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ETH、KT和6-BA对绿豆幼苗形态建成和
生化成分的效应研究

康玉凡，谷瑞娟，王保民，廖永霞，肖伶俐，罗 珊

（中国农业大学农学与生物技术学院，北京 100094）

摘 要：研究了 ETH、KT、6-BA 及 ETH—KT、ETH—6-BA 复配处理对绿豆幼苗形态、生化成分、内源

激素及下胚轴细胞组织结构的调节效应，为绿豆芽菜的安全生产提供理论和技术支持。设置上述 5

个激素处理及对照，采用人工气候箱技术培育绿豆芽，并进行各项指标测定。结果显示：与对照相

比，处理组均可使绿豆幼苗下胚轴缩短和增粗、主根长缩短、侧根数减少（P<0.05），其调节效应大小

为 ETH—6-BA>ETH—KT>ETH>6-BA>KT；ETH—6-BA 可使下胚轴缩短 35.78%，增粗 26.51%，主根

缩短 65.43%，并完全抑制侧根的产生。不同处理对绿豆幼苗的生化成分的效应大小存在差异（P<

0.05），ETH 可使绿豆幼苗可溶性蛋白、可溶性糖和维生素 C 含量分别增加 25.1%、66.07%和 163.9%；

各处理调节效应的大小依次为 ETH>ETH—KT>ETH—6-BA。各处理均在一定程度上改变了绿豆

幼苗的内源激素含量，6-BA 及 ETH—6-BA 可使 IAA 含量分别降低 88.9%和 33.3%，使 ZR 含量分别

降低 35.3%和 22.8%，ETH—6-BA 处理可使 ABA 含量增加 156.9%。对绿豆幼苗下胚轴的增粗作用，

ETH 增加了髓内细胞数目和单个皮层细胞面积，减少了皮层细胞数，表现为髓和形成层面积的增

大；6-BA 与 ETH—6-BA 增加了髓和皮层的单个细胞面积，同时增大了髓、形成层和皮层的面积。表

明 ETH、KT、6-BA 及其复配对绿豆芽苗的生长均有不同程度的调解效应，而其各自的调节方式又有

所不同。
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Effects of Ethylene, Kinetin and 6-BA on the Morphological and
Biochemical Composition of Mung Bean Seedlings

Kang Yufan, Gu Ruijuan, Wang Baomin, Liao Yongxia, Xiao Lingli, Luo Shan
(College of Agriculture and Biotechnology, China Agricultural University, Beijing 100094)

Abstract: In order to provide the support of theory and technology for mung bean sprout production, the
effects of ethylene (ETH), kinetin (KT), 6-BA and their compound ETH—KT, ETH—6-BA on the
morphological features, biochemical composition, endogenous hormones and tissue structure of mung bean
seedlings were investigated. By the growth chamber method, five hormone treatments mentioned above and a
control were set during mung bean seeding cultivating. Compared to the control, the number of lateral roots was
reduced, the growth of roots and hypocotyls were suppressed and the diameter of hypocotyls was increased four
five treatments (P<0.05). Their regulation effects were ETH—6-BA>ETH—KT>ETH>6-BA>KT
respectively. The length of hypocotyls was suppressed at 35.78%, the diameter of hypocotyls was increased at
26.51%, the length of root was suppressed at 65.43% and the secondary roots were inhibited completely by
ETH—6-BA respectively. The biochemical composition and endogenous hormones in mung bean seedlings
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绿豆芽作为中国古已有之的民间蔬菜，深受人们

