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不同基因型小麦耐低磷生理机制研究
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摘要：为揭示小麦耐低磷机制和培育磷高效基因型品种，以黄淮麦区２０个小麦品种为材料，系统

测定了水培体系中低磷胁迫（５μｍｏｌ／Ｌ）和正常供磷（５００μｍｏｌ／Ｌ）条件下不同基因型小麦苗期的

生物量、磷吸收量、根冠比和根效率，并对其耐低磷生理特性进行了比较分析。结果表明，不同基因

型小麦应对低磷胁迫的生理特性有明显差异，可通过增加根系生物量、提高根系吸磷效率或增加植

株体内磷利用效率等途径应对低磷胁迫；济麦１７、矮抗５８、晋麦４７显示出磷吸收高效，豫麦４９和

川农１７显示出磷利用高效。综合比较，济麦１７、晋麦４７、川农１７为磷高效基因型小麦品种，具有

较高的小麦磷高效育种应用价值。
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　　磷是构成各种生物生命活动最重要的元素之

一，通过参与植物体内的生理生化反应，在植物的生

长发育中发挥着关键作用［１］。磷是所有土壤基本营

养中利用效率最低的一种，作物产量常因缺磷而受

损。由于磷素在酸性或碱性土壤中通常与土壤中

钙、铁、铝或土壤黏粒结合，形成难溶性的磷酸盐，使

得植物利用磷肥及土壤磷素的效率极低，表现缺磷

症状，即土壤磷的“遗传学缺乏”［２］。

施用磷肥是缓解土壤中磷素供应不足、提高

作物产量的主要措施之一。然而，过度施用磷肥

是水生生态系统出现水体富营养化的主要原

因［３－４］。因此，利用作物的基因型差异，筛选和利

用耐低磷（或磷高效）作物品种无疑是克服磷危机

的最有效途径［５－７］。

目前，对小麦不同品种磷高效（耐低磷）性状筛

选的研究较多［８－１１］。然而，这些性状的筛选主要是

在田间或土壤盆栽条件下根据施磷量与产量性状的

关系确定的，试验结果易受肥力分布及水分、光照、

温度等因素的综合影响。另一方面，植物磷效率是

一个复杂性状，可以进一步分解为磷吸收效率
（ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＰＡＥ）和磷利用效

率（ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｕｓｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＰＵＥ），二者都可以成

