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供磷水平对黄瓜测序品种“中国龙”生长及磷吸收的影响

林志豪，冯健禹，郭勇祥，廖　红，赵　静
（亚热带农业生物资源保护与利用国家重点实验室／华南农业大学 根系生物学研究中心，广东 广州 ５１０６４２）

摘要：【目的】了解黄瓜测序品种“中国龙”对不同磷浓度供应的反应，寻找在水培条件下进行黄瓜磷效率种质筛选的

适宜低磷处理浓度．【方法】采用营养液水培试验，研究了不同磷浓度供应对黄瓜测序品种“中国龙”生长及其磷吸收
的影响．【结果和结论】随着供磷浓度的降低，“中国龙”的生长受到抑制，植株变矮，老叶黄化．在严重低磷（１０和
１μｍｏｌ·Ｌ－１）胁迫时，植株生长受到严重抑制，甚至不能正常结瓜．低磷降低了“中国龙”的生物量、磷吸收效率，但
增加了根冠比，促进了碳水化合物向根部的分配．此外，在低磷胁迫下，“中国龙”还通过降低根平均直径，即根变细，
来增加与养分的接触面积．１０～１００μｍｏｌ·Ｌ－１之间的磷浓度（如５０μｍｏｌ·Ｌ－１）可作为黄瓜磷效率种质资源筛选的
低磷处理浓度．
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　　磷是植物必需的营养元素之一，参与了植物体
内许多重要的生理生化途径，但是由于磷在土壤中

移动性差、极易被固定，能被植物吸收利用的有效磷

浓度低［１］．在全世界１３亿ｈｍ２耕地中，约５８亿ｈｍ２



存在不同程度的有效磷缺乏［２］，我国有效磷缺乏的

土壤约占总耕地面积的２／３［３］，严重限制了作物的生
长发育及产量的形成．为了满足作物对磷的需求，提
高作物产量，传统的方法是施用磷肥，但事实证明，

磷肥的利用率非常低．据 ＦＡＯ（２０１１年）统计，施入
土壤的磷肥至少有８０％不能被作物直接吸收利用，
同时，过度施肥会加速世界磷矿资源的耗竭以及带

来环境污染等问题［４］．因此，利用作物自身的遗传潜
力，选育和利用磷效率高的作物品种，是解决土壤有

效磷缺乏的可持续发展途径［５６］．植物的磷效率是指
其对磷素吸收和利用的能力，通常用低磷胁迫下的

生物量或经济产量作为衡量磷效率高低的指标，包

括磷吸收效率和利用效率２个方面．其中磷吸收效
率用植株全磷含量（即吸磷量）表示，可以直接反映

植物吸收磷的能力．磷利用效率是指植物体内单位
磷所生产的植株干质量，磷利用效率高的品种能以

最低的磷浓度进行正常的生长发育，产生一定的生

物量［６］．在低磷的环境中，植物的形态、生理、生化及
分子等方面会产生一系列的适应性变化［７８］，而了解

作物对低磷胁迫的适应性反应，是对该作物进行磷

效率遗传改良的基础和前提．
黄瓜Ｃｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓ属于葫芦科黄瓜属、一年蔓

生攀援草本植物，由于其具有较高的营养价值，是我

国设施蔬菜主栽种类之一．磷是黄瓜矿质营养需求
量最大的元素之一，缺磷影响了黄瓜的生长和产量

的形成［９１０］．研究表明，在一定范围内（１０～２００
ｍｇ·ｋｇ－１），磷浓度的高低与黄瓜的花芽分化、雌花
率、幼苗质量、生长速度等成正相关关系［１１］．Ｃｉｅｒｅｓｚ
ｋｏ等［１２］利用水培试验研究了供磷和完全不供磷对

黄瓜生长及代谢的影响，发现缺磷显著地降低了黄

瓜地上部、地下部生物量，根变细，同时黄瓜光合作

用和糖含量降低．磷对黄瓜生长的促进作用是在一
定的供应浓度范围内，超过此范围则会出现磷中毒

的现象．徐雷等［１３］通过水培方式研究了在不同供磷

水平（０、０１、０５、１０、１００、２００ｍｍｏｌ·Ｌ－１）下，磷
素对黄瓜生长及养分吸收和分配的影响，发现随着

磷浓度增加，黄瓜根、茎和叶干质量呈先增加后降低

的趋势，当供磷浓度为１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１时开始产生
磷中毒症状，磷中毒症状首先出现在老叶，沿叶脉两

