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摘　要：磷素缺乏是限制小麦高产的重要原因，而小麦近缘 野 生 种 往 往 表 现 出 更 好 的 耐 低 磷 胁 迫 特 性。

本研究以通过盆栽实验初步筛选出来的９个磷高效的外缘染色体异附加系小麦为供试材料，以它们的亲本中

国春（ＣＳ）为对照，在水培条件下对异附加系小麦在 苗 期 的 磷 效 率（包 括 磷 吸 收 和 磷 利 用 效 率）以 及 与 磷 效 率

有关的生理机制进行了研究。结果表明：（１）有６个 外 缘 染 色 体 异 附 加 系 材 料（０２２６、０２３２、０２４４、０２７８、０２８２、

０２９１）在水培条件下表现出了高磷效率；（２）在这６份磷高效的外缘染色体异附加系材料中有两 份 材 料（０２２６
和０２３２）在低磷条件下酸性磷酸酶的活性以及 草 酸 和 琥 珀 酸 的 分 泌 量 都 显 著 高 于 其 亲 本ＣＳ，而 且 在 低 磷 条

件下这两份材料的Ｃｍｉｎ显著低于ＣＳ，说明这两份材料中添加的外缘染色体中包含与磷高效有关的基因，因此

这两份外缘染色体异附加系可作为小麦育种材料，进而选育出高产的磷高效小麦品种。
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　　小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ　ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ．）是世界第 二 大

粮食作物。磷是小麦生长发育所必需的大量元素

之一，土壤缺磷不但影响小麦的生长发育而且会

严重影响其产量［１］。虽然可以通过增施磷肥来提

高产量，但这样不仅会加快磷矿资源的枯竭，同时

也会引起土壤和水质污染等 问 题［２］。因 此，培 育

高磷效率的小麦品种就成为解决上述问题的有效

途径之一。此前有许多关于从普通小麦品种中筛

选磷高效品种的研究［３－５］，但是并没有获得显著的

效果。而小麦的一些近缘野生种能够适应包括低

磷土壤在内的贫瘠的土壤环境［６－７］。因此，利用小

麦与其野生近缘种杂交以获得磷高效利用的品种

就成了一个可能的途径。而对这些野生种中负责

磷效率的基因进行定位是将这些有利基因转入作

物中的关键步骤。外缘染色体异附加系小麦常作

为研究某个特定染色体的遗传材料，同时也可以

作为小麦遗 传 育 种 的 遗 传 资 源，Ｌｉｕ等［８］用 一 系

列的异附加系小麦为材料，确定了磷高效基因位

于１Ｒ和６Ｒ染色体上。因此，运用外缘染色体异

附加系小麦鉴定特定染色体中是否含有磷高效基

因是一个可行的方法。然而目前对异附加系小麦

的研究内容仅限于生物性状和抗病性［６，９－１０］，而对

异附加系 小 麦 在 磷 高 效 机 理 方 面 的 研 究 还 鲜 见

报道。
本研究以通过盆栽试验初步筛选获得的９个

磷高效的外缘染色体异附加系小麦为材料，在水

培条件下研究了两种供磷水平下９个材料在磷效

率的生理机制方面的差异，以期为进一步挖掘磷

高效种质资源、培育磷高效小麦品种提供理论与

实验依据。

１　材料与方法

１．１　材 料

以９份外缘染色体异附加系小麦为 材 料，具

体见表１。以 这 些 异 附 加 系 小 麦 的 亲 本 中 国 春

（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ　ａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）作为对照。

