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摘要: 研究了缺磷条件下不同基因型小麦苗期根系形态学及生理学适应特征, 结果表明: 在缺

磷环境中, 小麦根轴数量和侧根长度明显减小, 同化物向根部的分配比例增加, 根轴长度、侧

根数量和根系长度等均是显著提高。供试基因型小麦的根轴数量及其长度的差异在每个供磷水

平及不同供磷水平之间均是显著的, 说明这两种性状的差异是由基因型和环境因素共同决定的;

而侧根特征的差异只在不同供磷水平之间是显著的, 表明侧根性状主要是受环境因素控制的。

对 6 种基因型小麦的研究表明, 高磷水平的小麦种子根的生长角度明显低于低磷处理的小麦,

根角之间存在着显著的基因型差异。在缺磷条件下, 6 种基因型小麦完整根系分泌的酸性磷酸酶

活性、根轴数量、根轴长度、根生长角度和根系长度之间均存在着显著的基因型差异。相关分

析表明, 缺磷条件下的小麦苗期根系形态指标和根系分泌的酸性磷酸酶活性的交互作用与小麦

的相对产量之间具有显著的线性关系, 这种关系说明以上 5 种性状均可作为早期有效地筛选磷

高效小麦品种的指标。
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在自然土壤中磷的有效性很少能够满足植物最佳生长的需要。据统计, 全世界有 13119
@ 10

8
hm

2
耕地, 其中约有 43%缺磷

112
, 我国约有 2/ 3的耕地缺磷

122
。黄土高原农区低产土

壤有效磷含量( P2O5)仅为 6 mg#kg- 1, 已达高度缺磷状态132。黄淮海地区缺磷面积达 94% ,

其中严重缺磷的土壤占耕地面积的 67%, 是我国最大的缺磷区。磷肥的利用率比较低,鲁如

坤等人142的研究结果表明, 施入土壤的磷经一季作物吸收后仍有 75% ~ 90%的磷残留于土

壤;而且磷在土壤中的移动性很小, 其扩散距离只在 1~ 2 mm
152

,磷的扩散速度也很慢,在高

肥力土壤中为 30 Lm#h- 1, 在缺磷土壤中仅有 10 Lm#h- 1; 另外, 土壤养分只有达到根系表面

时才能被植物吸收。因此,植物的根系形态特征与其磷吸收有关。

Grew s认为,在 40年内全球人口将增加 1倍162。人口的剧增、粮食需求量的提高、耕地的

减少、必需而不能更新之磷资源的匮乏、土壤有效磷及其扩散速度的低下和人们对良性生态环

境的渴求, 已迫使人们认识到发展农业必须走高效益、低投入、少污染的途径。若要实现这一

目标,就要充分发掘和利用植物自身的抗低磷能力,利用遗传育种手段来提高作物产量。为

此,许多科学家进行了长期艰苦不懈的努力。许多研究表明,磷的吸收与植物根系的大小及其

生理特性有关, 不同植物在缺磷条件下其根系形态及其生理特征均有一定反应。菜豆的根角
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与其低磷和高磷处理的相对产量有一定关系172, 小麦根的直径和磷向子粒中的运移与磷效

率有关182, 棉花根系的生长潜力与棉绒产量呈正相关192。但到目前为止, 尚未发现关于快

速有效筛选磷高效基因型小麦的系统报道, 这无疑不益于磷高效品种的筛选。本文的研究目

的是探寻与磷效率有关的根系形态及生理学指标, 以建立快速有效筛选高效小麦品种的新方

法。

1  材料和方法

111  试验材料

小麦( Tri ticum aestiv um L1)种子由中国科学院遗传研究所提供, 它们分别为京 411、

烟中 144、冀 87- 4617、京核 90鉴 31、81( 85) 5-3-3-3和 NC37。

112  小麦培养方法

用0183 mol#L - 1H 2O2消毒、饱和 CaSO4 处理并在去离子水中吸胀后的81( 85) 5-3-3-3和

NC37小麦种子播种在石英砂中, 待种子萌发 5 d后, 将幼苗移至营养液中。营养液组成为:

M gSO4#7H2O ( 0165 mmol/ L )、KH2PO4 ( 0101 mmol/ L )、KCl( 2 mmol/ L )、Ca( NO3) 2#4H2O( 2

mmol/ L )、K2SO4 ( 0175 mmol/ L )、H3BO3( 01001 mmol/ L )、MnSO4#H2O( 01001 mmol/ L )、Zn-