的喜爱，并且随着人们生活水平的提高，对豆芽的要求

不仅是外观好、口感好，而且要营养好、安全性高。种

子萌发及幼苗生长是一个复杂的植物生理生化、物质

代谢变化过程，受其内部或外部生长调节物质的调控

作用，而表现出形态特征、生物化学组分、细胞组织结

构等的效应。关于乙烯（ETH）、6-BA和KT对幼苗生

长的调节效应研究已有诸多报道：外源乙烯对根际低

氧逆境下黄瓜幼苗根系的生长有抑制作用，随着乙烯

浓度的增加，抑制作用增强[1]；在黑暗条件下，能抑制

拟南芥 ginl突变体下胚轴伸长[2]；可促进幼苗伸长、抑

制主根生长及促发须根 [3]。6-BA有利于香椿根的伸

长，侧根数及干重增加[4]；能促进黄瓜毛状根的生长、

改变其形态，随着 6-BA浓度的升高，黄瓜毛状根变得

短而粗，更少分枝[5]；低浓度 6-BA对驱蚊香草的根有

明显增长及增粗的作用，其中以浓度 1 mg/L的 6-BA

为作用效果最佳，高浓度大于或等于100 mg/L的处理

对驱蚊香草的根生长有明显抑制作用[6]，KT对小麦幼

苗生长、叶绿素的合成、可溶性糖、可溶性蛋白质具有

显著的促进作用，可提高幼苗干物质重量[7]。可见，前

人研究主要侧重于逆境条件下，乙烯和6-BA的促进或

抑制生根和增加产量方面的研究，而对绿豆种子萌发、

幼苗生长的影响研究报道较少。从幼苗形态、生长速

度、生物量、生化成分、内源激素含量、下胚轴细胞组织

结构等多方面，系统研究乙烯和6-BA及其复配剂对绿

豆幼苗生长的效应，为绿豆芽菜的安全生产提供理论

和技术支持。

1 材料与方法

1.1 时间与地点

试验自2007年3—10月于中国农业大学芽菜研究

中心实验室进行。

1.2 材料

采用精选绿豆种子，千粒重68g，发芽率99%。乙

烯利、6-BA和KT均来源于华通生化有限公司，AB剂

分A剂和B剂，市场购买。

1.3 方法

采用人工培养箱技术，于23 ℃恒温条件下避光进

行绿豆种子萌发和幼苗培育。以不添加任何植物生长

调节剂的空白试验为对照，设置 5 个处理，即 ETH、

KT、6-BA、ETH—KT和ETH—6-BA，其溶液浓度分别

为 50 mg/kg，6 mg/kg，5 mg/kg，50 mg/kg—6 mg/kg，

50 mg/kg—5 mg/kg；每个处理 3 个重复，即 3 个发芽

盒；每个重复用精选绿豆种子 70 g。其绿豆发芽培育

的操作过程大致为：器皿清洗消毒→清洗种子→烫豆

→浸泡→预生→培养→淋水→出芽取样，在其培育的

第 2~3天，进行生长调节处理；每天淋水 4次，间隔 6 h

淋一次水，试验期6天。

1.4 指标测定

豆芽产量为培育结束后的群体重量，并以此计算

每克绿豆生成豆芽重量的产出比，豆芽根长、下胚轴长

及下胚轴粗为每个发芽盒内随机选取的 25棵豆芽平

均值。豆芽可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝

G-250法[8]，可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法[8]，维生

素C含量采用2,6-二氯酚靛酚法测定[8]，植物内源激素

含量测定采用酶联免疫吸附测定法（ELISA）[9]；细胞组织

结构观察主要针对各处理的下胚轴部分进行横切与纵

切[10]；同时，取各处理绿豆幼苗样若干，与FDA液固定，

采用石蜡切片的方法制作切片，通过体式显微数码摄像

机拍摄图像后，观察下胚轴的横、纵切面，测量其细胞面

积、径向细胞长度，观察细胞的大小、分布情况等。

were changed for five treatments (P<0.05). The regulation effects were ETH>ETH—KT>ETH—6-BA
respectively. The soluble protein content was increased at 25.1%, the soluble sugar content was increased at
66.07%, and Vitamin C content was increased at 163.9% by ETH. The endogenous hormones in mung bean
seedlings were changed for five treatments. The indole-3-acetic acid (IAA) content were decreased at 88.8 %
and 33.3%, while ZR content were decreased at 35.3%, 22.8% by 6-BA and ETH—6-BA respectively. ABA
content was improved at 156.9% by ETH—6-BA. The thickened effect of ETH on the hypocotyls diameter was
explained by increasing number of pith cells and decreasing area of single cortex cell, showed the area of the
