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低磷胁迫对不同磷效率基因型烟草苗期生长
及生理特征的影响

龚丝雨　 梁喜欢　 杨帅强　 张世川　 朱肖文　 刘齐元∗

(江西农业大学农学院 / 作物生理生态与遗传育种教育部重点实验室,江西 南昌　 330045)

摘　 要:为揭示不同磷效率烟草对低磷胁迫的响应机理,以磷高效且耐低磷基因型 K326 和云烟 105 及

磷低效且低磷敏感基因型 G28 和中烟 101 为试验材料,设置低磷(0. 01 mmol·L-1,LP)和正常磷(1. 00
mmol·L-1,NP)2 个处理,研究不同磷效率基因型烟草苗期主要农艺性状及生理指标对低磷处理的反

应。 结果表明,磷高效基因型的农艺指标(株高、地上部干重、根系干重等)在 2 种处理中均显著高于磷

低效基因型,表明磷高效基因型在 LP 和 NP 水平下均能较好生长,对磷素具有较高的吸收或利用效率;
在 LP 下,磷高效基因型的主根长增幅较大,干重、株高等降幅较小,即磷高效品种的生长受低磷影响较

小,耐低磷性较强。 在生理指标方面,LP 条件下磷高效基因型的 3 种保护酶[过氧化氢酶(CAT)、超氧

化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)]和酸性磷酸酶(ACP)活性及可溶性糖和游离脯氨酸含量的增

幅较磷低效基因型大,丙二醛(MDA)含量的增幅较小,可溶性蛋白含量、根系活力的降幅较小,水培营

养液的 pH 值降幅较大;磷高效基因型的农艺性状及生理指标的耐低磷指数均高于磷低效基因型。 综

上,在低磷胁迫中,磷高效基因型烟草具有较强的活性氧清除能力,可累积较多渗透调节物质以维持细

胞渗透势,较好地保护细胞,增强体内 ACP 活性,提高对磷素的吸收利用效率,维持自身的正常生长与

代谢。 本研究结果为烟草磷素高效吸收利用提供了一定的理论依据。
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　 　 磷(P)是植物生长发育过程中的营养元素之一,
也是构成植物体内重要有机化合物(如 ATP、磷脂、核
酸)的必要元素,在植物能量转化与物质代谢中发挥

着重要的作用[1-2]。 磷素是评价土壤肥力的主要指标

之一,其含量及有效性对作物的生长发育和新陈代谢

具有重要影响[3]。 目前,我国耕地土壤有效磷严重缺

乏,施用磷肥虽能使土壤有效磷含量上升[4],但存在

磷肥利用效率低,生产成本高等问题,且持续施用还会

引发水体富营养化等一系列环境污染问题[5-6]。 研究

发现同一作物的不同品种对低磷胁迫和磷肥效应具有

显著的品种差异[7]。 因此,利用磷高效植物种质资

源,研究植物对磷素高效吸收利用机理,对降低植物对

磷肥的依赖性,建立发展高效、高产、优质、环保的作物

生产体系和促进农业可持续健康发展具有重要意义。
烟草(Nicotiana tabacum L.)是我国栽培的重要经

济作物,每年烟草行业的税收约占全国总财政收入的

10%,具有举足轻重的地位[8]。 研究表明,烟草虽然对

磷素需求量不高,但对磷的缺乏极度敏感,生长期间若

缺磷则表现出生长缓慢、株体瘦小、叶片窄小、叶色发

黑、烟叶化学成分欠协调等症状,最终导致烟叶减产和

品质下降[9]。
目前,关于不同磷效率基因型作物在低磷胁迫下

的生理特性研究已有大量报道,前人通过对大豆[10]、
水稻[11]、小麦[12-13]等作物进行研究,发现磷高效品种

在低磷条件下的根系活力、可溶性蛋白含量及酸性磷

酸酶活性均显著高于磷低效品种,且其保护酶活性也

保持在较高水平,丙二醛(malondialdehyde, MDA)含

量明显更低。 高家合等[14]、徐敏等[15] 和李华丽[16] 对

耐低磷及磷高效烟草品种筛选进行了相关研究,而关

于不同磷效率类型烟草在磷胁迫下生理特征的研究尚
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鲜见报道。 本试验在前期研究的基础上,根据 2017 年

