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封面图说: 胡杨是我国西北干旱沙漠地区原生的极其难得的高大乔木,树高 15—30 米,能忍受荒漠中的干旱环境,对盐碱有极

强的忍耐力。 为适应干旱气候一树多态叶,因此胡杨又称“异叶杨冶。 它对于稳定荒漠河流地带的生态平衡,防风固

沙,调节绿洲气候和形成肥沃的森林土壤具有十分重要的作用。 秋天的胡杨林一片金光灿烂 。
彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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低磷和干旱胁迫对大豆植株干物质积累
及磷效率的影响

乔振江,蔡昆争*,骆世明*

(华南农业大学 农业部生态农业重点开放实验室,广州摇 510642)

摘要:土壤缺磷和季节性干旱已经成为南方酸性红壤地区大豆生产的主要限制因素之一。 选取 2 个大豆品种巴西 10 号(磷高

效)和本地 2 号(磷低效),研究其在不同磷素(0,15, 30 mg / kg P)和水分处理(分别在开花期和结荚期进行干旱胁迫)下的反

应,从植株生物量、叶绿素含量、磷效率指标等方面研究不同基因型大豆对水磷耦合胁迫的适应机制。 研究结果表明,随着土壤

磷素水平的增加,两个品种的生物量和叶片叶绿素含量显著增加,根冠比则显著下降。 在同一磷素水平处理下,干旱胁迫则导

致较高的根冠比,对叶片叶绿素含量影响不大,两个品种表现一致。 两个基因型大豆受到干旱胁迫后,其产量均显著低于正常

水分处理。 中等施磷能显著提高两个大豆品种的产量,但高磷处理对产量的增加幅度有限,甚至高磷处理还造成本地 2 号减

产。 巴西 10 号的产量随土壤中磷素的增加而增加,而本地 2 号的产量则为中磷>高磷>低磷,不管是磷处理还是水分处理,巴西

10 号的产量均高于本地 2 号。 无论是花期干旱还是结荚期干旱,巴西 10 号和本地 2 号的根磷效率比、磷吸收效率及磷转移效

率均随土壤磷浓度的增加而增加,磷利用效率则降低。 总体上来讲,巴西 10 号的磷吸收效率和利用效率高于本地 2 号,而根磷

效率比、磷转移效率则小于本地 2 号。
关键词:大豆;低磷;干旱胁迫;干物质;磷效率

Interactive effects of low phosphorus and drought stress on dry matter
accumulation and phosphorus efficiency of soybean plants
QIAO Zhenjiang, CAI Kunzheng*, LUO Shiming*

Key Laboratory of Ecological Agriculture of Ministry of Agriculture, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China

Abstract: Low soil phosphorus (P) availability and seasonal drought were the main limiting factors for soybean production
in acid red soils of South China. Improving and screening P鄄efficient genotypes of soybean germplasm which could better
adapt to low P soils and drought climate was one of the efficient approaches to increasing soybean yields. Pot experiment
with P鄄efficient ( BX10 ) and P鄄inefficient ( BD2 ) soybean genotypes was conducted to investigate the effects of P
application and water deficit on dry matter accumulation and phosphorus efficiency of soybean plants. Three rates of P
application were P0: 0, P1: 15, P2: 30 mg / kg soil, respectively. The two soil moisture treatments were 70%—80% of
field water capacity ( FWC) as control and 30%—40% of FWC as drought stress at flowering and pod鄄setting stages
respectively. The results showed that plant biomass and leaf chlorophyll content were increased, while root / shoot ratio of the
two soybean varieties were decreased when soil available P increased; Drought stress increased root / shoot ratio of BX10 and
BD2 at flowing and pod鄄setting stages under the same P application rate, but no significant effects were found on leaf
chlorophyll content. Drought stress resulted in significant decrease of yield for both two varieties. Soybean yields in low P
soils are significantly affected by medium P application ( P1 treatment), but much less and even negatively by high P
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application (P2 treatment) . The yield of BX10 was increased when soil available P increased, but the yields for BD2 in
different P application rates were in the order: P1>P2>P0 . BX 10 had higher yield than BD2 under all phosphorus and water
treatments. Whatever drought stress in flowering or pod鄄setting stage, root phosphorus efficiency ratio, P uptake efficiency
and P transfer efficiency of plant were increased when available soil P increased, in contrast, P utilization efficiency was
decreased with the increase of P application level. In total, BX10 had higher level in P absorption efficiency and utilization
efficiency, while relatively lower level in root P efficiency ratio and P transfer efficiency than BD2.

