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摘　要：利用不同磷效率基因型大豆品种，采用盆栽控制磷供应量，探讨其同化物积累及光合生理特性与产量性状

的差异。结果表明：磷高效品种在低高磷处理下，相对干物质量比较高，能达 ０．９左右，而磷低效品种多在 ０．６左

右；在低磷处理下，磷高效品种的净光合速率 Ｐｎ均大于高磷处理，磷低效品种则小于高磷处理；高磷处理使气孔导

度 Ｃｏｎｄ、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）增加；低磷处理加强大豆叶片水分利用率（ＷＵＥ）；磷高效品种低高磷

处理下产量比在 ０９左右，磷低效品种仅为 ０．６２。因此，可以将低高磷下干物质量比和产量比作为筛选不同磷效

率基因型大豆的指标。
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　　 磷是植物所必需的三大营养元素之一，占植物
体干重的０．２％，具有重要的生理功能［１］

。土壤缺

磷是限制大豆产量的一个重要因子。据统计，全世

界４３％耕地面积缺磷［２］
，发挥植物的自身潜力，筛

选与应用磷高效植物品种来开发利用土壤难溶态

的磷素资源，已成为近年来世界许多学者关注的焦

点
［３］
。在对小麦、水稻、玉米、油菜等作物的磷效率

研究中，已发现磷高效率作物基因型对提高土壤磷

肥利用率和抗低磷胁迫有非常大的潜力
［４－７］

。如果

能够选育出一些适应生长于缺磷土壤，在不施或少

施磷肥的情况下仍能获得优质高产的磷高效大豆

品种，对我国经济、农业、环境的可持续发展将具有

重要意义
［８－９］

。在磷胁迫条件下具有较高的生物学

产量和籽粒产量是磷高效大豆品种的重要特征。

植株的生物学产量和籽粒产量的 ９０％以上来自光
合作用，磷高效大豆品种磷胁迫条件下籽粒产量的
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增加与其光合能力的提高密切相关。

该文在低磷高磷处理下，比较了不同磷效率基

因型大豆生长关键时期同化物积累和光合特性与

产量性状的差异，为揭示不同磷效率基因型大豆品

种的生理特点，以及为利用磷效率差异来筛选磷高

效基因型大豆提供一定的理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２００８年在黑龙江省农业科学院盆栽场

进行，供试材料有磷高效基因型大豆 ＨＰ１１９、ＨＰ１３４
和磷低效基因型大豆 ＬＰ１１３、ＬＰ１０２。供试土壤取
１００ｃｍ以下深层黑土，土壤含有机质５．３０ｇ·ｋｇ－１、
碱解氮３２．６０ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷 ２．１０ｍｇ·ｋｇ－１，速
效钾４５．０ｍｇ·ｋｇ－１。

采用盆栽试验，每盆装土 １４ｋｇ。试验设施磷
（＋Ｐ）和低磷（－Ｐ）２个供磷水平，施磷处理每盆施
磷酸二铵４．５６ｇ，尿素 １．５２ｇ，硫酸钾 １．６０ｇ，低磷
处理施入尿素１．５２ｇ，硫酸钾１．６０ｇ，不施磷肥。肥
料分底肥和追肥 ２次放入，底肥放入总施肥量的
２／３。采用随机区组排列，１０次重复。５月７日播种，
出苗后每盆保留４株，生育期间正常浇水除草，９月
１０日收获。
１．２　测定项目与方法
１．２．１　干物质积累测定　大豆生长 ３个关键时期
（开花期、结荚期、鼓粒期）取样，随机取 ４株大豆植
株，测定各部分干物重。计算低高磷处理下干物质

量比。

１．２．２　光合生理参数　在Ｒ５期采用便携式光合
系统测定仪ＬＩ６４００ＸＴ（ＬＩＣＯＲＬｉｎｃｏｌｎ，ＵＳＡ）测定
叶片净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、细胞间隙

ＣＯ２浓度（Ｃｉ）及气孔导度（Ｃｏｎｄ）。设定光强的光

量子数为１５００μｍｏｌ·ＣＯ２·ｍ
－２
·ｓ－１叶室温度

２５℃、ＣＯ２浓度为 ３５０μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１
，选取 ９片倒 ３

叶分别进行测定，取平均值。

１．２．３　水分利用率　叶片瞬时水分利用效率
（ＬＷＵＥ）为叶片光合速率／叶片蒸腾速率。
１．２．４　农艺性状与产量　成熟后，单株收获，每个
处理随机取４株，求平均。测量农艺性状：株高、节
数、有效荚数、粒数、产量、百粒重。

１．３　数据分析
用 ＤＰＳ７．０５和 Ｅｘｃｅｌ进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　干物质积累
不同生育时期，低高磷处理下大豆单株干物质