１．２　试验设计

选择饱 满 一 致 的 种 子，用１％的 次 氯 酸 钠 溶

液消毒１５ｍｉｎ，自来水冲洗干净，２１℃下暗培养

至露白，出芽后以水培方式育苗，挑选长势均匀的

苗去掉种子移 栽 到８Ｌ的 塑 料 方 盆 中，先 用１／４
Ｈｏａｇｌａｎｄ营 养 液 缓 苗１０ｄ，再 分 别 进 行 正 常 供

磷（１ｍｍｏｌ·Ｌ－１　 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４）和 低 磷 处 理

（２μｍｏｌ·Ｌ
－１　ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４）。其余营养成分配方

为：６ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＫＮＯ３，２ｍｍｏｌ·Ｌ－１　ＭｇＳＯ４，

４ｍｍｏｌ·Ｌ－１　Ｃａ（ＮＯ３）２，９．１ μｍｏｌ· Ｌ
－１

ＭｎＣｌ２，４６．３ μｍｏｌ· Ｌ
－１　 Ｈ３ＢＯ３，０．７６５

μｍｏｌ·Ｌ
－１ＺｎＳＯ４，０．３１６μｍｏｌ·Ｌ

－１　ＣｕＳＯ４，０．２

μｍｏｌ·Ｌ
－１（ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２４，５３．７μｍｏｌ·Ｌ

－１

ＥＤＴＡ－Ｆｅ。每个处理重复３次，每盆（１２株苗）为

１个重复。每３ｄ换１次 营 养 液，每 次 调ｐＨ 至

６．５，连续处理１０ｄ。
本实验连续进行了３次水培试验，前 两 次 为

重复试验，调查了各异附加系小麦的生物学性状

（地上部、地下部生物量），目的在于获得可靠的筛

选结果。第３次试验对各异附加系小麦进行耐性

机制的研究（测定叶绿素含量、光合速率、酸性磷

酸酶活性、根系分泌有机酸量以及根系磷吸收动

力学参数等指 标）。３次 水 培 试 验 设 计 及 培 苗 方

式完全一致。试验于２０１３年３－６月在西北农林

科技大学水保所干旱大厅人工气候室内进行。温

室中白 天 温 度 为２１℃，时 长１２ｈ，夜 间 温 度 为

１５℃，时长１２ｈ。

１．３　测定项目及方法

１．３．１　磷效率的测定

小麦培养至２０ｄ时，收获，分 为 地 上 部 和 地

下部，１０５℃下杀青３０ｍｉｎ，７５℃烘箱中烘烤２ｄ
（至恒重），测定干重。磷效率（％）＝低磷处理地

上部干重／正常供磷处理地上部干重×１００％［１１］。
磷吸收效率（ｍｇ·ｇ－１）＝整 个 植 株 的 吸 磷 量／根

干重；磷利用效率（ｇ·ｍｇ－１）＝地上部干重／地上

部磷吸收量［１２］。

１．３．２　植株磷含量的测定

将植株干样磨成粉末，用浓硫酸和浓 硝 酸 消

煮后用钒钼黄比色法测定植株全磷含量，每个处

理３次重复［１３］。

１．３．３　叶绿素含量的测定

用０．５ｍＬ的 纯 丙 酮 和１０ｍＬ的８０％丙 酮

在暗 处 浸 提 叶 片２４ｈ，次 日 待 叶 组 织 全 部 变 白

时，用８０％丙酮 定 容 至２５ｍＬ，之 后 用 分 光 光 度

计在波长６５２ｎｍ下测定吸光度后计算求得叶绿

素含量［１３］。

１．３．４　光合速率的测定

采用美国ＬＩ－６４００便携式光合作用测定仪测

定，仪 器 装 有 ＬＥＤ红 蓝 光 源，光 量 子 通 量 密 度

（ＰＦＤ）为５００μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１。
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１．３．５　酸性磷酸酶活性的测定

参照孙海国等［１４］的方法测定酸性磷酸酶活性。

１．３．６　根系分泌有机酸的收集和测定

小麦根系分泌有机酸的收集采用溶液培养收

集法［１５］。收集到的有机酸用液相色谱仪测定，其

测试条件如下：岛津高效液相 色 谱 仪，ＳＨＩＭＡＤ－
ＺＵ　ｓｈｉｍ－ｐａｃｋ　ＶＰ－ＯＰＳ－Ｃ１８检测柱，流动相Ａ为

０．０１ ｍｏｌ·Ｌ－１　ＫＨ２ＰＯ４ 溶 液 （ｐＨ　２．５０ 用

Ｈ３ＰＯ４ 调），流 动 相 Ｂ 为 乙 腈。色 谱 柱 温 度

３０℃，流速０．６ｍＬ·ｍｉｎ－１，进样量１０μＬ
［１６］。

１．３．７　根系磷吸收动力学参数的测定

小麦根 系 磷 吸 收 动 力 学 参 数 参 照 Ｃｌａａｓｓｅｎ
等［１７］的离子耗竭法测定，根据蒋廷惠等［１８］的方法

求得。

１．４　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１３．０数据分析软件对数

据 进 行 计 算 和 分 析，用 ＬＳＤ（Ｌｅａｓｔ－Ｓｉｇｎｆｉｃａｎｔ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ）法进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　外缘染色体异附加系小麦在缺磷培养时的