Key Words: soybean; low phosphorus; drought stress; dry matter; P efficiency

磷是植物生长发育所必需的大量营养元素之一,参与植物体内许多重要化合物的组成及多种营养代谢。
我国南方大部分土壤为酸性红壤和赤红壤,土壤缺磷是限制作物产量提高的重要因素之一。 目前,在我国磷

肥的当季利用率仅 15% [1鄄2]。 选育磷高效基因型,充分利用作物自身的抗逆能力,提高作物养分效率是解决

作物缺磷的重要途径[3鄄4]。
磷的有效性与土壤的水分条件关系密切。 一方面水分影响磷素营养在土壤中的运动和植物对磷素的吸

收、利用和分配;另一方面适量的磷素营养水平能够在一定程度上提高植物对干旱的适应性及其水分利用效

率, 提高作物的产量,达到“以肥调水冶的目的[5鄄6]。 张士功等[7]研究发现, 低磷胁迫显著抑制小麦的生长发

育,降低其生物产量和经济产量, 不耐低磷品种受影响的程度要大于耐低磷品种;同时干旱能够加剧低磷的

胁迫效应, 表现出明显的胁迫叠加现象。 Flavio[8]和 Jin 等[9]的研究表明,增加磷肥在干旱年份能提高大豆的

抗旱性,减少产量。 另有研究发现,干旱胁迫下,磷素能有效地增加根系的生长及植株的干物质积累,增强

SOD、POD 与 CAT 活性,减少 MDA 积累[10]。 磷高效大豆品种以较高的根系活力来抑制和减少低磷和干旱胁

迫所造成的不利影响,从而来提高磷素营养和水分利用效率[11]。 本研究选择不同磷效率基因型大豆品种进

行试验,研究低磷和干旱双重胁迫对其生物量、叶片叶绿素含量和植株磷效率的影响,揭示不同磷效率基因型

大豆在水磷耦合胁迫下的应对机制,从而为生产栽培和育种提供理论和实践参考依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试材料

供试材料包括 2 个不同来源的基因型。 品种 1 是在前人研究的基础上采用的 1 个磷高效率基因型即巴

西 10 号(BX10);品种 2 采用博罗试验田当地普遍栽培的 1 个磷低效率基因型即本地 2 号(BD2)。
1. 2摇 试验土壤

试验土壤采自广东省博罗县杨村镇农场耕型赤红壤,母岩为玄武岩,属典型的华南低磷土壤。 土壤材料

皆为表层土壤。 土壤主要理化性质如下:土壤 pH 值为 5. 8,土壤有机质含量为 9. 98 g / kg,全氮、全磷和全钾

分别为 0. 99,0. 44 g / kg 和 9. 42 g / kg,碱解氮、速效磷和速效钾分别为 71. 55,1. 78,81. 57 mg / kg。 整个试验在

华南农业大学跃进北农学院农场网室种植。
1. 3摇 试验设计

采用盆栽试验, 塑料盆直径为 15 cm,高 20 cm,每盆装土 10 kg。 设低磷、中磷和高磷 3 种供磷水平和干

旱与正常水分处理 2 个水分水平,干旱胁迫分别设开花期和结荚期两个生育时期进行处理,每个处理设 4 个

重复。 3 个供磷水平为:低磷(P0),不施磷;中磷(P1),15 mg / kg 土;高磷(P2),30 mg / kg 土。 对于施肥所额外

带来的 K,用 KCl(分析纯)对 P1和 P0进行补充。 播种前 3 d,向塑料盆中浇透水,播种时,每盆直播 6 粒灭菌后

预培养至胚根露白的大豆种子,出苗 10 d 后间苗,每盆留下大小均匀的 3 株大豆植株。
(1)花期干旱处理摇 由于两个品种的生育期不一致,因此开花期干旱处理的时间也有差异。 巴西 10 号

在 2006 年 9 月 25 日到 2006 年 10 月 19 日进行干旱处理;本地 2 号从 2006 年 9 月 25 日到 10 月 14 日进行干

旱处理,每个磷水平分正常水分处理(W)和干旱处理(D)。 其中正常处理的土壤含水量保持在 70%—80% ,
干旱处理土壤含水量保持在 35%—45% ,用称重法控制土壤的含水量,浇水时间一般为每天 8:00 前或 18:00

