
书书书

磷水平对杂交水稻及其亲本根系酸性磷酸酶活性的影响

严　宽１　王昌全１，　 李焕秀２　 李　冰１　杨　娟１　 袁大刚１

（１四川农业大学 资源环境学院，四川 雅安６２５０１４；２四川农业大学 林学园艺学院，四川 雅安６２５０１４；通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：ｗｃｑｕａｎ＠ｓｉｃａｕ．

ｅｄｕ．ｃｎ）

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓＬｅｖｅｌｏｎｔｈｅＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆＡｃｉｄＰｈｏｓｐｈａｔａｓｅｉｎＲｏｏｔｓｏｆＨｙｂｒｉｄＲｉｃｅａｎｄ

ＩｔｓＰａｒｅｎｔｓ

ＹＡＮＫｕａｎ１，ＷＡＮＧＣｈａｎｇｑｕａｎ１
，，ＬＩＨｕａｎｘｉｕ２，ＬＩＢｉｎｇ１，ＹＡＮＧＪｕａｎ１，ＹＵＡＮＤａｇａｎｇ１

（１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犚犲狊狅狌狉犮犲犪狀犱犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋，犛犻犮犺狌犪狀犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪′犪狀６２５０１４，犆犺犻狀犪；２犆狅犾犾犲犵犲狅犳犉狅狉犲狊狋狉狔犪狀犱犎狅狉狋犻犮狌犾狋狌狉犲，

犛犻犮犺狌犪狀犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犢犪′犪狀６２５０１４，犆犺犻狀犪；犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉，犈犿犪犻犾：狑犮狇狌犪狀＠狊犻犮犪狌．犲犱狌．犮狀）

ＹＡＮＫｕａｎ，ＷＡＮＧＣｈａｎｇｑｕａｎ，ＬＩＨｕａｎｘｉｕ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｃｉｄｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅｉｎｒｏｏｔｓｏｆ

ｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅａｎｄｉｔｓｐａｒｅｎｔｓ．ＣｈｉｎＪＲｉｃｅＳｃｉ，２０１０，２４（１）：４３４８．

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｃｉｄｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ（ＡＰａｓｅ）ｉｎｒｏｏｔｓｏｆｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅａｎｄｉｔｓｐａｒｅｎｔｓａｔｔｈｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇ，ｂｏｏｔｉｎｇａｎｄｆｉｌｌｉｎｇ

ｓｔａｇｅｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｗｉｔｈ７ｒｉｃｅｐａｒｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓａｓｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎａｓｏｌｕｔｉｏｎｃｕｌｔｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈｏｓ

ｐｈｏｒｕｓｌｅｖｅｌｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｓｃｒｅｅｎｉｎｇｈｉｇｈｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅ．ＴｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＡＰａｓｅｉｎｒｏｏｔｓｄｉｆ

ｆｅｒｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｌｅｖｅｌｓａｍｏｎｇｍａｉｎｔａｉｎｅｒｌｉｎｅｓ．ＵｎｄｅｒｌｏｗＰｌｅｖｅｌ，ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＡＰａｓｅｉｎｒｏｏｔｓｏｆⅡ３２Ｂ（Ｐｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｔｙｐｅ）ｗａｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ（ｓｕｉｔａｂｌｅＰｌｅｖｅｌ）ａｔｔｈｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ．ＴｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆＤ６２Ｂａｎｄ

Ｄ８３Ｂ（Ｐｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｙｐｅ）ｔｏｌｏｗＰｓｔｒｅｓｓｗａｓｅｎｈａｎｃｅｄｎｏｔａｂｌｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｄａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＡＰａｓｅｉｎｒｏｏｔｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓ

ｔｅｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＡＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｒｏｏｔｓｏｆｔｈｅｒｅｓｔｏｒｅｒｌｉｎｅｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＡＰａｓｅｉｎｒｏｏｔｓ

ｏｆＲ８９２ａｎｄＲ５２７（Ｐｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｙｐｅ）ｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｔｔｈｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇａｎｄｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅｓｕｎｄｅｒｌｏｗＰｌｅｖｅｌｓ．Ｗｈｅｒｅａｓ，ｔｈｅ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＡＰａｓｅｉｎｒｏｏｔｓｏｆＲ５４９ａｎｄＲ７８１（Ｐｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｙｐｅ）ｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｏｎｌｙａｔｔｈｅｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓ

ｉｎｇｅｘｔｅｎｔｓｏｆＡＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｒｏｏｔｓｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｅｎｔｓｗｅｒｅａｌｓｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｉｎｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｐｅｒｉｏｄｓ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＡＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｒｏｏｔｓｏｆⅡｙｏｕ５４９（Ｐｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｙｐｅ）ｕｎｄｅｒｌｏｗＰｌｅｖｅｌａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｗｅｒｅ

ｎｏｔｎｏｔａｂｌｅ，ｂｕｔｔｈｅＡＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｒｏｏｔｓｏｆＤ８３Ａ／Ｒ５２７（Ｐｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｙｐｅ）ｕｎｄｅｒｌｏｗＰｌｅｖｅｌｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｍｐａｒｅｄ

ｔｏｔｈｅｃｈｅｃｋ．ＴｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｘｔｅｎｔｏｆＡＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｒｏｏｔｓｏｆⅡｙｏｕ５４９ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍⅡ３２ＢａｎｄＲ５４９ｗａｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ａｔａｌｌｔｈｅｓｔａｇｅｓ．ＴｈｅＡＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｒｏｏｔｓｏｆＤ８３Ａ／Ｒ５２７ｆｒｏｍＤ８３ＢａｎｄＲ５２７ｉｎｃｒｅａｓｅｄｍａｒｋｅｄｌｙｕｎｄｅｒｌｏｗＰｌｅｖｅｌ．Ａｎｄ

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｘｔｅｎｔｓｏｆＡＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｒｏｏｔｓｏｆⅡｙｏｕ８９２（Ⅱ３２Ｂ×Ｒ８９２）ａｎｄＤ６２Ａ／Ｒ７８１（Ｄ６２Ｂ×Ｒ７８１）ｗｅｒｅｂｅｔｗｅｅｎ

Ⅱｙｏｕ５４９ａｎｄＤ８３Ａ／Ｒ５２７ｕｎｄｅｒｌｏｗＰｌｅｖｅｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｓｔｒｅｓｓ；ｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅ；ａｃｉｄｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

严　宽，王昌全，李焕秀，等．磷水平对杂交水稻及其亲本根系酸性磷酸酶活性的影响．中国水稻科学，２０１０，２４
（１）：４３４８．
摘　要：为了解优良亲本和杂交组合的磷营养遗传特性，以７份亲本及其４个组合为材料，采用水培试验研究了不同磷水平

对水稻亲本及其杂交组合根系酸性磷酸酶（ＡＰａｓｅ）活性的影响。在低磷条件下，磷低效型保持系材料Ⅱ３２Ｂ的 ＡＰａｓｅ活性

较对照增加不显著，而磷高效型保持系材料Ｄ６２Ｂ和Ｄ８３Ｂ则通过显著提高根系 ＡＰａｓｅ活性增强了对磷胁迫环境的适应性。

磷高效型恢复系材料Ｒ８９２和Ｒ５２７在分蘖期和孕穗期的 ＡＰａｓｅ活性均较对照显著提高，而磷低效型恢复系材料 Ｒ５４９和

Ｒ７８１除在分蘖期ＡＰａｓｅ活性增加明显外，在孕穗期和灌浆期ＡＰａｓｅ活性与对照差异不显著。不同亲本配制的杂交稻在低磷

水平下，根系ＡＰａｓｅ活性增加的幅度有所不同。磷低效型杂交组合Ⅱ优５４９分蘖期、孕穗期和灌浆期根系的ＡＰａｓｅ活性在不

同供磷水平下差异不显著；磷高效型杂交组合Ｄ８３Ａ／Ｒ５２７在低磷水平下３个时期ＡＰａｓｅ活性均明显提高。由磷低效型保持

系材料Ⅱ３２Ｂ与磷低效型恢复系材料Ｒ５４９配制的Ⅱ优５４９，根系 ＡＰａｓｅ活性受低磷胁迫增幅不大；磷高效型保持系材料

Ｄ８３Ｂ与磷高效型恢复系材料Ｒ５２７配制的Ｄ８３Ａ／Ｒ５２７，根系 ＡＰａｓｅ活性在低磷水平下上升显著；磷低效型保持系材料Ⅱ

３２Ｂ与磷高效型恢复系材料 Ｒ８９２配制的Ⅱ优８９２，以及磷高效型保持系材料Ｄ６２Ｂ与磷低效型恢复系材料 Ｒ７８１配制的

Ｄ６２Ａ／Ｒ７８１，受低磷胁迫时根系ＡＰａｓｅ活性上升幅度介于磷低效组合Ⅱ优５４９和磷高效组合Ｄ８３Ａ／Ｒ５２７之间。

关键词：低磷胁迫；杂交稻；酸性磷酸酶活性
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　　磷（Ｐ）是植物生长必需的大量元素之一。我国

土壤中的总磷量相当可观，但有７４％的耕地缺

磷［１］，土壤中的绝大部分磷素以难溶性磷酸盐和有

机磷形式存在［２］，９５％以上不能被植物吸收［３６］，即

所谓的“遗传学缺乏”［７］。根系是植物在低磷胁迫

下，最先感受养分胁迫信号并对这一逆境信号加工、

处理和传递的部位［８］，而根系分泌的酸性磷酸酶
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中国水稻科学（犆犺犻狀犑犚犻犮犲犛犮犻），２０１０，２４（１）：４３～４８
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（ａｃｉｄｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ，ＡＰａｓｅ）是植物水解有机态磷的

