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　　摘要：植物体内磷的分配和再利用是植物对磷元素利用的具体表现，磷和铝是酸性土壤上限制作物生长的两大主
要因子，因此，对不同铝耐性品种在磷再利用机制方面的研究具有重要意义。以小麦耐铝品种Ａｔｌａｓ６６和铝敏感品种
Ｓｃｏｕｔ６６为研究材料，研究有无磷供应下品种间磷含量与细胞壁及其组分磷含量以及果胶甲酯酶（ＰＭＥ）活性的差异。
结果表明，与Ｓｃｏｕｔ６６相比，Ａｔｌａｓ６６在缺磷条件下鲜质量和干质量相对较低，全磷和可溶性磷含量也相对较低，但品
种间差异不显著。另一方面，在缺磷条件下，小麦耐铝品种Ａｔｌａｓ６６磷相关基因表达量大多显著大于铝敏感品种Ｓｃｏｕｔ
６６，说明在缺磷条件下，Ａｔｌａｓ６６对磷的需求明显要高于 Ｓｃｏｕｔ６６，以此来满足自身的生长发育需求。缺磷条件下，
Ａｔｌａｓ６６的根部细胞壁磷含量以及地上部果胶磷含量大多显著高于 Ｓｃｏｕｔ６６，无论有无磷供应下 Ａｔｌａｓ６６与 Ｓｃｏｕｔ６６
的ＰＭＥ活性并没有显著差异，说明相比于Ｓｃｏｕｔ６６，Ａｔｌａｓ６６在缺磷时细胞壁释放的可供植物再利用的磷显著减少，因
而，Ａｔｌａｓ６６对磷的需求提高，进一步验证了表达量的结果。综上所述，耐铝型小麦品种Ａｔｌａｓ６６在整体磷含量上略低
于铝敏感型品种Ｓｃｏｕｔ６６，更多的磷固定在Ａｔｌａｓ６６细胞壁中不能释放，这可能也是其耐铝机制之一。
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　　磷是生物体内不可缺少的大量营养元素，同时
也是农业生态系统中作物生长的主要限制因子［１］。