9755摇 19 期 摇 摇 摇 乔振江摇 等:低磷和干旱胁迫对大豆植株干物质积累及磷效率的影响 摇
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后。 在干旱处理结束后取样测定植株根系、地上部和总的生物量及植株的全磷含量。
(2)结荚期干旱处理摇 巴西 10 号干旱胁迫时间为 2007 年 8 月 3 日到 10 月 1 日,本地 2 号低磷水平下干

旱时间为 2007 年 7 月 23 日到 9 月 1 日。 干旱结束后取样测定植株根系、地上部和总的生物量及植株的全磷

含量。
1. 4摇 测定指标及方法

(1)生物量

植株地上部和地下部分别进行收获,地上部收获后直接在 105 益下杀青 2 h,然后于 75 益下烘干称重,烘
干后把茎、叶、豆、荚分开称重。 地下部样品用水洗干净后除去根瘤菌先用根系扫描仪扫描统计根系性状以后

再与根瘤菌一起在 75 益下烘干称重。
(2) 叶绿素含量

采用 SPAD鄄502 型叶绿素计直接测定。 测量时选取每株大豆植株顶端完全展开的功能叶,把测量计夹在

叶片上,按下“Read冶键,听到“嘀冶声即可读数,所得为 SPAD 值(绿色度),其与叶片的叶绿素含量成正相关,
得出植株叶绿素含量。

(3)植株(根系、地上部和籽粒)磷含量

参照有关文献12]的方法,植株样品分根、茎、叶、豆、荚测定。 测定时,称取 0. 05 g 粉碎过的样品放入瓷坩

埚,在瓷坩埚底用铅笔写标号,每个样品中加入 0. 1 mL 醋酸镁溶液,在电炉上碳化成白色后放入马福炉中灰

化,500益灰化 2 h,在灰化后的样品中加入 10 mL 100 mmol / L HCl,摇匀后静置浸提 12 h。 取静置后的上清液

1 mL 加入 2. 5 mL 显色剂,用双蒸水定容至 25 mL,显色 30 min,700 nm 比色。
(4)植株磷吸收效率

植株吸磷量是指植物在一定介质有效磷浓度下吸收的总磷量,反映了植株对介质中磷的吸收能力。 一般

植株磷吸收效率可以用单位植株干重的全磷含量(即吸磷量)表示[13]:
植株磷吸收效率(mg /株)= 磷浓度(mg / g)伊植株干物重(g /株)

(5)植株磷利用效率

植株磷利用效率是指植株体内单位磷所生产的生物量:
植株磷利用效率(g / mg)= 植株干物重(g) /吸磷量(mg)

(6)植株磷根效率比

植株磷根效率比是指单位根系干重所产生的地上部磷含量:
磷根效率比(mg / g)= 地上部吸磷量(mg) /单位根重(g)

(7)植株磷转移效率

植株磷转移效率反映了植株将根部吸收的磷运输到地上部的能力:
植株磷转移效率(% )= 地上部吸磷量(mg /株) / ((地上部吸磷量(mg /株)+根部吸磷量(mg /株))伊100%

(8)植株磷再转移效率

植株磷再转移效率反映了植株把地上部磷运输到籽粒的能力:
植株磷再转移效率(% )= 籽粒吸磷量(mg /株) /地上部吸磷量(mg /株)伊100%

1. 5摇 数据统计分析方法

所用数据均用 Excel 录入数据、制作图表和计算,以 SPSS13. 0 软件进行相关统计分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 低磷和干旱胁迫对大豆植株生物量的影响

不管是磷处理还是水分处理条件下,磷高效品种巴西 10 号的根重、地上部重、根冠比均大于磷低效品种

本地 2 号(表 1,表 2)。 干旱胁迫显著降低两个品种的生物量,增加根冠比。 随着磷素供应的增加,植株干物

质积累明显增加,而分配到根系的生物量减少,使得根冠比降低。 方差分析表明,开花期干旱时,除磷素对本

0855 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇



http: / / www. ecologica. cn

地 2 号根系生物量无显著影响外,磷素和水分对两个基因型的根系干重、地上部干重、总干重和根冠比都有显

著性影响,水磷交互作用对根系干重、地上部干重和总干重也有显著影响,但对根冠比没有影响(表 1)。

表 1摇 低磷和开花期干旱对大豆植株生物量的影响

Table 1摇 Effects of low phosphorus and drought at flowering stage on biomass of soybean plants

