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摘要 [目的 ]探讨简单、可靠的用于大豆苗期磷效率筛选的鉴定指标。 [方法 ]采用高、低磷土壤盆栽试验,对大豆苗期的相对株高
( RPH)、相对地上部干重 ( RAW )、相对根系干重 ( RRW )、相对地上部磷浓度 ( RAPC )和相对根部磷浓度 ( RRPC) 5个指标进行了研究。

[结果 ] 相对株高受低磷胁迫影响较小,变异系数仅为 9. 07%,与其他指标的相关性未达到显著水平;相对地上部干重、相对根部干重、
相对地上部磷浓度和相对根部磷浓度受低磷胁迫的影响较大,其变异系数也较大,分别为 26. 67%、22. 68%、24. 01%和 15. 87%,指标间

的相关系数呈显著或极显著正相关。 [结论 ]相对地上部干重、相对根部干重和相对地上部磷浓度可作为综合评价大豆苗期磷效率筛选
的重要指标,相对根部磷浓度可作为辅助筛选指标。
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Study on the Screen ing Index for Low Phosphorus Tolerance at Seed ling Stage

ZHANG Yan- li et al (M udanjiangN orma lUn iversity Bio logyD epartmen,t M udan jiang, H eilong jiang 157012)
Abstract [ Ob jective] Smi ple and reliable identification criteria used in screening phosphorus e fficiency o f soybean at seedling stagew as dis-

cussed. [M ethod] U sing the h igh and low phosphorus so il po t expermi en,t the soybean seedling stage 's 5 cr iter ia includ ing RPH, RAW,
RRW, RAPC and RRPC w ere studied. [ Result] Low phosphorus stress had the low e ffects on relative planthe igh,t the coeffic ient o f varia tion

was only 9. 07%, which had not achieved the remarkable leve lw ith its its cr iter ia s' relevance; L ow phosphorus stress had the higher effects on
relative ly above-ground dryw eight and re lative drywe ight of roo ,t relatively above-g round phospho rus concentration and relative roo t phosphor-

us concentration, its coeffic ient of variation was also big, wh ich w ere 26. 67%, 22. 68%, 24. 01% and 15. 87% respectively, The correla tion
coe fficient among the indica tors had significantly or ex trem ely significantly positive co rrelation. [ Conclusion ] R elative ly above-g round dry

weight and rela tive dry we ight o f roo,t relatively above-ground phosphorus concentration cou ld be used as an mi portant indicator of comprehen-
sive evaluation of screen ing phosphorus e fficiency of soybean at seedling stage, while the relative root phosphorus concentration could no t be

used as secondary screening index.
Key words Soybean; Low phosphorus stress; Screening criteria
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  磷是植物生长发育不可缺少的大量元素之一,直接参与

植物体内各种重要的生理生化过程,对促进植物生长发育和

新陈代谢、提高产量具有极其重要的作用。但世界大部分农

业土壤严重缺磷
[1]
。我国农田土壤缺磷面积达 6. 121 @ 10

7

hm
2
,其中缺磷面积占全省耕地面积 75%以上的省区有 18

个,严重制约了当地作物生产和产品品质。虽然依靠磷肥投

入可缓解这一矛盾,但由于磷酸盐特殊的化学行为,使其易

被酸性土壤中的铁铝氧化物及石灰性土壤中的碳酸钙化合

物所固定而造成磷肥利用率不高,导致缺磷问题依然严重。

据统计,我国自施用磷肥以来,已累计施入化学磷肥达 3. 4 @

10
7
,t其中 1. 5 @ 10

7
t以上被土壤固定,特别是我国南方酸性

红壤和砖红壤对磷固定能力更强,造成磷肥利用率极低,仅

为 10% ~ 20%。大豆磷肥的利用率较低,因长期施用磷肥,

已使多数土壤成为潜在磷库
[ 2]
。由于多数土壤缺磷是 /遗传

学缺磷
[ 3- 5]