植物吸收和代谢的磷主要是磷酸盐形式的无机磷，

尽管土壤中的磷含量丰富，但是由于磷在土壤中的

特殊形式，导致可供植物吸收利用的量少之又

少［２］。微生物的转化固定、酸性土壤中磷铝等的结

合、碱性土壤中磷钙等的结合以及径流等过程限制

着植物对磷的吸收［３－６］。因此，研究植物在缺磷、低

磷条件下的机制已经成为植物育种的主要目标

之一。

在长期应对磷不足的过程中，植物本身进化出

一系列的应对机制。对于植物而言，可通过自身形

态的改变［７］、有机酸的分泌［８］、微生物共生［９］等方

式促使根际范围有效磷含量的提高。植物自身内

部通过磷转运基因的表达［１０］、糖类代谢［１１］、磷的再

分配［１２］等机制将吸收的磷再利用进而缓解磷的缺

乏以满足自身的生长发育。近年来，对于植物体内

磷再利用的研究又有了新的认识，即细胞壁中吸附

的磷在植物磷不足时的再利用机制。果胶是细胞

壁的主要成分，其可在植物磷缺乏时将细胞壁中吸

附的磷酸盐中的磷置换出来，进而供植物再利用，

而体外的磷解析试验也证实了这一点［１３－１５］。因此，

由于磷缺乏导致的细胞壁组分含量的改变可以影

响植物内源磷的再利用。

小麦是我国重要的粮食作物，在南方酸性土

壤上也多有种植，与其他作物一样，铝毒和磷缺乏

也是限制酸性土壤小麦生产的２个主要因素［１６］。

已有的研究多是从单一方向对磷和铝进行比较，

结果一致认为，耐铝则磷高效，而磷高效则耐

铝［１７－１８］。而不同铝耐性品种作物在内源磷再利

用机制方面是否存在差异还鲜有报道。因此，本

研究以小麦耐铝品种 Ａｔｌａｓ６６和铝敏感品种 Ｓｃｏｕｔ
６６为研究材料，研究缺磷条件下磷再利用能力的
差异，从而丰富不同铝耐性小麦品种内部的磷再

利用机制。
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１　材料与方法

１．１　供试材料和培养条件
本试验于２０１９年１２月至２０２０年９月于江苏

省南京市中国科学院南京土壤研究所温室内进行。

选取Ａｔｌａｓ６６和Ｓｃｏｕｔ６６２个小麦品种为试验材料。
将种子在１０％的 Ｈ２Ｏ２中浸泡消毒３０ｍｉｎ，用

蒸馏水冲洗干净后，置于蒸馏水中浸泡２ｈ。然后将
种子置于湿润的滤纸上，２６℃避光催芽。１ｄ后，将
种子移至浮于０．５ｍｏｌ／Ｌ的ＣａＣｌ２（ｐＨ值为６．０）溶
液的浮板上，２６℃避光培养３ｄ，培养过程中每天更
换ＣａＣｌ２溶液。避光培养后，选取长势一致的幼苗
移至改良后的１／４霍格兰（Ｈｏａｇｌａｎｄ）营养液中继续
培养，全营养液配方如下：２ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２·
４Ｈ２Ｏ、６５０μｍｏｌ／ＬＭｇＳＯ４· ７Ｈ２Ｏ、２５０μｍｏｌ／Ｌ
ＫＨ２ＰＯ４、７５０μｍｏｌ／ＬＫ２ＳＯ４、４０μｍｏｌ／ＬＦｅ－ＥＤＴＡ、
１０μｍｏｌ／ＬＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ、０．１μｍｏｌ／ＬＣｕＳＯ４·
５Ｈ２Ｏ、１μｍｏｌ／ＬＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、１μｍｏｌ／ＬＨ３ＢＯ３、
００５μｍｏｌ／Ｌ（ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２４·４Ｈ２Ｏ、１００μｍｏｌ／Ｌ
ＫＣｌ，ｐＨ值为６．０。培养和处理试验均在光照培养
间培养，白天１４ｈ／２８℃和夜晚１０ｈ／２３℃，光照强
度为４００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），相对湿度为６０％，每天更
换１次营养液。

正常培养 １周后，选取长势一致的幼苗置于
１．２５Ｌ的培养罐中进行处理，处理１周后收样。试
验设品种和磷供应水平２个因素，小麦为耐铝品种
Ａｔｌａｓ６６和铝敏感品种Ｓｃｏｕｔ６６２个品种，磷供应水
平设正常培养（＋Ｐ）和缺Ｐ处理（－Ｐ）２个水平，共
４个处理，分别标记为Ａ＋Ｐ、Ａ－Ｐ、Ｓ＋Ｐ、Ｓ－Ｐ。
１．２　可溶性磷的提取与含量测定

将处理后的小麦样品用蒸馏水冲洗干净，用吸

水纸吸干水分后分别称取根和地上部鲜质量。将

样品用液氮充分研磨，根和地上部样品分别依次加

入４００μＬ５ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４、４ｍＬ去离子水和８００μＬ
５ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４、８ｍＬ的去离子水，充分混匀后转入
１０ｍＬ离心管。室温静置４ｈ后，４０００ｒ／ｍｉｎ离心
５ｍｉｎ。吸取１００μＬ上清液或１００μＬ磷标准液（０、
５、１０、１５、２０、２５、３０ｍｇ／Ｌ），１００μＬ钼锑抗试剂（含
１５％维生素Ｃ），８００μＬ去离子水于１．５ｍＬ离心管
中。混匀后于３７℃静置显色３０ｍｉｎ，在８８０ｎｍ处
测定吸光度。

１．３　全磷的提取与含量测定
将处理后的小麦样品用蒸馏水冲洗干净，吸水

纸吸干水分后分别称取根和地上部鲜质量。将称

好的样品塞入信封并于烘箱中１０５℃杀青３０ｍｉｎ，
然后７０℃烘至恒质量。将烘干的样品粉碎，称取
０．５ｇ放入２０ｍＬ消煮管中，而后向消煮管中加入
５ｍＬ浓Ｈ２ＳＯ４，于消煮炉上１８０℃消煮至无色。消
煮结束后，置于室温条件下，待温度降至室温后定

容。吸取１００μＬ上清液或１００μＬ磷标准液（０、５、
１０、１５、２０、２５、３０ｍｇ／Ｌ），１００μＬ钼锑抗试剂（含
１５％抗坏血酸），８００μＬ去离子水于１．５ｍＬ离心管
中，混匀后于３７℃静置显色３０ｍｉｎ，在８８０ｎｍ下测
定吸光度。