烟草耐低磷及磷高效基因型的筛选结果(尚未发表),
以耐低磷且磷高效品种(K326、云烟 105)和低磷敏感

且磷低效品种(G28、中烟 101)为试验材料进行磷效

率特征探讨,以期为进一步研究烟草养分高效生理机

理和培育磷高效基因型烟草提供理论依据。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

供试烟草材料为磷高效且耐低磷品种(K326、云
烟 105)和磷低效且低磷敏感品种(G28、中烟 101)。
其中,云烟 105 由江西省烟叶科学研究所提供,其他 3
个品种均由国家农作物种质资源平台烟草种质资源子

平台提供。
1. 2　 试验设计

试验于 2018 年在江西农业大学实验基地进行。
采用营养液水培方式,选择饱满健康的烟草种子进行

漂浮育苗,待烟草长至四叶一心期时,挑选长势一致的

烟苗在培养盆(长×宽×高= 52 cm×40 cm×15 cm)中等

间距定植,进行低磷(LP,0. 01 mmol·L-1 KH2PO4)与

正常磷(NP,1. 00 mmol·L-1 KH2PO4)营养液处理,营
养液体积为 8 L·盆-1,各品种每个处理培养 1 盆,每盆

48 株。 营养液配制方法参照文献[17],并用 NaOH 和

H2SO4 调节营养液 pH 值为 6. 0。 NP 处理营养液配

方:2. 5 mmol·L-1NH4NO3、1. 0 mmol·L-1KH2PO4、2. 4
mmol·L-1 K2SO4、 4. 6 × 10-2 mmol·L-1 H3BO3、 5. 0
mmol·L-1CaCl2、2. 0 mmol·L-1MgSO4、9. 0×10

-3 mmol·L-1

MnCl2·4H2O、7. 65 × 10-4 mmol·L-1 ZnSO4·7H2O、3. 7
×10-2 mmol·L-1 Fe-EDTA、 3. 2 × 10-4 mmol·L-1 CuSO4、
1. 6×10-5 mmol·L-1 ( NH4 ) 6MO7O24。 LP 处 理 中

KH2PO4 浓度为 0. 01 mmol·L-1,其他配方与 NP 相同,
以 KCl 平衡调整 K+。 每隔 3 d 更换 1 次营养液,每天

上午 9:00 用氧气泵向营养液通气 30 min。 从最后一

次营养液更换日起连续 5 d(6 月 25 日-6 月 29 日)定
时(21:00)测定营养液的 pH 值,处理 28 d 后开始测

定烟草的农艺性状及相关生理指标。
1. 3　 测定指标与方法

1. 3. 1　 农艺性状的测定　 参照烟草标准(YC / T 142-
2010) [18]调查烟草株高(cm)、茎粗(mm)等农艺性状;
采用排水法测定根系体积(mL);像素法测量叶面积

(cm2);利用 SPAD-502 叶绿素仪(日本美能达公司)
测定烟草叶片的叶绿素含量相对值(SPAD 值)。 将新

鲜烟株分为地上部分和根系,105℃杀青 30 min,75℃
烘干获得干重。
1. 3. 2　 生理指标的测定　 根系活力测定采用氯化三

苯基四氮唑( triphenyl tetrazolium chloride,TTC)还原

法;叶片游离脯氨酸含量采用酸性茚三酮 ( acidic
ninhydrin)法;MDA 及可溶性糖含量采用硫代巴比妥

酸(thiobarbituric acid, TBA)法测定[19]。 采用试剂盒

(南京建成生物工程研究所)分别测定叶片可溶性蛋

白含量、超氧化物歧化酶( superoxide dismutase,SOD)
及酸性磷酸酶( acid phosphatase,ACP) 活性。 其中,
ACP 以每克组织蛋白在 37℃与基质作用 30 min 产生

