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摘 要：利用水培方法研究了熊猫豆对低磷胁迫随时问的生理响应。结果表明，磷胁迫下熊猫豆根系最大根

长增加46％；但叶片面积变小，且发育延迟。缺磷时熊猫豆幼苗叶片光合速率、气孔导度、叶绿素含量以及蒸腾速

率均下降，但是胞问c02上升；缺磷植株还原性糖、可溶性总糖含量均降低，但是还原糖向根系的分配比例增加；缺

磷植株根系活力上升、酸性磷酸酶活性上升。低磷胁迫下熊猫豆干物质累积量显著降低；地上部分干物质累积减

少，根系干物质累积增加，因此低磷胁迫导致植物根冠比增大。
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磷是电子传递、光合磷酸化、C02固定、卡尔文

循环、同化物运输和淀粉合成中的结构组分，对光合

作用有重要调节作用[1】，同时磷元素还直接参与作

物光合作用的光合磷酸化和碳同化过程。研究表

明。当磷供给量较低并成为限制因素时，对植物叶片

的扩展产生显著影响，即叶片总叶面积、叶片生长速

率和叶片数量显著减少，从而降低了同化面积并严

重限制光合作用的总碳固定量【2 J。

熊猫豆(砌硼“琳∞积聊淞L．)是我国河西走廊

的珍稀名贵彩色豆种，属豆科一年生植物，适应性较

强，具有耐旱、耐低温、耐瘠薄等优点，全国各地均可

种植，形状和口感独特，营养丰富，易熟，经济价值特

别高。低磷胁迫对熊猫豆幼苗的形态、生理生化指

标均有影响，尤其是光合作用以及碳水化合物分配

方面。

本试验采用水培，通过分析测定低磷胁迫条件

下熊猫豆幼苗的生长指标、光合速率、碳水化合物累

积量等生理指标，旨在为揭示植物耐低磷生理机理

提供理论依据，具有重要的理论和实践意义。

1材料与方法

1．1材料

本试验所用的熊猫豆，购于陕西省杨凌华星绿

色种苗有限公司。

1．2试验处理设计

本试验于20lO年2月至6月在西北农林科技

大学北校区光照培养间温室进行，采用水培法。精

选的熊猫豆种子，用10％H202表面消毒30 lllin，清

水洗净后，在25℃条件下催芽。待熊猫豆露出胚根

后播入清洗干净沙子中。待地上部两片对生真叶完

全展开后，去掉子叶(以去除内源磷)。然后选取长

势良好一致的植株进行分组，移入通气的H∞gl卸d

营养液中。试验用盆为上口直径18 cm、下底直径

1l cm的塑料小桶。每桶装Hoagl锄d营养液3．5 L，

用有定植孔的硬质纸板承载植物，每孔定植l株，每

桶6株，用脱脂棉包茎以固定植株。然后放置在光’