１．４　ＲＮＡ的提取及相关基因表达量的测定
试验处理完成后，将小麦根系剪下冲洗干净，

迅速用吸水纸吸干水分并放入１．５ｍＬ灭菌后的离
心管中，于液氮中冷冻，每个处理３次重复。将样品
用液氮充分研磨，加入 ３００μＬ裂解液，充分混匀后
６５℃裂解 ２ｍｉｎ，１５０００ｒ／ｍｉｎ、４℃条件下离心
３ｍｉｎ。取２００μＬ上清液，用 ＴＧｕｉｄｅ核酸自动提取
仪（ＴＩＡＮＧＥＮＭ１６，中国）提取总 ＲＮＡ。然后用
ＮａｎｏＤｒｏｐ（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ，美国）检测 ＲＮＡ的浓度和
质量，并用 １％ 琼脂糖电泳检测其完整性。

用 ＲｅｖｅｒＴｒａＡｃｅｑＰＣＲＲＴＫｉｔ（ＴＯＹＯＢＯ，日本）
试剂盒进行 ＲＮＡ反转录，共 ２０μＬ体系，即 ４μＬ
５×ＲＴＢｕｆｆｅｒ、１μＬＥｎｚｙｍｅＭｉｘ、１μＬＰｒｉｍｅｒＭｉｘ、
１４μＬＲＮＡ和无菌水混合液（ＲＮＡ总量为 １μｇ）。
反转录程序：３７℃ １５ｍｉｎ，９８℃５ｍｉｎ，４℃ 终止反
应，得到 ｃＤＮＡ。

实时荧光定量 ＰＣＲ（ＲＴ－ＰＣＲ）用 ＳＹＢＲ
ＧｒｅｅｎＲｅａｌｔｉｍｅＰＣＲＭａｓｔｅｒＭｉｘ（ＴＯＹＯＢＯ，日本）试
剂盒及实时荧光定量 ＰＣＲ仪（ＬｉｇｈｔＣｙｃｌｅｒ４８０Ⅱ，
Ｒｏｃｈ，瑞士）进行试验。反应体系共１０μＬ体系，即
５μＬＳＹＢＲＧｒｅｅｎ，４．５μＬ无菌水，０．２μＬ正向引
物，０．２μＬ反向引物，０．１μＬｃＤＮＡ（稀释后）。反
应条件：９５℃ 预变性１ｍｉｎ，９５℃ 变性１５ｓ，５５℃
退火１０ｓ，７２℃ 延伸２０ｓ，４０个循环。每个样品３
次平行，用公式 ２－ΔΔＣＴ来计算基因的相对表达量。
反应的引物序列见表１。
１．５　根系果胶甲酯酶（ＰＭＥ）活性测定

处理后的根系样品于１．５ｍＬ离心管中经液氮冷
冻后充分研磨，加入 ５００μＬＰＭＥ提取液（１ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＣｌ，１０ｍｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ－ＨＣｌ，ｐＨ值＝７．５），静置冰浴
３０ｍｉｎ后，１５０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ。吸取１００μＬ上清
液和甲醇标准液（０、１０、２０、３０、４０、５０、７５、１００μｍｏｌ／Ｌ）
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表１　基因表达引物序列

