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摘要 以甘蓝型油菜磷高效基因型102和磷低效基因型105为材料,研究了不同磷处理下根系分泌有机酸

的基因型差异及土培条件下对土壤磷和铁锰铜锌等微量元素的吸收利用差异,探讨了养分吸收差异与根系分泌

有机酸的联系。研究结果表明:缺磷条件下,2个基因型根系分泌的有机酸总量显著高于高磷处理,且磷高效基

因型102根系分泌的有机酸总量显著高于磷低效基因型105。随供磷水平升高,2个基因型对土壤中P、Fe、Mn
和Zn的吸收量均显著增加,且植株体内P质量分数与Fe、Mn和Zn质量分数呈显著负相关。在低磷处理P15
下,磷高效基因型102比磷低效基因型105能吸收更多的磷和微量元素,表明低磷胁迫下根系分泌的有机酸提

高了土壤中磷和微量元素的有效性。
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  磷是植物生长发育必需的矿质营养元素,农田

土壤普遍存在的“生物学缺磷”已成为限制作物产量

和品质提高的重要因素[1-2]。这一方面是由于缺磷

引起了植物代谢的紊乱,另外缺磷影响了植物对其

他矿质元素的吸收。在缺磷土壤上,磷高效品种或

基因型能够吸收较多的磷素,其体内较为平衡的养

分比例也促进了其他矿质元素的吸收,维持了植物

的正常生长。另外,在低磷环境下磷高效品种还能

产生一些适应性机制以减轻磷胁迫,如根系分泌质

子[3]、有机酸[4-5]、酸性磷酸酶[6]等。其中有机酸阴

离子能与土壤中的金属离子如Fe3+、Al3+、Mn2+等

产生还原和络合作用,在提高土壤中磷有效性的同

时,也满足植物对微量元素的需求。
甘蓝型油菜是长江流域的主要油料作物,在苗

期对缺磷较为敏感。研究表明,不同甘蓝型油菜品

种和基因型之间存在着显著的磷效率差异[7-8]。本

试验研究不同磷水平下,不同磷效率基因型甘蓝型

油菜根系分泌有机酸及其对土壤磷和其他微量元

素吸收利用的差异,并讨论磷高效的生理机制,以
期为研究磷高效的分子机制及遗传育种提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料和土壤

供试材料为甘蓝型油菜(BrassicanapusL.)磷
高效基因型102和磷低效基因型105。该材料均来

自以高效品种“97081”和低效品种“97009”为亲本构

建的重组自交系(F9),经苗期水培和土培两步筛选

获得[7]。
供试土壤为华中农业大学校园中采集的黄棕壤,

其基本理化性质为:有机质6.0g/kg,全N0.85g/kg,
全P0.21g/kg,碱 解 N44.3mg/kg,速 效P1.78
mg/kg,速 效 K146 mg/kg,pH6.5(m水∶m土 =
2.5∶1)。
1.2 水培试验

2个基因型的油菜种子用10% NaClO溶液消

毒1min,用去离子水冲洗5min,在黑暗中浸泡8h
后在25℃下催芽,种子露白后播在干净纱布上,用
去离子水培养,待根长达到2~3cm后将幼苗移栽

到不同磷处理的营养液中培养。试验设2个磷处

理:(1)高磷(200μmol/L)处理培养18d;(2)高磷

处理15d,转至无磷(-P)营养液培养3d。2个处
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理营养液除磷含量不同外,其他养分完全一致,组分

