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摘 要 用液培方法并结合田间试验研究了低磷胁迫 F小麦的磷素利用效率
、

光合效

率
、

水分利用效率以 及抗衰老能力的基 因型差异
。

结果表明
,

与低效基因型相 比
,

磷高效基 因

型 的叶绿素含量和 C众 固定速率分别高 32
.

0 % 和 26
.

0 %
,

叶片膜脂抗过氧化能力高 75
.

0%
,

蒸

腾速率低 1 30
.

0 %
,

根际土壤含水量高 56
.

6 %
。

在低磷条件 下
,

所有基因型的磷素利 用效率都显

著提高
,

但磷高效基 因型提高 563
.

0 %
,

而磷低效基因型仅提高 66
.

0%
。

说明小麦的光能利用效

率
、

植株的保水能力
、

生物膜的抗氧化能力都与基因型的磷素利用效率密切相 关
。

关键词 磷素利用效率
,

根际土壤含水量
,

光合速率

作者于 199 6 年 [1] 撰文讨论 了低磷胁迫下
,

不同小麦材料地下部表现的基 因型差异
。

磷高效基因型与磷低效基因型的主要差别在于根部对难溶态磷活化能力的差异上
。

然而

根系对难溶态磷的活化是以 消耗代谢能为代价的
。

而代谢能最终都是通过光合作用得到

的
。

同一基因型在不同磷营养条件下产量差异极为显著 ; 在同一低磷条件下
,

不同基因型

因光合能力不同
,

其产量同样差异迥然 [2]
。

磷的有效性与水分关系极为密切
,

在某种程度上
,

上壤磷素缺乏是由于水分亏缺所引

起的
。

土壤 中最主要 的无机磷化物
,

经基磷灰石 (H y d ro x ya p a tite
,

C a l。

(p O
4

)
。

(O H )
2

)的溶

度 积 仅 为 1
.

5 ! \ 10
一 ’‘

2[3,
‘}

,

当 p H 一6
.

5
,

c a一 l
.

o m m ol 几 时
,

其 饱 和 溶 液 的磷 浓 度 仍 可 达

10
一s

m ol /L [3]
,

这仍比植物在 土壤溶液中吸收磷素的离子补偿点 Cm
旧

高出一个数量级
,

而 比

水培条件下的 c m l。

则高出 3 个数量级 [ ’
,

礴】
,

说 明在以溶解性最差的磷酸钙盐作为唯一磷源

时
,

植物仍可吸收获得磷素
,

但因土壤 干燥
,

土壤溶液中溶解磷的绝对量很低
,

远不能满足

作物生长之需
,

从而出现缺磷症状
。

作者等 曾将难溶性磷转化为可溶态磷的途径归为六

种l4]
,

加大水体体积就是途径之一
。

然而因我国水资源严重短缺
,

这一途径难以 实现
。

但
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如果作物 品种 自身的水分利用效率高
,

则其磷素短缺问题 可在一定程度上得到缓解
。

另

外
,

磷是膜脂的主要成分
,

缺磷时
,

在膜脂上一定会有所表现
,

然而这方面的报道 尚少
。

本

文旨在就这些方面进行探讨
。

1 材料与方法

L l 材料

以典型 的磷高效基 因型冀 87 一4 6 1 7
、

洛夫林 10 号
、

8 1 (85 )一5一3一 3一 3和百泉 3 0 3 9 等以及磷低效基因型

8 0 一5 5
、

劲松 5 号
、

中国春和 4 2 71 等为材料
。

L Z 试验设计

室内分析
:

将不同基 因型小麦种子催芽成苗
,

用 s x sc m ,
泡沫 塑料固定后

,

置于盛满 Po nn am pe ~
a

培养液阎的塑料盒中于培养室内培养
,

溶液体积为 4 L
,

每三天加人 3%比仪 lml
,

以代替通气
,

每 10 天更

换一次营养液
。

适时取样分析
。

田间试验
:

将不同基 因型小麦种子 于 1 9 9 4 年 9 月 27 日随机播于 中国科

学院遗传研究所试验农场内
,

小 区面积 1 x 10 m , ,

于 齐穗期随机剪取旗叶进行分析
。

所有处理和测定都

重复 3 次
。

1 3 测定方法

叶绿素含t 测定
:

分别于一 叶期和三叶期进行取样
,

期间用无磷水溶液培养
; 田间取样于 齐穗后 以旗

叶为材料
。

提取按沈伟其的方法 [0] 进行
,

即用丙酮 :酒精 :水为 4
.