照为14 h／d，温度为18℃一26℃，光强180。210

弘啪L／(m2·s)的人工培养室中培养。移植后l。5 d

用l／2强度营养液培养，6—25 d用全营养液培养。

试验设高磷1．0咖L／L(CK)、低磷l(100牲moL／L)
(P1)、低磷2(10扯啪l／L)(P2)三个磷水平，营养液磷

水平用KH2P04调配。因低磷而引起的K减少，以

KCl补充。Hoagl跚d营养液组成如下：5．044 m岫l／L

刚03、4．997 m脚l／L Ca(N03)2·4H20、1．988 mmoI／L

MgS04’7H20、EDlrA—FeⅡ、46．254 p啪L／L H3803、

11．987肛啪L／L MnCl2‘4H20、0．765 p啪L／L zfIS04。

7H20、0．320肛I埘彤L CuS04’5H20、O．197 pII彬L
H2M04·4H20(85％M020)。每天用O．1 N NaOH或

O．1 N Hcl将溶液pH调至6．5。每5天更换一次营

养液。每个处理重复3次，共有18个植株。在培养

的第lO天、第15天、第20天和第25天取样测定以

下指标。
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1．3测定分析方法

1．3．1形态学指标的测定 每次每处理每盆

各取2株植株，用于统计：株高、根长(用直尺测量)；

鲜重、干重(称重法测定)；鲜样在80℃下烘干至恒

重，称量干重后计算根冠比；叶面积，用叶面积仪(CI

202)测定

1．3．2生理生化指标测定

(1)光合速率(尸，1)、蒸腾速率(乃)、气孔导度

(白)及胞间C02(C02i)浓度用雅新一1102便携式光

合蒸腾速率测定仪(中国)测定。

(2)叶绿素含量测定：丙酮提取法[引。

(3)植物叶片、根系还原性糖采用3，5．二硝基

水杨酸法测定，总可溶性糖测定采用蒽酮．H2s04

法[4}。

(4)根系活力测定：采用’丌℃法【4J。

(5)叶片可溶性蛋白含量：考马斯亮蓝法测

定[4l。

(6)表面和组织酸性磷酸酶活性测定：p—NPP

(对硝基苯酚)比色法【5．6J。

1．4数据统计

试验数据用Excel 2003和SPsS 18．O软件进行

方差分析(LsD检验)，数值表示用5次重复的平均

值±标准差。

2结果与分析

2．1 供磷水平及时间对熊猫豆幼苗株高、根长、鲜

重、千重、根冠比、叶面积的影响

在缺磷逆境中最先感受养分胁迫的器官是根

系。根系感受低磷胁迫信号后产生相应的生理反

应，继而影响地上部分的生长[7J。低磷胁迫常常迫

使植物形成一种挖掘养分的机制，表现在根部形态

的改变【3J。试验结果表明，磷胁迫下豇豆根系最大

根长增加，侧根数目增加，根系体积增加；但是缺磷

时叶片面积变小，且发育延迟。本试验与上述结果

相似。本试验结果(表1)表明，不论熊猫豆生长几

天，都是磷水平越低，株高越低、根长越长，叶面积越

，J、-。同时本文结果还显示，不论熊猫豆生长10天、

15天，还是20天、25天，两个低磷水平下的株高和

叶面积相对于对照总是保持一个相对稳定值；但是，

根长增加幅度却越来越小。株高和叶面积的变化似

乎说明，植物体内磷水平决定了地上部分生长发育

程度；根长增加幅度减小，可能是随着时间的延长。

侧根数量增加，根系体积增大，因此抑制了主根的生

长[9|。

表I 供磷水平及时间对熊猫豆幼苗生长的影响

TllbIe l E饪＆t of ph憾phoms levek and ne咖ent time仰伊鲫tII of纠i∞∞池∞cc妇瑚L．

注：表中数据为均值±标准差；同列数据标有不同字母的表示差异具有显著性(LSD检验，P=O．05)(括号中数字为相对值)。下同。

Nate：m她a托8b帅聃n坼帅SD 0f thr∞r印lic岫；ValI瞄Witll diH曲哪len啪in t．Ie 8蛳ool哪indicB钯暑ign访咖t di能她∞e砒P=O．∞levcl∞-
涮ing to LSD t髓t(the dala in br眦kec’m8 tlM∞Ialive value)．n坼糟me越beloⅣ．

根系生物量相对增加和根冠比增加被认为是植

物对低磷胁迫适应性反应和耐低磷能力的标志[1 0J。

本文试验结果(表2)表明，不论熊猫豆生长多少天。

都是磷水平越低，地上部鲜重、干重越低，而根鲜重、

根干重越高。从增幅变化大小来看，在最初的10天

内，根干重增幅最大，以后的增幅则比较小。从根冠

比看，也都是磷水平越低根冠比就越高而不论熊猫

豆生长多少天；在最初的lO天内，根冠比变化最太。

这表明，磷在植物最初形态建成中有极其重要的作

用；同时低磷条件下，植物光合产物优先向根系分
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配，从而保证和加快根系的生长，扩大根系吸收磷的 范围[-l'12J，但其代价是牺牲地上部的生长。