一种适应性酶，缺磷可诱导水稻根系组织内 ＡＰａｓｅ

活性和根系分泌到生长介质中的 ＡＰａｓｅ活性增

强［９１１］。前人关于水稻耐低磷的研究，主要集中在

耐低磷品种资源筛选和鉴定指标的研究［１２１３］、不同

水稻基因型对难溶性磷的吸收利用特性［１４１６］以及

低磷胁迫对水稻光合特性的影响［１７］等方面，且大多

为杂交组合差异方面的比较研究［１４，１７］，而对于杂

交稻及其亲本之间的差异报道较少。本研究通过对

１１份杂交稻组合及其亲本在分蘖期、孕穗期以及灌

浆期根系ＡＰａｓｅ活性的差异研究，探讨其磷营养遗

传特性，以期为培育磷高效水稻品种和筛选合适的

育种材料提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料

供试的１１份水稻材料由四川农业大学水稻研

究所提供，其中７份亲本 （保持系３份，分别为Ⅱ

３２Ｂ、Ｄ６２Ｂ、Ｄ８３Ｂ；恢复系４份，分别为Ｒ５４９、Ｒ８９２、

Ｒ７８１、Ｒ５２７）以及由这些亲本配制的４个杂交稻组

合，即Ⅱ优５４９（Ⅱ３２Ｂ×Ｒ５４９）、Ⅱ优８９２（Ⅱ３２Ｂ×

Ｒ８９２）、Ｄ６２Ａ／Ｒ７８１（Ｄ６２Ｂ×Ｒ７８１）、Ｄ８３Ａ／Ｒ５２７

（Ｄ８３Ｂ×Ｒ５２７）。前期通过对亲本磷吸收效率、生物

学特性以及根系形态的差异研究，筛选出了４份磷

高效材料，即保持系Ｄ６２Ｂ、Ｄ８３Ｂ和恢复系 Ｒ８９２、

Ｒ５２７。

１．２　试验设计

试验于２００７年５月在四川农业大学甘家坝农

场网室内进行。

采用水培试验。所有处理的水培营养液除Ｐ

外，其他营养成分均同国际水稻研究所水培常规营

养液配方一致。设１ｍｇ／Ｌ、５ｍｇ／Ｌ和１０ｍｇ／Ｌ（适

磷对照）３个磷水平，Ｐ以ＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ形态供

应。首先将精选的水稻种子消毒、洗净后育苗，待２

叶１心时将秧苗移植于容积为２０Ｌ的黑色塑料桶

中，并用木板分隔成４个区域，然后栽种在用铁丝固

定，带有尼龙网包裹的塑料杯中，每杯种３株生长一

致的幼苗，每处理设３次重复，最后培养于去Ｐ的常

规水稻营养液中，营养液的起始ｐＨ 值为５．５～

６．０。培养液每７ｄ 更换１次，并用０．１ｍｏｌ／Ｌ

ＮａＯＨ或０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ调节ｐＨ值至５．５～６．０。

在处理期间每天观察植株的长势。

１．３　样品的采集分析及数据处理

分别在水稻的分蘖期、孕穗期和灌浆期进行水

稻根系采样。

根系酸性磷酸酶活性测定：首先称取（１．２±

０．０１）ｇ鲜根，加入８ｍＬ醋酸钠缓冲液（ｐＨ 为

５．８）。然后进行冰浴研磨，用双层纱布过滤，在

１２０００×犵下离心１５ｍｉｎ，取上清液１ｍＬ，接着加

底物（狆ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｙｈｐｈｏｓｐｈａｔｅ）２ｍＬ，然后在３７℃

水浴３０ｍｉｎ，加２ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ２ｍＬ终止反应，于

３０００×犵下离心２ｍｉｎ，最后在４０５ｎｍ 波长下用

ＵＶ１２０分光光度计进行比色测定。酶活性以单位

时间内单位质量的根生成的对硝基苯酚（ＰＮＰ）的量

来表示［１８２０］。

１．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ１２．０对数据进行统计分

析。

２　结果与分析

２．１　磷水平对水稻亲本及其杂种后代经济产量的

影响

相对经济产量是衡量一个基因型磷效率高低的

最直接的指标。由表１可见，不同磷水平下保持系

和恢复系材料的产量存在明显差异。

　　当磷水平由１０ｍｇ／Ｌ降低到５ｍｇ／Ｌ时，各个

材料经济产量虽有不同，但受施磷量减少的影响不

大。保持系的Ｄ６２Ｂ和Ｄ８３Ｂ受影响程度相对小于

Ⅱ３２Ｂ；而恢复系Ｒ８９２和Ｒ５２７受影响程度同样小

于另两个材料。在低磷条件下，相对经济产量的差

异可反映材料本身和材料之间磷效率的差异。当磷

水平下降到１ｍｇ／Ｌ时，各材料的经济产量显著下

降，且材料之间的差异也明显加大。保持系中的磷

高效型品种Ｄ６２Ｂ和Ｄ８３Ｂ的相对经济产量要明显

大于Ⅱ３２Ｂ；而恢复系的Ｒ８９２和Ｒ５２７也明显大于

另两个材料，说明Ｄ６２Ｂ、Ｄ８３Ｂ、Ｒ８９２和Ｒ５２７材料

受Ｐ浓度降低引起的产量下降程度较轻，磷效率较

高。杂交稻组合中，由保持系和恢复系磷高效型材

料配制的Ｄ８３Ａ／Ｒ５２７的相对经济产量要明显大于

其他３个组合，表明磷效率高的亲本之间杂交比磷

效率低的亲本之间杂交有更大的优势。因此，通过

各材料产量上的差异，可寻找出优良亲本和优势组

合，培育出磷高效的杂交水稻组合。

２．２　 磷水平对水稻保持系根系犃犘犪狊犲活性的影响

从表２可以看出，不同生育期，保持系材料酸性

磷酸酶活性是不同的。

在分蘖期，保持系Ⅱ３２Ｂ在Ｐ水平为５ｍｇ／Ｌ

时的ＡＰａｓｅ活性较１０ｍｇ／Ｌ时无明显变化；Ｄ８３Ｂ
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和Ｄ６２Ｂ明显上升，上升幅度分别为３２％和５３％，