处理
Treatment

品种
Variety

根重 / (g / 株)
Root weight

地上部重 / (g / 株)
Shoot weight

总重 / (g / 株)
Total weight

根冠比
Root / shoot

花期干旱 BX 10 平均 Means
Drought at flowering P0 0. 26a 0. 85b 1. 11b 0. 31a

P1 0. 24b 0. 99a 1. 23a 0. 24b
P2 0. 22c 0. 94a 1. 14ab 0. 23b
W 0. 26 1. 10 1. 36 0. 24
D 0. 22 0. 75 0. 96 0. 28

ANOVA
P ** ** * **
W ** ** ** *

P伊W * * ** ns
BD 2 平均 Means

P0 0. 16a 0. 71c 0. 88c 0. 23a
P1 0. 15a 0. 82b 0. 97b 0. 19b
P2 0. 16a 0. 92a 1. 08a 0. 17b
W 0. 17 0. 97 1. 14 0. 18
D 0. 14 0. 67 0. 82 0. 22

ANOVA
P ns ** ** **
W * ** ** **

P伊W * ** ** ns
摇 摇 ns,*,**分别表示不显著,0. 05 和 0. 01 水平上显著,下表同.

表 2摇 低磷和结荚期干旱对大豆植株生物量的影响

Table 2摇 Effects of low phosphorus and drought at pod鄄setting stage on biomass of soybean plants

处理
Treatment

品种
Variety

根重 / (g / 株)
Root weight

地上部重
/ (g / 株)

Shoot weight

产量 / (g / 株)
Yield

总重(g / 株)
Total weight

根冠比
Root / shoot

结荚期干旱 BX 10 平均 Means
Drought at full pod stage P0 0. 77b 3. 65c 0. 77c 4. 42c 0. 21a

P1 0. 88a 5. 02b 1. 43b 5. 90b 0. 18b
P2 0. 78b 5. 72a 1. 75a 6. 51a 0. 14c
W 0. 86 5. 50 1. 60 6. 36 0. 16
D 0. 76 4. 10 1. 03 4. 86 0. 19

ANOVA
P * ** ** ** **
W ** ** ** ** *

P伊W ns ** ** ** ns
BD 2 平均 Means

P0 0. 46a 2. 77b 0. 64b 3. 23b 0. 17a
P1 0. 48a 4. 03a 1. 08a 4. 51a 0. 12b
P2 0. 39b 3. 79a 1. 02a 4. 18a 0. 10b
W 0. 48 3. 69 0. 98 4. 16 0. 14
D 0. 41 3. 37 0. 85 3. 78 0. 12

ANOVA
P ** ** ** ** **
W ** * ** * ns

P伊W ** ns ns ns **
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摇 摇 结荚期干旱时,除水分对本地 2 号根冠比没有显著影响外,水分和磷素对两个基因型的根系干重、地上部

干重、产量、总干重和根冠比都有显著影响(表 2)。 水磷交互作用对巴西 10 号根系干重和根冠比没有影响,
对地上部干重、产量和总干重则有显著差异,而水磷交互作用对本地 2 号恰好相反。
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图 1摇 低磷和干旱对大豆叶片叶绿素含量的影响

