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不同基因型春蚕豆对磷胁迫的适应性反应
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摘要<利用不同作物或品种吸收利用土壤磷能力的差异提高磷素营养效率3是解决磷资源短缺的重要生物学途径o选择西北地

区重要经济作物春蚕豆作为研究对象3选用 9个不同春蚕豆品种7系;3采用严重缺磷的碱性灌淤土3利用盆栽法研究了在不同

供磷水平下不同基因型蚕豆的根系形态特征p酸性磷酸酶活性7%lDZI;及产量的表现3探讨不同基因型蚕豆对低磷胁迫的适应

性反应o结果表明<在整个生长过程中根长p根半径p根比表面积和根冠比变动最明显的是临蚕 A号3分别为 9=q"$r3=Aq6$rp

=Aq!8r和 69q"=r:缺磷条件下3蚕豆主要通过减小根半径3增加根长p根表面积3提高根冠比及体内酸性磷酸酶活性来实现对

低磷胁迫的适应:不同基因型对低磷胁迫的适应能力不同:缺磷胁迫明显诱导各基因型蚕豆体内酸性磷酸酶活性的上升3临蚕

A号增加最快为 !"q?r3#"$?为 8q8?r3#9A"为 8q!?r:同一基因型的不同器官中酸性磷酸酶活性大小表现为根系s茎部s
叶片o根系酸性磷酸酶和根系形态参数可分别作为蚕豆耐低磷品种筛选的选择指标:缺磷导致作物减产3并且不同的基因型作

物减产的幅度不同3临蚕 A号缺磷比施磷减产 9$q?#r3而 #9A"的产量在两个磷水平下变化不明显3说明临蚕 A号对磷素的反

应最强烈3为磷低效基因型3而 #9A"反应比较迟钝3为磷高效基因型o
关键词<春蚕豆:基因型:低磷胁迫:根系:酸性磷酸酶活性3适应性
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作物磷营养基因型差异早就引起了人们的注意K*L-79在 BDEG年已报道了玉米在吸收利用磷素方面的差异MBNO近年来K这