为“磷高效”高产性状的重要组分［１２－１３］。在养分严格

可控的环境中系统研究蕴含于不同小麦品种（系）中

的ＰＡＥ和ＰＵＥ性状，对认识小麦低磷胁迫应答网

络和发掘利用这些优良性状都具有重要意义。

学者们对我国长江流域小麦品种在磷源液相控

制释放系统下进行了生理测定，筛选出２３１１０４、

２　３１１０６和２３１１２２为磷高效品种，并根据ＳＳＲ多态

性标记揭示了它们的耐低磷种质可能与洛夫林１０
及小偃５４不同［１４］。目前，尚缺乏对我国黄淮冬麦

区小麦品种在营养严格可控条件下磷效率特性的系

统分析。为此，本研究以黄淮麦区２０个小麦品种为

材料，测定了水培体系中低磷胁迫（５μｍｏｌ／Ｌ）和正

常供磷（５００μｍｏｌ／Ｌ）２种供磷条件下供试小麦品

种苗期的生物量、磷吸收量、根冠比和根效率，对

其耐低磷生理特性进行了比较研究，以期为小麦

耐低磷种质资源的评价和利用，以及小麦磷高效

育种提供依据。

１　材料和方法

１．１　材料

小麦种子由河南农业大学国家小麦工程技术中

心和河南农业大学农学院提供，以黄淮冬麦区品种

为主，共２０个不同基因型品种，包括矮抗５８、豫麦

４９、豫麦１８、豫农２０２、晋麦４７、周麦１８、济麦１７、川

农１７、新麦１８、陇麦８６２、小偃５４、衡观３５、济麦１９、

中国春、小偃６、石新８２８、石麦１８、邯６１７２、烟辐

１８８、济麦２０。

１．２　培养方法

选取饱满、均匀的小麦种子，用７５％的乙醇对

种子表面消毒３０ｓ，清水洗净后转移到培养皿中浸种

２４ｈ，而后根据不同基因型的春化类型春化（－４℃）

７～２８ｄ，再（２５±３）℃催芽成苗。待幼苗长至二叶

一心时，选取生长一致的幼苗移栽到盛有适量

Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液［１５］的容器内进行培养。试验以

ＫＨ２ＰＯ４ 为磷源，每个品种均设２个处理水平，即正

常供磷（５００μｍｏｌ／Ｌ，对照）和低磷胁迫（５μｍｏｌ／Ｌ），

其余成分各处理间相同。每３ｄ更换一次营养液，每

天１６ｈ／８ｈ光暗处理，电动气泵通气。移栽后２１ｄ
取样，用于生物量和磷含量测定。

１．３　测定方法

１．３．１　生物量　每个小麦品种取５株，按地上部和

地下部分开收获、测定。１２０℃杀青，６５℃烘干４８ｈ
至恒质量，称质量获得生物量。

１．３．２　磷含量　烘干后的样品由河南省科学院分析

测试中心采用ＩＣＰ法测定磷含量，使用仪器为ＴＪＡ公

司电感耦合等离子体原子发射光谱仪（ＩＣＰ－ＡＥＳ）。

１．３．３　吸收效率和根效率　按照“磷含量／生物量”

计算吸收效率，“整株磷含量／根质量”计算根效率。

按照“低磷处理／正常供磷处理×１００％”计算整

株、地上部和根系的相对生物量、相对吸磷量、相对

吸收效率和相对根效率［１２，１６］。

１．４　数据处理

利用ＳＰＳＳ分析软件［１７］进行基本统计量相关性

分析和差异显著性测验。

２　结果与分析

２．１　低磷处理下不同基因型小麦品种的相对生物

量变化

测定结果显示，水培条件下苗期的低磷胁迫对

小麦总生物量和地上部、地下部生物量的影响因基

因型而异（表１）。各基因型小麦品种的整株相对生

物量变幅在６１．６４％～１１１．７０％，其中川农１７、晋麦

４７、济麦１７、矮抗５８、豫麦４９和新麦１８相对生物量

较高，为总生物量磷高效基因型。地上部相对生物
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量显示出与整株相对生物量相似的情况，济麦１７、