marrow and cambium increased. Theirs effects of 6-BA and ETH—6-BA was by increasing the area of single
pith cells and cortex cells, and increasing the area all of marrow, cambium and the cortical area. Ethylene
(ETH), kinetin (KT), 6-BA and their compound have different effects on the morphological features,
biochemical composition, endogenous hormones and tissue structure of mung bean seedlings
Key words: ETH, KT, 6-BA, mung bean seedling, morphological composition, biochemical content,
endogenous hormones, tissue structure
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1.5 数据处理

数据用Excel进行初步整理，并用 SPSS10.0统计

软件进行方差分析、多重比较、相关分析和建立回归估

测方程。

表1 不同处理对绿豆幼苗形态及产量的影响

处理

CKⅠ

CKⅡ

CKⅢ

ETHⅠ

ETHⅡ

ETHⅢ

KTⅠ

KTⅡ

KTⅢ

6-BAⅠ

6-BAⅡ

6-BAⅢ

ETH—KTⅠ

ETH—KTⅡ

ETH—KTⅢ

ETH—6-BAⅠ

ETH—6-BAⅡ

ETH—6-BAⅢ

下胚轴长/cm

10.7

11.1

11.0

5.8

6.8

6.9

10.4

10.4

10.4

7.8

8.2

7.6

7.7

7.8

8.0

6.8

7.0

7.3

下胚轴粗/cm

0.305

0.294

0.296

0.338

0.359

0.369

0.321

0.305

0.317

0.342

0.356

0.319

0.376

0.342

0.356

0.386

0.366

0.378

主根长/cm

8.0

7.7

8.5

4.5

4.5

5.5

7.7

8.1

8.4

4.3

4.1

3.9

4.5

4.5

5.0

3.0

2.5

2.8

侧根数

14

13

14

9

8

11

13

13

14

0

0

0

5

6

9

0

0

0

产量/(g/g)

11.04

11.17

11.13

9.43

9.12

9.32

10.34

10.31

10.35

11.19

11.21

11.23

9.92

9.90

10.09

10.85

10.97

11.08

处理

CK

ETH

KT

6-BA

ETH—KT

ETH—6-BA

下胚轴长/cm

10.9 a

6.5 c

10.4a

7.9 b

7.8 b

7.0 c

下胚轴粗/cm

0.298 c

0.355 ab

0.314 c

0.339 b

0.358 ab

0.377a

主根长/cm

8.1 a

4.8 b

8.1 a

4.1 c

4.7 bc

2.8 d

侧根数

14 a

9 b

13 a

0 d

7 c

0 d

产出比

11.11 ab

9.29 e

10.33 c

11.21 a

9.97 d

10.97 b

2 结果与分析

2.1 不同处理对绿豆幼苗形态的影响

从表1中每处理3个重复对幼苗形态影响的原始

数据看，不同处理对绿豆幼苗的主根长、侧根数、下胚

轴粗、下胚轴长等形态特征及产量影响有着很大不同。

经方差分析，不同处理对绿豆幼苗的主根长、侧根

数、下胚轴粗、下胚轴长等形态特征及产量影响存在显

著差异（表2）。

表2 不同处理对绿豆幼苗形态及产量影响的差异显著性

注：表中不同小写字母表示0.05水平下差异显著。

与对照相比，ETH、KT、6-BA 及其复配 ETH—

KT、ETH—6-BA各处理均可使绿豆幼苗的下胚轴增

粗、下胚轴缩短，主根长缩短、侧根数减少（P<0.05），其

中 6-BA处理效应大于KT（P<0.05），ETH—6-BA处理

效应大于 ETH—KT（P<0.05）；ETH—6-BA 复配效应

大于 6-BA（P<0.05），ETH—KT复配效应大于KT（P<

0.05）；ETH—6-BA复配处理的效应最显著，它可使下

胚轴缩短35.78 %，增粗26.51%，使主根缩短65.43 %，

并完全抑制侧根的产生。

在豆芽产量方面，6-BA及ETH—6-BA处理产量

较高，与对照值接近（P>0.05），另3种处理的产出比均

小于对照（P<0.05）。
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2.2 不同处理对绿豆幼苗生化成分的影响

