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磷营养和土壤含水量对大豆光合特性的交互影响

王旭明，张 铮，史刚荣
(淮北师范大学生命科学学院，资源植物学安徽省重点实验室。安徽淮北235000)

摘 要：采用盆栽砂培，对不同磷(O．05、o．5、1．0、2．o mmol／L KH2P04)、水(田间持水量的20％、40％、60％和

踟％)条件下大豆的光合特性进行了研究。结果表明：(1)低磷和干旱胁迫导致大豆叶片含水量和地上部分生物量

显著降低，水分饱和亏缺和根冠比增大。磷营养和土壤含水量对叶片水分饱和亏缺、根冠比、叶片含水量、比叶面

积、地上部分生物量具有显著的交互效应。(2)低磷和干旱胁迫显著降低了大豆的叶绿素含量(Chl a、Chl b和Chl a

+b)，缺磷导致叶绿素a／b比值显著升高，且具有显著的磷×水交互效应。(3)缺磷和干旱胁迫显著降低了Fv／Fm

和垂PSII，并对Fv／Fm具有显著的交互效应。(4)低磷和干旱胁迫下，大豆叶片的净光合速率(Pn)、气孔导度(c8)、

胞问C02浓度(ci)和蒸腾速率(E)显著减小，气孔限制值(k)增大，磷营养和土壤含水量对水分利用效率(wvE)和

k的交互效应显著。
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光合作用是植物生长的基础，是植物生产力构