,因此,研究作物高效吸收、运输和利用土壤磷营

养元素的遗传及其生理生化机制,挖掘利用磷高效植物的基

因资源,完善磷高效作物育种技术,已成为全球性的重要攻

关课题
[ 1]
。

从经济和环境 2方面考虑,需要采用一种低投入高效率

的方式来解决作物生产中的缺磷问题。大量研究表明,植物

不同种间和不同品种 (系 )间利用土壤中磷素的能力不同,存

在较大的基因型差异
[ 6- 7]

,这为筛选和培育植物磷高效基因

型提供了遗传资源,也为提高磷肥利用率提供了一条非常

好的途径。简便而可靠的筛选评价指标的确定,对筛选培

育工作至关重要。因此,笔者以田间试验筛选出的 8个不

同大豆基因型为试验材料,采用低磷土壤盆栽试验,对其磷

效率进行评价,旨在为磷高效大豆基因型的筛选提供理论

依据。

1 材料与方法
1. 1 试验材料  以黑龙江省 8个大豆基因型 [Glycine max

( L. )M errill]为试验材料,基因型代号分别为 D03、D05、D17、

D18、D31、D34、D37和 D38(由黑龙江省农业科学院和东北农

业大学大豆研究所提供 )。

1. 2 供试土壤  黑龙江省肇东市新城乡耕作土壤,石灰性

黑钙土,质地壤土,采土深度 20 cm,前茬作物是玉米。土壤

理化性质见表 1,其中有效磷含量较低,全磷含量较高。具体

测定方法参考5土壤农业化学分析方法 6[8]
。

表 1 供试土壤的理化性质

Table 1 Physica l and chem ica l properties of tested so il

全氮M g /kg
Tota lN

全磷
g /kg

Tota l P

缓效钾
g /kg
S low ly

available K

碱解氮
mg / kg

A lkalihydro-

lyzab le N

有效磷
mg / kg

Available P

速效钾
mg / kg
Rap id ly

availab le K

有机质
g /kg

Organ ic

matte r

pH

1. 60 0. 43 748 133. 9 5. 9 112 32. 0 8. 2

1. 3 试验方法
1. 3. 1 试验设计。盆栽试验于 2008年 5月 6日在东北农业

大学园艺站棚室内进行。试验共设 2个处理,分别为: ¹ 高

磷 ( CK )。施过磷酸钙 3. 03 g/ kg土,尿素 [ CO(NH 2 ) 2 ] 0. 075

g /kg,硫酸钾 ( K2SO4 ) 0. 075 g /kg。º低磷。只施氮、钾肥,不

施磷肥。每个处理 4次重复。将过 3mm筛的风干土与磷肥
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及其他营养元素充分混匀,装入 20 L的塑料桶中,每桶中播

10粒饱满均匀的大豆种子。出苗 10 d后间苗,每桶留下大

小均匀的 3株。植株培养 32 d后测定株高、植株地上部生物

量、根部生物量、地上部磷含量和根部磷含量
[8]

5个指标。

不同大豆基因型在一些生物学性状上存在天然的差异,

为消除这种差异,采用相对指标来衡量不同基因型耐低磷胁

迫的能力。相对指数= (低 P处理的测定值 /高 P处理 ( CK )

的测定值 ) @ 100,包括相对株高 ( RPH )、相对地上部干重

( RAW )、相对根部干重 ( RRW )、相对地上部磷浓度

( RAPC)、相对根部磷浓度 ( RRPC)。

1. 3. 2 数据处理。实验数据采用 Excel 2003、DPS 8. 0数据

分析软件进行统计分析。

2 结果与分析

2. 1 低磷胁迫对不同大豆基因型苗期生长的影响  由表 2

可知,低磷胁迫对大豆株高的影响较小,平均相对株高为

96126%;不同基因型间差异未达到显著水平, 变异系数最

小,为 9. 07%。大豆的其他各指标相对值对低磷胁迫的敏感

性均表现出一定的基因型差异,其差异程度均达到显著水

平,变异系数较大,其顺序为:相对根部干重 ( 26. 67% ) >相

对地上部干重 ( 22. 68% ) >相对地上部磷浓度 ( 24. 01% ) >

相对根部磷浓度 ( 15. 87% )。这表明低磷胁迫对不同大豆基

因型的相对地上部干重、相对根部干重、相对地上部磷浓度

和相对根部磷浓度均有明显抑制作用,其中对相对根部干重

的影响最大。

表 2 低磷胁迫对不同大豆基因型苗期生长的影响

Table 2 Effects o f low phosphorus stress on the grow th at different soybean genotype seedling stages %