从表3中每处理3个重复对幼苗可溶性蛋白、可溶

性糖及维生素C含量影响的原始数据看，与对照相比，

ETH、KT、6-BA及其复配ETH—KT、ETH—6-BA均可

改变绿豆幼苗的生化成份含量。

经方差分析，ETH、KT、6-BA 及其复配 ETH—

KT、ETH—6-BA对绿豆幼苗的生化成份含量的改变

程度差异显著（表4）。

表3 不同处理绿豆幼苗生化成分的含量

处理

CKⅠ

CKⅡ

CKⅢ

ETHⅠ

ETHⅡ

ETHⅢ

KTⅠ

KTⅡ

KTⅢ

6-BAⅠ

6-BAⅡ

6-BAⅢ

ETH—KTⅠ

ETH—KTⅡ

ETH—KTⅢ

ETH—6-BAⅠ

ETH—6-BAⅡ

ETH—6-BAⅢ

可溶性蛋白含量/(mg/g）

10.7

11.1

11.0

5.8

6.8

6.9

10.4

10.4

10.4

7.8

8.2

7.6

7.7

7.8

8.0

6.8

7.0

7.3

可溶性糖含量/(mg/g）

0.305

0.294

0.296

0.338

0.359

0.369

0.321

0.305

0.317

0.342

0.356

0.319

0.376

0.342

0.356

0.386

0.366

0.378

维生素C含量/(µg/g）

8.0

7.7

8.5

4.5

4.5

5.5

7.7

8.1

8.4

4.3

4.1

3.9

4.5

4.5

5.0

3.0

2.5

2.8

表4 不同处理绿豆幼苗生化成分的含量

注：表中不同小写字母表示0.05水平下差异显著。

处理

CK

ETH

KT

6-BA

ETH—KT

ETH—6-BA

可溶性蛋白含量/(mg/g）

0.87 bc

1.09 a

1.02 ab

0.81 c

1.00 ab

0.92 bc

可溶性糖含量/(mg/g）

7.95 b

13.2 a

8.44 b

10.56 ab

11.84 a

10.42 ab

维生素C含量/(µg/g）

6.00 bc

15.83 a

3.80 c

4.49c

10.66 ab

6.56 bc

不同处理对绿豆幼苗中可溶性蛋白质、可溶性糖

和维生素C含量的影响效应不尽一致。与对照相比，

ETH能显著提高可溶性蛋白、可溶性糖和维生素C的

含量（P<0.05），KT提高了幼苗中可溶性糖和可溶性蛋

白的含量，降低了维生素C的含量（P<0.05）；6-BA提

高幼苗可溶性糖的含量，降低了可溶性蛋白和维生素

C的含量（P<0.05）。ETH—KT和ETH—6-BA复配均

可同时提高可溶性蛋白、可溶性糖及维生素C的含量

（P<0.05），但效应均低于ETH单独作用；ETH—6-BA

的复配效应低于 ETH—KT 复配效应（P<0.05）。

ETH—KT复配也可显著提高可溶性糖含量。考虑到

绿豆芽苗的营养品质，ETH处理的综合效应最好，与

对照相比，它可使绿豆幼苗蛋白质含量增加25.1%，可

溶性糖含量增加66.07%，维生素C含量增加163.9%。

2.3 不同处理对绿豆幼苗内源激素含量的影响

不同处理均可改变绿豆幼苗的内源激素，其对绿