1 mg 酚表示其活性,即 U·g-1 prot;SOD 以每克组织在

1 mL 反应液中 SOD 抑制率达 50%时所对应的 SOD 量

为一个酶活力单位,单位为 U·g-1 FW。 采用试剂盒

(苏州科铭生物技术有限公司)分别测定叶片过氧化

氢酶(catalase,CAT)和过氧化物酶(peroxidase,POD)
活性。 其中,CAT 以每克组织每分钟催化 1 nmol H2O2

降解定义为一个酶活力单位,即 nmol·min-1·g-1 FW;
POD 以每克组织在每毫升反应体系中每分钟 A470变化

0. 01 为一个酶活力单位,即 U·g-1 FW。 营养液 pH 值

利用台式 pH 测定仪(上海雷磁仪器厂)测定。
1. 3. 3　 耐低磷指数的计算 　 采用耐低磷指数( low-
phosphorus tolerance index,L / N) [20]比较不同磷效率类

型烟草在低磷胁迫下的生长及生理特征差异,按照公

式计算耐低磷指数:
耐低磷指数 =低磷条件下指标测定值 /正常磷条

件下指标测定值 (1)。
1. 4　 数据分析

利用 Microsoft Excel 2007 进行数据统计与图表制

作;运用 SPSS 22. 0 进行数据分析,多重比较采用 LSD
检验法,两组数据间的差异显著性采用 T 检验法。

2　 结果与分析

2. 1　 不同磷效率烟草农艺性状的差异

由表 1 可知,低磷胁迫下,4 个烟草基因型苗期农

艺性状均受到不同程度的影响。 与正常磷相比,低磷胁

迫下烟苗的株高、茎粗、根体积、地上部干重、根干重、最
大叶面积及叶片 SPAD 值均有所减小,而主根长有所增

大。 对于茎粗而言,G28、中烟 101 在 2 种磷素水平下均

差异显著,而K326、云烟 105 均无显著差异。 除茎粗外,
各烟草基因型的其他指标(地上部干重、根干重、株高、
SPAD 值等)LN 与 NP 间均差异显著。
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表 1　 不同供磷条件下各烟草基因型苗期农艺性状特征

Table 1　 Characteristics of the agronomic trains in
tobacco varieties at seedling stage under