均达显著水平。当磷水平从５ｍｇ／Ｌ下降到１ｍｇ／

Ｌ时，除Ｄ８３Ｂ的ＡＰａｓｅ活性显著增加，上升幅度达

到４４％外，其余两个材料的ＡＰａｓｅ活性均无明显变

化。

　　在孕穗期，随着磷水平的降低，除Ｄ６２Ｂ外，其

余保持系材料的ＡＰａｓｅ活性增加不显著。在５ｍｇ／

Ｌ和１ｍｇ／Ｌ两个低磷水平下，与对照相比 Ｄ６２Ｂ

ＡＰａｓｅ活性增加显著，分别上升４９％和５７％。

在灌浆期，随着磷水平降低，Ⅱ３２Ｂ的 ＡＰａｓｅ

活性无明显变化，Ｄ８３Ｂ和Ｄ６２Ｂ的ＡＰａｓｅ活性在１

ｍｇ／Ｌ时较对照（１０ｍｇ／Ｌ）有显著增加，上升幅度分

别为６６％和１０３％。

随着磷水平的降低，Ｄ６２Ｂ在３个生育期的

ＡＰａｓｅ活性显著增加；Ｄ８３Ｂ在孕穗期 ＡＰａｓｅ活性

变化不明显，但在分蘖期和灌浆期ＡＰａｓｅ活性增加

显著，说明磷高效型材料Ｄ６２Ｂ、Ｄ８３Ｂ在大部分生

育期中能够迅速地对低磷条件作出反应，通过根系

增加酸性磷酸酶的分泌来提高自身对磷胁迫环境的

适应性。磷低效型材料Ⅱ３２Ｂ在３个时期内的

ＡＰａｓｅ活性增加都比较慢，差异均未达显著水平。

２．３　磷水平对水稻恢复系根系犃犘犪狊犲活性的影响

由表３可知，在分蘖期，所有恢复系材料随着磷

水平的降低，ＡＰａｓｅ活性有增加的趋势。其中恢复

系材料Ｒ８９２和Ｒ５２７的 ＡＰａｓｅ活性随着磷水平的

降低显著增加，而 Ｒ５４９与 Ｒ７８１在磷水平由１０

ｍｇ／Ｌ降至５ｍｇ／Ｌ时，ＡＰａｓｅ活性变化不显著，直

至降至１ｍｇ／Ｌ时，与对照（１０ｍｇ／Ｌ）的差异才达显

著水平。在孕穗期，Ｒ５４９和Ｒ７８１的ＡＰａｓｅ活性随

着磷水平下降，其活性无明显变化，Ｒ８９２在５ｍｇ／Ｌ

表１　不同磷水平下保持系、恢复系和杂交稻组合的经济产量

犜犪犫犾犲１．犌狉犪犻狀狔犻犲犾犱狊狅犳犿犪犻狀狋犪犻狀犲狉犾犻狀犲，狉犲狊狋狅狉犲狉犾犻狀犲犪狀犱犺狔犫狉犻犱狉犻犮犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犘犾犲狏犲犾狊．

水稻材料

Ｒｉｃｅｍａｔｅｒｉａｌ

不同Ｐ水平下水稻的经济产量

ＧｒａｉｎｙｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰｌｅｖｅｌｓ／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

１０ｍｇ／Ｌ（Ｐ１） ５ｍｇ／Ｌ（Ｐ５） １ｍｇ／Ｌ（Ｐ１０）

相对经济产量

Ｒｅｌａｔｉｖｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ

（Ｐ１／Ｐ１０）

保持系 Ｍａｉｎｔａｉｎｅｒｌｉｎｅ

　　Ⅱ３２Ｂ ６．４４０ｃ ４．６８１ｆ ３．９１７ｇ ６０．８２

　　Ｄ６２Ｂ ７．５０４ａ ６．６８７ｂ ５．４３９ｄ ７２．４８

　　Ｄ８３Ｂ ６．８０３ｂ ７．４７９ａ ５．２０５ｅ ７６．５１

恢复系 Ｒｅｓｔｏｒｅｒｌｉｎｅ

　　Ｒ５４９ ９．４７６ｂ ７．４８１ｅ ５．０８０ｈ ５２．０５

　　Ｒ８９２ ９．９６３ａ ８．９６４ｃ ８．１１０ｄ ８１．４０

　　Ｒ７８１ ８．８７８ｃ ６．７５２ｆ ５．８５４ｇ ６５．９４

　　Ｒ５２７ ６．５４３ｆ ６．０１６ｇ ５．７３２ｇ ８７．６１

杂交稻组合 Ｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

　　Ⅱ优５４９Ⅱｙｏｕ５４９（Ⅱ３２Ｂ×Ｒ５４９） ７．３２９ｂ ５．８７３ｄ ５．０８０ｈ ６９．３１

　　Ⅱ优８９２Ⅱｙｏｕ８９２（Ⅱ３２Ｂ×Ｒ８９２） ６．６２８ｃ ６．００９ｄ ５．２２３ｅ ７８．８０

　　Ｄ６２Ａ／Ｒ７８１（Ｄ６２Ｂ×Ｒ７８１） ５．２５６ｅ ４．９９１ｅ ４．１２７ｆ ７８．５２

　　Ｄ８３Ａ／Ｒ５２７（Ｄ８３Ｂ×Ｒ５２７） ７．７６１ａ ７．５８４ａｂ ７．４３９ｂ ９５．８５

　　同一类材料同一列数字后跟相同小写字母者表示差异未达到５％显著水平。表２～表４同。

Ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｔｙｐｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｄａｔａｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｍｏｎｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ５％

ｌｅｖｅｌ．ＴｈｅｓａｍｅａｓｉｎＴａｂｌｅｓ２ｔｏ４．

表２　不同磷水平下保持系材料根系的犃犘犪狊犲活性

犜犪犫犾犲２．犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犘犾犲狏犲犾狊狅狀犃犘犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀狉狅狅狋狊狅犳犿犪犻狀狋犪犻狀犲狉犾犻狀犲．