成的最主要因素。植物的绝大多数干物质和经济产

量来源于光合作用产生的碳水化合物。水分状况是

影响光合作用最重要的因子之一⋯I。干旱胁迫会导

致叶片气孔关闭，严重时甚至损伤叶肉细胞、破坏叶

绿体、使叶绿素和类胡萝卜素的含量下降、降低光合

酶的活性、使植物的光合速率降低[2'3】。

磷素作为植物生长发育的必需元素之一，不仅

是植物体内许多重要化合物组分，而且还以多种途

径参与植物体内的各种代谢过程，在作物光合作用

过程中起非常重要的作用【4J。低磷胁迫时，由于叶

片中腺苷三磷酸(ATP)、氧化型辅酶Ⅱ(NADP+)、还

原型辅酶Ⅱ(NADPH)、氧化型辅酶I(NAD+)的大

幅下降，从而导致光合作用和碳水化合物的运输受

到严重阻碍，单叶的光合速率降低了I／3—

2／3[5—7I。

我国大豆主产区多分布在干旱或半干旱地区，

水和磷资源的缺乏是这些地区大豆生产的主要限制

因子，并且这种形势日益严峻。我国目前约有1／3

的耕地处于磷缺乏状态【8J，而干旱则是限制世界大

豆产量的一个重要的非生物因素，因干旱造成的减

产占大豆产量损失的40％【9J。目前，关于植物对缺

磷和干旱胁迫适应性研究较多，但对二者的互作效

应则鲜有报道，并且结论不一致。大多数研究结果

表明，充足的磷营养能提高植株的耐旱能力【10卅7|。

然而，也有相反的研究结论。如Kmmer【18 J认为磷缺

乏的植物会产生一系列类似于适应水分胁迫的性

状；Radin[19]和Rodriguez等[圳发现磷素缺乏会提高

棉花和小麦的脱落酸含量和降低气孔导度。最近，

王西瑶等【2lJ对马铃薯24个品种(系)的盆栽沙培试

验中发现缺磷胁迫反而增强了植株的耐旱能力。因

此，本文采用盆栽沙培试验，研究了水分和磷含量对

大豆光合作用的影响，旨在阐明大豆对不同水、磷环

境的生理响应机制，为有效开发利用土壤磷资源、减

投增效提供理论依据。

1材料与方法

1．1供试材料与实验设计

供试大豆品种为徐豆10号，购自安徽雎溪县农

技中心。试验于3月至5月在塑料大棚中进行(不

补充光照)。用充分清洗的河沙作培养基质进行盆

栽试验，盆钵为25 cm×40 em的圆形塑料盆。每盆

装砂量6．0 kg(干重)。试验采用2因素(含水量、磷

含量)4水平随机组合设计，共16个处理，每个处理

3次重复。土壤含水量设4个处理：分别为田间持

水量(32．17％4-1．26％)的20％(含水量6．43％，极

度干旱)、40％(含水量12．87％，重度干旱)、60％(含

水量19．30％，轻度干旱)和80％(含水量25．74％，

正常)；土壤磷含量设4个磷水平：缺磷(0．05 mmol／

L)、低磷(0．5 mraol／L)、正常供磷(1 mmol／L)和高磷
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(2 mmol／L)。磷以KH2P04的形式与营养液一起加

入，营养液配方为：N心N03 8 mmol／L；KH2P04(4个

处理)；KCl 1 mmol／L；CaCl2。6H20 1 mmol／L；MgS04‘

7H20 0．6 mmol／L；FeCl3‘6H20 0，02 mmol／L；MnCl2‘

4H20 6／1mol／L；H38030．016 mmol／L；ZnCl20．3／tmol／

L；Cuel2‘2H20 0．3 pmol／L；NaM004’2H20 0．3弘mol／

L；用Ca(OH)2或H2s04把pH调整到5．5—6．0。每

盆播种大豆种子10粒，待出苗后第一片真叶完全展

开时，每盆选留大小一致、分布均匀的幼苗5株。同

时，开始控水控磷处理，培养期间，每隔4 d浇一次

营养液(100 mL)，以保证除磷以外的其它养分在各

种处理中完全一致。砂基含水量采用称重补水法控

制，每天下午6时30分称取盆重，补充当天失去的

水分，使各处理保持设定的相对含水量。控水控磷

培养40 d后，当对照组幼苗第7片复叶完全展开

时，进行有关项目测定。

1．2测定项目与方法

1．2．1植株生物量轻轻从细沙基质挖出植株后，

将根系和地上部分开，根系用自来水冲洗干净，连同

地上部分一起置于105℃杀青30 min，再在70℃下

烘至恒重，称重并计算根冠比。

1．2．2水分饱和亏缺和比叶面积 在同一叶位取

各重复样株的9片叶称鲜重(wf)，浸入水中12 h后

称饱和重(Wt)，然后烘干称干重(Wd)。水分饱和

亏缺(water saturation deficit，WSD)由公式WSD：(Wt

一町)／(耽一Wd)×100计算。叶面积用图像分析

法测定，叶干重用烘干称重法测定。比叶面积(spe．

cific leaf area，SIA)由公式SLA=／A／LM求得(LA为

叶面积，LM为叶干重)。

1．2．3叶绿素含量光合色素测定参照张宪政m]

的方法：成熟叶(0．2 g)剪成碎片，置于lO IIll离心管

中，加入5 rIll丙酮、酒精混合液(v／v=1：1)，在4℃

下避光放置至叶片完全退色。在663、645 nm下分

别测定吸光值，按照Lichtenthaler【23J的公式计算叶绿

素(a和b)含量。

1．2．4叶绿素荧光在收获前，每盆选取4叶片，

用Mini PAM(Walz，Effeltrich，德国)测定叶绿素荧光

参数。植株叶片暗适应30 min后，测定暗适应后叶

绿素的最小荧光(Fo)和红光饱和脉冲后的最大荧

光(Fm)，据此计算Fv(最大荧光和最小荧光之差，

即可变荧光)和而／砌(可变荧光和最大荧光之比，
是光系统Ⅱ光化学反应量子产额的量度。在光强为

500弘mol／(m2·s)光化光下测定瞬时荧光风，在光强

为5 000 pmol／(m2·8)的饱和脉冲下测定最大荧光

(Fm’)，按下式计算光系统Ⅱ有效量子产额(垂P5

Ⅱ)：螂Ⅱ=AF／Fm’=(Fm’一Fs)／Fro’。
1．2．5气体交换采用美国u一“00便携式光合

作用测定仪(Li—Cor，Lincoln，美国)进行田间活体测

定，仪器装有LED红蓝光源，光量子通量密度(PFD)