different phosphorus levels

指标 Index
基因型 Genotype

G28 中烟 101 云烟 105 K326

株高
Plant height / cm

LP 8. 03dB 10. 00cB 14. 85bB 18. 27aB

NP 11. 03cA 12. 90cA 18. 00bA 22. 17aA

L / N 0. 73a 0. 78a 0. 83a 0. 83a

茎粗
Stem diameter
/ mm

LP 4. 04bB 4. 26bB 5. 11aA 5. 67aA

NP 4. 80bA 5. 17bA 5. 51abA 5. 96aA

L / N 0. 84bc 0. 83c 0. 93ab 0. 95a

主根长
Main root length
/ cm

LP 16. 17dA 18. 20cA 31. 12aA 26. 24bA

NP 15. 38cB 14. 93cB 23. 30aB 20. 95bB

L / N 1. 05c 1. 22b 1. 34a 1. 25ab

根体积
Root volume
/ mL

LP 0. 28dB 0. 58cB 1. 09bB 1. 53aB

NP 0. 39dA 0. 78cA 1. 39bA 1. 93aA

L / N 0. 73a 0. 74a 0. 78a 0. 79a

地上部干重
Shoot dry
weight / g

LP 0. 19cB 0. 24cB 0. 64bB 0. 93aB

NP 0. 57dA 0. 70cA 1. 00bA 1. 33aA

L / N 0. 34c 0. 35c 0. 64b 0. 70a

根干重
Root dry
weight / g

LP 0. 02cB 0. 02cB 0. 05bB 0. 07aB

NP 0. 05dA 0. 06cA 0. 07bA 0. 08aA

L / N 0. 35b 0. 37b 0. 73a 0. 79a

最大叶面积
Maximum
leaf area / cm2

LP 75. 84dB 84. 42cB 141. 65aB 121. 95bB

NP 129. 88cA 149. 11cA 213. 12aA 177. 26bA

L / N 0. 59b 0. 57b 0. 67ab 0. 69a

SPAD 值
SPAD value

LP 11. 07cB 12. 63cB 20. 97bB 17. 97aB

NP 18. 93dA 20. 67cA 29. 50bA 25. 77aA

L / N 0. 58c 0. 61bc 0. 71a 0. 70ab

　 　 注:同行不同小写字母表示下的不同品种间差异显著(P<0. 05),
同列不同大写字母表示同一品种的不同处理间差异显著(P<0. 05)。
下同。

Note: Different lowercase letters in the same line indicate significantly
different among different vocrieties under the same treatment at 0. 05 level.
Different capital letters in the same column indicate significant different
among different treatments of the same variety at 0. 05 level. The same as
following.

　 　 低磷胁迫下,不同磷效率烟草品种的各指标变化

幅度存在明显差异,其中株高、SPAD 值降幅依次为云

烟 105(17. 50%、28. 92%) <K326(17. 59%、30. 27%) <
中 烟 101 ( 22. 48%、 38. 90%) < G28 ( 27. 20%、
41. 52%);茎粗、根干重、最大叶面积降幅依次为 K326
( 4. 87%、 12. 50%、 31. 20%) < 云 烟 105 ( 7. 26%、
28. 57%、33. 54%)<G28(15. 83%、60. 00%、41. 61%) <
中烟 101(17. 60%、66. 67%、43. 38%);地上部干重、根

体积降幅依次为 K326(30. 08%、20. 73%) <云烟 105
(36. 00%、21. 58%) <中烟 101 ( 65. 71%、25. 64%) <
G28(66. 67%、28. 21%)。 主根长增幅依次为云烟 105
(33. 56%)>K326(25. 25%)>中烟 101(21. 90%)>G28
(5. 14%)。 其中,K326 和云烟 105 的主根长增幅较

大,地上部与根干重、株高、茎粗等降幅较小,且其 L / N
值均较大,说明磷高效烟草品种在低磷胁迫下仍能保

持较高的磷素利用效率。
2. 2　 不同磷效率烟草细胞保护酶活性的差异

由表 2 可知,低磷胁迫显著提高了各烟草品种的

CAT、POD 和 SOD 活性。 低磷水平下,G28、中烟 101、
云烟 105 和 K326 的 CAT 活性较正常磷处理分别提高

了 23. 63%、57. 71%、67. 23%和 88. 96%,POD 活性分

别提高了 23. 20%、23. 23%、40. 78%和 39. 68%,SOD
活性分别提高了 17. 61%、9. 63%、38. 89%和 40. 94%。
低磷胁迫下,G28 的 CAT、POD 活性增幅均为最低,中
烟 101 的 SOD 活性增幅最低,K326 的 CAT 和 SOD 活