表2供磷水平及时间对熊猫豆幼生物■的影响

Table 2 E伍巴ct of phosphoⅢ8 levels and tr|扭Ⅱnent time∞biom鼢of胁∞Z∞∞cc讥ew L．

2．2供磷水平及时问对熊猫豆幼苗叶绿素含量、光

合速率、气孔导度、胞间C02含量及蒸腾速率

的影响

叶绿素(chl)是光反应的物质基础，是将光能转

变为化学能的关键色素，其含量高低能够在一定程

度上反映叶片光合性能的高低u3l。氮素是叶绿素

的主要组成元素，磷素对氮素吸收有明显影响。齐

炳林等¨·J研究表明，磷胁迫明显影响了植物的氮素

同化，低磷条件下豇豆根系及叶片硝态氮含量下降，

硝酸还原酶活性下降。

本试验结果(表3)表明，不论是熊猫豆生长几

天，叶绿素a(Chla)和叶绿素b(Chlb)含量均随着磷

水平降低而降低，随生长天数延长降幅变化不大。

这可能是由于熊猫豆在低磷条件下叶面减小而发生

的生物浓缩效应。由表3还可以看出，供磷量对

chla和Chlb均有影响，且对Chlb的影响大于CIIla

的影响，从而导致Chla／Clllb比值升高。

磷元素与光合作用密不可分。试验结果(表4)

还表明，低磷水平下气孔导度(白)、蒸腾速率(乃)

都随着磷水平的下降而下降。随着熊猫豆生长时间

的延长，磷水平越低，白、打都越小。从降幅看，生

长天数越多，岛降幅越大；生长10天、25天时开降

幅比生长15天、20天降幅大一些。

低磷水平下胞间C02浓度(c02i)随着磷水平的

下降而上升；不论熊猫豆生长几天，都是磷水平越低

c02i就越高。从增幅来看，生长天数越多，C02i升

高幅度越大。这可能是由于生长天数越长，磷水平

越低，砌也就越低所致。从降幅看，生长天数越多，

砌速率降低幅度越小。这可能是随着生长发育的

进行，根系充分发育后，植株体内积累了较多的磷而

弥补了外界供磷的不足【lsj。
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表3供磷水平及时间对熊猫豆幼苗叶片叶绿素含量的影响

Table 3 E虢ct of phosphoms level8卸d treatment time帆chlorophyU c∞tem in leaf of PJⅫ∞沁∞ccI砸啦L

供磷时间 氅：jc首l黛素a古量时纂尊6含量 。叶绿誊总量 叶绿素a／叶绿索b
TiⅡ圯 Plevel Chla content Chlb contem ChJa+b c佣tent ’二．．，：．．’

(d) (胛l／L) (叫g W) (叫s阿) (叫g FW) cw。山

表4供磷水平及时间对熊猫豆幼苗叶片净光合速率、气孔导度、胞闻C02含量及蒸腾速率的影响

T如le 4 E雎ct 0f ph舶phom8 levels and呦咖ent time帆pho啪归tlletic mle，st0眦“cond眦t帅ce 8Ild