基因名称 引物名称
引物序列

（５′→３′）

ＴａＡｃｔｉｎ ＴａＡｃｔｉｎＦ ＡＣＣＴＴＣＡＧＴＴＧＣＣＣＡＧＣＡＡＴ

ＴａＡｃｔｉｎＲ ＣＡＧＡＧＴＣＧＡＧＣＡＣＡＡＴＡＣＣＡＧＴＴＧ

ＴａＰＨＴ１；１ａ／ｂ ＴａＰＨＴ１；１Ｆ ＧＡＧＡＣＣＧＧＣＴＡＣＴＣＡＣＧＧＧ

ＴａＰＨＴ１；１Ｒ ＣＴＡＡＧＣＴＴＣＧＡＴＧＣＣＡＴＣＧＴＣ

ＴａＰＨＴ１；２ａ／ｂ ＴａＰＨＴ１；２Ｆ ＴＧＡＧＡＣＣＧＧＣＴＡＣＴＣＡＣＧＧ

ＴａＰＨＴ１；２Ｒ ＡＡＴＧＧＡＧＴＣＡＴＣＧＴＣＧＣＣＡＡ

ＴａＰＨＴ１；６ ＴａＰＨＴ１；６Ｆ ＴＴＴＴＴＴＡＴＧＧＴＣＧＧＡＧＡＧＣＧＴＴ

ＴａＰＨＴ１；６Ｒ ＣＡＧＣＣＣＴＡＡＴＴＡＡＣＣＴＧＧＡＣＡＡＣＴ

ＴａＰＨＴ１；８ ＴａＰＨＴ１；８Ｆ ＧＡＴＣＴＴＣＡＧＧＧＡＣＡＴＣＡＡＧＴＧＧＡＴＣ

ＴａＰＨＴ１；８Ｒ ＴＧＡＡＣＣＣＧＡＧＧＡＡＣＴＧＧＡＴＧＧ

ＴａＰＨＴ１；１０ ＴａＰＨＴ１；１０Ｆ ＧＣＧＴＴＣＧＧＧＴＴＣＣＴＧＴＡＴＧＣ

ＴａＰＨＴ１；１０Ｒ ＣＡＧＴＣＧＧＡＧＣＡＡＴＧＧＴＧＴＣＧＴ

ＴａＰＨＴ１；１３ ＴａＰＨＴ１；１３Ｆ ＣＡＡＧＡＣＧＣＡＧＴＧＧＴＡＣＣＡＣＴＴＣＡＣＧ

ＴａＰＨＴ１；１３Ｒ ＡＣＣＧＣＴＴＣＴＴＣＣＧＧＣＣＣＡＴＣＴＴＧ

于１．５ｍＬ离心管中，加入２００μＬ２００ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸
缓冲液｛其中包含０．６４ｍｇ／ｍＬ果胶［酯化度（ＤＥ）＝
９０％，Ｓｉｇｍａ］、０．０１ｕｎｉｔｓ／μＬ乙醇氧化酶（ＡＯ），ｐＨ
值为７．５｝。振荡混匀，３０℃孵育 １０ｍｉｎ后加入
４００μＬ５ｇ／Ｌ的巯基拉曼染料，振荡混匀，３０℃ 孵
育 ３０ｍｉｎ，在５５０ｎｍ处测定吸光度。
１．６　细胞壁的提取及细胞壁有效磷含量测定

试验处理完成后，将样品用蒸馏水冲洗干净，

用吸水纸擦干水分。将样品分根和地上部２个部分
分别于研钵中用液氮充分研磨，然后加入５ｍＬ７５％
的乙醇，混匀后倒入１０ｍＬ离心管，室温静置２０ｍｉｎ
后，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，去上清。分别依次加
入 ５ｍＬ丙酮，１∶１的甲醇和三氯甲烷混合液以及
甲醇，重复静置、离心、去上清等步骤。最终得到的

残渣即为细胞壁粗提物，用冷冻干燥仪冷冻干燥

后，于４℃冰箱保存备用。
称取５ｍｇ左右细胞壁样品于１．５ｍＬ离心管

中，加入１ｍＬ２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液，涡旋振荡２４ｈ后，
１５０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ。取１００μＬ上清液测定磷
含量，测定方法同“１．２”节。
１．７　果胶的提取及其磷含量测定

称取３ｍｇ左右细胞壁样品于１．５ｍＬ离心管中，
加入１ｍＬ去离子水，１００℃水浴１ｈ后１３２００ｒ／ｍｉｎ
离心１０ｍｉｎ，然后将上清液转移至５ｍＬ离心管中。
重复２次水浴步骤后，将３次所得到的上清液混匀
即为提取的果胶溶液。取１００μＬ上清液测定磷含
量，测定方法同“１．２”节。

１．８　数据处理
试验所得数据采用Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１６．０软

件进行统计分析，并用最小显著性差异法（ＬＳＤ）检
验处理间的差异显著性（Ｐ＜０．０５）。

２　结果与分析

２．１　不同品种不同处理条件下生物量比较
Ａｔｌａｓ６６和 Ｓｃｏｕｔ６６２个品种在不同处理条件

下的生物量见图１，结果表明，缺磷处理后，２个品种
的鲜质量和干质量均有所降低，但只有 Ａｔｌａｓ６６缺
磷处理根部鲜质量显著降低。此外，除正常培养条

件下，Ｓｃｏｕｔ６６的根部干质量显著小于Ａｔｌａｓ６６且鲜
质量略低外，其他各处理无论供磷水平如何 Ｓｃｏｕｔ
６６的鲜质量和干质量均大于 Ａｔｌａｓ６６，但品种间差
异没达到显著水平（图１－Ｂ）。
２．２　不同品种不同处理条件下磷含量的差异