基因型

Genotype

相对株高

RPH

相对地上部干重

RAW

相对根系干重

RRW

相对地上部磷浓度

RAPC

相对根部磷浓度

RRPC

D3 99. 86 a 89. 80 ab 79. 38 d 80. 47 ab 71. 19 e

D5 93. 74 a 88. 11 b 83. 87 cd 57. 50 d 77. 85 c

D17 93. 37 a 56. 32 f 62. 55 f 90. 39 a 78. 96 bc

D18 105. 67 a 79. 52 c 84. 02 c 68. 76 bc 62. 78 e

D31 92. 50 a 57. 04 e 69. 04 e 66. 75 c 73. 68 cd

D34 90. 32 a 88. 61 b 112. 80 a 86. 40 a 88. 99 a

D37 91. 87 a 94. 18 a 93. 5 b 81. 89 ab 81. 09 b

D38 102. 49 a 70. 49 cd 71. 09 de 73. 35 b 76. 61 c

平均值 M ean 96. 23 78. 01 82. 03 75. 69 76. 39

标准值 SD 8. 73 17. 69 21. 88 18. 17 12. 12

变异系数 CV(% ) 9. 07 22. 68 26. 67 24. 01 15. 87

 注: RPH:相对株高; RAW:相对地上部干重; RRW:相对根系干重; : RAPC:相对地上部磷浓度; RRPC:相对根部磷浓度.同一列平均值间带相同字母

的表示多重比较差异不显著 (P< 0. 05).

 Note: RPH: R elative plant heigh;t RAW: Relat ive above-ground; d ry weigh;t RRW: Relat ive dry weigh t of roo;t RAPC: Relative above-ground P concentration;

RRPC: Relative P concentrat ion of roo.t The averages follow ed by the sam e letter in the sam e column are not s ign ifican t atP< 0. 05 leve.l

2. 2 低磷胁迫下不同大豆基因型各筛选指标间的相关性分
析  相关分析结果表明 (表 3), 5个调查指标中,除了相对株

高与其他 4个指标之间的相关关系未达到显著水平外,其余

指标之间均呈显著或极显著正相关。其中相对根部磷浓度

与相对地上部干重和相对地上部磷浓度呈显著正相关,但相

关系数较小,分别为 0. 461和 0. 634。因此,相对根部干重、

相对地上部干重和相对地上部磷浓度可作为综合评价大豆

苗期磷效率筛选的重要指标,相对根部磷浓度可作为辅助筛

选指标。

表 3 低磷胁迫下不同大豆基因型各筛选指标间的相关性

Table 3 Correla tive coefficients am ong screening criteria soybean gen-

otypes exposed to low phosphorus stress at the seedling stage

相对株高

RPH

相对地上

部干重

RAW

相对根部

干重

RRW

相对地上

部磷浓度

RAPC

相对根部

磷浓度

RRPC

RPH 1

RSW 0. 407 1

RRW 0. 419 0. 958
* *

1

RSPC - 0. 361 0. 854
* *

0. 850
* *

1

RRPC - 0. 260 0. 634
*

0. 706
* *

0. 461
* 1

 注: * 代表 P < 0. 05; * * 代表 P < 0. 01.

 Note: * representsP< 0. 05, * * rep resen tsP < 0. 01.

