影响不一 ,这表

明各种激素在根瘤固氮中不是单一起作用的 ,激素

平衡起着重要的调控起作用。从激素平衡角度分析

(表 5),在不同根瘤菌接种条件下 , SHK -6 和 BR

处理 CTK/GA 和 CTK/ IAA 的比值均高于对照 ,

GA/ IAA 、GA/ABA 和 IAA/ABA 的比值均低于对

照。从根瘤固氮活性与激素比值相关性分析 , 在

CCBAU110
T
接种条件下 ,CTK/GA(r=0.95 , 0.05

显著)和 CTK/ IAA(r=0.95 , 0.05显著)与根瘤菌

固氮活性成显著正相关 , 而 GA/ IAA(r=-0.96 ,

0.05显著)、GA/ABA(r =-0.99 , 0.01 显著)和

IAA/ABA(r=-0.95 , 0.01 显著)与根瘤菌固氮活

性成显著负相关;在 USDA6T 接种条件下 , CTK/

GA(r=0.97 ,0.05 显著)、CTK/ IAA(r=0.99 , 0.01

显著)和 CTK/ABA(r=0.97 , 0.05 显著)与根瘤菌

固氮活性成显著正相关 ,而 GA/ABA(r=-0.98 ,0.

05显著)和 IAA/ABA(r=-0.99 , 0.01 显著)与根

瘤菌固氮活性成显著负相关。因此可以初步得出 ,

根瘤固氮活性可能是受 CTK/GA 、CTK/ IAA 正调

控 ,而受 IAA/ABA 和GA/ABA负调控作用 。
表 4　BR和 SHK-6 处理对根瘤激素的影响

Table 4　Effect of BR and SHK-6 on the content of

different plant ho rmones in nodules

根瘤菌

Rhizobia

处理

Treatment

C TK

(ng/ g.fw)

GA

(ng/ g.fw)

IAA

(ng/ g.fw)

ABA

(ng/ g.fw)

CCBAU110T BR 2584b 2177b 724b 615b

SHK-6 2880a 2286a 768a 676a

C K 2358c 2142b 703b 536c

Mean 2607 2202 732 609

USDA6 T BR 2296b 1877b 649c 686b

SHK-6 2591a 1784c 711b 780a

C K 2213b 2229a 808a 675b

Mean 2367 1963 723 714

表 5　BR和 SHK-6 处理对根瘤激素的影响

Table 5　Effect o f BR and SHK-6 on the content of different plant hormones in nodules

根瘤菌

Rhizobia

处理

Treatment
C TK/GA CTK/ IAA CTK/ABA GA/ IAA GA/ABA IAA/ABA

CCBAU110T BR 1.19 3.57 4.18 3.01 3.54 1.18

SHK-6 1.26 3.75 4.26 2.98 3.38 1.14

CK 1.10 3.35 4.40 3.05 4.00 1.31

Mean 1.18 3.56 4.29 3.01 3.64 1.21

USDA6 T BR 1.22b 3.54a 3.35 2.89 2.74 0.95

SHK-6 1.45a 3.64a 3.84 2.51 2.64 0.91

CK 0.99b 2.74b 2.84 2.76 2.86 1.20

Mean 1.22 3.31 3.34 2.72 2.75 1.02

3　讨论

在两种根瘤菌接种条件下 ,BR和 SHK-6处理

提高了根瘤数 、根瘤重和根瘤固氮活性 ,根瘤固氮能

力得到明显改善 ,根瘤 、根和茎的含氮量得到显著提

高 ,同时大豆根干重和茎干重得到显著增加。在花

生上研究报道 BR在花期喷施 BR显著提高花生的
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根瘤数 、根瘤重和根瘤固氮活性[ 8] 。在根瘤固氮能