性增幅最高,云烟 105 的 POD 活性增幅最高。 结果表

明,磷高效品种的细胞保护酶提升幅度较大,而磷低效

品种提升较小。 CAT、POD 和 SOD 活性的 L / N 值均表

现为 K326、云烟 105 较高,中烟 101、G28 较低。
2. 3　 不同磷效率烟草酸性磷酸酶活性的差异

由表 3 可知,低磷水平下,云烟 105、K326 根和叶

中 ACP 活性均显著提高,G28、中烟 101 根和叶中的

ACP 活性虽有所增加,但均无显著差异。 根中 ACP 活

性增幅依次为 K326(47. 94%) >云烟 105(25. 85%) >
中烟 101(15. 67%) >G28(9. 52%);叶中 4 个品种的

ACP 活性变化趋势同根一致, 增幅最大为 K326
(49. 02%),其次是云烟 105 (26. 67%),再次为中烟

101(8. 79%),G28(8. 77%)最低;根和叶中 ACP 活性

增幅均表现为 K326>云烟 105>中烟 101>G28,说明磷

高效品种的 ACP 活性增幅大于磷低效品种。 根中,
K326 的 L / N 值显著高于其他 3 个基因型,云烟 105 的

L / N 值显著高于中烟 101、G28;叶中,各烟草基因型的

L / N 值间无显著差异。 2 种处理下,根和叶中的 ACP
活性均为 K326 和云烟 105 较高,说明磷高效品种在

LP 和 NP 处理下均具有高效的磷营养效率。 同一处

理下,各基因型根中 ACP 活性均高于叶片。
2. 4　 不同磷效率烟草根系活力及水培营养液 pH 值

的差异

由表 4 可知,与正常施磷相比,低磷水平下各烟草

基因型的根系活力均显著降低,其中降幅最大的是

G28,降低了 73. 00%,K326 降幅最小(25. 26%)。 根

系活力的 L / N 值以 K326 为最高,云烟 105 和中烟 101
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　 　 　 　 表 2　 不同供磷条件下各烟草基因型细胞保护酶活性

Table 2　 Cell protective enzyme activities in tobacco varieties at seedling stage under different phosphorus levels

指标 Index
基因型 Genotype

G28 中烟 101 云烟 105 K326

CAT / (nmol·min-1·g-1FW) LP 15. 75dA 21. 78cA 23. 73bA 26. 02aA

NP 12. 74bB 13. 81aB 14. 19aB 13. 77aB

L / N 1. 24c 1. 60b 1. 65b 1. 87a

POD / (U·g-1FW) LP 2 922. 22dA 3 621. 58cA 5 718. 73aA 5 458. 37bA

NP 2 371. 92dB 2 938. 89cB 4 062. 22aB 3 907. 77bB

L / N 1. 23b 1. 23b 1. 41a 1. 40a

SOD / (U·g-1FW) LP 130. 73cA 137. 14cA 160. 11bA 207. 75aA

NP 111. 16cB 125. 09bB 115. 28cB 147. 40aB

L / N 1. 18b 1. 10b 1. 39a 1. 41a

Note: A:LP. B:NP. C:L / N.

图 1　 不同供磷条件下各烟草基因型培营养液 pH 值变化

Fig.1　 Changes of pH value of nutrient solutions in tobacco varieties under different phosphorus levels

表 3　 不同供磷条件下各烟草基因型酸性磷酸酶活性

Table 3　 Acid phosphatase activities in tobacco varieties
at seedling stage under different phosphorus levels

组织
Tissue

基因型 Genotype

G28 中烟 101 云烟 105 K326

根
Root

LP 1. 38dA 1. 55cA 1. 85bA 2. 16aA

NP 1. 26bA 1. 34abA 1. 47aB 1. 46aB

L / N 1. 10c 1. 15c 1. 26b 1. 48a
叶
Leaf LP 0. 62dA 0. 99cA 1. 33bA 1. 52aA

NP 0. 57bA 0. 91aA 1. 05aB 1. 02aB

L / N 1. 13a 1. 09a 1. 26a 1. 50a

次之,G28 最低,表明磷低效烟草品种的根系活性受低

磷胁迫的影响更为明显。
　 　 由图 1 可知,LP 和 NP 处理下,各烟草基因型的

营养液 pH 值随着处理时间的延长均呈降低趋势。 各

烟草基因型的pH值变化存在差异,调整pH值后第

表 4　 不同供磷条件下各烟草基因型根系活力

Table 4　 Root activities in tobacco varieties at
seedling stage under different phosphorus levels

处理
Treatment

基因型 Genotype

G28 中烟 101 云烟 105 K326

LP 4. 02cB 5. 25cB 17. 94bB 26. 01aB

NP 14. 89cA 14. 49cA 28. 36bA 34. 80aA

L / N 0. 27c 0. 36bc 0. 65ab 0. 75a

1~第 5 天,LP 处理下 G28、中烟 101、云烟 105 和 K326
的 pH 值由 6. 00 分别下降至 3. 90、 3. 81、 3. 54 和

3. 11,NP 处理下 pH 值由 6. 00 分别下降至 4. 21、
4. 18、4. 15 和 3. 88,L / N 则由 1. 00 分别下降至 0. 93、
0. 91、0. 85 和 0. 80。 LP 和 NP 处理下各品种 pH 值变