方面的研究尤为引人注目MFKENK这种基因型差异不仅存在于不同植物种类之间MFKGKINK而且存在于同一植物的不同品种之间K这

在许多作物上都有报道MPKQNO不同作物吸收利用土壤磷的能力差异很大K根系形态特征及生理生化特性的差异对磷素营养有决

定性作用MFKIKHNO在缺磷逆境条件下K根释放的有机物和无机物通过各自不同的机理增加对土壤难溶态磷的活化吸收以及有效

利用K其作用程度依土壤类型和植物种类而异MERIKQKHNO酸性磷酸酶分泌量的提高是忍耐缺磷胁迫的适应性反应K也是作为耐低

磷品种筛选的一个生化指标MBCKBBNO总的来看K作物耐低磷的研究主要集中在白羽扇豆S大豆S肥田萝卜S油菜等作物上K且前人

所做的研究大都集中在某一方面MQKDKBCNK如肥田萝卜与白羽扇豆S油菜等植物活化利用难溶性磷酸盐的能力主要与其根系分泌

有机酸的特性有关K而小麦S玉米S大豆等作物对磷的吸收利用主要取决于作物根系的生物学特性如根长S根比表面积和根构型

等MQKBCKBBNO蚕豆是西北高寒地区的重要经济作物K但目前对蚕豆对缺磷胁迫的反应及其与磷营养效率关系的报道甚少O本试验

通过根系形态特征S根系分泌的酸性磷酸酶活性等特征的研究K探明春蚕豆磷素营养效率差异的根系形态和生理生化机制K为

快速筛选磷高效基因型作物提供筛选指标和理论依据O

T 材料与方法

TUT 供试作物与土壤

供试土壤为碱性灌淤土K有机质 CUDG/VW/K有效磷 FUQQL/VW/>表现为严重缺磷@K速效钾 EDUIL/VW/K全氮 HUEQ/VW/K+X

HUEQ>水土比为 IYB@K土壤理化性状采用常规方法测定O试验所用材料由临夏州农科所提供K均为春性品种K其中)临蚕 I号

>简写Z[I@K生育期 BIC<K株高 BBCRBPI=LK高产稳产K抗逆力强5HGCDK株高 PIRBEC=LK生育期 BBC<K抗旱S抗倒5HEIGK生育期

BPC<左右K株高 BCCRBGC=LK中熟O

TU\ 试验地点与方法

盆栽试验在甘肃农业大学农业生态工程研究所网室中进行O该区年均温 DUE]KE月SI月SQ月平均气温分别为 IUI]S

BQ]和 FFUP]O试验用盆为高与直径都为 EC=L的瓦氏盆K每盆装过 ILL筛的风干土 QUIW/O试验设施磷>̂ B@和不施磷>̂ C@两

个处理KG次重复O施磷处理为每公斤土壤中 FCCL/̂ F_IK以‘XF̂ _G作为磷源Ô C和 B̂处理均施同一水平的氮肥和钾肥K分别

以每公斤土壤施纯 aECCL/>aXGa_E@和‘F_FCCL/>‘a_E@K微量元素b4Sc.Sd.与[;以硫酸盐形式K均为每公斤土施 IL/
微量元素O
播前种子用 Be的 XF_F浸泡 ECL-.K然后冲洗干净放在塑料泡膜上催芽K播前一天向盆中浇透水>按田间最大持水量的

PCeRQCe@K点穴播种K每盆 G穴K每穴 F粒K待出苗 I<后K定苗至每穴留苗 B株OE月 BP日播种KQ月 BB日收获O采用称重法

控制土壤水分O

TJf 测定项目与方法

在现蕾期取样测定植物体内酸性磷酸酶活性>?̂ 1:4@K根系 ?+1:4测定采用 c=A1=9A1.介绍的方法MGKHN5叶片 ?+1:4测定采

用徐庆章介绍的方法MBFN5土壤 ?+1:4采用 X600L1..的方法MGKHNK重复 E次O在现蕾期S盛花期和成熟期取样观测根长密度S根干

重S根半径S根表面积K根长采用交叉截获法MBENK按下面公式计算根半径和根表面积)根半径>g@hBVFM>ijVk@lmN5根表面积

>n@hFmglk5根系比表面积h根系表面积V根鲜重O其中Kijh根鲜重>/@Kkh总根长>=L@O

\ 结果与分析

\JT 低磷胁迫对不同基因型蚕豆酸性磷酸酶活性>?+1:4@的影响

酸性磷酸酶>?+1:4@能水解植物体内的磷脂化合物K加快磷的代谢K以弥补磷供应不足K促进光合作用K积累更多的干物

质O测定不同部位酸性磷酸酶活性发现有如下共同趋势>表 B@)低磷胁迫条件下KE个基因型蚕豆各部位酸性磷酸酶活性比高磷

下均有提高K但增加程度有一定差异O从植株根S茎S叶平均酸性磷酸酶活性来看K增加最多的是临蚕 I号为 FGUDCeKHGCD和

HEIG增加较少K分别为 QUQDe和 QUFDe5不论在低磷还是在高磷时KHEIG的酸性磷酸酶活性都高于其它两个品种K说明 HEIG
对土壤中含磷量的多少反应不敏感K可能有较强的耐低磷能力O同一基因型的不同器官中酸性磷酸酶活性也有明显差异K具体

表现为根部o茎部o叶片O这种分泌物在不同器官中的分配可能是作物对低磷胁迫的一种主动生理反应K便于根系向根际土壤

释放酸性磷酸酶K以分解难溶态磷来满足根系生长需要O低磷生境下K作物各部位酸性磷酸酶活性提高K可能是作物对低磷胁迫

的一种普遍适应性机理O

fJ\ 缺磷胁迫下不同基因型蚕豆植株根干重的差异

从表 F可以看出K低磷胁迫影响了不同基因型蚕豆根干重K具体表现出如下规律)现蕾期K各基因型蚕豆根干重在低磷处理
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下明显高于高磷处理!且临蚕 "号增加最多为 #$%&’(!)#"$最少为 &%*#(+盛花期!在低磷处理下的根干重稍小于高磷处理!
基因型间的差异不明显+成熟期!高磷处理下的根干重明显大于低磷处理!且基因型间的差异较大,低磷比高磷减小最多的是临