力调控上 ,植物生长调节剂 SHK-6与 BR比较发

现 ,SHK-6处理提高了植株蛋白质的含量 ,其中在

CCBAU110
T
的根瘤和根中和 USDA6

T
的茎中蛋白

质含量与 BR比较差异达到显著水平 。同时 , SHK

-6处理与 BR处理比较明显提高了根瘤内各种激

素含量 。这可以表明植物生长调节剂 SHK-6对根

瘤固氮的调控能力要高于 BR ,具有较高的生理活

性。在 CCBAU110T 和 USDA6T 比较中发现 ,不同

根瘤菌接种不改变根瘤内的激素水平 , 但含量上

CCBAU110
T
要高于 USDA6

T
。除根瘤固氮活性外 ,

CCBAU110T 接种其他各测定指标要高于 USDA6T ,

但差 异 未 达 到 显 著 水 平。 由 此 可 以 得 出 ,

CCBAU110T的活性要高于 USDA6T ,在生产上的应

用价值更高。

豆科植物与根瘤菌形成的共生结构是个复杂的

过程 。在共生有机体中 ,宿主与共生体必然发生交

流。在根瘤发生过程中 ,植物激素很早就被认为是

信号传递的介质 。植物生长调节剂应用在豆科作物

上来调控根瘤生长发育的研究较多 。如大豆用生长

素(IAA)、乙烯利和激动素浸种 ,结果表明乙烯利 、

激动素促进了根瘤的提前发生 ,而生长素(IAA)延

迟了根瘤发生。同时发现以上各处理 ,都提高了根

瘤数 、根瘤重 、根瘤活性 、叶绿素含量以及整株氮含

量
[ 15]
。这些研究结果与本试验的结果基本一致。

本研究初步揭示了植物激素在根瘤固氮表现的

调控机理 ,即在根瘤中 , CTK 的含量最高 ,其次为

GA , IAA和 ABA 含量较低 。与此类似的报道有在

Tephrosea purpurea Pers(一种豆科牧草)的根瘤中 ,

含有含量高的 IAA ,ABA 、GA和CTK[ 16] 。在成熟的

Lentil根瘤中 IAA 、CTKs和GAs含量以及根瘤固氮

活性都比形成中的根瘤高 。在冬季 , IAA 和 CTKS

含量最高 ,根瘤活性也达到最大值 ,GA 和ABA 的含

量低[ 17] 。也有研究认为具有固氮能力的根瘤根瘤

活性与 IAA 、CTKS的含量成正相关 ,而与 GA 、ABA

的含量没有相关性
[ 18]
。但本文研究认为根瘤固氮

能力是受 CTK/GA 、CTK/ IAA 正调控 ,而受 IAA/

ABA和GA/ABA 负调控作用。这一研究报道与前

人研究根瘤发生的结果类似 , 如 Cooper and Long

(1994)发现细胞分裂素能够诱导苜蓿根形成类似根

瘤结构[ 19] 。Hirsch A.M.et al.(1997)发现细胞分裂

素诱导 M sENOD40 在未接种的苜蓿根中表达 ,同

时 ,用生长素抑制剂处理未接种的苜蓿(M.sativa)和

甜豆(Melilotus alba), M sENOD40 也表达 。这些结

果表明根皮层中较高的细胞分裂素/生长素比例导

致细胞分裂 ,可以推测细胞分裂素/生长素比例的控

制是结瘤因子信号传递的组成部分之一[ 20] 。
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HORMONAL REGULATION OF PLANT GROWTH REGULATOR BR AND

SHK-6 ON SOYBEAN BIOMASS AND NITROGENASE ACTIVITY

Zhang Mingcai　He Zhongpei　Tian Xiaoli　Wang Baomin　Duan liusheng 　Zhai zhixi　Li Zhaohu

(The Center of Crop Chemical Control , College of Agronomy and Biotechnology ,

China Agricultural University , Bei jing 100094)

Abstract　A comparative study w as conducted on regulation of brassinolide(BR)and SHK-6 on the symbiosis

between soybean and rhizobium strains of CCBAU110
T
and USDA6

T
under sterili ty sandy culture and pot exper-

iment.The results showed that BR and SHK-6 significant ly increased the dry weight of roo t and shoot , nodule

numbers nodule weight and nitrogenase activity in different inoculated rhizobium strains.The ni trogen content

w as evidently increased by BR and SHK-6 in the nodule , roo t and shoots.Plant grow th regulator regulated the

nodule number and fix ing nitrogen activity by the ho rmone balance.It was found that the CTK/GA and CTK/

IAA was up-regulation of nodule fixing nit rogen activity , and the IAA/ABA and GA/ABA was down-regula-

tion of nodule fixing nit rogen act ivity.

Key word　Rhizobium ;Plant g row th regulato r;Hormone;Soybean;Nodule
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