如下(g/L):NH4NO30.240,NaH2PO4·H2O0.100,

Na2HPO4·12H2O0.100,KCl0.015,CaC12·2H2O
0.360,MgSO4·7H2O0.500,Fe-EDTA0.025,微量

元素用阿农微量元素营养液1mL/L。每3d天更换

1次营养液。
在移苗18d后,将2个基因型的幼苗从培养液

中取出,用蒸馏水小心冲洗根系上的养分离子和分

泌物,再用去离子水洗根,然后将根系完全浸入250
mL2μmol/L的CaCl2溶液中,连续收集根系分泌

物6h后(3个重复),将根系从收集液中取出,用蒸

馏水将根系表面的分泌物冲洗到收集液中,再将收

集液分别过阳离子和阴离子树脂,最后用8mL
2mol/L的HCl交换阴离子树脂中吸附的有机阴离

子。将HCl洗液在45℃条件下用旋转蒸发仪蒸

干,并用1mL去离子水溶解,过0.45μm滤膜后用

HPLC(Agilent1200,美国)测定有机酸含量。有机

酸测定所用色谱柱为 AllitmaC18柱(250mm×
4.6mm,5μm,美国),流动相为25mmol/L 磷酸

二氢钾(pH2.5)和甲醇(V/V =98∶2);柱温为

25℃;进样体积为20μL;流速为1mL/min;检测

波长为210nm。样品中有机酸的定量分析采用外

标法(标准曲线法),按峰面积计算。
1.3 土培试验

试验于2008年在华中农业大学资源与环境学

院盆栽场进行。盆栽容器采用米氏钵,每钵装土

7kg,内衬聚乙烯塑料薄膜。底肥为每千克土施 N
0.2g,K0.2g,MgSO4·7H2O0.25g,Arnon营养

液1mL。试验设置3个磷水平:P15(低磷)、P30
(中等)、P100(高磷)mg/kg,每个处理4个重复。
将各种肥料与土充分混匀后装入钵中,用1.5L蒸

馏水将土壤浇透,放置2周使各种养分在钵内达到

平衡。分别挑选2个材料的饱满度一致的种子10
粒播入土中,表面覆盖一层土壤以减少水分蒸发,2
周后间苗,每盆保留4株幼苗。每天观察记录植物

生长情况,生长60d后收获地上部,用蒸馏水和去

离子水洗净,在105℃杀青30min,然后在65℃烘

72h至质量恒定,称取干物质质量。用玛瑙研钵磨

细后保存在封口袋中。
1.4 测定项目和方法

称取0.1g左右植物样品,加入 H2SO4-HClO4
(V/V=95/5)混合酸5mL过夜,然后在红外线消

煮炉上消化至无色,利用流动注射分析仪(FIAstar

5000)测定植株P质量分数。
称取0.25g左右的植物样品置于瓷坩埚中,在

电炉上加热碳化,再移入马弗炉中500℃灰化8h,
冷却后准确加入1∶1硝酸溶液5mL溶解灰分,溶
解后无损地移入50mL容量瓶中,定容后用干滤纸

过滤,取适量滤液稀释后直接用原子吸收分光光度

计测定植物样品中Fe、Mn、Cu、Zn的含量。
1.5 统计分析

采用Excel和DPS进行方差统计分析,磷处理

及基因型之间的两两比较及多重比较采用LSD法。

2 结果与分析

2.1 不同磷处理下甘蓝型油菜根系分泌有机酸的

差异

  由图1可知,在高磷处理下,2个基因型甘蓝型

油菜单株根系分泌的有机酸较少,且均无显著的基

因型差异。而高磷处理后再无磷培养的植株,单株

根系分泌的有机酸总量显著高于高磷处理,并以苹

果酸和乙酸为主,其他相对较少。无磷处理下磷高

效基因型102分泌的总有机酸量显著高于磷低效基

因型105。

 图上不同小写字母表示在P =0.05水平上存在显著差异,下

同。Thedifferentlettersonthecolumnindicatesignificantdiffer-
enceatP <0.05,anditisthesameasfollows.

图1 不同磷处理下甘蓝型油菜根系有机酸

分泌量的基因型差异

Fig.1 Genotypicvariationsinorganicacidsexudation
underdifferentPtreatments

2.2 不同磷水平下甘蓝型油菜苗期生物量的基因

型差异

  与磷充足处理相比,低磷处理抑制了甘蓝型油

菜的生长(图2)。随土壤磷水平升高,2个基因型的

地 上部生物量均显著增加。在P30和P100处理
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图2 不同磷水平对甘蓝型油菜地上部