5 :4
.

5: 1
.

0 的混合液在暗处浸提 24 小时后

定容比色和计算含量
。

光合速率测定
:

用 p H 比色法进行 [7]
。

蒸腾速率测定
:

用称重法 [,] 进行
。

即将 6 株培

养好的幼苗置于盛有 1 00 ml 的烧杯中
,

PA R (光合有效辐射 )为 87
.

34 协 m ol / m , · s 光子
,

25 士 2℃光暗各

为12 小时的培养室中测定 24 小时的失水量
,

空白不放植株
,

但液面 卜浮有固定植株同样大小的泡沫塑料

块
,

用于求算 自然蒸发失水量
,

所有放有植物的烧杯失水量减去 自然蒸发失水量即 为蒸腾失水量
。

气孔

开度测定 用渗人法进行叫
,

以无水酒精为渗人液体
,

取 20 闪分别滴于叶背和叶面中间
,

数记透明斑点数
。

叶片腊质含t 测定
:

按 K tim
a r
和 s ri d ha

:
的方 法进行 [8]

。

取离体叶片 19
,

用 lo ml 氯仿浸泡 30 秒后
,

除去叶

片
,

在 室温下蒸发 干燥至恒重
,

叶片 立即烘干至恒重
。

用 1 / 10 000 电子天平 (M et tl er 仪器公司产 )测定腊

质量
。

根际土壤含水t 测定
:

将大田齐穗小麦挖掘出土后
,

除去土块
,

取不同基因型的根际土壤 10 9
,

同时

取无植株的表土作为对照
,

立即烘干至恒重
,

计算以烘干土重 为基准的土壤含水量 [9]
。

叶片丙二醛含t

测定
:

用 T B A 法进行[ ‘0]
。

所有测定都重复 3 一 4 次
。

2 结果与分析

2
.

1 小麦碳同化能力的基因型差异

叶绿素是作物捕获光能
、

同化 CO
Z

的基本色素
,

本研究表明
,

不同基 因型在幼苗发育

之初
,

单位鲜重 叶片的叶绿素含量本没有差别
,

但在低磷条件下培养至三叶期后
,

磷 高效

基因型冀 8 7 一4 6 17 叶色仍然浓绿
,

而磷低效基 因型 8 0 一5 5
,

则叶色明显变淡
,

这时的叶绿素

含量水平 前者较后者高 4 6 % (图 1)
。

在 田间条件下
,

旗叶叶绿素含量的基因型差异的表现

出同样的趋势
,

磷高效基因型的叶绿素含量均在 3
.

0 9 / kg 以上
,

而磷低效基因型都明显低

于这一水平
,

冀 87 一4 6 17 仍较 8 0一55 高 32 .4 % (图 2)
。

而另一磷高效基因型烟 中 14 4 的叶
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绿素含量则高达 3
.

79 / kg
,

较 8 0 一5 5 高 61
.

5 %
。
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叶绿素含量的这种差异
,

在光合碳 同化上也同样有非常明显的表现
,

苗期离体测定表

明冀 87 一4 6 17 的 c o
,

同化速率较 8 0一5 5 高 26
.