２个小麦品种在正常培养和缺磷培养条件下全
磷和可溶性磷含量有所差异（图２）。Ａｔｌａｓ６６在正
常培养条件下根和地上部的全磷和可溶性磷含量

大多大于Ｓｃｏｕｔ６６，但是品种间差异均未达到显著
水平。而缺磷条件下，品种间差异趋势则相反，全

磷和可溶性磷含量大多表现为 Ａｔｌａｓ６６小于 Ｓｃｏｕｔ
６６，但品种间差异不显著。
２．３　不同处理条件下根部磷相关基因表达量

分析结果表明，２个小麦品种在磷含量上存在
着差异，那么在体内调控磷吸收转运的机制方面是

否也存在着差异，我们对磷吸收转运相关基因进行

表达量的测定。由图３可知，正常培养条件下，除
ＴａＰＨＴ１；６基因外，Ａｔｌａｓ６６的磷相关基因表达量均
小于Ｓｃｏｕｔ６６，尤其是ＴａＰＨＴ１；１ａ／ｂ、ＴａＰＨＴ１；２ａ／ｂ、
ＴａＰＨＴ１；８，品种间差异达到显著水平。缺磷条件
下，除Ｓｃｏｕｔ６６的 ＴａＰＨＴ１；８基因略微下调外，２个
供试品种的磷相关基因表达量均有所上调，且个别

基因在不同磷供应水平下的表达量显著上调。另

一方面，Ａｔｌａｓ６６在缺磷条件下的各基因表达量均
大于Ｓｃｏｕｔ６６，说明在缺磷条件下，Ａｔｌａｓ６６对磷的
需求明显要高于 Ｓｃｏｕｔ６６，以此来满足自身的生长
发育需求。

２．４　不同处理条件下细胞壁中有效磷含量
植物吸收磷以满足自身生长发育，而所吸收的

磷相当一部分量储存于细胞壁中，基于本试验中２
个品种在磷含量上存在着差异，因此对细胞壁的磷

含量进行分析。结果（图４）表明，不同处理条件下
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Ａｔｌａｓ６６的根和地上部分细胞壁的磷含量均大于
Ｓｃｏｕｔ６６，尤其是在缺磷条件下品种间差异显著。说
明相比于Ｓｃｏｕｔ６６，Ａｔｌａｓ６６在缺磷时会有更多的磷
作用于细胞壁中。

２．５　不同处理条件下果胶中的磷含量
果胶是细胞壁的重要组成成分，本试验处理条

件下，根和地上部果胶中磷的含量差异趋势与细胞

壁磷的差异趋势一致，均表现为Ａｔｌａｓ６６大于Ｓｃｏｕｔ
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６６（图５）。
２．６　不同处理条件下根部果胶甲酯酶（ＰＭＥ）活性

果胶甲酯酶（ＰＭＥ）在细胞壁果胶去甲酯化这
一过程中起重要作用，从图６可以看出，缺磷处理
后，Ｓｃｏｕｔ６６根中的 ＰＭＥ活性提高相比于 Ａｔｌａｓ６６
较为明显，去甲酯化后裸露的羧基将结合阳离子进

而释放更多的磷酸根用以磷的再利用。此外，２种
磷供应水平下，Ａｔｌａｓ６６的 ＰＭＥ活性均高于 Ｓｃｏｕｔ
６６，但品种间差异不显著。

３　讨论与结论

磷是作物生长发育所必需的营养元素，植物对

无机磷的吸收和代谢过程多伴有阳离子的参与，其

中也包括植物不需要的阳离子，如 Ａｌ３＋、Ｃｄ２＋

等［１９］。由于磷酸根的特性而导致可供植物吸收利

用的无机磷非常少，所以在酸性土壤上，磷和铝２种
元素同时限制植物的生长发育［２０］。本试验所用供

试材料Ａｔｌａｓ６６和Ｓｃｏｕｔ６６是２个铝耐性不同的小
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麦品种，Ａｔｌａｓ６６的耐铝性显著高于Ｓｃｏｕｔ６６［２１］。近
年来关于磷和铝之间关系的研究报道很多，一致认