生物量的基因型差异

Fig.2 Genotypicvariationsinshootdrymatter
massatdifferentPlevels

下,2个基因型的地上部生物量无显著差异,而在

P15处理下,磷高效基因型102的地上部生物量显

著高于磷低效基因型105。
2.3 不同磷水平下甘蓝型油菜苗期地上部 P 及

Fe、Mn、Cu、Zn 质量分数及吸收量的基因型差异

  由图3可知,随磷水平升高,2个基因型地上部

P质量分数和P吸收量均有增加的趋势。在P100
处理下2个基因型的地上部P质量分数均显著高于

P15和P30处理,但P质量分数在P15和P30处理

间并无显著差异,在各磷处理内也无显著的基因型

差异。2个基因型在3个磷处理下的磷吸收量存在

显著差异,处理内部也存在显著的基因型差异。磷

高效基因型102在P15和P30处理下的磷吸收量

均显著高于磷低效基因型105。
由表1可知:随磷水平升高,甘蓝型油菜2个基

因型的地上部Fe、Mn、Cu和Zn质量分数均呈下降

趋势。在P100处理,4种元素的质量分数均无显著

的基因型差异,而在P30处理,除Cu外,Fe、Mn和

Zn的质量分数均有显著的基因型差异。值得注意

图3 不同磷水平下甘蓝型油菜地上部P质量

分数及吸收量的基因型差异

Fig.3 GenotypicvariationsinshootPconcentration
andPuptakeatdifferentPlevels

的 是,在P100和P30处理下磷高效基因型102的

Fe和 Mn质量分数均显著低于磷低效基因型105,
而P15处理下磷高效基因型102的Fe和 Mn质量

分数却高于磷低效基因型105。磷高效基因型102
的地上部Zn质量分数在3个磷水平下均低于磷低

效基因型105,2个基因型的Cu质量分数则无差

异。甘蓝型油菜体内P质量分数与Fe、Mn、Cu和

Zn4种元素的质量分数均呈显著或极显著负相关。
随磷水平升高,2个基因型甘蓝型油菜的地上

部Fe、Mn、Cu和Zn吸收量逐渐增加。尤其是Fe
和 Mn的吸收量在磷水平间存在显著差异。相对于

表1 不同磷水平下甘蓝型油菜地上部Fe、Mn、Cu、Zn含量及累积量的基因型差异

Table1 GenotypicvariationsinshootFe,Mn,Cu,ZnmassfractionandaccumulationatdifferentPlevels

处理

Treatment
基因型

Genotype
质量分数 Massfraction/(mg/kg)

Fe Mn Cu Zn

单株累积量 Accumulationperplant/μg
Fe Mn Cu Zn

P15
102 88.0b 174.4bc 2.9a 63.1ab 151.2c 295.2c 5.5d 113.7bc
105 100.5a 237.2a 2.9a 74.2a 121.6c 233.5c 3.5e 92.1c

P30
102 69.2c 155.2cd 2.7a 43.7c 202.1b 573.1b 9.5bc 161.6ab
105 87.9b 182.8b 2.8a 56.7b 267.5b 576.6b 6.4cd 162.4ab

P100
102 67.8c 136.6de 1.5b 19.2d 539.8a 1250.1a 12.4ab 166.2ab
105 64.4c 129.1e 1.5b 24.6d 521.3a 1119.5a 14.7a 217.9a

与磷水平的相关性

Correlationsofmetals
concentrationandPlevel

-0.89* -0.89* -0.96** -0.96**
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Fe和 Mn,Cu和Zn的吸收量随磷水平升高变化幅