蚕 "号为 -)%.’(,从各生长阶段来看!临蚕 "号早期吸磷能力强且早期以大规模的再利用来维持其基本生长!从而使后期生

长潜力小!说明其属于磷敏感基因型,在低磷和高磷两种条件下!各基因型在成熟期的根量都大于前两个生长阶段!这可能是由

于这几个蚕豆品种/品系0为无限生长习性!在成熟时地下部还未停止生长的缘故,

表 1 低磷胁迫对现蕾期不同基因型蚕豆中酸性磷酸酶活性的影响/光密度23鲜重0

456781 9::8;<=:>?=@>?=AB@C8:D;D8E;F=EG>5@8DE6BC@<5H8=:I5AD=B@H8E=<F>8=::565J685E/K23LMN0

参数

OPQPRSTSQ

UV" )$*& )#"$

W* W. X( W* W. X( W* W. X(

叶 USPY *%&&P *%&*P .*%** *%’)P *%Z’[ .Z%$- .%-#P .%*$[ .)%-’

茎 \TSR -%#$P .%’$[ #$%$) -%#$P -%.’P ’%)# -%-$P -%.)P -%’"

根 ]̂ T̂ -’%&)P -.%$-[ #*%Z# -#%&ZP --%)$P $%&* -’%’ZP -’%"*P *%&"

表 _ 缺磷胁迫对不同基因型蚕豆根干重的影响/32株0

45678_ 9::8;<=:>?=@>?=AB@C8:D;D8E;F=E<?8A==<CAF‘8DH?<=:H8E=<F>8:565J685E/32abPcT0

生育时期

dQ̂eTfgTP3Sg

UV"

W* W.
X(

)$*&

W* W.
X(

)#"$

W* W.
X(

现蕾期 hij\TP3S -%-* .%Z# k#$%&’ -%#- -%*# k.$%-) .%Z& .%"" k&%*#

盛花期 Mb̂eSQlc3gTP3S #%". #%’$ Z%." #%.) #%"# &%&- -%)) #%-’ ..%&#

成熟期 mPTiQlTngTP3S $%)’ Z%’) -)%.’ "%". Z%." .*%$. #%$. #%)) .-%..

o%o 低磷胁迫对不同基因型蚕豆根长p根半径p根表面积的影响

由表 #可以看出!低磷胁迫下!#种基因型蚕豆的根长增长!根半径减小!根表面积增加,说明低磷对蚕豆根系有刺激作用!
使根变细变长!根表面积增大!有利于根系对营养元素的吸收,不论低磷还是高磷下!不同基因型的根长p根表面积都有显著差

异!反映了各基因型间的遗传差异!其中 )$*&保持较大的根系!有利于养分的吸收!可能在高磷下获得高产,相对施高磷而言!
在低磷生境下!)#"$表现出了良好的适应性!反映其有较强的耐低磷能力,

表 o 低磷胁迫对不同基因型蚕豆根系生长状况的影响/成熟期0

45678o 9::8;<=:>?=@>?=AB@C8:D;D8E;F=E<?8A==<HA=‘<?=:H8E=<F>8:565J685E/mPTiQlTngTP3S0

根系参数

]̂ T̂aPQPRSTSQ

UV"

W* W.

平均

KqSQP3S

)$*&

W* W.

平均

KqSQP3S

)#"$

W* W.

平均

KqSQP3S

根长 rs/R0 Z)%&& "’%Z) Z#%#P ZZ%#’ Z"%$# Z"%&P #Z%Z- -&%Z$ ##%.#[
根半径 rr/RR0 *%#)* *%$"* *%$."P *%#)* *%$"- *%$.ZP *%#)* *%#)Z *%#)#[