保持系

Ｍａｉｎｔａｉｎｅｒｌｉｎｅ

Ｐ水平

Ｐｌｅｖｅｌ

／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＡＰａｓｅ活性 ＡＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ／（ｍｍｏｌ·ｇ－１ｈ－１）

分蘖期

Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

孕穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

Ⅱ３２Ｂ １０ １３．０９４ｃｄ １７．７８７ａ ７．７４１ｂｃｄ

５ １４．６３６ｂｃ １８．２９７ａ ８．７８１ａｂｃ

１ １５．２１３ｂ ２１．４７１ａ ９．８７３ａｂ

Ｄ６２Ｂ １０ １２．４３８ｄｅ １２．６４１ｂ ５．２６５ｅ

５ １９．０８７ａ １８．８７５ａ ７．０４９ｃｄｅ

１ ２０．１２１ａ １９．７８４ａ １０．７０９ａ

Ｄ８３Ｂ １０ １０．５２８ｅ １７．６８２ａ ５．６８２ｄｅ

５ １３．９２７ｂｃｄ ２０．４７０ａ ７．８５８ｂｃｄ

１ ２０．００６ａ ２０．８３５ａ ９．４０６ａｂｃ

５４严　宽等：磷水平对杂交水稻及其亲本根系酸性磷酸酶活性的影响



表３　不同磷水平下恢复系材料根系的犃犘犪狊犲活性

犜犪犫犾犲３．犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犘犾犲狏犲犾狊狅狀犃犘犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀狉狅狅狋狊狅犳狉犲狊狋狅狉犲狉犾犻狀犲狊．

恢复系

Ｒｅｓｔｏｒｅｒｌｉｎｅ

Ｐ水平

Ｐｌｅｖｅｌ

／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＡＰａｓｅ活性 ＡＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ／（ｍｍｏｌ·ｇ－１ｈ－１）

分蘖期

Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

孕穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

Ｒ５４９ １０ １３．０８８ｃｄ １６．９８３ｄｅｆ ７．５９７ｃｄｅ

５ １３．９８３ｂｃ １７．５２２ｃｄｅ ８．１９５ｂｃｄｅ

１ １８．３２９ａ １９．３７４ａｂｃｄ ８．１２６ｂｃｄｅ

Ｒ８９２ １０ １３．６２０ｃ １３．７９９ｇ ７．０９４ｅ

５ １５．６１６ｂ １５．７３０ｅｆｇ ７．０９９ｅ

１ １７．４６７ａ ２０．７０４ａ ８．３９７ａｂｃｄｅ

Ｒ７８１ １０ １１．２８４ｄ １９．６５２ａｂｃ ８．１１６ｂｃｄｅ

５ １２．５３１ｃｄ ２０．１６０ａｂ ８．９１５ａｂｃ

１ １７．７８６ａ ２１．３１５ａ ９．１２１ａｂ

Ｒ５２７ １０ ９．１８２ｅ １３．５３９ｇ ８．５６９ａｂｃｄ

５ １３．９０７ｂｃ １４．６８５ｆｇ ９．０８３ａｂ

１ １８．０８８ａ １７．９６５ｂｃｄｅ ９．７６６ａ

表４　不同磷水平下杂交稻组合根系的犃犘犪狊犲活性

犜犪犫犾犲４．犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犘犾犲狏犲犾狊狅狀犃犘犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀狉狅狅狋狊狅犳犺狔犫狉犻犱狉犻犮犲．

杂交稻

Ｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅ

磷水平

Ｐｌｅｖｅｌ

／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＡＰａｓｅ活性 ＡＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ／（ｍｍｏｌ·ｇ－１ｈ－１）