摇 Fig. 1 摇 Effects of low phosphorus and drought on chlorophyll

content of soybean leaves

2. 2摇 低磷和干旱胁迫处理对叶片叶绿素含量的影响

不管是正常水分还是干旱胁迫处理,随着磷素供应

的增加,两个大豆品种巴西 10 号和本地 2 号的叶片叶

绿素含量均显著升高,中磷和高磷处理均显著大于低

磷,但中磷与高磷之间差异不大。 从图中还可以看出,
水分因子对叶绿素含量影响不大(图 1)。
2. 3摇 低磷和干旱对大豆磷效率的影响

2. 3. 1摇 植株磷根效率比

植株根效率比是指单位根系干重所产生的地上部

磷含量。 在大豆的开花期和结荚期(图 2),两个基因型

大豆不管是正常水分处理还是干旱处理,其根效率都是

随着土壤中磷素的增加而增加。 花期干旱处理时(图
2),巴西 10 号和本地 2 号除低磷外,两个基因型都是正

常水分处理的根效率显著大于干旱处理。 不管是正常水分处理还是干旱处理,巴西 10 号的根效率都要低于

其对应水磷处理的本地 2 号。
结荚期干旱处理时(图 2),巴西 10 号的根磷效率在低磷和中磷水平上都是干旱处理大于正常水分处理,

在高磷水平上,正常水分处理大于干旱处理,但在 3 个磷水平都没有显著差异。 本地 2 号在低磷水平上,正常

水分处理的根磷效率低于干旱处理,但没有显著差异,在中磷和高磷水平,正常水分处理的根磷效率显著大于

干旱处理。 在 3 个磷水平上,无论是正常水分处理还是干旱处理巴西 10 号的根磷效率都小于本地 2 号。

0

5

10

15

20

25开花期干旱

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

BX + W BX + DBD + W BD + D

根
效
率
比
 R
oo
t P
 e
ff
ic
in
cy
 ra
tio

/(m
g/
g)

根
效
率
比
 R
oo
t P
 e
ff
ic
in
cy
 ra
tio

/(m
g/
g)

结荚期干旱

P0 P1 P2 P0 P1 P2
供磷水平 P level

图 2摇 低磷和干旱对大豆植株磷根效率比的影响

Fig. 2摇 Effects of low phosphorus and drought on root P efficiency ratio of soybean plants

2. 3. 2摇 植株磷吸收效率

植株吸磷量是指植物在一定介质有效磷浓度下吸收的总磷量,反映了植株对介质中磷的吸收能力。 一般

植株磷吸收效率可以用单位植株干重的全磷含量(即吸磷量)表示[13]。 从图 3 可以看出,巴西 10 号在开花期

正常水分处理的根系磷吸收效率为:中磷>高磷>低磷,三者间有显著差异;干旱胁迫后,巴西 10 号的根系磷
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吸收效率随土壤磷素的增加而升高,但都显著低于正常水分处理。 本地 2 号不管是正常水分处理还是干旱处

理,其根系磷吸收效率都随着土壤磷素的增加而升高,受到干旱胁迫后,其根系磷吸收效率在 3 个磷水平上都

显著的降低。 在不同磷供应水平条件下,巴西 10 号的磷吸收效率均大于本地 2 号。
而在结荚期(图 3),巴西 10 号不管是正常水分处理还是干旱处理其磷吸收效率都是随土壤磷素的增加

而升高,且在 3 个磷水平上都是正常水分处理大于干旱处理,但在低磷和中磷水平上没有显著差异。 本地 2
号在正常水分处理时,根系磷吸收效率随土壤磷素的增加而升高,且在 3 个磷水平上有显著差异;受到干旱处

理后,根系磷吸收效率先升后降,与正常水分处理相比,根系磷吸收效率在 3 个磷水平上都有下降,但只有高

磷水平有显著差异。
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图 3摇 低磷和干旱对大豆植株磷吸收效率的影响

Fig. 3摇 Effects of low phosphorus and drought on P absorption efficiency of soybean plants

2. 3. 3摇 植株磷利用效率

植株磷利用效率是指植株体内单位磷所生产的生物量。 论文中用植株单位磷所产生的平均干物质量表

示。 两个基因型不管是干旱处理还是正常水分处理,磷利用效率都随着土壤中磷素的增多而降低,从低磷到

中磷处理,降幅最大,且都达到了显著水平(图 4)。 花期干旱处理时(图 4),巴西 10 号在 3 个磷水平上,都是

干旱处理显著高于正常水分处理;本地 2 号在 3 个磷水平上,也都是干旱处理高于正常水分处理,但在高磷处

理时没有显著差异。
结荚期干旱处理时(图 4),在 3 个磷水平,巴西 10 号正常水分处理的植株磷利用效率都高于干旱处理,

且在低磷和中磷时有显著差异;本地 2 号在 3 个磷水平上都是干旱处理的植株磷利用效率高于正常水分处

理,但都没有显著差异。 巴西 10 号的植株磷利用效率不管在正常水分处理还是在干旱胁迫下,都显著高于本

地 2 号。
2. 3. 4摇 植株磷转移效率

植株磷转移效率反映了植株将根部吸收的磷运输到地上部的能力。 在开花期和结荚期(图 5),巴西 10
号不管是正常水分处理还是干旱处理,其植株磷转移效率都是中磷>高磷>低磷,且低磷处理显著低于中磷和