豆幼苗中 IAA、ZR和ABA含量的作用效应见图1、图2

和图3。
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图2 不同处理对绿豆幼苗种ZR含量的影响

与对照相比，ETH、KT、6-BA及ETH—6-BA复配

处理不同程度地降低了幼苗中 IAA含量，而ETH—KT

复配则明显提高了幼苗中 IAA含量。ETH增加了幼

苗中ZR含量，KT和 6-BA都在一定程度上降低了ZR

含量，ETH—6-BA复配对幼苗中ZR含量也有一定的

降低作用，但 ETH—6-KT 复配则明显提高了 ZR 含

量。ETH、6-BA不同程度地降低了幼苗中ABA含量，

而KT则提高了幼苗中ABA含量。ETH和KT复配的

降低了ABA含量，ETH—6-BA复配显著提高了幼苗

中ABA含量。

2.4 不同处理对绿豆幼苗下胚轴横切组织结构的影

响

为探讨不同处理对绿豆幼苗形态效应的作用机

理，观测ETH、6-BA及ETH—6-BA复配处理对绿豆幼

苗下胚轴细胞组织结构的效应。3个处理均可不同程

度地改变幼苗下胚轴横切面的上皮层、形成层和髓等

组织的细胞数目及大小，并最终改变各部分的面积和

所占横截总面积的比例。

与对照相比，ETH、6-BA 及 ETH-6-BA 依次可使

绿豆下胚轴横切面上髓内细胞数目增加 112.8%、

110.5%和 32.2%，单个细胞面积增加-30.2%、7.7%和

13.5%；皮层细胞数减少 35.0%、7.9%和 0.8%，单个皮

层细胞面积增加 50.5%、96.8%和 107.9%（图 4 和图

5）。结果显示，3种处理均改变了绿豆幼苗下胚轴横

切面的各组织面积的大小，并最终改变了整个下胚轴

横切面面积的大小（图6）。

ETH在增大横切面髓和形成层面积的同时，较小

程度地减小了皮层组织的面积，最终表现为下胚轴横

切面面积的增大；6-BA和ETH—6-BA均同时增大横

切面的髓、形成层和皮层组织的面积，最终增大了下胚

轴横切面的总面积（图6）。

与对照相比，ETH增加了绿豆幼苗下胚轴髓内细

胞数目，减小了髓内单个细胞面积，减少了皮层细胞

数，增大单个皮层细胞面积，其对幼苗下胚轴的增粗作

用主要表现在增大了髓和形成层的面积。6-BA同时

增加了髓、皮层的单个细胞的面积，而在增加幼苗下胚

轴髓内细胞数目同时，减少了皮层细胞数，其对绿豆幼

苗下胚轴的增粗效应主要表现为同时增大了横切面上

髓、形成层和皮层的面积。ETH—6-BA的复配处理同

时增大了绿豆幼苗下胚轴的髓和皮层组织单个细胞的

面积，增多了髓内部细胞数目，对皮层细胞个数无甚影

响；其对绿豆幼苗下胚轴的增粗效应主要缘于同时增

大了幼苗下胚轴横切面的髓、形成层和皮层组织的面

积。
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图1 不同处理对绿豆幼苗种 IAA含量的影响
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图3 不同处理对绿豆幼苗种ABA含量的影响
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3 讨论