川农１７和晋麦４７优于其他基因型品种。地下部相

对生物量变化趋势与整株和地上部相对生物量变化

趋势差异较大，大多数品种低磷胁迫下的地下部生

物量大于正常供磷，以晋麦４７、豫农２０２、新麦１８最

为显著，相对生物量达１５０％以上；而济麦１７、小偃

６、邯６１７２、烟辐１８８和济麦２０的低磷处理地下部

生物量显著低于正常供磷处理，表明这２类品种应

对低磷胁迫的机制可能不同。

表１　低磷处理下不同小麦品种的相对生物量 ％　

供试品种 整株 地上部 地下部

川农１７　 １１１．７０Ａ １０３．６０Ａ １４２．４２Ａ

晋麦４７　 １１１．１１Ａ １０１．７５Ａ １６１．９０Ａ

济麦１７　 １０７．０２Ａ １０８．５１Ａ ９５．００Ｃ

矮抗５８　 １０３．００Ａ ９１．３６Ｂ １４５．００Ａ

豫麦４９　 ９９．２７Ａ ９１．８２Ｂ １２５．００Ｂ

新麦１８　 ９７．４６Ａ ８２．９８Ｂ １５４．１７Ａ

豫麦１８　 ９０．１５Ｂ ８２．０８Ｂ １２６．９２Ｂ

陇麦８６２　 ８７．７８Ｂ ８０．００Ｂ １１５．００Ｃ

小偃５４　 ８８．６６Ｂ ７６．９２Ｂ １３０．００Ｂ

衡观３５　 ８６．５２Ｂ ７４．１４Ｂ １３８．４６Ａ

济麦１９　 ８４．８９Ｂ ８０．１７Ｂ １０８．７０Ｃ

中国春 ８４．４６Ｂ ８０．１７Ｂ １０３．７０Ｃ

周麦１８　 ８４．１１Ｂ ７４．１４Ｂ １１７．１４Ｃ

小偃６　 ７９．０９Ｃ ７７．０１Ｂ ８６．９６Ｄ

豫农２０２　 ７６．４７Ｃ ６１．５４Ｃ １５４．１７Ａ

石新８２８　 ７６．００Ｃ ６８．０９Ｃ １０８．８２Ｃ

石麦１８　 ７２．７３Ｃ ６５．３８Ｃ １０３．５７Ｃ

邯６１７２　 ６９．０５Ｃ ６１．４５Ｃ ９７．７３Ｃ

烟辐１８８　 ６４．５４Ｃ ５８．１８Ｃ ９０．３２Ｄ

济麦２０　 ６１．６４Ｃ ５６．１４Ｃ ７８．１３Ｄ

　注：同列数据后不同字母表示差异达１％显著水平，下同。

２．２　低磷处理下不同基因型小麦品种的相对吸磷

量变化

不同小麦品种的相对吸磷量有显著变化（表２）。

各基因型小麦整株相对吸磷量最大的是济麦１７、矮

抗５８、晋麦４７；中国春、豫农２０２和邯６１７２相对吸磷

量则最小，分别为１５．３９％、１５．８６％、１６．４７％。各基

因型小麦地上部相对吸磷量与整株相对吸磷量有类

似变化趋势，以济麦１７、矮抗５８、晋麦４７最高，中国

春、豫农２０２和邯６１７２最低。而地下部相对吸磷量

在基因型间表现和前者有明显不同，以晋麦４７最高
（＞５０％），小偃６和济麦２０最低。

表２　低磷处理下不同小麦品种的相对吸磷量 ％　

供试品种 整株 地上部 地下部

川农１７　 ２５．９６Ｂ ２４．５８Ｃ ３３．３３Ｃ

晋麦４７　 ２９．８２Ａ ２６．６２Ｂ ５０．３０Ａ

济麦１７　 ３１．３７Ａ ３１．０３Ａ ３３．８１Ｃ

矮抗５８　 ２９．９６Ａ ２７．８３Ｂ ４０．１３Ｂ

豫麦４９　 ２４．８６Ｂ ２３．１０Ｃ ３４．７８Ｃ

新麦１８　 ２０．６２Ｃ １６．８３Ｄ ３９．２７Ｂ

豫麦１８　 ２０．１０Ｃ １８．５８Ｄ ２６．８４Ｄ

陇麦８６２　 ２４．２６Ｂ ２３．５６Ｃ ２６．６１Ｄ

小偃５４　 ２６．５４Ｂ ２３．２１Ｃ ３９．７８Ｂ

衡观３５　 ２４．３３Ｂ ２２．５８Ｃ ３１．４３Ｃ

济麦１９　 ２２．３８Ｃ ２０．３８Ｃ ３２．３９Ｃ

中国春 １５．３９Ｄ １３．９０Ｅ ２４．７５Ｄ

周麦１８　 １８．７８Ｃ １７．４６Ｄ ２３．１８Ｄ

小偃６　 ２０．６９Ｃ ２１．７７Ｃ １７．５６Ｅ

豫农２０２　 １５．８６Ｄ １３．４０Ｅ ３０．３２Ｃ

石新８２８　 ２２．７６Ｃ ２０．７８Ｃ ３３．７７Ｃ

石麦１８　 ２１．０６Ｃ １８．９７Ｄ ３２．７８Ｃ

邯６１７２　 １６．４７Ｄ １５．０６Ｅ ２２．５４Ｄ

烟辐１８８　 １７．２３Ｄ １６．３５Ｄ ２０．２１Ｅ

济麦２０　 １７．１４Ｄ １６．９４Ｄ １７．８７Ｅ

　　综合比较各基因型小麦的地下部相对吸磷量与

地上部相对吸磷量发现，大多数小麦品种低磷条件

下地下部获得的磷元素更多，只有小偃６例外。

２．３　低磷处理下不同基因型小麦品种的相对磷吸

收效率变化

磷吸收测定结果显示（表３），小偃５４、石新

８２８、济麦１７、矮抗５８的整株相对磷吸收效率较高，

在２９．２３％～３０．１３％，中国春最低为１８．１９％。总

体上不同基因型小麦地上部相对磷吸收效率多在

２０．３４％～３０．５５％，中国春则明显低于其他基因型
（仅为１７．４４％）。济麦１７的地下部相对磷吸收效

率为３４．６３％，高于其他基因型的相对吸收效率
（１９．７２％～３２．５６％）。综合比较发现，济麦１７、小

偃５４、石新８２８、石麦１８的各项相对吸收效率均较

高，说明这些小麦品种具有以较少的生物量获得较

大吸磷量的能力。
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表３　低磷处理下不同小麦品种的相对
磷吸收效率 ％　