inte∞eUul盯C0j co眦en嘶on卸d tI铷piralion mte of，仇∞∞Z淞cDc西脚L．

2．3供磷水平及时间对熊猫豆幼苗还原性糖、可溶

性总糖含量的影响

根据最适量论，植物为了获取对其生长影响最

大的元素，在各器官间分配生物量时总是向获得该

资源的器官分配较高比例的生物量，使其获得该资

源的能力最大化【16J。

还原糖包括了所有单糖及大部分的双糖。双

糖、单糖直接参与呼吸作用，而呼吸作用是植物代谢

中枢，正是通过呼吸作用，使糖与细胞结构形成、细

胞成分合成及各种生理过程进行紧密关联。本文试

验结果(表5)表明，同一供磷水平下，根系中的还原

糖含量总是高于叶片中还原糖含量；不论熊猫豆生

长几天，磷水平越低，叶片、根系还原性糖含量都越

低，说明植物器官中的还原糖含量和磷含量有密切

关系；生长到20 d时，不论正常供磷水平还是低磷

水平，叶片、根系还原性糖含量都达到最大值，说明

还原糖含量和植物发育进程有关。

本试验结果(表5)表明，叶片可溶性糖含量总

是高于根系的；3种磷水平下，随着熊猫豆发育天数

的延续，叶片可溶性总糖含量呈现下降趋势；但15

d、20 d、25 d时根系可溶性总糖都较lO d的为高，且

依15 d、20 d、25 d顺序依次降低，10 d时含量最低。

从低磷水平下的降幅看，根系下降幅度大于叶片的

下降幅度。

万方数据
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袭5供磷水平及时闻对熊猫豆幼苗叶片、根系的还原性糖以及可溶性总糖含量的影响

Table 5 E虢ct of ph∞phon培levels柚d吮atIIIent time on Dedueing sug盯蛐d total∞lIIble c佣tent in leaf卸d mot of P^脚∞k co捌，黜s L．

2．4供磷水平及时间对熊猫豆幼苗磷含量的影响

从测定结果(表6)来看，熊猫豆幼苗根、茎、叶

中磷含量，从绝对量来看，不论其生长几天，根系、

茎、叶片磷含量从多到少的顺序总是：根系>叶片>

茎。这可能是由于根系是植株最早构建的器官，且

植株首先要保证吸收水分和养分以供根系构建，而

叶片又是植物制造有机养分的主要器官，因此从生

物学意义上来讲，植株就首先保证这些器官的养分

供给，所以根系磷含量最高，叶片次之。

本文结果的相对量(表6)显示，随着熊猫豆生

长天数增加，同一磷水平下根、茎、叶的磷含量随之

越低。表6还显示，比较不同发育天数时的P1和

P2的磷含量可以看出，根系的磷含量(不论熊猫豆

生长几天)在P1和P2之间从最初的10 d一直到25

d差异均较大，而茎和叶片随着发育天数增加，其差

异才逐渐增大。说明熊猫豆有较强的调动磷从根部

输送到叶片的能力。比较相同生长天数时同一磷水

平根、茎、叶的磷含量比例，可以看出，茎磷含量比例

最高，其次是叶片，而根含量最低。

表6供磷水平及时间对熊猫豆幼苗根、茎、叶片磷含量的影响

1汕le 6 E矗醯t of phospho脚level8锄d眦a咖ent time on ph∞phoms content in 1eaf、stem、r∞t of P^∞“∞∞积鹏w L

’芝．5供磷水平及时间对熊猫豆幼苗酸性磷酸酶活

性的影响

酸性磷酸酶是一种诱导酶，其活性受植物供磷

状况的影响。很多研究表明，磷胁迫能够显著提高

植物体内的酸性磷酸酶活性，其活性增加是植物对

缺磷胁迫的一种适应性反应[17，18】。
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酸性磷酸酶包括表面酸性磷酸酶和组织酸性磷

酸酶。表面酸性磷酸酶活性的高低反应r植物对环

境中磷同化能力的强弱，组织酸性磷酸酶活性反映

了植物细胞对磷同化的能力高低。本试验结果(图

l A、B)表明，不论是熊猫豆生长几天，磷水平越低，

植物器官巾表面酸性磷酸酶活性、组织酸性磷酸活

差
差i；

誊
专；至
喜

0 】5 20 25

胁Jn^数(d)
D⋯r stress

性都越高，说明低磷胁迫对酸性磷酸酶活性有显著

的影响；三个磷浓度处理下根系表面、组织酸性磷酸

酶活性在植物生长到25 d时达到最大值，说明根系

酸性磷酸酶活性和植物根系的生长状况有关系(长

度、生物量)。

璀 ““一lO I 5 20 25

胁迫火数ld)
Davof sIrcs5

胁迫凡敬(d)
Davof stres5

0 1 5 20 25

胁迫无数f d1
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图1 供磷水平及时间对熊猫豆幼苗叶片(A、c)、根系(B、D)表面酸性磷酸酶活性以殛组织酸性磷酸酶活性的影响