积累量比和荚干物质量比的结果见图 １。在开花
期，磷高效品种的单株干物质量比达 ０．９０；磷低效
品种仅为０．５左右。

在结荚期，磷高效品种 ＨＰ１１９和 ＨＰ１３４单株干
物质量比分别为 ０．８３和 ０．９７；而磷低效品种
ＬＰ１１３和 ＬＰ１０２分别为 ０．８０和 ０．６６。此时期，磷
高效品种 ＨＰ１１９和 ＨＰ１３４豆荚干物质量比分别为
０．７７和１．０１，而磷低效品种 ＬＰ１１３和 ＬＰ１０２分别
为０．６６和 ０．５５。在鼓粒期，磷高效品种的单株干
物质量比和豆荚干物质量比均大于 ０．８，而磷低效
基因型品种均为０．５左右。

结果表明，在大豆生长关键时期（花期、结荚

期、鼓粒期），磷高效型大豆的低高磷处理单株干物

质重比值、豆荚干物质重比值均大于磷低效基因

型，这也表明磷素丰缺对磷高效基因型大豆的干物

质积累影响不大。

图 １　不同供磷水平下大豆在生长关键时期的干物质积累比

Ｆｉｇ．１　Ｄｒｙｍａｔｔｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｗｈｄｅｐｌａｎｔ（Ａ）ａｎｄｐｏｄ（Ｂ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｄｕｒｉｎｇｉｍｐｏｒｔａｎｔｇｒｏｗｉｎｇｓｔａｇｅｓ

２．２　Ｒ５期光合生理参数
２．２．１　净光合速率（Ｐｎ）　磷高效型大豆 ＨＰ１１９
和 ＨＰ１３４在低磷处理下保持着较高的 Ｐｎ值，且均

高于同组高磷处理；磷低效型大豆 ＬＰ１１３和 ＬＰ１０２
在低磷处理下的 Ｐｎ值都小于同组高磷处理，其中
ＬＰ１１３的Ｐｎ值低磷比高磷处理显著下降了１１１６％
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图 ２　不同磷效率基因型大豆在 Ｒ５期光合重要性能参数
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（图２Ａ）。表明磷高效型大豆在低磷处理下通过自
身调节机制增加净光合速率值，保证其光合能力。

２．２．２　气孔导度（Ｃｏｎｄ）　不同磷效率基因型大豆
在高磷处理下其 Ｃｏｎｄ值有不同幅度增加（图 ２Ｂ），
其中磷高效型品种变化幅度不大，而磷低效型品种

ＬＰ１１３和 ＬＰ１０２在低磷高磷处理下其组内 Ｃｏｎｄ值
呈显著差异，高磷比低磷处理分别增加了 ２８．６３％
和１２．９５％。可见高磷处理能增加大豆气孔导度，
促进气孔开放。

２．２．３　胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）　不同磷效率型大豆在
高磷处理下其 Ｃｉ都有不同幅度增大（图 ２Ｃ），且磷
低效型大豆的增幅较大。其中磷高效型大豆

ＨＰ１３４施磷与不施磷处理的 Ｃｉ均大于其它各处理，
而磷低效型品种 ＬＰ１０２施磷与不施磷处理的 Ｃｉ均
小于其它各处理，这与气孔导度的变化规律相一

致。

２．２．４　蒸腾速率（Ｔｒ）　磷高效型品种 ＨＰ１１９和
ＨＰ１３４在低高磷处理下 Ｔｒ变化不大，磷低效型品种
在高磷处理下 Ｔｒ明显增加，ＬＰ１１３和 ＬＰ１０２组内低
磷比高磷增加了 １８．６３％和 ２５．００％，可见磷低效型
大豆品种蒸腾作用较强，植物体水分代谢速率较高。

２．２．５　叶片瞬时水分利用效率（ＬＷＵＥ）　磷高效型
大豆 ＨＰ１１９的 ＬＷＵＥ显著高于磷低效型品种 ＬＰ１１３
和 ＬＰ１０２，不同磷效率基因大豆在高磷处理下其
ＬＷＵＥ均小于低磷处理（图３），表明低磷处理能加强
植物瞬时水分利用率，这可能是植物在低磷状态下通

过关闭自身调节机制来提高水分利用效率。

图 ３　不同磷效率基因型大豆在 Ｒ５期
叶片瞬时水分利用效率
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２．３　不同磷效基因型大豆低高磷处理下农艺性状
与产量

不同磷效率基因型大豆的主要农艺性状在高

表 １　不同磷效率基因型大豆主要农艺性状及产量
Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｊｏｒａｇｒｏｎｏｍｉｃｔｒａｉｔｓｉｎｓｏｙｂｅａｎｇｅｎｏｔｙｐｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