为1 000弘mol／(m2·s)。选取植株主茎倒2叶，测定

其净光合速率(鼢)、气孔导度(Gs)、胞间C02浓度

(Ci)和蒸腾速率(E)等指标，每个处理测定6株。

水分利用率(WUE)由公式WUE=Pn／E计算得出；

气孔限制值(厶)由公式Ls=1一C／／Ca(仇为大气

中C02浓度)计算得出旧J。

1．3统计分析

运用方差分析(ANOVA)揭示不同土壤磷含量

和含水量处理对大豆叶片生理特征的影响。分析软

件为SPsS for Windows 13．0。

2结果与分析

2．1 不同处理对叶片水分饱和亏缺、含水量、比叶

面积以及单株生物量的影响

土壤磷含量和含水量对大豆叶片水分饱和亏缺

(WSD)、叶片含水量、比叶面积、根系生物量、地上部

生物量以及根冠比都具有一定的影响(表1)。随着

土壤含水量的增大，水分饱和亏缺、根系生物量、根

冠比显著减小，叶片含水量、比叶面积和地上部分生

物量显著增大(表1)。磷含量对叶片含水量、比叶

面积和根系生物量的影响不显著，但对水分饱和亏

缺、地上部分生物量、根冠比具有显著影响。在缺磷

条件下，大豆植株的地上部分生物量显著降低，水分

饱和亏缺和根冠比则显著增大(表1)。

方差分析表明，除根系生物量以外，土壤磷含量

和含水量对其它5项指标的交互效应均达到显著水

平(表1)。在干旱胁迫条件下(即含水量为HWC的

20％和40％时)，低磷导致叶片水分饱和亏缺、根冠

比显著增大，地上部分生物量显著降低，而叶片含水

量和比叶面积则不受影响。

2．2不同处理对叶片叶绿素含量的影响

叶绿素是作物捕获光能同化C02的基本色素，

其含量反映了作物的光合能力。由表2可知，土壤

磷含量和含水量对大豆叶绿素a含量(C}ll a)、叶绿

素b含量(Chl b)、叶绿素总含量(Chl a+b)、叶绿素

a／b含量比值(Chl a／b)都具有显著影响。随着土壤

含水量和磷含量的提高，Chl a、Chl b和Chl a+b均

显著增加，而Chl a／b则呈减小的趋势(表2)。方差

分析表明，磷含量×含水量对Chl a／b具有显著的交

互效应(表2)。缺磷会导致Chl a／b显著升高，而且

在土壤含水量较低的情况下，这种效应更为明显。

万方数据



第5期 王旭明等：磷营养和土壤含水量对大豆光合特性的交互影响 145

裹l磷和含水量对大豆的水分饱和亏缺、叶片含水量、比叶面积、根系生物■、

地上部生物量以及根冠比的影响

Table l Effects of phosphoru8 nutrition and soil water content on water saturation deficit，leaf water content-

specific leaf area-root biomass-shoot biomass and root／shoot ratio in soybean seedlings

处理

Treatment

水分饱和亏缺 叶片含水量 比叶面积 根系生物量 地上部生物量 根冠比
Water saturation Leaf water Specific leaf Root biomags Shoot bioHIa髓Root／8h∞t

deficit(％) content(％) area(cm2／g)(g／plant)(g／plant) ratio

磷含量(P)

O．05

0．5

】．O

2．0

含水量(w)