侧发黄、有光泽、向上凸起，子叶出现红色坏死斑点，

严重时老叶坏死，新叶会出现叶脉间失绿症状．缺磷
会影响磷在黄瓜体内的再分配模式．庞欣等［１４］利用

营养液培养法，对黄瓜采用正常供磷及完全缺磷处

理，研究了黄瓜植株体内磷的分布及再运输，发现不

论缺磷与否，植株新生叶和根中磷的浓度都保持最

高，但缺磷和供磷植物体中磷的分配模式不同．黄瓜
体内磷水平会影响其对其他营养元素的吸收．如在
大棚土培条件下，Ｒｕｉｚ等［１５］发现较高的磷供应可以

促进黄瓜植株氮的吸收、转运和同化，最终提高黄瓜

产量，表明不同供磷水平影响了黄瓜植株对养分的

吸收和分配，黄瓜体内的氮、磷存在一定的协同作

用．黄瓜品种“中国龙”是用于全基因组测序的黄瓜
材料［１６］．随着黄瓜基因组测序的完成，分析该品种对
不同磷供应的反应，并以此品种为材料寻找磷效率

黄瓜种质资源筛选的适宜低磷处理浓度，对于挖掘

磷高效黄瓜种质资源和基因资源极其重要．本文利
用黄瓜测序品种“中国龙”为材料，研究了不同磷浓

度对“中国龙”生长及磷吸收的影响，为将来进一步

利用该品种进行黄瓜磷效率遗传改良提供生理

基础．

１　材料与方法
１．１　材料

试验材料为黄瓜测序品种“中国龙”，由中国农

业科学院蔬菜花卉研究所黄三文研究员惠赠．
１．２　方法

植物材料在华南农业大学根系生物学研究中心

温室内种植．把通过浮选法筛选到的饱满种子，放入
垫有纱布的培养皿中．在１／２全营养液、２８℃黑暗
条件下催芽，期间保持湿润．待种子萌发后，移至洗
净的石英砂中用全营养液育苗至“两叶一心期”．选
取均匀的幼苗移至全营养液培养壮苗，在正常营养

液中生长１周后开始进行不同磷浓度供应处理．每
周更换营养液１次，每天定时开通气泵、调节营养液
的ｐＨ，并定时开风机和水帘以控制温度．营养液使
用改良的Ｈｏａｇｌａｎｄ配方，成分如下：每升营养液含有
Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ９４５ｍｇ、ＫＮＯ３６０７ｍｇ、ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４
１１５ｍｇ、ＭｇＳＯ４７Ｈ２Ｏ２４１ｍｇ、ＥＤＴＡ－ＦｅＮａ２９ｍｇ、
ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ１６２ｍｇ、ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０２２ｍｇ、
Ｈ３ＢＯ３ ２８６ ｍｇ、ＣｕＳＯ４ · ５Ｈ２Ｏ ００８ ｍｇ、
（ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２４·４Ｈ２Ｏ００２ｍｇ，ｐＨ６０．试验设４个
磷浓度水平：１０００、１００、１０、１μｍｏｌ·Ｌ－１．低磷处理
用ＫＮＯ３补充因扣除 ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４时所损失的氮．每
处理４个重复，ｐＨ保持在６０±０２．磷处理１４ｄ后
采样，进行各项指标的测定．

株高：用直尺和卷尺量取从茎基部到心叶所能

到达的最高高度．
根系性状：将收获的根系剪下洗净后，放入自封

袋内保存在 ４℃冰箱中备用．用 ＷｉｎＲｈｉｚｏ（Ｒｅｇｅｎｔ
ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＩｎｃ，加拿大）软件对根系的总根长、根直
径、根表面积、根体积等进行定量分析．

全磷：将植株各部分烘干至恒质量，分别称其干

质量后，粉碎，称取一定量的样品，先用 Ｈ２ＳＯ４－
Ｈ２Ｏ２进行消煮，然后用钼锑抗比色法测定全磷

［１７］．
１．３　数据处理与制图

试验数据利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７进行平均值、
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标准误分析和制图．利用ＳＡＳ（ＳＡＳＩｎｓｔｉｔｕｔｅＩｎｃ．，美
国）统计软件进行方差分析．