生长状况

外缘染色体小麦在缺磷培养时的生长状况各

不相同（表１），这 表 明 加 入 的 外 缘 染 色 体 在 低 磷

条件下对幼苗的生长产生了不同的影响。从表１
可以看出，在低磷条件下，各异附加系小麦幼苗的

地上部干 重 为０．３６２～０．６２０ｇ，地 下 部 干 重 为

０．１８０～０．３５１ｇ，其中０２４４的地上部干重和地下

部干重均显著大于其他供试小麦。
作物幼苗在苗期需要良好的营养生 长 条 件，

就要促进根系的生长，从而增大根冠比。本研究

中，在低磷条件下，０２４４、０２２６、０２７８、０２８１的根冠

比显著大于对照ＣＳ（表１），说明添加到小麦中的

这些外缘染色体在苗期对小麦的生长起到了积极

的作用。

２．２　水培条件下外缘染色体异附加系小麦的磷

效率、磷吸收效率、磷利用效率

外缘染色体异附加系小麦的磷效率为７１．０％
～１０９．５％，０２２６、０２３２、０２４４、０２７８、０２８２、０２９１的

磷效率显著高于ＣＳ，００５７和０２７４的磷效率与ＣＳ
的差 异 不 显 著，而０２８１的 磷 效 率 显 著 低 于 ＣＳ
（表２）。

磷吸收效率用整个植株的 吸 磷 量／根 干 重 的

方法计算，可以反映植株根获取磷以及将磷转运

到地上部的能力。从表２中可以看出，在正常供

磷条件 下，０２３２、０２７４、０２８１、０２８２的 磷 吸 收 效 率

显著大于ＣＳ，而其余品种的磷吸收效率与ＣＳ相

比没 有 显 著 差 异；而 在 低 磷 条 件 下，００５７、０２２６、

０２３２、０２７８、０２８１、０２８２的 磷 吸 收 效 率 显 著 大 于

ＣＳ，０２４４、０２７４、０２９１的磷吸收效率与ＣＳ之间没

有显著差异。这些结果说明添加到小麦中的外缘

染色体有些在高磷条件下可以提高小麦的磷吸收

效率，有些在低磷条件下可以提高小麦的磷吸收

效率，部分染色体不论是在正常供磷还是在低磷

条件下都能够对小麦的磷吸收效率起到正向的调

控作用。

表１　外缘染色体异附加系小麦和中国春在低磷（磷缺乏）条件下的地上部干重、地下部干重、根冠比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｈｏｏｔ　ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ，ｒｏｏｔ　ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｒｏｏｔ－ｓｈｏｏｔ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ

ａｌｉｅｎ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ＣＳ　ｕｎｄｅｒ　Ｐ　ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ

外缘染色体异附加系小麦编号

ＴＡＣＢＯＷ　Ｎｏ．

外缘染色体

Ａｌｉｅｎ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ

地上部干重

Ｓｈｏｏｔ　ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

地下部干重

Ｒｏｏｔ　ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

根冠比
Ｒｏｏｔ－Ｓｈｏｏｔ
ｒａｔｉｏ／％

中国春Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｐｒｉｎｇ ０．５７５ｂ ０．３００ｂ ５０．９ｄ
０２４４　 Ａｅ．ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ４Ｓ１　 ０．６２０ａ ０．３５１ａ ５７．０ａ
００５７　 Ｈａ．ｖｉｌｌｏｓａ１Ｖ ０．５３０ｃ ０．２７５ｂｃ　 ５１．８ｃｄ
０２２６　 Ｅｌ．ｔｒａｃｈｙｃａｕｌｕｓ　Ｔ１ＨｔＳ２ＨｔＳ　 ０．５３１ｃ ０．２９６ｂ ５３．２ｂｃ
０２３２　 Ａｅ．ｐｅｒｅｇｒｉｎａ　Ｔ３Ｕｖ＃１－？ ０．３８８ｄｅ　 ０．１９１ｅｆ　 ５２．０ｃｄ
０２７４　 Ａｅ．ｐｅｒｅｇｒｉｎａ７Ｓｖ　 ０．３６２ｅ ０．１８０ｆ ５２．２ｃｄ
０２７８　 Ａｅ．ｐｅｒｅｇｒｉｎａ３Ｕｖ　 ０．５３２ｃ ０．２５９ｃ ５４．４ｂ
０２８１　 Ａｅ．ｐｅｒｅｇｒｉｎａ６Ｕｖ　 ０．４１７ｄ ０．２２１ｄｅ　 ５４．５ｂ
０２８２　 Ａｅ．ｐｅｒｅｇｒｉｎａ７Ｕｖ　 ０．５４１ｃ ０．２５４ｃｄ　 ４６．４ｅ

　　中国春为对照；０２６６为单体异附加系，其余材料均为二体异附加 系；同 列 数 据 后 无 相 同 小 写 字 母 表 示 处 理 间 差 异 显 著（Ｐ＜０．０５）。

下同

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｐｒｉｎｇ　ｉｓ　ＣＫ；０２６６ｉｓ　ｍｏｎｏｓｏｍｉｃ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｏｔｈｅｒ　ｍｏｔｅｒｉａｌｓ　ａｒｅ　ｄｉｓｏｍｉｃ　ａｄｄｉｔｉｏｎ；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｍａｌｌ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ

ｍｅａｎｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ　ａｍｏｎｇ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｒｅ　ａｓ　ｉｎ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｔａｂｌｅｓ　ａｎｄ　ｆｉｇｕｒｅｓ