F。g 1 Effe(I of ph08phoms l⋯ls and ume on acId phosphaIase|n 1eafl^、c)、r00tlB、D)of Pk∞f附∞cd肥砒L．

2．6供磷水平殛时间对熊猫豆幼苗根系活力的影响

根系活力是指根系新陈代谢的活动能力是一种

客观地反映根系生命活动的生理指标其强度高低可

在一定程度上反映植株的生长能力、根系吸收能

力¨“。本文试验结果(图2)表明，不论是熊猫豆生

长几天，磷水平越低，根系活力都越高。从增幅看，

生长天数越多，根系活力增加幅度越大。

；
；。
芝i
喜i
≤2
釜

I姗迫凡数“¨
Dav or stres8

圈2供磷水平爱时间对熊猫豆幼苗根系活力的影响

F19 2 E雎cl of Ph05ph㈣levek and眦atment time

3讨论

磷是植物体内主要功能物质，如核酸、ATP、磷

脂等的重要组成部分，核酸是遗传信息的重要载体，

控制着所有蛋白质的合成过程；ATP是生物体内能

量传递的载体．光合作用和呼吸作用都离不开ATP

的参与，磷脂则是生物膜的主要成分，而生物膜则是

物质进出细胞的重要门户。因此，磷是植物生长发

育的必需大量元素，对其生长发育具有重要的调控

作用。

低磷促进大麦[2⋯、拟南芥【211等根系生长，本试

验结果与此相似：在P2处理10 d时。熊猫豆根系干

重增加幅度近乎40％，说明低磷胁迫下熊猫豆能够

适应性的增加根系长度及体积，以便从环境中吸收

磷来满足植物生长的需要，使植物能顺利完成其生

活史。曹翠玲等““试验结果显示，低磷条件下，豇

豆幼苗叶片发育延缓，叶面积减小，株高降低，本文
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结果也是如此。因此磷对碳水化合物在植物体内累