20

40

∞

80

ANOVA

P

W

12．4 a

11．5 a

11．0 ab

10．3 b

15．6 a

“．8 b

9．7 C

8．2 d

5．97’。

77．83⋯

74．6 a

75．3 a

75．2 a

75．5 a

72．6 C

74．3 b

76．6 a

77．1 a

1．90m

63．62⋯

247 a

242 a

247 a

2稻a

213 d

237 C

259 b

275 a

0．55 m

62．75⋯

O．36 a

O．37 a

0．40 a

O．38 a

0．40 a

O．39 ab

0．37 b

0．36 b

2．07 n8

4．16。’

0．48 b

0．62 a

O．68 a

O．63 a

0．45 d

O．56 c

0．65 b

O．77 a

34．02⋯
99．07⋯

O．83 a

O．65 b

O．61 b

O．61 b

O．93 a

O．72 b

O．57 c

0．47 d

27．38⋯
119．35⋯

P×W 2．69。 2．13。 3．44。。 1．39 ns 5．73⋯ 3．86⋯

注：不同字母表示不同磷或水分处理间差异显著(P<O．05)。*，**，***分别表示在O．05，O．0l和0．001的水平上差异显著，m表

示差异不显著。下同。

Note：Different letters denote significant differences between P or water levels(Duncan，P<O．05)；*， **，***：Significant at O．05，0．Ol and

O．001 probability levels，respectively．m：not significant．，nIe∞n”∞below．

表2磷和含水量对大豆叶绿素含量的影响

Table 2 Effects of phosphorus nutrition and soil water content on chlorophyll contents in soybean seedlings

处理

Treatment

叶绿素a含量
Chl a

(mg／g FW)

叶绿素b含量
Chl b

(mg／g FW)

叶绿素含量
Chi a+b

(ms／g FW)

叶绿素a／b比值
Chl a／b

磷含量(P)

0．05 2．64 b O．64 e 3．27 c 4．26 a

O．5 2．82 ab 0．85 b 3．67 b 3．35 b

1．0 2．90 a 0．91 ab 3．81 ab 3．19 b

2．0 3．04 a 0．99 b 4．03 a 3．08 b

含水量(W)

20 2．54 C 0．73 C 3．27 e 3．66 a

柏 2．77 b 0．80 bc 3．57 b 3．54 a

60 3．00 a 0．91 ab 3．91 a 3．35 a

80 3．09 a 0．94 a 4．03 a 3．34 a

AN0lVA

P 17．67⋯ 50．Ol“。 33．08⋯ 58．12⋯
W 38．72⋯ 20．58”。 39．00⋯ 5．04。。

P×W 1．26118 0．91 rIs 1．03∞ 5．29⋯

2．3不同处理对叶片叶绿素荧光的影响

Fv／Fm和垂PsⅡ反映了PSⅡ反应中心利用所

捕获激发能的情况。由表3可知，与正常供磷相比

较，低磷和缺磷胁迫均导致叶片凡／，m和船SⅡ显

著降低，高磷对①PsⅡ的影响不显著，然而却导致

Fv／Fm下降。Fv／Fm和卯SⅡ随着含水量的下降
而降低。磷含量×含水量对n／砌具有显著的交
互效应，但对@PSⅡ的交互效应不显著(表3)。
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表3磷和含水量对大豆叶绿素荧光的影响