·３９１１·第９期 柳 鹏等：小麦近缘染色体异附加系的磷效率及其机理研究



表２　外缘染色体异附加系小麦和中国春在正常磷供应（高磷）和低磷（磷缺乏）

条件下的磷效率、磷吸收效率、磷利用效率

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，Ｐ　ｕｐｔａｋｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　Ｐ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ａｌｉｅｎ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ

ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ＣＳ　ｕｎｄｅｒ　Ｐ　ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｎｄ　Ｐ　ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ

外缘染色体异附加系小麦编号

ＴＡＣＢＯＷ　Ｎｏ．

磷效率

Ｐ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

磷吸收效率
Ｐ　ｕｐｔａｋｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／（ｍｇ·ｇ－１）

高磷 Ｈｉｇｈ　Ｐ 低磷Ｌｏｗ　Ｐ

磷利用效率
Ｐ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／（ｇ·ｍｇ－１）

高磷 Ｈｉｇｈ　Ｐ 低磷Ｌｏｗ　Ｐ

中国春Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｐｒｉｎｇ　 ０．８１９　 ２２．４６　 ６．２５３　 ０．１７５　 ０．４４５

０２４４　 ０．８７６＋ ２２．６７　 ５．８９１　 ０．１７３　 ０．４６９

００５７　 ０．８３９　 ２３．６８　 ７．３１９＋ ０．１４２＊ ０．３８７

０２２６　 ０．９３５＋ ２３．７０　 ７．１００＋ ０．１５５　 ０．４２０

０２３２　 ０．９６５＋ ２６．２１＋ ９．０９４＋ ０．１３８＊ ０．３２８＊

０２７４　 ０．７８２　 ２７．６９＋ ６．７６５　 ０．１２２＊ ０．４１７

０２７８　 １．０９５＋ ２２．０５　 ７．０５８　 ０．１６４　 ０．４０８

０２８１　 ０．７１０＊ ２３．８０＋ ７．４１８＋ ０．１３７＊ ０．３６３＊

０２８２　 ０．８６７＋ ２４．９８＋ ８．７２７＋ ０．１４７＊ ０．３３３＊

０２９１　 ０．８８７＋ ２１．９８　 ５．６９９　 ０．１８９　 ０．４８９

　　磷利用效率代表植物利用单位质量的磷所能生产的生物量，用“地上部干重／地上部磷吸收量”的方法计算，故单位为ｇ·ｍｇ－１；＊
和＋分别表示在０．０５水平上比中国春显著低和高

Ｐ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｉｓ　ｄｅｆｉｎｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｂｉｏｍａｓｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｐｅｒ　ｕｎｉｔ　Ｐ　ｕｐｔａｋｅ，ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｓ　ｓｈｏｏｔ　ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ／ｓｈｏｏｔ　Ｐ　ｕｐｔａｋｅ，ｔｈｅ　ｕｎｉｔ

ｏｆ　Ｐ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎ　ｉｓ　ｇ·ｍｇ－１；＊ａｎｄ＋ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｌｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｐｒｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｔ　ｔｈｅ　Ｐ＝

０．０５ｌｅｖｅｌ

　　磷利用效率用地上部干重／地上部磷吸收量

的方法计算，代表植物利用单位质量的磷所能生

产的生物量。从表２可以看出，不论是在正常供

磷还是在低磷条件下都没有异附加系小麦的磷利

用效 率 能 显 著 高 于 ＣＳ。在 正 常 供 磷 条 件 下，

００５７、０２３２、０２７４、０２８１、０２８２的 磷 利 用 效 率 显 著

低于ＣＳ，其余材料的磷利用效率与ＣＳ没有显著

差异；在低 磷 条 件 下，０２３２、０２８１、０２８２的 磷 利 用

效率显 著 低 于 ＣＳ，其 余 材 料 与 ＣＳ的 差 异 不 明

显。这些结果可能是因为添加到小麦中的外缘染

色体对小 麦 的 磷 利 用 效 率 没 有 起 到 正 向 的 调 控

作用。

２．３　不同供磷水平下外缘染色体异附加系小麦

的叶绿素含量

由图１可见，高磷条件下，０２３２和０２８１的叶

绿素含量显著低于ＣＳ，其 余 异 附 加 系 小 麦 与ＣＳ
差异不显著；低磷条件下，０２７８和０２９１的叶绿素

含量显著低于ＣＳ，其余异附加系小麦与ＣＳ差异

不显著。与 高 磷 条 件 相 比，０２３２和０２８１在 低 磷

条件下叶绿素含量显著升高，而其余品种在不同

的供磷水平下叶绿素含量变化不明显。上述结果

说明，低磷条件下，０２３２和０２８１可以很好地保持

叶绿素稳定。

图１　不同供磷水平下外缘染色体异附加系

小麦和中国春的叶绿素含量

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ａｌｉｅｎ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ａｄｄｉｔｉｏｎ

ｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ＣＳ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｌｅｖｅｌｓ

２．４　 不同供磷水平下外缘染色体异附加系小麦

的光合速率

从图２可 以 看 出，高 磷 条 件 下，０２４４、０２７４、

０２７８的光合速率显著大于ＣＳ，００５７、０２２６、０２３２、

０２８１、０２９１的 光 合 速 率 与ＣＳ的 差 异 不 明 显，而

０２８２的 光 合 速 率 显 著 小 于 ＣＳ。低 磷 条 件 下，

００５７、０２３２、０２４４、０２８２的光合速率显著大于ＣＳ，
而其余异附加系小麦的光合速率与ＣＳ无显著性
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差异。在低磷条件下，０２８２的光合速率比高磷条

件下显 著 增 高；００５７、０２３２、０２８１、０２９１在 低 磷 条

件下光合速率与高磷条件时相比差异不显著；ＣＳ
在低磷条件下与高磷条件时相比，光合速率显著

降低。说明低磷条件对００５７、０２３２、０２８１、０２９１的

光合速率没有明显的影响，而对０２８２来说，低磷

条件可以刺激其光合速率的增长，从而提高自身

的光合碳同化能力。

２．５　外缘染色体异附加系小麦根系酸性磷酸酶

的分泌

从水培试验中不同磷处理外缘染色体异附加

系小麦根系分泌酸性磷酸酶活性的结果（图３）来

看，高磷条件下，０２７８和０２８１的根系酸性磷酸酶

活性显著高于ＣＳ；低磷条件下，００５７、０２２６、０２３２、

０２７４、０２８２的根系酸性磷酸酶活性显著高于ＣＳ，

图２　不同供磷水平下外缘染色体异附加系

小麦和中国春的光合速率

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ａｌｉｅｎ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ａｄｄｉｔｉｏｎ

ｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ＣＳ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｌｅｖｅｌｓ

图３　不同供磷水平下外缘染色体异附加系小麦和

中国春的根系酸性磷酸酶活性

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ　ａｃｉｄ　ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆ　ａｌｉｅｎ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｌｉｎｅｓ　ａｎｄ

ＣＳ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｌｅｖｅｌｓ

说明００５７、０２２６、０２３２、０２７４、０２８２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。除０２７８和０２８１以 外，低 磷 胁 迫 显 著