3.1 关于乙烯和 6-BA 对绿豆幼苗及组织细胞生长的

调节效应

关于乙烯的植物生长调节效应，Barg等报道了乙

烯能够导致多种植物细胞的横向扩大，阻止细胞纵向

伸长[11]，与该试验基本一致，说明乙烯对绿豆幼苗的主

要作用是促进细胞的分裂和扩大，抑制细胞的纵向伸

长，在外观形态上，则表现出对下胚轴的增粗和缩短效

应。

关于 6-BA 的生长调节效应已在多种植物上报

道。不同浓度 6-BA对萝卜芽苗菜的生长均有不同程

度的抑制作用，经 6-BA处理的萝卜芽苗菜茎均比对

照粗 [12]；外源 6-BA可使向日葵下胚轴的鲜重明显增

加 [13]；6-BA和KT等细胞分裂素类物质及配合生长素

类物质处理，可抑制莴苣幼苗自发生侧根和生长素的

促根效应[14]。这与试验中对绿豆幼苗形态研究结果相

一致，表现出 6-BA对幼苗具有抑制下胚轴伸长，使下

胚轴增粗和增加幼苗生物量的作用；6-BA及 ETH—

6-BA复配处理可完全抑制绿豆幼苗的侧根产生。绿

豆芽在使用 6-BA后，其下胚轴的皮层细胞发生分裂，

分裂细胞数约为 8%[15]。与对照相比，6-BA处理绿豆

幼苗下胚轴皮层细胞数减少了7.9%，单个皮层细胞面

积增加了96.8%，髓细胞数增加110.5%，髓内单个细胞

面积增加7.7%，从而使皮层细胞面积增大了81.8%，髓

细胞面积增大了126.7%，最终表现为绿豆幼苗下胚轴

的增粗。6-BA作为一种细胞分裂素，具有促进细胞分

裂的作用，对不同植物、不同组织部位的作用效果会有

差异。

ETH—6-BA对绿豆幼苗的效应表现为对幼苗内

源ABA含量的促进作用要比单独使用两种植物生长

调节剂效应大，而其表现出的显著扩大皮层薄壁细胞

的效应，显示出了两者的加性效应，因此，其对下胚轴

的增粗作用比单独用ETH和 6-BA显著，而在其它方

面，复配剂的效应基本上在ETH和6-BA之间。

3.2 关于乙烯和6-BA对绿豆幼苗生化成分的调节效应

有研究显示：乙烯处理可使绿豆芽的维生素C含

量下降 48%[15]，采用 15 ml/L 6-BA溶液处理食荚豌豆

10 min，能保持较高的 Vc 和叶绿素含量 [16]；外源

6-BA0.5 mg/L 浓度处理水稻幼苗，可以提高可溶性

糖、可溶性蛋白质含量[17]；1×10-6~2×10-5 mol/L的 6-BA

能够相对提高盐分胁迫条件下小麦萌发过程中的可溶

性糖、可溶性蛋白质的含量[18]。与此试验结果不尽一

致。ETH 处理可使绿豆幼苗中维生素 C 含量提高

163.9%，6-BA可使绿豆幼苗的可溶性糖含量分别提高

33.96%，而 6-BA处理的幼苗蛋白质含量比对照低但

无明显差异。这可能与使用ETH和6-BA的浓度和处

理次数以及绿豆种子萌发过程条件控制有关。

3.3 关于乙烯和 6-BA 对绿豆幼苗内源激素含量的调

节效应

在植物内源激素含量方面，6-BA及ETH-6-BA处

理可完全抑制绿豆幼苗侧根的形成，使绿豆幼苗中

图4 不同处理对幼苗下胚轴横切面细胞大小的影响 图5不同处理对幼苗下胚轴横切面细胞数的影响

图6 不同处理对幼苗下胚轴横切面积大小的影响
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IAA含量分别降低 88.9%和 33.3%，使ZR含量分别降

低 35.3%和 22.8%，这与前人研究结果相一致。6-BA

和KT等细胞分裂素均可抑制莴苣幼苗根尖切除诱导

侧根原基形成的效应；用6-BA配合生长素类物质的处

理可抑制生长素的促根效应；6-BA—NAA配合处理

可显著降低根内 IAA含量，并使内源ZRs和 iPAs的含

量一直保持较高水平[14]。并认为内源生长素含量的降

低和细胞分裂素含量维持一定水平可能是诱导侧根原

基形成的两大内因。

干旱条件下，冠菌素显著提高玉米幼苗叶和根中

的ABA含量，ABA的增加可调节气孔开闭，促进根系

对水和离子的吸收，对植物抵御干旱胁迫是有利的；冠

菌素结构中的冠烷酸与ACC结构相似，可能影响乙烯

的产生 [19]。这在某种程度上可解释试验中 ETH—

6-BA复配处理使绿豆幼苗内源ABA含量升高的原因。
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