根表面积 rtu/jR-0 .&%"* .#%’’ .Z%Z#P .)%)Z ."%Z. .’%-$P )%)’ ’%*$ ’%&"[

o%v 低磷胁迫下不同基因型蚕豆根冠比/r2w0的差异

#种不同基因型蚕豆的 r2w虽在不同磷水平下各不相同!但总的变化趋势是一致的!都是在低磷下 r2w较高/表 $0!这实

际上是光合产物在分配方向和强度上随供磷水平的改变而改变,在低磷条件下!光合产物分配到地下部的比例较高!以保证根

系优先生长!促使其根系发达!扩大与外界环境的接触面积!从而使其获得的磷素增加,低磷时!不同基因型 r2w增加的程度有

着遗传性的差异!从 #个时期各基因型的平均增加量可以看出!现蕾期!各基因型的根冠比的增加都比后两个时期多!说明蚕豆

的磷营养敏感期在生长前期!而前期作物的生长中心在根系!所以前期缺磷对根系的影响更大,在成熟期!)#"$在低磷时的

r2w明显下降!说明 )#"$在低磷下除有效利用土壤磷外!还可能有较强的自我调节能力!在苗期使更多的光合产物分配到根

部!使根系发达!有利于对磷的吸收!进而在生长后期使地上部生长受抑制程度较小!获得较高的生物产量和经济产量,r2w是

影响作物养分吸收效率的重要因子!也是作物磷高效基因型根系特征的主要筛选指标,低磷生境下作物 r2w增加!这是作物对

低磷胁迫的一种主动适应性反应,

oxy 低磷胁迫对不同基因型蚕豆地上部干重影响

低磷胁迫对不同基因型蚕豆地上部干重影响很大/表 "0!总趋势为z低磷胁迫导致蚕豆地上部干重下降!且基因型间差异

明显,低磷时 )$*&在 #个生长阶段的地上部干重均最高,施磷后的总趋势也大致为 )$*&{磷蚕 "号{)#"$!这说明 )$*&属磷

.&".)期 张恩和 等z不同基因型春蚕豆对磷胁迫的适应性反应
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高产基因型!从低磷比施磷的减小量来看"临蚕 #号减小最多为 $%&’()"是 ’*+%减小的 ,&-$倍"说明临蚕 #号为磷敏感基因

型!’*+%在 ,个生长阶段的减少量分别为 $&%.)/(&.*)/.+&.*)"表明其在低磷胁迫下能吸收更多的磷或高效利用植株体内

的磷以满足光合作用和光合产物运转等方面的需要"使早期获得较高的生物量"但后期生长潜力小!相反"’,#*在早期减小多

而成熟期几乎无减小"反映它是将再利用磷的重点放在了生长中心"进而使后期生长潜力大"有利于高产!

表 0 低磷胁迫对不同基因型蚕豆根冠比的影响

123450 677589:7;<:=;<:>?=@57A8A5B8C:B9<5>::9D82B:;C>29A:EFDGH:7I2>A:?=J5B:9C;57232K352B

生育时期

LMNOPQRPSTUR

临蚕 #号 VW# ’*+% ’,#*

X+ X$ Y) X+ X$ Y) X+ X$ Y)

现蕾期 Z[\]PSTU +&.%’ +&.,’ .#&.$ +&.-. +&.,, $.&*# +&.(+ +&..+ ..&(,
盛花期 _̂NOUM‘aTRPSTU +&.(# +&.#, ’&-% +&.,* +&.*$ b.&$% +&.($ +&.,’ $#&%(
成熟期 cSP[M‘PdRPSTU +&$*’ +&$,% -&*( +&$,# +&$$% $,&*# +&+%, +&$+. b%&-’

表 e 低磷胁迫对不同基因型蚕豆产量的影响

12345e 677589:7;<:=;<:>?=@57A8A5B8C:BCA54@=:7I2>A:?=

J5B:9C;57232K352BETDfNPH

基因型

LUaNPdfU

籽粒产量 ]UU\g‘U_\ 生物学产量 Z‘NhSRR

X+ X$ Y) X+ X$ Y)