２　结果与分析
２．１　不同磷浓度对“中国龙”生长的影响

低浓度磷供应明显地抑制了“中国龙”的生长

（图１）．随着供磷水平的逐级降低，植株变矮（图１
Ａ），磷浓度为１０００和１００μｍｏｌ·Ｌ－１的黄瓜株高

差异不明显，但当磷浓度为１０和１μｍｏｌ·Ｌ－１时，
黄瓜植株的株高显著受到抑制（Ｐ＜００５），１０和
１μｍｏｌ·Ｌ－１磷供应浓度处理的植株，其株高仅为
１００μｍｏｌ·Ｌ－１磷处理植株株高的 ３３０８％和
２０３２％（图２）．磷供应不足时，植株新叶变小、老叶
黄化（图 １Ｂ、１Ｃ），结实受到严重限制．在 １０和
１μｍｏｌ·Ｌ－１的磷浓度供应下，黄瓜植株不能正常形
成果实（图１Ａ、１Ｄ）．

　Ａ：黄瓜整株，Ｂ：最新叶和最老叶，Ｃ：果实；各图从左至右磷处理浓度依次为１０００、１００、１０和１μｍｏｌ·Ｌ－１．
图１　不同磷浓度供应下黄瓜的生长

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆＰａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

　柱子上凡是有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞００５，
Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

图２　不同磷浓度供应下黄瓜的株高
Ｆｉｇ．２　ＰｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆＰａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

２．２　不同磷浓度对黄瓜生物量的影响
由表 １可知，缺磷显著抑制了黄瓜的生物量

（Ｐ＜００５）．植株总干质量随着磷供应浓度的降低而
降低．与１０００μｍｏｌ·Ｌ－１磷浓度处理下植株的总干
质量相比，１００、１０、１μｍｏｌ·Ｌ－１的磷浓度处理分别降
低了１１％、８０％和９０％．低磷处理对植株总干质量的
降低，主要源于地上部茎、叶干质量的大幅度下降．
１０００μｍｏｌ·Ｌ－１磷浓度处理时，地上部干质量占到总
干质量的９４％；磷供应浓度为１００、１０、１μｍｏｌ·Ｌ－１

时，地上部干质量占总干质量的比例依次为 ９３％、

８７％和８６％．缺磷处理一定程度上刺激了植株根系
的相对生长，植株的根／冠比从 １０００μｍｏｌ·Ｌ－１磷浓
度处理下的６０２％，逐渐增加到１μｍｏｌ·Ｌ－１磷浓度
处理下的１６６７％，１００μｍｏｌ·Ｌ－１磷浓度处理下的根
质量（１４４ｇ·株－１）高于１０００μｍｏｌ·Ｌ－１磷浓度处理
下的根质量（１３８ｇ·株－１）．说明黄瓜在低磷胁迫时，
能够将有限的碳水化合物优先分配到根系，促进根系的

生长．

２．３　不同磷浓度对“中国龙”根形态参数的影响

根是植物吸收养分的主要器官．植物可以通过
增加根长、根体积及降低根平均直径来增加根系与

土壤养分的接触机会．低磷抑制了植株根系的生长，
随着磷供应浓度的降低，黄瓜的总根长和根体积逐

渐减小．当磷浓度为 １μｍｏｌ·Ｌ－１时，植株总根长
和根体积仅为１０００μｍｏｌ·Ｌ－１磷处理下相应形态
参数的１３％和６％（表２），说明本试验条件下极度
缺磷处理严重抑制了黄瓜根系的生长．根平均直
径也随着磷处理浓度的降低而降低，１μｍｏｌ·Ｌ－１

磷供应时的根平均直径为１０００μｍｏｌ·Ｌ－１磷处理
下根平均直径的７１７０％（表２）．表明黄瓜植株可
通过降低根平均直径，使根变细来增加与养分的

接触．
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表１　不同磷浓度下黄瓜生物量１）

Ｔａｂ．１　ＰｌａｎｔｂｉｏｍａｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆＰａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ｃ（Ｐ）／