供试品种 整株 地上部 地下部

川农１７　 ２３．２９Ｃ ２３．６５Ｃ ２３．０８Ｃ

晋麦４７　 ２６．８８Ｂ ２６．１４Ｂ ３１．６１Ａ

济麦１７　 ２９．４５Ａ ２８．５０Ａ ３４．６３Ａ

矮抗５８　 ２９．２４Ａ ３０．２２Ａ ２７．７６Ｂ

豫麦４９　 ２５．０２Ｂ ２５．０７Ｂ ２７．２３Ｂ

新麦１８　 ２１．１１Ｃ ２０．３４Ｃ ２５．２２Ｃ

豫麦１８　 ２２．１９Ｃ ２２．６６Ｃ ２１．３５Ｄ

陇麦８６２　 ２７．５４Ａ ２９．３９Ａ ２２．９７Ｃ

小偃５４　 ３０．１３Ａ ３０．２５Ａ ２９．８５Ａ

衡观３５　 ２８．１１Ａ ３０．４３Ａ ２２．３９Ｃ

济麦１９　 ２６．２８Ｂ ２５．２２Ｂ ３０．３３Ａ

中国春 １８．１９Ｄ １７．４４Ｄ ２３．５７Ｃ

周麦１８　 ２２．２９Ｃ ２３．５３Ｃ １９．７３Ｄ

小偃６　 ２６．１６Ｂ ２８．０７Ａ ２０．７０Ｄ

豫农２０２　 ２０．８４Ｃ ２１．６４Ｃ １９．７２Ｄ

石新８２８　 ２９．９３Ａ ３０．５５Ａ ３０．８３Ａ

石麦１８　 ２８．８７Ａ ２９．２１Ａ ３１．８９Ａ

邯６１７２　 ２３．７８Ｃ ２４．４６Ｂ ２２．８５Ｃ

烟辐１８８　 ２６．５９Ｂ ２８．１９Ａ ２２．７１Ｃ

济麦２０　 ２７．８８Ａ ２９．８７Ａ ２２．８８Ｃ

２．４　低磷处理下不同基因型小麦品种的磷吸收相

对根效率

根效率代表单位根质量（干质量）所吸收的整株

磷量，直接反映小麦从土壤中吸磷的能力（表４）。

统计结果显示，济麦１７相对根效率最高，其次是小

偃６号，低磷处理分别为正常供磷的３２．４９％和

２４．１６％，最低的是豫农２０２，仅为１０．３２％。结合相

对吸收效率分析结果（表３）可以看出，在低磷胁迫

下济麦１７和小偃６的根部具有较强的磷素吸收能

力和吸收效率，为ＰＡＥ基因型，它们主要通过增加

磷吸收量来应对低磷胁迫。同时，结合表１数据，川

农１７、晋麦４７、豫麦４９、新麦１８等相对生物量较高

的品种的相对磷吸收效率和相对根效率偏低，可能

反映了另一类应对低磷胁迫的方式即ＰＵＥ，主要通

过提高磷利用效率的各种机制应对低磷环境，它们

能以较少的吸磷量获得较大的生长生物量。

表４　低磷处理下不同小麦品种的磷吸收相对根效率

供试品种 相对根效率／％

川农１７　 １８．０２Ｄ

晋麦４７　 １８．７６Ｄ

济麦１７　 ３２．４９Ａ

矮抗５８　 ２０．５９Ｃ

豫麦４９　 １９．３１Ｄ

新麦１８　 １３．３０Ｆ

豫麦１８　 １５．９７Ｅ

陇麦８６２　 ２１．０３Ｃ

小偃５４　 １９．９８Ｃ

衡观３５　 １７．１９Ｅ

济麦１９　 ２０．９４Ｃ

中国春 １４．５３Ｆ

周麦１８　 １６．０４Ｅ

小偃６　 ２４．１６Ｂ

豫农２０２　 １０．３２Ｆ

石新８２８　 ２０．６５Ｃ

石麦１８　 ２０．４７Ｃ

邯６１７２　 １６．７９Ｅ

烟辐１８８　 １９．２６Ｄ

济麦２０　 ２１．８０Ｃ

２．５　不同基因型小麦品种地上部、地下部的相对生

物量和相对吸磷量分配规律

植物在低磷条件下相对正常供磷条件下的相对

生物量和相对吸磷量在地上、地下部（根冠）的分配

规律可以反映不同基因型植株的磷代谢特征［１８］。

本试验低磷处理后小麦地上部、地下部生物量占整

株生物量的比例和正常磷处理条件下相比产生的变

化因基因型不同而异，总体上低磷处理使小麦植株

地上部生物量占总生物量的比例下降（图１）。其

中，豫农２０２下降的最多，低磷处理下降１９％。而

济麦１７（１００％）和小偃６号（９７％）在低磷处理中地

上部生物量基本未发生变化。所有基因型品种地下

部的相对生物量比例变化介于９０％～２００％。其

中，豫农２０２为２００％，济麦１７和小偃６号为９０％
和１０８％。这说明豫农２０２在低磷条件下将更多的

光合同化物运送到根部，通过促进根系生长应对磷

胁迫；相反，济麦１７和小偃６的地上部和地下部生

物量占总生物量的比例在处理组和对照组中的变化

不大，表明其可能存在与通过改变地上部和地下部

生长量分配应对低磷胁迫不同的机制。

对不同品种地上部和地下部吸磷量占总吸磷量

的比例（吸磷比）在不同供磷条件下变化动态分析表

明，低磷胁迫下不同基因型植株体内的磷含量分配
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相对地上部分配的生物量：低磷处理地上部生物量占整株生物量比例与正常磷处理地上部生物量占整株生物量
比例的比值（％）；相对地下部分配的生物量：低磷处理地下部生物量占整株生物量比例与正常磷处理地下部生