化整体均表现为 K326>云烟 105>中烟 101>G28,说明

磷高效品种降低根际 pH 值的能力明显高于磷低效品

种。
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2. 5　 不同磷效率烟草抗逆生理指标的差异

由表 5 可知,LP 处理下,4 个烟草品种的可溶性

糖、游离脯氨酸及MDA 含量均显著高于 NP,而可溶性

蛋白则显著低于 NP。 低磷水平下,各烟草基因型可溶

性蛋白含量降幅依次为云烟 105 ( 35. 31%) < K326
(37. 51%)<中烟 101(51. 51%) <G28(56. 11%),MDA
含量增幅依次为 G28(62. 50%)>中烟 101(54. 32%)>
云烟 105(22. 82%)>K326(22. 46%),游离脯氨酸含量

增幅依次为云烟 105(65. 75%) >K326(64. 37%) >中
烟 101(27. 62%)>G28(19. 77%),可溶性糖含量增幅

依次为 K326 ( 61. 42%) > 云烟 105 ( 46. 36%) > G28
(31. 96%)>中烟 101(27. 08%)。 LP 和 NP 处理下,可
溶性蛋白、可溶性糖、脯氨酸含量均以磷高效基因型

(K326 和云烟 105)较大,磷低效基因型(G28 和中烟

101)较小,上述 3 个指标的 L / N 值亦是如此。 各基因

型烟草 MDA 含量在 NP 处理下依次表现为中烟 101>
云烟 105>G28>K326,但无显著差异,而在 LP 处理下

磷低效基因型品种则显著高于磷高效基因型品种。

表 5　 不同供磷条件下各烟草基因型苗期主要生理指标

Table 5　 Main physiological indexes in tobacco
varieties at seedling stage under different

phosphorus levels

指标
Index

基因型 Genotype

G28 中烟 101 云烟 105 K326

可溶性蛋白
Soluble protein
/ (mg·g-1)

LP 9. 63cB 9. 97cB 21. 51bB 30. 21aB

NP 21. 94cA 20. 56cA 33. 25bA 48. 34aA

L / N 0. 44b 0. 49ab 0. 65a 0. 63a

可溶性糖
Soluble sugar
/ (mmol·g-1)

LP 25. 56cA 23. 70cA 37. 57bA 51. 72aA

NP 19. 37cB 18. 65cB 25. 67bB 32. 04aB

L / N 1. 32c 1. 27c 1. 46b 1. 62a

游离脯氨酸
Free proline
/ (μg·g-1)

LP 13. 63dA 28. 97cA 97. 43aA 85. 21bA

NP 11. 38dB 22. 70cB 58. 78aB 51. 84bB

L / N 1. 20b 1. 28b 1. 66a 1. 64a

丙二醛
MDA
/ (μmol·g-1)

LP 3. 90aA 3. 75aA 2. 96bA 2. 89bA

NP 2. 40aB 2. 43aB 2. 41aB 2. 36aB

L / N 1. 63a 1. 54b 1. 23c 1. 23c

3　 讨论

作物在生长前期对磷素缺乏十分敏感,当磷素供

给量处于低水平时,植物体内碳水化合物的合成就会

受影响,细胞分裂受阻,进而导致植株生长缓慢[16]。
本研究中,LP 处理下各烟草基因型生长均受到明显影

响,其株高、茎粗、地上部干重、根干重、根体积、最大叶

面积及叶片 SPAD 值均低于 NP 水平,各烟草基因型

的不同指标(除 K326、云烟 105 的茎粗外)在 2 种磷素

水平下的差异均达显著水平;不同磷效率烟草基因型

对磷胁迫的响应不同,磷高效品种(K326 和云烟 105)
的减小幅度明显低于磷低效品种(G28 和中烟 101),
表明磷高效品种在磷浓度较低的情况下仍能保持较高

的生物量,维持正常生长。 Vejchasarn 等[21]研究表明,
植物在低磷逆境中通过改变根系形态来提高磷素吸收

效率。 这与本研究结果相同。 本研究中,在 LP 处理

下,云烟 105、K326、中烟 101 和 G28 主根分别增长

33. 56%、25. 25%、21. 90%、5. 14%,扩大了根系活动范

围,增加了根系与磷素的接触面积,促进了植物吸收利

用更多磷素,保证了植物正常生长[22]。 LP 条件下,不
同基因型烟草的根系指标存在明显差异,其中 K326
主根长、根体积及根干重的 L / N 值分别为 1. 25、0. 79、
0. 79,云烟 105 为 1. 34、0. 78、0. 73,G28 为 1. 05、0. 73、
0. 35,中烟 101 为 1. 22、0. 74、0. 37。 说明磷高效品种