分蘖期

Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

孕穗期

Ｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ

灌浆期

Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ

Ⅱ优５４９（Ⅱ３２Ｂ×Ｒ５４９） １０ １５．０５０ｂｃ １７．７１２ｄｅ ５．５８２ｃｄ

５ １５．８８１ａｂｃ １９．７９４ａｂｃｄｅ ６．４１４ｂｃ

１ １６．４８７ａｂ １９．２４８ｂｃｄｅ ６．９５６ｂｃ

Ⅱ优８９２（Ⅱ３２Ｂ×Ｒ８９２） １０ １２．３４８ｅ １９．５０６ｂｃｄｅ ５．６１８ｃｄ

５ １４．３１９ｃｄ ２０．０３５ａｂｃｄ ６．１７９ｃ

１ １６．４４７ａｂ ２０．３７２ａｂｃ ６．０２２ｃｄ

Ｄ６２Ａ／Ｒ７８１（Ｄ６２Ｂ×Ｒ７８１） １０ １２．９０９ｄｅ １７．７９５ｃｄｅ ５．９３４ｃｄ

５ １４．２２２ｃｄ １８．９８９ｂｃｄｅ ６．４２６ｂｃ

１ １７．２９４ａ ２０．２０６ａｂｃｄ ６．９５６ｂｃ

Ｄ８３Ａ／Ｒ５２７（Ｄ８３Ｂ×Ｒ５２７） １０ １２．６５６ｄｅ １７．３７８ｅ ４．７８４ｄ

５ １５．０２２ｂｃ ２０．７５４ａｂ ７．６８４ｂ

１ １７．１７０ａ ２２．３３９ａ ９．００６ａ

时，ＡＰａｓｅ活性与对照（１０ｍｇ／Ｌ）相比无显著差异，

但在１ｍｇ／Ｌ时的 ＡＰａｓｅ活性显著增加，升幅达

７１％。此时，Ｒ５２７的ＡＰａｓｅ活性较对照增加３３％，

达显著水平。到灌浆期，在磷水平降低到１ｍｇ／Ｌ

时，４个恢复系材料的ＡＰａｓｅ活性增加不显著。

　　总体来看，随着磷水平的降低，恢复系磷低效型

材料Ｒ５４９和Ｒ７８１的ＡＰａｓｅ活性只在分蘖期上升

显著，说明生育期的变化对其影响较大，它们对磷胁

迫逆境反应较慢。恢复系材料 Ｒ８９２除在灌浆期

ＡＰａｓｅ活性增加不显著外，在其他２个时期有明显

增加；Ｒ５２７的 ＡＰａｓｅ活性在灌浆期和孕穗期都呈

显著增加趋势，且其 ＡＰａｓｅ活性增长幅度大于

Ｒ５４９和Ｒ７８１。因此，Ｒ８９２和Ｒ５２７能对低磷迅速

作出反应，是恢复系较有代表性的材料，属于磷高效

型亲本；而Ｒ５４９和Ｒ７８１对磷胁迫反应不灵敏，其

ＡＰａｓｅ活性变化主要与生育期有关，属于磷低效型

恢复系亲本。

２．４　磷水平对水稻杂种后代根系犃犘犪狊犲活性的影

响

从表４可看出，随着磷水平降低，Ⅱ优５４９在不

同生育期内 ＡＰａｓｅ活性无明显增加，Ⅱ优８９２的

ＡＰａｓｅ活性在分蘖期时显著上升，而在孕穗期和灌

浆期无明显变化；Ｄ６２Ａ／Ｒ７８１的 ＡＰａｓｅ活性仅在

分蘖期，磷水平降至１ｍｇ／Ｌ时较对照显著上升，其

余时期内受磷胁迫影响较小；Ｄ８３Ａ／Ｒ５２７在分蘖期

和灌浆期时与 Ｄ６２Ａ／Ｒ７８１在分蘖期时的表现一

致，而在孕穗期时，当磷水平降至５ｍｇ／Ｌ时，其

ＡＰａｓｅ活性便显著上升，表现出明显的磷高效特征。

总体来看，随着磷水平的下降，Ⅱ优５４９在３个生育

期的ＡＰａｓｅ活性变化都不显著；而Ｄ８３Ａ／Ｒ５２７受

低磷胁迫后，ＡＰａｓｅ活性在３个时期均表现为显著

增加，说明它能够通过提高 ＡＰａｓｅ活性，迅速对低

磷环境作出反应。Ⅱ 优 ８９２ 和 Ｄ６２Ａ／Ｒ７８１ 的

ＡＰａｓｅ活性增加幅度介于Ⅱ优５４９与Ｄ８３Ａ／Ｒ５２７

６４ 中国水稻科学（犆犺犻狀犑犚犻犮犲犛犮犻）　第２４卷第１期（２０１０年１月）



表５　水稻保持系、恢复系及其杂交稻组合根系犃犘犪狊犲的活性

犜犪犫犾犲５．犃犘犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊犻狀狉狅狅狋狊狅犳犿犪犻狀狋犪犻狀犲狉犾犻狀犲，狉犲狊狋狅狉犲狉犾犻狀犲犪狀犱犺狔犫狉犻犱狉犻犮犲．

生育期

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅ

亲本及子代

ＰａｒｅｎｔｓａｎｄＦ１ｈｙｂｒｉｄ

ＡＰａｓｅ活性 ＡＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ／（ｍｍｏｌ·ｇ－１ｈ－１）

１０ｍｇ／ＬＰ ５ｍｇ／ＬＰ １ｍｇ／ＬＰ

分蘖期Ｔｉｌｌｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ 保持系 Ｍａｉｎｔａｉｎｅｒｌｉｎｅ（狀＝３） １３．９８７ｅ １４．０４２ｅ １４．４９２ｅ

恢复系Ｒｅｓｔｏｒｅｒｌｉｎｅ（狀＝４） １１．８８４ｇ １６．７８０ｃ １７．６２４ｂ

杂交稻 Ｈｙｂｒｉｄ（狀＝４） １３．２０６ｆ １６．１０５ｄ １８．２２５ａ

孕穗期Ｂｏｏｔｉｎｇｓｔａｇｅ 保持系 Ｍａｉｎｔａｉｎｅｒｌｉｎｅ（狀＝３） １８．２１７ｃ １８．９４７ｂｃ １９．４７８ｂ

恢复系Ｒｅｓｔｏｒｅｒｌｉｎｅ（狀＝４） １８．２１７ｃ １８．２０９ｃ １８．９３９ｂｃ

杂交稻 Ｈｙｂｒｉｄ（狀＝４） １７．０４０ｄ １９．８０５ａｂ ２０．５８７ａ

灌浆期Ｆｉｌｌｉｎｇｓｔａｇｅ 保持系 Ｍａｉｎｔａｉｎｅｒｌｉｎｅ（狀＝３） ６．２６４ｃｄ ７．３０６ｂｃ ７．３４３ｂｃ

恢复系Ｒｅｓｔｏｒｅｒｌｉｎｅ（狀＝４） ６．７１１ｃｄ ７．８２５ｂ ８．１７７ｂ

杂交稻 Ｈｙｂｒｉｄ（狀＝４） ５．６７６ｄ ７．８９６ｂ ９．６８０ａ

　　同一生育期同一行数字后跟相同小写字母者表示差异未达５％显著水平。

Ｆｏｒａｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅ，ｄａｔａｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ５％ｌｅｖｅｌ．