（μｍｏｌ·Ｌ－１）

ｍ／（ｇ·株 －１）
根冠比／％

根 茎 叶 总计

１０００ １．３８±０．０４ａ ８．１０±０．５３ａ １４．８３±２．５５ａ ２４．３１±２．２９ａ ６．０２ｃ
１００ １．４４±０．１２ａ ６．８５±０．７２ｂ １３．３９±１．６５ａ ２１．６８±２．２４ａ ７．１１ｃ
１０ ０．６２±０．１４ｂ １．６６±０．３０ｃ ２．５０±０．４９ｂ ４．７８±０．８５ｂ １４．９０ｂ
１ ０．３４±０．０６ｃ ０．６１±０．１１ｄ １．４３±０．２２ｃ ２．３７±０．３６ｃ １６．６７ａ

　１）表中数据为平均值±标准误；同列数据后凡有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞０．０５，ｎ＝４，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

表２　不同磷浓度下黄瓜根形态参数１）

Ｔａｂ．２　Ｃｕｃｕｍｂｅｒｒｏｏｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆＰａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ｃ（Ｐ）／

（μｍｏｌ·Ｌ－１）
根长／ｃｍ 根体积／ｃｍ３ 根直径／ｍｍ

１０００ １１６５５．９３±６４８．９６ａ ２８．３５±３．２５ａ ０．５３±０．３０ａ

１００ ７４４３．３８±２２８３．９２ｂ ２２．１０±１０．３０ｂ ０．５２±０．０１ａ

１０ ３１６５．３５±３９６．９５ｃ ５．５５±２．１３ｃ ０．４５±０．０７ａｂ

１ １５１７．４５±４０９．５３ｃ １．６５±０．３５ｃ ０．３８±０．０３ｂｃ

　１）表中数据为平均值±标准误；同列数据后凡有一个相同

小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞０．０５，ｎ＝４，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

２．４　不同磷供应水平对“中国龙”磷效率的影响
由表３可知，低磷处理降低了黄瓜对磷的吸收，

根、茎、叶中磷含量以及磷吸收效率显著下降（Ｐ＜
００５）．与１０００μｍｏｌ·Ｌ－１磷浓度处理相比，１００、１０

和１μｍｏｌ·Ｌ－１的磷浓度处理使植株根部磷含量分别
下降了７１３２％、８７３１％ 和９５１３％，而茎部和叶部则
分别相应地下降了 ７７９１％、９５６１％、９８９４％和
８５７４％、９７４３％、９８６３％．１０００μｍｏｌ·Ｌ－１磷浓度
处理下，根、茎和叶的磷含量分别占植株总磷含量的

４８５％、３６１５％和５９００％，磷主要集中在叶部和茎
部；而磷浓度为１μｍｏｌ·Ｌ－１时，根、茎和叶的磷含量
分别占植株总磷含量的１６５６％、２６７６％和５６６８％，
根部磷含量占总吸磷量的比例显著增加，茎部所占比

例则减少，植株体内的磷进行了再分配．随着磷供应
浓度的降低，植物的磷利用效率（以总磷吸收量与总

干物质量的比值计）逐渐增加．在１０００μｍｏｌ·Ｌ－１磷
浓度处理下，黄瓜植株的磷利用效率仅为 ０１０
ｇ·ｍｇ－１，在１００、１０、１μｍｏｌ·Ｌ－１磷浓度时，植株的磷
利用效率分别为０４８、０５１和０６６ｇ·ｍｇ－１．

表３　不同磷浓度下黄瓜植物磷效率１）

Ｔａｂ．３　ＣｕｃｕｍｂｅｒｐｌａｎｔＰｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆＰａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

ｃ（Ｐ）／（μｍｏｌ·Ｌ－１）
ｍ（Ｐ）／（ｍｇ·株 －１） 磷吸收效率／

（ｍｇ·株 －１）

磷利用效率／

（ｇ·ｍｇ－１）根 茎 叶

１０００ １２．２３±０．１８ａ ９１．０９±０．３０ａ １４８．７０±０．５７ａ ２５２．０２±３７．９３ａ ０．１０ｂ
１００ ３．５１±０．４４ｂ ２０．１２±１．０４ｂ ２１．２０±１．００ｂ ４４．８３±４．５７ｂ ０．４８ａ
１０ １．５５±０．４２ｃ ４．００±３．１６ｃ ３．８１±３．２６ｃ ９．３７±２．３６ｃ ０．５１ａ
１ ０．６０±０．９４ｃ ０．９６±１３．９６ｄ ２．０４±４１．５５ｃ ３．６０±０．８９ｃ ０．６６ａ