3 结论与讨论

筛选和培育磷高效大豆基因型对挖掘生物高效利用土

壤磷素营养的潜力,保持土壤环境的良循环,促进大豆持续

增产具有重要意义和经济价值。采用简单、科学有效的筛选

评价指标是准确快速筛选磷高效大豆基因型的重要前提。

作物在低磷胁迫环境中,基因型的差异最终反映在生物学性

状上。目前, 关于植物耐低磷能力评价还缺乏统一的标

准
[9]
。Cou rley认为对植物营养基因型的定义应以生物量为

标准
[ 10]

;有研究指出相对分蘖数
[4, 11]
、相对地上部干重或相

对总生物量
[12- 13]

、相对叶龄
[ 14]
等可作为水稻苗期磷高效基

因型筛选的理想指标;对于大豆苗期耐低磷能力的评价,童

学军等认为地上部生物量
[ 15]
、植株冠部磷素吸收量的相对

值
[16]
可作为评价大豆基因型磷效率特性的重要指标。

外界环境对植物的胁迫影响会通过适应性反应在其相

应的植物学性状上明显表现出来,不同大豆基因型在一些植

物学性状上存在天然的差异
[16]
。为此,笔者认为采用相对

指标作为磷效率特性的衡量指标是最简单而直观的方法。

相对指标在基因型间变异程度大小是衡量其作为筛选指标

的一个重要依据,变异程度大,表明该指标能灵敏地反映出

基因型间磷效率的差异
[ 12]
。该试验研究表明,相对株高受
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立一套完整的人才激励机制,形成能为个人提供有效激励、

较为宽松的制度环境,在实践中培养出具有高水平、高能力、

经验丰富的旅游人才。

3. 3 培育鄱阳湖生态经济区公共旅游服务平台
3. 3. 1 构建旅游信息服务平台。需集成相关单位、部门、行

业、地区长期积累的旅游数据资源,建设旅游中心数据库;建

立和完善旅游咨询服务中心、旅游信息触摸屏、旅游服务热

线、旅游移动信息服务网络,为游客提供便捷查询服务的平

台;进一步发展专业旅游网站,强化其旅游咨询、网络营销、

网络电台、虚拟社区等旅游服务功能,使旅游者可以更加便

利地获取旅游资讯,更加全面地享受远程服务。

3. 3. 2 构建旅游交通服务平台。需加强区域旅游现代化交

通体系的建设与协作,合理布局和统筹衔接交通网络体系,

着重做好国内外旅游包机业务,开辟环鄱阳湖水上旅游线

路,改善旅游景区 (点 )通达条件和旅游景区内部交通条件,

完善鄱阳湖生态经济区高速公路网及旅游服务设施,尤其要

建设自驾游专用道和营地公共服务设施等,形成旅游运输

网络。

3. 3. 3 构建质量监控服务平台。需建立规范的诚信评价体
系,建立旅游企业诚信管理档案并及时公示,将信任度低的

企业排除在产业集群体系之外,推动诚信旅游建设的常态

化、规范化和制度化;完善旅游投诉处理机制,做好旅游投诉

受理工作,保证游客发生旅游投诉时可以得到妥善处理。同

时建立反哺教育机制,培育游客保护和爱戴环境,文明旅游,

真正实现翻阳湖生态旅游可持续发展。

4 结语

培育鄱阳湖生态经济区旅游产业集群可以带动诸多相

关产业的发展,从整体上促进群内旅游企业形象和产品形象

的设计与包装,循序渐进地整合旅游资源为旅游产品,为树

立鄱阳湖生态经济区旅游品牌创造条件,有利于旅游企业快

速成长、有利于与周边市区旅游业的飞跃式发展的实现。
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低磷胁迫的影响较小,变异系数较小,与其他指标的相关性

未达到显著水平,不适合作为大豆苗期磷效率的筛选指标;

相对地上部干重、相对根部干重和相对地上部磷浓度受低磷

胁迫的影响较大,其变异系数较大,其相对指标间的相关系

数呈显著或极显著正相关,可作为综合评价大豆苗期磷效率

筛选的重要指标,相对根部磷浓度可作为辅助筛选指标。
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