之间，它们的 ＡＰａｓｅ活性只在分蘖期增加显著，在

孕穗期和灌浆期增加不明显。

２．５　不同生育期杂交水稻及其亲本根系犃犘犪狊犲活

性差异

在分蘖期，低磷对杂交稻及其亲本根系 ＡＰａｓｅ

活性的影响程度不同（表５）。随着供磷水平的降

低，水稻恢复系及杂交稻ＡＰａｓｅ活性均呈现显著上

升的趋势，磷水平从１０ｍｇ／Ｌ下降到５ｍｇ／Ｌ时，其

ＡＰａｓｅ活 性 增 加 最 为 明 显，分 别 达 ４１．２％ 和

２１．９％，表明在该时期，它们能很好适应磷胁迫的环

境；而保持系的根系ＡＰａｓｅ活性则增长相对缓慢。

在孕穗期，随着供磷水平的下降，杂交稻及其亲

本根系ＡＰａｓｅ均保持较高的活性。当磷水平由１０

ｍｇ／Ｌ下降至５ｍｇ／Ｌ时，保持系和恢复系 ＡＰａｓｅ

活性增加不显著，而杂交稻增加了２．７６５ｍｍｏｌ／（ｇ

·ｈ），达显著水平。磷水平继续下降，至１ｍｇ／Ｌ

时，恢复系 ＡＰａｓｅ活性较对照仍然差异不显著，表

明低磷水平对其ＡＰａｓｅ活性的影响不大，它适应低

磷的能力较差；而保持系在５ｍｇ／Ｌ的基础上显著

下降，在１ｍｇ／Ｌ时与对照相比差异达显著水平；杂

交稻则较对照显著上升，增幅达２０％，且其 ＡＰａｓｅ

活性显著高于保持系和恢复系。

在灌浆期，杂交稻及其亲本根系的ＡＰａｓｅ活性

是３个时期中最低的。当磷水平降低到５ｍｇ／Ｌ

时，保持系根系的 ＡＰａｓｅ活性较对照增加不显著，

磷水平降低到１ｍｇ／Ｌ时，其活性与对照相比也未

有显著增加；恢复系虽然在３个供磷水平下活性较

强，且在Ｐ为１ｍｇ／Ｌ时的活性较对照增加显著，但

增幅仅２２％；杂交稻在适磷（１０ ｍｇ／Ｌ）处理下

ＡＰａｓｅ活性较低，但低磷处理后，活性上升较大，在

磷水平为５ｍｇ／Ｌ时活性较对照就已显著升高，到１

ｍｇ／Ｌ时的活性与对照相比增幅达到７１％。

总体看来，杂交稻在各个生育期的根系 ＡＰａｓｅ

活性，一般高于保持系和恢复系。说明杂交稻能通

过提高ＡＰａｓｅ的活性来增加对磷的吸收，维持自身

的生长，以更好地适应低磷环境，继承了亲本磷高效

基因的优势。

３　讨论

　　酸性磷酸酶是植物体内重要的水解酶类之一，

与植物体内磷的再利用有密切关系［２１］。缺磷时，

ＡＰａｓｅ催化可重复利用有机磷化合物分解，以维持

植物生长［２２］。前人研究认为，低磷条件下，植物对

磷吸收量与 ＡＰａｓｅ活性呈正相关［２３］，同时较高的

根系ＡＰａｓｅ活性将增加根系对酸性磷酸酯酶的分

泌，提高根系微生态系统中磷的有效性，从而提高对

磷的吸收效率［２４］。

杂交稻及其亲本根系 ＡＰａｓｅ活性低水平磷处

理要比高水平磷处理更高。磷高效型材料在低磷水

平下通过提高根系的 ＡＰａｓｅ活性来催化更多的有

机磷化合物分解，以维持水稻的正常生长；而磷低效

型材料根系ＡＰａｓｅ活性增加缓慢，分解的有机磷有

限，不能维持自身正常生长。据报道，ＡＰａｓｅ活性增

加有利于植株体内有机磷的重复利用，同时较高的

根系ＡＰａｓｅ活性将增加根系的ＡＰａｓｅ分泌，提高根

系微生态系统中Ｐ的有效性，从而提高对Ｐ的吸收

效率［７］。可见ＡＰａｓｅ活性是评价水稻在低Ｐ营养

条件下，对Ｐ的吸收效率和利用效率的综合生化指

标［２］。本研究表明，当水稻受到略低于正常磷水平

处理时，某些材料的经济产量反而会高于正常磷处

理，其ＡＰａｓｅ活性增长也较快，如保持系Ｄ８３Ｂ，在５

ｍｇ／Ｌ时活性相比适磷对照有显著增加。而在低磷

７４严　宽等：磷水平对杂交水稻及其亲本根系酸性磷酸酶活性的影响



下，磷高型效材料则逐渐显现出优势，相对经济产量

显著大于磷低效型材料，ＡＰａｓｅ活性增长幅度也要

大于磷低效型材料。

本研究表明，不同供磷水平对杂交稻及其亲本

根系ＡＰａｓｅ活性产生较大的影响，且在不同生育时

期，对杂交稻及其亲本的影响程度不同。总的来说，

杂交稻在不同磷水平处理下各生育期对磷胁迫环境

的适应能力，明显比保持系、恢复系强。这是由于亲

本优势基因的加性效应表现出的杂种优势，使得杂

交后代抗逆性显示出优于亲本的性状［２５２６］。而恢

复系和保持系在低磷水平下表现出的差异可能与恢

复系基因和保持系基因有关，在适磷（１０ｍｇ／Ｌ）水

平下，保持系占优势，对杂交稻贡献较大；在低磷（５

ｍｇ／Ｌ和１ｍｇ／Ｌ）水平下，则以恢复系更强，其

ＡＰａｓｅ活性更强，且在不同保持系和恢复系材料间

差异明显，其具体原因还有待于进一步研究。

理想的磷高效水稻应具备高效吸收磷、高效活

化土壤中的磷和高效利用植物体中磷的优势。实际

上自然界中很难找到同时具有这三方面优势的资

源。但如果能通过优势基因组合，研究其高效的实

质，这对于解决我国农业生产中磷素严重匮乏的问

题具有重要意义。本研究结果表明，不同亲本配制

的杂交稻适应磷胁迫环境的能力不同。由保持系磷

低效型材料Ⅱ３２Ｂ和恢复系磷低效型材料Ｒ５４９配

制出的杂交稻Ⅱ优５４９，ＡＰａｓｅ活性较低；而由保持

系磷高效型材料 Ｄ８３Ｂ 与恢复系磷高效型材料

Ｒ５２７配制的Ｄ８３Ａ／Ｒ５２７，其ＡＰａｓｅ活性在分蘖期、

孕穗期和灌浆期３个时期均较大，低磷胁迫下其

ＡＰａｓｅ活性明显增加，对低磷适应能力较强；而由保

持系磷高效型材料和恢复系磷低效型材料，以及由

保持系磷低效型材料与恢复系磷高效型材料配制的