8% (图 3)
,

这便是磷高效基 因型在低磷胁迫

下
,

主动向根际环境大量分泌有机碳化物活化磷素的物质和能量基础
。

2. 2 小麦保水能力的基 因型差异

除了吐水之外
,

小麦失水的途径有二
:

气孔蒸腾和角质层蒸腾
,

尤其在晴朗天气中
,

基

本上是通过气孔而丧失水分的
,

但 阴暗天气则角质层蒸腾也 占有相 当比例 [2]
,

因此气孔开

度和叶片腊质层厚度都与叶片的水分散失密切相关
。

虽然用固定法图观 察证明 8 0一 55 和

冀 8 7一4 6 17 的气孔密度每个视野都是 12 个
,

但其旗叶气孔的开度都差异极为显著
,

下表皮

的开孔数分别为 50 和 3
.

5 个 / c m “,

上表皮分别为 50 和 20 个 / c m Z
(图 4)

。

旗叶腊质的百

分含 量也表现 出同样 的趋 势
,

磷 高效 基 因型都 在 17 .0 9 / kg 以 上
,

其 中百泉 3 0 3 9 高达

�飞弓\令�侧氏峪犷

�墓lJ
,qtu,lu�。�
n仁艺招1.-月里-的

0

�二
二
七日、
叫。。助tu�哥瑕如戎

。1P�。�弓二艺认吕裂云d

8 0
一

5 5 冀 8 7
一

4 6 17

JI 8 7
一

4 6 17

即
一

55 烟 中 14 4

丫a一u li o n g 1 44

冀 8 7
一

4 6 17 洛夫林 l() 号
I , 只7 _

4 6 1 7 1 0 、n 一1 1 0

图 3 小麦苗期光合速率的基因型差异
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小麦旗叶蜡质含量的基因型差异
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小麦幼苗蒸腾速率的基因型差异

仕
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26
.

59 / kg
,

而 磷 低 效基 因型 的腊 质含 量 则在 14
.

09 / kg 以 下
,

冀 87 一 4 6 17 比 8 0一 5 5 高

4 5
.

5 0% (图 5 )
。

苗期蒸腾失水速率的基因型差异同样极为显著
,

6 叶期每天每株蒸腾失水率 80
一55 为

5
.

40 9
,

而冀 8 7 一4 6 17 则仅为 2
.

34 9
。

前者较后者快 1
.

31 倍 (图 6)
。

正因为 8 0一5 5 保水能力

很弱
,

因而在 田 间条件下极易引起所在土壤 的水分大量丧失
,

导致局部干旱
,

根际土壤的

含水量正好说 明了这一点
,

在田 间土壤含水量为 137
.

19 / k g 的情况下
,

8 0 一55 的根际土壤

含水量仅 为 74
.

7 9 / kg
,

而 8 7一4 6 17 则为 91
.

0 9 / k g
,

比前者高 21
.

82 %
,

其它磷高效基因型

的土壤含水量也都在 90 .0 9 / kg 以上
,

其中烟 中 144 则高达 1 17
.

09 / k g (图 7)
。

磷低效基

因型 8 0一55 气孔开度大
,

叶片腊质含量低
,

保水能力弱是其对土壤磷素利用效率低 的重要

原因
。

40302()l()00卯8070
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2. 3 小麦对强酸溶磷性磷源的利用

骨粉是既不溶于 水
、

又不溶于 弱酸
,

而 只溶于强酸的磷酸盐
,

在土施时
,

有效性极低
。

骨块则因未粉碎
,

未蒸制
,

未加工
,

其磷素的有效性 比骨粉还要低得多
,

但在水培条件下
,
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以骨块作为唯一磷源时
,

小麦能顺利地完成其生活史
,

正常结实
,

即使是磷低效基因型劲

松 5 号
,

也获得了 9
.

5 39 / 盆的籽粒产量
。

实际上在水培 试验 中
,

以骨盐为磷源时
,

小麦生长

比以 c a 3

(PO
4

)
2

为磷源 (籽粒产量为 7
.