Table 3 Effects of phosphorus nutrition and soil water

content on chlorophyll contents in soybean seedlings

2．4土壤含水量和磷含量对大豆气体交换参数的

影响

土壤磷含量和含水量对大豆气体交换参数均有

影响(表4)。随着土壤磷含量的增大，砌、白、E和

a增大，厶减小，而WUE的变化则不显著。随着土

壤含水量的增大，^、白、E和cf增大，而WUE和

厶则减小(表4)。同时，方差分析表明，土壤磷含量

和含水量对WUE和厶有显著的交互效应。

3讨论

磷素营养与水分之间有着非常密切的关系。大

量研究表明，水分影响植物对磷的吸收、利用和分

配，反之适宜的磷素营养水平也能够在一定程度上

提高植物对干早的适应性及其水分利用效率，达到

“以肥调水”的目的【l¨17 J。叶片含水量是反映叶片

保水力的一个常用指标，而水分饱和亏缺(WSD)则

是衡量叶片水分状况的一个重要指标，WSD越大说

明水分散失越严重。本研究结果表明，干旱和低磷

均导致大豆叶片水分饱和亏缺增大，含水量降低，且

具有交互效应。可见，磷营养对增强作物对干旱胁

迫的适应性具有非常重要的作用。

比叶面积反映了叶片捕获光照资源的能力，与

相对生长速率和净光合速率成正比，与叶寿命成反

比，高SLA的植物通常生长在资源较为丰富的环境

中，而低SLA植物叶片营养投资较高，能够适应干

旱和高光强环境ⅢJ。根冠比可以反映植物地上与

地下的分布情况，其大小能反映植物在不同条件下

的生长情况，以及抗胁迫的能力。本文研究结果表

明，干旱条件下，大豆叶片SLA减小，根冠比增大，

说明植物本身具有一定的抗旱能力。缺磷则导致根

冠比增大，且缺磷和干旱对SLA和根冠比的叠加效

应显著。这一结果似乎与水分饱和亏缺及含水量的

结果不相一致，说明磷对植物抗旱能力的影响可能

存在多种不同的机制。一方面，在水和磷胁迫的条

件下，大豆地上部分同化物向根系的运输量增加或

根对碳水化合物利用效率提高，以增加根的相对质

量来吸收更多的水和磷，以此来弥补水和磷的不

足汹一引。另一方面，缺磷条件下，生长的作物主要

通过降低对汞敏感的水通道蛋白活性或含量来降低

衰4磷和含水量对大豆气体交换的影响

Table 4 Effects of phosphorus nutrition and soil water content on gas exchange in soybean seedlings
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其根质膜上的导水能力[28l，从而降低了植株根系的