提高了根系表面酸性磷酸酶的活性，其中００５７和

０２７４在低磷条 件 时 的 酸 性 磷 酸 酶 活 性 分 别 为 高

磷时的３．０７倍和４．８７倍。

２．６　低磷条件下外缘染色体异附加系小麦根系

有机酸的分泌

低磷条件下植物通过分泌低分子量的有机酸

如草酸、苹果酸、柠檬酸、琥珀酸和甲酸等以促进

根系对土壤难溶性磷的活化与吸收。本研究中，
低磷胁迫诱导外缘染色体异附加系小麦主要分泌

草酸、苹果酸、柠檬酸和琥珀酸（表３）。１０份材料

中都检测到了草酸，５份材料中检测到了苹果酸，

４份材料中检测到了柠檬酸，６份材料中检测到了

琥珀酸。
低磷条件下，７个异附加系小麦（０２２６、０２３２、

０２４４、０２７４、０２７８、０２８１和０２９１）根系草酸的 分 泌

量显著高于ＣＳ，而０２８２的草 酸 分 泌 量 显 著 低 于

ＣＳ，００５７与 ＣＳ之 间 无 显 著 差 异。０２４４、００５７、

０２８１的苹果酸分泌量显著大于ＣＳ，而０２３２的苹

果酸分泌量略小于ＣＳ但差异不明显。只在ＣＳ、

０２４４、０２２６和０２３２这４份 材 料 中 检 测 到 了 柠 檬

酸，而且他们之间的差异不明显。ＣＳ的根系分泌

物中没有 检 测 到 琥 珀 酸，但 在０２４４、００５７、０２２６、

０２３２、０２７８和０２８１这６份 异 附 加 系 小 麦 的 根 系

分泌物中检测到了琥珀酸，说明与琥珀酸分泌有

关的基因 可 能 存 在 于 添 加 到 这 六 份 材 料 的 染 色

体中。

２．７　外缘染色体异附加系小麦的磷吸收动力学

特征

衡量植物对磷素吸收能力和亲和能力的一个

重 要 指 标 是 该 植 物 根 系 磷 素 的 吸 收 动 力 学 参

数［１９］。它包括Ｖｍａｘ、Ｃｍｉｎ和Ｋｍ。Ｖｍａｘ表示植物对

离子的最大 吸 收 速 率；Ｃｍｉｎ表 示 离 子 吸 收 速 率 等

于零时介质中该离子的最低浓度，反映了植物根

系对 低 养 分 的 忍 受 能 力；Ｋｍ 为 吸 收 速 率 为１／２
Ｖｍａｘ时介质中 的 离 子 浓 度，反 映 载 体 对 离 子 的 亲

和力［２０］。因此Ｋｍ 与Ｃｍｉｎ的值越低同时Ｖｍａｘ的值

越高则说明作物的磷吸收效率越高。从表４中可

以看 出，高 磷 条 件 下，００５７、０２２６、０２４４、０２７４、

０２７８、０２８１的Ｖｍａｘ显 著 小 与 ＣＳ，而０２３２、０２８２、

０２９１的Ｖｍａｘ与ＣＳ无明显差异；０２２６的Ｋｍ 显著

大于ＣＳ，其他材料的Ｋｍ 与ＣＳ相比无显著差异；
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００５７、０２７４、０２８１的Ｃｍｉｎ显著大于ＣＳ，其他材料的

Ｃｍｉｎ与ＣＳ无显著差异。
低磷条件下，０２３２、０２７４、０２９１的Ｖｍａｘ显著大

于ＣＳ其他材料的Ｖｍａｘ与ＣＳ无显著差 异；０２７４、

０２７８、０２８１、０２８２、０２９１的Ｋｍ 显 著 大 于ＣＳ，其 他

品种的Ｋｍ 与ＣＳ无 显 著 差 异；０２２６、０２３２、０２４４、

０２９１的Ｃｍｉｎ显著小于ＣＳ，０２７４、０２７８、０２８１、０２８２

的Ｃｍｉｎ显著大于ＣＳ，其他材料的Ｃｍｉｎ与ＣＳ无 显

著差异（表４）。这说明，在较低的磷浓度条件下，

０２３２、０２７４、０２９１仍 能 以 较 高 的 速 率 从 介 质 中 获

取养分，而０２２６、０２３２、０２４４、０２９１对介质中 磷 素

的最低忍受浓度显著小于其他材料，说明它们对

低磷胁迫的忍耐力较强。

表３　外缘染色体异附加系小麦和中国春在低磷（磷缺乏）条件下根系的有机酸分泌

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｘｕｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ａｃｉｄｓ　ｉｎ　ｒｏｏｔ　ｏｆ　ａｌｉｅｎ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ＣＳ　ｕｎｄｅｒ　Ｐ　ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｍｇ·ｐｌａｎｔ－１·ｈ－１

外缘染色体异附加系小麦编号
Ｄｉｓｏｍｉｃ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　Ｎｏ．

草酸
Ｏｘａｌｉｃ　ａｃｉｄ

苹果酸
Ｍａｌｉｃ　ａｃｉｄ

柠檬酸
Ｃｉｔｒｉｃ　ａｃｉｄ

琥珀酸
Ｓｕｃｃｉｎｉｃ

总有机酸
Ｔｏｔａｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ａｃｉｄｓ

中国春Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｐｒｉｎｇ　 ０．４３７　 ０．９２８　 ０．０１６ ＼ １．３８１

０２４４　 ０．４９２＋ １．５３３＋ ０．０１５　 ０．１１４　 ２．１５４＋

００５７　 ０．４４８　 １．３７６＋ ＼ ０．０８０　 １．９０４＋

０２２６　 ０．６０９＋ ＼ ０．０１９　 ０．０６３　 ０．６９１＊

０２３２　 ０．４９９＋ ０．０８６＊ ０．０１５　 ０．０７２　 ０．６７２＊

０２７４　 ０．８０９＋ ＼ ＼ ＼ ０．８０９＊

０２７８　 ０．５４２＋ ＼ ＼ ０．０９４　 ０．６３６＊

０２８１　 ０．６０４＋ １．１４６＋ ＼ ０．０１９　 １．７６９＋

０２８２　 ０．３７７＊ ＼ ＼ ＼ ０．３７７＊

０２９１　 ０．５２３＋ ＼ ＼ ＼ ０．５２３＊

　　＊和＋分别表示在０．０５水平上显著低于和高于中国春；＼表示在对应品种中没有检测到对应的有机酸

＊ａｎｄ＋ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｌｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｐｒｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｔ　ｔｈｅ　ｐ＝０．０５ｌｅｖｅｌ；＼ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｏｒｇａｎｉｃ

ａｃｉｄ　ｈａｄ　ｎｏｔ　ｂｅｅｎ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

表４　不同供磷水平下外缘染色体异附加系小麦和中国春的磷吸收动力学参数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐ　ｕｐｔａｋｅ　ｋｉｎｅｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ａｌｉｅｎ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｌｉｎｅｓ　ａｎｄ　ＣＳ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｌｅｖｅｌｓ

外缘染色体异附加系小麦编号
Ｄｉｓｏｍｉｃ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　Ｎｏ．

Ｖｍａｘ／（μｇ　Ｐ·ｇ－１　ＲＦＷ·ｍｉｎ－１）

高磷 Ｈｉｇｈ　Ｐ 低磷Ｌｏｗ　Ｐ

Ｋｍ／（μｇ　Ｐ·ｍＬ－１）

高磷 Ｈｉｇｈ　Ｐ 低磷Ｌｏｗ　Ｐ

Ｃｍｉｎ／（μｇ　Ｐ·ｍＬ－１）

高磷 Ｈｉｇｈ　Ｐ 低磷Ｌｏｗ　Ｐ

中国春Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｐｒｉｎｇ　 ０．１９　 ０．２２　 ６．５　 ５．９　 ０．６５　 ０．６３

０２４４　 ０．１２＊ ０．２８　 ８．１　 ５．７　 ０．７８　 ０．０７＊

００５７　 ０．０７＊ ０．２４　 ６．１　 ６．１　 １．７５＋ ０．６４

０２２６　 ０．０８＊ ０．２５　 １５．２＋ ５．８　 ０．９１　 ０．０７＊

０２３２　 ０．１６　 ０．６４＋ ７．１　 ６．３　 ０．８５　 ０．０８＊

０２７４　 ０．１０＊ ０．４６＋ ７．０　 ７．０＋ １．３１＋ ０．７７＋

０２７８　 ０．０９＊ ０．２７　 ８．６　 ６．５＋ １．１４　 ０．７３＋

０２８１　 ０．０８＊ ０．３２　 ７．０　 ６．７＋ １．４５＋ ０．７６＋

０２８２　 ０．２２　 ０．３５　 ６．４　 ６．６＋ ０．４９　 ０．７８＋

０２９１　 ０．１８　 ０．４４＋ ８．５　 ６．５＋ ０．２９　 ０．０５＊

　　＊和＋分别表示在０．０５水平上比中国春显著低和高

＊ａｎｄ＋ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｌｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｐｒｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｔ　ｔｈｅ　Ｐ＝０．０５ｌｅｖｅｌ
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３　讨 论