高磷处理;巴西 10 号的植株磷转移效率在 3 个磷水平都是正常水分处理显著高于干旱处理。 本地 2 号正常

水分处理的植株磷转移效率也是中磷>高磷>低磷,且低磷处理显著低于中磷和高磷处理;受到干旱胁迫后,
本地 2 号随土壤磷素的增加其植株磷转移效率有一定的升高;在 3 个磷水平上,本地 2 号正常水分处理的植

株磷转移效率都要高于干旱处理,但只有中磷处理有显著差异。
结荚期干旱处理时(图 5),巴西 10 号和本地 2 号的植株磷转移效率都随着土壤磷素的增加而升高,在低
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磷水平,干旱处理高于正常水分处理,在中磷和高磷水平,干旱处理低于正常水分处理;巴西 10 号在三个磷水

平其植株磷转移效率都低于对应水分处理的本地 2 号。
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图 4摇 低磷和干旱对大豆植株磷利用效率的影响

Fig. 4摇 Effects of low phosphorus and drought on P utilization efficiency of soybean plants
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图 5摇 低磷和干旱对大豆植株磷转移效率的影响

Fig. 5摇 Effects of low phosphorus and drought on P transfer efficiency of soybean plants

2. 3. 5摇 植株磷再转移效率

结荚期干旱处理时,巴西 10 号和本地 2 号不管是干旱处理还是正常水分处理的磷再转移效率都随着土

壤中磷浓度的增加而有不同程度的增加(图 6)。
巴西 10 号在低磷和中磷水平上,其正常水分处理的植株磷再转移效率高于干旱处理,高磷水平上,低于

干旱处理;本地 2 号在 3 个磷水平都是正常水分处理的植株磷再转移效率高于干旱处理,在低磷水平上,有显

著差异。 在低、中磷处理时,巴西 10 号不管是正常浇水还是干旱处理,其磷再转移效率都要低于对应的本地

2 号,且在低磷时有显著差异。 两个基因型都是在低磷受到干旱胁迫时,磷再转移效率降幅最大,其中巴西 10
号下降了 5. 26% ,本地 2 号下降了 13. 04% 。
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图 6摇 低磷和干旱对大豆磷再转移效率的影响

摇 Fig. 6 摇 Effects of low phosphorus and drought on P re鄄transfer

efficiency of soybean plants

3摇 讨论

土壤缺磷是华南酸性红壤、赤红壤地区豆科作物生

产的主要限制因素[14鄄15]。 在低磷胁迫下,大豆的根系

干重、冠部干重及总重明显降低,根冠比升高[16,17]。 本

研究在低、中和高磷水平的不同处理的试验表明, 无论

从地上部及总的生物量还是产量,两个大豆基因型品种

均表现出高磷、中磷>低磷的趋势 (表 1),中磷和高磷

之间的差异则不太一致,甚至出现高磷低于中磷的情

况,因此磷肥的施用并不是越多越好,合理施用磷肥才

能取得较好的产量和经济效益。 程凤娴等[18]对不同大

豆品种(系)在不同磷水平土壤上的施磷量及其经济效

益的研究表明,施磷对低肥力土壤上大豆产量的影响较

大,对中等肥力土壤影响较小,而对高肥力土壤,施磷肥

反而造成大豆减产,造成大豆对磷的“奢侈吸收。 赵长海等[19] 类似的研究表明,施磷过量在适水条件下会导

致植株对磷素奢侈吸收,而在水分胁迫下反而降低对磷素的吸收积累。 本研究还发现,与地上部相比,根系对

磷的反应则不太明显,高磷处理甚至有降低两个品种根重的趋势。 在不同磷水平下,磷高效基因型大豆品种

(巴西 10 号)的生物量及产量均远远大于磷低效基因型品种(本地 2 号),反映了磷高效品种在生产上具有广

泛的应用前景。
除了低磷外,干旱也严重影响大豆作物的生长和产量[20],通过肥料的合理施用可以减缓干旱的负面影

响[21]。 王芳等[22]研究表明,干旱胁迫显著影响大豆的干物质累积,其中正常水分>中度水分胁迫>重度水分

胁迫,且各处理间有显著性差异。 Jin 等[9]和 Shen 等[23] 研究认为,大豆在初花期和盛荚期受到干旱胁迫后,
其根系生物量,根冠比和经济产量都会显著下降,且鼓粒期比始花期更为严重,磷素可以显著改善干旱胁迫所