SO4#7H2O( 110 @ 10- 5 mmol/ L )、CuSO4#5H 2O( 510 @ 10- 4 mmol/ L )、( NH4 ) 6Mo7O24#4H2O( 5

@ 10- 5 mmol/ L )和 EDTA-Fe ( 011 mmol/ L )。试验处理为 5 个磷水平, 即 0, 0101, 011,
015和 110 mmol#L - 1, 4次重复。培养缸容积为 2 L, 由气泵供气, 每隔 2 d换一次营养液。

共培养 25 d, 以研究小麦根系的形态特征。

A1 测定根角的示意图; B1 与 A 相对的尼龙网、滤纸和泡沫板; C1 由滤纸支持的第一种子根

图 1  测定根角的装置
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用于根角测定的培养方法是 /夹板法0, 即用内侧衬有滤纸和 400目尼龙网的泡沫板夹

住消毒处理并在去离子水中吸胀后的小麦种子, 使之站在盛有去离子水的搪瓷盘中, 通过滤

纸的吸水作用使种子得到适量水分。400目尼龙网可以防止小麦根与滤纸粘连, 消除移苗时

滤纸对根的影响。待种子萌发第 1条种子根约 1 cm 长后, 使其通过小孔置于滤纸的背侧(图

1- B) ,这样有利于观察测定。培养幼苗至 215 cm 高左右( 2 d)时, 去掉胚乳, 以防种子磷的

影响。然后, 把这种带有幼苗的装置分别置于盛有含磷为 0101和 011 mmol#L - 1营养液的搪

瓷盘中进行培养, 营养液组分同上。每个处理为 5株小麦。在幼苗开始培养后, 每天测定所

有种子根与水平方向的夹角(图 1- A) ,共测定 5 d。

用夹板法使小麦种子萌发 5 d后, 移植到培养缸中, 营养液组分同上。两供磷( P)水平,

即 0101和 011 mmol#L
- 1

, 5次重复, 在幼苗移栽到培养缸中第15 d取样, 用于测定酸性磷

酸酶活性和不同小麦的根系形态特征。

113  测定方法

11311  根系形态的测定  根轴的长度是用尺子计量的, 把每条根平展在有机玻璃板上人工

计量侧根数, 根的总长度和根体积分别是用直线截获法和排水法测得的。根据根的总长度、

根条数、根轴长、侧根数和根体积可以计算侧根的总长度、平均长度和根表面积。

11312  酸性磷酸酶活性的测定方法  取 4株完整的小麦植株, 将其根系置于盛有 70 mL 由

012 mol#L
- 1
醋酸钠缓冲液( pH= 518)为溶剂的 015 g#L

- 1
对硝基苯磷酸二钠( p-NPP)酶反应

液并包裹有黑纸的玻璃瓶中, 25 e 下培养 60 min。取出植物后加入 NaOH 溶液终止酶促反

应, 用 UV-120比色计于 405 nm波长比色测定, 酶活性是以单位时间内单位重量鲜根或单

株根系水解 p-NPP 生成的对硝基苯酚的量来表示( Lg#h- 1#g 鲜根或 Lg#h- 1#株- 1) 1102。

114  统计方法
对所得数据用 SAS中的广义线性模型( GLM )方法进行统计分析。

2  结果与分析

211  磷胁迫对不同基因型小麦根系形态特征的影响

21111  不同供磷水平对小麦根轴及一级侧根的影响  不同供磷水平对小麦根轴数量及其长

度均有明显影响(表 1)。在 0至 015 mmol#L
- 1
的供磷范围内, 根轴数量随着磷浓度的提高

而显著( P< 0105)增加, 但在 015 mmol#L - 1( P)之后, 又有下降的趋势。根轴长度的变化规

律与根轴数量相反, 随环境磷浓度的增加而下降。两供试小麦的根轴数及其长度之间的差异

在5个供磷水平上都是显著( P< 0105)的, 每株81( 85) 5-3-3-3小麦的根轴数仅为 NC37的

7717%; 在磷( P)胁迫条件( 0 和 0101 mmol#L
- 1

)下, 81( 85) 5-3-3-3小麦的根轴长度分别为

011和 015 mmol#L - 1的 112和 113倍, NC37小麦为 113和 113倍。显然, 这两个性状的差

异是由两供试小麦的基因型和环境因素共同决定的。

小麦侧根对不同供磷水平反应的差异是显著的(表 1)。在缺磷( P)环境( 0和 0101 mmol#
L- 1)中, 每株小麦的侧根数显著( P< 0105)高于正常或高磷处理, 81( 85) 5-3-3-3小麦的侧根