导水率cllJ。

本研究发现，缺磷和干旱均导致大豆的光合速

率降低。通常认为，光合速率降低主要有两方面的

原因：气孔限制和非气孔限制[29]。Farquhar和

SharkeyL30]认为，可用胞间C02浓度cf和气孔限制

值(厶)判断气孔导度是否是光合速率相应变化的主

要原因。只有当cf与砌变化方向相同，两者都减

小且厶增大时，才可认为光合速率的下降主要是由

于气孔导度的降低引起的，否则，如果n下降，cf

升高，厶减小，便可以肯定光合速率下降的决定因

素是叶肉细胞光合活性的降低，而不是气孔导度的

因素【31l。本文研究结果显示，大豆叶片的^、Q、

E和a均随着土壤含水量和磷含量的降低而减小，

而气孔限制值(厶)则增大。因此，可以认为缺磷和

干旱引起大豆光合速率的降低主要是由于气孔限制

所致。方差分析表明，土壤磷含量和含水量对厶具

有显著的交互效应，说明缺磷和干旱胁迫对气孔限

制具有累加效应。

许多研究表明，在水分亏缺时，植物体内源

ABA含量增加，ABA的一个重要生理功能就是促进

离子流出保卫细胞和降低保卫细胞膨压，诱导气孔

关闭，从而降低水分损耗，增加植株在干旱条件下的

保水能力[321。同样，在缺磷时，棉花和小麦的脱落

酸含量升高，气孔导度降低[19瑚J。本研究发现，尽

管干旱胁迫下导致大豆叶片的气孔导度显著降低，

但水分利用效率却显著增大。方差分析表明，土壤

磷含量和含水量对WUE具有显著的交互效应。可

见，气孔限制是植物适应干旱的一种重要机制，而缺

磷则有利于提高干旱条件下植物的水分利用效率。

叶绿素是作物光合作用的物质基础，其含量高

低决定作物光合作用水平，叶绿素破坏与降解可直

接导致光合作用效率的降低。因此，植物叶片叶绿

素含量不仅是直接反映植物光合能力的一个重要指

标，而且也是衡量植物抗逆性的重要生理指标之一。

本文研究结果表明，缺磷和干旱均导致Chl a、Chl b

和Chl a+b下降，其变化趋势与耽相一致。此外，

缺磷还导致大豆叶片Chl a／b显著升高，说明其对叶

绿素b的抑制显著大于叶绿素a，这种影响在干旱

条件下更为明显。可见，叶绿素含量的下降及其比

值的变化可能是缺磷和干旱胁迫下大豆光合速率下

降的重要原因之一。

凡／砌作为反映PsⅡ活性中心光能转换效率
的参数，在非环境胁迫条件下极少变化，但当受到胁

迫时则会发生显著降低b3|。垂邢Ⅱ表示PsⅡ反应

中心受到环境胁迫时，在反应中心部分关闭情况下

的实际光化学效率，反映植物叶片在光下用于电子

传递的能量占吸收光能的比例ⅢJ。在本试验中，缺

磷和干旱胁迫下大豆叶片的而／砌和卯S II均显

著降低，表明缺磷和干旱胁迫使大豆PsⅡ受到伤

害，降低了PsⅡ原初光能转化效率和光合电子传递

速率，PsⅡ潜在活性中心受损，光合作用原初反应过

程受到抑制，光合电子由PSⅡ反应中心向Q。，O。及

PQ库传递过程受到影响，从而降低了光反应能力。

综上所述，磷营养对植物抗旱能力的影响可能

存在多种不同的机制。一方面，缺磷能提高大豆的

根冠比，降低气孔导度和蒸腾速率，从而增加了植株

对水和磷的吸收和利用效率，以弥补水和磷的不足。

另一方面，缺磷可能通过降低根质膜的导水能力而

减少水分的吸收。缺磷和干旱引起的气孔限制、叶

绿素含量降低以及PSⅡ原初反应过程的抑制，是光

合速率下降的重要原因。
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Interaction of phosphorus concentration and soil moisture on

photosynthetic traits in soybean plants

WANG Xu-ruing，ZHANG Zheng，SHI Gang-rung

(The Provincial研Laboratory of the Resource Plant Biology in College of啦Sciences，
Huaibei Normal Um钾nuy，Huaibei。Anhui 235000，劭讹)

Abstract：The effects of phosphorus(P)nutrition and soil water availability(W)on the photosynthetic traits of

soybean(Glycine，嗽(L．)Merr．)plants were studied in pot experiments．Four levels of P supply(0．05，0．5，1．0

mmol／L and 2．0 mmol／L KHeP04)were applied by nutrition solution．Before seedling establishment，the pots were ke：pt

near 100％of holding water capacity(HWC)．Afterwards，the pots were maintmned at 20％，40％，60％，and 80％

HWC，respectively．The results were showed as follows：(1)Both the low P and drought stress resulted in a reduction of

the leaf water content and shoot biomass，and all increase of the leaf water saturation deficit(WSD)and root／shoot ratio

in soybean plants．There was a significant P×W interaction on WSD，root／shoot ratio，haf water content，specific leaf

area，and shoot biomass． (2)The chlorophyll contents(Chl a，Chl b and Chl a+b)were significantly decreased in

seedlings under low P and／or drought stress，while chlorophyll a／b ratio was enhanced in P deficient plants，and it showed

significant P×W interaction．(3)Drought stress and P deficient significantly reduced Fv／Fm and删，and a signjficant

P×W interaction was observed on Fv／Fm．(4)Both the low P and drought stress caused a decrease in the net photosyn—

thetic rate，intercellular C02 concentration，stomata]conductance，and transpiration rate，but an increase in the stomata]

limitation(Ls)in soybean plants．A signjficant P×W interaction was observed on the water use efficiency and Ls．

Keywords：soybean；P nutrition；drought stress；photosynthesis
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