杂交稻（Ⅱ优８９２和Ｄ６２Ａ／Ｒ７８１），其ＡＰａｓｅ活性及

其适应低磷的能力则介于Ⅱ优５４９与Ｄ８３Ａ／Ｒ５２７

之间。由此可见，不同亲本配制的杂交稻在受到磷

胁迫时，其 ＡＰａｓｅ活性增加幅度不同，适应磷胁迫

能力有差异，可根据优良亲本，寻找优势组合，培育

出磷高效的杂交水稻品种。
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ｒｏｏｔｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｃｒｏｐｓｐｅｃｉｅｓｕｎｄｅｒｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ．犛狅犻犾犛犮犻犘犾犪狀狋犖狌狋狉，１９９１，３７（１）：１２９１４０．

［１２］郭再华，贺立源，徐才国．水稻耐低磷种质资源的筛选、鉴定

指标．作物学报，２００５，３１（１）：６５６９．

［１３］刘　亚，李白超，米国华，等．水稻耐低磷种质的筛选与鉴

定．作物学报，２００５，３１（２）：２３８２４２．

［１４］ＦｏｅｈｅｓＤ，ＣｌａｓｓｅｎＮ，ＪｕｎｇｋＡ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｐｌａｎｔｓ：Ⅰ．ＥｘｔｅｒｎａｌａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌＰｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄｕｐｔａｋｅｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ．犘犾犪狀狋牔犛狅犻犾，１９９８，１１０：

１０１１０９．

［１５］郭再华，贺立源，徐才国．不同耐低磷水稻基因型秧苗对难溶

性磷的吸收利用．作物学报，２００５，３１（１０）：１３２２１３２７．

［１６］李　锋，曲雪艳，潘晓华，等．不同水稻品种对难溶性磷利用

能力的初步研究．植物营养与肥料学报，２００３，９（４）：４２０

４２４．

［１７］曹黎明，潘晓华．水稻耐低磷机理的初步研究．作物学报，

２００２，２８（２）：２６０２６４．

［１８］黄学林．种子生理实验手册．北京：农业出版社，１９９０：１０７

１０９．

［１９］ＮｉＪＪ，ＷｕＰ，ＬｏｕＡＣ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅ

ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．犆狅犿犿犛狅犻犾犛犮犻犘犾犪狀狋犃狀犪犾，

１９９６，２７：３０７３３０８４．

［２０］ＯｈｉｓｕｋａＴ，ＳａｋａＨ．Ｕｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｃｉｄｐｈｏｓ

ｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｒｏｏｔｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．犑狆狀犑犆狉狅狆犛犮犻，

１９８８，５７：７２２７２７．

［２１］ＢｅｓｆｏｒｄＲＴ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ

ｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆｓｅｖｅｎｐｌａｎｔｓｐｅｃｉｅｓ．犑犛犮犻犉狅狅犱犃犵狉犻犮，１９７９，３０：

２８１２８５．

［２２］ＢａｒｒｅｔｔｌｅｎｎａｒｄＥＧ，ＧｒｅｅｎｗａｙＨ．Ｐａｒｔｉａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｂｌｅｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅｆｒｏｍｌｅａｖｅｓｏｆｗｈｅａｔｇｒｏｗｎ

ｕｎｄｅｒｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｄｅｆｉｃｉｔ．犑犈狓狆犅狅狋，１９８２，

３３：６９４７０４．

［２３］ＤｕｆＳＭＧ，ＳａｒａｔｈＧ，ＰｌａｘｔｏｎＷＣ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆａｃｉｄｐｈｏｓｐｈａ

ｔａｓｅｓｉｎｐｌａｎｔｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ．犘犺狔狊犻狅犾犘犾犪狀狋，１９９４，

９０：７９１８００．

［２４］张福锁．植物营养生态生理学与遗传学．北京：中国科学技术

出版社，１９９３：５３６１．

［２５］文建成，张忠林，金寿林，等．滇型杂交粳稻及其亲本稻米

铁、锌元素含量的分析．中国农业科学，２００５，３８（６）：１１８２

１１８７．

［２６］张名位，彭仲明，杜应琼．特种稻米中微量元素铁、锌、锰含量

的配合力和稳定性分析．中国水稻科学，１９９６，１０（４）：２０１

２０６．

８４ 中国水稻科学（犆犺犻狀犑犚犻犮犲犛犮犻）　第２４卷第１期（２０１０年１月）