根系指标的 L / N 值较高,受低磷的影响明显更小,根
系适应性优于磷低效品种。 这与前人[23-24] 的研究结

果相同。
低磷不仅使植物的根系形态产生适应性变化,还

会引起植物根系甚至全株发生一系列生理变化[25]。
植物根系通过分泌有机酸,选择性吸收阴阳离子等方

式酸化根际,以降低根际 pH 值,活化更多难溶性磷并

产生更多有机磷水解酶[26]。 本研究中,G28 培养液

pH 值由 6. 00 下降至 3. 90,中烟 101 降至 3. 81,云烟

105 降至 3. 54,K326 降至 3. 11,低磷降低了各烟草基

因型的培养液 pH 值,且随着胁迫时间的延长,pH 值

降低幅度。 此外本研究还发现培养液的 pH 值降幅因

品种而异,磷高效品种的 pH 值变化幅度更大,更能酸

化根际来促进磷素的吸收,适应低磷逆境。 这与前人

在油菜[27]、小麦[28] 等作物上的研究结果类似。 说明

在一定范围内,低磷处理时间越长,植物根际 pH 值越

低[28]。 根系活力是根系功能的主要衡量指标之一,可
在一定程度上反映植物对水分和矿物质的代谢能力。
研究发现植物处于逆境中会降低根系活力[29]。 这与

本研究结果相同。 本研究表明,不同磷效率烟草根系

活力的降低程度不同,降幅较大的为 G28(73. 00%)、
中烟 101 ( 63. 77%),较小的为云烟 105 ( 36. 74%)、
K326(25. 26%),说明磷低效品种的根系生理活性受

到的影响更明显,而磷高效品种在低磷胁迫下表现出

较强的新陈代谢能力。
ACP 是植物生长过程中一种重要的水解酶,能够
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促进有机磷的水解,提高磷素的生物有效性[30]。 研究

表明,植物在缺磷条件下体内的 ACP 活性会显著增

强[30-32]。 这与本研究结果相同。 本研究中,各烟草基

因型的 ACP 活性均呈增加趋势,说明 ACP 活性增强

是植物对低磷胁迫的适应性反应。 张海伟等[33] 研究

认为,植物磷效率与 ACP 活性呈正相关,在本试验中

也得到相似结论。 LP 条件下,根系 ACP 活性的提高

量以 K326 和云烟 105 为较大, 分 别 为 47. 94%、
25. 85%,中烟 101 和 G28 为较小,分别为 15. 67%、
9. 52%,叶片也以 K326(49. 02%)、云烟 105(26. 67%)
为较大,中烟 101(8. 79%)、G28(8. 77%)为较小,具有