物量占整株生物量比例的比值（％）。图２计算方法相同

图１　不同基因型小麦品种地上、地下部（根冠）相对生物量分配

变化动态有明显不同（图２）。低磷处理下地上部

吸磷比为正常供磷下吸磷比的８２％～１０５％，多数

品种低磷处理后其地上部吸磷比较正常供磷条件

下降低。其中，新麦１８和豫农２０２下降的最多，

分别下降至正常供磷条件下吸磷比的１８％和

１６％；而济麦２０（９８％）和济麦１７（９８％）在低磷处

理中吸磷比几乎未发生变化，小偃６地上部吸磷

比增加了５％。地下部吸磷比在不同供磷条件下

的变幅为８５％～１９６％。其中，济麦１７、济麦２０
和陇麦８６２地下部吸磷比为正常供磷条件下的

１０５％、１０７％、１０９％，豫农２０２和新麦１８则为

１９１％和１８９％，而小偃６仅为８５％。由此可以看

出，低磷处理后除小偃６号外各基因型小麦均增

大了地下部的磷分配，优先保证根部生长的磷营

养。而小偃６可能存在不同的应对机制，因而向

地下部分配的磷元素并没有增加。

图２　不同基因型小麦品种地上部、地下部（根冠）相对吸磷量分配

３　结论与讨论

小麦在长期进化中形成了多层次的低磷应对机

制，包括形态建成变化、体内运输变化和全基因组范
围基因表达变化等，对这些机制的深入探究可为鉴
定小麦优良种质资源、磷高效育种及品种合理应用
提供重要支撑［１３，１９－２１］。

本研究以生物量、吸磷量、磷吸收效率和根效率
为生理指标，对低磷胁迫和正常供磷条件下，水培

２１ｄ的２０个不同基因型小麦品种苗期磷效率特性
进行了评价分析。综合鉴定出济麦１７、矮抗５８、川
农１７、晋麦４７、豫麦４９和新麦１８为磷高效基因型
品种。其中，济麦１７、矮抗５８和晋麦４７具有较高
的整株相对吸磷量，济麦１７和矮抗５８整株相对吸
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收效率最高。济麦１７还具有较高的相对根效率，显

示了典型的ＰＡＥ基因型特征，具有良好应用潜力，

其磷高效吸收的机制值得进一步深入研究。

济麦１７和小偃６相对地上部吸磷量大于相对

地下部吸磷量，二者生物量和吸磷量在地上部和地

下部的分配情况，都说明其并不是靠增加根系生物

量来增加吸磷量的，且并未分配给地下部更多的磷

元素用于生长，这２个基因型适应低磷的机制可能

主要是依赖于提高其根系的吸收效率。

晋麦４７和矮抗５８的整株、地上部和地下部相对

生物量、相对吸磷量和相对吸收效率均较高，是ＰＡＥ
基因型品种。但其相对根效率偏低，且生物量和吸磷

量分配给地下部较多，说明其应对低磷胁迫的途径是

通过增加根系生物量进而增加吸磷量。

川农１７和豫麦４９具有较高的整株相对生物

量，但整株相对吸磷量和吸收效率均不高，其可能存

在与济麦１７不同的低磷适应途径，从生物量考虑可

作为ＰＵＥ基因型品种；豫农２０２和中国春整株相对

生物量和吸磷量均不高，是磷低效基因型品种，这与

孔忠新等［１４］利用磷源液相控制释放系统对中国春

的测定结果是一致的。其地下部相对生物量较高，

根系吸收了更多的磷元素，表明它们在生长过程中

通过优先保证根系生长需要以缓解低磷胁迫。

小麦磷高效基因型的筛选及表型分析是小麦磷

高效育种及低磷胁迫分子机制研究的重要基础。小

麦苗期磷效率性状研究有利于开展高通量的快速、

高效种质资源评价，研究表明，小麦苗期土培或水培

条件下的磷效率表型性状与其产量性状存在相关

性［２２－２３］。本研究结果可为黄淮冬麦区小麦磷高效育

种提供重要依据，也为进一步开展小麦 ＰＡＥ 和

ＰＵＥ性状的分子机制研究提供了重要基础。
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