65 9/ 盆)更好
。

这是 因为水培 条件下
,

水分 十分充

足
,

骨粉或骨块中含有由碳
、

氢
、

氧
、

氮等组成的骨素约占 于重的 ! /5
,

这为微生物的活动提

供了很好 的能源和碳素
,

因此 比 C a 3 (PO
4

)
:

中的磷更为有效
。

在土壤条件下
,

由于水分的

限制
,

微生物活动得不到充分发挥
,

并 且磷素迁移极慢
,

所以其肥效非常低
。

2. 4 低磷胁迫下叶片衰老的基因型差异

植物器官衰老或在逆境条件下遭受伤害时
,

往往发生膜脂的过氧化作用
,

大量产生丙

全酬东途川胶公P升居卫月-Puo一州叫名

二 醛 (m a lo n d ia ld e hye ,

M D A )
,

l m o l M D A 可与 Z m o l硫代 巴 比

妥酸 (2一thio b a r b itu ri C a e id
,

T B A )

反应形成粉红色的 3
,

5
,

5 一三甲基

恶 哗 2
.

4一 二 酮 (T 五m e th in e )
。

5 3 4 n m 是该化合物的特征吸收波

长
,

故可据 此了解细胞膜 中不饱

和脂肪酸 的过氧化程度
。

两种典型的磷高效和磷低效

基 因型洛夫林 10 号和中国春
,

在

磷源充足 (对照)时
,

M D A 含量都

较低
,

并且没有什么差别
,

但将磷

水 平 降低 到 对照 的 l / 10 强 度

�
刃
。已三公�UO幼

低磷
I ‘) 、、 P

对照
C 卜

图 8 小 麦幼苗叶片丙 二醛含量的基因型差异
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(lo w P) 时
,

两种基因型的 M D A 含量都升高
,

但磷高效基因型洛夫林 10 号仅升高 37
.

5%
,

而磷低效基 因型则升高 1
.

38 倍 (图 8 )
。

说明在低磷逆境下
,

小麦植株的衰老进程都在加

速
,

但磷高效基 因型洛夫林 10 号的保护能力或修复能力较强
,

所以生物膜受损程度较低
,

而磷低效基因型中国春则这种能力相对较低
,

因而受损非常严重
,

实际上在完全不加磷的

母子盆栽试验 中
,

中国春培养不到两个月就全部夭折
,

而洛夫林 10 号则直到对照植株成

熟时
,

仍具有活力
,

所 以对生物膜 的自我保护或修复能力的强弱也是不同典型基因型的重

要差别
。

2. 5 磷素利用效率的基因型差异

磷素利用效率是指单位磷素合成干物质的量
,

亦即植株含磷量的倒数 {’‘}
。

表 l的结果

表 明
,

在 高磷 (对照 ) 条 件 下
,

4 2 7 1 的 效率 最 高
,

为 2 23 2 k g / kg
,

而 以 烟 中 !4 4 最 低
,

为

149
.

9kg /k g
,

前者为后者的 1
.

4 9 倍
。

在低磷 (l o w P) 条件下
,

所有供 试基因型的磷素利用效

率都显著提高
,

其中利用效率最高
,

比对照提高幅度最高的都是 8 1 (8 5 )一5一3一3 一3
,

分别为

1 136
.

4 kg /k g 和 5
.

63 倍
,

利用效率最低
,

提高幅度最低的是劲松 5 号
,

分别为 3 31
.

! kg /k g 和

0. 6 6 倍
。

低磷下
,

8 1 (85 )一5一3 一3 一3的利用效率为劲松 5 号的 3
.

34 倍
。

其它在田 间低磷条件

下表现优 良的基因型冀 8 7一4 6 17 和百泉 30 3 9 等的利用效率也都在 】0 0 0 k g /k g 以上
,

而表现

较差的 4 2 71 和 8 0一5 5 等也都只有 5 0 0 k g /kg 左右
。

在低磷下
,

各基 因型的利用效率都普遍提高
,

说明在低磷逆境 中各种不同基因型在利
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表 1 小麦植株磷素利用效率的基因型差异

T a b le

吮
n o ty Pie d 一ffe re n c e s in th e e m e 一enc y o f Ph o sPh o ru s u ti llz a u o n b y w h e a t

含磷量 (g / k g )

P Co n te n t

磷素利用效率 (k g o M/ k g p )

基 因型

Ge
n o ty pe

P u ti liz a ti o n e ffi el e n ey

对照

C K

低磷

lo w P

对照

C K

低磷

10 W P

低磷 /对照

lo w P/ C K

气气,、n,,、1
..
1乙曰,、

.