较高磷效率的烟草基因型不同部位的 ACP 活性增强

效果明显大于磷低效型,说明磷效率越高,植物体内的

ACP 活性也越高。 但也有学者[34] 认为,ACP 仅是植

物对低磷胁迫的诱导物,而与磷效率无关,具体原因还

有待进一步研究。
当植物处于低磷胁迫时体内会产生大量超氧自由

基,致使活性氧代谢失衡,从而对植物细胞造成一定的

氧化伤害。 为了维持正常的生理状态,植株体内的保

护酶(SOD、POD、CAT 等)活性会增强,共同作用清除

H2O2 和自由基[35]。 本研究中,低磷胁迫促使各基因

型烟草的 SOD、POD、CAT 活性均显著增强,这与前人

在小麦[35]上的研究结果一致。 低磷水平下,不同处理

的烟草 3 种保护酶活性均表现为磷高效品种高于磷低

效品种。 这与敖雪等[36]发现磷高效基因型大豆 CAT、
POD 及 SOD 3 种保护酶活性在整个生育期均保持在

较高水平的结论相一致。 说明磷高效品种的细胞保护

能力更强,能通过增强保护酶活性来保证细胞膜的完

整性,维持细胞内外的氧化还原平衡,使植物在低磷逆

境中能进行正常代谢生长[37]。
植物在逆境条件中会迅速累积大量游离脯氨酸、

可溶性糖等渗透调节物质来维持细胞渗透势,起到保

护细胞的作用[38]。 本研究中,LP 条件下各烟草品种

的游离脯氨酸和可溶性糖含量均显著升高,而可溶性

蛋白含量显著降低,游离脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋

白含量在低磷时表现为磷高效型(K326、云烟 105)较
高,磷低效型(中烟 101、G28)较低。 这与李俊等[39]的

研究结果一致。 本研究还发现在 LP 水平下,云烟 105
(22. 82%)及 K326(22. 46%)的 MDA 含量增幅均显著

低于 G28(62. 50%)及中烟 101(54. 32%),磷高效基

因型烟草的 MDA 含量明显低于磷低效型,这与前人

在水稻[40]、玉米[41] 等作物的研究结果相一致。 MDA
是膜质过氧化的最终产物,其含量能反映膜质过氧化

作用水平[42],磷高效型烟草在 LP 条件下 MDA 含量更

低,说明膜质过氧化程度更轻,受到的伤害更小,对低

磷胁迫的抗性高于磷低效型。

4　 结论

与磷低效基因型(G28、中烟 101)相比,磷高效基

因型(K326、云烟 105)在低磷时能够迅速做出一系列

抗逆反应,通过增大主根长和根体积,增强根系活力,
提高 ACP 活性,分泌更多酸性物质,更大程度地增强

细胞保护酶系统(CAT、SOD 和 POD)活性以及积累更

多细胞渗透物质,从而减轻低磷胁迫带来的危害和维

持较高磷效率。 鉴于时间因素,本试验未测定烟草的

磷素吸收、利用效率以进行 ACP 活性与磷效率的相关

性分析,故后续可将不同基因型烟草的磷效率与 ACP
活性差异之间的关系作为研究方向。 本试验为苗期试

验,与大田情况可能有所不同,因此仍需大田试验进行

验证。
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Abstract:In order to reveal the response mechanisms to low phosphorus stress of different tobacco genotypes, the
experiment was conducted using the tobacco genotypes with low-P tolerant and P-efficient genotypes K326 and Yunyan
105, low-P sensitive and P-inefficient genotypes G28 and Zhongyan 101 with low P (0. 01 mmol·L-1, LP) and normal
P (1. 00 mmol·L-1, NP) two treatments to study their responses of main agronomic characteristics and physiological
indexes to low P at seedling stage. The results showed that the agronomy indexes (plant height, shoot dry weight, root
dry weight, etc ) of P-efficient genotypes were significantly higher than those of P-inefficient genotypes at both
treatments, which indicated that P-efficient genotypes could grow well under the level of LP and NP and they had higher
P absorption or utilization efficiency. The main root length of P-efficient genotypes increased more, and dry weight and
plant height decreased less at LP, namely the growth of P-efficient genotypes were less affected by LP and their tolerance
to LP were stronger. For physiological indexes, the activities of three protective enzymes [ catalase(CAT)、superoxide
dismutase ( SOD)、peroxidase ( POD)], acid phosphatase ( ACP) activities, soluble sugar content and free proline
content increased more, MDA content increased less, soluble protein content and root activity decreased less, and the
pH value of hydroponics nutrient solution decreased more in P-efficient genotypes. The LP tolerance indexes of
agronomic characteristics and physiological indexes of P-efficient genotypes were higher than that of P-inefficient
genotypes. In summary, under LP stress, P-efficient genotypes had strong scavenging ability of active oxygen. They
could maintain cell osmotic potential by accumulate more osmotic adjustment substances to protect cell well and improve
the absorption and utilization of P by enhance ACP activity to promote P activation to maintain their normal growth and
metabolism. The results of this article provided theoretical support for the efficient phosphorus uptake and utilization of
tobacco.
Keywords:low phosphorus, phosphorus efficiency, tobacco, growth, physiology
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