为耐铝则磷高效、而磷高效则耐铝［１７－１８，２２］。那么在

缺磷条件下，耐铝性不同的作物对磷的再利用能力

是否存在差异？基于这一问题，本研究在正常条件

下对铝耐性不同的２种小麦的磷含量进行了测定，
发现Ａｔｌａｓ６６地上部和根的可溶性磷和全磷含量大
多高于Ｓｃｏｕｔ６６；进一步缺磷处理后，Ａｔｌａｓ６６根和
地上部分的可溶性磷和全磷含量大多低于 Ｓｃｏｕｔ
６６，而造成这一趋势的原因可能是由于缺磷后的生
物量差异造成的。

在磷不足时，植物会诱导磷相关基因的表达来

增加其对磷的吸收，并将吸收的磷利用以满足代谢

及生长发育所需［１０］。作为磷酸盐转运蛋白，ＰＨＴ家

族在磷的吸收和转运方面的功能也已经非常清楚，

其家族所包含的大多数 ＰＨＴ１基因表达定位于植物
根系且受到磷饥饿响应上调，然后负责增加土壤中

磷的吸收和植物体内磷的迁移［２３－２５］。本研究也得

到同样的结论，缺磷时２种材料的磷相关基因表达
量显著上调。此外，在正常培养条件下 Ａｔｌａｓ６６的
磷相关基因表达量大多小于 Ｓｃｏｕｔ６６，而在缺磷时
各基因的表达量大多显著大于 Ｓｃｏｕｔ６６，说明在缺
磷条件下，Ａｔｌａｓ６６对磷的需求要明显高于 Ｓｃｏｕｔ
６６，以此来满足自身的生长发育需求。

植物吸收的磷９０％以上都储存于细胞质中，而
缺磷时细胞质中磷迁移的研究已经明确。近年来，

新的观点认为，细胞壁中吸附的磷在植物磷不足时

也可以进行再利用。在此之前，由于植物的细胞壁

主要由纤维素、半纤维素、果胶等构成，其在帮助植

物抵抗重金属胁迫中已有大量研究［１４，２６］。耐铝水

稻品种Ｎｉｐｐｏｎｂａｒｅ在铝处理后根系细胞壁中果胶主
要为高度甲酯化果胶，从而减少了对外界铝的吸

附，缓解植物铝毒［２７］。由于果胶带有负电荷的特

性，其可在植物磷缺乏时将细胞壁中吸附的磷酸盐

中的磷置换出来，进而供植物再利用，而同时体外

的磷解析试验也证实了这一点［１３－１４］。基于本试验

２种材料在铝耐性上的差异，我们对其细胞壁的磷
含量进行了分析，Ａｔｌａｓ６６的根和地上部细胞壁的
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磷含量均大于 Ｓｃｏｕｔ６６，尤其是在缺磷条件下品种
间差异显著，而地上部果胶中磷的含量差异趋势与

细胞壁中磷的含量差异趋势一致，说明 Ａｔｌａｓ６６将
更多的磷固定在细胞壁中，细胞壁不能释放的磷导

致Ａｔｌａｓ６６的磷再利用能力降低。
已有研究结果表明，高尔基体中合成的果胶具

有高度的甲酯化，在果胶甲酯酶（ＰＭＥ）的催化下将
甲酯基水解可以增加对细胞壁中阳离子的吸附，进

而释放出无机磷［２８］。本研究前期结果表明，缺磷条

件下 Ｓｃｏｕｔ６６具有相对较高的可溶性磷含量，而后
面的结果表明，其细胞壁中的可溶性磷含量却相对

较低，那么２种材料细胞壁果胶甲酯酶活性的差异
是否是导致这一结果出现的原因呢？经试验发现，

在缺磷处理后，２个品种根中的 ＰＭＥ活性均提高。
此外，我们发现在正常条件下 Ａｔｌａｓ６６的 ＰＭＥ活性
比Ｓｃｏｕｔ６６高出３１．６２％，而缺磷后Ａｔｌａｓ６６的ＰＭＥ
活性比Ｓｃｏｕｔ６６高出６．６５％，说明缺磷处理后Ｓｃｏｕｔ
６６的ＰＭＥ活性的提高幅度大于 Ａｔｌａｓ６６，这可能也
是２种材料耐铝性差异的原因之一。