积、地上部与根系之间分配有重要的影响。分析其

中原因，是由于磷缺乏时光合速率降低导致了植物

同化力的减弱因此碳水化合物累积量减少；而低磷

下，植株为了吸收更多的养分元素，又要加强根系的

生长因此向根系分配了更多的还原糖；因此就造成

了植物叶面积、叶片生长速率和叶片数量显著减少，

从而降低了同化面积因此严重限制光合作用的总碳

固定量-2 J。因此，低磷条件下的根系增强生长是以

降低地上部生长为代价的，磷缺乏对植物地上部分

影响大于对根系的影响。

熊猫豆除了在根系形态上对低磷环境条件做出

响应外，也从生理上对低磷有响应，表现在低磷条件

下根系活力增强，而且磷水平越低，根系活力越强。

这很可能是因为植物在低磷条件下，向根系的还原

糖比例增加(表5)，而还原糖几乎包括了所有的单

糖，同时测定结果显示根系可溶性糖含量极低(表

5)，因此低磷条件下根系活力增强，很可能是由于可

溶性糖直接进人呼吸途径，从而为根系体积增加提

供了物质保障，同时呼吸作用也为根系吸收磷素提

供了能量，因为磷吸收依赖于质膜H+一ATPase【圳。

光合作用是植物最基本的生理过程，是作物产

量形成的基础。一些研究者认为，低磷导致光合速

率下降主要由于磷素不足影响了代谢过程，气孔导

度降低不是主要原因旧]。但是本文结果表明，磷缺

乏时熊猫豆叶片光合速率降低，究其原因，是因为缺

磷不仅导致叶绿素含量降低(表3)，而且还导致气

孔密度减小【l5I，气孔导度降低(表4)；所以低磷条件

下光合速率的下降，既有气孔因素，也有非气孔因

素。同时，低磷条件下叶片蒸腾速率(表4)下降、植

株磷含量降低，也是造成植株光合速率下降的必不

可少的因素。

综上所述，植物对低磷胁迫的响应是全方位的，

既有形态响应，也有生理响应。但是低磷条件下还

原糖向根系分配增多的信号机制，还值得做进一步

的探讨。
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Study on the relation of soluble sugar，ptotectiVe

enzyme and drOught resistance in wheat

WANG Chuan，XIE Hui—min，WANG Na，WANG Hong-li

(Ⅳ0n^加∞f A&，№i晰s妙，拖n幽昭，鼽∞mi 712100，吼打m)

Abstract：In order to study the correlation of drou曲resistance稍th cenain f如to瑙under dmugIl—st陀ssed and non·

st玎essed conditions，souble sugar(SS)，SOD and POD of 21 winter wheat Varieties at seeding stage were measured，粕d

the grain yield and drought resistance index(DRI)were amaJysed as target tmits．The results showed that there we陀

911eat dif．ferences in SS，SOD and POD in dif亿r；ent cultiva瑙under each treatment；The content of SS，SOD觚d POD of

the most high—yield粕d dmugh—resistant wheat v删eties r；eaches 41．68叫g，496．3 U／(g。rnin FW)and 169．73
U／(g·IIlin FW)or ev朗more．rI'11e柚alysis of rel“vity indicated that SS，SOD and POD were higllly correlated稍th

DRl，the correlation豫】【lI【ed鹅7ss>7PoD>7soD；11Ie pathway indicated that SS played肌import锄t mle in the yield

彻d DRI under drou曲t str；ess；卟e coemcient of e艉cts w髂0．5584 and 0．52“；111e Ss，SOD粕d POD played positiVe

direction effect on yield跏d DRI under dmught—stressed conditions．IIl conclusion，they can be used躯indicato玛to i-

denti匆dmught-resistant Va—eties．

Key啪rds：wheat；soluble sugar；SOD；POD；DRI
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Effect of phosphorou-s stress on photosynthesis characteristics and distribution

of carbOhydrate Of胁sPD玩s cDcc扬P比s L．seedlings
uAN Man—hon91，TIAN xiao—hon矿，cAo cui—lin一

(1．co￡妇P o，锄§sc诂脚，亿，训i昭，鼽伽肼i 712100，吼厶m；
2．c以弓萨旷如so叭鄙口，ld踟的，m删，舳砒埘聊A&，(mll聍rs缈，№n∥ing，鼽伽附i 712100，傩打Ⅺ)

Abstmct：Eff＆t of phosphoms levels and treatment time on some physiolo百cal cha瑚lcteris“cs of纠谊湖Z淞coc—

c讥ew L．were studied by hydmponic culture method．，11le results showed that the root length under the low aVailability of

no phosphoms w船about 46％higIIer th锄that of the control，while the leaf area w鹊decre器ed when the culture solution

had lower phosphate．When there had lower phosphoms supp“ed，the nx吨actiVity and acid phosphatase acti“ty was in-

creased． Under phosphoms deficiency，both photosynthetic mte抽d chlomphyU content were decre髂ed，but intercellular

C02 w鹳increased；bot}l reducing sugar content and totaJ soluble sugar contem were decre鹳ed；锄d r00t∞tiVi哆锄d acid

phosphat鹊e were increased． Under phosphoms deficiency， the dry m船s decre鹅ed re眦rkably； shoot dr)r mass de-

creased；while mot dry mass inc地ased．These results show that phosphoms de6ciency世bcts the dist—bution of carbohy—

dnltes．

1【eywords：phosphoIDus deficiency；photosynthesis；distribution of caIbohydEates；acid phosphatase actiVity
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