VW# $-&%%i .*&-$S **&’+ ,*&%#i *#&(,S ,+&’*
’*+% $’&*+i .#&’#S *+&*% *+&%*i #$&.%S .#&.’
’,#* .$&#$S ..&$.S .&’% ,-&(.S ,’&.+S *&+,

jkl 低磷胁迫对不同基因型蚕豆产量的影响

从表 #看出"低磷和施磷条件下基因型间籽粒产量和生

物学产量都有较大差异!低磷处理时各基因型蚕豆的籽粒产

量和生物学产量仅为施磷时的 -%&+#)m%(&.*)和 (-&*,)

m%-&$,)!基因型间籽粒产量相差 .-&-)"生物学产量相差

$(&$*)"这表明蚕豆基因型间的耐低磷能力有着较大的遗传

差异!从基因型的绝对产量来看"低磷时具有较高产量的基因

型"施磷后其产量并不一定仍比别的基因型高"甚至可能比别

的基因型低"这说明不同基因型磷营养特性的差异!在低磷处理时"’,#*有较高的籽粒产量和生物学产量"且其相对施磷处理

的减产率小"这可能与酸性磷酸酶的分泌量有关"用这两个指标共同来衡量"它属耐低磷品种"即是说磷素营养效率较高"在环

境缺磷的条件下"可以活化土壤中的难溶态磷并高效利用"进而表现出对磷反应比较迟钝"比其它两个基因型的耐低磷能力强!

0 小结与讨论

0kn 低磷胁迫诱导各基因型蚕豆产生大量酸性磷酸酶"使其活性增加!opSRU是一种诱导酶"其活性受植物供磷状况的影

响q*"("’"$+r!缺磷条件下"根系分泌的 opSRU活性显著升高"在缺磷胁迫的早期 opSRU活性升高的主要部位是植物根系"尤以根

尖端更加突出"随着缺磷程度的加重"植株茎叶 opSRU活性也显著增强q$+"$.r!整体上"提高 opSRU活性是植物对缺磷胁迫的适

应性反应之一!但研究也认为"opSRU活性的高低与不同作物忍耐低磷胁迫的能力关系不大"它只是植物对低磷胁迫的广泛适

应性机理之一"而非特殊的调节机理q("%"$+r!本试验得出"缺磷条件下 ,种不同基因型蚕豆各部位酸性磷酸酶活性均有提高"这

可能是作物对低磷环境的一种普遍适应性机理!基因型间的差异主要表现在随供磷量的减少酶活性的变化程度上s临蚕 #号酶

活性增长较快为 .*&%+)"苗期即通过大规模的利用来维持其基本生长"故难以保证后期的需要"从而使后期生长潜力小!’,#*
根吸收能力较持久"酶活性增长较慢"因而后期生长潜力大"属耐低磷品种!各基因型不同器官中酸性磷酸酶活性的大小依次

为s根系"茎部"叶片!

0kt 低磷胁迫导致根干重/根半径减小"根长/根表面积和根冠比增加!磷是影响同化物在地上与根系间分配的重要营养元素

之一!缺磷后表现为更多的碳水化合物运向根系"对植物根系生长的抑制作用显著高于地上部q$+r!植物在缺磷条件下"不仅地

上部同化物向根系的运输量增加"而且根系对同化物的利用效率也有所提高"继而使缺磷植株的 FDG大于正常生长的植株"

FDG增大是植物适应耐低磷胁迫的机制之一q("%r"本研究得出了与之一致的结果!在整个生长期蚕豆基因型 FDG均显著大于正

常生长的植株!但在缺磷前期是抑制地上部的生长"相对促进根系的生长"而在灌浆至成熟"FDG在不断的减小"说明缺磷胁迫

影响同化物在植株地上及根系之间的分配!比较以上研究结果可以看出"植株 FDG增大是植物在缺磷胁迫下比较敏感的生理

指标之一!在缺磷胁迫下植物还通过减小根半径来增加根系与土壤的接触面积"即根系比表面积增加"也就是说在根量一定的

情况下"根半径越小根系与土壤的接触面积越大"从而提高根系对磷这种难移动元素的吸收机会q%r"这可能是作物对逆境的形

态适应机理之一!
由此可以看出"根系形态和根系酸性磷酸酶分泌特性能够反映蚕豆不同基因型之间磷效率的差异"据此追溯分子遗传背景

是一项很有意义的工作!
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