耐铝性小麦品种Ａｔｌａｓ６６的鲜质量和干质量比
铝敏感性小麦品种 Ｓｃｏｕｔ６６低，全磷和可溶性磷含
量也相对较低。但在缺磷条件下，Ａｔｌａｓ６６的根和
地上部细胞壁中的磷含量显著高于 Ｓｃｏｕｔ６６；另一
方面，缺磷后Ｓｃｏｕｔ６６的ＰＭＥ活性的提高幅度要大
于Ａｔｌａｓ６６，说明相比于Ａｔｌａｓ６６，Ｓｃｏｕｔ６６细胞壁中
的果胶在缺磷时会保持一个相对较低的甲酯化度，

即释放更多的细胞壁磷，这可能也是２种材料耐铝
性差异的原因之一。
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秣食豆播期和混播比例对玉米叶倾角的影响

商　博，张淑艳，白梅荣，张艺桐，谭国娟
（内蒙古民族大学农学院，内蒙古通辽０２８０４３）

　　摘要：为了探讨混播栽培条件下，秣食豆播种时期与比例对玉米生产机能影响的机理，进一步研究混作方式下的
光合性能，为提高作物混作栽培利用与生长特性提供有力依据，于２０１１年和２０１９年在内蒙古民族大学试验农场，将
秣食豆与饲用型玉米科多８按０∶１、１∶１、２∶１、３∶１混播比例和５月１０日、６月１１日２个播种时期进行混播，分析研
究秣食豆混播时期和比例对玉米叶倾角的影响。结果表明，秣食豆播期对玉米叶倾角无显著影响；混播比例对玉米叶

倾角影响显著，叶倾角均表现出随混播比例的增加而增大，混作的叶倾角均高于单作玉米的趋势；播种时期与比例互

作显著，从大喇叭口期、抽雄期、吐丝期和灌浆期４个玉米生育期来看，均表现为单作下叶倾角最小，混播３株秣食豆
的玉米叶倾角最大，下层叶叶倾角均大于上层叶叶倾角。

　　关键词：玉米；秣食豆；播期；混播；叶倾角
　　中图分类号：Ｓ５１３．０４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２１）１７－００８７－０４

收稿日期：２０２１－０５－０１

基金项目：内蒙古自治区科技计划（编号：２０１９ＧＧ２４５）。

作者简介：商　博（１９９６—），女，内蒙古通辽人，硕士研究生，主要从

事草地生态与环境研究。Ｅ－ｍａｉｌ：９５３０６６９６６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：张淑艳，硕士，教授，主要从事草地生态与环境研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｓｈｕｙａｎ６４＠１６３．ｃｏｍ。

　　玉米是饲料之王［１］，被广泛用作青贮的原材

料。玉米是高大作物，叶片丰富，其冠层叶片的空

间分布对光能合理利用具有重要意义，叶倾角和叶

向值作为冠层结构的重要参数，受到了广大学者的

普遍关注［２－５］。有试验证明，玉米叶倾角在不同栽

培方式和密度下，随着密度增加，玉米的叶倾角增

加［６－７］，下层叶片和上层叶片的响应也不一致［８］。

玉米与豆科植物混播具有显著的增产效应［９－１０］，对

提高玉米粗蛋白质含量、改善玉米饲用品质有显著

作用［１１－１２］。秣食豆在混播模式下，具有攀援缠绕生

长的特性，试验证明秣食豆与玉米混播是较好的混

播组合［１３－１４］。为探讨混播条件下秣食豆对玉米生

产机能影响的机理，本试验研究了秣食豆不同播期

和混播比例对玉米叶倾角的影响。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
试验于２０１１年、２０１９年选择在内蒙古民族大学

试验农场（１２２°２２′Ｅ、４３°３６′Ｎ）进行，年平均降水量可
达３９９．４ｍｍ，年平均温度在６．６℃左右，无霜冻期
约１４９ｄ。该试验地土壤有机质含量２３．６ｇ／ｋｇ，碱
解氮含量７９．８ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量１０．７６ｍｇ／ｋｇ，速
效钾含量７９．５ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为８．９。
１．２　试验材料与方法

以玉米（科多８）与秣食豆（褐色）为试验材料，
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