本课 题 组 王 仕 稳 等［２１］在 两 个 供 磷 水 平 下 进

行盆栽实验来评价１０９个外缘染色体异附加系小

麦的地上部干重、地上部总吸磷量和磷利用效率

的变异情况，并按低磷条件下地上部干重初步筛

选出了９个磷高效的异附加系小麦。本研究以这

９个异附加 系 为 供 试 材 料，在 水 培 条 件 对 它 们 的

磷效率、磷吸收效率、磷利用效率以及与磷效率有

关的生理特性（叶绿素含量、光合速率、根系分泌

酸性磷酸酶活性、根系分泌草酸量及磷吸收的动

力学特征）进行了进一步的研究，结果显示，在水

培条件下的结果和土培结果基本一致，相对于中

国春（ＣＳ），大部分异附加系表现磷高效。在水培

条件下，有些异附加系小麦（００５７、０２７４、０２８１）并

没有表现出比母本中国春更高的磷效率，可能是

因为水培与盆栽的生境有所不同，在盆栽条件下

幼苗的生长状况不及水培时的幼苗，并且盆栽实

验由于种子数量有限仅做了一次，重复较少，而且

盆栽实验是以低磷条件下幼苗的地上部干重作为

衡量磷效率的指标，初步筛选出这９个异附加系

小麦，而本实验则用应用更为广泛的地上部相对

生长量作为衡量磷效率的标准，最终发现有６个

异附加系小麦材料（０２２６、０２３２、０２４４、０２７８、０２８２、

０２９１）表现为磷高效。目前，关于磷营养基因型差

异的研究，国内外多集中在磷高效基因型的筛选

及评价指标方面［２２－２４］，对异附加系小麦不同磷 效

率品种的磷营养特性还没有系统的研究。本研究

通过对９个异附加系材料进行低磷处理，发现添

加到小麦中的外缘染色体对小麦的磷效率（包括

磷吸 收 效 率、磷 利 用 效 率）、叶 绿 素 含 量、光 合 速

率、根系酸性磷酸酶和草酸的分泌以及磷吸收动

力学特征都有一定的影响。这说明，添加到小麦

中的外缘染色体有些可以提高小麦的磷效率，有

些对小麦的磷效率起到了抑制作用，还有些染色

体对小麦的磷效率没有起到明显的作用。所以，
可以通过远缘杂交技术，将小麦近缘材料中优异

的磷高效基因导入小麦，从而培育出磷高效且优

质高产的品种。
酸性磷酸酶活性的增加能够促进有机磷的水

解，释放出无机磷，提高土壤磷素的有效性［２５］，从

而提高作物自身的磷效率。本研究中，低磷条件

下，ＣＳ、００５７、０２２６、０２３２、０２４４、０２７４、０２８２、０２９１
的根系表面酸性磷酸酶活性与高磷时相比显著增

高。其中００５７和０２７４在低磷条件下的酸性磷酸

酶活性分别为高磷时的３．０７倍和４．８７倍。这说

明加入００５７和０２７４中的Ｈａ．ｖｉｌｌｏｓａ１Ｖ和Ａｅ．
ｐｅｒｅｇｒｉｎａ７Ｓｖ 染 色 体 中 可 能 含 有 与 根 系 酸 性 磷

酸酶分泌有关的基因。
作物根系分泌的有机酸可以对土壤磷的释放

有明显的促进作用［２６］，对作物提高自身磷效率起

到重要的作用。本研究结果显示，低磷条件下外

缘染色体异附加 系 小 麦０２４４、００５７、０２８１的 根 系

总有机酸分泌量显著大于其亲本ＣＳ。这３份 异

附加系小麦在低磷条件下，草酸或苹果酸的分泌

量显著大 于 其 亲 本ＣＳ。这 说 明 加 入０２４４、００５７
和０２８１中的Ａｅ．ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ４Ｓ１、Ｈａ．ｖｉｌｌｏｓａ１Ｖ
和Ａｅ．ｐｅｒｅｇｒｉｎａ６Ｕｖ 染 色 体 中 可 能 含 有 与 根 系

分泌草酸和苹果酸有关的基因。
此外，通过对外缘染色体异附加系小 麦 的 磷

吸收动力学特征的研究发现，０２４４、０２２６、０２３２和

０２９１这４份异附加系材料在低磷条件下的Ｃｍｉｎ显

著低于其亲本ＣＳ，说明这４份材料对低磷胁迫的

忍耐力较强。为了更好地应用这些优良特性，对

外缘染色体异附加系小麦有关染色体的遗传分析

将是下一步工作的主要内容。
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Ｒｉｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ（中国水稻科学），２０１０，２４（５）：４７９－４８６（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
［２１］Ｗａｎｇ　Ｓ　Ｗ，Ｙｉｎ　Ｌ　Ｎ，Ｔａｎａｋａ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ

ａｌｉｅｎ　ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｌｉｎｅｓ　ｆｏｒ　ｂｒｅｅｄｉｎｇ　ｗｈｅａｔ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．Ｂｒｅｅｄｉｎｇ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，６０（４）：

３７１－３７９．
［２２］Ｈｕａｎｇ　Ｙ　Ｑ（黄亚群），Ｌｉｕ　Ｓ　Ｐ（刘 社 平），Ｗａｎｇ　Ｊ　Ｑ （王 激

清），ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｉｎ　ｖａｒｉｅｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｐｒｉｎｇ　ｗｈｅａｔ．

Ⅱ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｅｆｆｉ－

ｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ　Ｃｒｏｐｓ （麦 类 作 物 学 报），

２０００，２０（１）：３９－４３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
［２３］Ｓｕｎ　Ｙ（孙 岩），Ｗａｎｇ　Ｇ　Ｊ（王广金），Ｌｉ　Ｚ　Ｊ（李 忠 杰），ｅｔ　ａｌ．

Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ｇｅｎｏｔｙｐｅ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ　ｐａ－

ｒａｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（黑 龙 江 农

业科学），２００２，（４）：１－３（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
［２４］Ｂｏ　Ｄ　Ｙ（柏 栋 阴），Ｆｅｎｇ　Ｇ　Ｈ （冯 国 华），Ｚｈａｎｇ　Ｈ　Ｙ（张 会

云），ｅｔ　ａｌ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ　ｏｆ　ｗｈｅａｔ　ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｐｈｏｓｐｈｏｒ－

ｕｓ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｕｎｄｅｒ　ｌｏｗ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｔｒｉｔｉｃｅａｅ　Ｃｒｏｐｓ（麦 类 作 物 学 报），２００７，２７（３）：４０７－４１０（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
［２５］Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ　Ａ　Ｈ，Ｂａｒｔｌｅｉｎ　Ｄ　Ａ，Ｍｃｄａｎｉｅｌ　Ｒ　Ｇ．Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｓｔａｒ－

ｖａｔｉｏｎ　ｉｎｄｕｃｉｂｌｅ　ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ　ｉｎ　Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ　ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ：Ｉ．

Ｅｘｃｒｅｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｉｄ　ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ　ｂｙ　ｔｏｍａｔｏ　ｐｌａｎｔｓ　ａｎｄ　ｓｕｓｐｅｎ－

ｓｉｏｎ－ｃｕｌｔｕｒｅｄ　ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９８８，８７（３）：７１１－

７１５．
［２６］Ｙａｎｇ　Ｌ　Ｆ（杨建峰），Ｈｅ　Ｌ　Ｙ（贺立源）．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｄｖａｎｃｅ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｅｘｕｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ａｃｉｄ　ｉｎ　ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ　ｐｌａｎｔ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｎｈｕｉ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（安 徽 农 业 科

学），２００６，３４（２０）：５１７１－５１７５（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂ－

ｓｔｒａｃｔ）．
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