基因型

Ｇｅｎｅｔｙｋｅ

品种

Ｃｕｌｔｉｖａｒ

株高

Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ

节数

Ｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒ

有效荚数

Ｆｅｒｔｉｌｅｐｏｄｎｕｍｂｅｒ

单株粒数

Ｓｅｅｄｎｕｍｂｅｒｐｅｒｐｌａｎｔ

产量

Ｙｉｅｌｄ／ｇ·ｐｌａｎｔ－１

磷高效 ＨＰ１１９ ４９．００±２．９４ｄＤ １７．７０±１．２６ａｂＡＢ ３０．５０±１．７３ａＡ ７４．００±３．４６ａＡ １３．１２５±０．６２ａＡＢ
基因型 ＨＰ＋１１９ ５６．７０±３．３０ｂｃＡＢＣ １８．２５±０．５ａＡ ３１．７５±２．６３ａＡ ７７．２５±５．４４ａＡ １４．１５±１．００ａＡ
ＨＰ ＨＰ１３４ ５３．２５±２．０６ｄＥＦ １４．００±０．８１６５ｅＤ １８．７５±３．５９ｃｄＣ ４５．００±６．６３ｃｄＣＤ ６．９０±０．０８ｃＤ

ＨＰ＋１３４ ５５．５０±１．２９ｄＤＥ １５．５０±０．５８ｄＣＤ ２０．００±１．８３ｃＢＣ ５４．５０±３．８７ｂｃＢＣ ７．７５±０．５７ｃＤ
磷低效 ＬＰ１１３ ６１．００±２．９４ａｂＡＢ １６．００±０ｃｄＣ １８．５０±２．６５ｃｄＣ ５１．２５±７．５９ｃＢＣＤ ６．６２５±０．４４ｃＤ
基因型 ＬＰ＋１１３ ６２．７５±２．８７ａＡ １８．２５±０．５ａＡ ２７．５０±２．３８ａｂＡ ７６．００±４．７６ａＡ １０．３０±０．６６ｂＣ
ＬＰ ＬＰ１０２ ５６．２５±２．０６ｃＢＣ １６．５０±０．５８ｃｄＢＣ １５．２５±２．９９ｄＣ ３７．７５±９．００ｄＤ ７．３０±０．８２ｃＤ

ＬＰ＋１０２ ５７．００±４．２４ｂｃＡＢＣ １６．７５±１．２６ｂｃＡＢＣ ２５．５０±４．８０ｂＡＢ ６３．００±１１．６３ｂＡＢ １１．４８±２．１２ｂＢＣ

　　同一列中数据标明不同大写字母的值差异达０．０１显著水平，小写字母的值差异达０．０５显著水平。
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磷处理下变化规律表现为，株高平均值均增高，节

数均略有增加，有效荚数、单株粒数均增加（表 １）。
不同大豆基因型间差异极显著（１６７７９），证明了
大豆的不同品种或品系之间存在着磷效率方面的

差异，不同磷效率基因型大豆各农艺性状的磷处理

间差异也达极显著（１６．４４）。
由表１可以看出，低磷处理较高磷处理各品种

产量都降低，但程度不同，其中磷低效型大豆 ＬＰ１１３
和 ＬＰ１０２在低高磷处理下产量差异达极显著水平；
磷高效型大豆 ＨＰ１３４和 ＨＰ１１９未达显著水平；由低
磷与高磷下产量比，可以明显看出磷高效型大豆产

量比维持在很高水平（０．９左右），而磷低效型产量
比值明显较低（０．６２左右）。

３　讨论

不同基因型作物对低磷胁迫的反应存在较大

的差异，一些学者在大豆、马铃薯、小麦、玉米等作

物
［６，１０－１２］

低磷胁迫机制上作了探索。该研究利用

不同磷效率基因型大豆品种，在低高磷处理下，探

讨其干物质积累、光合生理、农艺性状及产量的差

异，探索和验证筛选耐低磷大豆品种的有效方法。

在大豆关键生长时期，缺磷增加了品种间各农

艺性状的差异。不同磷效率基因型大豆低高磷处

理下单株干物质积累量比呈明显差异，并且磷高效

基因型的单株和豆荚干物质重比值均大于磷低效

基因型，从而证实在大豆生长关键时期，利用低高

磷处理下相对干物质重比值可以作为筛选不同磷

效率基因型大豆品种的指标。

在 Ｒ５期，低磷处理下磷高效型大豆组内净光
合速率（Ｐｎ）均大于高磷处理，而磷低效型大豆表现
恰好相反。高磷处理促进气孔导度（Ｃｏｎｄ），胞间
ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ），低磷处理能加强大
豆瞬时水分利用率，这可能是大豆在低磷状态下关

闭自身调节机制，提高水分利用效率。这也表明在

注意平衡施肥条件下，适量少施磷肥能够使植物提

高自身水分利用效率。

不同磷效率基因型大豆在低高磷处理下农艺

性状及产量表现出明显的差异，高磷均能促进株

高、有效荚数、单株粒数和产量的增加。由于低高

磷处理下磷高效基因型大豆单株产量比显著高于

磷低效基因型大豆。因此，利用单株低高磷处理下

产量比值，结合株高、有效荚数和单株粒数可以较

好的区分不同磷效率基因型大豆。
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