数分别为 011和 015 mmol#L- 1( P )的 116和 118倍; NC37为 116和 113倍。两供试小麦的
侧根数在 0101 mmol#L- 1( P)环境中的差异是显著的, NC37小麦的侧根数明显低于81( 85) 5-
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3-3-3 , 但在供磷水平高于 011 mmol#L- 1的条件下, 它们根轴数量的差异没有达到显著水

平。生长在磷胁迫介质中小麦的平均侧根长度明显低于正常或高磷环境中的小麦。在缺磷培

养液中, 小麦的侧根密度显著( P< 0105)高于其他磷水平。当磷浓度为 0101 mmol#L
- 1
时,

侧根密度最大。在 5个供磷水平上, 平均侧根长度及其密度在两供试小麦之间的差异均不显

著。以上结果表明, 低磷环境有利于侧根数量及密度的增加, 而高磷条件有利于侧根长度的

提高, 并且小麦侧根特征的变化主要是受环境因素制约的。

表 1 不同供磷水平对小麦根系形态的影响

供磷水平

( mmol#L
- 1

)
基因型

株根轴数

(条#株
- 1

)

株根长

( cm#株
- 1

)

根轴长度

( cm)

株侧根数

(条)

侧根密度

(条#cm
- 1

)

侧根长度

( cm)

地上部干重

( mg#株
- 1

)

根干重

( mg#株
- 1

)

0

 

81( 85) 5-3-3-3

NC37

613 ? 0136h

814 ? 0131de

51210 ? 8011de

54713 ? 3212cde

2615 ? 21 2a

2116 ? 315b

15518 ? 1714b

1591 3 ? 81 2b

01 93 ? 01 07ab

01 90 ? 01 13b

21 2 ? 01 5d

21 3 ? 01 4d

5110 ? 5163c

5415 ? 4125c

271 3 ? 41 62ab

211 7 ? 21 00cd

0101

 

81( 85) 5-3-3-3

NC37

61 8 ? 0130gh

912 ? 0192cd

87614 ? 481 3a

65612 ? 9716bc

2711 ? 21 1a

181 6 ? 21 5c

19113 ? 719a

16912 ? 1017b

1105 ? 0109a

11 00 ? 01 00ab

31 6 ? 01 3abc

21 9 ? 01 6cd

6316 ? 7183c

5916 ? 5172c

3014 ? 4129a

221 8 ? 11 43cd

01 1

 

81( 85) 5-3-3-3

NC37

910 ? 0165cde

101 5 ? 01 94ab

70315 ? 8019b

55319 ? 3615cde

2214 ? 019b

1515 ? 118d

1181 0 ? 101 1c

10810 ? 2217cd

01 59 ? 01 03d

01 66 ? 01 07cd

412 ? 113a

31 8 ? 01 9abc

12216 ? 11190a

9617 ? 12155b

241 6 ? 11 72bc

201 5 ? 31 37cd

01 5
81( 85) 5-3-3-3

NC37

81 1 ? 01 73ef

1017 ? 1101a

55616 ? 5617cde

52912 ? 6018de

2012 ? 113bc

1519 ? 017d

1081 4 ? 21 5cd

1251 6 ? 271 3c

01 67 ? 01 03cd

0173 ? 0112c

31 6 ? 01 5abc

219 ? 016bcd

12312 ? 13108a

11514 ? 14139a

201 5 ? 21 07d

191 5 ? 11 41d

11 0
81( 85) 5-3-3-3

NC37

71 3 ? 01 42fg

916 ? 0151bc

6281 2 ? 531 8bcd

4911 2 ? 131 5e

2215 ? 115b

1318 ? 119d

1181 8 ? 101 3c

941 0 ? 151 4d

01 71 ? 01 04cd

0172 ? 0115c

31 92 ? 01 5a

31 9 ? 01 6ab

12318 ? 12192a

931 9 ? 51 55b

191 7 ? 21 29d

1510 ? 0187e

  不同小麦根系形态之间具有显著的基因型差异(表 2)。京 411的根长只有 81( 85) 5-3-3-3

和烟中 144的 50%, NC37的根长是京 411的 118倍。烟中 144的根数是 NC37的 62%。所

有这些特征奠定了确定快速有效筛选磷高效小麦根系形态指标的基础。

表 2 不同基因型小麦在缺磷条件下的根系形态特征

 基因型 根轴长度
( cm)