　１）表中数据为平均值±标准误；同列数据后凡有一个相同小写字母者，表示差异不显著（Ｐ＞０．０５，ｎ＝４，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

３　讨论

作为植物必须的大量营养元素之一，磷素参与

了植物的许多生理生化过程，包括能量代谢、核酸的

合成、光合作用、糖酵解、呼吸作用、生物膜的合成和

稳定性、信号传导及碳水合化物的代谢等［２，１８］．土壤
中有效磷的不足限制了植物的生长和产量的形成，

利用作物自身的遗传潜力，选育和利用磷高效的作

物品种，是解决土壤有效磷缺乏的可持续发展途

径［５６］，一方面可以避免由于磷矿源的不足造成的磷

肥资源匮乏，另一方面也可以避免由于大量施用磷

肥造成的环境污染．植物可以通过发生形态、生理、
生化及分子等方面适应性变化以适应低磷的环

境［７８］，因此了解作物对低磷胁迫的适应性反应，是

对该作物进行磷效率遗传改良的基础．黄瓜是一种
在全世界范围内广泛种植的设施蔬菜，２００９年黄瓜
基因组全序列测序的完成加快了黄瓜磷效率的遗传

改良．了解该测序品种对供磷胁迫的反应，是利用黄
瓜基因组信息对黄瓜进行磷效率遗传改良的基础．
本研究利用黄瓜基因组测序品种“中国龙”为材料，

研究了１０００、１００、１０和１μｍｏｌ·Ｌ－１的 Ｐ浓度处理
对其生长及磷吸收的影响．研究结果显示，随着磷供
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应浓度的降低，“中国龙”植株的生长受到严重影响，

植株变矮、新叶变小、老叶黄化，生物量下降，植株磷

吸收效率降低，而磷利用效率增加，这与前人在其他

品种上的研究结果相一致［１９２０］．植物可以通过根系
形态构型的改变来适应低磷胁迫．低磷胁迫下，“中
国龙”的总根长和根体积变小，不利于对磷的吸收，

但其根平均直径减小表明“中国龙”可以通过使根变

细来增加与生长介质中磷的接触机会，以提高磷

吸收．
大量的种质资源筛选工作是获得典型的耐低磷

品种的重要基础．而筛选过程中一个合适的低磷处
理浓度对于适当加大基因型间差异、使耐低磷特性

充分表现极其重要［２１］．低磷处理浓度过高，无法获得
典型的耐低磷种资资源；浓度太低，太过低磷胁迫，

无法看到品种间的差异．因此在进行种质资源筛选
前，需要先确定一个合适的低磷处理浓度．高方远
等［２２］利用盆栽对水稻耐低磷筛选时，设置了３个磷
浓度处理，最后认为２．３１ｍｇ·ｋｇ－１的Ｐ处理结果更
能反映不同材料性状相对值间的差异，宜用于苗期

耐低磷筛选．黄瓜是需磷量较大的园艺作物，缺磷会
影响黄瓜的生长和产量的形成［９１０］，对黄瓜种质资源

进行磷效率的筛选，是培育磷高效黄瓜品种的重要

基础，目前还鲜见这方面的研究报道．本研究筛选了
４个不同的磷浓度处理，其中１０和１μｍｏｌ·Ｌ－１磷处
理，植株受到极度低磷胁迫，不能正常生长，生物量

和磷吸收都极低，因此１０和１μｍｏｌ·Ｌ－１磷浓度不
适合用来进行种质资源筛选，；而１００μｍｏｌ·Ｌ－１磷
处理浓度太高，其株高与１０００μｍｏｌ·Ｌ－１正常磷处
理处理下植株没有差异．因此推荐磷浓度为１００与
１０μｍｏｌ·Ｌ－１之间，如５０μｍｏｌ·Ｌ－１，作为今后黄瓜
磷效率种质资源筛选的工作浓度．
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