:
、、气乙曰尸勺

nO
o
、‘n,06()nU乙曰

�.

0八曰
,、

l

磷高效基因型

烟中 14 4

冀 8 7礴6 17

8 1 (8 5 )一 5一 3一3 一 3

百泉 3 0 3 9

磷低效基 因型

‘UO八�‘n4劲松 5号

8 0 一5 5

4 2 7 1

6
.

6 7

5
.

0 0

5
.

8 3

4
.

8 5

5
.

0 0

5
.

8 9

4
t

4 8

1
.

9 9

0乡7

14 9
.

9

2 0 0
.

0

17 1
.

5

2 0 6 2

50 2
.

5

10 3 0 月

1 13 6
.

4

1 1 1 1 1

20 0
.

0

16 9 名

22 3
.

2

3 3 l
t

l

5 9 1 7

4 4 8 4

用效率上都有一定的适应能力
,

磷高效 与磷低效基因型 的差异之一在于其适应能力 的强

弱显著不同
。

磷高效基因型的效率适应力较强
,

而磷低效基因型则较弱
。

4 2 71 和劲松 5 号

在高磷下都表现 为效率高
,

在低磷下则效率低
,

说明这两种基因型是典型的高肥高效型小

麦
,

在大水大肥条件下有可能获得高产
,

在低磷逆境下则表现很差
。

烟 中 14 4 在田间表现

好
,

但其利用效率却较 8 0一5 5 低
,

说明其效率适应能力并不强
,

它主要是依靠活化能力强
、

水分利用效率高而取胜的
,

8 0一5 5 的效率适应能力并不太低
,

但在田 间低磷下以及磷源控

制释放系统中都表现差
,

主要是 由于其活化能力低
、

水分利用效率低所致
。

因此
,

在低磷

逆境表现优 良的基 因型是各种适应能力的综合表现优 良的结果
。

利用效率高的实质是细胞进行各种生命活动的生化需磷量低
,

植株体内磷的周转快
,

再循环
、

再利用效率高
,

从而对耐低磷育种有着特别重要 的意义
。

3 结 论

3
.

1 耐低磷与耐干旱关系十分密切

干旱是我国北方土壤磷素不足的主要原因
。

在田 间条件下
,

叶表角质层或腊质层厚

(图 5 )
,

蒸腾速率较低 (图 6)
,

气孔开度较小 (图 4)
,

水分利用效率较高的基 因型如冀 87 一

46 1 7
、

洛夫林 10 号等
,

其耐低磷能力都较强
。

小麦的耐低磷和耐干旱是互为条件的
,

耐低

磷者必须耐干旱
,

反之亦然
。

因此作物耐低磷育种与作物耐干旱育种应结合进行
,

耐低磷

育种应从耐干旱材料中选取亲本
,

同样耐干旱育种应从耐低磷材料 中选配亲本
,

这样有可

能加速这类育种工作的进程
。

3
.

2 高光合效率是耐低磷的物质与能且基础

无论是分泌根酸
,

还是分泌有机碳化物
,

或是从低营养环境中吸收养分如磷等
,

其物

质和能量的基础都是光合作用
。

不同基因型活化无机磷能力的差异在光合效率上必定会

有同样显著的表现
,

这种表现主要在两个方面
:

一是捕光色素的差异
; 二是光合速率的差



2 期 刘国栋等
:

低磷胁迫下小麦地上部某些性状的基因型差异 2引

异
。

磷高效基因型的叶绿素含量和光合速率都较高
,

而磷低效基 因型则都较低 (图 1 至图

3)
。

耐低磷与光合效率呈正相关
,

提高光合效率是进一步提高耐低磷基 因型籽粒产量的

前提条件
。
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