株根长
( cm)

株根数
(条)

京 411 111 2d 4811 3c 81 4ab

烟中 144 221 2a 74817b 51 7d

冀 87- 4617 181 7bc 71315b 715bc

京核 90 鉴 31 201 8ab 73115b 716bc

81( 85) 5-3-3-3 221 4a 9611 9a 619c

NC37 1716c 88314ab 912a

21112  小麦种子根生长角度对不同供磷水平的反应  不同供磷水平对小麦种子根的生长角
度具有明显影响(图 2)。烟中 144、冀 87- 4617、京核 90鉴 31和81( 85) 5-3-3-3基因型小麦

在低磷条件下的平均根角明显高于正常供磷环境, 其他供试小麦略有不同。小麦种子根的生

长角度在不同供磷水平上的变化可能是对低磷土壤的一种适应性反应, 因为低磷条件下小麦

种子根生长角度的增加说明根系探索土壤磷资源的能力提高了, 有利于小麦对磷的获取, 也

减少了相邻植株根系间的竞争。由于低磷植株中的低浓度磷在如此短的时间内不大可能成为

限制生长的一种因素1112, 种子根生长角度的升高很可能是小麦抗低磷的早期的一种反应。

低磷条件下, 不同小麦种子根生长角度之间存在着显著的基因型差异(图 2)。京 411的
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平均根角仅分别为烟中 144 和 NC37

的 84%和 90%。

以上根角结果是在苗期获得的,

如果用株龄较高的小麦可能会得到不

同的结果。但是, 种子根对建立整个

根系框架是非常重要的, 因此, 与重

力有关的幼苗种子根的方位很可能影

响根系在土壤中对磷的获取。

我们知道, 根际生物对许多植物

磷的获取都是一个重要因素。可是,

株龄仅 7 d的小麦根际微生物种群应

该是很少的, 根际微生物在小麦以后

生长过程的磷营养方面可能会扮演一

 

图 2 不同供磷水平对小麦平均根角的影响

个重要角色。因此, 利用小麦苗期研究根系形态与环境磷的关系更为合理。

  小麦种子根生长角度对不同供磷水平产生反应可能与根内淀粉有关。在低磷条件下, 地

上部的光合产物向根部转移量相对增加
1122

, PEP 羧化酶活性提高, 根部固定 CO2 的能力增

强1132, 根部淀粉量有一定提高, 根冠中淀粉粒的移动与根的重力感应有关, 因而, 低磷根

中较多的淀粉粒可能导致根生长角度的增加。

212  供磷水平与酸性磷酸酶活性
供磷水平对小麦根系分泌的酸性磷酸酶具有明显的影响(图 3)。在 011 mmol#L- 1供磷

环境中, 两供试基因型小麦根系分泌的酸性磷酸酶活性之间的差异不明显, 但均显著低于缺

磷处理( P< 0105)。81( 85) 5-3-3-3和 NC37小麦在低磷水平的酸性磷酸酶活性分别为供磷介

质中的 116和 113倍。在低磷环境中的两供试小麦分泌的酸性磷酸酶活性的差异达到显著水
平, NC37的酸性磷酸酶活性仅为81( 85) 5-3-3-3 的 87%。这说明81( 85) 5-3-3-3小麦在缺磷

土壤中具有较强的利用有机磷的能力, 以适应有效磷缺乏的环境。

图 3  不同供磷水平对小麦根分泌酸性磷酸

   酶的影响
        

图 4  低磷条件下不同基因型小麦完整根系

   分泌的酸性磷酸酶活性

  不同基因型小麦在分泌酸性磷酸酶方面对低磷( P ) ( 0101 mmol#L
- 1

)反应的差异是显著
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的(图 4)。81( 85) 5-3-3-3小麦分泌的酸性磷酸酶活性为京 411的 114倍。不同基因型小麦根
系分泌酸性磷酸酶活性的差异说明了不同基因型小麦在利用土壤有机磷和难溶性磷方面具有