引起的不利影响。 本研究表明,在开花期和结荚期,磷素和水分对两个基因型大豆的生物量及经济产量有显

著影响。 受到干旱胁迫后,两个大豆品种的根系、地上部、整株生物量及产量均显著下降,而且巴西 10 号比本

地 2 号下降的幅度更大,反映了磷高效品种由于较大的生物量需要消耗更多的水分,对干旱逆境反应更为敏

感。 而增加磷肥的水平,不仅有利于大豆抗旱,而且还可以提高其产量,其中磷高效品种(巴西 10 号)比磷低

效品种(本地 2 号)增加幅度更大。 因此适量增施磷肥对缓解干旱胁迫,维持作物稳产高产也有重要的意义。
植物磷效率是指磷胁迫下植物所能产生的产量(生物量或经济产量),包括磷吸收效率和利用效率两个

方面[13,24]。 磷吸收效率可以用植株全磷含量表示(即吸磷量)。 吸磷量可以直接反映植物吸收磷的能力,吸
磷能力强的品种耐低磷能力一般也较高。 磷利用效率是指植物体内单位磷所产生的植株干物质的量,磷利用

效率高的品种能以最低的磷浓度进行正常的生长发育,产生一定的生物量[13]。 不同大豆品种(品系)的磷效

率具有显著的差异,这与其根系特性有关[16,25]。 一般认为,磷高效基因型更能适应低磷胁迫和具有较高的耐

低磷能力,这与其具有较大的根系生长量和根冠比有关,可作为磷高效育种的重要遗传资源[6, 26鄄27]。 本研究

表明,与本地 2 号相比,巴西 10 号在低磷胁迫条件下具有较大的根系、根冠比、生物量,磷的吸收效率、利用效

率也显示出较高的水平,磷肥的施用效果和增产作用也比较明显(表 1,图 3,图 4),表现出磷高效基因型的

特征。
干旱胁迫和不同磷水平对不同基因型大豆的磷效率产生明显影响。 本研究表明,开花期和结荚期干旱处

理后,两个大豆品种不管是正常水分处理还是干旱处理,其根效率比、吸收效率和转移效率随着土壤中磷素的

增加有升高的趋势,而利用效率随土壤中磷素的增加而下降;干旱胁迫降低了两个基因型的根效率比、吸收效

率和转移效率,两个基因型大豆的利用效率在花期干旱胁迫下升高,在结荚期受到干旱胁迫后,巴西 10 号的

磷利用效率降低。 因此合理培育和选用磷高效大豆品种,结合科学的水分和磷肥管理技术,提高作物对土壤
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中水分和磷素的吸收和利用,使其更好地适应水肥耦合的胁迫环境,才能有效地提高南方酸性土壤的大豆

生产。
4摇 结论

(1)施磷能显著改善大豆的生长状况,增加叶片叶绿素含量和植株生物量,降低根冠比。 在同一磷素水

平处理下,花期和结荚期干旱则会增加降低生物量和产量,增加根冠比,两个品种表现一致。 巴西 10 号的产

量随土壤中磷素的增加而增加,而本地 2 号的产量则为中磷>高磷>低磷,且巴西 10 号的产量显著高于本地 2
号;两个基因型大豆受到干旱胁迫后,其产量均显著低于正常水分处理。 合理施肥与水分供应相配合能显著

提高大豆的生物量和产量, 表现出较好的水磷耦合效果,达到 “以水促磷冶 与 “以磷促水冶的目的。
(2)磷素和水分对两个基因型大豆的磷吸收效率、根效率比、利用效率和转移效率都有极显著影响。 磷

高效品种巴西 10 号的磷吸收效率和利用效率显著大于磷低效品种本地 2 号。 不同磷素供应水平对两个基因

型大豆的磷吸收效率、根效率比和转移效率的影响都是高、中磷处理较高,低磷处理较低;而两个基因型的磷

利用效率则随着磷素的增加而降低。 干旱胁迫显著降低两个品种的磷吸收效率、根效率比和转移效率,而增

加磷利用效率。 水磷交互作用只对两个基因型大豆的磷吸收效率有显著影响,对磷利用效率、根效率比和转

移效率没有显著影响。 生产中通过品种、水分、磷肥进行协调处理,能有效地改善大豆的生长,提高大豆的磷

效率,获得稳定的产量。
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