度较小。

3 讨 论

由图2可知,不同供磷水平对甘蓝型油菜地上

部生物量有显著影响,随磷水平升高,2个基因型的

地上部生物量逐渐增加。Jain等[9]、Akhtar等[10]对

不同磷水平下甘蓝型油菜生长状况的研究也得到相

似结果。另外,在P15处理,磷高效基因型102的

地上部生物量显著高于磷低效基因型105,而且其

地上部磷吸收量也显著高于磷低效基因型105(图

3),这表明在低磷处理下,磷高效基因型能够从低磷

土壤中吸收较多的磷满足自身生长的需要,从而产

生较大的生物量。许多研究表明,当植物生长在缺

磷土壤上时,其苗期地上部生物量可以作为预测植

物最终经济产量、评价植物磷效率的一个重要指

标[11-12],本研究结果与此一致。
土壤中的有机酸具有减少土壤磷吸附和增加土

壤中难溶性磷释放的作用,是提高磷有效性的重要

途径[13]。根系分泌有机酸和磷酸酶等被认为是植

物对低磷胁迫的一种适应性机制。段海燕[14]的研

究表明,甘蓝型油菜磷高、低效品种在无磷处理下根

系分 泌 的 有 机 酸 均 多 于 磷 正 常 处 理。Hoffland
等[15]和 Akhtar等[16]对甘蓝型油菜的研究也发现,
难溶性磷处理下根系分泌的有机酸显著多于可溶性

磷处理,有机酸种类主要为苹果酸、柠檬酸、琥珀酸

和延胡索酸等。本研究结果表明,无磷处理下2个

基因型油菜根系分泌的有机酸总量均显著高于磷正

常处理,且根系分泌的有机酸以苹果酸和乙酸为主,
柠檬酸的含量较低(图1)。在无磷处理下,磷高效

基因型102根系分泌的有机酸总量显著高于磷低效

基因型105,表明磷缺乏时磷高效基因型适应磷胁

迫环境的能力较强,分泌较多的有机酸能活化更多

难溶性磷供植物利用,这也是基因型102具有较强

活化吸收土壤中磷的重要原因之一。
随着磷水平升高,尽管植物体内的Fe、Mn和

Zn的绝对吸收量不断增加,但其质量分数却显著降

低(表1),这与Akhtar等[16]对甘蓝型油菜的研究结

果是一致的,但其认为低磷处理下植物体内金属离

子浓度较高是“浓缩效应”的结果,笔者认为并不尽

然。本研究中,植物体内磷质量分数与Fe、Mn和

Zn质量分数呈显著负相关,表明在低磷处理下金属

离子对植物的有效性更高,这可能与低磷条件下植

物的根系分泌物有关。有研究表明,磷胁迫条件下

植物根系分泌大量的质子和有机酸,不仅能提高土

壤中难溶性无机磷的有效性,同时还具有较强的还

原性,能与根际土壤中的铁、锰、锌等金属离子发生

还原或络合反应,提高其生物有效性[3-4,15]。对甘蓝

型油菜的研究表明,不同基因型油菜在低磷处理下

均能分泌较多的有机酸阴离子,从而增加了微量元

素的吸收[16]。本研究结果也表明,无磷处理下2个

基因型甘蓝型油菜根系分泌的有机酸总量均显著高

于磷正常处理,进一步支持了上述推测。
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DifferencesinAcquiringSoilP,Fe,Mn,CuandZnbetweenTwo
BrassicanapusGenotypeswithDifferentPhosphorusEfficiency

ZHANGHai-wei XUFang-sen
KeyLaboratoryofSubtropicalAgricultureResourceandEnvironment,MinistryofAgriculture,

HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract UsingBrassicanapusP-efficientgenotype102andP-inefficientgenotype105asexperi-
mentmaterials,organicacidsexudationsbasedonnutritionsolutionculture,andtheuptakeandaccumu-
lationofP,Fe,Mn,CuandZninplantsunderpotexperimentwereinvestigatedunderdifferentPtreat-
ments,respectively.TheresultsshowedthatunderlowPtreatment,thetotalorganicacidexudatedby
bothgenotypeswashigherthanthatunderhighPtreatment,andP-efficientgenotype102releasedmuch
moreorganicacidsthanP-inefficientgenotype105.Inpotexperiment,P,Fe,MnandZnuptakeofboth
genotypesincreasedsignificantlywiththeincreasedPlevels,andPconcentrationwasnegativecorrelated
significantlywithFe,Mn,CuandZn.Underlow-Ptreatment(P15),P-efficientgenotype102couldac-
quiremuchmoreP,Fe,MnandZnthanP-inefficientgenotype105,whichmightbeattributedtomore
organicacidsimprovingtheavailabilityoftheseelementsinsoil.

Keywords Brassicanapus;soilphosphorus;micronutrients;organicacid
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