明显的不同, 这种不同有可能成为快速有效筛选磷高效基因型小麦的一个生理指标。

213  缺磷条件下小麦根系形态学及生理学适应性特征与磷效率的关系

根据田间和以上室内试验结果分析发现, 在缺磷条件下, 小麦根轴数量及其长度、根生

长角度、根系长度和根系分泌的酸性磷酸酶活性的交互作用与小麦的相对产量(低磷/高磷)

之间均有显著的线性关系(表 3) ,其中, 只有方程 4的 r 和F 值均达到显著水平, 说明株根长

和株根数可以作为快速有效筛选磷高效小麦品种的指标。根据方程 11和 12的相关系数, 根

系分泌的酸性磷酸酶活性、根角和根长也可作为筛选磷高效小麦品种的参考指标。

表 3  相对子粒产量(低磷/高磷)与低磷条件下小麦根系特征的相关分析( n= 6)

编号 方      程 r值 F 值

1 Y= 90112- 01 88X 酸性磷酸酶+ 31 37X 根轴长度  01905 4*   61 82

2 Y= 91 99+ 01 39X酸性磷酸酶- 41 70X根条数 01882 0* 51 25

3 Y= 88155+ 11 11X 根轴长度- 31 13X 根条数 01897 8* 61 24

4 Y= 1031 71+ 01 03X根长- 51 15X根条数 01961 9* * 181 57*

5 Y= 1321 95- 11 02X酸性磷酸酶+ 41 16X根轴长度- 01 72X根角 01921 3* 31 74

6 Y= 1071 71- 11 43X酸性磷酸酶+ 31 56X根轴长度+ 01 03X根长 01950 7* 61 27

7 Y= 1251 89- 01 38X酸性磷酸酶+ 01 04X根长- 51 81X根条数 01978 8* * 151 19

8 Y= 1571 64+ 01 04X根长- 61 48X根条数- 0178X根角 01982 6* * 181 71

9 Y= 1221 82+ 01 04X根长- 01 91X根轴长度- 61 97X根条数 01973 8* * 121 21

10 Y= 1671 85- 11 70X酸性磷酸酶+ 41 65X根轴长度- 01 97X根角+ 01 03X根长 01977 2* * 51 31

11 Y= 1611 82- 01 59X根轴长度- 01 66X根角+ 01 05X根长- 7145X根条数 01987 1* * 91 50

12 Y= 1691 75- 01 32X酸性磷酸酶- 01 69X根角+ 01 05X根长- 6187X根条数 01994 1* * 201 99

3  结论

以上结果表明, 在缺磷条件下, 6 种供试小麦之间的根轴数量、根轴长度、根生长角

度、根系长度和根系分泌的酸性磷酸酶活性存在着显著的基因型差异, 他们的交互作用与相

对产量之间的线性关系达到了显著或极显著水平。这说明以上 5个变量可以作为早期有效筛

选磷高效基因型小麦的根系形态和生理指标。
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Characteristics of Root System of Wheat Seedlings

and Their Relative Grain Yield
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Abstract:The variat ion in morphology and physiology of root systems of w heat genotypes under

phosphorus def iciency are very important in pract ice. T he object ives of this study w ere to deter-

m ine the early indicators related to phosphorus eff iciency and establish a new method of fast and

effect ively select ing high phosphorus-ef ficiency w heat genotypes. The results show ed that the

number of root axes and the leng th of lateral root of P-deficient plant were significant ly low er( P<

0105) than P-suff icient plant; The part it ioning of assimilates to root was g reater than to shoot at

low-P supply. The length of root ax is and root system and the number of lateral roots were sharply

increased under low-P stress. The dif ferences in number and length of root ax is of the g iven wheat

g enotypes betw een the same or different levels of phosphorus supply w ere significant ( P< 0105) .
T his suggests that the two t raits are controlled by genotype and ex ternal factors. The difference in

the characterist ics of lateral root of the given wheat genotypes was significant only between differ-

ent levels of P supply. It shows that the t raits of lateral root mainly depend on ex ternal factors.

T he dif ferences in root number and root length, and ax is length, root angle and activity of acid

phosphatase exuded by roots among 6 wheat g enotypes were signif icant ( P< 0105) . The linear re-

lat ionships between relative grain yield and the interact ion of the morphological and physiolog ical

trait s w ere significant . This suggests that the f ive t raits can be used as indicators of selecting high

P-eff iciency w heat variet ies.

Key words:Wheat; M orpholog y of roots; Acid phosphatase; P-ef ficiency
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